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            초록
          
        

        
          This study addresses the need to reassess and redeploy public WiFi infrastructure as part of an ongoing initiative that began in 2012, focusing on enhancing digital welfare and connectivity in urban areas. It evaluates the current public WiFi usage and estimates demand using pedestrian flow data in key historical and cultural tourism areas of Gimhae city. By applying the Maximal Coverage Location Problem (MCLP) and Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methodologies, the study aims to identify optimal locations for redeploying WiFi access points, ensuring service coverage meets maximum demand even with limited infrastructure. The findings propose a demand-oriented approach to enhance service utilization and accessibility, thereby contributing to improved urban public infrastructure management. This research offers new insights into demand density management in urban spaces, emphasizing the importance of evidence-based decision-making in Smart City planning and policy formulation. The study also highlights the relevance of sustainable urban management strategies in response to aging infrastructure and increasing demand, serving as a model for other cities aiming to improve public services and connectivity through Smart City initiatives. This case study underscores the critical role of data-driven approaches in achieving sustainable and efficient urban development.
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      Ⅰ. 서 론
      우리 정부는 2012년 이후, 「지능정보화 기본법」 제45조(구 「국가정보화기본법」 제31조)와 「방송통신발전기본법」 제13조에 따라 국민의 정보 접근성 향상과 디지털 격차 감소, 통신비 절감 등을 목적으로 공공와이파이 사업을 적극적으로 추진해 오고 있다(김흥순 외, 2021). 이에 따라 각 지방자치단체는 스마트시티 기술을 기반으로 도시 데이터를 수집, 처리, 분석하여 데이터 주권을 확보하고자 공공와이파이를 구축하고 개방하고 있다(정규식, 2021). 사업 초기에는 정보통신 취약계층을 주요 대상으로 실내 공공장소에 와이파이를 공급했으며, 2018년 이후부터는 점차 시내버스, 버스정류장, 주요 보행 가로 등 옥외 공간으로 확대되었다. 미국의 컨설팅 기관인 ESI THOUGHTLAB(2021)에 따르면, UN의 지속 가능한 개발을 목표로 스마트도시 혁신을 추구하는 전 세계 167개 도시 중 90% 이상이 공공와이파이 설치에 투자하고 있는 것으로 나타났다. 이처럼 공공와이파이는 스마트도시의 효율적 운영과 관리에 필수적인 디지털 인프라로 자리를 잡고 있다.

      경상남도 김해시도 2013년부터 시민들의 디지털 격차 해소와 복지 확대를 위해 공공장소나 복지시설을 중심으로 공공와이파이를 설치하였다. 더불어, 지방 중소도시의 쇠퇴 현상을 개선하고 지역 활성화를 도모하기 위한 노력을 해왔다. 국토교통부가 지원하는 2018년 스마트시티 「테마형 특화단지 조성사업」 대상지로 선정되어, 「김해시 스마트 도시계획(2018)」을 수립하고 2019년에 본사업으로 최종 선정되었다. 김해시 스마트 도시계획은 도시경쟁력 향상을 위해 역사문화 도심지역인 내외동과 회현동 일대를 대상으로 하는 지역 특화 전략을 포함한다. 예컨대 지역 상권 및 역사문화관광의 스마트 플랫폼 운영, IoT 기반의 실시간 도시데이터 수집 및 분석 체계 마련 등이 여기에 포함된다.

      스마트시티 서비스를 효과적으로 지원하기 위해서는 시간이 지남에 따라 변화하는 여건, 예를 들어 노후화된 인프라, 제한된 예산, 사용자 수요와 정책 방향 등을 주기적으로 모니터링하고, 이에 상응하는 지속 가능한 도시관리 방안을 도출 및 갱신하는 것이 필요하다. 특히, 와이파이와 같은 제한된 인프라로 최대한 많은 수요자에게 서비스를 제공하려면, 시설물의 최적 입지를 선정하고 개선해 나가는 것이 중요하다. 이처럼 한정된 자원으로 시민에게 서비스를 제공하는 CCTV, 전기차(수소)충전소, 의료시설, 소방서 등 사회 필수 서비스의 입지 최적화 연구가 다양하게 이루어져 왔다. 그러나 기존에 설치된 공공인프라의 이용현황을 평가하고, 이와 연계한 종합적인 재배치 전략을 도출한 시도는 부족하다. 따라서 본 연구는 경상남도 김해시의 역사문화도심 ‘스마트시티 테마형 특화단지’를 대상으로 기존 공공와이파이의 이용현황을 평가하고, 재배치 최적화 방안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론 및 선행연구 고찰
      
        1. 지속 가능한 스마트도시와 공공와이파이
        스마트도시법에 따르면, ‘스마트도시’란 ICT를 기반으로 도시경쟁력과 삶의 질을 향상시키는 지속 가능한 도시를 의미한다. 1990년대부터 논의되어 온 지속 가능한 도시 개념은 일반적으로 사회, 환경, 경제, 거버넌스의 4가지 분야를 포함한다(반영운 외, 2017; 장석길·김태형, 2023). 특히, 스마트도시 실현 전략이 본격화되면서 ‘디지털 인프라’는 전통적인 4가지 지속가능성 분야를 ‘스마트성(Smartness)’으로 통합하여, 도시관리 체계의 효율성을 높이는 핵심 요소로 강조되고 있다(Pereira and Schuch de Azambuja, 2021; Mishra et al., 2022; 장석길·김태형, 2023). 즉, 지속 가능한 스마트도시를 구현하기 위해서는 디지털 인프라를 갖추고 사회, 환경, 경제, 거버넌스 분야별로 지속적인 서비스를 제공할 수 있어야 한다.

        스마트도시는 하드웨어 인프라, 센서, 네트워크, 데이터, 애플리케이션 등 5가지 주요 요소로 구성된다. 이 중 공공와이파이는 네트워크 인프라에 해당하며, 그 커버리지는 디지털 사회혁신의 관점에서 스마트도시를 평가하는 주요 지표 중 하나이다(박건철 외, 2018; 김유미·구자훈, 2019). 공공와이파이는 정부·지자체·공공기관 등이 구축하여 공공장소에서 일반 국민에게 무료로 제공하는 와이파이 서비스를 의미하는데, 광역 및 기초 지차체에서는 2011년부터 서울, 부산, 제주, 김해 등 70개 이상의 지역이 독자적인 예산으로 꾸준히 확대해 오고 있다.

        그러나 장은덕(2019)의 연구에 따르면, 기존 공공와이파이의 품질, 실태 평가, 수요 분석, 관리 체계가 미흡한 상황에서 지속적인 확대는 정부나 지자체의 예산 부담으로 이어질 수 있다고 강조한다. 한정된 예산을 투자하여 공공와이파이의 품질과 이용효율을 높이기 위해서는 기존에 구축된 AP(Access Point)1)의 현황을 정확하게 파악하고 성과평가를 체계화할 필요가 있다. 또한, 지속 가능한 스마트도시를 운영하기 위해서는 디지털 인프라의 기술적인 측면과 아울러 공간구조 변화에 대응하는 계획도 함께 고려해야 한다(장석길·김태형, 2023). 도시계획 관련 정책 변화는 도시 공간에 영향을 미치는 요인으로, 입지 선정 의사결정 과정에서 지역별 발전 방향도 함께 고려해야 한다.

      

      
        2. 공공와이파이의 최적 입지 선정
        공공와이파이 관련 선행연구는 주로 공학적 기술 문제를 다루고 있으며, 이용현황의 평가나 공간적 입지를 다룬 연구는 부족하다. 따라서 본 연구는 공공시설의 입지 최적화에 관한 연구를 와이파이에 국한하지 않고 되도록 폭넓게 검토하였다. 특히, 스마트도시 인프라 중 데이터 전송과 유무선망을 활용하는 ‘네트워크형 공공시설물’인 CCTV의 최적 입지 연구를 함께 살펴보았다.

        공공시설물의 입지와 관련된 연구는 공간적 분포와 특성에 중점을 둔 기술적 접근(Descriptive Approach)과 입지 선정의 의사결정 과정을 제안하는 규범적 접근(Normative Approach)으로 구분하여 살펴볼 수 있다. 공공시설물의 입지를 기술적 접근으로 다룬 연구는 도시별 용도지역 차이나 접근성 진단, 도시환경 요인을 고려한 입지 정책의 실효성 판단, 도시 내 정보 격차 수준 측정 등 공간적 분포에 대한 이해를 높이고자 하였다(홍일영, 2010; 이건학, 2012; 이민정·김영호, 2013; 김흥순 외, 2021; Grubesic and Murray 2004; Torrens, 2008).

        반면에 규범적 접근은 입지 후보지에 관한 평가, 제한적 조건에서 효율을 높이기 위한 최적 후보지 선정, 또는 평가를 통한 후보지 선정과 최적 입지 선정을 함께 수행하는 데 중점을 두었다. 평가와 관련한 대표적 방법론으로 다기준평가기법(Multi-Criteria Decision Making, MCDM)이 적용되었다(이해빈 외, 2023; 최영근·이동명, 2017; 이건학 외, 2010; 김감영, 2008; 김영 외, 2003; 이희연, 2000). 다기준평가기법은 상충하는 여러 평가 기준에 대하여 요인별 가중치를 부여하고, 의사결정 규칙(Decision Rule)에 따라 적합성을 평가하는 방법이다. 의사결정 규칙은 일반적으로 가중선형조합법(Weighted Linear Combination), 계층분석법(Analytic Hierarchy Process), 일치법(Concordance Method), 퍼지 가중선형법(Fuzzy Additive Weighting Method) 등이 있다. 이 중 공간적 다기준 의사결정에 빈번하게 사용되는 것은 단순가중합산법(Simple Additive Weighting)과 같은 의미인 가중선형조합법으로, 여러 요인에 가중치를 곱한 속성값을 합하여 입지 후보지에 대한 점수를 산출하는 방식이다.

        후보지에 대한 최적 입지 선정 방법은 주로 최적화 이론(Optimization Theory)에 기반을 둔다. 최적화 이론은 주어진 제약 조건 아래에서 공공시설물의 서비스 커버리지 최대화 또는 비용의 최소화를 목표로 하며, 이를 달성하기 위한 최적 방안을 도출하는 데 초점을 둔다. 공공와이파이나 CCTV와 같이 공간적으로 제한된 서비스 영역을 갖는 네트워크형 시설물의 입지 최적화를 위해서는 커버리지 최적화 문제(Coverage Optimization Problem)가 활용되며, 대표적인 방법론으로 셋커버링 입지 문제(Location Set Covering Problem, LSCP)와 최대 커버링 입지 문제(Maximal Covering Location Problem, MCLP)가 있다. LSCP는 모든 서비스 수요를 커버할 수 있는 최소한의 시설물을 입지시키는 방법이고, MCLP는 제한된 수의 시설물로 최대한의 수요를 커버하도록 입지시키는 방법이다.

        Church and ReVelle(1974)에 의해 소개된 MCLP는 주차시설, 전기차충전소, 임대주택, 학교, 코로나 검사시설 등 다양한 시설의 입지 최적화에 활용되어 왔다(진찬우·이건학, 2015; 우현 외, 2021; Kwon et al., 2020; Muren et al., 2020; Taiwo, 2021; Yi et al., 2022; Han et al., 2023). 또한, 공공와이파이나 CCTV의 최적 입지 선정에도 폭넓게 적용되고 있다(이건학·김감영, 2013; 이민정·김영호, 2014; 이수희·이건학, 2014; 이건학, 2015; 이건학, 2018; Karasakal and Karasakal, 2004; Lee and Murray, 2010; Pludow et al., 2022). 예를 들어 이건학·김감영(2013)은 전라남도 구례군을 대상으로 LSCP와 MCLP 모델을 비교 분석하여 슈퍼 와이파이 시설의 효율적 배치를 위한 최적 입지 모델링을 제안하였다. 이민정·김영호(2014)는 방범용 CCTV의 입지를 도출하기 위해 시간대별 유동 인구, 상주 인구밀도를 고려하여 MCLP 모델을 통해 최적 입지를 선정하였다. 이수희·이건학(2014)은 인구학적, 경제적 특성을 종합적으로 고려한 모바일 격차 지수를 제안하여 지역 간 불균형 수준을 파악하고, 격차가 심화된 지역들을 대상으로 최적화 모델을 적용하였다. 또한, 이건학(2015)은 인구 데이터를 기반으로 추정한 수요량을 반영하고, 수요 조건에 따라 슈퍼 와이파이 시설의 다양한 입지 시나리오를 제안하였다.

        해외 연구에서는 공공와이파이 시설 위치와 수요지점 사이의 거리에 따라 발생하는 부분 커버리지의 서비스 수준을 고려하거나(Karasakal and Karasakal, 2004), 도시 전역을 대상으로 무선통신망을 공급할 때 공학적으로 네트워크 신뢰성 수준을 높이기 위해 토폴로지적인 접근 방식을 적용하는 등 전통적인 MCLP를 개선한 모델을 제안하였다(Lee and Murray, 2010). Pludow et al.(2022)는 캘리포니아 산타바바라 대학 캠퍼스의 무선 인터넷 접근 수준을 높이기 위해 기존 시스템을 재평가하고, 서비스 품질 향상과 운영비용 감소를 목표로 AP 시설의 최적 입지를 재구성하는 연구를 수행하였다.

        더 나아가 최근에는 기계학습 알고리즘을 활용하여 공공와이파이의 최적 입지를 선정하는 연구도 진행되고 있다. 예컨대 황용준·김현정(2024)은 유동인구지수, 복합설치지수, 정보격차지수를 100m 격자 단위로 산출하고, 선형회귀나 트리 기반 모델 등 다양한 모델을 활용하여 공공와이파이 설치 필요 지역의 예측을 시도하였다.

        기존 연구들이 주로 신규 설치 위주의 입지 선정에 집중해 온 반면, 본 연구는 공공와이파이 서비스의 효율성을 극대화하기 위해 기존 AP의 재배치에 초점을 맞춘다는 측면에서 차별성을 가진다. 이를 위해 다기준평가기법을 통해 현재 AP의 이용현황을 면밀히 분석하고, MCLP 모델을 활용하여 서비스 커버리지 범위를 고려한 최적의 재배치 전략을 제시한다. 특히, 지자체가 제공한 실증데이터를 분석에 활용함으로써, 실제 이용자들의 행태와 요구를 반영한 현실적인 재배치 방안을 도출하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 공공와이파이 최적 입지 모델링
      
        1. 사례 지역
        경상남도 김해시는 2013년부터 2024년 1월 현재까지 공공기관, 관광지, 문화시설, 복지시설, 전통시장, 버스정류장, 도시공원 등 총 1,317개소에 공공와이파이를 구축했으며, 관내 시내버스 236대에도 와이파이를 전수 설치하였다(김해시, 2024). 사업방식에 따라 김해시가 자체 구축한 AP가 전체의 약 50.3%인 663개소를 차지하며, 기존 통신사가 개방한 AP는 654개소에 해당한다. 통신사 개방 AP는 각 통신사가 자사 가입자 전용으로 구축한 와이파이를 공공 서비스로 개방해 일반 이용자가 무료로 접속할 수 있도록 한 것이다.

        김해시 스마트 도시계획은 경제, 사회, 거버넌스, 환경 분야의 총 30가지 스마트도시 서비스 제공을 목표로 하고 있으며, 데이터 수집과 시민의 정보 접근성 제고에 공공와이파이를 적극적으로 구축·확대하고 있다. 또한 스마트도시 재생사업과 연계하여 지역별 특성을 고려한 활성화 전략을 포함하고 있다. 김해시 원도심인 내외동과 회현동 일대는 역사문화자원이 풍부한 지역으로, 국토교통부가 지원한 ‘테마형 특화단지 조성사업’에 선정된 바 있으며 ‘스마트 관광도시’의 구현을 목표로 하고 있다.

        이와 관련하여 김해시는 2023년, 한국토지주택공사가 운영하는 도시 데이터 분석 플랫폼(COMPAS)을 통해 내외동과 회현동 내 공공와이파이 재배치를 위한 최적 입지 분석 공모전을 추진한 바 있다(과제명: 김해시 공공 와이파이존 재배치 및 신규 입지 분석). 본 연구는 해당 공모전에서 제시한 분석 대상 지역을 고려하여, 동일 지역 일대의 ‘2018 스마트시티 테마형 특화단지’로 지정된 구역을 공간적 연구 범위로 한다.

      

      
        2. 활용 데이터
        도시 데이터 분석 공모를 운영하는 COMPAS 플랫폼은 과제마다 필요한 핵심 데이터를 제공한다. 민감정보의 속성에 따라 공개 또는 비공개로 구분되어 제한적으로 활용할 수 있으며, 본 연구는 김해시 공공와이파이 정보와 데이터 사용량, 위치 정보가 포함된 김해시의 유동 인구, 기타 공공인프라 및 행정 경계 공간정보 등을 사용하였다. 주요 활용 데이터 목록은 <표 1>과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Utilized data
          
          

        

        
        

        분석의 핵심이 되는 공공와이파이 데이터는 김해시가 내외동과 회현동 일대에 자체 구축한 74개 AP의 설치 위치와 데이터 사용량 정보를 포함한다. 대부분 AP는 내외중앙로 주변 상업지역 일대와 연지공원, 해반천을 따라 설치되어있다. 플랫폼에서 제공한 데이터는 2022년 1월부터 2023년 6월까지 18개월 동안의 공공와이파이 이용현황 정보를 포함하고 있었으며, 이 기간의 이용자 수는 AP당 평균 약 1만 5천 명, 1인당 평균 데이터 사용량은 27MB, 1인당 평균 이용 시간은 약 60분으로 확인되었다. 이용현황에 대한 기초통계와 이를 시각화한 결과는 각각 <표 2>, <그림 1>과 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Descriptive statistics of public WiFi usage
          
          

        

        
        

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Public WiFi locations and usage status within study area (Only the top left image represents the 25 m service radius, while the sizes of the other buffers are standardized for relative comparison between APs.)
          
          

          

        

      

      
        3. 분석 방법
        본 연구는 기존 공공와이파이 시설의 이용현황 평가 및 재배치 대상 AP의 최적 입지를 분석하기 위해, 다기준평가기법(MCDM)과 최대 커버링 입지 문제(MCLP)를 활용하였다. 다기준평가기법은 여러 기준이나 목표를 고려하여 최적의 대안을 선택하거나 순위를 매기는 데 사용되는 분석방법이다. 본 연구는 선행연구를 토대로 단순가중합산법을 의사결정 규칙으로 하는 다기준평가기법을 적용하였다. 평가 요인으로는 데이터 사용량, 데이터 사용 시간, 총 사용자 수, 누적 유동 인구 지표를 사용하였다.

        평가 기준의 변수들은 z-score를 이용해 표준화되었으며, 요인분석(Factor Analysis)을 통해 가중치를 부여하였다. 요인분석은 표준화된 변수 간의 상관관계를 바탕으로 데이터의 구조를 설명하는 공통 요인의 영향력을 판단하는 통계적 방법이다. 최종적으로 표준화 점수에 가중치를 곱해 합산한 값을 기반으로 AP 시설의 이용현황을 평가하고, 도시계획 현황과 주변 여건을 종합적으로 고려해 이용이 저조한 시설 중 재배치 대상 AP를 선정하였다.

        이후, 재배치 대상으로 선정된 AP 시설의 최적 입지를 도출하기 위해 MCLP 모델을 적용하여 입지 시나리오를 제안하였다. MCLP 모델의 핵심 목적은 재배치 대상 선정 기준에 따라 도출된 AP 시설을 가능한 한 많은 수요를 포함하는 서비스 면적 내에 최적 입지시키는 것이다. 각 AP는 공간적으로 제한된 서비스 범위를 갖는 네트워크형 시설물이기 때문에 LSCP보다 MCLP가 적합하다고 판단하였다. 공공와이파이의 입지 최적화 모델은 다음과 같이 구축하였다.

        
인덱스와 결정변수:
i: 공급 지점을 나타내는 인덱스, 모든 공급 지점에 대해 i∈I
j: 수요지점을 나타내는 인덱스, 모든 위치에 대해 j∈J
xi: 위치 i에 무선랜 AP를 설치하면 1, 그렇지 않으면 0
yj: 수요지점 j가 포함될 때 1, 그렇지 않으면 0

        
매개변수:
Wj: 수요지점 j의 가중치
N: 설치할 수 있는 AP의 최대 개수
di,i′: 두 AP 지점 i와 i′ 사이 거리
Dmin: AP 사이에 유지해야 할 최소거리

        목적함수:

        
          
            
              	
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        제약 조건:

        
          
            
              	
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        여기서 수식 (1)의 Wj는 수요지점 j의 예상 수요량으로 위치별 가중치로 작용한다. 이 목적함수는 설치된 AP의 서비스 면적이 커버하는 총 수요량을 최대화하고자 하며, 가장 주요한 수요를 만족시키는 위치에 AP를 설치한다. 수식 (2)는 커버리지 제약 조건으로 모든 수요지점 j에 적용되며, 각 수요지점이 최소한 하나의 설치된 AP의 서비스 커버리지에 포함되도록 한다. 이는 목적함수를 달성하기 위한 주요 제약으로, 최적화 과정에서 모든 수요지점을 고려하도록 한다. 수식 (3)은 설치하려는 AP의 개수가 다기준평가기법에 따라 재배치 대상으로 선정한 N개로 제한되는 것을 의미하며, 수식 (4)는 서비스 면적이 중첩되는 것을 최소화하여 공공와이파이 커버리지를 가능한 한 최대화하기 위해 AP 시설 간 거리제약 조건을 설정한 것이다. 두 위치 i와 i′사이의 거리가 Dmin보다 작은 경우, xi와 xj의 합이 1을 초과할 수 없다는 것은 두 위치 중 최대 하나만 AP 설치 위치로 선택될 수 있음을 의미한다. 이를 통해 한정된 자원의 낭비를 방지하고, 전체 네트워크 커버리지의 효율성을 증가시킨다. 수식 (5)는 결정변수 xi,yj가 모두 이진 변수로서 설치 위치에 대한 의사결정 문제의 이분적 특성을 반영한다.

      

      
        4. 도심부 AP의 재배치 최적화
        
          1) 기존 AP의 이용현황 평가
          기존에 설치된 AP는 접속자 현황과 데이터 사용량이 실시간으로 수집되고 있으나, 와이파이 시설이 효율적으로 운영되고 있는지에 대한 체계적이고 제도화된 평가 방법은 미흡한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 가용 데이터의 범위 안에서 공공와이파이의 1) 이용량, 2) 이용 수요, 3) 이용 효율을 종합적으로 평가할 수 있는 측정 지수를 도입하였다.

          첫 번째로, 이용량은 사용자의 이용 시간과 데이터 사용량을 동시에 고려하는 ‘WiOpt Score(WiFi Optimal Score)’ 지수로 평가하였다. WiOpt Score 지수는 김해시 공공와이파이 데이터에 포함된 총 이용자 수, 총 데이터 사용량, 총 이용 시간, 1인당 평균 데이터 사용량, 1인당 평균 이용 시간 등 5개의 변수를 표준화하고, 요인분석을 통해 가중치를 반영하여 합산한 지수이다. 이를 산출하는 방식은 수식 (6)과 같다.
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          여기서 Xstd,i는 i번째 변수의 표준화된 값, Loadingi는 i번째 변수의 요인 가중치, n은 사용된 변수의 총개수이다.

          요인분석 결과로 얻은 변수별 가중치는 <표 3>과 같은데, WiOpt Score 지수 산출에 미치는 영향력의 정도와 방향을 나타낸다. ‘총 이용자 수’의 가중치는 0.7307, ‘총 이용 시간’의 가중치는 0.9875로 변수의 영향력이 높았다. 반면, ‘총 데이터 사용량’은 0.2582, ‘1인당 평균 이용 시간’은 0.3572로 영향력이 상대적으로 낮았다. ‘1인당 평균 데이터 사용량’의 가중치는 오히려 -0.1048로 반대 방향의 경향을 보였다. 이는 이용자 수가 많지만, 이용 시간 대비 데이터 사용량이 저조한 경우, 네트워크 품질이 낮거나 현재 AP의 입지가 많은 데이터 사용이 필요하지 않은 지역일 가능성이 있다. 따라서, 추가적인 신규 설치보다는 전반적으로 이용이 저조한 기존 AP 시설의 효율성을 높이는 재배치에 중점을 두었다. 다만, 이 가중치들은 데이터의 분포 특성과 분석 과정에서의 상대적 중요도를 반영하므로, 절댓값에 의존하기보다는 재배치 전략 수립 과정에서 참고 지표로만 활용해야 한다는 점을 유의해야 한다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Weights for variables in WiOpt Score calculation
            
            

          

          
          

          두 번째로, 잠재 이용수요는 유동 인구 데이터를 기반으로 ‘WiDemand Score(WiFi Demand Score)’ 지수를 도입하여 평가하였다. COMPAS 플랫폼에서 제공한 김해시 유동 인구 데이터는 2020년부터 2022년까지의 월 단위 성·연령별, 시간대별, 요일별 유동 인구를 위치 정보와 함께 포함하고 있었다. AP는 공공재의 특성상 한번 설치되어 고정되면 일시적인 유동 인구보다는 누적 유동 인구가 주요 고려 사항이 된다. 또한, 해당 기간이 코로나로 인한 사회적 거리 두기 시기를 포함하고 있다는 점도 유의할 필요가 있었다. 따라서 시간대별, 요일별 유동 인구보다는 성·연령별 유동 인구의 분포를 각각 구분하여 검토했으나, 유의미한 차이를 발견할 수 없었다. 이에 본 연구는 3개 연도 누적 유동 인구 데이터(U)를 사용해 잠재적 이용수요의 분포를 추정하였다.

          이 과정에서 50m 간격의 격자 포인트로 관측된 유동 인구 데이터를 기존 AP 위치의 수요량으로 변환하기 위해 커널 밀도 추정(Kernel Density Estimation, KDE) 방식을 적용하였다. KDE는 가우시안 함수를 사용하여 데이터의 연속적인 확률밀도를 추정하는 기법으로, 이를 지리 정보와 결합하면 유동 인구의 공간적 밀집 정도를 히트맵 형태로 시각화할 수 있다. 이후 래스터(Raster) 형태로 산출된 KDE 값을 74개 AP 위치에 매핑하기 위해 최근접 이웃 탐색(Nearest Neighbor Search, NNS) 알고리즘을 사용하여, 각 AP 위치와 가장 가까운 지점의 KDE 값을 결합하였다. S={s1,s2,···,sn}를 공급 지점의 집합이라 할 때, WiDemand Score 지수를 산출하는 방식은 수식 (7)과 같다.
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          마지막으로, 이용효율은 이용수요(WiDemand Score) 대비 이용량(WiOpt Score)을 측정하는 ‘WiEff Score(WiFi Efficiency Score)’ 지수로 평가하였다. WiEff Score 지수를 산출하는 방식은 수식 (8)과 같다.
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          지금까지 설명한 세 가지 지수의 측정 결과는 표준화를 통해 서로 다른 단위를 통일하였으며, 이에 대한 기초통계량과 시각화 결과는 각각 <표 4>, <그림 2>와 같다. 확인 결과, 이용량을 평가한 WiOpt Score 지수는 전통시장과 먹자골목이 위치한 내외중앙로(무로 거리) 일대, 연지공원, 그리고 수로왕릉 등 스마트 관광을 운영하는 인근 문화재 주변에서 공공와이파이의 이용이 높게 나타났다. 또한, 누적 유동 인구 기반의 이용수요를 평가한 WiDemand Score 지수는 내외중앙로 주변과 신세계백화점 및 고속버스터미널이 있는 상업지역에서 공공와이파이의 잠재 이용 수요가 집중되는 것을 확인할 수 있다. 마지막으로, 이용수요 대비 이용량 즉, 이용효율을 평가한 WiEff Score 지수는 도심 최대 번화가인 무로 거리 일대 상업지역에서 이용효율이 높게 나타났다. 반면 연지공원과 수로왕릉 일대의 이용효율은 상대적으로 낮았다. 이는 오픈스페이스 공공장소에서 특정 시기에 문화 행사가 운영될 때 일시적으로 많은 유동 인구가 몰려 이용량이 많아지지만, 평상시에는 이용량이 적어 최댓값과 최솟값의 격차가 크기 때문에 객관적 분석 결과에서 상대적으로 이용효율이 낮게 나타난 것으로 판단된다.
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              Descriptive statistics of WiOpt, WiDemand, and WiEff Scores
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              Evaluation results of WiOpt, WiDemand, and WiEff Scores
            
            

            

          

        

        
          2) 재배치 대상 AP의 선정 및 후보지 검토
          서비스 최적화를 위한 AP 재배치는 내외동과 회현동 일대의 도시계획 현황과 주변 여건, 그리고 앞서 산출한 평가 결과를 종합적으로 고려하여 다음 기준에 따라 선정되었다. 첫째, 김해시 내외동과 회현동 내 ‘테마형 특화단지’ 사업지역 경계 외부에 있는 AP를 재배치 대상으로 선정하였다. 이는 분석 과제의 요구사항을 반영한 것이다. 둘째, 이용효율이 하위 10%에 해당하는 AP를 재배치 대상으로 선정하였다. 임계를 최소화한 이유는 공공 서비스가 필요한 관광지나 공원 등 야외공간에 설치된 AP가 배제될 가능성을 줄이기 위함이다. 즉, 유동 인구만을 기준으로 이용효율을 비교한 본 연구의 한계로 인해, 하위 임계를 높일수록 AP의 재배치가 상권에만 집중될 가능성이 크다고 보았다. 셋째, AP의 좌표가 같거나 서비스 반경(25m)이 겹치는 경우, 이용효율이 가장 높은 하나만 남기고 나머지는 재배치 대상으로 선정하였다. 실제로는 좌표가 같더라도 설치 장소가 미세하게 다를 수 있어 현장에서는 모두 필요할 수 있으나, 본 분석에서는 개별 AP당 평면적인 서비스 반경만을 고려하였다. 이 기준에 따라 총 74개의 AP 중 31개가 재배치 대상으로 선정되었다.

          AP의 재배치가 가능한 후보지는 기본적으로 현재 전원 공급이 가능한 시설로 한정하였다. 여기에는 보안등 1,031개소, CCTV 519개소, 버스정류장 100개소, 신호등 46개소, 안전 비상벨 47개소, 경전철 역 2개소 등 총 1,743개소가 포함된다. 그중에서 재배치 대상으로 선정되지 않은 AP, 즉 유지 대상으로 분류된 AP의 서비스 반경(25m) 안에 포함되는 후보지 129개소는 제외하였다. 이에 따라 재배치가 가능한 후보지는 총 1,614개소로 확인되었으며, 이를 시각화한 결과는 <그림 3>과 같다.
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              AP redeployment candidate sites (power-supplied facilities)
            
            

            

          

        

        
          3) MCLP 모델을 이용한 최적 재배치
          MCLP 모델은 특정 조건에서 최대한 많은 수요를 충족시킬 수 있는 최적의 위치를 선정하는 문제로, 본 연구에서는 공공와이파이 서비스의 효율성과 이용자의 접근성 향상을 목표로 한다. 이 모델에서 목적함수는 재배치된 AP의 서비스 반경(25m) 내에서 포착되는 수요량을 최대화하는 것으로 설정되었다. 여기서 수요량은 각 AP의 서비스 반경의 원과 KDE로 산출된 유동 인구 밀도가 중첩되는 영역의 총합을 의미한다.

          모델 설정에서는 재배치가 필요한 AP를 앞서 도출된 31개로 설정하고, 최종 설치될 AP 간의 최소거리 제약 조건을 적용하였다. 다양한 시나리오를 검토하기 위해 거리제약 조건을 10m에서 60m까지 10m 단위로 변화시켜 분석하였다. 여기서 50m는 AP 간의 서비스 반경(25m)이 서로 간섭하지 않는 최소거리 조건이며, 10m에서 40m까지의 거리 조건은 서비스 중복을 단계적으로 허용하는 기준에 해당한다. 즉, AP 간의 거리가 멀어질수록 커버리지 중첩이 줄어들어 공공와이파이 커버리지의 총면적은 증가하는 경향을 보인다.

          <그림 4>에서 분석한 바와 같이, 거리 제약 조건에 따른 공공와이파이의 KDE 수요량 변화를 살펴본 결과, 커버리지 중첩을 최소화하면서 최대 수요를 포함하는 최적의 간격은 AP 간 거리가 40m일 때 나타났다. 50m와 60m의 경우 커버리지 면적은 더 넓어지지만, 이 범위 내에 유동 인구가 밀집된 지역이 충분히 포함되지 않아, KDE 수요량은 40m 제약 조건일 때보다 낮게 나타났다. 공공와이파이 재배치 전후를 비교한 시각화 결과는 <그림 5>와 같다.
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              KDE demand change (bar) and increase rate (line) by distance constraints
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              Public wifi redeployment: before and after
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 시사점
      본 연구는 지속 가능한 스마트도시 관리를 목표로 경상남도 김해시 원도심 내 공공와이파이 시설의 이용현황을 평가하고 최적의 재배치 방안을 제안하였다. 김해시 원도심의 내외동과 회현동에 설치된 AP의 기존 입지는 해당 지역의 역사문화관광 자원이 밀집된 특성을 충분히 반영하지 못하는 한계를 드러냈다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 다기준평가기법(MCDM)을 활용하여 재배치 대상 AP를 선정하고, 최대 커버링 입지 문제(MCLP) 모델을 적용하여 공공와이파이 커버리지 중첩을 최소화하는 거리제약 조건을 고려한 최적화 시나리오를 제안하였다.

      김해시 내외동과 회현동의 ‘테마형 특화단지’ 내 기존 공공와이파이 AP 시설은 주로 상업지역, 공원, 문화재, 버스정류장을 중심으로 분포하고 있었다. 평가지표로는 총 사용자 수, 총 데이터 사용량, 1인당 평균 데이터 사용량 및 이용 시간을 사용하였으며, 각각을 표준화하고 지표 간 상관관계를 반영한 가중치를 고려하여, 실제 이용효율을 보다 객관적으로 평가하였다. 분석 결과, 공영주차장과 공중화장실 등 일부 공공시설에 설치된 AP는 이용이 저조한 것으로 나타났다.

      다만, 정량적 데이터 분석만으로는 연지공원이나 수로왕릉 유물전시관과 같은 공공장소에서, 상시 유동 인구가 많은 상업지역과 달리 문화 행사로 인해 일시적으로 유동 인구가 밀집되는 상황을 충분히 반영하지 못했다. MCDM을 통한 의사결정 과정은 지역의 정책 방향과 장소적 특성을 고려하여 객관적 지표의 한계를 보완할 수 있었다. 이를 바탕으로 종합적인 재배치 기준을 마련하였고, 기존 74개 AP 중 31개를 재배치 대상으로 선정하였다. 이후, MCLP 모델을 적용하여 AP 31개가 최대 수요를 포함할 수 있도록 거리제약 조건에 따른 최적 입지를 제안하였다.

      AP 시설의 서비스 반경은 반경 25m로, 두 AP 간의 거리가 50m~60m인 경우 서비스 면적이 중첩되지 않아 와이파이의 평면적 커버리지는 증가하지만, 커버리지가 포함하는 최대 수요량은 오히려 낮아지는 결과를 보여주었다. 이는 거리제약 조건을 통해 단순히 커버리지를 확대하는 것이 실제 이용효율을 높이는 데 효과적이지 않음을 입증하였으며, 최대 수요를 수용하기 위해서는 유동 인구 유발 시설과의 연계가 중요함을 시사한다.

      이 연구는 공공와이파이 시설의 재배치 최적화를 위한 중요한 결과를 도출하였지만, 몇 가지 한계도 존재한다. 첫째, 본 연구는 공공와이파이 서비스의 평면적 커버리지만을 기준으로 검토했기 때문에 실제 현장에서의 네트워크 간섭이나 복수 AP의 필요성과 같은 기술적 요소를 충분히 반영하지 못했다. 둘째, 본 연구는 행정동 단위의 규모를 대상으로 진행되었기에, 시군 단위 이상 규모에서의 시설 평가와 최적 입지 선정에는 적합하지 않을 수 있다. 더 넓은 규모에 관해서는 추가 연구가 필요하다. 셋째, 연구에 사용된 데이터는 코로나 시기의 자료를 포함하고 있어 유동 인구 추정에 왜곡이 있을 가능성이 있다. 이를 보완하기 위해 누적 유동 인구 데이터를 활용하였으나, 이로 인해 공원이나 야외 유적지 등 필수 공공시설에서 서비스 공백이 발생할 우려도 있다. 예를 들어, 수로왕릉 일대에서 열리는 ‘김해 문화재야행’은 높은 집객 효과를 기대할 수 있는 문화 행사로 공공와이파이 설치가 중요한 지역이지만, 코로나 시기의 특수 상황이 데이터에 반영될 수 있기 때문이다. 향후 연구에서는 유동 인구의 시계열적 특성을 다층적으로 고려하여 시간대별, 계절별 최대 유동 인구를 활용하거나, 실제 수요를 더 정밀하게 반영하기 위해 지방 소도시의 생활 인구 데이터를 연계하는 방안 등을 검토할 필요가 있다. 또한, 기존 서비스 시스템의 체계적인 평가를 위해서는 토지이용 및 도시 기반 서비스를 고려한 데이터 목록의 구체화, 수집 체계의 마련과 제도화, 모니터링 기반 구축이 필요하며, 이는 후속 연구에서 점진적으로 논의되어야 할 부분이다.

      그럼에도 본 연구는 기존 공공와이파이 시설에 대한 평가의 중요성을 강조하며, 이를 토대로 재배치를 위한 최적 입지를 도출하는 증거 기반의 의사결정 과정을 제시했다는 점에서 큰 의의가 있다. 정책적으로는 예산 제약 상황에서 한정된 자원의 효율성을 극대화하는 공공사업의 해법이 될 수 있으며, 스마트도시를 목표로 하는 기반 시설의 계획 및 관리 측면에서 실질적으로 활용할 수 있는 기초 자료가 될 수 있다. 도시 공간적 관점에서는 정량적 분석만으로 도출된 평가가 지역의 문화적 특성을 충분히 반영하기 어렵다는 점을 고려하여, 궁극적으로 관련 전문가와 이용자의 질적 평가가 함께 이루어져야 한다는 점을 시사한다.
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      Notes
      
        주1. AP(Access Point)는 무선랜을 구성하는 네트워크 장치 중 하나로 유선랜 등 통신망과 연결하여 무선랜 서비스를 제공하는 장치를 의미하며 공공와이파이는 동일장 장소에 여러 대의 AP가 설치될 가능성이 있으므로, 본 연구에서는 와이파이 접속장치의 입지를 결정한다는 점에서 이후 공공와이파이를 AP로 표기하였다.
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