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            Abstract
          
        

        
          연구배경 본 연구는 예측 정보가 내포하는 불확실성에 주목하여 사용자 중심의 데이터 시각화 방안을 위한 불확실성 표현의 효과를 고찰하고, 모빌리티 서비스를 사례로 실질적인 디자인 방안을 제안하여 추후 예측 시스템으로 확장 가능한 논의를 진행하였다.

          연구방법 예측 데이터 시각화에 대한 포괄적인 문헌연구와 함께 불확실성 시각화 이론을 중심으로 기본 개념 및 표현 원리, 커뮤니케이션 관점에서의 연구 사례를 검토하였다. 모빌리티 서비스의 실제 화면을 수집하여 예측 유형 및 시각화 현황을 추출하였으며 경로 혼잡 예측 정보를 대상으로 실험 자극물을 제작하여 예측 정보 시각화에 대한 사용자 연구를 실시하였다.

          연구결과 기존 모빌리티 서비스 예측 정보에 대한 신뢰도는 대체로 높은 편이며 위험 상황 시 주관적 판단 요소들이 크게 개입되어 정보 판단 및 해석에 차이를 보였다. 불확실성 표현을 추가하면 인지 부하가 높아져 숫자나 그래프를 활용한 방식보다는 지도 요소와 통합한 단계별 색상 차이에서 시각화 효과를 보였으며 변수 통합, 언어 표현, 확률 표기 등 사용자 요구 사항을 반영한 최종 자극물을 대상으로 통계 검증한 결과 정보의 유용성 측면에서 개선 효과를 보였다.

          결론 예측 시각화에서의 불확실성 표현은 사용자의 직관적 이해를 돕고 실제 서비스에서도 교통 의사 결정에 유의미함을 확인하였지만 정보의 명확성과 시각적 복잡성 간의 균형적인 설계가 핵심 과제로 제기되었다. 향후 연구에서는 실제 데이터를 활용한 정량적 실험 및 다양한 맥락에 따른 세분화된 시각화 평가가 요구된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Background This study focuses on the uncertainty inherent in forecasting data and examines the effectiveness of uncertainty representation for user-centered data visualization. We propose a practical design approach through a case study of mobility services and explore the potential for its extension to future forecasting systems.

          Methods A comprehensive literature review on forecasting data visualization was conducted, with a particular emphasis on uncertainty visualization theories including core concepts, principles of representation, and prior studies from a communication perspective. The study collected screens from actual mobility services to systematically extract forecasting types as well as to identify current visualization practices, and conducted a user study on uncertainty visualization by designing experimental stimuli for route congestion forecasting information.

          Results Although the reliability of existing forecasting data was generally high; users were significantly influenced by subjective factors which leads them to interpret and apply the information in varying ways in risk situations. Since the addition of uncertainty representation increases the cognitive load, stepwise color differentiation integrated with map elements was more effective than using numbers or graphs for visualization. Subsequently, final stimuli reflecting user requirement, such as variable integration, verbal expression, and probability notation, were statistically validated, revealing improvements in perceived information usefulness.

          Conclusions The representation of uncertainty in the forecasting visualization enhances users’ intuitive understanding and plays a meaningful role in traffic decision making. However, achieving a balanced design between informational clarity and visual complexity emerges as a key challenge. Future research should involve quantitative experiments using real-world data and conduct more context-specific evaluations of visualization strategies.
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      1. 연구의 배경 및 목적
      예측 정보는 교통, 날씨, 금융, 헬스케어 등 분야를 막론하고 서비스 고도화를 이끄는 데이터 기반 의사 결정의 핵심 요소다. 전문가 중심의 분석에 초점이 맞춰져 있던 예측 데이터는 일반 사용자들도 쉽게 접근하고 활용 가능한 대상이 되었으며 이에 따른 데이터 리터러시 역량과 디자인에 대한 요구가 높아지고 있다.

      예측 정보는 본질적으로 불확실성을 함축한다. 현재까지는 정보의 불확실한 측면을 생략하여 제시하는 것이 당연한 관행이었지만 원칙적으로 불확실성 정보는 데이터에 내재된 불확실한 요소를 인식하고 더 나은 의사 결정을 내리도록 도우며 이를 둘러싼 다방면의 연구적인 시도가 지속되고 있는 시점이다(Nadav-Greenberg, Joslyn, & Taing, 2008; van der Laan, de Jonge, & Solcer, 2015; Karduni, Markant, Wesslen, & Dou, 2020; Fernandes, Walls, Munson, Hullman & Kay, 2018). 이에 본 연구는 예측 시각화 기법을 면밀히 검토하고 사용자 연구를 통해 실제 서비스에 적용 가능한 예측 데이터 시각화 방안을 탐구해보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 범위 및 방법
      일상 생활에서 가장 접하기 쉬운 데이터 시각화물인 모빌리티 서비스 예측 정보를 연구 대상으로 삼았다. 대표 화면들을 수집하여 예측 정보 유형 및 특성을 추출하고 시각화 현황을 분석하였으며, 모빌리티 서비스의 특수성이 잘 드러나는 실시간 경로 혼잡 예측 정보를 선정하여 불확실성 시각화 디자인을 시도하였다. 비전문가 중심의 데이터 시각화 시스템 구축 및 상용화가 되어 있지 않음을 감안하고 사전 데이터 신뢰도 및 교통 의사 결정에 대한 주관적 판단 문항을 설문에 통합해 인사이트를 도출했으며 디자인 개선 효과를 통계적으로 검증하여 향후 모빌리티 예측 서비스로 확장 가능한 논의를 진행하였다.

    

    

  
    
      3. 이론적 고찰
      
        3. 1. 예측 데이터 시각화
        루이스 벡(Lewis Beck, 2005)에 따르면, 예측은 변수들의 오차 범위를 통합하는 방식과 같은 모델링 관점에서의 Prediction과 장기적 발상 차원의 미래 예보 개념을 포괄하는 Forecasting의 의미가 혼용되어 있다고 할 수 있다. 예측 시각화는 미래 시점의 수량 또는 사건에 대한 확률적 예측(Probabilistic Forecasts)을 전제하며, 예측 정보에 내재된 불확실성을 어떻게 표현할지에 대한 논의가 선행되어야 한다.

        포터, 로즌, 그리고 존슨(Potter, Rosen & Johnson, 2012)과 브로다일, 알렌데스 오소리오 그리고 로페스(Brodile, Allendes Osorio, & Lopes, 2012)는 데이터와 불확실성 차원에 따른 주요 시각화 기법을 유형화하였으며 킨켈데이, 맥이크런, 그리고 쉬베(Kinkeldey, MacEachren, & Schiewe, 2014)는 지리 공간 데이터에 초점을 맞추어 지도 요소와 상호작용하는 불확실성 시각화 큐브(UVis3)를 제안한 바 있다.

        예측 시각화는 데이터의 속성, 전달 목적, 사용자 특성에 따라 다양한 방식으로 구현되므로 맥락에 적합한 시각화 전략이 필수적이다. Figure 1에서는 확률적 예측을 포괄하는 주요 그래프들을, Figure 2에서는 시계열 예측에서 발견할 수 있는 대표적인 불확실성 시각화를 제시하였다.

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Probabilistic forecasting data visualization techniques
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Uncertainty representations in time-series forecast visualizations
          
          

          

        

      

      
        3. 2. 비전문가 대상 예측 시각화 사용자 연구
        조슬리와 사벨리(Josly, & Savelli, 2021)에 의하면 비전문가들은 경험과 직관으로 불확실성을 해석하여 결정론적 해석 오류로 이어지기 쉽다. 불확실성 범위는 표현의 폭과 밀도뿐만 아닌 기준값 위치에 따라 인지 효과가 달라지며(Toet, Tak, Erp, 2016) 관련하여 오차 막대는 대표적인 요약 통계 기법임에도 평가 연구에서 일관되게 낮은 성능을 보인 바 있다(Gschwandtnei, Bögl, Federico, & Miksch, 2015; Sanyal, Zhang, Bhattacharya, Amburn, & Moorhead, 2009).

        이 외에도 불확실성을 허리케인 경로의 강도 변화로 해석한다거나(Ruginski et al., 2016) 지도 정보에서 거리 기반 또는 밀착 휴리스틱을 주로 사용하는 등(McKenzie, Hegarty, Barrett, & Goodchild, 2016) 인지적 특성 및 의사 결정 방식에 따른 주요 논의점들이 도출되었으며(Padilla, Castro, & Hosseinpour, 2021) 정성적 표현의 효과나(Padilla, Powell, Kay, & Hullman, 2021) 불확실성 선택기 활용을 고려하는 등(Senaratne, Gerharz, Pebesma, & Schwering, 2012) 사용자 특성을 반영한 다각도의 연구적 접근이 시도되고 있다.

      

    

    

  
    
      4. 모빌리티 서비스 예측 정보 시각화
      
        4. 1. 모빌리티 서비스 예측 정보 유형 및 시각화 현황
        상위 모빌리티 서비스 플랫폼 기업(네이버 지도, 티맵 모빌리티, 카카오 모빌리티, 우버 택시, 타다 등) 및 서울시 공공 정보 서비스(서울시 교통정보시스템, 서울 실시간 도시데이터, 서울도시고속도로 교통정보)를 선정하여 예측 정보 현황 및 특성을 추출하였다.

        주요 정보는 혼잡 예측과 시간 예측으로 구분되며 한 화면에 함께 제공되는 것이 보편적이다. 혼잡 정보는 평균 통행 속도 값을 기준으로 색상으로 도로에 매핑되며 시간 정보는 서비스별 예측 알고리즘에 따른 예측 값 자체가 숫자로 표시된다. 연구에서는 현재 기준의 실시간 정보 외에 미래 시점의 예상 시간 정보를 탐색하는 시간별 예측 서비스나 도시 데이터의 특성을 반영한 세분화된 범주로 예측 범위를 다양하게 설정한 공공 서비스에서처럼 예보적 성격을 띠는 정보를 미래 예측 유형이라고 정의하여 범주별 분류표를 작성하였다(Table 1).

        
          Table 1 
				
          

          
            Types and characteristics of forecasting information in mobility services
          
          

        

        
          
            
              	모빌리티 서비스
              	예측 정보
            

          
          
            	범주
            	유형
            	실시간 예측
            	미래 예측
          

          
            	대상
            	세부
            	시간 유형
            	예측 길이
          

          
            	도
로
소
통
            	일반
            	최적 경로
            	혼잡
            	경로 혼잡
            	 
          

          
            	시간
            	예상 시간
            	시간별
            	+30분
+2시간
          

          
            	요금
            	예상 연료비
            	 
          

          
            	호출
            	위치
            	예상 위치
          

          
            	시간
            	예상 시간
          

          
            	요금
            	예상 요금
          

          
            	주차
            	혼잡
            	주차장 만차 혼잡
            	시간별
            	24시간(하루 정보)
          

          
            	공공
            	교통
예보
            	혼잡
            	시간 대비 혼잡
            	시간별
            	+4시간+2시간
          

          
            	날짜별
            	+3일
          

          
            	평균 속도구간 평균 속도
            	시간별
            	+12시간
-24시간
          

          
            	날짜별
            	+7일
          

          
            	혼잡 지수
            	날짜별
            	+7일
          

          
            	도로별 구간 혼잡
            	시간별
            	+4시간
          

          
            	시간
            	주요 구간 통행 시간
            	시간별
            	+12시간
          

          
            	대
중
교
통
            	버스
            	혼잡
            	버스 내 혼잡
            	 
          

          
            	정류장 구간별 혼잡
          

          
            	통행 속도
(축, 도로유형)
            	시간별
            	+12시간
          

          
            	날짜별
            	+7일
          

          
            	시간
            	예상 시간
            	 
          

          
            	지하철
            	혼잡
            	칸별(열차) 혼잡
            	시간별
            	24시(하루 정보)+10분
          

          
            	시간
            	예상 시간
            	 
          

        

        

        이를 토대로 정보 유형별 대표 화면들을 수집하여 시각화 현황을 탐구하였다. 차량 수 기준의 만차, 혼잡, 여유 상태를 막대 그래프로 시각화한 주차 서비스(카카오 T), 예측 시점별 소요 시간 차이 또는 그래프에 색상을 매핑하여 통합한 미래 예측 서비스(네이버 지도, 티맵), 행렬 매트릭스에 혼잡 색상으로 강조한 노선별 정체 속도(서울도시고속도로), 표정을 활용한 색상 이모지 및 최다 하차 등의 추가 정보를 함께 제공하는 지하철 혼잡도(에이닷) 등 일반 사용자를 대상으로 한 다양한 예측 시각화 시도들을 확인하였다(Figure 3).

        
          
          

          Figure 3 
				
          

          
            Representative screens of forecasting visualization in mobility services
          
          

          

        

      

      
        4. 2. 교통 예측 시각화
        덩 등(Deng et al., 2023)에 따르면, 교통 데이터 분석 시각화 시스템에서의 시각화 유형은 점, 선, 히트맵, 글리프, 영역 차트를 지도와 통합하거나 플로우 맵, 3D 맵 등을 활용하여 제시하는 공간 기반 시각화, 그리고 타임라인, 라인 차트, 영역 차트, 스트림 그래프, 생키 다이어그램 등 도시 데이터의 시간적 분포와 추세를 파악하도록 돕는 시간 기반 시각화로 나눌 수 있다. 통행 속도와 혼잡도를 다루는 도시 교통 흐름 및 모니터링 분석은 교통 데이터 시각화에서 가장 많이 연구되는 주제이며 흐름 시각화, 커널 밀도 추정 시각화, 픽셀 테이블 뷰, 스트림 시각화 등 도시 교통 이해 관계자들의 활용 목적에 따른 시각화 방식들을 확인할 수 있다(Figure 4).

        
          
          

          Figure 4 
				
          

          
            Examples of urban traffic flow and monitoring analysis visualization
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 사용자 연구
      
        5. 1. 실험 1
        (1) 연구 질문

        미국에서 전국적으로 실시한 날씨 예보 조사 연구와(Morss, Demuth & Lazo, 2008) 데이터 시각화 사용자 연구에서 활용되었던 모형을(Dong & Hayes, 2012; Halabi, Wallner, & Mirza-Babaei, 2019) 참고하여 연구 질문을 생성하였으며 데이터 신뢰도, 정보 품질, 의사 결정 변인을 주요 범주로 삼아 세부 문항을 설정하였다(Table 2-4).

        
          Table 2 
				
          

          
            Research questions for Experiment 1
          
          

        

        
          
            
              	연구 질문
            

          
          
            	　　RQ 1
            	모빌리티 서비스 예측 정보를 얼마나 신뢰하는가?
          

          
            	　　 1.1
            	사람들은 현재 모빌리티 서비스 예측 정보를 결정론적 예보로 추론하는가?
          

          
            	　　 1.2
            	위험 상황에서(시간 압박, 혼잡 회피 등) 사람들은 모빌리티 서비스 예측 정보를 얼마나 신뢰하는가?
          

          
            	　　RQ 2
            	예측 정보에 불확실성 표현을 추가하면 모빌리티 서비스 예측 정보 평가 및 해석에 차이를 보이는가?
          

          
            	　　 2.1
            	불확실성 표현 유무에 따라 예측 정보 평가 및 해석에 차이를 보이는가?
          

          
            	　　 2.2
            	불확실성 표현 유형에 따라 예측 정보 평가 및 해석에 차이를 보이는가?
          

          
            	　　 2.3
            	불확실성 표현과 관련하여 효과적인 모빌리티 서비스 예측 정보 디자인 방법은 무엇인가?
          

        

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Measurement variables based on prior studies
          
          

        

        
          
            	내용
            	미국 대중 대상의 날씨 예보 불확실성 커뮤니케이션 연구
            	
              
                Morss, Demuth, & Lazo(2008)
              
            
          

          
            	범주
            	
              불확실성 커뮤니케이션(Uncertainty Communication)
            
          

          
            	변인
            	
              이해 수준, 일반적인 신념, 선호도, 이해도, 활용 방안, 추가 연구 필요성 등
            
          

          
            	내용
            	GUR(Game User Research)에서 데이터 시각화 유형별 데이터 해석 및 평가에 관한 연구
            	
              
                Halabi, Wallner, & Mirza-Babaei(2019)
              
            
          

          
            	범주
            	
              정보 품질(Visual Design Quality)
            
          

          
            	변인
            	
              명확성, 가독성, 정보성, 심미성, 정확성, 유용성, 선호도
            
          

          
            	내용
            	모호한 상황에서 의사 결정을 돕기 위한 불확실성 시각화 효과 연구
            	
              
                Dong, X., & Hayes, C. C.(2012)
              
            
          

          
            	범주
            	
              의사 결정(Decision Making), 정보 추구(Information Seeking)
            
          

          
            	변인
            	
              지각된 정보 충분성, 지각된 노력, 결정 자신감, 추가 정보 탐색, 선호도
            
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Measurement factors and instruments integrated into the questionnaire
          
          

        

        
          
            
              	측정 요소
              	문항
              	측정
도구
            

            
              	항목
              	세부
            

          
          
            	데이터
신뢰도
            	
              주관적 확률
              평가
            
            	평소 도로 혼잡 정보에 대해 얼마나 신뢰하시나요?
            	숫자
          

          
            	교통 상황에서 위험 요소(시간 압박, 혼잡 회피, 돌발 상황)가 개입되었을 시 혼잡 정보에 대해 얼마나 신뢰하시나요?
          

          
            	평소 도로 혼잡 정보에 대해 얼마나 신뢰하는지 자신의 말로 설명해 주세요.
            	주관식
          

          
            	교통 상황에서 위험 요소(시간 압박, 혼잡 회피, 돌발 상황)가 개입되었을 시 혼잡 정보에 대해 얼마나 신뢰하는지 자신의 말로 설명해 주세요.
          

          
            	정보
품질
            	
              명확성
            
            	본 정보를 명확하게 해석할 수 있습니까?
            	리커트
7점
척도
          

          
            	
              가독성
            
            	본 정보의 시각적 요소를 쉽게 읽고 구분할 수 있습니까?
          

          
            	
              정보성
            
            	본 정보는 중요한 의미를 드러낸다고 생각하십니까?
          

          
            	
              심미성
            
            	본 정보는 시각적으로 매력적입니까?
          

          
            	의사
결정
            	
              정보 충분성
            
            	의사 결정을 내릴 수 있는 충분한 정보가 있다고 생각하나요?
          

          
            	
              지각된
              노력
            
            	의사 결정을 내리는 데 많은 노력이 필요하나요?
          

          
            	
              결정 자신감
            
            	의사 결정을 내리는 데 자신감(신뢰)을 주나요?
          

          
            	
              활용 의도
            
            	불확실성 정보 제공 시 의사 결정에 이를 활용할 의향이 있나요?
            	예/ 아니오
          

          
            	‘아니오’라고 답했다면 이유는 무엇입니까?
 
A. 불확실성에 관해 신경쓰지 않는다.
B. 불확실성을 이해하지 못한다.
C. 불확실성 정보를 사용하는 것이 복잡하다.
D. 기타:( )
            	객관식
          

          
            	
              추가 정보
              탐색
            
            	의사 결정을 확신하기 위해 불확실성 정보와 관련해서 알고 싶은 특정 측면을
말해 주세요
            	주관식
          

        

        

        (2) 불확실성 시각화 디자인

        연구 질문에 대한 답을 얻기 위해 모빌리티 서비스의 특수성이 가장 잘 드러나는 실시간 혼잡 예측 정보를 시각화 대상으로 선정하였다. 기존의 불확실성 표현 방식들을 참고해 세 가지의 콘셉트를 추출하였으며(Figure 5) 이를 바탕으로 각각의 콘셉트에 대응하는 불확실성 시각화 실험물 이미지를 제작하였다(UV(a), UV(b), UV(c)).

        
          
          

          Figure 5 
				
          

          
            Real-time forecasting visualization design experiment with road congestion uncertainty
          
          

          

        

        구체적으로 UV(a)는 구간 통행 속도 값을 y축에 매핑하고 모노톤 등고선 밴드의 투명도를 활용한 그래프 중심의 시각화이며, UV(b)는 경로의 색상 변수에 불확실성 변수를 5단계로 매핑하여 직관성을 높이도록, UV(c)는 리스크 시각화 기법을 활용하여 영역 차트로 위험 상황을 강조하도록 차별화를 두었으며 세 시각물 모두 불확실성의 확률 값(%)으로 범례화하였다.

        최종적으로 테스트할 설문에는 모바일 서비스의 길찾기 여정에서 실시간 혼잡 정보가 표출되는 기존의 방식을 대조군 이미지로, 디자인한 불확실성 시각화물은 앱 화면에서 실시간 예측 카테고리의 바텀 시트로 보이도록 구성하여 모바일 화면 크기 기준 온라인 설문 폼(Tally)을 통해 배포하였다(Figure 6).

        
          
          

          Figure 6 
				
          

          
            Control and experimental stimuli images used in Experiment 1
          
          

          

        

        (3) 연구 결과

        ① 예측 정보 신뢰도

        총 53명이 설문에 참여하였으며 응답이 완료된 설문지는 SPSS(Statistic Package for Social Science)를 사용하여 데이터 코딩 및 분석을 진행하였다. Table 5는 인구 통계학적 정보 및 설문 도입부에 포함한 이용 모빌리티 서비스명과 활용 정보에 대한 다중 응답 결과이며 다수의 사용자가 티맵, 카카오, 네이버 길찾기, 구글맵 서비스를 통해 실시간 정보와 대중교통 정보, 이용 가능한 교통수단 정보 등을 활용하고 있음을 파악하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Demographic and descriptive information of survey participants for Experiment 1
          
          

        

        
          
            
              	인구 통계학적 특성
            

          
          
            	성별
            	빈도(N)
            	퍼센트(%)
            	나이대
            	빈도
            	퍼센트
          

          
            	남
            	15
            	28.3
            	18~24세
            	2
            	3.8
          

          
            	여
            	38
            	71.7
            	25~31세
            	24
            	45.3
          

          
            	 
            	32~38세
            	25
            	47.2
          

          
            	39~45세
            	1
            	1.9
          

          
            	46~52세
            	1
            	1.9
          

          
            	이용 서비스명
            	빈도(N)
            	퍼센트(%)
            	케이스 중 퍼센트(%)
          

          
            	티맵모빌리티
            	22
            	18.5
            	41.5
            	 
          

          
            	카카오모빌리티
            	34
            	28.6
            	64.2
            	 
          

          
            	네이버길찾기
            	37
            	31.1
            	69.8
            	 
          

          
            	구글맵
            	20
            	16.8
            	37.7
            	 
          

          
            	타다
            	1
            	0.8
            	1.9
            	 
          

          
            	우버
            	3
            	2.5
            	5.7
            	 
          

          
            	쏘카
            	2
            	1.7
            	3.8
            	 
          

          
            	전체
            	119
            	100
            	224.5
            	 
          

          
            	주요 활용 정보
            	빈도(N)
            	퍼센트(%)
            	케이스 중 퍼센트(%)
          

          
            	
              실시간 위치 및 경로정보
            
            	45
            	28.1
            	84.9
            	 
          

          
            	실시간 교통상황 정보
            	30
            	18.8
            	56.6
            	 
          

          
            	요금 정보
            	7
            	4.4
            	13.2
            	 
          

          
            	대중교통 정보
            	31
            	19.4
            	58.5
            	 
          

          
            	이용 가능한 교통수단 정보
            	25
            	15.6
            	47.2
            	 
          

          
            	예약, 공유 등 세부 기능 정보
            	8
            	5.0
            	15.1
            	 
          

          
            	마래 예측 정보 (시간별 예측 서비스 등)
            	14
            	8.8
            	26.4
            	 
          

          
            	전체
            	160
            	100
            	301.9
            	 
          

        

        

        연구 질문 1에 해당하는 예측 정보 신뢰도 평가에서는 평소 및 위험 상황 모두 70~80%로 높은 편으로 나타났다(Table 6). 응답자들은 데이터를 숫자 자체보다는 ‘빠르다, 답답하다, 대충 막히는 것 같다.’는 감정이나 가정, 추측의 언어로 해석하였으며 돌발 상황, 시간 압박 등의 위험 상황에서는 개인의 경험 요소나 믿음의 정도, 판단 기준에 따라 주관적 평가의 편차가 커졌다. 무엇보다 ‘제가 알고 있는 정보는 지도 앱뿐이라서요.’, ‘돌발 상황까지도 반영하여 도착 예정 시간이 나타난 것이겠지요.’, ‘빅데이터 기반의 값이니까 대부분 신뢰해요.’ 등 믿을 수밖에 없게 만드는 정보의 권력과 흔히 객관적이라고 여겨지는 데이터 기반 정보의 불확실성에 대해 논할 여지를 확보하였다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Response results on the reliability of forecasting information
          
          

        

        
          
            
              	평소 및 위험 상황 예측 정보 신뢰도
              	신뢰도 낮음 해당 응답 내용
            

          
          
            	
              
            
            	- 실제 통행 속도 기반이 아니라 구간 색으로 단순하게 나타나 추측하기 어려움- 노랑(서행)이지만 빨리 가는 경우도 많음
- 노랑(서행)과 빨강(정체)의 구분이 애매함
- 차량 통행량 자체보다는 신호가 짧은 구간에서 차들이 멈춘 경우에도 빨강(정체)으로 표현되기도 함
- 혼잡 정보 자체는 어느 정도 신뢰하더라도 그로 인한 예상 시간은 신뢰하지 않음
- 수치는 신뢰하지만 실제 상황은 다르게 판단함
          

          
            	(평소) N=53 , M=77.45, SD=13.60
(위험 상황) N=53, M=73.92, SD=17.51
          

        

        

        ② 불확실성 시각화 효과

        연구 질문 2에 대한 응답 결과로는 불확실성 시각화에서 색상 단계로 구분된 UV(b)가 UV(a)와 UV(c)보다 뚜렷한 우위를 차지하였으며 UV(b)는 대조군과 유사한 수준임에도 인지 부하 항목에서는 차이를 보였다. 정보 품질 측면에서 UV(b)가 대조군에 비해 가독성과 명확성이 떨어졌지만 정보성과 심미성에서는 높게 평가받았으며 이는 수치적 정확성을 강조한 표현이 오히려 정보의 명확성을 떨어뜨릴 수 있음을 시사한다. 불확실성 정보를 의사 결정에 활용하겠다는 응답 비율(62.3%)과 활용을 주저한 주요 이유로 정보의 복잡성이 꼽혔음을 미루어 볼 때 실험 1은 ‘불확실성 표현이 추가되면 인지 부하 정도가 높아져 정보 해석이 어려워지지만 그동안 인지하지 못하고 있던 데이터의 확실성 정도를 보여줌으로써 새로운 통찰을 제공하고 흥미롭다’로 요약 가능하다(Table 7, Figure 7).

        
          Table 7 
				
          

          
            Results of responses on the evaluation of uncertainty visualization
          
          

        

        
          
            
              	의사 결정
            

            
              	정보 충분성
              	지각된 노력
            

          
          
            	Type
            	n
            	평균
            	표준편차
            	Type
            	n
            	평균
            	표준편차
          

          
            	Control
            	53
            	4.58
            	1.08
            	Control
            	53
            	2.09
            	1.56
          

          
            	UV(a)
            	2.92
            	1.69
            	UV(a)
            	4.00
            	1.43
          

          
            	UV(b)
            	4.51
            	1.27
            	UV(b)
            	2.74
            	1.79
          

          
            	UV(c)
            	2.66
            	1.52
            	UV(c)
            	4.04
            	1.53
          

          
            	결정 자신감
          

          
            	Type
            	n
            	평균
            	표준편차
            	 
            	 
            	 
            	 
          

          
            	Control
            	53
            	4.34
            	0.96
            	 
            	 
            	 
            	 
          

          
            	UV(a)
            	2.51
            	1.71
            	 
            	 
            	 
            	 
          

          
            	UV(b)
            	4.28
            	1.17
            	 
            	 
            	 
            	 
          

          
            	UV(c)
            	3.06
            	1.45
            	 
            	 
            	 
            	 
          

          
            	정보 품질
          

          
            	가독성
            	명확성
          

          
            	Type
            	n
            	평균
            	표준편차
            	Type
            	n
            	평균
            	표준편차
          

          
            	Control
            	53
            	5.02
            	0.97
            	Control
            	53
            	4.87
            	1.06
          

          
            	UV(a)
            	2.04
            	1.58
            	UV(a)
            	2.45
            	1.64
          

          
            	UV(b)
            	4.28
            	1.49
            	UV(b)
            	4.38
            	1.50
          

          
            	UV(c)
            	2.74
            	1.70
            	UV(c)
            	2.96
            	1.65
          

          
            	정보성
            	심미성
          

          
            	Type
            	n
            	평균
            	표준편차
            	Type
            	n
            	평균
            	표준편차
          

          
            	Control
            	53
            	3.79
            	1.51
            	Control
            	53
            	3.62
            	1.51
          

          
            	UV(a)
            	2.40
            	1.78
            	UV(a)
            	2.19
            	1.61
          

          
            	UV(b)
            	4.26
            	1.44
            	UV(b)
            	3.85
            	1.65
          

          
            	UV(c)
            	2.66
            	1.64
            	UV(c)
            	2.70
            	1.61
          

        

        

        
          
          

          Figure 7 
				
          

          
            Graph results of response on the evaluation of uncertainty visualization
          
          

          

        

      

      
        5. 2. 실험 2
        (1) 실험물 개선

        실험 2에서는 실험 1에서 효과를 보였다고 판단한 시각화 유형 UV(b)를 토대로 시각화 디자인 개선에 초점을 맞추었고 주요 측정 변인들을 구체화하여 불확실성 시각화 디자인 효과를 통계적으로 검증하고자 하였다.

        이를 위해 우선 실험 1의 주관식 응답 결과에서 주요 디자인 개선 사항을 도출하였다. 사용자들은 불확실성 표현이 데이터의 불확실성이 아닌 혼잡 정도로 오해될 가능성을 언급하였으며 대다수가 단순화된 확률 표기를 요구하는 것으로 나타났다. 또한 불확실성을 명확하게 드러내기 위한 방안으로 ‘확실성’이라는 표기의 도입을 제안하였으며 이는 의미 있는 시사점으로 확인되었다.

        UV(b)는 시각화의 콘셉트를 유지하는 대신 사용자 요구 사항을 반영하여 불확실성 변수의 혼잡 색상을 모노톤의 투명도로 개선했다(UV(d)). 이와 차별화되는 시각화 이미지를 추가로 개발하기 위해서 UV(d) 유형의 색상 블록 스타일이 실제 화면에 적용될 시 그리드 내 불연속 단계별 색상 정보가 기존의 혼잡 정보 요소보다 위계가 높아지면서 색상 차이 요소들을 부각시키고 주변 그래픽 요소들과 충돌을 일으키는 것에 주목하였다. 색상을 하나로 통일하되 연속성을 띄는 데이터 분포로 구현하고, 영역의 대비가 정보의 명확성을 높일 수 있는 밀도 시각화 형식을 차용하였다(UV(e)).

        불확실성 시각화를 화면에 통합하기 위한 개선 사항으로는 화면 구성의 측면에서 실험 1에서의 인접 뷰가 실제 경로의 위치와 비교했을 때 데이터를 인식하기 어려워 효과를 현저히 떨어뜨리고 있으므로 동일 뷰에 표현되도록 설계했다. 또한 내비게이션 화면에서의 구간 정보 이미지를 활용하여 실시간 위치 기반 예측 경험을 강조하는 한편 동일한 유형의 전체 혼잡 예측 시각화 화면과 세트를 구성하여 불확실성 표현에 대한 이해도를 높이도록 유도하였다. 범례 디자인에서는 사용자 요구 사항을 반영하여 숫자 및 퍼센트 요소를 삭제하는 대신 ‘확실’ 텍스트와 불확실성을 기호화한 ‘물음표’ 아이콘을 추가하여 각 유형에 대응하는 화면 하단에 배치하였다(Figure 8).

        
          
          

          Figure 8 
				
          

          
            Design improvements to the real-time forecasting visualization used in Experiment 2
          
          

          

        

        (2) 연구 모형 및 측정 변인

        실험 1에서 불확실성 표현의 복잡성이 주요 이슈였음을 바탕으로 인지 부하 요소를 측정 변인으로, 기존의 의사 결정 측정 문항을 현 시점에서 가장 유의미할 수 있는 정보의 유용성 변인으로 축소하여 모형을 설계하였으며 시각화 디자인의 측면에서 정보 품질이 정보 탐색 동기를 자극해 의사 결정에 영향을 끼칠 것이라 판단하여 관련성을 탐구하고자 하였다.(Davis, Bagozzi, & Warshaw, 1989; Davis, 1989; Bresciani & Eppler, 2015; Phillips, 2014). 실험 1과 동일하게 실험물 이미지의 순서를 랜덤으로 제시하여 모바일 화면 크기 기준 온라인 설문 폼(Tally)을 통해 배포하였음을 밝힌다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Research model and hypothesis for Experiment 2
          
          

        

        
          
            
              	연구 모형 및 가설
            

          
          
            	
              
            
          

          
            	RQ
            	모빌리티 서비스 예측 정보의 실시간 시각화 유형에 따른 시각화 효과 비교
          

          
            	H1
            	실시간 예측 시각화 유형에 따라 인지 부하에 유의한 차이가 있을 것이다.
          

          
            	H2
            	실시간 예측 시각화 유형에 따라 지각된 유용성에 유의한 차이가 있을 것이다.
          

          
            	H3
            	실시간 예측 시각화의 정보 품질은 지각된 유용성에 영향을 미칠 것이다.
          

        

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Survey measurement elements for Experiment 2
          
          

        

        
          
            
              	변인
              	 
              	문항 상세
              	측정 도구
            

          
          
            	인지 부하
            	Q1
            	노력
            	정보를 판단하는 데 어느 정도의 노력이 필요했나요?
            	리커트
7점 척도
          

          
            	Q2
            	감정
            	정보를 판단하는 데 스트레스, 불안, 좌절, 짜증 등이 느껴졌나요?
          

          
            	Q3
            	성과
            	정보 판단을 잘 수행했다고 생각하나요?
          

          
            	지각된
유용성
            	Q1
            	관련성
            	의사 결정을 내리는 데 관련성이 있다.
          

          
            	Q2
            	통찰
            	의사결정을 내리는 데 새로운 통찰을 제공한다.
          

          
            	Q3
            	속도
            	의사결정을 빨리 내릴 수 있다.
          

          
            	Q4
            	품질
            	더 나은 의사결정을 내릴 수 있다.
          

          
            	Q5
            	자신감
            	의사결정을 내리는 데 자신감을 준다.
          

          
            	정보
품질
            	Q1
            	가독성
            	정보를 쉽게 읽고 해석할 수 있다.
          

          
            	Q2
            	흥미성
            	정보는 시각적으로 흥미롭다.
          

          
            	Q3
            	전문성
            	정보는 전문적으로 보인다.
          

          
            	Q4
            	정보성
            	정보에 사용된 시각적 요소는 의미가 있어 보인다.
          

        

        

        (3) 연구 결과

        ① 실험 대상

        실험 2에 참여한 대상은 총 71명으로 실험 1에서보다 성별과 연령의 분포를 다양하게 모집하는 데 초점을 두었다. 나이대의 경우 운전 경험 여부에 따른 도로 상황 이해도가 다를 수 있으며, 모바일 앱 서비스 이용 시 접근 가능성의 문제가 생길 수 있다고 판단하여 나이대별 모빌리티 서비스 친숙도를 측정하여 집단 간 차이를 검증하였다. 성별에 비해 나이대의 분포가 균형을 이루지 못하는 한계를 인정하고, 결과의 평균값에 차이를 보이지 않으며 유의 확률이 높은 편으로 나타남을 바탕으로 모빌리티 서비스 이용에 대한 사용자 개인의 차이는 없다고 전제하고 분석을 진행하였다.

        
          Table 10 
				
          

          
            Demographic and descriptive information of survey participants for Experiment 2
          
          

        

        
          
            
              	인구 통계학적 특성
            

            
              	성별
              	빈도(N)
              	퍼센트(%)
              	나이대
              	빈도
              	퍼센트
            

          
          
            	남
            	15
            	43.7
            	18~24세
            	2
            	2.8
          

          
            	여
            	38
            	56.3
            	25~31세
            	29
            	440.8
          

          
            	 
            	32~38세
            	21
            	29.6
          

          
            	39~45세
            	2
            	2.8
          

          
            	46~52세
            	3
            	4.2
          

          
            	그 이상
            	14
            	19.7
          

          
            	나이대별 모빌리티 서비스 이용 친숙도
          

          
            	나이대
            	평균
            	표준편차
            	F
            	P
          

          
            	18~24세
            	5.50
            	0.707
            	1.15
            	0.343
          

          
            	25~31세
            	4.24
            	1.272
          

          
            	32~38세
            	4.71
            	1.586
          

          
            	39~45세
            	5.50
            	0.707
          

          
            	46~52세
            	5.67
            	0.577
          

          
            	그 이상
            	4.79
            	1.477
            	 
          

        

        

        ② 가설 검증 및 분석

        최종 변인별 하위 문항들의 측정 타당성을 확인하기 위해 요인 분석 및 신뢰도 검증을, 종속 변인들은 탐색적 요인 분석을 추가로 실시하였으며 해당 값들은 모두 유의한 것으로 나타났다(Table 11). 최종적으로는 독립표본 T 검정을 통해 유형 간 시각화 효과 차이를(H1, H2), 단순선형회귀분석을 통해 정보 품질과 지각된 유용성 사이의 연관성을 통계적으로 검증하였다(H3).

        
          Table 11 
				
          

          
            Results of scale validity analysis for Experiment 2
          
          

        

        
          
            
              	신뢰도 계수
            

          
          
            	
              변인
            
            	
              Cronbach’s alpha
            
          

          
            	인지부하
            	0.754
          

          
            	지각된 유용성
            	0.933
          

          
            	정보 품질
            	0.852
          

          
            	요인 타당도 분석 결과
          

          
            	
              KMO의 표본적합도
            
            	0.864
            	 
          

          
            	
              Barlett의 구형성 검정
            
            	approx.x2
            	 
            	781.485
            	 
          

          
            	자유도(df)
            	 
            	28
            	 
          

          
            	
              p
            
            	 
            	<.001
            	 
          

          
            	요인 분석
          

          
            	
              변인
            
            	세부
            	공통성
            	요인 적재량
            	총 분산(회전 제곱 적재량)
          

          
            	전체
            	%분산
            	누적 %
          

          
            	
              지각된
              유용성
            
            	Q1 관련성
            	.820
            	.899
            	4.064
            	50.800
            	50.800
          

          
            	Q2 통찰
            	.707
            	.831
            	 
          

          
            	Q3 속도
            	.805
            	.823
          

          
            	Q4 품질
            	.774
            	.875
          

          
            	Q5 자신감
            	.865
            	.901
          

          
            	
              인지
              부하
            
            	Q1 노력
            	.792
            	.881
            	2.062
            	25.776
            	76.576
          

          
            	Q2 감정
            	.798
            	.885
            	 
          

          
            	Q3 성과
            	.564
            	.534
          

        

        

        [H1, H2] 실시간 예측 시각화 유형에 따라 인지 부하 및 지각된 유용성에 유의한 차이가 있을 것이다.

        인지 부하 변인에서는 UV(d)와 UV(e)에서 유의 값이 확보되지 않았으며 절댓값에서도 인지 부하 요인은 낮게 나타났다. 지각된 유용성 변인에서는 UV(d)와 UV(e)에서 유의한 차이가 발생하여 개선한 UV(e)가 UV(d)에 비해 효과적인 디자인으로 밝혀졌으며 세부 문항 검정 결과 색상 단계에 따른 구분보다 분포의 정도 차이가 의사 결정을 내리는 데 더 빠르고 쉬운 시각적 판단을 유도했음을 확인하였다(Table 12).

        
          Table 12 
				
          

          
            Results of hypothesis testing table(Cognitive Load, Perceived Usefulness)
          
          

        

        
          
            	인지
부하
            	
            	
              등분산 검정
            
            	
              T 검정
            
          

          
            	항목(상세)
            	F
            	유의확률
            	t
            	자유도
            	유의확률(양측)
          

          
            	전체
            	1.173
            	0.281
            	-.643
            	140
            	0.522
          

          
            	Q1 노력
            	1.540
            	0.217
            	-.415
            	140
            	0.679
          

          
            	Q2 부정적 감정
            	0.296
            	0.587
            	-.997
            	140
            	0.320
          

          
            	Q3 수행 성과
            	0.913
            	0.341
            	-.108
            	140
            	0.914
          

          
            	지각된
유용성
            	
            	
              등분산 검정
            
            	
              T 검정
            
          

          
            	항목(상세)
            	F
            	유의확률
            	t
            	자유도
            	유의확률(양측)
          

          
            	전체
            	0.016
            	0.900
            	2.085
            	140
            	0.039
          

          
            	Q1 관련성
            	1.149
            	0.286
            	2.167
            	140
            	0.032
          

          
            	Q2 통찰
            	0.005
            	0.944
            	0.944
            	140
            	0.272
          

          
            	Q3 속도
            	0.203
            	0.653
            	0.653
            	140
            	0.014
          

          
            	Q4 품질
            	2.685
            	0.104
            	0.104
            	140
            	0.179
          

          
            	Q5 자신감
            	0.124
            	0.725
            	0.725
            	140
            	0.043
          

        

        

        [H3] 실시간 예측 시각화 유형의 정보 품질은 지각된 유용성에 영향을 미칠 것이다.

        회귀 분석 결과 정보 품질과 지각된 유용성 사이에는 유의한 양의(+) 관계성이 발견되었다(Table 13). UV(e)가 UV(d)보다 가독성, 흥미성, 전문성, 정보성 등 정보 품질의 모든 항목에서 높은 평균값을 보였는데 지각된 유용성에서 UV(e)가 UV(d)보다 유의한 차이로 높은 시각화 효과를 보인 것을 미루어 볼 때 정보 품질이 유용성에 영향을 미친 것으로 파악 가능하다. 세부 항목별 평균값은 UV(d), UV(e) 모두 정보성, 전문성, 흥미성, 가독성의 순으로 나타났다. 절대 수치와 비교했을 때와 마찬가지로 불확실성 표현은 정보의 의미적인 측면과 전문성을 높이지만 가독성이 떨어짐을 알 수 있다.

        
          Table 13 
				
          

          
            Results of hypothesis testing table(Information Quality)
          
          

        

        
          
            
              	 
              	단순선형회귀분석
            

            
              	 
              	비표준화 계수
              	표준화 계수
              	t(p)
              	F(p)
              	R2
            

            
              	 
              	B
              	SE
              	
                β
              
            

          
          
            	상수
            	0.093
            	0.205
            	 
            	0.65
            	<.001
            	0.701
          

          
            	정보 품질
            	0.958
            	0.053
            	0.837
            	<.001
          

        

        

        ③ 종합 논의

        불확실성 시각화에 대한 핵심 논의점은 실험 1, 2 모두 인지 부하에 대한 문제로 귀결된다. 특히 내비게이션 구간 정보를 가정하고 진행한 실험 2에서 ‘불확실성 표현은 정확한 정보를 제공하지만 빠른 판단이 필요한 운전 중에는 데이터 해석에 시간이 걸린다.’, ‘운전 상황에서는 단순한 교통량 이미지가 필요하다.’는 다수 의견을 토대로 운전이라는 특수한 상황적 조건이 미치는 영향력을 파악할 수 있었다. 개선한 UV(e)에 대해서는 ‘오차 범위가 크지 않다면 애용할 것 같다.’, ‘정보력이 좋다.’ ‘급박한 도로 상황에서 보기 편하다.’, ‘덩어리로 된 정보가 시각적으로 흥미롭다.’ ‘순간 웃게 되는 디자인이라면 막히는 구간도 즐길 수 있는 안전 운전이 될 것 같다’ 등의 다양한 피드백들이 수집되었으며, 이는 사용자 경험을 고려한 직관적이고 친근한 디자인이 불확실성 정보를 효과적으로 전달하는 데 중요한 방향성임을 시사한다.

        Table 14는 실험 1과 2에서의 주관식 응답 내용을 종합하여 불확실성 시각화 디자인이 실제 서비스에 적용가능한 추가 논의점 및 예측 서비스로의 확장을 모색할 수 있는 주요 범주이다. 현 시점에서는 무엇보다도 불확실성 정보에 익숙하지 않은 사용자들을 위해 불확실성 데이터가 정확하게 무엇인지 친절하게 안내할 수 있는 사전 서비스나 정확한 값에 대한 니즈를 높여 불확실성 정보 탐색을 자극하도록 하는 주변 인터랙션의 설계가 필요하다고 할 수 있다.

        
          Table 14 
				
          

          
            Further discussion to advance forecasting visualizations in mobility service
          
          

        

        
          
            
              	범주
              	응답 내용
            

          
          
            	실시간
업데이트
정보
            	실시간 교통 상황 반영의 업데이트 반영 시간
          

          
            	실시간 정보 업데이트 반영 시간
          

          
            	실시간 라이브 영상으로 혼잡도의 그러데이션이 강조된 데이터 시각화
          

          
            	추가
불확실성
정보
            	근방 경로의 불확실성이 높으면 이후 구간의 불확실성이 현재 수치보다 높아짐을 확인할 수 있는 누적 불확실성 정보
          

          
            	경로마다 불확실성을 비교할 수 있는 다중 선택 비교 뷰
          

          
            	버스 전용 도로 관련 불확실성 정보
          

          
            	돌발 정보
            	도로 통제, 전방, 급정거 발생 등 사고 처리 상황 정보
          

          
            	돌발 상황 이유 정보
          

          
            	돌발 상황 관련 사건 처리 속도, 시간 정보
          

          
            	돌발 상황 발생 시 의사 결정을 바꾼 후의 예상 소요 시간 정보
          

          
            	통계성
예측 정보
            	과거 데이터 기반 경로 예상 시간 비교 정보
          

          
            	과거 데이터(어제, 지난주, 작년의 동일한 날) 혼잡도 비교 정보
          

          
            	기타 정보
            	날씨별 혼잡도 정보
          

        

        

      

    

    

  
    
      6. 결론 및 제언
      본 연구는 불확실성 시각화 이론을 토대로 대중적인 관점에서 예측 데이터 시각화 디자인의 가능성을 발굴하고자 하였으며 사용자 연구를 통해 모빌리티 산업에서 실제로 서비스에 적용 시 교통 관련 최적의 의사결정을 내리는 데 의미 있는 정보로 활용될 것이라는 대다수의 응답을 확보하였다.

      한편, 연구에서는 모빌리티 서비스의 일상적인 성격에 주목하여 성별, 나이대 등 개인적 요인을 크게 고려하지 않고 실험을 진행했으나 데이터 교육 수준, 그래프 친숙도, 정보 활용 정도, 교통 혼잡 상황 등의 변수들을 함께 고려했다면 더욱 세분화된 분석이 가능했을 것이라 생각한다. 특히 운전을 직업으로 하거나 실시간 도로 상황에 민감한 사용자들의 정보 판단 방식은 차이가 나타날 수 있으므로 추가 인터뷰 설계가 필요해 보인다.

      뷰의 방식을 한정하고 정적 시각화로만 진행한 점도 한계로 꼽힌다. 경로 혼잡 정보는 시간 예측 정보와 상호작용하며 불확실성 정보는 실시간이라는 특성상 동적 데이터 형태가 유의미할 수 있다. 향후에는 인접 뷰와의 관련성, 임곗값 선택기, 비교 뷰의 활용 등 다양한 접근 방식을 도입한 실험과 더불어 실제 데이터를 활용한 정량적 사용자 연구로 발전시키고자 한다.
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