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Abstract

We analyze the efficiency of congestion pricings and transit subsidies in the spatial micro-economic model 

based on a general equilibrium environment. In this setting, we decompose the total welfare change into 

component factors and identify the reason of the change in the efficiency caused by policy instruments; these 

component factors are divided into indirect factors and direct factors including of origin-destination and mode 

choices. We set up the model as adding mode choice to the standard format in the fashion of Anas and Kim 

(1996) and extend the methodology proposed by Yu and Rhee (2011) and Rhee (2012) for deriving theoretical 

and analytical solution. Most of welfare gain comes from the modal shift from car to bus. The relative efficiency 

of subsidies in relation to the first-best pricing is lower than it of congestion pricings although the change in bus 

share by subsidies is similar to it by congestion pricing. Subsidies give rise to more modal shift from a car to a 

bus for long-distance commuting than it caused by congestion pricings. As the increase of bus share for 

long-distance commuting leads to the increase of cross-commuters passing through CBD, the welfare gain by 

subsidies is lower than it by congestion pricings.

본 연구는 혼잡통행료 징수와 보조금 지급의 후생개선 효과를 일반균형조건을 충족하는 공간모형에서 비교하고 
이들이 발생시키는 후생개선 효과를 분해한 후 후생개선 효과의 원인을 규명하고 있다. 본 연구는 Anas and Kim 

(1996)를 기원으로 구축된 확률균형모형에 수단선택 조건을 추가한 후, Yu and Rhee (2011)와 Rhee (2012)가 제안
하는 연구방법론을 응용하여 후생개선 효과를 간접효과와 직접효과 중 입지요인과 수단요인으로 구분하여 관찰한다. 

최선의 정책수단(First-best pricing)에 대한 혼잡통행료 부과 또는 보조금 지급의 상대적 효율성은 혼잡통행료 부과의 
경우가 보조금 지급에 비하여 높은 것으로 나타났다. 우리는 후생개선 효과의 분해를 통해 이들 효과의 대부분은 수
단요인에 의해 달성된 것임을 확인하였다. 대중교통 보조금의 지급은 혼잡통행료 부과에 비하여 장거리 대중교통 분
담률을 더욱 증가시키고, 이러한 현상은 혼잡통행료 징수에 비하여 입지요인으로 인한 더욱 많은 후생감소 효과를 
유발하여 후생개선 효과는 상대적으로 낮게 나타난다. 이에 대한 원인은 혼잡통행료 부과에 비하여 보조금 지급이 
도심 내 과다한 통과교통을 유발했기 때문이다.
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

한정된 도로에서 승용차의 추가통행량은 대중교통 수

단에 비하여 보다 많은 사회적 비용을 유발한다. 따라서 

승용차 통행가격은 과소책정 되었고 대중교통 통행가격

은 과다책정된 것으로 평가된다. 이러한 수단별 한계비

용 차이를 상쇄시키고자 과소 책정된 승용차의 통행가격

을 높이는 대표적 정책이 혼잡통행료 제도이고 반대로 

과다 책정된 대중교통 통행가격을 낮추는 대표적 정책이 

대중교통 보조금 제도이다.

혼잡통행료는 Corridor 방식, 구역통행료, 진입통행

료, 그리고 거리비례요금제 등으로 시행되고(Yu et al., 

2009), 혼잡의 외부비용을 통행료로 징수하는 최선의 

혼잡통행료(First-best pricing)인 피구세(Pigouvian 

tax)가 징수방식 간 효율성 비교를 위해 이론연구에서 

등장한다. 대중교통 보조금 제도는 수요자를 대상으로 

하는 대중교통 통근비용 보조정책과, 공급자를 대상으로 

하는 교통수단 및 교통시설 공급 지원 그리고 대중교통 

운송사업 재정지원으로 분류된다. 

혼잡통행료는 서울의 경우 남산 1호, 3호 터널에 부

과되고, 대중교통 보조금은 버스운송사업자를 대상으로 

버스 유가보조금과 버스운송 사업에 대한 재정지원이 시

행되고 있다. 그러나 정부는 이들 제도를 운영하기 위해 

막대한 재정적 지원을 실행하였음에도 불구하고 출퇴근 

시간대의 교통 혼잡을 완화하는 데 큰 효과를 발휘하지 

못하고 있다(Han 2007: 223). 이로 인해 정부는 혼잡

통행료 징수방식의 변경과 확대, 대중교통 보조금의 증

액, 또는 현재의 공급자 위주에서 수요자 위주로의 제도

전환 등을 논의하고 있다. 그러나 현재 시행되는 제도들

의 수정 및 확대의 필요성이 강조되고 있으나 아직까지 

혼잡통행료와 대중교통 보조금 제도의 효율성을 이론적 

틀 속에서 상호비교하고 이들의 후생개선 요인을 관찰하

고 풀이한 연구는 매우 제한적이다.

Basso and Jara-Diaz (2012)는 도식적 풀이법을 

통해 Mogridge (1997)이 제안한 Downs-Thomson 

가설의 직관적 전개가 가지는 논리적 한계를 지적함과 

동시에 최적 수단분담은 총 통행비용의 최소지점에서 결

정되지 않고 통행빈도가 고려된 수단간 최적 가격차이에 

의해서 결정된다고 풀이하고 있다. 또한 Basso and 

Jara-Diaz (2012)는 최적 가격차이에 대해서 혼잡통

행료가 징수되지 않을 경우, 대중교통수단의 실질요금이 

마이너스이거나 보조금의 규모가 더욱 커질 수도 있다고 

설명하고 있다. Parry and Small (2009)은 대중교통 

보조금 시행의 합리적 근거는 1) 대중교통 보조금이 발

생시키는 규모의 경제와 Morhing effect 이고 2) 대중

교통 보조금 지급으로 인한 승용차 통행량이 감소하였기 

때문이라고 해석하고 있다. 더욱이 Parry and Small 

(2009)은 이들 근거들은 통행자의 통행시간대, 통행수

단, 그리고 주거지와 직장 입지에 따라 달라진다고 설명

하고 있다. 그러나 Basso and Jara-Diaz (2012)는 

시장가격 결정구조가 생략된 교통부문 만을 고려한 수단

간 통행비용이 다른 비공간 단일도시를 가정하고 있다. 

이러한 한계로 인해 Basso and Jara-Diaz (2012)는 

Parry and Small (2009)가 지적한 다양한 요인에 따

른 혼잡통행료와 보조금의 최적가격 차이와 이들로 인한 

후생개선의 수준을 보여주지는 못하고 있다. 특히 이들

은 현실도시의 특징인 가구의 주거지와 직장 입지변화와 

시장가격(임대료, 상품가격, 임금) 변화를 간과하고 있

는바, 정책수단 추진 시 이러한 요인들을 고려한 확대된 

이론적 논의가 진행되어야할 것이다.

따라서 본 연구는 일반균형조건을 만족하는 가구의 

주거지-직장 쌍 선택과 수단선택이 가능한 도시공간모형

을 구축한 후, 분석적 전개와 수치해석법을 통해 혼잡통

행료 징수와 보조금 지급의 후생개선 수준을 측정하고 

후생개선 효과의 원인을 규명토록 한다.

Ⅱ. 선행연구

1920년대 초반 혼잡의 외부효과를 통제하기 위한 경

제학적 토대를 Pigou와 Knight가 마련한 이후 혼잡통

행료 관련연구는 많은 도시경제학자와 교통계획가들의 

연구대상이었다. 이들의 연구목적은 혼잡통행료의 파급

효과 측정(Parry and Bento, 2001; Anas and Rhee, 

2006, 2007; Arnott, 2007; Kraus, 2012)과 적용

가능한 혼잡통행료 징수방식의 평가(Verhoef, 2002, 

2005; Mun et al, 2003, 2005; Maruyama and 

Harata, 2006; Maruyama and Sumalee, 2007; 

Yu et al., 2009; Kockelman and Lemp, 2011) 등

으로 분류된다. 이들 중에서 전통적인 네트워크 모형을 

이용한 연구(Verhoef, 2002; Maruyama and Harata, 

2006; Maruyama and Sumalee, 2007; Kockelman 

and Lemp, 2011)를 제외하고 대부분은 혼잡통행료 
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징수에 따른 시장가격(토지비, 임금, 상품가격) 변화, 수

집된 통행료 수입의 수입회전효과(revenue recycling 

effect), 또는 가구의 주거지-직장 입지의 합리적 조정을 

이유로 혼잡이 완화되고 이로 인해 사회적 후생이 개선

됨을 설명하고 있다. 특히, Mun et al. (2005), Anas 

and Rhee (2006, 2007), 그리고 Yu et al. (2009)

은 단핵도시가 가지는 분석의 한계를 극복하고 현실적 

견지에서 혼잡통행료 시행방식의 후생개선 효과를 논의

코자 다핵도시를 관찰 대상도시로서 설정하고 있다. 또

한 대부분의 혼잡통행료 연구들이 수단선택 조건이 없이 

승용차만을 고려하고 있으나 (Basso et al. 2011: 

677), Kockelman and Lemp (2011)과 Kraus 

(2012)은 혼잡통행료 징수에 따른 수단간 상호작용을 

관찰의 세부대상으로 설정하고 부분균형 관점에서 혼잡

통행료의 효과를 측정하고 있다.

Downs (1962)와 Thomson (1977)은 통행수단간 

통행비용이 동일한 지점에서 수단분담의 균형이 결정되

고 (Mogridge, 1997: 7), Mohring (1972)은 대중

교통 수단을 규모 수익체증을 일으키는 소비재로서 규

정하고 대중교통 이용자의 증가는 서비스 빈도를 개선

하여 한계 통행비용을 감소시킨다고 설명하고 있다. 전

자는 ‘Downs-Thomson 가설’로 불리고, 후자는 

‘Mohring effect’으로 명명되어 대중교통 수단이 발생

시키는 규모의 경제와 함께 대중교통 보조금 지급의 타

당성을 제공하는 기초적 논리로서 관련연구에 등장한

다. 이를 바탕으로 Vickrey (1980)은 대중교통 보조

금 정책의 타당성과 최적 보조금 결정 시 고려사항을 

기술적 풀이를 통해 분류하였고, Parry and Small 

(2009)은 기존 대중교통 보조금을 평가하기 위한 일반

적인 구조와 최적 보조금 수준을 도출하였다. Basso 

and Jara-Diaz (2012)는 Mogridge (1997)이 제안

한 Downs-Thomson 가설의 직관적 전개가 가지는 논

리적 한계를 지적함과 동시에 대중교통 보조금과 혼잡

통행료 혼합 시행 시 보조금과 혼잡통행료 수준을 도식

적 풀이과정을 통해 설명하였다. 그리고 Borck and 

Wrede (2008)은 대중교통 보조금의 효율성을 소득계

층과 토지시장과의 관계를 통해 측정하였는데, 최근 들

어 이러한 연구는 확대되어 보조금 단일정책 시행을 기

준으로 혼잡통행료 혼합 시행 및 버스전용도로(Basso 

et al, 2011), 그리고 근로소득세 감면 및 도로용량 확

충 (Tscharaktschiew and Hirte, 2012)과 같은 유

사제도와의 효율성 비교연구로 확대되었다. 국내에서는 

Han and Lee (2006)이 대중교통 보조금과 유류비 

및 주차요금 인상정책을 설문조사를 통해 실증적 차원

에서 비교하였다.

분석방법 측면에서 혼잡통행료 관련연구는 도시경제

의 시장가격(임대료, 상품가격, 임금) 결정구조와 가구

의 수단선택이 없는 네트워크 모형과 단핵도시 부분공

간모형을 이용한 연구가 주류를 이루었다. 이후 현실도

시가 갖는 특징을 분석환경에서 구현시키고 이를 통해 

관찰의 범위를 확대코자 시장가격 결정구조가 포함된 

다핵도시에서 가구가 주거지-직장 간 선별행위를 할 

수 있는 확률균형모형이 Anas and Kim (1996)을 

기원으로 등장하였다. 보조금 관련 연구는 복수의 통행

수단이 등장하는 비공간 집단모형(aggregate model)

을 이용하여 주로 진행되었는데, Parry and Small 

(2009)은 대중교통 보조금을 결정짓는 요인들에 대한 

설명은 수요측면에서 개인의 특이성을 고려할 수 있는 

개별행태모형과 공급측면의 네트워크 모형이 결합된 

모형이 필요함을 지적하였다. 이에 Tscharaktschiew 

and Hirte (2012)는 보조금 관련연구의 분석방법을 

확대하고 논의의 현실화를 꾀하기 위해 가구가 각자의 

선호에 따라 통행수단과 주거지-직장을 선택할 수 있

는 시장가격 결정구조가 포함된 비단핵 공간모형을 구축

하였다. 이러한 Tscharaktschiew and Hirte (2012)

의 공간모형은 Anas and Kim (1996)의 확률균형모

형을 확장한 것으로 혼잡통행료 징수와 보조금 지급에 

따른 도시환경의 다양한 변화를 관찰할 수 있다는 장점

을 가지고 있다. 그러나 이들 공간모형들은 미시경제학

적 이론에 기반을 두고 있으나, 수치해석적 분석에 의

존하는바 분석적 해석과 이론도구로서의 유연성이 부

족하다는 한계를 가지고 있다. 이에 Yu and Rhee 

(2011)와 Rhee (2012)은 이를 개선코자 수단선택이 

제외된 간략한 확률균형모형을 대상으로 분석적 연구

방법론의 가능성을 제안하였다. 이에 본 연구는 혼잡통

행료 징수와 보조금 지급의 후생개선 효과의 원인을 분

해코자 Yu and Rhee (2011)와 Rhee (2012)가 제

안하는 연구방법론을 확장 및 응용토록 한다.

Ⅲ. 모형의 구축

1. 모형의 개요

본 연구의 모형은 Anas and Kim (1996)을 기원으
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Figure 1. Physical shape of the city

로 Yu et al. (2009)와 Yu and Rhee (2011) 등에서 

응용한 공간모형에 수단선택 조건을 포함시킨 것으로 교

통혼잡에 따른 외부효과만이 존재한다. 또한 혼잡통행료 

징수와 보조금 지급이 대중교통 이용의 확대라는 동일한 

목적으로 Mohring effect를 유사하게 발생시키고 

Mohring effect로 발생될 서비스 개선의 불확실성이 대

중교통 보조금 산정에 영향을 주는 바 (Tisato, 1998) 

불필요한 논리전개를 피하고 정책수단간 효율성 비교에 

큰 영향을 주지 않을 것으로 판단하여 Mohring effect

는 모형에서 제외하였다.

본 모형은 정책수단의 시행으로 인한 교통비용의 변

화가 토지이용패턴에 영향을 주고 다시 토지이용 변화가 

교통비용에 영향을 주면서 최종적으로 일반균형 상태에 

도달할 때까지 3가지 과정을 반복 수행한다. 우선, 가구

는 효용극대화를 달성코자 균형조건을 전제로 재화소비

와 토지소비를 결정한다. 다음은 토지이용과 교통부문의 

연결과정으로 개별 가구의 교통비용 최소화를 위한 행위

들이 가구의 효용에 내생적으로 반영된다. 마지막은 균

형조건 성립과정으로 가구의 행위선택이 종합화된 균형

시장가격이 성립되고 시장균형 조건이 완결된다.

독자의 이해를 위해 외생변수가 처음 설명될 때 변수 

다음에 (*)표시를 붙이기로 한다. 상품가격 (*)과 임

금 (*)은 외생변수로 처리하였는데 이유는 식(13)의 

설명에서 기술토록 하였다. 본 연구에서 관찰될 도시의 

형태는 Figure 1과 같이 3개의 구역으로 구성된 대칭도

시로서 구역별 지대 는 토지시장 균형조건에 따라 내

생적으로 결정된다. 독자의 이해도를 높이고자 도시의 

통행은 통근통행 만을 고려하며, 가구는 통근통행을 위

해 각자의 효용수준에 따라 통행수단을 자유롭게 선택한

다. 아래첨자 , , , ,  은 구역명칭을 나타내는 표

시이고 은 통행수단으로 규정하여 가구는 구역 

에 거주하며 구역 에 직장이 있는 가구를 의미하고, 가

구은 통행수단 을 이용해서 주거지 로부터 직

장 까지 통행하는 가구를 의미한다.

2. 소비시장

가구는 시간당 임금 을 받으며 한달 동안 노동

일수 (*) 만큼 일하여 노동수입을 벌게 된다. 따라서 

가구의 월간 총 수입, 은 노동수입과 배당금

(Dividend) 의 합에서 통근통행 시 지출되는 시간비

용 
과 혼잡통행료(*)(

 ) 또는 대중교통 보

조금(*)(
 )으로 구성된 왕복 통행비용 =


+

 의 합계인 식(1)로 주어진다. 은 가구가 

평균적으로 받게 되는 공공서비스를 의미하는 배당금

(Dividend)으로 식(2)로 계산된다. 기준도시의 경우 

식(1)과 식(2)의 
  은 제거된다. (*)은 가구수, 

(*)는 구역 의 면적, (*)는 구역 의 폭 (km)이다.




 (1)






 




 
 (2)

가구는 식(3)의 효용 을 극대화하기 위해 

를 이용하여 단위 상품가격 인 생산품 와 단위면적

당 지대 인 주거용지 를 소비한다. 따라서 균형 제약

식  이 성립한다. 가구의 월간 총 가용시

간을 (*)라고 할 경우 월간 노동시간은 
으

로 계산된다. 효용함수, 식(3)에서 는 가구의 주거지-

직장 쌍 을 선택 시 영향을 주는 가구의 특이성

(Idiosyncratic taste)을 의미하는 것으로서 굼벨분포

(Gumbel distribution)을 띤다.


   

    (3)

제약조건  
,

3. 선택확률

가구의 선택은 주거지-직장 쌍  선택 과 통행

수단  선택 으로 분류되고, 가구의 주거지-직장 

쌍  선택구조는 두 단계로 구분된다. 첫 번째 단계에

서 가구는 주거지-직장 쌍 를 우선 선택한다. 다음

으로 가구는 주거지-직장 쌍 가 결정된 후, 식(3)에

서 주어진 효용극대화를 위해 소비묶음(Consumption 

bundle)을 결정토록 한다. 이들 과정에서 가구는 통행

수단에 대한 개인의 특이성 확률변수 없이 소비묶음
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(Consumption bundle)을 결정하는 데, 이는 가구가 

이들 결정과정에서 통행수단 선택 시 발생하는 다양한 

교통비용(
  , 

 )을 평균적으로 고려하기 때문이다.

통행수단 선택을 위한 가구의 하부효용, 은 통

행의 시간비용 , 수단특성 , 그리고 수단

별 혼잡통행료() 또는 보조금()의 

합계로 식(4)와 같다. 통행자의 수단선택의 특이성을 나

타내는 는 굼벨분포(Gumbel distribution)를 

따르는 연속확률변수이다. 식(4)에서 는 수단별 

통행시간이고 왕복통행을 가정함에 따라 우변 첫 번째 

항과 두 번째 항에 2가 곱해진다. 이에 통행자가 주거지

-직장 쌍 이 주어진 상태에서 통행수단 을 선택할 

확률, 은 Ben-Akiva와 Lerman (1985: 287)이 

제안한 확률적 선택원리에 따라 식(5)로 주어진다. 또한 

가구의 주거지-직장 쌍 선택확률  역시 통행수단 

선택확률 계산방식과 동일하게 식(3)에서 도출된 간접

효용함수 
 ln

ln ln을 이용하여 식(6)

으로 계산된다. 식(5)과 식(6)의 

과 


은 각각 확률

변수의 분산모수(Dispersion parameter)이다.

   (4)




 exp




 ′

exp

′ (5)


 exp




′′

exp

′′ (6)

본 모형에서는 식(6)을 이용하여 가구의 극대화된 효

용 식(3)의 기댓값을 나타내는 사회적 후생 를 구현할 

수 있는바 식(7)로 계산된다.







ln

i j

exp

  (7)

4. 교통부문

가구의 통행수단 을 이용한 통근통행 


 이고, 주거지로부터 직장까지 총 통

행량은 




 이다. 구역에서 통행수단 

의 통행량 
은 내부통행, 출발통행, 도착통행, 그리

고 통과통행의 합으로 결정된다. 구역 ∈의 수단별 

통행량 ∈
의 경우 통과통행은 0이다. 만약 표

시변수  
가 ∈인 경우만 1이라면, 구역의 수단별 

통행량은 
 






 
으로 계산된다. 

구역의 통행시간 은 BPR(Bureau of Public 

Roads) 함수를 이용하여 식(8)로 결정된다. 식(8)에서 은 

자유류 상태에서 통행속도(km/h)를 의미하며 와 는 마

찰계수이다( ). 는 구역별 도로의 교통처리용량

이고   는 대중교통 탑승객 한명과 동일한 승용차 여객

운송량(Passenger car equivalents of one bus 

passenger)으로   
 이다(  

). 구역

간 통행시간 는  


 
이다. 수단별 통행시

간 은 식(9)로 결정된다. 식(9)의 차외시간에 속

하는 은 수집시간과 배분시간의 합이고, 

은 대기시간, 그리고 은 구역부터 구

역까지 소요되는 정류시간으로서 통행거리가 증가할수

록 은 증가한다. 본 모형에서 대중교통 수단의 

통행시간은 차내 통행시간 과 차외 통행시간의 합이

고, 승용차의 통행시간은 차내 통행시간만을 고려하여 

차외시간은 0이다. 구역로부터 구역까지 수단별 통행

시간이 가중평균된 통행시간은 
  



으

로 가구의 효용극대화를 위해 식(3)에서 사용된다.

 


















 








       (8)

 

   

(9)

혼잡통행료( )와 대중교통 보조금( )

은 Basso and Jara-Diaz (2012)가 지적한 것과 같이 

수단별 통행비용이 상호영향을 미친다면 피구세 계산과

정과 같은 전통적 방식으로 이들을 산정하는 것이 어려운

바, 수치해석을 통해 수단간 최적 가격차이를 갖는 최적 

혼잡통행료와 대중교통 보조금을 탐색토록 한다. 식(4)의 

수단별 구역간 혼잡통행료 은 탐색된  을 이용

하여 


  
으로 계산된다. 

  




은 가중평균된 혼잡통행료 또는 보조금으로 가구의 효용

극대화를 위해 식(3)에서 사용된다. 마지막으로 모형은 

토지시장의 균형조건을 충족하기 위하여 




 

이 성립되도록 한다.
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Ⅳ. 후생함수의 분해

1. 기초적 논의

혼잡통행료와 대중교통 보조금이라는 정책변수  

로 인한 후생함수, 식(7)의 변화를 분석적으로 관찰하

기 위해 Yu and Rhee (2011)와 Rhee (2012)가 제안

한 방법론에 수단선택 조건을 삽입하여 변형토록 한다. 본 

분석의 관심대상은 정책시행 전후 식(7) 의 변화이다. 

는 와  의 함수이기 때문에  에 대한 의 

1계 도함수는 식(10)와 같이 쓸 수 있다(전개과정은 Yu 

and Rhee (2011: 201)와 Rhee (2012: 185) 참고).

 











 







 


(10)

식(10)의 우변 첫 번째 항은 정책수단이 시장가격 벡

터인 지대 을 변화시켜 에 미치는 ‘간접효과’이고 두 

번째 항은 정책수단이 에 직접적으로 영향을 미치는 

‘직접효과’이다. 정책이 시행되면 가구는 통근통행 시 혼

잡통행료를 지불하거나 보조금을 지급받는다. 혼잡통행

료의 경우 지대 배분수입과 수집된 혼잡통행료 수입을 합

친 식(2)의 배당금을 동일한 크기로 다른 가구들과 나누

워 갖고, 보조금은 지대 배분수입에서 보조금의 재원만큼

을 차감한 배당금을 동일한 크기로 다른 가구들과 나누워 

갖는다. 동시에 정책변수는 가구의 수단별 교통비용을 증

가시키거나 감소시켜 가구의 수단전환을 촉발하고, 가구

가 주거지-직장 쌍 를 새롭게 선택토록 영향을 준다. 

식(3)의 효용극대화 문제에서 라그랑지안(Lagrangian) 

식(11)을 구성한다. 은 소득의 한계효용을 의미한다.

2. 간접효과

포락선 정리(Envelope theorem)를 이용해 지대 

에 대한 간접효용함수의 도함수는 식(12)와 같이 유도

가능하다. 은 표시변수로  일 때 1, 나머지 경우

는 0이다.

ℒ
 (11)







ℒ



 (12)

식(12)를 식(10) 우변 첫 번째 항에 대입하면 식

(13)로 정리된다. 식(13) 우변의 괄호는 소득의 한계효

용 가중평균과 주거지-직장 쌍의 소득의 한계효용과

의 차이로 0에 근사한 값을 갖는다. Yu and Rhee 

(2011)와 Rhee (2012)은 가 매우 작아 시장가

격 벡터(,,)에 의한 간접효과가 0에 근사함을 보여

주고 있다. 본 연구에서는 모형의 단순성과 가독성을 높이

고자 지대 를 제외한 가격벡터
가 외생적으로 주

어지도록 구성하였고 시장가격으로 인한 간접효과가 0에 

근사하는 지는 수치해석을 통해 확인토록 한다.









 



≡



 


  

(13)

3. 직접효과

식(13)의 지대 로 인한 가격효과  가 0에 근사

한다는 전제조건을 식(10)에 적용할 경우 정책변수 

 으로 인한 후생변화는 식(10)의 두 번째 항인 직

접효과에서만 관찰된다. 직접효과 식(14)을 식(10)의 

두 번째 항에 넣고 전개하면 식(15)가 된다. 식(15)의 

항은 정책변수 1단위 변화로 인한 가구의 통행시간 변

화, 항은 가구 통행의 금전비용 변화, 그리고 항은 지

대수입과 혼잡통행료 수입의 변화를 의미한다.

 



 

ℒ


 


 


 


 


 

 
(14)

 


≃




 




  






 


 

  






 


 

   


 
 



(15)

 





 


 ′

 ′
 


′  (16)

식(15) 우변 첫 번째 항의 
 는 통행량 

와 

수단선택  의 함수이기 때문에 
 를 

와 

로 구분하고 식(16)을 우변 세 번째 항에 대입하여 

정리하면 식(15)는 식(17)로 변형된다. 이렇게 변형된 
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식(17)의 우변 첫 번째 항은 통행자의 수단변환(Modal 

shift)으로 인한 후생변화를 의미하고 두 번째 항은 구

역별 통행량 변화로 인한 후생변화를 담당한다. 

 


≃


 
 

 






′

 ′    ′ 
 

′






′

 ′   ′
″


″ 

  ′ 

(17)

식(17)의 우변 두 번째 항 
 은 통행자의 신

규진입으로 발생되는 구역에서 발생되는 초과된 시간비

용으로 
  

 



 으로 

계산된다. 식(17)에 수단선택 조건이 없을 경우 우변 첫 

번째 항 전체와 두 번째 항의 통행수단 이 삭제되어 최

적의 혼잡통행료는  



 으로 초과

된 사회적 비용과 동일한 피구세로 계산된다. 하지만 수

단선택 조건이 존재하는 경우 최적의 혼잡통행료는 두 

번째 항에 있는 초과된 사회적 비용뿐만 아니라 첫 번째 

항이 발생시키는 수단전환으로 인한 후생변화를 고려하

여 결정되어야 한다. 더욱이 후생개선을 위해서는 식

(17)의 두 번째 항이 양(+)의 값을 가져야 할 것으로 

예측되지만, 음(-)의 값을 가지는 첫 번째 항의 절대값

이 두 번째 항의 절대값에 비하여 클 경우 오히려 후생감

소를 가져올 수 있다. 이러한 경우 최적의 혼잡통행료는 

양(+)의 값이 아닌 음(-)의 값인 보조금의 형태로 지급

될 경우 후생개선을 가져온다.

4. 요인별 후생개선 효과

식(17)의 
′은 과  ′을 내포하고 있기 

때문에 아직까지 정책변수  의 후생개선 효과를 요

인별로 관찰할 수 없다. 따라서 요인별 효용개선 효과를 

관찰코자 
′ 에 약간의 변형을 가하여 식

(18)을 도출토록 한다. 이렇게 도출된 식(18)을 식(17)

에 대입한 후 정리하면 식(19)와 같이 요인별 후생개선 

효과를 관찰할 수 있는 자기완결형 수식이 도출된다. 식

(19)의 우변 첫 번째 항인 ‘입지요인’은 정책실행으로 인

한 가구의 주거-직장 쌍 변경에 따른 후생개선의 정도를, 

두 번째 항인 ‘수단요인’은 가구의 수단전환에 따른 후생개

선의 정도를 관찰토록 한다. 앞으로 정책수단에 따른 요인

별 후생개선 효과는 식(19)을 통해 측정토록 한다.

 


′






 ′  






  

 ′

(18)

 
 


≃

  
입지요인





′

 ′   ′
″

 
″′
 

 

(19)



  
수단요인







 ′

′ ′
″


″
 

 ′

Ⅴ. 정책수단 비교

1. 도시의 개요

본 연구에서 ‘기준도시’는 정책수단이 시행되지 않은 

균형도시로서 도시형태는 Figure 1과 같고, 구역별 평

균 통행속도는 2006년 서울시 오전 첨두시간대 차량통

행속도(Seoul city Transportation Headquarter, 

2007)와 유사하게 도심(zone 2)은 18km/hr, 도심외

곽 구역(zone 1, 3)은 22 km/hr으로 매우 혼잡한 도

시이다. 가구는 구역별로 동시에 동일한 도로를 이용하

는 승용차()와 버스()를 선택하며 기준도시에

서 버스 분담률은 약 60% 이고1), 버스는 승용차에 비하

여 차외 통행시간2)이 추가됨에 따라 편도통행 시 10분 

이상 통행시간이 길다. 혼잡으로 인한 시간의 외부효과 

만 존재하는 본 모형은 현실도시에서 대체로 관찰되는 

도시환경이 구현되도록 2006년 서울시를 대상으로 조사

된 다양한 통계자료3)를 이용하여 모수를 선정하였다.

본 연구는 혼잡통행료와 보조금의 효율성을 비교코자 

정책수단과 정책시행의 재원규모를 고려하여 5가지 각

기 다른 정책 시행방식을 마련하고, 이를 기준도시에 적

용하여 각각의 후생개선 효과를 측정한다. 독자의 이해

를 돕기 위해 정책이 시행된 도시는 아래와 같이 5개의 

도시로 각각 명명하고 분류토록 한다.

1) 서울시 내 통행수단으로 승용차와 버스 만 존재할 경우 버스 분담률은 전체의 56.2% 수준임 (MTA, 2007: 48)

2)   = 5분,    = 5분,   = 통행거리(㎞)×20초/정류소간 거리(0.4㎞) (MOCT, 2005 : 454 ; KDI, 2008: 271 

; Kim et al. 2명, 2009, : 4)

3) SMG (2007), MTA (2007), 그리고 STH (2007) 등
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Type
Welfare gain

(1e3*KRW/Household/year)

Relative eff.

(%)

Total tolls and subsidies

(1e3*KRW/Household/day)
Toll Subsidy Sum

Frist-best 897.5 100.0 440,917 -477,070 -36,153
TollⅠ 837.7 93.4 29,759 29,759
TollⅡ 837.5 93.4 26,450 -26,450 0

SubsidyⅠ 782.5 87.5 　 -217,963 -217,963
SubsidyⅡ 281.9 31.8 -29,753 　 -29,753

Table 2. Welfare gains and relative efficiency

Geography (see Figure 1)

  Unit section radians: 3.0° in each direction

  Zone length: 15 km

Resident-workers

  =66,300 households(≒3,978,938 HH×6°/360°)

  Annual household income=KRW38million /year

  =21 work days per month, 

  =210 hours per work day (=  ×10 hr/day)

  =0.7, =0.3 4)

Transport

  = 1/60 km/hr, = 0.15, = 4.0

    = 0.206 5),  =1 

note: KRW is South Korean won

Table 1. Calibrated values of parameters

첫째, ‘최적도시’(First-best)는 최적 혼잡통행료와 

대중교통 보조금이 후생개선을 목적으로 구역별 모든 교

통수단에 부과 또는 지급되는 도시이다.

두 번째, ‘혼잡통행료 도시 Ⅰ’(Toll Ⅰ)은 승용차 이용

자를 대상으로 최적의 혼잡통행료 만을 징수하는 도시이다.

세 번째, ‘혼잡통행료 도시 Ⅱ’(Toll Ⅱ)은 승용차 이

용자를 대상으로 한 혼잡통행료 총 징수액과 동일한 대

중교통 보조금 총액이 지원되는 두 가지 정책수단이 모

두 시행되는 도시이다.

네 번째, ‘보조금 도시 Ⅰ’(SubsidyⅠ)은 대중교통 이

용자를 대상으로 최적의 보조금만이 지급되는 도시이다.

다섯 번째, ‘보조금 도시 Ⅱ’(SubsidyⅡ)는 혼잡통행

료 도시Ⅰ(TollⅠ)의 혼잡통행료 총 징수액과 동일한 규

모의 재원을 이용하여 대중교통 보조금만이 지급되는 도

시이다.

2. 상대적 효용개선

Table 2는 정책의 시행방식별 연간 가구당 효용개선

(Welfare gain)의 정도, 최선의 정책에 대한 정책의 시

행방식별 상대적 효율성(Relative efficiency), 그리고 혼잡

통행료의 총 징수액과 보조금의 총 재원규모를 보여주고 있

다. Table 2에서 상대적 효율성은 개별도시
기준도시

 

최적도시
기준도시

 으로 계산된다. 정책의 시행방

식별 효용개선 효과는 SubsidyⅡ를 제외하고 모두 

연간 총 가구소득의 2.0% 이상의 효용개선 효과를 

가져왔으며 최적도시(First-best)에서 시행된 최적

화된 두 가지 정책수단의 시행은 2.3%의 효용개선 

효과를 유발하였다. 이렇게 정책의 시행방식별 효용

개선 효과가 높은 이유는 도시 전역이 매우 혼잡하기 

때문이다. 

TollⅠ과 TollⅡ의 후생개선 효과는 동일한데 이는 

Basso and Jara-Diaz (2012)가 밝힌 바와 같이 정책

의 최적화는 단일정책의 절대적 요금수준에 의해서 결정

되는 것이 아닌 수단간 최적가격 차이에 의해서 결정됨

을 보여주고 있다. Table 3에서 볼 수 있듯이 TollⅠ과 

TollⅡ에서 구역 2의 수단간 가격 차이는 720원/㎞

(=+640원/㎞ － -80원/㎞)으로 동일하다. 이러한 결

과는 수단선택이 고려되지 않는 혼잡통행료 관련연구에

서 최적 혼잡통행료 수준은 다소 높게 측정되었음을 예

측토록 한다.

순수하게 최적화된 단일정책으로 시행된 TollⅠ과 

SubsidyⅠ를 비교할 경우 TollⅠ의 경우 93.4%를 차

지하여 Subsidy Ⅰ보다 약 6.0 % 높다6). 더욱이 정책

시행을 위해 도시민들이 부담해야 될 재원규모가 양쪽 

정책이 동일하다고 할 경우 SubsidyⅡ의 상대적 효율성

은 31.8%를 차지하는 바, 혼잡통행료가 대중교통 보조

금 제도에 비하여 높은 후생개선효과를 가져옴을 알 수 

있다.

4) Anas and Rhee (2006)와 Yu et al. (2009)은 효용함수에서 α, β, γ를 복합재, 토지, 여가 소비량이 차지하는 가구의 잠재소득으로 규

정함. 이들은 이에 대한 할당량으로 α=0.36, β=0.15, γ=0.49를 사용함. 본 연구는 가구의 여가 소비를 고려하지 않은 바, α

=0.36/(0.36+0.15)≒0.7 그리고 β=0.15/(0.36+0.15)≒0.3으로 규정함

5) 0.206 = 3.7 vehicles / 18.0 persons (MTA, 2007 : 98, 150 ; KDI, 2008 : 280)

6) 민감도 분석(구역별 혼잡도 변화, 차외시간 감소 등) 결과, 정책수단의 상대적 효율성 순서는 바뀌지 않는다.
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Type of

optimal tolls
Welfare gain

Welfare gain by factor

Sum
Direct effects

Indirect error
Location Mode

Frist-best 897.5 871 -103.8 974.4 0.9 3.0%

TollⅠ 837.7 820 -82.1 902.3 - 2.1%

TollⅡ 837.5 818 -100.2 918.1 -0.0 2.4%

SubsidyⅠ 782.5 756 -287.3 1,043.2 -0.0 3.5%

SubsidyⅡ 281.9 277 -101.7 378.4 -0.0 1.9%

Table 4. Welfare gain by factor (Unit: KRW*1e3/Household/year)

Type      

Frist-best 0.08 0.78 1.09 -1.38 0.08 0.78

TollⅠ 0.72

TollⅡ 0.64 -0.08

SubsidyⅠ -0.66

SubsidyⅡ -0.06 -0.01

Table 3. Toll and subsidy level (Unit: 1e3*KRW/㎞)

2. 요인별 후생개선 효과

Table 4은 식(19)을 이용하여 분해된 요인별 효용개

선효과를 보여준다. Table 4의 두 번째 열(Welfare 

gain)은 식(10)이 의미하는 기준도시에 정책수단 적용 

시 후생개선 효과의 총합을 보여주고 세 번째 열

(Welfare gian by factor)은 식(19)에 의해 분해된 요

인별 후생개선 효과의 합계로 두 번째 열과의 오차는 

3.5% 이하이다. 정책수단 시행으로 발생되는 시장가격 

벡터의 후생개선 효과는 식(13)에서 증명한 것과 같이 

0에 근사한다. Table 4에서 흥미로운 점은 직접효과에 

해당되는 모든 요인이 후생개선을 가져오는 것은 아니며 

후생개선 효과를 주도하는 요인은 수단요인(Mode)이

고, 오히려 입지요인(Location)은 후생감소를 유발시킨

다는 것이다. 이렇게 입지요인의 후생감소 현상은 수단

선택 조건이 없는 공간모형에서는 확인할 수 없는 현상

이다7).

TollⅠ에서 SubsidyⅠ의 요인별 후생변화 효과를 각

각 차감할 경우, 수단요인으로 인한 후생개선 효과의 두 

도시 간 차이(-140.9 = 902.3-1,043.2)와 입지요인

으로 인한 후생감소 효과의 두 도시 간 차이(205.2= 

-82.1+ -287.3)의 합은 0 보다 크다. 이는 Subsidy

Ⅰ에서 수단요인으로 인한 높은 후생개선효과를 입지요

인으로 인한 후생감소 효과가 상쇄하여 결국 SubsidyⅠ

이 TollⅠ에 비하여 낮은 후생개선 효과를 초래함을 의

미한다. 따라서 두 가지 정책수단 시행으로 인한 승용차

에서 버스로의 수단전환 비율 (20.7% 수준, Table 5의 

우측 하단 색칠된 곳 참고)이 유사하다는 관측치에 비추

어볼 때 보조금의 지급은 상대적으로 보다 큰 입지요인

의 후생감소 효과를 가져온다고 해석된다.

이러한 결과는 수단간 통행시간과 여객운송량 차이에

서 촉발된다. 수단별 통행시간의 차이는 단거리 통행의 

경우, 승용차의 이용이 통행자에게 유리하도록 만든다. 

이유는 버스 이용자는 승용차 이용자에 비하여 추가된 

차외시간을 소비하기 때문으로 혼잡이 없는 도로를 운행

하거나, 수단별 여객운송량이 동일하다면 지역 내 단

거리 통행의 경우 버스 이용자는 승용차 이용자에 비하

여 불필요한 차외시간을 소모하게 된다. 여객운송량 차

이는 혼잡완화를 통해 버스의 이용이 통행자에게 유리하

도록 만든다. 이유는 버스의 여객운송량이 승용차에 비

하여 크기 때문에 승용차 이용자의 버스로의 수단전환은 

도로 혼잡을 완화하여 통행시간을 단축하기 때문이다. 

결국 정책수단의 시행은 승용차 이용자의 버스로의 

수단전환을 유도하여 도시 내 혼잡을 완화시키고 승용차 

이용자에게는 단거리 통행을, 버스 이용자에게는 장거리 

통행을 유인토록 하는 원인이 된다. 따라서 수단요인에 

의한 후생개선 효과는 버스로의 수단전환으로 인한 혼잡

완화 효과이며, 입지요인에 의한 후생감소 효과는 버스 

이용자의 통행거리 증가와 장거리 통행으로 인한 도심 

내 통과교통 증가에 따른 혼잡증가의 결과이다.

Table 5는 정책수단 시행에 따른 버스의 통근통행 패

턴의 변화를 보여주는 것으로 (-)는 정책수단 시행으로 

인한 기준도시 내 버스 통행량의 감소비율을, (+)는 버

스 통행량의 증가비율을 보여준다. 최적도시(First- 

best)가 다른 정책 시행방식과 다른 특징은 혼잡이 낮은 

도심외곽 구역(zone 1,3)에 승용차 이용자의 구역 내 

7) 수단선택 조건이 없는 Anas and Rhee (2007), Yu et al. (2009) 등은 혼잡통행료의 후생개선효과가 가구의 주거지-직장 쌍의 합리적 조정에서 

촉발된 입지요인에 의해 발생된다고 설명하고 있다.
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Destination 

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Sum

Origin 

Zone 1

To First-best -7.9 4.7 7.2 4.0

To TollⅠ -0.2 3.4 5.8 9.1

To SubsidyⅠ -1.7 3.4 7.4 9.0

Zone 2

To First-best 1.1 2.0 1.1 4.2

To TollⅠ 1.0 0.7 1.0 2.7

To SubsidyⅠ 0.9 0.6 0.9 2.5

Zone 3

To First-best 7.2 4.7 -7.9 4.0

To TollⅠ 5.8 3.4 -0.2 9.1

To SubsidyⅠ 7.4 3.4 -1.7 9.0

Sum

To First-best 0.4 11.4 0.4 12.1

To TollⅠ 6.6 7.6 6.6 20.8

To SubsidyⅠ 6.6 7.4 6.6 20.6

Table 5. Change in commuting arrangement by bus under policy instruments (Unit: %points)

통행을 증가(-7.9%) 시켰으며 도심 혼잡완화를 위해 다

른 정책수단에 비하여 도심 내부통행(zone2 ↔ zone2)

과 도심으로의 구역 간 통행(zone1,3 → zone2) 에 대

해 통행자의 버스이용을 각각 2.0%와 4.7% 만큼 증가

시켰기 때문이다.

따라서 First-best에서 버스의 장거리 통행비율의 증가

(7.2%)가 SubsidyⅠ에서 장거리 통행비율의 증가

(7.4%)와 유사함에도 불구하고 입지요인에 의한 후생감소 

효과가 작은 이유는 First-best가 SubsidyⅠ에 비하여 도

심의 버스 이용자 수를 확대하여 통과교통으로 발생될 혼잡

의 한계비용을 축소시켰기 때문이다. TollⅠ와 SubsidyⅠ

의 입지요인에 의한 후생감소 효과의 정도는 Table 5의 장

거리 통행(zone1 ↔ zone3)의 버스이용자 증가비율과 비

례하고, 수단요인에 의한 후생개선 정도와 비례한다.

Ⅴ. 결론

본 연구는 혼잡통행료 징수와 보조금 지급의 후생개

선 효과를 일반균형조건을 충족하는 공간모형에서 비교

하고 이들이 발생시키는 후생개선 효과를 요인별로 분해

한 후 원인을 규명하고 있다. 대부분의 선행연구에서는 

부분균형 상태를 전제로 비공간모형을 이용하거나 직관

적인 설명을 위해 도식적 풀이법을 이용한 바, 정책수단 

시행으로 인한 시장가격, 수단분담율, 그리고 가구의 주

거지-직장 쌍의 입지변화로 인한 후생변화를 구분하고 

명시적으로 측정하지는 못하고 있다. 이에 본 연구는 

Anas and Kim (1996)를 기원으로 구축된 확률균형모

형에 수단선택 조건이 추가한 Tscharaktschiew and 

Hirte (2012)의 비단핵 공간모형과 유사한 공간모형을 

구축하고 Yu and Rhee (2011)와 Rhee (2012)가 제

안하는 연구방법론을 활용하여 후생개선 효과를 간접효

과와 직접효과로 분류하였다. 특히 본 연구는 직접효과

를 입지요인과 수단요인으로 분류하고 있는바, 이는 선

행연구의 제한적 논의를 확대시켰다는 의의를 가진다.

최선의 정책수단(First-best)에 대한 최적 혼잡통행

료 징수(TollⅠ) 또는 최적 보조금 지급(SubsidyⅠ)의 

상대적 효율성은 최적 혼잡통행료 징수가 최적 보조금 

지급에 비하여 높은 것으로 측정되었다. 더욱이 최적 혼

잡통행료 징수(TollⅠ)로 인한 가구의 총 부담액과 동일

한 규모의 재원을 보조금으로 활용할 경우(SubsidyⅡ) 

상대적 효율성의 차이가 더욱 커지는 것으로 관찰되는바 

혼잡통행료 부과가 보조금 부과에 비하여 혼잡완화를 위

해 보다 효율적이라고 이해된다.

모든 정책수단의 시행에서 시장가격 변화로 인한 후

생변화량은 선행연구에서 밝힌 바와 같이 0에 근사하였

고, 대부분의 후생개선효과는 수단요인이 주도하였으나 

입지요인은 이와 반대로 후생감소 효과를 가져오는 것으

로 관찰되었다. 이러한 이유는 수단간 통행시간과 여객

운송량 차이에 기인한 것으로 버스 이용자의 추가된 차

외시간 소모와 버스의 여객운송량이 승용차에 비하여 높

아 수단전환이 혼잡완화를 가져오기 때문이다. 이로 인

해 정책수단의 시행은 혼잡이 낮은 구역의 단거리 통행

(구역 내 통행)에 대해서는 승용차의 이용을 유도하고 

도심을 통과하는 장거리 통행의 경우는 버스의 이용을 

증가시켜 가구의 통행거리가 길어지고, 따라서 도심 통

과교통이 증가하여 입지요인은 후생감소를 유발한다.

본 연구는 선행연구들의 제한적 논의를 확대하며 독

자의 이해도를 높이기 위해 교통부문에 수단선택 조건과 
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시간의 외부비용 만을 고려하였다. 본 연구에서 구현된 

모형은 UrbanSim와 TRANUS 등과 같은 계획지원용 

기술적 모형(記述的 模型)과 교통계획에서 주로 사용하

는 네트워크 모형에 비하여 유연성과 현실관찰력이 떨어

진다는 한계점을 가지고 있다. 하지만 본 연구에 경로선

택 조건을 추가할 경우 도시형태는 서울시와 같은 현실

도시로 구현가능하고 네트워크 모형이 갖는 부분균형적 

논의를 이론적으로 보다 확장할 수 있다. 더욱이 본 연구

에서 확장한 Yu and Rhee (2011)와 Rhee (2012)의 

연구방법론을 통해 복잡한 이론모형의 논의과정을 수학

적 엄정성을 전제로 설명이 용이하게 축약할 수 있다. 

따라서 향후 연구에서는 도시형태를 현실화하고 경로

선택 조건을 도입하여 모형을 확장할 필요가 있다. 이러

한 과정은 혼잡통행료 징수와 대중교통 보조금 지급 시 

통행자의 수단선택과 경로선택으로 인한 후생개선 효과

의 변화를 보다 현실적 견지에서 이론적 해석이 가능토

록 할 것이다.
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