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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to identify a priority area for demand-based personal mobility (PM) supply considering first-mile (FM), last-mile (LM), and walking-only mobilities in Seoul, Korea. The main findings of the study are as follows. When combining FM, LM, and walking-only mobilities, PM demand was high in areas where access to major public transportation was relatively scarce and hinterlands possessed naturally occurring narrow roads. It was also high in areas with a university district built on a hinterland, areas where young people passed frequently, and areas with considerable distance between the subway station and university campus. Moreover, PM demand was found to be high in residential areas with mixed land use, where business and commercial areas were concentrated around the subway station, and in areas with high employment. These results suggest that a PM service provider should consider the characteristics of land use, major facilities in the surrounding area, primary PM users, and public transportation infrastructure. This study contributes to the development of public policies for the establishment of the MaaS system, which is an integrated mobility service linking PM and public transportation.
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      Ⅰ. 연구의 배경 및 목적
      교통 시스템은 도시의 기반이 되는 핵심요소로 시민의 삶에 지대한 영향을 미친다. 세계 많은 국가에서 교통을 중요한 사회간접자본으로 인식하고 교통체계 개선에 힘쓰고 있다. IoT Analytics의 2018년 자료에 따르면, 전 세계 스마트시티 사업의 39%가 교통과 관련되어 가장 높은 비율을 차지하는 것으로 나타났다(홍상연 외, 2019). 이처럼 스마트한 미래 도시를 형성하는 교통수단으로서 스마트 모빌리티(smart mobility)가 주목을 받고 있다.

      기존 대중교통체계와 스마트 모빌리티로 대표되는 Personal Mobility(이하 PM)는 큰 차이를 가지고 있다. 기존 대중교통체계의 경우 공공의 자원을 통해 운영하는 공공재 서비스 성격이 강하지만, 스마트 모빌리티 서비스는 비즈니스 모델에 따른 민간에서 제공하는 서비스 성격이 높다(소재현·안현주, 2020). 대중교통체계 역시 대중교통을 여러 사람이 공유한다는 점에서 공유의 한 형태라고 볼 수 있지만, 고정된 운영 형태에 이용자가 맞추어 이용하기 때문에 공유의 형태로 보기에는 한계가 있다. 그러나 현재 도입되는 전동킥보드, 자전거, 차량 등 스마트 모빌리티는 이용자가 원하는 시간에 원하는 만큼 이용할 수 있다. 따라서 기존 교통체계와 더불어 각종 스마트 모빌리티 서비스가 도입되면서 도시교통문제 해결에 있어 다양한 형태의 솔루션 적용이 가능하게 되었다고 할 수 있다.

      PM은 편리성과 경제성 그리고 환경적인 측면에서 도시 내 교통문제를 저렴한 비용으로 해결할 수 있다는 것이 큰 장점이다. 안다은(2020)에 따르면 서울시는 도로, 대중교통, 주차, 보행 등 모든 교통분야에서 수요 과다로 인한 다양한 교통문제가 발생하고 있다. 최근 5년간 서울시의 교통수단분담률을 살펴보면 승용차는 증가하고 대중교통은 감소하는 추세가 지속되고 있다. 이러한 배경에서 PM은 대중교통의 한계점을 보완해줄 수 있는 수단으로 고려되고 있다.

      최근, 우리나라 도시에서 흔히 볼 수 있는 큰 변화 중 하나는 PM의 도입이다. 도로 곳곳에 자유롭게 주차되어 있는 전동킥보드는 2018년부터 국내에서 큰 이슈가 되었고, 급격한 사용률의 증가 현상을 보였다. 신희철 외(2017)의 연구에 따르면 국내 PM 시장은 2016년 6만 대 수준에서 2022년에는 20만 대 규모로 대폭 성장할 것으로 예상하였다. 또한, PM 업계의 규모는 약 2조 원으로 추산되며, 2030년에는 시장규모가 약 26조 원까지 성장할 것이라는 전망을 하였다.

      PM과 유사한 개념으로 전동킥보드를 포함한 전기자전거와 초소형 전기자동차 등을 마이크로 모빌리티(Micro Mobility)로 정의하고 있다. 마이크로 모빌리티는 출퇴근 시간에 교통 체증이 심한 도심 속에서 짧은 거리 이동에 편의성을 제공한다는 장점이 있다. McKenzie(2020)에 따르면 공유 킥보드와 공유자전거와 같은 마이크로 모빌리티 서비스의 도입은 많은 도시에서 도시 교통의 실질적인 변화에 기여하고 있다.

      다른 한편으로 교통에 대한 미래의 비전으로 “Integrated and seamless mobility(끊김이 없는 통합된 모빌리티 서비스)”가 주목받고 있다. 김수재 외(2018)의 연구에 의하면 통합 모빌리티 서비스는 개인교통수단과 대중교통수단 및 공유교통 서비스를 모두 통합하여 제공하는 서비스로서, 이용자에게 모든 수단을 통합적으로 고려한 연계수단 통행방안과 합리적인 요금을 제시하는 것이 핵심이라고 하였다. 이러한 통합 모빌리티 서비스는 “Mobility as a Service(이하 MaaS)”로 정의되고 있다. 김민정 외(2019)의 연구에 따르면 최근 교통선진국을 중심으로 MaaS라는 공유교통을 기반으로 한 새로운 교통 패러다임의 전환이 이루어지고 있다.

      PM은 자가용 자동차를 대체할 수 있는 새로운 교통수단으로서 무공해 연료인 전기동력을 사용하는 초소형·초경량의 교통수단이다(안다은, 2020). First-Mile Mobility(이하 FMM) 또는 Last-Mile Mobility(이하 LMM) 이용 수단으로 PM은 출발지로부터 대중교통수단을 이용하기 전과 대중교통수단을 이용한 후 최종목적지까지 남은 단거리를 빠르고 편리하게 이동을 가능하게 한다는 장점이 있다. 따라서 이러한 PM은 기존 자동차 중심의 운송 체계가 가지고 있는 단점을 극복할 수 있는 가능성을 가지고 있다. 나아가 PM은 기존 대중교통의 한계로 지적되어온 FMM과 LMM 문제를 해결함으로써 대중교통 이용 증진과 서비스 제공의 질적 수준 향상을 도모할 수 있다. 이러한 배경에서 본 연구는 FMM과 LMM을 고려한 수요기반 PM 공급 우선지역을 도출하는 것을 목적으로 한다. 나아가 PM과 대중교통을 연계한 통합형 모빌리티 서비스인 MaaS 체계 구축을 위한 기초자료와 정책적 시사점을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      PM 관련 연구는 최근에 빠르게 증가하고 있다. <표 1>은 국내외 PM 관련 연구를 연구의 방법과 주요 내용을 중심으로 정리한 결과이다. 다음은 PM 관련 연구를 크게 PM 효과와 제도 관련 연구 그리고 PM 이용 특성 연구로 나누어 고찰하고 연구의 차별성을 제시하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Previous studies related to personal mobility
        
        

      

      
      

      
        1. Personal Mobility 효과와 제도 관련 연구
        전동스쿠터, 전기자전거 등을 포함하는 퍼스널 모빌리티는 도심의 교통문제를 해결할 수 있는 이동수단으로서 관심이 증대하였으며, 공유 플랫폼 서비스의 보급과 더불어 이용량이 폭발적으로 증가하였다. 또한, 기후 위기와 도시환경 악화에 따른 대안으로서 친환경 미래 교통수단으로 주목받고 있다. PM 보급 확산으로 기대할 수 있는 효과로는 개인 차량 이용 감소에 따른 온실가스 배출 감소를 기대할 수 있다. Hardt and Bogenberger(2017; 2019)는 독일 뮌헨시를 대상으로 e-scooter pilot test를 통해 수집된 데이터를 기반으로, e-scooter가 통근 및 여가 목적의 통행에서 하루 평균 이동거리의 최대 64%, 기상 조건을 고려하였을 시에 58%를 대체할 수 있다고 하였다. 또한, 이러한 이동수단의 전환은 도시 환경 측면에서 유럽 도시의 교통문제, 온실가스 배출, 주차문제 등의 개선에 긍정적인 효과가 있다고 주장하였다. 또한, Hollingsworth et al.(2019)은 생애주기 평가법을 통해 전동스쿠터 이용이 지구 온난화, 산성화, 부영양화 및 호흡기 영향 등 환경에 미치는 효과를 정량 분석하였다. 분석 결과, 전기 스쿠터 사용이 개인 이동수단으로 대체될 경우 환경에 긍정적인 영향을 미친다고 하였다. 이뿐만 아니라 PM은 이동수단의 이용 및 접근성이 우수하여 대중교통 이용 활성화의 어려움이었던 FMM과 LMM 문제 해결을 가능하게 해 대중교통 활성화에 기여할 수 있다.

        이러한 PM의 긍정적인 효과에도 불구하고 PM 서비스 이용 및 성장을 저해하는 요건들이 존재한다. 고선영(2017)은 현재 주목받고 있는 PM 분야의 성장을 저해하는 문제점을 이동 환경과 규제 등의 관점에서 시장조사 및 사례연구 분석을 통해 이용자와 보행자의 안전성 확보를 우선으로 하는 제도마련이 필요하다고 하였다. 이와 유사한 맥락에서 신희철 외(2017)의 연구는 PM을 도시교통문제 해결을 위한 새로운 수단으로 보고 이를 위해 자동차 중심의 교통체계의 문제점을 해소하고, 지속가능한 교통체계 및 도시교통수단으로 구현하기 위하여 제도개선이 필요하다고 주장하였다.

        이처럼 PM은 기존의 개인 운송수단인 자전거와 유사하지만, 기존 차로와 보행로를 이용하기 때문에 안전 측면에서 주의가 필요하다. 하지만 현재 PM 서비스는 도입 초기로 관련 제도가 미흡하다는 한계를 갖고 있다. 또한, 최근 전동킥보드 운행으로 인한 사고 위험과 인명피해로 인해 관련법의 규정이 추진되었다. 2020년 12월 9일에는 킥보드로 통칭되는 퍼스널 모빌리티의 이용 증가와 이로 인한 사고 발생을 막아 보행자의 이동성 증진을 목적으로 도로교통법과 자전거이용 활성화에 관한 법률이 개정 시행되었다. 구체적인 개정 사항은 「도로교통법」에 근거하여 전동킥보드의 운행속도를 25km/h 미만, 13세 미만 어린이 운행 금지, 그리고 기존 전기자전거와 동일한 통행 의무를 갖는 것을 핵심으로 하였다. 이처럼 PM의 빠른 성장에도 불구하고 관련 제도가 최근에서야 개정이 이루어지는 실정이다.

        한편, 서울시 대중교통의 경우 저렴한 요금체계와 통합 환승할인으로 자가용이나 택시와 같은 수단과 비교할 때 비용 측면의 경쟁력을 확보하고 있다. 그러나 대중교통체계는 기본적으로 정류장 기반의 서비스이기 때문에 정류장까지 이동이나 정류장에서 최종목적지까지의 이동에 추가적인 비용이 발생한다. 이는 대중교통체계가 자가용이나 택시와 같은 door-to-door 서비스와 비교하였을 때 접근성과 편의성 측면에서 경쟁력이 부족함을 의미한다. 소재현·안현주(2020)의 연구는 도시교통문제 해결과 관련하여 현재 도입되고 있는 전동킥보드, 자전거, 차량 등 공유된 스마트 모빌리티 수단에 주목하였다. 이러한 스마트 모빌리티는 이용자가 원하는 시간에 원하는 장소에서 원하는 만큼 이용하는 형태이기 때문에 도시교통문제 해결에 있어 다양한 형태의 해법 적용이 가능함을 시사한다. 그러나 국내 스마트 모빌리티 서비스의 대부분은 “Car Sharing Service”가 아닌 “Car Rental Service”에 가까워 도로에서 차량 점유의 부작용이 우려되기 때문에, 본격적인 PM 플랫폼 서비스 도입을 위해서는 PM 서비스의 수요와 공급에 대한 연구가 선행되어야 한다.

        조영빈·조중훈(2019)은 PM 서비스와 유사한 개념인 MaaS 연구 동향을 통해 스마트 모빌리티가 이루려는 지향점을 세 가지의 관점으로 구분하였다. 첫 번째로 소규모 교통 수요를 묶음으로써 얻을 수 있는 이동성의 편익, 최적화된 여정 수립을 통한 환승의 편리성, 최적의 교통수단을 이용함으로써 제공되는 이동의 편의성, 그리고 이에 따른 이동시간 단축이 가져오는 사용자 측면의 편익이다. 두 번째로 새로운 교통 체계 이용으로 자가용 이용 비율을 줄임으로써 차량 흐름이 개선되고 매연과 에너지를 줄일 수 있는 환경 측면에서의 편익이다. 이러한 편익은 환경, 안전, 대기오염, 에너지 등 현재의 다양한 도시문제의 해결에 기여할 수 있다. 세 번째로 차량이 소유에서 공유로 패러다임이 이동함에 따라 잉여 자산을 재활용함으로써 새로운 수익 모델을 창조하고 경제의 정체성을 해소할 뿐만 아니라, 나아가 소비를 촉진할 수 있는 경제적 편익이다.

        최근 증가하고 있는 PM의 대표 이동수단인 공유 전동킥보드는 변화하는 현대인의 생활환경에 편리함을 제공하고 있으며, 이는 개인의 이동패턴과 이동수단 선택에도 주요한 영향을 미치게 된다. 고선영(2017)은 1인 가구가 늘면서 생활환경과 패턴이 철저히 개인화된 1인 문화가 새롭게 형성되어 이동수단의 이용 또한 변화한다고 하였다. 특히 PM은 가볍고 휴대하기가 편하며 평균 주행속도가 빠르고 조작도 쉬워 이용이 빠르게 증가할 것으로 예상되며, 향후 증가하는 PM 서비스 수요에 대응하는 도시계획 차원의 고려가 필요함을 시사한다.

        위와 같은 선행연구는 빠르게 성장하고 있는 PM 서비스의 위험 요소를 파악하고 이를 해결하기 위한 정책적 함의를 제시하고 있다는 점에서 본 연구의 목적에 선행하는 연구로 볼 수 있다. 그러나 이들 연구는 PM을 제한하는 제도 또는 잠재적인 스마트 모빌리티의 성장에 주목하여 기존 이동수단을 대체하는 수단으로서 PM을 다루고 있다는 데 한계를 갖는다. 따라서 본 연구는 전동스쿠터 등으로 대표되는 PM을 실제 도시 공간을 사례로 FMM-LMM 수요에 기반한 우선공급지역을 도출하고 있다는 점에서 연구의 차별성을 갖고 있다.

      

      
        2. Personal Mobility 이용 특성 연구
        이 연구에서는 대표적인 퍼스널 모빌리티 이동수단인 전동스쿠터(e-scooter)를 대상으로 수요기반 PM 공급 우선지역 분석을 연구 목적으로 한다. 이를 위해 전동스쿠터의 수단 선택과 이동에 관한 연구를 살펴본 결과 관련 연구는 매우 부족한 실정이다. 이는 전동 스쿠터 등을 포함하는 PM의 이용과 관심이 최근에 증가하는 것과는 대조적이다. 또한, 이미 진행된 연구도 안전한 이용과 원활한 보급을 위한 제도개선 측면이나 기존 이동수단과의 연계를 위한 플랫폼 구축에 집중되어 있다. 이에 본 연구에서는 전동스쿠터 및 이와 유사한 공유 자전거의 이용행태와 수단선택에 영향을 미치는 연구를 중점적으로 살펴보았다. McKenzie(2020)는 미국 Washington, D.C.의 승차 공유 데이터(ride hailing data)를 활용하여 Micro Mobility Service(이하 MMS)와 기존 자동차의 이동시간을 비교 분석하였다. 분석 결과 도심에서 정체가 심한 시간대에 MMS는 자동차보다 더 빠른 이동성을 제공하는 것으로 나타났다.

        전동킥보드를 비롯한 MMS의 경우 기존 자동차 및 대중교통 수단과는 달리 단거리 이동을 목적으로 활용된다. 도로혼잡이 증가할수록 자동차 이용자들의 통행 시간이 증가하는 반면 전동킥보드는 도로혼잡의 영향으로부터 비교적 자유롭다. 또한, 자동차 또는 대중교통과 비교하여 이동시간에서 자유롭다(신선화, 2020). 전동킥보드 서비스는 충전방식이나 서비스에 따라 docked와 dockless로 구분된다. 미국 San Francisco를 대상으로 한 연구에서 docked 방식과 dockless 방식을 비교한 결과 이동 행태와 목적지 선택에 있어 상호 보완하는 것으로 나타났다. 구체적으로 docked 방식은 이동시간이 짧고 출·퇴근 시간대 대중교통 환승역에 집중되었으며, dockless 방식은 이동시간과 이동거리가 더 길게 나타났고 공간적으로 분산된 것으로 나타났다(Lazarus et al., 2020).

        이동수단 서비스 공급을 위해서는 이용 또는 수단 선택에 미치는 요인에 대한 고찰이 필요하다. Jiao and Bai(2020)는 미국 텍사스주 오스틴을 대상으로 e-scooter 사용에 영향을 미치는 요인을 분석하였다. 분석 결과, 인구밀도, 교육 수준, 도심지까지의 거리, 토지이용 밀도 그리고 도로 연결성이 e-scooter 사용과 양의 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 또한, Caspi et al.(2020)은 미국 텍사스주 오스틴을 대상으로 한 연구에서 e-scooters의 사용이 중심업무지구(CBD), 높은 고용률, 자전거 인프라 구축과 깊은 관련이 있다고 하였다. 구체적으로, 전동스쿠터와 유사한 성격의 이동수단인 공유자전거의 이동 패턴은 일반적으로 주거지역에서 상업지역, 중심업무지구, 고용센터 또는 기차역으로 이동하고, 저녁에는 반대의 이동 경로를 나타낸다고 하였다(Lin et al., 2018; Sun et al., 2018).

        이동시간, 거리 그리고 접근성은 퍼스널 모빌리티가 기존의 차량 또는 대중교통 수단과 차이를 갖는 중요한 특성이다. Liu et al.(2019)은 미국 인디애나주 인디애나폴리스를 사례로 e-scooter 이동 패턴을 분석하였다. 분석 결과, 전체 전동스쿠터의 약 60%가 10분 미만의 이동시간을 갖는 것으로 나타나 단거리 이동에 대부분 집중된 것으로 나타났다. 또한, 평균 지속시간, 이용 거리, 속도는 각각 8분, 1.13km(0.7마일), 8.42km/h(5.23mph)인 것으로 나타났다. PM과 관련된 거리 민감도를 분석한 Chen et al.(2020)은 사람들이 300m 이하의 거리를 이동할 때 도보 선택은 90% 이상, 900m 이상 이동할 때 대중교통 선택은 75%로 증가한다고 하였다. 이는 도보 이동과 대중교통 이동 선택 사이의 FM과 LM에서 사람들이 퍼스널 모빌리티를 이동수단으로 선택하는 데 고려하는 이동거리를 의미한다.

        추가로 미국 경제 규제와 e-scooters의 네트워크를 분석하는 연구를 진행한 Button et al.(2020)에 따르면 e-scooters는 기존 이동 서비스업체가 제공하지 않는 통행에 이동수단으로 사용되거나 차후 선택 이동 수단으로 사용되기도 한다. e-scooters 사용은 일반적으로 2mile(약 3.2km) 미만이 대부분으로, 택시, Transportation Network Company(TNC)나 자가용 자동차로 이동하기에 너무 짧은 거리이다. 또한, 통행자 대부분은 이를 보행하기에 긴 거리로 느낄 수 있다. 이러한 격차를 메우기 위한 서비스를 제공하기 위해 Uber와 Lyft 같은 차량 서비스 업체들 또한 e-scooters 공급을 확장하고 있다.

        한편 국내에서도 공유자전거와 공유 전동킥보드의 이용이 증가하면서 PM과 관련된 연구가 진행되었다. 최민혜·정헌영(2020)은 PM 서비스 이용 의사에 미치는 영향요인을 분석한 결과 사람들은 도시철도와 연계하였을 때 PM 서비스 이용 의사가 높았으며, PM 이용 시 차도보다는 자전거 도로를 선호하는 것으로 나타났다. 또한, 민지원 외(2017)는 랜덤 포레스트(random forest)를 이용한 대전시 공공 자전거 ‘타슈’에 관한 수요를 예측한 연구에서 시간대, 요일, 날씨의 영향이 자전거 이용에 가장 많은 영향을 미친다고 하였다. 이는 PM의 이용에 시간대와 요일 그리고 날씨가 큰 영향을 미칠 수 있음을 간접적으로 시사한다.

      

      
        3. 연구의 차별성
        전동스쿠터 및 전동킥보드로 대표되는 퍼스널 모빌리티는 공유 서비스 플랫폼의 확산, 1인 가구 증가에 따른 생활패턴 변화, 손쉬운 조작과 소형화로 인해 대중의 관심과 이용이 증가하였다. 이러한 관심과 수요의 증가는 퍼스널 모빌리티 관련 연구로 이어졌으며, 대다수의 연구는 PM이 제공하는 편익 그리고 수요 증가에 대응하지 못하는 현행 관련 제도의 문제점과 개선방안에 집중하여 연구가 진행되었다. 한편 PM은 도보통행이나 대중교통과 연계된 FM과 LM 통행에 대한 서비스를 제공하는 데 장점이 있다. 구체적으로 PM은 기존 대중교통 이동의 문제점으로 제기되었던 FM과 LM 문제 해결의 실마리를 제공할 수 있다는 점에서 PM 우선 공급지역의 도출은 의의가 있다. 따라서 본 연구의 차별성은 다음과 같다.

        첫째, 기존의 PM 관련 연구는 PM의 이용 특성이나 PM 서비스 이용의 영향요인에 주로 초점을 두고 있다. 반면 실제 도시계획과 교통 계획적 측면에서 대중교통체계와 효율적인 연계를 위한 정책적 시사점을 도출하는 데 한계를 갖는다. 이러한 배경에서 이 연구는 2016년 수도권 가구통행 실태조사자료를 활용하여 실제적인 PM 수요를 공간적으로 분석할 수 있는 방법론을 제시했다는 점에서 차별성을 가진다.

        둘째, PM 관련 선행연구는 주로 FM 통행, LM 통행, 환승 통행 등 하나의 단일 통행 수단 선택을 통한 이동성에 주로 집중하고 있다. 반면, 본 연구는 FM 통행, LM 통행, 그리고 도보통행을 통합하여 PM 수요를 측정하고 PM 우선 공급지역을 제시하였다는 점에서 차별성을 갖는다.

        마지막으로, 대중교통에 대한 접근성을 강화하기 위해 기존 교통시설의 물리적 개선이나 철도, 버스와 같은 대중교통 인프라의 추가 공급은 상당히 큰 비용을 필요로 한다. 이러한 측면에서 기존 대중교통 인프라 체계를 적극적으로 활용하여 PM과의 연계를 통한 대중교통 이용 증진 전략을 모색할 수 있는 실증분석 결과를 제시했다는 점에서 차별성을 가진다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 방법
      
        1. 분석 자료와 범위
        이 연구는 2016년 5월 실시한 ‘수도권 가구통행실태조사’ 원자료와 전수화 자료를 동시에 활용하였으며, 설문 응답자 309,399명에게서 수집된 599,439건의 통행패턴을 분석하였다. 가구통행실태조사는 가구 및 가구원의 현황과 개인의 통행 특성을 조사한 자료이며, 가구, 가구원, 목적통행, 수단통행 정보를 제공한다. 특히 목적통행과 수단통행 정보는 각 행위에 따른 출발 시각과 도착 시각, 출발지역과 도착 지역의 공간 속성을 포함하기 때문에 본 연구의 목적에 부합하는 것으로 판단하였다.

        이 연구는 서울시를 대상으로 PM 수요에 부합하는 PM 공급 우선지역 도출을 연구 목적으로 한다(<그림 1> 참조). 따라서 수요와 공급지역의 선정을 위해서는 우선적으로 PM의 주 소비 계층에 대한 고려가 필요하다. PM으로 대표되는 전동킥보드의 운행과 관련하여 기존에는 ‘원동기장치자전거면허’ 이상의 면허를 가진 사람만 운행이 가능하였다. 그러나 2020년 12월 10일부터 개정 및 적용되는 도로교통법에 따르면 개인형 이동장치로 분류되면서 면허 없이도 전동킥보드 운행이 가능해졌으며, 이용 가능 연령도 만 16세에서 만 13세 이상으로 완화되었다. 따라서 이 연구에서는 PM의 이용 가능 연령을 13세 이상으로 설정하였다. 추가로 가구통행 실태조사 시점이 2016년이므로, 조사에 응한 사람 중 2004년 이전 출생자(2004년 포함)를 대상으로 분석하였다. 이에 따라 ‘수도권 가구통행실태조사’ 자료 중 2016년 기준 13세 이상인(2004년 출생자 포함) 응답자는 291,235인으로 나타났으며, 이들을 대상으로 분석을 진행하였다.
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        또한, 공간적인 측면에서 PM 우선 공급지역을 서울시로 한정하였다. 이는 비교적 잘 구축된 대중교통 인프라, PM 보급과 MaaS 연계 구축의 높은 잠재성 그리고 인천광역시와 경기도 등 수도권 주요 도시들과 연계된 교통체계를 갖추고 있어 주변 지역을 고려한 종합적인 분석이 가능한 이점이 있기 때문이다.

      

      
        2. 분석 방법
        분석을 위해 활용되는 ‘가구통행실태조사’ 자료는 2016년에 수집된 자료이다. 따라서 분석 자료의 시간적 범위를 고려하여 공간 분석 자료의 작성 시점을 2016년으로 하여 분석하였으며 전체 행정동 수는 총 424개이다. 분석의 과정은 GIS 기반 공간분석과 ‘가구통행실태조사’ 기반의 통행분석으로 구분된다.

        우선 본격적인 분석을 위해서 분석의 공간 단위에 대한 재정의가 필요하다. 이와 관련하여 Chen et al.(2020)은 지하철역까지의 거리가 300m 이하일 때 사람들은 걷는 것을 선호하지만, 그 이상일 경우에는 지하철역까지 버스를 이용한 뒤에 환승하는 사람의 수가 증가한다고 하였다. 이는 대중교통 이용 전·후를 고려하였을 때 완전한 도보권은 300m 정도가 적정함을 의미한다. 이를 근거로 본 연구에서는 한 변이 150m인 정육각형(면적 약 58,000㎡)을 공간 분석의 기본 단위로 설정하였으며, 서울시에 적용한 결과, 총 10,780개의 정육각형 공간 단위로 분할되었다 (<그림 2> 참조).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Spatial unit of analysis
          
          

          

        

        PM 주행 가능 지역을 추출하기 위하여 도로망, 경사도와 토지이용에 대한 고려가 필요하다. 우선, 전동킥보드의 주행이 가능한 서울특별시 내 일반국도 및 자전거전용도로를 대상으로 자료를 구축한다. 다음으로, 전동킥보드의 최대 등판능력이 경사도 20°임을 고려하여 구축된 도로망에서 경사도가 20° 이내의 도로망을 추출하였다. 이는 전동킥보드의 특성상 20° 이상인 경사지에서의 속도가 보행속도보다 낮아지거나 등판이 불가능한 주행 특성을 갖기 때문이다. 또한, 서울시 도시생태 현황도를 이용하여 ‘도시부양 시설지, 산지, 녹지 하천 및 호수’ 등의 지역을 포함하는 정육각형 분석단위를 제거하였다. 이는 녹지 및 공원에서 발생하는 PM 이용은 이동 목적이 아닌 여가의 목적이며, 하천 및 호수 그리고 산지에서는 PM 이용이 불가능하기 때문이다(<표 2> 참조). 이에 따라 전체 10,780개의 공간분석 단위에서 4,083개를 제외한 총 6,697개 정육각형 단위를 대상으로 분석하였다. 한편, 서울시에는 총 424개의 행정동이 있으며, 행정동당 평균 25.80개(표준편차 12.29개) 정육각형 그리드를 포함하는 것으로 나타났다(<표 3> 참조). GIS 기반의 그리드 공간분석단위에 대한 분석을 완료한 후 ‘가구통행실태조사’ 자료를 기반으로 통행패턴 분석을 진행하였다.
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            Data description
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            Descriptive analysis of spatial unit
          
          

        

        
        

        이 연구에서는 향후 MaaS를 실현하기 위해 PM과 대중교통의 연계 가능성이 높은 구간에 PM을 우선으로 도입해야 한다고 판단하였다. 따라서 지하철이나 버스에 탑승하기 위해 5분 이상 도보로 이동한 통행의 최초 출발지를 통해 FM을 분석한다. 이를 위해 출발지에서 목적지로 출발하였을 때 통행수단이 보행인 통행을 추출한다. 다음으로 보행 시간이 5분 이상인 지역을 선택하였다. 이때 환승을 위해 이용한 통행수단이 버스(시내버스, 시외버스, 광역버스, 고속버스)와 철도(지하철/전철, 경전철, 고속철도, 일반철도)인 경우를 적용하였다. 위의 사항을 적용한 결과 총 24,538의 통행이 도출되었다.

        동일한 방법으로 지하철이나 버스에서 하차 후 최종목적지까지 5분 이상 도보로 이동한 통행 조건으로 하여 LM 통행을 분석하였다. 분석 결과 총 29,422건의 통행이 도출되었다. 다음으로, 5분 이상 도보만으로 이루어지는 통행을 분석하였다. 출발지에서 목적지로 이동 시 오직 도보만으로 이루어지는 통행을 조건으로 5분 이상 도보가 발생한 통행을 추출하였다. 그 결과 총 24,089건의 통행이 도출되었다.

        마지막으로 분석의 공간 단위인 정육각형을 기준으로 전수화계수가 반영된 가구통행실태조사 자료를 활용하여 5분 이상 FM 통행, 5분 이상 LM 통행, 5분 이상 도보통행을 각각 산출하고 모두 합산하여 최종 PM 수요를 분석하였다. 수도권 가구통행실태 조사 전수화 자료는 표본자료에 적정한 전수화 계수를 적용하여 전체 모집단의 특성을 최대한 근접하게 반영한 자료이다. 따라서 전수화 자료는 출발지에서 목적지로 가기 위한 통행수단 선택과 통행목적이 반영되어 있어 FM, LM, 도보통행을 분석하는 데 적합하다. PM 수요 분석을 위한 통행수요량 산출식은 다음과 같다.
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          	Demandfm : 대중교통 이용을 위해 5분 이상 도보한 첫번째 통행(first mile)


          	Demandlm : 대중교통 하차 후 최종목적지까지 5분 이상 도보한 통행(last mile)


          	Demandwalk : 도보만으로 5분 이상 통행(walking-only mile)


        

        PM 총수요 산출을 위해 전수화 계수가 적용된 FM, LM, 도보통행 값은 다음과 같다. 구체적으로 전수화 계수가 적용된 대중교통 이용을 위해 5분 이상 이루어진 FM 도보통행 수는 평균 24 통행, 최대 1,842 통행으로 나타났다. 다음으로 대중교통 하차 후 최종목적지까지 5분 이상 도보가 이루어진 LM 통행은 평균 22 통행, 최대 1,522 통행으로 나타났다. 마지막으로 도보만으로 5분 이상 통행이 이루어진 경우는 평균 23 통행, 최대 2,905 통행으로 도출되었다. 따라서 FM 통행, LM 통행, 도보통행을 모두 고려하면 정육각형 분석단위를 기준으로 평균 69 통행, 최대 4,227 통행이 발생한 것으로 나타났다(<표 3> 참조).

        한편 본 연구는 분석단위별 PM 수요를 추정하기 위해 두 가지 기초적인 가정을 하였다. 첫째, 퍼스널 모빌리티는 승용차 또는 대중교통수단과는 다르게 개인(1인)이 이용하는 교통수단이다. 따라서 PM 수요 1인이 발생하면 PM 이동수단도 1개가 필요하다고 가정하였다. 둘째, 통행수요량 산출을 위해 다루고 있는 가구통행실태조사 자료는 일상으로 발생하는 목적 통행을 조사한 자료이다. 따라서 FM, LM 통행 패턴에 있어 경유 또는 복수의 목적 통행은 발생하지 않는다고 가정하여 분석을 진행하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 대중교통연계 FM 도보통행 분석
        본 연구는 향후 MaaS의 실현을 위해 대중교통과 연계된 FM과 LM 통행을 고려하였다. 이를 위해 대중교통 이용을 위한 도보통행을 고려하였다. 구체적으로 5분 이상 도보 후 대중교통을 이용한 목적 통행을 살펴보았으며, 대표적으로 FM 통행이 가장 많이 발생하는 상위 지역 10개를 도출하였다. 그에 따른 결과는 <표 4>, <그림 3>으로 작성하였다.
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            Upper 10 areas of FM trip generations
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            FM trips with more than 5-minute walking for public transportation
          
          

          

        

        분석 결과, 제2종일반주거지역인 구로구 개봉동 일대에서 5분 이상 도보 후 대중교통을 이용하는 통행이 가장 많이 발생하는 것으로 나타났다. 이어서 제2종 일반주거지역이면서 대규모 아파트 단지가 입지해 있는 성북구 동소문동 일대, 준공업지역과 상업지역 그리고 일부 2종일반주거지역 및 준주거지역이 혼재되어 있는 성동구 성수동 일대. 제2종일반주거지역과 상업지역인 광진구 자양4동 일대, 제2종일반주거지역 및 대규모 아파트 단지가 입지하고 있는 중랑구 면목동 일대에서 FM 통행수요가 많이 발생하는 것으로 확인되었다. 이들 지역은 공통적으로 제2종일반주거지역 또는 상업지역에 위치하며, 반경 1km 안에 2개 이상의 지하철역이 위치하는 특성을 갖고 있다. 이는 대중교통 접근성이 우수하며, 주거지기반의 FM 통행이 많이 발생하는 것으로 분석된다. 따라서 이 지역에서는 FM 문제를 해결하여 대중교통 수요의 증가를 기대할 수 있으며, 최초 출발지에 PM을 공급하여 FM과 대중교통을 연계하는 것이 바람직한 것으로 분석된다.

      

      
        2. 대중교통 연계 LM 도보통행 분석
        FM 출발지 분석과 동일한 방법으로 대중교통에서 하차한 후 5분 이상 도보로 통행한 LM 출발 통행량을 <표 5>, <그림 4>로 작성하였다.
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            Upper 10 areas of LM trip generations
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            LM trips with more than 5-minute walking after getting-off public transportation
          
          

          

        

        분석 결과, 서울의 대표적인 CBD구역으로 상업·업무시설이 입지하고, 지하철 및 버스노선이 교차하는 강남구 역삼동 일대에서 대중교통 하차 후 5분 이상 도보로 최종 목적지에 도착한 통행자가 가장 많이 발생하는 것으로 확인되었다. 이어서 강북의 대표적인 상업지역으로 사람들의 통행이 빈번히 발생하는 명동역 일대인 충무로2가, 종로3가역이 위치하는 종로 일대, 불광역이 위치하는 불광동 일대, 문래역이 위치하는 문래동3가 일대 순으로 나타났다.

        특히, LM 통행수요가 많이 발생하는 지역은 서울의 주요 상업시설과 업무지역이 밀집된 지하철역 주변에 집중된 것을 알 수 있다. 대체로 중·고밀 상업지역에서 대중교통 하차 후 5분 이상 도보로 통행하는 LM 통행이 많이 발생하는 것으로 나타났다. 이들 지역의 경우 통행은 많이 발생하지만 지하철역을 제외한 대중교통 인프라가 상대적으로 부족한 것으로 보인다. 따라서 지하철역과 버스정류장을 중심으로 PM 시설을 배치하여 대중교통에서 하차 후 목적지까지 이동을 자연스럽게 유도하는 것이 바람직하다. 이를 통해 대중교통 환승의 연계성 부족으로 인해 발생하는 LM 통행 문제를 일부 해결할 것으로 기대된다.

      

      
        3. 5분 이상 도보통행 분석
        PM 공급 우선지역을 선정하기 위해서는 대중교통과 연계한 FM, LM 통행 분석과 더불어 도보만으로 행해지는 통행에 대해서도 분석할 필요가 있다. 이는 학교, 직장 인근에 거주하는 사람들의 경우 목적통행이 대부분 보행에 의존하기 때문이다. 또한, 통행의 출발지를 PM 탑승 지점으로 한정하였기 때문에, 도착지에 대한 분석은 진행하지 않았다. 따라서 본 단계에서는 5분 이상 도보만으로 행해진 통행에 대한 출발지를 추출하여 분석을 진행하였으며, 분석 결과는 <표 6>, <그림 5>로 나타내었다.
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            Upper 10 areas of walking-only trip generations
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Walking-only trips with more than 5 minutes
          
          

          

        

        분석 결과, 제1종일반주거지역 및 제2종일반주거지역인 동대문구 청량리동, 강북구 미아동, 제2종일반주거지역인 성북구 삼선동5가, 서초구 방배동, 도봉구 방학동 일대 순으로 5분 이상 도보만으로 이동한 통행자가 많은 것으로 나타났다. 이들 지역은 대체로 저층 주거지역이 인접하며, 도로가 좁아 대중교통 접근성이 상대적으로 낮은 특징이 있었다. 이는 도보만으로 이동하는 단거리 통행이 도심부보다는 주택 밀집 지역에서 자주 발생하고 있음을 시사한다. 따라서 교통시설 인근에 PM을 밀집하여 배치하기보다는 주택시설 곳곳에 배치하는 것이 효과적일 것으로 분석된다.

      

      
        4. 최종 PM 수요 분석
        본 연구의 최종 목표는 대중교통과 연계된 FM, LM 통행과 도보통행을 고려한 PM 서비스의 우선 공급지역을 선정하는 것이다. 이를 위해서는 앞서 개별적으로 분석된 FM 통행수요, LM 통행수요, 도보 통행수요를 모두 합산하여 최종 PM 수요 분석을 진행하였다. 이때 각각의 통행수요는 서울시 가구 통행 실태조사 자료의 전수화 계수를 가중치로 고려하였기 때문에 실제 통행량에 근접한 수요로 볼 수 있다. 최종 PM 수요에 대한 공간 분석 결과는 <그림 6>과 같이 나타났으며, <표 7>는 서울시 PM 수요 상위 10개 지역 예시이다.
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        분석 결과, 제2종일반주거지역 및 제3종일반주거지역에 위치하며, 청량리역과 대규모 복합문화시설이 위치하는 동대문구 청량리동 일대에서 PM 수요 가능성이 가장 높은 것으로 나타났다. 이어서 제1종일반주거지역과 제2종일반주거지역으로 대규모 아파트 단지와 저층주거지가 밀집되어 있는 강북구 미아동 일대, 반경 500m 범위 안에 지하철 4호선과 우이신설선이 지나고, 상업시설 및 공공청사가 위치하여 사람들의 통행이 빈번히 발생하는 성북구 삼선동5가 일대, 제1종일반주거지역과 제2종일반주거지역이 위치하며, 저층주거지와 대규모 아파트 단지가 밀집되어 있는 서초구 방배동 일대, 제2종일반주거지역으로 4m 도로를 사이로 저층 주거지가 밀집되어 있는 구로구 개봉동 일대, 제3종일반주거지역과 대학교 및 지하철역을 중심으로 대규모 상권이 발달되어 있는 광진구 자양동 일대, 준공업지역과 준주거지역 및 제3종일반주거지역이 혼재되어 있는 도봉구 창동 일대, 제2종일반주거지역을 중심으로 저층주거지가 밀집되어 있는 성북구 정릉동 및 도봉구 방학동 일대 순으로 PM 수요가 높은 대표적 지역으로 나타났다.

        위의 결과에서 PM 수요가 높은 지역을 종합하여 통행목적별 OD를 고려하였을 때, 다음과 같은 공통점을 갖는 것으로 판단된다. 첫째, 제1종·제2종 주거지역이면서 지하철역을 중심으로 업무 및 상업지역이 밀집되어 있는 지역이다. 또한, 자연 발생적인 도로를 기반으로 도로 폭이 상대적으로 좁아 주요 대중교통의 접근성이 상대적으로 부족한 삼선동, 청량리동, 동소문동, 미아동에서 PM 수요가 많은 것으로 나타났다. 둘째, 대학가를 배후지로 두며 청년층의 통행이 빈번하고, 지하철역에서 대학 캠퍼스까지의 거리가 상당 시간 소요되는 지역인 동소문동, 미아동, 청량리동에서의 PM 수요가 높은 것으로 나타났다. 마지막으로, 준공업지역이 위치하여 고용인구가 많이 발생하는 지역인 창동과 개봉동 일대 등에서도 PM 수요가 높은 것으로 나타났다. 이는 상대적으로 젊은 계층의 고용인구가 밀집된 지역에서 PM 수요가 높은 것을 의미한다.

        반면, PM 수요가 상대적으로 낮게 나타난 지역은 혜화동, 상암동, 고덕동 그리고 마곡동 일대로 나타났다. 우선 혜화동은 통행수요 발생이 많은 것으로 예상되지만, 통행목적이 통근 및 통학 중심이 아닌 문화활동 및 사교활동 중심으로 발생하기 때문으로 판단된다. 상암동과 혜화동 일대는 주변에 대규모 아파트 단지가 위치하고 있어 거주자를 중심으로 PM 수요가 높을 것으로 기대되나, 주변 대중교통 시설이 잘 구축된 곳이기 때문에 PM 수요 가능성이 상대적으로 낮게 나타난 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 연구는 2016 서울시 가구통행실태조사 자료를 바탕으로 FM 통행, LM 통행, 도보통행을 고려한 PM 서비스를 우선으로 공급할 지역을 선정하기 위해 분석을 진행하였다. 먼저, 대중교통 연계수단인 FM/LM 통행수요와 도보통행수요를 합산하고, 전수화계수 값을 가중치로 적용하여 분석단위별 PM 수요를 공간적으로 도출하였다. 연구의 주요 결과는 다음과 같다.

      첫째, 대중교통 연계를 위해 출발지에서 도보로 5분 이상 이동하는 FM 통행이 많은 지역은 제2종일반주거지역이면서 저층 주거지와 아파트 단지가 혼재되어 있는 개봉동, 동소문동, 면목동 지역 등으로 나타났다. 다음으로 유동인구가 많은 준주거지역과 상업지역에서 FM 통행 수요가 높게 나타났다. 그리고 주변에 2개 이상의 지하철 노선이 교차하고 대학이 위치하여 청년층을 중심으로 통행이 빈번히 발생하는 성수동, 자양동 등에서 FM 통행 수요가 높게 나타났다. 이는 주거지를 출발해서 통근 및 통학을 위해 필연적으로 발생하는 주거지 기반 FM 통행의 영향이 있음을 시사한다. 따라서 해당 지역의 토지이용과 통행특성을 고려하여 주거지 주변에 PM을 배치하여 대중교통과 연계하는 것이 바람직하다고 판단된다.

      둘째, 목적지에 도달하기 위해 대중교통에서 하차하여 도보로 5분 이상 이동하는 LM 통행 수요는 서울의 주요 상업시설과 업무시설이 밀집한 도심지역으로 나타났다. 수도권 대중교통 노선이 결집하는 강남구 역삼동 일대, 강북의 전통적인 상업 업무지역인 충무로2가와 종로3가 일대, 그리고 준공업지역과 상업지역이 혼재되어 있는 문래동 일대에서 LM 통행수요가 높은 것을 확인하였다. 이들 지역은 공통적으로 2개 이상의 지하철 노선이 교차하여 지나갈 뿐만 아니라 수도권에서 서울로 진입하는 대중교통의 왕래가 빈번한 특성을 가지고 있다. 따라서 대중교통에서 하차하는 사람들이 많은 지역을 중심으로 PM 서비스를 공급하여 최종 목적지와 연계하는 것이 바람직하다고 판단된다.

      셋째, 도보통행의 경우 제1종 및 제2종일반주거지역에 위치하며, 저층주거지가 발달되어 있는 지역에서 PM 수요가 높게 나타났다. 구체적으로 청량리동 일대, 미아동 일대, 삼선동5가 일대, 방배동 일대, 방학동 일대 등에서 PM 수요가 높게 나타났다. 특히 미아동 삼선동, 방학동은 서울 강북에 위치하며, 서울의 주요 도심부보다 수요에 비해 대중교통 공급이 상대적으로 부족하고 저층 주거지가 형성되어 있다는 공통점을 갖는다. 따라서 이들 지역의 경우 부족한 대중교통을 대체하는 수단으로 PM 공급이 고려되어야 하며, 거주자 통행이 빈번히 발생하는 보행로 주변을 중심으로 PM 시설을 보급하는 것이 효과적일 것으로 분석된다.

      마지막으로 FM 통행, LM 통행, 도보통행을 종합하여 총 PM 수요가 높은 지역은 대중교통이 잘 구축되어 있는 강남지역보다는 상대적으로 대중교통 체계가 열악한 강북 지역인 것으로 나타났다. 특히, 자연 발생적인 도로를 기반으로 도로 폭이 상대적으로 좁아 주요 대중교통의 접근성이 상대적으로 부족한 지역에서 PM 수요가 높은 것으로 나타났다. 또한, 대학가를 배후지로 두며 청년층의 통행이 빈번하고, 지하철역에서 대학 캠퍼스까지의 거리가 상당 시간 소요되는 지역에서 PM 수요가 높은 것으로 나타났다. 그리고 주거지역이면서 지하철역을 중심으로 업무 및 상업지역이 밀집되어 있는 지역과 준공업지역이 위치하여 고용인구가 많이 발생하는 지역에서 PM 수요가 높게 나타났다. 이러한 결과는 주거지역에서 발생하는 통행과 출퇴근 및 등하교를 목적으로 하는 통행이 PM 예상 수요에 많은 영향을 미치는 것을 시사한다. 따라서 PM 우선지역 선정을 위해서는 토지이용 특성, 주변지역 주요 시설특성, 주 이용 계층, 대중교통 인프라 등을 우선적으로 고려할 필요가 있다.

      본 연구는 ‘2016년 가구통행실태조사’ 자료를 활용하여 대중교통과 연계된 FM과 LM 통행과 도보통행을 바탕으로 PM 우선 공급할 지역을 도출하였다. 대중교통체계와 연계한 PM의 도입은 기존의 대중교통체계가 가진 FMM과 LMM 문제를 극복하고 door-to-door 서비스를 가능하게 하여 대중교통체계의 편의성과 경쟁력을 향상할 수 있다. 따라서 본 연구는 대중교통과 연계된 모빌리티 서비스 향상의 관점에서 지하철, 버스 등 기존의 대중교통수단과 연계할 수 있는 PM 우선 공급지역을 도출하였다는 점에서 의의가 있다.

      PM의 공급은 도시민들의 대중교통 이용을 촉진하고 향후 통합 교통 이동성 서비스인 MaaS를 구축하는 데 기여할 수 있다. 또한, 대중교통 인프라 부족 문제를 버스나 지하철 등 기존의 교통수단 인프라를 확대하는 것보다 스마트 기술과 PM을 활용하는 것이 비용대비 편익이 높다고 볼 수 있다. 특히, 서울시 대중교통의 경쟁력 강화를 위해서는 FM/LM 통행을 연계한 스마트 모빌리티 서비스에 주목할 필요가 있다. 스마트 모빌리티 플랫폼 도입을 통해 PM과 대중교통 연계를 효율적으로 구축할 수 있으며 나아가 개인 차량 이용 감소를 기대할 수 있다. 추가로 환경적인 측면에서 본 연구의 결과는 전기 동력을 사용하는 PM의 보급 확대로 ‘대중교통 활성화 및 분담’에 기여할 뿐만 아니라 이산화탄소 배출 저감에도 기여할 수 있다. 대중교통과 연계된 편리한 PM 서비스는 자동차의 이용을 감소시키고 나아가 이산화탄소 배출 저감 효과를 주어 더 많은 도시민이 친환경적 교통수단을 이용하도록 유도할 수 있다고 판단된다.

      한편, 본 연구의 한계점은 다음과 같다. 첫째 국내에서 PM은 도입 단계이기 때문에 법적, 제도적 장치가 아직 구체화되지 않았다. 이는 향후 구체화할 PM 도입 기준에 따라 PM 공급 우선지역에 대한 추가 연구가 필요하다. 예를 들어, PM의 유형인 전동킥보드 관련하여 2020년 5월과 12월 두 차례에 걸쳐 도로교통법이 개정되었다. 2020년 5월 개정된 주요 내용은 전동킥보드를 원동기 장치 자전거가 아닌 개인형 이동 장치로 규정하면서 자전거와 동일한 안전 규제를 받는 교통수단으로 분류하였다. 그러나 동년 12월 재개정에서는 16세 이상 원동기면허 이상을 받아야 주행이 가능하고 안전모의 착용도 의무화하였다. 이러한 규제의 변화는 향후 PM 수요에도 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다. 둘째, 본 연구에서 사용된 ‘2016년 가구통행실태조사’ 자료는 2016년에 수집된 자료이기 때문에 PM 시장이 성장한 현재의 통행패턴과는 다소 차이가 있을 수 있다. 또한, 2020년 1월부터 확산한 COVID-19로 인해 통행패턴의 많은 변화가 예상되기 때문에 포스트 코로나 시대의 통행패턴도 향후 연구에 고려될 필요가 있다. 셋째, PM 운송수단의 주요 이용 계층은 대학생, 통근 통행을 하는 직장인들로 이들이 주로 활동하는 대학가 주변, 상업 및 업무지역의 특성을 수요 예측에 반영하여 수요 산출을 위한 가중치 적용이 필요하다. 또한, 정밀한 PM 수요 추정과 PM 공급 우선지역 도출을 위해서는 서울시 전체를 대상으로 지역별 시간대와 연령대 그리고 계절과 날씨를 종합적으로 고려하여 PM 이용자의 특성과 실제 이용률에 기반한 분석이 필요하다. 마지막으로 향후 연구에서는 PM의 주 이용 계층의 이용 특성을 반영하여 더욱 정밀한 PM 수요 추정 연구가 필요하다.
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