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요 약

대중교통 네트워크가 점점 더 복합수단화됨에 따라 네트워크의 연계성이 중요한 개념으로 대두되고 있다. 본 연
구에서는 복합수단 대중교통 네트워크의 연계성을 평가하는 계량모형을 제시하였다. 이를 위하여 우선 대중교통 노
선의 평가지표로 노선연장, 수송용량, 통행속도를 선정하고 이들의 곱을 노선의 연계강도로 정의하였다. 또한 사회
네트워크 분석에서 사용되는 노드의 중심성 지표 중 하나인 degree centrality 개념을 대중교통 네트워크에 적합하
게 수정하였다. 노선의 연계강도와 그 노선이 서비스하는 정류장의 degree centrality를 접목하여 정류장의 연계
정도를 나타내는 지수를 개발하였다. 이를 토대로 복합수단 대중교통 네트워크 내의 노선 및 지역의 연계성 지수도
도출하였다. 또한 정류장의 연계성 지수와 이용자수용비율 함수를 이용하여 환승센터의 연계성을 평가하는 방법도
제시하였다. 사례연구 결과 본 연구에서 개발된 연계성 평가 모형은 복합수단 대중교통 네트워크의 특성을 제대로
반영하고 있으며, 대중교통 네트워크 내의 정류장, 노선, 지역의 연계성을 적절하게 평가할 수 있고, 또한 환승센터
의 서비스수준 산정에 활용될 수 있음을 확인하였다.
As transit networks are becoming more multimodal, the concept of connectivity of transit net-

works becomes important. This study aims to develop a quantitative model for measuring the con-
nectivity of multimodal transit networks. To that end, we select, as evaluation measures of a
transit line, its length, capacity, and speed. We then define the connecting power of a transit line
as the product of those measures. The degree centrality of a node, which is a widely used central-
ity measure in social network analysis, is employed with appropriate modifications suited for trans-
it networks. Using the degree centrality of a transit stop and the connecting powers of transit lines
serving the transit stop, we develop an index quantifying the level of connectivity of the transit
stop. From the connectivity indexes of transit stops, we derive the connectivity index of a transit
line as well as an area of a multimodal transit network. In addition, we present a method to eval-
uate the connectivity of a transfer center using the connectivity indexes of transit stops and pas-
senger acceptance rate functions. A case study shows that the connectivity evaluation model devel-
oped in this study takes well into consideration characteristics of multimodal transit networks, ad-
equately measures the connectivity of transit stops, lines, and areas, and furthermore can be used
in determining the level of service of transfer centers.

본 연구는 국토해양기술연구개발사업 교통체계효율화사업(과제번호 : 06교통핵심 A02 “교통연계 및 환승시스템 기술개발”)의 연구비 지원에 의

해 수행되었습니다.
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I. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

대중교통 시스템의 현황을 파악하고 개선사항을 도출

하기 위해서는 대중교통 시스템의 서비스수준 평가가 이

루어져야 한다. 대중교통 시스템의 서비스수준 평가는

대중교통 시스템의 서비스를 제공받는, 즉 대중교통 시

스템을 이용하는 이용자의 관점에서 평가되어야 한다.

이용자가 대중교통 시스템의 서비스를 제공받기 위해서

는 가장 기본적으로 대중교통 시스템이 접근 가능해야

하므로 대중교통 시스템에 대한 접근성이 1차적인 서비

스평가 항목으로 고려된다. 대중교통 시스템에 접근 가

능하면 대중교통 시스템을 통해 목적지까지 얼마나 빨

리, 효과적으로 이동할 수 있는지, 얼마나 정확하게, 정

시에 목적지에 도착 가능한지 등의 이동성과 관련된 항

목들이 평가의 대상이 된다. 또한 추가적으로 대중교통

시스템을 이용하는 것이 얼마나 편리한지, 얼마나 쾌적

한 서비스를 제공하는지 등이 평가대상으로 고려된다.

최근에는 교통 시스템의 효율성을 향상시키고 온실가

스 배출량을 감소시키고자 여러 가지 다양한 대중교통

수단을 복합적으로 활용하는 복합수송 시스템에 관심이

집중되고 있으며, 철도역을 중심으로 한 대중교통중심개

발(transit oriented development)과 같은 고밀복합

개발이 새로운 관심사로 주목받고 있어 복합수단 대중교

통 네트워크(multimodal transit network)의 연계성

(connectivity)이 새로운 평가항목으로 고려되고 있다.

복합수단 대중교통 네트워크란 시내버스, 지하철, 고

속버스, 지역 간 철도 등과 같이 노선 특성이 상이한 대

중교통 시스템이 복합적으로 구성된 대중교통 네트워크

를 말한다. 복합수단 대중교통 시스템의 이용을 활성화

시키기 위해서는 시스템의 효율성과 편의성을 향상시켜

야 하는데, 현재는 복합수단 대중교통 시스템의 효율성

이 어느 정도인지, 또한 어떠한 방법으로 얼마나 향상시

켜야 하는지를 분석할 방법론이 제대로 갖추어져 있지

않다.

교통수단간 연계 및 환승체계를 효율화시키는 것은

복합수단 대중교통 시스템의 효율성은 향상시킬 수 있는

중요한 수단이 되는데, 교통수단간 연계 및 환승체계의

효율화를 위해서는 복합수단 대중교통 네트워크의 연계

성 평가가 반드시 필요하다. 본 연구는 복합수단 대중교

통 네트워크의 연계성 분석 모형을 개발하는데 주목적이

있다.

2. 연구의 범위 및 내용

본 연구는 복합수단 대중교통 네트워크의 연계성 분

석이 목적이므로 모든 대중교통 수단을 반영한 복합수단

대중교통 네트워크를 대상으로 한다. 대중교통 서비스에

대한 평가는 여러 가지 측면에서 이루어지게 되는데, 본

연구에서는 이들 서비스평가 항목 중 연계성에 초점을

두고 있다. 대중교통 네트워크의 연계성 평가는 네트워

크의 형상(topology)을 분석하는 사회 네트워크 이론

(social network theory)을 원용하되 대중교통 노선의

특성을 가미한다. 하지만 요금체계, 정보제공 시스템 등

과 같은 시스템적 연결성은 본 연구에서 고려하는 연계

성에 포함되지 않는다. 연구의 세부 내용은 다음과 같다.

2장에서는 대중교통 네트워크의 특성을 분석하고 네

트워크에서 노드의 중요성을 분석하는 방법론을 고찰하

여 본 연구의 목적을 달성하기 위한 연구의 방향을 설정

한다.

3장은 복합수단 대중교통 네트워크의 연계성 분석 모

형 개발 부분으로, 우선 대중교통 네트워크에서 연계성

의 개념을 정립한 후, 정류장, 노선, 지역 및 환승센터의

연계성 평가지표를 제시한다.

4장에서는 서울역을 사례로 3장에서 개발한 복합수단

대중교통 네트워크의 연계성 분석 모형의 현실 적용성과

결과의 적정성을 검증한다.

5장에서는 본 연구의 결과를 요약하고 본 연구에서

개발한 복합수단 대중교통 네트워크 연계성 분석 모형의

활용방안 및 향후 연구과제를 제안한다.

II. 대중교통 네트워크의 특성 및 연계성 분석

방향

1. 대중교통 네트워크의 특성

대중교통 네트워크는 대중교통 노선들의 집합으로 대

중교통 노선이란 사전에 약속된 일련의 정류장(또는 정

거장, 이하 정류장)에 대한 순차적 서비스를 말한다. 대

중교통 네트워크에서 노드는 정류장이 되고 링크는 인접

한 정류장을 연결하는 노선의 단위구간이 된다.
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1) 대중교통 네트워크 모델링의 복잡성

① 동일한 두 노드를 연결하는, 특성이 다른 다수의

링크가 존재

노선의 단위구간이 링크가 되고 각 노선은 속성이 상

이하기 때문에 두 정류장을 연결하는 모든 노선의 단위

구간을 서로 다른 링크로 표현해야 한다. 따라서 두 노드

를 연결하는 특성이 서로 다른 다수의 링크가 존재하게

된다.

② 노선 기반의 경로선택

도로 네트워크에서는 노드와 노드를 연결하는 서로

다른 링크들을 대안경로로 보고 그들 링크의 속성에 따

라 경로선택이 이루어진다. 그러나 대중교통 네트워크에

서는 한 노드의 유입링크와 유출링크가 서로 다른 노선

에 속해있을 경우에는 노드에서 노선간 환승비용이 반영

되어야 하기 때문에 도로 네트워크에서처럼 링크 자체의

속성만으로 경로선택이 이루어지지 않는다. 즉, 대중교

통 네트워크에서는 노드와 노드는 노선의 단위구간인 링

크로 연결되지만 경로선택은 노선의 단위구간인 링크기

반으로 이루어지기보다는 링크가 연결된 노선을 기반으

로 이루어진다.

③ 노선의 속성에 종속적인 링크의 속성

대중교통 노선이 갖는 특성은 차량특성, 노선특성, 운

행특성으로 구분된다. 차량특성요소는 차량의 용량, 주

행속도, 가감속 능력 등이 있고, 노선특성요소는 노선의

연장, 전용차로 유무, 서비스하는 정류장의 순차적 연결

순서, 서비스하는 정류장의 평균 간격 등이 있으며, 운행

특성요소는 운행시간, 배차회수 및 배차시각, 평균 배차

간격 등이 있다.

이러한 여러 가지 특성들에 의해 노선의 전체적인 속

성이 결정되는데, 노선의 단위구간인 링크의 속성은 노

선의 속성에 종속적으로 결정된다. 즉, 대중교통 네트워

크에서 링크의 속성은 노선의 차량특성, 노선특성, 운행

특성의 각 특성요소들에 의해 결정된다.

2) 대중교통 네트워크 분석의 어려움

앞에서 언급한 세 가지 이유로 인해 대중교통 네트워

크의 모델링은 일반적인 도로망의 모델링보다 복잡하다.

일반적인 네트워크 분석 이론을 통해 대중교통 네트워크

를 분석하는 것이 어려운 것은 이와 같은 대중교통 네트

워크 모델링의 복잡함으로부터 발생한다. 보다 상세하게

는 다음과 같은 세 가지 어려움을 생각할 수 있다.

첫째, 모든 노선의 단위구간을 각기 다른 링크로 표현

해야 하기 때문에 네트워크 규모가 커지면 링크의 개수

도 비례적으로 증가하게 된다. 그런데 동일한 노드에 연

결된 링크라 할지라도 각 링크가 속한 노선이 상이할 경

우 이들 링크는 직접 연결되지 않고 환승을 통해서 간접

적으로 연결된다. 이를 그래프로 표현할 때는 하나의 정

류장 내에서 노드 분할이 이루어지고 분할된 각 노드는

환승 더미링크로 연결된다. 네트워크 규모가 커짐에 따

라 이 같은 환승 더미링크의 개수는 기하급수적으로 증

가하게 되어 네트워크 분석을 어렵게 한다.

둘째, 환승 더미링크의 속성은 일반적으로 환승 자체의

불편함, 환승 노선의 대기시간, 환승 접근시간 등으로 표

현되는데, 이는 일반 링크의 속성과 상이하기 때문에 서로

다른 속성을 갖는 링크들로 구성된 네트워크를 하나의 분

석 틀에서 분석해야 하는 어려움을 유발하게 된다.

셋째, 통행속도, 통행시간, 용량 등과 같은 링크의 여

러 가지 속성별로 구분하여 다양하게 분석할 수는 있으

나, 이러한 분석의 다양성은 개별 속성에 따른 분석결과

의 유용성을 감소시킬 뿐만 아니라, 전체적인 결과의 종

합화를 어렵게 하여 전체 결과의 유의미성을 확보하기

힘들게 만든다.

2. 노드의 중요성 분석방법

그동안 교통 네트워크 분석의 초점은 링크에 맞추어

져왔다. 노드는 단지 속성이 다른 링크들을 연결하는 결

절점으로만 생각되었기 때문에 교통 네트워크에서 노드

가 갖는 속성에 대해서는 간과되어왔고 그로 인해 노드

의 속성에 대한 분석이 이루어지지 않았으며 그에 대한

활용도 이루어지지 않았다.

교통부문에서와 달리 사회 네트워크(social network)

분야에서는노드와노드를연결하는링크보다는노드자체가

갖는 중요도에 대해서 많은 연구가 이루어져왔다

(Bonacich, 1972; Freeman, 1979; Borgatti and

Everett, 1997; Yang and Knoke, 2001; Wuchty and

Stadler, 2003; Newman, 2004; Borgatti, 2005;

Borgatti and Everett, 2006; Newman, 2007).

사회 네트워크 이론에서 노드의 중요성은 주로 중심

성(centrality)으로 표현되는데, 중심성을 평가할 수 있

는 여러 지표들이 제시되어왔다. 이 중 널리쓰이는 지표
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들은 다음과 같다.

1) degree centrality

degree centrality()는 Freeman(1979)이 제안한 지

표로, 노드에 직접 연결된 링크들의 수를 나타낸다

(Borgatti, 2005). 많은 링크들이 연결된 노드의 중요성을

높게 평가하는 것으로 노드의 연결성을 나타내는 가장

기본적인 지표에 해당한다.

노드집합 과 링크집합 로 구성된 네트워크

에서 노드 의 degree centrality, 은

식(1)과 같이 계산된다. 여기서 는 노드 과 노드 

가 직접 연결되어 있을 경우에는 1, 그 외의 경우는 0의

값을 갖는 인접행렬(incidence matrix)의 행렬요소 값을

나타낸다.

 
∈

 (1)

철도역의 경우 연계되는 버스 노선수로 해당 철도역

의 대중교통 연계성을 판단하기도 하는데, 연계 버스 노

선수가 해당 역의 degree centrality 값이 되는 것이다.

연계 노선수는 해당 지점의 연계성을 나타내는 대표적인

지표이면서 가장 쉽게 산출할 수 있는 지표가 된다. 그러

나 연계 노선수는 단지 노선의 개수만을 나타내기 때문

에 노선의 속성에 대한 정보를 나타낼 수 없다. 따라서

degree centrality는 복합수단 대중교통 네트워크에서

노드의 중요성에 대한 정보를 제공하기에는 많은 한계가

따른다.

2) betweenness centrality

betweenness centrality() 역시 Freeman (1979)이

제안한 지표로, 네트워크 내의 두 노드를 연결하는 최단경

로가 해당 노드를 경유하는 비율을 나타낸다(Borgatti,

2005). 두 노드를 연결하는 최단경로가 해당 노드를 많이

경유할수록 네트워크 내에서 해당 노드의 중요성이 높다

고 볼 수 있다. 노드 의 betweenness centrality, 

은식(2)와 같이 계산된다. 여기서 는 노드 와 를 연

결하는 최단경로의 수를 나타내고, 는 이 중 노드

을 경유하는 경로의 수를 나타낸다.

  
≠≠∈


(2)

betweenness centrality는 네트워크 내의 각 노드

들을 연결하는 연결점으로써의 중요성을 나타내는 척도

이다. 교통 네트워크에서 betweenness centrality가

높은 지점은 교통의 요충지 또는 병목지점으로 판단할

수 있기 때문에 네트워크 전체의 효율성을 높이기 위한

개선지점 선정을 위해 사용될 수 있을 것이다. 그러나

betweenness centrality가 높은 지점은 네트워크 내의

기종점들을 연결하는 경유지점, 즉 연결자로서 중요하기

는 하지만 연결자로서의 성격을 노드의 연계성이라고 보

기에는 다소 무리가 있다.

3) closeness centrality

closeness centrality()는 Freeman(1979)이 제안한

지표로, 네트워크 내에 노드가 위치한 지리적 중심성을

나타내는 척도이다(Borgatti, 2005). 즉, 네트워크의 중심

에 위치한 노드의 중요성을 높게 평가하는 것이다. 이는

타 노드들까지의 거리로 판단할 수 있는데, 노드 의

closeness centrality, 는식(3)과 같이 네트워크 내

의 모든 노드들까지의 최단거리의 평균치로 표현하거나,

식(4)와 같이 네트워크 내의 모든 노드들까지 최단거리

의 합에 대한 역수로 표현한다. 여기서, 는 노드

과 사이의 최단거리를  은 집합 의 원소 수를 의

미한다.

 
 

∈
  (3)

 
∈

 


(4)

식(3)을 따르면  값이 작은 노드가 중심성이 높

은 것이고, 식(4)를 따르면 그 값이 큰 노드가 중심성이

높은 것이다.

closeness centrality가 좋은 노드는 네트워크의 모

든 노드들까지 이르는 거리가 짧은 지점이기 때문에 이

는 응급시설의 입지 선정 등에 활용될 수 있을 것이다.

그러나 네트워크의 중심에 위치하는 것만으로 연계성이

높다고볼수는없기 때문에 이 역시 연계성 분석과는 다

소 거리가 있다.
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4) eigenvector centrality

Bonacich(1972)가 제안한 eigenvector centrali-

ty( )는네트워크내의노드들간의상대적중요성을나타내

는척도이다(Borgatti, 2005). 이는 degree centrality를확장

한개념으로중요한노드에연결되어있는노드가중요하지

않은노드에연결되어있는노드보다중요성이높다는개념

에 기반한다.

노드 의 eigenvector centrality,  은 식(5)와 같

이 정의된다.

   


∈

 (5)

식(5)를 벡터방정식으로 표현하면 다음과 같다.

  (6)

여기서 는   ∀을 원소로 갖는벡터이고 는

네트워크의 인접행렬이다. 주어진 행렬 에 대하여식(6)

을 만족하는 벡터 와 스칼라 를 각각 eigenvector와

eigenvalue라 한다. 이와 같은 이유로  을 노드 의

eigenvector centrality라 일컫는다. 식(5) 또는식(6)을 만

족시키는 와 는 일반적으로 여러 개가 존재한다. 하지

만 모든 노드의 eigenvector centrality를 비음수로 제한하

게 되면(즉,  ≥), 는 eigenvalue 값들 중 최대값을 가

지며 이때  값이 노드들의 eigenvector centrality가 된

다.(Newman, 2007)

개념상으로 eigenvector centrality가 대중교통 네트

워크에서 정류장의 연계성과 가장잘부합된다. 정류장 간

격이 균등하고 각 정류장을 연결하는 노선 단위구간의 속

성이 매우 유사하며 두 노드를 연결하는 링크가 한 개인

도시철도 네트워크의 경우 eigenvector centrality를 각

역의 연계성을 나타내는 지표로볼 수 있다. 그러나 복합

수단 대중교통 네트워크에서는 노드와 노드를 연결하는

링크의속성이 노선의 속성에따라상이하고, 버스네트워

크에서는 두 정류장을 연결하는 노선의 수만큼서로 특성

이 다른 링크가 존재하기 때문에 eigenvector centrality

로정류장의연계성을판단하는데는한계가있다. 즉,통행

밀도가균일하여정류장이균등한간격으로분할되어있고

노선별로통행권이확보되어두정류장을연결하는링크가

하나인 단일 위계 도시철도 네트워크의 연계성 분석에는

eigenvector centrality가 사용될 수 있으나 그렇지 않을

경우에는 적용하기 어렵다.

3. 연구방향 설정

1) 노선에 기반한 네트워크 분석 체계

일반 도로 네트워크는 실제 지형공간 상에 설치된 물

리적 도로 시설을 노드-링크 체계로 모델링하는 반면 대

중교통 네트워크는 지형공간 상에 설치된 물리적 시설인

정류장을 노드로 표현하고 이들 노드를 순차적으로 운행

하는 차량의 운행궤적(노선)을 링크로 표현한다. 즉, 대

중교통 네트워크에서 링크는 실제로 존재하는 물리적 시

설이 아니라 단지 정해진 순서에 따라 운행하는 차량의

운행궤적일 뿐이다. 따라서 도로 네트워크에서는 회전제

약이 없는 한, 한 노드에 연결된 링크들은 서로 연결되었

다고 볼 수 있는 반면, 대중교통 네트워크에서는 한 노드

에 연결된 링크라 할지라도 해당 링크가 속한 노선이 상

이할 경우 서로 직접 연결되지 않는다. 이러한 점이 대중

교통 네트워크가 도로 네트워크와 다른 가장 큰 차이점

이며 네트워크 분석을 어렵게 하는 걸림돌이다.

대중교통 네트워크에서 하나의 노드를 내부 더미노드

로 분할하고 각 분할된 더미노드를 환승 더미링크로 연

결할 경우, 일반적인 도로 네트워크 분석기법을 대중교

통 네트워크에 동일하게 적용할 수 있게 된다. 그러나 이

러한 노드 분할을 통한 네트워크 확장방법은 네트워크의

규모가 커지게 되면 적용하는데 한계가 따르고, 더미노

드와 더미링크의 특성이 일반 노드, 링크의 특성과 상이

하기 때문에 또 다른 문제를 유발하게 된다. 따라서 본

연구에서는 일반적인 노드-링크 분석체계를 사용하지 않

고, 노드-노선 분석체계를 사용하여 복합수단 대중교통

네트워크의 연계성을 분석하기로 한다.

2) 연계성 지수 개발

3장에서 자세히 다루어지겠지만 대중교통 네트워크의

연계성 개념 정립은 네트워크의 구성요소인 노드의 연계

성에 대한 정의로부터 출발한다. 노드의 연계성을 정의

하는데 본 연구는 사회 네트워크 이론에서 사용되는 노

드의 중심성을 활용한다. 앞서 논의한 바와 같이 네트워

크에서 노드의 중심성을 평가하는 대표적인 4개의 지표

모두 대중교통 네트워크 내 노드의 연계성을 직접 표현

하기에는 무리가 있다. 따라서 본 연구에서는 개념적으



90 Journal of Korean Society of Transportation Vol.28 No.3 June, 2010

로 단순한 degree centrality 지표를 사용하되 복합수

단 대중교통 네트워크에 적합하게 degree를 재정의하여

노드의 연계성을 나타내는 지수를 개발하고자 한다.

III. 복합수단 대중교통 네트워크 연계성 분석

모형

1. 대중교통 연계성의 개념 정립

1) 대중교통 연계성의 평가대상

일반적으로 “대중교통 연계성이 좋다”라고 말하는 것

은 그 대상이 무엇인지가 명시되지 않았기 때문에 막연

하게 들린다. 이와 달리 “서울역의 대중교통 연계성이좋

다”, “서울 지하철 2호선의 대중교통 연계성이좋다”, “종

로의 대중교통 연계성이 좋다”라는 말은 연계성의 대상

이 되는 지점, 노선, 지역이 명시가 되기 때문에 보다 구

체적인 의미가 전달된다. 대중교통 연계성에 대한 정의

가 명확하게 내려지지 않았기 때문에 이러한 말들도 여

전히 그 의미가 애매모호하기는 마찬가지이지만, 일단은

대중교통 연계성이 지점, 노선, 또는 지역을 대상으로 평

가될 수 있음을 알 수 있다. 대중교통 연계성의 평가 대

상을 지점, 노선, 지역의 세 가지로 볼 경우, 지점은 대

중교통 네트워크 내 정류장을 의미하고, 노선은 정류장

의 순차적 연결이고, 지역은 해당지역 내에 존재하는 정

류장의 집합이기 때문에 결과적으로 대중교통 연계성 평

가의 최소 단위는 지점에 해당하는 정류장이 된다.

2) 대중교통 연계성의 평가주체 및 평가내용

대중교통 연계성의 정의를 내리기 위해서는 우선 연

계성을 평가하는 주체를 설정해야 한다. 대중교통 연계

성은 대중교통 서비스수준을 평가하는 하나의 항목에 해

당하고 대중교통 서비스수준 평가는 이용자의 관점에서

수행되는 것이 바람직하기 때문에 대중교통 연계성의 평

가 역시 대중교통 이용자의 관점에서 평가되어야 한다.

대중교통 이용자는 크게 차외승객과 차내승객으로 구

분될 수 있다. 차외승객은 정류장에서 대중교통 서비스

를 제공받기 위해 대기하는 이용자로, 1차적으로 자신이

가고자 하는 목적지까지 대중교통 노선이 연결되어 있는

지를 평가할 것이고(서비스권역), 2차적으로 그 노선이

자주 운행하여 정류장에서 자신의 대기시간을 감소시켜

줄 수 있는지(운행회수 또는 배차간격), 통행속도가 빨

라 목적지까지의 통행시간을 감소시켜 줄 수 있는지(통

행속도 또는 통행시간), 차량의 용량이 충분하여 많은

사람들이 동시에 그 노선을 이용하더라도 자신이 그 노

선의 서비스를 제공받을 수 있는지(차량용량)를 평가할

것이다. 즉, 1차 서비스평가 내용은 물리적 연결성이 되

고, 2차 서비스평가 내용은 연결강도가 된다.

차내승객은 승차한 대중교통 노선의 서비스를 제공받

고 있는 이용자로, 해당 노선이 자신이 가고자 하는 목적

지까지 운행하는 경우에는 목적지까지 얼마나 빨리 도착

하는지(통행속도 또는 통행시간)를 평가할 것이고, 해당

노선이 자신이 가고자 하는 목적지까지 운행하지 않을

경우에는 1차적으로 자신이 승차하고 있는 노선이 자신

의 목적지까지 운행하는 노선의 서비스가 제공되는 지점

을 서비스하는지(서비스권역)를 평가하고, 2차적으로

자신이 현재 승차하고 있는 노선의 통행속도와 환승 이

동시간, 연계노선의 대기시간(운행회수 또는 배차간격),

통행속도, 차량용량 등을 평가할 것이다.

이와 같이 차외승객과 차내승객 모두를 합한 대중교

통 이용자들이 연계성을 평가할 때 고려하는 요소는 노

선의 서비스권역, 운행회수 또는 배차간격, 통행속도, 차

량용량으로 요약된다. 서비스권역이 넓은 노선일수록 보

다 많은 정류장 또는 지역을 연계하므로 연계성이 높다.

또한 동일한 기종점을 연결하더라도 두 지점을 연결하는

노선의 운행회수가 많아 배차간격이 짧고, 통행속도가

빨라 통행시간이 짧고, 차량용량이 커서 보다 많은 승객

을 서비스하는 노선일수록 연계성이 높다. 즉 본 연구에

서 고려하는 대중교통 네트워크에서의 연계성이란 물리

적 연결성과 연결강도를 복합적으로 평가하는 것이다.

3) 대중교통 연계성의 정의

앞에서 살펴본 대중교통 연계성의 평가대상과 평가주

체 및 평가내용을 기반으로 대중교통 연계성을 정류장,

노선, 지역(지형공간의 요소로는 점, 선, 면이 됨)으로

구분하여 다음과 같이 정의할 수 있다.

•[점] 정류장의 대중교통 연계성이란,

해당 정류장에 도착한 이용자가 해당 정류장을 서

비스하는 노선을 통해 네트워크 내 타 정류장으로

이동할 수 있도록 제공되는 대중교통 시스템의 서

비스수준을 나타내는 척도
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<그림 1> 노선 특성요소와 평가항목

•[선] 노선의 대중교통 연계성이란,

해당 노선에 탑승한 이용자가 해당 노선을 통해 네

트워크 내 타 정류장으로 이동할 수 있도록 제공되

는 대중교통 시스템의 서비스수준을 나타내는 척도

•[면] 지역의 대중교통 연계성이란,

해당 지역 내의 이용자가 해당 지역을 서비스하는

대중교통 노선을 통해 네트워크 내 타 정류장으로

이동할 수 있도록 제공되는 대중교통 시스템의 서

비스수준을 나타내는 척도

2. 노선의 연계강도

1) 대중교통 노선의 평가항목 선정

앞 절에서 언급한 바와 같이 대중교통 네트워크에서

연계성 분석의 기본단위는 정류장이 된다. 그런데 정류

장의 속성은 해당 정류장을 서비스하는 노선들의 속성에

의해 결정된다. 따라서 대중교통 네트워크의 연계성 분

석은 노선의 속성분석에서부터 시작된다.

대중교통 노선은 2장에서 언급한 바와 같이 서로 상

이한 차량특성, 노선특성, 운행특성을 갖는다. 서로 다른

어떤 노선도 세 가지 특성이 모두 동일할 수는 없다. 보

다 상세한 특성요소는 다음과 같다.

․차량특성: 차량의 용량, 주행속도, 가감속 능력

․노선특성: 노선의 연장, 전용차로 유무, 서비스하는

정류장의 순차적 연결순서, 서비스하는

정류장의 평균 간격

․운행특성: 운행시간, 배차회수 및 배차시각, 평균

배차간격

대중교통 노선의 특성요소들을 앞에서 살펴본 이용자

관점의 평가내용들과 연결하여 대중교통 노선의 연계성

을 평가할 수 있는 평가항목을 <그림 1>과 같이 서비스

권역, 수송용량, 통행속도의 세 가지로 도출하였다.

2) 대중교통 노선의 평가지표 선정

대중교통 노선이 서비스하는 서비스권역을 나타낼 수

있는 평가지표로는 노선의 연장과 정류장 개수를 생각할

수 있다. 일반적으로 동일 위계 노선망에서 노선의 연장

과 정류장 개수는 강한 양의 상관관계를 갖는다. 그러나

위계가 다른 노선들의 경우 노선의 연장과 정류장 개수

는 서로 비례하지 않을 수 있다.

일반적으로 위계가 높은, 즉 통행속도가 빠르고 운영

비용이 큰 노선일수록 하나의 정류장이 넓은 지역을 서

비스하여 정류장 간격이 길어지기 때문에 정류장 개수보

다 노선의 연장이 서비스권역을 나타내는데 더 적합하

다. 반대로 대중교통 노선이 임야나 하천과 같이 이용자

가 전혀 없는 지역을 경유할 경우 이러한 지역의 노선연

장을 서비스권역으로 보기 힘들다. 즉 개발밀도가 불균

등한 지역을 서비스하는 노선의 경우에는 노선연장보다

정류장 개수가 대중교통 노선의 서비스권역을 더 잘 나

타낸다고 볼 수 있다.

복합수단 대중교통 네트워크에서는 이러한 개발밀도

의 불균등으로 인해 노선연장이 노선의 실제 서비스권역

을 왜곡하여 표현하는 정도보다, 노선의 위계에 따른 정

류장의 서비스권역 차이가 크기 때문에 노선의 연장이

노선의 서비스권역을 나타내는 지표로 정류장의 개수보

다 더 적합하다. 여기서 노선의 연장은 노선의 전체 연장

을 나타내는 것이 아니라 해당 정류장에서부터 노선의

종점까지의 연장을 나타낸다. 즉, 해당 정류장에서 노선

을 통해 이동할 수 있는 권역의 크기를 나타낸다.

차량의 단위 용량에 운행회수를 곱하면 노선의 수송

용량이 산출된다. 즉, 수송용량은 차량의 단위 용량과 운

행회수를 동시에 표현할 수 있는 장점이 있다. 그러나 적

은 용량의 차량을 여러 번 운행하는 경우와 대용량의 차

량을 적은 회수로 운행하는 경우를 구분하지 못하는 단

점이 있다. 일반적으로 이용자의 관점에서는 소용량의

차량을 여러 번 운행하는 경우가 대기시간 측면에서 보

다 유리할 것이라 생각한다. 그러나 100명의 승객을 10의
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<그림 2> 노선의 연계강도

용량을 가진 차량으로 1분 간격으로 10회 운행할 경우 100

명의 평균 대기시간은 4.5분이 되지만, 100의 용량을 가진

차량을 1회 운행할 경우 100명의 평균 대기시간은 0분으로

오히려대용량의차량을적은회수로운행하는것이이용자

관점에서보다유리할 수도있다. 즉, 이는 이용수요와운영

방식에따라달라지는문제이기때문에일반적인결론을내

리기는 힘들다. 따라서 본 연구에서는 단위 시간, 1일 동안

수송할 수 있는총수송용량을 평가지표로 선정한다.

통행속도 또는 통행시간은 이동성을 나타내는 대표적

인 지표이지만 동시에 연계성의 한 측면으로 볼 수 있다.

이동성이 높은 대중교통 노선이 두 지점을 서비스하는 것

이 두 지점의 연계성을 향상시키는 것으로 볼 수 있기 때

문이다. 통행시간은 통행속도와 통행거리를 동시에 표현할

수 있는 지표로 공간적 거리를 시간적 거리로 환산해주는

좋은 지표이다. 그러나 앞에서 서비스권역을 나타내는 지

표로노선의연장을사용하였기때문에통행거리가반영된

통행시간을 사용하게 되면 통행거리가 중복하여 반영된다.

따라서 본 연구에서는 통행속도를 평가지표로 선정한다.

3) 대중교통 노선의 연계강도

위에서 선정된 대중교통 노선의 평가지표인 노선연장,

수송용량, 통행속도를 축으로 하는 3차원 공간을 가정할

때 <그림 2>와 같이 이들 세 가지 평가지표값으로 이루

어지는 육면체를 생각해보자. 본 연구에서는 이 육면체

의 부피를 노선의 연계강도로 정의하며 이 연계강도는

연계성 분석을 위한 대중교통 노선의 기본속성이 된다.

구체적으로 정류장 를 서비스하는 노선 의 연계강도


은 식(7)과 같이 계산된다.


××

 (7

)
(7)

여기서, ：노선 의 수송용량

：노선 의 통행속도


：노선  내의 정류장 에서 노선의 종점까

지의 연장

 ：수송용량 규모 조정계수

 ：통행속도 규모 조정계수

 ：노선연장 규모 조정계수

식(7)에서 노선 의 수송용량 과 통행속도 는 노

선의 운행 중 일정한 것으로 가정하므로 정류장 의 함

수가 아니다.

수송용량, 통행속도, 노선연장에 대한 규모 조정계수

는 노선 간 연계강도의 비교를 용이하게 하기 위하여 사

용된다. 만약 평균적인 수송용량, 통행속도 및 노선연장

을 가지는 시내버스 노선의 기점에서의 연계강도를 1로

설정하여 연계성 분석을 위한 단위 연계강도로 삼는 경

우, 세 가지 규모 조정계수는 시내버스의 평균 수송용량,

통행속도, 노선연장의 역수가 된다. 즉, 일반적인 시내버

스의 평균적인 수송용량, 통행속도, 노선연장을 각각  ,

 , 이라 하면 정류장 에서의 노선 의 연계강도 


은 


×


×




로 주어진다. 노선의 연계강도를 이와

같이 표현하게 되면 모든 대중교통 노선이 평균적인 시

내버스의 연계강도에 비해 몇 배의 연계강도를 갖는지를

(즉, 몇 개의 육면체로 표현되는지를) 직관적으로 비교할

수 있다.

<그림 3>과 같이 일반적인 시내버스의 평균적인 수송

용량, 통행속도, 노선연장을 갖는 노선에서 정류장별 노

선의 연계강도를 살펴보면, 기점에서의 노선의 연계강도

는 1이 되고 종점에서의 노선의 연계강도는 0이 된다.

또한 노선의 중간에 있는 정류장 A, B, C에서의 노선의

연계강도는 각각 , , 이 된다.

3. 연계성 지수

1절에서 대중교통 연계성을 정류장, 노선, 지역으로

구분하여 개념을 정립하였다. 여기서는 앞 절에서 정의

된 노선의 연계강도 
을 이용하여 정류장, 노선, 지역

의 연계성을 정량적 지수로 제시한다.
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<그림 3> 노선 내 정류장별 연계강도

1) 정류장의 연계성 지수

노선의 연계강도는 노선연장, 수송용량, 통행속도로

구성된 육면체의 부피로 계산되기 때문에 큐빅 쌓기와

같이 합산이 가능하다. 정류장의 연계성 지수는 해당 정

류장을 서비스하는 노선들의 연계강도의 합으로 정의된

다. 즉, 단위 연계강도를 갖는 노선 하나가 서비스하는

정류장의 연계성 지수는 1이 되고, 두 개의 노선이 서비

스하는 정류장의 연계성 지수는 2가 된다. 정류장 의

연계성 지수(connectivity index) 는 식(8)과 같이

계산된다.

 
∈


 

 (8)

여기서, 
：대중교통 노선 의 정류장 에서의 연계

강도


：대중교통 노선 이 정류장 를 서비스

하면 1, 아니면 0

：대중교통 노선 집합

식(8)의 연계성 지수는 개념적으로 degree centrality

와 유사하다. 하지만 degree centrality가 단순히 노드 간

연결여부만 고려하는데 비해, 식(8)은 노선의 연계강도에

기반을 두고 있어 degree centrality로 표현하지 못하는

노선의속성차이를반영하고있다.즉,식(8)의연계성지수

는복합수단대중교통네트워크에 적합하게변형된 degree

centrality로 볼 수 있다.

2) 노선의 연계성 지수

노선의 대중교통 연계성은앞서 정의한바와 같이해당

노선에탑승한 이용자가해당노선을통해네트워크내타

정류장으로 이동할 수 있도록 제공되는 대중교통 시스템

의 서비스수준을 나타내는척도이다. 따라서 기점을 제외

한 노선이 경유하는 정류장들의 연계성을 종합한값이 노

선의 대중교통 연계성이 된다. 노선이 경유하는 정류장들

의연계성지수를단순합계한값을노선의연계성 지수로

사용할 경우 노선의 연계성 지수는 노선이 경유하는 정류

장의 수에 비례하게 되는데, 정류장 수와 노선의 연계성이

일정 정도 양의 상관관계를 갖기는 하지만 복합수단 대중

교통 네트워크에서는 항상 그렇다고 볼 수는 없다. 또한

노선이 경유하는 정류장들의 연계성 지수를 합한값을 사

용하게 되면 위계가 상이한 노선들의 비교가 어려워지는

문제가있다. 따라서 노선의 연계성지수는 노선이 경유하

는 정류장의 연계성 지수의 평균값을 사용하는 것이바람

직하다. 따라서노선 의연계성지수 는식(9)와같

이 정의된다.

 
 

∈  ≠

 (9)

여기서,  ：정류장 의 연계성 지수

 ：노선 이 경유하는 정류장 집합

 ：노선 의 기점 정류장

3) 지역의 연계성 지수

지역의 연계성은 해당 지역 내의 이용자가 해당 지역
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을 서비스하는 대중교통 노선을 통해 네트워크 내 타 정

류장으로 이동할 수 있도록 제공되는 대중교통 시스템의

서비스수준을 나타내는 척도로 정의하였다. 지역의 연계

성은 해당 지역을 서비스하는 노선과 정류장이 많을수록

좋다고 볼 수 있다. 따라서 지역 의 연계성 지수

는 식(10)과 같이 해당 지역 내에 존재하는 모든

정류장의 연계성 지수의 합으로 정의될 수 있다.

 
∈

 (

10

)

(10)

여기서, ：정류장 의 연계성 지수

 ：지역 에 존재하는 정류장 집합

식(10)과 같이 지역 내에 존재하는 모든 정류장의 연

계성 지수를 합한 값은 지역 간 대중교통 연계성을 상대

적으로 비교하기에는 용이하다. 그러나 이는 지역 간 상

대적 수치일뿐, 해당지역의 면적이나 통행인구 등을 고

려한 절대적 서비스수준에 대한 정보를 제공하지 못한

다. 지역별 면적이나 통행인구 등을 고려하기 위해서는

지역의 연계성 지수 을 해당 지역의 면적이나 통

행인구 등으로 나눈 단위 면적당 또는 통행인구당 연계

성 지수를 사용해야 한다. 지역의 대중교통 연계성의 절

대적 지수 는 식(11)과 같이 산출된다.

 




(

11

)

(11)

여기서, ：지역 의 연계성 지수

 ：지역 의 지역계수

지역계수 로는 면적, 인구, 통행수 등 다양한 지표

들이 고려될 수 있으나 각 지표들마다 장단점이 있으므

로 반드시 어떤 지표를 사용해야 한다고 말하기 어렵다.

따라서 본 연구에서는 고려 가능한 지표들의 장단점만을

언급하기로 한다.

면적은 시간에 따른 변화가 거의 없고 정확한 측정지

표이지만, 지역별 개발 정도와 개발 밀도를 고려하지 못

하므로 해당지역의 통행 특성을 나타내기에 적당하지못

하다. 통행수 또는 통행인구는 지역의 통행특성을 잘 반

영하고 있다고 볼 수 있으나 인구수를 기반으로 추정된

지표이기 때문에 정확성이 떨어지는 단점이 있다. 해당

지역의 인구수는 통행특성을 정확하게 나타내지는 못하

지만 추정지표가아닌관측지표라는 장점을 갖는다. 해당

지역의 통행 특성을 보다 정확하게 반영하기 위해서는 거

주인구보다 활동인구를 사용하는 것이 바람직하지만, 활

동인구는 통행수와 통행인구와 같이 추정된 값이므로 정

확도가 떨어지는 단점이 있다.

4. 환승센터의 연계성 분석

2009년 7월에 개정된 ‘국가통합교통체계효율화법’에

서는 환승센터를 “교통수단 간의 연계교통 및 환승활동을

원활하게 할 목적으로 일정 환승시설이 상호 연계성을 갖

고 한 장소에 집합되어 있는 시설”로 정의하고 있다. 즉,

환승센터란 서로 다른 정류장의 집합으로 볼 수 있다. 이

러한 환승센터의 적절한 입지선정과 효율적인 운영을 위

해 환승센터의 연계성 및 서비스수준에 대한 분석이 최근

강조되고 있지만 분석을 위한 방법론은 현재까지 제시된

바없다. 여기서는앞에서 개발된 정류장의 연계성 지수를

토대로 환승센터의 연계성 지수를 산정하는 방법론을 제

시하고자 한다.

1) 이용자수용비율

이용자수용비율이란 정류장까지 접근하는데 소요되는

시간에 따른 해당 정류장을 이용하는 이용자의 비율을

나타낸다. 직관적으로 정류장까지의 접근 시간이 길어질

수록 해당 정류장의 이용자수용비율은 감소한다. 예를

들어 김점산과 권용석(2005)은 버스 정류장까지 접근하

는데 소요되는 도보시간에 따른 이용자수용비율을 식

(12)와 같이 추정하였다.

  exp (

12

)

(12)

여기서,  : 도보시간(분)

 : 이용자수용비율(%)

식(12)에 의하면 정류장까지의 접근시간이 3분이내

이면 모든 이용자가 해당 정류장을 이용하고1), 접근시

1) 이용자수용비율은 100%가 최대치고 정류장으로부터 거리가 멀어짐에 따라 그 값이 작아져 0으로 수렴하게 된다. 김점산과 권용석(2005)이 제시한

이용자수용비율 모형인 식(12)는 정류장으로부터의 거리가 3분 이내일 경우 이용자수용비율이 100%를 넘는 값을 산출하게 되는 오류를 갖고

있다. 그러나 100%가 넘는 값을 100%로 절사할 경우 모형의 기본 취지를 해치지 않으므로 본 연구에서는 모형의 수정 없이 원 모형식을 그대로

이용하기로 한다.
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그림출처: [Topis]서울시교통정보센터

<그림 4> 서울역 사례

간이 10분이면 이용자 중 55%만이 해당 정류장을 이용

하고 나머지 45%는 통행을 포기하거나 승용차 또는 택

시를 이용하는 등 다른 통행수단을 선택한다고 볼 수 있

다. 즉, 서로 다른 정류장까지의 이동시간이 3분 미만인

경우 두 정류장은 동일한 정류장으로 볼 수 있음을 의미

하고, 반대로 생각할 경우 환승 이동시간이 3분 이상 걸

리는 정류장들은 서로 동일한 정류장으로 보기 힘들다는

뜻이 되기도 한다.

정류장까지의 거리에 따른 이용자수용비율은 지역별

로 상이할 수 있는데, TCRP Report 100(2003)에 제

시된 자료에 의하면 북미의 이용자들의 거리에 따른 이

용자수용비율이 우리나라 이용자들보다 작게 나타난다.

이러한 대중교통 이용자의 수용비율은 승용차 위주의 통

행특성이 강한 지역일수록 낮게 나타나고, 대중교통 위

주의 통행특성이 강한 지역일수록 높게 나타난다.

2) 환승센터의 연계성 지수

환승센터가 정류장들의 집합이기 때문에 환승센터의

연계성 지수를 정류장들의 연계성 지수의 합으로 생각할

수 있다. 하지만 환승센터에서는 환승 시간 또는 거리에

따라 이용자들이 다른 대중교통 수단으로의 환승을 포기

하는 경우가 있을 수 있으므로 환승센터의 연계성 지수는

환승센터에 속한 정류장들의 연계성 지수를 그대로 합산

한것보다작은값을가져야하는것이논리적으로 타당하

다. 이를 반영하기 위하여 본 연구에서는 정류장 간의 접

근시간에 따른 이용자수용비율을 적용한다. 즉, 환승센터

의연계성지수는환승센터 내정류장들 간의 거리에따라

이용자수용비율만큼 줄어든 각 정류장의 연계성 지수의

합으로 정의되며 식(13)과 같이 계산된다.

  



∈


∈  ≠ 


(

13

)

(13)

여기서,  :환승센터의 연계성 지수

 :정류장 의 연계성 지수

 :환승센터에 속한 정류장 집합

 :정류장 간 이용자수용비율(%)

식(13)에서  로나누는이유는계산에서각정류

장의 연계성 지수가  회씩 고려되기 때문이다.

IV. 사례분석

본 연구에서 제시한 대중교통 연계성 평가 모형의 현실

적용성과결과의적정성을검증하기위해서울역을사례로

분석하였다. <그림 4>에서 보는바와 같이 서울역은 지하

철 1호선, 4호선 및 버스 환승정류장과 연계되어 있다.

<표 1>은 서울역, 지하철 1, 4호선 및 버스 환승정류

장의 실제 운행노선자료를 통해 각 정류장의 연계성 지

수를 산출한 결과를 보여준다. 서울역의 연계성 지수는

699.9, 지하철 1호선, 4호선, 버스 환승정류장의 연계

성 지수는 각각 210.9, 124.7, 70.3으로 산출되었다.

즉, 서울역은 서울시의 평균적인 시내버스 700개 노선

만큼의 연계강도를 갖고, 지하철 1호선, 4호선 및 버스

환승정류장도 동일하게 해석할 수 있다. 버스 환승정류

장의 운행 노선이 68개인데 연계성 지수가 70.3으로 산

출된 것은 평균적인 시내버스보다 연계강도가 높은 광역

과 직행좌석버스의 영향으로 해석된다. 지하철 1호선이

노선연장이 길고 운행회수가 많아 지하철 4호선보다 연

계성 지수가높게 산출되었다. 또한 새마을호와 무궁화호

는 노선연장과 통행속도가 높음에도 불구하고 운행회수

가매우 적어 연계성 지수가 버스 환승정류장과 비슷하게
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구분 운행회수(회/일) 노선연장(km) 통행속도(kph) 승차정원(명) 수송용량(명/일) 연계성 지수

철도
주1)

KTX

행신 4 15 42 935 3,740 0.5

대전 1 166 169 935 935 5.4

동대구 14 293 153 935 13,090 121.3

부산 36 409 152 935 33,660 432.5

소계 559.7

새마을호

마산 3 427 87 500 1,500 11.5

포항 2 430 82 500 1,000 7.3

부전 6 438 67 500 3,000 18.3

부산 5 442 90 500 2,500 20.6

해운대 1 452 84 500 500 3.9

소계 61.7

무궁화호

대전 2 166 81 500 1,000 2.8

동대구 4 326 78 500 2,000 10.6

마산 1 427 79 500 500 3.5

부전 1 438 65 500 500 2.9

부산 14 442 80 500 7,000 51.0

해운대 1 452 77 500 500 3.6

순천 1 572 70 500 500 4.1

소계 78.5

철도 합계 699.9

지하철

1호선

(상행)

청량리 79 7 30 1,600 126,400 5.5

동묘앞 14 5 30 1,600 22,400 0.7

성북 60 12 30 1,600 96,000 7.1

창동 11 15 30 1,600 17,600 1.6

의정부 41 25 30 1,600 65,600 10.2

양주 30 30 30 1,600 48,000 8.9

동두천 24 47 30 1,600 38,400 11.2

소요산 38 50 30 1,600 60,800 18.9

1호선

(하행)

구로 14 11 30 1,600 22,400 1.5

인천 198 38 30 1,600 316,800 74.6

병점 21 48 30 1,600 33,600 10.0

천안 25 96 30 1,600 40,000 23.8

신창 32 116 30 1,600 51,200 36.8

1호선 합계 210.9

4호선

(상행)

한성대입구 2 6 30 1,600 3,200 0.1

당고개 247 19 30 1,600 395,200 46.6

4호선

(하행)

사당 109 10 30 1,600 174,400 10.8

남태령 1 11 30 1,600 1,600 0.1

산본 2 28 30 1,600 3,200 0.6

안산 37 45 30 1,600 59,200 16.5

오이도 97 52 30 1,600 155,200 50.0

4호선 합계 124.7

버스주2)

공항(2개노선) 30 60 39 45 2,700 1.3

빨강(광역)(5개노선) 134 55 22 45 30,150 7.5

직행좌석(12개노선) 98 65 23 45 52,920 16.4

파랑(간선)(40개노선) 137 31 20 55 301,400 38.6

초록(지선)(9개노선) 151 22 19 55 74,745 6.5

버스 합계 70.3

주) 연계성 지수의 규모 조정계수는 서울시 전체 버스노선의 평균값을 사용함

수송용량 규모 조정계수 =1/6545명/일 (55명/회×119회/1일)

통행속도 규모 조정계수 =1/22kph, 노선연장 규모 조정계수 =1/33.6km
주1) 새마을호와 무궁화호의 승차정원은 차량편성에 따라 상이하여 평균적인 값을 일괄 적용함

주2) 각 노선유형별 평균값 적용

<표 1> 서울역의 연계성 지수 산출 결과
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  
이동시간

(분)

이용자수용

비율(%)


서울역

1호선 210.9 5 85 179.9

4호선 124.7 5 85 106.4

버스 70.3 4 93 65.4

1호선

서울역 699.9 5 85 596.9

4호선 124.7 6 78 97.5

버스 70.3 2 100 70.3

4호선

서울역 699.9 5 85 596.9

1호선 210.9 6 78 164.9

버스 70.3 3 100 70.3

버스

서울역 699.9 4 93 651.3

1호선 210.9 2 100 210.9

4호선 124.7 3 100 124.7

  



∈


∈  ≠ 

  
(1

)


∈



 


 

<표 2> 서울역 환승센터 연계성 지수 계산 결과

산출되었다. 이와 같은 분석 결과는 본 연구에서 정의한

연계성의 개념을 잘 반영하고 있는 것으로 판단된다.

<표 2>는 서울역, 지하철 1, 4호선 및 버스 환승정류

장 전체를 하나의 환승센터로 볼 경우 이 환승센터의 연

계성 지수를 산출한 결과이다. 환승센터에 속한 4개 정

류장들의 연계성 지수의 단순합계는 1105.8(699.9+

210.9+124.7+70.3)이나 식(12)의 이용자수용비율

을 이용하여 식(13)에 따라 계산된 환승센터의 연계성

지수는 978.5이다.

환승센터의 연계성 지수를 환승센터에 속한 정류장

들의 연계성 지수의 단순합계로 나누게 되면 (즉,


∈

) 환승 이동시간으로 인해 감소된 연계

성 지수의 비율을 산출할 수 있다. 이 비율값을 통해 환

승센터의 서비스수준을 산정할 수도 있는데 이 예제에

서는 <표 2>와 같이 88.5%의 값이 산출된다. 만약 서

비스수준 A, B, C, D, E의 기준치가 각각 90%, 80%,

70%, 60%, 50%라면 예시에 나타난 환승센터의 서비스

수준은 B가 되는 것이다. 지하철 1호선과 4호선의 환승

거리가 다소 길지만 전체적으로는 환승 서비스수준이

양호한 것으로 판단할 수 있다.

V. 결론 및 향후 연구과제

본 연구에서는 복합수단 대중교통 네트워크의 연계성

을 분석할 수 있는 모형을 개발하였다. 본 연구에서는 노

드-노선 기반의대중교통 네트워크 분석체계하에서 새롭

게 개발한 연계성 평가지표를 통해 지형공간의 3대 요소

인 점, 선, 면에 해당하는 정류장, 노선, 지역의 연계성

분석 모형을 제시하였고 추가적으로 점의 특정한 집합인

환승센터의 연계성을 평가하는 방법론을 제시하였다.

서울역을 대상으로 한 사례분석 결과 본 연구에서 개

발한 연계성 평가 모형은 복합수단 대중교통 네트워크의

특성을 제대로 반영할 수 있으며 정의한 개념에 따라 적

합한 연계성 지수를 산출하는 것을 확인할 수 있었다.

하지만 본 논문의 연계성 평가 모형은 연계성 지수에

영향을 미치는 노선연장, 수송용량, 통행속도의 상대적

중요도 차이를 고려하지 못하는 단점이 있어, 예를 들면

장거리를 저속으로 1회 운행하는 노선과 단거리를 고속

으로 여러 번 운행하는 노선 중 어떤노선의 연계성 지수

가 높은지를 판단하는데 한계가 있다.

연계성 평가 모형을 적절히 활용하기 위해서는 정확

한 노선연장, 수송용량, 통행속도 데이터가 필요하다. 수

송용량은 단순히 차량 정원과 운행회수의 곱으로 비교적

쉽게 산출된다. 하지만 노선연장은 모든 노선별로 지도

에서 측정해야 하는 어려움이 있다. 또한 평균 통행속도

는 각 노선별 운행결과를 통해 산출해야 정확한 값이 산

출될 수 있으나 이를 위해서는 방대한 자료를 수집하여

분석해야 하는 어려움이 있다. 즉, 세 가지 속성값 산출

을 위해 요구되는 노력의 정도가 매우 상이한데 이들 값

들이 결과에 미치는 영향은 노력의 정도와 반드시 비례하

지는 않는다. 따라서 각 속성값의 정밀도가 결과에 미치

는 영향을 고려하여 각 속성값산출 방법을 단순화시키는

것이 모형의 활용도를 높일 수 있을 것이다. 예를 들어

철도와 지하철의 연계성 지수가 몇 백 단위로 산출되는

반면 시내버스의 연계성 지수가 1단위 또는 그 이하로 산

출되는 경우, 상대적으로 크기가 매우 작은 시내버스의

연계성 지수 산출을 위해 방대한 자료 수집과 계산 과정

을 소비하는 대신에 단순하게 모든 시내버스 노선의 연계

성 지수를 1로 고정하는 방안도 고려해 볼 수 있다.

위에서 언급한 모형의 한계와 데이터 수집의 어려움

에도 불구하고 본 연구에서 개발한 복합수단 대중교통

네트워크의 연계성 분석 모형은 위계구조를 갖는 대규모

복합수단 대중교통 네트워크의 연계성 분석을 네트워크
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확장 없이 수행 가능한 장점이 있다. 또한 교통 네트워크

에서 노드의 속성을 분석한 점에서 교통 네트워크 분석

의 새로운 방향을 제시하고 있다.

본 연구에서 고려한 노선의 서비스권역은 환승을 통

해 연계되는 지점들까지 반영하지는 못하고 있다. 환승

을 통해 연계되는 2차, 3차 서비스권역까지 고려하는 연

계성 지수에 대한 연구는 향후 과제로 남기도록한다. 환

승센터의 서비스수준 산정을 위해서는 각 서비스수준의

기준치 설정이 선행되어야 하고, 이는 이용자의 만족도

조사를 통해 추정되어야 하기 때문에 환승센터의 서비스

수준에 대한 상세한 분석도 향후 연구과제로 남긴다.

알림：본 논문은 대한교통학회 제62회 학술발표회

(2010.2.20)에서 발표된 내용을 수정․보완

하여 작성된 것입니다.
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