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요 약

최근 대중교통의 지역별 접근성 분석에서 스마트카드 통행 데이터를 활용한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 기존 연구에서 이용한 분석 단위는 정류장 단위나 정류장을 행정동 혹은 임

의의 교통존으로 군집화한 단위를 이용하고 있다. 하지만 분석 단위가 클수록 서로 다른 접

근성 지표를 보이는 정류장들이 하나의 군집에 속할 가능성이 커지게 된다. 따라서 미시적 

분석을 위한 작은 크기의 군집 설정이 필요하며 본 연구에서는 기존의 행정동 혹은 교통존보

다 세밀한 단위의 군집 생성을 위한 군집화 분석을 수행하였다. 군집내 유사도는 정류장 사

이의 물리적 거리를 고려한 공간적 인접성을 이용하였고, k-means, DB-SCAN 군집 알고리

즘을 서울시 대중교통 정류장에 적용하여 행정동 단위의 군집 결과와 비교·분석하였다.

1. 서론

대중교통을 평가하는 지표로 지역별 접근

성이 활용되고 있다. 기존에는 행정동, 교

통존 단위의 O/D 기반 접근성 분석이 수

행되었고, 스마트카드 통행 데이터의 활용

이 가능해지면서 정류장 단위의 분석도 

수행되었다. 하지만, 정류장 단위의 접근

성 분석은 실제 대중교통 이용객의 이동 

패턴의 반영에 한계가 있다. 실제 승객은 

정류소-정류소간의 경로 선택이 아니라 

출발지점 정류소들-도착지점 정류소들간

의 경로들 중 하나의 경로를 선택하기 때

문이다. 따라서 정류소들을 군집으로 묶어

서 분석하는 연구들이 수행되고 있다. 다

만, 기존 군집은 행정동 단위나 임의의 교

통존 단위로 설정되는데 이는 세밀한 분

석을 수행하기에는 너무 크다. 이에 본 연

구에서는 기존 군집보다 크기가 작으며 

승객의 경로 선택 패턴을 반영할 수 있는 

세밀한 군집 단위 설정을 위한 군집화 분

석을 수행하였다. 대표적인 군집 알고리즘

인 k-means, DB-SCAN을 서울시 대중교

통 정류장 13,525개에 적용하였고, 군집

내 유사도는 정류장들 사이의 공간적 인

접성을 이용하였다. 또한, 군집 알고리즘

의 적용 결과를 행정동 단위의 정류장 군

집 결과와 비교·분석하여 군집의 크기와 

파라미터에 따른 영향을 살펴보았다.

2. 분석방법론

본 연구에서는 k-means 알고리즘과 DB-

SCAN 알고리즘을 이용하여 정류장들을 

군집화하였다[1,2]. k-means 알고리즘은 

군집의 개수를 입력값으로 받은 뒤, 군집 
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중심과 군집 내 포인트들 간의 거리 합인 

SSE(Sum of Squared Error)를 최소화하

는 군집을 형성한다. DB-SCAN 알고리즘

은 임의의 포인트로부터 일정 거리(eps) 

내 군집을 구성하는 최소 포인트의 개수

(minpt)가 있는지 판단하여 점진적으로 군

집을 확대해나가는 알고리즘이다.

본 연구에서는 k-means의 군집 개수를 

결정하기 위해 Elbow 기준을 적용하였다

[3]. Elbow 기준은 SSE를 군집의 개수에 

따라 순차적으로 계산하여 그래프를 그렸

을 때, 해당 그래프의 변곡점을 최적의 군

집 개수로 결정하는 방식이다. DB-SCAN

의 minpt와 eps는 다음과 같은 방식으로 

결정하였다. 우선 minpt와 eps를 순차적

으로 증가시킨 2차원 행렬을 구성한다. 그

리고 행렬 값으로는 SSE를 입력하여 SSE

를 최소로 하는 minpt와 eps를 최적의 값

으로 결정하였다.

3. 실험 및 분석

k-means는 군집의 개수가 600개일 때 S

SE가 최소였고, DB-SCAN은 군집의 개수

가 1379개 일 때 eps가 150m, minpt가 

3개일 때 SSE가 최소인 것으로 나타났다. 

유사한 군집 개수일 때 k-means와 DB-S

CAN의 군집 결과를 비교하기 위해 본 실

험에서는 k-means의 군집 개수가 1400

개일 경우와 DB-SCAN 군집 개수가 604

개일 경우(eps: 200m, minpt: 5)를 추가

하였다.

[표 1]은 군집 알고리즘의 적용 결과와 

행정동 단위의 정류장 집계 결과를 종합

한 것이다. 군집 알고리즘의 적용 결과를 

평가하는 지표는 공간적 응집도를 이용하

였다. 공간적 응집도란 군집 내부 점들의 

인접성과 군집 중심들 간의 인접성을 모

두 고려한 지표로 값이 낮을수록 좋은 응

집도를 의미한다.

행정동 단위의 집계 결과는 두 가지 군집 

알고리즘을 적용한 결과보다 대체로 정류

장 사이의 공간적 인접성이 낮은 것을 확

인 할 수 있었다. 또한 비슷한 개수의 군

집을 가지는 두 알고리즘 적용 결과를 살

펴보면, k-means가 DB-SCAN에 비해 공

간적 응집도가 더 높은 것을 확인할 수 

있었고 군집의 개수가 약 600개일때는 그 

차이가 매우 컸다.

[그림 1]은 행정동 기반 집계를 포함한 

각 군집화 방법을 이용한 결과를 시각화

한 모습이다. DB-SCAN은 eps 150m, mi

npt 3개를 적용하였고 k-means는 군집 

개수를 1400개로 적용한 경우이다. 대상 

지역은 신논현역을 중심으로 반포1동, 논

현1동, 서초4동, 역삼1동을 나타내며 신논

현역을 남북으로 통과하는 강남대로와 동

서로 통과하는 봉은사로를 기준으로 행정

동 경계가 구분되어 있다.

구분 군집 개수
정류장들 간 

평균거리(m)

정류장과 군집 

중심과의 평균거리(m)

공간적 

응집도

DB-

SCAN

eps(m) 150
1379 358.13 205.44 2.28

minpt 3

eps(m) 200
604 1117.26 576.41 6.79

minpt 5

k-means
600 373.30 294.97 0.58

1400 206.47 161.59 1.36

행정동 단위
428

(분할구역 수)
688.20 534.46 -

[표 1] 각 군집화 방법별 실험 결과



(a) 행정동 경계를 이용한 정류장 집계

(b) DB-SCAN을 이용한 정류장 군집 결과

(c) k-means를 이용한 정류장 군집 결과

[그림 1] 군집화 결과 시각화

[그림 1]의 (a)는 행정동 구분을 이용하여 

정류장들을 집계한 결과이다. 도로에 인접

한 정류장들이 공간적 인접성이 뛰어남에

도 불구하고 행정경계로 구분하였기 때문

에 서로 다른 군집유형에 속하는 것을 확

인할 수 있다. 이처럼 도로를 마주하고 있

는 정류장들의 경우, 동일한 노선의 하행

정류장과 상행정류장의 역할을 하는 경우

가 많다. 따라서 두 정류장을 동일한 군집

에 포함시켜 대중교통 이용패턴을 분석하

는 것이 보다 합리적일 것으로 판단된다.

[그림 1]의 (b)는 DB-SCAN 방식을 이용

하여 정류장들을 군집화한 결과이다. 강남

대로에 인접한 정류장들이 모두 동일한 

군집1 유형에 속하는 것으로 나타났고 봉

은사로에 인접한 정류장들은 군집1과 군

집2 유형으로 구분되었다. 그리고 서초4

동의 아파트 단지 인근 정류장들이 군집3 

유형에 속하였다. 행정동을 이용한 집계 

방식보다는 공간적 인접성을 고려하여 정

류장들이 군집화된 것을 확인할 수 있다. 

다만, DB-SCAN 방식이 eps를 이용하여 

더 이상 minpt 조건에 해당하지 않을 때

까지 군집을 확장해나가기 때문에 정류장

의 밀도가 높은 지역은 군집이 다소 크게 

형성될 수 있다. 따라서 강남대로는 정류

장 밀도가 높은 지역이기 때문에 군집의 

범위가 넓게 형성된 것으로 판단된다.

[그림 2]의 (c)는 k-means를 이용한 군

집결과이다. 반포1동과 논현1동에 위치한 

정류장들이 군집3 유형을 형성하였고 강

남대로에 인접한 역삼1동과 서초4동의 정

류장들은 군집2 유형을 형성하였다. 그리

고 서초4동의 아파트 단지에 위치한 정류

장들이 군집1 유형에 속하는 것으로 나타

났다. 행정동을 이용한 집계 방식에 비해

서는 DB-SCAN과 마찬가지로 공간적 인

접성을 고려한 군집 결과가 나타났으며, 

DB-SCAN에서는 강남대로에 인접한 정류

장들이 모두 하나의 군집에 포함된 반면, 

k-means에서는 두 가지 군집 유형으로 



분리되는 것을 확인하였다.

결과적으로 행정동으로 구분하여 정류장

들을 집계한 결과보다 DB-SCAN이나 k-

means를 통해 군집한 결과가 더 공간적

인 인접성을 고려하는 것을 확인할 수 있

었다. DB-SCAN과 k-means를 비교해보

면, DB-SCAN과 k-means 모두 군집에 

속한 평균 정류장 개수가 약 10개로 동일

하게 나타났고 군집 안에 속한 정류장들

의 최대개수는 DB-SCAN이 89개, k-mea

ns는 39개로 나타났다. 이는 DB-SCAN 

방식이 밀도를 기반으로 군집을 확장해나

가기 때문인 것으로 판단된다.

 

4. 결론

본 연구에서는 두 가지 군집 알고리즘을 

이용하여 대중교통 정류장들을 군집화하

였다. 군집화 기준은 정류장간의 공간적 

인접성을 이용하였고, 각 알고리즘의 파라

미터를 조정해가며 SSE가 최소가 되는 결

과를 분석하였다. 공간적 응집도를 기준으

로 두 가지 알고리즘을 비교해본 결과, k

-means는 DB-SCAN에 비해 높은 공간

적 인접성을 보였다. 다만, k-means는 최

적의 군집 개수를 추가적으로 설정해야 

한다는 한계가 있었다. DB-SCAN은 군집

의 개수를 결정하지 않아도 된다는 장점

이 있지만 어떠한 군집에도 속하지 않는 

이상치에 해당하는 정류장이 산출된다는 

한계가 있었다.

본 연구에서는 공간적 인접성만을 군집화 

기준으로 설정하였는데, 대중교통 통행량, 

토지이용패턴, 명칭유사도 등의 추가적인 

변수들을 고려하지 못한 한계가 있다. 따

라서 추후에는 이와 같은 변수들을 고려

한 군집 분석을 진행할 계획이다. 이를 통

해 미시적으로 대중교통의 이용패턴, 접근

성 등을 분석하기에 적합한 군집화 알고

리즘의 개발이 가능할 것으로 사료된다.
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