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            초록
          
        

        
          Recent policy emphasis in the fields of urban and transport planning has been focused on reduction of vehicle miles traveled. Therefore, many empirical studies have tried to respectively identify either how mode choice private car is chosen against alternative transport ones or how much travel time by car is determined, not simultaneously both of them. However, such an unintentionally separated approach may give a bias on the estimation of actual private car travel time. This study is aimed at Identifying the unintentionally unrevealed impact of private car mode choice and its travel time in commuting, focusing on the multilevel determinant measures of individual, household, and residential area in the Seoul metropolitan region in Korea. Using the 2% sample raw data of the 2015 total population survey, the study employed the multilevel Tobit model to estimate private car commuting time with the latent variable of its mode choice against active modes. This is a combined model of the multilevel probit model for binomial mode choice and the multilevel linear regression model for private car commuting time. Comparing the two respective sub-models for mode choice and time of commuting, analysis results on the multilevel Tobit model demonstrate that there exist unintentionally but unrevealed effects in estimating actual private car commuting time in simultaneously considering individual behavior on mode choice and travel time. Such impacts are found in several determinant factors at all levels. The other conclusion coming from the analysis results is that reducing the probability of choosing private car on commuting is more effective than decreasing its commuting time from the perspective of actual consumed time.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경
        20세기 중후반 이후의 대부분의 국가에서 자동차 중심의 교통체계와 무분별한 외연적 도시확산(urban sprawl)으로 개인 및 사회 관점에서의 다양한 도시문제를 유발(Salon, 2009)하였으며, 이는 21세기에서도 지속 내지는 심화되고 있다. 이의 구체적인 문제점으로서 개인의 관점에서는 승용차의 소유와 이용에 따른 교통비용의 증대, 운전으로 인한 피곤함과 심리적 스트레스의 증대, 삶의 만족도 저하, 교통혼잡에 따른 통행시간의 증대로 인한 시간 손실, 좌식 운전으로 인한 신체활동의 저하와 이에 따른 비만과 당뇨 등의 만성질환 유병률의 증가 등이 이에 해당한다. 사회적 관점에서는 공로상의 교통혼잡 악화로 인한 도시 및 지역경쟁력의 약화, 화석연료 기반의 과도한 에너지 사용, 가용한 토지자원의 조기고갈에 따른 지속가능한 발전의 저해, 자동차 배출가스와 타이어 마모로 인한 수질 및 대기질의 악화 그리고 공중보건의 비용 증대 등이 이에 해당한다. 그러므로 자동차 중심의 교통체계와 도시형태에 대한 해결대안들은 오늘날에도 여전히 계획 및 정책의 중요한 과제이다.

        한편 다양한 통행목적 중에서 통근은 21세기 접어들어서도 여전히 중요한 교통정책의 화두이다. 이는 통근이 경제활동 영위를 위한 의무적 또는 필수적 통행이면서 아마도 즐겁지 않은 불가피한 파생수요(derived demand)이며, 하루 중 대부분의 통행이 여전히 통근 목적에 기반하여 발생하고 있기 때문이다. 특히, 승용차 중심의 과도한 통근통행은 첨두 시간대의 교통혼잡의 유발, 대기질의 악화, 개인 및 사회적 측면의 비용증대, 개인의 행복감과 건강의 악화 등 다양한 부정적 폐해를 유발한다는 점에서 특히 그러하다.

        따라서 국내뿐만 아니라 해외에서도 도시 및 교통 부문의 전문가와 정책결정자들은 통근통행에서 승용차의 의존도 또는 그 소비시간의 저감을 목표로 계획 및 정책 대안을 마련하는 등의 노력을 경주하여 왔다. 구체적으로, 자가용 승용차 운전자의 통근수단 선택을 대안적 교통수단으로 전환하려는 노력과 통근통행에서의 운전시간을 저감하려는 노력이 그것이다. 전자의 연구질문은 “어떤 곳에 거주하는 누구를 대상으로 초점을 둔다면 통근통행에서의 승용차의 교통수단 선택의 확률을 보다 더 줄일 수 있을까?”이며, 후자는 “승용차 운전자의 총 통행시간(거리)를 줄이기 위하여서는 어떤 곳에 사는 누구에게 보다 더 초점을 두어야 하는가?”이다.

        위와 같은 두 질문에 대한 대답은, 즉 통근통행에서의 승용차의 수단선택과 그 소비시간은 상호 독립적인 것이 아니라 상호 밀접한 연관성을 지니고 있다는 점에서 개별적인 접근이 아닌 통합적 접근이 되어야 한다. 그러나 상대적으로 적지 않은 기존 연구들은 통근통행에서의 교통수단의 선택과 그 시간에 대한 결정요인을 각각의 모형으로 구축하여 분석하고, 정책적 대안을 강구하는 등의 접근을 하여 왔다. 결과적으로 통근통행에서의 승용차 이용 저감을 위한 결정요인들에 대한 이들 실증연구들은 의도하지는 않았지만 통행시간 또는 교통수단 선택을 통합하여 구축하지 않음으로써 분석결과의 편의(bias)를 유발하였을 수 있다.

      

      
        2. 연구의 목적
        본 연구는 통근통행에서 승용차의 통근수단 선택과 이의 소비시간에 대한 각각의 모형 구축의 문제를 파악하고, 통합적 접근으로 고려할 수 있는 토빗모형(tobit model)을 구축하여, 각각의 개별모형과의 결과를 비교하고, 통합적 접근의 적합성을 실증하고자 한다. 예를 들어, 만약 승용차의 교통수단의 선택확률은 줄어들지만 그 대신에 통행시간이 길어지거나, 또는 승용차의 통근시간은 감소하지만 그 대신에 승용차의 수단선택 확률을 높이게 되는 결정요인들이 존재한다면 그 정책 효과는 반감될 수밖에 없을 것이다.

        따라서 본 연구는 대안적 통근수단 대신 승용차를 선택할 때, 이의 통행시간을 잠재변수(latent variable)를 고려하는 토빗모형의 결과를, 통근수단 선택모형과 통행시간 모형의 결과를 비교함으로써 통합적 접근 방식으로서의 토빗모형이 보다 바람직한 방법임을 밝히고자 한다. 또한 본 연구는 최근의 통근통행 결정요인들에 대한 실증연구들이 개인 및 가구 수준뿐만 아니라 거주하는 주거지 속성을 파악하고 있다는 점에서 다수준 모형을 구축하여 실증하고자 한다. 즉, 본 연구는 기존 연구들에서 검토되었던 결정요인들을 개인(1수준), 가구(2수준), 거주지(3수준)로 계층화된 다수준 토빗모형을 적용하고자 한다. 그리고 이의 분석결과를 통근통행에서의 승용차 수단선택 모형인 다수준 프로빗 모형과 승용차 통근시간 모형인 다수준 선형회귀모형의 분석결과들을 비교함으로써 그 함의를 도출하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰과 본 연구의 차별성
      본 연구에서는 선행연구를 승용차 의존의 문제점과 최근 정책동향, 그리고 통근에서의 교통수단 선택과 통행시간 관련 실증연구와 방법론적 고찰로 대별하여 진행하였고, 이들 고찰을 통하여 도출된 결과와 본 연구의 차별성을 서술하고자 한다.

      
        1. 승용차 의존의 문제점과 최근 정책 동향
        먼저, 승용차의 과도한 통행 의존의 문제와 이에 대한 정책의 최근 동향에 대한 고찰이다. 승용차의 통행의존도의 심화는 불필요한 통행시간의 증대, 교통혼잡의 심화, 화석연료의 과도한 사용과 이에 따른 환경문제의 악화를 유발한다(Shekarchian et al., 2017)는 것은 주지의 사실일 것이다. 또한 교통안전의 위협, 물리적 활동 감소 및 정신건강의 악화, 교통기반시설의 추가수요 증대 및 수질오염의 문제를 유발한다는 것 또한 통행에서의 승용차의 과도한 의존에 따른 부정적 효과로 볼 수 있다(Currey et al., 2015).

        이러한 전반적인 통행에서의 승용차 의존도의 문제를 통근통행에 국한하여 보다 구체적으로 살펴보면 다음과 같다. 먼저 보행과 지하철이라는 대안적 통근수단은 신체적·정신적 건강을 촉진하는 효과가 있다(Tajalli and Hajbabaie, 2017), 또한 Chatterjee et al.(2017)은 장시간 통근이 직업만족도와 긴장과 정신적 건강, 그리고 여가시간 만족도에 부정적 영향을 미침을 보고하고 있다. Handy and Thigpen(2019)은 직주 일치로 통근의 질과 만족도가 제고되는 효과를 가짐을 밝히고 있다. 그리고 통근시간이 길수록 주관적 웰빙수준이 낮으며, 가족과 여가시간 만족도에 부정적 영향을 주고 있음을 밝히고 있다(Zhu et al., 2017).

        이와 같이 승용차의 과도한 통행의존에 따른 다양한 개인 및 사회적 관점의 주지의 또는 최근에 드러나고 있는 문제점들을 해소 내지는 저감하기 위하여 대안적 교통수단의 이용을 촉진하거나 자동차의 통행거리(또는 시간)를 감소하기 위한 많은 노력을 경주하여 온 것 또한 주지의 사실이다. 이러한 정책적 노력에서 최근의 두드러진 변화는 정책의 목표를 도로서비스 수준(level of service)의 향상에서 자동차의 수단선택과 통행시간(또는 거리)감소라는 동시적 지표인 자동차 주행거리(Vehicle Miles Traveled, VMT)의 감소로 전환하고 있다는 것이다. 예를 들어, 2008년 캘리포니아 주법(상원 입법 375)은 지역 및 지방정부에게 VMT 저감을 통한 온실가스 감축노력을 강제적 의무 부과로 전환하였으며, 이의 정책수단으로 대중교통 중심의 고밀개발, 대안적 교통수단의 투자, 그리고 교통수요관리 정책을 명시하였다(Bedsworth et al., 2011; Lee and Handy, 2018). 미국 워싱턴주는 VMT 전략으로 카운티 경계를 넘나드는 소규모 기업의 종사자 계측과 저임금 거주민 계층, 그리고 낙후지역 거주민을 대상으로 정책의 초점을 맞추어야 함을 권고하고 있다(Carlson and Howard, 2010). 또한 Boarnet et al.(2017)은 VMT 저감대책으로 대규모 교통기반시설 투자는 경제성장 초기단계에 보다 주효하며, 경제안정화 단계에서는 근린단위의 장소 중심의 쾌적성을 제고하는 물리적 환경의 조성이 더욱 중요하다고 강조하고 있다.

        위와 같이 승용차의 수단선택과 이용시간(거리)의 감소를 동시적 정책 목표로 하는 VMT 저감 등 승용차의 의존도를 완화시키는 정책은 통근통행이 경제활동을 영위하기 위한 특정 시간대의 의무적 파생수요(derived demand)라는 점에서 보다 중요하게 다루어져야 한다(Mokhtarian and Salomon, 2001). 특히, 통근은 스트레스 유발, 비싼 통행비용, 시간 허비의 행위로 인식(Ory et al., 2004), 교통혼잡으로 인한 통근만족도의 저감(Ye and Titheridge, 2017), 혼잡의 지속시간에 비례한 스트레스의 증가(Higgins et al., 2018) 등을 볼 때, 통근통행에서 승용차 의존도 감소의 노력이 보다 절실할 수 있다.

      

      
        2. 관련 실증연구 고찰
        여기서는 통근시간 또는 거리 결정요인을 먼저 고찰하고, 이후로 통근수단 결정요인을 고찰하고자 한다. 그리고 자동차의 수단선택과 그 이용시간(또는 거리)에 영향을 미치는 결정요인은 개인 및 가구속성과 장소성과 물리적 환경으로 대별되는 거주지 환경 속성으로 나누어 고찰할 수 있다.

        
          1) 통근시간(거리) 결정요인
          먼저, 통근시간과 거리결정요인의 실증연구 중에서 서울시 거주민을 대상으로 한 Lee and McDonald(2003)는 여성보다는 남성이, 정규직과 영업직일수록, 교육수준이 높을수록, 주택소유를 할수록 직장인들이 통근시간과 거리를 보다 많이 소비하고 있음을 밝히고 있다. 미국자영업과 피고용인의 통근행태 차이를 연구한 Gimenez-Nalda et al.(2018)은 피고용인이 자영업자보다 하루 평균 7.22분을 더 소비함을 밝히고 있다. 이러한 연구결과는 우리나라도 유사함을 이민주·박인권(2016)과 하재현·이수기(2017)의 연구에서 살펴볼 수 있다. 자가용 승용차 가구집단별 통행특성의 차이를 밝히고 있는 주진호 외(2014)는 주말보다 주중이, 비수도권보다 수도권이, 여성보다 남성이 통근시간대에 보다 통행거리가 길어짐을 보고하고 있다. 그리고 김형태(2009)는 여성보다는 남성이, 교육수준이 높을수록, 자가소유자일수록, 가구원수가 많을수록, 최근 5년 내 주거의 이동경험이 있을수록 통근거리가 길어짐을 밝히고 있다.

          통근통행에서의 거주지 속성이 그 행태에 미치는 결정요인의 실증연구들 중에서 우리나라의 도시특성과 차량 주행거리와의 관계를 살펴본 서승연 외(2014)는 3차산업 비율과 소득수준이 높을수록 주행거리가 증가하며, 반대로 인구밀도와 직주균형비가 높을수록, 그리고 도시철도가 입지한 도시일수록 주행거리가 감소함을 확인하고 있다. 중국의 도시특성과 통근과의 관계를 밝히고 있는 Zhu et al.(2017)은 인구밀도가 증가할수록 통근시간이 길어지지만 비동력 교통수단의 이용이 촉진되며, 도시화가 진전될수록 저소득층의 통근시간은 오히려 감소함을 보고하고 있다.

          대구광역시를 대상으로 한 현준용·김재익(2014)은 교육수준이 높고 승용차 보유대수가 많을수록 통근시간은 길어지고, 거주지 주변 일자리 수가 많을수록 통근시간이 짧아짐을 밝히고 있다. 서울특별시를 대상으로 한 최은진·김의준(2015)은 지하철 접근성이 좋을수록, 종사자수가 많을수록, 공시지가가 높을수록, 지식기반 서비스업이 집적할수록 통근시간이 길어지고, 비지식 기반 서비스업이 집적할수록 통근시간은 짧아짐을 보고하고 있다. 수도권을 대상으로 개인 생애주기 단계와 통근시간의 영향요인을 고찰한 하재현·이수기(2017)는 직주불일치가 클수록, 출발지 읍면동의 주택가격이 낮을수록, 도착지 주택가격이 높을수록 통근시간이 길어짐을 실증하고 있다.

        

        
          2) 통행수단 결정요인 고찰
          통행수단 결정요인의 실증연구를 국내와 해외로 대별하여 고찰하여 정리하면 다음과 같다. 먼저 국내 연구들 중에서 대전시를 대상으로 한 이재영(2013)은 1인 가구가 도보와 버스의 이용비율이 높고, 가구원수가 많을수록 승용차 이용비율이 높아짐을 밝히고 있다. 고밀도시인 서울시 역세권을 대상으로 한 성현곤 외(2006)는 개발밀도가 높을수록 승용차보다는 도보, 버스보다는 지하철을 선택할 확률이 높으며, 직주균형 지수가 클수록 승용차보다는 대중교통, 대중교통 보다는 도보의 이용확률이 높음을 실증하고 있다. 서울시 출근 통행수요 영향요인을 실증한 Mahriayar·노정현(2017)은 동단위 주거밀도가 높고, 혼합용도지역일수록 통행발생률이 낮고, 대중교통 이용비율이 높아짐을 밝히고 있다. 또한 수도권을 대상으로 한 성현곤·추상호(2010)은 인구와 고용밀도 증가는 승용차의 이용저감을, 고용중심의 직주불균형은 비동력 교통수단과 내부통행비율의 감소효과를 유발함을 실증하고 있다.

          한편, 해외의 통근수단 관련 연구들 중에서 홍콩 거주민을 대상으로 한 Lu et al.(2018)은 소득수준이 높을수록, 가구규모가 클수록, 직주일치를 할수록 승용차 선택확률이 높고, 상업밀도가 높을수록, 지하철역과 가까울수록 대안적 통근수단을 선택할 확률이 높음을 보고하고 있다. 한편, 단거리 통행에도 승용차의 수단 선택확률이 높아질 수 있으며, 거주지의 녹색교통 수단의 이용이 양호한 환경일수록 이를 이용할 확률이 높음을 밝히고 있다(Zhu et al., 2017). Zhang(2004)은 통근통행에서 높은 인구밀도는 도보와 대중교통의 이용확률을 증대시키고, 목적지 네트워크 접근성이 낮을수록 승용차의 이용확률이 높아짐을 밝히고 있다. 또한 통근수단의 전환은 주거와 직장의 입지 변화에 커다란 영향을 받을 수 있음을 Chatterjee et al.(2017)은 보고하고 있다.

        

      

      
        3. 관련 방법론 고찰
        통행수단 선택과 통행시간 결정요인을 고찰하고 있는 기존 연구들을 살펴보면, 전자는 속성변수가 명목척도이므로 주로 다항로짓모형을, 후자는 연속변수이면서 등간척도이므로 선형회귀모형을 주로 선택하고 있다. 또한 이들 개별모형에 각각의 종속변수들을 설명변수로 적용하여 통합하려는 연구들도 있다. 예를 들어, 통근수단선택모형에서 통행시간을 설명변수로 적용한 연구(Zhang, 2004; Salon, 2009)와 이를 조건부 로짓모형으로 채택한 연구(전명진·백승훈, 2008)가 이에 해당한다. 다른 한편으로는 통행시간(거리)모형에서 설명변수로 수단선택 관련 변수를 적용한 연구들(김형태, 2009; 최은진·김의준, 2015; 하재현·이수기, 2017)이 있다. 그러나 이들 연구들은 각각의 추가된 통행시간(거리) 또는 통행수단 선택이 다른 개인, 가구, 주거지 등에 의하여 또한 결정되어지는 내생성(endogenieity)을 고려하고 있지 않다는 측면에서 방법론적인 접근에서의 한계가 존재한다.

        여기서는 승용차의 수단선택과 그 이용시간의 저감이라는 정책목표 지향적 실증모형의 구축의 관점에서는 대안적 교통수단 대비 승용차의 통행수단을 선택할 때 잠재변수(latent variable)로 통행시간(거리)을 고려할 수 있는 토빗모형(Tobit model)을 방법론적인 대안으로 고찰하고자 한다. 이 모형은 통근통행에서 승용차를 선택하지 않을 확률 대비 이를 선택할 확률과 이를 하게 된다면 얼마나 오랫동안 통행시간을 소비할 것인가를 규명할 수 있다. Wooldridge(2002)는 이 모형을 프로빗 모형과 선형회귀모형의 결합이라고 설명하고 있다.

        토빗모형은 Tobin(1958)에 의하여 제시된 모형으로 소득수준과 지출과의 연관성에서 엥겔곡선 이하에서는 실질적인 소비가 이루어지지 않는 0의 값을 가지지만, 그 이상의 수준은 직선의 회귀함수 형태를 가지는 소비지출 함수를 규명하기 위하여 제안한 방법론이다. 즉, 토빗모형은 내구재 구매를 위한 지출비용이 알려져 있으면서, 특정 소득수준의 임계점을 지나 그 지출비용이 정규분포를 이루고 있는 경우에 그 지출수준을 보다 정확하게 추정할 수 있다고 보았다. 이후 이 토빈의 모형을 검증하면서 Amemiya(1973)은 최우추정에 의한 점근적 정규성(asymptotic normality)의 분석결과의 일관성을 유지할 수 있도록 방법론을 확장하였다. 그리고 이 모형의 이름을 Amemiya(1985: 384)에서 최초 명명하여 오늘날 불리고 있다(Wooldridge, 2002). 본 연구는 대안적 통합적 접근을 위한 방법론으로 토빗모형을 승용차를 선택할 확률의 임계점을 지나 통근시간의 소비가 정규분포를 이루고 있는 경우로 파악하여 적용하고자 한다.

        이항의 로짓과 등간척도의 선형회귀의 결합 모형으로 토빗모형을 적용한 사례는 다양한 분야에 걸쳐 있다. 이를 유사한 분야에 국한하여 살펴보면, 주거지 불일치 여부와 통행거리(Schwanen and Mokhtarian, 2005), 연쇄통행 유무와 활동지속시간(Lee et al., 2007), 재택근무 여부와 총 승용차 통행거리(김승남·안건혁, 2010), 주말 여가활동 여부와 여가통행의 거리(장윤정·이승일, 2010), 장거리 통행 여부와 통행거리(Reichert and Holz-Rau, 2015), 통근 유무와 쇼핑 목적의 차량통행거리(Chatman, 2003), 상권 방문 여부와 쇼핑거리(이슬기·성현곤, 2017), 고속도로 교통사고 심각도와 부상사고율(Park and Lee, 2017) 등이 있다. 본 연구에서의 통근통행에서의 승용차 수단의 선택 여부와 승용차 통행시간의 결합모형도 위에서 언급한 경우와 매우 유사하므로, 결합모형으로서의 토빗모형을 사용할 수 있음을 유사 사례로부터 확인할 수 있었다.

      

      
        4. 종합정리와 본 연구의 차별성
        지금까지 살펴본 선행연구 고찰을 종합하여 정리하면 다음과 같다. 먼저 최근의 지속가능한 도시 및 교통정책이라는 관점에서 통행에서의 승용차의 의존도와 통행거리 또는 시간을 감소시키는 것이 중요한 정책적 목표라는 것이다. 특히, 통근은 대부분의 직장인에게 의무적이면서 비싸고, 삶의 만족도에 부정적 요인으로 작용하고, 또한 특정 시간대에 집중하여 발생하게 된다. 그러므로 개인 및 사회적 관점에서 승용차 중심의 통행시간을 저감시키려는 노력이 지속가능성을 제고하는 데 중요한 역할을 하게 된다.

        그러나 지금까지 관련 실증연구들이 승용차에 의한 통행수단의 선택과 그 통행거리 또는 시간과의 밀접한 연관성이 있음에도 불구하고, 지금까지 각각의 실증연구에 주로 초점을 두어 왔다는 문제가 있다. 그리고 이에 기반한 정책적 대안 마련과 적용에 따른 정책 효과가 반감되거나 오히려 기대와 상반된 결과를 도출할 우려가 있다.

        이러한 점에서 본 연구의 차별성은 승용차에 의한 통행수단 선택과 통행거리(시간)의 연관성을 고려한 결합모형인 토빗모형을 적용함으로써 개별 모형 구축에 따른 결과의 편의(bias)의 발생가능성을 진단하고, 동시적 통합적 접근을 통한 추정의 편의를 제거하는 모형을 적용한다는 데 있다. 또한 최근에는 개인 및 가구수준의 통행특성뿐만 아니라 주거지의 물리적 환경의 변화를 통한 승용차 통행의존도와 그 소요시간을 저감하려는 노력이 이루어지고 있다는 점을 고려한 것이 두 번째의 본 연구의 차별성이라고 할 수 있다. 주거지 또는 도시의 물리적 환경변수를 투입한 다수준 모형은 중국의 통근수단과 시간(Zhu et al, 2017), 통근시간(Páez et al., 2010; 최은진·김의준, 2015; 하재현·이수기, 2017), 차량주행거리(서승연 외, 2014), 그리고 수단선택(성현곤 외, 2012; Lu et al., 2018) 등에서 그 예를 살펴볼 수 있다. 결론적으로 본 연구는 통근통행에서의 수단 선택과 시간의 동시적 통합적 접근모형을 개인 및 가구 수준과 더불어 주거지 환경 속성 수준을 실증모형에 적용하는 다수준 토빗모형을 구축하고자 한다는 점에서 차별성이 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석자료와 방법론
      
        1. 분석 자료와 절차
        
          1) 분석 자료
          본 연구는 2015년 인구주택총조사 2% 표본 원시자료와 이와 연동된 시군구 단위의 물리적 환경 자료를 구축한 후 서울대도시권을 공간적 범위로 하여 다수준 토빗모형을 구축하여 실증분석을 수행하고자 한다. 2015년 기초자치단체 수준의 시군구 자료는 통계청 KOSIS 자료와 한국교통연구원의 데이터 베이스(DataBase)에서 제공받은 교통주제도 자료를 가공하여 추출하였다.

          우리나라는 OECD국가들의 통근시간을 비교하면, 성인남녀의 하루 평균 왕복 통근시간은 101분으로 가장 길고, 남성은 여성보다 약 20% 더 많은 시간을 통근시간에 소비하는 것으로 알려져 있다(OECD Family Database, 2016). 또한 국토교통부 보도자료(2018. 5. 15)에 따르면, 서울(41.8분), 인천(40.2분), 경기도(40.3분)는 다른 시도에 비하여 가장 긴 평균 출근소요시간을 가진 대도시권에 해당한다. 뿐만 아니라 서울대도시권에서의 나홀로 차량 비율은 지난 2010년 61.3%에서 2016년 82.5%로 급격히 증가하고 있다는 특징을 지닌다. 긴 통근시간과 나홀로 승용차 높은 운전비율은 서울대도시권의 극심한 교통혼잡과 이로 인한 다양한 도시문제의 심각성을 보여주는 지표라 할 수 있다.

          본 연구에서의 분석모형에 사용하게 될 종속변수는 통근수단 선택과 통행시간(또는 거리)이다. <표 1>은 2015년 인구주택총조사 2%표본 원시자료에서 추출한 것으로, 서울대도시권에서의 전체 통근자는 186,332명이며, 이 중 승용차로 통근하는 직장인은 전체의 39.7%인 73,916명으로 나타났다. 통근수단선택에서는 여러 가지 다양한 교통수단이 존재하지만, 여기에서는 승용차 이용 저감을 정책목표로 하는 모형을 구축하고자 한다. 이러한 점에서 승용차라는 교통수단과 도보, 버스, 철도, 버스 또는 철도 환승 등을 다른 대안적 교통수단으로 구분하였다. 이러한 구분은 Chatterjee et al.(2017) 등에서 승용차 운전을 수동적 수단(passive mode)으로, 신체활동이 수반되는 교통수단을 적극적 수단(active modes)으로 구분하고 있어 이를 준용하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Summary statistics on two dependent variables
            
            

          

          
          

          서울대도시권에서의 대안적 통근수단 분담률은 버스가 19.2%, 도보가 18%, 철도 또는 지하철이 16.1%, 대중교통 환승비율은 7%에 이름을 <표 1>은 보여주고 있다.

          두 번째로 사용하게 될 종속변수는 통근시간 또는 통근거리 지표이다. 본 연구에서는 전자를 최종 지표로 선택하였으며, 로그 변환하여 적용하였다. 통근시간을 선택한 배경에는 거리 지표를 해당 자료에서 직접 추출하기 어려운 현실적인 이유도 있지만, 거리보다 시간이 보다 더 양호한 지표라는 기존 연구들(Dubin, 1991; 최은진·김의준, 2015)에 기반하였다. 이들에 따르면 대부분의 도시에서는 실질적으로 교통네트워크가 균일하게 분포되어 있지 않아 거리보다는 시간이 보다 더 정확한 지표라고 정의하고 있다. 또한 이 통근시간은 통근수단의 선택에서 비용보다 더 민감한 지표라고 Salon(2009)은 언급하고 있다는 점에서 거리보다는 시간이 더욱 중요하다고 판단하였다.

        

        
          2) 분석 절차
          본 연구의 목적을 달성하기 위한 연구절차를 요약하면 <그림 1>과 같다. 먼저, 본 연구는 앞서 수행된 문헌 고찰을 통하여 변수 추출과 모형을 정립하였다. 이후 구축된 1수준의 다수준 토빗모형과 개별 하위모형인 통근수단 선택의 프로빗 모형과 통행시간의 다중 선형회귀모형을 각각 구축하여 다중공선성 진단을 실시하였다. 만약 분산팽창계수(Variance Inflation Factor, VIF)가 5 이상일 경우에는 관련 설명변수들의 재검토가 이루어졌고, 5보다 미만인 조건을 충족하는 경우 관련 모형을 다수준 모형으로 구축한 후 각각에 대하여 1수준의 모형과의 적합도를 비교하였다. 이때 사용한 통계량은 로그-우도 검정(Log-likelihood test), 급내상관계수(Intra-Class Correlation, ICC) 진단, 모형 적합도 판정을 위한 AIC, BIC, 로그-우도 검정 통계량 등이다. 이러한 진단 과정을 통하여 다수준 모형이 보다 적합한 경우, 이를 최종모형으로 채택하고 이의 결과들을 대안 모형들과 비교하여 해석하면서 결론에 도달하는 절차로 진행하였다.

          
            
            

            Figure 1. 
				
            

            
              Analysis process
            
            

            

          

        

      

      
        2. 분석 방법론
        
          1) 토빗모형
          본 연구의 방법론은 앞서 언급한 바와 같이 종속변수는 잠재변수(latent variable)로의 통근수단 선택과 연속변수인 승용차 통근시간이며, 설명변수들을 개인(1수준), 가구(2수준), 거주지역(3수준)으로 위계화 한 다수준 토빗모형이다. <그림 2>의 (a)는 대안적 통근수단을 고려하지 않은 상태에서의 로그-변환 통근시간의 분포를 보여준다. 이를 서승연 외(2014)의 연구결과에 기반하여 소득수준에 따라 승용차의 통근시간 소비량이 증가한다고 가정하였을 때, 선형회귀모형의 추정식은 <그림 2>의 (b)에서 A-B로 연결되는 점선 형태의 직선이 된다. 즉, 승용차를 선택한 직장인(yi=1)의 소득수준에 따른 통근시간(yi*)의 선형회귀식이다.

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Estimation of linear and Tobit model for commuting time by income level
            
            

            

          

          그러나 여기서의 승용차통근시간은 승용차를 소유하지 않거나 통근에서 승용차의 이용이 용이하지 않은 집단, 즉 소득수준이 승용차의 이용을 가능하게 하지 않는 집단의 대안적 교통수단의 선택의 경우(yi=0)를 간과하고 있다. 만약 이를 고려하여 소득수준에 증가함에 따라 승용차의 통근시간이 증가하는 실제의 추정식은 <그림 2> (b)에서의 0-A-B를 연결하는 보라색의 실선이 된다. 즉, 승용차의 수단선택 확률과 이의 소비시간을 결합한 승용차의 통근시간의 추정식은 직선이 아닌 형태의 추정곡선이다.

          위와 같은 경우에 다음의 식 (1)과 같이 표현할 수 있으며, 이의 대안적 통계모형은 프로빗 모형과 토빗모형이 된다.
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          이 때, yi*는 잠재변수(latent variable)이며, 식 (2)와 같이 표현되어진다.
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          여기서, 만약 잠재변수인 yi*가 0보다 적거나 같으면, yi는 0이 되고, yi*가 0보다 크면, yi는 yi*가 된다. 이 때 yi*는 설명변수들인 xi에 의하여 결정되고, 이외의 설명되지 않는 잔차(ui)는 평균이 0이면서 분산이 σ2인 정규분포를 이루는 함수형태를 가정하게 된다.

          프로빗 모형은 yi*가 관찰되지 않거나 알려지지 않은 경우에, 토빗모형은 관찰되거나 알려진 경우에 적용이 가능하다. 본 연구에서는 수단선택 여부와 더불어 통근수단인 승용차를 선택하였을 때의 통행시간(yi*)을 알고 있는 경우이므로 토빗모형이 프로빗 모형보다 더 적합하다고 판단할 수 있다.

          본 연구에서 채택하고자 하는 토빗모형은 이미 알려져 있는 통근수단의 이항선택 확률함수와 승용차 선택시의 통근시간의 정규분포 함수가 결합된 로그-우도 함수로 아래와 같이 표현된다(Amemiya, 1973).

          
            
              
                	
                  
                
                	
              

            

          

          여기서 Φ는 표준정규누적분포함수(standard normal cumulative function)이고, φ는 표준 정규확률 밀도함수(standard normal probability density function)를 의미한다.

        

        
          2) 다수준 임의절편 모형
          본 연구에서의 통근 통행에서의 교통수단 선택과 승용차 통행시간의 결정은 개인 단위의 직장인 속성(i)과 그 직장인이 속한 가구의 속성(j), 그리고 그 가구가 거주하고 있는 지역의 속성(k)의 차이에 의하여 이루어진다고 가정한다. 즉, 결정요인의 속성들은 개인(i), 가구(j), 근린 또는 도시 단위의 거주지(k)로 위계화 된 구조로 되어 있다고 본다. 만약 이러한 여러 개 수준의 구조를 고려하지 않고, 단일 수준으로 분석할 때에는 생태적 오류(ecological fallacy)로 인한 편의(bias)를 유발시킬 우려가 있다(Hox, 2010; 성현곤 외, 2012; 성현곤, 2014; 최은진·김의준, 2015).

          본 연구에서는 설명변수 관점에서 개인, 가구, 거주지역이라는 3개의 계층구조의 집단별 평균의 차이를 고려하는 모형인 다수준 임의 절편모형(multi-level random-intercept model)을 채택하고자 한다. 이 모형은 집단-여기서는 가구와 거주지역의 절편은 다르지만 기울기는 고정된 것으로 보는 모형이다. 본 연구는 설명변수들의 영향력, 즉 기울기의 방향과 통계적 유의성을 개별 하위모형과 비교하고자 하는 목적을 가지고 있기 때문에 설명변수들의 기울기가 가구 또는 거주지역별로 어떻게 달라지는지에 대하여 분석할 수 있는 임의 계수모형(random slope model)으로 확장하여 추정하지 않았다.

          3수준으로 계층화된 가장 단순한 다수준 선형회귀모형의 일반식을 표현하면 식 (3)과 같다. 이 수식은 성현곤 외(2012: 267-272)의 내용을 토대로 본 연구의 목적에 맞게 수정한 것이다.
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          여기서, yijk는 k의 시군구에 거주하는 j의 가구, i의 가구원인 직장인의 승용차 통행수단과 통행시간을 나타내는 관측치를 의미한다. ζK(3)는 가구와 시군구 단위의 도시환경에 대한 임의절편(Random Intercept)값이며, ζjK(2)는 k의 시군구에 거주하는 가구 j에 대한 임의절편 값을 의미한다. 이러한 계층화된 구조적 모형에서의 임의절편과 ϵijk(잔차, Residual Error Term)는 상호 독립적이라는 가정을 가진다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 모형의 통계량과 진단
      
        1. 모형 통계량
        앞선 관련 문헌 고찰에서 나타난 통근수단 선택과 승용차 통행시간에 영향을 미치는 것으로 알려진 설병변수들의 수준별 요약통계량을 <표 2>는 보여주고 있다. 이 요약통계량들 중에서 186,332명의 전체 통근자에 대한 통계량은 다수준 토빗모형과 이의 하위 개별 모형 중에서 승용차 선택확률 모형인 다수준 프로빗 모형에 적용되는 통계량이다. 또 다른 요약 통계량은 다른 하위 개별모형인 승용차 통근시간 결정모형으로서의 다수준 선형회귀모형에 적용되는 73,916명의 승용차 통근자만 해당하는 요약통계량이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary statistics on explanatory variables
          
          

        

        
        

        <표 2>를 구체적으로 살펴보면, 개인 단위 수준의 설명변수는 직장인 i의 성별, 연령대, 교육수준, 결혼상태, 경제활동 형태, 종사상 직위, 직업유형, 근무년수 등이다. j의 가구 속성인 2수준은 가구주 여부, 가구 구성형태, 자동차 소유 여부, 주택점유 형태, 주택 유형, 현 거주지 거주년수, 직주 일치 여부 등이다. 그리고 마지막으로 3수준인 k의 거주지역 속성은 시군구 단위로 하여 기업 당 평균 종사자수, 도소매 종사자수 비율, 일반 서비스 종사자수 비율, 지식기반 서비스 종사자수 비율, 주택거래가격 지수, 저소득층 인구비율, 65세 이상 연령대 인구비율, 인구 10,000인당 자동차 등록대수, 차량당 고속도로 연장, 도시철도역 유무, 지역 간 철도역 유무, 고속철도역 유무 등이다.

        <표 2>는 또한 1수준 모형의 다중공선성 진단을 위한 통계량인 분산팽창계수(variance inflation factor, VIF)를 추가로 보여주고 있다. 두 관측치 종류 모두에서 VIF 값들은 모두 5의 값 미만이므로, 심각한 다중공선성은 없는 것으로 판단할 수 있다.

      

      
        2. 모형의 진단
        본 연구는 통근에서의 승용차 수단 선택 확률과 승용차로 통근하는 경우의 통행시간을 동시적으로 추정하는 모형인 다수준 토빗모형과 더불어 분석결과의 비교를 위한 개별 하위모형인 다수준 프로빗 모형과 다수준 선형회귀모형을 구축하였다. 최종 분석모형의 적합성 진단은 <표 3>에 요약하여 제시하고 있다. 먼저 최종모형의 적합성 판단은 각각의 최종 모형인 완전제약모형(fully constrained model)과 설명변수가 전혀 포함되지 않은 무제약 모형(null or unconstrained model)의 비교를 통하여 수행하였다. 무제약 모형과의 비교는 로그-우도(Log-likelihood)와 AIC(Akaike Information Criterion), 그리고 BIC(Bayesian Information Criterion)의 통계량으로 이루어지게 된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Model statistics and diagnostics
          
          

        

        
        

        먼저, 각각의 무제약 모형과 완전 제약 모형의 로그-우도 통계량 비교에서 그 값이 상대적으로 크면 클수록 보다 더 적합한 모형이라고 할 수 있다. 이러한 기준에 근거한다면 세 모형 모두 무제약 모형보다는 완전제약 모형이 보다 더 큰 로그-우도 통계량을 가지고 있다. 예를 들어, 다수준 토빗모형에서의 무제약 모형의 로그-우도 통계량은 -266,110.0이고, 완전제약 모형의 그 통계량은 -240,938.2이다.

        또 다른 최종적인 완전제약 모형의 적합성 진단은 AIC와 BIC 통계량을 이용할 수 있다. 이 통계량은 주어진 데이터 셋의 통계모형들의 상대적인 질적 비교를 위한 추정값이며, AIC 또는 BIC의 값이 보다 적은 모형이 보다 선호되는 모형이라고 할 수 있다. <표 3>에서 무제약 모형과 완전제약 모형의 AIC와 BIC의 통계량을 비교하여 보면 후자의 모형이 보다 더 적은 값을 가지고 있음을 알 수 있다. 구체적으로 다수준 토빗모형의 무제약 모형의 AIC와 BIC 통계량은 532,228.1과 532,268.6이고, 완전제약 모형의 그것들은 481,974.2과 482,470.7이다. 즉, 완전제약 모형의 두 통계량이 상대적으로 더 적다는 점에서 보다 더 적합한 모형이라고 판단할 수 있다.

        두 번째로 모형의 신뢰성 진단은 단일 수준 대비 다수준 모형의 비교이다. 이를 위한 진단은 우도비 검정(Likelihood ratio test)과 수준별 급내상관계수(Intra-Class Correlation, ICC)를 이용하면 된다. 먼저, 우도비 검정은 최종 모형과 비교하여 무제약모형의 두 모형 통계량의 적합도 비교를 위하여 사용하는 통계검정이다(Wooldridge, 2002). <표 3>에서 1수준 모형 대비 3수준 모형의 로그-우도 통계량의 차이(LR(=D)=2[L(θ3-level)-L(θ1-level)]에 대한 X2 통계량, 그리고 이에 대한 p-값을 제시하여 주고 있다. 이들 통계량에 근거한다면, 무제약 모형과 완전제약 모형 모두 1수준 모형보다는 3수준 모형이 보다 더 적합하다고 판단할 수 있다.

        또 다른 다수준 모형의 신뢰성 진단은 급내상관계수(ICC) 통계량과 이에 대한 통계적 유의성과 수준별 분산비율을 통하여 파악할 수 있다(Rabe-Hesketh and Skrondal, 2008; Hox, 2010; 성현곤 외, 2012). 2수준(household)과 3수준(city)의 ICC(Intra-Class Correlation, ρ)의 값들을 산출하는 식 (4)와 같다.
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        <표 3>에서 무제약 다수준 토빗모형에서 2수준과 3수준의 ICC는 0.269과 0.088의 값을 보여주고 있다. 이는 통근에서의 통행수단 선택과 승용차의 통근시간에 미치는 영향은 가구수준은 26.8%, 시군구의 도시수준은 8.8%임을 의미한다. 즉, 승용차 통근시간에 미치는 영향은 거주지 수준보다는 가구수준 그리고 개인 직장인 수준으로 보다 커짐을 알 수 있다. 또한 이 ICC 통계량은 통계적으로 유의한 수준임을 분석결과는 보여주고 있다. 한편, 이 ICC의 완전제약 모형에서는 수준별 변수들이 투입됨으로 인하여 수준내의 상관계수 값들은 무제약 모형에 비하여 보다 적은, 즉, 수준별 분산의 크기가 줄어들었음을 보여주고 있다. 이러한 크기가 적어진 수준별 분산에도 불구하고 2수준과 3수준의 ICC 계수값은 통계적으로 유의함을 보여주고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결과의 토의
      본 연구는 승용차 이용저감이라는 정책목표를 달성하기 위하여 통근통행에서 승용차의 이용시간을 보다 더 정확하게 추정하기 위하여 토빗모형을 적용하였다. 토빗모형은 Tobin(1958)이 어떤 특정한 상황하에서 관찰되는 값들을 추정하기 위한 방법론을 제안한 이후로 Amemiya(1973)에 의하여 증명되고, 그 방법론의 적용은 앞선 선행연구의 예뿐만 아니라 다양한 분야에서 가능함을 보고하고 있다(Daskalakis et al., 2019).

      본 연구에서는 토빗모형을 통근수단으로 승용차를 선택하였을 때만 관찰되어지는 통행시간(y*)과 관찰되지 않았을 때의 통행시간(y=0)을 결합하여 이를 더 정확하게 추정하기 위한 필요성을 앞서 제시하였다. 그리고 이 모형은 후자의 통근수단의 이항선택 확률함수와 전자의 승용차 선택 시의 통근시간의 정규분포 함수가 결합된 로그-우도 함수 모형이라고 전술한 바 있다. 통근에서의 수단선택 확률과 통행시간 추정의 결합모형인 다수준 토빗모형과 이들 각각의 개별 하위모형으로서의 다수준 프로빗 모형과 다수준 선형회귀모형의 결과를 <표 4>에 요약하여 비교할 수 있도록 제시하고 있다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Analysis results on the mutli-level Tobit model and its two sub-models
        
        

      

      
      

      일반적으로 인구밀도가 높은 도시일수록 1인당 자동차 주행거리는 감소하는 것으로 알려져 있다. 세계 주요 도시들(Newmand and Kenworthy, 1989)과 미국 도시들(Ewing et al., 2017)을 대상으로 이 주장은 실증되어져 왔다. 국내에서도 선행연구 고찰에서 서승연 외(2014)는 인구밀도가 높을수록 자동차 주행거리가 감소함을 확인하고 있다. 이와 같은 결과를 토대로 한다면 인구밀도가 높은 시군구에 거주하는 사람들은 1인당 승용차 통행시간이 감소하여야 한다. <표 4>의 다수준 토빗모형에서 인구밀도 지표에 대한 분석결과는 이를 확인하여 준다. 즉, 통계적으로 유의하면서 회귀계수가 음의 값을 가지고 있다. 이는 인구밀도가 높을수록 승용차의 통근시간이 줄어듬을 의미한다. 그러나 승용차를 선택한 직장인만을 대상으로 분석한 다수준 선형회귀모형(식 (1)의 y*)에서는 회귀계수가 양의 값을 가지고 있어 이와 반대의 결과를 보여주고 있다. 이는 관찰되지 않은, 즉 승용차를 선택하지 않은 직장인의 승용차의 통행시간인 0의 값을 고려하지 않음으로 인하여 나타나는 편의(bias)라 할 수 있다. 이와 같이 개별 설명변수들의 결과를 승용차를 선택한 경우(y*)만을 대상으로 하였을 때는 추정값의 부정확성 또는 심지어 결과의 왜곡을 유발하는 문제가 있음을 보여주고 있다.

      결과적으로 개별 하위모형인 프로빗 모형과 선형회귀모형에서 설명변수들의 회귀계수의 부호가 서로 상반되는 것은 보다 진실한 추정을 하지 못하게 하는 문제를 내포하고 있음을 보여준다. 특히, 이들 서로 상반되는 회귀계수의 부호는 통근에서의 승용차 수단선택 확률 저감과 승용차를 이용한 통행시간의 저감이라는 동시적 목적을 추구하는 데 있어서 상쇄 또는 상충되는 결과를 유발하는 것이다. 통계적으로 유의하면서 개별 두 하위모형의 회귀계수 방향성이 반대인 경우에 해당할 경우 파란색의 굵은 글씨체로 <표 4>에서 표현하였다. 이를 통하여 살펴볼 경우 다수의 결정요인들이 상충 내지는 상쇄되는 효과를 가지고 있음을 알 수 있다.

      위와 같이 상충 내지는 상쇄되는 두 개별 하위모형과 결합모형인 토빗모형 회귀계수의 방향성을 서로 비교하여 보면, 직관적으로 이해되는 흥미로운 시사점을 도출할 수 있다. 이들 모형에서의 회귀계수들의 방향성을 보면, 토빗모형과 프로빗 모형은 동일하지만, 다수준 선형회귀모형에서만 다른 두 모형과 반대의 경향을 보이고 있다. 이는 통근통행에서의 승용차의 이용 저감을 위한 개인의 결정요인이 관찰되지 않은 승용차의 통근수단 선택 확률이 승용차를 이용하는 통행시간 결정요인보다 더 크게 영향을 미친다는 것을 의미한다. 즉, 승용차 통행시간의 저감 정책은 개인 수준의 승용차 통행시간의 감소 노력보다는 승용차의 선택 확률 그 자체를 줄이고자 하는 노력이 보다 정책적 효과가 큼을 시사한다.

      개인 수준에서는 결혼상태, 경제활동 빈도, 직업유형, 현재 직장의 근무년수 등이 이에 해당한다. 예를 들어, 기혼에 비하여 미혼 직장인이 승용차의 통행시간은 짧으나 승용차의 수단선택 확률이 낮고, 이로 인하여 실질적인 승용차를 이용한 통근시간은 미혼에 비하여 기혼의 직장인이 보다 길어지는 결과를 보이고 있다. 경제활동을 자주 하는 계층에 비하여 가끔 하는 계층은 승용차를 통근통행에서 덜 선택하고, 선택을 하더라도 그 이용시간이 짧아, 다수준 토빗모형에서도 동일한 결과를 보여주고 있다.

      가구수준에서는 가구주여부, 가구구성 형태, 자동차 소유 여부, 5년 이상 현거주지 거주 등이 이에 해당한다. 즉, 관찰되어지는 승용차 통근시간만을 활용하여 추정한 선형회귀모형의 결과와 관찰되지 않지만 확인 가능한 승용차 통근시간이 0인 경우를 포함한 토빗모형의 결과의 회귀계수의 방향성은 서로 반대임을 보여주고 있다. 예를 들어, 자동차를 소유하지 않은 가구에 비하여 소유하고 있는 가구의 직장인은 승용차를 선택할 확률이 높지만 그 이용시간은 오히려 짧은 경향을 보인다. 그러나 결합모형인 토빗모형의 결과에서는 승용차를 소유한 가구의 직장인이 승용차를 이용한 통근시간이 긴 경향을 보여주고 있다. 이는 통근에서 승용차를 이용하는 직장인의 승용차 통행시간(y=yi*)이 짧지만 승용차를 선택하지 않은 직장인의 사례까지 감안(y=0)한다면 승용차를 이용한 통근시간은 길어진다는 것을 의미한다. 즉, 승용차 소유 억제에 대한 규제와 보상의 정책은 실질적으로 통근에서의 승용차의 이용을 억제할 수 있는 효과를 가지고 있음을 보여주는 것이다. 이러한 결과는 승용차 보유대수가 많을수록 통근시간은 길어짐을 확인하고 있는 현준용·김재익(2014)의 결과와 일치한다. 한편, 승용차를 선택한 직장인만을 대상으로 한 다수준 선형회귀모형에서는 현재 거주지에서 5년 이상 거주한 직장인이 다른 직장인에 비하여 승용차의 통근시간이 길어짐을 보여주고 있다. 그러나 통근수단으로 승용차를 선택하지 않은 직장인을 포함하여 추정한 토빗모형에서는 승용차의 통행시간이 짧아짐을 보여준다. 이는 최근 5년 내 주거의 이동경험이 있을수록 통근거리가 길어짐을 밝히고 있는 김형태(2009)의 결과와 동일하다.

      그리고 시군구 단위의 도시수준에서는 인구밀도, 도소매업 등 서비스업 종사자수 비율, 인구 만 인당 자동차 등록대수 등이 선형회귀모형과 토빗모형의 회귀계수의 방향성이 서로 다름을 보여주고 있다. 구체적으로 도소매업 등 서비스업 종사자수 비율의 결과를 살펴보면, 승용차를 선택한 직장인들에 대한 선형회귀모형에서는 통근시간이 이의 비율이 높은 도시일수록 증가하지만 승용차를 선택하지 않은 경우를 포함한 토빗모형에서는 감소하는 경향을 보이고 있다. 3차산업 비율이 높을수록 차량주행거리가 증가함을 밝히고 있는 서승연 외(2014)의 결과와 비교하면 토빗모형과는 배치되지만 선형회귀모형과는 일치된다. 이러한 결과는 분석의 자료와 대상지역에 의한 차이로 인한 것일 수 있다. 이들은 국내 74개 중소도시를 대상으로 자동차 검사소 등에서 수집한 개별 차량 주행거리 자료를 활용하여 연평균 주행거리를 사용하였다. 이들의 연구는 승용차를 이용하지 않은 인구를 고려하지 않은 연평균 주행거리를 사용하였기 때문에 관찰되어진 승용차 통행거리(여기서는 y*)만을 분석에 활용하였기 때문으로 풀이된다. 다른 한편으로는 본 연구는 서울대도시권을 대상으로 하였지만 이들은 국내 중소도시만을 대상으로 하였기 때문에 이러한 차이를 보일 수 있다고도 판단된다.

      한편, 승용차를 선택한 경우의 통근시간에 대한 선형회귀모형, 승용차를 통근통행에서 선택할 확률모형인 프로빗 모형, 그리고 이들의 결합모형인 토빗모형에서의 설명변수들의 방향성이 동일한 경우는 차량주행거리의 저감이라는 정책목표에 상승효과를 유발할 수 있음을 시사한다. 즉, 이들 결정요인들을 중심으로 통행에서의 승용차 의존도 저감 또는 승용차 통행에서의 그 소비시간(거리)을 감소시키려는 어떤 한 부문의 노력은 이들 두 정책지표를 모두 개선시키는 효과를 발휘하게 된다. 예를 들어 남성보다는 여성 직장인이 승용차의 수단선택확률이 낮은 뿐만 아니라 실제 이용시간도 짧은 경향을 보인다. 또한 직주일치를 하고 있는 직장인은 통근에서의 승용차 이용시간도 짧을 뿐더러 승용차를 선택할 확률도 낮음을 본 연구의 분석결과는 보여주고 있다. 이와 유사하게 시군구 수준에서의 직주균형 지표도 승용차 통근시간에서는 유의하지 않지만 승용차의 수단선택과 전반적인 그 이용시간을 줄이는 효과를 가지고 있음을 보여주고 있다. 즉, 가구수준의 직주일치 또는 도시수준의 직주균형의 정책목표는 개인 수준의 통근통행에서의 승용차의 이용시간에 대한 저감뿐만 아니라 통근수단으로 승용차의 선택확률을 저감하여 보다 더 효과적으로 작동할 수 있음을 보여준다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결론 및 시사점
      최근의 도시, 교통, 보건 분야의 정책목표는 통행에서의 승용차의 이용저감과 대안적 교통수단인 활동적 교통(active transport)의 이용촉진을 위하여 도시의 물리적 환경과 환경친화적 교통체계 구축을 보다 강조하고 있다. 특히, 미국 캘리포니아주는 상원 입법을 통하여 정책목표를 교통 서비스 수준 향상이 아닌 차량주행거리(Vehicle Miles Traveled, VMT)의 감소로 규정하고, 대중교통 중심의 개발, 대안적 교통기반시설의 투자, 교통수요관리와 같은 정책을 추진하도록 유도하고 있다(Bedsworth et al., 2011; Lee and Handy, 2018).

      차량주행거리의 저감이라는 정책목표 관점에서는 통행에서의 승용차 의존도 저감 또는 승용차 통행에서의 그 소비시간(거리)을 감소시키는 것이 중요하다. 특히, 이러한 정책은 통근통행이 다른 통행목적보다 일상적·주기적으로 발생하면서 필요에 의하여 불가피하게 일어나는 파생수요(derived demand)이기 때문에 정책 목표에서 보다 강조되어 왔다. 이러한 측면에서 지금까지의 통행관련 계획과 정책들은 대안적 교통수단을 제공하면서 승용차 통근수단의 선택을 저감하거나 실제 승용차를 이용하더라도 그 시간(또는 거리)의 감소라는 두 측면을 각각 개별적으로 조명하여 추진하여 온 것이 사실이다. 그리고 이는 각각의 개별적 모형의 실증결과를 기반으로 구체적인 정책수단이 개발되고 현실에 적용되어온 경향이 있다. 그러나 통근통행에서의 승용차의 선택 또는 그 통행시간의 저감은 실질적으로 개인의 의사결정에서 상호 독립이 아닌 밀접한 연관성에 의하여 동시에 이루어지는 행위이다. 따라서 그 두 선택 절차를 각각 개별적으로 확인하고 이를 정책에 적용할 경우에는 의도하지 않은 기대효과의 상쇄 또는 상충으로 인하여 실질적인 정책 효과를 보기 어려울 수 있다.

      본 연구에서는 서울대도시권에서의 직장인의 통근통행 행태를 승용차 수단선택과 그 소비시간을 결합하여 하나의 모형으로 그 결정요인들을 분석하고, 이를 각각의 개별 모형의 분석결과와 비교함으로써 통근통행에서의 의도하지는 않았지만 드러나지 않은 효과를 실증적으로 보여주고자 하였다. 이를 위하여 구체적으로 개별 하위모형으로 통근통행에서의 대안적 교통수단 대비 승용차를 선택할 확률 모형으로 다수준 프로빗 모형을, 승용차 통근통행시간 모형으로 다수준 선형회귀모형을, 그리고 이 두 개의 하위모형을 하나로 통합한 결합모형으로 다수준 토빗모형을 구축하였다.

      본 연구의 결론은 두 개의 개별 하위 모형의 비교와 결합모형을 포함한 세 개의 모형의 결과 비교를 통하여 두 가지로 대별하여 제시할 수 있다. 첫째, 이들 두 개의 개별 하위 모형의 결과를 비교를 통하여 각각의 개별모형으로 실증할 경우 의도하지는 않았지만 드러나지 않은 숨겨진 효과로 인하여 실질적인 결과에서의 편의(bias)가 발생하고 있음을 확인하였다는 것이다. 구체적으로 승용차의 수단선택 확률 모형과 승용차 이용시간에서의 회귀계수의 부호가 반대인 결정요인들은 개인 속성에서 결혼상태, 경제활동 참여 형태, 종사자 고용형태, 현 직장 근무년수, 가구속성 결정요인에서는 가구주 여부, 가구 구성형태, 자동차 소유 여부, 현 주거지 거주년수 등이다. 그리고 거주지의 시군구 단위의 도시속성에서는 인구밀도, 도소매와 일반서비스 종사자 비율, 인구 만 인당 자동차 등록대수 등이 의도하지 않았지만 숨겨진 효과로 인하여 통근통행에서의 실질적인 승용차 통행시간의 편의가 유발됨을 확인하였다.

      둘째, 승용차의 통근시간보다는 승용차의 수단 선택의 결정요인이 실질적인 승용차의 통행시간을 저감시키는 데 보다 효과적임이 확인되었다. 이러한 결론은 결합모형인 다수준 토빗모형과 개별 두 개의 하위모형의 결정요인들의 통계적 유의성과 방향성을 서로 비교하였을 때 확인할 수 있다. 즉, 두 개별 하위모형의 회귀계수의 방향성이 서로 다르거나 통계적 유의성에서 차이가 있을 때, 결합모형인 다수준 토빗모형의 회귀계수의 방향성은 통근수단 선택 모형인 다수준 프로빗 모형과 동일한 결과를 보여주었다.

      이러한 결과는 승용차의 통근시간을 그 자체를 줄이기 위한 도로 네트워크 개선보다는 통근통행에서의 승용차의 선택확률을 줄이는 결정요인이 보다 중요함을 시사하는 것이다. 즉, 정책 목표가 도로 서비스 수준 향상이 아닌 대안적 교통수단의 이용이 용이한 교통체계나 도시환경을 개선하는 것이 더 중요하다는 것을 의미한다. 이러한 관점에서 Boarnet et al.(2017)이 주장하고 있는 정책 방향성은 우리가 주목해야 할 시사점을 제시하고 있다. 이들은 경제 안정화단계에 있는 국가들에서 자동차 주행거리를 저감하기 위해서는 대안적 교통수단의 접근과 이용이 용이한 장소 중심의 물리적 환경 개선이 대규모 교통기반시설 투자보다 중요함을 강조하고 있다.

      본 연구의 목적은 통근통행에서 승용차의 이용저감 실증분석에서 의도하지 않았지만 간과한 숨겨진 효과를 확인하는 것이었다. 따라서 본 연구의 대부분은 이를 비교하고 확인하는 데 초점을 두었고, 각각의 개별 결정요인들에 대한 결과의 해석에서는 상대적으로 충분하지 않았다고 할 수 있다. 따라서 향후 연구에서는 이러한 숨겨진 효과의 발생에 대한 이론적·실증적 제시가 필요하다.

      또한 본 연구는 다수준 임의 절편모형(multi-level random-intercept model)으로 개별 하위모형과의 비교하는 데 초점을 두었기 때문에 임의 계수모형(random slope model)으로 확장하여 추정하지 않았다. 후자의 모형은 가구와 거주지역의 절편뿐만 아니라 이들 집단 내 수준의 설명변수들의 기울기가 가구 또는 거주지역별로 어떻게 달라지는지에 대하여 분석할 수 있는 모형이다. 향후 가구 수준과 거주지역별로 통근통행에서의 승용차의 통행시간이 달라질 수 있는지에 대한 연구가 이루어진다면 대안적 교통수단 활성화를 위한 교통 정책 추진에 활용될 수 있는 보다 의미 있는 실증적 분석 결과를 제시할 수 있을 것이다.
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