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            초록
          
        

        
          Recently, a growing trend toward developing urban plans that prioritize factors influencing travel time as a means of creating sustainable cities has been observed. In line with this trend, various local governments in Korea are developing policies to reduce travel times. This development necessitates attention to both commuting and non-commuting travel times. However, existing research has largely overlooked the specifics of reducing non-commuting time. Furthermore, historical limitations include the absence of accurate data for measuring travel times and tracking movement within an administrative dong. To address these gaps, this study used big data on daily movement at the traffic polygon level to analyze the factors influencing non-commuting times. This analysis has the following implications: First, a need to provide facilities or services supporting non-commuting activities in areas with low average land prices and high proportions of low-rise housing exists. Second, locating basic facilities and urban vitality-enhancing elements near residential areas is critical. Third, the impact of subway stations on non-commuting times varies depending on their location, highlighting the need to examine the efficiency of public transportation transfers by region. Fourth, because the relationship between commuting distance and non-commuting time is inversely proportional, reducing commuting distance may impact the increase in non-commuting time. Fifth, mixed land use that can meet non-commuting demands should be considered. This study is significant because it uses spatial regression and geographically weighted regression analyses to show that the relationship between non-commuting times and urban environmental factors varies by region in Seoul, and it provides policy implications that can contribute to reducing non-commutingtimes.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        도시의 무분별한 확장과 교통 발달로 인해 도시 내에서 통행량이 크게 증가하였다(손웅비·장재민, 2023). 이는 통행 시간과 통행 거리를 증가시켜 다양한 사회문제를 발생시키고(권성문·김성연, 2020), 개인 삶의 질과 도시의 지속가능성에 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Ettema et al., 2011; Jang and Ko, 2019). 이에 도시 내에서 발생하는 통행의 시간과 거리를 단축시키고자 다양한 정책과 연구가 진행되었다(신학철·우명제, 2021; 전명진·정명지, 2003; 하재현·이수기, 2017; Hipp et al., 2022). 특히, 최근에는 지속가능한 도시를 조성하기 위한 방안으로 “크로노-어바니즘(Chrono-urbanism)”에 기반한 도시계획을 수립하는 추세이다(LTA, 2019; DELWP, 2017; Pozoukidou and Chatziyiannaki, 2021; Zhang et al., 2022). 크로노-어바니즘은 도시환경에서 시간의 흐름과 요소들에 중점을 둔 도시 계획·디자인의 개념이다. 이는 물리적인 거리보다 시간에 따른 도시계획을 수립하여 통행 시간을 줄이는 것을 목표로 하며, 이를 기반으로 프랑스 파리에서는 “15분 도시”를 제안했다(Moreno et al., 2021).

        이와 비슷한 맥락으로 국내에서는 「2040 서울도시기본계획」의 7대 목표 중 하나로, 도보 30분 이내에 다양한 기능을 누릴 수 있는 서울형 근린생활권인 “보행일상권” 조성을 계획하였다(서울특별시, 2023). 이는 일자리, 여가문화, 수변녹지, 상업시설 등의 다양한 도시 기능과 공공서비스를 도보로 쉽게 이동할 수 있는 보행권 안에서 누릴 수 있게 하여 삶의 질을 높이고자 하는 구상이다. 서울시는 현재 이를 실현하기 위하여 서울시 여건에 맞는 구체적인 계획 기준을 수립하고 있으며(안동호, 2023), 여러 연구기관에서는 이와 관련된 다양한 연구를 진행하였다(남성우 외, 2022; 성은영 외, 2021; 장민영 외, 2022). 이를 종합해보면 통행 시간은 최근 도시계획 분야에서 중요하게 고려하는 요소이고, 국내에서도 적극 도입하고 있다(박상필 외, 2022). 또한, 통행 시간 단축이 지속 가능한 도시를 조성하는 데에 기여하고, 서울시 보행일상권은 우수한 근린환경 조성을 통하여 만들어질 수 있으므로(설석환 외, 2023), 통행 시간을 단축할 수 있는 도시계획적 요인을 도출하는 연구가 필요한 시점이다.

        한편, 통행은 통행 목적에 따라 유형을 구분할 수 있는데, 통근 통행은 출퇴근과 등하교를 위한 일상적 통행이고, 비통근 통행은 통근 외의 쇼핑, 여가 등을 목적으로 하는 비일상적 통행으로 정의할 수 있다(고승욱·이승일, 2017). 두 가지 유형의 통행은 서로 다른 패턴과 특징을 가지면서도 서로 밀접하게 연계되어 있고(서동환 외, 2011), 상호 긴장 관계를 유지하면서 계속해서 변화하고 있다(Lyons and Urry, 2005). 이에 이전 연구에서는 두 가지 유형의 통행을 구분하여 연구가 진행되었고, 도시 내 통행의 대부분을 차지하는 통근을 대상으로 주로 연구되었다. 특히, 통행 시간에 초점을 둔 연구는 통근 통행을 대상으로 하였다. 하지만, 최근 통근에 사용하는 시간이 줄어들면서 비통근에 사용하는 통행 시간이 자연스럽게 증가하고 있으며, 도시 내에서 통근이 차지하는 비중은 점차 감소하는 반면, 비통근 통행은 증가하는 추세를 보이고 있다(윤대식, 1999; 이남휘·최창규, 2020). 또한, 통근 통행 저감 정책이 오히려 비통근 통행을 증진시킨다는 지적이 있었다(Holden and Linnerud, 2011). 이에 도시 내에서 발생하는 비통근 통행에 초점을 둔 연구가 필요하다.

        따라서 본 연구에서는 휴대폰 기반의 생활이동 데이터를 활용하여 서울시에 거주하는 사람들의 주중과 주말·휴일(이후 주말로 표기)의 평균 비통근 통행 시간을 계산하고, 이에 영향을 미치는 도시 환경 요인을 분석하고자 한다. 또한, 본 연구를 통해 서울시 통행 시간 단축에 기여할 수 있는 정책적 시사점을 도출하고자 한다. 이를 위한 분석 내용은 크게 두 가지로 설정하였다. 먼저, 공간회귀분석으로 비통근 통행 시간에 영향을 미치는 도시 환경 요인을 도출하여 전역적인 영향을 확인하였다. 그런 다음, 지역별로 비통근 통행 시간에 영향을 미치는 요인이 다르게 나타날 수 있다는 가정하에 지리가중회귀분석을 수행하여 국지적 영향을 확인하였다.

        이에 따른 본 연구의 목적은 다음과 같다. 첫째, 서울시민의 비통근 통행 시간 단축에 기여할 수 있는 도시환경 요인을 도출하고자 한다. 둘째, 비통근 통행 시간이 지역에 따라 상이하게 영향을 미치는 변수를 확인하고, 각 변수의 지역별 영향을 비교하고자 한다. 연구는 <그림 1>과 같은 흐름으로 진행되며, 연구의 배경과 목적을 바탕으로 2장에서는 통행시간과 비통근 통행 연구에 대해 논의하고, 3장에서는 본 연구에서 사용한 데이터와 방법론을 자세하게 소개한다. 4장에서는 전역적 측면과 국지적 측면에서 비통근 통행 시간에 영향을 미치는 요인 분석 결과를 보여주고, 5장에서는 정책적 시사점 제시와 함께 결론을 맺는다.
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      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 통행 시간 영향요인 연구
        통행 시간은 도시와 개인에게 모두 영향을 미치고, 도시의 환경과 개인의 특성에 영향을 받는다. 증가하는 통행 시간은 거시적 관점에서 다양한 사회문제를 발생시키기도 하고(권성문·김성연, 2020), 개인 삶의 만족도와 관련이 있어 개인의 관점에서도 매우 중요한 요소이다(Ettema et al., 2011; Jang and Ko, 2019). 통행 시간 영향요인 분석은 주로 통근과 비통근 통행을 구분하여 연구가 진행되었다.

        비통근 통행 시간의 영향요인을 분석한 연구는 주로 여가 통행으로 정의하여 분석되었다. 박성호 외(2016)는 수도권 가구통행실태조사 자료를 활용하여 여가, 오락, 외식 등의 비통근 통행을 여가 통행으로 정의하였고, 여가 통행의 시간에 영향을 미치는 근린 환경 요인을 분석하였다. 분석 결과, 대중교통 시설 접근성과 상업시설 밀도가 높을수록 여가 통행 시간이 감소하는 것으로 분석되었다. 또한, 집에서 출발하는 여가 통행과 회사에서 출발하는 여가 통행을 구분하여 그 차이를 확인하였는데, 집에서 출발하는 통행이 근린 환경 영향을 더 받는 것으로 나타났다. 이는 여가 통행의 출발지를 집과 회사로 구분하여 분석한 것이 큰 특징이지만, 각 출발지의 근린 환경 특성을 다르게 반영하지는 못하였다. 김원철(2013)은 2011년 가구통행실태조사 자료를 활용하여 고령자와 비고령자의 여가 통행 시간 영향요인의 이질성을 정량적으로 분석하였고, 영향요인이 서로 다름을 입증하였다. 또한, 도시권과 농어촌권을 구분하여 결과를 도출하였는데, 버스 교통서비스에 대한 의존도가 농어촌권이 더 높은 것으로 분석되었다.

        한편, 통근 시간의 영향요인으로 고용 밀도, 주택 접근성 등이 도출되었다. Sultana(2002)는 1990년 미국 교통 인구 조사 자료를 활용하여 미국 애틀란타를 대상으로 직주비와 통근 시간의 관계를 분석하였고, 전명진·이지현(2020)은 2016년 수도권 가구통행실태조사 자료를 활용하여 직장과 주택 접근성이 통근 시간에 미치는 영향을 분석하였다. 분석 결과, 주거지의 인구 밀도가 높을수록 통근 시간이 짧아지고, 도착지의 고용 밀도가 높을수록 통근 시간은 길어짐을 입증하였다. 두 개 연구 모두 직장의 밀도가 높은 지역에 주택 공급을 늘리는 것이 통근 시간 절감에 필요함을 시사하였다. 또한, 도시공간구조가 통근 시간 단축에 미치는 영향을 분석하기 위해 권성문·박길환(2020)은 인구주택총조사의 통근 시간을 활용하였다. 그 결과, 직주비와 통근 시간이 U자 형태의 관계를 가지는 것을 입증하였고, 사회경제적 요인과 그린벨트가 통근 시간 증감에 영향을 미친다고 분석하였다. 이에 주거 밀도가 높은 지자체들은 기업을 끌어들이기 위한 노력과 압축도시를 유도할 수 있는 정책이 필요하다고 언급하였다. 신학철·우명제(2021)는 장거리 통근으로 발생하는 도시문제를 해결하기 위해 국가교통 DB의 2016년 통근 통행 기종점 자료로 압축도시와 도시 간 상호작용을 종합적으로 고려하여 통근 시간에 미치는 영향을 분석하였다. 그 결과, 수도권 외곽지역에 서울로의 통근을 흡수할 수 있는 중심지가 필요함을 시사하였다.

        통행 시간의 연구는 대부분 가구통행실태조사 자료를 활용하여 도시 내에서의 이동을 최소화하도록 통행 시간을 단축할 수 있는 방안을 도출하고자 하였다. 선행연구 결과를 종합해보면, 비통근 통행 시간 단축을 위해서는 교통의 접근성과 비통근 활동이 가능한 시설이 중요한 것으로 분석되었다. 그리고 통근 시간에는 통근 시설, 고용 밀도, 직주비 등이 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 또한, 통근은 도시의 공간구조에 영향을 받는 것으로 나타났다.

      

      
        2. 비통근과 근린수준 환경의 관계 연구
        도시민의 통행에 거주지의 근린 환경은 영향을 미치고, 특히, 비통근 목적의 통행은 근린 수준의 영향을 더 많이 받는다(박영준·박소현, 2019; Krizek, 2003). 또한, 통행 비중에서 비통근 통행이 상대적으로 증가하는 추세이다(김상황 외, 2004; 서동환 외, 2011; 이남휘·최창규, 2020). 이러한 추세로 비통근 통행에 영향을 미치는 근린 환경 요인 연구가 많이 진행되었고, 연구의 중요성도 증대되었다. 이전 연구에서 비통근 통행은 주로 여가, 쇼핑, 운동, 외식 등을 목적으로 하는 여가 통행으로 정의되었고, 근린 수준 환경에 초점을 둔 비통근 통행 연구는 출발지인 거주지와 도착지인 통행 목적지를 구분하여 연구가 수행되었다. 이남휘·최창규(2020)는 2016년 가구통행실태조사 자료를 활용하여 개인의 주중 여가 통행 거리에 초점을 두고, 거주지 주변 근린 환경 특성들과의 관계를 분석하였다. 분석 결과, 생활권 내 보행 중심의 환경 조성이 중요하다고 언급하였으며, 출발권역을 설명변수로 설정하여 지역적 요인을 확인하고자 시도하였고, 도심권이 나머지 권역보다 쇼핑 통행의 거리 저감에 유의한 영향을 미치는 것으로 분석되었다. Næss et al.(2019)은 인터뷰를 통해 수집한 데이터를 활용하여 개인 단위로 도시공간구조의 특성에 따라 비통근에 미치는 영향을 구분하여 분석하였는데, 단일중심지인 도시는 지역의 도시환경 특성이 비통근 통행 거리에 큰 영향을 미친다고 하였다. 해당 연구들은 설문자료를 활용하였지만, 개인의 거주지나 목적지의 위치를 특정하여 분석하였다는 특징이 있다. 그리고 지역에 따른 요인을 확인하고, 전체 도시공간구조를 고려하고, 권역 단위로 영향요인을 분석하였다는 점에서 의의가 있다.

        장윤정·이승일(2010)은 수도권 가구통행실태조사 자료를 활용하여 거주지의 여가 환경이 주말 여가 통행 거리에 미치는 영향을 분석하였다. 거주지의 여가 환경은 행정동 단위로 분석하였고, 분석 결과, 여가 공간의 접근성이 여가 통행에 소요 되는 시간과 거리를 감소시킬 수 있다고 하였다. 또한, 늘어나는 여가 통행으로 발생하는 도시환경 문제를 해결하기 위해 도시 관련 정책에서 거주지의 여가 환경을 고려해야 함을 시사하였다. 양승희·박진아(2023)와 설석환 외(2023)는 기존 연구들과 다르게 휴대폰 신호로 수집된 KT 생활이동 데이터의 거주지에서 기타 장소로 이동하는 HE 통행 유형을 비통근 통행으로 설정하여 거주지의 근린 환경을 분석하였다. 구체적으로 양승희·박진아(2023)는 행정동 단위의 데이터를 사용하였고, COVID-19 이후 여가 통행 변화를 분석하여 거주지 내 소매, 여가 업종의 밀도가 높을수록 COVID-19 이후 여가 통행이 더 감소한다고 분석하였다. 이에 근린생활시설의 접근성을 고려한 정책이 필요하다고 언급하였다. 설석환 외(2023)는 교통폴리곤 단위의 데이터를 사용하였고, 고령인의 이동에 초점을 두고 분석하였다. 그 결과, 공원, 병원, 보건소 등이 고령자의 비통근 통행을 감소시킨다고 도출되었다. 장윤정·이승일(2010), 양승희·박진아(2023), 설석환 외(2023)는 서로 다른 데이터를 사용하고, 분석 단위와 대상이 달랐지만, 비통근 활동 수요가 발생되는 시설의 접근성이 중요함을 강조하였다.

        통행 목적지의 근린 환경에 초점을 둔 고승욱 외(2017)는 연령대별로 여가 통행 목적지 선택에 영향을 미치는 요인을 행정동 단위로 분석하였다. 그 결과, 연령에 따라 여가통행 패턴의 차이와 영향을 미치는 요인이 다름을 입증하였고, 여가 활동의 접근성이 높아도 실제 목적지로 선택될 확률이 높은 것은 아니라고 주장하였다. 또한, 목적지의 교통수단별 이용 편의성에 따라 목적지 선택이 결정될 수 있다고 분석되었다. Li et al.(2018)은 미국 오하이오주를 대상으로 3일의 통행 일기를 분석하여 주거지와 활동 목적지의 비통근 활동에 대해 분석하였고, 활동 목적지의 토지이용 혼합은 대중교통을 이용한 비통근 통행 거리에 긍정적인 영향을 미침을 입증하였다. 성현곤 외(2015)는 여가 목적지를 대상으로 분석하였으나, 통행 목적지의 공간 단위는 시 단위로 구분하였다. 이에 여가 목적의 보행 활동은 주로 개인 속성의 차이에서 발생한다고 주장하였다. 이에 따라 통행 목적지의 근린 환경은 비통근 통행에 영향을 미치는데, 연령대나 교통수단에 따라 그 영향이 달라짐을 알 수 있다.

        비통근 통행을 교통수단 선택과 함께 분석한 연구도 있는데, Convery and Williams(2019)는 비통근 통행의 목적지를 대상으로 교통수단 선택 결정 요인에 대해 분석하였다. 그리고 Parady et al.(2015)은 일본 개인통행조사 자료를 이용하여 교통수단별 비통근 통행 빈도와 도시환경의 관계를 분석하였고, 윤대식(1999)은 미국 Nationwide Personal Transportation Survey(NPTS)를 활용하여 비통근 통행 발생여부와 교통수단 선택 행태를 분석하였다. 이 연구들은 비통근 통행이 대중교통이나 비동력 교통수단으로 전환되어야 함을 주장하였고, 교통수단을 고려한 비통근 통행 연구가 중요함을 말하고 있다. 이에 비통근 통행 발생에 사용한 교통수단을 고려하거나, 통행 발생 지역의 대중교통과 자가용 사용 여부를 고려할 필요가 있다.

        한편, 비통근 통행에 영향을 미치는 요인을 분석할 때, 통근과의 관계에 집중하여 분석 결과를 도출한 연구들이 있다. Næss(2006)는 덴마크 코펜하겐을 대상으로 비통근 통행과 인구통계학·사회경제학·토지이용 특성과의 관계를 분석하였는데, 평균 통근 거리가 짧은 고밀 도심지역일수록 주말의 비통근 통행 거리가 길어지는 보상적 통행이 발생한다는 결론을 도출하였다. 또한, 서동환 외(2011)는 2006년 수도권 가구통행실태조사 자료를 활용하여 보상메커니즘을 고려한 평일 통근과 주말 비통근 통행의 상호관계를 분석하였다. 그 결과, 평일 통근과 주말 비통근 통행은 보상매커니즘의 관계를 가지는 것으로 분석되었고, 주말 비통근 통행 수요를 친환경 교통수단으로 전환할 수 있는 정책적 고려가 필요함을 시사하였다. Holden and Linnerud(2011)은 통근 거리 저감 정책이 오히려 비통근 통행 거리를 증가시키는 효과를 나타낼 수 있다고 지적하였다. 이 연구는 모두 통행 거리를 대상으로 분석하여 통근과 비통근 통행의 보상 통행 관계를 실증적으로 분석하였다.

        비통근 통행과 근린 수준 도시환경의 관계를 분석한 이전 연구는 개인의 거주지와 비통근 통행 목적지의 위치를 특정하여 도시환경을 구체적으로 분석하였다. 또한, KT 생활이동 데이터를 활용하여 도시민의 비통근 통행 거리에 영향을 미치는 근린 환경을 분석하였다. 이들은 모두 전역적 분석 결과를 도출하였고, 비통근 시설의 접근성, 거주 환경의 교통 접근성, 통근 거리와의 관계 등이 비통근 통행에 영향을 미치는 요인임을 입증하였다. 특히, 통근과 비통근 통행의 보상 통행 관계를 실증적으로 분석하였다.

      

      
        3. 선행연구의 한계점 및 연구의 차별성
        위에서 살펴본 이전 연구를 종합하면 다음과 같은 특징과 한계점을 가진다. 첫째, 통행 시간 영향요인 분석에 활용한 통행 시간 자료는 주로 기억에 의존하여 응답하는 설문 방식으로 수집되었다. 또한, 비용의 한계로 표본의 수가 제한되어 있고, 시간적 해상도가 낮다. 이는 개인의 통행 목적, 교통수단 등 세부적인 정보를 함께 수집할 수 있다는 장점이 있으나, 대규모 인원을 대상으로 하는 통행 시간 수집은 어렵다는 한계가 있다. 둘째, 비통근 통행의 중요성이 증대되면서 관련 연구가 많이 진행되었다. 이때, 비통근 통행의 특성을 주로 통행량이나, 통행 거리로 정의하였고, 상대적으로 통행 시간의 중요성은 고려하지 못했다. 시간·공간적 해상도가 높은 생활이동 데이터를 활용한 선행연구도 통행 거리를 대상으로만 분석되었다. 따라서 비통근 통행 시간 단축에 영향을 미치는 요인을 분석한 연구는 부족한 실정이다. 셋째, 이전 연구에서 근린 수준 도시환경의 분석 단위는 개인의 거주지·목적지 위치, 교통폴리곤, 행정동 등으로 다양했다. 하지만, 주로 행정동 단위로 분석되었고, 이는 행정동 내부에서의 짧은 통행을 반영하지 못한다는 한계가 있다. 넷째, 비통근 통행에 미치는 영향을 전역적 영향 요인으로 결과를 도출하였고, 국지적인 영향을 분석하지 못했다.

        이를 바탕으로 본 연구의 차별성은 다음과 같다. 첫째, 휴대폰 신호로 이동시간이 정확하게 수집되는 KT 생활이동 데이터를 활용하여 교통폴리곤 단위로 비통근 통행 시간을 분석하였다. KT 생활이동 데이터는 기지국 단위의 이동을 집계하여 행정동보다 작은 단위인 교통폴리곤 단위로 데이터를 제공한다. 이는 짧은 시간의 이동까지 모두 포착할 수 있으며, 전수화 과정을 거쳐 KT 이용 고객을 포함한 전체 시민의 이동을 대상으로 분석할 수 있다는 장점이 있다. 둘째, 분석 방법에서 공간적 자기상관성을 고려한 공간회귀분석을 사용하고, 국지적인 영향력을 확인하기 위해 지리가중회귀분석을 함께 사용하였다. 이에 비통근 통행 시간이 서울시 전체에 미치는 영향 요인을 확인하고, 지역별 영향도 확인할 수 있다는 차별성을 가진다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법론
      
        1. 연구의 범위
        본 연구는 서울시에서 서울시 내부 및 외부로 향하는 비통근 통행을 대상으로 한다. 비통근 통행은 근린환경에 영향을 많이 받고, 일상생활과 근린영역에 밀접한 관련을 가진다는 특징이 있어(박영준·박소현, 2019; Krizek, 2003), 거주지에서 출발하는 비통근 통행을 대상으로 하였다. 이에 거주지의 도시환경 요인을 분석하므로 공간적 범위는 서울시이다. 여기서 비통근 통행은 통근 목적 외의 모든 통행을 의미하며, KT 생활이동 빅데이터에서 제공하는 통행 유형 중 HE 통행에 해당한다. HE는 야간상주지(거주지: Home)에서 주간상주지(통근 목적지: Work) 이외의 기타지역(Etc)으로 이동하는 통행이다. 분석 단위는 <그림 2>와 같이 행정동을 4~5개로 분할한 정도의 크기인 교통폴리곤을 사용하였다. 해당 데이터는 교통폴리곤 내에 설치된 여러 개의 KT 기지국 간 이동이 집계된 자료이므로, 교통폴리곤 내부에서의 이동도 모두 포함하였다. 연구의 시간적 범위는 2022년 10월로 설정하였다.
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            Case study area and the unit of analysis
          
          

          

        

      

      
        2. 분석자료
        
          1) 활용 데이터
          본 연구는 단시간 비통근 통행에 도시환경이 미치는 영향을 분석하는 것에 초점을 두고 있어, 단시간 및 단거리의 통행을 포착할 수 있는 작은 분석 단위의 데이터를 활용하였다. 행정동 단위보다 더 작은 단위로 서울시의 유·출입 통행 데이터를 제공하는 교통폴리곤 단위의 KT 생활이동 빅데이터를 활용하였다. 여기서 생활이동은 특정 시점에 특정 지역 간 이동을 말하고, KT 기지국에 집계되는 휴대폰의 LTE와 5G 신호를 바탕으로 출발지와 목적지별 이동 인원수를 전체 인구에 맞게 가공한 데이터이다. KT는 기지국과 기지국을 이동할 때 사용 유무와 관계없이 LTE와 5G 시그널 데이터가 자동으로 적재되기 때문에 휴대폰 소지자의 모든 이동을 기지국 단위로 파악할 수 있다. 이를 이동과 체류로 구분하고, 야간·주간 상주지를 추정하여 체류지를 구분하였다. 그런 다음, 기지국 단위의 이동을 교통폴리곤 단위로 집계하여 제공한다(서울특별시 스마트도시정책관 외, 2021).

          교통폴리곤 단위는 KT와 한국교통연구원에서 생활이동 빅데이터를 개발하는 과정에서 새롭게 정의한 단위이다. 집계구, Traffic analysis zone(TAZ) 등과는 다른 단위이고, 하나의 행정동을 4~5개로 분할한 정도의 크기이다(서울시 스마트도시정책관 외, 2021). 분석 대상지인 서울시는 총 1,831개의 교통폴리곤으로 이루어져 있고, 이 단위는 짧은 거리의 이동까지 포착이 가능하기에 단시간의 이동을 분석하기에 적합하다고 판단된다.

          해당 데이터는 날짜, 출발 및 도착 시간대, 연령대(5세 단위), 성별, 통행 유형, 평균 이동 거리(m), 평균 이동 시간(분), 이동인구 수 등의 속성 정보를 포함하고 있으며, 자세한 속성 정보는 <표 1>과 같다. 구체적으로 출발 및 도착 시간대는 편의상 20분 간격으로 제공된다. 평균 이동 시간은 통행자 개인의 기지국 간 이동에 대한 평균 이동 시간을 의미하고, 분 단위로 제공한다. 평균 이동 거리는 통행자 개인의 기지국 간 유클리드 거리 평균으로 계산되어 제공된다. 통행 유형은 통행자별로 체류 패턴 분석을 통해 출발 및 도착 지역을 주간 상주지(Work: W), 야간 상주지(Home: H), 기타지역(Etc: E)으로 추정하여 출발지와 목적지 순열에 따라 총 9개로 제공된다(서울특별시 스마트도시정책관 외, 2021). 연구의 범위에서 언급했듯이, 이 분류를 활용하여 본 연구에서는 야간 상주지에서 기타지역으로 통행하는 HE 통행 유형을 비통근 통행으로 설정하고, 서울시 내에서 서울시를 포함한 수도권으로 유출되는 통행을 분석에 활용하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Properties of origin-destination big data
            
            

          

          
          

        

        
          2) 변수 설정
          본 연구에서 활용한 변수는 <표 2>와 같다. 종속변수는 서울시에서 출발하고, 수도권(서울특별시, 인천광역시, 경기도) 내에 도착하는 비통근 통행 시간으로 설정하였다. 이에 서울시에서 출발하여 수도권으로 도착하는 통행만 도출하고, 시간대, 연령대, 성별, 통행 유형 등으로 나누어진 데이터에서 교통폴리곤별로 평균 비통근 통행 시간을 집계하여 사용하였다. 교통폴리곤의 평균 비통근 통행 시간(ti-)에 대한 식은 아래 식 (1)과 같으며, Ti,j는 i교통폴리곤에서 j교통폴리곤으로 향하는 통행량이고, Ni,j는 i교통폴리곤에서 j교통폴리곤까지의 통행 시간이다. 시간대의 경우, 거주지에서 출발하는 주중의 비통근통행은 주말의 비통근통행과 형태나 특성이 다르기 때문에(박성호 외, 2016; 이남휘·최창규, 2019), 주중과 주말을 구분하여 변수를 설정하였다.
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          독립변수는 거주지의 도시환경을 설명할 수 있는 변수로 설정하였고, 주거 환경, 교통·통행 특성, 토지이용으로 구분하여 구축하였다. 먼저, 주거 환경 변수는 거주지의 환경을 직접적으로 설명할 수 있는 변수로 구성하였고, 인구·고용 밀도, 평균 공시지가, 주택유형별 연면적, 기초기능시설 밀도로 설정하였다. Moreno et al.(2021)은 15분 도시 조성에 필요한 요소 중 하나로 밀도(Density)를 언급하였는데, 여기서 밀도는 건물 기준이 아니라, 사람 기준의 밀도를 말한다. 이에 30분 이내의 도보 생활권 조성을 계획하고 있는 서울시의 밀도가 통행 시간에 어떤 영향을 미치는지 확인하기 위해 인구밀도와 고용밀도 변수를 선정하였다. 각 밀도는 산, 수역 등의 면적에 의한 편향을 방지하기 위해 토지피복도상의 시가화 면적만 고려하여 계산하였다. 평균공시지가는 해당 지역의 전반적인 소득 수준을 설명하는 변수로 고려하였다(Plaut, 2006). 선행연구에서는 주택 형태에 따라 통근 시간이 상이한 것으로 분석되었는데(손웅비·장재민, 2019), 비통근 통행 시간도 주택 유형에 따라 다를 것으로 예상되어 그 영향을 확인하고자 주택 유형별 연면적 비율을 변수로 고려하였고, 단독주택, 연립·다세대주택, 아파트로 유형을 구분하여 비율로 계산하였다. 저층 주거지와 공동주택을 비교하기 위해 단독주택을 준거 변수로 사용하였다.

          기초기능시설 밀도는 소규모 도보 생활권을 유지하기 위해 필요한 도시 기능이 서울시의 비통근 통행 시간 단축에 영향이 있는지 확인하고자 변수로 설정하였다(Moreno et al., 2021). 여기서 기초기능은 Moreno et al.(2021)이 언급한 6가지의 필수 기능 시설 중에 비통근 활동과 관련이 있는 생활, 의료, 여가, 상업 기능을 고려하였다. 기능별 시설의 종류는 다음과 같다. 생활 기능으로 편의점, 은행, 마트, 공공기관을 고려하고, 의료 기능으로 병원과 약국을 고려하고, 여가 기능으로 문화시설과 관광명소를 고려하고, 상업 기능으로 음식점과 카페를 고려하였다. 추가적으로 여가 기능으로 공원을 고려하였다. 해당 시설은 공원을 제외하고 모두 시설의 개수로 변수를 구축하였는데, 카카오 API를 활용하여 POI 수집을 통해 구득하였으며, 시설의 개수를 시가화 면적으로 나누어주어 밀도로 변수를 구축하였다. 공원은 면적 밀도로 변수를 구축하였다.

          도시 내 통행은 출발지나 도착지가 가진 교통 특성이나 토지이용의 다양성에 영향을 받기 때문에(이승일, 2010; Cervero and Kockelman, 1997), 주거 환경에 이어 교통·통행 특성과 토지이용을 고려하였다. 교통·통행 특성 변수는 자가용 소유 밀도, 대중교통 서비스 지역 밀도, 통근 통행 시간과 거리, 유출·입 통행 밀도로 설정하였다. 자가용을 이용한 통행은 비통근 통행 발생에 영향을 줄 수 있다(윤대식, 1999). 이에 행정동별 가구 수 대비 자가용 소유 대수를 변수로 설정하여 자가용 이용 여부가 통행 시간에 미치는 영향을 확인하고자 한다. 버스 서비스 지역은 버스정류장으로부터 반경 400m 내에 포함되는 시가화 면적의 밀도, 지하철 서비스 지역은 지하철역으로부터 반경 500m 내에 포함되는 시가화 면적의 밀도로 설정하여 교통폴리곤 단위로 계산하였다(윤종진·우명제, 2015). 통근 시간 변수는 통행 시간 측면에서도 통근에 따라 비통근 통행이 영향을 받는 보상 통행이 발생하는지 분석하기 위해 선정하였으며(서동환 외, 2011; Næss, 2006), 통근 거리 변수는 통근 거리 저감 정책이 비통근 통행 시간에 미치는 영향을 확인하기 위해 선정하였다(Holden and Linnerud, 2011). 여기서 통근 통행의 시간·거리 변수는 생활이동 빅데이터를 활용하여 야간 상주지에서 주간 상주지로의 이동 유형(HW)으로 계산하고, 평일의 출발 통행만 고려하였다. 유·출입 통행 밀도는 지역의 통행 수요와 공급으로 도시활력의 영향을 확인하기 위해 변수로 설정하였다(하정원 외, 2024; Kim, 2018).

          토지이용 변수는 토지이용이 통행 시간에 미치는 영향을 확인하기 위하여 상업과 업무 용도의 시설 연면적과 용도 혼합도로 설정하였다. 주거 용도는 주거 환경 변수에 주택 유형별 연면적 비율에서 설명되어 별도로 고려하지 않았다. 혼합도 변수는 주거·상업, 주거·상업·업무, 그리고 주거·비주거로 구축하여 다양한 방식의 용도 혼합이 비통근에 미치는 영향을 확인하였다(Boarnet and Sarmiento, 1998; Li et al., 2018). 상업·업무 용도의 혼합과 주거·상업·업무의 혼합은 엔트로피 지수를 사용하여 아래 식 (2)와 같이 계산하였고, 0에서 1까지의 값을 가지게 된다. Pi는 i용도의 비율을 나타내고, n은 용도의 개수이다. 주거·비주거는 식 (3)과 같이 RNR 지수를 사용하였으며, R은 주거 시설의 연면적이고, NR은 비주거 시설의 연면적이다.
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        3. 분석과정 및 방법
        
          1) 공간회귀분석
          본 연구는 주중과 주말에 거주지에서 출발하는 비통근 통행 시간에 영향을 미치는 도시환경 요인을 분석하였다. 종속변수인 통행 시간은 공간적 자기상관성을 가질 것으로 예상되어(권성문·박길환, 2020), 이를 Moran’s I 값으로 확인하였다(Anselin, 1995). 그 결과는 <표 3>과 같으며, 주중 비통근 통행 시간은 0.605, 주말 비통근 통행 시간은 0.589로 공간적 영향이 클 것으로 판단하였다. 따라서 공간적 자기상관성을 제어할 수 있는 공간회귀분석을 활용하였고, 공간가중행렬은 퀸(Queen) 방식으로 생성하였다. 공간회귀분석은 공간시차모형(Spatail Lag Model, SLM)과 공간오차모형(Spatial Error Model, SEM)이 있는데, 두 개의 모형을 모두 분석하여 Akaike Information Criterion(AIC), Bayesian Information Criterion(BIC), Akaike Information Criterion with small-sample correction(AICc)값이 모두 낮게 도출된 모형을 선택하여 분석 결과에 활용하였다. SLM은 식(4)와 같고, SEM은 식(5)와 같다(Ward and Gleditsch, 2018). 여기서 yi는 종속변수인 비통근 통행 시간이고, β는 회귀계수이고, p는 공간 자기회귀 매개변수이고, Wi는 공간 가중치 벡터이다. 그리고 λ은 구성 요소 간의 상관 수준을 나타내며, ϵi는 공간적으로 상관되지 않은 오류항을 나타낸다.

          
            Table 3. 
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          2) 지리가중회귀분석
          Tobler(1970)의 “지리학 제1법칙”에 따라 서로 가까이 위치한 공간이 더 높은 관련이 있으므로 공간상의 상호작용이 존재함을 알 수 있다. 이에 공간적 자기상관성을 고려한 공간회귀분석을 수행한다. 하지만, 공간회귀모형은 추정된 회귀계수가 모든 공간 영역(대상 지역)에서 동일하게 적용된다고 가정한다(정기성·홍사흠, 2019). 이러한 공간적 정상성은 국지적 영향력에 대한 고려가 불가능하므로 각 지역에 대해 회귀계수를 개별적으로 적합하고, 공간적 비정상성을 탐색할 수 있는 지리가중회귀모형(Geographically weighted regression, GWR)을 활용하여 영향 요인을 추가적으로 분석하였다(Brunsdon et al., 1996). GWR은 전통적인 회귀모델인 전역 회귀모델의 확장모형으로 국지적 모수를 추정할 수 있다. i교통폴리곤에서 종속변수 y와 m개의 독립변수 X가 있고, β는 회귀계수이며, ϵ가 오차항인 경우, GWR은 식 (6)과 같다. 회귀계수에는 위치에 따른 가중치가 부여되는데, 본 연구에서는 가우시안 함수를 사용하여 가중치를 부여하고(김지윤·김호용, 2021), 모형별로 자동 계산된 최적의 대역폭(bandwidth)이 적용되었다.
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          분석 자료 전처리 과정에서는 Python과 R-4.3.2를 사용하였으며, 공간회귀분석은 R-4.3.2를 사용하였고, 지리가중회귀분석은 ArcGIS pro를 사용하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 비통근 통행 시간 전역적 영향요인 분석
        영향요인을 분석하기에 앞서, 변수의 평균, 중간값, 표준편차, 최솟값, 최댓값 등을 확인하였고, 결과는 <표 4>와 같다. 변수의 개수는 서울시 교통폴리곤 1,831개에서 통행이 발생하지 않은 2개를 제외한 1,829개이다. 주중 비통근 통행 시간의 평균(54.56분)은 주말(51.50분)보다 약 3분 긴 것으로 나타났고, 표준편차도 주중의 비통근 통행 시간이 더 크게 나타났다. 통근 통행의 시간은 평균 59.96분으로, 비통근 통행 시간보다 긴 것으로 나타났고, 평균 통근 거리는 약 7.6km임을 알 수 있다. 그리고 적합한 공간회귀모형을 선택하기 위해 SEM, SLM을 모두 분석하여 <표 5>와 같이 모형의 적합도를 평가하였다. 이에 AIC, BIC, AICc 값이 모두 낮게 도출된 SLM을 영향요인 분석에 최종적으로 활용하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Result of descriptive analysis
          
          

        

        
        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Model’s goodness of fit
          
          

        

        
        

        공간회귀분석을 활용한 비통근 통행 시간의 전역적 영향 요인 분석은 주중과 주말을 구분하여 수행하였고, 그 결과는 <표 6>과 같다. 먼저, 독립변수의 다중공선성 문제를 확인하기 위해 분산팽창계수(Variance Inflation Factor, VIF)를 확인하였고, 모두 8 미만의 값을 가지므로 문제가 없음을 확인하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Result of spatial regression analysis (spatial lag model)
          
          

        

        
        

        비통근 통행 시간에 영향을 미치는 주거 환경 요인의 결과는 다음과 같다. 인구 밀도는 주중 비통근 통행 시간과 유의한 양(+)의 관계를 가지는 것으로 분석되었는데, 이는 인구 밀도가 높은 지역일수록 다양한 활동이 수행되어 활발한 통행이 발생되고, 비통근 통행 시간이 증가하는 것으로 해석할 수 있다(구자헌·추상호, 2021). 그리고 고용밀도는 주중과 주말의 비통근 통행 시간과 유의한 양(+)의 관계를 가지는 것으로 분석되었다. 고용 밀도가 높다는 것은 고용 중심지임을 알 수 있는데(김헌민, 1988), 거주지가 고용 중심지일수록 활발한 비통근 활동이 발생하고, 이동 시간이 길어지는 것으로 해석할 수 있다. 인구 밀도와 고용 밀도는 건물 밀도가 아닌, 사람 수의 밀도로 통행시간에 미치는 영향을 확인하였다는 점에 의의가 있다(Moreno et al., 2021). 평균공시지가가 높은 지역은 주중과 주말의 비통근 통행 시간이 감소하는 것으로 분석되었다. 평균공시지가는 해당 지역의 전반적인 소득 수준을 설명하는데(Plaut, 2006), 고소득층일수록 비통근 통행 시간이 감소하는 것으로 해석할 수 있다. 주택 유형별 연면적 비율 결과는 단독주택 대비 아파트 연면적 비율이 높은 지역일수록 주중과 주말의 비통근 통행 시간이 짧은 것으로 나타났다. 또한, 단독주택 대비 연립·다세대주택 연면적 비율이 높은 지역일수록 주중과 주말의 비통근 통행 시간이 짧은 것으로 나타났다. 저층 주거지는 공동주택에 비해 기반 시설이 부족하고, 상업시설로의 접근성이 떨어진다는 문제가 있다(맹다미·박세나, 2019; 배웅규 외, 2011). 따라서 저층 주거지 거주민의 비통근 활동 수요에 대한 필수적인 시설 공급 여부를 파악할 필요가 있다. 한편, 손웅비·장재민(2019) 연구에서는 아파트 거주자의 평균 통근 시간이 가장 긴 것으로 분석되었는데, 본 연구 결과에서 비통근 통행 시간의 경우, 통근과는 반대의 결과가 도출되었다. 이는 주택 유형에 따른 통행 시간 연구는 통행 유형의 구분이 필요함을 시사한다.

        기초기능시설 밀도의 결과는 주중과 주말의 결과가 서로 다르게 도출되었는데, 마트, 편의점, 공공시설 등의 생활 필수 시설 밀도가 높을수록 주중 비통근 통행 시간은 감소하지만, 주말 비통근 통행 시간은 증가하는 것으로 분석되었다. 이는 평일의 비통근 통행 수요는 기초 생활 기능에서 발생하지만, 주말의 비통근 통행은 더 고차원적인 수요에 의해 발생한다고 해석할 수 있다. 그리고 여가 시설 밀도가 높은 경우는 주중과 주말의 비통근 통행 시간 모두 감소하는 것으로 분석되었고, 주말 비통근 통행 시간의 경우 공원 밀도와 유의한 음(-)의 관계를 가지는 것으로 분석되었다. 이는 주중과 주말 모두 여가 시설의 수요가 높은 것을 알 수 있고, 주말에는 특히 공원의 입지가 비통근 통행 시간 단축에 중요한 요인임을 알 수 있다. 이 결과는 거주지의 여가 환경이 비통근 통행 시간 단축에 영향을 준다는 장윤정·이승일(2010)의 연구 결과와 일치한다. Moreno et al.(2021)이 제안한 15분 도시의 필수 기능 시설 중 하나인 의료 시설은 주중 비통근 통행 시간과 유의한 양(+)의 관계를 가지는 것으로 분석되었다. 본 연구에서는 비통근 통행을 통근을 제외한 모든 통행으로 정의하였기 때문에 의료 시설 접근성보다 다른 시설에 대한 접근성이 비통근 통행에 더 큰 영향을 미칠 수 있음을 의미한다. 따라서 향후 연구에서는 비통근 통행의 유형을 세분화하여 분석할 필요가 있다.

        교통·통행 특성 요인이 주중과 주말의 비통근 통행 시간에 미치는 영향은 동일하게 도출되었다. 버스 서비스 밀도, 통근 통행 거리, 유입 통행 밀도는 유의한 음(-)의 관계를 가지는 것으로 분석되었고, 통근 시간은 유의한 양(+)의 관계를 가지는 것으로 분석되었다. 버스정류장 접근성이 좋을수록 비통근 통행 시간이 감소하는 것으로 분석된 결과는 박성호 외(2016) 연구 결과와 일치한다. 통근 통행의 경우, 비통근 통행과 보상 통행의 관계가 있을 것으로 예상하였는데(서동환 외, 2011; Næss, 2006), 통근 시간과 비통근 통행 시간의 관계에서 보상 통행 관계는 발견되지 않았다. 통행 시간이 긴 지역은 모든 유형의 통행 시간이 긴 것으로 분석되었다. 한편, 거주지와 직장의 위치가 인접하여 통근 거리가 짧을수록 비통근 통행 시간은 길어지는 것으로 분석되었다. 이는 Holden and Linnerud (2011)의 연구 결과와 유사하게 통근 통행의 감소가 비통근 통행 증가에 미치는 영향을 실증적으로 분석한 결과이다. 유입 통행 밀도가 높은 지역은 통행 수요가 높은 지역으로 해석할 수 있는데(하정원 외, 2024), 통행 수요가 높은 지역에 거주하는 사람은 주중과 주말의 비통근 통행 시간이 모두 짧은 것으로 분석되었다. 통행 수요가 높은 지역은 도시 활력이 높다고 볼 수 있으므로(Kim, 2018), 비통근 통행 시간 감소에 도시 활력이 중요한 요소임을 실증적으로 분석한 결과이다.

        토지이용 요인 결과는 다음과 같다. 주거·상업 용도 혼합이 높을수록 주중의 비통근 통행 시간이 증가하고, 주거·상업·업무 용도 혼합이 높을수록 주중 비통근 통행 시간이 감소하는 것으로 분석되었다. 이는 토지이용 용도가 혼재된 지역일수록 비통근 통행 시간이 감소한다는 선행연구와 유사한 결과이다(Li et al., 2018). 주중에는 통근 목적지와 연결된 비통근 통행이 주로 발생하므로 주거·상업·업무 용도가 모두 혼합될수록 비통근 통행 시간 감소에 기여하는 것으로 나타났다. 하지만, 주말 비통근 통행 시간의 경우에는 토지이용 혼합과 유의미한 관계가 나타나지 않았다.

      

      
        2. 비통근 통행 시간 국지적 영향요인 분석
        지리가중회귀모형(GWR)으로 비통근 통행 시간에 영향을 미치는 도시환경 요인을 국지적으로 분석하였다. 주중 모형은 6,185.02m 대역폭으로 분석되었고, 주말 모형은 5,953.88m 대역폭으로 분석되었다. 그 결과는 <표 7>과 같이 도출되었고, 지리가중회귀모형은 회귀 지점인 교통폴리곤별로 회귀계수 값을 모두 도출하기 때문에 최솟값, 최댓값, 평균, 표준편차로 결과를 도출하였다. 공간회귀분석에서는 변수별로 하나의 계수가 산출된 것에 비해 지리가중회귀모형은 계수가 교통폴리곤별로 도출되어, 최솟값과 최댓값이 부호를 달리하며 큰 범위로 존재하는 것을 볼 수 있다. 이를 통해 비통근 통행 시간과 도시환경 요인 간의 관계가 서울시 지역별로 다름을 의미하는 공간적 이질성을 확인할 수 있다. 또한, 서울시의 교통폴리곤별 회귀계수(Coef.) 값을 시각화하여 공간적 이질성을 확인할 수 있다. 모형 적합도의 경우 AICc 값을 통해 확인할 수 있는데, SLM, SEM에 비해 GWR 모형의 AICc 값이 낮게 도출되어, 공간효과를 더 효과적으로 고려하고, 더 적합한 모형이라고 할 수 있다. 따라서 전역적 결과뿐만 아니라, GWR을 활용한 국지적 분석의 결과도 고려할 필요가 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Result of geographically weighted regression
          
          

        

        
        

        국지적 영향요인 분석 결과는 다음과 같다. 각 변수의 지역별 회귀계수는 모두 음수와 양수를 갖는 것으로 분석되었다. 이는 주중과 주말의 비통근 통행 시간에 영향을 미치는 도시환경 요인이 지역에 따라 크게 다르다는 것을 의미한다. 그리고 전역적 영향요인 분석 결과를 참고하여 국지적 영향을 확인한 네 개 변수 결과는 다음과 같다. 먼저, 교통·통행 특성 변수인 지하철 서비스 밀도의 GWR 결과는 <그림 3>과 같이 분석되었다. 서울시 도심지역과 강서구 일대는 주중과 주말의 비통근 통행 시간 모두 지하철 서비스지역 밀도와 음(-)의 관계를 가지고, 외곽지역은 양(+)의 관계를 가지는 것으로 분석되었다. 서울시에서 환승이 가능한 지하철역은 대부분 도심부에 위치하고 있다(조아라 외, 2013). 이에 서울 도심지역은 지하철역의 서비스 밀도가 높을수록 비교적 짧은 시간 안에 이동이 가능하다. 그리고 강서구 김포공항역에는 공항철도가 개통되어 있어, 통행 시간이 짧을 것으로 추정된다. 하지만, 구로구, 양천구, 송파구, 강동구, 노원구 등의 서울 외곽지역은 지하철역 서비스 밀도가 높다고 하더라도 환승 효율이 떨어져 비통근 통행의 시간이 많이 소요될 것으로 해석할 수 있다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            GWR coefficients for subway service density on non-commuting time (Left: weekdays, Right: weekends)
          
          

          

        

        다음으로, 통근 시간은 <그림 4>와 같이 대부분의 지역에서 주중과 주말의 비통근 통행 시간과 양(+)의 관계를 가지는 것으로 분석되었으나, 강서구, 은평구, 종로구, 성북구 일대에서는 음(-)의 관계를 가지는 것으로 분석되었다. 음(-)의 관계를 가지는 지역에서는 통근과 비통근의 보상 통행 관계가 성립한다는 것을 알 수 있다. 이는 고밀의 도심일수록 보상적 통행이 발생한다는 Næss(2006)의 분석과 다르게 서울시 외곽의 일부 지역만 국지적으로 보상적 통행이 발생함을 실증적으로 분석한 결과이다. 한편, 통근 거리의 영향요인 결과는 <그림 5>와 같이 강서구, 은평구, 종로구, 성북구, 강북구 등의 일부 지역을 제외한 지역은 비통근 통행 시간과 음(-)의 관계를 가지는 것으로 분석되었다. 이는 서울시 일부 외곽지역은 직장과 거주지의 위치가 물리적으로 인접해 있다면, 비통근 통행 시간이 짧아지는 것으로 해석할 수 있다. 이에 서울은 비통근 통행 시간에 대한 교통·통행 특성의 영향이 지역마다 상이함을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            GWR coefficients for commute time on non-commuting time (Left: weekdays, Right: weekends)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            GWR coefficients for commute distance on non-commuting time (Left: weekdays, Right: weekends)
          
          

          

        

        마지막으로, 토지이용 혼합도 변수의 GWR 결과는 다음과 같다. 주거·상업·업무 혼합도는 <그림 6>과 같이 주중 비통근 통행 시간에 대부분 음(-)의 관계를 가지고, 노원구, 도봉구, 강서구, 관악구, 강동구, 강남구 등의 일부 지역은 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 주말의 경우 비통근 통행 시간과 양(+)의 관계를 가지는 지역이 더욱 확대되어 중구, 송파구, 동대문구, 중랑구, 광진구 등의 지역도 양(+)의 관계가 있는 것으로 나타났다. 이를 통해 거주지 인근에 상업과 업무 용도의 시설이 적절하게 혼합되어 있어 비통근 활동이 가능하다고 해도 주중에 비해 주말에는 장시간 비통근 통행을 하는 지역이 많음을 알 수 있다. 이는 통근 유무에 따라 토지이용의 영향이 달라진다는 것을 의미한다.
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            GWR coefficients for residential, commercial and business mixed use on non-commuting time (Left: weekdays, Right: weekends)
          
          

          

        

      

      
        Ⅴ. 결 론
        본 연구는 비통근 통행 시간을 단축할 수 있는 도시환경 요인을 분석하고, 공간적 이질성을 반영한 지역별 영향 요인을 비교하였다. 분석 결과와 시사점은 다음과 같다. 첫째, 평균공시지가가 높은 지역일수록 비통근 통행 시간이 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 단독주택 연면적 비율 대비 공동주택 연면적 비율이 높은 지역도 비통근 통행 시간이 짧은 것으로 분석되었다. 이는 소득 수준이 낮은 지역과 기반 시설이 부족한 저층 주거지역에 비통근 활동을 지원할 수 있는 서비스나 시설 공급이 필요하고(배웅규 외, 2011; Plaut, 2006), 이를 통해 비통근 통행 시간을 단축할 수 있음을 시사한다.

        둘째, 기초기능시설의 비통근 통행 시간 영향요인은 주중과 주말이 서로 다르게 나타났다. 이는 주중과 주말의 비통근 통행 발생 원인이 서로 다르기 때문이며, 주중에는 쇼핑, 장거리 여가 활동 등을 위한 통행보다는 마트, 편의점 등 생활 필수 기능을 해결하기 위한 비통근 통행 발생이 많기 때문으로 판단된다. 이에 주중과 주말의 비통근 활동 수요를 모두 충족시킬 수 있는 기능시설을 거주지 인근에 공급하여 전체 비통근 통행 시간을 단축하고자 하는 노력이 필요하다.

        셋째, 지하철 서비스 밀도는 비통근 통행 시간과의 관계가 서울시 지역마다 다르게 나타났다. 서울시 도심의 경우, 환승이 가능한 지하철역이 많이 위치하여 지하철 서비스 수준이 좋을수록 비통근 통행 시간이 감소하는 것으로 판단된다(조아라 외, 2013). 하지만, 서울시 외곽지역은 환승 지하철역이 상대적으로 부족하여 지하철역 서비스 밀도가 높아도 비통근 통행 시간이 증가하는 것으로 분석되었다. 따라서 서울시를 대상으로 친환경 교통수단인 대중교통의 환승 효율성을 지역별로 분석하여 통행 시간이 단축될 수 있도록 지원할 필요가 있다.

        넷째, 서울시의 일부 외곽지역을 제외하고, 통근 시간과 주중·주말 비통근 통행 시간은 양(+)의 관계를 가지는 것으로 분석되었는데, 이는 보상 통행이 발생한다는 이전 연구와는 다른 결과이다(서동환 외, 2011; Næss, 2006). 통행 시간은 통행 거리와 다르게 통근과 비통근의 관계에서 결정된다기보다, 교통 환경과 도시공간구조에 영향을 받아 통행 시간이 긴 지역은 모든 유형의 통행 시간이 긴 것으로 분석되었다. 이에 통행 시간 단축에 기여할 수 있는 도시환경 요인을 적극 반영하면 모든 유형의 통행 시간 감소에 효과가 있을 것으로 판단된다. 한편, 통근 거리는 서울시 일부 외곽지역을 제외하고, 비통근 통행 시간과 반비례 관계를 가지는 것으로 분석되었다. 이는 Holden and Linnerud(2011)의 연구 결과와 유사하게 통근 통행 저감이 오히려 비통근 통행 시간을 증가시키는 효과를 가져올 수 있기에 통근 및 비통근 통행 저감 정책을 시행할 때는 이러한 현상을 유의할 필요가 있다. 하지만, 통행 거리와 시간의 관계는 교통수단의 속도에 영향을 받기 때문에 교통수단을 고려한 추가적인 분석이 필요하다. 또한, 서울시의 일부 외곽지역은 다른 지역들과 반대의 결과가 도출되어, 비통근 통행 시간에 대한 통근 시간·거리의 영향은 지역별로 분석할 필요가 있음을 시사한다.

        다섯째, 실제로 발생하는 통행을 대상으로 계산한 유입 통행 밀도와 비통근 통행 시간은 밀접한 관련이 있는 것으로 분석되었다. 실제 유동 인구의 유입이 높은 지역은 비통근 통행 목적지가 많고, 도시의 활력이 높은 곳으로 해석할 수 있는데(Kim, 2018), 도시의 활력이 높은 지역일수록 비통근 통행 시간이 감소한다는 것이다. 이러한 결과는 도시 활력을 증진시킬 수 있는 도시계획 요소가 통행 시간 단축에 기여함을 시사한다.

        여섯째, 고용 밀도나 주거·상업 용도 혼합도가 높은 지역일수록 주중의 비통근 통행 시간은 높게 나타났지만, 주거·상업·업무의 토지이용 혼합이 높을수록 주중의 비통근 통행 시간은 감소하는 것으로 나타났다. 이는 비통근 통행 시간을 단축하기 위해서 단순히 주거시설 인근에 업무용 시설을 조성하는 것보다, 비통근 수요를 충족시킬 수 있는 다양한 용도의 혼합적 토지이용을 고려하여 계획해야 함을 시사한다. 반면, 주말의 경우 토지이용 혼합이 유의미한 관계를 보이지 않았다. 주말에는 토지이용의 영향보다 다른 요인에 의한 영향이 크다는 것을 의미한다. 또한, 주거·상업·업무 용도 혼합도는 서울시 지역별로 주중과 주말에 따라 서로 다른 영향 관계를 보이는데, 이는 통근 유무에 따라 달라지는 비통근 수요를 모두 반영할 수 있는 토지이용 정책이 필요함을 시사한다.

        한편, 본 연구는 도시민의 통행 시간에 영향을 미치는 개인 특성을 고려하지 못했다는 한계를 가진다. 도시계획 분야에서는 도시의 공간구조와 환경이 사람들의 통행에 영향을 미치는지, 아니면 개인 특성이 통행에 영향을 미치는지, 연구에 따라 서로 다른 주장을 하고 있어 이를 설명할 연구가 필요하다. 하지만, 본 연구에서는 데이터의 한계로 인해 개인의 특성은 고려하지 못했고, 도시의 공간과 환경적 측면만 고려하였다. 또한, 생활이동 빅데이터는 휴대폰 신호 기반으로 수집되는 통행 데이터이기 때문에 이동 시에 사용한 교통수단을 정확하게 구분하기 어렵다는 한계가 있다. 하지만, 본 연구는 통행 시간에 영향을 미치는 요인을 전역적, 국지적 측면에서 분석하여 비통근 통행 시간이 서울시 지역별로 다른 영향 관계가 있음을 입증하였다는 점에서 의의가 있다. 또한, 기존의 설문 방식으로 수집된 데이터를 활용하지 않고, 실제 휴대폰 신호를 대상으로 전수화된 통행 데이터를 사용하여 분석을 수행하였다는 점에서 의의가 있다.
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