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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 지하고속도로의 차로수 및 차로 변경 허용 여부에 따른 교통 민감도를 분석하고자, VISSIM 기반 미시적 교통 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 편도 2차로 및 3차로 조건에서 차로 변경 허용(점선)과 불허(실선)를 각각 고려하여 총 72개 시나리오를 구성하였으며, 진입 교통량, 중차량 비율, 종단경사 등 주요 요인이 평균속도와 교통처리량에 미치는 영향을 평가하였다. 분석 결과, 진입 교통량은 모든 조건에서 평균속도 저하의 가장 영향력 있는 요인이었으며, 진출부의 상향 종단경사 또한 속도 감소에 유의미한 영향을 미쳤다. 중차량 비율은 특히 진입부에서 속도 저하에 기여하였으며, 교통처리량에는 제한적인 영향을 보였다. 전체 조건 중에서는 편도 3차로 점선이 가장 우수한 평균속도 유지 및 처리량 성능을 나타냈으며, 3차로 실선 또한 안전성과 흐름 안정성 측면에서 대안이 될 수 있음을 시사한다. 본 연구는 지하고속도로의 차로 구성 및 운영 전략 수립에 있어 정책적, 기술적 기초 자료를 제공하며, 차로 변경 통제의 효과를 정량적으로 검토할 수 있는 근거를 제시한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study analyzed traffic sensitivity of underground expressways, considering lane configuration and lane-change permissions. A total of 72 VISSIM-based microscopic simulation scenarios were created under two- and three-lane configurations, with lane changes allowed (dashed lines) or prohibited (solid lines). Key variables —entry traffic volume, heavy vehicle ratio, and longitudinal gradient— were assessed for their impact on average speed and throughput. Entry volume proved to be the most influential factor in speed reduction, while steep uphill gradients at exits also had a pronounced effect. Heavy vehicle ratios affected entry speeds, but had limited impact on throughput. Among all the scenarios considered, the three-lane condition with lane change allowed demonstrated the best performance. These findings provide a quantitative basis for designing lane policies and operational strategies in underground expressways, particularly for managing traffic volume, slope design, and lane-change control.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 우리나라에서는 점점 심화하고 있는 수도권 교통 문제와 부족한 도시 공간의 효율적인 활용을 위해 고속도로를 지하화하는 사업이 추진되고 있다. 지하공간의 개발은 이미 수도권 광역급행철도 건설과 더불어, 서울시의 신월-여의 지하도로, 서부 지하 간선 도로 등으로 활발히 추진되어 왔다. 지하고속도로는 지상도로의 교통 혼잡을 해소하고, 상부 공간을 녹지나 생활공간으로 활용할 수 있는 특징이 있다.

      그러나 지하고속도로는 지상도로와 다른 교통 환경을 가질 수밖에 없다. 운전자의 제한된 시야, 폐쇄적인 공간, 그리고 긴급 상황 발생 시 대응의 어려움 등은 교통안전과 교통운영 측면에서 많은 해결책이 필요하다. 특히, 지하 구간의 교통류는 차로수 및 차로변경 허용 여부에 영향을 받을 수 있다. 더욱이 지하고속도로는 대심도에 건설되기 때문에 지하고속도로 진·출 구간은 필연적으로 종단경사가 존재한다. 이와 같이 지하고속도로의 교통류는 다양한 요인에 의해 복잡하게 영향을 받을 수 있다. 일반적으로 도로 용량은 차로수에 비례하여 증가하는 경향을 보이지만, 지하고속도로의 경우 운전자들의 심리적 위축, 폐쇄된 공간으로 인한 답답함, 그리고 제한적인 차로 변경 허용 등으로 인해 차로 증가의 효과가 충분히 나타나지 않을 수 있다. 또한, 지하 구간의 특성상 사고 발생 시 2차 사고의 위험이 크고, 긴급 상황 발생 시 대처가 어렵다는 점을 고려할 때, 안정적인 교통류 관리가 매우 중요하다. 특히, 진·출입부구간의 종단경사는 통행 속도 변화를 야기하여 교통류의 불안정성을 크게 하고, 궁극적으로 이는 차로 변경의 안전성 및 효율성에도 부정적인 영향을 미칠 수 있다.

      국내·외에서 지하도로 환경의 차로수 변화 및 차로변경 허용 여부에 관한 연구는 아직 미흡한 실정이다. 기존 연구들은 주로 지상 환경에서의 교통류 분석에 집중됐으며, 지하 환경을 고려한 심층적인 연구는 부족하다. 따라서 지하고속도로 주행 환경을 고려하고 운영적 측면에서 차로수 변화와 차로변경 허용 여부가 교통류에 미치는 영향을 분석하는 것은 중요한 의미가 있다.

      본 연구에서는 지하고속도로 본선 연장 20km, 진·출입 구간 각각 3km 구간을 가지는 가상의 시뮬레이션 네트워크를 구축하고 편도 2차로 일 때와 편도 3차로 일 때에 대해 차로변경 허용 및 미허용으로 구분하여 이러한 조건들이 평균속도와 교통처리량에 어떤 영향을 미치는지 분석하였다. 특히 본 연구는 단순한 도로 용량 분석을 넘어 지하도로 특유의 제약된 차로 변경 환경과 기하 조건에 따른 교통 민감도 변화를 다면적으로 분석함으로써, 기존 지상 도로 중심의 연구들과 구분되는 지하도로 특화 시뮬레이션 기반 분석 틀을 제안하였다. 이는 향후 지하고속도로의 교통운영 설계 시, 보다 현실적이고 구조적 제약을 반영한 전략 수립에 기초자료로 활용될 수 있다. 본 연구의 결과는 향후 지하고속도로의 설계 및 운영 전략 수립에 필요한 과학적이고 객관적인 근거 제공에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2-1 기존 문헌 고찰
        미국의 도로연방청(Federal Highway Administration, FHWA)에서는 모든 교통수단(자동차, 보행자, 자전거 및 대중교통)과 시설(고속도로 및 다차로 고속도로, 2차로 고속도로, 도시부 도로 등)에 대한 서비스수준(LOS; Level of Service) 측정 결과를 제시하고 있다[1]. 서비스수준은 도로 또는 교통 시설의 운영 상태를 질적으로 평가하는 척도로써, 운전자나 보행자 등 이용자들이 느끼는 통행 속도, 통행 시간, 통행 자유도, 안락감, 안전 등의 요소를 종합적으로 나타낸다.

        태국의 다차선 고속도로 용량 추정과 관련한 연구에서는 DOH(Thailand Department of Highways) 및 US-HCM(2010, 2016) 방법을 비교 분석하였다. 그 결과 이론적 추정치와 현장 기반 경험적 용량치 사이에 큰 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 경험적 용량은 1,619 pcphpl으로, US-HCM 2010 및 US-HCM 2016은 이보다 각각 34.8%, 35.3% 높은 값을 나타냈고, DOH는 14.1% 낮은 값을 산출했다. 이는 운전자 행동, 교통류 특성, 차량 구성 등 지역적 요인을 반영하지 못했기 때문이다. 특히, DOH 모델의 변수 누락과 업데이트 부족, US-HCM의 미국 중심 설계가 정확도 저하에 영향을 미친 것으로 분석되었다[2]. 네덜란드 델프트 공대 연구진은 교통류의 거시적·미시적 특성과 이를 기반으로 한 모델링 기법들을 종합적으로 연구하였다[3]. 특히, 용량 추정 및 교통류 해석에 있어 이론적 기초를 제공하였다. 도로 용량의 개념은 운전자 행동, 차량 구성, 기후 및 도로 조건 등 다양한 변수에 의해 결정되며, 이러한 변수들은 교통류 변수(속도, 밀도, 교통량) 간의 관계로 설명할 수 있다고 기술하였다. 교통류 이론은 교통 혼잡 해소와 효율성 제고에 유용하지만, 고속도로 기반으로 개발되었기 때문에 수로 교통(water transportation)에 직접 적용하는 데에는 한계가 있다. 이에 따라 도로와 수로 교통 간의 구조적 차이(속도, 흐름 특성 등)를 비교하고, 기존 이론의 적용 가능성과 한계를 분석한 연구를 진행하였다[4].

        다차로 고속도로에서의 교통 안정성을 분석한 연구에서는 운전자의 공격적 차로 변경 행태와 추월 메커니즘을 반영한 새로운 격자 기반 모델이 제안되었다. 이 연구는 교통 혼잡 패턴의 전파(propagation) 특성을 이론적으로 분석하고, 시뮬레이션을 통해 차로수와 운전 행태가 교통 안정성에 미치는 영향을 평가하였다. 연구 결과, 낮은 추월률에서는 공격적 차로 변경이 교통류를 안정화하는 반면, 높은 추월률에서는 오히려 변동성을 증폭시킨다는 점이 도출되었다[5]. 시뮬레이션 활용 연구에서는 Connected & Automated Vehicle, Automated Vehicle, Heavy Duty Vehicle이 혼재된 이질적 교통 환경에서의 상호작용을 분석하고, SUMO 기반 시뮬레이션을 통해 차량 비율 변화에 따른 교통 효율성, 안전성, 환경성 영향 등을 평가하였다. 그 결과, Connected & Automated Vehicle과 Automated Vehicle의 비중이 증가할수록 교통류의 안정성과 환경 성능이 향상되며 특히, 순환도로와 고속도로에서 일정 수준 이상 도입 시 유의미한 개선 효과가 나타남을 확인하였다[6]. 또한, VISSIM 시뮬레이션을 활용하여 4차로, 6차로, 8차로 고속도로에서의 차로 변경 거동을 분석하였으며, 차로수와 교통량에 따라 차로 변경 횟수가 달라짐을 확인하였다. 시뮬레이션 결과, 차로 변경 횟수는 교통량과 유의한 상관관계를 보였고, 3차 다항식 추세 모델이 각 구간에 적합함을 보여주었다[7].

        이스라엘의 사례를 중심으로 수행된 연구에서는 High Occupancy Vehicle (HOV) 차로가 이동성 향상에는 기여하지만, 도로 안전성에는 부정적인 영향을 줄 수 있음을 문헌 및 사고 분석을 통해 확인하였다. 특히, 우측 HOV 차로를 도입한 이스라엘에서는 환승구역과 주간 시간대 사고가 증가하는 경향이 나타났으며, HOV 설계 특성이 안전성에 미치는 영향을 고려한 후속 연구의 필요성이 제기되었다[8]. 미국에서는 HOV 차로 도입이 병목구간 상류부의 교통 밀도를 기대보다 적게 낮추며, 활용도가 낮을 경우 오히려 혼잡 구간 확장을 야기할 수 있음을 이론 및 실증 분석을 통해 제시하였다. 다중 램프 고속도로를 대상으로 한 분석에서는 HOV 차로가 차량 지연 시간은 소폭 증가시키는 반면, 인명 지연 시간은 유의하게 감소시킴을 보여주었으며, 도시 전체 교통망에서의 HOV 및 버스전용 차로 설계에 유용한 평가식을 제안하였다 [9].

      

      
        2-2 기존 문헌 고찰을 통한 시사점
        기존 문헌들을 종합적으로 검토한 결과, 교통류 및 도로 용량 분석에 있어 지역적 특성, 운전자 행태, 교통수단의 다양성, 그리고 정책적 개입이 교통 성능에 중요한 영향을 미친다는 점이 분명히 나타났다. 미국, 태국, 이스라엘 등 각국의 사례는 국가별 교통 특성과 정책 설계 방식의 차이가 교통류 분석 결과와 도로 용량 추정의 정확도에 영향을 미친다는 것을 보여주며, 단일 국가 혹은 모델 기준의 보편적 적용이 현실성과 신뢰성 측면에서 한계를 가질 수 있음을 보여주었다. 특히, CAV 및 혼합 교통 환경의 증가, HOV 차로 운영과 같은 정책적 요소는 기존의 이론적 모델이나 전통적 시뮬레이션 방법론만으로는 충분히 설명하기 어렵다. 따라서 다차로 환경에서의 차로 변경, 차량 구성의 이질성, 혼잡 구간 확산 효과 등 다양한 요인을 통합적으로 고려한 정밀한 교통류 분석과 정책 설계가 요구되며, 시뮬레이션 기반 모델의 보정, 현장 데이터 기반의 검증, 그리고 수단 간 특성 차이를 반영한 이론적 확장이 필요할 것으로 판단된다.

        본 연구의 공간적 범위로 설정한 지하고속도로는 밀폐되고 연속적인 구조적 특성상 일반 도로와는 다른 교통류 및 안전 관리 전략이 요구된다. 기존 연구들은 대부분 지상도로를 대상으로 하며, 차로수 및 차로변경과 관련된 분석도 일반 고속도로의 용량 추정 또는 교통 안정성 분석에 국한되어 있는 경우가 많았다. 특히, 고속도로 상의 차로 변경 행태나 HOV 차로 운영 등의 사례는 정책적 의사결정과 연계되었으나, 지하공간에 위치한 폐쇄형 도로에서의 시야 제약, 종단구배, 제한된 진입점 등의 물리적 요소를 통합 고려한 연구는 거의 전무하다. 본 연구는 이러한 한계를 보완하고자, 지하도로 환경에 특화된 시뮬레이션 시나리오를 통해 차로수와 차로 변경 허용 여부가 실제 교통성능 지표(속도, 처리량)에 어떤 영향을 주는지를 계량적으로 분석하였다는 점에서 기존 문헌과의 차별성을 갖는다. 특히, 기존 연구들에서 일반적으로 사용된 선형 분석이나 용량 추정식과 달리, 종단구배·중차량 비율·교통량 수준 등 교통 혼잡 요인을 동시에 반영한 실험설계 기반 분석틀을 적용함으로써, 보다 실질적인 정책 해석과 연결될 수 있도록 구성하였다. 특히, 도로 용량 추정의 정확도는 지역적 특성과 실제 도로 조건 반영 여부에 따라 크게 달라질 수 있다. 다음 표 1은 기존 연구와 본 연구의 특성을 비교·요약한 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of simulation environment setting
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Previous studies
              	This study
            

          
          
            	Road type
            	Primarily surface-level highways and arterial roads
            	Deep underground expressways
          

          
            	Lane change condition
            	Lane changes generally allowed, no restriction modeled
            	Comparison of lane change allowed (dotted) vs. prohibited (solid) conditions
          

          
            	Policy implication
            	Limited discussion on implementation or safety relevance
            	Implications for lane change control, ramp design, and underground road safety strategies
          

          
            	Differentiating feature
            	Evaluates lane number and changes from a capacity perspective
            	Integrates operational safety and flow sensitivity under underground road constraints
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. VISSIM시뮬레이션 기반의 지하고속도로 교통영향분석
      
        3-1 VISSIM 시뮬레이션 시나리오 구축
        본 연구의 분석 도구로 미시적 교통 시뮬레이션 모형인 VISSIM을 활용하였다. 이는 독일 PTV Group에서 개발한 상용 소프트웨어로, 시간 및 공간의 연속적인 미시적 교통류 시뮬레이션을 위한 유용한 도구이다[10]. 미시적이라는 용어에서 알 수 있듯이, VISSIM은 개별 차량의 움직임과 운전자의 행태를 상세하게 모델링하여 교통 현상을 분석하는데 유용하다. 지하고속도로를 대상으로 시뮬레이션 분석 수행을 위해 지하고속도로의 특성을 반영한 가상의 시뮬레이션 네트워크로 구축하였다. 지하고속도로의 진·출입구간 길이는 각각 3km로 설정하였으며, 지하 본선은 20km로 설정하였다. 진·출입 구간 길이는 “화성~서울간 지하고속도로 타당성 검토, 2024”에서 계획한 지하도로의 진·출입로의 연장을 참조하였다[11].

        지하고속도로 진입교통량 수준의 결정은 국내 “도로용량편람(K-HCM)”에서 제시하고 있는 고속도로 기본구간의 서비스수준에 따른 교통량을 참고한 것이다[12]. 다시 말하면, 서비스수준 A에서 B로(600 pcphpl), C에서 D로(1,350 pcphpl), D에서 E로(1,750 pcphpl) 변화하는 것으로 설정하였다. 차종 비율의 경우, 경부고속도로 기흥~양재 구간의 실제 차종별 비율 평균을 참조하여 설정하였고, 화물차량의 경우 소·중·대형을 하나의 비율로 묶어서 총 5개의 대표 차종으로 구성하여 활용하였다. 대표 차종 비율을 기준으로 시뮬레이션의 시나리오를 구성하는 중차량 비율 5~30% 각각의 비율을 재산정하였다. 종단경사의 경우, “도로의 구조·시설 기준에 관한 규칙 해설” 및 “도시지역 지하도로 설계지침”에서 제시하고 있는 종단경사 범위 내값으로 설정하였다. 다만, 1% 및 2%의 경우 평지와 같다고 판단하여 종단경사에 의한 영향은 없다고 가정하여 3%를 최소 종단경사로 설정하였다[13],[14]. 다음 표 2는 본 연구의 분석을 위한 VISSIM 시뮬레이션 환경 구축 내용을 요약한 것이다. 시뮬레이션 시간은 총 1시간 30분이고, 이 중 30분은 Warm-up 시간으로 활용하여 결과적으로 최종 1시간 동안의 시뮬레이션 결과를 분석에 활용하였다. 시뮬레이션 데이터 수집 간격은 60초이고, 실제 환경 모사를 위해 서로 다른 random number로 복수의 시뮬레이션을 수행한 후 모든 결과의 평균값을 최종값으로 활용하였다. 총 72개 시나리오가 구성되었고, 편도 2차로(점선, 실선)와 편도 3차로(점선, 실선)에 동일한 시나리오가 적용되었다. 차로변경 허용(점선)과 차로변경 불허(실선)를 고려하여 총 8개의 결과를 도출하여 비교하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of simulation environment setting
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Settings
            

          
          
            	Total length
            	26km (Entry and Exit section: 6km)
          

          
            	Number of lanes
            	2 lanes in one direction
3 lanes in one direction
          

          
            	Lane type
            	Dotted (allow lane change)
Solid (Not allow lane change)
          

          
            	Gradient
            	±3,±5,±7,±9
          

          
            	Design speed
            	100 kph
          

          
            	Vehicle type
            	Passenger cars, Bus, Small, Medium, large trucks
          

          
            	Percentage of heavy vehicles
            	5~30% (Increase by 5%)
          

          
            	Initial traffic volume
            	LOS C, D, E based on KHCM
          

        

        

      

      
        3-2 시뮬레이션 결과 기반 통계분석
        본 연구에서 수행한 전체적인 연구 흐름도는 그림 1과 같다. 통계 기법에 기반한 교통 영향 상세 분석을 위해 지하고속도로를 진입부, 진출부, 전체 구간으로 구분하였다. 지하고속도로 진입교통량 수준, 전체 교통량 중 중차량이 차지하는 비율, 진입부에서의 하향구배 정도, 진출부에서의 상향구배 정도가 평균속도와 교통처리량에 미치는 영향을 분석하였다. 여기서, 평균속도는 중차량의 영향을 고려한 중차량 가중평균 속도를 사용하였다. 교통처리량은 시뮬레이션 분석 시간 동안 네트워크를 통과한 차량의 수를 의미하고, 시뮬레이션이 종료될 때마다 산출된다. 총 시뮬레이션 시나리오는 72개를 구축하였고 시뮬레이션 결과를 근거로 지하고속도로 진입교통량 수준, 전체 교통량 중 중차량의 비율, 종단경사 등을 독립변수로 가중 평균속도 및 교통처리량을 종속변수로 설정하고 분석하였다. 진입부, 진출부, 전체 구간에 대해 독립변수 간 비선형적 관계 및 정규성 가정을 배제하고 분석하기 위해 비모수 통계 기법을 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Research flow
          
          

          

        

        통계분석 방법으로 변수간 상관관계를 파악하기 위한 스피어만 순위 상관분석(Spearman’s Rank Correlation)을 수행하였다. 이는 변수 간 선형성이 아닌 단조 관계를 검정할 때, 변수들이 정규분포를 따르지 않거나 이상치가 존재할 때, 변수들이 서열척도(Ordinal scale)일 때 주로 사용된다. 두 변수와의 관측값을 각각 순위(Rank)로 변환한 뒤, 상관계수(ρ)를 계산하며, 가장 일반적인 수식은 식 (1)과 같다.
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        여기서, di는 R(xi)+R(yi)로 계산되며, 각 관측치의 순위 차이를 나타낸다. n은 관측치의 개수를, ρ는 순위 상관 계수를 나타낸다. 또한 p값을 통해 통계적으로 유의한 관계인지를 판단하는데, 일반적으로 p< 0.05일 경우 유의하다고 판단한다.

        Kruskal-Wallis H-test를 사용하여 도로의 각 구간(진입부, 진출부, 전체)에서 독립변수가 종속변수에 미치는 영향을 분석하였다. 이 비모수적 방법(non-parametric)은 데이터의 정규성과 등분산성 가정이 필요하지 않기 때문에, 유연하게 적용될 수 있다. 이는 예비 분석에서 시뮬레이션 결과 데이터가 정규분포를 따르지 않고, 분산 또한 균일하지 않음을 보여주었기 때문에 선택된 것이다. Kruskal-Wallis H-test는 각 그룹의 데이터를 순위화하고, 순위들의 합을 기반으로 통계적 검증을 수행하는데 각 독립변수에 대해 다음과 같은 단계로 분석을 진행하였다.

        (Step 1) 각 독립변수에 대한 데이터를 그룹화

        (Step 2) 각 그룹의 데이터에 대해 순위를 부여하고, 이 순위들의 합을 계산

        (Step 3) 순위 합을 사용하여 전체 그룹 간의 차이가 통계적으로 유의한지 평가

        Kruskal-Wallis H-test는 3개 이상의 독립 그룹의 중앙값 차이를 비모수적으로 검정하는 방법으로 통계량 H는 식 (2)와 같이 계산된다. 이 통계량은 자유도가 g-1인 카이제곱 분포를 따른다.
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          	 Where, g : Number of groupsbeingcompared


          	　　　 ni : Sample size of group i


          	　　　 Ri : Sum of ranks for group i


          	　　　 N : Total number of observations


          	　　　 H : Kruskal-Wallis test statistic, which follows a chi-square distribution with g−1 degrees of freedom for significance testing


        

        본 연구에서는 시뮬레이션 결과 데이터가 정규성을 따르지 않고, 비선형적 특성이 강하다는 점을 고려하여, 단조 관계를 파악할 수 있는 Spearman 순위 상관분석과 그룹 간 차이를 비교할 수 있는 Kruskal-Wallis H-test를 활용하였다.

        이는 다차로 지하도로 시뮬레이션에서 흔히 나타나는 이질적 교통 특성을 반영하고자 한 분석 설계이며, 각 변수의 영향력을 민감도 지표로 파악하고자 하는 본 연구 목적에 부합한다.

        추가적인 회귀분석 및 상호작용 분석은 후속 연구에서 고려할 수 있으나, 본 연구의 경우 시나리오 간 대표값 비교와 통계적 유의성 검정을 통해 정책 대안 도출에 필요한 수준의 정량 분석을 충실히 수행하였다고 판단된다.

        표 3은 편도 2차로 점선의 가중 평균속도에 대한 Spearman 순위 상관 및 Kruskal-Wallis H-test 분석 결과를 나타낸 것이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Weighted average speed statistical analysis results (one-way, 2-lane dashed)
          
          

        

        
          
            
              	Sec.
              	Variable
              	ρ
              	P
              	H
              	P
            

          
          
            	Enter
            	Traffic volume
            	-0.883
            	<0.001
            	62.17
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.439
            	0.000
            	17.23
            	0.004
          

          
            	(-) Gradient
            	0.0002
            	0.988
            	0.00
            	1.00
          

          
            	Exit
            	Traffic volume
            	-0.467
            	0.0000
            	16.55
            	0.002
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.177
            	0.136
            	3.06
            	0.690
          

          
            	(+) Gradient
            	-0.854
            	<0.001
            	52.53
            	<0.001
          

          
            	Entire
            	Traffic volume
            	-0.848
            	<0.001
            	56.51
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.244
            	0.0177
            	5.54
            	0.354
          

          
            	Gradient
            	±0.363
            	0.0001
            	16.88
            	0.003
          

        

        

        분석 결과, 지하고속도로 진입교통량은 모든 구간(진입, 진출, 전체)에서 가중평균 속도와 매우 강한 음의 상관관계를 보이며, 통계적으로 유의미한 차이를 나타내 교통량 증가가 평균속도 저하의 결정적 요인임을 알 수 있다. 전체 교통량 중 중차량 비율은 가중평균 속도와 중간 정도의 음의 상관관계를 보이며, 특히, 진입부와 전체 구간에서 통계적으로 유의미한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 종단경사의 경우, 진입부의 하향구배는 가중평균 속도에 영향을 미치지 않았으나, 진출부의 상향구배에서는 매우 강한 음의 상관관계를 나타냈고, 전체 구간에서도 음의 상관관계를 보여 가중평균 속도 저하에 영향을 주는 것으로 분석되었다. 따라서 지하고속도로 진입부에서는 교통량 및 중차량 비율을 관리할 필요가 있고, 진출부에서는 상향구배를 최대한 완화하는 설계 기법과 주행 흐름의 안전성을 확보해주는 전략이 필요하다.

        다음 표 4는 편도 2차로 점선의 교통처리량에 대한 Spearman 순위 상관 및 Kruskal-Wallis H-test 분석 결과를 나타낸 것이다. Spearman 순위 상관분석 결과와 Kruskal-Wallis H-test 결과 모두에서 통계적으로 유의한 차이가 관찰되어, 진입교통량 수준이 교통처리량 결정에 있어 핵심 변수임이 분명히 확인되었다. 반면, 전체 교통량 중 중차량 비율은 약한 음의 상관관계를 보였으며, 이 중 전체 구간에서만 통계적 유의성이 확보되었고, 진입부 및 진출부에서는 유의미한 상관이 관찰되지 않았는데, 이는 중차량 구성보다는 전체 교통량 수준이 교통처리량에 더 직접적으로 영향을 미치는 것으로 볼 수 있다. 진입부 및 진출부의 종단경사와 교통처리량 간의 관계는 모든 구간에서 Spearman 상관계수가 0에 수렴하며 통계적으로 유의하지 않았다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Traffic throughput statistical analysis results (one-way, 2-lane dashed)
          
          

        

        
          
            
              	Sec.
              	Variable
              	ρ
              	P
              	H
              	P
            

          
          
            	Enter
            	Traffic volume
            	0.944
            	<0.001
            	63.31
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.329
            	0.0048
            	7.69
            	0.174
          

          
            	(-) Gradient
            	0.000
            	1.000
            	0.00
            	1.000
          

          
            	Exit
            	Traffic volume
            	0.943
            	<0.001
            	63.12
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.286
            	0.0149
            	5.81
            	0.325
          

          
            	(+) Gradient
            	-0.077
            	0.5197
            	0.57
            	0.904
          

          
            	Entire
            	Traffic volume
            	0.943
            	<0.001
            	63.12
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.317
            	0.0066
            	7.15
            	0.210
          

          
            	Gradient
            	±0.051
            	0.6717
            	0.22
            	0.975
          

        

        

        Kruskal-Wallis H-test 결과에서도 유의미한 차이가 나타나지 않아, 종단경사는 교통처리량 결정에 유의한 영향이 아닌 것으로 분석되었다. 따라서, 교통처리량 유지 및 향상을 위해서는 진입부 교통량 수준을 관리하는 것이 중요하고, 중차량 비율이나 종단경사는 교통처리량 수준에 미치는 영향이 제한적인 점을 교통 관리에 참고할 필요가 있다.

        2차로 실선의 분석 결과, 지하고속도로 진입교통량은 모든 구간(진입, 진출, 전체)에서 가중평균 속도와 매우 강한 음의 상관관계를 나타내어, 가중 평균속도 저하의 가장 결정적인 영향 요인으로 분석되었다(표 5). Spearman 상관계수는 모든 구간에서 통계적으로 유의하게 나타났고, Kruskal-Wallis H-test 결과 역시 전 구간에서 유의미한 차이를 보여, 지하고속도로 진입교통량 증가에 따른 가중 평균속도 저하 경향이 일관되게 나타났다. 중차량 비율은 진입부 가중평균 속도에 영향을 미치는 것으로 분석되었으며, Kruskal-Wallis H-test 결과에서도 유의한 차이를 보여 중차량 유입이 진입부 속도 형성에 영향을 주는 변수로 나타났다. 반면 진출부와 전체 구간에서는 상관계수의 크기와 유의수준이 모두 낮아, 중차량 비율의 영향이 주로 진입 초기 구간에서만 뚜렷하게 나타나는 국지적 특성임을 알 수 있다. 진입부 하향구배는 가중평균 속도와의 통계적 연관성이 전혀 없는 반면, 진출부 상향구배는 높은 유의성을 동시에 나타내며, 속도 저하를 유발하는 요인으로 분석되었다. 전체 구간 기준으로 살펴봐도, 진입부 하향구배는 가중 평균속도 증가와 유의한 양의 상관관계, 진출부 상향구배는 가중 평균속도 저하와 유의한 음의 상관관계를 각각 보이며, 두 변수 간 방향성이 뚜렷하게 대조되었다. 따라서, 지하고속도로 진입부에서는 중차량 유입 비율과 교통량 수준에 대한 관리가 필요하고, 진출부에서는 상향구배가 급하게 설계되지 않도록 하거나, 교통 관리적인 조치가 필요할 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Weighted average speed statistical analysis results (one-way, 2-lane solid)
          
          

        

        
          
            
              	Sec.
              	Variable
              	ρ
              	P
              	H
              	P
            

          
          
            	Enter
            	Traffic volume
            	-0.763
            	<0.001
            	48.25
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.540
            	<0.001
            	20.79
            	<0.001
          

          
            	(-) Gradient
            	0.006
            	0.958
            	0.02
            	0.999
          

          
            	Exit
            	Traffic volume
            	0.443
            	<0.001
            	16.52
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.195
            	0.101
            	2.79
            	0.733
          

          
            	(+) Gradient
            	-0.486
            	<0.001
            	50.30
            	<0.001
          

          
            	Entire
            	Traffic volume
            	-0.787
            	<0.001
            	45.68
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.274
            	0.0199
            	5.54
            	0.354
          

          
            	Gradient
            	±0.363
            	0.0001
            	16.88
            	0.003
          

        

        

        편도 2차로 실선 조건에서 교통처리량에 영향을 미치는 주요 요인을 분석한 결과(표 6), 지하고속도로 진입교통량은 모든 구간(진입부, 진출부, 전체)에서 가장 결정적인 변수로 분석되었다. Spearman 순위 상관분석 결과, 교통량과 교통처리량 간 상관계수는 모든 구간에서 매우 강한 양의 상관관계를 나타냈으며, Kruskal-Wallis H-test 결과에서도 모든 구간에서 통계적으로 유의미한 차이가 관찰되었다. 반면, 전체 교통량 중 중차량 비율은 모든 구간에서 약한 음의 상관관계를 보였으나, 진입부와 진출부에서는 Kruskal-Wallis H-test 결과 통계적 유의성이 확보되지 않았는데, 이는 중차량 구성 자체보다는 전체 교통량 수준이 교통처리량에 미치는 영향이 더 강함을 나타낸다. 종단경사의 경우, 진입부 하향구배는 교통처리량에 아무런 영향이 없는 변수로 분석되었으며, 진출부 상향구배는 Spearman 분석에서는 유의하지 않았지만, Kruskal-Wallis H-test 결과에서는 통계적으로 유의한 차이를 보여주어, 특정 기하 조건에서 일부 처리량 차이를 유발할 가능성이 있음을 나타내었다. 따라서 2차로 점선과 마찬가지로, 지하고속도로 진입교통량 관리가 교통처리량 관점에서 매우 중요한 요소인 것으로 판단된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Traffic throughput statistical analysis results (one-way, 2-lane solid)
          
          

        

        
          
            
              	Sec.
              	Variable
              	ρ
              	P
              	H
              	P
            

          
          
            	Enter
            	Traffic volume
            	0.943
            	<0.001
            	63.31
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.329
            	0.0048
            	7.69
            	0.174
          

          
            	(-) Gradient
            	0.000
            	1.000
            	0.000
            	1.000
          

          
            	Exit
            	Traffic volume
            	0.915
            	<0.001
            	61.47
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.229
            	0.063
            	5.50
            	0.239
          

          
            	(+) Gradient
            	-0.077
            	0.520
            	10.39
            	0.034
          

          
            	Entire
            	Traffic volume
            	0.924
            	<0.001
            	62.42
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.229
            	0.063
            	2.34
            	0.675
          

          
            	Gradient
            	±0.051
            	0.6717
            	0.22
            	0.975
          

        

        

        편도 3차로 점선 조건에서 가중 평균속도 영향 요인을 분석한 결과, 지하고속도로 진입교통량은 모든 구간에서 매우 강한 음의 상관관계를 나타났다(표 7). Kruskal-Wallis H-test 결과에서도 모든 구간에서 통계적으로 유의한 차이가 관찰되어, 교통량 증가가 평균속도 저하를 초래하는 절대적 요인으로 판단된다. 특히, 진출부 상향구배는 가중평균 속도에 대해 매우 강한 음의 상관관계를 보였으며, Kruskal-Wallis H-test 결과에서도 높은 유의성을 나타내어, 상향구배가 속도 저하에 주요한 요인으로 작용함을 확인할 수 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Weighted average speed statistical analysis results (one-way, 3-lane dashed)
          
          

        

        
          
            
              	Sec.
              	Variable
              	ρ
              	P
              	H
              	P
            

          
          
            	Enter
            	Traffic volume
            	-0.839
            	<0.001
            	52.33
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.492
            	<0.001
            	17.35
            	0.0039
          

          
            	(-) Gradient
            	0.003
            	0.982
            	0.004
            	0.9999
          

          
            	Exit
            	Traffic volume
            	-0.383
            	0.0000
            	10.67
            	0.0048
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.202
            	0.089
            	3.06
            	0.690
          

          
            	(+) Gradient
            	-0.899
            	<0.001
            	56.28
            	<0.001
          

          
            	Entire
            	Traffic volume
            	-0.724
            	<0.001
            	39.23
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.433
            	0.000
            	13.59
            	0.0012
          

          
            	Gradient
            	±0.439
            	0.0013
            	15.82
            	0.0012
          

        

        

        중차량 비율은 평균속도에 대해 진입부에서만 통계적으로 유의한 음의 상관관계를 나타냈으며, 진출부 및 전체 구간에서는 상관계수가 작고 통계적으로 유의하지 않은 것으로 분석되어, 중차량 영향은 주로 진입 구간에서만 영향을 주는 국지적 특성임을 알 수 있다. 진입부 하향구배는 가중평균 속도에 미치는 영향이 통계적으로 유의하지 않았지만, 전체 구간에서는 가중평균 속도 증가와 유의한 양의 상관관계, 진출부 상향구배는 가중 평균속도 저하와 유의한 음의 상관관계를 나타내어 상향·하향구배가 속도 증감 방향에 일관된 영향을 주는 것으로 판단할 수 있다. 따라서 지하고속도로 진입교통량 관리가 평균속도 유지에 가장 중요한 요인이 되고, 진입부에서는 중차량 유입비율을 진출부에서는 구배에 대한 고려가 필수적인 것으로 편도 2차로 결과와 일관성을 가진다.

        편도 3차로 점선의 교통처리량 결과는 표 8에 나타내었다. 분석 결과, 지하고속도로 진입교통량은 모든 구간에서 교통처리량과 매우 강한 양의 상관관계를 보였으며, Spearman 순위 상관분석 및 Kruskal-Wallis H-test 결과 모두에서 통계적으로 유의한 차이가 관찰되어, 교통량 수준이 교통처리량 수준을 결정하는 주요 변수임을 나타낸다. 전체 교통량 중 중차량 비율은 전체 구간에서만 약한 음의 상관관계가 통계적으로 유의하게 나타났으나, Kruskal-Wallis H-test 결과에서는 유의수준을 만족하지 않아, 실질적인 영향력은 제한적인 것으로 판단된다. 진입부 하향구배는 교통처리량에 유의미한 영향을 미치지 않았고, 진출부 상향구배 또한 교통처리량에는 유의한 영향을 미치지 않는 것으로 분석되어, 종단경사는 교통처리량 변화에 있어 실질적 영향력이 미미한 것으로 판단된다. 따라서 지하고속도로 진입교통량 수준을 관리하는 것이 교통처리량을 유지하거나 향상하는데 중요한 역할을 담당할 것으로 판단된다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Traffic throughput statistical analysis results (one-way, 3-lane dashed)
          
          

        

        
          
            
              	Sec.
              	Variable
              	ρ
              	P
              	H
              	P
            

          
          
            	Enter
            	Traffic volume
            	0.944
            	<0.001
            	63.31
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.329
            	0.0048
            	7.69
            	0.174
          

          
            	(-) Gradient
            	0.000
            	1.000
            	0.000
            	1.000
          

          
            	Exit
            	Traffic volume
            	0.943
            	<0.001
            	63.12
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.286
            	0.0149
            	5.81
            	0.325
          

          
            	(+) Gradient
            	-0.077
            	0.5197
            	0.57
            	0.9043
          

          
            	Entire
            	Traffic volume
            	0.924
            	<0.001
            	62.42
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.317
            	0.0066
            	7.15
            	0.2095
          

          
            	Gradient
            	±0.051
            	0.6717
            	0.22
            	0.9749
          

        

        

        편도 3차로 실선 조건에서 가중 평균속도 분석 결과는 표 9에 나타내었다. 지하고속도로 진입 교통량은 모든 구간에서 매우 강한 음의 상관관계를 나타내어, 교통량 수준이 가중평균 속도저하에 절대적인 영향을 미치는 것으로 판단된다. 전체 교통량 중 중차량 비율은 평균속도에 대해 약한 음의 상관관계를 보였으며, 특히 진입부에서는 중간 정도로 더 강한 영향이 관찰되어, 진입부에서만 유의한 영향을 나타낸다. 진출부에서는 상향구배가 가중 평균속도 저하에 매우 강한 음의 상관을 보였고, 전체 구간에서도 진입부 하향구배는 가중평균 속도증가, 진출부 상향구배는 가중평균 속도저하에 대해 각각 유의한 영향을 나타낸다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Weighted average speed statistical analysis results (one-way, 3-lane solid)
          
          

        

        
          
            
              	Sec.
              	Variable
              	ρ
              	P
              	H
              	P
            

          
          
            	Enter
            	Traffic volume
            	-0.839
            	<0.001
            	52.33
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.492
            	<0.001
            	17.35
            	0.0039
          

          
            	(-) Gradient
            	0.003
            	0.982
            	0.004
            	0.9999
          

          
            	Exit
            	Traffic volume
            	-0.383
            	-0.001
            	10.67
            	0.0048
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.202
            	0.089
            	3.06
            	0.690
          

          
            	(+) Gradient
            	-0.889
            	<0.001
            	39.23
            	<0.001
          

          
            	Entire
            	Traffic volume
            	-0.724
            	<0.001
            	39.23
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.433
            	0.000
            	13.95
            	0.00159
          

          
            	Gradient
            	±0.472
            	0.000
            	15.82
            	0.0012
          

        

        

        교통처리량에 영향을 미치는 주요 요인을 분석한 결과는 표 10과 같으며, 지하고속도로 진입 교통량은 모든 구간에서 매우 강한 양의 상관관계를 보여, 차로 변경이 불가능한 조건에서도 교통량이 교통 성능을 지배하는 주요 변수임을 나타낸다. 교통처리량에 대해서도 중차량 비율은 모든 구간에서 약한 음의 상관을 나타냈으나, 상관계수 크기 및 p-value를 고려할 때 그 영향력은 제한적인 것으로 판단된다. 전체 교통량 중 중차량 비율은 교통처리량에 대해 통계적 유의성이 확보되지 않았는데, 이는 차로 변경이 불가능한 실선 조건에서도 중차량 혼입이 교통처리량 자체에는 큰 영향을 주지 않는 것으로 해석된다. 종단경사의 경우 모든 구간에서 교통처리량에 대해서는 통계적으로 유의한 영향을 미치지 않는 것으로 나타난다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Traffic throughput statistical analysis results (one-way, 3-lane solid)
          
          

        

        
          
            
              	Sec.
              	Variable
              	ρ
              	P
              	H
              	P
            

          
          
            	Enter
            	Traffic volume
            	0.944
            	<0.001
            	63.31
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.329
            	0.0048
            	7.69
            	0.174
          

          
            	(-) Gradient
            	0.000
            	1.000
            	0.000
            	1.000
          

          
            	Exit
            	Traffic volume
            	0.943
            	<0.001
            	63.12
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.286
            	0.0149
            	5.81
            	0.325
          

          
            	(+) Gradient
            	-0.077
            	0.5197
            	0.57
            	0.904
          

          
            	Entire
            	Traffic volume
            	0.924
            	<0.001
            	62.42
            	<0.001
          

          
            	Percent of heavy vehicle
            	-0.317
            	0.0066
            	7.15
            	0.2095
          

          
            	Gradient
            	±0.051
            	0.6717
            	0.22
            	0.9749
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 VISSIM 시뮬레이션을 활용하여 지하고속도로의 교통류 특성을 미시적으로 분석하고, 교통량, 중차량 비율, 종단경사와 같은 주요 변수가 교통류에 미치는 영향을 정량적으로 평가하였다. 시뮬레이션 결과, 지하고속도로 진입 교통량은 모든 구간에서 교통류의 속도와 유의미한 음의 상관관계를 나타내어, 교통량 증가가 속도 감소의 주요 원인임을 확인하였다. 이는 지하고속도로의 효율적인 교통 관리를 위해 진입 교통량의 적절한 조절이 필수적임을 시사한다.

      중차량 비율은 특히, 진입부와 전체 구간에서 속도 감소에 영향을 미치는 것으로 분석되었는데, 이는 중차량의 혼입이 교통류의 안정성을 저해하는 요인으로 작용할 수 있다고 판단할 수 있다.

      종단경사의 경우, 진출부의 상향 경사는 속도 감소에 현저한 영향을 미치는 것으로 나타나, 지하고속도로 설계 시 종단경사 관리가 중요한 설계 요소임을 강조한다.

      본 연구는 실제 도로에서의 현장 데이터와 직접 비교하여 정확도를 검증하기에는 한계가 있으나(아직 지하고속도로 존재하지 않음), 시뮬레이션 설정 단계에서 도로기하구조, 차종 구성, 교통량 수준, 경사 조건 등을 실제 도로설계 지침 및 운영 데이터를 기반으로 설정함으로써 현실성과의 정합성을 최대한 확보하였다. 또한, 기존 연구들과의 분석 조건, 변수 구성, 정책 적용성 등을 비교한 결과, 본 연구는 지하도로 특화 시뮬레이션, 차로수 및 차로변경 허용 여부에 따른 통합적 민감도 분석, 비모수 통계 기법 적용 등에서 기존 연구보다 확장적이고 정교한 접근을 시도하였음을 확인할 수 있다.

      전체 분석을 종합한 결과는 표 11과 같으며, 편도 3차로 조건이 2차로 조건보다 가중 평균속도와 교통처리량 모두에서 우수한 성능을 보였다. 이는 차로 수 증가에 따른 차량 흐름 분산 효과가 나타났기 때문으로 판단된다. 3차로 조건 내에서는, 점선 조건이 실선 조건에 비해 평균속도 유지 측면에서 다소 유리하게 나타났으나, 교통처리량은 점선과 실선 모두 큰 차이 없이 높은 수준을 유지했지만, 2차로 조건에서는 점선과 실선 모두 교통량 증가에 대한 대응이 어려웠으며, 특히 중차량 비율이 높을수록 속도 저하가 심화되는 경향을 나타내었다. 따라서 교통관리 측면에서 속도 유지와 처리량 확보를 균형 있게 고려할 경우, 편도 3차로 점선이 가장 우수한 대안으로 평가되며, 다만, 안전성이나 차로 변경 제약을 고려해야 할 때에는 편도 3차로 실선도 우수한 대안이 될 수 있다.

      
        Table 11. 
				
        

        
          Summary of entire simulation analysis
        
        

      

      
        
          
            	Division
            	Weighted average speed
            	Throughput
            	Features
          

        
        
          	One-way 2-lane Dashed
          	High speed reduction
          	Increase with traffic
          	- Heavy vehicles have a large impact on the entrance
- Gradient impact is moderate
        

        
          	One-way 2-lane Solid
          	Slight speed reduction
          	Scales as traffic increases
          	- Lane change restrictions are present
- Heavy vehicles have a large impact on the entrance
        

        
          	One-way 3-lane Dashed
          	Less speed ​​reduction
          	Ensures high throughput
          	- Traffic is dispersed due to increased number of lanes
- Slope impact is high at exit
        

        
          	One-way 3-lane Solid
          	Speed reduction
          	Ensures high throughput
          	- Handling capacity is assured due to increased number of lanes
- Lane changing restrictions exist
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparison of weighted average speed and throughput by lane configuration
        
        

        

      

      본 연구 결과는 지하고속도로의 설계 및 운영 전략 수립을 위한 기초 자료를 제공하며, 특히 교통량 관리, 중차량 제어, 종단경사 설계의 중요성을 제시하였다. 그러나 본 연구는 시뮬레이션 기반의 분석이므로, 실제 도로 환경에서의 추가적인 검증 연구가 필요하며, 다양한 교통 환경 조건과 운전자 행태를 고려한 보다 심층적인 연구가 요구된다.

      본 연구 결과는 지하고속도로의 설계 및 운영 전략 수립을 위한 기초 자료를 제공하며, 특히 교통량 관리, 중차량 제어, 종단경사 설계의 중요성을 제시하였다. 그러나 본 연구는 시뮬레이션 기반의 분석이므로, 실제 도로 환경에서의 추가적인 검증 연구가 필요하며, 다양한 교통 환경 조건과 운전자 행태를 고려한 보다 심층적인 연구가 요구된다.

      또한, 지하도로는 구조적 폐쇄성, 시야 제한, 진출입부의 급경사 등으로 인해 차로 변경이 잦을 경우 운전자 반응 시간 부족, 급차선 변경에 따른 추돌 위험, 사고 확산 등 교통안전 측면에서의 부정적 영향이 커질 수 있다. 실제로 서울시 서부간선지하도로, 신월여의지하도로 등 일부 폐쇄형 도로에서는 차로 변경 제한이 적용되고 있으며, 해외에서도 HOV 차로 및 도심 지하터널 내 차로 변경 제한 사례가 존재한다.

      이에 따라 본 연구에서는 시뮬레이션 시나리오에서 차로 변경 허용(점선)과 불허(실선) 조건을 명시적으로 구분하여, 운영 전략의 효과성을 비교·평가하였다. 이는 향후 지하도로 운영 기준 마련 시, 차로 변경 통제가 안전성 및 흐름 안정성 확보에 어떤 효과를 가질 수 있는지를 정량적으로 검토할 수 있는 기초 자료로 활용될 수 있다.
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