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ABSTRACT
This study is concerned with the quantitative Quality of Service(QoS) of the Light Railway Transit(LRT) 
System. Generally, the QoS offered to passengers by the Operator of LRT system can be quantified in 
various ways. In this paper, we assumed  that  the QoS is a combination of both Train Delivery and Train  
Punctuality under considering LRT characteristics including core sub-systems such as, rolling stock, signalling, 
power-supply and PSD(platform screen door), etc.
We also, provide a quantitative analysis method to evaluate the QoS related the reliability of LRT system.
------------------------------------------------------------------------------------

1. 서  론

  현대 도시사회는 심각한 도로체증과 대기환경오염으로 인하여 첨단기술 및 친환경적인 새로운 교통

수단을 필요로 하고 있다. 국내에도 이러한 필요성에 의하여 부산-김해 경전철, 용인경전철, 의정부 경

전철 등이 이미 착공하여 활발하게 건설 중인 상태이며, 우이-신설 경전철을 비롯한 다양한 경전철사

업이 향후 본격적으로 추진될 예정이다.

  높은 신뢰성과 안전성을 갖춘 경전철시스템을 도입하여 고객의 서비스 요구사항을 충족하는 서비스 

품질로 관리하기 위해서는 영업운행되는 시스템의 서비스 품질에 대한 정확한 평가를 통해 ① 경전철

서비스의 지속적인 향상, ② 경전철 산업의 경쟁력을 강화할 수 있도록 효율적인 서비스 품질 관리체

계를 수립하는 것이 무엇보다도 중요하다. 

  따라서 경전철시스템의 특성을 고려하여 적합한 서비스 품질 척도와 이에 따른 평가방법의 정립이 

필요하다. 특히 최근 경전철시스템은 기본적으로 무인운전 및 무인역사 구현을 목표로 하여 최첨단시

스템을 도입하고 있으므로 유인자동운전으로 운행하는 기존 일반철도 및 도시철도의 평가기준을 그대

로 적용하기보다는 경전철시스템 특징을 고려한 체계적인 서비스 품질의 관리가 필요하다. 그러므로 

본 연구에서는 차량시스템 이외에 신호시스템, 전력시스템, PSD 등 영업운행시 승객 서비스와 밀접한 

관계가 있는 경전철 서브시스템을 대상으로 한, 다양한 서비스 기준 중에서 시스템의 “서비스 신뢰성

(정시성과 운행률)” 품질기준에 대한 척도 및 평가방법을 살펴보고자 한다.

  본 연구에서는 먼저 국내외 철도 서비스 품질의 내용을 비교 검토하고, 경전철시스템의 특성을 파악

한 후, 이를 반영한 정량적인 서비스 품질의 척도 및 평가방법을 제안하고자 한다.



2. 철도시스템의 서비스 품질

2.1 철도 서비스 품질 현황

  대중 교통의 품질을 평가하는 기준은 다양하며 일반적으로 고객의 관점을 반영하여 평가하는 척도로

서 사용된다. [표 1]은 “EN 13816:Transportation-Logistic and services, Public passenger 

transport ; Service quality definition, targeting and measurement”로써 다음과 같은 8가지의 범주

로 서비스 품질 기준을 나타내고 있다[5]. 또한 [표 2]는 일반적으로 상업운행에 따른 실제 고객이 인

식하는 서비스 품질로 다음과 같은 항목으로 정리할 수 있다.

범 주 일 반 내 용

 1. 가용성
일반적인 관점에서의

서비스 제공

 지리적, 시간적, 빈도 및 교통 수단의 관점에서 제공되는 서비스의 
 정도를 나타내는 품질기준

 2. 접근성  다른 교통 모드와 연계를 포함한 시스템의 접근성을 나타내는 품질
 기준

 3. 정보

서비스 품질에 대한
상세한 설명 제공

 승객의 여행 정보를 제공하기 위한 시스템에 대한 체계적인 정보 
 제공을 나타내는 품질기준

 4. 시간  승객의 여행 계획 및 실행과 관련하여 나타나는 시품질기준

 5. 고객 관리  표준 서비스 및 개별 고객의 요구조건을 실용적으로 만족시키는
 서비스 요소를 나타내는 품질기준

 6. 쾌적함  대중 교통으로의 여행을 편안하고 여유롭게 만들 목적으로 도입된 
 서비스 요소를 나타내는 품질기준

 7. 안전  승객의 안전을 나타내는 품질기준

 8. 환경적 영향 대중교통 서비스 제공이
환경에 미치는 영향

 대중교통 서비스 제공으로 인한 환경에 미치는 영향을 나타내는
 품질기준

표 1. EN 13816의 서비스 품질 범주

구 분 성 능 측 정

열차관련

서비스 품질

 열차 서비스 수준 (열차 혼잡도, 열차 청소, 열차 파손 수리)

 열차 서비스 가용성 (열차 서비스 가용성, 운행 일정 준수)

 승객 서비스 지연도 (운행 시간 지연)

 서비스 결행 빈도 (운행 취소율)

안전 보증

 승객 상해율/직원 상해율

 본선 운행 충돌/ 본선 운행 탈선

 역사 내의 화재 발생 수/열차 내의 화재 발생 수

 궤도에서의 화재 발생 수

 안전 계획 준수

역사관련

서비스 품질

 역사 청소/역사 파손 수리

 승강기/에스컬레이터/역무 자동화 시스템의 가용성

 시스템 기반시설의 유지 및 보수

승객에 대한

서비스 기준

 역사내 승객 정보

 역사내 서비스의 제공

 무임 승차(노인, 유아, 장애인 등)

 예상치 못한 운행결행시 역사 안내 정보

 열차 내의 고객 정보 서비스

 탑승 승객의 안락함

 예상치 못한 열차 고장시 열차내의 안내정보

 승객의 요구시 응답 시간

 고객 서비스 비상 전화

 인터넷 홈페이지 최신 정보 updating

유지 보수 품질  유지보수 계획 준수/RAMS (reliability, availability, maintainability & Safety)

표 2. 고객이 인식하는 서비스 품질



2.2 국내 철도 서비스 품질 적용현황

  다음 [표 3]은 2006년 국내 최초로 실시된 철도서비스 품질평가의 평가지표, 가중치 및 조사내용을 

간략하게 정리한 실제 예를 나타내고 있다[3].

평가 항목 및 지표 평가 가중치 조사 내용 조사방법

공급성

(15%)

 혼잡도 5%  입석판매율 자료조사, 실태조사

 열차운행횟수 5%  열차운행횟수 자료조사

 평균운행속도 5%  시․종점역간 열차표정속도 자료조사

신뢰성

(20%)

 정시성 15%
 KTX 5분, 일반열차 10분

 이내 도착 열차비율
자료조사, 실태조사

 운행 취소율 5%  운행취소 열차 비율 자료조사

편리성

(15%)

 역사이용의 편리성 5%  역별 편의시설 설치 수 자료조사, 실태조사

 매표 대기시간 5%  매표완료 소요시간 실태조사

 교통약자를 위한

 시설 설치율
5%  역별 교통약자를 위한 시설수 자료조사, 실태조사

안전성

(20%)

 100만 Km당 사고건수 10%  열차 100만Km당 사고건수 자료조사

 역사 안전시설 설치율 5%  역별 안전시설 설치수 자료조사, 실태조사

 열차운행 장애율 5%  열차 100만Km당 운행장애건수 자료조사

고객

만족도

(30%)

 매표의 용이성, 역시설  

 이용 편리성, 역무원의 

 친절도, 열차의 쾌적성

 정보제공의 적정성 등

30%

 이용자 일대일 면접 조사

 : 해당노선 연 5회 이상 이용하는

   만18세 이상 남여 1380명을

   조사

설문(면접)조사

계 100%

표 3. 한국철도공사 KTX 및 일반철도의 서비스 품질 평가 지표, 가중치 및 조사내용 예[3]

2.3 국외 철도 서비스 품질 적용현황

  다음 [표 4]는 국외 철도 서비스 품질 적용현황을 정리한 표이다[1,2,4,6].

구 분 평가지표 내 용

영국

(영국철도

전략청, SRA)

PPM(Public

Performance

Measure)

 정시성 : 스케줄에 지정된 시간에 맞춰 몇 %의 기차가 역에 도착하느냐 조사

         (오차시간 : 지역내 열차 최대 5분, 지역간 열차는 최대 10분)

 신뢰성 : 열차스케줄에 맞춰 몇 %가 정확히 운행하는냐를 측정

 이외에 여객만족도, 불평의 수, 혼잡도, 안전도, 품질 등 평가

스웨덴

(Banberket)

정시성(On-time

 performance)

 품질평가지표 : 정시성(기준 5분), 신뢰성

 이외에 접근성, 안전, 환경보존, 지역개발 평가지표 등 평가

벨기에

(SNCB)
CEN Standard

 EN 13816 

 정시성(95% 열차가 최대지연 5분내로 운행해야 함)

스위스

(SBB)
신뢰성

 정시성 측정

 (이외 직원의 효율성/전문성, 고객 필요에 대한 민감성, 서비스 제공환경 등)

프랑스

(RATP)

QS

(QS1:정시도,

QS2:투입도)

  × 
 ×

  


 

  단, TA:실제운행시간, Tr:회복(지연)시간, NPT:TA기간동안 계획된 운행

      횟수, NCT:차량결함으로 취소된 열차횟수, a, b : 양의 계수(경험값)

 (열차의 비투입도와 비정시도에 지수변환하여 0<QS1≤1, 0<QS2≤1 갖도록

  하고 a, b값은 비투입도와 비정시도의 비중을 나타내는 경험값임) 

미국(TCQSM:
Transit Capacity 

& Quality of 

Service Manual)

도로용량편람

대중교통의 정시율
LOS:lovel of service

 LOS   정시비율       비 고       LOS   정시비율       비고

  A   95.0～100% 2주일에 1대지연   D   80.0～84.9% 1주마다 2대지연

  B   90.0～94.9% 1주마다 1대지연   E   75.0～79.9% 매일 1대지연

  C   85.0～89.9% 2주일에 3대지연   F   <75.0% 적어도 하루 1대 이상지연

표 4. 국외 철도 서비스 품질 평가지표



  이상과 같이 서비스 품질은 열차(차량) 중심의 정시성 및 투입율을 고려하여 정량적 서비스 품질을 

평가지표로 삼고 있다. 하지만 일반적으로 무인운전 및 무인역사 운행을 목표로 하는 경전철시스템의 

경우에는 차량 이외에 신호, 전력, PSD 등의 핵심 서브시스템을 고려한 서비스 품질 관리가 필요하다. 

3. 경전철시스템의 정량적인 서비스 품질 척도

3.1 경전철시스템의 특성 비교

  일반적으로 경전철은 건설비가 기존 도시철도(중량전철)의 절반정도이며 역간거리, 열차편성 수 및 길

이, 운전시격 등이 짧은 것이 주요 특징이다. 다음 [표 5]는 전기철도인 경전철시스템, 중전철, 고속전

기철도의 특성을 간단하게 정리한 표로서, 이들 시스템을 비교․분석하여 경전철시스템의 주요 서브시스

템을 고려한 정량적 서비스 품질 평가방법을 살펴보고자 한다. 그리고 다음 [표 6]은 국내에서 현재 시

공 중인 경전철시스템의 특징을 정리한 표이다.

구 분 경전철 중전철 고속전기철도

운전 및 운영방식 무인운전 & 무인역사 유인자동운전 유인운전

열차편성 수 1~6 4~10 20

승객수송인원 5천~3만명/시간/방향 3~7만명/시간/방향 원거리 승객수송

최소운전시격 60~120초 180~300초 15분~20분

최고속도 70km~80km 100km~150km 300km~350km

전력공급 DC 750V DC 1,500V AC 25,000V

특 징

지하철과 연계하여 보조수

단으로 사용되며 다양한 

종류의 경전철시스템이 있

음(AGT, 모노레일, Tram, 

PRT, 자기부상 등)

6대도시 간선형 교통수단

으로 건설비용이 약 1,000

억/Km 소요, 원칙적으로 

인구기준은 100만이상.

대도시를 연결하는 고속의 

전기철도 교통수단(KTX, 

HSR-350x 등)

표 5. 전기철도 시스템의 특징 비교 

구 분
부산-김해 경전철

(BGLRT)

용인경전철

(YongIn EverLine)

의정부 경전철

(ULine)

차 량

조감도

사업연장 23.9Km (고가) 18.404Km (고가) 11.085Km (고가)

역사 & 

차량기지

18개소(3개소 추가 예정, 

차량기지 1개소)
16개소(차량기지 1개소) 14개소(차량기지 1개소)

시스템

특징

․2량 1편성(총45편성)

․한국 현대로템

  무인경전철, 철제차륜 방식

․무선통신 기반 열차자동제어

  (RF-CBTC)

․제3궤조 DC 750V

․전체 역사 PSD 도입

․1량 1편성(총30량)

․캐나다 봄바르디아 LIM

  구동방식[철제차륜(D=660mm)

  방식, 무인자동운전]

․Moving Block System

  (CITYFLO 650)

․제3궤조 DC 750V

․2량 1편성(15편성)

․독일 SIEMENS VAL 208

  무인경전철, 고무차륜 방식

․제3궤조 DC 750V

사업비

(홈페이지)

7,742억원(2000.1 불변가)

(www.bglrt.com)

6,970억원(2001.12 불변가)

(www.ever-line.co.kr)

4,750억원(2004.9 불변가)

(www.ulrt.co.kr)

표 6. 국내 추진 중인 경전철시스템의 특징(각 시공사 홈페이지 참조)



3.2 신뢰성관련 서비스 품질

  기존 철도는 대부분 차량시스템의 1회 운행시 예정도착시간과 실제도착시간을 비교하여 정시성을 고

려한 서비스 품질을 측정하여 평가하였다. 하지만 경전철시스템은 대체적으로 2량 1편성의 무인운전시

스템으로 기존 도시철도에 비해 총연장길이, 운전시격 및 역간 거리 등이 짧은 것이 주요 특징이며, 이

러한 점에서 정차횟수, 차량 도어 및 PSD 개폐 횟수 등 서브시스템의 이용률(사용률)이 비교적 많이 

증가하게 된다. 특히, 이러한 경전철은 최소 운행시격으로 운행 중일 경우에, 주요 서브시스템으로 인

한 운행지연 또는 고장 등으로 인한 정지시 후속 열차에 영향을 미칠 가능성 매우 크므로 각 서브시스

템을 구분하여 세부적으로 서비스 품질 관리가 될 수 있도록 해야 한다. 일반적으로 무인운전 및 무인

역사 경전철시스템의 영업운행시, 운행서비스(승객 서비스 지연)와 관련된 주요 서브시스템은 ① 차량

시스템, ② 신호시스템, ③ 전력시스템, ④ PSD(승강장 스크린 도어) 등이다. 

  본 연구에서는 신뢰성관련 서비스 품질인 열차의 정시율과 투입율을 중점으로 정량적 서비스 품질 

계산 절차를 살펴보고자 한다.

3.2.1 열차정시성(Train Punctuality)

  열차의 정시율은 운행시 발생되는 지연시간을 측정하는 척도이다. 서브시스템 의 정시율 는 

다음 식 (1)과 같이 정의할 수 있다.

 

  
(1)

여기서,  : 서브시스템 의 고장으로 인하여 발생한 모든 지연시간,

 : 측정기간 동안 서브시스템 의 가동시간.

  이때, 정시성을 측정(지연시간 정의 및 산정)하는 기준은 다양하게 적용하고 있으며, 경전철시스템에

서 실제 적용되는 한 방법을 소개하면, 각 역사별로 예정도착시간과 실제도착시간을 측정․비교한 후, 

배차간격을 초과하는 지연이 발생하는 경우에 지연시간을 누적 합산하여 정시율을 계산한다. 기존의 

지연시간 측정방법은 종점역 도착시간 기준으로 지연시간을 측정하여 운영자 위주의 측정방법이었으나 

경전철은 각 역사 혹은 지연사고 발생 후 다음 역사에서의 지연시간을 측정하여 실제 승객이 체감하는 

지연시간을 반영하고 있는 추세이다. 본 논문에서는 승객 서비스의 지연에 영향이 있는 서브시스템별

로 구별하여 지연시간을 고려하는 열차 정시율만을 산정하기로 가정한다.

3.2.2 열차투입성(Train Delivery)

  열차의 운행투입율은 일정표에 계획된 운행일정 대비 실제 수행된 운행을 측정하는 척도이다. 서브

시스템 의 운행투입율 는 다음 식 (2)와 같이 정의할 수 있다.

 

 


(2)

여기서,  : 서브시스템 에 의해 투입되지 못한 횟수,

 : 측정기간 동안 계획된 총 운행 횟수.



3.2.3 서브시스템 및 시스템의 서비스 품질 척도

  서브시스템별 열차투입율과 열차 정시율을 고려한, 서브시스템 의 서비스 품질 는 다음 식 (3)

과 같고, 전체시스템의 서비스 품질 는 식 (4)와 같이 계산할 수 있다. 

   ×,  ≤  ≤  (3)

  
 



,  ≤  ≤  (4)

3.2.4 서비스 품질 평가 기준

  제안한 QoS는 각 서브시스템별로 계산한 열차정시성과 열차투입성의 곱으로 계산되므로, 다음과 같

은 기준에 의해 대상시스템의 영업운행의 서비스 품질을 쉽게 파악할 수 있는 기준을 수립할 수 있으

며 다음 [표 7]은 그러한 예이다.

QoS 계산값 등 급 평가결과 및 대책방안

0.95＜ QoS ≤ 1.00 A  서비스 품질 우수 : 계속 목표를 유지할 수 있도록 예방보전 중점 관리

0.90＜ QoS ≤ 0.95 B  서비스 품질 보통 : 가장 낮은 QoSi를 갖는 서브시스템별 중점 관리

0.85＜ QoS ≤ 0.90 C
 서비스 품질 부족 : 각 서브시스템별 QoS 향상방안 마련, 예방보전 및

                    사후보전 등 중점 관리

QoS ≤ 0.85 D
 서비스 품질 부실 : 신뢰성 관리 조직팀에 의한 상세한 분석보고, 원인

                    규명 및 신뢰성 향상방안 마련 등 중점 관리

표 7. QoS 평가 기준(안)

3.3 수치예

  다음과 같은 입력자료의 조건으로 서비스 품질을 산정하여 평가하는 절차를 살펴보자.

  [예] A-line 경전철시스템의 1일 운행투입열차는 총 350회이며, 1일 영업운행시간은 19시간이라고 

가정하자. 30일간 기록된 자료가 다음과 같을 경우에 QoS는 다음과 같이 계산된다.

3.3.1 입력자료

구  분 지연누적시간(단위:h) 비투입횟수(단위:회) 비고

전체시스템 10.0 45

 T=30일×350회/일=10,500회

 TT=30일×19h/일=570h

차량시스템 3.5 25

신호시스템 4.0 20

전력시스템 1.0 -

PSD 1.5 -

3.3.2 계산결과

구  분 열차정시성 열차투입성 QoSi QoS

전체시스템 0.98246 0.99571 - ① 0.97825

차량시스템 0.99386 0.99762 0.99149

② 0.97835
신호시스템 0.99298 0.99810 0.99156

전력시스템 0.99825 1.00000 0.99825

PSD 0.99737 1.00000 0.99737



  전체시스템으로 단순하게 계산한 QoS 값 ①과 각 서브시스템별로 QoSi를 구한 뒤, QoS를 계산한 

값 ②는 계산상의 정밀도의 차이가 다소 적게 발생함을 알 수 있다. 여기서, 계산된 서비스 품질 결과

값이 0.95＜ QoS ≤ 1.00에 있으므로 등급 A(서비스 품질 우수)로 결정되었다. 이러한 서비스 품질 목표를 

계속 유지할 수 있도록 예방보전의 중점 관리와 발생한 지연원인을 제거할 수 있도록 FMEA 분석, 

FRACAS 활동과 같은 신뢰성 관리를 지속적으로 실시해야 할 것이다. 

4. 결  론                

  최근 대형복합시스템인 경전철시스템은 기본적으로 무인운전 및 무인역사 구현을 목표로 하여 최첨

단 시스템을 도입하고 있으므로 유인자동운전으로 운행하는 기존 일반철도 및 도시철도의 평가기준을 

그대로 적용하기보다는 경전철시스템 특징을 고려한 체계적인 서비스 품질의 관리가 필요하므로, 본 

연구에서는 경전철시스템의 특성을 고려하여 적합한 서비스 품질 평가방법의 필요성을 설명하고 이에 

따른 평가방법의 제안하였다. 특히 차량시스템, 신호시스템, 전력시스템, PSD 등 영업운행시 승객 서비

스와 밀접한 관계가 있는 경전철 서브시스템을 대상으로 한, 다양한 서비스 기준 중에서 시스템의 “서

비스 신뢰성(정시성과 운행률)” 품질기준에 대한 척도 및 평가방법을 제안하였다. 또한, 수치 예를 통

하여 절차를 상세하게 설명하였다.

  본 연구에서는 열차정시성와 열차투입도만을 고려한 서비스 품질 평가내용을 제안하였으나, 향후 추

가 연구방향으로 철도분야의 다양한 시스템 특성을 반영한 서비스 품질 편람 제정을 위한 체계적인 연

구가 필요하다.
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