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            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study aims to identify an appropriate spatial analysis unit for the analysis and impact assessment of pedestrian traffic. It tries to address the limitations of previous studies that arbitrarily selected spatial units, by systematically deriving a spatial analysis unit optimized for pedestrian traffic analysis.

          

          
            Method:
            The study established 50×50 meters as the minimum spatial analysis unit and, based on this, constructed pedestrian traffic datasets for various spatial scales, including 100×100m, 200×200m, 400×400m, and 500×500m. Using these datasets, histogram analysis, spatial autocorrelation analysis (Moran’s I), correlation analysis, and simple regression analysis were conducted to determine the optimal spatial unit. In addition, commercial floor area data were similarly constructed and analyzed through correlation and regression analyses with the pedestrian traffic data. The data preprocessing stage also examined the influence of including or excluding zero values.

          

          
            Result:
            The analysis revealed that both pedestrian traffic and commercial floor area data exhibited clear density differentiation starting from the 100×100m unit, also spatial autocorrelation, correlation, and regression analyses showed the most stable results from this spatial unit. In particular, the 100×100m unit was confirmed to be the most suitable for pedestrian traffic analysis, although the 200×200m unit could also be used with caution due to potential information loss caused by smoothing effects. This study provides a practical guideline for setting spatial units in pedestrian traffic analysis and suggests directions for further research.
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      1. 서론
      
        1.1. 연구의 배경 및 목적
        최근 유동인구의 중요성이 크게 부각되고 있다. 유동인구는 상업, 지역 경제, 안전, 교통 등 다양한 분야와 관련이 있다. 상업적 측면에서는 상권의 발달 및 시장 상권 활성화 등과 같은 부분에서 중요하게 여겨지고 있으며, 안전 측면에서는 CCTV의 최적 설치 위치를 도출하거나 안전 인프라를 구축하기 위한 위치를 선정하는데 기여할 수 있다. 또한, 대중교통의 노선이나 배차 간격을 결정하는 데에도 유동인구가 중요하게 고려된다. 이 외에도 다양한 분야에서 유동인구는 중요하게 고려되고 있다.

        유동인구의 중요성이 부각됨에 따라, 국내외 모두 유동인구와 관련된 연구들도 증가하고 있다. 이와 같은 연구의 증가는 기본적으로 유동인구 자료의 가용성이 커졌기 때문이다. 특히, 통신사에서 제공하는 유동인구 자료와 센서를 이용한 측정이 주목된다[1~4]. 또한, 유동인구 증가의 원인, 밀집의 원인 파악도 중요한데, 이를 위해 유동인구에 영향을 주는 인자와의 상관분석, 회귀분석 등도 많이 수행되고 있다[5,6].

        유동인구와 관련된 다양한 연구들의 분석에 있어 적절한 공간 분석단위의 기준은 매우 중요하다. 이는 기본적으로 규모효과(scale effect), 구역효과(zoning effect)로 대변되는 MAUP (수정가능한 공간단위의 문제)로도 연결되는 문제이다[7]. 즉, 적용된 공간 분석단위에 따라 국지적 특성이 부각될 수도 희석될 수도 있다. 이는 실무적으로도 매우 중요한 의미를 갖는다. 기본적으로 목적에 적합한 유동인구의 공간적 분포 특성을 파악할 수 있어야 하기 때문이다. 그러나 유동인구와 관련된 다양한 연구들의 분석에 적절한 공간 분석단위 기준에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 기본적으로 제공되는 자료의 구조(공간 분석단위)를 그대로 수용하며 연구를 진행하거나 역세권, 보행권, 페리의 근린주구론 등과 같은 기준에 맞춰 연구를 진행하고 있다. 유동인구 및 관련 연구의 목적에 적합한 공간 분석단위 기준을 적용하여 연구를 진행하고 있다고 하기는 어렵다.

        본 연구의 목적은 유동인구 분석에 사용될 적정 공간 분석단위를 파악하는 것이다. 이에 본 연구에서는 유동인구의 분석, 그 영향평가 및 조사에 적절한 공간 분석단위를 결정해 보고자 한다. 기본적으로 적절한 공간 분석단위란 유동인구의 많고 적음이 잘 구분되어 그 자체의 분석 및 타 인자와의 상관성 분석에 효과적으로 사용될 수 있는 수준을 의미한다.

      

      
        1.2. 연구의 범위 및 방법
        본 연구의 공간적 범위는 서울특별시 종로구 서촌 일대이다. 시간적 범위는 유동인구 자료의 경우 유동인구가 많은 2019년 6월로 설정하였으며, 상업용도 연면적 자료는 코로나 직후인 2024년 2월로 설정하였다.

        본 연구의 방법은 다음과 같다. 먼저, 유동인구, MAUP, 공간 분석단위에 대한 선행연구를 고찰하였다. 다음으로는 유동인구 및 상업용도 연면적 자료를 50×50m, 100×100m, 200×200m, 400×400, 500×500m 총 5개의 공간 분석단위의 자료로 각각 구축하였다.

        분석에는 히스토그램, 공간자기상관분석, 상관분석 등을 이용하였다. 먼저 자료에 대한 히스토그램 분석은 자료가 쌍봉(bi-modal)의 특성이 나타나는 지를 시각적으로 판단하는 과정이며, 공간자기상관분석은 자료가 가지는 공간적 군집특성을 파악하기 위한 과정이다. 상관분석 및 회귀분석도 분석단위에 따라 변하는 두 자료 사이의 유의성을 살펴보기 위한과정이다. 유의성의 판단은 대상 검정통계량에 해당하는 p값과 유의수준 5%를 비교하여 수행하였다. 이들 과정은 모두 통계소프트웨어인 STATA 18을 이용하여 수행하였다.

      

    

    

  
    
      2. 이론적 고찰
      
        2.1. 유동인구 관련 선행연구 분석
        유동인구는 정주인구와 대비되는 개념이다. 정주인구는 주민등록상의 등록 인구를 기준으로 한다[8]. 반면, 유동인구는 “특정 지역 내에서 일정시간동안 이동한 총 보행량”으로 정의한다[9]. 이 정의는 현재 유동인구 관련 연구들에서 보편적으로 사용되고 있다.

        유동인구와 관련된 연구는 Table 1.에서 살펴볼 수 있는 것처럼 크게 유동인구의 특성분석, 유동인구의 측정, 유동인구의 영향요인에 관한 연구로 구분할 수 있다. 먼저, 유동인구의 특성은 기본적으로 정주인구와의 차이점을 부각하는 데 있다[9~11].

        
          Table 1. 
				
          

          
            Previous studies on pedestrian traffic
          
          

        

        
          
            
              	Author
              	Purpose
              	Methods
              	Note
            

          
          
            	Mileu, Queiros (2022)
            	Estimation of population distribution based on diurnal (day-night) variations
            	Building-level population exposure model
            	Characteristics of pedetrian traffic
          

          
            	Qi et al. (2015)
            	Analysis of the temporal and spatial characteristics of daytime and nighttime populations
            	Relational models empirical case study
          

          
            	Byun, Seo (2011)
            	Conceptualization of floating population and proposals for its practical applications
            	Field survey data analysis
          

          
            	Lee, Park (2023)
            	Proposal of a method for detecting hotspots
            	LOESS 
(LocalRegression)
LSTM 
(LongShortTermMemory)
            	Measurement of pedetrian traffic
          

          
            	Dobler, Vani, Dam (2021)
            	Quantification of pedestrian volume patterns over time
            	Time series analysis cluster analysis
          

          
            	Lee, Yoo, Seo (2020)
            	Prediction of pedestrian volume in areas with different land use types
            	Space syntax multiple regression analysis model
          

          
            	Im, Choi (2019)
            	Pedestrian volume prediction considering land use mix
            	Regression analysis
          

          
            	Wang et al. (2017)
            	Development of a pedestrian count prediction model using sensor data
            	Time-series analysis regression model, multiple linear regression analysis
          

          
            	Lee (2024)
            	Analysis of the impact of commercial land use on the pedestrian traffic
            	Spatial regression analysis
            	Factors influencing pedetrian traffic
          

          
            	Islam et al. (2021)
            	Proposal of a predictive model for weekly pedestrian volume
            	Simple time series model, regression model, LSTM
          

          
            	Aziz (2018)
            	Analysis of the influence of street spatial structure and land use on pedestrian volume
            	Field survey, space syntax analysis, correlation analysis
          

          
            	Ozbil, Yesiltepe, Argin (2015)
            	Investigation of the relationship between pedestrian volume and land use
            	Field survey, GIS analysis street network analysis, multiple regression analysis
          

          
            	Jang et al. (2015)
            	dentification of key factors influencing pedestrian volume
            	Comparative analysis, cluster analysis multiple regression analysis
          

          
            	Shin, Kim, Kim (2007)
            	Analysis of the correlation between pedestrian networks and pedestrian volume
            	Correlation	analysis
          

          
            	Behnam, Patel (1977)
            	Development of a pedestrian volume prediction model using land use data
            	Field survey multiple regression analysis
          

        

        

        둘째, 유동인구 측정과 관련된 연구는 최근 발전한 통신, 센서 등과 연결되어 있다. 국외의 사례를 보면, 센서스(census) 자료를 이용하거나 현장조사, 센서 등 다양한 방법으로 유동인구를 측정하여 연구들을 진행하고 있다[1,3,12,13]. 국내에서도 국외와 비슷하게 국가 또는 통신사에서 제공하는 유동인구 자료를 이용하거나 또는 현장조사, 센서 등 다양한 방법으로 유동인구를 측정하여 연구들을 진행하고 있다[6,9,14,15].

        마지막으로 유동인구와 관련된 가장 많은 연구는 유동인구의 영향을 주는 다양한 요인들을 파악하는 것과 아울러 그 요인들의 변화에 따라 유동인구의 변화를 추정하는 경우들을 포함한다[3,5,12,16~19]. 예를 들어, Lee, Yoo, Seo (2020)는 다양한 토지이용을 고려하여 유동인구의 영향요인을 파악하였으며[14], Aziz (2018)는 거리디자인을 통해 유동인구의 영향요인을 파악하였다[18]. 지가와 유동인구를 상관분석한 연구도 있다[19].

      

      
        2.2. MAUP (Modifiable Areal Unit Problem) 관련 선행연구 분석
        MAUP는 ‘수정 가능한 공간 단위의 문제’로 해석되는 것으로, 격자, 행정경계 등 공간단위로 공간을 분석할 때 발생하는 통계적 편향 문제이다. 이 문제는 Gehlke, Biehl (1934)가 처음으로 제기하였다[20]. Openshaw (1984)는 MAUP가 규모 효과(Scale Effect)와 구역 효과(Zoning Effect)라는 2가지 문제로 이루어져 있음을 확인하였다[7].

        Openshaw (1984)가 제기한 규모 효과와 구역 효과는 다음과 같은 특징을 갖는다[7]. 먼저, 규모 효과는 상이한 공간 단위를 적용하여 분석을 수행할 때 분석결과가 변화하는 것을 의미한다. 반면, 구역효과는 공간 단위는 같으나, 구획방식에 따라 속성값이 변화하고 분석결과가 달라지는 것을 나타낸다[21]. Nelson, Brewer (2017)은 MAUP의 특성을 이해하는 것이 집계 데이터의 분석에 있어 매우 중요하다고 언급한 바 있다[22]. Dong et al. (2017)도 격자 기반 인구 분포를 정도있게 파악하기 위해서는 적절한 격자 크기의 사용 즉, MAUP가 중요하다고 언급하였다[23].

        본 연구의 목적인 적절한 공간 분석단위를 파악하는 것은 MAUP와도 밀접한 관련이 있다. 본 연구에서 적절한 공간 분석단위를 파악하는 데에 사용된 집계 데이터는 유동인구와 상업용도 연면적 데이터이다. 이 자료 모두 MAUP의 규모 효과 및 구역 효과와 관련이 있다. 본 연구에서는 이 중 규모 효과에 집중하고 있다.

      

      
        2.3. 공간 분석단위 관련 선행연구 및 연구의 차별성
        유동인구의 공간 분석단위 관련해서는 거리, 반경, 그리드, 격자망 등 다양한 어휘가 혼용되어 사용되고 있지만, 그 기준 역시 명확하지 않다. 본 연구에서는 공간 분석단위를 그리드 크기, 격자 크기 또는 반경 등의 용어를 대표하여 사용하고자 한다. 먼저 유동인구 관련 연구에서 그리드 크기, 격자 크기 또는 반경 등의 용어를 사용한 연구를 조사하였다(Table 2.). 예를 들어, 채한희, 이경환(2023)은 역세권에서 500m를 기준으로 유동인구와 보행량을 분석하였다[24]. Eom, Suzuki (2019), 하재현, 이수기(2017)도 500m를 기준으로 연구를 진행하였으며[25,26], 이건원(2016), 이정우, 김혜영, 전철민(2015), 윤정미, 최돈정(2015)은 페리(C.A. Perry)의 근린주구론에 따른 보행적정반경인 400m와 그에 준하는 500m를 기준으로 연구를 진행하였다[27~29]. 반면, Su, Chen, Cheng (2022), 김은정, 안동혁(2019), 최돈정, 박정환(2018), 윤나영, 최창규(2013)는 국가표준 격자 크기인 100m 기준과 통신사 자료에서 제공하는 50m를 기준으로 연구를 진행하였다[4,30~32]. Woo et al. (2021), Lee, Yoo, Seo (2018)도 50m를 기준으로 연구를 진행하였다[14,33].

        
          Table 2. 
				
          

          
            Comparison of previous studies and this study based on their spatial unit
          
          

        

        
          
            
              	Author
              	Spatial units (terminology)
              	Methods
            

          
          
            	Chae, Lee (2023)
            	500m (Radius)
            	Poisson regression analysis, negative binomial regression analysis
          

          
            	Su, Chen, Cheng (2022)
            	100×100m (Grid)
            	Two-Step Floating Catchment Area (2SFCA) methodology, spatial autocorrelation analysis
          

          
            	Woo et al. (2021)
            	50×50m (Grid)
            	Cluster analysis, Heat Vulnerability Index (HVI) analysis
          

          
            	Kim, An (2019)
            	100×100m (Grid)
            	Walk Score system
          

          
            	Eom, Suzuki (2019)
            	500m (Mesh)
            	Spatial Error Model (SEM), regression model
          

          
            	Lee, Yoo, Seo (2018)
            	50×50m (Grid)
            	Correlation analysis
          

          
            	Choi, Park (2018)
            	100×100m (Grid)
            	Detection of spatial similarity and local spatial autocorrelation Geographically Weighted Regression (GWR) analysis
          

          
            	Ha, Lee (2017)
            	500m (Buffer, Radius)
            	Correlation analysis, multiple regression analysi, multicollinearity test
          

          
            	Lee (2016)
            	500m (Radius)
            	Poisson regression analysis
          

          
            	Lee, Kim, Jun (2015)
            	400m (Radius)
            	Cluster analysis, multiple regression analysis
          

          
            	Yun, Choi (2015)
            	400×400m (Grid)
            	Spatial autocorrelation analysis, geographically weighted regression analysis
          

          
            	Yun, Choi (2013)
            	50m, 100m, 150m (Radius)
            	Regression analysis
          

          
            	This study
            	50×50m, 100×100m, 200×200m, 400×400m, 500×500m (Grid)
            	Histogram analysis, spatial autocorrelation analysis 
(Moran’s I), correlation and simple regression analysis
          

        

        

        각각의 연구들은 역세권(500m), 페리의 근린주구론(400m), 국가표준 그리드(100m)라는 기준으로 연구를 진행하였지만, 적용된 공간 분석단위가 유동인구와 관련된 해당 연구에 모두 적절한 것인지는 판단하기 어렵다. 이에 본 연구에서는 다양한 공간 분석단위를 적용하여 구축한 유동인구 및 상업지역 연면적 자료를 분석하여 해당 연구에 최적인 공간 분석단위를 선정해 보고자 한다. 본 연구에서는 특히, 기존에 다루어지지 않았던 200m의 공간 분석단위를 추가하여 총 5개(50m, 100m, 200m, 400m, 500m)의 공간 분석단위를 고려하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1. 분석 대상지
        본 연구의 대상지는 종로구 서촌 일대 즉, 청운효자동과 사직동 일대이다(Fig. 1.). 대상지 범위 인근에 문화재가 위치하며, 주거, 상업 등이 혼재되어 나타난다는 특징이 있다(Fig. 2.). 특히, 본 연구의 대상지에 포함되어 있는 서촌은 경복궁의 서측에 위치하며 서울의 한옥이 밀집되어 있는 지역으로, 관광지의 역할도 하고 있다. 이러한 지역적 특징은 유동인구 분석에 적합하며, 특히 본 연구에서는 이 지역의 유동인구 및 관련 분석을 위한 적정 공간 분석단위를 파악해보고자 하였다. 본 연구에서는 대상지를 격자화하여 연구의 범위로 설정하였다(Fig. 3.).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of study site (Sajik-dong, Cheongunhyoja-dong)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Land use characteristics of study site
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Gridded range of study site
          
          

          

        

      

      
        3.2. 변수 및 자료
        본 연구에서는 유동인구 자료와 상업용도 연면적 자료를 이용하였다(Table 3.). 유동인구 자료는 SKT 통신사 접속자를 바탕으로 한 추정 자료이다. 월 단위로 누계되어 있으며, 50×50m의 격자로 구분되어 있다. 상업용도 연면적 자료는 국토교통부에서 제공하는 건축데이터 민간개방 시스템(http://open.eais.go.kr/)에서 추출하였으며, 포인트 자료이다. 이 포인트 자료를 유동인구 자료 구조에 일치시키기 위해 50×50m 격자 자료로 변환하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Basic information of the data used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Contents
              	Period
              	Source
            

          
          
            	Pedestrian traffic
            	Pedestrian traffic estimation data
            	1 month 
(2019.06)
            	Floating population estimation data from SK Telecom
          

          
            	Commercial floor area
            	Floor-level layout data
            	1 month
(2024.02)
            	Open Architecture Data System 
(Electronic Architecture Information System)
(http://open.eais.go.kr/)
          

        

        

        유동인구 자료는 계절적 변동이 크며, 상업용도 연면적 자료는 변동이 거의 없다. 본 연구에서는 가용한 자료 중 유동인구가 많은 2019년 6월 자료를 이용하였다. 상업용도 연면적 자료는 건축데이터 민간개방 시스템의 자료를 이용하였다. 이 자료는 2022년에 조사되어 2023년 9월에 공개된 자료이다. 코로나 기간 동안 상업용도 연면적의 증가가 크게 없어 자료 사용에 큰 문제는 없는 것으로 판단하였다.

        Table 4.는 자료의 기술통계표로, 유동인구 자료와 상업용도 연면적 자료의 특성을 나타낸다. 유동인구 자료와 상업용도 연면적 자료의 통계치는 공간 분석단위 증가에 따라 유사하게 변하는 경향을 띠고 있다. 특이하게, 평균과 표준편차는 200×200m 공간 분석단위부터 급격히 증가하는 경향을 보인다. 두 자료 모두 오른쪽으로 꼬리가 긴 양의 왜도를 보여주고 있으며, 첨도의 경우에는 공간 분석단위가 커질수록 완화되어 정규분포에 가까워지는 경향을 보여주고 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Basic statistics of the gridded data considered in this study
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	50×50m
              	100×100m
              	200×200m
              	400×400m
              	500×500m
            

          
          
            	Pedestrian traffic
            	ave.
            	252.04
            	959.57
            	3,504.51
            	11,853.48
            	17,522.54
          

          
            	stdev.
            	583.27
            	1,943.45
            	6,420.75
            	20,299.08
            	25,546.09
          

          
            	skew.
            	7.08
            	4.07
            	3.02
            	2.48
            	1.68
          

          
            	kurt.
            	89.78
            	21.92
            	9.78
            	5.61
            	1.89
          

          
            	Commercial gross floor area
            	ave.
            	1,013.38
            	3,858.07
            	14,090.71
            	47,951.85
            	70,885.344
          

          
            	stdev.
            	5,714.20
            	13,115.85
            	38,025.09
            	114,970.91
            	141,189.87
          

          
            	skew.
            	8.43
            	5.47
            	4.00
            	3.39
            	2.34
          

          
            	kurt.
            	77.30
            	35.20
            	17.48
            	11.20
            	4.88
          

        

        

        본 연구에서는 유동인구 분석에 적절한 공간 분석단위를 파악하는 것이 목적이므로, 기 구축된 50×50m 자료를 가지고 추가로 100×100m, 200×200m, 400×400m, 500×500m 자료로 구축하였다. 분석의 용의성을 고려하여 정배수 단위의 격자만을 기준으로 하였다. 이렇게 구축된 총 5가지의 자료를 가지고 이후의 분석을 수행하였다. 공간 분석단위 5가지의 자료를 비교하면 Fig. 4.와 같다. Fig. 4.에서 확인할 수 있는 것처럼 공간 분석단위가 증가함에 따라 자료의 평활화(smoothing) 정도가 커지는데, 원래 자료의 세부 정보가 희석되는 경향이 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spatial distribution map of pedestrian traffic and commercial floor area depending on the size of spatial units
          
          

          

        

      

      
        3.3. 분석방법
        본 연구에서는 분석방법으로는 히스토그램, 공간자기상관분석, 상관분석, 회귀분석을 사용하였다. 유동인구와 상업용도 연면적 데이터에는 각각 히스토그램과 공간자기상관분석을 진행하였다. 이후, 유동인구와 상업용도 연면적 데이터 간의 상관분석과 회귀분석을 진행하였다.

        먼저, 히스토그램은 데이터의 빈도 분포를 시각화하여 그래프로 나타낸 것으로, 분포 정도, 중심, 구분적 특징 등을 확인하는데 유용하다(Fig. 5.). 히스토그램을 이용하여 자료의 평균, 표준편차 등이 어느 정도인지 파악할 수 있으며, 자료가 대칭인지 또는 비대칭인지를 확인할 수 있다. 또한, 자료의 왜곡도가 어느 정도인지 이상치가 있는지 등을 파악할 수 있다. 궁극적으로 히스토그램은 자료의 형태가 어떤 확률분포를 따르는 지를 나타낸다. 본 연구에서는 추가로 자료가 쌍봉(bi-modal)의 특징을 나타내는지를 파악하고자 한다. 쌍봉은 2개의 다른 특성의 자료가 혼합되어 있는 경우에 나타나는 현상이다. 반대로 자료가 단봉(uni-modal)인 경우에는 유사한 특성의 자료라고 판단할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            An example illustrating the multi-modal characteristics of a histogram
          
          

          

        

        공간자기상관분석은 연구의 공간적 범위에 대해 군집 정도를 분석할 수 있는 유용한 분석 방법이다[34]. 본 연구에서 사용한 공간자기상관분석 방법은 전역적 공간자기상관 지수 중 하나인 Moran’s I와 국지적 공간자기상관 지수 중 하나인 Local Moran’s I이다. 이 둘의 산출식은 Eq. 1과 Eq. 2와 같다. Moran’s I는 속성값 사이의 유사성을 측정하는 지수로, (–1)~(+1) 사이의 값을 가지며, (+1)은 공간 분포가 가장 군집 잘 이룸을, (-1)은 공간 분포가 가장 분산되어 있음을, 0은 공간 분포가 무작위적임을 의미한다. Local Moran’s I는 군집의 정도를 시각적으로 파악할 수 있게 한다. Fig. 6.은 Moran’s I 값에 따른 군집 정도를 비교한 것이다[35,36].
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          Fig. 6. 
				
          

          
            Degree of clustering according to the value of Moran’s I
          
          

          

        

        상관분석은 두 변수 사이의 선형적 관계를 설명하는 분석방법이다. 두 변수 간 관계의 강도를 상관관계라고 부르며, 상관계수를 이용하여 측정한다(Eq. 3). 또한, 상관계수의 유의성 확인 방법으로는 t-검증 방법이 일반적으로 사용된다.
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        마지막으로, 유동인구와 상업용도 연면적 자료를 가지고 회귀분석을 수행하였다. 회귀분석은 두 변수 사이의 관계를 함수식으로 나타낸 것이다. 유도된 회귀식의 정도는 결정계수로 판단된다. 특히, 선형회귀식을 유도하는 경우에서 상관계수의 제곱이 결정계수가 된다.

      

    

    

  
    
      4. 분석결과
      
        4.1. 유동인구 자료
        Fig. 7.은 공간 분석단위 50×50m부터 500×500m까지의 총 5가지 공간 분석단위에 대해 ‘0’을 표현한 전체 자료 및 ‘0’을 제거한 자료에 대한 히스토그램을 비교한 것이다. 추가로 ‘0’을 제거한 경우의 히스토그램은 그 특성 파악이 용이하도록 확대한 것이다. 히스토그램 분석의 목적은 유동인구 저밀도의 부분과 고밀도의 부분이 구분되어 나타나는 지를 확인하는 것이다. 분석결과 100×100m부터 저밀도, 고밀도의 구분적 특성이 나타나기 시작하고 200×200m부터는 뚜렷한 구분을 확인할 수 있었다. 이러한 특성은 ‘0’을 제거한 경우의 히스토그램에서 더욱 뚜렷하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of derived histograms of pedestrian traffic depending on the size of spatial units
          
          

          

        

        공간자기상관분석은 히스토그램과 동일한 5개의 경우에 대해 진행하였다. 이 경우에는 ‘0’을 제거하지 않고 원자료 그대로를 사용하였다. 공간자기상관분석 결과로 Table 5.와 같이 Moran’s I 값을 계산하였다. 이 값에 대한 유의성은 Z-score와 p-value를 이용하여 판단하였다. Table 5.에서 확인할 수 있는 것처럼 50×50m에서 군집이 제일 잘 이루어지는 특성을 확인할 수 있었다. 100×100m 및 200×200m에서도 0.6 이상의 Moran’s I 값을 보이나, 이후 작아지는 경향을 보였다. Fig. 8.은 Local Moran’s I를 나타낸 것으로 특정 지역과 주변 지역 간의 공간적 자기상관을 나타낸다. Moran’s I가 전체 지역의 변화를 나타내준다면, Local Moran’s I는 특정 부분을 시각화하여 나타내준다. Fig. 8.을 살펴보면, 전반적으로 해상도가 높아질수록 자료의 평활화가 진행됨을 확인할 수 있다. 특히, 대상지 중심지역에서 관측된 고밀도가 200×200m 해상도부터는 나타나지 않았다. 아울러, 더 낮은 해상도에서는 고밀도 지역이 대상지의 아랫부분으로 더욱 집중되어 나타난 것을 확인하였다. 이상과 같은 결과를 종합하면, 100×100m, 200×200m 해상도가 가장 적절한 것으로 판단된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Moran’s I values and related statistics of pedestrian traffic depending on the size of spatial units
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	50×50m
              	100×100m
              	200×200m
              	400×400m
              	500×500m
            

          
          
            	Moran’s I
            	0.99
            	0.76
            	0.64
            	0.48
            	0.55
          

          
            	Expected value
            	-0.00063
            	-0.00239
            	-0.00877
            	-0.03030
            	-0.04545
          

          
            	Z-score
            	55.06
            	21.30
            	9.26
            	3.86
            	3.70
          

          
            	p-value
            	<0.001
            	<0.001
            	<0.001
            	<0.001
            	<0.001
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Spatial distributions of local Moran’s I values of pedestrian traffic depending on the size of spatial units
          
          

          

        

      

      
        4.2. 상업용도 연면적 자료
        Fig. 9.는 유동인구 자료와 마찬가지로 공간 분석단위 50×50m부터 500×500m까지의 총 5가지 공간 분석단위에 대한 히스토그램을 비교한 것이다. 히스토그램분석 결과 상업용도 연면적 데이터는 유동인구 데이터와 유사한 특징을 가짐을 확인하였다. 0을 제거하지 않은 경우, 200×200m 해상도부터 저밀도와 고밀도의 구분적 특성이 모호하게 나타났지만, 0을 제거한 히스토그램과 이를 확대한 그래프에서는 100×100m 해상도에서 구분적 특징이 나타나기 시작하는 것을 확인할 수 있었다. 200×200m 해상도부터는 구분적 특성이 뚜렷하게 보인다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Comparison of derived histograms of commercial floor area depending on the size of spatial units
          
          

          

        

        공간자기상관분석 결과인 Table 6.을 살펴보면, Moran’s I 값이 100×100m 및 200×200m 해상도에서 0.5 이상으로 군집이 잘 이루어지고 있음을 확인할 수 있었다. 200×200m 해상도까지는 Moran’s I 값이 상승하다가 이후 감소하는 경향을 보인다. Fig. 10.에 나타낸 Local Moran’s I는 유동인구 자료에서와 마찬가지로 자료의 해상도가 높아질수록 자료의 평활화가 급격히 진행됨을 보여준다. 특히, 400×400m 해상도에서는 평활화가 과도하게 진행되었음을 확인할 수 있다. 이상과 같은 결과를 종합하면, 상업용도 연면적 자료의 경우에도 100×100m 또는 200×200m 해상도가 가장 적절한 공간 분석단위인 것으로 판단된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Change of Moran’s I values and related statistics of commercial floor area depending on the size of spatial units
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	50×50m
              	100×100m
              	200×200m
              	400×400m
              	500×500m
            

          
          
            	Moran’s I
            	0.15
            	0.51
            	0.56
            	0.43
            	0.49
          

          
            	Expected value
            	-0.00063
            	-0.00239
            	-0.00877
            	-0.03030
            	-0.04545
          

          
            	Z-score
            	8.40
            	14.33
            	8.08
            	3.86
            	3.32
          

          
            	p-value
            	<0.001
            	<0.001
            	<0.001
            	<0.001
            	<0.001
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Spatial distributions of local moran’s I values of commercial floor area depending on the size of spatial units
          
          

          

        

      

      
        4.3. 상관분석 및 회귀분석 결과
        유동인구 자료와 상업용도 연면적 자료의 분석결과는 전반적으로 유사한 특징을 보인다. 히스토그램 분석 시에도 유동인구와 상업용도 연면적 자료 모두 100×100m 해상도부터 저밀도와 고밀도의 구분적 특징이 나타나기 시작하였다. 공간자기상관분석 시에는 유동인구는 100×100m, 상업용도 연면적 자료는 200×200m가 더 적합한 공간 분석단위라는 결과가 있었지만 이 역시 유사한 값을 보여준다. 현재까지의 결과들을 중첩해보면, 100×100m가 관련 자료 분석에 적절한 최소 공간 분석단위인 것으로 파악된다.

        본 절에서는 이들 2개의 자료를 상관 및 회귀분석과 연결지어 해석하고, 그 결과를 통해 가장 적절한 공간 분석단위가 무엇인지를 탐색하였다. Table 7.은 각 경우의 상관계수를 비교한 것이다. 상관계수를 유동인구와 연면적 자료에서 ‘0’을 포함하는 경우와 그렇지 않은 경우로 나누어, 총 4개의 경우에 대해 추정하였다. 먼저, 이 4가지 경우 모두에서 상관계수는 유의한 것으로 나타났다. 그러나, 공간 분석단위가 커질수록 상관계수가 커지는 특성을 보여주고 있다. 이는 기본적으로 자료의 평활화 정도가 커짐에 따라 나타나는 자연스러운 현상이다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Change of correlation coefficients depending on the size of spatial units
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	50×50m
              	100×100m
              	200×200m
              	400×400m
              	500×500m
            

          
          
            	Pedestrian traffic1) & commercial floor area2)
            	0.242***
            	0.435***
            	0.631***
            	0.888***
            	0.889***
          

          
            	Pedestrian traffic & commercial floor area2)
            	0.228***
            	0.422***
            	0.624***
            	0.887***
            	0.889***
          

          
            	Pedestrian traffic1) & commercial	floor area
            	0.204***
            	0.374***
            	0.576***
            	0.880***
            	0.877***
          

          
            	Pedestrian traffic & commercial	floor area
            	0.206***
            	0.372***
            	0.576***
            	0.880***
            	0.877***
          

        

        
          
            Note: 1) Including ‘0’ values in the pedestrian traffic data; 2) Including ‘0’ values in the commercial floor area data
          

          
            *p<0.05 , **p<0.01 , ***p<0.001
          

        

        

        보다 객관적인 판단을 위해 상관계수의 유의성 정도를 평가해 보았다. 상관계수의 유의성 검증 방법으로 t-검정을 활용하였다(Table 8.). t-검정은 상관계수 유의성 검증을 위한 보편적인 방법으로 t-검정통계량(t*)과 주어진 유의수준(5%)과 자유도(N-2)를 고려한 임계값 t_inv을 비교하여 (t* > t_inv)인 경우 유의성이 있다고 판단한다. t*가 상대적으로 클 경우에는 유의성이 커진다. 본 연구에서 고려한 경우에는 모두 t*값이 t_inv보다 크게 나타났으며, 따라서 모두 유의한 것으로 나타났다. 특히, 50×50m와 100×100m에서 유의성이 큰 것으로 나타났다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            T-test results for the correlation coefficient(N: sample size, t_inv: t_threshold, t*: t-test statistic)
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	50×50m
              	100×100m
              	200×200m
              	400×400m
              	500×500m
            

          
          
            	Pedestrian traffic1) & commercial floor area2)
            	N
            	1599
            	420
            	115
            	34
            	23
          

          
            	t_inv
            	1.961
            	1.966
            	1.981
            	2.037
            	2.080
          

          
            	t*
            	9.880***
            	10.018***
            	8.624**
            	10.481*
            	8.945*
          

          
            	Pedestrian traffic & commercial floor area2)
            	N
            	1222
            	358
            	105
            	33
            	23
          

          
            	t_inv
            	1.962
            	1.967
            	1.983
            	2.040
            	2.080
          

          
            	t*
            	8.255***
            	8.732***
            	8.020**
            	10.316*
            	8.945*
          

          
            	Pedestrian traffic1) & commercial floor area
            	N
            	397
            	164
            	62
            	24
            	16
          

          
            	t_inv
            	1.966
            	1.975
            	2.000
            	2.074
            	2.145
          

          
            	t*
            	4.142***
            	5.133***
            	5.458***
            	8.647*
            	6.796*
          

          
            	Pedestrian traffic & commercial floor area
            	N
            	393
            	163
            	62
            	24
            	16
          

          
            	t_inv
            	1.966
            	1.975
            	2.000
            	2.074
            	2.145
          

          
            	t*
            	4.163***
            	5.439***
            	5.458***
            	8.647*
            	6.796*
          

        

        
          
            Note: 1) Including ‘0’ values in the pedestrian traffic data; 2) Including ‘0’ values in the commercial floor area data
          

          
            *p<0.05 , **p<0.01 , ***p<0.001
          

        

        

        마지막으로 유동인구와 상업용도 연면적 자료 간의 회귀분석을 통해 회귀식을 도출하였다. 회귀식은 y=a+bx 형태로 도출하였다. 그 결과는 Fig. 11., Table 9., Fig. 12.에 정리하였다. Table 9.에서 확인할 수 있는 것처럼, 결정계수는 50×50m에서 상당히 작고, 100×100m에서부터 크게 증가하는 경향을 보인다. 이는 앞서 수행한 상관분석과 비슷하게 자료의 평활화로 인한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Regression analysis between pedestrian traffic and commercial floor area data for spatial units of 100×100m and 200×200m
            Note: 1) Including ‘0’ values in the pedestrian traffic data; 2) Including ‘0’ values in the commercial floor area data

          
          

          

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            Derived coefficients of determination (R2) depending on the size of spatial units
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	50×50m
              	100×100m
              	200×200m
              	400×400m
              	500×500m
            

          
          
            	Pedestrian traffic1)	& commercial floor area2)
            	0.059
            	0.189
            	0.398
            	0.788
            	0.791
          

          
            	Pedestrian traffic	& commercial floor area2)
            	0.052
            	0.178
            	0.390
            	0.787
            	0.791
          

          
            	Pedestrian traffic1) & commercial floor area
            	0.042
            	0.140
            	0.331
            	0.774
            	0.768
          

          
            	Pedestrian traffic & commercial floor area
            	0.043
            	0.156
            	0.332
            	0.774
            	0.768
          

        

        
          
            Note: 1) Including ‘0’ values in the pedestrian traffic data; 2) Including ‘0’ values in the commercial floor area data
          

        

        

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Variation of R2 depending on the size of spatial units
            Note: 1) Including ‘0’ values in the pedestrian traffic data; 2) Including ‘0’ values in the commercial floor area data

          
          

          

        

        ‘0’을 한 자료에만 포함하는 경우보다는 두 자료 모두에 포함하도록 하는 경우가 결정계수가 크고, 반대로 ‘0’을 모두 고려하는 경우보다는 모두 고려하지 않는 경우에서 결정계수가 크게 나타났다. 이와 같은 결과와 앞서 수행한 유동인구, 상업용도 연면적의 분석결과를 종합할 경우 공간 분석단위 100m가 관련 분석에 가장 적절한 것으로 파악되었다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 유동인구의 분석 및 그 영향평가를 위한 연구 및 조사에 적절한 공간 분석단위에 대해 살펴보았다. 본 연구에서는 사용가능한 유동인구의 최소 공간 분석단위로 50×50m를 설정하고, 이를 가지고 만들 수 있는 100×100m, 200×200m, 400×400m, 500×500m 등 다양한 공간 분석단위들에 대해 유동인구 자료를 구축하였다. 이 자료를 히스토그램, 공간자기상관분석을 통해 분석하여 적절한 공간 분석단위를 도출하였다. 추가로 상업용도 연면적 자료도 동일한 형태로 구축하고, 유동인구와의 상관분석 및 회귀분석을 수행하여 이 경우에도 앞서 설정한 공간 분석단위에 유의한지를 파악하였다.

      본 연구의 주요 결과를 선행연구와 비교하여 살펴보면, 다음과 같다. 첫째, 히스토그램 분석 결과, 유동인구와 상업용도 연면적 자료 모두 100×100m 공간 분석단위부터 저밀도와 고밀도의 구분적 특징이 나타나기 시작했으며, 200×200m부터 그 특징이 뚜렷해짐을 확인하였다. 본 연구는 더 다양한 격자 크기의 공간 분석단위를 사용하여 결과를 얻었다는 점에서 의미가 있으며, 유동인구 분석에 필요한 공간 분석단위 최적 기준을 제시하였다는 점에서 시사하는 바가 크다.

      둘째, 공간자기상관분석 결과 Moran’s I 값은 유동인구 자료의 경우 50×50m, 100×100m, 200×200m에서 0.6 이상의 큰 값을 보였고, 상업용도 연면적 자료의 경우에는 100×100m 및 200×200m에서 0.5 이상의 큰 값을 보였다. 본 연구결과는 상업용도 연면적 자료와 유동인구 자료를 연계하여 분석한 경우, 100×100m 또는 200×200m가 적절하다는 것을 보여주었다는 점에서 향후 분석에 주는 함의가 있다.

      셋째, 유동인구와 상업용도 연면적 자료에서 ‘0’을 포함하는 경우와 포함하지 않는 경우 등 총 4가지 경우에 대해 상관분석을 진행하였다. 분석 결과 4가지 경우 모두에서 공간 분석단위의 증가에 따라 상관계수가 증가하는 경향을 확인할 수 있었다. 이는 자료의 평활화 때문에 나타나는 현상으로 판단된다. 추가로, 상관계수 유의성 정도를 평가하기 위해 t-검정을 활용하였다. t-검정 결과에서도 상관관계 분석 결과와 같이 ‘0’을 포함하는 경우와 포함하지 않는 모든 경우에서 유의한 것으로 도출되었다. 이러한 한계를 극복하기 위해 유동인구와 상업용도 연면적 자료 간의 회귀분석을 수행하고, 결정계수를 분석하였다. 결정계수는 공간 분석단위의 증가에 따라 증가하는 경향을 보였다. 그러나, 결정계수는 50×50m에서 상당히 작았고, 100×100m에서부터 크게 증가하는 경향을 보였다. 또한, ‘0’을 모두 고려하지 않은 경우의 결정계수가 고려된 경우보다 크게 나타났다. 이상과 같은 분석 결과는 공간 분석단위 100×100m가 유동인구 관련 분석에 가장 적절한 것임을 나타낸다. 더 큰 공간 분석단위를 고려하는 경우에는 200×200m의 공간 분석단위도 나쁘지 않은 선택이지만, 평활화에 따른 정보 손실의 가능성을 고려해야 한다.

      본 연구의 시사점 및 의의는 다음과 같다. 첫째, 기존의 연구들에서는 공간적 단위를 자의적으로 설정하는 경우가 많았으나, 본 연구에서는 다양한 통계적 방법을 통해 적절한 공간 단위를 체계적으로 도출하였다. 둘째, 본 연구에서는 100×100m가 유동인구 분석을 위한 가장 적절한 공간적 규모임을 확인하였다. 이는 실무적으로 도시계획의 공간적 분석이나 유동인구 예측 모형 구축 시 최적의 해상도를 제시했다는 점에서 실질적 의의가 있다. 셋째, 200×200m 공간 분석단위도 현실적으로 적절히 활용할 수 있으나, 이때에는 자료의 평활화에 따른 정보손실을 신중히 고려해야 한다는 중요한 실무적 시사점을 제공하였다. 넷째, 자료에서 ‘0’ 값 포함 여부가 분석 결과에 미치는 영향을 함께 제시함으로써 분석 자료의 특성을 명확히 이해하고 자료 전처리에 대한 명확한 기준을 제시할 수 있다는 데 의미가 있다.

      그러나, 본 연구에는 다음과 같은 한계가 있다. 첫째, 본 연구에서 설정한 공간 분석단위는 50×50m 단위의 정배수로만 설정되었으나, 보다 세부적이고 다양한 단위의 공간적 스케일(예: 150×150m 등)에 대한 추가적 분석이 이루어지지 않은 한계가 있다. 향후 연구에서는 더 세부적이고 다양한 공간적 단위에 대한 평가가 요구된다. 둘째, 유동인구 및 상업용도 연면적 외에 도시 기능이나 시설 유형과 같은 다른 변수들을 함께 분석하지 않아, 공간 분석단위 설정에 있어 다차원적 요인의 영향이 충분히 반영되지 않은 한계가 있다. 향후에는 도시기능의 다양성, 시설 특성, 교통 접근성 등의 추가 변수를 포함한 보다 포괄적인 분석이 필요해 보인다. 셋째, 사용된 자료의 수집 시기의 차이가 있다는 한계가 있다. 비록 코로나 기간 전후라는 특수성으로 인해 상업지역 연면적의 증가가 미미할 것이라는 가정을 하였지만, 자료간 시간적 불일치로 인해 분석결과 및 그 해석에 오차가 포함될 수 있다는 것을 부인하기는 어렵다. 추후 연구에서는 이런 점을 유의하여, 특히 자료 수집 시기의 차이가 없도록 하는 것이 필요해 보인다.
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