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ABSTRACT

Purpose: Generally, since the population density is lower in suburban areas, the distance to school is inevitably 

long. Therefore, schools in suburban areas often operate school buses to improve student welfare. However, 

since school buses are usually used only during going to and from school, the utilization rates are relatively 

low. Therefore, this study aims to establish integrated operation plan of public school bus covering all schools.

Methods: It is necessary to decide which school buses will serve the specific demand node which want to 

go to certain school in order to design an integrated operation plan for school buses. Therefore, a mathematical 

model is developed for minimizing the total number of vehicles and the distance of transportation by reflecting 

the characteristics of school buses and students as constraints. To solve the proposed mathematical model, 

CPLEX, a commercial solver, is applied.

Results: To validate and to confirm the proposed process, numerical example is designed with the comparison 

between before and after integrated operations of school buses in terms of total operation cost. The result 

shows that the integrated operation can lead the reduction of the number of school buses as well as the 

decreasing of the fuel cost.

Conclusion: This study provides the quantitative method to perform the integrated operation of school buses 

in suburban areas. The optimal operation strategy is required because there are more complex decision-mak-

ing elements considering the integrated operation. It is expected to apply this research result at real situation 

to expand this services based on an optimal operation.
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1. 서  론

일반적으로 인구밀도가 높을수록 각종 공공시설이 밀집해 있어 국민들의 생활 편의성이 높은 경향이 있는 반면, 

인구밀도가 낮은 지역의 경우 공공시설에 대한 접근성은 떨어질 수밖에 없어 해당 지역 국민들의 생활 편의성을 일

정 수준 이상 보장해 줄 방안을 강구할 필요성이 있다 (Lee, 2005). 학교의 경우에도 마찬가지로 일종의 공공시설로

써 지역별 인구밀도 편차에 따라 해당 지역에 거주하는 국민들의 생활 편의성에 영향을 미친다고 할 수 있는데, 우리

나라의 경우 초·중학교는 의무교육으로 법률로써 정해져 있기 때문에 인구밀도가 낮은 교외지역에 거주하는 학생들

의 초·중학교 접근성에 대한 심도 있는 고려가 요구된다. 

Figure 1. Transportation distances to the school in city area and suburban area(Korea Educational 

Development Institute)

통계청에 따르면 2015년 기준 인구밀도가 가장 높은 지역은 서울특별시로 16,364.0명/km2 인데 비해, 인구밀도

가 가장 낮은 지역은 강원도로 90.2명/km2 에 불과하다. 강원도 지역이라 하더라도 도시지역과 교외지역의 인구밀

도는 큰 편차를 보이는데, 그림 1과 같이 비교적 인구밀도가 높은 도시지역에 속하는 속초초등학교의 통학구역(초,

중등교육법 시행령에 따라서 교육장이 취학 아동 수, 통학거리 등을 감안하여 일정 지역 거주자를 특정의 공립 초등

학교에 지정, 취학하도록 설정한 구역)의 가장 긴 거리가 2.7km인 반면 인구밀도가 상대적으로 낮은 지역인 설악산 

인근의 용대초등학교의 통학구역은 가장 긴 거리가 19.9km에 이르는 것을 확인할 수 있다. 초등학교의 경우 일반적

으로 적용되는 한계 통학거리가 1.5km임을 고려해볼 때, 용대초등학교의 경우 걸어서 통학하는 것은 불가능한 것으

로 여겨진다. 그럼에도 불구하고 한국교육개발원에 따르면 강원도 지역의 초등학교 수는 2005년 366개, 2010년 

353개, 2015년 351개로 꾸준히 감소하고 있으며, 이에 따라 교외지역에서 거주하는 초등학생의 통학거리는 증가 

추세에 있음을 미루어 짐작할 수 있다. 

강원도교육청에서는 이에 대한 대책으로 ‘에듀버스’라는 명칭의 통학버스를 운행하고 있다. 기존에 일부학교에서 

해당학교 학생들의 통학을 위해 자체 예산으로 운영하던 통학버스를 강원도교육청에서 강원도 전 지역의 학생들이 

함께 이용할 수 있도록 통합 운영하는 ‘공유버스’ 방식으로 필요에 따라 한 학교에 여러 대의 통학버스가 배차되어 
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운영될 수도 있으며, 여러 학교에 다니는 같은 지역의 학생들이 하나의 통학버스를 통해 통학을 할 수도 있다 (Eom 

et. al. 2016). 2015년 철원, 삼척, 횡성, 평창 등 4개 지역을 시작으로 영월, 양구를 포함한 6개 지역을 시범운영한 

후, 2016년에는 춘천, 원주, 홍천, 정선, 인제, 강릉, 속초 등 7개 지역을 추가로 확대 운영하였고, 2017년 3월부터 

강원도내 17개 시군 모든 지역에서 전면 운행을 개시하였다. 2018년만 하더라도 강원도 내에 폐교가 예고되어 있는 

초·중학교는 삼척 근덕초등학교 동막분교장 등 총 4개교로, 해당 학교에 다니던 학생들은 인근 학교로 편입되고 에

듀버스를 통해 통학을 지원할 예정이다 (Financial news, 2018). 

각 학교마다 통학버스를 개별 운행하는 경우, 학생들의 거주지 분포에 따라 통학버스의 정원에 여유가 있음에도 

불구하고 등/하교 시간의 제약 때문에 두 대 이상의 차량이 필요할 수 있으며, 등/하교 이외 해당 학교의 행사가 없는 

경우에는 장시간 유휴시간을 갖을 수밖에 없어 낮은 활용률을 보이게 된다. 또한 각 차량별 전담 운전기사가 필요하

며, 해당 운전기사가 휴가, 병가 등의 이유로 출근하지 못하는 경우 대체 운전기사를 찾아야 하는 어려움이 있다. 유

지보수의 측면에서도 개별 학교가 소수의 통학버스를 임차해야 하고, 주유 및 정비 등을 수행해야하기 때문에 규모

의 경제 측면에서 합리적이지 못한 비용을 지불할 수밖에 없다. 그러나 각 학교 단위가 아닌 강원도 교육청에서 통합 

운영을 하는 경우, 전체 학생들을 대상으로 통학버스의 운행경로를 설계할 수 있기 때문에 정원 및 등/하교 시간의 

제약을 고려할 때 최적의 효율을 갖도록 고려할 수 있으며, 각 학교가 행사날짜를 다르게 한다면 보유한 통학버스의 

활용률을 극대화하는 방향으로 운영할 수 있다. 또한, 운전기사의 풀(pool)을 만들어 운영하면 특정 운전기사의 부재

에 효과적으로 대응할 수 있으며, 유지보수 관점에서 임차나 주유, 정비에 규모의 경제를 고려하여 합리적인 비용을 

지불할 수 있다. 추가적으로 차량의 고장 등 특정 차량에 문제가 생긴 경우에도 유동적으로 대처할 수 있는 장점을 

가지고 있다. 2015년부터 시범운영을 한 결과 2016년까지 통학지원 학생 수 2,010명이 증가하였고 2017년에는 

1,744명 증가하여, 통학지원 및 교외 교육활동 지원 효과를 임차 차량 운영 경비로 환산할 경우 2015년 16억, 2016

년 25억, 2017년에는 30억의 예산 절감 효과를 기대하고 있다고 발표하였다 (Gangwon general welfare news-

paper, 2017).

그러나 강원도의 ‘에듀버스’는 예산의 문제로 현재 강원도 전 지역에서 서비스를 하지는 못하고 있는 상황이다. 

통학버스를 통합 운영하는 방법을 통한 효과를 극대화하기 위해서는 전체 운영비용을 최소화하는 방향으로 통학버

스 통합 운영체계가 설계되어야 하며, 이렇게 해서 절감되는 비용을 통해 더 많은 학생들이 통학버스 서비스를 이용

할 수 있을 것으로 사료된다. 이를 위해 본 연구에서는 전체 운영비용 최소화를 목적으로 하는 효율적인 통학버스 

통합 운영체계를 수리모형 기반 최적화 기법을 통해 설계하고자 하며, 이를 통해 전체 수요를 커버할 수 있는 최소의 

차량 수 및 차량별 최적 운행경로를 결정하고자 한다.

2. 기존 연구

강원도교육청에서는 이에 대한 대책으로 ‘에듀버스’라는 명칭의 통학버스를 운행하고 있다. 기존에 일부학교에서 

해당학교 학생들의 통학을 위해 자체 예산으로 운영하던 통학버스를 강원도교육청에서 강원도 전 지역의 학생들이 

함께 이용할 수 있도록 통합 운영하는 ‘공유버스’ 방식으로 필요에 따라 한 학교에 여러 대의 통학버스가 배차되어 

운영될 수도 있으며, 여러 학교에 다니는 같은 지역의 학생들이 하나의 통학버스를 통해 통학을 할 수도 있다 (Eom 

et. al. 2016). 2015년 철원, 삼척, 횡성, 평창 등 4개 지역을 시작으로 영월, 양구를 포함한 6개 지역을 시범운영한 

후, 2016년에는 춘천, 원주, 홍천, 정선, 인제, 강릉, 속초 등 7개 지역을 추가로 확대 운영하였고, 2017년 3월부터 

강원도내 17개 시군 모든 지역에서 전면 운행을 개시하였다. 2018년만 하더라도 강원도 내에 폐교가 예고되어 있는 

초·중학교는 삼척 근덕초등학교 동막분교장 등 총 4개교로, 해당 학교에 다니던 학생들은 인근 학교로 편입되고 에
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듀버스를 통해 통학을 지원할 예정이다 (Financial news, 2018). 

각 학교마다 통학버스를 개별 운행하는 경우, 학생들의 거주지 분포에 따라 통학버스의 정원에 여유가 있음에도 

불구하고 등/하교 시간의 제약 때문에 두 대 이상의 차량이 필요할 수 있으며, 등/하교 이외 해당 학교의 행사가 없는 

경우에는 장시간 유휴시간을 갖을 수밖에 없어 낮은 활용률을 보이게 된다. 또한 각 차량별 전담 운전기사가 필요하

며, 해당 운전기사가 휴가, 병가 등의 이유로 출근하지 못하는 경우 대체 운전기사를 찾아야 하는 어려움이 있다. 유

지보수의 측면에서도 개별 학교가 소수의 통학버스를 임차해야 하고, 주유 및 정비 등을 수행해야하기 때문에 규모

의 경제 측면에서 합리적이지 못한 비용을 지불할 수밖에 없다. 그러나 각 학교 단위가 아닌 강원도 교육청에서 통합 

운영을 하는 경우, 전체 학생들을 대상으로 통학버스의 운행경로를 설계할 수 있기 때문에 정원 및 등/하교 시간의 

제약을 고려할 때 최적의 효율을 갖도록 고려할 수 있으며, 각 학교가 행사날짜를 다르게 한다면 보유한 통학버스의 

활용률을 극대화하는 방향으로 운영할 수 있다. 또한, 운전기사의 풀(pool)을 만들어 운영하면 특정 운전기사의 부재

에 효과적으로 대응할 수 있으며, 유지보수 관점에서 임차나 주유, 정비에 규모의 경제를 고려하여 합리적인 비용을 

지불할 수 있다. 추가적으로 차량의 고장 등 특정 차량에 문제가 생긴 경우에도 유동적으로 대처할 수 있는 장점을 

가지고 있다. 2015년부터 시범운영을 한 결과 2016년까지 통학지원 학생 수 2,010명이 증가하였고 2017년에는 

1,744명 증가하여, 통학지원 및 교외 교육활동 지원 효과를 임차 차량 운영 경비로 환산할 경우 2015년 16억, 2016

년 25억, 2017년에는 30억의 예산 절감 효과를 기대하고 있다고 발표하였다 (Gangwon general welfare news-

paper, 2017).

그러나 강원도의 ‘에듀버스’는 예산의 문제로 현재 강원도 전 지역에서 서비스를 하지는 못하고 있는 상황이다. 

통학버스를 통합 운영하는 방법을 통한 효과를 극대화하기 위해서는 전체 운영비용을 최소화하는 방향으로 통학버

스 통합 운영체계가 설계되어야 하며, 이렇게 해서 절감되는 비용을 통해 더 많은 학생들이 통학버스 서비스를 이용

할 수 있을 것으로 사료된다. 이를 위해 본 연구에서는 전체 운영비용 최소화를 목적으로 하는 효율적인 통학버스 

통합 운영체계를 수리모형 기반 최적화 기법을 통해 설계하고자 하며, 이를 통해 전체 수요를 커버할 수 있는 최소의 

차량 수 및 차량별 최적 운행경로를 결정하고자 한다.

3. 수리모형 개발

본 연구에서는 교외지역 통학차량의 전체 운영비용을 최소화 할 수 있는 효율적인 통합 운영 방안을 제시함으로써 

통학차량 운행 서비스의 지속적 운영을 확보하고자 한다. 이를 위해, 수리모형 기반 최적화 방법을 사용하여 전체 

통학 수요를 커버할 수 있는 최소의 차량 수 및 차량별 최적 운행경로를 결정하고자 한다. 

3.1 모델 상황

특정 교외지역에 N개의 학교가 위치해 있으며, 각 학교에 통학을 하는 학생의 위치와 수는 정해져 있다. 도시지역

에서는 각 학교에 통학하는 학생들의 통학거리가 짧아 대부분의 경우 걸어서 다닐 수 있는 반면, 교외지역에서는 인

구밀도가 낮아 각 학교에 통학하는 학생들의 통학거리도 길어질 수밖에 없기 때문에 각 학교마다 통학버스를 구매 

혹은 임차하여 학생들의 통학을 도와주고 있는 상황이다. 즉, 각 학교에 소속된 통학버스는 특정학교를 출발하여 해

당 학교에 소속된 학생들의 탑승위치로 순차적으로 이동하여 모든 학생을 태우고 다시 해당 학교로 되돌아오게 된

다. 이때, 각 통학버스는 태울 수 있는 학생의 총 수인 탑승인원에 대한 제약을 가지고 있으며, 등교를 하는 경우에는 

수업시작시간 전에 각 학교에 도착하여야 하고 학생들이 차량에 과도하게 오래 탑승하고 있는 경우를 방지하기 위해 
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각 운행별 가능한 운행시간의 상한이 존재한다. 이와 같이, 각 학교별로 통학버스를 개별 운행하는 경우에는 1) 소속

된 학생들의 탑승위치를 어떤 순서대로 운행할 것인지에 대한, 즉, 각 통학버스별 운행 경로에 대한 의사결정만 수행

하면 된다.

그러나 통합 운영을 하는 경우에는 각 통학버스가 출발지로 지정된 학교에서 출발하여 학생들의 소속 학교와 상관

없이 각 통학버스별 할당된 학생들의 탑승위치로 순차적으로 이동하여 할당된 모든 학생들을 태우고, 그 학생들이 

소속되어 있는 학교에 차례로 들러 학생들을 하차시켜주고 다시 출발지로 지정된 학교로 복귀하게 된다. 통합 운영

을 하는 경우에는 통학버스의 전체 수를 줄여 운행할 수 있기 때문에 일부 학교만 통학버스의 출발지로 지정되어 

운영될 수 있으며, 각 통학버스별 출발지로 지정된 학교는 서로 다를 수 있다. 본 연구에서는 특정 학교에 소속된 

학생들이 서로 다른 통학버스를 이용하여 등교하는 것이 가능하도록 가정되었으며, 이에 각 학교는 하나 이상의 통

학버스에 의해 학생 등교를 도와줄 수 있다. 그러므로 각 통학버스에는 하나 이상의 학교의 학생들이 할당 될 수 있

으며, 각 통학버스별 운행하는 학교가 중복되는 것이 가능하다. 이와 같이 통학버스를 통합 운영하는 경우에는 1) 

각 통학버스별 출발지 학교를 지정해야 하며, 2)각 통학버스별 어떤 학교의 학생들의 통학을 위해 운행될지 결정되

어야 하며, 3) 정해진 학교의 학생들 중 각 통학버스별 어떤 탑승위치의 학생들을 할당해서 운행할지를 결정해야 하

며, 마지막으로 4) 각 통학버스별 할당된 학생들의 탑승위치를 어떤 순서대로 운행할 것인지에 대한 의사결정이 수

행되어야 한다. 즉, 통합 운영을 하는 경우 전체 운영비용을 최소화 할 수 있는 장점이 있는 반면 의사결정 요소들이 

보다 많아 복잡하기 때문에 효율적인 통합 운영 방안을 도출하는 정량적 방법의 적용이 시급한 실정이다.

3.2 시스템 및 결정 변수

수리모형의 개발을 위해 아래와 같은 색인, 시스템 변수 및 결정 변수가 설정되었다.

i, j : 통학버스가 방문할 학생의 탑승위치 노드 혹은 학교 위치 노드의 색인

s : 학생들이 소속된 학교를 나타내는 색인

k : 각 통학버스를 나타내는 색인

N : 학생의 탑승위치를 나타내는 노드의 개수

M : 학교의 위치를 나타내는 노드의 개수

cvehicle : 통학버스의 임차비용 (\/일)

cfuel : 통학버스의 단위시간당 연료비용 (\/분)

ti,j : 노드 i에서 노드 j로 통학버스가 운행되는 데 걸리는 시간 (분)

tmax
k : 통학버스 k의 최대운행 가능시간 (분)

capai
k : 통학버스 k가 노드 i에 방문을 마친 시점의 전체 탑승 학생 수 (명)

capamax
k : 통학버스 k의 최대 탑승 가능 학생 수 (명)

dj : 노드 j에서 탑승하는 학생 수 (명)

BM : 수리모형 개발을 위해 도입한 매우 큰 수

ti
k : 실수 결정변수, 통학버스 k가 노드 i에 도착한 시각 (분)

yk : 통합 운영 후 통학버스 k가 운영되면 1, 아니면 0의 값을 갖는 0-1 이진 결정변수

xi,j
k : 통합 운영 후 통학버스 k가 노드 i와 노드 j를 순차적으로 운행하면 1, 아니면 0의 값을 갖는 0-1 이진 결정변수

zi
k(s): 노드 i가 탑승위치인 학생이 학교 s에 소속되어 있고, 이 학생이 통학버스 k에 의해 등교를 하게되면 1, 아니면 

0의 값을 갖는 0-1 이진 결정변수
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3.3 수리모형

본 연구에서는 교외지역 통학차량의 통합 운영을 통해 전체 운영비를 최소화하는 것을 그 목적으로 하고 있기 때

문에, 목적함수는 통학차량의 통합 운영에 따른 전체 운영비를 최소화하는 형태로 개발되었다. 즉, 통합 운영에 따른 

통학버스 임차비용과 연료비용의 합을 최소화하기 위해 식 (1)과 같이 목적함수를 도출하였다. 

Minimize

     ∙




∙














∙
 (1)

제약식은 각 통학버스의 운행경로 설정을 위한 기본 규칙, 각 학교에 소속된 학생의 통학버스별 할당, 각 노드별 

통학버스의 도착 시각, 각 통학버스의 탑승 가능 인원 설정을 고려하여 개발되었다. 우선 각 통학버스가 학생 노드 

혹은 학교 노드를 방문하는 기본 규칙을 반영하기 위해 식 (2) ~ (9)가 제안되었다. 식 (2)와 (3)은 각 학생 노드에는 

하나의 통학버스만 할당되어야 한다는 것을 나타내며, 식 (4)는 각 통학버스가 하나의 학교를 출발지로 설정할 수 

있다는 것을 나타낸다. 식 (5)는 각 통학버스가 운행 후 다음날의 운행을 위해 출발지로 설정된 학교로 되돌아 와야 

하는 것을 의미한다. 식 (6)은 학교 노드 사이의 서브 투어 생성을 방지하기 위해 제안되었으며, 식 (7)은 각 학교 

노드로 적어도 하나 이상의 통학버스가 배정되어야 하는 것을 나타낸다. 식 (8)은 각 통학버스가 특정 학교에 1회만 

방문할 수 있도록 설정하기 위해 제안되었으며, 식 (9)는 통학버스가 같은 노드에서 출발하고 도착할 수 없는 기본 

사항을 반영하기 위해 개발되었다.

Subject to
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     ∀ (9)

식 (10) ~ (15)는 각 학교에 소속된 학생의 통학버스별 할당을 위해 개발되었다. 식 (10)과 (11)은 특정 노트에 

특정 학교 소속의 학생들이 위치해 있을 때, 이들은 하나의 통학버스에 의해 탑승이 되어야 함을 나타내며, 식 (12)
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와 (13)은 통학버스에 특정 학교 소속의 학생이 탑승했다면 해당 학교에 도착하여야 하며, 특정 학교 소속 학생이 

탑승하지 않은 경우 해당 학교에는 도착할 수 없음을 의미한다. 식 (14)는 각 학교에 소속된 학생이 위치한 모든 노

드가 하나의 특정 통학버스에 의해 서비스가 되어야 한다는 것을 나타내기 위해 개발되었으며, 식 (15)는 특정 통학

버스에 하나의 학생 노드라도 할당되면 그 통학버스는 통합 운영 체계 하에서 운행되는 버스임을 표현하기 위해 제

안되었다.
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식 (16) ~ (24)는 각 노드별 통학버스의 도착 시각과 각 통학버스의 탑승 가능 인원 설정을 위해 개발되었다. 식 

(16)은 학생 노드를 거친 후 다른 노드로 이동한 경우 노드와 노드 사이의 운행시간을 고려해야 함을 나타내며, 식 

(17)은 학교 노드를 거친 후 학교 노드로 이동하는 경우 마찬가지로 노드와 노드 사이의 운행시간을 고려해야 함을 

나타낸다. 유사한 방법으로 식 (18)은 학교 노드를 거친 후 학생 노드로 이동하는 경우 노드와 노드 사이의 운행시간

을 고려해야 함을 나타내며, 식 (19)와 (20)은 시간 제약 하에 학생 노드와 학교 노드의 방문을 마치는 상황을 반영

하였다. 식 (21)과 (22)는 각 노드를 방문할 경우 최대 탑승인원 제약을 만족해야 하는 것을 의미하며, 마지막으로 

식 (23)과 (24)는 결정변수 중 이진변수와 실수인 것을 구분하여 선언하기 위해 제안되었다.
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3.4 해법

본 연구에서는 교외지역 통학차량 통합 운영 방안의 효율적인 설계를 위해 수리모형 기반 최적화 기법을 적용하였

으며, 통합 운영에 따른 의사결정 요소가 개별운영의 경우에 비해 현저히 증가한 복잡한 상황에도 불구하고 전체 수

리모형이 혼합정수계획모형의 형태로 개발되었다. 그렇기 때문에 IBM사의 CPLEX와 같은 상용 최적해 도출 소프트

웨어를 사용하여 수리적으로 최적인 해를 도출할 수 있었으며, 본 문제의 특성 상 특정 교외지역에 있는 학교들을 

대상으로 통합 운영 체계를 설계하는 상황이 일반적일 것이며, 큰 규모의 문제 보다는 적당한 사이즈의 여러 독립적

인 문제가 존재할 가능성이 높기 때문에 상용 최적해 도출 소프트웨어로도 충분히 적용 가능한 해를 도출할 수 있다.

4. 수치 예제

4.1 시스템 변수 값 설계

본 연구에서 사용될 시스템 변수의 값을 획득하기 위해 실제 데이터를 얻으려는 다양한 시도를 하였지만, 학생의 

탑승위치와 소속 학교와 같은 정보들은 개인정보와 관련된 사항들이기 때문에 획득할 수 없어, 부득이 가상의 데이

터를 생성하여 적용할 수밖에 없었다. 본 연구의 적용 대상이 교외지역임을 감안하여, 가로-세로 각 30km 크기의 

지역을 설정하였으며, 가로-세로 각 0m ~ 30,000m 평면에 3개의 학교 위치를 임의의 값으로 발생시켜 사용하였다. 

또한 학생의 위치는 각 소속 학교에서 가로-세로 –10,000m ~ +10,000m 평면에 15개의 좌표를 임의의 값으로 발

생시켜 사용하였다. 각 학교별 소속 학생의 상대적 위치가 문제의 해에 중요한 영향을 미칠 수 있기 때문에 각 학교

별 소속 학생 수 및 학교 위치 대비 각 소속 학생의 상대적 위치는 3개의 학교가 공히 동일한 것으로 가정하였다. 

각 학교 및 소속 학생들의 위치좌표는 표 1과 같다.

Table 1. Location coordinates for each school and belonging students

horizontal vertical horizontal vertical horizontal vertical

school 01 13,187 8,187 school 02 19,493 9,316 school 03 19,729 19,896

student 04 18,937 25,367 student 19 25,243 16,496 student 34 25,479 27,076

student 05 9,027 23,952 student 20 15,333 15,081 student 35 15,569 25,661

student 06 9,098 13,052 student 21 15,404 4,181 student 36 15,640 14,761

student 07 16,309 12,613 student 22 22,615 3,742 student 37 22,851 14,322

student 08 11,634 10,981 student 23 17,940 2,110 student 38 18,176 12,690

student 09 7,523 24,252 student 24 13,829 15,381 student 39 14,065 25,961

student 10 18,228 19,948 student 25 24,534 11,077 student 40 24,770 21,657

student 11 11,761 14,142 student 26 18,067 5,271 student 41 18,303 15,851

student 12 16,006 21,752 student 27 22,312 12,881 student 42 22,548 23,461

student 13 22,037 18,868 student 28 28,343 9,997 student 43 28,579 20,577

student 14 12,651 12,290 student 29 18,957 3,419 student 44 19,193 13,999

student 15 3,933 14,205 student 30 10,239 5,334 student 45 10,475 15,914

student 16 5,906 17,281 student 31 12,212 8,410 student 46 12,448 18,990

student 17 12,704 15,200 student 32 19,010 6,329 student 47 19,246 16,909

student 18 11,005 16,860 student 33 17,311 7,989 student 48 17,547 18,569
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통학차량의 통합 운영 전에는 3개의 학교에서 각각 30인승 통학버스를 1대씩 운영한 것으로 가정하였으며, 각 통

학버스의 최대 운행가능 시간은 60분으로 가정하였다. 또한 1일당 통학버스 임차비용은 \500,000, 연료비용은 분

당 \2,000으로 가정하였으며, 1분에 평균 2,000m를 운행할 수 있는 것으로 가정하였다. 각 노드별 이동거리는 유

클리드 거리 방법으로 계산하였으며, 각 노드별 학생 수는 1명으로 가정하였다.

4.2 수치 예제 결과

3개의 학교에서 각각 30인승 통학버스를 개별 운영하는 경우 최적 운행경로를 도출하기 위해서 본 연구에서 개발

된 수리모형을 적용하였다. 일반적으로 통학버스의 운행은 개별 운전기사 혹은 운영 담당자의 직관에 기반 하여 이

루어지고 있으나, 통합 운영 후의 경우 본 연구에서 제안한 수리모형에 대한 최적해를 도출하여 비교를 할 것이기 

때문에, 합리적인 비교를 위해 개별 운영하는 경우에도 전체 비용을 최소화 하는 운행경로를 산출하여 사용하였다. 

통합 운영 전과 후를 비교한 수치 예제의 결과는 표 2와 같다.

Table 2. Results comparison of before/after integrated operation of school buses

before integrated operation

bus #
covered 
school #

operation route fuel cost

1 1  01-18-17-11-07-14-08-06-15-16-09-05-12-04-13-10-01 \65,850

2 2  02-33-32-26-22-29-23-21-30-31-24-20-27-19-28-25-02 \65,850

3 3  03-48-47-41-37-44-38-36-45-46-39-35-42-34-43-40-03 \65,850

Total cost (\500,000 x 3) + (\65,850 x 3) = \1,697,550

after integrated operation

bus #
covered 
school #

operation route fuel cost

1 1,3  03-10-48-12-04-35-39-05-09-16-15-06-11-45-18-46-01-03 \55,780

2 1,2,3
 02-33-32-26-29-23-21-30-31-08-14-17-24-20-36-07-38-44
-41-47-13-40-42-34-43-19-37-27-25-28-22-02-01-03-02

\123,840

3 -  not operated -

Total cost (\500,000 x 2) + (\55,780 + \123,840) = \1,179,620

통학차량의 통합 운영 전에는 3개의 학교에서 각각 30인승 통학버스를 1대씩 운영하였으며, 시스템 변수 값 설계 

절에서 설명한 바와 같이 학교별 소속 학생의 위치 분포는 동일한 것으로 상정하였기 때문에 각 통학버스의 운행경

로와 소요되는 연료비용은 동일하게 산출되었다. 각 통학버스가 하나의 학교를 위해서만 운행되며, 그에 따른 전체 

비용은 통학버스 임차비용 \1,500,000과 연료비용 \197,550이 되어 총 \1,697,550이 소요된다. 통학차량의 통

합 운영 후에는 표 2에서 나타내는 바와 같이 2대의 버스만 운영이 되며, 버스 1이 학교 1과 학교 3의 일부 학생들을 

할당 받아 운행되고 버스 2가 학교 1, 학교 3의 나머지 학생들과 학교 2의 모든 학생들을 할당 받아 운행된다. 그에 
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따른 전체 비용은 통학버스 임차비용 \1,000,000과 연료비용 \179,620이 되어 총 \1,179,620이 소요된다. 

이 수치 예제를 통해 교외지역 통학차량 통합 운영으로 운행되는 통학버스 수 자체를 줄일 수 있음을 알 수 있으

며, 일반적으로 통학버스 수가 줄어들면 이동거리는 늘어날 것으로 생각할 수 있지만 본 수치 예제에서 도출된 바와 

같이 소속 학교와 상관없이 유사한 위치에 있는 학생들을 함께 태워 운행함으로써 전체 운행거리 또한 줄일 수 있는 

가능성이 있음을 알 수 있다. 하지만 통합 운영을 하는 경우 통학버스의 수 및 전체 운행거리가 모두 감소하는 것은 

본 수치 예제에 한정된 것이며, 기본적으로 통합 운영을 한다는 것 자체가 각 학교가 개별 운영을 한다는 제약을 없

앤 상황에서 해를 도출하는 것이기 때문에 더 넓은 해 영역 중 최적해를 탐색하는 상황으로 통합 운영을 하는 경우 

전체 운영비용은 대부분 감소할 것으로 사료되지만, 경우에 따라 통학버스의 수는 감소되지만 연료비용은 증가하거

나, 통학버스의 수는 그대로인 상황에서 연료비용만 감소할 수도 있으며, 이는 각 학교의 위치 및 소속된 학생의 상

대적 위치에 따라 다르게 도출될 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 교외지역 통학차량의 지속적인 운영 및 서비스 지역 확대를 위한 전체 운영비용 최소화를 목적으로  

통학차량의 최적 통합 운영 방안을 설계할 수 있는 방안을 제시하였다. 수리모형 기반 최적화 기법을 적용하여 교외

지역의 통학버스 운영 상황을 모델링 하였으며, 통학버스의 최대 운행가능 시간 및 최대 탑승인원 등 현실적인 사항

을 반영하여 모델의 실제 적용가능성을 높였다. 개발된 혼합정수계획 수리모형에 대해 상용 최적해 도출 소프트웨어

인 CPLEX를 통해 최적해를 도출하였으며, 통학버스의 통합 운영 상황에서 필요한 의사결정사항 – 1) 각 통학버스별 

출발지 학교 지정, 2)각 통학버스별 어떤 학교의 학생들의 통학을 위해 운행될지 결정, 3) 정해진 학교의 학생들 중 

각 통학버스별 어떤 탑승위치의 학생들을 할당해서 운행할지 결정 4) 각 통학버스별 할당된 학생들의 탑승위치를 

어떤 순서대로 운행할 것인지 결정 - 에 대한 최적 의사결정을 도출 할 수 있었다. 수치 예제를 통해 본 연구에서 

제안한 교외지역 통학차량 통합 운영 최적 방안을 검증하였으며, 주어진 시스템 변수 값 하에서는 운영하는 통학버

스의 수 및 운행거리 모두의 측면에서 개선을 확인할 수 있었다. 본 연구의 결과를 실제 국내 교외지역 학교들의 통

학차량 통합 운영에 적용한다면, 보다 저렴한 비용으로 통학차량 운행 서비스를 제공할 수 있을 것으로 사료되며 이

를 통해 서비스를 지속하고 확대 적용하는 것도 가능하리라 생각한다.

향후 연구로써 단순히 전체 운영비용 측면뿐만 아니라 친환경적인 측면을 고려한 통학차량 운영 방안에 대해서도 

다뤄보고자 하며, 학생들에게 통학차량 운행 서비스를 제공함에 있어 개인별 탑승시간에 따른 불만족도 및 탑승시각

이 이른 시각이냐 늦은 시각이냐에 따른 불만족도 등 고객인 학생의 만족도 측면을 추가적으로 반영한 연구를 수행

해보고자 한다. 또한 실제 데이터를 확보할 수 있다면 이를 통해 좀 더 실제 상황을 반영한 결과를 도출해 보고자 

한다.
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