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Abstract

The pedestrian traffic flow has more complicated microscopic features than vehicular traffic flow. 
Without any designated lanes or any guidance, pedestrians naturally move and change their routes in two
dimensional domain with ease. Thus the assessment of pedestrian comfort level should be considering 
the microscopic features of pedestrian flow. This study is aimed at developing pedestrian comfort criteria
based upon pedestrian flow simulation model. This study suggests three criteria to determine pedestrian 
comfort level; the deviation of route, the acceleration of walk, and the number of collision. Each criterion,
which can address the unique walking patterns of pedestrian flow, is represented as each different 
function with respect to traffic flow rate. The criteria can be the additional indicators to determine the 
level of service of pedestrian flow together with traffic flow rate and walking speed. 
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초록

보행교통류의 통행은 다른 교통수단과 비교하여 더 미시적인 움직임을 보인다. 정해진 차선

의 구분 없이 통행하므로 2차원적인 움직임을 보일 수 있으며, 자유로운 방향전환 능력을 통해 

이동할 수 있다. 이러한 이유로 보행교통류의 편의성을 평가하는 방법에 있어서도 보행교통류

의 미시적인 특성이 반영되어야 한다고 할 수 있다. 만일 보행자만의 행태를 반영하여 편의성을 

평가할 수 있다면 보행교통류의 통행 특성을 더 원활히 파악할 수 있을 것이다. 이에 본 연구에

서는 보행교통류의 특성을 반영하여 편의성을 판단할 수 있는 지표들을 시뮬레이션을 통해 제

시하였다. 본 연구에서는 경로이탈도, 속도의 변화 크기, 그리고 충돌 횟수라는 세 편의성 지표

를 통해 보행교통류의 편의성을 평가할 수 있음을 보였다. 각각의 지표들은 보행교통류의 고유

한 통행 특성을 해석할 수 있으면서도, 교통류율의 변화에 따라 서로 다른 함수 형태를 보였다.

결과적으로 기존의 교통유율이나 속도와 더불어서 LOS를 판단할 수 있는 보조 지표로 활용될

수 있음을 알 수 있었다.
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서론

1. 연구의 목표

현대 사회에서 승객의 통행 및 이동은 승용차, 철도, 선박, 그리고 비행기 등 다양한 교통수단을 통해 이루어지므

로 복잡한 교통 체계를 구성하고 있다. 따라서 각 통행 수단별로 서로 다른 통행 특성을 보이며, 상이한 교통 현상을 

보인다. 하지만 주로 이용하는 교통수단의 종류와 무관하게 대부분의 통행은 승객의 ‘보행’을 통해 시작되고 끝난다

는 공통점을 갖고 있다. 즉, 가장 단순한 교통수단이라고 일컬을 수 있는 보행이 사실은 전체 통행 과정의 시점과 종

점을 구성하는 중요한 역할을 수행하고 있다고 할 수 있다.

하지만, 이러한 중요도와는 달리 보행자의 통행 특성을 해석하기 위한 연구는 타 교통수단에 비해 부족한 실정이

다. 차량의 행태를 묘사한 모형은 많은 발전을 거듭해온 반면 (Gazis et al., 1959; Benekohal and Treiterer, 1988; 

Newell, 2002), 보행자 행태 모형은 상대적으로 역사가 짧고 그 수도 적은 편이라 할 수 있다. 이는 보행교통류가 다

른 교통류와는 달리 차선의 구분 없이 자유롭게 2차원적인 이동 행태를 보일 수 있으며, 보다 자유로운 방향전환 능

력을 통해 이동할 수 있으므로 다른 교통류에 비해 상대적으로 분석이 어렵다는 특성에 기인하는 것으로 판단된다.

본 연구에서는 이와 같이 타 교통류에서는 볼 수 없는 보행교통류만의 특성들을 분석하여, 보행자가 느끼는 편의

성을 평가하였다. 특히 서비스수준 평가지표 중 하나인 교통류율의 변화가 보행자의 편의성에 끼치는 영향에 대한 

분석을 수행하였다. 편의성은 보행자가 통행하는 과정에서 경험한 혼잡 및 편의를 정량화한 것으로, 본 연구에서 제

시한 각 편의성 지표들은 보행교통류의 미시적인 통행 특성을 반영할 수 있도록 하였다.

2. 연구의 범위 및 방법

보행교통류는 기하구조 및 인구 구성 등에 따라 병목 통행과 피난 통행, 노약자 통행이나 장애인 통행 등으로 세

분화할 수 있다. 하지만 본 연구에서는 용이한 분석을 위해 피난 또는 대피 상황과 같은 특수한 경우를 제외하고 평

범한 성인으로 구성되어 일상적인 통행 상태에 있는 보행교통류를 대상으로 분석을 수행하였다. 또한, 방향별 구분

에 있어서도 단일 방향 보행교통류가 일방 통행하는 상태에 비해 두 보행교통류가 양방향으로 교행하는 상태

(counter-flow)가 더 일반적이라 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 일상적인 상황에서 양방향 보행교통류가 교행

하는 상태로 한정하여 보행교통류에 대한 편의성 분석을 수행하였다.

하지만 다양한 교통류율 조건에서 서로 다른 보행교통류를 대상으로 각 편의성 지표들을 분석하기에는 관측이 어

려울 뿐만 아니라 시간 · 공간 · 경제적인 제약이 따르는 문제점이 있다. 그에 따라 본 연구에서는 보행교통류를 묘사

할 수 있는 모형식을 통해 시뮬레이션을 수행하여 각 편의성 지표들에 대한 분석을 수행하였다.

기존연구 고찰

보행교통류를 재현하기 위한 모형은 주로 이산형 모형과 연속형 모형으로 구분할 수 있다. 이산형 모형은 주어진 

공간을 격자 형태의 cell로 구분한 뒤, 각 보행자가 주어진 단위 시간 동안 하나의 cell을 점유한다고 가정하는 모형이

다. Burstedde et al.(2001)은 이산형 모형으로 분류할 수 있는 2차원 CA(Cellular Automata) 모형을 통해 보행교통

류의 통행 행태를 해석하였다. 2차원 CA 모형은 보행자의 움직임을 단순하게 묘사할 수 있으므로 연산 속도가 빠르

면서도 거시적인 통행 특성을 해석하기에도 유용한 것으로 알려져 있다.

한편, Helbing et al.(2000)은 연속형 모형을 활용하여 보행자의 이동 행태를 묘사하고자 ‘사회적 힘(Social-

force) 모형’을 제안한 바 있다. 사회적 힘 모형은 연속형 모형에 속하므로 보행자의 이동 행태를 이산형 모형에 비해 

더 정밀하게 묘사할 수 있는 장점이 있는 반면, 연산 과정이 복잡하여 연산 속도가 비교적 느리다고 할 수 있다. 해당 
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모형은 보행자의 이동이 가속력, 타인과의 반발력, 시설물로부터의 영향에 따라 결정된다고 가정하고 있으며, 이를 

활용하여 피난 상황에 놓인 보행교통류의 통행 행태를 묘사하는데 유용한 것으로 알려져 있다.

Lee et al.(2016)은 기존의 사회적 힘 모형을 피난 상황이 아닌 일상 상황에서의 양방향 보행교통류의 교행 상태

에 적용하고자, ‘추종 효과’와 ‘회피 효과’를 사회적 힘 모형에 추가 반영하여 모형식을 개발하였다. 이러한 두 효과

는 보행교통류가 양방향으로 교행하는 상태에서 보행자간 충돌을 피하며 보다 원활한 통행을 이루는 데 긍정적인 

영향을 끼치는 것으로 분석되었다.

그 외에 보행교통류의 통행 특성 및 편의성을 평가하기 위한 연구는 실제 보행교통류를 관측한 뒤 해당 보행교통류

의 통행에 영향을 끼치는 것으로 추정되는 요소와 보행자의 통행 행태간의 관계를 분석하는 방법이 주를 이루고 있다.

Kim et al.(2013)은 차로변을 통행하는 보행교통류의 LOS (Level of Service)가 차량교통류의 통행에 영향을 받

을 수 있음을 보인 바 있다. 차량교통류의 통행 속도와 교통량에 따라 보행자가 인지하는 LOS에서 차이를 보이는 

것으로 나타났다. 이는 차로와 인접한 보행교통류에 한정된 결과이긴 하나, 보행교통류의 통행이 그만큼 다양한 요

인의 영향을 받아 복잡하게 이루어진다는 점을 보였다고 할 수 있다.

한편, Kim et al.(2014)은 충돌 회피 횟수를 통해 보행교통류의 LOS를 평가할 수 있음을 보인 바 있다. 다양한 보

행교통류를 대상으로 보행교통류율과 충돌 회피 횟수간의 상관관계를 분석하여 충돌 회피 횟수를 통해 보행교통류

의 LOS를 평가하였다. 충돌 회피 횟수는 보행교통류에서 관측될 수 있는 효과 척도로 보행교통류의 특성을 반영하

여 LOS를 평가하는데 유용한 것으로 나타났다.

Atkins(2010)는 런던시의 보행자 편의성을 분석하기 위한 보고서에서 편의성 지표의 종류를 제시하고 각 통행 상

태별로 편의성을 정량적으로 비교하였다. 해당 연구에서는 보행자의 편의성을 교통류율과 통행 제약 비율

(Restricted Movement)을 통해 정량화하였다. 통행 제약 비율은 전체 보행자 중 속력 또는 경로의 변화, 가벼운 접

촉 또는 충돌을 경험한 보행자의 비율을 뜻한다. 이러한 지표들을 기준으로 보행자의 편의성을 5단계로 구분하였으

며, 각 단계별로 지표의 값을 제시하였다.

하지만, 기존의 연구는 조사 과정에서 보행자의 미시적 움직임을 추적하기가 난해하므로 보행자의 통행 특성 또

는 편의성을 단순화하여 분석하고 있다는 한계를 갖는다. 실제 보행교통류의 통행을 지속적으로 관측하거나 또는 

보행자의 통행을 반복해서 실험하기 위해서는 시간 · 공간 · 경제적인 제약이 따르기 때문이다.

따라서 본 연구에서는 시뮬레이션을 통해 보행자의 미시적 움직임을 재현하고 이동 행태를 추적하였다. 이러한 

방법을 통해 보행자의 이동 행태를 상세하게 분석할 수 있으므로, 이를 활용하여 보행자의 편의성을 보다 세분화하

여 평가하였다.

모형식의 구성과 각 계수의 정산

1. 모형식의 구성

본 연구에서는 보행교통류의 편의성 지표를 개발하고 분석하기 위한 방법으로 보행교통류 모형식을 통한 시뮬레

이션을 수행하였다. Helbing et al.(2000)이 제안한 기존의 사회적 힘 모형은 보행자의 가속력, 타인과의 반발력, 그

리고 시설물로부터의 영향을 모두 반영하여 보행자의 이동 행태를 모형화한다. 질량이 인 보행자 의 희망속도

(


)는 희망속력(
)과 희망이동방향(

)의 영향을 받아 결정된다고 가정하고 있다. 하지만 이러한 희

망 속도와 현재 속도( )가 서로 다를 경우, 단위 시간() 동안의 가속력을 Equation(1)의 우측항 중 첫 번째 항목

과 같이 연산하여 보행자의 이동을 묘사한다.










 
≠

 

      (1)
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반면, Equation(1)의 우측항 두 번째 항목은 타인과의 반발력()이 보행자의 통행에 영향을 끼치는 상황을 가정

하고 있다. 이러한 반발력은 Equation(2)와 같이 모형화할 수 있는데, 두 보행자의 반지름의 합()과 상호간의 거

리()의 차이를 반영하여 반발력을 연산한다. 이 때 반발력의 방향은 보행자 로부터 로 향하는 단위 벡터

(  
 

 )에 따라 결정된다고 가정하고 있다. ′와 는 모형식의 계수이다.

  ′exp     
 ∆ 

        (2)

 if   , then    

else, then     

두 보행자가 서로 접촉하였을 경우에는 ‘인체 힘(body force)’와 ‘마찰력(sliding friction)’을 추가 반영할 수 있는

데, 이는 각각  와  ∆ 로 모형식에 적용할 수 있다. (  
 

 , ∆    , 
와 는 각각 상수항)

Equation(1)의 우측항 세 번째 항목은 시설물로부터의 영향()을 뜻하며 Equation(3)과 같이 타인과의 반발력

과 유사한 방식으로 모형화가 가능하다. 보행자가 보행 통로의 좌우에 위치한 벽 또는 통로 내에 위치한 기둥으로부

터 떨어져서 통행하고자 하는 성질을 모형식에 반영할 수 있다.

 exp     
   

     (3)

하지만, 사회적 힘 모형은 본래 개발 목적이 피난 상태에 놓인 보행교통류의 통행 특성을 분석하는데 있다는 한계

를 갖는다. 본 연구는 그와 같은 특수한 상황이 아닌 일반적인 상태에서 서로 교행하는 두 보행교통류를 대상으로 하

고 있으므로 사회적 힘 모형을 그대로 적용하기에는 무리가 있다. 이에 대해 Lee et al.(2016)은 사회적 힘 모형에 추

종 효과와 회피 효과를 추가하여 양방향 보행교통류의 교행 상태를 해석할 수 있는 모형을 개발하였다. Equation(4)

의 추종 효과는 목적지가 같은 보행자를 뒤쫓아 보행하는 특성을 나타내는 반면, Equation(5)의 회피 효과는 목적지

가 다른 보행자와의 충돌을 피하기 위한 움직임을 모형화하고 있다.

    exp  
exp  


or 

  (4)

   exp  
exp  


or 

    (5)

Figure 1과 같이 와 


or 는 각각 다른 보행자의 이동 방향과 위치를 추종하는 성질을 뜻하며, 와 



or 는 각각 다른 보행자의 이동 방향과 위치에 따라 회피하고자 하는 성질을 뜻한다. 또한 , , 와 는 

정산이 필요한 계수이다. 본 연구에서는 정산 과정에서 각 효과 별로 서로 다른 계수를 사용하도록 기존 Lee et 

al.(2016)의 모형과는 달리 Equation(4),(5)와 같이 계수의 종류와 값을 수정하여 분석하였다. 와 는 각각 추종 

효과의 크기()와 추종 효과의 적용 거리()를 나타내며, 와 는 각각 회피 효과의 크기()와 회피 효과의 적용 

거리()를 나타낸다.
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Figure 1. Follow effect and Evade effect
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 (6)

본 연구는 새로운 보행교통류 모형을 개발하는 것을 목표로 하고 있지는 않으며, 양방향 보행교통류의 교행 상태

를 묘사하는데 용이한 모형을 활용하여 보행교통류의 편의성 지표를 제시하고 분석하는 것을 목표로 하고 있다. 이

러한 모형식을 활용하면 다양한 상황에 놓인 보행교통류를 대상으로 시뮬레이션을 수행하여 편의성을 분석할 수 있

다. 따라서 본 연구에서는 기존의 사회적 힘 모형이 아니라, 양방향 교행 상태를 설명하는데 유용한 Lee et al.(2016)

의 모형을 Equation(6)과 같이 활용하여 편의성 지표에 대한 분석을 수행하였다.

2. 각 계수의 정산

Lee et al.(2016)은 보행교통류의 최대 밀도가 낮고 통행이 원활한 상황을 대상으로 하여 모형식의 계수를 정산하

였다. 하지만 이러한 경우 보행교통류의 통행량과 밀도가 다양하게 존재하는 상황에 대한 분석을 수행하는데 있어

서는 한계를 갖는다. 특히, 보행교통류의 편의성에 대한 분석을 수행하기 위해서는 다양한 교통류율을 대상으로 분

석이 이루어져야 한다.

따라서 본 연구에서는 최대 밀도가 비교적 높은 상황을 기준으로 모형식의 계수를 정산하였다. 일반적으로 보행자

의 통행이 계속됨에 따라 초기에는 밀도가 낮고 원활한 통행이 이루어지다, 점차 밀도가 높아지게 되면 정체가 발생하

게 된다. 하지만 경우에 따라 시간이 지나며 혼잡이 해소되어 다시 밀도가 낮은 상태로 되돌아가는 것도 가능하다. 본 

연구에서는 이와 같은 사례를 대상으로 모형식의 계수를 정산하여 다양한 교통류율 조건을 반영할 수 있도록 하였다.

정산과정에는 Zhang et al.(2012)의 실험자료1)를 활용하였다. Zhang et al.(2012)은 2009년 독일 뒤셀도르프에

1) 해당 자료는 http://www.asim.uni-wuppertal.de/database/own-experiments/corridor/2d-bidirectional.html에 공개되어 자유롭게 이이 가능함을 밝힙니다.
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서 폭 3.6m, 길이 8m의 보행 통로를 대상으로 양방향 보행교통류의 통행을 여러 번 실험한 뒤, 각 보행자의 궤적을 

기록하여 분석한 바 있다. 이 때, 보행통로의 좌우로 각각 길이 4m의 여유 공간을 두어 진입 초기에 발생할 수 있는 

혼란을 배제하고 실험을 수행하였다. 

Figure 2. Density-flow rate of calibration data

실험 참가자는 총 350명으로 대부분이 학생으로 구성되었으며, 1인당 50€/일의 보수를 지급받고 실험에 참가하

였다. 실험 참가자의 평균나이는 25 ± 5.7세이며 평균키는 1.79 ± 0.09m로 이루어져 있다. 실험결과는 보행자의 

ID, 단위시간(0.0625초), 그리고 보행자의 x, y, z좌표로 정리되어 공개되어 있다. 본 연구에서는 이러한 실험자료들 

중 Figure 2와 같이 최대 밀도가 비교적 높은 자료인 ‘BFR-DML-360-160-160’를 대상으로 분석이 이루어졌다.

정산의 목표는 실험 자료의 밀도-교통류율 관계와 보행교통류 시뮬레이션을 통해 도출된 밀도-교통류율 관계가 

유사한 결과를 도출하는 것으로 설정하였다. 두 밀도-교통류율 관계가 서로 유사하다면 주어진 밀도 영역에서 기대할 

수 있는 교통류율이 서로 유사하므로 시뮬레이션을 통한 분석이 현실을 반영하고 있다고 할 수 있다. 이를 위해 본 연

구의 결과와 실험 자료의 밀도-교통류율 회귀식간의 잔차제곱합(SSE)이 최소화되도록 계수의 정산을 수행하였다.

정산 과정은 유전 알고리즘을 통해 이루어졌다. 정산이 필요한 총 5개의 계수(′, , , , )를 염색체로 하

여, SSE를 최소화하도록 유전 알고리즘이 활용되었다. 이 때, 유전 알고리즘의 해집단은 30개, 변이율은 10%로 설

정하였으며 Ranking 선택법을 통해 상위 60%의 해집단이 다음 세대까지 생존할 수 있도록 하였다. 그리고 유전 알

고리즘을 80세대 반복하여 도출된 결과를 통해 계수를 정산하였다.

각 계수의 범위는 ′가 1,500-2,000, 와 가 0-500, 와 가 0-1 이내에서 정산이 되도록 하였다. 반발력

의 크기()에 관한 계수인 ′의 경우 그 값이 1,500보다 작아질 경우 보행자간 반발력이 너무 작아져 서로 접촉하는 

횟수가 증가하기 때문에 이와 같이 범위를 설정하였다. 마찬가지로 각 효과의 크기()에 관한 계수인 와 는 ′
의 정산 결과가 최대 500까지 변화할 수 있으므로 그만큼을 상쇄하기 위해 0-500을 정산 범위로 설정하였다. 각 효

과의 적용 거리()에 관한 계수인 와 는 기존 모형에서 반발력의 적용 거리가 0.08로 설정되어 있으므로 최대 

12.5배의 범위 이내에서 정산하여 계수를 추정하는 것으로도 충분하다고 판단하여 정산범위를 0-1 이내로 정하였

다. 이 때, ′, , 는 정수 단위에서 반올림하였으며, , 는 소수점 셋째 자리에서 반올림한 값을 활용하였다.

Figure 3에 따르면 유전 알고리즘의 반복 횟수가 많아지며 점차 SSE가 작아지는 것으로 나타났다. 이는 다시 말해 

본 연구에서 정산한 계수의 값이 실험자료와 유사한 결과를 도출할 가능성이 그만큼 높아졌다는 뜻이며, 본 연구에

서 활용한 모형이 실제 보행교통류의 통행을 원활히 묘사한다고 판단할 수 있다.
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Figure 3. Calibration by genetic algorithm

모형식의 계수 정산 결과는 Table 1과 같다. 각 계수는 반발력의 크기 및 추종 효과, 회피 효과의 크기와 적용거리

를 대표한다. 또한, 실제 보행교통류를 대상으로 정산되었으므로 본 연구에서 활용한 모형식이 보행자의 통행 행태

를 용이하게 재현하도록 한다.

각 효과의 적용 거리에 관한 계수인 와 를 비교할 경우, 추종 효과가 적용되는 거리()가 회피 효과의 적용 

거리()보다 더 짧은 것으로 나타났다. 이는 회피 효과의 경우 마주오는 보행자가 비교적 멀리 위치해 있는 반면, 

추종 효과의 경우 추종의 대상이 되는 보행자가 비교적 가까이 있기 때문인 것으로 추정된다.

Table 1. Calibration Result of each coefficient

Coefficient Calibration Result (unit)
Repulsive ′ 1,995 ()
Following  270 ()

 0.08 ( )
Evasive  114 ()

 0.25 ( )

또한, 각 효과의 크기에 관한 계수인 와 를 비교할 경우, 추종 효과가 적용되는 크기()가 회피 효과의 적용 

크기()보다 더 큰 것으로 나타났다. 이는 회피 효과의 경우 비교적 먼 거리에서부터 작용하므로 그 힘의 크기는 상

대적으로 작은 반면, 추종 효과는 비교적 가까이에 있는 보행자의 움직임에 즉각적으로 반응하고자 그 힘의 크기가 

상대적으로 크게 정산된 것으로 추정할 수 있다.

시뮬레이션 및 편의성 지표 분석

1. 시뮬레이션의 수행

본 연구에서는 Zhang et al.(2012)의 실험 결과와 동일한 기하구조인 길이 8m, 폭 3.6m의 보행통로를 대상으로 

가상의 보행자를 통행시켜 시뮬레이션을 수행하였다. 이 때, 실험 조건과 동일하게 좌우에 각각 4m 길이의 여유 공

간을 두었으며, 동일한 방향별 보행자 수와 유입교통류율로 양방향 통행이 이루어지도록 하였다. 시뮬레이션은 

MATLAB을 통해 이루어졌으며, 시뮬레이션 예시는 Figure 4와 같다.
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Figure 4. Simulation sample

시뮬레이션의 신뢰성을 분석하기 위해 실험 결과와 시뮬레이션 결과간의 비교가 이루어졌다. 본 연구에서는 실

험 결과와 동일한 조건에서 모형식의 각 계수들을 정산하였으며, 정산이 이루어진 계수들을 활용하여 시뮬레이션을 

수행하였다. 따라서 시뮬레이션 결과와 실험 결과간의 통행 특성이 유사하게 분석된다면 본 연구에서 활용한 시뮬

레이션이 타당하다고 할 수 있다.

두 결과간의 유사도 비교는 보행교통류의 서비스수준을 판단하는 효과척도인 교통류율, 밀도, 그리고 속도를 기

준으로 분석되었다. Table 2에 따르면 교통류율과 밀도의 경우 실수범위에서 두 결과간 차이를 보였으며 정확하게 

일치하지는 않는 것으로 나타났다. 하지만 도로용량편람(2013)에서 제시하는 서비스 수준을 기준으로 비교할 때, 

두 결과는 모두 동일한 서비스 수준인 교통류율 LOS D 또는 밀도 LOS E에 속하는 것으로 나타났다. 속도에 있어서

는 두 결과가 실수 범위에서 비교적 적은 차이를 보였으며, 모두 LOS E에 속하는 것으로 분석되었다.

Table 2. Validation of Simulation Result

Flow rate (ped/min/m) Density (ped/m2) Velocity (m/s)

Simulation Result 55.08 (LOS D) 1.46 (LOS E) 0.76 (LOS E)

Experiment Result 64.55 (LOS D) 1.52 (LOS E) 0.75 (LOS E)

이러한 결과를 볼 때, 본 연구에서 활용한 시뮬레이션이 실제 현실에서의 보행교통류를 재현하고 있다고 할 수 있

다. 이는 유전 알고리즘을 통해 계수를 정산하였기 때문이라 할 수 있다. 실제 보행교통류의 밀도-교통류율 관계를 

기준으로 정산이 이루어졌기 때문에 정산된 계수를 활용한 모형이 실제 보행교통류의 통행 행태를 잘 묘사할 수 있

는 것으로 판단된다.

다만, 실험결과와 시뮬레이션 결과 모두 밀도와 속도는 LOS E로 분석된 반면, 교통류율은 LOS D로 분석되었다는 

점에서 한계를 갖는다. 이러한 차이는 실험 참가자의 대상이 한정적이었기 때문에 그 영향을 받은 것으로 추정된다.

Zhang et al.(2012)의 실험은 25 ± 5.7세의 젊은 학생을 대상으로 이루어져 비교적 신체조건이 우수한 보행자를 

대상으로 하고 있다. 이러한 보행자 구성은 노약자 및 중장년층의 보행자가 섞여있는 일반적인 보행교통류의 보행

자 구성과는 차이가 있다. 또한, 실험은 독일인을 대상으로 수행된 반면, 본 연구에서 활용한 도로용량편람(2013)의 

LOS 분석은 한국인을 기준으로 삼고 있으므로 그에 따른 신체적 차이가 영향을 끼칠 수 있다. 이러한 이유로 인해 

실험 결과에서 밀도, 속도와 비교하여 교통류율의 LOS가 다르게 분석되었으며, 그러한 실험 결과가 본 연구의 시뮬

레이션에도 반영되었다고 할 수 있다.

2. 편의성 지표의 개발

앞서 언급했듯이 보행교통류는 타 교통류와는 달리 2차원적인 움직임을 보이며, 자유로운 방향전환 능력을 통해 

이동하는 등 미시적인 움직임을 보인다. 이러한 미시적 특성을 각 서비스수준에 따라 단계별로 분석하여 정량적으

로 제시할 수 있다면, 보행교통류의 편의성을 평가하기 위한 지표로서 유용하게 활용할 수 있을 것이다. 
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본 연구에서는 보행자의 미시적인 이동 행태를 반영하기 위해 ‘경로 이탈도(Θ)’, ‘속도의 변화 크기(∥∥)’, 그리

고 ‘충돌 횟수(Collision)’라는 총 3개의 지표를 통해 편의성을 세분화하여 제시하였다. 각각의 지표들은 보행자의 

미시적인 움직임에 해당하며, 보행자가 통행 과정에서 인지할 수 있는 편의성을 정량화하는 역할을 수행한다.

경로 이탈도(Θ)는 보행자가 직선으로 통행하는 것에 비해 얼마나 큰 각도로 경로를 벗어나 통행하였는지를 보여

준다. 직선 형태의 보행통로에서는 일직선으로 통행하는 것이 일반적으로 최단 거리로 통행하는 것이라 할 수 있다. 

이러한 최단 거리 통행을 벗어나 일직선으로 통행하지 못한다면, 벗어난 각도에 따라 보행교통류의 통행이 차이를 

보일 것이므로 편의성을 판단하기 위한 지표로 활용할 수 있다. 본 연구에서는 보행통로에서 직선 주행하는 상태를 

통행 각도가 0°인 상태로 정의한 뒤, 그보다 큰 각도로 좌우로 벗어나 통행한 상태를 경로를 이탈한 것으로 정의하

였다. 이 때, 경로 이탈도는 보행자의 속도 벡터와 직선 주행시의 벡터 (0°방향)가 이루는 각도(단위: 도)를 통해 정

량화 할 수 있다.

속도의 변화 크기(∥∥)는 보행자의 속도가 어느 정도 크기로 변화하였는지를 나타낸다. 만일 보행자의 속력이 

자주 변화하여 가다-서다를 반복하게 될 경우 속도의 변화 크기가 커지게 된다. 또한, 속도의 방향이 크게 변화할 경

우에도 속도의 변화 크기가 크게 영향을 받게 된다. 속력이 자주 변화하며 진행 경로도 큰 각도로 변화할수록 보행자

는 불안정한 통행을 하게 될 것이며, 그렇지 않을 경우 더 안정적인 통행을 하였다고 할 수 있다. 따라서 본 연구에서 

제시한 속도의 변화 크기를 통해 보행교통류가 얼마나 불안정한 상태에서 통행하였는지 평가할 수 있다.

마지막으로 충돌 횟수(Collision)는 보행자가 통행하며 반대 방향 보행자와 충돌한 횟수를 나타낸다. 보행교통류

는 차량 및 철도 교통류와 같은 다른 교통류와는 달리 상호간 충돌에 더 관대한 경향이 있다. 치명적인 부상을 당할 

염려가 없는 경우에 한해 보행자간 가벼운 접촉 수준의 충돌은 일반적으로 용인 가능하다 할 수 있기 때문이다. 하지

만 이러한 충돌 횟수의 경우에도 교통류율이 변화할수록 그 값이 바뀔 수 있으므로 보행교통류의 편의성을 평가하

기 위한 지표로 활용할 수 있다. 본 연구에서는 반대 방향 보행자와의 거리가 0.1m 이하로 근접한 경우를 충돌이 발

생한 것으로 정의하였다. 이는 도로용량편람(2013)에서 정의하는 여유폭을 포함한 한국인의 인체면적이 0.2m2 이

므로 비교적 합리적인 가정이라 판단하였다.

본 연구에서 제시하는 세 개의 편의성 지표들은 보행교통류만의 미시적인 이동 행태를 반영하기 위해 제시되었

다. 보행자는 경우에 따라 직선 주행하지 않고 정해진 경로를 다소간 벗어난 상태에서도 움직임을 계속할 수 있다. 

이러한 성질을 보행교통류를 평가하는 과정에 반영하기 위해 경로 이탈도라는 개념을 제시하였다. 또한 타 교통류

에 비해 속도의 변화가 더 자주 발생할 수 있으므로 속도의 변화 크기를 통해서도 보행교통류의 통행을 평가할 수 있

다. 마지막으로 통행 중 상호간의 충돌에 타 교통류보다 더 관대하여 충돌이 발생할 수 있다는 특성에 기인하여 충돌 

횟수라는 개념을 보행교통류의 편의성 지표로 제시하였다. 

이러한 지표들은 보행자의 움직임 중에서도 미시적인 성질을 대표하므로 실제 보행교통류를 관측하여 자료를 습

득 · 분석하는 방법에는 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해 본 연구에서는 시뮬레이션을 통해 보행교통류를 

재현하였으며, 이를 통해 각 편의성 지표들에 대한 분석을 수행하였다.

3. 편의성 지표에 대한 분석

계수의 정산 및 검증이 이루어진 모형식을 활용하여 교통류율의 변화에 따른 각 편의성 지표들의 결과를 분석하

였다. 교통류율을 기준으로 삼은 이유는 이를 통해 보행 통로의 용량 상태를 판단할 수 있는 등 보행교통류의 통행 

상태 및 혼잡의 정도를 판단하기에 용이하였기 때문이다. 반면, 보행교통류의 통행 속도는 보행자의 미시적 움직임

의 영향을 받으므로 본 연구에서 제안한 편의성 지표들과 상관관계를 가질 수 있어서 기준으로 삼지 않았다.

Figure 5와 같이 교통류율이 매우 낮은 단계에서부터 용량 상태까지 22단계로 교통류율을 분류한 뒤, 각 교통류

율 단계별로 시뮬레이션을 10회씩 실시하여 편의성 지표들의 결과를 연산하였다. 각 편의성 지표들은 교통류율과

의 관계를 보다 명확히 확인하기 위해 회귀식을 통한 분석이 이루어졌다. 
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교통류율이 비교적 낮은 경우, 그 값이 증가함에 따라 경로 이탈도와 속도의 변화 크기, 충돌 횟수 모두 증가하는 

경향을 보였다. 다시 말해 혼잡이 점차 심화됨에 따라 보행자가 정해진 경로를 벗어나 통행하게 되며, 가다-서다를 

반복하여 더 불안정한 통행을 하고, 맞은 편 보행자와 더 자주 충돌하게 된다고 판단할 수 있다.

(a) (b) (c)

Figure 5. Flow rate-pedestrian comfort relationship

다만, 경로 이탈도(Θ)의 경우 교통류율이 약 40인/분/m보다 높을 경우 증가 추세가 감소 추세로 전환되는 것으

로 나타났다. 이러한 현상은 혼잡이 가중되며 보행자간의 밀집이 생기기 때문인 것으로 판단된다. 교통류율이 비교

적 낮은 상태에서는 보행자가 경로를 이탈하여 다른 방향으로 이동할 수 있으므로 혼잡이 증가함에 따라 경로 이탈

도도 증가하는 것으로 나타났다. 하지만 교통류율이 비교적 높은 경우 보행 통로에 단위 시간 동안 더 많은 보행자가 

통행함에 따라 보행자간 밀집이 생기게 된다. 이러한 현상은 결과적으로 보행자가 방향을 전환할 수 있는 여유공간

을 감소시켜 방향 전환을 제한하게 되며 경로 이탈도를 감소시키는 것으로 나타났다.

그러나 속도의 변화 크기(∥∥)와 충돌 횟수(Collision)의 경우에는 교통류율이 증가함에 따라 각 편의성 지표의 

값이 지속적으로 증가하는 것으로 나타났다. 다시 말해 혼잡이 증가함에 따라 보행자가 가다-서다를 더 자주 반복

하거나 또는 더 많은 보행자와의 충돌을 경험하게 된다고 할 수 있다.

각 편의성 지표들을 대상으로 회귀 분석을 수행하여 결정 계수( )를 최대화하는 회귀식을 분석한 결과, 회귀식

의 유형 및 계수에 있어서 각 편의성 지표들은 서로 차이를 보였다. 먼저 경로 이탈도는 증가와 감소 추세가 모두 관

측될 수 있는 이차방정식의 회귀식을 갖는 것으로 나타났다. 그에 반해 속도의 변화 크기와 충돌횟수의 회귀식은 거

듭제곱식의 형태를 띠며 교통류율이 증가함에 따라 지표의 값도 지속적으로 증가하는 것으로 나타났다. 

하지만, 속도의 변화 크기와 충돌횟수는 거듭제곱 회귀식의 지수에서 서로 차이가 있는 것으로 나타났다. 속도의 

변화 크기는 거듭제곱식의 지수가 1보다 작아 교통류율이 증가할수록 그 값의 변화가 점차 작아지는 것을 알 수 있

다. 반면, 충돌 횟수의 경우 거듭제곱식의 지수가 1보다 크기 때문에 교통류율의 증가에 따라 지표의 값이 변화하는 

크기가 점차 커지는 것으로 나타났다.

각 편의성 지표가 교통류율의 변화에 따라 서로 다른 형태를 보이는 것을 볼 때, 각각의 편의성 지표들은 기존의 

LOS 효과척도 등이 반영하고 있지 않은 보행자의 이동 행태를 반영하고 있다고 할 수 있다. 그에 따라 본 연구에서

는 각 편의성 지표들이 보행자의 미시적 이동행태를 반영하고 있다고 판단하였으며, 기존 LOS 효과척도와 더불어 

보행교통류의 통행을 평가할 수 있는 보조 지표로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

결론

본 연구에서는 보행교통류의 통행 특성을 반영한 편의성 지표를 제시하였다. 보행교통류는 다른 교통류와는 차

이를 보이는 고유한 통행 특성을 갖고 있으므로 이를 해석할 수 있는 지표를 통해 보행자의 편의성을 보다 명확히 평

가할 수 있다. 
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분석 결과에 따르면 본 연구에서 제시한 편의성 지표들은 교통류율에 따라 차이를 보이는 것으로 나타났으며, 이

를 통해 보행교통류의 편의성을 평가할 수 있을 것으로 판단된다. 각 편의성 지표들이 교통류율에 따라 변화하는 추세

에 있어서도 서로 차이가 있는 것으로 나타나, 보행자의 편의성을 다양한 관점에서 해석할 수 있을 것으로 판단된다.

하지만, 본 연구에서는 이러한 결과를 시뮬레이션 분석을 통해 도출했다는 한계를 갖고 있다. 모형식이 실제 보행

자의 통행을 재현할 수 있도록 계수를 정산하였으므로 분석 결과가 합리적이라 할 수 있다. 하지만 다른 보행시뮬레

이션을 활용할 경우 본 연구와 다른 결과를 도출할 수도 있는 한계를 갖는다. 이는 시뮬레이션의 현실 재현 능력에 

따라 차이를 보일 것이므로 보행교통류의 편의성을 보다 정확히 평가하기 위해서는 다양한 조건에 놓인 실제 보행

교통류를 대상으로 각 편의성 지표를 분석한 뒤, 이를 토대로 시뮬레이션의 현실성을 보완할 필요가 있다.
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