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            초록
          
        

        
          Expressway service areas play a crucial role for road safety by addressing users' physiological needs and serving as evacuation sites during emergencies. Accurate revenue estimation is essential for developing appropriate and reasonable operational plans for these areas. However, predicting demand and revenue is challenging due to their unique characteristics: they are accessible only via expressways and are not the final destinations for users. Traditional quantitative methods, such as the gravity model, often fall short in addressing these challenges. Previous studies have proposed revenue estimation models, but they are difficult to apply during the planning stage because they rely on hard-to-obtain variables, such as entry rates and detailed traffic volumes. To address this limitation, this study introduces a new revenue estimation model for expressway service areas that uses easily accessible variables, making it suitable for use during the planning stages. We developed three Gamma-distribution generalized linear models using revenue data from 182 service areas from 2017 to 2021, which yielded Bayesian Information Criterion (BIC) values ranging from 8,001 to 8,226. After evaluating the model’s fit and verifying them with 2022 data, we identified the model with the best performance. Our analysis indicates that variables such as traffic volume, total floor area, express bus transfer service area, and distance to the previous service area positively impact revenue. Conversely, an excessively large gross floor area can negatively affect revenue. The findings from this study are expected to provide valuable insights for planning service areas in future expressway constructions.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        고속도로 휴게소는 고속도로 이용객의 생리적 욕구 해소에 도움을 주고 운전자의 피로와 긴장 해소를 통해 사고 예방에 기여하는 등 고속도로 운영에 있어 필수 불가결한 시설이다(한국도로공사, 2018). 휴게소는 한국도로공사가 휴게소를 건설하여 직접 운영하는 직영 방식, 한국도로공사가 모든 시설 투자비를 부담하고 운영권만 민간이 가지는 민영 방식, 한국도로공사가 토지를 공급하고 민간이 건물을 건축하여 계약기간 동안 운영하고 계약 종료 후 한국도로공사에 기부채납하는 민자 방식으로 운영된다(김희선·이현석, 2013; 이규달, 2022). 하지만 대부분의 휴게소는 민영 혹은 민자 방식으로 운영되고 있는 상황으로, 고속도로 안전에 기여하는 휴게소의 안정적이고 지속가능한 운영을 위해서는 정확한 수요 추정과 이를 바탕으로 한 합리적인 운영 계획이 뒷받침되어야 한다.

        일반적인 상업시설에 대한 수요 추정 방법론은 중력모형을 시작으로 다양하게 제시되어 왔고, 최근에는 “서울시 상권분석서비스”와 같이 딥러닝 모형에 기반을 둔 정확도 높은 수요 예측 서비스도 개발되고 있다. 그런데 고속도로 휴게소는 진출입이 고속도로를 통해서만 가능하다는 점, 휴게소가 이용객의 최종 목적지가 아니라는 점과 같이 일반적인 상업시설과는 상이한 특성을 가지고 있어 기존의 방법론을 적용하기 어려운 것으로 판단된다. 사례기반 추론기법(CBR: Case Based Reasoning) 또한 휴게소가 위치하는 고속도로의 개별적 특성으로 인하여 단순 적용에 어려움이 있다. 다중회귀모형을 기반으로 한 수요 추정 연구가 소수 진행된 바 있으나(김희선·이현석, 2013; 신종섭·홍일유, 2018), 휴게소 진입률 및 진입 교통량과 같이 현재 시점에서 전수자료 구득이 어려운 변수가 포함되어 있어 신규 개설을 계획하는 휴게소 대상으로는 적용이 원활하지 않다는 한계가 있다.

        본 연구에서는 이러한 한계를 극복하고자 2017-2021년의 전국 휴게소 매출액 자료와 OpenAPI 등을 활용하여 원격으로 구득 가능한 자료를 활용해 매출액 추정 모형을 구축하고 Bayesian Information Criterion(BIC) 값을 기준으로 모형을 비교한 후 2022년 매출액 자료를 사용해 그 성능을 검증하고자 하였다. 관련 데이터의 기초 분석을 거친 후 휴게소 면적 관련 변수를 기준으로 세 개의 감마 분포 일반화 선형 모형을 구축하고, 각 모형의 검증 결과를 토대로 가장 합리적인 매출액 추정 모형을 제시하였다.

        이후의 논의는 다음과 같다. 우선 2장에서는 휴게소 수요 추정과 관련된 선행연구를 검토하고, 3장에서 분석 방법을 설명한다. 4장에서는 분석과 검증의 결과를 토대로 매출액 추정 모형을 제시하고, 이를 바탕으로 5장에서 결론을 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 검토
      KDI(2021)에 따르면 정량적 수요 추정 방법 중 인과관계 분석법은 크게 여행수요모델과 계량경제모형으로 나눌 수 있는데, 각각의 모형에서 가장 널리 쓰이는 방법은 중력모형과 다중회귀모형이다. 중력모형은 거주지와 목적지 간의 거리 또는 여행시간에 따라 시설의 수요가 영향을 받는다는 점을 고려하여 수요를 예측하는데, 이에 따르면 인구와 수요는 양의 상관관계, 거리·소요시간과 수요는 음의 상관관계를 가지게 된다. 확률적 모형이 아닌 확정적 모형이라는 점과 일반적으로 공개된 통계 자료만으로 쉽게 산출할 수 있다는 장점으로 많은 수의 예비타당성 조사나 수요 추정 연구에 활용되어 왔다(최막중·김상균, 2002; 한상열, 2006; 모수원, 2009; 이가현·엄서호, 2009; KDI, 2021).

      두 도시 사이에 위치한 마을에서 두 도시의 상권을 이용하는 비율이 도시의 인구에 비례하고 거리 제곱에 반비례하는 경향이 있다는 Reilly(1931)의 소매중력법칙에 관한 연구와 함께 본격적으로 상권분석 및 수요 추정에 활용되기 시작한(정진화, 2018) 중력모형은 Huff(1964)의 소매확률모형으로 보완·발전되었다(김예지, 2017). 이 모형은 각 점포가 잠재 소비자에게 주는 효용이 점포의 규모에 비례하고, 점포와 소비자 사이의 거리에 반비례한다는 확률론적 접근을 채택하고 있으며, 소매점, 백화점, 대형마트, 은행, 가구점, 극장 등의 다양한 시설에 대한 입지 및 매출액 분석에 활용되고 있다(태경섭·임병준, 2010; 김선철 외, 2012; 이평수·전동한, 2017; 정진화, 2018).

      이렇게 중력모형 기반의 방법론이 상권분석 및 매출액 추정에 가장 일반적으로 활용되고 있지만(태경섭·임병준, 2010), 고속도로 휴게소는 일반적인 상업시설과 다른 특성을 보여 중력모형을 활용한 수요 추정이 적합한지에 대한 검토가 필요하다. 첫째, 중력모형은 수요 추정의 대상 시설을 목적지로 보지만 고속도로 휴게소는 대부분은 이용객의 최종 목적지가 아니다. 휴게소는 휴식, 화장실, 식사 등 생리적 욕구 해소를 위해 이용되는 경우가 대부분이고, 고속도로 이용자에게 이러한 생리적 욕구가 발생하지 않는다면 이용되지 않을 수도 있는 시설이다(정병두·김현, 2011; 한국도로공사, 2018). 둘째, 중력모형에서는 수요와 거리는 반비례하게 되는데, 고속도로 휴게소는 생리적 욕구 해소에 그 주된 이용 의의가 있기 때문에 이용 확률은 최초 출발지 또는 직전 이용 휴게소에서부터 거리가 멀어질수록 오히려 높아지게 된다(임현섭 외, 2009). 셋째, 고속도로 휴게소는 특정 지점, 즉 나들목(IC)을 통해서만 드나들 수 있는 폐쇄적인 도로상에 위치한 시설인 데다, 일부 양방향 휴게소를 제외한 대부분의 휴게소는 단일 방향 교통만 이용할 수 있도록 설계되어 있기 때문에 시설로의 접근이 제한적이라는 점도 또 다른 특성이다. 따라서 휴게소의 수요는 당해 휴게소가 속한 고속도로의 특성에 크게 의존하게 되는데, 고속도로의 특성은 구간에 따라 상이하기 때문에 합리적인 준거 시설의 선정도 어려워진다.

      이러한 이유로 고속도로 휴게소의 수요 추정에 관한 대부분의 연구는 계량경제모형, 즉 통계적 분석 방법을 채택하였다(권영인 외, 2010; 정병두·김현, 2011; 김희선·이현석, 2013; 김준영, 2014; 신종섭·홍일유, 2018; 이현철 외, 2019). 계량경제모형 중 수요 추정에 가장 널리 쓰이는 다중회귀모형은 수요가 이에 영향을 미치는 다양한 변수, 즉 독립변수들의 함수로 표현될 수 있다는 가정하에 각 변수에 대한 계수를 추정하는 방법이다(KDI, 2021). 모형에는 종속변수에 영향을 미칠 것으로 생각되는 다양한 변수들을 입력할 수 있는데, 특정 독립변수의 ‘규모의 경제 효과’를 확인하거나 최적해를 찾고자 하는 경우 제곱 변수를 함께 투입하여 2차 회귀모형(quadratic regression model)을 구축하기도 한다(이상경·신우진, 2001; Kim and Kim, 2019).

      고속도로 휴게소의 수요 추정 관련 실증 연구 결과를 종합해보면, 수요에는 휴게소 시설의 특성과 휴게소가 속한 고속도로 구간 특성이 함께 영향을 미치는 것을 알 수 있다(표 1). 관련 연구는 크게 휴게소 선택과 관계있는 요인에 집중한 연구와 휴게소의 매출액에 집중한 연구로 나눌 수 있다.

      
        Table 1.  
				
        

        
          Summary of previous studies related to service area
        
        

      

      
      

      우선 권영인 외(2010)와 정병두·김현(2011)은 네 곳의 휴게소 이용객 417명을 대상으로 한 설문조사를 통해 휴게소 선택에 영향을 미치는 요소를 조사하였고, 이를 활용한 요인분석을 통해 휴게소의 입지 조건, 시설 내용, 판매 상품이 전체 분산의 약 65.3%를 설명함을 밝혔다. 김준영(2014)은 한국도로공사에서 발표한 고속도로 부대사업시설 운영실태 2013년 조사보고서를 바탕으로 남북방향 고속도로와 동서방향 고속도로를 분리하여 소형차의 휴게소 이용률을 예측하는 모형을 구축하였다. 두 모형 모두 일평균통행량이 높을수록 이용률은 감소하고, 전·후 휴게소와의 간격이 길수록 이용률은 증가하는 것으로 나타났다.

      한편, 김희선·이현석(2013), 신종섭·홍일유(2018), 이현철 외(2019)의 연구는 휴게소 매출액에 집중하였다. 김희선·이현석(2013)은 139개 휴게소의 2005-2010년 연간 매출액 자료를 활용한 패널 분석을 실시하였다. 그들은 일평균통행량을 포함하고 지역 변수를 제외한 모형과 일평균통행량을 제외하고 지역 변수를 포함한 모형을 만들어 분석하였는데, 두 모형 모두 연평균통행량, 주유소 보유 여부, 휴게소 면적이 매출액에 정의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 신종섭·홍일유(2018)는 2014년 전국 휴게소 일제조사 자료를 활용해 178개 고속도로 휴게소의 일매출액에 대한 다중회귀분석을 실시하였다. 그 결과 전방 고속도로의 통행 교통량, 휴게소 진입 교통량, 주차 면수가 일매출액에 정의 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 해당 모형의 설명력은 다른 고속도로 휴게소 매출액 추정 모형에 비해 상당히 높은 수치인 약 0.850이었는데, 이를 통해 실제로 휴게소에 진입하는 교통량이 매출액의 정확한 추정에 크게 기여할 수 있다는 점을 알 수 있다. 이현철 외(2019)는 수도권 25개 휴게소의 일매출액과 휴게소 및 고속도로 특성 간의 상관관계를 분석해 부지면적, 시설면적, 주차 면수, 일교통량, 이용인원, 객단가가 일매출액과 정의 상관관계를 보임을 확인하였다.

      지금까지의 휴게소 수요 추정 관련 선행연구의 한계를 정리하면 다음과 같다. 첫째, 사용된 데이터의 한계로 기존의 연구만으로는 최신의 휴게소 매출 동향을 설명하기 어려울 것으로 예측된다. 특히 COVID-19의 영향으로 고속도로 이용 패턴이 크게 달라졌기 때문에 최신 데이터를 활용하여 새로운 분석을 수행할 필요가 있다(장동익, 2021). 둘째, 휴게소의 선택 또는 매출액에 영향을 미치는 요인들을 분석한 연구들은 주로 개별 요인의 효과에 집중하고 있어 이러한 요인들을 종합적으로 검토한 연구는 아직 없는 실정이다. 셋째, 신종섭·홍일유(2018)에서 사용한 휴게소 진입 통행량과 같은 일부 변수의 경우 신규로 출점 예정인 휴게소의 수요 추정에 있어서는 적용이 불가능하다는 한계가 있다. 지속가능한 운영이 가능한 휴게소 설계를 위해서는 고속도로 개통 전에 구득할 수 있는 정보만을 활용하여 휴게소의 매출액을 사전에 추정할 수 있는 모형의 개발이 필요하다. 넷째, 다중회귀모형은 그 예측치가 음의 값을 가질 수 있는 한계가 있으므로 보다 엄밀한 예측을 위해서는 예측치가 양의 값만을 가지는 모형을 활용해야 할 필요가 있다. 따라서, 본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위하여 최신의 매출액 데이터를 기반으로 휴게소의 매출액에 영향을 주는 다양한 요인들 중 고속도로 개통 전에 구득 가능한 것들을 종합하여 휴게소 매출액 추정 모형 구축을 시도하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석의 틀
      
        1. 분석 대상 및 자료
        본 연구는 한국도로공사(2018)에서 조사한 196개 휴게소 중 옥천(만남) 휴게소와 같이 고속도로 외부에 위치한 특수 휴게소와 휴게소 매출액 자료 구득이 불가능한 휴게소 10개소와 복합휴게소 4개소를 제외한 전국 182개 휴게소를 대상으로 한다(그림 1). 규모나 매출액 측면에서 일반 휴게소와 매우 큰 차이를 보이는 복합휴게소의 경우, 모형 적합도에 부정적인 영향을 미칠 것으로 예상되어 분석에서 제외하였다(한국도로공사, 2018). 또한, 한국도로공사(2018)는 양방향 휴게소를 두 개의 휴게소로 보고 별개의 자료를 구축하였으나, 본 연구에서 활용한 매출액 데이터는 양방향 휴게소의 매출액이 방향별로 집계되지 않고 하나로 집계되었기 때문에 양방향 휴게소를 하나의 휴게소로 취급하여 분석을 진행하였다. 이때, 방향 별로 값이 다른 변수의 경우, 그 성격에 따라 평균값(예: 전·후 휴게소와의 거리 변수) 혹은 합계(예: 통행량)를 활용하였다.

        
          
          

          Figure 1.  
				
          

          
            Locations of service areas used in the study
          
          

          

        

        상술한 과정을 통해 선정된 전국 182개 휴게소의 6년간의 연매출액 자료를 종속변수로 활용하였다. 구체적으로 2017년에서 2021년까지 총 5개년의 매출액은 모형 학습을 위해 활용하였으며, 2022년 자료는 추정모형의 정확도 검증용, 즉 테스트 데이터로 활용하였다.

        독립변수 선정에 앞서 선행연구를 바탕으로 휴게소 매출액에 영향을 미칠 것으로 예상되는 변수를 검토하였으며, 최종적으로 분석에 적용된 변수와 자료 출처는 <표 2>와 같다. 선행연구에서 제시된 요인 중 검토 과정에서 제외된 변수는 다음과 같다. 우선, 선행연구에서는 진입교통량이 포함된 매출액 추정 모형의 설명력이 상당히 높게 나타났으나(신종섭·홍일유, 2018), 자동으로 집계되는 데이터만으로 매출액을 추정하고자 하는 본 연구의 목적에 따라 전수조사 외에는 구득이 어려운 진입률, 진입 교통량과 같은 변수는 모형에서 제외하였다. 또한, 주차장 면수의 경우 매출액에 영향을 주거나 매출액과 상관관계가 있다고 보고되었으나(신종섭·홍일유, 2018; 이현철 외, 2019), 부지면적 및 연면적 변수와 높은 다중공선성이 확인되어 모형에서 제외하였다. 마지막으로, 전·후 휴게소와의 거리 변수에서 이전 또는 이후 휴게소가 존재하지 않을 경우 각각 당해 휴게소가 위치한 고속도로별 휴게소 간격의 평균값으로 대체하였다.

        
          Table 2.  
				
          

          
            Variables and their sources used for multiple regression analysis
          
          

        

        
        

        독립변수는 선행연구를 참고하여 교통 관련 변수(Traffic), 면적 관련 변수(Area), 휴게소 속성(Attributes of service area), 타 휴게소와의 거리(Distance to other service areas), 그리고 지역 및 연도 더미 변수로 구성하였다. 이 중 핵심 검증변수인 면적 관련 변수의 경우, 선행연구에서 부지면적과 연면적 모두 매출액과 양의 상관관계가 있음이 확인되었으며(이현철 외, 2019), 본 연구의 예비 분석 결과 매출액과 비선형 관계를 보이는 것으로 확인되어 다음과 같이 모형을 설정하였다. 첫째, 부지면적과 연면적 중 매출액에 더 큰 영향을 미치는 변수를 파악하기 위해 두 변수를 동시에 모형에 투입하였다. 둘째, 면적과 매출액의 비선형 관계(즉, 면적이 증가할수록 매출액이 점증하는 규모의 경제 효과가 나타나는지)를 구체적으로 파악하기 위해, 부지면적 및 연면적 변수와 함께 평균 중심화 변환을 거친 제곱 변수를 모형에 함께 투입하였다. 다만, 이렇게 생성된 4개의 변수를 하나의 모형에 모두 투입할 경우, (1) 다중공선성 가능성이 커지고, (2) 해석이 복잡해지며, (3) 무엇보다 최적의 면적 변수 조합을 확인하기 어렵기 때문에, 다음과 같이 세 가지 변수 조합으로 모형을 설정하였다: ① 부지면적+연면적 모형, ② 부지면적+부지면적제곱 모형, ③ 연면적+연면적제곱 모형.

        면적 변수 이외의 독립변수에 대한 설명은 다음과 같다. 우선 선행연구에서는 공통적으로 고속도로 통행량을 독립변수로 활용하였는데, 동일한 통행량이라도 통행속도는 다를 수 있으므로(Rakha and Crowther, 2002) 휴게소가 위치한 구간의 고속도로 통행량과 통행속도를 함께 독립변수로 추가하였다. 주유소 보유 여부 또한 매출액에 정의 영향을 주는 것으로 제시되었는데(김희선·이현석, 2013), 기술통계 분석 결과 대부분의 휴게소가 주유소를 보유한 것으로 확인되어 최종 모형에서는 제외하였다. 다만 LPG 충전소가 주유소와 함께 있을 때의 휴게소의 유인력이 주유소만 있을 때의 유인력보다는 높을 것으로 예상되어, 두 시설 모두를 가지고 있는 경우를 더미변수로 생성하여 모형에 추가하였다. 두 시설을 모두 보유한 휴게소는 전체의 약 74.3%인 것으로 확인되었다. 이 외에 선행연구에서 매출액 또는 휴게소 선택에 영향을 미치는 것으로 알려진 환승휴게소 여부, 특산물 판매 여부 등과 같은 휴게소 속성, 그리고 전·후 휴게소와의 거리를 독립변수로 추가하였다. 마지막으로 휴게소가 위치한 지역과 각 매출액이 발생한 연도를 더미변수로 생성하여 모형을 구축하였다.

      

      
        2. 분석 방법
        본 연구에서는 고속도로 휴게소 매출액을 추정하기 위하여 감마 분포 일반화 선형 모형(Gamma Distribution Generalized Linear Model)을 적용한다. 일반화 선형 모형은 종속변수가 특정 분포를 따른다는 가정하에 모수를 추정한다(McCulloch et al., 2011). 일반화 선형 모형에 널리 사용되는 분포 중 감마 분포는 양의 실수를 값으로 가지는 연속확률분포로, 매출액이나 수요와 같이 음의 값을 가질 수 없는 변수의 모형을 구축할 때 주로 사용된다(Swan, 2002; Kimms and Muller-Bungart, 2007; Oliveira et al., 2013). 본 연구의 종속변수인 고속도로 휴게소의 연매출액 또한 음의 값을 가질 수 없으므로 감마 분포 일반화 선형 모형의 적용이 적합한 것으로 생각된다. 한편, 김희선·이현석(2013)과 같이 패널 분석을 수행한 연구도 있었으나, 본 연구의 목적은 휴게소의 합리적인 운영 계획 수립을 지원하고자 하는 것이므로 샘플 외 추정(out-of-sample estimation)이 보다 용이하도록 감마 분포 일반화 선형 모형을 최종 분석 방법으로 선정하였다. 모형의 분석에는 R 프로그래밍 언어의 glm 패키지를 사용하였다.

        상술한 과정을 통해 구성한 세 모형 중 최적 모형을 선택하기 위한 과정은 다음과 같다. 우선, 2017년-2021년의 5개년도 데이터를 활용하여 세 모형의 계수를 추정하고, BIC 값을 활용하여 최적의 후보 모형을 정량적으로 선택한다. BIC는 정보 이론에 기반을 둔 모형 기준으로, 낮을수록 정보의 손실이 적고 모형의 적합도가 더 높은 것을 의미한다(Yan and Su, 2009; Montgomery et al., 2021). 이러한 특성을 모형(최적 변수 조합) 선택의 기준으로 활용하여 가장 낮은 BIC 값을 가지는 모형을 선택할 수 있다. 다음으로, 모형의 계수 추정에 사용되지 않은 2022년의 데이터를 활용하여 모형의 예측 성능을 평가한다. 이를 위해, Mean Absolute Error (MAE, 평균 절대 오차)와 Root Mean Squared Error (RMSE, 평균 제곱근 오차) 값을 사용한다. 첫 단계에서 선택한 모형의 성능을 다른 모형의 성능과 비교하고, 그 모형의 최종 선택 여부를 판단한 후 최종 모형을 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 일반화 선형 모형 분석 결과
        감마 분포 일반화 선형 모형 분석 실시에 앞서 주요 연속변수에 대한 기술통계를 살펴보고(표 3), 해당 변수와 매출액 간의 상관관계를 분석하였다(표 4). 휴게소의 연매출액은 속도와는 음의 상관관계에 있고 통행량, 부지면적, 연면적과는 양의 상관관계에 있는 것으로 분석되었다. 이는 수도권 휴게소를 대상으로 한 이현철 외(2019)의 분석 결과와 동일한 것으로, 본 연구에서 활용한 데이터의 특성이 선행연구의 그것과 일치함을 확인할 수 있는 결과이다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            Result of descriptive analysis
          
          

        

        
        

        
          Table 4.  
				
          

          
            Pearson correlation coefficient of continuous variables
          
          

        

        
        

        감마분포 일반화 선형 모형 분석 결과는 <표 5>와 같다. 우선, 세 모형 모두에서 우도비 검정(likelihood ratio test)과 왈드 검정(wald test)은 모두 0.001 수준에서 유의한 것으로 나타나 모델의 유의성에는 문제가 없는 것으로 확인되었다. 또한, VIF 값도 모든 모형의 모든 변수에서 5 미만으로 나타나 다중공선성의 문제가 없음을 알 수 있었다. BIC 값은 연면적과 연면적제곱 변수를 포함한 모형 3이 8,000.85로 가장 낮게 나타나, 모형 3을 최적의 후보 모형으로 선정하였다. 모형 3을 기준으로 유의수준 5% 이내에서 휴게소 연매출액에 통계적으로 유의미한 영향을 미치는 요인을 살펴보면 다음과 같다.

        
          Table 5.  
				
          

          
            Summary of Gamma distribution generalized linear model analysis results
          
          

        

        
        

        우선, 속도는 연매출액에 유의미한 영향이 없지만, 통행량은 연매출액에 유의하게 양의 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 상관관계 분석에서는 속도와 연매출액이 음의 상관관계에 있는 것으로 확인되었으나, 다른 변수를 고려한 결과 속도는 연매출액에 미치는 영향이 유의하지 않은 것으로 나타났다.1)

        모형 3에 포함된 면적 관련 변수인 연면적과 연면적제곱 변수의 경우, 연면적은 유의미한 양의 영향을, 연면적제곱은 유의미한 음의 영향을 매출액에 주는 것으로 나타났다. 이는 연면적이 늘어날수록 매출액이 늘어나나, 연면적 약 3,680 m2 이상에서는 규모의 부의 효과가 발생해 연면적이 증가함에 따라 오히려 매출액이 감소한다는 것을 의미한다. 이현철 외(2019)는 톨게이트 부속 휴게소 등 특수형 휴게소는 일반형 휴게소에 비해 상대적으로 연면적이 작지만 객단가는 높게 나타난다고 보고하였고, 한국도로공사(2018)는 휴게소 규모가 커질수록 이용률은 감소하는 경향이 있음을 확인하였다. 이를 고려하면, 규모에 따른 객단가와 이용률의 변화가 규모의 부의 효과를 발생시킨 것으로 추정할 수 있다.

        휴게소 속성 변수의 경우, 환승과 특산물 변수가 연매출액에 유의한 양의 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 환승휴게소는 환승객 처리를 위해 고속버스가 필수적으로 정차하는 휴게소로, 고속버스 승객의 휴게소 이용이 높은 연매출액으로 이어진 것으로 보인다(이재홍 외, 2014). 특산물 변수의 경우 권영인 외(2010)와 정병두·김현(2011)이 휴게소 선택에 긍정적인 영향을 주는 요소로 제시한 바 있는데, 이러한 점이 실제 연매출액에도 유의미한 영향을 주는 것이 본 연구를 통해 실증적으로 확인되었다. 한편, 화물휴게소는 연매출액에 유의하게 음의 영향을 주는 것으로 파악되었다. 화물휴게소는 다른 휴게소에 비해 대다수의 매출을 차지하는 일반 이용객의 이용률이 낮은 것으로 파악된 바 있는데(한국도로공사, 2018), 이러한 점이 분석 결과에 반영된 것으로 생각된다.

        경쟁 휴게소 특성 변수 중 전 휴게소까지의 거리는 매출액에 양의 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 김준영(2014)과 한국도로공사(2018)는 휴게소 간 거리가 휴게소 이용률에 유의미한 영향을 미친다고 제시한 바 있다. 이를 통해 미루어 보았을 때, 직전 휴게소로부터의 거리가 멀어질수록 운전자가 현재 마주치는 휴게소를 선택할 확률이 높아지는 현상이 모형의 분석 결과에 반영된 것으로 생각할 수 있다.

        지역 변수의 경우 영남과 호남지방의 휴게소 매출액이 수도권의 매출액보다 유의미하게 높은 것으로 나타났다. 최근 조사에서 수도권 휴게소의 이용률이 타지역의 이용률에 비해 매우 낮게 나타났고, 호남권 휴게소의 이용률이 가장 높게 나타난 점을 고려하면, 지역에 따른 이용률의 차이가 매출액에 직접적인 영향을 미쳤다고 추정할 수 있다(한국도로공사, 2018).

        연도 변수는 모든 모형에서 2020년 또는 2021년일 경우 연매출액이 유의미하게 줄어드는 것으로 확인되었다. 해당 시기는 COVID-19 유행으로 인하여 고속도로 이용객이 크게 줄어든 시기였는데, 이러한 현상이 연매출액에 정확히 반영된 것으로 보인다.

      

      
        2. 휴게소 수요 추정 모형 검증
        세 모형의 성능을 재확인하고 최종 모형을 확정하기 위해 2022년 데이터를 활용하여 ‘모형을 통해 추정된 매출액’과 ‘실제 매출액’의 차이를 비교하고 MAE와 RMSE를 기준으로 모형의 정확도를 확인하였다. 검증은 2022년의 매출액이 확인된 한국도로공사 구간 소속 휴게소 중 복합휴게소를 제외한 전국 182개 휴게소를 대상으로 하였다. 앞서 제시한 일반화 선형 모형 분석 결과에 따르면 2020년과 2021년은 COVID-19로 인해 다른 해에 비해 유의미하게 매출액이 낮았다. 2022년 역시 COVID-19의 영향을 받은 해이지만 그 정도를 수치화하기 어려우므로 2021년과 동일한 영향을 받은 것으로 가정하여 2021년 더미 변수의 값을 1로 설정하고 검증을 진행하였다.

        <표 6>은 검증 결과를 나타낸 것이고 <그림 2>는 오차의 분포를 파이선을 활용하여 시각화한 것이다. 결과에 따르면 세 모형 중 모형 3의 RMSE가 24.70으로 가장 낮게 나타났다. 모형 1과 2는 각각 26.75, 50.97의 높은 RMSE 값을 보이면서 다소 낮은 예측력을 보였다. MAE 또한 모형 3이 17.43으로 가장 낮았고, 모형 1과 2가 각각 18.01, 21.91로 뒤를 이었다. 연면적제곱 변수를 포함한 모형 3이 상대적으로 높은 예측력을 보여, 연면적의 부의 규모의 효과를 고려하였을 때 휴게소의 매출액을 보다 정확하게 예측할 수 있다는 점이 확인되었다. 검증 결과에 따르면 모형 3이 가장 낮은 MAE와 RMSE를 가졌고, BIC 값 또한 세 모형 중 가장 낮게 나타났기에 모형 3을 고속도로 휴게소 매출액 추정 모형으로 최종 선정하였다.
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            Validation result
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 2.  
				
          

          
            The Kernel Density Plot of difference between ground truth and estimation (left: Validation, right: Test)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 고속도로 휴게소에 대한 합리적인 수요 추정 방법론 개발을 위하여, 전국 182개 휴게소의 2017년 이후 매출액 자료를 활용하여 매출액 추정 모형을 구축하였다. 선행연구 검토를 토대로 후보 변수를 선정하고 면적 관련 변수의 세 가지로 조합하여 감마 분포 일반화 선형 모형들을 구축하였다. 세 모형 모두 모형의 유의성에 문제가 없는 것으로 확인되었고, BIC 값이 가장 낮은 모형 3, 즉 연면적과 연면적 제곱 변수를 포함한 모형을 최적의 후보 모형으로 선정하였다. 이후, 모형 구축에 활용하지 않은 2022년 매출액 자료를 통해 각 모형의 성능을 검증한 결과 모형 3이 가장 낮은 MAE와 RMSE 값을 가졌고, BIC 값 또한 가장 낮게 산출되었기에 연면적과 연면적제곱 변수로 구성된 모형 3을 최종 모형으로 제시하였다.

      모형 3을 기반으로 0.05 수준에서 유의하게 휴게소 매출액에 영향을 미치는 요인을 정리하면 다음과 같다. 첫째, 연면적은 매출액에 양의 영향을, 연면적제곱은 음의 영향을 주는 것으로 나타났다. 이는 즉, 연면적에 규모의 부의 효과가 있다는 점을 시사한다. 둘째, 환승휴게소 여부, 지역 특산물 판매 여부는 선행연구에서 알려진 바와 같이 매출액에 양의 영향을 주는 것으로 확인되었다. 셋째, 화물휴게소는 일반휴게소해 비해 매출액에 부정적인 영향을 주는 것으로 나타났다. 넷째, 직전 휴게소와의 거리가 멀어질수록 현재 휴게소의 매출액이 늘어나는 것으로 분석되었다. 다섯째, COVID-19는 휴게소의 매출액에 부의 영향을 준 것으로 확인되었다.

      본 연구의 의의는 다음과 같이 정리할 수 있다. 첫째, 본 연구는 단순 다중회귀모형이 아닌 감마 분포 일반화 선형모형을 사용함으로써, 분석모형 측면에서 개선된 측면을 보여줄 수 있었다. 단순 다중회귀모형에서는 종속변수가 음의 값을 가질 수 있으므로 추정 결과 실제로 발생할 수 없는 음의 매출액이 도출될 우려가 있다. 하지만, 감마 분포 일반화 선형모형은 종속변수가 양의 값만을 가질 수 있으므로 보다 엄밀한 매출액 추정이 가능할 것으로 기대된다. 둘째, 진입률이나 진입 교통량처럼 데이터 수집에 높은 비용을 요하거나 건축 전에 구득이 불가능한 실측자료를 사용하지 않더라도 매출액을 추정할 수 있는 모형을 개발하였다. 특히, 이 과정에서 2017년부터 2022년까지의 최신의 데이터를 활용하였기 때문에 본 연구의 결과를 향후의 신규 휴게소 운영 계획에 실제로 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 이를 통해 고속도로 휴게소를 적정 규모로 설계하여 휴게소의 안정적이고 지속가능한 운영에 기여하고, 장기적으로 휴게소 운영자와 고속도로 운영자의 분쟁 저감에 도움을 줄 수 있을 것으로 생각된다. 임대료와 관련하여 민간사업자와 도로공사 간의 갈등이 많이 발생하고 있는 만큼(이상재, 2021; 김상효, 2023), 본 연구의 분석 결과는 향후 고속도로 건설 시 휴게소 공급을 계획함에 있어 그 활용 가치가 상당히 높을 것으로 생각된다.

      본 연구의 목적은 원격으로 구득 가능한 데이터를 활용하여 고속도로 휴게소의 매출액을 신규 개설 이전에 추정할 수 있는 모형을 개발하는 것이었다. 이에 실제 운영 과정에서 구득할 수 있는 진입 교통량 등의 요인을 의도적으로 배제하였으나, 이들은 매출액을 설명하는 데에 중요한 요인인 만큼 모형의 절대적인 예측 성능은 다소 낮게 나타났다는 한계가 있다. 때문에, 고속도로 휴게소의 개설 이전에 이들 요인을 예측하는 방법과 연계하여 추가 연구를 진행한다면 더욱 정확한 예측 모형을 개발할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 상당수의 휴게소 속성 변수가 2018년을 기준으로 만들어져 있어 2019년 이후의 변화를 고려하지 못한 점도 한계로서 제시할 수 있다. 향후 추가 자료를 기반으로 패널 모형 등의 방법론을 적용한다면 예측 성능 향상을 기대할 수 있을 것으로 생각된다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 논문은 대한국토·도시계획학회 2023 춘계산학학술대회 우수논문상 수상작을 수정·보완하여 작성하였음.

      본 논문의 데이터를 공유해준 K휴게소와 ○○국회의원실에게 감사를 드림.

    

    

  
    
      Notes
      
        주1. 그러나 통행속도가 휴게소 이용에 미치는 영향은 속도 구간에 따라 달라질 수 있다(즉, 비선형적 관계를 의미함). 그러나 이 변수의 영향이 본 연구의 핵심 관심사는 아니므로 이에 대한 검증은 향후 연구를 통해 심층적으로 다루고자 한다.
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