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Abstract

As the number of new cases of COVID-19 increased, the fear of infection increased, which 

led to a change in travel behavior, including a significant decrease in frequency. This pattern of 

decreasing frequency when the number of cases spiked and increasing frequency when the 

pandemic stabilized showed a certain degree of congruity between frequency and the evolution 

of the number of pandemic cases. Based on this congruity, it seems that customized demand 

management policies are possible to prepare for changes in traffic frequency during a pan-

demic. However, if the degree of congruity between the two phenomena varies by pandemic 

phase and region, it is necessary to accurately measure the magnitude of the difference and 

identify the factors that cause such differences. This study aims to measure the degree of 

congruity between public transportation use and changes in the number of pandemic cases and

to identify factors that influence this congruity. To this end, bus card data from Gyeonggi 

Province collected from January 2020 to April 2021 was analyzed using the Dynamic Time 

Warp (DTW) algorithm and correlation analysis. The analysis showed that the degree of 

congruity of the change trend is higher in densely populated areas but gradually decreases due 

to fatigue as the disease continues for a longer period of time. These findings have important 

implications for transportation demand policies during a pandemic.
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초록

코로나19 신규 확진자 수 증가는 감염에 대한 두려움을 커지게 했고, 이로 인해 통행빈도가 

대폭으로 감소하는 등의 통행행태의 변화가 있었다. 확진자 수가 급증할 때에는 통행빈도가 줄

고, 팬더믹 상황이 안정되면 통행빈도가 늘어나는 등의 양상을 통해 통행빈도와 팬더믹 확진자

수 변화 추이 사이 어느 정도의 일치성을 확인할 수 있었다. 이러한 일치성에 근거하면 팬더믹 

상황에서의 통행빈도 변화에 대비한 맞춤형 수요관리 정책이 가능해 보인다. 그런데 두 현상의
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변화의 추이가 일치하는 정도가 팬더믹 양상별로 그리고 지역별로 상이하다면, 그 차이의 정도를 정확히 측정하고 

그러한 차이를 만들어내는 요인이 무엇인지를 확인하는 것은 매우 필요하다. 본 연구는 대중교통 이용과 팬더믹 확

진자 수 변화 추이의 일치 정도를 측정하고, 이에 영향을 미치는 요인을 규명하고자 한다. 이를 위해 2020년 1월부

터 2021년 4월까지 수집된 경기도의 버스카드 데이터를 동적 타임워프(Dynamic Time Warp: DTW) 알고리즘 및 

상관관계 분석을 통해 분석했다. 분석 결과, 변화 추이의 일치 정도는 인구밀집 지역일수록 높으나, 질병이 장기간 

지속할수록 피로감으로 인해 점차 감소하는 것을 확인하였다. 이 같은 분석 결과는 팬더믹 상황에서의 교통수요 정

책에 의미하는 바가 크다.

주요어: 코로나19, 버스이용빈도, 변화 추이의 일치 정도, DTW, 지역간 차이

서론

지난 2020년 시작에서 2023년 초까지의 장기간 동안 지속되었던 코로나19는 다양한 형태로 전 세계에 확산되었

다(Gossling et al., 2021). 세계 경제는 이로 인해 심각한 피해를 입었다. 이 질병은 소멸과 부활을 반복하여, 정상으

로 돌아오던 일상에 더욱 치명적인 영향을 미치는 일들이 많았다(Brinkman and Mangum, 2020).

팬더믹으로 인한 일상생활의 근본적인 변화는 다른 사람과의 불필요한 접촉을 최소화하고 감염에 대한 두려움으

로 인해 특히 인구 밀집 지역에서 신체적 접촉과 이동을 줄이는 것으로 나타났다. 이는 질병이 오래 지속되고 반복적

으로 발생할 경우 향후 토지 이용 및 통행행태에 중요한 영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 현대 사회의 생산과 소비

는 중심 도시와 주변 주거 지역 간의 장거리 통근통행 및 쇼핑통행을 기반으로 운영된다. 특히 중심 도시로 들어가거

나 나오는 통행들은 중심지의 위계적 체계의 특성으로 인해 통행시간이 길어진다. 코로나19 감염에 대한 두려움으

로 인해 사람들은 다른 사람과의 접촉을 최소화하기 위하여 인구 밀집지역으로 오가는 장거리 이동을 피하

고, 필수적인 이동을 제외한 일상적인 이동은 주거지 인근을 중심으로 전환하는 경향을 보였다(Kim, 2020; 

Bhin and Son, 2021).

이같은 현상으로 인해, 최근 코로나19로 인한 통행행태 변화의 다양한 측면에 초점을 맞춘 연구들이 많이 보고되

었다(De Vos, 2020; Anwari et al., 2021; Irawan et al., 2021; Politis et al., 2021; Zhang and Lee, 2021). 특히 코

로나19 발생에 따른 지역별 통행행태 변화의 이해는 매우 중요하다. 또한 팬더믹이 장기화되고 반복되는 현 상황에

서, 코로나19의 각 단계별 통행행태 변화의 패턴을 분석하는 것 역시 중요하다. 이를 통해 이동패턴의 변화로 인한 토

지이용 변화뿐만 아니라 앞으로 다시 찾아올 수 있는 팬더믹 상황에서의 이동서비스 대응에 활용할 수 있을 것이다.

코로나 19의 통행행태 변화와 이에 대한 정책적 대응을 탐구한 중요 연구 중 Cho et al.(2021)과 Kim et 

al.(2021a), Kim et al.(2021b) 등은 특히 우리나라에서의 코로나19의 단계별 영향을 분석에 고려하여 연구 결과의 

정책적 활용도가 높다. 코로나19는 그 자체 진행 단계별 상이한 강도와 속도로 전파가 진행되었으며, 질병으로 인한 

사회적 활동의 통제 상황이 지속되면서 사람들의 대응 민감도가 달라지는 등, 질병이 사회에 미치는 영향은 단계별

로 달랐다. 그런데 통행행동에 대한 전염병의 단계별 영향을 분석한 이러한 연구들에서 전염병 진행 상황과 통행행

동 변화의 추이가 양적으로 어느 정도 일치하는지, 그리고 그 일치의 정도가 지역별로 어떻게 달리 나타나는지를 체

계적으로 살핀 예는 찾기 어렵다. 질병의 전개와 통행의 그에 따른 반응의 양상은 질병 전개의 단계마다 상이할 수 

있으며, 그 상이한 정도는 다시 지역별 특성에 따라서도 다를 수 있다. 이는 팬더믹 변화 추이에 따라 각 지역별로 차

별화되는 대응 지침에 중요한 정보를 제공할 수 있다.

본 연구는 통행행태와 코로나19 확진자 발생 변화 추이의 일치 정도를 측정하고 지역적 특성과 일치 정도 사이의 

연관성을 파악하는 방법을 제시하고자 한다. 이를 위해 본 연구는 먼저 2020년 1월부터 2021년 4월까지 코로나19 

팬더믹 기간 동안 경기도의 버스카드 데이터를 수집하였다. 이 데이터에는 경기도내 각 버스 정류장에 기록된 버스 

이용 빈도 정보가 포함되어 있다. 그런 다음 코로나19 발생과 버스 이용 빈도 변화 추이의 일치 정도를 계산하여 코
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로나19 발생이 이동 행태에 미치는 영향의 정도를 측정하였다. 팬더믹 기간 전체의 일치 정도와 팬더믹 전개 각 단

계별 일치 정도를 각 행정구역별로 계산하였다. 마지막으로, 본 연구는 통계적 방법을 활용하여 일치 정도에 미치는 

지역별 특성의 영향을 제시할 것이다.

연구개념

‘코로나19 전개’에 따른 ‘통행행태 변화’는 여러 가지 방법으로 파악할 수 있다. 본 연구는 버스 정류장에 기록된 

주간 버스 이용 빈도 변화 데이터와 정부에서 발표하는 주간 코로나19 신규 확진자 수 데이터를 활용하여, 팬더믹 

하에서의 통행행태 변화를 다음 두 항목들의 옳고 그름을 확인함으로써 검토하고자 한다.

1) 코로나19 상황과 버스 이용 간의 전반적인 변화 추이의 일치 정도는 지역마다 다르다.

2) 코로나19 각 단계에 따른 변화 추이의 국지적 일치 정도 역시 지역마다 다르다.

버스 이용 빈도 변화에 영향을 미치는 요인은 다양하기 때문에 코로나19 국면에 따른 정확한 버스 이용 빈도 변화

는 유추할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 두 변수 변화 추이의 일치 정도를 측정하고, 그것에 유의미한 영향을 미치

는 요인을 파악하고자 한다. 여기서 강조할 것은, 이 분석은 버스 이용 빈도 변화에 대한 코로나19의 한계 기여도를 

추론하는 것이 아니라 변화 추이의 일치 정도에 영향을 미치는 요인으로서 지역 특성을 파악하는 데 중점을 두는 분

석이라는 것이다.

이 연구는 코로나19의 단계별 확진자 수 변화와 버스 이용 승객 수의 변화 각각을 하나의 시계열 자료로 정의하

고, 이 두 시계열의 시간에 따른 변화 추이의 일치 정도를 측정하는 방법을 개발한다. 변화 추이의 일치 정도는 전반

적인 것과 국지적인 것 두 가지 범위로 측정한다. 전반적인 일치 정도는 전체 분석 기간 동안 코로나19 발생과 버스 

이용 빈도가 일치하는 정도를 나타낸다. 국지적인 일치 정도는 코로나19의 각 단계별 일치의 정도를 측정한다. 그런 

다음 이러한 전반적 일치 정도와 국지적 일치 정도 각각이 지역의 어떠한 특성에 의해 영향을 받는지에 대해 알아본

다. 분석 결과는 코로나19와 버스 이용 빈도 간의 전반적인 일치 정도에 영향을 미치는 지역적 특성과, 코로나19의 

특정 단계와 버스 이용 빈도 변화 추이의 일치 정도에 미치는 지역적 특성을 각각 확인시켜 줄 것이다.

문헌고찰

1. 코로나�확산�분석�사례

질병의 확산에 관한 대표적인 연구로는 Barabasi(2005), Brockmann et al.(2006), Gonzalez et al.(2008) 등이 자

주 인용된다. 이들의 연구는 질병 확산의 비선형적 특성과 감염이 허브와 스포크의 네트워크를 통해 진행되는 현상

을 분석하였다. 이들 연구는 개별 이동 경로, 네트워크 확산, 시뮬레이션 등을 분석의 주된 구성 요소로 활용하였다. 

이러한 선구적 실험적 연구와 달리, 경험에 기반을 둔 기술적 연구로서, 정부 통제의 영향을 강조한 연구들도 많다. 

Abdullah et al.(2020)은 통제 수준이 다른 여러 국가에서 코로나19가 통행행태와 교통수단 선택에 미치는 영향을 

분석했다. Aloi et al.(2020)은 팬더믹 통제로 인해 통행빈도, 이산화질소 배출량, 교통사고가 급격히 감소했음을 확

인했다. Chinazzi et al.(2020)은 통행 제한이 전염병의 국내 및 국제적 확산에 미친 영향을 분석하였다. De 

Vos(2020)는 코로나19와 그에 따른 사회적 거리두기가 통행에 미치는 영향을 분석한 연구에서 걷기와 자전거 타기

가 만족스러운 수준의 건강과 웰빙을 유지하는 데 중요한 방법이 될 수 있음을 제안하였다. Beck et al.(2021)은 코

로나19 팬더믹 통제 기간 동안 대중교통 이용의 변화와 관련된 통행행태에서의 생물학적 안전성을 분석하였다. 

Borkowski et al.(2021)도 봉쇄가 일상적인 이동성에 미치는 영향을 분석하였다. Franzen and W¨ohner(2021)은 

사회적 거리두기 조치의 준수 여부를 결정하는 데 있어 인식의 중요성을 강조하였다. Kim and Kwan(2021)은 팬더

믹 기간 동안 미국에서 장기간의 자료에 대한 연구를 수행하여, 팬더믹을 통제하기 위해 사람들의 이동을 제한하는 

것은 단기간 동안만 효과적이라고 주장했다. Downey et al.(2022)은 팬더믹 통제 기간 동안의 대중교통 이용 현황
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을 조사하여 대중교통에 대한 잠재적 수요 감소를 예상하고 향후 공평하고 지속 가능한 이동수단의 필요성을 강조

하였다. Loa et al.(2022)은 코로나19 팬더믹이 차량 공유 서비스 이용에 미치는 영향을 조사한 결과, 위험에 대한 

우려로 인해 팬더믹이 종식되기 전에 오히려 이용이 줄어든다는 것을 확인하였다. de Palma et al.(2022)은 팬더믹

이 이동성과 일상생활에 급격한 변화를 일으켜 도시 및 교통 계획에도 지대한 영향을 미쳤음을 알렸다. Tshuo et 

al.(2022)은 다양한 코로나19 정책에 대한 백신 접종의 효과를 평가했다. Yao et al.(2022)도 코로나19에 따른 통행

행태 변화에 근거하여 중앙정부의 강력한 통제의 효과를 평가했다. Semple et al.(2023)은 스코틀랜드 거주자들의 

제한 조치 준수에 영향을 미치는 요인을 정리하였다. 본 연구는 이러한 대표적인 선행연구들이 밝힌 질병 확산의 일

반 원리를 수용하여, 이러한 질병 확산 현상이 대중교통 이용 변화와 갖는 관계를 계량적으로 분석하는 방법을 관련 

선행연구를 참조하여 새롭게 제안하고자 한다.

2. 동적�타임워프�분석�기법

본 연구는 코로나19의 확진자 수와 버스 이용 빈도 변화 추이의 일치 정도를 측정하기 위해 동적 타임워프

(Dynamic Time Warping: DTW) 알고리즘을 사용하였다. 워핑은 한 시계열의 움직임의 양상을 다른 시계열에 일

치시키는 것을 의미한다. 이 알고리즘의 기원은 여러 갈래인데, 그 중 하나는 음성 인식 분야에서 두 시계열 사이의 

최적의 워핑 경로를 계산하는 기원을 포함한다(Sakoe and Chiba, 1978; Furtuna, 2008). 음성으로 표현되는 두 문

장은 화자의 발음 방식, 단어 수, 언어모델, 단어 혼잡도, 잡음비 등에 따라 동일하거나 유사한 내용이라도 매우 다른 

정보로 인식될 수 있다. 그럼에도 불구하고 완전히 상이한 두 문장에 비해 유사한 두 문장은 공통의 음소 혹은 핵심

어(schema)들을 공유한다. 음성 인식 분야의 선행연구들은 이러한 공통의 음소 집합이 발음 방식, 언어모델, 잡음 

등에 의해 선형으로 동일한 간격으로 놓이지 않더라도 워핑 방법을 이용한다면 두 문장 간의 유사성을 용이하게 감

지해 낼 수 있다는 것을 확인하였다.

패턴 인식 분야에서도 비슷한 연구들이 있다(Needleman and Bunsch, 1970; Kruskal and Sankof, 1983; Murata 

et al., 1985; Carrillo and Lipman, 1988; Schuler et al., 1991; States and Boguski, 1991; McClure et al., 1994; 

Gusfield, 1997). 패턴 인식은 타임워프 방법으로부터 가장 큰 영향을 받았다. 특히 유전자 배열의 유사성과 차이점

을 확인해 주는 게놈프로젝트는 타임워프 기법 혹은 정보배열비교 기법을 적용하는 대표적인 연구 분야이다. 위 음

성인식이 중요 음소나 핵심어 간 무의미한 시간 지연이나 잡음 부분을 제거하고 의미 있는 내용만을 상호 비교하는 

방식인 것과 유사한 원리로, 패턴 인식 역시 핵심적인(skeletal) 정보의 배열만을 강조하여 비교함으로써 두 패턴 간

의 의미 있는 비교가 가능하게 한다. 유전자 배열에서 의미 있는 염기 정보 즉 엑손(exon)은 전체 염기 정보의 1-2%

에 불과하며, 그것이 종들 간의 구분을 가능케 한다. 나머지 98-99%의 의미 없는 정보의 염기는 인트론(intron)이

라 하며, 정보 배열 비교에서 배제된다. 두 염기 배열이 인간과 침팬지처럼 유사하다거나 인간과 악어와 같이 비교적 

상이하다는 결론은 바로 이 1-2%의 염기 배열의 유사성과 차이점을 패턴인식의 방법으로 확인한 결과이다. 얼굴인

식도 핵심 이미지 정보 간의 2차원 배열 비교에 의해 실행된다.

DTW 알고리즘의 실무에서의 적용은 Aach and Church(2001), Keogh and Ratanamahatana(2005), Ranacher 

and Tzavella(2014), Lee et al.(2017)에서와 같이 매우 다양하다. Aach and Church는 유전자 염기배열 간의 비교

를 실험실에서 생성하여 수행하는 연구에서, 공통된 과정에서도 실험마다 또는 개인마다 서로 다른 속도로 생성된 

유전 배열간 차이를 맵핑하는 데에 동적 타임워프가 단순 클러스터링 방법에 비해 효율적임을 보고하였다. Keogh 

and Ratanamahatana는 과학, 의학, 산업 및 금융 분야 등에서 시계열 패턴을 구분하는 인덱스를 생성하는 데에 

Euclidean 거리측정 방법보다 DTW가 훨씬 더 효율적임을 확인하였다. Ranacher and Tzavella는 속도, 공간적 경

로 또는 시간적 지속과 같이 이동의 물리적 양에 의해 측정되는 객체들의 공간적, 시간적, 시공간적 움직임들이 유사

하거나 상이할 때 그 정도를 측정하는 데에 DTW를 사용할 수 있음을 보여주었다. Lee et al.(2017)은 KOSPI200선

물을 대상으로 거래량 패턴과 하루 중의 price momentum을 분석하였는데, 9시부터 9시 10분까지 수익률이 점점 

증가되는 J자형 가격 패턴 경우는 그렇지 않은 U 자형 패턴의 경우보다 price momentum 현상이 더 강한 것을 확인
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하여, DTW 분석 방식을 사용하면 특정일 특정 시간대의 가격 패턴이 J자형 가격 패턴을 형성하는지 여부를 판단할 

수 있음을 보였다. 본 연구는 이와 같이 음성인식, 패턴인식, 다양한 용도의 실무 작업에서 의미 있는 핵심 정보 스키

마들의 정보배열을 효과적으로 비교하는 용도로 사용되어 온 DTW 기법을 코로나 확진자 수와 통행행태의 핵심적 

정보들이 시간에 따라 변화하는 양상에 일치성이 있는지를 확인하는 데 적용하고자 한다.

분석방법

1. 동적�타임워프

1) 전역적�동적�타임워프�측정

일주일간의 코로나19 확진자 수 변화와 대중교통 이용 빈도 변화의 일치 정도는 전체 분석 기간에 걸쳐 계산된다. 

시간 축을 따라 코로나19 확진자 수와 대중교통 이용 빈도가 표시되고 이들을 각각 이으면 시간별 확진자 수의 곡선

과 시간별 대중교통 이용 빈도의 곡선이 각각 생성된다. 두 개의 곡선은 시간의 경과에 따라 서로 달리 나타나는 곡

률에 의해 각각의 모양을 갖게 된다. 이 때 DTW는 두 선 사이의 최소 거리, 즉 시간 축 위의 확진자 수와 대중교통 

이용 빈도 간의 차이를 측정하여, 두 선의 시작점에서 끝점까지 누적된 거리를 계산한다. 특히 DTW는 각 선에서의 

시간 지연 효과를 제거하여, 두 선 사이의 서로 다른 기간 동안의 유사한 곡률 구간을 성공적으로 감지한다. 비교한 

두 선이 약간의 시차를 두고 유사한 곡률의 곡선을 명확하게 나타내더라도, 유클리드 측정 방식은 시차를 고려하지 

않고 해당되는 데이터 포인트를 비교한다. 유사 곡률 구간을 감지하지 않고 동일 시점마다의 두 선 사이의 거리를 기

계적으로 비교하면 두 선 사이의 차이의 정도가 비현실적으로 크게 측정될 수 있다. 이와 달리, DTW는 시점이 서로 

다르더라도 곡률이 유사한 구간이라면 매칭하여 두 선 사이의 차이를 실제 의미에 부합하게 측정하는 특성이 있다.

이 특성이 두 개의 시계열 자료 간 비교에서 유클리드 거리 측정 방식이 아닌 DTW를 이용하는 가장 중요한 이유

인데, 코로나 확진자 수의 변화는 대중교통 이용 빈도에 영향을 미치되 동시적인 것이 아닌 시차를 둔 영향을 미치기 

때문이다. DTW를 이용하는 또 하나의 이유는, 영향이 시차를 두고 미칠 때, 그 시차가 항상 일정하지는 않다는 것

이다. 변화의 전후에 따라, 혹은 변화가 발생하는 지역이나 해당되는 인구집단에 따라 시차의 크기는 달라질 수 있

다. 분명히 두 현상 간의 영향 관계가 있음에도 이렇듯 현상의 발생 시점이 동일하지 않기에, 유클리드 측정 방법에 

비해 훨씬 더 효율적으로 그 유사성과 차이점을 잘 감지해 내는 DTW를 사용하는 것이다. Lee et al.(2017)의 예로

부터 학습한다면, 주식시장에서 런던과 뉴욕 등 서로 다른 시장에서의 주가 변동 그래프 간의 비교, 혹은 어제와 오

늘 사이의 코스피 주가 변동 추이 간의 비교 등에서 의미 없는 중간의 변화들을 자동으로 거르고 중요 변곡점의 추이

만을 비교하는 데 DTW를 사용할 수 있으며, 본 연구에서의 DTW 이용은 이와 유사한 응용이라고도 볼 수 있다.

실제로, 코로나19 기간 동안 확진자 수 변화에 따른 버스 이용 빈도 변화는 어느 정도 시차를 두고 관찰되었으며, 

그 시차의 크기는 다소 무작위적이었기 때문에, 이러한 시간 왜곡 특성은 현재 분석에 매우 타당한 것으로 판단하였

다. 사람들은 매일 매일의 신규 확진자 수 발표뿐만 아니라, 그 시기까지의 코로나19의 전반적인 기복에 대한 정보

에 따라 앞으로의 확진자 수 변화 및 팬더믹 심각성의 변화 추이를 예상하여 이동 행태를 변화시키는 경향을 보였다.

또한 통행행태는 다양한 방식으로 질병과 함께 변화할 수 있다. 코로나19의 확진자 수가 증가함에 따라 버스 이용 

빈도가 감소할 것을 예상할 수 있다. 그러나 그 반대의 움직임을 관찰할 가능성도 전혀 없지는 않다. 이러한 팬더믹

과 통행행태 변화 추이의 일치 정도를 분석하는 것이 제공할 시사점은 명백하다. 분석된 변화 추이 일치 정도의 예상 

경향은 앞으로 팬더믹 위기가 다시 발생할 때에 이에 대한 이해와 대비를 용이하게 해 줄 것이다. 팬더믹 상황이 완

화하는 상황에서 일치 정도가 지속적으로 감소한다면, 즉 신규 확진자 수가 감소함에도 이동이 계속 위축되고 경제

활동이 지속적으로 위축한다면, 개인들이 지속적으로 매우 조심하는 생활이 몸에 배어 질병의 재확산 가능성을 크

게 낮추므로 질병 관리 당국은 만족할 수 있다. 그러나 이러한 경향이 너무 강해 일상으로의 '회복'이 늦어진다면 경

제에는 해가 될 수 있다. 반대로 팬더믹 상황의 변화마다 너무 민감한 반응을 나타내 일치 정도가 지속적으로 증가한

다면, 팬더믹의 전반적 소멸을 거꾸로 되돌리는 질병 재확산을 촉진하는 부작용을 가져올 수 있다. 혹은 질병 재확산
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에 의해 팬더믹 통제에 빨간 불이 들어왔는데 거꾸로 이동 빈도가 증가하는 불일치 현상이 발생한다면 팬더믹 상황 

통제를 더욱 어렵게 만들 것이다. 이는 사람들이 장기간 지속되는 팬더믹에 지쳐서 질병 재확산이라는 좋지 않은 상

황이 닥쳐도 거기에 둔감해져 더 이상의 조심스런 행동을 거부하는 것을 의미하는데, 이는 팬더믹 상황을 통제해야 

하는 질병 관리 당국에게는 최악의 시나리오가 될 수 있다. 이 마지막 경우에는 팬더믹 방지 정책이 효과를 발휘하지 

못할 수 있으므로, 당국은 예상에서 벗어난 행동 경향을 정상적인 일치 패턴으로 전환시키기 위한 적극적 정책을 지

향할 수 있다.

DTW는 다음과 같이 표현할 수 있다. 각각 길이 m과 n의 두 시계열 선 s와 g가 주어지고, s = (s1,s2,…,si, …, sm)과 

g = (g1,g2,…,gj, …, gn) 을 비교 대상으로 할 경우, DTW는 Equations 1-3에 표현된 대로 각 시계열 선에서의 i번째 

및 j 번째 요소 si와 gj까지의 두 시계열 선 간 워핑 비용 D(i,j)의 최소 누적 거리의 최종 측정값 D(m,n)인 DTW(s,g)로 

간주된다.

   
  (1)

  min  (2)

 min







  (3)

여기서, wk는 워핑 경로 W의 k번째 요소로서, max(m,n) < K < m+n−1 이다.

Equation 1의 d(si,gj)는 거리행렬 m× n의 i번 째 요소와 j번째 요소 간 거리 제곱이며, Equation 2의 D(i,j)는 s의 

i번째 요소 si와 g의 j 번째 요소 gj까지의 두 시계열 선 간 거리 제곱의 최소 누적값, Equation 3은 D(i,j)가 최종 요소

인 sm와 gn까지의 거리 제곱의 최소 누적값의 제곱근을 계산한 결과이다. 여기서, Equation 1의 si 와 gj 간 의 거리는 

좌표계에 의한 2차원 평면상의 거리가 아닌 이벤트를 나타내는 1차원 점 간의 절대 거리이되, 절대값 대신 제곱의 

값을 취하며(Lee et al., 2017), Equation 2를 거쳐 Equation3에 이르러 제곱근의 값을 취해 원래 이벤트 간 거리의 

스케일로 환원시킨다. 즉 국지적 DTW는 D(1,1)에서 D(m,n)까지의 경로 wk 중 요소 si와 gj 간 거리 제곱의 누적합

이 최소인 경로가 제시하는 누적값의 제곱근을 뜻한다. 위의 Equations 1-3의 계산을 그림으로 다시 설명하면 

Figure 1과 같다. 왼쪽 그림의 두 선의 시간 왜곡은 오른쪽의 누적 시간 왜곡 비용의 배열 행렬을 사용하여 계산된다. 

왼쪽 그림 아래의 점선은 코로나 신규 확진자 수의 변화, 위의 실선은 통행 빈도의 변화를 나타낸다. 오른쪽 그림의 

각 행렬의 눈금은 시간 단위를 나타내며, 좌하향하는 화살표점선은 거리 제곱의 최소 누적합이 얻어지는 경로를 나

타낸다. 모든 행렬 셀은 먼저 Equation 1 및 2를 사용하여 계산된 수치로 채워진다. 그런 다음 계산된 수치를 

Equation 3을 사용하여 오른쪽 상단 셀에서 왼쪽 하단 셀까지 합산하여 전체 행렬의 DTW를 구한다.

Figure 1. Overall time warping computation: Adjusted from Lee et al.(2017), Aach and Church(2001), and Keogh and 

Ratanamahatana(2005) for the current analysis data at hand
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2) 국지적�동적�타임워프�측정

개념 2에서 언급했듯이, 국지적 DTW는 코로나19와 통행행동 변화 추이의 일치 정도를 단계별로 측정한 것으로

서, 다음과 같이 표현된다.


min





















 (4)








  (5)

여기서, P는 COVID-19 진행 단계의 총 수, Kp는 p번째 단계의 요소 개수, K = K1+...+Kp + ... + KP 이다.

다음으로, 코로나19의 단계별 일치 정도를 확인하기 위해 국지적 DTW 측정값을 계산한다. 국지적 DTW는 각 

코로나19 단계의 최소 거리 제곱근의 합으로, 전체 단계 최소 거리 제곱합의 제곱근인 전역적 DTW의 측정값과 차

이가 있다. 예를 들어, 전체 3개 단계의 최소 거리 제곱합의 제곱근인 전역적 DTW 측정치가 √(20+30+50)=10이

라면, 국지적 DTW는 4.47 + 5.47 + 7.07=17.01인데, 동일한 전역적 DTW 측정치 √(15+30+55)=10의 국지적 

DTW 인 3.87+5.47+7.41=16.75로서, 앞서 전역적 DTW과 차이를 나타낸다.

Equation 4와 5는 Figure 2에 표현되어 있다. 그림에서 두 선의 전체 타임워프는 왼쪽에서 여러 단계의 로컬 타임

워프들로 나뉜다. 이들은 각각 방정식을 사용하여 오른쪽에서 계산된다. 누적 타임워프 비용은 각 로컬 행렬의 가장 

오른쪽 위 셀에서 가장 왼쪽 아래 셀까지 계산된다.

Figure 2. Local time warping computation

2. CHAID

본 연구는 COVID-19의 변화와 통행 변화 추이의 일치 정도를 DTW에 의해 측정한 후, 그 일치 정도가 연구 지

역 내 세부 지역 간 상이하다면 그 차이가 어떤 지역적 특성에 의해 나타나는가를 확인하기 위해, CHAID 방법을 적

용하였다. 보통 하나의 세부 지역은 매우 많은 변수들에 의해 그 특성을 기술할 수 있다. 일치의 정도는 서로 다른 특

성을 가진 세부 지역별로 상이할 수 있다. 일치 정도에 영향을 미치는 특성은 세부 지역과 무관하게 일치 정도의 크

기순으로 일률적일 수 있으나, 세부 지역별로 상이한 특성들이 존재할 수도 있다. 이렇듯 일치 정도에 영향을 미치는 

일률적 특성과 세부 지역별 상이한 특성들의 복잡한 체계를 통계적 방법에 의해 도출해 내는 데 적합한 방법이 바로 

CHAID이다.

CHAID는 Chi-squared Automatic Interaction Detection의 약어로 주로 이산형 종속변수 범주 구분에 영향을 

주는 영향변수의 집합을 여러 방향의 가지치기에 의해 구분해 준다(Kass, 1980). 데이터마이닝의 한 방법으로서, 구

분의 기준은 피어슨 혹은 우도비 카이제곱 검정 통계량이 주로 사용된다. CHAID의 결과로서 얻어지는 범주 구분
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의 영향변수 가지치기 그림은 의사결정나무(decision tree)라고 부른다(IBM, 2023). 종속변수의 범주 구분에 의해 

가장 분명하게 구분되는 영향변수의 둘 이상의 범주 구분을 찾아 child node로 규정한다. 해당 변수에서 구분되지 

않는 인접 범주들은 통합된다. 각 child node에서는 그 외 영향변수 중 가장 분명하게 구분되는 범주 구분을 갖는 것

이 선택되어 그 다음 단계의 child node를 구성한다. 이러한 각 단계별 범주 구분은 계속되며, 더 이상의 명확한 영향

변수 범주 구분이 불가능할 때 가지치기는 중단된다. 이 연구에서는 DTW 수준이 유사한 세부 지역들이 묶여 DTW 

그룹이 확인된 후 구분된 그룹들이 CHAID에 의해 배타적으로 갖는 특성들을 밝히고자 한다.

연구영역과�자료

연구 지역은 경기도로서, 경기도 내의 가장 작은 행정 단위인 547개 동을 세부 지역으로 모두 포함한다. 경기도는 

28개의 시와 3개의 군으로 구성되어 있으며, 10,171 km2의 면적에 약 1,300만 명의 주민이 거주하고 있고 인구 밀

도는 1,247명/ km2이다. 2020년 현재, 이 지역의 교통 시스템은 24개의 지하철 및 철도 노선과 204개의 역, 1,846

개의 버스 노선, 37,237개의 정류장으로 구성되어 있다(Gyeonggi Transportation DB Center, 2020). 평일 기준 약 

3 백만 명의 버스 사용자가 440 만 회의 버스통행을 한다.

분석에 쓰인 자료는 2020년 1월 20일(월)부터 2021년 4월 18일(일)까지의 코로나19 기간 중 수집하였다. 보다 

구체적으로, 분석을 위해 다음의 세 가지 데이터를 수집했다: (1) 질병관리본부에서 제공하는 국내 주간 코로나19 

신규 확진자 수, (2) 도내 547개 동 버스 정류장마다 기록되어 도내 버스 카드사에서 수집하는 주간 버스 탑승객 수, 

(3) 코로나19 발생 전 경기연구원(GRI)에서 수집한 547개 동에 대한 인구 및 사회경제적 특성, 이동 행태 등의 자료

가 그것이다. Table 1에 자료의 동별 통계적 특성을 요약했다.

Table 1. Statistical summary of the regional characteristics

N Mean Standard dev. Min Max

population 542 24527.58 18418.858 157 132495

elderly ratio 542 .2370 .09705 .05 .55

sex ratio 542 .5094 .02449 .46 .64

area (km2) 542 18.4326 27.3682 2.73 229.90

population density 547 9072.7825 10161.43830 0 49192.46

# persons per household 542 2.3156 .35292 1.36 3.34

# kindergarten kids 542 317.5664 367.0310 0 2655

# students before university 542 2718.2619 2589.4722 0 16878

residential ratio (%) 542 33.0443 26.24177 0 97.39

commercial ratio (%) 542 4.5415 8.43316 0 54.03

industrial ratio (%) 542 5.8090 17.37374 0 100.00

greenery ratio (%) 542 55.3137 31.02475 0 100.00

# workers 530 8917.12 10540.363 0 122384

# employed 530 5714.01 8518.866 0 107667

# part-time workers 530 1226.75 1161.767 0 10564

# self-runners 530 1316.90 1082.201 0 8203

# retail shops 530 44.34 31.571 0 202

# street stalls 530 17.65 25.663 0 340

# pubs 530 202.67 160.536 0 1030

# restaurants 530 76.46 79.115 0 581

# cinema companies 530 1.36 4.150 0 75

# private educational institutes 530 44.06 39.572 0 267

# creative/art services 530 1.88 3.311 0 32

# library/history services 530 5.37 5.716 0 46

# sports services 530 18.31 16.216 0 108

# recreation/leis services 530 29.04 29.341 0 214



대한교통학회지, 제�41권�제�7호, 2023년�12월 869

JOH, Chang-Hyeon ･ BHIN, Miyoung ･ SOHN, Seulki •Article•

Table 1. Statistical summary of the regional characteristics (continued)

N Mean Standard dev. Min Max

# cosmetic/bath services 530 71.69 65.056 0 516

# wedding/funeral services 530 21.60 17.420 0 122

bus boarding freq. 509 8483.70 8200.014 8 54611

outbound bus board freq. 509 976.35 1530.986 0 10877

bus trip av. duration(min) 509 813.47 554.998 20.86 3933.67

outbound bus av. duration 509 61.59 51.621 0 322.50

(1)과 (2)의 데이터 포인트 수는 분석 기간의 전체 주 수인 65개이다. (1)과 (2)의 데이터는 주간 신규 코로나19 확

진자 수와 주간 버스 탑승객 수 변화 추이의 일치 정도를 측정하기 위해 수집한 데이터이다. (3)의 데이터는 일치 정

도와 동별 지역 특성 간의 연관성을 분석하기 위해 수집했다. 보다 구체적으로, 도내 547개 행정동별 평균치를 기술

한 표 1은 인구특성, 토지이용특성, 일상 활동 시설특성, 이동 행태 등을 나타낸다. 이같은 변수들을 팬더믹 상황과 

연계하여 검토함으로써, 팬더믹 상황에서 개인의 자발적인 이동 자제 경향으로부터 가장 큰 영향을 받은 것이 어떤 

인구집단인지, 어떤 토지이용특성인지, 어떤 일상 활동인지 그리고 어떤 이동 행태인지에 대한 정보를 얻을 수 있을 

것이다. 특히 일상 활동 시설특성에는 감염병이 다중 이용 시설에서 전파되는 경우가 빈번하기 때문에 그에 대한 대

중의 인식이 행동을 바꾸는 데 영향을 줄 수 있다는 점을 고려하여 포함하였다. 분석 결과에 따라, 직접적으로 영향

을 받는 행태 및 그와 연관된 도시 시설과 산업이 확인될 것이며, 이에 대한 정책적 대응을 준비하는 데 중요한 정보

를 얻을 수 있을 것으로 기대한다.

주간 COVID-19 확진자 수와 주간 버스 승객 수는 대부분 규모가 다르기 때문에 정규화했다. 후자가 전자보다 

훨씬 큰 수치인 경우가 많다. 정규화하지 않으면 결과는 버스 이용 빈도와 코로나19 확진자의 동시 이동 정도 간의 

차이가 아닌 547개 동별 주간 버스 승객 수의 전체 규모 차이만 반영하게 된다. Figure 3의 선은 주간 코로나19 신규 

확진자 수(굵은 선)와 임의의 6개 동의 주간 버스 승객 수 변화 추이를 나타낸다. 가로축은 분석 기간 2020년 1월 20

일(월)부터 2021년 4월 18일(일)의 65개 주를 포함한다. 각각의 선은 정규화되어 있어 동별로 크게 차이가 나는 버

스 승객 규모 수준에 구애받지 않고 동별 버스 승객과 코로나19 신규 확진자 수의 동선 이동 정도를 비교할 수 있다

는 점에 주의해야 한다. 또한 코로나19 신규 확진자 수와 버스 승객의 이동이 반비례하기 때문에, 정규화된 코로나

19 신규 확진자 선은 해석의 편의를 위해 시간 축을 중심으로 반전했음을 강조한다.

Figure 3. Weekly number of newly confirmed COVID-19 cases in Korea and bus use frequency in dongs
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Figure 3은 DTW의 다양한 상황을 보여준다. (1)과 같이 모든 동선이 COVID-19 선과 비슷하게 움직이는 경우

도 있다. (2)에서와 같이 일부 선이 다른 선보다 훨씬 더 많이 반응하는 경우도 있다. 때로는 (3)과 같이 선들이 서로 

반대 방향으로 움직이기도 한다. (4)에서와 같이 질병의 큰 충격에서 회복하는 데 시간이 걸릴 수 있다. (5)와 같이 

코로나19 사태가 오래 지속되면서 사람들은 지쳐가고, 코로나19 확진자 수가 증가함에도 불구하고 버스 승객 수는 

증가한다.

분석�결과

1. 전역적� DTW와� CHAID 분석

547개 동별로 두 선의 65개 데이터 포인트에서 계산된 전체 DTW 값을 얻었다. 0.009에서 34.306까지의 범위이

며 평균은 5.409, 표준편차는 5.1302 이다. 이러한 547개 동에 대한 전체 DTW 점수를 토지 이용 및 사회 인구학적 

특성과 연관시기 위하여 탄뎀 방식의 분석을 수행하였다. 먼저 동질적인 동 그룹의 개수를 찾은 후, 각 그룹을 프로

파일링하고, 클러스터를 결정하는 외부 요인을 식별하였다. 그룹의 수는 각 동의 DTW 값을 기준으로 하여 워드 클

러스터링 알고리즘에 의한 덴드로그램이 확인한 3개로 결정하였다(Figure 4). 71개, 160개, 316개 동으로 구성된 

세 그룹은 평균 DTW 값이 각각 15.96, 7.13, 2.16으로 유의미하게 구분되었다. 그룹 1은 매우 높은 DTW로 매우 

낮은 수준의 일치 수준을 나타낸 반면, 그룹 3은 매우 낮은 DTW로 매우 높은 수준의 일치 정도를 나타냈다. 즉 그룹 

1에 비해 그룹3은 코로나19 확진자 수 변화에 대해 더 민감한 통행행태 변화를 보인 집단이다.

Figure 4. Dendrogram of groups of similar DTW dongs

다음으로, 동질적인 소수의 동 그룹들 간 차이를 초래하는 외부 요인을 파악하였다. DTW 값에 대한 행정동 특성

의 영향은 비선형적일 수도 있으며, 범주별 수준에 따라 상이한 특성들이 영향을 미칠 수도 있다. 본 연구는 CHAID 

모델을 활용하여 각 DTW 수준별 행정동 그룹별로 코로나19에 따른 통행행태의 변화를 유도하는 변수를 파악하였

다. CHAID 결과는 Figure 5에 제시했다. 인구 밀도가 높은 동에 거주하는 주민들은 코로나19 확진자 수 변화에 민

감하게 반응하고, 이에 따라 버스 이용 빈도도 변화하기 때문에 전체 DTW 점수가 작다. 인구 밀도가 낮을수록 전체 

DTW 점수가 높아지는 것은 분명하다. 인구 규모보다는 인구 밀도가 팬더믹에서의 행태변화에 더 중요한 의미를 

갖는데, 인구 밀도가 높은 지역의 사람들이 감염 위험에 대해 더 우려한다는 문제의 특성이 우선적으로 반영되고 있

다. 인구 밀도가 높은 동 중 유치원생 수가 많은 동은 코로나19 확진자 수 변화에 더욱 더 민감하게 반응할 수밖에 없

으므로 전체 DTW 점수가 작아 그룹 3의 비중이 가장 높음을 알 수 있다. 마지막으로, 인구 밀도가 가장 높지는 않더

라도 사람들이 많이 모이는 예식장이나 장례식장이 많은 동에서는 DTW 점수가 작은 그룹 3의 비중이 두 번째로 높

다. 코로나19 발생 이후 결혼식과 장례식에 모이는 것이 극도로 회피되어 온 뚜렷한 사실이 있으며, 분석 결과는 이

를 반영하는 것으로 볼 수 있다. 이러한 분석 결과는 팬더믹 시기의 개인의 통행 변화는 전염 확산에 대한 공포나 우

려에서 일차적으로 기인하는 것이기 때문에, 개인의 반응은 접촉 가능성에 대해 가장 민감하게 나타날 것이며, 따라

서 사람들이 많이 모이는 활동의 장이 우선적으로 기피된 것이 매우 잘 확인된 결과라 볼 수 있다. 따라서 팬더믹 전

개 시기에는 통행에 대한 제한은 대규모 집회, 다수가 모이는 토지이용 관련 활동의 장 등이 있는 지역이나 권역을 

선별적으로 실행하는 것이 필요하다. 이동은 일상생활이 가능하게 하는 기본적인 권리에 해당하는 활동이다. 이의 
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제한은 가급적 최소화하여야 하며, 팬더믹으로 인한 무차별의 전면적 제한보다는 개인의 행태적 특성과 토지이용의 

특성을 반영한 이동 제한이 바람직함을 시사한다.

Figure 5. CHAID result of the overall DTW groups (Hit ratio = 60.3%)

2. 국지적� DTW와� CHAID 분석

여기서는 코로나19 국면에 따라 국지적 DTW가 달라지는지, 달라진다면 그 차이가 지역별 특성을 반영하는지 

살펴본다. 전역적 DTW 분석에서와 마찬가지로, 코로나19와 버스 승객의 이동이 반비례하기 때문에 정규화된 코로

나19 선은 시간 축에서 반전되었다는 점을 다시 한 번 강조한다. 전역적 DTW 점수가 높을수록 코로나19 상황에 대

한 민감도가 낮은 것은, 코로나19 확진자가 급격히 증가하는 상황에서 버스 이용 빈도가 제한적으로 감소하거나, 코

로나19 확진자가 안정화 또는 감소하는 상황에서 버스 이용 빈도가 큰 폭으로 증가하기 때문일 수 있다. 동별 전역

적 DTW 점수는 코로나19 단계에 따른 여러 개의 국지적 DTW를 합산한 값이다. 전역적 DTW 점수가 비슷한 두 

동이라도 국지적 DTW 값은 다를 수 있다. 코로나19 확진자가 급격히 증가하는 단계에서 국지적 DTW 값이 크면 

버스 이용 빈도를 더 줄이는 정책이 필요하다. 코로나19 확진자가 감소하는 국면에서 국지적 DTW 점수가 크면 버

스 이용 빈도가 너무 큰 폭으로 증가하는 것을 억제하는 정책이 필요할 수 있다.

위에서 논의한 분석을 수행하기 위해 주간 코로나19 신규 확진자 수를 기준으로 팬더믹 기간을 6단계로 나누었다

(Figure 6). 1, 3, 5단계는 코로나19 확진자가 급격히 증가한 첨두가 있는 시기인 반면, 2, 4, 6단계는 코로나19 신규 

확진자가 상대적으로 안정화되는 시기이다. 다만 6단계에서는 질병이 점진적으로 부활하는 양상을 보인다.
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Figure 6. The number of confirmed cases over six phases of COVID-19 in Korea from January 2020 to April 2021

이제 국지적 DTW가 특히 증가하거나 감소하는 단계를 식별할 수 있다. 전반적으로, 사람들이 장기간 지속되는 

질병에 지쳐 코로나19 사례의 변화에 덜 민감해지기 때문에 전체 연구 기간 동안 국지적 DTW가 증가하였다. 일반

적으로 코로나19 확진자가 급격히 증가하면 DTW가 약간 감소하고, 그 반대의 경우도 마찬가지이다. 대부분의 동

은 코로나19 단계에 따라 놀라울 정도로 유사한 DTW 추세를 보인다. 그러나 일부 동은 5단계 또는 6단계에서 

DTW가 예외적으로 증가한다. Figure 3과 마찬가지로, Figure 7은 임의의 6개 행정동의 주간 버스 승차인원 변화를 

예시로 보여주고 있는데, 예를 들어 동 1과 동 500의 선들과 같이 그 차이를 쉽게 볼 수 있는 경우들도 있다.

Figure 7. An exemplar of local DTWs of several dongs ramdonly selected from 547 Dongs

전역적 DTW 분석과 마찬가지로 547개 동은 국지적 DTW인 6개의 DTWi (i = 1, ..., 6)를 기준으로 하여 워드 클

러스터링 알고리즘을 적용한 클러스터링의 결과, 뚜렷이 구분되는 두 그룹의 존재를 확인되었다. 총 523개 동으로 

구성된 대부분의 동은 비슷한 DTWi 추세를 보였다. 소수의 예외적인 동, 총 24개 동만이 두 번째 그룹으로 분류되

었다.

두 그룹 간의 평균 DTW를 비교한 결과(Figure 8), 그룹 2(예외 동)가 그룹 1(대부분의 동)보다 팬더믹 기간 전체

에 걸쳐 더 높은 DTW 점수를 나타냈다. 특히 전체 유행 기간에 걸쳐 점진적으로 DTWi 점수가 증가하는 그룹 1과 

달리 그룹 2의 경우 급격히 증가한 DTW5와 DTW6을 확인할 수 있다. 당시 질병관리본부가 1년 넘게 다양한 사회

적 거리두기 규제를 시행하면서 사람들은 점점 지쳐가고 있었다. 코로나19 확진자가 급격히 증가하더라도 버스 이

용객은 줄지 않고 오히려 늘어났다. 또한, 코로나19 확진자 증가가 6단계에서 다소 완화되면서 버스 이용 빈도가 그

보다 훨씬 급격히 증가하였다. 예외동은 이러한 경향이 극적으로 강하게 나타난 지역이다.
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Figure 8. Means of DTWs of Groups 1 and 2

전체 기간 동안의 DTW 변화 추이 영향 변수와는 달리, 마지막으로, CHAID 분석을 실시한 결과는 Figure 9와 같

다. 버스운행총시간이 긴 경우 그룹 2의 동들은 거의 해당되지 않았다. 또한, 버스운행총시간이 짧더라도 학원 수가 

많은 경우 역시 그룹2의 동들은 거의 해당되지 않았다. 기본적으로 코로나19 확산에 따른 통행행태의 변화는 감염 가

능성을 줄이거나 타인에게 감염될 가능성을 줄이려는 노력에서 비롯된다. 총통행시간이 길수록 사람들은 코로나19 

발병에 더욱 민감해졌다. 마찬가지로 과밀학급이 빈번한 학원에서는 학생들 간의 감염을 걱정하는 경우가 많았다. 이

상의 분석 결과로부터, 감염병 상황의 변화와 통행행태 변화 추이의 일치 정도는 각 동이 갖는 지역적 특성 중 장시간

의 버스운행시간으로 인해 밀접접촉이 잦거나, 학원이 많아 학생들 간의 밀접접촉 개연성이 매우 높은 행정동에서 특

히 낮음을 알 수 있다. 이는 각 행정동에 밀접접촉 관련 특성이 어느 정도 강한지에 따라 두 현상의 불일치 수준이 결

정되며, 따라서 팬더믹 하의 통행수요 관리에도 행정동의 밀접접촉 관련 특성을 주의 깊게 확인할 필요가 있다.

Figure 9. CHAID results on the groups of dongs of similar local DTWs (Hit ratio = 95.6%)
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여기서 전역적인 DTW의 행정동간 차이와 구분되게, 국지적인 DTW의 행정동 그룹별 차이를 좀 더 구체적으로 

볼 수 있다. 즉 팬더믹의 기간이 길어질수록 피로감에 의해 개인의 팬더믹에 대한 반응이 무뎌지고 따라서 팬더믹 양

상의 변화에 대한 민감도가 떨어지는 정도가 그룹별로 달라져, 민감도의 감소 정도가 점진적으로 미세하게 나타나

는 경우와 그렇지 않고 급속도로 떨어지는 경우가 있는 것이다. CHAID 분석 결과에 따르면, 민감도가 특히 떨어지

는 그룹 2의 행정동에서 보여지는 피로감에 의해 반응이 무뎌지는 정도가 빨라지는 것은 특히 장시간의 버스운행, 

많은 학원에 의한 학원 수업 등은 장기간의 통제로 인해 감염병의 전파 위험에도 더 이상 피할 수 없는 일상의 필수 

요소를 담당하고 있기 때문으로 보이며, 이러한 기능을 많이 갖고 있는 행정동일수록 DTW 값이 팬더믹의 지속에 

따라 빠른 속도로 증가한다고 판단된다. 

결론

전 세계적인 코로나19 위기는 인류의 일상을 변화시켰다. 사람들은 먼저 통행빈도를 조정하여 전염병에 대응했

다. 특히 집단감염 우려로 인해 팬더믹의 심각성이 높아지면서 당국이 버스운행 자체를 줄이기도 했지만 이용 수요 

자체도 급격하게 감소했다. 팬더믹 상황이 개선되자 사람들은 다시 일상으로 돌아가기 위해 통행빈도를 늘렸다. 코

로나19와 통행행태 변화 추이의 일치 정도는 지역에 따라 다르며, 이는 향후 팬더믹 대응 정책에 중요한 시사점을 

제시하였다.

본 연구는 코로나19와 통행행태 변화 추이의 일치 정도를 측정하고 지역별로 상이한 일치 정도에 영향을 미치는 

영향변수를 확인하는 방법을 제안하였다. 이에 경기도가 제공하는 2020년 1월부터 2021년 4월까지의 버스카드 데

이터와 547개 동의 지역 특성 자료 분석하였다. 버스카드 데이터로 경기도의 각 정류장에서 집계된 주간 버스 이용

횟수를 확인했다. DTW 알고리즘은 다양한 코로나19 단계의 국지적 DTW를 측정하기 위해 수정 적용했다. DTW

의 수준이 유사한 행정동의 집단들을 확인하고, 그들 집단을 구분하는 중요한 요인들을 확인했다.

그 내용은 다음과 같다. 첫째, 데이터의 전체 시간 범위를 포괄하는 전역적 DTW에 대해 세 그룹의 동질적인 동 

그룹들이 식별되었다. 둘째, 높은 인구 밀도, 유치원생 수, 결혼식장 및 장례식장 수는 작은 DTW를 나타내는 그룹

과 관련이 있어, 코로나19와 통행행태 변화 추이 간 높은 일치성을 나타냈다. 셋째, 국지적 DTW 값들은 대유행 기

간이 길어짐에 따라 점차 커졌다. 넷째, 코로나19의 여섯 개의 단계들에 따른 국지적 DTW의 변화 양상은 두 개의 

그룹으로 구분되었다. 두 그룹 중 두 번째 그룹은 단계5와 단계6에서 유난히 국지적 DTW가 높은 24개의 동들로 구

성되었는데, 특히 동 주민의 총 버스 운행시간이 길거나, 동 내 학원 수가 많은 경우에는 거의 해당되지 않았다.

분석 결과는 다음을 의미한다. 첫째, 변화추이의 일치정도는 감염에 대한 두려움의 영향이 반영되었다고 볼 수 있

다. 둘째, 팬더믹이 장기화되면서 사람들은 절제된 일상에 점점 지치고 팬더믹 상황에 덜 민감해진다. 셋째, 총 버스 

운행시간과 학원의 수가 매우 적을 경우, 팬더믹 후기 단계(단계 5와 6)에서 일치 정도가 매우 낮아진다. 즉, 일치 정

도는 감염에 대한 두려움과 일상생활의 제약으로 인한 피로감에 영향을 받으며, 동이 갖는 지역적 특성이 이들간의 

trade-off 정도에 영향을 주는 것으로 해석된다.

결국 이와 같은 분석 결과는 본 연구의 기여점으로 제시한 다음 사항들을 확인해 준 것으로 해석할 수 있다. 첫째, 

코로나19와 같은 팬더믹 전개의 양상은 단계별로 상이하고, 이는 통행행태에도 영향을 미친다. 둘째, 이러한 단계별 

양상의 분석에는 질병과 행태의 변화 추세의 일치 정도를 통계적으로 측정하는 것이 중요하다. 셋째 일치 정도는 지

역별로 차이가 있으며, 그 차이는 지역마다의 특성에 따라 다양한 원인을 갖기 때문에 이를 바탕으로 지역별 대응정

책 수립과 시행이 필요하다.

향후 연구과제는 다음과 같다. 첫째, 변화 추세의 일치 정도에 미치는 위치의 영향을 밝히기 위해 공간분석이 더

욱 상세히 이루어져야 한다. 행정동 단위의 분석은 더욱 세분화될 필요가 있다. 세부 지역으로서 경기도내 행정동을 

단위로 분석하였으나, 더욱 세분화된 지역별 토지이용 내용을 분석에 포함하면 통행행태 변화 분석에 더 큰 설명력

을 가질 것이다. 통행은 활동과 토지이용에서 유발되는 현상이므로, 토지이용의 상세 분석은 분석 결과의 정책적 시
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사점 도출에도 많은 도움이 될 것이다. 둘째, 개인의 통행궤적을 분석하여 개인 특성이 변화 추세의 일치 정도에 미

치는 영향을 통합 분석해야 한다. 본 연구는 팬더믹의 영향으로 행정동 단위의 통행빈도 변화만을 분석하였다. 그러

나 개인 통행행동의 변화 내용은 매우 다양하며, 그 중 팬더믹과 같은 감염에 대한 우려에 영향을 더 심하게 받는 변

화 내용을 감지하여 팬더믹 시의 통행수요 관리 정책에 참고하는 것이 필요하다. 셋째, 코로나19 이후의 통행행태와 

토지 이용을 추론하려면 더 다양한 데이터를 분석해야 한다. 이는 온라인과 비대면 시대에 도시 기능의 분산 과정을 

평가하는 데 특히 중요하다. 
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