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            초록
          
        

        
          This study analyzes factors affecting in-vehicle crowding for commuters on regional buses between Suwon and Seoul using smart card data in July 2023. Despite increasing public transit ridership in the Seoul Metropolitan Area, the regional bus system faces significant challenges during peak commuting hours, including boarding denials, in-vehicle crowding, and extended waiting times. While previous studies have focused on measuring passenger satisfaction, estimating congestion costs, or analyzing commuting patterns within single municipalities, empirical analyses of intercity transportation have been limited. This research conducts multiple regression analysis on 1,031 route-specific bus stop observations, examining the relationship between in-vehicle crowding and factors related to regional bus service characteristics, demographic patterns, and land use features. The results reveal that the population aged 20-39 years has a significant positive effect on crowding, while the population aged 40-59 years shows a strong negative relationship. Additionally, average road speed, service frequency, and residential area size positively correlate with crowding in both peak periods, while operation time per distance and residential floor area demonstrate negative relationships. Notably, standing restrictions exhibit a significant negative association with crowding during evening peak hours. These findings provide quantitative evidence for developing targeted transportation policies to improve service quality and efficiency in metropolitan public transit systems.
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      I. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        통근 통행은 도시민의 일상에서 중요한 부분을 차지하며, 이는 도시의 경제적 활력과 지속 가능한 발전을 결정짓는 핵심 요소이다(구동균 외, 2023). 현재 수도권을 비롯한 지방 대도시권은 생활권이 확장됨에 따라 만성적인 교통혼잡과 높은 차량 의존도 등의 문제가 가중되고 있으며, 급격히 증가한 인구수에 따른 대중교통 편의에 대한 대책이 시급한 상황이다(지민경·김응철, 2017; 최성택 외, 2022).

        2021년까지 최근 5년간 해외 주요국과 비교했을 때 GDP 대비 교통혼잡비용은 미국(텍사스) 0.9%, 영국 0.4%, 독일 0.2%, 한국 3.6%로 우리나라의 GDP 대비 교통혼잡비용이 주요국 대비 높은 수준으로 나타났다(조채원, 2021). 2022년 대도시권 광역교통 조사에 따르면, 코로나19 팬데믹으로 인해 감소했던 대중교통 이용량이 회복세를 보이며, 2021년 대비 7.0% 증가했으며, 수도권의 경우 8.5% 증가하며 전국 평균보다 더 빠른 회복세를 기록했다(국토교통부, 2023).

        대중교통 문제는 특히 수도권 간 통근 통행에서 심각하게 나타난다. 경기도에서 서울로의 통근 통행은 하루 약 200만 건으로 경기도 전체 통근 통행의 약 18%를 차지한다. 통행 수단별로는 승용차가 55%, 대중교통이 약 45%를 차지하며, 대중교통 이용 시 편도 평균 78.3분이 소요된다. 특히 1시간 이상 출퇴근하는 통행이 약 50만 건에 달해, 경기도에서 서울로 통근하는 사람들 4명 중 1명은 하루 최소 2시간을 출퇴근에 소비하고 있다(구동균 외, 2023). 2022년 잡코리아에서 실시한 직장인의 출퇴근 소요 시간 조사 결과 평균 왕복 시간은 84분이었으며, 서울은 79분, 경기도는 102분, 지방은 61분이 소요되었다(김현아, 2023).

        수도권의 경우 시가지의 확산, 서울 중심으로 통근권의 40km까지 확대되는 등 경제활동 및 생활권의 광역화로 인해 일체화된 공간을 형성하면서 광역교통문제가 발생하고 있다(이주일 외, 2017). 수도권의 교통 혼잡과 긴 통행 시간 문제를 해결하기 위한 대안으로 광역버스가 도입되었다. 광역버스는 서울과 수도권의 주요 도시를 연결하는 대중교통 수단으로, 장거리 통근자들의 핵심 이동 수단으로 자리 잡았다. 그러나 최근 수요가 수용 능력을 초과하면서 새로운 문제들이 발생하고 있다. 코로나19로 감소했던 광역버스 공급이 2022년 입석 대책으로 점차 회복되고 있으나, 여전히 이용 수요에 미치지 못한다(윤상원 외, 2023). 특히 수도권 광역버스 입석금지 제도 시행 이후, 만차로 인한 무정차 통과가 빈번해지면서 출퇴근 이용객의 불편이 가중되고 있다(안정훈, 2024).

        광역버스 운영의 주요 문제점은 크게 두 가지로 구분된다. 첫째, 교통혼잡으로 인한 운행 지체다. 출퇴근 시간대 운행 지체와 정체가 빈번하게 발생하며 버스의 평균 운행 시간을 증가시켜 전반적인 통근 시간을 늘리고 있다. 서울 주요 정류소의 경우 적정 운영용량을 크게 초과하여 운영되고 있어, 명동입구 정류소는 적정 용량의 214.6%, 남대문세무서 정류소는 194.4%, 신분당선강남역 정류소는 194.1%의 부하량을 감당하고 있다(이규희·김주영, 2024). 이러한 과부하는 정류장 혼잡 및 버스 운행 시간 증가와 같은 부정적인 영향을 미치고 있다. 이와 같은 영향으로 버스 내부와 환승 지점의 혼잡도는 이용객의 스트레스에 가장 큰 영향을 미치는 환경적 요인 중 하나로 평가되고 있다(Loo and Tsoi, 2024). 둘째, 버스 승차 불가 문제다. 특정 시간대 만석 운행으로 인해 승객들이 무기한 대기해야 하는 상황이 발생한다. 승차가 거부된 승객은 통근 과정에서의 시간을 불필요하게 버려야 하며, 실시간 버스 도착 정보의 부정확성 또한 통근 스트레스를 증가시키는 요인이 된다(Loo and Tsoi, 2024).

        광역버스의 차내 혼잡은 수도권 대중교통의 서비스 품질을 저해할 뿐만 아니라, 이용객 개개인의 일상생활에도 부정적 영향을 미친다. 지금까지 수도권 광역교통 문제를 해결하기 위해 광역교통축 지정(윤상원, 2024), 중간배차, 급행화 노선 등의 운행 다양화 방안(윤상원 외, 2023) 등이 제시되었으나, 실증적 데이터를 바탕으로 한 혼잡 영향요인 분석은 부족한 실정이다.

        이에 본 연구의 목적은 다음과 같다. 첫째, 수원-서울 간 광역버스를 대상으로 행정구역 간 통근 통행의 차내 혼잡 영향요인을 정량적으로 분석한다. 둘째, 스마트카드 데이터를 활용하여 교통 혼잡, 환승 시간, 노선 중복도 등 다양한 지표를 통해 광역교통 이용객들이 경험하는 불편함을 정량적으로 분석한다. 셋째, 승객 재차 인원을 활용한 도로 및 교통 네트워크의 거시적 분석을 통해 실제 통행이 집중되는 구간의 혼잡 특성을 종합적으로 파악한다. 이를 통해 광역버스 서비스의 운영 효율화와 이용자 만족도 향상을 위한 실질적인 정책 방안을 도출하여, 수도권 광역교통 문제 해결을 위한 보다 효과적인 정책 수립에 기여하고자 한다.

        본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 선행 연구를 검토하고 연구의 차별성을 제시한다. 제3장에서는 연구의 범위와 연구 방법론을 상세히 기술한다. 제4장에서는 수원-서울 간 광역버스의 혼잡 현황을 분석하고 영향요인을 도출한다. 제5장에서는 분석 결과를 바탕으로 결론 및 정책적 시사점을 논의하고, 한계점과 향후 연구 방향을 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행 연구 고찰
      
        1. 교통카드데이터를 활용한 대중교통 연구
        교통카드데이터는 지역 간 대중교통 이용수요, 통행시간, 환승시간, 환승횟수 등 다양한 정보를 분석할 수 있다. 이는 지역별 대중교통 이용 편의성에 대한 형평성을 분석할 수 있는 중요한 도구이다(김주영, 2024; Bagchi and White, 2005). 교통카드데이터의 활용 가능성에 주목하여, 많은 연구자가 다양한 관점에서 대중교통 시스템을 분석하고 개선하기 위한 연구를 수행해왔다. 이들 연구는 크게 대중교통 이용자의 특성과 패턴을 분석하는 연구와 이를 바탕으로 대중교통 서비스를 개선하기 위한 연구로 나눌 수 있다.

        대중교통 이용자의 특성과 패턴을 분석하는 연구들을 살펴보면, Briand et al.(2017)은 가우시안 혼합 모델을 적용하여 대중교통 이용 시 시간적 습관에 따라 승객을 재그룹화하는 2단계 생성 모델을 제시하여 요금 유형과 연결된 축소된 승객 클러스터 집합을 식별하는 방법을 제시했다. Liu et al. (2021)은 노인의 대중교통 이용의 계절적 변동을 분석하기 위해 대중교통 카드데이터를 활용했으며, 이동 패턴 변동성에서 연령과 생활 환경의 영향요인을 분석했다. Ortega-Tong(2013)은 스마트카드 데이터를 사용하여 런던 대중교통 이용자들의 이동 패턴을 분류, 식별하여 이용객 집단을 8가지 클러스터로 분류하고, 각 집단의 특성을 도출하였다.

        대중교통 서비스를 개선하기 위한 연구는 다음과 같다. 유영근 외(2014)은 교통카드 자료를 이용해 버스 계획노선의 이용수요를 예측하는 모형을 개발하여 노선길이 및 배차간격, 표정속도비 등 운용지표가 수요에 미치는 영향이 큼을 도출했다. 이용주(2016)는 교통카드데이터를 이용하여 사회적 총비용을 최소화할 수 있는 급행버스노선 정차 정류장 선정모형 및 급행버스 도입노선 우선순위 평가 방법론을 제시했다. 전용현(2024)은 교통카드데이터, BMS, TIMS를 활용하여 대중교통 서비스 현황을 파악하고 운영 효율성을 진단하였고, 택시 승하차량 및 이동 분포를 종합하여 택시 이용 승객의 이동축을 따라 새로운 심야버스 노선을 제안했다. 하혜종(2023)은 교통카드데이터를 통한 시내버스 이용수요를 분석하고 시내버스 최적 운행 계획 산정 모형을 정립했다.

        이와 같이 교통카드데이터는 대중교통 이용자의 특성 파악과 서비스 개선에 중요한 역할을 하고 있으며, 이를 기반으로 한 연구들은 더욱 효율적이고 사용자 중심적인 대중교통 시스템 구축에 기여하고 있다.

      

      
        2. 대중교통 통근 통행 연구
        통근 통행은 거주지와 직장을 연결하는 교통 형태를 의미하며, 도시민들의 경제활동에 필수적인 활동이다(장동익 외, 2023; 하재현·이수기, 2017). 특히 수도권의 물리적 범위가 넓어지고, 1기, 2기, 3기 신도시가 계획 및 건설됨에 따라 주거지가 도심권 외곽으로 점차 확산되는 추세를 보이고 있다. 이에 따라 장거리 통근이 증가하면서, 광역교통을 이용한 통근 통행 패턴이 나타나고 있다(김현우·김호연, 2011).

        광역교통이란 2개 이상의 시·도를 걸쳐 광역도로를 통해 이루어지는 교통을 의미한다(박상조 외, 2020). 특히 출근 및 퇴근 시간대에 통근 통행이 집중되면서, 수도권 광역버스는 도심과 외곽 지역을 연결하는 핵심 교통수단으로 기능하고 있다. 현재 수도권 광역버스는 광역급행형 시내버스(이하 M버스)와 직행좌석형 시내버스(이하 일반광역버스)로 구성되어 있으며, 각기 다른 수송 특성을 통해 다양한 통근 수요를 충족시키고 있다(윤상원 외, 2023).

        이와 같은 광역 통근의 중요성은 교통수단 선택에 영향을 미치는 요인 분석에서도 확인된다. 현준용·김재익(2014)은 직주근접성과 대중교통 이용 간의 상대적 중요성을 다양한 공간계량모형을 통해 비교하였으며, 통근 거리에는 직주 균형 변수가 큰 영향력을 미치는 것으로 나타났다. 그러나 통근 시간에는 대중교통 이용 변수가 직주 균형 변수보다 큰 영향력을 보이며, 이는 출퇴근 시간대 대중교통의 중요성을 보여준다. 한상욱 외(2015)의 연구에서 대중교통 통근 통행 패턴을 통해 서울시의 중심지별 주거지 구조를 제시했으며, 구체적으로 강남중심업무지구(GBD)로 통근통행을 하는 주거지가 서남권과 동남권으로 집중되어 있으며, 중심업무지구(CBD)는 동북권과 서남권 지역에, 여의도업무지구(YBD)와 가산디지털단지는 서남권 지역에 집중되어 있음을 보였다. 성현곤(2013)은 대중교통 접근성의 유형에 따라 통행발생량의 차이에 관한 연구를 제시했으며, 서울에서 외곽 지역으로 출퇴근하는 직장인이나 상대적으로 버스의 접근성이 좋은 경우 대중교통 이용에 효과적일 것이라는 시사점을 제시했다.

        광역 대중교통 연구는 국내외에서 다양한 관점으로 진행되어 왔다. 초기 국내 광역버스를 다룬 연구들은 대부분 광역·대도시권에 대한 광역교통수단의 운영 및 이용 실태에 집중하여 교통정책 및 계획 수립에 대한 시사점을 제시하였다(강주란·고승영, 2005; 이상민 외, 2005; 이영근·김용석, 2005). 이상민 외(2005)는 서울 중심 통근권의 확대로 인한 광역교통 수요 증가에 효과적으로 대응하기 위해 행정구역 간 협력체계 구축 및 통합적 교통정책 수립의 필요성을 강조하였다. 이영근·김용석(2005)은 지방 5대 광역권의 대중교통 이용 실태조사를 통해 노선 운영, 환승 시설, 정류장 위치 등 물리적 서비스 환경을 평가하고, 설문조사를 통해 이용자 만족도를 분석하였다.

        이후 연구들은 보다 구체적인 지역과 문제에 초점을 맞추어 진행되었다. 박준석 외(2019)의 연구에서는 수도권 6개 권역별 승용차 대비 대중교통 통행량 혼잡률을 비교 분석하였다. 분석 결과, 버스 혼잡도 측면에서는 북부권을 제외한 모든 권역에서 혼잡도가 높은 것으로 나타났으며 통행시간 측면에서 대중교통 경쟁력이 낮은 권역은 남부권(성남축), 동북(구리축)인 것으로 나타났다. 광역교통 문제 해결을 위한 구체적 대안으로 박준식 외(2014)의 연구에서는 수도권의 광역대중교통 문제에 있어서 출퇴근 통행에 초점을 두어 광역환승센터의 입지 선정 문제를 연구하였으며, 디지털미디어시티역, 합정역, 당산역 등 7개 축과 10개 방향을 고려하여 8개 환승역을 선정하여 광역버스의 적정 회차 지점을 제시하였다.

        한편 국외 연구 사례로, Farda et al.(2018)은 인도네시아 자카르타의 대도시권의 버스 급행 시스템, KRL 통근 열차, 자카르타 지하철 운영에 대한 종합 교통 시스템에 대해 검토하고, 교통 시스템을 최적화하기 위한 고려 사항을 제시하였다. 이용자 관점에서의 의사결정 요인을 분석한 Scott et al.(2016)의 연구에서는 대도시권 대학으로 통학하는 직장인을 대상으로 광역 대중교통 의사결정 설문을 진행하였고, 대중교통 보안성, 지식, 가격, 그리고 편리성 변수와 부분 최소제곱 구조방정식(PLS-SEM)을 사용하여 대도시 지역의 대중교통 의사결정 과정을 모델링하여 잠재적 대중교통 이용자의 주요 의사결정 요인을 규명하였다.

      

      
        3. 교통 혼잡 연구
        교통 혼잡은 주로 두 가지 측면에서 연구되어 왔다. 첫째는 차량의 과도한 집중과 과다한 교통수요를 중심으로 한 차량의 지·정체 및 대기행렬 현상이다(권현중, 2019). 권현중(2019)의 연구에서는 충청북도 및 충청남도의 인구 50만 이하 중·소도시에서 도로 교통 혼잡실태 분석과 통행속도, 서비스 수준에 따른 분석을 통해 교통혼잡관리 기준을 설정하고자 하였다. 박준석·오주택(2022)의 연구에서는 서울시, 인천시, 경기도를 포함한 수도권을 중심으로 도로유형별 도로축을 기준으로 교통량, 통행속도 분석을 통해 광역도로교통의 혼잡도를 분석하였다.

        둘째는 대중교통 차량 내부의 승객 밀집도와 관련된 재차 인원 혼잡을 중심으로 이루어졌다. 김원길 외(2012)는 이용자 접근시간, 대기시간, 차내 혼잡수준, 교통법규 위반 등을 비용 함수로 정량화하여 노선별 서비스 수준을 평가하였다. 백광호·정진혁(2019)의 연구에서는 카드데이터를 이용하여 구간별 실시간 재차인원을 통한 버스 차내 혼잡도를 추정하고 이를 통해 BIS 시스템상에 표출되는 정보를 재현하는 방법론을 제시하였다. 허은진(2020)은 차내 혼잡수준 증가에 따라 개별 통행자가 체감하는 시간가치도 증가하며, 동일 혼잡수준이라도 통행시간 길이에 따라 차이가 발생함을 보고하였다.

      

      
        4. 연구의 차별성
        선행 연구 고찰 결과, 교통카드데이터는 대중교통 이용자의 수요를 예측할 수 있다는 점에서 폭넓게 활용되고 있음을 확인하였다. 또한 도시 특성, 토지이용 특성, 대중교통 접근성, 대중교통 서비스 특성 등 다양한 요인들이 차내 혼잡도에 영향을 미침을 확인하였다. 그러나 이러한 선행 연구들은 몇 가지 한계점을 가진다.

        첫째, 선행 연구들은 대부분 단일 도시 또는 제한된 권역 내의 통행만을 다루고 있어, 수도권과 같이 복수의 행정구역을 가로지르는 광역교통에 대한 연구는 상대적으로 미비했다. 특히 서울과 경기도처럼 서로 다른 도시 특성과 교통체계를 가진 행정구역을 연결하는 광역통행의 특수성을 반영한 실증 연구가 부족하였다. 둘째, 기존 연구는 도시 특성과 인구 특성에 중점을 둔 경향이 있으며, 광역버스의 실제 운영 특성(노선 체계, 차내 혼잡도 등)에 대한 통합적 실증 분석은 제한적이었다. 셋째, 연구 범위가 특정 노선이나 행정구역 내에 집중되어 있어 연구 결과를 포괄적으로 적용하는 데 어려움이 있으며, 광역버스 차내 혼잡에 영향을 미치는 다양한 요인들의 복합적 영향을 분석한 연구는 드물었다.

        본 연구는 이러한 한계점을 극복하고 다음과 같은 차별성을 갖는다. 첫째, 수원-서울 간 광역버스를 중심으로 행정구역 간 통근 통행의 차내 혼잡 영향요인을 정량적으로 분석한다. 이를 통해 2개 이상의 행정구역을 연결하는 광역 통근 통행 실증 연구를 수행한다. 둘째, 교통 혼잡, 환승 시간, 노선 중복도 등 다양한 지표를 활용하여 광역교통 이용객들이 경험하는 불편함을 정량적으로 분석한다. 특히 스마트카드 데이터를 활용하여 실제 통행 패턴을 분석함으로써 광역버스 운영의 실질적인 개선점을 도출한다. 셋째, 도로 및 교통 네트워크에 대한 거시적 분석과 승객 재차 인원을 활용해 실제 통행이 집중되는 구간의 혼잡 특성을 종합적으로 분석한다. 이를 통해 광역버스 서비스의 질적 향상을 위한 정책적 시사점을 제공한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 방법론
      
        1. 연구의 범위
        본 연구의 공간적 범위는 경기도 수원시이다. 수원시는 경기도-서울 간 통근 통행에서 대중교통 이용 비율이 55.13%로 상위권에 속한다(구동균 외, 2023). 경기도교통정보센터에 따르면, 경기도 수원시의 출근목적통행량은 2021년 기준 521,829건으로 경기도 행정구역에서 가장 많은 통행량을 가지고 있다.

        공간적 단위는 수원시 내 광역버스 노선의 정류장으로 설정하였다. 수원시를 지나는 광역버스는 총 62개 노선이며, 이들 노선이 경유하는 정류장은 총 243개소이다. 다만, 동일한 정류장이라도 노선에 따라 서로 다른 통행 특성과 혼잡도를 나타내므로, 본 연구에서는 ‘노선-정류장’ 조합을 기본 분석 단위로 설정하였다. 즉, 하나의 정류장이 여러 노선에서 경유될 경우 각각을 독립적인 분석 단위로 구분하였으며, 이에 따라 총 1,031개의 ‘노선별 정류장’을 본 연구의 분석 단위로 지정하였다. 예를 들어, A 정류장을 5개 노선이 경유한다면, 이는 5개의 독립적인 분석 단위로 처리된다. 연구 범위 및 공간적 분석 단위는 <그림 1>과 같다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Spatial scope and analysis units of the study
          
          

          

        

        시간적 범위는 2023년 7월 1일부터 7월 14일까지의 평일로 설정하였다. 이는 2023년 5월 11일 COVID-19 엔데믹 선언(이지혜, 2023) 이후로, 감염병의 영향이 감소한 시점이며, 해당 기간에는 공휴일이 없어 일반 시민의 일상적인 생활 수준에서의 통근 패턴을 보다 명확히 반영할 수 있다고 판단하였다.

        첨두시간은 통근시간대인 출근 시간 6시에서 9시, 퇴근 시간 17시에서 21시로 설정하였다. 오전 통근시간대가 경험적으로 6시에서 9시이고, 오전 7시부터 9시까지의 오전 첨두시간을 선정한 선행 연구를 참고하여 본 연구에서는 오전 6시에서 9시까지 3시간을 오전 첨두시간으로 정의하였다(오동희 외, 2023). 퇴근 시간대의 경우 서울에서 수원으로의 대중교통 평균 시간인 84분을 기준으로 퇴근하는 시공간적 특성을 고려하여 기존 퇴근 첨두시간인 17시에서 19시를 기준으로(김태현 외, 2016) 시간대의 간격을 두 시간 늘려, 17시에서 21시까지로 설정하였다.

      

      
        2. 코사인 유사도 기반 분석 데이터 선정
        본 연구는 평일 간의 차내 혼잡도 패턴이 유사할 것이라는 가정을 입증하고, 분석 날짜를 지정하기 위해 차내 혼잡도의 코사인 유사도를 분석하였다. Duan et al.(2019)는 요일별 수요 패턴의 유사성 분석을 통해 평일 간 패턴은 안정적이며 유사함을 강조했다. Foell et al.(2016)는 요일별 버스 승객 행동 코사인 유사도를 계산하여 주중은 높은 유사성을, 주말은 낮은 유사성을 보임을 정량적으로 검증하였다. 이를 통해 본 연구에서는 유사성을 정량적으로 검증하기 위해 코사인 유사도(Cosine Similarity)를 활용하였다. 코사인 유사도는 벡터 간의 방향 유사성을 측정하는 방법으로, 벡터의 크기(norm)에는 영향을 받지 않는다(Foell et al., 2016). 두 시계열 데이터의 크기보다는 패턴 자체의 유사성에 초점을 맞출 수 있다는 점에서 차내 혼잡도와 같은 시간대별 변화 양상을 비교하는 데 적합하다.

        분석 대상은 수원시를 경유하는 광역버스 노선별 차내 혼잡도이며, 각 노선의 평일 혼잡도 시계열 데이터를 벡터 형태로 정규화하여 사용하였다. 혼잡도 데이터는 시간 단위로 측정된 값을 기반으로 구성되며, 이를 통해 각 노선의 혼잡도 변화를 하나의 벡터로 표현하였다. 이후, 사이킷런(scikit-learn) 라이브러리의 cosine_similarity 함수를 이용하여 노선 간 혼잡도 벡터 쌍의 유사도를 계산하였다. 이를 통해 연구 기간 동안의 평일 혼잡도 패턴이 시간대별로 얼마나 일관되게 나타나는지를 파악하고, 특정 날짜의 데이터가 전체 기간을 대표할 수 있는지를 판단하였다.

      

      
        3. 변수 설정
        본 연구에서 사용된 종속변수와 독립변수 및 데이터 출처는 <표 1>과 같다. 사용 데이터는 교통카드 빅데이터 플랫폼에서 제공되는 수원-서울 통행의 주중 출퇴근 시간대 교통카드데이터를 활용하였다. 종속변수는 광역버스 차내 혼잡도로, 정류장별 버스 재차인원을 최대 탑승가능 인구수로 나눈 백분율(%)로 정의하였다. 독립변수는 크게 광역버스 서비스 특성, 인구 특성, 토지이용 특성으로 구분하였다. 광역버스 서비스 특성 변수로는 입석 승객 밀도, 입석금지 여부, 노선 중복도, 환승 시간, 운행시간비, 도로 평균 속도, 배차 빈도, 지하철역 개수의 8개 변수가 사용되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Discription of variables and data sources
          
          

        

        
        

        입석 승객 밀도는 정류장별 입석 인원수를 버스 바닥면적으로 나눈 값(명/m2)으로 광역버스의 표준 좌석 수 45석과 일반적인 바닥면적 28.884m2를 기준으로 계산하였다. 입석금지 여부는 더미변수로 입석금지 제도가 적용되는 광역버스 노선을 1, 적용되지 않는 노선을 0으로 지정하였다. 본 연구의 분석 대상 광역버스 노선 중 입석 금지 정책이 시행 중인 노선은 총 25개 노선으로, 2022년 11월 18일 경기도교통정보센터 공지를 기준으로 KD운송그룹 14개 업체 소속 광역버스 및 대원고속, 경기고속이 운영하는 광역버스이다(노선번호: 1009, 3000, 8401, 8409, 3000(예약), 1007, 1007-1, 3002, 110, M5342, P9110(출근), 8200, 3002(예약), M5422, M5121, 5006, 5007, M5115, 1550, 1570, 1560A, M5107, 1112, P9110(퇴근), 1550-1). 이는 전체 분석 대상 노선의 약 40%에 해당한다. 노선 중복도는 각 정류장을 지나는 광역버스 노선 수로 측정하였으며, 환승 시간은 각 정류장에서 버스-버스 간 환승 시 소요되는 평균 시간(분)으로 정의하였다. 운행시간비는 행정동별 버스 평균 운행 시간을 평균 운행 거리로 나눈 값(min/km)으로 정의하였고, 도로 평균 속도는 행정동별 도로 등급별 평균 속도(km/h)를 활용하였다. 배차 빈도는 각 노선별 시간당 배차 횟수(대/h)를, 지하철역 개수는 각 정류장 400m 버퍼 내 지하철역 개수를 변수로 활용하였다.

        인구 특성 변수로는 20-30대 인구수와 40-50대 인구수가, 토지이용 특성 변수로는 업무시설 개수, 주거지역 면적, 주거지역 연면적, 상업지역 면적, 상업지역 연면적, 공업지역 면적, 공업지역 연면적, 녹지지역 면적이 포함되었다. 특히 20-30대 인구수와 40-50대 인구수를 구분하여 연령대별 대중교통 이용 패턴의 차이를 파악하고자 하였다. 이는 40-50대의 경우 20-30대에 비해 자가용 보유율이 상대적으로 높아 광역버스 이용 특성에 차이가 있을 것으로 예상되기 때문이다. 지하철역 개수, 인구 특성, 토지이용 특성 변수들은 모두 각 정류장 400m 버퍼 내의 면적 합(km2) 또는 연면적 합(km2)으로 측정하였다. 버퍼는 선행 연구를 참고하여 설정하였다(El-Geneidy et al., 2014; Gutiérrez and García-Palomares, 2008).

        버퍼 내 인구수는 면적 가중 보간법을 이용해 행정동 단위의 주민등록인구를 식 (1), <그림 2>와 같이 각 버퍼 내 인구수로 계산하였다. 행정동 내 버퍼 면적을 행정동 전체 시가화지역 면적으로 나누고 인구수를 곱해서 구했다.

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          	Pb: Population within buffer b

          	Ai∩b: A rea of the intersection between administrative unit i and buffer b


          	Ai: Urbanized area of administrative unit i

          	Pi: Population of administrative unit i

        

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Areal weighting interpolation
          
          

          

        

        차내 혼잡도는 교통카드 빅데이터 시스템에서 제공되는 ‘노선별 혼잡도’ 데이터를 사용하였다. ‘노선별 혼잡도’는 광역버스만 제공되며, 정류장별 최대 차내 승객 수를 차량 승차정원 수로 나눈 비율이다. 이는 식 (2)로 정의된다.
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          	C : Congestion level (as a percentage)


          	Pon: Number of on-board passengers


          	VC : Vehicle Capacity (maximum allowed passenger load)


        

      

      
        4. 분석 방법
        본 연구는 차내 혼잡 영향요인을 분석하기 위해 차내 혼잡도를 종속변수로 하여 광역버스 서비스 특성, 인구 특성, 토지이용 특성 세 가지 범주의 독립변수에 대해 다중회귀분석을 실시하였다. 다중회귀분석은 여러 개의 독립변수를 사용하여 하나의 종속변수를 예측하는 방법으로, 선형 회귀를 확장한 분석 방법이다.

        본 연구에서는 출근 시간대와 퇴근 시간대의 특성이 뚜렷하게 다를 것으로 예상하여 두 개의 별도 모형으로 구분하여 다중회귀분석을 수행하였다. 출근 시간대는 주거지에서 목적지로의 이동이 주를 이루는 반면, 퇴근 시간대는 목적지에서 주거지로의 이동이 주를 이루어 통행 방향과 통행 특성에 차이가 있다. 이러한 시간대별 특성 차이를 반영하기 위해 각각의 모형을 구축하여 수원-서울 간 광역버스 통근 통행의 차내 혼잡 특성을 파악하고, 이를 개선하기 위한 방안을 제시하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 코사인 유사도 분석 결과
        <그림 3>은 ‘2023년 7월 서울시 행정동 단위 대중교통 출발지/도착지 승객수 정보’ 데이터를 이용해 각각 서울을 종점으로 한 출근 시간과 퇴근 시간대 기종점을 시각화한 것이다. 오전첨두시간에는 수원에서 서울, 오후첨두시간에는 서울에서 수원으로 통행하는 경향을 볼 수 있다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Morning OD to Seoul (left); Evening OD from Seoul (right)
          
          

          

        

        연구 기간 중 평일 평균 차내 혼잡도 경향 그래프는 <그림 4>와 같다. 광역버스 노선 및 날짜별 코사인 유사도 평가 결과는 <그림 5> 와 같다. 분석 결과, 코사인 유사도가 높은 노선들은 비슷한 시간대에 혼잡도가 발생하는 경향을 보였으며, 가장 낮은 코사인 유사도 값이 0.9762(약 98%)로 나타나 평일 간 혼잡도 패턴이 매우 유사함을 확인했다. 이를 바탕으로 본 연구에서는 대표성 있는 7월 3일 데이터를 선정하여 분석을 진행했다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Daily average crowding on weekdays
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Cosine similarity of daily average crowding on weekdays
          
          

          

        

      

      
        2. 기초통계분석
        분석에 사용된 변수들의 기술통계는 <표 2>와 같다. 출근 시간대와 퇴근 시간대 모두 1,031개의 관측치를 가지고 있으며, 출근 시간대의 평균 차내 혼잡도는 16.25%, 퇴근 시간대는 12.07%로 출근 시간대의 혼잡도가 더 높게 나타났다. 출근 시간대의 차내 혼잡도 최댓값은 68.85%, 퇴근 시간대는 90.90%로 퇴근 시간대의 최대 혼잡도가 더 높게 나타났다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Descriptive analysis in the morning and evening peak hours
          
          

        

        
        

        입석 승객 밀도는 출근 시간대 평균 0.00명/m2, 퇴근 시간대 평균 0.01명/m2로 매우 낮게 나타났으며, 이는 대부분의 정류장에서 광역버스 입석 승객이 거의 없음을 의미하며, 광역버스 입석금지 제도의 영향이 있던 것으로 해석된다. 광역버스 노선 중복도는 평균 4.68개 노선으로 나타났으며, 최대 11개 노선이 동일 정류장을 지나는 것으로 확인되었다.

        환승 시간은 출근 시간대 평균 8.22분, 퇴근 시간대 평균 10.29분으로 퇴근 시간대 환승 소요 시간이 더 긴 것으로 나타났다. 이는 퇴근 시간대에 이용자들이 출근 시간대보다 시간적 여유를 가지고 있어 환승 시간에 덜 민감하게 반응하거나, 출근 시간대에 비해 통행 시간대가 넓게 분산되어 일부 시간대 배차 간격이 상대적으로 길어질 수 있으며, 또한 퇴근 시간 만차로 인한 대기 시간이 길어지는 등 여러 요인이 복합적으로 작용한 결과로 볼 수 있다. 운행시간비는 출근 시간대 평균 2.44min/km, 퇴근 시간대 평균 3.09min/km으로 퇴근 시간대의 운행시간비가 더 높게 나타났다. 도로 평균 속도는 출근 시간대 평균 26.48km/h, 퇴근 시간대 평균 22.99km/h로 출근 시간대 도로 속도가 더 빠른 것으로 나타났다. 배차 빈도는 출퇴근 시간대 모두 평균 3.79대/h로 동일하게 나타났다.

        정류장 400m 버퍼 내 인구수 변수를 살펴보면, 20-30대 인구수는 평균 1,301.54명, 40-50대 인구수는 평균 1,270.50명으로 20-30대 인구수가 평균적으로 더 많은 것을 알 수 있다. 다중공선성 검증을 위해 분산팽창계수(VIF)를 산출한 결과, 토지이용 특성 변수를 제외한 모든 변수들의 VIF 값은 모두 10 이하로 다중공선성 문제는 없는 것으로 판단되었다. 토지이용 특성 변수는 공업지역 면적과 공업지역 연면적의 VIF 값이 출퇴근모형 모두 기준치인 10을 초과하여 높은 다중공선성이 있는 것으로 확인되었다. 따라서 최종 분석모형에서는 이 두 변수를 제외하였다.

      

      
        3. 다중회귀분석 결과
        출퇴근 시간대의 다중회귀분석 결과는 <표 3>과 같다. 먼저, 출근 시간대 다중회귀분석 결과, R-squared 값은 0.21로, 모형이 종속변수 분산의 21%를 설명하는 것으로 나타났다. F-statistic 값은 16.48로, 모형이 통계적으로 유의미함을 보여준다(p＜0.01). 통계적으로 유의미한 영향을 미치는 변수는 입석 승객 밀도, 노선 중복도, 환승 시간, 운행시간비, 도로 평균 속도, 배차 빈도, 지하철역 개수, 20-30대 인구수, 40-50대 인구수, 주거지역 면적, 주거지역 연면적으로 나타났다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Multiple linear regression results for in-vehicle crowding during morning and evening peak hours
          
          

        

        
        

        이 중에서 차내 혼잡도와 가장 큰 연관 변수는 20-30대 인구수와 40-50대 인구수로 나타났다. 20-30대 인구수가 많을수록 차내 혼잡도가 증가하는 반면, 40-50대 인구수가 많을수록 차내 혼잡도가 감소하는 것으로 나타났다. 이는 여러 요인이 복합적으로 작용할 수 있으며, 20-30대가 주로 대중교통을 이용하는 반면, 40-50대는 상대적으로 자가용을 이용하는 비율이 높기 때문일 수 있다. 단, 본 연구에서는 이러한 요인들을 직접 측정하지 못했으므로 인과관계를 단정할 수 없다.

        토지이용 특성 관련 변수 중에서는 주거지역 면적이 넓을수록 차내 혼잡도가 증가하고, 주거지역 연면적이 클수록 차내 혼잡도가 감소하는 것으로 나타났다. 이는 저층·저밀 주거지의 경우(넓은 면적, 낮은 연면적) 개발 밀도가 낮아 대중교통 접근성이 상대적으로 낮아 광역버스에 대한 의존도가 높아지는 반면, 고층·고밀 주거단지(높은 연면적)의 경우 대중교통 접근성이 상대적으로 높은 경향이 있어 광역버스 외에도 선택 가능한 교통수단이 많기 때문으로 해석할 수 있다. 실제로 주거지역 연면적 상위 25% 지역의 평균 지하철역 수(0.21개)가 하위 25% 지역(0.10개)보다 유의하게 높다(t=2.875, p＜0.01).

        또한, 노선 중복도가 높을 때, 도로 평균 속도가 높을 때, 배차 빈도가 높을 때, 환승 시간이 길 때 차내 혼잡도가 증가하는 것으로 나타났다. 노선 중복도가 높을수록 차내 혼잡도가 증가하는 것은 동일한 정류장을 지나는 노선이 많을수록 해당 정류장에 이용객이 집중되는 현상으로 해석할 수 있다. 선행 연구에서도 버스 노선이 집중된 수도권 대부분 권역에서 버스 혼잡도가 높게 나타나 연구 결과와 맥락상 일치한다(박준석 외, 2019).

        도로 평균 속도가 높을수록 차내 혼잡도가 증가하는 것은 주요 간선도로를 운행하는 광역버스의 특성상 고속화된 도로일수록 수요가 집중되는 현상을 반영한 것으로 볼 수 있다. 배차 빈도가 높을수록 차내 혼잡도가 증가하는 것은 수요가 많은 노선일수록 배차 빈도를 높이기 때문으로 해석할 수 있다. 유영근 외(2014)의 연구에서도 배차간격의 역수에 비례하여 버스 이용수요가 증가하는 것으로 나타나 선행 연구와 궤를 같이한다. 환승 시간이 길수록 차내 혼잡도가 증가하는 것은 대체 수단이 부족하여 환승 시간이 긴 노선의 경우 특정 노선에 대한 의존도가 높아지기 때문으로 해석할 수 있다.

        한편, 운행시간비가 높을수록 차내 혼잡도가 감소하는 것으로 나타났다. 같은 거리를 이동할 때 시간이 더 오래 걸리는 노선, 즉 운행시간비 상위 25% 노선의 평균 노선 중복도는 출근 시간대 3.29, 퇴근 시간대 3.86으로 나타났다. 이는 운행시간비 하위 25% 노선의 평균 노선 중복도(출근 5.95, 퇴근 5.47)보다 낮은 수치이다. 이는 상대적으로 느린 노선이 버스 노선 집중도가 낮은 지역을 운행하며, 이러한 지역은 전반적인 대중교통 수요가 상대적으로 낮아 혼잡도가 낮은 것으로 해석할 수 있다.

        또한, 지하철역이 많을수록 차내 혼잡도가 감소하는 것은 성현곤(2013)의 연구에서 지적한 바와 같이, 대체 교통수단의 접근성이 좋을수록 교통수단 선택의 다양성이 증가하여 광역버스에 대한 의존도가 낮아지기 때문으로 해석할 수 있다. 이는 수원-서울 통근 통행에서 지하철이 광역버스의 대체 교통수단으로 작용함을 보여준다.

        다음으로 퇴근 시간대 다중회귀분석 결과, R-squared 값은 0.32로, 모형이 종속변수 분산의 32%를 설명하는 것으로 나타났다. F-statistic 값은 30.38로, 모형이 통계적으로 유의미함을 보여준다(p＜0.01). 통계적으로 유의미한 영향을 미치는 변수는 입석 승객 밀도, 입석금지 여부, 운행시간비, 도로 평균 속도, 배차 빈도, 20-30대 인구수, 40-50대 인구수, 주거지역 면적, 주거지역 연면적으로 나타났다.

        이 중에서 차내 혼잡도에 가장 큰 영향을 미치는 변수는 출근 시간대와 마찬가지로 20-30대 인구수와 40-50대 인구수로 나타났다. 20-30대 인구수가 많을수록 차내 혼잡도가 증가하고, 40-50대 인구수가 많을수록 차내 혼잡도가 감소하는 경향은 출근 시간대와 동일하게 나타났으나, 퇴근 시간대에 그 영향력이 더 크게 나타났다.

        출근 시간 모형과 동일하게, 퇴근 시간 모형에서도 토지이용 특성 관련 변수 중에서는 주거지역 면적이 넓을수록 차내 혼잡도가 증가하고, 주거지역 연면적이 클수록 차내 혼잡도가 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 도로 평균 속도가 빠를수록, 배차 빈도가 높을수록 차내 혼잡도가 증가하며, 운행시간비가 높을수록 차내 혼잡도가 감소하는 것으로 나타났다.

        흥미롭게도, 입석금지 여부는 퇴근 시간대에만 차내 혼잡도와 유의미한 음의 관계를 보였는데, 이는 입석금지 정책이 퇴근 시간대 차내 혼잡도 감소에 효과가 있음을 보여준다. 입석금지 정책은 버스 탑승 인원을 좌석 수로 제한함으로써 차내 혼잡도를 강제적으로 감소시키는 효과가 있으며, 이러한 정책적 요인이 퇴근 시간대 차내 혼잡도 결정에 중요한 역할을 하는 것으로 해석할 수 있다. 출근 시간대 차내 혼잡도의 평균값은 16.25%인데 반해, 퇴근 시간대 차내 혼잡도의 평균값은 12.07%로 더 낮게 나타났다. 그러나 퇴근 시간대의 최댓값(90.90%)이 출근 시간대(68.85%)보다 높아 혼잡도의 변동폭이 더 큰 것으로 나타났다. 이는 퇴근 시간대에 특정 노선이나 시간대에서 극심한 혼잡이 발생하는 경우가 있음을 의미한다. 입석금지 정책이 퇴근 시간대에만 유의미한 효과를 보인 것은, 이러한 높은 변동성 속에서 입석 제한을 통한 혼잡도 관리가 더 효과적으로 작용했을 가능성을 시사한다. 반면 출근 시간대는 평균적으로 혼잡도가 높으나 변동폭이 상대적으로 작아, 입석금지 정책의 효과가 통계적으로 유의미하게 나타나지 않은 것으로 판단된다.

        퇴근 시간 모형에서 노선 중복도와 환승 시간은 차내 혼잡도와 유의미한 관계를 나타내지 않았다. 이는 출근 시간대와 퇴근 시간대의 통행 특성 차이에서 기인한 것으로 볼 수 있다. 출근 시간대에는 정해진 시간 내에 직장/학교 등에 도착해야 하는 시간적 제약이 강하여 특정 시간대에 통행이 집중되고, 이로 인해 노선 중복도와 환승 시간의 영향이 두드러진다. 반면, 퇴근 시간대는 상대적으로 시간적 여유가 있고 통행 시간이 분산되어 있어 노선 중복도의 영향이 약화된다. 또한 퇴근 시간대에는 다양한 경로와 교통수단 선택이 가능하여 승객들이 혼잡한 노선이나 불편한 환승을 회피하거나 다양한 경유지를 포함한 통행 패턴을 보이는 경향이 있어, 이러한 통행 행태의 유연성으로 인해 노선 중복도와 환승 시간 변수의 영향력이 상대적으로 감소하는 것으로 판단된다.

        업무시설 개수가 출퇴근 시간대 광역버스 차내 혼잡도에 통계적으로 유의미한 영향을 미치지 않는 것으로 나타난 것은 수원지역 광역버스 이용자들의 주요 통행 목적지가 지역 내 업무시설이 아닌 서울 방면임을 시사한다. 또한 상업시설 면적, 상업시설 연면적, 녹지지역 면적 등의 변수가 출퇴근 모형 모두에서 유의미한 영향을 나타내지 않은 것은 광역버스를 이용한 수원-서울 간 통근 통행 패턴이 이들 토지이용 특성과 관련성이 낮음을 의미하며, 이는 광역버스가 주로 주거지와 업무지 간의 직접적인 통근 수요를 담당하는 교통수단으로 기능하고 있음을 시사한다.

      

      
        4. 공간적 분석 결과
        
          1) 노선별 혼잡도
          수원시 행정동 단위의 출퇴근 시간대 버스 노선별 혼잡도를 내추럴 브레이크(Natural Breaks) 방법을 적용하여 시각화한 결과는 <그림 6>과 같다. 내추럴 브레이크는 클래스 내 분산을 최소화하고 클래스 간 분산을 극대화하는 방식으로 최적화된 분류 방법이다(Brewer and Pickle, 2002). 분석 결과, 출근 시간대와 퇴근 시간대 모두 수원시 동부 지역과 북서부 지역에서 상대적으로 높은 차내 혼잡도가 나타났으며, 이는 특정 지역에 통근 수요가 집중되고 있음을 시사한다. 다만, 두 시간대 간의 세부적인 혼잡도 분포에는 차이가 존재한다.

          
            
            

            Figure 6. 
				
            

            
              In-vehicle crowding by administrative dong (left: morning peak hours, right: evening peak hours)
            
            

            

          

          출근 시간대의 경우, 영통구 이의동과 팔달구 우만동 지역이 가장 높은 혼잡도를 나타내며, 다음으로 영통구 원천동, 영통구 영통동 지역이 높은 혼잡도를 보인다. 팔달구 인계동, 영통구 매탄동, 장안구 파장동, 장안구 정자동도 상대적으로 높은 혼잡도를 나타내고 있다. 한편, 퇴근 시간대의 경우 영통구 이의동 지역이 가장 높은 혼잡도를 유지하고 있으며, 다음으로 팔달구 우만동, 영통구 원천동, 영통구 영통동이 두드러지게 나타난다. 혼잡도 분포에 있어 출근 시간대와 퇴근 시간대 간에 일부 차이가 있으나, 전반적으로 유사한 패턴을 보이고 있다.

          정류장별 차내 혼잡도의 공간적 분포는 <그림 7>과 같다. 출근 및 퇴근 시간대 모두, 정류장별 혼잡도는 전반적으로 유사한 공간 분포를 나타내며, 일부 특정 정류장에서 집중적으로 높은 혼잡도를 보인다. 특히, ‘우만동4단지’ 정류장과 ‘경기대수원캠퍼스후문·수원박물관’ 정류장은 두 시간대 모두 매우 높은 혼잡도를 기록하고 있다. 이는 해당 정류장이 대형 주거단지와 주요 교육시설에 인접해 있으며, 광역버스 노선의 핵심 승하차 지점으로 기능하고 있기 때문이다. 특히 서울로 연결되는 주요 광역노선의 집중 배차가 이뤄지는 만큼, 이 지역 정류장들은 수요·공급 양측에서 교통 밀집도가 높은 것으로 판단된다.

          
            
            

            Figure 7. 
				
            

            
              In-vehicle crowding by bus stop (left: morning peak hours, right: evening peak hours)
            
            

            

          

          수원시 중심부 및 서남부 지역(예: 권선구 권선동, 세류동 등)은 상대적으로 낮은 혼잡도를 보이고 있다. 이는 해당 지역들이 도시철도(지하철 1호선, 신분당선 연장 등)와 같은 대체 교통수단에 대한 접근성이 우수하거나, 서울 중심부로의 직접적인 통근 수요가 적은 지역적 특성 때문으로 해석할 수 있다. 또한 상업지나 자족기능이 강한 일부 지역에서는 내생적인 통근·통학이 이뤄지므로 광역적 이동 수요가 상대적으로 적은 것도 원인 중 하나다.

          종합적으로, 수원시 내 차내 혼잡도는 출퇴근 시간대 모두 특정 지역과 정류장에 집중되는 공간적 편중 현상이 나타나며, 이는 거주지 및 통학·통근 목적지의 공간적 배치, 광역교통망의 구조, 대체 교통수단의 유무 등에 의해 영향을 받고 있는 것으로 판단된다.

        

        
          2) 노선 중복도
          수원시의 노선 중복도를 각각 행정동 단위와 정류장 단위로 시각화한 결과는 각각 <그림 8>과 같다. <그림 8>에서 볼 수 있듯이, 영통구 이의동 지역이 가장 높은 노선 중복도를 보이고 있으며, 다음으로 권선구 권선동, 영통구 원천동과 그 인근의 수원 동부 지역과 서남부의 권선구 호매실동도 상대적으로 높은 노선 중복도가 나타났다. 이는 이 지역들에 대규모 아파트단지가 위치해 있고, 수원시청과 같은 공공기관과, 경기대학교 수원캠퍼스, 아주대학교, 인근 경희대학교 국제캠퍼스 등 주요 대학 시설이 위치하고 있기 때문으로 해석된다.

          
            
            

            Figure 8. 
				
            

            
              Total route overlap intensity by administrative dong (left); total route overlap intensity by bus stop (right)
            
            

            

          

          <그림 8>의 정류장별 노선 중복도 분석 결과에서는 ‘원천레이크파크아파트’ 정류장과 수원월드컵경기장 인근 정류장, ‘우만동4단지’와 ‘경기대수원캠퍼스후문.수원박물관’ 정류장에서 높은 노선 중복도가 관찰되었다. 특히, ‘우만동4단지’와 ‘경기대수원캠퍼스후문.수원박물관’ 정류장은 출퇴근 시간대 모두 높은 차내 혼잡도를 보이는 지역으로, 노선 중복도와 차내 혼잡도 간의 양의 상관관계가 공간적으로도 확인되었다. 이외에도 주요 간선도로인 경수대로를 따라 노선 중복도가 높게 나타나고 있으며, 이는 광역버스 노선들이 특정 주요 도로와 정류장에 집중되어 있음을 보여준다. 주목할 점은 수원 중남부의 수원버스터미널 근처 정류장의 노선 중복도는 높지만 차내 혼잡도는 높지 않았다는 것이다. 이는 인근의 지하철 수원역이 통근 수요를 분산해주거나, 주변의 용도가 상업지역으로 되어 있어 서울 방향 통근 수요가 상대적으로 적기 때문인 것으로 해석된다. 이러한 결과는 다중회귀분석에서 지하철역 개수가 차내 혼잡도와 음의 상관관계를 보인 분석 결과와도 일치한다.

          종합적으로, 광역버스 정류장은 지하철 노선이 상대적으로 부족한 영통구와 팔달구 동부 지역에 광역버스 노선이 집중되어 있으며, 대학교와 대규모 주거단지가 위치한 지역을 중심으로 공급되고 있음을 의미한다. 이러한 공간적 분포는 본 연구의 다중회귀분석에서 노선 중복도가 출근 시간대 차내 혼잡도와 유의미한 양의 상관관계를 보인 통계적 결과를 지리적 맥락에서 뒷받침하는 것으로 볼 수 있다.

        

        
          3) 환승 시간
          출근 시간대와 퇴근 시간대 수원시 정류장별 환승 시간의 공간적 분포는 <그림 9>와 같다. 전체적으로 수원시 동부 지역을 중심으로 환승 시간이 긴 정류장이 밀집되어 있으며, 이는 해당 지역의 교통 혼잡도 및 노선 구조와 밀접한 관련이 있음을 시사한다.

          
            
            

            Figure 9. 
				
            

            
              Transfer time by bus stop (left: morning peak hours, right: evening peak hours)
            
            

            

          

          출근 시간대에는 대체로 환승 시간이 길게 나타났다. 특히 영통구 원천동의 ‘광교호수공원입구.원천교사거리’ 인근 정류장, 권선구 권선동의 ‘수원버스터미널’ 인근, 권선구 호매실동 ‘호매실동차고지’ 인근 정류장의 환승 시간이 길게 나타났다. 원천동 정류장 근처에는 삼성 전기 및 삼성 전자 본사가 위치해있어 이러한 지역들은 공통적으로 높은 통행 수요가 집중되는 곳으로, 교통량 과부하가 환승 시간 증가의 주요 원인으로 작용하는 것으로 보인다.

          한편 퇴근 시간대에는 팔달구 우만동의 ‘여권민원실·풍림아파트’ 정류장과 ‘우만동4단지’ 및 그 인근 정류장에서 환승 시간이 가장 길게 나타났다. 해당 정류장들은 차내 혼잡도가 높고, 여러 노선이 중복 운행되는 지점임에도 불구하고 환승 소요 시간이 길게 나타났다. 이는 노선 간 연결성 부족과 비효율적인 환승 동선이 복합적으로 작용한 결과로 해석된다. 즉, 노선의 단순 중복은 곧바로 환승 효율성으로 이어지지 않으며, 체계적인 노선 설계 및 배치가 중요함을 보여준다. 특히 영통구 이의동 지역은 수원시 전체에서 노선 중복도가 가장 높은 지역 중 하나임에도 불구하고 환승 시간이 긴 대표적인 지역으로 나타났다. 이는 지역 내 버스 노선 간의 연계성이 부족하거나, 물리적 환승 인프라의 미비 등 구조적 문제가 병존하고 있음을 암시한다.

        

      

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 연구는 스마트카드 자료를 활용하여 수원-서울 간 광역버스 통근 통행의 차내 혼잡 영향요인을 분석하였다. 주요 연구 결과 및 정책적 시사점은 다음과 같다.

      출퇴근 시간대 모두에서 40-50대 인구수와 차내 혼잡도는 통계적으로 유의미한 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 일반적으로 자가용 보유율이 높은 40-50대 인구가 많은 지역일수록 광역버스 이용률이 낮아질 수 있음을 시사한다. 이는 광역버스의 서비스 품질(접근성, 정시성, 쾌적성 등)을 개선하여 자가용 이용자들의 대중교통 전환을 유도할 경우, 수도권 교통 혼잡 완화에 크게 기여할 수 있는 잠재력이 있음을 시사한다. 또한 두 모형 모두 토지이용 특성 측면에서 주거지역 면적이 넓을수록 차내 혼잡도가 증가하고, 주거지역 연면적이 클수록 차내 혼잡도가 감소하는 것으로 나타났다. 이는 주거 밀도와 교통 인프라의 통합적 계획이 혼잡도 관리에 중요함을 시사한다.

      노선 중복도가 출근 시간대 차내 혼잡도에 유의미한 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 광역버스 노선이 특정 정류장에 집중될수록 혼잡도가 증가함을 의미한다. 한편 운행시간비는 차내 혼잡도와 음(-)의 관계를 보이는데, 이는 운행이 빠른 노선일수록 노선 중복도가 높은 지역에 분포하고, 느린 노선일수록 중복도가 낮은 지역을 운행하는 경향을 반영한다. 즉 운행시간비와 노선 중복도는 서로 비례 관계에 있으며, 이러한 공간적 분포는 광역버스 혼잡이 특정 고밀도·고수요 지역에 구조적으로 집중되어 있음을 시사한다. 따라서 광역버스 노선 재구조화 시 이러한 지역을 우선적으로 개선하는 것이 필요하다.

      공간적 분석 결과 노선 중복도가 높은 지역은 대규모 아파트 단지, 공공기관, 주요 대학 시설 인근이었다. 선행 연구에서도 정류장을 고르게 분산시킬 때 혼잡도 완화에 효과적일 수 있음을 언급했으며(Ibeas et al., 2010), 광역버스 노선을 하나의 허브에 집중시키기보다는 정류장을 지역적으로 분산시키는 전략이 혼잡도 완화에 효과적일 수 있다. 분산된 정류장 배치는 이용자 접근성을 향상시키면서 특정 정류장의 혼잡을 방지하여 대중교통 이용의 쾌적성을 증가시킨다. 특히, ‘우만동4단지’와 그 인근 정류장은 차내 혼잡도도 높으면서 노선 중복도도 높고, 환승 소요 시간도 긴 복합적 문제를 가진 지역으로 나타났다. 이는 많은 노선이 중복되어 운행됨에도 불구하고 노선 간 환승의 효율성이 낮을 수 있음을 의미한다. 이러한 지역에서는 단순히 노선 수를 늘리는 것보다 노선 체계의 효율적 재구성과 환승 시스템 개선이 더 효과적일 수 있다.

      지하철역 개수가 출근 시간대 차내 혼잡도에 유의미한 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 공간적 분석에서도 수원 중남부의 수원버스터미널 근처 정류장은 노선 중복도가 높음에도 불구하고 차내 혼잡도가 상대적으로 낮게 나타나 지하철역의 대체 교통수단 역할이 확인되었다. 두 교통수단의 통합적 운영이 각 수단의 혼잡도 완화에 기여할 수 있으므로 환승 체계 개선, 통합 요금제, 연계 스케줄 조정 등을 통해 두 교통수단 간의 연계성을 강화할 필요가 있다.

      입석금지 여부는 퇴근 시간대에만 차내 혼잡도와 유의미한 음(-)의 관계를 보였다. 이는 입석금지 정책이 퇴근 시간대 차내 혼잡도 감소에 효과가 있음을 보여준다. 그러나 이러한 정책은 차내 혼잡을 제한하는 대신 기점 만차 등으로 인한 일부 승객의 승차 기회를 제한할 수 있으므로 적절한 배차 간격 조정 및 증차가 병행되어야 한다. 특히 퇴근 시간대 혼잡이 심한 노선에 대해서는 탄력적인 배차 운영이 필요하다. 환승 시간이 길게 소요되는 지역(팔달구 우만동 등)에 대해서는 환승 체계 개선이 시급하다. 출퇴근 시간대의 환승 시간 패턴은 대체로 유사하나, 퇴근 시간대에 ‘호매실동차고지’, ‘서부공영차고지’ 등 차고지 인근 정류장에서 환승 시간이 더 길게 나타나는 경향이 있어, 시간대별 맞춤형 환승 체계 구축이 필요하다.

      종합하면, 수원-서울 간 광역버스 통근 통행의 효율성을 높이기 위해서는 노선의 적절한 분산, 지하철과의 연계성 강화, 환승 시스템 개선이 필요함을 시사한다. 특히 차내 혼잡도, 노선 중복도, 환승 소요 시간 간의 복합적 관계를 고려한 통합적 접근이 효과적일 것으로 판단된다.

      본 연구에는 다음과 같은 한계가 있다. 첫째, 입석금지 정책과 관련된 변수의 한계가 존재한다. 본 연구에서는 차내 혼잡도에 영향을 미칠 수 있는 요인을 최대한 고려하기 위하여 ‘입석금지 여부’(더미변수)와 ‘입석 승객 밀도’(연속변수)를 동시에 독립변수로 포함하였다. 그러나 이론적으로 입석 금지 노선의 경우 입석 승객 밀도가 0이어야 하므로 두 변수는 구조적으로 연관되어 있어 각 변수의 독립적 효과를 명확히 분리하기 어렵다. ‘입석 승객 밀도’의 효과는 주로 입석 허용 노선의 데이터에서 추정되며, ‘입석 금지 여부’의 계수는 입석 밀도 감소를 통한 간접효과와 정책 시행에 따른 기타 효과가 혼재된 값으로 해석해야 한다. 또한 분석 결과 입석금지 정책이 퇴근 시간대 차내 혼잡도 감소에 효과가 있는 것으로 나타났으나, 안정훈(2024)의 연구에서 지적한 바와 같이 기점 만차로 인한 승차 불가 문제 등 부정적 영향에 대한 분석은 본 연구의 범위를 벗어난다. 향후 연구에서는 매개효과 분석(Mediation Analysis) 또는 구조방정식 모델(SEM) 등을 활용하여 인과관계를 명확히 분리하고, 입석금지 정책의 긍정적 효과와 부정적 영향을 종합적으로 평가할 필요가 있다.

      둘째, 모형의 설명력과 변수 선정에 한계가 존재한다. 출근 시간대 모형의 R-squared 값이 0.21, 퇴근 시간대 모형의 R-squared 값이 0.32로 나타나 모형이 설명하지 못하는 부분이 존재한다. 이는 정류장의 노선 내 위치를 변수로 포함하지 못한 점 때문일 수 있다. 일반적으로 광역버스는 기점에서 출발하여 승객이 누적되면서 혼잡도가 증가하고, 종점에 가까워질수록 하차가 시작되는 패턴을 보인다. 이러한 노선 내 위치 효과는 차내 혼잡도의 주요 결정요인임에도 불구하고 본 연구에서 제외되어, 모형 설명력이 제한적으로 나타난 주요 원인으로 판단된다. 또한 일부 변수의 회귀분석 결과 해석에도 제약이 있다. 주거지역 연면적과 차내 혼잡도 간의 관계에 대한 해석 과정에서 대중교통 접근성을 주요 메커니즘으로 제시하였으나, 퇴근 시간대 모형에서 지하철역 수가 통계적으로 유의하지 않아 직접적인 실증 근거가 부족하였다. 고층·고밀 지역의 지하철 접근성이 실제로 높음을 확인하였으나, 회귀모델에서 포착되지 않은 이유는 퇴근 통행의 시간적·경로적 유연성 등의 복합적 요인으로 추측된다. 향후 연구에서는 각 정류장의 기점으로부터의 순서, 누적 승차거리, 주요 환승지점 통과 여부 등 노선 내 위치 변수를 포함하고, 주거지역 특성과 대중교통 이용 간의 관계를 더욱 정밀하게 분석하여 모형의 설명력을 높일 필요가 있다.

      셋째, 본 연구는 공간적·시간적 범위의 한계를 가진다. 분석 대상이 수원-서울 간 통행으로 한정되어 있으며, 데이터 역시 2023년 7월의 특정 기간만을 대상으로 하여 계절적 변동성을 고려하지 못하였다. 또한 출퇴근 시간대를 시간대별로 세분화하지 않고 통합적으로 분석함에 따라 시간의 흐름에 따른 혼잡도 변화와 영향요인의 동적 변화를 포착하지 못하였다. 향후 연구에서는 보다 광범위한 공간적 범위와 장기간의 시계열 데이터를 활용하여 계절적 요인 및 시간대별 특성을 심층적으로 분석할 필요가 있다.
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Green area 1031 473 011010 000 045 480 011 010 000 045
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Division Definition Source.
x4 23 BRI A TOIB(x) (2 SR FoIA TR/
T A 2y Sl OIS
Bawe Figsinain 28715 218kx100)
Dependent variables Aty Passengers on board (%) (Number of passengers on board
9 per regional bus stop / Maximum passenger capacityx100)
YUSAYS 2 ERAE UM URA/LIA LIEN(EYM?)
Standing| Standing passenger density at each stop (passengers/m?)
passenger density(Number of standing passengers divided by floor area)
Y| ol YMBAI A} HBEX| U A L N0) RHBR NS REZIE U0l
Standing Hgsi FowiA (1) [
restrictions 0: No standing restrictions Smart Transit
applied 1: Standing restrictions applied Card Information
e p | A ERUMILIS A LN 40 e
im:nsw P Number of regional bus routes serving each stop (count)
Yol s AR 2RI HAMA 2 85 A Zal= AZHE)
Q:\f ‘é Transfertime  Bus-tobus transfer time at each stop (minutes)
jonal
bussevice  SBARMI 24 W blA BT 28 AR 28 72l (min/km)
characteristics  Operationtime  Average bus operation time per average operation distance
perdistance _ for each administrative district (min/km)
SR EFAE 2 #ysE £2 S B3 Sckm/h)
Averageroad  Average speed by road classification for each administrative  View-T (2023)
speed district (km/h)
= 2 S ARIS U B h) Y]
ooy Hourly dispatch frequency per route (vehicles/h) o
[, 24 R 400m b L XIaFE%) 0N aSuBs Ausy
Subwj st;lmr\s ‘Number of subway stations within 400 m buffer zone of KRIC Rail Portal
g each bus stop (count) (2024)
S 2030019174 2 HREE 400m 1] Lf 20-3004 017h(3)
Wdegeerty o Populationaged  Population aged 20-39 years within 400 m buffer zone of
vles SR8 20%yes each stop (persons)
Demographic
s 405009 21 SR 400m BT L 40-500H 21 (%)
Population aged  Population aged 40-59 years within 400 m buffer zone of
40-59 years each stop (persons)
AR 2 SR 400m Ui U P A1 40N
Business Number of business facilities within 400 m buffer zone of
faclies each stop (count)
oA B 2 R 400mBi L 71X1% 8% (km?)
Residential area  Residential area within 400 m buffer zone of each stop (km?2)
FoAXAAN 2 R 400m Hnf L XIS 28 (k)
Residential floor  Total floor area of buildings in residential area within 400 m
area buffer zone of each stop (km2)
- et oz 2R 400m b L ARIFIS! 01x{am?)
35;\& 4 Commercial area  Commercial area within 400 m buffer zone of each stop (km?) V-World
nd use
characteristics  S@KIIIBIH 2t HRHA 400m H1j Lj 4|40 42 HOFEi(km?) (2023)
Commercial Total floor area of buildings in commercial area within 400 m
floor area buffer zone of each stop (km?)
Fex B 24 R 400m b} L BEIKI2 91%iam?)
Industrialarea  Industrial area within 400 m buffer zone of each stop (km?)
BTG 2 SRS 400m HDf L SIS 242 A(an)
Industrial floor Total floor area of buildings in industrial area within 400 m
area buffer zone of each stop (km?)
I B 24 52 400m bAD] L =AIX(2 Bx{am?)
Greenarea Green area within 400 m buffer zone of each stop (km?)
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Variables
Coef. t B Coef. t B
Standing passenger density 8625™ 856 024 11493™ 1379 036
‘Standing restrictions applied 095 092 002 332 415 012
Route overlap intensity 085" 450 014 o1l 079 002
Regionalbus  Transfer time 024* 235 007 007 1.08 003
Characterisics _Operation ime per distance 497 354 012 624 620 019
Average road speed 021 304 010 015 211 o007
‘Service frequency 045 327 010 034 328 009
Subway stations 392 297 010 166 158 -005
Demographic _Population aged 20-39 years 2686™ 454 033 2816™ 617 041
charactenistics  popylation aged 40-5 years 2788 562 039 2923 754 048
Business facilties 056 061 003 054 076 003
Residential area 3523 434 026 2397 384 o2
{anduse Residential floor area 050 319 015 053 441 019
characteristics  commercial area 41 027 002 516 044 003
Commercial floor area 203 145 009 086 078 005
Greenarea 323 039 002 272 042 002
Constant 994™ 195 2616 587
Resquared 021 032
Adj. Resquared 019 031
Fstatistics 1648 3038

#peD1,*p<0.05, *p<0 01





