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요    약

보행통행량은 보행안전분석과 보행환경개선에 중요한 요소이나 교통 부문에서 보행통행량 예측에 관한 연구는 많지 
않다. 도시계획분야에서는 네트워크 특성만으로 보행량을 예측하는 공간구문론(Space Syntax Theory)이 연구되어져 
왔고 많은 연구에서 효과적으로 보행량을 예측하는 것으로 밝혀졌으나, Space Syntax 방법론을 이용한 보행량 예측법은 
교통 부문의 네트워크 구성 방법이 상이하여 활용에 어려운 점이 있다. 따라서 본 연구는 교통의 관점에서 보행네트워크를 
구축하고 이를 바탕으로 Dial 알고리즘을 활용하여 링크의 상대적인 중요도를 나타내는 연결도 개념을 도입하여 보행량을 
예측하는 방법을 제시하고, 이를 인사동 및 숭례문 지역에 적용하였다.

분석결과 연결도와 보행통행량의 상관계수가 인사동의 경우 0.713, 숭례문의 경우 0.482로 상당히 높게 나타났고, 
연결도 및 도로폭을 종속변수로 한 보행통행량 모형의 결정계수가 인사동의 경우 0.893, 숭례문의 경우 0.671로 모형의 
설명력 또한 높은 것으로 나타났다. 이러한 수치는 연결도가 보행통행량 추정에 있어서 충분히 설득력 있는 방법론임을 
의미한다. 또한, 연결도를 이용한 보행통행량 추정법은 Space Syntax 이론에 의한 추정법에 비해 그 과정이 간단하고, 
특정 소프트웨어를 사용할 필요가 없으며, 네트워크가 교통네트워크의 구축 방법과 같은 방법으로 구축되므로 연구대상구역
의 가로망 체계 변화가 보행통행량에 미치는 영향을 간단히 추정해보는데 유용한 방법론이다.

It is important to know pedestrian volume to carry out pedestrian safety analysis and pedestrian friendly 
design. However, it is too difficult to come across research work related to pedestrian volume analysis in 
the field of transport, due to lack of interests on pedestrian movement. Most transport research has been 
focused on vehicles and highways rather than pedestrian. On the other hand, in the field of urban studies, 
there comes an effective tool to estimate pedestrian volumes using Space Syntax theory. This theory twins 
out to be effective and economic because it only requires network information, which is easy to acquire from 
maps and field survey.  However, this method is different in the way representing networks from the way 
that is common in the field of transport. To make up for this point, this paper develops a novel measure 
for estimating pedestrian volume using Dial's algorithm, and applies the model in the two test networks; 
Insadong and Soongryemoon networks.

The application results reveals that developed measure is an effective tool to explain pedestrian volume; 
a correlation coefficient between the measure and pedestrian volume is 0.713 in Insadong and 0.492 in 

Soongryemoon, and the goodness of fit( ) of regression models are 0.893 in Insadong and 0.671 in 
Soongryemoon. This estimation method is significantly less complicated to estimate the effect of a pedestrian 
network change than Space Syntax theory, which requires special softwares not readily available.
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

보행통행량은 전체 통행량 중 적지 않은 부분을 차지

하고 있으며 보행안전분석과 보행환경개선에 매우 중요

한 요소이다. 그러나 보행에 대한 연구는 주로 보행환경

을 정성적으로 평가하고 이를 개선하는 방법 혹은 보행

용량 분석 등에 치우쳐 있으며, 보행량 예측에 관한 연구

는 드물다(신행우․김영욱, 2006). 

특히, 교통계획 부문에서 보행통행량에 관한 고려가 

절실히 요구됨에도 불구하고, 차량교통 관련 자료는 잘 

수집되고 있는 반면 보행통행량이나 보행통행특성에 관

한 자료는 구하기도 어렵고, 그 만큼 보행관련 연구를 수

행하기 어려운 실정이다. 이러한 이유로 네트워크 특성만

으로 보행량을 예측하는 Space Syntax 이론(공간구문

론)이 연구되어져 왔고 이는 많은 연구에서 효과적으로 

보행량을 예측하는 것으로 밝혀졌다(Noah Raford․

David R. Ragland, 2003). 그러나 Space Syntax 방

법론을 이용한 보행량 예측 방법은 교통 부문의 네트워크 

구성 및 통행배정 방식과 상이하여, 교통에서 주로 다루

는 다른 수단 통행과의 연계 및 활용에 어려운 점이 있다.

따라서 본 연구는 교통계획의 관점에서 보행네트워크

를 구성하고 이를 바탕으로 보행량을 예측하는 방법을 

제시하는 것을 그 목적으로 한다.

2. 연구의 범위 및 방법

본 연구는 보행통행량 예측 방법의 효과 분석을 위하

여 도심에 위치하여 도보통행이 활성화되어 있으며 

Space Syntax 방법론을 통한 기존 연구가 이루어진 인

사동과 숭례문 지역을 사례분석 대상지로 선정하였다. 

본 논문은 다음과 같은 순서로 진행된다. 보행량 예측에 

관한 기존 연구들을 고찰한 후, 연결도 개념을 도입하여 보행

네트워크를 분석하는 알고리즘을 제시한다. 인사동과 숭례문 

지역을 대상으로 구해진 연결도 값과 보도폭 등 네트워크 특

성 자료를 이용하여 보행량을 예측하는 모형을 제시한다. 

Ⅱ. 보행량 예측에 관한 기존 연구

보행량 예측 방법론으로는 비교 연구와 보행계획법이 

있다(Liu․Briswold, 2006). 비교 연구는 특정 교차

로에서 관찰된 보행량을 유사한 특성을 가진 교차로의 

보행량을 예측하는데 사용하는 방법이나, 교차로의 특성

을 비교하는 것이 쉽지 않은 단점이 있다. 보행계획법은 

통행특성 및 토지 이용을 기반으로 하는 보행량 예측 모

형이다. 즉, 토지이용집약도, 대중교통 접근도, 보도폭 

등의 변수를 이용한 회귀분석 모형으로 보행량을 예측하

는 것으로, Liu와 Briswold(2006)은 보행통행량에 가

장 많은 영향을 끼치는 변수로 인구 및 산업 밀도, 대중

교통 접근도, 토지이용 혼합도를 제시하였다. 그러나 각 

도로 또는 교차로별로 이러한 지표가 조사되어 있지 않

은 도시가 대부분이므로, 각 변수에 대한 상세한 조사가 

뒷받침되어야 하는 단점이 있다.

미국에서는 변수를 이용한 회귀모형을 통한 보행량 예측 

방법론을 주로 연구한 반면, 영국에서는 Space Syntax 방

법론과 가시도표분석(Visibility Graph Analysis, 

VGA)방법으로 유럽 및 아시아 지역의 보행량을 예측하

였다. Space Syntax 방법론에서는 보행 네트워크를 가

시성이 확보되는 범위 내에서 최대로 긴 최소한의 개수의 

축선으로 구축한다. 한 축선에서 연결되는 모든 축선의 

개수를 나타내는 연결도와 특정한 한 노드에서 다른 노드

로 가기 위해 거쳐야 하는 축선의 개수를 나타내는 공간

깊이를 이용하여 통합도(integration) 값을 산출하게 된

다. 통합도는 링크의 접근성을 나타내는 척도로써, 특정 

공간의 통합도가 크면 접근성이 좋은 공간, 즉 다른 모든 

공간으로 이동할 때 거치게 되는 축선의 개수가 적은 공

간임을 의미한다. 

Penn 등(1998)은 이 방법을 사용하여 영국 근교의 4

개 지역에 대해 전체통합도와 최대빌딩높이를 변수로 결

정계수()가 0.979로 상당히 설명력이 높은 회귀모형

을 제시하였다. 국내에서도 김영욱 등(2005)이 인사동 

지역을 대상으로 Space Syntax 방법론을 이용한 결과 

공간깊이 3의 국부통합도와 도로폭으로 결정계수 0.77의 

회귀모형을 도출하였고, 이를 통하여 장례 보행통행량을 

예측하였다. 또한 신행우․김영욱(2006)은 토지이용형

태에 따라 보행네트워크와 보행량의 관계가 달라지고, 특

히 업무지역과 상업지역에서 그 관계가 확실함을 밝혔다.

건축 및 도시계획에서 주로 활용되어 온 Space 

Syntax 방법론이 이처럼 보행량을 설명하는데 있어 우

수한 것이 사실이다. 하지만 전통적인 교통분야의 네트

워크 분석기법을 통해, Space Syntax 방법론과 유사한 

모형을 구축할 수도 있다.
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Ⅲ. 연결도를 이용한 보행네트워크 분석

1. 연결도 개념

본 연구에서 연결도(Connectivity)란 어떤 링크가 

한 장소를 다른 장소와 연결할 때 그 상대적인 중요성을 

나타내는 개념이다. 즉, 한 링크가 전체 네트워크 상에서 

공간적으로 중요한 위치에 있어서 사용될 확률이 높다면 

그 링크의 연결도는 크고, 반대로 링크가 공간적으로 덜 

중요한 곳에 위치하면 링크의 연결도는 작아진다. 일반

적으로, 전체 네트워크의 중심부에서는 연결도 값이 크

고, 주변부에서는 그 값이 작다. 그러나 링크가 주변부에 

위치하였다 하더라도 다른 많은 링크들과 연결되어 있으

면 연결도 값이 클 수 있다.

2. 연결도 산정 알고리즘 

본 연구에서는 Dial 알고리즘(Dial, 1970)을 수정하

여 개별 링크의 연결도를 산출하였다. Dial은 경로를 따

라 출발지로부터 점점 멀어지고 도착지에 가까워지는 합

리적 경로(reasonable route) 개념을 고안하고 이를 기

반으로 링크이용확률을 평가하는 알고리즘을 개발하였

다. 합리적 경로가 어떤 링크를 자주 이용하면, 이 링크는 

높은 링크이용확률을 가지게 된다. 반대로 합리적 경로에 

의해 사용되지 않는 링크는 낮은 링크이용확률을 가진다. 

링크이용확률이 연결도 개념을 정확히 설명하기 때문에 

본 연구에서는 연결도를 정량화하기 위해서 링크이용확

률을 사용하였다. 링크가 합리적 경로에 의해 자주 사용

되면 분명 전체 네트워크에서 공간적으로 중요한 위치에 

있을 것이므로, 이 링크의 연결도 또한 클 것이다. 

임의의 기종점(Origin-Destination, OD) 쌍에 대하

여 링크 연결도 값을 계산하는 알고리즘은 다음과 같다. 

  

【단계 1】링크 가능성(likelihood) 계산

출발노드 로부터 각 노드 까지의 최소통행비용 


을 구하고, 모든 링크 의 가능성(likelihood) 

를 계산한다.

 
 

 
     

 
 

 


 

【단계 2】링크 가중치(weight) 계산

출발노드 에서부터 
 를 구한 순서대로 모든 노드 

에 대하여, 각 링크 의 링크 가중치 를 구한다. 

 








    

 
 ∈  

 

여기서, 는 노드 를 끝노드로 하는 모든 링크의 

집합이다. 도착노드 에 도달할 때까지 계산한다.

【단계 3】링크이용확률 계산

도착노드 부터 시작하여 
 를 구한 순서의 역순으

로 모든 노드 에 대하여 연결된 링크의 링크이용확률 

()을 계산한다.

  










∈



 
    


∈



  
∈

 


여기서, 는 노드 를 시작노드로 하는 모든 링크

의 집합이다.

【단계 4】연결도의 계산

 를 모든 기종점 쌍 od에 대해 누적시킨 후 가능

한 모든 기종점 쌍의 수 N으로 나누어 연결도  계산

 


∀

∀



여기서, 는 특정한 od에서의 링크 의 이용

확률이며, 은 가능한 모든 OD 쌍의 수이다.

Ⅳ. 적용 결과

1. 사례분석 1 : 인사동 지역

1) 인사동 지역 보행현황

인사동 지역은 서울에서도 보행활동이 가장 활발한 

지역 가운데 하나로, 특히 주말에 인사동길을 중심으로 
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<그림 1> 대상지역

<그림 2> 구축된 네트워크관광통행이 많다. 본 논문에서는 인사동 지역내 주요 36

개 지점에 대한 2001년 8월 31일(금)~9월 2일(일)의 

보행통행량 조사 자료1)를 바탕으로 분석을 시행하였다. 

2) 네트워크 구축

네트워크는 전형적인 교통분석용 네트워크의 구축 원

칙에 따라 교차로를 노드, 노드와 노드를 이어주는 선을 

링크로 정의하였다. 단, 링크가 곡선 형태 또는 꺾인 형

태를 하고 있어 교차로와 교차로를 그냥 연결하였을 때 

본래의 형태를 알아보기 힘든 경우에는 노드를 더 추가

하여 비슷한 모양으로 구축한다. 또한 보행네트워크이므

로 보행자들이 다니는 인도를 중심으로 하고, 보차혼용

도로인 경우는 도로를 중심으로 네트워크를 구축하였다. 

구축된 네트워크는 <그림 2>와 같으며 184개의 노드와 

450개의 링크로 구성되어 있다.

3) 분석 결과

분석 결과 연결도의 평균값은 0.02392이다. 연결도

의 개념이 어떤 링크가 이용될 확률이므로 연결도 값은 

이론적으로 0에서 1 사이이다. 최대값은 인사동길에서 

0.17271로 산출되었고 최소값은 아트코리아 부근 막다

른 골목에서 0.00003으로 산출되어 실제 네트워크의 특

성을 잘 반영하는 것으로 보인다. <그림 3>에 산출된 연

결도 값을 링크 두께로 표시하였다. Ⅲ장에서 언급한 대

로 네트워크의 중심에 가까울수록, 다른 링크와 많이 연

결된 링크일수록 연결도가 커짐을 알 수 있다. 

조사된 36개 보행통행량을 바탕으로 보행량과 연결도간

의 상관관계를 도출한 결과, Pearson 상관계수2)가 

0.713으로 강한 양의 상관관계가 있는 것으로 분석되었다.

또한 보행통행량을 종속변수로 설정하고, 연결도 및 

도로폭을 독립변수로 설정하여 회귀모형을 구축한 결과

는 <표 2>과 같다. 연결도는 보행통행량과 강한 양의 상

관관계를 가지고 있으나 단순회귀분석 모형의 설명력은 

다소 떨어지는 것으로 나타났다. 그러나 도로폭을 추가

변수로 설정한 경우에는 결정계수가 0.893으로 상당히 

1) 자료 출처: 서울특별시(2002), ｢인사동 지구단위계획 수립에 따른 시간대별 교통영향 분석｣

2) 김계수･강병서(1998), ｢사회과학 통계분석｣, 고려정보산업, pp.167-220
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<그림 3> 연결도 산출 결과

<그림 4> 연결도-보행통행량 산점도

최대값 최소값 평균

0.17271 0.00003 0.02392

<표 1> 연결도 산출 결과

독립변수 결정계수( ) 비고

연결도 0.549 설명력이 부족

연결도, 도로폭 0.893
연결도 변수 

설명력이 높음
주：종속변수는 보행통행량, 관측수 36

<표 2> 회귀분석 결과

높은 설명력을 가진다. 연결도와 도로폭을 독립변수로 

하는 회귀모형은 다음과 같다.



(t=-5.581) (t=10.868) (t=4.900) 

F : 136.994, 유의확률 0.000

 : 0.893

여기서, 는 보행통행량(100인), 는 도로폭 (m), 

는 연결도를 의미한다. 도로폭의 경우 수집된 자료의 

범위가 1.8m~14m이므로, 보행통행량이 양수가 되도

록 하는 연결도의 최소값은 0.00887이다. 반대로 연결

도가 나타내는 최소값 0.00003을 지닐 때 요구되는 도

로폭은 2.19m이다.

또한, 분석에 사용된 연결도 및 도로폭 변수간의 다중공

선성이 우려되므로 이를 분산팽창계수(variance inflation 

factor, VIF)를 통하여 분석하였다 (전치혁 등, 2004). 다

중공선성이 있으면 추정된 파라미터값이 새로운 독립변수

의 추가여부에 따라 달라질 가능성이 커진다. 다시 말해, 

모형의 안정성이 확보되지 못한다. 분산팽창계수는 독립변

수 사이에서 발생하는 다중공선성으로 인한 분산의 증가를 

의미하는 계수로, 다음 식과 같이 계산한다.

 



   

여기서 
은 를 종속변수로 하고 나머지 변수를 독

립변수로 하는 회귀모형에서의 결정계수를 말한다. 일반

적으로 분산팽창계수의 최대값이 5~10을 넘으면 다중

공선성이 있다고 할 수 있다. 본 인사동 지역의 회귀모형

의 경우 도로폭의 분산팽창계수 및 연결도의 분산팽창계

수는 다음과 같다.

  


 

즉, 분산팽창계수가 5보다 작으므로 도로폭과 연결도 
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간의 다중공선성 문제는 없고, 위에서 도출한 회귀모형

이 타당하다고 볼 수 있다.

2. 사례분석 2 : 숭례문 지역

1) 숭례문 지역 보행현황

숭례문 지역은 남대문시장 및 대형쇼핑몰 등 상업시

설이 분포하고 있어, 관광 목적의 통행이 활발한 인사동 

지역과는 다른 특성을 보일 것으로 예상되어 추가적인 

분석을 진행하였다. 본 논문에서는 숭례문 지역 내 주요 

17개 지점에 대한 2003년 1월 24일(금)의 보행통행량 

조사 자료3)를 바탕으로 시간당 보행통행량을 활용하여 

분석을 시행하였다.

<그림 5> 대상지역

2) 네트워크 구축

인사동의 경우와 마찬가지로 교통분석용 네트워크의 

구축 원칙에 따라 보행 네트워크를 구축하였다. 구축된 네

트워크는 47개의 노드와 146개의 링크로 구성되어 있다.

  

3) 분석 결과

<그림 6>에 산출된 연결도 값을 링크 두께로 표시하

였다. 인사동 사례의 결과와 마찬가지로, 네트워크의 중

심에 가까울수록, 다른 링크와 많이 연결된 링크일수록 

연결도가 커진다. 실제 네트워크에서 많은 보행통행량을 

보이는 남대문시장의 남북축 도로 및 동서축 도로의 연

결도가 높은 것으로 나타났다. 산출 결과 연결도가 최대

인 링크는 네트워크 남쪽에 위치한 퇴계로로 0.08258이

다. 사선으로 위치하여 있고 다른 링크들을 많이 연결해

주기 때문에 연결도가 최대로 산출되었으나 주거지역과 

인접해있어 실제 보행통행량은 그다지 높지 않았다. 연

결도 값이 최소인 링크는 남대문로 3가와 반포로가 만나

는 곳에 위치한 링크로서 최소값은 0.00062이다.

최대값 최소값 평균

0.08258 0.00062 0.02871

<표 3> 연결도 산출 결과

<그림 6> 연결도 산출 결과

조사된 17개 보행통행량을 바탕으로 보행량과 연결도

간의 상관관계를 도출한 결과, Pearson 상관계수가 

0.482로 약한 양의 상관관계가 있는 것으로 분석되었다. 

<그림 7> 연결도-보행통행량 산점도

3) 자료 출처: 신행우․김영욱(2006), “토지이용에 따른 보행네트워크와 보행통행량의 상호관련성 연구”, 한국도시설계학회 추계학술발표대회 논문집
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독립변수 결정계수( ) 비고

연결도 0.233 설명력이 부족

연결도, 도로폭 0.671 연결도 변수 설명력이 높음
주：종속변수는 보행통행량, 관측수 17

<표 4> 회귀분석 결과

숭례문 사례는 인사동 사례 분석결과에 비해 상관계

수 및 결정계수가 낮다. 이는 숭례문 지역의 보행통행량 

관측 지점수가 17개소로 작기 때문에 발생한 측면이 있

다. 또한, 인사동은 관광을 목적으로 하는 보행통행비율

이 크고, 비교적 고른 상업 및 위락시설의 분포로 인하여 

보행통행량이 보행네트워크의 영향을 많이 받는 것에 비

해, 숭례문 지역은 남대문시장 및 종합쇼핑몰 등 대부분

이 보행통행량을 과다하게 집중시킬 수 있는 요소가 많

아 보행네트워크의 영향이 상대적으로 작기 때문인 것으

로 보인다.

또한 보행통행량을 종속변수로 설정하고, 연결도 및 

도로폭을 독립변수로 설정하여 회귀모형을 구축한 결과

는 <표 4>와 같다. 연결도와 보행통행량사이의 단순회귀

분석 모형은 설명력이 부족한 것으로 나타났다. 그러나 

도로폭을 추가변수로 설정한 경우에는 결정계수가 

0.671로 모형이 어느 정도 설명력을 가진다. 연결도와 

도로폭을 독립변수로 하는 회귀모형은 다음과 같다.

  



(t=-.511) (t=4.316) (t=4.379)

F : 14.262, 유의확률 0.000

 : 0.671

여기서, 는 보행통행량(100인), 는 도로폭 (m), 

는 연결도를 의미한다. 도로폭에 비해 연결도가 보행통행

량에 많은 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 도로폭의 경우 

수집된 자료의 범위가 0.9m~3.4m이므로, 연결도 값에 

상관없이 보행통행량은 항상 양수값을 가진다. 연결도의 

최소값 (0.00062)이 주어진 경우 보행통행량이 양이되게 

하는 도로폭은 0.22m 이므로 도로폭의 경우도 제약이 거

의 없다.

다중공선성 문제를 점검하기 위하여 구해진 회귀모형

을 대상으로 도로폭의 분산팽창계수 및 연결도의 분산팽

창계수를 구한 결과는 다음과 같다.

  


 

즉, 분산팽창계수가 5보다 작으므로 도로폭과 연결도 

간의 다중공선성 문제는 없고, 위에서 도출한 회귀모형

이 타당하다고 볼 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후과제

본 연구에서는 Dial 알고리즘을 활용하여 링크의 상

대적인 중요도를 나타내는 개념인 연결도를 구하는 방법

론을 제시하였고, 이를 인사동 및 숭례문 지역 보행네트

워크에 적용하여 보행통행량을 추정하는 모형을 정립하

였다.

연구 결과, 연결도는 보행통행량과 상당히 높은 상관

관계(인사동의 경우 Pearson 상관계수 0.713, 숭례문

의 경우 0.482)를 가지고, 연결도 및 도로폭을 종속변

수로 사용하여 추정한 모형의 설명력 또한 높은 편(인사

동의 경우 결정계수 0.893, 숭례문의 경우 0.671)으로 

나타났다. 이는 연결도가 보행통행량을 추정하는데 있어

서 충분히 설득력 있는 방법론임을 의미한다. 또한, 연결

도를 이용한 보행통행량 추정법은 일반적으로 사용되어

져 온 Space Syntax 이론에 의한 추정법에 비해 그 과

정이 간단하고, 특정 소프트웨어를 사용할 필요가 없어 

많은 사용자들이 손쉽게 사용할 수 있으며, 네트워크가 

교통네트워크의 구축 방법과 같은 방법으로 구축된다는 

장점이 있다.

그러나, 연결도는 Dial 알고리즘에서 적용된 분산계

수인 값에 따라 그 값이 변화하게 되는데, 이것이 보행

통행량 추정에 미치는 영향에 대한 민감도 분석과 적절

한 값의 선정에 관한 연구가 더 진행될 필요가 있다. 또

한, 연결도 값은 대상 네트워크의 크기 및 범위, 복잡한 

정도에 따라 영향을 받는다. 따라서 대상 네트워크를 설

정하는 방법 및 적절한 네트워크의 수준에 관한 연구도 

필요하다. 이 밖에 보행자전용도로, 보차혼용도로, 가로

변 보도 등 보행로의 종류에 따른 보행교통량의 특성 등

도 분석될 필요가 있다.

또한 숭례문 지역의 남대문시장처럼 좁은 공간에서 

보행수요를 크게 유발하는 경우 보행량 예측의 정확도를 

높이는 방안도 함께 강구되어야 할 것이다. 이와 더불어 

공간구문론 (space syntax)을 이용한 방법과 본 연구

에서 제안한 연결도를 이용한 방법의 장단점 등을 비교

하는 연구도 필요하다.

연결도를 이용한 보행통행량 추정법은 연구대상구역

의 가로망 체계 변화, 즉 도로 및 보도, 횡단보도 등이 
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폐쇄, 신설 또는 확장 및 축소되는 경우 보행통행량이 어

떻게 달라질지를 간단한 방법으로 추정해볼 수 있으므

로, 보다 효율적이고 합리적인 보행네트워크를 계획하여 

보행통행을 활성화 시키는데도 기여할 수 있을 것이다.
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