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ABSTRACT†

Purpose: Certain places in Seoul such as Shinchon, Hongdae, and Gangnam, often suffer from sudden overflow 

of mobile population which can cause serious safety problems. This study suggests the application of spatial 

CUSUM control chart in monitoring areal population mobility data which is recently provided by Seoul metro-

politan government.

Methods: Monitoring series of standardized local Moran’s I enables one to detect spatio-temporal out-of-con-

trol status based on the accumulation of past patterns. Moreover, we visualize such pattern map for more 

intuitive comprehension of the phenomenon.  As a case study, we have analyzed the female mobility population 

aged 25 to 29 appeared in 51 Jipgyegu near Hongik university on fridays from January, 2017 to June, 2018. 

They are validated by exploring related articles and through local due diligence.

Results: The results of the analysis provide insights in figuring out if the change of the mobility population 

is short-term by particular incident or long-term by spatial alteration, which allows strategic approach in 

constructing response system. Specific case near popular downtown near Hongik University has shown that 

newly opened hotels, shops of global sports brand and franchise bookstores have attracted young female 

population.

Conclusion: We expect that the results of our study contribute to planning effective distribution of admin-

istrative resources to prepare against drastic increase in floating population. Furthermore, it can be useful 

in commercial area analysis and age/gender specific marketing strategy for companies.
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1. 서  론

서울시의 신촌, 강남, 홍대, 이태원 등의 특정 지역들에 특정 날과 시간대에 지역이 감당할 수 있는 수준 이상의 

사람들이 몰리는 경우가 종종 발생한다. 이러한 비이상적인 인구 이동 패턴으로 여러 사람들이 몰렸을 때 안전사고

가 발생할 수 있고, 심하게는 생명까지 잃을 수도 있어 초기 단계에서 이상치 관리가 중요하다(Zhang et al., 2018). 

하지만 이전에는 사용할 수 있는 데이터가 비교적 큰 행정동 단위, 혹은 주민등록인구 등 밖에 존재하지 않아 연구의 

범위가 매우 제한적이었다.

최근에는 휴대폰 이용량, 유동인구 등의 데이터가 사용 가능해지면서 연구가 활발하게 이뤄지기 시작하였다. 특히 

서울시는, 서울의 공공데이터와 KT의 LTE 시그널을 이용하여 서울시 집계구1)별로 해당 시각에 존재하는 “생활인

구”2)를 추계하여 제공하기 시작하였다. 이는 다른 말로 해당 지역에 거주하거나, 직장, 관광, 의료, 쇼핑, 교육 등 

목적으로 머무는 모든 인구를 포함한다. 서울의 인구는 서울에 거주하는 인구뿐만 아니라 위성도시에서 출퇴근하는 

수많은 직장인과 관광객들이 혼재되어 있기 때문에 상주인구가 도시서비스의 수요를 잘 설명하지 못하기 때문에 생

활인구의 필요성이 대두되었다. 본 연구는 서울시에서 제공하는 생활인구 추계 빅데이터를 모니터링하여 이상치 쏠

림이 언제 어디에서 발생하는지를 규명하고자 한다. 

우리는 공간연구에서 흔히 사용되는 국지적 모란지수를 이용하여 주위와 대비하여 인구가 많이 몰렸는지 알아보

고, 해당 지표를 표준화하여 기대치로부터 차이의 누적합(Cumulative Sum)을 시간대별로 관리하여 특정지역의 이

상치 탐색을 시도하였다 (Kracalik et al. 2011). 더불어 Yamada et al. (2009)의 연구에서 고안한 GeoSurveillance

를 이용하여 집계구별 누적합을 시각화하였다. 해당 값들을 지도와 매칭하여 젊음의 거리이자 서울 문화의 집합체라 

할 수 있는 마포구 서교동(홍익대학교 인근)에 예시로 적용한 결과 생활인구 원 데이터에서는 파악하기 어려웠던 시

공간적 이상치를 탐지 할 수 있었다. 도출된 시간대와 지역은 인구 수요가 주위보다 혹은 과거보다 갑자기 많아 진 

곳으로써 제한된 경찰, 구급인원 등의 행정적 자원의 효율적인 분배를 정량적인 근거 아래 가능케 한다. 또 반복되는 

패턴 파악을 통해 사전경고를 하여 시민들의 편의성을 증대시킬 수 있을 것으로 기대된다.

이어지는 본문에서는 인구이동 패턴 이상치 탐지와 누적합 관리도에 관련된 선행 문헌들을  고찰하였다. 다음으로 

사용하고자 하는 프레임워크의 알고리즘과 생활인구 데이터에 대해 상세히 설명하고, 해당 방법론을 마포구 서교동

에 적용하여 결과를 제시하고 해석하였다. 마지막으로 본 연구가 기여하는 점과 제한점에 대해 서술하였다.

2. 이론적 배경 및 선행연구

2.1 인구이동 패턴 이상치 탐지

도시에서 발생하는 인구이동 패턴의 이상치를 탐지하는 것은 도시 관리와 긴급 사태 대비 측면뿐만 아니라, 사회

적인 서비스 차원에서도 좋은 기회를 부여할 수 있다(Chae et al., 2014). Gundogdu et al. (2016)는 포아송 분포를 

가정한 마코프 모델을 사용하여 휴대폰 사용량이 갑작스럽게 증가하는 시공간적 이상치를 탐지하였다. 코트디부아

1) 집계구란 통계청에서 통계조사 자료를 집계하기 위한 편의상의 구역으로 인구는 500명 정도이면서, 면적은 읍면동의 약 1/25이다. 서

울시에는 19,153개의 집계구가 존재한다. 

2) 생활인구 데이터는 서울열린데이터광장(https://data.seoul.go.kr)에 2017년 1월 1일 0시부터 2018년 6월 30일 23시까지 0세부터 

70세 이상까지 성별 5세 구간, 시각별 1시간 구간으로 공개되어 있다. 
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르에서 실제 발생한 폭력적인 사태, 시위, 휴일 그리고 주요 스포츠 이벤트와 연결지어서 정성적으로 설명하였다. 마

찬가지로, Chae et al. (2014)의 연구에서도 소셜 미디어 데이터의 토픽을 추출하여 해당 내용이 시공간적으로 집중

되는 행태를 시각화하는 시각 분석방법론을 제안하였다. 최근에 Zhang et al. (2018)의 연구에서 도심에서의 예상치 

못한 인구이동의 이상치를 찾는 것의 중요성을 강조하였다. 저자들은 단일 클래스 서포트 벡터 머신(one-class 

Support Vector Machine)을 이용하여 과거와는 다른 패턴을 보이는 지역과 시간을 탐색하였다. 다양한 연구들이 

행해졌음에도 불구하고 해당 논문들은 공간자기상관성을 고려하지 않았고, 추가적으로 확률분포 가정이나  모형 학

습을 위한 대용량 데이터를 필요로 하는 제한점이 존재했다. 

국내에서는 해당 분야의 연구가 비교적 최근에서야 유동인구 데이터가 공개되면서, 연구논문과 보고서가 많이 나

왔다. 유동인구는 시민들의 이동패턴을 잘 나타내기 때문에, 인구이동 패턴 탐지 이외에도 다양한 분야에서 적용되

었다. Jeong & Moon (2014)은 시간대별 유동인구를 활용하여 서울에서 설정한 공간구조 체계가 인구 이동 특성을 

얼마나 반영하고 있나 알아보았다. 실제로 유동인구 수가 많은 지역의 경우 생활밀접업종의 수와 유의한 관련이 있

었다(The Seoul Institute, 2013, January 28; The Seoul Institute, 2014, December 1) 또 유동인구를 소비수요로 

판단하고 상업 측면의 소비 객체로서 역할이 어떻게 되는지 알아보는 연구들도 활발히 진행되었다(Lee & Jung, 

2014; Lee et al., 2014;). Kim et al. (2016)의 연구에서는 대피소 수용 능력과 같은 인구이동패턴에 따른 적절한 

구조물 설치 여부를 파악하였다. 또 위험에 노출된 정도를 판단하기 위해 유동인구가 사용되기도 하였다(The Seoul 

Institute, 2013, February 12).

2.2 공간 통계량을 이용한 누적합(Cumulative Sum) 관리도

이상치를 감지하는 방법론에는 크게 두 가지가 존재한다(Rodeiro & Lawson, 2006; Rogerson, 1997; Yamada 

et al., 2009). 첫 번째로는 Retrospective change detection으로, 고정된 데이터 샘플을 이용하여 해당 기간 동안 

변화가 일어났는지 확인하고, 그 변화의 원인이 무엇인지 판단하게 된다. 극단치 이론을 활용하여 서울시의 초미세

먼지 농도 수준을 지역별로 분석한 Oh & Lim (2019)의 연구가 좋은 예이다. 반면에 Prospective change detection

의 경우 새로운 관측치가 이전 프로세스에 추가되어 해당 관측치가 이상치 인지 판단하거나 관측치를 계속 수집할 

것인지 결정하게 된다. 후자의 시공간 이상탐지 방법론으로는 베이지안 모델(Rodeiro & Lawson, 2006), 공간통계

량(Rogerson, 1997), 그리고 품질 관리도(Lund & Seymour, 1999; Yamada et al., 2009)가 있다. 이외에도 최근에

는 머신러닝을 활용한 방법론들이 많이 연구되었지만(Zhang et al., 2018; Seo & Yun, 2019), 학습을 위해서는 다

량의 데이터를 필요로 하고, 모형들의 1차적인 목표는 과거의 추세를 활용하여 미래를 예측하는 것이다(Han & Yu, 

2019). 본 연구는 미래 예측이 아닌 짧은 기간의 데이터만으로도 과거에는 없었던 변동성에 민감하게 반응하는 방법

론을 고려하고자 한다.

품질 관리도 중에서도 누적합 관리도가 공간 관리도에서 자주 사용된다. 본래 산업에서 품질 관리를 위해 사용되

던 누적합 관리도는 Page (1954)에 의해 제안되었으며, 평균으로부터 미세한 변화를 탐지할 수 있다는 점에서 뛰어

난 관리도라고 할 수 있다(Kim & Lee, 2005). 해당 방법론은 공정 분야 이외에 지속적인 모니터링이 필요한 공중보

건 관리 분야에도 활용되었고(Rogerson, 1997), 조금 더 발전되어 공간상에서의 관리도로 발전하게 되었다

(Rogerson, 1997; Rogerson, 2005; Sonesson, 2007). Han et al. (2008)은 누적합(Cumulative Sum, CUSUM) 

관리도와 스캔 통계량의 성능을 비교하여, 누적합 관리도가 더 좋다는 점을 밝혀내기도 하였다. 하지만 국내에서는, 

Lee (2015)의 연구에서 시공간 탐지를 위한 관리도 활용에 대한 선행연구 고찰을 제외하고는, 대부분의 경우 여전

히 관리도 개념이 공정 관리 분야에 한정적으로 사용되고 있다(Kwon et al., 2016). 
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공중 보건 분야에서 사용되는 공간 CUSUM 차트는 대부분 스코어 통계량을 기반으로 한다. 이 통계량은 포아송 

분포를 가정하여 예측치보다 실제 관측치가 유의하게 많은 지역을 발견하는데 사용된다. 하지만 생활인구의 경우  

Anselin(1995)에 의해 고안된 국지적 모란지수(Local Moran’s I)를 사용한다면 확률분포에 대한 가정이 필요하지 

않고, 동시에 공간 자기상관성을 고려할 수 있어, 공간 클러스터 탐지에서 우수한 성능을 얻을 수 있다(Kracalik et 

al., 2011; Manogaran & Lopez, 2018). 특정 지역의 생활인구가 인접한 지역에 크게 영향을 받을 수밖에 없는 것을 

고려한다면 공간 통계량을 활용한 누적합 관리도가 본 연구에 가장 적합하다고 판단된다.

3. 제안 프레임워크

생활인구란 특정 시점과 지역에 존재하는 모든 인구를 의미한다. 이때 특정 시점이란 한 시각을 의미하고 하루에 

0시, 1시, …, 23시까지 24개의 데이터가 발생한다. 지역은 서울시에서의 19,153개의 집계구 단위로 측정된다. 집계

구란 통계청에서 통계조사 자료를 집계하기 위한 편의상의 구역으로 인구는 500명 정도이면서, 면적은 읍면동의 약 

1/25이다. 이는 각 지역의 서비스 인구를 정확하기 측정하기 위하여 서울시가 보유하고 있는 공공빅데이터와 통신기

업 KT에서 제공한 LTE 시그널 데이터를 이용하여 추계한 데이터이다. 상주인구 혹은 거주인구가 도시서비스의 수

요를 잘 설명하지 못하기 때문에 생활인구의 필요성이 대두되었다. 서울의 인구는 서울에 거주하는 인구뿐만 아니라 

위성도시에서 출퇴근하는 수많은 직장인과 관광객들이 혼재되어 있기때문에, 생활인구 데이터의 활용범위는 무궁무

진하다고 할 수 있다. 

본 연구에서는 해당 생활인구 추계 데이터와 국지적 모란지수의 누적합 관리도를 이용하여 생활인구 이상치를 탐

지하는 프레임워크를 제안하고자 한다. 우선, 서울시의 관심 행정동의 집계구       별로 17년-18년 상

반기에 해당하는    주차 특정 요일, 시간대, 연령대, 성별 생활인구 데이터   를 수집한다. 

국지적 모란지수는 관찰하고자 하는 지역과 주변 지역의 공간자기상관성을 측정하는 지표이다. 전역적인 공간 자

기상관성을 측정하는 모란지수와 대비하여, 지역적인 특성을 잘 파악할 수 있다. 공간적 자기상관이 주변에 대비하

여 어떤 지역에서 높게 혹은 낮게 나오는지 알 수 있으며, 값의 부호에 따라 이웃 지역과의 유사정도를 알 수 있다

(Kwon & Sohn, 2017). 지역의 국지적 모란지수는 다음 식 (1)과 같이 표현된다. 

  




  
 

∙
  



  ∙  
   (1)

여기서   는 해당지역과 인접지역의 평균값, 
은 주변지역 값들의 분산을 나타내며,  는 공간가중행렬에서 

공간 단위 와 의 인접 여부나 정도를 나타낸다. 이 때, 공간가중행렬을 인접성 여부 또는 거리 기준으로 구성할 

수 있다(Anselin, 1988). 인접성 척도는 지리적 경계를 맞닿는 여부를 기준으로 하며, 경계선만 공유하고 있다면 

Rook, 경계점까지 공유하고 있다면 Queen 공간가중행렬이라 한다(Lloyd, 2010). 거리 척도의 경우에는 지역 간 거

리에 반비례하는 역거리행렬을 공간가중행렬로 사용할 수 있다(Kim & Lee, 2011). 식 (1)에 따르면 국지적 모란지

수는 자신의 표준화된 값과 주변 지역의 표준화된 값의 합을 곱한 값이다. 이 값을 통해 관찰하고자 하는 지역과 인

접한 지역의 유사성 또는 비유사성의 정도를 나타낼 수 있는 것이다. 표준화된 관리도를 사용 하는 것은 관리도 파라

미터를 여러 개의 차트에 동일하게 적용될 수 있다는 점에서 장점이 있다(Montgomery, 2009). 따라서 시점   집

계구의 표준화된 국지적 모란지수를 다음과 같이 구하여 사용한다. 
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  

   

   
  





 
  



  



   


 (2)

CUSUM 관리도로  탐지하고자 하는 이상 프로세스의 평균을 이라고 할 때, 목표 평균 와 변동 수준을 나타

내는 로 을 식 (3)과 같이 표현할 수 있다 (Montgomery, 2009). 식 (4)는 와 의 평균으로부터 변동의 

절댓값이고, 로 표시한다. 표준화된 누적합 관리도에서는      이기 때문에,   로 정했을 때   

로 설정된다(Yamada et al., 2009).

     (3)

 

  
 


 (4)

정상적인    프로세스 (평균=0, 표준편차=1)에서, 프로세스 평균이 를 벗어나는 이상치 프로세스를 관리하기 

위해 식 (5)와 같은 누적합 관리도를 사용한다. 보통 누적합 관리도는 부호에 따라서 쌍방향으로 관리도를 그려 양과 

음으로 벗어나는 이상치를 각각 탐지한다. 하지만 우리의 관심사는 인구가 많이 몰리는 것에 있기 때문에 단방향 누

적합 관리도를 사용 하고자 한다.

   max         ,     (5)

각 시점별 표준화된 국지적 모란지수의 변동치가 k를 넘게 되면 해당 값들이 이전 시점의 누적합에 쌓이게 된다. 

누적합이 특정 임계치 h를 넘게 되면 이상치로 판단하고 경고하게 된다. 임계치 h의 수준은 정상 프로세스임에도 

불구하고 이상치라 판단할 오류(1종 오류, )를 얼마나 허용하느냐에 관련된다고 할 수 있다. 관리도에서는 이를 오

경보가 울린 시점 간 평균 기간인 in-control average run length ( )로 판단할 수 있는데, 이는 


과 동일하

다(Qiu, 2013). 만약   이라면 100번의 구간마다 한번 오경보가 울리는 것이 기대된다는 뜻이고(Kim 

& Lee, 2005), 1종 오류가 0.01이라고 할 수 있다.

Rogerson (2005)은 주어진 수준의 와 이 있을 때, 를 추정할 수 있는 근사식을 도출하였다. 하지만, 

공간 누적합 관리도는 개의 관리도를 동시에 고려하기 때문에 Rogerson (2005)의 추정식에서  대신 

을 이용하여야 분석 지역에 대해 특정 관리 수준을 유지할 수 있다(Yamada et al., 2009). 따라서, 최종적

으로 임계치 는 식 (6)과 같이 추정할 수 있다(Yamada et al., 2009). 

≈ 
 

 
∙

ln 
  (6)
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우리는 Kracalik et al. (2011)와 Manogaran & Lopez(2018), Yamada et al. (2009)의 연구에서 제안된 프레임

워크를 이용하여 국지적 모란지수의 CUSUM 관리도를 그리고, GeoSurveillance  프로그램(Yamada et al., 2009)

을 이용하여 시각화 하고자 한다. 아래의 Table 1은 사용하고자하는 연구 방법론의 개괄적인 알고리즘을 나타낸다. 

알고리즘: 국지적 모란지수의 CUSUM 관리도 

1. Input: 17년부터 18년 상반기 서울시 생활인구

2. Let:는 집계구 , 주차 특정 요일/시간대/연령대/성별 생활인구 

3. Calculate: 국지적 모란지수,  


 


∙
 



∙ 
  ,  는 공간이웃행렬 

4. Calculate: 표준화된 국지적 모란지수,  

 


5. Set: 파라미터 (허용 범위), (1종오류) 설정

6. Calculate: 임계치 ≈



∙

ln


7. Initialize: 누적합  

8. Calculate: 누적합  max

9. Output: 누적합 의 이상치(임계치 h 초과) 유무 판단

10. Plot: 집계구별 CUSUM 관리도 & 시점별 CUSUM 지도

Table 1. Algorithm for CUSUM Control Chart using Local Moran’s I

4. 데이터

직관적인 결과 해석과 세분화된 인구이동 패턴을 확인하기 위하여 지역별, 연령대 별, 성별을 특정지어 연구를 진

행하였다. 우선, 분석 대상지로는 서울 문화공간의 중심지라고 불리우는 홍익대학교 인근을 선정하였다. 해당 지역은 

문화활동이 가능할 뿐만 아니라 댄스클럽, 대형음식점, 소규모 음식점이 존재하는 등 다양한 볼거리와 먹거리가 공

존하는 공간이다(Gim, 2013). 따라서, 홍대 인근은 주말(금요일부터 일요일) 늦게까지 20대 생활인구가 많이 존재하

는 지역 중 하나다. 그 중에서도 트렌드에 민감한 여성의 이동 패턴을 고려하였다. 해당 지역은 그림 1에서와 같이 

마포구 서교동으로 행정적으로 소속되어 있고, 그림 2에 나와 있듯이 50개의 집계구로 구획되어있다. 해당 연구에서

는 2017년부터 2018년 상반기까지 금요일 저녁(17시부터 01시까지의 평균)에 해당하는 74일(인구의 변화가 큰 설

날 및 추석 제외)을 25세에서 29세까지의 여성 생활인구를 추출하였다.
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Figure 1. Map of ‘dong’s in Seoul and Seogyo-dong 

Figure 2. Map of ‘Jipgyegu’ in Seogyo-dong

Figure 3은 수집한 서교동의 25세에서 29세까지 여성 생활인구를 금요일 17시에서 01시 동안의 평균값을 그래

프로 나타낸 것이다. 특정 집계구에 월등히 높은 생활인구가 집중 되어 있는 것을 관찰할 수 있고, 몇몇 집계구에서

는 생활인구가 거의 없는 것을 확인 할 수 있다. 생활인구의 높고 낮음이 비슷한 추이를 보이지만, 시간이 지날수록 

생활인구가 늘어나기도, 줄어들기도 하는 것을 관찰할 수 있다. 전반적으로는 큰 변화가 관찰되지 않고 평균의 주변

에서 크게 벗어나지 않은 것을 확인 할 수 있다.
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Figure 3. Average Areal Population of Female (aged 25-29) for each Jipgyegu in Friday Nights (17-01)

Table 3은 25세에서 29세까지 여성의 금요일 저녁의 평균 생활인구 기초통계량을 집계구별로 나타낸다. 이를 보

았을 때, 특정 집계구들에 생활인구가 쏠려 있는 것을 확인 할 수 있다. 집계구 1114066100004는 상상마당 주위로 

술집과 클럽이 다수 포진 되어 있는 곳이다. 마찬가지로 집계구1114066080002에는 다수의 식당과 클럽이 분포하

고 있고, 집계구 1114066060002는 “걷고 싶은 거리”로 음악, 마술 등 다양한 버스킹 공연이 이루어지는 곳이다. 

반면 공항철도 홍대입구역 쪽과 망원역 쪽 거주지역은 상대적으로 생활인구가 적은 것을 확인 할 수 있다. 또 최근에 

생활인구가 많이 몰리고 있는 집계구들이 표준편차가 높게 도출되었다. 집계구 1114066050002, 1114066070001, 

1114066010001은 각각 홍대입구역 1번 출구 부근, 경의선 기찻길 창전동 부근, 경의선 기찻길 연남동 부근으로 

새로운 상점과 건물 혹은 기찻길공원이 완공 되면서 상권이 활성화된 대표적인 지역이라고 할 수 있다. 
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집계구코드 평균 최대 최소 표준편차 집계구코드 평균 최대 최소 표준편차

1114066010001 304 479 103 95 1114066060003 220 285 181 21 

1114066010002 509 613 390 44 1114066060101 72 106 56 9 

1114066020001 125 152 88 12 1114066070001 355 572 242 94 

1114066020002 142 173 91 15 1114066070002 464 667 351 53 

1114066020003 208 250 174 17 1114066070003 61 74 49 6 

1114066030001 80 96 59 9 1114066070004 26 35 18 4 

1114066030002 54 71 36 8 1114066070005 97 126 75 10 

1114066030003 46 55 32 4 1114066070006 48 74 28 8 

1114066030004 38 48 16 6 1114066070007 61 84 39 12 

1114066030005 123 136 87 9 1114066070008 58 89 41 8 

1114066030006 21 25 16 2 1114066070009 205 255 147 26 

1114066030401 29 37 21 3 1114066080001 680 834 571 49 

1114066040001 141 194 105 17 1114066080002 804 1006 591 65 

1114066040002 20 24 17 2 1114066090001 91 129 73 14 

1114066040003 20 36 0 10 1114066090002 172 194 117 15 

1114066040004 69 83 45 6 1114066090003 59 79 32 15 

1114066040005 198 244 112 26 1114066090004 246 388 165 64 

1114066040006 15 18 10 2 1114066090005 45 65 25 11 

1114066040007 94 121 65 13 1114066090006 85 137 44 22 

1114066040008 14 19 8 2 1114066090201 348 429 245 32 

1114066040009 55 64 19 9 1114066090202 35 45 24 5 

1114066050001 130 170 74 27 1114066090203 31 45 18 7 

1114066050002 1032 1252 724 92 1114066100001 327 428 193 54 

1114066060001 149 175 115 12 1114066100002 208 311 121 47 

1114066060002 347 434 282 31 1114066100003 252 369 183 44 

1114066100004 1042 1264 742 85 

Table 3. Descriptive Statics for Female (aged 25 to 29) Areal Population on Friday Nights from January 2017 

to June 2018 

5. 결과 및 고찰

주어진 데이터를 이용하여    ,    혹은 1종오류율   으로 설정하였고, 식 (3)으로 

  을 도출하였다.  Table 4는 분석 구간(74개)동안 집계구별로 이상치가 발생한 횟수를 나타낸다. 공간가

중행렬로는 한 점이라도 맞닿으면 이웃으로 간주하는 Queen 방식을 택하였다. Table 4의 이상치 탐지 개수의 직관

적인 이해를 돕기 위하여 지도화하여 Figure 4로 나타내었다. Table 4와 Figure 4를 통해서 2017년부터 2018년 
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상반기 동안 어느 지역에서 평소보다 그리고 주위보다 많은 변화가 있었는지 알 수 있었다. 

가장 이상치가 많이 발생했던 구역으로는 Table 3에서 표준편차가 높은 지역으로 꼽혔던 홍대입구역 1번 출구 

쪽이었다. 해당 지역에는 건물들이 리모델링을 하거나 새 건물들이 들어서게 되면서 대형프랜차이즈 음식점이나 유

명 운동브랜드 신발 상점이 생겼다. 무엇보다도 3번 출구에 위치한 연남동의 경의선 숲길이 큰 영향력이 있었을 것

으로 생각한다. 연남동의 상권이 사람들이 많이 몰리기 시작하여 급속도로 성장하면서 주변으로 상권이 빠르게 퍼져

나갔다. 상위권에 위치한 다른 지역으로는 평균치로 가장 많았던 상상마당 근처를 들 수 있겠다. 앞서도 언급되었다

시피 해당 지역을 필두로 하여 주변에 댄스클럽과 술집, 음식점이 다수 위치하고 있다. 최근 들어서 핫플레이스로 

주목받고 있는 상수역과 합정역 주변도 이상치가 많이 탐지되었다. 상수역에는 개성있는 상점들이 많이 위치하고 있

다. 특히, 독특한 카페와 악세사리/패션의류 상점들이 많이 들어서면서 상수역만의 새로운 상권이 형성되고 있다. 합

정역 근처에는 복합 문화공간으로 사용되는 주상복합 건물을 필두로 망원역까지 이어지는 집계구에서 이상치가 많

이 발생한 것을 확인 할 수 있다. 이 지역도 마찬가지로 아기자기한 카페와 분위기 좋은 레스토랑 등이 입소문을 타

면서 새롭게 뜨는 상권이라 할 수 있다.  

반면 하위권 지역을 보게 되면, 합정역과 망원역을 있는 큰 도로 뒤쪽의 주거지역에서는 거의 변화가 없었던 것을 

확인 할 수 있다. 마찬가지로 동교동을 맞닿고 있는 경의선 숲길도 최근에서야 완공이 되면서 활기를 띄기 시작했기 

때문에, 큰 변화를 감지할 수 없었다. 홍익대학교 바로 앞의 홍대 예술의 거리에서는 예상외로 이상치가 발생하지 

않았는데, 이는 큰 변동없이 비슷한 수준의 생활인구 수를 유지했기 때문이라고 생각이 된다.

순위 집계구 코드 탐지 횟수 순위 집계구 코드 탐지 횟수 순위 집계구 코드 탐지 횟수

1 1114066050002 35 18 1114066090003 11 35 1114066050001 2

2 1114066100003 31 19 1114066010002 8 36 1114066060003 2

3 1114066060002 30 20 1114066040005 8 37 1114066070002 2

4 1114066090201 29 21 1114066040002 7 38 1114066030002 2

5 1114066100002 28 22 1114066040003 7 39 1114066020003 1

6 1114066010001 27 23 1114066090203 7 40 1114066070007 0

7 1114066100001 26 24 1114066070006 6 41 1114066070005 0

8 1114066090006 22 25 1114066020002 6 42 1114066070009 0

9 1114066030401 21 26 1114066080002 5 43 1114066070003 0

10 1114066060001 20 27 1114066070008 4 44 1114066080001 0

11 1114066030004 20 28 1114066090005 4 45 1114066090001 0

12 1114066040004 19 29 1114066020001 4 46 1114066090002 0

13 1114066070004 17 30 1114066040007 4 47 1114066090004 0

14 1114066060101 14 31 1114066070001 3 48 1114066030006 0

15 1114066100004 14 32 1114066030005 3 49 1114066030001 0

16 1114066040001 13 33 1114066030003 3 50 1114066040008 0

17 1114066090202 12 34 1114066040009 3 51 1114066040006 0

Table 4. The Number of outliers for each Jipgyegu during the study period
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Figure 4. Map of Jipgyegu in Seogyo-dong based on the Number of Outliers

우리는 이상치가 가장 많이 나온 집계구 1114066050002에 대하여 상세한 분석을 위하여 원데이터와 국지적 모

란지표 데이터, 누적합 그래프를 그려보았다. 집계구 1114066050002은 앞서 언급되었다시피 홍대입구역 1번 출구 

근처이다. 

Figure 5는 해당 집계구에서 분석기간 동안의 금요일 저녁 평균 생활 인구수를 나타낸다. 크고 작은 변동이 존재

하지만 1000명의 안팎의 생활인구가 존재하는 것을 확인 할 수 있다. 3월 10일 최소치, 12월 22일은 최대치를 기록

하였다. 12월 22일은 크리스마스인 25일이 월요일이 되면서 긴 크리스마스 연휴를 시작했기 때문에 많은 인원이 모

인 것으로 생각할 수 있다.

Figure 5. Female Areal Population (aged 25-29) of Jipgyegu 1114066050002 in Friday Nights 

(17-01) 
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해당 원데이터를 이용하여 Queen 공간가중행렬 기반으로 국지적 모란지수를 구했다. Figure 6는 해당 집계구의 

국지적 모란지수의 추이를 보인다. 국지적 모란지수는 원 생활인구수와 달리 증가하는 추세를 보인다. 이는 주변 집

계구보다 사람이 모이는 수준이 더 증가하고 있다는 것을 뜻한다. 대표적으로 앞서 Figure 5에서 봤던 것과 달리 

2017년 12월 22일의 경우 원데이터는 월등하게 높게 나타났지만, 국지적 모란지수의 경우 주변의 집계구와 비교하

여 그렇게 크게 몰린 지역이 아님을 알 수 있다. 생활인구가 최소지점이었던 17년 3월 10일 부근에도 국지적 모란지

수는 크게 변하지 않은 것으로 보아, 해당 지역과 인근 지역에는 전반적으로 사람이 적었던 것을 알 수 있다.

Figure 6. LISA for Female Areal Population (aged 25-29) of Jipgyegu 1114066050002 in Friday nights 

(17-01) 

국지적 모란지수를 평균과 표준편차를 이용하여 표준화하여 누적합 그래프를 그리면 다음과 같이 된다. 9월 이후

로 이상치 탐색 구간인 를 넘겨 분석 기간 마지막까지 이상치로 기록된다. 앞서 설명한 것과 마찬가지로 홍대입구

역 1번 출구 쪽에 이전보다 더 많이 인구들이 주변보다 몰리는 것을 탐지하였다. 어떤 변화가 일어났는지 확인하기 

위하여 해당 시점 언론 기사탐색과 지역 실사를 실시하였다. 해당 지역에는 17년도 상반기에 건물이 두 개가 생기면

서 사람들이 서서히 몰리기 시작했다 할 수 있다. 한 건물에는 젊은이의 문화 쉼터라는 주제로 상점들이 들어섰다. 

특히, 17년도 8월 초에 글로벌 스포츠 브랜드의 농구 컨셉트 매장이 개장한 것이 의류, 농구화의 관심이 많은 젊은 

층의 이목을 끈 것으로 예상된다. 이로 인해 해당 시점에 누적합에 변화가 있었던 것으로 추측된다. 또 9월부터는 

동일 건물 3층에 홍대 인근에 최초로 주요 브랜드 서점이 새롭게 단장하였다. 날씨가 쌀쌀해지는 것에 힘입어 실내 

문화공간에 사람들이 많이 몰렸다고 예상된다. 또 다른 건물에는 유명 호텔이 오픈(18년 1월)하였고, 해당 건물 1층

에는 중국과 일본에서 인기 많은 모바일 메신저 앱의 오프라인 캐릭터 스토어가 오픈하면서 한 번 더 누적합이 급격

하게 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 이렇게 젊은 층들을 끌 공간들이 생기면서 이러한 결과가 발생하였다고 생각

된다. 17년도 하반기에 대비하여 해당 지역의 몰림 정도가 지속적으로 증가하여 다음 해 3월까지 증가 한 것을 확인 

할 수 있다. 18년도 3월 이후에는 날씨가 풀리면서 실내 문화공간으로써 반등했던 1번 출구 인근의 인구가 홍익대학

교 인근과 연남동 근처 등으로 관심이 분산 된 것으로 예상된다. 
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Figure 7. LISA CUSUM chart of Female Areal Population (aged 25-29) in Friday 

nights (17-01) for Jipgyegu 1114066050002

위와 같이 생활인구에서 큰 변화가 없더라도, 주변 지역에 대비해서 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 더불어 증

가하는 국지적 모란지수의 누적합 관리도를 통해서 미세한 변화도 잘 탐지하는 것을 확인 할 수 있었다. 더불어 증가

하는 국지적 모란지수의 누적합 관리도를 통해서 미세한 변화도 잘 탐지하는 것을 확인하였다. 도출된 이상치는 다

양한 함의를 갖고 있었다. 우선 이상치가 분석기간 동안 지속적으로 유지되는지를 확인 할 수 있다. 이를 통해서 이

상치가 특정사건으로 인해 단발적으로 발생한 것인지, 아니면 공간적인 특성의 변화로 성격이 변해서 생활인구가 유

지되는지 알 수 있다. 이 정보를 이용하여 제한된 행정적 자원을 어떻게 효율적으로 배분 할 것인지에 대한 근거가 

될 수 있을 것이다. 또, 이상치가 언제부터 또는 언제 발생했는지를 통해서 어떤 이유가 생활인구를 증가시켰는지 

유추할 수 있을 것이다. 해당 정보를 이용하여 연령층 별로 생활인구를 끌어당기는 요소들을 알 수 있을 것이고, 상

권을 구성하거나 활성화시키는데 도움이 될 수 있다. 기업의 입장에서는 이 방법론을 통해 오프라인 마케팅과 광고

의 효과를 극대화 할 수 있을 것으로 기대된다.  

Yamada et al. (2009)는 공간 누적합 관리도를 시각화하기 위하여 GeoSurveillance 프로그램을 디자인하였다. 

공간 누적합 관리도는 공간 단위별로 관리도를 따로 그리기 때문에, 시각적으로 한 번에 비교하기가 어렵다. 이 프로

그램을 이용하면 집계구별로 구해진 누적합 값을 시점별로 임계값을 넘었는지, 임계값 대비 몇 분위에 위치하는지 

지도에 시각화가 가능하다. Figure 8에서 볼 수 있듯이 임계값 를 넘은 지역들을 “SIGNAL”로 빨간색으로 표시한

다. 이상치 이외에도 각 누적합을 에 대비하여 몇 분위에 위치하는지에 따라 4분위로 나눠 25% 미만이면 흰색, 

25% 이상 50% 미만이면 하늘색, 50% 이상 75% 미만이면 보라색, 75% 이상 100% 미만이면 파란색, 총 5단계로 

지도화한다. 다시 말해 색깔이 진해질수록 누적합이 이상치에 가까워지는 것을 의미하고 눈여겨 볼 필요가 있는 지

역임을 뜻한다. Figure 8은 집계구 1114066050002의 17년 5월 25일과 18년 3월 23일의 이상치 지도를 나타낸 

것이다. 우선 왼쪽의 17년 5월 25일의 지도를 보면 지속적으로 언급되었던 상상마당 근처와 상수역, 망원역 등에서 

이상치가 도출된 것을 볼 수 있다. 또 경의선 숲길 근처의 상권 등에서도 하늘색을 나타내며 누적합 대비 50% 정도

에 위치하여 주시해야할 지역임을 나타내었다. 오른쪽 지도는 18년 3월 23일의 누적합 지도를 나타낸다. 왼쪽의 그

림과는 달리 홍대입구역 주변과 홍대 예술의 거리에 이상치가 몰려 있다. 마찬가지로 경의선 숲길 주변도 누적합이 
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어느 정도 증가한 것을 관찰할 수 있다.

원활한 설명을 위하여 두 시점만 추출하였지만, 프로그램 내에서는 분석기간 동안의 결과 지도를 애니메이션으로 

확인 할 수 있다. 이를 통하여 시간이 흐를수록 어느 지역에서 이상치 클러스터링이 나타나는지 직관적으로 관찰 할 

수 있다. 더 나아가서 앞서서 Figure 7을 통해 확인했던 개별적인 누적합 관리도를 전반적으로 확인할 수 있다. 

Figure 8. The result of Geosurveillance in May 26th, 2017 and March 23rd, 2018 for Jipgyegu 1114066050002

6. 결론

본 연구는 서울시 공공데이터에서 새롭게 제안하는 생활인구를 이용하여 일자별 이상치를 탐색하고자 하였다. 이

전 공중보건 분야에서 자주 사용되었던 공간통계량의 누적합 관리도를 이용하였다. 특히 주변의 지역과 대비하여 측

정치가 많은지 적은지 알 수 있는 국지적 모란지수를 활용하였다. 공간 통계량의 누적합 관리도를 통하여 시공간적

인 이상치를 확인 할 수 있었다. 각각 집계구에 대해서 누적합 관리도를 구한 후, 발생한 이상치 횟수를 활용하여 

어느 구역에 언제 이상치가 발생하였는지, 해당 이상치가 지속적으로 이어지는지 등에 대해 알 수 있었다. 해당 이상

치들은 시간이 지나면서 특정 집계구들이 주변 집계구들에 대비하여 더 많이 몰리는지를 과거의 모란지수와 비교하

여 증가하였는지를 확인 할 수 있었다. 집계구별 누적합 관리도를 시각화하여 직관적이고 전반적인 파악까지 할 수 

있었다. 이는 지속적으로 변하는 공간적 성격을 빨리 탐지하여 행정적 자원을 효율적으로 배분하는데 정량적인  근

거가 될 수 있을 것으로 기대된다. 예시로 금요일 저녁(17시-01시)의 마포구 서교동에 존재하는 25세에서 29세의 

여성 생활인구를 분석 한 결과 누적합이 갑자기 증가하는 시점들에 해당 집계구에 어떤 일들이 있었는지 살펴 본 

결과, 젊은 계층의 이목을 끌만한 상점들이 해당 시점에 생긴 것을 알 수 있었다. 연령대 별로 동일한 프레임워크를 

적용한다면 새로 생기는 상점들이 상권에 어떻게 영향을 미치는지 알 수 있을 것으로 예상이 된다. 이를 활용한다면 

해당 지역 상권의 창업 전략이나 기업들의 연령대별 마케팅 방향을 제안 할 수 있을 것이다. 세분화된 타겟 연령층의 

인구 패턴을 활용하여 수익이나 광고효과의 극대화를 노릴 수 있다. 

지역별, 연령대별 인구 변화 패턴을 빠르게 파악하는 것 이외에도 해당 프레임워크는 다른 분야에서도 다양하게 

활용 될 수 있을 것으로 기대된다. 제안된 방법론을 대중교통 사용량 데이터에 직접 적용한다면, 대중교통 이용 집중 

시간대에서의 수요와 공급 관점에서 더 많은 정보를 제공 할 수 있을 것이다. 이는 대중교통 노선 및 관련 정책 수립

에 도움이 될 수 있다. 대중교통 사용인구의 이동에 알맞게 버스, 지하철 운행시간을 조절 하거나 운행노선을 적절히 

조정하여 대중교통 이용에 편의를 제공할 수 있을 것이다. 혹은 유해공기물질(미세먼지, SOx, NOx 등) 집중 시간대

에 적용하여, 관련 재난에 대한 경고 및 대처를 미리 할 수 있을 것으로 기대된다. 

해당 연구는 위와 같이 여러 기여점이 있지만, 여전히 몇 가지 제한점이 존재한다. 첫 번째로는 공간연구는 작위적

인 공간단위의 설정에서 자유로울 수 없다는 점이다. 해당 연구는 보유하고 있는 가장 최소 단위인 집계구로 분석을 
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진행하였지만, 한 집계구에서 생활인구는 시시각각 변할 수 있다. 따라서 조금 더 정확하고 해석가능한 분석을 하려

면, 지점별 생활인구를 이용하여야 할 것이다. 뿐만 아니라 직관적인 이해를 위하여 예시 분석을 서교동에 국한지어 

분석했기 때문에 지도의 끝에 위치한 집계구들은 공간단위에 매우 의존적이고 편향된 결과를 나타낼 수 있다. 실질

적인 활용을 위해서는 전 집계구를 고려하여 해당 문제를 최소화할 수 있는 것으로 보인다. 두 번째로는, 왜 이상치

가 발생했는지 정성적으로 평가해야하는 것이 해당 방법론에 대한 단점이라고 할 수 있다. 정량적으로 특정 집계구

들이 이상치로 판별된 것을 갖고 행정적 자원을 배치하기엔 근거가 되지만, 그 주장에 힘이 실리려면 정성적인 근거

가 뒷받침 되어야한다. 앞서 선행되었던 연구들 중 소셜미디어 데이터와 토픽모델링을 결합한 것과 같이, 키워드와 

토픽 등으로 시공간적 이상치를 설명하는 연구가 차후에 진행될 수 있을 것으로 생각된다. 더 나아가, 본 연구는 데

이터가 시간대별 생활인구를 제공함에도 불구하고, 세밀한 변화를 탐지하는 CUSUM 관리도를 택하고 있기 때문에 

일별 이상치를 탐색하였다. 주어진 데이터를 잘 활용하려면, 시간대별 이상치를 탐지하기 위한 공간관리도에 관해서 

조금 더 많은 연구가 되어야 한다. 현재의 방법론으로는 시간대별로 표준편차가 커서 공간관리도로는 탐지하기가 어

렵다. 해당 부분들은 이후의 연구에서 채워질 것으로 기대해본다. 
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