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            초록
          
        

        
          Since 2020, COVID-19 has triggered discussions on small-scale living zones. However, the discussions on community plan considering travel distance after COVID-19 are insufficient. In this regard, this study analyzed actual living zones and travel distances using community detection algorithms, which have been used to analyze living zones, as well as the mobile phone location-based travel data. The results of this study are as follows: First, there was no considerable difference in the functional living zones in January 2022 compared to January 2020. In other words, since citizens’ travel is highly dependent on the physical infrastructure, the community plan, which can affect infrastructure supply policy, is important for developing a sustainable compact city. Second, the current community plan does not consider the demand and supply of commuting. Third, as travel derives different functional living zones, the community plan needs to consider supplying infrastructure for travel purposes. Fourth, a leisure travel distance gap was found between functional living zones. Therefore, planning an equitable development by lowering citizens’ dependence on external living zones through supplying infrastructure is necessary. These findings and discussions suggest that community detection and mobile phone location-based data can be strategically introduced to community plans as a decision-making tool.
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      Ⅰ. 서 론
      생활권이란 도시민에게는 일상적 경험의 경계이고, 지자체에게는 용도지역 설정, 지역 과제 발굴, 지역 간 균형 발전을 이루기 위한 지침적 경계이다(서울특별시, 2014; 국가법령정보센터, 2022a). 또한, 도시의 지속가능성을 위한 도시계획 전략인 압축도시(compact city)는 시민의 집약적 통행을 지향하고 근거리 통행을 유도하는 목적을 가지고 있기 때문에(성현곤·추상호, 2010; Bibri, 2020), 생활권 정책은 실제 시민의 통행거리를 결정짓는 요소로써 도시계획적으로 중요한 고려 대상이라고 볼 수 있다.

      한편, 2020년 1월 국내 첫 COVID-19 확진자가 발생한 이후, 도시는 대중교통 이용자 수 감소와 원격 근무 증가와 같은 많은 사회적 변화를 겪었다. 이에 따라 기존의 도시계획 전략의 대안으로써 15분 도시(15 minutes city)와 같은 비동력 교통 중심의 도시계획이 주목받게 되었으며(Moreno et al., 2021), 서울시 역시 이러한 시대적 변화를 받아들여 2040 도시기본계획에 도시 기능 분산을 전제로 하는 ‘보행일상권’ 개념을 도입하였다(서울특별시, 2023).

      그러나 최근 백신 접종률의 증가로 인한 COVID-19의 일상화는 통행량을 회복시키고 있으며, 회복된 통행량은 승용차로의 수단 전환과 결부되어 나타나고 있기 때문에 도시의 지속가능성 측면에서 현황은 부정적이라고 볼 수 있다(김수민·정헌영, 2022). 시민의 통행은 건조 환경과 깊은 연관을 가지기 때문에(Ewing and Cervero, 2010), 물리적 환경의 개편이 부재한 상황에서 비동력 교통수단으로의 전환은 이루어지기 어렵다(Vickerman, 2021). 따라서 물리적 인프라 구상의 기반이 되는 생활권계획이 어느 때보다 중요해진 상황이라고 볼 수 있다.

      한편, 생활권 경계는 과거부터 설정의 기준이 자의적이라는 문제점이 지적되었다(오병록, 2014; 홍성조 외, 2018). 또한, 현재 서울시가 추구하는 보행일상권을 통한 도시 기능의 분산은 기본적인 도시 서비스 제공을 위한 적정 밀도 등이 합의되지 않은 상황에서 초과 통근과 같은 또 다른 문제를 초래할 수 있다(마강래 외, 2011; Moreno et al., 2021). 이처럼 생활권은 많은 문제가 결부된 복잡한 도시 문제(wicked problem)이기에, 하향식 계획보다는 ICT 기술과 빅데이터에 기반한 과학적 의사결정이 동반될 필요가 있다(Bibri, 2020).

      본 연구는 Community Detection과 모바일폰 위치 기반 OD 데이터를 활용하여 실제 시민의 생활권을 도출하고, 현재 생활권계획에 정책적 시사점을 제시하고자 하였다. 또한, 통행거리 영향 요인을 분석하여, 압축도시계획의 국내 적용 방안과 생활권의 균형 발전에 대해 논의하고자 하였다. 세부적으로 본 연구의 목적은 다음과 같다.

      첫째, 많은 연구가 COVID-19 이후 생활권 축소를 주장하고 있지만(Chen and Steiner, 2022; Sharma, 2020), 물리적 인프라가 변화하지 않은 상황에서 사회적 변화와 정책만으론 시민의 통행 반경은 변하기 어렵다고 볼 수 있다. 따라서 본 연구는 Community Detection을 활용하여, 2020년 이후 COVID-19 발생 경과에 따라 시민들이 통행 반경에 실질적 변화가 있었는지 포착하고자 하였다.

      둘째, 최신의 통행 데이터를 활용하여 거주민의 통행에 영향을 미치는 물리적 환경을 분석하고자 하였다. 세부적으로 COVID-19 이후 시민의 통행거리에 영향을 미치는 물리적 환경 요인을 통행 목적별로 파악하여 포스트 펜데믹(post-pandemic) 시기 압축도시의 적용 방안을 논의하고자 하였다.

      셋째, 생활권계획은 지역의 균형 발전을 지향하고 있으나, 구체적으로 생활권을 설정하고 균형 발전을 모니터링할 방안에 대한 논의는 미흡한 실정이다. 따라서 생활권 균형 발전의 측면에서 기능적 생활권 간 출발 통행거리의 차이를 확인하고, 생활권계획에 정책적 시사점을 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 생활권계획과 권역 설정에 관한 연구
        생활권의 경계는 물리적 환경, 행정구역, 거주 인구 특성 등에 따라 설정하고 있으며, 위계에 따라 대생활권, 중생활권, 소생활권 혹은 권역생활권, 일상생활권으로 구분하고 있다(서울특별시, 1990; 서울특별시, 1997; 서울특별시, 2006; 서울특별시, 2014; 국가법령정보센터, 2022b). 그러나 1997년 수립된 2011 도시기본계획부터 2014년 수립된 2030 도시기본계획까지 서울시의 대생활권의 경계는 <그림 1>과 같이 동일하기 때문에 약 20년간 많은 사회적 변화와 인구 이동이 있었음에도 불구하고 생활권계획은 시간 경과에 따른 시민 생활의 변화를 반영하였다고 볼 수 없다. 이에 대해 오병록(2014)은 실제 시민들의 일상생활에 기반하여 개념적이기보다 실질적 기준에서 생활권을 수립하는 것이 중요하다고 지적하였다.
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            Changes in large living area of the comprehensive plans
            Source: City of Seoul(1997; 2006; 2014)

          
          

          

        

        그러나 삶의 다양화와 교통의 발전으로 일정한 범위를 가지는 생활권을 특정하는 것은 과거보다 매우 어려워졌다고 볼 수 있다. 이러한 현실적 도시계획의 한계는 도시·군기본계획수립지침에서 일상생활권과 권역생활권의 위계 구분에 의무를 두지 않고, 일상생활권이 시·군 단위까지 확장될 수 있는 등의 포괄성을 통해 드러난다고 볼 수 있다(국가법령정보센터, 2022b). 그럼에도 불구하고 구체적이고 합리적인 생활권 설정은 지자체로 하여금 시민의 실제 수요에 보다 효율적인 대처를 가능하게 하고, 도시계획이 가지는 목적을 관철하는 데 필수적이다.

        생활권과 같이 지역을 군집화하는 기준은 목적과 가치를 어디에 두는지에 따라 다르게 나타날 수 있다. 지리학적으로 지역을 묶는 방식은 두 가지로 나타난다(Brown and Holmes, 1971; Poorthuis, 2018). 첫 번째는 형식적(formal) 방안으로, 인구, 물리적 경계 등 일부 특성이 동질성을 띠는 군집으로 묶는 방식이다. 두 번째는 기능적(functional) 방안으로, 통행, 이주, 통화 등 지역 간 시민의 상호작용이 군집 외보다는 군집 내에서 더 강하도록 묶는 방식이다. 도시기본계획 상 생활권계획은 특성에 따라 생활권을 묶고 있으므로, 지역 군집의 방식 중 형식적인 방식을 따른다고 볼 수 있다. 특히 형식적 지역 분류는 정당화 과정에서 전문적 지식과 권위가 중요하게 고려될 수밖에 없기 때문에, 시민의 실생활보단 지자체와 전문가의 의견을 주되게 반영할 수밖에 없다. 이는 상향식 도시계획을 지향하는 2030 도시기본계획의 취지와는 벗어난 계획 방식이라고 볼 수 있다. 따라서 이러한 문제점에 대한 대안으로 기능적 생활권을 살펴보고자 한 많은 연구는 통행 군집을 합리적으로 도출할 방안으로 Community Detection 분석을 도입하여 생활권 설정에 대해 새로운 대안을 제시하였다(정윤영·문태헌, 2014; 하재현·이수기, 2016; 김수현 외, 2020; 김규혁 외, 2021; 조윤·성현곤, 2021).

      

      
        2. 모바일폰 위치 기반 OD 데이터와 Community Detection을 활용한 분석
        시민의 통행 활동을 분석한 국내외 많은 연구는 설문조사에 기반한 가구통행 데이터를 활용하여 왔다(Manaugh et al., 2010; 하재현·이수기, 2016; 조윤·성현곤, 2021). 그러나 이러한 설문조사 데이터는 자료 수집의 한계에 따라 몇 년 주기로 갱신되며, 대규모 표본의 확보가 쉽지 않다는 문제점이 존재한다(Iqbal et al., 2014). 이에 따라 최근의 연구들은 보다 자료의 갱신 주기가 짧고 대규모 표본을 확보할 수 있는 모바일폰 기반 데이터, 스마트카드 데이터 등을 통행 분석에 활용하고 있다(Zhong et al., 2014; 김수현 외, 2020; 김규혁 외, 2021; Zhou and Yeh, 2021).

        한편, 실제적 생활권을 발굴하기 위해 많은 연구는 네트워크 분석 방법 중 하나인 Community Detection을 도입하였다. 하재현·이수기(2016)는 통행시간과 수단에 따라, 조윤·성현곤(2021)은 통행수단과 목적에 따라 2016년 가구통행실태조사 데이터를 활용하여 생활권 설정을 시도하였다. 이들은 OD 데이터가 출발지와 목적지라는 방향성을 가지는 네트워크임에 따라, 방향 가중 네트워크에서 널리 활용되는 Infomap 알고리즘을 활용하여 생활권 분석을 진행하였다. 한편, 김수현 외(2020)와 김규혁 외(2021)는 2017년 중 하루의 모바일폰 기반 OD 데이터를 활용하여 분석하였다. 이들 연구는 resolution parameter에 따라 도출되는 생활권 크기 조절이 가능한 Louvain 알고리즘을 활용하여, 다양한 위계에서 나타나는 생활권을 제시하였다.

        이러한 선행연구를 종합하면 모바일 OD 빅데이터와 네트워크 분석을 활용한 생활권 분석은 가변적인 생활권 포착에 있어 유연하고 즉각적인 방법론이다. 하지만 방법론적인 측면에 있어서 어떠한 Community Detection 알고리즘이 통행 목적별 생활권 분석에 적합한지, 그 결과를 얼마나 믿을 수 있는 것인지 제시한 연구는 미비하다.

      

      
        3. 도시의 물리적 환경과 통행 패턴 관련 연구
        시민의 통행은 도시의 건조 환경과 밀접한 연관을 가지고 있다(Ewing and Cervero, 2010). 이에 따라 제안된 압축도시는 도시의 경제적, 사회적, 환경적 지속가능성을 증진시킬 수 있는 것으로 나타나고 있다(Mouratidis, 2019; Bibri, 2020).압축도시의 개발 요소는 밀도(density), 다양성(diversity), 도시 설계(design)를 나타내는 3D, 혹은 목적지 접근성(destination accessibility), 대중교통 접근성(distance to transit)이 추가된 5D로 나타난다(Cervero and Kockelman, 1997; Ewing and Cervero, 2010). 이러한 압축도시 개발 요소에 기반할 때, 승용차의 통행거리와 보행 빈도는 목적지 접근성, 토지 이용 혼합도, 교차로 밀도 등과 높은 영향 관계를 보이는 것이 확인되고 있다.

        성현곤·추상호(2010)의 연구는 압축도시의 3D 요소와 도착지 접근성, 대중교통 접근성을 고려하여 서울시 행정동의 내부통행 비율에 대해 분석을 진행하였다. 분석 결과, 거주 인구 밀도와 직주 균형 지수는 내부통행 비율과 부정적 관계를 보였으나, 고용 밀도는 긍정적 관계를 보여 고용 중심의 압축 개발이 중요함을 시사하였다. 또한, 높은 대중교통 접근성은 중장거리 통행을 유도하여 내부통행 비율 저하를 불러일으킬 수 있다고 주장하였으며, 높은 도로 접근성은 버스 이용 수요를 높일 수 있으나 승용차 이용을 유발할 수 있음을 지적하였다. 한편, Boussauw et al.(2012)의 연구 결과에서는 거주 인구 밀도, 토지 이용의 다양성, 높은 고용 접근성, 직주 균형이 거주 인구의 짧은 통근 통행거리와 연관되어 도시 거주민의 통행거리 감소를 위해 주요하게 고려할 요인임을 확인하였다. 특히 거주 인구 밀도는 국내 문헌과 달리 통행거리와 부정적 관계를 보였기 때문에, 분석 대상의 사회경제적 특성을 고려할 필요가 있음을 시사했다. 이와 더불어 구조방정식 모형을 활용해 중국 지방의 건조 환경이 통행거리에 미치는 영향을 살펴본 Ao et al.(2019)의 연구는 높은 시장 접근성, 도로 밀도, 건물 밀도가 통행거리와 유의한 음(-)의 관계를 가짐을 확인하였다.

        한편, 시민의 통행은 주중과 주말에 따라 이질적인 특성을 보인다. 세부적으로 평일의 통행은 주로 통근 및 통학 목적의 통행으로 나타나는 반면, 주말 통행은 여가 목적을 포함한 임의(discretionary) 통행이 주되게 나타난다(서동환 외, 2011; 추상호, 2012). 이에 따라서 종합적 관점에서 시민의 통행거리를 분석하기 위해서는 주중과 주말의 통행을 나누어 시민의 통행을 살펴볼 필요가 있다. 주말 여가 통행에 대해 분석한 장윤정·이승일(2010)의 연구는 각 가구를 분석 단위로 하여 여가 통행거리의 영향 요인을 살펴보았다. 분석 결과, 주말의 여가 통행거리는 주거지 인근의 쇼핑 및 복합 시설의 밀도가 낮을수록 통행거리가 증가하는 경향을 보였다. 한편, 여가 활동이 개인의 선호와 밀접한 관계를 가짐에 따라 여가 통행을 분석한 많은 연구는 사회경제적 특성에 주목하여 분석을 진행하였기 때문에(서동환 외, 2011; 추상호, 2012), 건조 환경 특성의 영향이 소홀히 다루어진 측면이 존재한다. 따라서 여가 통행의 통행거리 분석에 있어서 도시의 물리적 특성을 고려한 연구가 필요한 상황이라고 볼 수 있다.

        이와 더불어 시민의 통행은 도시 정책과도 밀접한 연관을 지니며, 이는 정부의 신도시 개발 정책과 시민의 통근 통행 특성 변화를 확인한 이수기 외(2015)의 연구에서도 드러난 바 있다. 최근 시민의 통행과 관련된 도시 정책의 중요한 화두는 COVID-19로, 대중교통 이용량 감소와 같이 시민의 통행 행태 변화를 야기하며 기존의 도시 정책에 대한 재고가 필요함을 상기시켰다(Moreno et al., 2021; Vickerman, 2021). 이에 따라 COVID-19에 따른 이동 제한과 원격 근무 활성화 등에 따라 생활권 축소를 전제로 한 보행 및 자전거 기반의 15분 도시, 보행일상권과 같은 정책이 제안된 바가 있다(Hanzl, 2020; Pozoukidou and Chatziyiannaki, 2021; 서울특별시, 2023).

        그러나 서울시가 포스트 펜데믹 시대에 대비해 구상하고 있는 도시 기능 분산 정책은, 통근 비용을 최소화하는 이상적 통행 행태에 기반한다고 볼 수 있다(마강래 외, 2011). 실제 현실의 시민 통행은 이상적 통행 행태와는 다르게 나타나기 때문에, 실제 시민의 통행을 고려하지 않는 도시계획은 초과 통근, 통근 통행거리 감소로 인한 여가 통행거리 증가 등 예기치 못한 다양한 도시 문제를 발생시킬 수 있다(서동환 외, 2011; Holden and Linnerud, 2011). 또한, 도시의 물리적 공간 정비가 부재한 상황에서 비동력 교통수단으로의 전환은 이루어지기가 어렵다는 점이 지적되고 있기 때문에(Vickerman, 2021), 현실의 시민 통행을 고려한 생활권계획이 어느 때보다 중요해진 시점이라고 볼 수 있다.

      

      
        4. 연구의 차별성
        본 연구의 차별성은 다음과 같다. 첫째, 선행연구는 내부통행 비율과 같은 시민의 한정적 통행 수준을 나타낼 수 있는 지표를 활용하여 근린생활권 수준에서 시민의 통행을 분석하였다. 이에 대해 본 연구는 도로 네트워크 거리 기반 평균 통행거리를 활용하여 도시 전체적 관점에서 거주민의 통행거리에 대해 분석을 진행했을 뿐만 아니라, 기능적 생활권 간 나타나는 통행거리의 불균형을 실증적으로 확인하였다는 점에서 차별성을 지닌다.

        둘째, 통행 및 통행거리를 분석한 많은 연구는 공간 기반의 데이터를 분석하고 있음에도 공간적 자기상관성을 고려하지 않고 있다. 공간적 자기상관성을 고려하지 않을 경우 분석 결과는 편향될 수 있기 때문에, 이를 제어한 분석 모형을 채택할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 공간적 자기상관성 제어가 가능한 분석 모형을 활용하여 분석 결과의 편향을 방지하였다.

        셋째, 모바일폰 위치 기반 OD 데이터와 Community Detection 기법을 활용하여 선행연구와 차별성을 두었다. 세부적으로 모바일폰 위치 기반 OD 데이터를 활용하여 최신 동향의 기능적 생활권을 파악하고, 통행거리 영향 요인 분석을 진행하고자 하였다. 또한, 선행연구에서 활용한 Community Detection 기법은 비일관적으로 나타나며 명확한 활용 기준을 제시하고 있지 못하고 있다. 이에 따라 본 연구는 통행 목적에 따른 적절한 기준을 제시하여 선행연구와 차별성을 두고자 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법론
      
        1. 연구의 범위
        연구의 공간적 범위는 서울특별시이고, 시도 기준 가장 많은 인구가 서울특별시에 거주하고 있기 때문에 통행 분석의 대상지로써 적합하다고 볼 수 있다. 한편, 연구에서 활용한 생활이동 데이터는 2019년도 기준의 행정동을 단위로 서울시를 출발지 혹은 목적지로 가지는 통행만을 포함하고 있다. 즉, 인천, 경기 등의 서울 외부 지역 간의 통행은 포함하지 않고 있다. 따라서 본 연구는 공간적 범위를 서울시로 한정하여 서울시 내부통행을 분석하였으며, 분석 단위는 행정동으로 설정하였다.

        또한, 연구의 시간적 범위는 2020년 1월부터 2022년 1월로 설정하였다. 생활이동 데이터는 2020년 1월부터 1개월 단위로 제공되고 있다. 이에 따라 2020년 1월부터 2022년 1월까지의 데이터를 구득하여 연구의 시간적 범위로 설정하였다. 세부적으로 COVID-19가 사회적 변화를 불러일으키기 이전 시점을 2020년 1월로 설정하여, Community Detection 분석에서는 2022년 1월까지 1개월 간격으로 기능적 생활권 변화를 포착하고자 하였다. 한편, 통행거리 분석 모형에서는 분석 시점에 의한 영향을 통제하기 위해 1월로 한정하여 2020년 1월, 2021년 1월, 2022년 1월의 결과를 비교 분석하였다.

      

      
        2. 분석 자료 및 변수 선정
        본 연구에서 활용한 데이터는 KT와 서울시의 민관 협력을 통해 제공되고 있는 OD 데이터인 생활이동 데이터이다. 세부적으로 생활이동 데이터는 통신사의 LTE 및 5G 이동전화서비스에 가입된 단말기의 기지국 기반 위치 데이터를 행정동별로 처리하여 월별, 요일별, 시간대별, 연령대별, 성별, 통행 패턴별로 구성한 통행 데이터이다. 생활이동 데이터의 특징은 체류 상태에 초점을 두어 통행자의 통행 목적을 구분했다는 점이다. 통행자가 체류하는 패턴에 따라 체류지는 주간 상주지(W), 야간 상주지(H), 기타 체류지(E)의 3가지로 구분이 되며, 출발지와 목적지 순열에 따라 총 9개의 통행 패턴을 가지게 된다(서울열린데이터광장, 2022). 여기서 야간 상주지는 취침이 이루어지는 주거지로 가정되고, 주간 상주지는 경제, 학업 등 일상의 정기적 활동이 이루어지는 근무지로 가정된다. 단, 체류지는 기지국을 기반으로 하기 때문에 단일 행정동 안에서 이루어진 내부통행이라도 서로 다른 통행 패턴으로 관측될 수 있다.

        생활이동 데이터가 제공하는 통행량은 전체 통행량을 추정한 값인데, 추정된 통행량은 KT 고객의 통행이 없을 경우 실제 통행이 존재하더라도 0으로 산출된다는 한계가 있다. 또한, 개인정보 식별을 방지하기 위해 3.0 미만의 통행은 일률적으로 공란 처리하고 있기 때문에 본 연구에서는 이를 1.5명으로 대체하여 처리하였다.

        거주민의 통행거리 분석에 활용된 변수에 관한 설명은 <표 1>과 같다. 먼저, 종속 변수인 출발 지역의 평균 통행거리를 살펴보기 위해 주중의 경우 출근 통행(HW), 주말의 경우 주거지에서 출발하는 여가 통행(HE)만을 고려하였다. 이후, 시가지 중심점 간 도로 네트워크 거리에 기반하여 행정동별로 출발 통행의 평균 통행거리를 계산하였다(Boussauw et al., 2012). 도로 네트워크 거리 행렬은 python 패키지인 OSMnx와 TransBigData를 활용하여 구축되었다. 또한, 임지와 강 등을 포함한 행정동 중심점은 편향될 수 있기 때문에, 토지 피복상 도로를 시가지로 구성하여 중심점을 도출하였다. 출발 행정동의 평균 통행거리에 대한 식은 아래와 같다. Ni, j는 i 행정동에서 j 행정동으로 향하는 통행량이며, Hi, j는 i 행정동에서 j 행정동까지의 도로 네트워크 통행거리이다.
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            Definition of variable and data source
          
          

        

        
        

        회귀 모형의 독립 변수로써 본 연구는 압축도시의 주요 개발 요소인 밀도, 복합도, 건조 환경 등을 고려하였으며, 추가적으로 교통과 기능적 생활권 특성을 고려하였다(Cervero and Kockelman, 1997; 성현곤·추상호, 2010). 먼저 밀도 특성으로는 지역의 통행 수요와 공급을 나타내는 출발 통행 밀도와 도착 통행 밀도를 고려하였다(Boussaw et al., 2012; 이수기 외, 2015). 각 밀도는 행정동의 임지 및 강의 면적에 의한 편향을 방지하기 위하여 토지 피복상 시가화 지역만을 고려하여 밀도를 산출하였다.

        복합도 특성의 경우 통행 특성 및 통행거리 연구에서 채택하고 있는 직주비를 활용하였다(Boussauw et al., 2012; 이수기 외, 2015). 세부적으로 출발 통행량 대비 도착 통행량을 통근 통행과 여가 통행에서 활용하였기에, 본 연구에서는 이를 도착량/출발량으로 기재하였다. 식은 아래와 같다.
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        복합도 특성 중, 토지 이용 혼합도는 토지 이용의 혼합 정도를 계산한 엔트로피 지수이다. 본 연구에서는 어떠한 용도 간 토지 이용의 혼합이 일어날 때 목적지 제공을 통해 통행거리 감축이 일어나는지 알아보고자 2개 용도 간의 혼합 수준을 살펴보았다. 주거 용도의 경우 공동 주택과 단독 주택의 연면적, 업무 용도의 경우 업무 시설과 교육 시설의 연면적, 상업 용도의 경우 근린생활시설, 소매점, 판매 시설의 연면적을 활용하였다. 엔트로피 지수에 관한 식은 아래와 같다. pi는 i 용도의 비율이며, n은 혼합도 도출에 활용한 용도의 개수이다.
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        교통 특성의 경우 통행에 직접적인 영향을 끼치는 변수로써, 선행연구에서는 대중교통을 중장거리 통행을 유발하는 요인으로 설명하고 있다(성현곤·추상호, 2010). 이에 따라 행정동의 시가지 면적 대비 지하철역 개수, 버스정류장 개수를 설명 변수로 활용하였다. 또한, 비동력 교통수단은 COVID-19 시기에 주목받는 교통수단으로써(Moreno et al., 2021), 고려할 필요가 있다고 판단하였다. 이에 따라 본 연구는 서울시 공공자전거인 따릉이의 거치대 밀도를 행정동의 시가지 면적 대비 거치대의 개수로 도출하여 분석에 활용하였다.

        건조 환경 특성은 압축 개발의 핵심적 요소이며, 통행거리에 영향을 미칠 수 있는 요인으로 중요하게 고려되어 왔다(Ewing and Cervero, 2010). 또한, COVID-19에 따른 대중교통 이용 저하와 승용차 수단 전환 등을 감안할 때, 승용차 접근성을 결정짓는 도로 변수를 활용할 필요가 있다고 판단하였다(Vickerman, 2021). 이에 따라 본 연구는 도로 밀도와 건물 밀도를 건조 환경 특성으로 고려하였다. 세부적으로 도로 밀도는 행정동의 시가지 면적 대비 도로 면적이며, 건물 밀도는 행정동의 시가지 면적 대비 건물의 개수이다.

        생활권 특성은 Community Detection 결과에 따라 행정동이 속한 기능적 생활권을 더미 변수로 구성한 변수이다. 강남 도심권이 통근 통행과 여가 통행 모두 뚜렷하게 나타남에 따라, 강남 도심권을 준거 집단으로 설정하였다.

      

      
        3. 분석 방법
        
          1) Community Detection
          알고리즘의 종류와 parameter에 따라 Community Detection의 기능적 생활권 분류 결과는 달라질 수 있다(Poorthuis, 2018). 이에 따라 기능적 생활권 포착을 위해서는 활용할 데이터와 목적에 따라 적합한 Community Detection 방법론이 활용될 필요가 있다(Rosvall et al., 2019). 먼저 일반적으로 Community Detection은 모듈성(modularity)이라는 평가 지표에 기반하여 군집 형성을 평가한다. 모듈성 수치는 -1에서 1 사이의 값을 가지며, OD 행렬과 같은 가중 네트워크에서 군집 내 가중치가 크고 군집 간 가중치는 낮은 형태로 묶일 때 1에 가까운 수치를 보이는 값이다. 이와 같은 모듈성 지수와 계산 복잡도에 기반하여 좋은 평가를 받고 있는 알고리즘은 Louvain 알고리즘이다(Chen et al., 2018).

          Louvain 알고리즘의 군집화 방식은 다음의 과정을 따른다(Blondel et al., 2008). 먼저 모든 노드(node)는 각자 하나의 군집을 형성한다. 즉, 본 연구의 기준에서 최초 생활권 개수는 행정동의 개수와 같게 된다. 이후 각 노드들에 대해 이웃한 노드의 군집에 편입될 경우, 모듈성의 변화가 측정된다. 이에 따라 가장 큰 모듈성 증진을 보인 군집으로 노드를 재배치하게 된다. 하지만 다른 군집으로의 재배치는 모듈성의 변화가 양수인 경우에만 진행된다. 여기서 작은 규모의 군집 도출을 연구자가 희망할 경우, resolution parameter를 통해 군집으로 재배치시킬 역치의 수준을 설정하여 도출할 군집의 크기를 조절하게 된다(Lambiotte, 2010). 본 연구에서 활용한 python의 네트워크 분석 패키지 igraph에 따른 모듈성 Q는 다음 식과 같다. m은 네트워크 전체 가중치의 합, i, j는 노드, A는 노드 간 간선(edge)의 가중치, k는 해당 노드에 연결된 간선의 가중치 합, δ(ci, cj)는 i 노드와 j 노드가 같은 군집에 속할 경우 1, 아닐 경우 0의 값을 가진다. resolution parameter인 γ는 값이 커질수록 역치를 키워 더 많은 개수의 작은 군집을 도출하도록 한다(igraph, 2022).
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          각 노드들이 모듈성에 따라 군집으로 재배치된 이후 Louvain 알고리즘은 각 군집을 노드로 취급하여 군집의 재배치 과정을 다시 시행하게 된다. 이러한 일련의 과정은 pass로 정의되고, 모듈성의 개선이 이루어지지 않을 때까지 pass는 반복된다. 이 과정에서 이전 pass에서 도출된 군집은 최종 도출된 군집의 형성 과정을 살펴보는 데 활용될 수 있다. 정리하면 resolution parameter에 따라서는 살펴보고자 하는 군집의 크기를 조절할 수 있으며, 이전 pass의 군집을 통해서는 최종 군집의 형성 과정을 살펴볼 수 있다.

          하지만 모듈성에 기반한 알고리즘은 군집 내부의 연결 강도에만 초점을 맞추어 세부적인 정보가 무시될 수 있다는 점이 지적되었다. 이에 따라 Rosvall et al.(2009)은 네트워크 내부의 흐름(flow)을 평가하기 위한 지표인 map equation에 기반한 Infomap 알고리즘을 개발하였다. Infomap 알고리즘은 군집 포착을 위해 random suffer라는 개념을 활용한다. 세부적으로 random suffer는 방향 가중 네트워크 내부를 돌아다니거나, 확률에 따라 순간 이동(teleportation)하며 네트워크 내 흐름을 보이는 군집을 포착하게 된다. 연구자는 Louvain 알고리즘과 마찬가지로 Infomap 알고리즘의 Markov-time를 통해 도출되는 군집의 크기를 조절할 수 있다. 이러한 Infomap 알고리즘은 방향 네트워크에 대한 군집 분석이 가능하기 때문에 방향성을 가지는 OD 데이터를 활용한 권역 분석에 활용되었다(Zhong et al., 2014). 한편, Infomap 알고리즘은 map equation 지표에 의해 군집을 도출하지만, 군집 도출 결과를 평가하는데 다음 식과 같이 방향성을 고려한 모듈성을 고려할 수 있다. Aij는 i 노드로부터 j 노드로 방향을 가지는 간선의 가중치, kin은 해당 노드로 향하는 간선의 가중치 합, kout은 해당 노드에서 나가는 간선의 가중치 합, 그 외는 무방향 네트워크 모듈성의 것과 같다(Nicosia et al., 2009; igraph, 2022).
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          그러나 Infomap 알고리즘은 방향 가중 네트워크 내 흐름이 나타나지 않을 경우 전체 네트워크에 대해 1개의 단일한 군집만을 도출하여 모듈성이 0으로 나타나게 된다(Rosvall et al., 2009). 두 알고리즘의 결과 도출 과정을 비교해 도식화한 것은 <그림 2>로, 좌측이 Louvain 알고리즘, 우측이 Infomap 알고리즘에 의해 도출된 군집 결과이다.

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Comparison of cluster derivation by Community Detection algorithm
              Source: Rosvall et al.(2019, p.10)

            
            

            

          

        

        
          2) 기능적 생활권 분석
          먼저 한국갤럽조사연구소(2021)에 따르면 2020년 20~50대 연령층의 스마트폰 사용률은 98% 이상으로 다른 연령대에 비해 매우 높은 수치를 보이고 있다. 이와 더불어 20~50대 연령층은 경제 활동 인구로서 도시 경제 활동의 중심이 되며 생활권 형성에 가장 큰 기여를 한다고 볼 수 있다. 이에 따라 본 연구는 생활이동 데이터의 추정량 오류를 최소화하고 연구의 분석 목적을 고려하고자 20~59세의 통행 데이터를 추출해 분석에 활용하였다. 또한, 생활권계획은 서울시를 수립 범위로 하고 있고, 생활인구 데이터는 서울 외부 지역 간 통행을 제공하고 있지 않기 때문에 본 연구는 서울 내부에서의 통행만을 고려하였다.

          이후, 본 연구는 비동질적 특성을 보이는 주중과 주말로 통행 패턴을 나누어 <그림 3>과 같이 주요하게 나타나는 종류의 통행 패턴을 살펴보았다. 먼저 통근 통행과 여가 통행 모두 일관적으로 정부의 사회적 거리두기 단계 격상에 따라 통행량이 줄어드는 양상을 보였다. 다음으로 주중과 주말의 통행을 나누어 살펴보면, 주중의 경우 주거지에서 근무지로의 통행을 의미하는 HW와 근무지에서 주거지로의 통행을 의미하는 WH가 가장 높은 빈도를 보이고 있었다. 주말의 경우 시민들의 주거지와 기타 체류지를 순환하는 여가 통행(EE, EH, HE) 빈도가 가장 높은 것으로 나타났다. 이는 2040 도시기본계획에서 제시한 도시민의 주요 삶의 행태인 주거(live), 업무(work), 여가(play)와 일치한다(서울특별시, 2023). 이에 본 연구는 주중 통근 통행(HW)과 주말 여가 통행(HE)으로 통행 패턴을 나누어 생활권을 살펴보았다.

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Average daily traffic volume by traffic pattern 
            
            

            

          

          다음으로 본 연구는 네트워크 분석에 있어서 python의 igraph 패키지를 활용하였다. 먼저 생활권을 도출하기 위해 본 연구는 선행연구에서 활용된 Louvain 알고리즘과 Infomap 알고리즘 중 통행 패턴에 따라 적합한 알고리즘을 선택하였다. Louvain 알고리즘을 활용할 경우, 양방향의 두 간선 가중치는 하나의 무방향 간선 가중치로 합쳤다. 이후 통행 패턴에 따라 적절한 알고리즘을 도출하기 위해 각 년도 1월의 Community Detection 결과의 모듈성을 비교한 결과는 <표 2>와 같다. 결과는 전반적으로 통근 통행이 여가 통행보다 모듈성이 낮게 나타나, 시민들의 통근 통행 행태가 여가 통행보다 외부 생활권 의존이 강한 것을 알 수 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Community Detection modularity by algorithm
            
            

          

          
          

          <표 2>에 제시된 바와 같이 주중 통근 통행에서 Infomap 알고리즘의 모듈성은 0으로 나타나 통근 통행을 분석할 알고리즘으로는 Louvain 알고리즘이 적절한 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 HW만을 고려한 출근 통행에서도 동일하게 나타났다. Rosvall et al.(2009)이 지적한 바와 같이 두 노드 간의 상호작용이 주되게 나타날 경우 Infomap 알고리즘의 모듈성은 0으로 나타날 수 있는데, 출발지와 목적지가 뚜렷한 통근 통행이 이 경우에 속하는 것이라고 볼 수 있다. 그 외에 다른 경우의 모듈성은 0.3 이상으로, 모두 내부 결속력이 있는 군집이 도출되었다고 평가할 수 있다(Chen et al., 2018).

          한편, 여가 통행에 있어서 전반적으로 Louvain 알고리즘의 모듈성이 약소하게 Infomap 알고리즘에 비해 높게 나타났다. 하지만 Infomap 알고리즘은 방향 네트워크에 기반해 모듈성을 계산하므로 직접적인 비교는 부적절하다고 볼 수 있다. 또한, 여가 통행 분석에 활용된 데이터는 HE, EE, EH와 같이 주거지에서 출발해 기타 체류지를 거친 뒤 주거지로 복귀하는 순환적 형태를 띠고 있다. 이에 따라 2개 이상의 목적지를 가지는 여가 통행에 대해서는 비슷한 모듈성 수준을 보이는 두 알고리즘 중 Infomap을 선택하는 것이 여가생활 반경 도출에 보다 적합하다(Maeda et al., 2019).

          이후 적합한 알고리즘에 따라 통행 패턴별, 월별로 Community Detection 분석을 시행하였다. 또한, 각 결과에 대해 분류 모형 평가에 활용되는 Adjusted Mutual Information Index (AMI)를 활용하여, 분석 결과의 강건성을 확보하였다(Lu et al., 2018). AMI는 0에서 1 사이의 값을 가지며, 1에 가까울수록 두 군집화의 결과는 유사하다는 의미를 가진다. 이에 따라 각 분석별로 10회의 Community Detection을 시행하여 전체 결과 중 나머지 9개의 결과와 가장 유사하여 가장 높은 평균 AMI를 보이는 결과를 강건한 모형으로 제시하였다.

        

        
          3) 공간회귀모형
          모든 공간 자료는 지리적 인접성에 따라 공간적 자기상관성(spatial autocorrelation)을 가지게 된다. 이러한 공간적 자기상관성을 고려하지 않을 경우, 회귀 모형은 오차항에 공간적 자기상관성을 포함하여 편향된 결과를 산출할 수 있다(Anselin, 1988). 따라서 본 연구는 이분산성의 원인으로 공간적 영향을 가정하여, 퀸(queen) 방식의 공간가중행렬(spatial weighted matrix)를 구축하였다. 이후, 공간가중행렬을 통해 공간적 자기상관성을 고려한 회귀 분석을 진행하였다. 공간적 자기상관성은 Moran’s I를 통해 검증하였으며, LM-lag, LM-error, Robust LM-lag, Robust LM-error를 통해 적합한 설명 모형을 선택하였다(정은애 외, 2015). Moran’s I에 대한 식은 아래와 같으며, W는 공간가중행렬, xi는 행정동 i의 값, N은 행정동의 수이다.
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          종속변수인 행정동별 평균 통행거리는 지리적 인접성에 따라 공간적 자기상관성을 지닐 수 있기 때문에 <표 3>과 같이 공간 종속성을 진단하였고, 유의한 공간적 자기상관성이 확인되었다. 또한, <표 4>와 같이 모형 성능을 비교하여 최종 설명 모형을 공간시차모형(SLM)으로 선택하였다.
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              Spatial dependency diagnostics
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              Model’s goodness of fit
            
            

          

          
          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 기능적 생활권 분석
        
          1) 기능적 통근 생활권
          생활권계획의 경계가 시민의 실제 통행 반경을 반영하지 못하고 있다는 문제의식에 따라 본 연구는 Community Detection과 모바일폰 위치 기반 통행 데이터를 활용하여 기능적 생활권을 특정해내었다. 먼저 주중 통근 통행을 활용하여 2020년, 2021년, 2022년 1월의 기능적 생활권을 도출한 결과는 <그림 4>와 같다.

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              Analysis result of weekday commuting living zones
            
            

            

          

          도출된 기능적 경계를 살펴보면, 일부 경계는 자치구 경계와 일치하는 것으로 나타났다. 이는 기존의 행정 구역 경계에 시민의 활동이 종속되어 도출된 결과로 볼 수 있다(De Montis et al., 2013; Yu et al., 2020; Wei and Wang, 2021). 그러나 행정 경계 및 생활권계획 경계와 일치하지 않는 기능적 경계가 확인됨에 따라, Community Detection 결과는 실제 도시의 시민 활동을 확인하기 위해선 기능적 경계가 도시계획적으로 고려될 필요가 있음을 시사한다(Poorthuis, 2018).

          기존의 생활권계획은 서울의 대생활권을 도심권, 서북권, 서남권, 동북권, 동남권의 5개 생활권으로 나누고 있다. 도출된 기능적 통근 생활권을 살펴보면 생활권의 개수는 5개로 같으나, 생활권계획 상 도심권으로 정의된 지역은 서북권과 동북권에 편입되어 나타나고 있다. 즉, 이러한 결과는 기존 생활권계획 상 도심권이 고용 중심지를 뒷받침하는 배후 주거 지역을 고려하지 못하는 것으로 볼 수 있다. 한편, 한강 이남 지역의 경우 강남 도심권이 특정되어 강남 도심권, 서남권, 동남권 3개의 생활권으로 분화되어 나타났다. 이는 한강 이남 지역을 서남권, 동남권 2개 생활권으로 분할하고 있는 생활권계획과 달리 강남 도심권이 유효한 생활권으로써 기능함을 의미한다.

          시간 경과에 따른 서울시 내 통근 통행의 평균 통행거리와 기능적 통근 생활권의 모듈성 및 생활권 크기 변화를 살펴본 결과는 <표 5>와 같다. 먼저 모듈성은 0.35~0.39 수준으로 나타났다. 네트워크의 모듈성이 0.3 이상인 경우 내부 결속력이 있다고 판단할 수 있기 때문에(Chen et al., 2018), 도출된 기능적 통근 생활권은 통행 양상을 살펴보기 적절하다. 3년간 도출된 군집의 수는 5~6개, 평균 통행거리는 7.4km 내외 수준으로 변동 폭이 좁게 나타났는데, 이는 COVID-19에 따른 사회적 변화와 정책에도 불구하고 통근 통행 목적지는 쉽게 바뀌기 힘들다는 점을 시사한다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Monthly commuting/leisure travel distance and Community Detection results in Seoul
            
            

          

          
          

          또한, 기능적 통근 생활권이 6개로 나타난 경우는 5개로 나타난 기능적 통근 생활권 중 동남권이 광진구·성동구, 송파구·강동구 생활권으로 분화된 것으로 나타났다. 이러한 결과는 고용 중심지가 각 생활권에 존재하여 향후 기능적 생활권 분화를 야기할 수 있음을 시사한다. 특히 광진구·성동구, 송파구·강동구 생활권은 하재현·이수기(2016)의 대생활권 분석에서도 도출된 바가 있기 때문에, 향후 생활권계획에서는 이를 주목할 필요가 있다.

          한편, 선행연구는 기능적 생활권 도출에 있어서 인접하지 않은 지역 간의 군집 도출을 보고하고 있다(Zhong et al., 2014; 하재현·이수기, 2016). 이는 강남과 판교와 같이 행정 경계가 인접하지 않더라도 기능적 생활권으로 묶일 수 있는 행정동 간 나타날 수 있는 결과이다. 그러나 모바일폰 위치 기반 OD 데이터를 활용한 본 연구의 결과는 지리적 인접성이 실제 기능적 생활권 도출에도 크게 작용함을 보고하고 있다.

        

        
          2) 기능적 여가 생활권
          여가 통행의 목적지는 통근 통행과 다른 양상을 보임에 따라 여가 인프라 공급의 근거가 되는 생활권은 주말의 비통근 통행을 활용하여 분석하였다. 여가 통행의 경우, 대부분의 통행이 주거지에서 출발해 2개 이상의 목적지를 가지는 통행 패턴이 나타나기 때문에 Infomap 알고리즘을 활용하여 기능적 생활권을 도출하였고, 시각화한 결과는 <그림 5>와 같다.

          
            
            

            Figure 5. 
				
            

            
              Analysis result of weekend leisure living zones
            
            

            

          

          기능적 통근 생활권과 비교해볼 때 기능적 여가 생활권의 경우, 더 많은 수의 통행 중심지가 존재하기 때문에 더 많은 군집이 도출되었다. 이러한 결과는 시민들이 통근보다는 여가 통행에서 근거리 통행을 선호함을 나타낸다. 또한, 기능적 여가 생활권에서 역시 강남 도심권이 지속적으로 나타나는 것을 볼 수 있다.

          시간 경과에 따라 주말 여가 통행에 대한 평균 통행거리와 Community Detection 결과를 나타낸 결과는 <표 5>와 같다. 먼저 COVID-19 집단 감염 사태가 나타난 2020년 2월, 시민들은 여가 생활 반경을 축소하는 경향을 보였다. 세부적으로 2020년 1월 14개 수준으로 나타나던 생활권 군집은 2020년 2월 16개로 증가하여 생활권의 축소가 확인되었다. 그러나 2020년 3월 평균 통행거리는 더 짧아졌음에도 불구하고 생활권은 기존보다도 생활권의 군집 수가 적게 나타났다. 이러한 결과는 장거리 여가 통행을 포기하여, 기존의 생활권 간 내부 결속이 약화되어 나타난 결과로 판단된다. 이처럼 짧은 기간 내 나타나는 기능적 생활권 변화는 기존의 긴 주기를 가지는 생활권계획이 데이터에 기반해 현실의 변화를 반영하기에 미흡할 수 있음을 시사한다. 한편, 기능적 여가 생활권 역시 2022년 1월 기준 2020년 1월과 비슷한 수준의 생활권 분화를 보여 사회적 변화에 따른 생활권 변화는 탄력적인 것으로 나타났다.

        

      

      
        2. 통행거리 영향 요인 분석
        
          1) 기초통계분석
          <표 6>은 종속변수인 통행 목적별 통행거리와 독립변수들에 대한 기초통계 결과이다. 먼저 종속변수인 평균 통행거리의 경우 시간의 경과에도 주중 통근 통행은 평균값이 약 7.4km로 안정적으로 나타났다. 그러나 주말 여가 통행의 경우 연도에 따라 5.1~5.6km로 평균값이 큰 변화를 보였다. 이러한 결과는 앞서 Community Detection 분석 결과에서 기술한 바와 같이 통근 통행의 경우 여가 통행보다 목적지가 가변적이지 않다는 특성에 기인한 것으로 볼 수 있다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Result of descriptive analysis
            
            

          

          
          

          한편, 밀도 특성 중 도착 통행 밀도를 살펴보면, 통근 통행은 여가 통행에 비해 평균값 대비 표준편차의 크기가 크게 나타났다. 이는 통근 통행이 여가 통행보다 특정 지역에 목적지가 편중되어 나타난 결과로 판단된다.

          보행 환경 특성 중 따릉이 정류장 밀도의 경우, 2020년 이후 서울시의 공공자전거 정류장 설치 사업에 따라 계속 증가하는 경향을 보이고 있다. 따라서 교통 특성 변수와 달리 따릉이 정류장 밀도는 연도별로 구성하는 것이 적합하다고 볼 수 있다.

          생활권 변수는 연도별 생활권을 구성하는 행정동과 생활권의 개수가 다르기 때문에 <표 7>을 통해 연도별 기능적 생활권의 구성 비율을 제시하였다. 기능적 통근 생활권의 경우 구성 비율과 생활권의 개수는 시간 경과에도 크게 변화하지 않았으나, 기능적 여가 생활권은 변화가 확인되기 때문에 통근 통행에 비해 여가 통행이 보다 사회적 변화에 의해 유동적임을 알 수 있다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Number and ratio of administrative dongs in functional living zones by year
            
            

          

          
          

        

        
          2) 통근 통행거리 영향 요인 분석
          통근 통행의 평균 통행거리에 대해 밀도 특성, 복합도 특성, 교통 특성, 보행 환경 특성, 기능적 생활권 특성을 고려하여 공간시차 모형을 활용해 분석한 결과는 <표 8>과 같다. 모형에 활용한 변수의 VIF 값은 모두 5 이하로 나타나 다중공선성 문제는 없다고 판단하였다. 또한, 오차항의 Moran’s I 값은 유의하지 않게 나타나 공간시차 모형을 통해 공간적 자기상관성이 제어되었음을 알 수 있다. 이는 Rho 값을 통해서도 드러나는데, Rho 값은 모든 모형에서 0.8 이상의 매우 유의한 관계를 보여 종속변수인 통근 통행거리가 인근 지역의 통근 통행거리와 매우 강한 상관관계를 가짐을 알 수 있다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Analysis result of average commuting travel distance
            
            

          

          
          

          우선 통근 평균 통행거리에 대해 분석한 모형에서 밀도 특성 중 출발 통행 밀도와 도착 통행 밀도는 모두 유의하게 나타났다. 출발과 도착 통행 밀도는 각각 통행의 수요와 공급을 나타내는 지표로써, 통근 통행에서는 해당 행정동의 거주 인구와 종사자를 대리하는 변수라고 볼 수 있다. 구체적으로 출발 통행 밀도가 높을수록 통행거리는 늘어났으며, 도착 통행 밀도가 높을수록 통행거리는 줄어들어 선행연구와 일치한 결과를 보였다(성현곤·추상호, 2010). 즉, 이러한 결과는 주거 지역 위주의 고밀 개발보다는 고용 중심의 개발이 시민의 통행거리를 줄이는데 기여할 수 있음을 시사한다. 그러나 2021년 1월 출발 통행 밀도, 즉, 통행 수요는 통행거리와 유의미한 관계를 보이지 않았는데, 이러한 결과는 원격 근무와 같은 사회적 변화에 따른 일시적 결과로 판단된다(Hanzl, 2020). 한편, 도착 통행량 밀도의 영향력은 2021년 1월에 가장 크게 나타나고, 2022년 1월에는 다소 감소하였으나 2020년 1월보다 크게 나타났다. 이러한 결과는 고용 중심지와 인접한 지역의 통근 편의가 COVID-19 이후 개선되었으나, COVID-19의 일상화 이후에는 감소하는 경향이 나타날 수 있음을 시사한다.

          통행의 목적지 인접성 증진에 기여할 수 있는 복합도 특성에서는 도착량/출발량과 주거-상업 혼합도가 유의하게 나타났다. 먼저 도착 통행량 밀도 제어 하에 도착량/출발량은 통행거리와 유의한 양(+)의 관계를 보였는데, 이는 고용 중심지에 대한 접근성이 높은 지역이라도 통행 수요에 비해 공급이 상대적으로 높을 경우 오히려 통행거리를 늘릴 수 있음을 시사한다. 즉, 거주 인구에 비해 고용 공급이 과도히 높을수록 통행거리가 늘어나는 것으로, 현재 2030 생활권계획에서는 전술한 바와 같이 고용 중심지에 대한 배후 주거 지역이 고려되고 있지 않기 때문에 통근 통행거리 감축을 위해서는 통근 통행 수요를 뒷받침할 수 있는 주거 지역을 생활권계획에 고려할 필요가 있다. 그러나 2021년 이후 도착량/출발량은 유의한 관계를 보이지 않아 향후 실제 통행에 기반한 지속적 모니터링이 요구된다.

          한편, 토지 이용의 혼합도가 높을수록 시민은 단거리 통행을 통해 통행 목적을 달성할 수 있다(Boussauw et al., 2012). 이에 따라 본 연구는 세부적으로 어떠한 토지 이용 간 혼합도가 증가할 때 통행거리가 감소하는지 살펴보았다. 분석 결과 토지 이용 중 주거와 상업의 혼합도가 통근의 통행거리와 유의한 음(-)의 관계를 보이는 것으로 나타났다. 세부적으로 3년간 변화를 살펴보면 2021년 1월은 주거와 상업 혼합도의 영향력은 감소하였지만, 2022년 1월에는 증가하였다. 이러한 결과는 통근 통행거리에 대한 상업 시설 접근성의 영향이 사회적 변화에 따라 변동할 수 있음을 시사한다. 그러나 주거와 업무 지역 간의 혼합 수준은 3년간 통근 통행거리와 양(+)의 관계를 보이며 유의한 영향을 미치지 않았는데, 이러한 결과는 초과통근의 가능성에 대한 후속 연구를 통해 세부적으로 살펴볼 필요가 있다.

          교통 특성 중 대중교통과 비동력 교통수단 모두 3년간 통근 통행거리와 유의한 관계를 보이지 않았다. 이러한 결과는 통근 통행의 교통수단으로 승용차가 높은 비율을 차지하는 것에 기인하는 것으로 판단된다.

          한편, 건조 환경 특성의 경우 승용차 접근성을 설명하는 도로 밀도는 2020년과 2021년 통근 통행거리와 유의한 관계를 보이지 않았지만, 2022년 1월 통근 통행거리와 유의한 음(-)의 관계를 보인 것으로 나타났다. 이는 COVID-19로 인한 감염 우려로 승용차를 선호하여 나타난 결과로 볼 수 있으나(Vickerman, 2021), 2021년 1월에는 유의한 관계가 보이지 않기 때문에 해석에 유의할 필요가 있다. 한편, 높은 승용차 접근성에 의한 통행거리 감소는 승용차 이용을 촉발할 수 있으므로(성현곤·추상호, 2010), 도시계획 단계에서 주의 깊게 접근할 필요가 있다. 이와 더불어 건물 밀도는 통근의 통행거리에 3년간 유의한 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 선행연구 결과와 마찬가지로 고밀 압축 개발이 통행거리 저감에 기여할 수 있음을 시사한다(Ao et al., 2019).

          마지막으로 기능적 생활권 특성을 살펴볼 때, 서남권의 경우 2020년 1월에 한정적으로 강남 도심권에 비해 통근 통행거리가 유의하게 높은 것으로 나타났다. 즉, 도시의 균형적 발전을 목표로 하는 생활권계획과는 달리 실제 통근 형평성 측면에서 불균형이 나타날 수 있음을 시사한다. 그러나 대부분의 생활권이 3년간 강남 도심권과 통행거리의 차이가 나타나지 않은 점을 고려할 때, 기능적 통근 생활권들의 고용 중심지 접근성은 형평적인 것으로 판단된다. 또한, 이러한 결과는 통근 통행이 COVID-19 이후 부분적 원격 근무에 의해 단거리, 중거리, 장거리 통행의 감소가 모든 기능적 생활권에서 균일하게 나타났음을 시사한다.

        

        
          3) 여가 통행거리 영향 요인 분석
          여가 통행의 평균 통행거리에 대해 밀도 특성, 복합도 특성, 교통 특성, 보행 환경 특성, 기능적 생활권 특성을 고려하여 공간시차 모형을 활용해 분석한 결과는 <표 9>와 같다. 통근 통행거리 분석과 마찬가지로 모든 독립변수의 VIF 값은 5 이하로 나타나 다중공선성 문제는 없다고 판단하였으며, 오차항의 Moran’s I 값은 유의하지 않게 나타나 공간적 자기상관성이 제어되었음을 확인하였다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Analysis result of average leisure travel distance
            
            

          

          
          

          우선 여가 통행거리에 대한 밀도 특성 분석에서는 출발 통행 밀도 변수만이 유의한 관계를 보였다. 또한, 통근 통행거리에 대한 분석 결과와 달리 여가 통행거리 분석에서 출발 통행 밀도는 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 통행거리 감축을 위해 통행 특성에 따라 고밀 개발의 초점이 달라질 수 있음을 시사한다. 세부적으로 여가 통행의 통행거리 감축을 위해서는 여가 인프라 접근성이 취약한 주거 지역 위주로 여가 인프라 공급이 고려될 수 있다. 이와 더불어 시간 경과에 따라 계수의 변화를 살펴보면, 2020년 1월과 비교할 때 2021년 1월 출발 통행 밀도가 높은 지역에서의 통행거리는 2020년 1월보다 더욱 감소하였다. 그러나 2022년 1월에는 출발 통행 밀도가 미치는 영향력이 기존 수준으로 되돌아온 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 2021년 1월의 경우 2020년 1월보다 시민들이 주거지를 크게 벗어나지 않는 여가 통행을 하는 경향, 2022년 1월에는 COVID-19 일상화에 따라 전년도보다 주거지를 벗어나 여가 통행을 하는 경향이 나타난 것으로 판단된다.

          복합도 특성 중 도착량/출발량은 여가 통행거리에 음(-)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 즉, 통행의 수요 대비 공급이 많을수록 통행거리가 짧아지는 것으로, 여가 인프라 취약 주거지에서의 인프라 확충은 여가 통행거리 감축에 효과가 있을 것으로 판단된다. 특히 도착량/출발량의 영향력은 시간의 경과에 따라 증가하는데, 이러한 결과는 주거 지역의 여가 인프라 수요가 지속적으로 증가한 결과로 판단된다. 한편, 주거와 상업 용도 간의 혼합은 여가 통행에 있어서도 3년간 통행거리와 유의한 음(-)의 관계를 보였으며, 그 영향력은 계속 증가한 것으로 나타났다. 이러한 관계는 여가 통행거리를 분석한 선행연구의 결과와도 일치하며(장윤정·이승일, 2010), 증가한 영향력은 포스트 펜데믹 시기 주거 지역에서의 상업 시설 접근성이 여가 통행거리 감축에 주요하게 고려될 수 있음을 시사한다. 그러나 주거와 업무 용도 간의 혼합은 2021년 1월의 분석 모형부터 유의하게 여가 통행거리와 양(+)의 관계를 보였으며, 그 영향력은 지속적으로 증가한 것으로 나타났다. 즉, 업무 지역에 인접한 주거 지역의 시민들이 여가 인프라의 부족으로 COVID-19 이후 더욱 장거리의 여가 통행을 한 것으로 볼 수 있다. 이에 따라 여가 통행거리 감축을 위해 업무 지역 인근의 주거 지역 내 여가 시설 특성을 세부적으로 살펴보고, 생활권계획에 고려할 필요가 있다.

          건조 환경 특성은 승용차 접근성을 설명하는 도로 밀도가 3년간 여가 통행거리와 유의한 음(-)의 관계를 보였으며, 영향력이 시간 경과에 따라 증가하는 경향을 보였다. 먼저 COVID-19에 대한 감염 우려가 승용차 선호로 이어질 수 있음을 고려할 때(Vickerman, 2021), 여가 통행에 있어서 승용차의 선호는 기존에도 존재했으나 COVID-19 이후 다른 수단 대비 상대적으로 증가할 수 있음을 시사한다. 건물 밀도 또한 여가 통행거리에 유의한 음(-)의 영향을 미쳤는데, 여가 통행에서도 압축 개발이 통행거리를 감축시킬 수 있음을 시사한다(Ao et al., 2019).

          기능적 생활권 특성의 경우 준거 집단인 강남 도심권보다 더 긴 여가 통행거리를 가지는 생활권이 다수 확인되었다. 이러한 결과는 통근 통행거리 분석과 비교할 때, 여가 시설의 접근성에 있어 생활권 간 격차의 가능성을 시사한다. 즉, 여가 생활권 내에서 시민들이 여가 통행 수요를 충족하지 못해 외부 생활권에 의존하는 것이므로, 균형 발전을 지향하는 생활권계획에서는 여가 인프라 확충을 위한 계획 수립을 고려할 필요가 있다.

          먼저 각 기능적 여가 생활권의 권역을 살펴보면, 1번 생활권은 영등포구·구로구·금천구와 관악구·동작구 일부, 2번 생활권은 강북구·도봉구·노원구와 성북구 일부, 3번 생활권은 강서구·양천구, 4번 생활권은 송파구·강남구 일부, 5번 생활권은 광진구와 성동구 일부, 6번 생활권은 강동구·송파구 일부, 7번 생활권은 용산구, 8번 생활권은 중랑구, 9번 생활권은 동대문구, 10번 생활권은 마포구·서대문구·은평구 일부, 11번 생활권은 은평구·서대문구·종로구 일부, 12번 생활권은 종로구·중구·서대문구 일부, 13번 생활권은 성동구 일부가 포함되어 있다.

          기간에 따른 강남 도심권과의 통행거리 차이를 살펴보면, 전체적으로 2021년 1월의 경우 2020년 1월에 비해 기능적 생활권이 통합되고 통행거리의 형평성이 개선된 것으로 나타났다.

          세부적으로 1번 생활권, 2번 생활권, 3번 생활권은 강남 도심권에 대한 통행거리 차이가 2021년 1월에 감소한 것으로 나타났다. 또한, 강남 도심권보다 여가 통행거리가 길게 나타나던 4번 생활권, 6번 생활권은 2021년 1월 강남 도심권과의 여가 통행거리 차이가 유의미하지 않게 나타났다. 한편, 생활권 간의 통합에 따른 통행거리 변화는 상이한 양상을 보였다. 11번 생활권은 2020년 1월 강남 도심권보다 여가 통행거리가 길게 나타났으나, 2021년 1월 10번 생활권과 통합되며 통행거리 차이는 유의미하게 나타나지 않았다. 반면 12번 생활권과 13번 생활권은 2020년 1월 강남 도심권과 여가 통행거리 차이가 나타나지 않았으나, 2021년 1월 통합된 이후 강남 도심권에 비해 통행거리가 유의하게 긴 것으로 확인되었다.

          2022년 1월의 경우, 2020년 1월과 동일한 개수의 군집으로 기능적 여가 생활권이 나타났으나, 강남 도심권보다 통행거리가 유의하게 긴 생활권은 많아진 것으로 나타났다. 세부적으로 2020년 1월 강남 도심권에 비해 여가 통행거리가 긴 생활권은 6개였지만, 2022년 1월에는 8개로 나타났다. 새롭게 통행거리 차이가 나타난 생활권은 9번 생활권과 12번 생활권으로 확인되었다. 한편, 1번 생활권, 2번 생활권, 4번 생활권은 2021년 1월에는 강남 도심권과 통행거리 차이가 감소한 모습을 보였지만, 2022년 1월에는 오히려 2020년 1월보다 통행거리 차이가 증가한 모습을 보여 COVID-19의 일상화에 따른 지역 간 불균형의 가속화를 시사했다. 반면, 3번 생활권, 11번 생활권은 2020년 1월보다는 강남 도심권과 통행거리가 크지 않았지만, 2021년 대비 증가한 모습을 보여 주의할 필요가 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 생활이동 데이터와 Community Detection 기법을 활용하여 기존의 방법론으로는 분석이 제한되던 현상을 설명하고, 기존의 생활권계획에 정책적 시사점을 제시하고자 하였다. 분석 결과에 기반한 연구의 의의 및 정책적 시사점은 다음과 같다.

      첫째, 많은 선행연구와 실제 도시의 정책들이 COVID-19에 따른 시민들의 통행 반경 감소를 주장하며 생활권 축소를 전제로 하는 전략을 구상하고 있다. 그러나 실제 시민의 통행 반경을 확인한 결과 통근 통행은 큰 변화가 없었으며 여가 통행은 기존의 수준을 회복한 양상을 보였다. 이러한 결과는 COVID-19와 같은 큰 사회적 변화에도 불구하고, 통행은 기존의 물리적 인프라의 입지에 크게 의존해 외부의 충격에 탄력적임을 나타낸다. 그러나 도시의 지속가능성 측면을 고려해 볼 때, 장거리 통행 발생 가능성을 낮추고 통행거리를 감축시키는 것은 현대 도시계획이 지향해야 할 바임은 부정할 수 없다. 이에 따라 COVID-19와 같은 외부의 사회적 충격보다는 생활권계획과 같이 기반 시설 공급의 근거가 되는 도시 정책을 중심으로 미래 도시계획의 방향성을 설계하는 것이 중요하다고 볼 수 있다.

      둘째, 생활권의 의미가 시민의 일상적 생활 경계를 나타냄을 고려할 때, 통근 통행은 생활권계획에 있어서 가장 주요하게 고려될 사항이라고 볼 수 있다. 그러나 기존의 생활권 계획 경계는 통근 통행의 영향권을 면밀하게 반영하지 못하고 있다. 법령상 생활권은 용도지역 배분 등의 근거가 되며, 도시관리계획의 상위 계획으로써 도시기본계획을 구체화하는 중요한 도입의 목적을 지닌다. 그러나 생활권계획이 현실과 괴리되어 실제 시민의 통근 통행 행태를 반영하지 못 할 경우 명목상 계획으로 전락할 수 있다. 따라서 시민들의 실제적인 통행 패턴을 기반으로 하는 생활권계획의 수립이 필요하다고 판단된다.

      셋째, 통행 목적에 따라 기능적 생활권의 군집 수와 형태는 이질적으로 나타났다. 이러한 점을 고려할 때, 인프라 공급의 근거가 되는 생활권계획은 시민의 통행 목적에 따라 구분되어 수립될 필요가 있다. 즉, 통행 목적에 따른 기능적 생활권을 고려하지 않을 경우 인프라 공급이 실제 시민의 수요를 반영하지 못 할 수 있음을 시사한다.

      넷째, 생활권계획은 생활권 간의 균형 발전을 추구하고 있다. 그러나 본 연구에서 드러난 바와 같이 여가 목적 통행의 경우, 일부 지역의 시민들은 기능적 생활권 권역 내에서 통행 목적을 달성하지 못 해 상대적으로 강남 도심권 지역의 시민들보다 긴 거리를 통행하는 것으로 나타났다. 그리고 시간의 경과에 따라서 격차가 심화되는 생활권이 존재하였다. 이러한 결과는 여가 통행의 형평성 측면에서 시민들의 불편을 야기하여 지역 간 격차를 발생시키는 요인으로 작용할 수 있다. 따라서 생활권계획에서는 실생활 통행에 기반한 목적별 통행거리 차이를 확인하고 이를 반영해 형평성을 제고할 수 있는 전략을 수립할 필요가 있다.

      마지막으로, 현재 서울시 도시기본계획의 수립은 약 10년을 주기로 이루어지고 있으며, 상향식 도시계획을 지향하고 있다. 그러나 최근 가속화되는 사회적 변화에 비해 계획 수립의 주기는 긴 편이며, 전체 시민들을 제한적으로 대표하는 시민참여단만으로는 상향식 도시계획이 이루어졌다고 보기 어렵다. 특히 본 연구의 결과에서 확인한 비교적 짧은 기간 내의 기능적 생활권 변동은 이를 뒷받침한다. 최근 급격하게 발전하고 있는 ICT 기술과 빅데이터는 도시계획 및 정책 수립에 실생활 데이터 기반의 과학적 의사결정 방법론의 도입 가능성을 제시하고 있다(Bibri, 2020). 이에 따라 본 연구에서 활용한 Community Detection과 모바일폰 위치 기반 데이터를 활용한 모니터링은 의사결정 도구로써 생활권계획에 전략적으로 도입될 수 있다.

      그러나 본 연구는 다음과 같은 한계점을 지닌다. 첫째, 실제 통행은 서울시 내부로 한정된 것이 아닌 인근 도시로의 통행이 존재지만, 본 연구는 서울시와 연계된 통행만을 고려하였다. 둘째, 본 연구는 주말의 비통근 통행을 여가 통행으로 가정하여 분석하였지만, 실제 통행은 여가 통행과는 차이가 있는 경제 활동이나 교육 목적의 통행이 이루어질 수 있다. 마지막으로 생활이동 데이터는 행정동 단위로 집계된 데이터만이 존재하기 때문에, Modifiable Areal Unit Problem(MAUP)을 확인하지 못한 한계를 지닌다. 이에 따라 후속 연구는 다양한 분석 단위에서의 분석을 고려할 필요가 있다.
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