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            초록
          
        

        
          Travel is a factor that stimulates the vitality of the urban and is widely used as an indicator of sustainable growth of the region. In Korea, however, no studies has been made to predict changes in traffic and calculate the accessibility of the region by comprehensively considering the socio-economic conditions of the travelers. The purpose of this study is to classify commuters according to the household income and to analyse the traffic characteristics of each class.

          The analysis results are aggregated into two. First, the analysis of study found different transport characteristics for different income classes. This is the result that underpins the argument of a previous study that suggested that a discriminatory approach is necessary for each income in determining the accessibility of the region. Second, this study calculated utility values differently for each income class based on the transit time and cost required between each zone. Through these measures, transport characteristics were analyzed by income class using indicators that considered transportation infrastructure, and socio-economic conditions of the travelers.

          This study is meaningful in that it provided the basis for calculating the accessibility that could take into account the activities of the housing consumers in establishing domestic housing policies.
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      Ⅰ. 서 론
      통행은 통행자의 경제, 사회 그리고 문화와 같은 다양한 분야와 관련한 필요를 충족시키기 위한 개인의 신체적인 참여로 정의 할 수 있다. 통행은 출퇴근, 등하교, 쇼핑, 그리고 여가 등 다양한 목적과 여러 가지 형태로 존재한다. 통행은 개인이 삶을 영위하는데 있어서 필연적으로 수반되기 때문에 인간의 삶의 질을 경정하는데 있어서 중요한 요소로 평가된다(Jovicic, 2001; Spinney et al., 2009). 또한 통행은 도시의 활력을 불어넣는 요소로써, 지역과 사회의 지속가능한 성장을 가늠하는 지표로도 널리 활용되고 있다(Zhang and Guindon, 2006; Haghshenas and Vaziri, 2012).

      이러한 이유로 인해 통행을 분석하고 예측하고자 한 많은 연구가 진행되었다. 사회과학분야에서는 통행을 도시공간의 물리적인 구성요소와, 통행자의 사회·경제적인 요소가 결부되어 도시공간에 표출되는 행위로 정의하고 다양한 형태로 관련 연구가 수행되었다(Stewart, 1948; Hansen, 1959; Ingram, 1971; Dalvi and Martin, 1976; Koenig, 1980; Handy, 1993; Gutiérrez and Urbano, 1996).

      특히, 국외 선진국에서는 토지이용-교통 상호작용 이론에 근거한 통합모형을 통해 지역의 토지이용과 교통조건 그리고 가구의 사회·경제적 조건 등을 종합적으로 고려하여 지역의 접근도를 산출하고 이를 장래 토지이용 및 통행의 변화를 예측하는데 활용한 연구가 시도되었다(Badoe and Miller, 2000; Geurs and van Wee, 2004; Waddell, 2010; Wegener, 2004; Simmonds, 2010; Eliasson, 2010). 

      국내 역시 토지이용-교통 상호작용에 근거한 연구가 현재 활발히 진행 중이다. 특히, 주거와 기업의 입지, 교통 그리고 환경과 같은 다양한 분야에서 관련 이론을 근거로 인과관계를 분석하고 변화를 예측하는 연구(이희연·김동완, 2006; 이승일, 2010; 김규일, 2011; 이창효, 2012; 안영수, 2013; 이승일·이창효, 2015; 이승일·장성만, 2018)가 주를 이루고 있다. 하지만, 아직 토지이용과 교통 상호작용과 통행자의 사회경제적 조건을 종합적으로 고려하여 지역의 접근도를 산정하는 연구는 부족한 상태이다. 

      관련연구가 미흡한 이유로 인해, 접근성이 중요한 지표로 활용되고 있는 연구 및 정책결정에서는 다소 모호하고 포괄적인 개념으로 접근성을 정의하고 산출한다. 특히, 접근성이 중요한 지표로 평가받고, 활용되고 있는 주택정책에서 이러한 한계가 발견된다. 현 택지공급계획은 ‘다양한 주택수요에 효과적으로 대응할 수 있는 택지를 개발함’을 목표로 하고 있음에도 불구하고, 택지 공급의 대상지는 단순히 ‘도심지 내 혹은 도심과의 접근성이 높은 지역’이라는 다소 선언적인 계획만을 제시하고 있다(국토교통부, 2013).

      이에 본 연구자는 앞선 연구(장성만, 2017b)를 통해 접근성의 개념을 체계화하고 국내 주택정책에 부합하는 접근성 산출방식을 제시하였다. 본 연구는 해당 연구의 후속연구로써, 국내 공공임대 주택정책에서 제시하고 있는 가구소득 기준에 준하여 수요자를를 구분하고, 각 그룹별 통행특성을 분석하는데 목적이 있다. 특히, 본 연구는 효용기반 접근도 개념에 근거하여 지역간 
			접근도를 구하고 이를 근거로 각 소득계층별 통행특성을 분석하였다. 

      효용 기반 접근도는 경제학 이론연구에 기초한다. 경제학에서 ‘여러 가능한 제품 중 한 물건을 구매하는 것이 전체 효용을 만족시키는 것’이라는 개념을 기반으로, 통행을 개별 통행자가 각자의 사회·경제적 조건을 고려하여 개인의 효용을 극대화 한 행위라 판단한다. 이에 접근도를 ‘통행자의 사회·경제적인 요인에 기초하여 공간적으로 분포된 활동들에 접근함으로써 취할 수 있는 효용’이라 정의한다. 효용기반 접근도는 통행자의 개인특성(소득, 인구·사회학적 변수 등)과 수단 또는 도로의 특성(속도, 비용 등)이 동시에 고려한다(Geurs and Ritsema van Eck, 2001; Koenig, 1980; Sweet, 1997). 

      효용기반 접근도를 산정하는데 있어서 통행효용에 관한 연구가 기반 되어야 한다. 이와 관련한 연구는 2000년대 초기부터 활발하게 진행되고 있다. 특히 Mokhtarian은 통행자가 수단선택 혹은 목적지를 선택함에 있어서 판단 기준이 되는 통행효용을 결정하는 요인으로 토지이용 특성과 건축 환경 그리고 개인특성을 중요한 요인으로 꼽았다. 그리고 관련 요인들이 통행자 효용을 결정하는데 어떠한 영향을 미치는지 지속적으로 연구하였다(Redmond and Mokhtarian, 2001; Mokhtarian et al., 2001; Mokhtarian and Chen, 2004).

      본 연구는 통행자가 수단과 목적지를 선택함에 있어 판단 기준이 되는 선택대안들의 효용을 산술적으로 계량화하고 이를 기준으로 통행특성을 분석하였다. 본 연구에서 각 소득계층별 통행자가 수단과 목적지를 선택함에 있어서 판단의 근거가 되는 효용을 기준으로 통행특성을 구하고 이를 분석하였다는 점은 기존연구와의 차별성이라 할 수 있다. 

      본 연구는 국내 주택정책에서 분류하는 공공임대주택 수급자 기준에 근거하여 통행자를 세 가지 그룹으로 구분하고 각 그룹별 통행특성을 분석하였다. 통행목적은 통근통행으로 한정하였다. 통행수단은 자가용과 대중교통으로 구분하였고, 기종점간의 수단별 통행시간과 비용이 수단선택과 통행분포에 미치는 영향을 분석함으로써, 통행특성을 분석하였다. 

      본 연구는 향후 지역별 효용기반 접근도 산출 관련 연구에 앞선 선행연구로의 의미 뿐 아니라, 효용기반 접근도 개념에 기초하여 지역간 효용기반 접근도를 산정하고, 이를 근거로 소득계층별 통행자의 통행특성을 분석하고 해석함으로써 하나의 연구논문의 완결성을 갖도록 구성하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 가구소득 구분 기준과 통행특성
      
        1. 통행데이터 구축
        
          1) 통행목적 분석범위
          국가통합교통체계효율화법에 따라 한국교통연구원이 주체가 되어 조사·분석·구축하고 배포하는 국가교통DB(이하 KTDB) 자료는 국가기간교통망계획 및 중기투자계획 등 국가교통정책에 국가 공식자료로 활용되고 있다. 또한 예산당국의 재정집행 효율화를 목적으로 국가재정법에 따라 수행되는 예비타당성조사 등 교통부문의 계획 및 평가에서 기초자료로 활용되어 국내 교통부문 SOC 사업의 계획 및 평가에 매우 중요한 기초자료로 평가된다(김익기·박상준, 2015). KTDB에서 제공하고 있는 2010년 여객통행실태조사자료는 한국교통연구원에서 전수화 작업을 통해 제공하는 가공자료와 가공 이전의 설문응답 형태인 교통원시자료로 구분된다. 이 연구는 지역 간 목적 및 수단별 통행량 뿐 아니라 통행자의 사회·경제적 속성을 분석대상으로 삼기 때문에 교통원시자료를 분석에 활용하였다.

          이 연구는 근본적인 활동목적을 반영하고 귀가통행을 하나의 통행목적 범주에 포함시켜 동일한 특성을 함께 유지하도록 한 PA접근방법1)을 이용하였다. PA접근방법에서 통행목적 구분기준은 통행 유인 존으로 가는 활동목적에 의해 정의된다. 이 연구는 한국교통연구원에서 수행한 2011년 전국 여객O/D 전수화 및 장래수요예측의 방법론(김수철·김찬성, 2012)에 기초하여 PA접근방법 통행목적을 정의하였다. 이 연구에서 분석범위로 삼는 통행목적은 기존 연구(Prashker et al., 2008; Bento et al., 2003)에서 가구의 입지 선정에 가장 크게 영향을 미치는 통행으로 밝혀진 통근통행으로 한정하였다. 

        

        
          2) 주 통행수단 정의
          2010년 가구통행실태조사 원시자료는 각 수단별 통행단위로 구분하여 구축한다. 즉, 한 목적통행을 위해 두 가지 이상의 통행수단을 활용한 경우, 동일한 목적의 각 수단 통행별로 데이터가 구축된다. 이 연구는 주 통행수단을 승용차와 대중교통 두 가지로 설정하고 한국교통연구원에서 수행한 2011년 전국 여객O/D 전수화 및 장래수요예측의 방법론(김수철·김찬성, 2012)을 활용하여 데이터를 취합하고 주 통행수단을 정의하였다.

          주 통행수단은 세 단계로 구분하여 설정하였다. 첫 번째 단계는 가구통행실태조사 기준 수단을 다섯 개 수단(도보, 승용차, 버스, 도시철도, 기타)으로 변경하였다. 두 번째 단계는 각 수단통행의 통행목적자료를 활용하여 목적통행별 자료를 취합, 통행수단을 나열하였다. 마지막으로 구축한 단일수단통행(단일 수단을 통한 목적통행)과 복합수단통행(다 수단을 통한 목적통행)의 통행수단을 두 개 수단(승용차, 대중교통)으로 변경하였다.

        

      

      
        2. 가구소득계층 분류
        정부는 주택 수요자의 주거욕구를 파악하고, 이들에게 필요한 주택을 적절히 공급하기 위해, 가구소득을 기준으로 수요자를 분류하고, 각 소득계층별 차별화 된 주택정책을 수립하였다. 특히, 공공임대주택 정책을 통해 소득계층별 차별화 된 주택공급을 수행하고 있다.

        정부가 추진하고 있는 공공임대주택정책은 영구임대주택, 국민임대주택, 장기전세주택, 공공임대주택, 전세임대주택, 행복주택, 뉴스테이 등으로 다양하나, 현재 실질적으로 공급이 이루어지고 있는 정책은 국민임대, 공공임대, 행복주택 정도이다(인터넷 홈페이지: 마이홈포털). 

        입주자격에 따르면 소득 10분위 중 소득 4분위 이하(도시근로자 가구당 월 평균소득 70% 이하)는 ‘주거수준 미흡 및 주거비 부담능력 취약계층’으로 분류하고, 절대지원계층으로 정의하며, ‘국민임대’ 주택정책의 입주 대상자로 삼는다. 소득 6분위 이하(도시근로자 가구당 월 평균소득 120% 이하)는 ‘정부지원 시 자가 구입 가능계층’으로 분류하고 부분지원계층으로 정의하며, ‘공공임대’와 ‘행복주택’의 입주 대상자로 삼는다. 

        통행자의 통행패턴과 수단선호를 분석하기 위해 가구통행실태조사 원시자료를 활용하였다. 해당자료의 가구정보는 가구원수, 차량보유여부 및 대수, 주택의 종류 및 소득 등 가구의 사회·경제적 특성을 포함하고 있다. 이 중 가구소득과 관련된 기준은 총 
				6분위2)로 구성되어 있다.

        가구소득 구분기준을 정의하기 위하여 소득분위별 주택정책의 수요계층 기준과 가구통행실태 조사 자료를 검토하였다. 가구소득계층 구분 기분은 정부가 통상적으로 주택 수요자를 구분하는 소득계층 기준을 참조하여 총 세 계층(1, 2, 3분위 / 4분위 / 5, 6분위)으로 구분하였다. 각 소득계층별 월 평균 소득과 공공임대주택 정책 수요계층을 그림 1과 같이 비교하였다.3)

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Household income classification standard
          
          

          

        

      

      
        3. 소득계층별 통행발생 및 수단선택 비교
        
          1) 가구통행실태조사 원시자료 기초통계량
          2010년 가구통행실태조사의 유효 표본가구는 473,001가구로써 2010년 총가구의 2.5%에 해당된다. 서울의 유효 표본율은 2.41%, 인천시와 경기도는 2.45%에 달한다(인터넷 홈페이지: 국가교통DB). 이 연구는 해당 자료를 활용하고 앞서 통행데이터 구축 시 제시한 통행목적과 주 통행수단 그리고 통행자의 가구소득기준에 근거하여 통행특성을 분석하였다.

          가구소득은 앞서 정의한 기준에 근거하여 총 세 개 계층으로 구분하였다. 각 소득계층은 저소득, 중소득, 고소득으로 명명하였다. 소득계층별 가구 수는 저소득계층이 80,069호로 전체 가구의 약 53.1%를 차지하였다. 중소득계층은 48,505호로 전체 가구의 약 32.1%, 고소득계층은 22,313호로 약 14.8%를 차지하였다.

          가구 소득계층별 차량을 보유하고 있는 가구 수의 비율을 비교 하였다. 가구의 차량보유여부는 가구원의 통행발생 시 수단선택과 관련하여 영향관계가 있기 때문이다. 분석결과 저소득계층의 경우 가구의 약 70%가 차량을 보유하고 있으며, 중소득과 고소득의 경우 각각 약 90%, 95%의 가구가 차량을 보유하고 있다. 즉, 저소득계층의 경우 차량을 보유하지 않은 가구가 대략 30%에 달하는 반면, 그 외 소득계층에서는 차량을 보유하고 있지 않은 가구가 10%를 넘지 않은 것으로 밝혀졌다.

        

        
          2) 소득계층별 통행발생 및 수단선택 비교
          소득계층별 가구의 통행특성을 파악하기 위하여 가구당 평균 통행발생량을 산출하고 비교 분석하였다. 소득계층별 가구당 평균 목적통행 발생량의 차이를 계량적으로 검증하기 위하여 일원변량분석(one-way ANOVA)을 수행하였다([표 1] 참조). 분석결과, 가구소득이 증가할수록 가구당 발생하는 평균 통행량이 증가하고, 소득계층별로 통행발생량에 유의미한 차이가 있음을 확인하였다. 

          
            Table 1. 
				
            

            
              Comparative Analysis of Trip Generation by Income Class
            
            

          

          
          

          이어 각 수단선택이 소득계층별로 유의미한 차이가 있는지 비교하였다. 각 소득계층별 승용차 통행비율을 통해 분석하였다. 수단선택 차이를 계량적으로 검증하기 위하여 일원변량분석을 수행하였다([Table 2] 참조). 분석결과, 가구의 소득이 증가할수록 승용차의 통행비율이 증가하였고, 유의미한 차이를 확인하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Comparative Analysis of Passenger car Choice Ratio by Income Class
            
            

          

          
          

          이상에서 2010년 통행실태조사의 원시자료를 활용하여 소득계층별 통행발생량과 수단선택의 차이에 관해 분석하였다. 분석결과, 각 소득계층별 통행발생량과 수단선택의 유의미한 차이가 있음을 확인하였다. 이는 가구의 소득이 통행발생에 미치는 유의미한 영향을 분석한 선행연구와(Golob, 1989; Schmöcker et al., 2005; 장태연 외, 2002; 김채만·좌승희, 2009; 이종호, 2011) 소득에 따라 수단선택에 유의미한 차이를 분석한 선행연구(Niemeier, 1997; Levine, 1998; 오재학·박지형, 1997; 조중래·김채만, 1998)와 일치하는 결과이다. 

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 소득계층별 통행특성 분석
      
        1. 통행특성 분석모형 구축
        본 연구는 소득계층별 각 존간 통행효용 값과 통행특성을 분석하기 위해 모형을 구축하고 분석을 수행하였다. 통행특성 분석모형은 ①각 존간 수단별 통행시간 및 비용 산출과정, ②소득계층별 수단선택특성 산출과정, ③소득계층별 목적지선택특성 산출과정으로 구성하였으며, 각 단계별 하위모형간의 관계를 그림 2와 같이 정립하였다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Structure of trip characteristics analysis model
          
          

          

        

        첫 번째 단계는 각 존간 수단별 통행시간 및 비용 산출과정이다. 해당 과정은 교통주제도와 대중교통 노선자료 그리고 가구통행실태조사 자료를 활용하여 각 존간 접근도에 근거가 되는 승용차와 대중교통의 통행시간과 통행비용 Matrix를 구축한다. 

        두 번째 단계는 소득계층별 수단선택특성 산출과정이다. 해당과정은 로지스틱 회귀분석을 통해 수행되며, 기·종점간의 수단별 소요되는 통행시간과 비용을 근거로 가구소득계층별 수단 선택 시 존재하는 차이점을 분석한다. 

        세 번째 단계는 통행의 기·종점 별 접근도를 산정하고 이를 근거로 소득계층별 목적지 선택 특성을 산출한다. 해당과정은 비선형 회귀분석을 통해 수행하고, 기·종점간 수단별 소요되는 통행시간과 비용을 종합한 접근도 지표로 산출하며, 이를 근거로 가구소득계층별 목적지 선택 시 존재하는 차이점을 분석한다. 

      

      
        2. 각 존간 수단별 통행시간 및 비용 산출
        
          1) 시간대별 승용차 통행시간 및 비용 Matrix
          각 존간 승용차 통행시간 및 비용은 오전첨두와 오후첨두, 그리고 비첨두시간으로 구분하여 산출하였다. KTDB의 ‘OD 및 네트워크 설명자료’ 기준에 근거하여, 오전첨두시간은 07시에서 09시, 오후첨두시간은 18시에서 20시, 그 외 시간은 비첨두 시간으로 정의하였다. 

          존간 승용차 통행시간과 비용은 존간 승용차 최단거리에 근거하여 산출하였다. 최단거리 산출 시 활용한 수도권 도로 네트워크는 고속국도, 연결램프, 도시고속화도로, 일반국도, 특별/광역시도, 국가지원지방도, 지방도, 시군도로 총 8가지로 구성되어 있다. 존간 승용차 최단거리는 Arc Map 10.1의 network analysis tool을 활용하여 산정하였고, 최단거리 산출 시 hierarchy tool을 활용하여 존간 통행노선 선택 시 우선순위4)를 부여하였다. 존간 최단거리는 도로의 종류별로 구분하여 산출하였다. 

          시간대별 존간 승용차 통행시간을 산출하기 위해서는 존간 최단거리뿐 아니라 실제 통행자가 시간대별로 존간 이동에 소요된 시간 데이터가 요구된다. 이를 위해 가구통행실태조사 원시자료를 활용하였다. 앞서 도로 종류별로 구분하여 산출한 존간 최단거리 Matrix와 가구통행실태조사 원시자료의 시간대별 존간 실제 통행시간 자료를 활용하여 회귀분석을 통해 시간대별 각 도로종류의 통행속도를 [표 3]과 같이 산정하였다.5) 이후 도로 종류별로 구분하여 산출한 존간 최단거리에 시간대별 도로종류의 속도를 나눈 값을 합하여 각 존간 승용차 통행시간을 산출하였다. 

          
            Table 3. 
				
            

            
              Estimated speed and explanation power of each road type by time zone
            
            

          

          
          

          존간 승용차 통행비용은 김수철·김찬성 보고서(2012)에 근거하여 산출하였다. 승용차 통행비용은 유류비, 주차비, 유료도로 통행료를 포함한다. 유류비는 존간 통행시간과 거리를 이용하여 존간 평균 통행속도를 산출 후 수도권 속도별 승용차 운영비용에 근거하여 산출하였다. 주차비용은 도착지의 급지를 구분하여 1시간 주차요금을 적용하였으며, 수도권 지역별 주차요금을 참고하였다. 존간 유료도로 통행료는 수도권 유료도로비용에 근거하여 산정하였고, 1종 폐쇄식 요금을 적용하였다.6)

        

        
          2) 시간대별 대중승용차 통행시간 및 비용 Matrix
          각 존간 대중교통 통행시간은 승용차와 마찬가지로 동일한 기준 하에 오전첨두와 오후첨두 그리고 비첨두 시간으로 구분하여 산출하였다. 그러나 대중교통 통행시간은 앞서 분석한 승용차 통행시간과는 달리 차내 통행시간과 차외 통행시간의 합으로 구성된다. 차내 통행시간은 승용차 통행시간 산출방식과 유사하다.

          차내 통행시간과 비용은 존간 대중교통 최단거리에 근거하여 산출하였다. 최단거리 산출 시 활용한 대중교통 노선은 도시철도, 광역버스, 좌석버스, 일반버스, 마을버스로 총 5가지로 구성되어 있고, 존 중심점을 기준으로 도시철도역과 버스정류장은 보행 네트워크를 연결하였다. 존간 승용차 최단거리는 Arc Map 10.1의 network analysis tool을 활용하여 산정하였고 최단거리 산출 시 hierarchy tool을 활용하여 존간 통행노선 배정 시 우선순위7)를 부여하였다. 

          대중교통 종류별 통행속도는 존간 최단거리 Matrix와 가구통행실태조사의 원시자료의 시간대별 실제 존간 통행시간 자료를 활용하여 회귀분석을 통해 [표 4]와 같이 산정하였다. 특히, 가구통행실태조사 자료에서 승용차의 경우 각 도로 종류별 실제 통행시간을 확인할 수 없지만, 대중교통은 도시철도와 버스를 구분하여 각 수단별 통행시간을 확인할 수 있기 때문에 대중교통 통행시간의 분석은 승용차 통행시간 분석과는 달리 도시철도와 버스를 구분하여 총 6회 회귀분석을 수행하였다. 보행의 통행속도는 4km/h로 설정하였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Estimated speed and explanation power of each public type by time zone
            
            

          

          
          

          승용차와 달리 대중교통은 차외 통행시간이 발생한다. 본 연구는 수단별 배차간격을 통해 차외 통행시간을 산정하였다. 행정동별 배차간격은 읍면동 형상정보와 대중교통 노선의 형상정보를 활용하여 각 읍면동별 통과 대중교통 노선을 선별한 뒤, 각 노선별 배차간격의 가중평균을 구해 산출하였다. 각 존간 차외 통행시간 Matrix는 기·종점의 배차간격 평균을 통해 산출하였다.

          존간 대중교통 통행비용은 김수철·김찬성 보고서(2012)에 근거하여 산출하였다. 대중교통 통행비용은 존간 대중교통 최단거리를 이용하여 산출하였으며, 거리별 요금은 수도권 통합 환승 할인제의 카드이용 시 요금을 적용하였다. 특히, 동일 시도간의 광역버스 이용은 없는 것으로 간주하였고, 10km 미만 통행은 광역버스 이용에서 제외 하였다.

        

        
          3) 1일 기준 수단별 통행시간 및 비용 Matrix
          승용차와 대중교통으로 구분하여 각 수단별로 존간 통행시간과 통행비용 Matrix를 구축하였다. 각 Matrix는 가구통행실태조사 원시자료에 근거하여 오전과 오후, 비첨두 시간대별로 각각 따로 구축하였다. 이는 각 시간대별로 도로의 정체 혹은 대중교통의 배차간격이 서로 상이하기 때문이다. 그러나 이 연구에서 산출하는 접근도는 특정 시간대만을 대상으로 하지 않기 때문에 이를 1일 평균으로 재 산출할 필요가 있다. 1일 존간 통행시간과 통행비용 Matrix는 시간대와 상관없이 오전, 오후 그리고 비첨두시간의 Matrix 평균을 통해 산출하였다. 

        

      

      
        3. 소득계층별 수단선택특성 산출
        
          1) 수단선택 모형구축
          이 연구는 통행특성 분석 시 통행효용 값을 근거로 접근도를 산정하는데 이는 수단선택모형의 파라미터에 기초한다. 각 조건별 수단선택모형 파라미터는 가구통행실태조사 원시자료를 활용하여 로지스틱 회귀분석을 통해 산출한다. 이 연구는 기존 수단선택 모형과 관련된 선행연구를 검토8)하고 이분형 로지스틱 분석방법론을 분석 방법론으로 설정하였다. 

          또한, 수단선택 분석모형에 활용하는 변수를 설정하기 위하여 관련 선행연구를 검토9)하였고, 여러 선행연구에서 대부분 활용되고 있는 수단별 통행시간과 비용 그리고 차량 보유여부에 기초하여 수단선택 모형을 구축하였다. 이 연구의 수단선택모형 함수식은 (식 1)과 같다.
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          Where VAeo: Passenger car utility when a passerby with a household income class e and a vehicle ownership o status (VPpe : Public transport utility)

          TAe: Travel time of passenger car when a passerby with a household income class e (unit: Minute)(TPe: Travel time of public transport)

          CAe: Travel cost of passenger car when a passerby with a household income class e (unit: 100KRW)(CPe: Travel cost of public transport)

          oe: Dummy variables related to furniture vehicle availability in case of a passerby with a household income class e (not held: 0, held: 1)

          αxe: Mode choice utility parameters for travel time, cost and vehicle retention in case of a passerby with a household income class e (x=0: constant)

          효용 함수의 파라미터는 (식 2)의 로지스틱 회귀분석 식을 통해 산정하였다. 분석에 사용된 변수 중 통행시간은 승용차를 기준으로 대중교통의 시간을 뺀 값을 변수로 설정한 값이다. 이는 통행자가 승용차 또는 대중교통을 이용하는데 소비되는 시간을 수단과 관계없이 동일한 가치로 판단함을 가정한다. 반면, 통행비용 파라미터는 수단별로 각각 산출한다. 이는 통행자가 승용차 또는 대중교통을 이용 시 소비되는 비용을 수단에 따라 다른 가치로 판단함을 가정한다. 가구차량보유여부 변수는 더미변수의 형태로써, 가구 내 차량을 보유하고 있는 경우 1, 없는 경우 0을 대입하여 파라미터 값을 산출하였다. 
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          Where PAeo : Passenger car choice probability when a passerby with a household income class e and a vehicle ownership o status (PPeo: Public transport choice probability)

          ∆Te: Difference in public transit time based on Passenger car trip time in case of a passerby with a household income class e

          βxe: Logistic regression analysis parameters in case of a passerby with a household income class e (β3e=-α3e others βxe=αxe)

        

        
          2) 수단선택 모형 파라미터 산정
          (식 2)에 기초하여 소득계층별 총 세 차례의 로지스틱 회귀분석을 수행하였다. 로지스틱 회귀분석을 통해 도출한 각 조건별 파라미터와 모형의 적합도는 [표 5]와 같다. 로지스틱 회귀분석모형의 적합도는 x2와 Pseudo R2를 통해 검증한다.10)

          
            Table 5. 
				
            

            
              Mode choice utility function parameters and explanatory power
            
            

          

          
          

          수단선택 효용함수의 분석결과는 통행시간과 통행비용, 차량유무와 관련한 파라미터 값을 통해 확인하였다. 해당 파라미터는 각 조건별로 통행에 소요되는 비용과 시간이 각각 1분, 100원 씩 증가할 때 혹은, 가구내 차량을 보유할 경우 통행자가 받는 효용의 변화량을 의미한다. 기존 연구에서는 일반적으로 통행시간과 비용의 파라미터는 음수(-) 값이다. 이는 통행에 소요되는 비용과 시간이 증가할수록 통행자가 얻는 효용의 값이 줄어듦을 의미한다. 분석결과 해당 파라미터 값은 목적통행별로 다소 차이가 있지만, 모두 음수(-) 값으로써, 기존 선행연구와 일치하는 결과를 도출하였다. 반면, 차량보유여부와 관련된 파라미터는 양수(+) 값이다. 이는 차량을 보유한 경우 자가용과 관련된 효용값이 증가함을 의미한다. 분석결과 차량보유 여부 관련 파라미터 값은 모든 조건에서 양수(+) 값으로써, 기존 선행연구와 일치하는 결과를 도출하였다. 각 통행목적 및 소득계층별 수단선택과 관련된 통행특성을 파악하기 위해, 파라미터를 활용한 조건별 시간비용을 산출하고 이를 비교 분석하였다. 

        

        
          3) 통행목적 및 소득계층별 시간가치
          통행의 시간가치는 교통 서비스를 이용하는 사람이 통행할 때, 단위시간에 대해 느끼는 심리적인 희생감을 금전으로 환산한 것이다. 즉, 통행의 시간가치(VOT: value of time)는 개인이 한 단위의 통행시간을 단축하기 위하여 기꺼이 지불할 용의(willingness to pay)가 있는 금전적 가치를 의미한다(조남건, 2001). 

          통행의 시간가치를 산출하는 방법으로 한계교환율법을 적용하였다. 한계교환율법은 이용 가능한 두 개 이상의 교통수단에 대해 각 수단의 통행시간과 통행비용 등을 비교하여, 이용자가 실제로 선택한 통행수단에 대한 개별행태를 추정하여 시간가치를 찾는 방법이며, 산출방식은 (식 3)과 같다.
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          소득계층별 각 수단의 시간가치 산출결과는 총 두 가지로 정리할 수 있다. 첫째, 가구소득이 증가할수록 시간 가치가 증가함을 확인하였다. 둘째, 승용차를 통한 통행의 시간가치가 대중교통을 통한 통행의 시간가치에 비해 더 크다([표 6] 참조).

          
            Table 6. 
				
            

            
              Time value by trip purpose and income class
              Unit: Won/Hour

            
            

          

          
          

          한국교통연구원의 2011년 전국 여객 O/D 전수화 및 장래수요예측보고서는 한계교환율법에 근거하여 개인교통수단과 대중교통수단의 시간가치를 산출하였다(김수철·김찬성 2012). 이 연구는 동일한 방법론을 사용해 통행목적 및 소득계층별 각 수단의 시간가치를 산출하고 해당 보고서의 시간가치와 비교하여 검증하였다. 보고서에 따르면, 가정기반 통근통행의 수단별 시간가치는 각각 12,877원(승용차)과 5,997원(대중교통)으로 나타났다. 이는 가구소득에 따라 일부 차이가 있지만 대체로 유사한 결과임을 확인 하였다.

        

      

      
        4. 소득계층별 목적지선택특성 산출
        
          1) 소득계층별 각 존간 통행효용 Matrix 구축
          전통적인 4단계 교통수요 예측과정(통행발생, 통행분포, 교통수단선택, 노선배정)을 거쳐 교통수단 선택확률을 예측하는 모형을 통행교차 교통수단 분담모형이라 칭한다(윤대식, 2001). 이 연구는 통행교차 교통수단 분담모형이론에 기반하고 있다. 이는 통행자가 통행의 기점에서 목적지를 선택함에 있어 기·종점간의 수단별 효용값을 고려하기 이전에 하나의 종합적인 값 즉, 접근도를 기준으로 통행의 종착지를 결정함을 의미한다. 각 수단별 통행효용 지표가 종합된 하나의 접근도를 산정하기 위해서는 두 단계의 과정이 요구된다. 첫째, 각 수단별 존간 통행효용 Matrix를 산출한다. 둘째, 각 수단별 선택확률 Matrix를 산출하고 이를 존간 통행효용 Matrtix와 조합하여 각 존간 접근도 지표를 산정 한다. 본 연구는 위의 두 단계 과정을 통해 기·종점 접근도를 산정하고 이를 근거로 소득계층별 목적지선택특성을 산출하였다.

          수단별 존간 통행효용 Matrix를 구축하기 위해서는 각 존간 수단별 통행시간 및 통행비용 Matrix와 조건별 파라미터의 조합이 요구된다. 앞서 구축한 각 존간 수단별 통행시간 및 비용 Matrix와 각 조건별 파라미터를 조합하여 각 존간 수단별 통행효용 Matrix를 구축하였다. 수단별 존간 통행효용 Matrix를 구하는 식은 (식 4)와 같다. 

          저소득계층의 가구는 약 30%가량 차량을 보유하지 않기 때문에 차량 보유가구와 차량 미보유 가구를 구분하여 통행효용 Matrix를 구축하였다. 그러나 중, 고소득 가구는 차량을 보유하지 않은 가구가 10%미만(각각 9.7%, 5.1%)으로 대부분 가구에서 차량을 보유하고 있기 때문에, 차량을 보유한 가구만을 대상으로 통행효용 Matrix를 구축하였다.
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          Where VAijeo: Passenger car utility when a passerby with a household income class e and a vehicle ownership o status from zone i to j (VPije: Public transport utility)

          TAij: Passenger car travel time from zone i to j (TPij: Public transport travel time)

          CAij: Passenger car cost time from zone i to j(CPij: Public transport travel cost)

          o: Dummy variables related to furniture vehicle availability (not held: 0, held: 1)

          αxe: Mode Choice Utility Parameters for Travel Time, Cost and Vehicle Retention in case of a passerby with a household income class e (x=0: constant)

          위 수식을 통해 도출한 수단별 통행효용 Matrix를 단일수단으로 통합하기 위해서는 각 조건별 수단선택 확률을 산정해야 한다(식 5 참조). 이후 각 조건별 수단선택 확률을 기준삼아 두 가지 수단의 통행효용 지표를 가중평균 하여 단일한 접근도 지표를 산출한다(식 6 참조).
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          Where PAeo: Passenger car choice probability when a passerby with a household income class e and a vehicle ownership o status (PPeo: Public transport choice probability)
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          Where Vijeo: Utility when a passenger by with a household income class e and a vehicle ownership o status for from zone i to j

        

        
          2) 목적지 선택 파라미터 산출
          기존 선행연구에서는 일반적으로 통행시간(비용) 또는 일반화 비용을 기준으로 통행분포를 추정한다. 이 경우 종점이 기점에서부터 멀어질수록 통행시간(비용) 또는 일반화 비용이 증가하고 목적지 선택 확률은 감소한다. 반면, 이 연구에서 제시하는 활동 기반 접근도는 각 조건별 수단선택 모형 파라미터에 기초하여 산출된 통행 효용값을 기준으로 통행분포를 추정한다. 효용값은 기·종점간에 통행시간 또는 비용이 증가할수록 감소하며, 효용이 높을수록 목적지 선택확률은 동시에 높아진다. 이러한 현상을 반영하기 위해 지수함수를 저항함수로 갖는 중력모형을 통해 효용에 따른 통행분포를 추정하였다.11)

          분석은 가구통행실태조사 원시자료 통행 자료를 활용하였다. 해당자료를 소득계층별로 구분하고, 각 통행별 통행 기점과 종점자료를 기초로 하여 통행 효용값을 대입하였다. 이후, 각 조건별 효용값에 따른 통행발생량을 누적하여 효용값이 통행분포에 미치는 영향을 분석하였다. 분석모형은 (식 7)과 같으며, 소득계층별 모형의 적합도와 산출된 파라미터는 [표 7]과 같다. 모형의 적합도는 R2를 통해 확인할 수 있다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Destination choice parameters and significance probabilities
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          Where Qeo: : Cumulative traffic volume between origin and destination zone that has utility value Vpeo by the passenger with a household income class e and a vehicle ownership o status

          Veo: Utility when a passerby with a household income class e and a vehicle ownership o status

          αeo: Destination choice function constant in case of a passerby with a household income class e and a vehicle ownership o status

          βeo: Destination choice function parameter in case of a passerby with a household income class e and a vehicle ownership o status

          통행분포 추정함수의 형태는 비선형 회귀분석에서 도출된 상수항과 파라미터에 의해 결정된다. 이 중 상수항은 각 조건별 통행량에 의해 산출되며, 파라미터는 효용에 따른 통행분포의 패턴에 의해 결정된다. 즉, 각 통행분포함수의 형태는 파라미터 값에 의해 추정할 수 있다. 파라미터 값은 소득계층별 통행을 수행할 때, 종착지의 효용이 목적지 선택에 미치는 영향을 의미한다. 파라미터 값이 크면 기·종점간의 효용값이 작아질수록 목적지로 선택할 가능성이 크게 감소함을 의미한다. 반면, 파라미터 값이 작으면 기·종점간의 효용값이 동일하게 작아진다 하더라도 목적지로 선택할 가능성이 비교적 적게 감소함을 의미한다. 이 연구는 효용에 따른 통행분포의 함수형태를 산출하기 위해서 파라미터를 기준으로 소득계층별 목적지 선택함수 추세선을 그림 3과 같이 형상화 하였다. 

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Destination choice function trend
            
            

            

          

          지수함수에 근거한 비선형 회귀분석을 통해 도출된 파라미터를 활용하여 각 조건별 통행분포를 비교하는 데에는 한계가 존재한다. 왜냐하면 각 조건별 통행시간과 비용이 통행효용에 미치는 영향이 서로 상이하기 때문이다. 따라서 비선형 회귀분석을 통해 산출된 파라미터의 크고 작음을 가지고 통행시간과 비용의 결과를 직관적으로 해석할 수 없다. 이에 다음에서 합성미분법을 활용하여 통행목적별로 통행시간 및 비용의 차이가 통행량에 미치는 영향을 구체적으로 분석하였다. 

        

        
          3) 통행시간과 비용이 소득계층별 목적지 선택에 미치는 영향분석
          앞서 도출한 소득계층별 수단선택 효용함수와 소득계층별 통행분포 추정함수를 조합하여 각 조건별로 통행시간 및 비용의 차이가 통행량 변화에 미치는 영향을 분석하였다. 이를 분석하기 위해 라이프니츠의 합성함수 미분법이 활용하였다. 즉, 수단선택 효용함수와 통행분포 추정함수를 각각 미분하고 이를 곱하여 통행시간 및 비용의 차이가 통행량에 미치는 영향을 구하였다(식 8 참조).
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          Where dQeodTeo: The change in the traffic volume according to the change of the traffic time when the passenger with a household income class e and a vehicle ownership o status under the condition of utility V

          dQeodTeo: The change in the traffic volume according to the change of the traffic cost when the passenger with a household income class and a vehicle ownership o status under the condition of utility V

          V: Condition of utility

          β1eo: Destination choice function parameter in case of a passerby with a household income class e and a vehicle ownership o status

          β2e: Mode Choice Utility function parameters for Travel Time in case of a passerby with a household income class e

          β3e: Mode Choice Utility function parameters for Travel cost in case of a passerby with a household income class e

          통행분포 추정함수는 지수함수에 근거한 비선형 함수식이기 때문에, 미분 시 미지수로 적용된 통행효용변수가 수식에 남게 된다. 따라서 합성함수 미분법을 통해 도출한 통행시간 또는 비용 차이에 따른 통행량 변화량은 통행 효용값에 따라 변화한다. 즉, 통행 효용값이 통행량 변화량의 조건으로 존재한다. 이 연구는 각 통행효용 조건별 통행시간과 비용의 차이가 통행량 변화에 미치는 영향력을 그림 4와 같이 추세선을 통해 도면화 하고 이를 분석하였다. 

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              Traffic volume change due to change in transit time and cost by utility condition
            
            

            

          

          도면의 X축은 통행효용 조건을 의미하며, Y축은 각 효용 조건별 통행시간 또는 비용의 차이에 따른 통행량 변화량을 뜻한다. 즉, Y축 값이 클수록 통행시간 또는 비용의 차이에 따라 통행량 변화가 크게 나타남을 의미한다. 또한 기울기는 통행효용 조건에 따른 통행량 변화량의 차이를 의미한다. 따라서 기울기가 큰 경우 통행효용조건이 변화함에 따라 통행시간 또는 비용의 차이가 통행량 변화에 미치는 영향력이 크게 변화함을 의미한다. 

          분석결과는 통행시간과 통행비용의 차이가 통행량에 미치는 영향을 각각 구분하여 살펴보고, 소득계층별 차이를 확인하였다. 통행시간의 차이가 통행량 변화에 미치는 영향을 확인한 결과, 소득이 증가할수록 통행시간의 차이가 통행량 변화에 크게 영향을 미치는 것으로 확인 되었다. 즉, 고소득의 경우 기·종점간 통행에 소요되는 시간의 차이에 따라 통행량이 민감하게 반응함을 의미한다. 결과적으로 시간을 절약할 수 있는 수단 및 목적지 선택이 이루어짐을 알 수 있다. 만일, 직장의 위치가 고정되어 있는 경우에는 통근시간이 절약되는 지역으로 주거의 입지를 선택함을 간접적으로 시사한다. 

          반면, 통행비용의 차이가 통행량 변화에 미치는 영향을 확인한 결과, 소득이 감소할수록 통행비용의 차이가 통행량 변화에 크게 영향을 미치는 것으로 드러났다. 이는 저소득의 경우 기·종점간 통행에 소비되는 비용의 차이에 따라 통행량이 민감하게 반응함을 의미하며, 직장의 위치가 고정되어 있는 경우 통행비용이 절약되는 지역으로 주거의 입지를 선택함을 시사한다.

          가구소득별 통행량 변화량은 서로 상이하다. 고소득계층의 통행을 타 소득계층과 비교하였을 때, 통행시간에 가장 민감하고 통행비용에 가장 둔감한 형태를 보였다. 반면, 저소득계층은 통행시간에 가장 둔감하고 통행비용에 가장 민감한 결과를 나타내었다. 이는 앞서 살펴 본 소득계층별 시간가치 분석결과와 일치하는 내용이다. 

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구는 앞서 본 연구자가 접근도 개념을 체계화하고 국내 주책정책에 부합하는 접근성 산출방식을 제시한 연구(장성만, 2017b)의 후속 연구로써, 국내 공공임대 주택정책에서 제시하고 있는 가구소득 기준에 준하여 통행자를 구분하고 각 그룹별 통행특성을 분석하는데 목적이 있다. 

      본 연구는 실제 국내 정책에서 활용 가능한 가구 구분기준에 근거하고, 통행자가 수단 및 목적지를 선택함에 있어서 판단의 준거가 되는 효용을 계량적으로 산정하며, 다양한 목적별 통행 특성을 분석하였다는 점에서 기존 선행연구와 차별화 되며 중요한 의미를 갖는다. 본 연구에서 차용한 연구 방법론 및 도출한 분석결과가 갖는 의미를 다음 두 가지로 요약하였다. 

      첫째, 본 연구의 분석결과 소득계층별로 수단과 목적지를 선택함에 있어서 서로 다른 통행특성을 확인하였다. 이는 앞선 연구에서(장성만, 2017b) 제시한 각 소득계층별 차등적인 접근도 산출방식의 필요성을 실질적으로 확인한 연구결과이다. 본 연구는 임대주택 정책에서 기준으로 삼고 있는 가구소득구분 기준에 따라 차등적인 접근도 산출 연구의 당위성을 밝힌 실증분석연구로의 의미가 있다. 

      둘째, 효용에 근거한 통행특성 분석 방법론을 활용하였다. 본 연구는 각 존간 소요되는 통행시간과 비용에 근거하여 효용값을 각 소득계층별로 차등적으로 산정하였다. 이후 이를 근거로 기종간의 통행특성을 분석하였다. 특히, 수단별 소요되는 통행시간 및 비용을 하나의 지표 즉, 접근도로 계량화 하였다. 이를 통해 토지이용과 교통인프라 그리고 통행자의 사회·경제적인 조건을 동시에 고려한 지표를 활용하여 소득계층별 통행특성을 분석하였다. 

      본 연구는 국내 주택 정책을 수립하고 공급 대상지를 결정함에 있어 주택 수요자의 생활 및 활동을 고려 할 수 있는 접근도 지표 산출의 근거를 제시하였다. 그간 사회경제적 조건에 따라 서로 통행특성이 상이하다는 많은 연구가 선행되었으나, 본 연구는 가구 소득을 근거로 통행자를 구분하고 통행의 기종점간 소요되는 통행비용과 시간에 기초하여 통행효용을 산정해 통행특성을 분석하였다는 점에서 의의가 있다. 

      가구소득계층별 지역의 접근도를 산정하기 위해서는 본 연구에서 밝힌 소득계층별 통행특성 자료가 유용하게 활용될 수 있다. 그러나 지역별 접근도 지표를 산정하기 위해서는 통행자의 사회·경제적인 조건별 통행특성 뿐 아니라 지역의 토지이용 및 차량이 없는 중소득, 고소득 가구의 통행특성도 분석되고 반영되어야 한다. 또한, 비록 접근도는 유리하나, 주거입지 비용으로 인해 직주근접이 이루어지지 않은 소득계층에 관한 분석이 요구된다. 이러한 미흡한 연구내용은 향후 연구를 통해 지속적으로 발전시키고 보완할 계획이다. 
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      Notes
      
        주1. PA접근방법에 있어 가정기반통행(home-based trip)의 경우 통행의 방향과 관련 없이 가정이 있는 존이 통행 생성 존(production zone)이 되고, 그 통행의 가정이 아닌 다른 쪽 통행단(trip end)은 통행 유인 존(attraction zone)이 된다. PA접근방법의 경우 가정에서 출발하고 가정으로 돌아오는 통행수를 함께 고려함으로써 근본적인 통행의 특성을 손실시키지 않고 유지하게 된다. 이와 같이 근본적인 활동목적을 반영하고 귀가통행을 하나의 통행목적 범주에 포함시켜 동일한 특성을 함께 유지하도록 한 PA접근방법은 통행행태를 기초로 하였기에 이론적으로 OD접근방법보다 우수하다고 할 수 있다(수도권교통본부, 2009).
      

      
        주2. 가구통행실태조사자료 가구소득계층 구분기준은 월 소득을 기준으로 하며, 1분위는 100만원 미만, 2분위는 200만원 미만, 3순위는 300만원 미만, 4순위는 500만원 미만, 5분위는 1,000만원 미만 그리고 6분위는 1,000만원 이상으로 구분한다.
      

      
        주3. 공공임대주택 정책의 수요계층은 통계청에서 제시하고 있는 도시에 거주하고 있는 근로자 가구의 월평균 소득을 기준으로 삼고 있다. 분석의 시간적 범위인 2010년 기준, 가구원수별 가계수지에 따르면 2인 이상 가구의 도시근로자 가구당 월평균소득은 4,007,671원이다. 가구통행실태조사 자료의 가구소득 3분위 이하는 월 소득 300만원 미만으로써, 통계청 가구소득기준의 4분위(2,965,453원)와 유사하다. 한편, 가구통행실태조사 자료의 가구소득 4분위는 월 소득 500만원 미만으로써, 통계청 가구소득기준 8분위(5,051,094원)와 유사하다.
      

      
        주4. 자가용 네트워크 분석의 우선순위는 고속국도, 연결램프, 도시고속화도로가 1순위, 일반국도, 특별/광역시도가 2순위, 국가지원지방도와 지방도는 3순위 그리고 시군도는 4순위로 정의하였다.
      

      
        주5. 본 연구에서 도로유형별 통행속도 산정하기 위해 분석한 방식은 도로의 용량을 고려하지 않고 각 존간 최단 거리 산정방식에 근거한 All or Nothing 방식을 취하고 있다. 이는 실제 통행량을 반영하는데 일부 한계가 있으나, 각 존간 통행시간 및 비용을 산출 하는데 있어 가장 합리적인 방법으로 판단되어 본 연구에 활용하였다.
      

      
        주6. km당 주행요금 단가는 1종을 적용하였다. 통행비용 산출 시 통행료가 청구되지 않는 인접지역의 짧은 통행거리 이용의 경우를 제외하기 위하여 고속도로 통행거리 2km미만의 존간 통행은 유료도로 비용 산정에서 제외하였다.
      

      
        주7. 대중교통 네트워크 분석의 우선순위는 도시철도, 광역버스, 좌석버스, 일반버스, 마을버스 순으로 정의하였다. 존간 최단거리 노선길이는 도시철도와 버스를 구분하여 산출하였다.
      

      
        주8. 수단선택과 관련한 선행연구를 종합하면 수단선택과 관련된 기존 연구는 일반적으로 효용이론에 근거한 확률선택 모형 기반 로짓모형을 적용하였다(국토교통부, 2008; 김수철·김찬성, 2012; 수도권교통본부,	2009; 도철웅, 2006). 단, 각 연구에서 정의하는 통행수단과 수단선택 의사결정과정에 따라 이분형 로짓모형에서 네스티드 로짓모형까지 다양한 분석 방법을 수행하였다.
      

      
        주9. 다수 선행연구가 수단선택모형에 활용한 변수는 수단별 통행시간 및 비용, 가구소득, 통행자의 연령, 성별, 나이, 결혼여부, 최종학력, 직업의 종류, 가족 수, 거주 지역, 가구주의 여부, 자가용 보유대수 등 다양하였다(조남건·윤대식, 2002; 강수철 외, 2009; 김경범·황성수, 2010; 김성희 외, 2001; 김형철, 2005; 윤대식 외, 2008; 전명진·백승훈, 2008).
      

      
        주10. x2검정 결과를 통해 분석모형이 기저모형에 비해 적합도가 유의미하게 좋아졌는지 확인할 수 있다. Pseudo R2는 회귀분석모형의 R2와 유사하여 종속변수에 대한 설명변수의 설명력을 의미하나, 로지스틱 회귀분석모형의 Pseudo R2는 대체로 작은 값을 갖는다. 이로 인하여 로지스틱 회귀분석모형에서 Pseudo R2는 모형설정단계에서 중요한 부분을 차지하지 않고 참고 정보로 활용 된다.
      

      
        주11. 중력모형에서 기종점간 저항함수로 일반적으로 세 가지 형태의 함수(지수함수, 파워함수, 결합함수)가 사용된다. 각 저항함수 별 파라미터를 추정하는 연구들이 국내외에서 다수 진행되어 왔다. (Hyman, 1969; Evans, 1970; Wilson, 1970; 윤성순, 1993; 김형진, 1996; 노정현, 1991; 노정현 외, 2005; 임용택·김상구, 2006;)
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