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            초록
          
        

        
          This study aims to establish criteria for long-time commuting in the Seoul Metropolitan Area (SMA) of Korea and analyze the changes in the factors influencing this trend, with the goal of deriving policy implications to reduce such commutes. In the SMA, long-time commuting has increased due to the expansion of commuting zones, which is driven by large-scale housing development and the enhancement of transportation infrastructure. However, research specifically addressing long-time commuting and its determinants remains limited. Additionally, the definition and outcomes of long-time commuting vary depending on the study area, as well as demographic, social, economic, and cultural contexts.

          Using data from the 2010 Household Commuting Survey and the 2021 Individual Commuting Survey, this study identifies long-time commuting using a Gaussian Mixture Model and investigates its influencing factors through multilevel logistic regression analysis. The results show that the threshold defining long-time commuting increased by approximately five minutes between 2010 and 2021, alongside a rise in the number of long-time commuters. The likelihood of long-time commuting was higher among individuals aged 20–39, men, and high-income earners. Additionally, housing costs and public transportation were found to significantly influence commuting patterns.

          This study presents a clear criterion for long-time commuting, analyzing its determinants, and highlighting temporal changes, thereby contributing meaningful policy insights for reducing long commutes in the SMA.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경
        서울은 오랜 시간 높은 인구밀도와 주택 부족 문제에 직면해 왔다. 이에 따라 정부는 주택 공급 확대와 부동산 시장 안정화를 목표로 수도권 지역에 신도시를 개발하고, 교통수단과 도시 인프라를 확충함으로써 서울의 도시 생활권을 크게 확장해 왔다. 생활권 확장은 서울의 인구 분산을 촉진하여 주변 지역의 인구 증가와 활동량을 증가시키고, 주택단지 공급 및 주거 환경 개선과 같은 긍정적인 효과를 가져왔다. 그러나 이러한 도시 확장은 몇 가지 부정적인 결과도 초래하였다. 대표적으로 통근권이 확장되면서 장시간·장거리 통근이 증가하는 현상이 발생하였다.

        서울은 고용과 교육의 중심지로 높은 지가를 형성하고 있어 저소득층의 주거선택에 제약을 초래하였으며, 이에 따라 저소득층은 저렴한 주택을 찾아 도시 외곽으로 이동하였다. 그러나 외곽지역은 이동하는 인구에 비해 충분한 산업 이전이 형성되지 않았고, 이는 양질의 일자리 부족으로 인해 다시 서울과 같은 고용중심지로 통근이 증가하게 되었다. 이러한 요인은 장시간·장거리 통근의 증가와 밀접한 관계를 가지고 있다(김재익·권진휘, 2013).

        통근은 직장에 출근하는 대다수 사람들이 직접 겪는 경험으로, 통근 시간과 거리의 증가는 전 세계 공통적으로 나타나는 현상이다. 많은 도시에서 통근 시간의 증가는 통근자의 삶의 질을 저하시킬 뿐만 아니라 건강에도 악영향을 미친다. 통근 시간이 길어질수록 주관적 웰빙(Subjective Well-Being, SWB)과 관련된 여가 생활, 가사 활동, 휴식 등 대부분의 활동에 참여할 수 있는 시간이 줄어들고, 업무 시간은 증가하는 경향을 보인다. 또한, 식사 시간이 부족해 외식 빈도가 증가하는 양상도 나타난다(Morris et al., 2020).

        더불어, 통근 시간이 길수록 배우자와의 이혼 가능성이 높아지고(Sandow, 2014), 결근할 확률도 증가한다(Van Ommeren and Gutiérrez-i-Puigarnau, 2011). 건강 측면에서도 긴 근무 시간은 수면장애에 영향을 미치며, 통근 시간이 길면 근무 시간이 길지 않더라도 수면장애에 부정적인 영향을 줄 수 있다(Kim et al., 2019). 이러한 현상은 직장인뿐만 아니라 학생에게도 나타난다. 대학생의 통근 시간이 길어질 경우 학교 방문 빈도가 줄어들고, 평균 성적이 낮아지는 결과로 이어진다(Kobus et al., 2015). 이와 같이 장시간·장거리 통근은 현대사회에서 해결해야 할 중요한 문제로 지목되고 있다.

      

      
        2. 연구의 필요성 및 목적
        장시간·장거리 통근은 개인과 사회 전반에 걸쳐 다양한 부정적 영향을 미치는 현상으로, 오랜 기간 동안 여러 학문 분야에서 지속적으로 논의되어 왔다. 그럼에도 불구하고 현재까지 장시간·장거리 통근에 대한 명확하고 합의된 기준은 제시되지 않았으며, 기존 연구들은 주로 통근 시간이나 통근 거리의 증감에 초점을 맞추어 통근이 과도한지 혹은 적정한지를 판단할 수 있는 객관적 기준을 충분히 제시하지 못하고 있다. 통근 시간은 교통 여건, 주거지와 직장 간 거리, 대중교통 체계 등 다양한 요인의 영향을 받으며, 이러한 요인들은 시대적·지역적 특성에 따라 상이하게 작용한다. 따라서 변화하는 통근 환경을 충분히 반영하지 못한 단일 기준으로는 통근 행태를 효과적으로 설명하는 데 한계가 있다. 이에 따라 장시간 통근에 대한 명확한 기준을 설정하고, 이를 토대로 통근 시간의 변화와 그 영향 요인을 분석하는 것은 학술적·정책적 측면에서 중요한 의의를 지닌다.

        본 연구는 통행 데이터를 활용하여 장시간 통근 기준을 정의하고, 이를 바탕으로 장시간 통근에 영향을 미치는 요인의 변화를 분석하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 2010년과 2021년 데이터를 활용하여, 시대적·지역적 특성을 반영한 장시간 통근 기준을 설정하고, 통근 시간 변화의 동태적 특성을 규명하였다. 본 연구에서는 2010년 가구통행실태조사와 2021년 개인통행실태조사 데이터를 사용하였으며, 가우시안 혼합 모델(Gaussian Mixture Model, GMM)을 적용하여 장시간 통근 기준을 도출하였다. 또한 개인 수준과 지역 수준의 요인을 동시에 고려한 다수준 로지스틱 회귀분석을 통해 장시간통근에 영향을 미치는 주요 요인을 분석하였다. 본 연구는 통근에 대한 명확한 기준을 제시하고, 통근 시간 변화와 그 영향요인을 심층적으로 분석함으로써 통근자의 삶의 질 개선과 교통 정책 수립에 기여할 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 통근통행 행태 연구
        통근통행에 대한 연구는 오랜 기간 이어져 오며 다양한 데이터, 방법론이 사용되었고, 여러 결과가 도출되었다. 예를 들어, Zhao et al.(2020)의 연구에서는 베이징의 휴대전화 데이터를 통해 장시간 통근자의 다수가 35세 이상의 젊은 층임을 확인하였고, 주택비용이 임금보다 중요한 통근 요인으로 작용한다는 결론을 제시했다. Li and Zhao(2022)는 베이징 주변 신도시를 6가지 유형으로 분류하여 회귀분석한 결과, 고소득층과 주거형 신도시 거주자들이 더 긴 통근 거리와 시간을 가지는 경향을 보인다고 밝혔다.

        Mitra and Saphores(2019)의 연구는 캘리포니아에서 토지 이용, 주택 비용, 가구 특성과 장거리 통근 간의 관계를 구조 방정식으로 분석하였다. 이 연구는 거주지의 직장-주택 비율이 높고 주택 가격이 낮을수록 장거리 통근 확률이 감소하며, 반대로 근무지 주택 가격이 높을수록 장거리 통근 확률이 증가한다는 결과를 도출했다. Ha et al.(2024)의 연구는 LA에서 고용센터의 존재가 통근 거리에 미치는 영향을 분석하여, 고용센터와 가까울수록 통근 거리가 감소하고, 대체로 저소득층은 짧은 통근 거리를, 고소득층은 긴 통근 거리를 선택하는 경향이 있음을 확인했다.

        유럽 15개국을 대상으로 한 Giménez-Nadal et al.(2022)의 연구에서는 남성 근로자가 여성보다 출퇴근에 더 많은 시간을 할애하며, 통근 결정 요인이 국가마다 다름을 밝혀냈다. 캐나다를 대상으로 한 연구는 연령과 주거지 변화에 따른 통근 거리 분석 결과 남성, 기혼자, 자녀가 있는 경우와 나이가 들수록 통근 거리가 증가하다가 퇴직 연령대에서 감소하였고, 거주 기간이 길어질수록 통근 거리는 감소하는 경향이 나타났다(Newbold, 2024).

        그러나 기존의 통근 연구는 주로 유럽, 북미 등 비교적 저밀도의 도시를 대상으로 이루어지고 있어 한국 수도권과 같은 고밀도 도시를 대상으로 한 연구의 필요성이 제기된다. 이러한 배경에서 Zhu et al.(2023)의 연구는 고밀도 도시인 홍콩을 대상으로 이동 행태를 연구하여 건축 환경이 통행 수단 선택에 미치는 영향을 분석하였고, 특히 노인에게 더 강한 영향을 미칠 수 있음을 밝혔다.

        Jun(2012)은 서울 신도시 개발이 통근 시간에 미치는 영향을 시뮬레이션한 결과, 신도시 개발이 교통 혼잡을 완화하여 교통비 절감 효과를 가져오는 한편, 통근 및 쇼핑 이동 시간 증가와 화석 연료 배출 확대라는 상반된 결과를 초래할 수 있다고 제시하였다. 이어서 Jun(2020)은 다중 중심지 구조로 성장하는 서울을 대상으로 고용 중심지의 변화가 통근 패턴에 미치는 영향을 분석하였다. 분석 결과, 중심지에서는 통근 거리 감소와 대중교통 접근성 향상이라는 긍정적 효과가 나타난 반면, 교외 지역에서는 확장된 일자리 시장의 영향으로 통근 시간이 증가하는 경향이 확인되었다.

        최성수·주익현(2019)의 연구에서는 가구 소득과 부부의 통근 시간 관계를 분석하여, 부부의 합산 소득이 높거나 소득이 비슷할수록 통근 시간이 증가하는 경향이 있음을 밝혔으며, 이는 수도권 중상위 소득계층의 맞벌이 부부가 장시간 통근에 불이익을 경험할 수 있음을 시사한다. 하재현·이수기(2017)는 생애주기 단계별 통근 시간을 분석하여, 부모와 함께 생활하는 개인이 가장 긴 통근 시간을 보였으며, 자녀가 있는 중년 가구의 통근 시간은 짧은 경향을 확인하였다. 마지막으로, 김성주·송재민(2023)은 서울 수도권의 다양한 소득계층을 대상으로 XGBoost 머신러닝 기법을 활용하여 통근 시간의 결정 요인을 분석하였다. 이 연구에 따르면 저소득층은 직장 근접성과 대중교통 접근성이 중요한 요인으로 나타났으며, 모든 소득계층에서는 직장 근처에 비용 효율적인 주택을 제공하는 것이 통근 시간 감소에 효과적임을 시사했다.

        그러나 이와 상반되는 연구 결과가 도출되기도 하였다. 고은주·전승봉(2017)의 연구는 자원 유출(Resource Drain) 이론과 보상(Compensation) 이론 관점에서 통근 시간과 삶의 질 관계를 분석하여, 장거리 통근이 짧은 근무 시간과 높은 소득으로 보상될 경우 삶의 질에 부정적 영향을 미치지 않는다는 결론을 제시했다. 이처럼 통근에 대한 연구는 통근자의 주거 환경, 소득, 교통 인프라, 개인적 특성 등 다양한 요소에 따라 서로 다른 결론을 도출하고 있다. 이는 통근 연구에서 개별 도시와 국가의 특성에 맞는 맞춤형 접근이 필요함을 시사하며, 한국과 같은 고밀도 도시 환경에서의 연구 필요성을 뒷받침한다.

      

      
        2. 임계 통근 시간 연구
        장거리·장시간 통근의 명확한 기준이 정해지지 않은 상황에서, 통근 거리가 멀고 시간이 오래 걸리는 것이 통근자의 주관적인 인식에 따라 다른 만족도를 유발한다는 관점이 주목받고 있다. 통근 만족도는 임계 통근 시간과 밀접한 관계를 가지며, 주로 설문조사를 통해 통근자가 희망하는 통근 시간이나 감수할 수 있는 최대 통근 시간을 조사하여 자료를 수집한다. 이를 통해 실제 통근 시간, 이상적 통근 시간, 임계 통근 시간 등의 개념을 활용하여 통근 만족도가 어떤 요인들에 의해 변화하는지를 분석한다.

        중국 쿤밍을 대상으로 한 연구에서는 He et al.(2016)이 임계 통근 시간이 30~40분일 때 통근 만족도가 가장 높으며, 전체 통근자의 81%가 50분 미만의 임계 통근 시간을 가진다고 보고했다. 이 연구에서 교육 수준이 높고 자녀가 없으며 대중교통을 이용하는 젊은 여성일수록 더 긴 임계 통근 시간을 가질 가능성이 높은 것으로 나타났다. 통근 시간의 임계점은 통근 형태뿐만 아니라 개인의 행동과 태도에 따라 크게 달라질 수 있다. Jang and Ko(2019)의 연구에 따르면, 일부 통근자는 높은 품질의 주거 환경을 얻기 위해 긴 통근을 수용하며, 통근 시간과 만족도 간에는 ‘V’ 형태의 비선형 관계가 나타났다. 36~54분의 통근 시간이 가장 낮은 만족도를 보였으며, 이 구간을 벗어나면 만족도가 증가하는 경향이 확인되었다.

        그러나 이러한 연구에도 한계가 존재한다. Humagain and Singleton(2020)은 실제 통근 시간, 이상적 통근 시간, 이동시간 만족도 간 관계를 분석하며, 응답자가 주관적으로 인식하는 시간이 객관적인 통근 시간보다 더욱 중요할 수 있음을 지적한다. 또한, 현실적으로 실제 통근 시간과 이상적 통근 시간 간의 간극을 조정하기 어려운 상황에서 이상적 통근 시간을 자기합리화하는 경향이 존재할 가능성도 제시했다. 이는 설문조사를 통해 데이터를 수집하고, 분석하는 통근 만족도 연구에 대한 자료의 한계이다.

      

      
        3. 장시간 통근 연구
        장시간·장거리 통근은 명확한 기준이 합의되어 있지 않으며, 특히 한국의 경우 통근 만족도, 통근 시간, 통근 거리 등에 관한 연구는 다수 존재하지만, 장시간·장거리 통근의 기준을 체계적으로 제시한 연구는 상대적으로 부족하다. 장재민 외(2019)는 ‘경기도민 삶의 질 조사’를 활용하여 통근 시간으로 인해 이주를 고려하는 응답자들의 평균 통근 시간을 51.4분으로 파악하였으며, 통근 만족도가 주로 50~65분 구간에서 변동하고 57.5분에서 변곡점이 나타난다는 점을 근거로 약 58분을 장시간 통근의 기준으로 제시하였다. 한편, 고승욱 외(2023)는 장시간 통근의 기준을 1시간으로 설정하고, 60분 이상의 통근자를 장시간 통근자로 정의하여 다수준 이항 로지스틱 회귀모형을 분석하였다. 이 기준은 통계청(2021)의 ‘장시간 통근·통학 인구 비율’에서 제시된 구분을 활용한 것이나, 1시간을 기준으로 설정한 명확한 근거는 제시되지 않았다.

        국외 연구 또한, 국가별로 장시간·장거리 통근 기준이 다르며, 연구마다 기준에 대한 구체적인 분석적 근거는 드물다. 다수의 연구는 국가기관이나 언론 기관의 기준을 참고하거나 임의의 기준을 사용한다. Limtanakool et al.(2006)에 따르면 국가별 차이로 인해 장거리 통근에 대한 표준 정의가 존재하지 않는다. 예를 들어, 미국 인구조사국과 일부 언론에서는 90분 이상의 통근자를 ‘극단적 통근자(Extreme commuting)’로 정의하며, Marion and Horner(2007)는 이 기준을 사용하여 통근 패턴을 분석했다. Vincent-Geslin and Ravalet(2016)은 대도시에서의 ‘극단적 통근’이 도시 규모에 따라 상이하게 나타난다고 주장하였다. 이들은 Joly and Vincent-Geslin(2016)의 연구에서 제시한 일일 100~120분 이상의 통근 기준을 참고하여, 일일 통근 시간이 120분 이상인 경우를 극단적 통근자로 분류하였다. 그러나 장시간·장거리 통근은 일반적인 상황에서 직주 불일치, 통근 수단 선택 등이 원인으로 지목되고 있으나, 극단적 통근은 교통망 부족, 경제적 요인 등 도시계획의 근본적 문제를 반영하는 경우로 두 개념에는 차이가 존재한다.

        장시간 통근을 연구한 Sandow and Westin(2006)은 설문조사를 통해 버스나 기차로 통근할 수 있는 최대 시간을 약 45~50분으로 추정했다. 이 외에도, Cassel et al.(2013)은 설문조사를 통해 임계통근시간인 40분 이상을 장시간 통근으로 간주했다. He and Zhao(2017)와 Zhao et al.(2020)는 위와 같은 연구들을 근거로 45분을 장시간 통근의 기준으로 제시했다. 이처럼 장시간 통근의 기준을 제시한 다양한 연구 중 극단적 통근과 같은 일부를 제외한 연구는 대부분 편도 45~60분 사이의 시간을 장시간 통근 기준으로 제시하고 있다(표 1). 그러나 이들 연구들은 대부분 구체적인 근거를 제공하지 않는 경우가 많아 연구 간에 순환참조(Circular Reference) 문제가 발생하고 있다.
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            Examples of criteria for long-time commuting in previous studies
          
          

        

        
        

      

      
        4. 연구의 차별성
        기존의 통근 관련 연구들은 장시간 통근의 기준을 설정할 때 주관적 만족도, 정부기관의 가이드라인, 혹은 선행연구의 반복 인용에 의존하는 경우가 많았다. 예컨대, Sandow and Westin(2006)이나 He and Zhao(2017), 고승욱 외(2023) 등의 연구는 45분 또는 60분과 같은 특정 시간을 기준으로 삼았지만, 이러한 기준은 통일성과 근거 측면에서 한계가 있으며, 순환참조 문제를 발생시킬 수 있다. 본 연구는 이러한 한계를 극복하고자 가우시안 혼합 모델(Gaussian Mixture Model, GMM)을 활용하여 장시간 통근의 기준을 데이터 기반으로 객관적으로 도출하였다. GMM은 통근 시간의 분포를 정규분포의 혼합 형태로 모델링함으로써, 인위적 기준 설정 없이 데이터 내재의 구조를 기반으로 통근 시간을 단시간, 중시간, 장시간으로 구분할 수 있게 한다. 이 접근은 주관적 설문조사에 의존하지 않고 통계적 신뢰성을 확보할 수 있다는 점에서 기존 연구와 차별된다.

        기존에도 클러스터링 기법을 활용한 연구는 다수 존재하지만, 본 연구는 GMM을 적용함으로써 더욱 유연하고 정교한 분포 기반 분석이 가능하도록 하였다. GMM은 다양한 분야에서 효과적으로 사용되어 왔으며, 예를 들어 열 쾌적성 분석(Wang and Gou, 2024), 도시열섬 분석(Boccalatte et al., 2023), 통근 공간 및 시간(Verma et al., 2021), 교통 상태 데이터 분석(Gemma et al., 2024) 등에 적용되어 그 유용성이 입증된 바 있다. 또한, 본 연구는 2010년과 2021년 두 시점의 통근 데이터를 활용하여, 도시 구조 및 통근 패턴의 변화에 따른 장시간 통근 기준의 변동을 동적으로 추정하였다. 이중 시점 분석을 통해 시간의 흐름에 따라 통근 행태가 어떻게 변화하였는지를 실증적으로 검토할 수 있으며, 고정된 기준 대신 변화에 유연하게 반응하는 기준을 제시할 수 있다는 장점을 가진다.

        더불어 본 연구는 통근 시간에 영향을 미치는 요인을 단일한 개인 수준에서만 분석하지 않고, 개인 특성과 지역 특성을 이중 수준으로 분석하여 통근 시간이 도시 구조와 어떻게 상호작용하는지를 입체적으로 규명하였다. 이와 같은 다층 분석은 도시 및 교통 정책 설계에 실질적 근거를 제공할 수 있는 실증 연구로서의 가치를 높일 수 있다.

        본 연구는 다음과 같은 차별성을 가진다. 첫째, GMM을 활용한 통계적 군집화를 통해 주관적 기준이 아닌 객관적 기준으로 장시간 통근을 정의하였다. 둘째, 두 시점의 데이터 분석을 통해 통근 시간 분포의 변화를 동적으로 추적함으로써 시간에 따른 기준 변화에 대응하였다. 셋째, 개인 수준과 지역 수준을 통합적으로 고려한 다층 분석을 통해 통근 시간에 영향을 미치는 복합 요인을 규명하였다. 이러한 분석 접근은 한국과 같은 고밀도 도시 환경에서 통근 문제를 보다 실증적이고 정책 친화적으로 이해하는 데 효과적인 방법론으로 기능할 수 있으며, 향후 통근 관련 정책 수립 및 도시 계획에 실질적 기여를 할 수 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 범위 및 방법
      
        1. 연구의 범위
        본 연구는 한국 수도권 지역(서울, 인천, 경기)을 대상으로 하여, 고밀도·고밀집 도시 환경에서의 장시간 통근 특성과 영향요인을 분석하였다. 수도권은 한국 인구의 절반 이상이 거주하는 지역으로, 서울을 중심으로 고용, 교통, 교육 등 주요 기능이 집중되어 있으며, 도시 과밀화를 해소하기 위해 주변지역으로 신도시가 형성된 독특한 공간 구조를 지닌다. 이는 통근 환경에서도 한국만의 특수성을 반영하며, 수도권을 중심으로 한 통근 연구의 필요성을 가진다.

        본 연구에서는 통행 목적이 ‘통근(출근)’인 경우에 한하여 분석을 수행하였다. 원자료 중 결측치와 오기입 데이터를 제외한 표본 수는 2010년 214,553건, 2021년 24,575건이며, 데이터 전처리 과정을 거쳐 최종적으로 2010년 136,632건, 2021년 16,211건을 분석에 활용하였다. 연구의 시간적 범위는 2010년과 2021년으로 설정하여 약 10년간 통근 행태의 변화와 이에 영향을 미치는 요인을 비교·분석하였다. 이러한 기간 설정은 교통 인프라 및 사회·경제적 환경 변화의 추세를 파악하기에 충분한 시간적 간격으로 판단된다. 공간적 범위는 서울·인천·경기로 구성된 수도권으로 한정하였으며, 분석 단위는 행정동으로 설정하였다. 수도권 외 지역은 조사 방식의 차이로 인해 자료의 일관성을 확보하기 어렵다는 점에서 분석 대상에서 제외하였다.

        본 연구는 통근 시간을 중심으로 분석을 진행하였다. 통근 연구는 일반적으로 시간과 거리라는 두 가지 주요 측면에서 이루어진다. 먼저, 통근 거리는 배경이 되는 시간대에서 교통 인프라, 기술, 수단 등의 발전에 따라 영향을 받는다. 기술의 발달은 더 먼 거리를 더 빠르게 이동할 수 있는 환경을 제공하며, 이는 미래 기술의 발전에 따라 통근 거리가 지속적으로 증가할 가능성을 시사한다. 반면, 통근 시간은 하루 24시간이라는 제한된 자원 내에서 사회적 교류와 경제 활동에 절대적 제약을 가한다. 이는 시간이 가지는 절대적이고 고정된 성격을 보여준다. 또한, 시간은 신체적·사회적 활동에 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어, 건강한 삶을 유지하기 위해 하루 8시간 이상의 수면이 권장되며, 이는 하루에 적정한 수준의 시간이 존재한다는 점을 보여준다. 이러한 시간의 한계는 통근 시간 증가가 개인의 신체적·사회적 균형에 미칠 수 있는 영향을 시사한다. 따라서 본 연구는 시간의 절대적 성격과 통근 시간이 개인 및 사회에 미치는 영향을 고려하여 통근 시간을 분석 대상으로 설정하였다.

      

      
        2. 분석 데이터 및 변수선정
        
          1) 분석 데이터
          본 연구는 국가교통DB에서 제공하는 ‘가구통행실태조사(2010년)’와 ‘개인통행실태조사(2021년)’ 자료를 활용하여 통근자들의 통근 시간과 개인 특성을 분석하였다. 또한, 통근에 영향을 미치는 지역적 특성을 반영하기 위해 SGIS에서 제공하는 ‘집계구·행정구역별 통계(인구, 가구, 주택)’, ‘센서스용 행정구역 경계’, 카카오의 ‘Kakao Map API’, 국토교통부 실거래가 공개 시스템의 ‘아파트 실거래가 자료’, 국토교통부 KRic(레일포털)의 ‘도시철도역사정보’, 국토지리정보원의 ‘전국 연속수치지도’, 산림빅데이터거래소의 ‘산림기능 구분도 전국 데이터’ 자료를 추가로 활용하였다.

          가구통행실태조사와 개인통행실태조사는 여객 기종점통행량(O/D) 조사의 일환으로, 국가교통계획 및 사회간접자본(SOC) 투자 사업의 타당성 평가를 위한 기초자료로 활용되고 있다. ‘국가교통DB구축사업’은 「국가통합교통체계효율화법」 제12조에 근거하여 5년 주기로 전국 여객 기종점통행량 조사를 시행해 왔다.

          2010년 가구통행실태조사의 표본 추출 과정은 특정 지역에 표본이 집중되지 않도록 읍·면·동별로 표본 수를 설정한 후, 각 읍·면·동 내에서 '통' 단위로 표본을 추출하는 집락 추출(Cluster Sampling)을 적용하였다. 최종적으로 선택된 ‘통’ 내 가구 중 일부를 무작위 추출(Random Sampling)하여 표본을 구성하였다. 가구통행실태조사의 표본 수 산정 시에는 교통조사지침에 따라 교통존별 인구수를 고려한 최고 유효표본율을 적용하였다(표 2). 또한, 교통존별 인구수 경계 범위에서 표본 수 감소를 예방하기 위해 인구수 5,000명-6,205명, 10,000명-12,081명 구간의 경우 유효표본수표를 참조하여 설명하였다. 가구통행실태조사의 유효표본가구 수는 437,001가구로, 이는 2010년 총가구의 약 2.5%에 해당된다.

          
            Table 2.  
				
            

            
              Minimum effective sampling rate considering population size
            
            

          

          
          

          2021년 개인통행실태조사의 데이터 모집단은 2021년 7월 기준으로 전국 만 5세 이상의 국민으로 설정되었으며, 모집단에서 일반 가구에 거주하는 국민을 대상으로 하였다. 표본 산출 기준은 상대오차 30%, 신뢰수준 95%로 설정되었다. 표본추출틀은 SK텔레콤 가입자 중 마케팅 활용에 동의한 약 2,100만 명으로 전 국민의 43%에 해당하고 시군구 및 읍면동 단위 표본 배분이 가능하며, 지역별 및 연령별 분포가 2019년 인구총조사의 인구구조와 유사하여 대표성을 확보할 수 있다.

          조사 표본 산정 과정에서 당시 2020년 인구총조사 결과가 아직 공표되지 않았기 때문에, 2019년 인구총조사 자료를 기준으로 표본 규모를 결정하였다. 전국 2019년 인구주택총조사 기준 만 5세 이상 인구 46,835,367명의 0.23%에 해당하는 107,016명을 목표로 하였다. 표본 배분 방식은 6개 주요 권역(수도권, 부산·울산권, 대구권, 광주권, 대전·세종·충청권, 제주권)에 속한 시군구는 읍면동 수준에서 성별 비례 배분법을 적용하였으며, 기타 권역의 시군구에서는 성별과 연령대 인구수에 비례하여 표본을 할당하였다.

        

        
          2) 변수 선정
          본 연구에서 사용된 변수들에 대한 설명과 출처는 <표 3>에 나타냈다. 연구의 종속 변수는 장시간 통근 여부를 나타내는 이항변수로, 비장시간 통근을 0, 장시간 통근을 1로 정의하였다. 독립변수는 1수준(개인 수준)과 2수준(지역 수준)으로 구분하였다. 1수준 변수는 통근자의 소득, 성별, 연령, 직업을 포함한 개인 특성으로 구성된다. 성별은 여성 0, 남성 1로 분류하였으며, 연령은 미성년(5세-19세), 청년(20세-39세), 중년(40세-64세), 노년(65세 이상)으로 구분하고 청년을 준거 변수로 하였다. 가구통행실태조사와 개인통행실태조사에서 제공하는 가구 소득은 1-6의 범위를 가지며, 연구는 이를 저소득(1-2), 중소득(3-4), 고소득(5-6)으로 분류하고 저소득을 준거 변수로 설정하였다. 직업은 두 데이터 간 기준 차이를 고려하여 전문직, 사무직, 판매·서비스직, 기타직으로 분류하고 기타 직업을 준거 변수로 설정하였다. 기타직은 전문직, 사무직, 판매·서비스직 외의 모든 업종을 포함한다.

          
            Table 3.  
				
            

            
              Variable description and sources
            
            

          

          
          

          2수준 변수는 출발 지역(거주지)의 특성으로, 주거·직장, 교육, 부동산, 교통, 서울 3도심과의 거리로 구성된다. 주거·직장 특성은 행정동 내 주택 밀도, 직장 밀도, 그리고 주택 수 대비 직장 수 비율인 직주비로 측정하였다. 주택 밀도와 직장 밀도는 각각 행정동의 시가화 면적을 기준으로 산출되었으며, 이 변수들은 SGIS의 통계 자료를 활용하여 도출하였다. 교육 특성은 행정동 내 교육시설 수와 사설학원 수로 구성하였다. 교육시설은 보육시설과 초·중·고등학교 수의 합이며, 사설학원은 교습학원, 어학원, 예체능 학원 수로 정의하였다. 해당 데이터는 Kakao Map API를 통해 관심지점(Point of Interest, POI) 데이터를 크롤링하여 수집하였다.

          부동산 특성은 해당 연도에 거래된 아파트의 평당 가격(억 원)을 기준으로 하였다. 이는 거주자의 경제적 배경과 주거 환경의 질을 반영하는 지표로, 높은 가격의 아파트는 더 나은 주거 환경을 제공하여 통근 시간 증가를 감수할 가능성을 설명하는 변수로 활용되었다. 데이터는 국토교통부 실거래가 공개 시스템을 통해 수집하였다. 교통 특성은 수도권 대중교통의 통근 시간 영향을 평가하기 위해 도시철도를 변수로 채택하였다. 동일 행정동 내 정차하는 노선의 수를 기준으로 하여 밀도를 산출하였으며, 행정동의 시가화 면적을 기준으로 산출되었다. 지하철역 정보는 국토교통부 KRic(레일포털)에서 제공받았다. 마지막으로, 행정동 중심점에서 서울 3도심까지의 거리(유클리드 거리 기준)를 ArcGIS Pro 3.1.0을 통해 산출하였다. 서울 3도심은 고용 밀도가 높고 산업 밀도가 높으나 수도권 외곽지역은 저밀도 지역으로 두 공간은 큰 차이를 보이기 때문에, 해당 거리 변수를 제곱하여 통근 시간과 비선형적 관계를 분석에 반영하였다.

        

      

      
        3. 연구 방법론
        
          1) 가우시안 혼합 모델
          본 연구는 장시간 통근을 구별하기 위해 통근 시간 하나의 단일 차원에 클러스터링 기법을 적용하였다. 단일 차원에 적용할 수 있는 대표적 클러스터링 방법으로는 가우시안 혼합 모델(GMM)과 K-means가 있으며, 이 두 기법의 군집 적합도를 비교하기 위해 실루엣 스코어를 사용하여 평가하였다. 분석 결과, 두 방법이 유사한 적합도를 보였으나, K-means는 2차원 평면에서 데이터를 여러 그룹으로 분할하여 거리 기반의 비유사도 함수 또는 비용 함수를 최소화하는 방식으로 이루어진다. 이 과정에서 동일 그룹 내 데이터 간의 유사도는 높아지고, 다른 그룹 간 유사도는 낮아지게 된다.

          GMM은 특정한 정의나 패턴을 사전에 설정하지 않고, 대규모 데이터셋에서 자동으로 군집 구조를 학습하는 비지도 학습 알고리즘의 일종으로, 개별 데이터가 여러 가우시안 분포에 속할 확률을 계산하여 할당하는 방식으로 동작한다(Verma et al., 2021). GMM은 데이터가 서로 다른 평균과 분산을 가지는 다변량 가우시안 분포로 구성된다는 가정을 바탕으로 한다. 여기서 다변량 분포는 평균과 분산이 각각 다른 분포를 의미한다. 따라서 본 연구는 반복 추정 과정을 통해 최적 클러스터를 도출하는 GMM이 K-means보다 적합하다고 판단하여, GMM을 통해 장시간 통근을 구별하였다. 단일 가우시안 분포의 확률 밀도 함수는 식 (1)로 정의된다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (1) 
				
                
              

            

          

          여기서 f(x|μ,σ2)는 평균 μ와 분산σ2를 가지는 단일 가우시안 분포에서 데이터 x가 나올 확률을 나타낸다. 그러나 GMM은 단일 분포가 아닌, 여러 개의 가우시안 분포들의 혼합으로 데이터를 모델링하며, 혼합 확률 밀도 함수는 식 (2)로 정의된다.
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          여기서 K는 클러스터의 개수, πk는 k번째 가우시안 분포의 가중치

, μk는 평균, ∑k는 공분산 행렬을 나타낸다. GMM은 이러한 혼합 모델을 통해 클러스터링 결과를 확률적 값으로 제공하므로, 통근 시간 구분의 기준을 설정하는 데 유연성을 제공한다.

          GMM의 학습 과정에서는 기댓값 최대화 알고리즘(Expectation-Maximization algorithm, EM알고리즘)을 사용한다. EM알고리즘은 관측되지 않은 잠재 변수에 의존하는 확률 모델에서 최대가능도(Maximum Likelihood)를 추정하기 위한 반복 알고리즘이다. 이 알고리즘은 기댓값(E) 단계에서 각 데이터가 특정 클러스터에 속할 확률(책임도, rik)을 계산하며, 이는 식 (3)으로 정의된다.
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          최대화(M) 단계에서는 rik값을 기반으로 각 가우시안 분포의 파라미터를 업데이트한다. 이 과정에서 평균 μk, 공분산 ∑k, 가중치 πk는 식 (4)를 통해 추정된다.
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          GMM은 클러스터 개수를 지정할 수 있으며, 이를 평가하기 위해 AIC와 BIC 지표를 사용하여 최적 클러스터 개수를 결정할 수 있다. 본 연구에서는 AIC와 BIC를 통해 최적의 클러스터 개수를 도출하였으며, 각 군집 개수에 따른 AIC와 BIC 값을 표로 정리하였다(표 4). 이때 표의 “Number of Components”는 클러스터링 된 군집의 수를 나타내며, 이를 통해 각 군집 수에 따른 모형의 적합도를 비교할 수 있도록 하였다. 〈부록 1〉은 클러스터 개수에 따른 GMM 분석 결과를 제시한 것이다. 여기서 Components는 GMM을 구성하는 개별 클러스터를 의미하며, 예를 들어 GMM이 9개의 클러스터로 구성된 경우 Components는 1부터 9까지 각 클러스터의 결과를 나타낸다. 분석 결과, 2010년과 2021년 데이터 모두 9개의 클러스터가 가장 높은 정확도를 나타내었으나, <부록 1>의 가우시안 분포 시각화 결과에서 클러스터 개수가 4개 이상일 경우 군집이 명확하게 구별되지 않는 문제가 발생하였다. 이는 데이터 부족으로 인한 것으로 판단된다. 또한, 일반적으로 시간을 5분 단위로 응답하는 특성상, <부록 1>과 같이 데이터가 5분 간격으로 군집하는 경향을 보인다. 이에 클러스터 개수에 대한 평가는 의미가 없다고 판단하였다. 따라서 본 연구는 군집이 구별되는 클러스터 개수 중 가장 높은 정확도를 보이는 3개의 클러스터를 설정하여 각각 단시간, 중시간, 장시간으로 정의하고 분석을 진행하였다.

          
            Table 4.  
				
            

            
              Evaluation results of AIC and BIC by number of GMM clusters
            
            

          

          
          

        

        
          2) 다수준 로지스틱 회귀분석
          본 연구의 종속변수는 GMM을 통해 도출된 장시간 통근을 기준으로 한 비장시간 통근(0)과 장시간 통근(1)의 이항 변수로 구성되며, 개인과 행정동 단위의 2개 수준을 독립 변수로 포함하고 있다. 이에 적합한 분석 방법으로 다수준 로지스틱 회귀모형을 사용하였다. 다수준 로지스틱 회귀모형은 개인(1수준)과 지역(2수준) 등 두 개 이상의 계층 구조를 동시에 고려하는 위계적 분석 방법으로, 일반적인 로지스틱 회귀모형을 확장한 형태이다. 식 (5)는 1수준의 로지스틱 회귀 방정식을 나타내며, 식 (6)과 (7)은 2수준의 변수들이 절편과 기울기에 미치는 영향을 설명하는 모형이다. i는 개인 수준의 식별자이며, j는 집단 수준의 식별자이다.

          1수준 모형인 식 (5)의 Pij는 집단 j에 속한 개인 i가 장시간 통근을 할 확률이다. Pij는 집단 j의 절편(β0j), 집단 j의 기울기(β1j), 개인 수준 독립변수(Pij )로 나타낸다.
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          식 (6)은 2수준 모형의 절편에 대한 방적식으로, 전체 집단의 평균 절편(γ00)과 집단 수준 변수(Wj ), Wj가 절편에 미치는 영향(γ01), 집단 j의 무작위 효과(μ0j)로 이루어진다.
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          마지막 2수준 모형에서 기울기에 대한 식으로, 전체 집단의 평균 기울기(γ10)와 Wj가 기울기에 미치는 영향, 집단 j의 무작위 기울기로 구성된다(μ1j)(식 (7)).
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          본 모형을 통해 개인과 지역 수준의 변수가 장시간 통근 여부에 미치는 영향을 효과적으로 추정할 수 있으며, 이는 연구의 위계적 구조와 분석 목적에 적합한 접근 방식이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. GMM 결과를 통한 장시간 통근 분류
        본 연구는 가우시안 혼합 모델(GMM)을 활용하여 통근 시간을 군집화하고(그림 1, 2), <표 5>와 <그림 3>에 GMM 분석 결과를 요약하였다. 최적의 클러스터링 개수를 3개로 설정하였으며, 이는 <그림 1>과 <그림 2>에 제시된 GMM의 클러스터로 결과에 각각 Gaussian 1, 2, 3으로 표시되었다. 도출된 클러스터를 통해 클러스터별 장시간 통근 여부를 구별하고 분석을 진행하였다.

        
          
          

          Figure 1.  
				
          

          
            GMM clustering results (2010)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2.  
				
          

          
            GMM clustering results (2021)
          
          

          

        

        
          Table 5.  
				
          

          
            Results of GMM clustering
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 3.  
				
          

          
            Changes in GMM clustering proportions
          
          

          

        

        <표 5>와 <그림 3>에 나타낸 GMM 분석 결과에 따르면, 2010년의 통근 시간은 단시간 통근이 10분-23분, 중시간 통근이 24분-44분, 장시간 통근이 45분-70분으로 나타났다. 2021년은 단시간 통근이 10분-20분. 중시간 통근이 25-45분, 장시간 통근이 50분-80분으로 나타났다. 각 시간대의 비율을 비교한 결과, 단시간 통근이 28.78%에서 22.40%로 감소했고, 중시간 통근과 장시간 통근은 42.58%에서 45.83%, 28.64%에서 31.76%로 증가하였다. 이러한 변화는 통근 시간이 전반적으로 증가하고 있음을 보여준다. 특히, 평균 통근 시간이 2010년 35.12분에서 2021년 38.61분으로 약 3.49분이 증가한 결과로 나타났다.

        GMM은 통근 시간과 같이 다양한 평균과 분산을 가진 다봉분포(Multimodal Distribution)의 데이터를 효과적으로 설명할 수 있는 분석 도구로 평가되며, 도시 통행 분석 분야에서도 이미 활용된 바 있다(Verma et al., 2021). 본 연구에서도 GMM을 통해 사전 기준이나 주관적 판단 없이 데이터 자체의 구조에 따라 군집을 도출하였으며, 이로부터 2010년 45분, 2021년 50분이라는 장시간 통근 기준을 객관적으로 제시하였다. 해당 기준은 기존 선행연구들이 제시한 장시간 통근 기준(보통 45~60분 범위)과도 일치하여, 실증적 타당성과 분석 방법론의 적절성을 동시에 확보하고 있다.

      

      
        2. 장시간 통근통행 기종점 통행 변화 분석
        장시간 통근자들이 통근하는 지역을 확인하기 위해 장시간 통근자의 기종점 통행(Origin-Destin, OD)을 시각화하였다(그림 4). 그림은 푸른색 지점이 출발지, 붉은색 지점이 도착지이며, 선이 굵을수록 통행량이 많음을 의미한다. 분석 결과 2010년과 2021년 장시간 통근자들의 OD 패턴에는 큰 차이를 보이지 않았다. 두 그림 모두 공통적으로 서울 외곽, 근교 지역에서 대다수의 장시간 통근자가 출발했으며, 그중 대부분 서울 중심지로 통근하였다.

        서울로 도착하는 지역을 살펴보면 영등포구, 중구, 강남구인 서울 3도심 지역에서 가장 진하게 나타났으며, 그 외 마포구, 종로구, 서초구에서도 상대적으로 많은 도착을 보였다. 특히 인천은 광역시이면서 항만물류, 산업단지 등 많은 일자리가 있음에도 불구하고 양질의 일자리를 찾아 서울로 통근하는 모습을 확인할 수 있다. 이는 서울의 인구 및 기능 집중을 완화하기 위해 서울 외곽과 인접 지역을 중심으로 주택 공급이 이루어졌음에도 불구하고, 일자리를 찾아 다시 서울로 통근하는 구조가 지속되고 있음을 시사한다. 이러한 현상은 신규 주거지 조성과 함께 충분한 규모의 일자리가 동시에 이전되지 못한 데 기인한 것으로 해석된다. 이는 고용 중심지와 가까울수록 통근 거리가 짧아지는 선행 연구의 결과(Jun, 2020; Ha et al., 2024)와 일치하며, 대도시 주변 신도시 거주자들이 더 긴 통근을 경험한다는 연구 결과(Jun, 2012; Jun, 2020; Li and Zhao, 2022)와도 맥락을 같이 한다. 

        또한, 수도권 외곽지역에서는 수원시, 평택시를 제외한 지역에서 장시간 통근자가 상당히 적은 것으로 나타났다. 수도권 외곽에서 시간이 짧은 통근이 주를 이루며, 대부분 장시간 통근이 서울 외곽지역을 중심으로 나타난 것을 통해 서울의 영향이 상대적으로 적게 받는 지역에서 장시간 통근이 적게 나타난 것으로 판단된다.

        
          
          

          Figure 4.  
				
          

          
            Visualization of long-time commuting OD flows (Left: 2010, Right: 2021)
          
          

          

        

      

      
        3. 다수준 로지스틱 회귀분석
        
          1) 기초통계 분석
          <표 6>은 본 연구에서 사용한 변수들의 기초 통계 분석 결과를 제시한다. 연구는 장시간 통근과 연관된 요인에 집중하기 위해 장시간 통근과 그렇지 않은 비장시간 통근으로 구분하여 이항 다수준 로지스틱 모형을 활용하였다. 종속 변수인 수도권 장시간 통근 비율은 2010년 29.49%에서 2021년 33.43%로 증가하여 장시간 통근이 증가하는 경향을 보였다.

          
            Table 6.  
				
            

            
              Results of descriptive statistics
            
            

          

          
          

          1수준 변수에서 성별 분포는 남성 비율이 65.44%에서 56.06%로 감소하여 성비가 보다 균형을 이루었다. 연령 분포에서는 2010년과 2021년 모두 미성년과 노년 비율이 0.18%와 0.35%, 3.35%와 4.04%로 매우 낮게 나타났으며, 청년과 중년 비율이 90% 이상을 차지했다. 이는 통행 목적이 통근으로 직장에 출근하는 생산가능인구 연령대가 대부분을 차지하는 것으로 나타났다. 소득 분포는 2010년 대비 2021년 저소득과 고소득 비율이 감소하고 중소득 비율이 7.74% 증가하였다. 직업 특성에서는 전문직 비율이 12.9%에서 7.14%로 감소한 반면, 사무직 비율은 31.67%에서 36.68%로 증가하였다. 판매·서비스직 비율은 28.75%에서 23.17%로 감소하였고, 기타 직종 비율은 26.68%에서 33.01%로 증가했다. 특히, 코로나19 팬데믹 동안 사무직은 재택근무 전환이 상대적으로 용이했음에도 불구하고 비율이 증가한 반면, 재택근무 전환이 어려운 전문직 및 판매·서비스직 비율은 감소하여 코로나19 팬데믹이 자료에 미치는 영향이 최소화되었음을 확인할 수 있었다.

          2수준 변수는 주거·직장 특성, 교육 특성, 부동산 특성, 교통 특성, 3도심 거리로 구분하였다. 주거·직장 특성은 주택 밀도, 직장 밀도, 직주비로 측정되었다. 주택 밀도는 평균이 558.49에서 634.73으로 증가하고 표준편차 및 최댓값 증가했다. 직장 밀도 또한 평균, 표준편차, 최솟값, 최댓값이 모두 증가하여 수도권 일자리 수가 증가했으며 수도권 일자리 집중이 심화하였음을 보여준다. 직주비는 주택 수에서 일자리 수를 나눈 값으로 직주비가 높을수록 주택의 비율이 높은 것으로 해석된다. 2010년 평균이 5.76에서 2021년 3.81로 감소하였으며, 표준편차도 감소하여 주택과 일자리의 비율이 개선되었음을 의미한다. 교육 특성은 교육시설과 사설학원 수로 측정되었다. 행정동 내 어린이보육업 및 초·중·고등학교 수를 합한 교육시설 수는 평균 18.72에서 21.88로 증가하였다. 이에 따라 교습학원, 어학원, 예체능 학원을 포함한 사설학원 수 또한 평균 51.06에서 82.15로 증가하여, 수도권 지역으로의 인구 유입과 신도시 개발에 따른 교육 인프라가 증가하였음을 보여준다.

          부동산 특성은 1년 동안 행정동 내 매매 아파트의 평당 가격을 분석한 결과, 0.14억 원에서 0.33억 원으로 2배 이상 증가하였다. 2021년 당시 코로나19 팬데믹으로 인한 저금리 정책으로 부동산 과열 현상이 반영된 결과로, 최솟값은 비슷한 수준이었으나 최댓값이 0.52억 원에서 0.77억 원으로 크게 상승하였으며, 이에 따라 표준편차 또한 증가했다. 교통 특성에서는 지하철 밀도를 변수로 설정했다. 행정동 내 정차하는 지하철 노선의 수를 시가화 면적으로 나눈 값이다. 지하철역은 건설 이후 변동이 어려워, 2010년 대비 2021년 평균이 소폭 증가하였으며 최솟값과 표준편차는 동일하게 유지되었다. 마지막으로 3도심 거리 변수는 행정동 중심점과 서울 3도심 간의 유클리드 거리를 제곱하여 산출하였다. 평균이 소폭 증가하고 최솟값이 감소하였으나 표준편차와 최댓값은 거의 변동이 없어 행정동의 분할·통합에 따른 일부 차이를 제외하고는 큰 변화를 보이지 않았다.

        

        
          2) 다수준 로지스틱 회귀분석
          <표 7>은 다수준 로지스틱 모형의 분석 결과를 나타내며, 비교를 위해 일반 로지스틱 모형의 결과도 포함하고 있다. 데이터 수는 2010년 1수준 136,632개, 2수준 636개와 2021년 1수준 16,211개, 2수준 756개이다. 모형 1과 모형 2는 2010년 데이터를, 모형 3과 모형 4는 2021년 데이터를 활용하였다. 여기서 모형 1과 모형 3은 개인 수준의 특성만을 고려한 일반 로지스틱 모형의 결과이며, 모형 2와 모형 4는 개인 특성과 행정동 수준의 지역 특성을 함께 고려한 다수준 로지스틱 모형의 결과를 보여준다.

          
            Table 7.  
				
            

            
              Result of multilevel logistic regression analysis
            
            

          

          
          

          모형 1과 모형 3에서는 대부분 독립변수가 예상된 방향으로 통계적으로 유의미한 결과를 보였다. 예를 들어, 남성은 장시간 통근에 긍정적인 상관관계를 보였으며, 고소득은 장시간 통근 가능성을 유의미하게 증가시키는 것으로 나타났다. 다만 일반 로지스틱 모형은 여러 수준의 데이터를 동시에 고려할 수 없는 한계를 가지고 있다. 이를 보완한 다수준 로지스틱 모형(모형 2, 4)에서는 주거지의 특성과 같은 지역 수준의 변수가 장시간 통근에 미치는 영향이 추가적으로 고려되었으며, 이는 일반 로지스틱 모형에서 포착되지 않았던 결과이다.

          분석 모형의 설명력 비교를 위해 Akaike Information Criterion(AIC)과 Bayesian Information Criterion(BIC) 값을 활용하였다. AIC와 BIC는 여러 모형 중 설명력이 높은 모형을 선택하는 기준으로, 값이 작을수록 모형의 적합도가 높음을 나타낸다. <표 7>에서 모형 적합도를 비교하기 위해 사용된 AIC와 BIC 결과에 따르면, 2010년 데이터에서 일반 로지스틱 모형(모형 1)의 AIC는 163,070.3이지만, 다수준 로지스틱 모형(모형 2)의 AIC는 160,126.3으로 약 2,944의 차이를 보인다. 2021년 데이터에서도 유사한 경향이 관찰되며, 일반 로지스틱 모형(모형 3)의 AIC는 20,394.32, 다수준 로지스틱 모형(모형 4)의 AIC는 19,974.25로 약 420의 차이를 보인다. 이러한 결과는 장시간 통근의 영향을 확인하는 데 있어, 개인 수준을 넘어 지역 수준을 함께 고려하는 것이 더 적합함을 시사한다.

          다수준 로지스틱 모형(모형 2, 4)의 Intraclass Correlation Coefficient(ICC) 결과를 통해 개인과 행정동 수준의 전반적인 설명력이 확인된다. 2010년 데이터에서 ICC는 2.2%로 나타났으며, 이는 장시간 통근 여부에 대해 개인과 지역 특성이 일부 영향이 있음을 의미한다. 2021년 데이터에서는 ICC가 2.9%로 소폭 상승하였는데, 이는 시간이 지남에 따라 지역 특성의 영향이 커졌음을 시사한다. 다만, ICC 값이 2%대로 타 연구와 비교했을 때, 낮은 수준의 설명력을 보이는 점은 한계로 작용할 수 있다. 그러나 LR test vs. ologit 결과, 모형 2와 모형 4 모두 통계적으로 유의미한 값을 나타내어 모형의 적합성이 높음을 뒷받침한다. 이는 다수준 로지스틱 모형이 일반 로지스틱 모형보다 데이터를 더 잘 설명하며, 개인 특성과 지역 특성을 함께 고려하는 것이 장시간 통근 여부를 분석하는 데 있어 적합하다는 점을 시사한다.

          개인수준에서 개인 특성 중 성별은 남성이 여성보다 장시간 통근할 확률이 높았으며, 2021년에 소폭 증가했다. 연령의 경우 청년층(20세-39세)을 준거 변수로 설정하였고, 모든 연령대가 청년층과 비교해 장시간 통근할 확률이 낮은 것으로 나타났다. 결과에 따르면 중년층(40세-64세)이 청년층 다음으로 높은 장시간 통근 확률을 보였고, 미성년과 노년층이 그 뒤를 이었다. 소득 변수는 저소득을 준거 변수로 설정했다. 중소득과 고소득 집단 모두 장시간 통근과 양의 관계를 보여, 저소득 집단에 비해 장시간 통근 확률이 더 높은 것으로 나타났다. 특히 중소득의 장시간 통근할 승산비는 1.09에서 1.12로, 고소득은 1.14에서 1.20으로 증가하여, 소득이 높을수록 장시간 통근 확률이 증가하는 경향이 뚜렷하게 나타났다.

          직업 특성에서는 준거 변수를 기타 직종으로 설정하였다. 전문직은 2010년 장시간 통근과 양의 관계였으나 2021년에는 음의 관계로 전환되었다. 사무직은 두 시점 모두 양의 관계를 유지했으며, 2021년에는 장시간 통근할 승산비가 증가했다. 판매·서비스직은 2010년 음의 관계를 보였으나 2021년에는 유의미한 관계를 보이지 않았다. 판매·서비스직의 경우, 시간제 근무와 같이 근무지가 거주지와 인접한 경우가 많아 장시간 통근과 음의 관계가 나타난 것으로 해석된다. 2021년에는 코로나19 팬데믹으로 인한 재택근무 확대, 경제 불황, 소비 트렌드 변화 등의 복합적 요인이 영향을 미친 것으로 보인다. 이러한 결과는 엔데믹 이후 추가적인 분석이 필요함을 시사한다.

          종합적으로 개인 수준에서 소득이 높고 청년층에 속하며 사무직에 종사하는 남성일수록 장시간 통근 확률이 높은 경향을 보였다. 이는 경제활동이 활발하고 건강과 체력이 상대적으로 좋은 집단일수록 장시간 통근을 수용할 가능성이 높음을 의미한다. 이는 고소득층, 청년층, 남성의 장시간 통근 경향을 지적한 선행연구들(최성수·주익현, 2019; Zhao et al., 2020; Giménez-Nadal et al., 2022; Li and Zhao, 2022; Ha et al., 2024; Newbold, 2024)과 일치하는 결과이다. 반면, 소득이 낮을수록 통근시간이 길어지는 경향을 보인 연구(이민주·박인권, 2016)도 존재하여 소득 변수에 대한 심층 연구의 필요성이 있다.

          2수준은 기점을 기준으로 행정동 수준에서 장시간 통근에 영향을 미치는 요인을 분석하였다. 주거·직장 특성에서 주거 밀도는 2010년과 2021년 모두 장시간 통근과 양의 관계를 보였고, 직장 밀도는 음의 관계가 나타났다. 이는 거주지가 주택이 밀집한 지역일수록 장시간 통근 확률이 증가하며, 직장이 많은 지역일수록 그 확률이 감소하는 것으로 분석되었다. 직주비 또한 장시간 통근과 양의 관계를 나타내 주택 비율이 높은 지역일수록 장시간 통근 확률이 높았다. 이는 거주지의 직장-주택 비율이 높거나 균형을 이룰수록(Mitra and Saphores, 2019; 권성문·박길환, 2020), 일자리 밀집 지역에 거주할수록 통근이 짧은 경향을 보이는 연구(신상영, 2003; 전명진·정지은, 2011; 권성문·박길환, 2020)와 일치하는 결과이다.

          교육 특성의 교육시설과 사설학원 수를 분석한 결과, 교육시설은 장시간 통근과 유의미한 관계가 없는 것으로 나타났다. 이는 자녀 교육을 위해 학교와 인접한 곳으로 거주지를 이동한 가정의 경우 부모의 장시간 통근이 특별한 영향을 받지 않음을 의미한다. 한편, 사설학원은 2010년 장시간 통근과 양의 관계를 보였으나 2021년에는 유의미한 관계를 나타내지 않았다. 이는 2007년 개정된 「학원의 설립·운영 및 과외교습에 관한 법률」에 따른 수도권 학원의 심야교습 금지 조례로 인해 사설학원 인근으로의 주거이동 부담이 줄어든 것으로 해석된다. 부동산 특성에서는 행정동 내 매매 아파트의 평당 가격이 2010년에 음의 관계를 보였으나 2021년에는 유의미한 관계를 보이지 않았다. 이는 도심 고용 중심지의 높은 부동산 가격과 장시간 통근 감소와의 관계로 해석되며, 2021년에는 코로나19 팬데믹으로 인한 저금리 정책이 주택 시장에 영향을 미친 결과로 볼 수 있다.

          교통 특성에서는 지하철 밀도를 분석하였다. 2010년에는 유의미한 관계가 없었으나, 2021년에는 음의 관계가 나타나 행정동 내 정차하는 지하철 노선이 많을수록 장시간 통근 확률이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 교통 중심지의 지리적 이점이 통근 시간을 단축하는 데 기여함을 시사한다. 이러한 결과는 대중교통 이용률이 높은 지역에서는 통근 거리와 시간이 길어지는 경향을 확인한 연구(현준용·김재익, 2014)와 상반되는 결과로 나타났다. 마지막으로 행정동 중심에서 3도심까지의 거리가 멀어질수록 장시간 통근 확률이 감소했다. 이 결과는 수도권 외곽 지역에서 통근 시간과 장시간 통근 비율이 감소하는 경향과 일치한다. 종합적으로, 2수준 분석 결과는 주거 및 직장 밀도와 직주비, 그리고 교통 접근성이 장시간 통근에 중요한 영향을 미치는 요인임을 시사한다. 특히, 주거지와 직장 간 불균형 및 교통 인프라의 분포가 장시간 통근의 주요 요인으로 작용하며, 이러한 특성은 지역별 개발 전략 및 교통 정책에 중요한 시사점을 제공한다.

          이러한 통근 시간의 증가는 단순한 교통 문제를 넘어, 서울 및 수도권의 도시 구조적 불균형과 사회경제적 변화가 복합적으로 작용한 결과로 해석될 수 있다. 특히 서울시 주거비 상승과 수도권 외곽의 신도시 개발은 장시간 통근 인구의 증가와 관련이 있을 것으로 판단된다. 아울러 맞벌이 가구의 증가, 자녀 교육 여건을 고려한 주거지 선택 등 주거입지에 있어 가구의 다양한 선호의 반영은 장시간 통근의 증가와 관련이 있을 수 있다. 이러한 맥락에서, 단순히 통근 시간을 단축하기 위한 교통 기반시설 확충만으로는 한계가 있으며, 직주균형과 교통 인프라의 지역 간 형평성 확보 등 공간 구조 전반에 대한 통합적 대응이 요구된다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      
        1. 결론 및 시사점
        본 연구는 통행 데이터를 활용하여 장시간 통근을 정의하고, 그에 영향을 미치는 요인을 분석하였다. 장시간 통근의 구분은 GMM을 사용해 통근 시간을 클러스터링하는 방식으로 수행되었으며, 도출된 장시간 통근 결과를 종속변수로 설정하여 다수준 로지스틱 회귀분석을 통해 영향요인을 분석하였다.

        수도권 행정동별 평균 통근 시간 분석 결과, 2010년 대비 2021년에 서울 외곽지역을 중심으로 평균 통근 시간이 가장 길게 나타났다. 특히 서울 외곽지역의 평균 통근 시간이 전반적으로 증가하였으며, 장시간 통근을 보이는 지역의 공간적 범위 또한 확대되는 경향을 보였다. 수도권 외곽 일부 지역에서도 통근 시간이 증가하는 양상이 확인되었으나, 대부분의 외곽지역은 여전히 짧은 통근 시간을 유지하는 것으로 나타났다. 서울 도심은 3도심 지역(영등포구, 중구, 강남구)에서 통근 시간이 짧은 곳으로 나타났으며, 이는 도시 인프라와 고용 중심지로서 많은 인구가 집중되는 지역적 특성과 맞물려 있다.

        장시간 통근을 도출하기 위해 통근 시간을 기준으로 가우시안 혼합 모델(GMM)을 적용하였으며, 3개를 최적의 클러스터링 개수로 설정하였다. GMM 분석 결과, 통근 시간은 2010년 기준으로 10분-23분(단시간), 24분-44분(중시간), 45분-70분(장시간)으로 구분되었으며, 2021년에는 10분-19분(단시간), 20분-49분(중시간), 50분-80분(장시간)으로 분류되었다. 이에 따라 본 연구는 2010년 45분, 2021년 50분을 장시간 통근의 기준으로 설정하였다. 두 시점을 비교한 결과, 2021년에는 단시간 통근 비율이 감소하고 중·장시간 통근 비율이 증가하여 평균 통근 시간이 증가하는 모습을 보였다.

        두 시점의 장시간 통근기준이 다른 결과는 시간대에 따라 통근 시간에 직·간접적으로 영향을 미칠 수 있는 다양한 영향들에 대한 유동성으로 해석할 수 있다. 예를 들어 개인차량이 보급된 마이카(My Car) 시대를 기준으로 전·후의 통근 시간에는 확연한 차이를 보일 수 있다. 또한 대중교통 개혁을 통해 환승시스템이 적용되거나, 광역교통체계, GTX 등 다양한 요인들이 존재하며, 이들은 통근 시간이 변화하게 되는 주요 요인들이다. 이는 본 연구에서 언급한 바와 같이 단일 기준으로 장시간 통근의 기준을 정의할 수 없음을 강조하며, 각 시간대의 시대적 상황에 따른 변동적인 기준을 적용할 수 있음을 제시한다.

        아울러 장시간 통근의 기준을 명확히 정의하는 것은 연구의 신뢰성과 분석의 명확성을 확보하는 데 중요한 역할을 한다. 명확한 기준은 연구 범위를 합리적으로 한정하고 분석 대상 집단을 체계적으로 구분함으로써, 결과 해석의 일관성을 높이고 기존 연구와의 비교 가능성을 제고한다. 특히 본 연구는 연도별로 상이한 기준을 적용함으로써 시대적·지역적 맥락에 따른 통근 시간 변화의 특성을 반영하고, 분석 결과의 정확성과 타당성을 강화하였다.

        장시간 통근자들의 통행 패턴을 시각화한 결과, 대부분이 서울 외곽 및 근교에서 출발해 서울 도심으로 향하는 패턴이 두드러졌으며, 특히 3도심 지역으로의 집중도가 높았다. 따라서 수도권 지역의 통근 패턴은 서울 근교 지역에서 가장 높은 통근 시간을 보이며, 해당 지역에서 서울로 통근하는 장시간 통근자가 대다수임을 확인하였다. 이는 서울 인근에 신도시가 개발되었으나 충분한 일자리 제공이 이루어지지 않아, 신도시 거주자들이 다시 서울로 통근하게 되었음을 시사한다. 반면, 수도권 외곽에서는 장시간 통근자의 수가 거의 나타나지 않았는데, 이는 서울과의 물리적인 거리로 인해 서울의 영향을 상대적으로 적게 받았기 때문으로 판단된다.

        다수준 로지스틱 회귀분석 결과, 개인 수준에서는 고소득의 20세-39세 사무직 남성일수록 장시간 통근 확률이 높은 것으로 나타났다. 이는 개인의 체력 및 건강과 경제적 여건, 직업적 특성이 장시간 통근 수용에 중요한 역할을 한다는 점을 보여준다. 행정동 수준에서는 주거 밀도와 직장 밀도가 장시간 통근에 중요한 영향을 미치는 요인으로 확인되었다. 주거밀도가 높고 직장밀도가 낮은 지역에서는 장시간 통근 확률이 증가하였으며, 직주비(직장 대비 주거 비율)가 높을수록 장시간 통근이 증가하는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 이러한 결과는 직주 불균형이 장시간 통근을 유발하는 주요 원인 중 하나임을 시사한다.

        교육 특성의 경우, 2021년에 장시간 통근에 유의미한 영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며, 부동산 특성에서는 2010년 기준으로 아파트 평당 가격이 낮을수록 장시간 통근 확률이 증가하는 경향이 확인되었다. 이는 자녀 교육이 장시간 통근에 영향을 미치지 않으며, 주거비용이 장시간 통근 결정에 영향을 미쳤음을 보여준다. 한편, 교통과 3도심 거리 특성에서는 지하철 밀도가 높고 도심과의 거리가 멀수록 장시간 통근 확률이 낮아지는 경향이 관찰되었다. 교통 특성의 경우 교통 인프라의 접근성 및 효율성이 장시간 통근을 완화하는 데 중요한 역할을 할 수 있음을 시사한다.

        이러한 결과는 개인적 요인뿐 아니라 지역적 요인이 장시간 통근에 중요한 영향을 미친다는 점을 강조한다. 특히, 개인 수준에서는 양질의 일자리가 장시간 통근 수용에 영향을 미치는 요인으로 작용하며, 지역 수준에서는 주거와 직장의 균형적 배치가 장시간 통근을 줄이는 데 핵심적인 역할을 할 수 있음을 보여준다. 이는 단순한 직주근접보다 생활권 내 주거와 직장이 적절한 수준으로 조화가 이루어질 필요가 있음을 시사한다. 따라서 도시계획적 관점에서 장시간 통근 문제를 해결하기 위해서는 직주 간 접근성을 높이는 도시계획 및 주거·교통 정책의 개선이 필요하다.

        결론적으로, 수도권의 장시간 통근 문제는 여전히 해소되지 않고 있는 것으로 나타났다. 수도권 지역 주택 공급은 서울 외곽으로 확산되었지만, 고용의 공간적 분산과 신도시의 자족성 확충은 충분히 이루어지지 않아 장시간 통근이 지속되고 있는 것으로 볼 수 있다. 따라서 신도시 내에 양질의 일자리를 창출하고, 직장 인근에 합리적인 가격의 주택을 공급함으로써, 생활권 내 직주근접을 통한 효율적인 공간구조 대안 마련이 필요다. 이는 단순히 통근 시간을 단축하는 접근을 넘어, 일상생활의 공간 구조를 재편하는 통합적 도시정책의 필요성을 시사한다.

        또한, 본 연구는 기계학습 기법인 가우시안 혼합 모델을 활용하여 장시간 통근의 기준을 데이터 기반으로 제시하였다. 이는 향후 장시간·장거리 통행을 분석할 때 데이터에 기반한 객관적인 기준을 도출할 수 있는 방법론적 기반을 제공하며, 자료 구축 비용을 절감하고 통근자의 삶의 질 개선 및 교통 정책 수립의 기초 자료 마련에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

        종합적으로 본 연구는 통근 시간의 분포 변화와 장시간 통근의 확산 경향을 실증적으로 확인함으로써, 수도권에서 장시간 통근이 일상화되고 있는 사회 구조적 현실을 보여준다. 이는 단순한 교통 문제를 넘어, 주거, 고용, 교육, 도시계획 전반의 불균형 구조에 대한 근본적 재정비의 필요성을 제기한다. 향후 도시정책은 통근 시간의 단축만을 목표로 하기보다, 삶의 질 향상을 위한 공간 불균형 해소와 통합적 생활권 설계를 포함하는 방향으로 전환되어야 할 것이다.

      

      
        2. 연구의 의의 및 한계점
        본 연구는 고밀도 도시 환경인 한국 수도권을 대상으로 장시간 통근의 특성과 영향을 분석하여 차별성을 지닌다. GMM을 활용해 실증적으로 장시간 통근 기준을 설정하고, 개인 및 지역 특성을 고려한 다수준 로지스틱 회귀모형을 통해 장시간 통근의 영향을 다각적으로 분석함으로써 연구의 객관성과 신뢰성을 높였다. 또한, 2010년과 2021년 데이터를 비교·분석하고, 장시간 통근 패턴을 시각화했으며, 교통 인프라, 주거 및 고용 특성, 주거비용 등을 포괄적으로 분석하여 수도권 장시간 통근에 대한 심층적 이해를 제공한다.

        본 연구는 2010년 가구통행실태조사와 2021년 개인통행실태조사 자료를 기반으로 GMM을 활용해 장시간 통근을 구별하고 영향 요인을 분석했다. 그러나 통행시간을 구분하기 위해 GMM을 사용한 연구의 사례가 많지 않아 추가 연구가 필요할 것으로 판단된다. 또한, GMM의 확률적 특성을 충분히 반영하지 않고, 클러스터링 결과를 확정적인 값으로 활용한 점도 개선할 여지가 있다.

        연구 방법론 외 자료에 대한 한계가 존재한다. 2021년 자료는 코로나19 팬데믹 기간에 수집된 데이터로, 당시 시행된 사회적 거리두기 정책이 통행행태에 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 또한, 원데이터의 크기가 작아 특정 변수의 표본 수가 매우 적은 것으로 나타났다. 이에 따라 팬데믹이 종료된 이후에 수집된 자료를 활용한 후속 연구가 필요하다. 또한, 연구에 사용된 가구통행실태조사 자료와 개인통행실태조사 자료는 수집 방식의 차이뿐만 아니라 조사 내용과 양의 차이도 존재하여 자료의 일관성이 부족할 수 있다. 이와 같은 한계를 극복하기 위해 향후 이동통신 기반 시계열 생활 이동 데이터 등을 활용한 추가 연구가 요구된다.

        아울러 장시간 통근은 다양한 복합적 요인의 영향을 받으며 이에 따른 여러 결과를 도출할 수 있다. 그러나 본 연구는 제한된 변수만을 사용하여 결과를 도출하여 과도한 해석에 주의할 필요가 있다. 이는 본 연구에서 단일변수로 이루어진 특성의 경우 결과 해석에 주의가 필요하며, 추가적인 변수 구축을 통한 연구가 필요함을 시사한다. 또한, 본 연구는 장시간 통근에만 집중하여 단시간 통근과 중시간 통근 영향요인에 대한 추가 연구가 필요하다. 나아가 수도권은 매우 넓고 이질적인 지역으로, 서울 및 인근 지역은 고밀도 도시 지역인 반면, 수도권 외곽은 저밀도 비도시 지역으로 차이가 존재한다. 따라서 도시 밀도와 인프라 수준의 차이를 충분히 반영하지 못한 점은 본 연구의 한계로 지적될 수 있다. 이는 추가적인 변수 구축과 더불어 다양한 지역적 특성을 반영한 연구가 필요함을 시사한다.
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