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            초록
          
        

        
          The factors influencing mobility and community living zones for the disabled were analyzed using the call taxi big data and a community detection method in Seoul, Korea. A spatial statistical model was used to analyze the factors affecting the mobility for the disabled. The results of the analysis showed a significant difference between the community living zones of the 2030 Seoul community plan and the actual community living zones determined using the Louvain algorithm. This study also identified the characteristics of mobility for the handicapped. The primary destinations for the individuals with mobility disabilities were hospitals and nursing homes. The mobility of the handicapped was closely related to the operating hours of medical and service facilities. The average waiting time for call taxis for the disabled was 87–90 minutes, with a minimum wait time of 16 minutes and a maximum wait time of 241 minutes. Furthermore, this study confirmed that the handicapped who live in low-income neighborhoods wait longer for call taxis. This finding indicates that public mobility services for the handicapped should be improved in low-income neighborhoods. The results of this study provide valuable insights for the development of public policies that promote the mobility of the handicapped.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        헌법에는 ‘누구나 인간다운 생활을 할 권리를 갖는다’라고 명시되어 있으며, 이는 장애인도 인간다운 삶을 보장받아야 함을 내포한다. 특히 장애인들은 신체의 불편함으로 인해 이동권을 보장받지 못하는 경우가 많다. 이동의 제한은 사회적 활동에 영향을 끼치며, 이로 인해 정상적으로 사회와 소통하지 못하고 단절되는 경우가 빈번하다. 이를 해결하기 위해 정부에서는 「장애인·노인·임산부 등의 편의증진 보장에 관한 법률」 (이하 장애인등편의법), 「장애인 복지법」, 「장애인 차별 금지 및 권리구제 등에 관한 법률」 (이하 장애인차별금지법) 등을 제정하였다.

        또한 교통약자의 이동권을 보장하기 위한 방안으로 ‘특별 교통수단’의 도입이 활발하게 이루어지고 있다. 각 지자체는 「교통약자의 이동편의 증진법」에 근거하여 특별교통수단을 운영하도록 강제하고 있다(석종수, 2014). 관련 법 제정에도 불구하고 특별교통수단의 실효성은 부족하며, 장애인 이동권은 여전히 사회적 문제로 대두되고 있다. 따라서 이에 대한 더욱 구체적인 법·제도적 방안이 필요한 실정이다.

        특히 매년 장애인 인구는 꾸준히 증가하는 추세이며, 초고령화 사회로 진입하면서 교통약자인 노인 인구도 급증하는 추세이다. <그림 1>, <표 1>과 같이 2017년 기준 서울시 장애인 인구는 약 39만 명이며, 전체인구 대비 장애인 인구 비율은 약 3.86%이다. 또한 2018년에는 3.90%, 2019년에는 3.94%, 2020년은 3.97%, 2021년은 4.02%가량으로 매해 꾸준히 증가하고 있다. 서울시 전체 인구가 감소하고 있는 데 반해 장애인 인구 비율이 꾸준히 증가한다는 것은 이들과 관련된 법·제도적 장치가 필요함을 시사한다. 또한 현 정부에서 제시한 120대 국정과제 중 장애인 이동권 관련 내용이 주요 정책으로 제시되어 본 연구의 필요성이 대두되는 실정이다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Population rate for the disabled (2017-2021)
            Source: Seoul Open Data Plaza (2017-2021)
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            Population of the disabled in Seoul
          
          

        

        
        

      

      
        2. 연구의 목적
        본 연구에서는 특별교통수단 중 하나인 서울시 장애인 콜택시 데이터를 활용하여 장애인들의 이동 특성을 파악하고, 이동권 보장 및 개선에 필요한 부분이 무엇인지 실증 분석을 통해 알아내고자 한다.

        첫째, 기술통계분석을 통해 첨두시간, 장거리 통행 지역 등 장애인 콜택시 이용자의 통행 특성을 파악하고자 한다.

        둘째, 행정동별 대기시간과 연평균 소득과의 관계를 파악하여 경제적 요인에 따른 장애인 이동성 서비스의 공간적 불평등이 존재하는지 살펴보고자 한다. 나아가 장기 대기시간 비율이 높은 행정동 및 콜택시 서비스 취약지역을 도출하고자 한다.

        셋째, PageRank Index를 활용한 중심성 분석을 통해 통행량이 많고 공간구조상 중요한 지역을 도출하고자 한다.

        마지막으로 Louvain 알고리즘을 활용한 장애인 생활권을 도출하여, 2030 서울시 생활권 계획과 비교하고자 한다. 이를 통해 장애인 이동권 보장 및 편의 증진을 도모하고, 추후 교통약자 관련 시설 계획을 위한 정책적 시사점을 제공하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      
        1. 교통약자 및 특별교통수단
        교통약자의 정의는 광의적, 협의적으로 다양하게 사용되고 있으며, 이를 분류하는 기준 또한 다양하다(김태호 외, 2012). 「교통약자법」 제1장 제2조에 따르면 교통약자란 장애인, 고령자, 임산부, 영유아를 동반한 사람, 어린이 등 일상생활에서 이동에 불편을 느끼는 사람을 의미한다.

        국외에서는 교통약자의 개념이 신체적 제약뿐만 아니라 사회 제도적, 경제적 등 다양한 원인에 의해 이동이 자유롭지 못한 사람들을 칭하는 포괄적인 의미로 사용된다(김태호 외, 2012). 예를 들어 ‘the transportation vulnerable’은 보행자와 자전거 이용자, 고령자, 장애인, 어린이 등을 나타낸다. ‘the transportation poor’는 경제적인 관점에서의 이동 약자를 의미하는데 자가용을 구매할 수 없는 저소득계층을 지칭하는 경우 등에 사용한다. 특히 세계보건기구(WHO)에서는 <표 2>와 같이 ‘기능적 장애, 능력 장애, 사회적 불리’로 교통약자의 정의를 크게 3가지로 분류하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Definition of the mobility disabled
          
          

        

        
        

        교통약자를 정의하는 데 있어 가장 핵심적인 내용은 “이동의 불편함”이다. 이동은 사람과 사람을 연결해주는 수단이며, 새로운 정보를 받아들이고 여가 활동을 하는 등 삶의 공간을 넓혀가는 통로의 역할을 한다. 따라서 이동이 자유롭지 못한 교통약자는 일상생활 및 경제 활동 등에 제약이 있을 수 있다. 나아가 고령자의 경우, 이동이 정서적인 부분에도 영향을 끼치므로 교통약자의 이동권 보장은 중요하다(Kim, 2011; Ravulaparthy et al., 2013). 교통약자는 신체적으로 제약이 많기에 이동에 불편함을 느끼며 스스로 이동할 수 없는 경우가 많다. 또한 비장애인에 비해 환경, 시간 등 다양한 요인에 영향을 받기 때문에 보조이동수단 및 타인의 도움을 받는 경우가 많다(김태호 외, 2012).

        「교통약자법」 제2조 8호에서는 이동에 심한 불편을 느끼는 교통약자의 이동을 지원하기 위하여 휠체어 탑승 설비 등을 장착한 차량을 특별교통수단이라고 정의한다. 동법 제16조 제1항 및 「교통약자법 시행규칙」 제5조 제1항에 의하면, 특별시장·광역시장·특별자치시장·도지사·특별자치도지사는 이동에 불편을 느끼는 교통약자의 이동편의를 위하여 장애인 150명당 1대 이상의 특별교통수단을 운행해야 한다.

        특별교통수단 관련 연구로는 크게 특별교통수단의 통행특성 파악 및 운영 효율화 방안에 관한 연구, 수요에 영향을 끼치는 요인 분석 및 수요예측에 관한 연구가 있다.

        우선, 통행특성을 파악한 연구를 살펴보면 김홍균·김도경(2022)은 K-means 클러스터링 분류를 수행하여 클러스터별 주요 특성분석을 수행했다. 그 결과 대기시간이 가장 긴 클러스터에는 주로 심야, 새벽시간이 속해 있는 것으로 나타났다. 또한 의료 및 보건시설이 밀집한 지역은 상대적으로 대기시간이 짧은 것으로 나타났다. 본 연구는 대기시간별로 클러스터를 나누어 대기시간 특성을 분석했지만, 대기시간에 영향을 끼치는 요인을 통계분석 등을 통해 구체적으로 파악하지 못했다는 한계점이 존재한다.

        둘째로, 장애인 콜택시 대기시간에 영향을 끼치는 요인을 분석한 연구들이 있다. 손종훈 외(2022)는 모수적 생존분석 모형(AFT)을 활용하여 중도절단1) 자료를 포함한 대기시간에 영향을 끼치는 요인을 체계적으로 분석했다. 분석 결과, 최근접 차고지와의 거리, 평균통행속도는 대기시간을 증가시키는 요인으로 나타났고, 장애인구 계수, 차량이용가능도 등은 대기시간을 감소시키는 요인으로 나타났다. 이를 통해 장애인 콜택시 운영 효율화를 위한 제안을 했다는 시사점이 있지만, 대기시간과 인구사회학적 요인, 물리적 환경과의 관계만 살펴보았다는 한계점이 존재한다. 해당 연구에서는 경제적 요인 등 비물리적 요인과의 관계는 고려하지 않았다.

        마지막으로 수요 예측에 관한 연구는 다음과 같다. 이은경 외(2022)는 2019년도 장애인 콜택시 데이터를 활용하여 Spatiotemporal Multi-graph Convolution Network for Ride-Hailing Demand Forecasting(ST-MGCN) 모델로 수요를 예측했다. 3가지 인접행렬(인접한 행정동 여부, 탐색거리, 기능적 유사도)을 변수로 활용하여, 행정동별 공간적 특성을 반영한 수요를 추정했다. 예상 수요가 높은 행정동을 도출한 결과를 통해 효율적 운영 방안에 기여할 수 있을 것이다. 하지만 통행 목적 혹은 주중, 주말 통행을 고려하지 않고 수요를 추정했다는 한계점이 존재하며, 수요예측 결과를 정책적 시사점과 연계하는 부분을 보완할 필요가 있다.

      

      
        2. 장애인 이동성과 공간적 형평성
        장애인의 사회적 배제에 관한 연구는 지속적으로 수행되었으며, 윤대식·안영희(2003)에 의하면 장애인의 사회적 배제는 환경적 요인과 장애 특성에 따라 조절되는 것으로 나타났다. 특히 이동과 편의시설 등 물리적 특성에 따라 사회적 배제의 수준이 상이했는데 이는 물리적 환경 요인이 중요함을 입증한다. 또한 접근성과 이동성은 장애인들의 사회참여를 위한 근간이자 삶의 질을 향상시키는 주요 원인이다.

        장애인의 이동성, 접근성 관련 문제는 「교통약자 이동편의 증진법」, 「장애인 차별 금지 및 권리구제 등에 관한 법률」 등을 통해 보장되어 왔다. 이와 관련된 법률은 다음의 <표 3>과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Policy and law for the disabled
          
          

        

        
        

        1995년 「장애인편의시설 및 설비의 설치기준에 관한 규칙」, 1998년에는 「장애인등편의법」이 시행되었다. 이후 「장애인등편의법」에서 이동권 관련 내용을 발췌하여 「교통약자법」으로 개편하였다. 이렇듯 관련 법률의 제정으로 장애인들의 최소한의 이동권은 보장되었지만, 여전히 이동에 불편함을 겪는 사례가 빈번히 일어나고 있다. 이에 관련 연구 및 제도의 실효성 있는 시행이 시급한 실정이다.

        장애인 이동권 관련 연구로는 우선 박창석 외(2021)는 접근권과 이동권을 구별하고 있으며, 교통약자법 제3조에 의해 “교통약자는 인간으로서의 존엄과 가치 및 행복을 추구할 권리를 보장받기 위하여 교통약자가 아닌 사람들이 이용하는 모든 교통수단, 여객시설 및 도로를 차별 없이 안전하고 편리하게 이용하여 이동할 수 있는 권리를 가진다.”고 정의한다. 또한 장애인의 접근성과 이동권이 헌법에서 제시하는 기본권에 해당하여 이를 보장받아야 할 권리가 있다고 주장한다.

        노호창(2020)은 교통약자의 이동권과 관련된 사례를 바탕으로 개선 사항이나 조치들이 무엇인지 법률 개정에 대해 제시했다. 해당 연구는 입법적 측면에서 법률들을 검토하고 장애인 이동권 향상을 도모하기 위한 정책적 시사점을 제공했다는 의의가 있다. 그러나 실제 장애인 통행 데이터를 기반으로 한 연구가 아니기에 구체적인 정책 방안은 제시하지 못했다.

        공간적 형평성에 관한 연구는 다음과 같다. 이호준 외(2017)는 교통 취약계층의 이동성을 위해 스마트카드 데이터를 활용하여 대중교통 이동성 취약지를 식별하였다. 실제 통행 데이터를 활용해 이동성 지수를 산출하고 취약지를 제시하여 대중교통 정책의 기초자료로 활용할 수 있는 시사점을 제시하였다. 하지만 기초통계분석 및 시각화를 중심으로 분석하여 통계적인 유의성을 검증할 수 없으며, 취약지 도출에 대한 추가 분석이 필요할 것으로 보인다. 한편 김연수·박보식(2013)은 의성군에 거주하는 교통약자를 대상으로 설문조사를 시행하여, 교통수단, 편의시설 등의 접근성에 관한 연구를 수행했다. 설문 결과를 바탕으로 편의시설, 도로환경 등의 개선 필요성을 제안했지만, 구체적으로 형평성에 관해 논의하지는 않았다.

      

      
        3. 연구의 차별성
        선행연구를 살펴본 결과, 특별교통수단의 통행 특성을 분석한 연구가 활발히 진행되었으며 이를 통해 특별교통수단의 효율적 운영에 시사점을 제공하였다. 그럼에도 불구하고 선행연구들은 다음과 같은 한계점을 지닌다.

        첫째, 통행량 외에 대기시간에 영향을 끼치는 요인을 분석한 연구는 미비한 실정이다. 대기시간의 시공간적 특성을 파악한 연구는 있으나, 대기시간에 영향을 끼치는 요인을 통계적으로 분석한 연구는 드문 것으로 나타났다.

        둘째, 대부분의 연구가 물리적 환경 및 인구·사회학적 변수를 사용하였다. 장애인 콜택시 서비스가 필요한 저소득 계층을 중심으로 경제적 요인과 대기시간의 관계를 파악하지는 못했다는 한계점이 존재한다.

        셋째, 대중교통의 형평성에 관한 연구는 활발히 진행되었으나 장애인 콜택시와 같은 특별교통수단의 형평성에 관한 연구는 부족한 실정이다. 특히 기존의 특별교통수단 형평성에 관한 연구는 거시적인 측면에서 일부 교통시설을 개선해야 한다는 결론만 제시할 뿐 구체적으로 형평성에 대해 논의하지 않았다.

        마지막으로 특별교통수단 및 이동권 관련 기존 연구는 연구의 결과를 토대로 구체적인 정책적 시사점을 제시하지 못했다는 한계가 존재한다. 대부분의 연구가 특별교통수단의 효율화를 위해 장애인 콜택시 법정 대수를 확대해야 한다는 대략적인 결론만 제시했다. 구체적으로 어떤 지역에 콜택시 대기시간 문제가 심각한지 또한 어느 지역에 추가 배치가 필요한지에 대해 충분히 제시하지 못했다.

        본 연구는 선행연구의 한계점을 보완하였으며, 다음과 같은 차별성을 지닌다. 첫째, OLS(Ordinary Least Square Model), SEM(Spatial Error Model), SLM(Spatial Lag Model)를 활용하여 콜택시 이용량과 대기시간에 영향을 끼치는 요인에 대해 살펴보았다. 각 모형을 비교하여 설명력이 가장 우수한 모형을 제시하였고, 구체적으로는 출발 통행밀도, 도착 통행밀도, 대기시간을 종속변수로 설정하여 3가지 모형을 분석하였다. 이를 통해 영향 요인을 구체적으로 제시했으며, 장애인 이동성 서비스의 공간적 불평등 여부를 살펴보았다.

        둘째, 최근접 차고지까지의 거리, 토지이용혼합도 등 물리적 환경요인뿐만 아니라 연평균 소득, 공시지가와 같은 경제적 요인을 독립변수로 설정했다는 차별성이 존재한다. 특히 연평균 소득과 대기시간과의 관계를 중점적으로 살펴보았으며, 이를 통해 장기대기시간이 긴 저소득 지역을 서비스 취약지역으로 선정하였다.

        셋째, PageRank Index를 활용하여 장애인 통행 기반의 중심성 분석을 수행하였다. 이를 통해 통행량이 많고 공간구조상 중요한 지역인 중심지를 도출했다. 도출한 결과를 비장애인 통행 기반의 PageRank Index와 비교하여 장애인 통행 특성을 분석하고자 한다.

        마지막으로 Community Detection 및 장애인 콜택시 데이터를 활용하여 장애인 생활권을 도출하였다. 이를 2030 서울시 생활권계획과 비교하여 장애인 생활권의 특징을 살펴보았다. 생활권 계획은 도시 관리계획의 지침적 역할을 수행하는 것으로, 장애인 관련 시설 배치 시 장애인 생활권 계획이 필요할 것으로 판단된다. 이를 통해 Top Down 방식의 기존 생활권 계획의 한계점을 보완하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 방법론
      
        1. 연구의 범위 및 활용 자료
        <그림 2>와 같이 공간적 범위는 서울특별시이다. 서울 장애인 콜택시의 경우, 서울특별시 및 인천국제공항, 서울시 인접 12개의 시에서 운행한다. 본 연구는 서울특별시를 대상으로 진행하기에 서울시 내부 통행 건수만 고려하였으며, 분석단위는 행정동이다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Study area
          
          

          

        

        시간적 범위의 경우 서울시설공단에서 직접 제공받은 콜택시 이용량 데이터 중 COVID-19 영향을 받지 않은 2018년을 대상 연도로 설정하였다.

        <표 4>와 같이 장애인 콜택시 데이터에는 접수일시, 승차일시, 하차일시, 출발동, 목적지동, 탑승목적 등의 정보가 포함되어 있다. 2018년 기준 제공받은 데이터의 총 개수는 약 117만 개이며, 예약 탑승, 서울 외부 통행, 이상치 제거 후 본 연구에서는 총 65.1만 건을 사용하였다. 예약 탑승의 경우 탑승 하루 전날 콜을 접수하여 실제 대기시간을 산출하기 어려우므로 본 연구에서는 제외하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Information of call taxi for the disabled
          
          

        

        
        

        통행유형별 이용량은 <표 5>와 같다. 통행유형별 이용량을 살펴보면, 귀가 통행, 재활/치료, 기타, 통학/출근 순으로 높았다. 연도별 이용량은 2018년은 117.1만 건, 2019년 117.9만 건, 2020년은 97만 건, 2021년에 122만 건으로 나타났다. 2020년의 경우 COVID-19의 영향으로 인해 이용량이 감소한 것으로 예상된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Volume of call taxi for the disabled by trip purpose (ea, %)
          
          

        

        
        

        연구에서 활용한 변수 및 데이터 출처는 <표 6>과 같다. 종속변수로 서울시 장애인 콜택시 데이터를 활용하였다. 서울 장애인 콜택시는 서울시설공단에서 운영·관리하고 있으며, 보행상 장애가 있는 1~3급 장애인이 이용할 수 있다. 장애인 콜택시 데이터는 서울 열린 데이터 광장에서 구득 가능하나 본 연구에서는 탑승목적, 승차거리 등 보다 구체적인 정보 수집을 위해 서울시설공단에 직접 요청하여 구득했다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Description of variables and date sources
          
          

        

        
        

      

      
        2. 분석과정 및 방법
        연구는 크게 3단계로 진행되었다. 우선 장애인 콜택시 데이터의 기본적인 특성을 파악하고자 기초통계분석을 시행하였으며, 이를 통해 평균 대기시간, 승차시간, 주요 목적지 등에 대한 정보를 파악하였다. 또한 대기시간과 소득과의 관계를 파악하여 서비스 취약지역을 도출하였다.

        다음으로 중심성 및 생활권 분석을 통해 장애인 콜택시 이용자의 생활 반경 및 통행 특성, 중심지를 도출하였다. 생활권 분석 결과를 2030 서울시 생활권계획과 비교하여 장애인 생활권의 특성을 분석하고자 하였다. 마지막으로 OLS, SEM, SLM2) 등의 공간통계모형을 활용하여 장애인 콜택시 이용에 영향을 끼치는 요인을 파악하였다. 공간통계모형의 설명력을 비교하여 설명력이 가장 높은 SEM을 최종 모형으로 선택하였다.

        
          1) 기술통계분석
          장애인 콜택시 데이터를 활용하여 장애인 및 특별교통수단의 이동 특성을 파악하고자 기술통계분석을 시행하였다. 평균 탑승거리, 대기시간, 이동거리 등을 분석하고 주요 출발동, 도착동을 파악하였다. 또한 각 행정동의 유출입 통행량을 시각화하여 수요의 공간적 분포를 나타내었다.

          다음으로 소득과 대기시간과의 관계를 중점적으로 살펴보았다. 조작적 정의를 통해 평균 대기시간 이상 건수를 장기대기시간으로 설정하였으며, 연평균 소득이 낮은 지역의 장기대기 통행 건수를 살펴보았다. 또한 저소득 지역 중 전체 통행 건수에서 장기 대기시간 건수의 비율이 40% 이상인 곳을 서비스 취약지역으로 설정하였다.

        

        
          2) 중심성 및 생활권 분석
          PageRank Index는 중심지 및 도시 활력을 정량화하는 데 활용되며, 본 연구에서는 장애인 통행 기반의 중심지를 도출하는 데 활용하였다. In-bound Link는 유입통행, Out-bound Link는 유출통행으로 산출되며, 해당 지역들은 통행량이 많고 공간구조상 중요한 지역임을 나타낸다.

          두 번째로 네트워크 방법론의 일환인 Community Detection을 활용하여 생활권을 도출하였다. 이 방법론은 통행 및 실제 생활 반경을 고려한 생활권을 도출한다는 특징이 있다(강재원 외, 2022; 하정원·이수기, 2022; Poorthuis, 2018). 네트워크 방법론 중 하나로 최근 공간분석 기법에서 주목받고 있으며 OD 데이터로 영향력이 높은 집단을 분류하는 기법이다(Guimera et al., 2005; Newman, 2006; 하재현·이수기, 2016). 본 연구에서는 Louvain 알고리즘을 활용하여 장애인의 생활권을 도출하였으며, 계산식은 아래 식 (1)과 같다(Igraph, 2022).
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          3) 공간통계모형
          김선재 외(2021) 연구에서는 공간통계모형을 활용하여 도시환경 특성이 범죄유형별 발생밀도에 미치는 요인에 대해 분석하였다. 해당 연구에서는 최소제곱법 모형(OLS), 공간오차모형(SEM), 공간시차모형(SLM), 공간더빈모형(SDM)을 활용하여 분석을 진행하였고, 각 모형의 결과를 비교분석하였다. 본 연구에서는 최소제곱법 모형(OLS), 공간오차모형(SEM), 공간시차모형(SLM)을 활용하여 통행밀도에 영향을 끼치는 요인을 파악하고자 한다. 공간통계모형의 식은 다음과 같다(식 (2), 식 (3), 식 (4) 참조).

          독립변수에서 활용한 고유벡터 중심성(eigenvector centrality)은 공간구조상 중요한 노드와 연결되었을 때 해당 노드의 중심성도 높다고 판단된다. 또한 노드 수뿐만 아니라 인접지역 간의 관계도 함께 고려하는 방법이다(이종상·서덕수, 2020). 간선의 가중치와 함께 해당 지역과 연결된 노드들의 영향력을 고려하는 방법으로 계산식은 식 (5)와 같다(하정원·이수기, 2022).

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (2) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석결과
      
        1. 기초통계분석
        장애인 콜택시의 수요 특성을 알아보기 위해 우선 연도별 콜택시 이용량에 대해 살펴보았다. 2018년, 2019년에는 약 117만 건의 이용내역이 있었고 주중과 주말을 나누어 비교해보았을 때 주중의 이용량이 월등히 많은 것으로 나타났다.

        2018년도의 경우 평일의 이용량은 약 20만 건이며, 주말은 평균 8.5만 건으로 나타났다. 2018년에서 2021년의 연간 이용량을 살펴보면 매년 전체 이용량은 늘어나는 추세이며, 예외적으로 2020년의 경우 COVID-19 등의 영향으로 이용량이 소폭 감소한 것으로 나타났다(<표 7> 참조). 자세히 살펴보면 2020년의 평일 이용량보다 주말 및 금요일의 이용량의 감소폭이 큼을 알 수 있다. 2021년은 타 연도에 비해 기타 통행량이 많아 장애인 콜택시 통행의 일반적인 특성을 대변하는 데 어려움이 존재한다고 판단하여, 본 연구 대상에서 제외하였다. 장애인 콜택시 이동특성을 파악하기 위한 기초통계분석 결과는 다음과 같다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Usage of call taxi for the disabled by year
          
          

        

        
        

        
          1) 첨두시간
          통행 목적별 첨두시간을 살펴본 결과 <그림 3>, <그림 4>와 같이 귀가 목적 통행은 오후 4시, 그 외 시설로의 통행은 오전 9시가 첨두시간인 것으로 나타났다.

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Travel volume of returning home trips by time
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 4. 
				
            

            
              Travel volume of all other trips by time
            
            

            

          

          이를 종합하여 장애인들의 통행을 살펴보면, 주요 목적지인 의료시설을 방문하기 위해 오전 9시에 장애인 콜택시를 많이 이용함을 의미한다. 또한 오후 4시에는 집으로 귀가하는 통행이 많은 것으로 나타났는데, 이는 주요 이동지인 병원에서 집으로 귀가하는 통행인 것으로 미루어 볼 수 있다. 비장애인들의 통행 첨두시간은 주로 출퇴근 시간인 오전 8~9시, 오후 5~7시이기에 장애인의 첨두시간과 상이한 것을 알 수 있다. 특징적인 것은 귀가 통행 및 의료시설 등 기타 시설로의 통행 둘 다 오후 12시에 통행량이 현저히 감소한다. 이는 장애인들의 주요 목적지인 의료시설, 사회복지시설의 휴식시간(점심시간 등)과 관련 있을 것으로 예상한다.

        

        
          2) 이동거리 및 장거리 통행
          귀가 통행의 평균 이동 거리는 <표 8>과 같이 7.9km이며 최대 이동거리는 71km로 나타났다. 의료시설 등 그 외 시설로의 통행에서는 평균 8km, 최대 67.69km 이동한 것으로 나타났다.

          
            Table 8. 
				
            

            
              Descriptive statistical analysis
            
            

          

          
          

          자치구별 통행량을 살펴보면 강남구에서 타 지역으로 귀가하는 통행량이 가장 많은데 이는 강남구가 서울시 자치구 중 의료시설이 가장 많은 지역(자치구 평균 의료시설 692개, 강남구 2594개)인 것과 연관이 있는 것으로 볼 수 있다. 기타시설(의료시설 및 사회복지시설 등)로의 통행은 강서구, 강남구가 높다. 장거리 통행량을 살펴본 결과 귀가 통행의 경우 가양 제1동, 영등포동 순으로 높았으며, 그 외 통행의 경우 성수2가 제3동, 중계 2·3동 순으로 높게 나타난다(<표 9> 참조).

          
            Table 9. 
				
            

            
              Long distance trip (top 10)
            
            

          

          
          

        

        
          3) 행정동별 대기시간과 연평균 소득과의 관계
          장애인 콜택시 서비스의 공간적 불평등이 존재하는지 알아보기 위해 행정동별 대기시간과 연평균 소득과의 관계를 살펴보았다(<그림 5> 참조). 본 연구에서는 가구동향조사 시 분위수(1~10분위)를 측정하는 것과 동일한 기준으로 연평균 소득 하위 10%를 저소득 계층, 상위 10%를 고소득층으로 분류하였다.

          
            
            

            Figure 5. 
				
            

            
              Relationship between waiting time and average annual income
            
            

            

          

          먼저 귀가 통행의 경우 평균 대기시간 이상 통행건수가 저소득층은 9,166건, 고소득층은 7,737건으로 나타났다. 소득계층별 통행량을 고려하여 비율로 살펴봤을 때 귀가 통행의 경우, 저소득층의 장기대기건수는 14.4%, 고소득층의 장기대기건수는 12.7%로 나타났다.

          그 외 시설로의 통행의 경우, 평균 대기시간 이상 통행건수가 저소득층은 11,266이며, 고소득층은 9,474건으로 나타났다. 하지만 삼성동 등 일부 강남 지역(고소득 지역)의 대기시간이 긴 것으로 나타났는데, 이는 강남구의 의료시설 밀집 지역에서 시설 운영 시간(오전 9시, 오후 4시)에 통행이 집중되어 일시적으로 대기시간이 길어진 것으로 볼 수 있다.

          대기시간 및 연평균 소득을 살펴본 결과를 토대로 통행 유형별 서비스 취약지역을 도출했으며, 결과는 <표 10>과 같다. 우선 귀가 통행의 경우 노원구 중계본동, 강북구 미아동, 동대문구 신설동 순으로 장기대기시간이 높게 나타났으며, 해당 지역들은 서비스 취약지역에 속한다. 저소득 지역 중 장기 대기건수가 52.4%로 나타난 중계본동은 백사마을이 위치한 지역으로 다수의 임대주택이 위치한다. 비교적 저소득 장애인들이 거주하는 지역이기에 원활한 콜택시 서비스가 필요함에도 불구하고, 귀가 목적의 통행에서 콜택시 이용량의 절반 이상이 장기 대기시간의 문제를 겪는 것으로 나타났다.

          
            Table 10. 
				
            

            
              Waiting time in low income areas (vulnerable areas of service)
            
            

          

          
          

          그 외 시설로의 통행의 경우, 평균 대기시간 이상 통행건수가 저소득층은 11,266이며, 고소득층은 9,474건으로 나타났다. 하지만 삼성동 등 일부 강남 지역(고소득 지역)의 대기시간이 긴 것으로 나타났는데, 이는 강남구의 의료시설 밀집 지역에서 시설 운영 시간(오전 9시, 오후 4시)에 통행이 집중되어 일시적으로 대기시간이 길어진 것으로 볼 수 있다.

          귀가 목적의 통행을 제외한 그 외 시설로의 통행에서는 강북구 미아동, 동대문구 청량리동, 강북구 삼각산동 순으로 장기대기시간 건수가 높게 나타났다. 특히 장기대기건수가 70% 이상인 강북구 미아동은 북한산 국립공원이 위치한 고도 제한 지역으로, 빌라 및 저층 주택이 밀집한 곳이다. 서울시 자치구별 의료시설 현황에 따르면, 강북구는 의료시설이 적은 하위 6번째 지역으로 장애인 관련 인프라가 부족한 실정이다. 이로 인해 의료목적의 타 지역으로의 통행이 빈번할 것으로 예상되지만, 장기대기건수가 많아 서비스의 개선이 필요한 지역이다.

        

      

      
        2. 중심성 분석
        중심성 분석 결과는 <그림 6>, <표 11>과 같다. 장애인 통행 기반 PageRank Index는 이화동, 신촌동, 여의동 순으로 높게 나타난 반면, 일반 통행 DB 기반의 PageRank Index는 상업·업무 시설이 밀집한 역삼1동, 명동 등이 높게 나타났다(금창익, 2022).

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            PageRank Index
          
          

          

        

        
          Table 11. 
				
          

          
            Ranking of Centrality Index
          
          

        

        
        

        이화동은 서울대 병원 인근, 신촌동은 연세대 세브란스 병원, 여의동은 가톨릭대 성모병원이 위치한 곳으로, 종합병원으로의 통행 등이 빈번하여 타 지역과의 연결성이 높아 중심성 수치가 높게 나타난 것으로 판단된다. 반면, 이태원2동, 창신3동, 반포본동 등은 PageRank Index가 낮은데 해당지역은 초·중·고등학교가 밀집해 있거나 한강공원, 야외식물원 등의 여가공간이 위치한 곳이기 때문에 장애인들의 통행이 적은 것으로 생각된다. 이러한 물리적 환경으로 인해 통행량 및 중심성 지수가 낮은 것으로 판단된다.

      

      
        3. 장애인 생활권 분석
        <그림 7>은 Community Detection 중 Louvain 알고리즘을 활용하여 도출한 장애인 생활권이다. 모듈성(Modularity) 클러스터 내 가중치가 크고 클러스터 간 가중치는 낮은 형태로 분류될 때 1에 가까운 수치를 보이며 1에서 -1 사이 값을 가진다(하정원·이수기, 2022). 생활권 분석 결과 모듈성은 0.48, N=4로 나타났다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Living zones of the disabled
          
          

          

        

        이를 2030 서울 생활권 계획과 비교한 결과, 도심 생활권에 속하는 Zone5가 가장 큰 차이점으로 나타났다. 기존에 도심생활권은 서울의 중추핵으로 역사문화공간이 집중된 곳인데, 장애인의 경우 여가문화시설보다는 의료시설과 집으로의 통행이 많기 때문에, 해당 도심 생활권이 인근 생활권으로 분화 및 편입되었다고 볼 수 있다.

        분석 결과를 통해 현재 2030 도시기본계획의 하위계획으로 설정된 생활권과 장애인의 생활권은 상이함을 알 수 있다(<그림 8>	참조). 생활권 계획은 관리계획의 지침적 역할을 수행하는 것으로, 장애인 관련 시설 배치 시 장애인 통행 기반의 생활권이 필요할 것으로 생각된다. 특히 의료시설, 사회복지시설 통행 기반의 생활권은 장애인의 주요 통행 목적지를 대표하는 것으로, 이와 관련된 연구도 추후 진행될 필요성이 있다.

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            Living zones of 2030 Seoul Plan
          
          

          

        

      

      
        4. 공간통계분석
        장애인 콜택시의 이용량 및 대기시간에 영향을 끼치는 요인을 파악하고자 공간통계분석을 수행하였다. 출발 통행밀도, 도착 통행밀도, 대기시간을 종속변수로 하여 총 3가지 모형을 설정하였다.

        세 모형 모두 최소제곱법 모형(OLS), 공간오차모형(SEM), 공간시차모형(SLM) 분석을 수행하였으며, 그 결과는 <표 12>와 같다. AIC 값은 각각 5025.39, 4800.65, 5103.10으로 SEM 모형이 가장 낮았으며, 해당 모형이 설명력이 높은 모델임을 알 수 있었다.

        
          Table 12. 
				
          

          
            Comparison of AIC values by model
          
          

        

        
        

        분석결과를 살펴보면, 3가지 모형에서 모두 연평균 소득이 유의미한 변수로 도출되었으며, 장애인 인구 수, 토지이용 혼합도, 고유벡터 중심성, 이동거리 등이 유의한 변수로 나타났다(<표 13> 참조). 세부적인 모델의 분석 결과는 다음과 같다.

        
          Table 13. 
				
          

          
            Result of spatial statistical analysis
          
          

        

        
        

        
          1) 출발 통행 모형
          우선 출발 통행 밀도 모형은 교통약자 관련 시설 요인, 접근성 요인을 제외한 나머지 요인에서 유의미한 변수들이 도출되었다. 우선 고령화 지수가 높을수록 장애인 콜택시 통행밀도가 높게 나타났는데 연령대가 높은 장애인들이 콜택시 이용을 빈번하게 함을 알 수 있다. 이는 최근 이슈가 되고 있는 장애인의 고령화 문제와도 관련 있는 것으로 보인다. 고령화 사회로 진입하면서 장애인의 고령화도 사회적 문제로 대두되는 실정이다. 두 번째로 연평균 소득이 낮은 행정동일수록 콜택시 통행밀도가 높은 것으로 나타났다. 즉, 이는 저소득 장애인이 콜택시를 이용하는 경우가 많은 것으로 해석할 수 있다. 따라서 장애인 콜택시가 공공 서비스 차원의 교통수단으로서 역할을 잘 감당해야 함을 시사한다. 또한 이동거리가	짧을수록 통행밀도가 높게 나타났는데 이를 통해 단거리 통행이 많음을 알 수 있다.

        

        
          2) 도착 통행 모형
          도착 통행 모형의 경우 토지이용혼합도, 고유벡터 중심성, 의료시설 연면적이 증가할수록 도착지 통행밀도가 높은 것으로 나타났다. 이는 장애인들의 주요 통행 목적지를 잘 나타내는 대목이다. 기술통계분석에서 볼 수 있듯이 장애인은 주로 의료시설, 사회복지시설을 방문하는데, 대부분의 종합 병원이 위치한 곳은 관련 시설들이 밀집하여 중심성이 높기 때문에 이러한 특성이 반영된 것으로 해석된다.

          연평균 소득은 도착지 행정동의 통행밀도에 음(-)의 영향을 미치는 것으로 나타났다. 장애인 콜택시의 목적지가 대부분 집, 의료시설인 것으로 미루어 보아, 연평균 소득이 낮은 지역의 도착 통행량이 많은 것은 저소득 가구 밀집 지역에 통행량이 많은 것으로 유추할 수 있다.

          또한, 시장 연면적이 작을수록 도착 통행밀도가 증가하는데, 이를 통해 장애인들이 시장 인근지역에서 콜택시를 이용하는 경우가 적음을 알 수 있다.

        

        
          3) 대기시간 모형
          도착 통행 행정동의 연평균 소득이 낮을수록 대기시간이 증가한다. 이는 장애인 콜택시가 저소득 계층에게 공공 서비스 차원의 교통수단으로서 역할을 제대로 감당하지 못할 수도 있다는 것을 뜻한다. 또한 시장 연면적, 자동차 등록대수가 많을수록 대기시간이 긴 것으로 나타났다. 즉, 시장으로 인해 유동인구 및 차량 이동이 많은 곳은 혼잡하기 때문에 교통체증을 불러일으켜 대기시간이 길어진 것으로 예상할 수 있다.

          세 모형 결과를 종합하면, 상당수의 저소득 계층 장애인이 콜택시를 이용하나 저소득 가구가 밀집한 지역의 대기시간이 타 지역보다 길어 서비스 불균형이 발생함을 알 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구는 장애인 이동권 개선과 관련하여 장애인 콜택시의 수요 파악 및 원활한 서비스 제공을 위한 장애인 콜택시 이동 특성 및 생활권 분석을 수행하였다. 2018년 서울특별시를 대상으로 연구를 진행하였으며, 서울시 내부 주중 통행만을 고려하여 분석했다.

      통행 특성 분석 결과는 다음과 같다. 첫째, 귀가 통행 첨두시간은 오후 4시이며, 그 외 기타시설 통행 첨두시간은 오전 9시로 나타났다. 이는 장애인들의 통행은 의료시설 등의 관련 시설 운영 시간과 밀접한 연관이 있는 것으로 판단된다. 또한, 장애인 콜택시의 평균 대기시간은 87~90분으로 나타났으며, 최소 16분, 최대 241분까지 소요되었다. 특히 비장애인 택시의 대기시간이 10분인 것(김영식, 2021)을 감안하면 장애인 콜택시의 대기시간은 심각한 수준이며, 무려 9배가량 높은 수치이다.

      둘째, 대기시간과 행정동 연평균 소득과의 관계를 살펴본 결과, 귀가 통행의 평균 대기시간 이상 통행건수가 저소득층은 9,166건, 고소득층은 7,737건으로 나타나, 소득에 따라 대기시간의 차이가 나타났다. 그 외 시설로의 통행에서는 저소득층의 평균 대기시간 이상 통행건수가 11,266건, 고소득층은 9,474건으로 나타났다. 특히 공급이 우선적으로 필요한 저소득층이 장기대기 건수가 더 많은 것으로 나타나 공공 서비스의 형평성 문제가 두드러짐을 알 수 있었다.

      셋째, 중심성 지수인 PageRank Index는 비장애인 통행의 경우 상업·업무 시설이 밀집한 행정동 순으로 높은 것(금창익, 2022)에 비해 장애인 콜택시 DB 기반의 PageRank Index는 주로 종합병원이 위치한 이화동(서울대병원 인근), 신촌동(세브란스 병원), 여의동(가톨릭대 성모병원)이 높음을 확인했다. 이를 통해 장애인과 비장애인의 통행 패턴 및 중심지가 상이함을 알 수 있다.

      넷째, 2030도시기본계획상 생활권계획과 장애인 생활권을 비교한 결과, 도심생활권(Zone5)가 가장 큰 차이점으로 나타났다. 도심생활권(Zone5)이 서울의 역사문화공간이 집중된 곳으로, 의료시설, 집으로의 통행이 많은 장애인의 통행 특성을 고려할 때, 도심생활권이 타 생활권으로 분화 및 편입되는 특징이 나타났다. 또한 장애인 생활권은 2030 서울생활권 계획(5개 대생활권)과 달리 4개의 대생활권으로 분류되는 차이점을 보였다.

      마지막으로 공간통계모형을 분석한 결과 공간오차모형(SEM)이 가장 설명력이 좋은 것으로 나타났고, 출발 통행밀도, 도착 통행밀도, 대기시간 모두 연평균 소득과 음의 관계가 있는 것으로 나타났다. 즉,	장애인 콜택시 이용자의 상당수가 저소득 계층이지만 이들이 거주하는 지역의 대기시간이 타 지역보다 길어 공공 서비스 불균형이 발생한다. 또한 출발통행 모형에서 고령화 지수가 높을수록 장애인 콜택시 통행밀도가 높았는데, 이는 최근 이슈가 되는 장애인 고령화 문제와 연관된 것으로 해석할 수 있다.

      분석결과를 종합하여 <그림 9>와 같은 정책 제안을 하고자 한다. 현재 장애인 콜택시는 장기 대기시간, 서비스의 수요와 공급 불일치 등의 문제가 있다. 본 연구는 기초통계분석, 중심성 및 생활권 분석, 공간통계분석을 통해 장애인 콜택시 첨두시간 등 주요 통행 특성과 서비스 취약지역을 도출하였다. 이를 토대로 첨두시간과 주요 통행 목적지에 장애인 콜택시 법정 대수를 확대하고, 서비스 취약지역 인근에 차고지 추가 설치 및 우선 배차를 제안한다. 또한 제도적 문제 중 장거리 운행 기피, 저임금 문제를 해결하기 위해 운행 거리별 인센티브를 제공하여 운영할 것을 제안한다. 이를 통해 장애인 이동권 향상을 위한 맞춤형 통합지원으로 장애인 자립생활 기반 강화를 도모코자 한다.

      
        
        

        Figure 9. 
				
        

        
          Policy proposal and expected outcomes
        
        

        

      

      본 연구는 그동안 연구가 미비하였던 장애인 이동성과 관련하여 통행유형별로 통행 특성을 귀가 통행, 그 외 기타시설로의 통행으로 나누어 파악했다는 점에서 의의가 있다. 나아가 중심성 분석 및 생활권 분석을 통해 심도 있는 연구를 진행하여 선행연구의 한계점을 보완하였다는 의의가 있다. 또한, 공간통계모형을 활용하여 종속변수와 독립변수 간의 관계뿐만 아니라 종속변수 및 오차항 간의 공간적 자기상관관계를 파악하여 보다 정밀한 분석을 수행하였다.

      나아가 선행연구와 달리 대기시간에 영향을 끼치는 환경·경제·사회적 요인을 모두 고려하여 종합적으로 분석하였다는 차별성이 존재하고, 소득과 대기시간과의 영향 관계를 파악하여 장애인 이동성 증진을 위한 정책적 시사점을 제공한다. 특히 소득이 낮은 지역일수록 통행량 및 대기시간이 증가하는 관계를 파악했으며, 저소득 지역의 장기대기시간 문제를 도출하였다. 서비스 취약지역 도출 결과 노원구 중계본동, 강북구 미아동 등이 취약지역으로 나타났으며, 이와 같은 저소득 밀집 지역에 장애인 이동성 서비스 개선을 위한 콜택시 배차를 증가시킬 필요가 있음을 제안한다.

      본 연구는 장애인 콜택시의 이동성에 관한 중요한 정책적 시사점을 가짐에도 불구하고, 날씨 등 통행에 영향을 끼치는 제3의 변수를 고려하지 못했다는 한계가 존재한다. 또한 COVID-19의 영향을 받지 않은 2018년도 장애인 콜택시 데이터만 활용했기에 추후 시계열 분석이 필요할 것으로 생각된다.
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      Notes
      
        주1. 관측기간 동안 장애인콜택시 호출에 대해 차량배차가 완료되었는지 여부를 알 수 없는 데이터(손종훈 외, 2022).
      

      
        주2. OLS (Ordinary Least Square Model), SEM (Spatial Error Model), SLM (Spatial Lag Model).
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