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Abstract

To maximize the socioeconomic benefits of public transportation, such as economic feasi-

bility and eco-friendliness, it is necessary to establish an appropriate operational plan 

considering the travel demand. If not, it may lead to negative problems such as weakening 

service sustainability, worsening transportation equity, and increasing inconvenience in use. 

Furthermore, the fixed-route transit and the demand-responsive transit are different in aspects 

of the strengths; the former operates on pre-determined routes and timetables and the latter 

responds flexibly in responding to the demand. To exploit their strength, the appropriate 

operation plan should be determined with sufficient consideration of demand. Typically, the 

former is efficient where there is enough demand, while the latter is efficient where there is not

enough demand. Therefore, this study aims to establish a methodology for deriving an 

appropriate type of public transportation service among fixed-route and demand-responsive 

transit based on demand data and additional socioeconomic characteristics. To this end, travel 

pattern was clustered by DBSCAN based on travel characteristics data divided into three main

aspects: spatial, temporal, and socioeconomic characteristics. As a result of case analysis in 

Seodaemun-gu, Seoul, a total of 182 origin-destination pairs were divided into 7 clusters and 29 

noises. Some specific clusters seem that the demand-responsive transit is appropriate in that 

they have low traffic volumes and irregular occurrence patterns, whereas the noises seem that 

the fixed-route transit is better in that they have enough traffic volumes and less irregular 

occurrence patterns.
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초록

대중교통의 경제성, 친환경성 등 사회경제적 이점을 극대화하기 위해서는 통행 수요를 고려

하여 적절한 운영 제반사항이 정립될 필요가 있다. 수요가 충분히 고려되지 않는다면, 손익 악

화에 따른 서비스 지속가능성 약화, 교통 형평성 악화, 이용 불편 증가 등 부정적 문제로까지
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이어진다. 나아가 사전에 정해진 노선과 배차시간표대로 운행되는 고정형 방식과 시시각각 수요에 따라 유연하게 

대응하는 수요응답형 방식은 서로 장단점이 다른데, 수요를 충분히 고려하여 지역별, 시간대별 적합한 운행 방식을 

결정하여야 각각의 장점을 극대화할 수 있다. 일반적으로 전자는 수요가 시공간적으로 고정적이면서 양이 많은 곳

에서 경제적으로 효율적인 반면, 후자는 수요가 적고 가변적인 곳에서 효율적인 것으로 알려져 있다. 이에 본 연구는 

사전에 확보된 수요의 발생 패턴 정보와 그 외 추가적인 지역사회의 사회경제적 특성에 기반하여 고정형과 수요응

답형 중 적절한 대중교통 서비스 유형을 도출해내는 방법론을 정립하고자 한다. 이를 위해 크게 공간적 특성과 시간

적 특성, 사회경제적 특성 3가지로 구분한 통행 특성 데이터를 밀도 기반 클러스터링(DBSCAN)하여 통행 행태를 

그룹화하였다. 서울특별시 서대문구 사례 분석 결과, 총 182개의 기종점쌍은 7개의 클러스터와 29개의 노이즈로 구

분되었다. 특정 클러스터에 속하는 기종점쌍은 통행량이 적으면서도 발생 패턴이 불규칙하다는 점에서 수요응답형 

운행 방식이 적합하고, 노이즈에 속하는 기종점쌍은 통행량이 충분히 많고 그 정도가 시간의 흐름에 따라 큰 변화를 

보이지 않는다는 점에서 고정형 운행 방식이 적절한 것으로 판단되었다.

주요어: DBSCAN, 수요응답형 대중교통, 고정형 대중교통, 통행 수요, 통행 패턴

연구의�배경�및�목적

공통된 통행수단을 통하여 다수의 인원을 한 번에 효율적으로 수송하는 대중교통(Public Transportation)은 주로 

4-5인승에 그치는 자가용 차량 대비 더 많은 인원을 한 번에 이동시킨다. 이를 통하여 이용자에게는 통행 비용을 절

감하고, 공급자에게는 운영 비용을 절감할 수 있는 이점이 있다. 나아가 상대적으로 저렴한 비용 덕에 경제적 취약계

층과 교통약자(장애인, 고령자 등)를 포함한 모든 대중에게 최소한의 이동권을 보장하는 역할을 한다. 또, 한정된 자

원으로 높은 효율의 서비스 운영이 가능함에 따라 자가용 대비 경제적이고, 친환경적이다. 예를 들어, 대중교통은 

도로상에서 차지하는 동일 면적 대비 더 많은 수송 인원을 처리할 수 있다. 또, 더 적은 대수의 차량만으로도 동일한 

인원을 수송할 수 있다. 이에 운영사를 포함한 서비스 공급 주체 입장에서는 더 적은 비용으로 운영할 수 있다

(Forouzandeh et al., 2022; Kepaptsoglou and Karlaftis, 2009; Schofer, 2023).

대중교통의 사회경제적 이점과 공공적 성격을 고려하여 대중교통 이용 분담률을 높이고자 하는 노력이 이어지고 

있다. 대중교통 특성상 이용객 수와 무관하게 최소 고정 비용이 발생하는데, 실제 수요가 이를 충당하지 못하는 경

우, 민영제 방식만으로는 대중교통 운영이 경제성 측면에서 지속가능하지 않다. 이에 이동권 보장 수단이라는 점에

서 결국 교통 형평성의 문제로까지 이어진다. 또한, 수요량 자체가 많더라도 해당 수요의 특성을 고려하지 않는다면 

여전히 문제가 유발된다. 특정 노선을 이용하는 승객 수는 많으나 특정 시간대에만 몰리는 경우, 이러한 수요의 시간

적 특성을 고려하지 않고 모든 시간대에 대해 동일하게 차량을 배차한다면, 이용 편의 악화는 물론, 이용객들의 시간 

비용 손실도 발생하고, 심지어는 안전 문제까지도 이어진다. 따라서 운영 노선과 스케줄, 특히, 이용 수요를 고려한 

적절한 운영 제반사항이 정립될 필요가 있다.

대중교통 이용 분담률을 높이려는 노력의 일환으로써 대중교통 운영 방식 또한 다양화 및 정교화 되어 왔다. 일반

적으로 대중교통은 고정된 노선(네트워크)과 배차시간표(운영스케줄)에 기반한 형태인데, 이는 다양한 통행패턴 특

히, 변동이 큰 수요에 대해서는 빠른 대응이 어렵다는 한계를 지니고 있었다(Tuydes-Yaman et al., 2023). 그러나 

최근 정보통신기술(ICT)의 발달에 따라 이용객이 자신의 휴대전화로 손쉽게 수요를 표출할 수 있게 되었고, 이에 

이를 바탕으로 노선과 스케줄을 유연하게 변화시키는 형태가 대두되었다(Atasoy et al., 2015; König and 

Grippenkoven, 2020). 대표적으로 Figure 1과 같이 실시간 집계 수요에 기반하여 노선과 시간표를 유동적으로 변

화시키는 수요응답형 대중교통(DRT; Demand Responsive Transit)이 주목받기 시작하였다.
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Figure 1. Public transportation operation types: fixed-route transit and demand-responsive transit

수요응답형 대중교통은 기존 고정형 방식에 비해 차량 운용횟수당 수송인원은 적지만, 상대적으로 자원과 유지

비용을 최소화할 수 있다는 이점이 있다. 또 기존 방식으론 대응이 어렵던 수요가 적거나 불규칙하던 지역까지도 수

요응답형 대중교통은 커버할 수 있다. 그리고 이용자 입장에서는 택시에 비해서 여전히 다인승이라는 점에서 적은 

통행비용으로도 이용이 가능하다(Quadrifoglio and Li, 2009; Tang et al., 2023). 다만, 일반적으로 운영 원리상 수

요응답형 방식은 수요가 충분치 않은 곳에서는 효율적이지만, 수요가 충분히 많은 곳에서는 고정형 방식이 더 효율

적인 것으로 알려져 있다. 수요가 밀집한 곳에서는 고정형 방식이 차량 운용횟수당 수송인원이 많다는 점에서 도로

상 혼잡도 완화하고 운행 비용도 낮출 수 있다. 반면, 수요응답형 방식은 승하차하는 공간적 범위가 넓어지는 만큼 

차량주행거리(Vehicle Kilometers Traveled)가 길어지고 운행 비용도 늘어날 수 있다(Abdelwahed et al., 2023; 

Basu et al., 2018; Moon et al., 2021; Nourbakhsh and Ouyang, 2012). 실제 운영 사례를 살펴봐도 수요응답형 

대중교통은 덜 복잡할수록 성공 확률이 높고, 대략적으로 시간당 10명 내외의 적은 인원을 수송하는 것으로 나타났

다(Currie and Fournier, 2020; Potts et al., 2010; Wang et al., 2023).

이처럼 대중교통 운행 방식이 달성하고자 하는 목표가 다르듯이 각각의 장단점도 달라 운행 방식별로 도입하기 

적합한 시공간적 범위도 상이하다. 상대적으로 수요가 가변적인 경우에는 수요응답형이, 반대로 수요가 고정적인 

경우에는 고정형 방식이 유리하다. 따라서 지역별, 시간대별 수요 발생 패턴에 따라 어떠한 방식을 도입하는 것이 바

람직한 지에 관해 연구가 필요하다. 이에 실제로 많은 연구가 이뤄졌으나, 수요와 공간적 구조, 그리고 지역적 특성

을 종합적으로 고려하여 대중교통 운행 방식을 결정하는 것에 관한 연구는 적은 것으로 확인되었다. 이에 본 연구는 

수요 정보와 그 외 사회경제적 특성에 기반하여 고정형과 수요응답형 중 적절한 대중교통 서비스 유형을 선정하는 

방법론을 정립하고자 한다. 물론, 실제 대중교통 운행 방식을 결정하기 위해서는 차량의 크기, 운영대수, 운영 범위 

등 다양한 상세 요건이 고려되어야 하나, 본 연구에서는 세부 운영 계획을 수립하기 전 단계로써 수요 정보와 그 외 

특성에 기반하여 대략적으로 파악하는 과정에 한하여 제시한다.

선행연구

1. 대중교통�운영�제반사항�설계에�관한�연구

대중교통의 운영 효율성과 이용자 편의성을 높이기 위해 운영 제반사항의 개선 방안에 관한 많은 연구가 이뤄져

왔다. 주로 한정된 자원 아래 수혜 인원을 늘리기 위하여 스케줄링과 노선망 선정에 관한 연구가 많다. 다수가 이용

자 편익을 극대화하거나, 운영 비용을 최소화하는 등 여러 목적함수를 정립하고 이를 최적화하는 문제로 접근한다. 

대표적으로, TRNDP(Transit Route Network Design Problem)가 있으며, 대중교통 노선의 경로와 수, 이용 가능

한 차량 수 등 제약조건 아래에서 효과적인 대중교통 네트워크를 설계하는 방법을 강구한다(Cyril et al., 2020; 

Estrada et al., 2021; Kepaptsoglou and Karlaftis, 2009).

이외에도 교통카드 데이터와 GPS 데이터 등 통행에 관련된 다양한 데이터를 활용하는 방법론에 관한 연구도 활

발하다. 각종 통행 데이터와 함께 설문조사 데이터 등 다양한 데이터를 종합하여 최적 노선을 설계하고자 하는 연구
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도 있다. 특히, 각종 데이터를 바탕으로 주요 기종점 분포를 분석하여 수요응답형 버스의 노선을 선정하는 연구도 이

뤄졌다(Hamedmoghadam et al., 2021; Liu et al., 2023b; Ma et al., 2017; Yu et al., 2020).

2. 통행�패턴�파악에�관한�연구

정보통신기술 발달에 따라 통행 데이터 구득이 쉬워짐에 따라 이에 기반하여 통행 패턴을 도출해내기 위한 연구

도 많이 이뤄지고 있다. 더 나아가 통행 패턴의 특성을 도출하거나 통행 패턴에 영향을 미치는 변수를 파악해내기 위

한 연구도 이뤄졌다. 데이터로부터 통행 패턴의 시간적 주기성을 도출하는 방법론에 관한 연구도 있고, 차량 궤적의 

시공간 위치, 이동 방향 특성, 사회경제 활동의 순서 및 활동 시간, 사회경제적 변수 등 다양한 특성에 기반하여 통행 

패턴의 종류를 구분해내는 연구도 있다(Babu and Anjaneyulu, 2021; Jiang et al., 2023; Tang et al., 2021; 

Wilson, 2008). 데이터에 기반해서 공유 자전거 이용자 수요의 시공간적 패턴을 분석하여 관련된 전략을 수립하고

자 한 연구도 있다(Lu et al., 2022; Wang et al., 2022; Zhao et al., 2022).

통행 패턴을 파악하기 위하여 데이터를 군집화하는 방법론도 상당수 있다. 그래프 기반 클러스터링 기법인 계층

적 클러스터링과 커뮤니티 탐지 기법을 적용하기도 하고, 통행 패턴의 공간적 특성을 고려하여 밀도 기반 공간적 클

러스터링 방법론을 활용한 사례도 있다(Chen et al., 2019; Fekih et al., 2022; Li et al., 2022; Tang et al., 2021; 

Zhao et al., 2017). 다수의 연구는 상대적으로 노이즈에 따른 왜곡이 적고 사전적으로 군집 개수를 정의할 필요가 

없는 밀도 기반 클러스터링을 많이 활용하였다.

3. 수요응답형�대중교통에�관한�연구

기존 고정형 대중교통 방식과 더불어 수요응답형 대중교통 방식에 관한 연구도 늘고 있다. 예로, 고정형 버스와 

수요응답형 버스 사이의 환승을 고려하여 수요응답형 버스의 노선을 도출하는 연구가 이뤄졌다(Tang et al., 2023). 

이러한 수요응답형 대중교통은 다양한 기준에 따라 더 세분화 될 수 있다. 기종점 형태에 따라서는 일대일형, 다대일

형, 일대다형, 다대다형으로 구분되며, 특히 노선 형태에 따라서는 탄력적 노선운영형, 지선노선 서비스형, 탄력적 

정류장 정차형으로 구분된다. 탄력적 노선운영형은 기본적인 노선 아래 수요에 따라 일부 변경을 가하는 것이고, 지

선노선 서비스형은 기존 대중교통 노선을 중심으로 해당 노선과 주변 지역을 연계하는 일종의 라스트 마일(last 

mile) 서비스 형태이다. 탄력적 정류장 정차형은 운영시간대에 따라 정차하는 정류장을 다르게 하는 것이다. 이와 

유사하게 첨두시간대 수요에 집중적으로 대응하는 첨두시간대 수요응답형 대중교통 서비스의 경우, 기존 도시 내 

대중교통을 보완하며 대중교통의 이용 편의성을 높일 수 있다는 점에서 많은 연구가 이뤄지고 있다(Choi et al., 

2022; Korea Transportation Safety Authority, 2015; Moon et al., 2021).

Qiu et al.(2019)은 첨두시간대 수요응답형 방식의 일환인 대도시 내 맞춤형 통근버스의 도입을 위한 준비 방안으

로써 교통카드 데이터에 기반하여 유사 통행을 클러스터링하였다. Moon et al.(2021)도 교통카드 데이터에 기반하

여 유사 통행을 군집화했는데, 수요응답형 서비스의 효과를 평가하고 서비스 도입 기준을 수립하기 위해서였다. 이

같이 기존 교통카드 데이터에 기반하여 잠재적인 수요응답형 서비스의 후보 노선을 도출하기 위한 연구도 많은 한

편, 기존 고정형 대중교통 방식과 여러 수요응답형 대중교통 방식 중에서 적합한 방식을 택하는 방법론에 관한 연구

도 많다. Choi et al.(2022)는 교통카드 데이터와 택지개발지구 면적, 도시철도 개통 유무 등을 바탕으로 군집화를 

수행하여 첨두시간대 수요응답형 방식을 포함한 4가지 대안에 대하여 도농복합도시 내 세부 지역별로 적합한 것을 

선정하였다. Li and Quadrifoglio(2010)과 Quadrifoglio and Li(2009)는 기존 대중교통과 지선노선 서비스형 중에

서 도보시간 및 대기시간, 차내통행시간, 수요의 양을 고려하여 적절한 운영 방식을 선택하는 방법론에 관하여 연구

하였다.

앞선 연구들처럼 기존 대중교통 이용 행태에 기반하여 통행을 군집하고, 대중교통 운영 제반사항을 도출하기 위

한 많은 노력이 이뤄져 오고 있다. 하지만 시간의 흐름과 이동 방향에 따른 수요의 발생 패턴 특히, 잠재수요를 최대
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한 포함한 이동 행태를 고려한 연구는 아는 한에서 부족하다. 이에 더해 노선 경로의 유사성과 지역적 특성도 함께 

연관 지어 종합적으로 고려하는 연구는 추가로 이뤄질 필요가 있다. 이에 본 연구는 수요의 시공간적 특성과 사회경

제적 특성을 종합적으로 고려하여 데이터 군집화를 통해 최적의 대중교통 운행 방식을 선택하는 방법론을 정립하고

자 하였다. 다만, 본 연구는 세부 운영 제반사항 결정 전 대략적으로 적합한 우선순위를 도출하는 단계라는 점에서 

유동적인 노선과 시간표를 통하여 불규칙하거나 적은 수요에 대응하는 방식 모두를 수요응답형 대중교통 방식으로 

정의하고, 고정형 대중교통 방식은 대형 차량으로 많은 수요에 대응하는 방식으로 정의한다.

연구�방법�및�데이터

본 연구는 궁극적으로 지역별, 시간대별 수요 특성에 맞는 대중교통 운행 방식을 도출하고자 한다. 본 연구에서 

다루고 있는 대중교통 운행 방식은 크게 고정형 방식과 수요응답형 방식으로 구분된다. 전자는 배차 스케줄 및 노선

이 사전에 정의되어 실제 운영 당시에는 변화 없이 고정되어 있는 방식을 의미한다. 일반적으로, 한 번에 많은 인원

을 수송하고, 고정된 스케줄 아래 높은 정시성과 신뢰성을 확보하는 데 초점이 맞춰져 있다. 반면, 후자는 배차 스케

줄 및 노선이 실시간으로 수집되는 수요에 발맞추어 상대적으로 유연하게 변화하는 방식을 의미한다.

1. DBSCAN

지역별, 시간대별 적합한 대중교통 운행 방식 선정을 위해서는 우선 기존의 지역별 및 시간대별 통행 수요가 파악

될 필요가 있다. 이를 위해 통행 데이터를 군집화하여 기존의 통행 행태를 그룹화하고자 하였다. DBSCAN(Density- 

Based Spatial Clustering of Applications with Noise)은 데이터 사이의 밀도에 기반하여 군집화를 수행하는 대표

적인 방법으로, 클러스터의 개수를 사전적으로 정의해 줄 필요도 없고, 노이즈에 따른 영향력도 미미하다는 장점이 

있어 많은 연구에서 활용된다(Pedregosa et al., 2011; Qiu et al., 2019). 이에 본 연구에서도 DBSCAN을 활용하여 

통행 데이터를 군집화함으로써 통행 패턴을 도출하고자 한다.

DBSCAN은 충분히 높은 밀도의 데이터를 하나의 클러스터로 구분하고, 이에 속하기 어려운 데이터는 노이즈로 

구분해낸다. 예를 들어, 각각의 데이터를 하나의 점 단위로 표현하였을 때, 해당 점 데이터 사이의 거리를 바탕으로 

최대 인접 거리 내에 속하는 점들끼리는 동일한 클러스터에 속한다고 추정한다. 주변의 인접 데이터로 영역을 점진

적으로 확장해나며 클러스터를 구성하는 셈이다. 그리고 그렇게 묶인 점들이 사전에 정의된 최소 점 개수보다 많은 

경우, 하나의 클러스터로 구분해내는 방식이다. 이런 점에서 사전에 클러스터의 개수를 정의할 필요가 없고, 노이즈 

데이터로부터의 영향도 적다는 이점이 있다. 그러나 여전히 클러스터 내 포함되어야 하는 최소 데이터 개수와 동일

한 클러스터 내 인접 데이터 사이의 최대 거리를 연구자가 정의해주어야 한다.

본 연구는 각 기종점쌍에 해당하는 데이터 사이의 유사도를 거리 단위로 처리하여 클러스터링을 수행하였다. 다

시 말해, Figure 2와 같이 기종점쌍별 다차원 데이터에 대하여 서로 간의 거리를 계측하고, 이를 바탕으로 군집화를 

수행하였다.

Figure 2. DBSCAN based on origin-destination pair data
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2. 데이터별�거리�지표

클러스터링의 입력 데이터로 활용할 특성(Feature)은 통행 패턴과 관련성이 높은 변수로 선정하고자 하였다. 크

게 공간적 특성과 시간적 특성, 사회경제적 특성 3가지로 구분하였다. 우선 공간적 특성의 일환으로, 본 연구의 대상

이 대중교통이라는 점에서 여러 인원을 합승시킬 수 있도록 기종점쌍별로 경로가 유사한지 여부를 고려하고자 하였

다. 또, 시간대별로 이동방향의 경향성이 다르다는 점에서 기종점쌍별 이동 방향성을 구분하여 데이터를 대입하고

자 하였다. 다음으로 시간적 특성으로, 통행 수요가 정기적으로 발생하는지에 따라 적합한 대중교통 운행 방식이 상

이하기에 통행의 발생 빈도와 주기성을 반영하고자 하였고, 특히, 일반적으로 주중인지 주말인지 여부와 시간대별 

발생하는 통행 패턴이 상이하다는 점도 고려하고자 하였다(Ishii et al., 2022; Liu et al., 2023a; Liu and Cheng, 

2020; Nakanishi et al., 2018; Wan et al., 2021; Wilson, 2008). 마지막으로, 통행이 사회경제 활동에 따른 파생수

요라는 점을 고려하여 사회경제 활동과 관련된 변수도 반영하고자 하였고, 이외에도 인구구성, 고용여부, 교육수준, 

자동차 보유 여부 등이 통행패턴 및 통행수단 선택에 영향을 미친다는 점을 고려하고자 하였다(Babu and 

Anjaneyulu, 2021; Dean and Kockelman, 2021; Fekih et al., 2022; Jiang et al., 2023; Rafiq and McNally, 

2021).

DBSCAN을 수행하기 위해서는 각 데이터 사이의 거리(유사도) 지표가 정립될 필요가 있다. 일반적으로 유클리

드 거리를 많이 활용하지만, 본 연구에서는 수요의 공간적, 시간적, 사회경제적 등 3가지 특성을 종합적으로 고려해

야 한다는 점에서 다양한 변수가 함께 고려할 수 있는 Gower distance(Gower’s dissimilarity coefficient)를 활용하

였다. Gower distance는 양적 변수와 질적 변수 모두를 고려하여 유사도를 계산할 수 있는 지표로, 각각의 변수마다 

거리 지표를 정립하여 0부터 1 사이의 값을 계산하고, 해당 값을 가중평균하는 형태이다. 예를 들어, 질적 변수( , )

의 유사도는 Equation 1과 같고, 양적 변수( , )의 유사도는 Equation 2와 같을 때, Gower distance는 Equation 

3과 같이 계산될 수 있다(Gower, 1971; Tuerhong and Kim, 2014).
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Gower distance를 계산하기 위해서 특성별 거리 지표도 정의하였다. 우선 공간적 특성인 기종점 방향별 이동 경

로는 Dis-Commonality Factor(DCF) 지표를 채택하였다. 통행 패턴을 클러스터링하는데, 이동 방향성과 이동 경

로 사이의 유사성을 반영하고자 하였기에 두 경로 사이의 유사도를 계산할 수 있는 지표를 활용하였다. DCF는 두 

경로를 링크 단위로 구분하고, 두 경로의 전체 길이 대비 서로 겹치는 링크 부분의 비중을 산정하는 형태로, Equation 

4와 같이 계산할 수 있다(Advani et al., 2022).
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where  is the sum of the length of the common links between path  and 
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시간적 특성으로써 요일별, 시간대별 수요의 발생패턴 사이의 유사도를 계산하기 위하여 Dynamic Time 

Warping(DTW)을 활용하였다. DTW는 두 시계열 데이터의 패턴 유사성을 산정해내는 지표이다. 유클리드 거리처

럼 그 절대적인 양의 차이를 비교하지만, 유클리드 거리가 동일 시점에 대해서만 비교하는 것과 달리 DTW는 

Equation 5와 같이 비교 대상 시점 기준 인접한 주변 시점까지도 비교한다(Giorgino, 2009; Meert et al., 2020; 

Tormene et al., 2009). 여러 인원을 한 번에 수송한다는 점을 고려하고자 비슷한 시간대에 비슷한 인원 규모를 지닌 

그룹으로 나누기 위하여 DTW를 활용하였다.
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 is warping curve for time index 
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is a perstep weighting coefficient

and the corresponidng normalization constant

 (5)

사회경제적 특성은 가장 대표적인 거리 함수인 유클리드 거리(ED; Euclidean Distance)를 활용하였으며, 계산 

식은 Equation 6과 같다.
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요약하면, 본 연구는 Figure 3과 같이 공간적 특성에 해당하는 경로 사이의 유사도는 DCF로, 시간적 특성에 해당

하는 통행 수요의 시계열적 패턴 사이의 유사도는 DTW로, 사회경제적 특성에 해당하는 여러 데이터의 유사도는 

ED로 계측하였다. 각 데이터별로 계산한 유사도 값을 0과 1 사이의 범위로 스케일링하기 위하여 일부 데이터는 

Min-Max Scaling을 수행하였다. 값의 범위가 통일된 거리 지표들을 바탕으로 여러 기종점쌍 사이의 Gower 

distance를 계산하고, 이를 바탕으로 DBSCAN을 수행하여 통행 패턴을 군집화하였다.

Figure 3. Research methodology flow-chart

3. 사용�데이터

본 연구에서 사용한 데이터는 크게 네트워크 데이터, 통행 데이터, 사회경제 데이터이다. 그리고 본 연구의 시간

적 범위는 구득한 데이터별로 상이하다. 본 연구의 공간적 범위는 서울특별시 서대문구로, 내부 통행만을 연구 대상

으로 하였으며, 공간적 최소 분석 단위는 행정동 단위이다. 서울특별시 서대문구는 2021년 기준 연평균 40,521건의 

내부 통행이 시내버스로 이뤄졌으나, 여전히 수요응답형 방식과 가까운 택시를 통한 통행이 연평균 5,121건이나 이
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뤄져 고정형과 수요응답형 2가지 방식 모두가 필요한 지역으로 추정되었다(Seoul, 2022). 또, 행정동별 거주인구 분

포와 사업체 종사인구 분포가 다양하며, 65세 이상 인구가 해당 행정동 인구 대비 15%에 지나지 않는 지역과 함께 

과반이 넘는 지역까지도 있다. 뿐만 아니라, 지역 내 대학가도 자리하고 있어 다양한 내부 통행 패턴이 발생할 것으

로 추정되었다(Seodaemun-gu, 2022). 이러한 점에서 서울특별시 서대문구를 본 연구의 공간적 범위로 선정하

였다.

네트워크 데이터는 국가교통데이터베이스(Korea Transport Database, 2020)에서 제공하는 2019년 수도권 네

트워크 데이터를 활용했으며, 이를 바탕으로 행정동쌍별 최단 경로를 도출하여 수요의 공간적 특징인 두 기종점쌍 

경로 사이의 유사도를 계산하였다. 공간적 분석 범위인 서울특별시 서대문구의 네트워크 현황은 Figure 4와 같다. 

통행 데이터로는 2022년 11월 기준 서울 생활이동 데이터를 활용하였다. 서울 생활이동 데이터는 특정 시점, 특정 

지역 간에 이동하는 서울의 모든 인구를 추정한 것으로, 특정 통신사의 휴대전화 신호에 기반하여 수집 및 가공된 데

이터이다. 통신 데이터에 기반하고 있어 통행수단 구분 없이 모든 통행이 집계된 내역이고, 특정 통신사만을 대상으

로 수집한 것이다 보니 해당 통신사의 점유율을 바탕으로 모집단에 대한 추정이 이뤄진 정보이다(Seoul, 2023). 요일별 

생활이동 인구수의 분포를 살펴본 결과는 Figure 5와 같으며, 선 굵기가 굵을수록 생활이동 인구수가 많다는 의미이다.

Figure 4. Administrative dong and network of Seodaemun-gu, Seoul

Figure 5. Seoul moving population by day of the week
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사회경제 변수 관련 데이터로는 통행 패턴에 영향을 끼칠 수 있는 변수로써 지역의 사회경제적 특성을 대표할 수 

있는 데이터를 주로 활용하고자 하였다. 첫 번째로, 행정동별 인구 정보로써 2022년 12월 31일을 기준 주민등록 전

산망 기반 주민등록 인구수 데이터를 구득하였다(Figure 6). 두 번째로, 행정동별 사업체 종사자수로써 서울특별시 

산업체 조사 보고서 기반 2021년 12월 31일 기준 농림어업, 광업 등 19개 모든 산업분야에서 종사하고 있는 인구수

에 관한 데이터를 구득하였다(Figure 7). 세 번째로, 행정동별 전체 사업체수 대비 도매업 및 소매업 사업체수의 비

중과 교육서비스업 사업체수 비중도 서울특별시 산업체 조사 보고서를 기반으로 2021년 12월 31일 기준 데이터를 

구득하였다(Figures 8, 9). 마지막으로, 통행 패턴에 영향을 미칠 수 있는 요소인 자가용 보유 여부에 대한 정보를 반

영하기 위하여 행정동별 자동차 등록대수와 주차장 면수 정보를 수집하였다. 전자는 2021년 12월 기준 자동차 관리 

정보 시스템상 자동차 등록현황 데이터를 구득하였고, 후자는 2020년 기준 서대문 통계연보 데이터를 구득하였다

(Figures 10, 11).

Figure 6. Population by administrative dong in 4Q, 2022

Figure 7. Number of workers by administrative dong in 2021

Figure 8. Percentage of wholesale and retail businesses by administrative dong in 2021
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Figure 9. Percentage of educational service businesses by administrative dong in 2021

Figure 10. Number of cars by administrative dong in December, 2021

Figure 11. Number of parking planes by administrative dong in 2020

분석�결과

본 연구에서 Gower distance 가중치는 가중치 변화에 따른 클러스터링 결과를 바탕으로 선정하였다. 공간적 특

성에 0.64, 시간적 특성에 0.3, 사회경제적 특성 각각에 0.01을 부여하여 실루엣 지수도 적당히 높으면서 클러스터

도 적당한 개수로 나눠지도록 하였다(Equation 7). 이때, 실루엣 지수란, 각 개체가 자신이 속한 군집과 다른 군집에 

비해 얼마나 유사한지를 나타내는 지표이다. 시간적 특성 가중치를 높이면, 실루엣 지수는 커지지만, 클러스터가 단 

한 개만으로 수렴하는 것으로 나타났다. 이에 반해, 공간적 특성 가중치를 높이면, 실루엣 지수도 커지지만, 클러스

터 수도 늘어나는 것으로 나타났다.
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   ××
 



×  (7)

DBSCAN을 통하여 통행 패턴을 군집화하기 위해 클러스터 내 최소 표본 개수를 4개, 거리 임계치를 0.25로 설정

하였다. 일반적으로 거리 임계치는 k-distance plot에서 팔꿈치 지점 값을 채택하는데, 즉, k번째로 인접한 데이터

까지의 거리가 급격하게 증가하는 지점의 값을 선택한다(Sander et al., 1998). 본 연구에서는 가장 인접한 4번째 데

이터까지의 거리를 짧은 순으로 나열한 Figure 12를 바탕으로 0.25로 설정하였다.

Figure 12. k-distance plot

서울특별시 서대문구 내 14개 행정동에 대하여 총 182개 기종점쌍을 클러스터링한 결과, 7개의 클러스터와 나머

지 29개의 노이즈 데이터로 구분되었다. 클러스터별로 속하는 데이터의 개수는 Figure 13과 같고, 클러스터별로 추

정 출발시간대별 평균 이동 인구수는 Figure 14와 같다. 클러스터 6 및 7은 다른 클러스터에 비해 기종점쌍의 개수

도 적고, 절대적인 통행량도 적은 것으로 나타났다. 이와 반대로, 노이즈는 다른 클러스터에 비해 기종점쌍의 개수

도 많고, 절대적인 통행량도 월등히 많은 편인 것으로 드러났다. 출발시간대별 통행량의 분포 관점에서는 클러스터 

1 및 4는 오전에 상대적으로 통행이 많았다가 오후에 줄어드는 패턴을 보이는 반면, 클러스터 2 및 3은 반대로 오전

에 통행이 적었다가 오후에 늘어나는 패턴을 보인다. 이와 달리, 클러스터 5와 노이즈는 오전과 오후 둘 다 통행이 

많은 시점이 존재하나, 그 시간이 오전은 짧은 반면, 오후는 길게 퍼져 있다. 이동 방향 측면에서는 클러스터 2는 신

촌동과 충현동 등을 기점으로 하는 통행이 다수인 반면, 클러스터 4는 신촌동과 충현동 등으로 향하는 통행이 다수

로 정반대의 특성을 보인다(Figure 15). 한편, 노이즈에 해당하는 기종점쌍의 경우, 서로 군집화되지 못할 정도로 절

대적인 통행량이 다른 기종점쌍에 비해 훨씬 많거나 공간적으로 특정 도로축을 공유하지 않는 것으로 추정된다.

Figure 13. Number of origin-destination pairs per cluster
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Figure 14. Number of people moving by departure time and cluster

Figure 15. Spatial distribution of origin-destination pairs by cluster

클러스터별 기종점 지역의 사회경제적 특성을 총 주민등록 인구와 사업체수, 자동차 등록대수 관점에서 분석할 

결과는 Figure 16과 같다. 클러스터 1과 4는 주민등록인구가 많은 지역에서 사업체가 많은 지역으로의 통행 즉, 주

거 지역에서 상업업무 지역으로의 통행으로 추정된다. 반대로 클러스터 2와 3은 사업체가 많은 지역에서 주민등록

인구가 많은 지역으로의 통행이다. 클러스터 5는 주민등록인구가 많은 지역 사이의 통행이고, 클러스터 6과 7은 주

민등록인구가 중간인 지역 사이의 통행이다. 마지막으로 노이즈에 해당하는 기종점쌍은 주민등록인구도 많고, 사업

체도 많은 지역 간의 통행이다.

앞선 클러스터별 특성을 종합해보면, 클러스터 1과 4는 출퇴근 및 등하교 통행과 같이 주거 지역으로부터의 유출 

통행이라고 볼 수 있고, 클러스터 2와 3은 귀가 통행과 같이 주거 지역으로의 유입 통행이라 볼 수 있다.

클러스터끼리 상호 비교를 수행한 결과, 클러스터 6과 7 모두 주중과 주말 구분 없이 유사한 패턴을 보이며, 오전

과 오후 구분 없이 매우 불규칙적으로 통행이 발생하면서도 절대적인 양 측면에서는 많지 않은 것으로 나타났다

(Figures 17, 18). 또, 두 클러스터는 서로 정반대의 이동 방향성을 띄지만, 각 클러스터 내 속하는 기종점쌍끼리는 

공간적으로 유사한 경로를 공유하는 것으로 나타났다(Figure 15). 이러한 점을 모두 고려하였을 때, 대중교통 운행 

방식 중 수요응답형 대중교통 서비스가 바람직한 것으로 판단된다. 수요응답형 대중교통 서비스는 불규칙하면서도 

양이 적은 수요까지도 대응할 수 있다는 이점을 지니고 있기 때문이다.
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Figure 16. Average socioeconomic characteristics by cluster

Figure 17. Number of people moving by departure time and day of week (Cluster 6)

Figure 18. Number of people moving by departure time and day of week (Cluster 7)
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노이즈에 해당하는 기종점쌍의 경우에는, 공간적으로 다양한 지역에 넓게 퍼져 있다(Figure 15). 통행량은 주중 

대비 주말에 절대적인 통행량이 극명하게 적지만, 주중과 주말을 구분하여 살펴본다면, 요일 구분 없이 반복적인 패

턴을 보인다는 것을 확인할 수 있다(Figure 19). 주중에만 유독 오전에 잠깐 많은 통행량을 보이다가 오후에 다시 긴 

시간동안 많은 통행량을 보이는 것으로 나타났다. 절대적인 통행량은 클러스터 6과 7 등 다른 클러스터에 비해 월등

히 많은 편인 것으로 드러났다(Figure 14). 이에 더해 노이즈에 해당하는 기종점쌍 지역의 사회경제적인 특성이 주

민등록인구와 사업체수 모두 많은 지역이었다는 점까지 모두 종합하면, 해당 통행은 고정형 노선 및 스케줄로 대응

하는 것이 바람직하다. 그 이유는 주중과 주말을 구분하면, 오전 및 오후 모든 시간대에 대하여 계속해서 통행 수요

가 풍부하게 발생하고, 요일별로 매우 반복적인 패턴을 보이기 때문이다. 다만, 해당 기종점쌍들이 노이즈인만큼 하

나로 묶어 고정형 노선을 투입하는 형태보다는 각 기종점쌍마다 개별 고정형 노선을 투입하는 것이 바람직하다.

Figure 19. Number of people moving by departure time and day of week (Noise)

결론

본 연구는 각기 다른 장단점을 지닌 대중교통 서비스 운행 방식인 고정형과 수요응답형 방식 중 지역별, 시간대별 

적합한 방식을 파악하고자 하였다. 고정형 방식은 배차시간표 및 노선이 고정되어 높은 정시성과 신뢰성이 확보되

고, 주로 대형 버스나 철도 차량을 활용하여 운영됨에 따라 한 번에 많은 인원을 수송할 수 있다는 장점이 있다. 반면, 

수요응답형 방식은 배차시간표 및 노선이 실시간으로 변화하는 수요에 발맞춰 상대적으로 유연하게 대응하는 방식

으로, 주로 소형 버스나 승합차로 운영됨에 따라 효율적으로 인원을 수송한다. 더욱이, 수요가 일정치 않거나 그 양

이 적은 지역까지도 대응할 수 있어 국민의 이동권을 보장하는 데 이바지할 수 있다. 심지어 Door-to-Door 형태로 

운영되어 버스 정류장이나 철도 역사까지의 접근시간을 단축시킬 수 있어 이용자의 편의성도 증대할 수 있다는 장

점이 있다. 이처럼 두 운행 방식이 각기 다른 형태 및 강점을 지니고 있어 본 연구는 통행 데이터를 포함한 각종 데이

터를 활용하여 통행 패턴을 군집화하고, 이에 대한 해석을 바탕으로 바람직한 대중교통 운행 방식을 도출하는 방법

론을 제안한다. 그리고 실제 서울특별시 서대문구 지역을 대상으로 해당 방법론을 적용하여 분석을 수행하였다. 입

력 데이터는 통행 수요의 특성을 시간적 특성, 통행이 실제로 행해지는 공간의 특성, 그리고 통행이 발생하는 지역의 

사회경제적 특성으로 나누어 대입하였다. 데이터별 특성을 종합적으로 고려하여 데이터 간 유사도를 계측할 수 있

는 Gower distance 지표에 기반하여 데이터 밀도에 따라 클러스터를 구성하고 노이즈를 구분해내는 DBSCAN을 

수행하였다.

이 과정에서 Gower distance 가중치를 선정하기 위하여 가중치 변화에 따른 클러스터링 결과를 살펴보았다. 그 

결과, 시간적 특성 가중치를 높이면, 군집화 정도를 나타내는 지표인 실루엣 지수는 커지지만, 클러스터가 단 하나

로 수렴하는 형태를 보였다. 반대로, 공간적 특성 가중치를 높이면, 실루엣 지수와 클러스터 수 모두 늘어났다. 이러
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한 점에서 시간적 특성뿐만 아니라, 공간적 특성 즉, 기반 환경에 관한 정보가 모두 고려되어야 적절히 클러스터링되

는 것으로 나타났다.

DBSCAN 결과, 총 14곳의 행정동으로 이루어진 서울특별시 서대문구의 총 182개의 기종점쌍은 7개의 클러스터

와 29개의 노이즈로 구분되었다. 클러스터별 사회경제적 지표와 통행 패턴을 바탕으로 라벨링을 수행한 결과, 특정 

클러스터에 해당하는 기종점쌍은 절대적인 통행량도 적고, 통행이 발생하는 패턴 또한 불규칙적인 통행 패턴인 반

면, 노이즈에 해당하는 기종점쌍은 전반적인 시간대에 대하여 꾸준히 통행량이 많고, 절대적인 통행량도 많으며, 기

종점 지역 자체의 거주인구 및 사업체 종사인구도 많은 통행 패턴으로 드러났다. 전자는 통행량이 적으면서도 발생 

패턴이 불규칙하다는 점에서 수요응답형 운행 방식이 적합하다고 판단하였고, 후자는 절대적인 통행량이 충분히 많

고 그 정도가 시간의 흐름에 따라 큰 변화를 보이지 않는다는 점에서 고정형 운행 방식이 적절하다고 결론지었다.

다만, 본 연구는 일부 한계점을 지니고 있다. 첫째, 이미 드러난 데이터에 기반한 분석 결과이기에 잠재수요에 관

해서는 파악이 어렵다. 둘째, 본 연구에서 활용한 데이터의 기준 시기가 서로 상이하다. 셋째, 데이터별 거리 지표를 

Gower distance로 종합하는 과정에서 각 지표 특성이 충분히 고려되지 않았을 수 있다. 넷째, 본 연구 분석 사례의 

대상지였던 서울특별시 서대문구는 상대적으로 행정동 사이의 이질성이 낮은 편이라 다소 부적합했을 수 있다. 더

욱이 수요응답형 방식이 중소 도시 및 농어촌 지역을 중심으로 전개되고 있는 만큼 그러한 지역을 대상으로 한 추가 

연구가 필요하다. 특히, 농어촌 지역의 경우, 단순 주중 및 주말 구분이 아닌, 장날에 따른 통행 패턴도 상이하다는 

점을 고려한 연구도 필요하다. 다섯째, 구체적인 운영 제반사항 및 관련 기술에 따라 수요응답형 방식도 수요가 많은 

지역에서 높은 효율성을 보일 수 있는 등 세부 조건에 따라 우선순위가 바뀔 수 있다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 

데이터 기반 통행 패턴 군집을 바탕으로 세부 조건 결정 전에 대략적으로 적절한 대중교통 운행 방식을 도출할 수 있

는 방법론을 제시함으로써 더 나은 의사결정 방향을 제시했다는 점에서 의의가 있다.
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