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요약 : 본 논문의 주된 연구목적은 무작위합역 절차의 다양성을 검토하고 서로 다른 무작위합역 절차의 특성을 비교 분석함으로써

상대적으로 적절성이 높은 무작위합역 절차를 선정하여 제시하는 것이다. 기본적인 무작위합역 절차가 정식화되고, 효율적인

실행 알고리즘으로서 공간근접성행렬에 기반한 방법이 소개된다. 무작위합역 절차의 다양성을 제공해주는 두 가지 차원을 바탕으로

모두 여섯 가지의 서로 다른 무작위합역 유형이 도출되었다. 이 유형의 서로 다른 특성을 파악하기 위해 시뮬레이션 실험이 이루어졌

고, 그 결과가 연접도와 원형도의 두 가지 규준에 의거해 평가되었다. 시뮬레이션 실험의 주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

첫째, 방식 B가 방식 A와 방식 C에 비해 연접도 측면에서 상대적으로 일관성 있는 결과를 산출해 준다. 둘째, 방식 2가 방식

1에 비해 최종구역의 형태를 보다 원형에 가까워지도록 만들어준다. 셋째, 방식 B, C(특히 B)가 원형도 측면에서 상대적으로

일관성 있는 결과를 산출해 준다. 시뮬레이션 연구 결과, B2 유형이 가장 적절한 무작위합역 절차인 것으로 드러났다. B2 유형은

상대적으로 원형도가 높은 최종구역을 산출할 뿐만 아니라, 연접도와 원형도 두 가지 측면 모두에서 상대적으로 일관성 있는

결과를 산출하는 것으로 평가되었다. 본 연구는 무작위합역 절차가 고정불변의 것이 아니라 다양하게 정의될 수 있으며, 그 다양성

속에서도 무작위성과 현실유관성의 관점에서 상대적으로 더 적절한 선택이 가능할 수 있다는 점을 실험 연구를 통해 보여주었다는

점에서 그 학문적인 의의가 있다고 평가할 수 있다. 

주요어 : 합역, 무작위합역, 공간근접성행렬, 연접도, 원형도, 시뮬레이션

Abstract : The main objectives of this study are to discuss on the diversity of random spatial aggregation, to
compares pros and cons of the different random spatial aggregation procedures, and to recommend a procedure
which is believed to be superior in validity. A basic procedure for random spatial aggregation is proposed and
an implementation algorithm based on the spatial proximity matrix is introduced. All six distinctive algorithms
are derived on the basis of two dimensions which facilitate the diversity of random spatial aggregation. A 
simulation experiment is carried out to compare pros and cons of the six procedures and its results are evaluated
based on the contiguousness and compactness criteria. Main findings are as follows. First, Category B seems
to be more consistent in terms of contiguousness in comparison to Category A and C. Second, Category 2 appears
to generate more compact final zones in comparison to Category 1. Third, Category B and C (especially B)
seem to be more consistent in terms of compactness. Based on all the experiment results, Type B2 seems to
be the superior algorithm for random spatial aggregation. It tends to generate more compact final zones and
more consistent results in terms of both contiguousness and compactness. This study can be seen as a significant
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I. 서론

공간적 애그리게이션(spatial aggregation)은, GIS 맥락

의 가장 단순한 정의를 따르면, 인접한 두 개 이상의 공간적 

개체를 묶어 하나의 집합적 개체를 만드는 과정으로 볼 수 

있다(Wade and Sommer, 2006, 4). 좀 더 구체적으로 살펴

보면, 벡터 데이터의 맥락에서는 디졸브(dissolve) 오퍼레

이션의 적용과 그에 따른 속성합산(attribute aggregation)을 

의미하는 일종의 재분류(reclassification) 기법으로 이해되

기도 하고(Bolstad, 2019, 396), 래스터 데이터의 맥락에서

는 공간 해상도를 낮추는 일종의 일반화(generalization) 기법

으로 이해되기도 한다(Chang, 2019, 270). 그러나 공간데

이터분석(spatial data analysis)의 보다 폭넓은 맥락으로 보

면, 공간적 애그리게이션은 공간단위 체제의 전환 과정으

로 이해되어야 한다(Sun and Wong, 2017). 특히, 해당 공

간데이터가 2차원 역형(域形) 개체로 구성되어 있다면, 이

는 “보다 면적이 작고 다수인 공간단위로 구성된 체제를 보

다 면적이 크고 소수인 공간단위로 구성된 체제로 전환하

는 과정”으로 정의될 수 있고, 이에 대한 번역어로 합역(合

域)을 사용하는 것에 큰 무리는 없을 것으로 생각된다.

공간데이터분석에서의 합역 개념을 보다 명확히 하기 

위해서는 다음의 두가지 개념적 논의가 필요하다. 첫째, 

투입 공간단위 체제나 합역 과정을 통해 생성된 산출 공간

단위 체제나 모두 MECE(mutually exclusive and collectively 

exhaustive, 상호배제와 전체포괄)의 조건을 만족시켜야 

한다. 즉, 공간단위들은 서로 중첩되지 말아야 하며, 모두 

합쳤을 때 전체 지역을 완전히 구성할 수 있어야 한다(김

감영, 2014; Bailey and Gatrell, 1995). 둘째, 합역은 오로지 

연접한, 즉 경계를 공유하고 있는 공간단위 혹은 구역 간에

서만 발생한다. 이를 연접성 요구(contiguity requirement) 

혹은 제약(constraint)이라고 하는데, 최초의 합역 과정에

서는 인접한 공간단위 사이에서, 합역이 진전되는 과정에

서는 중간에 생성된 합역체와 공간단위 사이에서, 오로지 

연접성이 존재하는 경우에만 병합이 이루어진다. 따라서 

합역은, 연접성 요구를 만족시키는 병합 과정을 통해, 투

입 공간단위 체제(기본 공간단위로 구성)를 산출 공간단

위 체제(최종구역으로 구성)로 전환하는 과정을 의미하

며, 이 과정에서 모든 기본 공간단위는 예외없이 특정 최

종구역의 한 요소가 되어야 한다. 

이렇게 정의된 합역 개념은 지리학 혹은 지리정보과학

의 보다 광범위한 세 가지 연구 영역과 연결되어 있다. 첫

째, 지역구분(regionalization) 연구이다. 지역구분은 “전

체 지역을 구성하는, 상대적으로 독립적인 하위지역(sub- 

region)을 확인하는 과정”으로 정의할 수 있다. 그런데 데

이터-기반의 지역구분은 결국 “기본 공간단위를 병합하여 

하위지역을 구성하는 과정”을 의미하게 되기 때문에 지역

구분은 합역 개념과 필연적으로 연결될 수밖에 없다(이상

일, 1999; 이상일 등, 2012; Koo, 2012; Jaegal, 2013; Adams 

et al., 2016). 둘째, 재구획(redistricting) 연구이다. 재구획

은 “특정한 기본 공간단위를 바탕으로, 특정한 목적함수

를 만족시키는 최적의 구획 체제를 형성 혹은 재형성하는 

과정”으로 정의될 수 있는 데, 주로 선거구나 학구의 경계 

획정/재획정과 관련되어 있다. 간단히 말해, 재구획은 합

역 개념을 공간최적화(spatial optimization)와 연결시킨 

것이다(김감영 등, 2009; 김영훈, 2009; 김감영 등, 2010; 강

영옥ㆍ조선희, 2012; 김명진, 2012; 김감영, 2014; Cope, 

1971; Macmillan, 2001; Kim et al., 2016). 셋째, MAUP 

(modifiable areal unit problem, 공간단위 임의성의 문제) 

연구이다. MAUP 연구는 공간단위 체제가 변화함에 따라 

통계적 결과가 어떠한 방식으로 달라지는지, 그리고 공간

단위 체제와 통계적 결과 사이에 어떠한 체계적인 관련성

이 있는지를 탐구한다(이상일, 1999; 김감영, 2011; Fothe-

ringham and Wong, 1991; Amrhein, 1995; Green and 

Flowerdew, 1996; Wong, 1996; Flowerdew et al., 2001; 

Stillwell et al., 2018; Lee et al., 2019). MAUP 효과는 스케

일 효과(scale effect)와 구획 효과(zoning effect)에 의해 발

생하는데, 이러한 두 가지 효과를 체계적으로 분석하기 위

해서는 합역에 바탕을 둔 시뮬레이션 연구가 필수적이다.

본 연구는 앞의 세 가지 연구 주제 중 MAUP과 관련된 합

역 절차에 초점을 맞추고자 한다. 지역구분과 재구획을 위

achievement in the sense that it shows that the concept of random spatial aggregation can be considered in a
diversified manner, and one out of a certain group of candidates can be chosen as superior on the basis of the
degree of randomness and relevancy. 
Key Words : Spatial aggregation, Random spatial aggregation, Spatial proximity matrix, Contiguousness, Compactness,

Simulation
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한 것이 일종의 목적함수-기반 합역 절차라면(Kim et al., 

2016), MAUP 연구를 위한 것은 무작위합역(random spatial 

aggregation) 절차이다. 이러한 무작위합역 절차를 요약

하면 다음과 같다. 초기 공간단위 체제를 선정하고, 여러 

개의 서로 다른 합역 수준(혹은 스케일 수준)을 설정한다. 

각 합역 수준에 대해, 구역 방식이 서로 다른 합역체를 가

능한 많이 생성한다. 이렇게 하면 다수의 합역 수준에 대

해, 구역 방식을 달리하는 매우 많은 수의 합역체가 만들어

진다. 이 합역체별로 공간통계분석의 결과를 산출하고, 

그것을 서로 비교하면, MAUP의 스케일 효과와 구역 효과

를 동시에 검토해 볼 수 있는 시뮬레이션의 프레임이 완성

되는 것이다. 그런데, 무작위합역 절차에 기반한 MAUP 연

구가 매우 다양하게 진행되어 왔음에도 불구하고(Fothe-

ringham and Wong, 1991; Amrhein, 1995; Green and 

Flowerdew, 1996; Wong, 1996), 무작위합역의 내부 알고

리즘은 선명하게 드러나 있지 않거나, 크게 중요하지 않는 

것으로 취급되어 왔다. 그러나 최근의 몇몇 연구는 무작위

합역 절차에도 다양성이 존재할 수 있으며, 어떤 무작위합

역 절차를 선택하느냐에 따라 MAUP의 연구 결과가 달라

질 수도 있음을 지적하고 있다(Flowerdew et al., 2001; Lee 

et al., 2019).

따라서 본 논문의 주된 연구목적은 무작위합역 절차의 

다양성을 검토하고, 서로 다른 무작위합역 절차의 상대적 

특성을 비교 분석함으로써, 상대적으로 적절성이 높은 무

작위합역 절차를 선정하여 제시하는 것이다. 우선, 기본

적인 무작위합역 절차를 정식화하고, 효율적인 실행 알고

리즘으로서 이항 공간근접성행렬에 기반한 방법을 제안

한다. 무작위합역 절차의 다양성을 제공해주는 두 가지 차

원에 대한 논의를 바탕으로 다수의 무작위합역 절차를 제

시한다. 무작위합역 절차의 상이한 특성을 검토하기 위해 

시뮬레이션 실험을 실시한다. 서로 다른 무작위합역 절차

를 두 가지 규준에 근거하여 상호 비교함으로써 상대적으

로 적절성이 높은 한 가지 절차의 사용을 제안한다.

II. 무작위합역 절차의 기본 원리와 다양성

1. 무작위합역의 기본 원리

무작위합역의 기본 상황은 개 기본 공간단위(basic 

spatial units)를 합역하여 개의 최종구역(final zones)을 

형성하는 것이다. 무작위합역은 기본적으로 병합 발생에

서의 무작위성이 담보되어야 하며, 합역의 매 라운드마다 

이전 라운드에서 만들어진 합역체가 연접한 기본 공간단

위 하나씩을 병합해나가 최종 라운드에서 최종구역 설정

을 완수하는 반복적, 점진적, 팽창적 과정을 통해 이루어

진다. 우선, 전체 기본 공간단위 중 개의 공간단위를 무

작위로 선정하여 시드 공간단위(seed spatial unit)로 사용

한다. 모든 합역은 이 시드 공간단위를 중심으로 이루어지

며 최종적으로 이 시드 공간단위를 하나씩 포함하는 최종

구역을 확정한다. 매 라운드마다 합역 과정을 통해 중간 

단계에 해당하는 라운드구역(round zone)이 생성될 수 있

으며, 차후 라운드의 합역 과정의 기본 단위가 된다. 또한 

매 라운드마다 더 이상 병합이 불가능한 최종구역이 확정

될 수 있으며, 한번 확정된 최종구역은 차후 라운드의 합역 

과정에 가담하지 않는다. 라운드 1은 시드 공간단위에 대

한 것이기 때문에 특징적이지만, 라운드 2부터는 이전 라

운드에서 생성된 라운드구역의 병합 과정을 정의하는 부

분이라 최종 라운드까지 동일한 과정이 반복된다. 이 과정

을 정리하면 다음과 같다. 

[라운드 1]

▪R1-1: 시드 공간단위에 대해 무작위 순위를 부여한

다. 순서에 따라 각 시드 공간단위를 고려한다.

▪R1-2: 각 시드 공간단위에 대해, 연접한 기본 공간단

위의 개수를 구하고 다음의 규칙에 따라 합역 절차를 

진행한다. 

   ∙ R1-2-1: 0개인 경우, 시드 공간단위를 최종구역으로 

확정한다.

   ∙ R1-2-2: 1개인 경우, 시드 공간단위에 해당 기본 공

간단위를 병합한다. 이 결과 생성된 구역을 라운드 1

의 라운드구역이라고 부른다. 단, 해당 기본 공간단

위가 남아있는 유일한 기본 공간단위일 경우 생성된 

구역을 최종구역으로 확정한다.

   ∙ R1-2-3: 2개 이상인 경우, 무작위로 한 개의 공간단

위를 선택한 후, 시드 공간단위에 병합한다. 이 결과 

생성된 구역을 라운드 1의 라운드구역이라고 부른다.

▪R1-3: 확정된 최종구역은 다음 라운드의 합역 과정에 

개입하지 않는다. 생성된 라운드구역을 검토한다.

   ∙ R1-3-1: 라운드구역의 개수가 0이면 합역 절차를 중

단하고 최종 결과를 산출한다.

   ∙ R1-3-2: 그렇지 않으면 다음 라운드로 진전한다.
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[라운드 2 ~ 최종 라운드]

▪R2-1: 이전 라운드에서 생성된 라운드구역에 대해 무

작위 순위를 부여한다. 순서에 따라 각 라운드구역을 

고려한다.

▪R2-2: 각 라운드구역에 대해, 연접한 기본 공간단위

의 개수를 구하고 다음의 규칙에 따라 합역 절차를 진

행한다.

   ∙ R2-2-1: 0개인 경우, 라운드구역을 최종구역으로 확

정한다.

   ∙ R2-2-2: 1개인 경우, 라운드구역에 해당 기본 공간단

위를 병합한다. 이 결과 생성된 구역을 해당 라운드

의 라운드구역이라고 부른다. 단, 해당 기본 공간단

위가 남아있는 유일한 기본 공간단위일 경우 생성된 

구역을 최종구역으로 확정한다.

   ∙ R2-2-3: 2개 이상인 경우, 무작위로 한 개의 공간단

위를 선택한 후, 라운드구역에 병합한다. 이 결과 생

성된 구역을 해당 라운드의 라운드구역이라고 부른다.

▪R2-3: 확정된 최종구역은 다음 라운드의 합역 과정에 

개입하지 않는다. 생성된 라운드구역을 검토한다. 

   ∙ R2-3-1: 라운드구역의 개수가 0이면 합역 절차를 중

단하고 최종 결과를 산출한다.

   ∙ R2-3-2: 그렇지 않으면 다음 라운드로 진전한다. 라

운드 2와 동일한 과정을 반복한다.

그림 1은 이러한 과정을 도식적으로 보여주고 있다. 그

림 1(a)는 9개의 육각형으로 이루어진 가상의 데이터 셋을 

보여주고 있다. 이 9개의 기본 공간단위를 합역해 3개의 

최종구역을 생성하는 것이 목적이다. 그림 1(b)는 이 들 중 

4, 6, 7번 기본 공간단위가 시드 공간단위로 선정된 상황을 

보여주고 있다. 이 세 개의 시드 공간단위로부터 합역이 

외연적으로 이루어지며, 결국 세 개의 시드 공간단위를 포

함하는 세 개의 최종구역이 생성될 것이다. 우선, 이 세 개

의 시드 공간단위에 대해 무작위 순위를 부여한다. 편의상 

4, 6, 7의 순으로 결정된 것으로 한다.

그림 1(c)는 개별 시드 공간단위로부터 R1-2 과정이 이

루어진 것을 보여주고 있다. 우선 4번 시드 공간단위에 대

해, 연접한 기본 공간단위의 개수를 구하면 세 개(1, 5, 8)

이다. 따라서 이것은 R1-2-3 상황에 해당하는 것인데, 1, 

5, 8 중 8번 기본 공간단위가 무작위로 선정되었다고 할 때, 

그 공간단위가 4번 시드 공간단위에 병합된다. 이 때 4와 8

의 결합을 통해 새로이 생성된 구역이 라운드 1의 라운드

구역이 된다(
‑

). 다음으로 6번 시드 공간단위에 대해 

동일한 과정을 진행한다. 2, 3, 5, 9가 연접하고 있어 마찬

가지로 R1-2-3 상황이며, 이 중 3번이 무작위로 선정되었

다고 할 때, 그 공간단위가 6번 시드 공간단위에 병합된다. 

이 때 6과 3의 결합을 통해 새로이 생성된 구역 역시 라운

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 1. 무작위합역의 기본 절차 도해
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드 1의 라운드구역이 된다(
‑

). 마지막으로 6번 시드 

공간단위에 대해서도 동일한 과정을 진행한다. 그런데, 4

번 중심의 라운드구역(
‑

) 생성으로 말미암아 7번 시

드 공간단위는 연접한 기본 공간단위를 가지지 못하게 됨

에 따라(R1-2-1 상황), 그 자체로 최종구역으로 확정된다

(

). 결국 라운드 1이 진행되고 나면 한 개의 최종구역

과 두 개의 라운드구역이 생성된다. 라운드구역의 개수가 

0이 아니므로(R1-3-2 상황), 합역 과정은 다음 라운드로 이

어진다.

라운드 2는 라운드 1에서 생성된 라운드구역에 대해서

만 이루어지는데, 4번 중심의 라운드구역(
‑

)과 6번 중

심의 라운드구역(
‑

)에 대해 합역 절차가 진행된다. 

R2-1에 의거해, 이 두 개의 라운드구역에 대해 무작위 순위

를 부여한다. 편의상 무작위순위가 4번 중심의 라운드구

역, 6번 중심의 라운드구역으로 주어진 것으로 가정한다. 

그림 1(d)는 개별 라운드구역에 대해 R2-2 과정이 이루어

진 것을 보여주고 있다. 우선 4번 중심의 라운드구역

(
‑

)은 1, 5, 9라는 세 개의 연접 기본 공간단위를 가진

다. 따라서 R2-2-3 상황이 되는데, 5번이 임의적으로 선정

되었다고 가정할 때 새로운 2차 라운드구역(
‑‑

)이 생

성된다. 동일한 방식으로, 6번 중심의 라운드구역(
‑

)도 

연접한 2와 9번 기본 공간단위 중 임의적으로 선정된 9번 

공간단위를 병합해 새로운 2차 라운드구역(
‑‑

)이 생

성된다. 결국 라운드 2가 진행되고 나면, 두 개의 라운드구

역이 생성된다. 라운드구역의 개수가 0이 아니므로

(R2-3-2 상황), 합역 과정은 다음 라운드로 이어진다.

라운드 3은 라운드 2에서 생성된 라운드구역에 대해서

만 이루어지는데, 4번 중심의 라운드구역(
‑‑

)과 6번 

중심의 라운드구역(
‑‑

)에 대해 합역 절차가 진행된

다. 이 두 개의 라운드구역에 대해 무작위 순위를 부여한

다. 편의상 무작위순위가 4번 중심의 라운드구역, 6번 중

심의 라운드구역으로 주어진 것으로 가정한다. 그림 1(e)

는 개별 라운드구역에 대해 합역이 이루어지는 과정을 보

여주고 있다. 우선 4번 중심의 라운드구역(
‑‑

)은 1과 

2라는 두 개의 연접 기본 공간단위를 가진다. 이 중 2번이 

임의적으로 선정되어 새로운 3차 라운드구역(
‑‑‑

)

이 생성된다. 동일한 방식을 두 번째 라운드 구역에 적용

한다. 그런데, 4번 중심의 라운드구역(
‑‑‑

)의 생성으

로 말미암아 6번 중심의 라운드구역(
‑‑

)은 연접한 기

본 공간단위를 가지지 못하게 됨에 따라, 그 자체로 최종구

역으로 확정된다(
‑‑

). 결국 라운드 3이 진행되고 나

면, 두 개의 최종구역과 한 개의 라운드구역이 남게 된다. 

라운드구역이 여전히 존재하므로, 합역 과정은 다음 라운

드로 이어진다. 

라운드 4는 최종 라운드가 되는데, 그림 1(f)는 합역 절

차가 종료된 최종 결과를 보여주고 있다. 라운드 3에 의해 

생성된 라운드구역(
‑‑‑

)과 연접한 기본 공간단위가 

1번 하나 밖에 없으므로, 전자에 후자를 병합하여 4번 중

심의 최종구역(
‑‑‑‑

)이 생성된다. 결국 라운드 4가 

진행되고 나면, 더 이상 라운드구역이 존재하지 않게 되므

로 모든 합역 절차를 중단한다. 1~4 라운드를 거치는 동안 

확정된 최종구역, 즉 라운드 1에서 생성된 7번 중심의 최

종구역(

), 라운드 3에서 생성된 6번 중심의 최종구역

(
‑‑

), 마지막 라운드 4에서 생성된 4번 중심의 최종구

역(
‑‑‑‑

)으로 구성된 최종 합역 결과물이 산출되는 

것이다.

2. 이항 공간근접성행렬에 기반한 실행 알고리즘

앞에서 설명한 기본 알고리즘을 실행하는 방법은 다양

할 수 있다. 여기서는 연접성-기반 이항 공간근접성행렬

(contiguity-based binary spatial proximity matrix, 이하 

CB_SPM)에 기반한 방법을 소개하고자 한다. CB_SPM은 

에어리어 데이터의 기본 공간단위 간의 공간근접성을 정

의하는데 주로 사용된다. 즉, 경계를 공유한 두 공간단위 

간에는 1의 값을 그렇지 않은 두 공간단위 간에는 0의 값을 

부여하는, 1차 근린(first-order neighbors) 규정 방식에 기

반한다(Bailey and Gatrell, 1995; Tiefelsdorf et al., 1999). 

무작위합역 알고리즘의 실행에 있어서 CB_SPM에 기반한 

방법을 계발하고자 하는 데는 두 가지 이유가 있다. 첫째, 

기본 공간단위의 위상 관계를 가장 단순하고 간명하게 저

장하는 방법일 뿐만 아니라 본질적으로 합역 개념과 연결

된다. 왜냐하면 합역이란 연접한 두 역형 개체의 경계를 

허무는 것이므로, 기본 공간단위 간의 경계 공유 정보는 합

역의 전 과정이 요구하는 유일한 정보이다. 둘째, 1차 근린 

공간근접성행렬로부터 고차 근린(higher-order neighbors) 

관계에 대한 정보를 추출할 수 있다(Anselin and Smirnov, 

1996). 합역의 진전은 결국 고차 근린 관계에 있는 공간단

위의 병합을 의미하는 것이기 때문에 효율적인 무작위합

역 알고리즘 개발에 단초를 제공해 줄 수 있다. 하지만 본 

연구에서는 첫 번째 이유에 집중하여 실행 알고리즘을 개

발하고자 한다.
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우선, CB_SPM을 활용한 무작위합역 알고리즘은 CB_ 

SPM을 긴 서식(long form)으로 변환하는 것으로부터 시작

한다. 이것을 3CSR(three-column sparse representation, 3

열희소재현)이라고 하는데(Bivand et al., 2013, 274), 행

ID, 열ID, 근접도(혹은 가중치)의 세 컬럼으로 구성된 긴 

서식의 데이터이다. CB_SPM을 3CSR로 전환하는 과정을 

설명하기 위해 그림 1에서 사용한 정육각형 테셀레이션을 

예로 들고자 한다. 이것의 CB_SPM은 9×9 정방 행렬

(square matrix)로 주어지고(식 (1) 참조), 이것의 3CSR은 

32×3의 비정방 행렬(non-square matrix)의 형태를 취한다

(표 1의 첫 번째 IN3CSR 참조). 행의 개수가 32인 것은 

CB_SPM의 모든 요소를 합산한 것으로, 기본 공간단위 간 

공유 경계의 총수(실질적으로는 그것의 2배)를 의미한다. 











        
        
        
        
        
        
        
        
        

 (1)

CB_SPM 기반 무작위합역 실행 알고리즘은 이렇게 규정

된 3CSR로부터 합역의 결과를 나타내는 새로운 3CSR을 도

출하는 과정으로 정의할 수 있다. 두 개의 3CSR을 구분하

기 위해 전자를 IN3CSR(Input 3CSR, 투입 3CSR)로 후자를 

OUT3CSR(output 3CSR, 산출 3CSR)로 명명하고자 한다. 

그리고 실행 알고리즘은 매 라운드마다 IN3CSR에서는 삭

감, OUT3CSR에서는 첨가가 이루어지는 일종의 마이너스-

플러스 기법(minus-plus technique)이 된다. 보다 구체적

으로 말해 IN3CSR의 모든 요소가 삭제되면(혹은, OUT3CSR

의 행의 길이가 기본 공간단위 수와 같아지면) 무작위합역 

과정은 종결된다. IN3CSR의 모든 요소가 삭제된다는 것

은, 더 이상 병합할 기본 공간단위가 남아 있지 않다는 것

을 의미하며, OUT3CSR의 행의 길이가 기본 공간단위 수

와 같아진다는 것은 모든 기본 공간단위가 특정한 최종구

역에 병합되었다는 것을 의미한다. 마이너스의 과정은 굉

장히 단순하다. 시드 공간단위로 선정되거나 라운드구역

에 병합되는 순간 해당 공간단위를 열ID로 갖고 있는 

IN3CSR의 모든 요소는 삭제된다. 왜냐하면 한번 병합된 

공간단위는 차후의 라운드에서 병합의 후보가 될 수 없기 

때문이다. 플러스의 과정도 매우 단순하다. 라운드구역에 

병합이 이루어지는 순간 해당 라운드구역이 어느 시드 공

간단위 중심인지를 OUT3CSR의 행ID로 하고, 병합되는 공

간단위를 열ID로 하여 첨가하면 된다. 라운드가 진행됨에 

따라 IN3CSR의 행은 점점 줄어들고, OUT3CSR의 행은 점

점 늘어, 결국 IN3CSR의 행의 개수는 0에 도달하고, OUT3CSR

의 행의 개수는 기본 공간단위의 개수와 같아지게 된다.

이 과정을 그림 1에 나타나 있는 6단계를 통해 도해하면 

표 1과 같다. 그림 1(a)는 초기 상태로 IN3CSR은 32×3의 비

정방 행렬의 형태를 띠고 있고, OUT3CSR의 요소는 존재

하지 않는다. 그림 1(b)에서는 4, 6, 7이 시드 공간단위로 

선정되는데, 이 시드 공간단위는 합역 과정의 중심이 될 뿐 

다른 구역에 합역되지 않기 때문에 이 세 공간단위를 열ID

로 가지는 요소, 즉 해당 행을 모두 삭제해야 한다. 그렇게 

하면 표 1에서 보듯이 IN3CSR의 행 개수는 22개로 줄어든

다. 반면에 OUT3CSR은 이 세 시드 공간단위가 최종구역

의 한 요소가 된다는 것을 저장해야 하므로 세 개의 행을 

갖게 된다. 그림 1(c)에서는 8번 공간단위가 4번 시드 공간

단위에, 3번 공간단위가 6번 시드 공간단위에 병합된다. 

따라서 8번과 3번을 열ID로 갖는 모드 요소, 즉 해당 행을 

IN3CSR로부터 삭제해야 한다. 최종구역으로 확정되는 7

번 구역은 이후의 라운드에서 병합의 대상이 될 수 없기 때

문에 그것을 열ID로 갖는 요소를 IN3CSR로부터 제거해야 

하지만, 유일한 병합 가능 공간단위였던 8번이 제거될 때 

이미 제거되었다. 결국 IN3CSR의 행의 개수는 16개로 줄

어든다. 반면에 병합 사항이 첨가된 OUT3CSR의 행의 수

는 5개로 늘어난다. 

그림 1(d)에서는 4번 중심 라운드구역에 5번 공간단위

가, 6번 중심 라운드구역에 9번 공간단위가 병합되는데, 

앞의 방식과 동일하게 5번과 9번을 열ID로 갖는 모든 요소

를 IN3CSR로부터 삭제한다. 동시에 이 병합 상황을 OUT3CSR

에 첨가한다. 이렇게 하면 IN3CSR의 행 수는 7개로 줄어들

고, OUT3CSR의 행 수는 7개로 늘어난다. 그림 1(e)에서는 

4번 중심 라운드구역에 2번 공간단위가 병합되고 동시에 

6번 중심 라운드구역이 최종구역으로 확정된다. 따라서 2

번을 열ID로 갖는 모든 요소를 IN3CSR로부터 제거하고, 

병합 상황을 OUT3CSR에 업데이트한다. 이렇게 하면 IN3CSR

의 행 수는 3개로 줄어들고, OUT3CSR의 행 수는 8개로 늘

어난다. 마지막인 그림 1(f)에서는 4번 중심 라운드구역이 

1번 공간단위를 병합함으로써 최종구역으로 확정되고, 

모든 합역 과정이 종결된다. 1번을 열ID로 갖는 모든 요소

를 IN3CSR에서 제거하면 IN3CSR의 모든 요소는 사라지게 
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되고, 병합 상황을 OUT3CSR에 업데이트하면 OUT3CSR의 

요소 수는 9로 최초의 기본 공간단위 개수와 동일하게 된

다. 최종적인 OUT3CSR에 포함되어 있는 정보는 다음과 

같이 해석될 수 있다. 행ID가 4, 6, 7인 것은 이 세 개 공간단

위 중심의 합역체가 생성되었다는 것을 의미하고, 각각의 

행ID와 결부되어 있는 열ID는 개별 합역체의 구성 공간단

위를 보여준다. 즉, 행ID 4와는 열ID 4, 8, 5, 2, 1이 연결되

어 있는데, 이는 4번 중심 최종구역이 4, 8, 5, 2, 1번 기본 

공간단위로 구성된다는 것을 보여주는 것이다.

3. 무작위합역 절차의 다양성

지금까지 설명한 기본 알고리즘이 무작위합역의 유일

한 절차인 것이 아니라는 사실을 이해하는 것은 매우 중요

하다. 무작위합역은 당연히 무작위성에 기반해야 하며, 

앞에서 설명한 기본 알고리즘은 세 가지 세부 과정에서 이 

무작위성의 원칙이 적용되었다. 그 세부 과정 중 하나는 

시드 공간단위를 선정하는 과정이고, 또 다른 하나는 시드 

공간단위나 라운드구역의 순서를 정하는 과정이고, 그리

고 마지막은 연접한 기본 공간단위 중 병합을 위한 공간단

표 1. 이항 공간근접성행렬을 활용한 무작위합역 절차의 실행 알고리즘 도해

그림 1에 나타나 있는 무작위합역의 단계

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

IN3CSR

OUT3CSR
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위를 선정하는 과정이다. 그런데 처음의 두 과정과 달리 

마지막 과정에서 무작위성을 적용하는데 다양성이 존재

할 수 있다. 특히, 라운드구역에 병합할 후보 공간단위가 

두 개 이상 존재하는 경우 이 다양성은 실질적인 의미를 가

질 수 있다. 무작위성에 다양성을 가미하는 것에는 다음의 

두 가지 차원이 있을 수 있다.

첫 번째 차원은 병합의 과정에 무선정 옵션을 어떻게 적

용하느냐에 의거한 차원이다. 이차원에 근거하면, 세 가

지의 서로 다른 방식이 가능한데, 하나는 앞에서 설명한 

기본 알고리즘과 동일하게 후보 공간단위 중 반드시 하나

를 무작위로 선정하는 것이다(방식 A). 두 번째 옵션은 무

선정을 마치 후보 공간단위 중 하나인 것으로 취급하는 것

이다(방식 B). 즉, 특정 공간단위가 선정되면 그 공간단위

를 병합하겠지만, 무선정이 선정되면 해당 라운드구역에 

대해서는 병합을 실행하지 않는 것이다. 세 번째는 선정/

무선정을 우선적으로 결정한 후, 선정이 결정된 경우에만 

첫 번째 방식처럼 후보 공간단위 중 하나를 반드시 선정하

는 방식이다(방식 C). 이를 설명하기 위해 그림 1의 (c)~(d)

의 예를 들고자 한다. 그림 1의 (c)~(d)는 4-8 라운드구역

에 5가 병합되는 과정을 보여주고 있는데, 4-8 라운드구역

에 병합될 후보 공간단위는 1, 5, 9로 모두 3개이다. 이 때 

5번이 선정될 확률이 위에서 설명한 세 가지 방식에 따라 

달라지게 된다. 우선 기본 알고리즘에 따르면 그 확률은 

1/3이다. 그러나 무선정 옵션을 포함시키는 두 번째 방식

에 의거하면 그 확률은 1/4로 변화한다. 선정/무선정을 우

선 결정하고 난 후 후보 공간단위 중에서 선정하는 세 번째 

방식에 따르면 그 확률은 1/6이 되는 것이다.

두 번째 차원은 후보 공간단위 중 하나가 선정되는 과정

에서 무작위성을 어떻게 정의하느냐에 의거한 차원이다. 

여기에는 두 가지 방식이 있을 수 있다. 첫 번째 방식은 위

에서 설명한 기본 알고리즘과 같이 완전 무작위성을 적용

하는 방식이다(방식 1). 즉, 선정될 확률은 후보 공간단위 

사이에서 동일하다. 두 번째 방식은 후보 공간단위의 라운

드구역에 대한 연접성 강도에 따라 확률을 다르게 적용하

는 것이다(방식 2). 이 두가지 방식의 차이를 도해하기 위

해 다시 그림 1의 (c)~(d)의 예로 돌아가고자 한다. 4-8 라

운드구역의 병합 후보는 1, 5, 9번이고 각각이 선정될 확률

은 모두 1/3로 동일하다(첫 번째 차원의 A 방식을 적용한 

것으로, 나머지 두 가지 방식을 적용하여도 확률이 동일하

다는 점은 변하지 않는다). 그런데 5번은 1번이나 9번과 달

리 4-8 라운드구역에 대한 연접도(contiguousness)가 강하

다고 말할 수 있다. 즉, 5번은 4-8 라운드구역의 구성 공간

단위인 4번과 8번 모두와 연접하지만, 1번은 4번과만, 9번

은 8번과만 연접해 있다. 따라서 5번이 선정될 확률을 1번

이나 9번이 선정될 확률의 두 배가 되도록 설정할 수 있다

(5번은 2/3, 1번과 9번은 각각 1/3). 이러한 고려는 최종구

역의 형태가 보다 원형에 가까워지도록 하는 효과가 있을 

것으로 기대된다(Flowerdew et al., 2001). 비록 무작위합

역이라 하더라도 보다 원형도(compactness)가 높은 최종

구역이 산출되도록 해주는 알고리즘을 선택하는 것이 연

구 결과의 현실유관성을 향상시킨다는 점에서 보다 더 합

리적이 선택일 수 있다.

표 2는 이러한 두 가지 차원을 결합하여 여섯 가지의 서

로 다른 무작위합역 유형(A1, B1, C1, A2, B2, C2)을 정의

하고 있다. 각각의 무작위합역 유형이 어떻게 다른 방식으

로 작동하는지를 설명하기 위해 그림 1의 (c)~(d)에서 5번 

공간단위가 선정될 확률을 예를 들고자 한다. 이미 앞에서 

A1, B1, C1에 해당하는 확률이 1/3, 1/4, 1/6로 서로 다르다

는 점을 설명하였다. 이제 방식 2가 적용된 A2, B2, C2의 해

당 확률이 어떻게 되는지 살펴보고자 한다. 우선 A2의 경

우, 후보 공간단위가 1, 5, 9의 세 개가 아니라 연접도로 인

해, 1, 5, 5, 9처럼 5가 하나 더 있는 경우로 변화한다. 따라

서 A2에서 5가 선정될 확률은 1/2이다. B2의 경우는 후보 

공간단위가 무선정, 1, 5, 5, 9인것처럼 취급되기 때문에, 5

가 선정될 확률은 2/5가 된다. 마지막으로 C2의 경우는 선

정/무선정 확률이 1/2, 3개의 공간단위에서 선정될 확률

표 2. 무작위합역 절차의 다양화: 두 차원과 여섯 가지 유형

차원 1: 무선정 옵션의 적용 방식

방식 A: 후보 공간단위 

중 하나를 반드시 선정

방식 B: 무선정 옵션을 

후보 공간단위로 취급

방식 C: 선정/무선정 결정 

후, 후보 공간단위 중 

하나를 반드시 선정

차원 2: 후보 공간단위의 

선정 확률 결정 방식

방식 1: 동일 확률 적용 A1 B1 C1

방식 2: 연접도에 

기반한 상이한 확률 적용
A2 B2 C2
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이 1/2, 따라서 결과적으로 확률은 1/4이 된다. 공교롭게 

B1과 동일한 확률이지만, 내용은 완전히 다르다. 따라서, 

실질적인 의미에서는, 여섯 가지 무작위합역 유형이 동일

한 상황에 대해 서로 다른 확률을 규정한다고 볼 수 있다. 

다음 장에서는 여기에서 규정한 서로 다른 여섯 가지의 무

작위합역 유형이 결론적으로 어떤 결과를 보여줄지를 시

뮬레이션 분석을 통해 밝히고자 한다.

III. 시뮬레이션 연구

1. 시뮬레이션 디자인

시뮬레이션을 위해 두 종류의 기본 공간단위 체제를 설

정했다. 둘 다 1,024개 공간단위로 이루어진 정다각 테셀

레이션(regular tessellations)인데, 각각 정육각형과 정사

각형으로 이루어져 있다(자세한 설명은 이상일 등, 2015; 

Boots and Tiefelsdorf, 2000; Lee et al., 2019 참조). 정육각

형 테셀레이션은 행정구역과 같은 현실 세계의 구역 체계

를 가장 잘 반영하는 것으로 인정되고 있으며, 연접성 정

의가 명확하게 이루어 진다는 장점이 있다. 이에 비해 정

사각형 테셀레이션은 원격탐사 데이터와 같은 래스터 데

이터 유형의 특성을 가장 잘 반영하는 것으로 인정되고 있

다. 그러나 연접성 정의의 두 가지 방식(루크 방식과 퀸 방

식)에 따라 GIS 오퍼레이션 결과나 공간통계분석의 결과

가 달라지는 문제가 있다. 이상일 등의 연구에 따르면, 일

변량 공간연관성통계량의 가능치 범위가 연접성 정의의 

방식에 따라 상당히 달라진다. 사실상 정사각형 테셀레이

션의 경우 퀸 방식을 적용하게 되면, 육각형 테셀레이션과 

유사한 결과를 보여주는 것으로 드러났다(이상일 등, 

2015, 표 2; 이상일 등, 2016). 그래서 정사각형 테셀레이션

의 경우는 루크 방식을 통한 연접성 정의를 적용하여 분석

에 투입하였다. 이상적인 평균 이웃의 수는 정육각형 테셀

레이션의 경우 6개, 정사각형 테셀레이션의 경우 4개이지

만, 이웃의 수를 상대적으로 적개 갖는 주변부 다각형의 

존재로 인해 본 연구에서 사용된 테셀레이션의 경우 실질

적인 평균 이웃의 수는 정육각형의 경우 5.752개, 정사각

형의 경우 3.875개이다. 

보다 상세한 시뮬레이션 디자인은 정육각형 테셀레이

션을 중심으로 설명하고자 한다. 시뮬레이션은 그림 2에 

나타나 있는 1,024개 정육각형 기본 공간단위를 64개의 최

종구역으로 합역하는 것이다. 표 2에서 나타나 있는 6가지

의 무작위합역 유형 각각에 대해 1,000개의 합역체를 시뮬

레이션한다. 예를 들어, 표 2에서 A1 유형으로 정의된 무

작위합역 알고리즘을 적용하여 1,024개의 육각형을 합역

하여 64개의 최종구역을 생성하는 1,000개의 서로 다른 방

법을 시뮬레이션한다. 결국 정육각형 테셀레이션에 대해 

총 6,000개의 합역체가 생성된다. 동일한 시뮬레이션 절

차를 정사각형 테셀레이션에 적용하면 또 다른 총 6,000개

의 합역체가 생성된다.

서로 다른 여섯 가지의 무작위합역 유형이 어떻게 서로 

다른지를 평가하기 위해 두 가지의 준거를 설정하였다. 하

나는 연접도(contiguousness)이고, 또 다른 하나는 원형도

(compactness)이다. 우선, 연접도는 최종구역이 얼마나 많

은 이웃과 연접되어 있는가의 정도를 의미한다. 64개의 최

종구역으로 구성된 합역체 각각에 대해, 개별 64개 최종구

역별로 연접한 최종구역의 개수를 구한다. 그리고 나서 연

접이웃수의 평균과 분산을 구한다. 이렇게 하면 개별 합역

체별로 연접도와 관련된 두 가지 통계량이 구해지는데, 각

각을 ‘연접도-평균’과 ‘연접도-분산’이라고 부르고자 한다. 

(a) (b)

그림 2. 정다각 테셀레이션(=1,024): (a) 정육각형, (b) 정사각형
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전자는 서로 다른 무작위합역 알고리즘이 최종구역의 연

접도에 영향을 끼치는 지의 여부를 평가할 수 있게 해주며, 

후자는 서로 다른 무작위합역 알고리즘의 상대적 안정성 

혹은 일관성을 연접도라는 측면에서 평가할 수 있게 해준다.

원형도 지표는 연접도 지표와는 또 다른 차원을 평가할 

수 있게 해주며, 실질적인 측면에서는 보다 중요한 것이라 

말할 수 있다. 원형도는 최종구역이 얼마나 원에 가까운 

형상을 가지는가를 평가한다. 최종구역의 원형도는 최종

구역이 얼마나 현실유관성이 있는 것이냐를 평가하는 중

요한 지표가 된다. 무작위합역 알고리즘은 그 성격상 매우 

불규칙적인 형상을 가진, 그러므로 실질적 유효성이 매우 

낮은 최종구역을 생성할 가능성이 충분히 있기 때문에, 합

역 알고리즘의 적절성을 평가하는데 원형도 가지는 의미

는 적지 않다. 다시 말해, 특정한 무작위합역 알고리즘이 

다른 무작위합역 알고리즘에 비해 실질성이 낮은 최종구

역을 산출할 가능성이 충분히 낮다면, 그 알고리즘을 우선

적으로 고려하는 것은 매우 합리적인 결정일 수 있다. 역

형 개체의 형태를 측정하는 매우 다양한 지표가 존재하지

만(Kim, 2012, 496, 표 1 참조), 여기서 사용할 형태지수

(SI, shape index)는 콕스의 원형도(Cox’s circularity)(Cox, 

1927) 혹은 폴스비-포퍼 인덱스(Polsby and Popper, 1991)

라고 불리는 지표이다. 

⁄ 
⁄π  π⁄   (2)

여기서 와 는 해당 역형 개체(여기서는 최종구역)의 면

적과 둘레이다. 이 인덱스는 해당 역형 개체의 면적과, 해

당 역형 개체와 동일한 둘레를 갖는 원의 면적의 비로 정의

된다. 이것은 둘레가 동일한 경우 원이 면적이 가장 큰 도형

이라는 기하학정 공리를 이용한 것으로, 0~1의 값을 가지

며, 1에 가까울수록 형태가 원에 가깝다는 것을 의미한다. 

원형도는 다음과 같은 방식으로 구해진다. 64개의 최종구

역으로 구성된 합역체 각각에 대해, 개별 64개 최종구역별

로 식 (2)에 따른 형태지수 값을 구한다. 그리고 나서 형태

지수 값의 평균과 분산을 구한다. 이렇게 하면 개별 합역체

별로 원형도와 관련된 두 가지 통계량이 구해지는데, 각각

을 ‘원형도-평균’과 ‘원형도-분산’이라고 부르고자 한다. 전

자는 서로 다른 무작위합역 알고리즘이 최종구역의 원형

도에 영향을 끼치는 지의 여부를 평가할 수 있게 해주며, 후

자는 서로 다른 무작위합역 알고리즘의 상대적 안정성 혹

은 일관성을 원형도라는 측면에서 평가할 수 있게 해준다.

2. 분석 결과

그림 3은 정육각형 테셀레이션에 대한 연구 결과를 보

여주고 있는데, 네 가지 준거인 연접도-평균, 연접도-분산, 

원형도-평균, 원형도-분산 각각에 대한 박스플롯(boxplot)

이 나타나 있다. 그림 3의 (a)와 (b)는 연접도 규준의 시뮬

레이션 결과를 보여주고 있다. 연접도-평균(그림 3(a))의 

경우 6개의 서로 다른 무작위합역 유형 사이에 큰 차이가 

없다는 것을 알 수 있다. 연접도-평균의 중앙값이 모두 

5.04~5.07에 위치해 있고, 6,000개 합역체 대부분의 연접

도-평균값이 4.80~5.30 범위 안에 위치하고 있음을 알 수 

있다. 첫 번째 차원에 따른 A, B, C 간의 차이나, 두 번째 차

원에 따른 1, 2 간의 차이도, 특정한 일반화가 가능할 만큼

의 유의미한 차이를 보여주고 있지 않다. 다음으로, 연접

도-분산의 경우를 살펴보면(그림 3(b)), 연접도-평균과 마

찬가지로 6개의 서로 다른 무작위합역 유형 사이에 큰 차

이가 없다는 것을 알 수 있다. 즉, 연접도-분산의 중앙값이 

모두 2.25~2.50에 위치해 있고, 6,000개 합역체 대부분의 

연접도-분산값이 1.50~3.50 범위 안에 위치하고 있음을 

알 수 있다. 그러나 좀 더 주의 깊게 살펴볼 필요가 있는 사

항들도 확인된다. 1과 2 사이의 차이는 거의 없지만(A1과 

A2, B1과 B2, C1과 C2는 매우 유사), B가 A나 C에 비해 연

접도-분산이 상대적으로 낮다. 중앙값도 가장 낮을 뿐만 

아니라 이례치로 확인되는 최대값도 다른 두 유형에 비해 

낮은 경향이 있다(t-검정의 결과, 통계적으로 유의함). 이

는 B가 다른 두 방식에 비해 연접도라는 측면에서 상대적

으로 안정적인 혹은 일관성 있는 결과를 산출해 준다는 점

을 함축하고 있다.

그림 3의 (c)와 (d)는 원형도 규준의 시뮬레이션 결과를 

보여주고 있다. 원형도-평균(그림 3(c))의 경우, A, B, C 사

이에는 큰 차이가 없지만, 1, 2 사이에서 뚜렷한 차이가 있

음을 보여주고 있다. 즉, 2가 1에 비해 원형도가 훨씬 더 높

다. 2의 경우는 A, B, C 유형에 상관없이 원형도-평균값의 

중앙값이 0.38~0.40에 위치하고 있지만, 1의 경우는 0.32~ 

0.34에 위치하고 있다(t-검정의 결과, A1과 A2, B1과 B2, 

C1과 C2의 차이는 통계적으로 유의함). 앞에서 후보 공간

단위의 라운드구역에 대한 연접도에 따라 확률을 다르게 

적용하면 최종구역의 형태가 보다 원형에 가까워질 것으

로 기대했는데(Flowerdew et al., 2001), 그것을 충족하는 

결과가 도출된 것이다. 이것은 무작위합역의 기본 공리는 

준수하면서 연접성 강도를 부가적으로 고려하는 것만으
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로도 최종구역에서의 원형도를 유의미하게 향상시킬 수 

있다는 것을 보여준다는 측면에서 고무적인 결과가 아닐 

수 없다. 다음으로 원형도-분산의 경우를 살펴보면(그림 3

(d)), 1과 2 사이에는 유의미한 차이가 없음을 알 수 있다

(A1과 A2, B1과 B2, C1과 C2는 매우 유사). 그러나 A는 B, 

C와 확실히 다른 특징을 보여주고 있음을 확인할 수 있다. 

즉, A는 B, C에 비해 중앙값도 크고, 이례치의 개수도 많고, 

값의 크기도 훨씬 크다. 이는 B, C가 A에 비해, 원형도라는 

측면에서 상대적으로 안정적인 혹은 일관성 있는 결과를 

산출해 준다는 점을 함축하고 있다. 특히 2만 본다면, B가 

C에 비해 더욱더 고무적인 결과를 보여주고 있다(t-검정의 

결과, 통계적으로 유의함). 

그림 4는 동일한 시뮬레이션 분석을 정사각형 테셀레이

션에 적용한 결과를 보여주고 있다. 연접도-평균의 경우

(그림 4(a)), 연접도-평균값의 중앙값이 정육각형의 경우

보다 다소 낮아졌다는 점을 확인할 수 있다. 이는 1,024개 

기본 공간단위 테셀레이션에서 정육각형에 비해 루크 방

식이 적용된 정사각형이 연접도에서 더 적었던 것이 영향

을 미친 것으로 보인다. 이는 최초 공간단위의 연접도가 

최종구역의 연접도에 일정 정도 영향을 준다는 점을 보여

주는 것이다. 그러나, 여섯 개의 무작위합역 유형 사이에 

유의미한 차이가 없다는 점은 동일한다. 연접도-분산(그

림 4(b))의 경우, 분산값의 중앙값이 정육각형의 경우보다 

다소 낮아졌다는 점을 확인할 수 있다. 전자가 2.5에 근접

한 값을 보인 반면, 후자는 2.0에 근접한 값을 보여주고 있

다. 이는 평균이 낮기 때문에 분산도 낮은 것으로 단순 해

석할 수 있지만, 최초 공간단위의 연접도가 낮으면, 최종

구역의 연접도를 낮출 뿐만 아니라 변동폭도 낮춘다는 것

을 함축하고 있다고도 해석할 수 있다. 그런데, 정육각형

의 경우 B가 A, C에 비해 연접도-분산이 다소 낮게 나타났

는데, 정사각형의 경우는 그러한 경향이 잘 나타나지 않는

다. 대신에 C가 A, B에 비해 연접도-분산이 다소 높게 나타

나는 경향은 보다 잘 드러난다(t-검정의 결과, 통계적으로 

유의함). 이는 A, B가 C에 비해, 원형도라는 측면에서, 상

대적으로 안정적인 혹은 일관성 있는 결과를 산출해 준다

는 점을 함축하고 있다.

그림 4의 (c)와 (d)는 원형도 규준의 시뮬레이션 결과를 

보여주고 있다. 원형도-평균(그림 4(c))의 경우, 정육각형

의 경우에 비해 정사각형의 원형도가 더 높다는 것을 알 수 

있다. 즉, 여섯 가지 무작위합역 유형 모두에 대해 0.05 이

(a) (b)

(c) (d)

그림 3. 정육각형 테셀레이션에 대한 시뮬레이션 결과 분석: (a) 연접도-평균, (b) 연접도-분산, (c) 원형도-평균, (d) 원형도-분산
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상의 차이를 보여주고 있다. 여섯 가지 무작위합역 유형 

간의 차이는 정육각형의 경우와 동일한다. 즉, 2가 1에 비

해 원형도가 훨씬 더 높게 나타나고 있다(t-검정의 결과, 

A1과 A2, B1과 B2, C1과 C2의 차이는 통계적으로 유의함). 

그런데 여기에 부가적으로 B가 A, C에 비해 원형도가 높게 

나타나는 경향을 보이고 있다. 정육각형의 경우는 2에서 

다소 그러한 경향이 나타나긴 했는데, 정사각형의 경우는 

1, 2 모두에서 B가 A, C에 비해 더 높은 원형도를 보여주고 

있다(t-검정의 결과, 통계적으로 유의함). 다음으로 원형

도-분산의 경우를 살펴보면(그림 4(d)), 전체적으로 분산

도가 정육각형에 비해 낮아진 것을 확인할 수 있다. 여섯 

가지 무작위합역 유형 간의 차이는 정육각형의 경우와 유

사하게 나타났다. 즉, B, C가 A에 비해 낮은 변동성을 보여

주었다(t-검정의 결과, 통계적으로 유의함). 또한 1, 2 모두

에서 B가 C에 비해 좀 더 고무적인 결과를 보여주고 있다

(t-검정의 결과, B1와 C1, B2와 C2의 차이는 통계적으로 유

의함). 이는 B가 A, C에 비해, 원형도라는 측면에서, 상대

적으로 안정적인 혹은 일관성 있는 결과를 산출해 준다는 

점을 함축하고 있다.

이 모든 시뮬레이션 결과를 종합해 볼 때, B2 유형이 가

장 적절한 무작위합역 알고리즘인 것으로 평가된다. B2 

유형은 무선정을 후보 공간단위 중 하나로 취급하여 무선

정을 병합 가능한 공간단위와 동일한 선택 확률을 갖도록 

함과 동시에 연접한 공간단위의 병합 확률을 연접도에 기

반하여 다르게 부여하는 방식이다. 이 결과 B2 유형은 상

대적으로 원형도가 높은 최종구역을 산출하고, 연접도와 

원형도 두 가지 측면 모두에서 상대적으로 안정적인 혹은 

일관성 있는 결과를 산출하는 것으로 드러났다. 요약하면 

B2 유형은 통상적으로 생각하는 무작위합역 절차에 비해 

무작위성과 현실유관성 모두를 향상시켰다. 

IV. 결론

본 논문의 주된 연구목적은 무작위합역 절차의 다양성

을 검토하고, 서로 다른 무작위합역 절차의 상대적 특성을 

비교 분석함으로써 상대적으로 적절성이 높은 무작위합

역 절차를 선정하여 제시하는 것이었다. 기본적인 무작위

합역 절차가 정식화되었는데, 시드 공간단위를 중심으로 

연접 공간단위를 무작위성에 기반해 병합해 나가는 일종

(a) (b)

(c) (d)

그림 4. 정사각형 테셀레이션에 대한 시뮬레이션 결과 분석: (a) 연접도-평균, (b) 연접도-분산, (c) 원형도-평균, (d) 원형도-분산



무작위합역 절차의 다양성에 대한 시뮬레이션 연구

- 105 -

의 확장 과정을 통해 최종구역을 생성하는 방식이다. 이러

한 기본적인 무작위합역 절차를 실행하는 효율적인 알고

리즘으로 공간근접성행렬에 기반한 실행 알고리즘이 소

개되었다. 이 실행 알고리즘은 매 라운드마다 투입 공간근

접성행렬에서는 삭감이, 산출 공간근접성행렬에서는 첨

가가 이루어지는 일종의 마이너스-플러스 기법이다. 무작

위합역 절차의 다양성을 제공해주는 두 가지 차원으로, 병

합의 과정에 무선정 옵션을 어떻게 정의하느냐에 의거한 

차원과 후보 공간단위 중 하나가 선정되는 과정에서 무작

위성을 어떻게 정의하느냐에 의거한 차원이 설정되었다. 

이를 바탕으로 A1, B1, C1, A2, B2, C2의 총 여섯 가지 서로 

다른 무작위합역 유형이 도출되었다. 

이 여섯 가지 무작위합역 유형의 서로 다른 특성을 파악

하기 위해 시뮬레이션 실험을 실시하였다. 상이한 무작위

합역 알고리즘이 최종 결과에 어떤 영향을 끼치는 지를 평

가하기 위해 연접도와 원형도의 두 가지 규준을 설정하였

고, 각각에 대해 평균과 분산을 고려하였다. 시뮬레이션 

실험의 주요 결과를 요약하면 다음과 같다. 첫째, 방식 B

가 A, C에 비해 연접도-분산이 낮다. 이는 B가 다른 두 방식

에 비해 연접도라는 측면에서 상대적으로 안정적인 혹은 

일관성 있는 결과를 산출해 준다는 점을 함축하고 있다. 

둘째, 방식 2가 방식 1에 비해 원형도-평균값이 훨씬 더 높

다. 이는 2가 최종구역의 형태를 보다 원형에 가까워지도

록 하는 효과가 있음을 보여주는 것이다. 셋째, 방식 A는 

방식 B, C에 비해 원형도의 중앙값도 크고, 이례치의 개수

도 많고 값의 크기도 훨씬 크다. 이는 B와 C(특히 B)가 원

형도라는 측면에서 상대적으로 안정적인 혹은 일관성 있

는 결과를 산출해 준다는 점을 함축하고 있다. 이러한 시

뮬레이션 연구의 결과는 결국 B2 유형이 가장 적절한 무작

위합역 절차임을 보여주고 있다. B2 유형은 상대적으로 

원형도가 높은 최종구역을 산출하고, 연접도와 원형도 두 

가지 측면 모두에서 상대적으로 안정적인 혹은 일관성 있

는 결과를 산출하는 것으로 드러났다. 

본 연구는 무작위합역 절차가 고정불변의 것이 아니라 

다양하게 정의될 수 있으며, 그 다양성 속에서도 무작위성

과 현실유관성의 관점에서 상대적으로 더 적절한 선택이 

가능할 수 있다는 점을 실험 연구를 통해 보여주었다는 점

에서 그 학문적인 의의가 크다고 평가할 수 있다. 합역은 

단순히 지도학적 일반화의 한 종류 혹은 GIS 오퍼레이션

의 한 종류가 아니라, 지역구분, 재구획, MAUP과 같은 보

다 광범위한 지리학과 지리정보과학의 연구 주제와 연결

되어 있다. 따라서 합역 절차에 대한 연구는 단순히 합역 

절차의 다양성이나 실행 알고리즘의 향상으로 끝나는 것

이 아니라 보다 심오한 이론의 발전과 관점의 전환을 이끌 

수 있다. 앞으로 합역 관련 연구가 보다 더 활성화되기를 

기대한다. 
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