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Abstract

 Activity-based modeling systems have increasingly been developed to address the limitations 
of widely used traditional four-step transportation demand forecasting models. Accordingly, this 
paper introduces the Activity-BAsed Traveler Analyzer (ABATA) system. This system consists of 
multiple components, including an hourly total population estimator, activity profile constructor, 
hourly activity population estimator, spatial activity population estimator, and origin/destination 
estimator. To demonstrate the proposed system, the emission impact of land use changes in the 
5-1 block Sejong smart city is evaluated as a case study. The results indicate that the land use 
with the scenario of work facility dispersed plan produced more emissions than the scenario of 
work facility centralized plan due to the longer travel distance. The proposed ABATA system is 
expected to provide a valuable tool for simulating the impacts of future changes in population, 
activity schedules, and land use on activity populations and travel demands.
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1. 서론

4차 산업혁명과 함께 인공지능(AI), 빅데이터 수집 

및 분석기술, 정보통신기술(ICT) 등 최근 첨단기술의 

발전이 우리의 삶에 많은 영향을 끼치고 있다(김홍광·

안종욱, 2019). 도시 및 교통계획 분야에서도 “스마트 

도시(Smart City)”, “스마트 모빌리티(Smart Mobility)”

가 등장하였다. 또한, 도시에 거주하는 사람들의 이동 

및 생활 편의성 향상을 위해 최첨단 기술을 적용한 기

술들이 소개되고 있고, 다양한 데이터를 활용한 연구
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가 진행되고 있다.

도시계획과 교통계획은 상호 밀접한 관계에 있다. 

예를 들어, 신도시 건설계획 시, 도시 내 인구구조와 

토지이용 등이 교통(수요 및 통행패턴)에 영향을 미치

고, 에너지 및 미세먼지 등 환경에도 영향을 미친다(정

종철·이상훈, 2018). 반대로 인간의 활동과 통행량의 

규모에 따라 공공인프라와 토지이용이 결정될 필요도 

있다(원석환·황철수, 2017). 효율적이며 최적의 도시

공간을 제공하기 위해서는 교통과 토지이용 간에 정

보와 분석 결과가 서로 피드백되어 선순환 구조에 의

해 토지이용계획이 수립되어야 한다. 하지만, 그동안

의 최첨단 기술개발과 교통-토지이용간의 상호작용 

연구의 성과에도 불구하고 여러 가지 제약사항으로 

인해 신도시 계획에 그러한 선순환 구조가 이뤄지지 

못했다. 이러한 이유에는 몇 가지가 있는데, 첫째 대부

분의 인구 및 토지이용 관련 기초자료는 공간적 분석

단위가 행정동 단위이다. 교통수요를 분석하는 전통

적인 4단계 교통수요 추정모형에서는 분석의 공간 단

위를 교통존(Traffic Analysis Zone)이라 하는데 교통

존 역시 기본적으로 행정동 단위로 설정된다. 즉, 동일

한 행정동 내에서 거주하는 사람들은 이동패턴이 서

로 유사하다고 가정한다. 필요시 분석가가 교통존을 

세분화하기도 하나, 인구 및 토지이용 정보는 여전히 

행정동 단위이다. 즉, 행정동보다 더 세밀한 블록(구

역)단위의 토지이용계획을 세워야 하는 도시계획가 

입장에서는 기존 4단계 교통수요 추정모형의 결과가 

공간적 세밀성에서 많이 부족할 수밖에 없다(TRB, 

2015; 손의영 외, 2004). 둘째, 기존의 교통분석방법

론은 통행(Trip)에 초점을 맞춘다. 즉, 각 개인의 활동 

패턴이나 이동의 연결성(Trip chain)에 대한 분석은 

무시되고 있다(TRB, 2015). 셋째, 최근 다양한 빅데이

터가 수집되고 있으나 기존 4단계 모형에서는 결과의 

검증단계에서 활용될 수 있을 뿐이고, 4개의 단계로 

분석과정이 고정되어 있어 활용할 수 있는 기초자료

가 한정되어 있다. 결국, 분석과정에서 빅데이터의 활

용이 매우 어렵다. 마지막으로, 교통분석 결과와 토지

이용계획 간의 선순환 피드백이 이뤄지기 위해서는 

다양한 시나리오에 대한 시뮬레이션이 가능하고 그 

결과가 적기에 제공되어야 하나, 4단계 교통수요 추정

모형은 분석에 많은 시간과 비용이 소요된다. 

앞에서 언급한 교통-토지이용 간의 한계를 극복할 

수 있는 최적의 대안이 활동기반모형(Activity-based 

model)을 활용하는 방법이다(엄진기, 2008; 박지영 

외, 2012; TRB, 2015). 활동기반모형은 최근 해외 선

진국에서 활발히 연구되고 있는 교통수요 분석방법론

으로, 집합적인 개념인 통행보다는 개인의 활동과 통

행패턴에 초점을 맞추고 있다. 분석의 단위 또한 세밀

하여, 시간대별 및 건물단위로 분석이 가능하고 통신

량 데이터 등을 활용한 분석도 가능하다.

이러한 배경하에, 본 연구에서는 활동기반모형 개

념과 통신량 빅데이터를 활용한 통행자분석시스템

(ABATA; Activity-BAsed Traveler Analyzer) 소개 

및 분석사례를 소개하고자 한다. ABATA는 ‘도시인구

의 하루 중 개인 스케줄(일정) 및 활동 분류별(가정, 업

무, 쇼핑, 여가 등) 토지이용을 고려한 시간대별 활동

인구 추정 및 활동인구 기반 통행량 추정을 위한 시스

템’으로 정의할 수 있다(Eom et al., 2020).

ABATA시스템은 토지이용변화, 건물용도변화, 건

물 운영시간 변화 등 미시적인 변경에 따른 수많은 시

나리오에 대해 빠른 시간에 분석이 가능한 장점이 있

다. 기존 4단계 모형을 기반으로 하는 소프트웨어 

(EMME, TransCAD)는 분석자의 작업환경에 의해 분

석시간 및 결과가 크게 영향을 받는 반면, ABATA시

스템은 결과의 투명성을 높이기 위해 분석자의 개입

이 최소화되도록 시스템을 구성하였다. 따라서 최근 

연구의 중요한 관심사인 재현성과 반복 가능성을 충

족하는 장점이 있다(강전영·황철수, 2022). 

본 연구에서는 ABATA 분석시스템을 활용하여 토

지이용 변화에 의한 시간대별 및 블록별 교통수요와 

이에 따른 차량 배기가스 배출영향에 대한 사례분석
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을 소개하도록 한다. 분석사례는 도심 재건축, 재개발, 

스마트시티 등 도시를 건설하기 이전, 계획단계에서 

다양한 토지이용 대안에 대해 신속하게 시뮬레이션하

여 교통에너지 또는 환경비용이 최소화되는 토지이용

계획을 수립할 수 있도록 의사결정을 지원하는데 연

구의 목적이 있다.

2. 선행연구 고찰

2.1. 교통-토지이용 상호작용에 관한 선행 연구

토지이용과 교통의 상호작용에 대한 연구는 국외에

서 이론이 먼저 정립되었으며, 대표적인 도시통합모

델은 PECAS, DELTA, UrbanSim 등이 있다(Wegener, 

2004; Wagner and Wegener, 2007). 이승일(2010)은 

토지이용-교통모델 관련하여 저탄소·에너지절약도

시 구현에 적합한 통합모델을 검토하기 위해 PECAS, 

DELTA, UrbanSim 등의 특성을 비교한 바 있다. 

PECAS는 토지이용 연동모델로 토지이용-교통 상

호작용에 기반한 공간경제 시스템을 모델링하는 것으

로, 지역경제이론에 바탕을 두고 있다. PECAS는 활동

기반 배정모듈과 공간적 개발모듈로 구성되어 있다. 

활동기반 배정모듈에서 토지이용 존의 경제적 활동량

을 배분하고, 공간적 개발모듈에서 각 필지의 토지이

용 변화를 예측한다(이승일 외, 2011).

UrbanSim은 미국에서 널리 사용되고 있는 대도시

권 토지이용 모델로써, 토지이용, 교통, 공공정책 상호

작용의 지역발전 추세와 환경영향을 모델링 한다

(Waddell et al., 2010). 비집계적 구조에 기반한 통합

모델로, 환경분석 모듈과 통행예측 모듈을 포함하고 

있다.

DELTA는 영국에서 개발한 토지이용 모델이며, 주

거 입지, 인구, 고용, 부동산개발 등의 도시지역에서의 

변화를 모델링한다. DELTA는 교통모델, 경제모델, 도

시모델, 이주모델로 구성되어 있으며, 도시모델에는 

개발(Development), 고용(Employment), 입지(Location), 

전이(Transition), 활동환경(Area quality)의 5개의 

핵심 하위모델로 구성되어 있다. 

최근에는 국내에서도 토지이용-교통의 상호작용에 

대한 중요성을 인식하고 연구들이 진행되어 왔다(김

익기, 1994; 고주연·이승일, 2010; 김주영·이승재, 

2012; 조성진·유건화, 2017). 이승일·장성만(2018)은 

도시개발 또는 교통시설 도입에 따른 장기적인 영향

을 분석하기 위해 토지이용과 교통의 연계를 기반으

로 한 통합모델(이하 도시통합모델)을 개발했다. 여기

서, 도시통합모델은 “도시시스템의 미래 패턴을 예측

하거나 토지이용 또는 교통의 정책 및 계획의 영향력

을 평가하기 위한 시뮬레이션 모델”을 의미한다

(Harris, 1985; 이승일·장성만, 2018). 

김규일 외(2010)는 DELTA를 이용하여 네덜란드 

Delft시를 대상으로 교통 에너지와 탄소배출 시나리

오에 대한 분석을 수행한 바 있다. 이승일·이창효

(2015)는 도시통합모델을 수도권에 적용하기 위해 

DELTA(토지이용모델)와 Omnitrans(교통모델)을 이

용하였다. 여기서, Omnitrans 교통모델의 결과를 

DELTA의 입지 하위모델에 입력하여 주거입지모델의 

모수를 산출하고 적합성을 분석했다. 

이승일·장성만(2018)은 이승일·이창효(2015)의 수

도권 모델을 이용하여 수원시 노면전차 운행이 인구 

및 토지이용 분포와 타 교통수단에 미치는 영향에 대

해 분석하였다. 

2.2. 활동기반모형에 관한 선행 연구

전통적 교통수요예측 모형은 4단계 수요추정모형

으로써, 통행발생, 통행분포, 수단선택, 통행배정으로 

이어지는 순차적인 분석모형이다. 이 모형은 논리적

이고 이해가 쉽다는 장점으로 인해 전 세계적으로 가

장 많이 활용되고 있다. 하지만, 네 개의 각 단계 간 상

호 연관관계를 반영하지 못하고, 집합적인 시공간적 
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분석단위(1일, 행정동 단위)의 사용으로 인한 제약성, 

개인 활동을 반영하지 못하고 통행사슬을 고려하지 

못하는 한계를 지니고 있다.

전통적인 4단계 수요추정모형의 단점을 극복하고

자 활동기반모형이 개발되기 시작했으며, 해외를 중

심으로 활발히 연구되고 있다. 활동기반모형은 근본

적으로 4단계 수요추정모형과 차별성을 지닌다. 즉, 

활동기반모형에서는 교통수요가 ‘통행(Trip)’ 그 자체

의 목적으로 발생 되는 것이 아니라, 각 개인의 ‘활동

(Activity)’으로 인해 통행이 파생되는 것이라고 전제

한다(TRB, 2015; Rasouli and Timmermans, 2014; 

이승철·이종호, 2005). 

활동기반모형은 크게 두 가지 시스템으로 개발 및 

연구되고 있다. 전형적인 활동기반모형은 개인 활동

스케줄을 구축하기 위해 분석 대상지역의 합성인구

(Synthetic Population)를 생성하고, 각 인구에 대한 

활동스케줄을 구축한 후 시뮬레이션 또는 통행배정모

형에 의해 교통 네트워크 위에 이동을 시뮬레이션하

여 그 결과를 산정한다. 교통 수요(Demand)와 공급

(Supply)을 모두 고려하는 분석시스템이 있으며, 여

기에는 FEATHERS, MATSim, Polaris, SimMobility

가 포함된다. 이에 반해, 교통수요 측면에 중점을 둔 

활동기반모형도 연구되고 있는데, ALBATROSS, 

CEMDAP, SimAGENT가 대표적이다.

SimMobility는 SMART(Singapore-MIT Alliance 

for Research and Technology)에서 개발하고 있는 

활동기반모형으로써, 장기(Long-term), 중기(Mid-term), 

단기(Short-term) 시뮬레이터로 구성되어 있다(Adnan 

et al., 2016; Lu et al., 2015). 장기 시뮬레이터는 거시

적인 모델로써 토지이용, 부동산개발, 회사/집의 위치 

선택, 자동차 소유 등의 장래 시나리오에 대한 시뮬레

이션이 가능하다. 중기 시뮬레이터는 전형적인 활동

기반모형으로써 합성인구(가구 및 그 구성원)과 활동

스케줄을 구축하고 교통 네트워크에 배정하여 통행량

을 산출한다. 

미국에서 개발 중인 POLARIS(Auld et al., 2013; 

Auld et al., 2016)는 기존의 TRANSIMS(Lee and 

Hobeika, 2007)를 발전시킨 시스템으로, 활동기반의 

수요모델, 네트워크 시뮬레이션 모델, 교통관리 및 지

능형 교통시스템(ITS) 시뮬레이션을 제공한다. 

MATSim(Ciari et al., 2016)은 개인의 활동을 생성

하고 교통 네트워크에 시뮬레이션하는 활동기반모형

이며, FEATHERS(Bellemans et al., 2010; Bao et al., 

2015; Baqueri et al., 2019)는 벨기에 플랑드르 지역

의 활동스케줄을 제공하고 ALBATROSS와 결합하는 

모형이다. 

ALBATROSS는 일정한 규칙(Rule-based)을 기반

으로 활동스케줄을 결정하는 등 개인의 활동과 이동을 

시뮬레이션한다(Arentze and Timmermans, 2004; 

Arentze et al., 2000). 다양한 제약조건(시간적, 공간

적 및 제도적 제약)을 통해 개인의 활동시간, 위치, 이

동수단 등을 예측한다. 활동스케줄 모델은 순차적 의

사결정 프로세스를 도입하여, 선택사항에 대한 동적

제약을 계산하고 개인행태 선택을 위한 의사결정트리 

세트를 구성한다. 

CEMDAP과 SimAGENT 역시 개인의 활동을 정의

하고 활동스케줄을 구축하여 교통 네트워크 통행배정

에 입력할 수 있는 O/D(Origin/Destination)을 산정

한다. 

국내에서는 해외에서 개발된 활동기반모형을 적용

해보거나 검토하는 수준으로, 시스템개발은 미흡한 

편이다. 이백진 외(2014)는 한국형 활동기반 시뮬레

이션 개발을 목적으로 ACTOR(ACTivity-based 

micro-simulaOR)를 개발하였다. 하지만, ACTOR의 

원형모델은 미국의 SimAGENT이며 이를 참조하여 

개발하였다. 또한, 수도권을 대상으로 실증분석 및 사

례분석을 제시하였으나, 교통수요분석을 위한 시뮬레

이션 실용화에 목적을 두기보다는 기초연구를 수행하

는 데 목적이 있다. 해외 모델을 국내에 바로 적용하기

엔 데이터 수집, 모형 구축 등 현실적으로 어려움이 많
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다. 예를 들어, 국내의 토지이용과 통행행태 특성이 해

외 사례와 매우 달라 해외의 모형으로는 우리나라의 

복합적인 토지이용 형태와 통행 특성을 반영하기 어

려우며, 해외 활동기반모형이 요구하는 기초자료를 

수집하기도 쉽지 않다. 

2.3. 선행연구와의 차별성

도시통합모형은 토지이용과 교통의 상호 작용에 의

해 장래 토지이용 및 통행의 변화를 예측하는 것이다. 

하지만, 기존 도시통합모형은 교통의 수요예측보다는 

이사와 주거지의 입지선택 문제, 교통시설 공급에 따

른 건물 연면적의 개발패턴 변화 예측 등의 거시적이

고 장기적인 관점에서 접근하고 있으며, 교통수요는 

기존 4단계 수요예측모형의 결과를 그대로 받아들이

는 경우가 많다. 즉, 전통적인 4단계 기법을 근간으로 

한 교통수요는, 앞에서 설명한 4단계 수요추정모형의 

한계를 그대로 지니고 있다. 

이에 반해, 본 연구의 ABATA 시스템은 도시의 관

점에서 본 도시통합모형과는 활용목적이 다르다. 

ABATA는 개인의 활동스케줄에 기반한 활동인구와 

교통수요를 분석하고, 활동행태 및 토지이용의 변화

가 장래 도시 내 통행과 환경에 미치는 영향 등을 파악

하는 교통수요추정에 초점을 맞춘 시스템이다.

선행 연구와 차별화되는 본 연구의 특징 및 ABATA 

시스템의 활용성(장점)은 다음과 같다. 첫째, 기존 활

동기반모형은 기본적으로 가구와 그 구성원에 대한 

합성인구를 먼저 생성하고, 각 개인에 대한 24시간 활

동스케줄을 구축한다. 이때 합성인구는 분석 대상지

역에 ‘거주’하고 있는 인구를 말한다. 즉, 분석 대상지

역의 주민등록 기준의 인구만을 대상으로 활동스케줄

을 작성하며, 분석 대상지역 외부에서 유입되는 인구

의 활동 및 통행 특성을 고려하지 못하는 한계가 있다

(이광섭 외 2019; Eom et al., 2020; 박예림·강영옥, 

2019). UN(2017)에서는 상주인구가 도시서비스의 수

요를 잘 설명하지 못할 때 서비스 인구(Service 

population)를 작성하도록 권고하고 있다. 여기서 말

하는 서비스 인구는 해당지역에서 실제 활동하고 있

고 인구를 말하며, 실제 활동인구를 대변하지 못하는 

주민등록 인구와 차별화한 실제 인구를 바탕으로 분

석되어야 함을 강조하고 있다. 기존 연구에서는 외부

에서 유입된 인구를 무시한 측면이 있으나, 본 연구에

서 활용된 ABATA는 시간대별 통신량 자료를 바탕으

로 해당지역에 존재하고 있는 인구를 고려하므로 시

간대별 서비스 인구를 정확히 반영할 수 있는 장점이 

있다. 또한, 합성인구를 별도로 생성할 필요가 없으므

로 시뮬레이션 및 모형 검증 시간이 절약되는 장점이 

있다. 

두 번째 차별점은 분석의 시공간적 정밀성이다. 

ABATA는 전통적인 4단계 수요추정기법에서 사용하

는 1일 단위의 O/D가 아니라, 시간대별 O/D를 구축한

다. 공간적 단위 또한 행정동보다 더 세밀한 집계구 또

는 블록 단위를 기준으로 분석이 가능하다. 이는, 복합

용도가 많은 국내의 토지이용을 보다 세밀하게 분석

할 수 있는 장점이 된다.

셋째, ABATA 시스템은 다양한 교통 및 도시정책 

시나리오를 시뮬레이션할 수 있다. 각 분석단계별 알

고리즘이 웹 기반의 GUI 시스템으로 구축되어 있어 

이용자가 쉽고 편리하게 분석할 수 있고 분석결과를 

GIS맵, 표, 그림 등으로 시각화할 수 있다. 시나리오 분

석모듈은 미래 인구구성 변화(예, 고령화 사회), 활동

행태(예, 활동스케줄) 변화, 토지이용 변화(예, 신규 건

축물 건설), 이용시간 변화(예, 영업시간 변경, 질병확

산 대비를 위한 재택근무, 휴교 등), 이벤트 발생 등에 

따른 교통과 환경에 미치는 영향을 분석할 수 있고, 현

재와 장래 시나리오에 대한 결과 비교가 가능하다. 특

히, 본 연구의 사례에서 제사하듯이 토지이용변화가 

교통 및 환경에 미치는 영향을 신속하게 시뮬레이션

이 가능하므로, 스마트시티와 같은 신도시를 건설하

기 전, 계획단계에서 다양한 대안을 단기간에 분석하
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고 그 결과를 비교하여 최적의 토지이용과 교통수요

를 검토할 수 있다는 장점이 있다. 

3. 토지이용변화가 교통 및 환경에 미치는 

영향 분석

3.1. 활동기반 통행자분석시스템(ABATA) 소개

3.1.1. 기초자료

ABATA 시스템에서 활용하는 데이터는 통신량 자

료, 가구통행실태조사자료, 사회경제지표(인구, 종사

자수) 등의 통계청 자료, 건물연상면적 자료, 학생 수 

자료, GIS 맵, 네트워크 자료 등이다. 

시간대별 통신량 자료는 이동통신사에서 기지국 단

위로 파악된 시간대별 통신인구를 바탕으로 전수화하

여 제공하고 있다(이광섭 외, 2019). 사생활보호를 위

해 개인별 자료는 제공하지 않으며 활동목적 및 통행

(출발지 및 도착지)에 대한 정보가 없다는 한계가 있

으나, 거주인구 뿐만 아니라 해당 지역에서 활동하고 

있는 시간대별 존재인구를 보다 정확히 파악할 수 있

다는 측면에서 매우 유용한 자료이다. 통신량 자료는 

민간 자료로이며, 자료 구득이 어려울 경우를 대비해 

ABATA에서는 별도로 시간대별 z존재인구를 추정

하는 모델을 구축하고 있어 이용자가 필요시 활용할 

수 있다(이광섭 외, 2019). 

가구통행실태조사자료(이하 가통자료)는 매 5년 마

다 실시하는 전국 단위 조사이며, 통행에 대한 정보(통

행목적, 이동수단, 출발지, 도착지, 출발시간, 도착시간 

등)을 포함하고 있다. 가통자료의 원 목적은 개인별 통

행을 조사하는 것이나, 활동에 대한 정보 또한 추출 가

능하다. ABATA에서는 1시간 단위 활동스케줄 구축

을 위해 가통자료를 활용한다. 

사회경제지표(가구, 인구, 사업체별 종사자 수 등)

은 통계청에서 제공하는 자료를 활용하며 신뢰성 있

고 정기적으로 제공되는 장점이 있다. 토지이용 정보

는 용도별 건물 연상면적자료에 기반하며, 전국 연속

수치지형도 중 일부 자료를 활용하는데, 건물별 종류, 

용도, 층수, 건물면적, 집계구 코드 등의 정보를 활용

한다. ABATA에서는 각 건물을 집계구 또는 블록별로 

집계하여 토지이용 정보를 구축하고 있다. 

학생수 자료는 초중고 학생수 자료로써 NEIS에서 

제공하는 자료(학교 위치 및 학생수)를 활용한다. GIS 

데이터는 기초자료 및 결과를 지도상에 표현하기 위

해 사용하며 통계청에서 제공하는 지도 자료를 활용

한다. 교통 네트워크 자료는 KTDB에서 제공하는 원

본을 기준으로 수정 및 편집이 가능한 기능을 구축하

고 있다.

3.1.2. 시스템 구성

ABATA 시스템은 크게 3개의 모듈로 구성된다. 데

이터베이스 모듈은 앞에서 설명한 기초자료를 저장 

및 관리한다. 현황분석 모듈은 현재 상황을 재현하며, 

시나리오분석 모듈은 미래사회(또는 현재의 상황이 

변화했을 때) 시나리오를 입력하고 분석한다. 현황분

석과 시나리오 분석의 결과는 시각화 기능에 의해 표, 

그림 또는 맵에 표현되며 결과를 표 형태로 저장할 수 

있다.

현황분석(Base Scenario Analysis)에서는 Figure 1

과 같이 기본적으로 5개의 단계를 거치게 된다. 첫째, 

시간대별 z존재인구 추정단계는 분석지역의 z존재

인구를 시간대별로 추정한다. 만약 분석지역의 통신

량이 ABATA 시스템의 데이터베이스에 있다면, 해당 

데이터를 불러오면 된다. 만약 통신량이 존재하지 않

을 경우, ABATA 시스템에 내장되어 있는 시간대별 

z존재인구 추정모델을 활용하여 추정할 수 있다. 해

당 모델은 다중선형 회귀모델이며 상주인구와 주간인

구를 활용하여 추정한다(이광섭 외, 2019).

두 번째 단계에서는 활동프로파일을 추정한다. 활
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Figure 1. Structure of ABATA system 
Source: Eom et al., 2020

동프로파일은 분석 지역에서 활동하고 있는 사람들이 

수행하고 있는 7개(업무, 주거, 학교, 학원, 쇼핑, 여가, 

기타) 활동이 차지하는 비율을 시간대별로 집계한 것

으로, 시간대별, 활동목적별로 활동의 상대적 구성비

를 나타낸다. 이를 위해 가통자료의 통행을 활동스케

줄 형태로 가공한다. 가통자료의 원본은 통행에 대한 

정보이므로 이를 10분 단위의 활동스케줄로 변환하고 

다시 1시간 단위로 집합하는 과정을 거치게 된다

(Eom et al., 2020). 활동스케줄 변화는 미래사회 분석

을 위해 중요한 요소로써, 예를 들어 미래 고령자 사회 

시나리오를 분석하기 위해서는 고령자의 스케줄을 반

영한 새로운 활동스케줄과 그 결과(활동프로파일)을 

활용하여 분석하게 된다.

세 번째 단계에서는 앞의 두 단계의 결과를 결합하

여 시간대별 활동인구를 산정한다. 즉, 첫 번째 단계의 

결과인 시간대별 z존재인구와 두 번째 단계의 결과

인 시간대별 활동프로파일을 결합하여 시간대별 활동

별 인구가 산정되게 된다(Eom et al., 2020).

네 번째 단계에서는 시간대별, 활동목적별, 공간단

위별 활동인구를 산정한다. 세 번째 단계까지의 인구

는 분석지역 전체의 시간대별, 활동별 z인구 개념이

며, 이를 세부 공간단위(예, 집계구 또는 블록)로 배분

하는 과정이다. 이를 위해 시간대별, 활동목적별 상대

적 활동유인력 개념을 활용하여 세부 공간단위별 활

동인구를 추정한다(Eom et al., 2020; Lee and Eom, 

2020). 상대적 활동유인력은 다양한 기초자료를 바탕

으로 한 다중회귀모형을 바탕으로 계산된다.

다섯 번째 단계에서는 최종적으로 시간대별, 수단

별 기종점 O/D를 추정한다(Eom et al., 2020). 우선, 

통행발생량을 산정하기 위해 가통자료를 활용하여 시

간대별 및 활동별로 통행을 일으킬 확률(Conditional 

travel probabilities by activity type)을 산정한 후 네 

번째 단계의 결과인 공간단위별, 시간대별, 활동목적

별 활동인구에 적용하여 각 세부 공간별 통행발생량

을 산정한다. 발생된 통행에 대한 도착지는 시공간별 

상대적 활동유인력에 의해 배분되어, 결국 24 시간별, 

7개 활동별, 공간단위별 O/D가 생성된다. 수단별 O/D

는 의사결정트리 기법을 적용하여 산정한다. 의사결

정트리는 데이터마이닝 분석의 대표적인 분석기법 중 

하나로, 주어진 데이터를 특정 기준에 따라 분류하거

나 예측하는 분석방법이다. ABATA에서는 가통자료

를 활용하여 의사결정트리를 구축하며 개인 및 가구

원의 속성(성, 연령, 소득수준 등)과 교통수단의 특성

(통행시간, 비용 등)을 반영하여 통행수단 결정을 위

한 의사결정트리 모형을 구성한 후 최종적으로 수단

별 기종점 O/D를 추정하게 된다(Eom et al., 2020).

ABATA 시스템 이용자는 분석의 목적에 맞게 시나

리오를 설정할 수 있다. 시나리오는 크게 현황분석 시

나리오(현재 상황 모사, Base scenario)와 대안 시나

리오(미래 상황 모사, Alternative scenario)로 구성된

다(Eom et al., 2020). 미래사회 변화에 대한 다양한 시

나리오 분석을 수행할 수 있는데, 크게 시간대별 z존

재인구 변화, 인구구조(예, 성, 연령 등) 변화, 활동스

케줄 변화(예, 운영시간 변경 등), 토지이용 변화, 교통 

네트워크 변화 등에 대한 분석이 가능하다. 이용자는 
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Scenario (a): centralized plan Scenario (b): dispersed plan

Figure 2. Land use scenarios for work activity

Classification Area (㎡) Percentage (%)

Home 781,317 28.5

Work 100,200 3.7

Shopping 58,017 2.1

School 65,936 2.4

Recreation
(incl. park)

1,027,747 37.5

Other 555,666 20.3

Total 2,741,213 100

Table 1. Land use plan of Sejong smartcity 5-1
(assumption only for this case study)

분석의 목적에 따라 앞에서 설명한 각 단계별 현황분

석용 시나리오를 수정한 후 대안 시나리오를 설정하

고 시뮬레이션을 수행할 수 있다.

3.2. 토지이용 시나리오별 분석

3.2.1. 토지이용 변화 시나리오

본 연구에서는 ABATA 분석시스템을 활용한 사례

연구로써, 토지이용 변화가 교통수요와 환경에 미치

는 영향을 분석하였다. 분석 대상 지역은 스마트시티

(세종시 5-1 생활권)이며, 분석을 위해 Table 1과 

같이 토지이용계획을 가정하였다. 계획인구는 약 

18,900명, 내부 존 수는 38개이며,  전체 연면적은 약 

274만(㎡)로써 주거지역이 28.5%, 업무지역이 3.7%. 

상업 등 복합용도 2.1%, 공원 등이 37.5%로 구성되어 

있다. 토지이용 시나리오는 Table 1에서 제시한 토지

이용 면적을 그대로 가져가되 Figure 2와 같이 업무시

설을 생활권 중앙에 집중시키는 기본 시나리오(a)와 

주변으로 분산하여 배치하는 대안 시나리오(b)로 설

정하였다. 업무용도 시설의 집중도가 Figure 2에 음영

으로 표시되어있다. 

업무용도 시설의 집중 및 분산에 따른 차량 배기가

스 배출영향을 비교하기 위해 KDI의 예비타당성분석

지침(󰡔도로·철도 부문 사업의 예비타당성 표준지침 
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Figure 3. Hourly total activity population 

Figure 4. Hourly activity profile 

수정·보완연구(제5판)󰡕)의 환경비용 분석 방법을 활

용하였으며 분석의 편의성을 위해 승용차 수단을 기

준으로 산정하였다.

3.2.2. 분석결과

세종시 5-1 블록은 계획단계이므로 통신량 자료 및 

통계청 인구 관련 자료가 존재하지 않으므로, z 존재

인구 산정을 위한 기초데이터는 세종시 내 타 생활권의 

통신량 자료를 활용하였다. 즉, 시간대별 존재인구의 

패턴은 세종시 4-1 생활권과 유사하다고 가정하였다. 

세종시 4-1 생활권 통신량 자료(2018년 기준)를 바

탕으로 5-1 블록의 시간대별 존재인구를 추정한 결

과, 약 18,000명에서 약 25,000명 사이로 나타났다

(Figure 3). 오전 10시의 존재인구는 두 시나리오 모

두 23,595명으로 추정되었다. 야간 시간대(01~06시)

에는 실제 거주 인구로 볼 수 있으며, 주간 시간대에는 

업무 등 다양한 활동을 위해 유입되는 인구로 인해 시

간대별 존재인구가 거주인구보다 많음을 알 수 있다. 

Figure 4는 세종시의 각 활동별 시간대별 인구분포

를 보여주고 있다. 시간대별 활동별 인구분포는 

KTDB의 가통자료(2016년 기준) 중 세종시에 해당하

는 자료를 추출하여 입력자료로 활용하였다. 개인별 

통행자료를 시간대별 개인 활동스케줄로 변환하여 활

동프로파일로 산출하였다.

Figure 4의 활동프로파일은 오전 9시를 전후하여 

업무/학교 활동이 점차 증가하고 있으며 가정활동이 

줄어드는 상황을 보여주고 있다. 업무활동이 가장 많

은 시간대는 오전 10시이며 z 존재인구의 약 60%에 

해당한다. 업무활동인구가 증가하는 오전 8시부터 가

정활동은 상대적으로 감소하는 추세를 보이며, 학교

활동은 증가한다. 여가 및 쇼핑활동은 오후 1시에 가

장 많으며 오후 6시 이후 다시 증가하는 패턴을 보인

다. 가정활동은 오후 7시 이후 다시 증가하여 업무활

동인구보다 많아지고 있다. 

Figure 5는 오전 10시에 세종시 5-1 블록에 존재하

는 인구의 활동별 인구 규모(활동인구)를 보여준다. 

업무활동인구(빨간색)가 5-1 블록의 가운데 지역에 

많이 존재하는 시나리오 (a)와 외곽지역에 존재하는 

시나리오(b)의 특성을 그대로 보여주고 있다. 

ABATA 시스템의 시공간 활동인구 표출은 시간대

별로 7개 활동에 대해 활동에 참여하고 있는 인구수를 

보여주며, 추정된 공간단위별(38개 존), 시간대별(24

시간), 활동목적별(7개) 활동인구는 앞에서 설명한 바

와 같이 기종점(O/D) 통행량 Matrix(38×24×7)를 생

성하는 기초자료가 된다. 추정된 기종점 O/D를 기준

으로 오전 8시의 TLFD(Trip Length Frequency 

Distribution)를 시나리오별로 비교하여 Figure 6에 
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Figure 6. Comparison of TLFD (8 AM)

Scenario(a): centralized plan Scenario(b): dispersed plan

Figure 5. Activity population by time of the day  

제시하였다. 예상대로, 업무시설 집중 시나리오와 비

교해서 업무시설 분산 시나리오에서 통행거리 및 빈

도 비율이 넓게 분포되어 있음을 알 수 있다. 업무시설 

집중 시나리오에서 통행거리는 약 1.2km에서 가장 큰 

비율을 차지하는 반면, 업무시설 분산 시나리오에서

는 통행거리 약 1.5km에서 가장 많은 빈도를 보이며 

약 2.5km까지 분포되어 있다.

앞에서 추정한 두 가지 시나리오의 O/D와 가통자료

의 세종시 승용차 분담비 36.03% 및 재차인원 1.15인

을 기준으로 승용차 대수를 산정한 후, 다음 식을 사용

하여 연간 대기오염 비용을 산출하였다.

  업무지역분산  업무지역집중  

식(1)

여기서,   









 ×  × 

Dl : 링크별(l), 승용차 대·km

VT : 승용차 링크 주행속도에 따른 km당 대기오염비용

Table 2는 대기오염 비용을 산출하기 위한 기본적

인 가정사항과 산출 결과를 보여준다. 분석에 사용된 

원단위(원/km)는 KDI 예비타당성분석지침(󰡔도로·철

도 부문 사업의 예비타당성 표준지침 수정·보완연구

(제5판)󰡕)에서 제시하고 있는 대기오염 비용 원단위
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Emission cost (won/year)

Base scenario Alternative scenario

Base year
Mode

Unit. value
CO
HC
Nox
PM
CO2
Sum

2016
auto

60km/h (example)
5.07
0.5
3.11
0.0
7.22
15.9

Total cost 20,783,801 24,478,734

Table 2. Unit value (won/km) of auto emission
& result 

를 준용하되, 본 연구의 기준년도(2016년)로 환산하

기 위해 2005년 기준의 원단위에 소비자물가지수를 

고려한 비용 원단위를 적용하였다. 승용차에서 배출

되는 환경 오염물질인 CO, HC, NoX, PM, CO2 등에 

대한 배출비용을 산정했는데, 통행배정에 의해 산출

된 승용차 속도에 따라 서로 다른 배출비용 원단위를 

적용하였다. Table 2는 승용차 기준 60km/h에서 배

출되는 환경 오염물질의 원단위를 예시로 보여준다. 

분석 결과, 업무시설 집중 시나리오에서 연간 약 

2,078만원의 대기오염 비용이 발생하고, 업무시설 분

산 시나리오에서는 연간 약 2,448만원의 대기오염 비

용이 발생하는 것으로 나타나, 두 대안 간의 차이는 약 

370만원/년으로 분석되었다. 예상한 바와 같이 업무

시설 분산으로 인해 업무목적 평균 통행거리가 다소 

증가되어 대기오염 비용 또한 증가한 것으로 나타났

다. 업무시설의 집중에 의한 주변 도로의 혼잡으로 인

한 대기오염 보다 업무시설의 분산으로 인해 증가한 

통행거리로부터 발생되는 비용이 더 큰 것으로 나타

났다. 그러나 이러한 결과는 도로의 혼잡도 여건에 따

라 상이한 결과가 나올 수 있으며 ABATA 시스템에서 

시뮬레이션이 가능한 장점이 있다. 

4. 요약 및 결론

최근, 빅데이터, 정보통신기술 등 첨단기술의 발전

으로 인해 도시 및 교통계획 분야에서도 스마트 도시

와 스마트 모빌리티에 대한 관심이 증가하고 있다. 도

시 내 인구구조와 토지용은 교통 및 환경에 영향을 미

치며, 반대로 그 영향을 최소화하기 위한 스마트 도시

와 모빌리티가 수립될 필요도 있다. 즉, 효율적이고 최

적의 도시공간을 제공하기 위해서는 교통과 토지이용 

간 서로 피드백하며 선순환 구조에 의해 교통 및 토지

이용계획이 수립되어야 한다. 

본 연구는 그동안 지적되었던 전통적 4단계 모형의 

한계를 극복하기 위해 활동기반모형을 기반으로 한 

통행자분석시스템(ABATA; Activity-BAsed Traveler 

Analyzer)을 소개하고, 사례연구로서 도시계획에 있

어 토지이용의 변화가 시간대별 및 블록별 활동인구

와 교통변화에 따른 환경영향을 분석하고 결과를 제

시하였다. 이를 위해, 스마트시티(세종시 5-1 생활권) 

사례를 대상으로 시뮬레이션 분석 결과를 제시하였다. 

분석을 위한 시나리오를 ① 업무시설 집중, ② 업무

시설 분산으로 설정하고, 생활권 내 업무용도 시설의 

공간적 배치계획이 달라질 경우 활동인구 및 교통량

의 영향으로 인해 환경오염비용(차량 배기가스 배출

량) 또한 차이가 있음을 보여주었다. 분석 결과, 업무

활동과 관련된 평균 통행거리가 상대적으로 길어지는 

업무시설 분산 시나리오에서 환경오염 비용이 더 많

은 것으로 나타났다. 

ABATA 시스템은 대규모 쇼핑센터 시설의 오픈, 시

설의 운영시간 변경, 용도별 공간적 입지 선택, 공동주

택 개발 등 여러 시나리오에 대하여 분석할 수 있는 장

점이 있다. 또한 고령자 인구 증가 등 장래 인구구조 

변화에 대한 영향, 코로나19에 따른 인간 활동의 변화 

등 향후 다양한 사례에 대한 분석이 가능할 것으로 기

대된다.
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본 연구에서 소개한 사례는 ABATA 시스템 내에서 

구현할 수 있는 다양한 시나리오 분석 내용 중 하나에 

해당하며, 도시계획단계에서 토지이용 및 건물의 용

도에 따라 인구 및 교통영향에 대한 분석이 효율적이

고 실용적으로 수행 가능하다는 것을 강조하고 있다. 

한편, 차량배기가스 배출 영향의 계량화를 위해서 예

비타당성 지침을 준용함으로써 관련 연구에 대한 심

도 있는 연구고찰이 수행되지 못한 한계가 있다. 

ABATA 시스템에서 활용되는 기초데이터는 민간

자료인 통신량 데이터를 제외하면 모두 공공에 개방

되어있는 자료이며, 통신량 데이터의 자료 구득이 어

려울 경우를 대비해 별도로 시간대별 z 존재 인구를 

추정할 수 있는 모델이 구축되어 있다. 본 시스템은 요

구된 알고리즘이 Web 기반으로 구축되어 있어, 동일

한 시나리오에 대한 분석결과가 일정하게 재현 및 반

복될 수 있으며, 분석가에게 공유도 가능할 것으로 기

대된다.
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초 록

전 세계적으로 가장 널리 사용되고 있는 교통수요모형은 전통적 4단계 교통수요모델이다. 하지만, 
기존 분석방법은 시공간적으로 다양한 분석에 제약을 가지고 있으며, 이러한 한계를 극복하기 위해 
최근 활동기반 모형 및 시스템이 활발히 연구 개발되고 있다. 이에 본 연구에서는 빅데이터를 활용한 
활동기반 통행자분석시스템 ABATA(Activity-Based Traveler Analyzer) 기술개발을 소개한다. 이 시스템
은 시간별 총인구 추정, 활동 프로파일 생성, 시간별 활동 인구 추정, 공간 활동 인구 추정 및 출발지·
목적지 추정 등의 구성요소를 포함한다. 제안된 시스템을 실증하기 위해 사례연구로 세종시 5-1 블록 
스마트시티를 대상으로 토지이용변화에 따른 배기가스 배출영향을 평가하였다. 그 결과 업무시설 분
산계획 시나리오의 토지이용이 업무시설 집중계획 시나리오보다 이동 거리가 길어 배출량이 더 많이 
발생하는 것으로 나타났다. 제안된 ABATA 시스템은 활동 인구 및 통행 수요에 대한 인구, 활동 일정 
및 미래 토지이용의 변화 영향을 시뮬레이션하기 위한 유용한 도구를 제공할 것으로 기대된다.

주요어 : 활동기반모형, 토지이용, 배출가스 영향, 교통계획, 교통수요




