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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to propose a transit accessibility analysis method based on temporal variability of travel time. In this study, transit accessibility was defined in three levels (in transit route, spot and region unit) to present findings from different spatial scopes. Recently, Jeju special self-governing province reorganized bus system of the island. To compare transit accessibility before and after transit policy implementation, the reorganized bus system of Jeju special self-governing province was selected as a case study. This study used General Transit Feed Specification (GTFS) data format as storage public transit information, and calculated travel time using ArcGIS GTFS networks analysis tools. In the analysis of individual transit route level, we found the 3 types of accessibility changes which is increments, no significant changes and reductions and these results come from transit route change (number of transfer, distance change) rather than changes of vehicle interval. We found increases of inflow and outflow speed in most target spots and overall transit accessibility has been substantially improved in Jeju island. This study implies that accounting for temporal variability of travel time in accessibility analysis can result in more useful and sophisticated accessibility information in decision-making processes.
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      Ⅰ. 서 론
      도시 공간 속에서 접근성은 여러 의미로 해석될 수 있는데, 본 연구에서는 특정 지점 사이를 다양한 교통수단을 통하여 이동하는데 필요한 통행시간을 접근성으로 정의하고 있다. 접근성은 시민들이 사회기반시설 및 문화, 여가 시설 등으로의 접근과 선택의 기회에 상당한 영향을 끼친다. 대중교통은 저렴한 이용료로 도시민 대부분이 이용할 수 있는 교통수단으로서 도시 공간 내의 시설 사이에 최소한의 접근성을 보장한다. 따라서 지역별 대중교통을 통한 통행 접근성 수준을 파악하고, 지역 간 통행 접근성을 통합적으로 고려하여 접근성을 높이는 대중교통 정책을 고안하는 것은 도시민의 다양성을 보장하고 삶의 질을 높일 수 있다.

      최근 국내외로 정확한 대중교통 접근성 지표를 바탕으로 지역별 대중교통 통행 편의를 측정하려는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 대중교통 이용은 보행 및 승용차 등을 통한 개별적인 통행과는 달리 노선과 운행시간표에 따른 대기시간이 통행시간에 포함되기 때문에 출발시간에 따른 통행시간의 변동이 큰 편이다. 기존 국내의 접근성 연구들은 대부분 통계 및 공간적인 비용을 바탕으로 접근성을 분석하거나 고정된 시간에서 통시적 방법으로 접근성을 분석해왔다. 그러나 시간의 흐름에 따른 대중교통 접근성의 변동을 고려하지 않는다면 대중교통 대기시간 등이 고려되지 않아 접근성이 과대 또는 과소 추정되며, 결과적으로 실제 도시민들이 체감하는 접근성과는 다른 결과가 도출될 수 있다. 최근 해외에서는 이러한 접근성의 시간적 변동성을 반영하기 위하여 General Transit Feed Specification(GTFS) 데이터를 바탕으로 대중교통의 운행정보를 반영하여 접근성을 분석하는 연구들이 활발하게 진행되고 있다(Anderson et al., 2013, Owen and David, 2015; Salonen and Toivonen, 2013; Farber et al., 2014, Farber and Fu, 2017; El-Geneidy et al., 2016; Widener, 2017; Fayyaz et al., 2017).

      본 연구는 ArcGIS의 GTFS tools을 이용하여 시간에 따라 변화하는 통행시간을 산출하고, 이를 바탕으로 시간적 변동이 고려된 접근성 분석 방법론을 제시한다. 이를 바탕으로 시간대에 따른 대중교통 접근성의 변화와 그 주기, 평균 및 최대/최저 접근성 등 정교한 접근성 분석이 가능할 것으로 기대된다. 이를 효율적으로 진행하기 위해 본 연구는 3차원의 데이터 구조인 Travel Time Cube(Farber and Fu, 2017) 프레임워크를 활용하였다. 대중교통 접근성의 시간적 변동성을 고려하는 것은 대기시간의 영향이 큰 대중교통의 특성과 맞물려 기존의 통계적인 관점 혹은 고정된 시간대의 통시적 대중교통 접근성 분석보다 더욱 실용성 있는 결과를 도출할 것으로 기대된다.

      또한 본 연구는 제주도 대중교통 개편 사례에 이를 적용하여 통행시간을 기반으로 한 제주도 지역의 접근성 변화를 분석하는 것을 목표로 하고 있다. 접근성의 변화가 관찰되는 분석 단위에 따라 차별화된 분석 방법을 적용하여 전반적인 대중교통 개편의 효과뿐 아니라 세부적인 경로 및 지역에서의 접근성 변화를 파악할 수 있는 프레임워크를 제안한다. 이를 통해 고정된 시점에서 통행시간이 측정되어 발생하는 접근성 오차를 줄여 대중교통 개편의 효과를 정교하게 측정할 수 있다. 또한 대중교통 개편으로 인해 소외된 지역과 발전된 지역을 파악하여 버스개편의 효과를 보다 정확하게 평가할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 대중교통 접근성 분석에 관한 선행 연구
      개인용 운송 수단은 대중교통보다 대체로 더 좋은 접근성을 도시민에게 제공한다(Salonen and Toivonen, 2013; Widener, 2017). 그러나 모든 도시민이 개인용 운송 수단을 소유하기에는 경제적인 한계가 있다. 대중교통은 저렴한 이용료로 대다수 도시민이 이용 가능한 교통수단이다. 대중교통은 저소득층을 포함한 모든 도시민의 최소한의 도시 공간 점유를 보장한다. 따라서 지역별로 대중교통 접근성을 파악하고 그에 맞는 대중교통 정책을 세움에 따라 도시민의 삶의 질을 향상할 수 있다. 그러나 모든 도시민이 개인용 운송 수단을 소유할 수 있는 것은 아니며 바람직한 방향이라 볼 수도 없다.

      도시 공간에서 접근성이라는 용어는 다양한 의미로 해석될 수 있다. 가장 보편적인 의미의 접근성은 특정 장소 및 시설에 접근하기 용이한 정도를 뜻한다. 국내외에서 대중교통 접근성 지표는 버스정류장이나 지하철역 등 대중교통 네트워크로의 접근과 대중교통 네트워크를 통해 특정 시설로의 이동의 용이함 정도를 나타내는 용어로 구분되어 사용되고 있다.

      대중교통 네트워크를 통한 특정 시설로의 접근성 지표는 여러 관점을 바탕으로 평가될 수 있는데, 대표적으로 경제적인 비용, 접근기회(잠재성), 시공간적 비용 등을 고려하여 접근성을 평가할 수 있다. 우선 경제적인 측면에서는 통행에 필요한 운임요금 및 시간 비용 등을 통해 접근성을 평가한다. El-Geneidy et al.(2016)은 통행시간을 최저시급 기준으로 환산한 시간 비용과 운임요금을 바탕으로 대중교통 접근성을 평가하였다. 접근기회(잠재성) 측면에서는 제한 시간 및 공간적인 범위 내에 대중교통을 이용하여 접근할 수 있는 시설의 수를 바탕으로 접근성을 판단한다. 그리고 마지막으로 시공간적 비용 측면에서는 통행거리, 통행시간 및 통행속도 등을 바탕으로 특정 시설로의 접근성을 평가한다. 본 연구는 대중교통 접근성을 ‘대중교통 네트워크를 통해 특정 두 지점 사이의 통행의 용이함’으로 정의하고, 이를 통행시간 및 통행속도 등의 시공간적 비용을 바탕으로 평가한다.

      국내에서 발표된 대중교통 접근성 관련 연구로는 이원도 외(2012), 성현곤(2012), 김리영·양광식(2013) 등이 있다. 이들 연구는 대중교통을 통해 접근할 수 있는 공간적 범위를 파악하기 위하여 지역 내의 이용 가능한 교통시설의 수, 대중교통 분담률 등 통계적 지표를 활용하여 접근성 분석을 수행하였다. 또한 통계지표를 통한 접근성 분석 이외에도 공간적 비용을 바탕으로 접근성을 분석한 연구도 진행되었다. 김아연·전병운(2012)은 역세권 지역에서 이용 가능한 대중교통이 지나는 행정구역 수를 이용하여 대중교통 접근성을 분석하였고, 박지영(2008)은 GIS를 활용하여 지역의 접근 가능한 정류장을 찾고, 도로 네트워크상에서 이동 가능한 물리적인 거리를 바탕으로 대중교통 서비스 범위를 도출하는 방법으로 접근성을 분석하였다.

      하지만 공간적 비용을 바탕으로 접근성을 분석하는 것은 대중교통 탑승을 위한 대기 과정과 이용자가 대중교통 시설까지 이동에 사용할 수 있는 시간적 비용을 고려하지 못한다는 점에서 실제 도시민이 체감하는 접근 편의와 차이가 발생할 수 있다. Tribby and Paul(2012)에서 시공간 및 대중교통 운행정보 등이 반영된 GIS 기반의 접근성 분석은 시민들이 체감하는 접근성과의 괴리를 줄여 대중교통 설계자의 우려를 해결할 수 있다고 주장하였다. 최근에 국내에서도 대중교통 통행시간 요소를 이용한 시공간적 접근성 분석이 시도되고 있는데, 문현규 외(2016)는 스마트카드 데이터를 이용하여 통행시간을 산출하고 이를 바탕으로 대중교통 이용 편의성을 분석하였다. 그러나 이런 시도에도 불구하고 접근성 분석에 관한 체계화된 연구 방법론이 부재하고, 이러한 방법론을 적용하는 데 필수적인 대중교통 정보들의 공개와 가공은 더욱 부족한 실정이다.

      반면 국외에서는 표준화된 대중교통 정보 데이터를 생성하고 접근성 분석에 활용하는 다양한 연구가 활발하게 진행되고 있다. Salonen and Toivonen(2013)은 개인 승용차와 대중교통을 통한 접근성을 분석 단계의 분석에 사용되는 변수의 종류에 따라 각각 Simple, Intermediate, Advanced라는 3단계로 분류하여 단계별 비교를 권장하였다. 이 중 환승, 출발 및 도착시간, 대중교통 운행시간을 바탕으로 한 통행시간 기반 대중교통 접근성 분석은 Advanced로 분류되었다. Lei and Richard(2010)은 여행시간버퍼를 이용하여 제한된 시간 동안 대중교통으로 이동할 수 있는 공간적 범위를 산정하고 이를 토대로 대중교통 접근성을 분석하였다.

      Google에서 개발한 GTFS는 대중교통의 운행정보를 저장하는 데이터 형식이다. 최근 상당수의 해외 대중교통 기관이 GTFS 데이터 형식을 사용하여 대중교통 정보를 저장하고 공유하고 있다. 이와 함께 GTFS 데이터를 이용하여 대중교통을 통한 일자리 접근, 건강식품 접근 등 도시 내 주요 시설 및 서비스에 대한 접근성을 분석하는 연구가 활발하게 진행되고 있다(Anderson et al., 2013; Owen and David, 2015; Salomen and Toivonen, 2013; Farber et al., 2014; Farber and Fu, 2017; El-Geneidy et al., 2016; Widener, 2017; Fayyaz et al., 2017). 대중교통 통행시간은 차량 대기시간을 포함하고 있어, 통행시간의 시간적 변동이 큰 특징을 갖는다. Farber et al.(2014)는 대중교통 접근성 분석을 수행하며 식품사막(food desert) 지역을 찾고 시간에 따른 접근성 변화에 대한 고려가 대중교통 계획 시 수반되어야 한다는 점을 강조하였다. Fayyaz et al.(2017)는 일자리 접근성 분석을 수행할 때 대중교통 통행시간의 동적 변화를 분석에 반영해야 한다는 것을 주장하였다. Farber and Fu(2017)는 Travel Time Cube를 통해 대중교통의 통행시간 변화를 반영하며 효율적으로 접근성을 분석하는 다양한 방법들을 제시하였다. 본 연구는 Farber and Fu(2017)이 제안한 Travel Time Cube 분석 프레임워크를 국내에 맞춰 수정하고, 제주도 대중교통 개편 사례에 적용하여 대중교통 접근성의 시간적 변동성이 고려된 대중교통 개편 효과를 비교 분석하는 방법을 제안하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 자료 및 분석 도구
      
        1. 대중교통 피드 사양(General Transit Feed Specification)
        
          1) GTFS 데이터의 종류와 구조
          본 연구는 출발시간에 따라 변화하는 통행시간을 계산하기 위해서 GTFS 데이터 형식을 차용해 분석을 진행하였다. GTFS는 노선 및 정류장, 운행시간 등 대중교통의 전반적인 정보를 저장하는 형식 중 하나로, 대중교통 기관이 대중교통 정보를 저장하고 공공에 쉽게 개방할 수 있도록 2005년에 구글에서 개발하였다. 대중교통 기관은 GTFS 형식으로 저장된 데이터를 Google Transit Data Feed 프로젝트 사이트(https://code.google.com/archive/p/googletransitdatafeed)에 업로드할 수 있고, 연구 및 개발자는 자유롭게 사이트에 접속해 GTFS 데이터를 다운받을 수 있다. 규격화된 데이터와 개방성으로 GTFS 데이터를 활용하여 분석할 수 있는 다양한 애플리케이션이 개발되었다. 이를 통해 운행시간표의 생성, 버스 노선의 시각화, 대중교통 통행시간 계산 등으로 활용이 가능하여 현재 많은 국가와 대중교통 기관들이 GTFS를 대중교통 데이터의 표준규격으로 활용하고 있다. 본 연구에서 통행시간의 계산에 사용하는 ArcGIS의 Add GTFS to Network Dataset toolbox도 이 중 하나이다. GTFS 데이터의 종류와 필수 데이터의 구조는 <표 1>, <그림 1>과 같다. GTFS는 대중교통 운행 정보를 각각의 파일에 세분화하여 저장하고 있다. 이 중 대중교통기관, 정류장, 노선, 운행정보(노선별 개별 운행), 정류장 도착 및 출발시간, 운행 요일은 GTFS 데이터 구성에 있어서 필수적인 데이터이다. 필수 데이터 간의 연결성은 <그림 1>에 나타나 있다. Agency.txt파일에는 대중교통 기관의 정보가 저장되며, Routes.txt파일에는 각 노선의 대중교통 기관, 노선명, 대중교통 유형이 저장된다. Calendar.txt는 요일별로 운행서비스(일정)가 달라지는 것을 반영한다. Trips.txt파일에는 이러한 운행서비스, 노선 그리고 각 경로의 노선별 개별 운행정보가 담겨 있다. Stops.txt파일에는 정류장의 이름 및 정류장 id, 위치 정보가 저장되며, Stop_times.txt파일에는 개별 운행 id와 각 운행별로 정류장 도착 및 출발 시간이 저장된다. 이처럼 GTFS는 대중교통 정보를 세분화하여 저장하고 데이터 사이에 긴밀하게 연결되는 특징을 가지고 있다. 6개의 필수 GTFS 데이터 세트를 구성하면 ArcGIS의 GTFS 툴박스를 사용하여 출발시간에 따른 통행시간을 개별적으로 산출할 수 있다.
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              Sort and structure of required GTFS data file
            
            

            

          

        

        
          2) 통행시간 산출모형
          ArcGIS Networks Analyst의 GTFS toolbox를 사용하여 경로의 통행시간을 산출하는 수식은 아래와 같다(<그림 2> 참조).
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              Structure of public transit travel time calculation
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          여기서 Ti,j,m은 여행시간큐브(Farber and Fu, 2017)를 구성하는 단위로서, 출발시간 m의 출발지점 i에서 도착지점 j까지 통행시간을 의미한다. 여행시간큐브에 관한 자세한 사항은 다음 절에 후술하였다.

          통행 경로에 n번의 대중교통 환승이 있을 때, n+1개의 노선 구간이 생성된다. Tktransit은 특정 노선 구간 k의 대중교통을 통한 통행시간으로, k노선 구간의 차량 대기시간 tkwait, 차량 탑승시간 tkboard , 차량 통행시간 tktransit으로 구성된다.

          ti,1walk와 tn+1,jwalk는 각각 출발지점에서 첫 번째 노선 구간의 출발 버스정류장과 마지막 노선 구간의 도착 버스정류장과 도착지점 사이의 보행시간을 의미한다. tk,k+1walk 는 노선 구간 k의 도착 버스정류장과 노선 구간 k+1의 출발 버스정류장 사이의 보행시간을 의미한다. ArcGIS Networks Analyst의 GTFS toolbox는 출발지점 i에서 도착지점 j까지 가능한 경로 중에 최소 통행시간을 가진 경로를 찾는다.

          본 연구에서 통행시간 산출에 필요한 과정은 크게 원시 교통정보데이터(운행시간표 등)를 GTFS 데이터 형식으로 가공하는 과정과 이를 바탕으로 ArcGIS Networks Analyst의 GTFS toolbox를 통해 통행시간을 산출하는 과정으로 나눌 수 있다. 원시 교통정보데이터를 GTFS 데이터 형식으로 가공하는 과정은 공식적인 소프트웨어의 모듈이 존재하지 않아, Excel과 MATLAB 프로그램을 통해 별도의 처리 과정을 거쳤다.

        

      

      
        2. 여행시간큐브(Travel Time Cube) (Farber and Fu, 2017)
        
          1) 여행시간큐브
          Farber and Fu(2017)는 출발시간에 따른 통행시간의 변동성을 고려해 효율적으로 접근성을 분석하기 위해 여행시간큐브를 제안했다. 여행시간큐브는 3차원의 배열(array)로서 각각의 차원이 출발시간, 출발지, 목적지 인덱스에 대응하는 데이터 구조를 뜻한다. 대중교통 접근성 분석에서 여행시간큐브에 저장되는 자료는 통행시간이며 본 연구에서는 이를 식 (1)의 Ti,j,m으로 정의한다. 여행시간큐브에서 i, j, m은 각각 출발지점, 도착지점, ‘출발지점에서 출발시간’의 인덱스를 뜻한다. 출발지점과 도착지점의 경우 N개의 분석대상 지점을 나열하여 인덱스를 부여하며, 출발시간은 M개의 분석 시점을 순서대로 나열하여 인덱스를 부여한다. 따라서 여행시간큐브에 저장되는 데이터의 수는 N×N×M개다. 본 연구에서는 55개의 공영관광지를 분석대상으로 설정하여 오전 7시부터 오후 9시까지 5분 간격으로 169개 시점의 통행시간을 산출하였다. 따라서 여행시간큐브의 크기는 511,225이다. 이처럼 많은 양의 통행시간 데이터는 분석 단위에 따라 수식을 달리하여 결과를 산출함으로써 다양한 관점에서의 접근성 분석을 가능케 한다. 아래의 수식은 본 연구의 접근성 분석 모형에 사용되는 도구들의 산출 로직이다.

          특정 경로의 출발시간에 따른 통행시간
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          특정 경로의 평균 통행시간
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          특정 지점의 평균 유출 통행속도
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          특정 지점의 평균 유입 통행속도
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          전체경로의 출발시간에 따른 평균 통행시간
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          전체경로의 평균 통행시간
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          이때 Di,j는 출발지점 i와 도착지점 j 사이의 도로교통망을 통한 이동 거리이다. 본 연구에서 Di,j는 ArcGIS Network Analyst의 OD cost Matrix를 통해 두 지점 사이의 최저 이동 거리(문현구 외, 2016)로 산출하였다. 또한 출발지점과 도착지점이 같은 경우는 접근성 분석에서 제외하였다.

          TTSR의 경우 그의 연속적인 특성을 바탕으로 두 지점 사이의 통행시간 변화 추세, 변동 주기 및 폭, 최대/최소 통행시간 등을 확인할 수 있으며, 대중교통 정책 변경 등의 외부적 요인으로 인한 시간대에 따른 접근성 변화 정도를 살펴볼 수 있다. 또한 ATSR을 통해 구체적인 접근성 변화 수치를 확인할 수 있다. 위와 같은 자료들을 활용해 대중교통 각 경로의 접근성 및 그 특징들을 파악하여 경로 단위의 세부적인 접근성 분석과 대응을 할 수 있다.

          본 연구에서는 문현구 외(2016)의 지역별 평균 표정속도 산출 로직을 바탕으로 Farber and Fu(2017)의 Average Travel Time from an Origin과 Average Travel Time to a Destination을 수정 보완하여, 특정 지점에서의 평균 유출 통행속도와 평균 유입 통행속도를 이용한 분석 모형을 고안하였다. ASFO는 특정 지점에서 다른 지점들로의 평균 유출 통행속도를 나타내며, ASTD는 다른 지점들에서 특정 지점으로의 평균 유입 통행속도를 나타낸다. ASFO와 ASTD는 특정 한 지점의 접근성 수준을 표현하는 객관적인 수치 자료로 활용할 수 있다. 평균 유출/유입 통행속도는	<그림 2>의 모형을 통해 산출된 통행시간을 두 지점의 최단거리를 나눈 것으로 본 모형에서 통행시간이 아닌 유출/유입 통행속도를 사용하는 것은 외곽지역이 도시의 중심지역보다 다른 지역으로 이동하는 통행거리가 길어 통행시간이 길어지는 것을 보정하여 지역별 대중교통 네트워크에 따른 접근성 수준을 파악하기 위함이다. 이는 지리적 위치가 지역의 대중교통 접근성에 영향을 주는 것을 제한하고, 대중교통 네트워크가 접근성에 미치는 영향을 명확하게 하기 때문에 대중교통 개편으로 인한 지역별 접근성의 변화를 확인하고자 하는 본 연구에 더욱 적합한 방법이다. ASFO와 ASTD를 통한 지역별 접근성 분석은 국소 지역 단위의 대중교통 접근성 분석과 그의 대응이 가능하다. 특히 시설 및 서비스 등에 대한 대중교통 접근성이 취약한 국소 지역을 찾을 수 있다는 점에서 의의가 있다. 마지막으로 TAT와 OAT은 전반적인 지역의 대중교통 접근성 변화를 파악하는 데 효율적이다. 이는 대중교통 권역 내의 전반적인 대중교통 접근성을 파악하고 그 변화를 확인하는 데 사용될 수 있다. 또한 대중교통 기관의 전반적인 개편 효과를 확인할 수 있다. 본 연구에서 산출된 통행시간을 바탕으로 여행시간큐브를 구축하고 접근성의 변화를 분석하는 과정은 MATLAB 프로그램을 통하여 별도의 처리 과정을 거쳤다.

        

      

      
        3. 연구 대상 및 분석 자료
        제주특별자치도는 2017년 8월 26일 대중교통 개편을 시행하였다. 일부 읍면지역에만 운행되던 시내버스를 모든 읍면지역으로 확대하였고, 급행버스 노선 12개의 신설, 4개의 환승센터와 지역 주요 거점 중심의 환승 체계 구축, 대중교통 우선 차로 도입, 대중교통 차량의 약 50% 증차 등 대대적인 개편이 있었다. 제주도 버스 운행시간표를 바탕으로 만들어진 GTFS 데이터에서 대중교통 Routes(노선)는 개편 전후로 179%가 증가하였고, Trips(운행횟수)는 146% 증가하였다. 이는 노선당 운행횟수가 개편 이후 18% 감소함을 뜻하며, 대중교통 차량의 증차가 기존 노선들의 배차 간격을 줄이기 위함이 아닌 노선의 신설 및 개편을 위해 이루어졌음을 의미한다. 또한 제주도는 도서 지역으로 단일 광역지방자치단체의 관할 아래에 있기에 제주도의 대중교통 개편 전후의 대중교통 접근성 변화는 다른 지역의 대중교통 체계의 영향을 받지 않는다는 것이 큰 특징이다. 이러한 특징은 대중교통 개편 전후의 접근성 변화를 분석하기에 알맞은 요건이다. 따라서 본 연구는 제주특별자치도를 공간적 범위로 설정하고 2017년 8월 26일 대중교통 개편 시행 전후의 대중교통 접근성 변화를 비교 분석하며 접근성의 시간적 변동성이 갖는 계획적 함의를 찾고자 한다.

        제주도는 관광산업이 발달하여 많은 여행객이 방문하는 지역적 특성을 갖는다. 따라서 본 연구는 제주특별자치도(www.jeju.go.kr)에서 제공한 공영관광지 60여 곳 중 대중교통이 미치지 않는 지역과 중복지점 등을 제외한 55곳을 분석 지점으로 설정하였다. 이를 바탕으로 55개의 공영관광지를 서로 연결하는 2970(단방향)개의 개별경로, 55개의 공영관광지점(개별 공영관광지를 통과하는 경로 집합), 공영관광지 전체 네트워크(2970개의 경로 전체)를 단계별로 구분하여 각각 분석 단위로 설정하였다.

        본 연구에서는 대기시간, 환승 등 대중교통 접근성의 시간적 변동성 요인을 파악하기 위하여 개편 전후의 제주도 버스운행시간표를 가공하여 사용하였다. 개편 이전의 버스운행시간표는 제주특별자치도청 교통항공국에서 받았으며, 개편 이후의 운행시간표는 제주특별자치도청에서 운영하는 제주버스정보시스템(http://bus.jeju.go.kr/)의 제공 자료를 활용하였다.

        또한 본 연구에서 사용되는 대중교통 및 보행 관련 공간 정보는 국가교통 DB(https://www.ktdb.go.kr) GIS 교통망 DB의 도로망 데이터를 사용하였다. 제주도 버스정류장의 좌표는 공공데이터 포털(https://www.data.go.kr)을 통해 개방된 제주특별자치도 버스정류소 현황 자료를 바탕으로 일부 누락 사항을 보완하여 사용하였다.

      

      
        4. 연구 방법
        본 연구는 크게 출발시간에 따른 특정 경로의 통행시간을 측정하는 것과 해당 결과를 바탕으로 분석 단위에 따라 다양한 관점에서 접근성을 평가하여 제주도 지역의 대중교통 개편 효과를 분석하는 것으로 나뉜다.

        우선 대중교통 통행시간을 계산하기 위해서 노선 및 대중교통 운행정보가 담긴 자료를 GTFS 형식에 맞춰 가공한다. 이를 위하여 제주특별자치도청에서 제공받은 제주도 대중교통 개편 전후 버스 운행시간표를 GTFS 형식으로 가공하였다. 가공 이후 ArcGIS Network Analyst의 Add GTFS to Network Dataset toolbox을 이용하여 2970개 경로의 개편 전후의 대중교통 통행시간을 계산하였다. 통행시간은 5분 간격으로 오전 7시부터 오후 9시까지 총 14시간에 걸쳐서 169회 측정하여 계산하였다. 이때 통행시간은 <그림 2>의 대중교통 통행시간 산출모형을 바탕으로 산출되었다. 본 연구에서 차량 통행시간은 운행시간표를 바탕으로 대중교통 노선의 예상 통행시간으로 산출되었다. 대중교통 통행시간은 보행시간을 포함하며, 보행만으로 이동한 경우(보행만으로 이동한 시간이 대중교통을 이용한 경우보다 짧을 때)도 대중교통 통행시간의 범위에 포함하였다. 본 연구는 보행속도를 성인 평균인 5km/h로 설정하였고, 보행시간은 보행 거리를 보행속도로 나누어 산출되었다. 본 연구에서 보행 거리는 출발지점에서 가장 가까운 도로로부터 대중교통 정류장까지의 거리로, GIS 도로망 데이터를 바탕으로 GIS Networks Analyst tools을 통해 계산되었다. 또한 차량 탑승시간을 15초로 고정하였고, 차량 대기시간과 차량 통행시간은 제주도 대중교통 개편 전후의 운행시간표를 이용하여 ArcGIS GTFS Network Dataset을 통해 대중교통 네트워크 내에서의 최저 통행시간을 기준으로 산출되었다.

        측정된 통행시간은 출발시간, 출발 지점(공영관광지), 도착 지점(공영관광지)에 따라 3차원의 데이터 구조인 여행시간큐브에 저장하였다. 분석은 3단계로 이루어졌다. 첫 번째 단계의 경우 출발시간에 따른 통행시간의 변화(TTSR)와 하루평균 값(ATSR)을 이용하여 2970개 개별경로의 접근성 변화를 분석하였다. 두 번째 단계에서는 총 55개의 지점 중 특정 한 지점을 출발지와 도착지로 하는 경우를 나누고, 이들의 통행시간과 최단거리를 바탕으로 ASFO와 ASTD를 계산하였고 특정 지점의 접근성 변화를 분석하였다. 이때 통행시간은 <그림 2>의 모형을 통해 산출되어 여행시간큐브에 저장된 자료를 사용하였고, 최단거리는 GIS 도로망 데이터를 바탕으로 Networks Analyst를 통해 별도로 산출하였다. 마지막 단계에서는 전체 2970개의 경로 TAT와 OAT를 바탕으로 지역의 전반적인 접근성 변화를 분석하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 대중교통 접근성 분석 결과 및 해석
      
        1. 특정 경로의 접근성 변화분석
        접근성 분석의 첫 단계로 제주도 개편 전후 2970개 경로의 통행시간을 출발시간에 따라 순서대로 나열하여 개별경로들의 개편 전후의 TTSR 그래프 및 ATSR 값을 산출하였다. 이를 이용해 <그림 3>에서 개편 전후의 TTSR 그래프의 진동주기의 변화량과 ATSR 값의 변화율을 바탕으로 개별경로의 접근성 변화 유형을 9가지로 구별하였다. 이때 ATSR의 변화율과 진동주기의 변화량을 각각 3단계로 구분하였는데, 제1사분위수인 하위 25%에 해당하는 경로들은 ‘큰 변화 없음’으로, 나머지 75% 경로들은 증가/감소 여부에 따라 ‘통행시간(진동주기) 감소’/‘통행시간(진동주기) 증가’로 각 단계를 정의하였다. 전후 변화를 비교할 때에는 보행만으로 이동하여 접근성 변화가 없는 65개 경로는 제외하였다. 결과적으로 <표 2>와 같이 2905개의 경로 중에서 ‘통행시간 감소’는 2050개(70.5%), ‘통행시간 증가’는 128개(4.4%)로 파악되었고, ‘주기 증가’는 1100개(37.9%), ‘주기 감소’는 1079개(37.1%)로 파악되었다. 통행시간의 변동 주기는 각 개별경로에서 이용하는 노선들의 운행횟수와 밀접한 관련이 있다. 이용자가 탑승할 대중교통 차량이 정류장에서 출발하면, 다음 차량을 탑승하기 위한 대기시간이 발생해 이후에 출발하는 이용자의 통행시간이 급증하여 통행시간의 변동이 생긴다. 따라서 각 개별경로에서 이용하는 대중교통 차량이 정류장에서 출발할 때마다 통행시간이 주기적으로 변한다. 통행시간의 진동주기는 개별경로에서 사용할 수 있는 노선의 운행횟수가 증가하거나 사용 가능한 노선이 증가할수록 감소한다. 이는 노선의 운행차량의 배차 간격이 감소하거나 정류장의 노선 증가 및 환승 노선이 추가되는 상황에 해당한다. <그림 3>과 <표 2>에 따르면 대부분의 경로에서 통행시간은 감소하였지만, 진동주기는 개별 노선에서 증가한 경로와 감소한 경로가 전반적으로 고르게 분포되어 있다. 또한 통행시간 변화와 진동주기 변화 사이의 상관관계가 뚜렷하지 않아, 진동주기의 감소가 통행시간의 감소에 영향을 미치지 않았음을 파악할 수 있다. 이는 제주도 대중교통 개편으로 인한 운행차량의 증차가 배차 간격을 감소시키지 않았음을 시사하며, 각 개별경로의 진동주기 증감이 노선 개편으로 인한 경로의 환승 횟수의 변화와 밀접한 관련이 있음을 시사한다. 제주도 버스운행시간표를 바탕으로 구축된 GTFS 데이터에서 노선별 운행횟수가 28.7회에서 23.4회로 감소하여 운행차량의 증차가 배차 간격의 감소에 영향을 미치지 않았다는 것과 증차된 차량 200여 대 중 114대가 12개의 급행 노선에 배치된 것이 이를 뒷받침한다. 또한 제주도는 기존의 중복노선을 제거하고 경로 굴곡도가 높은 노선을 환승센터 중심의 대중교통 개편을 통해 세분화하여 노선의 수를 높였고, 이러한 노선의 개편이 진동주기에 영향을 미친 것으로 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Rate of average travel time change and amount of average period change according to Jeju public transit reorganization
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            Number of routes belong to each route type of <Fig. 3>
          
          

        

        
        

        <그림 4>의 a), b), c)는 평균 통행시간의 증감 유형 중 임의의 경로를 하나씩 선택하여 제주도 대중교통 개편 전후의 TTSR를 그래프로 산출한 것이다. 이를 통해 각 개별경로의 하루 동안의 통행시간 변화를 확인할 수 있어 통행시간의 변동과 진동주기가 시간대에 따라 어떻게 변화하는지 확인할 수 있다. 또한 개편 전후의 최대/최소 통행시간과 시간대별 대기시간을 경로별로 상세히 확인할 수 있다. <그림 4>의 a)의 경우에는 개편 후 통행시간이 증가하여 접근성이 감소한 경로이다. 해당 경우에는 진동주기가 감소하였음에도 통행시간이 증가했다는 점에서 개편 후에 해당 경로에서 환승을 많이 하도록 노선이 변경된 것이 통행시간에 영향을 미친 것으로 볼 수 있다. 또한 <그림 4>의 b)의 경우에는 출발시간에 따라 대중교통 개편 전후의 접근성 증가와 감소가 교차하여 그 측정 시점에 따라 통행시간의 증감 결과가 달라진다. 이는 출발시간에 따라 여러 측정 시점의 통행시간을 종합적으로 검토하여 접근성을 분석하는 것이 한 시점에서 측정한 통행시간을 바탕으로 접근성을 분석하는 것보다 정확한 결과를 산출해낼 수 있다는 것을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            a) One of accessibility decrease routes, b) one of routess with no change in accessibility, c) One of accessibility increase routes
          
          

          

        

        본 분석 방법을 통해 제주도 버스의 개별적인 경로의 접근성 변화를 분석할 수 있었고 평균 통행시간의 변화율과 평균 진동주기의 변화량을 바탕으로 개편 전후 경로의 통행시간 변화 유형을 세분화할 수 있었다. 이를 바탕으로 대중교통 차량의 증차가 전반적인 경로의 배차시간에 영향을 미치지 않음을 밝혀, 배차시간의 감소가 아닌 급행버스 신설 및 노선 개편이 접근성에 영향을 미쳤음을 추정할 수 있었다.

        대부분의 경로에서 대중교통 개편 이후 전반적으로 접근성이 증가했지만 <표 2>의 ‘Travel time decreased’ 유형에 해당하는 128개의 경로에서 확인할 수 있듯이, 대중교통 개편으로 인해 오히려 접근성이 감소한 경로가 발생한 것을 확인하였다. 이는 정책 결정에 따라서 특정한 경로들의 편의가 감소한 것으로서 주의 깊게 살펴볼 필요가 있다.

      

      
        2. 특정 지점의 접근성 변화분석
        두 번째 분석 단계는 특정 지점에서의 접근성 변화분석이다. 본 분석 단계에서는 여행시간큐브에 저장된 통행시간 데이터와 별도로 산출된 최단거리 데이터를 이용하여 모든 지점에 대해서 ASFO와 ASTD를 산출하였고, 이를 각 지점별로 지도상에 속도의 크기에 따라 표시하였다(<그림 5~8> 참조). <그림 5>와 <그림 6>은 각각 대중교통 개편 전후의 특정 지점의 ASFO를 나타내고, <그림 7>과 <그림 8>은 ASTD를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            ASFO of tourist attraction in Jeju (Before Jeju public transit reorganization)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            ASFO of tourist attraction in Jeju (After Jeju public transit reorganization)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            ASTD of tourist attraction in Jeju (Before Jeju public transit reorganization)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            ASTD of tourist attraction in Jeju (After Jeju public transit reorganization)
          
          

          

        

        이와 같은 결과를 살펴보면 전반적으로 개편 이후 대부분 지점에서 ASFO와 ASTD가 향상되었음을 확인할 수 있다. 제주도의 중심지로서 제주시청이 있는 제주도 북부와 제주 해녀 박물관과 성산 일출봉이 있는 제주도 동부 지역은 본래 대중교통 접근성이 높은 지역으로 개편으로 인한 가시적인 효과가 눈에 띄지 않았다. 제주도 남부의 경우 서귀포시청 제1청사가 있는 구시가지와 제2청사가 있는 신시가지 지역 부근은 개편 전보다 상대적으로 ASFO와 ASTD가 향상되었다. 제주국제대학교와 제주 자연휴양림이 있는 제주시 남부 지역 또한 개편 전 다른 지역과 비교하였을 때 상대적으로 열악했던 접근성에 비해 일정 수준 향상이 있는 것으로 판단된다. 이처럼 평균 유출 통행속도와 평균 유입속도를 통해 특정 지점 부근의 절대적인 접근성 변화 수치를 확인할 수 있으며, 기존 대중교통 여건을 고려한 상대적인 접근성 변화 또한 분석할 수 있다. 본 연구에서는 Farber and Fu(2017)의 Percentage change in average travel time to and from that location을 이용하여 제주도 특정 지점에서의 개편 전후의 ASFO와 ASTD의 상대적인 변화를 산출하였다. 이는 <그림 9>에 나타나 있다. <그림 9>는 대중교통 개편 이후로 ASFO와 ASTD를 각각 10%를 간격으로 ‘10% 미만’, ‘10~20%’, ‘20% 이상’ 등급으로 나누었다. 대부분의 지역에서 ASFO와 ASTD의 증가가 있었다. 결과적으로 각 지점은 ASFO와 ASTD의 향상 정도에 따라 9개의 등급으로 분류되었다. 가령 남색(오른쪽 맨 위)은 ASFO와 ASTD 둘 다 20% 이상의 상승이 있는 지점이며, 진한 자주색(왼쪽 맨 위)은 ASTD는 10% 미만으로 향상되고, ASFO는 20% 이상의 향상이 있는 지점이다.
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            Change of ASTD and ASFO after Jeju public transit reorganization
          
          

          

        

        <그림 10>과 <그림 11>은 각각 대중교통 개편 전후의 대중교통 네트워크를 나타낸다. 대중교통 네트워크는 제주특별자치도에서 제공한 버스운행시간표를 바탕으로 노선으로 연결된 정류장 사이의 연결망을 뜻한다. <그림 12>는 각 지역을 지나는 대중교통 네트워크 수의 변화를 뜻한다. 개편 전후의 대중교통 네트워크의 변화를 본 분석방법과 함께 고려하면 각 지역의 다른 지역과의 대중교통을 통한 연결 수준을 통행시간의 변화와 함께 고려할 수 있다. 상대적인 접근성 변화는 서귀포환승센터가 있는 서귀포 제1시청 부근과 대천환승센터가 있는 제주시 남부 지역에서 두드러지며, 또한 동광환승센터를 중심으로 하여 제주도 서부지역 전역에 걸쳐 광범위하게 접근성이 향상된 것으로 보인다. 또한 <그림 12>와 같이 해당 지역의 대중교통 네트워크의 수가 상당히 증가한 것을 확인할 수 있다. 반대로 서귀포시의 서남부지방(중문)과 제주시청 부근의 접근성 상승 폭이 작았는데, 제주시청의 경우 제주공항환승센터가 존재하지만 개편 전 지점의 접근성이 타 지점들에 비해 높아 개편 후의 접근성 향상 폭이 상대적으로 적은 것으로 판단된다. 서귀포시의 서남부지방(중문)의 경우 기존의 대중교통 접근성이 낮은 것에 비해 개편 후에도 큰 변화가 없어 대중교통 개편의 효과를 상대적으로 받지 못하였다. 또한 <그림 12>를 통해 해당 지역에서 대중교통 네트워크 수가 감소한 것을 확인할 수 있다. 이러한 점들을 바탕으로 대중교통 접근성의 증감이 대중교통 네트워크의 변화와 연관성이 있는 것으로 추정할 수 있다.
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            Number of Transit line within region before reorganization
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            Number of Transit line within region after reorganization
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            Number of transit line change within region according Jeju public transit reorganization
          
          

          

        

      

      
        3. 전체 지역의 전반적인 접근성 변화분석
        마지막 단계의 분석은 분석 범위 내 전체 지역의 전반적인 접근성 분석이다. 해당 분석방법은 분석 범위를 세분화하여 시/군/구 단위로 지역의 전반적인 접근성을 분석할 수 있다. 전체 지역의 전반적인 접근성 변화분석은 전체경로의 출발시간에 따른 TAT와 OAT를 산출하여 진행하였다. 먼저 전체경로의 출발시간에 따른 통행시간의 변화를 산출하여 그래프로 시각화하였다. 특정 경로의 출발시간에 따른 통행시간 변화 그래프와 유사하게 시간대에 따른 전체경로의 전반적인 접근성 변화 추이를 살펴볼 수 있다. 제주도 대중교통 개편 전후의 전체경로의 출발시간에 따른 통행시간의 변화는 <그림 13>과 같이 나타나며, 전체경로의 평균 통행시간은 <표 3>과 같이 나타난다. <그림 13>을 살펴보면 모든 시간대에서 대중교통 통행시간이 감소한 것을 확인할 수 있다. 이는 제주도 대중교통 개편 정책의 종합적인 효과가 모든 시점에서 긍정적으로 나타났다는 것을 의미한다. 제주도 전체 지역의 접근성 향상의 구체적인 수치는 OAT를 통해 산출되는데, 제주도 지역의 OAT가 16분 정도 감소했으며, 이로 인해 약 11%의 접근성이 향상되었다는 것을 확인할 수 있다.
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            TAT of Jeju before and after public transit reorganization
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            OAT of Jeju before and after public transit reorganization
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 국내외의 연구들을 바탕으로 출발시간에 따라 변화하는 특정 경로의 통행시간을 산출하는 방법과 그를 활용하여 분석 단위의 크기에 따라 각기 다른 분석 도구를 사용해 다양한 관점에서 접근성 분석을 하는 방법을 소개하기 위하여 수행되었다. 본 연구는 GTFS 데이터 형식을 기반으로 버스운행정보를 저장하고 이를 ArcGIS의 GTFS toolbox를 이용하여 특정 경로의 통행시간을 산출하였다. 이를 3차원의 여행시간큐브에 저장한 뒤 이를 이용해 효율적으로 다양한 분석 도구를 활용하여 접근성 분석 단위의 크기에 따라 단계적 접근성 분석을 진행하였다.

      제주도 대중교통 개편 전후의 접근성 변화를 분석한 결과 개별경로 단위의 접근성의 경우 평균 통행시간의 변동률이 낮아 큰 변화가 없다고 판단되는 것을 전체의 25%로 설정할 때, 70.5%의 경로에서 개편 이후 접근성이 향상되고, 4.4%의 경로에서 접근성이 감소한 것을 확인할 수 있었다. 통행시간의 변동률과 함께 진동주기의 변화량을 함께 고려했을 때, 대중교통 개편사항 중 하나인 대중교통 차량의 증차가 배차 간격을 줄이는 것이 아닌, 노선의 신설과 개편을 중심으로 이루어졌다는 것을 확인할 수 있었다. 이는 대중교통 접근성의 변화가 대중교통 차량의 증차로 인한 배차 간격의 감소가 아닌, 노선 개편의 영향을 많이 받은 것으로 추정할 수 있다. 또한 개별경로 단위의 접근성 분석은 경로별로 시간대별 최대/최소 통행시간과 통행시간 변화의 진동주기 등을 파악할 수 있어, 해당 분석방법을 통해 접근성 변화의 원인을 세부적으로 확인할 수 있다.

      특정 지점을 단위로 한 접근성 분석에서는 모든 지점에서 전반적인 접근성 향상이 일어났다는 것을 확인할 수 있었다. 특정 지점의 접근성 향상은 절대적인 접근성 변화분석과 상대적인 접근성 변화분석으로 나누어 수행하였는데, 절대적인 접근성 변화분석을 통해 기존의 접근성과 개편 이후의 접근성의 절대적인 수치를 확인할 수 있었다. 이는 상대적인 접근성 변화분석의 결과 해석에 도움을 줄 수 있었는데, 상대적으로 접근성 향상이 이루어지지 않은 제주시청 지역의 경우에는 기존의 접근성이 다른 지역보다 우수하여 대중교통 개편 정책의 영향을 상대적으로 덜 받은 것으로 추정할 수 있다. 이와는 반대로 서귀포시의 서남부지방(중문)도 대중교통 개편으로 상대적으로 접근성 향상이 이루어지지 못한 것으로 산출되었는데, 기존의 접근성이 다른 지역에 비해 열악한 편인 것에 비해 접근성 향상의 정도가 미미하므로 실질적으로 대중교통 개편의 효과를 받지 못한 것으로 판단된다. 또한 대중교통 네트워크의 지역별 연결성을 본 분석방법과 함께 고려하였을 때 상대적으로 접근성 향상이 크게 이루어진 동광·대천·서귀포환승센터 부근의 대중교통 네트워크 수의 증가가 크게 나타났고, 상대적으로 접근성의 변화가 적게 이루어진 제주공항환승센터와 서귀포시의 서남부지방(중문)의 경우에는 대중교통 네트워크 수가 감소한 것으로 나타났다. 이는 지역별 접근성의 변화가 대중교통 네트워크 수의 변화에 크게 영향을 받는 것으로 추정할 수 있다.

      마지막으로 연구의 대중교통 권역 내 지역의 전반적인 접근성 분석의 결과는 모든 시점에 대하여 대중교통 개편 정책으로 인한 접근성의 향상이 일어났다는 점과 제주도 전체경로의 통행시간 평균이 16분 감소하여 전반적으로 대중교통 접근성이 11% 향상되었다는 것을 확인할 수 있었다.

      그러나 본 연구를 통해, 전체 지역의 전반적인 접근성이 향상된 것과는 반대로 일부 경로들의 접근성이 오히려 감소한 사례나, 기존에 대중교통 접근성이 취약한 지역임에도 다른 지역에 비해 상대적으로 접근성의 향상이 부족한 지역 등 제주도 대중교통 개편 정책의 사각지대가 확인되었다. 이는 전반적인 접근성의 변화부터, 국소 지역, 개별경로 등의 세부적인 단위에서 단계적으로 접근성 분석이 이루어져야 함을 시사한다. 또한 이러한 대중교통 개편의 사각지대에 놓인 지역들의 접근성 향상을 위한 추가적인 지원 방향을 검토해야 할 필요가 있음을 시사한다. 이와 함께 각 경로의 개별적인 통행시간 분석 결과, 출발시간에 따라 개편 전후 개별경로의 접근성 증감 양상이 경로마다 다르게 나타나거나, 출발시간에 따라 개별경로의 접근성 수준이 달라지기 때문에 더욱 정확한 접근성 분석을 위해서 출발시간에 따라 변화하는 접근성을 고려한 분석이 필요함을 확인할 수 있었다.

      본 연구의 한계로는 통행시간 산출에 사용되는 GTFS 데이터의 구성이 실제적인 운행 기록을 바탕으로 한 것이 아니라, 일률적으로 계획된 버스운행시간표를 바탕으로 한다는 점이다. 대부분의 제주도 버스운행시간표는 특정 시간대와 관련 없이 한 정류장에서 다음 정류장으로 이동하는 시간이 동일하다. 이는 통근 시간대 및 특정 시간대의 교통체증 등의 교통 환경이 접근성 분석에 반영되지 않아 실제 대중교통 접근성과 차이가 발생할 수 있다. 또한 대중교통은 시민 다수가 공용으로 이용하는 운송 수단으로서 특정 시간대 대중교통 이용자의 집중 현상으로 인해 실질적인 대중교통 이용 편의나 접근성이 감소할 수 있다. 하지만 본 연구는 승객 수 정보를 포함하지 않아 이러한 사항을 접근성 분석에 고려할 수 없다.

      또한 본 연구에서 통행속도를 산출할 때, 실제 이동 경로(보행 및 노선 경로)의 거리가 아닌 출발지와 목적지 사이의 최단거리를 사용하였다. 이는 본 연구에서 최단 통행시간을 산출하는 과정에서 사용된 ArcGIS GTFS 소프트웨어 내에서 대중교통 노선구간의 이동거리가 반영되지 않는 한계에서 비롯되었다. 따라서 본 연구에서 통행속도는 거리에 따른 통행시간의 변화를 보정하여 대중교통 네트워크를 통한 접근성 수준을 나타내는 역할로 사용되고 있다.

      본 연구에서 제안하는 통행시간의 변동성을 고려한 접근성 분석방법은 대중교통 정책의 효과를 평가하고 그 결과를 시각화하여 전달하는 방법으로 활용성이 높을 것으로 판단된다. 향후 연구에서는 버스뿐 아니라 지하철 등 다양한 대중교통 수단을 포함하고, 실제 버스운행 시간 정보를 활용하며, 공간적 구분을 세분화하여 공간 단위별 효과를 비교할 수 있는 방향으로 연구를 발전시킬 필요가 있다.
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