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            초록
          
        

        
          Public transportation influences the mobility and convenience of urban residents, as well as urban structure. In this context, the introduction of new public transportation routes significantly affects traffic flow, accessibility, and urban structure. Accurately understanding and predicting these effects is crucial for efficiently operating and improving the transportation system. However, previous studies have relied solely on traditional statistical models based on in-vehicle time without considering first- and last-mile travel and transfer time. To address these limitations, this study develops a method to evaluate the impact of new public transportation routes in dense urban areas using General Transit Feed Specification (GTFS) data. GTFS data, which can be analyzed using Geographic Information System (GIS) technology, provides operational information about public transportation services, including time, location, and connectivity. It enables a more accurate and realistic analysis of the impact of new routes on a finer spatial scale. We conducted an accessibility assessment of the planned Great Train eXpress (GTX) route in the Seoul Metropolitan Area (SMA). Seoul was divided into a 500 m × 500 m grid, and accessibility improvements were calculated from the SMA to the centroids of these grids. The results showed a significant increase in accessibility across all of Seoul, with improvements of up to 40% from the SMA.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경
        초고밀도 도시인 서울에서 대중교통은 매우 중요하며, 개인 차량보다 시간적, 환경적, 경제적 측면에서 효율적으로 활용된다. 구체적으로, 2010년부터 2019년까지 서울시의 지하철, 버스 등 대중교통의 평일 통행수단 분담률은 65% 수준을 유지했으며, 지하철의 경우 연 최소 36%로 가장 높은 수단분담률을 기록했다(서울특별시, 2024), 이는 24% 수준의 승용차 수단분담률과 비교해 1.5배 이상 높은 수치이다. 특히, 대중교통은 통근 및 통학의 주요 수단으로 활용되는데, 수도권 내 시도 간 통근 및 통학(이하 통근) 인구는 약 238만 명이고, 이 중 약 143만 명이 서울로 유입하여 서울시 내 대중교통의 중요성은 더욱 부각된다(통계청, 2021). 통근 활동에 대해 통근 소요 시간은 큰 경제적 가치를 지니는데, 수도권 평균 통근 소요 시간은 약 2시간으로, 광주권(1시간 31분) 및 대도시권(1시간 56분)보다 길다(국토교통부, 2023). 1시간 통근의 경제적 가치는 인당 94만 원/월로 측정되며, 긴 통근 시간은 개인 및 사회의 경제적 가치를 하락시킬 수 있다. 이로 인해 지속적으로 수도권 지역 통근의 사회적 비용 문제가 대두되고 있으며, 수도권 생황 인구가 증가할 것으로 예상됨에 따라 서울 및 수도권 간 교통 문제를 해결할 필요성이 더욱 부각되고 있다(한국교통연구원, 2013; 김호정 외, 2020).

        이러한 맥락에서, 새로운 대중교통 노선 도입을 통해 기존 교통 인프라를 보완하여 도시의 접근성과 이동 편의성을 향상하는 것이 중요하다. 이에, 최근 간선급행버스체계, 수도권광역급행철도(Great Train eXpress, GTX) 등이 새로운 대중교통 수단으로 주목받고 있다(서울특별시, 2023). 이 중, GTX 사업은 높은 광역통행 수요 충족을 위해 2009년부터 구성되어 현재 추진 중에 있다(대한교통학회. 2009). 구체적으로 GTX는 기존 철도보다 3배 이상 빠른 대중교통 수단으로 환경 보호와 교통 혼잡 완화를 목표로 한다. 그리고 궁극적으로 수도권 전 지역을 1시간 생활권으로 조성하고, 대중교통 네트워크를 확장하는 것이 목표이다(위정수 외, 2010; 김현 외, 2009). GTX 사업은 현재 A, B, C, D 노선 등 4개 이상의 노선으로 계획되었으며, 2024년 A노선의 개통을 시작으로 나머지 노선도 개통 예정이다. 이 중, 2024년 3월 30일 GTX-A 노선의 수서-동탄 구간이 부분 개통되어 운행을 시작했다(국토교통부. 2024). 그러나 개통 후 첫 일주일 동안의 실제 이용률은 국토교통부 예측치의 약 46%에 불과해 이용 수요가 현저히 저조한 상황이다. 이로 인해, GTX의 실효성에 대한 논란이 제기되었으며, 예상과 크게 다른 이용 수요의 원인을 파악할 필요성이 대두되고 있다.

        신규 노선의 도입은 기존 교통 네트워크의 변화뿐만 아니라 수도권의 공간구조에도 큰 변화를 일으킬 것으로 예상된다. 특히, 대중교통 수단분담률을 일정 수준 이상으로 유지하고, 수도권 통근 및 통학 인구의 이동성을 높이는 데 중요한 역할을 할 것으로 기대된다. 그러나 예상과 달리, 실제로 신규 노선 도입의 효과가 낮게 나타나는 현상은 이러한 교통 인프라가 기대했던 효과를 충분히 발휘하지 못할 가능성을 보여주고 있다. 따라서, 새로운 대중교통 인프라 사업의 영향을 분석하는 것뿐만 아니라, 예측치와 실제 이용률 간의 차이가 발생하는 원인을 분석하고 해결책을 마련하는 것이 중요하다. 이는 향후 신규 노선 도입 시 교통 네트워크가 원활히 작동하고, 수도권 거주민의 접근성을 개선하기 위한 필수적인 과정이며, 이를 통해 효율적이고 지속가능한 교통 시스템을 구축하는 데 도움을 줄 수 있다.

      

      
        2. 연구의 목적
        서울시 내 대중교통 시스템은 교통 혼잡 해결 및 지속 가능한 도시 발전을 위한 핵심 전략이다. 또한, 접근성을 높이는 데 중요한 역할을 하며, 대중교통 시스템의 효율성 향상을 통해 다양한 지역 간의 접근성을 확보하는 것은 도시의 중요한 과제이다. 이에, 본 연구는 GTX 사업을 통한 이동성 변화를 분석하여 접근성 변화를 평가하고자 한다.

        구체적으로, 대중교통 네트워크 기반 분석을 위해, General Transit Feed Specification(GTFS) 데이터를 활용하여 GTX 노선 운영 데이터를 구축하고, GTX 노선이 실제 도입될 경우의 접근성 향상 효과를 분석하고자 한다. GTFS 데이터는 대중교통운행정보를 표준화된 형식으로 제공하는 데이터 포맷으로, 노선, 정류장 위치, 운행 시간 등 다양한 정보를 담고 있다. 이를 분석함으로써 GTX 사업의 신규 노선 도입이 대중교통 이용객의 접근성 및 이동 패턴에 미치는 영향을 정량적으로 평가할 수 있다. 또한, GTX-A 노선의 수서-동탄 구간 부분 개통 이후 예상보다 낮은 이용 수요에 대한 원인을 분석하여, 문제 해결 방안도 제시하고자 한다. 이를 위해 이용 패턴 및 접근성 등의 비교를 통해 부분 개통 시 발생한 문제점을 분석하고, 개선을 위한 정책적 제언을 도출할 것이다.

        이에 따른 연구의 목표는 다음과 같다. 첫째, GTX 도입이 수도권에서 서울로의 접근성 향상에 어느 정도의 영향을 미치는지 분석한다. 둘째, 도심 내 주요 지역에 따라 접근성 변화 편익의 편차가 발생하는지 확인한다. 셋째, GTX 사업 전후의 통행시간 및 접근성의 변화가 어느 수준으로 나타나며 사업 기대효과를 충족하는지 파악한다. 넷째, GTX-A 노선의 부분 개통 이후 발생한 낮은 이용 수요의 원인을 분석하고, 이를 해결하기 위한 구체적인 방안을 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론 및 선행연구 고찰
      
        1. 접근성의 개념
        교통의 관점에서 이동성과 접근성은 유사하고 중첩된 부분이 많으나 개념 및 수단 포함 여부에 따라 차이가 존재한다. 우선, 이동성은 이동 주체의 통행 속도와 관련이 깊고, 접근성은 주거단지나 도심 업무 단지와 같은 대규모 교통 유발지역에 얼마나 가까이 위치하는가 하는 통행 단계와 관련이 깊다(Boisjoly and El-Geneidy, 2017). 또한, 이동성은 동력 수단의 통행시간 거리 서비스 수준 등은 포함하지만, 보행이나 자전거와 같은 비동력수단을 포함하지 않는다. 반면, 접근성은 동력, 비동력 수단을 모두 포함하며 통행비용과 시간까지 다 고려한다는 점에서 더 포괄적 개념이다(한국지역학회, 2018). 따라서 본 연구에서는 접근성을 비동력 이동 수단을 포함한 위치 기반의 개념으로 정의한다. 더 나아가 접근성은 연령 또는 사회경제적 특성에 따라, 혹은 목적지에 따라 다르게 고려될 수 있다(Fan et al., 2012; Legrain et al., 2015; Buliung and Mitra, 2016; Paez et al., 2010). 특히, 접근성은 이동성보다 더 포괄적인 개념으로, 현대에서는 사회적 형평성과 환경적 영향까지 포괄하는 의미로 사용된다. 하지만 본 연구에서는 대중교통을 이용한 공간적인 부분만을 접근성으로 한정한다.
				

        이러한 접근성을 정량적으로 측정하기 위해서 일반적으로 통행 거리 혹은 시간을 주요한 지표로 활용할 수 있으며, 인구 비율등 가중치를 고려하여 지표를 더욱 구체화할 수 있다(한국교통연구원, 2022). 특히, 접근성의 지표를 무엇으로 삼는가에 따라 다양한 방식으로 모형을 설정하여 접근성의 정량적 측정이 가능하다. 이에 따라 교통 요소를 고려한 거리모형, 활동 요소를 고려한 누적기회 모형, 교통 및 활동 요소를 함께 고려하는 잠재력 모형 등을 활용할 수 있으며, 더 나아가, 요소가 주는 효용을 접근성으로 측정하는 효용기반모형이나 개인의 시공간적 이동 가능성을 중심으로 접근성을 측정하는 제약기반모형 등을 활용할 수 있다. 이 중 거리를 지표로 하는 모형은 형태가 가장 단순하고 직접적으로 이해하기 쉽지만, 목적지까지의 거리가 가까울수록 접근성이 무조건 높게 측정될 수 있어 주의가 필요하다. 이에 대해 평균거리를 고려하거나 수요와 공급 분포를 고려하여 개선된 거리모형을 활용할 수 있다(Pooler, 1995; 이제연·박승규, 2017).

      

      
        2. 대중교통 신규노선의 효과 분석
        신규 대중교통 노선의 도입은 대중교통 시스템 및 도시환경에 다양한 영향을 미친다. 교통비 비출, 요금, 이동 속도, 편의성, 안전 등의 변화가 발생하기도 하고, 이동성 및 접근성의 향상, 도로교통, 주차 및 주거 비용, 토지이용의 변화 등 다양하고 넓은 범위에서 효과가 발생한다(Litman, 2024). 이러한 효과를 분석하는 방법에는 다양한 방법이 있으며 지역 간 접근성 향상 효과 분석, 통행 패턴의 변화 분석, 정책의 형평성 분석이 있다(Shaw et al., 2014).

        지역 간 접근성 향상 효과는 신규 대중교통 노선으로 인한 통행 시간의 감소 및 용량 증가로 인한 지역 혹은 사회의 변화를 의미한다. 이러한 접근성 향상 효과를 분석하기 위한 다수의 연구가 진행되었다. 중국 장쑤성 내 고속철도에 대한 지역 내 접근성 증가 효과를 거리 및 비용 지표를 사용해 분석한 연구에서는, 고속철도의 개선은 지역 내 접근성을 전체적으로 9.6% 증가시키는 것으로 나타났다(Wang et al., 2016). 특히, 지리 정보 시스템(Geographic Information System, GIS)을 활용하여 대중교통 지점의 변화에 대한 공간 분석을 진행하여 요소 간 상호작용을 분석한 연구도 진행되었다(Dirkx, 2012). 해당 연구에서는 네덜란드를 대상으로 새로 계획된 기차역의 승차 인원을 예측하고, 접근성이 기차 이용에 미치는 영향을 분석했다. 그 결과, 기차역까지의 접근성이 승차 인원에 가장 큰 영향을 미치는 요인으로 나타났으며, 인구 밀도, 도로 네트워크, 주요 시설과의 거리 등이 중요한 변수로 작용함을 밝혔다.

        다음으로는 여행 패턴의 변화 분석이 있다. 신규 노선의 도입은 대중교통을 이용하는 사람들에게 새로운 선택지를 제공하여 수단의 전환, 생활방식의 변화를 유발한다. 조응래 외(2008)는 광역철도 개통이 주변 대중교통체계에 미치는 영향을 분석하기 위해 광역철도 사례를 바탕으로 수송 수요 측면에서 분석하였다. 주변 대중교통 수요에 대한 통계 자료와 중앙선 이용자를 중심으로 한 통행실태분석을 진행, 이후 과거 추이를 기초로 로지스틱 모형을 통해 중앙선의 장래 수요를 예측하였다. 최근에는 회귀분석과 더불어 기계 학습을 이용한 효과 분석도 이루어지고 있다. 이스탄불을 대상으로 지하철 노선의 승객 수요 예측을 진행한 연구에서는 회귀 분석을 통해 노선 기반의 수요 예측을 진행 후, 인공지능 기반 예측 알고리즘을 사용하여 특정 노선을 지나는 모든 역들에 대한 수요 예측을 진행하였다(Nar and Arslankaya, 2022).

        마지막으로 정책의 형평성 분석이 있다. 신규 대중교통 노선은 접근성 향상을 제공하지만, 접근성 효과는 지리적으로 제한된 지역에만 적용된다는 특징이 있다(Shaw et al., 2014). Cascetta et al.(2020)은 이탈리아의 고속철도가 주는 영향을 분석한 결과, 10년간 고속철도 네트워크를 따라 있는 구역의 교통 접근성은 평균적으로 많이 증가(+32%)했지만, 다른 구역에서는 미미한 수준(+6%)에 그치는 것으로 나타났다. 이에 따라 지역 형평성은 11% 감소한 것으로 나타났다. Bruzzone et al.(2023)의 연구에서도 이탈리아 토리노-프랑스 리옹 고속철도의 사례를 바탕으로 지역형평성을 분석한 결과, 전반적인 접근성이 개선되었음에도 형평성은 매우 빈약한 수준이며, 주요 도심지가 중소 지자체에 비해 더 많은 혜택을 누리는 것으로 나타났다. 이처럼 대중교통 신규 노선의 효과는 다양한 관점으로 분석할 수 있다.

      

      
        3. 대중교통 노선의 접근성 평가 방법
        대중교통 노선의 접근성을 평가하기 위해 노선별 평균 통행시간, 통행비용, 통행거리, 접근가능 지역 면적 등을 지표로 활용할 수 있다(Zhang et al., 2016). 해당 지표들은 지리 정보 시스템(Geographic Information System, GIS)을 통해 다양한 공간적 단위로 도출할 수 있으며, 거리에 대한 평균 가중치를 고려하여 네트워크의 변화에 따른 접근성 차이 또한 구체적으로 비교할 수 있다(Gutiérrez et al., 1996). 특히, 통행시간에 기반한 접근성 평가 방식은 철도 노선의 도입에 따른 접근성 변화를 위해 활용될 수 있다. 이에 따라, 선행연구에서는 런던 고속철도의 도입에 따른 접근성 변화, 2050 High Speed Rail in America Plan에 따른 접근성의 변화 등이 분석되었다(Sánchez-Mateos and Givoni, 2012; Chandra and Vadali, 2014). 더 나아가 정류장 등 대중교통 이용 지점을 통행시간의 기준점인 노드(Node)로 설정하고, 통행의 출발지에서 노드까지의 통행시간, 노드에서 목적지(Place)까지의 통행시간을 분리하여 더욱 정확한 차원에서의 접근성을 평가할 수 있다(Verachtert et al., 2023). 이러한 노드-목적지(Node-Place) 방법에 대해, 노드까지의 접근성은 도보, 자전거 등의 통행속도를 통해 평가되며, 목적지까지의 접근성은 차내 시간을 기준으로 평가된다. 하지만 전통적 방법의 통행시간 계산은 환승 및 차내 시간의 정확도를 확보할 수 없다는 한계가 존재한다.

      

      
        4. 일반 대중교통 피드 사양
        이러한 맥락에서 최근 일반 대중교통 피드 사양(General Transit Feed Specification, GTFS)을 활용한 연구가 진행되고 있다. GTFS는 2005년에 구글과 미국 오리건주의 대중교통 시스템 공공 운영 기관인 Tri-County Metropolitan Transportation District of Oregon(TriMet)이 도시 대중교통 네트워크의 시각화를 위해 개발하였다. GTFS는 대중교통 일정 및 관련 지리정보에 대한 공통 형식을 정의하며, 상세 운영시간에 대한 정보를 포함하기 때문에 정교한 대중교통 네트워크의 구축 및 활용이 가능하다(Ho, 2021). 구체적으로, GTFS에 기존의 전통적 방법 론을 결합하여 통행시간 접근성 평가의 정확도 확보 및 Node-Place 모델의 개선에 활용할 수 있다(Tsumita et al., 2023; Caset et al., 2018). 최근에는 실시간 운영 정보를 포함한 GTFS Realtime으로 대중교통 서비스 경험 향상을 위한 확장된 기능 또한 개발되어 활용할 수 있다. 이에 GTFS는 대중교통 시스템 운영을 하나의 표준체계로 자리 잡고 있으며, World Bank에서도 개발도상국에서의 도입을 권장하고 있다. 

        이러한 맥락에서 GTFS는 GTFS Realtime과 구별하기 위해 GTFS Static 또는 정적 GTFS라고도 하며, 대중교통 일정 및 관련 지리 정보에 대한 공통 형식을 정의한다. GTFS 피드는 <표 1>과 같이 다섯 가지의 텍스트 파일의 묶음으로 구성된다. 각 파일은 대중교통 정보의 특정 측면, 즉 정류장, 경로, 이동 경로 및 기타 일정 데이터 모델링 정보를 포함하며, <그림 1>과 같은 구조로 상호작용을 통해 활용된다. 따라서 대중교통 기관 및 관련 서비스 개발자 간 데이터의 상호 운용이 용이하며, GTFS를 통해 서비스를 개발하고 공급할 수 있다(Google, 2022).
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            GTFS structure diagram
            Source: Ho (2021, p.3)

          
          

          

        

        GTFS 데이터는 대중교통 운영회사 등을 통해 미리 구축된 데이터로, 상세 운영 시간 정보를 포함하고 있어 정교한 대중교통 네트워크 구축에 활용할 수 있다. 대중교통을 기반으로 의료 서비스 접근성을 평가한 연구에서는 몽골 울란바토르의 도시 구조를 중심으로 대중교통과 의료시설의 위치를 구조화하고, GTFS 데이터를 활용하여 주민들의 접근성을 평가하였다(Kim et al., 2023). 해당 연구는 GTFS를 통해 울란바토르의 대중교통 체계를 구현하고, 사람들이 타지역으로 이동해 보건 서비스를 받는 데 있어 대중교통의 영향력을 도출하며, 저소득국가에서 대중교통의 중요성을 시사하였다.

        또한, GTFS 데이터를 수동으로 구축하여 신규 노선 도입에 따른 접근성 변화를 분석한 연구도 존재한다(Painter et al., 2018). 해당 연구는 대중교통 네트워크의 변화에 따른 인종별 직장 접근성 차이를 도출하기 위해, 보행과 대중교통 중심의 직장 접근 시간을 GTFS를 통해 분석하였다. 연구 결과, 신규 대중교통의 도입으로 1시간 이내에 접근 가능한 지역이 유의미하게 상승하였으며, GTFS가 이러한 대중교통 네트워크 변화에 따른 접근성 평가에도 유용함을 시사하였다.

      

      
        5. 연구의 차별성
        대중교통 노선의 접근성 평가 및 GTX 노선의 도입 효과를 평가한 다수의 연구가 진행되었다. 그러나 전통적 방법의 접근성 평가는 차내 시간을 기준으로 이루어지며, 환승 및 보행 시간을 고려하지 않아 현실적인 이동시간을 반영하지 못한다는 한계가 존재한다. 또한 GTX 노선의 도입 효과를 분석한 기존 연구들은 특정 도착 지역에 한정된 분석을 진행하여 타지역의 접근성 개선 효과가 고려되지 않았고, 기존 대중교통과의 연계성 또한 고려하지 못하였다. 이러한 한계를 보완하기 위해, 본 연구는 수도권을 대상으로 GTFS 데이터를 활용하여 GTX 도입이 접근성 변화에 미치는 영향을 분석하여 신규 대중교통 노선 도입 시의 접근성 변화를 정량화하고, 이를 지역별로 비교할 수 있는 분석 프레임워크를 제시하고자 한다. 또한, GTX의 낮은 이용 수요와 그 원인을 분석하여, 개통 단계별로 접근성에 미치는 영향을 평가하고자 한다. 이에 따른 본 연구의 차별성은 다음과 같다.

        첫째, 보행 시간, 환승 및 대기시간, 대중교통 시간표를 기반으로 현실적인 영향 평가를 진행한다. 둘째, 서울시 대중교통 수단과 수도권 내 모든 지점을 고려하여, GTX 도입에 따른 전체적인 접근성 개선 효과를 파악한다. 셋째, 실제 운행 노선 및 시간표를 활용하여 GTX 도입의 편익을 분석하고, 직관적이고 정확한 분석 방법론을 제시한다. 넷째, GTX-A 노선의 부분 개통 구간의 낮은 이용 수요의 원인을 분석하여, 그 문제를 해결하기 위한 방안을 제시한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 방법론
      
        1. 분석의 범위
        본 연구는 GTFS 데이터를 활용한 GTX 노선 사업의 영향을 알아보는 것을 목적으로 한다. GTX 노선은 <그림 2>와 같이 수도권 지역을 대상으로 도입될 예정이다. 이에 따라 본 연구에서는 GTX 노선의 운영 대상이 되는 수도권 전 영역을 공간적 범위로 설정하였다.
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            GTX project route plan (Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2022)
          
          

          

        

        구체적으로 GTX는 <표 2>와 같이 3개 본 노선과 1개 추가노선이 건설 예정으로, 파주와 동탄을 잇는 83km 길이의 A노선, 송도와 마석을 잇는 80km 길이의 B노선, 덕정과 수원을 연결하는 74km의 C노선, 부천종합운동장과 장기를 연결하는 21km의 서부광역급행철도, D노선으로 구성될 예정이다(김호정 외, 2020). GTX 노선의 GTFS 구축의 경우, 기존 대중교통망에 대한 최신 정보를 확인할 수 있는 2021년 3월을 기준으로 하였다.
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            GTX route information
          
          

        

        
        

      

      
        2. 분석 데이터
        
          1) GTX 노선의 GTFS 데이터
          GTX 사업은 현재 계획 중인 사업이므로, 공개된 노선 시간표 및 배차간격 등의 자료가 존재하지 않는다. 이에 본 연구에서는 노선별 정차역 위치와 운영계획 고시 등을 참고하여 GTFS 구축을 위한 자료를 직접 구축하였다. 구체적으로 GTX 노선의 예비타당성조사와 국토교통부의 운영계획 고시 등을 바탕으로 GTX의 배차간격과, 배차 횟수, 기종점 정보를 수집하였다. 이 중, GTX-A 노선은 가장 먼저 운영될 노선으로, 국토교통부의 고시를 통해 공개된 배차간격과 운영 횟수를 수집하여 활용하였다. 다음으로, GTX-B, GTX- C 노선의 경우, 예비타당성조사 보고서의 운행계획을 참고하였다. 반면, GTX-D(서부 광역급행철도)는 현재 예비타당성조사가 진행 중에 있어 정확한 운행 특성은 파악할 수 없지만, GTX-B 노선의 지선 형태로 운영되는 특성을 가지고 있다. 이에 따라 두 노선의 공용구간인 부천종합운동장역에서 서울역 구간까지의 선로 여유용량을 기준으로, 서울시 내에 진입하는 열차와 전용 구간을 왕복하는 열차로 운영 정보를 구성하였다.

          이후, 구간별 역 간 거리와 영업 최고속도, 운행 차량의 제원을 바탕으로 GTX 노선별 시간표를 설정하였다. GTX는 전용선과 기존의 노선 구간을 공유하도록 계획되어 있어, 구간별 최고속도가 상이하다. GTX-A 노선은 전용 구간과 수도권 고속철도 구간 모두 최고속도가 180km/h로 동일하나, GTX-B 노선의 경우 기존 구간이 150km/h, GTX-C 노선은 기존 구간이 80km/h에서 135km/h 등 다양하게 구성되어 있다. GTX 차량은 GTX-A 노선에서 도입 예정인 차량의 제원을 타 노선들도 따른다고 가정하여, 영업 최고속도 180km/h, 영업 가속도 2.5km/s2, 영업 감속도 3km/s2로 설정하였다. 최종적으로 모든 GTX 노선에 대해 최고속도 180km/h 달성 및 최대 가감속을 유지한다고 가정하여 역 간소요 시간을 결정하였다. 모든 노선의 출발 시간은 동일하게 오전 05시 30분으로 하였으며, 다음날 00시 30분을 막차 시간으로 설정하였다. 예외 사항으로, GTX-B 노선과의 병용 구간이 존재하는 GTX-D 노선의 경우에는 GTX-B 노선 시간표와의 중첩을 피하고자, 정차역 별 2분씩 지연된 시간표로 설정하였다. 최종적으로 구축한 데이터는 일 상·하행 242회 운행 시점에-종점 운행 시간은 50분대로 형성되었다. 이는 총 44개의 정거장, 10개의 운행계통, 1,128회의 운행, 12,276회의 정차 정보를 포함하고 있다. 노선별역 간 예상 소요 시간 및 운행 횟수 정보는 <표 3>과 같다.

          
            Table 3.  
				
            

            
              Travel time between stations and number of operations for each GTX route
            
            

          

          
          

        

        
          2) 대중교통 시스템의 GTFS 데이터
          기존 대중교통망에 기반한 대중교통 시스템의 GTFS 데이터는 국가교통데이터베이스(이하 KTDB)에서 제공하는 데이터를 활용하였다. KTDB는 2023년 최초로 국내 대중교통 시스템의 GTFS 데이터를 공개하였다(국가교통데이터베이스, 2023). 이는 2021년 3월을 기준으로 하며, 전국의 항공교통, 도로, 철도, 해운교통 데이터를 포함한다. 각 데이터는 교통 서비스 사업자의 자료, 한국교통연구원 등 국내 연구기관, 버스정보서비스(타고 등) 등 해당 기관에서 직접 수집한 데이터 기반으로 평일에 해당하는 대중교통 운영 정보를 제공한다. 이를 통해 활용가능한 데이터는 209,837개의 정류장, 27,140개의 노선, 337,767회의 운행, 총합 20,306,003개의 정차정보를 포함한다. 본 연구에서는 수도권 내접근성 변화 분석을 위해 수도권 영역에 포함하는 데이터만을 선별하여 활용하였다.

        

        
          3) 수도권 도로 네트워크
          본 연구에서 활용한 도로 네트워크는 KTDB의 도로망 데이터베이스를 이용하였다. KTDB에서 제공하는 도로망 데이터베이스를 활용할 경우, 직접 도로망을 구축하는 방식에 비해 시간과 비용 측면에서 효율적이며, 오픈소스인 OpenStreetMap보다 높은 정확성을 확보할 수 있다. 특히, KTDB의 도로망 네트워크서비스는 2022년 최신화 작업이 이루어진 자료로, 2021년도에 수집된 네트워크로 구성되어 있어 본 연구에서 활용하기 적합한 것으로 판단하였다. 또한 구성된 자료 중 건설 작업이 진행 중인 도로에 대한 정보도 포함하고 있어, 이를 활용해 미래 도로 네트워크를 추가하고, 최종적으로 본 연구의 분석 과정에 포함하였다. 최종적으로 구축된 도로 네트워크 데이터는 <표 4>와 같이 구성되며, 도로 구분을 위한 링크(Link) ID 정보를 포함하여, 보행 가능 여부, 도로 위계, 전체 길이 정보를 포함한다. 보행자 통과 불가능 도로의 경우, 보행 금지를 의미하는 ‘Y’와 보행 가능을 의미하는 ‘N’으로 구분된다. 8가지 도로 유형 중 고속도로, 도시화 고속도로, 고속도로 연결 램프가 보행 금지에 해당하며, 나머지 다섯 가지 유형(일반국도, 특별광역시도, 국가지원지방도, 지방도, 시도·군도)은 보행 가능에 해당한다. 도로의 위계의 경우, 일반적인 도로망 분석에서 매우 중요한 요소 중 하나이나, 본 분석에서 주로 이용되는 보행자를 대상으로 할 경우, 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단하여, 별도의 유형 구분 없이 보행 가능한 모든 도로를 일반 도로를 나타내는 ‘1’로 표기하였다.

          
            Table 4.  
				
            

            
              Example of road network data structure
            
            

          

          
          

        

        
          4) 분석 단위
          본 연구에서는 GTX 도입에 따른 접근성 변화를 도출하고, 비교하기 위한 공간 단위는 500m×500m 크기의 정사각형 격자로 설정하였다, 격자 경계의 경우 통계청에서 제공하는 전국 단위의 500m 격자 경계 구분자료를 활용하였다. 500m 격자 경계를 활용할 경우, 서울시 기준 모든 격자의 중심점이 서울시 내 모든 장소에 대해 350m 이내로 이격 되며, 이는 페리의 근린주구론에 따른 적정 보행거리인 400m 반경을 초과하지 않는다(구미경·양우현, 2016). 이에 따라 본 연구에서는 <그림 3>과 같이 서울시 내 500m×500m 격자를 설정하여 분석에 활용하였다. 이는 추후 통계청에서 제공하는 격자별 인구, 소득, 나이, 성별, 사업체 등 다양한 변수들을 결합하여 추가 분석에도 활용 가능할 것으로 판단된다.

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              500 m×500 m grid system of Seoul City
            
            

            

          

        

      

      
        3. 분석 방법
        
          1) 네트워크 분석
          본 연구에서는 접근성 변화를 산출하기 위해 ArcGIS의 네트워크 분석 기능을 사용하였다. 분석에 사용한 기준일자는 2023년 8월 16일 수요일(평일)이다. 분석 시점은 통행의 특성을 잘 나타낼 수 있는 시간대인 첨두시간으로 결정하였다. 이는 통근 및 통학 승객 수요 패턴과 역세권의 토지이용 특성을 충분히 반영하며, 오전 첨두시간대(07:00~09:00), 오후 첨두시간대(18:00~20:00) 및 그 외 비첨두시간대로 구분된다(장성훈 외, 2013). 최종적으로 본 연구에서는 선행연구에서 설정한 첨두시간의 대표시간인인 오전 8시, 비첨두시간의 대표시간인 오후 2시를 분석 시점으로 선택하였다. 접근성 변화를 보기 위한 시간 기준은 30분, 60분, 90분으로 <표 5>와 같이 12가지 경우에 대한 네트워크 분석을 진행하였다.

          
            Table 5.  
				
            

            
              Analysis time points and reference times for accessibility changes
            
            

          

          
          

          이후, 각 격자 중심점 기준, 접근 가능 시간 이내에 도달 가능한 영역의 총면적을 산출하였다. 총면적의 크기는 해당 격자에서의 접근성을 나타내는 직관적인 지표로 활용할 수 있으며, 접근성과 정비례한다. 따라서 이를 통해 접근성 변화를 산출할 수 있다.

        

        
          2) 접근성 향상 산출
          본 연구는 수도권 주요 지역들에 대해 일반적인 접근성 향상 정도를 비교하기 위해, <그림 3>과 같이 서울시의 6개 주요지점을 설정하고 각 주요 지점까지 30분, 60분, 120분 내 접근할 수 있는 지역을 구하였다. 이후, 각 지역에 가중치를 부여하여 식 (1)과 같이 접근성 향상 지표를 산출하였다.

          또한, 접근성 향상의 편익 비용을 산출하였다. 접근성 향상의 편익 비용은 평균 시간가치와 시간 절감 효과의 곱으로 설정하였다, 대중교통 이용자의 시간가치는 오연선·황순연(2017)에서 산출한 17,280원으로 설정하였으며, 시간 절감 효과는 이동 소요 시간과 인구수 가중치의 곱으로 계산할 수 있다.

          본 연구에서는 이를 계산하기 위해 GTX 도입 전후의 네트워크에 대해 각 행정동 중심점 간 소요 시간을 계산 후 행정동 간 이동 인구수를 가중치로 곱하여 평균 시간가치로 설정하였다. 또한 생활이동데이터의 행정동 간 이동 인구수를 가중치로 설정하여 활용하였다. 접근성 향상 편익 비용 계산 과정은 식 (2)와 같다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          Pointx : x지점의 접근성 향상점수

          [0,1]Tx→D ≤ 30min : x에서 D까지 30분 이내면 1, 아니면 0

          [0,1]Tx→D ≤ 60min : x에서 D까지 60분 이내면 1, 아니면 0

          [0,1]Tx→D ≤ 120min : x에서 D까지 120분 이내면 1, 아니면 0

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          ※ Δ : 변화량, Φ : 평균

          tO→D : O에서 D로 이동하는 소요시간

          PO→D : O에서 D로 이동하는 인구 수

          TO→D : O에서 D로 이동하는 인구의 총 절감시간

          TO→ : O에서 출발하는 인구의 총 절감시간

          T→D : D로 도착하는 인구의 총 절감시간

          TAll : 유동인구의 총 절감시간

          CostBenefit : 유동인구의 금전적인 시간절감가치

          TV : 평균시간가치(시간당 17,280원, 교통연구원, 2016)

        

        
          3) GTX-A 부분 개통에 대한 영향도 분석
          GTX-A 노선의 부분 개통의 낮은 실효성에 대한 원인으로는 긴 배차 간격, 부족한 연계 체계로 인한 낮은 역 접근성 및 주요역의 미개통으로 인한 낮은 연결성 등이 존재한다(정종훈, 2024). 이에 본 연구는 이러한 문제를 파악하기 위해 부분 개통구간만을 가지고 GTFS 데이터를 구축하여 네트워크 분석을 진행하였다.

          이때, 운영효과 파악을 위해, 8시부터 10시까지 5분 간격의 접근 가능 지역을 중첩하여, 운영 빈도가 포함된 서비스 수준 지표를 도출하였다. 이 지표를 통해 본 연구에서는 부분 개통에 따른 문제와 GTX 정거장의 접근성 문제를 분석하였다. 부분 개통에 따른 효과를 평가하기 위해 강남의 중심지를 대상으로 서비스 수준과 서비스 면적을 비교하여 문제점과 개선점을 도출하였다. 또한 정거장의 접근성 문제를 분석하기 위해 주요 역들의 기존 대중교통 서비스 수준을 평가하고 이에 따른 개선 전략을 도출하였다. 본 연구의 전체적인 프레임워크는 <그림 4>와 같다.

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              Research framework
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      VI. 분석 결과
      
        1. GTX 노선 도입에 따른 접근성 변화
        
          1) GTX 노선 도입에 따른 서울로의 접근성 변화
          본 연구는 GTX를 도입할 경우, 수도권 지역에서 서울로의 접근성 향상 효과를 확인하였다. 분석 결과, 서울시 내 500×500m 격자 중심 기준, GTX 노선 도입에 따른 수도권에서 서울로의 접근성 변화는 유의미하게 나타났다. 구체적으로 GTX 도입에 따른 접근성 향상 지역의 면적 변화는 <표 6>과 같으며, GTX 도입에 따른 수도권 주요 지역에서 서울시로의 접근성 변화는 <그림 5>를 통해 확인할 수 있다.

          
            Table 6.  
				
            

            
              Improvement in accessibility to Seoul with the introduction of GTX
            
            

          

          
          

          
            
            

            Figure 5. 
				
            

            
              Changes in accessibility to Seoul without and with GTX introduction
            
            

            

          

          우선, 첨두시간 GTX 노선 도입에 따른 접근성 변화량의 경우 수도권에서 서울시 내 각 격자에 30분 이내에 도달 가능 면적 차이의 총합은 11.16km2(+9.0%), 60분 기준 481.32km2(+40.0%), 90분 기준 974.06km2 (+24.8%)로 나타났다. 비첨두시간 GTX 노선 도입에 따른 접근성 변화량의 경우 30분 범위 기준 6.04km2(+5.2%), 60분 범위 기준 315.34km2(+26.0%), 90분 범위 기준 659.14km2(+16.7%)로 나타났다. 모든 시간대에 대해 첨두시간의 접근성 향상 효과가 비첨두시간의 접근성 향상 효과보다 크게 나타났으며, 첨두시간과 비첨두시간 모두 60분 내 접근 가능 면적의 향상 효과가 가장 크게 나타났다. 이는 GTX 도입으로 인한 접근성 향상은 1시간 이상의 통행에서의 그 효과가 더 크게 나타날 수 있음을 의미하며, GTX의 도입을 통해 장거리 통근자의 출퇴근 통근 시간 감소에 기여할 수 있음을 시사한다.

          또한, 서울시 중심 지역 및 노선 분포 지역뿐 아니라 인근 지역도 전반적인 접근성 향상 효과가 나타났다. 이는 GTX가 기존 대중교통 시스템과의 연계로 다양한 지역에서의 접근성 향상에 기여할 수 있음을 시사한다. 반면 30분 내의 단거리 통행에 대해서는 그 효과가 크지 않은 것으로 나타났다.

        

        
          2) 주요 도심지역 GTX 접근성 변화 분석
          본 연구에서는 서울시 내 6개의 주요 도심지역 중심지를 설정하고, 각 지역에서 GTX 도입에 따른 실제 서비스 영역이 어떻게 변하는지 도출하였다. 6개 지점은 기존 중심상업지구인 시청, 여의도, 강남을 포함하여, GTX 도입으로 인한 접근성 향상이 크게 나타날 것으로 예측되는 연신내, 삼성, 창동으로 설정하였다. 분석 결과는 <그림 5>, <그림 6> 및 <표 7>과 같으며, 실제로 연신내, 삼성 및 창동이 기존 주요 도심보다 더 큰 접근성 향상이 나타났다. 이는 기존 3개 도심의 경우 기존에 구축된 대중교통 인프라가 이미 해당 지역의 교통 수요를 충족시키기 때문에, 새로운 수단의 도입 효과가 상대적으로 적은 것으로 판단된다.

          
            
            

            Figure 6. 
				
            

            
              60 mins accessibility changes before and after GTX introduction for four major business districts
            
            

            

          

          
            Table 7.  
				
            

            
              Changes in service areas of major downtowns
            
            

          

          
          

          연신내의 경우 GTX 도입으로 인한 접근성이 2배 이상 증가하는 것으로 나타났다. 삼성동의 경우 30분 거리 내 접근성 향상이 60분 내 접근성 향상보다 크게 나타났다. 이는 연신내, 창동에 비해 삼성의 대중교통 인프라가 기존 도심지역과 가장 비슷한 수준으로 구축되어 있기 때문으로 판단된다. 이에 대해 창동의 경우 30분 내 접근성 향상은 6개 도심 중 가장 적은 것으로 나타났으나, 60분 내 접근성 향상은 연신내에 이어 두 번째로 큰 것으로 나타났다.

          이는 GTX 도입을 통해 기존 대중교통 인프라가 부족한 지역에서의 접근성을 향상할 수 있으며, 최종적으로 GTX 노선의 도입으로 인해 새로운 교통중심지가 형성될 수 있음을 시사한다.

        

        
          3) GTX 사업을 통한 접근성 향상
          종합적인 GTX 도입 효과를 분석하기 위해 행정동별 서울시 주요 중심부 6개소(시청, 강남, 여의도, 연신내, 삼성, 창동)까지의 접근성을 바탕으로 접근성 향상 지표를 산출하였다. 시간에 따른 지표 가중치는 30분, 60분, 120분에 대해 각각 4점, 2점, 1점으로 계산하였다. 수도권 지역의 GTX 도입 효과는 <그림 7>과 같다.

          
            
            

            Figure 7. 
				
            

            
              Accessibility improvement score with GTX introduction
            
            

            

          

          분석 결과, 일반적으로 마포구, 인천, 양주군과 같이 GTX 정차역과의 연결성이 높은 지역에서는 효과가 크게 나타났다. 반면, 종로구, 강남구, 강동구, 경기 외곽 지역은 효과가 낮은 것으로 나타났다. 종로구와 강남구는 기존 인프라 시설이 충분히 있음에 따라 GTX 도입에 따른 효과가 낮게 나타났고, 강동구와 경기 외곽 지역은 GTX가 도입되지 않는 지역으로 GTX 도입의 효과가 낮게 나타나는 것으로 판단된다.

        

        
          4) 행정동 기준 GTX 사업 전후 접근성 향상 비교
          GTX 도입의 구체적인 효과 범위를 파악하기 위해 행정동 단위에서 GTX 도입 전후의 접근성을 비교하였다. 이를 위해 평균 시간가치와 시간 절감 효과의 곱으로 산출된 시간 절감 편익을 계산하여 분석하였다. 이때, 시간 절감 편익은 시간적 가치(시간)로 환산하여 계산하였다.

          시간 절감 효과는 행정동 중심지 간 이동 소요 시간과 행정동 간 이동 인구수를 가중치로 곱해 계산하였다. 이 과정에서 네트워크 분석을 활용하여 1,152개의 행정동 간 Origin-Destination(OD) 매트릭스를 구축하였고, 2023년 7월의 생활 이동 데이터를 평일과 휴일로 구분한 뒤 오전 8시 기준 통행 수 데이터를 추출하였다. 그리고 추출된 데이터를 각 행정동 OD 쌍에 대해 가중치로 반영하였으며, 산간 및 오지 등이 포함된 비현실적 OD 쌍을 제외한 총 35,947,497회(전체 통행의 99.94%)의 통행 데이터를 활용하여 통행 편익 비용을 최종적으로 산출하였다.

          분석 결과, 오전 8시 기준, 시간 절감 편익의 가장 큰 효과는 서울특별시 은평구, 경기도 남양주시, 김포시 등에서 나타났다. 해당 지역들은 GTX 정차역 인근에 위치하고 있으며, 서울 중심으로의 이동 수요가 높은 지역이라는 공통된 특징을 가지고 있음을 확인할 수 있다. 이들 지역의 GTX 도입을 통한 시간 절감 효과는 오전 8시 기준 최소 8.30천 시간에서 최대 1.92만 시간으로 나타났으며, 시간 절감 편익 상위 혜택 행정동 정보는 <표 8> 및 <그림 8>과 같다.

          
            Table 8.  
				
            

            
              Top 10 administrative districts based on time-saving benefits (Based on 8AM departures)
            
            

          

          
          

          
            
            

            Figure 8. 
				
            

            
              Top administrative districts with highest time-saving benefits for 8AM departures
            
            

            

          

          또한, 단일 통행에 대한 행정동 간 통행 절감 시간은 최대 40분 으로 나타났으며, 평균적으로 약 2.36분의 절감 편익이 나타났다. 이에 따른 일간 총통행 편익은 약 4.71만 시간가치를 가진다. 특히, 연간 기준으로 환산할 경우, GTX를 통한 시간 절감 효과는 1.70천만 시간으로 나타났다.
					

          이는 GTX 예비타당성 조사보고서에서 제시된 연간 편익과 비교할 때(한국개발연구원, 2014), 본 연구의 결과가 낮게 나타나는 것으로 보일 수 있다. 그러나 본 연구에서 계산한 연간 총통행 편익 비용은 오전 첨두시간인 8시의 통행자료만을 활용하여 계산되었으며, 오후 첨두시간이나 기타 시간대의 통행 데이터를 포함하지 않았다. 따라서 이를 고려하여 모든 시간대에 대해 분석을 진행할 경우, 실제 편익은 훨씬 더 클 것으로 판단된다.

          또한, 단순히 SOC 사업의 분석 기간인 25년간의 편익으로 미루어 본 2017년 개정 사회적 할인율(4.5%)을 고려할 때, 더 큰 편익이 발생할 것으로 기대되며, 종합적으로, GTX 도입에 따른 시간 편익의 효과는 단일 통행에서 연간 총통행까지 명확한 절감 효과를 보여줌을 확인할 수 있다. GTX 도입에 따른 시간 편익에 대한 구체적인 수치는 <표 9>와 같다.

          
            Table 9.  
				
            

            
              Time-saving benefits with GTX introduction (Based on 8AM departures)
            
            

          

          
          

        

      

      
        2. GTX-A 부분 개통 효과 분석
        
          1) GTX-A 부분 개통의 효과
          GTX-A 노선 중 수서-동탄 부분 개통으로 인한 삼성역 접근성(1시간 이내 도착 가능성) 변화를 분석하였다. 분석 결과 <그림 9>와 같이 GTX의 도입 효과가 거의 나타나지 않음이 확인되었다. 경기도 광주시 일대에서만 약간의 접근성이 증가하였을 뿐, 대부분의 지역에서 유의미한 효과가 나타나지 않았다. 특히, GTX-A의 수혜지역으로 여겨지는 동탄, 성남 등의 지역은 효과가 미미했다. 즉, GTX 부분 개통만으로는 주변지역의 접근성 개선에 한계가 있음을 보여준다.

          
            
            

            Figure 9. 
				
            

            
              Changes in accessibility with partial opening of GTX-A 
            
            

            

          

          이러한 낮은 편익이 나타난 원인은 크게 두 가지로 나타난다. 먼저 GTX 부분개통 구간의 종점인 수서역의 접근성이 떨어지기 때문이다. GTX-A 노선은 현재 수서-동탄 구간만 부분 개통되어 운행 중에 있다. 이로 인해 강남의 주요 중심지인 강남대로, 테헤란로 등으로 직접적인 연결이 이루어져있지 않는다. 수서역을 지나는 수인분당선, 3호선은 각각 선릉, 교대 등의 지역으로 이동할 수 있지만, 최대 중심지로의 이동을 위해 1회 이상의 환승이 강제된다. 이에 따라, 결과에서 볼 수 있듯, 동탄, 성남 지역에서는 GTX를 이용하는 것보다, 기존 광역버스를 이용하는 것이 더 좋은 대안으로 작용한다. 이러한 연결성의 문제는 GTX-A 노선의 부분 개통 구간(수서-동탄)과 GTX-A 노선의 전체 구간(운정중앙-동탄)을 기준으로 1시간 이내에 삼성역에 도달 가능한 지역을 비교함으로써 확인이 가능하다. 분석 결과 노선 전체 구간이 개통될 경우 접근 가능 지역이 더욱 넓어지는 것으로 확인되었다. <그림 10>에서는 수서-동탄 구간 부분 개통의 효과가 경기도 광주시 일부 지역에만 나타난 것에 비해, 전체 구간 개통 시, 동탄, 성남 등 더욱 넓은 지역에서 개통 효과가 나타남을 확인할 수 있다. 따라서, 노선이 주요 목적지로 현재 직접적으로 연결되어있지 않음으로 인해 이용 수요가 낮게 나타나는 것임을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Figure 10. 
				
            

            
              Accessibility changes before, during partial opening, and after full opening
            
            

            

          

          또 다른 원인은 부분 개통에 따른 긴 배차간격 문제가 존재한다. GTX-A 노선의 계획에 따르면, 총 20대의 차량을 운행해 전용구간에서 8분 간격, 공용구간에서 10분 간격으로 왕복 141회, 100회 운영하는 것을 목표로 하고 있다(국토교통부, 2019). 하지만 GTX-A 노선 1단계 개통 구간의 경우 1대의 차량을 이용하여 일일 왕복 51회로 당초 계획과 비교해 절반 수준의 운행이 이루어지고 있다(GTX-A, 2024). 또한, 기존 고속철도의 수도권 구간을 공용하고 있어, SRT가 운행하지 않는 시간에 투입되어 일정하지 않은 간격으로 운행하고 있어 배차간격이 40분 이상인 시간대가 존재하였다. 이로 인해, 일부 시간대에서는 GTX의 도입에 따라 접근성이 향상되는 지역도 있었으나, 이를 빈도(배차간격)를 고려한 서비스 분석을 한 결과, 대기시간 증가로 이용 수요가 낮아지면서 GTX를 이용하기 전과 후의 차이가 없게 된 것을 확인할 수 있다.

        

        
          2) GTX역과 주변지역의 연결성 문제
          GTX는 광역 급행 철도로 각 지역의 교통중심지 사이를 이동하므로 최종 목적지까지의 추가적인 이동이 매우 중요해 환승 체계와 역 접근성이 매우 중요한 요소로 작용한다. 이에, 개통한 GTX 정거장 및 개통 예정인 노선의 정거장의 접근성을 평가하기 위해 각 정거장을 기준으로 접근성 서비스 수준을 분석하였다. 구체적으로, 8~10시를 기준으로, 각 정거장으로부터 15분 이내에 접근 가능한 지역을 5분 간격의 접근성 수준을 분석한 결과 실제로 수준의 차이가 크게 나는 것을 확인할 수 있다. 각 정거장별 15분 이내 접근 가능 지역의 면적은 <그림 11>과 같다.

          
            
            

            Figure 11. 
				
            

            
              Area of regions accessible within 15 minutes to each station
            
            

            

          

          분석 결과, 대부분의 GTX 정거장은 접근 가능 면적이 매우 작은 것으로 나타났다. 특히, 운행 중인 GTX-A 수서~동탄 구간의 경우, 대부분의 정거장이 주변 지역과의 연결성이 낮은 것으로 확인되었다. 이들 정거장을 세부적으로 분석한 결과, 정거장이 설치되는 지역이 개발이 되지 않았거나, 연계 수단의 서비스 빈도가 낮거나, 정거장이 특정 방향으로만 환승 연계가 이루어진 경우로 파악되었다. 예를 들어, GTX-B 노선의 별내역의 경우, <그림 12>와 같이 접근성이 높은 지역이 매우 제한적인 것으로 나타났다. 이에 대한 원인으로 먼저 연계 교통수단의 긴 배차간격이 있다. 별내역을 지나는 버스노선의 대부분은 20~30분의 배차간격을 가진 노선들이다. 이로 인해 출발시간대에 관계없이 항상 높은 접근성을 보이는 지역의 면적이 낮게 나타나는 것으로 볼 수 있다. 또한, 역사의 남쪽 지역에는 연계 노선이 빈약하여 접근성이 매우 떨어지는 것으로 나타난다.

          
            
            

            Figure 12. 
				
            

            
              Accessibility assessment for GTX-B Byeollae station
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      V. 결 론
      
        1. 결론 및 시사점
        본 연구는 GTFS를 활용하여 GTX의 도입 효과를 분석하였다. 분석 결과 GTX는 높은 시간 절감 편익 효과를 가져오나, 지역마다 편익의 정도가 상이하다는 것을 확인하였다. 서울 외곽 지역 및 경기도에서 큰 시간 절감이 편익이 나타났으며, 주변 연계 교통시설이 잘 갖추어졌을수록 편익은 더욱 커지는 것을 확인되었다. 또한, GTFS를 활용한 네트워크 분석이 고전적인 방법과 비교해 신속하게 합리적인 결과를 도출하는 것을 확인하였다. 이러한 결과는 본 연구의 GTFS 기반 접근 방식이 실제 교통 수요 예측에서 실용적이고 효율적인 도구로 활용될 수 있음을 시사하며, 연구의 신뢰성을 높이는 데 기여할 수 있음을 시사한다.

        또한, 현재 부분 개통하여 운행 중인 GTX-A 노선 수서-동탄구간의 수요가 기존 연구들의 예측과 비교하여 낮은 수요를 가지는 문제에 대한 원인을 분석하였다. 해당 구간만을 반영하여 GTFS를 통해 분석한 결과, 실제로 GTX 노선 도입의 효과가 거의 없는 것으로 나타났다. 삼성역 등 주요 목적지로의 낮은 연결성, 긴 배차 간격, 그리고 연계 교통시설과의 낮은 연계성으로 인한 GTX 역의 낮은 접근성이 문제의 원인임이 확인되었다.

        이 중, 연계 교통시설과의 낮은 연계성은 GTX 노선 전체에 대한 문제점으로 나타난다. 이천시와 여주시의 경우, 경강선 광역전철을 통해 GTX-A 노선의 성남역에 쉽게 접근할 수 있어, 주변 지역보다 높은 편익이 나타났다. 반면, 파주시의 경우, GTX-A 노선의 운정역의 현재 연계 교통편이 부족한 상황이며, 이에 따라 상대적으로 편익이 낮게 나타났다. 이처럼, GTX와 같은 교통수단이 도입될 경우, 기존 대중교통수단과의 연계성에 따라 편익의 차이가 크며, 이는 기존 대중교통 시스템 또한 신규 대중교통 노선의 편익에 큰 영향을 미친다는 것을 확인할 수 있다. 실제로 GTX-A 초기 개통 시 인근 노선들이 GTX와의 연계성이 부족해 서비스 빈도가 낮아지는 문제가 있었으나, 이후 연계노선 조정 등의 조치를 통해 이러한 낮은 연계성을 개선하였고, 현재는 GTX-A의 일평균 이용객이 점진적으로 증가하고 있는 추세이다.

        향후 GTX 노선 도입의 효과를 극대화하기 위해 기존 대중교통 네트워크의 개선이 필요하다. 특히, 운정역과 같이 기존 대중교통 인프라가 부족한 지역에 추가노선을 고려하여 직접적인 대중교통 연계성 및 접근성을 강화할 수 있을 것이다. 이를 통해 향후 GTX 노선 정차역의 역할을 강화하고 총편익의 향상을 기대할 수 있다. 지하철뿐 아니라 버스 복합환승센터 설치를 통한 접근성 향상 방안도 기대할 수 있다. 특히, 한국도로공사에서 추진하는 EX 허브는 고속도로를 통과하는 버스의 정류장을 고속도로 상에 설치하는 사업으로, GTX 노선과의 연계성이 주목받고 있다. 실제 GTX-A 노선의 용인역 인근 경부고속도로에 EX 허브가 설치될 예정이다(용인특례시, 2024). 이같이 복합환승센터 혹은 새로운 대중교통 시스템 도입을 통해 기존 대중교통과의 연계성 및 GTX 노선과의 연계성을 확보할 수 있을 것이다. 최종적으로 이러한 사업을 통해 GTX 노선의 도입으로 인한 편익 혜택이 적은 지역에서의 접근성 향상을 도모하여, 수도권 모든 지역에서의 접근 형평성을 확보할 수 있을 것이다.

        또한, 본 연구에서 활용된 GTFS 데이터 기반 접근 방식은 BRT 등 신규 대중교통 수단 시스템 분석에 쉽게 적용할 수 있을 것이며, 단계적 노선 개통 시의 효과도 효율적으로 분석할 수 있을 것이다. 이는 교통 정책 수립 및 장기적 대책 마련에 있어 큰 기여를 할 수 있으며, 다양한 교통 인프라 개발에 있어서도 중요한 참고자료로 활용될 수 있을 것이다.

      

      
        2. 연구의 의의 및 한계점
        본 연구는 GTFS 데이터를 구축하고 기존의 데이터와 결합하여 네트워크 분석을 진행, 대중교통 신규노선 도입이 접근성 변화에 미치는 영향을 분석하였다. 이는 향후 신규노선의 도입 및 노선 정보의 변화에 유연하며, 다양한 차원에서의 대중교통 네트워크를 고려하여 공간 단위별 접근성을 상세하게 분석할 수 있다는 점에서 의의가 있다. 하지만 본 연구는 다음과 같은 한계점을 가진다.

        첫째, 대중교통 이용 및 통행 특성은 이용자의 연령, 소득 등개인 특성에 따라 다르며, 이에 따른 통행시간의 차이를 고려하지 못했다. 이는 추후 통계청에서 제공하는 격자 내 연령대별 인구수, 평균 소득 등 다양한 지표와 보행 속도 가중치 등을 고려하여 고도화된 분석을 진행할 수 있을 것이다.

        둘째, 대중교통 시간 절감 편익의 총량은 인구 밀도 및 토지이용 특성에 따라 다르게 나타날 수 있다. 향후 연구에서는 아파트 단지와 상권 중심지 등 인구 밀도 및 토지이용 특성에 따라 대중교통 시스템의 접근성을 상세하게 설정하여 분석할 수 있을 것이다.

        마지막으로, 본 연구에서는 격자와 행정동의 중심점을 분석 기준으로 사용하였다. 이는 사람들이 실제 출발하고 도착하는 지점을 고려하지 않으며, 이에 따라 출·도착지 간 발생하는 실제 거리 차이를 무시한다. 따라서 접근성이 과소 혹은 과대 추정될 수 있다. 이는 더욱 미시적인 분석 단위인 교통폴리곤이나 집계구 등의 미세한 공간 단위를 활용하거나, 에이전트 기반 모형 등을 활용하여 분석의 구체성을 확보할 수 있을 것이다.
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Required data

Agency.txt
(Representation of
transit agencies)

Optional data

Calender.txt
(Weekly schedule)

Fare_attributes.txt
(Fare information)

Stops.txt
(Stops for vehicles)

Fare_rules.txt
(Rules to apply fares)

Shapes.txt

(Rules for mapping paths)

Routes.txt
(Transit routes)

Frequencies.txt
(Time between trips)

Transfers.txt
(Connection points)

Trips.txt
(Trips for each route)

Pathways.txt
(Linking locations)

Levels.txt

(Levles within stations)

Stop_times.txt
(Stops' arrival and
departure time)

Translations.txt

(Customer-facing data)

Feed_info.txt
(Metadata)

Source: Ho (2021, p.3)





