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            초록
          
        

        
          Due to the rapid pace of low fertility and aging of Korea, population decline is rapidly progressing in the outskirts of the province and county. Demand for public transport is decreasing due to suburban population declines, while local government funding for maintenance of the bus system is expected to increase gradually. The government and municipalities are promoting the introduction of Demand Responsive Transport (DRT) in order to reduce the burden of financial support for buses while enhancing mobility of the residents in vulnerable areas. However, most DRTs in Korea have been operated mainly in the areas that are not provided with public transportation services. Although DRT is able to reduce the financial burden of local governments, it is not easy to be introduced because of the objection of the existing bus users. In this study, 11 out of 61 towns with poor public transportation services in Gyeongsangnam-Do were selected for the introduction of DRT to replace bus services by using village characteristics. The results of this study are expected to be used as a basis for decision making to use DRT instead of bus service for the burden of bus financing for local governments.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        현재 우리나라의 저출산·고령화 현상은 매우 급속하게 진행되고 있다. 특히, 상대적으로 인구가 밀집된 수도권 지역보다 지방 지역에 위치한 시·군의 외곽지역에서 인구감소 및 고령화가 빠르게 진행 중이다. 외곽 지역의 인구 감소는 지역 내·외부의 대중교통 서비스 불균형 문제를 심화시킬 뿐만 아니라 대중교통 이용 수요의 감소를 초래하고 있다. 이는 대중교통 서비스의 질적 하락과 더불어 주민의 이동권 보장을 위해 버스 보조금을 지원하는 지자체의 재정상황을 악화시키는 문제를 발생시키고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 버스와 택시의 장점을 결합한 수요응답형교통체계(Demand Responsive Transport, 이하 DRT) 도입의 필요성이 대두되었다. 2015년 1월에는 ‘여객자동차운수사업법’이 개정되면서 수요응답형 운송사업의 법적 근거가 마련되었고, 전국의 지자체에서는 대중교통서비스가 열악한 지역주민의 이동권 보장을 위해 각 지역의 특성에 적합한 벽지교통서비스체계 구축을 추진하고 있다.

        한편, 경상남도는 2017년부터 대중교통 소외지역의 교통서비스 제고와 비효율노선 개편을 목적으로 경남형 벽지교통체계를 구축하고 있다. 2017년에는 대중교통 공백지역1)의 이동서비스 제고를 위해 수요응답형교통서비스를 신규로 제공하는 사업이 진행되었으며, 2018년부터는 대중교통 열악지역2)의 비효율적인 버스 노선을 개편하고 대체수단으로서 수요응답형교통서비스를 제공하여 주민의 이동편의 제고 및 지자체 재정 부담 감소를 도모하는 벽지노선 대체형 DRT3)의 도입을 추진하고 있다. 하지만, 지자체의 재정 투입을 통해 주민의 이동권을 제고하는 대중교통 공백지역의 DRT와는 달리, 대중교통 열악지역에 시행하려는 벽지노선 대체형 DRT는 기존 버스서비스의 폐지를 전제하기 때문에 버스이용자의 반대 등 사회적 반발에 부딪친다. 따라서 벽지노선 대체형 DRT를 시행하기 위해서는 적절한 대상지를 객관적으로 선정하는 방안이 필요할 것으로 판단된다.

        벽지노선 대체형 DRT는 국토부에서 제시하는 국내 DRT의 4가지 유형 중 이동서비스 제고 및 지자체 재정절감을 동시에 달성할 수 있을 것으로 기대되는 DRT 운영형태이다. 그러나 국내에서는 그동안 관련 연구가 많이 진행되지 않아 미흡한 실정이다.

        본 연구는 경상남도의 대중교통 열악지역을 대상으로 벽지노선 대체형 DRT 도입 대상노선 선정 방안을 마련하는데 목적을 두었다. 연구를 통해 경남지역 대중교통 열악지역 61개 마을 중 7개 노선 11개 마을이 대체형 DRT 도입 대상지역으로 선정되었다. 또한, 사업 확대시를 대비하여 추가 후보지 선정을 위한 도입 기준을 <Table 1>과 같이 유형화하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Standards with introduction of DRT in Gyeong-SangNam-Do
          
          

        

        
        

        본 연구의 결과가 대중교통 열악지역 주민의 이동편의 제고 및 지자체 재정절감을 실현하기 위한 자료로서 활용되기를 기대하며 본론에서는 그 과정에 대해 서술해보고자 한다.

      

      
        2. 연구의 범위 및 방법
        본 연구를 진행하기에 앞서 용어에 대한 조작적 정의를 통해 각 용어가 의미하는 범위를 명확히 하고자 한다. 일반적으로 대중교통 서비스 수준이 낮은 지역을 교통벽지 지역이라 통칭하고 있다. 하지만 본 연구에서는 교통벽지지역을 대중교통 서비스가 제공되지 않는 지역과 대중교통 서비스가 제공되지만 횟수가 적은 지역으로 구분하여 전자를 대중교통 공백지역, 후자를 대중교통 열악지역으로 정의하였다. 또한, 본 연구에서 대중교통 열악지역에 도입하고자 하는 DRT의 유형은 국토교통부에서 제시하고 있는 4가지 DRT 유형(Table 2) 중 벽지노선 대체형 DRT 유형으로 한정하고자 한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Type of domestic DRT
          
          

        

        
        

        본 연구의 공간적 범위는 대중교통 열악지역으로 선정된 경상남도 8개 시·군의 61개의 마을이며, 연구를 진행하기 위해 먼저 문헌조사를 통해 수요응답형교통을 주제로 한 논문들을 검토하였다. 이후 현황조사를 통해 마을 특성 자료와 가구 특성 자료 등 기초자료를 발굴하였다. 다음으로 수집된 기초자료를 조합하여 마을의 특성을 반영할 수 있는 초기 변수를 선정하였다. 선정된 변수를 요인분석 및 상관관계분석을 통해 경남지역 수요응답형교통 도입 대상지 선정을 위한 최종 변수를 추출한 후 표준화점수(Z-Score)를 활용하여 마을별 도입 우선순위를 산정하였다. 마지막으로 우선순위가 높은 마을 중 동일한 벽지노선에 포함되는 마을끼리 노선을 묶어줌과 동시에 물리적 여건으로 인해 벽지노선 대체형 DRT의 도입이 어려운 마을들을 제외함으로서 DRT 도입 우선순위가 높은 노선을 최종적으로 선정하였다.

      

      
        3. 선행 연구 고찰
        DRT와 관련한 연구들은 국내외 모두 다양하게 진행되고 있다. 우선 국내의 DRT 관련 논문들을 먼저 살펴보면 전상민·정성봉·김시곤(2012)은 농어촌버스 운행 자료들을 활용하여 DRT 도입 전·후의 차량대수 및 운행비용의 변화를 분석하였다.

        김원철·남궁문(2015)은 국내에서 운행되고 있는 DRT의 요금 책정에 대한 합리적인 가이드라인이 없는 문제를 지적하고, 조건부가치측정법(CVM)을 활용하여 DRT의 편익에 대한 지불의사액을 산정하였다.

        이찬영·김남석(2016)은 기존 교통부문의 사업에 대한 의사결정을 함에 있어서 주어진 대안들에 대해 수렴적 사고만으로 대안을 평가해왔다는 문제를 제시하고, 전략생성표를 활용한 확산적 사고를 통해 경기도 화성시의 수요응답형교통 등 대중교통체계 개선 방향을 제시하였다.

        Chao Wang 외 3인은 영국의 농촌지역인 Lincolnshire의 DRT 사용에 개인적 요소가 어떻게 영향을 미쳤는지 밝힘으로서, 향후 DRT 서비스의 발전 방향을 제시하였다(Wang et al., 2015).

        Rui Gomes 외 2인은 포르투갈 도시를 대상으로 시뮬레이션과 최적화를 통합한 분석방법으로 야간버스 서비스와 가상의 DRT서비스를 비교·분석했다. 분석을 통해 더욱 효율적인 DRT 서비스를 설계함으로서 DRT 서비스의 지속가능성을 제고하려 하였다(Gomes et al., 2015).

        Amirgholy와 Gonzales(2016)은 Vickrey(1969)의 혼잡 이론을 활용하여 이용자가 경험하는 총 일반비용을 추정하였다. 추정된 총 일반비용을 최소화하는 방법으로 피크 시간 동안의 대기 중인 수요를 최적화하여 DRT 시스템의 총 비용을 줄이고 효율적인 수요관리 방안을 제시하고자 하였다.

        Kurt Palmer 외 2인은 미국 중소도시에 서비스되고 있는 DRT를 대상으로 기술과 관행, no-show 등이 DRT 서비스의 생산성 및 운영비용에 미치는 요인을 분석함으로서 DRT 서비스 정책의 방향을 제시하였다(Palmer et al., 2008).

        An Neven 외 4인은 교통약자에게 제공되는 DRT 시스템의 자원 요구에 대한 여러 정책 시나리오의 효과를 분석하였다. 분석결과 DRT가 상업적 서비스 공급자에 의해 실행될 경우 가격이 높아져 교통약자의 이용수요가 감소하는 결과를 초래해 사회적 향상의 목표의 맥락에서 바람직하지 않으며, 50% 재정지원 보조를 통한 DRT 운영이 가장 경제적으로 효과가 있다고 주장하였다(Neven et al., 2015).

        살펴본 바와 같이 국내에서 진행된 수요응답형교통에 관한 연구는 DRT 도입 전·후에 대한 운영 비용비교, DRT서비스에 대한 지불의사액 산정 등에 관한 내용들이 주제가 되어왔고, 국외에서 진행된 연구에서는 주로 DRT 서비스의 지속성과 서비스영역 확장, DRT 서비스의 효율성 제고에 대해 다루고 있었다. 본 연구는 경상남도의 대중교통 열악지역이 가지는 마을특성 변수를 활용하여, 국토부에서 제시하는 벽지노선 대체형 DRT를 도입하기 위한 대상 노선을 선정하는 것을 목표로 한 실증적인 연구라는 점에서 기존연구들과의 차별성이 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. DRT 도입 후보지역 선정과 자료의 수집 및 변수 추출
      
        1. DRT 도입 후보지역 선정
        경상남도 대중교통 열악지역의 DRT 도입 우선순위를 산정하기에 앞서 DRT를 도입할 후보지역 선정이 필요하였다. DRT 도입 후보지역은 경상남도 내 벽지노선 중 손실보상금이 많고, 버스 이용자 수가 적은 마을들을 대상으로 각 시·군 담당자 의견수렴을 통해 선정하였다. 최종적으로 61개 마을을 후보군으로 하였으며 8개 시·군 읍·면별 마을개수는 <Table 3>과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Number of nominee towns adopting DRT by 8 cities and counties in GyeongNam-Do
          
          

        

        
        

      

      
        2. 필요자료의 수집·선정·조합
        DRT 도입 대상지 선정을 위해 필요한 변수를 찾아내기 위해 먼저 도입 후보지역으로 선정된 61개 마을의 기초자료를 수집하였다. 기초자료는 마을 특성 자료와 가구 특성 자료로 구분하여 수집하였다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Investigated data and initial variables
          
          

        

        
        

        마을특성 자료는 마을인구, 버스정류소와의 이격거리, 주생활지와의 이격거리, 버스횟수(편도 기준), 버스재정지원금, 버스노선 km 당 수송인원 등으로 경상남도 내부자료를 활용하였다. 가구특성 자료는 성별, 연령, 차량 보유현황, 가구원수, 미취학 아동수, 외출횟수, 동행자수, 통행목적 등으로 경상남도에서 61개 후보마을 주민을 대상으로 실시한 약식 가구통행 설문조사 결과 자료를 활용하였다. 설문조사는 전체인구 6,829명의 약 90.4%인 6,174명을 대상으로 조사되었으며, 설문조사의 개략적 결과는 <Table 5>와 같다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of household traffic survey
          
          

        

        
        

        수집된 자료를 활용하여 다양한 데이터 가공 및 조합을 시도하여 마을별 특성을 반영할 수 있는 초기 변수를 도출하였다. 마을의 특성을 반영하기 위해 데이터 값이 마을별로 편차가 큰 변수를 위주로 선정하였고, DRT 도입의 필요성과 연관성이 있는 변수들을 선정하였다. 선정결과 마을별 초기 변수에는 마을인구, 가구원수, 미취학 아동수, 버스정류소와의 이격거리, 주생활지와의 이격거리, 최저연령(성인의 경우만), 차량보유율, 버스노선 km 당 이용인원, 버스 1회 1인당 손실보상금(버스재정지원금) 등 9개 변수가 도출되었다. 마을인구수는 적을수록 이동수요가 적어 DRT 노선의 필요하다고 판단하여 선정하였다. 가구원수는 많을수록 상대적으로 차량보유율이 높아 DRT 도입 필요성이 낮아진다고 판단하였다. 미취학 아동수는 많을수록 향후 등교를 위해 정기적인 이동수요가 발생하기 때문에 DRT보다 노선버스의 필요성이 높아진다고 판단하였다. 버스정류소와의 이격거리 및 주생활지와의 이격거리는 멀수록 이동편의를 위해 DRT의 필요성이 높아진다고 판단해 선정하였다. 마을에 연령이 낮은 사람이 거주할수록 가족, 자녀 등으로 인해 장래에 지속적인 이동수요가 발생할 것으로 전망되어 DRT 수요가 낮아진다고 판단되어 최저연령 변수를 선정하였다. 차량보유율이 높을수록 개인차량 이용으로 인해 DRT 수요가 낮아진다고 판단하였다. 마지막으로 지자체의 재정절감을 위해 버스노선 km 당 이용인원이 적을수록, 버스 1회 1인당 손실보상금(버스재정지원금)이 많을수록 DRT노선이 필요하다고 판단해 변수로 선정하였다.

      

      
        3. 우선순위 산정을 위한 변수 추출
        앞서 도출된 9개의 초기 변수간의 관계 및 관련성을 파악하기 위해 요인분석 및 상관관계 분석을 실시하였다. 분석은 통계분석 패키지 프로그램인 SPSS를 활용하여 분석을 실시하였다.

        
          1) 요인분석을 통한 자료의 분류
          먼저 초기에 도출된 9개의 변수들을 어떠한 요인들로 유형화할 수 있는지 파악하기 위해 탐색적 요인분석을 실시하였다. 요인분석은 최대우도법을 사용하였고, 투입된 변수 상호 간 완전한 독립성을 가정할 수 없기 때문에 사각회전의 한 종류인 직접 오블리민 회전을 옵션으로 선택하여 분석했다.

          탐색적 요인분석 결과는 <Table 6>과 같이 나타났으며 투입된 9개의 변수는 3가지 요인으로 분류됨을 알 수 있었다. 모형 적합도를 나타내는 KMO 측도는 0.662로서 매우 높지는 않지만 납득할 수 있는 수준의 설명력을 가지는 것으로 나타났고, Bartlett 검정결과 유의수준(p 값)이 0.05 미만으로 나타나 요인분석 결과가 적절하게 도출되었다고 판단할 수 있었다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Result of factor analysis
            
            

          

          
          

          분류된 3가지 요인 중 요인1은 마을인구, 미취학 아동수, 버스 1회 1인당 손실보상금으로서 버스수요에 영향을 미칠 수 있는 요인이라 판단하여 수요특성이라 명명하였다. 요인2는 주생활지와의 이격거리, 버스노선 km 당 이용인원으로서 해당마을 주민의 생활환경과 연관이 있다고 판단되어 생활특성이라 명명하였다. 요인3은 차량보유율, 정류소와의 이격거리, 가구원수, 최저연령으로서 각 마을이 가지는 특성이라 판단되어 마을특성이라 명명하였다.

        

        
          2) 상관분석을 통한 최종 변수추출
          탐색적 요인분석 후 DRT 도입 우선순위 선정을 위한 최종변수 추출시 각 변수간 상호 독립성 확보를 위해 이변량 상관관계 분석을 실시하여 <Table 7>과 같은 결과를 얻었다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Result of Correlation analysis
            
            

          

          
          

          최종변수 선정 시 요인분석의 결과와 9개 변수간의 관련성을 고려하여, 변수 간 상관관계가 낮으면서 특정요인에 변수가 집중되지 않도록 배분하여 추출하였다. 추출된 변수는 마을인구, 가구원 수, 차량보유율, 버스노선 km당 이용인원, 버스 1회 1인당 손실보상금 등 5개 변수로서 수요특성 요인에서 2개, 생활특성 요인에서 1개, 마을특성 요인에서 2개를 각각 추출하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. DRT 도입 대상 노선 선정
      
        1. 마을별 DRT 도입 우선순위 산정
        DRT 도입을 위한 최종 노선을 선정하기에 앞서 마을별 DRT 도입우선 순위를 산정하였다. 최종도출된 5개의 변수는 단위 등이 각각 상이하기 때문에 Z-Score를 산정하여 변수들을 표준화하고 그 합을 도출함으로서 61개 마을의 상대적 우선순위 점수를 산정하였으며 그 수식은 식(1)과 같다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        Z=X-μσ, μ = mean, σ = Standard Deviation
Z1 : Z-Score of Population of town
Z2 : Z-Score of Number of household members
Z3 : Z-Score of Status of car retention
Z4 : Z-Score of Ridership per km of bus route
Z5 : Z-Score of Bus financial support per person per 1 bus

        변수별 Z-Score 합을 산정시 변수별 특성을 고려하여 부호를 선정하였다. 5개의 변수를 독립변수, DRT 도입의 필요성을 종속변수로 가정시 마을인구·가구원수·차량보유율·버스노선 km 당 이용인원은 독립변수의 값이 낮을수록 종속변수인 DRT 도입의 필요성이 높아지는 부의 상관관계(-)를 가지는 것으로 판단되어 우선순위 점수 산정시 Z-Score에 부의 부호(-)를 적용하였고, 1회 1인당 버스재정지원금은 변수값이 높을수록 종속변수인 DRT 도입의 필요성이 높아지는 정의 상관관계(+)를 가지는 것으로 판단되어 Z-Score에 정(+)의 부호를 적용하여 최종 우선순위 점수를 산정하였다. 마을별 우선순위 점수 산정결과 우선순위가 높게 나타난 24개 마을을 <Table 8>과 같이 정리하였다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            24 Villages with high DRT adoption priority scores
          
          

        

        
        

      

      
        2. DRT 도입 노선 선정
        마을별 우선순위 점수 산정결과를 바탕으로 동일한 벽지노선을 지나는 마을들을 조합하여 상대적으로 DRT 도입 우선순위가 높은 10개의 노선을 도출하였다. 노선 도출시 함양군의 항넘 마을, 산청군의 내동 마을, 창녕군의 남유·학임 마을 등 4개 마을은 벽지노선 재정지원을 받는 벽지노선버스를 비롯해 벽지노선 재정지원을 받지 않는 일반버스 노선이 함께 경유하는 마을로서, 벽지노선버스만을 대상으로 하는 벽지노선 대체형 DRT 도입의 취지에 맞지 않아 대상노선 선정 후보군에서 제외하였다. 도출된 벽지노선 대체형 DRT 도입 우선순위가 높은 벽지노선은 <Table 9>과 같이 나타났다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Bus routes with high DRT adoption priority
          
          

        

        
        

        마지막으로 벽지노선 대체형 DRT는 해당 벽지노선이 물리적으로 노선의 말단에 위치하는 것을 전제하기 때문에 선정된 10개 노선의 말단노선 여부를 검토하였다. 검토결과 밀양시의 ‘도방-위양-장동(퇴로~봉계삼거리)’노선, 거창군의 ‘상매-청연(상매삼거리~내동)’노선, 산청군의 ‘보전-하촌-신기-구기(화계~생초)’노선은 버스 노선의 말단부가 아닌 노선의 중간 경유지에 입지한 마을로 구성된 곳으로 물리적으로 벽지노선 대체형 DRT 도입이 어려워 도입대상에서 제외되고 최종적으로 7개의 벽지노선이 선정되었다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      2015년 ‘여객자동차운수사업법’의 개정으로 인해 수요응답형교통의 법적근거가 마련되면서 지자체에서는 외곽지역 주민의 이동서비스 증진을 위해 수요응답형교통의 도입이 추진되어 왔다. 하지만, 수요응답형교통이 도입된 대부분의 지자체는 대중교통 공백지역에 재정을 투입해 신규 서비스를 제공하는 방식으로 추진되어 왔고, 수요가 적은 버스노선 정리를 전제로 하는 벽지노선 대체형 DRT의 경우, 기존 버스를 선호하는 주민의 반발 등으로 인해 제대로 추진되어오지 못한 것이 사실이다.

      본 연구에서는 그동안 원활하게 추진되지 못했던 벽지노선 대체형 DRT의 도입을 위해 경남지역의 대중교통 열악지역 61개 마을을 대상으로 벽지노선 대체형 DRT 도입 노선을 객관적으로 선정하는 방법을 마련하여 적용해 봄으로서 7개의 대상 노선을 도출하는 결과를 얻었다.

      본 연구의 결과를 통해 경남지역뿐만 아니라 타 지자체의 벽지노선 대체형 DRT 도입 대상지 선정을 위한 기초자료로서 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 단, 본 연구는 객관적인 마을 특성 변수를 활용하여 벽지노선 대체형 DRT 도입 대상지 및 노선을 선정하였지만, 실제 벽지노선 대체형 DRT의 성공적인 도입을 위해서는 기존 버스 폐지에 대한 공감대형성을 위한 민관추진위원회 구성 등 주민의견을 수렴할 수 있는 제도와 절차가 병행되어야 할 것이라 생각된다. 또한, DRT의 도입실패를 최소화하기 위해서는 대상지에 일괄적으로 DRT를 추진하는 것보다 주민들과의 공감대 형성 후 여건이 조성된 마을부터 단계적으로 도입되어야 할 것이며, 도입이후 지속적인 피드백 또한 이루어져야 할 것이라 생각된다.

      본 연구는 대중교통 열악지역의 이동서비스 제고를 위해 벽지노선의 말단노선에 해당하는 마을들만을 대상으로 대체형 DRT 도입을 고려하였고, 경유노선에 위치한 마을들에 대한 이동서비스 증진 방안을 고려하지 못한 한계점이 존재한다. 대중교통 열악지역 중 말단노선 지역에 위치하지 못한 마을들의 이동서비스를 높여주기 위해서는 향후 우회형 DRT, 버스보완형 DRT 등 다른 유형의 DRT 서비스를 공급할 수 있도록 체계적이고 지속적인 연구가 진행되어야 할 것이다. 또한 연구를 통해 선정된 마을에 DRT 도입시 지자체에서 부담중인 버스손실보상금 감소 효과가 실제 나타날 것인지에 대한 분석 및 연구가 수행되어야 할 것이다.

    

    

  
    
      Notes
      
        주1. ‌대중교통 서비스를 제공받지 못하는 지역
      

      
        주2. ‌대중교통 서비스는 제공되지만 횟수가 적어 서비스가 열악한 지역
      

      
        주3. 국토교통부의 수요응답형교통 시스템 구축 및 운영방안 연구에서 제시된 4가지 DRT 유형 중 ‘벽지노선 대체 DRT’로서 벽지명령 노선의 폐지 후 DRT 서비스를 제공하는 방식
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