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            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to determine whether autonomous bus experience has a meaningful impact on general acceptance of autonomous vehicle technology and to understand the related variables. Based on the CTAM (Car Technology Acceptance Model), sharing economy attitudes and eco-friendly attitudes were included. Autonomous bus experience was empirically analyzed by inputting it as an independent variable and a control variable. To this end, a survey was conducted in Sejong City, where autonomous bus is in pilot operation, and a valid sample of 500 people was secured and used for analysis. As a result of the analysis, first, the effects of perceived ease, perceived usefulness, perceived safety, and personal innovation verified in the previous TAM (Technology Acceptance Model) were confirmed. Second, positive attitudes toward the sharing economy were found to have a significant impact on acceptance of autonomous vehicle technology. Third, autonomous bus experience had a positive effect on acceptance of autonomous vehicle technology, but no moderating effect was confirmed. Based on the research results, major policy implications regarding the diffusion and acceptance of autonomous vehicle technology were presented.
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      Ⅰ. 서 론
      전통적 자동차 선두기업을 비롯한 글로벌 빅테크 기업들의 자율주행차 기술개발 및 경쟁이 치열하다(백장균, 2020). 자율주행차 상용화 시 운전자 과실에 따른 교통사고 예방과 교통혼잡 감소, 에너지 절감, 여가 증대 및 교통약자의 이동성 개선 등의 다양한 사회적 기대효과가 존재하고, 완전 자율주행차 실현에 대한 보수적 관점에도 불구하고, 연평균 성장률(CAGR, 2025-2035) 22.2%의 높은 시장 성장이 예상되기 때문이다(Allied Market Research, 2023). 자율주행 기술 선도국인 미국을 비롯해 요소기술의 강점을 가진 유럽과 상용화가 활발한 중국 등에서도 기술개발 및 정책적 투자를 확대하고 있다(정보통신기획평가원, 2023).

      미국 자동차공학회(Society of Automotive Engineers)는 사람과 자동차 간 운전 활동 분담 및 자율주행 시점에 따라 비자동화(레벨0)에서 완전 자동화(레벨5)까지 6개 점진적 단계로 자율주행기술을 구분하고 있다. 현재 돌발 상황에만 운전자가 개입하는 수준인 조건부 자율주행차(레벨3)의 일반도로 테스트와 로보택시 유료 서비스가 진행 중이다. 글로벌 완성차 기업들은 레벨3 상용화를 목표로 자율주행기술력 확보에 주력하고 있으며, Google, MS, Amazon 등 빅테크 기업들은 인수합병과 서비스 상용화 등을 통해 시장 선점에 나서고 있다(삼정 KPMG, 2022).

      2030년 전 세계 신차의 50% 이상에 레벨3 이상의 자율주행기술이 탑재될 것이라는 전망이 있지만(전현주, 2021), 자율주행차는 생명과 직결되어 있어 안전에 대한 이용자 불안감은 여전히 높다. 2021년 미국에서 열 달 동안 자율주행차 사고 집계 건수가 392건에 달하는 등 자율주행차 안전이슈는 해소되지 않고 있다(NHTSA, 2022). 향후 자율주행차의 안정적 장착을 위해 기술은 물론, 사고 발생 시 법적 책임, 보험 등 제도적 보완과 사회적 안전장치를 상용화 전에 마련하는 것이 중요하다. 안전문제에 민감한 자율주행차(Kaan, 2017)의 경우 이용자의 직접경험이 수용성에 주요한 영향을 미칠 수 있다고 보았다(이원태 외, 2018). 따라서 자율주행차 이용경험이 실제 자율주행차의 수용성에 어떤 영향을 미치는지에 대한 연구가 필요하다. 하지만 자율주행차가 본격 도입되기 전이기 때문에 잠재적 수요자 대상의 수용성 연구에 그치거나(이혜령·정헌영, 2018), 자율주행 셔틀 탑승 전·후 안전인식과 수용성 변화를 확인한 연구에서도 자율주행 셔틀 경험이 없는 이용자와의 비교연구는 이루어지지 않은 한계가 있었다(빈미영 외, 2020).

      세종시는 2022년 BRT 전용도로 22.4km 구간에서 레벨3 자율주행기술이 적용된 버스 노선을 시범운행 하였다. 국내 최장 거리 노선일 뿐 아니라, 이제까지 시속 25km를 넘지 못하던 운행속도를 시속 80km(시내 구간 50km)로 상향하고 실생활에서 경험토록 한 것이다. 본 연구는 해당 시범사업의 탑승경험자를 확보하기 위하여 대면 면접 중심의 설문조사를 실시하였으며, 그 효과를 비교 분석하기 위해 광범위한 온라인 조사를 병행하였다.

      본 연구의 목적은 자율주행버스 이용경험이 일반적인 자율주행기술 수용성에 의미 있는 영향을 주는지 판단하고, 이에 관련된 변수들을 이해하는 것이다. 특히 자율주행버스는 개인용 승용차가 아니므로 이것이 실제로 일반적인 자율주행기술 수용성을 높이는 효과를 발휘하는지 확인할 필요가 있었다. 이는 시범운행 사업의 정책적 효과성을 가늠할 수 있는 일이기도 하다.

      본 연구 결과는 안전문제와 직결되기 때문에 이용자의 수용성이 기술보급과 확대에 최대 관건인 자율주행기술의 수용성 제고 요인을 고찰함으로써 기술, 산업, 시장을 촉진하는 정책을 마련하는 데 필요한 정보를 제공할 수 있을 것이다. 또한, 도시 교통문제와 기후 위기 해소에 이바지할 것으로 예상되는 공유기반 자율주행차의 확대와 정착을 위한 정책 수립에도 유의미한 시사점을 제공할 수 있을 것으로 기대하고 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰 및 연구 차별성
      
        1. 자율주행기술 관련 정책 및 산업 동향
        우리나라 자동차 관리법은 자율주행차를 운전자 또는 승객의 조작 없이 자동차 스스로 운행이 가능한 자동차로 정의하고 있다. 기술적으로는 주변 상황과 도로 정보 등을 스스로 인지하고 판단하여 자동차를 운행할 수 있게 하는 자동화 장비, 소프트웨어 및 이와 관련한 일체의 장치를 말한다.

        최근 자동차산업의 혁신목표는 연결성 강화(Connected), 자율주행 기술 발달(Autonomous), 공유경제의 확산(Sharing), 전동화(Electric) 등의 특성으로 요약되며, 사용자의 편의성 및 안전성 향상 요구, 고령화, 도시화, 공유화 등으로 수요가 증가하고 있다(손다슬, 2020). 정보통신기술의 발전과 글로벌 기후변화 이슈는 자동차산업 지형을 하드웨어 중심에서 소프트웨어 중심으로 변화시키며, 내연기관차의 종말과 무인자동차 시대를 촉진하였다. 주요국들은 안전성 강화, 모빌리티 기술 및 서비스 향상, 인프라 개선, 환경보호에 초점을 맞춰 자율주행 전략을 수립하고 있다(김병국 외, 2020).

        자율주행기술은 환경 이슈와도 밀접한 연관이 있다. 자율주행차는 최적의 주행을 도모함으로써 불필요한 가·감속과 공기저항 저감, 정체 억제를 통한 연비향상과 탄소배출 감소 등 환경문제 해결에 이바지할 것이라는 기대를 받는다(이재관, 2020). 글로벌 환경규제 강화는 자율주행차 산업에 호재로 작용하며, 자동차산업의 패러다임 변화를 촉진하고 있다. 전 세계 195개국이 참여한 파리기후변화 협약(2015년)에 따라 모든 국가는 탄소 배출량 감소 및 이산화탄소 경감을 위한 기여방안을 의무적으로 제출해야 한다. 유럽을 필두로 주요국은 친환경성과 공유성을 강화하는 정책을 전개하고 있다(김병국 외, 2020). Sjafrie(2019)는 자동차 기술 발전으로 전반적인 효율성이 높아지면 환경에도 긍정적인 효과를 줄 수 있다고 보았으며, Brown et al.(2013)은 자율주행차가 운송 분야 에너지 소비량을 90%까지 낮출 수 있다고 전망했다.

        산업적 측면에서는 자율주행과 차량공유 간의 결합이 주요이슈로 부상하고 있다. 자율주행차 기술발전과 시장 출시가 가시화될수록 자동차 공유시장이 성장하고, 자동차를 소유하는 소비자가 감소할 것이라는 전망이 우세하다(김민경·이지현, 2019; 이호준 외, 2019). 현재 자동차 회사 수익구조는 일회성 판매 위주 경영에 의존하고 있고, 2022년 자동차 공유시장은 29억 달러 수준이지만, 배기가스 감축을 위한 각국 정부의 엄격한 규제 시행 등으로 차량공유 및 차량 데이터 서비스 매출은 20%의 연평균 성장률(CAGR, 2022-2023)로 증가할 것으로 전망된다(Global Market Insight, 2023).

      

      
        2. 자율주행기술 수용성 연구
        기술수용성에 관한 선행연구는 사용자의 수용을 다루는 ‘기술수용모델(TAM, Technology Acceptance Model)’, ‘통합기술수용이론(UTAUT, Unified Theory of Acceptance and User of Technology)’이 대표적이다.

        TAM은 사용자가 정보기술을 수용할 때 영향을 주는 설명하는 데 있어, 사용자 개인의 신념이 태도에 영향을 미치고, 태도는 행위 의도에 영향을 미치고, 행위 의도는 실제 행위에 영향을 미친다고 가정하고 있다(Davis, 1989). 특히 TAM은 태도에 영향을 주는 신념으로 지각된 유용성과 지각된 사용 편의성을 중요하게 다루었다.

        Venkatesh and Davis(2000)는 TAM에 외부변수를 추가하여 TAM2를 제시하였다. 특정한 상황에서 지각된 유용성과 지각된 편의성뿐만 아니라 개인 특성과 사회적 영향 변인(주관적 규범, 자발성, 이미지, 경험)과 시스템 특성 변인(업무관련성, 결과품질, 결과입증 가능성)이 사용 행동에 영향을 준다고 가정하였다.

        Venkatesh et al.(2003)는 이전 기술수용 연구들을 포괄하여 UTAUT을 제시하였다. 기술 사용자의 행동 의도에 대한 기존 이론을 통합 발전시킨 모델로 새로운 정보와 첨단기술의 도입 시점에 기술 사용자들의 이용 의도를 설명하고 있다. 지각된 유용성과 유사한 개념의 성과기대, 지각된 사용 편의성과 유사한 개념의 노력 기대 외 사회적 영향과 촉진조건을 제시하였고, 성별, 연령, 경험, 사용의 자발성이 촉진변수의 임무를 수행한다고 밝히고 있다.

        Venkatesh and Bala(2008)는 TAM에 개인의 차이점, 시스템 특성, 사회적 영향력, 촉진조건을 선행변수로 제시한 TAM3을 제안하였다. TAM2에 지각된 사용 편의성에 영향을 주는 요인으로 자기효능감, 외부지원 인식, 불안, 유희성, 지각된 즐거움, 객관적 이용 편의성을 추가한 모형이다(이원태 외, 2018).

        TAM이 확장되는 과정에서도 변화하지 않은 것은 지각된 유용성과 지각된 사용 편의성으로, TAM 기반의 실증연구들에서 지각된 용이성과 지각된 유용성이 수용성에 영향을 미친다는 가설을 증명하고 있다(표 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            TAM’s extension process
          
          

        

        
        

        자동차 운전 시스템 관련 수용성 연구로 Adell(2009)은 UTAUT을 토대로 운전자지원시스템(DSS, Driver Support System) 수용모델을 제안하였다. Osswald et al.(2012)는 UTAUT을 기반으로 불안, 안전지각, 자기효능감, 기술사용에 대한 태도 등 4개 변수를 추가하여 자동차 내 정보기술 수용성 측정을 위한 CTAM(Car Technology Acceptance Model)을 제안하였다. 이후 Rödel et al.(2014)는 CTAM을 토대로 사용자 경험과 수용의도에 대한 연구 진행하였고, 국내에서는 이지혜 외(2018), 박춘식·박현숙(2020) 등이 CTAM을 기반으로 자율주행차 수용성 관련 연구를 진행했다. 

        CTAM에서 지각된 안전성이 수용의도에 영향을 미치는 것으로 나타났다(조유준 외, 2017; 이지혜 외, 2018). Madigan et al.(2016)은 유럽에서 운행 중인 자율주행차량 ARTS 수용성 연구에서 UTAUT의 조절변수인 성별, 연령, 이용경험은 행동의도에 영향을 주지 않으며, 안전성 변수에 대한 추가 검토 필요성을 언급했다.

        Rödel et al.(2014), 빈미영 외(2020), 이혜령·정헌영(2018) 연구에서는 사용자의 경험이 자율주행차 이용의사에 영향을 미친다고 설명하였다. 혁신성에 있어 이낙선(2020), 이혜령·정헌영(2018)의 연구에서 자율주행차 수용성에 유의한 영향을 미친다고 밝혔다.

        자동차 산업 변화와 정책적 흐름을 고려할 때 친환경과 공유경제에 대한 이용자의 태도가 자율주행기술의 수용성에 어떤 영향을 미치는지 확인할 필요가 있다. 친환경 태도가 수용의도에 미치는 영향에 관한 연구에서 박춘식 외(2020)는 친환경 태도의 조절효과는 발생하지 않는다고 설명하였다. 반면 성기영 외(2020) 연구에서는 환경성이 자율주행차 수용성에 영향을 주고, 안전성이 가장 큰 잠재요인이라고 밝혔다. Kelkel(2015)도 자율주행차의 구매의도에 친환경성이 상당한 영향을 미치고 있다고 하였다.

        자율주행차와 공유경제 관련 연구에서 이호준 외(2019)는 고가의 차량 가격으로 소유보다는 공유를 통한 이용이 활발할 것으로 전망했지만, 이지혜 외(2018)는 공유경제 혜택이 자율주행차 수용성에는 영향을 미치지 않는다고 밝혔다.

        앞서 고찰한 자율주행기술과 수용성에 관한 모든 선행연구에서 주요변수로 지각된 용이성과 지각된 유용성을 채택하여 유의미한 관계를 밝혀냈다. 또한, 안전성과 혁신성과 수용성 관련성을 입증하는 연구가 다수 진행되었음을 확인하였다. 자율주행 경험 관련 변수는 연구자별로 다른 결과가 도출되었다(표 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            A Study on acceptance of autonomous vehicle technology
          
          

        

        
        

        한편, 자율주행기술 정책·산업 동향에 따라 공유경제와 친환경 관련 변수를 투입한 수용성 연구 필요성을 확인했지만, 관련 연구 수는 많지 않았고 일관성이 부족했다. 연구자별로 상이 한 연구결과가 도출되었기 때문에 추가 검토가 필요하다.

        본 연구는 다음과 같은 점에서 선행연구와 차별성을 갖고자 하였다.

        첫째, 이용자 경험이 자율주행기술 수용성에 영향을 준다는 선행연구에서는 자율주행차를 직접 경험하거나, 실제 운행형태와 유사한 탑승 경험에 기반한 실증분석은 진행되지 않았다. 본 연구는 국내 최초로 레벨3 자율주행기술을 적용하여 간선도로 운행을 시작한 세종시 자율주행버스 이용경험이 자율주행기술 수용성에 어떤 효과를 미치는지를 분석하였다. 세종시 자율주행버스는 국내외에서 가장 긴 노선에서 가장 빠르게 운행되는 레벨3 자율주행차로, 자율주행버스 이용경험에 관한 연구로 세계적인 의미를 부여할 수 있다.

        둘째, 자율주행기술 정책 및 산업 동향에 대한 이론적 고찰을 통해 수용성 연구에 공유경제와 친환경을 반영한 연구 필요성을 확인했으나 관련 연구 수는 부족했고, 연구자별로 다른 연구결과가 도출되었다. 이에 이용자의 공유경제와 친환경에 대한 태도가 자율주행기술 수용성에 어떤 영향을 미치는지 분석함으로써, 선행연구를 통해 확인된 자율주행기술 관련 정책 및 산업적 특징을 연구에 반영하였다.

        셋째, 자율주행기술 실증분석에 있어 국내에서는 수행되지 않았던 성향점수매칭 분석방법을 사용함으로써, 회귀분석의 한계를 보완하고 분석대상의 선택 편의를 제거하여 데이터의 신뢰성을 확보하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석방법
      
        1. 연구모형
        본 연구는 기존 기술수용성 모형인 TAM의 확장 과정에서 일반적으로 입증되어온 변수를 기반으로 하면서, 추가로 이용자 경험과 태도를 반영하여 연구모형을 설계하였다. 모델1은 선행연구 결과를 검증하기 위하여 CTAM을 기반으로 지각된 유용성, 지각된 용이성, 지각된 안전성과 자기효능감, 기술사용에 대한 태도로 개인의 혁신성을 반영하여 구성하였다.1) 모델2는 태도 변수가 자율주행기술 수용성에 영향을 미치는지 확인하고자, 선행연구를 통해 확인된 자율주행기술 정책 및 서비스 특징을 고려하여 공유경제 태도와 친환경 태도를 독립변수로 추가하였다. 모델3은 경험변수가 자율주행기술 수용성에 미치는 효과를 분석하기 위하여 자율주행버스 이용경험을 독립변수와 조절변수로 각각 반영하여 구성하였다. 

        모델1은 다수 선행연구를 통해 자율주행기술 수용성에 유의미한 영향을 미치는 것으로 밝혀진바, 본 연구에서는 모델2와 모델3을 보다 중점적으로 검토할 계획이다. 본 연구의 연구모형은 <그림 1>과 같다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Model of research
          
          

          

        

        본 연구모델에 활용되는 변수들의 조작적 정의는 <표 3>과 같으며, 연구가설은 다음과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Operational definition of variables
          
          

        

        
        

        
          	·가설1. TAM의 확장 과정에서 검증된 지각된 용이성, 지각된 유용성, 지각된 안전성, 자기 효능감, 개인 혁신성은 자율주행기술 수용성에 정(+)의 영향을 줄 것이다.


          	·가설2. 태도 변수는 자율주행기술 수용성에 정(+)의 영향을 줄 것이다.


          	 가설2-1. 공유경제 태도는 자율주행기술 수용성에 정(+)의 영향을 미친다.


          	 가설2-2. 친환경 태도는 자율주행기술 수용성에 정(+)의 영향을 미친다.


          	·가설3. 경험변수는 자율주행기술 수용성에 정(+)의 영향을 줄 것이다.


          	 가설3-1. 자율주행버스 이용경험은 자율주행기술 수용성에 정(+)의 영향을 미친다.


          	 가설3-2. 자율주행버스 이용경험은 지각된 용이성, 지각된 유용성, 지각된 안전성, 자기 효능감, 개인 혁신성, 공유경제 태도, 친환경 태도가 자율주행기술 수용성에 미치는 영향에 조절효과를 갖는다.


        

        본 연구의 설문조사 항목은 응답자의 기초자료 수집을 위한 인구통계특성(성별, 연령, 거주지, 학력, 가구원 수, 소득), 자동차 이용특성(평소 이동수단, 대중교통 이용 횟수, 자동차 이용목적, 자동차 소유대 수, 운전경험, 사고경험, 하루 평균 운행시간), 자율주행차 이용 경험(2단계 이상 자율주행차 이용경험, 3단계 이상 자율주행버스 이용경험)에 대해 조사하였고, 자율주행차 관련 최근 정책 및 산업 동향을 반영하여 친환경과 공유경제에 대한 응답자의 인식과 태도를 측정할 수 있도록 설문 문항을 구성하였다. 본 연구에서 활용한 주요 변수(지각된 용이성, 지각된 유용성, 지각된 안전성, 자기 효능감, 개인 혁신성, 자율주행기술 수용성)에 대해서는 선행연구에서 제시한 척도를 참고하여 본 연구설계에 부합하도록 설문지 문항을 작성하였다.

        변수의 측정을 위한 설문지 문항은 ‘매우 그렇지 않다(1)’에서 ‘매우 그렇다(5)’로 하여 리커트 5점 척도를 사용하였다.

      

      
        2. 데이터 수집
        본 연구는 세종시를 공간적 범위로 설정하고, 18세 이상 세종시 정주인구와 관계인구를 대상으로 하였다. 조사방법은 구조화된 설문지를 통해 대면 면접과 온라인·모바일 조사를 병행하였고, 표본수집 시 인구통계학적 특성이 고르게 분포될 수 있도록 하였다. 자율주행버스 이용경험자를 확보하기 위하여 대면 면접은 주로 자율주행버스 시범운행 지역을 중심으로 진행되었다(그림 2). 조사 기간은 2022년 11월 1일부터 12월 30일이며, 회수된 설문지 중 불성실하게 작성되거나 이중기재한 자료를 제외한 총 500명의 데이터를 분석에 사용하였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Autonomous routes subject to research
          
          

          

        

        데이터 분석은 데이터 코딩과 데이터 클리닝 과정을 거쳐, 통계패키지 SPSS(Statistical Package for Social Science) 28.0을 사용하여 기술통계분석, 요인분석, 상관분석을 실시하였고, R-Studio를 활용해 성향점수매칭과 회귀분석을 실시하였다.

        본 연구 응답자의 전체 표본은 500명(100%)이며, 응답자의 인구통계학적 특성을 살펴보면 다음과 같다. 성별을 기준으로 남자 232명(46.4%), 여자 268명(53.6%)으로 조사되었다. 나이는 20대 이하 87명(17.4%), 30대 155명(31.0%), 40대 190명(38.0%), 50대 이상이 68명(13.6%)이다. 학력은 고졸 이하 56명(11.2%), 대학교 졸업 356명(71.2%), 대학원 이상 88명(17.6%)이며, 소득별로는 400만 원 미만 215명(43.0%), 400~600만 원 미만 150명(30.0%), 600만 원 이상 215명(27%)으로 비교적 고르게 조사되었다. 자율주행버스 이용경험자는 143명(28.6%), 이용경험이 없다는 응답자는 357명(71.4%)으로 분포되어 있다.

        본 연구에서는 기술의 사용 경험이 이용의사 및 수용성에 영향을 준다는 연구결과(Venkatesh et al., 2003; 이혜령·정헌영, 2018)를 바탕으로 자율주행버스 이용경험이 자율주행기술의 수용성에 미치는 효과를 검증하고자 하였다. 현재 국내에서 레벨3 이상 자율주행차는 상용화 전이지만, 레벨3 이상의 자율주행버스는 실증사업이 진행 중이다. 본 연구에서는 이를 고려하여 레벨3 이상 자율주행버스 이용경험을 회귀식에 반영하여 분석하고자 하였다. 하지만 기초통계 결과 자율주행버스 이용경험이 있는 집단과 없는 집단 간 인구통계특성 차이가 발생하고 있음을 확인하였다. 특히 자율주행버스 이용 여부에 따른 인구특성에서 전체 표본집단의 정주인구와 관계인구는 191명(38.2%)과 309명(61.8%)이었으나, 자율주행버스 이용경험자 집단 내에서는 26명(18.2%)과 117명(81.8%)으로 관계인구 비율이 월등히 높았다. 나이와 학력 분포에서도 양 집단 간 특성 차이가 크게 나타나, 인구통계적 특성이 매우 다른 표본 데이터를 그대로 활용하여 비교하기 어렵다고 보았다.

        해결방법 모색을 위한 선행연구 검토를 통해 기존의 회귀분석을 통한 다수의 수용성 연구에서 인구특성에 대한 통제에도 불구하고 분석대상의 선택 편의(selection bias)를 완전히 제거하지 못한다는 한계가 있음을 알 수 있었다(Rubin, 2005). 두 집단 사이에 존재하는 선택 편의를 제거하지 않고 두 집단 비교 시 타당한 인과관계를 추론하는 것이 적합하지 않기 때문에 이질적인 두 집단을 최대한 유사하게 동질적인 집단으로 만든 후에 비교하는 방법이 필요하다고 판단하였다.

      

      
        3. 성향점수매칭 분석
        성향점수매칭 분석(PSA, propensity score analysis) 기법은 통계적 모델링을 통해 인과관계 추정을 위해 일반적으로 사용되는 통제집단을 포함한 무작위배치 실험(Randomized Control Trial)과 유사한 상황을 만들어 원인변수가 결과변수에 미치는 처치효과(Treatment Effect)를 추정하고 있다. 즉 연구하고자 하는 인과관계와 관련 하여 존재할 수 있는 교란변수(Confounders)로 인해 나타날 수 있는 ‘자기선택 편향(self-selection bias)’을 특정 개체가 처치집단에 배치될 성향점수를 추정한 후, 이를 통해 무작위배치와 유사한 상황을 만들고 분석하는 기법이라 할 수 있다(Rubin, 2005; Rosenbaum and Rubin, 1983). 성향점수매칭 분석기법은 원인처치 배치를 위한 공변량을 파악하는 것이 매우 중요하다. 성향점수분석에 ‘자기선택 편향’을 발생시키는 모든 공변량을 통제함으로써 적절한 성향점수를 추정한다면 교란효과 문제에서 벗어날 수 있다는 것이다. 이런 관점에서 성향점수매칭 분석은 기존의 회귀분석에서 충분히 반영할 수 없는 변수의 내생성 문제를 보다 민감하게 다루어낼 수 있다는 장점이 있다.

        이에 본 연구에서는 회귀분석의 한계를 보완하고 데이터의 신뢰성을 확보하기 위해 성향점수매칭 분석방법을 활용하였다. 기술통계 분석 후 자율주행버스 이용경험이 있는 143명의 인구통계학적 특성과 동질적인 집단을 구성하기 위해 성향점수매칭을 실시하였다. 성향점수매칭 분석은 통계 소프트웨어 R-STUDIO 프로그램을 통해 응답자의 인구통계학적 특성(성별, 나이, 거주지, 세종시 방문목적, 학력, 가구원 수, 소득)을 적용하여 자율주행버스를 경험한 집단과 동질적인 집단을 구성하였다. 매칭 방식으로는 표본집단의 성향점수와 가장 가까운 성향점수를 지닌 비교집단의 표본을 매칭시키는 logit 모형과 nearest(최근접 이웃) 방식을 사용하였다. 분석을 통해 추정된 성향점수(caliper) 값 0.048을 적용하여 비교집단을 매칭하였다.

        성향점수매칭 분석을 통해 174부의 유효한 데이터를 추출하였다. 성향점수매칭 전과 후를 비교한 결과 매칭 후 회귀분석 설명력은 매칭 전의 55.8%에서 61.9%로 6.1% 증가하여 매칭 후 모델 설명력은 더 높아졌다. 매칭 전과 후 회귀모형의 유의확률 p<0.001이고, 각 변수의 Durbin-Watson 지수는 1.914~2.044로 0~4 사이 존재하고 2에 가까운 값을 나타내 다중공선성의 문제가 없는 것으로 나타났다(표 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            PSA analysis
          
          

        

        
        

        성향점수매칭 분석 이후 데이터의 편향성이 보완되었으며, 신뢰성을 제고할 수 있었다. 성향점수매칭 분석 이후 표본(174명)의 인구통계적 특성을 살펴보면, 성별, 연령, 인구특성, 학력, 소득, 가구원 수에서 전체 표본(500명)과 유사한 분포도를 나타냈다. 또한, 자율주행버스 이용경험이 있는 집단과 없는 집단 간의 인구 분포가 균형감 있게 배치되어 있음을 확인할 수 있다(표 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Demographic characteristics of the sample and PSA before & after compare results
          
          

        

        
        

      

      
        4. 신뢰도와 타당도 분석
        성향점수매칭 분석을 통해 정제된 데이터를 바탕으로, 이론적 논의를 통해 자율주행기술 수용성에 영향을 미칠 수 있는 변수 선정을 위한 신뢰도와 타당도를 분석하였다. 선정된 변의 측정 척도가 적절한지 타당도를 파악하기 위해 주성분 분석과 베리멕스 회전방법을 사용하여 요인분석을 시행하였다.

        요인분석 결과 KMO 측도 0.924, Bartlett의 구형성 검정 Approximated χ2=7585.414로 변인 간 상관관계가 유의하여, 수집된 데이터와 최종 측정항목은 요인분석을 수행하기에 적합한 것으로 나타났다. 고유값 1 이상인 요인을 추출하기로 한 총분산 결과, 요인 7개 추출된 적재 값은 74.058%로 각 요인은 충분한 설명력을 가진 것으로 판단할 수 있다. 요인분석 점수가 0.7 이상은 매우 유의하고 0.5 이상이면 통계적으로 유의미하고 판단하고 있다. 요인분석 과정에서 적재 값과 요인부하량이 낮은 자기효능감 변수와 유의미한 문항 수가 적어 타당성이 결여된 것으로 나타난 7개의 측정항목을 제거하고 44개의 문항을 도출하였다. 요인분석을 통해 추출된 요인들을 구성하고 있는 항목들의 신뢰도 검증을 위한 Cronbach’s α 계수는 0.6~0.7 이상이면 내적 일관성이 있고, 0.8보다 크면 높은 신뢰도를 가진다고 하였다(Knapp, 1991). 본 연구에서는 모든 요인이 0.8 이상의 높은 신뢰수준을 확보하였다. 가장 높은 신뢰도를 나타낸 요인은 종속변수(α=0.970)와 지각된 용이성(α=0.939)으로 나타났다(표 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Confirmatory of factor analysis & reliability evaluation result
          
          

        

        
        

        독립변수 간 독립성 확인하기 위한 상관분석을 실시하여 판별 타당성을 확인한 결과 통계적으로 유의한 상관관계를 나타냈다(표 7). 다만, 지각된 용이성(PE)와 지각된 유용성(PU)의 상관계수가 0.706으로 높게 나타났으나 기준점(±0.7)을 크게 상회하지 않았고 모든 변수의 분산팽창계수(VIF) 값이 5 이하로 다중공선성의 문제가 발견되지 않아 상관관계가 유의한 것으로 판단하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Correlation analysis result
          
          

        

        
        

      

      
        5. 자율주행기술 수용성에 관한 회귀분석 결과
        본 연구에서는 성향점수매칭 분석을 통해 정제된 데이터를 바탕으로 각 변인이 자율주행기술 수용성에 미치는 영향에 대한 회귀분석을 실시하였다. 요인분석을 통해 제거한 자기효능감 변수는 독립변수에서 제외하였다. 인구통계학적 변수(성별, 나이, 소득, 학력)는 성향점수 매칭을 통해 이루어진 것으로 간주하여, 통제변수는 적용하지 않았다. 모델1, 2, 3의 설명력은 각각 59.3%, 61.4%, 61.4%로 나타났으며, 가설검증결과 가설 1, 2-1, 3-1은 채택되었고, 2-2, 3-2는 기각되었다(표 8).

        
          Table 8. 
				
          

          
            Regression analysis result
          
          

        

        
        

        모델1에 사용한 독립변수는 지각된 용이성, 지각된 유용성, 지각된 안전성, 개인 혁신성으로, 태도변수와 자율주행버스 이용경험은 반영하지 않았다. 모델1은 유의수준 0.001에서 유의하며, 높은 설명력(F=61.68)을 나타냈다. 분석결과 다수의 선행연구에서 검증된 바와 같이 인지된 용이성, 인지된 유용성, 인지된 안전성, 개인의 혁신성은 자율주행기술 수용성에 유의미한 영향을 미치고 있음을 확인하였다. 구체적으로 살펴보면 모델1에서 자율주행기술 수용성에 큰 영향을 미치는 변수는 지각된 용이성(t=4.747, p<0.001), 개인 혁신성(t=3.506, p<0.001), 지각된 안전성(t=3.170, p<0.01), 지각된 유용성(t=2.710, p<0.01) 순이었다. 이로써 TAM과 CTAM을 통해 검증된 수용성 변수가 자율주행기술 수용성에 영향을 미칠 것이라는 가설1의 검증 결과는 채택되었다. 모델2는 태도 변수가 자율주행기술 수용성에 유의미한 영향을 줄 것이라는 가설2를 검증하기 위하여, 공유경제와 친환경에 대한 태도를 모델1에서 사용한 독립변수에 추가하였다. 모델2는 유의수준 0.001에서 F=53.63으로 통계적 유의성을 나타냈다. 분석결과 모델1에서 확인된 4개 변수와 공유경제 태도(t=3.050, p<0.01)만 유의한 결과를 나타냈으며, 친환경 태도 변수는 자율주행기술 수용성에 영향력을 발휘하지 못하는 것으로 나타났다. 이로써 공유경제 태도는 자율주행기술 수용성에 정(+)의 영향을 미칠 것이라는 가설2-1은 채택되었고, 친환경 태도가 자율주행기술 수용성에 영향을 줄 것이라는 가설2-2는 기각되었다.

        모델3은 경험변수가 자율주행기술 수용성에 어떤 영향을 미치는 분석하기 위해 레벨3 이상 자율주행버스 이용경험을 주요변수로 활용하였다. 우선, 자율주행버스 이용경험이 자율주행기술 수용성에 유의미한 영향을 미치는지 확인하였다. 모델1, 2에서 유의했으나 모델3에서 효과가 나타나지 않은 지각된 안전성 변수를 제거한 후 회귀분석을 하였다. 분석결과 자율주행버스 이용경험은 자율주행기술 수용성에 정(+)의 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 통계적으로 유의했다(F=45.93, p<0.001). 추가로 자율주행버스 이용경험이 자율주행기술 수용성에 조절효과를 발휘하는지 확인하기 위해, 자율주행버스 이용경험을 조절변수로 투입하였다. 검증 결과 자율주행버스 이용경험의 조절효과는 확인되지 않았다. 이에 자율주행버스 이용경험은 자율주행기술 수용성에 유의미한 영향을 줄 것이라는 가설은 채택되지 않았다.

        다만, 자율주행버스 이용경험에 따라 데이터를 분리하여 분석한 결과, 자율주행버스 이용경험이 있는 사람들은 지각된 용이성, 지각된 유용성, 개인 혁신성, 공유경제 태도가 자율주행기술 수용성에 긍정적인 영향을 미쳤지만, 자율주행버스 이용경험이 없는 사람들의 경우 지각된 용이성과 지각된 유용성만 유효한 결과를 나타냈다(표 9).

        
          Table 9. 
				
          

          
            Comparison of influencing factors according to user experience
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 자율주행버스 이용경험이 자율주행기술 수용성에 미치는 영향을 분석하는 과정으로, 우선 기술수용성 연구에서 검증된 지각된 용이성, 지각된 유용성, 지각된 안전성, 자기 효능감, 개인 혁신성 변수에 자율주행기술 정책 및 산업 동향을 반영한 공유경제 및 친환경에 대한 태도 변수를 추가하여 변인별 영향을 검증하였다. 이어서 자율주행버스 이용경험이 자율주행기술 수용성에 미치는 효과를 분석하기 위해 각각 독립변수와 조절변수로 채택하여 분석을 진행하였다. 본 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

      첫째, 기술수용성과 관련해 기존 연구에서 공통으로 다뤄온 4개 변수, 즉 지각된 용이성, 지각된 유용성, 지각된 안전성, 개인의 혁신성은 자율주행기술 수용성에 긍정적 영향을 미치는 것으로 나타났다.

      운전자 개입 감소에 따른 시간 활용 확대, 차량흐름 최적화, 편의성 제고 등 자율주행기술에 대한 기대감이 반영된 결과로 해석된다. 특히 지각된 용이성은 자율주행기술 수용성에 가장 강력한 영향력을 발휘하였다. 이는 자율주행기술의 발전과 크루즈 및 차량 간격 유지기능 등 일부 자율주행기술 보급으로 사용자들이 이용 수월성을 경험할 기회의 확대가 영향을 주었을 것으로 판단된다.

      지각된 안전성은 자율주행기술 수용성에 정(+)의 영향을 미치고 있어, 안전성과 자율주행차 수용성과의 연관성을 밝힌 선행연구(조유준 외, 2017; 이지혜 외 2018; 성기영 외, 2020)를 지지하고 있다. 긴급상황 대응을 위한 다양한 기술과 시스템 개발은 물론, 법적 제도적 안전규제 강화 등을 통해 자율주행기술의 안전성을 확보하는 것이 자율주행차 보급과 확산에 핵심적 요소임을 재확인할 수 있는 연구결과라고 할 수 있다.

      개인 혁신성 역시 자율주행기술 수용성에 정(+)의 영향을 주는 것으로 분석되었다. 새로운 기술에 대한 개방성과 개인의 혁신성이 높은 사람일수록 자율주행기술 수용성이 높을 것이라는 예측이 적절했음을 확인할 수 있었다.

      다만, 연구모형에서 제안한 자기 효능감은 요인분석 과정에서 측정 척도의 타당성 결여로 제외되었기 때문에, 자율주행기술 수용성과 영향 관계를 확인할 수 없었다.

      둘째, 자율주행기술 정책 및 산업 동향을 반영하여 공유경제와 친환경에 대한 태도 변수를 추가하여 분석한 결과, 공유경제에 긍정적 태도를 보인 사람들은 자율주행기술 수용성이 높은 것으로 나타났으나, 친환경에 대한 선호 태도는 유의미한 영향이 확인되지 않았다.

      공유경제에 대한 태도가 높을수록 자율주행기술 수용성이 높아진다는 연구결과는 자율주행 기술과 공유경제의 결합을 통해 공유기반의 모빌리티 패러다임이 강화되고 있는 자동차 시장에 긍정적인 시사점을 제공한다. 자율주행기술 기반 공유 모빌리티 플랫폼과 서비스가 활성화될 경우 차량구매와 유지보수 등 운송비용을 절감할 수 있으므로, 자율주행차는 궁극적으로 개인 소유 차량보다 공유 모빌리티 서비스에 적합하다는 평가를 받고 있다. 데이터와 인공지능을 활용한 지능적인 수요 예측과 경로 최적화를 통해 자율주행차의 배치와 운행을 효율적으로 관리함으로써, 차량 이용 감소와 교통 체증 완화 등 교통 효율성을 개선하고 공유 플랫폼 확대 시 주차문제 완화 등을 통해 도시 공간 활용을 최적화를 기대할 수 있다. 본 연구결과를 통해 자율주행차 보급·확산을 위한 정책 수립과 서비스 전략 마련 시 자율주행기술과 공유서비스 간 결합을 보다 강화할 필요가 있음을 확인하였다.

      한편, 친환경 태도를 보인 사람들은 교통량 감소, 배출가스 저감 등에 환경효과에 대한 기대감으로 자율주행기술에 대한 개방성이 높을 것이라고 예상했지만, 친환경 선호 태도와 자율주행기술 수용성 사이에 유의미한 관계는 발견되지 않았다. 대다수 자율주행차는 전기차를 기반으로 하고 있으며, 궁극적으로 전기와 수소 연료전지를 통해 구동될 것이 예상되지만, 자율주행차의 친환경성 간 연결성에 대한 인식이 미흡한 결과로 판단된다. 일반적으로 친환경 선호 태도를 보인 사람들은 지속 가능한 미래를 위해 새로운 기술을 수용하는 것에 긍정적일 수 있지만, 동시에 가급적 환경적, 사회적, 경제적 위험을 최소화하려는 경향이 있을 수 있다. 신기술인 자율주행차는 아직 초기 단계에 있고, 이에 대한 불확실성이 높으므로 친환경적 태도를 지닌 사람들의 수용성을 낮추는 요인이 될 수 있다.

      셋째, 자율주행차 실증 규제 자유 특구인 세종에서 운행 중인 레벨3 이상의 자율주행버스 이용경험이 자율주행기술 수용성 관련 변수들에 미치는 조절효과는 검증되지 않았으나, 독립변수로서는 유의미한 영향을 확인할 수 있었다. 자율주행 승용차는 아니지만, 이용자들이 운전자의 적극적인 개입이 없는 레벨3 자율주행버스 경험으로도 자율주행기술에 대한 수용성이 높아짐을 알 수 있다. 자율주행차를 체험하고 이해하는 과정에서 기술과 안전에 대한 신뢰감이 높아졌기 때문으로 해석된다. 자율주행기술을 소개하고 홍보하기 위한 자율주행버스 시범운행은 자율주행차 보급과 확산에 일정한 기여를 했다고 볼 수 있다. 자율주행차 안전에 대한 불안감을 해소하고 혁신적인 기술에 대한 접근성을 높이는 과도기적 수단으로 자율주행버스 경험을 확대하는 것은 의미가 있다.

      한편, 경험을 조절변수로 채택한 연구모형(TAM2, TAM3, UTAUT)과 자율주행차 경험 관련 분석결과의 비일관성을 고려하여 세종시에서 시범 운행 중인 레벨3 이상 자율주행버스 이용경험에 대한 조절효과를 검증하였으나, 조절효과는 확인되지 않았다. 이는 자율주행버스 이용경험 데이터를 충분하게 확보하지 못했기 때문으로 추정된다. 하지만, 자율주행버스 이용경험에 따라 자율주행기술 수용성에 영향을 주는 요인을 분석한 결과에서는 두 집단 간 차이가 발생하고 있었다. 향후 자율주행버스 이용경험 샘플을 충분하게 확보하여 연구를 진행하는 것이 필요하다고 판단된다.

      본 연구결과를 기반으로 자율주행기술의 보급확산과 수용 촉진을 위한 주요 정책적 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 본 연구결과 지각된 용이성, 유용성, 안전성, 혁신성이 자율주행기술 수용성에 긍정적인 영향을 미치므로, 이용자들이 자율주행기술의 편의성과 실용성, 안전에 대한 충분한 정보를 제공해야 한다. 정부는 자율주행 기술 혁신 촉진을 위한 연구·개발 지원 및 규제 완화 정책을 강화하는 한편, 혁신적인 기능에 대한 이용자 접근성을 높임으로써 자율주행기술에 대한 긍정적 인식을 높일 필요가 있다.

      둘째, 본 연구를 통해 공유경제에 대한 태도가 긍정적일수록 자율주행기술 수용성이 높다는 것을 확인하였다. 이에 자율주행기술을 이용한 카셰어링이나, 라이드셰어링 서비스, 공유 플랫폼 확대 등 자율주행차와 공유경제 모델을 결합하는 정책이 중요하다. 공유경제에 대한 선호도가 낮은 사람은 개인의 프라이버시와 안전을 중시하는 경향이 크기 때문에, 편의성과 안전에 대한 정보 제공을 강화하는 한편, 개인 소유 기반의 자율주행차 보급 촉진을 위해 세제 혜택, 보조금 제공 등과 같은 세제 지원을 통해 자율주행차 보급을 가속화 할 수 있을 것이다.

      셋째, 운전자의 적극적인 개입이 없는 레벨3 자율주행버스 이용경험이 자율주행기술 수용성에 긍정적인 영향을 미친다는 것이 본 연구를 통해 확인되었다. 자율주행차의 사회적·산업적 성과 목표는 자율주행 택시나 화물차 등 운전 비용이 많이 드는 교통수단을 대체함으로써 달성될 수 있을 것이다. 하지만 과도기적으로 자율주행버스 서비스를 확대하고, 적극적으로 체험을 유도하는 정책을 실행한다면 자율주행기술 수용성을 높이고 이동수단의 공공성을 강화하는 계기가 될 수 있을 것이다.

      한편, 본 연구의 한계 및 후속연구에 대한 제언은 다음과 같다.

      본 연구의 궁극적 목적은 자율주행차 이용경험이 자율주행기술 수용성에 미치는 영향을 확인하는 것이었다. 하지만 아직 국제기준을 충족하는 레벨3 이상 자율주행차 보급이 거의 이루어지지 않았기 때문에 연구설계 당시 시범 운행 사업 중인 세종시의 레벨3 자율주행버스의 이용경험에 관한 연구를 진행함으로써, 혁신기술에 대한 이용자 경험과 수용성 간 관계를 분석하여 추론하고자 하였다.

      온라인·모바일 중심으로 이루어진 일반 응답자와 달리, 자율주행버스 이용경험자는 자율주행버스 승하차 지점에서 오프라인·대면 조사 중심으로 진행되었다.

      이에 본 연구에서 비교 분석하고자 하는 두 집단 간 상이한 설문조사 방법이 초래할 수 있는 데이터 편향성 문제를 해소하기 위해 성향점수매칭 분석 방법을 활용하였으나, 데이터 신뢰성과 일반성을 확보하는데 미흡했다는 판단이 든다. 후속연구에서는 객관성에 기반한 비교집단 선정과 대표성 획득을 위하여 집단 간 동일한 조사방법을 채택할 필요가 있다. 또한, 자율주행차 이용경험 전후 이용자 조사를 통한 차이 분석까지 진행한다면 좀 더 의미 있는 시사점을 제공할 수 있는 연구결과가 도출될 것으로 사료된다.
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        주1. 연구모형의 지각된 용이성과 지각된 유용성은 CTAM의 성과기대와 노력기대와 유사한 개념이다.
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