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            Abstract
          
        

        
          도시의 초고령화로 복지시설 수요가 급증하는 가운데, 행정구역 중심의 시설 배치는 실제 접근성을 고려하지 못해 서비스 사각지대와 공간적 불평등을 심화시키고 있다. 이에 본 연구는 생활권 계획 수립 과정에 데이터 분석을 내재화하여, 한정된 사회기반시설(SOC)의 최적 배치 전략을 도출하고 그 효과를 검증하는 것을 목적으로 한다. 본 연구는 2021년 초고령사회에 진입한 부산 강동생활권의 재가노인복지시설을 대상으로 분석을 수행하였다. 2SFCA 기법과 K-Means 클러스터링으로 수요–공급 현황과 공간 접근성을 진단하고 지역 특성을 유형화하였으며, 유전 알고리즘, 그리디 알고리즘, P-Median 알고리즘을 결합한 다중 최적화 전략으로 효율적 배치를 모색하였다. 그리고 몬테카를로 시뮬레이션, 부트스트랩 검증, OpenStreetMap(OSM) 네트워크 분석으로 견고성을 검증하였다. 분석 결과, 수요-공급 비율 0.118로 심각한 공급 부족이 확인되었고, 접근성 지니계수는 0.326으로 지역 간 불균형이 드러났다. 본 연구는 데이터 기반의 과학적 방법론으로 시민 수요 중심의 계획 수립과 증거 기반 정책 설계에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The demand for welfare facilities is increasingly accelerating with the super-aging of the urban population. Implementing services based on administrative boundaries does not consider actual accessibility, creating service blind spots and spatial inequality. Facility placement is critical to addressing these challenges. Data were analyzed to develop optimal placement strategies for social infrastructure and verify their effectiveness. The target was home-visit welfare facilities of older adults in the Gangdong Living Area in Busan, which became a super-aged society in 2021. The supply-demand status and spatial accessibility were determined using the 2SFCA method. The regional characteristics were captures through K-means clustering. Optimal facility placement was examined through hybrid optimization using the genetic, greedy, and P-median algorithms. The robustness of the model was verified through Monte Carlo simulation, bootstrap validation, and OpenStreetMap (OSM) network analysis. Supply shortage was severe as the supply-demand ratio was 0.118, and supply was regionally imbalanced as the accessibility Gini coefficient was 0.326. This study contributes to evidence-based policy design and citizen demand-centered planning.
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      Ⅰ. 서 론
      도시의 지속 가능한 발전을 위해서는 한정된 자원의 최적 배치를 통해 다수의 시민에게 양질의 서비스를 제공할 수 있는 과학적이고 전략적인 의사결정이 필수적이다[1]. 특히 생활밀착형 사회기반시설(Social Overhead Capital, SOC)의 경우 일상생활과 직접적으로 영향을 미치는 서비스를 제공하기 때문에 접근성과 형평성을 고려한 최적 배치가 더욱 중요하며[2],[3], 최근 도시계획 패러다임이 공급자 중심에서 수요자 중심으로 전환되면서 생활권계획 수립과정에서 실수요를 반영하기 위한 데이터 기반의 의사결정이 핵심 요소로 인식되고 있다[4],[5].

      그러나 현재 생활권계획 수립과 생활SOC 배치는 여전히 행정구역 중심의 공급자 관점에 머물러 있어 시민들의 실수요를 충분히 반영하지 못하는 문제가 있다[6],[7]. 특히 부산광역시의 경우 2024년 기준 고령인구 비율이 23.90%로 전국 평균(20.03%)을 상회하여 노인복지시설에 대한 수요가 급증하고 있으나, 현재의 행정구역 중심 공급 방식으로는 이러한 변화에 적절히 대응하지 못하고 있다[8]. 이로 인해 시민 수요가 집중되는 지역과 시설 공급이 이루어지는 지역 간의 공간적 불일치가 심각한 문제로 나타나고 있다[9].

      이러한 문제를 해결하기 위해서는 기존 행정구역 중심의 공급자 관점에서 벗어나 시민 실수요에 기반한 새로운 접근이 필요하며, 최근 빅데이터와 지리정보시스템(Geographical Information System, GIS) 공간 기술의 발전으로 실시간 수요 분석과 공간 최적화가 가능해졌다. 대만에서는 노인의 보행 능력과 수요 인구를 종합 고려한 지리적 접근성 평가를 통해 행정구역이 아닌 실제 이용 가능성에 기반한 자원 배분을 실현하고 있다[10].

      본 연구는 부산광역시 강동생활권(북구, 사상구, 사하구)을 대상으로, 시민 수요에 기반한 사회기반시설의 최적 배치 전략을 모색하고자 한다. 이를 위해 이용 대상과 서비스 종류가 법령으로 규정되어 정량적 접근성 분석이 가능하고, 일상 생활권 내 접근성이 서비스 이용에 직접적 영향을 미치는 노인복지시설 중 재가노인복지시설(주간보호센터)을 대상으로 연구를 진행하였다. 본 연구는 기존의 경험적 판단에 의존하던 생활권 수립 방식에서 벗어나, 객관적인 데이터 분석에 기반한 과학적 방법론을 도입함으로써, 시민 중심의 생활권계획 수립 및 증거 기반 정책 개발에 학술적 기여를 하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 데이터 기반 생활권계획과 재가노인복지시설 최적배치
      
        2-1 생활권계획 수립과정의 데이터 기반 의사결정
        생활권계획은 지역주민 삶의 질 향상을 위해 특정 지역의 생활 기반 시설 및 환경 개선을 목표로 하는 도시계획의 한 종류이며, 이를 위해 다양한 도시 데이터를 기반으로 한 의사결정 방식이 중요해지고 있다[11],[12]. 특히, 인구분포, 교통 접근성, 생활편의시설 이용 패턴 등 다양한 도시 데이터를 활용하여 시민의 실수요를 정량적으로 파악하고, 이를 생활권계획에 반영하려는 시도는 국내외에서 활발히 진행되고 있다[13],[14].

        생활권계획 수립과정은 기존 공급자 중심 방식(Top-Down)에서 최근에는 수요자 중심 방식(Bottom-Up)으로 패러다임이 변화하고 있다. 이러한 변화의 배경은 도시 데이터의 폭발적 증가와 인공지능(Artificial Intelligence, AI) 기술 발달로 인해 데이터 기반의 의사결정이 가능해졌기 때문이다[15]. 또한 직관이나 경험에 의존한 계획 수립 방식의 한계를 극복하고 보다 객관적이고 실증적인 근거 기반의 의사결정을 할 수 있게 되었다[16]. 데이터 기반 접근법은 지역 특성과 시민들의 실수요를 반영함으로써 생활권 내 사회서비스를 효과적으로 제공할 수 있으며, 이는 궁극적으로 시민 피부에 와닿는 정책효과를 높이는데 기여하고 있다. 그리고 시민 실수요를 정량적으로 파악함으로써 진정한 의미의 수요자 중심 생활권계획 수립이 가능하게 되었다.

        데이터 기반 의사결정 체계의 도입 필요성은 특히 복합적인 도시 문제와 급변하는 인구구조에 직면한 현재 상황에서 더욱 중요성을 갖는다. 대표적으로 우리나라는 급속한 고령화 사회로 진입하면서 노인복지서비스에 대한 수요가 급증하고 있으나, 기존의 공급자 중심적 시설배치 방식으로는 고령인구의 실제 생활패턴과 접근성을 충분히 고려하지 못하는 한계를 보이고 있다. 이러한 상황에서 데이터 기반 의사결정 체계를 활용한 노인복지시설의 최적 배치는 고령사회 대응을 위한 핵심적 과제로 대두되고 있다[17].

        따라서 본 연구는 생활권계획 수립 과정에서 데이터 기반 의사결정 체계를 활용하여 고령인구의 실제 생활패턴과 접근성을 고려한 노인복지시설의 최적 배치 방안을 도출하고자 한다. 이를 통해 공급자 중심의 획일적 시설 배치에서 벗어나 수요자 중심의 맞춤형 도시서비스 제공 체계를 구축하고, 궁극적으로 도시 내 노인복지서비스의 공간적 형평성과 접근성 향상에 기여하는 것을 목적으로 한다.

      

      
        2-2 시민수요 기반 사회기반시설 최적 배치 전략
        전통적인 시설 배치는 공급자 중심의 효율성과 행정구역 기준으로 결정되는 경우가 지배적이다[18]. 그러나 이러한 접근법은 실제 시민수요와 괴리가 발생하여 서비스 이용률 저하와 지역 간 불균형을 야기하는 한계를 가지고 있다. 특히 초고령화 사회 진입과 함께 노인복지시설에 대한 수요가 급증하면서, 단순한 인구 비례 배치보다는 지역별 특성과 실제 이용 패턴을 반영한 수요자 중심 접근법의 필요성이 대두되었다[19]. 관련 연구를 보면, 인구통계학적 특성뿐만 아니라 사회경제적 요인, 기존 서비스 이용 형태, 지리적 접근성 등을 종합적으로 고려하여 시설 배치의 효과성을 극대화하는 방향으로 발전하고 있으며[20],[21], 이는 제한된 공공자원의 효율적 활용과 서비스 형평성 제고를 동시에 추구하는 정책 요구와 부합하고 있다. 이러한 패러다임 변화는 새로운 기술적 접근법에 대한 학술적 관심을 증대시키고 있다.

        한편, 공간분석의 주요 도구로 오랫동안 활용되어 온 전통적인 거리 기반 접근성 분석은 단순한 물리적 거리만을 고려함으로써 실제 시민의 복합적 수요 특성을 충분히 반영하지 못하는 한계를 지니고 있다. 특히 노인복지시설과 같은 사회기반시설의 경우, 단순한 물리적 거리보다는 대중교통 연계성, 의료시설과의 접근성, 지역 커뮤니티 네트워크 등이 실제 이용에 더 큰 영향을 미치지만, 기존의 단순 거리 기반 분석은 이러한 복합적 요인들을 종합적으로 고려하기 어려웠다. 또한 정적인 분석 방식은 인구구조 변화, 교통 환경 개선, 신규시설 공급 등 도시 환경의 동적 변화에 따른 시설 배치 효과의 변화를 예측하고 반영하는데 한계를 보였다.

        이에 본 연구는 단순 거리 기반 시설 배치 연구의 한계를 극복하기 위해 다중 최적화 알고리즘과 정량적 접근성 지표를 융합하여 분석하였다. 데이터 기반 공간분석을 통해 지역별 실제 돌봄 수요를 정략적으로 파악하고, 이를 토대로 최적 배치 시나리오를 설계하여 시설 배치의 효과를 접근성, 형평성, 효율성 등 다각적 측면에서 종합적으로 평가하고자 한다. 또한 기존 연구들이 주로 광역 단위의 거시적 접근에 집중한 것과 달리, 부산광역시 강동생활권이라는 특정 지역에 대한 심층 분석을 통해 지역 고유의 사회경제적 특성과 공간적 맥락을 충분히 반영한 맞춤형 배치 전략을 개발한다는 점에서 학술적, 정책적 의의를 지닌다. 이를 통해 제한된 공공자원의 전략적 활용을 통한 서비스 효과 극대화와 지역사회 돌봄 인프라의 지속가능한 발전 방안을 제시하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 2SFCA 접근성 진단 및 다중 최적화 알고리즘 기반 배치 방법론
      
        3-1 데이터
        본 연구는 부산광역시 강동생활권(북구, 사상구, 사하구)을 대상으로 하여 노인복지시설 중 재가노인복지시설의 최적 배치 모델을 구축하고자 한다. 공간 분석의 정확성을 위해 EPSG(European Petroleum Survey Group): 5179(Korea 2000 / Central Belt 2010) 좌표계를 적용하였으며, 500m x 500m 격자 단위로 공간을 구획하여 분석하였다.

        인구 데이터는 국토정보플랫폼 국토통계지도(2024년 10월 기준)에서 부산광역시 강동생활권(북구, 사상구, 사하구) 500m x 500m 단위의 격자별 총 인구 및 고령인구(65세 이상) 자료를 수집하였다. 연구지역은 총 283개의 격자로 구성되며, 각 격자별 인구 수와 고령인구 수 정보를 포함한다.

        본 연구에서는 재가노인복지시설 중 주간보호센터를 주요 분석 대상으로 선정하였다. 주간보호센터는 거동이 불편한 노인들이 일정 시간 동안 시설에 방문하여 식사, 목욕, 여가활동 등의 서비스를 제공하는 시설로 이용자가 직접 시설에 방문하는 형태로 운영된다. 따라서 시설까지의 물리적 접근성이 서비스 이용의 핵심 요인이며, ｢노인복지법 시행규칙｣에 따르면 주간보호센터는 이용자의 거주지와의 접근성을 고려하여 설치되어야 한다. 이러한 법률적 특성을 고려할 때, 주간보호센터의 입지는 고령인구의 도보 접근성과 밀접한 관련이 있으며[22], 이는 본 연구에서 2SFCA 접근성 분석과 보행 기반 최적 배치 모델을 적용하는 근거가 된다. 주간보호센터 현황 데이터는 문화빅데이터플랫폼에서 수집한 2024년 기준 자료를 활용하였으며, 연구 지역 내 운영 중인 60개소의 시설에 대한 시설명, 위치좌표(경도, 위도), 수용정원 등의 속성정보를 확보하였다. 행정동 경계는 국가공간정보포털에서 제공하는 shapefile을 활용하였으며, 부산광역시 북구, 사상구, 사하구의 행정 경계 정보를 포함한다.

        수집된 모든 공간 데이터는 한국 표준좌표계(EPSG:5179)로 통일하여 정확한 거리 계산이 가능하도록 하였다. 시설 위치 데이터의 좌표 정확성을 검증하였으며, 총 인구수가 0인 격자는 분석에서 제외하여 실제 거주지역만 대상으로 분석하였다.

      

      
        3-2 수요-공급 불균형 분석
        
          1) 2SFCA 접근성 분석모형
          재가노인복지시설의 공간적 접근성을 정량적으로 측정하기 위해 Luo와 Wang[23]이 제안한 2SFCA(Two-Step Floating Catchment Area) 모형을 적용하였다. 1단계에서는 각 시설 j에 대한 공급-수요 비율(Rj)을 계산한다:
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          2단계에서는 각 격자 i의 접근성 점수(Ai)를 계산한다:
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          여기서 Sj는 j번째 시설의 수용능력, Pk는 k번째 격자의 고령인구, f(dij)는 거리감쇠 가중치, d0는 임계거리(750m)를 의미한다.

        

        
          2) 거리감쇠 함수 및 불균형 지표
          거리감쇠 함수는 지수감쇠 함수를 적용하였으며, 고령자의 평균 도보 이동가능 거리를 고려하여 750m를 임계거리로 설정하였다.
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          수요-공급 불균형을 정량화하기 위해 격차지수, 수요 압박지수, 지니계수를 산정하였다. 격차지수는 다음과 같이 정의하였다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          격차지수
                        
                        
                          i
                        
                      
                      =
                      
                        
                          
                            
                              D
                            
                            
                              i
                            
                          
                          -
                          
                            
                              S
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              D
                            
                            
                              i
                            
                          
                          +
                          
                            
                              S
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

        

        
          3) K-Means 클러스터링 지역 분류
          지역의 공간적 이질성을 파악하기 위해 K-Means 클러스터링 기법을 적용하였다. 총 인구, 고령인구, 고령화율, 인구밀도, 시설까지의 최단거리, 2SFCA 접근성 점수 등 6개 변수를 사용하였다. 이들 변수는 인구학적 특성(총 인구, 고령인구, 고령화율, 인구밀도)과 접근성 특성(시설까지의 최단거리, 2SFCA 접근성 지수)을 균형있게 포함하도록 구성하여, 재가노인복지시설의 수요자(고령인구) 분포와 공간적 접근성을 종합적으로 고려한 지역 유형화를 수행하였다. 그리고 표준화 처리 후 엘보우 방법과 실루엣 분석을 통해 최적 클러스터 수를 결정하였다.

        

      

      
        3-3 재가노인복지시설 최적배치
        
          1) 다중 최적화 알고리즘 전략
          고도화된 공간 최적화를 위해 유전 알고리즘(Genetic Algorithm), 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm), P-Median 알고리즘(P-Median Algorithm)을 통합한 다중 최적화 전략을 구현하였다. 유전 알고리즘은 전역 최적화에, 그리디 알고리즘은 계산 효율성에, P-Median 알고리즘은 비용 최소화에 각각 특화되어 있다.

        

        
          2) 유전 알고리즘(Genetic Algorithm)
          개체군 크기를 200-250개체, 진화 세대 400-600세대, 토너먼트 크기 12, 엘리트 보존율 15%로 설정하였다. 적응형 변이 메커니즘과 다중 교배 방식(클러스터 기반 60%, 우선순위 기반 20%, 기본 교배 20%)을 적용하였다.

        

        
          3) 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm) 및 P-Median 알고리즘(P-Median Algorithm)
          그리디 알고리즘(Greedy Algorithm)은 우선순위 점수 기반 후보 평가와 500m 이내 중복 방지 메커니즘을 적용한 단계적 선택 방식으로 구현하였다. P-Median 알고리즘(P-Median Algorithm)은 수요 가중 거리 최소화를 목적함수로 하는 모델을 구현하였다:
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          4) 성능 평가 지표
          접근성(평균 접근거리, 커버리지율, 2SFCA 지수), 형평성(지니계수, 최대 접근거리), 효율성(공간적 효율성, 커버리지 효율성) 등 3개 차원의 다양한 지표를 설정하여 종합적 성능 평가를 수행하였다.

        

      

      
        3-4 최적배치 결과 시뮬레이션 및 검증
        
          1) 통합 검증 프레임워크
          전통적인 직선거리 기반 접근성 분석의 한계를 극복하기 위해 OpenStreetMap(OSM) 데이터를 활용한 실제 도로망 네트워크 분석이 주목받고 있으며, 이는 직선거리 기반 분석 대비 20-30%의 정확도 향상을 보인다[24],[25]. 특히 고령자 대상 시설의 접근성 평가에서는 단순한 물리적 거리보다 실제 이용 가능한 교통수단과 보행 환경 등 종합적으로 고려한 분석이 필요하다[26],[27]. 이에 본 연구에서는 OSM 기반 네트워크 분석의 현실성, 몬테카를로 시뮬레이션의 불확실성 반영 능력, 부트스트랩 기법의 통계적 검증 등 상호보완적으로 연계한 통합 검증 시스템을 개발하였다.

          통합 검증 프레임워크는 시나리오 기반 비교분석, 몬테카를로 시뮬레이션, OSM 기반 네트워크 시뮬레이션 등 3가지 모듈로 구성된 포괄적 검증 시스템을 구축하였다. 핵심 파라미터는 몬테카를로 반복 횟수 1,000회, 고령자 평균 보행속도 1.2m/s로 설정하였다.

        

        
          2) OpenStreetMap 기반 네트워크 시뮬레이션
          직선거리 분석의 한계를 보완하기 위해 OSMnx 라이브러리를 활용한 실제 도보 네트워크 분석을 수행하였다. 부산광역시 강동생활권 반경 5km 네트워크를 구축하고, 고령자 친화적 가중치 시스템(경사로 페널티 1.5, 계단 페널티 2.0 등)을 적용하였다. Dijkstra 알고리즘을 통해 실제 보행 경로 기반 접근성을 계산하고, 직선거리와 네트워크 거리를 비교 검증하였다.

        

        
          3) 시나리오 기반 비교 및 몬테카를로 시뮬레이션
          OSM 기반 네트워크 시뮬레이션은 현 시점의 도로망과 시설 현황을 반영할 뿐, 도시계획 과정에서 발생하는 인구구조 변화, 교통 환경 개선 등 다양한 불확실성 요소를 고려하지 못하는 한계를 가지고 있다. 이러한 한계를 부분적으로 보완하기 위해 도시계획의 불확실성을 다루기 위한 몬테카를로(Monte Carlo) 시뮬레이션 기법을 활용하였다[28]. 몬테카를로 시뮬레이션에서는 이러한 불확실성 요소들을 확률분포로 모델링하고 계획 대안의 성과를 정량적으로 평가하는 효과적인 방법으로 활용되고 있다[29]. 본 연구의 몬테카를로 시뮬레이션은 수요 불확실성(Demand Uncertainty), 접근성 불확실성(Accessibility Uncertainty), 민감도(Sensitivity Analysis)의 세 가지 측면에서 불확실성을 모델링하였으며, 각 측면별 세부 변수는 표 1과 같다. 그리고 불확실성을 고려하여, 1,000회 반복을 통해 성능 분포와 신뢰구간을 계산하였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Monte Carlo simulation analysis variable
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Variable Name
                	Distribution Type
                	Parameters
                	Basis
              

            
            
              	Demand Uncertainty
              	Elderly Population Variation
              	Normal
              	0.15
              	KSNO Population Projections (±15%SD)
            

            
              	Aging Rate Variation
              	Normal
              	0.1
              	Busan Living Zone Variation(8%~12%)
            

            
              	Accessibility Uncertainty
              	Weather Factor
              	Uniform
              	U(0.8, 1.2)
              	Weather impact on walking speed(±20%)
            

            
              	Personal Factor
              	Uniform
              	U(0.7, 1.4)
              	Individual mobility variance(WHO, 2015)
            

            
              	Sensitivity Analysis
              	Walking Speed
              	Uniform
              	0.8 ~ 1.6m/s
              	Korean elderly range(KGS, 2019)
            

            
              	Max Walking Distance
              	Uniform
              	800 ~ 1,600m
              	Elderly Welfare ACt & Literature
            

            
              	Elderly Mobility
              	Beta
              	0.5 ~ 1.0
              	Adult Mobility Ratio(50-100%)
            

          

          

        

        
          4) 부트스트랩 통계적 검증
          몬테카를로 시뮬레이션 결과의 통계적 안정성과 신뢰성 확보를 위해 표본 크기나 시뮬레이션 횟수에 따른 결과 변동성에 대한 검증이 필요하다. 이와 관련하여 부트스트랩 기법을 활용한 통계적 신뢰성 검증과 네트워크 분석을 결합한 종합적 검증 방법론을 적용하였다[30],[31]. 부트스트랩 기법은 시뮬레이션 결과의 분산과 신뢰구간을 추정함으로써 몬테카를로 분석 결과의 통계적 견고성을 보강하는 역할을 수행한다. 이를 위해 500회의 부트스트랩 표본 추출을 통해 각 성능 지표의 95% 신뢰구간을 산정하고, 알고리즘별 성과의 통계적 유의성을 검정하였다. 이를 통해 최적배치 결과의 견고성(robustness)과 일관성(consistency)을 종합적으로 평가하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        4-1 부산광역시 강동생활권 재가노인복지시설 수요-공급 현황 및 지역 유형화 결과
        
          1) 수요-공급 현황 분석 및 2SFCA 접근성 분석 결과
          부산광역시 강동생활권 내 283개 격자의 인구 및 재가노인복지시설 분포현황을 분석한 결과 표 2와 같다. 격자별 총 인구는 최소 517명에서 최대 7,601명까지 분포하였으며, 평균 2,759.7명으로 나타났다. 고령인구는 평균 478.3명으로 나타났다. 재가노인복지시설은 총 60개소가 분포하고 있으며, 시설 당 평균 수용인원은 50.3명 수준이다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Busan Gandong living area population
            
            

          

          
            
              
                	
                	Total Population
(persons)
                	Elderly Population
(persons)
                	Population Density
(persons/km2)
              

            
            
              	Min.
              	517
              	7
              	24
            

            
              	Max.
              	7,601
              	2,364
              	54,284
            

            
              	Avg.
              	2,759.7
              	478.3
              	10,749
            

            
              	Std.
              	2,684.3
              	447.8
              	9,743
            

          

          

          재가노인복지시설의 수요는 격자별 고령인구로 정의하였으며, 공급은 시설의 수용인원으로 측정하였다. 부산광역시 강동생활권 전체의 고령인구는 총 135,352명이며, 재가노인복지시설의 총 수용인원은 3,022명으로 나타났다. 이를 통해 산출한 전체 수요-공급 비율은 0.022로 수요 대비 공급이 현저히 부족한 상황임을 확인하였다.

          재가노인복지시설의 공급-수요 비율 분석 결과는 표 3과 같다. 평균 수요-공급 비율은 0.118로 나타났으며, 이는 수요 대비 공급이 매우 부족함을 의미한다. 분석 대상 60개 시설 중 59개 시설(98.3%)에서 공급 부족 현상이 관찰되었으며, 공급이 충분한 시설은 단 한곳도 없는 것으로 확인되었다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Grid-based supply-demand ratios
            
            

          

          
            
              
                	Indicator
                	Value
                	Visualization
              

            
            
              	Avg. Demand-Supply Ratio
              	0.118
              	
                
              
            

            
              	Max. Demand-Supply Ratio
              	0.941
            

            
              	Min. Demand-Supply Ratio
              	0.000
            

            
              	Adequately Supplied Facilities
              	59
(98.3%)
            

            
              	Under-supplied Facilities
              	0
(0%)
            

          

          

          수요-공급 불균형은 공간적 분포를 분석하기 위해 격자별 수요-공급 격차지수를 산출하였다. 격차지수는 (수요-공급)/수요로 계산하였으며, 1에 가까울수록 공급 부족이 심각함을 의미한다. 분석 결과, 전체 격자의 평균 격차지수는 0.847로 나타나 대부분 지역에서 심각한 공급 부족 상황임을 확인하였다.

          2SFCA 모형을 적용한 접근성 분석 결과는 표 4와 같다. 전체 격자의 평균 접근성 점수는 0.281이며, 최댓값은 0.995, 최솟값은 0.000으로 나타났다. 표준편차는 0.171로 지역 간 접근성 편차가 큰 것으로 분석되었다. 접근성 지니계수는 0.326으로 중간 수준의 불평등을 보였다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Result of 2SFCA accessibility analysis
            
            

          

          
            
              
                	Indicator
                	Value
                	Visualization
              

            
            
              	Avg.
              	0.281
              	
                
              
            

            
              	Max.
              	0.995
            

            
              	Min.
              	0.000
            

            
              	Std.
              	0.171
            

            
              	Gini Coefficient
              	0.326
            

          

          

          재가노인복지시설 60개소의 공간적 분포를 분석한 결과, 대부분의 시설이 주거밀집지역에 위치하고 있으며, 시설 간 공간적 군집 현상이 관찰되었다. 시설까지의 평균 거리는 격자별로 384m에서 1,421m까지 다양하게 분포하였다.

        

        
          2) K-Means 클러스터링을 통한 지역 유형 분류
          엘보우 방법과 실루엣 분석을 통해 최적 클러스터 수를 5개로 결정하였으며, 실루엣 점수는 0.542로 클러스터링의 품질이 양호한 것으로 평가되었다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Result of Elbow method analysis
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Result of silhouette analysis (K=5)
            
            

            

          

          K-Means 클러스터링을 통한 공간적 특성 분석 결과는 표 5와 같다. Cluster1은 평균 총 인구 995명, 평균 고령인구 12.5명, 평균 시설거리 656m, 평균 접근성 점수는 0.269로 중간밀도-보통접근성 지역 특성을 보였다. Cluster2는 평균 총 인구 3,982명, 평균 고령인구 50.2명, 평균 시설거리 419m, 평균 접근성 점수 0.304로 고밀도-양호접근성 지역으로 분류되었다. Cluster3은 평균 총 인구 517명, 평균 고령인구 6.5명, 평균 시설거리 1,421m, 평균 접근성 점수 0.050으로 저밀도-취약접근성 지역으로 확인되어 가장 심각한 서비스 사각지대로 확인되었다. Cluster4는 평균 총 인구 701명, 평균 고령인구 8.8명, 평균 시설거리 491m, 평균 접근성 점수 0.792로 중간밀도-우수접근성 지역의 특성을 나타냈다. 마지막으로 Cluster5는 평균 총 인구 7,601명, 평균 고령인구 95.8명, 평균 시설거리 384m, 평균 접근성 점수 0.340으로 초고밀도-양호접근성 지역으로 분류되었다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Results of K-Means clustering analysis
            
            

          

          
            
              
                	Cat.
                	Cluster 1
                	Cluster 2
                	Cluster 3
                	Cluster 4
                	Cluster 5
              

            
            
              	No. of Cases
              	104
              	101
              	37
              	11
              	30
            

            
              	Avg. Total Pop
              	995
              	3,982
              	517
              	701
              	7,601
            

            
              	Avg. Elderly Pop.
              	12.5
              	50.2
              	6.5
              	8.8
              	95.8
            

            
              	Avg. Facility Distance
              	656
              	419
              	1,421
              	491
              	384
            

            
              	Avg. Accessibility
              	0.269
              	0.304
              	0.050
              	0.792
              	0.340
            

            
              	Density
              	Mid
              	High
              	Low
              	Mid
              	Very High
            

            
              	Accessibility
              	Low
              	Balanced
              	Lowest
              	High
              	Balanced
            

          

          

        

      

      
        4-2 재가노인복지시설 최적배치
        
          1) 알고리즘 별 성능 비교 분석
          5개 신규시설 추가 시나리오 별 성능 비교 결과는 표 6과 같다. 유전 알고리즘(Genetic Algorithm)은 시설 수를 65개소로 확장할 때 평균 접근거리 434.9m, 고령인구 커버리지 89.8%, 접근성 지니계수 0.344를 달성하였다. 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm)은 평균 접근거리 419.5m, 고령인구 커버리지 90.1%, 접근성 지니계수 0.349를 기록하였다. P-Median 알고리즘(P-Median Algorithm)은 평균 접근거리 436.7m, 고령인구 커버리지 90.1%, 접근성 지니계수 0.347의 성능을 보였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Algorithm-based performance comparison
            
            

          

          
            
              
                	Algorithm
                	No. of Facilities
                	Avg. Access Distance
                	Elderly Pop. Coverage
                	Accessibility Gini Coefficient
              

            
            
              	Current Status
              	60
              	449.9m
              	89.6%
              	0.337
            

            
              	Genetic Algorithm
              	65
              	434.9m
              	89.8%
              	0.344
            

            
              	Greedy Algorithm
              	65
              	419.5m
              	90.1%
              	0.349
            

            
              	P-Median Algorithm
              	65
              	436.7m
              	90.1%
              	0.347
            

          

          

        

        
          2) 성능 개선 효과 분석 및 공간적 효율성 분석
          현재 상황 대비 개선율을 분석한 결과, 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm)이 평균거리 6.8%, 커버리지 1.5%, 고령인구 커버리지 0.6% 개선되어 가장 높은 개선효과를 보였다. 유전 알고리즘(Genetic Algorithm)은 평균거리 3.3%, 커버리지 개선 1.0%, 고령인구 커버리지 0.22%가 개선되었으며, P-Median 알고리즘(P-Median Algorithm)은 평균 거리 2.9%, 커버리지 1.0%, 고령인구 커버리지 0.54%가 개선되었다.

          시설 배치의 공간적 특성을 분석한 결과 표 7과 같다. 유전 알고리즘(Genetic Algorithm)이 평균 시설간 거리 8.686km, 공간 분산도 2.987km, 2SFCA 접근성 지수 0.525로 가장 우수한 성능을 보였다. 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm)은 평균 시설간 거리 9.558km, 공간 분산도 3.061km, 2SFCA 접근성 지수 0.521을 보였으며, P-Median 알고리즘(P-Median Algorithm)은 평균 시설간 거리 8.620km, 공간 분산도 3.049km, 2SFCA 접근성 지수 0.525를 달성하였다.

          
            Table 7. 
				
            

            
              Spatial characteristics of facility placement
            
            

          

          
            
              
                	Algorithm
                	Avg. Facility Distance
                	Spatial Dispersion
                	2SFCA Accessibility Index
              

            
            
              	Genetic Algorithm
              	8.686km
              	2.987km
              	0.525
            

            
              	Greedy Algorithm
              	9.558km
              	3.061km
              	0.521
            

            
              	P-Median Algorithm
              	8.620km
              	3.049km
              	0.525
            

          

          

        

        
          3) 최적 배치 위치 분석
          유전 알고리즘(Genetic Algorithm)기반 최적배치 결과, 신규 5개 시설은 주로 Cluster3(서비스 사각지대)와 Cluster1(중간밀도 지역)에 우선 배치되는 것으로 나타났다. 특히 기존 시설로부터 500m 이상 떨어진 지역 중 고령인구 밀도가 높은 격자가 우선 선정되었다. 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm)은 단계적 선택 방식을 통해 매 단계에서 가장 높은 우선순위 점수를 가진 위치를 선정하였으며, 이는 즉각적인 접근성 개선 효과에 중점을 둔 결과로 해석된다. P-Median 알고리즘(P-Median Algorithm)은 수요 가중 거리 최소화를 목적으로 하여 고령인구가 집중된 지역에서의 평균 이동거리 단축에 특화된 배치 패턴을 보였다.

        

      

      
        4-3 최적배치 결과 시뮬레이션 및 검증
        
          1) 몬테카를로 시뮬레이션 결과
          환경적 요인의 불확실성을 고려한 성능 분포 결과는 표 8과 같다. 평균 접근거리 분포에서 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm)이 평균 476.8m로 가장 우수한 성능을 보였으며, 변동계수는 16.6%로 나타났다. 유전 알고리즘(Genetic Algorithm)은 평균 510.7m, 변동계수 16.1%를 기록하였다. P-Median 알고리즘(P-Median Algorithm)은 평균 500.0m, 변동계수 15.7%의 결과를 보였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Top5 optimal placement results for home-based elderly care facilities
            
            

            

          

          
            Table 8. 
				
            

            
              Results of Monte Carlo simulation
            
            

          

          
            
              
                	Algorithm
                	Avg.
                	Std.
                	95% Confidence Interval
                	Coefficient of Variation
              

            
            
              	Current Status
              	512.4m
              	82.8m
              	[383.4, 686.5]m
              	16.2%
            

            
              	Genetic Algorithm
              	510.7m
              	82.4m
              	[364.8, 662.0]m
              	16.1%
            

            
              	Greedy Algorithm
              	476.8m
              	79.1m
              	[342.6, 627.4]m
              	16.6%
            

            
              	P-Median Algorithm
              	500.0m
              	78.3m
              	[370.9, 655.0]m
              	15.7%
            

          

          

        

        
          2) 부트스트랩 검증 결과
          격자 데이터 샘플링을 통한 결과 안정성 평가에서 평균 접근거리의 95% 신뢰구간 분석 결과는 표 9와 같다. 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm)이 추정값 419.5m, 48.8m의 구간 폭을 보이며 가장 안정적인 결과를 보였고, 유전 알고리즘(Genetic Algorithm)은 추정값 434.9m, 53.4m의 구간 폭을 보였다. 마지막으로 P-Median 알고리즘(P-Median Algorithm)은 추정값 436.7m, 48.8m의 구간 폭을 보였다.

          
            Table 9. 
				
            

            
              Results of Bootstrap validation
            
            

          

          
            
              
                	Algorithm
                	Estimate
                	95% Confidence Interval
                	Interval Width
              

            
            
              	Genetic Algorithm
              	434.9m
              	[408.2,461.6]m
              	53.4m
            

            
              	Greedy Algorithm
              	419.5m
              	[395.1, 443.9]m
              	48.8m
            

            
              	P-Median Algorithm
              	436.7m
              	[412.3, 461.1]m
              	48.8m
            

          

          

          커버리지의 95% 신뢰구간 분석에서는 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm)이 추정값 71.7%로 가장 높은 신뢰도를 보였으며, 그 뒤로 유전 알고리즘(Genetic Algorithm)과 P-Median 알고리즘(P-Median Algorithm)의 추정값은 각각 71.4%, 71.4%를 기록하였다.

        

        
          3) OpenStreetMap 기반 네트워크 검증 결과
          부산광역시 강동생활권의 실제 도보 네트워크를 OSMnx 라이브러리를 활용하여 구축하고 분석한 결과, 네트워크 기본 통계는 총 노드 수 8,821개(교차점, 분기점), 엣지 수 25,570개(도로구간), 총 네트워크 길이 2,313.4km, 평균 엣지 길이 90.5m로 나타났다.

          직선거리와 네트워크 거리 비교 분석 결과 평균 접근거리는 직선거리 기반 619.9m에서 OSM 네트워크 기반 446.6m로 27.9% 단축되는 효과를 보였다. 중간값 접근거리는 565.0m에서 400.0m로 29.2% 감소하였으며, 최대 접근거리는 1,690.2m에서 3,000m로 77.5% 증가하여 일부 지역의 접근성 제약이 확인되었다. 거리 상관계수는 0.882로 강한 상관관계를 보였다.

          OSM 네크워크 기반 분석에서 평균 접근거리가 직선거리보다 약 28% 단축되는 결과는 부산 강동생활권의 조밀한 보행 네크워크 효율성에 기인하는 것으로 분석된다. 이는 기존 직선거리 분석이 실제 접근성을 38% 과대평가함을 의미하며, 도시계획에서 과도한 보수적 접근의 위험성을 시사한다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 한계점
      본 연구는 부산광역시 강동생활권을 대상으로 재가노인복지시설의 최적 배치 방안을 제시하기 위해 다중 최적화 알고리즘과 2SFCA 모형을 활용하여 데이터 기반 접근법을 적용하였다. 주요 연구결과는 다음과 같다.

      첫째, 현황 분석을 통해 부산광역시 강동생활권 내 재가노인복지시설의 수요-공급 불균형이 확인되었다. 전체 수요-공급 비율이 0.118로 나타나 시설 공급이 수요에 현저히 미치지 못하고 있으며, 60개 시설 중 98.3%에서 공급 부족 현상이 관찰되었다. 2SFCA 접근성 분석 결과, 지니계수가 0.326으로 도출되어 지역 간 접근성의 불평등이 존재함을 확인하였다.

      둘째, K-Means 클러스터링을 통해 연구지역을 5개 유형으로 분류하고, 각 지역의 특성에 기반한 차별화된 배치 전략의 필요성을 제시하였다. 특히 Cluster3(저밀도-취약접근성 지역)을 접근성 취약지역으로 식별하여 우선적으로 공급의 필요성을 확인하였다.

      셋째, 유전 알고리즘(Genetic Algorithm), 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm), P-Median 알고리즘(P-Median Algorithm)의 성능을 비교 분석하였다. 그리디 알고리즘이 평균 접근 거리 419.5m와 고령인구 커버리지 90.1%로 가장 우수한 접근성 개선 효과를 보였다. 그 뒤로 유전 알고리즘은 평균 접근거리 434.9m, 고령인구 커버리지 89.8%의 개선 효과를 보였으며, P-Median 알고리즘은 평균 접근거리 436.7m, 고령인구 커버리지 90.1%로 비용 효율성 측면에서 우수한 결과를 보였다. 본 비교분석을 통해 각 알고리즘의 장·단점을 객관적으로 평가할 수 있으며, 이는 실무에서 목적에 따라 적절한 알고리즘을 선택할 수 있는 기준을 제시하였다는 점에서 방법론적 기여가 있다.

      본 연구는 단일 최적화 방법에 의존하지 않고 서로 다른 3가지 알고리즘을 동시에 비교·검증하였다. 이를 통해 각 알고리즘의 장·단점을 객관적으로 평가할 수 있었고, 실제 업무에 적용할 때 어떤 알고리즘을 선택해야 하는지 기준을 제시하였다는 점에서 방법론적으로 기여하였다.

      마지막으로 연구 결과의 신뢰성 확보를 위해 몬테카를로 시뮬레이션, 부트스트랩 검증, OSM 기반 네트워크 분석을 결합한 다층적 검증 체계를 구축하였다. 1,000회 반복 시뮬레이션 결과, 모든 알고리즘이 95% 신뢰구간 내에서 안정적 성능을 유지하는 것으로 확인되어 제안한 최적배치 모델의 견고성(robustness)을 검증하였다.

      본 연구의 학술적 기여는 다음과 같다. 첫째, 기존의 정성적 접근법이나 단순 거리 기반 분석의 한계를 극복하기 위해다중 최적화 알고리즘과 포괄적 시뮬레이션을 결합한 통합적 방법론을 제시하였다. 둘째, 2SFCA 모형과 K-Means 클러스터링을 결합한 정량적 접근성 분석 프레임워크를 개발함으로써, 접근성 진단과 최적화를 개별적으로 수행하던 기존 방식의 한계를 극복하고, 지역 특성에 기반한 맞춤형 배치 전략을 도출하였다. 셋째, 다층적 검증 시스템을 구축하여 연구 결과의 견고성을 확보하였다.

      본 연구의 정책적 시사점은 다음과 같다. 첫째, 행정구역 중심의 공급자 관점에서 벗어나 시민 수요와 접근성을 고려한 수요자 중심 시설 배치 정책의 필요성을 실증하였다. 본 연구에서는 2SFCA 분석을 통해 동일 행정구역 내에서도 격자별 접근성 점수가 최대 19.9배의 격차를 보임을 규명하였으며, 이는 행정구역 단위의 획일적 공급 방식이 지닌 한계를 정량적으로 입증했다. 둘째, 세밀한 공간분석을 통해 지역 맞춤형 시설 배치 전략의 가능성을 제시하였다. K-Means 클러스터링 결과, 연구 지역은 5개 유형으로 분류되었으며, 각 유형별로 차별화된 공급 전략이 요구됨을 도출하였다. 특히 Cluster3은 저밀도-취약접근성 지역으로 평균 시설 거리가 1,421m로 타지역 대비 2.9배 원거리에 위치하여, 우선적 시설 공급이 필요한 서비스 사각지대로 식별되었다. 셋째, 데이터 기반 과학적 접근을 통해 정책 결정의 객관성과 효율성을 제고하였다. 그리디 알고리즘(Greedy Algorithm) 적용 시 현 상황 대비 평균 접근거리 6.8% 개선 효과를 정량적으로 산출하였으며, 이는 정책 시행 전 효과 예측과 증거 기반 의사결정을 가능하게 한다.

      본 연구의 실무 적용 방안은 다음과 같다. 첫째, 본 연구에서 제안한 ‘2SFCA-클러스터링-최적배치’ 통합 방법론은 경험 기반 계획 수립에서 데이터 기반 의사결정으로의 전환을 지원한다. 둘째, 분석에 활용한 데이터가 공공데이터로 구성되어 있어 전국 단위 확대 적용이 가능하며, 어린이집, 보건소 등 다양한 생활SOC 분야로 확장 적용할 수 있다. 셋째, 평균 접근거리, 2SFCA 접근성 지수, 지니계수 등 정량적 지표와 몬테카를로 시뮬레이션을 결합한 증거 기반 정책 평가 체계를 마련할 수 있다.

      그러나 본 연구는 다음과 같은 한계점을 가지고 있다. 첫째, 연구 대상이 부산광역시 강동생활권으로 제한되어 연구 결과의 일반화에 한계가 있다. 둘째, 정적 데이터에 기반하여 시간에 따른 인구구조 및 도시 환경 변화를 충분히 반영하지 못하였다. 셋째, 격자 데이터의 한계로 인해 실제 거주 패턴과의 괴리, 개인별 이동성 및 서비스 선호도 등 질적 요소를 충분히 고려하지 못하였다. 넷째, 시설 배치 효과를 접근성과 형평성 측면에서 평가하였으나, 시설 건립비용 및 운영비 등 경제적 요인에 대한 데이터 부재로 비용-편익 분석을 수행하지 못한 한계가 있다.

      향후 연구에는 이러한 한계를 보완하기 위해 다음과 같은 접근이 필요하다. 첫째, 다양한 지역을 대상으로 한 비교 연구와 시계열 데이터를 활용한 동적 모델링 연구를 수행해야 한다. 둘째, 시설 배치 이후의 효과를 검증하는 사후 평가 연구와 종합적 성과 평가 체계를 개발해야 한다. 셋째, 시민참여를 활성화할 수 있는 다양한 방법론을 모색하여 계획 수립 과정의 투명성과 민주성을 제고해야 한다. 궁극적으로는 경제성 분석과 시민참여형 방법론을 결합한 시민 중심의 시설 배치 모델 개발이 필요할 것으로 판단된다.
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