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요  약

최근 탄소중립의 대안으로 떠오르고 있는 자전거의 통행행태를 파악하기 위하여 경유지를 
고려한 통행발생량을 추정하고자 하였다. 서울시 공공자전거인 ‘따릉이’의 GPS 주행궤적 데이
터를 이용하여 통행에서의 중간 경유지인 체류 지점을 파악하고, 인구, 토지이용, 물리적인 특
성을 반영한 통행발생량 모형을 분석하였다. 맵매칭과 체류 지점 탐지 알고리즘을 이용하여 
체류 지점을 추정한 결과, 전체 통행의 약 12.1%에서 체류 지점이 나타났다. 체류가 발생한 
통행은 비체류에 비해 평균 이용거리와 이용시간이 더 길며, 체류 지점이 집중되는 시간대는 
오전 첨두시와 오후 첨두시 사이의 비첨두시인 것으로 나타났다. 시각화 분석에 따르면 공원 
및 레저 시설, 업무시설에서 주로 체류 지점이 나타났다. 체류 지점을 고려하기 위하여 기존의 
대여소 기반이 아닌 육각격자를 분석단위로 설정하였으며, 영과잉 음이항(Zero-Inflated 

Negative Binomial, ZINB) 모형을 이용하여 체류 지점을 고려한 통행발생량을 추정하였다. 분석
결과, 자전거전용도로 및 자전거·보행자겸용도로(분리형)와 같이 자전거 이용자의 안전이 확
보된 자전거 인프라에서 통행발생량 및 체류 지점에서 발생한 통행이 많은 것으로 나타났다. 

또한 공공자전거는 대중교통의 접근수단으로서 퍼스트&라스트 마일 수단의 역할을 하며, 생
활중심지와 고용중심지에서 통행발생량이 커지는 것으로 나타났다. 이러한 분석 결과를 토대
로 자전거 인프라의 추가 확충 계획 시 이용자의 안전시설 및 공간 확보가 우선돼야 하며, 대
중교통과 연계한 자전거 인프라 시설 보급방안의 수립이 필요한 것으로 보인다.
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ABSTRACT

Bikes have recently emerged as an alternative to carbon neutrality. To understand the demand for 

public bikes, we endeavored to estimate travel frequency of public bike by considering the 

intermediate stops. Using the GPS trajectory data of ‘Ttareungyi’, a public bike service in Seoul, we 

identified a stay point and estimated travel frequency reflecting population, land use, and physical 

characteristics. Application of map matching and a stay point detection algorithm revealed that stay 

point appeared in about 12.1% of the total trips. Compared to a trip without stay point, the trip with 

stay point has a longer average travel distance and travel time and a higher occurrence rate during 
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Ⅰ. 서  론

전 세계의 국가들은 온실가스 배출량을 제로로 하는 탄소중립 계획을 실행하고 있으며, 우리나라도 세계

적인 추세에 맞춰 점진적으로 온실가스 배출량을 감축하여 순배출량을 제로로 하는 탄소중립 계획을 발표하

였다. 환경부 발표에 따르면 2021년 기준 국내 수송부문의 온실가스 배출량은 14.4%로 높은 수준이다. 수송

부문의 탄소중립을 위해서는 자전거와 같은 무동력 수단의 이용 활성화가 필요하다. 유럽 주요국들은 자전

거를 탄소중립의 주요 대안으로 판단하여 자전거 이용 활성화 정책을 추진하고 있다(Nieuwenhuijsen, 2020). 

자전거 통행행태를 이해하고 자전거 이용 활성화를 위한 효율적인 정책을 수립하기 위해서는 정확한 자전거 

통행발생량의 추정이 필요하다(Min, 2020).

통행의 기종점은 집, 직장 등과 같이 개인의 주요 활동 위치를 나타낸다(Xu et al., 2016). 공유자전거의 기종

점은 대여소로, 기존 연구에서는 자전거 이용자의 이용행태를 분석하기 위해 대여소를 기준으로 분석하였다. 

하지만 자전거는 타 교통수단에 비해 이용자가 통행 중에 여러 번 정차하는 유연한 통행이 가능하며(Zhang 

et al., 2018), 공유자전거 이용자들은 자전거를 이용하여 1일 동안 다양한 목적통행을 하는 경향이 있다(Zhao 

et al., 2015). 즉, 자전거는 다른 수단에 비해 최종 목적지(반납 대여소)에 도착하기 전에 다양한 지점에서 일정 

시간 머무르는 경유지가 쉽게 발생할 수 있다. 중간 경유지인 체류 지점(Stay point, SP)은 이용자가 특정 목적

을 가지고 활동을 하는 의미있는 장소이며(Montoliu et al., 2013; Zheng, 2015), 체류 통행행태는 도시시설의 공

간구성과 연계된 구체적인 활동 유형을 반영하고 있다(Zhao et al., 2020). 따라서 자전거 이용자의 구체적인 

통행행태를 이해하기 위해서는 기종점과 마찬가지로 체류 지점에 대한 고려가 필요하다. 통행행태를 파악하기 

위해 통행발생량을 추정하나 공유자전거 이용에 대한 이전 연구에서는 GPS(Global Positioning System) 기반의 

주행궤적 데이터의 부재로 인해 체류 지점에 대한 고려 없이 통행발생량을 분석하였다(Kim and Lim, 2022; 

Kim et al., 2020; Lim and Chung, 2019; Mix et al., 2022; Noland et al., 2016; Jang et al., 2016). 그러나 체류시간

(Dwell time) 개념을 도입하여 한 지점에서 일정 시간 이상 머무르는 체류 지점에서의 통행은 다른 통행사슬로 

구분하므로(Choo et al., 2008; McGuckin and Nakamoto, 2004), 기존의 대여소만을 이용한 통행발생량 추정은 

과소 추정될 수 있어 체류 지점에 대한 고려가 필요하다.

본 연구에서는 서울에서 수집된 GPS 기반의 공공자전거 주행궤적 데이터를 이용하여 공공자전거 이용자

off-peak hours. According to visualization analysis, the stay points are mainly found in parks, leisure 

facilities, and business facilities. To consider the stay point, the unit of analysis was set as a 

hexagonal grid rather than the existing rental station base. Travel frequency considering the stay point 

were analyzed using the Zero-Inflated Negative Binomial (ZINB) model. Results of our analysis 

revealed that the travel frequency were higher in bike infrastructure where the safety of bike users 

was secured, such as ‘Bikepath’ and ‘Bike and pedestrian path’. Also, public bikes play a role as 

first & last mile means of access to public transportation. The measure of travel frequency was also 

observed to increase in life and employment centers. Considering the results of this analysis, securing 

safety facilities and space for users should be given priority when planning any additional expansion 

of bike infrastructure. Moreover, there is a necessity to establish a plan to supply bike infrastructure 

facilities linked to public transportation, especially the subway.

Key words : Public bike, GPS Trajectory Data, Stay point, Travel frequency, Zero-Inflated Negative 

Binomial
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의 체류 지점을 고려한 통행발생량 모형을 추정하고자 한다. 하나의 통행에서 여러 체류 지점이 나타나는 경

우 체류 지점에서 통행이 발생한 것으로 집계하여 새로운 기종점을 생성하였으며, 이러한 체류 지점을 기종

점으로 하여 통행이 발생하는 것으로 가정하였다. 체류 지점을 고려하기 위해 육각격자 기반의 분석단위를 

기준으로 설정하였으며, 체류 지점이 주로 발생하는 공간을 파악하였다. 또한 자전거 이용자의 체류 지점과 

대여소를 기종점으로 발생하는 통행량에 영향을 미치는 요인을 영과잉 음이항 회귀분석(Zero-Inflated 

Negative Binomial, ZINB) 모형을 이용하여 파악하고 통행발생량 추정 방법론을 제시하였다. 이러한 통행발생

량 추정 방법론을 통해 보다 정확하고 효율적인 통행발생량 추정이 가능해져 지방정부 및 교통 계획가가 공

공자전거 관련 정책을 수립하는데 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

이 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 섹션 2는 공유자전거 통행발생량과 이용특성과 관련된 

선행연구를 검토하였다. 섹션 3에서는 분석방법론으로 맵매칭과 체류 지점 탐지 알고리즘의 분석과정을 제

시하였으며, 영과잉 음이항 회귀분석 모형을 소개하였다. 섹션 4에서는 데이터에 대한 자세한 정보 및 체류 

지점을 시각화하였다. 섹션 5에서는 체류 지점을 고려한 공공자전거 통행발생량을 추정한 결과를 제공하였

다. 마지막으로 섹션 6에서는 결론 및 한계점을 제시하였다. 

Ⅱ. 선행연구 고찰

1. 통행발생량에 한 연구

국내에서는 가구통행실태조사를 이용하여 공간 및 시간 특성을 반영한 차량의 통행발생량 추정모형 개발

이 주로 이루어졌으며(Kim et al., 2012b; Kim et al., 2011; Jin et al., 2012), 자전거 통행발생량에 관한 연구는 

일부 있으나 체류 지점을 고려한 연구는 전무하였다. Lee et al.(2011)은 2006년 수도권 가구통행실태조사를 

이용하여 수도권 66개 시군구 지자체의 자전거 통행발생량을 종속변수로 설정한 다중회귀분석 모형을 정립

하였다. 해당 모형에서 인구밀도, 초등학생을 제외한 학생 수, 월평균소득의 합, 승용차 대수, 자전거도로 연

장을 이용하여 자전거 수요를 예측하는 방법론을 제시하였다. 

해외에서는 대여소를 기반으로 한 자전거 통행발생량 연구가 주로 이뤄졌으며, 대여·반납 대여소가 없는 

도크리스(dockless) 공유자전거에 대한 연구도 일부 수행되었다. Mix et al.(2022)은 칠레의 Bike Santiago 공공

자전거 통행발생량을 다중회귀모형을 활용하여 추정하였다. 분석단위는 공공자전거 대여소를 기반으로 

Thiessen 폴리곤으로 설정하였으며, 2016년 3월 한 달 동안의 일일 통행발생량을 종속변수로 이용하였다. 분

석결과, 자전거도로 길이가 길수록 통행발생량이 높으며, 주거 및 업무 토지이용 변수가 중요한 영향요인으

로 나타났다. 추정된 통행발생량 모형을 활용하여 한 변의 길이가 550m(육각형 중심 사이의 거리 약 953m)

인 육각격자의 중심에 공공자전거 대여소를 재배치하는 최적화 모델을 제시하였다. 분석결과, 최적화된 대여

소는 고소득 커뮤니티에 집중적으로 위치하는 것으로 나타났다. Noland et al.(2016)은 뉴욕시의 Citi Bike 공

유자전거 데이터를 이용하여 자전거 대여소에서의 통행발생량을 추정하였다. 분석단위는 자전거 대여소를 

기준으로 Thiessen 폴리곤으로 정의하였으며, 지하철 접근변수, 인구 및 고용인구, 토지이용 변수를 고려한 

베이지안 회귀모델을 구축하였다. 분석결과, 지하철역과의 접근성이 높을수록, 주거 인구가 많을수록, 고용

인구가 많을수록(주중), 주거용도의 토지이용이 높을수록(주말) 통행발생량이 높은 것으로 나타났다. Morton 

et al.(2021)은 공간지연모델(Spatial Lagged Model, SLM)을 이용하여 2016년 런던 공유자전거(London Bicycle 

Sharing Scheme, LBSS)에 대한 공간적 통행발생량을 추정하였다. 분석단위는 대여소 기준 Thiessen 폴리곤으



경유지를 고려한 서울시 공공자 거 통행발생량 추정 모형 개발

4   한국ITS학회논문지 제22권, 제3호(2023년 6월)

로 설정하였으며, 시간대를 하루 종일·오전 첨두시(6~11시)·낮(11~16시)·오후 첨두시(16~21시)·밤(21~6시) 5가

지로 구분하여 분석하였다. 종속변수는 공공자전거 대여·반납지점의 이용량을 사용하였다. 분석결과, 자전거

기반시설·공원·관광명소·기차역·대학과 거리가 짧을수록, 남성 또는 백인이 많이 거주하는 지역일수록, 거치

대가 많을수록 통행발생량이 높은 것으로 나타났다. Gehrke et al.(2021)은 2018년 4월부터 2019년 9월까지 

Boston 교외 지역에서 도크리스 공유자전거에 대해 250m의 사각격자를 기준으로 통행발생량을 분석하였다. 

Zero-Inflated Poisson(ZIP) 모델 분석결과, 세입자가 거주하는 주택과 아프리카계 미국인 거주자의 비율이 높

은 지역에서 도크리스 공유자전거에 대한 통행발생량 비율이 낮은 것으로 나타났다. 가구당 보유 차량이 없

거나 면적당 인구 수, 고용밀도가 높은 지역은 통행발생량 비율이 높은 것으로 나타났다.

2. 공유자 거 이용특성  수요 측에 한 연구

국내에는 2008년에 공유자전거가 도입되어 국내의 공유자전거에 관한 연구는 상대적으로 해외보다 더디

게 진행되어왔다(Sa et al., 2020). Jang et al.(2016)는 여의도와 상암지구를 대상지로 하여 따릉이 도입 초기 

단계의 대여이력 자료를 활용해 시간대별 대여에 대한 이용특성을 분석하였다. 오전 첨두시에는 업무지역 

대비 주거지역에서 이용량이 크며, 오후 첨두시에는 지하철역과 거리가 짧을수록 이용량이 큰 것으로 나타

났다. 비첨두시에는 공원이 있을수록, 유동인구가 많을수록 이용량이 크게 나타났다. 하지만 모형의 설명력

이 낮아 종속변수인 시간대별 대여에 유의한 변수를 찾는 수준에 그쳤다. Sa et al.(2020)는 주중 출근 시간대 

공유자전거 이용특성을 음이항 회귀분석을 통해 분석하였다. 분석결과, 자전거전용도로와 보행자겸용도로 

비율이 높은 곳에서 공유자전거 이용이 많은 것으로 나타났다. 또한 소규모 필지가 밀집한 주거지역의 대여

소와 지하철 출입구까지 거리가 먼 대여소에서 자전거 통행이 빈번하게 발생하였다. Kim et al.(2020)는 2019

년 서울시 공공자전거 대여이력을 이용하여 대여소 반경 200m 내의 유동인구가 많을수록, 지하철과 버스 이

용량이 클수록 공공자전거의 이용량이 큰 것으로 나타났으며, 하천과의 거리가 멀수록 이용량이 높은 것으

로 나타났다. 또한 랜덤 포레스트 모형을 통해 높은 수요량이 예측되는 신규 대여소 후보지를 분석하였다. 

공유자전거 이용특성에 관한 해외 연구에 따르면, 남성은 여성에 비해 공유자전거를 더 많이 이용하였다

(Fishman, 2015; Goel et al., 2022; Guo et al., 2017). 여성은 남성보다 상대적으로 통근 이외의 목적으로 자전

거를 이용하며(Krizek et al., 2005; Tin Tin et al., 2009), 남성보다 자전거 통행이 더 짧은 것으로 나타났다

(Garraed et al., 2008; Krizek et al., 2005). 연령 측면에서 젊은 사람은 다른 연령대보다 공유자전거를 더 많이 

이용하는 것으로 나타났다(Eren and Uz, 2020). 날씨와 관련된 연구(Kim et al., 2012a; Lee et al., 2016; 

Hosseinzadeh et al., 2021; Saneinejad et al., 2012)를 종합해 보면, 강수와 온도가 모든 연구에서 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 이는 상식적으로도 이해할 수 있는 것으로 강수량이 많아질수록 자전거 이용이 낮아졌으

며, 고온과 저온에서도 자전거 이용이 낮아지는 것으로 나타났다.

Lim and Chung(2019)은 2015년 10월부터 2017년 4월까지 서울시 공공자전거 대여이력을 이용하여 마포구와 

영등포구를 대상으로 일별 자전거 수요를 예측하였다. 시계열 수요예측 기법인 지수 평활법에 기반한 Double 

Seasonal Holt-Winters 방법을 사용하여 수준(수요의 평균), 추세(시간에 따른 증감의 경향), 두 개의 계절성(사

계절, 요일)을 고려하였다. Kim and Lim(2022)은 2015년 9월부터 2020년 6월까지 서울시 공공자전거 대여이력

을 이용하여 마포구, 서대문구, 영등포구, 동대문구, 종로구 5개의 자치구를 대상으로 자전거 수요를 예측하였

다. 시계열 수요예측 기법인 ARIMA(Auto-Regressive Integrated Moving Average) 모형 기반의 기온과 강수량을 

외생변수로 반영한 ARIMAX 모형의 예측력이 가장 높은 것으로 나타났다. 이외에도 머신러닝을 이용한 자전

거 수요를 예측한 연구가 다수 있다(Yang et al., 2016; Rudloff and Lackner, 2014; Kim et al., 2020).
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3. 기존 연구와의 차별성

공유자전거에 관련된 연구는 이용특성 및 수요예측에 관한 연구가 주로 진행되었다. 기존의 연구에서는 

자전거 이용자의 체류 지점에 대한 관심이 없었으며, 체류 지점에서 발생하는 통행을 체계적으로 분석하기 

위한 노력은 거의 이루어지지 않았다. 이는 체류 지점을 식별하기 위한 GPS 기반의 공공자전거 주행궤적 데

이터 부재의 문제인 것으로 판단된다. 기존 대부분의 연구에서는 기종점만을 알고 있는 O/D 데이터를 이용

하여 대여소를 기준으로 공유자전거의 이용행태를 분석하고 있다. 하지만 기존의 대여소 중심의 분석 방법

은 체류 지점을 무시하는 한계를 지니고 있다. 본 연구에서는 GPS 주행궤적 데이터를 이용하여 체류 지점을 

식별하고, 도크리스 공유자전거 발생량 추정에 사용되는 격자모양의 분석단위를 이용하여 체류 지점을 고려

한 통행발생량을 분석하였다.

선행연구에 따르면 자전거 이용은 크게 인구특성, 토지이용 특성, 물리적 특성에 영향을 받는 것으로 나타

났으며, 자전거도로가 자전거 이용에 많은 영향을 미치는 것으로 나타났다. Sa et al.(2020)에 따르면 자전거

도로 유형별로 자전거 이용행태가 달라지는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 서울특별시와 국토교통

부에서 배포하는 「자전거 이용시설 설치 및 관리 지침」에 따라 자전거도로 유형을 세분화하여 자전거도로 

특성을 분석에 고려하였다.

Ⅲ. 방법론

1. 맵매칭

원시 GPS 데이터는 불량 신호로 발생하는 노이즈 등 여러 문제를 가지고 있다. 이러한 문제는 GPS 데이

터의 직접적인 분석을 어렵게 만든다. 따라서 GPS 데이터를 이용한 네트워크 분석을 위해서는 맵매칭이 필

요하다. 맵매칭 알고리즘의 기본 개념은 GPS 포인트에서 반경을 생성하고, 반경 안에 위치한 네트워트의 링

크에 수선의 발까지의 거리를 계산하여 가장 가까운 선분을 선택하는 것이다(Yang and Jeon, 2020). 하지만 

이러한 기존의 맵매칭 방법은 단순히 포인트와 링크 간의 최단 거리를 고려하였기 때문에 실제 이용하지 않

은 네트워크에 매칭되는 문제를 가진다. 따라서 본 연구에서는 기존의 맵매칭 문제로 지적된 이동궤적을 고

려하기 위해 Newson and Krumm(2009)에서 제시한 Emission Scores 및 Transition Scores를 이용한 맵매칭 방법

을 이용하되 자전거 특성에 맞도록 파라미터 값을 수정하였다. 해당 방법은 다음과 같다. 먼저, GPS 포인트

에 50m 반경1)을 생성하고, 반경 안에 위치한 네트워크 링크에 수선의 발을 내린 지점들을 후보군으로 설정

하였다. 설정된 후보군과 GPS 포인트 사이의 최단 거리(Emission Scores)를 산출한다. 이동궤적을 고려하기 

위해 측정된 기준점의 후보군과 그 후속 측정된 후보군 사이의 대권거리(great-circle distance)와 경로거리의 

차이를 통한 최단 거리(Transition scores)를 산출한다. 산출된 Emission Scores와 Transition scores를 이용하여 

전체 경로의 최단 경로 산출을 위한 최단 경로 산정 알고리즘이 필요하다. 기존 연구에서는 비터비 알고리즘

(viterbi algorithm)을 이용하였으나 본 연구에서는 다익스트라 알고리즘(dijikstra algorithm)을 이용하여 

1) Newson and Krumm(2009)에서 차량 GPS 궤적을 이용하여 Emission Scores를 산출하므로 후보군 설정을 위한 반경의 길이를 

200m로 설정하였다. 하지만 자전거의 GPS 궤적은 차량과 달리 점과 다음 점 사이의 공간적 간격이 짧기 때문에 GPS 포인트

의 측정 반경을 기존 차량 기준보다 짧은 50m로 설정하였다. 자전거도로는 주로 차도 또는 보도의 옆에 위치하므로 50m는 인

접한 이동궤적의 도로를 포착할 수 있을 정도로 충분히 넓다.
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Emission Scores와 Transition scores의 곱을 최대화하는 전체 경로의 최단 경로를 찾아 맵매칭을 수행하였다. 

다익스트라 알고리즘은 범용성이 높고 구현이 가장 용이하면서 자동차 네비게이션과 같은 일상 생활에서 활

용되는 대표적인 최단 경로 알고리즘이다(Kim et al., 2017). Emission Scores와 Transition scores값은 정확도의 

개념과 유사하여 값이 클수록 최단거리를 의미한다.

2. 체류 지  탐지

체류 지점은 이용자가 활동을 하는 의미있는 장소

로 자전거 이용자의 이용행태를 이해할 수 있는 중요

한 요소이다. 자전거 이용에서 체류가 나타나는 원인

은 3가지로 생각할 수 있다. 첫 번째는 교차로에서 신

호를 기다리는 체류이다. 일반적으로 신호대기를 위

한 정차는 짧고 의미가 없다. 두 번째는 핸드폰 탐색

이나 자세 정비를 위한 체류이다. 이러한 일시적인 체

류는 앞서 신호대기의 시간과 같이 짧고 의미가 없다. 

세 번째는 쇼핑이나 휴식 등 활동을 위한 체류이다. 

본 연구에서는 세 번째에서 제시한 활동을 위한 체류

에 중점을 두고 분석하고자 한다.

본 연구에서는 Li et al.(2008)에서 제시한 택시 체

류 지점 탐지 알고리즘을 자전거 특성에 맞도록 수정

하여 체류 지점을 추정하였다. 해당 알고리즘은 먼저 

경로의 기준점과 그 후속 지점 사이의 거리가 임계값

을 초과하는지 여부를 확인한 후 기준점과 거리 임계

값 내의 마지막 지점 사이의 시간대를 측정한다. 체류 

시간대가 일정 시간 이상 초과하는 경우 체류 지점으

로 탐지한다. 알고리즘은 마지막 체류 지점에서부터 후속 체류 지점 탐지를 다시 시작한다.

체류 지점을 식별하는 임계값은 체류 지점 탐지의 결과에 큰 영향을 미치며, 임계값의 설정은 실험적 경험

(empirical experience)에 크게 의존한다(Zhang and Lin, 2019). 즉, 공공자전거 체류 지점 식별의 핵심은 공공자전

거 특성에 맞는 임계값을 설정하는 것이다. 자전거의 체류 지점을 식별하는 이전 연구(Cheng et al., 2019; Karite 

et al., 2022; Olmos,e al., 2020)에서는 임계 거리는 최소 15m부터 최대 200m로 나타났으며, 체류시간의 임계값

은 최소 4분에서 최대 20분으로 나타났다. 적절한 임계값을 설정하기 위해 1분의 GPS 수신 간격을 고려하여 

임계 거리를 50m, 100m, 150m, 200m, 체류시간을 5분, 10분, 15분, 20분으로 구분하여 비교하였다. 체류 지점의 

임계값별 지점의 군집 수준을 분석한 결과, 거리의 임계값은 50m, 체류시간은 10분 이상일 때 체류 지점을 

가장 적절하게 파악하는 것으로 나타났다. 이러한 임계값의 결과는 일반적인 공유자전거의 이용자들의 이용시

간이 10분이며(Li et al., 2019), 개선된 GPS 수신 오차범위 때문인 것으로 판단된다. 따라서 본 연구에서 체류 

지점은 최초 체류 지점과 그 후속 지점 사이의 거리가 50m 범위의 가상공간에 10분 이상 머무르는 지점으로 

정의하였으며, 하나의 통행이 여러 체류통행으로 구분된다면 체류 지점에서 체류통행이 발생한 것으로 가정하

였다. <Fig. 1>은 체류 지점 탐지의 이해를 돕기 위해 모식화하였다.

<Fig. 1> Stay point detection example
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3. 과잉 음이항 회귀모형(Zero-Inflated Negative Binomial, ZINB)

통행발생량은 각 자전거 대여소에서 가져온 대여건수를 육각격자를 이용하여 통합한 횟수로 구성된다. 

즉, 같은 격자 내에 있는 대여소는 다른 대여소이지만 거리가 가까워 같은 대여소로 가정해야만 한다. 이러

한 일부 분석단위에서는 다른 분석단위보다 많은 대여소가 관측되고, 대여소가 없는 분석단위들에서는 0인 

통행발생량이 과대하게 발생하였다. 이러한 문제로 데이터가 정규 분포를 따르지 않아 일반 최소 제곱 회귀

를 사용하여 모형을 추정할 수 없는 것으로 나타났다.

종속변수가 가산 유형이거나 이산분포를 따르면 포아송 모형 또는 음이항 모형을 활용할 수 있다. 포아송 

모형은 변수의 평균과 분산이 같다고 가정하여 과분산(overdispersion)현상을 보이는 자료에는 적용하기 힘들

다는 한계를 가진다. 이러한 과대산포 자료를 분석하기 위해 포아송 모형에 오차항을 추가한 음이항 모형을 

사용한다. 우도함수를 적용한 최우추정법에 의해 예측된 과분산 계수(α)값이 0일 경우 평균과 분산 값이 같

아 포아송 모형이 더 적합하며, 0 이외의 값일 경우 음이항 모형을 사용하는 것이 더 적합하다. 본 연구에서 

구축된 과분산 계수(α) 값은 211.15(Model 1), 192.88(Model 2), 24.10(Model 3)로 신뢰수준 95%에서 통계적으

로 유의함을 보여(α≠0) 포아송 모형보다는 음이항 모형이 적합한 것으로 나타났다. 

종속변수의 하한값인 0이 과다하게 많은 경우에 일반적인 포아송 모형과 음이항 모형은 적합도가 낮은 것

으로 알려져 있다. 음이항 분포에 의해 생성되는 0의 비율보다 전체적으로 0이 과잉인 경우에 영과잉 음이항 

모형(Zero-Inflated Negative Binomial model)을 이용할 수 있다. 영과잉 음이항 모형과 음이항 모형의 Vuong 

검정 결과, 95% 통계검증에서 통계치가 8.83(Model 1), 3.37(Model 2), 4.76(Model 3)으로 모두 1.96보다 커 영

과잉 음이항 모형을 최종 모형으로 선정하였다2). ZINB모형에 앞서 로그 우도함수를 구축하기 위해 필요한 

모수(
 )은 다음과 같이 정의한다.

  exp 





   



···························································································································· (3)

  여기서,   : 음이항 분포의 평균

관측집단( )을 영인 그룹과 양수 그룹으로 나누어 우도함수 기여분을 계산한 후 합산한다.

log 
∈

ln  
   

∈⋯

ln ln  ln lnln ln  

·························································································································································· (4)

  

여기서,  : 로지스틱 분포의 누적분포함수(cdf)

 : 감마함수

기대횟수  는 이기 때문에 다음과 같다..

2) Willson(2015)과 He et al.(2019)에 따르면 Vuong 검정의 오용성을 제시하고 있어 모형간 비교 시 주의를 요한다. 이러한 상황을 

고려하여 모형별 영과잉 음이항 모형과 음이항 모형의 AIC(Akaike information criterion)를 비교하였으며, 그 결과에 따르면, 이 

연구에서는 영과잉 음이항 모형이 음이항 모형에 비해 더 적합한 것으로 나타났다.
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exp
 ····················································································· (5)

예측값은 음이항분포의 확률밀도함수(Probability Density Function, PDF)를 이용하여 계산한다.

Pr  ∣∈   ∣ 

Pr
 ∣∈  ≥  

∣


∣
  


exp




··················································································· (6)

  

  여기서,   exp 

Ⅳ. 분석자료  분석방법

1. 데이터

따릉이는 2015년 2,000대의 공공자전거와 150개의 대여소로 서비스를 시작하여 2021년 기준 약 40,500대

의 자전거와 약 2,600개의 대여소를 보유한 시스템으로 성장하였다. 본 연구에서는 서울시설공단에서 운영 

중인 공공자전거 대여 서비스인 ‘따릉이’를 대상으로 하였으며, 따릉이의 GPS 기반의 주행궤적 데이터를 이

용하였다. 공간적 범위는 서울시 송파구이며, 시간적 범위는 2021년 10월 20일~22일(수요일~금요일)인 주중 

3일로 설정하였다. 2021년 10월 셋째 주 주중 데이터를 모두 수집하였으나 자전거 이용은 날씨에 큰 영향을 

받기 때문에 비가 내린 월요일과 화요일은 분석에서 제외하였다. GPS 주행궤적 데이터는 서울시설공단으로

부터 수집된 개별 이용자료로서 개인정보를 암호화하여 추출된 자료이다. GPS 로그는 따릉이 서비스 이용자

가 기기를 대여하여 1분 간격으로 기록되었다. 데이터에는 대여번호, 대여일시, 대여 대여소명, 반납일시, 반

납 대여소명, 자전거번호, 회원번호(암호화), 성별, 연령대, 이용시간, 이용거리, 이동순서, 위도, 경도를 포함

하고 있다. 다만, 성별과 연령대는 회원가입 시 기입하는 필수항목이 아니여서 40%가 미기입되어 있었으며, 

일부 단말기 자전거에서 이용거리의 값이 누락되는 오류(Cho and Baik, 2021)가 나타났다. 이에 제공되는 성

별, 연령대, 이용거리 정보는 사용할 수 없었으며, 이용거리는 맵매칭 이후 이동 궤적을 이용하여 재산출하

고 체류 지점 탐지에 이용하였다. 선행연구에 따르면 원시 대여이력 자료는 운행에 대한 오류값을 가지는 것

으로 나타났다. 이러한 오류를 제거하기 위하여 본 연구에서는 선행연구의 기준을 이용하여 다음과 같은 전

처리 과정을 거쳤다. 기종점이 같고 이용거리가 없거나 이용시간이 2분 미만이거나 3시간 이상으로 기록된 

데이터를 제거하였다(Cheng et al., 2019; Gehrke et al., 2021; Teixeira and Lopes, 2020; Zhang et al., 2018; Zhao 

et al., 2015). 따릉이는 운영정책 상 대여와 반납 대여소가 동일하고 이용시간이 2분 미만이면 미운행으로 간

주한다. 또한 GPS 수신 간격이 1분으로 2분 미만의 데이터는 분석에 유의하지 않았다. 3시간 이상으로 기록

된 데이터는 전체의 약 1% 미만으로 나타났다. 또한 평균 주행속도 30km/h를 초과하거나(Olmos et al., 2020; 

Xu et al., 2016) 한 개의 회원번호로 다수의 따릉이를 대여하는 데이터 및 정비소로 이동하는 데이터를 재배

치 및 정비를 위한 운반차량의 이동으로 간주하여 이상치로 분류하였다.

2. 체류 지

정확한 체류 지점을 추정하기 위해서 맵매칭 이후 체류 탐지 알고리즘을 이용하여 체류 지점을 추정하였
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다. <Table 1>은 서울시 공공자전거 이용현황이다. 3일간 총 대여건수는 21,567건이였으며, 일평균 약 7,189

회의 이용이 발생하였다. 평균 이동거리는 약 2.4km, 평균 이용시간은 약 20분으로 나타났다. 전체 통행의 약 

12.1%에서 체류 지점이 나타났으며, 체류가 발생하지 않은 통행에 비해 체류가 발생한 통행에서는 평균 이

용거리가 약 1.4배(3.3km/2.3km), 평균 이용시간이 약 4.1배(60.4분/14.7분) 큰 것으로 나타났다. 또한 채류 지

점에서 발생한 통행 중 대여지점과 반납지점이 같은 순환통행은 약 51%(764회/1,502회)로 크게 나타났다.

<Fig. 2>는 체류 지점과 비체류 지점이 발생하는 시간대별 이용집중률이다. 오전 첨두시와 오후 첨두시에

는 출퇴근의 영향으로 체류 지점이 나타나는 비율이 작으며, 오전 10시부터 오후 4시까지의 비첨두 시간은 

체류 지점이 높은 비중을 차지하는 것으로 보인다.

Type  Total Trip without stay point Trip with stay point

Total number of trips 21,567 18,958 2,609

Average daily number of trips 7,189 6,319 870

Average travel distance (km) 2.4 2.3 3.3

Average travel time (minute) 20.3 14.7 60.4

Trip type
Loop trip 1,502 738 764

Non-loop trip 20,065 18,220 1,845

<Table 1> Public bike-sharing usage summary

  <Fig. 2> Temporal patters of PBS trip

<Table 2>의 체류 지점 빈도를 살펴보면, 한 통행당 체류 지점은 최대 7개까지 나타났다. 그러나 한 번의 

체류가 발생하는 비중이 약 81%로 통행 중 대부분의 체류는 주로 한 번만 일어나는 것으로 보인다. 체류 지

점을 하나의 새로운 기종점으로 가정하여 추가적인 통행으로 환산하면 기존 체류가 발생하던 통행의 약 2.4

배인 6,300 통행으로 나타났다. 이를 체류가 나타나지 않은 통행과 합하여 전체 통행량을 재계산하면 25,258 

통행(18,958+6,300)으로 나타났다.
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Type
Stay point

1 place 2 places 3 places 4 places 7 places Total

Rental counts 2,115 408 80 5 1 2,609

Rental counts considering stay point 4,230 1,632 400 30 8 6,300

<Table 2> Stay point frequency distribution

<Fig. 3(a)>은 O/D 통행의 시각적 분석이다. ‘롯데월드타워(잠실역2번출구 쪽) 대여소’는 대여와 반납이 송

파구에서 압도적으로 가장 많은 대여소로 나타났으며, 롯데월드타워와 석촌호수 주변의 대여소 모두 상위에 

위치하였다. 다음으로 올림픽공원과 문정 법조단지(서울동부 지방법원 및 검찰청) 인근에서도 대여와 반납이 

많이 이용되었다. 통행관점에서 롯데월드와 석촌호수 주변 내에서의 이동거리가 1.5km 미만의 짧은 통행이 

많이 이루어졌으며, 올림픽공원 주변의 대여소에서는 이동거리가 1.5km 이상의 긴 통행을 보였다. 

QGIS의 Natural breaks 기능을 이용하여 체류 지점의 영역을 그룹화하였다. 이 중 격자별 체류 지점을 카

운트한 최상위 그룹은 <Table 3>과 같다. 올림픽공원 내에서 가장 많은 체류 지점이 발생하였으며, 그 외에

도 롯데월드타워와 송파구청 주변, 한강변이 상위 체류 영역으로 나타났다. 송파구청 영역을 제외한 상위 체

류 영역에서는 공공자전거 대여소가 없는 것으로 나타났다. <Fig. 3(b)>는 체류 지점을 시각화하였다. 석촌역 

인근과 석촌호수 주변, 문정 법조단지, 잠실운동장역과 잠실새내역 사이에서도 체류 지점이 다수 발생하였

다. 이러한 체류 지점의 지역을 살펴보면 여가 및 업무지역에서 주로 발생하는 것으로 나타났다. 

(a) O/D trip flow (b) Stay point detection

<Fig. 3> Visual analytics 

Location 

of analysis unit

SP 

freq.

Number of 

public bike station

Location 

of analysis unit

SP 

freq.

Number of 

public bike station

Olympic park(Wild flower garden) 60 0 Han riverside(GS25 hanriverjamsil2) 35 0

Songpa-gu office, Lotte world tower 47 0 Lotte world tower(Lotte cinema) 34 0

<Table 3> Top 10 areas of stay point
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3. 분석단   분석 설정

대부분의 공유자전거 연구에서는 대여소를 기준으로 분석하였다. 하지만 기존 분석단위인 대여소를 이용

해서는 체류 지점에 대한 분석이 불가능하다. 또한 GPS 데이터의 특성상 이용자가 매일 정확히 같은 지점에 

멈추더라도 동일한 좌표가 생성되지 않는다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 지점이 아닌 영역의 개념 도입

하여 체류 지점을 파악할 필요가 있다(Montoliu et al., 2013). 이에 본 연구에서는 도크리스 공유자전거 방식

에서 주로 사용되었던 격자 형식을 이용하였다. Christaller의 중심지이론에 따라 원이나 사각격자에 비해 서

로 중첩되거나 배제되는 곳 없이 균등히 분담되는 육각격자를 이용하였다. 체류 지점을 고려한 공공자전거 

통행발생량을 추정하기 위해서는 자전거 통행행태에 알맞은 분석단위의 크기 설정이 필요하다. 따릉이 대여

소별 간격은 평균 300~400m 이내이며(Shim and Lee, 2019), 대여소까지 도보로 이용하기 위한 접근거리는 약 

100~200m 수준으로 나타났다(Sa et al., 2020). 송파구에 위치한 대여소는 188개이며, 대여소간의 평균 간격은 

약 200m 정도로 서울시 전체 평균보다 짧은 것으로 나타났다. 최종적으로 대여소별 간격과 대여소로 접근하

기 위한 도보 이용 가능 거리를 반영하여 중심간 거리가 200m인 육각격자를 분석단위로 설정하였다. 본 연

구의 분석범위인 송파구를 200m의 육각격자로 구분하면 총 1,068개의 격자로 구성된다. 이 중 공공자전거 

이용이 불가능한 하천과 산, 사유지를 제거하여 총 888개의 육각격자를 분석에 이용하였다.

분석자료는 ‘국가공간정보포털(2021)’, ‘서울열린데이터광장(2022)’, ‘통계지리정보서비스(2021)’, ‘주소기반

산업지원서비스(2019)’ 등으로부터 자료를 구득하여 활용하였다. 시설물 또는 집계구 기준으로 수집된 데이

터를 분석단위에 포함되는 면적에 비례하여 인구특성, 토지이용특성, 물리적 특성 변수를 구축하였다. 자전

거도로는 서울시에서 제공하는 자전거도로와 ‘국가공간정보포털’에서 제공된 보행로와 이면도로를 결합하여 

연결된 세그먼트 네트워크를 구축하였다. 서울특별시와 국토교통부에서 배포하는 「자전거 이용시설 설치 

및 관리 지침」 따르면 자전거도로는 크게 자전거전용도로, 자전거전용차로, 자전거·보행자 겸용도로, 자전

거 우선도로 4개로 구성되어있다. 세부적으로 자전거전용도로의 경우 공원, 하천, 둔치 등에 독립적으로 설

치된 자전거 전용도로(독립형)와 차도 및 보도와 구분하여 설치된 일반적인 자전거 전용도로(일반형)가 있다. 

자전거·보행자 겸용도로 또한 보행자와 자전거를 분리한 자전거·보행자 겸용도로(분리형)과 보행자와 자전

거가 혼합되어 같이 이용하는 자전거·보행자 겸용도로(비분리형)이 있다. 자전거전용차로는 차도의 일정 부

분을 자전거만 통행하도록 안전표지나 노면표시로 구분한 차로이다. 송파구에는 자전거 우선도로가 없는 것

으로 나타나 본 연구에서는 최종적으로 자전거 전용도로(독립형), 자전거 전용도로(일반형), 자전거 전용차

로, 자전거·보행자 겸용도로(분리형), 자전거·보행자 겸용도로(비분리형), 5개의 자전거도로를 고려하였다. 송

파구의 자전거도로별 비중은 자전거 전용도로(독립형) 5.1% , 자전거 전용도로(일반형) 14.5%, 자전거 전용차

로 1.1%, 자전거·보행자 겸용도로(분리형) 51.8%, 자전거·보행자 겸용도로(비분리형) 27.4%이다.

통행특성에 따라 세 개의 모형을 구축하였다. 선행연구와 유사하게 대여소에서 발생한 통행발생량만을 고

려한 Model 1, Model 1에 체류 지점을 추가적으로 고려한 Model 2, 체류 지점만을 고려한 Model 3으로 설정

하였다. 종속변수와 독립변수에 대한 기술통계 분석 결과는 <Table 4>와 같으며, 평균, 표준편차, 최솟값, 최

Location 

of analysis unit

SP 

freq.

Number of 

public bike station

Location 

of analysis unit

SP 

freq.

Number of 

public bike station

Olympic park(World peace gate) 46 0 Songridan-gil 33 0

Olympic park(Swimming pool) 38 0 Olympic park(Meeting plaza) 30 0

Jamsil the sharp starpark apartment 35 0 Songpa-gu office 30 2



경유지를 고려한 서울시 공공자 거 통행발생량 추정 모형 개발

12   한국ITS학회논문지 제22권, 제3호(2023년 6월)

댓값을 제시하였다. 종속변수인 통행발생량은 분석단위인 육각격자에서 통행빈도를 카운트하였다. 분산팽창

계수(Variance Inflation Factor, VIF) 산출결과, 독립변수간의 다중공선성이 큰 변수는 없는 것으로 나타났다.

Variables Unit n mean std. min max VIF

Depen. 

var.*

Model 1 Trip 158 136.500 116.441 4 779

-Model 2 Trip 610 40.598 85.543 1 793

Model 3 Trip 608 9.551 14.196 1 96

Indep. 

var.

Demographic 

feature

Population Density 100person/ha 888 6.918 8.866 0 67.084 1.503

Employment Density 100person/ha 888 1.103 1.808 0 18.156 1.624

Landuse

feature

Residential GFA 100ha 888 32.380 312.880 0 5535.454 1.098

Commercial and work GFA 100ha 888 1.528 2.465 0 27.408 1.432

Green 100ha 888 0.826 1.255 0 3.475 2.239

Water Dummy 888 0.141 0.348 0 1 1.481

Environmental 

feature

Bikepath km 888 0.011 0.044 0 0.393 1.149

Bikeway km 888 0.030 0.085 0 0.556 1.211

Bikelane km 888 0.002 0.017 0 0.400 1.077

Bike and pedestrian path km 888 0.108 0.158 0 0.837 1.253

Bike and pedestrian path(mixed) km 888 0.056 0.120 0 0.824 1.123

 Side Streets km 888 0.422 0.430 0 1.896 1.781

Metro entrance Dummy 888 0.057 0.233 0 1 1.116

Bus stop Dummy 888 0.302 0.459 0 1 1.186

University Dummy 888 0.012 0.111 0 1 1.097
* The statistical value of the dependent variable was calculated excluding the amount of zero traffic generated randomly through 

the hexagonal grid.

<Table 4> Descriptive statistics for 200-meter hexagon grid cells in Songpa-gu, Seoul

Ⅴ. 분석 결과

본 연구에서는 체류 지점을 고려하기 위해 육각격자의 분석단위를 도입하면서 0인 통행발생량이 많이 발

생하여 ZINB 모형을 이용하였다. ZINB 모형에서는 최대우도법을 이용하여 음이항 회귀분석과 영과잉 부분

에 대한 로짓 회귀분석이 동시에 추정된다(Kim and Lee, 2018). 종속변수는 서울시 공공자전거 통행발생량으

로 가산변수이면서 과대산포를 따른다. 먼저 체류 지점을 고려하지 않은 대여소 기종점만 반영한 Model 1만

으로 모델을 추정한다. 그런 다음 기존 대여소 기반에 추가적으로 체류 지점을 고려한 Model 2를 추정하고, 

Model 3에서는 체류 지점만을 고려하여 추정하였다. 추정된 결과는 <Table 5>와 같으며, 추정된 계수의 통계

적 유의성과 방향에 대한 분석에 초점을 맞췄다. 

먼저, 음이항 회귀분석(Count model) 결과를 살펴보면 다음과 같다. 인구특성 변수에서 고용밀도는 Model 

1과 Model 3에서 정(+)의 영향을 주고 통계적으로 유의미한 것으로 나타났으며, 추정계수는 Model 3에서 더 

커 고용밀도가 공공자전거 통행발생량에 미치는 영향은 체류 지점에서 더 유효한 효과가 있는 것으로 나타

났다. 이는 주중에 고용밀도가 높은 지역에서 더 많은 활동이 나타날 수 있으며, 고용밀도가 높은 곳에서 체
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류 지점이 더 많이 발생할 수 있음을 의미한다. 이러한 결과는 이전 연구(Gehrke et al., 2021; Morton et al., 

2021; Noland et al., 2016)의 결과와 유사하다. 인구밀도는 모든 모형에서 통계적으로 유의하지 않았다.

토지이용 특성 변수 중에서 상업 및 업무시설 연면적은 모든 모형에서 정(+)의 관계를 가지고 통계적으로 

유의한 것으로 나타났다. 이는 생활 및 고용중심지에서 통행발생량이 많은 것을 의미한다. 또한 추정계수를 

보면 Model 1에 비해 Model 2와 Model 3에서 계수가 더 커 상업 및 업무시설의 연면적이 큰 지역일수록 체

류가 발생할 가능성이 커짐을 알 수 있으며, 이는 상업 및 업무시설의 연면적이 클수록 사람들의 활동이 많

이 일어나 체류 또한 많이 발생할 수 있음을 의미한다. 이러한 결과를 통해 대여소의 추가적인 확충 계획 시 

생활중심지나 고용중심지에 신규 대여소의 반영이 필요하며, 대여소 설치를 통해 공공자전거 이용 활성화를 

도모할 수 있다. 하지만 따릉이의 도입취지는 서울시민들의 교통편의와 건강증진을 위한 교통복지사업이다. 

따라서 도입취지에 맞도록 생활 및 고용중심지가 아닌 사회적·공간적으로 소외된 곳에 공공자전거 대여소의 

추가적인 설치가 필요할 수도 있을 것이다. Model 1에서 녹지 면적은 부(-)의 영향을 주는 반면, Model 3에서

는 정(+)의 영향을 주는 것으로 나타났다. 앞선 시각적 분석의 체류 지점 결과에서 보았듯이 체류 지점은 올

림픽공원과 같은 녹지에서 많이 발생하는 것을 나타낸다. 이러한 결과는 통행 중 체류를 하는 공공자전거 이

용자들은 여가 활동을 위한 공공자전거 이용과 관련이 있을 수 있다. 이는 앞선 연구(Lee et al., 2016; Jang et 

al., 2016)와 같이 낮시간대 도시공원에 인접한 대여소에서 여가 활동을 위해 이용률이 높은 것과 유사하다. 

하천의 유무는 모든 모형에서 부(-)의 영향을 주며, 체류 지점을 고려된 Model 2와 Model 3에서만 통계적으

로 유의하다. 이에 대한 해석을 위해서는 송파구의 지역적 특성을 함께 고려해야 할 필요가 있다. 송파구에

는 한강과 탄천이 위치하나, 롯데월드타워와 올림픽공원과 같은 교통을 유발하는 시설이 위치하여 하천에 

대한 영향이 상대적으로 적은 것으로 판단된다. 하천 주변의 주행궤적을 살펴본 결과, 송파구의 한강변에는 

한강자전거길이 있어 한강 주변에서 일부 체류지점이 나타나나 탄천자전거길의 상부(한강~가락시장)는 강남

구에 위치하고 있어 탄천 주변에서는 체류지점이 거의 나타나지 않았다. 또한 송파구의 한강변은 올림픽대

로와 같은 자동차전용도로로 인해 접근이 어렵다. 이러한 한강변의 입지적 특성은 하천 유무에 대한 변수의 

결과를 뒷받침해준다. 따라서 수변에 대한 접근 시설의 확충을 통해 수변으로 접근할 수 있는 편리한 방법을 

제공하여 공공자전거 이용을 활성화하고 사람들의 신체 활동을 촉진할 수 있을 것으로 기대한다.

자전거도로 연장 중 자전거전용도로(독립형), 자전거·보행자겸용도로(분리형), 자전거·보행자겸용도로(비분

리형)는 모든 모형에서 정(+)의 영향을 주고 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 자전거전용도로(독립형)은 

전체 연장의 비중은 적으나 계수의 크기가 크게 나타났다. 자전거의 통행만을 위해 독립적으로 설치되는 자

전거전용도로가 통행발생량에 큰 영향을 미치기 때문에 나타나는 현상으로 판단된다. 또한 자전거·보행자겸

용도로에서는 보행자와 자전거가 분리된 자전거·보행자겸용도로(분리형)의 계수가 더 높은 것으로 나타났다. 

자전거전용도로(일반형)은 체류 지점을 고려한 Model 2와 Model 3에서만 긍정적이고 통계적으로 유의한 것

으로 나타났으며, 자전거전용차로는 모든 모형에서 유의하지 않은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 자전거도

로의 연장이 공공자전거 통행발생량에 긍정적인 영향을 미친다는 연구(Mix et al., 2022; Lee et al., 2011)와 

유사하며, Sa et al.(2020)에서 자전거전용도로와 자전거·보행자겸용도로를 이용한 이용자의 이용이 많은 것

과 맥락을 같이한다. 계수의 부호 및 크기에 따르면 공공자전거 통행발생량을 증진하기 위해서는 이용자의 

안전성 확보가 중요한 것으로 판단된다. 따라서 지자체는 자전거도로 네트워크 공급 시 분리시설을 이용하

여 자전거 이용자의 주행안전을 향상시킬 수 있는 자전거전용도로의 우선적인 도입을 고려해야한다. 자전

거·보행자겸용도로(비분리형) 중 폭원이 넓은 경우 보행자와 자전거 이용자를 공간적으로 분리하는 자전거·

보행자겸용도로(분리형)으로 전환이 필요하다. 또한 자전거전용차로를 자전거전용도로로 전환하는 자전거 

인프라의 개선이 필요하다. 따라서 자전거와 보행자, 차량 모두 안전한 통행이 가능하도록 안전시설 및 공간 
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확보가 필요함을 시사한다.

물리적 특성 변수에서 지하철 출입구 유무는 모든 모형에서 정(+)의 방향으로 유의한 것으로 나타났다. 이

는 지하철 출입구가 있는 지역일수록 공유자전거의 통행발생량이 크다는 것을 의미한다. 버스정류장 유무는 

체류 지점을 고려한 Model 2와 Model 3에서 정(+)의 영향을 주며 유의한 것으로 나타났다. 이러한 분석 결과

는 공유자전거가 버스에 비해 지하철과 서로 밀접하게 연결되어 이용되는 것으로 해석할 수 있으며, 공유자

전거가 퍼스트&라스트 마일수단으로 역할을 하고 있음을 유추해 볼 수 있다(Noland et al., 2016; Sa et al., 

2020). 따라서 통합교통서비스(Mobility as a Service, MaaS) 등을 이용한 환승할인 서비스 또는 통합요금제를 

구축하여 대중교통의 연계수단으로 활발하게 이용될 수 있도록 해야될 것이며, 정책적 지원 강화가 필요하

다. 대학교의 유무는 체류 지점만을 고려한 Model 3에서만 유의하고, 정(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났

다. 이는 송파구에 위치한 한국체육대학교 인근에 위치한 대여소에서 자전거를 대여하여 학교 내에서 이용

하며 체류가 발생했기 때문인 것으로 보인다. 서울 소재의 대학교는 강북에 다수 위치하고 있어 대학교 변수

에 대한 엄밀한 분석을 위해서는 공간적 범위의 확장이 필요할 것으로 생각된다.

영과잉 로짓 회귀분석(Zero-inflation model) 결과는 다음과 같다. 인구특성 변수에서 인구밀도는 Model 2와 

Model 3에서 부(-)의 영향을 주고 통계적으로 유의미한 것으로 나타났다. 즉, 인구밀도가 낮은 지역일수록 체

류가 발생하지 않을 가능성이 더 큰 것으로 나타났다. 고용밀도는 Model 3에서만 부(-)의 관계이고 통계적으

로 유의미한 것으로 나타났다. 토지이용 특성 변수 중에서 상업 및 업무시설 연면적, 녹지면적은 Model 2과 

Model 3에서 부(-)의 영향을 주고 통계적으로 유의미한 것으로 나타났다. 자전거도로 연장 중 자전거전용도

로(독립형), 자전거·보행자겸용도로(분리형)는 모든 모형에서 부(-)의 영향을 주고 통계적으로 유의한 것으로 

나타났다. 자전거전용도로(일반형)은 Model 1에서만 유의하고 부(-)의 영향을 주는 것으로 나타났다. 물리적 

특성 변수에서 지하철 출입구 유무는 Model 1에서만 유의하고 부(-)의 영향을 주는 것으로 나타났다. 이는 

송파구에 위치한 지하철 출입구에는 인근에 모두 자전거대여소가 위치하고 있으며, 이러한 현상을 서울시로 

확대해도 유사할 것으로 추정된다. 버스정류장 유무는 Model 1에서만 유의하고 부(-)의 영향을 주는 것으로 

나타났다. 대학교의 유무는 체류 지점을 고려한 Model 2와 Model 3에 정(+)의 영향을 주고 유의미한 것으로 

나타났다. 이는 앞선 음이항 회귀분석(Count model)과 동일한 부호로 나타났다. 이러한 이유는 송파구 내에 

소재한 대학교가 한국체육대학교가 유일하기 때문인 것으로 나타났다. 따라서 인구밀도가 낮을수록, 상업 및 

업무시설 연면적이 적을수록, 녹지면적이 적을수록, 자전거전용도로(독립형) 연장이 짧을수록 자전거를 이용

할 수 있는 잠재적 수요가 적어 영과잉 확률이 증가하며, 공공자전거 이용자의 체류 또한 감소하는 것으로 

보인다.

Variable

Model 1

(General trip)

Model 2

(General trip with stay trip)

Model 3

(Only stay trip)

Coef. Std. Error Coef. Std. Error Coef. Std. Error

Count model (negative binomial)

Demographic 

feature

Population Density 0.005 0.008 0.011 0.009 0.006 0.006

Employment Density 0.095** 0.035 0.059 0.046 0.166*** 0.033

Landuse

feature

Commercial and work GFA 0.054** 0.020 0.074* 0.031 0.075*** 0.021

Green -0.163* 0.066 -0.081 0.072 0.222*** 0.054

Water -0.116 0.212 -0.656** 0.250 -0.388* 0.172

<Table 5> ZINB model results of PBS trips generated in Songpa-gu, Seoul
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Ⅵ. 결  론

탄소중립을 위해서는 무동력 수단인 공공자전거 이용 활성화가 필요하며, 이용 활성화를 위한 효율적인 

정책을 수립하기 위해서 자전거 이용자의 이용행태 파악 및 정확한 통행발생량의 추정이 필요하다. 체류 지

점은 이용자가 의미있는 활동을 하기위한 장소로 통행의 기종점과 같이 이용자의 주요 활동 위치이다. 따라

서 체류 지점을 고려하여 통행발생량을 추정한다면 자전거 이용자의 이용행태를 보다 정확하게 파악하고, 

Variable

Model 1

(General trip)

Model 2

(General trip with stay trip)

Model 3

(Only stay trip)

Coef. Std. Error Coef. Std. Error Coef. Std. Error

Environmental 

feature

Bikepath 3.136** 1.126 3.834** 1.460 2.337* 1.041

Bikeway 0.547 0.518 3.065** 0.928 1.857** 0.569

Bikelane 3.279 3.228 2.182 5.017 -2.294 2.764

Bike and pedestrian path 1.097*** 0.283 3.403*** 0.412 2.391*** 0.279

Bike and pedestrian path(mixed) 0.666† 0.356 3.309*** 0.573 1.260*** 0.374

Metro entrance 0.562*** 0.134 1.180*** 0.267 0.893*** 0.183

Bus stop 0.114 0.099 0.730*** 0.149 0.308** 0.103

University -0.151 0.476 0.944 0.772 0.964† 0.523

Intercept 4.007*** 0.166 1.583*** 0.196 0.647*** 0.147

Zero-inflation model (binomial with logit)

Demographic 

feature

Population Density -0.021 0.013 -0.207* 0.097 -0.151** 0.056

Employment Density 0.015 0.061 -2.000 1.322 -1.662* 0.711

Landuse

feature

Commercial and work GFA -0.053 0.041 -0.726* 0.317 -0.540** 0.186

Green 0.075 0.128 -0.712** 0.248 -0.321* 0.150

Water 0.592 0.424 0.091 1.547 0.552 0.431

Environmental 

feature

Bikepath -3.803† 2.210 -34.539† 20.807 -16.596† 8.907

Bikeway -4.608*** 1.040 3.040 8.062 -2.063 2.790

Bikelane -4.277 4.873 -75.014 75.938 -5.978 15.359

Bike and pedestrian path -4.022*** 0.590 -6.629† 3.801 -3.244* 1.273

Bike and pedestrian path(mixed) -4.106*** 0.707 -4.510 4.645 -2.851† 1.677

Metro entrance -1.309*** 0.351 -19.812 21522.220 -0.991 1.145

Bus stop -0.896*** 0.210 -0.894 1.044 -0.420 0.449

University 0.028 0.902 3.269† 1.756 2.283* 1.113

Intercept 3.238*** 0.298 1.734* 0.689 1.222** 0.438

Obs. 888

Nonzero Obs. 158 610 608

Zero Obs. 730 278 280

Log-likelihood -1198.013 -2805.800 -2219.181

AIC 2454.027 5669.601 4496.361

McFadden Pseudo R-square 0.106 0.065 0.086

Significant codes: '***' p<0.001, '**' p<0.01, '*' p<0.05, '†' p<0.1
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공공자전거의 잠재적인 수요가 높은 지역을 파악할 수 있다. 본 연구에서는 2021년 10월 20일~22일 주중 3

일간의 서울시 공공자전거의 GPS 주행궤적 데이터를 이용하여 체류 지점을 추정하고, 체류 지점에서 통행이 

발생한 것으로 집계하여 통행발생량을 추정하였다. 체류 지점을 고려하기 위하여 육각격자의 분석단위를 도

입하였으며, 육각격자 도입으로 생성된 0인 통행발생량을 분석하기 위해 영과잉 음이항 회귀분석을 이용하

였다. 전체 통행의 약 12.1%에서 체류 지점이 나타났으며, 체류가 발생한 통행은 체류가 발생하지 않은 통행

에 비해 평균 이용거리와 이용시간이 더 긴 것으로 나타났다. 체류는 비첨두 시간에 발생률이 높은 것으로 

나타났다. 체류 지점은 올림픽공원 내부, 롯데월드타워와 송파구청 주변, 문정 법조단지 등에서 다수 나타나 

여가 및 업무지역에 주로 발생하는 것으로 나타났다. ZINB를 이용한 통행발생량 추정 결과, 고용밀도가 높

을수록 상업 및 업무시설 연면적이 클수록, 자전거전용도로(독립형), 자전거전용도로(독립형)과 자전거·보행

자겸용도로(분리형), 자전거·보행자겸용도로(비분리형) 연장이 길수록, 지하철 출입구가 있는 지역일수록 통

행발생량이 커지는 것으로 나타났다. 또한 녹지면적이 클수록, 자전거전용도로(일반형) 연장이 길수록, 버스

정류장이 있는 지역일수록 체류가 많이 발생하는 것으로 나타났다. 이를 바탕으로 도심지 내 체류가 많이 발

생하는 위치에는 신규 대여소를 공급하고, 공원과 같은 도심지 외 지역에는 자전거 이용시설을 설치하여 이

용자의 편의를 향상시킬 수 있기를 기대한다.

하지만 본 연구에서는 몇 가지 개선되어야 할 한계점이 존재한다. 첫 번째, 주행궤적 데이터의 짧은 기간

이다. 짧은 데이터 기간은 이용자의 이용이 편향될 수 있다. 두 번째, 체류 지점의 시각화 분석을 통해 체류 

지점은 올림픽공원 같이 여가를 위한 통행에서 많이 나타나는 것으로 짐작할 수 있다. 따라서 주중이 아닌 

주말 데이터를 이용한다면 또 다른 특성이 나타날 수 있을 것으로 판단된다. 마지막으로 연구에서 사용한 공

공자전거 주행궤적 데이터는 이용자의 통행목적을 알 수 없어 이용자의 통행목적별 공공자전거 수요에 대한 

분석이 불가능하다. 따라서 장기간에 걸친 데이터를 이용하고, 시간대별 이용자의 반복되는 통행패턴을 통해 

거주지 및 활동지를 산출하고 통행목적을 추정하여 체류 지점과 함께 공공자전거 통행발생량을 예측한다면 

자전거 이용자의 통행행태를 파악하는데 향상된 결과를 도출할 수 있을 것으로 기대한다.
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