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요  약

본 연구에서는 국내의 연속류 자전거도로에 대한 차두시간 분포 모형을 개발하고자 하였다. 

현장조사를 통해 수집된 데이터를 교통량으로 구분하여 분석하였으며, 교통량의 기준은 전체 
교통량을 분포를 고려하여 1분당 8대 미만은 낮은 수준의 교통량으로 하고 8대 이상은 높은 
수준의 교통량으로 구분하였다. 차두시간의 집계간격은 기존의 자동차교통류에서 일반적으로 
적용해오던 0.5초를 적용하였다. 적용된 분포는 기본적인 정규분포와 함께 음지수분포, 전이된 
음지수분포, 피어슨 Ⅲ분포이며, 카이스퀘어 검정 분석결과 음지수분포와 전이된 음지수분포
에서 방향과 교통량 구분 모두에서 이론치와 관측치간에 적합한 것으로 나타났다. 제시된 자
전거 차두시간 분포모형의 적정성을 판단하기 위한 분석결과, 역시 동일하게 음지수분포와 전
이된 음지수분포가 적합한 것으로 나타났다. 
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ABSTRACT

This study aims to develop time headway distribution models of bicycle traffic flow in a 

uninterrupted bikeway. The sample data were collected and classified into two groups of traffic 

volume levels. The lower level traffic volume is defined to be under 8 bicycles per minute, and the 

higher one is greater or equal to 8 bicycles per minute. The data aggregation interval size was set 

to be 0.5-second. Four distribution models including normal distribution, negative exponential 

distribution, shifted negative exponential distribution, and Pearson III distribution were tested, and 

Chi-square test results shows that the negative exponential distribution and the shifted negative 

exponential distribution are well fitted to the sample data. Another test results with different sample 

data also shows the same conclusion.

Key words : Time headway distribution, Traffic volume, Negative exponential distribution, 

Uninterrupted bikeway
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Ⅰ. 서 론

교통류의 특성을 분석하기 위한 요소들은 속도(speed) 및 통행시간(travel time), 교통량(volume), 교통류율

(flow rate) 및 그의 역수인 차두시간(time headway), 밀도(density) 등 여러 가지가 있으며, 각 요소들은 서로 

밀접한 관계를 가지고 있다. 일반적으로 교통류 특성을 파악할 수 있는 가장 좋은 방법은 교통류 이론에 따

라 모형화를 하는 것이며, 이러한 모형을 이용하여 교통류 특성의 여러 변수들을 평가하거나 측정할 수 있다

(Dho, 2004). 특히 차두시간(time headway)은 교통류에서 수시로 발생하는 합류와 추월, 횡단 등을 분석하는 

중요한 요소이다. 

차두시간은 한 지점을 통과하는 연속된 차량의 통과시간 간격으로 정의되며, 현장조사시에는 자동차의 일

정부분(앞부분 또는 뒷부분)과 일정부분이 통과하는 시간으로 측정되며, 평균 차두시간은 평균 교통류율의 역

수이다. 자동차 교통류에 대한 차두시간 분석 및 모형은 오래전부터 연구되어 왔으며, 현재도 많은 연구가 진

행중에 있다. 자동차 교통류의 차두시간 분포는 정규분포를 이루는 속도와는 달리 음지수(negative exponential) 

분포를 이룬다. 또한 교통량의 수준에 따라 Gamma 혹은 Erlang 모형이 차두시간 분포모형으로 제시되는 등 

다양한 이론이 존재하고 있다.

그러나 자전거 교통류에 대한 차두시간 분포 모형 연구는 국내뿐만 아니라 국외에서도 거의 이루어지지 

못하고 있다. 이는 자전거이용자의 부족 및 이로 인한 자전거교통류 분석의 필요성이 요구되지 못하고 있어 

관련 연구가 많이 없는 실정이다. 최근 우리나라의 자전거인구는 1,200만명이 넘어서는 것으로 알려져 있으

며, 봄ㆍ가을 등 자전거이용이 활발한 시기에는 한강, 안양천 등 하천변 자전거도로와 이를 연계하는 시내 

자전거도로에 많은 자전거이용자들이 지ㆍ정체를 반복하는 현상을 보이고 있다. 자전거이용자의 증가에 따

라 자전거 교통사고 역시 크게 증가하고 있으나, 교통사고 감소를 위한 차두시간 분석 등과 같은 기초적인 

데이터 분석 방법론조차 개발되지 못하고 있다. 차량간의 시간적 간격을 나타내는 차두시간은 도로의 안전

성 뿐만 아니라 서비스수준 분석 및 용량분석 등을 시행하기 위한 가장 기초적인 데이터이다. 차두시간이 일

정수준보다 작아지면 전체 교통류는 불안해지게 되며, 앞뒤 차량간의 추돌 등의 교통사고로 이어질 수 있다. 

또한 도로설계의 가장 기초적인 분석인 용량분석시에도 차두간격은 가장 중요한 데이터이며, 이를 통해 차

로수 등 도로계획상의 중요한 요소들이 결정되므로 차두시간에 대한 분석은 지속적으로 이루어져야 한다.

따라서 본 연구에서는 국내의 연속류 자전거도로에 대한 차두시간 분포 모형을 제시하고자 한다. 현재 우

리나라에서는 자전거 교통류에 대한 연구가 거의 없으므로 기존 자동차 교통류에서 제시된 차두시간 분포 

모형을 적용하여 자전거 교통류의 차두시간 분포 모형을 개발하였다. 또한 현장에서 수집된 실제 데이터를 

이용하여 개발된 모형의 적용 및 평가성을 검증하였다. 

Ⅱ. 문헌고찰

교통류의 차두시간 분포 모형에 대한 연구는 대부분 자동차 교통류를 중심으로 이루어져 왔으며, 자전거 

교통류에 대한 차두시간 분포 모형은 거의 제시되지 못하고 있다. 따라서 본 장에서는 주로 자동차 교통류에

서 제시된 차두시간 분포 모형을 중심으로 분석하고 자전거 교통류의 모형 구축을 위한 방법론에 적용하고

자 하였다.

Kim and Park(2006)는 개별차량의 차두시간분포 분석을 통해 고속도로에서의 설계용량 산정모형을 개발하

고자 하였으며, 본 연구에서 참고한 부분은 고속도로의 용량산정을 위해 적용한 차수시간 분포특성 및 모형
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에 관한 부분이다. 차두시간 분포특성을 분석하기 위하여 미국 FHWA의 차량간섭 연구를 위한 고속도로 수

집자료를 사용하였다. 수집대상구간은 캘리포니아의 U.S. 101과 I-405이며, 시뮬레이션 소프트웨어 ProModel

을 이용하여 속도별 추출된 차두시간의 통계적 분포를 추정하고 통계적 검정을 수행하였다. 속도별 도수가 

15개 이하 또는 차두시간이 0.5초 이하인 자료는 분석에서 제외하였다. 차두시간의 통계적 분포추정에 사용

된 확률밀도함수는 음지수분포, 정규분포, 감마분포, Pearson type V이며, 분석결과 Pearson type V 분포의 형

태로 추정하였을 경우 통계적 검정값이 가장 우수한 것으로 나타났다. 

Rattaphol Pueboobpaphan 등의 연구에서는 기존의 일반차량 데이터를 이용한 차두시간 분포모형 분석 대신 

probe를 이용한 샘플링된 차두시간 분포를 이용하여 모형을 분석하였다. 텍사스의 휴스턴에서 수집된 probe 

데이터를 이용하였으며, 1차로와 2차로 모두에서 전이된 음지수분포모형이 적정한 것으로 나타났다. 또한 일

반 차량들의 차두시간이 전이된 음지수분포를 따른다면 probe의 차두시간 역시 동일하게 전이된 음지수분포

를 따르는 것으로 제시하였다. Minh et al.(2005)은 이륜자동차(Motorcycle)에 대해 베트남 하노이의 4개 현장

데이터를 이용하여 속도-교통량 관계를 파악하고 차두시간을 분석하였다. 1,106대의 데이터의 차두시간을 

0.5초 단위로 수집하였으며, 최소 0.34초에서 최대 4.31초인 것으로 나타났다. 수집된 데이터의 50% 이상이 

0.5초에서 1.0초에 위치하여 일반적인 차량의 차두시간에 절반 정도인 것으로 제시하였다. 위 연구는 이륜자

동차에 대한 실험결과이긴 하나 자전거교통류의 분석방법 검토 등에 참조가 가능하다.

이 외에도 Griffiths and Hunt(1991)은 도시지역에서의 차두시간 분포는 Double Displaced 음지수분포가 현

상을 잘 묘사한다고 제시하였으며, Ovuworie et al.(1980)은 지방부 도로에서 교통류의 간섭정도(추종과 비추

종)에 따라 모형을 구분하여 Truncated Gaussian 분포와 음지수분포를 차두시간 분포모형으로 제시하였다. 

또한 Khasnabis and Heimbach(1980)는 지방부 2차로도로의 차두시간 분포모형을 개발하였으며, 그 결과 기

존의 음지수분포나 Pearson Type Ⅲ, Schuhl 등은 적합하지 않고 수정된 Schul모형이 적정한 모형으로 제시하

였다. Yin et al.(2009)는 교통상황을 구분하여 차두시간 분포모형을 제시하였으며, 자유교통류 상태에서는 

Log-normal 분포모형이 적합하고 혼잡상태에서는 Log-logistic 분포모형이 적합한 것으로 제시하였다. 

Al-Ghamdi(2001)은 도시부도로의 혼잡한 상태에서의 차두시간 분포모형을 분석하였으며, 그 결과 Erlang 분

포가 가장 적합한 것으로 제시하였다. 선행연구 검토결과를 요약하면 <Table 1>과 같다.

Authors Road Type Time headway distribution

Kim J. S and Park C. H.(2006) · Interstate Highway · Person Type V

Pueboobpaphan R., Park D. J., Kim Y. C. and Choo S. H.(2013) ·Urban Freeway · Shifted Negative Exponential

Griffiths and Hunt(1991) · Urban Highway · Double Displaced Negative Exponential

Ovuworie et al.(1980) · Rural Highway
· Truncated Gaussian

· Negative Exponential

Khasnabis and Heimbach(1980) · Rural Highway · Modified Schul

Yin et al.(2009) · Rural Highway
· Free flow : Lognormal

· Congestion : Log-logistic

Al-Ghamdi(2001) · Urban Highway · Erlang

<Table 1> Literature Review

이상과 같이 검토한 기존 연구들은 도로의 유형(고속도로, 지방부도로 등)에 따라 자동차 교통류의 차두시

간 분포 모형을 분석하고 가장 적합한 모형을 제시하였다. 따라서 본 연구에서는 문헌고찰에서 제시된 차두

시간 분포 모형을 근간으로 국내 자전거 교통류에서 적용가능한 분포 모형을 개발하고자 한다.
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Ⅲ. 연속류 자전거도로의 차두시간 분포 모형 개발

1. 교통량 데이터의 구분

자동차교통류의 차두시간 분포 모형을 보면 교통량에 따라 차두시간분포 모형을 구분하여 제시하는 것이 

일반적이다. 이는 교통량이 적으면 평균과 표준편차가 커지게 되고, 교통량이 많아지면 평균과 표준편차가 

작아지는 특성을 구분하여 설명하기 위함이다. 따라서 자전거교통류의 차두시간 분포모형에서도 교통량의 

기준에 따라 모형적용을 구분하여 적용하는 과정이 포함되어야 한다. May(1990)는 차량의 차두시간을 1분당 

교통량을 기준으로 4개로 구분(10~14, 15~19, 20~24, 25~29)하여 그래프로 나타내었다. Y축은 1분당 교통량이

고, 평균교통량으로 환산되어 표시되었다. X축은 차두시간(초)이며, 0.5초 간격으로 그래프에 표현되었다.  

본 연구에서는 자전거교통량의 범위를 고려하여 낮은 교통량(Low)과 높은 교통량(High)로 구분하였다.

2. 기존 모형 및 전이된 모형의 적용

차두시간의 분포모형을 설명하기 위해 May(1990)는 <Table 2>와 같이 모형과 확률밀도함수를 제시하고 

있으며, 그 외에도 많은 모형들이 있다. 본 연구에서는 제시된 모형중에서 대표적인 모형을 선정하여 실제 

자전거도로의 현장에서 도출된 관측치와 모형에 따른 이론치를 비교하고자 하였다. 

Distribution Family Estimating   Calculating 
Probability Density Function, 

()

Probability Distribution 

(  ≥)

Person Ⅲ
 








        



∞



Gamma
  








    



∞



Erlang

   








      

  

    





Negative exponential
   






   or 


 

   or  

Shifted negative exponential
  





     or            or      

<Table 2> Pearson type Ⅲ distribution family models (May, 1990)

제시된 모형들은 관측된 차두시간의 빈도수와 카이스퀘어 검정을 통해 모형의 적합성이 판단된다. 자전거

교통류의 차두시간 분포모형은 아직까지 제시된 바가 없으므로, 본 연구에서는 자동차교통류에서 일반적으

로 적용되는 기본적인 정규분포와 함께 음지수분포, 피어슨 Ⅲ분포를 적용해보았다. 또한 전이된 모형에 대

한 검토를 위해 기존의 음지수분포에서 전이값을 0.5초를 적용하여 비교분석하였다. 만약 제시된 정규분포

와 음지수분포, 전이된 음지수분포, 피어슨 Ⅲ분포를 적용하여 적정한 차두시간 분포모형이 없을 경우에는 

추가적인 분포모형을 적용하기로 한다. 또한 전이된 음지수분포에서 적용한 전이값인 0.5초가 모형에 대한 1

종 오류의 가능성이 클 경우 전이값을 수정하여 적용하기로 한다.

자전거교통류의 차두시간 분포모형에 적용가능한 방법론과 가정에 따라 실제 자전거교통류의 현장자료 

수집을 통해 이를 적용해보았다. 자료수집방법은 직접 현장에서 자전거교통류를 촬영하여 데이터화하였으
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며, 자전거교통류의 특성분석에 따라 운전자가 선택한 차두시간을 실험을 통해 산출하였다. 적용된 차두시

간 분포모형은 정규분포와 음지수분포, 피어슨 Ⅲ분포이며, 전이된 음지수분포는 전이값을 0.5초를 적용하여 

비교분석하였다. 음지수분포의 전이값은 값의 변화에 따라 카이스퀘어 검정에 차이가 있을 수 있으므로, 전

이값을 다양화하여 변화에 따른 검정결과를 살펴보았다.

3. 연속류 자전거도로의 차두시간 분포 모형 개발

자전거교통류도 자동차교통류와 형태가 유사할 것이라는 가정하에, 본 연구에서는 자전거교통류를 낮은 

교통량(Low)과 높은 교통량(High)로 구분하였다. 교통량의 기준은 1분당 8대 미만은 낮은 교통량으로 하고 8

대 이상은 높은 교통량으로 구분하여 분석하였다1). 그리고 데이터 분석단계에서 차두시간이 30초 이상은 거

의 발생하지 않을 뿐 아니라, 차두시간의 개념에 벗어나는 것으로 판단하여 데이터에서 제외하였다.

선행문헌 고찰에서도 언급되었듯이 국내뿐만 아니라 국외에서도 자전거교통류의 분포 모형에 대한 연구

는 제한적이다. 따라서 본 연구에서는 기존의 자동차교통류에서 사용되는 대표적인 분포 모형을 자전거교통

류에 적용해보았다. 적용된 분포는 정규분포와 음지수분포, 피어슨 Ⅲ분포이며, 전이된 음지수분포는 전이값

을 0.5초를 적용하여 비교분석하였다.

모형개발과 정산을 위해 데이터집단을 2개의 그룹으로 분할하였다. 시간대별로 총 4개의 데이터집단이 수

집되었으며, 모형개발과 정산에 각각 2개의 데이터집단을 적용하였다. 모형개발에 사용된 데이터는 700개이

고 정산에 사용된 데이터는 720개이다. 연속류 형태의 자전거 차두시간을 측정하기 위해 자전거교통량이 많

은 하천변 자전거도로를 대상으로 하였다. 대상구간은 안양천 자전거도로이며, 비교적 교통량이 많은 주말을 

이용하여 데이터를 수집하였다. 또한 데이터 수집단계에서 선행 자전거의 주행행태에 영향을 받지 않은 데

이터는 포함시키지 않았다. 

차두시간 모형의 통계적 유의성 여부를 분석하기 위해 카이스퀘어 검정을 사용하였으며, 유의수준은 0.01

로 하였다. 통계적 유의성 검정을 위한 카이스퀘어 검정의 수식은 식(1)과 같다.


  

  





  


······················································································································ (1) 

여기서,   χ2
cal : 산출된 카이제곱 값

Ei : 관측된 차두시간 빈도수

Oi : 추정된 차두시간 빈도수

차두시간 모형선정을 위해 사용된 700개의 데이터에 대해 기초통계량을 분석하였다. 데이터의 개수는 좌

측 낮은 교통량이 222개로 가장 많고 좌측 높은 교통량이 102개로 가장 적었다. 4개의 데이터그룹 모두 중앙

값이 평균값보다 작게 나타났는데, 일반적으로 관측치가 균일하게 분포되어 있을 경우 중앙값과 평균값이 

유사하게 나타므로 본 연구에서 사용된 차두시간 데이터의 분포가 좌측에 치우쳐있음을 의미한다. 교통량을 

기준으로 높은 교통량에 비해 낮은 교통량의 평균 차두시간이 크게 관측되고 있음을 알 수 있다. 각 교통량

과 방향에 따른 차두시간 데이터의 기초 통계량은 <Table 3>과 같다.

1) 본 연구에서 제시한 8대/분의 교통량 구분은 전체 데이터수를 고려하여 결정한 값이므로, 교통량 구분이 달라

지게 되면 분석결과도 달라질 수 있음.
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구분 Number of Data Median Mean Standard Deviation

Left-Low Volume 222 5.968 8.025 6.609

Left-High Volume 102 3.126 5.382 5.583

Right-Low Volume 201 5.563 7.786 6.731

Right-High Volume 175 3.750 6.578 6.645

<Table 3> Descriptive statistics of time headway data

좌측교통류의 낮은 수준 교통량에 대해 정규분포와 음지수분포, 전이된 음지수분포, 피어슨 Ⅲ분포를 적

용한 이론치와 실제 현장에서 도출된 관측치를 그래프로 제시하면 다음과 같다. 

<Fig. 1> Distribution(Left, Low volume)     <Fig. 2> Distribution(Left, High volume)

<Fig. 3> Distribution(Right, Low volume)   <Fig. 4> Distribution(Right, High volume)   

현장에서 도출된 관측치와 각 4개의 분포모형(정규분포와 음지수분포, 전이된 음지수분포, 피어슨 Ⅲ분포)

를 적용한 이론치에 대해 검정을 하기 위해 카이스퀘어 검정을 사용한 결과는 <Table 3>과 같다. 유의수준은 

0.01이며, 각 방향별과 교통량 수준별에 따라 이론치와 관측치간의 유의확률을 제시하였다. 
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분석단위를 0.5초로 하고 좌측(안양)으로 이동하는 교통류와 우측(서울)으로 구분하여 4개 분포모형의 통

계적 유의성을 분석하였다. 유의확률(p-value)이 유의수준과 비교할 때 음지수분포와 전이된 음지수분포에서 

방향과 교통량 구분 모두에서 이론치와 관측치간에 1종 오류의 확률이 작은 것으로 나타났다. 반면, 정규분

포와 피어슨 Ⅲ분포는 통계적으로 1종 오류의 확률이 큰 것으로 나타났다. 음지수분포와 0.5초 전이된 음지

수분포는 둘 다 유의확률이 유의수준보다 높아 귀무가설을 기각할 수 없는 것으로 나타났으나, 통계치를 비

교하였을 때 전이된 음지수분포가 더욱 1종 오류의 확률이 적은 것으로 판단할 수 있다. 

Statics

Distribution

Negative exponential
Shifted negative 

exponential
Normal Pearson Ⅲ

Left

(Low)

   61.06 51.15 152.29 99.92


  87.17 87.17 87.17 87.17

p-value 0.4019 0.7567 0.0000 0.0007

Left

(High)

   62.77 47.81 151.67 90.39


  87.17 87.17 87.17 87.17

p-value 0.3443 0.8510 0.0000 0.0053

Right

(Low)

   73.06 43.68 158.12 119.08


  87.17 87.17 87.17 87.17

p-value 0.1031 0.9322 0.0000 0.0000

Right

(High)

   65.51 51.59 214.08 126.56


  87.17 87.17 87.17 87.17

p-value 0.2613 0.7424 0.0000 0.0000

<Table 4> Statistical test results

본 연구에서는 자전거도로의 차두시간 분포모형 중 가장 1종 오류의 확률이 작은 모형을 전이된 음지수분

포로 제시하였다. 전이값은 0.5초를 적용하였으며, 전이값에 따라 모형의 1종 오류 확률이 달라질 수 있다. 

많은 차두시간 분포모형개발에서 사용하는 전이값은 0.5초가 가장 많으나, 자전거교통류에 대한 차두시간 분

포모형은 관련 연구가 부족하므로 다양한 분석이 필요하다. 따라서 음지수분포의 전이값을 다양하게 적용하

여 카이스퀘어검정을 시행하여 전이값에 따른 통계량을 비교분석하면 <Table 4>와 같다.

전이값을 0.1초에서 0.2초 간격으로 변화하여 카이스퀘어 통계검정을 시행한 결과 0.9초에서 일부 임계치

를 벗어났으나, 나머지 경우에는 유의한 것으로 나타났다. 카이스퀘어 통계량을 이용하여 비교하면 본 연구

에서 제시한 전이값인 0.5초에서 가장 1종 오류의 확률이 작은 것으로 나타났으며, 나머지 전이값에서는 유

의한 결과이긴 하나 1종 오류의 확률이 0.5초보다 큰 것으로 나타났다. 이는 기존의 음지수분포에서 전이된 

음지수분포가 통계적 검정을 통과하며, 적용된 전이값에서는 0.5초가 가장 1종 오류의 확률이 작은 것으로 

제시할 수 있다. 각 경우별 전이값에 대한 통계치를 비교하면 <Table 5>와 같이 제시된다.
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Statics
Shift Parameter

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Left

(Low)

  59.29 54.63 51.15 54.10 86.37


  87.17 87.17 87.17 87.17 87.17

Left

(High)

  61.10 55.45 47.81 48.81 78.30


  87.17 87.17 87.17 87.17 87.17

Right

(Low)

  70.14 64.41 43.68 51.60 98.84


  87.17 87.17 87.17 87.17 87.17

Right

(High)

  63.42 58.15 51.59 60.58 111.45


  87.17 87.17 87.17 87.17 87.17

<Table 5> Statistical test results of negative exponential distribution by shift parameter

<Fig. 5> Statistical test results by shift parameter

4. 개발된 모형의 적용 및 평가

지금까지 자전거교통류의 차두시간 분포모형을 정립하는 방법론과 실제 현장데이터를 이용하여 4개의 모

형에 대한 관측치와 이론치를 통계적 검정을 통해 시행하였다. 방법론에서는 자전거운전자가 다른 특정한 

자전거에 영향을 받는 교통류에 대해 정의하고, 그러한 교통류를 찾는 방법을 제시하였다. 또한 교통량에 따

라 차두시간 분포모형을 구분하여 제시하였으며, 기존의 정규분포와 함께 음지수분포, 피어슨 Ⅲ분포와 함께 

전이된 음지수분포를 적용하였다. 모형분석 결과 음지수분포와 전이된 음지수분포가 관측치와 비교하였을 

때 통계적으로 유의미한 것으로 나타났으며, 통계치 비교에서는 전이된 음지수분포가 음지수분포보다 1종 

오류의 확률이 작은 것으로 분석되었다.

본 절에서는 개발된 모형에 대해 상이한 데이터를 이용하여 모형의 적용성을 판단하고자 한다. 이를 위해 

3절에서도 언급하였듯이 모형개발과 정산을 위해 데이터집단을 2개의 그룹으로 분할하였다. 앞의 데이터집

단은 모형개발을 위해 사용되었으며, 개발모형의 적용 및 평가를 위해 두 번째 그룹의 데이터를 적용하였다. 
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차두시간 모형의 통계적 유의성 여부를 분석하기 위해 모형개발 단계와 동일하게 카이스퀘어 검정을 사용하

였으며, 유의수준 역시 동일하게 0.01로 하였다. 통계적 유의성 검정을 위한 카이스퀘어 검정의 수식은 식(1)

과 같다. 적용 및 평가를 위한 차두시간 분포모형은 개발단계와 동일하게 정규분포, 음지수분포, 피어슨 Ⅲ

분포, 전이된 음지수분포를 적용하였다. 자전거교통량의 범위를 고려하여 낮은 교통량(Low)과 높은 교통량

(High)로 구분하였다. 

<Fig. 6> Time headway distribution(Left, Low Volume)  <Fig. 7> Time headway distribution(Left, High Volume)

<Fig. 8> Time headway distribution(Right, Low Volume) <Fig. 9> Time headway distribution(Right, High Volume)

선정된 모형에 대해 다른 현장데이터를 이용하여 적용 및 평가를 시행하였다. 적용 및 평가방법은 개발단

계와 동일하게 수행하였으며, 관측된 데이터를 교통량(Low, High)에 따라 0.5초 단위로 4가지 분포(정규, 음

지수, 전이된 음지수, 피어슨 Ⅲ)와의 유의성을 분석하였다. 적용 및 평가결과, <Table 6>에서 나타나듯이 음

지수분포와 전이된 음지수분포는 개발단계와 동일하게 모두 관측치와 예측치가 적합한 것으로 나타났다. 또

한 정규분포와 피어슨 Ⅲ분포에서는 일부 구간만 적합한 것으로 나타났을 뿐 나머지 경우에서는 적합하지 

않은 것으로 나타났다. 
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Statics

Distribution

Negative exponential
Shifted negative 

exponential
Normal Pearson Ⅲ

Left

(Low)

  68.74 48.63 217.4 159.96


  87.17 87.17 87.17 87.17

p-value 0.1808 0.8301 0.0000 0.0000

Left

(High)

  66.22 47.03 273.78 131.16


  87.17 87.17 87.17 87.17

p-value 0.2419 0.8696 0.0000 0.0000

Right

(Low)

  67.17 48.48 285.14 184.98


  87.17 87.17 87.17 87.17

p-value 0.2175 0.8342 0.0000 0.0000

Right

(High)

  41.89 29.36 122.17 57.72


  87.17 87.17 87.17 87.17

p-value 0.9551 0.9996 0.0000 0.5229

<Table 6> Statistical test results for application

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 연속류 자전거도로의 차두시간 분포 모형을 실제 현장데이터를 이용하여 개발하였다. 이를 

위해 교통량을 구분하여 분석하였으며, 교통량의 구분은 차두시간 분포모형 개발에서 교통량이 적으면 평균

과 표준편차가 커지게 되고, 교통량이 많아지면 평균과 표준편차가 작아지는 특성을 반영하기 위해 적용하

였으며, 자전거교통류를 낮은 수준의 교통량과 높은 수준의 교통량으로 구분하였다. 교통량의 기준은 전체 

교통량을 분포를 고려하여 1분당 8대 미만은 낮은 수준의 교통량으로 하고 8대 이상은 높은 수준의 교통량

으로 구분하여 분석하였다. 차두시간의 집계간격은 기존의 자동차교통류에서 일반적으로 사용하는 0.5초를 

적용하였다.

모형의 적용에서는 기존의 자동차교통류에서 사용되는 대표적인 분포 모형을 자전거교통류에 적용하였다. 

적용된 분포는 기본적인 정규분포와 함께 음지수분포, 전이된 음지수분포, 피어슨 Ⅲ분포이다. 전이된 음지

수분포는 전이값을 0.5초를 적용하여 비교분석하였다. 만약 제시된 분포모형에서 자전거교통류의 예측치와 

현장치에 대한 모형이 선정되지 않는다면 추가적인 모형을 제시하고자 하였다. 분석결과 음지수분포와 전이

된 음지수분포에서 방향과 교통량 구분 모두에서 이론치와 관측치간에 적합한 것으로 나타났다. 반면, 정규

분포와 피어슨 Ⅲ분포는 통계적으로 적합하지 않은 것으로 나타났다. 음지수분포와 0.5초 전이된 음지수분포

는 둘 다 적합한 것으로 나타났으나, 통계치를 비교하였을 때 전이된 음지수분포가 더욱 적합도가 높은 것으

로 판단된다. 본 연구에서는 음지수분포의 전이값을 0.5초로 제시하였으며, 다른 전이값에 대한 1종 오류의 

확률을  비교분석하기 위해 0.1초에서 0.2초 간격으로 0.9초까지 적용해 보았다. 분석결과 대부분의 전이값에

서 통계적인 검정을 통과하는 것으로 나타났으며, 전이값 0.5초에서 가장 1종 오류의 확률이 작은 것으로 나

타났다.

모형개발과 정산을 위해 데이터집단을 2개의 그룹으로 분할하였으며, 앞의 데이터집단은 모형개발을 위해 
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사용되었고 개발모형의 적용 및 평가를 위해 두 번째 그룹의 데이터를 적용하였다. 차두시간 모형의 통계적 

유의성 여부판단은 모형개발 단계와 동일하게 카이스퀘어 검정을 사용하였으며, 유의수준은 0.01로 하였다. 

모형 개발단계와 동일하게 분석단위를 0.5초로 하고 좌측(안양)으로 이동하는 교통류와 우측(서울)으로 구분

하여 4개 분포모형의 통계적 유의성 여부를 분석하였다. 모형의 유의성 분석 결과, 모형 개발단계와 동일하

게 음지수분포와 전이된 음지수분포에서 방향과 교통량 구분 모두에서 이론치와 관측치간에 적합한 것으로 

나타났다. 정규분포는 모든 방향과 교통량에서 적합하지 않은 것으로 나타났으며, 피어슨 Ⅲ분포는 우측 높

은 교통량에서만 적합한 것으로 나타났을 뿐 나머지에서는 적합하지 않은 것으로 나타났다. 

본 연구에서 자전거교통류의 차두시간 분포모형으로 가장 1종 오류의 확률이 작은 모형은 음지수분포와 

전이된 음지수분포이다. 포아송분포는 교통공학에서 사고발생분포와 차두시간분포, 차량도착분포 등에서 가

장 많이 사용되는 분포이며, 음지수분포는 간격분포의 기본적인 형태로서 포아송분포에서 유도되는 분포이

다. 따라서 본 연구에서 제시한 4가지 분포모형 중 정규분포와 피어슨 Ⅲ분포보다 음지수분포를 따르는 것

은 이론적으로도 합리적이라고 판단된다. 이는 자동차교통류의 분포모형과 유사한 결과인데, 자동차교통류

의 차두시간 분포모형과 비교해 보면 Pueboobpaphan et al.(2013)과 Griffiths and Hunt(1991), Ovuworie et 

al.(1980) 등 많은 연구에서 본 연구에서의 자전거교통류와 동일하게 음지수분포 또는 전이된 음지수분포를 

따르는 것으로 나타났다. 이는 자동차교통류와 자전거교통류 모두 운전자에 의해 유사한 주행행태를 보이는 

것으로 판단된다.

향후 본 연구에서 제시한 연속류 자전거교통류의 차두시간 분포 모형의 개발 방법론 및 적용결과를 이용

하여 공간적 및 시기적으로 다양한 데이터를 활용한 분석이 필요할 것으로 판단된다. 먼저 본 연구에서는 차

두시간의 수집단위를 0.5초로 분석하였으며, 향후연구에서는 수집단위에 대한 변화를 통해 적정한 분포모형

의 제시가 필요하다. 또한 교통량의 높은 수준과 낮은 수준의 임계치인 1분당 8대는 본 연구에서 조사된 교

통량에 의해 가정한 교통량으로써, 분석하고자 하는 대상구간의 교통량에 따라 변경이 가능하며, 향후연구에

서는 본 연구에서 제시한 교통량의 구분에 따른 분석이 가능하다. 마지막으로 이번 연구에서는 유의수준을 

0.01로 분석하여 모형의 적합성을 판단하였으며, 향후에는 유의수준의 변화에 따른 민감도분석에 따른 모형

제시가 필요할 것으로 판단된다.
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