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요약 : 행정구역과 같은 공간 단위로 합산된 카운트 데이터는 지리학 연구에 있어 가장 기본적인 데이터이다. 

카운트 데이터를 대상으로 하는 공간 군집 분석 연구가 지속적으로 수행되어 왔으나 상대적으로 큰 관심을 받

지 못하였을 뿐만 아니라 여러 분야에서 산발적으로 이루어지면서 그 흐름은 물론 주요한 성과와 과제를 제대

로 파악하기가 어려운 실정이다. 이 연구에서는 최근 20여 년 동안 이루어진 카운트 데이터 기반의 공간 군집 

분석 연구를 대상으로 동향과 방법론적 특성을 살펴본 후 이슈와 과제를 검토함으로써 지리학 연구에 시사하

는 바를 파악하고자 한다. 지리학은 물론 보건이나 범죄 등의 영역에서 다양한 방법들이 사용되고 있는데, 이

들은 그 목적이나 방법론적 특성이 비교적 뚜렷이 구분될 뿐만 아니라 통계학적 신뢰성과 관련된 이슈 또한 존

재한다. 따라서 분석의 실행시 방법론에 대한 면밀한 검토가 필요하며, 향후 방법론과 관련된 실증 연구 및 분

석 도구의 개발이 요구된다.

주요어 :  카운트 데이터, 비율 데이터, 공간 패턴, 공간 군집, 분산의 불안정성

Abstract : Count data aggregated into areal units such as administrative boundaries are the most 
important sources of information for geographic research. Despite of ongoing research on spatial cluster 
analysis of count data, it has received relatively little attention and besides, it is difficult to comprehend 
research trends as well as major outcomes and challenges. This study aims to review the research literature 
conducted during the last two decades, to examine methodological characteristics, and finally to discuss 
some issues and challenges. Methods for indentifying spatial clusters have been used in various fields 
including geography, criminology, and epidemiology. However, their methodological features are not only 
quite distinct from each other, but there are issues related to the statistical reliability. Therefore, these have 
to be taken into account carefully when particular methods are used, and further empirical research about 
methodological issues and the development of analysis tools is needed.

Key Words : count data, ratio data, spatial pattern, spatial cluster, instability of variance
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1. 서론

지리적 객체나 사건의 분포는 지리학을 비롯하여 

범죄나 보건 등 다양한 연구 분야의 가장 기본적인 관

심사가 된다. 이와 관련하여 중요한 관심 주제 중의 

하나는 그러한 객체나 사건이 특정 공간 상에 군집되

어 분포하는지, 만일 그러하다면 그 영역은 어디인지

를 살펴보는 것이다. 인구나 산업의 분포, 범죄나 교

통사고의 분포, 질병의 분포 등에서 공간적 군집의 존

재 여부는 학술적 측면뿐만 아니라 실용적 측면에서

도 매우 중요하다. 예를 들어 산업이나 질병의 군집은 

경제지리학이나 역학(epidemiology)의 관심사이기도 

하지만 지역 개발이나 방역을 위한 대책 수립과 밀접

히 연관된다. 

이러한 객체나 사건과 관련된 정보는 특정 위치에

서의 존재 유무로 기록되거나 행정구역과 같은 영역 

단위로 합산된 카운트로 기록된다. 최근 디지털 공간 

데이터 구축의 확산과 함께 개별 객체나 사건에 대한 

데이터의 생산이 늘고 있지만 보안이나 사생활침해 

등의 이유로 인해 일반적인 연구자가 접근하기는 쉽

지 않다. 그래서 학술적인 것이든, 아니면 정책 수립

과 같은 실용적인 것이든 인구센서스와 같은 카운트 

데이터는 대부분의 관련 연구에서 가장 기본적인 자

료원이 된다.

여기서 이슈가 되는 것은 데이터의 유형에 따라 취

할 수 있는 공간 군집 분석의 방법이 상이하다는 것이

며, 그래서 카운트 데이터에 대한 충분한 이해가 필요

하다는 점이다. 예를 들어 어떤 사건이 공간적으로 군

집을 이루는지를 평가하기 위해서는 카운트 데이터

가 서로 비교 가능한 형태로 제시될 필요가 있다. 이

때 한 지역의 카운트(예를 들어 출생아 수)가 그것을 

만들어내는 기저 패턴(예를 들어 가임 여성 인구)과 

밀접히 관련된다면 이를 고려한 데이터(예를 들어 출

생률)를 사용하게 된다. 

따라서 연구의 목적에 적절한 분석 방법이 요구되

는데, 1990년 이후 지리학 등에서는 다양한 관련 방법

론과 그에 기초한 경험 연구들이 본격적으로 수행되

어 왔다. 카운트 데이터에 기초한 공간 분석은 1990년

대 들어 급성장한 공간통계학(spatial statistics) 혹은 

공간데이터분석(spatial data analysis)과 밀접하게 관

련되어 있다. 하지만 그러한 발전은 대부분 개별 포인

트 데이터나 구역 단위의 비율 척도(ratio scale) 데이

터에 집중함으로써(Bailey and Gatrell, 1995) 카운트 

데이터는 상대적으로 주목 받지 못하였으며, 발전의 

속도 또한 뒤늦었다. 더불어 카운트 데이터에 대한 분

석이 상당히 다양한 분야에서 수행되고 있어 주요한 

흐름이나 방법론적 특성을 파악하기가 쉽지 않다.

이러한 맥락에서 본 연구는 지난 20여 년간 지리학 

등 관련 분야들에서 공간 군집을 파악하기 위해 실제 

이루어진 연구들을 되짚어 보고자 한다. 이를 통해 공

간 군집의 파악을 위해 카운트 데이터 분석이 어떤 연

구에 어떻게 사용되고 있는지 그 동향을 파악함과 동

시에 방법론 상의 특성에 초점을 두어 이슈를 검토함

으로써 관련 연구에 대한 시사점을 도출할 수 있을 것

으로 기대된다. 결과적으로 본 연구의 세부 목적은 다

음과 같다. 첫째 지난 20여 년간 수행된 카운트 데이

터 기반의 공간 군집 분석 연구의 동향을 정리한다. 

둘째, 방법론적인 특성에 기초하여 이들 연구에 사용

된 분석 방법들을 유형화하고, 그 특성을 고찰한다. 

셋째, 카운트 데이터 기반 공간 군집 분석의 주요 방

법론적 이슈를 살펴보고, 관련 연구에 시사하는 바와 

향후 과제를 도출한다. 

2. 연구의 동향

전술한 바와 같이 지난 20여 년간 지리학 등에서 이

루어진 카운트 데이터 기반의 공간 군집 분석 연구를 

대상으로 그 동향을 살펴보고자 한다. 따라서 시기적

으로는 1990년 무렵부터 최근까지의 연구를 대상으

로 하되 전 분야의 전 연구를 다루기보다는 연구자의 

판단에 의해 연구 방법 상의 주요한 흐름을 파악할 수 

있도록 비교적 자주 사용되는 분석 방법에 초점을 두

었다. 조금 더 부연하자면, 객체나 사건의 분포를 다

루지만 포인트 패턴 분석과 같은 개별 단위 데이터 분

석 방법은 논외로 하며, 카운트 기반이더라도 모델링
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과 같이 분석 방법이 패턴 파악에서 벗어난 연구는 제

외한 반면 기술적 혹은 탐색적으로 패턴을 파악하는 

방법들은 포함하였다. 공간 군집을 분석하는 가장 중

요한 목적 중의 하나가 구체적인 지리적 범위를 파악

하는 것이므로 분석의 초점은 국지적 분석으로 제한

하였다. 최종적으로 약 70편의 연구를 대상으로 결과

를 정리하였다(표 1).

이 표로부터 파악할 수 있는 몇 가지 사실을 정리해

보면 다음과 같다. 우선 제한적이기는 하지만 상기의 

연구들로부터 공간 군집의 연구 대상이 크게 도시 및 

인구(인구 및 가구의 분포, 중심지 식별, 이동 및 통행 

패턴), 경제, 범죄, 보건(사망 및 질병) 등으로 나타나

고 있음을 알 수 있다. 보건과 관련된 연구가 상당히 

활발한 것을 알 수 있는데, 이는 질병과 같은 보건 상

의 이슈는 상대적으로 시급한 대책이 요구된다는 점

에서 공간적 군집의 파악이 가장 기본적인 관심사가 

되기 때문으로 보인다. 보다 전통적인 지리학 연구 중

에서는 산업이나 경제 활동의 분포에서 군집을 파악

하려는 연구가 많은 비중을 차지하고 있다. 

분석의 방법과 관련하여서는 전반적으로 Local 

Moran’s Ii나 Getis-Ord’s Gi 및 Gi
*와 같은 국지적 공

간통계와 공간스캔통계량(Spatial Scan Statistics) 등

표 1. 카운트 데이터에 기초한 공간 군집 분석 연구

분석
대상

연구자 분석 방법 핵심 변수 변수의 기본 유형

인구 
및 

가구
의 

분포

이상일, 2008 표준화상이점수(SSDi) 학력집단별 전체인구 대비 특정 지역 인구 비중 비율(열비중)

신상영, 2010
기술적(비율 및 비율의 
변동계수)

일반가구 대비 1인가구 비율 비율(행비중)

Scardaccione et al., 
2010

입지계수(LQ ) 지역내 특정 종사자 비중과 전지역의 특정 종사자 비중 비율(행비중)

Local Moran’s Ii 인구대비 전입외국인 비율 비율(행비중)

Lloyd, 2010 Local Moran’s Ii 특정 집단 대비 준거 집단 비율의 로그 비율

최열 등, 2012 기술적(비율) 지역 내 1인가구 비중 비율(행비중)

중심
지식
별

Giuliano and Small, 
1991

기술적(밀도) 고용밀도 비율(밀도)

Forstall and 
Greenre, 1997

기술적(비율) 종사자(관심집단) 수와 거주자(준거집단) 수 비율

Coffey and Shear-
mur, 2001

기술적(밀도) 고용밀도 비율

기술적(비율) 종사자(관심집단) 수와 거주자(준거집단) 수 비율

Anderson and Bog-
art, 2001

기술적(밀도) 구역 고용밀도 비율(밀도)

Riguelle et al., 2007 Local Moran’s Ii 고용밀도 비율(밀도)

이주형·선권수, 

2009
표준점수(z-score) 밀도 비율(밀도)

이상일 등, 2010 수정 AMOEBA 인구밀도 비율(밀도)

이상일·조대헌, 2012
기술적(밀도: 개별 단위 
및 구역)

인구밀도 비율(밀도)

조대헌·이종일, 2013
표준화상이점수(개별단
위 및 구역)

전 지역의 고용자 수(및 거주자 수) 대비 대상 지역의 고용
자 수(및 거주자 수) 비중

비율(열비중)

수정 AMOEBA 표준화상이점수 비율(열비중)

이동 
및 

통행 
패턴

Berglund and Karl-
ström, 1999 Gij 이동자수의 잔차(=관찰빈도-추정빈도) 빈도

Bivand et al., 2009 Local Moran’s Ii 순이동률의 잔차 비율(행비중)

Huang et al., 2009 공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

김영호, 2010 Gij 이동자 수 빈도
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분석
대상

연구자 분석 방법 핵심 변수 변수의 기본 유형

경제 
활동
의 

분포

Feser et al., 2005
Getis-Ord’s Gi 고용자 수 빈도

Local Moran’s Ii 입지계수(LQ ) 비율(행비중)

Carroll et al., 2008
입지계수(LQ ) 지역내 특정 종사자 비중과 전지역의 특정 종사자 비중 비율(행비중)

Getis-Ord’s Gi
* 종사자 수 빈도

Fernhaber et al., 2008 입지계수(LQ ) 지역내 특정 종사자 비중과 전지역의 특정 종사자 비중 비율(행비중)

신우진·신우화, 2009 Getis-Ord’s Gi 업체 수 빈도

김병선·김걸, 2009 Local Moran’s Ii 업체 수 빈도

Han and Qin, 2009 Local Moran’s Ii 업체 밀도 비율(밀도)

손승호, 2010
기술적(비율) 지역내 특정 사업체 수 비중과 전지역의 특정 사업체 수 비율(행비중)

기술적(비율)
총종사자 대비 대상 지역 종사자 비중의 표준점수
(z-score)

비율(열비중)

Duque et al., 2011 AMOEBA 지역내 특정 종사자 비중 비율(행비중)

Cromley and 
Hanink, 2012

입지계수(LQ ), 공간적 
입지계수(FLQ )

지역(혹은 근린)내 특정 종사자 비중과 전지역 특정 종사자 
비중

비율(행비중)

Getis-Ord’s Gi
* 지역내 특정 종사자 비중 비율(행비중)

이경주·권일, 2012a 포아송확률 제조업체 수 빈도

Liu, 2013
공간적 입지계수(FLQ )

지역(혹은 근린)내 특정 종사자 비중과 전지역 특정 종사자 
비중

비율(행비중)

Local Moran’s Ii 입지계수(LQ ) 비율(행비중)

범죄 
발생
의 

분포

Ratcliffe and 

McCullagh, 1999 Getis-Ord’s Gi 범죄 발생 밀도 비율(밀도)

Messner et al., 1999 Local Moran’s Ii 범죄율 비율(행비중)

Craglia et al., 2000

Getis-Ord’s Gi 사건 수 빈도

표준화 범죄율 관찰 사건 수와 기대 사건 수 비율(행비중)

Local Moran’s Ii 범죄율 비율(행비중)

Zhang and Lin, 

2008

IDR,i(수정 Local 
Moran’s Ii)

범죄 발생 건수의 편차 잔차(deviance residual)
빈도(기대 빈도와
의 잔차)

IEBI,i(수정 Local 
Moran’s Ii)

범죄율의 경험베이즈지수
비율(행비중)(비율
의 경험 베이즈 표
준 점수)

Ir,i (Local Moran’s Ii) 범죄율 비율(행비중)

사망
률의 
분포

Kulldorff, 1997 공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Hanson and 

Wieczorek, 2002
공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Local Moran’s Ii 연령 표준화 사망률의 로그 비율(행비중)

Bura et al., 2002
Local Moran’s Ii 연령 표준화 사망률 비율(행비중)

Getis-Ord’s Gi 연령 표준화 사망률 비율(행비중)

Boscoe et al., 2003
공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

RR(relative risk) 관찰 사건 수와 기대 사건 수 비율(행비중)

Goovaerts and 
Jacquez, 2004 Local Moran’s Ii 표준화사망률의 표준점수(z-score) 비율(행비중)

Goovaerts and 
Jacquez, 2005 Local Moran’s Ii 사망률 비율(행비중)
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분석
대상

연구자 분석 방법 핵심 변수 변수의 기본 유형

사망
률의 
분포

McLaughlin and 
Boscoe, 2007

Local Moran’s Ii 표준화사망률 비율(행비중)

Local Moran’s Ii Spatial empirical Bayes smoothed SMR 비율(행비중)

Zhang and Lin, 

2009
수정 공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Rogerson and 

Yamada, 2009 Fuchs and Kenett’s M 관찰 사건 수와 기대 사건 수
빈도 혹은 비율(열
비중)

Cromley and 
Hanink, 2012

입지계수(LQ, 공간적 
입지계수(FLQ )

지역(혹은 근린)내 특정 집단 비중과 전지역 특정 집단 비중 비율(행비중)

Getis-Ord’s Gi
* 지역내 특정 집단 비중 비율(행비중)

질병 
발생
의 

분포

Besag and 

Newell, 1991 Besag-Newell’s R 사건 수 빈도

Tango, 1995 Tango’s index(CF) 총 사건 수 대비 관찰사건 및 기대사건의 비중 비율(열비중)

Ord and Getis, 1995 Getis-Ord’s Gi 발병률 비율(행비중)

Rogerson, 1999 Rogerson’s Ri
전체 사건 수 대비 관찰 사건 수 비중과 전체 위험 인구 수 
대비 지역 인구 수 비중

비율(열비중)

Tango, 2000 Tango’s index(MEET) 총 사건 수 대비 관찰사건 및 기대사건의 비중 비율(열비중)

Gangnon and 

Clayton, 2001
공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Kulldorff et al., 
2003

공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Jacquez and 

Greiling, 2003 Local Moran’s Ii 표준화사망률 비율(행비중)

Thomas and Carlin, 

2003

Spatially smoothed 
rates(Baysian method)

진단율 비율(행비중)

공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Wang, 2004 Rogerson’s Ri
전체 시건 수 대비 관찰 사건 수 비중과 전체 위험 인구 수 
대비 지역 인구 수 비중

비율(열비중)

Johnson, 2004
Smoothed SIR(Bayse 
model)

관찰 사건 수와 기대 사건 수 비율(열비중)

공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Waller and 

Gotway, 2004

Local Moran’s Ii 사건 수 혹은 발병률 빈도/비율(행비중)

Icr,i(수정 Local 
Moran’s Ii)

관찰 사건 수와 기대 사건 수 비율(열비중)

Trevelyan et al., 
2005 Getis-Ord’s Gi 발병률 비율(행비중)

Rogerson, 2005 Ui 관찰 사건 수와 기대 사건 수 비율(열비중)

Tango and 

Takahashi, 2005
공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Hinman et al., 2006 Getis-Ord’s Gi
* 사건 수 빈도

Aldstadt and Getis, 
2006

AMOEBA(Getis-
Ord’s Gi

*)
출산율 비율(행비중)

Nødtved et al., 
2007

Local Moran’s Ii 표준화사망률 비율(열비중)

Smoothed SMR 관찰 사건 수와 기대 사건 수 비율(열비중)

공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)
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카운트 데이터 기반 공간 군집 분석 연구의 동향과 방법론적 이슈

이 가장 빈번히 사용되고 있다. 보다 전통적인 지리학 

연구 분야와 그렇지 않은 범죄 및 보건 분야 간에 다

소 간의 차이가 파악된다. 전통적인 지리학 연구의 기

술 통계나, 입지계수(LQ: location quotient) 등 보다 

기술적이고 탐색적인 분석이 이루어지면서도 동시에 

최근의 공간통계학 혹은 공간데이터분석 방법을 적

용하는 연구가 이루어져 다양한 방법이 사용되고 있

다. 반면에 범죄 및 보건 분야의 경우 공간스캔통계량 

등 특정 분석 방법이 거의 대부분을 차지하고 있다. 

분석에 사용되는 변수의 형태와 관련하여서는 몇 

가지 유형을 파악할 수 있다. 카운트 데이터 분석이기 

때문에 기본적으로 변수는 빈도이거나 비율 데이터

의 형태를 취한다. 하지만 비율의 경우 그 유형은 더

욱 세분화되는데, 비율, 비율(밀도), 비율(행비중), 비

율(열비중) 등이 그것이다. 일반적인 비율은 성비와 

같이 일반적인 준거 집단 대비 관심 집단의 비를 의미

하며, 비율(밀도)는 인구밀도나 고용밀도와 같이 비

율의 형태이지만 밀도를 의미하는 변수를 나타낸다. 

비율에서 행비중 비율은 한 지역에서 관심 집단이 차

지하는 비중을, 열비중 비율은 전체 관심 집단 중에서 

한 지역의 관심 집단이 차지하는 비중을 의미한다(이

상일, 2007). 예를 들어 출생률이나 사망률과 같이 대

부분의 인구통계나 보건지표가 행비중 비율에 해당

한다면 전체 고학력집단 대비 특정 지역의 고학력 집

단 비중은 열비중 비율에 해당한다. 표를 통해 알 수 

있듯이 대부분의 분석은 비율 변수에 기초하고 있으

며, 그 중에서도 행비중 비율 변수가 다수를 차지하는 

것으로 나타났다. 

변수가 사용되는 방식과 관련하여 한가지 더 파악

할 수 있는 것은 동일한 분석 방법이라 할지라도 사

용되는 변수의 유형이 상당히 다양하다는 점이다. 대

표적으로 국지적 공간 패턴 분석에서 널리 사용되는 

Local Moran’s Ii를 들 수 있는데, 빈도(김병선·김걸, 

2009), 비율(Lloyd, 2010), 비율(밀도)(Han and Qin, 

2009), 비율(행비중)(Craglia et al., 2000)과 이를 표

준화하는 경우(Liu, 2013) 등 다양한 변수의 형태가 

이용되고 있다. 경제활동을 예로 든다면 고용자 수나 

고용밀도, 고용률, 특정 산업의 입지계수 등이 모두 

Local Moran’s Ii 분석에 사용되고 있다는 의미인데 이

것과 관련된 이슈에 대해서는 나중에 보다 구체적으

분석
대상

연구자 분석 방법 핵심 변수 변수의 기본 유형

질병 
발생
의 

분포

Waller et al., 2007
Tango’s index 총 사건수 대비 관찰사건 및 기대사건의 비중 비율(열비중)

공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Yeshiwondim et al., 
2009

Local Moran’s Ii 사건 수 빈도

Getis-Ord Gi
* 사건 수 빈도

Jackson et al., 2009
Iri(Local Moran’s Ii) 관찰 사건 수와 기대 사건 수 비율(열비중)

공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Rogerson and 

Yamada, 2009 Local Moran’s Ii 사건 수 포아송 표준 점수
빈도(포아송 표준
점수)

Yao et al., 2011 공간스캔통계량(비정형) 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Torabi and 

Rosychuk, 2011

Besag-Newell’s R 사건 수 빈도

공간스캔통계량(원형, 
비정형) 

구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

Tango’s 
index(MEET)

총 사건 수 대비 관찰사건 및 기대사건의 비중 비율(열비중)

RR(relative risk)(Bay-
sian disease mapping)

관찰 사건 수와 기대 사건 수 비율(열비중)

박선일·배선학, 2012 공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)

이경주·권일, 2012b 공간스캔통계량 구역내 관찰 사건 수 비중과 기대 사건 수 비중 비율(행비중)
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로 다루기로 한다.

3. 분석 방법의 유형화와 특성

1) 선행연구에서의 분류

여러 분석 방법들에 대해 선행연구에서 시도된 분

류 체계에 대해 먼저 살펴보고자 한다. 분석의 목적과 

관련해서는 두 가지 차원의 분류가 흔히 사용되고 있

는데(표 2), 이는 Besag and Newell(1991)의 연구에 힘

입은바 크다. 그들은 공간 군집 분석을 그 목적에 따

라 “클러스터링 테스트(tests of clustering)”과 “클러스

터 탐지 테스트(tests for the detection of clusters)”로, 

“클러스터링 테스트”는 다시 “일반 테스트(general 

tests)”와 “초점 테스트(focused tests)”로 구분하고 있

다. 클러스터링 테스트는 한 지역 혹은 그 이상의 지

역에서 나타나는 군집이 나타나는지에 대한 것이며, 

클러스터 탐지 테스트는 전체 지역에서 클러스터로 

불릴 국지적 범위를 설정하는 것과 관련된다. 또한 일

반 테스트는 전반적인 패턴이 군집을 보이는지에 관

심이 있다면 초점 테스트는 특정 지역이 군집에 해당

하는지에 관심이 있다. 하지만 일반 테스트와 초점 테

스트는 각기 전체 패턴과 구체적인 위치를 다루고, 클

러스터 탐지 테스트 또한 구체적인 범위를 다룬다는 

점을 고려하면 일반 테스트와 초점 테스트가 하나의 

공통된 범주 아래 위치하는 것이 보다 합리적인 것인

지에 대해 문제 제기가 가능할 것으로 판단된다.

이런 면에서 Rogerson and Yamada(2009)는 Besag 

and Newell(1991)의 분류를 수용하면서도 일반 테스

트와 초점 테스트를 하나의 범주로 묶지 않고 별개로 

제시하고 있다. 이들은 이 범주와 함께 그와 연관된 

구체적인 방안을 동시에 제시하는데, 클러스터링 테

스트에 해당하는 일반 테스트는 전역적 테스트(global 

tests)로, 초점 테스트는 국지적 테스트(local tests)로, 

클러스터 탐지 테스트는 국지적 테스트를 여러 위치

에서 동시에 실행하는 테스트로 개념화하고 있다. 여

기서 초점 테스트와 국지적 테스트는 동등한 의미로 

사용되고 있다.

Waller and Gotway(2004)는 분석 방법이 크게 두 

차원, 즉 클러스터 테스트와 클러스터링 테스트, 그

표 2. 분석의 목적에 따른 공간 군집 분석 방법의 분류

연구자 구분 비고

Besag and 
Newell
(1991)

클러스터링 
테스트

일반 테스트 전반적인 패턴이 군집의 경향성을 보이는가?

초점 테스트 특정 지역(주변)이 군집에 해당하는가?

클러스터 탐지 테스트 군집에 해당하는 구체적인 범위는 어디인가?

Rogerson 

and Yamada
(2009)

일반 테스트 전반적인 패턴이 군집을 보이는가?: 전역적 테스트

초점 테스트 특정 지역(주변)이 군집에 해당하는가?: 국지적 테스트

클러스터 탐지 테스트 군집에 해당하는 구체적인 범위는 어디인가?: 국지적 테스트의 동시 실행

Waller and 
Gotway
(2004)

클러스터링 테스
트 - 클러스터 
탐지 테스트

클러스터링 테스트 전반적인 패턴이 군집의 경향성을 보이는가?

클러스터 탐지 테스트 군집에 해당하는 구체적인 범위는 어디인가? 

일반 테스트 - 
초점 테스트

일반 테스트 연구 지역 전체 혹은 어디에서든 군집의 경향성 혹은 군집이 존재하는가?

초점 테스트 특정 지역(주변)에 군집의 경향성 혹은 군집이 존재하는가?

Cromley 
and 

McLafferty
(2012)

전역적 방법 전반적인 패턴이 군집의 경향성을 보이는가?

국지적 방법
필드(field) 기반 방법 군집에 해당하는 구체적인 범위는 어디인가? – 스캐닝(scanning) 방법

객체(object) 기반 방법 군집에 해당하는 구체적인 범위는 어디인가? – 합역(aggregation) 방법

초점 방법 특정 지역(주변)이 군집에 해당하는가?
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리고 일반 테스트와 초점 테스트로 구분될 수 있음

을 시사하였다. 하지만 이 분류에 따르면 예를 들어 

클러스터 탐지 테스트를 일반 테스트나 초점 테스트

로 수행할 수 있음을 의미하게 되는데 구체적인 실

행 방안의 측면에서 보자면 두 테스트가 어떤 차이를 

갖는지 다소 혼동스러운 것으로 판단된다. Cromley 

and McLafferty(2012)는 공간 군집 분석 방법을 전역

적 방법, 국지적 방법, 초점 방법으로 구분하였으며, 

그 중에서 국지적 방법은 다시 필드 기반 방법(field-

based methods)과 객체 기반 방법(object-based meth-

ods)으로 구분하였다. 하지만 여기서 필드 기반 테스

트와 객체 기반 테스트는 분석의 목적이라기보다는 

분석의 방법과 보다 연관된다. 또한 국지적 방법이라

는 범주는 공간통계학적 의미에서는 각 단위와 그 이

웃을 대상으로 하는 분석을 의미하고, 따라서 초점 분

석의 의미로도 해석 가능하므로 명확한 의미 전달이 

어려운 것으로 판단된다.

분석 방법의 특성 관련하여서는 분석의 목적에 의

한 분류에 비해 선행연구에서 충분히 다루어지지 않

았지만 특정한 연구의 맥락에 적합한 방법을 선택해

야 하는 연구자의 입장에서 본다면 상당히 중요한 부

분이다. 대부분의 선행연구들은 특별한 분류 없이 

각 분석 목적에 해당하는 공간 군집 측정 지수를 그

대로 나열하고 있다(Pfeiffer et al., 2008; Rogerson 

and Yamada, 2009; Fisher and Getis, 2009). 하지만 

Waller and Gotway(2004)는 측정 지수의 성격에 따

라 스캐닝 방법, 공간적 자기상관(spatial autocorrela-

tion) 지수, 적합도(goodness of fit) 테스트로 구분하

고 있다. 스캐닝 방법은 연구지역 전체에서 클러스터

로 간주되는 ‘정확한’ 범위를 찾아내기 위해 일정한 

영역을 반복적으로 설정하고 그에 대해 테스트를 수

행하는 방식으로, 공간스캔통계량(Kulldorff, 1997)

이나 GAM(Geographical Analysis Machine)(Open-

shaw et al., 1988) 등이 이에 해당한다. 공간적 자기상

관 지수로는 Moran’s I나 Local Moran’s Ii, 적합도 테

스트로는 카이-스퀘어(χ2) 테스트나 Tango(1995) 지

수 등을 들고 있다. 

하지만 이러한 구분은 기준이 명확하지 않아 경우

에 따라 동일한 범주로 구분되기도 한다. 예를 들어 

Cromley and McLafferty(2012)에 의하면 필드 기반 

방법은 위치를 이동해가며 각 지점 상에 일정한 수의 

국지적 범위를 설정하고 테스트를 수행하는데, Lo-

cal Moran’s Ii와 같은 LISA(Local Indicators of Spatial 

Association)나 커널 추정(Kernel Estimation), 공간스

캔통계량 등이 이에 해당한다. 이에 반해 객체 지향 

방법은 사건이 존재하는 지점들을 출발 ‘시드(seed)’

로 삼아 조건에 맞는 인접 지역들을 반복적인 합역 과

정에 의해 확장해감으로써 클러스터를 탐지하는 방

법으로 Besag and Newell(1991)의 방법이나 Aldstadt 

and Getis(2006)의 AMOEBA가 이에 해당한다. 

2) 분석의 목적과 방법의 특성에 따른 분류

선행연구에서의 논의를 종합하면서도 연구의 목적

에 맞는 분석 방법의 특성을 체계적으로 파악할 수 있

도록 분석의 목적과 분석 방법의 특성이라는 두 축을 

통해 2차원 분류를 시도하였다. 분석의 목적과 관련

하여서는 2단계를 생각할 수 있는데, 우선 기술적 혹

은 탐색적인 목적에 주로 사용되는 것인지, 아니면 통

계 테스트를 통한 확정적 목적에 주로 사용되는 것인

지를 구분하였다. 이어서 통계 테스트를 수행하는 경

우 앞서 살펴본 선행연구의 논의를 토대로 전역적 테

스트와 초점 테스트, 구역 설정 테스트로 구분하고자 

하는데, 초점 테스트와 구역 설정 테스트는 큰 틀에서 

국지적 테스트에 해당한다. 전역적 테스트에서는 연

구 지역 전체에서 공간 군집의 경향성이 존재하는지

를 평가하며, 초점 테스트에서는 주어진 개별 공간 단

위가 공간 군집에 해당하는지를 평가한다. 끝으로 구

역 설정 테스트에서는 전체 연구 지역에서 군집의 범

위가 어디까지인지 그 경계를 파악하기 위한 평가를 

수행한다. 

본 연구에서의 관심 대상인 국지적 테스트만을 대

상으로 앞 장에서 파악한 분석 방법들의 특성을 토대

로 각 범주에 해당하는 대표적 측정 지수들을 제시하

면 표 3과 같다. 각 측정 지수들에 대한 수식이나 세

부적인 내용은 함께 제시된 인용을 참조하도록 하고, 

대신 여기에서는 기본적인 특성에 대해서만 살펴보

도록 한다. 우선 공간 군집의 파악을 기술적 혹은 탐
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색적으로 분석하기 위해 사용되는 방법들에는 공간

적 집중도를 요약하는 데 흔히 사용되는 1차적 지표

들이 포함된다. 서론에서 잠시 언급한 바와 같이 카운

트 데이터는 흔히 공간 단위가 갖는 이질적 특성을 배

제하기 위한 과정을 거치며 면적이나 준거집단의 크

기를 고려한 비율이 흔히 사용된다. 비율은 그 자체로 

사용되기도 하지만 어느 한 지역 값이 다른 지역의 값

에 비해 얼마나 더 크고 작은지 파악할 수 있도록 표

준화를 거치는 경우가 많다. 상호 간의 비교를 위해 

취할 수 있는 방법 중의 하나는 데이터 셋이 가진 통

계적 분포 특성을 이용해 값의 스케일을 표준화 하는 

방법으로 흔히 사용되는 표준점수(z-score)가 대표적

이다(De Smith et al., 2013). 

상호 간의 비교를 하는 두 번째 방법은 특정 지역

에서의 관찰 값과 기대 값을 비교하는 방법으로 입지

계수나 표준화사망률, Krugman 지수 등이 이에 해

당한다. 이들 중 입지계수는 경제지리학 등 전통적인 

지리학 연구에서, Krugman 지수는 경제학이나 경제

지리학 연구에서(Suedekum, 2006), 상대위험도 혹

은 표준화사망률의 경우는 인구지리학 혹은 보건지

리학 및 공간역학(spatial epidemiology)에서 널리 사

용된다. 입지계수의 경우 일반적으로 한 지역에서 특

정 집단이 차지하는 비중을 전국에서 그 집단이 차지

하는 비중으로 나누어 산출한다. 표준화사망률은 대

상 지역에서의 사망률(혹은 사망자 수)을 준거 집단

의 기대 사망률(혹은 기대 사망자 수)로 나누어 산출

하는데, 이때 기대 사망률은 통상 전역의 연령층별 사

망률을 관심 지역의 연령 구조에 반영한 연령 표준화 

기대 사망률에 해당하는 값이다(Waller and Gotway, 

2004). Krugman 지수는 관찰사건(행비중 비율)과 기

대사건(행비중 비율)의 차이에 초점을 둔다. 

이어 통계 테스트를 목적으로 하는 방법들을 살펴

보고자 하는데, 먼저 초점 테스트의 경우는 주어진 공

간 단위가 공간 군집에 해당하는지를 평가하는데 이

웃의 단위와는 무관하게 개별 단위만을 대상으로 테

스트하는 방법, 주어진 단위와 그 이웃 간의 연관성

을 테스트 하는 방법, 그리고 이 둘을 동시에 평가하

는 방법으로 구분할 수 있다. 사실 이 구분은 공간 군

집과 관련하여 보다 근본적인 질문, 즉 분석 방법이 

염두에 두고 있는 귀무가설(혹은 대안가설)의 성격과 

관련된다. 즉 목적에 따른 적절한 방법을 사용할 필요

가 있는데, 이때 귀무가설이 무엇인지를 살펴보는 것

이 유용할 것으로 판단된다(Assunção and Reis 1999; 

Fisher and Getis, 2009). 

이렇게 서로 다른 방법들이 사용되는 이유는 공간 

군집의 개념과 관련되어 있는 것으로 판단되는데, 일

반적으로 공간적 군집 혹은 클러스터는 “지리적 혹은 

시간적으로 우연히 발생했다고 보기 어려울 정도로 

표 3. 카운트 데이터 기반의 공간 군집 분석 방법의 분류

분석의 목적 분석 방법 측정 지수

기술 및
탐색적

개별 단위 분석
•비율(행비중, 열비중) 및 밀도, 이들의 표준점수(z-score)
•입지계수 / Krugman 지수(Suedekum, 2006) / SMR 혹은 SIR(Waller and Gotway, 2004)

통
계 
테
스
트

초점 
테스트

개별 단위 분석
•Fuchs and Kenett’s M (Rogerson and Yamada, 2009)
•표준화상이점수(SSDi) (이상일, 2007; 2008)

근린 분석

•국지적 공간통계: Local Moran’s Ii(Anselin, 1995) / Getis-Ord’s Gi & Gi
*(Ord and Getis, 1995)

•수정 국지적 공간통계(I): Icr,i (Waller and Gotway, 2004) / Iri (Jackson et al., 2009)
•수정 국지적 공간통계(II): IDR,i (Zhang and Lin, 2008)
•수정 국지적 공간통계(III): IEBI,i (Zhang and Lin, 2008)
•공간적 입지계수(focal location quotient) (Cromley and Hanink, 2012)

개별 단위 및 
근린 분석의 결합

•공간적 카이-스퀘어 통계량: Tango’s CF (Tango, 1995) / Rogerson’s Ri(Rogerson, 1999)

구역 
설정 

테스트

초점 테스트의 
병렬 수행

상기 참조

스캐닝 •공간스캔통계량(Kulldorff, 1997)

합역 •(수정) AMOEBA(국지적 공간통계 기반)(Aldstadt and Getis, 2006; 이상일 등, 2010)
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충분히 크고 밀집된 사건들의 집합체”(Knox, 1989)로 

인식된다. 널리 사용되는 Local Moran’s Ii와 같은 공

간적 자기상관 분석의 경우 인접한 공간 단위 간에 값

이 유사한지를 분석한다. 주어진 지역의 값이 높고, 

그 이웃에도 높은 값들이 위치한다면 공간 군집으로 

파악하게 되는데, 높은 값을 갖는 공간 단위들이 밀집

해 있는지가 초점이 된다. 문제는 대부분의 카운트 데

이터가 구역 단위로 합산된 데이터이기 때문에 한 구

역 자체로 기대 이상의 높은 빈도를 나타내면 이웃 구

역과는 무관하게 군집에 해당하는지를 평가하는 것

이 가능할 수 있다는 점인데, 결과적으로 이는 개별 

단위 분석의 근거가 된다. 세 번째 방법은 이 둘을 결

합하는 것으로 주어진 단위 자체의 빈도가 아주 높거

나, 꼭 그렇지는 않더라도 주변에 높은 빈도가 집중되

어 있다면 군집으로 파악할 수 있다는 논리를 반영하

고 있다.

개별 단위 분석에 언급된 방법들은 주어진 단위

별로 관찰사건의 크기가 기대되는 것과 얼마나 차이

를 나타내는지를 테스트한다. Fuchs and Kenett’s M 

(Rogerson and Yamada, 2009)이 전역적인 적합도 테

스트인 카이-스퀘어 테스트의 국지적 버전과 유사

하다면, 이상일(2007; 2008)이 제안한 표준화상이점

수(standardized score of dissimilarity)는 거주지 분리 

등의 연구에서 널리 사용되는 상이지수(index of dis-

similarity)의 국지적 버전과 유사하다고 할 수 있다. 

이들은 관찰 빈도와 기대 빈도의 차이 혹은 관찰 열비

중 비율과 기대 열비중 비율 간의 차이가 큰 경우 군

집으로 파악하게 된다. 

근린 분석에 언급된 대표적 방법들은 흔히 공간통

계학에서 공간적 연관성을 측정하는 국지적 지수들

이다. 이들 지수는 대상지역과 그 이웃(즉, 근린)에 

대해 투입되는 변수의 유사성(예를 들어 Local Mo-

ran’s Ii(Anselin, 1995))이나 집중도(예를 들어 Getis-

Ord’s Gi 및 Gi
*(Ord and Getis, 1995))를 측정하는데, 

그 과정은 대부분 주어진 근린 내의 값들과 평균, 혹

은 이웃 값과의 비교를 통해 이루어진다. 이들 지수는 

기본적으로 대상지역과 이웃 간의 관계에 초점을 두

기 때문에 앞 장에서 전술한 것처럼 입력 변수의 형태

는 상당히 다양할 수 있다. 국지적 공간통계와는 달리 

공간적 입지계수(Cromley and Hanink, 2012)는 입지

계수와 동일한 논리를 가지되 측정 시 이웃에 해당하

는 지역을 함께 고려하며 통계적 유의성 평가를 지원

하고 있다.

그런데 국지적 공간통계 지수들은 공간통계학에

서 비율척도로 측정되는 연속형의 변수들을 대상으

로 개발되어 왔기 때문에 카운트 데이터, 특히 카운트 

기반의 비율 데이터에 적용하기 위해서는 주의가 필

요하다는 지적이 있어 왔다(Besag and Newell, 1991; 

Walter, 1992). 원 측도들이 분산의 불안정성(instabil-

ity of variance) 혹은 작은 수의 문제(small number 

problem)(Waller and Gotway, 2004)에 취약할 수 있

다는 지적(이에 대해서는 4장 2절 참조)과 함께 이에 

대응하기 위한 방안이 요구되었고, 수정 국지적 측도

들은 그 대응 방안의 일환이라고 할 수 있다. 열비중 

방식의 비율과 국지적 분산을 사용하는 방안(수정 국

지적 공간통계(I)), 관찰 빈도와 기대 빈도의 잔차를 

사용하는 방안(수정 국지적 공간통계(II)), 행비중 비

율을 사용하되 분산의 불안정성을 개선하기 위해 표

준화를 하는 방안(수정 국지적 공간통계(III)) 등이 제

안되었다. 카운트를 그대로 사용하는 분석 역시 표준

적인 측도들이 기초로 하고 있는 정규분포의 가정으

로부터 자유롭기 어렵다. 이 이슈에 대해서는 다음 장

에서 다시 논의한다.

초점 테스트의 세 번째 방법들은 기본적으로 개별 

단위 분석과 근린 분석의 결합이다. 이 방법을 추구

하는 연구자들(Tango, 1995; Rogerson, 1999)에 따르

면 개별 단위 통계량은 주변 지역과의 관련성을 충분

히 드러내지 못 하는 반면 공간적 자기상관 통계량은 

각 지역과 이웃 간의 ‘유사성’에만 초점을 두고 있어 

관심 지역 자체에 대한 평가가 충분히 이루어지지 못

한다. 즉, 앞의 둘은 공간 군집과 관련된 서로 다른 두 

측면을 다루고 있으므로 서로 결합될 필요가 있음을 

주장한다. 여기서 더 나아가 이 방법들은 바로 위에서 

지적한 카운트 데이터가 가진 문제점에 대응하기 위

한 요소를 포함하는 지수들이라고 할 수 있다. 

지금까지 살펴본 초점 테스트와는 달리 구역 설정 

테스트의 경우 구역의 범위를 미리 지정하지 않고, 분

석을 통해 그 영역을 파악하는 것으로 역시 세 가지 
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방법이 가능하다. 가장 흔히 사용되는 방법으로는 초

점 테스트의 병렬 수행을 들 수 있다. 국지적 공간통

계를 예로 들자면, 모든 각 단위 지역에서 통계량을 

산출하게 되고, 그 결과 핫스팟(hot spot)이나 콜드스

팟(cold spot)의 위치를 파악할 수 있다. 이때 통계적

으로 유의미한 지역들의 공간적 연합을 공간 군집으

로 간주하게 되는데, 그 지도는 흔히 ‘클러스터 지도’ 

혹은 ‘유의성 지도’라 불린다(Anselin, 2003). 하지만 

이 결과가 곧 클러스터의 경계와 같은지에 대해서는 

명확히 알 수 없으며(이상일 등, 2010), 따라서 구역 

자체를 평가하는 다른 두 가지 방식의 대안이 개발되

어 왔다. 

먼저 스캐닝 방식의 경우, Kulldorff의 공간스캔통

계량이 대표적인데, 기본적으로 대상 지점을 중심으

로 원을 계속 확장해가며 우도비 통계량을 산출하게 

된다. 이때 분모의 경우는 관찰 데이터 상에서 구역 

내부 및 외부에서 빈도가 실현될 가능성(우도)을, 분

자의 경우는 귀무가설 하에서 구역 내부 및 외부의 빈

도가 실현될 가능성(우도)을 산출해 그 값이 최대인 

원의 영역을 군집으로 파악하게 된다. AMOEBA 알

고리즘과 같은 합역 방식의 경우, 주어진 각 공간 단

위를 출발 시드로 삼아 인접해 있는 공간 단위들을 계

속 합역해 가며 구역에 대한 국지적 공간통계 테스트

를 수행하게 되고, 조건을 충족하면서 그 유의성이 최

대인 범위를 군집의 경계로 설정하게 된다. 이 두 방

식에 있어 통계량의 속성 상 어느 공간 단위를 먼저 

합역해가는 것이 합당한지를 판단할 수 있다면 합역 

방식을 택하겠지만 그렇지 않은 경우는 스캐닝 방식

을 사용하여야 할 것으로 판단된다.

4. 방법론적 이슈와 과제

1) 분석 방법의 적용과 관련된 이슈

이상의 논의를 토대로 카운트 데이터 기반의 공

간 군집 분석과 관련한 주요 방법론적 이슈 및 향후 

과제를 정리해보자면 다음과 같다. 이는 크게 두 가

지 유형의 측면에서 검토될 수 있는데, 첫 번째는 성

격이 비교적 뚜렷이 구분되는 분석 방법이 다양하

게 존재하고 있고, 따라서 방법론의 특성에 따라 분

석 결과 및 그 해석 또한 영향을 받을 수 있다는 점이

다. 예를 들어 행비중 비율 간의 비를 사용하는 입지

계수형의 지수는 특정 집단이 한 지역에서 차지하는 

비중이 기대되는 비중에 비해 몇 배나 더 높은지(혹

은 낮은지)를 측정한다. 즉 대상 지역에서 특정 사건

이 차지하는 비중에 초점이 있어 전국의 총 사건 중 

어느 지역에 얼마나 많은 사건이 몰려있느냐와는 다

른 개념이며, 보다 정확히는 집중도(concentration)라

기보다는 특화도(specialization)에 해당한다는 것이

다(Hildebrand and Mace, 1950; Waller and Gotway, 

2004; Suedekum, 2006). 이와 같은 특성으로 인해 

카운트 데이터 기반의 공간 군집 분석에는 어떤 유형

의 변수를 사용할 것인지에 대해 신중한 검토가 필요

하다. 원칙적으로 이야기하자면 관찰 빈도를 설명할 

기저 변수를 상정할 수 있다면 비율을 사용하는 것이 

합당하며, 이 경우 행비중 비율의 경우는 집중도 보다

는 특화도에 초점이 있는 반면, 열비중 비율의 경우

는 집중도에 보다 초점이 있음을 인식할 필요가 있다

(Ceapraz, 2008). 

이와 연관하여 더 지적할 것은 각 방법들에서 한 지

역의 측정 값을 다른 지역이나 평균적인 경향과 비교

하기 위해 기본적으로 사용하는 방식이 비율이냐 차

이이냐의 문제를 들 수 있다. 예를 들어 입지계수는 

기대 값과의 비율을 사용하고 있는 반면 표준화상이

점수는 기대 값과의 차이를 사용하고 있는데, 전자가 

상대 값이라면 후자는 절대 값에 해당한다. 일반적으

로 상대 값에 대한 해석이 보다 직관적이지만 결국 이 

역시 비율에 기반하고 있음을 유의할 필요가 있다. 다

시 입지계수를 예로 들자면 분모에 해당하는 비율(전

국에서 특정 집단이 차지하는 비중)은 모든 지역에서 

값이 동일한 상수이므로 위에서 살펴본 행비중 비율

이 갖는 특성을 그대로 가지게 될 뿐만 아니라 비율 

데이터의 통계학적 신뢰성과 관련된 이슈에서도 자

유로울 수 없다(이에 대해서는 다음 절에서 다시 상술

한다). 

이를 앞에서 언급한 변수의 기본 유형과 함께 살펴



- 779 -

카운트 데이터 기반 공간 군집 분석 연구의 동향과 방법론적 이슈

본다면 카운트 데이터의 공간 분석은 변수의 형태(행

비중과 열비중), 기대 값(혹은 평균)과의 비교 방법

(비율과 차)의 두 축으로 방법들 간의 특성을 비교할 

수 있다. 이들 중 행비중 비율 변수이면서 기대 값과

의 비에 초점을 두는 지수(입지계수나 표준화사망률, 

공간스캔통계량 등), 열비중 비율 변수이면서 기대 

값(열비중 비율)과의 차이에 초점을 두는 지수(표준

화상이점수, 공간적 카이-스퀘어 통계량 등), 주어진 

변수에 대해 평균이나 이웃 값과의 차이에 초점을 두

는 지수(국지적 공간통계 및 AMOEBA) 등이 대표적

이다. 이러한 방식의 차이에 대한 연구가 필요한데, 

관련하여 이상일(2007; 2008)은 특정 집단의 공간적 

집중을 파악하기 위해 행비중 비율 간의 비를 사용하

기 보다는 열비중 간의 차이를 사용하는 방식이 보다 

합리적인 결과를 도출할 수 있음을 제시한 바 있다. 

하지만 이러한 접근법의 차이가 공간 군집 분석 결과

에 어떠한 결과를 미치는지 그 구체적인 과정과 영향

에 대해서는 심층적인 실증 연구가 필요할 것으로 판

단된다. 

이와 함께 어떻게 측정하느냐의 문제도 중요한데, 

구체적으로 초점 테스트와 구역 설정 테스트를 위해 

사용되는 각 방법들의 간의 차이에 대한 비교 검토가 

요구된다는 점을 지적할 수 있다. 초점 테스트의 경우 

개별 분석, 근린 분석, 그리고 이 둘의 결합 등 세 가

지 유형으로 구분하였는데, 이러한 차이가 미치는 영

향은 물론 공간 군집의 개념이 이러한 서로 다른 접

근에 모두 동등하게 합당한지를 면밀히 분석할 필요

가 있다. 구역 설정 테스트 역시 초점 테스트를 병렬

적으로 실행하는 방법과 그렇지 않은 테스트 간에 본

질적인 차이를 규명할 필요가 있을 것으로 판단된다. 

이와 관련하여서는 초점 테스트의 병행 시 각 분석 지

역 간에 이웃이 중복되어 통계량 또한 상관성을 가지

는 소위 다중 비교의 문제(multiple testing problem)

(Anselin, 1995; Rogerson and Yamada, 2009)나 구역 

자체에 대한 평가를 하지 않음으로 인해 발생하는 결

과 상의 문제(Bogart and Ferry, 1999; 이상일·조대

헌, 2012; 조대헌·이종일, 2013) 등을 포함한 검토가 

필요하다. 그와 동시에 구역 설정을 위한 새로운 접근 

방법의 개발이 필요할 것으로 생각되는데, 예를 들어 

구역에 대해 초점 테스트를 하는 방안이 대안이 될 수 

있을 것으로 판단된다.

2) 카운트 데이터의 통계학적 특성과 관련된 이슈

카운트 데이터 기반의 공간 군집 분석과 관련된 두

번째 유형의 이슈는 카운트 데이터 자체의 통계학

적 특성과 관련된다. 일반적으로 카운트 데이터, 특

히 비율 데이터와 관련하여 서로 연관된 두 가지 이슈

가 큰 주목을 받고 있다. 먼저 비율 데이터는 통계적 

분포에서 상당한 비대칭을 나타내고 결과적으로 비

정규성이 커진다는 점이 오래 전부터 지적되어 왔다

(Atchley et al., 1975; Barnes, 1982; Kane and Meade, 

1998). 이는 곧 정규분포를 기본 가정으로 하여 패턴

을 파악하는 대부분의 통계학적 분석에서 비율 데이

터가 문제를 일으킬 수 있음을 의미한다. 예를 들어 

한 비율 변수에 대해 표준점수를 산출하는 경우 그 값

은 기계적으로 산출되겠지만 그것이 가진 통계학적 

해석의 근거는 흔들리게 된다. 이 문제는 앞서 살펴본 

바와 같이 원 비율은 물론 그것을 표준화는 입지계수

형의 비율에도 동일하게 적용된다.

카운트 데이터에 기초한 비율 데이터의 또 다른 통

계학적 이슈는 분산의 불안정성 혹은 작은 수의 문제

로 알려져 있다(Wallter and Gotway, 2004; Anselin 

et al., 2006; Rogerson and Yamada, 2009; Fisher and 

Getis, 2009; Cromley and McLafferty, 2012). 흔히 

사용되는 비율 데이터는 연구 지역에서 특정 사건의 

빈도(예: 사망자 수)가 차지하는 비율, 즉 행비중 비

율로 나타내며 이를 통해 사건의 발생 확률을 추정하

게 된다. 그런데 문제는 발생률의 분포에서 분산의 값

이 분모에 해당하는 준거 집단, 즉 위험 인구의 크기

에 의존한다는 점이다(Anselin et al., 2006). 보다 정

확히 말하자면 발생률의 분산은 위험 인구의 규모에 

반비례하고, 따라서 분모의 크기가 작은 경우 분산은 

커지는 경향을 보이게 된다. 다시 말해 분모가 작은 

지역에서 사건 수가 조금만 달라지더라도 그 비율 값

의 차이는 매우 커지게 되는데, 실제 관찰 데이터에서

도 이를 쉽게 발견할 수 있다. 이와 같이 비율 값의 변

동성이 서로 이질적이라면 이를 고려하지 않는 경우 
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통계학적 신뢰성이 저하될 수 있다. 

비율 데이터가 갖는 분산의 불안정성의 문제는 곧 

분모에 해당하는 위험 인구의 분포가 나타내는 이

질성의 문제인데, 이는 개별 공간 단위별 분석은 물

론 공간적 연관성 측도들에 기반한 분석에도 영향

을 미쳐 매우 복잡한 양상을 보인다(Fisher and Getis, 

2009). 사실 이질적인 인구의 분포를 고려하지 않고 

공간 군집을 분석하는 경우 통계학적인 신뢰성에 문

제를 유발한다는 지적은 1990년대부터 이루어져왔

다(Besag and Newell, 1991; Walter, 1992; Assunção 

and Reis, 1999). 구체적으로 이들의 연구는 카운트 

혹은 비율 데이터인 경우 Moran’s I가 기초하는 통계

학적 가정이 모두 비현실적이며, 인구의 이질적 분포

를 고려하지 않는 경우 측정 결과에 1종 오류가 증가

하는 반면 통계적 파워는 감소함을 파악하였다.

이러한 문제들에 대한 인식이 높아지면서 이에 대

응하기 위한 다양한 방안들이 연구되어 왔다. 그 방향

은 공간 단위의 조정, 데이터의 변환(transformation), 

평활(smoothing), 측정 지수의 개선, 대안적인 통계

학적 평가 방법의 사용 등으로 정리될 수 있다. 우선 

공간 단위의 조정은 비율 값의 분모에 해당하는 변수

의 크기가 공간 단위들 간에 서로 유사하도록 단위

를 재설정 한 후 비율 값을 산출하는 방법을 말한다

(Wallter and Gotway, 2004). 하지만 일반적으로 인

구의 규모가 이질적인 경우는 재조정된 공간 단위 간

의 면적에 불균형이 발생하게 된다. 

데이터 변환은 주어진 원 비율 데이터에 적절한 함

수나 체계를 적용해 변환하는 과정인데, 가장 간단

하게는 비율 값에 제곱근이나 로그를 취하는 방법

이 있으며(Kane and Meade, 1998), 보다 복잡하게는 

Freeman-Tukey 변환이나 ArcSin 변환, 경험적 베이

즈(Empirical Bayes) 표준화 등을 들 수 있다(Anselin 

et al., 2006). 전자의 방법들이 비율 데이터가 갖는 

비정규성의 문제를 개선하는데 초점을 둔다면 후자

는 분산의 불안정성의 문제를 개선하는데 초점을 두

고 있지만 어떤 경우이든 원 변수의 값이 달라지기 때

문에 그 의미를 해석하기가 어렵다는 문제점을 갖는

다. 그럼에도 불구하고 경험적 베이즈 표준화 기법

은 최근 관련 연구에서 그 활용도가 커지는 추세에 있

다(Assunção and Reis, 1999; Zhang and Lin, 2008). 

이 기법은 소위 사전 분포(prior distribution)로 알려

진 부가적인 정보(사전 분포의 평균과 분산)를 이용

해 비율 값들이 평균적 경향을 향해 ‘축소(shrinkage)’ 

되도록 하는 일종의 표준 점수를 산출한다(Anselin et 

al., 2006). 

비율 데이터의 문제를 개선하는 세 번째 방안은 원 

데이터 상의 변수 값들을 이용해 통계적인 평활을 수

행하는 것이다. Anselin et al.(2006)은 평활이 적용되

는 방식에 따라 평균 및 중앙값 기반 평활, 비모수적 

평활, 경험적 베이즈 기반 평활, 모델 기반의 평활 등

으로 구분하고 있는데, 본질적으로 원 자료가 국지적

인 경향성을 반영하여 추정되어 변환된다는 특징을 

가진다. 그런데 평활 방식에서 문제가 되는 요소는 공

간적 평활 기법의 경우 대상 지역의 결과 값이 자신 

및 주변지역의 값에 의존적이기 때문에 평활 과정 그 

자체에서 공간적 자기상관의 요소가 부가된다는 것

으로, 여기에 공간적 자기상관의 측정을 시도하는 것

은 주의가 필요하다 (McLaughlin and Boscoe, 2007).

비율 데이터의 문제와 관련하여 취할 수 있는 또 

다른 방안은 통계량에 비율 데이터의 특성을 반영하

는 것이다. 특히 Moran’s I 및 Local Moran’s Ii를 중

심으로 한 공간적 연관성 측도에 대한 개선이 집중적

으로 시도되었는데, 3장에서 살펴본 것처럼 그 방향

은 크게 3가지 측면에서 진행되어 왔다(Oden, 1995; 

Waldhör, 1996; Assunção and Reis, 1999; Waller and 

Gotway, 2004; Zhang and Lin, 2008; Jackson et al., 

2009). 개별 단위에 대한 테스트와 공간적 연관성 테

스트를 동시에 수행하는 공간적 카이-스퀘어 통계량

(Tango, 1995; Rogerson, 1999) 역시 열비중 비율에 

초점을 두면서 국지적 분산을 고려함으로써 위험인

구의 이질성을 고려하는 맥락 속에서 개발되어 왔다. 

이러한 측정 지수의 개선은 행비중 비율을 사용하기 

보다는 열비중 비율에 초점을 두고 있으나 제시된 방

안들 상호 간에 비율 데이터의 특성이 어떤 영향을 미

치는지에 대한 추가적인 실증 연구가 요구된다.

비율 데이터의 공간 패턴 분석과 관련하여 마지막

으로 고려할 수 있는 대응 방안은 패턴에 대한 통계학

적 검증 방법과 관련된 것이다. 대부분의 통계학적 가
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설 검증은 그것이 가정하는 확률 분포에 근거하는데 

예를 들어 Moran’s I 및 Local Moran’s Ii는 검정 통계

량의 유의성을 파악하기 위해 정규성 가정에 의한 방

법과 랜덤화 가정에 의한 방법을 사용한다. 정규성 가

정의 경우 관찰 변수가 서로 독립적이며 발생확률이 

동일한 IID(independent and identically distributed) 

정규 분포를 가정하지만, 비율 데이터에서 이는 보증

되기 어려운 가정이며, 더욱이 Local Moran’s Ii의 경

우는 통계량의 분포 특성 자체가 잘 알려져 있지 않다

(Anselin, 1995; Rogerson and Yamada, 2009). 따라

서 모집단에 대한 정규분포 가정을 하지 않아도 되는 

랜덤화 가정이 보다 선호되는 경향이 있다(Anselin, 

1995; 이상일, 2008). 

그러나 랜덤화 가정 역시 비율 데이터의 분모, 즉 

위험 인구의 분포가 갖는 공간적 구조로 인해 영향 받

으며, 특히 전역적 Moran’s I에서는 유지되기 어려운 

가정이다(Besag and Newell, 1991). 따라서 이에 대

한 대응책이 요구되는데, 랜덤화 적용시 비율 자체

를 랜덤화하기 보다는 분모의 값은 고정하고 비율 데

이터의 분자에 해당하는 카운트만을 랜덤화하거나

(McLaughlin and Boscoe, 2007), 랜덤화 대신  몬테

카를로(Monte Carlo) 시뮬레이션을 통해 이질적 포

아송(heteroneneous Poisson) 분포로부터 카운트를 모

의함으로써 귀무 분포를 형성하는 방법(Waller and 

Gotway, 2004) 등이 제안되었다. 특히 카운트 데이

터의 공간 분석에서 몬테카를로 시뮬레이션은 일찍

부터 유용한 평가 방법으로 주목받아 왔다(Besag and 

Newell, 1991; Fisher and Getis, 2009). 하지만 현재 

널리 사용되고 있는 방법들 중에서 몬테카를로 시뮬

레이션을 주된 방법으로 사용하고 있는 경우(Kull-

dorff, 1997)는 드문데 그것은 실용 가능한 도구의 부

재가 주요 요인인 것으로 판단되지만 다양한 경험 연

구를 통해 그 타당성을 평가할 필요가 있다. 

카운트 데이터의 자체적인 특성과 관련된 이러한 

이슈들은 결국 통계학적 테스트의 신뢰성을 어떻게 

확보할 것인가라는 문제로 귀결된다. 요약하자면 데

이터 혹은 변수를 가공하거나, 대안적인 측정 지수를 

개발하거나, 대안적인 통계 테스트를 적용하는 대응

이 가능할 것으로 판단된다. 공간 단위를 조정하거나 

변수를 변화하는 방법, 통계학적 평활을 시도하는 방

법은 원 데이터가 가진 상세함이나 의미가 사라져 결

과적으로 해석 상의 어려움을 초래한다는 면에서 나

머지 두 방식이 보다 합리적일 것으로 판단된다. 측도

를 개선하거나 개발하는 경우는 열비중 비율이 통계 

테스트 과정에서의 문제를 개선하는데 보다 유효할 

것으로 기대되지만 이에 대해서는 추가 연구가 필요

하다. 통계학적인 유의성을 평가하는 방안과 관련하

여서는 몬테카를로 시뮬레이션의 가능성을 보다 적

극적으로 평가해 볼 필요가 있는데 GIS나 공간 분석 

S/W에서 이를 용이하기 수행할 수 있는 도구의 개발

이 추가적으로 이루어질 필요가 있다.

5. 결론

지리적 현상의 공간적 분포를 파악하는데 있어 카

운트는 가장 기본적이고 중요한 데이터원이다. 카운

트 데이터를 이용해 공간 군집을 파악하려는 시도는 

지리학의 오랜 관심사 중의 하나이지만 다양한 분야

에서 관련 연구가 빠르게 늘어나고 있다. 본 연구에서

는 이러한 최근의 성과를 살펴보기 위해 경험 연구들

을 대상으로 연구의 동향을 정리함과 동시에 다양하

게 개발되고 있는 분석 방법들을 유형화하고, 그 특성

을 파악하고자 하였다. 

먼저 경험 연구들을 살펴본 결과 카운트 데이터

에 기초한 군집 분석은 전통적인 지리학의 영역뿐

만 아니라 보건이나 범죄 등의 분야에서 활발히 수행

되고 있었다. 방법론적인 측면에서 볼 때 기술적 혹

은 탐색적 요약을 위한 방법을 일부 포함하여, 최근

의 공간통계학 혹은 공간데이터 분석 분야를 중심으

로 한 분석 방법들이 다양하게 사용되고 있었다. 빈

도를 그 자체로 분석하기보다는 비율 데이터에 기

초한 분석이 대부분이며, 특히 대상 지역 내에서 특

정 집단이나 사건이 차지하는 비중을 의미하는 행

비중 비율에 기초한 분석이 가장 널리 사용되었다. 

이어 분석 방법들에 대한 유형화를 시도하였으며 동

시에 그 특성을 살펴보았다. 유형화를 위해 분석의 목
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적과 분석 방법의 특성이라는 두 가지 축을 설정하고, 

국지적 분석 방법만을 대상으로 분류를 시도하였다. 

분석의 목적과 관련해서는 기술 및 탐색적 분석과 통

계테스트에 의한 분석으로 구분 후 다시  초점 테스트

와 구역 설정 테스트로 구분하였으며, 각 목적을 달성

하기 위해 사용하는 접근 방법의 특성에 따라 방법론

적인 구분이 가능하였다. 

이상의 과정을 통해 살펴본 결과 카운트 데이터 기

반의 공간 군집 분석 방법은 그 목적이나 방법에 따라 

상호 간에 비교적 명확한 차이를 보였다. 즉, 분석 방

법에 따라 다소 간에 다른 측면을 측정하고 평가하는 

것으로 나타났다. 이는 방법에 따라 분석하는 내용이 

달라질 수 있음을 의미하고, 따라서 구체적인 특정 연

구에서 분석 방법의 선택이 상당히 신중해야 함을 의

미한다. 이런 면에서 특정 분석 방법이 염두에 두고 

있는 귀무가설(혹은 연구가설)이 무엇인지를 면밀히 

살펴보는 것은 매우 중요한 과정이 될 것으로 판단된

다. 분석 방법을 적용하는 과정 상의 문제와는 별개

로 카운트 데이터 자체의 특성과 관련된 이슈들과 그

에 대한 대응책에 대해서도 살펴보았다. 카운트 데이

터 혹은 비율 데이터의 경우 분산의 불안정성으로 인

해 통계적 신뢰성의 저하 가능성이 있음을 인식할 필

요가 있으며, 이에 대한 다양한 대응 방안들이 존재하

므로 가장 효과적인 전략에 대한 검토가 요구된다. 

요컨대, 카운트 데이터 기반의 공간 군집 연구는 여

러 분야에서 비교적 활발히 이루어지면서 다양한 방

법론들이 제안되고 개발되어 왔다. 하지만 궁극적으

로 카운트 데이터 기반의 공간 군집이라는 것이 어떤 

것을 의미하는지 그 개념을 명확히 하고, 그에 적합한 

방법이 무엇인지를 보다 체계적이고 실증적인 연구

를 통해 밝힐 필요가 있으며, 이를 지원할 수 있는 분

석 도구의 개발 또한 중요한 과제가 된다. 
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