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1. 서론

최근 자동차가 늘어남으로써 대기환경 오염, 교통

체증과 주차난이 많이 발생하고 있다. 이에 전 세계

의 여러 정부와 지자체에서는 이러한 사회적 문제를 

해결하기 위해서 탄소배출이 없는 이동 수단인 자전

거에 주목하고 있다. 시민들의 자전거 이용을 장려하

기 위해서 전 세계의 여러 나라에서는 시민 누구나 

자신이 자전거를 소유하지 않더라도, 생활 속에서 편

리하게 자전거를 이용할 수 있도록 자전거 대여 서

비스를 제공하며 접근성을 늘리고 있다[1]. 

우리나라의 경우에도 현재 서울시의 ‘따릉이’, 대
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전시의 ‘타슈’, 안산시의 ‘페달로’, 광주광역시의 ‘ 타

랑께’, 수원시의 ‘반디클’ 영천시의 ‘별타고’, 세종시

의 ‘어울링’, 여수시의 ‘여수랑’, 순천시의 ‘온누리’ 

등등 많은 지자체에서 공공자전거 서비스를 시행 중

이다. 이 중 창원시의 경우에는 2006년 11월 ‘환경 

수도 창원’을 선언하며 8대 추진 전략과 70개의 단

위 사업을 계획하며, 2008년 경상남도 창원시는 전

국 최초로 자전거 대여 서비스 ‘누비자’를 시작하였

다. 창원시는 자전거 이용 활성화를 목적으로, 창원

시 내에 조밀하게 자전거도로를 구축하고 있으며, 공

공자전거 관련 시설물을 설치하고 정비하는 등의 인

프라 구축을 위한 많은 노력을 기울이고 있다[2].

하지만 도시 내의 지역적 특성에 의해 특정 지역

들에 시간/요일에 따라, 자전거 이용자가 몰리거나 

부족하게 되며 이로 인해 자전거가 특정 구역에 편

향되는 문제가 발생한다. 자전거가 특정 구역으로 몰

리게 된다면 수요와 공급의 불균형이 발생하게 되고, 

원활한 공공자전거 시스템을 위해서는 지속적으로 

수요와 공급이 이루어져야 한다. 현재는 실시간으로 

터미널별 재고를 모니터링하며, 운송관계자가 직접 

판단하여 자전거를 수거하고 배치하는 방식으로 재

배치를 하고 있다[3]. 그러나 공공자전거 서비스는 

계속해서 확대되고 있으며[4], 이 방식은 계속해서 

효율성이 떨어지고 불균형 문제는 더 심화될 것이다

[5]. 이 문제를 해소하기 위해서는 더욱 체계적이고 

효율적인 재배치 방법이 필요하다.

본 논문은 2022년 1월부터 2022년 12월까지 1

년간의 대여 이력을 통하여 예측 이용량을 산정하고, 

효율적인 자전거 재배치를 위하여 창원시를 권역별

(‘성산구’, ‘의창구’, ‘마산합포구’, ‘마산회원구’, ‘진

해구’)로 나누고 그중 ‘성산구’를 기준으로 자전거를 

재배치를 하는 HDPRA(Highest on-Demand 

Priority Reallocation Algorithm, 최우선 수요 재

배치 알고리즘)을 제시한다.

2. 배경지식 및 관련연구

2.1 창원시 공공자전거 서비스

누비자는 창원시의 공공자전거 대여 서비스이다. 

누비자는 언제나, 어디서나 손쉽게 이용할 수 있도록 

유비쿼터스 기술이 적용된 무인대여 공영자전거로서 

‘창원시 곳곳을 자유로이 다니다’라는 의미로 ‘누비

다’와 ‘자전거’의 합성어이다. 창원시는 녹색 교통 수

단인 자전거 타기의 저변 확산을 위해 시민들이 공

공자전거를 빌려 자유롭게 탈 수 있는 ‘시민공영 자

전거제’를 도입하여 운영하고 있다[2].

누비자 자전거는 여성 및 노약자도 편하게 승하차 

할 수 있는 생활형 자전거로 7단 변속기를 가지고 

있어 오르막을 오를 때에도 편안하게 이용할 수 있

다. 그리고 핸들 커버 내에 타코미터를 장착하여 자

전거 이용 별 주행거리, 주행시간, 주행속도 및 누적 

주행 데이터를 확인할 수 있다. 이외에도 자가잠금 

보조장치, 자전거와 대여자 동일 여부 확인을 위한 

RFID 태그 등이 장착되어 있다. 창원시청을 중심으

로 주변 생활시설에서 접근이 용이한 곳 및 시민들

의 이용이 편리한 곳에 터미널이 설치되어 있다. 터

미널에는 누비자를 보관하는 보관대와 키오스크가 

있다. 보관대에는 자전거에 장착된 잠금 보조장치의 

자동 결속 기능이 있다. 그리고 키오스크에는 대여 

반납 및 사용자 정보를 통합관제서버와 보관대에 실

시간으로 송수신하고 누비자의 각종 이용 방법을 안

내하며 사용자에게 다양한 편의를 제공한다[1].

누비자 시스템은 한 곳에서 대여를 하고 또 다른 

곳에서 반납을 할 수 있는 one-way 방식을 사용한

다. 또한 대여를 한 터미널에서 반납도 가능하다. 대

여 시에는 터미널에 반납 상태의 자전거가 있다면, 

어느 터미널에서나 대여를 하고 이용한다. 반대로 반

납할 경우에는 터미널에 반납할 공간이 있다면, 이용

했던 자전거를 반납한다. 만약 터미널에 반납할 공간

이 없다면 터미널의 보조 반납대에 정차 후 구비된 

체인을 감아 결속시켜 반납이 가능하다[4].

2.2 누비자 터미널

본 논문에서 실험을 진행하는 창원시의 2022년 

터미널은 그림 1부터 5와 같이 성산구 120개, 의창

구 80개, 진해구 59개, 마산회원구 35개, 마산합포

구 20개가 존재한다[6].
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그림 1. 성산구 터미널
Fig. 1. Seongsan-gu Terminal

그림 2. 의창구 터미널
Fig. 2. Uichang-gu Terminal

그림 3. 진해구 터미널
Fig. 3. Jinhae-gu Terminal

그림 4. 마산회원구 터미널
Fig. 4. Masanhoewon-gu Terminal

그림 5. 마산합포구 터미널
Fig. 5. Masanhappo-gu Terminal

 

2.3 선행 연구

공공 자전거에 대한 연구는 크게 두 가지로 나눌 

수 있다. 공공자전거의 수요 예측과 공공자전거의 재

배치 방법이다. 

먼저 수요에 따른 연구는 시간대별, 지역별, 터미

널 주변 환경, 인구수 등의 이용특성에 따라 머신러

닝, 딥러닝, 통계 기법들을 다양하게 활용하여 이용 

수요를 추정한다. 이러한 이용 수요를 통해 터미널의 

과대여, 과반납 등의 문제를 파악해낼 수 있고 나아

가 터미널의 쏠림을 해결하기 위한 자전거 재배치를 
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통해 문제 해결 방안을 제시한다[7].

재배치 연구는 정적 재배치, 동적 재배치의 방법

이 있다. 정적 재배치는 하루에 한 번 재배치가 이

루어지고 동적 재배치는 하루에 여러 번 재배치가 

이루어진다. 재배치 연구에서는 재배치 예산, 재배치 

시간, 재배치 이동 거리 등을 고려하여 가장 효율적

으로 자전거를 재배분 할 수 있는 방법을 모색한다

[8].

자전거 이용에 의해 적정 재고 수준을 벗어나는 

상황을 최소화하는 것을 고려한 모델을 실험했다. 그

러나 실제 모델에서는 터미널이 많고 재배치 차량이 

많을 수 있다는 한계를 내포한다[8]. 네트워크 효율

성을 높일 수 있도록 터미널 간 쏠림 현상을 반영한 

동적 재배치 모형을 제안한다. 하지만 예측 시간 단

위를 1일 단위가 아닌 세분화 하는 것으로 개선이 

필요하며 주변 환경의 특성 등의 요소를 고려하지 

않은 한계가 있다[9]. 그리고 재고 및 라우팅에 대한 

결정을 내리기 위해 미래의 요청을 고려한 목표 보

충 수준을 사용하거나, 안전 버퍼를 사용하여 터미널

의 긴급성을 고려하는 전략을 제안한다[10].

따라서, 본 논문에서는 시간 단위로 특정 구역의 

자전거를 재배치하여 터미널 간 자전거를 효율적으

로 균등하게 배분할 수 있는 방법을 연구하여 설명

한다.

3. 재배치 알고리즘

자전거를 재배치하는 알고리즘으로는 무작위 알고

리즘(Random Terminal Selection Algorithm), 

단기 재배치 전략(Short-term Relocation)[11], 그

리고 HDPRA를 적용할 수 있다. 본 논문에서 제안

하는 알고리즘은 자전거를 효율적으로 재배치하기 

위해서 최단 경로로 리스트를 만들어 자전거를 재배

치한다. 이를 통하여 다른 알고리즘들에 비해, 더 적

은 비용으로 더 빠르고 효율적으로 자전거를 재배치 

할 수 있다.

3.1 무작위 알고리즘

무작위 알고리즘(Random Terminal Selection 

Algorithm)은 트럭이 자전거 재배치를 위해 이동하

는 모든 터미널들을 무작위(Random)로 선정한다. 

임의로 선정된 터미널에 트럭이 방문하여 재배치를 

수행하고 다음 터미널로 이동한다. 이 때 다음 터미

널도 무작위로 선정된다. 재배치는 수요량을 정의하

고 이 수요량이 0보다 크거나 0보다 작은 경우에 이

루어진다. 만약 트럭에 실을 수 있는 공간이 없거나 

트럭이 보유한 자전거가 없다면 터미널을 건너뛴다. 

이 동작을 반복하여 모든 터미널의 수요량이 0이 될 

때까지 동작한다.

표 1. 무작위 알고리즘
Table. 1. Random Terminal Selection Algorithm

Random Terminal Selection Algorithm

Function RTSA
  WHILE terminal_demand is not 0
    SELECTION <- random one of the (not 
demand = 0) terminals
    WHILE select terminal_demand is not 0
      IF demand>0 and truck_bike<20 THEN
        truck_bike add 1
        terminal_demand subtract 1
      ELSEIF demand<0 and truck_bike>20 THEN
        truck_bike subtract 1
        terminal_demand demand 1
      ELSEIF truck_bike=20 or truck_bike=0
        break;
      ENDIF
    ENDWHILE
  ENDWHILE
END Function

3.2 단기 재배치 전략

단기 재배치 전략(Short-term Relocation)은 터

미널들을 수요량의 절댓값 순으로 정렬한다. 현재 위

치에서 가장 가까우면서 절댓값이 가장 큰 터미널부

터 방문한다. 방문한 트럭은 재배치를 수행하는데, 

자전거를 보충하는 경우에는 터미널에 부족한 값과 

트럭 적재량 중 더 작은 값을 배치하고 자전거를 가

져가는 경우는 수요량과 트럭 용량 중 더 큰 값을 

가져온다. 트럭에 실을 수 있는 공간이 없거나 보유

한 자전거가 없다면 해당 터미널은 건너뛴다. 해당 

동작들을 반복하여 모든 터미널의 수요량이 0이 될 

때까지 동작한다.
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표 2. 단기 재배치 전략
Table. 2. Short-term Relocation

Short –term Relocation

Function STR
  WHILE terminal_demand is not 0
    SELECTION <- random one of the (not 
demand =0) terminals and 
shortest_distance_terminal
    WHILE selection_terminal_demand is not 0
      IF demand>0 and truck_bike<20 THEN
        truck_bike add 1
        terminal_demand subtract 1
      ELSEIF demand<0 Then truck_bike>0
        truck_bike subtract 1
        terminal_demand add 1
      ELSEIF truck_bike=20 or truck_bike=0
        break
      ENDIF
    ENDWHILE
  ENDWHILE
End Function

3.3 최우선 재배치 방법 알고리즘

본 논문에서 제안하는 최우선 재배치 방법 알고리

즘(Highest on-Demand Priority Reallocation 

Algorithm)은 주위 터미널 중 수요량이 가장 높으

며 가까운 터미널부터 방문하는 알고리즘이다. 그림 

6의 (1)과 같이 현재 위치한 터미널에서 다른 터미

널들로 가는 간선들이 존재한다. 그 중 수요량이 0

이 아닌 터미널들을 거리(km)별로 분류하여 각각의 

리스트에 저장한다. 리스트에 들어 있는 터미널들을 

수요량의 절댓값으로 내림차순 정렬한다. 가장 거리

가 짧은 리스트부터 탐색하여 그림 6의 (2)와 같이 

해당 리스트에서 수요량의 절댓값이 가장 큰 터미널

을 선정한다. 트럭이 보유한 자전거 수가 최대거나 

없다면 다음 우선순위의 터미널을 선택한다. 수요량

이 0보다 크다면 수요량의 값만큼 트럭에 싣고 0보

다 작다면 수요량의 값만큼 자전거를 배치하는 동작

을 하고 현재 터미널의 값은 트럭으로 실은 값 또는 

트럭에서 배치한 값만큼을 더하거나 빼서 해당하는 

값으로 초기화한다. 그림 6의 (3), (4)와 같이 방문

할 터미널을 결정하기 위한 탐색과 정렬을 모든 터

미널의 수요량이 0이 될 때까지 반복한다.

Highest on-Demand Priority Reallocation 
Algorithm

Function HDPRA
  FOR terminal
    i=0, add 1 <-i
    IF terminal_demand is not 0 and terminal 
distance>i-1 and distance<=i
      add terminal <- listi
    IFEND
  FOREND
  distance convert to absolute value and sort 
descending order
  FOR list
    i=0, add 1 <-i
    WHILE find max termian_demand in listi
      SELECTION <- max terminal_demand
                   IF terminal_demand is not 0 or 
truck_bike = 20 THEN continue
      ENDIF
      WHILE selection_terminal_demand is not 0
        IF demand>0 and truck_bike<20 THEN
          truck_bike add 1
          terminal_demand subtract 1
        ELSEIF demand<0 Then truck_bike>0
            truck_bike subtract 1
            terminal_demand add 1
        ELSEIF truck_bike=20 or truck_bike=0 
THEN break
        ENDIF
      ENDWHILE
    ENDWHILE
  FOREND
End Function

표 3. 최우선 재배치 방법 알고리즘
Table. 3. Highest on-Demand Priority Reallocation Algorithm
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그림 6. 터미널 선택 예시
Fig. 6. Terminal selection example

4. 실험 및 실험결과

4.1 실험 환경

본 연구의 실험에 사용된 시스템은 CentOS7 기

반 Visual Studio Code IDE를 사용하였으며 

Python 언어를 사용하여 진행되었다. 자세한 실험 

환경은 표 4와 같다.

시뮬레이션의 조건은 다음과 같다. 자전거 대여는 

오전 4시부터 다음날 오전 1시까지이며 자전거 반납

은 언제든지 가능하나 터미널이 가득 차면 반납이 

불가하다. 2022년 1월 1일부터 2022년 12월 31일

까지의 성산구 터미널과 면적 89km와 24만명의 

성산구 인구[12]로 이루어진 성산구의 자전거 대여/

반납 데이터를 사용하였다. 출발 지점은 ‘창원시청’ 

터미널이다. 재배치 동작을 하는 트럭은 1대이며 용

량은 20대, 트럭이 처음 가지고 있는 자전거는 5대

이고 트럭의 속력은 60km/h이다. 2022년 1월 1일 

시작 시 모든 터미널은 최대 보유 가능한 자전거 수

의 60%로 시작한다. 트럭은 모든 터미널의 수요량

이 0이 아닌 경우 계속해서 운행한다. 터미널의 거

리는 터미널 간 좌표를 기준으로 하버사인 거리(km)
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를 계산하여 적용한다[9]

표 4. 실험 환경
Table. 4. Experimental environment

Specifications

OS CentOS 7

CPU
Intel(R) Xeon(R) Silver 
4208 CPU @ 2.10GHz

Memory 128GB

IDE
Visual Studio Code 
1.76.2

Program
Language

Python 3.11.5

Module

Numpy, Pandas, 
Matplotlib, Seaborn, 
Networkx, Folium, 
Haversine, Collections,

4.2 성능 평가

본 연구에서는 1년 간의 하루 당 트럭이 총 운행

한 거리의 평균, 대여 성공 평균, 대여 실패 평균, 

반납 성공 평균, 반납 실패 평균, 트럭이 방문한 터

미널 개수를 측정하여 평균으로 성능을 평가한다.

그림 7. 트럭의 총 운행 거리
Fig. 7. Total distance of the truck

4.2.1 운행 거리

운행 거리는 트럭이 운행한 총 거리의 평균은 재

배치 비용을 보여주는 지표이다. 그림 7과 같이 

RTSA가 1336.19km로 가장 많은 거리를 운행하였

으며 STR은 1061.48km로 다음으로 긴 거리를 운

행하였다. HDPRA은 817.44km로 가장 적은 거리

를 운행한다. 이는 가장 적은 비용으로 터미널 간의 

자전거 재배치를 효과적으로 수행할 수 있음을 뜻한

다.

그림 8. 대여 성공 평균의 백분율
Fig. 8. Average successful rental rate

4.2.2 대여 성공/실패 확률

대여 성공/실패 횟수는 자전거 이용자가 터미널에 

접근했을 때 언제든지 자전거를 대여하여 이용할 수 

있음을 보여주는 지표이다. RTSA는 대여 성공의 평

균 횟수 6205.12회로 가장 낮고 대여 실패의 평균 

횟수 974.12회로 가장 높은 것을 볼 수 있다. 본 연

구에서 제안한 HDPRA는 대여 성공의 평균 횟수 

6347.45회로 가장 높고 대여 실패 평균 횟수가 

831.8회로 가장 낮았다. 이를 백분율로 표현하면 그

림 8, 9와 같이 RTSA는 86.43%와 13.57%, STR은 

87.3%와 12.7%, HDPRA는 88.14%와 11.86%로 

확인할 수 있다. 이는 본 논문에서 제안하는 알고리
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즘이 이용자가 터미널 방문 시 자전거 대여가 가능

할 수 있도록 가장 높은 성공률로 재배치를 수행함

을 의미한다.

그림 9. 대여 실패 평균의 백분율
Fig. 9. Average failure rental rate

그림 10. 반납 성공 평균의 백분율
Fig. 10. Average successful return rate

4.2.3 반납 성공/실패 확률

반납 성공/실패 평균은 자전거를 대여했던 이용자

가 터미널이 꽉 차 반납을 못하는 경우에 대한 확률

이다. 단순 횟수로는 RTSA는 반납 성공의 평균이 

5675.51회로 가장 낮고 다음으로 STR이 5917.71

회, HDPRA가 5938.96회로 가장 높았다.

그리고 반납 실패 평균은 RTSA가 529.59회로 

가장 높았고 STR과 HDPRA는 각각 349.91회, 

408.46회로 STR이 반납 실패 평균이 가장 낮았다. 

그림 10, 11과 같이 백분율로 표현 시 RTSA가 

91.47%와 8.53%의 각각 성공과 실패 확률을, STR

은 94.47%와 5.53%의 확률을, 마지막으로 HDPRA

는 93.56%와 6.44%의 확률을 보인다. 이는 STR이 

각각 0.9% 더 우수해 보이나 그림 7의 트럭 총 운

행 거리와 같이 고려하면 실제로는 HDPRA가 더 효

율적임을 알 수 있다.

그림 11. 반납 실패 평균의 백분율
Fig. 11. Average failure return rate

4.2.4 방문한 터미널 개수

트럭이 방문한 터미널 개수의 평균은 원할한 대여 

또는 반납을 위한 재배치를 시행한 횟수를 나타내는 

지표이다. 그림 12와 같이 RTSA가 513.51회로 가

장 낮고 다음으로 STR이 1395.86회로 가장 높았다. 

HDPRA는 692.57회이다. 해당 지표에서는 RTSA가 

가장 효율적으로 보이지만 앞서 그림 7의 운행 거리

와 그림 8, 9의 대여 성공과 실패 확률을 같이 고려
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해 보았을 때 HDPRA가 방문 횟수도 적고 대여 시

의 성능과 운행 거리 측면에서도 보다 우수하므로 실

제로 효율적인 재배치 알고리즘임을 확인할 수 있다.

그림 12. 트럭이 방문한 터미널 개수
Fig. 12. Visited number of terminals by truck

5. 결론

2008년부터 서비스가 시작된 ‘누비자’는 대여를 

하는 터미널과 반납을 하는 터미널이 다른 One 

Way 방식의 자전거 대여 서비스이다. 누비자 서비

스는 연도가 늘어날수록 터미널의 수와 자전거의 수

는 증가하고 있다. 하지만 지역적 특성에 의해서 특

정 시간대와 장소에 여러 곳의 자전거가 몰리는 경

우가 발생하기도 하고, 반대의 경우로 한 터미널의 

수요가 많아 자전거가 부족한 경우도 발생한다. 따라

서, 자전거가 많이 몰려 과포화 상태의 자전거를 트

럭을 이용하여 자전거가 부족한 터미널에 재배치시

키는 일이 필요하다. 현재의 경우 운송 관리자가 실

시간으로 모니터링하며, 관리자의 판단으로 업무가 

이루어진다.

본 논문에서는 이러한 자전거 재배치가 더 체계적

이고 효율적으로 이루어지도록 하는 알고리즘을 제

시한다. 본 논문이 제시한 최우선 재배치 방법

(Highest Priority Reallocation Scheme)을 무작

위 알고리즘(Random Terminal Selection 

Algorithm), 단기 재배치 전략(Short-term 

Relocation)과 비교하여 성능을 측정했다. 각각의 

알고리즘이  트럭이 총 운행한 거리, 대여 성공 평

균, 대여 실패 평균, 반납 성공 평균, 반납 실패 평

균, 트럭이 방문한 터미널 개수를 1년간 측정한 것

으로 평가를 한다. 실험에서 가장 최적의 방법의 기

준은 이용자가 언제 어디서나 대여, 반납이 가능하게 

하며 적은 비용을 통해 재배치를 하는 것이다.

본 논문에서 제시한 최우선 재배치 알고리즘

(HDPRA)이 총 운행 거리 평균 817.44km로 가장 

낮은 비용을 보였으며 대여 성공 평균 횟수 

6347.45회, 백분율 88.14%로 가장 높은 성능을 보

여줌으로써 무작위 알고리즘(RTSA)과 단기 재배치 

전략(STR)보다 우수함을 보여준다.
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