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요  약

수요대응 교통수단 및 자율주행 대중교통서비스 등 이용자 중심의 대중교통서비스가 제공
되고 있으나 수요대응 교통수단의 도입 기준인 대중교통 최소서비스 수준은 이용자의 대중교
통 접근성을 확인할 수 있는 자료의 부재로 운영자 중심으로 평가되고 있다. 본 연구에서는 
이용자의 대중교통 접근성을 파악할 수 있는 알뜰교통카드 데이터를 기반으로 법정동보다 작
은 GRID 분석을 통해 동일 법정동 내에서도 대중교통 접근성이 차이가 있음을 확인하였고, 

이를 기반으로 이용자 중심의 대중교통 최소서비스 수준 개선 방안을 제안하였다. 제안한 방
식을 적용한 결과 현재 대중교통 최소서비스 수준에서는 확보 지역인 많은 법정동이 비확보 
지역으로 분석되었다. 그러나 알뜰교통카드 데이터의 접근 시간은 이동 시간과 대기 시간을 
포함하고 있으므로 확보 여부 판단 기준에 대한 추가적인 검토가 필요하다.
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ABSTRACT

User-centered public transportation services such as DRT, Autonomous Transit etc. have been 

provied but current minimum level of service for public transportation has been evaluated by the 

operator because there is no data on user’s accessibility to use public transportation. This study was 

performed GRID analysis using altteul transport card data including user’s accessibility to use public 

transportation. The analysis result showed that user’s accessibility to use public transportation was 

different within a same dong area. We proposed improving minimum level of service for public 

transportation considered by the user. The result of applying the proposed method showed that many 

area was changed to unsatisfied area for minimum level of service for public transportation

Key words : Public Transportation, Minimum Level of Service, User, Accessibility, Altteul Transport 

Card Data
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Ⅰ. 서  론

1. 연구 배경  목

4차 산업 혁명, 스마트 시티 등으로 인해 교통 분야 모빌리티도 자율주행차, 퍼스널 모빌리티, 공유 모빌

리티, 수요응답형 모빌리티 등 많은 변화가 이루어지고 있다. 이러한 변화로 인해 인천광역시 I-MOD, 세종

특별자치시 셔클(Shucle), 과천시 바로타 등 민간 기업들에 의한 수요응답형 모빌리티 서비스들이 제공되고 

있으며, 성남시 판교(제로셔틀, 로보셔틀)에서는 수요응답형 자율주행 모빌리티 서비스가 시범운영 중에 있

다. 이러한 서비스들은 운영자 중심의 서비스가 아니라 플랫폼을 기반으로 한 이용자 중심의 서비스를 제공

하고 있다. 

수요응답형 모빌리티는 이용자의 수요에 따라 노선 및 배차 운행을 통해 효율적인 운행이 가능하며, 고정

된 노선과 배차 계획에 의해 운행되어 이용 수요의 변화에 따라 노선 변경이 쉽지 않은 기존 대중교통수단

의 문제점을 해결할 수 있다. 이에 국토교통부는 도시지역 외곽 교통취약지역, 농림축산식품부는 농촌지역에 

공공형 버스 또는 택시를 통해 교통서비스를 제공하고 있다. 그러나 여객자동차 운수사업법에서 수요응답형 

대상 지역은 농어촌 및 교통부족 지역1)만 가능하기 때문에 그 외 지역에서는 운행이 제한되어 기존의 대중

교통체계를 보조하는 탄력적 서비스 제공이 어려운 현실이다. 또한  Mauro et al.(2018)는 수요응답형 자율주

행 서비스가 기존의 대중교통 시스템과 연계되어 운영되는 것이 더 효과적이며, Todd(2021)은 자율주행 대중

교통이 보급되더라도 주요 통행에 고용량 운송이 여전히 필요하다고 하였다. Jjan et al.(2020) 역시 수요대응 

자율주행 대중교통이 도심과 교외를 연결할 때 경제적·환경적 교통비용을 줄일 수 있을 것이라고 제시하였

다. 이러한 연구 결과와 같이 수요응답형 모빌리티는 기존 대중교통체계를 대신하는 것이 아닌 보조하는 역

할이 더 적절할 것이다. 이에 국토교통부에서는 수요응답형 지역을 대중교통체계 보완이 필요한 공공주택지 

등 신도시, 광역교통 특별대책지구, 출·퇴근 시간대 대중교통 부족 지역 등으로 확대하고, 서비스 범위도 인

접 지자체까지 확대할 계획이다(MOLIT, 2022).

현재 대중교통 부족 지역을 평가하는 대중교통 최소서비스 수준 분석은 법정동/리 단위로 평가하고 있어 

법정동/리 내의 다양한 특성을 반영하지 못하고 있다. 평가 기준 역시 이용자의 대중교통 접근성을 파악할 수 

있는 자료의 부재로 전체 도로연장 대비 대중교통시설 기준 일정 범위에 포함된 도로 연장의 비율(%)과 전체 

정류장 수 대비 운행횟수 기준을 만족하는 정류장의 비율(%)과 같이 이용자보다는 운영자 중심의 평가를 시

행하고 있으며, 용도 지역 및 인구 밀도에 따라 상이한 기준을 적용하고 있어 형평성에 대한 문제가 있다. 

국외 역시 유사한 기준으로 대중교통 최소서비스 수준을 평가하고 있으나 Transit Capacity and Quality of 

Service Manual(TRB, 2013) 및 Oregon Public Transportation Plan(2020)에서는 수요응답형 대중교통서비스 수준 

평가 시 이용자 관점에서의 가용성과 편의성을 고려한 지표를 제안하고 있다. 국내의 경우 국민의 교통비 절

감을 위해 대중교통 이용 시 걷거나 자전거로 이동한 거리만큼 마일리지를 지급하여 대중교통비를 경감해주

는 알뜰교통카드 사업을 국토교통부 대도시권광역교통위원회가 2019년부터 추진하고 있으며, 이를 통해 이

용자의 대중교통 접근 시간 및 거리 데이터 수집이 가능해졌다. 이에 본 연구에서는 현재 대중교통 최소서비

스 수준 분석에 대한 내용 고찰을 통해 개선할 부분을 검토하고 알뜰교통카드 데이터를 통해 수집한 이용자

의 대중교통 접근 시간 및 거리를 GRID 분석을 수행하여 법정동/리의 다양한 특성을 반영할 수 있는 이용자 

중심의 대중교통 최소서비스 수준 분석 기준을 제시하는 것을 목적으로 한다. 

1) 대중교통 최소서비스 수준 분석 결과 “취약 지역” 또는 “사각 지역”으로 평가된 법정동/리
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Ⅱ. 교통 최소서비스 수  조사의 한계

대중교통 최소서비스 수준 조사는 ｢대중교통의 육성 및 이용촉진에 관한 법률｣ 제16조에 의거하여 매년 

국토교통부에서 실시하고 있는 대중교통 현황조사의 조사 내용 중 하나로, 지자체 간 대중교통 서비스 수준

의 격차를 줄이고 대중교통 서비스 수준이 낮은 지역의 대중교통 서비스 공급을 확대하기 위해 법정동·법정

리 단위로 대중교통 접근성을 평가하는 조사이다. 대중교통 최소서비스 수준에서의 대중교통 접근성은 공간

적 접근성과 시간적 접근성으로 나누어 평가하고 있으며 각 세부 기준은 <Table 1>와 같다.

Evaluation

Item
Evaluation Area Analysis Criteria

Spatial

Accessibility

Residential, Commercial, Industrial area

among Urban areas.

ㆍThe Road Length included in the 400m Range at the Bus 

Stop.

ㆍThe Road Length included in the 800m Range at the 

Subway Station.

Other area

(Green area among Urban areas, Non-urban areas)

ㆍThe Road Length included in the 800m Range at the Bus 

Stop.

ㆍThe Road Length included in the 800m Range at the 

Subway Station.

Temporal

Accessibility

Dong-

Area

․(Low Density) Population density is less 

than 200  ㆍRuns 1 times per hour. (Once every 60 minutes.)

․(Medium Density) Population density is 

200 ~ 8,350  ㆍRuns 1.33 times per hour. (Once every 45 minutes.)

․(High Density) Population density is more 

than 8,350  ㆍRuns 6 times per hour. (Once every 10 minutes.)

Ri-

Area

․(Low Density) Population density is less 

than 110  ㆍRuns 4 times per day.

․(High Density) Population density is more 

than 110  ㆍRuns 9 times per day.

<Table 1> The Evaluation Item of Minimum Level of Service for Public Transportation

공간적 접근성은 분석 지역의 전체 도로연장 대비 대중교통시설(버스정류장 또는 지하철역) 기준 일정 범

위 이내에 포함된 도로 연장의 비율(%)로 평가하며, 분석 기준은 용도 지역(국토의 계획 및 이용에 관한 법률 

제 36조에 의거한 용도지역) 유형에 따라 도시지역(녹지지역 제외)과 그 외 지역으로 구분된다. 기준 거리는 

미국의 ‘Transportation Research Board(2013)’과 영국의 ‘Vale of Glamorgan Council(2005)’, 싱가포르의 ‘Land 

Transport Guru(2023)’, 한국교통연구원의 ‘교통권 보장을 위한 최소서비스 기준 설정과 측정방법론 연구(2013)’ 

등의 연구를 참고하여 설정하였으며(MOLIT, 2022), 도시지역은 버스정류장 기준 400m, 지하철역 기준 800m

를 기준 거리로 하며, 그 외 지역은 버스정류장, 지하철역 모두 800m를 기준거리로 설정하여 분석하고 있다. 

시간적 접근성은 분석 지역의 전체 정류장 수 대비 운행횟수 평가 기준을 만족하는 정류장의 비율(%)로 평가

하며, 운행횟수 평가 기준은 ‘여객자동차 운수사업법 시행 규칙’, 미국의 ‘Transportation Research Board(2013)’

등 관련 법령 및 연구를 참고하여 인구 밀도에 따라 법정동은 시간당 1 ~ 6회, 법정리는 일당 4 ~ 9회로 적용하

고 있다(MOLIT, 2022). 
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Evaluation

Item
Nation Service Index Analysis Criteria

Spatial

Accessibility

UK Station Range
․Ratio of the number of households within a certain range of bus stops

(Urban areas: 350m, Rural areas: 800m)

Japan Station Interval ㆍ300~500m (Parts of Fukuoka-ken)

Singapore Station Range ㆍBus stops within a radius of 400m if demand exists

USA Service Coverage ㆍBus stops 400m, Busway·Rail stations : 800m

Temporal

Accessibility
USA

Average

Headway

≦5 min

ㆍVery frequent service, no need for passengers to consult schedules

ㆍFeasible for bus or rail service in very high-density corridors, and where 

routes converge to serve a major activity center

5-10 min

ㆍFrequent service, no need for passengers to consult schedules

ㆍFeasible on high-density corridors with bus or rail-service, and where routes 

converge to serve a major activity center

11-15 min

ㆍRelatively frequent service, but passengers will usually check scheduled arrival 

times to minimize their waiting time at the stop or station

ㆍFeasible in higher-density corridors, routes with strong anchors on both ends, 

and park-and-ride based peak-period commuter bus service

16-30 min
ㆍPassengers will check scheduled arrival times to minimize their waiting time

ㆍFeasible in moderate-density corridors

31-59 min
ㆍNon-clockface headways require passengers to check scheduled arrival times

ㆍFeasible in low-to-moderate density corridors

60 min

ㆍProvides a minimal service level to meet basic travel needs

ㆍPotentially feasible at densities as low as 4 dwelling units/net acre, depending 

on ability to subsidize service

>60 min

ㆍUndesirable for urban transit service due to typical long waits for return trips 

and when a bus is missed

ㆍMay wish to consider some form of demand-responsive transit to provide 

service that better meets passengers’ travel needs

<Table 2> Minimum Level of Service for Public Transportation in Overseas

최종적으로 대중교통 최소서비스 수준은 공간적 접근성과 시간적 접근성을 산술 평균하여 80% 이상인 법

정동·리는 확보 지역, 60~80%는 취약지역, 60% 미만은 사각지역으로 판정하고 있다. 2021년 조사 결과, 법정

동 지역은 확보 지역 64.3%, 취약 지역 17.7%, 사각지역 18.0%로 분석되었으며, 법정리 지역은 확보 지역 

50.5%, 취약 지역 22.0%, 사각지역 27.5%로 분석되었다.

그러나 대중교통 최소서비스 수준 분석 결과는 벽지노선 지원이나 수요응답형 교통수단 도입 근거 등으

로 사용되기 위해 지역별로 최소한의 서비스 수준을 확보하였는지 평가하는데 주목적이 있어 이용자가 체감

하는 접근 시간 및 거리에 대한 최소서비스가 아닌 기반시설의 구축 정도나 대중교통 운행정도를 기준으로 

하는 공급자 관점의 평가를 시행하고 있으며, 법정동/리 단위로 상이한 분석 기준을 적용하고 있다. 또한 지

역 내 대중교통 접근성이 취약한 지역(마을)이 있음에도 해당 법정 지역의 분석 결과는 확보지역으로 도출될 

수 있는 등 지역 내 다양한 특성이 하나의 분석 결과로 귀결되는 한계점이 있으며, 분석에 활용되는 도로 자

료가 KTDB에서 제공하는 2차로 이상의 도로를 활용함에 따라 이면도로와 같은 단일차로가 분석에서 제외

된다는 한계점이 있다.

이러한 분석 기준으로 인해 지방자치단체에서 체감하는 수준과 대중교통 최소서비스 수준 분석 결과가 
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차이가 발생하고 있으며, 그 사례로 안산시 고잔동을 들 수 있다. 안산시 고잔동의 경우 <Fig. 1>과 같이 대

중교통시설인 버스정류장이 많이 설치되어 있으며, 운행횟수 기준을 만족하는 정류장이 많아 대중교통 최소

서비스 분석 시 확보 지역으로 판정되었으나 알뜰교통카드 데이터를 기반으로 한 이용자의 접근 시간 및 거

리를 보면 이용자들의 접근 거리가 400m 이상인 지역이 많고, 접근 시간도 10분으로 초과하는 지역이 많은 

것으로 나타났다.

Access Time Access Distance

<Fig. 1> Access Time and Distance for using Public Transportation based Altteul Transport Card Data 

(Gojan-dong, Ansan)

이러한 결과로 볼 때 현재의 대중교통 최소서비스 수준 분석 결과를 기반으로 국토교통부의 제4차 대중교

통 기본계획에서 제시한 것과 같이 공공주택지 등 신도시, 광역교통 특별대책지구, 출·퇴근 시간대 대중교통 

부족 지역 등으로 수요응답형 모빌리티를 확대하는 것이 어려울 것으로 사료되며, 민간에서 수요응답형 모

빌리티서비스 제공을 위해 운영자 중심의 법정동/리 단위의 대중교통 최소서비스 수준이 아닌 이용자 중심

의 대중교통 최소서비스 수준을 평가할 수 있는 방안 마련이 필요하다고 판단된다. 이에 본 연구에서는 이용

자의 대중교통 접근 시간 및 거리를 파악할 수 있는 알뜰교통카드 데이터를 활용한 GRID 분석을 통해 이용

자 중심의 대중교통 최소서비스 수준 개선 방안을 마련하고자 한다.

Ⅲ. 이용자 심의 교통 최소서비스 수  개선 방안

1. 알뜰교통카드 데이터를 활용한 교통 근성 분석

알뜰교통카드 사업은 문재인 정부의 100대 국정과제 중 하나인 ‘교통·통신비 절감으로 국민 생활비 절감’

을 실현하기 위해 국토교통부 대도시권광역교통위원회가 대중교통비 경감 대책으로 추진한 사업으로 대중

교통 이용 시 걷거나 자전거로 이동한 거리만큼 마일리지를 적립하고, 적립된 마일리지를 이용하여 교통비 

감면 혜택(최대 30%까지)을 받을 수 있는 사업이다. 2022년 8월 기준 알뜰교통카드 사업에 전국 17개 시·도 
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162개 시·군·구에서 참여하고 있으며, 약 43만명의 이용자가 이용하고 있다.

알뜰교통카드는 대중교통을 이용하기 위해 이동한 거리만큼 마일리지를 적립해주므로 이동거리 산정을 

위해 출발지 및 목적지에 대한 위치 정보와 GPS 오류 등으로 위치정보가 수집되지 않는 경우 보정 처리를 

위해 출발시간 및 도착시간을 수집하고 있는데 이는 이용자의 대중교통 접근 시간 및 거리를 파악할 수 있

는 유일한 데이터라고 할 수 있으며, 알뜰교통카드 시스템에서 수집하는 자료는 <Table 3>와 같다.

Division Collection Data Division Collection Data

Location

․The Starting Coordinate

ㆍThe Boarding Bus Stop(station) Coordinate

ㆍThe Getting off Bus Stop(station) Coordinate

ㆍThe Arrival Coordinate

Time

․The Starting Time

ㆍThe Boarding Bus(Subway) Time

ㆍThe Getting off Bus Stop(station) Time

ㆍThe Arrival Time

<Table 3> Altteul Transport Card System Collection Data

본 연구에서는 2021년 1~5월 수도권 알뜰교통카드 데이터를 대도시권광역교통위원회에서 제공받아 이용

자의 대중교통 접근 시간 및 거리 분석을 수행하였다. 여기서 접근 시간은 출발-도착 시각과 승-하차 시각의 

차이로 정의하였으며, 접근 거리는 현재 알뜰교통카드 시스템의 마일리지 지급을 위한 이동거리 산정방식과 

동일하게 출발-도착지점 좌표와 승-하차지점 좌표 간 직선거리의 1.4배한 값으로 산정하였다.

Local Government # of Data Local Government # of Data Local Government # of Data

Seoul 4,574,626 Incheon 905,102 Gyeonggi 3,224,500

Sum 8,704,228

<Table 4> The Number of Using Altteul Transport Card data in Metropolitan Area

알뜰교통카드의 접근데이터(First Mile, Last Mile)는 이용자 개인이 스마트폰 앱을 활용하여 개별 통행에 

대한 정보를 직접 입력함으로써 생성되기 때문에 인적 오류에 의한 비현실적인 데이터가 생성될 수 있다. 이

에 출발-도착 시각과 승하차 시각의 차이로 산정되는 출발-도착 접근 시간(출발의 경우, 탑승 전 대기시간을 

포함하는 차외시간을 의미)이 음수이거나, 접근 속도가 알뜰교통카드 이용수단(도보/자전거)의 법정 최대 통

행속도인 20km/h2)를 초과하는 경우 이용자 앱 사용 실수 및 도보·자전거 외 수단을 이용했다고 판단하여 제

외하였다. 이와 같은 오류 데이터를 제거하더라도 통계 분석에 영향을 줄 수 있는 이상치를 제거할 필요가 

있으며, 본 연구에서는 접근 시간의 평균과 표준편차를 활용한 90% 신뢰구간 기준(64.35분)을 적용하여 이상

치 판단 후 제거하였고, 그 결과는 <Table 4>과 같다. 본 연구에서는 전처리 과정을 통해 정상 데이터로 판단

되는 8,704,228건의 수도권 알뜰교통카드 데이터를 활용하여 분석하였다.

수도권 알뜰교통카드 데이터를 활용한 대중교통 최소서비스 수준에 따른 법정동/리 단위의 접근 시간은 

<Table 5>와 같이 법정동은 평균 9.55분, 법정리는 평균 10.98분 소요되는 것으로 분석되었으며, 접근 거리 

역시 법정동은 평균 274.47m, 법정리는 평균 311.65m로 법정동보다 법정리의 대중교통 접근 시간 및 거리가 

증가하는 것으로 나타났다. 여기서 대중교통 취약·사각지역의 접근 거리가 300m 수준으로 비교적 짧게 분석

된 것은 본 연구의 분석 범위가 수도권 지역으로 국한되어 있고, 지방부와 달리 대부분 도시부에 속하는 수

2) 자전거의 이용시설의 구조시설에 관한 규칙 제4조 제2항, 제3항
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도권에서는 대중교통 취약·사각지역 역시 대중교통 시설은 대부분 잘 구축되어 있어 공간적 접근성은 충분

하나, 노선 운영의 제약에 따른 긴 배차간격으로 인해 시간적 접근성이 부족한 경우가 대부분이기 때문에 이

와 같은 결과가 나타난 것으로 사료된다.

Area Division
Access Time (min) Access Distance (m)

Satisfied Vulnerable Blind Total Satisfied Vulnerable Blind Total

Dong

# of Area 1,441 244 188 1,873 1,441 244 188 1,873

# of Data 7,704,030 688,774 116,817 8,509,621 7,704,030 688,774 116,817 8,509,621

Average 9.49 9.95 10.91 9.55 271.66 293.35 348.39 274.47

SD 8.03 8.17 8.34 8.05 266.77 274.58 272.92 267.70

CV 0.85 0.82 0.76 0.84 0.98 0.94 0.78 0.98

Ri

# of Area 809 321 151 1,281 809 321 151 1,281

# of Data 150,290 32,970 4,727 187,987 150,290 32,970 4,727 187,987

Average 10.82 11.63 11.70 10.98 301.68 345.93 389.77 311.65

SD 8.56 8.75 9.91 8.63 292.71 348.78 462.88 309.29

CV 0.79 0.75 0.85 0.79 0.97 1.01 1.19 0.99

<Table 5> Access Time of Dong and Ri Area based Altteul Transport Card Data

또한 표준편차를 평균으로 나누어서 산출하는 변동계수를 통해 대중교통 최소서비스 확보, 취약, 사각 지

역의 상대적인 편차를 확인하였으며, 변동계수가 클수록 다른 지역에 비해 편차가 크다는 것을 의미한다. 동 

지역의 경우 접근 시간 및 거리에 대한 변동계수가 확보 지역에 비해 취약, 사각 지역으로 갈수록 작게 나타

나는데 이는 대중교통시설(정류장 등) 및 배차횟수를 만족하기 때문에 이용자가 다양한 선택을 할 수 있어 

나타난 것으로 사료된다. 반면 리 지역은 동 지역과 다르게 취약, 사각 지역으로 갈수록 변동계수가 크게 나

타나는데 이는 대중교통시설 및 배차횟수 부족 등 지역별 편차로 인해 발생한 것으로 판단된다. 

Access Time Access Distance

 <Fig. 2> Access Time and Distance on Metropolitan Area
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이러한 결과를 기반으로 GIS 분석을 수행한 결과 <Fig. 2>와 같이 대부분 지역에서 도심에서 외곽지역으

로 갈수록 접근 및 대기시간이 증가하는 것으로 나타났는데 이용자의 대중교통 접근 시간 및 거리가 큰 경

우는 대중교통시설이 충분히 공급되지 않아 이용자가 이용하고자 하는 버스정류장이 멀거나 인근에 위치한 

버스정류장에 대중교통 노선의 운행횟수가 적어 먼 거리의 다른 정류장을 이용하는 경우에 발생하고 있다. 

이는 이용자의 대중교통 이용 수요 및 패턴을 고려하지 않은 대중교통시설 및 노선 운영으로 인해 발생하고 

있는 것으로 사료된다.

2. 이용자 심의 교통 최소서비스 수  분석 개선

전술한 바와 같이 현재 여객자동차운수사업법 상 수요응답형 모빌리티 도입 기준은 농·어촌을 기점 또는 

종점으로 하는 경우와 대중교통현황조사에서 대중교통이 부족하다고 인정되는 지역을 운행하는 경우로 한

정하고 있으며, 그 기준으로 대중교통 최소서비스 수준 분석 결과를 활용하고 있다. 그러나 이러한 분석 결

과는 운영자 중심의 평가로 인해 <Fig. 1>과 같이 동일한 법정동 내에서 이용자의 대중교통 접근 시간 및 거

리는 상이하게 나타나고 있다. 이에 본 연구에서는 법정동/리 내에 다양한 이용자의 대중교통 접근성을 분석

하기 위해 법정동/리보다 세분화된 GRID 분석을 통해 대중교통 최소서비스 수준 분석 기준을 이용자 중심

으로 개선하고자 하며, GRID의 크기는 2020년부터 세종특별자치시에서 실증사업 중인 셔클의 평균 이동시

간인 5분(An, 2022)에 보행속도 1m/s를 가정한 값인 300m로 산정하였다. 각 GRID의 접근 시간과 거리는 알

뜰교통카드 데이터의 출발 위치를 생성된 GRID에 맵매칭하여 GRID별 접근 시간 및 거리를 산출하였다. 또

한 전체 1,169개의 법정동 중 알뜰교통카드 데이터가 법정동 인구 대비 50% 이상 수집되고 법정동 내 GRID

가 10개 이상인 430개 법정동을 대상으로 분석하였으며, 430개 법정동 전체 18,223개의 GRID 중 최소표본수

(100개)를 만족하는 10,687개의 GRID만 대상으로 분석하여 신뢰도를 제고하였다.

알뜰교통카드 데이터의 접근 시간은 출발 시각과 승차 시각의 차이로 산출되기 때문에 이동시간(공간적 

접근성)과 대기시간(시간적 접근성)을 모두 포함하고 있으며, GRID별 접근 시간과 접근 거리의 상관분석 결

과 상관관계가 0.77로 높게 나타나 본 연구에서는 기존과 같이 공간적 접근성과 시간적 접근성 구분 없이 알

뜰교통카드 데이터의 접근 시간을 이용자 중심의 대중교통 최소서비스 분석 기준으로 선정하였다.

Area
Access Time (min) Access Distance (m)

Satisfied Non-satisfied Total Satisfied Non-satisfied Total

# of GRID 5,538 5,149 10,687 5,538 5,149 10,687

Average 7.73 12.12 9.47 198.39 379.84 270.31

SD 7.00 8.59 7.96 209.66 291.82 261.08

CV 0.91 0.71 0.84 1.06 0.77 0.97

<Table 6> The result of Minimum Level of Service for Public Transportation by GRID Analysis

GRID 기준의 대중교통 최소서비스 수준 기준은 법정동 고밀도 지역의 시간적 접근성 기준이 10분을 기준

으로 확보 여부를 판단하였으며, 이에 따른 GRID 기반 법정동/리의 평균 접근 시간 및 거리는 <Table 6>와 

같다. 총 10,687개 GRID 중 51.8%인 5,538개의 GRID가 확보 지역으로 나타났으며, 이들 GRID의 평균 접근 

시간은 7.73분, 평균 접근 거리는 198.39m로 분석된 반면 비확보 지역으로 나타난 5,149개 GRID의 평균 접근 

시간은 12.12분, 평균 접근 거리는 379.84m로 확보 지역에 비해 크게 나타났다. 변동계수 역시 <Table 5>에서 
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분석한 법정동과 동일하게 확보 지역이 비확보 지역에 비해 크게 나타나 대중교통 확보지역 내 이용자별 접

근 수준의 편차가 더 크다는 것을 보여주었다.

앞서 2장에서 사례로 제시하였던 안산시 고잔동 사례와 같이 하나의 법정동이 많게는 50여개의 GRID로 

나뉠 수 있으며, 각 GRID별로 정류장의 위치와 제공되는 노선에 따라 이용자들의 다양한 접근 특성을 가지

게 된다. 알뜰교통카드 데이터 분석을 통해 대중교통 최소서비스 수준 확보 지역인 고잔동 안에는 96개의 

GRID가 있으나, 그 중 79.2%에 해당하는 76개 GRID에서 대중교통 접근 시간이 10분 이상인 것으로 나타났

다. 이러한 특성을 반영하기 위해 대중교통 최소서비스 수준 분석 기준을 지역 내 전체 GRID 대비 확보 

GRID의 비율(%)로 정의하였으며, 본 연구에서는 수도권 430개 법정동의 대중교통 최소서비스 수준 확보 지

역의 평균 비율인 51.7%를 만족할 경우 대중교통 최소서비스 수준을 확보한다고 가정하여 분석하였다. 이러

한 개선 방안을 적용하여 분석한 결과와 기존 방식을 비교한 결과 <Table 7>과 같이 개선 방안을 적용할 경

우 51.16%만 확보 지역으로 분석되어 기존 방식의 확보 지역(87.21%)에 비해 감소하는 것으로 나타났다.

  

 
······················································································································· (1)

여기서,   = 지역 내 최소서비스 수준 확보비율(Satisfied Ratio)

   = 지역 내 최소서비스 수준 확보 GRID 수,    = 지역 내 전체 GRID 수

Minimum LOS 

of Public Transportation

Existing Method Improving Method Difference

# of Dong Ratio(%) # of Dong Ratio(%) # of Dong Ratio(%)

Satisfied 375 87.21 220 51.16 -155 -36.05

Non-satisfied 55 12.79 210 48.84 +155 +36.05

Sum 430 100.00 430 100.00 -

<Table 7> Comparison Existing Method and Improving Method

추가적으로 기존 대중교통 최소서비스 수준은 동일하게 확보 지역이었으나, 개선 방안 적용 시 대중교통 

최소서비스 수준 분석 결과가 상이한 두 사례를 대상으로 GIS 분석을 수행하였으며, 그 결과는 <Fig. 3>과 

같다. 먼저 기존 방식과 개선 방안 모두 확보 지역으로 나타난 서울특별시 관악구 신림동의 경우 117개의 

GRID로 구분되는 인구 247,188명의 고밀도 주거 지역으로, 대부분 평균 접근 시간이 10분 이내인 GRID의 

법정동 확보 비율이 78.6%로 우수하게 나타났다. 반면 인구 187,355명이 거주하고 있는 인천 연수구 송도동

의 경우 전체 104개 GRID 중 43개 GRID만 평균 접근 시간이 10분 이내로 나타나 확보 비율이 41.3%로 비확

보 지역으로 분석되었다. 송도동이 신림동과 달리 이용자의 접근 시간 기준을 만족하는 GRID 비율이 낮은 

이유는 대중교통시설 구축 정도 및 운행횟수는 만족하나 실제 이용자는 인근에 설치된 정류장이 아닌 다른 

정류장을 이용하기 때문에 이러한 결과가 나타난 것으로 판단된다.

이처럼 운영자 측면에서 대중교통시설 구축 정도 및 운행횟수로 평가하는 기존 대중교통 최소서비스 수

준 분석은 공급자 관점의 조사 방식으로 인해 실제 이용자의 대중교통 이용 및 접근 특성을 모두 반영하지 

못하고 있으며, 분석 단위가 법정지역으로 설정되어 있어 아래의 신림동과 송도동 사례와 같이 동일한 법정

동 내의 다양한 이용자의 접근 특성을 반영하지 못하고 있다. 이러한 결과로 볼 때 이용자 중심의 대중교통 

최소서비스 수준 분석에 개선 방안과 같이 법정동/리보다 작은 세부 지역을 설정하여 향후 수요응답 대중교
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통서비스 확대 및 도입 시 활용이 가능할 것으로 기대된다.

Sillim-Dong(Satisfied→Satisfied) Songdo-Dong(Satisfied→Non—Satisfied)

<Fig. 3> The Change Case of Applying Improving Method

Ⅳ. 결론  향후 연구 과제

현재 대중교통 부족 지역을 평가하는 대중교통 최소서비스 수준 분석은 벽지노선 지원이나 수요응답형 

교통수단 도입 근거 등으로 사용되기 위해 지역별로 최소한의 서비스 수준을 확보하였는지 평가하는데 주목

적이 있어 이용자가 체감하는 접근 시간 및 거리에 대한 최소서비스가 아닌 기반시설의 구축 정도나 대중교

통 운행정도를 기준으로 하는 공급자 관점의 평가를 시행하고 있어 지역 내 다양한 특성을 반영하지 못하고 

있다. 이에 이용자의 대중교통 접근 시간 및 거리를 파악할 수 있는 알뜰교통카드 데이터를 활용하여 이용자

의 대중교통 이용 시 접근 시간 및 거리를 법정동보다 작은 GRID 단위로 분석하였다. 분석 결과 동일 법정

동이더라도 이용자의 대중교통 접근 시간 및 거리는 다양한 것을 확인하였다.

이러한 이용자 특성을 반영하기 위해 법정동 내 전체 GRID 대비 대중교통 최소서비스 수준 만족 GRID의 

비율로 평가하는 방안을 제안하였다. 430개 법정동에 대한 대중교통 최소서비스 수준을 평가한 결과 기존 

방식을 적용한 경우 확보 지역이 87.21%였으나 개선 방안을 적용하면 51.16%만 확보 지역으로 나타나 약 

36% 정도가 확보 지역에서 비확보 지역으로 변경되었다. 또한 변경된 지역에 대한 GIS 사례 분석 결과 대중

교통시설 구축 정도 및 운행횟수는 만족하나 실제 이용자는 인근에 설치된 정류장이 아닌 다른 정류장을 이

용하기 때문에 이러한 결과가 나타난 것으로 판단되었다. 이러한 결과로 볼 때 이용자 중심의 대중교통 최소

서비스 수준 분석에 개선 방안과 같이 법정동/리보다 작은 세부 지역을 설정하여 향후 수요응답형 대중교통 

서비스 확대 및 도입 시 활용이 가능할 것으로 기대된다.

그러나 본 연구에서 활용한 알뜰교통카드 데이터는 출·퇴근 등 특정 기·종점을 대상으로 15회 이상 대중

교통을 이용하는 이용자가 대중교통을 많이 이용하지 않는 이용자에 비해 너무 많기 때문에 소수의 이용자

들에 대한 특성이 잘 반영되지 않으며, 마일리지 혜택으로 인해 접근 시간 및 거리가 과다 산출되는 등 인적
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요인에 의해 발생할 수 있는 오류가 포함될 수 있는 한계가 있으므로 법정동/리보다 세부 단위로 분석하기 

위해서는 이용자의 OD 분석 등 통행패턴 및 알뜰교통카드 데이터의 신뢰성 향상 방안을 추가 검토할 필요

가 있다. 추가적으로 현재 GRID의 크기는 수도권 평균 접근 거리와 세종시 실증사업을 통해 산출된 값을 기

반으로 산정하였으나 수요대응 대중교통서비스 도입 지역 설정 및 이용자 행태가 동일한 지역을 대상으로 

GRID 크기를 산정하는 것과 같이 최적화된 분석 단위를 선정하는 연구가 필요할 것이다. 마지막으로 대중교

통 최소서비스 확보 여부를 판단하는 기준을 본 연구에서는 현행 대중교통 최소서비스 수준 조사의 법정동 

지역 고밀도 운행횟수 기준인 10분으로 정의하였으나 다양한 지역 특성 등을 고려하여 재정립할 필요가 있

으며, 대중교통 최소서비스 수준 평가 기준 역시 전체 지역의 평균을 적용하였으나 확보, 취약, 사각지역을 

구분할 수 있는 세부 기준 수립을 위한 추가적인 연구가 필요할 것이다.

ACKNOWLEDGEMENTS

본 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원의 지원으로 수행되었음(과제번호 22AMDP-C161756-02).

REFERENCES

Daejeon Sejong Research Institute(2022), Analysis of Operation Patterns and Issue Derivation of 

Demand Responsive Transport ‘Shucle’, pp.26-38.

Greene-Roesel, R., Diogenes, M. C. and Ragland, D. R.(2007), Estimating Pedestrian Accident 

Exposure: Protocol Report, Institute of Transportation Studies at UC Berkeley, p.15.

Jjan, S., Andreas, B., Philipp, R. and Moritz, K.(2020), “Impact assessment of autonomous demand 

responsive transport as a link between urban and rural areas”, Research in Transportation 

Business & Management, p.10.

Korea Transportation Research Institute(2013), A study on the Establishment and Measurement 

Methodology of Minimum Service Standards for the Guarantee of Traffic Rights, pp.120-121.

Land Transport Guru, https://landtransportguru.net/quality-of-service-qos-standards, 2023.03.31.

Lim, S. H., Jang, W. J., Tak, S. H. and Park, T. Y.(2018), Strategies of Public Transportation Service 

in the Era of Autonomous Vehicle and Shared Transport, The Korea Transport Institute Basic 

Research Reports, pp.108-126.

Mauro, S., Federico, R., Maximilian, S. and Marco, P.(2018), “On the interaction between autonomous 

mobility-on-demand and public transportation systems”, 2018 21st International Conference on 

Intelligent Transportation Systems, p.7.

Ministry of Land, Infrastructure and Transport(2017), Passenger Transport Service Act, Article 3.

Ministry of Land, Infrastructure and Transport(2022a), 4th Public Transportation Master Plan, pp.45, 

74-75.

Ministry of Land, Infrastructure and Transport(2022b), Final Report of the 2021 Public 

Transportation Facility and Mean, pp.89-147.

Oh, K. K., Kim, M. S., Joung, J. Y. and Park, S. Y.(2020), “Analysis of First-Last Mile Travel 



알뜰교통카드를 활용한 교통 최소서비스 수  분석 기  개선 방안 연구

Vol.22 No.3 (2023. 6) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   115

Characteristics Using al-card Data”, Transportation Technology and Policy, vol. 17, no. 5, 

pp.17-24.

Oregon Public Transportation Plan(2020), “Public Transportation Level of Service”, Final White 

Paper, pp.72-76.

Roland Berger, https://www.rolandberger.com/en/Insights/Publications/Autonomus-driving-gains- 

traction-in-rural-areas.html, 2023.03.31.

Seo, Y. H., Kwon, Y. M. and Kim, H. J.(2021), “A Framework for Selecting Vulnerable Areas to 

Provide Autonomous Public Transportation: A Case Study of Gyeonggi Province in South 

Korea”, Journal of Korea Institute of Intelligent Transport System, vol. 2021, no. 4, pp.541-545.

Tak, S. H., Kim, H. G., Kang, K. P. and Lee, D. H.(2019), “A study on the Introduction for Automated 

Vehicle-based Mobility Service Considering the Level of Service of Rode Infrastructure”, 

Journal of Korea Institute of Intelligent Transport System, vol. 18, no. 5, pp.19-33.

Todd, L.(2021), Autonomous Vehicle Implementation Predictions: Implications for Transport 

Planning, Victoria Transport Policy Institute, p.33.

Transportation Research Board(2013), Transit Capacity and Quality of Service Manual (3rd ed.), 

pp.11-16.

Vale of Glamorgan Council(2005), Local Transport Plan, pp.28-29.

Yoon, T. G.(2020), “Strategies to Implement Autonomous Public Transit”, Transportation 

Technology and Policy, vol. 17, no. 2, pp.72-76.


