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국문초록

지역문제 해결을 위한 데이터사이언스 기반의 시스템 분석 연구

 4차 산업혁명 시대 기술발전의 중심에는 데이터가 있다. 데이터는 매

년 양(Volume), 다양성(Variety), 속도(Velocity) 등의 측면에서 폭발적

으로 성장하며 증가하면서 혁신적 기술의 기반이 되고 있다. 특히, 이러

한 데이터는 지식정보기술의 발달을 통해 다양한 분야에서 문제해결을 위

한 의사결정이나 정책 수립에 있어서 최적의 대안을 찾기 위한 효과적인 

방법에도 그 활용성이 부각되고 있다. 

  데이터 사이언스는 이러한 데이터의 혁신적인 증가와 성장을 기반으

로 다양한 형태의 시스템이 당면한 문제를 정확히 인식하고 이를 해결할 

수 있는 핵심 데이터를 파악하여, 적합한 분석기법을 통해 문제에 대한 

해법을 도출하는 분야로 주목받고 있다.

  농업농촌 분야에서는 농촌이 당면한 인구 감소, 고령화, 공동화 등 

열악한 환경에서 한정된 자원을 유효하게 활용하면서 지역의 특성을 고려

하여 문제를 해결할 수 있는 정량적인 방안을 도출하고 그 효과를 검증하

는 방안을 모색하고 있다. 이를 위해 농촌의 다양한 현안들에 대한 수요

를 맞춤형으로 대응하는 동시에 정량적이고 실천적인 해결방안을 마련하

기 위해서 시스템 관점에서 해당 현상의 구체성을 파악할 필요가 있다.

  이에 본 연구는 농촌지역에 대한 생태-사회 시스템의 현안들을 시스

템 관점에서 해결할 수 있는 문제로 정의하고, 데이터사이언스 기법을 이

용하여 시스템 접근방법으로 해법을 찾을 수 있는 방안을 모색하고자 하
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였다. 이를 위해 먼저 (1) 지역개발사업과 관련된 문헌 검토를 수행하였

으며, 농촌지역의 문제를 정주환경개선과 소득향상의 핵심분야인 교육, 

의료, 유통개선, 부가가치 창출과 관련한 주제의 현안으로 정형화하였다. 

(2) 각각의 현안들에 대하여 시스템 관점에서 문제를 정의하고, 데이터사

이언스 기반의 분석기법을 바탕으로 문제를 해결하는 일련의 과정을 수행

하였다. (3) 이러한 분석과정을 통해 농촌지역 시스템을 구성하는 다양한 

요소들의 데이터에 대한 활용가능성과 적절한 분석기법에 대한 적용성을 

평가하였다.

  ‘지역문제 도출 및 유형화 방안 연구’에서는 정부별 국정운영 5개년 

계획에 제시된 국가 비전이 지역개발사업과 관련한 국정목표 및 국정전

략, 국정과제에 어떠한 영향을 미치는지 고찰하였다. 지역개발사업과 관

련한 문헌 검토를 통해 지역문제는 크게 정주와 소득으로 도출할 수 있으

며, 구체적으로 생활환경정비를 통한 정주환경 개선과 경제활동 다각화를 

통한 소득향상 방안을 모색하는 두 가지로 유형화하였다.

  ‘농촌 정주환경 개선을 위한 시스템 분석 연구’에서는 크게 지역이 

당면한 현안 중 교육분야와 응급의료분야의 문제를 정의하고 이를 해결하

는 연구를 수행하였다. 교육분야의 경우 학령인구 감소에 따른 농촌지역

의 교육시설 통폐합을 위해 휴리스틱 공간최적화 기법을 이용하여 학교의 

운영 혹은 폐교에 대한 의사결정을 내릴 수 있는 방안을 모색하였다. 응

급의료분야의 경우 도시와 농촌지역의 시간대별 실시간 도로속도 변화에 

따른 응급의료 접근성 변화를 분석하고 이에 따른 응급의료 취약지와 응

급환자 생존율을 평가하며, 다양한 응급상황 시나리오를 구축하여 상황별 

생존확률 변화 분석을 통해 개선방안을 도출하였다.

  ‘농촌 소득향상을 위한 시스템 분석 연구’에서는 유통개선 및 부가가
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치 창출 분야의 문제를 정의하고 이를 해결하는 연구를 수행하였다. 유통

개선의 경우 농산물 운송의 한계비용을 최소화하기 위하여 광역교통망의 

유휴공간과 친환경 운송수단을 이용한 새로운 형태의 스마트로지스틱스 

시스템을 개발하고, 기존의 택배망과 비교를 통해 적용가능성을 평가하였

다. 부가가치 창출 분야에서는 저탄소농산물인증제도를 대상으로 통계적 

추론기반의 인증기준 설정 방안을 모색하였다. 기존 인증기준인 국가평균

값과 농업 생산환경의 불확실성을 고려한 통계적 추론값과 비교를 통해 

저탄소농산물인증제도의 통계적으로 유의한 수준에서의 인증기준에 대한 

통계적 대안을 제시하였다.

  지역개발 및 공간계획 분야에 기여할 수 있는 본 연구의 학술적 중요

성은 다음과 같다. 먼저 지리정보와 통계정보뿐만 아니라 실시간 교통정

보 등 다양한 형태의 빅데이터를 기반으로 농촌지역이 가진 특성들을 고

려하여 문제를 해결할 수 있는 데이터사이언스 기반의 정량적인 방안을 

제시하였다. 또한 시스템 관점에서 지역의 문제를 정형화하여 해결할 수 

있는 정량적인 분석기법에 대한 사례를 통해 실천적인 방안을 모색할 수 

있도록 방향을 제시하였다. 

  이를 통해 본 연구는 기존의 행정구역 단위의 통계자료를 기반으로 

한 정책 수립과 같은 프로세스를 탈피하고, 보다 정량적인 방법론을 통해 

데이터를 기반으로 한 정책을 수립할 수 있는 기초를 마련할 수 있다고 

판단된다. 이는 향후 농촌지역의 보건·복지, 교육, 산업 등 다양한 분야에 

수요맞춤형 증거기반 정책에 대한 의사결정을 지원할 수 있으며, 관련된 

법·제도 개편에 합리적이고 정량적인 근거를 마련하고 기초자료로써 제공

할 수 있다고 사료된다.
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제 1 절 연구 배경 및 목적

1. 연구의 배경

4차 산업혁명 시대에 지식정보기술의 발달은 가용할 수 있는 데이터의 

종류와 속도, 크기를 증가시키고 있다(Fredriksson et al., 2017; 

Velásquez et al., 2018; Kumar et al., 2019). 이와 더불어 가치 있는 

데이터로부터 의미 있는 정보를 추출하고 결과를 해석하는 방법의 중요성 

역시 증대되고 있다(Khan et al., 2017; Sharma & Pandey, 2020). 

2016년 세계경제포럼(World Economic Forum, WEF)1)에서 4차 산업

혁명을 주요 의제로 다루며 지능정보사회에서의 진입과 가속화되는 정보

기술 인프라의 혁신에 대한 논의가 본격적으로 이루어졌다(Prisecaru, 

2017). 또한, 세계적으로 영향력 있는 컨설턴트 기관으로 평가받는 맥킨지 

1) 세계경제포럼은 매년 스위스 그라우뷘덴주에 위치한 휴양도시 다보스에서 열리기 때문에 다보스
포럼이라고도 불린다. 2016년 다보스포럼에서 ‘4차 산업혁명의 이해(Mastering the Fourth 
Industrial Revolution)’를 주제로 논의하였다. 이에 4차 산업혁명은 디지털 혁명(3차 산업혁
명)에 기반하여 물리적 공간, 디지털적 공간, 생물학적 공간의 경계가 희미해지는 기술융합의 
시대라고 정의하였다.
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글로벌 연구소(McKinsey Global Institute)는 2015년 《미래의 속도》2)에

서 미래의 변화는 영국의 산업혁명 때보다 10배 더 빠르고, 300배 더 크

며, 3000배 더 강할 것이라고 전망하였다(Dobbs et al., 2015). 

이러한 빅데이터와 지식정보기술의 발달은 다양한 의사결정이나 계획수

립에 활용할 수 있는 데이터의 범위가 넓어짐에 따라 데이터를 보다 효과

적으로 활용할 수 있는 방안에 대한 필요성이 증가하고 있다(Kim et al., 

2014). 특히, 사물인터넷을 비롯한 다양한 정보기술 기반의 데이터가 실시

간으로 발생하고 이를 수집과 탐색을 통해 최적의 의사결정을 수행하는 데

에 활용되고 있다(Tien, 2003; Höchtl et al., 2016; Young et al., 

2019; Westbrook et al., 2019). 

데이터의 양, 다양성, 중요성이 폭발적으로 증가하는 데이터 범람

(deluge)의 환경에서 문제를 정확히 인식하고 이를 해결할 수 있는 핵심 

데이터를 파악하고 적절한 기법을 통해 분석함으로써 의미 있는 결과를 도

출하는 데이터사이언스와 같은 분야가 대두되고 있다(Bell et al., 2009). 

따라서 논리적인 사고를 기반으로 오류를 줄이고 객관성과 합리성을 극대

화할 수 있는 새로운 형태의 데이터 수집과 분석을 위한 전략과 분석 방법

이 필요하며, 이를 활용할 수 있는 혁신적인 방안이 요구되고 있다. 

다양한 분야에서 데이터에 대한 중요성에 대해 인식하며 문제해결의 의

사결정이나 정책을 수립하는 데에 있어서 근거나 기초자료가 될 수 있는 

데이터 기반의 접근과 수집, 분석, 축적, 공유에 대한 중요성이 더욱 대두

되고 있다(Hahn, 2008; Zerhouni, 2009; Shin & Gwag, 2017). 과거

의 전통적인 정책은 하향식·일반적 결정, 관습이나 경험·직관에 의존성이 

2) 본 저서는 Richard Dobbs, James Manyika, Jonathan Woetzel가 펴냈으며 원제는 “No 
Ordinary Disruption: The Four Global Forces Breaking All the Trends”이다.
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큼에 따라 정책추진이 한계에 달했음을 인식하였다(Gray & Chambers, 

1997; Jette et al., 2003). 이를 보완하고자 객관적이고 신뢰성 높은 정

책을 통해 실패를 최소화하면서 서비스의 질을 향상시키기 위하여 정보나 

데이터, 지표에 근거해 정책을 마련하는 증거기반 정책 수립

(Evidence-based policy making)이 요구되고 있다(Sanderson, 2002; 

Pawson, 2006; Fobia et al., 2019). 이에 증거기반 정책 수립이란 정

책을 개발하고 수립하기 위해 연구를 통해 얻어진 최고의 활용 가능한 증

거를 기반으로 다양한 정책과 프로그램, 프로젝트에 대한 최적의 의사결

정을 수행하고 정책을 수립하는 것으로 정의된다(Davies, 1999; Banks, 

2010). 

연구자에 따라 증거(Evidence)에 대한 해석이 다양하고 그 범위가 각

기 다르다(Head, 2010; Foundation, 2014; Office, 1999; 한국법제연

구원, 2015). 미국의 증거기반 정책결정위원회(Commission on 

Evidence-Based Policymaking, CEP)은 증거라는 용어를 “정부의 프로

그램이나 정책을 평가하는 데 있어서 잠재적으로 유용한 정보로 ‘통계적 

목적(Statistical purpose)’을 갖고 ‘통계적 활동(Statistical activity)’을 

통해 얻어진 것”으로 정의하고 있다(CEP, 2017). 이를 통해 증거기반 정

책은 통계자료와 높은 수준의 통계 분석을 통해 얻어지는 정보에 기반을 

둔 합리적인 정책 결정임을 의미하면서, 빅데이터, 공공데이터 혹은 개방

데이터가 증거기반 정책의 핵심이 된다는 것을 명확히 주장하고 있다. 또

한 OECD 디지털경제정책위원회(Committee on Digital Economy 

Policy, CDEP)는 증거기반의 정책을 위해 관련 주제에 대한 고품질의 

정보(데이터), 데이터를 분석하고 평가할 전문가 집단, 조직적 유인책, 그

리고 정책 전문 연구자 간의 이해가 요구된다고 주장하였다(van der 

Hoeven, 2007). 
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농업농촌 분야에서도 농촌이 당면한 인구 감소, 고령화, 공동화 등 열

악한 환경에서 한정된 자원을 유효하게 활용하면서 지역의 특성을 고려하

여 문제를 해결할 수 있는 정량적인 방안을 도출하고 그 효과를 검증하는 

방안을 모색하고 있다. 법과 제도적인 측면에서 정부는 도시와 농촌의 생

활여건의 격차를 줄이고 농어업인의 삶의 질 향상을 위하여 2004년 「농

어업인 삶의 질 향상 및 농어촌지역 개발촉진에 관한 특별법」3)(약칭: 농

어업인삶의질법)을 제정하였다. 

농어촌 생활여건 개선을 위해 제정된 「농어업인삶의질법」은 농어촌 전

반의 삶의 질 향상을 통해 도농간 격차를 해소하는 기존의 목표에서 

2020년부터 지역·정책 대상별 수요에 맞춰 대응하는 것으로 정책 목표를 

전환하였다. 이를 위해 농어업인 등 복지실태조사 및 농어촌서비스기준 

점검 결과에 따라 의료·복지 서비스 향상, 교육·문화 지원, 정주여건 개

선, 경제활력 증진 등 4대 분야에 대해 지원을 하고 있다. 이를 바탕으로 

「농어업인삶의질법」 제5조 및 제6조에 근거하여 5년마다 “농어업인 삶의 

질 향상 및 농어촌 지역개발 기본계획(이하, ‘삶의 질 기본계획’)” 수립을 

통해 국책연구기관, 시도연구원, 현장자문단 등을 통해 농어촌지역의 현

실과 주민의 정책 수요를 파악하고 있다. 또한 「농어업인삶의질법」을 통

해 농어촌서비스기준4)을 도입하였으며, 항목 보완과 제도 개편이 지속적

으로 추진되고 있다. 2011년 8개 부문 31개 항목으로 시작한 농어촌서

3) 2004년 3월에 제정된 「농림어업인삶의질향상및농산어촌지역개발촉진에관한특별법」은 법령 제명
이 수차례 바뀌어 2021년 6월 기준으로 2020년 12월에 개정된 「농어업인 삶의 질 향상 및 
농어촌지역 개발촉진에 관한 특별법」(약칭: 농어업인삶의질법)을 사용하고 있다.

4) 2010년 「삶의 질 향상 특별법」 개정을 통해 농어촌서비스기준 운용을 위한 법적 근거를 마련
하였으며, 농어촌서비스기준을 ‘농어업인 등이 일상생활을 하는 데 요구되는 공공서비스 중 대
통령령으로 정하는 서비스 항목과 그 항목별 목표치’로 정의하였다. 농어촌서비스기준 핵심 항
목은 거주 지역에 상관없이 국민으로서 누려야 할 기본적인 최소한의 삶의 질 수준인 동시에 
모든 농어촌 시·군에 적용되는 ‘국가 최소 기준(National minimum)’으로서 중앙정부가 제시하
고 관리한다. 
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비스기준은 2013년 ‘안전’ 부문과 ‘경찰순찰’ 항목을 신설하여 9개 부문 

32개 항목으로 확대 변경되었다. 이에 매년 농어촌서비스기준의 핵심 항

목에 대한 이행실태 점검 및 평가를 통해 지자체 단위로 크게 의료복지, 

교육·문화, 정주여건, 경제활동에 대해 국가 최소기준(National 

minimum)에 대한 달성도와 목표치를 점검하고 있다.

이러한 법과 제도의 목표를 전환하여 농촌의 다양한 현안들에 대한 수

요를 맞춤형으로 대응하면서 정량적이고 실천적인 해결방안을 모색하기 

위해서 시스템 관점에서 해당 현상의 구체성을 파악할 필요가 있다(Boon 

& Edler, 2018). 시스템 사고(Systems thinking) 혹은 시스템 관점

(Systems perspectives)은 사물이나 현상을 전체적인 맥락에서 바라보고 

시스템을 구성하는 다양한 요소들의 상호작용을 파악함으로써 이러한 상

호작용이 전체 시스템에 어떠한 영향을 주는지 알아내어 전체적으로 최적

화하는 것을 말한다(Senger, 1997). 사회 현상에 대한 문제를 해결하고

자 하는 목적을 가진 현대 정책은 다수의 참여자가 여러 목적함수를 가지

고 다양한 대안에 대한 선호를 갖고 있으며, 다른 정책이나 여러 환경변

수에 영향을 받는 복잡성을 가지고 있다(DeLaurentis & Callaway). 이

에 시스템 관점으로 사회의 현안이 되는 현상에 대하여 주체를 파악하고 

추동되는 원인을 파악하는 접근을 통해 문제에 대한 이해를 높이고 데이

터 기반의 정량적인 분석 방법을 통해 실효성 있고 유용한 시사점을 제공

할 수 있다(Jackson et al., 2010). 
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2. 연구의 목적

본 연구는 농촌지역의 주요 현안을 정부의 사업들을 대상으로 도출하

고, 도출된 지역문제를 데이터사이언스를 기반으로 시스템 접근방법으로 

해법을 찾을 수 있는 방안을 모색하였다. 이를 위해 (1) 지역개발사업과 

관련된 문헌 검토를 수행하였으며, 농촌지역의 문제를 정주환경개선과 소

득향상의 핵심분야인 교육, 의료, 유통개선, 부가가치 창출과 관련한 주제

의 현안으로 정형화하였다. (2) 농촌지역에 대한 각각의 현안들에 대하여 

시스템 관점에서 문제를 정의하고, 이를 데이터사이언스 기반의 분석기법

을 바탕으로 문제를 해결하는 일련의 과정을 수행하였다. (3) 이러한 분

석과정을 통해 농촌지역 시스템을 구성하는 다양한 요소들의 데이터에 대

한 활용가능성과 적절한 분석기법에 대한 적용성을 평가하였다.
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제 2 절 연구 구성

농촌의 문제를 데이터 기반으로 해결하는 방안을 모색하는 본 연구는 

농촌지역을 시스템(System)으로 바라보는 것부터 시작한다. 시스템이란 

달성하고자 하는 목적을 위하여 각 구성요소가 상호작용하는 집합체라고 

정의할 수 있다. 먼저 농촌이라는 지역시스템에서 달성하고자 하는 목적

은 지역이 주민들의 삶의 질을 영위하기 위해 수행하는 기능으로 정의하

였다. 여기서 지역이 수행하는 기능은 분야별로 크게 의료복지, 교육·문

화, 정주여건, 경제활동 등으로 구분할 수 있다. 이러한 시스템의 목적을 

달성하기 위하여 구성요소들이 상호작용을 이루는 시스템의 특징에 따라, 

농촌지역의 문제를 시스템 관점으로 해결하기 위해서는 각 주체들이 연결

성을 기반으로 한 상호관계 분석이 핵심이다. 이를 위해 본 연구에서는 

지역시스템의 주체들의 상호작용을 분석하기 위해 가용할 수 있는 대용량

의 데이터를 기반으로 한 네트워크 분석을 근간으로 하였으며 필요에 따

라 지리정보시스템, 환경성 평가, 통계적 기법 등을 융합하였다.

본 연구의 핵심 구성은 연구의 서론 이후 크게 기본 이론, 지역문제 도

출 및 유형화 연구, 정주환경 개선 및 소득향상 분야의 지역문제 해결을 
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위한 시스템 접근방안 연구 등 4개의 영역으로 구성된다(Figure 1-1). 그

리고 지역문제 해결을 위한 시스템 접근방안 연구에서는 각 분야별로 시

스템 관점에서 해결할 수 있는 문제를 정의하고 데이터사이언스 기법을 

이용하여 해결방안을 제시하는 일련의 순서를 따라 연구를 수행하였다.

[Figure 1-1] The major ingredients of this study, “Data-Driven System Analysis for Regional Issues”
제2장 기본 이론에서는 데이터사이언스에 기초하여 지역의 다양한 문제

를 해결하기 위한 구체적인 방법론을 고찰한다. 구체적으로 데이터사이언

스의 정의와 더불어 접근성 평가를 위한 네트워크 분석, 시설입지 설정을 

위한 공간최적화 기법, 환경성평가를 위한 전과정평가, 정량적 기준 마련

을 위한 통계적 추론 기법 등에 대하여 논의한다.

제3장 지역문제 도출 및 유형화 방안 연구에서는 정부별 국정운영 5개

년 계획에 제시된 국가 비전이 지역개발사업과 관련한 국정목표 및 국정

전략, 국정과제에 어떠한 영향을 미치는지 고찰한다. 지역개발사업과 관

련한 문헌 검토를 통해 지역문제를 도출하고 유형화한다. 
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제4장 농촌 정주환경 개선을 위한 시스템 분석 연구에서는 크게 지역이 

당면한 현안 중 교육분야와 응급의료분야의 문제를 정의하고 이를 해결하

는 연구를 수행한다. 먼저, 교육분야의 경우 학령인구 감소에 따른 농촌

지역의 교육시설 통폐합을 위해 휴리스틱 공간 최적화 기법을 이용하여 

학교의 운영 혹은 폐교에 대한 의사결정을 내릴 수 있는 모델을 개발한

다. 응급의료분야의 경우 도시와 농촌지역의 시간대별 실시간 도로속도 

변화에 따른 응급의료 접근성 변화를 분석하고 이에 따른 응급의료 취약

지와 응급환자 생존율을 평가하며, 다양한 응급상황 시나리오를 구축하여 

상황별 생존확률 변화 분석을 통해 개선방안을 도출한다.

제5장 농촌 소득향상을 위한 시스템 분석 연구에서는 유통개선 및 부가

가치 창출 분야의 문제를 정의하고 이를 해결하는 연구를 수행한다. 유통

개선의 경우 농산물 운송의 한계비용을 최소화하기 위하여 광역교통망의 

유휴공간과 친환경 운송수단을 이용한 새로운 형태의 스마트로지스틱스 

시스템을 개발한다. 이 시스템의 환경성, 경제성, 사회성을 평가할 수 있

는 프레임워크를 구축하고 기존의 택배망과 비교를 통해 적용가능성을 평

가한다. 부가가치 창출 분야에서는 저탄소농산물인증제도를 대상으로 통

계적 추론 기반의 인증기준 설정 모델을 개발한다. 기존 인증기준인 국가

평균값과 농업 생산환경의 불확실성을 고려한 통계적 추론값과 비교를 통

해 저탄소농산물인증제도의 적절한 인증기준의 통계적 대안을 제시한다.

제6장 종합 결론에서는 전체 연구내용과 주요 결과를 종합적으로 정리

한다. 지역의 현안은 크게 정주와 소득의 문제로 정형화 할 수 있으며, 

현안 해결을 위해 농촌의 지역시스템을 구성하는 다양한 요소들의 데이터

의 활용가능성과 요소간의 연결을 고려한 시스템 접근방법을 통한 해법도

출 방안을 제시한다.





제 2 장

기본 이론
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제 1 절 데이터사이언스

세계적인 영향력을 가진 영국의 경제지 The economist는 2017년 5

월에 ‘세상에서 가장 가치있는 자원은 데이터’5)라는 기사를 실으며 데이

터의 중요성을 언급하였다. 4차산업혁명 시대에 정보통신기술의 발전과 

함께 가용할 수 있는 데이터의 종류(Variety)와 속도(Velocity), 크기

(Volume)가 증가하는 데이터 환경의 변화 속에서 데이터 분석을 통해 가

치(Value)를 창출하는 데이터사이언스(Data science)가 대두되고 있다. 

데이터사이언스라는 용어는 여러 학자로부터 통계학 및 컴퓨터공학 분

야에서 대두되기 시작하였으며 학술대회와 학회지 같은 학문 영역의 하나

로 자리매김하고 있다(Figure 2-1). 먼저 John Tukey(1962)는 통계학

(Statistics) 분야에서 통계적 추론을 하나의 구성요소로 보는 데이터 분

석(Data analysis)이라는 새로운 학문을 제안하면서 등장하였다. 이후 

Mosteller & Tukey(1968)의 공동저서인 “Data Analysis, Including 

5) 세상에서 가장 가치있는 자원은 더 이상 원유가 아닌 데이터이다. “The world’s most valuable resource is no longer oil, but data.”, The Economist, May 6th 2017. Available at: https://www.economist.com/leaders/2017/05/06/the-worlds-most-valuable-resource-is-no-longer-oil-but-data
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Statistics”에서 데이터 분석은 본질적으로 경험적 과학(“Data analysis 

is intrinsically an empirical science”, 1962. p.63)이라고 기술하였

다. 이후 1990년대 후반에 통계학자들이 컴퓨터 과학자들과 함께 대규모 

데이터셋의 계산에서 수학적 정확성(Mathematical rigor)에 대한 필요성

을 논의하면서 두드러지게 되었다(Kelleher & Tierney, 2018). 

통계학자인 Jeff Wu(1997), Chikio Hayashi(1998) 및 William 

Cleveland(2001)은 통계학 분야에서 데이터사이언스라는 용어를 사용하

였다(Macnaughton, 2017). 또한, 컴퓨터 과학의 노벨상이라고 불리는 

튜링상(Turing Award)을 수상한 Jim Gray는 데이터사이언스를 과학의 

네 번째 패러다임(경험, 이론, 계산, 그리고 데이터)으로 정의하고 과학에 

관한 모든 것이 바뀌고 있으며, 그 이유는 정보기술의 발달과 데이터 범

람(data deluge) 때문이라고 주장했다(Hey et al., 2009; Bell et al., 

2009). 또한 국내의 데이터 전문가 중 한명인 김옥기(2018)는 ⟪데이터

과학, 무엇을 하는가?⟫ 저서에서 데이터과학이란 고차원적인 분석 알고

리즘을 사용한 분석만을 의미하는 것이 아니라, 데이터를 “정제, 가공하여 

적절한 곳에 인간의 영감을 더해 다양한 사회적, 경제적, 경영적 문제를 

해결하는 지속적인 과정”이라고 정의하였다.

데이터사이언스에 대한 정의는 연구자에 따라 다양하지만, 이를 종합하

면 광의의 데이터사이언스는 다양한 형태의 대규모 데이터로부터 지식과 

유용한 패턴을 추출하기 위한 일련의 원칙, 문제 정의, 알고리즘 및 프로

세스를 망라하는 융합분야로 정의할 수 있다(Dhar, 2013; Leek, 2013; 

Hayashi, 1998). 통계학자 John Tukey의 제자인 Donoho는 2015년

Tukey Centennial Workshop에서 Tukey(1962)의 질문에 대한 50년 

뒤의 답변이라는 형태로 Tukey의 데이터 분석 분야에서의 선구자적인 업
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[Figure 2-1] Milestones of Data Science in researchers and journals and their definitions
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적과 더불어 데이터 사이언스의 기원을 추적하는 주제로 발표하였다. 그

러면서 그는 그동안의 통계학자들은 데이터를 이용한 모형화에만 초점을 

맞추었을 뿐 데이터의 탐색, 준비, 표현, 변환, 시각화, 발표와 같은 과정

의 중요성을 인지하지 못하였다고 비판하였다. 

Donoho(2015)는 데이터사이언스란 좁은 의미에서의 통계 방법론 혹은 

정량적인 방법론이 아니라 다음 6가지의 활동을 포괄하는 학문 분야라고 

정의하였다:1) 데이터 탐색과 준비(Data exploration and preparation), 2) 

데이터 표현과 변환(Data representation and transformation), 3) 데이터

를 이용한 연산(Computing with data), 4) 자료를 이용한 모형화(Data 

modeling), 5) 데이터 시각화와 프레젠테이션(Data visualization and 

presentation), 6) 데이터사이언스에 대한 과학(Science about data science). 

이와 비슷하게 Brady(2019)는 데이터사이언스는 1) 분야별로 전문성에 

기반하여 연구목적에 맞는 적합한 데이터를 수집하고, 2) 적절한 프로그

래밍 기술을 통해 원데이터를 분석 가능한 데이터로 표현하고 구조화하

며, 3) 통계적·수학적으로 모형화하여 통찰을 얻고, 4) 데이터를 시각화하

여 묘사하며, 5) 기록보관 및 데이터 관리정책을 다루는 일련의 과정으로 

이루어져 있다고 정의하였다. 

데이터사이언스 분야에서 활용 가능한 데이터가 빅데이터의 형태로 증

가하고 있으며, 이와 더불어 다양한 분석 방법의 진보로 지역 특성이 고

려된 데이터는 다방면의 다양한 형태로 빠르게 진화되고 있다. 이러한 흐

름에 발맞춰 지역문제를 해결하는 방안을 모색하는데에 적합한 데이터를 

취득하고 정제하여 적절한 방법론을 통해 분석한 결과를 효율적으로 표현

할 수 있는 시각화 단계를 수행할 수 있다. 
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제 2 절 데이터사이언스 기반의 

지역문제 해결을 위한 방법론

1. 접근성 평가를 위한 네트워크 분석 기법

네트워크(Network)는 노드(Node), 링크(Link), 경로(Path), 용량

(Capacity) 등 구성요소들이 상호 연결되어 특정한 기능을 수행하는 하

나의 시스템(System)으로 결합된 형태를 의미한다. 예를 들어 도로 및 철

도와 같은 구성요소들이 서로 연결하여 특정한 기능을 수행하는 교통망

(Transportation network) 혹은 통신망(Telecommunication network) 

등이 있다. 이러한 네트워크 분석은 시스템을 구성하는 구성요소들의 여

러 가지 복잡한 상호작용을 네트워크 형태로 표현하여 시스템의 당면문제

를 해결하는 계획기법 중 하나이다.

Ÿ 노드(Node) : 네트워크 분석의 대상이 되는 모든 활동(Activity)

Ÿ 링크(Link) : 네트워크 분석대상이 되는 모든 활동을 연결하는 연결선
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Ÿ 경로(Path) : 상호작용에 따라 활동들을 연결하여 방향성이 갖는 흐름

Ÿ 용량(Capacity) : 분석대상 link가 허용할 수 있는 최대 활동의 규모

접근성(Accessibility)은 여러 가지 의미에서 장소의 지리적 접근성, 개

인적 접근성, 기술·산업적 접근성, 사회·제도적 접근성, 사이버 접근성 등

으로 구분할 수 있다(Niles & Hanson, 2001). 이러한 다양한 의미의 접

근성은 '개인에게 주어지는 기회와 다양한 환경을 고려하여 어떠한 목적

지에 도달하기 위한 정도'라고 정의하고 있다(Hansen, 1959). 그 중에서

도 네트워크 기반의 두 지점 사이의 거리 추정을 통한 접근성을 정량적으

로 분석하기 위하여 기하학이론, 그래프이론, 행렬연산법, 중력모형 등 다

양한 기법으로 발전되었다.

과거 공간상의 두 지점에 대한 거리 추정을 통해 접근성을 산정하기 위

하여 가장 쉽고 빠른 유클리디안 직선거리(Euclidean Distance)를 이용

한 연구가 주를 이루었다(Wesolowsky, 1973). 유클리디안 직선거리를 

이용할 경우 도시지역에서는 일정 수준의 비교적 높은 정확성을 갖지만, 

도로망의 구성과는 무관하게 산정되며 지리적 영향을 반영하지 못하여 농

촌과 같은 비도시화 지역에서는 큰 오차가 발생할 수 있는 한계를 가지고 

있다(Kim et al., 2013). Kim et al.(2015)의 연구에 의하면 직선거리와 

실제로 이용 가능한 도로망에 따른 거리를 산출하여 비교한 결과, 직선거

리는 지형 및 도로의 구배와 같은 지리적인 특성이 반영되지 않아 그 결

과가 과도하게 왜곡될 수 있음을 지적하였다. 

직선거리의 한계 때문에 실제 거리와 가까운 거리를 산정하기 위한 거

리추정의 한 기법인 우회계수(Circuity Factor)의 개념이 등장하고 실제 

접근성 분석에 활용되었다(Fricker, 1986; Ballou et al., 2002; 



- 21 -

Giacomin & Levinson, 2015; Jeon et al., 2017). 우회계수는 두 지

점간의 공간적 직선거리와 실제 도로망을 통한 최적경로 길이의 비율을 

말한다. Kim et al. (2013)은 국내 도로망을 바탕으로 전국 단위, 도 단

위, 대도시 단위로 나누어 우회계수를 산정하였으며, Jeon et al.(2017)

은 농촌지역의 공공시설을 고려한 우회계수를 산정하였다. 

실제 도로거리를 모사하면서 계산의 간편성을 갖춘 추정도로거리는 여

전히 실제 상황을 반영하지 못한다는 한계가 존재하였다. 이 한계를 극복

하기 위하여 거리 추정의 정확도를 높이기 위해 정밀한 공간정보 구축과 

GIS 분석기법의 발달로 실제도로거리 산정하는 기법을 이용하였다. 이를 

통해 정밀한 도로망을 구축하거나 Google, NAVER, Daum과 같은 검색

엔진에서 제공하는 지도서비스를 기반으로 실제도로거리를 추정하여 접근

성을 산정하였다. 

접근성 분석에 시간 개념을 더하여 실제도로거리에 도로의 제한속도 속

성값을 반영하여 속도(시간)거리를 추정하였다. 여기에 최근에는 실시간으

로 제공되는 교통흐름 데이터를 이용하여 시간대별로 실시간 교통흐름 속

도 기반의 접근성 분석을 수행함으로써 현실 상황을 보다 정확하게 모사

할 수 있다.

이러한 거리기반의 접근성 분석 지표는 네트워크를 기반으로 한 지역문

제를 해결하는데에 활용될 수 있다. 수요와 공급에 따른 시설의 배치와 

이용에 대한 문제는 시설까지의 접근거리를 산정하는데 활용할 수 있다. 

또한 응급의료와 같이 시간 개념이 중요한 문제에서는 실시간 교통흐름 

데이터를 이용하여 시간대별로 응급의료서비스에 대한 접근성을 산정할 

수 있다. 
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2. 시설입지 설정을 위한 공간최적화 기법

시설은 목적에 따라 시설이용의 비용이 최소가 되며 효용의 최대가 되

는 지점에 입지한다. 수요자의 밀집이 높은 곳에 입지하는 상업시설과 달

리 공공재 성격을 띠는 공공시설의 경우 시설의 효율성뿐만 아니라 이용

자를 위한 공간적 형평성 역시 함께 고려되어야 한다(Yoon & Lee, 

2010).

시설입지에 대한 고전 이론은 Von Thünen(1826)의 농업입지이론을 

시작으로 Alonso(1964)와 Muth(1969)의 주거입지이론, Huff(1963)의 

상업입지와 상권분석에 대한 상업입지이론, Weber(1929)의 공업입지이

론 등이 있다. 기존의 입지이론을 바탕으로 Teitz(1968)은 공공부문

(Public sector)과 민간부문(Private sector)의 시설이 가진 특성이 다르

므로 공공시설 입지이론을 정립하였다. 

공공시설의 입지모형은 크게 목적함수, 데이터, 접근방법에 따라 분류할 

수 있다. 목적함수에 따른 공공시설의 입지모형은 서비스 수요를 최대화

하거나 서비스 비용을 최소화, 혹은 행정서비스의 형평성을 최대화하는 

모형으로 구분할 수 있다. 또한 공공시설이 입지할 공간생태의 구분 방법

에 따라 연속된 유클리드 평면으로 가정한 연속모형과 공간을 노드와 링

크로 구성된 네트워크로 가정한 이산모형으로 나눌 수 있다. 마지막으로 

접근방법에 따라 수리적 방법, 기하학적 방법, GIS 분석 등으로 구분할 

수 있다.

대표적인 공공시설 입지모형은 단일시설의 입지문제를 해결하는 

Weber 모형 및 Rawls 모형과 다수시설의 입지문제를 해결하는 입지배

분모형(Location-Allocation Model, 이하 LAM)이 있다. 
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Ÿ Weber 모형 : 공간적 효율성에 초점을 맞춰 공공시설과 이용자 사이

의 총통행거리를 최소화하여 단일 공공시설의 입지 지점을 찾는 연속

모형

Ÿ Rawls 모형 : 공간적 형평성에 초점을 맞춰 누구라도 공공서비스를 

이용하는데 불편이 없도록 공공시설과 이용자 사이의 최대통행거리를 

최소화시켜 단일의 공공시설의 입지 지점을 찾는 연속모형

Ÿ 입지배분모형(LAM) : 공간적 효율성과 형평성에 초점을 맞춰 공공시

설과 이용자 사이의 총 통행거리를 최소화하는 다수의 공공시설의 입

지 지점을 찾는 이산모형 

LAM 기반의 시설이 입지할 공간을 노드와 링크로 구성된 네트워크 구

조로 가정한 이산모형에서는 P-median 모형, 단일시설입지모형, 범위설

정모형 등이 대표적으로 활용된다.

Ÿ P-median 모형 : 공공시설과 시설이용자 사이의 총 통행거리의 합을 

최소화하면서 P개의 공공시설을 수요점에 입지시키는 모형

Ÿ 단일시설입지 모형 : 시설이용자의 총통행거리(실제 통행거리)를 최소

화하는 하나의 입지점을 찾는 모형

Ÿ 범위설정 모형 : 서비스 이용자와 공공시설 사이의 최대허용거리를 미

리 설정해 놓고 그 조건을 만족시키는 범위 내에서 최적의 입지를 찾

는 모형

Bash et al.(1980)은 주요 시설물의 입지를 선정할 때 접근성과 효율

성, 형평성을 고려해야 하며, 이는 지역의 서비스 수혜 범위를 구분하는 

과정에서부터 시작한다고 주장하였다. 접근성과 더불어 시설의 효율성과 
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형평성을 고려한 공공시설에 대한 입지선정 연구는 시설의 성격에 따라 

선호시설 혹은 비선호시설의 입지분석에 대한 연구가 있다. 최근 공공시

설에 대한 입지는 소방서, 공항, 보건소, 마을회관 등을 다양한 공공서비

스를 제공하는 시설을 대상으로 하였다(Tali et al., 2017; Ramezani et 

al., 2021; Abdelkarim, 2019; Mishra et al., 2021). 또한 공유자전거

와 공유차량과 같은 공유자원의 이용에 대한 거점 시설의 입지에 대한 연

구가 이루어지고 있다(Askari et al., 2017; Sayarshad & Chow, 

2017; Oliveira Lage, 2019). 

특히 입지에 대한 모델링과 분석에서 GIS는 중요한 역할을 담당하며

(Church, 2002; Murray, 2010; Tong & Church, 2012), GIS의 데이

터 수집, 시각화 및 공간 분석 기능을 통해 입지 모델의 수요와 공급 분

석을 용이하게 하였다(Panichelli & Gnansounou, 2008; Yeh & 

Chow, 1996).

Cooper(1963)는 입지-배분(Location-Allocation) 문제에서 계산량을 

줄이기 위하여 극한방정식(Extremal equation)과 휴리스틱(Heuristic) 

방법을 제시하였다. 그 중에서 Teitz & Bart(1968)은 P-Median 문제에

서 다양한 휴리스틱 기법 중 널리 사용되는 Vertex substitution 접근방

법을 제시하였다. 이후 Densham & Rushton (1992)는 Teitz & 

Bart(1968)의 Vertex Substitution의 휴리스틱 기법이 대규모의 

p-median에 적합하지 않음을 밝히며 계산량을 줄이며 광역의 최적 해결

방안을 모색할 수 있는 새로운 형태의 휴리스틱 모델을 제안하였다.

Chukwusa & Comber(2018)은 영국 Leicester와 Leicestershire 지

역에 응급의료서비스(Emergency Medical Service, EMS) 시설에 대해 

주거 및 비주거 수요를 고려하여 시설의 입지-할당 문제를 모의하였다. 
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그 결과 거주 수요를 고려한 시설의 입지에 따른 커버리지 면적이 실제 

수요 커버리지 면적보다 과대추정된다는 것을 밝혔다. 이는 EMS 시설과 

같이 시설을 이용할 예상 수요의 시간적 변화를 고려하여 시설 입지를 결

정할 필요가 있다고 시사하였다.

Park et al.(2013)은 Heuristic P-Median 알고리즘을 이용하여 자전

거 주차장의 위치를 결정할 수 있는 모형을 구축하였다. 이를 위해 예산 

제약이 있는 경우와 예산 제약이 없는 경우로 구분하여 보행통행 일반화

비용과 설치비용을 최소화하는 목적함수를 만족시키는 해를 구하는 알고

리즘을 개발하였다.

Choi & Park(2018)은 1:5,000 도로네트워크 기반으로 공간 입지-배

분모형을 개발하여 화재 취약지역을 도출하였다. 이를 위해 입지-배분모

형의 Minimum Impedance (P-median)과 Maximum Coverage 방법

에 따라 화재 출동거점 입지 후보지를 선정하였다. 

Bolouri et al.(2018)은 소방서를 대상으로 여러 입지 후보지 가운데 

수요와 후보지 사이의 거리 최소화, 후보지로부터 도착 시각 최소화, 후

보지의 커버리지 면적 최대화와 같은 다중 목적함수를 만족시키는 입지-

배분 모형을 구축하였다. 이 모형을 통해 여러 후보지 가운데 목적함수의 

가중치에 따라 최적의 후보지를 제안하는 후보지 우선순위를 설정하였다.

이러한 시설입지를 위한 공간최적화 기법은 지역 주민의 거주분포, 이

동동선, 시설이용빈도 등을 고려하여 시설의 배치와 이용의 문제를 해결

하는데에 활용할 수 있다. 특히 새로운 시설을 신설하거나 운영상 이유로 

폐쇄하거나 이용성을 높이기 위해 이동해야 하는 등의 다양한 시설입지 

방안에 대한 문제에 적용할 수 있다. 
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3. 환경영향 평가를 위한 전과정평가 기법

전과정평가(Life Cycle Assessment, 이하 LCA)는 제품이나 서비스의 

전과정(원료 채취, 운반, 생산 및 조립, 가공, 유통, 판매, 폐기, 재활용 

또는 재사용을 포함하는 과정)에서 사용되거나 배출되는 원자재 및 에너

지 사용량과 환경으로 방출되는 오염물 혹은 배출물 등의 환경부하를 고

려하여 이들의 잠재적인 환경영향을 정성적 혹은 정량적으로 분석하는 방

법6)이다(Ilgin & Gupta, 2010; EPA, 2012; Mattews et al., 2014; 

Klopffer & Grahl, 2014). LCA는 국제표준화기구(International 

Organization for Standardization, 이하 ISO)에서 환경관리규격(ISO 

14000 Series; Environmental management) 작성 작업의 일환으로서 

전과정평가의 절차와 방법의 규격화가 진행되고 있다.

Ÿ ISO 14040: LCA – Principles and framework

Ÿ ISO 14041: LCA – Goal and scope definition and inventory 

analysis

Ÿ ISO 14042: LCA – Life cycle impact assessment

Ÿ ISO 14043: LCA – Life cycle interpretation

6) 국제표준화기구(International Organization for Standardization)의 ISO14040: LCA-Principles and Framwork에서 LCA는 “A technique for assessing the environmental aspects and potential impacts associated with a product, by 1) compiling an inventory of relevant inputs and outputs of a product system, 2) evaluating the potential environmental impacts associated with those inputs and outputs, and 3) interpreting the results of the inventory analysis and impact assessment phases in relation to the objectives of the study.”로 정의하였다.



- 27 -

Ÿ ISO 14047: LCA – Examples of application of ISO 14042

Ÿ ISO 14048: LCA – Data documentation format

Ÿ ISO 14049: LCA – Examples of application of ISO 14041

 LCA를 응용한 사례는 다양하나 제품, 프로세스의 개선 및 소비자에게 

환경정보 제시 및 환경라벨과 관련된 제품LCA(PLCA), 폐기물 처리·재활

용 시스템의 종합적 평가를 위한 폐기물LCA(WLCA)와 유해물질의 통합

적인 리스크(Risk) 관리를 위한 물질LCA 등으로 크게 구분할 수 있다.

LCA는 크게 목적 및 범위설정(Goal and scope definition), 전과정 

목록분석(Life cycle inventory analysis), 전과정 영향평가(Life cycle 

impact assessment), 그리고 해석(Interpretation)의 4단계로 구분된다

(Figure 2-2). 

[Figure 2-2] Life cycle assessment (LCA) framework and process defined by International organization for standardization (ISO 14040) sourced by Kim et	 al. (2018)
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목적 및 범위 설정(Goal and scope definition) : LCA의 목적과 평

가결과의 활용 분야를 구체화하는 단계로서, 적용대상과 분석의 범위, 주

제, 기능 단위(Functional unit) 등을 명확히 설정한다.

전과정 목록분석(Life cycle inventory analysis) : 정의된 시스템에 

입·출력되는 모든 에너지, 원료, 제품, 부산물 및 환경오염 배출물들의 종

류와 양을 규명하고 정량화하는 단계로서, 일반적으로 흐름도 작성, 수집, 

환경부하 계산 및 목록분석 결과에 대한 해석 등의 단계로 진행된다.

전과정 영향평가(Life cycle impact assessment) : 전과정 목록분석 

단계에서 규명된 에너지 및 자원의 소요와 배출물이 환경에 미치는 잠재

적 영향을 기술적, 정량적, 혹은 경우에 따라서 정성적으로 파악하고 평

가하는 과정이다. 일반적으로 영향평가는 전과정평가의 목적과 범위에 맞

추어 환경영향의 범주별로 목록분석 결과를 분류하는 분류화

(Classification), 분류된 항목들이 해당 범주에 미치는 영향의 정도를 정

량화하는 특성화(Characterization), 그리고 환경영향의 범주별 중요도를 

결정하는 가치평가(Weighting) 등 세 단계로 구성된다.

해석(Interpretation) : 전과정평가에 대한 해석은 목적 및 범위와 일치

해야 하며, 일관성 및 완전성이 보장되어야 하고, 이해하기 쉬워야 한다. 

전과정평가의 목적에 대한 해석은 평가결과와 비교하여 신뢰성과 유효성

을 검토하게 되며, 목록분석 결과로는 다른 제품 또는 시스템과의 정성적

인 비교가 가능하다. 영향분석에 대한 해석에는 환경영향의 정량적 평가, 

각 환경문제의 상대적 중요성에 대한 단일지표에 의한 상대평가, 제품 시

스템의 개선에 대한 검토 등이 포함될 수 있다.

다양한 분야에서 제품이나 서비스에 대한 환경영향을 평가하고자 LCA



- 29 -

가 적용되었으며, 농업분야 역시 식품에 대한 품질 및 안전성에 대한 정

보 요구의 증가로 농식품에 대한 환경성 평가의 필요성이 증대되었다

(Kim, 2000; Notarnicola et al., 2012). 이에 1990년대부터 유럽국가

를 중심으로 농산물과 농산품을 대상으로 한 LCI와 LCA 방법론이 구축

되고 환경영향 평가가 수행되어 왔다(Lim et al., 2010). 공산품의 LCA

와 달리 농산물 생산시스템에 대한 LCA의 시스템경계는 생산단계(생산 

전단계와 생산단계)에 초점을 맞추고 있으며 유통 및 소비단계를 제외하

고 있다. 

LCA를 이용한 농산물 생산의 환경영향은 국내외에서 모두 수행되고 있

다. 국외에서는 비료(Hanserud et al., 2018)와 더불어 밀(Charles et 

al., 1998; Brentrup et al., 2004), 쌀(Blengini et al.,2003; Roy et 

al., 2009; Harun et al., 2021), 에너지 및 원예작물(Nienhuis & de 

Vreede, 1996; Hanegraaf et al., 1998) 등을 다양한 농산물을 대상으

로 LCA가 수행되었다. 국내에서는 Shim et al.(2010)의 LCA 도입을 통

한 농업환경영향 평가를 시작으로 다양한 작물 및 유기농자재(Yoon & 

Yang, 2012), 작물보호제(Son et al., 2019)를 중심으로 LCA 기반의 

환경영향 혹은 물발자국을 평가하였다. LCA 대상이 된 작물은 주곡인 쌀

(So et al., 2010a), 콩(So et al., 2010b), 고추(So et al., 2010c), 감

자(So et al., 2010d), 시설방울토마토(Kim & Yoon, 2011), 마늘

(Yoon et al., 2012), 배추(Son et al., 2013) 등이 있다.

LCA는 단일 작물 혹은 농자재에 대한 환경성평가 뿐만 아니라 환경라

벨링(Environmental labeling)의 인증기준을 마련하기 위한 정량적인 방

법론으로서 사용되고 있다(Davis et al., 1993). 에코라벨을 수여하는데 

가장 중요한 환경영향을 평가하고, 인증기준의 최소 숫자 혹은 범위를 정
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의하기 위하여 LCA 기법이 사용된다(Bratt et al., 2011). 특히 환경라벨

링의 한 분야인 탄소라벨링(Carbon labeling)은 LCA 방법론에 기초하여 

인증대상 제품의 전과정에 걸쳐 사용되는 자원과 배출되는 물질 중 온실

가스와 관련한 환경영향을 이산화탄소환산량으로 정량화하여 제품에 표기

하는 제도이다. 국내에서 농산물을 대상으로 시행하고 있는 대표적인 탄

소라벨링은 저탄소 농축산물 인증제로써 농업 분야에서 농산물 생산에 따

른 온실가스를 저감시키기 위한 제도이다(Lee et al., 2019; Lim, 2016; 

Liu et al., 2016). 

LCA를 이용하여 관행농과 유기농과 같은 농산물 생산 방식에 따른 환

경성을 비교한 연구는 다양한 작물을 대상으로 하였다. Lim et al.(2010)

은 쌀을 대상으로 관행농과 유기농 쌀의 환경성과 외부비용을 분석하였

다. Yoo et al.(2012a) 역시 쌀을 대상으로 관행농과 무농약, 유기농에 

대한 영농방법별 탄소배출량을 비교하였으며, Yoo et al.(2012b)는 관행

농 쌀을 대상으로 탄소배출량을 평가할 때 Top-down 방식의 국가 평균

값과 Bottom-up 방식의 농가 사례분석값을 비교하였다. 이를 통해 농산

물을 대상으로 한 저탄소인증제도의 품목별 인증기준을 합리적으로 설정

하기 위해서는 일관성 있는 실제 농가의 활동데이터 수집이 중요하며 대

표성을 갖출 수 있도록 모집단의 선발과 수집 기간에 대한 논의가 필요하

다고 제언하였다. Kim et al.(2018)은 쌀을 대상으로 관행농 대비 국내

의 친환경농산물인증제도(저농약, 무농약, 유기농)의 환경부하량 감소를 

분석하였으며, 이를 해외의 쌀 생산시스템과 비교분석하였다.

농업 분야에서는 저탄소농산물인증제도와 같은 탄소저감을 위한 제도가 

마련되어 시행 중이며 농가의 활동데이터를 기반으로 LCA를 수행하여 탄

소저감량을 평가한다. 작물생산에 투입되는 농자재의 수량을 기입하는 농
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가의 활동데이터는 매년 품목별로 수집되고 있다. 또한 각종 농자재에 대

한 전과정인벤토리 역시 지속적으로 업데이트되고 있다. 이러한 품목별 

수십 개의 활동데이터와 전과정인벤토리를 기반으로 LCA를 수행하여 지

역의 농업활동에 의해 발생하는 환경성 문제를 다양한 환경영향 범주에서 

평가하고 해결방안을 제시할 수 있다.
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4. 정량적 기준 마련을 위한 통계적 추론 기법

통계학(Statistics)은 연구대상이 되는 집단인 모집단의 특성을 파악하기 

위해 모집단으로부터 표본을 수집, 정리, 요약, 분석하여 표본의 특성을 

파악하고 이를 이용하여 모집단의 특성을 추론하는 원리와 방법을 제공하

는 학문이다(Hays, 1973; Moses, 1986; Moore, 1992; Romijn, 

2014; Dodge, 2006). 

통계학은 크게 기술통계학(Descriptive statistics)과 추론통계학

(Inference statistics)로 구분할 수 있다(Mann, 1995; Upton, 2008). 

기술통계학은 수집된 자료의 특성을 쉽게 파악할 수 있도록 자료를 표나 

그래프와 같이 시각적으로 표현(Visualization)하고 통계량(Statistic)과 

같은 수치를 요약하는 분야이다. 기술통계학에서는 모집단의 특성을 나타

내는 모수(Parameter)를 추정하기 위해 수집된 데이터의 평균이나 분산, 

상관 함수 등 특징을 파악한다. 추론통계학은 모집단으로부터 추출된 표

본의 정보를 사용하여 추정(Estimation)하거나 가설검정(Hypothesis 

testing)을 통해 모집단의 특성을 파악하는 분야로써 빈도론적 통계학과 

베이즈 통계학으로 다시 구분할 수 있다. 추론통계학은 불편추정, 신뢰구

간추정, 가설검정, 다변량 분석 등을 통해 모집단의 특징을 표본으로부터 

파악한다.

산업분야 뿐만 아니라 농업분야에서도 제도에 대한 인증 기준 혹은 지

표를 설정할 때 주로 평균값을 기준으로 설정하는 연구가 대다수이다. 평

가항목에 대한 점수의 평균값으로 인증기준을 제시하는 방법은 친환경건

축물인증제도(Kim et al., 2008; Song et al., 2008; Kim et al., 

2014) , 에너지효율 인증제도(Ko, 2010), 상급의료기관 인증제(Kim, 
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2015)와 같은 산업부문에서 많이 적용되는 방법이다. Yoon et 

al.(2019)에 따르면 인삼의 GAP 인증을 위해 전체 72개의 평가항목에 

대하여 점수화하여 최종적으로 평균값을 산출한다. 농업분야의 저탄소농

산물인증제도 역시 매년 농가에서 품목별로 수집된 활동데이터를 기반으

로 산출된 온실가스 배출량의 평균값을 이용하여 최근 5개년도의 온실가

스 배출량을 기준으로 저탄소 인증기준을 설정하고 있다. 즉 평균의 평균

으로 인증기준을 설정하고 있다. 

지금까지는 충분한 표본을 이용하여 모집단이 정규분포임을 가정하고 

표본의 통계량 값을 모집단의 모수로 추정하였다. 그러나 농업의 경우 매

년 기상조건, 병충해, 토양상태 등 재배환경에 따라 농가별로 농산물 생

산에 투입되는 물질의 양에 대하여 편차가 크다(Yang et al., 2018). 따

라서 제조업과 같은 산업과 달리 실제 농산물 재배에 영향을 미치는 불확

실성이 큰 생산환경 요인들 때문에 정량적인 방법을 이용하여 합리적인 

인증기준을 마련하기가 매우 어렵다. 이러한 경우 농업의 환경과 불확실

성을 고려하여 제도의 정량적인 인증기준을 마련하기 위해서는 단순히 평

균값을 기준으로 삼기 보다는 통계적인 방법을 이용하여 통계적으로 유의

미한 수준에서의 인증기준을 마련하는 것이 필요하다. 이를 위해 모집단

의 특징을 표본으로부터 추정할 수 있는 통계적 추론 기법으로 정량적인 

인증기준을 마련할 수 있다. 





제 3 장

지역문제 도출 및 

유형화 방안 연구
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제 1 절 정부별 지역개발사업 정책 변화 분석

1. 서론

1.1. 배경 및 필요성

우리나라의 농촌 공간은 식량 생산의 공간에서 농촌다움 및 농촌의 다

원적 기능 공간으로 전환되었다(Suh et al., 2003). 또한, 농어촌지역개

발사업의 패러다임은 농업생산기반과 농촌 생활환경정비 중심에서 농촌 

삶의 질 향상으로 전환되었다(Kim & Lee, 2004; Lee et al., 2013; 

Kang et al., 2016; Sim et al., 2017). 농촌지역을 대상으로 한 지역개

발사업은 1950년대 후반 ‘지역사회개발사업’으로 시작으로 1960년대 ‘시

범농촌건설사업’ 및 ‘초가지붕·부엌개량사업’ 등의 주민참여를 기반으로 

한 농촌생활개선사업이 시행되었고, 이후 「농촌근대화촉진법」이 제정되면

서 1970년대 ‘새마을운동’ 및 ‘취락구조개선사업’이 시행되었다. 1980년

대에는 주민들의 낙후된 주거환경 개선을 위한 정주생활권 개발목표에 따

라 농어촌주거환경개선사업, 농가주거환경개선사업, 도서종합개발사업 등
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의 시군 단위의 종합적인 농어촌종합개발사업을 추진하였다. 이후 1990

년대에 「농어촌발전특별조치법」에 의거하여 면단위의 ‘정주생활권개발사

업’이 시행되었다. 2000년대에 들어서는 농촌지역의 ‘삶의 질’ 향상을 위

해 도농교류, 농촌관광, 지역특화산업 육성 등 다양한 사업이 수행되어왔

다. 특히, 2003년 참여정부가 헌법에 제시한 발전격차의 해소와 균형발

전을 지향하는 국가균형발전 발표를 기점으로 농촌지역개발사업은 그 유

형이 다양화되었다(Song, 2017). 

지역주민 주도의 지역 특색에 기반한 상향식·내생적 농촌개발 목표는 

관련 법령의 제·개정 등과 같은 노력을 통해 지역개발사업을 제도적으로 

뒷받침하게 되었다(Lee et al., 2006). 농어촌종합개발계획수립 시행 의

무화를 명시하고자 1987년 10월 29일 헌법(제123조)을 전부 개정하였

다. 특히, 헌법 제123조 제1항에 ‘국가는 농업 및 어업을 보호·육성하기 

위하여 농·어촌종합개발과 그 지원 등 필요한 계획을 수립·시행하여야 한

다’라는 조항이 신설되면서 농어촌의 개발에 대한 항목을 법적으로 명시

하였다.

더 나아가 지역개발사업과 관련한 여러 가지 법령을 제정하면서 1990

년대에 이르러 농어촌지역개발사업이 제도적으로 정착되었다. 지역 간의 

균형 있는 발전을 목적으로 하는 1990년 「농어촌발전특별조치법」을 마련

하여 농림어업인의 소득을 보장하는 구조가 개선되었고, 이후 지방자치단

체에 특정 세목을 양여하는 1991년 「지방양여금법」이 제정되었다. 이후, 

1994년 「농어촌정비법」이 제정되어 농어촌정비, 농업생산정비, 안전관리, 

농어촌 주택 등 다양한 항목의 개발이 가능한 법적인 제도가 마련되었다.

정부의 국정운영 계획에 따른 다양한 지역개발사업의 지속적 계획과 추

진에 따라, 역대 정부별로 농촌지역을 대상으로 한 지역발전정책을 비교
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한 연구가 수행되었으나, 농촌지역을 대상으로 정부별 국정운영 목표에 

따른 농촌지역개발사업 관련 계획 및 사업구성 적절성과 사업성 평가를 

비교·분석한 연구는 여전히 수행되지 않은 것으로 파악된다. Lee(2009)

와 Oh & Rho(2014)는 참여정부와 이명박정부의 지역개발정책을 비교하

고 그 성과와 한계를 제시하였으며, Cha(2017)는 박정희정부에서 박근혜

정부에 이르기까지 역대 정부의 균형발전정책에 대한 성과를 평가하였다. 

Lee(2019)는 참여정부부터 문재인정부까지 역대 정부의 지역발전 정책에 

대한 지역문제를 정의하고, 지역발전정책의 틀 및 성과와 한계에 대하여 

비교하여, 융·복합적인 지역발전정책 개발과 지역별 특화 정책의 필요성

을 주장하였다. 특히 Lee(2005)는 농촌을 둘러싼 여건의 변화와 농촌 지

역개발사업의 추진방향 및 당시 시행되던 면단위 정주기반확충사업, 농촌

마을종합개발사업 등 사업별 기본방향과 세부추진사항을 검토하고 추진 

여건 등을 고려하여 향후 농촌 지역개발사업의 추진방향을 제시하였으나, 

정부의 국정운영 계획과 지역개발사업의 연계성에 대한 고찰 및 사업별 

추진 성과 등에 대한 내용은 부재하다.

1.2. 연구목적

본 연구는 참여정부부터 문재인정부까지 국정운영 5개년 계획에 제시된 

국가 비전이 지역개발사업과 관련한 국정목표 및 국정전략, 국정과제에 

어떠한 영향을 미치는지 고찰하였다. 또한 정부별 지역개발사업 추진방향

과 특징에 대한 고찰을 통해 지역문제를 정형화하고 유형화하였다. 이를 

위해 농촌지역개발사업의 추진방향과 직접적으로 연관되는 국정운영 기본

계획을 바탕으로 정부별 국정방향과 농어촌지역개발사업의 관련 법령 제·

개정, 지역개발사업의 추진방향 및 특징, 사업의 성과를 각 정부별로 비

교·분석하였다. 이를 바탕으로 결론에서는 분석결과에 대한 정부별 정책
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적 특징을 요약하였다. 이를 통해 본 연구가 가지는 학문적 함의와 정책

적 실효성을 제시하여 추후 연구를 위한 토대를 마련하였다.

2. 연구 자료 및 방법

2.1. 지역개발사업 관련자료

정부별 국정운영 및 국정과제에서의 농촌지역개발사업에 대한 추진방향

은 각 정부(제16대부터 제19대)의 국무총리 정부업무평가위원회에서 100

대 국정과제 내용을 바탕으로 분석하였다(Government Performance 

Evaluation Committee). 해당 국정과제 보고서에는 정부별 국정운영 비

전과 방향, 국정목표, 국정전략, 국정과제에 대한 내용을 담고 있으며, 이 

중 농촌지역개발사업과 관련한 내용을 참고하였다.

정부별 국가균형발전에 따른 농촌지역개발사업에 대한 추진방향은 국가

균형발전위원회와 (현)산업통상자원부에서 발간한 “국가균형발전 기본계

획”을 바탕으로 하였으며, 관련 전문자료는 문화체육관광부에서 운영하는 

대한민국 정책브리핑 홈페이지의 정책 DB 중 전문자료 검색을 통해 취득

하였다(Ministry of Culture, Sports and Tourism). 노무현정부의 제1

차 기본계획은 2004년 8월에 국가균형발전위원회와 산업자원부를 중심으

로 2004년부터 2008년까지 시행될 “제1차 국가균형발전 5개년계획”으로 

마련되었으며, 이명박정부의 제2차 기본계획은 2009년 12월에 지역발전

위원회와 지식경제부를 중심으로 2009년부터 2013년까지 시행될 “지역

발전 5개년계획(안)”을 발표하였다. 박근혜정부의 제3차 기본계획은 2014

년 12월에 지역발전위원회와 산업통상자원부를 중심으로 2014년부터 

2018년까지의 “지역발전 5개년계획”을 제시하였으며, 문재인정부의 제4
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차 기본계획은 국가균형발전위원회와 산업통상자원부를 중심으로 2018년

부터 2022년까지 시행될 “제4차 국가균형발전 5개년계획”을 발표하였다.

정부별 농어업인 삶의질 향상 및 지역개발과 관련한 추진 방향은 농림

어업인삶의질향상위원회와 농림부 및 관계부처가 합동으로 발간한 “농어

업인 삶의 질 향상 및 농어촌 지역개발 기본계획”을 중심으로 분석하였

다. 관련 전문자료는 농림축산식품부 홈페이지의 정책홍보의 정책분야별 

자료에서 취득하였다(Ministry of Agriculture, Food and Rural 

Affairs). 노무현정부의 제1차 시행계획은 2005년 6월에 5개년(‘05-‘09) 

기본계획이 수립되었다. 이명박정부의 2차 시행계획은 2009년 12월, 박

근혜정부의 3차 시행계획은 2014년 12월, 문재인정부의 4차 시행계획은 

2020년 2월에 수립되었다.

3. 분석 결과

3.1. 지역개발사업 정책에 대한 정부별 추진과정 

3.1.1. 정부별 국정운영 계획

1) 참여정부

참여정부는 국정비전으로 ‘다핵·창조 선진국가 건설’을 제시하였으며, 

지역혁신과 균형발전을 강조하였다. 경제성장 동력의 약화를 지역불균형

의 심화라는 사회의 구조적 문제로 바라보고, 정부·경제·기술·지역혁신을 

통해 국가를 선진국 대열에 진입시키고자 하였으며, 이에 내생·내포·내발

적 발전모델을 추구한 개방·세계화 전략인 국가균형발전정책을 핵심 정책

과제로 선정하였다. 이에 3가지의 국정목표 중 하나를 ‘더불어 사는 균형
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발전 사회’를 제시하여 국가균형발전위원회 중심의 자립형 지방화를 위한 

지역산업육성, 국가균형발전을 위한 제도적 기반 확립을 추진하였다. 또

한, 고령화 및 미래사회위원회 중심으로 보건복지대책을 마련하였고, 농

어업농어촌특별대책위원회를 중심으로 각종 농촌정책을 수립하였다.

농촌지역의 경우는 문화·관광자원을 활용한 자립형 지역개발을 위해 

‘자립형 지방화를 위한 지역산업육성’사업이 추진되었으며, 행정자치부·농

림수산식품부·건설교통부 등 다부처가 협력하여 낙후지역 개발방안이 수

립되었다. 또한, ‘국가균형발전을 위한 제도적 기반 확립’을 위해 산업자

원부 및 전 부처에서 국가균형발전 5개년 계획을 수립하였으며, 예산처에

서 국가균형발전계획을 추진하기 위한 균형발전특별회계를 운영하였다. 

재정경제부에서 지역특화발전특구를 지정하였으며, ‘보건복지대책’의 일환

으로 보건복지부와 농림수산식품부를 중심으로 한 농촌사회 안전망 및 기

초복지 인프라 확충 사업을 수행하였다.

2) 이명박정부

이명박정부는 국가 비전을 ‘선진 일류국가: 잘사는 국민, 따뜻한 사회, 

강한 나라’로 설정하였다. “국정운영 5개년 계획”수립(‘08.10월)을 통해 5

대 국정 지표와 20대 국정 전략, 100대 국정 과제를 제시하며, 선진 일

류국가 구현을 위해 5대 국정지표로서 ‘섬기는 정부’, ‘활기찬 시장경제’, 

‘능동적 복지’, ‘인재대국’, ‘성숙한 세계국가’로 설정하였다. 

100대 국정과제 중 농촌지역개발과 관련된 사항은 ‘능동적 복지’ 부문

의 ‘서민생활과 주거를 안정시키겠습니다.’(전략 11번)에 제시되어 있다. 

특히, 국정과제 55번은 ‘농어가 소득을 늘리고, 농어촌의 거주여건을 개

선하겠습니다.’라는 슬로건으로 농어촌지역의 상하수도 보급 확대, 농업인 
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건강생활 실천 프로그램 보급, 기초생활보장지원 및 의료서비스 확대 등 

생활여건 수준을 도시 수준으로 향상시키고자 하는 목표를 설정하였다.

3) 박근혜정부

박근혜정부는 도농간 경제적·삶의 질 측면에서 격차가 지속되는 가운데 

지역주민들의 낮은 행복도와 삶의 질 문제를 대응하고자 하였다. 이명박

정부와 마찬가지로 농어촌지역개발을 복지적 측면에서 바라보며 “국정운

영 5개년 계획”수립(‘13.2월)을 통해 5대 국정목표 중 ‘맞춤형 고용·복지’

를 제시하였다. 이를 위해 ‘생애주기별 맞춤형 복지 제공’, ‘나를 찾는 문

화, 모두가 누리는 문화 구현’, ‘쾌적하고 지속가능한 환경 조성’을 국정

전략으로 삼았다. 

국정 전략을 기반으로 수립된 국정과제 51번은 ‘누구나 살고 싶어 하는 

복지 농어촌 건설’로 농림축산식품부를 주도로 농어촌지역의 맞춤형 사회

안전망을 구축하고, 생활여건 개선 등을 통해 누구나 살고 싶어 하는 농

어촌을 만들고자 하였다. 농어촌의 여건과 특성을 반영한 맞춤형 사회안

전망을 확충하기 위하여 농어업인 안전재해보장제도를 도입하는 등의 경

제적 지원방안을 마련하고, 동시에 공동생활홈을 조성하여 마을리모델링 

사업을 추진하였다. 또한, 주거·의료·교육 등 생활여건과 관련된 기초인프

라서비스를 도시 수준으로 개선하고자 하였으며, 주민주도로 유무형의 마

을 자원을 활용하여 소득창출·정주여건 개선·도농교류 목적의 마을 단위 

지역개발을 수행하였다.

4) 문재인정부

문재인정부는 농산어촌의 심화되는 고령화와 과소화 현상에 따른 지역

쇠퇴에 대한 문제를 인식하였다. 이에 “국정운영 5개년 계획”을 수립
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(‘17.7월)하고, 5대 국정목표 중 하나로 ‘고르게 발전하는 지역’을 지역개

발정책의 국정 목표로 삼았다. 이에 국정 전략으로 ‘풀뿌리 민주주의를 

실현하는 자치분권’, ‘골고루 잘사는 균형발전’, 그리고 ‘사람이 돌아오는 

농산어촌’ 등의 3가지를 제시하였다. 국정전략을 기반으로 농림어업의 체

질 강화, 소득안정, 복지서비스 향상을 통해 누구나 살고 싶은 농산어촌

을 조성하여 지역 내 젊은 인구 유입을 통한 지역사회 활력 제고와 발전 

선도를 꾀하고자 하였다. 

정부의 농촌지역개발사업은 참여정부의 기조를 이어받아 포용성장을 기

반으로 한 지역균형발전을 통해 주민들의 삶의 질 향상을 모색하고자 하

였다. 이를 위해 농어촌지역의 기초생활서비스를 보장하고 농촌의 지속가

능성과 농촌가치 복원에 중점을 두고 있다. 특히 농림축산식품부 주관의 

‘사람이 돌아오는 농산어촌’ 전략을 실현하기 위하여 국정과제 81번 ‘누

구나 살고 싶은 복지 농산어촌 조성’을 제시하였다. 이 국정과제의 목표

는 교통·의료 등 농산어촌의 생활 인프라를 확충하고 농산어촌의 부존자

원을 활용하여 맞춤형 일자리를 창출하며, 휴식공간을 조성하는 것이다.

3.1.2. 정부별 국가균형발전 기본계획

1) 참여정부

참여정부는 지역발전정책을 다양한 방면으로 추진함에도 불구하고 인

구·경제력이 수도권으로 집중되는 현상이 지속됨에 따라 지역간 불균형이 

심화됨을 인식하였다. 이에 지역간 불균형발전의 폐해를 극복하기 위하여 

기술, 인재 및 문화가 성장의 동력이 되는 혁신주도형 지역발전으로의 정

책을 추진하였다. 지역혁신체계 구축을 통해 ‘혁신주도형 경제발전모델’을 

국가균형발전정책으로 구현하고 구체적으로 실현하기 위하여 “제1차 국가
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균형발전 5개년계획”을 수립(‘03.8월)하고, 「국가균형발전특별법」(약칭: 국

가균형발전법)을 제정(‘03.12월)하여 법적 근거를 마련하였다. 또한, 국가

균형발전 정책은 이전 정부의 정책들과는 달리 국가균형발전의 개념이 지

역발전의 중심 개념으로 자리 잡으면서 국가균형발전 5개년 계획 및 지

역혁신발전 5개년 계획을 수립하고 추진하였다. 

참여정부는 “제1차 국가균형발전 5개년계획”을 통해 지역혁신체계를 구

축하고, 혁신클러스터를 육성하며, 공공기관 지방이전 및 미래형 혁신도

시 건설 등 혁신기반을 구축하여 지역특성화발전의 기반을 조성하고자 하

였다. 이에 ‘균형발전을 통한 “제2의 국가도약”’을 국가균형발전의 비전으

로 삼고 ‘지역혁신정책에 기반한 역동적 지역발전’을 목표로 제시하였다. 

이를 위해 ‘혁신주도형 발전기반 구축’, ‘낙후지역 자립기반 조성’, ‘수도

권의 질적발전 추구’, ‘네트워크형 국토구조 형성’ 등 다섯 가지의 추진전

략을 수립하여 추진하였다.

2) 이명박정부

이명박정부는 선진국들의 발전전략이 기존의 균형발전에서 지역의 경쟁

력 강화로 패러다임이 전환되고 있음을 인식하였다. 이에 따라 지역발전

정책을 ‘광역경제권’에 강조하며 기존의 행정구역 단위의 소규모 지역개

발사업의 수행과 유사·중복 지원 등으로 초래된 비효율성과 일률적인 지

역개발 사업의 한계를 극복하는 데 초점을 맞추었다. 이에 지역을 광역화

하여 규모의 경제를 실현할 수 있는 국제 및 지역 경쟁력을 확보하고 특

성화된 지역발전, 분권과 자율, 협력과 상생을 통한 동반발전 등을 강조

하는 방향으로 “지역발전 5개년 계획”을 수립(‘09.9-11월)하였다. 정부의 

지역발전 5개년 계획은 ‘지역경제의 글로벌 경쟁력 확보’와 ‘삶의 질이 

보장되는 지역공동체 창조’를 비전으로 제시하였다. 
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지역발전정책을 기초생활권, 광역경제권, 초광역권의 3차원으로 구분하

고 체계적으로 지원하였다. 3차원 지역발전정책 중에서 농어촌지역과 직

접적으로 연관되는 기초생활권 정책은 특화와 창조, 분권과 자율, 협력과 

상생을 기본 방향으로 지역의 통합적 발전전략을 표방하였다. 기초생활권

은 시군 단위를 기본으로 3가지와 1가지의 서비스 유형으로 설정하였으

며, 인구, 소득, 재정, 기초생활 접근성 등을 기준으로 “3+1”유형으로 구

분할 수 있다. 3가지 기초생활권은 도시활력증진지역, 일반농산어촌지역, 

특수상황지역으로 구분되며, ‘+1’ 유형은 성장촉진지역으로 3가지 유형 

어디에 속하는가와 관계없이 생활·환경·개발 등의 여건이 지극히 불리한 

지역으로 정의된다.

새로운 지역발전정책을 효율적으로 지원하기 위하여 국가균형특별회계

(균특회계)를 개정하여 광역·지역발전특별회계(광특회계)를 수립(‘09.9월)

하고, 예산 지원방식에 대한 자율성을 높이고자 포괄보조금(Block 

Grants)제도를 도입하였다. 이에 따라 지방자치단체의 농어촌지역은 광특

회계 지역개발계정 사업을 구성하는 기능별 사업군(시도 자율편성)과 지

역별 사업군(시군구 자율편성)의 포괄보조금을 활용하여 지역 특성에 맞

는 사업을 기획하고 추진할 수 있는 제도적 보장을 받게 되었다. 포괄보

조금제도를 통해 기존의 참여정부에서 한계로 지적되었던 지자체 수준에

서의 농촌지역개발이 광역규모의 통합적 농촌지역개발을 위한 제도적 기

반이 마련되었다. 포괄보조금제도를 통해 기존의 유사·중복 및 광특회계 

취지에 부합하지 않는 200여 개의 세부사업을 24개의 포괄보조사업으로 

통·폐합하여 지자체 실정에 맞는 자율적 사업으로 기획하고 설계하였다. 

농림축산식품부에서 시행하고 있던 소도읍육성사업과 농촌마을종합개발사

업은 일반농산어촌개발사업으로 통합되어 각기 읍면소재지종합정비사업과 

권역단위 종합정비사업으로 변경되었다.
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3) 박근혜정부

박근혜정부의 지역균형발전위원회에서는 과거 지역발전정책이 실제 지

역과 주민이 당면한 문제를 해결하지 못했다는 한계에 대응하고자 하였

다. 이에 “지역균형발전 비전과 전략” 수립을 통해 ‘국민에게 행복을, 지

역에 희망을!’ 비전과 3대 전략 및 5대 핵심과제를 제시하였다. 이를 바

탕으로 지역주도의 맞춤형·패키지 정책추진으로 주민이 정책의 효과를 체

감할 수 있도록 ‘국민행복, 지역희망:HOPE 프로젝트’를 발표(‘13.7월)하

였으며, “제2차 지역발전 5개년계획”을 수립(‘13.10-’14.12월)하였다. ‘지

역행복생활권’은‘지역경제활성화대책’(‘14.3월)을 통해 56개의 생활권을 

확정하였으며, 도시, 읍면, 마을이 유기적으로 연계되어 전국 어디서나 불

편함 없는 기초인프라, 일자리, 교육·문화·복지서비스를 누릴 수 있는 공

간으로 설정하였다. 

지역행복생활권을 기반으로 주민들의 불편해소 및 삶의 질 개선과 직결

된 과제를 지원하고자 제10차 지역발전위원회(’14.9월)에 주요 5개 생활

권사업을 확정하였다. 주요 생활권사업은 생활권 기반확충 및 노후·안전

시설 정비, 일자리 창출을 통한 지역경제 활력제고, 교육여건 개선, 문화·

환경여건 개선, 사각 없는 지역 복지·의료체계 구축으로 구성되어 있다. 

이러한 지역행복생활권은 2개 이상의 시군의 자율적인 협의를 통해 자연

적인 생활권을 반영하여 권역을 설정함에 따라 과거 정부주도로 생활권을 

인위적으로 행정구역 단위로 설정한 이명박정부의 광역경제권 및 기초생

활권과 차이가 있다.

4) 문재인정부

문재인정부의 국가균형발전위원회에서는 다양한 지역정책을 추진함에도 
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불구하고 지역 간 불균형이 지속되고, 중앙정부 주도 방식으로는 저성장, 

양극화, 저출산, 지방소멸 등 당면한 국가적 과제를 해결하는 데에 한계

가 있음을 인식하였다. 이에 “국가균형발전 비전과 전략” 수립을 통해 ‘지

역이 강한 나라, 균형잡힌 대한민국’ 비전과 3대 전략/9대 핵심과제를 제

시하였다. 이를 바탕으로 지속가능한 국가발전을 위해 국가균형발전을 지

향하는 ‘지역 주도 혁신적 포용국가’를 구현하고자 3대 가치(분권, 포용, 

혁신) 기반의 “제4차 국가균형발전 5개년 계획”을 수립(‘18.4~12월)하였

다. 제4차 국가균형발전 5개년계획은 지역이 정책의 주도가 되어 지역 간 

균형발전, 자립적 성장기반 마련, 지역특화발전을 목표로 한다. 국가균형

발전의 3대 전략 중 ‘방방곡곡 생기도는 공간’을 공간정책으로 제안하며, 

그중 농어촌을 대상으로 한 ‘매력있게 되살아나는 농산어촌’과 ‘인구감소

지역을 거주강소지역으로’를 핵심과제로 제시하였다.

핵심과제 ‘매력있게 되살아나는 농산어촌’은 지역 스스로 자립할 수 있

는 성장기반을 마련하고 활력 제고로 사람이 돌아오는 농산어촌을 만드는 

것을 목적으로 한다. 이에 농촌 신활력 플러스, 불편없는 농촌 ‘3·6·5 생

활권’ 구축, 도시민과 함께하는 농촌다움 회복, 활력과 매력이 넘치는 어

촌 조성, 맞춤형 귀농어·귀촌 정착 지원 등의 사업을 추진하고 있다. 또

한, 핵심과제 ‘인구감소지역을 거주강소지역으로’의 경우 인구감소지역을 

대상으로 활성화 지원을 통해 인구감소에 따른 지방위기에 선제적으로 대

응할 수 있는 방안을 마련하고자 하였다. 이에 인구감소지역 활성화 지

원, 마을공동체 기반 지역 역량강화 및 활력 촉진, 접경지역 성장기반 조

성, 성장촉진지역·농어촌지역 개발 활성화 사업 등을 추진하고 있다. 
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3.1.3. 정부별 농어업인 삶의 질 향상 및 농산어촌 지역개발 

기본계획

1) 참여정부

참여정부는 농산어촌의 인구감소 및 고령화, 개방 확대에 따른 농림어

가 경제의 악화 등으로 인하여 농산어촌의 정주여건이 크게 악화되고 있

음을 인식하였다. 이에 도농균형발전을 통해 지속가능한 국가발전을 도모

하기 위해서는 도시에 비해 낙후되어 있는 농산어촌의 지속적인 발전이 

중요하다고 제안하였으며, 농림어업인 삶의 질 향상과 지역개발 등을 포

괄하는 「농림어업인 삶의 질 향상 및 농산어촌지역 개발촉진에 관한 특별

법」(약칭: 농어업인삶의질법)을 제정(‘04.3월)하여 시행(’04.06월)하였다. 

또한, “농업·농촌종합대책”을 발표(‘04.12월)하면서 삶의 질 법과 직접적

으로 연결하여 ‘농촌복지증진 및 지역개발’의 비전과 전략을 수립하고, 농

촌지역개발 전략 시행의 사업으로 소도읍육성사업, 농촌마을종합개발사업

을 추진하였다. 2004년 119조 원의 투·융자계획을 담은 종합대책은 농

업·농촌정책의 3대 영역을 농업정책, 소득정책, 농촌정책으로 설정하고, 

소득정책 영역의 복합산업활성화 부문과 농촌정책 영역(복지기반확충, 교

육여건개선, 농촌지역개발)을 통합하여 ‘삶의질 향상(농림어업인 삶의 질 

향상 및 농산어촌지역개발) 계획’을 수립하고 시행하였다. 정부는 농림어

업인 삶의 질 법에 따라 농산어촌 주민의 복지 증진과 교육여건 개선 등

을 위해 “제1차 농림어업인 삶의 질 향상 및 농산어촌 지역개발 기본계

획”을 수립(‘05.4월)하여, 부처별로 분산 지원되고 있는 다양한 농산어촌 

지원사업들을 농산어촌의 특수성을 고려하여 하나의 계획으로 종합하여 

체계화할 수 있는 기틀을 마련하였다. 

참여정부의 농어촌개발정책은 농어촌의 역할이 단순한 농업생산의 기능
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을 넘어서 정주·휴양공간으로 확대되는 농어촌 정주휴양기능을 강조하였

다. 과거에 ‘농업’으로 한정되었던 농업·농촌정책 대상이 참여정부에서는 

‘농업·식품·농촌’으로 확대되었으며, ‘농업생산 중심’의 공간으로 인식되던 

농촌을 ‘생산·정주·휴양’의 공간으로 재인식되기 시작하면서 정책수단 역

시 과거에 정부주도·가격지지에서 시장지향·소득보조 방향으로 바뀌었다. 

또한, 농촌공간의 역할이 ‘생산·정주·휴양’으로 확대되어 인식됨에 따라 

농촌공간의 가치를 보전하고 무분별한 개발을 방지하고자 2007년 「경관

법」을 제정하였으며, 도시와 농어촌간의 교류를 촉진하고자 2007년 「도

시와 농어촌 간의 교류촉진에 관한 법률」(약칭: 도농교류법)을 제정하여 

농어촌의 사회ㆍ경제적 활력을 증진시키고, 농어업ㆍ농어촌의 가치에 대

한 국민적 인식을 높여, 도시민의 농어촌생활에 대한 체험과 휴양 수요를 

충족시킴으로써 도시와 농어촌의 균형발전과 국민의 삶의 질 향상에 이바

지하고자 하였다.

2) 이명박정부

이명박정부에서는 “제2차 농림어업인 삶의 질 향상 및 농산어촌 지역개

발 기본계획(2009-2014)”을 수립하였으며, 농어촌지역의 기초생활인프라

와 복지기반을 갖추고 다양한 산업을 발전시켜 누구나 찾고 싶고, 살고 

싶어하는 ‘삶터, 일터, 쉼터가 조화된 행복한 농어촌 구현’을 비전으로 삼

았다. 이에 보건·복지 증진, 교육여건 개선, 기초생활 인프라 확충, 경제

활동 다각화, 문화·여가 여건 향상, 환경·경관 개선, 지역발전 역량강화 

등 7대 부문을 선정하고 부문별 목표를 제시하였다. 

기본계획의 목표를 달성하고자 삶의 질 향상을 위한 2대 선진제도 도

입, 지역이 주도하는 지속가능발전 체계 구축, 삶의 질 향상 정책 추진체

계 정비를 추진전략으로 제시하였다. 삶의 질 향상 제도의 선진화를 위해 
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2개의 기본제도인 농어촌서비스기준과 농어촌영향관리 가이드라인을 도입

하였다. 농어촌서비스기준은 농어촌 주민들이 일상생활을 영위하는데 요

구되는 공공서비스와 관련하여 8개 분야(주거, 교통, 교육, 보건의료, 사

회복지, 응급, 문화여가, 정보통신)의 31개 항목을 선정하여, 특성별로 보

급률, 빈도, 접근성, 대응시간 등 기준을 제시하였다. 또한, 정부 정책이 

농어촌에 불리한 영향을 미치지 않도록 사전 점검할 수 있는 농어촌영향

관리 가이드라인을 운용하였다. 

3) 박근혜정부

박근혜정부에서는 “제3차 농어업인 삶의 질 향상 및 농어촌 지역개발 

기본계획(2015-2019)”을 수립하였으며 농어촌 맞춤형 정책을 통해 공공

서비스 사각을 해소하고, 정주체계별 기능을 강화하는 동시에 농어촌 자

원을 활용하여 경제 활성화를 촉진하여 농어촌 주민과 국민이 체감하는 

삶의 질 향상 정책을 추진하였다. 삶의 질과 관련한 정책은 과거 도농간 

생활여건 격차를 완화하여 도시 수준으로 정주환경을 개선한다는 기조에

서 농어촌다움·농어촌 가치 중시·주민체감 증진의 방향으로 인식이 전환

됨을 고려하였다. 이에 기본계획은 ‘활력있는 공동체를 기반으로 누구나 

살고 싶은 행복한 농어촌 구현’을 비전으로 삼고 7개 부문별 목표를 제시

하였다. 부문별 목표는 보건·복지, 교육, 정주생활기반, 경제활동·일자리, 

문화·여가, 환경·경관, 안전으로 설정하였다. 

기본계획에 따라 농림축산식품부는 일반농산어촌개발, 활기찬 농촌프로

젝트, 지역행복생활권 선도사업, 새뜰마을 사업 등을 추진하였으며, 문화

관광부는 문화마을 조성사업 등을 수행하였다. 또한, 정책 목표의 달성과 

주요 정책의 효율적인 추진을 위하여 「국가균형발전특별법」(약칭: 국가균

형발전법)을 개정(‘14년)하고, 2015지역발전특별회계를 설치하여 운영하
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였다. 농어촌의 주거환경 및 노후ㆍ불량 주택을 계획적·효율적으로 개선

하고자 「농어촌마을 주거환경 개선 및 리모델링 촉진을 위한 특별법」(약

칭: 농어촌리모델링법)을 새롭게 제정(‘13년)하였다. 또한, 1999년 제정된 

「농업농촌기본법」의 법령 이름이 2015년에 「농업ㆍ농촌 및 식품산업 기

본법」(약칭: 농업식품기본법)으로 개정되었으며, 농업과 농촌의 지속가능

한 발전을 도모하고 농업인의 소득과 삶의 질을 높이는 데 목적이 있다.

4) 문재인정부

문재인정부는 농어촌의 지속발전 및 인구감소 대응을 위하여 “제4차 농

어업인 삶의 질 향상 및 농어촌 지역개발 기본계획(2020-2024)”을 수립

하였다. 도시보다 상대적으로 낮은 농어촌의 전반적인 생활여건 만족도를 

개선하고, 고령화·공동화 현상이 심화함에 따라 지방소멸 위기가 제기되

고 있다. 도농간 격차 및 농어촌지역 간의 격차를 완화하고 누구나 살고 

싶은 복지 농어촌을 조성하기 위하여 4대 전략에 따른 기본계획 및 183

개의 과제를 수립하였다. 4대 전략은 ‘생애주기별 복지서비스 제공과 포

용적 공동체 육성’, ‘교육·문화 기회의 형평성 보장’, ‘농어촌다움이 살아

있는 정주기반 구축’, 그리고 ‘경제활동 다각화와 지역순환경제 구축’이

다. 

또한, 문재인정부는 “자치분권 종합계획”을 수립(‘18.8월)하여 주민주권 

구현, 중앙권한의 획기적 지방이양, 재정분권의 강력한 추진, 중앙-지방 

및 자치단체 간의 협력강화, 자치단체의 자율성과 책임성 확대, 지방행정

체제 개편과 지방선거제도 개선 등 6대 전략과 33개의 과제를 제시하였

다. 이에 지방이양 대상 사업에 대하여 ‘20년 균특회계 예산편성으로 10

개 부처, 3개 청의 39개 세부사업(110개 내역사업)을 지방에 이양하기로 

결정(’19.4월)하였으며, 이양된 재원의 규모는 약 3.5조 원이다. 그 중 농
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[Figure 3-1] Changes of Vision and Key Agenda of National Affairs by Successive Government and Vision and Strategies of Regional Development Project Plans 
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식품부는 5개 세부 과제(13개 내역사업)이 이양되었으며 약 7,736억 원 

규모이다. 이를 바탕으로 기존의 농식품부 주도의 거점 조성 관련 사업은 

유지되는 반면에, 지역밀착형 사업으로 판단되는 마을만들기사업은 지자

체로 그 기능을 이양하기로 결정되었다. 이에 농식품부 주도의 농촌중심

지 활성화, 기초생활거점, 농촌 신활력 플러스, 시군 역량강화 등에 약 

4,869억 원 규모의 사업이 지방으로 이양되었다. 또한, 마을만들기, 기초

생활인프라 정비, 농촌다움 복원, 농촌현장포럼, 농촌형공공임대주택 시범

사업, 농촌재능나눔 등 약 4,387억 원이 지자체로 이양되어 사업이 추진 

중이다.

3.2. 정부별 지역개발사업의 특징 및 성과

3.2.1. 정부별 지역개발사업 구성 및 특징

1) 참여정부

참여정부부터 지역의 역량을 강화시키고 자원을 활용한 내생적 발전을 

위해 다양한 지역개발사업이 시행되었다. 과거 1990년부터 시행된 생활

환경정비사업의 일환인 농촌정주권개발사업은 지역의 도로, 상하수도, 주

택정비와 같은 기초생활환경을 정비하는데 기여하였으나, 지역의 주변 경

관을 고려하지 않고 무분별하게 시설을 입지시키거나 시설의 색채·규모·

형태가 주변과 어울리지 않는 부조화 등으로 인해 농촌다움을 훼손시키는 

문제가 발생하였다(Lee et al., 2016). 이에 농림부는 농촌다움을 유지하

면서 지역의 잠재자원을 활용한 농촌마을종합개발사업과 같은 권역별 종

합개발사업을 신규 도입하여 공간의 요소가 포함된 농어촌 개발정책으로

다변화하였다. 또한, 소도읍육성사업은 행정자치부를 주관으로 하여 「지방

소도읍 육성 지원법」(약칭: 소도읍법)에 의거하여 시행되어왔으며, 새마을
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운동을 모태로 한 도읍가꾸기사업, 소도읍가꾸기사업, 소도읍개발사업 등 

농촌지역 중심거점을 육성하고자 하였다(Ministry of the Interior, 

2007).

1990년부터 시행된 농촌정주권개발사업은 「농어촌발전특별조치법」에 

의거하여 면단위를 중심으로 한 일반정주생활권개발, 문화마을조성, 마을

하수도사업 등 세부사업이 지속적으로 시행됐다. 주거환경개선을 위해서

는 농촌주택개량사업과 농촌빈집정비사업이 「농어촌정비법」에 의거하여 

지속적으로 시행함에 따라 농촌의 주거환경 및 경관을 정비하였다.

더 나아가 도시민의 농어촌유입을 촉진시키고 농어촌지역의 활성화를 

도모하고자 녹색농촌체험마을, 농촌전통테마마을, 문화역사마을, 어촌체험

마을, 어촌관광활성화 등의 농촌관광마을사업과 같은 체험 및 관광서비스 

제공을 위한 3차산업 중심의 사업이 부처별로 본격적으로 추진되었다. 또

한, 소득증대사업의 일환으로 농촌활력증진을 위해 신활력사업, 향토산업

육성사업, 지역특화품목 육성사업 등이 새롭게 추진되었다. 이렇게 새롭

게 추진된 사업의 특징은 지역의 역량을 강화하고 자원을 활용한 내생적 

발전을 위해 주민의 참여확대와 역량 강화, 혁신 등을 강조하여 기존의 

하향식 농촌개발방식 대신 주민주도의 상향식 개발 전략을 추구하는 것이 

다.

2) 이명박정부

이명박정부는 참여정부의 소도읍육성사업을 지방소도읍육성사업으로 사

업명을 변경하고, 이후 2012년에 사업이 종료되었다. 이후 참여정부부터 

시행된 농촌마을종합개발사업의 일환으로 진행된 면소재지의 중심마을(1

개 법정리 이상)의 기능을 강화한 거점면소재지 마을종합개발사업을 시행
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하였다. 강화된 기능은 배후지역에 서비스를 제공하여 네트워크 기능을 

강화하였다. 또한, 농산어촌지역의 소득 및 기초생활수준을 향상시키고 

어메니티 증진 및 계획적인 개발을 위하여 2010년부터 농림축산식품부 

주관의 일반농산어촌개발사업이 시행되었다. 농어촌지역을 대상으로 한 

지역개발사업 중 국비 예산 규모가 가장 큰 사업으로써 2010년부터 

2013년까지 이명박정부 기간에 연간 평균 9,384억 원 수준의 예산이 투

입되었다.

농어촌주거환경개선사업 중 농촌주택개량사업과 농촌빈집정비사업은 임

기 내에 지속적으로 시행되었다. 또한, 암을 유발하는 1급 발암물질인 석

면이 사회문제로 대두되면서 농어촌지역에 광범위하게 존재하는 석면슬레

이트주택에 대한 우려로 인해 기존의 주택개량과 빈집정비사업과 연계하

여 정부주도의 석면재료를 제거하는 슬레이트지붕처리사업이 새롭게 추진

되었다. 

농촌관광마을사업의 경우 2007년에 전통테마마을육성사업이 농업농촌

테마마을조성사업으로 그 명칭이 변경되었으며, 농어촌 특유의 독특한 자

연문화사회자원을 기반으로 다양한 형태의 테마공원을 조성하여 농촌주민

과 도시민에게 자연친화적인 휴식 레저 체험공간을 제공하고자 하였다. 

또한, 녹색농촌체험마을과 어촌체험마을사업은 2013년에 종료되었다.

3) 박근혜정부

박근혜정부의 경우 이전 정부의 거점면소재지 마을개발사업을 읍면소재

지 종합정비사업으로 재정비하여 2015년까지 수행하였다. 이후 농촌 중

심지 특성과 경쟁력을 갖춘 농촌 발전거점으로 육성하고, 농촌중심지를 

배후마을과 도시를 연결하는 연결 거점으로서 지역행복생활권 구현의 중
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심지 역할로 수행하고자 농촌중심지활성화사업으로 그 명칭을 변경하고 

현재 진행되고 있는 일반농산어촌개발사업의 기본구상인 농촌중심지활성

화사업, 창조적마을만들기, 시군역량사업으로 자리잡았다. 사업을 다양화

하면서 국비 예산 규모도 증가하였는데 2014년 5,739억 원 규모를 투입

하였으며, 2015년 이후부터는 8,723억 원 수준의 규모로 증가시켰다.

박근혜정부의 국정운영 목표인 주민체감형 행복생활권을 구축하고자 

「국가균형발전특별법」에 의거하여 농림부 주관의 지역행복생활권선도사업

을 2013년부터 시행하였다. 또한, 주거환경이 열악한 지역을 체계적으로 

정비하고 노후·불량 농촌주택을 개량하는 농촌마을 리모델링 사업을 시행

하였다. 이 사업은 2013년부터 「농어업인 삶의 질 향상 및 농어촌지역 

개발촉진에 관한 특별법」, 「농어촌정비법」, 「농어촌마을 주거환경 개선 및 

리모델링 촉진을 위한 특별법」에 근거하여 농림부와 한국농어촌공사를 주

관으로 시행되어왔는데, 농어촌주거환경개선사업인 주택개량, 빈집정비, 

슬레이트 처리뿐만 아니라 공동생활형 홈 조성, 영유아보육시설, 에너지

효율화사업 등을 추가적으로 시행하였다. 이 외에도 새뜰마을사업이라고 

불리는 취약지역생활여건개조사업과 귀농귀촌활성화지원사업 등을 추진하

였다.

4) 문재인정부

문재인정부는 농어촌지역을 대상으로 다양한 지역개발사업을 재·개편하

면서도 노무현정부 시절 시행된 지역개발사업을 모태로 하였다. “제4차 

농어업인 삶의 질 향상 및 농어촌 지역개발 기본계획(2020-2024)”의 4

대전략은 이전 정부의 7개 부문을 통합적으로 추진하기 위하여 복지서비

스, 교육·문화, 정주기반, 경제활동 등 4대 부문으로 통합하여 구성하였

다. 또한, 농어업인의 체감도가 높은 농어촌지역 노인 돌봄 서비스인 농
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어촌형 커뮤니티케어 모델 및 귀농어·귀촌인 및 고령자를 위한 공공임대

주택 보급 등 신규과제를 도입하였다.

개별 사업별로 살펴보면, 노무현정부 시절 2005년에서 2007년간 시행

된 신활력사업을 이어받아 농촌신활력플러스사업을 2018년부터 추진하였

다. 농촌신활력플러스사업은 기존의 향토산업과 6차산업 등 구축된 지역

자산과 민간조직을 활용하여 특화산업을 고도화시키고 일자리를 창출하는 

등의 자립도 향상과 역량강화을 모색하고 이를 통해 농촌의 활력이 제고

되는 것을 목적으로 한다. 이에 2018년 49억 원 수준의 재정이 투입되어 

10개 지역이 사업을 시작하였으며, 2019년 245억 원의 재정으로 약 20

개 지역이 농촌신활력플러스사업을 수행하고 있다.

일반농산어촌개발사업의 경우 농촌중심지활성화사업과 시군역량사업은 

지속적으로 수행되고 있으며, 박근혜정부의 창조적마을만들기사업의 명칭

을 마을만들기사업으로 개편하였다. 또한, 기초생활거점육성사업, 농촌다

움 복원사업, 농촌형 공공임대주택사업 등이 새롭게 편재되어 시행되고 

있다.

3.2.2. 정부별 지역개발사업 성과 및 종합평가

1) 참여정부

참여정부의 지역개발사업은 헌법에서 규정한 지역균형발전을 국정과제

로 삼아 안정적인 추진체계를 구축한 성과는 인정받으나, 지역균형발전 

정책에도 불구하고 수도권으로의 인구·경제력이 집중되는 현상이 지속되

고, 중장기 전략과 계획이 부재하다는 한계가 있다(Song, 2012). 

“제1차 농림어업인 삶의 질 향상 5개년 기본계획”은 농산어촌 복지실태
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[Figure 3-2] Characteristics, Laws, and the Transformation Process of Rural Development Projects by Successive Government 
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조사(‘04.8월-11월)와 11개의 부처, 지자체, 농민단체 등의 의견을 수렴

하여 기본계획을 마련하였다. ‘삶과 휴양, 산업이 조화된 복합 정주공간으

로서의 농산어촌’을 구현하고자 교육·복지·지역개발·산업 등 4대 부문 

133개 과제를 추진하였으며, ‘05-‘09년(5년)간 22.3조 원을 투·융자하였

다. 이를 통해 생활인프라 부문에서 상하수도 보급률을 36.2%(‘04)에서 

56.8%(‘08)으로 향상시켰으며, 2만9천 호를 대상으로 1조6백억 원의 농

어촌주택개량 융자금을 투입하는 등 주택, 도로 등 기초생활환경을 개선

하였다. 또한, 신활력사업 및 농공단지 육성 등으로 농어촌 소득원이 다

양화되었으며, 체험·휴양마을 등 도농교류 활동이 확산되어 ‘04년에 비해 

‘08년의 체험마을 방문객 수는 약 1.5배(2,359천 명), 매출액은 약 3.2배

(309억 원) 향상되어 지역경제 활력화에 기여하였다. 더 나아가 지역 주

도의 개발 및 지역 주민의 발전 역량을 배양하기 위하여 마을종합개발 및 

체험마을과 같은 사업지에 마을 사무장과 같은 리더층을 육성(0명(‘04)에

서 465명(‘09))하였으며, 지역개발 컨설팅산업 분야를 발전시키는 성과가 

있었다. 

그러나 여전히 마을단위·하드웨어 중심의 기초생활인프라 개선을 통해 

정주계층별 특성을 반영하지 못하고, 하드웨어와 소프트웨어 혹은 마을·

사업 간의 유기적인 연계가 이루어지지 못함이 한계로 지적되었다. 또한, 

다양한 농어촌 체험·휴양사업은 양적성장에 비하여 서비스 품질 확보가 

추가적으로 필요하였다(Soh, 2013). 

참여정부의 농촌지역개발정책은 도농간의 균형발전을 정책기조로 삼아 

농가 경영의 안정과 농촌복지의 강화를 목적으로 하며 농촌 공간에 대한 

인식을 확대하였다. 농어촌 문제에 대응하기 위하여 범정부 차원에서의 

종합계획을 수립하고 추진함으로써 농어촌의 새로운 희망과 비전을 제시
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하는 계기가 되었다. 그러나 당시의 농촌개발정책들이 실질적인 국가균형

발전과의 연계성이 다소 떨어진다고 평가되고 있다(Kang, 2007). 

2) 이명박정부

이명박 정부의 지역개발정책은 지역 경쟁력을 강화하기 위하여 광역권 

도입을 통해 행정구역을 넘어선 연계 협력사업을 추진하였으며, 수도권과 

지방의 상생발전을 위한 상생발전기금 도입, 지방재정의 확충, 포괄보조

금제도 도입을 통한 지방재정의 자율성 제고를 실천한 성과로 인정받으

나, 광역권 정책이 실제 행정구역의 개편으로 연계되지 못한 점이 한계로 

지적되었다(Soh, 2013).

“제2차 농림어업인 삶의 질 향상 5개년 기본계획”은 ‘삶터, 일터, 쉼터

가 조화된 행복한 농어촌 구현’을 목표로 보건·복지, ·교육여건, 기초인프

라, 경제활동 및 지역역량, 문화·여가, 환경·경관 등 7대 부문 133개 과

제에 1차계획 대비 55% 증액한 34.5조 원을 투·융자하였다. 농림어업인 

삶의 질 향상 계획을 통해 농어촌 주민의 농촌 생활 만족도는 

(‘07)17.8%에서 (‘13)31.3%로 향상되었으며, 귀농·귀촌 가구수 역시 

(‘11)10.5천 가구에서 (‘13)32.4천 가구로 증가하였다. 

기초인프라 부문의 경우 포괄보조금 제도를 도입하여 농어촌공간·인프

라 개선을 위하여 노력하였지만, 여전히 도·농간 격차가 크게 나타났다. 

석면슬레이트 및 노후주택이 대부분 농어촌에 집중되어 있으며, 상하수

도, 도시가스 등 체감도 높은 기초인프라가 여전히 도시에 비해 낙후되어 

있었다. 2012년을 기준으로 면단위 상수도 보급률은 전국 95.1%에 비해 

32.9%p 낮은 62.2%, 도시가스 보급률은 전국 59.5%에 비해 무려 

49.3%p 낮은 10.2% 수준에 불과하였다. 
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정주생활기반 부문에서는 6차산업화를 본격적으로 추진함에 따라 농어

촌지역에서의 경제활동이 다각화되었다. 농촌체험마을은 544(‘09)개소에

서 803(‘13)개소로 약 48% 정도 증가하였으며, 농촌민박은 16,681(‘09)

개소에서 24,122(‘13)개소로 약 45% 정도 증가하였다. 그러나 여전히 노

인·여성에 적합한 일자리가 부족하고 농어촌 인력수급의 불균형 현상은 

심화되었다는 한계가 있다. 

농림부의 농어업인 삶의 질 향상 시행계획의 점검·평가 및 농어촌서비

스 기준 이행실태 점검·평가에 따르면, 이명박정부의 농어촌 지역개발정

책을 통해 농어촌 삶의 질 향상을 위한 종합적인 정책 기틀이 마련되고 

추진됨에 따라 성과가 두드러지게 나타났다. 상·하수도 보급률 제고, 취

약지 거점 생활인프라 구축 등 사회·경제자본 부족 등의 농어촌 여건을 

고려한 특화 정책을 추진함에 따라 농어촌 주민이 인식하는 삶의 질 여건

이 개선되며, 귀농·귀촌 가구가 증가하는 등의 성과를 달성하였다. 그럼

에도 불구하고 여전히 도농간 생활여건 격차가 크고, 정책 분야 간의 연

계를 통한 시너지 창출이 미흡한 점 등이 한계로 지적되었다(Ministry of 

Agriculture, Food and Rural Affairs, 2016).

3) 박근혜정부

박근혜 정부의 전반적인 지역개발정책 초점은 기존의 ‘장소의 번영

(Place Prosperity)’에서 ‘주민의 번영(People Prosperity)’으로 정책 방

향을 전환하고 자연적 생활권의 구성과 교육, 의료·복지, 환경 등 분야별 

지역협력사업을 추진한 점을 주요 성과로 평가되고 있다(Song, 2017). 

그러나 생활권 정책추진 시 정책 공감대와 주민참여가 활성화되지 못하고 

주민 행복과 같은 주관적인 요소가 포함된 정책 목표를 제시함으로써 정

책의 정량적인 성과를 평가하기엔 한계가 있음을 지적하였다(Song, 
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2017).

 “제3차 농림어업인 삶의 질 향상 5개년 기본계획”은 ‘활력있는 공동체

를 기반으로 누구나 살고 싶은 행복한 농어촌 구현’을 목표로 보건·복지, 

교육, 정주생활기반, 경제활동·일자리, 문화·여가, 환경·경관, 안전 등 7

대 부문 176개 과제에 2차계획 대비 35% 증액한 46.5조 원을 투·융자

하였다. 농림어업인 삶의 질 향상 계획을 통해 귀농·귀촌 인구는 

(‘13)423천 명에서 (‘17)517천 명으로 약 22% 정도 증가하였다. 

도로포장, 상하수도 보급과 같은 농산어촌 생활인프라 여건은 정부의 

지속적인 투자에 따라 호전되었다. 정주생활기반 부문에서 5년 이내 신규

주택 비율이 (‘15)12.5%에서 (‘17)15.0%로 증가하였으며, 상수도와 하수

도 보급률은 각각 (‘15)73.1% 및 66.6%에서 (‘17)80.1% 및 68.2%로 향

상되었다. 상수도 보급률을 제외한 생활인프라 여건은 80% 미만으로 도

시에 비해서는 여전히 열악한 수준이다. 또한, 광대역 통신망 보급 확산 

정책으로 (‘17)96.4%의 농어촌에서 광대역 통신망을 이용할 수 있게 되

었으며, 농어촌 교통모델 사업을 추진 후 버스 대기 시간이 34.4분에서 

11.7분으로 개선되었다. 정주생활기반 부문의 만족도 조사 결과 주택, 기

초생활인프라, 생활서비스, 대중교통, 인터넷 등 대부분의 부문에서 만족

도가 상승하고 있는 것으로 나타났다.

박근혜 정부의 농어촌 지역개발정책은 과거 도농 간 격차 완화에서 농

어촌 주민과 국민이 체감할 수 있는 삶의 질 향상을 목표로 설정하고 삶

의 질 정책의 범위를 확대하였다. 이를 통해 물리적인 기초생활인프라 개

선을 통해 정주생활 기반, 환경·경관, 안전에 대한 농어촌 주민들의 삶의 

질 향상 및 정주만족도에 대한 성과를 확인할 수 있으나 여전히 보건·의

료, 교육, 대중교통 등 기초적인 공공인프라에 대한 만족도는 하향세로 
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나타남에 따라 농어촌서비스 기준 중 부진한 항목에 대한 실효성 제고 방

안이 필요하다(Jeong, 2018). 또한, 농어촌지역 내에서도 농어촌 시군, 

읍면 간의 삶이 질 여건에 대한 차이가 두드러지게 나타남에 따라 농어촌

지역 간의 정주여건 개선방안의 부족함이 한계로 지적되었다(Jeong, 

2018).

4. 고찰

참여정부는 도농 지역간 불균형 현상이 심화되는 문제를 대응하고자 

「국가균형발전특별법」을 제정하고 ‘다핵형·창조형 선진국가 건설’을 비전

으로 제시하며 균형발전과 지역혁신을 강조하였다. 또한, 효율성 있는 재

정 운영을 위하여 균형발전특별회계(균특회계)를 도입하였다. 농촌지역을 

대상으로 「농어업인 삶의 질 향상 및 농어촌지역 개발촉진에 관한 특별

법」을 제정하고 “농업·농촌종합대책”을 발표하여 지역의 역량강화와 고유 

자원을 활용한 내생적 발전을 추구하였다. 이를 통해 농어촌의 정주휴양 

기능 및 농촌어메니티, 농가소득, 복지, 농업의 다원적 기능 등의 개념을 

강조하였다. 이에 농촌지역개발사업은 권역별 종합개발사업을 신규로 도

입하고 행정구역 중심(시군 및 마을단위) 사업 등으로 다각화하였다.

이명박정부는 지역의 국제 경쟁력 취약 문제에 대응하기 위하여 「국가

균형발전특별법」을 개정하고 광역·지역발전특별회계(광특회계)를 도입하였

다. ‘특화와 창조’, ‘분권과 자율’ ‘협력과 상생’ 기반의 지역의 통합적 발

전전략을 표방하였다. 또한, 포괄보조금제도를 도입하여 지자체의 자율적

인 농촌지역종합개발을 수립하고 시행하기 위한 제도적 기반을 마련하였

다. 또한, 경쟁력 향상을 위해 기존 행정구역보다 규모가 큰 광역권 기반

의 기초생활권을 설정하여 지역개발사업의 추진에 따른 규모의 경제 및 
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네트워크의 경제를 실현하고자 하였다.

박근혜정부는 지역주민들의 낮은 행복도와 삶의 질 문제에 대응하고자 

「국가균형발전특별법」을 개정하고 지역발전특별회계(지특회계)를 도입하였

다. ‘국민행복, 지역희망:HOPE 프로젝트’를 통해 지역행복생활권을 제시

하였다. 행복생활권을 기초로 한 정책 및 사업을 추진하였으며, 지역행복

생활권 활성화, 일자리 창출을 통한 지역경제 활력 제고, 교육여건 개선 

및 창의적 인재 양성, 지역문화 융성 및 생태복원, 사각없는 지역복지·의

료 등을 추진하였다.

문재인정부는 삶의 질과 지역간 격차 심화 문제에 대응하고자 「국가균

형발전특별법」을 개정하여 포용성장 기반의 지역균형발전을 통해 주민들

의 삶의 질 향상을 모색하고자 하였으며, 국가균형발전특별회계를 도입하

였다. ‘고르게 발전하는 지역’ 국정목표에 따라 ‘골고루 잘사는 균형발전’, 

‘사람이 돌아오는 농산어촌’ 등 주요 전략을 제시하면서, 농촌지역개발사

업은 농어촌지역의 기초생활서비스를 보장하고 농촌의 지속가능성과 농촌

가치 복원에 중점을 두고 있다.

5. 소결

본 연구에서는 참여정부 이후부터 정부별 국정운영 5개년 계획에 제시

된 국가 비전과 지역개발사업과 관련한 국정목표 및 국정전략, 국정과제

를 살펴보았다. 또한, 지역개발사업과 직접적으로 연관되는 “국가균형발전 

5개년 기본계획” 및 농촌 지역개발사업과 관련된 “농어업인 삶의 질 향상 

및 농산어촌 지역개발 5개년 기본계획”을 바탕으로 농어촌지역개발사업의 

관련 법령 제·개정, 지역개발사업의 추진방향 및 특징, 사업의 성과를 정
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부별로 검토하였다.

농촌지역개발사업은 정부별 국정운영, 국가균형발전, 그리고 농어업인 

삶의 질 향상 기본계획에 따라 추진됐다. 

정부별로 기존 정책의 성과와 한계점 분석을 통해 특별법과 기본계획을 

개정하여 정책의 효율성과 실효성을 높이고자 하였다. 하지만 정부가 바

뀌면서 농촌지역개발사업의 지역문제 해결을 위한 사업의 성격이 변하고 

지원체계가 변해왔다. 정부별로 지역문제를 바라보는 관점이 다름에도 불

구하고 본 연구에서 지역개발사업과 관련한 문헌을 정성적으로 검토한 결

과 지역문제는 크게 생활환경정비를 통한 정주환경 개선과 경제활동 다각

화를 통한 소득향상 방안을 모색하는 두 가지가 주요 골자임을 확인하였

다. 이러한 정부별 농촌지역개발사업에 대한 추진방향 분석을 통해 현재

까지 수행되어 온 각 사업에 대한 진행 과정을 고찰하였으며, 향후 새로

운 농촌지역개발사업의 제안 혹은 통합의 기초자료로 활용될 수 있을 것

으로 사료된다. 



제 4 장

지역 정주환경 개선을 위한

시스템 분석 연구
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제 1 절 학령인구 감소에 따른 통학접근성 

변화를 고려한 교육시설의 입지최적화 모델 개발

1. 서론

1.1. 배경 및 필요성

도시는 인구가 증가함에 따라 학교가 신설되는 반면에 농촌은 과소화 

및 고령화 현상이 심화되면서 인구구조가 변화하고 있다. 농가의 65세 이

상 고령인구 비율은 2015년보다 1.9%p 증가한 40.3%를 차지하면서 초

고령사회로 접어든 이후에도 고령화 현상이 가속화되고 있다(Korean 

Statistics, 2019). 또한, 청소년 인구(0-19세)는 도시지역의 경우 2010

년 9,423천 명에서 2015년 8,437천 명으로 약 10.46% 감소하였고, 농

촌지역은 2010년 1,803천 명에서 2015년 1,610천 명으로 10.68% 감소

하였다. 특히 면 단위 지역의 경우에는 2010년 753천 명에서 2015년 

644천 명으로 14.54%가 줄어들면서 학령인구의 감소 속도가 빠른 것으
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로 나타났다(Statistics Korea, 2017).

농산어촌 지역의 학생 수의 감소로 인해 소규모학교가 증가하고 있음에 

따라 정부는 효율적인 국가 교육재정과 정상적인 교육과정 운영 측면에 

문제가 있음을 인식하였다(Ma, 2010; Min & Hong, 2011). 이에 교육

부는 1982년부터 소규모학교에 대한 통폐합 정책을 추진하여 적정 수준

의 학생 수, 학급 수, 학급당 학생 수 등을 확보하여 교육적 효과를 극대

화하고자 하였다. 교육부는 학교의 적정규모 기준에 따라 학생수가 초등

학교 360명 이상 1,080명 이하, 중고교 450명 이상 1,260명 이하(학급

수 18개 이상 36개 이하)인 기준에 미치지 못하는 학교를 적정규모 학교

로 육성(통폐합)할 것을 권고하고 있다. 이러한 교육부의 새로운 적정규모 

학교 기준에 따라 전체 학교 중 약 23%(2,747개교)가 통폐합 대상으로 

그 중 특별시와 광역시를 제외한 9개의 도 지역에서 전체 통폐합 대상의 

83%가 소재하며, 도서·벽지·면 지역이 전체의 약 66%를 차지한다

(Kwon, 2016).

학교들이 통폐합되는 현상은 농촌지역에서 더욱 두드러지면서 교육환경

이 급격히 악화되고 있다(Lee & Lee, 2008; Lin et al., 2014; Cho & 

Lee, 2015). 교육시설의 통폐합은 교육환경의 악화로만 그치는 것이 아

니라 교육 기회의 박탈을 넘어서 농촌지역의 지역공동체 붕괴를 가속하는 

원인이 되고 있다(Kearns et al., 2010; Haiming et al., 2013; 

Qingyang, 2014; Seo, 2017; Sipple et al., 2019). 농어촌지역의 학

교 통폐합으로 인한 교육환경의 악화가 지역주민의 유출로 인한 인구감소

의 원인이 되고, 지역의 인구감소가 다시 교육시설에 대한 수요기반을 더

욱 약화시키고 교육시설의 입지 효율성을 저하시키면서 또다시 학교를 축

소하거나 폐쇄하는 방향으로 귀결되는 악순환의 구조를 낳기 때문이다
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(Alsbury & Shaw, 2005; Jeong, 2002; Jeong, 2014; Kvalsund, 

2019). 이러한 농촌지역의 교육시설 통폐합은 교육형평성 문제와 함께 

학생들의 통학거리 및 통학시간의 증가, 그에 따른 학생들의 건강 문제, 

수업 결손 및 교육 활동의 제한, 그리고 학교 시설 활용도의 감소에 영향

을 미치는 것으로 나타나고 있다(Howley et al., 2001; Voulgaris et 

al., 2019; Gristy, 2019; Choi, 2007). 특히, 학생 이동 거리 한계와 

지역 갈등으로 농촌지역의 학교 통폐합 정책은 한계에 도달했다는 진단도 

있다(Bard et al., 2006 ; Bajerski, 2015; Kovács, 2012). 

교육시설은 공공서비스를 제공하는 공공재로서의 성격이 강하기 때문에 

시설의 적절한 이용과 분배를 고려하는 사회적 형평성이 중요한 요소로 

인식되어야 한다(Alsbury & Shaw, 2006; Mihai, 2020; Lee, 2012). 

헌법은 누구나 교육받을 권리가 있다는 사실을 명시하며 법적으로 6년의 

무상 초등교육을 의무로 하고 있다. 따라서 정부는 학교까지의 통학접근

성에 대한 보다 현실적이고 균형 잡힌 고민이 필요하다(Ko & Oh, 

2018). Ryu et al. (2018)는 인구가 지속해서 감소하는 경향으로 볼 때, 

작은 학교를 보는 관점에 대한 재검토가 필요하다고 주장하였다. 이에 인

구 감소로 학교 규모가 줄어드는 추세가 지속된다면, 그 학교들을 모두 

통폐합 대상으로 보는 것은 무리라고 지적하였다. 이러한 이유로 각 지자

체 교육청에서는 작은학교 지원조례 제정을 추진하는 등 작은 학교를 살

리는 방안을 고민하고 있으며, 학령인구 감소 실태에 기초해 교육체제 전

반을 재구조화할 필요가 있다고 주장하였다(Lee et al., 2011a). 그동안 

특색교육과정, 공모교장제 등 농산어촌 작은 학교를 통폐합하지 않고 지

속시키려는 다방면의 노력에도 불구하고 학생 수가 늘어나는 효과를 쉽게 

기대하기는 어려웠다(Jang, 2004). 따라서 작은 학교를 통한 교육여건 개

선이나 지방자치단체가 작은 학교 운영을 적극적으로 지원하고 협력하는 
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방안이 필요하다는 의견이 제기되고 있다(Villa & Knutas, 2020). 또한, 

농산어촌의 소규모학교의 통폐합이 불가피하다면 통폐합 정책은 효율성과 

형평성을 모두 추구할 수 있는 방향으로 진행될 필요가 있음을 강조하고 

있다(Choi, 2008; Oh & Kim, 2017).

수직적 형평성에 관한 연구가 주를 이루고 있으나(Alexander & 

Alexander, 2001; Berry, 2006; Jeong et al., 2011), 도시와 농촌지

역을 대상으로 통학접근성을 형평성 측면에서 살펴본 연구는 상대적으로 

찾아보기 어렵다(Kim et al., 2020). Talen(2001)은 미국 Virginia 도

시 근교 지역의 초등학교 접근성 분석을 위하여 주거지역으로부터 초등학

교까지 도로망 기반의 거리 혹은 통학 비용을 산정하여 접근성 분석을 시

행하였으며, 초등학교까지의 접근성은 도시화율, 지가, 자가비율 등의 다

양한 사회경제적 요인에 의해 차별화되며, 학업 성취도와 관계가 있다고 

제안하여, 교육 기회의 공간적 불평등이 결과의 불평등으로 이어질 수 있

음을 시사하였다. 또한 Choi(2007)은 지역별 교육환경의 격차를 평가하

고자 공립초등학교를 대상으로 학교의 분포와 접근성 분석을 통해 사회적 

형평성을 측정하고자 하였다. 도시지역에 소재하고 있는 초등학교의 통학

여건을 살펴보고자 아파트 단지로부터 학교까지의 직선거리를 추정하였으

며, 농촌지역에 폐교로 인한 초등학교의 통학여건은 통학버스의 노선 및 

운행 거리를 직선거리로 추정하여 도시와 비교하면 농촌지역이 폐교로 인

하여 통학여건의 악화가 심각한 것으로 분석하였다. 

학교-집 거리는 통학수단을 결정하는데 중요한 요소로 작용되며, 적정

한 통학환경을 마련해주는 것이 필요하다(D'Haese & De Meester, 

2011; Macdonald et al., 2019; Nelson et al., 2008). 이에 Liu et 

al.(2020)은 학교와 집 사이의 유클리디안 직선거리와 도로거리의 비교를 
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통해 학교의 입지나 학군을 결정할 때에는 주거지로부터 가장 가까운 학

교로 할당하는 것이 학생들의 건강을 챙김과 동시에 사회적으로도 환경경〮
제적이라고 주장하였다. 또한, Hanley(2007)은 학군의 규모와 버스 교통

비 사이의 관계를 분석함으로써 학교의 통폐합이 진행될 때의 비용의 변

화를 추정하였으며, 통폐합으로 학군이 넓어짐에 따라 통학버스를 추가적

으로 운영하면서 발생할 수 있는 교통수단의 운영비용과 자본 비용은 각

각 최대 10% 및 7.7%까지 증가할 수 있음을 시사하였다. 

1.2. 연구목적

본 연구는 학령인구 감소로 인한 초등교육시설의 통폐합에 따른 통학접

근성 변화를 산정하고, 이를 바탕으로 교육시설 입지 최적화 모델을 개발

하고자 한다. 통학접근성 산정을 위해 도시와 농촌의 생활권 중심을 대표

할 수 있는 시설을 설정하고, 생활권 중심으로부터 초등교육시설까지 실

제 도로망 기반으로 가장 가까운 초등학교까지의 최소 통학거리를 산정한

다. 또한, 실제 통학환경을 반영하고자 초등학교별로 지정된 학구 내에서

의 통학거리를 산정하여, 최단 통학거리와의 비교를 통해 학구 지정에 따

른 통학접근성 영향을 평가하고자 한다. 이를 기반으로 2000년부터 

2020년까지 초등학교 통폐합에 따른 통학접근성 변화를 살펴보고 도농간 

교육형평성 차이를 비교한다. 통학접근성 변화를 바탕으로 공간최적화 기

법을 이용하여 형평성을 기반으로 한 시설의 통폐합 우선순위를 설정하는 

모델을 제시한다. 이를 위해 수요-공급을 바탕으로 시설의 입지를 결정하

는 p-median 알고리즘을 활용하며, 폐교 우선순위를 결정하기 위하여 

이 알고리즘에 휴리스틱 기법을 더하였다. 이를 통해 연구대상지의 기존 

학군과 p-median 기법으로 모의된 최적의 학군을 비교하여 학군설정의 

불균형을 살펴보았다. 또한, 실제 폐교 순위와 휴리스틱 p-median 알고
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리즘을 통해 결정된 폐교 순위를 비교함으로써 통학환경의 변화를 분석하

였다. 

2. 분석 방법 및 자료

2.1. 초등교육시설 및 학구도 데이터

2.1.1. 지역별 초등교육시설 데이터

초등학교 위치 데이터는 「초ㆍ중등교육법」에 따라 설립을 승인 받아 운

영하는 초등학교, 중학교, 고등학교의 소재지 정보를 제공하는 표준데이

터에서 초등학교 정보를 추출하였다. 학교 위치 데이터는 학구도안내서비

스(schoolzone.emac.kr)에서 CSV 형태로 제공하고 있다(Table 4-1). 

학교에 대한 제공정보는 총 18개의 항목으로 구성되어 있으며 크게 학교 

운영 관련 정보, 관할 교육청 정보, 데이터 제작여부, 그리고 좌표로 표시

한 위치정보다. 학교 운영 관련 정보는 학교의 일련번호로 표시한 학교

ID, 학교명, 학교급구분(초/중/고등학교), 설립일자, 설립형태(국립/공립/

사립), 본교분교구분(본교/분교), 운영상태(운영/휴교/폐교) 등 7개이다. 

학교의 관할 교육청 관련 항목은 시도교육청코드, 시도교육청명, 교육지

원청코드, 교육지원청명 등 4개이다. 학교 데이터 제작과 관련한 항목은 

학교정보 등록일자, 변경일자, 데이터 작성 기준 일자 등 3개 항목이다. 

좌표로 표시하는 학교 위치 정보는 위도와 경도인 2개의 항목으로 제공

되며, WGS84(World Geodetic System 1984) 위도좌표계를 사용하여 

학교의 중앙지점을 위경도 좌표값의 소수점 이하 6자리 이상 10자리 이

하로 표시되어 있다. 
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No Service	 item	 (Mandatory	 choice) Attribute	 information	1 ID of school Yes Text2 Name of school Yes Text3 Division of school Yes Text4 Establishment date Yes YYYY-MM-DD5 Establishment type Yes Text6 Principal/branch school Yes Text7 Operational state Yes Text8 Land-Lot based address of school No Text9 Load-name based address of school Yes Text10 Code of municipal ministry of education Yes NNNNNNN11 Name of municipal ministry of education Yes Text12 Code of education office Yes NNNNNNN13 Name of education office Yes Text14 Creation date Yes YYYY-MM-DD15 Modification date No YYYY-MM-DD16 Latitude Yes NN.NNNNNN17 Longitude Yes NN.NNNNNN18 Reference date of data Yes YYYY-MM-DD

[Table 4-1] Service item and its attribute information of school district data provided by the Ministry of Education



- 76 -

2021년을 기준으로 전국의 초등학교는 총 5,977개소(제주 제외)가 운

영 중이며, 이 가운데 60%에 달하는 3,593개의 초등학교가 도시지역에 

위치하고 있으며, 농촌지역에는 40%에 해당하는 2,384개가 위치하고 있

는 것으로 나타났다(Table 4-2). 대부분의 폐교는 강원도, 경상북도, 경

상남도, 충청북도, 전라남도 등을 중심으로 진행된 것으로 파악된다.

Convince
Operating	 school Closed	 school

Urban Rural Urban RuralSeoul 608 - 1 -Busan 284 21 17 3Incheon 220 - 1 -Gwangju 156 - 5 -Deagu 198 32 4 6Daejeon 150 - 4 -Ulsan 91 32 5 13Sejong 30 19 0 1Gyeonggi 910 352 7 63Gangwon 113 234 6 219Chungbuk 93 177 6 125Chungnam 98 316 2 64Jeonbuk 167 250 4 40Jeonnam 111 296 2 141Kyeongbuk 153 352 12 208Kyeongnam 211 303 11 179Total 3,593 2,384 87 1,062

[Table 4-2] Open and Closed primary schools by province in 2021



- 77 -

2.1.2. 학교별 학구도 데이터

학구도는 「초·중등교육법」 시행령에 따른 제16조의 초등학교 통학구역

과 제68조의 중학교 학교군·중학구, 제84조의 고등학교 학교군을 포괄하

는 개념으로 지역별로 학교 상호간의 적정한 수용능력과 학생의 통학여건

을 고려하여 교육감 또는 교육장이 설정 고시하는 도면을 총칭한다. 이에 

초등학교의 경우, 학구(통학구역) 지정의 예외학교는 대학 부설초등학교와 

사립초등학교로 한정되어 있다. 

No Service	 item	 (Mandatory	 choice) Attribute	 information	1 ID of school district Yes Text2 Name of school district Yes Text3 Type of school district Yes Text4 Code of province (Si-Do) Yes NN5 Code of city (Si-Gun-Gu) Yes NNN6 Code of municipal ministry of education Yes NNNNNNN7 Name of municipal ministry of education Yes Text8 Code of education office Yes NNNNNNN9 Name of education office Yes Text10 Creation date Yes YYYY-MM-DD11 Modification date No YYYY-MM-DD12 Spatial object ID Yes NNNNN13 Reference date of data Yes YYYY-MM-DD

[Table 4-3] Service item and its attribute information of school district data provided by the Ministry of Education



- 78 -

초등학교 통학구역 데이터는 「초·중등교육법」에 따라 한국교원대학교에

서 매년 2회(3월, 9월)에 걸쳐 초등학교 통학구역 및 공동통학구역의 도

면을 표준데이터 형태로 제공한다. 통학구역의 공간정보 파일은 학구도안

내서비스(schoolzone.emac.kr)에서 GIS 소프트웨어에 호환이 가능한 

SHP 파일 형태로 내려받을 수 있다. 초등학교 통학구역 데이터에는 13

개의 항목으로 구성되어 있으며, 항목별로 속성정보의 표현형식과 단위가 

제시되어 있다(Table 4-3). 학구도와 관련 있는 항목은 3개이며, 학구도 

일련번호로 표시한 학구ID, 학구명, 통학구역 혹은 공동통학구역 여부를 

나타내는 학구분류이다. 학구도의 소재지를 나타내는 항목은 시도코드, 

시군구코드, 시도교육청코드, 시도교육청명, 교육지원청코드, 교육지원청

명 등 6개이다. 학구도 제작과 관련한 항목은 학구도 제작일자, 변경일

자, 공간객체ID, 데이터 작성 기준일자 등 4개이다.

2021년 2월 기준으로 지역별 국공립 초등학교의 통학구역 및 공동통학

구역은 각각 5,971개소와 769개소로 총 6,740개로 구성되어 있다(Table 

4-4). 가장 많은 통학구역이 존재하는 지역은 경기도(약 1,621구역)이다. 

2.2. 지역별 마을단위 생활권 중심지 설정

생활권의 중심은 마을 주민의 일상생활을 지원하는 생활편익시설이 집

적된 공간으로써 지역주민의 삶의 질 향상을 위한 공간이라 할 수 있다

(Lee & Jang, 2013). 덧붙여 생활중심시설은 거주지에 근접하여 교육, 

문화, 복지 등 개인과 이웃 간의 생활에 중심이 되는 공동체 활동을 위한 

시설을 일컬으며, 지역 주민 간 교류 활성화를 도모하고자 하는 시설로 

정의할 수 있다(Lee & Jang, 2013; Jang & Maeng, 2010). 실제 농촌

주민의 여가활동 시 공공시설의 이용형태를 보면, 농촌지역의 60대 이상
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Province
Elementary	 school

Total
School	 district Joint	 school	 districtSeoul 560 50 610Busan 296 10 306Daegu 220 5 225Incheon 259 3 262Gwangju 151 11 162Deajeon 146 16 162Ulsan 117 2 119Sejong 49 10 59Gyeonggi 1,315 306 1,621Gangwon 356 44 400Chungbuk 242 69 311Chungnam 388 23 411Jeonbuk 405 28 433Jeonnam 426 56 482Kyeongbuk 427 50 477Kyeongnam 497 78 575Jeju 117 8 125Total 5,971 769 6,740

[Table 4-4] Public school districts of primary schools by province in 2021
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의 경우 여가시설은 주로 마을회관, 40대 이하는 읍·면사무소를 이용하는 

것으로 나타나고 있다(Hwang & Shin, 2014). 오늘날 농촌사회의 마을

회관은 농촌 산업화 이전 마을공동체 문화가 농촌마을 사회에 맞게 재편, 

재창조되어 주민들의 회의, 식음, 이야기, 놀이, 노동, 잔치 등 공동체문

화 터전으로 자리 잡고 있다(Bae, 2012).

마을회관은 농촌지역 대부분의 마을마다 존재하며, 주민활동의 실질적

인 공간임과 동시에 노인인구 비중이 높은 농촌지역 인구구조에 따라 경

로당의 기능을 병행한다(Jin et al., 2014). 이에 따라 농촌지역을 대상으

로 시설의 접근성을 분석한 연구(Kim et al., 2015; Jeon et al., 2016; 

Kim et al., 2016; Kim et al., 2017; Kim et al., 2020)에서는 중심

지점은 마을의 행정경계를 이용한 기하학적 중심이 아닌 실제 농촌지역의 

주민들이 거주하고 있는 생활권의 중심인 마을회관으로 정의하였다. 또한 

마을회관이 부재한 지역에 대해서는 대표지점을 경로당, 노인정으로 대치

하였으며, 마을회관, 경로당, 노인정의 소재지 주소를 수집하여 사용하였

다.

2021년 기준 전국의 행정리는 41,018개가 분포하고 있으며, 군사보호

지역 및 도서지역을 제외한 지역은 39,792개가 분포하고 있다. 그러나 

행정리는 농촌지역의 행정의 편의로 만들어지는 가상의 행정경계로 설정

되어 있다. 이로 인하여 주거지는 행정리로 표현이 가능하나, 이를 제외

한 농경지와 같은 공간은 인위적으로 설정되어 있다. 이러한 상황에서 마

을의 중심지를 마을회관, 경로당, 노인정으로 설정하고 있으나, 최근 도시

개발 및 택지개발 등으로 인하여 아파트의 1개 동이 행정리로 변경되거

나, 노후된 마을회관 및 노인정의 위치 변화로 전국 행정리 마을의 중심

점이 변화하고 있다. 
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이를 보완하고자 Jeon et al.(2016)은 전국 마을의 안전지수를 산정할 

때 인구와 생활권을 고려한 행정리가 아닌 여러 개의 행정리를 묶어 법률

로 정한 법정리를 사용함으로써 데이터 계산의 수를 감축하였으나 마을단

위의 주민 생활권 중심을 대표하기에는 무리가 있다. 이에 최근에는 지리

정보시스템 기술의 발전과 인구·건물·토지이용과 같은 속성정보를 담은 

공간통계 데이터가 보급됨에 따라 국토를 격자망으로 나누어 각 격자 안

에 속성정보를 담은 데이터를 이용한다. Jun(2016)은 격자 셀의 크기가 

210m 이하 지도가 인구를 보다 정확하게 추정할 수 있는 해상도라고 주

장하였다. 이에 시설과 시설 사이의 접근성을 분석할 때에는 마을회관과 

시설까지의 물리적인 접근성을 분석하였으며, 마을 주민들의 밀도를 고려

해야 할 경우 국토지리정보원에서 제공하는 국토통계지도(인구 격자)를 

사용하였다.

2.3. 실제도로거리 기반의 통학접근성 분석

2.3.1. 도로망도를 이용한 실제 도로거리 산정

전국 단위의 도로망은 표준노드링크의 도로망과 수치지형도의 도로망을 

병합하여 구축하였다. 표준노드링크 도로망은 국토교통부의 지능형교통체

계관리시스템(Intelligent Transport Systems, ITS)에서 제공하고 있으

며(Figure 4-1(a)), 수치지형도의 도로망은 국토지리정보원에서 제공하고 

있는 1:25,000 축척의 수치지형도(Figure 4-1(b))를 병합하여 도로망도

를 구축하였다.

구축한 도로망을 이용하여 마을 단위의 초등학교 통학접근성을 산정하

고자 각 주민센터와 마을회관으로부터 초등학교까지의 실제 도로거리를 

추정하였다. 이를 위하여 전국에 있는 주민센터, 마을회관과 초등교육시
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(a) Traffic road network map provided by ITS national transport information in Gangwon

(b) Road layer of 1:25,000 digital map in Gangwon[Figure 4-1] Road network map integrated by ITS map and digital map in Gangwon province
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설 및 폐교의 소재지 주소를 수집한 후 GRS 80(Geodetic Reference 

System 1980) 타원체 기반의 TM(Transverse Mercator) 좌표계로 지

오코딩(Geocoding)하여 분석에 사용하였다. 

주변 시설물, 도로현황, 지형구배 등의 지역의 공간적 특성을 반영하여 

최단거리를 산정하기 위해 ArcGISTM의 Network Analysis를 이용하였

다. 마을회관()으로부터 각 초등학교 혹은 폐교()까지의 실제 도로망 최

단거리()를 산정한 후, 가장 가까운 교육시설까지의 실제 도로거리()

를 사용하였다(식 4-1). 더 나아가 초등학생이 진학하는 학교에 대한 실

제 상황을 고려하기 위하여 학구도를 바탕으로 통학접근성을 산정하였다. 

이를 위해 교육부에서 제공하는 공공데이터 중 초등학교별 통학구역도인 

학구도 SHP 파일을 이용하여 통학구역 및 공동통학구역를 기반으로 경계

를 설정하고, 해당 통학구역 안에서의 마을별 해당 학교까지의 최소 도로

거리를 산정하였다. 

 min (4-1)Where,   is real road distance from community center of village () to elementary school () and   is minimum value of real road distance () from village hall to elementary school.
2.3.2. 교육시설 접근성 지표를 이용한 통학접근성 평가

학생들의 통학을 위한 적정 통학 거리 혹은 보행 거리에 대한 기준은 

국가, 지역, 그리고 연구자에 따라 상이하므로 학교가 소재하는 위치가 

도시 혹은 농촌인지에 따라 그 적정 기준이 다르다(Lee et al., 2011b), 

이에 따라 일관된 지표를 이용하여 마을별 교육시설의 접근성을 평가하고

자 국내의 법정 통학 거리를 평가 기준으로 사용하였다. Korean 
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Educational Development Institute(2014)에 따르면 학교의 위치는 학

생의 거주 분포를 고려하여 단위 통학권의 중심에 배치하며, 학생의 통학 

범위는 초등학교의 경우 근린주거구역으로부터 도보로 30분 정도, 중·고

등학교의 경우 근린주거구역으로부터 대중교통을 이용하여 30분 정도일 

것으로 정의하고 있다. 이를 초등학교 최대도보거리로 환산하여 거리 범

위를 5단계로 구분하여 ‘매우우수’부터 ‘매우 미흡’까지 제시하고 있다

(Table 4-5). 통학시 최대도보거리가 400m 이하일 경우 ‘매우 우수’부터 

1,500m 이상인 경우 ‘매우 취약’으로 구분한다. 최대도보거리 조사방법

으로는 해당 학교 용지의 중심으로부터 주거단지 중심까지의 최대 도보 

통학 거리를 현장조사와 토지이용계획도면을 이용하여 측정한 후, 통학소

요시간을 측정한다.

이에 마을회관으로부터 교육시설까지의 물리적인 접근성(Physical 

Criteria
Distance	 Range*	 (m)

Elementary	 school Middle	 school High	 schoolExcellent less 400 less 800Fair 400-800 800-1,600Normal 800-1,000 1,600-2,400Vulnerable 1,000-1,500 2,400-3,000Very Vulnerable over 1,500 over 3,000* The distance range is maximum walking distance covered by commuting time. In the accessibility evaluation standard, we set as ‘normal’ when it takes about 30 minutes on foot for commuting time to elementary school and on public transportation for commuting time to secondary school.

[Table 4-5] The criteria of physical accessibility regarding to legally defined commuting distance to educational facilities (catchment distance).
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accessibility)을 평가하고자 한국교육개발원(2014)에서 제시한 학생의 통

학 범위를 기반으로 하여 마을회관으로부터 가장 가까운 학교까지의 실제 

도로거리를 산정한 후, ‘매우 우수(Excellent)’부터 ‘매우 취약(Very 

Vulnerable)’까지 5등급으로 평가 기준을 설정하여 교육시설까지의 통학

접근성을 평가하였다. 

2.4. 교육형평성 기반의 최적 학군 재설정 입지최적화 

모델 개발

2.4.1. 하이브리드 휴리스틱 p-median 문제 알고리즘

교육형평성 측면에서의 학구도 재설정 문제를 모의하고자 P-median 

problem을 적용하였다. Hakimi(1964)가 소개한 P-median 문제는 한

정된 자원을 효율적으로 사용할 수 있는 방안을 모색하는 공간최적화 문

제 중 하나의 방법이다(Kim & Lee, 2020; Afsharin, 2019). 

P-median 문제는 어느 시설을 설치할 수 있는 여러 후보입지 가운데 수

요지로부터 최소의 수송비용으로 모든 소비자의 수요를 충족시킬 수 있는 

p개 이하의 시설 입지를 결정한다(Irawan, 2016; Mladenović et al., 

2007; Reese, 2006). 이 방법은 주로 경찰서, 소방서, 의료시설, 환경처

리시설 등과 같은 공공시설뿐만 아니라 편의점, 대형할인매장, 자전거주

차장 등과 같은 민간시설의 입지 문제 등에 자주 적용된다(Park et al., 

2013). 

P-median 알고리즘은 초등학교의 학군설정 모델에서 역시 학교를 이

용하는 학생을 위해 학교의 위치에서 평균 통학거리가 최소화되도록 위치 

혹은 구역을 설정하는 알고리즘이 적합하다고 판단된다. 또한, 통학형평
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성을 고려하여 여러 학교 가운데에 평균 통학거리가 최소가 되는 학교를 

중심으로 학군을 재설정하거나 평균 통학거리가 가장 큰 학교를 먼저 통

폐합하는 모델을 구성하기 위해서 Whitaker(1983)과 Tillard(2003) 등

의 연구에서 제안한 휴리스틱한 방법을 이용하였다. 이 휴리스틱 

p-median 알고리즘은 평균 통학거리가 가장 큰 학교 1개를 먼저 통폐

합하는 1-median 알고리즘을 수행한 후 휴리스틱하게 최소의 거리로 통

학할 수 있는 학군을 설정하는 흐름을 가지고 있다. 따라서 통학형평성을 

기반으로 한 학군 재설정 및 통폐합 대상 우선순위 결정 문제는 휴리스틱 

알고리즘을 적용한 p-median 문제를 통해 해결할 수 있으며, 기본 모델

을 구성하는 결정변수는 다음 식 4-2 및 식 4-3과 같이 결정한다.

   If a school is located in location otherwise. (4-2)
   If a village   is allocated in the nearest neighbor school otherwise. (4-3)

where, All demand nodes () and schools () consist of a set (∀∈) and a set P (∀∈), respectively. The decision variable  is a binary integer that determines where the school is located, defining 1 if a school is located in location  and 0 otherwise. The decision variable  is also a binary integer, defining 1 if a village   is allocated in the nearest neighbor school  and 0 otherwise. 
결정변수 와 를 이용하여 통학접근성이 최대가 되는 최적의 목적

함수는 다음 식 4-4와 같이 표현하며 그에 따른 제약함수는 식 

4-4(a)~4-4(e)로 나타낸다. 목적함수 는 모든 수요지점(격자망)과 학교 

간의 거리()를 최소화함으로써 학생들의 학교에 대한 접근성을 최대화
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한다. 거리()는 모든 격자망에서 최근린 학교까지의 총 최단 실제 도로

거리를 의미한다. 이는 총 통학거리가 작을수록 학생의 총 이동거리 혹은 

평균거리가 짧아져 공간적으로 형평한 교육서비스를 제공할 수 있음을 의

미한다. 

Objectives :
 min∈∈ (4-4)Constraints : ∈  ∀∈ (4-4(a))

∈  (4-4(b))
 ≤ ∀∈∀∈ (4-4(c))
    ∀∈ (4-4(d))
    ∀∈∀∈ (4-4(e))

Where the objective function () in equation (4-4) seeks maximize student access to schools by minimizing the commuting distance () between demand node () and supply node (). The commuting distance refers to the summed shortest real road distance from a village to the nearest school. This means that the shorter the total commuting distance, the shorter the student's total travel distance or average distance, which can provide spatially balanced educational services. This constraint (4-4(a)) ensures that a demand node () is allocated for some schools. The constraint (4-4(b)) ensures that only  schools are located near the closest school. The constraint (4-4(c)) implies that demand node () can be 



- 88 -

allocated by school (), which also ensures that total demand is assigned to a school. 
2.4.2. p-median 알고리즘의 휴리스틱 순서도

기본 p-median 알고리즘은 수요-공급 사이의 최단 경로 데이터를 이

용하여 최적 입지를 선정할 수 있으나, 결정할 최종후보지가 다수이거나 

기존 공급지 중 폐쇄할 시설을 선정하기 위해서는 휴리스틱한 방법을 이

용하였다. 휴리스틱 p-median 알고리즘은 하나의 시설물을 먼저 선정하

는 1-median algorithm을 기반으로 우선순위의 시설물을 선정한 후 휴

리스틱하게 목적함수에 맞게 추가 혹은 배제하는 형식이다(Murray et 

al., 2019). 이에 통학거리를 최소화하는 초등학교의 학군 설정과 통폐합 

우선순위 결정 문제의 해를 구하기 위한 휴리스틱 p-median 알고리즘은 

Figure 4-2와 같은 절차로 수행된다.

Step 1> 로 초기화한다.  으로 공집합으로 정의한다. 

은 현재까지 지역 내에서 통폐합 혹은 운영되고 있는 모든 

학교의 입지점들의 수를 계산한 것이다. 이에 은 알고리즘의 

각 단계에서 형평성을 고려하여 운영되어야 하는 개의 학교

이다.

Step 2> 을 1씩 증가시킨다. 후보군 중 학교로 선정된 노드들의 수를 

계산한다.

Step 3> 의 집합에 포함되어 있지 않은 각 후보노드 에 대하여 


  

을 계산한다. 의 집합은 노드 에서 개의 학교

로 이미 설정된 것이며, 은 p-median 1차 목적함수의 값인 
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
  

로 계산한다.

Step 4> 1차 목적함수 
  

를 최소화하는 노드 을 찾는다. 즉, 

 arg
  

이다. 이는 먼저 개의 운영할 학교

[Figure 4-2] Flow chart for the heuristic p-median algorithm for consolidation and closure prioritization in primary schools
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가 선정되어지고, 번째 학교에 대한 최적의 입지로 가 

선정됨을 의미한다. 여기서, 집합 을 얻기 위해 집합에 

노드 을 추가하는 형태이며,  ∪으로 설정

한다.

Step 5> 학교 시설 의 부분집합 을 구축한다. 부분집합 은 후보 

학교수인 이 임계 학교수 와 같거나 적어야 한다. 여기

서 임계 학교수 는 연구자 혹은 정책입안자가 지역 내 전체 

학교 수에서 폐교해야 할 학교를 제외하고 운영해야 할 학교의 

수로 결정된다.

Step 6> 학교 후보군 집합 에서 지역 내 운영할 학교의 여유 후보군

이 있다면(≠∅), 다시 Step 2로 돌아간다. 지역 내 운

영할 학교의 여유 후보군이 없다면 ( ∅), Stop 한다. 

Step 7> 의 학교는 전체집합 에서 집합 에 속하지 않는 원소의 

집합으로써 집합 의 전체집합 에 대한 여집합이다. 이는 

형평성 측면에서 목적함수 
을 최소화하는 문제를 만족시키며 

운영하는 학교 수를 제외한 폐교 우선순위 대상이 된다.
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3. 분석 결과

3.1. 초등교육시설의 도농간 통학접근성 변화

3.1.1. 신설 및 통폐합에 따른 시계열적 통학접근성 변화

1) 도농간 통학거리 변화

전국 도시와 농촌마을의 중심지로부터 가장 가까운 초등학교까지의 평

균 통학거리를 산정하였다(Figure 4-3). 그 결과 도시지역은 2000년 평

균 통학거리는 0.69km에서 2020년 0.58km로 약 19.4%의 통학거리가 

감소하였으며, 농촌지역은 2000년 3.09km에서 2020년 3.21km으로 약 

3.8%가 증가하였다. 

20년간의 추세로 보면, 도시지역의 평균 통학거리는 16.3% 정도 감소

한 반면, 농촌지역의 통학거리는 3.8% 증가하였다. 이는 도시지역의 경우 

초등학교 신설로 통학거리가 짧아지고 있으나 농촌지역이 통폐합으로 인

해 통학거리가 증가하는 영향이 크다는 것으로 볼 수 있다. 이를 2020년

을 기준으로 평균 통학거리를 도시와 농촌으로 구분 지어 살펴보면, 농촌

의 평균 통학거리는 도시에 비해 약 5.5배 높은 수준으로 도농간의 통학

접근성에 대한 형평성에 차이를 보이는 것으로 분석되었다.
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(a) Commuting environment in urban areas

(b) Commuting environment in rural areas[Figure 4-3] Accessibility Grades and the average commuting distance of elementary schools to community centers (2000-2020)
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2020년을 기준으로 산정된 통학거리를 지역별로 살펴보면(Figure 

4-4), 서울시와 수도권 인근, 광역시 등 도시지역을 중심으로 낮은 통학

거리가 분포하는 것으로 나타났으며, 그 외의 지역은 5km 이상의 높은 

통학거리가 분포하는 것으로 나타났다. 

지역별 초등학교의 신설 및 통폐합에 따른 통학거리의 변화를 살펴보고

자 2000년 통학거리와 2020년 통학거리의 차이를 나타냈다(Figure 

4-5). 서울시와 수도권 인근, 광역시 등의 지역에서 0~6km의 수준으로 

통학거리가 감소하는 지역이 분포하고 있으며, 충청남도의 북부지역과 전

라북도 지역에서 통학거리가 감소하는 지역이 분포하는 것으로 나타났다. 

[Figure 4-4] Commuting accessibility by real-road distance in 2020
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충청남도의 북부지역은 경기도 지리적으로 근접하여 있으며, 세종특별시

(행정수도)와의 지리적 근접성으로 인구이동이 집중되는 경향으로 인하여 

초등학교 신설에 따라 접근거리가 감소하는 것으로 파악된다. 또한 전라

북도 지역은 전북혁신도시의 안착으로 주변 지역에 주거지가 신규로 형성

되어 접근거리가 감소하는 것으로 파악된다. 이와 반대로 강원도와 경상

북도 지역을 중심으로 접근거리가 증가하는 지역이 넓게 분포하는 것으로 

나타났다. 이 지역은 우리나라의 대표적인 산악지역으로 인구 고령화와 

인구유출이 높아 다른 지역보다 많은 수의 초등학교 통폐합이 이루어져 

접근성이 증가하는 것으로 판단된다.

[Figure 4-5] Changes of Commuting Accessibility between 2000 and 2020
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2) 도농간 통학접근성 변화

산정된 접근거리를 기준으로 물리적인 접근성 평가 기준에 따라 다섯 

등급으로 평가를 수행하였다(Figure 4-6). 2020년 기준으로 도시지역에

서는 학교까지의 통학거리가 400m 이내인 우수(Excellent) 등급인 지역

은 758개(37.0%), 400~800m인 적정(Fair) 등급 지역은 898개(43.8%), 

800~1,000m인 보통(Normal) 등급 지역은 209개(10.2%)이며, 

1,000~1,500m인 취약(Vulnerable) 등급은 122개(6.0%), 1,500m 이상

인 매우 취약(Very Vulnerable) 등급은 63개(3.1%)로 분석되었다. 그에 

비하여 농촌지역은 우수(Excellent) 등급인 지역은 968개(6.8%), 적정

[Figure 4-6] Accessibility Grades based in 2020 Commuting Environment
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(Fair) 등급 지역은 1,010개(7.1%), 보통(Normal) 등급 지역은 482개

(3.4%), 취약(Vulnerable) 등급 지역은 1,318개(9.2%), 매우 취약(Very 

Vulnerable) 등급 지역은 10,486개(73.5%)로 분석되었다.

이를 2000년과 2020년 사이의 등급 변화를 살펴보면(Figure 4-7), 도

시지역에서는 20년 사이에 우수/적정 등급은 184개 지역이 증가하였으

며, 취약등급은 153개 지역이 감소한 것으로 나타나 통학을 위한 조건이 

좋아진 것으로 분석되었다. 반면, 농촌지역은 우수/적정/ 보통 등급은 

151개 지역이 감소하였으며, 매우취약등급은 182개 지역이 증가하였다. 

이 가운데 취약등급은 31개 지역이 감소하였으나, 이는 농촌지역 가운데 

[Figure 4-7] Changes of Accessibility Grades between 2000’s and 2020’s Commuting Environment
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읍면중심지의 인근에 있거나, 지역개발계획에 따라 신규 아파트 단지가 

입주하여 초등학교가 신규로 발생된 지역 인근에 위치한 경우, 지방 혁신

도시 이전으로 인하여 신규 주거지 및 아파트 단지가 입주한 경우로 한정

적인 지역만 취약 등급이 감소하는 것으로 분석되었다. 이처럼 특수한 상

황이 발생되지 않은 지역은 초등학교의 통폐합으로 인하여 통학접근성이 

증가하여 도농간의 격차를 더욱 벌려놓고 있는 실정이다.

3.1.2. 학구지정에 따른 마을단위 통학접근성 변화

2020년을 기준으로 통학구역을 고려하지 않은 실제 최소 거리기반의 

최단 통학접근성과 학구 지정에 따른 통학구역 내에서의 최소거리를 산정

[Figure 4-8] Changes of commuting accessibility within school district and the nearest distance in 2020
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하여 비교하였다. 행정구역을 고려하지 않은 실제 최단 통학거리보다 학

구지정으로 인해 통학거리가 증가한 마을은 3,453개 지역으로 분석되었

으며, 이 가운데 도시 554개, 농촌 2,989개로 나타났다(Figure 4-8). 

학구지정으로 인하여 통학거리의 증가량을 보면, 도시지역은 평균 

0.4km, 최대 5.8km가 증가하였으며, 농촌지역은 평균 2.4km, 최대 

36.6km가 증가하는 것으로 분석되었다. 도시지역에서 학구지정으로 인하

여 가장 높은 통학거리 증가지역은 서울시 외곽에 위치한 송파구 거여2

동이다. 이 지역은 수도권의 대규모 단지 개발지역(위례신도시)으로 2021

년 3월에 완공을 목표로 하고 있다. 이로 인하여 대규모 아파트 단지가 

입주하고, 학군이 재편성되어가는 과정에서 일부 학교의 폐교와 신규학교

의 입지로 접근성의 변화가 발생하는 것으로 파악된다. 반면 농촌지역에

서 가장 높은 통학거리 증가지역은 춘천시 동면 품걸리로 나타났다. 후순

위로 제천시 한수면 한천리, 황강리, 안동시 도산면 원천리의 순으로 나

타났다. 이 지역들은 주로 소양호, 충주호, 안동호 등 국내의 대형호수 인

근에 있는 마을들로 나타났다. 이 지역들은 학구도 지정으로 인하여 지리

적으로 가까운 초등학교로 통학이 되지 않고 해당 행정구역에 위치한 학

교까지 이동해야 하며, 호수의 특성상 호반(Lakeside) 도로를 이용하여 

우회거리가 길어져 통학거리가 더욱 증가하는 것으로 파악된다. 

이를 통학접근성 등급의 변화로 살펴보면, 도시는 353개 지역, 농촌은 

178개의 지역에서 접근성 등급이 변화하는 것으로 분석되었다(Figure 

4-9). 농촌지역의 경우에는 학구도로 인하여 2,989개의 지역에서 접근거

리가 증가하는데 반해 접근성 등급은 178개의 지역에서만 변경되었다. 

이는 농촌지역의 물리적 거리 자체가 길기 때문에 접근성 등급의 변화는 

크지 않는 것으로 보여진다. 반면 도시지역에서는 학구도로 인하여 554
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개 지역에서 접근거리가 증가하며, 이로 인하여 353개 지역에서 접근성 

등급이 변화되었다. 

우리나라의 초등학교 설립 기준은 2개의 근린주거구역 단위에 1개의 

비율로 설치하도록 규정하고 있으며, 이는 약 4,000~6,000가구당 한 개

의 학교로 볼 수 있다. 이러한 기준으로 인해 아파트와 같이 한 지역에 

인구가 밀집된 지역 인근에 초등학교가 배치되는 상황이다. 이처럼 아파

트 인근에 초등학교가 위치하고 학구도가 설정되어 일반주택지에 거주하

는 초등학생은 가장 가까운 초등학교가 아닌 가장 인구중심점에 위치한 

초등학교로 통학을 해야 한다. 이로 인하여 도보로 이동할 수 있는 통학

[Figure 4-9] Changes of commuting accessibility grade within school district in 2020
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거리에서 자전거 혹은 통학버스 등 다른 통학수단을 이용해야 하는 범위

의 접근성 등급이 변하는 것으로 파악된다. 또한 본 연구에서는 지역의 

대표성을 가진 주민센터를 기준으로 분석을 수행하였다. 우리나라의 주민

센터는 행정의 편의를 위하여 여러 개의 법정동을 관할하게 된다. 이로 

인하여 도시지역에서의 접근성은 과대 혹은 과소 추정될 수 있다. 따라서 

합리적인 학구도 지정을 위해서 도시지역은 인구 기준의 격자와 같은 정

밀한 데이터로 분석이 수행되어야 한다. 또한 학구도를 지정함에 있어 도

시지역은 인구중심의 관점에서 인구가 밀집된 아파트 인근에 초등학교가 

위치할 가능성이 높고, 농촌지역은 인구가 행정구역의 경계로 해당 행정

구역 이외로 지정이 되지 않기 때문에 이용편의성과 같은 형평성에 입각

한 기준의 재설정이 필요하다. 

3.2. 학령인구 감소를 고려한 휴리스틱 공간최적화 

기반의 교육시설 입지 모델 개발

3.2.1. 사례 연구지역 

본 연구에서 대상지역은 대한민국 강원도 춘천시로 설정하였다(Figure 

4-10 & Figure 4-11). 이 연구지역은 폐교 수, 통학거리의 변화 등을 

고려하여 선정되었다. 연구대상지인 춘천시는 2021년 기준 총 58개의 초

등학교가 개교하였으며, 이 중에서 38%는 도시지역(22개 학교)이고 62%

는 농촌지역(36개 학교)에 소재하였다. 학령인구의 감소로 농촌지역에 소

재하고 있는 16개의 학교가 통폐합되어 더는 운영되지 않고 있다. 2020

년 기준으로 춘천시는 42개의 학교(국공립 41개, 사립 1개)에서 초등교육

을 제공하고 있다. 사립학교는 학군에 관계없이 등교할 수 있으므로, 본 

연구에서는 지자체에서 학군을 지정하는 41개의 국공립학교를 대상으로 
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공간최적화 분석을 수행하였다. 국공립 41개의 초등학교 중에서 40개 학

군은 1개의 학교에 직접적으로 할당되는 통학구역이며 1개 학군은 2개의 

학교 중에서 선택할 수 있는 공동통학구역이다. 학교의 소재지를 기준으

로 도시와 농촌으로 구분해보면, 도시지역은 21개의 통학구역으로 나누어

져 있고 농촌지역은 19개의 통학구역이다. 

Kim et al. (2020)의 연구에 따르면, 강원도 춘천시는 물리적으로 더 

가까운 학교가 있음에도 불구하고 학구지정으로 인해 통학거리가 증가한 

마을이 전체의 24.2% (91개 마을 중 22개 마을)로 나타났다. 더 심각한 

[Figure 4-10] Location of the study area: Chuncheon, Gangwon province in South Korea

[Figure 4-11] Attributes of Chuncheon: roadmap, primary schools, and population
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것은 춘천시 북산면 소재의 대동리의 경우 가장 가까운 초등학교까지의 

거리가 17.0km이지만, 학구 지정에 따라 실제로 대동리에 거주하고 있는 

학생들은 무려 32.6km 더 먼 초등학교로 통학해야 하며 그 통학 거리가 

49.6km에 달한다. 이에 춘천시는 도시가 가운데 집약되어 있고 농촌이 

도시를 둘러싸는 형태이며 전국에서 물리적 통학거리와 학구지정에 따른 

통학거리의 차이가 가장 큰 지역이다. 따라서 본 연구에서 춘천시를 대상

으로 공간최적화 분석을 통해 보다 합리적으로 학군을 재편성하는 모델을 

모의하는데 의의가 있다고 판단하였다.

3.2.2. 기존의 학군과 모의된 최적 학군 비교

춘천에 있는 도시와 농촌지역 학교는 기존의 상황과 p-median 기반의 

최적 모의된 상황 모두 학군의 면적과 통학거리가 큰 차이를 보이고 있다

(Table 4-6). 현재 상황을 기준으로 도시지역 학군은 농촌지역의 학군보

다 그 규모가 약 14.3배 정도 작다. 도시지역 학군의 평균면적은 3.6km2

이며, 가장 작은 학군의 면적은 0.18km2이다. 또한, 학군면적이 가장 넓

은 도시지역의 학교는 약 21.6km2을 담당하고 있다. 반면 농촌지역의 경

우 평균 학군 면적은 52.0km2으로 가장 작은 학군과 가장 큰 학군의 차

이는 114km2이나 차이가 난다(최소 5.7km2 및 최대 119.7km2). 기존의 

학군에서는 도시와 농촌의 학교까지의 통학거리가 약 3.6배 정도 차이가 

있다. 도시지역의 통학거리는 평균 3.4km을 이동해야 하며, 농촌지역은 

평균 12.1km를 이동해야 하는 것으로 분석되었다. p-median 기반으로 

모의한 최적의 학군 모델에서는 도시지역의 평균 학군 면적이 4.1km2, 

농촌지역은 이보다 약 12.5배 넓은 51.3km2이다. 또한, 도시지역의 평균 

통학거리는 4.3km이며 농촌지역은 10.4km로 나타났다. 

도시와 농촌의 교육환경의 격차가 여전히 큼에도 불구하고, 최적 모의
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된 상황의 경우 도시의 관할 면적과 통학거리를 증가시키는 반면 농촌의 

학군 면적과 통학거리는 감소시켜 도농간의 격차를 다소 줄이는 것으로 

나타났다. 한 개의 학교가 관할하는 면적의 경우 도시는 평균 3.6km2에

서 4.1km2으로 약 0.51km2 정도 넓어졌으며 반대로 농촌은 평균 

52.0km2에서 51.3km2으로 약간 줄어들었다. 통학거리는 평균 3.4km에

서 4.3km로 약 900m 정도 증가하였으며 농촌지역의 경우 평균 

12.1km에서 10.4km로 1.7km 정도 감소하였다.

공간최적화 기반의 최적의 학구도가 현재 상황과 얼마나 차이가 있는지 

살펴보기 위하여 p-median을 이용하여 통학거리가 최소화되는 학구도를 

재설정하였으며 기존의 학구도와 비교하였다(Table 4-7 & Figure 

4-12). 그 결과 춘천시의 약 26.9%인 299.7km2의 지역에서 학군 지정

Location	 of	 school
Reference	 situation Optimally	 simulated	 situation

Urban Rural Urban RuralCoverage area (Unit: km2)Average 3.63 52.00 4.14 51.25Standard deviation 5.22 33.02 7.24 43.88Maximum 21.65 119.69 28.78 181.20Minimum 0.18 5.70 0.61 3.21Commuting distance (Unit: km)Average 3.36 12.09 4.29 10.43Standard deviation 2.95 13.94 4.46 11.31Maximum 12.94 72.32 17.10 50.34Minimum ≤  ≤  ≤  ≤ 

[Table 4-6] Comparison of coverage area and commuting distance in urban and rural areas under the reference situation and optimally simulated situation



- 104 -

으로 인해 가장 가까운 학교를 두고 더 먼 학교로 통학해야만 하는 것으

로 나타났다. 기존의 학구도와 신규 학구도가 일치하는 면적은 815.5km2

으로 전체면적(1,115km2)의 73.1%로 분석되었으며, 불일치하는 면적은 

299.7km2으로 26.9%를 차지하는 것으로 분석되었다. 이를 도시와 농촌

으로 구분한 결과, 도시지역의 경우에는 일치하는 면적이 40.8km2로 도

시지역의 전체면적 76.2km2에 대하여 53.6%가 일치하는 것으로 분석되

었으며, 불일치 비율은 35.4%로 분석되었다. 농촌지역에서는 전체면적 

1,039km2에 대하여 일치하는 비율은 74.6%로 분석되었으며, 불일치는 

25.4%로 분석되었다. 

3.2.3. 실제 폐교 순위와 시나리오에 따른 폐교 순위 비교

지자체는 수요-공급의 시장원리에 따라 학생수가 적은 소규모 학교를 

대상으로 통폐합을 진행하고 있다. 이에 고령화가 빠르게 진행되고 학령

인구가 급격히 감소하는 농촌지역의 대다수 학교는 통폐합 대상이 되고 

실제로 통폐합이 우선적으로 진행되고 있다. 이로 인하여 폐교의 증가에 

따라 농촌지역의 통학거리는 지속적으로 증가되고 있다. 정부의 노력에도 

(Unit: km2)
Area Consistent	 area Inconsistent	 area TotalUrban 40.82(53.58%) 35.36(46.42%) 76.18(100.0%)Rural 774.65(74.56%) 264.30(25.44%) 1,038.95(100.0%)Total 815.47(73.13%) 299.66(26.87%) 1,115.13(100.0%)

[Table 4-7] Consistent and inconsistent coverage areas of schools based on current districts compared to optimal districts in urban and rural areas
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(a) Comparing current districts and optimal districts

(b) Consistent and inconsistent areas between current and optimal districts[Figure 4-12] Consistent and inconsistent coverage area between current and optimal district
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불구하고 학교를 유지하는 것이 여러 가지 이유로 곤란하여 폐교를 반드

시 진행해야 한다면, 어느 학교를 폐교시킬 것인지에 대한 합리적인 대안

이 필요하다. 단순히 학생수가 감소하는 학교가 폐교의 대상이 되는 것은 

시장원리에 따르는 방식으로 공공의 성격을 띠는 학교의 목적하고도 부합

하지 않는다. 이에 농촌지역의 통폐합으로 인하여 교육환경이 얼마나 악

화되고 있는지 정량적으로 평가하기 위하여 농촌지역을 대상으로 지난 

30년간 실제적으로 폐교된 학교의 순서를 살펴보았다. 또한, 폐교가 불가

피하다면 인구를 고려하지 않았을 경우 어느 학교가 폐교의 우선순위가 

되는 것이 형평한지 혹은 인구를 고려하였을 경우의 폐교 우선순위에 대

해 휴리스틱 p-median 알고리즘을 통해 폐교의 순위를 분석하였다

(Figure 4-13). 휴리스틱 p-median을 이용한 폐교의 순위는 모든 수요

지로부터 가장 가까운 학교까지의 합이 가장 큰 학교를 우선적으로 폐교

되는 순위로 1개씩 선정한다.

춘천시는 1906년 춘천초등학교 개교를 시작으로 지금까지 총 58개가 

개교를 하였으며, 이 가운데 도시지역은 22개의 학교가 위치하고 있고, 

농촌지역은 36개의 학교가 위치하고 있다. 폐교가 진행된 16개의 학교는 

모두 농촌지역에 소재하였다. 춘천시의 폐교된 학교는 주로 외곽에 위치

하고 있으며, 폐교된 순서를 도식화하면 Figure 4-13(a)과 같다. 이는 수

요-공급의 시장 원리에 따라 진행된 폐교 현상은 춘천시 안쪽으로 점점 

도시화가 진행되면서 인구 역시 춘천시 중심으로 밀집하는 경향을 미루어 

볼 수 있다. 

반면 거주인구를 고려하지 않고 p-median에 의하여 농촌지역의 폐교

의 우선순위를 분석한 결과 실제 폐교의 경향과는 정반대로 분석되었다

(Figure 4-13(b)). 실제로 춘천시의 폐교는 지역의 외곽으로부터 진행이 
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(a) Real consolidation and closure sequence

(b) Optimal prioritization of consolidation and closure sequence with spatial fairness
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(b) Optimal prioritization of consolidation and closure sequence considering resident population with spatial efficiency[Figure 4-13] Comparison of real consolidation and closure sequence and optimal prioritization of primary schools
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되었으나, p-median 분석에 의한 경우에는 도시지역과 인접한 지역에 

소재하는 학교가 우선적으로 폐교가 되는 것으로 나타났다. 특히, 춘천 

남쪽 지역은 실제로 지역 내에서 9번째, 15번째, 그리고 마지막으로 16

번째로 폐교가 되면서 해당 지역에는 초등학교가 더 이상 없는 지역이다. 

그러나 p-median에 의한 폐교 모의 결과 총 16개의 폐교가 진행될 때 

해당 지역에는 9번째로 폐교는 동일하나 나머지 두 학교는 모두 폐교 대

상이 아닌 것으로 나타났다.

또한 2020년 기준 거주인구를 고려하여 p-median 기법에 의한 농촌

지역 폐교의 우선순위를 분석한 결과 순서는 다르지만 실제 폐교 대상이 

된 학교 15개와 일치하였다(Figure 4-13(c)). 기존의 폐교는 학령인구의 

감소에 직면한 분교 및 소규모학교를 중심으로 진행되었기 때문에 폐교의 

우선순위는 다르더라도 통폐합의 대상이 되는 학교를 지정하는 것은 동일

하게 분석 된 것으로 사료된다. 또한 실제 춘천시의 폐교 경향과 비슷하

게 지역의 외곽으로부터 폐교가 진행되며, 특히 폐교 우선순위 1위에서 4

위까지는 춘천시의 동북쪽에 소재한 학교이다. 그럼에도 불구하고 실제 

통학구역 내의 학교가 소재하지 않음에 따라 공동통학구역으로 설정된 지

역의 학교 2개소 중 1개소는 폐교 대상에서 제외되었다.

실제로 춘천시에 16개의 학교가 폐교되면서 도시와 농촌의 통학거리가 

어떻게 변화하였는지 분석하였다. 또한, 휴리스틱 p-median으로 최적의 

폐교 우선순위에 따를 때 도시와 농촌의 통학거리 변화를 실제 상황과 비

교하였다(Figure 4-14). 농촌지역에 소재하고 있는 16개의 폐교가 진행

되면서 실제로는 도시지역에서의 평균 통학거리는 약 3.9km로 그 변화

가 매우 미미하다. 반면 농촌지역의 학교가 폐교되면서 통학거리가 증가

하는 충격은 더욱 크게 나타난다. 모든 학교가 운영될 때 농촌지역의 평
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균 통학거리는 4.8km였지만 16개의 학교가 폐교되면서 통학거리는 평균 

10.4km로 약 2.2배 정도 증가하게 되었다. 특히, 실제로 폐교 순위 3번

과 4번, 13번과 14번 학교가 폐교될 때 농촌지역의 평균 통학거리가 가

장 크게 증가하였다(폐교 순위는 Figure 4-13(a) 참고). 

반면 휴리스틱 p-median으로 최적의 폐교 우선순위에 따를 때는 도시

(a) Distance changes following school closings in urban areas

(b) Distance changes following school closings in rural areas[Figure 4-14] Distance changes of the real and optimal sequence for primary school closings in urban and rural areas. The orange line shows the distance change after closing primary schools. The blue line indicates the distance change under the optimal sequence for school closings.
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와 농촌의 평균 통학거리가 비슷해지며 도농간 통학환경에 대한 격차가 

줄어드는 것으로 나타났다. 최적 시나리오에 따르면 도시는 초기 4.0km

의 통학거리에서 5.4km로 약 1.4km 증가하였으며, 농촌은 초기 4.8km

에서 5.7km로 약 900m 정도 증가할 뿐이다. 이를 통해 단순히 수요-공

급 시장원리에 따른 폐교방식은 도농 격차를 더욱 심화시키는 방향으로 

교육환경을 만들게 된다. 그러나 휴리스틱 p-median으로 폐교의 우선순

위를 설정하게 될 경우 전반적으로 도시와 농촌의 통학환경이 비슷하게 

만들어줄 수 있는 효과적인 방법임을 확인하였다.

4. 고찰

교육부와 시도교육청은 적절한 교육환경을 제공하기 위하여 지역의 교

육 자원과 통학환경 등을 고려하여 학군을 재설정할 필요가 있다. 춘천시 

동쪽에 존재하는 공동통학구역이다(Figure 4-15에서 빨간색으로 표시된 

2개의 학교인 추곡초등학교와 천전초등학교). 그러나 이 두 개의 학교 중

에서 북쪽에 위치한 학교(추곡초등학교)는 직선거리로 보면 가장 인접한 

학교이지만 공동통학구역에서 통학할 수 있는 도로가 없다. 특히, 지역과 

추곡초등학교 사이에 소양호수가 위치하고 있지만 바로 접근할 수 있는 

도로망과 교량이 없다. 결국, 공동통학구역의 학생들은 해당 초등학교에 

등교하기 위해서는 서쪽으로 이동해 춘천시의 도심부를 거쳐 다시 동북쪽

으로 이동해야 한다. 이는 실제로 약 60km 이상의 거리로 자동차로 1시

간 30분가량 소요되는 거리이다. 대안으로 도시지역 중심부에 위치한 학

교(천전초등학교)로 통학하는 경우에도 마찬가지로 지리적으로 더 가까운 

학교(Figure 4-15에서 파란색으로 표시된 학교인 가산초등학교)가 존재

함에도 불구하고 이를 지나쳐 통학해야 하는 것으로 나타났다. 이 지역까



- 112 -

지의 통학거리 역시 약 40km 이상이며 1시간가량 통학에 소요된다.

만약 춘천시에서 16개의 학교가 폐교 대상이며 그 폐교를 휴리스틱 

p-median 알고리즘을 통해 선정하였다면, 학교의 부재에 따라 학군이 

불합리하게 결정되는 상황도 발생하지 않았을 것이다. 공동통학구역에 소

재하던 2개의 학교는 정부의 소규모학교 통폐합 정책의 일환으로 1994년

에 동시에 통폐합되면서 공동통학구역은 30년 가까이 통학환경이 열악한 

것으로 나타났다. 그러나 p-median 알고리즘을 통해 폐교 우선순위를 

[Figure 4-15] The issue of school allocation in a joint school district according to the consolidation and closure of primary schools. The green areas indicate inconsistent school districts. The red line indicates schools that can commute in the joint school district. However, it is hard for students in the joint school district to commute to allocated schools because there is no road network or it is farther away. Thus, the blue line indicates the school we propose based on the optimized method.
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모의한 결과, 2개의 학교 중에서 1개는 유지해야 하는 것으로 분석되었

다. 한국 역시 농촌 지역에서의 통학문제는 도시지역보다 훨씬 더 길고 

고된 여정이라는 연구 결과는 미국의 Howley et al. (2001)이나 남아프

리카의 Morojele & Muthukrishna (2012), 유럽의 de Bour (2008) 

등의 주장을 뒷받침하고 있다.

2021년 1월 한국의 합계출산율이 0.84명으로 감소하며 사상 처음으로 

출생인구가 사망자보다 적은 인구 자연감소 현상이 일어났다. 그리고 정

부는 출산율은 감소하고 인구는 고령화되면서 사망자 수는 계속 증가함에 

따라 한국의 인구가 더 빠르게 줄어들 것이라고 예상하였다. 이러한 상황

에서 학령인구가 지속적으로 감소함에 따라 농산어촌 소규모학교의 통폐

합 과정은 불가피하다. 그러나 단순히 학교별로 적정 규모의 학생 수를 

보전할 수 없음에 따라 통폐합을 결정하는 방식보다는 Choi(2008)과 Oh 

& Kim(2017)의 주장처럼 통폐합 정책은 효율성과 형평성을 모두 추구할 

수 있는 방향으로 진행될 필요가 있음을 시사하고 있다.

5. 소결

본 연구는 학령인구 감소로 인한 초등교육시설의 통폐합에 따른 통학접

근성 변화를 산정하고, 이를 바탕으로 휴리스틱 기반의 p-median 기법

을 이용하여 교육시설 입지최적화 모델을 개발하였다. 본 연구의 통학접

근성 변화에 따른 도농간 교육환경의 형평성을 살펴본 결과 기존의 수요-

공급의 시장원리에 입각한 통폐합 과정은 교육 자원 및 인프라를 집약적

으로 이용함으로써 그 효율성을 증대시켰을지는 모르나 농촌지역 학생들

에게는 더욱 열악한 교육환경을 제공한 것으로 나타났다. 
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초등학교의 통학구역은 단순히 통학거리만을 고려하여 설정하는 것이 

아니라 일반적으로 교육부 및 관련 지방교육청이 원활한 교육과정을 운영

하기 위하여 학급을 편성하고 시설보유현황 등을 종합적으로 검토하여 결

정한다. 또한 교육부의 판단 아래 학교를 운영함에 있어 여러 가지 장애

로 인해 폐교가 불가피하다면, 단순히 시장원리에 따라 학생 수 감소로 

인한 폐교가 아니라 보편성에 무게를 두어 학생들의 통학에 대한 기회비

용을 고려한 합리적인 방안이 필요할 것으로 사료된다. 

본 연구에서는 통학접근성의 형평성을 강조하는 휴리스틱 p-median을 

이용하여 통학거리만을 기준으로 폐교에 대한 시나리오를 마련함에 따라 

단편적인 폐교 우선순위를 살펴보았다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 학

령인구 감소에 따른 통폐합 결정을 학교의 학생 수를 기준으로 판단하는 

기존의 의사결정과는 다른 인식을 제공한 것에 연구의 의의가 있다고 사

료된다. 향후 통학거리 뿐만 아니라 다양한 학교의 속성 정보(교원 수, 보

유 시설, 통학버스 등)를 기반으로 교육환경을 진단함으로써 학군을 재설

정하고 폐교 대상이 될 학교의 우선순위를 설정하는 데에 있어 보다 더 

합리적인 방안을 도출할 수 있을 것으로 예상한다.
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제 2 절 실시간 교통정보 기반의 

응급의료 취약지 및 생존률 분석

1. 서론

1.1. 배경 및 필요성

응급의료서비스에서 골든타임 안에 응급의료시설까지 도달할 수 있는 

접근성과 신속하고 적절한 응급처치는 생존율과 직결되는 매우 중요한 요

소이다. 응급의료체계(Emergency medical services system)는 지역에

서 응급상황 발생시 효과적이고 신속하게 의료를 제공하기 위해서 인력

(Manpower), 시설, 장비를 유기적으로 운용할 수 있도록 재배치하는 것

을 말한다. 응급의료체계는 응급의료서비스가 제공되는 장소에 따라 크게 

'병원전 단계(Pre-hospital phase)'와 '병원단계(In-hospital phase)'로 

구분될 수 있다. ‘병원전 단계’는 응급환자가 발생했을 때, 현장에서 적절

한 처치를 시행한 후, 신속하고 안전하게 환자를 치료에 적합한 병원으로 
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이송하는 단계이다. 응급의료의 접근성은 최소한의 시간에 최상의 응급의

료서비스를 제공하기 위해서 ‘병원전 단계’에서의 시간과 거리로 평가되

며, 주로 응급의료 자원의 이용가능성과 시간 기반 치료의 결합으로 평가

된다. 이를 위해서 응급의료 접근성은 시설의 입지에 따른 서비스 가능성

(Service availability), 시설의 커버 가능한 인구 범위(Population 

coverage), 시간 기반 지역적 응급의료 전달(Time based geographic 

delivery of emergency)을 고려한다.

응급의료 취약지 평가를 통해 응급의료서비스의 접근성을 개선하기 위

해서는 도시와 농촌의 응급의료시설의 입지 분포에 대한 차이를 고려해야 

한다. 한국의 경우 OCED 국가들 가운데 의료이용의 접근성과 이동도는 

전반적으로 우수한 것으로 평가되고 있으나, 이는 인구가 밀집된 도시지

역에 의료기관 및 의료인력이 집중되어 전체적으로 일인당 의료서비스 혜

택을 받는 비율이 높기 때문이다(Kim et al., 2015). 한국의 대형병원 

및 의원과 같은 병원시설은 2019년을 기준으로 총 3,699개소이며, 이 가

운데 종합병원은 90.4%, 일반 병원은 85.2%, 의원급 시설은 88.8%가 

도시에 집중되어 있어 도시와 농촌 간의 의료서비스 격차는 매우 크다

(MIS, 2019). 따라서 농촌의 열악한 의료시설 분포로 인해 실제로 응급

상황 발생시 적절한 치료를 받을 수 있는 응급시설까지의 이송거리가 매

우 길어지고 이에 따른 소요시간도 길어지게 만드는 요인이다.

도농간 의료시설 불균형뿐만 아니라 심혈관 질환, 호흡기 질환과 같이 

신속한 응급처치가 환자의 생존율에 큰 영향을 미치는 응급상황은 고령일

수록 발생 빈도가 높다는 사실을 고려해야 한다(Lloyd-Jones et al., 

2006). 한국의 고령인구 사망자 가운데 응급처치가 필요한 심혈관질환 

및 뇌혈관질환에 의한 사망자는 2006년 14,906명에서 2016년 24,259



- 117 -

명으로 약 63%가 증가하였으며, 매년에 약 6%씩 꾸준히 증가하고 있는 

추세다(Statistics, 2017). 또한 농촌의 고령화는 2019년 기준으로 약 

23.1%로 도시 10.9%에 비하여 약 2배 이상 높은 것으로 조사되었으며

(KOSIS, 2020), 도시지역에 비하여 고령화 속도가 빠르게 진행됨에 따라 

농촌에서 사망위험이 높은 응급상황이 발생할 가능성이 더욱 높아지게 된

다. 여기에 더하여 의료시설과 인력의 대도시 집중화로 의료환경이 취약

한 농촌의 고령인구는 응급상황의 대응이 더욱 어려워지는 것으로 나타나

고 있다. 이는 곧 예방 가능하거나 치료를 통해 회피할 수 있는 사망률

(preventable or amendable mortality)과 같은 수치의 격차를 더욱 크

게 만든다. 

지역별 현실상황을 반영한 응급상황에 대한 적절한 대응 방안을 위한 

정책을 마련하기 위해서는 실시간 교통흐름 속도 및 구급대원의 출동시간

까지 고려하여 접근성 측면에서 응급의료의 취약지역에 대한 재평가가 필

요하다(Jeon et al., 2018). 한국에서 정의하는 응급의료 접근취약지는 

과거 인구를 기준으로 한 농촌지역(15만명 이하 규모)에서 2017년에 응

급의료시설의 접근성을 바탕으로 골든타임 개념을 적용하여 개정함에 따

라, 응급상황 발생 시 지역 내 30% 이상의 인구가 지역의 응급의료센터

까지 30분 이내 도달이 불가능하거나, 60분 이내에 권역별 응급의료센터 

도달이 불가능한 지역으로 설정하고 있다(MHW, 2017). 여기서 도달시간

은 환자가 발생한 출발지역(Origins)에서 지역의 응급의료센터 또는 권역

별 응급 의료센터까지의 도로의 법정속도로 계산한 소요시간으로 산정되

는데, 전국에서 99곳 시군구(약 44%)가 응급의료서비스를 적절한 시간 

내에 받을 수 없는 지역으로 분석되고 있다. 그러나 응급의료 취약지역은 

응급의료시설까지 도달할 수 있는 실시간 도로상황과 환자 발생 시 응급

처치가 가능한 전문의료인(119안전센터 구급대원 등)이 환자의 위치까지 
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도달할 수 있는 소요시간까지 고려한다면 더욱 증가할 것이다. 특히 급성 

심장정지와 같은 응급상황에서는 신속한 응급처치의 여부에 따라 생존율

에 큰 차이를 보이므로 응급상황에 대한 지역별 시간적 접근성 평가가 반

드시 요구된다.

다양한 분야에서 해당 시설까지의 접근성에 관한 연구는 대부분 물리적

인 접근성을 기반으로 평가하였으며, 교통흐름 속도정보를 활용하여 실시

간 소요시간을 기준으로 한 취약지 평가에 대한 연구는 찾아보기 어렵다. 

기존의 접근성과 관련된 연구는 직선거리, 우회계수를 적용한 추정도로거

리, 실제도로거리 등 물리적인 거리를 기반으로 한 연구가 주를 이루었

다. Kim et al.(2015)은 직선거리의 경우 지리적인 특성이 반영되지 않

음에 따라 실제도로거리에 비해 결과가 왜곡될 가능성이 높음을 지적하였

다. 이에 직선거리에 지역별 우회계수를 적용하여 의료시설의 취약지 평

가를 통해 추정 도로거리가 실제 도로거리를 대신할 수 있는 방안임을 제

시하였다. 한국 정부는 도로망의 형상과 법적 최대속도에 대한 정보를 제

공하고 있어, 대부분의 연구에서는 접근성을 법적 최대속도를 이용하여 

산정한 접근시간을 통해 연구가 이루어졌다. 그러나 도로의 법적최대속도

를 이용하는 경우에는 교통체증으로 인한 차량운행 속도 저하, 신호변경

으로 인한 도달시간 변화 요인 등에 대한 영향을 반영할 수 없는 한계가 

있다. 이러한 물리적인 접근성 연구에서는 동일한 거리일지라도 지역별로 

시간대에 따른 교통흐름 속도 변화에 따라 시설에 접근하는 소요시간에 

대한 편차가 크다는 현실을 반영하지 못한다는 한계가 있다. 

1.2. 연구목적

본 연구에서는 시간대별 실시간 도로속도 변화에 따른 응급의료 접근성 
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변화를 분석하고 이에 따른 응급의료 취약지와 응급환자의 생존율을 평가

하고자 한다. 이를 위해 전국의 도로망도를 구축하여 시간대별로 도로의 

속도흐름 이용 현황을 파악하고, 네트워크 분석을 이용하여 마을에서부터 

응급의료시설까지의 최적경로에 따른 실시간 접근시간을 분석하여 응급의

료 취약지를 평가한다. 도로속도를 고려한 평가결과를 법정속도를 기반으

로 한 접근취약지와 비교하여 분석한다. 또한, 응급처치 유무 및 구급대

원의 출동시간을 추가적으로 고려하여 응급의료시설까지 환자의 이송 과

정에 따라 발생 가능한 상황을 구성하여 상황별 생존확률 변화를 도시와 

농촌을 나누어 살펴보고자 한다.

2. 분석 방법 및 자료

2.1. 응급의료시설 및 실시간 교통 속도 정보 수집

응급의료 취약지는 실시간 교통흐름속도를 기반으로 접근성 분석이 수

행되어야 하기 때문에 전국을 대상으로 도시와 농촌을 구분하여 분석에 

필요한 도로 정보와 관련 시설의 위치 정보 등을 포함한 공간빅데이터를 

구축하였다(Figure 4-16). 

이를 위해 도시와 농촌마을의 중심인 커뮤니티 센터, 응급실, 119안전

센터, 보건소, 인구정보, 도로망도, 그리고 교통속도정보 데이터를 이용하

였다(Table 4-8). 커뮤니티 센터는 도시지역과 농촌지역의 행정복지센터

(구 동사무소)와 마을회관 정보를 이용하였다. 커뮤니티센터는 마을 주민

들이 이용하는 문화, 행정, 소통의 활동공간으로 특히 농촌지역에서는 경

로당의 기능을 병행하기 때문에 마을의 랜드마크적인 성향을 가지고 있다

(Chin et al., 2014; Kim et al., 2017). 따라서 마을의 중심을 커뮤니
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티센터로 설정하여 분석에 사용하였다. 도시지역의 행정복지센터

(Administrative Welfare Centers)는 행정안전부 (Ministry of the 

Interior and Safety, MIS)에서 정보를 제공하고 있으며, 국내의 행정구

역상 읍면동 지역의 소재지 위치 정보를 제공하고 있다. 이 가운데 동지

역에 포함되는 행정복지센터 정보를 추출하여, 동지역을 대표하는 커뮤니

티센터로 설정하였다. 농촌지역의 커뮤니티센터는 농림축산식품부 

(Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs, MAFRA)에서 관

[Figure 4-16] Location of provincial-level divisions in South Korea except for Jeju island. South Korea consists of 17 first-tier administrative divisions: 6 metropolitan cities, 1 special city, 1 special self-governing city, and 9 provinces. The gray and pink areas indicate rural and urban areas, organized sub-municipal level divisions (Dong; neighborhood in Urban and Ri; village in Rural).
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Category Description
Number	 of	 Available	 Data

Source
Urban Rural Exception1Facility data

Community center Coordinate information on community centers in urban and rural villages 3,507 15,171 907 MIS2/RAISE3

Medical center
Emergency medical center

Coordinate information on emergency medical facilities including local emergency rooms and regional medical centers 397 112 14 NMC4

119-safety centers Coordinate information on 119-safety centers 709 1,112 110 NFA5
Community health center

Converting addresses to coordinate information of local community health centers 287 3,195 321 MHW6

Traffic speed dataRoadmap Polyline information 531,843 links - ITS7Traffic speed Text information 358,143 links - MLIT8
1 Each facility for assessing accessibility of emergency medical center in island and military zone excepts in this study.2 Ministry of the Interior and Safety (MIS)3 Rural Areas Information Service (RAISE)4 National Medical Center (NMC)5 National Fire Agency (NFA)6 Ministry of Health and Welfare (MHW)7 Intelligent Transport Systems (ITS)8 Ministry of Land, Infrastructure and Transport (MLIT)

[Table 4-8] List of available data (facility, population, and traffic speed data) to analyze the vulnerable areas for emergency medical services (EMS). The facility data include data about community centers and medical centers. Each type of data includes a description of the data, the number of available statistics (urban and rural), and reasons for exceptions. The data were provided by the Korean government, and the source of each type of data is shown.
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리하는 농산어촌지역개발 공간정보시스템(Rural Areas Information 

Service, RAIS)의 정보를 이용하였다. 본 연구에서는 2019년도를 기준으

로 제공된 3,507개의 행정복지센터와 14,264개의 마을회관을 커뮤니티

센터로 설정하여 총 17,771개 마을을 대상으로 분석하였다. 

Medical Center 시설은 응급실, 보건소, 119안전센터 데이터를 이용

하였다. 응급실은 국립중앙의료원(National Medical Center, NMC)에서 

제공하고 있으며, 보건소는 보건복지부(Ministry of Health and 

Welfare, MHW)에서 제공하고, 119안전센터는 소방청(National Fire 

Agency, NFA)에서 제공하고 있다. 

교통관련 데이터는 도로망도와 교통속도정보를 이용하였다. 도로망도는 

국토교통부의 지능형 교통체계 관리시스템(Intelligent Transport 

System, ITS)에서 제공하고 있으며, 교통속도정보는 국토교통부의 교통정

보 공개서비스(Traffic and Road Information Service, TRIS)에서 제

공하고 있다. 도로망도는 2019년 기준의 데이터를 사용하였으며, 교통정

보공개서비스에서 속도정보를 추출하여 사용하였다.

2.2. 시설 위치정보 변환 및 정제

본 연구에서는 농촌마을회관, 행정복지센터, 응급실, 보건소, 119 안전

센터 등 위치정보를 제공하는 기관에서 OpenAPI(Open Application 

Programming Interface)를 통하여 소재지 주소정보를 추출하여 지오코

딩(Geocoding)을 통해 TM 좌표로 변환하여 사용하였다(Figure 4-17). 

Open API는 데이터를 주고받기 위한 표준화 방법론으로 국내에서는 공

급자 위주의 정보공개에서 국민중심·수요자 중심으로 패러다임을 변환하

고, 공공기관이 이용자에 정보를 재활용할 수 있도록 사용하고 있다. 즉, 
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사용자가(또는 이용자)가 데이터에 대해 질의를 하면 그에 대한 답변을 

주는 형태로 정보를 제공해 준다. 본 연구에서는 시설물 정보를 제공하는 

기관에 시설물 정보를 질의하고 그 결과를 받아 정보를 취득하였다. 

Open API를 통해 제공되는 시설물 정보는 각 기관의 제공되는 정보에 

따라 위치정보(좌표정보)가 없이 주소정보를 제공하거나, 위치정보와 주소

정보 모두 제공한다. 따라서 위치정보가 없이 주소정보만 제공되는 경우

에는 전처리(Per-process)과정이 필요하다. 주소정보를 좌표값 형태의 위

치정보로 변환하기 위해서 지오코딩을 이용하였다. 지오코딩은 고유명칭

(주소나 산, 호수의 이름 등)을 가지고 위도와 경도 등과 같은 좌표값를 

얻는 것을 의미한다. 이를 위해 국내 민간에서 개발한 Geocoder-XR 

Tool을 이용하였다. 이 좌표변환 Tool은 전국의 지번주소와 도로명주소

를 기반으로 지속적으로 DB가 업데이트가 되며, 변환 건수의 횟수에 대

한 제한이 없다. Geocoder-XR Tool을 이용하여 주소를 좌표로 변환하

[Figure 4-17] Flows of geocoding process to converse address to coordinate system using location information database 
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는 예시는 Figure 4-18과 같다.

2.3. 속성정보 융합한 교통흐름 도로망 구축 

국토교통부의 지능형 교통체계 관리시스템(Intelligent Transport 

System, ITS)에서 제공하는 도로망도를 이용하여 분석이 가능한 

Network Dataset을 구축하였다. 이를 위해 ITS에서 제공하는 공간정보 

파일(SHP파일)과 속성정보 파일을 이용하여 분석이 가능하도록 수정하였

다. 제공되는 도로망도는 선형의 Polyline의 정보(Link Data)와 도로연결 

포인트(Node)의 공간정보와 좌회전, 우회전, 유턴, 일방통행의 대한 텍스

트 정보를 포함하고 있다. 분석을 위해서 선형의 Polyline만 이용하는 경

우 운행이 불가능한 경로로 계산되기 때문에 접근성의 오류를 포함하게 

된다. 따라서 이러한 조건을 최소화하기 위하여 Node Data에 속성정보

를 연결하여 상행(UP_NODE_ID)과 하행(DOWN_NODE_ID)에 대한 

Network Dataset을 구성하였다(Figure 4-19).

이렇게 구축된 도로망도는 사용이 가능하지만, 도로의 속도정보는 입력

[Figure 4-18] Examples of geocoding process using Geocodr-XR tool
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되지 않아 시간적 접근성은 분석이 불가능하다. 따라서 교통체계 관리시

스템 교통속도 정보와 결합하여 속도 속성정보가 포함된 도로망도를 제작

하였다. 교통정보공개 서비스는 교통소통정보, 공사, 사고정보를 제공하

며, 과거 데이터는 CSV(Comma Separated Values) 형태로 제공하고, 

실시간으로 발생하는 정보는 Open API 형태로 제공한다. 교통소통정보

는 1일을 주기로 5분 단위의 소통정보를 제공한다. 데이터는 집계일자, 

시간, 링크 ID, 속도를 제공하며, 링크 ID는 표준노드링크의 링크 ID와 

조인이 가능하다. 교통소통정보의 데이터는 하루 약 3~4 Gigabyte(GB) 

정도의 크기로 제공이 된다. 대규모 데이터의 통계치를 추출하는 과정에

서 H/W의 제약으로 본 연구에서는 2020년 5월 2째주에 해당하는 5일

간(월~금)의 데이터를 활용하였다.

제공되는 데이터는 정확히 5분 단위로 정보가 제공되지 않고 수집된 그 

[Figure 4-19] Construction of road network map and dataset with up and down node and link attributes
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시점의 시간의 정보를 제공하고 있다. 이를 위해서 0:00시부터 24:00시 

사이의 5분 간격으로 시간 테이블을 새롭게 만들고 조건문에 의해서 5분 

이내에 포함되는 데이터를 삽입하여 정제하였다(Figure 4-20). 최종적으

로 정제된 데이터를 도로망의 LINK ID와 연결하여 실제 교통흐름 속도 

속성정보를 가진 도로망을 구축하였다.

[Figure 4-20] Road network with real speed on the road to converse real speed data by link and road network map
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2.4. 실시간 응급의료서비스 접근 네트워크 모델

본 연구에서는 네트워크 분석을 이용하여 전국단위의 도시지역과 농촌

지역의 응급의료 취약지를 분석하였다. 접근성 산정을 위한 네트워크 분

석은 ArcGISTM 의 지리정보시스템(GIS)의 Network Analyst를 이용하였

다. Network Analyst는 도로망에 따른 최적 경로 분석, 가장 가까운 시

설물 파악, 서비스영역 분석 등과 같은 네트워크 기반의 공간분석을 제공

하는 확장자(Extension)이다. Network Analyst의 기능 가운데 O-D 

Cost Matrix를 이용하여 출발지와 도착지의 다대다 매트릭스를 산정하

고, 이 가운데 시간이 가장 작게 소요되는 목적지까지의 경로를 추출하여 

사용하였다. 응급환자의 이송을 위하여 커뮤니티센터로부터 가장 가까운 

보건소 및 119 안전센터에서 출발하여 커뮤니티센터를 경유해 응급실로 

이동하는 경로를 설정하였다. 이렇게 설정한 경로를 이용하여 임의의 지

역에서 발생하는 응급환자의 5분 단위 교통량 데이터를 고려하여 시간대

별 응급의료시설까지의 도달시간을 산정하였다. 

응급의료시설까지의 시간대별 접근성을 5분 단위로 산정하는 과정을 반

복적으로 수행하기 위해 ArcGIS 내의 Model Builder 기능을 사용하였

다. Model Builder는 분석과정 중 피드백이 필요하거나 일부 조건을 변

경 혹은 중간 과정부터 분석을 다시 수행하는 등 과정이 발생할 때 이러

한 일련의 과정을 다이어그램 형태로 작성하여 분석과정을 여러 번 반복

적으로 수행하고 변수의 조정이나 파일의 변경 등을 용이하게 할 수 있다

는 장점이 있다. 이에 5분 단위 시간대별 접근성 분석모델은 Origin 반

복과정과 Destination 반복과정을 수행하는 모듈을 작성하여 네트워크 

분석을 자동으로 수행하고 결과를 저장하는 요소로 구성하였다(Figure 

4-21).
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[Figure 4-21] Model builder for calculating network analysis from origin to destination of emergency medical services by 5 minute time slot 
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2.5. 응급의료 취약지 및 응급상황별 생존률

2.5.1. 응급의료 취약지 선정 기준

1) 국가 법령에 따른 응급의료 취약지

국내 응급의료 취약지는 보건복지부의 주도로 「공공보건의료에 관한 법

률」(약칭: 공공보건의료법)의 제 12조제2항 및 제3항의 규정에 따라 의료

자원의 분포와 지리적 접근성 등을 고려하여 의료공급이 부족한 지역을 

2년 주기로 평가하여 의료취약지로 지정한다. 이에 2019년 개정된 국내

의 응급의료 취약지는 ‘응급의료분야 의료취약지정 고시’ 제정·발령에 따

라 ‘지역응급의료센터로 30분 내 도달이 불가능하거나, 권역응급의료센터

로 1시간 이내 도달이 불가능한 인구가 지역 내 30% 이상인 지역’으로 

지정된다. 이러한 응급의료취약지역 지정 기준은 시군구 지자체를 기준으

로 지역내 인구수를 고려한다. 

2) 농어촌서비스기준에 따른 응급의료 최소기준 취약지

농촌의 경우 거주 지역에 관계없이 국민으로서 누려야 할 기본적인 최

소한의 삶의 질 수준인 ‘국가 최소 기준(National minimum)’을 명시하

였다. 이 기준에 따라 모든 농어촌 시군에 적용되는 농어촌서비스기준에 

대하여 7개 부문 17개 세부항목의 목표치를 설정하여 매년 서비스기준 

달성 정도를 점검한다. 핵심항목은 제3차 삶의 질 향상 계획에 따라 보

건·복지, 정주생활기반, 경제활동·일자리, 문화·여가·환경·경관, 안전 등

으로 구성된다. 이 핵심항목 중에서 보건·복지부문의 응급서비스 핵심항

목의 국가최소기준은 ‘응급환자 발생 시 기본적인 응급장비가 마련되고 

전문 인력이 동승한 구급차가 30분 이내 도착하여 응급처치 서비스를 받
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을 수 있는 비율을 97% 이상으로 한다. 도서지역의 경우 헬기·선박을 이

용한 환자 이송체계를 구축한다.’고 제시하였다(Table 4-9). 응급서비스 

핵심항목에 대한 점검방법은 소방청의 출동건수와 출동시간 자료에서 30

분 이내에 도착한 건수로 계상하고 있다. 이러한 점검방법은 소방청의 협

조자료에 의존하며, 응급환자가 발생하여 출동한 횟수로 산정하기 때문에 

30분 이내에 119 소방대원이 도착할 수 있는지에 대한 여부를 지역별로 

평가해볼 수 없다는 한계가 있다.

3) 응급의료취약지 기준 설정

먼저 국가 법령에 따라 마을단위로 응급의료서비스 접근에 대한 취약성

을 평가하기 위하여 마을로부터 응급의료시설까지의 접근성이 30분 이내 

도달이 불가능한 지역으로 설정하였다. 또한 농촌지역을 대상으로 농어촌

서비스 기준에 따라 응급의료 취약지를 살펴보기 위하여 119 안전센터에

Sector Health and welfare
Core	 item Emergency service

National	 minimum

In the event of an emergency patient, basic emergency equipment is prepared, and ambulances with professional personnel arrive within 30 minutes to provide first aid services shall be at least 97%. In the case of an island area, a system for transporting patients using helicopters and ships shall be established.
Evaluation	 method (The number of cases within 30 minutes of arrival on site / Total cases) × 100
Evaluation	 means

National Fire Agency (NFA): Address (administrative village) and arrival time (or average time spent) data of EMT-P for each event

[Table 4-9] Description of national minimum and evaluation method and means of emergency services in rural areas 
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서부터 마을회관까지의 접근성이 30분 이상인 지역을 국가 최소 기준을 

만족하지 못하는 응급의료서비스 최소기준 불충족 취약지로 설정하였다. 

이러한 특정 시간 내에 시설까지의 도달하는 접근성을 산정하기 위하여 

국내의 연구에서는 도로망을 기반으로 분석을 수행하고 있다(Kim et al., 

2015; MW, 2017; Joen et al., 2018). 그러나 이 분석들은 도로의 법

정 제한속도(Limit Speed)를 이용하여 산정되기 때문에 실시간 교통흐름 

속도를 반영하지 못한다는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 법정 제한

속도와 더불어 교통정보공개 서비스에서 제공하는 교통속도정보를 이용하

여 실제 차량이동속도에 따른 5분 단위의 접근성을 산정하였다.

2.5.2. 응급상황 정의

중증외상환자 혹은 심장마비 환자와 같은 초응급상황에서의 골든타임이 

5~10분임을 감안하면(Gottschalk et al., 2002; May et al., 2018; 

Eisenberg et al., 1990), 응급의료환자의 생존율은 실시간 교통흐름속도 

뿐만 아니라 초기대응의 유무에 따라 달라질 수 있다. 이에 초기 응급처

치 유무 및 소방인력의 출동여부에 따라 예상할 수 있는 4가지의 응급의

료 대응 경우(CASE)를 설정하여 실시간 접근성에 따른 취약지역 변화 및 

응급의료환자의 생존확률을 분석하였다(Table 4-10).

119구조대의 출동구역은 「119구조·구급에 관한 법률 시행규칙」에 따라 

소방서 관할 구역을 출동 구역으로 지정하며, 관할 구역 이외의 지역으로 

출동할 경우는 크게 3가지 경우로 제시하였다. 먼저 지리적·지형적 여건

상 신속한 출동이 가능한 경우, 대형재난이 발생한 경우, 그 밖에 소방청

장이나 소방본부장이 필요하다고 인정하는 경우이다. 과거 대다수의 경우

도내 각 소방서 상활실에서 신고를 접수하여 관할 구역의 소방서에서 구
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조대가 출동하였다. 그러나 2000년대 후반부터 각 도별 소방본부에서 

119종합상황실을 운영하며 통합접수를 시행함에 따라 소방서 출동관할구

역에 구분없이 신고자와의 최단거리에 위치한 소방관서에서 출동하는 비

중이 높아졌다. 또한, 실제로 응급환자를 응급의료시설로 이송하는 것은 

관내에 소재하고 있는 응급시설 그리고 응급실의 수용력 등 여러 가지 상

황을 고려한다. 그러나 이에 본 연구에서는 가장 최선의 상황(Optimistic 

situation)을 모의하기 위하여 환자로부터 가장 가까운 구급대원이 출동

하며, 환자로부터 가장 가까운 응급실에 이송한다고 가정하였다.

CASE 1은 초기 응급처치 없이 환자가 직접 응급실로 이동하는 경우로

Case Description Emergency	
First	 AidCase 1 A patient moves to the nearest emergency center using a personal means of transportation. X

Case 2
An emergency medical technician-paramedic (EMT-P) is dispatched, but a person near the patient (Bystander) immediately provides first aid according to the first aid instructions given by a telephone operator (dispatcher). After arriving onsite, the EMT-P transfers the patient to the nearest emergency center.

O

Case 3 An EMT-P is dispatched. After arriving onsite, the EMT-P provides first aid, and then transfers the patient to the nearest emergency center. O
Case 4 An EMT-P or an additional healthcare provider from a community health center is dispatched, provides first aid on-site, and then the EMT-P transfers the patient to the nearest emergency center. O

[Table 4-10] Description of emergency cases considering first-aid and transfer systems
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써, 기존의 응급의료 취약지 산정방법과 동일한 상황을 모사한다. CASE 

2는 응급환자 주변인(Bystander)이 응급상황 전화상담원(Dispatcher)의 

응급처치요령에 따라 1차 응급처치를 수행하는 동안에 구급대원이 도착하

여 구급차로 응급실까지 이송하는 상황이다. CASE 3는 구급대원이 출동

하여 응급환자에게 현장 응급처치 후 구급차로 응급실까지 이송하는 상황

이다. CASE 4는 응급환자 발생지로부터 가장 가까운 구급대원 혹은 보

건소 의료인력이 출동하여 현장에서 응급처치 후 구급대원이 구급차로 응

급실까지 이송하는 상황이다.

2.5.3. 응급상황별 생존률

응급의료환자 특히, 중증외상환자와 심정지 환자는 골든타임이 매우 중

요하며, 초기대응에 따라 생존확률을 높일 수 있다. 동맥경화성 심장병(협

심증, 심근경색증)과 같은 돌연사 심정지는 예기치 못한 급성 증상이 나

타난 후 1시간 이내에 의식을 잃고 사망하며, 이러한 돌연사 심정지는 심

장병 환자의 약 50% 이상을 차지한다(Koh et al., 2005). 

심장마비가 발생한 환자는 바로 주변 목격자가 즉시 심폐소생술을 실시

한 경우 생존율을 2배 높일 수 있으며, AED(Automated External 

Defibrillator)를 이용하는 경우 3배까지 높일 수 있다(Eisenberg et al., 

1991). 구체적으로 심정지 환자에게 심폐소생술을 실시할 경우 생존율이 

분당 3~4% 감소하고, 심폐소생술을 실시하지 않는 경우에는 분당 

8~10% 감소하는 것으로 보고되고 있다(Larsen et al., 1993; ERC, 

2000). 따라서 본 연구에서는 심정지 응급환자의 주변인, 응급차량, 보건

소 직원이 초기대응을 한 경우 분당 사망률이 3%씩 감소한다고 가정하였

으며, 초기대응이 없는 경우 1분당 10%씩 감소한다고 가정하였다.
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3. 분석결과

3.1. 도농간 의료환경 및 도로이용상황 비교

3.1.1. 도농간 의료환경 비교

도시와 농촌의 의료환경에 대한 불균형 현상을 파악하고자 응급의료센

터, 보건소, 119안전센터의 현황을 분석하였다(Figure 4-22). 전국의 응

급의료센터(Figure 4-22(a)), 119안전센터(Figure 4-22(b)), 보건소

(Figure 4-22(c))는 각각 509개, 1,702개, 3,156개가 위치하는 것으로 

조사되었다. 이 가운데 응급시설은 도시지역에 405개가 위치하여 전체의 

79.6%가 집중하고 있는 것으로 조사되었다. 반면 보건소는 농촌지역에 

2,879개가 위치하여 91.2%가 집중하는 것으로 조사되었다. 119안전센터

는 도시지역에 688개(40.4%)가 소재하고 있고, 농촌지역에 1,014개

(59.6%)가 위치하여 도시와 농촌에 비교적 형평성 있게 소재하는 것으로 

조사되었다. 보건소와 119안전센터의 경우에는 「지역보건법」, 「소방기본

법」에 의하여 주민의 공중보건 향상 및 증진, 생명과 재산의 보호적 서비

스를 제공하기 위해 국가적 차원의 관리가 이루어지고 있기 때문에 도시

와 농촌의 관할지역마다 균등하게 배치되고 있다. 그러나 대부분의 응급

의료센터는 인구가 집중되어 있는 도시지역에 집중되어 있으며, 이로 인

하여 농촌지역에서의 응급환자는 상대적으로 취약할 수밖에 없는 시설배

치가 이루어지고 있는 실정이다. 
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(a) Emergency medical center

(b) 119-Safety center
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(c) Community health center[Figure 4-22] Distribution of medical facilities in Korea. The yellow and gray areas indicate urban and rural areas, respectively. The individual medical facilities are represented by dots. Red dots in (a) are emergency medical centers, blue dots in (b) are 119-safety centers, and green dots in (c) are community health centers. There are 495 emergency medical centers, 1,702 safety centers, and 3,156 community health centers.
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3.1.2. 도농간 시간대별 도로이용상황 비교

국토교통부 ITS에서 제공하는 표준노드링크와 교통정보공개서비스에서 

제공하는 교통소통정보를 결합하여, 5분 단위 접근성이 가능한 도로망도

를 구축하였다. 구축된 도로망도의 법정 제한 속도와 실제 흐름 속도를 

비교하였으며, 구체적으로 인구밀집도가 가장 큰 지역(서울)과 낮은 지역

(홍천)을 비교하였다(Figure 4-23). 

국내에서 인구가 가장 밀집되어 있는 수도(서울)의 제한속도와 실제속도

를 비교한 결과 60km/hr의 도로에서의 평균적으로 20~30km/hr 범위

의 속도로 차량이 이동하는 것으로 분석되었으며, 80km/h의 도로에서는 

40~60km/hr 범위의 속도로 이용하는 것으로 분석되었다. 특히 출퇴근 

시간인 오전 8시 인근과 퇴근시간인 오후 5시 인근 시간에 도로의 이용

속도가 감소하는 것으로 분석되었다(Figure 4-23(a)). 

국내에서 산악지역 속하며, 동시에 전형적인 농촌 지역인 홍천지역을 

대상으로 제한속도와 실제속도를 비교하였다. 그 결과 60km/hr의 도로

에서는 제한속도와 유사한 속도로 이용하는 것으로 분석되었으며, 

80km/hr의 도로에서는 60~70km/hr 범위의 속도로 이용하는 것으로 

분석되었다. 도시지역과 다르게 농촌지역의 경우 출퇴근 시간 등에 따라 

차량정체에 민감하지 않은 것으로 나타났다(Figure 4-23(b)).
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(a) Vehicle speeds in the road network measured at a 5-min unit by road type in Seoul (Urban)

(b) Vehicle speeds in the road network measured at a 5-min unit by road type in Hongcheon-gun (Rural)
[Figure 4-23] Vehicle speeds in the road network measured at a 5-min unit by road type in urban and rural areas. The average speed of roads is shown in blue to red on each road map. The distribution of the actual vehicle speed is indicated by road type (speed limit of 60 km/h and 80 km/h) on the right side in the line graph.
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3.2. 도로속도에 따른 응급의료시설의 서비스 권역 및 

취약인구 범위

3.2.1. 제한속도와 실시간 교통흐름 속도에 따른 서비스 권역 범위

도로의 제한속도와 실시간 교통흐름 속도에 따라 응급의료시설의 응급

의료 서비스를 전달할 수 있는 권역을 시간 단위로 산정하였다. 응급의료

시설의 소재지 위치에 따라 도로의 제한속도에 따른 10분 및 30분 이내 

접근이 가능한 면적과 실시간 교통흐름 속도 중에서 가장 혼잡도가 높은 

시간대인 출퇴근 시간(오전 8시 및 오후 6시)에 접근이 가능한 서비스 권

역의 면적을 추정하였다(Table 4-11 & Figure 4-24).

도로 제한속도를 기준으로 전국 응급의료시설의 10분 이내에 서비스 

접근이 가능한 면적은 평균 217m2이며, 30분 이내 서비스 권역은 이보

다 약 10배 정도 넓은 2,164m2 정도이다. 서비스 권역이 평균적으로 가

장 넓은 응급의료시설이 소재한 지역은 경기도(241m2)이며, 이 후 대구

(240m2), 인천(236m2), 서울(234m2) 순으로 나타났다. 반면 강원도에 소

재한 응급의료시설은 10분 이내 서비스 권역이 168m2으로 가장 낮은 것

으로 나타났다. 도로 제한속도 기준으로 30분 이내 서비스 권역이 가장 

넓은 지역은 서울(2,689m2), 세종(2,614m2), 경기(2,602m2), 광주

(2,469m2) 순으로 나타났으며, 여전히 강원도의 서비스 권역은 1,137m2

으로 서울의 약 2.5배 낮은 수준이다. 이러한 지역별 서비스 권역의 격차

는 지역 내 응급의료시설이 얼마나 분포하고 있는지와 도로망의 구성에 

가장 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 

반면에 교통혼잡도가 가장 높은 출퇴근 시간대의 실제 속도에 따른 응
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(Unit: m2)
Province	
located	 in	
emergency	
center

Speed	 limit Real	 traffic	 speed

within	
10	 min

within	
30	 min

Morning	 rush	 hours
(8:00	 AM)

Evening	 rush	 hours
(18:00	 PM)

within	
10	 min

within	
30	 min

within	
10	 min

within	
30	 minSeoul 233.93 2,868.69 50.13 951.80 47.81 882.19Busan 202.97 1,690.68 67.13 839.29 66.41 874.72Daegu 239.68 2,431.89 60.15 1,194.49 54.34 1,182.81Incheon 236.41 2,336.14 68.18 983.46 59.48 1,074.36Gwangju 229.57 2,469.46 73.66 1,393.32 81.34 1,553.91Deajeon 216.80 2,322.47 65.27 1,189.67 64.50 1,142.32Ulsan 219.85 1,778.83 88.25 1,110.87 77.26 1,059.94Sejong 214.39 2,614.26 86.46 1,630.04 85.11 1,639.26Gyeonggi 241.12 2,602.33 76.04 1,082.02 78.25 1,231.03Gangwon 168.24 1,137.43 100.37 1,013.29 95.14 1,005.01Chungbuk 217.38 2,082.56 103.95 1,383.79 103.51 1,431.30Chungnam 222.41 2,308.61 129.23 1,735.51 129.67 1,745.52Jeonbuk 214.21 2,115.27 120.44 1,594.40 119.10 1,621.91Jeonnam 194.33 1,673.63 124.81 1,363.35 122.96 1,358.62Kyeongbuk 190.11 1,745.59 109.73 1,412.69 103.65 1,372.92Kyeongnam 200.12 1,823.61 110.50 1,274.80 106.47 1,219.31Average 216.68 2,164.20 88.06 1,197.85 86.16 1,218.82

[Table 4-11] Average area of coverage services of emergency medical facility located in each province following accessible time (within 10 min and 30 min) of speed limit on road and real traffic speed in rush hour 
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급의료시설의 서비스 권역은 교통흐름이 많은 지역인 대도시에서 가장 낮

은 것으로 나타났다. 출근시간(오전 8시)와 퇴근시간(오후 6시)의 지역별 

응급의료시설의 서비스 권역에 대한 면적의 차이는 크지 않는 것으로 나

타났다. 출근시간대에 전국 응급의료시설의 서비스 권역은 평균 88m2(10

분 이내) 및 1,198m2(30분 이내)이다. 그러나 이러한 실제 도로속도에 

의한 서비스 권역의 면적은 도로 제한속도 기준 서비스 권역의 약 40.6% 

및 55.3% 수준으로 좁아짐을 알 수 있다. 특히 서울시에 소재한 응급의

료시설의 서비스 권역은 출퇴근 시간대에 약 50m2 정도로 가장 낮으며, 

도로 제한속도에 따른 서비스 권역의 약 1/4 수준으로 좁아진다. 서울을 

비롯한 6개의 광역시(대구, 대전, 부산, 인천, 광주, 울산)는 출퇴근 시간

대의 10분 내 서비스 권역이 100m2가 채 되지 않는다. 서비스 권역이 

가장 넓은 지역은 충남, 전남, 전북, 경남, 경북, 충북, 강원도 순으로 나

타났다.

응급의료시설까지 30분 이내에 도달할 수 없는 응급의료 서비스 취약

지역의 면적 역시 도로 제한속도와 실제 교통흐름 속도에 따라 차이가 있

으며, 대도시와 도지역 간의 차이가 큰 것으로 나타났다(Table 4-12). 도

로 제한속도를 기준으로 전국의 서비스 취약지역은 약 8,167km2으로 전

국 국토면적의 약 8.75%를 차지한다. 그러나 실제 교통흐름 속도에 따라 

출퇴근 시간대의 서비스 취약지역은 평균 약 10,500km2 정도(약 10.7%)

로 확대된다. 지역별로 서비스 취약지역을 살펴보면, 서울시와 부산광역

시, 광주광역시, 세종시의 경우 출퇴근 시간대에도 응급의료시설로부터 

30분 이내에 모든 지역에 접근할 수 있는 것으로 나타났다. 그러나 강원

도의 경우 약 27% 이상이 여전히 응급의료시설로부터 30분 이내에 접근

이 불가능한 것으로 분석되었으며, 그 뒤로 경상북도(약 15% 이상), 경상

남도(약 8% 이상), 전라북도(약 6% 정도) 순으로 나타났다. 
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(Unit: km2, %)
Province	
located	 in	
emergency	
center

Speed	 limit Real	 traffic	 speed

within	
10	 min

within	 30	
min

Morning	 rush	 hours
(8:00	 AM)

Evening	 rush	 hours
(18:00	 PM)

within	 10	
min

within	 30	
min

within	 10	
min

within	 30	
minSeoul <0.0(<0.0) <0.0(<0.0) 15.3(2.53) <0.0(<0.0) 23.8(3.94) <0.0(<0.0)Busan 30.7(3.98) <0.0(<0.00) 161.8(21.02) <0.0(<0.0) 160.4(20.83) <0.0(<0.0)Daegu 262.5(29.70) <0.0(<0.00) 428.9(48.52) 1.2(0.14) 434.6(49.16) 2.9(0.33)Incheon 135.4(12.74) 6.3(0.59) 136.4(12.83) 17.2(1.61) 138.9(13.07) 13.9(1.31)Gwangju 80.0(15.98) <0.0(<0.0) 91.3(18.22) <0.0(<0.0) 97.9(19.55) <0.0(<0.0)Deajeon 90.8(16.84) <0.0(<0.0) 166.6(30.91) 0.8(0.15) 162.7(30.18) 0.7(0.14)Ulsan 260.3(24.54) 3.7(0.35) 446.8(42.11) 5.9(0.55) 455.2(42.90) 6.0(0.57)Sejong 162.0(34.84) <0.0(<0.0) 335.7(72.20) <0.0(<0.0) 314.1(67.55) <0.0(<0.0)Gyeonggi 3,599.5(35.33) 157.4(1.55) 5,615.8(55.13) 189.1(1.86) 5,498.0(53.97) 189.2(1.86)Gangwon 12,148.6(72.19) 4,568.8(27.15) 12,851.8(76.37) 4,612.7(27.41) 12,876.2(76.52) 4,534.7(26.95)Chungbuk 4,948.5(66.80) 309.3(4.17) 5,821.2(78.58) 533.5(7.20) 5,874.7(79.30) 566.9(7.65)Chungnam 4,927.6(59.90) 87.3(1.06) 5,981.1(72.71) 233.1(2.83) 5,973.9(72.62) 235.3(2.86)Jeonbuk 5,134.4(63.63) 173.6(2.15) 6,014.6(74.54) 454.3(5.63) 5,995.2(74.30) 491.9(6.10)Jeonnam 7,035.0(57.03) 381.0(3.09) 7,926.8(64.26) 578.4(4.69) 7,946.1(64.42) 574.3(4.66)Kyeongbuk 14,532.6(76.35) 2,574.4(13.53) 16,017.5(84.16) 2,921.1(15.35) 16,085.3(84.51) 3,095.2(16.26)Kyeongnam 6,416.8(60.88) 355.5(3.37) 7,438.6(70.57) 873.3(8.29) 7,464.0(70.82) 862.0(8.18)Total 59,764.8(60.67) 8,617.3(8.75) 69,450.2(70.50) 10,420.6(10.58) 69,501.1(70.55) 10,573.0(10.73)

[Table 4-12] Average underserved area of emergency medical services in each province following accessible time (within 10 min and 30 min) of speed limit on road and real traffic speed in rush hour 
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(a) Emergency service area by speed limit on the road

(b) Emergency service area by real speed in morning rush hour (8 AM)
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(c) Emergency service area by real speed in evening rush hour (18 PM)[Figure 4-24] Distribution of emergency service area by speed limit and real speed on the road in Korea. The underserved area indicated that cannot be accessible within 30 minutes from emergency medical center.
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3.2.2. 제한속도와 실시간 교통흐름 속도에 따른 서비스 취약 인구

도로의 제한속도와 실시간 교통흐름 속도에 따라 응급의료시설의 응급

의료서비스를 30분 이내에 전달할 수 없는 지역을 서비스 취약지역으로 

설정하였다. 2020년 인구격자망을 이용하여 해당 서비스 취약지역에 거

주하고 있는 5세 단위 인구 분포를 살펴보았다(Figure 4-25). 도로의 제

한속도와 실시간 교통흐름 속도에 따라 응급의료서비스 권역의 면적이 약 

2배 정도 차이가 나는 경향은 서비스 취약인구에도 비슷하게 나타난다. 

도로 제한속도를 기준으로 30분 이상 소요되는 취약지역의 인구는 총 13

만 7천여 명으로 분석되었으나 출퇴근 시간대의 평균 취약인구는 총 25

만 4천여 명으로 약 1.9배 높은 수준이다(2020년 대한민국 전체인구 

5171만명 중 약 0.5%). 또한, 출근시간대와 퇴근시간대의 취약인구에 대

[Figure 4-25] The underserved population of emergency medical services within 30 minutes by age considering speed limit on the road and real traffic speed during rush hours (morning at 8 AM and evening at 18 PM) 
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한 격차는 크지 않으며 퇴근시간대의 취약인구가 연령대별로 0.5~2.3% 

정도 높은 수준이다. 제한속도와 실시간 교통흐름 속도에 따른 취약인구

의 차이는 연령대별로도 약 1.8배에서 2.1배 정도 격차가 있다. 출퇴근 

시간대에 30분 안에 응급의료시설 서비스를 전달받지 못하는 연령대별 

취약인구를 살펴보면, 55~60세가 전체 취약인구의 11%(약 2만 8천여 

명)이며, 전체 취약인구 중에서 50세 이상의 비율이 전체 60% 이상을 차

지하고 있다. 

3.3. 마을단위 실시간 교통정보에 따른 의료취약지 평가

도로망의 제한속도와 실제속도를 기반으로 커뮤니티 센터에서 응급실까

지 30분 이내에 도달하지 못하는 응급의료 취약지를 분석하였다(Figure 

4-26). 응급상황 상황 중 Case 1에 따라 환자가 직접 응급실까지 이동

할 경우 제한속도 기준으로 응급의료 취약지역은 659개 지역으로 분석되

었으나(Figure 4-26(a)), 실제 속도 기준(오전 6시부터 오후 10시까지 평

균)은 최대 3,434개 지역이 취약지역으로 평가되었다(Figure 4-26(b)). 

이러한 실제 속도 기반의 취약지역 증가지역은 대부분이 농촌지역으로 나

타났다. 

이를 5분 단위 실제 속도로 보면 오후의 퇴근시간에 응급의료취약마을

이 가장 높은 것으로 분석되었다(Figure 4-27). 도시지역에서는 오후 6

시 35분에 48개의 마을에서 응급의료 취약지가 발생되는 것으로 분석되

었으며, 농촌지역은 오후 6시 25분에 3,570개의 마을에서 응급의료 취약

지가 발생되는 것으로 분석되었다.

도로망의 속도 분포를 보면 농촌지역의 경우 출퇴근 시간 등에 따라 교

통 정체에 민감하지 않은 것으로 분석되었으나, 퇴근시간에 응급의료 취
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약지가 가장 높은 것으로 분석되었다. 이러한 경향은 응급의료센터의 소

재지 위치에 기인하는 것으로 판단된다. 대부분의 응급의료센터는 도시에 

집중되어 있기 때문에(405개소, 전체의 79.6%), 농촌에서 도시로 진입하

는 도로의 속도흐름이 낮아짐에 따라 취약지역으로 평가되는 지역이 증가

하는 것으로 판단된다.

(a) Vulnerable areas based on speed limits of roads (b) Vulnerable areas based on real speed of roads[Figure 4-26] Vulnerable areas depending on the road traffic flow speed. The yellow and gray areas indicate urban and rural areas, respectively. The red areas indicate vulnerable areas of EMS, where an emergency patient could not arrive at an emergency medical center within 30 min. (a) shows 659 vulnerable areas (4 urban areas and 655 rural areas). (b) shows 3618 vulnerable areas (48 urban areas and 3570 rural areas).
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3.4. 지역별 응급의료환자의 시간대별 생존률 분석

3.4.1. 도농간 시간대별 생존률 변화

초기 응급처치 유무 및 EMT의 출동 여부에 따라 예상할 수 있는 4가

지 경우(CASE)에 대한 응급의료환자의 생존확률을 예측하였다(Figure 

4-28). CASE 1의 평균 생존확률은 도시지역에서 36.55%, 농촌지역에서

는 4.91%로 분석되었으며, 도시지역이 농촌지역에 비하여 약 31.64%가 

높은 것으로 분석되었다(Figure 4-28(a)). CASE 2를 적용한 경우 도시

지역은 59.43%로 CASE 1보다 약 22.88%가 증가하는 것으로 분석되었

으며, 농촌지역은 22.22%로 17.31%가 증가하는 것으로 분석되었다

(Figure 4-28(b)). 특히 농촌지역이 CASE 1과 비교하면 4.5배 가량 생

[Figure 4-27] Number of vulnerable areas of EMS in urban and rural areas based on the real road traffic speed in five-minute units. The number of vulnerable areas is marked as an orange line for urban areas and as a blue line for rural areas. The time slots when the number of vulnerable areas reach a peak during afternoon rush hour (17:00-20:00). The highest is 6:35 p.m. (48 villages) in urban areas, and 6:25 p.m. (3570 villages) in rural areas.
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존확률이 증가하여 심폐소생술의 유무에 따라 생존율의 차이가 급격하게 

차이가 나는 것으로 볼 수 있다. 따라서 기존의 연구 및 경험에 따라 기

존 급성심정지가 발생한 지역, 인구밀집지역, 유동인구가 많은 지역 등에 

AED 보급과 지속적인 교육을 통하여 초기의 응급처치가 가능하다면 생

존확률을 증가시킬 수 있는 효과로 나타날 것이다. 

CASE 3의 경우 도시지역은 31.78%, 농촌지역은 7.28%로 분석되었으

며(Figure 4-28(c)), 마지막으로 CASE 4의 경우 도시지역은 35.03%, 농

촌지역은 10.76%로 분석되었다(Figure 4-28(d)). CASE 3의 도시지역의 

경우에는 CASE 1의 경우보다 약 5%가 감소하는 것으로 나타났다. 도시

지역에는 응급의료시설의 자원이 균일하게 분포되어 있어서 오히려 소방

의료인의 도착시간 증가로 인하여 생존확률이 감소하는 것으로 파악된다. 

그에 비해 농촌지역에서는 응급의료시설까지 접근거리가 멀기 때문에 생

존률이 낮은 것으로 분석되었으나, EMT의 도움을 받는 경우에는 생존율

의 감소폭(심폐소생술 이후 생존율10%→3%)이 작아져 전체적인 생존확률

이 증가하는 것으로 분석되었다. 

CASE 4의 도시지역의 경우에는 CASE 3에서와 마찬가지로, 응급의료

인 또는 보건의료인의 도착시간의 증가로 전체적인 생존확률이 감소하는 

것으로 나타났으나, 농촌지역에서는 CASE 1에 비하여 약 2배가량 증가

하는 것으로 분석되었다. 농촌지역의 경우에는 소방서와 응급실까지의 거

리가 멀기 때문에 빠른 초기 대응만이 생존율을 높일 수 있으며, 가장 근

거리에 위치한 보건소 인력의 자원을 이용한다면 2배 이상의 생존율을 

높일 수 있다. 이와 연결되어 주변인이 즉각적인 초기 대응을 시행한 경

우 생존율이 4배 이상 증가하게 된다. 따라서 신속한 초기대응이 부여될 

수 있는 정책적 지원이 절실히 필요하다. 이를 위하여 경찰, 보건소 일반
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(a) Case 1 (Average rate; urban 36.6%, rural 4.9%)

(b) Case 2 (Average rate; urban 59.4%, rural 22.2%)
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(c) Case 3 (Average rate; urban 31.8%, rural 7.3%)

(d) Case 4 (Average rate; urban 35.0%, rural 10.8%)[Figure 4-28] Survival rates in urban and rural areas by emergency response case. The survival rates in different timeslots are shown according to the emergency response cases described in Table 4-10. Among the four cases, the highest survival rate is Case 2, which is when a patient receives cardiopulmonary resuscitation (CPR) by someone near the patient.
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직원, 아파트 관리인, 건물 관리인, 마을대표(이장) 등 초기 대응의 기회

를 증가시킬 수 있는 인적 인프라를 육성한다면 생존확률을 높일 수 있는 

효과적인 방법 중 하나가 될 것이다.

3.4.2. 응급상황별 생존률 변화

4가지의 응급상황에서 CASE 1에 대비하여 각 응급상황 대처 방안에 

따라 생존률이 지역별로 바뀌는 경향을 살펴보고자 CASE 1을 기준으로 

CASE 2, CASE 3, CASE 4의 경우 생존률 증감을 비교하였다(Figure 

4-29). CASE 2의 경우 case 1에 비해 전국적으로 12,439개의 마을에서 

생존률이 증가하는 것으로 분석되었다(Figure 4-29(a)). 이는 전체 마을

의 70%가 생존률이 증가하는 것으로 가장 이상적인 상황으로써 환자 주

변인이 EMT 도착 전에 초기 응급처치를 시행함으로써 생존률을 증가시

킬 수 있는 중요성을 보여주는 부분이다. 

EMT의 출동 후 현장에서 초기 응급처치를 받는 CASE 3의 경우 

CASE 1에 비해 3,440개 지역에서 생존률이 증가하는 것으로 나타났으

며, 오히려 생존률이 감소하는 지역은 2,627개로 분석되었다(Figure 

4-29(b)). CASE 3을 적용한 경우에는 부산, 광주, 경기도 등 도시지역에

서 오히려 생존률이 감소하는 경향이 나타나며, 서울지역에서는 증가지역

과 감소지역이 동시에 발생하는 것으로 나타난다.

마지막으로 환자로부터 가장 가까운 보건 의료인 또는 EMT의 도움을 

받는 CASE 4의 경우에 생존률이 증가하는 지역은 5,309개로 분석되었으

며, 감소하는 지역은 2,217개로 분석되었다(Figure 4-29(c)). 도시지역

(서울, 부산, 광주, 대구, 경기)에서는 오히려 생존률이 감소하는 것으로 

나타났다. 즉, 도시지역은 EMT 또는 보건 의료인의 도움이 응급의료시설
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(a) Changes in the survival rate for Case 2 compared to Case 1

(b) Changes in the survival rate for Case 3 compared to the Case 1
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(c) Changes in the survival rate for Case 4 compared to the Case 1[Figure 4-29] Survival rates in emergency response cases compared to Case 1. The blue areas represent the areas where the survival rate increases through expanded emergency responses by local individuals compared to Case 1. Red areas represent areas where the survival rate decreases. In both urban and rural areas, the emergency response in Case 2 was found to be the most effective in improving the survival rate.
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까지의 이송시간 증가시키는 역효과를 불러오기 때문에 도시지역에서

CASE 4 적용은 현실적으로 시행하기 어려운 정책으로 보여진다.

농촌지역에 CASE 4를 적용한 경우 4,060개 마을에서 생존률이 증가하

는 것으로 분석되었다. 이는 농촌지역에서는 보건소의 의료인의 초기 응

급처치를 수행할 수 있는 체계가 생존률을 높일 수 있는 적정 대안이 될 

수 있으며, EMT와 유기적으로 협업한다면 더욱 생존율을 높일 수 있을 

것이다. 그러나 예외적으로 강원도 지역에서는 CASE 4를 적용하더라도 

그 효과가 미비한 것으로 나타났다. 이 지역은 국내의 대표적인 산악지형

으로 낮은 도로밀도, 응급의료시설, 119 안전센터, 보건소의 배치가 인구

가 집중되어 있는 중심지에 위치하기 때문에 그 효과가 미비한 것으로 판

단된다. 따라서 이 지역은 보다 효과적으로 지역주민의 생존률을 높일 수 

있는 새로운 응급의료시스템의 방안을 도입할 필요가 있다. 

4. 고찰

본 연구를 통해 농촌지역의 경우 지역 인력을 활용한 신속한 응급처치

를 위한 정책 기반 지원을 제안한다. 현행 주요 의료 인프라가 도시지역

에 집중돼 있어 EMS 접근성을 높이기 위해 농촌에 응급의료시설을 더 

많이 구축해야 한다. 그러나 모든 농촌지역에 취약지가 발생하지 않을 만

큼의 응급의료센터를 새로 짓는 것이 효율성이 떨어질 수 있다. 대신 생

존율을 높이기 위해 응급환자에게 1차 응급처치를 하는 것이 더 효율적

인 방법을 본 연구를 통해 확인하였다. 본 연구의 결과에 따르면, 

EMT-P가 도착하기 전에 1차 응답자가 응급처치를 제공할 때, 농촌 지역 

마을의 생존율은 70% 증가했다. 또한, EMT-P가 응급처치를 한 후 환자

를 응급의료시설로 이송하는 농촌지역에서도 생존율이 높아졌다.
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EMT-P 출동 시간의 단축과 일반인에 의한 AED 사용의 중요성을 주

장한 일부 연구(Lee et al., 2017; Hawkes et el., 2017; Nishi et al., 

2015)에 기초하여, 환자가 빠른 응급처치를 받을 경우 환자의 생존율을 

높일 수 있는 효율적인 대응 시스템을 수립하는 것이 필요하다. 예를 들

어 인구 밀집지역이나 기저질환을 가진 환자가 많아 응급 위험도 높은 지

역 등 응급환자가 발생할 잠재적 위험이 있는 장소에 AED 추가 보급을 

고려할 수 있다. 생존율을 높이는 가장 효과적인 방법은 즉각적인 응급처

치이기 때문에, 정부는 국민들이 인구 밀집 지역에 AED를 설치하고 교육

하는 것뿐만 아니라 심폐소생술을 시행하도록 훈련시켜야 할 필요가 있

다. 신속한 응급처치를 위한 또 하나의 효과적인 방법 중 하나는 경찰, 

지역사회 보건소 일반 직원, 아파트나 건물 관리인, 마을 대표 등 인적 

인프라를 육성해 응급처치 기회를 늘리는 것이다. 이러한 접근 방식은 도

시지역의 응급의료센터 접근시간과 응급 구조대가 도착하기 전에 농촌 지

역에서 응급처치를 제공하는 데 도움을 줄 수 있도록 더 많은 사람들을 

고려한 응급 환자의 생존율을 개선하는 합리적인 방법이 될 것이다.

5. 소결

본 연구에서는 실시간 교통흐름 속도정보를 이용하여 실제 도로속도를 

반영한 지역 및 시간대별 응급의료서비스(EMS)에 대한 접근취약성과 그에 

따른 응급환자의 생존율을 분석하였다. 주요 결과는 도시와 농촌이 응급의

료시설까지의 접근성 측면에서 서로 다른 특성을 갖고 있는 것으로 나타

났다. 도시지역에서는 혼잡한 도로 교통 흐름(특히 출퇴근 시간)이 접근시

간을 지연시키는 것으로 분석되었다. 이와는 대조적으로 대부분의 응급의

료시설이 도시지역에 소재하고 있음에 따라 농촌지역에서는 응급의료시설
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과의 물리적 거리가 멀어져 접근도가 낮아지는 것으로 나타났다. 또한 기

존의 취약지 지정 기준처럼 도로의 제한속도를 기준으로 EMS 취약지역을 

평가하면 실제 도로상황을 반영하지 못해 응급의료시설까지 걸리는 시간을 

과소평가하는 것으로 나타났다.

본 연구는 실시간 접근성이 중요한 응급의료서비스 측면에서 실시간 활

동 데이터(실시간 주행 속도)와 지리 데이터(공간정보)를 이용한 빅데이터 

분석을 통해 보다 현실 상황을 반영한 응급의료 취약지를 재평가한 것에 

의의가 있다고 사료된다. 본 연구의 결과는 교통 신호 및 응급환자 이송

과 같은 더 많은 데이터 소스를 통해 현실 상황을 보다 더 반영할 수 있

는 방향으로 개선될 수 있다. 첫째, 교통 신호로 인한 지연시간이 없을 

뿐 아니라 119안전센터에서 EMT-P의 출동 준비 시간을 고려하지 않음

에 따라 궁극적으로 응급환자의 생존률 추정에 반영하지 못하였다. 둘째, 

환자의 선택이나 의료인력, 장비 등 센터의 의료상황에 따라 환자가 다른 

응급센터로 이송될 수 있지만 모든 응급환자는 가까운 응급의료센터로 이

송될 것으로 추정하였다. 셋째, COVID-19와 같은 유행성 전염병 질병이 

확산할 경우 의료진과 의료시설 내 다른 환자의 감염 가능성을 방지하기 

위해 응급실 일시 폐쇄 혹은 해당 응급환자의 접근성을 잠재적으로 제한

하는 등의 상황에 대한 영향을 고려할 수 없는 한계가 존재한다.

향후 연구는 실시간 데이터와 더불어 응급환자의 정확한 이송 응급센터 

위치뿐만 아니라 EMT-P의 실제 출동시간과 도착시간과 같은 협조자료를 

통해 보다 더 진보된 모델을 개발할 수 있을 것으로 기대한다. 또한 실시

간 데이터를 바탕으로 한 지속적인 취약지 연구는 EMS의 취약 영역에 대

한 보다 정확한 평가를 제공할 뿐만 아니라 지역 응급의료서비스를 위한 

최적의 환자 이송 시스템을 제안할 수 있을 것이다.





제 5 장

지역 소득향상을 위한

시스템 분석 연구
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제 1 절 유휴 운송자원을 활용한 

농산물 스마트 로지스틱스 시스템 성능 분석

1. 서론

1.1. 배경 및 필요성

기존의 복잡한 유통체계를 극복함과 동시에 신선한 먹거리에 대한 소비

자의 니즈가 증가함에 따라 직접적으로 지역 생산자와의 농산물 직거래가 

증가하고 있다(Lockeretz, 1986; Hinrichs, 2000; Thilmany et al., 

2008; Bond et al., 2008; Mann et al., 2018). 더 나아가 과거에 마

트에서 직접 상품을 보고 고르던 패턴에서 최근 COVID-19 대유행

(Pandemic)으로 인해 소비자들의 상품에 대한 구매 패턴이 비대면으로 

온라인 거래를 통해 안전하고 편리하게 신선식품 구매로 구매 패턴의 패

러다임이 변하고 있다(Butu et al., 2020; Godrich et al., 2020; 

Duda-Chodak et al., 2020; Zwanka & Buff, 2021; Fanelli, 2021). 
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전통적인 농산물 유통은 생산자로부터 도매시장, 중도시장, 소매시장의 

복잡하고 긴밀한 수직적 관계를 거쳐 소비자에게 전달된다(Linda & 

Hobbs, 2002). 기존의 농산물 물류는 일괄적으로 농산물을 수확함으로

써 인건비를 절감하고 홍수 출하에 따른 대량 운송이 가능하다는 장점이 

있다. 그러나 이러한 복잡한 공급망 체계는 농산물 소매가격의 약 

45~72% 정도로 유통 비중을 높게 차지하고 있다. 또한, 여러 단계의 유

통체계를 거치면서 수확부터 소비자까지 전달되는데 최소 3일 이상의 시

간이 소요되며 상품의 신선도에 영향을 미친다(Amorim et al., 2012; 

Amorim et al., 2013). 이러한 기존의 농산물 유통체계의 한계를 극복

하여 유통비중을 절감시켜 생산자의 수익을 증대시키고 소비자에게 안전

하고 질 좋은 상품을 빠른 시간 내에 공급하고자 농산물 직거래를 활성화

하고 있다.

농산물 직거래의 규모가 커지고 있음에도 불구하고 공산품과 다른 농산

물의 특징 때문에 직거래를 위한 운송시스템에 여전히 다양한 문제점이 

있다(Wolf et al., 2005). 농산물은 무게와 부피에 비해서 상대적으로 상

품 가격이 낮지만 운송비용은 높다. 이뿐만 아니라 시간에 따라 품질이 

빠르게 저하되기 때문에 운송 중 손실량 비중이 공산품에 비해서 높아 시

간적으로 운송에 많은 제약을 갖고 있다(McKenzie et al., 2017; 

Mitrannavar & Yeledalli, 2014). 산지에서 직송하는 신선 채소는 주문 

당일 혹은 익일에 수확하여 발송한다는 장점이 있으나 현지 사정에 따라 

배송 일정이 달라질 수 있다. 또한, 상품의 규격이 표준화되지 못한 탓에 

생산자와 소비자 사이의 상품의 신선도, 질 혹은 크기에 대하여 이견이 

있을 수 있다(Brown, 2003; Ernst et al., 2006). 시간에 따라 상품의 

질이 하락하는 농산물의 특성상 구매자의 변심으로 인한 환불이 불가하

며, 상품에 이상이 있을 경우 판매자가 새로운 상품을 다시 발송하고 해
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당 상품은 재판매 할 수 없으므로 생산자 혹은 구매자가 파기해야 한다는 

부담이 있다. 

유통단계를 줄여 비용을 절감하는 직거래 방식은 여전히 기존의 택배 

유통망을 이용하므로 최저 단가가 이미 형성되어 있다. 농산물의 가격은 

부피나 무게에 비해 워낙 가격이 낮으므로 생산단계에서 원가를 절감하기

에는 한계가 있으므로 결국 운송단계에서의 비용을 줄이는게 핵심이다. 

또한, 생산-유통 과정에서 운송단계를 축소함으로써 운송비용을 절감시킬 

수 있는데, 농산물의 신선도를 고려하면서 운송시간 역시 절감하는 고려

가 필요하다(Han et al., 2020).

기존의 택배망을 이용한 직거래 방식은 여전히 유통비용을 절감하는데 

한계가 있으므로, 새로운 형태의 운송시스템을 구축할 필요가 있다. 이를 

위해 새로운 형태의 농산물 직거래를 위해서는 우리 주변에 자원으로서 

활용가능성이 있지만 사용되지 않고 산재해 있는 유휴자원(Latent 

resources)을 유연하게 활용하는 방법을 제안할 수 있다(Ma et al., 

2019; Ma et al., 2020). 활용되지 않고 있는 유휴자원을 타인과 공유함

에 따라 불필요한 소비 자원의 낭비를 줄이고, 궁극적으로는 사회 공동의 

이익 증가에 기여할 수 있는 장점이 있다(Yang et al., 2009; Van 

Duin et al, 2019; Choi et al., 2020). 예를 들어, 대표적인 유휴자원

으로 더 이상 농업용으로 사용하지 않는 저수지, 빈집, 공터, 폐교 등이 

있다. 

여러 유휴자원 중에서 농산물 운송에 활용가능한 자원은 정기적으로 운

행되는 광역교통수단(고속/시외버스)의 화물 공간을 예로 들 수 있다. 광

역교통수단은 승객의 탑승공간과 화물적재 공간이 분리되어 있으며, 화물

적재공간은 승객에게 무료서비스로 제공함에도 불구하고 승객들의 개인 
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물품을 적재하는 공간이용률은 낮다. 기존의 고속/시외버스의 소화물 운

송서비스는 비용이 많이 들고 적재 가능 여부의 확인이나 도착 등에 대한 

실시간 정보제공이 미흡하여 그 이용률이 낮은 현실이다. 그러나 IoT와 

ICT를 기반으로 하여 유휴공간을 사용하거나 공유하기 위한 기술을 통해 

실시간 위치서비스 추적 등 다양한 정보제공은 소비자의 위치정보를 이용

해 라스트마일(Last miles) 기반의 즉시배송(Intermediate delivery)이 

가능하게 만든다(Ropke & Pisinger, 2006; Suh et al., 2012; Schor 

& Fitzmaurice, 2015). 또한, UAV와 자율주행 등 첨단 운송 수단의 기

술이 발달함에 따라 지역 내에서 제품을 수집하고 다시 분배하는데 이용

할 수 있다(Yoo et al., 2018; Peng et al., 2019; Wang et al., 

2019; Kirschstein, 2020; El-Adle et al., 2021). 

1.2. 연구목적

본 연구에서는 유휴 운송자원과 드론을 이용한 새로운 형태의 농산물 

스마트 로지스틱스(AgroSLS)를 제안하고, 기존 택배망과의 운송범위, 소

요시간 및 에너지 사용량 비교를 통해 시스템의 성능을 평가하고자 한다. 

이를 위해 먼저 새로운 형태의 농산물 운송시스템(AgroSLS)에 대한 구조

를 설계한다. 또한, 운송시스템의 성능을 평가하기 위하여 각 단계별로 

수집할 데이터와 수행해야 할 방법론을 기술한 평가 프레임워크를 구축한

다. 마지막으로 기존의 우체국 택배망을 이용한 배송과 AgroSLS기반의 

배송에 대한 운송범위, 소요시간 및 에너지 사용량을 추정하고 비교하고

자 한다. 이를 위해 도로망과 지형정보를 이용한 네트워크 경로를 분석할 

수 있는 모델을 제시한다. 또한 농산물 공급지와 소비지를 설정하고 수요

-공급 가정조건을 설정하여 운송 시스템의 성능을 분석하고자 한다.
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2. 분석 방법 및 자료

2.1. AgroSLS 시스템 구조 설계

사물인터넷 기반의 기술발전은 과거에는 이용하기 어려웠던 불용 공간

이나 자산에 대한 활용을 가능하게 하고 있다(Alioto, 2017; Cai et al., 

2019). 이러한 실시간 정보와 추가적인 활동정보를 이용한 불용자원에 

대한 활용의 사례를 새로운 농산물 운송시스템인 스마트 로지스틱스 설계

에 반영하고자 하였다. 이에 기존의 승객-화물 혼재시스템(Masson et 

al., 2017)을 벤치마킹하여 광역교통망 네트워크 기반의 유휴 적재공간을 

활용한 농산물 로지스틱스 시스템을 친환경적으로 디자인하였다. 이 로지

스틱스 시스템은 드론, 전기차와 같은 적용가능한 최신기술을 도입과 기

존의 광역·로컬 운송수단의 유휴 운송공간을 이용한 운송시스템의 현실화 

방안을 제시한다.

스마트 물류란 운송, 보관, 하역, 시설, 장비 및 물류시스템 등 물류 전 

분야에 걸쳐 ICT 기술, 센서, 정보통신 및 제어기술을 활용하여 물류 효

율성을 향상시키고 이를 통해 물류비용을 절감하는 것을 목표로 하는 물

류로 정의할 수 있다(Lee et al., 2018; Korczak & Kijewska, 2019; 

Leyerer, 2020). 설계된 스마트 물류시스템은 실제 고속/시외버스의 교

통망을 기반으로 하며, 실시간으로 유휴 적재공간인 화물칸의 상황을 추

적하면서 효과적으로 상품을 전달할 수 있어 생산지역의 농산물을 가장 

빠르고 저렴하게 소비지로 운송할 수 있는 농산물 물류 시스템을 가능하

게 한다.

AgroSLS의 운송체계는 농산물을 생산지에서 개별 수집수단(트럭, 드론, 
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전력구동 수단과 같은 첨단 기술)을 통해 가장 가까운 광역 출발노드(터

미널)로 운송와 광역교통(버스)의 유휴 물류자원(화물공간)을 활용하여 농

산물을 소비지의 터미널(도착노드)까지 운송 후 최종 배송지까지 개별 배

송방법(트럭, 드론 등)으로 소비자에게 전달하는 단계를 거친다. 

기존의 택배망을 기반으로 한 직거래 체계와 AgroSLS의 체계는 다음과 

같은 차이점을 가진다(Figure 5-1). 우체국택배는 전자상거래업체들이 선

정한 신선식품 배송에 적합한 운송망(전체의 약 60.7%)이라고 알려져 있

으며, 특히 우체국 주거래 업체의 물품 배송 종류는 농수산물이 약 

57.1%를 차지하였다. 우체국 택배의 경우 생산자로부터 지역 우체국 지

소에서 접수받은 후 지역 우체국으로 집하 한 후 수취지역과 가까운 

Hub로 이동한다. 이후 수취지역의 지역 우체국에서 지역 우체국 지소로 

전달받은 상품을 최종 소비자에게 전달한다. 이 전체적인 과정은 최소 6

단계로 진행되기 때문에 단계별로 6종류의 운영 주체가 존재한다. 반면 

AgroSLS의 경우 지역 내 가장 가까운 광역버스 터미널로 운송 뒤 정기

적으로 운행하는 버스의 화물 공간을 기반으로 상품이 운송된 후 수취지

역에서의 최종 배송이 완료된다. 이 과정에서 최소 3단계로 진행되며, 3

종류의 운영 주체가 존재한다.

2.2. AgroSLS의 영향 평가 프레임워크

환경, 경제, 사회적 관점에서 AgroSLS의 성과를 평가하기 위해서 개념

적 프레임워크를 제시하였다(Figure 5-2). 프레임워크는 크게 다섯 단계

로 구성된다. 먼저, 로지스틱스 시스템의 구조와 구성 데이터를 이해하기 

위한 구조적 특징 해부 단계, AgroSLS를 구성하기 위한 데이터 수집 단

계, 네트워크 분석 기반의 모델 개발 단계, 개발된 모델의 시뮬레이션 단
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(a) Direct transaction phase for logistics

(b) Regional transportation

(c) AgroSLS phase (Combination of (a) and (b))
Logistics	 phasesLocal distributionRegular distribution
Flows	 and	 AttributesPrimary flow Truck, drone, etc. Cargo
 Secondary flow Intercity bus Loading spaceRegular flow Intercity bus Passenger space[Figure 5-1] Schematic representations of direct transaction and AgroSLS process
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계, 환경, 경제, 사회적 성과 평가로 이루어진다. 

Ÿ 구조 특성화 단계

구조 특성화 단계에서는 로지스틱스를 구성하는 구조와 데이터에 대한 

이해를 수행한다. 로지스틱스의 네트워크망을 구성하는 노드들의 위치, 

로지스틱스를 수행하는 주체, 주체들의 행위 등과 같은 데이터를 정의한

다. 예를 들어, 기존의 택배망을 이용한 농산물 직거래 로지스틱스에서는 

생산자의 위치, 소비자의 위치, 생산자에서부터 소비자에게로 상품을 전

달하기 위한 관할 Sub-hub 및 Main hub 파악이 필요하다. 또한, 상품

을 운송하는 운송단계별 운송업자 등에 대한 정보를 필요로 한다. 

Ÿ 데이터 수집 단계

데이터 수집 단계에서는 AgroSLS를 구성하기 위한 데이터를 수집하는 

단계로써, 크게 노드와 링크로 구성된 운송 네트워크망, 지역 및 광역의 

운송 수단, 상품 정보, 실시간 행위 과정 등 4개로 이루어져 있다.

Ÿ 모델 개발 단계

모델 개발 단계에서는 Data collection 단계에서 수집된 데이터를 바

탕으로 로지스틱스 네트워크 문제를 해결할 수 있는 최적 알고리즘을 구

성한다. 또한, 지역내 배송 네트워크를 구성하고, 시외버스를 기반으로 한 

광역 배송에 대한 네트워크를 구성하여 최종적으로 지역 및 광역 네트워

크를 융합하여 AgroSLS 네트워크망을 구성한다. 

Ÿ 모델 모의 단계

모델 모의 단계에서는 AgroSLS의 운영에 따라 발생하는 이산화탄소
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[Figure 5-2] Conceptual framework for evaluating environmental, economic, and social impact of AgroSLS performance
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(CO2)와 미세먼지(PM)와 같은 환경부하량을 추정한다(식(5-1)). 이와 더

불어 주문 당일 즉시 배송이 가능한 시간과 최종 운송 소요시간을 계산한

다(식(5-2)). 또한, 기존의 직거래 체계와 경쟁이 될 수 있을 정도로 단계

별로 한계운송비용을 추정한다(식(5-3)). 

  (5-1)
  (5-2)

≤  (5-3)  

Ÿ 모델 평가 단계

모델 평가 단계에서는 모의 단계에서 추정된 AgroSLS의 환경부하량, 소

요시간, 한계운송비용과 택배망을 이용한 기존 직거래 로지스틱의 환경부

하량, 소요시간, 운송비용을 비교하여 AgroSLS의 적용 가능성을 평가한다.

2.3. AgroSLS의 경로분석

2.3.1. 도로 네트워크를 통한 경로 분석

 광역교통망의 유휴공간과 드론을 이용한 AgroSLS를 시스템을 구현하

기 위하여 도로 네트워크를 기반으로 접근성 분석을 수행하였으며, 

AgroSLS의 정량적인 비교를 위해 기존의 우정사업본부의 우체국 택배망 

분석을 동시에 수행하였다. 

AgroSLS는 광역교통망 정보를 기반으로 출발지터미널에서 목적지 터미
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널까지의 접근성 분석이 수행되어야 한다. 접근성 분석은 ArcGISTM 의 

Network Analyst를 이용하였다. Network Analyst는 도로망에 따른 최

적 경로 분석, 가장 가까운 시설물 파악, 서비스영역 분석 등과 같은 네

트워크 기반의 공간분석을 제공하는 Extension이다. Network Analyst

의 기능 가운데 New Route 기능을 이용하였다. New Route 기능은 가

장 손쉬운 방법으로 출발지(Origin)와 도착지(Destination)를 입력하면 

가장 가까운 거리 혹은 가장 소요시간이 작은 경로를 계산해준다. 

AgroSLS의 방법과 비교를 위한 우정사업본부의 택배망 분석을 위해서

도 ArcGISTM 의 Network Analyst를 이용하였다. 우정사업본부의 택배

망은 접수국(우체국) > 관할국 > 집중국 > 관할국 > 우체국 > 구매자의 

과정을 거치게 된다. 이러한 절차로 여러 곳의 우체국에서 접수된 택배는 

관할국으로 이송되며, 다시 여러 곳의 관할국에서 집중국으로 이송된다. 

따라서 출발지가 다양하거나, 도착지가 다양한 경우에 해당한다. 이러한 

분석을 위해서 Network Analyst의 기능 가운데 OD Cost Matrix 기능

을 이용하였다. 이 기능은 출발지와 도착지가 2개 이상일 다대다의 경로 

분석에 사용이 가능하다. 

또한 우정사업본부의 택배망은 택배를 보내는 판매자는 직접 접수국(우

체국)에 택배를 가져다주지만, 반대로 구매자는 우체국의 택배경로를 통

하여 순차적으로 배송이 된다. 따라서 구매자의 택배를 운송하기 위해서

는 택배경로를 사전에 정의하고, 그 순서에 따라 배송되어야 한다. 이러

한 분석을 위해서 Network Analyst의 기능 가운데 Vehicle Routing 

Problem(VRP) 기능을 이용하였다. 이 기능은 공급지에서 출반한 배송차

량이 시간 제약 혹은 차량 적재용량 제한 등의 제약조건 하에서 고객들을 

방문하고 다시 거점으로 돌아오는데 소요되는 비용, 시간, 거리 등을 최
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적화하는 기능이다. 본 연구에서는 택배를 이용하는 최적의 경로를 산정

하기 위하여 최소조건의 제약조건으로 문제를 정의하여 사용하였다. 

제약조건 1. 공급지와 수요지는 모두 해당 행정구역(시군구) 단위로 설

정하였으며, 해당 우체국 개수를 기준으로 100개씩의 택

배물량이 정해진다고 설정

제약조건 2. 택배망을 이용하는 과정에서 Service Time(도보를 이용한 

택배 배송시간)은 3분으로 설정

제약조건 3. 택배를 운영하는 도로의 속도는 구축된 도로망의 점심 시

간(12:00)으로 설정하여 이동한다고 설정

그 외의 제약조건은 없는 것으로 설정하였으며, 최적분석은 시간이 최

소화되는 조건으로 분석을 수행하였다. 

2.3.2. 지형정보를 이용한 드론 경로 분석

AgroSLS에서는 공급지에서 터미널 또는 터미널에서 수요지까지는 드론

을 이용하도록 설정되어 있다. 드론을 이용한 운송의 최소비용 경로분석

은 ArcGISTM의 Spatial Analyst를 이용하였다. Spatial Analyst는 지형

과 관련된 다양한 분석도구를 제공하는 Extension으로, 이 가운데 Least 

Cost Path(LCP) 알고리즘을 사용하였다. LCP 알고리즘은 Cost 

distance raster와 Cost back link raster를 이용하여 경로를 선정한다. 

Cost distance는 비용표면에서 가장 가까운 소스까지 각 셀의 최소 누적

거리 비용을 계산한다. Cost back link는 가장 가까운 소스에 대한 최소 

누적 비용 경로에서 다음 셀인 이웃을 정의한다. 이를 통하여 최종적으로 

누적비용이 최소화가 되는 경로를 산정한다.
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서울과 평창의 터미널에서 드론이 출발하여 각 격자별에 도착하고 농산

물을 탑재하여 다시 터미널로 복귀하는 프로세스로 구성하였으며, 

ArcGISTM의 모델빌더를 이용하여 최소비용 모델을 작성하였다(Figure 

5-3). 

[Figure 5-3] Least cost path Algorithm for drone delivery using Modelbuilder of ArcGIS
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2.4. 운송수단별 에너지 사용량 추정

2.4.1. 트럭 운송의 에너지 사용량

기존의 택배망(우체국망)에 따른 방법은 공급자가 지역 우체국 지소에 

접수한 후 총 6단계를 거쳐 소비자에게 도달하게 된다. 최초 공급자가 지

역 우체국까지는 개인의 차량(개인 승용차 또는 개인 소형 화물차)을 이

용하여 이동하게 된다. 이후 지역 우체국에서 관할국까지는 우체국 소형 

택배 트럭(1톤 트럭)을 이용하고, 관할국에서 집중국 까지 중형 택배 트

럭(2.5톤 트럭)을 이용하고, 집중국에서 집중국까지는 대형 택배 트럭(8톤 

트럭)을 이용한다. 이후 공급지까지는 역순으로 트럭을 이용하여, 최종적

인 소비자에게 도달하기 위해서도 소형 택배 트럭을 이용하게 된다. 

이처럼 택배망은 택배 운송 물량에 따라 대·중·소형의 전용 트럭을 이

용하며, 사용하는 차량에 따라 에너지 사용량이 고려되어야 한다. 따라서 

택배를 운송하기 위한 차량의 연비를 기준으로 이동거리에 따른 에너지 

사용량을 산정하였다. 이를 위해서 차량 적재 무게별 화물차량 연비자료

를 이용하였다(Table 5-1). 화물차는 크게 적재함의 형태에 따라 박스가 

있는 윙바디(또는 탑차)와 박스가 없는 카고로 구분된다. 대부분의 택배운

송차량은 택배 물품의 보호를 위해서 박스가 있는 윙바디의 형태로 운영

되기 때문에 본 연구에서는 윙바디 차량의 연비를 활용하였다.

트럭의 운송용량에 따른 연비를 바탕으로 택배 트럭을 이용한 에너지 

사용량은 다음의 식(5-4)와 같이 산정하였다.

   
   (5-4)
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Where  is energy consumption by truck for parcel delivery,  is energy consumption of truck by loading weight,  is traveling distance.
2.4.2. 버스 운송의 에너지 사용량

AgroSLS는 버스와 드론을 이용하여 농산물을 당일 내에 효율적으로 운

송하는 융합형 운송 프로세스이다. 버스는 출발지에서 목적지까지 사람을 

이동시켜주는 대표적인 수단이다. 일반적으로 버스는 45인승, 33인승, 

15인승으로 구분된다. 버스경로의 운행빈도가 낮은 경우 45인승의 버스

로 운행하여 최대한 많은 인원을 이동시키게 된다. 반면 운행빈도가 높은 

경우 33인승으로 적은 인원을 많은 횟수로 이동하게 된다. 15인승의 경

우 인구밀도가 낮은 농촌지역에서 마을버스 등으로 활용이 되고 있다. 버

스는 출발지와 목적지를 이용하는 인원(수요량)에 따라 운행되며, 개인의 

여객화물 또한 동시에 운송된다. 그러나 대부분의 버스 화물적재함이 개

인의 여객화물을 채워 넣는 경우가 많지 않다. 이로 인하여 버스를 이용

(Unit: km/L)
Capacity Cargo Refrigerator

(Cold)
Refrigerator
(Frozen) Wing	 body1.0t 9.0 8.5 8.0 8.31.4t 8.3 7.9 7.2 7.52.5t 7.2 6.8 6.2 6.53.5t 6.8 6.1 5.5 5.85.0t 5.5 4.9 4.2 4.58.0t 4.5 4.1 3.5 3.511.5t 3.5 3.0 2.3 2.714.0t 3.0 2.8 2.0 2.4

[Table 5-1] Energy economy of truck by weight and loading capacity
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함에 사용되지 않는 공간(여객화물 공간)이 발생하게 된다. 따라서 본 연

구에서는 버스에서 사용되지 않는 여객화물 공간에 농산물의 물동량을 운

송한다고 설정하여 분석을 수행하였다. 

국내의 공인연비의 측정 의무사항은 15인승 이하의 차량으로 한정되어 

있기 때문에 버스에 대한 공식적인 연비에 따른 통계자료가 제공되지 않

고 있다. 따라서 기존의 연구에서 제공되고 있는 연비자료를 이용하였다. 

Lee et al.(2013)는 버스의 실주행 패턴을 파악하기 위해 차량의 OBD 

단자를 통하여 운행데이터를 제공하고 있으며, Choi(2014)는 CAN 계측

기를 실제 운행 차량에 부착하여 차량의 연비 정보를 제시하였다(Table 

5-2)

또한, 버스 제조사에서는 적재량에 따라 반적을 기준으로 차량 주행 시

뮬레이션 결과값을 제공하고 있다(Table 5-3). 제공되는 연비를 보면 약 

3~9km/L로 제시되고 있으며. 평균적으로 보면 5.14km/l이다. 따라서 

본 연구에서는 제공되는 연비의 평균값인 5.14km/L을 사용하였다. 

2.4.3. 드론 운송에 따른 에너지 사용량

트럭이나 버스의 이동에 따른 환경영향이나 시간은 정해진 이동경로에 

(Unit: km/L)
Energy	 economy Intercity	 bus City	 bus ReferenceAverage 4.36 2.36 Lee et	 al.(2013)Average with Idle 5.12 2.41 Choi(2014)Average without Idle 5.19 2.64

[Table 5-2] Energy economy by bus type (express and intercity bus)
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따라 운송수단의 속도와 이동 거리에 연비를 고려하여 산정한다. 한편, 

드론은 수직 이동과 수평 이동에 따라 에너지효율이 달라지기 때문에 드

론을 이용한 화물 운송의 환경부하량과 소요시간 등을 산정하기 위해서는 

피치각에 따른 에너지 사용량에 대한 추가적인 검토가 필요하다. 

최근 다양한 드론 기체에 대해서 에너지효율에 대한 연구가 수행되고 

있으며, 본 연구에서는 부피가 크고 무거운 농산물을 운송을 해야하기 때

문에 화물(Payload)은 일정 무게 이상이 되어야 한다. 특히, 농산물 중 

배추는 한 포기당 무게가 최소 3kg 정도이므로 이보다 큰 화물의 탑재가 

가능해야 한다. 따라서 기존에 분석된 드론 연구 가운데 화물무게가 

4.6kg까지 가능한 Xu(2017)가 제안한 대형급 드론으로 선정하여 분석을 

수행하였다(Payload 4.6 kg, Air speed 22.2m/s, Range 12km, Epm 

525J/m).

이에 드론의 재원에 제시된 에너지 사용량을 기준으로 각도에 따른 효율

(가중치)을 기준으로 산정하였다. Qin(2018)은 이항184를 이용하여 수평 

이동과 수직 이동에 따른 에너지효율을 비교하였으며, 수평으로 이동하는 

(Unit: km/L)
Model

Energy	 Economy Combined	
energy	 economyUrban Rural MotorwayHyundai County 7.95 9.31 8.92 8.72Hyundai Aerocity 2.67 3.24 3.26 3.06Daewoo Hi-Decker 3.46 4.42 5.73 4.51Hyundai Universe 3.35 6.65 6.12 4.99

[Table 5-3] Energy economy of bus model by manufacturer
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경우 수직 이동에 소요되는 에너지의 60% 정도의 에너지를 사용하는 것으

로 분석되었다. 예를 들어 피치각이 45도인 경우에는 수직 이동과 수평 이

동의 에너지를 절반씩 사용한다고 가정하면, 수직 이동으로 255J을 사용하

고, 수평 이동은 60% 효율을 적용하여 315J 사용하여 총 405.28J를 사용

한다. 이처럼 피치각의 크기에 따라 에너지 사용량이 수평과 수직 이동에 

각각 분담한다고 설정하여 드론의 에너지 사용량은 다음의 식(5-5)과 같다. 

 

∠


∠
 (5-5)

Where   is energy consumption by pitch angle of the drone’s flight, 
∠  is pitch angle of the drone’s flight,   is a hovering power of drone, and  is a cruising power of drone. 

드론의 피치각도는 지형의 고도에 따라서 설정되어야 한다. 출발점과 

도착점 사이에 다양한 지형 차이로 인하여 피치각도가 변하게 된다. 본 

연구에서는 LCP 알고리즘에 의해서 산출된 경로를 기준으로 출발점과 도

착점 사이의 지형 횡단면도(Cross-section)에 따라 이동 경유점을 생성하

고, 각각의 경유점 및 목적지까지의 피치각에 따라 이동한 에너지량의 총

합을 전체 에너지 사용량으로 산정하였다(Figure 5-4). 

여기서 경유점은 Convex Hull을 이용하여 산정하였다. Convex Hull

은 기하학의 개념으로 2차원 평면에 N개의 점이 주어졌을 때, 모든 점을 

포함하는 다각형을 만드는 개념이다. 이를 풀기 위한 알고리즘은 다양하

게 존재하나 본 연구에서는 오픈소스로 제공되고 있는 Andrew’s 

Monotone Chain 알고리즘을 사용하였다. Andrew’s Monotone 

Chain 알고리즘은 기하학적인 두 점간 직선을 기준으로 상부와 하부로 

구분을 하고, 이후 상부와 하부 영역의 외곽선을 각도를 이용하여 탐색하
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는 알고리즘이다. 

3. 분석 결과

3.1. 대상지역 설정

본 연구의 공간적 범위는 대한민국의 수도인 서울특별시와 강원도 평창

군을 대상으로 설정하였다(Figure 5-5). 서울특별시는 약 9,985만 명이 

거주하는 지역으로 전국에서 생산되는 농산물의 소비 수요가 가장 높은 

지역이다(Figure 5-5(a)). 평창군 지역은 태백산맥 줄기에 위치하여 우리

나라 전통 음식인 김치의 주재료인 배추 등과 같은 작물의 생산량이 높은 

지역이다(Figure 5-5(b)). 따라서 배추의 공급을 담당하는 평창 지역과 

이 작물의 수요를 담당하는 서울을 연구의 공간적 범위로 설정하였다.

이 가운에 평창에서 서울로 운행하는 경로는 동서울 방향과 남서울 방

[Figure 5-4] Drone route by cross section and height



- 180 -

(a) Consumption place: Seoul

(b) Production place: Pyeongchang[Figure 5-5] Consumption and production places and their population distribution ((a) Seoul and (b) Pyeongchang)
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향 2개로 조사되었으며, 운행횟수는 동서울로 7회/일, 남서울로 3회/일이

다. 이 경로는 평창의 3개의 터미널인 횡계, 진부, 장평터미널을 순차적

으로 경유하여 최종적인 동서울 및 남서울터미널로 이동한다(Figure 

5-6). 평창의 장평터미널을 기점으로 동서울과 남서울까지의 거리는 

New Route 기능을 이용하여 분석한 결과 각각 177.46km과 

181.78km로 조사되었다.

3.2. 수요-공급 가정조건

농촌지역에서 발생한 농산물을 도시지역까지 운송하기 위하여 기존의 

택배망과 본 연구에서 제안한 AgroSLS(드론 및 버스를 이용)에 따른 비

교를 하였다. 기존의 택배망은 농업인(공급자)가 접수처(우체국)까지 직접 

농산물을 이동하고, 그 이후 택배망에 따라 최종적인 구매자(수요자)에게 

도달한다. 이 과정에서 수요자가 여러 명일 경우에는 도시지역의 우체국

에서 일정한 경로계획에 따라 이동을 하며 농산물을 배송하게 된다. 따라

[Figure 5-6] Regional intercity bus route in urban and rural terminals between Seoul and Pyeongchang
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서 우체국에서 각 격자까지 도달함에 있어 택배 배송 경로가 적용되어야 

한다. 이를 위하여 본 장에서는 VRP-MCS를 기반으로 택배수요지를 결

정하고, 그에 따른 경로계획에 따라 배송을 한다고 설정하고자 한다.

우리나라의 1인당 일평균 택배 물량은 약 200개로 추정되고 있다. 농

산물과 관련된 택배는 정식적으로 조사되지는 않았으나, 2017년 7월 농

협중앙회와 한진택배는 '농협택배'를 추진하고, 2019년 기준 누적 취급물

량 2000만 건을 돌파했다. 연간 1,000만 건으로 볼 때 하루에 약 

50,000개의 농산물 택배가 운송되는 것으로 볼 수 있다. 이를 택배기사 

수로 나누면 택배기사 일인당 농산물 택배는 약 10개로 볼 수 있다. 따

라서 택배망을 이용하는 경우 해당 우체국에 10개의 택배 물량이 운송된

다고 설정되어야 한다. 그러나 택배는 농산물만 따로 뽑아서 택배운영을 

수행하지 않고 정해진 루트에 농산물이 포함이 될 뿐이다. 따라서 본 연

구에서는 MCS를 통하여 농산물을 포함한 물량이 100개라고 설정하고, 

이 루트를 운행함에 있어 사용되는 에너지량과 이에 따른 오염물질 배출

량을 산정하였다.

버스와 드론을 이용하는 경우에도 MCS를 기반으로 분석을 수행하였다. 

택배망 분석과 마찬가지로 하루에 물량은 100개로 설정하였다. 이 가운

데 농산물은 1개일 경우에서 100개로 설정하였다. 즉, 수요자의 요청이 

1개인 경우 평창에서 1개의 농산물만 드론으로 버스정류장으로 이동을 

하고, 이후 버스를 통하여 서울로 진입하고 드론으로 소유자 지점으로 운

송을 하는 프로세스이다. 이를 수요자 지점의 변화를 주기 위하여 무작위 

랜덤 포인트로 100회 반복 수행을 하였다. 이와 같은 방법으로 1개의 농

산물에서 100개의 농산물이 운송된다고 설정하였으며, 각각 운송은 MCS 

기법을 활용하여 100회씩 반복하여 평균 에너지 사용량을 산출하였으며, 
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이에 따른 오염물질 배출량을 계산하였다. 이를 위해서 평창군과 서울시

를 대상으로 각 포인트에서 버스터미널까지 직선경로를 미리 계산하고, 

드론운송에 따른 에너지량을 기입하여 드론 경로에 대한 DB를 구축하였

다. 구축된 드론경로 DB를 기준으로 랜덤으로 설정된 포인트와 접하는 

경로만 선택하여 에너지 사용량을 추출하였다. 이 과정은 모델빌더를 이

용하여 경로별 에너지를 미리 산출하여, 계산량을 최소화 할 수 있으며, 

간략한 수식으로 MCS를 구현할 수 있다(Figure 5-7). 

3.3. 기존의 직거래 운송망과 AgroSLS의 운송범위 추정

3.3.1. 우체국 택배망을 이용한 지역배송 범위

서울시와 평창군을 대상으로 우체국 택배망에 따른 로지스틱스(유통) 분

석을 수행하였다. 우체국은 크게 우편집중국, 관할우체국, 지역우체국으로 

구분된다. 서울시의 우체국은 199개, 관할우체국은 22개, 집중국은 1개

로 조사되었다(Figure 5-8(a)). 평창군의 우체국은 9개, 관할국은 1개로 

[Figure 5-7] Iteration process to randomly deliver the agricultural product parcel from producer to consumer with Monte Carlo Simulation 
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(a) Post office and main hub distribution: Seoul

(b) Post office and main hub distribution: Pyeongchang[Figure 5-8] Post office and main hub distribution ((a) Seoul and (b) Pyeongchang)
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조사되었다. 평창군에서는 집중국이 소재하지 않으며, 약 25km 떨어진 

원주지역에 강원도우편집중국이 위치하는 것으로 조사되었다(Figure 

5-8(b)).

조사된 집중국, 관할국 우체국 위치정보를 이용하여 도로망도에 따른 

접근성 분석을 수행하였다. 평창군의 격자망 중심으로부터 우체국까지의 

접근거리는 평균 3.82km로 분석되었으며, 최대 21.57km로 분석되었다. 

다음으로 우체국에서 관할우체국까지의 평균거리는 25.97km로 분석되었

으며, 관할국에서 원주시에 위치한 집중국까지는 25.29km 떨어져 있는 

것으로 분석되었다. 

서울시의 격자망 중심으로부터 우체국까지의 평균 접근거리는 0.94km

으로 분석되었다. 이는 평창군과 비교하면 약 4배 정도 가까운 거리이다. 

우체국에서 관할 우체국까지의 평균거리는 3.30km로 분석되었으며, 관할 

우체국에서 집중국까지의 평균거리는 13.67km 떨어져 있는 것으로 분석

되었다. 

3.3.2. AgroSLS를 이용한 지역배송 범위

평창지역에서 발생하는 농산물을 서울까지 운송하는데 드론과 버스를 

이용한 접근성 분석을 수행하였다. 이를 위하여 드론을 이용하여 평창지

역의 터미널에 농산물이 수집된다고 설정하였으며, 수집된 농산물은 다시 

버스를 통해 서울지역으로 이동되고, 서울지역 터미널에서 각 수요지점으

로 운송된다고 설정하였다. 

평창군의 시외버스터미널은 장평, 진부, 횡계터미널이 있으며, 각 터미

널을 기준으로 가장 넓은 영역을 커버하는 터미널은 장평터미널로 나타났

다. 이 가운데 인구가 포함된 격자를 대상으로 살펴보면 장평은 1030개
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의 격자를 커버해야 하며, 진부는 252격자, 횡계는 172격자를 커버해야 

한다. 각 격자에서 장평터미널까지는 평균 14.3km, 진부터미널은 

3.67km, 횡계는 1,92km 떨어져 있는 것으로 분석되었다(Figure 

5-9(a)). 

서울지역에는 동서울터미널과 남서울터미널이 소재하고 있다. 각 터미

널에서 인구가 포함된 격자를 대상으로 살펴보면 동서울은 13,114개의 

격자를 커버해야 하며, 남서울은 16,225격자를 커버해야 한다. 또한 격자

에서 동서울터미널까지는 평균 8.05km, 남서울터미널은 10.21km 떨어

져 있는 것으로 분석되었다(Figure 5-9(b)).

3.4. 기존의 직거래 운송망과 AgroSLS의 소요시간 추정

3.4.1. 우체국 택배망을 이용한 소요시간

평창군의 격자망으로부터 최근린 우체국까지의 접근시간은 평균 6.27분

정도 소요되는 것으로 분석되었으며, 최대 37.84분이 소요되는 것으로 

분석되었다. 우체국에서 관할우체국 까지는 평균 35.84분이 소요되며, 가

장 멀리 떨어져있는 대관령우체국은 84.53분이 소요되는 것으로 분석되

었다. 마지막으로 관할국에서 원주에 위치한 집중국까지는 약 78분이 소

요되는 것으로 분석되었다. 또한 각 격자망에서 우체국과 관할국을 거쳐 

집중국까지 이동시간은 평균 120.35분이 소요되는 것으로 분석되었으며, 

최소 78.96분, 최대 192.16분이 소요되는 것으로 분석되었다. 

서울특별시의 경우에는 격자망으로부터 우체국까지의 접근시간은 평균 

2.92분이 소요되며, 최대 15.88분이 소요되는 것으로 분석되었다. 우체국

에서 관할우체국 까지는 평균 9.49분이 소요되며, 최대 24.05분이 소요



- 187 -

(a) Coverage area and range using drone for AgroSLS in Seoul

(b) Coverage area and range using drone for AgroSLS in Pyeongchang[Figure 5-9] Coverage area and its range using drone for AgroSLS in Seoul and Pyeongchang
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되는 것으로 분석되었다. 마지막으로 관할국에서 동서울에 위치한 집중국

까지는 평균 38.73분이 소요되며, 최대 76.26분이 소요되는 것으로 분석

되었다. 또한 각 격자망에서 우체국과 관할국을 거쳐 집중국까지 이동하

는 시간은 평균 50.39분이 소요되는 것으로 분석되었으며, 최소 2.94분, 

최대 103.55분이 소요되는 것으로 분석되었다. 

이를 보면, 평창에서 서울까지 물류 이동을 위한 시간은 평균적으로 4

시간이 필요한 것으로 볼 수 있다. 또한 원주와 서울에 위치한 집중국에

서 가장 멀리 위치한 격자까지의 이동을 위한 최대소요시간은 6.12분이 

소요되는 것으로 나타났다. 

우체국(택배)망의 수요를 설정하기 VRP 기능을 수행하였으며, 서울시 

관악구를 대상으로 연구 결과 일부를 시각화하였다. 관악구 지역은 1개의 

관할국과 6개의 우체국이 분포되어 있다. 이 가운데 서울대학교 교내에 

위치한 우체국은 교내의 물량에 대해서 운송하기 때문에 본 시각화에서는 

이를 제외하고, 한 우체국당 10개의 농산물이 배송된다고 설정하고, 관악

구 지역에 총 60곳의 무작위 지점을 설정하였다. 또한 각 우체국에서 최

적의 경로를 따라 이동을 한다고 설정한 결과, 최종적으로 설정된 지점 

및 경로는 Figure 5-10과 같다. 이와 같은 방법으로 해당 행정구역의 우

체국별 택배경로를 산정하였다.

우체국망을 이용한 경우 농산물 수집 우체국 > 평창관할국 > 원주집중

국 > 동서울집중국 > 관악관할국 > 6개 우체국 > 수요지점 운송의 순서

로 진행된다. 농산물 수집은 공급자가 개인의 차량을 이용하여 우체국까

지 이동한다고 가정하여, 에너지 및 소요시간을 제외하고, 수집 우체국을 

최초출발점으로 설정하였다. 이러한 과정으로 분석을 한 결과 최초 출발

지로부터 최종수요지점까지 이동하는 거리는 총 592km가 소요되었으며, 
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소요시간은 762.54분(12.7시간)이 소요되는 것으로 분석되었다. 여기에 

평창지역 우체국에서 평창관할국까지의 이동은 동시에 작용할 수 있으며, 

서울지역 6개 우체국과 우체국에서 출발한 택배경로 또한 동시에 볼 수 

있기 때문에 가장 소요시간이 오래 걸리는 경로로 보면 최대거리는 

243.67km, 소요시간은 391.95분(6.5시간)이 소요된다고 볼 수 있다.

서울시 전체 행정구역의 우체국별 택배경로를 산정하기 위하여 해당 행

정구역에 포함되는 우체국 수를 기준으로 한 우체국당 100개의 물량이 

랜덤 지점에 운송된다고 설정하고, 이를 MCS를 통해 100회 반복하여 분

석하였다. 또한 1개의 물량을 배송하기 위해서 택배차량을 정차하고, 차

량에서 물품을 꺼내서 최종배달지까지 도보를 이용하여 배송을 하는 과정

[Figure 5-10] Optimal point and its delivery route by post office in Gawnak city, Seoul



- 190 -

(a) Average delivery time using conventional postal service within Seoul

(b) Average time by delivery route using conventional postal service within Seoul[Figure 5-11] Average time by administrative district (City) and its delivery route by using conventional postal service within Seoul
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으로 진행된다. 따라서 차량으로 이동하는 시간 이외의 도보로 이동하는 

시간이 포함되어야 하며, 이를 서비스타임(Service time)으로 정의하였

다. 이 서비스 타임은 실제 택배 배송을 위한 시간으로 설정되어야 한다. 

그러나 서비스 타임은 주거지의 위치, 도로상황, 배송지 층수 등 다양한 

여건에 따라 달라지게 된다. 이러한 실정을 고려하여 1개의 물량의 운송

을 위한 서비스타임에 3분이 소요된다고 가정하여 분석을 수행하였다. 

이와 같은 방법을 기준으로 분석을 수행한 결과 100개의 물품을 배송

하기 위해서는 평균 326.45분(5.44시간)이 소요되는 것으로 나타났다. 여

기에 서비스타임이 3분으로 설정이 되기 때문에 100개의 물품을 배달하

기 위한 고정시간은 300분으로 산정이 된다. 따라서 서비스타임을 제외

한 순수 택배운송 이송시간은 52.52분(0.88시간)으로 분석되었다. 이를 

행정구역에 속해있는 우체국의 택배 운송시간과 택배경로별 운송시간은 

은 다음 Figure 5-11(a) 및 Figure 5-11(b)와 같다.

3.4.2. AgroSLS를 이용한 소요시간

1) 농산물 생산지에서의 드론 운송

평창지역에서 드론을 이용하여 지형을 따라 이동한 시간을 분석하였다

(Figure 5-12 & Table 5-4). 그 결과 각 격자에서 터미널까지 드론을 

통해 이동하는 시간은 평균 8.3분이 소요되는 것으로 분석되었다. 이를 

각각의 터미널을 기준으로 보면, 장평터미널은 평균 10.8분, 최대 27.85

분이 소요되는 것으로 분석되었다. 진부터미널은 평균 2.8분, 최대 12.64

분으로 분석되었으며, 횡계터미널은 평균 1.4분, 최대 6.48분이 소요되는 

것으로 분석되었다. 장평터미널은 평창지역의 남부구간을 담당하며, 이로 

인하여 운송의 시간이 높아진 것으로 예상된다.
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(Unit: min)
Delivery	 time

Intercity	 bus	 terminal	 in	 Pyeongchang

Jangpyeong Jinbu Hwoinggyeaverage 10.80 2.77 1.45Standard deviation 6.82 2.51 1.27max 27.85 12.64 6.48min 0.03 0.04 0.03

[Table 5-4] Descriptive statistics of delivery time by drone to intercity bus terminal in pyeongchang

2) 농산물 생산지에서 소비지까지 버스 운송

평창지역에서 드론을 이용하여 터미널에 접수된 농산물은 버스의 화물

공간에 실려 서울지역으로 운송된다. 최종적인 소비지의 위치에 따라 동

서울버스터미널과 남서울버스터미널로 각각 운송되고, 이후 드론을 이용

[Figure 5-12] Moving time to deliver agricultural products by drone from farms to the nearest intercity bus terminal in Pyeongchang
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하여 최종배송지로 운송된다. 따라서 평창지역의 터미널에서 동서울과 남

서울터미널까지의 운송시간을 분석하였다. 평창지역의 장평터미널을 기준

으로 동서울터미널까지는 103.99분이 소요되는 것으로 분석되었으며, 남

서울터미널까지는 110.04분이 소요되는 것으로 분석되었다.

3) 농산물 소비지에서의 드론 운송

소비지인 서울에서 드론을 이용하여 지형을 따라 이동한 시간을 분석하

였다(Figure 5-13 & Table 5-5). 그 결과 터미널에서부터 인구격자망까

지 드론을 통해 이동하는 시간은 평균 6.9분이 소요되는 것으로 분석되었

다. 이를 각각의 터미널을 기준으로 동서울터미널은 평균 6.0분, 최대 

16.7분이 소요되며, 남서울터미널은 평균 7.7분, 최대 14.8분이 소요되는 

것으로 분석되었다. 

[Figure 5-13] Moving time to deliver agricultural products by drone from terminal to consumer in Seoul 
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3.4.3. 우체국 택배망과 AgroSLS의 총 소요시간 비교

AgroSLS와 우체국 택배망에 따라 농산물의 배송시간을 기준으로 정량

적인 비교를 수행하였다(Figure 5-14). 기존 우체국 택배망을 이용하는 

경우(Figure 5-14(a)) 평창지역의 접수국(우체국)에서 관할국까지는 평균 

35.84분이 소요되며, 원주에 위치한 집중국까지는 65.78분이 소요되고, 

서울에 위치한 집중국까지 71.57분이 소요되었다. 또한 서울의 집중국에

서 관할국까지는 평균 23.93분이 소요되며, 택배 운송을 위한 우체국까

지는 평균 7.7분이 소요되는 것으로 분석되었다. 마지막으로 각 우체국의 

택배경로에 따른 배송시간은 340분이 소요되었다. 이를 평균시간을 기준

으로 보면 평창지역의 접수국에서 서울지역의 목적지까지는 약 545분

(9.08시간)이 필요한 것으로 나타났다.

AgroSLS를 이용하는 경우(Figure 5-14(b)) 평창지역의 각 격자에서 

가장 가까운 터미널까지 드론을 이용한 평균 운송시간은 8.28분이 소요

되는 것으로 나타났으며, 최대 27.82분이 소요되는 것으로 분석되었다. 

평창지역의 장평터미널을 기준으로 동서울까지는 103.99분이 소요되는 

(Unit: min)
Delivery	 time

Intercity	 bus	 terminal	 in	 Seoul

E.	 Seoul S.	 SeoulAverage 6.047 7.663Standard deviation 3.145 3.737max 14.750 16.654min 0.07 0.06

[Table 5-5] Descriptive statistics of delivery time by drone to intercity bus terminal in Seoul
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(a) Total average delivery time using conventional postal service (unit: min)

(b) Total average time by delivery route using AgroSLS (unit: min)[Figure 5-14] Total average time by administrative district (City) and its delivery route using conventional postal service and AgroSLS from Pyeongchang to Seoul
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것으로 분석되었으며, 남서울터미널까지는 110.04분이 소요되는 것으로 

분석되었다. 마지막으로 서울지역의 터미널에서 각 격자까지의 드론에 의

한 운송시간은 6.94분이 소요되는 것으로 나타났으며, 최대 16.65분이 

소요되는 것으로 나타났다. 따라서 이를 기준으로 보면 평창지역의 출발

지에서 서울지역의 목적지까지는 평균 122.24분이 소요되며, 최대시간으

로는 154.51분이 소요되는 것으로 나타났다. 

3.5. 기존의 직거래 운송망과 AgroSLS의 에너지 

사용량 추정

3.5.1. 우체국 택배망을 이용한 에너지 사용량

우체국 택배망을 이용하여 평창지역의 출발지점에서 서울지역의 도착지

점까지의 에너지량을 산정하였다. 이를 위해 우체국 택배망 체계를 기반

으로 단위별 에너지 사용량을 산정하고, 최종적으로 합산을 하였다.

우체국 택배망의 시작은 우편물이 우체국(접수국)에 수집된 이후 관할

국, 집중국으로 이동을 하고 역순으로 이송되어, 최종적으로 소비자에게 

도달하게 된다(Figure 5-15). 평창지역에서는 우체국(접수국)에 우편물이 

접수되고, 평창관할국까지 이동하기 위해서 사용된 에너지는 평균 

147.78MJ이 소요되는 것으로 분석되었으며, 최대 286.09MJ, 최소 

54.82MJ로 분석되었다. 또한 평창관할국에서 원주에 위치한 집중국까지 

이동하기 위해서는 364.16MJ이 소요되며, 서울에 위치한 집중국까지 이

동하기 위해서 1,014.55MJ이 소요되는 것으로 분석되었다. 서울의 집중

국에서 서울 관할국까지 이동하기 위해서는 평균 79.19MJ이 소요되었으

며, 관할국에서 우체국까지는 평균 19.15MJ로 분석되었다. 
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(a) Energy consumption by postal delivery service: Seoul

(b) Energy consumption by postal delivery service: Pyeongchang[Figure 5-15] Energy consumption by postal delivery service ((a) Seoul and (b) Pyeongchang)
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서울지역의 각 우체국에서 100개의 물품을 배송하는 상황을 모의하여 

택배경로를 통한 에너지 산정량을 분석하였다(Figure 5-16). 그 결과 서

울지역에서 약 100개의 택배 배송을 위하여 필요한 에너지량은 평균 

81.93MJ이 소요되는 것으로 분석되었으며, 최대 228.48MJ, 최소 

35.70MJ이 소요되는 것으로 분석되었다. 

가장 많은 에너지를 소모하는 택배경로는 서울시 서초구 위치한 우면동

우체국 경로로 분석되었다(Figure 5-17(a)). 서초구의 북쪽지역은 계획도

시로 개발되어 높은 인구밀도를 가지고 있으며, 동시에 우체국이 6개가 

배치되어 있다. 반면 남쪽지역은 구룡산과 대모산이 위치하고 있으며, 아

직 주거 및 상업단지가 입지하고 있지 않고 있기 때문에 2개의 우체국이 

배치되어 있어, 상대적으로 이동을 위한 거리가 길어져 이동에 따른 에너

지를 높게 사용되는 것으로 파악된다. 

[Figure 5-16] Energy consumption by delivery route of postal service in Seoul
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반대로 에너지가 가장 낮은 에너지를 사용하는 택배경로는 서울시 중구

에 위치한 소공동우체국 경로로 분석되었다(Figure 5-17(b)). 중구는 서

울시의 가장 작은 면적을 가진 행정구역이며, 소공동 우체국은 중구에 서

쪽에 위치하고 있다. 따라서 작은 면적 내에서 택배경로가 이동을 하기 

때문에 배송이동을 위한 거리가 짧아져 에너지를 낮게 사용되는 것으로 

파악된다. 

(a) Umyeondong post office

(b) Sogongdon post office[Figure 5-17] Post offices that the highest (a) and lowest (b) energy consumption for parcel delivery
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최종적으로 평창지역의 우체국에서 서울지역의 집중국까지 이동하기 위한 

에너지 소모량은 약 1,526.49MJ 정도이다. 이후 서울집중국에서 각 지역의 

관할국을 거쳐 우체국까지 도달하기 위해서는 평균 1624.83MJ의 에너지를 

사용하는 것으로 분석되었으며, 소비자에게 도달하기 위해서는 평균 

1706.76MJ이 필요한 것으로 분석되었다. 즉, 평창지역에서부터 집중국까지

는 개별 농산물은 동일한 에너지를 사용하지만, 그 이후 관할국을 거쳐, 우

체국, 소비자에게 도달하기까지는 정해진 택배경로에 따라 에너지 소모량에 

편차를 보이게 된다. 이를 집중국까지의 에너지 사용량을 제외한 관할국>우

체국>소비자까지 도달하기 위한 행정구역 단위의 평균에너지 사용량은 서울

시의 서쪽 방향으로 갈수록 사용되는 에너지량이 높이지는 것으로 볼 수 있

다(Figure 5-18). 이는 집중국에서 관할국까지 이동을 위한 에너지가 포함

되어 있기 때문에 이송 거리가 증가하여 나타나는 결과로 볼 수 있다.

[Figure 5-18] Total average energy consumption by administrative district (City) using conventional postal service from Pyeongchang to Seoul (Unit: MJ)
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3.5.2. AgroSLS를 이용한 에너지 사용량

1) 농산물 생산지에서의 드론 운송

AgroSLS에서 드론을 이용하여 평창지역의 각 지점에서 가장 가까운 터

미널까지 이동한 거리에 따라서 사용된 에너지는 평균 5.81MJ이 소요되

는 것으로 분석되었다(Figure 5-19 & Table 5-6). 각각의 터미널을 기

준으로 평균 에너지 사용량의 경우 장평터미널까지 7.55MJ, 진부터미널

까지 1.94MJ, 횡계터미널까지 1.01MJ이 소요되는 것으로 나타났다. 가

장 많은 에너지를 사용하여 드론을 이용해 농산물을 운송하는 지점은 평

창군 남쪽지역이며 최대 19.47MJ 정도 소모되는 것으로 분석되었다. 

[Figure 5-19] Energy consumption for agricultural product delivery using drone by intercity bus terminal in Pyeongchang
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2) 농산물 생산지에서 소비지까지 버스 운송

평창군 내에 소재하는 횡계, 진부, 장평터미널을 거쳐 동서울과 남서울

로 이동한 거리와 버스의 연비에 따라서 사용된 에너지를 산정하였다. 횡

계, 진부, 장평터미널까지의 물리적인 도로거리는 35.791km, 장평에서 동

서울까지는 177.46km 남서울까지는 181.78km다. 여기에 연비를 고려한 

에너지 사용량은 각각 263.54MJ, 1,338MJ, 1,307MJ로 분석되었다. 

3) 농산물 소비지에서의 드론 운송

소비지인 서울에서 드론을 이용하여 농산물을 운송할 때 소모되는 에너

지 사용량을 분석한 결과, 터미널에서 각 인구격자망까지 이동에 따른 평

균 에너지 소모량은 약 4.79MJ정도로 나타났다(Figure 5-20 & Table 

5-7). 이를 각각의 터미널을 기준으로 살펴보면 동서울터미널은 평균 

4.23MJ, 최대 10.31MJ의 에너지가 소모되며, 남서울터미널은 평균 

5.36MJ, 최대 11.65MJ의 에너지가 소모되는 것으로 분석되었다.

(Unit: KJ)
Energy	 consumption

Intercity	 bus	 terminal	 in	 Pyeongchang

Jangpyeong Jinbu HwoinggyeAverage 7553.92 1934.30 1011.29Standard deviation 4768.78 1755.15 884.84max 19473.56 8839.17 4533.48min 20.245 25.561 19.633

[Table 5-6] Energy consumption for agricultural product delivery using drone by intercity bus terminal in Pyeongchang
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[Figure 5-20] Energy consumption for agricultural product delivery using drone by intercity bus terminal in Seoul

(Unit: KJ)
Energy	 consumption

Intercity	 bus	 terminal	 in	 Seoul

E.	 Seoul S.	 SeoulAverage 4,228.57 5,359.00Standard deviation 2,198.95 2,613.37max 10,314.52 11,646.39min 50.894 44.330

[Table 5-7] Energy consumption for agricultural product delivery using drone by intercity bus terminal in Seoul
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3.5.3. 우체국 택배망과 AgroSLS의 총 에너지 사용량 비교

농산물을 1개에서부터 100개까지 운송할 경우 AgroSLS와 우체국 택배

망에 따른 총 에너지 사용량을 추정하는 과정을 100번씩 모의하였다. 

AgroSLS를 적용하는 경우 평창 1개 지점에서 농산물이 출발하여 서울 1

개 지점에 배송되기 위하여 필요한 평균 에너지는 1,596.77MJ로 분석되

었으며, 100개 지점에서 운송되는 경우 총 3,962.19MJ이 필요한 것으로 

분석되었다. MCS를 통하여 분석을 수행한 결과 평창에서 1개 지점에서 

출발하여 서울로 가는 경우 100회 반복하는 동안 소비지 위치에서부터 

가장 가까운 터미널 중 한 개의 터미널로 이동한다. 그러나 농산물 개수

가 2개 이상일 경우 한 개 혹은 두 개의 터미널로 농산물 운송이 할당된

다. 이에 100회의 모의 결과, 2개 지점에서 출발을 하는 경우에 100회 

중 23회가 동서울터미널과 남서울터미널을 동시에 이동하는 것으로 분석

되었으며, 3개 지점에서는 52번, 4개 지점에서는 74번, 5개 지점에서는 

84번이 두 개의 터미널에 할당되는 것으로 나타났다. 이로 인하여 초반의 

에너지 사용량은 동서울 혹은 남서울터미널까지 한 개의 터미널까지 운송

함에 따라 발생하는 에너지 사용량 경향을 나타내다가 이후 점차 두 개의 

터미널까지 이용해야 하는 에너지 사용량으로 변화하는 양상을 볼 수 있

다. 이후 10개의 농산물 배송부터는 모두가 두 개의 터미널에 할당되어, 

선형적인 에너지사용량 증가세를 보이는 것으로 분석되었다. 

기존 우체국 택배망을 적용하는 경우 평창 1개 지점에서 농산물이 출발

하여 서울 1개 지점에 배송되기 위하여 필요한 에너지는 1,681.34MJ로 

분석되었으며, 100개 지점에서 운송되는 경우 총 11,722.43MJ이 필요한 

것으로 분석되었다. MCS를 통하여 분석을 수행한 결과 평창에서 1개 지

점에서 출발하는 경우에는 서울지역의 한 개의 우체국 택배경로를 이용하



- 205 -

게 된다. 그러나 100개의 농산물이 배송되는 경우 서울지역에 위치한 모

든 우체국 택배경로를 이용하게 된다. 따라서 택배의 개수가 증가할수록 

서울 전지역의 우체국에 분산되어 배송이 되어야 하기 때문에 많은 곳의 

택배경로가 이용된다. 이로 인하여서 선형적인 증가추세로 에너지를 사용

하는 것으로 볼 수 있다. 이를 AgroSLS에서 사용된 에너지와 비교하면 

다음의 Figure 5-21과 같다. 시각화된 그림을 기준으로 보면, AgroSLS

를 이용하여 농산물을 100개 배송하는 경우 기존의 택배망보다 약 3배의 

에너지를 절감하는 것으로 분석되었다. 농산물이 10개 이하일 경우에는 

기존 택배망을 이용하는 것이 적은 에너지를 사용하는 것으로 분석되었으

나, 10개가 초과되는 이후로는 AgroSLS를 이용하는 것이 적은 에너지를 

사용하는 것으로 분석되었다.

[Figure 5-21] Total energy consumption for AgroSLS and potal delivery from Pyeongchang to Seoul considering 1-100 orders (Blue dots: postal delivery, Orange dots: AgroSLS)
4. 고찰

본 연구에서 제시한 공간빅데이터 기반의 농산물 스마트 로지스틱스 시
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스템(AgroSLS)은 유휴 운송공간과 최신 소화물 운송 기술을 접목한 운송 

시스템이다. 기존의 승객-화물 혼재시스템을 벤치마킹하여 광역교통수단

의 유휴 운송공간을 이용하여 농산물을 운송함으로써 에너지 사용량을 절

감하고 당일 내에 배송이 가능한 시스템으로 구상하였다. 

본 연구에서 제시한 AgroSLS 연구는 현재 걸음마를 시작한 단계이다. 

그럼에도 불구하고 AgroSLS가 상용화된다면 다음과 같은 기대효과를 예

상할 수 있다. 첫째, 잠재적 유휴 물류자원에 대한 활용성을 극대화할 수 

있다. 정기적으로 운행되는 광역교통수단인 고속/시외버스는 승객과 화물 

공간이 분리되어 운영되며 승객에게 수화물 공간을 서비스로 제공하고 있

다. 하지만 현재 수화물 공간의 활용성은 매우 낮고, 현재 운영 중인 고

속버스 소화물 운송은 유료로 운행되고 있으며 비용이 많이 들고 실시간

으로 상품의 위치를 파악하기 어렵다는 단점이 있다. 그러나 본 연구에서 

제안하는 ICT 기반의 동적 네트워크 물류시스템은 고속/시외버스의 유휴 

수화물 적재공간을 실시간으로 파악하여 농산물 직거래를 위한 소포장 운

송을 위한 유휴 적재공간으로 활용성을 극대화할 수 있는 시스템으로 개

발되어 잠재적 유휴 물류 자원의 새로운 부가가치를 창출할 수 있다. 

둘째, 유휴 운송자원을 활용한 새로운 운송시스템의 환경개선 효과와 

경제성을 확보할 수 있다. AgroSLS는 농산물을 유휴 유통자원을 통하여 

운송함으로써 복잡한 물류 단계를 단순화할 뿐만 아니라 운송단계에서 발

생하는 기후변화, 미세먼지 발생 등의 환경영향에 대한 감축이 가능하다. 

기존의 농산물 유통은 생산자로부터 도매시장, 중도시장, 소매시장을 거

쳐 소비자에게 전달되는 과정을 거치면서 상품가격에서 유통비용이 차지

하는 비중이 다른 상품에 비해 상대적으로 매우 높기 때문에 과다한 물류

비용으로 인해 농산물의 생산자는 수익이 감소하고, 소비자는 다른 상품



- 207 -

에 비해 많은 운송비를 지불해야하므로 경제적으로 비효율적이다. 그러나

AgroSLS는 광역교통망을 이용하여 로컬운송과 광역운송으로 물류 단계를 

단순화하였고, 이를 바탕으로 운송비를 절감할 수 있을 뿐만 아니라 농산

물의 출하 패턴을 시기별로 파악하여 최적의 배송비를 소비자와 생산자의 

입장에서 유연하게 산정할 수 있다.

셋째, 직거래 증가에 따른 농가 및 운송업자 소득 향상과 상품에 대한 

소비자의 만족도가 증가할 수 있다. 안전하고 신선한 먹거리에 대한 소비

자 니즈의 증가는 직거래 기반의 농산물 산지 배송 규모 증가를 가져왔으

며, 이러한 직거래를 통한 농산물 운송은 배송을 위한 시간과 거리를 단

축하여 농산물의 신선도와 안전성을 높일 수 있다. 개발된 시스템은 농산

물이 가지고 있는 특성들을 고려하여 유통단계를 줄이고 이를 농가의 소

득을 높이고 소비자가 저렴한 농산물을 구매할 수 있는 기반을 제공할 수 

있고, 새로운 운송시스템 도입은 지속적인 화물 수요 증가를 통해 중장기

적으로 운수업자에게 새로운 블루오션을 창출함으로써 매출 증가에 기여

할 수 있다.

5. 소결

본 연구에서는 유휴 운송자원과 드론을 이용한 새로운 형태의 농산물 

스마트 로지스틱스(AgroSLS)를 제안하고, 기존 택배망과의 운송범위, 소

요시간 및 에너지 사용량 비교를 통해 AgroSLS의 성능을 평가하였다. 이

를 위해 농산물 운송시스템(AgroSLS)에 대한 구조를 설계하고 운송시스

템의 성능을 평가할 수 있는 평가 프레임워크를 구축하였다. 이를 기반으

로 기존의 우체국 택배망을 이용한 배송과 AgroSLS기반의 배송에 대한 

운송범위, 소요시간 및 에너지 사용량을 추정하고 비교하였다. 
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 향후 기술적 고도화를 통해 실질적으로 운영될 수 있는 AgroSLS의 

개발이 필요하며, 이러한 고도화를 통하여 다음과 같은 방향으로 농산물 

물류가 변화할 수 있다. 첫째, 농산물을 대상으로 한 지능형 공급망

(Intelligent supply chain)이 구축될 수 있다. 빅데이터 분석과 AI를 활

용하여 소비자의 과거 구매 데이터를 분석하여 비교적 높은 정확도로 농

산물의 출하 시기 이전에 생산자에게 수요량을 전달할 수 있으며, 출하 

시기에 상품의 등급별로 소비자가 원하는 제품을 추천할 수 있다. 이는 

유통단계에서 판매가 예상되는 농산물을 생산자와 소비자를 연결해 줄 수 

있으며, 사전예약과 같이 생산과 동시에 상품거래를 통해 물류 리드타임

을 감축시킴으로써 상품의 신선도를 확보할 수 있다.

둘째, 주문 즉시 배송이 시작되어 24시간 이내에 상품을 받아볼 수 있

는 즉각 배송(Instant delivery)이 실현될 수 있다. IoT 장비를 활용해 

실시간 화물의 위치를 감지함으로써 실시간 추적 및 화물 상태 모니터링

이 가능해질 것이며, 단일 플랫폼에서 물류의 전 과정(주문부터 최종 배

송까지)을 통합 관리함으로써 농산물의 위치와 현황을 스마트하게 제공할 

수 있다. 

셋째, 신기술과 유휴공간을 기반으로 한 물류 혁신을 통해 상품의 신선

도 유지는 물론 배송 비용이 한계비용까지 절감될 수 있다. 새로운 드론 

및 전력 구동 수단은 산지에서 광역교통지점까지 운송된 농산물을 광역교

통망의 유휴 물류공간을 활용하여 최종 소비지까지 최적화된 라스트마일

을 구현한다. 현재 많은 비용이 발생하는 농산물 물류 프로세스 곳곳에 

산재한 단순 작업이 요구되는 단계들이 드론과 자동화 설비 등으로 대체

되어 운송과정의 비용을 혁신적으로 감축시킬 수 있다. 
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제 2 절 농업 생산시스템의 불확실성을 고려한 

통계적 추론 기반의 저탄소농산물 인증기준 평가

1. 서론

1.1. 배경 및 필요성

파리 기후변화 협정 발효에 따른 선진국들의 온실가스 감축 의무 기준 

상향과 같이(UNFCCC, 2015) 기후변화 관련 규제 및 기준이 강화됨에 

따라 다양한 분야에서 인증제도와 같이 자발적이면서도 적극적인 대응을 

모색하고 있다(Kang et al., 2012). 특히 한국은 농림축산부문에서 농가

의 자발적인 온실가스 감축을 위하여 전세계 최초로 농축산물을 대상으로 

한 저탄소농산물 인증제와 같은 다양한 감축 노력 제도를 시행 중이다. 

한국은 전체 온실가스 발생량 중 약 2.9%를 차지하는 농림축산부문에서 

2030년까지 배출전망치(Business As Usual, BAU) 대비 7.9%(1.9백만 

톤 감축)의 이산화탄소를 감축해야 한다(Bae, 2015; Ha et al., 2019; 
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Kafle et al., 2017; NCGIR). 이에 농림축산식품분야 기후변화 대응 기

본계획, 기후변화 영향 및 대응계획 제정을 근거로 온실가스 감축을 위한 

저탄소 농업기술의 개발과 함께 2012년부터 농업·농촌 자발적 온실가스 

감축사업 및 저탄소 농축산물 인증제를 도입하는 등 다양한 감축노력을 

추진 중이다(RDA, 2103). 

국내에서 시행하고 있는 저탄소 농축산물 인증제도는 농업 분야에서 온

실가스 저감을 위한 대표적인 제도 중 하나이다(Lee et al., 2019; Lim, 

2016; Liu et al., 2016). 이 저탄소 인증제도는 무기농 및 유기농과 같

은 친환경인증과 GAP (Good Agricultural Products) 인증을 받은 국내 

농산물을 대상으로 저탄소 농업기술을 적용하여 생산된 농산물에 부여하

는 국가적 농식품 인증제도이다. 이 제도는 국가의 농업부문 온실가스 감

축 목표를 달성하기 위하여 농가의 자발적인 온실가스 감축 노력을 국가

에서 인증해주고, 이에 따른 보상으로 소비자의 윤리적인 소비에 따라 제

품 선택을 유도할 수 있도록 추진하는 시장기반형 온실가스 감축 프로그

램이다. 한국의 저탄소 농축산물 인증은 2012년 시범사업을 시작으로 7

개의 농업경영체 (60 농가)가 인증을 받았으며, 2019년 10월 기준으로 

3,822호의 농가 (4,721 ha)가 인증을 유지하고 있다. 친환경인증 농가수 

58,055호 (2019년 기준) 및 GAP 인증 농가수 99,050호 (2019년 기준)

에 비하여, 저탄소인증 농가수는 약 5% 수준으로 아직은 도입단계에 있

는 실정이다. 저탄소 농산물인증제도를 통해 연간 68,904 tCO2e의 온실

가스를 감축하는 효과를 보였다.

저탄소 농축산물 인증을 취득하기 위해서는 크게 다음과 같은 세 가지 

자격 요건을 충족시켜야 한다; 먼저 농산물의 종류가 인증대상 품목에 해

당하여야 하며, 둘째, 사전에 친환경/GAP 인증과 같은 농식품 국가인증
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서를 획득하고, 마지막으로 저탄소 농업기술을 적용하여 농산물을 생산해

야 한다. 그 후 해당 농가에서 농산물 재배에 따른 온실가스 배출량이 국

가에서 제시하고 있는 품목별 평균 온실가스 배출량 기준보다 적어야만 

저탄소 인증을 받을 수 있다. 여기서 국가 평균 온실가스 배출량 기준은 

농산물 종류별로 5개년 평균값을 사용한다. 이러한 인증기준에 따르면 신

청 농가의 농산물의 온실가스 배출량이 대상 품목의 국가 평균 온실가스 

배출량을 기준으로 얼마나 적어야 하는지에 대한 제한사항이 없기 때문

에, 국가 평균 기준보다 아주 적은 양의 온실가스라도 감축하는 경우 저

탄소 인증을 받을 수 있는 시스템이다. 

농산물은 공산품과는 달리 실제 농산물 재배에 영향을 미치는 불확실성

이 큰 생산환경 요인들 때문에 정량적인 방법을 이용하여 합리적인 인증

기준을 마련하기가 매우 어렵다. 예를 들면 매년 기상조건, 병충해, 토양

상태 등 재배환경에 따라 농가별로 농산물 생산에 투입되는 물질의 양에 

대하여 편차가 크기 때문에(Yang et al., 2018), 5개년 평균값과 같은 

표본의 대푯값을 기준으로 인증을 부여하는 방식에는 무리가 있을 수 있

다. 따라서 현재 인증기준으로 사용하고 있는 ‘국가 평균 배출량보다 적

다’는 인증기준 방식은 당해 연도의 재배환경을 반영하기 어렵다는 단점

이 있다. 또한, 통계적인 관점에서 농가별 온실가스 감축량이 통계적 유

의수준 안에서의 유의미하다고 판단할 수 있는 범위를 고려하지 못하고 

있다는 점도 한계로 지적되고 있다. 이에 정부는 이러한 한계를 인식하고 

향후 농산물 온실가스 산정 기초 자료 등 데이터가 축적된 후 인증기준 

강화 여부에 대하여 검토할 예정이라고 밝히고 있으나 아직까지 구체적인 

인증기준은 제시하지 못하고 있는 실정이다. 

에코라벨(Ecolabel)은 광범위한 제품군에서 엄격한 환경영향 기준
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(Standards 혹은 Criteria)을 충족하는 제품에 대하여 소비자에게 제품의 

환경정보를 전달하고, 제조업체나 소매업자에게 환경영향 감축 목표에 대

한 정보를 전달하는 메커니즘을 제공하는 것을 목적으로 한다(Clift, 

1993; Minkov et al., 2019; Roe et al., 2014). Ecolabel을 수여하는

데 가장 중요한 환경영향을 평가하고, 인증기준의 최소 숫자 혹은 범위를 

정의하기 위하여 전과정평가(Life Cycle Assessment, LCA)기법이 사용

된다(Bratt et al., 2011). 국제표준화기구(International Organization 

for Standardization, ISO)는 ISO 14020시리즈의 환경라벨링(ISO, 

2000; ISO 2006a; ISO 2006b; ISO 2016c; ISO, 2018)과 ISO 

14040시리즈의 LCA 기법(ISO, 2006) 등 ISO 탄소표시제 관련 표준을 

제정하여 소비자 및 이해관계자에게 제품의 온실가스 배출량 정보를 제공

하는 탄소표시제에 대한 국제 규격을 지속적으로 개발해오고 있다(Liu et 

al., 2016; Thøgersen & Nielsen, 2016). 

농업분야에서도 LCA를 이용하여 농산물의 탄소배출량을 산정하는 연구

는 많이 진행되어왔으나, 통계적 기법을 활용하여 인증제도의 기준을 설

정하는 관련 연구는 찾아보기 힘들다. 영국의 Carbon reduction label, 

프랑스의 Indice carbon, 스위스의 Climatop, 미국의 Climate 

conscious carbon label, 스웨덴의 Climate declaration과 같이 이미 

여러 국가에서 전과정평가를 이용하여 제품의 탄소배출량을 평가하여 탄

소표시제도를 시행 중이나 이는 대부분 공산품을 대상으로 한다. 또한 탄

소배출량 인증은 기준배출량(Baseline)이 결정되지 않은 제품에 대해서 

온실가스 배출정보를 공개하는 인증 방법, 동종제품의 평균 온실가스 배

출량보다 낮거나 제품별 온실가스 최소감축목표(Minimum reduction 

target)을 달성한 제품에 부여하는 상대적 우수등급제를 운영하고 있다. 

농산물에 대한 환경영향을 평가하는 방법은 정형화되어 다양한 농산물의 
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재배에 대한 GWP, PM, AP, EP 등 농산물 재배시 기여도가 큰 환경부

하를 산정하는 연구는 진행되어 오고 있다 (Bennetzen et al., 2016; 

Biswas et al., 2008; Carlson et al., 2017; FAO, 2017; Goglio et 

al., 2018; Kim et al., 2018). 그러나 농산물은 공산품과는 달리 생산

환경에 민감하게 반응하여 재배 시 투입되는 물질의 양의 편차가 크게 발

생한다. 이에 농산물 재배 전체 농가를 대표할 수 있는 샘플의 수가 많이 

확보되어야 하나 현실적으로 적절한 샘플의 수를 확보하기는 어렵기 때문

에 생산농가별 탄소배출량 산정값에 대한 불확실성(Uncertainty)이 높다

(Bae et al., 2013). 이렇듯 농가별로 민감한 재배 환경과 높은 불확실성

을 반영하여 농산물의 인증을 부여할 수 있는 기준 설정 방법은 아직까지 

미비한 실정이다.

1.2. 연구목적

본 연구에서는 농업 생산시스템의 불확실성을 고려하여 통계적으로 유

의미한 저탄소농산물 인증기준을 평가하고자 한다. 이를 위해 먼저 전과

정평가를 이용하여 추정한 대상 농산물의 온실가스 발생량과 국가에서 발

행하고 있는 자료를 바탕으로 현재 국가에서 사용하고 있는 인증기준인 

과거 5개년의 온실가스 배출량 평균을 산정하였다. 다음으로, 당해년도 

기상 환경을 반영할 수 있는 당해년도의 51개 농가 샘플 데이터를 이용

하여 전체 농가의 평균을 추정하는 통계적 추론방법(모수추정과 비모수추

정)으로 인증기준을 산정하였다. 마지막으로, 이를 국가 평균 기준과 본 

연구에서 제안하는 통계적 추론 기반의 인증기준과의 비교를 통하여 농업

생산 환경의 불확실성을 고려한 적절한 농산물 인증기준의 통계적 대안을 

제시하였다.
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2. 분석 방법 및 자료

2.1. 농가 영농활동 데이터

농산물 재배의 국가 평균 온실가스 발생량을 산정하기 위하여 농촌진흥

청에서 매년 발간하는 농축산물소득자료집의 농자재 투입량 정보가 담긴 

영농 활동데이터를 이용하였다. 정부는 농산물별 표본을 선정하기 위하여 

농업총조사 자료를 바탕으로 상대표준오차와 목표오차를 고려하여 작물별 

표본수를 결정하고, 모집단 재배비율을 반영하여 지역별(도별)로 표본수를 

배분한다. 이후 각 시군의 농업기술센터에서 이중추출법과 할당추출법을 

병행하여 표본 농가를 선정하고 표본 농가의 작물 재배시 투입되는 영농 

활동데이터를 수집한다. 이 영농 활동데이터는 정부의 주도하에 수집되며, 

재배면적 및 생산량 등 기본정보와 함께 영농자재 투입내역이 농가별로 

작성되어 있다: 비료(유기질 및 무기질), 작물보호제(제초제, 살균제, 살충

제 등), 에너지(전기 및 유류), 기타 농자재 등. 

2.2. 농산물 생산단계 온실가스 산정방법

농산물 생산단계에서 발생하는 온실가스 배출 산정은 주로 국제표준기

구(International Organization for Standardization, ISO)에서 제정한 

ISO 14040와 ISO 14044 국제표준에 따라 전과정평가(Life cycle 

assessment, LCA) 방법론을 기반으로 한다(FACT, 2017a). 전과정평가

는 제품 또는 시스템의 전과정에 걸쳐 에너지와 광물자원의 사용과 이로 

인한 환경부하량을 정량적으로 평가하는 방법이다(SAIC & Curran, 

2006; Sala & Castellani, 2019). 이에 저탄소농산물 인증에서 사용하
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는 전과정평가는 농산물 생산 전과정에서 투입되는 모든 자재 (예를 들

어, 비료, 작물보호제, 에너지, 기타 농자재 등)의 정량적인 양을 수집한 

활동자료를 기반으로 온실가스 발생량을 추정하여 잠재적인 기후변화지수

를 산정한다. 

국내의 저탄소농산물 인증을 시행하는 국가기관인 농림축산식품부와 농

업기술실용화재단에서 발행한 지침에 따라 농산물 품목별로 재배단계의 

전과정 온실가스 배출량을 산정한다(FACT, 2017a; FACT, 2017b). 해

당 지침에서는 농산물의 적용 범위, 온실가스 배출량 산정방법, 시스템경

계(System boundary), 온실가스 배출량 계산 등을 품목별로 구체적으로 

제시하고 있다. 국가평균 온실가스 배출량 산정을 위하여 기능단위

(Functional unit, 이하 FU)를 생산량(kg)이 아닌 재배면적(1,000㎡, 

10a, 1기작)으로 정의하는데, 이는 농산물의 경우 기상조건 등 농업환경

에 따라 생산량이 크게 변동되기 때문에 면적당 투입하는 농자재의 양에 

따라 발생하는 온실가스를 추정한다. 

농산물 재배의 전과정 단계는 농자재 생산단계와 농산물 재배단계로 구

분 지을 수 있다(Figure 5-22). 농자재 생산단계는 농산물 재배단계에 투

입되는 농자재의 생산과 관련된 천연자원의 채취로부터 생산단계까지를 

포함한다. 이에 비료, 작물보호제, 기타 농자재, 에너지, 관개용수가 포함

된다. 농산물 재배단계는 종자의 파종으로부터 비료사용, 방제 등 재배관

리와 관련된 농작업과 수확, 폐농자재 처리를 포함한다. 

농산물 재배단계에서 발생하는 온실가스는 크게 직접배출과 간접배출로 

구분할 수 있다. 직접배출은 화석연료의 연소에 의해 대기 중으로 배출되

는 CO2, CH4와 같은 온실가스와 질소비료 시비 등으로 인하여 토양에서 

직접 발생하는 N2O, NOX, 그리고 NH3와 같은 온실가스이다. 간접배출
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[Figure 5-22] Life cycle system boundary of agricultural products. The system boundary was set as cradle-to-gate (CtG), covering the agricultural materials production stage and agricultural product cultivation stage, excluding package and sales. In the production of agricultural materials stage, indirect GHG emissions included production of fertilizer, chemicals for crop protection, energy, and other agro-materials. In the cultivation stage, direct GHG emissions were estimated using nitrous oxide emissions from nitrogen fertilizer and by GHG emissions from energy combustion.
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은 투입 및 산출물의 상하위 흐름에서 발생하는 온실가스 배출을 의미하

며, 주로 비료, 작물보호를 위한 화학물질(예를 들어, 제초제, 살균제, 살

충제 등), 연료 등 농자재 생산단계에서 발생하는 온실가스이다.

농산물 재배를 위해 필요한 농자재 생산 및 사용에 따른 온실가스 배출

량 계산은 IPCC에서 제시한 방식(식(5-6))을 따르며, 영농자재별 온실가

스 배출계수는 선행연구를 참고로 하였으며(Ecoinvent; KEITI; ME; 

RDA, 2013; Son et al., 2019) 세부 항목별 값은 Table 5-8과 같다.

  × (5-6)
Where  is greenhouse gas emissions (kgCO2e),  is the activity data of the agricultural activity  , and the  is the GHG emission coefficient by agricultural activity  .

Category Agro-materials Emission	
Factor Unit Reference

Fertilizer Inorganic
Urea 1.01 kgCO2/kg RDA (2013)Ammonium sulphate 2.65 kgCO2/kg EcoinventFused phosphate 0.725 kgCO2/kgBoron 1.6 kgCO2/kgAgricultural Lime 0.0499 kgCO2/kg MECompound 1.27 kgCO2/kg RDA(2013)Organic Compost 0.00336 kgCO2/kg

[Table 5-8] GHG emission coefficient by agro-material
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Crop protection chemicals

Plant growth regulator
Soluble concentrate 0.108 kgCO2/kg

Son et	 al. (2019)

Wettable powder 0.165 kgCO2/kg
Insecticide

Emulsifiable concentrate 0.1 kgCO2/kg
Dustable powder 0.113 kgCO2/kgGranule 0.118 kgCO2/kgWettable powder 0.165 kgCO2/kg

Fungicide
Emulsifiable concentrate 0.1 kgCO2/kg

Dustable powder 0.113 kgCO2/kgGranule 0.118 kgCO2/kgWettable powder 0.165 kgCO2/kg
Herbicide Emulsifiable concentrate 0.1 kgCO2/kg

Granule 0.118 kgCO2/kg
Energy Electricity 0.495 kgCO2/kWh

KEITIFuel Diesel 2.60 kgCO2/LGasoline 2.13 kgCO2/L
Other materials

Mulching plastic low-density polyethylene (LDPE) 0.0172 kgCO2/kg
Plastic tie Homo-polypropylene (HPP) 2.205 kgCO2/kg

Direct emission from nitrogen fertilizer Organicnitrogen 0.018 kgN2/kgN RDA(2013)Inorganic nitrogen 0.019 kgN2/kgN
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직접배출 중 경지에서 질소 비료사용으로 인한 아산화질소(N2O)는 식

(5-7)과 같이 산정하며(FACT, 2017a), 비료에 대한 유효성분 함유율과 

건조 중량율, 토양배출계수 등 특성은 Table 5-9를 참조한다. 의 지

구온난화지수는 IPCC 가이드라인에서 제시한 298 kgCO2e/kgN2O을 사

용한다(IPCC, 2007).

    × ××× ×  (5-7)
Where  is the nitrous oxide soil GHG emissions (kgCO2e/kgN2O) from nitrogen fertilizers,   is the amount of fertilizer   (kg),   is the effective nitrogen component in fertilizer  ,  is the dry weight ratio of fertilizer  ,  is the soil emission coefficient of   per 1 kg of fertilizer (kgN2/kgN),   is the GWP of  (kgCO2/kgN2O), and 

 indicates (molecular weight of /molecular weight of  ), which is about 1.5714.

Nitrogenous	 Fertilizers Urea Compound CompostContent ratio of active ingredient of nitrogen (%) 46.0 17.7 1.49
Dry weight rate (%) 100.0 100.0 56.9 N2 Soil emission factor by 1 kg (kgN2/kgN) 0.019 0.019 0.018GWP coefficient of nitrous oxide (N2O)(kg CO2e/kgN2O) 298

N Molecular weight (N2O/N2) 1.5714

[Table 5-9] Direct emissions to soil from nitrogenous fertilizer (RDA, 2013)
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2.3. 통계적 인증기준 평가 방법

2.3.1. 절삭평균법

국가에서 제시하고 있는 품목별 저탄소 인증 온실가스 배출량 기준은 

최근 5년간의 온실가스 배출량에서 최대값과 최소값을 제외한 3개년의 

평균값인 20% 절삭평균으로 산정한다(식(5-8)). 즉, 품목별 영농 활동데

이터 수집기간이 5년 이상인 품목은 온실가스 배출량이 가장 높은 해와 

가장 낮은 해를 제외하고 3개년도 평균을 산정해 국가평균 온실가스 배

출량으로 산정하고 있다. 이 절삭평균은 평균의 장점과 중앙값의 장점을 

갖는 대푯값으로서, 산술평균의 단점인 이상치(Outlier)로 인한 왜곡현상

을 방지하여 자료의 중심을 파악할 수 있는 측도로 사용된다. 그러나 수

집기간이 4년 이하인 품목의 경우 온실가스의 최대 배출년도와 최소 배

출년도를 제외하지 않고 모든 연도의 온실가스 배출량의 산술평균을 반영

하여 국가 평균 온실가스 배출량으로 산정하고 있어 왜곡이 발생할 수 있

다. 

 



     

   if   
  

  if 〈 (5-8)
Where  is the national GHG emissions of agricultural product ,  is the GHG emissions of agricultural product  in each of recent  years.  is the smallest and largest  number to be excluded from the sorted observations, i.e., we can calculate the mean of GHG emissions in 3 years when  is 1 by deleting the smallest and largest GHG emissions in 5 years.
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2.3.2. 통계적 추정방법

1) 모수추정법

모집단의 평균이나 분포와 같은 모집단의 통계적 특성인 모수를 모르는 

상태에서 표본평균을 이용하여 모집단의 평균을 추정하는 방법을 통계적 

추론(Statistical inference)라 한다. 이에 표본 집단의 평균이 정규분포

라는 정규성 가정과 비교 대상의 표본들이 추출된 각각의 모집단의 분산

은 동일하다는 가정은 모수 통계 분석의 기본 전제이다(Curran-Everett 

et al., 1985). 관측치의 수, 즉 추출횟수가 증가함에 따라 합이나 평균의 

확률히스토그램이 정규분포곡선으로 수렴해가는 중심극한정리(Central 

limit theorem, CLT)에 따라 일반적으로 표본이 30개 이상인 큰 표본

(Large sample)일 경우 모집단의 분포는 정규분포로 가정할 수 있다. 

모집단의 평균을 추정하기 위해서는 일반적으로 95%의 신뢰구간을 사

용한다(Altman DG & Bland JM, 2005; Beaulieu-Prévost, 2006; 

Curran-Everett, 2008). 모집단의 표준편차를 모르기 때문에, 그 추정치

로서 표본의 표준편차를 이용하며, 표본평균의 확률오차를 감안하여 산정

한다. 모평균을 추론하기 위해서 Margin of error을 산정할 때, 모집단

의 표준편차를 이용하나, 모집단의 표준편차()를 모르기 때문에 표본평균

의 표준편차()로 대체하여 표본평균의 표준오차( )를 산정한다. 이 표본

평균의 표준오차( )는 표본평균의 관측치가 그 기대값인 모집단의 평균

()으로부터 전형적으로 얼마나 떨어져 있는지를 알려주는 지표이다

(Curran-Everett, 2008). 이 때 모집단의 평균()은 ‘표본평균() ± 표

준오차( )’의 범위 안에 존재한다. 이를 95%의 신뢰수준에서의 신뢰구간
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은 표준오차( )에 critical z-score()를 곱하여 하한값과 상한값을 통

해 산정된다(식(5-9)). 이때 신뢰구간의 하한값은 95% 신뢰수준 하에서 

해당년도의 평균보다 온실가스 배출량이 낮다고 표현할 수 있는 기준값이 

된다.

       (5-9)
Where   is a confidence interval that range of lower limit and upper limit,   is the sample mean,  is the critical z-score, which is the number of standard deviations based on the confidence level,   is the standard error of the mean, which is substituted with the sample SD () instead of the population SD () when is unknown.   also represents the margin of error, which is the width of the  . 
2) 비모수추정법

일반적으로 표본이 적어 모집단이 어떠한 분포를 이루는지 알 수 없는 

경우에는 위와 같은 모수 통계 기법을 사용하기가 어렵다. 왜냐하면 표본

수가 모집단에 비해 매우 작을 경우 모집단의 특성을 충분히 반영할 수 

있는 대표성이 결여되어 모집단의 분포를 왜곡할 가능성이 높아지기 때문

이다(Tong et al., 2016). 이럴 경우 모집단에 대한 가정을 필요로 하지 

않는 비모수적 통계 기법을 사용할 수 있다.

적절한 표본의 크기는 해당 연구의 타당성(Validity), 신뢰성

(Reliability), 정확성(Accuracy), 진실성(Integrity)의 측면에서 매우 중

요하다(In, 2016). 따라서 모집단의 크기를 알 때, 모집단의 특성을 대표

할 수 있는 적절한 표본의 수는 식(5-10)로 결정할 수 있다.
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 
 

×  



 ×  (5-10)

Where   is the number of samples,  is population size,  is the z-score,  is the margin of error, and  is the SD.
모집단의 분포가 알려지지 않았거나 모집단에 비해 표본수가 작을 경

우, Adèr et al. (2008)는 비모수적 통계 기법의 하나인 표본에서 재표본 

추출을 통해 관심 있는 대상의 분포를 정규분포로 근사시키는 방법인 부

트스트랩(Bootstrap) 기법을 추천하였다. Bradley Efron (1979)에 의해 

제안된 부트스트랩 기법은 유한표본(Finite sample) 혹은 작은 표본

(Small sample)에서 표본 추출과 이에 입각한 통계치 계산의 과정을 반

복함으로써 주어진 통계량의 유한표본분포(Finite sampling 

distribution)를 구하는 방법이다. 원래의 표본으로부터 복원추출

(Sampling with replacement)로 같은 크기의 부트스트랩 표본

(Bootstrap sample)을 추출하고, 이 부트스트랩 표본으로부터 새로운 표

본평균을 구하는 두 단계의 과정을 전체적으로 일정 횟수( times)만큼 

반복(Replications)하면, 개의 표본평균을 구할 수 있다. 이렇게 얻은 
개의 표본평균을 히스토그램으로 나타내면 표본평균의 확률히스토그램에 

대한 하나의 근사가 된다. 또한, 개의 표본평균의 표준편차를 구하면 이

는 표본평균의 표준오차(Standard error of the mean; SEM)에 대한 

근사치가 된다.

이 연구에서는 부트스트랩 반복횟수가 모집단을 대표할 수 있는 최소한

의 표본수와 Diciccio & Efron(1996)가 제안한 부트스트랩 횟수를 고려

하여 2,000번 반복을 수행하였다. 이에 부트스트랩 표본으로부터 계산된 
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부트스트랩 표본수, 평균, 표준편차를 이용하여 95% 신뢰수준에서의 신

뢰구간을 산정하고, 신뢰구간의 하한값을 95% 신뢰수준 하에서 평균보다 

온실가스 배출량이 낮다고 표현할 수 있는 기준값으로 제시한다.

3. 분석 결과

3.1. 농산물 영농활동 데이터 기술통계 분석

2015년 51개 농가가 당근 농사를 위해 투입한 농자재의 투입량에 대

한 농가별 편차는 매우 큰 것으로 나타났다(Table 5-10).

Category Agro-materials Unit N Mean Standard	
deviation Min Max

Fertilizer Inorganic
Urea ㎏ 51 11.5 16.5 0.0 66.7Fused phosphate ㎏ 51 3.5 21.1 0.0 150.0Boron ㎏ 51 7.5 28.1 0.0 140.0Agricultural Lime ㎏ 51 6.0 41.6 0.0 300.0Compound ㎏ 51 167.7 175.0 0.0 1,031.3

Organic Compost ㎏ 51 2,184.0 3,503.2 0.0 15,000.0Others ㎏ 51 224.2 1,048.6 0.0 7,500.0
Crop protection

Plant growth regulator
Solubleconcentrate L 51 18.0 124.7 0.0 900.0Wettable powder g 51 271.5 1,307.2 0.0 9,375.0

Insecticide Emulsifiable concentrate ㎖ 51 357.5 558.1 0.0 3,000.0

[Table 5-10] Descriptive statistics by agro-material of 51 carrot farms in 2015.
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농자재별로 단위가 상이하므로 중앙값(Median) 표준화로 산정하였으며 

농자재별 투입량에 대한 정규화된 범위는 Figure 5-23과 같다. 복합비료

와 살충제 입제(Insecticide_G) 및 경유를 포함한 일부 농자재는 모든 농

가가 사용하나 상자도표의 하한치가 없는 농자재들은 대부분의 농가가 해

당 농자재를 투입하지 않아 중앙값이 0으로 표현되고, 투입한 농가는 상

한치 및 이상치로 표현될 만큼의 양을 투입하여 당근을 재배하였다. 

Dustable powder g 51 13.4 83.8 0.0 600.0Granule ㎏ 51 6.6 5.1 0.0 18.0Wettablepowder g 51 139.2 216.4 0.0 843.8

Fungicide
Emulsifiable concentrate ㎖ 51 95.1 189.8 0.0 888.9Dustable powder g 51 61.4 416.0 0.0 3,000.0Granule ㎏ 51 0.1 0.3 0.0 2.1Wettable powder g 51 683.3 970.5 0.0 4,312.5

Herbicide Emulsifiable concentrate L 51 582.7 801.4 0.0 3,375.0Granule ㎏ 51 23.0 150.3 0.0 1,085.4
Energy Electricity kWh 51 39.0 117.1 0.0 553.8

Fuel Diesel L 51 23.4 24.9 0.0 150.0Gasoline L 51 2.6 4.2 0.0 18.0
Other materials

Mulching plastic low-density polyethylene(LDPE) m 51 118.0 253.7 0.0 807.7
Plastic tie Homo-polypropylene (HPP) hank 51 0.8 2.2 0.0 7.7
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[Figure 5-23] Distribution of the amount of agro-materials input dataset of carrot farming (1,000㎡) in 2015 with box-whisker plots of standardized variables. The agro-materials input data were standardized with each median value and standard deviation (SD), calculated by . Descriptive statistics of each variable, such as the mean, SD, and minimum and maximum values are shown in Table 5-10. The vertical line of each box is the range from the greatest value to the least value excluding outliers. These outlying observations, shown as open circles (∘) and asterisks (＊), represent suspected outliers and highly suspected outliers, respectively. Abbreviations of variables in crop protection chemicals indicate types of materials such as granules (G), wettable power (Wp), emulsifiable concentrate (Ec), and dustable powder (Dp).
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3.2. 농산물 재배단계별 온실가스 추정

당근에 대한 온실가스 배출량을 산정하기 위해서 노지에서 재배되는 당

근을 대상으로 당근 재배면적 1,000m2으로 제한하고 1기작을 기준으로 

산정하였다. 또한, 당근 재배의 전과정에 대한 시스템경계에 포함되는 단

계별 세부활동은 당근 재배의 특성에 따라 설정하였다. 당근 재배의 전과

정 단계는 농자재 생산단계와 농산물 재배단계로 구분 지어 온실가스의 

직접배출과 간접배출을 산정하였다. 다만, 시스템경계에서 저장 및 포장, 

유통 및 수송, 판매 단계는 제외하였다.

당근 농사에 대한 연도별 국가 평균 온실가스 배출량은 영농자재의 

투입재의 양에 따라 연도별로 편차가 크게 나타났다(Table 5-11). 2011

년부터 2015년 사이의 1,000㎡의 당근 재배시 온실가스가 가장 크게 배

출되는 해는 2015년으로 약 818.8 kgCO2e/1,000㎡이다. 이와 반대로 

온실가스가 가장 적게 발생한 해는 2012년으로써 2015년의 약 63.4% 

수준에 불과한 519.3 kgCO2e/1,000㎡로 나타났다. 전체 온실가스 발생

량 중에서 농자재 생산단계의 무기질비료 생산에 따른 온실가스 발생(전

체의 28.8-34.6%)과 농산물 재배단계의 질소계 비료사용에 따른 아산화

질소 발생(전체의 41.5-50.9%)이 가장 높은 비중을 차지하고 있다.

2015년의 51개 샘플 농가의 평균 온실가스 배출량은 810.8 

kgCO2e/1,000㎡이며, 이 중 약 41.4%는 재배 전 단계의 영농자재 생산

과 관련한 간접배출에서 기인한 것이며, 약 58.6%는 재배단계의 질소계 

비료시비와 농기계 연료의 연소 시 발생하는 직접배출이다(Figure 5-24). 

당근 재배 전단계인 간접배출에서 무기질비료 생산에 따른 온실가스 발생

량은 평균 239.7 kgCO2e/1,000㎡로 전체의 약 29.7%를 차지한다. 유
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Unit: kg CO2e/Functional unit (%)
Stage Agromaterial	 Type 2011 2012 2013 2014 2015

Production of agromaterial

Fertilizer Inorganic 187.5(34.6) 149.6(28.8) 232.2(30.7) 195.2(32.4) 239.4(29.2)Organic 21.9(4.0) 28.1(5.4) 62.7(8.3) 36.5(6.0) 80.9(9.9)
Crop protection chemicals

Growth regulator 4.3(0.8) 4.2(0.8) 1.4(0.2) 2.3(0.4) 2.0(0.2)Insecticide 0.8(0.1) 0.8(0.2) 0.9(≤0.1) 0.7(0.1) 0.8(0.1)Fungicide 0.1(0.1) 1.6(0.3) 0.1(≤0.1) 0.1(≤0.1) 0.1(≤0.1)Herbicide 0.1(≤0.1) 1.3(0.2) 0.2(≤0.1) 0.2(≤0.1) 2.8(0.3)
Energy Electricity 40.4(7.4) 35.8(6.9) 14.2(1.9) 14.7(2.4) 19.3(2.4)Fuel 1.3(0.2) 1.3(0.3) 1.2(0.2) 1.7(0.3) 1.5(0.2)Others Others 2.3(0.4) 2.7(0.5) 3.3(0.4) 0.04(≤0.1) 2.7(0.3)

Cultivation of agricultural product
Energy Combustion Fuel 58.4(10.8) 60.3(11.6) 54.9(7.3) 76.4(12.7) 69.7(8.5)Top-dress with Fertilizer N-type fertilizer 225.3(41.5) 233.2(44.9) 384.7(50.9) 274.9(45.6) 399.1(48.7)
Recycle Plastic 0.3(0.1) 0.4(0.1) 0.6(≤0.1) 0.4(≤0.1) 0.4(0.1)Total GHG emissions 542.6(100.0) 519.3(100.0) 756.4(100.0) 603.1(100.0) 818.8(100.0)

[Table 5-11] National average GHG emissions of carrot farming by agromaterial type (2011-2015)
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기질비료 생산은 전체 온실가스 발생량의 7.1% 수준으로 나타났으며, 에

너지는 3.4%, 작물보호제 및 기타 농자재는 0.4-0.7%이다. 재배단계인 

직접배출은 질소계 비료 사용에 따른 아산화질소 발생이 전체 온실가스 

발생량의 약 47.8%(402.2 kgCO2e/1,000㎡)를 차지하며 가장 높은 수준

으로 환경부하에 기여하는 것으로 나타났다. 또한. 재배단계에서 유류 사

용에 따른 온실가스 발생 역시 10.8% 수준으로 분석되었다.

[Figure 5-24] Average GHG emissions of 51 carrot farm households by agricultural activity in 2015. The average GHG emissions of individual agricultural materials are represented as the maximum value in each bar graph, with a 95% CI representing the error bar graph.
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3.3. 통계적 비교를 통한 인증기준 설정

추정된 농산물 재배의 온실가스 발생량을 바탕으로 통계적으로 합리적

인 저탄소 인증 기준을 마련하기 위하여 2015년 기준 당근 재배를 바탕

으로 세 가지의 방식을 비교하였다 (Table 5-12). 인증 기준 방법은 한

국에서 사용하고 있는 국가 인증 기준 방법인 5개년도 절삭평균값 

(Baseline)을 이용한 기술통계, 당해년도 농가 표본의 영농활동 데이터를 

바탕으로 통계적 유의수준을 고려한 모수적 추정 방법을 이용한 추론통계

(SI-PM), 샘플 수를 충분히 확보할 수 있는 비모수적 추정 방법을 이용

한 추론통계(SI-NPM)이다.

현재 한국에서 사용하고 있는 국가 인증 기준은 5개년도 데이터의 절삭

평균값을 이용한다 (Baseline in Table 5-12). 이에 당근의 경우 2015

년의 당근에 대한 국가 저탄소 인증 온실가스 배출량 기준은 최근 5년간

의 데이터가 존재하므로 2011년부터 2015년의 5년간의 온실가스 절삭 

평균값을 사용하였다. 연도별 당근의 조사 농가수는 2011년 39 농가, 

2012년 39 농가, 2013년 39 농가, 2014년 51 농가, 2015년 51 농가

이다. 이에 온실가스 발생량이 가장 높은 해인 2013년(11,370 

kgCO2e/1,000㎡)과 가장 낮은 해인 2012년(519.34 kgCO2e/1,000㎡)

를 제외한 5개년의 절삭평균값은 789.5 kgCO2e/1,000㎡이며, 이는 

2015년의 국가 인증기준이 된다. 국가 평균 온실가스 배출량 인증기준을 

5개년도의 중심경향성을 나타내는 대표값으로써 최대값과 최소값을 제외

한 절삭평균값을 사용하여 국가 평균값으로 제시하였다. 그러나 5개년도

의 평균값 이외에 표준편차(Standard deviation)나 평균의 표준오차

(Standard error of the mean) 등 자료의 특성을 설명할 수 있는 통계

량을 추가적으로 제시하지 못한다면, 전체 당근 농가의 국가 평균 배출량 
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기준을 대표한다고 해석할 수 없으므로 이는 Savage & 

Markowitz(2009)가 주장한 평균의 함정(The flaw of averages)으로 작

용하고 있음을 보여준다.

이러한 현행 인증 방식이 가지고 있는 평균값의 한계에 대한 문제점을 

보완하기 위하여 당해년도 표본데이터를 활용하여 통계적으로 유의한 값

Unit: kgCO2e/Functional unit
Evaluation	 Type Baseline SI-PM SI-NPMNumber of samples 5 51 2,000

Statistical characteristics
Averagea 648.1 810.8 810.1

Standard deviation 132.8 461.7 62.1
95% CI - (684.1, 937.5) (807.3, 812.8)Certificate criteriab 634.1 684.1 807.3

a Among the average values, the baseline method uses the descriptive mean of the 5 years (2011 to 2015). The SI-PM (i.e., statistical inference with a parametric method) also uses the descriptive means of 51 farm samples in the targeted year (2015). The SI-NPM (i.e., the statistical inference with a nonparametric method) uses the descriptive means of the 2,000 bootstrapping samples based on the original samples (51 farm samples) in 2015. b Among the evaluation types, the baseline method is the current certified method that uses a 20% trimmed mean considering the GHG emissions over the past 5 years (2011 to 2015). The SI-PM uses the lower limit of a 95% CI for GHG emissions of each farm (51 farm samples) in the targeted year (2015) assuming a large sample. The SI-NPM also uses the lower limit of a 95% CI for GHG emissions of the bootstrapping samples based on the original samples (51 farm samples) in the targeted year (2015).

[Table 5-12] Comparison of certificate criteria for low-carbon carrot farming in 2015. 
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을 제시하여 대표성을 확보할 수 있는 방법을 제시하였다(SI-PM in 

Table 5-12). 이에 2015년에 수집된 51개 농가 샘플 데이터를 이용하여 

모집단의 평균을 추정하는 통계적 추론을 모수적인 방법으로 풀어보았다. 

2015년의 51개의 당근농가의 영농활동 데이터를 이용하여 각 농가의 온

실가스 발생량을 분석한 결과 (Figure 5-25), 평균적으로 810.8 

kgCO2e/1,000㎡의 온실가스를 발생시켰으며, 그때의 표준편차는 461.7 

kgCO2e/1,000㎡로 매우 크게 나타났다. 51개의 표본 수(), 표본의 평

균(), 표본의 표준편차()를 이용하여 95%의 신뢰수준(  )에서의 

신뢰구간 중 하한값을 산정한 결과, 95% 신뢰수준 하에서 해당년도의 평

균보다 온실가스 배출량이 낮다고 표현할 수 있는 기준값은 684.1 

kgCO2e/1,000㎡다. 51개의 농가 샘플 데이터를 large sample로 모집

[Figure 5-25] Frequency of GHG emissions of carrot farming in 2015. The histogram of the 51 observations is overlaid with a normal curve. Three values, shown with dotted lines in the graph, indicate the lower limit of a 95% CI, average value, and upper limit of a 95% CI with carrot farming observations (N=51). 
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단이 정규분포를 따른다는 가정하에 모집단의 평균이 포함될 구간을 95%

의 신뢰수준에서 산정하였으나, 샘플의 표준편차가 461.7 

kgCO2e/1,000㎡ 정도로 산포도가 매우 큰 것으로 나타났다. 

SI-PM in Table 5-12와 같이 당해년도의 농업환경을 반영할 수 있는 

모수적 방법에도 불구하고 수집된 농가의 샘플 수가 모집단을 대표할 수 

없을 정도로 작을 경우에는 보다 정교한 분석 방식으로 부트스트래핑 기

법을 적용한 비모수적 방법을 사용하였다 (SI-NPM in Table 5-12). 

2015년 기준으로 한국의 당근을 재배하는 농가는 총 4,878호이며, 이는 

당근 농가의 모집단 수라고 볼 수 있다. 95%의 신뢰수준에서 margin of 

error이 3% 일 때, 모집단을 대표할 수 있는 표본수는 최소 876개이며, 

심지어 margin of error을 5%로 고려한다고 해도 최소 357개의 표본이 

필요하다. 따라서 식(5-11)으로 결정된 최소 표본수에 비해 실제 표본수

는 51개로 매우 적으므로, 당근 농가 51개의 표본을 이용하여 모집단의 

분포를 추정하기에는 무리가 있다. 

이에 51개의 당근농가의 영농활동 데이터를 2,000번 반복한 부트스트

랩 평균은 1,000㎡의 면적에서 당근 생산시 810.1 kgCO2e의 온실가스

를 발생시켰으며, 그때의 표준편차는 62.1 kgCO2e/1,000㎡이다. 2,000

개의 부트스트래핑 표본 수(), 표본의 평균(), 표본의 표준편차()를 이

용하여 95%의 신뢰수준(  )에서의 신뢰구간 중 하한값 산정한 결

과, 95% 신뢰수준 하에서 해당년도의 평균보다 온실가스 배출량이 낮다

고 표현할 수 있는 기준값은 807.3 kgCO2e/1,000㎡이다 (Figure 

5-26). 51개의 샘플을 이용하여 모집단의 분포를 정규분포로 가정한 방

법보다 부트스트래핑을 이용하는 방법이 표본의 수를 증가(51개에서 

2,000개)시키면서 표준편차(461.7에서 62.1)를 더욱 감소하여 산포도를 
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줄일 수 있는 것으로 나타났다. 이러한 경향은 모집단의 평균값을 어떤 

특정한 신뢰도(예: 95%, 99% 등) 이상의 확률로 포함할 것으로 추정되는 

구간인 신뢰구간을 좁힘으로써 모집단의 평균에 대한 더 정확한 추정이 

가능해진다(Sharpe, 2004). 또한, 측정의 정확도를 나타내는 표준에러

(Standard error,  )는 표본 추출에 의한 추정치와 모집단의 평균 간의 

거리를 나타내는 지표로 사용된다. 51개 샘플데이터의 SE인 64.65이었으

나, 2000개의 부트스트래핑 표본의 SE는 2.9로 에러가 눈에 띄게 감소함

으로써 정확도가 상승한 것으로 나타났다.

[Figure 5-26] Frequency of GHG emissions of carrot farming with 2,000 times bootstrapping samples in 2015. The bootstrapping samples are normally distributed, as shown by the histogram of 2,000 bootstrapping samples overlaid with a normal curve. Three specific values, shown with dotted lines in the graph, indicate the lower limit of a 95% CI, average value, and upper limit of 95% CI with bootstrapping carrot farming observations (N=2,000).
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4. 고찰

공산품과 달리 농산물은 지역이나 연도별로 농산물 생산에 영향을 미치

는 재배환경의 편차가 크다는 특징이 있다. Table 5-13과 같이 동일한 

기간이라고 할지라도 지역별로 기온, 강수량, 일조시간과 같은 기상요인

이 지역별로 편차가 크다. 농산물 재배 시 기상뿐만 아니라 토양상태, 직

전 재배작물의 종류, 병충해 등 재배환경에 따라 농가별로 투입물의 차이

가 발생한다. 이로 인하여 동일한 작물을 동일한 연도에 재배했음에도 불

구하고 Figure 5-23과 같이 농가별로 투입재에 대한 편차가 크다. 본 연

구에서 사용한 당근 샘플의 경우 4개의 시도지역에서 수집한 활동데이터

를 이용하여 전국의 당근에 대한 일관적인 기준을 마련하는데에 초점을 

맞췄다. 그러나 향후 농산물 온실가스 산정 기초자료 등 데이터가 축적된 

후 인증기준을 강화할 때에는 지역별로 그 기준을 설정하는 방안에 대한 

고려도 필요하다. 

온실가스 배출량 산정 시 전체 환경부하의 5% 미만의 배출기여도 항목

에 대해서는 국내외 탄소라벨링 제도에서도 데이터 수집기준에서 공식적

으로 해당 항목을 제외(Cut-off)하고 있다. 이에 국내 저탄소농산물 인증

제도의 온실가스 배출량에서도 작물보호제 사용에 따른 온실가스 배출량

이 모든 작물군(식량작물, 채소, 과수, 특용작물 등)에서 5% 미만의 배출

기여도를 나타내어 작물보호제 항목은 온실가스 산정에서 제외하고 있다. 

그러나 본 연구에서 사용한 2015년의 당근 농가 51개의 샘플에서는 작

물보호제와 기타농자재 항목이 전체의 0.5-0.7% 수준이며 에너지의 간접

배출 항목 역시 3.4% 수준으로 나타났다. 본 연구에서는 온실가스 발생 

기여도의 5% 미만 항목도 총 온실가스 발생량에 포함하였으나, 온실가스 
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Day Temperature	 (℃) Precipitation	 (mm) Sunlight	 hours	 (hr)

Mid-July, 2019

Mid-July, 2015

Mid-July, 2011

[Table 5-13] Annual distribution of agricultural meteorology by agricultural belt
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발생량은 작물 재배에 필요한 투입재의 양에 기인하므로 각 농산물의 종

류별 재배특성과 더불어 매년 기후와 토양 등 재배환경에 따라 영농자재

의 투입량 등의 편차가 클 수밖에 없다. 이에 국가 온실가스 배출량 산정 

및 기준 마련 시 작물보호제만을 제외(cut-off)하는 일관된 적용이 아니

라 농산물의 종류 및 재배환경을 고려하여 어느 항목을 분석에 포함 혹은 

제외하는 데에 추가적인 고민이 필요하다.

부트스트랩 반복 횟수는 일반적으로 Diciccio & Efron(1996)가 제안

한 것과 같이 최소한 2,000번 반복수행하지만, 최근 Banjanovic & 

Osborne (2016)은 컴퓨팅 기술의 발달로 5,000번 반복을 제안하고 있

다. 이렇게 부트스트래핑 데이터셋은 모집단을 대표할 수 있는 샘플의 수

를 복제함으로써 본래의 데이터셋의 추정치보다 더욱 높은 신뢰성을 확보

할 수 있다(Toma et al., 2017). 높은 신뢰성을 확보하기 위하여 적정한 

[Figure 5-27] Sensitivity results of standard error of estimate (SEM) by number of bootstrapping replications
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반복 횟수는 분석하고자 하는 데이터셋마다 상이하나, 본 연구에서는 부

트스트랩 반복 횟수를 달리하며 표준오차의 변화를 살펴보았다(Figure 

5-27). 반복 횟수는 100, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000번을 수

행하여 표준오차의 민감도를 평가해본 결과, 반복횟수를 증가시킬수록 표

준오차가 감소하는 경향을 보였다. 표준오차의 감소폭이 비교적 평평해지

는 수준은 약 2,000번의 반복횟수부터 인 것으로 나타났다. 향후 비모수

적 방법을 이용하여 저탄소농산물 인증기준을 새로 마련할 경우에는 작물

별로 적정 수준의 반복 횟수를 산정하여 부트스트랩 반복 기준을 제시할 

수도 있다.

5. 소결

본 연구에서는 농업 생산시스템의 불확실성을 고려하여 통계적으로 유

의미한 저탄소농산물 인증기준을 평가하였다. 당근을 대상으로 국가에서 

발행하고 있는 농업투입재에 대한 자료를 바탕으로 전과정평가를 이용하

여 추정한 대상 농산물의 온실가스 발생량을 추정하였다. 이를 기반으로 

현재 국가에서 사용하고 있는 인증기준인 과거 5개년의 온실가스 배출량 

평균을 산정하였다. 또한 당해년도 기상 환경을 반영할 수 있는 당해년도

의 51개 농가 샘플 데이터를 이용하여 전체 농가의 평균을 추정하는 통

계적 추론방법(모수추정과 비모수추정)으로 인증기준을 산정하였다. 마지

막으로, 이를 국가 평균 기준과 본 연구에서 제안하는 통계적 추론 기반

의 인증기준과의 비교를 통하여 농업생산 환경의 불확실성을 고려한 적절

한 농산물 인증기준의 통계적 대안을 제시하였다.

그 결과 현재 한국에서 시행하고 있는 저탄소농산물 인증기준 산정방법

인 5개년 절삭평균값은 국가평균값으로 대표하기에는 무리가 있는 것으로 
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판단된다. 왜냐하면, 5개년도의 절삭평균값은 해당 연도의 기후와 토양의 

상태, 직전 재배작물의 종류 등 농자재 투입물에 영향을 미칠 수 있는 요

소를 반영하지 못하기 때문이다. 특히 특정 연도의 이상 극치값이 발생하

거나 데이터를 제공하는 연도가 5개년 미만일 경우에는 산술평균으로 국

가의 평균값이라고 제시하기에는 대표성이 결여되기 때문이다. 

본 연구에서 제안하는 통계적 추론기반의 인증 평가기준의 경우 당해년

도 샘플데이터를 이용하여 국가 평균을 추정하는 모수적 방법을 이용하더

라도 모집단의 수에 비해 표본의 수가 부족할 경우, 모집단을 대표할 수 

없어 표본평균에 대한 불확실성이 커지게 된다. 이를 보완하기 위하여 표

본의 수를 증가시키는 것이 중요하다. 그러나 추가적인 현장조사를 통해 

당해년도의 해당 농산물에 대한 평균을 대표할 수 있을 만큼의 충분한 샘

플 수를 확보하는 것은 불가능하며, 추가적으로 샘플의 수를 증가시키는 

것은 시간과 비용이 과다 투입되어 비효율적이다. 이를 보완하기 위하여 

당해년도 샘플데이터를 부트스트래핑 기법을 이용해 표본수를 증가시키는 

것이 측정의 정확도를 높이는데 기여함을 알 수 있다. 궁극적으로 부트스

트래핑 기법은 더 많은 데이터를 확보하여 측정치가 더욱 정확해짐으로써 

높은 신뢰도를 제고할 수 있다. 이에 당해년도의 농가 샘플 데이터를 이

용하여 부트스트래핑 기법을 적용하여 당해년도의 기상요인과 재배환경을 

반영하면서도 통계적으로 유의미하며 합리적인 인증기준을 제시하는 것이 

바람직한 것으로 판단된다. 





제 6 장

종합 결론
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종합 결론

본 연구에서는 농촌지역의 주요 현안을 정부의 사업들을 대상으로 도출

하고, 도출된 지역문제를 데이터사이언스를 기반으로 시스템 접근방법으

로 해법을 찾을 수 있는 방안을 모색하고자 하였다. 이를 위해 농촌지역

을 구성하는 요소들을 중심으로 상호작용을 기반으로 한 시스템으로 정의

하고, 시스템의 목적은 지역이 주민들의 삶의 질 향상을 위해 수행하는 

기능인 의료복지, 교육·문화, 정주여건, 경제활동 등으로 설정하였다. 이

러한 농촌지역은 기능 중심의 시스템 목적을 달성하기 위하여 구성요소들

이 상호작용을 이루는 시스템의 기본적인 특성을 바탕으로 분석하였다. 

시스템 관점에서 농촌지역의 핵심과제에 대한 해결방안은 가용할 수 있는 

대용량의 데이터를 효과적으로 처리하여 시스템의 개별 주체들의 연결성

을 기반으로 한 상호관계를 바탕으로 분석하였다. 

따라서 본 연구에서는 농촌지역에 대한 생태-사회 시스템의 현안들을 

시스템 관점에서 해결할 수 있는 문제로 정의하고, 데이터사이언스 기법

을 이용하여 해결방안을 제시하는 일련의 과정으로 연구를 수행하였다. 

이를 위해 먼저 (1) 농촌지역의 문제를 정주환경개선과 소득향상의 핵심
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분야인 교육, 의료, 유통개선, 부가가치 창출과 관련한 주제의 현안으로 

정형화하였다. (2) 각각의 현안들에 대하여 시스템 관점에서 문제를 정의

하고 데이터사이언스 기반의 분석기법을 바탕으로 문제를 해결하는 일련

의 과정을 수행하였다. (3) 이러한 분석과정을 통해 농촌지역 시스템을 

구성하는 다양한 요소들의 데이터에 대한 활용가능성과 적절한 분석기법

에 대한 적용성을 평가하였다. 이러한 일련의 과정에 대하여 연구의 구성

에 따라 주요결과를 요약하면 다음과 같다.

제1장과 제2장에서는 데이터사이언스 기법을 이용하여 지역문제를 해

결하기 위한 연구배경과 목적을 서술하고 데이터사이언스에 기초하여 지

역의 다양한 문제를 해결하기 위한 구체적인 방법론에 관한 선행 연구를 

고찰하였다. 각 방법론에 대한 연구내용 및 성과를 바탕으로 지역문제 해

결을 위한 방법론의 적용가능성과 적합성을 제시하였다. 

제3장 지역문제 도출 및 유형화 방안 연구에서는 정부별 국정운영 5개

년 계획에 제시된 국가 비전이 지역개발사업과 관련한 국정 목표 및 국정

전략, 국정과제에 어떠한 영향을 미치는지 관련 문헌을 고찰함으로써 지

역문제를 도출하고 유형화하였다. 지역개발사업과 관련한 문헌을 정성적

으로 검토한 결과 정부별로 지역문제를 바라보는 관점이 다름에도 불구하

고 지역문제는 크게 생활환경정비를 통한 정주환경 개선과 경제활동 다각

화를 통한 소득향상 방안을 모색하는 두 가지 방향으로 귀결됨을 제시하

였다.

제4장 지역 정주환경 개선을 위한 시스템 분석 연구에서는 크게 지역이 

당면한 현안 중 교육분야와 응급의료분야의 문제를 정의하고 이를 시스템 

관점에서 해결하는 연구를 수행하였다. 교육분야에서는 교육시설의 배치

와 이용에 대한 문제를 해결하고 응급의료분야에서는 실시간 접근성의 문
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제를 해결하고자 하였다.

교육분야의 경우 학령인구 감소에 따른 농촌지역의 교육시설 통폐합을 

위해 휴리스틱 공간 최적화 기법 중 하나인 p-median 기법을 이용하여 

학교의 운영 혹은 폐교에 대한 의사결정을 내릴 수 있는 모델을 개발하였

다. 이를 통해 지자체의 운영상 여러 가지 장애요인으로 인해 폐교가 불

가피하다면, 단순히 시장원리에 따라 학생 수 감소로 인한 폐교가 아니라 

형평성에 무게를 두어 학생들의 통학에 대한 기회비용을 고려한 합리적인 

방안이 필요할 것으로 제시하였다. 그러나 본 연구에서는 통학거리 뿐만 

아니라 다양한 학교의 속성 정보(교원 수, 보유 시설, 통학버스 등)와 인

구환경(마을 인구, 인구이동 등)을 반영하지 못하고 교육환경을 진단하였

다. 향후 보다 합리적으로 학군을 재설정하고 폐교 대상이 될 학교의 우

선순위를 설정하기 위해서는 학교의 속성정보와 인구환경을 동시에 고려

할 수 있는 방안을 모색할 필요가 있다. 

응급의료분야의 경우 도시와 농촌지역의 시간대별 실시간 도로속도 변

화에 따른 응급의료 접근성 변화를 분석하고 이에 따른 응급의료 취약지

와 응급환자 생존율을 평가하였다. 또한 다양한 응급상황 시나리오를 구

축하여 상황별 생존확률 변화 분석을 통해 개선방안을 도출하였다. 이를 

통해 도시와 농촌이 응급의료시설 접근성 측면에서 서로 다른 특성을 갖

고 있는 것으로 나타났다. 도시지역에서는 혼잡한 도로 교통 흐름이 접근

성에 악영향을 미치며, 대조적으로 농촌지역에서는 응급의료시설과의 물

리적 거리가 문제가 되었다. 또한 도로의 제한속도를 기준으로 응급의료

서비스 취약지역을 평가하면 실제 도로상황을 반영하지 못해 의료시설까

지 걸리는 시간을 과소평가하는 것으로 나타났다. 이 연구는 응급의료 취

약지를 설정할 때 기존 정부의 도로속도에 따른 접근법에 한계가 있음을 
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밝히며, 보다 현실성을 갖추기 위해서는 시간대별 활동 데이터(실시간 주

행 속도)와 지리 데이터(공간정보)의 활용이 반드시 필요하다는 점을 시사

하였다. 

제5장 지역 소득향상을 위한 시스템 분석 연구에서는 유통개선 및 부가

가치 창출 분야의 문제를 정의하고 이를 해결하는 연구를 수행하였다. 유

통개선분야에서는 농산물의 복잡한 유통체계의 문제를 해결하고 부가가치 

창출분야에서는 인증제의 정량적 기준 설정 문제를 해결하고자 하였다.

유통개선의 경우 농산물 운송의 한계비용을 최소화하기 위하여 공간빅

데이터를 이용하여 광역교통망의 유휴공간과 친환경 운송수단을 이용한 

새로운 형태의 스마트로지스틱스 시스템(AgroSLS)을 개발하였다. 또한, 

이 AgroSLS의 환경성 및 적용가능성을 평가하기 위하여 기존의 우체국 

택배망을 이용한 농산물 운송과 AgroSLS를 이용한 운송의 운송 가능 범

위, 운송 소요시간, 에너지 사용량에 따른 환경성 등을 평가하였다. 그 결

과 AgroSLS는 소포장된 농산물을 운송하는 데에 에너지 사용량이 현저

히 감소함에 따라 환경적으로 탄소저감효과가 있으며, 운송의 단계를 감

축시킴으로써 단계별로 물류의 상하차 작업에 따른 지연시간이 감축되는 

효과를 분석하였다. 이를 통해 농산물 거래의 물류 리드타임을 감축시킴

으로써 상품의 신선도를 확보할 수 있는 방안을 모색하였으며, 주문 즉시 

24시간 이내에 상품을 받아 볼 수 있는 즉각 배송 및 실시간 화물 위치 

추적이 가능한 시스템을 제안하였다. 더 나아가 신기술과 유휴공간을 기

반으로 한 물류 혁신을 통해 에너지 사용량과 그에 따른 환경영향을 최소

화 할 수 있는 최적의 라스트마일(Lastmile)을 구현하는 시스템을 제시하

였다. 

 부가가치 창출 분야에서는 농업 생산환경의 불확실성을 고려하여 저탄
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소농산물인증제도를 대상으로 통계적 추론기반의 인증기준 설정 모델을 

개발하였다. 기존 시행하고 있는 저탄소농산물 인증기준 산정방법인 5개

년 절삭평균값은 당해연도의 기후, 토양상태, 직전 재배작물의 종류 등과 

같은 농업환경을 반영하지 못함에 따라 국가평균값으로 대표하기에는 무

리가 있음을 주장하였다. 이를 보완하고자 당해년도 샘플데이터를 이용하

여 국가 평균을 추정하는 통계적 추론 기법을 제시하였으며, 당해연도 농

가 활동데이터의 대표성에 대한 문제를 보완하기 위하여 모수적 기법과 

비모수적 기법을 비교하였다. 그 결과 샘플수가 모집단을 대표할 만큼 충

분하게 확보되었다면 모수적 추정기법을 이용하여 신뢰구간을 추정하는 

방법이 타당하다. 그러나 그렇지 않은 경우에 샘플의 수를 증가시키는 것

은 시간과 비용이 과다 투입되어 비효율적이므로 비모수 추정기법을 이용

하여 신뢰구간을 추정하는 방법을 제안하였다. 이를 위해 당해년도 샘플

데이터를 부트스트래핑 기법을 더 많은 데이터를 확보하여 측정치의 정확

성을 더욱 향상시켰다. 이에 당해년도의 농가 샘플 데이터를 이용하여 부

트스트래핑 기법을 적용하여 당해년도의 기상요인과 재배환경을 반영하면

서도 통계적으로 유의미하며 합리적인 인증기준을 제시하는 것을 제안하

였다.

이러한 연구의 과정을 통해 지역개발 및 공간계획 분야에 다음과 같은 

학술적 중요성을 시사할 수 있다. (1) 지리정보와 통계정보뿐만 아니라 

실시간 교통정보 등 다양한 형태의 빅데이터를 기반으로 농촌지역이 가진 

특성들을 고려하여 문제를 해결할 수 있는 데이터사이언스 기반의 정량적

인 방안을 제시하였다. (2) 시스템 관점에서 지역의 문제를 정형화하여 

해결할 수 있는 정량적인 분석기법에 대한 사례를 통해 실천적인 방안을 

모색할 수 있도록 방향을 제시하였다. 
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본 연구는 농촌지역의 특성을 반영한 적절한 형태의 빅데이터를 활용하

고 데이터사이언스 기법을 이용하여 현안에 대한 시스템 분석을 수행하였

다. 이를 통해 기존의 행정구역 단위의 통계자료를 기반으로 한 정책 수

립과 같은 프로세스를 탈피하고 보다 정량적인 방법론을 통해 데이터를 

기반으로 한 정책을 수립할 수 있는 기초를 마련한 것에 본 연구의 의의

가 있다고 사료된다. 이는 향후 농촌지역의 보건·복지, 교육, 산업 등 다

양한 분야에 수요맞춤형 증거기반 정책의 의사결정을 지원할 수 있으며, 

관련된 법·제도 개편에 합리적이고 정량적인 근거를 마련하고 기초자료로 

제공할 수 있을 것으로 기대한다.
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The development of big data and knowledge information technology enables 

researchers to find effective ways to use data as evidence for making decisions 

and policies and solving problems. Data sciences also help scholars accurately 

recognize problems with systems, identify key data to solve problems, and 

analyze data using appropriate techniques to produce meaningful results. 

In agricultural and rural regions, governments also seek derive 

quantitative approaches to solve problems by considering regional characteristics 

while effectively utilizing limited resources in poor environments such as a 

diminishing population, aging, and hollowing in rural areas. Thus, it is 

necessary to identify the specifics issues related to the phenomenon based on 

system perspectives using data science and to identify quantitative, customized, 

and practical solutions ongoing issues in rural areas.

The main objective of this dissertation is to define the 
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ecological-social systems issues in rural areas. These problems can be solved 

from system perspectives, and solutions can be found based on data science 

techniques. First, this dissertation reviewed the literature related to regional 

development projects in South Korea and categorized rural issues such as 

improving the settlement conditions and creating income sources. Second, for 

each issue, the problem was defined from a system perspectives and processes 

to solve the problem were recommended based on data science-based analytical 

techniques. Third, through this analysis process, the study evaluated the 

availability of data from various components of rural systems and their 

applicability to appropriate analytical techniques.

In the chapter titled, "A Study on the Derivation and Categorization 

of Regional Problems," the impact of Korea's national vision, national goals, 

national strategy, and national tasks were presented in each government's 

five-year plan related to the composition and implementation of regional 

development projects. Through the literature review related to regional 

development projects, the regional issues were categorized into two types: (1) 

settlement environment improvement by maintaining the living environment and 

(2) income creation by diversifying economic activities.

The chapter titled, "System Analysis for the Improvement of Rural 

Settlement Environment," two issues were addressed to define and solve 

problems in the education and emergency medical sectors. The first study in 

the education field analyzed and recommended solutions on the operation or 

closure of schools using heuristic spatial optimization techniques to consolidate 

educational facilities in rural areas due to the decreasing school-age population. 

The second study in the emergency medical field analyzed changes in 

accessibility to emergency medical services due to real-time road speed changes 
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in urban and rural areas. Emergency medical vulnerabilities and survival rate of 

emergency patients were also analyzed, and various emergency scenarios were 

constructed to recommend improvement measures based on the survival 

probability change analysis.

The chapter on "System Analysis for Rural Income Creation," analyzed 

problems related to improving crop distribution and value-added generation. In 

the distribution improvement study, a new type of smart logistic system was 

suggested using idle space and eco-friendly transportation in a regional network 

to minimize the marginal cost of agricultural transportation. Applicability was 

also evaluated by comparing the existing delivery networks. The study in the 

value-added generation field aimed to establish statistical inference-based 

certification standards for low-carbon agricultural product certification systems. 

Statistical alternatives to appropriate certification criteria for low-carbon 

agricultural production certification schemes were also proposed by comparing 

the existing national average values considering the uncertainties in agricultural 

production conditions.

This dissertation with a series of studies contributes to regional 

development and planning and provide the following academic significance. 

First, this dissertation presents data science-based quantitative measures to solve 

problems considering rural characteristics by applying various types of big data 

such as real-time traffic information as well as geographical and statistical 

information. In addition, a direction to explore practical measures is presented 

using examples of quantitative analytical techniques that can be structured and 

solved by formalizing regional problems from a systems perspective. 

This dissertation also addresses the limitations of existing studies on 

rural policies based on administrative statistics and lays the groundwork for 
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establishing data-based policies using more quantitative methodologies. The 

results can support evidence-based policy decisions tailored to the demands in 

various fields including health, welfare, education, and industry in rural areas in 

the future. The recommendations also provide reasonable and quantitative 

grounds for reforming related laws, policies, and regulations.

Keywords : Regional issue; Data science; System perspective;

Settlement improvement; Income creation

Student Number : 2018-32084
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