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            초록
          
        

        
          The victims of crime within a city are primarily concentrated among socially vulnerable groups, such as women and older adults. Although studies pertaining to crimes against socially disadvantaged individuals abound, studies investigating the effect of the interaction between socially disadvantaged groups and urban environments on crime occurrence are few. Therefore, this study analyzes the effect of the interaction between socially disadvantaged groups and urban environmental factors on crime occurrence using crime-severity ratings for crime in total, crime against female, and crime against older adults provided by the Seoul Life Safety Map. The results indicate that areas with high street vitality are significantly associated with a higher risk of crime occurrence. Furthermore, whereas being surrounded by urban environmental elements increases the risk of crime, an increase in the proportion of green spaces decreases it. Crime-prevention facilities indicate a significant moderating effect on population characteristics. Police stations and CCTVs are shown to be effective in reducing crime against female, and the combination of CCTVs and security lights reduces crime occurrence. This study identifies urban environmental factors influencing crimes against socially disadvantaged groups and suggests policy implications for creating a safer urban environment.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        오늘날 모든 사람은 일상 활동 및 여가 활동 등의 사회생활에 있어 안전하고 편리한 삶을 보장받을 권리가 있다. 하지만 도시 내에서 발생하는 범죄는 일상 활동에 영향을 미치며 심리적인 요인을 포함하여 삶의 질을 감소시키는 부정적인 효과가 있다. 현재 우리나라 범죄발생 수를 살펴보게 되면 2005년부터 2021년까지 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄는 꾸준히 증가하고 있으며 각각 917,787건, 323,353건, 120,993건이 발생했다(<그림 1> 참고). 이는 2005년 전체범죄 665,162건 대비 37.98% 범죄 건수가 증가하였다. 특히, 여성 대상 범죄는 40.45%, 노인 대상 범죄는 161.10% 증가하였다. 이는 1인 가구, 노인인구 비율의 빠르게 증가하는 것과 밀접한 연관이 있다. 통계청에 따르면 1인 가구는 2010년 23.9%에서 2022년 34.5%로 증가하였고, 노인인구 비율은 2010년 11.2%에서 2022년 20.4%로 증가하였다. 이러한 범죄의 발생 증가는 범죄에 대한 두려움으로 발전하며 안전에 대한 욕구를 증가시킨다. 특히, 사회적 약자를 대상으로 발생하는 범죄에 대한 예방이 필수적이다. 따라서 범죄가 발생하는 도시환경 분석과 더불어 사회적 약자를 대상으로 한 범죄발생에 영향을 미치는 도시환경과 범죄예방에 효과가 있는 방범 시설에 대한 분석이 필요하다. 이를 통해 사회적 약자를 대상으로 한 범죄발생 원인을 파악할 수 있으며, 최종적으로 도시환경을 효율적으로 개선하며 안전한 도시를 만드는 데 도움을 줄 수 있다. 한편, 강력 5대 범죄 중 노상에서 일어나는 강도, 절도, 폭력 비율은 각각 19.76%, 27.87%, 35.01%로 가장 높으며, 살인과 성폭력은 각각 19.76%, 13.80%로 두 번째로 높다(<그림 2> 참고). 이는 노상에서 일어나는 범죄에 대한 원인 분석과 대책이 필요함을 시사하며, 거리의 범죄발생 요인을 파악하는 것은 범죄예방을 통해 삶의 질을 향상하는 요소 중 하나이다. 따라서 안전한 도시를 만들기 위해서 범죄발생 유형별 범죄발생에 영향을 미치는 인구, 사회, 경제 요인과 도시환경 요인에 대한 탐구가 필요하다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Crime in total, crime against female, crime against older adults, criminal offenses by year number of occurrences (2005-2021)
            Source: KOSIS (2023)

          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Proportion of crime occurrence locations by five major violent crime types (unit: %)
            Source: Prosecution Service (2022, pp.46-112)

          
          

          

        

        도시 내 범죄발생의 특성은 개인과 집단뿐만 아니라 사회통제력이 약화되면서 장소 및 도시 공간의 특성과 연관이 있다. ‘일상활동(Routine Activity)’ 이론(Cohen and Felson, 1979), ‘범죄패턴(Crime Pattern)’ 이론(Brantingham and Brantingham, 1984) 등과 같이 범죄발생에 있어서 도시 내 장소와 환경의 요소와 밀접한 관련이 있는 것으로 나타났다. 또한, 범죄예방을 위한 이론이 발전되었으며 범죄예방 환경설계(Crime Prevention Through Environmental Design: CPTED)의 자연적 세가지 기본 원리(자연적 감시, 자연적 접근 통제, 영역감)를 바탕으로 범죄로부터 안전한 환경을 만드는 데 적극적으로 활용되고 있다. 우리나라에서는 CCTV와 더불어 비상벨, 안전등, 안전 지킴이 집, 안심 귀갓길 서비스 등 범죄예방 정책이 도입되고 있다.

        우리나라의 경우 도시 범죄와 환경요소의 관계에 대한 연구는 다수 진행되었지만, 일부 지역 자치구에 국한된 분석만이 진행되었고, 서울시 전체적으로 미시적인 특성 차이를 분석한 연구는 미비한 실정이다. 범죄발생에 대한 자료 및 위치정보는 개인정보를 포함하고 있으며, 동네 이미지와 범죄에 대해 주민들의 불안 때문의 전체적인 범죄발생 수를 종합하여 통계를 낸 자료만 제공하고 있어 분석에 어려움이 있다. 또한, 범죄 유형 및 피해자별 범죄예방에 대한 연구가 진행되었지만, 범죄예방 정책효과는 학교, 공원, 사례지역 등과 같이 일정 공간에 대해 설문조사 또는 회귀분석을 통한 분석이 진행되었으며, 도시환경요인에 대한 평가는 미비하다.

        따라서 본 연구에서는 범죄 유형에 따라 강력 5대 범죄를 포함한 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄를 대상으로 공간통계 모형을 활용하여 도시환경 요소와의 연관성을 분석한다. 또한, 범죄예방시설과 관련하여 방범시설과 지역의 인구특성 중 사회적 약자그룹에 따른 조절효과를 분석한다. 이를 통해 사회적 약자그룹에 따른 범죄예방 시설의 효과를 분석하여 각 유형에 맞는 방범시설 전략을 제시하고자 한다. 본 연구는 범죄예방을 향상하기 위해 고려되어야 할 도시환경 특성을 분석하였으며, 나아가 사회적 약자 그룹에 따른 범죄예방시설의 효과를 분석하여 범죄 저감을 위한 정책적 시사점을 제안한다.

      

      
        2. 연구의 범위
        본 연구의 공간적 범위는 서울특별시로 설정하였다. 2021년 수도권 총 범죄발생 건수를 살펴보면, 서울특별시는 257,969건, 경기도 357,243건, 인천광역시 76,584건으로 경기도에서 일어나는 범죄의 수가 더 높지만, 인구 천 명당 범죄 건수를 살펴보면, 서울특별시는 29.6건, 경기도 26.8건, 인천광역시 27.8건으로 서울에서 일어나는 범죄의 수가 인구 대비 가장 높게 나타나고 있다(국가통계포털, 2023). 수도권에서 발생하는 범죄 중 서울특별시에서 발생하는 범죄위험이 가장 크며, 따라서 서울특별시가 공간적 범위로 적합하다고 판단하였으며 분석 단위는 서울 열린데이터 광장에서 제공하는 18,614개의 서울시 집계구를 사용하였다(<그림 3> 참고).

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Case study area of Seoul, Korea
          
          

          

        

        집계구는 통계청에서 제공하는 소지역 통계 중 하나로, 행정구역은 아니지만 가장 미시적 규모의 공간 단위로 연구에 활용되었다(이명훈 외, 2021). 이는 행정동 단위로 도출되기 어려운 취약지역의 한계점을 보완할 수 있으며 세밀한 분석이 가능하다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 범죄 이론 고찰
        도시환경과 범죄발생의 관계에 대한 관심이 지속되면서 두 요소에 대한 연관성을 분석하는 연구가 진행되어 왔다. Jacobs(1961)의 ‘거리의 눈(Eyes on the Street)’ 이론은 거리에 사람이 많아질수록 사람들의 시선이 많아지게 되고 자연 감시가 발생하여 자연스레 범죄가 예방된다고 보았다. 이와 대비되어 Newman(1973)의 ‘방어적 공간(Defensible Space)’ 이론은 범죄발생과 도시환경 사이에 연관성이 있으며, 사람이 많은 지역일수록 불특정 다수의 사람과 만나게 확률이 높아지는 동시에 개개인의 영역성 확보가 어려워 범죄에 노출될 수 있다고 설명하고 있다.

        Jeffery(1971)는 감시와 접근통제, 영역성 강화, 활용성 증대, 유지관리 등으로 구성된 ‘범죄예방환경설계(Crime Prevention Through Environmental Design: CPTED)’를 중요하게 언급하였다. 이는 도시환경과 범죄발생의 관계를 분석하여 범죄발생을 감소시킬 수 있다고 주장하고 있다. 이러한 CPTED의 기본 원리와 같이 Poyner and Webb(1991)의 ‘주거지 범죄예방(Crime Free Housing)’ 이론은 범죄 대상지의 진출입 난이도인 접근성(Accessibility) 개념을 가장 중요한 예방 대책으로 제안하였다. 또한, Clarke(1995)는 범죄 유형별로 체계적이고 지속 가능한 환경 설계 또는 관리를 통해 잠재적 범죄자들에게 검거 위험성 및 범행의 어려움을 증가시켜 범죄를 예방할 수 있는 ‘상황적 범죄예방(Situational Crime Prevention)’를 정립하였다.

        이러한 범죄예방 연구와 더불어 범죄발생 연구도 진행되었다. Brantingham and Brantingham(1981)의 ‘환경범죄학(Environmental Criminology)’이론은 범죄, 범죄자, 대상물, 장소와 같은 도시환경 요소와 범죄발생의 관계를 설명하고 있으며 특히 장소가 범죄발생에 있어서 매우 중요함을 지적하였다. Kelling and Wilson(1982)의 ‘깨진 유리창(Broken Windows)’ 이론에 따르면 도시 내 공간에서 무질서 요인을 방치하게 되면 그 지점을 중심으로 범죄가 확산할 가능성이 있어 도시경관 관리에 초점을 두어 범죄를 정의하였다. 또한, Cohen and Felson(1987)의 ‘일상활동이론(Routine Activity Theory)’은 ‘범죄자, 목표물, 범죄 유발 환경과 방어기제 부재’의 3가지 조건이 개인 생활패턴과 맞물려 범죄가 발생한다고 정의하여 범죄가 발생하는 장소에 중심으로 기회적 요인에 초점을 두어 범죄를 정의하였다. Cornish and Clarke(1989)의 ‘합리적선택(Rational Choice)’ 이론은 범죄 행위에 있어 범죄자의 이성적 판단에 따라 범죄가 발생한다고 정의하였지만 모든 범죄에 같이 적용되는 것이 아닌 범죄의 종류와 범죄가 개인과 주변 상황 모두를 종합하여 범죄가 발생한다고 설명하고 있다.

      

      
        2. 도시환경과 범죄 관련 연구
        도시에서 발생하는 범죄를 연구는 공간구조 형태를 이용하여 범죄에 관한 연구가 진행된 것을 알 수 있다. ‘거리의 눈’ 이론에 따르면 유동 인구가 증가할수록 거리에 사람이 많아지고 자연적 감시가 증가하여 범죄예방에 효과가 있는 것으로 나타났다(서승연 외, 2018). 하지만, 많은 인구의 유입으로 인한 유동 인구 증가는 잠재적 가해자, 피해자를 증가시켜 범죄발생에 영향을 미치는 것으로 나타났다(이현지·정성원, 2012; 서민진 외, 2019).

        ‘환경범죄학’ 이론에 따르면 도시 내 장소가 범죄발생에 영향을 미친다고 설명하고 있다. 허선영·문태현(2012)은 범죄발생의 공간적 분포 특성을 파악하기 위해 2008~2011년 범죄자료를 활용하여 시계열분석, 핫스팟 분석을 사용하였다. 분석 결과 노상과 상업, 유흥시설이 입지 해 있는 곳이 범죄발생을 증가시키는 것으로 나타났다. Wu et al.(2015)는 도로가 범죄에 미치는 영향을 고려하기 위해 도시 네트워크 변수로 주거지역에서 발생하는 범죄발생에 미치는 영향을 분석하였다. 분석 결과 주거 범죄는 다양한 도로의 유형과 통계적으로 유의미한 것으로 나타났으며, 골목길이 많으며 도로의 길이가 길어질수록 주거 범죄위험에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        Hipp et al.(2021)는 범죄발생과 도시환경의 상호작용을 살펴보기 위해서 Google Street View Image(GSV)와 기계학습을 활용하여 분석을 진행했다. 분석 결과, 도로는 범죄발생 증가에 영향을 미치며 녹지는 범죄와 U-자형 형태의 비선형 관계를 가지는 것으로 나타났다. He et al.(2017)는 GSV를 이용하여 주거용 건축 환경과 강력 범죄 간의 물리적 특성과 관계를 연구하였으며 포아송 회귀를 사용하여 폭력 범죄의 사회 경제적 상관관계를 식별하였다. 또한, Deng(2022)은 GSV를 활용하여 뉴욕 맨해튼의 특정 범죄 활동에 영향을 미치는 거리의 가로경관 요소의 연관성을 분석하였으며 딥러닝 의미론적 분할(Semantic Segmentation) 방법론을 사용하여 도시환경의 특징을 정량화해서 분석할 수 있음을 확인하였다.

        딥러닝 의미론적 분할은 시각적인 측면에서 도시의 물리적인 환경을 파악하기 때문에 거리의 쓰레기, 불법주정차, 가로등, 가로수 파손 등의 미시적 요소를 분석하기에 어려움이 있다. 최근 빅데이터 중 주민들이 느끼는 거리의 만족도를 파악할 수 있는 서울시 스마트 민원 자료를 활용하여 도시 범죄와의 연관성을 분석할 수 있다(김선재 외 2022). 분석 결과, 각 범죄 유형에 따라 불법쓰레기, 소음신고가 많은 지역과 불법주정차 신고가 많은 지역이 범죄발생과 연관성이 있는 것으로 나타났다.

      

      
        3. 사회적 약자와 범죄 관련 연구
        최근 1인 가구 증가와 더불어 여성, 노인과 같은 사회적 약자를 대상으로 범죄위험 또는 범죄두려움에 관한 연구가 다수 진행되었다(김기현, 2011; 강지현, 2019; 최형근 외, 2021). 여성은 남성보다 신체적으로 취약하기 때문에 범죄위험에 노출될 가능성이 높아 남성보다 범죄두려움이 증가하는 것으로 나타났다(Jackson, 2009). 더불어 1인 가구가 많은 지역일수록 범죄발생이 증가하며, 특히 여성의 비율이 높을수록 범죄위험이 높아지는 것으로 나타났다(장진희, 2018). 또한, 노인은 신체 및 사회적 취약성으로 인해 범죄두려움이 증가하는 것으로 나타났다(송일호·곽대경, 2018).

        범죄예방을 위해 CCTV, 가로등과 더불어 사회적 약자를 대상으로 한 안전지킴이집, 여성안심귀갓길과 같은 방범시설을 활용하여 범죄위험을 감소시킬 수 있다. 조영진 외(2019)는 범죄예방 환경조성사업에서 활용되고 있는 방범시설이 주간, 야간 범죄발생에 미치는 영향을 확인하였다. 분석 결과, 보안등은 야간 범죄 예방에 영향을 미치는 것으로 나타났지만, CCTV와 비상벨은 유의미한 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 또한, 범죄 유형에 따라 방범시설의 효과가 상이한 것으로 나타났는데 CCTV는 강도, 절도에서 범죄예방 효과가 나타났지만, 살인, 폭력, 성폭력에서는 효과가 없는 것으로 나타났다(최응렬·김연수, 2007).

        최근 여성, 노인 등과 같은 사회적 약자와 도시환경 요인의 조절효과가 범죄예방에 미치는 영향을 분석한 연구가 진행되었다. 여성의 취약성과 사회적 유대감, 불법쓰레기, 폐가와 같은 지역환경 요소와의 상호작용항이 범죄 두려움을 증가시키는 것을 확인하였다(민휘경·김혜진, 2020; 현재섭·김해경, 2021). 유사한 맥락으로 이서호(2023)의 연구에서 여성의 범죄 두려움이 높은 지역에 CCTV가 많을수록 경찰에 대한 신뢰가 증가하는 것으로 나타나지만, 이는 범죄두려움이 낮은 약 70%의 경우에만 유의미한 결과가 나타났다. 앞선 선행 연구들은 사회적 약자와 유대감과 같은 사회적 요인 또는 CCTV와 같이 일부 방범시설에 대한 조절효과를 통해 범죄예방에 미치는 영향을 파악하였다. 하지만, 이와 같은 분석은 특정 요인에 대한 분석으로 한정되어 있어 다양한 방범시설의 조절 효과에 대해 객관적인 분석이 어려운 한계가 있다.

      

      
        4. 범죄 저감을 위한 범죄예방 정책
        CPTED의 핵심 요소에 따라 실효성 있는 범죄예방정책을 실행하고 있다. 이러한 CPTED의 효과성 분석 연구는 주로 거주민 설문조사 및 인터뷰, 평가지표 설정 등을 활용한 연구가 다양하게 진행되었다(정경재, 2009; Priks, 2015; 김강일 외, 2018).

        서울시는 2004년부터 ‘담장 허물기를 통한 그린파킹(Green Parking)’ 사업을 추진하였다(구자훈 외, 2011). 이러한 사업은 근린 교류 및 주민자치활동을 증가시켜 공동체 강화 효과가 있고, 환경설계가 좋은 지역과 연계가 되었을 때 범죄예방에 영향력이 있다(박경돈·박민정, 2010; 김병석·박진아, 2013). 반면, 범죄자는 담장이 없는 집을 더 쉬운 표적으로 생각할 수 있으며, 주민들은 담장 제거에 대해 부정적으로 인식하고 있어 담장 허물기가 범죄에 대한 두려움을 감소시키지 못하는 것으로 나타났다(Kim and Park, 2020).

        방범용 CCTV가 사람이 없는 장소를 보완해 주어 범죄의 예방과 통제에 있어 효과적인 수단이다(임민혁·홍준현, 2008). CCTV를 통한 감시나 환경의 통제를 통해 범죄발생을 감소할 수 있다(박은형·정지수, 2014). CCTV와 더불어 경비시설, 조명시설이 범죄두려움을 완화할 수 있다(김고원·강석진, 2018). 그러나, 활동인구, 범죄발생 다발지역과 무관하게 CCTV가 설치되고 있어 범죄 취약지역과의 공간적 연관성이나 방범의 효율성이 낮은 것으로 나타났다(이재용·김걸, 2014). 따라서 범죄예방을 위해 방범 시설의 설치나 예산 투입에 중점을 두는 것이 아닌 인구 및 도시환경 특성 등 다양한 요인을 고려한 맞춤형 범죄예방 정책이 필요하다(조영진 외, 2019).

      

      
        5. 연구의 차별성
        앞서 검토한 도시 범죄 유형별 범죄발생에 영향을 미치는 요인을 분석한 선행연구들은 주로 자치구 단위에서 분석이 진행되어, 분석의 공간해상도가 낮고 구체성이 떨어진다. 이는 도시 내에서 발생하는 범죄는 미시적인 공간 단위의 도시 경관, 가로망 구조 등이 유의미한 영향을 미치고 있으며, 이러한 도시 공간 특성이 범죄발생에 미치는 영향력을 분석하기 위해 높은 공간 해상도의 분석이 필요하다. 따라서 자치구보다 작은 행정동, 집계구와 같은 단위의 분석을 진행할 필요가 있다. 여성과 노인, 1인 가구와 관련된 범죄 연구는 주로 설문을 통해 범죄 두려움과의 관계를 분석한 연구가 진행되었다. 이러한 연구는 소득분위와 직업, 교육수준 등 사회적 요인과의 관계를 중점으로 분석하여 전반적인 도시환경 요소를 종합적으로 고려하지 못하였다. 따라서 각 범죄유형별로 영향을 미치는 물리적인 도시환경 요인을 종합적으로 고려한 연구가 필요하다. 범죄발생 감소와 사회적 약자의 안전을 위해 CPTED 이론을 바탕으로 범죄예방 정책이 시행되고 있다. 그러나, 이러한 정책이 범죄 감소에 영향 분석은 평가지표를 형성하여 시행 전후에 대한 분석이 진행되었으며, 분석 요인에 따라 일부 상이한 결과를 나타내고 있어 이에 대한 논의가 필요하다. 또한, 방범시설에 대해 인구사회 지표가 가지는 조절효과에 대한 분석은 미비한 실정이다. 이는 범죄 유형별로 범죄 감소에 영향이 있는 정책 및 예방시설을 분석할 필요가 있음을 알 수 있다.

        따라서 본 연구는 서울시 내에서 발생하는 전체범죄와 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄의 범죄주의구간을 집계구 단위로 구축하였으며, 이를 활용하여 범죄발생과 연관이 있는 도시환경 요인을 미시적 공간 단위에서 분석한다. 또한, 서울시를 대상으로 빅데이터 중 하나인 가로경관 이미지를 수집하고, 딥러닝 방법론 중 하나인 의미론적 분할(Semantic Segmentation)을 활용하여 미시적인 단위에서 가로경관 요소를 정략적으로 도출하였다. 범죄 유형별 범죄발생 감소에 효과가 있는 방범시설을 분석하기 위해 사회적 약자인 1인 가구, 여성 비율, 노인 비율과 범죄예방시설 간의 상호작용 항을 추가하여 조절효과 분석을 진행하였다. 이를 통해 범죄유형별 관련이 있는 도시환경 요인을 도출하여 안전한 도시를 위한 정책적 시사점을 제안한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 변수와 연구 방법론
      
        1. 사례지역 소개
        도시 빅데이터를 활용하여 범죄에 대한 도시 내의 특성을 파악하고 선행연구를 바탕으로 변수를 구축하였다. 연구의 종속변수인 생활안전지도 API 자료에서 제공하는 5대 범죄인 강도, 살인, 성폭력, 절도, 폭력을 포함한 전체범죄와 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄의 각각에 따른 범죄주의구간 등급을 수집하였다. 전체 범죄의 범죄주의구간 등급은 2021년부터 2022년 11월까지의 범죄주의구간을 여성 대상 범죄와 노인 대상 범죄는 2021년 7월부터 2022년 11월까지의 범죄유형별 범죄주의구간을 제공하고 있어 2021년도를 시간적 범위로 설정하였다.

        독립변수로 인구특성은 SGIS에서 제공하는 2021년 성·연령별 인구 데이터를 활용하였다. 대중교통 밀도, 가로망구조, 관심시설(POI), 민원신고, 방범시설, 도시경관을 추가적인 독립변수로 사용하였다. 데이터는 QGIS, ArcGIS Pro를 사용하여 서울시내 18,614개의 집계구 단위의 자료를 생성하고, 변수는 밀도로 변환하여 진행하였으며, RStudio와 GeoDa를 사용하여 데이터 가공과 통계분석을 진행하였다. 본 연구에서 사용한 변수 정의와 출처는 <표 1>과 같다.

        
          Table 1.  
				
          

          
            Description of variables and data sources
          
          

        

        
        

      

      
        2. 분석 변수 선정
        생활안전지도 API에서 제공하는 범죄유형별 범죄주의구간을 종속변수로 활용하였다. 생활안전지도는 국민 개개인이 생활 주변 위험에 대해 국가가 보유한 필수적인 안전 정보들을 지도상에 통합하여 제공하는 서비스이다. 교통, 재난, 치안 등의 8대 분야를 229개 지자체 전국 서비스로 제공하고 있다. 이중 치안 안전은 경찰청에서 제공하는 자료를 종합하여 강도, 성폭력, 폭행 등 범죄발생 정보를 시각화한 자료이다. 생활안전지도의 범죄위험도는 핫스팟 분석으로 제공하기 때문에 일정 범위에서 등고선 형태로 분포하며, 이는 격자 가로망 지역보다 불규칙한 도로망을 포함하고 있어 범죄위험도와 높은 상관성이 있다고 볼 수 있다(이승재, 2017).

        범죄주의구간은 범죄유형마다 차이가 있으며 집계구 내에서의 범죄유형에 따라 등급의 차이가 존재한다. 강력 5대 범죄(강도, 살인, 성폭력, 절도, 폭력)를 포함한 전체범죄, 어린이, 여성, 노인으로 구분하여 범죄주의구간을 제공하고 있다. 서울시 내에서 발생한 어린이 대상 범죄는 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄와 대비되어 서울시 전역이 아닌 일부에서만 나타났으며, 발생 건수도 다른 범죄들에 비해 낮게 나타났다. 이에 따라 어린이 대상 범죄는 다른 범죄와 비교, 분석하기에 부적합하다고 판단되어 최종적으로 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄를 선정하였다. 범죄주의구간을 산술평균으로 진행하면 도로 길이(규모)에 따른 평균을 알 수 없는 한계가 존재하기 때문에 면적에 따른 가중평균을 도출하였다(식 (1)). 각 집계구 단위에 따라 범죄주의구간의 가중치 평균값을 계산하여 종속변수를 설정하였으며 x는 범죄등급을 의미하여, y는 범죄등급에 따른 면적을 의미한다.
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        독립변수로 인구 특성은 여성 인구 비율과 노인 인구 비율, 1인 가구 밀도, 연령별 인구수를 밀도로 변환하여 분석에 사용하였다. 최근 1인 가구의 수가 급격하게 증가하고 있으며 전제 가구의 28.6%를 차지하는 높은 비중을 보인다(강지현, 2019). 하지만 1인 가구 조례 등 1인 가구 지원 정책에는 안전 영역이 제외되어 있고, 범죄예방 정책에는 1인 가구를 대상으로 하는 지원이 미비하다(장진희, 2018). 또한, 한국통계청에 따르면 한국의 총인구 중 65세 이상 인구 비율이 빠르게 진행하는 양상을 보이며, 동시에 노인 대상 범죄 및 범죄피해의 증가를 수반하고 있다(장준오 외, 2008). 따라서 대상물 선택 요인 중 사회적 약자인 노인과 1인 가구를 변수로 고려하였으며, 추가로 여성 인구 비율과 연령별 인구 밀도를 고려하였다.

        도시 내 도로 네트워크의 중심성이 높고 복잡할수록 범죄에 대한 노출이 증가하여 범죄 두려움이 높아질 수 있다(장연주·이수기, 2022). 이러한 도로 네트워크를 분석하기 위해 국가교통데이터베이스에서 제공하는 도로망 데이터를 사용하였다. QGIS 2.18.7에서 네트워크 분석기법(Spatial Design Network Analysis: sDNA)을 활용하여 통과도, 전환비, 통합도를 구축하였다. 통과도는 도로 네트워크를 통과하는 사람들의 빈도를 나타내며 값이 클수록 사람들의 통행이 집중되는 공간을 의미한다. 전환비는 도로 네트워크에서 가로망 구조가 꺾이거나 짧게 끊긴 것으로 시야 전환의 빈도를 나타내며 값이 클수록 골목길이 많은 공간을 의미하며, 통합도는 도로 네트워크 연결 중심성을 나타내며 값이 클수록 교차로에 연결된 차선이 많은 공간을 의미한다. 통과도와 통합도는 ‘거리의 눈’ 이론에서 설명하는 사람이 많은 지역은 충분한 감시가 존재하여 범죄발생을 감소시킬 수 있는 요소이다. 반면, 전환비가 높으면 골목길이 많거나 짧게 끊긴 부분이 많아 범죄 두려움이 높아지는 동시에 시야 확보가 어려워 자연적 감시가 감소한다.

        Point of Interest(POI)는 인터넷 지도서비스를 통해 음식점, 업무시설, 금융시설 등 도시 내에 다양한 시설의 위치자료 활용하여 도시 내의 활력을 측정할 수 있으며, 토지 내의 각 시설의 밀집도를 파악하는 데 많이 사용되고 있다(조월·이수기, 2021; Kim and Lee, 2023). 또한, POI 위치 좌표 데이터는 일차적으로 서울시 내의 POI의 밀집도를 확인하는 데 유용하다. 카카오맵 API 특성상 과거의 자료를 제공하지 않는 특성으로 연구 시점의 POI 데이터를 사용하여 2022년 7월 카카오 맵 API를 활용하였다. ‘일상활동이론’은 주거와 직장, 여가장소 사이에서 범죄유발 환경과 개인 생활패턴과 맞물려 범죄가 발생하는데, 이러한 범죄발생 가능성이 큰 음식점, 유흥시설(이승철, 2015)과 더불어 병원, 금융시설, 주차시설을 분석에 활용하였다. 추가로 초등학교, 중학교 근처로 범죄가 발생이 증가하고 있어(허선영·문태헌, 2012), 학원을 포함한 교육시설을 추가하여 총 6개의 시설로 분류하여 서울시 내에 176,295개의 위치 데이터를 집계구의 밀도변수로 구축하였다. 도시 내 관심시설의 종류가 높은 지역일수록 자연적인 감시로 인해 범죄가 감소할 수 있는 동시에 범죄발생이 증가할 수 있다(Lee and Contreras, 2021). 따라서 POI다양성을 도출하기 위해 다음 식 (2)를 사용하였으며 P(xi)는 N/S로 전체 행정동 POI에서 해당 행정동의 POI개수비를 N은 행정동의 I번째 POI 종류를 의미하고, S는 전체 행정동의 POI개수를 의미한다.
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        김선재 외(2022) 연구는 서울 스마트 불편신고에서 제공하는 생활 민원 데이터를 활용하여 도시환경에서의 문제점을 파악하였다. 생활 민원은 불법노상물, 불법주정차, 불법쓰레기 등 도시환경의 무질서를 확인할 수 있는 동시에 주민들이 느끼는 주거환경만족도를 파악할 수 있다. 이러한 정보는 도시환경의 문제점을 실시간으로 파악할 수 있으며 도시의 근린 환경을 평가할 수 있다. 또한, 스마트 불편신고 데이터는 위치정보를 포함하고 있어 민원이 발생한 정확한 위치를 파악할 수 있어 범죄발생과 관련이 있는 도시환경 요인을 정확하게 파악할 수 있다. 민원신고 중 불법노상물과 불법주정차, 불법쓰레기는 가로 정비와 관련되어 있으며, 도시 내에 무질서를 방치하게 되면 지역 전체로 확산할 수 있는 ‘깨진 유리창’ 이론을 분석하는 데 활용할 수 있다. 또한, 술집, 주점과 같은 유흥시설은 범죄와 밀접한 관계가 있을 수 있으며, 사람이 많이 모이는 지역과 관련이 있을 수 있는 소음도 변수로 추가하였다. 위에서 수집한 지역 내 민원신고 수준을 파악하기 위해 민원신고를 서울시 집계구 내의 밀도로 구축하였으며 총 478,046개의 데이터를 수집하였다.

        보안등1)은 CCTV와 비상벨과 같이 CPTED의 기본 원리 중 감시(Survillance) 요소에 해당하며 여성안전귀갓길, 경찰서는 감시요소인 동시에 접근통제(Access Control) 요소에 해당한다. 이는 ‘방어적 공간’ 설명에 따라 공간의 영역성, 자연적 감시, 안전한 지역을 형성하여 범죄를 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다. 또한, 안전지킴이집과 여성안전귀갓길도 접근통제의 요소로 범죄의 위험으로부터 대피할 수 있는 ‘방어적 공간’을 형성한다. 최종적으로 서울시 집계구를 대상으로 678,577개의 방범시설 데이터를 수집하였으며, 이를 각 집계구의 밀도로 변환하였다.

        서울시 내의 도시환경특징을 파악하기 위해 Naver Street View image(NSV) 데이터를 수집하였다. NSV는 GSV와 다르게 한국 내에서 제공하는 서비스로 정밀한 공간 범위의 이미지를 제공할 뿐만 아니라 파노라마 큐브(Panorama Cube) 형태의 사진을 제공하기 때문에 파노라마 이미지에서 왜곡되는 부분을 제어할 수 있다(김선재 외, 2022). 2021년 NSV자료를 수집하였으며 도로 경관에서의 녹지의 비율을 파악하기 어려운 가을과 겨울을 제외한 5월부터 8월까지로 선정하였다. 가로 이미지는 도로망을 기준으로 20m 간격으로 총 이미지 332,456장을 수집하였다. 수집한 모든 가로 이미지는 딥러닝 OCRNet+HRNetV2-W48 모형을 활용하여 의미론적 분할분석을 진행하였다. 데이터를 150가지의 항목에 따라 이미지를 분류하는 ADE20K가 NSV를 분석하는 데 적합한 것으로 나타났으며 분석한 NSV이미지의 결과는 <그림 4>와 같다. 예측값과 실제값이 얼마나 일치하는지에 대한 모형의 정확도는 Cityscapes를 기준으로 mean Intersection over Union(mIoU)이 81.35로 이미지를 기준으로 픽셀값을 도출하는 데 있어 활용에 문제가 없음이 나타났다(Yuan et al, 2020).

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Example of OCRNet + HRNetV2 – W48 semantic segmentation result (Seolleung-ro, Dogok-dong, Gangnam-gu, Seoul)
          
          

          

        

        본 연구에서는 범죄이론과 Li et al.(2015)가 제안한 Green View Index(GVI) 계산식을 참고하여 NSV에서 도출한 픽셀 값을 4가지 범죄 관련 지표를 형성하였다. Sky View Index(SVI)는 도시 경관 중 하늘 요소의 면적을 의미하여 도시 내의 개방감과(식 (3)) Natural Landscape Index(NLI)는 도시 내 자연 요소의 비율을 알 수 있다(식 (4)).
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        Urban Vitality Index(UVI)는 도로 및 인도 면적에 대한 차량과 사람의 비율로 거리의 활력을 측정할 수 있으며 이는 사람이 많은 지역일수록 범죄가 감소한다는 ‘거리의 눈’ 효과를 확인할 수 있다(식 (5)). 마지막으로 Urban Enclosue Index(UEI)는 도시 경관 중 인공구조물과 녹지로 둘러싸인 요소의 면적으로 이는 ‘위요감’을 의미하며, UII는 0~100% 사이의 값을 가지며 값이 클수록 ‘위요감’이 증가한다(식 (6)).
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        선행연구 검토를 통해 최종적으로 선정된 독립변수는 인구 특성, 교통, 민원신고, 방범시설, POI, 도시경관으로 총 6개의 특성을 도출하였으며 선행연구 및 변수 정리에 대한 내용은 <표 2>와 같다.

        
          Table 2.  
				
          

          
            Summary of variables from previous studies and contents included in the research
          
          

        

        
        

      

      
        3. 분석 방법론
        집계구에 발생하는 범죄 군집의 시각화는 ArcGIS pro를 사용하였다. Moran’s I 통계량을 활용한 Local Indicator of Spatial Association(LISA) 분석을 통해 범죄 군집의 시각화를 진행하여 핫스팟과 콜드스팟 지역을 분석하였다. LISA분석은 특정 지역의 값과 인접한 주변 지역들이 갖는 값의 가중 평균값이 유사하게 나타나면 정적인 자기상관을 가지며 반대로 차이가 크면 부정적인 자기상관을 나타내어 해당 지역 주변에 유사한 값을 갖는 공간적 군집의 유의성을 판정할 수 있다(길혜민 외, 2015). High-High 유형(HH), High-Low유형(HL), Low-High유형(LH), Low-Low유형(LL) 총 네 개의 유형으로 군집이 산출되며 이중 HH유형, LL유형은 Local Moran’s I는 분석 단위들이 z-score에 기초하여 산출되며 통계적으로 95% 신뢰 수준에서 높은 양의 z-score를 보여준다.

        범죄유형별 발생 밀도에 대해 도시환경 특성이 미치는 영향을 파악하기에 일반 회귀모형은 공간적인 의존(Spatial Dependency)의 문제가 발생할 수 있다(김선재 외, 2022). 따라서 공간적 자기상관성(Spatial Autocorrelation)을 제어하는 공간통계모형을 활용하여 분석을 진행하였다. 분석 모형은 총 3개로 각각 최소제곱법모형(Ordinary Least Squares: OLS), 공간시차모형(Spatial Lag Model: SLM), 공간오차모형(Spatial Error Model: SEM)을 선택하였으며, RStudio를 활용하여 분석하였다.

        범죄 유형별 범죄발생과 관련이 있는 지역의 인구 특성과 방범시설과의 조절효과를 분석하기 위해 공간통계모형에서 상호작용항을 포함하여 분석하였다. 이를 위해 사회적 약자인 1인 가구, 여성 비율, 노인 비율과 방범시설 유형에 대하여 상호작용 항을 포함하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 결과
      
        1. 기술 분석
        서울시 내에서 발생하는 범죄 유형별 주의등급이 군집을 형성하고 있는 지역을 파악하기 위해 LISA분석 시각화를 진행하였으며 결과는 <그림 5>와 같다. 전체범죄와 여성 대상 범죄는 관악구, 금천구, 은평구, 양천구, 강남구 일대 등에서 범죄발생 비율이 높은 지역이 밀집해 있다. 반면, 노인 대상 범죄는 마포구, 종로구, 서초구 일대 등에서 높게 나타났다. 마포구, 서초구 일대 등은 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄발생이 낮은 지역이 밀집해 있다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            LISA analysis results of crime in total, crime against female, and crime against older adults in Seoul
          
          

          

        

        전체범죄, 여성 대상 범죄와 관련이 있는 관악구, 금천구, 은평구와 같은 지역은 서울시 내 상대적으로 지가가 낮으며 청년층 1인 가구가 많이 분포하는 지역이다. 특히, 관악구는 연결중심성이 높아 1인 가구 이동 연결망에서 중요한 역할을 하고 있다(변미리 외, 2019). 저층 주거지역 및 대학가는 대학교를 졸업 후 취업을 한 청년들이 상대적으로 임대료가 낮은 대학가 원룸촌을 선호하며, 이는 1인 가구와 밀접한 관련이 있는 것을 알 수 있다. 노인 대상 범죄와 관련이 있는 관악구, 은평구, 강북구와 같은 지역은 양로시설, 노인공동생활가정 등과 같은 노인주거복지시설과 노인요양시설이 많이 자리 잡고 있다(홍지수·문지석, 2023). 의료시설을 중심으로 공공시설, 복지시설 밀집 지역에 노인의 생활인구 및 주거 인구가 많이 분포하며, 이는 사회적 약자가 밀집해 있는 지역에 범죄 유형별 주의등급이 높은 것으로 나타났다.

        또한, 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄발생 지역은 지하철 노선도 및 버스정류장이 밀집한 지역으로 나타났다. 이는 유동 인구가 많아 자연스레 ‘거리의 눈’ 효과로 범죄가 감소한다는 선행연구와 대비되어 범죄발생 비율이 높게 나타났다. 따라서 지역의 활력이 높아질수록 불특정 다수의 사람과 접촉할 확률이 높아져 범죄에 대한 기회가 발생한다고 볼 수 있다(He and Li, 2022).

        본 논문의 기술통계 분석의 결과는 <표 3>과 같다. 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄는 생활안전지도에서 제공하는 범죄주의구간인 1~10등급까지의 값을 각 집계구별로 평균화하여 진행하였으며, 정규성을 높이기 위해 범죄주의구간에 log를 사용하여 종속변수를 설정하였다.

        
          Table 3.  
				
          

          
            Descriptive analysis
          
          

        

        
        

        집계구 내 전체 여성 비율은 노인 비율보다 고르게 분포되어 있으며, 전체 인구 중 장년, 청년, 노인 순으로 연령대별 인구가 많은 것으로 나타났다. 교통 관련 변수 중 도로 네트워크 구조를 고려하였을 때 통과도의 평균, 최댓값이 가장 높은 것으로 나타났다. 집계구 내 가장 많이 신고된 평균 건수를 살펴보면 불법주정차가 가장 크며 쓰레기 신고가, 소음신고, 불법노상물이 순으로 나타났다. 방법시설 중 방범등, CCTV, 비상벨 등의 순서로 집계구 내 평균 방범시설 수가 많은 것으로 나타났다. POI 다양성은 0과 1 사이의 값으로 나타나며 0에 가까울수록 단일 시설이 많고 1에 가까울수록 다양한 시설이 혼합된 것을 나타낸다. 도시 경관의 4가지 범죄 관련 지표 경우 UEI의 비율이 높은 것으로 나타났다. 마지막으로 다중공선성 문제를 진단하기 위해 분산팽창계수(Variance Inflation Factor: VIF)를 사용하였다. 본 분석에서는 다중공선성(VIF)이 모두 10 미만으로 도출되어 문제가 없는 것으로 나타났다.

      

      
        2. 공간통계모형 분석
        Moran’s I 계수를 활용하여 공간적 자기상관 여부와 공간통계모형 선정을 위해 AIC값을 비교하였으며, 분석 결과는 <표 4>, <표 5>와 같다. Moran’s I값은 -1에서 1 사이의 값을 가지며 -1 또는 1에 가까울수록 공간적 자기상관을 가지는 것으로 볼 수 있다. 본 연구는 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄 순으로 Moran’s I의 값이 0.540, 0.420, 0.417로 0.4보다 높게 나타났으며 공간적 자기상관이 통계적으로 유의하게 나타났다(표 4). 종속변수의 세 모형 모두 OLS, SLM, SEM 분석을 진행한 결과 전체범죄와 여성 대상 범죄는 SLM이 각각 -21,018.4, -17,053.2로 AIC값이 가장 낮으며, 노인 대상 범죄는 SEM이 -19,759.4로 AIC값이 가장 낮은 것으로 나타났다(<표 5> 참고). 따라서 전체범죄와 여성 대상 범죄는 SLM이 노인 대상 범죄는 SEM이 가장 설명력이 높은 모델로 나타났다.

        
          Table 4.  
				
          

          
            Spatial autocorrelation test
          
          

        

        
        

        
          Table 5.  
				
          

          
            Goodness of fit analysis of spatial statistics models
          
          

        

        
        

        공간통계모형 분석 결과는 <표 6>과 같다. 먼저 인구 특성에서 노인 인구 비율은 전체범죄, 여성 대상 범죄와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 고령 인구 비율이 빠르게 증가함에 따라 노인 대상 범죄 및 범죄피해가 증가한다는 결과와 일치한다(장준오 외, 2008). 또한, 1인 가구 비율은 전체범죄, 여성 대상 범죄와 양(+)의 관계를 가지며, 노인 대상 범죄와 음(-)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 따라서 고령 인구 비율의 증가와 더불어 최근 1인 가구 비율 증가에 따라 1인 가구 수가 많은 지역일수록 전체범죄와 여성 대상 범죄가 증가하는 것으로 해석할 수 있다.

        
          Table 6.  
				
          

          
            Spatial statistics model results
          
          

        

        
        

        교통 관련 변수 중 지하철은 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄와 양(+)의 관계를 가지며 버스정류장은 전체범죄와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 교통수단이 밀집된 장소일수록 사람의 유동량이 많은 지역으로 자연스러운 감시로 범죄가 감소한다는 ‘거리의 눈’ 이론과 반대로 사람이 많은 지역 일수록 불특정한 다수와 접촉하게 되면서 범죄발생 위험에 노출된다는 것으로 해석할 수 있다.

        다음으로 통합도는 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 통합도가 높은 지역일수록 교차로의 수가 많아져 사람들의 유동량이 증가하는 지역으로 앞서 말한 교통수단 요인과 같은 결과로 해석할 수 있으며, 주요 도로와 거리에서 범죄위험이 높다는 결과와 일치한다(Johnson and Bowers, 2010).

        ‘깨진 유리창’이론과 관련이 있는 민원신고 요인 중 불법노상물은 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 더불어, 불법쓰레기는 노인 대상 범죄와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 불법 쓰레기가 많은 지역일수록 거리의 유지관리가 되지 않으며 쓰레기가 계속해서 방치할수록 불법투기 양이 증가하게 된다. 이는 도시경관을 저해할 뿐만 아니라 거리의 이미지가 감소하는 것을 보여준다. 이는 거리에 사람들이 줄어들게 되면서 ‘환경범죄학’ 이론에서 설명한 범죄자들에게 범죄 기회를 제공하는 장소로 발전할 수 있어 거리의 지속적인 관리가 필요한 것으로 보인다.

        방범시설 중 안전지킴이집은 전체범죄와 음(-)의 관계를 나타냈는데 이는 범죄에 노출되었을 때 범죄의 위험으로부터 보호받을 수 있는 ‘방어적 공간’을 형성하여 범죄발생이 감소하는 것을 확인하였다. 그러나 방범등과 비상벨은 전체범죄와 양(+)의 관계를 가지며, 여성안심귀갓길도 전체범죄, 여성 대상 범죄와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 경찰서와 CCTV 여성 대상범죄와 음(-)의 관계를 가지지만, 통계적으로 유의한 결과를 보이지 않았다. 이는 방범시설은 주로 범죄가 발생하는 지역에 설치되므로 범죄발생과 밀접한 관계가 있는 것으로 해석할 수 있다. 따라서 범죄 유형별 정확한 범죄다발지역을 파악하여 적절한 방범시설의 배치가 필요함을 시사한다.

        관심시설의 경우 음식점, 교육시설, 병원, 금융시설, 주차장이 범죄와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 특히, 음식점, 유흥시설, 병원과 POI다양성은 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄와 양(+)의 관계를 보였다. POI다양성이 높을수록 다양한 시설이 혼합된 것을 나타낸다. 이는, 도시 내 관심시설의 종류가 높은 지역일수록 자연적인 감시로 인해 범죄가 감소할 수 있는 동시에 ‘방어적 공간’ 형성이 어려워 범죄발생이 증가한다는 결과와 일치한다(Lee and Contreras, 2021).

        도시경관 요소에서 SVI는 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄와 양(+)의 관계를 가지는데, 개방감이 높은 지역일수록 방어적 공간형성이 어려워 범죄가 증가하는 것으로 볼 수 있다. UVI는 전체범죄와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났는데 이는 앞서 거리의 활력에 대해 분석한 대중교통 밀도, POI 활력도의 결과와 일치한다. UEI는 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄와 양(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 도시환경 요소로 둘러싸이게 되면 가시성 확보가 어려운 동시에 범죄자가 범죄발생 후 숨거나 도망칠 수 있는 공간이 많아져 ‘합리적 선택’ 이론에 따라 범죄발생이 증가하는 것으로 볼 수 있다. 이와 대비되어 NLI는 전체범죄와 음(-)의 관계를 가지는데, 녹지가 많은 지역일수록 녹지의 영역성을 통해 자연스럽게 ‘방어적 공간’을 형성하여 범죄의 기회가 감소할 수 있다는 결과와 일치한다(Lin et al., 2021; Venter et al., 2022)

      

      
        3. 사회적 약자 그룹의 조절효과 분석
        전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄는 방범시설과 양(+)의 관계를 가지고 있다. 이는 범죄발생이 높은 지역에 방범시설 배치로 나타난 결과로 예상할 수 있다. 따라서 범죄 유형별 방범시설의 범죄 감소 효과를 살펴보기 위해 인구 특성과 방범시설 사이의 상호작용 항과 방범시설 사이의 상호작용항을 통한 조절효과 분석이 필요하다. 인구 특성과 방범시설의 상호작용항의 다중공선성 문제를 해결하기 위해 변수의 평균중심화(Mean Centering)을 사용하였으며, VIF가 10 미만인 상호작용 항을 활용하여 분석을 진행하였다. 사회적 약자인 1인 가구 밀도, 여성 비율, 노인 비율과 방범시설과의 상호작용 항, 즉 조절효과 결과는 <표 7>과 같다.

        
          Table 7.  
				
          

          
            Moderating effect analysis results between socially disadvantaged groups and urban environmental factors
          
          

        

        
        

        <표 6>과 <표 7>을 비교하여 볼 때 각 유형별 범죄 감소는 인구특성과 방범시설 속성이 결합할 때 유의미한 영향을 미치는 조절효과가 나타났다. 이는 조절효과의 적절한 제어 또는 고려 없이 방범시설을 배치할 경우 기대했던 범죄예방 효과가 나타나지 않을 수 있음을 시사한다.

        보안등, 비상벨, 여성안전귀갓길 등 방범시설 변수의 경우 상호작용 효과가 제어되지 않을 경우 전체범죄의 발생 위험과 양(+)의 관계를 가지지만, 1인 가구 밀도 상호작용 변수를 포함하는 경우 세 변수 모두 통계적으로 유의하지 않는 것으로 나타났다. 그러나 방범시설 사이에서 CCTV와 보안등은 전체범죄 모형에서 상호작용 효과가 통계적으로 유의하게 나타났다. CCTV와 보안등의 상호작용 항은 전체범죄와 음(-)의 관계를 나타내는데, 이는 지역 내 CCTV와 비상벨이 각각 배치되지 않고 범죄발생 위험 지역 내에 같이 설치되었을 때 범죄 감소 효과가 있음을 시사한다.

        인구특성에서 여성 인구 비율과의 조절효과는 방범시설 중 경찰서, CCTV만이 통계적으로 유의미하게 나타났다. 이는 경찰서나 CCTV 등과 같은 방범 관련 시설이 여성 인구 비율이 높은 곳에서 범죄예방 효과가 있음을 시사한다. 안전지킴이집은 여성 대상 범죄를 감소시키지만 유의하지 않은 것으로 분석되었다. 이는 여성의 비율이 많은 동네에 경찰서의 밀도가 높을수록 범죄발생이 감소하는 것으로 해석할 수 있다. 또한, CCTV 밀도의 경우 여성 대상 범죄발생과 양(+)의 값을 가지지만, 조절 효과 변수를 살펴보면 여성의 비율이 높은 동네에 CCTV 밀도가 높을수록 여성 대상 범죄발생이 감소하는 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 2021년부터 2022년까지 서울특별시 내에서 발생한 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄의 범죄주의구간을 활용하여 공간통계모형 중 설명력이 높은 공간시차모형(SLM), 공간오차모형(SEM)을 통해 범죄발생과 도시환경 요인 간의 관계를 확인하였다. 또한, 사회적 약자와 방범시설의 상호작용 항과 방범시설 사이의 상호작용 항을 통해 조절 효과를 확인하였으며, 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

      첫째, LISA 분석을 통해 도시 내에서 발생하는 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄는 공통으로 관악구, 금천구, 은평구와 같은 지역에서 군집을 형성하는 것으로 나타났다. 이러한 지역은 서울시 내 상대적으로 지가가 낮으며 대학가와 인근 지역으로 출퇴근하기 용이한 지역으로 볼 수 있다. 또한, 이 지역들은 1인 가구의 비중이 가장 높은 것으로 나타났는데 1인 가구의 경우 대학교를 졸업 후 상대적으로 임대료가 낮은 대학가 원룸촌을 선호하는 것을 알 수 있다. 더불어 지하철 노선 및 버스 정류장이 밀집한 지역으로 유동 인구가 많은 지역이라는 특징을 가지고 있다. 공간통계모형 분석 결과, 1인 가구는 전체범죄, 여성 대상 범죄발생과 관계를 가지며, 이는 선행연구의 결과와 일치한다(장진희, 2018). 지하철 수의 밀도는 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄발생과 관계를 가지는 것으로 나타났으며, 이는 앞서 분석한 LISA 분석 결과와 일치함을 보여준다. 따라서 1인 가구, 여성과 같이 사회적 약자가 밀집한 지역뿐만 아니라 주변 지역 포함한 범죄예방정책을 적용하여 전체적인 범죄발생 저감이 필요함을 시사한다.

      둘째, 교통 중 통합도가 높은 지역은 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄위험이 증가하는데 이는 통합도가 높을수록 한 지점에 모이는 도로가 많아져 거리의 활력이 증가하는 동시에 불특정 다수가 해당 가로망으로 진입하여 범죄 상황 또는 범죄자와 만날 확률이 증가한다는 것을 알 수 있다. 이는 선행연구에서 인구 유입으로 인한 유동 인구 증가가 범죄발생에 영향을 미친다는 분석결과와 유사하다(이현지·정성원, 2012). 또한, 음식점과 유흥시설, 병원의 밀도가 높은 지역과 POI 다양성이 높은 지역이 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄위험과 관계가 있는 것으로 나타났다. POI 다양성이 높을수록 지역의 활력이 높아 이는 통합도 결과와 일치하는 것을 알 수 있다. 따라서 음식점, 유흥시설, 병원과 같은 시설의 밀도가 높은 지역에 범죄예방을 위한 환경 설계의 적용이 필요하다.

      셋째, 민원신고 중 불법노상물은 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄와 불법쓰레기는 노인 대상 범죄와 밀접한 관련이 있는 것으로 나타났다. 주민민원신고는 주민들이 느끼는 도시환경의 문제점으로 도시 내 관리가 안 되는 지역으로 볼 수 있다. 이러한 지역은 ‘환경범죄학’ 이론에 기반할 때 범죄자가 범죄를 발생시킬 가능성이 높기 때문에, 민원신고가 높은 지역을 대상으로 가로환경 정비를 통한 가로 안전을 향상시킬 필요가 있다.

      도시경관 중 하늘이 비율이 높을수록 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄발생 위험이 증가하였다. 이는 개방감으로 인한 방어적 공간 형성이 어려워 범죄위험이 증가하는 것으로 볼 수 있다. 이와 더불어, 위요감이 증가하면 전체범죄, 여성 대상 범죄, 노인 대상 범죄발생이 증가하지만, 가로 녹지가 많은 공간은 전체범죄위험 감소와 관계를 가지는 것으로 나타났다. 도시 경관 중 도시환경 요소로 둘러싸이게 되면 가시성 확보가 어려운 동시에 범죄자가 범죄발생 후 숨거나 도망칠 수 있는 공간이 많아져 ‘합리적 선택’ 이론에 따라 범죄발생이 증가할 수 있다. 이는 동일한 비율의 위요감을 가지고 있는 공간에서 개방감의 비율 차이가 범죄에 영향을 미칠 수 있으며, 반대로 동일한 비율의 개방감을 가지고 있는 공간에서 위요감의 비율 차이로 인해 범죄가 증가할 수 있다. 하지만, 녹지가 많은 지역일수록 녹지의 영역성을 통해 자연스럽게 ‘방어적 공간’을 형성하여 범죄의 기회가 감소할 수 있다는 결과와 연관이 있다(Lin et al., 2021).

      마지막으로, 방범시설 중 보안등, 비상벨, 여성안전귀갓길, CCTV와 같은 요소들은 범죄발생과 크게 관련이 없는 것으로 나타났다. 이는 범죄예방을 위해 설치하는 CCTV, 비상벨과 같은 방범시설 설치가 범죄취약지역이 아닌 지역에도 넓게 분포되어 공간적으로 방범 효과가 줄어든다는 결과와 유사하다(이재용·김걸, 2014; 조영진 외, 2019). 반면, 여성 비율이 높은 지역에 경찰서와 CCTV의 비율이 높을수록 여성 대상 범죄위험이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 방범시설의 조절효과를 분석한 선행연구에서 여성의 범죄두려움이 높은 지역에 CCTV가 많을수록 경찰에 대한 신뢰가 증가한다는 분석 결과와 유사하다(이서호, 2023). 따라서 방범시설을 배치함으로써 범죄발생위험 감소에 대한 기대효과는 해당 지역의 인구 특성에 따라 조절되었음을 시사한다. 또한, CCTV와 비상벨의 상호작용 효과를 고려하였을 때, 전체범죄위험이 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 결론은 상호작용하는 특성의 조절효과를 제어하지 않을 경우, 방범시설과 범죄유형별 발생위험 감소와의 관계는 편의가 발생할 수 있음을 시사한다. 따라서 범죄예방을 위해서는 방범시설의 설치나 정책에 중점을 두는 것이 아닌 범죄 유형별 범죄감소 효과에 영향이 있는 방범시설 배치와 범죄예방 효과를 가지는 방범시설의 조합을 고려할 필요가 있다.

      본 연구의 한계점은 다음과 같다. 생활안전지도에서 제공하는 범죄발생주의등급의 자료는 포인트 자료가 아닌 도로망을 기준으로 폴리곤 형태로 제공되기 때문에 정확한 범죄발생 위치와 시간을 알 수 없는 한계가 있다. 또한, API자료의 특성상 과거의 자료를 다운받는 데 한계점이 있어 시간에 따른 범죄 비교를 진행하는 데 어려움이 있어 추후 과거 범죄부터 현재 범죄까지의 변화양상을 확인할 필요가 있다.

      그럼에도 본 연구는 사회적 약자인 1인 가구, 여성, 노인을 대상으로 범죄발생과 관련 있는 도시환경 요인을 파악하였다. 또한, 범죄예방을 위한 방범시설과 인구특성과의 조절효과를 분석했으며 방범시설 사이의 조절효과로 범죄감소 효과를 파악했다는 점에서 큰 의의가 있다. 이를 통해 범죄가 발생하는 지역의 도시환경 요소와 사회적 요인에 맞는 방범시설을 배치하여 범죄를 효과적으로 예방할 수 있으며 도시 안전을 위한 정책 개발을 할 수 있을 것으로 기대된다.
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Category Variables Obs.  Mean.  Std.  Min.
n (Grime n total) 18614 022 020 000
z:m“ Ln (Crime against female) 18614 on 019 000
Ln (Crime against olderadults) 18614 006 017 000
SFemelepopisioneelic 18614 5128 626' 000
Older adults populationratio 18614 4108 1128 000
Density of single-person
ot Ly 18614 600027 775784 000 20284671 305 430 149
Population "Density of young population 18614 926067 748074 000 18887032 376 564 -
Density of middie-aged
population 18614 1036097 678009 000 11606087 se4 386
Density of older adults
iyl 18614 796757 577741 000 7840047 231 493 450
Densityof subway stations 18614 051 556 000 24153 103 103 103
Density of bus stops. 18614 2040 5782 000 10989 110 110 110
I;“W"' Integration ratio 18614 3245 3068 000 11741 353 353 352
Betweenness 18614 4562 5320 000 130525 190 190 188
Diversion ratio 18614 102 077 000 513 452 454 454
E.’:'g ofillegalstreetvendor 19604 1406 18810 000 1030649 108 108 108
o Densityof legal parking reports 18614 118566 347625 000 19003411 106 106 106
il
compiekt  Dersly oflkgal dumping 18614 8700 59785 000 3886400 108 108 108
gﬁi‘:"’m‘s'”"“’m 18614 3201 34276 000 3302603 102 102 101
Density of safetyescorthome 18614 712 3286 000 247668 106 106 106
Densityof police stations 18614 124 2038 000 180360 102 102 101
Crime " Density of securty lihts 18614 168153 126173 000 1450744 125 125 124
PreNenuo “Densityof emergencycallbores 18614 5454 10223 000 546889 147 147 147
Density of women'ssafetypaths 18614 088 832 000 35326 105 105 105
Density of CCTV 18614 16461 23405 000 203217 164 164 163
Densityof restaurants 18614 18360 40066 000 988038 217 217 216
Density of entertainment 18614 5239 16696 000 438661 189 190 188
pointsof _Densityof educational 18614 7753 22798 000 683903 118 118 -
interest _Density of hospitals 18614 3215 11860 000 439585 146 146 141
(o)) Density of bank. 18614 1800 4894 000 181556 133 133 132
Densityof parking 18614 1521 4311 000 95782 126 126 125
Diversity of POI 18614 034 041 000 100 1 172 167
VI (Sky) 18614 1005 751 000 5453 344 346 344
Landscape MU (Natural lands. nde 18614 2485 1858 000 8904 406 406 406
) 18614 1470 901 000 3495 565 567 564
UEI (Enclosure) 18614 4975 2813 000 9574 378 378 377
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Coef. z Coef. z Coef. z
Female population ratio 0.0003 059  463E-05 024 - -
Older adlults populaton ratio 00004 276 00005~ 378 00008™ 668
S _,?‘"5“* of Sl petecn 0o 9% GsEort 28 2207 A%
Density of young population Q2606 499 3E06™ 378 - -
" Densityof middie-aged population 52607 135 2E06™ 630
Densityof older aduts population_51E08 020 -15606™ 355 36EQ7 090
Densityof subway stations 00017 1009 00011™* 579 00005 336
Densityof bus stops 00001 693 198505 101 17305 0%
Transportation _Integration ratio 388E10™ 407 33E10™ 300 00004 368
Betweenness 00041 100 00064 154 220605 088
Diversion ratio 135605 096 -74E-06 -047 -0.0041 -0.38
D:ﬂ";‘l':""'”g"’"‘“"""’ 155E05™ 206 10305 176 193E05* 325
Chilcomplaint_Densityoflegalparkingreports 42707 152 16E07 0%  38E07 Az
Density of ilegal dumping reports  3.026-07 018 57E07 031 631E06™ 318
Density of noise complaint reports. 328607 012 -24E-06 -076  9.69E-07 034
Density of safety escort home -6.36-05" -210 -4.4E-05 -132 1.298-05 043
Density of police stations 4.47E-06 010 ~1.7E:05 <032 B47E-06 018
E:":mm Density of security lights 386EV6™ 451 151E06 157  425E07 035
facilities Density of emergency call boxes 27605" 239  156E06 012 7.08E08 001
Density of women's safety paths 0.0003** 291 0.0003* 241 354E-05 030
Density of CCTV 696506 134 31E06 053 63E06 109
Density ofrestaurants. 279605 707 B9BE06™ 228 T67EO6™ 207
Density of entertainment 856E05™ 1004 O37EQS™ 1062 355605 403
Density of educational 1.69E-05* 372 11E05" 216 = =
P spoy _Densiy of hospitals 632605 654 50305 463 30E05™ 388
Density of bank 0.0002*** 680  314E-05 125 6.6E-06 030
Density of parking 217605 088 617605" 222 504E05 227
Diversity of points of Interest (POI) 00182 553 00116** 340 0.0086** 245
SV (Sk) N 988E05 042 00008" 179 00007 208
NLI (Natural lands. index) 968 00006 531 9EQ5 074
Landscape - AR Rt il o
W (Vitalty) 85 00001 076 00003 092
UEI (Enclosure) 432 0.0004** 497 0.0002* 269
Spatial lag (Rho) 0722 12175 0657 9308 - -
Spatial eror (Lambca) = - - - 060" 945
Constant -0.028** -324 -0.008 -087 0.009 021
No.obs. 18614 18614 18614
AIC 210164 -17,053.2 197594
Log likelihood 105412 85606 9,930.0

++4020.01, **p<0.05, *p<0,10
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Crime in total -12,890.9 -21,0184 -20411.1
Crime against female -11,5279 -17,0532 -17,016.7
Crime against older adults  -13414.6 -19,749.5 -19,759.4
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