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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 도시형 버스가 운행되고 있는 지역을 대상으로 운영 전략 수립을 위한 현황을 분석하고, 노선을 분석하는 연구를 수행하였다. 농촌형의 특성이 나타나는 지역을 대상으로 선정했으며, 기존에 운영되고 있는 2개 구간의 노선을 분석하였다. 출발지에서 목적지까지 버스가 운영되는 이동 시간과 시뮬레이션을 이용하여 이동 경로에 대한 값을 비교한 결과, 평균 304.3초(노선 5), 평균 360.1초(노선 6)의 차이가 나타나는 것으로 분석되었다. 본 연구의 결과는 도시형 버스의 활성화를 위한 교통 운영 전략 수립 연구에 활용될 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study analyzes the current status and establish operational strategies for urban bus routes. A rural area was selected for this study, and two bus routes currently in operation were examined. To ensure the objectivity of the result, a GIS simulation was used for a comparative analysis. The comparison of travel times from the origin to the destination revealed an average difference of 304.3 seconds for bus route 5 and 360.1 seconds for bus route 6. The findings of this study are expected to contribute to research on developing operational strategies for urban buses as demand-responsive transit.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 수요응답형 교통체계(Demand Responsive Transit, DRT)의 운영이 활성화되고 있으며, 지자체에서는 수요응답형 교통체계의 시스템을 구축하거나 운영 서비스를 제공하고 있다. 수요응답형 교통체계는 대중교통을 이용하고자하는 수요자가 다양한 호출 방식(전화, 웹, 이동형 단말기기 등)을 통해 대중교통을 호출하며, 고정된 운행 노선 또는 시간 외에도 탄력적으로 운영되는 형태로 서비스가 제공된다. 또한, 실시간 수요 요청이 반영되어 운행 경로가 최적화되며, 최적 배분을 통해 공차율, 에너지 소비, 운영 비용 등의 절감에 효과적이다. 따라서, 수요응답형 교통체계를 통한 서비스의 활성화를 위하여, 수요응답형 교통체계의 운영 시간대와 노선을 결정할 수 있는 전략이 요구된다.

      수요응답형 교통체계는 운행 목적에 따라 도시형, 산업형, 농촌형, 관광형으로 구분할 수 있으며, 운영 형태는 지역에 거주하는 인구의 분포, 직업 특성, 토지이용계획 등을 고려하여 결정한다[1]. 도시형은 오전·오후 첨두시에 교통 정체가 심하게 발생하는 특징을 가지며, 개인 차량 중심의 교통망이 형성된 지역에 적용이 가능하다. 산업형은 오전·오후 첨두시에 교통 정체가 발생하며, 산업 단지(생산 공장, 현장)와 연결된 도로의 이용으로 인한 특이한 통행 특성이 발생하는 지역에 적용된다. 관광형은 출퇴근으로 인한 지‧정체의 특성이 발생하지 않지만, 관광지의 유형에 따른 계절, 요일에 따른 통행 수요의 특성이 나타난다. 관광형의 경우, 관광지의 유·무에 따라 이용 수요의 차이가 많이 발생하므로, 상시적이고 고정적인 대중교통을 운영하는데 한계가 있다. 농촌형은 출산율 저하, 중장년층이 도심으로 이동하는 농어촌 지역의 인구 특성이 나타나며, 대중 교통을 이용하는 수요가 운영을 위한 공급에 미치지 못하는 것으로 나타난다. 따라서, 실질적인 대중 교통의 운영에 한계가 존재하나, 자차의 주행에 한계가 있는 고령자의 이동을 위한 대중 교통의 운행이 필요한 특징을 가진다. 수요응답형 교통체계는 운영 방식에 따라 고정형, 경로이탈형, 준다이나믹형, 다이나믹형으로 구분된다. 고정형은 노선을 고정한 상황에서 버스를 주행시키는 형태이며, 경로이탈형은 노선을 고정한 상태에서 승객의 호출이 있는 경우, 호출된 승차 지점을 경유하는 형태로 운영된다. 준다이나믹형은 기·종점간 예약에 감응한 경로에 따라 움직이는 형태로써, 일정한 형태의 노선 없이 수요에 따라 유동적으로 주행하는 것이 특징적이다. 마지막으로 다이나믹형은 수요가 발생하는 경우에 활용하는 형태로써, 준다이나믹 형태보다 유동적인 형태로 운영된다[2]. 이러한 수요응답형 교통체계의 형태를 시간적, 공간적 변동성을 고려하여 표 1에 제시하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Operation type for demand responsive transit
        
        

      

      
        
          
            	
            	Spatial variability of demand
          

          
            	Small
            	Large
          

        
        
          	Time variability of demand
          	Small
          	Fixed type
(Shuttle, Route)
          	Semi-dynamic type
        

        
          	Large
          	Flexible fixed type
(Out-of-route, Adapted route)
          	Dynamic type
(Route-based, Area-based, Unconstrained)
        

      

      

      본 연구에서는 도시형 버스가 운행되고 있는 지역의 운영 현황을 분석하고, 운영 전략 수립을 위한 노선 분석에 관한 연구를 수행하였다. 분석 지역은 출산율 저하, 생산가능 인구의 감소와 같은 변화가 나타나고, 대중교통 접근성 및 교통 사각 지역의 개선이 필요한 지역을 선정하였다[3]-[5]. 또한, 본 연구의 2장(‘기존 연구 및 사례 고찰’)에 제시되어 있는 평가 항목, 평가 지표를 이용하여, 도시형 버스의 운영 현황을 분석하였다. 정류장의 위치, 탑승객의 승하차 지점을 실측하였으며, 측정된 좌표를 시뮬레이션에 적용하여 시간, 거리를 반영한 비용을 산출하여 분석하였다. 기존 연구에서는 수요응답형 교통체계의 운영 효과를 평가하는 방법으로써, 대기 시간, 통행 시간 등의 지표를 활용하여, 경제성, 안전성, 환경성을 평가하였다. 특히, 기존 연구에서 제시한 통행 시간 지표를 고려하여 도시형 버스의 운영 현황을 평가했으며, 각 노선별 경로에 대한 분석을 수행하고 시사점을 제시하였다.

      본 연구의 결과는 지역 이용객의 실제 운영 현황을 고려하여 경로 선정을 하는 기초 연구에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존 연구 및 사례 고찰
      본 장에서는 수요응답형 교통체계와 관련하여 경로 선택, 효과 평가 등의 내용을 중심으로 기존 연구를 고찰하였다.

      Liu and Ceder[6]는 중국의 30개 도시를 대상으로 수요응답형 교통체계의 운영 또는 계획을 위한 대중 교통의 변화를 분석하였다. 수요응답형 교통체계의 시공간적 분포에 대한 조사를 수행하였으며, 수요 및 네트워크를 고려한 경로 설정, 요금 설계 등을 고려하여 운영 계획을 수립하였다. 분석 결과로써, 수요응답형 교통체계의 운영을 위한 방법을 제시하였다. 수요응답형 교통체계의 경로 선정을 위한 목적으로 수행된 연구에서는 차량 배차 간격, 운영 스케쥴 등의 변수를 고려했으며, 대규모 여행 수요 데이터 처리 및 분석, 계층적 클러스터링 기반의 경로를 구분하고, 네트워크 설계를 위한 경로 선택 모델을 제안하였다[7]. 또한, 버스 노선과 승객 배정 등의 제약 조건을 고려하여 대중 교통의 용량을 활용한 연구에서는 분기 절단법(Branch-and-Cut) 알고리즘, 유전자(Genetic) 알고리즘, Tabu Search(TS) 알고리즘을 활용하여 모델의 효과를 입증하였다[8].

      수요응답형 교통체계의 효과를 평가하는 방법으로써, 설문 조사를 통해 수요응답형 교통체계에 대한 고객 만족도를 조사하여 분석한 연구가 있다. 순서형 로짓 모형을 활용하였으며, 수요응답형 교통체계를 이용하는 이용자의 만족도를 결정하는 요인(대기 시간, 접근성 등)을 제시하였다.[9] 특히, 평가 항목을 통해 수요응답형 교통체계의 운영에 대한 적절성을 판단한 주요 연구는 다음과 같다. Zheng 등[10]은 ‘Door to Door’ 서비스의 대안으로써, 수요응답형 서비스를 제안했으며, 서비스 단위를 기반으로 서비스 품질과 효율성을 보장할 수 있도록 연구를 수행하였다. 연구에서 제안한 수단은 ‘Door to Door’보다 우수한 성능(탑승객:40.37%, 운영자:35.79%)을 나타내었고, 시간·공간적으로 승객의 호출이 집중된 상황에서 적합하다는 결론을 제시하였다. 또한, 연구에서 제안한 군집화 방법은 기존의 클러스터링 방법보다 발전된 성능(8%)을 나타냈으며, 라우팅 알고리즘은 1.5배 더 효율적인 것으로 분석하였다. Lyu 등[11]은 기점 구역과 종점 구역 사이에서는 정차하지 않거나 적은 수의 정류장에만 정차함으로써 급행처럼 빠른 서비스를 제공할 수 있다는 결론을 제시하였다. Amirgholy and Gonzales[12]는 효율적인 수요응답형 교통체계의 운영을 위해 운영자 비용 모델(Agency Operating Cost Model)과 사용자 비용 모델(User Cost Model)을 활용하였다. 분석 결과, 운영 용량, 수요응답형 교통체계를 이용하는 사용자 수, 수요응답형 교통체계 서비스를 이용하기 위한 요청 시간의 분배가 모델의 중요 요인으로 작용하였다. 또한, 수요응답형 교통체계가 운영되는 첨두 시간 동안의 수요를 최적화하여 관리하고, 수요응답형 교통체계에 소비되는 전체 비용의 감소를 위한 전략을 제시하였다. Kagho 등[13]은 수요응답형 교통체계의 운영이 통행 패턴에 미치는 영향을 분석하였으며, 에이전트 기반의 모델을 활용하였다. 차량 규모, 차량 점유율 및 비용 정책에 중점을 두고 시뮬레이션한 결과, 소득 수준이 낮은 주민들의 선호도와 이용률이 높은 것으로 나타났으며, 공공성 측면에서 수요응답형 교통체계의 활용 효과가 높게 나타나지만, 전체 주행 거리는 증가할 수 있다는 결론을 제시하였다. 또한, Moon 등[14]은 대중교통과 승용차가 이동하는 통행시간의 차이를 이용하여 O/D를 평가했으며, 비용과 편익을 도출하였다. 결과적으로 편익을 최대화하여 운영하는 방법이 수요응답형 교통체계를 이용하는 이용객의 승객을 증가시키는데 적합하다는 결론을 제시하였다. 또한, Dytckov 등[15]은 수요응답형 교통체계가 기존에 운영되고 있는 고정형 노선 버스를 대체할 수 있는지 여부를 검토하였다. 시뮬레이션을 활용하였으며, 고정형 노선 버스를 운행하는 것보다 수요응답형 교통체계를 운영하는 것이 효과적이며, CO2 배출량이 감소한다는 결론을 제시하였다.

      수요응답형 교통체계를 운행하는 해외 사례를 고찰하면, 스페인(바르셀로나, 마드리드)은 ‘elMeuBus’, ‘SierraCar’를 운영 중에 있다. 대중교통(시내버스-지하철)을 연계하거나, 산악 지역과 도심지의 접근성을 향상시키는 목적을 가지고 있으며, 다이나믹형과 고정형의 형태로 운영 중에 있는 것으로 파악되었다. 프랑스(파리)에서는 공항 근무자들의 출퇴근 교통수단의 역할로써 수요응답형 교통체계(‘Fileo’)를 운행하고 있으며, 고정형 노선으로 운행하고 있다. 미국(뉴욕)에서는 ‘Super Shuttle’ 등을 운영하고 있으며, 공항에서 호텔을 연결해주는 Ride-Pooling 서비스를 제공하고 있다. One to many의 대표적인 형태로써, 준다이나믹형의 방식으로 운영된다. 캐나다에서는 야간 근무자의 이동권을 개선하기 위한 목적으로 운영하고 있다. 통행량이 많은 특정 시간을 대상으로 탄력적으로 운영하며, 준다이나믹형으로 노선을 운행하는 것으로 검토되었다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 도시 현황 및 분석 개요
      본 연구에서는 경상남도(양산)에서 운행하고 있는 도시형 버스를 대상으로 단축 경로에 대한 시뮬레이션과 도시형 버스를 호출하는 상황에서의 관측치에 대한 차이를 분석하였다. 분석 대상 구간에서 운영하고 있는 도시형 버스에 대한 현황 정보[16]를 이용하여, 본 연구에서도 전체 노선 중 도시형 버스 5번과 도시형 버스 6번을 대상으로 선정하였다. 모바일 장치의 어플리케이션을 이용하여 도시형 버스를 호출하는 방법을 선택하였으며, 출발지와 도착지를 선택하여 도시형 버스를 이용하는 방식을 선택하였다. 그림 1에는 도시형 버스를 호출할 수 있는 화면을 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The pictures for urban city bus calling-app
        
        

        

      

      도시형 버스를 이용하는 이용객에 대한 승‧하차 조사는 2주간 수행하였으며, 조사 항목은 이용객이 버스를 호출한 시각, 차량이 호출 장소에 도착한 시각, 승객이 버스에서 하차한 시각으로 구성했으며, 이용객의 대기 시간과 이동 시간을 추가적으로 조사하였다. 단, 어플리케이션을 제외한 방법으로 호출한 경우나, 어플리케이션을 활용하더라도 호출이 취소된 경우에는 분석 대상에서 제외하였다. 또한, 수요응답형 교통체계로 운영되는 경우, 고정된 노선의 이용보다는 탄력적으로 노선이 운영되므로, 도시형 버스의 정류장의 수와 차이는 발생할 수 있다. 그림 2에는 버스 노선(5번, 6번)을 구분하여 승차 및 하차 정류장의 위치를 지도에 표시하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          O-D pair for bus stop (Left: Number 5, Right: Number 6)
        
        

        

      

      도시형 버스를 이용한 이용객의 버스 승차 지점, 하차 지점을 조사하고, 대상 경로를 이용한 시간과 차량의 대기 시간을 산출하였다. 이용객의 승차 지점과 하차 지점의 좌표에 기준하여, 지리 정보 프로그램을 이용한 최단 거리를 분석하였다. 최단 거리 분석은 거리, 시간으로 구분하여 산출했으며, 정류장에서 도로망까지의 비용(Entry Cost), 도로망에서의 비용(Network Cost), 도로망에서 종점까지의 비용(Exit Cost), 전체 비용을 구분하고, 노선별 각각의 정류장을 기준으로 비용을 산출하였다. 도시형 버스의 승하차 지점은 세계지구좌표시스템(World Geodetic System 84, WGS84)의 형태로 수집되었으므로, 노드 링크의 정합을 위해 직각 좌표계(European Petroleum Survey Group(ESPG):5179)로 좌표를 변환하였으며, 최단 경로를 이용하는데 소용되는 시간과 비용을 산출하였다.

      차량의 속도, 속도 제어는 이동 시간에 많은 영향을 미치며, 노선 버스의 경우에는 경로 선택 또는 운영 노선에 영향을 미친다[17],[18]. 이러한 점을 고려하여 도로 등급에 따른 속도를 차별하였다. 노드, 링크는 국가교통 DB에서 제공하는 네트워크를 사용하였으며, 주행하는 도로의 등급에서 비혼잡 상태인 경우의 평균적인 속도를 의미하는 자유통행속도를 적용하였다. 일반국도 62.8 km/h, 국지도 52.6 km/h, 지방도 50.8 km/h, 시군도 41.4 km/h의 자유통행속도가 적용될 수 있도록 설정하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      도시형 버스 5번과 6번을 이용한 평균 이용객, 전체 호출 횟수, 하루 평균 횟수를 정리하여 표 2에 제시하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          The arrangement for calling and bus operation status
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Number 5
            	Number 6
            	Total
          

        
        
          	Average passenger
          	1.06
          	1.06
          	1.06
        

        
          	Total calling number
          	66
          	79
          	145
        

        
          	Calling per day
          	Average
          	13.2
          	15.8
          	20.7
        

        
          	Max.
          	29
          	37
          	37
        

        
          	Min.
          	5
          	6
          	13
        

      

      

      차량이 도착하는 시각에서 앱을 이용하여 차량을 호출한 시간에 대한 차이는 평균 11분 52초(5번), 10분 55초(6번)으로 나타났다. 또한, 버스의 하차 시각에서 도착 시각을 제외한 시간을 이동 시간으로 산출하면, 평균적으로 7분 56초(5번), 5분 42초(6번)의 이동 시간이 필요한 것으로 나타났다. 프로그램을 통해 이동한 거리를 분석하면 각 정류장간 최단 경로 탐색을 이용한 주행 거리(km)를 분석하였다. 표 3과 표 4에는 노선별 출발 지점에서 도착하는 지역에 따른 최단 거리가 계산된 결과를 제시하였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          The result for shortest path (time, distance) analysis to the destination (Bus 5)
        
        

      

      
        
          
            	Destination
number
            	Shortest path (Distance)
            	Shortest path (Time)
          

          
            	Network
            	Exit
            	Total
            	Network
            	Exit
            	Total
          

        
        
          	7029
          	4045.4
          	3.0
          	4062.8
          	2912.7
          	2.2
          	2925.2
        

        
          	3449
          	3987.2
          	13.1
          	4014.6
          	2870.8
          	9.4
          	2890.5
        

        
          	7070
          	463.2
          	1.3
          	478.9
          	333.5
          	0.9
          	344.8
        

        
          	7028
          	0.7
          	12.3
          	27.3
          	0.5
          	8.8
          	19.7
        

        
          	7042
          	3714.3
          	1.3
          	3729.9
          	2674.3
          	0.9
          	2685.6
        

        
          	7027
          	5347.6
          	10.0
          	5372.0
          	3850.3
          	7.2
          	3867.8
        

        
          	7033
          	3322.7
          	7.9
          	3344.9
          	2392.3
          	5.7
          	2408.4
        

        
          	7041
          	3961.7
          	6.8
          	3982.8
          	2852.4
          	4.9
          	2867.6
        

        
          	7034
          	5622.7
          	8.7
          	5645.8
          	4048.4
          	6.3
          	4065.0
        

        
          	7036
          	927.7
          	7.8
          	949.9
          	667.9
          	5.6
          	683.9
        

        
          	7037
          	2336.7
          	6.5
          	2357.6
          	1682.4
          	4.7
          	1697.5
        

        
          	3440
          	3414.5
          	6.6
          	3435.5
          	2458.4
          	4.8
          	2473.5
        

        
          	7031
          	1821.7
          	6.8
          	1842.9
          	1311.7
          	4.9
          	1326.9
        

        
          	7045
          	4960.3
          	5.0
          	4979.6
          	3571.4
          	3.6
          	3585.3
        

        
          	7068
          	4543.0
          	8.2
          	4565.6
          	3271.0
          	5.9
          	3287.2
        

        
          	3460
          	5552.8
          	10.3
          	5577.5
          	3998.0
          	7.4
          	4015.8
        

        
          	3450
          	472.8
          	6.2
          	493.4
          	340.5
          	4.5
          	355.3
        

        
          	3454
          	2793.0
          	6.6
          	2813.9
          	2011.0
          	4.7
          	2026.0
        

        
          	7032
          	5299.3
          	17.3
          	5331.0
          	3815.5
          	12.5
          	3838.3
        

        
          	7046
          	3428.5
          	17.5
          	3460.4
          	2468.5
          	12.6
          	2491.5
        

        
          	7030
          	2800.1
          	6.6
          	2821.1
          	2016.1
          	4.7
          	2031.2
        

        
          	3657
          	4948.0
          	5.5
          	4967.9
          	3562.6
          	4.0
          	3576.9
        

        
          	4566
          	920.6
          	8.7
          	943.7
          	662.9
          	6.2
          	679.4
        

        
          	7035
          	1798.8
          	8.5
          	1821.7
          	1295.2
          	6.1
          	1311.6
        

        
          	7047
          	5302.1
          	4.4
          	5320.9
          	3817.5
          	3.2
          	3831.0
        

        
          	7039
          	4347.8
          	6.0
          	4368.2
          	3130.4
          	4.3
          	3145.1
        

        
          	7038
          	8835.3
          	6.9
          	8856.6
          	6361.4
          	5.0
          	6376.8
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          The result for shortest path (time, distance) analysis to the destination (Bus 6)
        
        

      

      
        
          
            	Destination
number
            	Shortest path (Distance)
            	Shortest path (Time)
          

          
            	Network
            	Exit
            	Total
            	Network
            	Exit
            	Total
          

        
        
          	7068
          	4188.3
          	114.1
          	4313.0
          	348.3
          	82.2
          	438.1
        

        
          	7062
          	481.1
          	6.2
          	497.9
          	41.8
          	4.5
          	54.0
        

        
          	7056
          	4188.3
          	114.1
          	4313.0
          	348.3
          	82.2
          	438.1
        

        
          	3439
          	3015.9
          	487.0
          	3513.6
          	240.9
          	350.7
          	599.2
        

        
          	7149
          	3015.9
          	487.0
          	3513.6
          	240.9
          	350.7
          	599.2
        

        
          	7028
          	8820.6
          	22.2
          	8853.5
          	550.7
          	16.0
          	574.3
        

        
          	7034
          	8824.3
          	14.4
          	8849.2
          	551.0
          	10.4
          	569.0
        

        
          	7039
          	8824.3
          	14.4
          	8849.2
          	551.0
          	10.4
          	569.0
        

        
          	7054
          	618.6
          	7.0
          	636.1
          	53.8
          	5.0
          	66.4
        

        
          	7065
          	3612.0
          	15.9
          	3638.5
          	298.2
          	11.5
          	317.2
        

        
          	3441
          	2458.2
          	7.2
          	2476.1
          	206.8
          	5.2
          	219.7
        

        
          	7060
          	3203.7
          	241.9
          	3456.2
          	255.7
          	174.1
          	437.5
        

        
          	7059
          	2460.9
          	4.2
          	2475.7
          	207.1
          	3.0
          	217.7
        

        
          	7057
          	942.2
          	7.2
          	960.0
          	81.9
          	5.2
          	94.8
        

        
          	7064
          	3581.1
          	12.5
          	3604.2
          	295.5
          	9.0
          	312.1
        

        
          	7135
          	3203.7
          	241.9
          	3456.2
          	255.7
          	174.1
          	437.5
        

      

      

      노선별 정류장을 출발지와 목적지로 설정하여 최단 경로를 분석하였으며, 정류장에서 출발하여 노선별 정류장을 목적지로 설정하여 분석하였다. Entry Cost는 14.4(거리), 10.4(시간)로 나타났으며, Network Cost의 평균은 3517.4(거리), 2532.5(시간)로 분석되었다. 6번 버스의 경우, Entry Cost는 10.6(거리), 7.6(시간)이며, Network Cost의 평균은 3739.5(거리), 2692.4(시간)로 분석되었다. 최적 경로를 이용하여 산출한 예상 시간과 실제 수집한 차량을 이용하면서 측정된 시간을 비교하였다. 최적 경로 알고리즘에서 출발지에서 승차 정류장(Entry Cost) 및 하차 정류장에서 도착지로 이동하는 시간(Exit Cost)은 제외하였으며, 실제 차량에서도 대기 시간을 제외하고 이동 시간만을 비교하였다. 각 이동 시간에 대해 비교한 결과를 표 5에 제시하였다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          The result for comparison with predicted time and real travel time (Bus 5, Bus 6)
        
        

      

      
        
          
            	Bus 5
            	Bus 6
          

          
            	Bus stop 
(Ride on)
            	The number of bus stop 
(Ride off)
            	Time 
differences
            	Bus stop 
(Ride on)
            	The number of bus stop 
(Ride off)
            	Time 
differences
          

        
        
          	3450
          	2
          	432.1
          	3439
          	4
          	100.4
        

        
          	4566
          	2
          	626.0
          	3441
          	1
          	234.0
        

        
          	7027
          	2
          	258.0
          	3657
          	7
          	37.7
        

        
          	7028
          	1
          	484.7
          	4262
          	6
          	885.1
        

        
          	7029
          	1
          	59.7
          	5175
          	2
          	663.2
        

        
          	7030
          	6
          	503.6
          	7053
          	5
          	357.4
        

        
          	7031
          	1
          	153.0
          	7055
          	3
          	205.5
        

        
          	7032
          	2
          	375.7
          	7056
          	11
          	230.5
        

        
          	7033
          	1
          	596.9
          	7057
          	5
          	607.1
        

        
          	7034
          	4
          	197.6
          	7135
          	8
          	280.4
        

        
          	7035
          	3
          	505.1
          	-
          	-
          	-
        

        
          	7036
          	1
          	179.3
          	-
          	-
          	-
        

        
          	7038
          	1
          	88.1
          	-
          	-
          	-
        

        
          	7039
          	4
          	144.9
          	-
          	-
          	-
        

        
          	7041
          	1
          	263.7
          	-
          	-
          	-
        

        
          	7042
          	1
          	390.2
          	-
          	-
          	-
        

        
          	7045
          	1
          	51.7
          	-
          	-
          	-
        

        
          	7068
          	2
          	272.7
          	-
          	-
          	-
        

        
          	7070
          	4
          	199.4
          	-
          	-
          	-
        

        
          	Average
          	304.3
          	Average
          	360.1
        

      

      

      버스 5번, 6번을 기준으로 정류장간 이동 시간에 따른 차이는 평균적으로 304.3초(버스 5), 360.1초(버스 6)로 분석되었다. 또한, 버스 5번의 이동 시간은 최소 51.7초, 최대 626초, 버스 6번의 이동 시간은 최소 37.7초, 최대 885.1초로 나타났다. 이동 시간의 차이가 발생하는 이유는 이론상에서는 도로망의 속도를 기준으로 일괄적으로 계산되어 고정형 경로에 대한 최소 시간과 거리를 산출하지만, 도시형 버스는 이용자의 호출 위치 및 시간에 따라 이동 경로가 다이나믹하게 변경되어 이동하므로, 이동 상황에 따른 주행 속도와 교통상태가 영향을 받는다.

      또한, 농촌 지역 특성의 버스 경로의 굴곡도가 영향을 미칠 수 있으며, 급격한 회전 구간이나 도로의 경사도가 심한 구간에서는 같은 거리에서도 속도가 줄어들어 상대적인 이동 시간이 높게 나타난다. 삼덕마을(7034) 등의 정류장은 상대적으로 고지대에 위치하여 속도의 편차가 크게 나타날 수 있으며, 관광지와 인접한 내원사 입구(3449) 등은 도로변 주정차 차량의 영향으로 인한 속도의 차이가 발생하는 지역으로 분석된다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제
      본 연구에서는 농촌 지역에서 운행하는 도시형 버스를 대상으로 이용 현황에 대한 현장 조사를 수행하고, 시뮬레이션을 이용하여 이동 시간 및 거리가 최소화되는 값을 도출하고 비교하였다. 실제 이동 경로와 시뮬레이션을 이용한 이동 경로에 대한 값을 비교한 결과, 평균 304.3초(노선 5), 평균 360.1초(노선 6)의 차이가 나타나는 것으로 분석되었다. 노선의 굴곡도, 차량의 평균 주행 속도 등의 영향으로 운영 시간에 대한 차이로 발생하는 것으로 분석된다.

      본 연구에서 도출한 연구 결과를 발전시키기 위한 향후 연구과제는 다음과 같다. 본 연구에서는 수요응답형 교통체계로 운영되는 도시형 버스를 대상으로 이동 시간에 대한 연구를 수행하였다. 연구에는 2대의 도시형 버스 노선을 사용했으나, 추가적인 데이터를 수집하여(호출 및 운영 현황, 이용 노선, 이용자 등) 연구 결과에 대한 보편성을 확보할 수 있어야 한다. 또한, 도로 등급(간선 도로, 일반 도로 등)을 구분하여 통행 속도를 설정하고, 시뮬레이션에 반영하여 통행 시간을 산출하였다. 그러나, 차량이 주행한 노선의 개별 링크 단위의 소통 정보를 반영하지 않고, 도로 등급에 따른 링크별 속도를 일률적으로 적용한 한계가 있다. 따라서, 노선의 개별 링크의 실제 평균 속도, 교통량 정보를 이용하여 실제 이동한 노선과의 비교검토를 수행해야 한다. 마지막으로, 출발지에서 목적지로 이동하는 상황에서, 통행 배정이 1개인 경우에 대한 분석을 수행하였다. 수요응답형 교통체계에서는 이동 중에 발생하는 호출 상황 등으로 인해 다중 경로가 발생할 수 있으므로, 거리 또는 시간의 비용을 최소화하거나, 통행시간가치 등이 고려된 경로를 탐색해야 한다.

      본 연구의 결과는 도시형 버스의 활성화를 위한 교통 운영 전략 수립 연구에 활용될 것으로 기대된다.
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