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Abstract

In many of the existing studies, transit accessibility may be measured by an intuitive indicator

that is the length of time it takes to reach a public transport station. This, however, does not 

reflect changes in the access environment attributes with the passage of time, thus deemed 

difficult to indicate the actual level of access, which alters depending on what time it is during 

the day. This study is designed to propose that transit accessibility changes depending on the 

time of day with the data of measured accessibility, and as a way to realize the purpose it adopted

dynamic accessibility, which was based on the following three core elements: people, traffic, 

and activity. Dynamic accessibility presented in this study refers to an accessibility index that 

considers the effects of population, traffic conditions, and activity destinations by combining 

mobile data-based active population and activity place operation time data with travel time. In 

order to carry out a comparative analysis between dynamic accessibility estimated in this study

and the static accessibility, Seoul was sectionalized into 424 dongs (primary division of admini-

strative districts called gu) and operating pharmacies in the city were designated as a venue of 

social activities. In the process, the data on activities at those pharmacies per time of day and on

the de facto population of Seoul, categorized per time of day and per dong were employed, and 

the shortest route from the origin to the destination was estimated based on the Python-based 

web crawling for the analysis. As a result, it turns out that accessibility became lower during the

hours when availability of public transit and pharmacies was limited, and the operating hours of

pharmacies, an indicator to express the level of activities among the classification factors, were

found as an important factor to show differences on access time. Moreover, it was investigated 

that dynamic accessibility is represented only in the time zone in which most pharmacies are 

operating, and that there is a difference between static accessibility and dynamic accessibility in

other time zones.
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초록

기존 다수의 연구에서 교통 접근성은 통행시간을 접근성 평가 지표로 사용하였으며, 이러한 교통 접근성은 시간

의 흐름에 따른 접근성의 환경 변화를 고려하지 못해 하루 중 다양한 시간대에 따라 변화하는 실제 접근성을 나타내

기가 어렵다. 본 연구에서는 동적 접근성 적용 사례 연구를 통해 국내에서의 교통 접근성에서 시간적 측면의 다양성

을 보여주고자 하였으며 이에 인구, 교통, 활동의 세 가지 핵심 요소를 바탕으로 한 동적 접근성이라는 새로운 개념

을 적용하였다. 본 연구에서 제시한 동적 접근성은 높은 신뢰도를 가진 통신데이터 기반의 활동인구 및 활동 장소 운

영 시간 데이터의 결합을 통해 접근성의 개념을 통행시간에 국한하지 않고 인구 및 교통 상황, 활동 목적지의 영향을 

고려한 지표를 말한다. 정적 접근성과 본 연구에서 산출한 동적 접근성의 비교분석을 진행하기 위해 대상지를 서울

시의 424개 행정동으로 설정하였으며, 사회적 활동의 장소를 서울시 내의 운영 중인 약국으로 정하였다. 이 과정에

서 시간대별 약국 데이터와 시간대별, 행정동별로 분류된 서울시 생활인구 데이터를 사용하고 PYTHON 기반의 웹 

크롤링을 통해 출발지와 목적지 간의 가장 빠른 경로를 산출하여 분석했다. 그 결과 대중교통과 약국의 운영 시간이 

제한된 시간대에서는 접근성이 저조해지는 것으로 나타났으며, 분류 요소 중 활동으로 고려한 지표인 약국 운영 시

간의 영향이 도드라지는 것을 확인하였다. 또한 정적 접근성의 경우 대부분의 약국이 운영 중인 시간대에서만 동적 

접근성을 대표하며, 이 외의 시간대에서는 정적 접근성이 동적 접근성과 차이가 존재함을 확인하였다.

주요어: 동적 접근성, 응급약료서비스, 대중교통, 통행시간, 웹 크롤링

서론

1. 연구배경�및�목적

접근성의 개념은 도시 구조의 물리적 구성요소인 인구, 교통, 사회적 활동 지역을 결합한다. 대부분의 경우 이러

한 구성 요소는 본질적으로 동적이므로 사람의 이동성과 수송망 및 활동 위치(예: 서비스)의 시간이 변화함에 따라 

공간과 시간의 접근성 환경이 바뀌게 된다(Järv et al., 2018). 따라서 통행시간(Travel Time)만을 이용하는 정적 접

근성 산출의 경우 시간의 흐름에 따른 접근성의 환경 변화를 고려하지 못해 하루 중 다양한 시간대의 실제 접근성을 

대표하는 기능이 떨어진다고 볼 수 있다. 특히 출 ‧ 퇴근 시간, 심야 시간대에서 정적 접근성을 대입할 시에 실제 상황

과의 차이가 발생한다. 본 연구에서는 Järv et al.(2018)이 제시한 인구, 교통, 활동 세 가지 접근성 구성 요소에서 시

간의 흐름을 포착하는 동적 위치 기반 접근성 모델링을 고려하여 약국을 대상으로 한 활동인구 기반의 사례 연구를 

통해 구성요소의 영향을 확인하고, 접근성 지표를 제시하여 지역 간 비교를 통해 접근성의 시계열적 차이를 보여주

고자 한다. 여기서 활동인구란 인간의 행동을 야기하는 수많은 사회, 경제적 메커니즘을 과학적인 관점에서 밝히고

자 하는 개념으로, 인간의 활동(activity)과 행동(behavior) 그리고 커뮤니케이션(communication)의 동적인 패턴 

변화를 살펴보고, 각 구성요소 간 관계에 대한 이해를 높이는 것에 중점을 두고 있다(Barabasi, 2005). 서울시는 

2018년 3월부터 통신데이터로 추계한 특정 지역, 특정 시점에 존재하는 모든 인구수 정보를 공개하였다. 이는 24시

간 단위로 갱신되고 있으며, LTE시그널데이터의 특성상 휴대폰 단말이 기지국과 기지국을 이동할 때 사용 여부와 

관계없이 자동으로 시그널이 적재되어 이용자의 위치 파악에 대한 신뢰도가 높다는 특징을 가지고 있다(Seoul 

Open Data Plaza, 2021). 본 연구는 서울시 생활인구 데이터를 활용하여 국내에서의 교통 접근성에서 시간적 측면

의 영향을 보여주고 정적 접근성과 동적 접근성의 비교분석을 진행하고자 한다.

2. 연구�내용

정적 접근성과 동적 접근성을 수치적으로 비교하여 실증적인 결과가 도출되도록 본 연구를 시행하고자 하였다. 

본 연구에서의 공간적 범위는 서울시의 424개 행정동을 기준으로 하였으며, 접근시간별 인구비율을 알아보기 위해 
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서울시의 공공데이터와 KT의 통신데이터로 추계한 서울의 특정 지역, 특정 시점에 존재하는 모든 인구를 나타내는 

시간대별, 행정동별로 분류된 서울생활인구 데이터를 활용하였다. 사회적 활동의 장소로는 서울시 내의 운영 중인 

약국으로 정하였는데, 약사의 약료서비스를 긴급한 상황에서도 받아야만 하는 경우가 존재해 약국으로의 시간대별 

접근성은 이용자들에게 민감하게 영향을 미칠 것으로 생각되기 때문이다. 이는 휴일지킴이약국과 같이 약국 운영 

시간과 위치, 전화번호 등의 간략한 정보를 정리하여 제공하는 서비스가 존재하는 것만으로도 알 수 있다.

서울시 내에 있는 약국을 목적지의 활동 장소로 사용하기 위해 시간대별 약국 데이터를 수집하였다. 약국의 주소

와 영업시간에 대한 데이터는 서울 열린데이터 광장과 공공데이터 포털에서 각각 서울특별시 약국 인허가 정보, 서

울시 내 약국 운영 시간 데이터를 요청하여 정리하였다(Open Data Portal, 2021; Seoul Open Data Plaza, 2021). 

추가로 최신 대중교통 경로를 사용하기 위해 PYTHON을 통한 네이버 지도 대중교통 길찾기 기능을 웹 크롤링하여 

대중교통 이용 시 출발지와 목적지 간의 가장 빠른 경로를 계산하였다(Naver Maps, 2021). 네이버 지도에서 수집 

가능한 자료는 보행 통행시간, 대중교통 통행시간으로 구성되고, 정적 통행시간(STATIC)과 동적 통행시간(TIME)

의 두 가지 유형이 존재한다. 이를 통해 정적 접근성(Static Accessibility, SA)과 동적 접근성(Dynamic Accessibility, 

DA)을 산출하였다. 이때 정적 통행시간은 특정 시간에 산출된 값이 아닌 도로의 링크별 통행시간 및 고정된 보행속

도를 사용하여 산출된 값으로써 날짜, 시간대에 상관없이 하나의 경로에 하나의 통행시간이 부여된다. 접근성의 측

정 시 활동인구 데이터와 활동 장소 운영 시간 데이터, 하루의 각 시각 T(T=0, …, 23) 동안 출발지(해당 동의 주민센

터)와 목적지(이용 가능한 약국 위치) 사이의 대중교통 통행시간을 결합한 지표를 활용하여 분석하였다.

선행연구�검토

현재까지 교통 접근성 지표 개발 및 산출에 대한 연구는 다수 진행되었으나(Choi et al., 2018; Han, 2016; Jang 

et al., 2015; Kim et al., 2007; Kim and Park, 2015; Lee and Jo, 2011; Paik and Kim, 2016; Park and Kim, 

2015) 시간대별 변화를 반영하는 개념적 접근에 관한 내용은 다소 이루어지지 않았다. 본 연구에서는 동적 접근성

과 정적 접근성으로 이원화하여 시간 함수로서의 위치 기반 접근성 모델링을 제시한 관련 연구를 중점적으로 검토

하였다. Järv et al.(2018)은 인구, 교통, 활동의 세 가지 접근성 구성 요소를 포함한 시간대별 동적 접근성 모델링을 

제시하였다. 동적 접근성의 프레임워크는 Equation 1과 같다.

 (1)

여기서,  : People component

 : Transport component

 : Activity component

 : Space

 : Time

또한 에스토니아 탈린의 식료품점을 대상으로 식품 접근성과 공간적 형평성을 조사하고자 하였으며, 에스토니아 

이동통신사의 1개월간의 익명 모바일 데이터(CDR)와 GTFS 데이터 및 네비게이션 데이터, OpenStreetMap을 통

행시간과 결합하여 해당 모델링에서 시간적 측면의 영향을 보여주었다. 분석 결과 정적 위치 기반 접근성 모델은 사

람들의 잠재적인 기회에 대한 접근을 과대평가하는 경향이 있는 것으로 나타났다.

국외에서는 동적 접근성의 방법론 제시를 통해 기존 접근성과 그 효과를 비교하고 발전시키고자 하였는데, Bimpou 

and Ferguson(2020)은 통행시간 신뢰도(travel time reliability)를 접근성 측정에 통합하고자 하였다. 이를 위해 일
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반적으로 사용되는 접근성 지표를 확장하여 통행시간의 일별 변동성을 포함시켰다. 분석 결과 통행시간 신뢰도는 

일시적, 공간적으로 다양하며, 지역은 더 높은 통행시간 가변성으로 인해 상대적으로 높은 수준의 접근성 손실을 경

험했다는 것을 보여주었다. Moya-Gómez et al.(2018)은 스페인 마드리드를 대상으로 SNS 데이터를 활용한 동적 

접근 방식을 사용하여 교통 네트워크의 성능과 목적지의 두 가지 요소를 고려한 도시 접근성을 분석하고자 하였다. 

이를 위해 네트워크 혼잡과 목적지의 매력도 변화 요인을 고려하여 정적 접근성을 포함한 네 가지 시나리오를 작성

하고, 시나리오간 비교분석을 시행하였다. 분석 결과, 네트워크 혼잡과 목적지 매력은 서로를 상쇄하는 대립적인 경

향이 있는 것으로 나타났으며, 인구의 공간 분포 분석 시 아침과 오후 시간대는 도시 중앙부에, 밤 시간대에는 교외

의 주택가에 집중되는 경향이 있는 것으로 나타났다. Boisjoly and El-Geneidy(2016)는 접근성 연구와 실제 적용과

의 24시간 통행에 의한 위치 기반 접근성의 시간에 민감한 측정이 지속적인 접근성보다 더 적절한 접근성 측정을 제

공하는지 조사하고자 하였다. 분석 결과, 가장 일반적으로 사용되는 접근성 측정(오전 8시 측정)은 하루동안의 상대

적인 접근성(정적 또는 동적)을 대표하는 것으로 나타났다.

또한 동적 접근성과 정적 접근성의 비교에 앞서 기존 교통 접근성의 산출에 관한 선행연구들을 검토하였다. 

Chan(2004)은 lp-norm(Minkowski metric) 르베그 공간에서 확률적 응답시간에 이르는 5가지 공간적 분리표현

방법을 제시하였다. SFC(Space Filing Curve) 기반의 5가지 표현방식은 각각 공간적 분리를 대표하는 역할을 지닌

다. 이를 통해 거리, 시간, 임피던스 및 이동 비용에 따른 공간가격을 산출하고 이와 역의 관계를 가지는 것을 교통 

접근성이라고 정의하였다. 시간과 거리, 주행비용 등 접근성 산출에서 적용될 수 있는 다양한 변수들의 가중치를 르

베그 적분에 대입하여 공간가격을 산출하였다. 해당 식은 Equation 2와 같다.

 ′′  ′′′ (2)

여기서,  : Spatial price

 : Travel time

′ : Distance

′ : Out-of-pocket cost

′ : The term that includes all other factors including in convenience

Park and Lee(2017)는 기존의 접근도 알고리즘을 보완해 서울 대도시권의 대중교통체계를 구성하는 서울시내버

스와 수도권 지하철 시스템을 통합한 교통망을 활용한 접근성 계산 알고리즘을 제안하였다. 알고리즘 중요 요소로

는 승객들이 노드를 이동하는데 소요되는 시간을 선정하였고, 노드별 링크들의 가중치는 교통카드 트랜잭션 데이터

베이스로부터 추출된 노선별 속도에 따라 인접한 노드들 사이의 이동시간으로 설정하였다. 도보로 이동이 가능한 

노드의 경우, 링크의 가중치를 승객 도보이동 시간으로 설정하였다. 최단 경로의 시간거리를 찾는 알고리즘을 활용

하여 링크들의 가중치와 평균이동시간을 고려한 시간 거리 인접 행렬을 통해 노드들간의 접근도를 계산하였다. 해

당 식은 Equations 3, 4와 같다.

 





 ≠



   if ≠∞

  
(3)

 




  



 (4)

여기서,  : 노드 의 평균 이동 시간
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 : 전체 노드들의 평균 이동 시간

 : 노드와 다른 노드 사이의 최단 비용 거리

보다 정확한 교통 접근성 산출을 위해 웹 크롤링 기법을 교통 데이터에 적용한 선행연구들을 검토하였으며, 이 중 

Bae and Im(2016)은 지역별 접근성을 주거지역과 시설물까지의 접근시간으로 분석하고, 비교 평가하고자 하였다. 

이를 위해 네이버, 구글 등과 같은 검색엔진의 길찾기 서비스 API(Application Programming Interface)를 이용하여 

축적된 빅데이터를 이용한 신뢰성 높은 통행시간을 산정하여 분석했다. 이때 국토교통부 국토지리정보원에서 제공

하는 지명, 상호명, 공공기관 및 시설 등의 위치 및 기타 정보를 포함한 국가관심지점정보를 활용하여 주요 시설물에 

대한 정보를 활용하였다. 분석 결과, 지역별 시설별로 접근시간의 차이를 나타냈으며, 승용차와 대중교통의 접근성 

또한 차이를 나타냈다. 지역별 교통서비스의 제공뿐만 아니라, 시설 공급의 문제에 대한 고찰을 통해 시설의 분포와 

교통서비스 수준에 따른 시설 공급 고려사항을 제안하였다. Zhao et al.(2019)은 네이버 지도에서 제공되는 웹 기반 

교통체증 데이터를 이용한 교통 체증 데이터 수집 기법을 제시하였다. 이 과정에서 웹 크롤링을 사용하여 교통체증 

이미지 데이터를 수집, 분류하였다. 정확한 지역, 축적 및 시간으로 이미지 데이터셋을 구성하는 방안을 이용하여 

결과의 활용도와 신뢰성을 높였다.

전술한 선행연구 조사를 통해 정적 접근성 대비 동적 접근성이 변화하는 시간적, 공간적인 측면에서 더욱 세부적

으로 기능하며 산출 방법에 있어 통행시간 이외에도 다양한 접근성 지표를 사용하여 결과값의 신뢰도를 높이고, 웹 

크롤링을 통해 정적 접근성 대비 산출된 데이터의 신뢰성을 개선하는 방법의 적용 가능하다는 것을 알 수 있었다.

선행연구의 교통 접근성 산출은 평균 통행시간을 활용한 변수를 주로 사용하고 있으며 세분화된 시간대를 고려하

지 않은 것으로 확인되었다. 동적 접근성은 실제 상황을 표현하는 요소의 적용을 통해 이론과 현실의 차이를 감소시

키기 위한 개념이나 국내에서 이를 활용한 연구는 전무한 상황으로, 접근성의 시계열적 특성을 보여주는 사례 연구

를 제시함으로써 국내 동적 접근성 연구의 기초 자료로 활용 가능할 것으로 보인다. 본 연구의 차별성으로는 높은 신

뢰도를 가진 통신데이터 기반의 활동인구 및 활동 장소 운영 시간 데이터의 결합을 통해 접근성의 개념을 통행시간

에 국한하지 않고 인구 및 교통 상황, 활동 목적지의 영향을 고려한 지표를 제시한 점이다. 또한 빅 데이터를 활용하

여 구축한 검색엔진의 지도서비스를 웹 크롤링함으로써, 데이터의 수집 및 전처리 과정을 단축시키고 접근성 산출

의 난이도를 감소시켰다는 측면이 존재한다.

접근성�개념�제시

이동성을 포함한 접근성은 ‘한 지역에서 다른 지역으로 이동할 수 있는 가능성’ 또는 ‘하나의 상태 또는 조건에서 

다른 상태나 조건으로 빨리 움직이거나 변할 수 있는 가능성’으로 정의된다(Shin et al., 2005). 선행연구의 접근성 

측정은 특정 활동을 수행하기 위한 시설까지의 거리, 시간, 비용과 같은 통행비용을 사용하였으며 이 외에도 다양한 

접근성 모델과 변수를 통해 접근성을 산출하였다. 접근성을 평가하고자 한 선행연구에서는 ‘평균 승용차 및 대중교

통 접근시간’(Bae and Im, 2016)이나, ‘평균 접근시간’, ‘한계시간 내 접근 가능 인구비율’, ‘한계시간 내 접근 가능 

시설 수’(Jang et al., 2015)를 활용하였으며, 접근성을 보완하고자 한 선행연구에서는 노드간 통행시간 기반의 최단 

비용 거리(Park and Lee, 2017)를 활용하였다. 선행연구에서 평균 통행시간과 같은 변수는 시계열적 특성을 고려하

지 않은 것으로, 정적인 속성을 지닌다고 볼 수 있다.

동적 접근성은 인구, 교통, 활동의 세 가지 핵심 요소로 구성되며 상호의존적인 관계를 지닌다. 이중 첫 번째 요소

인 ‘인구’는 활동 목적지에 도달하고자 하는 사람의 시 ‧ 공간적 분포이며, 개인은 필요와 능력에 의해 교통과 활동에 

접근하는 방식이 상이하기 때문에 동적인 속성을 띈다. Figure 1에서 서울시 토지이용계획 자료를 이용하여 활동

인구의 시간적 분포를 나타내었다. 두 번째 요소인 ‘교통’은 원하는 목적지에 도달할 수 있도록 하는 교통 인프라의 

시 ‧ 공간적 분포이다. 사람은 교통수단으로 인해 출발지에서 원하는 목적지로 이동 가능하며, 도로의 상황은 시간의 
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흐름에 따라 선택가능한 수단 또한 다양하게 변화한다. Figure 2는 서울시 기능별 도로의 평균속도를 나타낸 것으로 

가로축은 시간대, 세로축은 통행 속도이며, 특정 시간대의 전반적인 속도 감소를 확인할 수 있다. 세 번째 요소인 ‘활

동’은 비용(cost)을 지불하여 도달하고자 하는 목적지의 시 ‧ 공간적 분포이다. 이용 가능한 활동의 위치는 운영 시

간, 일정 및 계절에 따라 변화하며, 약국의 가용성을 시간대별 운영 약국의 개수를 나타낸 Figure 3을 통해 확인할 수 

있다. 주말의 경우 운영 중인 약국의 개수가 요일별로 상이하여 구분지어 분석하였다. 본 연구에서는 이러한 동적 속

성을 가지는 요소들을 활용하여 동적 접근성을 산출하였다. 동적 접근성은 이 세 가지 구성 요소를 고려하여 다양한 

시간대의 접근성을 현실적으로 표현한다(Figure 4).

Figure 1. Population ratio by use zones Figure 2. Average speed by function of road

Figure 3. Number of pharmacy operations by time of day Figure 4. Combination of DA components

연구�방법

서울시와 행정안전부가 제공하는 웹 사이트(서울 열린데이터광장, 공공데이터포털)로부터 통신데이터 기반의 

서울시 생활인구 데이터(행정동 기준)와 서울시 주민등록인구 데이터, 서울시 행정구역 현황 데이터, 서울시 약국 

운영정보 데이터를 수집하였다. 각각의 데이터는 다음의 항목을 포함하고 있다.

•서울시 생활인구 데이터: 생활인구 수(일자, 시간대, 행정동, 연령, 성별로 구분됨)

•서울시 주민등록인구 데이터: 주민등록인구 수, 세대 수(자치구, 행정동, 성별, 내외국인, 고령자로 구분됨)
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•서울시 약국 운영정보 데이터: 일련번호, 주소, 기관명, 운영 시간(요일별), 기관 ID, 우편번호, 경도, 위도

•서울시 행정구역 현황 데이터: 통계청 행정동 코드, 행정안전부 행정동 코드, 시도명, 시군구명, 행정동명, 위도, 

경도, 용도지역

접근성 산출에 필요한 자료를 종합한 결과, 424개의 행정동과 4,883개의 약국이 집계되었다. 수집된 자료는 연구 

진행 시점에서 구득 가능한 가장 최신의 데이터를 사용하였으며 2020년 10월이 분석 시점으로 적합하다고 판단하

여 분석을 실행했다. 일자별로 수집된 서울시 생활인구 데이터를 평일과 주말로 분류하고, 서울시 약국 운영정보 데

이터 또한 요일, 시간대별로 분류한 뒤, 좌표 기반의 자료를 통해 각 출발지로부터 각 목적지까지의 유클리드 거리를 

계산하여 해당 출발지에서 가장 가까운 목적지를 찾아 기종점 쌍을 구성하였다. 이를 통해 산출 경로를 3만개 가량

으로 단축하여 웹 크롤링 시 소요 시간을 최소화하였다. 기존의 정적 접근성을 산출하는 방법은 정적 통행 시간을 산

출한 뒤, 다양한 조사식과 방법론을 통해 실제 접근성을 예측하고 오차를 줄이는 방식을 사용하였다. 본 연구는 

PYTHON을 활용한 네이버 지도 웹 크롤링을 통해 실시간 대중교통 통행시간 데이터를 이용하여 접근성을 산출하

고, 이를 통해 총 5가지 접근시간-인구비 모델과 동적 접근성 지표를 제시하고자 한다.

연구�내용

동적 접근성 산출에 앞서, 구성요소별 영향의 확인을 위한 접근시간-인구비 모델을 구축하고 기초 분석을 시행한 

후 지역별 동적 접근성 비교를 위한 지표를 산출하였다. 접근시간-인구비 모델은 시간 에서 통행시간에 따른 목적

지 도착 인구비율을 나타내며 인구, 교통, 활동 요소를 고려한 시간대별 차이를 확인할 수 있다. 동적 접근성 지표는 

시간 에서 지역의 인구비율과 동적 통행시간 기반의 최소통행비용을 수치화하여 나타낸 것으로, 지역 간 비교를 

통해 접근성의 상대적인 고저를 확인할 수 있다.

1. 접근시간-인구비�모델

Table 1에서 첫 번째 모델(A)은 세 가지 구성 요소 모두 시간적 흐름을 무시한 모델을 나타낸다. 모델(A)에서 인

구 요소는 주민등록인구 데이터가 적용되어 시간의 흐름에 따른 인구 변화가 존재하지 않는다. 교통 요소 역시 실시

간 도로상황 및 가용 교통수단을 고려하지 않고, 24시간 모든 대중교통에 접근 가능한 상태로 적용된다. 활동 요소

의 경우, 활동의 목적지인 서울시내 모든 약국이 운영 시간을 고려하지 않고 운영 중인 것으로 간주한다. 두 번째 모

델(B)은 모델 A에서 시간대별 인구의 지역 이동을 고려한 모델을 나타내며, 세 번째 모델(C)은 모델 A에서 실시간 

도로상황 및 가용 교통수단을 고려한 모델을 나타낸다. 네 번째 모델(D)은 모델 A에서 활동 장소 운영 시간 데이터

를 결합하여 운영 시간을 고려한 모델을 나타낸다. 마지막 모델(E)은 세 가지 동적 요소를 사용하여 모델을 나타낸

다. 인구는 서울시내 시간대별 지역적 분포를 따르므로 매시간 다른 인구 비율이 적용되며, 교통수단은 대중교통 배

차간격 및 운행 시간과 실시간 도로상황을 반영하고, 활동의 목적지인 서울시내 모든 약국은 서울시 약국 운영현황 

데이터에 따라 운영한다. 이러한 방법으로, 웹 크롤링을 통한 424개 행정동별 시간대별 약국 접근시간을 각 행정동

의 시간대에 해당하는 인구에게 부여하여 산출하였다.

Table 1. Classification of accessibility models by component

Population Transport Activity locations
Model A Same area population ratio Accessible to all buses All pharmacies open
Model B Active population based Accessible to all buses All pharmacies open
Model C Same area population ratio Real-time road conditions All pharmacies open
Model D Same area population ratio Accessible to all buses Operational time considered
Model E Active population based Real-time road conditions Operational time considered
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2. 정적�및�동적�접근성�지표

본 연구에서는 거시적 관점에서 서울시 인구의 시간적 분포를 고려하였으며, 이를 통해 시간 에서 높은 통행시

간을 가진 인구가 집중된 행정동 가 존재함과 이에 대한 접근성 향상이 필요할 것으로 예상된다. 접근성 향상을 요

하는 행정동 는 시간대별로 변화할 가능성이 있으며, 이를 확인하기 위해 행정동 간 접근성의 비교를 진행하고 접

근성 비교에서 동적 접근성이 얼마나 현실 상황을 반영할 수 있는지 보여주고자 통행시간 및 활동인구 기반의 지표

를 구축하였다. 정적 접근성과 동적 접근성 지표의 산출식은 Equations 5, 6과 같다. Equation 5에서 


는 정적 접

근성이며, 행정동 에서부터 인접 약국 까지의 통행시간인 
와 행정동 의 주민등록인구  로 산출된다. Equation 

6에서 는 0시부터 23시까지의 특정 시간을 나타내고 
는 시간 일 때, 행정동 에서부터 해당 시간에 운영 중인 

인접 약국 까지의 통행시간을 나타낸다. 여기서 
는 시간 를 고려함으로써 교통과 활동 요소에 있어 동적인 특

성을 띈다. 는 시간 일 때, 행정동 의 활동인구를 나타내며, 해당 시간 서울시의 전체 활동인구 대비 행정동 

활동인구 비율을 통해 
와 함께 동적 접근성을 나타낸다.




 
∙



  






∙       (5)




  
∙



  






∙  ⋯

     
(6)

여기서, 


: 정적 접근성




: 동적 접근성


: 행정동 에서부터 인접 약국 까지의 통행시간


 : 시간 일 때, 행정동 에서부터 운영 중인 인접 약국 까지의 통행시간

 : 행정동 의 주민등록인구

 : 시간 일 때, 행정동 의 활동인구

연구�결과

1. 접근시간에�따른�인구비�분석

출발지(행정동 주민센터)로부터 목적지(인접 약국)까지의 통행시간 산출을 통해 5가지의 접근시간-인구비 모델

을 제시하였다. 보다 자세한 분석을 위해 데이터를 평일과 주말로 나누어 분류하였으며, 주말의 경우 토요일과 일요

일의 운영 중인 약국의 개수가 주말로 묶일 수 없을 만큼 상이하여 별도로 분류하여 비교분석을 시행하였다.

Figure 5에서 모델 A는 접근성의 구성 요소 중 어느 한 가지도 시간의 흐름에 따라 변화하지 않는 정적 모델이며, 

99.0%의 통행자가 10분 이내에 가장 가까운 약국에 도달한다. 인구의 시간적 변화를 동적 속성으로 가지는 모델 B

에서는, 98.6-99%의 통행자가 10분 이내에 가장 가까운 약국에 도달하며, 해당 시간대의 도로상황을 반영하는 모

델 C에서는, 93.8-98.5%의 통행자가 10분 이내에 가장 가까운 약국에 도달한다. 이때 약국의 운영 상황을 고려하

지 않는 모델 B와 C의 경우 서울시내의 약국이 지역적으로 매우 고르게 분포되어 새벽 시간대 대중교통을 이용하지 

못하여 발생하는 통행 시간을 제외한 시간대별 통행시간의 편차가 크지 않은 것으로 나타났으나, 시간적 흐름에 따른 

활동 위치(인접 약국)의 이용 가능성을 고려하는 모델 D에서는, 통행시간의 편차가 시간대별로 분명하게 발생한다. 
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모든 구성 요소에서 동적 속성을 지닌 모델 E에서는, 특정 시간대(09:00-19:00)에서만 97%의 통행자가 10분 이내

에 가장 가까운 약국에 도달한다. 해당 시간대는 수집한 약국 운영현황 데이터에서 확인한 약국들의 보편적인 운영 

시간으로서, 새벽 시간대(00:00-04:00)에서는 2-4.7%의 통행자만이 10분 이내에 가장 가까운 약국에 도달하는 

것으로 나타났다. 동적 접근성 구성 요소의 영향을 확인한 결과, 정적 접근성 대비 인구와 교통의 영향이 미미한 반

면, 활동의 영향이 크게 미치는 것으로 나타났다.

토요일(Figure 6)과 일요일(Figure 7)의 모델은 완전히 다른 양상을 보인다. 예시로서 종로1.2.3.4가동의 일요일 

생활인구를 비교했을 때, 0시부터 23시까지 인구비의 차이는 시간이 흐를수록 점차 증가하여 토요일 대비 최대 57%

까지 감소하였다. 또한 토요일 12시의 약국 운영비율은 전체 약국 개수 대비 약 90%로 평일에 운영하는 점포의 대

부분이 토요일 또한 운영하는 모습을 보이는 반면, 일요일 12시의 약국 운영 비율은 16%로 그중에는 평일에는 운영

을 하지 않는 약국, 365일 운영 약국 등 특수한 운영 방침을 고수하는 약국들도 존재한다. 이렇듯 개인의 필요에 의

해 선택되는 장소(출발지)와 접근 가능한 활동(목적지)의 위치 분포는 시간 변화에 민감하게 영향을 받는다. 토요일

과 일요일의 모델 E를 살펴볼 때, 토요일의 시간대 중 인접 약국에 도달하는 접근성이 가장 좋은 시간대인 12시에서 

98.3%의 통행자가 10분 이내에 가장 가까운 약국에 도달할 수 있다. 반면 일요일 12시에서는 84.9% 만이 10분 이

내에 가장 가까운 약국에 도달한다.

Figure 5. Access time-population ratio model (weekday)

Figure 6. Access time-population ratio model (saturday)
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Figure 7. Access time-population ratio model (sunday)

2. 동적�접근시간의�공간적�편차�분석

추가적으로, 산출된 통행시간이 시간대별로 공간적 편차가 발생하는지 분석해 보았다. Figure 8은 Figures 5-7의 

접근성 모델 E에 대한 통행시간 데이터를 BOX PLOT으로 표현한 것으로써, 동적 접근시간의 시간대별 공간적 편

차를 나타낸다. 평일과 주말 모두 00시부터 06시까지의 공간적 편차가 가장 크고 09시부터 20시의 시간대가 편차가 

작은 것을 확인하였다. 이는 활동의 접근 가능성과 실시간 도로상황, 대중교통 이용 가능성에 따라 시간대별 공간적 

편차가 심화될 수 있다. Table 2는 새벽 시간대의 통행시간 평균치에서 가장 멀리 있는 값의 지역을 정리한 것으로, 

이들 행정동의 대부분은 해당 시간대에서 접근 가능한 약국도, 이용 가능한 대중교통도 존재하지 않아 극단적인 값을 

가진다. 일반적으로 약국 운영 시간은 일정한 간격을 가지고, 대중교통의 배차간격 또한 일정하다. 때문에 요일별 

분류에서 중복되는 행정동이 존재하는데, 시흥2동의 경우 01시에서 평일과 주말 모두 가장 낮은 수치를 보였으며, 

Figure 8. Regional deviation of dynamic access time (weekday, saturday, sunday)
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필동 역시 02시에서 모두 가장 낮은 수치를 보였다. 이외에도 진관동, 시흥2동 등이 낮은 수치를 보이며, 이들 행정

동에서는 새벽시간대에 대중교통을 이용하여 약국에 접근하는 것은 어려울 것으로 보인다.

Table 2. Outlier in travel time data

Hour Weekday Saturday Sunday
00 Wirye-dong Wirye-dong Gaebong 3(sam)-dong
01 Siheung 2(i)-dong Siheung 2(i)-dong Siheung 2(i)-dong
02 Pil-dong Pil-dong Pil-dong
03 Gaebong 1(il)-dong Ssangmun 1(il)-dong Banghwa 3(sam)-dong
04 Siheung 2(i)-dong Banghak 3(sam)-dong Jingwan-dong
05 Jingwan-dong Jingwan-dong Eungam 2(i)-dong
06 Siheung 5(o)-dong Ssangmun 3(sam)-dong Gaebong 1(il)-dong

3. 동적�접근성�시각화

동적 접근성 지표를 활용하여 뚜렷한 대비를 보인 시간대를 대표로 접근성의 지역적 분포를 시각화하였다. 지도

상의 검은 점은 해당 시간에 운영 중인 약국의 위치이며 주변 지역의 색을 통해 지역의 미시적인 통행시간을 유추할 

수 있다. 평일(Figure 9)의 경우 24시간 약국이 총 8개로, 해당 지점이 포함된 지역의 접근성이 타 지역에 비해 시간

대를 불문하고 고르게 산출되었다. 12시의 동적 접근성 지표는 행정동 평균 0.834로 가장 낮은 수치를 보이며 이는 

12시에 운영 중인 약국의 개수가 영향을 미친 것으로 보인다. 운영 중인 약국의 개수는 4,827개 점포로 전체 약국의 

98.8%의 점포가 운영한 것으로 나타났다. 평균적인 접근성의 순위를 424개의 행정동 기준으로 매겨보았을 때, 접

근성 상위 5개의 행정동은 월곡1동, 목2동, 창신3동, 장위1동, 신내2동으로 나타났으며 이들 행정동은 0.600 이내의 

동적 접근성 지표를 가지는데, 창신3동을 제외한 행정동에서 약 2km 이내에 24시간 약국이 위치하고 있는 것을 확인

하였다. 창신3동의 경우 평균 활동인구수가 가장 낮은 지역으로 해당 지역에서 발생하는 통행이 적게 집계되어 높은 

접근성을 갖게 되었다. 반대로 하위 5개의 행정동은 강일동, 화곡1동, 여의동, 오류2동, 진관동으로 7.818 이상의 동

적 접근성 지표를 가진다. 주말(Figure 10, Figure 11)의 경우에도 모두 12시가 뛰어난 접근성을 가졌다. 평일과 토

요일 자료를 비교시, 접근성의 가시적인 대비는 거의 보이지 않는데, 이는 토요일에 운영 중인 약국의 개수가 평일과 

Figure 9. Dynamic accessibility to pharmacy (weekday)
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적은 차이를 보여 통행시간에 미치는 영향이 적기 때문이다. 토요일의 24시간 약국은 총 8개이며, 전체 시간대 평균 

동적 접근성 지표는 3.410으로 나타났다. 운영 중인 약국의 개수는 4,366개 점포로 평일에 비해 10% 감소된 수치를 

보이며, 접근성 상위 5개의 행정동은 면목3.8동, 신월5동, 면목7동, 창신3동, 신내2동으로, 하위 5개의 행정동은 역

촌동, 강일동, 오류2동, 여의동, 진관동으로 나타났다. 일요일 자료의 경우, 데이터 비교 측면에서 앞선 두 자료와 확

연한 차이를 보였다. 가장 큰 요소는 활동 위치의 가용성인데, 운영 중인 약국의 개수가 총 772개로 평일과 비교하면 

약 84%의 수치가 감소 된 것을 확인할 수 있다. 일요일의 24시간 약국은 총 3개이며, 전체 시간대 평균 동적 접근성 

지표는 4.396로 나타났다. 접근성 상위 5개의 행정동은 창신3동, 둔촌1동, 번2동, 을지로동, 종로5.6가동으로 나타

났으며, 이들 행정동은 1.054 이내의 동적 접근성 지표를 가진다. 하위 5개의 행정동은 서교동, 역촌동, 화곡1동, 오

류2동, 진관동으로 나타났으며, 이들 행정동은 11.610 이상의 동적 접근성 지표를 가진다.

Figure 10. Dynamic accessibility to pharmacy (saturday)

Figure 11. Dynamic accessibility to pharmacy (sunday)
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3. 정적�접근성과�동적�접근성의�비교

서울 전체의 평균 정적 접근성 지표는 0.769로 서울의 평균 동적 접근성 지표보다 전반적으로 낮은 수치를 보인

다(Table 3). 요일별 동적 접근성 지표 비교에서는 대체로 평일의 접근성 수치가 낮고, 토요일, 일요일의 순서로 접

근성 수치가 높았다. 시간대별 비교에서 01시에서 03시는 유사한 수치를 보였으며, 이는 04시에서 06시, 10시에서 

14시의 시간대에서도 마찬가지였다. 10-14시의 접근성 수치가 가장 낮았으며, 점차 증가하여 01-03시에서 가장 

접근성 수치가 높아지는 형태를 보인다. 이의 공간적 편차를 확인하기 위해 정적 접근성 지표와 동적 접근성 지표의 

수치를 비율(DA/SA비)로 나타내어 비교 분석하였다. 동적 접근성 지표에서 정적 접근성 지표를 나누어 산출하였

으며, 색이 진할수록 정적 접근성과 동적 접근성의 차이가 커지게 된다. Figure 12에서 많은 약국이 08시에서 10시 

사이에 운영하며, 평일 약국의 운영 직전 시간-운영 시간이어서 주말과의 차이가 뚜렷한 08시가 대표성을 띈다고 

볼 수 있다. 평일 08시의 지역적 분포에서 최대 223배의 DA/SA비를 확인하였으며, 해당 행정동은 둔촌1동으로 둔

촌초등학교, 위례초등학교, 동북고등학교가 지역의 대부분을 차지하고 있어 주민등록상 인구는 146명인 것으로 확

인되었다. 하지만 08시 둔촌1동의 활동인구는 8,359명으로 집계되었으며, 때문에 해당 지역 인구를 고려하는 동적 

접근성이 정적 접근성보다 접근성 수치가 높은 것으로 나타났다. DA/SA비가 1 이하인 행정동은 47개이며 이중 25

개의 행정동이 대중교통을 이용하지 않고도 약국에 접근 가능한 위치인 것으로 나타났으며, 나머지 22개의 행정동

Table 3. Accessibility index in Seoul

Static accessibility Hour
Dynamic accessibility

Weekday Saturday Sunday
Summation 326.173 00 3,180.781 3,186.871 3,675.487 

01-03 3,625.123 3,788.598 4,324.781
04-06 2,990.520 3,083.659 3,812.290 

07 1,993.004 1,946.252 2,836.725 
08 983.642 1,047.777 1,871.345 
09 385.974 394.910 837.966 

10-14 357.258 368.720 691.874 
15 360.108 398.627 715.678 
16 364.383 425.677 723.927 
17 365.517 478.175 713.197 
18 365.916 507.479 736.552 
19 381.539 534.939 748.816 
20 436.170 578.879 784.062 
21 522.763 631.364 822.327 
22 775.802 828.616 1,021.100 
23 1,279.596 1,290.110 1,385.771 

Average   0.769 00 7.502 7.516 8.669 
01-03 8.550 8.935 10.200 
04-06 7.053 7.273 8.991 

07 4.700 4.590 6.690 
08 2.320 2.471 4.414 
09 0.910 0.931 1.976 

10-14 0.843 0.870 1.632 
15 0.849 0.940 1.688 
16 0.859 1.004 1.707 
17 0.862 1.128 1.682 
18 0.863 1.197 1.737 
19 0.900 1.262 1.766 
20 1.029 1.365 1.849 
21 1.233 1.489 1.939 
22 1.830 1.954 2.408 
23 3.018 3.043 3.268 
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에서는 11분 이내의 통행시간을 가진 것을 확인하였다. 08시 외의 시간대에서 확인한 최대 DA/SA비는 04시에서 

1,274배이며, 해당 행정동은 구로2동으로 주민등록상 인구(31,984명)와 04시 활동인구(30,564명)의 차이는 1,420

명으로 인구의 영향력이 적게 나타났으나 04시의 인접약국이 없는 관계로 12km 떨어져있는 우리들약국으로 계산

되었다. 평일 12시는 인구의 영향력이 큰 둔촌1동이 최대 51배의 DA/SA비를 가졌고, 21시는 구로2동이 최대 205

배의 DA/SA비를 가졌으며 04시 대비 통행시간이 43분 감소하여 DA/SA비가 04시에 비해 큰폭으로 감소한 것을 

확인하였다.

Figure 12. Da/sa ratio (weekday)

토요일(Figure 13) 08시의 경우, 최대 230배의 DA/SA비를 확인하였으며, 평일과 마찬가지로 둔촌1동인 것으로 

나타났다. DA/SA비가 1 이하인 행정동은 32개이며 이 중 17개의 행정동이 대중교통을 이용하지 않고도 약국에 접

근 가능한 위치인 것으로 나타났으며, 나머지 15개의 행정동에서는 8분 이내의 통행시간을 가진 것을 확인하였다. 

08시 외의 시간대에서 확인한 최대 DA/SA비는 04시에서 1,386배이며, 해당 행정동은 월곡1동으로 인접약국이 월

곡1동 주민센터와 같은 건물을 사용하고 있어 통행시간이 매우 낮게 측정되어 발생한 수치인 것을 확인하였다. 토요

일 12시와 21시는 평일과 같은 둔촌1동, 구로2동이 각각 최대값을 차지하였다. 일요일(Figure 14) 08시의 데이터는 

토요일 04시와 같은 이유로, 신내2동에서 862배의 DA/SA비를 확인하였다. 신내2동 접근성이 높은 수치를 갖게 된 

이유는 평일, 토요일 9시부터 운영하는 편한약국이 신내2동 주민센터와 같은 건물에 존재해 GPS상 좌표가 겹쳐 

통행시간이 매우 낮게 측정되었기 때문이다. 평일과 토요일 08시의 신내2동 DA/SA비 또한 높은 수치를 보였지만 

편한약국 외의 인접약국이 존재했으므로 둔촌1동보다 낮은 값을 보였다. 일요일 04시의 경우 08시와 같은 이유로 

묵1동에서 최대 1,635배의 DA/SA비를 확인하였으며, 12시와 21시에서는 구로2동이 최대값을 가지는 것을 확인하

였다. 주말의 자료(Figures 13, 14)는 평일에 비해 접근성 간 차이가 심화하는 것을 볼 수 있다. 지역적 분포를 볼 때 

정적 접근성과 동적 접근성은 12시에 가장 적은 편차를 보였다. 이는 12시를 제외한 다른 시간대의 경우 정적 접근

성이 실제 상황을 대표하지 못함을 뜻한다.
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Figure 13. DA/SA ratio (saturday)

Figure 14. DA/SA ratio (sunday)

결론�및�향후�연구과제

기존의 정적 접근성을 산출하는 방법은 정적 통행시간을 산출한 뒤, 다양한 조사식과 방법론을 통해 실제 접근성

을 예측하고 오차를 줄이는 방식을 사용하였다. 빅데이터 시대로 진입하면서 방대한 양의 데이터를 활용하여 동적 

접근성을 산출할 수 있는 시기가 도래하였다. 일정 부분에 한해서, 네이버 지도의 교통 관련 데이터들은 무료로 수집

이 가능하며, 지도 서비스를 제공하는 Google과 카카오맵과 같은 사업체들이 제공하는 무료 데이터와 정제된 유료 

데이터를 통해 한층 더 강력한 접근성의 산출이 가능해졌다. 이전에는 이러한 자료들이 구축되지 않아 정적 접근성

밖에 산출할 수 없었지만 현재는 본 연구에서 사용한 구성 요소 이외에도 Moya-Gómez et al.(2018)의 연구에서 제

시한 네트워크 혼잡과 목적지의 매력도 변화 요인과 같은 데이터를 조합하여 동적 접근성의 산출이 가능하다.
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본 연구에서는 인구, 교통, 활동의 세가지 구성 요소에 대한 빅데이터의 활용으로 동적 접근성의 산출과 비교 분

석을 수행하였다. PYTHON을 활용한 네이버 지도 웹 크롤링을 통해 실시간 대중교통 통행시간 데이터를 이용하여 

접근성 지표를 산출하고, 서울시를 대상으로 한 5가지 접근시간-인구비 모델을 제시하였다. 이 과정에서 대중교통

과 약국의 운영 시간이 제한된 시간대에서 접근성이 저조해지는 것을 확인하였다. 또한 정적 접근성과의 비교를 통

해 정적 접근성이 특정 시간대에서만 동적 접근성을 대표하며, 이 외의 시간대에서는 공간적 편차가 존재함을 확인

하였다.

응급약료서비스는 특정한 상황에서 선호도에 따른 지점의 선택보다, 인접한 지점에 빠르게 접근하는 것이 중요

하다. 이는 어느 지점에 가더라도 약국에서 제공하는 응급약료서비스가 이용자가 요구하는 최소 조건을 충분히 만

족시킬 수 있기 때문이다. 이러한 접근성의 적용을 통해 향후 병원, 편의점, 은행과 같은 서비스 제공 시설에 대한 연

구와 지역 간 서비스 수준 형평성의 확인이 가능할 것으로 보인다.

통행시간을 사용하여 접근성을 산출하는 것에 더해 목적지와 인구, 그리고 이 외 동적 구성요소의 시 ‧ 공간적 분

포를 고려하여, 높은 통행시간이 산출된 지역뿐만 아니라 시간과 공간적 특성을 결합한 접근성을 분석하고 인프라 

확충과 같은 접근성 향상을 위한 개선전력이 시간, 요일별로 제시되어져야 할 것이다.

마지막으로 연구 과정에서 실제 통신데이터를 직접적으로 활용하지 못하여 보다 정확한 구성 요소별 데이터가 적

용되지 않은 측면이 존재한다. 따라서 추후 정확한 동적 접근성의 산출을 위해 통신데이터의 구득과 활용을 위한 방

안이 필요하다. 또한 통행시간을 측정하는데 이용한 네이버 지도에서 승용차 통행시간을 완전히 개방하지 않은 관

계로 승용차 접근성을 산출하지 못했다는 한계를 가지므로 추후 실시간 통신데이터의 이용과 교통 수단별 접근성을 

산출한 후, 보다 완전한 동적 접근성 연구를 진행할 필요가 있다.
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