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            초록
          
        

        
          Personal mobility (PM) vehicles are mandated to use the road edge without dedicated bicycle paths, resulting in discomforting scenarios for both PM operators and vehicular traffic. Encouraging PM users to employ bicycle lanes exclusively rather than conventional roadways becomes imperative through expanding such infrastructure to promote harmonious coexistence among citizens. However, the scarcity of research addressing the comparative efficiency of PM operation on bicycle lanes versus general roads presents a gap in the existing knowledge base. This study primarily aims to ascertain the efficiency of bicycle paths for PMs. Hence, we calculated the average driving speed of PMs across different road types. The research was focused on the districts of Gangseo-gu and Yangcheon-gu in Seoul, with the analysis conducted using shared PM operation data. The analytical method and results are detailed as follows. A comparative dataset of PM was constructed by linearly processing data points containing PM operation information about PM travel using a geographic information system (GIS). The speed for each road type was derived by considering departure time, arrival time, and travel distance from the constructed PM travel route dataset. The study subsequently established the driving efficiency of PMs across various road types, including bicycle lanes, conventional roads, and mixed pedestrian roads. This study quantitatively analyzed the effect of bicycle lanes on PM operation. The findings of this research can inform policy development aimed at enhancing PM utilization and contributing to establishing a sustainable urban environment with reduced car dependency.
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      Ⅰ. 서 론
      개인용 이동장치(Personal Mobility, 이하 PM)는 『도로교통법』 제2조 제19의 2에서 규정하고 있는 교통수단이다. PM의 종류로는 일반적으로 흔히 볼 수 있는 전동킥보드와 세그웨이로도 불리는 전동이륜평행차 그리고 스로틀 방식 전기자전거라고도 불리는 전동기의 동력으로만 움직일 수 있는 자전거가 있다(『도로교통법』 시행규칙 제2조의3). PM 중 본 연구에서는 전동킥보드형 PM을 주 연구 대상으로 분석하였다. PM의 도입 초창기에는 비교적 소수의 사람만 이용하였으나, 공유 PM 서비스 도입으로 인해 시민들에게 큰 인기를 얻게 되었다. 공유 PM 서비스가 급격히 인기를 얻게 된 이유는 전기모터와 배터리로 구동함에서 오는 주행 편의성, 스마트폰 및 QR 코드를 통해 언제 어디서나 기기의 사용료 결제와 대여·반납 등을 신속하게 진행할 수 있는 접근 편의성 등의 장점 때문으로 보인다. 위와 같은 장점들 때문에 작은 규모로 시작된 공유 PM 사업은 네이버, 카카오 등의 대기업들도 뛰어들기 시작하면서 공유 PM 시장이 급팽창하였다(신재용, 2020; 조항훈 외, 2021). 시장의 팽창에 따라 전체 공유 PM 이용자는 2020년 기준 2019년 대비 2배 이상 증가했으며, 전동킥보드 형태의 공유 PM 이용자는 3배 이상 급증했다(한국소비자원, 2021).

      PM 이용자가 급증한 상황에서 도로 정비를 포함한 규정의 미비와 안전의식 약화는 무질서한 주행과 주정차로 이어졌다. 이에 따라 PM 운전자와 시민 간에 갈등이 발생하게 되어 시민들의 불만과 민원이 폭증하게 되었다. PM 운전자와 시민 간에 갈등은 PM의 주행 도로에서 특히 심화되었는데 이를 단적으로 볼 수 있는 사례로 PM 운행자에 대한 ‘킥라니’라는 멸칭의 확산이다. 킥라니는 일부 무질서한 주행을 일삼는 PM 운전자가 도로에서 불쑥 튀어나와 운전자를 당황하게 하는 고라니와 닮았다고 하여 확산된 별칭이다(임규철, 2021).

      일반운전자와 PM 운전자 간의 갈등을 도로교통법 개정으로 완화하려는 노력이 있었으나, 아직 갈등을 해소하지 못하였다. 개정된 법안에 따르면 PM은 자전거 도로를 주행해야 하며, 자전거 도로 부재 시 차도의 가장자리를 이용해야 한다고 규정되어있다. 그러나 이 규정은 비교적 운행속도가 빠른 일반 차량 운전자와 25km/h의 속도 제한이 걸린 PM 운행자 모두 불편하며 위험을 느끼고 있다(어양숙·변병설, 2022). 이와 같은 상황 때문에 PM 운행자가 일반 차량을 피해 일반도로가 아닌 보행자도로로 주행하게 되는 일이 늘어나면서 보행자를 포함한 3자 모두가 피해를 보고 있다.

      도로 위에서 일반 차량 운전자, 보행자, PM 운행자 모두 만족하며 공존할 방안은 자전거 도로의 확대를 통해 각각의 통행 수단을 분리하여 운행하도록 유도하는 것으로 보인다. 이렇게 각각의 운행 수단별로 분리하여 운행하는 것을 위해 『도로교통법』 및 『자전거 이용 활성화에 관한 법률』 등이 개정되어 시행되었음에도 불구하고 PM의 자전거 도로 주행이 사람들의 인식과 사회 전반적인 함의가 부족하여 잘 지켜지지 않고 있는 것이 현실이다. 이러한 시대적 흐름에 따라 PM이 자전거 도로를 주행해야 하는 필요성의 확산과 이를 통한 바람직한 PM의 이용문화 형성을 위해 PM과 자전거 도로의 관계를 정량적으로 분석한 연구는 없는 것으로 확인되었다. 따라서 본 연구는 자전거 도로가 PM의 운행에 있어서 얼마나 효율적인지를 정량적인 지표로 분석이 가능한 운행속도에 집중하여 분석하는 것이 연구의 목적이며, 이를 해결하기 위한 연구의 세부 내용은 다음과 같다.

      첫 번째, 도로의 유형이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 분석하였다. 두 번째, PM 주행환경을 개선한다면 PM의 통행 거리 및 속도가 어떻게 달라질 것인지 분석하였다. 이러한 분석의 결과를 바탕으로 PM의 자전거 도로 주행 필요성의 근거가 되어 시민들의 바람직한 PM 이용문화의 확산에 도움이 될 것이며, 더 나아가서 PM의 이용률을 높이는 정책의 기초자료로써 활용되어 지속 가능한 도시를 만드는 것에 도움이 될 것이다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 검토
      
        1. PM과 관련된 선행연구
        본 연구에서 핵심적인 요소 중 하나인 PM은 비교적 최근에 등장한 교통수단으로서 다른 교통수단과 차별화되는 특징들을 가지고 있다. 이러한 PM에 관련한 선행연구를 크게 2가지로 나누어 검토하여 연구에 참고하였다.

        첫 번째로는 다른 교통수단과 차별화되는 PM만의 장점을 분석한 선행연구이다. Ulrich(2005)는 PM이 도로의 차량 통행을 상당량 대체하여 교통혼잡을 감소시킬 수 있으며, 전기를 동력으로 이용하고 있어 환경공해가 적은 장점을 제공한다고 주장하였다. 최민정(2019)은 PM의 공공 쉐어링을 통해 많은 사용자가 같이 사용함으로써 환경오염을 저감하게 도와주었으며, 현대도시의 자동차 사용량 증가로 인한 공간 문제를 해결할 방안으로 기대받는다고 주장하였다. 김아름 외(2020)는 PM을 이용한다면 대중교통 접근성과 서비스권역을 개선할 수 있다고 주장하였으며, PM 이용 시 대부분의 운행자가 보행 시간이 5분 이상인 경로에서 통행시간을 80% 이상 단축하였음을 확인할 수 있었다. 김아름·김희경(2021)은 도시지역의 교통 문제의 주요한 근본적 원인은 5km 전후의 중·단거리 통행이라고 밝혔으며, 이러한 중·단거리 통행을 PM을 이용해 대체할 수 있다고 주장하였다. 추가로 출발접근(First-Mile Mobility) 및 도착접근(Last-Mile Mobility) 서비스를 제공하여 대중교통 이용의 활성화를 가져와 교통 문제를 해소하고 통행시간을 줄일 수 있을 것으로 예측하였다. 정경옥 외(2021)는 PM은 최근 몇 년간 국내·외에서 새로운 단거리 교통수단으로 인기가 높아지고 있으며, COVID-19의 유행으로 보급과 이용이 더욱 증가하고 있다고 주장하였다. 이현애 외(2022)는 PM의 포괄적인 분류인 스마트 모빌리티의 경제적 파급효과를 확인하였다. 스마트 모빌리티에 관광 경험적 측면을 포함하여 분석하였을 때, 서울과 다른 지역 모두 고소득, 고부가가치를 창출하는 것으로 분석하였다. 최혜정·장성만(2022)은 PM이 대중교통을 이용하는 시민들에게 부정적인 영향을 미치는 차 외 통행시간을 극적으로 줄여, 대중교통의 활용을 원활하고 편리하게 도와주고 있다고 주장하였다.

        위와 같은 선행연구들을 통하여 PM은 국내·외 새로운 교통수단으로 인기가 높아지고 있음을 알 수 있었다. 특히 PM은 친환경 교통수단임과 동시에 자동차로 인한 교통혼잡 및 공간 문제 해결할 대안이며 통근 시간을 줄일 수 있는 교통수단임을 확인하였다. 이를 통한 통근 시간의 감소는 도시민들의 삶의 질과 만족도 향상(이윤영·차운아, 2023)으로까지 이어질 수 있는 등 PM의 사회·경제적 파급효과를 확인할 수 있었다.

        두 번째로는 최근에 등장한 PM의 통행에 있어서 문제점이나 개선방안에 관련된 연구를 검토하였다. 이수일 외(2018)는 해외에 비해 국내의 경우 법 제도와 보험상품이 미흡하여 안전상의 문제가 지속되고 있다고 주장하였다. 이에 PM의 사고분석과 현장실험, 보험고객의 설문조사 등을 통하여 PM 안전대책에 대한 방향성을 제시하였다. 신희철 외(2019)는 PM의 확산에 비해 제도가 미흡하여 활성화에 한계가 있다고 주장하였다. 이에 4개의 연구 방법을 토대로 PM의 주행 안전기준을 제시하였다. Tan et al.(2019)은 싱가포르의 PM으로 인한 부상 및 사망률에 대해서 분석하였으며, PM은 모터가 없는 이동장치에 비해 부상의 위험을 3배 증가시켰으며, 입원이 필요한 위험을 2배 증가시켰다고 주장하였다. Qingyu et al.(2020)은 PM이 타 교통수단보다 안전에 관한 연구가 비교적 부족하다고 주장하였다. 다양한 환경에서 운전자의 특성에 초점을 맞춘 분석을 통해 진동, 속도 및 제한된 환경으로 인해 안전 문제가 증가한다고 분석하였다. 한상연 외(2021)는 최근 3년간 발생한 PM 교통사고와 자전거 교통사고를 수집하였다. 이를 토대로 PM과 자전거의 사고 특성 비교분석을 통해 PM의 보행자와 사고 비율이 자전거 사고 비율에 비해 높게 나타났다고 분석하였다. 이러한 분석에 근거하여 PM의 통행 방법에 관한 규정이 추가로 필요하다고 주장하였다.

        위와 같은 선행연구 검토를 통해 PM에 관한 대부분의 연구는 주로 PM 운행의 안전과 관련된 문제를 보완하려는 것에 주안점을 맞추어 발표되고 있다. 그러나 신지원 외(2019)는 시민들이 PM을 운행할 때 안전성뿐만 아니라 효율성도 중요한 요인으로 생각하고 있다고 밝혔다. 하지만 이러한 연구는 안전성에 관한 연구에 비해 부족한 것으로 파악된다.

      

      
        2. 자전거 도로와 관련된 선행연구
        PM의 자전거 도로 통행 허용 등 통행 방법과 운전자 주의의무 등을 규정하는 『도로교통법』 및 『자전거 이용 활성화에 관한 법률』 등이 개정되어 시행(20.12.10)되었다. 이에 따라 자전거 도로는 일반 자전거뿐만이 아니라 PM도 주행해야 할 도로가 되었다. 하지만 개정 이전부터 자전거 도로의 개선을 요구한 연구들이 있었음에도 자전거 도로와 같은 기반 시설의 실질적인 변화는 크지 않은 것으로 확인되었다. 이러한 이유로 자전거 도로의 개선을 위한 논의가 계속되고 있으며 이에 관련한 선행연구를 크게 2가지로 나누어 검토하였다.

        첫 번째로 PM의 효율적인 이용을 위한 자전거 도로의 개선방안을 제시한 선행연구이다. 지우석 외(2018)는 기존 자전거 도로는 일반 자전거 이용에 초점이 맞추어져 있다고 분석하였다. 따라서 새롭게 진입할 것으로 예상하는 PM의 특성을 고려하여 안정성과 효율성을 개선할 필요가 있다고 주장하였으며 자전거 도로의 정비방안을 제시하였다. 김승호 외(2020)는 PM의 수요는 늘어가는 것에 반해 자전거 도로의 변화는 미흡하다고 주장하였다. 따라서 PM의 사고율을 줄이고 안전한 이용을 위하여 자전거 도로의 환경디자인에 대해 조성방안을 제시하였다. 주혜연 외(2023)는 설문조사를 통해 PM의 자전거 도로 적정통행 속도, 위험성, 적정 이용 나이 등의 문제를 나이를 기준으로 분류하여 분석하였다. 이러한 분석을 통해 자전거 도로의 유형별로 차등을 둔 단속 속도 등과 같은 추가적인 규제방안을 제시하였다.

        위와 같은 선행연구들을 검토할 때 PM의 안전과 속도를 위해 자전거 도로를 물리, 제도적으로 개선방안을 제시하는 논문들은 존재한다. 그러나 이러한 개선방안에 뒷받침되어야 할 근거들은 대부분 PM 운행자들의 설문조사와 국내외의 사례조사가 대부분인 것으로 확인되었다. 하지만 이러한 연구방법론은 실제 통행데이터에 기반을 두지 않기 때문에 객관적인 근거가 부족하다고 판단된다. 이러한 상황에서 PM이 아닌 실제 자전거 통행데이터를 이용하여 분석해 자전거 도로 개선을 위한 자료로 활용하고자 하는 연구들은 몇 차례 진행되었다.

        두 번째로는 실제 자전거 통행데이터와 같은 실증적인 데이터를 이용하여 자전거 도로의 효율성을 분석해 자전거 도로를 개선하기 위한 지표로서 사용한 선행연구이다. 홍두호 외(2012)는 공공자전거에 장착된 GPS 수신기를 활용해 자전거 주행속도 자료를 산출하였다. 이를 통해 모든 자전거 도로에 적용할 수 있는 구간 단위의 자전거 주행환경을 평가하는 방법론을 제시하였다. 주신혜·오철(2014)은 자전거 이용 활성화를 위해 빠르고 쾌적하며, 안전한 자전거 주행환경을 제공해야 한다고 주장하였다. 이를 위해 개별 자전거 속도자료를 이용하여 도로환경과 운영상황을 반영할 수 있으므로 자전거 도로 평가 시 유의한 변수로 활용 가능하다고 판단하여 분석에 사용하였다. 정창욱(2013)은 자전거 도로 설치에서 실제 이용효율 및 활성화 방안보다 전시행정에 큰 비중을 두고 있는 것으로 파악하였다. 그리하여 실질적인 자전거 도로의 효율성을 12가지 항목을 이용해 정량적으로 측정하여 평가 기준을 제시하였다. Hood et al.(2011)은 자전거 운행자의 스마트폰의 GPS 데이터를 이용해 분석을 진행하여 자전거 운행환경에 대한 투자 효과를 확인하고 모델을 구축하여 제시하였다.

        위와 같은 선행연구를 검토하였을 때 자전거의 운행속도와 같은 실증적인 데이터들을 기반으로 자전거 도로의 효율성을 분석하려는 연구는 다수 존재하는 것으로 확인되었다. 그러나 변화한 시대에 따라 자전거와 다른 특징을 가진 PM의 데이터를 이용하여 자전거 도로의 속도를 분석하는 논문은 없는 것으로 확인되었다.

      

      
        3. 본 연구의 차별점
        본 연구의 차별점은 크게 세 가지로 볼 수 있다. PM에 관련한 연구는 대부분 PM의 운행 안전성에 관련하여 분석하고 있는 것을 선행연구를 통해 확인할 수 있었다. 그러나 PM의 운행속도로 대표되는 효율성도 안전성만큼 중요하다고 분석한 선행연구(신지원 외, 2019)도 있으므로, 본 연구는 비교적 많이 연구된 PM의 운행 안정성보다 PM의 여러 가지 효율성 중 정량적인 지표로 분석이 가능한 운행속도에 집중하여 분석을 진행한 것이 본 연구의 첫 번째 차별점이다.

        서울시 승용차 통행속도 통계(서울시 기본통계, 2021년 기준)를 확인했을 때, 통근의 목적으로 통행할 때의 시간대인 오전 7시~오전 10시는 통행속도가 다른 시간대에 비해 빠른 것을 확인할 수 있었다. 이처럼 통근을 목적으로 하는 통행은 여가 통행 등 다른 통행 목적보다 통근 시간의 감소를 위해 운행속도를 더욱 중요하게 생각할 것이다. 이에 운행속도를 분석하고자 하는 본 연구의 목적에 따라 통근을 목적으로 하는 PM의 운행을 집중적 분석하였다. 그리고 PM의 운행속도와 자전거 도로의 관계를 분석하기 위하여 관련 법규에 따른 자전거 도로를 대상으로 분석을 진행한 것이 본연구의 두 번째 차별점이다.

        PM은 관련법 개정에 따라 “자전거 등”으로 일반 자전거와 법적으로 비슷한 취급을 받으며 자전거 도로의 통행을 원칙으로 하게 되었다. 하지만 다수의 선행연구(지우석 외, 2018; 김승호 외, 2020; 최낙헌·김정화, 2021)를 검토한 바로는 PM이 본격적으로 자전거 도로를 주행하게 되자 여러 문제점이 발생하게 되었으며 이를 해결하기 위해 자전거 도로의 추가적인 법률 및 규정의 개선이 필요하다고 주장하였다. 하지만 이러한 연구의 근거들은 대부분 설문조사와 사례조사를 통한 정성적인 분석인 것으로 파악되어 실증적인 근거가 부족한 것을 확인할 수 있었다. 이에 본 연구는 실제 PM 주행 데이터 중 속도를 중심으로 사용하여 자전거 도로의 유형별로 분석해 정량적인 근거를 도출하였다. 이를 토대로 연구의 목적을 달성한 것이 본 연구의 세 번째 차별점이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구의 흐름 및 기초데이터와 범위
      
        1. 연구의 흐름
        본 연구의 흐름은 <Figure 1>과 같이 8단계로 이루어져 있다. 1단계는 연구의 서론과 배경을 통해 목적을 논의하였다. 2단계는 선행연구 검토를 토대로 연구방법론을 설정하였으며, 본 논문의 차이점을 제시하였다. 3단계는 본 논문의 흐름에 대해 논의하고 연구 범위와 기초데이터를 확인하였다. 4단계는 연구의 분석 방법을 설정하고, 분석 모형을 구축하였다. 5단계는 연구 목적에 맞는 기초데이터들을 수집 후 연구에 적합하게 가공하여 변수들을 구축하였다. 6단계는 구축한 변수들을 이용해 회귀분석을 진행하는 것으로 자전거 도로가 PM에 운행속도에 있어서 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였다. 7단계는 회귀분석을 통해 도출한 계수들을 이용하여 PM 접근 시간 지도를 제작하였다. 이를 통해 자전거 도로가 설치된다면 도달 가능 거리로 확인할 수 있는 속도의 변화를 확인하였다. 마지막 8단계는 6단계, 7단계의 분석을 통한 결과를 토대로 자전거 도로가 PM 운행에 있어서 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였다. 그리고 연구의 결론과 시사점 그리고 향후 발전방안을 끝으로 논문을 마무리하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
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        2. 연구의 기초데이터와 범위
        이 연구를 수행할 때 사용한 기초데이터는 크게 5가지로 구분되어 있다. 공유 PM 운행 건수별 통행 경로 데이터, 교통시설 데이터, 건축물 데이터, 생활인구 데이터, 기후통계 데이터이다.

        
          1)	 공유 PM 운행 건수별 통행 경로 데이터 (이하 PM 운행 데이터)
          본 연구에서는 개개인의 PM 운행 데이터가 아닌 공유 PM의 운행 데이터를 사용하였다. 이러한 데이터를 사용한 이유는 불특정 다수가 이용하는 공유 PM의 특성상 이용자가 편향되지 않으며, 비교적 많은 데이터를 얻을 수 있어 높은 객관성을 가지기 때문이다. 공유 PM 운행 데이터는 국내 공유 PM 시장에서 가장 높은 점유율인 25.6%(2021년 4월 10일 기준)를 가지고 있는 지쿠터에서 제공받은 운행 데이터를 사용했다. 이러한 PM 운행 데이터는 서비스지역 중에서도 지쿠터가 활성화되어 활발하게 이용되는 지역인 강서구와 양천구를 중심으로 데이터를 제공받았으며, 이에 따라 연구의 공간적 범위를 강서구와 양천구로 설정하였다. 또한 2021년 3월 5주차부터 6월 4주차까지의 범위에서 데이터를 제공받을 수 있었으므로 연구의 시간적 범위는 2021년 3월 29일부터 6월 27일까지로 총 90일로 지정하였다. PM 운행 데이터는 PM 운행자의 탑승 건수별로 운행한 경로 선형과 탑승 시·종점의 시간, 좌표, 탑승자의 성별과 생년 등을 속성값으로 포함한 공간 데이터이다. 이와 같은 이유로 PM 운행 데이터가 본 연구의 목적과 잘 맞는다고 판단하여 연구의 기초데이터로 사용했다.

        

        
          2) 교통시설 데이터
          교통시설 데이터는 2022년 전국 도로중심선 데이터, 2022년 서울 자전거길 안내지도, 전국 버스정류장 위치정보 데이터, 전국 지하철 출구 정보 데이터, 서울시 교통안전시설물 횡단보도 정보 데이터로 총 5개로 이루어져 있다.

          첫 번째 교통시설 데이터는 2022년 전국 도로중심선 데이터(이하 도로중심선 데이터)이다. 도로중심선 데이터는 국토지리정보원이 국가정보 포털에서 공개한 연속 수치지형도 중 2021년에 해당하는 2022년 데이터를 이용하였다. 도로중심선 데이터는 노선별로 15가지의 속성 데이터를 가지고 있는 공간정보 데이터이다. 이 중 도로 중심선형과 도로 폭 속성값을 연구의 기초데이터로 사용하였다.

          두 번째 교통시설 데이터는 2022년 서울 자전거길 안내지도(이하 자전거 도로 지도)이다. 자전거 도로 지도는 서울시청에서 2021년에 발행되어 서울특별시의 모든 자전거 도로를 표시한 지도이다. 자전거 도로 지도에는 자전거 이용시설 설치 및 관리 지침(행정안전부·국토교통부, 2020.12.)에 따른 5가지 자전거 도로 유형(Table 1)을 모두 표시하고 있지만, 연구대상지에는 자전거 전용차로가 없으므로 제외하여 총 4가지 자전거 도로 유형을 연구에 사용했다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Bicycle paths type
            
            

          

          
          

          세 번째 교통시설 데이터는 전국 버스정류장 위치정보 데이터이다. 전국 버스정류장 위치정보 데이터는 국토교통부에서 국가대중교통정보센터와 연계된 버스정류장 위치정보 등의 속성정보를 기재한 데이터임으로 분석의 범위에 해당하는 버스정류장의 위치 데이터를 분석의 변수에 활용하기 위해 사용하였다.

          네 번째 교통시설 데이터는 2021년 전국 지하철 출구 정보 데이터이다. 이 데이터는 산림빅데이터 거래소에서 제공하는 자료로서 전국 지하철 출구 번호와 좌표 등의 속성정보를 기재한 위치정보 데이터임으로 지하철의 출구 데이터를 분석의 변수에 활용하기 위해 사용하였다.

          다섯 번째 교통시설 데이터는 서울시 열린데이터 광장에서 제공하고 있는 서울시 교통안전시설물 횡단보도 정보 데이터이다. 서울시의 횡단보도의 위치정보와 기타 속성정보들을 기재한 데이터임으로 분석의 범위에 해당하는 횡단보도의 위치정보를 분석의 변수에 활용하기 위해 사용하였다.

        

        
          3) GIS 건물통합정보 데이터(이하 건축물 데이터)
          GIS 건물통합정보 데이터는 국가정보포털에서 제공하는 국가중점데이터이며, 연속지적도형정보를 기반으로 건물 공간정보와 건축행정시스템(세움터)의 건축물대장 속성정보를 건물 단위로 통합하여 구축한 공간 기반의 건물통합정보 데이터이다. 건물의 29가지 속성정보가 기재되어 있는 데이터임으로 분석의 범위에 해당하는 건물의 좌표와 용도, 층수, 면적 등을 분석의 변수에 활용하기 위해 사용하였다,

        

        
          4) 서울시 생활인구 데이터
          서울시 생활인구 데이터는 서울 열린데이터 광장에서 제공하는 유동인구 데이터이다. 서울시와 KT가 공공빅데이터와 통신데이터를 이용하여 추계한 서울의 특정 지역, 특정 시점에 존재하는 모든 인구를 말하는 것이며, 분석의 범위에 해당하는 집계구들에 기재된 생활인구를 분석의 변수에 활용하기 위해 사용하였다.

        

        
          5) 기후통계 데이터
          기후통계 데이터는 기상청 기상자료개방포털에서 제공하며 기온, 강수량, 풍속 등을 포함한 20개의 속성정보를 기재한 기상·기후통계 데이터이다. 1시간 및 지역별로 해당 속성의 평균값이 기재되어 있으며, PM에 영향이 있을 것으로 판단되는 기상 데이터들을 분석의 변수에 활용하기 위해 사용하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ.	 분석 모형 구축 및 기초데이터 가공 및 구축
      
        1. 연구의 분석 모형 구축
        본 연구의 목적 달성을 위해 자전거 도로의 유형이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 분석하였다. 이러한 분석을 위해 아래의 식 (1)과 같이 분석 모형을 구축하였으며, 분석에 활용된 12개의 변수는 다음과 같다.

        첫 번째 변수는 오전 7시~10시 공유 PM 통행 건수별 평균 운행속도(이하 7시~10시 통행별 운행속도)이다. 앞서 차별점에서 언급했듯이 통근을 목적으로 하는 통행일수록 운행속도를 중요하게 생각할 것이다. 하지만 본 연구에서 활용하고 있는 PM 운행 데이터에는 통행의 목적이 구분되지 않았기 때문에 통근을 목표로 하는 통행이 주로 이루어지는 오전 7시부터 오전 10시(9시 59분)까지의 통행을 따로 추출하여 이용하였다. 이 변수를 통해 PM의 운행속도를 확인할 수 있으므로 종속변수로 활용하였다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
were, y: 7AM~10AM average speed
α: constant
β: perameter
n: percentage of each road used by PM
1: bicycle-only paths
2: bicycle-priority paths
3: pedestrian with bicycle paths (splitting)
4: pedestrian with bicycle paths (nonsplitting)
r: average road width (ln)
d: riding distance (ln)
p: average population density (person/k㎡)
c: number of crosswalks
s: distance from the start and end point to the subway (m)
b: distance from the start and end point to the bus stop (m)
q: 25m radius building use area of t he starting point of the operating route
1: other area use of building with 25m radius of start point
2: commercial area use of building with 25m radius of start point
3: business area use of building with 25m radius of start point
4: residential area use of building with 25m radius of start point
5: other area use of building with 25m radius of end point
6: commercial area use of building with 25m radius of end point
7: business area use of building with 25m radius of end point
8: residential area use of building with 25m radius of end point
a: driver's age (ln)
g: driver's gender (man 1, woman 0)
w: climate at the time of riding
1: temperature at the time of riding
2: precipitation at the time of riding
3: wind speed at the time of riding

        두 번째 변수는 PM 통행별 각 도로의 이용 비율이다. 일반도로, 자전거전용도로, 자전거 우선도로, 자전거보행자겸용도로-분리, 자전거보행자겸용도로-비분리 총 5개의 도로 유형으로 이루어져 있다. 하지만 회귀 분석상 한 개의 변수가 빠져야 하므로 일반도로를 기준으로 하여 일반도로보다 빨라지는지 느려지는지를 확인할 수 있도록 분석 식을 구축하였다. PM의 주행 중 도로 유형들을 얼마나 이용했는지 확인할 수 있는 자료로 연구의 목표와 직접적인 관계를 가진 중요한 지표이기 때문에 독립변수로 활용하였다.

        세 번째 변수는 운행노선별로 이용한 도로의 평균 도로 폭이다. 도로의 폭에 따라서 주행 여건이 다르므로 주행속도에 영향을 미칠 것으로 판단하여 변수를 통제하기 위해 통제변수로 활용하였다. 

        네 번째 변수는 운행노선별 탑승 거리 변수이다. 운행자별로 운행 거리의 차이가 있으므로 주행속도에 영향을 미칠 것으로 판단하여 변수를 통제하기 위한 통제변수로 활용하였다.

        다섯 번째 변수는 운행노선별 평균 인구밀도이다. PM의 운행에 있어 해당 지역에 사람들이 북적인다면 주행속도에 영향을 미칠 것으로 판단하여 변수를 통제하기 위한 통제변수로 활용하였다.

        여섯 번째 변수는 운행노선의 횡단보도 개수이다. PM 운행 중 횡단보도를 건너게 된다면 주행속도에 영향을 미칠 것으로 판단하여 변수를 통제하기 위한 통제변수로 활용하였다.

        일곱 번째와 여덟 번째 변수인 기·종점에서 버스정류장과 지하철 입구와의 거리 변수이다. 선행연구 등에서 대중교통 이용을 위한 접근수단으로 PM이 많이 이용된다는 것을 확인했다. 이러한 점이 PM 운행속도에 영향을 미칠 것으로 판단하여 변수를 통제하기 위한 통제변수로 활용하였다.

        아홉 번째 변수로는 기·종점의 반경 25m 건물용도 면적 데이터이다. 기·종점 인근의 건물 용도 연면적을 분석하는 것을 통해 PM 운행자의 출발 및 목적지를 간접적으로 확인하였으며 이러한 변수가 주행속도에 영향을 미칠 것으로 판단하여 변수를 통제하기 위한 통제변수로 활용하였다.

        열 번째 변수는 PM 운행자별 연령이다. 연령에 따라 교통수단의 주행 양상이 다르므로 PM의 주행속도에 영향을 미칠 것으로 판단하여 변수를 통제하기 위한 통제변수로 활용하였다. 

        열한 번째 변수는 PM 운행자의 성별이다. 남녀 성별에 따라 교통수단의 주행 양상이 다르므로 PM의 주행속도에 영향을 미칠 것으로 판단하여 변수를 통제하기 위한 통제변수로 활용하였다.

        열두 번째 변수는 각 운행별 탑승시점의 기온, 강수량, 풍속으로 PM은 가림막 등이 없기에 분명하게 날씨의 영향을 받는 교통수단이다. 따라서 PM 운행속도에 영향을 미칠 것으로 판단하여 변수를 통제하기 위한 통제변수로 활용하였다.

      

      
        2. 연구의 기초데이터 가공 및 변수 구축
        앞서 언급한 기초데이터들을 연구 목적에 맞게 가공하였다. 우선 연구대상지인 강서구와 양천구에 해당하는 PM 운행 데이터와 도로중심선 데이터를 얻기 위해 해당 지역 내의 데이터만 남도록 가공하였다. 결과로 대상지 내 74,887개의 PM 운행 데이터를 7시~10시 통행데이터인 9,198개만 남도록 가공하였으며(Figure 2), 38,662개의 도로중심선 데이터로 가공하였다(Figure 3). 건축물 데이터는 44,311개의 데이터를 추출하여 가공하였으며(Figure 4), 서울시 생활인구 데이터는 2,052개의 데이터를 추출하여 가공하였다(Figure 5).
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            PM driving data in study site AM 7:00~AM 10:00 (speed)
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            Type of bicycle paths within the study site
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            GIS building information data in the study site
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            Density of living population in the study site
          
          

          

        

        이렇게 가공한 데이터를 이용해 분석에 사용될 변수들을 다음과 같이 구축하였다. 첫 번째, 종속변수인 통행별 운행속도를 산출하기 위해 PM 운행 데이터에서 통행별 운행경로 선형데이터를 추출하였다. 그리고 탑승 시간과 하차 시간 데이터를 추가로 추출 후 조합하여 통행별 운행속도를 산출하였다. 산출한 운행경로 데이터의 이상치(m-2σ ~ m+2σ 이외)를 제거하고 남은 6,589개의 데이터를 분석에 활용하였다. 

        두 번째, 독립변수인 PM 운행별로 각 도로의 이용 비율을 산출하기 위해 도로중심선 데이터에 자전거 도로 지도에 기록되어있는 5가지 도로 유형 정보를 수기로 기재하였다. 그리고 통행별 PM 운행경로 선형데이터와 조합하여 PM 통행별 각 도로의 이용 비율을 산출하여 활용하였다.

        세 번째, 통제변수인 운행별로 이용한 도로의 평균 도로 폭을 산출하기 위해 통행별 운행경로 선형데이터와 도로중심선 데이터의 도로 폭 속성값을 추출하였다. 그리고 두 데이터를 조합해 산출하여 각 통행별 이용한 도로의 평균 도로 폭을 산출하였다.

        네 번째 통제변수인 운행별 탑승 거리를 산출하기 위해 PM 운행 데이터에서 주행 선형의 길이를 계산하여 구축하였다.

        다섯 번째, 통제변수인 운행노선별 인구밀도를 산출하기 위해 서울시 생활인구 데이터에 기재되어있는 집계구들의 생활인구와 면적을 이용해 집계구별 인구밀도를 계산하였고, 통행별 PM 운행경로 선형데이터와 조합하여 PM 운행 선형별로 평균 생활인구를 산출해 구축하였다.

        여섯 번째, 통제변수인 운행노선별 횡단보도 개수는 서울시 교통안전시설물 횡단보도 정보 데이터와 통행별 PM 운행경로 선형데이터를 조합하여 운행 선형이 횡단보도에 걸친 개수를 산정해 구축하였다.

        일곱 번째와 여덟 번째 통제변수인 운행노선의 기·종점과 버스정류장 및 지하철역 입구와의 거리는 PM 운행노선의 기점과 종점의 좌표를 점으로 만들어 그 점과 버스정류장 그리고 지하철역 입구와의 거리를 측정해 구축하였다.

        아홉 번째, 통제변수인 운행노선의 기·종점 25m 반경 건물용도 면적은 PM 운행노선의 기종점 좌표를 점으로 만들고 그 점을 기준으로 25m 반경의 원에 걸리는 건축물의 용도별 연면적을 산출해 구축하였다. 건축물의 용도의 구분은 선행연구(이재욱·장성만, 2022)를 참고하여 기타, 상업, 업무, 주거 용도로 구분하였다. 기타용도는 주거, 업무, 상업용도를 제외한 창고, 종교, 교육용도의 건물들로 설정하였으며, 상업용도는 상업시설의 비율이 가장 높은 제1종 근린생활시설로 설정하였다. 제2종 근린생활시설은 업무시설의 비율이 높으므로 업무용도로 구분하여 설정하였으며 마지막으로 단독주택과 아파트 등의 주거용 건물들을 주거 용도로 설정하였다. 이렇게 총 4가지의 용도 면적 데이터를 이용하여 기·종점 건축물 용도 면적 데이터를 산출해 구축하였다.

        열 번째, 통제변수인 운행자 연령 변수는 PM 운행 데이터의 속성값인 생년을 추출하여 산출하였다.

        열한 번째, 통제변수인 성별 변수는 PM 운행 데이터에 기재된 성별을 통해 남성1로 지정하고 여성을 0으로 지정하여 분석에 활용하였다.

        열두 번째, 통제변수인 PM 운행별 탑승 시점 기후는 PM 운행 데이터에 기재된 탑승 시간과 지역을 기준으로 1 시간별 온도와 강수량, 풍속 데이터를 추출하여 분석에 활용하였다.

        이렇게 구축한 연구의 기초데이터들의 기초 통계량은 <부록 1>에 기재하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 분 석
      
        1. PM 통행별 도로 유형에 따른 속도 증감 분석
        앞서 구축한 분석 모형에 따라 회귀분석을 실시하기 이전에 독립변수들의 잔차의 정규성을 확인하였다. 확인 결과 운행자 나이, 운행노선별 평균 도로 폭, 운행노선별 탑승 거리 변수는 잔차의 정규성을 벗어남을 확인하였다. 그리하여 운행자 나이 변수에 자연로그(ln)를 씌워 잔차의 정규성을 개선 후(부록 2) PM 통행별 속도에 대한 선형 회귀분석을 실시하였다. PM의 운행 평균속도에 대해 25개의 변수가 영향을 미친 정도를 표준화 계수로 확인하였으며, 유의확률의 값이 0.05 이하로 분석되어 유의미하지 않은 값으로 확인된 기점의 25m 반경 건물용도 면적_상업, 강수량, 종점의 25m 반경 건물용도 면적(상업), 종점의 25m 반경 건물용도 면적_주거, 기온, 겸용도로(분리)의 운행비율, 기점에서 버스정류장과의 거리, 종점의 25m 반경 건물용도 면적_기타, 기점의 25m 반경 건물용도 면적_주거, 기점의 25m 반경 건물용도 면적(업무) 등 9개의 변수는 제외하고 설명하였다.

        PM의 운행 평균속도에 가장 큰 양(+)의 영향을 미친 변수는 운행노선별 탑승 거리(0.327)이며 자전거 전용도로 이용 비율(0.236), 운행자 성별(0.104), 기점에서 지하철 입구와의 거리(0.049), 운행자 연령(0.031), 종점의 25m반경 건물용도 면적_업무(0.03) 순으로 확인되었다. 이는 탑승 거리가 늘어날수록, 자전거 전용도로로 많이 주행할수록, 운행자의 성별이 남자일수록, 기점과 지하철 입구 사이 간의 거리가 멀어질수록, 운행자의 연령이 많을수록, 종점의 25m 반경 내에서 업무 용도로 사용되는 건물의 면적이 넓을수록 PM의 평균 운행속도도 증가한 것으로 분석할 수 있다.

        반대로 PM 평균속도에 음(-)의 영향을 가장 크게 미친 변수는 겸용도로(비분리)의 이용 비율(-0.239)이며 운행노선별 평균 도로 폭(-0.203), 운행노선의 횡단보도 개수(-0.096), 종점에서 지하철 입구와의 거리(-0.9), 운행노선별 평균 인구밀도(-0.049), 종점에서 버스정류장과의 거리(-0.032), 자전거 우선도로 이용 비율(-0.027), 풍속(-0.026), 기점의 25m 반경 건물용도 면적_기타(-0.022) 순으로 영향을 미친 것을 확인하였다. 이는 비분리된 자전거 겸용도로로 많이 주행할수록, 도로 폭이 클수록, 운행노선의 횡단보도 개수가 많을수록, 종점과 지하철 입구와의 거리가 멀수록, 운행노선의 인구밀도가 높을수록, 종점과 버스정류장의 거리가 멀수록, 자전거 우선도로를 많이 주행할수록, 탑승할 때의 풍속이 높을수록, 기점의 반경 25m 내에서 기타 용도로 사용되는 건물의 면적이 넓을수록 PM의 평균운행속도는 감소한 것으로 확인되었다(Table 2). 이러한 분석에 대한 해석은 다음과 같이 5개의 항목으로 묶어서 분류해 설명하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            7AM~10AM linear regression analysis of PM riding speed
          
          

        

        
        

        
          1) PM 통행별 각 도로의 이용 비율
          PM의 일반도로 주행과 비교하여 분석한 4가지의 자전거 도로 유형이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였다.

          자전거 전용도로 운행비율이 PM 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였을 때 자전거 전용도로를 많이 주행할수록 속도가 빨라지는 것을 확인할 수 있었다. 이렇게 분석된 이유로는 다른 도로와 입체적으로 분리된 주행환경으로 보인다. 자전거 이용시설 설치 및 관리지침(2020.12.)에서 밝힌 설계속도에 따르면 자전거 전용도로는 자전거 도로 중 가장 빠른 설계속도(30km)로 계획되어 있으므로 연석과 화단, 가드레일 등으로 분리되어 독립적인 통행 공간을 보장받는다. 이와 같은 이유로 PM 주행에 있어서 다른 교통수단의 방해가 가장 덜한 도로이기 때문에 일반도로 주행 비율이 높을 때보다 자전거전용도로의 운행비율이 높을 때 PM의 운행속도가 빨라진 것으로 보인다.

          자전거·보행자 겸용도로(비분리) 운행비율이 PM 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였을 때 자전거·보행자 겸용도로(비분리)를 많이 주행할수록 속도가 감소한 것을 확인할 수 있었다. 자전거·보행자 겸용도로(비분리)는 보행자와 자전거 등이 분리되지 않은 한 도로에서 통행하게 되는 도로이기 때문에 PM 운행에 있어 방해받는 상황이 다수 일어날 것이기에 속도의 감소영향이 큰 것으로 보인다. 그리고 자전거·보행자 겸용도로(비분리)는 보도블록으로 포장되어있는 경우가 많다. 이러한 보도블록은 강수 및 기온에 따른 동결융해 등 여러 가지 원인으로 파손과 단차가 발생하여 도로 표면에 요철이 생기기 쉽다(홍상희, 2011). 이렇게 발생한 작은 요철에도 바퀴의 지름이 작은 전동킥보드형 PM은 크게 반응하여 주행성이 쉽게 저하된다(정경옥 외, 2021; 한상연 외, 2021). 보행자와 분리되지 않은 통행 공간과 보도블록 요철로 인한 주행성 감소로 인해 PM의 주행속도 감소가 도로 유형 중 가장 큰 것으로 파악된다. 위와 같은 이유로 PM의 일반도로 주행 비율이 높을 때보다 자전거·보행자 겸용도로(비분리)의 운행비율이 높을 때, PM의 운행속도가 느려진 것으로 보인다.

          자전거 우선도로 운행비율이 PM 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였을 때 자전거 우선도로를 많이 주행할수록 속도가 감소한 것을 확인할 수 있었다. 자전거 우선도로는 자전거 등이 자동차 주행차로의 전 영역을 활용하여 주행할 수 있는 도로이거나 우측 가장자리 영역에서 자전거 등이 차량과 병진하는 도로를 말한다. 자전거 우선도로는 차량 이용자들이 자전거 우선도로에 대해 무지한 점과 주행자가 차도 내 주행환경이 안전하지 못하다고 느끼는 점을 문제점으로 가지고 있다(성태엽, 2021). 이러한 문제점 때문에 PM 운행자가 안전을 위하여 운행속도를 낮추어 주행한 것으로 보인다. 위와 같은 이유로 도로 유형 중에서 PM의 일반도로 주행 비율보다 자전거 우선도로의 운행비율이 높을 때, PM의 운행속도가 소폭 느려진 것으로 보인다. 

        

        
          2) PM 통행별 운행환경 특성
          PM 통행별 운행환경 특성 변수 중 PM 운행별 평균 도로 폭이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였을 때 PM의 통행별로 평균 도로 폭이 넓을수록 속도가 감소한다는 것을 확인하였다. 이는 큰 도로일수록 다른 교통수단의 속도가 일반적으로 빠르므로 다른 교통수단과 같이 주행하는 PM 운전자가 위험을 느끼거나 속도를 줄여야 하는 상황이 많이 발생하여 PM의 속도가 감소하는 경향을 보인 것으로 파악된다.

          PM 통행별 운행환경 특성 변수 중 운행노선별 탑승 거리가 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였을 때 탑승 거리가 늘어날수록 속도가 증가함을 확인하였다. 일반적으로 탑승 거리가 짧으면 짧을수록 높은 속력을 낼 수 있는 거리가 부족하다는 의미이며, 본 연구의 경우 PM의 평균 운행속도를 종속변수로 이용하고 있기에 최고속도의 제한이 있는 PM의 경우 탑승 길이가 길수록 속력의 평균값을 높이는 것에 유리할 것임으로 탑승 거리가 늘어날수록 PM의 속도가 빨라진 보인 것으로 파악된다.

          PM 통행별 운행환경 특성 변수 중 운행노선별 평균 인구밀도가 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였을 때 운행하는 지역의 평균 인구밀도가 높을수록 속도가 감소하였음을 확인할 수 있었다. 인구밀도가 높으면 일반적으로 가로가 혼잡하므로 PM의 주행에 방해가 되는 요소가 많아져 속도가 감소한 것으로 파악된다.

          PM 통행별 운행환경 특성 변수 중 운행노선별 횡단보도 개수가 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였을 때 운행할 때 횡단보도를 많이 지나가면 속도가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 횡단보도 대부분에는 신호등이 있으며 신호등이 없는 횡단보도라도 대기시간이 발생할 것이다. 이에 PM도 예외는 아닐 것이며 PM 운행 중에 횡단보도를 많이 지날수록 속도가 감소하는 것은 자연스러운 것이라고 볼 수 있다.

        

        
          3) PM 통행별 기종점 환경 특성
          PM 운행노선의 기점과 종점의 환경 특성 변수들이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였다. 

          PM 통행별 기종점 환경 특성 중 기점과 종점에서 지하철 입구와의 거리 특성이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였다. PM 운행자가 지하철역에서 먼 곳에서 운행을 시작할수록 PM의 운행속도가 빨라지고, 지하철역과 가까운 곳에서 운행을 마칠수록 PM의 운행속도가 빨라졌음을 확인할 수 있다. 위와 같은 행태는 선행연구에서 확인할 수 있었던 출발접근(First-Mile Mobility) 용도로 PM을 사용하고 있으므로 이해할 수 있었다. 분석 대상 시간대에서 출발접근 용도로 PM을 이용하는 사람은 대부분 통근을 목적으로 운행하는 사람이며, 속도를 중요하게 생각하여 주행함으로 이러한 결과로 이어졌을 것으로 파악된다.

          PM 통행별 기종점 환경 특성 중 종점에서 버스정류장과의 거리 특성이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였다. 앞선 종점에서 지하철 입구와의 거리 변수와 유사하게 버스정류장에서 가까운 곳에서 운행을 마칠수록 PM의 운행속도가 빨라졌음을 확인할 수 있으며, 출발접근 용도로 PM을 사용하고 있음을 확인할 수 있었다. 이에 따라 지하철 입구 변수와 유사한 영향을 받아 속도가 변화했으므로 파악된다. 하지만 지하철 입구 거리 변수와는 다르게 기점에서 버스정류장까지의 거리 변수는 유의미하지 않은 것으로 분석되었다. 이는 버스정류장을 목적으로 하는 PM의 출발접근 용도 활용이 지하철보다 적었기 때문으로 유추되며, 이는 지하철역의 절대적인 개수가 버스정류장보다 적기 때문에 버스정류장 간의 거리는 일반적인 운행자와 비교적 가까울 것이다. 이러한 점 때문에 지하철 입구와의 거리 변수와는 차이점을 보이는 것으로 파악된다.

          PM 통행별 기종점 환경 특성 중 기점의 25m 반경 건물용도 면적_기타 특성이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였으며, 종점의 25M 반경 건물용도 면적_업무 특성이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였다. 기타용도의 건물이 많은 지역에서 탑승을 시작할수록, 업무용도의 건물이 많은 지역에 탑승을 종료할수록 PM의 운행속도가 빨라지는 것을 확인할 수 있었다. 미국의 오스틴을 대상으로 한 선행연구(Caspi et al., 2020)에서 PM 이동패턴을 확인하였을 때 높은 고용률, 중심업무지구와 같은 직장인들과의 관계성이 높다고 주장하였으며, 오전에는 주거지역에서 상업지역, 중심업무지구, 고용센터 등으로 이동하는 패턴을 보인다고 하였다. 이에 따르면 본 연구에서도 주거지역에서 업무, 상업지역으로 이동하는 사람들은 통근 및 출근 목적의 통행으로 인해 속도가 빨라져야 하지만 본 연구 결과와는 차이를 보이는 것을 확인했다. 이렇게 차이를 보이는 이유는 미국과 한국과의 도시환경 및 시민들의 생활양식의 차이로 보인다.

        

        
          4) PM 운행자의 사회적 특성
          PM 운행자의 연령 요인이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였다. PM 운행자의 연령이 많을수록 속도가 증가한 것으로 확인하였다. 이렇게 분석된 이유는 본 연구의 분석 대상 시간대를 오전 통근 시간대인 오전 7시~오전 10시로 하였기 때문으로 보인다. 이혁성 외(2019)의 연구에서 설문조사로 확인한 공유 PM 이용자의 평균연령은 30.75세라고 밝혔다. 본 연구에서도 운행자 평균연령이 27.53세 그리고 운행자 연령 중윗값이 26세인 것을 기반으로 통계청 경제활동인구를 확인하였을 때, 주로 PM을 이용한 연령대가 포함된 20~29세는 경제활동 참여율이 64.5%이며 나이가 늘어날수록 경제활동 참가율이 30세~39세는 79.5% 40세~49세는 79.7%로 늘어남에 따라 통근 목적을 하는 인구가 늘어날 것이다, 통근을 목적으로 하는 통행은 속도를 더욱 추구하기 때문에 나이가 증가할수록 PM의 이동속도가 빨라짐을 확인할 수 있었다. 앞선 이혁성 외(2019)의 연구에서 50대 이상의 경우 공유 PM을 이용해 본 적이 없는 것으로 확인되는 등 공유 PM을 잘 이용하지 않기 때문에 일반적으로 생각되는 50대 이상의 고령 운전자의 특징인 속도보다는 안전성을 중요시하는 행동 양상은 PM 운행속도에 영향을 미치지 못한 것으로 확인된다.

          PM 운행자의 성별 요인이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였다. 분석 결과로 PM 운행자가 여성이 아닌 남성일수록 PM의 운행속도가 빨라짐을 알 수 있었다. 이는 다수의 연구에서 확인할 수 있는 것처럼 일반 차량을 운전할 때, 남성 운전자가 여성 운전자보다 더 자주 과속하며 속도위반에 더 자주 단속되는 것으로 분석되었다(정다운·금홍순, 2008; 박정순 외, 2017). 이와 같은 경향이 PM에서도 이어졌기 때문으로 보인다.

        

        
          5) PM 탑승 시점 기후 특성
          PM 탑승 시점의 기후 종점의 환경 특성 변수들이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 확인하였다. 분석 결과로는 3가지 요인 중 풍속만이 유의미한 영향을 미친 것으로 분석되었으며, 풍속이 빠를수록 속도가 느려지는 것을 확인하였다. 이는 PM과 유사한 자전거와 풍속의 관계를 생각해볼 때 풍속이 빨라 바람이 강하게 불수록 공기역학적으로 속도가 느려지는 것은 일반적인 사실이다. 하지만 PM은 일반 자전거와 달리 사람의 힘이 아닌 전기모터로 주행하기 때문에 자전거 보다는 운행속도에 영향이 적었던 것으로 보인다.

        

      

      
        2.	 PM의 도로 유형별 속도를 반영한 PM 접근	 시간 지도 분석
        PM 주행환경을 개선한다면 PM의 통행 거리 및 속도는 어떻게 달라질 것인지 분석하였다. 이를 위해 앞선 분석으로 도출한 도로 유형별 PM 운행속도(비표준화 계수)와 도로 유형이 기재되어 있는 대상지 내 도로중심선 데이터를 이용해 ARCGIS의 Network를 구축하였다(Figure 6).

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            Building PM networks
          
          

          

        

        구축한 Network를 기반으로 안영수 외(2011)의 분석방법론 일부를 인용해 Service Area 분석을 진행하였다. 발산역을 중심점으로 PM의 최대 접근 시간을 10분으로 지정하고, 도로 유형별 PM 운행속도를 입력하여 한계 경로(iso-route)를 산출하였다. 이를 통해 불규칙 삼각망(TIN)으로 이루어진 다각형을 생성하여 PM 접근 시간 지도(Figure 7)를 제작하였다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            PM access time Map for 10 minutes before improvement (A)
          
          

          

        

        분석의 중심점을 발산역으로 지정한 이유는 연구대상지의 중심에 위치하고 있을 뿐만 아니라 발산역을 기준으로 서쪽인 마곡역 방면과 우측인 등촌역 방면이 서로 도로의 구성 유형에 있어 차이를 보이기 때문에 양방향에 대한 비교분석이 용이할 것으로 판단하여 해당 역을 중심점으로 지정하였다. 운행 가능 거리의 기준을 10분으로 지정한 것은 연구의 대상인 전동킥보드형 PM의 평균 이용 시간에 대한 조사의 부재로 같은 PM의 종류인 전기자전거 운영사업체(일레클)에서 밝힌 평균 운용 시간 10분을 기준으로 PM 접근 시간 지도를 제작하였다.

        이렇게 제작한 PM 접근 시간 지도는 10분간 접근이 가능한 면적은 7,471,234.36㎡로 나타났다(Figure 8). 그리고 PM 주행환경을 개선에 따른 PM 운행속도의 비교분석을 위해 대상지의 모든 도로를 이전 회귀분석에서 가장 빠르다고 분석된 자전거 전용도로로 개선했을 때의 개선 후 PM 접근 시간 지도를 제작하였다. 개선 후 PM 접근 시간 지도의 10분간 접근할 수 있는 면적은 9,034,552.97㎡로 나타났다(Figure 7). 두 지도의 10분간 접근 가능 면적을 비교하였을 때 작게는 20.62%의 차이가 났으며, 크게는 26.99%까지 차이가 발생하였다(Figure 9, Table 3).
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            PM access time map for 10 minutes after improvement (B)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 9. 
				
          

          
            Comparison before and after PM access time map for 10 minutes
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            Reachable area difference by PM access time map (m2)
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구는 자전거 도로가 PM의 운행에 있어서 얼마나 효율적인지를 정량적인 지표로 분석이 가능한 운행속도에 집중하여 분석하는 것이 연구의 목적이며. 이를 해결하기 위해 두 개의 연구 세부 내용을 제시하였다. 첫 번째, 도로의 유형이 PM의 운행속도에 어떠한 영향을 미쳤는지 분석하였다. 이를 위해 분석 모형을 구축 후 회귀분석을 실시해 다음과 같은 결과를 도출하였으며 유의확률이 0.05 이상인 9개의 변수를 제외하였다.

      PM의 운행 평균속도의 증가에 영향을 미친 요인은 운행노선별 탑승 거리 > 자전거 전용도로의 운행비율 > 운행자 성별 > 기점에서 지하철 입구와의 거리 > 운행자 연령 > 종점의 25m 반경 건물용도_업무 순으로 분석되었다. 반대로 PM 평균속도의 감소에 영향을 미친 요인은 겸용도로(비분리)의 운행비율 > 운행별 평균 도로 폭 > 운행노선의 횡단보도 개수 > 종점에서 지하철 입구와의 거리 > 운행노선별 평균 인구밀도 > 종점에서 버스정류장과의 거리 > 자전거 우선도로의 운행비율 > 탑승 시점의 풍속 > 기점의 25m 반경 건물용도_기타 순으로 분석되었다.

      두 번째 연구의 세부 내용은 PM 주행환경을 개선한다면 PM의 통행 거리 및 속도가 어떻게 달라질 것인지 분석하는 것이다. 이를 위해 앞선 분석으로 도출한 현재 도로의 유형별 비표준화 계수를 이용해 발산역을 중심으로 10분간 PM 접근 시간 지도를 제작하였다. 그리고 대상지의 모든 도로를 회귀분석에서 가장 빠르다고 확인된 자전거 전용도로로 개선했을 때의 개선 후 10분간 PM 접근 시간 지도를 추가로 제작하여 PM 주행환경을 개선에 따른 PM 운행속도의 비교분석을 시행해 다음과 같은 결과를 도출하였다. 개선 전 10분간 PM 접근 시간 지도와 개선 후 10분간 PM 접근 가능 지도의 접근 가능 면적을 비교하였을 때 작게는 20.62% 차이가 났으며, 크게는 26.99%까지 차이가 발생한 것으로 분석되었다.

      이러한 연구 결과를 바탕으로 본 시사점은 다음과 같다. 첫째, 본 연구의 결과를 통해 PM의 주행에 있어 자전거 전용도로가 일반도로보다 평균적으로 운행속도가 빠르다는 상식적인 사실을 정량적인 분석을 통해 실증적으로 확인했다는 것에 의의가 있다. 이는 PM의 자전거 도로 주행 필요성의 근거가 될 것이며, 이를 토대로 시민들의 바람직한 PM 이용문화의 확산에 도움이 되어 PM 운행자와 시민들의 갈등을 줄이는 것에 도움이 될 것이다. 더 나아가 PM의 자전거 도로 주행 의무가 잘 정착된다면 타 교통수단과 분리되어 주행하게 되는 것임으로 사고를 줄여 안전성 향상에도 도움이 될 것으로 보인다. 추가로 자전거 전용도로 이외의 3가지 자전거 도로 유형은 일반도로보다 속도가 느리거나 확실하게 확인할 수 없으므로 자전거 도로를 추가로 건설하게 되거나 신도시의 자전거 도로를 계획할 때 자전거 전용도로를 우선시하여 설치하여야 함을 확인했으며, PM의 운행속도를 조절하여야 하는 지역에서는 운행속도가 낮아지는 자전거 도로를 배치하는 것으로 PM의 속도를 조정할 수 있을 것이다.

      둘째, 운행환경, 출발점 및 도착점 환경, 운행자의 사회적 요인과 기후 등 여러 가지 조건에 따라 PM의 주행속도에 서로 다른 영향을 미쳤다. 이러한 결과와 같이 PM의 주행에 영향을 미치는 요소들에 대해 충분한 이해를 통하여 공유 PM 서비스를 제공하게 된다면, 연구의 핵심 결론과 더불어 올바른 PM 이용문화를 만드는 것에 도움이 될 것이다.

      마지막으로 실제로 자전거 도로를 설치하기 이전, 본 연구의 PM 접근 시간 지도 분석을 이용하면 자전거 도로의 개선 효과를 미리 확인할 수 있을 것이다. 이러한 분석을 토대로 출발접근(First-Mile Mobility)과 도착접근(Last-Mile Mobility) 서비스를 주로 제공하는 PM과 지하철 및 버스정류장의 실시간 도착 정보 시스템을 연계하는 지도 시스템을 구축한다면 불필요한 통행 수단 대기시간과 차 외 통행시간을 줄여 통근 시간을 줄일 수 있을 것이다.

      본 연구의 한계점과 향후 연구방안은 다음과 같다. 첫째, 연구의 대상을 서울시 강서구와 양천구 두 개의 구로만 진행한 점이다. 이는 구득 데이터의 한계 때문에 다른 구나 시에 대한 비교와 분석 없이 해당 대상지에 한정되어 분석하였다. 추후 더 넓은 지역을 분석하여 지역별로 변화하는 PM 운행속도에 대한 분석과 해당 대상지에 없는 자전거 전용차로에 대한 추가적인 분석을 진행하는 것이 필요하다.

      둘째, PM은 근래에 생겨난 새로운 교통수단으로 최근 연구가 많이 진행되어가고 있지만, 타 교통수단에 비해 부족한 실정이다. 이에 따라 PM의 주행속도에 영향을 주는 여러 가지 요인들을 타 교통수단에 비해 찾기 어려움에 따라 본 연구의 분석에 활용된 변수선정에 어려움이 있었다. 그리고 PM만의 특성을 확인할 연구가 부족하므로 다른 교통수단의 연구를 인용하거나 일반적인 사항으로 분석 결과를 경향적인 측면으로 해석한 부분이 있다. 추후 PM의 특성에 관한 연구가 많이 진행되었을 때 더욱 정확한 해석이 가능할 것이다.

      마지막으로 본 연구는 지쿠터의 공유 PM에 장착된 GPS 신호를 통해 PM의 주행 경로를 확인하였다. 이 때문에 GPS의 단점인 위치가 튀는 현상(이건한, 2020)이 구득한 데이터에도 다수 존재하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해 이상치 제거를 수행했음에도 모두 제거할 수 없었다. 또한 현행법상(도로교통법, 2020년 12월 시행) PM의 보도 통행은 불가하다고 규정되어있지만, 보도로 주행한 데이터들이 다수 존재하였으며 이를 분리하여 분석할 수 없었다. 이러한 점들이 본 연구의 회귀분석에서 설명력에 영향을 미쳐 비교적 낮게 도출되었다고 볼 수 있다. 차후 기술적 문제를 해결한 정확한 위치정보 데이터를 이용하여 더욱 효율적인 방법론의 분석을 진행한다면 더욱 정확한 결과를 확인할 수 있을 것이다.
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