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            초록
          
        

        
          This study examines the possibility of application of smart card data for analyses of commuting patterns and the commuting network structure through the validation process using the household travel survey data. First, this study develops four different methods to extract journey-to-work trips from the smart card data that does not include trip purposes. Second, this study identifies the best method to extract journey-to-work trips from smart card data from the validation process. Lastly, this study investigates to what extent smart card data is able to estimate the commuting network structure using the prestige centrality index. The results confirm that estimated commuting patterns from the smart card database are reasonable comparing to the results from the traditional household travel survey data. This finding indicates that smart card data could be used to analyze commuting patterns and commuting network structure. However, since smart card data include public transportation only, it should be used with the traditional household travel survey data for an analysis of commuting patterns including other transportation modes. Despite a few limitations, this study points out that smart card data has substantial benefits for an analysis of commuting patterns and the commuting network structure using the real-time travel information.
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      Ⅰ. 서 론
      도시에서 발생하는 다양한 목적의 통행패턴을 분석하고, 이를 활용하여 도시의 통행네트워크 구조를 살펴보는 것은 도시계획, 인구이동, 교통문제 등 다양한 측면에서 매우 중요한 주제이다. 실제로, 통행네트워크 구조는 도시의 구조를 분석하는 데 있어 가장 적절한 지표로 알려졌으며(Ayeni, 1979: 정윤영‧문태헌, 2014 재인용), 인구밀도나 사업체밀도 등의 자료를 활용하지 않고 도시의 통근 네트워크만을 활용하여 도시공간구조를 분석하는 연구가 다수 진행되었다(이희연‧김홍주, 2006a; 박경철‧좌승희, 2009). 하지만, 도시민들의 통행패턴을 확인하고, 통행네트워크 구조를 통해 도시의 공간구조를 분석하는 기존의 방법은 자료 수집의 어려움으로 4년 혹은 5년마다 시행되는 설문조사를 통해 얻은 표본의 특성을 전수화하여 도시민들의 통행패턴을 파악함으로써 한계를 가지고 있다고 볼 수 있다.

      최근에 들어서는 도시민들이 대중교통 이용 시 사용하는 스마트카드를 통해 기록된 통행행태 자료가 도시민들의 통행패턴을 분석하는 데 있어 주목받고 있다. 스마트카드 자료는 대중교통을 이용한 통행에 한해서 전수조사에 가까운 자료로 매일 축적되기 때문에, 가구통행표본조사를 활용한 기존의 방법론에 비하여 더 많은 분석 시점에 대해 통행패턴이나 통근 네트워크 구조를 분석할 수 있다는 장점이 있다. 실제로, 김순관(2015)에 따르면, 우리나라의 경우 교통카드 자료가 대중교통 이용자의 95% 정도를 반영하고 있다. 더 나아가, 대중교통 노선 공급 또는 기업이전과 같은 도시정책이 도시민들의 통행패턴 및 도시의 구조에 어떠한 영향을 미치는지를 시계열적으로 분석할 수 있게 한다는 점에서 잠재력이 있다. 하지만, 스마트카드 자료의 구득 및 가공이 어렵다는 점과 함께 자동차나 보행 또는 기타수단을 통해 이동하는 도시민들의 통행을 파악하지 못한다는 한계를 가지고 있다.

      그럼에도 불구하고 기존 몇몇 연구에서는 스마트카드 자료를 통해 대중교통수단을 이용한 도시민들의 통행패턴을 규명하는 연구가 진행되었다(빈미영 외, 2011; 김관호 외, 2013; Long et al., 2012; Ma et al., 2013; Long & Thill, 2015). 스마트카드 자료가 대중교통 수단을 이용한 통행의 패턴만을 설명하더라도, 서울시의 경우 특히 대중교통이 차지하는 수단 분담률이 높기 때문에 스마트카드 자료의 활용가능성과 가치가 높다고 볼 수 있다. 스마트카드 자료의 활용은 기존에 발생하던 조사비용을 줄일 수 있을 뿐만 아니라, 도시민들의 통행패턴과 통행네트워크에 기반을 둔 도시공간구조의 변화를 시계열적으로 관찰할 수 있게 하여 다양한 도시정책의 모니터링을 가능하게 할 것으로 판단된다.

      본 연구에서는 스마트카드(smart card, SC) 자료를 활용하여 통근통행을 추정하고, 통근네트워크의 구조를 분석하고자 한다. 더 나아가, 분석된 결과를 가구통행실태조사(household travel survey, HTS)의 자료와 비교함으로써 스마트카드 자료를 활용한 통근 OD 및 통근 네트워크의 추정이 어느 정도 수준에서 가능한지, 어떠한 방식으로 추정하는 것이 가장 적합한지를 논의하고자 한다. 이뿐만 아니라, 본 연구는 대중교통 수단에 대한 통행 자료만으로 전체수단에 대한 통행량을 추정할 수 있는지 확인하고자 한다. 본 연구의 결과는 향후 스마트카드 자료를 활용하여 통근통행을 추정하고 통근네트워크의 구조를 분석하는 데 있어, 스마트카드 자료의 활용방안 확립에 크게 기여할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 검토
      
        1. 통행패턴과 통행네트워크 구조의 분석
        도시민들의 통행패턴은 도시에서 발생하는 다양한 활동들과 일상생활을 전반적으로 파악할 수 있게 해준다. 또한, 추가적인 분석을 통해 통행행태가 영향을 주거나 영향을 받는 요인들을 설명할 수 있다는 점에서 의미가 있다. 통행행태를 다룬 초기 연구들은 대부분 통근목적의 통행에 집중하여 대도시에서 발생하는 초과통근, 통행의 효율성이나 인구‧사회적인 특성별 통행패턴에 대해 분석하였다(전명진, 1995; 송미령, 1998; 이삼수, 2004; Peng, 1997). 더 나아가, 통행행태에 영향을 주는 원인으로 도시 난개발이나 도시의 확장, 공공기관의 이전이나 대규모 개발사업 등을 다루었으며, 통행패턴이 교통에너지 소비에 영향을 줄 수 있음을 밝힌 연구도 진행되었다(최은진 외, 2010; 김보현 외, 2013; Scott et al., 1997). 이들 연구는 대부분 수도권교통본부 주관 하에 조사되는 가구통행실태조사자료나 정부에서 실시하는 인구총조사의 통근 자료를 이용하고 있으며, 수도권의 경우에는 80~90년대 이후 4~5년 단위로 자료가 수집되어 활용되고 있다.

        한편, 통근통행의 네트워크 구조를 살펴봄으로써 도시의 공간구조를 분석하는 연구도 상당수 진행되었으며, 신도시 건설과 같은 도시정책의 결과를 검증하는 방법으로써 이용되고 있다(손승호, 2005; 이희연‧김홍주, 2006a, 2006b; 이희연‧이승민, 2008; 이수기 외, 2015; Irwin & Hughes, 1992; Hughes, 1993). 이희연‧김홍주(2006a)는 1980년부터 2000년까지의 통근자료와 네트워크 분석방법을 활용하여 수도권 공간구조의 변화를 살펴보고자 하였다. 이들은 수도권 시군구 지역의 중심성을 산출하여 수도권 지역의 공간구조를 파악하고자 하였으며, 네트워크 분석에서 각 결절점이 차지하는 중심성을 측정하기 위해 연결중심성과 위세중심성 지수를 이용하였다. 연결중심성의 경우, 특정 결절점이 다른 점들과 연결된 정도가 높을수록 그 결절점의 중심성이 일정 지역 내에서 높다는 것을 의미한다. 반면, 위세중심성의 경우, 특정 결절점이 네트워크 전체의 구조에서 전략적으로 중요한 자리에 위치하는지를 의미해(박경철‧좌승희, 2009), 도시공간구조를 분석하는 데 있어 더 적합하다고 볼 수 있다.

        이와 비슷한 맥락에서, 이희연‧김홍주(2006b)는 서울대도시권의 통근네트워크 구조 변화와 네트워크 구조상에서 가장 지배적이고 중심적인 역할을 하는 결절점을 분석하고자 하였다. 한편, 박경철(2009)은 수도권 가구통행실태조사의 통행량과 통행자의 특성을 활용하여 네트워크 분석을 시행함으로써 수도권의 공간구조 변화를 규명하고자 하였다. 이들은 도시민들의 통행을 통행목적과 통행자의 속성에 따라 나누어 통행네트워크를 구축하고, 이에 대해 네트워크 분석을 시행하였다. 분석결과, 수도권 공간구조가 전반적으로 광역화되었음을 파악하였으며, 특정 목적의 경우, 경기도의 독립적인 통행권이 형성되어 있는 것을 확인하였다.

        비교적 최근에는, Zhong et al.(2014)이 싱가포르의 스마트카드 자료를 활용하여 도시구조의 변화를 살펴보았다. 이들은 2010부터 2012년까지 1년 시차의 스마트카드 자료를 이용하여 버스정류장 및 지하철역을 하나의 결절점으로 통행네트워크를 구축하고, 네트워크 분석을 수행하였다. 이처럼, 국내외에서는 통근목적의 통행네트워크 구조를 분석함으로써 최종적으로는 도시의 공간구조를 설명하고자 한 연구가 소수 진행된 상황이다.

        비교적 최근에는 빅데이터를 활용하여 도시민들의 통행패턴을 분석하는 방법이 관심 받고 있으며, 자료의 수집‧저장‧가공 기술의 발달로 진행되고 있다. 예를 들어, 도시민들이 사용하는 스마트폰의 GPS 장치를 통해 기록된 자료나 대중교통 이용자들이 사용하는 스마트카드의 기록을 활용해 도시민들의 통행행태나 특성을 파악하는 연구가 이루어졌다(Diao et al., 2015; Calabrese et al., 2013). 더 나아가, 스마트폰이나 스마트카드의 사용으로 인해 생성된 빅데이터 자료가 설문조사를 기반으로 수집되는 자료를 대체 또는 보완해줄 수 있는지에 대한 여부도 논의되고 있다(Pelletier et al., 2011; Trepanier et al., 2009). 빅데이터 자료는 설문조사 자료와는 달리 자료의 수집을 위한 경제적 및 시간적 비용이 적게 들고 거의 모든 시점에 대해 자료가 수집된다는 점에서 중요한 의미를 가진다.

      

      
        2. 스마트카드 자료를 활용한 연구
        기술의 발달로 인해 스마트카드 자료의 수집과 저장, 그리고 활용이 용이해짐에 따라 스마트카드 자료를 이용한 연구가 국내외에서 소수 진행되었다. 스마트카드 자료를 활용한 국내 연구는 교통수단별 이용자, 환승 승객수, 탑승시간, 통행시간 등을 다룬 박진영‧김동준(2007)의 초기연구를 시작으로 대중교통 지향형 개발개념과의 연계, 대중교통 승하차 수요분석에 따른 토지이용 특성 연구, 승객의 통행흐름 시각화 등 다양한 측면에서 이루어져 왔다(김호성 외, 2010; 성현곤 외, 2008; 이정우 외, 2015). 한편 국외에서는 스마트카드 자료의 잠재력을 다룬 연구, 스마트카드 자료와 통행실태조사자료를 동시에 활용하여 직장지와 주거지 간의 관계에 관해 살펴본 연구, 스마트카드 자료를 활용하여 통행네트워크의 구조를 살펴본 연구가 있다(Trepanier et al., 2009; Pelletier et al., 2011; Long & Thill, 2015; Zhong et al., 2014).

        이와 더불어, 스마트카드 자료를 이용해 도시민들의 통행행태를 확인한 연구도 진행되었다(빈미영 외, 2011; 김관호 외, 2013; 신임호 외, 2012). 우선, 빈미영 외(2011)는 2011년도 스마트카드 자료를 이용하여 대중교통 이용자의 출발지와 목적지까지의 환승을 포함한 통행사슬개념을 토대로 통행패턴을 분석하였다. 이 연구는 도시민들의 대중교통 이용 행태를 구체적으로 분석하였다는 점에서 의의가 있지만, 일반적으로 통행네트워크 구축 시 활용하는 OD 형태의 통행패턴 개념과는 다소 거리가 있다. 한편, 김관호 외(2013)는 스마트카드 자료를 이용해 지리적으로 유사한 기능을 수행하는 지역을 파악하고 이들 간의 연관성을 확인하였다.

        스마트카드 자료의 활용 및 잠재력과 관련하여 김순관 외(2007)는 스마트카드 자료가 대중교통 통행패턴 분석, 용량분석, 대중교통 서비스수준 평가 등 여러 측면에서 그 활용가능성이 높다고 보고하였다. 또한, 이들의 연구에서는 스마트카드 자료가 기존의 가구통행실태조사자료를 대체하기 위해서 스마트카드 자료의 통행목적을 논리적으로 유추할 수 있는 방법론 개발이 필요함을 지적하였다. 이의 일환으로 2002년 가구통행실태조사의 대중교통 OD와 2007년 3~4월 스마트카드 자료를 통해 구축한 OD 중 오전첨두 시간대에 해당하는 자료를 비교하였다. 그 결과, 가구통행실태조사자료와 스마트카드 자료 각각에 대해 파악한 행정구별 오전 첨두 통행 발생량 및 통행 도착량이 비슷한 패턴을 보이는 것으로 나타났다. 이에 따라, 스마트카드 자료를 통해 구축한 OD 자료가 기존의 가구통행실태조사자료를 보완할 뿐만 아니라, 대체할 수 있을 것으로 예상하였다. 그러나 이 연구에서 활용한 두 개 자료의 시차는 5년으로 비교하기에는 다소 시차가 있고, 스마트카드 자료 중 통근목적의 통행을 추정할 수 있는 방법을 충분히 다루지 않았다는 한계가 있다.

        한편, 한상욱 외(2015)는 스마트카드 자료를 이용하여 주요 역세권에 한하여 대중교통을 이용한 통근자의 주거지 분포를 살펴보았다. 이 연구에서는 통근목적의 통행을 스마트카드 자료로부터 추출하고자, 주중 5일 모두 출퇴근 시간에 스마트카드 사용기록이 있고, 출퇴근 시간 사이에는 통행하지 않는 조건을 이용하였다. 이 연구의 경우, 스마트카드 자료로부터 통근목적의 통행을 추정하였지만, 그 추정방법이 적합한지에 대해서는 다루지 않았다. 비교적 최근에는, 김지윤 외(2015)가 스마트카드 자료를 이용하여 서울시 423개 행정동별 대중교통 이용에 영향을 미치는 요인을 분석하였으며, 이를 위해 스마트카드 자료 중 시간대별 승하차 인원을 행정동 단위로 집계하여 사용하였다.

        스마트카드 자료와 통행실태조사자료를 비교한 Trepanier et al.(2009)의 연구에서는 지점 간 이동 경로 측면에서 두 자료가 5% 유의수준에서 일치함을 밝혔다. 더 나아가, 스마트카드 자료가 통행실태조사자료에 비해 정밀하며 통행실태조사자료에서는 집계되지 않는 통행행태를 포함한다고 보고하였다. 스마트카드 자료의 잠재력을 다룬 Pelletier et al.(2011)은 스마트카드 자료가 교통분야 연구를 진행함에 있어 활용성이 높음을 지적하였고, 스마트카드 자료를 통해 통행의 목적지를 예측하거나 통행행태에 관련한 연구를 진행할 수 있음을 보고하였다. 한편, 김순관(2015)은 스마트카드 자료의 활용가능성이 제고되기 위한 방안으로 자료 공개의 제도화, 자료 구축 및 가공과정의 정례화, 스마트카드 이용자의 사회경제적 지표와의 연계, 가공 및 집계된 자료의 주기적 공개 및 활성화를 제시하였다.

      

      
        3. 본 연구의 차별성
        선행연구 검토를 통해 살펴보았듯이, 스마트카드 자료를 이용하여 통행행태를 다루고 있는 연구는 세 가지 측면에서 한계를 가진다. 첫째, 기존 연구는 스마트카드 자료의 통행자료 중 통근목적의 통행을 추출하기 위해 일련의 과정을 거치긴 하였지만, 하나의 방법만을 자의적으로 선택하여 분석을 진행하였다. 이는 스마트카드 자료를 통해 통근목적의 통행을 정확하게 추정하였는지를 파악할 수 없다는 한계를 가진다. 둘째, 스마트카드 자료와 가구통행실태조사자료와의 비교분석을 진행한 연구의 경우, 두 자료의 수집시점 간 시차가 5년으로, 직접적으로 비교하기에는 부적합한 면이 있다. 또한, 기존 연구에서는 행정구를 단위로 통행의 발생량이나 도착량을 중점적으로 살펴보고 있어, 기종점 형태의 통행패턴 측면에서 자료를 비교하였다고 보기는 어렵다. 셋째, 스마트카드 자료의 통행네트워크를 이용해 지역별 중심성을 살펴본 연구는 버스정류소 또는 지하철 정류장과 같은 최소집계단위를 이용하고 있다. 이는 각 정류소 및 정류장의 중심성만을 파악할 수 있으며, 전체 도시의 구조를 파악하는 데 한계를 가진다.

        본 연구의 차별성은 다음과 같다. 첫째, 스마트카드 자료를 통해 통근통행 OD 자료를 추정할 수 있는 방법을 제안하고, 추정된 통근통행 자료가 가구통행실태조사자료와 어느 정도의 상관성을 가지는지에 대해 살펴보았다. 더 나아가, 스마트카드 자료만으로 모든 수단에 대한 통행네트워크를 추정할 수 있는지에 대해 살펴보았다. 이를 통해 향후, 스마트카드 자료를 활용하는 연구에 방법론적인 측면에서 시사점을 제공해줄 수 있을 것으로 판단된다.

        둘째, 가구통행실태조사자료와 스마트카드 자료를 활용하여 네트워크 분석 지표 중 위세중심성을 산출한 후, 두 자료에서 도출된 값을 비교하였다. 실제로, 위세중심성은 통행 네트워크를 활용하여 도시의 공간구조를 분석할 때 자주 활용되는 지표이며, 이 과정을 통해 스마트카드 자료를 이용한 통근네트워크 구조의 모니터링이 가능한지를 판단할 수 있을 것으로 보인다.

        마지막으로, 본 연구에서는 스마트카드 자료를 통해 도시민들의 통행패턴 및 통행네트워크를 구축하는 데 있어 적합한 공간적 분석단위를 논의하였다. 기존 연구에서는 버스정류소 또는 지하철 정류장을 단위로 분석을 시행하고 있으나, 정류소 또는 정류장의 지점을 단위로 할 경우, 도시의 전반적인 공간구조를 분석하고 그 결과를 해석하는 데 어려움이 있다. 이에 따라, 본 연구에서는 스마트카드 자료를 분석하기에 적합한 단위로 행정동, 도보생활권, 시군구 단위를 살펴보았다.

        본 연구는 스마트카드 자료를 이용하여 통행행태 분석 및 통근네트워크 구조를 분석하는 데 있어, 그 잠재력을 다루고자 하며, 이는 아직 논의된 바가 적다는 점에서 차별성이 있다. 또한, 스마트카드 자료 이용시 나타날 수 있는 통근통행 추정방법 및 분석의 공간적 단위 문제에 대해 살펴보고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석의 틀
      
        1. 분석자료
        본 연구는 스마트카드 자료에서 통근 목적의 통행을 추정하고, 추정된 통행 자료를 검증하기 위해 기존에 통행행태를 관찰하고자 사용하고 있는 설문조사 기반의 자료와 비교하고자 하였다. 이를 위해 2011년 3월에 기록된 한 주 분량의 스마트카드 자료와 2010년 가구통행실태조사의 통근자료를 활용하였다. 스마트카드 자료와 가구통행실태조사자료의 시점이 다소 상이하지만, 스마트카드 자료의 구득이 가능한 범위 내에서 자료를 이용하였다. 또한, 자료의 한계로 연구의 공간적 범위를 서울시 내에서 이루어지는 통행으로 한정하여 분석을 진행하였다.

        우선, 스마트카드 자료의 경우에는 사용자의 ID, 이용된 교통수단, 통행의 출발 및 도착시각, 지하철역 혹은 버스정류장 식별 ID로 된 각 통행의 출발지와 도착지 등이 기록된 자료로 구성되어 있다. 가구통행실태조사자료와의 비교를 위해 스마트카드 자료를 행정동 단위로 재집계한 후, 기종점(OD) 자료로 재가공하여 분석에 활용하였다. 이를 위해, 스마트카드 자료에 포함되어 있는 지하철역과 버스정류장의 X, Y 좌표를 활용하였으며, 경기도와 인천광역시에 위치한 일부 버스정류장의 위치를 파악하는 것이 불가능하여 서울시 424개 행정동 내에서 이루어진 통행에 대한 자료만 이용하였다.

        한편, 2010년 가구통행실태조사 원시자료를 이용하기 위해, 가구원별 통행목적, 출발지와 도착지, 통행별 전수화계수를 이용하였으며, 서울시 행정동을 대상으로 424⨯424 구조의 통행 네트워크 자료를 생성하여 기본 자료구조로 이용하였다. 더 나아가, 본 연구에서는 스마트카드 자료를 통해 파악한 대중교통 수단에 대한 통행네트워크 자료만을 이용하여 전체 수단의 통행량을 추정하고자 하였다. 이를 위해 2010년 가구통행실태조사의 원시자료에 산출되어 있는 전수화계수를 이용하여 지역 간 통행의 대중교통 교통수단분담비율을 산출하였다. 이 과정에서 활용한 계산방법은 다음과 같다.
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        한편, 지역 간 대중교통수단분담비율을 활용한 전체 수단 통행량 추정방법은 다음과 같다. 이를 통해, 스마트카드 자료만으로 전체 수단에 대한 지역 간 통행량을 어느 정도 추정할 수 있는지에 대해 살펴보고자 하였다. 가령, 스마트카드 자료를 통해 파악한 A지역에서 B지역으로의 대중교통 수단 통행이 600명이고, 가구통행실태조사자료를 통해 도출한 A지역에서 B지역으로의 통행 시 대중교통 분담비율이 25%일 때, 스마트카드 자료를 활용해 추정한 전체수단 통행량은 2,400명으로 볼 수 있다.
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        2. 분석과정 및 방법
        분석과정의 전반적인 틀은 그림 1에 제시되어 있다. 본 연구는 스마트카드 자료 중 통근목적의 통행을 추정하고, 이를 가구통행실태조사자료의 통근 OD 자료와 비교검증을 하고자 다음의 분석과정을 거쳤다. 첫째, 스마트카드 자료 중 대중교통을 이용한 통근통행을 추출하기 위해 네 가지 방법을 이용하였으며, 버스, 지하철, 버스와 지하철을 모두 이용한 경우, 대중교통 전체 수단에 대해 각각 구축하였다. 연구에서 활용한 네 가지 방법은 표 1에 제시되어 있다. 표 1의 내용 중, ‘출근시간대 발생 통행’은 오전 7시부터 9시 사이에 이루어진 통행을 의미한다. 구체적으로는 오전 7시 이후에 출발하여, 오전 9시 이전에 도착한 통행을 대상으로 하고 있으며, 이는 김순관 외(2007)에서 접근하고 있는 방식과 맥락을 같이한다. 한편, ‘주중 반복 통행’은 주중을 기준으로 특정 출발지와 도착지 간 통행이 사용자 ID별로 3회에서 5회 반복된 통행을 의미한다. 앞서 언급한 ‘출근시간대 발생 통행’의 경우, 출근시간대 이외에 발생한 통행을 포함할 수 없으므로, 대중교통을 이용하여 출근하는 도시민들이 동일한 통행을 반복하였을 것이라고 판단하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Framework of analysis
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Methodologies for estimating commute tips using smart card data
          
          

        

        
          
            
              	추정방법
Estimation methods
              	명칭2)
Abbrev.
              	추정 방법의 의미
Description of estimation methods
            

          
          
            	출근시간대 발생 통행
Peak hours travel
            	PHT
            	출근시간대(오전 7시~9시 사이)에 발생한 통행을 통근통행으로 추정
Estimating trips occurred in peak hours as commute trips
          

          
            	주중 3회 이상 반복 통행
Repeated travel more than 3 times
            	RT_3
            	사용자별로 특정OD간 3회 이상 반복된 통행을 통근통행으로 추정
Estimating trips repeated more than 3 times during weekdays as commute trips (for every smart card user ID)
          

          
            	주중 4회 이상 반복 통행
Repeated travel more than 4 times
            	RT_4
            	사용자별로 특정OD간 4회 이상 반복된 통행을 통근통행으로 추정
Estimating trips repeated more than 4 times during weekdays as commute trips (for every smart card user ID)
          

          
            	주중 5회 반복 통행
Repeated travel for 5 times
            	RT_5
            	사용자별로 특정OD간 5회 동안 반복된 통행을 통근통행으로 추정
Estimating trips repeated 5 times during weekdays as commute trips (for every smart card user ID)
          

        

        

        둘째, 2010년 가구통행실태조사자료를 이용하여 통근의 목적을 가지는 통행 중 버스 수단, 지하철 수단, 그리고 두 수단을 모두 이용한 경우를 각각 추출하였다. 이 과정에서는 원시자료에 산출되어 있는 가구원별 전수화계수를 이용하였으며, 가구통행실태조사의 최소 집계단위인 행정동을 단위로 기종점 통행량 자료를 구축하였다. 한편, 스마트카드 자료만을 통해 전체수단 통행량을 추정하기 위하여, 가구통행실태조사 원시자료를 이용하여 지역 간 대중교통수단분담비율을 산출하였다.

        셋째, 스마트카드 자료와 가구통행실태조사자료를 이용해 추정 및 구축한 대중교통 수단별 통근통행 기종점 자료를 비교‧분석하였다. 더 나아가, 스마트카드 자료를 통해 추정한 전체수단 자료와 가구통행실태조사 자료의 통근 기종점 자료를 비교분석하였다. 이 과정에서는 스마트카드 자료 중 통근 통행 추정방법 4가지, 통행수단 5가지(버스, 지하철, 버스·지하철, 대중교통, 전체수단)를 모두 고려하여 총 20가지의 기종점 자료 유형을 비교하고자 하였다. 더 나아가, 분석의 공간적 단위를 고려하고자 행정동 단위(424⨯424), 생활권 단위(5분 도보: 151⨯151, 10분 도보: 89⨯89), 시군구(25⨯25)단위별로 비교분석을 진행하였다(그림 2, 3 참고). 최종적으로는 총 80가지 유형으로 구축된 기종점 자료를 대상으로 분석을 진행하였다. 기종점 통행량에 대한 분석은 Pearson 상관분석을 통해 이루어졌다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Boundaries of spatial units (Administrative dong and 5 min. living zones)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Boundaries of spatial units (Administrative gu and 10 min. living zones)
          
          

          

        

        앞서 언급한 생활권 단위로 한 분석의 경우, 네트워크 분석방법 중 하나인 Community Detection을 이용하여 행정동을 단위로 한 생활권을 설정하였다. Community Detection방법론1)은 네트워크 구조의 응집력(Cohesion)을 분석하여, 지역 간 네트워크 자료에서 나타나는 상호 연계특성에 따라, 지역을 몇 개의 권역으로 구분해주는 분석기법이다(Newman, 2006: 정윤영·문태헌, 2014 재인용). 이를 통해, 통근 목적의 통행 중, 5분 및 10분 이내에 이루어지는 도보 통행네트워크 자료를 활용하여, 상호 연계되어 있는 정도가 높은 지역을 파악하고, 이를 생활권으로 설정하였다.

        본 연구에서 도보생활권을 분석단위로 살펴본 이유는 다음과 같다. 우선, 스마트카드 자료를 이용할 경우, 버스정류장이 행정동 경계에 다수 위치하여 있기 때문에, 행정동 경계에서 출발 또는 도착한 통행을 각 행정동에 출발 또는 도착하였다고 보기는 어렵다(그림 4 참고). 또한, 지하철역의 경우, 지하철역이 위치하지 않은 행정동이 424개 중 214개로, 스마트카드 자료 중 지하철수단을 이용한 통행을 행정동 단위의 기종점 자료로 구축하는 데 한계가 있다(그림 4 참고). 이에 따라, 본 연구에서는 향후 스마트카드 자료를 이용하는 데 있어 나타날 수 있는 분석의 공간단위 문제를 살펴보고자 한다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Locations of bus stops and subway stations provided from smart card data(Case of Gangnam-station area)
          
          

          

        

        마지막으로, 스마트카드 자료와 가구통행실태조사자료를 통해 구축한 통근 네트워크 자료를 활용하여 네트워크 분석을 시행하고, 두 자료의 결과를 비교하였다. 이 과정에서는 앞서 도출하였던 스마트카드 자료를 활용한 통근통행 추정방법 및 스마트카드 자료 분석에 있어서 적합한 분석 공간단위를 이용하였다. 한편, 네트워크 분석지표의 경우, 지표의 값 자체보다는 지역 간 순위가 더 중요하다고 판단하여 스피어만 상관분석을 시행하였다. 이 과정을 통해 스마트카드 자료를 활용한 통근네트워크 구조의 분석, 더 나아가 도시공간구조를 분석하는 것이 타당한지에 대해 살펴보고자 하였다. 네트워크 분석은 각 자료별 지역 간 기종점 통행량 자료와 R 3.1.3의 igraph 패키지를 활용하여 산출하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 통근목적 OD자료 비교분석
        본 장에서는 스마트카드 자료를 통해 추정한 통근 목적의 OD 자료와 가구통행실태조사자료를 통해 구축한 OD 자료를 비교하고 이에 대한 결과를 다루고 있다. 1절부터 3절에서는 버스, 지하철, 그리고 버스와 지하철을 이용한 환승 통행을 다루고 있으며, 4절에서는 이들을 모두 고려한 대중교통 수단통행을 대상으로 살펴보고 있다. 한편, 5절에서는 스마트카드 자료를 통해 전체수단에 대한 OD 자료를 어느 정도 추정할 수 있는지 확인하였다.

        분석결과에 대한 해석은 두 가지 측면에서 이루어진다. 우선, 스마트카드 자료에서 통근통행을 추정하기 위해 본 연구에서 제시한 네 가지 방법이 가구통행실태조사자료의 통행자료를 어느 정도 추정할 수 있는지에 대해 살펴본다. 다음으로, 스마트카드 자료를 활용한 분석에 있어서, 공간적 분석단위에 따라 어떠한 차이가 있는지를 파악한다.

        
          1) 버스 수단 통근목적 OD자료 비교분석
          본 절에서는 가구통행실태조사자료 중 버스를 이용한 통근목적의 기종점 자료와 스마트카드 자료 중 버스수단에 대한 자료만을 이용하여 추정한 기종점 자료를 비교분석한다. 스마트카드 자료를 활용한 OD 자료 추정은 통근 추정방법 4가지와 공간단위로 재집계하는 4가지 방식을 모두 고려하여, 총 16가지 방법으로 이루어졌다. 다시 말하자면, 스마트카드 자료를 통해 추정한 16가지의 OD자료를 가구통행실태조사자료의 OD자료와 비교‧분석하였으며, 이는 피어슨(Pearson) 상관분석을 이용하여 진행하였다(표 2 참고).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Results of pearson’s correlation analysis between bus mode commuting OD matrices estimated by HTS and SC data
            
            

          

          
            
              
                	Method2)
                	PHT
                	RT_3
                	RT_4
                	RT_5
              

              
                	Spatial unit
              

            
            
              	Admin. dong
              	0.510
              	0.506
              	0.473
              	0.401
            

            
              	5min. living zone
              	0.868
              	0.870
              	0.860
              	0.836
            

            
              	10min. living zone
              	0.899
              	0.897
              	0.890
              	0.872
            

            
              	Admin. gu
              	0.952
              	0.950
              	0.940
              	0.932
            

          

          
            
              Note: All results are statistically significant at the 1% level.
            

          

          

          우선, OD 자료의 분석공간단위 측면을 살펴보면, 분석단위의 면적이 증가할수록 더 높은 상관계수를 나타냈다. 행정동을 단위로 한 분석에서는 0.40에서 0.50 사이의 상관계수를 보였으며, 본 연구에서 설정한 생활권을 단위로 한 분석에서는 0.80 정도의 상관계수를 나타냈다. 이는 버스정류장이 대부분 행정동 경계에 위치하여, 행정동을 단위로 분석하였을 때, 그 결과가 다소 왜곡될 수 있음을 의미한다. 한편, 시군구를 단위로 한 경우, 90% 이상의 상관계수를 보이는 것으로 나타났다.

          다음으로, 스마트카드 자료 중 통근목적의 통행을 추정한 방법에 대한 결과를 살펴보면, 그 방법에 따라 상관계수가 0.10까지 차이가 날 수 있음을 확인하였다. 또한, 스마트카드 자료 재집계 시, 분석공간단위의 면적이 증가할수록, 추정방법 간 상관계수의 차이가 작아지는 것을 파악하였다. 출근시간대를 기준으로 추정한 OD자료는 주중 반복통행을 기준으로 추정한 것에 비해 전반적으로 높은 상관계수를 보이는 것으로 나타났다. 또한, 버스 수단의 경우, 주중 4~5회 반복된 통행보다는 3회 이상 반복된 통행으로 통근목적의 통행을 추정하는 방식이 다소 높은 상관계수를 나타냈다.

        

        
          2) 지하철 수단 통근목적 OD자료 비교분석
          본 절에서는 지하철 수단을 이용한 통행을 대상으로, 가구통행실태조사자료와 스마트카드 자료를 통해 구축한 통근목적의 OD자료를 비교분석하였다. 앞선 절에서 설명하였듯이, 통근통행 추정방법과 분석의 공간단위를 고려하여, 스마트카드 자료로부터 16가지 OD자료를 추정하였고, 상관분석을 통해 가구통행실태조사자료와 비교하였다(표 3 참고).

          
            Table 3. 
				
            

            
              Results of pearson’s correlation analysis between subway mode commuting OD matrices estimated by HTS and SC data
            
            

          

          
            
              
                	Method2)
                	PHT
                	RT_3
                	RT_4
                	RT_5
              

              
                	Spatial unit
              

            
            
              	Admin. dong
              	0.331
              	0.278
              	0.302
              	0.321
            

            
              	5min. living zone
              	0.761
              	0.726
              	0.751
              	0.766
            

            
              	10min. living zone
              	0.847
              	0.808
              	0.835
              	0.851
            

            
              	Admin. gu
              	0.935
              	0.936
              	0.943
              	0.939
            

          

          
            
              Note: All results are statistically significant at the 1% level.
            

          

          

          우선, 행정동을 공간단위로 한 분석에서는 0.2에서 0.3 정도의 상관계수가 나타났다. 이는 매우 낮은 수치로, 스마트카드 자료 중 지하철 수단을 이용한 통행을 행정동 단위로 재집계하는 것은 다소 부적합할 수 있음을 알 수 있다. 한편, 분석의 공간단위를 생활권 단위로 하였을 경우, 상관계수가 0.7에서 0.8 사이인 것으로 나타나, 행정동을 단위로 분석하였을 때에 비해 많이 증가한 것으로 확인되었다. 분석의 단위를 시군구로 하였을 경우에는 상관계수가 0.9 이상으로 나타났다.

          다음으로, 지하철을 이용한 스마트카드 자료를 통해 통근 목적의 통행을 추정한 네 가지 방법에 대한 결과를 살펴보면, 그 방법에 따라 근소한 차이가 있는 것으로 나타났다. 지하철수단의 경우, 출퇴근시간을 대상으로 한 추정방법이 전반적으로 높은 상관계수를 나타냈으며, 이는 버스수단을 대상으로 한 분석과 유사한 결과이다.

          그러나 지하철수단의 경우, 주중3회 이상 반복된 통행보다는 주중5회 반복된 통행으로 통근목적의 통행을 추정하는 것이 더 높은 상관계수를 나타냈으며, 이는 버스 수단을 대상으로 한 분석과는 다른 결과이다. 이는 다음과 같이 설명될 수 있다. 우선, 지하철역은 424개 행정동 중 210개 행정동에만 위치하고 있어, 행정동을 단위로 OD자료를 구축하는 것은 자료의 왜곡을 발생시킬 수 있다. 뿐만 아니라, 본 연구에서 설정한 151개 5분생활권의 경우에도, 35개 지역에 지하철역이 위치하지 않아, 도시민들의 통행행태를 반영하는 데 한계가 있을 것으로 판단된다. 이처럼, 지하철수단에 대한 스마트카드 자료를 재집계 하는 데 있어서, 공간단위 설정에 어려움이 있으며, 이는 통근목적의 통행을 추정하는 데 영향을 미친다고 볼 수 있다. 실제로, 스마트카드 자료를 이용해 통근통행을 추정하는 데 있어서, 주중5회 반복된 통행보다 주중3회 이상 반복된 통행으로 추정할 때 더 많은 통행량이 반영되기 때문에 이는 결국 자료의 왜곡으로 이어질 수 있다. 예로, 5분생활권을 기준으로 설명하자면, 151개 생활권 중 지하철역이 없는 35개 생활권의 출발통행 또는 도착통행이 0의 값을 가지게 된다. 이러한 측면에서, 주중3회 이상 반복된 통행으로 통근목적 통행을 추정할 때, 나머지 116개 생활권에 대한 출발 및 도착통행이 증가하는 반면에, 35개 생활권에 대한 출발 및 도착통행은 계속해서 0의 값을 가지게 되고, 이는 자료의 왜곡을 발생시킨다.

          그럼에도 불구하고, 공간단위를 5분 생활권 또는 이보다 큰 공간단위로 할 때, 추정방법 간 상관계수가 크게 차이나지 않는 것을 알 수 있으며, 10분생활권과 시군구를 공간단위로 할 때는 그 차이가 각각 0.05와 0.01 미만인 것으로 파악할 수 있다.

        

        
          3) 환승 수단 통근목적 OD자료 비교분석
          이 절에서는 버스와 지하철 수단을 모두 이용한 경우를 대상으로 스마트카드 자료와 가구통행실태조사자료를 비교분석하였다. 앞서 살펴보았던 것과 마찬가지로 스마트카드 자료를 통해 추정한 16가지의 OD자료와 가구통행실태조사자료를 비교하였으며, 그 결과는 표 4에 제시되어 있다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Results of pearson’s correlation analysis between transfer mode commuting OD matrices estimated by HTS and SC data
            
            

          

          
            
              
                	Method2)
                	PHT
                	RT_3
                	RT_4
                	RT_5
              

              
                	Spatial unit
              

            
            
              	Admin. dong
              	0.124
              	0.134
              	0.132
              	0.124
            

            
              	5 min. living zone
              	0.395
              	0.419
              	0.423
              	0.413
            

            
              	10 min. living zone
              	0.496
              	0.514
              	0.513
              	0.501
            

            
              	Admin. gu
              	0.601
              	0.638
              	0.638
              	0.627
            

          

          
            
              Note: All results are statistically significant at the 1% level.
            

          

          

          표 4에서 볼 수 있듯이, 행정동을 단위로 한 분석에서는 0.12~0.13 정도의 상관계수가 나타났다. 이는 매우 낮은 수치로 행정동을 단위로 한 환승 수단의 통근 통행을 추정하는 데 어려움이 있음을 의미한다. 한편, 5분 및 10분 생활권을 공간단위로 한 분석에서는 0.40~0.50 정도의 상관계수를 보였으며, 시군구를 단위로 분석하였을 때에는 0.60 이상의 상관계수를 나타냈다.

          한편, 스마트카드 자료를 활용한 통근 추정방법에 있어서, 주중 4회이상 반복과 3회이상 반복된 통행을 대상으로 한 경우에서 전반적으로 높은 상관계수를 보였다. 출근시간대를 대상으로 통근을 추정한 방법은 전반적으로 낮은 상관계수를 보였으며, 이는 앞서 살펴본 버스와 지하철 수단에 대한 분석내용과는 다소 차이를 보이는 부분이다.

        

        
          4) 대중교통수단 통근목적 OD자료 비교분석
          본 절에서는 앞서 다루었던 버스, 지하철, 그리고 버스와 지하철을 모두 이용한 경우를 모두 합산한 대중교통 전체수단을 다루었다. 이 경우에는 스마트카드 자료 전체를 이용하여 16가지의 방법으로 통근 OD자료를 추정하였으며, 이를 가구통행실태조사자료와 비교분석하였다(표 5 참고).

          
            Table 5. 
				
            

            
              Results of pearson’s correlation analysis between transit mode commuting OD matrices estimated by HTS and SC data
            
            

          

          
            
              
                	Method2)
                	PHT
                	RT_3
                	RT_4
                	RT_5
              

              
                	Spatial unit
              

            
            
              	Admin. dong
              	0.396
              	0.337
              	0.323
              	0.307
            

            
              	5 min. living zone
              	0.785
              	0.781
              	0.736
              	0.683
            

            
              	10 min. living zone
              	0.827
              	0.827
              	0.784
              	0.733
            

            
              	Admin. gu
              	0.862
              	0.887
              	0.820
              	0.748
            

          

          
            
              Note: All results are statistically significant at the 1% level.
            

          

          

          공간단위의 측면에서 살펴보면, 행정동을 단위로 하였을 때 0.30 정도의 상관계수를 나타냈다. 한편, 5분 생활권을 공간단위로 분석한 결과, 상관계수가 0.70 수준으로 급격하게 증가하였다. 더 나아가, 10분 생활권 또는 시군구를 분석단위로 할 경우에는 상관계수가 0.80 후반 정도까지 증가하는 것으로 파악되었다. 특기할만한 점은, 스마트카드 자료를 활용하여 통근목적의 기종점 자료를 분석하는 데 있어, 최소한 5분 생활권의 공간단위가 되어야 약 0.80 정도의 상관계수를 도출할 수 있다는 것이다.

          한편, 통근목적을 추정하는데 있어서 출근시간대를 통해 추정하는 방법이 전반적으로 높은 상관계수를 보였다. 주중반복통행을 대상으로 분석한 결과, 5회반복통행과 4회이상 반복통행보다는 3회이상 반복통행으로 추정한 OD자료가 가구통행실태조사자료와 가장 높은 상관계수를 보였다. 더 나아가, 10분생활권 또는 시군구를 공간단위로 하여 분석할 경우, 3회이상 반복통행으로 추정한 OD자료가 출근시간대를 활용한 방법의 상관계수보다 같거나 큰 것으로 파악되었다.

          앞서 살펴보았듯이, 스마트카드 자료를 통해 통근목적의 통행을 추정하는데 있어 행정동보다는 그보다 큰 공간단위가 적합한 것으로 도출되었다. 또한, 통근목적 추정에 있어서 출근시간대 방법이 전반적으로 높은 상관성을 보였으나, 주중 3회이상 반복통행의 경우, 공간단위가 커질수록 출근시간대를 활용한 방법보다 높은 상관계수를 띄었다.

        

        
          5) 전체수단 통근목적 OD자료 비교분석
          이 절에서는 앞선 4절에서 스마트카드 자료로 추정한 대중교통수단 통근목적 OD자료를 전체교통수단에 대하여 추정한 후, 이를 가구통행실태조사자료와 비교분석하였다. 이 과정에서는 가구통행실태조사자료를 통해 파악한 지역 간 대중교통수단분담비율의 역수를 활용하였으며, 스마트카드 자료에서 지역 간 통행이 0의 값을 가지거나, 가구통행실태조사자료에서 지역 간 대중교통 통행이 0의 값을 가진 경우는 제외한 후 분석을 진행하였다.

          우선, 행정동을 단위로 한 분석의 경우, 상관계수가 0.10 수준으로 나타나 현저히 낮은 것으로 파악되었다. 이는 대중교통 수단을 대상으로 하였을 때에 비해 더 낮은 수치로, 행정동을 단위로 분석을 할 경우, 지역 간 대중교통수단분담비율만으로는 전체수단에 대한 통행량을 추정하는 데 한계가 있다고 볼 수 있다. 더 나아가, 5분생활권을 공간단위로 할 경우, 상관계수가 0.10~0.20 수준으로 여전히 매우 낮은 것으로 파악되었다.

          한편, 10분생활권을 공간단위로 하여 분석할 경우, 상관계수가 0.70 수준으로 증가하는 것으로 나타났다. 또한, 시군구를 분석단위로 할 경우에는 추정방법에 따라 상관계수가 0.90 이상으로 증가하였다. 이는 스마트카드 자료를 활용해 지역 간 통근통행량을 전체수단에 대하여 추정할 때, 공간단위의 설정이 중요하다는 것을 의미하며, 최소한 10분 생활권 단위로 설정해야 상관계수가 높은 결과를 도출할 수 있음을 의미하는 것으로 볼 수 있다.

          통근 목적의 통행을 추정하는데 있어서는 앞선 4절에서 살펴본 것과 비슷한 양상이 나타났다. 우선, 출근시간대에 이루어진 통행을 통근의 목적을 가지고 있다고 추정한 방법은 전반적으로 높은 상관계수를 보였다. 반면, 주중반복통행을 기준으로 통근목적의 통행을 추정한 경우, 주중5회 반복통행으로 추정하였을 때는 전반적으로 낮은 상관계수를 보였다. 하지만 주중3회 이상 반복 통행을 통근 통행으로 추정하여, 이를 전체수단 통행량으로 보정해준 경우에는 네 가지 추정방법 중 가장 높은 상관계수를 보이는 것으로 나타났다. 정리하자면, 통행의 시간대를 기준으로 통근의 목적을 추정할 경우, 전반적으로 높은 상관계수를 도출할 수 있고, 주중에 반복되는 통행을 대상으로 할 경우, 5회 반복된 통행보다는 3회 이상 반복된 통행으로 추정하는 것이 더 적합한 것으로 확인되었다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Results of pearson’s correlation analysis between all modes commuting OD matrices estimated by HTS and SC data
            
            

          

          
            
              
                	Method2)
                	PHT
                	RT_3
                	RT_4
                	RT_5
              

              
                	Spatial unit
              

            
            
              	Admin. dong
              	0.0991)
              	0.187
              	0.164
              	0.140
            

            
              	5 min. living zone
              	0.161
              	0.248
              	0.180
              	0.142
            

            
              	10 min. living zone
              	0.754
              	0.786
              	0.729
              	0.691
            

            
              	Admin. gu
              	0.932
              	0.941
              	0.905
              	0.845
            

          

          
            
              Note: All results are statistically significant at the 1% level except the cases of 1).
            

          

          

        

        
          6) 소결
          앞선 과정에서 스마트카드 자료 중 통근의 목적으로 이루어진 통행을 추정하고, 이를 가구통행실태조사자료와 비교하는 과정을 거쳤다. 더 나아가, 교통수단, 분석공간단위, 그리고 통근 추정방법의 측면에서 분석을 진행하였으며, 이를 통해 스마트카드 자료 활용 시 적합한 분석공간단위 및 통근 추정방법을 도출하고자 하였다. 그림 5와 6은 대중교통수단과 전체수단에 대하여 스마트카드 자료와 가구통행실태조사자료를 비교한 결과를 요약하고 있다.

          
            
            

            Figure 5. 
				
            

            
              Results of pearson’s correlation analysis between transit mode commuting OD matrices estimated by HTS data and SC data
            
            

            

          

          우선, 버스, 지하철, 그리고 버스와 지하철을 모두 이용한 통행에 대한 분석결과를 살펴보면, 스마트카드 자료를 이용한 기종점통행량 추정에 있어서, 버스수단은 0.40~0.95, 지하철수단은 0.28~0.94, 환승수단은 0.12~0.64의 상관계수 수준으로 추정할 수 있는 것으로 나타났다. 분석의 공간단위에 따라 상관계수는 큰 폭으로 차이를 보였으며, 스마트카드 자료의 재집계 과정에 이용된 공간단위가 클수록 전반적으로 높은 상관관계를 보였다.

          다음으로, 스마트카드 자료를 이용해 대중교통 수단의 통근목적 통행을 추정하여, 이를 가구통행실태조사자료와 비교한 결과, 0.31에서 0.89 수준의 상관계수를 도출할 수 있었다(그림 5 참고). 그림 5에서 볼 수 있듯이, 분석의 공간단위를 행정동으로 하였을 경우, 상당히 낮은 상관계수를 보였다. 한편, 공간단위를 5분생활권 또는 이보다 크게 할 경우, 상관계수가 급격히 상승하는 결과를 보였으며, 10분생활권 혹은 시군구를 분석의 공간단위로 한 분석에서는 80% 수준의 상관성을 나타냈다.

          한편, 스마트카드 자료 중 통근 통행 추정방법에 따른 상관계수 차이는 다음과 같이 요약할 수 있다(그림 5 참고). 우선, 출근시간대에 이루어진 통행을 통근의 목적을 가지고 있다고 추정한 경우, 전반적으로 높은 상관계수를 보였다. 한편, 사용자 ID별로 출발지와 도착지가 동일한 통행이 주중에 반복된 횟수를 기준으로 통근 목적의 통행을 추정한 경우, 5회 반복 또는 4회 이상 반복된 통행을 대상으로 하였을 때보다 3회 이상 반복된 통행이 통근의 목적을 가지고 있다고 추정한 방법이 가장 높은 상관계수를 보였다. 여기서 출근시간대를 활용한 방법과 주중3회 이상 반복된 통행을 이용한 방법을 비교해보면, 행정동 및 5분생활권에서는 출근시간대를 활용한 방법의 상관계수가 매우 미세하게 높게 도출된 반면, 10분생활권 및 시군구를 공간단위로 하였을 경우, 주중3회 이상 반복된 통행을 활용한 방법이 미세한 수준에서 높게 나타났다.

          마지막으로, 스마트카드 자료로 추정한 전체수단의 통근목적 통행과 가구통행실태조사자료의 통행량을 비교한 결과, 0.01에서 0.94 수준의 상관계수를 나타냈다(그림 6 참고). 분석의 공간단위 측면에서 살펴보면, 행정동과 5분생활권을 단위로 분석을 시행한 경우, 0.01에서 0.25 사이의 매우 낮은 상관계수를 보였다. 한편, 공간단위를 10분생활권으로 한 경우, 상관계수가 약 0.70 수준으로 확인되었으며, 시군구를 공간단위로 할 경우 상관계수가 0.9 이상까지 증가하였다. 이는 스마트카드 자료로 파악한 지역 간 대중교통 통행량을 가구통행실태조사자료의 지역 간 대중교통수단분담비율의 역수로 보정해줄 때, 최소한 10분생활권의 공간단위를 활용하여 의미 있는 결과를 도출할 수 있음을 의미한다.

          
            
            

            Figure 6. 
				
            

            
              Results of pearson’s correlation analysis between all modes commuting OD matrices estimated by HTS data and SC data
            
            

            

          

          한편, 스마트카드 자료로부터 통근 목적의 통행을 추정한 방법에 따른 상관계수를 살펴보면, 출근시간대를 활용한 방법이 전반적으로 높은 상관계수를 나타냈다(그림 6 참고). 하지만, 사용자ID별로 주중에 반복된 통행 횟수를 바탕으로 통근 목적의 통행을 추정한 결과, 주중3회 이상 반복된 통행을 활용한 방법이 가장 높은 상관계수를 보였으며, 더 나아가 출근시간대를 활용한 방법보다 높은 상관계수를 나타냈다.  

          위의 결과를 정리하면 다음과 같다. 첫째, 분석공간단위의 측면에서, 최소한 5분생활권의 공간단위를 적용하여 스마트카드 자료를 재집계하여야 가구통행실태조사자료 중 대중교통을 이용한 통행량 자료와의 상관성을 80% 수준으로 확보할 수 있다. 또한, 스마트카드 자료로 전체수단에 대한 기종점 자료를 추정할 경우, 최소한 10분생활권의 공간 단위를 적용함으로써 70% 정도의 상관계수를 확보할 수 있었다.

          둘째, 스마트카드 자료로부터 통근 목적의 통행을 추정하는 데 있어, 출근시간대에 이루어진 통행 또는 주중3회 이상 반복된 통행을 활용하여야 높은 수준의 상관관계를 확보할 수 있었다. 또한, ‘출근시간대’ 방법과 ‘주중3회이상반복통행’ 방법의 추정결과는 큰 차이를 보이지 않았으나, 대중교통 수단과 전체수단에 대한 통행량을 가구통행실태조사자료와 비교한 결과 ‘주중3회이상반복통행’을 활용한 방법이 더 적합한 것으로 확인되었다.

        

      

      
        2. 자료별 위세중심성 지수 비교분석
        마지막 분석과정으로, 앞서 구축한 자료별 기종점 통행량을 이용하여 네트워크분석 지표 중 통근네트워크 구조 또는 도시의 공간구조 분석 시 주로 활용되는 위세중심성(prestige centrality) 지수를 산출하였다. 가구통행실태조사자료와 스마트카드 자료를 이용하여 산출된 네트워크 구조에 대한 지수를 비교함으로써, 향후 스마트카드 자료를 활용한 통근네트워크 구조에 대한 분석, 더 나아가 도시의 공간구조 분석이 가능한지를 검토하였다.

        기존 연구에서는 위세중심성뿐만 아니라, 연결중심성(degree centrality) 지수를 활용하여 도시의 구조를 살펴보고 있다. 하지만, 연결중심성의 경우 주변 지역과 연결된 정도만을 산출하여 네트워크 구조에서의 위계, 더 나아가 도시의 공간구조 상에서 나타나는 지역별 위계를 충분히 다루지 못해 본 연구에서는 이를 다루지 않았다.

        한편, 위세중심성 지수는 통근 네트워크의 구조에서 위계가 높은 결절점을 살펴볼 때 이용하는 값으로써, 결절점의 연결중심성과 주변 결절점과의 통행량을 동시에 고려하여 산출된다는 특징이 있다. 위세중심성의 경우, 그 값 자체보다는 지역 간 위세중심성 값의 순위가 중요하다고 판단하여 스피어만(Spearman) 상관분석을 통한 비교분석이 적합하다고 판단하였다.

        통근네트워크의 구조 또는 도시공간구조를 다루고 있는 기존 연구에서는 위세중심성 지수에 주로 집중하고 있다. 그러나 기존에는 4년 혹은 5년마다 조사되는 자료를 이용해야 했기 때문에 분석의 시간적 범위 측면에서 제약이 있다. 따라서 향후에 스마트카드 자료를 활용한 지역별 위세중심성의 산출 및 도시구조에 대한 분석은 시간적 제약 없이 분석을 시행할 수 있다는 점에서 잠재력이 크다.

        표7과 8은 스마트카드 자료와 가구통행실태조사자료를 이용하여 구축한 통근목적의 통행네트워크에 대한 결절점별 위세중심성을 상관분석을 통해 비교한 결과이다. 표 7은 대중교통수단을, 표 8은 전체수단에 대한 분석결과를 나타내고 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Results of spearman’s correlation analysis between prestige centrality index estimated by HTS data and SC data (Based on transit mode commuting OD matrices)
          
          

        

        
          
            
              	Method2)
              	PHT
              	RT_3
              	RT_4
              	RT_5
            

            
              	Spatial unit
            

          
          
            	Admin. dong
            	0.459
            	0.418
            	0.385
            	0.358
          

          
            	5 min. living zone
            	0.901
            	0.891
            	0.878
            	0.858
          

          
            	10 min. living zone
            	0.915
            	0.909
            	0.899
            	0.889
          

          
            	Admin. gu
            	1.000
            	1.000
            	1.000
            	1.000
          

        

        
          
            Note: All results are statistically significant at the 1% level.
          

        

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Results of spearman’s correlation analysis between prestige centrality index estimated by HTS data and SC data (Based on all modes commuting OD matrices)
          
          

        

        
          
            
              	Method2)
              	PHT
              	RT_3
              	RT_4
              	RT_5
            

            
              	Spatial unit
            

          
          
            	Admin. dong
            	0.476
            	0.468
            	0.461
            	0.490
          

          
            	5min. living zone
            	0.793
            	0.801
            	0.806
            	0.806
          

          
            	10min. living zone
            	0.899
            	0.896
            	0.888
            	0.880
          

          
            	Admin. gu
            	1.000
            	1.000
            	1.000
            	1.000
          

        

        
          
            Note: All results are statistically significant at the 1% level.
          

        

        

        우선, 분석의 공간단위 측면에서 분석결과를 살펴보면 전반적으로 공간단위 커질수록 상관계수가 높게 나타났다. 행정동을 공간단위로 한 분석의 경우, 대중교통 수단 통행만을 이용하였을 때는 0.40 정도의 상관계수가 나타났으며, 전체수단을 이용했을 때는 0.50 정도의 상관계수를 보였다. 분석의 공간단위를 생활권으로 한 경우, 대중교통 수단통행의 네트워크에서는 0.90 수준의, 전체수단에 대한 통행네트워크에서는 0.80~0.90 정도의 상관계수를 보였다. 더 나아가, 시군구를 분석의 공간단위로 하였을 때는 상관계수가 1.0 으로 나타났다. 이는 스마트카드 자료를 이용하여 통행네트워크의 구조를 분석하는 데 있어서, 5분 생활권 이상의 공간단위를 이용함으로써 0.80 이상의 상관계수로 위세중심성을 도출할 수 있다는 점에서 의의가 있다.

        한편, 스마트카드 자료 활용 시, 통근 목적통행 추정방법에 따른 분석결과의 차이를 살펴보면, 앞서 다루었던 OD자료 비교 내용과 유사함을 알 수 있다. 스마트카드 자료 중, 출근시간대에 이루어진 통행을 대상으로 통근 목적의 통행을 추정하여, 이에 대한 위세중심성 지수를 산출한 결과, 전반적으로 높은 상관계수를 보였다. 또한, 스마트카드 자료 중, 주중3회 이상 반복된 통행으로 통근의 목적통행을 추정한 경우, 주중 4~5회 반복된 통행보다 높은 상관계수를 나타냈다. 더 나아가, 통근 목적통행 추정방법에 있어서, 출근시간대와 주중 3회이상 반복된 통행을 대상으로 한 경우, 상관계수가 크게 차이를 보이지는 않았다.

        본 연구에서 구축한 통근통행 기종점 자료를 이용해 위세중심성을 산출하고, 상관분석을 통해 이를 비교해본 결과, 앞서 살펴본 통근통행 기종점 자료에 대한 분석결과보다 상관계수가 높음을 알 수 있다. 이는 위세중심성 지수가 단순히 지역 간 통행량을 반영하기보다는 주변 지역 간 통행량 규모와의 상대적인 개념을 이용하기 때문인 것으로 판단된다. 결과적으로, 실제 통근통행량 OD자료의 값이 차이를 보이더라도, 위세중심성 지수는 큰 차이를 보이지 않는 것으로 생각해볼 수 있다.

        위 분석과정을 통해, 스마트카드 자료로 산출한 위세중심성 지수의 순위가 가구통행실태조사자료를 활용하여 산출한 것과 큰 차이를 보이지 않는 것으로 파악되어, 스마트카드 자료를 활용한 통근 네트워크 분석이 가능하다는 것을 확인할 수 있었다. 더 나아가, 위세중심성 지수를 비교한 경우에도, 행정동보다는 생활권을 분석의 공간단위로 하였을 때 상관계수가 높게 도출됨을 알 수 있었다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론
      본 연구는 스마트카드 자료를 이용하여, 도시민들의 통근통행 패턴을 추정하고, 통근네트워크의 구조를 분석하였다. 그리고 이를 가구통행실태조사자료의 결과와 비교‧분석함으로써 스마트카드 자료의 활용가능성을 살펴보았다. 뿐만 아니라, 대중교통 수단에 대한 스마트카드 기록만으로 전체수단에 대한 통행을 추정할 수 있는지 확인하였으며, 스마트카드 자료를 재집계하는 데 있어 적정한 공간단위를 논의하였다. 본 연구의 결과는 다음과 같다.

      첫째, 본 연구는 스마트카드 자료에 기록된 다양한 목적의 통행 중 통근목적의 통행을 추정하는 방법을 네 가지 제안하고, 이 중 어느 방법을 이용했을 때 가구통행실태조사자료의 결과값과 높은 상관계수를 보이는지 도출하였다. 그 결과, 출근시간대에 이루어진 통행이 통근의 목적을 가지고 있다고 추정한 방법 및 주중 3회 이상 반복된 통행을 통근통행으로 추정하는 방법이 가장 높은 상관계수를 보였다. 우선, 행정동과 5분생활권을 공간단위로 하였을 때 출근시간대에 이루어진 통행을 통근의 목적을 가지고 있다고 한 방법이 가장 높은 상관계수를 보였다. 그러나 대중교통 수단의 통근목적 통행을 10분생활권 및 시군구를 공간단위로 분석한 경우와 전체수단의 통근목적 통행을 추정한 경우에서 주중 3회 이상 반복된 통행을 통근통행으로 추정하는 방법이 가장 높은 상관성을 보였다. 이에 따라 스마트카드 자료를 이용한 통근통행 추정에 있어, 주중 3회 이상 반복된 통행이 통근의 목적을 가질 것이라고 추정하는 방법을 이용함으로써 가장 높은 정확성을 확보할 수 있다고 볼 수 있다.

      둘째, 스마트카드 자료를 활용하여 통근통행패턴을 추정하고 통근네트워크의 구조를 분석하는 데 있어서 적합한 공간단위를 살펴보았다. 가구통행실태조사자료의 경우, 최소집계단위가 행정동으로 이루어져 있지만, 스마트카드 자료의 경우 최소집계단위가 버스정류장 및 지하철역으로 구성되어 있어 자료를 재집계하여 활용할 필요성이 있다. 본 연구에서는 스마트카드 자료를 행정동, 5분생활권, 10분생활권, 시군구의 공간단위를 이용하여 재집계하였으며, 이를 가구통행실태조사자료와 비교분석하였다. 그 결과, 행정동을 단위로 하여 스마트카드 자료를 분석하기에는 한계가 있었으며, 이는 대부분의 버스정류장 및 지하철역이 행정동의 경계에 위치해 있고, 특히 지하철역의 경우 서울시 424개 행정동 중 210개 행정동에만 위치하기 때문으로 설명할 수 있다. 연구의 결과에 따르면, 스마트카드 자료를 재집계하는 공간단위가 커질수록 가구통행실태조사자료와 높은 상관성을 보이는 것으로 나타났다. 이는 스마트카드 자료를 활용하여 통행패턴을 분석하는 데 한계점으로 작용할 수 있을 것으로 판단된다.

      마지막으로, 본 연구에서는 스마트카드 자료로 구축한 통근네트워크를 대상으로 각 결절점의 위세중심성 지수를 산출하고, 이를 가구통행실태조사자료의 결과와 비교하였다. 5분생활권 규모 이상의 공간 단위를 이용할 경우, 80~90% 수준의 상관성을 보였으며, 이를 통해 스마트카드 자료를 활용한 통근네트워크 구조 분석이 가능할 것을 시사하였다.

      기존에 도시민들의 통행패턴을 파악하고자 활용된 가구통행실태조사자료는 4~5년마다 조사가 이루어지기 때문에, 도시민들의 통행행태나 통근네트워크를 분석하는 데 있어서 분석의 시간적 범위에 제약이 따른다. 하지만, 가구통행실태조사자료의 지역 간 통행수단분담비율을 이용해 스마트카드 자료를 보정함으로써 어느 시기이든 도시민들의 통행행태와 통근네트워크 구조에 대한 분석이 가능할 것으로 보인다. 이를 통해, 도시민들의 통행패턴을 주기적으로 모니터링하고, 더 나아가 다양한 도시정책이 미치는 영향을 파악할 수 있을 것으로 기대된다.

      본 연구는 데이터 구득의 한계로, 분석의 공간적 범위를 서울시로 한정하고, 한 주 간의 통행기록만을 살펴보았다는 점에서 한계를 가진다. 그럼에도 불구하고, 본 연구는 스마트카드 자료를 활용하여 통근패턴 및 통근 네트워크의 구조를 분석하고, 이를 가구통행실태조사자료와 비교함으로써 스마트카드 자료의 활용가능성을 다루었다는 점에서 의의가 있다. 향후에는 스마트카드 자료를 이용하여 통근 목적 이외의 통행을 추정하거나 더 많은 시점에 대한 스마트카드 자료를 이용하여 도시민들의 통행패턴 및 통근네트워크 구조의 변화를 관찰하는 시도가 이루어질 필요가 있을 것으로 판단된다.
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      Notes
      
        주1. 네트워크 분석방법 중 하나인 Community Detection은 하나의 네트워크 구조에서 응집력이 강한 지역을 분석하여, 네트워크 구조에서 몇 개의 커뮤니티를 추출하는 방법이다. 네트워크 구조에서 커뮤니티를 추출하는 방법론은 그간 다양하게 제시되어 왔으며, 최근에는 결절점 간에 가중치와 방향성이 있는 네트워크에서 Community Detection을 효율적으로 시행할 수 있는 방법들이 연구되었다. Lancichinetti & Fortunato(2009)는 가중치와 방향성이 있는 네트워크의 경우, 다양한 Community Detection 방법 중 Infomap 기능을 이용하는 것이 가장 적합함을 보고하였다. 이와 관련해, Zhong et al.(2014)은 Infomap 기능을 활용해 싱가포르의 스마트카드 자료를 대상으로 Community Detection을 시행하였다. 본 연구에서는 R 3.1.3의 igraph패키지 중 infomap.community 기능을 활용하여 Community Detection을 시행하였으며, 이 과정에서 5분 및 10분 이내에 이루어진 도보통행 네트워크 자료를 이용하였다.
      

      
        주2. 표 2부터 표 8에 제시되어 있는 추정방법인 PHT, RT_3, RT_4, RT_5 에 대한 구체적인 내용은 p.7에 제시되어 있으며, 각 약어는 다음을 의미함.PHT : 출근시간대 발생 통행 (peak hours travel)RT_3 : 주중 3회 이상 반복 통행 (repeated travel more than 3 times during weekdays)RT_4 : 주중 4회 이상 반복 통행 (repeated travel more than 4 times during weekdays)RT_5 : 주중 5회 반복된 통행 (repeated travel for 5 times during weekdays)
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