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            초록
          
        

        
          The study quantitatively investigates the manner in which physical layouts of apartment complexes (ACs) contribute to efficiency in walking trips of residents in ACs and its neighboring areas. We measure and compare average walking distances for existing and potentially enhanced pedestrian networks in ACs. We estimate potential pedestrian paths based on building footprints and existing networks in ACs. The efficiency of walking trips from apartment buildings to transit stops is measured by comparing the average shortest distance on the existing network with that on the enhanced network. External and internal efficiencies are estimated as 85.9% and 78.7%, respectively. Given the current network layouts in ACs, residents unnecessarily walk an extra distance of 61.6 m on an average. Additionally, existing network design in ACs leads to longer walking trips by neighbors in adjacent areas by 42.4 m. The efficiency tends to further decrease because an AC was recently constructed. The findings of the study indicate that issues related to lower efficiency result from planning practices proposed by government as opposed to lack of altruism from developers and residents.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경
        본 연구는 아파트 단지(Apartment Complex, AC)가 1970년대 초부터1) 인기 있는 주택유형으로 인식된 이후 지금까지 해결되지 않은 AC 입주민과 외부 거주민(이하 ‘이웃주민’으로 칭함) 간 재산권과 보행권 갈등으로부터 시작된다. AC는 주택 대량공급과 낙후된 주거환경 개선을 목적으로 정부 주도로 등장한 공동주택 군집단위이다. AC 설계가 주택 공급확대를 목적으로 정부와 주택 공급자들이 선택한 주택유형일지라도, 정권이 수차례 바뀐 현재까지 AC 입주민과 이웃주민 간 보행권 갈등이 해결되지 않은 것은 이해하기 어렵다. 더욱이 20세기 후반 뉴어바니즘(new urbanism)과 신-전통주의 계획이론(neo-traditional planning)의 바람을 타고 다수의 국내·외 도시설계 전문가들이 페리의 근린주구 이론의 한계와 함께 AC의 폐쇄성을 비판하였지만, 해당 갈등은 반복적으로 대중매체에 등장한다.

        보행권 갈등이 해결되지 않은 근본 이유는 1) 법률·행정적 한계, 2) 보행로에 대한 합리적 평가 부재, 그리고 3) 보행권 갈등에 대한 단순한 이해 등으로 요약된다. 우선, 법률·행정적 한계를 살펴보면 현행 법률 체계에서 AC 내 공공보행통로를 강제하거나 임의적 폐쇄를 규제하기는 어렵다. 이는 규제대상 범위의 한계와 의무자의 범위규정이 불명확하기 때문으로 확인된다(이주경, 2016; 허현, 2014). 다음으로 보행로에 대한 합리적 평가 부재는 Crane(1996)의 지적과 같이 설계 방법에 대한 과학적 평가가 드물게 이루어졌다는 문제의식에서 기인한다. Crane(1996)의 문제의식을 본 연구와 연결하면, 해당 갈등의 발생은 승인권자인 정부가 AC 입주민과 이웃주민에게 AC 건설로 인해 각자의 보행활동이 어떻게 변화되는지 이해시키지 못하여 발생된 불필요한 오해 때문으로 해석된다. 여기서 ‘오해’란 AC 입주민은 현행 AC 보행로가 효율적이고, 보행로를 이웃주민과 공유할 시 지금의 보행활동이 불편해질 것이라는 선입견이다. 따라서 AC 입주민과 이웃주민이 마을만들기를 통해 공공보행통로의 효과를 주민들 각자가 평가하고 해당 갈등을 해결한 박은별 외(2015)는 시사하는 바가 크다. 마지막으로 보행권 갈등에 대한 단순한 이해는 해당 갈등을 AC 입주민이 AC 주민자치기구에 대한 민원을 통해 쉽게 해결할 수 있다고 이해한다는 것이다. 하지만, 해당 문제 해결방식이 AC 입주민에게는 효과적일지라도, 이웃주민이 겪는 보행활동 변화는 관심대상이 아니다. 본 연구는 갈등 해결을 어렵게 한 세 가지 이유 중 법률·행정적 한계를 제외한 나머지 두 가지에 주목한다.

      

      
        2. 연구의 목적과 범위
        본 연구의 목적은 보행로 이용자 측면에서 현행 AC 보행로의 효율성과 AC 입지가 가져온 보행활동의 변화를 분석하는 것이다. 전자는 AC 입주민이 분석대상이고, 후자는 이웃주민이 주요 분석대상이 된다. 본 연구는 도시가구들에게 주택유형 중 선호도가 가장 높은 AC를 대상으로 AC 선호의 일부분을 구성하는 AC 내 보행로를 공간적 분석대상으로 삼는다. 이러한 분석은 AC 보행로의 효율성 또는 폐쇄성이 AC 입주민의 AC 선호에 얼마나 부합하였고, 이웃주민에게 어떤 외부효과를 미쳤는지 가늠하게 해 줄 것이다.

        
          1) 아파트 단지의 선호
          국토교통부가 조사한 2018년 주거실태조사에서 이사계획이 있는 가구의 희망 주택유형 1순위는 아파트(64.3%)이고, 해당 비율은 2014년 동일조사 수치와 비교하여 상승하였다. 더욱이 아파트에서 아파트로 이사한 비율은 90.9%이지만, 아파트에서 단독주택으로 이사한 비율은 5.7%에 불과하다. 이렇듯 아파트는 평균적인 도시민들에게 가장 선호도 높은 주택유형이다. 가구의 소득수준과 거주 주택유형을 비교하면 고소득가구 중 74.5%가 아파트에 거주하는 것으로 확인된다. 이와 반대로 저소득가구는 아파트 이외 주택유형에서 70.5%가 거주한다. 요약하면 아파트의 주거선호도와 아파트 입주민 소득은 다른 주택유형의 그것들과 비교하여 높고 많다.2)

          박철수(2013)와 남근우(2015)는 아파트 선호도가 높은 이유는 아파트는 가구가 거주하는 주호(unit)와 함께 옥외 주거서비스를 동시에 제공하는 단지(complex)로 개발되기 때문이라 풀이한다. 따라서 우리가 흔히 지칭하는 ‘아파트’란 주호와 입주민 전용 옥외 주거공간이 묶음으로 구성된 ‘아파트 단지’를 지칭하는 것이라고 이해하는 것이 더욱 정확하다.

          AC에 대한 소비자 선호(preference)를 지불가능 금액으로 등치시켜 풀이하면 선호 원인에 대한 해석이 더욱 명확해진다. AC의 선호, 곧 AC의 가치는 설계적 가치와 경제적 가치로 구성된다. 전자는 실 입주자가 평가하는 아파트 본연의 활용목적인 거주공간으로서의 가치와 단지 내 옥외공간이 제공하는 주거서비스 가치로 구성된다. 후자는 부동산 투자자가 평가하는 AC가 내재한 안정적 투자자산 또는 자본 증식 대상으로서의 가치이다. 전자와 후자는 가치 평가주체, 평가기준, 거래형태 등이 각각 다르지만, 후자 역시 AC가 갖는 표준화된 설계형태를 기반으로 하는바 양쪽 가치는 상호 독립적이지는 않다. 이러한 AC의 설계적 특징으로 인해 AC 공급자는 AC 크기를 증가시켜 단위 토지당 비용을 절감시킬 수 있어 입주자만큼이나 AC개발을 선호한다.

        

        
          2) 아파트 단지와 보행접근성
          AC 설계적 가치 중 거주공간의 가치는 주호의 구조물, 난방 및 단열, 채광, 방음 등을 통해 평가되고, 옥외 주거서비스 가치는 특정시설까지의 접근성, 대중교통 접근성, 교육환경, 주차시설 등의 요소가 고려되어 평가된다. 본 연구는 옥외 주거서비스 가치를 구성하는 요소 중 접근성에 집중한다. 2018년 주거실태조사는 주거환경서비스 만족도를 14가지 요소로 구분하고 있는데, 이 중 대중교통 접근용이성을 비롯한 총 6가지가 접근성과 관련된 문항이다. 해당 조사에서 이사계획 이유로서 ‘접근성이 좋은 곳으로’(49.6%) 항목이 ‘주거시설이나 설비가 양호한 집으로 이사하려고’(49.6%) 항목과 동일하게 가장 큰 이유로 조사되었다.3) 해당 비율은 ‘교육환경’(9.8%) 또는 ‘비싼 집값’(9.2%) 항목과 비교하여 2배 이상 높다.

          AC가 발현하는 가치 중 옥외 주거서비스 가치를 구성하는 대표적 속성인 접근성은 AC 고유의 위치적 특성으로 인해 부여된 입지 접근성과 AC 연계 교통시스템에 의해 부여된 교통 접근성으로 구분된다. 서울대도시권에서 통행거리는 증가했지만, 통행시간은 오히려 감소하거나 유지되는 현상은 AC 본연의 입지 접근성과 비교하여 교통접근성이 가치평가에 더욱 큰 영향을 미치고 있음을 보여준다. 접근성은 특정 통행수단을 전제로 통행자가 선택한 통행수단에 의해 소비되는 통행시간 또는 통행거리를 측정하여 산정된다. 수도권 교통본부 외(2018)는 통행수단을 도보를 포함하여 총 8가지로 구분하고 있다. 수도권 교통본부 외(2018)에서는 서울시 주수단분담률4)은 대중교통이 29.5%로 가장 높고, 다음으로 도보가 25.0%를 차지하는 것으로 집계하고 있다. 하지만, 대중교통 통행수단 역시 보행행위를 통해 주동으로부터 연계되는 바, 보행행위와 관련된 주수단분담률은 실제 54.5%라고 할 수 있다. 지금까지 서술된 AC 선호도와 만족도 조사를 활용하면, 보행접근성이 AC 선호에 직·간접적으로 미치는 영향은 대략 계산으로 13.5% 정도(≃49.6%÷2070% 5)×54.5%)를 차지할 정도로 중요하다.

        

        
          3) 연구의 범위와 구성
          본 연구는 대중들에게 선호도가 높은 AC를 대상으로, AC 보행로가 가진 장소성을 누리는 이용자가 아닌, 목적통행을 위해 보행로를 활용하는 이용자에 주목한다. 그리고 보행로 이용자가 접근하려는 대중교통시설(버스정류장과 지하철역)까지의 보행접근성을 측정하고, 현행 보행로가 접근성 측면에서 얼마나 효과적이었는지 평가한다.

          본 연구는 현재 AC 내 주동의 위치와 형태는 변경하지 않고 다수의 대안적 AC 보행로들을 구현한다. 그리고 이들 중 대중교통시설까지 보행접근성이 가장 우수한 보행로를 선정한다. 본 연구에서는 이렇게 선정된 보행로를 ‘보완된 보행로’ 6)라고 칭한다. 다수의 대안적 보행로 중에서 선정되어 보완된 보행로는 현행 AC 보행로의 효율성 크기를 판단하는 상대적 기준이 된다. 본 연구는 AC 공급자가 주동 배치와 주변 여건을 고려하여 설치한 현행 AC 보행로보다 보행접근성 측면에서 효과적인 AC 보행로를 제안하고, 현행 보행로의 상대적 효율성을 측정한다.

          본 연구는 크게 세 개의 부분으로 구성된다. 첫 번째 부분에서는 선행연구 검토와 함께 AC 보행로 평가의 필요성과 접근성 측면의 보행로 평가 방법을 살펴본다. 두 번째 부분에서는 실험대상의 자료구축 방법과 분석방법을 기술하고, 보완된 보행로 구축과정을 설명한다. 마지막 부분은 실험결과 해석단계로 보행접근성을 측정하고 이것을 활용하여 보행효율성(pedestrian efficiency, PE)을 계산한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 고찰
      
        1. 선행연구 검토
        AC를 관찰하는 연구들은 정치·사회적 측면에서 AC 도입 이유와 그로 인한 사회적 문제를 다룬 연구들 그리고 설계·기술적 측면에서 AC 설계의 특징과 한계를 다룬 연구들로 구분된다. 전자는 대부분 AC 등장 당시 정치·사회적 배경을 바탕으로 AC 도입의 당위성 설명을 시작으로 수행된다. 그리고 AC 설계가 훼손시킨 토지의 공공성을 비판한다(발레리 줄레조, 2007; 박철수, 2013; 남근우, 2015; 임동우, 2018). 이들의 구체적 비판 대상은 AC 폐쇄성이고, 연구자들은 폐쇄성이 지역 내 공간적 맥락 단절과 함께 AC 주택가격 상승을 촉발해 주택유형 간, 소득계층 간 또는 지역 간 갈등을 가져온 대표적 원인자로 지목한다. 후자는 AC 설계의 특징들(건폐율, 용적률, 층고, 공간구조 등)을 유형화하고, 경직된 AC 설계가 사회적 요구에 맞추어 변화될 수 있음을 보여준다(박인석·강인호, 2001; 봉인식·신수임, 2009; 최재필 외, 2010; 변나향·김민석, 2015; 이기석, 2017).

        AC 보행로를 관찰대상으로 한 연구들은 AC 내부가로를 유형화(최재필 외, 2010; 변나향·김민석, 2015; 이기석, 2017)하거나 내부가로의 보행만족도(문하늬·이유미, 2011; 김철수·김효준, 2011)를 관찰한다. 이 외에도 AC 폐쇄성에 대한 AC 입주민 만족도를 측정한 김지은·최막중(2012), AC 소득계층 간 만족도를 측정한 김희석·이영성(2018) 그리고 AC 입주민 대상 AC 보행로의 효율성을 측정한 양동우·유상균(2018) 등이 있다. 또한 AC 보행로만이 아닌 관찰대상을 보행활동과 커뮤니티 환경까지 확장한 연구로는 성현곤(2012), Sung et al.(2013), 성현곤 외(2014) 등 다수가 존재한다. 이들은 연구의 공간적 범위가 서울시 전역이고, 내용적 범위가 보행활동과 근린환경(주택유형, 주거입지환경, 물리적 환경 등)과의 연관성을 관심 대상으로 한다. 본 연구는 이들과 다르게 AC 보행로 자체를 관심 대상으로 하며, AC 입주민 및 이웃주민 거주지로부터 대중교통시설(버스정류장과 지하철역)까지의 보행로가 갖는 연결성을 관찰하는 작은 단위의 실증연구이다. 선행연구 중에서 분석의 공간적 크기가 유사한 연구는 양동우·유상균(2018)이다.

        상기의 연구들은 주요 관찰대상이 AC로 한정됨에 따라 대부분 국내 연구자들에 의하여 수행되었다. 하지만 이들 연구의 근저에는 근린주구(또는 슈퍼블럭) 활성화를 위한 보행성 강화와 함께 AC 설계의 기원인 페리의 근린주구 이론에 대한 비판을 공통적으로 내재한다. 이들은 Jacobs(1961)의 활기찬 도시공간의 구성요소와 Duany et al.(2004)의 스마트 성장 방법이 현실세계에 효과적으로 적용되었는지 평가하거나 적용의 필요성을 보여주는 것들이다.

      

      
        2. 보행로와 대중교통시설의 연계
        도시에서 보행이 개입된 목적통행의 비중은 절반 가까이 된다(한국교통연구원, 2018). 도시민의 일상에서 보행 또는 보행과 연계된 대중교통수단의 의존도가 높음에 따라, 모든 활동 장소(activity place)에서 대중교통시설까지의 보행접근성 향상은 항상 계획의 핵심목표로 설정됐다. 최초 출발지점에서 대중교통 정류장으로의 접근과 대중교통 정류장에서부터 마지막 목적지까지의 접근, 즉 ‘First/Last Mile’로 일컬어지는 접근성 개념은 일상의 활동을 온전히 영위하는 데 있어 최초의 중·단거리 보행의 중요성을 강조한다(<Figure 1> 참고). First/Last Mile의 크기는 출발지점에서 대중 교통정류장까지의 보행접근성이 대중교통을 주요한 통행수단으로 선택하는데 결정적인 동기부여 요인이다. 특히, 대중교통 의존도가 높은 계층에게 이것의 크기는 전체 목적통행의 서비스 수준에 큰 영향을 준다(Boarnet et al., 2017; Tilahun et al., 2016).
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            The concept of the First/Last Mile problem and strategies
          
          

          

        

        북미지역 도시들은 First/Last Mile 단축을 위해 TOD(Transit Oriented Development), 이동성 증진(mobility enhancement), 완성형 가로망(complete streets) 등 세 가지 전략을 사용하고 있다(<Figure 1> 참고). 이들 전략은 기존 도시구조와 대중교통노선에 큰 변화를 주지 않고 보완적으로 개입하는 방식이다. 이 세 가지 대응 전략 중, TOD는 대중교통시설 주변에 주택단지 또는 비주거용 건물을 건설하는 것으로, First/Last Mile 문제를 원천적으로 차단하는 적극적인 대응 전략이다. 그러나 TOD로 조성된 주택이나 건물들의 가격이 비싸다는 문제를 수반한다(Duncan, 2011). 신규 개발을 기반으로 하는 TOD와 달리, 이동성 강화나 완성형 가로 전략은 기존 주거지와 대중교통시설 간 물리적 관계를 크게 조정하지 않는 대응 방식이다. 이들 두 가지 전략들은 대중교통시설의 밀도는 높지만 불합리한 도시구조로 보행접근성이 낮은 지역에 적합한 전략으로 채택된다. 특히 완성형가로(complete streets)는 기존 가로와 가구(block)에 최소의 설계적 개입으로 불필요한 우회통행을 극적으로 줄이는 방법으로 주목받고 있다.

        교통수단 접근성 강화를 목적으로 하는 완성형가로는 가로망의 연속성과 일관성을 유지하는 보완적 설계를 통해 구현된다. 구체적으로 보행로, 인도, 교통섬의 추가 및 보완, 자전거 도로, 쾌적한 보행환경 조성, 차도와 인도의 적정폭 유지 등을 세부기법으로 활용한다. Brown et al.(2015)은 완성형가로는 대중교통정류장의 실질 서비스영역(catchment area)을 증가시켰고, 이로 인해 대중교통 이용자 증가라는 주목할 만한 효과를 가져왔다고 설명한다.

      

      
        3. 보행로의 연결성 변화 효과
        Crane(1996)은 뉴어바니즘과 신전통주의 계획이론에 대한 계획가들이 가지고 있는 낙관적 선입견에 문제를 제기한다. Crane(1996)은 해당 이론들이 표방하는 긍정적 효과는 구호적 성격이 강하여 이들 효과를 분해하고 분석적으로 평가되어야 함을 제안한다. 본 절에서는 Crane(1996)이 제안한 분석적 방법을 응용하여 보행로의 연결성(connectivity)이 변화됨으로 인한 효과를 풀이해 보도록 한다.

        통행자는 일정기간 동안 WMT(meter)만큼 보행통행을 한다. 통행자의 총 보행거리 WMT=wmw이다. 여기서 w와 mw는 각각 보행통행횟수와 보행거리(meter)이다. 경로 연결성을 γ7)라 칭하고, γ 증가(연결성 강화)로 인한 WMT 변화, 식 (1)은 보행거리 변화(우변 첫 번째 항)와 보행횟수(우변 두 번째 항) 변화의 합으로 구성된다. 비효율적 경로 설계로 인한 연결성 감소(γ 감소)는 보행자가 우회통행 또는 추가된 경로를 걷도록 강제하는 바(mw의 증가) 우변 첫 번째 항은 항상 (-)가 된다. 따라서 γ 감소로 인한 WMT의 방향성과 크기는 두 번째 항으로 결정된다.
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        dwdγ을 전미분하고 이것을 정리하면, d(WMT)dγ은 보행 통행 수요의 가격탄력성 ϵwpw=∂ww/∂pwpw<0 을 포함하는 식 (2)로 정리된다(Crane, 1996의 식 (3) 참고). 식 (2) 우변 첫 번째 항 tw는 보행통행의 속도이고, 두 번째 항 대체효과는 연결성 감소로 인해 보행 이외 통행수단(승용차 또는 대중교통)의 통행거리 증가로 인한 보행통행 횟수의 변화이다. γ 감소로 인한 보행 이외 교통수단의 통행거리는 중·장거리 통행임에 따라 보행통행과 비교하여 상대적으로 미세하게 변화된다. 따라서 첫 번째 항의 변화가 WMT 증감의 대부분을 차지한다. 이에 식 (2) 전체의 부호는 우변 첫 번째 항 dmw/dγ<0이기 때문에, 괄호 속 ϵwpw<0 의 크기에 의해 결정된다. 즉 ϵwpw>-1/tw 은 경우, γ 감소는 WMT를 증가시키지만, ϵwpw<-1/tw은 경우, γ 감소는 WMT를 감소시킨다.
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        Crane(1996)은 통행수단별 수요의 가격탄력성 크기에 따라 총 통행거리가 변화될 수 있다고 해석하고 있다. 따라서 신-전통주의가 표방하는 소규모 블록 또는 격자형 가로 설계로 인한 WMT 변화는 확증할 수 없다고 결론짓는다. 하지만 식 (2)의 상반된 결과를 소득계층별로 구분해보면 시사점 있는 해석이 가능하다. 저소득계층은 대체교통 수단의 활용이 어려워 통행비용 증가에 둔감함에 따라 ϵwpw>-1/tw, 충분히 비탄력적인 경우에 속한다. 결국 경로 연결성 감소는 저소득계층의 총 보행거리를 증가시킨다. 하지만 고소득계층은 ϵwpw<-1/tw, 상대적으로 더 탄력적임에 따라 연결성 감소는 오히려 고소득계층의 총 보행거리를 감소시킨다. 따라서 저소득층이 경로 연결성 변화가 가져올 부정적 영향에 더욱 취약한 바, 경로의 연결성은 소득계층 간 갈등을 축소하기 위해서라도 신중하게 검토되어야 한다. 이러한 고민은 저소득층이 네트워크 변화로 인한 부정적 효과에 취약하다는 Blair et al.(2013)의 실증연구와 맥락을 같이 한다. 그 역시 네트워크 변화가 가져올 수 있는 의도하지 않은 결과를 정책시행 전에 예측해야 함을 지적한다.

      

      
        4. 보행로의 효율성 측정
        AC 보행로를 관찰한 국내 연구들이 채택한 방법은 크게 설문조사(문하늬·이유미, 2011; 김철수·김효준, 2011; 김희석·이영성, 2018), 패턴분석(이지은·박소현, 2017; 이윤석 외, 2011) 그리고 공간구문론(최재필 외, 2010; 이기석, 2017) 등이다. 그리고 네트워크 분석이 드물게 활용된다(양동우·유상균, 2018). 국외 연구들의 경우, 보행 연결성은 구역 크기, 구역경계 길이, 구역 밀도, 교차로 밀도(=교차로/구역 면적), 가로밀도(=가로길이/구역 면적), 가로 대비 교차로 비율(=가로길이/교차로), 보행경로 최단거리 비율(=시점과 종점 사이 직선거리/네트워크 거리) 등을 지표화하여 다양한 각도에서 평가된다(Stangl and Guinn, 2011).

        통행 측면에서 사회적 배제(social excursion) 또는 계층 간 단절을 관찰하는 방법은 크게 정량적 측정법과 정성적 측정법으로 분류된다(Blair et al., 2013). 정량적 측정법은 모델링 방법(4단계 통행수요 접근법)과 사회공간분석으로 구분된다. 정성적 측정법은 설문조사 또는 인터뷰 조사가 있다(김지은·최막중, 2012; 김희석·이영성, 2018). 정성적 측정법은 사회적 배제에 대한 실체적 경험을 관찰 및 파악할 수 있다는 장점이 있으나, 분석결과의 타당성 보장이 어렵다는 단점을 내재한다(Preston and Raje, 2007). 정량적 측정법에 속하는 모델링 방법은 통행 자체와 연계 활동의 수량과 특징에 집중한다. 구체적으로 해당 방법에서 사회적 배제의 강도는 접근성의 크기로 측정되는데, 이것의 측정은 공간분석방법 중 GIS(Geographic Information System)를 활용한 네트워크 분석이 가장 효과적이다(Blair et al., 2013).

        본 연구와 연구주제 및 방법론 측면에서 가장 유사한 연구는 Randall and Baetz(2001)과 양동우·유상균(2018)이다. Randall and Baetz(2001)은 관찰대상으로 단일 근린주구를, 양동우·유상균(2018)은 다수의 AC들을 채택하고 있다. Randall and Baetz(2001)와 양동우·유상균(2018)은 각각 근린주구 속 컬데삭(cul-de-sac)과 AC 보행로의 효율성을 측정하기 위해 네트워크 분석을 활용하고 있다.

        본 연구는 이들 연구와 보행로 이용자의 선정, 건조환경(built environment)을 다루는 법, 보행로 구축방법, 보행경로의 시점과 종점의 설정 등이 다르다. 우선, 이들 연구 속 보행로 이용자는 근린주구 거주민 또는 AC 입주민이다. 본 연구 속의 보행로 이용자는 AC 입주민뿐 아니라 이웃주민도 포함된다. 두 번째 이들 연구는 건조환경을 다루는 것이 비현실적이다. 현행 보행로의 효율성 평가를 위해 새롭게 구현한 Randall and Baetz(2001)의 대안적 보행로와 양동우·유상균(2018)의 이론적 보행로는 모두 주변 건조환경의 재조정을 수반한다. Randall and Baetz(2001)는 연구자의 경험치 기반으로 판단된 새로운 보행로를 설정하고 이를 대안적 보행로라고 칭한다. 양동우·유상균(2018)은 신전통주의 계획이론 기반 소규모 블록 속 격자형 가로를 설정한 후 다수의 대안적 보행로 중 최단거리를 갖는 보행로를 채택하고 이를 이론적 보행로라고 칭한다. 양동우·유상균(2018)의 이론적 보행로는 AC 주동이 없는 상태에서 만들어진 주동 배치의 설계적 논리가 간과된 보행접근성만이 고려된 가상의 보행로이다. 본 연구는 Randall and Baetz(2001)와 양동우·유상균(2018)이 갖는 비현실성이라는 한계를 극복하기 위해 AC 내 현행 주동 배치와 외곽 보행로는 고정된 것으로 간주한다. 이는 AC 설계자의 AC 주동 배치의 기술적 논리를 훼손시키지 않으며, AC 공급자의 추가적 개입을 최소화하기 위함이다.

        세 번째, 현행 건조환경 불변이라는 전제조건을 충족하고, 연구자의 주관적 간섭 없이 다수의 대안적 보행로를 구축하기 위해 들로네 삼각분할법(Delaunay triangulation)을 사용한다. 현행 건조환경의 공간속성을 기반으로 내부 연결망을 자동으로 형성시킬 수 있는 GIS 기술이다(Yu, 2017). 들로네 삼각분할법을 활용한 도로 구축방법은 정확하며(Tang et al., 2017), 인공위성 자료에서 도로망을 추출8) 및 구축하는 데 효과적이다(Wang et al., 2018). 중국 선전시 보행네트워크의 연결성 평가를 목적으로 하는 Yu(2017)는 들로네 삼각분할법을 활용하여 중국 선전시 보행로 네트워크 자료를 구축하고 이것을 분석자료로 활용하고 있다.

        마지막으로 Randall and Baetz(2001)와 양동우·유상균(2018)은 단일 근린주구 또는 AC 보행로와 주변 보행로까지의 연결성에 주목한다. 본 연구는 이들 연구가 주목하는 내부와 외부 보행로 간 연결성뿐만 아니라, 보행 목적통행이 갖는 시점으로부터 종점까지의 방향성을 고려한 경로 연결성에 주목한다. 이를 위해 본 연구는 보행통행의 최종 목적지 또는 대중교통 연계통행의 연계 결절점인 대중교통시설(버스정류소와 지하철역)이 위치한 곳을 종점으로 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 아파트 단지 보행효율성 분석
      본 연구에서 보행효율성은 내부(internal)와 외부(external) 보행효율성으로 구분되고, 보행효율성 측정에 사용되는 AC 보행로는 현행(existing), 대안적(alternative), 보완된(enhanced) 보행로 등으로 구분된다. 본 절에서는 보행효율성 측정법, 보행로 구축방법, 분석과정 그리고 분석자료에 관해 설명한다.

      
        1. 보행효율성 측정
        보행효율성(PE) 측정은 이용자 관점에서 크게 세 가지 전제조건을 기반으로 한다. 첫 번째, 이용자는 목적통행을 위해 보행로를 이용한다. 두 번째, 이용자는 통행비용 최소화를 목적으로 한다. 세 번째, 이용자는 AC 주변에 분포한 복수의 도착지들까지 일정 기간 동안 고르게 방문한다. 본 실험에서 보행로 이용자는 일정 기간 동안 최단 보행경로를 통해 AC 주변 대중교통시설들까지 접근함으로써 다양한 목적을 달성한다. 본 실험 속 AC 입주민과 이웃주민으로 구분되는 보행로 이용자 그룹 각각은 출발지는 다르지만, 목적지인 대중교통시설(AC 주변 50m 이내에 위치한 버스정류소 또는 지하철역)까지 최단거리 통행을 달성코자 보행경로를 선택한다는 동일한 목적을 갖는다.

        본 실험에서 현행 AC보행로는 현재 AC에 이미 설치된 보행로이고, 보완된 보행로는 AC 주동 위치와 주변 보행가로를 고려하여 새롭게 만들어진 다수의 대안적 보행로들 중 이용자의 최단거리 통행을 보장하는 탐색된 보행로이다. 본 실험에서 이용자는 두 가지 그룹으로 분류되지만, 이용자의 출발지인 AC 주동이 다양하고, 목적지인 대중교통시설이 AC 주변에 복수로 위치한다. 따라서 AC 최단거리는 AC에서 발생가능한 모든 최단거리를 요약한 이용자 관점 평균 최단거리이다. 예를 들어 AC 내 주동이 3개이고 AC 주변 50m 이내 대중교통시설이 3개이면 출발지인 주동과 도착지인 대중교통시설 간 총 9개(=3×3)의 최단거리가 만들어지고, 이것들을 평균한 것이 AC 최단거리이다. 결국, 본 실험에서 최단거리는 AC 현행 보행로 기반 최단거리와 보완된 보행로 기반 최단거리가 측정 및 비교된다. 본 연구의 보행효율성은 이들을 활용하여 AC 현행 보행로가 보완된 보행로와 비교하여 보행접근성 측면에서 얼마나 효과적으로 설계되었는지 가늠하는 평가지표가 된다.

        
          1) 내부 보행효율성
          내부 보행효율성의 관찰대상은 AC 입주민이다. AC 입주민 각각은 그들이 거주하는 주동 출입구로부터 AC 주변 50m 이내 위치한 대중교통시설까지 최단거리 보행통행을 한다. 그리고 각각의 주동 출입구로부터 다수의 대중교통시설까지 측정된 최단거리들의 평균은 AC 최단거리로 요약된다. AC 현행 보행로와 보완된 보행로가 발현하는 최단거리(meter)는 각각 SD0int와SD1int으로 표기한다. 아래첨자 0과 1은 각각 AC 현행 보행로와 보완된 보행로를 지칭한다. 위첨자 int 와 ext 는 내부와 외부를 의미하는바, 내부 보행효율성은 PEint로 표기된다. SD1int는 AC 현행 보행로를 보완하여 연결성이 강화된 달성가능한 보완된 보행로의 최단거리이다. 따라서 SD0int는SD1int에 비하여 길거나 같다(SD0≥SD1). PEint는 식 (3)으로 계산된다.
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          식 (3)의 우변 괄호 속 최단거리 변화율 계산항은 SD0≥SD1으로, 0보다 작거나 같다(≤0). 즉, 해당 항의 절대값 크기는 AC 현행 보행로를 보완하여 향상시킬 수 있는 보행접근성 측면의 효율성 크기이다. AC 현행 보행로가 보완된 보행로에 비하여 최단거리가 길면, PEint＜100%이다. PEint=100%이면, AC 현행 보행로는 이상적인 보행로로 인정된다.

          PEint 산정을 위해 측정되는 AC 최단거리(SDint)의 출발지는 AC 주동 출입구이다. AC 최단거리 측정에 있어 출발지는 AC 내 모든 주동의 1층 출입구 bk이고, 도착지는 대중교통정류시설이 위치한 지점 tj이다. 아래첨자 j와 k는 각각 주동과 대중교통시설들을 나타내는 일련번호이다. 측정대상 AC에 p개의 주동이 존재하고 주변에 m개의 대중교통시설이 위치할 경우, 최단경로(sd)의 개수는 (p×m)이다. AC 현행 보행로와 보완된 보행로 기준 최단거리는 식 (4)와 식 (5)로 각각 계산된다.
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          2) 외부 보행효율성 측정
          외부 보행효율성(PEext)의 관찰대상은 AC 이웃주민이다. 이웃주민 역시 AC 입주민과 동일하게 그들이 거주하는 주택 출입구로부터 AC 주변 50m 이내 위치한 대중교통시설들까지 최단거리 보행통행을 한다. 하지만 이웃주민이 AC에 거주하지 않을 경우, 이웃주민의 거주지, 곧 출발지는 현행 가로체계를 따라 평면적으로 분산 입지한다. 본 실험에서는 SD0ext와SD1ext 측정을 위해 이웃주민이 활용하는 보행경로 결절점을 탐색하고 그곳을 출발지로 선정한다. 도착지는 대중교통시설이 위치한 지점이다. PEext 평가에 있어 이웃주민의 출발지 선정을 제외하고 PEint와 모든 부분이 동일하다. PEint는 식 (3) 위첨자 int가 ext로 변경된 식 (6)으로 계산된다.
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          이웃주민이 활용하는 보행경로 결절점은 AC 외곽 특정지점에 위치하는데, 해당 지점은 이웃주민들이 공통으로 경유해야 하는 현실세계의 보행 출발지가 된다. 보행경로 결절점을 출발지로 선정하지 않고 이웃주민 거주지 각각을 출발지로 설정하는 경우, AC와 이웃주민 거주지와의 이격거리가 길어져 PEext 계산에 왜곡이 발생한다. 본 실험은 <Figure 2의 (b)>를 선택한다. 예를 들어, 모든 조건이 동일한 경우 AC 가까운 곳에 거주하는 이웃주민에 비하여 먼 곳에서 거주하는 이웃주민이 평가하는 PEext은 높게 측정된다. AC와 멀리 떨어진 곳에 거주하는 경우, 식 (6) 우변 괄호 속 최단거리 변화율 계산항의 분모가 커지고, 분자의 절대값 역시 작아지기 때문에 PEext은 높게 측정된다.
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              The selection of starting points
            
            

            

          

          또한 본 실험에서 특정 출발지를 단일 또는 특정 방향에만 배치시킬 경우 왜곡이 발생할 수 있다. 이에, AC를 장변 중심을 잇는 단변 축과 단변 중심을 잇는 장변 축으로 4분할하고 각 축이 AC 외곽경계면과 만나는 지점 주변에 위치한 보행경로 결정점을 출발지로 설정한다. 대체로 AC는 직사각형이나 사다리꼴 형태를 띠고 있지만, 5개 또는 그 이상의 형태의 다각형 형태를 보이는 AC는 주변 보행로의 연결성을 고려하여 출발지가 배치된다. 이것은 공간DB만을 활용하여 실험함에 따른 발생가능한 오류를 최소화시키기 위한 조치들이다. 해당 조치는 본 실험과정에서 유일하게 연구자의 주관적 판단이 개입된 부분이다.

          PEext 산정을 위한 AC 최단거리(SDext)의 출발지는 n개의 AC 외곽 특정 출발지점이고, 도착지는 m개의 대중교통정류장이다. 출발지는 이웃주민 거주지, AC 형태(장변과 단변), 주변 보행가로 등을 고려하여 주로 n=4개9)이며, 도착지는 실제 대중교통정류시설이 위치한 곳임에 따라 다수이다(<Figure 3> 참고). 따라서 측정되는 최단경로(sd)의 개수는 (n×m)이고, AC 현행 보행로의 최단거리(SD0ext)와 보완된 보행로의 최단거리(SD1ext)는 식 (7)과 식 (8)로 각각 계산된다.
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            Figure 3. 
				
            

            
              An example of the application of Delaunay triangulation for an apartment complex in Seoul, Korea (Daedong Apartment)
            
            

            

          

        

      

      
        2. 보행로 구축
        본 실험에서는 AC 현행 보행로, 대안적 보행로, 보완된 보행로 등을 관찰한다. AC 현행 보행로는 관찰대상 AC에 이미 설치된 현실세계의 보행로이다. 보완된 보행로는 다수의 대안적 보행로 중에서 탐색된 출발지로부터 도착지까지 최단경로 보행통행을 발현시키는 보행로이다. 대안적 보행로는 AC 주동들을 포함하는 건축물과 주변 보행가로의 공간적 배치를 고려하여 새롭게 구축된 보행로이다.

        인간이 이동할 수 있는 최소 규모의 공간이 확보되면, 인간은 고정된 건축물 및 구조물을 제외한 나머지 공간(사이공간; gap space)에서 보행으로 이동할 수 있다. 이러한 이유로 사이공간은 잠재적으로 보행로가 설치될 수 있는 ‘보행로 자원’으로 간주될 수 있다. 본 실험은 분석자의 주관적 개입 없이 사이공간을 활용한 대안적 보행로들을 구축하기 위해 들로네 삼각분할법을 활용한다. 보행로 자원 탐색을 위해 활용된 들로네 삼각분할은 2차원 공간상에서 주어진 여러 개의 점(points)을 활용하여 다수의 삼각형을 그리는 방식 중의 하나이다. 들로네 삼각분할은 주어진 점에서 삼각형을 그릴 수 있는 모든 경우에 대하여, 내각의 최솟값이 다른 모든 경우와 비교할 때 가장 큰 값이 되도록 삼각형을 그리는 방법이다(Preparata and Shamos, 2012). 다시 말해, 길고 뾰족한 삼각형의 비중을 최소화하도록 작도하는 방식이다.

        <Figure 4>는 들로네 삼각분할법을 활용하여 AC 내 사이공간을 기하학적으로 모형화하고, 이를 관통하는 중심선을 찾는 방법의 예이다. 첫째, 보행에 장애물로 여겨지는 건물 평면 선분(segment) 상에 여러 개의 꼭짓점(vertex)을 부여한다. 꼭짓점 사이의 간격이 넓게 배치되면 삼각형으로 표현되는 사이공간의 정밀도가 떨어짐에 따라 선분 상 꼭짓점들 사이의 간격은 5m 이하로 유지토록 하였다. 둘째, 삼각분할로 형성된 사이공간을 모형화한 삼각형 면을 등간격으로 분할하는 점을 찾고, 각 분할 지점에서 해당 면과 직교하는 선을 추가하여 연결한다. 이렇게 생성된 선은 각 삼각형 내부를 관통하는 중심선으로 간주할 수 있고, 이는 AC 내 사이공간의 중심골격(skeleton), 잠재적 보행로(<Figure 4>의 파선)가 된다. 이렇게 추출된 잠재적 보행로, 보행로 자원들은 대안적 보행로들을 형성하는 구성요소로 활용된다. 곧 대안적 보행로는 들로네 삼각분할법으로 만들어진 보행로 자원들의 집합이다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Delaunay triangulation to extract potential pedestrian paths
          
          

          

        

        최근, 도시계획 및 설계 연구에서 들로네 삼각분할법을 건물 사이의 유휴공간을 기하학적으로 모형화하는 데 활용하고 있다(Jones et al., 1995; Yu, 2015, 2017). Yu(2017)는 2016년 중국정부가 공표한 도시설계 권고안인 소위 ‘마을개방정책’(Community Opening Policy)이 대규모 AC의 물리적 폐쇄성에 어떤 영향을 줄 것인지를 선전시(深圳)를 대상으로 관찰한다. 마을개방정책은 담장과 소수의 출입구로 AC 내부를 봉쇄한 중국의 AC에 AC외곽 일부를 외부와 연결하도록 권고하고 있다(Yu, 2017). Yu(2017)는 AC 내부의 차량 및 보행로가 주변지역과 연결될 경우 도시전체의 통행 패턴이 어떻게 변화되는지 네트워크 분석을 통해 측정한다. 중국은 네트워크 자료가 구축되어 있지 않은 바, Yu(2017)는 들로네 삼각분할을 통해 가상의 네트워크 자료를 구축하고, 이것을 현실세계의 네트워크로 인정하고 분석에 활용하고 있다.

      

      
        3. 보행효율성 측정 과정
        본 실험에서 보행효율성 측정은 <Figure 5>에 따라 순차적으로 진행된다. 실험을 위해 각각의 출발지와 도착지인 대중교통정류시설까지 최단거리가 우선 측정된다. 출발지에서 대중교통정류시설까지의 최단거리를 측정하기 위해 네트워크 분석 기능 중의 하나인 ‘shortest path’ 방법을 활용한다. 개별 출발-도착 지점 사이의 최단거리(sd)를 측정하기 위해서는 보행로(network), 출발지(starting point), 도착지(destination) 도면층(layer)이 입력 자료로 사용된다(<Figure 5> 참조). 출발지의 위치 특성(AC 내부; internal 또는 외부; external)과 보행로의 개선여부(현행 보행로; existing network 또는 대안적 보행로; alternative network)에 따라 총 네 가지 종류의 평균 최단경로 값이 각각 측정된다(<Figure 5> 참조). 그리고 다수의 대안적 보행로 중 최단경로를 발현하는 보행로는 보완된 보행로가 된다. 외부 보행효율성(PE1)은 앞서 계산된 현행 보행로와 보완된 보행로 기준 최단거리(SD0ext, SD1ext)를 활용하여 계산된다. 내부 보행효율성(PE2)도 현행 보행로와 보완된 보행로 기준 최단거리(SD0ext, SD1ext) 정보를 통해 계산된다. 이러한 일련의 과정은 AC별로 반복해서 수행된다.10)

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            An algorithm for calculating pedestrian efficiency
          
          

          

        

      

      
        4. 분석자료
        
          1) 아파트 단지의 선정
          본 실험은 의무관리대상 공동주택 기준을 충족하는 AC 중 주동이 2개 이상인 AC를 관찰대상으로 한다.11) 그리고, 서울시 대중교통이용자의 60% 정도가 대중교통정류장까지 걸어가는 데 사용하는 시간이 10분 이하임(한국교통연구원, 2018)을 감안하여, 보행거리 500m 이하(토지면적 250,000m2 이하)인 AC들을 관찰대상으로 설정한다. 서울시에서 제공하는 ‘공동주택 통합정보마당‘ 자료12)에 의하면, 위의 조건에 해당하는 AC는 총 1,973개소이다. 이 중 25개구별로 3-4개소의 AC를 무작위 추출하여, 총 79개소 AC를 1차 선정하였다.

          2차 선정과정에서는 1차 선정된 79개 AC 중 주변지역이 산, 하천, 고속도로와 같이 자연 및 인공구조물과 인접한 AC는 배제시켰다. 2차 선정과정에서 배제된 AC는 입지적으로 고립되어 있거나 AC와 인접하여 이웃주민이 거주하지 않는 곳으로 외부 보행효율성 측정이 무의미한 곳이다. 마지막 선정과정에서는 보행통행 목적지를 특정하기 어려운 AC들로서, AC 주변 50m 이내에 대중교통정류장이 없는 AC 역시 배제시켰다. 최종 57개 AC가 선정되었고, 본 실험은 이들을 대상으로 시행된다(<Figure 6>, <APPENDIX> 참조).

          
            
            

            Figure 6. 
				
            

            
              Location of apartment complexes
            
            

            

          

        

        
          2) 공간자료의 수집과 구축
          내부 보행효율성 측정에 활용된 AC 주동은 행정안전부의 ‘도로명주소DB’의 ‘건물DB’ 자료이다. 이들 폴리곤 자료를 대상으로 QGIS 3.4를 작동하여 주동 1층 출입구를 대표할 수 있는 주동 중심점을 추출하고, 추출된 주동 중심점을 AC 입주민의 보행 출발지점으로 활용하였다.13) 외부 보행효율성 측정에 활용되는 AC 외곽 출발지는 AC를 4분할하는 종축 및 횡축과 만나는 AC 경계 지점에 분석자가 점(point)을 직접 추가시켜 위치시켰다(<Figure 3> 참조). AC 외곽 출발지 생성은 본 실험에서 유일하게 분석자가 자료구축 시 개입한 부분이다. 출발지는 단순히 AC를 동서남북 4분할을 한 후 생성한 것이 아닌 AC와 이웃주민 거주지의 공간적 관계, AC 형태, 주변 보행가로 및 지장물 등을 고려하여 구축되었다.

          네트워크 분석에서 도착지로 활용되는 대중교통시설 위치정보는 서울열린데이터광장에서 제공하는 ‘서울시 버스정류장 위치정보’14)와 서울교통공사가 ‘수도권 지하철역 위치정보’를 활용하였다. 본 실험에서는 서울시 전체 대중교통정류시설 중에서 실험대상 AC 주변 50m 이내 위치한 대중교통정류시설을 추출하여 보행 목적지로 특정하고 있다. 본 실험은 다수 네트워크 분석을 시행하여 출발지와 목적지 간 최단 보행거리를 측정하는 바 도로망 자료(보행로 포함)는 필수적이다. 본 실험에서 활용한 도로망 자료는 행정안전부의 ’도로명주소DB’ 15) 속 네트워크 자료와 서울시 보행자용 상세 도로망도를 중첩하여 활용하였다. 특히 서울시 보행자용 상세도로망도는 AC 내부 보행로를 구현한 최선의 자료이다. 하지만, 해당 자료의 최신 갱신년도가 2013년임에 따라 N사, D사, G사가 제공하는 온라인 지도를 배경지도로 활용하여 보행자도로, 주출입구, 부출입구 그리고 보조출입구 위치를 보완하였고, 2013년 이후 준공된 AC들은 신규로 디지타이징하여 자료를 구축하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 보행효율성 결과
      
        1. 대상지 개요
        실험대상 AC들의 평균 공급세대는 866세대이며, 노원구의 주공7단지가 2,634세대로 가장 많다. 이에 반해 57개 AC 중 중랑구에 있는 ‘동구힐스테이트’가 163세대로 가장 적다(<Table 1>, <APPENDIX> 참조).

        
          Table 1. 
				
          

          
            AC profiles
          
          

        

        
        

        실험대상 AC의 평균 토지면적은 34,763m2이다. AC의 평균 규모를 정사각형으로 가정하면, 가로 및 세로의 길이는 약 186m로, 보행 가능 범위 이내의 규모를 갖는 것을 알 수 있다. 강서구에 있는 ‘강서힐스테이트’의 토지면적은 138,484m2로 57개 AC 중 가장 큰 규모이다. 반면 중랑구에 있는 ‘동구햇살아파트’는 7,743m2로 가장 작다. 정사각형 기준으로 한 변의 길이가 약 88m로 100m에도 못 미치는 규모이다(<Table 1>, <APPENDIX> 참조).

        준공연도를 살펴보면, 가장 오래된 AC는 금천구의 ‘무지개아파트’로 준공연도가 1980년이다. 그리고 가장 최근에 건설된 AC는 2016년에 준공된 강동구의 ‘한양수자인’이다. 57개 AC의 평균 준공연도는 1998년이다(<Table 1>, <APPENDIX> 참조).

      

      
        2. 보행효율성 측정 결과
        
          1) 외부 보행효율성
          AC 현행 보행로에 사이공간에서 추출된 보행로 자원을 추가하여 보완하면, 이웃주민이 활용하는 보행결절점인 AC 외곽 특정지점에서 주변 대중교통정류장까지 걸어야 하는 평균 보행거리는 294.9m에서 252.5m로 약 42.5m 정도 줄어드는 것으로 측정된다(14.1% 감소). 이러한 이유는 현행 AC의 주출입구가 제한적으로 설치되어 있고, 담장이나 조경과 같은 인공 장애물 설치를 통해 AC를 부분적으로 개방함으로써 이웃주민이 AC를 우회하여 목적지로 접근토록 강제하기 때문이다(<Table 2>, <APPENDIX> 참조). AC의 부분적 개방 역시 외부가로와의 연결성은 고려하고 있지 않다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Descriptive statistics for pedestrian efficiency
            
            

          

          
          

          소수의 AC는 현행 AC 보행로의 가로체계에서 보행자는 충분한 효율을 누리지만, 대부분의 AC에서는 그렇지 않음을 확인할 수 있다. 심지어 일부 AC의 현재 보행효율은 보완된 보행로로 기대되는 그것에 비해 현저히 낮다. 보행로 자원의 추가가 필요하지 않을 정도로 현행 보행로가 충분히 효율적인 AC는 양천구의 ‘신안아파트’로, 외부 보행효율성은 99.96%로 가장 높다. 반면, 보완된 보행로 대비 현행 보행로의 효율이 가장 낮은 AC는 강남구의 ‘도곡한신아파트’로, 이웃주민의 대중교통 접근성이 보완된 보행로 도입으로 예상되는 그것에 비해 66.4% 수준이다(<Table 2>, <APPENDIX> 참조). 따라서 해당 AC는 실험대상 AC 중 이웃주민에게 가장 불편함을 주는 AC가 된다.

        

        
          2) 내부 보행효율성
          현행 AC 보행로에서 기대되는 AC 입주민의 대중교통 접근성은 보완된 보행로에서 기대되는 그것에 비해 평균 78.8% 수준인 것으로 측정된다. AC 주동 1층 출입구에서 출발하여 AC 주변 대중교통정류장까지 걸어야 하는 평균 보행거리는 현행 보행로 기준 259.2m, 보완된 보행로 기준 198.1m이다. 따라서 AC 입주민이 AC 현행 보행로를 보완할 시 61m 정도를 덜 걷게 된다(<Table 2> 참조). 보행로 보완으로 기대되는 대중교통 접근성 대비 AC 현행 보행로 기준 그것, 즉 보행효율성은 평균적으로 AC 이웃주민보다 AC 입주민들에게서 더욱 낮은 것으로 확인된다(AC외부 기준 85.9%, AC내부 기준 78.7%).

          내부 보행효율성은 외부 보행효율성에 비하여 AC별 큰 차이를 보인다. 57개 AC 중 소수의 AC는 현행 보행로에 보행자원을 추가하여 보완할 필요가 없을 정도로 보행효율이 100%에 근사하는 반면, 일부 AC의 보행효율은 보완된 보행로대비 40% 수준에 머문다. 1988년에 준공된 도봉구의 한양 2,3,4차의 경우, AC 내 아파트 주동에서 주변 대중교통정류장까지의 최단 보행거리는 기존 보행로 기준 214.5m, 개선된 보행로 기준 214.5m로 보행로 개선이 불필요할 정도로 현행 보행로가 충분히 효과적으로 설계된 것으로 분석된다(보행효율성 100%). 반면, 2015년에 준공한 동대문구 ‘롯데캐슬리치’의 경우, 기존 보행로 기준 337.4m, 보완된 보행로 기준 129.4m로 측정된다. 해당 AC는 현행 AC 보행로의 대중교통 접근성은 보완된 보행로로 기대되는 그것과 비교하여 38.4% 수준이다(<Table 2>, <APPENDIX> 참조). 따라서 내부 보행효율성의 편차(61.6%p=100.0%-38.4%)는 외부 보행효율성의 편차(33.0%p=99.6%-66.6%)에 비하여 더욱 크다. 이것은 보행접근성 측면에서 내부 보행효율성을 더욱 향상시킬 수 있는 보행로 보완방법이 있고, AC 입주민과 이웃주민 간 갈등의 시발점이 AC 폐쇄성 단일 문제로부터 발현된 것은 아니라고 이해할 수 있다. 일부의 경우, AC 입주민 역시 이웃주민 만큼이나 효율적이지 못한 보행로를 이용한다.

          AC 보행효율성을 결정하고 AC 간 효율성에 차이가 발생하는 이유는 AC 주동의 1층 형태와 연결성에 있다. AC 주동이 없는 이상적인 조건에서 내부 보행효율성을 측정한 양동우·유상균(2018)은 AC가 소규모 블록으로 나누어지고 주동이 저층 필로티로 설계되는 경우 향상된다고 요약한다. Randall and Baetz(2001) 역시 연결성 강화를 위해 컬데삭 형태의 가로에 연계가로가 추가되어야함을 설명한다. 본 연구의 실험결과, AC 보행로는 주동 배치의 설계적 논리를 훼손하지 않은 상태에서 주동과 AC 외부가로 간 연결성을 고려하여 설계되고 개방되어야함을 강조한다.

          예를 들어 AC 보행로의 폐쇄적 운영으로 인한 우회통행 문제는 보조출입구를 많이 늘리는 경우 개선된다고 이해될 수 있다. 하지만, 외부 보행효율성이 가장 높은 양천구의 ‘신안아파트’는 주출입구(정문과 후문)만을 가지고 있다. 즉 보행효율성 증진을 위해서는 AC 보행로는 AC 건조환경과 함께 외부환경(외부가로, 이웃주민 거주지, 보행 목적지의 위치 등)이 종합적으로 고려된 상태에서 설치되어야 한다.

        

        
          3) 보행효율성에 영향을 주는 외부요인
          본 절에서는 AC의 준공시기와 함께 토지면적 및 총세대수와 같은 규모요인이 보행효율성에 영향을 주고 있는지 살펴본다. 상기 요인들이 보행효율성에 영향을 주고 있다면, 특정 준공연도, 토지면적, 세대수를 기준으로 두 개 그룹 간 통계적 차이를 나타낼 것이다.

          우리는 가능한 모든 준공연도를 기준년도로 설정하고, 각각의 준공연도를 기준으로 57개 AC를 오래된, 그리고 신규 AC로 구분하고 두 집단 간 보행효율성 차이를 검정하였다. 1989년부터 2006년까지 18개년도16) 구간에서 각각의 준공연도를 기준으로 t-검정을 18회 실시한다. 18회에 걸쳐 실시된 t-검정 중 2005년을 기준으로 보행효율성을 이전과 이후로 비교한 것이 통계적으로 차이가 있는 것으로 확인된다.

          토지면적을 기준으로 대규모 그리고 중소규모 AC로 구분할 경우, 37개 AC의 토지면적(15,978-51,325m2)을 기준으로17) t-검정을 총 37회 실시한다. 이중 통계적으로 가장 유의한 토지면적 기준은 32,400m2다. 총세대수 기준으로 대규모와 중소규모 AC로 구분하는 경우, 36개 AC의 세대수(378세대-1,285세대)를 기준값으로 설정하고 t-검정을 36회 실시한다.18) 이 중 850세대가 가장 통계적으로 유의한 결과를 보여주는 기준으로 확인된다. 잠재적 기준 중에서 최적의 기준점을 바탕으로 두 그룹 간 보행효율성 차이의 자세한 내용은 아래와 같다.

          (1) 준공연도

          준공연도 2005년 기준, 오래된 AC집단과 신규 AC집단의 평균 외부 보행효율성은 각각 87.5%, 79.9%로 오래된 AC집단의 외부 보행효율성이 신규 AC집단의 그것보다 7.6%p 높은 것을 알 수 있다. 이러한 차이는 통계적으로도 유의함에 따라(t=3.1624, p=0.005), 최근 AC일수록 폐쇄적임을 유추할 수 있다.

          내부 보행효율성의 경우(<Table 3> 참조), 오래된 AC집단의 평균 내부 보행효율성은 80.3%로 신규 AC집단의 그것보다 7.7%p 정도 높으나, 이러한 차이는 통계적으로 유의하지는 않다(t=1.453, p=0.166).

          
            Table 3. 
				
            

            
              t-test results comparing older and newer ACs on pedestrian efficiency
            
            

          

          
          

          (2) 토지면적

          <Table 4>는 토지면적별 대규모 AC집단과 중소규모 AC집단의 외부 보행효율성 차이를 t-검정한 결과이다. 외부 보행효율성과 토지면적 간의 관계에서는 토지면적이 32,400m2보다 작은 중소규모 AC집단이 대규모 AC 집단보다 외부 보행효율성이 높다(t<0; PEsmallext> PEbigext). 이는 실험대상 중 중소규모 AC집단이	대규모 AC집단보다 대중교통 접근성이	양호하기 때문으로 확인된다. 토지면적 32,400m2 이하의 중소규모 AC집단의 외부 보행효율성은 평균 88.0%로 32,400m2 이상의 AC집단의 82.9%보다 5.1%p 정도 높다(t=2.2037, p=0.033). 즉 중소규모 AC가 대규모 AC보다 우회통행으로 인한 불편함을 완화시키고 있다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              t-test results comparing bigger and smaller ACs by land size on pedestrian efficiency
            
            

          

          
          

          내부 보행효율성(<Table 4> 참조)의 경우, 중소규모 그리고 대규모 AC의 평균 내부 보행효율성은 각각 78.7%로 차이가 거의 없는 것으로 분석된다(t=-0.004, p=0.997).

          (3) 세대수

          외부 보행효율성과 총세대수 간 비교를 통해 총세대수가 850세대보다 작은 중소규모 AC집단이 대규모 AC집단보다 외부 보행효율성이 높다(t<0; PEsmallext>PEbigext). 세대수 850세대 미만의 중소규모 AC집단의 외부 보행효율성은 평균 87.2%로 850세대 이상의 AC집단의 83.8%보다 3.4%p 정도 높다. 하지만 해당 차이는 통계적으로 유의하지 않다(t=1.4482, p=0.155).

          내부 보행효율성(<Table 5> 참조)의 경우, 중소규모 그리고 대규모 AC집단의 내부 보행효율성 평균은 각각 78.3%, 79.3%로 차이가 없는 것으로 확인된다(t=-0.282, p=0.779).

          
            Table 5. 
				
            

            
              t-test results comparing bigger and smaller ACs by units on pedestrian efficiency
            
            

          

          
          

        

      

    

    

  
    
      V. 결론 및 시사점
      본 연구는 보행접근성 측면에서 현행 AC 보행로의 효율성을 탐구한다. 본 연구는 AC 공급자의 AC 공급 이유와 설계자의 AC 설계의 기술적(技術的) 논리를 훼손하지 않고, 본 연구의 제목적 달성을 위해 AC 내·외부 건조환경은 변형시키지 않는다. 이러한 전제조건 아래, 본 연구는 대중교통시설까지의 최단경로 보행통행을 목적으로 하는 이용자들이 활용하는 보행로를 분석대상으로 한다. 본 연구 속 보행로 이용자는 AC 입주민과 이웃주민으로 분류되고, AC 입주민 관점의 보행효율성은 내부 보행효율성으로, 이웃주민 관점의 보행효율성은 외부 보행효율성으로 다르게 평가된다.

      분석결과, 내부와 외부 보행효율성은 각각 78.7%와 85.9%로 계산된다.19) 해당 수치는 보행연결성이 향상된 보완된 보행로를 이용하면 AC 입주민과 이웃주민은 각각 약 61.1m와 약 42.4m를 단축해서 걸을 수 있음을 의미한다.

      특히, AC의 준공연도, 토지면적, 세대수와 같은 AC의 특성들이 AC 외부 보행효율성과 연관됨을 알 수 있다. 준공연도의 경우, 2005년 이전에 건설된 AC의 외부 보행효율성 평균은 87.5%로 2005년 이후에 건설된 신규 AC의 그것에 비해 7.6%p 높은 것으로 계산된다. 더하여, 중소규모 AC의 외부 보행효율성 평균(88.0%)은 대규모 AC의 외부 보행효율성 평균(78.7%)에 비하여 높게 계산된다. 반면, AC 간 내부 보행효율성 차이는 준공연도 또는 물리적 규모와 관련이 없는 것으로 확인된다. 이는 AC가 최근에 준공되었거나 AC의 단지 규모가 클 경우에, 현행 AC 보행로 보완을 통한 보행거리 단축효과는 AC 이웃주민들에게 더욱 큰 것으로 해석할 수 있다.

      본 연구는 보행접근성이 대부분의 계획 및 설계에서 중요한 고려요소로 채택되지만, 그것의 평가가 중요성에 비하여 지나칠 정도로 간소하게 다루어짐을 지적한다. 서울특별시 지구단위계획 수립지침(2017.07.13.), 서울특별시 보행권 확보와 보행환경 개선에 관한 기본 조례(2018.03.22.), 공공주택 업무처리지침(2018.09.06.) 등을 비롯한 다수의 지침과 심의기준에서는 안전하고 효율적인 보행로 설치, 대중교통시설과의 보행로 연계성 강화, 지구의 개방성 강화 등을 신규 주택사업과 정비사업에 적용할 것을 규정하고 있다. 하지만, 이들 모두는 그들의 목적 달성 수준을 확인할 수 있는 객관적 평가기준이 부족하고, 더욱이 출발지와 도착지를 고려한 경로접근성 기반 평가는 이루어지지 않고 있다. 2019년 3월 발표된 서울시 도시·건축혁신 방안은 보행거리를 고려한 중소규모 격자형 블록(150m×100m) 설치, 생활공유가로 조성, 대중교통중심 복합개발 유도 등을 지역맥락 분야의 가이드라인으로 제시하고 있다. 본 혁신방안은 Jacobs(1961)의 도시공간 활성화 또는 신-전통주의 계획이론과 맥락을 같이 하며, 구체적으로는 바르셀로나의 지구(113m×113m) 설계를 성공 모델로 삼고 있다.20) 하지만 본 혁신방안 역시 Crane(1996)의 지적과 같이 격자형 블록 또는 그것을 둘러싼 보행로가 발현시킬 국지적 도시환경 변화에 대하여 평가할 객관적 도구는 준비되어 있지 않은 듯하다. 이러한 문제가 혁신방안이 적용된 시범대상지들이 ‘경관은 살리고 주거환경은 위축’ 21)시켰다고 오해받는 원인 중 하나일 것이다. 경관은 변형될 경관에 대한 가치평가가 정교하지 않을지라도, 적어도 경관시뮬레이션을 통해 개발 전·후 경관을 비교하는 객관화 과정을 거친다.

      본 연구는 First/Last Mile 단축의 중요성과 현행 보행경로 또는 신규 공급될 주거단지 내 설치될 보행로의 객관적 평가의 필요성을 강조한다. 본 연구 속 실험은 분석자의 주관적 개입을 최소화하면서 정량적 측정방법에 따라 AC 현행 보행로의 보행효율성을 평가하고 있다. 그럼에도 불구하고 본 연구는 작은 단위 연구가 갖는 실험환경 통제와 실험결과의 일반화 문제를 내재한다. 예를 들어, AC 입주민들이 특이성 선호에 따라 일정기간 동안 특정 대중교통시설만 이용하거나, 이웃주민 역시 AC 주변이 아닌 AC 반대편 대중교통시설만을 이용한다면 보행효율성 평가 자체가 어렵거나 평가결과에 대한 일반화가가 곤란해진다. 더욱이 AC 등장으로 인해 보행통행이 불편해진 이웃주민의 민원으로 대중교통정류장이 만들어졌다면 이 역시 AC가 이웃주민 보행통행에 미친 영향을 측정하는 것은 어렵다.

      본 연구는 AC 선정과정을 통해 AC 규모와 입지환경의 특이성으로 인한 문제를 최소하기 위해 조치하고 있다. 하지만 이러한 한계를 적극적으로 극복하기 위해서는 AC 입주민과 이웃주민의 대중교통시설까지 보행접근 시 사용하는 현행 보행경로, 개별 대중교통시설까지의 보행통행량, 그리고 대중교통시설 설치시기 등을 확인하고 이것을 네트워크 데이터와 연계시켜야 한다. 또한 보행로가 경사짐에 따라 발생하는 보행자 불편함과 보행연결성 단절 역시 고려되어야 한다. 본 연구는 이러한 한계들을 극복하기 위한 풀이과정과 그로 인한 분석결과는 향후 연구과제로 남겨두도록 한다. 그리고 본 연구의 분석대상을 확장하여 보행로의 쓰임새를 장소성 측면에서 정량적으로 평가하는 후속연구도 필요하다.
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              Pedestrian efficiencies of apartment complexes
            
            

          

          
          

        

      

    

    

  
    
      Notes
      
        주1. 국내 아파트의 효시는 1958년 대한주택영단이 서울시 성북구 종암동에 세운 종암아파트 3개동이고, 아파트 단지의 효시는 1961-64년 대한주택공사가 서울시 마포구 도화동에 건설한 마포아파트 10개동이다(남근우, 2015). 당시 아파트는 대중으로부터 인기가 없었고, 더욱이 1970년	4월 8일 마포구 창전동 와우아파트 붕괴로 인해 아파트에 대한 부정적 인식은 확대된다. 대한주택공사는 1970-71년 중산층 중심의 동부이촌동 한강맨션아파트를 공급하였으나 와우아파트 붕괴로 인한 불신 때문에 초기 분양률은 저조했다고 한다. 하지만 대대적 홍보와 분양전략이 동원되어 성공하였으며, 이는 아파트에 대한 부정적 이미지를 바뀌게 하는 시작점이 된다(발레리 줄레조, 2007). 이후 대한주택공사는 강남 개발에 맞추어 1972-73년 반포아파트를 개발했고, 반포아파트는 아파트가 고급스러운 주택유형이라는 인식을 심어줌으로써 대중이 아파트단지를 선호하는 데 일조한다(발레리 줄레조, 2007; 전남일 외, 2008).
      

      
        주2. 한국사회의 아파트 주거 확산에 대한 실태와 전망은 전상인(2015)에서 자세히 살펴볼 수 있다.
      

      
        주3. 2018년 주거실태조사는 이사계획 이유를 총 13개 요인으로 분류하며, 복수응답으로 조사되어 총 비율은 200%가 된다.
      

      
        주4. 기존 서울시 수단분담률은 주수단분담률과 구분된다. 주수단 통행이란 하나의 통행목적을 수행하기 위해 이용한 모든 교통수단을 하나의 대표수단으로 표현한 것이다. 본 문단에서는 독립된 수단으로서 목적통행자의 수단선택 행태를 반영하기 위해 주수단분담률을 제시한다. 참고로 2017년 기준 서울시 수단분담률은 53.1%이다.
      

      
        주5. 주 3와 동일하게 49.6%는 복수응답조사 중 ‘접근성 때문에 이사하는 비율’로서 단수응답조사로 변환하기 위하여 200%로 나눈 것이다.
      

      
        주6. 다수의 대안적 보행로 중 보행접근성이 가장 우수하여 선정된 보완된 보행로는 ‘최선의 보행로’가 가진 보행접근성과 비교하여 유사하거나 낮다. 이렇게 선정된 보행로는 ‘차선의 보행로’로 규정하는 것이 올바르다.
      

      
        주7. Crane(1996)에서 γ는 소규모 블록 설계로 인한 격자형 보행로 도입의 증가를 의미한다. Crane(1996)에서 γ는 보행거리 감소를 가져오는 원인자가 된다.
      

      
        주8. 인공위성 자료는 건조환경의 공간속성 구현(vectorizing)을 목적으로 사용된다. 본 연구는 도로명 주소시스템에서 제공하는 공간DB를 사용하는 바, 해당 작업은 삭제되며 공간속성 구현으로 발생가능한 오차를 줄일 수 있다.
      

      
        주9. AC 주변이 자연지형 또는 지장물 등으로 인해 막혀 있는 경우, 출발지는 삭제되기 때문에 4개보다 적을 수 있다.
      

      
        주10. 본 실험은 총 57개 AC를 대상으로 하는 바, 57번의 분석이 이루어진다. 따라서 총 네트워크 분석 횟수=57개 단지×(외부 최단거리 n×m + 내부 최단거리 p×m)
      

      
        주11. 주택법 시행령 제48조 기준, 의무관리대상 공동주택은 승강기 설치 시 150세대 이상이다. 본 실험은 주동 옥외 보행로를 관찰대상으로 하는 바 2개 이상 주동으로 구성된 AC가 실험목적에 부합하다.
      

      
        주12. http://openapt.seoul.go.kr/cop/bbs/selectBoardArticle.do
      

      
        주13. 실험 초기, 주동 1층 출입구를 보행출발지로 활용하였으나 분석의 편리를 위해 주동 중심점을 보행출발지로 사용하였다. 일부 AC에서 시행된 주동 1층 출입구를 출발지로 활용한 측정결과와 주동 중심점을 출발지로 활용한 측정결과 간 미세한 차이가 존재하는 것으로 확인되었다.
      

      
        주14. http://data.seoul.go.kr/dataList/datasetView.do?infId=OA-15067&srvType=S&serviceKind=1&currentPageNo=1
      

      
        주15. http://www.juso.go.kr/addrlink/addressBuildDevNew.do?menu=mainJusoDb
      

      
        주16. 1980년에서 1988년에 준공된 AC와 2007년에서 2016년 사이에 준공된 AC들의 개수는 t-검정에 유효한 표본수에 미치지 못하여 1988년 이전과 2016년 이후년도는 두 그룹을 구분하는 기준년도로 활용하지 않았다.
      

      
        주17. 총 토지면적이 15,978m2 미만이거나 51,325m2 초과하는 AC들의 표본수가 유효한 t-검정을 담보하기 어려워 이 구간의 토지면적은 두 그룹을 나누는 기준점으로 활용하지 않았다.
      

      
        주18. 378세대 미만이거나 1,285세대 초과하는 AC의 표본수는 적은 관계로 두 개 그룹을 나누는 기준값으로 활용하지 않았다.
      

      
        주19. 이론적 격자형 도로망을 기준으로 삼고 있는 양동우·유상균(2018)의 내부 보행효율성은 74%(=1-26%) 수준이다. 해당 연구들은 건조환경의 재조정을 허용하는 바, 본 연구의 결과는 이들보다 높아야 한다. 이는 보완된 보행로가 이들보다 현실적이기 때문이다.
      

      
        주20. 2019년 3월 12일, 서울시 행정2부시장은 서울시 도시·건축혁신방안 발표 시 바르셀로나를 선진모델로 거론한다.
      

      
        주21. 건설경제(2019.09.05.)를 비롯한 신문기사에서 도시건축 혁신방안 시범사업 대상지들(2019년 5월 선정)의 주거환경이 악화될 것이라고 예측하고 있다
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