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            Abstract
          
        

        
          This study analyzes preference and shift effects of freight modes, based on a sensitivity survey for companies related to Mode Shift Support Business. Freight shift demand models from roads to rails or maritime are developed using the survey responses to travel time, travel cost and shift subsidy scenarios by a binary logit modeling approach. Results of the models for modes(rail/maritime), item(container), line(Seoul-Busan) indicate that the mode shift rate decreases as travel time and cost increase, while showing an opposite pattern in the case of shift subsidy. The container model was more influenced by travel time and cost than the total item model, but the effect by shift subsidy was less great. The value of travel time when taking rail or maritime was 10,618won for 20ft and 21,236won for 40ft. In the case of container, 9,455won and 18,911won, and in the case of Seoul-Busan line, 10,765won and 21,529won were estimated, respectively. The research contributes to improve current systems and establish proper subsidy standards.
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      Ⅰ. 서 론
      세계 주요 선진국에서는 기후변화 대응 및 저탄소 녹색성장을 위한 노력의 일환으로 친환경적 화물운송체계를 구축하기 위한 다양한 정책을 수립해오고 있다. 이중 대표적인 것이 전환교통(modal shift) 제도로 기존에 도로로 운송하던 화물을 철도 또는 연안해운으로 전환하는 방안이다. 이 제도를 통해 오염가스의 배출량을 감소시키고, 화물운송비를 절감할 수 있는 것으로 알려져 있다.
			

      우리 정부에서도 여러 가지 법적·제도적 장치를 마련하고, 수송부문 온실가스 감축목표 및 운송수단별 화물수송실적 목표치를 설정하는 등 전 세계적인 환경보전 트렌드에 능동적으로 대응하고 있다. 특히, 녹색물류정책의 일환으로 「지속가능교통물류발전법」(2009.12)에 의거한 전환교통지원사업을 2010년에 시범으로 시행하였으며, 이후 2011년부터 본 사업 진행 중에 있다.
			

      전환교통 지원사업을 위해 2010년 시범사업에서는 철도부문에 17.5억원(117만톤), 연안해운부문에 8.9억원(28만톤), 2011년 본 사업에서는 각각 30억원(136만톤), 20억원(76만톤)이 투입된 바 있다. 현재까지는 참여 사업체로부터 수송실적, 운송운임, 운송시간, 전환물동량 등 통계자료를 수집하여 전환교통 지원사업 전·후 여건변화에 따른 운송시장의 변화를 분석해왔다. 그러나 이제는 지난 3년간의 사업시행 실적을 제대로 평가하고, 참여 사업체의 다양한 의견을 수렴하여 전환교통 지원사업을 전반적으로 재정비하며, 사업효과를 증대시키기 위한 다양한 개선책 마련이 필요한 시점이다.
			

      본 연구에서는 실제 전환교통 지원사업에 참여하고 있거나, 참여해본 경험이 있는 사업체를 대상으로 SP(stated preference)조사를 수행하여 보조금 지급단가에 따른 전환교통 선호도를 조사하고, 이를 토대로 향후 수단전환 여부를 도출하고자 한다. 또한, 사업체의 희망 전환보조금과 이에 따른 예상 전환물동량을 조사하여 보조금에 따른 화물수요 탄력성을 분석하고자 한다. 본 연구의 결과는 향후 전환교통 지원사업의 보완 및 개선책 마련을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
			

    

    

  
    
      Ⅱ. 문헌 고찰
      일본, 미국, EU 등 선진국에서는 이미 한국의 전환교통 지원사업과 유사한 제도들을 오래전에 마련하고, 성공적으로 운영하기 위한 다양한 연구를 수행해오고 있다. 일본에서는 대표적인 것이 그린물류 파트너쉽 회의로 화주와 물류업자의 연대를 통해 그린물류 정책을 펼치고자 하는 기구이다. 이산화탄소를 감축하기 위해 실증실험을 지원하고 파트너쉽을 독려하여 그에 따른 보조금을 지급하는 등의 노력을 기울이고 있다. 미국은 스마트웨이 수송 파트너쉽1)을 통해 에너지 효율 향상, 온실가스와 대기오염물질 배출 억제, 에너지 안전 제고를 위한 방안을 지속적으로 마련하고 있다. 파트너가 되면 환경 당국으로부터 목표량에 따른 보조금을 지급받게 된다. EU의 경우 마르코 폴로 사업을 통해 녹색물류 전환 기업을 대상으로 보조금을 지급하거나 세약을 공제해 주는 제도를 시행하고 있다.
			

      우리나라에서는 2000년 이후에 전환교통 제도의 필요성, 활성화방안, 정책방향 등에 대한 논의가 꾸준히 이루어져 왔다. 방연근 외(2003)는 중단거리 화물운송시장에서 철도물류의 경쟁력을 높이기 위해 전환교통의 도입이 필요함을 강조하였다. 정승주·문진수(2004)는 철도운송을 이용하는 화주의 서비스 인식을 조사하여 철도운송비용에 대한 화주의 탄력성을 추정하고, 그에 따른 철도운송의 활성화 방안을 제안하였다. 김영석(2007)은 철도화물운송의 환적 연계시스템을 개선하기 위한 정책적 방안을 제시하였으며, 문진수·이재민(2007)은 전환교통 활성화 지원제도의 향후 개선방향에 대해 논하였다. 전형진·고현정(2008)은 전환교통의 필요성을 제고하고, 기대효과 및 활성화 방안을 연구하였다. 구경모·오용식(2009)은 일본의 전환교통 정책의 추진현황을 분석하여 우리나라 도입의 필요성을 제안하였으며, 정봉현·최창호(2011)는 외국의 전환교통 추진사례를 토대로 국내 전환교통제도 도입시 기본적인 정책방향을 제시하였다. 박정상·박준태(2013)는 국내에서 추진 중인 철도전환교통보조금 사업의 실적, 효과 등을 살펴보고, 사업의 실효성을 높이기 위한 개선방향을 검토하였다.
			

      한편 화물수송시 이동수단 선택에 대한 연구사례는 매우 한정적이다. 운송요금, 운송비용 등에 따른 수단선택을 연구한 논문들은 <표 1>에 요약되어 있다. 이 중 하원익·남기찬(1996), 최창호(2004), 최창호 외(2008), 김찬성 외(2008)의 연구는 경쟁관계에 있는 수송수단에 대한 SP조사를 실시하고, 그 결과를 토대로 수단선택모형 및 시간가치를 추정한 것으로 본 연구와 관련이 깊다. 수단선택 대안을 자세히 살펴보면 하원익·남기찬(1996)은 공로, 철도, 해운, 최창호(2004)는공로수단 중 자가용 화물자동차, 영업용 화물자동차, 최창호 외(2008)와 김찬성 외(2008)는 공로, 철도로 각각 설정하였다. 수단선택모형의 추정을 위해 사용된 통계적 기법은 모두 로짓(logit)모형이었으며, 이들 연구를 통해 산출된 컨테이너 40ft의 시간가치는 14,000~15,500원 정도로, 이는 본 연구의 결과 검증에 활용되었다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Literature Review
        
        

      

      
        
          	Author
						

						(year)
          	Survey
						

						period
          	Survey region
          	Survey target
          	Analysis contents
        

        
          	
							Ha et al.
							

							(1996)
						
          	1995. 8~9
          	
							Seoul,
							

							Incheon
						
          	42 container shippers
          	
							• modal choice model estimation (all & according to the number of employers, the quantity of freight)
							

							• elasticity range computation
							

							• utility curve expression
						
        

        
          	
							Choi
							

							(2004)
						
          	2004. 2
          	Chunan, Jeonju
          	1,025 drivers 
          	
							• modal choice model estimation (all & according to car model, road type, type of business, cargo capacity)
							

							• value of travel time calculation
						
        

        
          	
							Lee et al.
							

							(2000)
						
          	-
          	over the country
          	
							transportation companies
							

							• container: 88
							

							• steal: 62
							

							• hazard: 61
						
          	
							• DMT utility function estimation (according to freight items
							

							  - container, steal, hazard)
							

							• value of travel time estimation
							

							• elasticity range computation
						
        

        
          	
							Kim et al.
							

							(2008)
						
          	2007
          	over the country
          	
							200 shippers or
							

							transportation companies
						
          	
							• modal choice model estimation (according to freight items
							

							  - container, bulk)
							

							• elasticity range computation
							

							• value of travel time estimation
						
        

        
          	
							Choi et al.
							

							(2008)
						
          	2007. 2~6
          	over the country
          	
							shippers
							

							• container: 224
							

							• steal: 139
							

							• cement: 125
						
          	
							• modal choice model estimation (according to freight items
							

							  - container, steal, cement - and distance)
							

							• model verification by hit ratio
							

							• elasticity range computation
							

							• value of travel time estimation
						
        

        
          	
							Han
							

							(2008)
						
          	2006. 8~9
          	over the country
          	1,529 drivers 
          	
							• modal choice model estimation (according to type of business, item and distance)
							

							• value of travel time estimation
						
        

        
          	
							Park et al.
							

							(2005)
						
          	-
          	
							Seoul,
							

							Incheon
						
          	
							330 shippers or
							

							transportation companies
						
          	
							• modal choice model estimation (according to changes in rail transport tariff and time)
							

							• mode conversion rate estimation
							

							• parameter estimation using ALOGIT program
							

							• direct and cross elasticity analysis
							

							• sensitivity analysis
						
        

      

      

      본 연구는 전환교통 지원사업과 관련 있는 사업체를 대상으로 수단선택대안을 도로, 철도/연안해운으로 설정하여 수단전환 여부를 분석하는데 그 목적이 있다. 일반적으로 고려되는 운송시간과 운송비용뿐만 아니라 전환보조금의 변화에 따른 전환교통 선호도를 함께 분석하고, 전환보조금에 따른 화물수요 탄력성을 분석하였다는 점에서 기존연구와 차별성을 가진다.
			

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Survey process
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 조사수행단계
      SP조사는  크게 조사설계, 조사실시, 조사결과정리의 3단계를 거쳐 수행되었다. 조사설계는 설문지 작성, 조사대상 사업체 선정, 조사원 모집 및 교육으로 구성되었으며, 조사는 예비조사와 본조사로 나누어 수행되었다. 이후 조사결과를 검수하고, 분석에 맞게 셋팅하는 과정을 거쳤다. 조사의 수행과정은 다음과 같다.
			

      
        1. 조사설계
        
          1) 설문지 작성
          운송수단은 철도와 연안해운으로, 품목은 컨테이너, 양회, 철강, 일반으로 각각 구분하였다. 설문지는 수단별 2개 유형, 품목별 4개 유형을 조합하여 총 8개 유형으로 작성하고, 사업체별로 해당되는 설문지 1부만 배포함으로써 응답의 효율성을 높이도록 하였다.

          조사의 주요내용은 화주기업 또는 운송업체를 대상으로 보조금 단가에 따른 전환교통 선호도를 조사하고, 희망 전환보조금 및 전환물동량을 조사하는 것으로 SP조사 형식으로 진행되었다.

          SP조사 설계요소인 선호표현 방법, 선택상황, 선택대안, 속성변수, 수준 등은 다음과 같이 설정하였다. 화물운송시 전환하고자 하는 수단을 선택하는 조사이기 때문에 선호표현 방법을 ‘선택’으로 하였다. 수단별 품목별로 가상 시나리오를 설정하고, 각 시나리오에 대해 응답자가 전환을 할 것인지 말 것인지를 표기하는 방식으로 진행하였다. 전환교통 지원사업의 취지가 도로를 통한 운송화물을 철도 또는 연안해운으로 유도하는 것이므로 선택대안을 철도 vs 도로 또는 연안해운 vs 도로로 설정하였다. 속성변수는 선택에 영향을 미치는 주요소인 운송시간, 운송비용, 전환보조금으로 설정하였으며, 선행연구 검토를 통해 다음과 같이 각각 3수준의 시나리오를 가정하였다.

          
            	- 운송시간: 기존도로와 동일한 경우, 10% 감소한 경우, 20% 감소한 경우


            	- 운송비용: 기존도로와 동일한 경우, 10% 증가한 경우, 20% 증가한 경우


            	- 전환보조금: 평균전환보조금, 평균전환보조금± 표준편차,


          

          이후 직교조합설계(김강수·조혜진, 2006) 중 부분배치 요인설계(fractional factorial design)방법을 통해 총 9개의 시나리오를 최종으로 설정하였다. 이는 문항수를 감소시킴으로써 응답자의 답변 부담을 줄이기 위함이다.

          조사시 수단별 품목별 시나리오를 각각 설정하여 배포하였으며, 그 중 철도로 운송되는 컨테이너 품목의 시나리오는 <표 2>에 예시로 제시되어 있다.

          
            Table 2 
				
            

            
              SP survey scenario (rail, container)
            
            

          

          
            
              	scenario
              	transportation time
              	transportation cost
              	shift subsidy
              	modal shift 
            

            
              	1
              	same as the current road
              	same as the current road
              	2won/ton-km
              	□ Yes      □ No 
            

            
              	2
              	same as the current road
              	10% increase
              	10won/tonkm
              	□ Yes      □ No 
            

            
              	3
              	same as the current road
              	20% increase
              	6won/ton-km
              	□ Yes      □ No 
            

            
              	4
              	10% decrease
              	same as the current road
              	6won/ton-km
              	□ Yes      □ No 
            

            
              	5
              	10% decrease
              	10% increase
              	2won/ton-km
              	□ Yes      □ No 
            

            
              	6
              	10% decrease
              	20% increase
              	10won/ton-km
              	□ Yes      □ No 
            

            
              	7
              	20% decrease
              	same as the current road
              	10won/ton-km
              	□ Yes      □ No 
            

            
              	8
              	20% decrease
              	10% increase
              	6won/ton-km
              	□ Yes      □ No 
            

            
              	9
              	20% decrease
              	20% increase
              	2won/ton-km
              	□ Yes      □ No 
            

          

          

          또한 사업체의 희망 전환보조금과 이에 따른 예상 전환물동량을 추가로 조사하여 보조금에 따른 화물  수요탄력성을 분석할 수 있도록 하였다.

        

        
          2) 조사대상 사업체 선정
          최근 3년간(2009~2012년)에 전환교통 지원사업에 참여한 경험이 있거나 또는 현재 참여하고 있는 화주기업 및 운수업체를 방문하여 담당자를 대상으로 면접 설문조사를 수행하였다. 최종적으로 철도부문 25개 업체와 연안해운부문 5개 업체를 조사업체로 선정하였으며, 이 중 2개 업체에 대해 사전에 예비조사를 실시하였다.

        

        
          3) 조사원 모집 및 교육
          면접설문조사를 수행하기에 적합한 조사원을 모집하여 조사목적, 조사내용, 조사방법, 검수방법, 체크리스트, 유의사항 등에 대한 1:1 교육을 실시하였다. 각 조사원의 거주지 및 이동반경을 고려하여 조사대상 업체를 할당하였으며, 조사기간 동안 관리자에게 진행상황 수시로 보고하여 조사시 발생하는 문제점 및 대응방안을 공유할 수 있도록 하였다.

        

      

      
        2. 조사 실시
        
          1) 예비조사 실시
          예비조사를 통해 설문 응답시 발생하는 문제점을 조사하고, 이를 설문지 수정 및 본조사 수행계획에 반영하도록 하였다. 조사는 12월 첫째주에 실시하였으며, 철도와 연안해운 각 1개 업체를 대상으로 하였다. 조사를 위해 조사원이 사전연락 후 사업체를 방문하여 담당자에게 설문지에 대해 직접 설명한 후 배포하였다. 이후 전화 또는 이메일로 진행사항을 계속 체크하고,  설문지 회수를 위한 재방문 일정을 수립하였다. 설문지 회수시 각 문항의 응답을 검수하고, 오류가 있을 경우 현장에서 바로 수정할 수 있도록 하였다. 설문지 회수 후 추가 인터뷰를 통해 설문 응답시 애로사항 및 건의사항에 대한 의견을 수렴하였다.

        

        
          2) 본조사 실시
          예비조사 결과를 반영하여 총 27개 업체에 대한 본조사를 수행하였다. 조사는 12월 둘째주~넷째주에 실시하였으며, 조사대상으로 총 27개 업체(철도부문 23개 업체, 연안해운부문 4개)를 선정하였다. 예비조사와 마찬가지로 방문을 통한 설문조사 방식으로 진행되었다. 현장방문이 어려운 지방소재 사업체의 경우 전화 연락 후 이메일과 우편을 통해 설문지를 송부 및 회수하였다. 중앙관리센터에서는 조사원들의 진행상황을 지속적으로 모니터링하여 조사시 발생하는 문제점 및 해결방안을 실시간으로 공유할 수 있도록 하였다. 또한 조사가 잘 이루어지지 않는 업체의 경우 직접 개입하여 원활할 조사가 이루어질 수 있도록 지원하였다.

        

      

      
        3. 조사결과 정리
        예비조사 및 본조사 설문지를 회수하여 육안으로 검수한 후 엑셀에 코딩하였으며, 필터링을 통하여 오류가 있거나 논리에 안 맞는 응답 등을 보완하였다. 또한 화물운송량, 평균운송 비용 및 시간 등의 단위를 통일하여 분석에 적합한 데이터셋을 구성하였다. 오류종류별 내용 및 처리방법은 <표 3>에 나타나 있다.
				

        
          Table 3 
				
          

          
            Error type and treatment
          
          

        

        
          
            	error type
            	content
            	treatment
          

          
            	response error
            	no info on address
            	departure and destination
            	telephone or e-amil survey
          

          
            	no quantitative data
            	transportation volume, distance, time, etc. 
            	telephone or e-amil survey
          

          
            	unit error
            	
								confusion between total transportation cost

								and average transportation cost,
								subsidy unit error
							
            	
								telephone survey,
								confirmation by adapting unit transportation cost
							
          

          
            	logic error
            	
								discordance between year and transportation volume
							
            	telephone survey
          

          
            	coding error
            	address typo
            	departure and destination
            	
								modification by searching
								place name
							
          

          
            	number typo
            	quantity, cost, etc.
            	reconfirmation
          

          
            	unit typo
            	difference unit with questionnaire 
            	reconfirmation
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 조사결과 분석 및 전환수요모형 추정
      
        1. 협약 및 희망 전환보조금 분석
        설문조사를 통해 희망 전화보조금에 대한 자료를 함께 수집하여 실제 협약 보조금과의 관계를 분석하였다. 2010~2012년 전환교통 지원사업 철도부분에 참여한 사업체를 대상으로 분석 한 결과는 <그림 2>~<그림 4>에 나타나 있다. 그래프에서 직선은 희망 전환보조금과 협약 전환보조금이 일치하는 지점을 의미하며, 만약 해당 사업체의 희망보조금이 클 경우 직선위에 점이 위치하게 된다.
				

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Comparison of agreement - expectation subsidy in rail (2010)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Comparison of agreement - expectation subsidy in rail (2011)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of agreement - expectation subsidy in rail (2012)
          
          

          

        

        대부분 사업체에서 희망 전환보조금이 협약 전환보조금에 비해 큰 것으로 나타났다. 또한 연도별로 살펴보면 시간이 지날수록 희망보조금이 더 커지는 경향이 나타났다. 2010년 사업체들의 평균 협약 전환보조금은 7.3원/톤‧km, 희망 전환보조금은 9.0원/톤‧km으로 약 1.7원/톤‧km의 차이를 보였다. 2011년에는 평균 협약 전환보조금은 10.7원/톤‧km, 희망 전환보조금은 14.6원/톤‧km으로 약 3.9원/톤‧km의 차이를,  2012년에는 평균 협약 전환보조금이 7.1원/톤‧km, 희망 전환보조금이 13.2원/톤‧km으로 더 증가한 5.1원/톤‧km의 차이를 보였다.
				

      

      
        
				2. 희망 전환보조금에 따른 전환물동량
				수요 분석
				
        희망 전환보조금 지급에 따라 예상되는 연간 총 전환물동량에 대한 조사를 수행한 결과, 대부분의 사업체가 톤‧km당 5~20원의 보조금을 희망한 것으로 나타났다. 이들 간 연관성을 알아보기 위해 회귀모형을 추정한 결과, 단위 전환보조금당 철도 컨테이너 운송수요의 증가분은 약 10백만톤‧km이었으며, 이때 R2는 0.6이상으로 회귀모형의 설명력이 있는 것으로 나타났다. 다만, 자료의 샘플수가 적어 상대적으로 큰 값에 의해 회귀식이 추정되고 있어 유의성을 설명하기에 다소 한계가 존재한다.
				

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Freight quantity variation according to  subsidy (rail-container)
          
          

          

        

      

      
        3. 화물 전환수요모형 구축
        
          1) 모형의 정립
          운송시간, 운송비용, 전환보조금의 변화에 따른 도로에서 철도 또는 연안해운으로의 수단전환 여부에 대한 조사결과를 토대로 화물 전환수요모형을 구축하였다. 전환수단여부는 전환과 전환하지 않음의 이항변수(binary variable)의 형태로 되어 있어 이항로짓모형을 이용하여 전환수단에 영향을 미치는 주요 요인을 분석하였다. 이항로짓모형의 기본형(Ben-Akiva and Lerman, 1987)은 식(1)과 같다.

          Pn(i)가 사업체 n이 도로에서 철도 또는 연안해운으로 전환할 확률이라고 하면,

          
            
          

          여기서 Xin(Xjn)은 대안 i(j)와 관련된 관측 가능한 변수들의 벡터이고, εin(εjn)는 차량 n의 대안 i(j)와 관련된 관측 불가능한 오차항이며, β는 변수들의 계수벡터를 의미한다. 대안 i는 철도 또는 연안해운, 대안 j는 도로수송을 뜻한다.

        

        
          2) 모형의 추정
          이항로짓모형의 독립변수로 운송시간, 운송비용, 전환보조금을 이용하였으며, 전환수단별, 품목별, 노선별로 표본을 추출하여 다양한 형태의 전환수단모형을 추정하였다. 전환수단별로는 전체(철도/연안해운)와 철도 모형을 추정하였는데, 이는 철도의 경우 충분한 샘플수가 확보되었기 때문이다. 마찬가지로 이유로 품목별로는 컨테이너 모형을, 노선별로는 경부축 모형을 각각 추정하였다.

          모형의 적합도를 나타내는 ρ2값의 경우 대부부의 모형이 0.1정도로 나타나 값은 상대적으로 적으나 일반적인 개인기반 이산선택모형의 적합도와 큰 차이는 없는 것으로 판단되었다. 모형의 주요 독립변수들은 대부분의 모형에서 95%의 신뢰수준에서 통계적으로 유의하며, 일부 모형의 경우 전환보조금 변수의 신뢰수준이 80% 내외로 상대적으로 낮게 나타났다.

          (1) 전환수단별 모형의 추정

          수단별 모형은 표본수의 제약으로 전체(철도 또는 연안해운)와 철도로 구분하여 모형을 추정하였다. 운송시간과 운송비용 변수는 음의 계수값을 가지고 있어 전환할 수단의 운송시간이나 운송비용이 높아지면 수단전환율이 감소함을 나타내며, 양의 계수값을 갖는 전환보조금의 경우 전환보조금이 올라갈 경우 철도 또는 연안해운으로 수단전환할 확률이 높아짐을 시사하였다. 두 개 모형의 표본이 크게 차이가 나지 않아 전반적으로 변수들의 계수값이 유사하였으나, 철도 전환수요모형의 경우가 전환보조금의 의한 영향이 더 큰 것으로 나타났다.

          (2) 컨테이너 모형

          표본수의 제약으로 컨테이너 품목에 대해 철도 또는 연안해운으로의 전환수요모형을 추정하였다. 그 결과, 수단별 모형과 유사하게 운송시간과 운송비용은 음의 계수값을, 전환보조금은 양의 값을 갖는 것으로 나타났다. 특히 운송시간과 운송비용의 계수값은 <표 4>와 비교하여 큰 것으로 나타나 전체품목에 비해 이들이 컨테이너 운송에 미치는 영향이 더 큰 것으로 분석되었다. 반면 전환보조금에 의한 영향은 상대적으로 낮게 나타났다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Shift demand models (rail/maritime) 
            
            

          

          
            
              	
              	coefficient
              	t-ratio
              	p-value
            

            
              	constant
              	-2.286
              	0.022 
              	0.022 
            

            
              	-0.827
              	-2.442
              	0.015 
              	0.015 
            

            
              	transportation time (hour)
              	-3.746
              	0.000 
              	0.000 
            

            
              	-0.584
              	2.561
              	0.010 
              	0.010 
            

            
              	
									transportation cost
									(won/ton․km)
								
              	252
            

            
              	-0.066
              	-155.46
            

            
              	
									shift subsidy
									(won/ton․km)
								
              	-174.67
            

            
              	0.115
              	0.11
            

            
              	N
              	0.67
            

          

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Shift demand models (rail)
            
            

          

          
            
              	
              	coefficient
              	t-ratio
              	p-value
            

            
              	constant
              	-0.998
              	-2.551
              	0.011
            

            
              	transportation time (hour)
              	-0.575
              	-2.358
              	0.018 
            

            
              	
									transportation cost
									(won/ton․km)
								
              	-0.052
              	-2.988
              	0.003 
            

            
              	
									shift subsidy
									(won/ton․km)
								
              	0.130
              	2.730
              	0.006 
            

            
              	N
              	216
            

            
              	L(β)
              	-134.52
            

            
              	L(0)
              	-149.72
            

            
              	ρ2= 1-[L(β)/L(0)]
              	0.10
            

            
              	Hit Ratio
              	0.68
            

          

          

          
            Table 6 
				
            

            
              Container Shift demand models (rail/maritime) 
            
            

          

          
            
              	
              	coefficient
              	t-ratio
              	p-value
            

            
              	constant
              	-0.909
              	0.364 
              	0.364 
            

            
              	-0.411
              	-2.361
              	0.018 
              	0.018 
            

            
              	transportation time (hour)
              	-3.635
              	0.000 
              	0.000 
            

            
              	-0.654
              	1.295
              	0.195
              	0.195
            

            
              	
									transportation cost
									(won/ton․km)
								
              	144
            

            
              	-0.083
              	-86.52
            

            
              	
									shift subsidy
									(won/ton․km)
								
              	-99.81
            

            
              	0.072
              	0.13
            

            
              	N
              	0.68
            

          

          

          (3) 경부축 모형

          경부축에 대해 철도 또는 연안해운으로의 전환수요모형을 추정한 결과, 마찬가지로 운송시간과 운송비용은 음의 영향을 미치는 반면, 전환보조금은 양의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 상수항을 제외한 변수들의 계수값 크기가 컨테이너 모형과 유사하여 컨테이너가 주로 경부축으로 수송되고 있음을 시사하였다.

          
            Table 7 
				
            

            
              Kyungbu shift demand models (rail/maritime) 
            
            

          

          
            
              	
              	coefficient
              	t-ratio
              	p-value
            

            
              	constant
              	-0.585
              	-1.287
              	0.198 
            

            
              	transportation time (hour)
              	-0.610
              	-2.263
              	0.024 
            

            
              	
									transportation cost
									(won/ton․km)
								
              	-0.068
              	-2.895
              	0.004 
            

            
              	
									shift subsidy
									(won/ton․km)
								
              	0.067
              	1.213
              	0.225
            

            
              	N
              	144
            

            
              	L(β)
              	-89.91
            

            
              	L(0)
              	-99.81
            

            
              	ρ2= 1-[L(β)/L(0)]
              	0.10
            

            
              	Hit Ratio
              	0.51
            

          

          

        

      

      
        4. 시간가치 추정 및 한계효과 분석
        앞서 추정한 모형의 결과를 토대로 시간가치를 추정하면 20ft의 경우 수단별로 10,618~13,269원, 40ft의 경우 21,236~26,538원으로 나타난다. 여기서 시간가치는 통행시간계수를 통행비용계수로 나눈 값으로 산정한다(Ben-Akiva and Lerman, 1987). 특히, 컨테이너는 20ft와 40ft 각각 9,455원과 18,911원, 경부축의 경우 각각 10,765원과 21,529원으로 추정되었다. 선행연구의 컨테이너 40ft 시간가치와 비교해 보면 최창호(2004)의 15,526원, 최창호 외(2008)의 14,387원, 김찬성 외(2008)의 14,000원에 비해 다소 높은 18,911원으로 나타났으나, 이는 조사년도 대비 물가상승율(2007년 대비 116.5%)을 고려하여 적절한 수준으로 판단된다.
				

        각 변수의 단위변화에 따른 전환수단의 선택확률에 미치는 영향을 분석하기 위해 한계효과(marginal effect)를 산정하였다. 이 산정효과는 해당변수의 y(여기서는 확률 P)에 대한 1차 미분값을 의미한다. 주요변수들의 한계효과를 보면, 운송시간이나 운송비용의 경우 품목별 수단전환의 한계효과가 다른 구분(수단별, 노선별)에 비해 크게 나타났다. 먼저 전환수단(철도 또는 연안해운)의 운송시간이 한 시간 증가함에 따라 수단전환을 할 확률이 약 14~16% 감소하며, 운송비용이 톤․km당 1원 증가할 경우 전환확률이 약 1~2% 감소하는 것으로 분석되어, 운송시간이 운송비용보다 민감한 것으로 판단되었다.
				

        
          Table 8 
				
          

          
            Comparison of the value of time
          
          

        

        
          
            	
            	mode
            	item
            	line
          

          
            	rail or maritime
            	container
            	Kyeongbu
							line
            	경부축
          

          
            	transportation time (hour)
            	rail
            	-0.654
            	-0.610
            	-0.610
          

          
            	
								transportation cost
								(won/ton․km)
							
            	-0.584
            	-0.083
            	-0.068
            	-0.068
          

          
            	
								value of time per ton․km
								(won/hour)
							
            	-0.575
            	7.9
            	9.0
            	9.0
          

          
            	
								value of time
								(won/hour) 20ft
							
            	-0.066
            	9,455
            	10,765
            	10,765
          

          
            	
								value of time
								(won/hour) 40ft
							
            	-0.052
            	18,911
            	21,529
            	21,529
          

        

        

        전환보조금의 한계효과를 분석해 보면, 전환보조금을 톤․km당 1원 증가시킬 경우 도로에서 철도 또는 연안해운으로 전환할 확률은 약 2~3%인 것으로 분석되었다. 또한 전환보조금의 한계효과가 컨테이너와 경부축에 비해 큰 것으로 나타나다. 전반적으로 철도 또는 연안해운으로의 수단전환효과는 품목이나 노선에 상관없이 전환보조금 효과가 운송비용보다 큰 것으로 나타났으며, 특정 주요 품목이나 노선의 경우 반대현상이 나타났다.
				

        한편, 운송비용과 전환보조금은 개념적으로 성격이 동일하여 한계효과의 절대값이 유사한 값을 가지는 것이 타당하나, 본 연구의 경우 컨테이너와 경부축 모형에서는 두 값이 유사한 반면 전환수요모형의 경우 전환보조금이 운송비용에 비해 높게 나타났다. 이는 조사시 응답자들이 의도적으로 보조금에 대해 더 민감하게 반응한 것을 의미하며, 일반적으로 SP조사시 자주 나타나는 한계라 할 수 있다.
				

        
          Table 9 
				
          

          
            Marginal effect of main variables 
          
          

        

        
          
            	
            	mode
            	item
            	line
          

          
            	rail or maritime
            	container
            	Kyeongbu
							line
            	경부축
          

          
            	constant
            	rail
            	-0.1572
            	-0.1467
            	-0.1467
          

          
            	transportation cost (hour)
            	-0.1390
            	-0.0200
            	-0.0163
            	-0.0163
          

          
            	
								transportation cost
								(won/ton․km)
							
            	-0.1382
            	0.0174
            	0.0162
            	0.0162
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      본 연구는 전환교통 지원사업 관련 사업체를 대상으로 설문조사를 실시하여 운송보조금 지급단가에 따른 화주기업 및 운송업체의 전환교통 선호도를 조사하고, 보조금 단가에 따른 실질적 수단전환 여부를 분석하였다.
			

      우선 2010~2012년에 실제 협약된 전환보조금과 설문조사를 통해 수집된 사업체의 희망 전환보조금과의 관계를 분석해본 결과, 대부분 희망 전환보조금이 협약 전환보조금에 비해 높았으며, 해가 거듭될수록 그 격차가 더욱 벌어지는 것으로 나타났다.
			

      이어서 희망 전환보조금 지급에 따라 예상되는 연간 화물운송량 수요변화에 대한 조사 결과 중 샘플수가 확보된 철도 컨테이너에 대한 회귀모형을 구축하였다. 그 결과, 대부분의 사업체가 톤‧km당 5~20원의 보조금을 희망하였으며, 단위전환보조금당 철도 컨테이너 운송수요의 증가분은 약 10백만톤‧km인 것으로 분석되었다.
			

      마지막으로 운송시간, 운송비용, 전환보조금의 시나리오에 따른 도로에서 철도 또는 연안해운으로의 수단전환 여부에 대한 조사결과를 토대로 전환수요모형을 추정하였다. 수단별(철도/연안해운), 품목별(컨테이너), 노선별(경부축) 모형의 구축 결과, 운송시간과 운송비용 변수는 음의 계수값을 가지고 있어 전환할 수단의 운송시간이나 운송비용이 높아지면 수단전환율이 감소하는 반면, 전환보조금의 경우 양의 계수값을 가져 전환보조금이 올라갈 경우 철도 또는 연안해운으로 수단전환할 확률이 높아짐을 시사하였다. 특히 컨테이너모형의 운송시간과 운송비용의 계수값이 전체품목에 비해 큰 것으로 나타나 이들이 컨테이너에 운송에 미치는 영향이 더 큰 것을 알 수 있었다. 반면에 전환보조금에 의한 영향은 상대적으로 낮게 나타났다.
			

      추정한 모형의 결과를 토대로 시간가치는 20ft의 경우 전환수단별로 10,618~13,269원, 40ft의 경우 21,236~26,538원으로 추정되었다. 특히, 컨테이너는 20ft와 40ft 각각 9,455원과 18,911원, 경부축의 경우 10,765원과 21,529원으로 나타났다.
			

      우리나라의 녹색물류정책의 일환으로 시행되고 있는 전환교통 지원사업은 현재 별다른 검증 없이 4년째 지속적으로 시행되고 있다. 본 연구는 실제 사업에 참여한 경험이 있는 사업체를 대상으로 설문조사를 수행하고, 이를 토대로 전환교통 선호도 및 보조금 지금단가에 따른 수단전환 여부를 분석했다는 데에 의의가 있다. 본 연구의 분석결과는 전환교통 지원사업 참여 사업체의 수단 및 보조금 선호도를 파악하기에 유용하며, 향후 관련 제도의 마련 및 개선사항 도출을 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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