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공간데이터의 시공간적 평가방법에 대한 고찰*
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요약 : 공간데이터의 시공간 군집현상에 대한 분석은 근래에 들어 많은 분야에서 관심을 보이고 있지만 국내에서는 아직까지

연구사례가 제한된 상황이다. 공간현상의 시간의 흐름에 따른 군집을 찾아내는 것은 지리학의 주요한 연구분야 중 하나이며,

여러 인접 학분 분야에 많은 영향을 미칠 수 있는 연구분야이다. 이 연구는 공간 현상의 대표적 시공간 분석방법을 요약, 소개한다.

이 과정에서 공간현상의 기본 가정과 공간데이터의 특징, 그리고 공간현상의 형태 및 개념에 대해 정리한다. 이 연구는 국내 

공간분석의 지평을 확대에 기여할 것으로 기대된다. 

주요어 : 공간군집, 시공간 군집, 공간데이터, 핫스팟

Abstract : Space-time analysis of geographical data has recently been focused in many academic fields. However,
research literature in Korea has been relatively limited in the fields. Finding spatial cluster (clustering) over time
has been important subject in geography, and has a potential to make an impact on other fields. This 
studyintroduces and summarizes major space-time cluster (clutering) measures in spatial analysis. In the process
this study explains characteristics in spatial data, basic assumption in spatial point pattern analysis, and major
concepts and definitions of cluster (clustering). This study aim to contribute to extends Korean literatures on
spatial data analysis.
Key Words : Spatial cluster/clustering, Space-time cluster/clustering, Spatial data, Hotspot
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I. 서론

현대에 들어서 지리학 뿐만이 아니라 많은 인접학문 

분야에서 공간현상을 계량적으로 분석하는 연구가 진행

되고 있다(Goodchild and Haining, 2004). 공간을 대상

으로 하는 연구는 연구 주제에 따라 다양한 방법으로 진

행되겠지만, 크게 다음의 네 가지로 분류될 수 있다

(Fotheringham and Rogerson, 2009; O'Sullivan and 

Unwin, 2010): 1) 대규모의 데이터를 정리하여 의미 있

는 정보를 추출하거나 데이터를 시각화하는 분야, 2) 탐

색적 분석법으로 데이터의 속성을 파악하여 가설을 만

들거나 특이값의 존재 여부를 확인하는 분야, 3) 공간 

객체의 공간적 분포를 평가하여 이들이 무작위로 존재

하는지, 아니면 군집을 형성하는지의 공간적 패턴을 분

석하는 분야, 4) 공간 현상의 변화과정을 계량적으로 모

델링하여 공간객체의 속성값을 예측하고 공간이용과 관

련한 최적의 의사결정을 도출하는 분야. 

이렇게 다양하게 진행되는 공간분석 방법에서 이 연

구는 공간 객체의 분포를 평가하여 군집을 판단하는 핫

스팟(hot spot) 모델링을 대상으로 한다. 일반적으로 핫
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스팟은 특정 현상의 공간적인 밀집지역을 말하며, 다른 

표현으로는 공간현상의 군집(cluster)이라고도 한다. 공

간적인 군집에 관한 연구는 많은 문헌에서 잘 정리되어 

있다(Bailey and Gatrell, 1995; Cressie, 1991; Elliott et 

al., 1992; Elliott et al., 1999; Waller and Gotway, 2004). 

이 논문에서는 이러한 공간 군집 현상에 대한 전반적인 

리뷰 보다는 시공간 군집 현상에 대한 모델을 정리하여 

요약, 소개하고자 한다. 

공간적 군집 현상을 찾아내어 설명하는 것은 공간을 

연구의 대상으로 하는 지리학에서는 매우 중요하고 의

미 있는 연구 주제이다. 범죄의 경우에는 범죄 군집 지

역을 확인하는 것이 지역 경찰인력의 배치에 도움이 되

며(Ratcliffe, 2004), 경찰의 순찰 경로를 결정하는데 참조

되기도 한다(Maguire, 2000). 또한 의료, 질병과 관련한 

연구에서는 유명한 사례로 John Snow가 사망자의 공간

적 군집을 찾아 질병의 원인인 오염된 식수원을 찾는 것

에서(Johnson, 2006), 질병과 관련한 지역적 불균형을 

찾아내고 의료서비스의 지역적 형성성에 대한 평가까지

(Gatrell and Loytonen, 1998), 다양한 분야에서 공간적 

군집현상이 이용된다. 

근래에 들어서 많은 연구 결과들이 축적되고 있음에

도 불구하고 현실적으로 국내에는 공간적 군집은 물론

이고 시공간 군집 현상을 소개하는 문헌이 극히 부족한 

현실이다. 이 연구는 국내의 시공간 군집현상의 연구가 

제한적인 이유를 관련 문헌의 제약에 있다고 판단한다. 

따라서 이 연구에서는 현재 많이 이용되는 시공간적 군

집현상을 요약 비교 설명한다. 시공간적 군집 현상을 설

명하는 과정에서 공간현상의 기본 가정과 공간 데이터

의 특징을 간략히 소개하며, 군집의 기본적인 정의, 그리

고 시공간적 군집현상을 설명한다. 

II. 공간현상의 기본 가정과 공간데이터의 
특징

범죄와 같이 공간상에서 포인트로 표현되는 공간현상

은 공간적 분포의 기본 가정을 확인할 필요가 있다. 연

구지역에서 포인트로 표현되는 공간 현상의 기본 가정은 

CSR(complete spatial randomness) 또는 IRP(independent 

random process)로 정의된다. 이 기본 가정은 두 가지 

조건을 모두 만족하는 형태로 제시될 수 있는데, 첫째, 

각각의 사건들은 동일한 확률로 발생해야 하며, 둘째, 개

별 사건의 발생 장소는 다른 사건의 영향을 받지 않는다

는 것이다(Bailey and Gatrell, 1995). 통계적으로 표현될 

때 CSR(또는 IRP)는 균일한 포와송 분포(homogeneous 

spatial randomness)를 통해 구현된다. 서울시 범죄 발생

을 예로 든다면 CSR에서는 서울시의 모든 행정구에서 

동일한 범죄율을 갖게 되며, 범죄발생패턴이 특정 지역

에서 비슷하게 나타나거나 너무 상이하게 나타나는 패

턴이 발견되지 않는다는 것을 말한다. 즉 CSR은 숲에서 

나무가 자라는 것과 같이 범죄 발생이 독립적으로 그리

고 무작위적으로 일어나는 것을 말한다.

실제적으로 공간 현상들은 대부분 앞에서 제시된 두 

가지 조건을 만족시키지 않으며 그러한 특징이 두 가지

로 제시된다(Bailey and Gatrell, 1995). 첫째는 일차 영

향효과(first order effects)로 공간현상의 평균값이 변화

하는 것을 말하며, 전체적, 대규모의 경향으로 설명될 수 

있다. 둘째는 이차 영향효과(second order effects)로 공

간적 상관구조를 말한다. 이는 특정 지역의 값이 인접한 

주변지역의 영향을 받는 것으로 – 국지적, 그리고 소규

모의 효과로 설명된다. 이러한 공간현상의 특징을 범죄

의 예로 들어 설명한다면, 빈민촌, 치안부재지역과 같은 

대규모로 범죄를 양산하는 효과로 인해 특정 지역에 범

죄률이 다른 지역보다 확연하게 높게 나타나는 것은 공

간현상의 일차 영향효과로 설명이 가능하다. 그리고 이

런 우범지역에서 형성된 범죄자들이 다른 지역에서도 

범죄활동을 해서 범죄자들의 거주지역 주변으로 범죄률

이 높게 변화하는 것은 이차 영향효과로 설명이 가능하다.

우리나라의 경우, 강원랜드와 같은 내국인을 대상으

로 하는 대규모 카지노는 그와 관련한 많은 부작용 가운

데 대규모의 범죄를 양산한다. 실제로 강원랜드 인근의 

5대 범죄 발생 증가률이 서울 서초의 6배에 이르는 것으

로 국정감사 결과 나타났다(중앙일보 2011.9.30). 이는 

공간적으로 평가할 때 공간현상이 대규모의 전역적 변

화를 나타내는 일차 영향효과로 설명할 수 있다. 강원랜

드에서 범죄를 일으키는 범죄자들이 영월이나 태백으로 

이동하여 인근지역의 범죄률을 높이는 것은 이차 영향

효과로 해석할 수 있다. 이론적으로 공간현상의 일차, 

이차 영향효과는 명확하게 설명이 가능하지만, 실제적

인 공간 데이터에서 이러한 일차, 이차 영향효과는 혼재

되어 나타나며, 이 두 효과를 분리하기는 쉽지 않다

(Haining, 1990). 일차가 공간상의 구조적인 큰 요인에 
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표 1. 공간핫스팟 테스트 모델의 구분

클러스터 테스트(cluster test) 클러스터링 테스트(clustering test)

일반테스트

(general test)

∙ Geographical Analysis Machine (Openshaw and Charlton, 

1987)

∙ cluster evaluation permutation statistic (Turnbull et al., 1990)

∙ Spatial scan statistic (Kulldorff and Nagarwalla, 1995)

∙ Local Indicators of spatial autocorrelation (Anselin, 1995)

∙ Local Statistics Model (Getis and Aldstadt, 2004)

∙ Moran’s I (Moran, 1948)

∙ Geary’s c (Geary, 1954)

∙ K-function (Ripley, 1976)

∙ Mantel test (Mantel, 1967)

집중테스트

(focused test)

∙ Score test (Lawson, 1993; Waller et al., 1992)

∙ Stone test (Stone, 1988)

의해서 설명되는 반면, 이차는 인구와 같은 개별적인 작

은 요인에 의해 형성되기 때문에 일차와 이차 영향효과

는 혼재되기 마련이다. 또한 이차 영향효과는 이동성 있

기 때문에 주변지역으로의 파급효과가 있으며 명확한 

공간적인 범위를 측정하는 것이 쉽지 않다. 

III. 군집현상의 형태 및 개념: 
클러스터(cluster)와 

클러스터링(clustering)

공간현상의 핫스팟을 나타내는 클러스터와 클러스터

링은 엄격하게 다른 현상을 나타내지만, 비슷한 표현으

로 혼용되는 경우가 많다. 클러스터와 클러스터링의 엄

격한 구분은 Besag and Newell(1991)에 의해 처음으로 

제시되었고 Waller와 Gotway의 저서(2004) 에 잘 정리

되어 있는데 간단하게 요약하면 다음과 같다. 클러스터

는 국지적 공간 패턴을 나타내며, 연구지역 내의 특정 

케이스들이 일반적인 공간적 분포의 기본 가정과 다른 

경우를 일컫는다. 공간적 분포의 기본 가정은 앞서 설명

한 CSR로 표현할 수 있으며, 결국 클러스터를 찾는 것은 

연구지역에서 통계적으로 가장 유의미한 집단으로 구성

된 국지적 핫스팟을 찾아내는 것이라 설명할 수 있다. 

따라서 하나의 클러스터는 데이터 내에서 다른 데이터

들과 차이가 나는 특징적인 케이스들을 말한다. 

클러스터링은 전역적 공간 패턴을 나타내며, 공간현

상이 전반적으로 밀집되는 경향을 나타낸다(Waller and 

Gotway, 2004). 따라서 클러스터링은 클러스터와 같이 

특정한 케이스들을 찾아서 제시하는 것이 아니라 데이

터를 구성하는 모든 케이스의 전반적인 패턴으로 나타

난다. 클러스터링은 공간현상의 전역적 패턴을, 클러스

터는 특정한 케이스들로 구성된 국지적 패턴을 나타내

기 때문에, 통계적인 방법으로 분석할 때의 특이 명확히 

구별된다. 클러스터링은 통계적 유의성을 검증하기 위

해, 전체 연구지역을 대상으로 단 한번의 평가를 진행한

다. 하지만 클러스터는 어떠한 케이스들로 통계적으로 

유의미한 클러스터가 형성되는지 확인하기 위해 여러 

번의 평가를 진행한다. 따라서 범죄 데이터의 경우 일반

적으로 클러스터를 찾아내는 방법들이 많이 적용된다. 

클러스터링을 확인하는 방법들은 전체적인 공간적 분포

의 특징을 찾기 위해 데이터 요약의 측면에서 이용되는 

경향이 강하다. 

클러스터와 클러스터링 테스트를 더 세분화 하면, 일

반테스트(general test)와 집중테스트(focused test)로 나

눌 수 있다. Besag과 Newell(1991)에 의하면 일반테스트

는(클러스터와 클러스터링 테스트를 포함하여) 연구지

역 어느 곳이든 위치의 제한 없이 핫스팟을 찾는 것을 

말한다. 반면 집중테스트는 미리 선정된 지역(들)을 기

준으로 이 지역에서 핫스팟이 형성되는지를 확인한다. 

일반테스트와 집중테스트의 통계적인 차이는 귀무가설

(null hypothesis)의 설정에서 나타난다(Waller and 

Gotway, 2004). 일반테스트는 귀무가설을 연구지역 모

든 곳에서 클러스터와 클러스터링이 없는 것을 정하지

만, 집중테스트는 특정 지역을 중심으로 한 곳에서 클러

스터가 존재하지 않는다는 것을 귀무가설로 설정한다. 

예를 들면 ‘서울시 전역에서 절도가 밀집한 우범지역은 

존재하지 않는다’가 일반테스트의 귀무가설에 해당 된

다면, ‘서울시에서 전당포 인근지역에는 절도가 밀집하

지 않는다’가 집중테스트의 귀무가설이라 할 수 있다. 따

라서 공간상 존재하는 핫스팟 테스트는 공간적인 규모

에 따라 클러스터, 클러스터링으로 구분할 수 있으며, 미

리 선정된 핫스팟의 요인이 있느냐 없느냐에 따라 일반
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그림 1. 시공간 클러스터의 3D표현

그림 2. 핫스팟의 시공간적 평가방법 분류: 소급적 분석방법

테스트와 집중테스트로 구분할 수 있다. 표 1 은 핫스팟 

테스트 모델을 특성에 따라 구분한 것이다. 

IV. 핫스팟의 시･공간적 평가방법

공간적 핫스팟은 특정현상의 공간적 밀도가 높은 것, 

따라서 개별 케이스 사이의 거리가 상대적으로 가까운 

것을 말한다고 할 수 있다(Bailey and Gatrell, 1995). 이

러한 핫스팟의 개념을 시･공간으로 확장하면 다음과 같

이 설명될 수 있다. 시간도 공간과 같은 거리(시간거리)

로 측정하여 멀고 가까움을 비교한다면, 시･공간의 상호

작용에 따라 케이스들 사이의 시간거리와 공간거리 모

두가 밀집되어 있는 경우는 시･공간적 핫스팟이라고 할 

수 있다. 

그림 1은 시･공간 클러스터를 개념적으로 표현한 것

이다. 공간이 X,Y좌표로 표현되며 공간상의 거리는 수

평으로 표현된다. 시간은 Z좌표로 표현되며, 시간상의 

거리는 수직으로 표현된다. 따라서 시･공간 클러스터는 

케이스들 사이에서 수평과 수직의 거리가 모두 가까운 

값으로 구성된다. 그 결과 시･공간 클러스터는 분석 결

과로서 특정 공간에서 특정 시간대에 클러스터가 확인

된 것을 보여준다.

핫스팟의 공간적 평가방법과 마찬가지로, 시･공간적 

평가방법도 독립성, 무작위성에 기초하여 평가한다. 시･
공간적 평가방법 또한 클러스터와 클러스터링 테스트, 

그리고 일반테스트와 집중테스트로 공간적 평가방법과 

동일하게 구분할 수 있다. 하지만 핫스팟의 시･공간적 

평가방법은 데이터의 시간적 범위와 연속성의 여부에 

따라 소급적 분석방법(retrospective analysis)와 전망적 
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그림 3. 핫스팟의 시공간적 평가방법 분류 : 전망적 분석방법

표 2. 시공간적 핫스팟 분석방법과 분류

연구방법 클러스터 테스트 (cluster test) 클러스터링 테스트 (clustering test)

소급적 연구방법 

(Retrospective analysis)
-

∙ Nearest neighbor test (Cuzick and Edwards, 1990)

∙ Knox test (Knox, 1964)

전망적 연구방법 

(prospective analysis)

∙ Space-time scan (Kulldorff, 2001)

∙ Permutation scan (Kulldorff et al., 2005)

∙ Bootstrap-based surveillance model (Kim and O'Kelly, 

2008)

∙ Variants of CUSUM test (Kleinman et al., 2006; 

Rogerson, 2005)

∙ Jarpe test (Jarpe, 1999)

분석방법(prospective analysis) 두 가지로 구분이 가능

하다(Sonesson and Bock, 2003). 그림 2와 3은 핫스팟의 

시･공간적 평가방법을 분류한 것이다.

그림 2에서 제시한 소급적 분석방법(Retrospective 

analysis)은 과거의 고정된 데이터를 대상으로 한다. 따

라서 사건의 진행이 완료된, 즉 시･공간적으로 제한된 

범위에 있는 데이터를 연구대상으로 한다. 분석은 단 한

번의 테스트를 통해서 시･공간적 핫스팟을 찾아내는 것

으로 진행된다. 분석 결과는 과거의 특정 지점과 시간에

서 핫스팟을 발견하는 것으로 나타난다. 일반적으로 소

급적 연구방법으로 분석한 핫스팟은 다른 시･공간적 범

위에 위치한 핫스팟과 비교하는 목적으로 사용된다. 

그림 3에서 보여주는 전망적 분석방법은(Prospective 

analysis)는 과거의 시･공간 데이터에 최신의 새로운 시･
공간 데이터가 연속적으로 업데이트되어 실시간에 가까

운 상태로 분석이 진행되는 시･공간적 핫스팟 평가방법

을 말한다(Rogerson, 1997). 그림 3에서는 데이터가 업

데이트됨에 따라   의 개별 시간에서 연속적으로 

분석이 진행되었다. 

실시간에 가까운 데이터의 업데이트와 그에 따른 실

시간에 가깝게 반복되는 지속적인 분석을 특징으로 하

기 때문에 전망적 연구방법은 범죄나 질병과 같은 지속

적인 모니터링이 필요한 부분에 많이 이용된다. 전망적 

연구방법의 가장 큰 장점으로는 연속적인 관찰이 가능

하기 때문에 어떤 공간적으로 위험한 핫스팟이 형성되

었을 때, 즉각적으로 확인하여 신속한 대응을 가능하게 

한다는 장점이 있다(Elliott and Wartenberg, 2004). 따라

서 전망적 연구방법은 연속적으로 데이터를 수집하고, 

분석하고, 결과 해석하며, 결과에 따른 예방과 통제와 같

은 지속적인 대응을 하는 일련의 과정을 의미한다(Kim 

and O'Kelly, 2008). 따라서 지속적인 감시나 관찰을 의

미하는 서베이런스(surveillance)의 개념으로 많이 적용

되며, 연속성의 개념은 시･공간적 연구대상의 속성에 따

라 일, 주, 월 단위 등으로 바뀐다. 표 2는 앞으로 언급될 

시공간적 핫스팟 분석방법을 분류하였다. 
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그림 4. Knox 테스트의 개념도

1. 소급적 연구방법

1) Knox 테스트

핫스팟의 시･공간적 평가방법 중, Knox 테스트(Knox, 

1964) 는 대표적인 소급적 연구방법 모델이라 할 수 있

다. Knox테스트는 개별 시･공간 데이터의 상호작용의 

거리와 빈도를 조사하여 상호작용의 시･공간적 거리가 

한계수준 보다 가까울 경우 시･공간 클러스터로 확인하

는 테스트 방법이다. 자연히 Knox테스트는 미리 설정된 

시･공간적 거리의 한계수준이 필요하다. 그림 4 는 Knox 

테스트의 개념도를 나타낸다. 

그림 4의 산포도에서 표현되는 점들은 시･공간에 위

치한 한 쌍의 케이스들을 나타내며, 산포도는 이들의 시

간거리(Y축)와 공간거리(X축)를 표현한 것이다. 그림에 

있는 굵은 선은 시간거리와 공간거리의 가깝고 먼 것을 

구분하는 한계거리를 나타내는 한계선에 해당한다. 그

림에서 수평선은 시간거리의 멀고 가까움을 구분하며, 

수직선은 공간거리의 멀고 가까움을 나눈다. 따라서, 그

림의 A 지역에 해당하는 케이스들은 공간적인 클러스터

에, C지역에 해당하는 케이스들은 시간적인 클러스터에, 

D지역에 포함된 케이스들은 시･공간 클러스터에 해당

한다. 

Knox 테스트는 다음과 같이 정의된다. 













이 공식에서 는 공간적 근접성을 나타내는 변수로, 

이벤트 와 가 한계거리 이내에 있으면 1로, 그렇지 않

을 경우에는 0으로 표현된다. 는 시간적 근접성을 나

타내며, 공간과 동일하게 와 가 한계거리 이내에 있으

면 1로, 그렇지 않을 경우에는 0으로 표현된다.

앞서 공간현상의 기본 가정에서 언급되었듯이 Knox

테스트의 귀무가설은 가 공간적으로 독립되어 있는 

포와송 분포를 따르며 기댓값은 로 정의

된다. 여기서 는 시･공간의 거리가 한계치 보다 작은 

값들을 케이스들을 나타낸다. 따라서 가 귀무가설의

포와송 분포에서 현격하게 큰 값을 가질 때에는 귀무가

설이 기각되며, 케이스들이 시공간적으로 클러스터링을 

형성한 것으로 해석된다.

Knox테스트는 시･공간 핫스팟의 탐색과 관련하여 많

은 장점을 가지고 있으며 많은 연구에 응용되었다. 

Kulldorff와 Hjalmars에(1999) 따르면 Knox테스트는 배

경인구에 관한 추가 정보가 없이도 충분한 분석이 가능

하며 모델의 단순성을 장점으로 언급했다. Knox테스트

는 이후 많은 학자들에 의해 확장되고, 응용 적용되었다. 

Baker는(1996) 시･공간의 한계거리를 설정하는 방법을 

소개했으며, Diggle 등은(1995) 시･공간 클러스터링과 

관련하여 K-function이 어떻게 시･공간 의존성을 나타낼 

수 있는지 제시하였다. Mantel은(1967) Knox 테스트가 

배경인구에 대한 고려를 하고 있지 않기 때문에, 시간이 

경과하면서 인구가 이동하면 Knox 테스트의 결과는 편

향될 수 밖에 없음을 지적했다. Kulldorff와 Hjalmars는 

이러한 문제점을 해결하기 위해, 수정된 버전의 Knox 

테스트를 제시했다. Rogerson(2001)은 Knox 테스트를 

국지적 모델로 변형하여 감시 모델에 응용할 수 있게 하
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였다. 마지막으로 O’Kelly(1994)는 Knox 테스트에서 아

이디어를 차용하여, 최소의 시･공간 거리를 산출하는 방

법으로 클러스터의 중심점을 찾는 과정에서 최적의 분

할법을 제시하였다. 

2) Mantel 테스트

Mantel테스트(1967) 는 기존의 Knox테스트와 비교할 

때 시･공간의 한계치를 연구자가 인위적으로 조작할 필

요가 없다는 장점을 가진다. 이 테스트는 연구대상의 모

든 조합에서 산출한 시간거리와 공간거리를 곱하는 과

정에서 이 두 가지 거리의 상관관계를 찾아낸다. Mantel 

수식은 일반 수식과 표준화된 수식의 두 가지로 표현이 

가능하다. 표준화 수식은 관찰값이 많을 경우에 평균은 

0, 표준편차 값이 1인 표준정규분포를 따르게 한다는 장

점이 있다. 

(일반수식)

 









 

 (표준화 수식)

 

 


















이 식에서 와 는 각 각 시간과 공간 거리의 평균값

을 나타낸다. 그리고 와 는 시간과 공간 거리의 표

준편차를 나타낸다. 따라서 표준화 수식은 시간거리와 

공간거리 평균0, 표준편차가 1로 변환시킨 값을 사용하

며, 결과적으로 결과값이 표준정규분포를 따른다. Mantel 

테스트의 귀무가설은 시･공간 거리의 독립성을 가정하

며, 이러한 귀무가설은 표준정규분포에 기초한 통계적 

유의성을 통해 확인할 수 있다. 또는 몬테카를로 시뮬레

이션을 통해서 더 엄격한 통계적 유의성 검증이 가능하다.

Mantel 테스트는 상관관계의 값으로 주어지기 때문에 

테스트 값이 통계적으로 유의할 경우에는 시간거리와 

공간거리의 유사성이 높은 것으로 해석할 수 있다. 이는 

시･공간 거리의 독립성이라는 기본적인 귀무가설을 확

인하지만, 실질적인 해석의 과정에서는 주의를 필요로 

한다. 시간거리와 공간거리가 모두 크거나, 모두 작은 

두 가지 경우로 해석이 가능하기 때문이다. 일반적으로 

시･공간적 클러스터링은 시･공간적 거리가 가까운 경우

에 해당하기 때문에 분석 과정에서 두 가지 경우 중 어느

쪽에 해당하는지 추가적인 확인절차가 필요하다. 

결과값의 유의성 검증과정에서 연구자가 시공간 거리

의 한계치를 인위적으로 조작할 필요가 없다는 것은 

Mantel 테스트의 가장 큰 장점이다. Mantel 테스트는 

Knox테스트와 같이 배경인구를 고려하지 않기 때문에 

오랜 시간의 경과로 배경인구가 변화했을 때에는 왜곡

된 결과를 도출할 수 있다. 

Mantel 테스트는 시･공간 상호작용에 관한 연구에서 

다양하게 이용되었다. 특히 범죄의 시･공간 발생패턴과 

관련해서는 Johnson과 Bowers(2004)의 연구가 있다. 강

도사건의 시･공간적 분포 패턴을 조사한 이 연구는 범죄

의 시･공간적 상호작용의 연속성에 초점을 맞췄다. 

3) k-Nearest Neighbor(k-NN) 테스트

k-NN 테스트(Jacquez, 1996) 는 공간적으로 가까운 거

리의 케이스가 시간적으로도 가깝게 위치했는지 확인해

준다. 개별데이터와 시･공간 거리를 이용한다는 점에서 

k-NN테스트는 Knox테스트나 Mantel테스트와 유사하지

만, 상호작용이 일어나는 스케일을 조정할 수 있다는 점

에서 차이점이 부각된다. K-NN테스트는 시･공간 스케

일을 정의하는 방식에서 Knox, Mantel 테스트와 다르다. 

Knox와 Mantel테스트가 절대적인 시간거리, 공간거리

로 시･공간 스케일을 정의하는데 반해, k-NN테스트는 

절대적인 거리보다는 연구자가 미리 선정한 k근린 케이

스의 수 만큼 시･공간적으로 가까운 케이스들을 대상으

로 한다. 예를 들어 미리 k근린 케이스의 기준을 3으로 

지정했을 경우, 각각의 시간거리와 공간거리가 가장 가

까운 3개씩의 케이스가 분석대상에 해당된다. 따라서 

시･공간적으로 사건의 밀도가 높은 경우에는 k-NN테스

트의 이용되는 케이스들의 절대 시･공간 거리가 가까워

지며, 밀도가 낮은 경우에는 반대이다. 

 
‵










시･공간 클러스터링이 존재할 때, 공간적으로 최근린

에 해당하는 케이스들은 시간적으로도 근린에 해당하

기 때문에 는 큰 값을 가지게 된다. 이 공식에서 는 

미리 지정된 기준에 해당하며, 는 공간적인 근린 

지표( 공간적 근린에 해당하는 경우,   
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그렇지 않은 경우), 그리고 는 시간적인 근린 지표

(  시간적 근린에 해당하는 경우,  그렇지 

않은 경우)에 해당한다. K-NN테스트의 통계적인 유의도 

검사는 몬테카를로 시뮬레이션을 통해서 진행된다. 

K-NN테스트가 근린 지표에 기초한 클러스터링 테스트 

방법임을 볼 때, 이는 Mantel 테스트의 멀고 가까운 거리

의 정도를 비율로서 나타내는 변형이라고도 볼 수 있다. 

통계적으로 표현되는 구조는 다르지만, Knox 테스트, 

Mantel 테스트, 그리고 k-NN테스트는 케이스들의 시･공
간적 거리에 기초한 상호작용을 평가한다는 측면에서 

공통점이 있으며 시간적으로 고정된 데이터를 사용한다

는 특징이 있다. 그 결과 이 테스트들은 과거에 형성된 

시･공간적 클러스터링은 찾아낼 수 있지만, 지속적으로 

업데이트되는 데이터를 이용하여 현재 진행중인 클러스

터링을 찾는 데에는 제약이 있다. 일례로 Knox테스트는 

미리 지정된 시･공간적 한계치라는 기준을 가지고 있으

며, 이러한 기준을 규칙적으로 업데이트 되는 새로운 데

이터에 적용하기에는 문제가 있다. Mantel, k-NN 테스트

의 경우에도 시･공간 적으로 고정된 데이트를 사용하기 

때문에 연속적으로 업데이트되어 추가되는 정보를 분석

할 수 없다. 

2. 전망적 연구방법

일반적으로 전망적 연구방법은 기존의 데이터에 연속

적으로 업데이트되는 자료들을 분석하여 클러스터/클러

스터링을 찾아낸다. 비교적 근래 까지는 전망적 연구방

법이 주로 시간에 국한된 감시기능으로 진행되어 왔다 

(Strat, 2005). 가령 시간에 국한된 연구방법의 예로 

Shewhart챠트(Shewhart, 1931) 는 공장의 생산라인에서 

단위시간당 발생하는 불량품의 개수를 모니터하는 과정

에서 기준치보다 많은 불량품이 발생하는 경우에 알람

을 보내는 방법이다. 이렇게 시간에 국한된 전망적 연구

방법은 연속적인 분석이 가능하다는 장점은 가지고 있

었지만 공간적인 위치 정보를 담아낼 수 없었기 시･공간

을 대상으로 하는 소급적 연구방법과 비교하여 주목 받

지 못했다(Farrington and Beale, 1998). 이 부분에서는 

시간에 국한된 전망적 연구방법으로 Shewhart챠트들과 

국지적 Knox 테스트, 최근린 테스트로 확장된 CUSUM 

모델, 그리고 Tango 통계로 확장된 CUSUM모델을 소개

한다. 

1) Shewhart챠트

Shewhart챠트(1931) 는 가장 단순한 형태의 관리도로 

관찰값이 미리 지정된 한계치보다 커질 때 경보를 울린

다. 이것은 현재 진행중인 과정 값이 과거의 수준 보다 

높아져서 주의를 필요로 한다는 것으로 해석할 수 있다. 

일반적으로 한계치는 연구 대상의 평균값에 표준편차의 

일정배수를 더해서 설정한다. 

Shewhart챠트가 단순히 과거의 최종 관찰값을 사용하

는데 반하여, 이를 확장시킨 관리도로 Moving average 

챠트(Stern and Lightfoot, 1999)가 있다. Moving average 

챠트는 최종 하나의 관찰값이 아닌 일정한 기간에 동안

의 여러 관찰값을 사용한다. 

 

 






여기서 은 평균을 구하는데 사용된 관찰값의 개수

를 말한다. 일반적으로 의 크기가 클수록 챠트가 안정

되어 평균에서 벗어난 작은 변화에도 민감하게 반응하

기 때문에 전체적으로 알람의 빈도가 증가하게 된다. 이

처럼 의 크기가 알람의 빈도에 영향을 미치기 때문에 

적절한 값을 선택하는 것이 중요하다. 

Moving average챠트가 복수의 관찰값에 동일한 가중

치를 부여하는데 반하여, exponentially weighted moving 

average(EWMA) 챠트(Hunter, 1986) 는 값의 관찰시점

에 따라 가중치를 다르게 부여한다. 최근의 관찰값에는 

상대적으로 많은, 그리고 오래된 관찰값에는 적은 가중

치를 부여하여 기대값을 산출한다. 

   

 







여기서 는 가중치를 정하는 가중치 산출변수이며, 

  인 경우에는 과거에 해당하는 관찰값이 없기 때문

에  으로 정의한다. 그리고 관찰값이 쌓여갈수록 

가중치가 의 승수로 누적되기 때문에, 위의 수

식을     

…로 풀어서 정리할 수 있다. 가중치 산출

변수 가 커질수록, 과거의 관찰값은 적은 영향을 미치

며, 최근의 관찰값이 더 많은 영향을 미치게 된다. 일반

적으로 의 값은 0.1～0.5사이의 값이 이용된다. 
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2) Cumulative Sum 모델

Page에 의해 소개된 Cumulative Sum 모델(1954)은 일

련의 과정에 양적인 변화를 측정하는 방법으로 평균으

로부터 급격한 변화가 발생할 때 이를 발견하는 모델이

다. Cumulative Sum 모델은 일반적으로 귀무가설로 독

립정규분포를 가정한다; ～  . 이 모델은 새

로운 데이터가 결합됨에 따라 반복적으로 정의되며 다

음과 같다. 

 max   
 


 

여기서 는 일반적으로 0.5로 설정되는 패러미터 값

이다. Cumulative Sum모델은 평균값에서 표준편차의 k

배 이상으로 차이가 나는 값을 축적해 나간다. 그 결과, 

값이 한계치인 값 보다 커질 때에, 과정 중에 유의한 

수준의 변화가 발생한 것으로 해석된다. 값의 설정은

유의한 수준의 변화가 발생하는 평균 기간, 즉 Average 

Run Length(ARL)에 영향을 미치게 된다. 값이 클 때에

는 ARL의 길게 되며, 이 경우 유의한 수준의 변화가 아닌

데 유의한 수준의 변화로 인식하는 오차의 빈도수가 적

게 발생하며, 값 이 작을 경우에는 그 반대이다. 일반

적으로 Cumulative Sum모델은 정규분포에 기초하여 많

이 이용되지만, 수학적인 변형을 통해서 Poison 또는 

Exponential 분포에 적용되기도 한다. 

3) 최근린 통계법

최근린 통계법(nearest neighbor statistic)(Clark and 

Evans, 1954)은최근린 이웃들의 거리의 평균값과 공간

적 무작위 패턴에서의 거리의 기대값을 비교하여 클러

스터를 확인한다. 이 과정에서 무작위 패턴에서의 거리 

기댓값은 


로 계산된다. 여기서 는 관찰값의

공간적 밀도를 나타내는 지표로 연구지역의 넓이 를 

관찰값의 개수으로 나눈 값에 해당한다  


. 결

과적으로 도출되는 최근린통계값은 관찰 거리값과 기대 

거리값의 비율로 다음과 같이 나타난다. 





결과적으로 공간상의 패턴에서 클러스터링이 존재하

는 경우, 관찰된 평균 거리값은 기대 거리값 보다 작아지

기 때문에 최근린통계값, , 은 1보다 작은 값을 가지게 

된다. 의 최소값은 0이며, 이 경우는 모든 값들이 한곳

에 위치하는 경우에 발생한다. 무작위 패턴에서 발생하

는 기대값의 표준편차는 


로 계산되며, 평균

과 표준편차를 이용하면 최근린 통계치를 표준정규 분포

로 변환할 수 있다. 그리고 이렇게 변환된 값은 Cumulative 

Sum모델로 적용이 가능하다. 

4) 국지적 Knox 테스트

Knox 테스트가 시공간의 클러스터링을 찾아내지만, 

국지적 Knox테스트(Rogerson, 2001)는 시공간의 특정

한 클러스터를 형성하는 특정 관찰값을 찾아낸다. 특히 

Knox테스트가 현재로부터 과거의 사건을 일회 분석하

는 소급적 연구방법의 특징을 가지고 있는 반면, 국지적 

Knox테스트는 cumulative sum으로 확장되어 연속적인 

분석이 가능하기 때문에 전망적 연구방법에 해당한다. 

결과적으로 국지적 Knox 테스트는 cumulative sum의 

구조에서는 연속적인 감시가 가능하며, 이는 Knox테스

트값의 변화를 측정할 수 있도록 해준다. 통계적으로 유

의한 국지적 Knox 값은 특정 관찰값이 다른 관찰값에 

시･공간적으로 기대치보다 더 많이 연결되어 있음을 보

여준다. 따라서 국지적 Knox 테스트는 어떠한 관찰값이 

전역적 Knox통계치에 시･공간적으로 영향을 미치는지 

확인해 준다.

 를 공간상에서 관찰값 와 가까운 관찰값의 수

라고 정의하고,  를 시간상에서 와 가까운 관찰값, 

그리고  를 시공간 모두에서 가까운 관찰값의 수

라 정의한다. 여기서  의 분포에 대한 귀무가설이 

모든 관찰값들 사이의 시･공간 거리는 동일하다고 가정

할 때,  에 해당하는 통계적 분포는 다음과 같이 

   
의 변수로 구성된 초기하 분포

(hypergeometric distribution)의 합으로 표현된다. 

      












 




  

여기서 
는 시간적으로 관찰값에 가까운 관찰값
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의 수이며, 기대값과 분산은 다음과 같은 정의 된다. 

 


  
 


 




  

이렇게 정의된 기대값과 분산을 이용하여 시･공간적

으로 가까운 관찰값을 나타내는  는 정규분포로 변

환이 가능해진다. 



 

지금까지 소개된 전망적 연구방법은 기존의 데이터에 

새롭게 업데이트되는 데이터를 결합하여 연속적으로 변

화하는 기대값을 반영하여 연속적인 감시와 분석이 가

능하다는 특징을 가지고 있다. 따라서 전망적 연구방법

은 시간의 흐름에 따라 변화하는 범죄의 경향이나 특징

을 잡아내는 목적에 소급적 연구방법에 비교하여 적합

하다. 특히 Shewart 차트, moving average 차트, 그리고 

Exponentially weighted moving average 차트는 시간의 

흐름에 따른 변화량을 측정하는데 초점을 맞춘다. 기존

에 관찰된 값을 토대로 기대값을 산출하고 새롭게 관찰

되는 값을 기대값과 비교하는 측면에서 이 세가지 차트

는 공통된 특징을 보여준다. 하지만 이 접근법들은 시간

의 흐름에 따른 변화량과 그 패턴을 찾아내는 목적에는 

적합하지만, 공간적으로 정확한 위치와, 그에 따른 변화

의 공간적 패턴을 보여줄 수 없다는 단점을 가지고 있다. 

최근린 통계법과 국지적 Knox 테스트는 Cumulative 

sum의 형식으로 관찰값들의 변화의 연속성을 측정한다

는 면에서 전망적 연구방법의 특징을 가지면서도, 정확

한 위치정보를 제공하기 때문에 공간적 변화 패턴을 제

시한다는 차이점이 있다.

V. 요약 및 결론

공간현상의 패턴을 연구하는 군집현상은 넓은 응용가

능성으로 앞으로도 지리학을 포함한 많은 인접분야에서 

다양하게 연구될 것으로 기대된다. 특히 이 연구의 주요 

대상인 시공간 군집 현상은 미래의 공간분석에 더 많이 

이용될 것으로 기대된다. 지리학의 영역은 앞으로는 단

순한 공간적 측면에서 확대되어 시간의 측면을 포함할 

것으로 기대되며, 이 과정에서 시공간 분석에 대한 연구

의 필요성은 매우 높다(Florax and Vlist, 2003). 본 논문

의 목적은 다양한 시공간 연구에 대한 개괄적인 소개가 

아니라, 시공간 연구에서도 응용분야가 많은 시공간 군

집분석에 대한 최근의 모델을 심층적으로 정리하는 것

이다. 이 과정에서 이 논문은 공간현상의 기본 가정과 

공간데이터의 특징을 정리했으며, 군집의 형태를 연구

지역 내의 군집 규모에 따라 정의하였다. 또한 시공간 

군집현상을 분석 모델의 시간적 방향성에 따라 소급적 

분석방법과 전망적 분석방법으로 분류하여 소개하였다. 

인문, 자연을 포괄하는 공간현상은 고정된 것이 아니

라 연속적으로 변화하는 대상이며, 이러한 공간현상을 

현실적, 구체적으로 분석하는 과정에서는 시간과 공간

을 동시에 고려하는 것이 필수적이라 하겠다. 시공간적 

분석 방법의 연구 스펙트럼이 매우 넓기 때문에 아직 학

문적 발전의 초기단계 임에도 본 논문에서 다룰 수 있는 

내용은 매우 제한적이다. 따라서 본 논문에서 자세히 다

루지 못한 다른 방법론적 고찰은 이후 많은 학자들의 차

후 과제로 남겨둔다. 
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