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Abstract

This study analyzed the association between the social distancing policy for COVID-19 

implemented in South Korea and traffic accidents. For this, traffic accident data and social 

distancing data in Gyeonggi Province for the past 10 years (2013-2022) were collected, and the

predicted traffic accident counts by four time series models were compared with the actual 

accident counts. As a result of the study, during the COVID-19 period, the population movement

decreased by 10%, while the total traffic accidents decreased by an average of 7%. Based on 

2020, by vehicle type, passenger car traffic volume decreased by 1.7%, while traffic accidents 

decreased by 15.5%, bus traffic volume decreased by 44.6%, while HOV traffic accidents 

decreased by 44.4%. Trucks increased traffic volume by 3.0%, while traffic accidents decreased

by 6.2%, and motorcycles decreased the number of two-wheeled vehicle registrations by 2.3%,

while traffic accidents only decreased by 1.6%. In addition, the decrease in traffic accidents in 

2020, the first year of social distancing, was twice as high as in 2021, and the intensity of social

distancing and the decrease in traffic accidents of general vehicles were proportional, but not 

for trucks and motorcycles. As a result of the research, it was possible to understand the 

changes in the lifestyle of Korean society, such as the rapid decrease in group travel due to 

COVID-19, the expansion of non-face-to-face transactions and delivery culture. This study is 

expected to contribute to the establishment of pandemic policies by policy makers and 

practitioners in future pandemic situations, and will also be helpful to researchers of time series

analysis of traffic accidents. Future studies are deemed necessary for the utilization of urban 

travel speed data, analysis of the severity and types of traffic accidents, and the relationship 

between traffic volume and accident counts.
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초록

본 연구는 한국에서 시행한 코로나19 사회적 거리두기 정책과 교통사고와의 연관성을 분석하였다. 이를 위해 최

근 10년간(2013-2022년) 경기도의 교통사고 자료와 사회적 거리두기 자료를 수집하였으며 4개의 시계열 모형에 

의한 교통사고 예측치와 실제 사고건수를 비교하였다. 연구 결과, 코로나19 기간 인구 이동량이 10% 감소한 반면 

전체 교통사고는 평균 7% 감소한 것으로 나타났다. 2020년 기준, 차종별로는 승용차 교통량이 1.7% 감소한 반면 

교통사고는 15.5% 감소하였으며 버스 교통량이 44.6% 감소한 반면 승합차 교통사고는 44.4% 감소한 것으로 나타

났다. 화물차는 교통량이 3.0% 증가한 반면 교통사고는 6.2% 감소하였으며 오토바이는 이륜차 등록대수가 2.3% 

감소한 반면 교통사고는 1.6% 감소에 그쳤다. 또한, 사회적 거리두기 첫 해인 2020년의 교통사고 감소량이 2021년

보다 2배 높게 나타났으며 거리두기 강도와 일반차종의 교통사고 감소량은 비례하였으나, 화물차와 오토바이는 그

렇치 않았다. 연구 결과로 코로나19에 의한 단체여행 급감, 택배사업 등 비대면 거래와 배달문화의 확대 등 한국 사

회의 생활양식 변화를 알 수 있었다. 본 연구는 향후 또 다른 팬데믹 상황에서 정책결정자와 실무자들의 방역정책 수

립에 기여할 수 있을 것이며 교통사고의 시계열 분석 연구자들에게도 도움이 될 것으로 기대된다. 향후에는 도시부 

통행속도 데이터의 활용과 교통사고 심각도, 교통사고 유형별 분석, 교통량과 사고건수와의 상세한 관계분석 연구

들이 필요할 것으로 판단된다.

주요어: ANN, ARIMAX, 코로나19 교통사고, Prophet, STL+ETS

Introduction

2019년 12월 8일, 중국 우한에서 원인 미상의 폐렴 환자 발생과 함께 시작된 코로나19 바이러스는 전 세계적으로 

수많은 인명피해를 발생시켰으며 이는 현재도 진행 중에 있다. 2023년 9월 현재, 전 세계 대부분의 국가에서 690만

명 이상의 사망자와 6억 9천만명 이상의 확진자가 발생하였으며 한국 또한 지금까지 약 35,800명의 사망자와 3,400

만명 이상의 확진자가 발생하였다.1) 

2020년 1월 20일 첫 확진자가 발생한 한국을 포함, 최근까지 전 세계 많은 국가들이 코로나19 대응을 위해 막대

한 의료 자원을 투입해왔다. 코로나19는 앞서 언급한 인명 피해 뿐만 아니라 경제, 고용, 돌봄, 교육 등 사회 전반에 

큰 충격을 주었다. 각국 정부는 의학적 개입(medical intervention)과 비의학적 개입(non-pharmaceutical inter-

vention), 두 가지 방식으로 감염병 확산에 대응해왔다(Lee, 2023). 의학적 개입으로는 백신 접종과 치료제 투입이 

대표적이며 비의학적 개입으로는 개인의 자발적 거리두기와 정부의 사회적 거리두기를 들 수 있다.

이 중 사회적 거리두기는 각국에서 코로나19 초기부터 시행해온 정책으로 감염병의 확산 방지를 위해 개인 간 물

리적 거리를 확보하는 정책이다. 이는 간단한 실행으로 상당한 방역 성과를 낼 수 있다고 평가되고 있으며(Hunter 

et al., 2021), 정책시행 이후 지금까지 분야별 연구들에서 이 효과가 분석되고 있다. 교통사고 또한 세계 각국 및 국

가별 주요 도시를 대상으로 코로나19의 봉쇄정책에 따른 영향이 연구되었고 많은 연구들에서 코로나19 봉쇄정책으

로 교통사고가 감소한 것으로 나타났다(Barnes et al., 2020; Huq and Islam, 2021; Saladié et al., 2020 etc).

한국 역시 여러 분야에서 사회적 거리두기의 영향 및 효과들이 연구되었으나(Kim et al., 2021; Kim and Park, 

2022; Ha et al., 2023 etc), 아쉽게도 교통사고 관련 연구는 아직 이루어지지 않고 있다. 2022.7.8. 자 도로교통공단

의 보도자료에서는 2020년 사고건수가 2019년 대비 8.7% 감소하였으며 이에는 코로나19에 의한 사회적 변화가 포

함되었을 것으로 추측한 정도에 그쳤을 뿐이다. 또한, 코로나19가 교통사고에 미친 영향을 분석한 국외 연구들은 대

부분 전체 사고를 토대로 코로나19 발생 전 후간 단순비교 위주로 수행되었으며 봉쇄정책이 교통사고에 미친 영향

이 차종 특성에 따라 다양한 결과를 나타냈을 수 있음에도 불구하고 이에 관한 연구는 찾기 힘든 실정이다. 사회적 

1) 코로나19 실시간�상황판(coroanaboard.kr)
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거리두기가 코로나19 뿐만 아니라, 향후 또 다른 팬데믹 상황에서도 충분히 적용 가능한 정책인 점을 감안할 때, 한

국의 사회적 거리두기에 대한 교통사고 영향 분석은 그 필요성이 충분하다.

이에 따라, 본 연구에서는 코로나19 사회적 거리두기 정책의 교통사고 연관성을 분석하였다. 코로나19 및 사회적 

거리두기의 영향을 분석한 국내외 많은 연구들은 분석결과를 인과관계(causal relationship)로 해석하였다. 하지만 

인과관계가 타당성을 갖추기 위해서는 시간적 우선순위(time order), 동시발생조건(concomitant variance), 외생

변수 통제(control extraneous variables)라는 세 가지 조건을 충족해야 하나 교통사고의 특성상, 이러한 인과관계

를 현실적으로 증명해내기는 매우 어렵다.

따라서, 본 연구에서는 사회적 거리두기와 교통사고간 연관성을 분석하였으며 이를 위해 장기간에 걸친 교통사

고 추세(trend)를 토대로 시계열 분석을 실시하였다. 시계열 분석으로 사회적 거리두기가 없었을 때의 교통사고 예

측치와 사회적 거리두기 시행기간에 발생된 실제 교통사고를 비교함으로써 사회적 거리두기에 따른 교통사고의 변

화를 살펴보았다. 연구를 위해 경기도에서 최근 10년간(2013-2022년) 발생되었던 교통사고 자료와 코로나19 기간 

내 실시했던 사회적 거리두기 방역 자료가 수집되었으며 ARIMAX를 포함한 다양한 시계열 분석 모형이 사용되었

다. 이러한 주제와 방법에 따라 본 연구는 다음 두 가지 문제(가설)에 초점을 맞추어 수행되었다.

· 한국의 사회적 거리두기 정책은 전체 교통사고 및 차종별 교통사고에 어느 정도의 연관성을 나타냈는가?

· 이러한 연관성은 사회적 거리두기의 기간(경과) 및 수준(강도)에 따라 그 결과가 어떻게 변화했는가?

Literature Review

1. 코로나19의�교통사고�영향�연구

대다수 연구에서 국가별, 지역별, 또는 도시별로 시행한 코로나19의 봉쇄조치(lockdown)로 통행량 및 교통사고

가 감소한 것으로 나타났다.

미국 Louisiana에서는 코로나19 봉쇄조치로 사고건수가 47% 감소한 것으로 분석되었으며 여기에는 부상사고와 

구급차사고 등이 각각 46% 및 41% 포함된 것으로 나타났다. 회귀불연속설계법(Regression Discontinuity Design, 

RDD)을 이용한 이 연구에서는 특히 남성 운전자, 25-64세 운전자 및 비백인 운전자와 관련된 사고의 변화가 크게 

나타났으며 코로나19로 인해 교통량 또한 감소되었다고 밝혔다(Barnes et al., 2020).

호주 Sydney에서는 봉쇄기간에 자동차 사고건수 및 고장빈도가 50-60% 감소한 것으로 나타났다. 봉쇄기간 전

후에 대한 사고자료를 카이제곱 검정(chi-square test)으로 비교한 연구 결과는 스페인, 그리스, 사우디아라비아 및 

미국을 대상으로 했던 연구들과 유사한 결과를 나타냈다고 밝혔다. 하지만, 심각사고 등은 전체적인 사고 감소비율

만큼 감소하지 않은 것으로 나타났다(Chand et al., 2021).

방글라데시에서는 봉쇄조치로 사고건수 58% 감소, 사망자수와 부상자수는 각각 58%, 82% 감소한 것으로 나타

났다. BSTS(Bayesian Structural Time Seriese) 모형으로 봉쇄조치의 효과를 추정한 이 연구에서는 봉쇄조치 이후 

사고가 다시 증가했지만 이전 수준까지는 아니었다고 밝혔다(Huq and Islam, 2021).

터키에서는 봉쇄기간에 교통사고 부문별로 20-60%의 사고 감소가 있었으며 포아송 모형을 통해 분석된 사망사

고 등 일부 유형은 부정확한 결과가 나타났다고 밝히면서 봉쇄조치의 효과분석을 위해 이중차분법(Difference in 

Differences, DID)을 사용했다. 연구 결과 인적피해와 물적피해 사고건수는 각각 30% 및 32% 감소하였으며 부상

자수는 19% 감소하였으나 사망자수 감소효과는 거의 없었던 것으로 나타났다(Oguzoglu, 2020).

스페인 Tarragona에서는 봉쇄기간 사고건수와 통행량이 각각 74.3% 및 62.9% 감소한 것으로 나타났다. Chand 

et al.(2021)의 연구와 같은 카이제곱 검정으로 전후 비교를 실시한 이 연구에서는 봉쇄조치 해제 후 교통사고가 지

속적으로 증가하여 이전 수준과 유사해졌다고 밝혔다(Saladié et al., 2020).
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네팔에서는 봉쇄조치로 인명 피해 사고건수가 21.8% 감소된 것으로 나타났다. 이 연구에서는 봉쇄조치 전후의 

단순비교를 통해 봉쇄조치의 영향을 추론하였으며 오토바이 사고로 인한 교통사고가 전체 사망사고 중 큰 부분을 

차지하게 되었으며 정부는 이를 주목해야 함을 주장했다(Sedain and Pant, 2020).

이 외에도 이탈리아에서는 봉쇄조치 기간 내 월별 교통사고건수 변화를 비교한 결과 최대 70% 감소한 월이 나타

났으며(Valent, 2022), 세계 주요국의 사고자료로 봉쇄조치에 따른 월간 교통사고 변화 연구에서는 36개국 중 32개

국에서 교통사고 사망자수가 감소했다고 밝혔는데 이는 12개국에서 50% 이상 감소, 14개국에서 25-49% 감소, 6

개국에서 25% 미만 감소를 기록한 것으로 나타났다. 또한, 동일 연구의 연간 변화로는 42개국 중 33개국에서 교통

사고 사망자수가 감소했으며 5개국 이상은 25%, 13개국은 15-24%, 15개국은 15% 미만의 감소를 기록한 것으로 

나타났다(Yasin et al., 2021).

2. 시계열�모형을�활용한�교통사고�분석�연구

국외에서는 교통사고 분석에 다양한 시계열 모형을 적용한 연구들이 많이 존재하지만, 국내에서는 ARIMA 모형

을 활용한 일부 연구만이 존재하는 것으로 파악된다.

먼저 시계열 분석에서 가장 많이 활용되는 ARIMA 모형 관련 연구이다. Ihueze and Onwurah(2018)는 나이지

리아 Anambra주를 대상으로 교통사고 자료와 몇몇 설명변수들(인간, 차량 및 도로환경 요소)을 통해 교통사고를 

예측하였으며 이 연구에서는 ARIMA와 ARIMAX간 성능을 비교하였다. 연구를 위해 2007년부터 2015년까지의 

교통사고건수 자료가 월별로 구축되었으며(표본수 108개), 분석 결과 교통사고 자료만 활용한 ARIMA 모형 보다 

ARIMAX 모형의 예측력이 우수하게 나타났다. Nassiri et al.(2023)은 이란의 지방부 고속도로를 대상으로 ARIMA

와 ARIMAX에 계절성(seasonality) 요소를 추가한 SARIMA와 SARIMAX 모형을 포함하여 총 4개 모형으로 교통

사고 발생추세를 예측하였다. 이 연구의 외생변수로는 교통량과 통행 속도가 사용되었으며 연구자료는 2016년 3월

부터 2021년 8월까지 월별 교통사고 자료(표본수 55개)가 사용되었다. 분석 결과 전체사고와 심각사고, 그리고 외

생변수들에 따라 다른 결과가 나타났지만 시계열 분석시 외생변수가 포함된 모형까지 함께 사용할 것을 제안하였

다. 이란의 또 다른 연구로 Behzadi et al.(2023)은 이란 남동부에 위치한 Kerman주를 대상으로 Ihueze and 

Onwurah(2018)의 연구와 마찬가지로 설명변수(인간, 차량 및 도로환경 요소)를 고려한 ARIMAX 모형을 통해 교

통사고를 예측하였다. 앞선 연구들과 마찬가지로 월별 교통사고 자료가 활용되었으며 2015년 3월부터 2021년 3월

까지의 사고건수 자료(표본수 72개)를 통해 사고에 대한 속도와 평균 기온의 영향력을 밝혀냈다.

다음으로 ETS 모형 관련 연구이다. Ye et al.(2019)은 미국 Los Angeles를 대상으로 ARIMA와 ETS를 사용하여 

교통사고의 추세, 계절성, 상관관계, 왜도 등의 통계적 특성을 분석하였다. 이 연구에서는 특히 Los Angeles의 교통

사고가 연중 10월에 가장 높고 2월에 가장 낮다는 특성을 보이기 때문에 STL 분해법을 사용한 ETS 모형을 구축하

였다.2) 연구자료로는 2010년부터 2019년까지의 월별 교통사고 자료(표본수 113개)가 사용되었으며 연구를 통해 

시계열 분석시 다수의 모형을 통한 비교가 의미 있음을 주장하였다. 국내 연구로 Lee and Seong(2017) 또한, 

ARIMA와 ETS를 통해 한국의 2005년부터 2015년까지의 월별 교통사고 자료(표본수 132개)를 그룹별로 구분하여 

계층적 시계열분석을 수행하였다. 분석결과 대상 그룹별 ARIMA와 ETS의 성능이 상이하였으나 전반적으로 ETS

가 우수한 예측 결과를 나타낸 것으로 밝혀졌다.

다음으로 ANN 모형 관련 연구이다. Qian et al.(2020)은 중국내 교통사고 사망자수 자료를 통해 SARIMA와 

ANN의 두 모형으로 단기 사망자수를 예측하였다. 연구자료로는 중국 교통국에서 집계된 2000년부터 2017년까지

의 월별 사망자수(표본수 96개)자료가 사용되었으며 분석결과 타 연구에서는 SARIMA의 RMSE, MAE, MAPE가 

ANN보다 훨씬 높게 나타났지만 이 연구에서와 같이 계절성이 강한 교통사고 패턴에서는 ANN이 SARIMA보다 

근소하게 우수한 것으로 나타난 점을 밝히며, 연구자는 시계열 분석시 두 모형의 병행 사용을 제안하였다.

2) 한국의�대부분�지역들의�월별�교통사고�또한� Los Angeles와�마찬가지로�연중� 10-11월이�가장�높고� 1-2월이�가장�낮은�분포를�나타내고�있음
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마지막으로 Prophet 모형 관련 연구이다. Feng et al.(2022)은 중국 동북부 지역을 대상으로 SARIMA, Prophet, 

LSTM의 세 모형으로 단기 사고예측 모형을 개발하였다. 이 연구에서는 교통사고 건수가 아닌 부상자수를 예측하

였는데 연구자료로는 지린성(Jilin Provincial) 보건위원회가 집계한 지린성내 일반병원 입원환자(총 24,885명)에 

대해서 2015년부터 2020년까지의 월별 입원자수(표본수 60개)가 사용되었다. 연구 결과 전반적 예측성능은 LSTM

이 우수하였으나 부분적으로는 Prophet의 성능이 높게 나타났다.

이상과 같이 교통사고 시계열 분석에서는 다양한 모형들이 활용되고 있음을 알 수 있는데 이들은 각각의 특성을 

가지고 있다. 이러한 모형들은 분석된 자료의 시계열적 패턴에 따라 상이한 결과가 나타나기도 한다. 모형별 주요 특

성들을 정리하면 Table 1과 같다. ARIMA, ETS 및 ANN에 대한 상세한 내용은 Box et al.(2015), Enders(2014), 

Hyndman and Athanasopoulos(2021)에 제시되어 있으며 Prophet은  Taylor and Letham(2018)을 참고하면 된다.

Table 1. Main characteristics by time series model

Model Main characteristics

ARIMA Strength ◾ Flexibility: ARIMA models can be applied to a wide range of time series data. They possess 
the capability to automatically handle patterns such as trends and seasonality in the data.

◾ Consideration of trends and seasonality: ARIMA models automatically consider trends and seaso-
nality in the time series data. This is beneficial for effectively addressing various time series patterns.

◾ Ensemble and combinatorial possibilities: ARIMA models can be used as part of an 
ensemble model, combining them with other prediction models for improved performance.

Weakness ◾ Normality assumption: The ARIMA model relies on the assumption that the data follows a 
normal distribution. Therefore, it may not be suitable for data that deviates significantly 
from normality

◾ Challenges in parameter selection: The appropriate choice of orders and parameters in the 
ARIMA model significantly impacts prediction performance. This process can be subjective 
and may rely on the intuition of experienced practitioners

Other 
feature

◾ ARIMA is particularly suitable for stationary time series data and can adapt to various time 
series patterns through appropriate differencing and parameter adjustments

ETS Strength ◾ Simple interpretation: ETS models have a simple structure, making them easy for non-experts
to understand and interpret. The components(error, trend, and seasonality) are intuitive.

◾ Automated model selection: ETS models provide the capability to automatically select the 
most suitable model for the data. This minimizes the need for manual parameter tuning and 
reduces subjective judgments.

◾ Adaptable to advanced modeling: ETS models can handle both simple and more complex 
time series patterns. This adaptability allows for the application of an appropriate level of 
complexity based on the characteristics of the data.

Weakness ◾ Limited applicability: The ETS model may not be suitable for all types of time series data. Parti-
cularly, datasets with unusual patterns or outliers might be better modeled by other techniques.

◾ Requirement for high-order differencing: Achieving stationarity in non-stationary time series 
data may require high-order differencing, complicating the model setup.

Other 
feature

◾ The ETS model can be applied to time series data divided into small time units, which is 
useful for long time series data

ANN Strength ◾ Complex pattern learning: ANNs have the ability to learn complex non-linear relationships 
and various patterns in data, making them powerful for modeling intricate structures within 
time series.

◾ Multivariate time series processing: ANNs can handle multivariate time series data, capturing 
complex relationships among multiple input and output variables.

Weakness ◾ Potential for overfitting: Training large or for many epochs can lead to overfitting, where 
the model becomes too tailored to the training data, diminishing generalization performance 
on new data.

◾ Interpretability challenges: ANNs are often considered black-box models, making it difficult 
to interpret or understand their internal workings. This lack of interpretability may hinder 
insights into how the model makes predictions.

Other 
feature

◾ ANN come in various architectures and layer structures, providing flexibility to adapt to 
different problem scenarios. Adjusting the model’s structure and hyperparameter tuning allow 
them to address diverse scenarios.
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Table 1. Main characteristics by time series model (continued)

Model Main characteristics

Prophet Strength ◾ Seasonality and holiday handling: Prophet easily incorporates annual, weekly, and daily 
seasonality factors, as well as user-defined special events or holidays. This is particularly 
advantageous for business time series data.

◾ Robustness to outliers: Prophet exhibits robustness to outliers. Even in the presence of 
significant outliers, the model can provide stable predictions without being overly sensitive.

Weakness ◾ Limitations of smoothing parameters: While Prophet provides parameters for smoothing the 
trend, these may have limitations in universally applying to all time series. It might not be 
equally effective across all datasets.

◾ Constraints with time series length: Prophet tends to perform well for time series with short 
to medium lengths. For longer time series, there might be some limitations.

Other 
feature

◾ Prophet provides a user-friendly API, allowing users to quickly build models with minimal 
configuration. Effective results can be achieved without complex parameter tuning.

3. 시사점�및�연구�차별성

코로나19 봉쇄정책과 교통사고를 분석한 대부분의 연구들은 봉쇄정책 전후 단순비교 등으로 교통사고 감소 효과

를 도출하였다. 그동안 거시적 차원의 사고 추세(trend)를 반영한 시계열 분석들이 주로 사용되었던 점과 코로나 팬

데믹 특수성을 고려할 때, 기존 연구들은 이를 반영한 심도 있는 연구는 이루어지지 않은 것으로 보인다. 아울러, 팬

데믹 상황에서의 사람 통행 특성을 파악할 수 있는 차종별 분석의 부재 또한 아쉬움이 남는다. 또한, Table 1에서 알 

수 있는 바와 같이 분석 대상 자료에 따라 각각의 상황에서 적절한 시계열 모형이 필요할 수도 있다. 

본 연구의 차별성이다. 첫째, 기존의 코로나19 봉쇄정책의 교통사고 연구방법과는 달리 교통사고의 추세(trend) 

특성을 통한 시계열 분석을 실시하였으며 사회적 거리두기가 없었을 때의 시계열 예측값과 실제 교통사고 관측값을 

비교하였다. 둘째, 이러한 분석은 기존 연구들에서 수행되지지 않았던 차종별 분석까지 수행하여 이들을 비교함으

로써 의미 있는 시사점을 도출하고자 하였다. 셋째, 한국의 거리두기 정책 특성을 고려하여 거리두기 기간과 방역수

준을 세분화하고 이에 따른 교통사고의 특성을 살펴보았다. 넷째, 분석 자료들의 시계열적 특성을 감안하여 보다 적

절한 모형 탐색을 위해 단일 모형보다는 4개의 시계열 분석 모형을 적용하였다.

Data & Methodology

1. 연구지역�및�분석자료

본 연구는 경기도를 대상으로 한다. 경기도는 한국에서 사회적 거리두기가 비교적 안정적ㆍ효과적으로 시행된 

수도권 지역 중 하나로 한국의 17개 광역지자체 중 규모가 가장 크다. 경기도는 2022년 말 기준, 인구수 13,680,911

명(한국의 26.5%), 자동차등록대수 7,016,973대(한국의 23.9%), 운전면허소지자수 9,246,510명(한국의 27.1%), 

도로연장 14,904km(한국의 13.0%), 2022년 발생 교통사고 52,968건(한국의 26.9%)을 차지하고 있다.

분석자료는 교통사고 자료와 코로나19 방역 대책 자료가 사용되었다. 교통사고 자료는 도로교통공단의 교통사고

분석시스템(Traffic Accident Analysis System, TAAS)을 통해 경기도에서 최근 10년간(2013-2022년) 발생된 

514,202건의 교통사고를 차종별 집계하였으며 거리두기 분석에서는 2022년을 제외한 9년간의 교통사고 461,454

건이 사용되었다.3) 코로나19 방역 대책 자료는 질병관리청을 통해 거리두기 연혁 자료를 수집하였다.

또한, 본 연구에서는 수집된 사고자료를 주 단위로 구축하였다. 대부분의 선행 연구들이 교통사고 시계열 분석시 

월 단위로 자료를 구축하였으나4), 본 연구에서는 한국의 사회적 거리두기 정책이 주 단위로 시행된 점과 보다 정교

3) 거리두기�정책은�정부발표에�따라� 2022년� 4월� 18일�공식적으로�해제되었으나�이미� 2021년� 11월부터�상당히�완화된�정책과�국민들의�이동량�증가�및�의식변화�

등에�따라� 2021년까지의�효과만을�분석하는�것이�타당할�것으로�사료됨
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한 시계열 분석을 위해 국제 표준(ISO-8601) 날짜 산출 기준에 따른 주차를 산출하였다. 

한국의 사회적 거리두기는 공식적으로는 2020년 3월 22일 시작되었지만 타인과의 접촉 최소화를 권장한 시점은 

2020년 2월 29일부터였으며 전국적으로 주요 지역에서 감염이 확산되면서 지역에 따라 추가적 확산 방지를 위해 

시설별 집합금지 행정명령, 선제검사 및 방역관리 강화를 실시하였다(Ha et al., 2023). 본 연구에서는 기간별 사회

적 거리두기 단계의 지속적 변화와 체제 개편을 고려하여 경기도에서 기간별 실시되었던 방역 강도를 유사한 수준

끼리 묶어 4단계로 단순화했다(없음, 낮음, 중간, 높음). Figure 1은 연구의 자료구축에 적용된 2년간(2020-2021

년)의 주별 방역 수준과 해당기간의 경기도에서 발생된 주차별 전체 교통사고 발생건수를 함께 도식화하였다.

Figure 1. COVID-19 pandemic policy stage (upper) & traffic accidents (lower) in 2020-2021

이와 같은 작업으로 총 470개의 표본(2015년과 2020년은 53주차까지 존재)이 구축되었다. Table 2는 본 연구를 

위해 구축된 자료의 예시에 해당한다. 본 연구의 차종 구분은 경찰 교통사고 통계자료를 참고하여 총 5개로 구분(승

용차, 승합차, 화물차, 오토바이, 기타)하였다. 오토바이에는 이륜차, 사륜오토바이, 원동기장치자전거가 포함되었

으며 기타 차종에는 자전거, 건설기계, 특수차, 개인형 이동수단, 농기계, 기타 불명이 포함되었다. 거리두기 수준은 

4단계(없음, 낮음, 중간, 높음)로 구분하였다.

Table 2. Example of data set for the analysis (n=470, by weekly)

ID Year Week
Number of traffic accidents Pandemic 

policy stageLOV HOV Truck Motorcycle Others Total

1 2013 1 398 60 73 6 17 554 nothing

…

238 2017 29 556 64 111 67 67 865 nothing
…

378 2020 13 559 65 124 79 61 888 high

…
470 2021 52 674 61 142 84 56 1,017 medium

4) ARIMA 모형을�개발한� Box-Jenkins는�시계열�분석시� 50개�이상의�자료�사용을�권장하였으며�자료의�수가�많을수록�신뢰성�높은�결과를�도출할�수�있다고�제안

하였음(앞서�고찰된�선행�연구들의�표본수는� 50-100개�수준)



Journal of Korean Society of Transportation Vol.41 No.7 December 2023796

•Article• Analysis of the Association between Traffic Accidents and COVID-19 Social Distancing Policies Using Time Series Models

2. 분석�방법론

본 연구는 일정기간 발생된 교통사고의 추세를 바탕으로 특정기간에 시행된 사회적 거리두기 정책의 영향을 분석

하기 위해 다양한 시계열 분석 모형들을 적용하였다.

1) ARIMAX(Autoregressive Integrated Moving Average X)

ARIMAX는 기존 시계열 분석모형인 ARIMA(autoregressive moving average) 모형에 회귀요소인 외생변수를 

고려한 모형(autoregressive moving average model with exogenous inputs model)을 말한다.

ARIMAX의 기본 형태인 ARIMA는 Box-Jenkins가 개발한 모형으로 종속변수의 시계열 예측시 자기회귀(auto-

regressive, AR)와 이동평균(moving average, MA)을 함께 고려한다(Lee et al., 2023). AR과 MA 모형에 종속변수

의 과거값 뿐만 아니라 백색잡음(white noise)의 과거값까지 포함된 모형이 ARMA 모형이며, 여기에 시계열 데이

터의 정상성(stationary)을 위해 변수의 차분과정(differencing)까지 포함된 모형이 ARIMA 모형이다.

일반적으로 ARIMA 모형은 독립변수를 포함하지 않으므로 전통적 회귀분석에서의 관심사인 특정 독립변수와의 

관계를 알아내기가 어렵다(Won et al., 2015). 이런 단점을 극복하기 위한 ARIMAX 모형은 기존 ARIMA 모형에 

독립변수의 지체차수(lagged order)를 포함하여 ARIMAX(p, d, q, r)로 표현되며 수식은 Equation 1과 같다.

     
  



   
  



      (1)

여기서, 는 시점 t의 주간 사고건수, 는 상수, 는 시점 t의 오차항, 는 자기회귀항, 는 자기상관계수, 는 이동평

균항, 는 이동평균계수, 는 교통사고 자료의 계절성 옵션을 반영하기 위한 독립변수로 모형이 구성된다.5)

2) STL(Seasonal and Trend decomposition using Loess) & ETS(Exponential Smoothing)

STL(seasonal and trend decomposition using loess)은 Loess(locally estimated scatterplot smoothing) 평활화 

기법을 사용한 시계열 분석 방법으로 계절성과 추세를 분해하는 방법이다(Cleveland et al., 1990). 

Loess는 두 변수간 평활화된 함수를 각 시점별 주변 데이터를 d차 다항식으로  를 적합시키는 국지회귀분석법

이다. 여기서 d값은 1또는 2이며 시점 의 주간 사고건수 에서 Loess 적합시 주변 시점 q개 데이터를 거리에 반비례

하는 Equation 2의 가중치() 함수가 이용되며 평활화 모수 q가 커지면 시계열이 더 평활하게 적합된다(Lee, 2021).

   
max 

 
           (2)

STL은 계절변동과 추세순환변동을 추출하는 내부순환(inner loop)과 특이항의 영향을 줄이는 외부순환(outer 

loop)의 반복과정으로 구성된다. 이러한 계절조정법은 5단계의 내부순환 과정을 거쳐 추세순환을 산출하는데 이에 

관한 자세한 내용은 Cleveland et al.(1990)과 Hafen(2010)을 참고하면 된다. 내부순환 과정 이후 외부순환 과정에

서는 특이항 조정을 통한 불규칙 변동을 산출해 최종적으로 Equation 3이 도출된다.


 

  (3)

5) ARIMA 모형의�계절성�분석은�통상�분석패키지에서�제공하는�옵션(seasonality)이�있으나, 본�연구와�같이�주단위로�세분화한�시계열�데이터에서는�이�옵션이�정

상작동되지�않는�문제가�발생함. 따라서, 본�연구에서는�이�문제�해결을�위해�푸리에�변환(Fourier Transfrom)으로�별도의�외생변수(계절주기�특성�반영)를�추가

하였음. 푸리에�변환은�시간의�영역에�존재하는�시계열에�대해�주파수�분해를�통해�의미있는�결과를�도출할�수�있으며�분해된�파동은�서로�다른�주파수를�가지는�

사인파(사인�함수인� sine 혹은� cosine 형태의�파형)에�해당함
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여기서, 
는 주간 사고건수 에서 잠정 계절변동 

을 제거시킨 잠정 계절조정이다.

또한, 본 연구에서는 STL에 ETS를 결합한 모형을 사용하였는데 지수평활법으로 불리는 ETS(exponential 

smoothing)는 과거의 관측치에 시간의 흐름에 따른 가중치를 주고 합산하여 미래를 예측하는 방식이다. Equation 

4는 단순 지수평활법(single exponential smoothing)의 수식을 나타낸 것이다.

     (4)

여기서, 다음 예측치인 는 현재값  과 이전 예측치 의 합산으로 계산되며 는 0에서 1을 갖는 평활화 매개

변수이다. 이러한 단순 지수평활법은 이중 지수평활법 등으로 추세를 보완한 모델링이 가능하다. ETS 모형은 시계

열 자료가 가지고 있는 에러(error), 추세(trend), 계절성(seasonality)의 3가지 요소로 구성되며 시계열 자료의 추세 

특성과 계절성을 각각 조합하여 12가지 유형을 상정할 수 있다. 아래는 모델의 형태를 의미하는데 예를 들어 에러, 

추세, 계절성이 모두 가법적인 모델일 경우 ETS(A, A, A)로 표기된다. 계절성이 없는 가법 모델이라면 ETS(A, A, 

N)에 해당된다고 이해하면 된다.

· N: 상수 모델(constant)

· A: 가법 모델(additive)

· Ad: 감쇄하는 가법 모델(damped additive)

· M: 승법 모델(multiplicative)

· Md: 감쇄하는 승법 모델(damped multiplicative)

3) ANN(Artificial Neural Network)

ANN(artificial neural network)은 인간의 뇌에서 이루어지는 생물학적 학습과 지식전달 절차를 컴퓨터 공학적

으로 응용시킨 알고리즘으로 인공신경망으로 불린다(Ryu et al., 2012). ANN의 구조는 입력층(input layer)과 출력

층(output layer), 그리고 이 사이에 하나 또는 그 이상의 은닉층(hidden layer)으로 구성되어 있고 각각의 레이어들

은 가중치인 연결강도에 의해 결정된다(Bishop, 1995).

가중치로 연결된 ANN의 레이어들 중 은닉층에서는 입력데이터별 가중치를 계산해서 합한 값을 활성화 함수로 

출력후 결과를 반환하며 시계열 분석시 Equation 5와 같은 형태로 미래값을 예측한다.

     …     (5)

여기서, 주간 사고건수 는 과거에 관측된 사고건수   …  를 비선형 함수 로 맵핑하고 나온 결과

값으로 가중치 를 수정한다. 결과값으로 이전의 값을 수정하기 때문에 ANN을 비선형 자기회귀 모형이라고도 한

다(Che, 2018).

4) Prophet

Prophet은 2017년 Facebook에서 공개한 시계열 분석 라이브러리로 시계열 자료 입력으로 미래값을 예측할 수 

있는 모형이다(Taylor and Letham, 2018). 현재까지 내부 알고리즘이 공개되지 않아 정확한 알고리즘을 알 수는 없

으나, 시계열의 시간 종속적 특성을 고려하는 기존의 분석 방법론들과는 달리 curve-fitting(곡선 적합)으로 예측 문

제를 해결한다(Kim and Ahn, 2023). Prophet에서는 일반화된 가법 모형을 채택하며 이는 요소의 분해와 새로운 요

소의 추가가 쉽다는 장점을 가진다. 따라서 시계열 분석 방법론에 대한 지식이 많지 않더라도 도메인에 대한 경험과 

이해를 알고리즘에 반영하기 쉽도록 설계되었다는 특징이 있다(Taylor and Letham, 2018).
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Prophet 모형은 Equation 6과 같이 트렌드(growth), 계절성(seasonality), 휴일(holidays) 3가지의 기본 구성요

소로 이루어져 있다.

    (6)

여기서, 는 주간 사고건수, 는 비주기적 변화를 반영하는 추세 함수, 주기적 변화에 해당되는 는 주별 교

통사고 변화량, 는 휴일과 같은 불규칙 이벤트의 영향력을 나타내며 는 정규분포를 가정한 오차항이다. 이러한 

Prophet 모형은 현재 널리 사용되는 분석패키지 R과 Python에 대한 라이브러리가 공개됨에 따라 적용성이 쉽고 성

능이 우수한 것으로 알려져 있다.

Result

앞선 자료와 방법을 토대로 전체 사고와 4개 차종(승용차, 승합차, 화물차, 오토바이)을 분석하였다. Table 3은 종

속변수인 주간 사고건수에 대한 연도별(2013-2022년) 기술통계량이다. 2020년과 2021년에 대한 종속변수의 평균

값을 살펴보면 코로나19 발생 직전인 2019년 대비 총계, 승용차, 승합차의 사고감소가 눈에 띄는 반면, 화물차는 큰 

변화가 없으며 오토바이는 오히려 사고가 증가했음을 알 수 있다.

Table 3. Descriptive statistics of dependent variable

Classification 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
LOV Number of samples 52 52 53 52 52 52 52 53 52 52

Minimum value 398 477 483 501 479 551 479 470 545 455

Maximum value 693 708 832 779 820 806 842 785 805 794
Average 558.5 606.0 661.6 637.8 629.3 667.3 687.9 640.7 656.8 659.3 

Standard deviation 48.7 55.6 70.0 63.5 67.2 58.6 68.1 63.8 55.2 73.0 

HOV Number of samples 52 52 53 52 52 52 52 53 52 52
Minimum value 60 64 66 53 47 57 36 38 44 38

Maximum value 113 114 134 112 116 124 115 95 87 93

Average 84.8 87.6 93.2 85.2 82.8 85.6 86.8 63.8 61.4 66.2 
Standard deviation 10.7 12.3 14.4 11.2 14.4 13.0 14.7 11.7 9.5 12.5 

Truck Number of samples 52 52 53 52 52 52 52 53 52 52

Minimum value 73 84 64 62 47 75 56 88 87 55
Maximum value 138 155 171 156 187 191 178 174 181 174

Average 104.8 117.7 126.0 121.3 125.3 131.4 134.7 131.7 134.0 126.0 

Standard deviation 15.7 19.7 21.1 16.7 24.8 22.0 19.6 17.9 16.9 20.8 
Motorcycle Number of samples 52 52 53 52 52 52 52 53 52 52

Minimum value 6 20 31 32 32 41 32 51 45 50

Maximum value 75 89 92 92 109 109 111 132 140 111
Average 47.2 56.2 66.8 66.5 66.7 71.7 84.6 91.0 98.6 83.3 

Standard deviation 15.9 14.8 18.6 13.6 17.0 15.4 16.9 18.0 19.4 12.7 

Others Number of samples 52 52 53 52 52 52 52 53 52 52
Minimum value 17 23 13 24 32 45 28 37 44 25

Maximum value 67 83 102 103 105 94 94 112 106 123

Average 43.4 55.0 65.2 66.5 67.5 69.0 69.4 71.3 74.8 79.6 
Standard deviation 12.9 16.2 22.0 16.7 18.4 13.0 15.6 19.6 15.5 23.9 

Total Number of samples 52 52 53 52 52 52 52 53 52 52

Minimum value 554 689 662 706 688 810 631 751 840 623
Maximum value 976 1,076 1,288 1,129 1,266 1,224 1,293 1,218 1,226 1,196

Average 838.7 922.5 1,012.8 977.2 971.6 1,025.0 1,063.4 998.6 1,025.6 1,014.4 

Standard deviation 77.2 96.1 123.4 86.1 112.3 91.3 114.1 105.4 85.0 111.6 
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또한, 본 연구에서는 2단계의 분석과정을 거치는데, 1단계에서는 2013-2018년까지의 자료로 코로나19 발생직

전인 2019년의 교통사고를 모형별로 예측하여 실제 발생된 사고와 비교함으로써 예측성능이 가장 뛰어난 모형을 

선정하였다. 2단계에서는 선정된 모형으로 2013-2019년까지의 자료를 통해 2020-2021년의 교통사고를 예측하

여 실제 발생된 사고와 비교분석하였다. 

본 연구에서 이루어진 모든 분석은 R프로그램의 시계열 분석 패키지들을 통해 이루어졌다. ARIMA와 ETS 모형

은 시계열 분석에서 가장 많이 활용되는 forecast 패키지를 적용하였는데 이는 최적 ARIMA 모형을 스스로 결정해

주는 auto.arima 함수를 보유하고 있다. ANN 모형은 nnet 또는 neuralnet 패키지가 많이 사용되는데 본 연구에서

는 formula에 필요한 변수명을 직접 기재할 필요가 없는 nnet 패키지를 사용하였다. Prophet 모형은 prophet 패키

지를 통해 분석되었다.

1. 전체�교통사고�분석결과

모형 적합을 위해 분석자료를 Box-Cox 변환 후, 2013-2018년 교통사고에 대한 탐색적 분석(Exploratory Data 

Analysis, EDA)으로 데이터 특성을 검토하였다. Box-Cox 변환은 정규분포가 아닌 데이터를 정규분포에 가깝게 

만들거나 데이터의 분산을 안정화시켜 정상성(stationary)을 확보하는 변환기법으로 원데이터 를 로 변환하

는 Box-Cox 수식은 Equation 7과 같다.

  에대해  


 
  

    log  ≠  (7)

Equation 7로부터 도출된 값(-0.9999)을 통해 변환된 자료를 Dicky-Fuller test로 단위근(unit root) 검정한 결

과, p-value는 0.01로 양호하게 나타났다. 이와 같은 과정을 거친 후 Loess 평활화 기법을 통해 데이터 특성을 검토

한 결과 Figure 2와 같이 교통사고 자료에서 계절성과 추세성이 나타나는 것으로 확인되었다.

Figure 2. Overall traffic accidents trend through the smoothing (2013-2018)

본 연구의 ARIMA 모형 적합은 R의 auto.arima( ) 함수를 사용하였다. auto.arima( ) 함수는 Hyndman and 

Khandakar(2008)의 변형된 형태를 사용하는데 이는 최적 ARIMA 모델을 얻기 위해 모형 식별단계의 단위근 검정 

및 AIC(Akaike`s Information Criterion) 최소화, 모수추정 단계의 최대우도법(maximum likelihood method, 

MLE)을 결합해 사용한다. 이를 통해 계절성이 고려된 ARIMA(3,1,1)(0,0,2)[52] 모형이 도출되었다.6) STL+ETS 

역시 R의 최적모형 선정 알고리즘에 따라 ETS(A,N,N) 모형이 도출되었다.
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구축된 시계열 모형은 Ljung-Box test를 통한 잔차 진단이 이루어졌으며 ARIMA 모형의 p-value는 0.0723으로 

정상시계열을 만족(잔차 간 자기상관 없음)하는 것으로 나타났다. Figure 3는 모형에 대한 잔차도이다.

Figure 3. Residual plot (ARIMA model)

ANN 모형은 R의 nnetar( ) 함수를 이용하였다. 이 함수는 NNAR(p, P, k) m 모형을 선택하는데 p와 P값들을 설

정하지 않으면 자동으로 선택된다. nnetar( ) 함수에서는 교통사고 자료와 같은 계절성 시계열에 대한 기본값은 P=1

이고, p는 계절성으로 조정된 데이터에 맞춘 최적 선형 모형으로 선택되며 k값을 정하지 않으면 k=(p+P+1)/2로 산

출된다. 분석에서 도출된 모형은 NNAR(8,1,10)[52] 이며, ARIMA 모형 등과 마찬가지로 잔차 진단이 수행되었다.

R의 prophet 함수를 적용한 Prophet 모형은 예측의 적합도를 높이기 위해 몇 가지 매개변수(parameter)를 선택

적으로 조정할 수 있는 기능을 제공하는데(Rafferty, 2021), 본 연구에서는 교통사고 자료의 시계열적 변화를 반영

하는 계절성 모드(seasonality mode)만 설정하였다. 그 외 자료의 변곡점 처리(changepoint prior scale) 등은 모형 

자체적으로 수행하는 통제력 조정 기능을 기본적으로 적용시켰다.

앞서 밝힌 2단계의 분석과정 중, 1단계인 2013-2018년의 사고 자료를 통해 4개 모형이 예측한 2019년 교통사고

의 모형별 예측 정확도 판단을 위해 다양한 평가지표들을 산출하였으며 결과는 Table 4와 같다. Table 4의 ME 

(mean error)를 통해 모형들이 예측한 교통사고는 실제 교통사고 대비 다소 낮게 예측된 것을 알 수 있으며 4개의 모

형 중 ARIMA 모형의 성능이 가장 뛰어난 것으로 나타났다. Table 4의 Theil`s U 통계량은 분모의 예측값을 현재값 

그대로 사용하는 단순예측치와 비교한 상대적인 예측 정확도를 나타낸 수치로, 이 값은 U=0(완전예측), U=1(단순

예측치 수준의 정확도), U<1(단순예측보다 정확), U>1(단순예측보다 부정확)을 의미한다. Theil`s U 통계량 또한 

ARIMA 모형이 가장 낮은 0.6637을 기록했다.

Table 4. Performance evaluation results by model (overall traffic accidents)

Classification ME RMSE MAE MPE MAPE ACF1 Theil’s U

ARIMA 41.0777 77.25297 62.9805 3.2547 6.0475 0.0078 0.6637

STL+ETS 56.9536 95.50678 75.9416 4.6295 7.2274 0.2162 0.8052

ANN 106.7409 131.2421 118.4012 9.3988 11.0061 0.3543 1.0845

Prophet 94.1557 159.4362 115.1749 7.6009 10.4714 0.7245 1.2385

6) ARIMA 모형의�계절성�분석을�위해�본�연구에서는�푸리에�변환(Fourier Transfrom)을�사용하였음. 푸리에�변환은�시간의�영역에�존재하는�시계열에�대해�주파수�

분해를�통해�의미있는�결과를�도출할�수�있으며�분해된�파동은�서로�다른�주파수를�가지는�사인파(사인�함수인� sine 혹은� cosine 형태의�파형)에�해당함
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Figure 4는 4개 모형이 예측한 2019년이 포함된 2013-2019의 교통사고 추이이다. 검정색선은 실제 교통사고의 

추세선이며 Table 4의 결과를 통해 4개 모형 중 실제 교통사고와의 차이가 가장 작은 ARIMA 모형(Figure 4의 주황

색선)이 2020-2021년 전체 교통사고 예측을 위한 최종 모형으로 선정되었다. 

Figure 4. Trend of overall traffic accidents by each model (2013-2019)

위에서 선정된 ARIMA 모형으로 동일한 방법에 따라 2013-2019년까지의 자료를 통해 2020-2021년 교통사고

를 예측하였으며 이는 Figure 5로 표현되었다. 코로나19를 가정하지 않은 상황에서의 예측된 교통사고(주황색 선)

는 실제 교통사고의 추세선(검정색 선) 대비 높게 나타난 것을 확인 할 수 있다.

Figure 5. Trend of overall traffic accidents (2013-2021)

Table 5는 전체 교통사고에 대해 2020-2021년 분석된 결과이다. 본 연구 목적에 따라 자료 구축된 사회적 거리

두기 단계는 2020년의 경우 낮음 단계 22주, 중간 단계 10주, 높음 단계 8주이며 2021년은 낮음 단계 5주, 중간 단계 

25주, 높음 단계 22주로 이는 본 연구의 거리두기 단계별 표본수를 의미한다. 

모형에서 분석된  예측값은 실제값과의 비교가 이루어졌으며 비교시 사회적 거리두기 기간과 수준으로 구분하였

다. 이들 값은 각각 해당 표본 그룹의 평균값으로 주별 평균 교통사고 건수를 의미한다.
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Table 5. Results of overall traffic accidents for the COVID-19 period (2020-2021)

Year Pandemic policy stage Number of weeks
Number of traffic accidents

Predict Actual

2020 Average 1,099.8 1,000.4 (-9.9%)
Low 22 1,104.0 1,054.3 (-4.7%)

Medium 10 1,134.7 1,018.8 (-11.4%)

High 8 1,060.8 928.1 (-14.3%)
2021 Average 1,097.3 1,054.2 (-4.1%)

Low 5 1,165.1 1,135.0 (-2.6%)

Medium 25 1,059.4 1,016.3 (-4.2%)
High 22 1,067.5 1,011.3 (-5.6%)

Table 5와 같이 코로나19를 가정하지 않은 상황에서 예측된 사고건수들은 모두 실제 사고건수 보다 높게 나타나 

해당 기간 사고감소는 코로나19와의 연관이 있었던 것으로 추정된다. 2020년과 2021년의 2년 평균 사고건수 예측

값은 1,098.6건/주이며 실제값은 1,027.3건/주으로 전체 –6.9%의 감소율을 나타냈다.

거리두기 기간별 변화 또한 두 개 년도에서 다르게 나타났다. 2년 평균 감소율(–6.9%)을 연도별로 각각 분석시, 

2020년은 –9.9%(1,099.8 → 1,000.4건/주), 2021년은 –4.1%(1,097.3 → 1,054.2건/주)로 나타났다.

마지막으로 이 같은 사고감소는 거리두기 수준에 따라서도 다르게 나타났는데 Table 5와 같이 2020년과 2021년 

모두 사회적 거리두기 수준이 높을수록 교통사고 감소가 크게 일어났다. 특히 2020년 높음 단계 기간에는 –

14.3%(1060.8 → 928.0건/주)로 가장 큰 감소율을 기록했다.

2. 차종별�교통사고�분석결과

Table 6은 2013-2018년 사고 자료로 4개 모형이 예측한 2019년 교통사고에 대한 평가지표별 분석 결과이다. 

Table 6. Performance evaluation results by each model (traffic accidents by vehicle type)

Classification Models ME RMSE MAE MPE MAPE ACF1 Theil’s U
LOV ARIMA 31.2398 54.3582 44.8180 3.9674 6.4038 0.1049 0.7911 

STL(+ETS) 39.1311 63.3994 53.1611 5.0764 7.6452 0.2442 0.9074 

ANN 73.4134 93.6790 82.6876 10.0219 11.7511 0.4054 1.3328 
Prophet 28.8317 87.3402 62.9091 3.0990 8.8875 0.7286 1.1852 

HOV ARIMA 2.0811 13.9219 11.0285 -0.9636 13.9034 0.0922 0.6590 

STL(+ETS) 1.6205 14.6725 11.6354 -1.4961 14.6817 0.1047 0.6726 
ANN 1.6454 15.8857 12.7554 -1.6532 16.0166 0.0872 0.7585 

Prophet 6.7663 17.5045 13.4342 4.2078 16.0312 0.3447 0.7861 

Truck ARIMA 9.3091 18.3587 14.7536 5.0883 11.4794 0.0169 0.6463 
STL(+ETS) 10.0655 19.0186 14.5521 5.7653 11.1908 0.0375 0.6843 

ANN 10.9932 19.6947 16.2875 6.8776 12.5206 0.1636 0.6512 

Prophet 21.5494 31.0011 24.1688 13.5187 17.7056 0.5662 0.9679 
Motorcycle ARIMA 4.0649 12.3384 9.9460 2.8936 12.6545 0.2738 0.7905 

STL(+ETS) 1.0318 11.3536 8.9828 -0.7489 12.0348 0.2395 0.7547 

ANN 10.3358 15.4448 12.8738 10.1232 15.2265 0.1813 0.9330 
Prophet 36.2959 40.1363 37.0425 39.5305 41.7722 0.6314 2.2109 

Table 6에서와 같이 승용차(low occupancy vehicle, LOV), 승합차(high occupancy vehicle, HOV), 화물차

(Truck)에서는 ARIMA 모형이 가장 뛰어난 예측력을 나타냈지만, 오토바이(Motorcycle) 사고는 STL+ETS 모형

의 예측력이 ARIMA 모형 대비 근소하게 높은 것으로 나타났다. 
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ETS(Exponential Smoothing) 모형은 기본적으로 예측 시점을 기준으로 가장 최근의 관측치를 중요하게 다루기 

때문에 그 이전 관측치는 미래에 대한 정보를 제공하지 않는다고 가정한다. 따라서, 모든 가중치가 마지막 관측치에 

주어지는 가중 평균으로 계산된다는 점을 감안할 때, 타 차종 대비 한국의 오토바이 사고 특성(최근 높은 증가추세)

을 STL+ETS 모형이 보다 정확히 분석한 것으로 판단된다.

또한, 문헌 고찰에서 살펴본 바와 같이 일부 선행연구에서 ANN과 Prophet 모형의 성능이 ARIMA 대비 높게 나

타나기도 하였으나, 본 연구에서는 계절성(seasonality) 옵션을 반영한 ARIMAX 모형이 한국의 교통사고 특성을 

보다 잘 예측한 것으로 나타났다.

Table 6의 결과를 토대로 승용차, 승합차, 화물차는 ARIMA 모형이, 오토바이는 STL+ETS 모형이 예측모형으로 

선정되었으며 차종별로 2013-2019년까지의 자료를 통해 2020-2021년 교통사고를 예측한 사고 추이는 Figure 6

과 같다. Figure 5와 마찬가지로 코로나19를 가정하지 않은 상황에서의 예측된 교통사고(주황색 선, 초록색 선)와 

실제 교통사고의 추세선(검정색 선) 간 차이가 Figure 6을 통해 한눈에 파악되는데, 화물차와 오토바이의 경우는 승

용차와 승합차 대비 상대적으로 그 차이가 크지 않음을 알 수 있다.

Figure 6. Trend of traffic accidents by vehicle type (2013-2021)

Table 7은 차종별 교통사고에 대해 2020-2021년 분석된 최종결과이다.

Table 7과 같이 차종별 분석결과에서도 예측된 사고건수들이 실제 사고건수 보다 높게 나타나 코로나19에 의한 

사고감소 여부가 재확인되었다. 차종별 2년 평균 감소율은 승용차 –14.2%(749.8 → 656.8건/주), 승합차 –

42.2%(88.1 → 61.9건/주), 화물차 –6.1%(144.9 → 136.5건/주), 오토바이 –3.8%(100.0 → 96.3건/주)로 차종간 

큰 차이가 나타났다.

거리두기 기간별 감소율은 오토바이를 제외한 나머지 차종에서 2020년이 2021년 대비 높게 나타났으며 이는 전

체사고와 같은 두 배 차이까지는 나지 않았다. 오토바이의 경우는 반대로 코로나19 2년차였던 2021년의 감소율

(-6.1%)이 2020년 감소율(-1.6%) 보다 높게 나타났다.

마지막으로 사회적 거리두기 수준에 따른 결과이다. 승용차와 승합차의 경우 전체사고 결과와 마찬가지로 대체

로 거리두기 수준이 높을수록 교통사고 감소가 크게 나타났으나, 화물차와 오토바이의 경우 사회적 거리두기 수준

과는 큰 연관성을 보이지 않았다.
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Table 7. Results of traffic accidents by vehicle type for the COVID-19 period (2020-2021)

Classification Year Pandemic policy stage Number of weeks
Number of traffic accidents

Predict Actual

LOV 2020 Average 731.6 633.4 (-15.5%)
Low 22 718.4 667.9 (-7.6%)

Medium 10 754.3 641.5 (-17.6%)

High 8 722.1 590.8 (-22.2%)
2021 Average 768.0 680.3 (-12.9%)

Low 5 829.5 747.2 (-11.0%)

Medium 25 733.2 652.3 (-12.4%)
High 22 741.3 641.3 (-15.6%)

HOV 2020 Average 88.0 61.0 (-44.4%)

Low 22 87.6 67.5 (-29.8%)
Medium 10 88.8 57.5 (-54.4%)

High 8 87.7 57.9 (-51.4%)

2021 Average 88.2 62.9 (-40.2%)
Low 5 94.1 67.2 (-40.1%)

Medium 25 85.1 62.0 (-37.3%)

High 22 85.3 59.5 (-43.5%)
Truck 2020 Average 141.3 133.1 (-6.2%)

Low 22 142.5 139.8 (-1.9%)

Medium 10 149.6 134.5 (-11.2%)
High 8 131.9 125.1 (-5.4%)

2021 Average 148.4 139.9 (-6.1%)

Low 5 163.4 156.2 (-4.6%)
Medium 25 139.7 130.4 (-7.1%)

High 22 142.0 133.1 (-6.7%)

Motorcycle 2020 Average 98.2 96.6 (-1.6%)
Low 22 102.9 98.6 (-4.4%)

Medium 10 103.2 103.2 (0.0%)

High 8 88.4 88.0 (-0.5%)
2021 Average 101.9 96.1 (-6.1%)

Low 5 104.0 88.8 (-17.1%)

Medium 25 99.9 98.5 (-1.4%)
High 22 101.8 100.9 (-0.9%)

Discussion

4장의 분석 결과를 토대로 1장에서 제시한 두 가지 가설(two hypotheses)에 대한 논의이다.

먼저, 전제 가설(presupposed hypothesis)로 제시한 한국의 2020-2021년 교통사고는 정부의 코로나19 사회적 

거리두기 정책과 연관이 있었던 것으로 나타났으며 이는 2장에서 살펴본 국외 주요 연구들의 결과와 맥락을 같이 하

는 것으로 확인되었다. 다만 전체 교통사고 기준, 2년(2020-2021년) 평균 감소율은 약 –7%로 선행연구들 대비 상

당히 낮은 수준을 기록했다.

이는 한국 정부의 코로나19 봉쇄정책(lockdown policy)에서 그 원인을 찾을 수 있다. 선행연구의 연구대상지가 

대부분 전면봉쇄에 가까운 강력한 봉쇄정책을 펼친데 반해, 한국 정부는 사회적 거리두기라는 세분화된 단계구분으

로 상황과 시기에 맞게 각종 제한조치의 수위를 조절해왔기 때문이다.

이는 인구이동량을 통해서도 유추 가능하다. 국외 주요 국가들은 봉쇄정책 기간내 이동량 및 통행량이 대폭 감소

하였으나, 한국의 감소량은 상대적으로 크지 않았다. Figure 7은 국내 최대 통신사인 SK텔레콤에서 제공한 2019년 

1월부터 2023년 6월까지 한국의 전국 인구 이동량 자료이다.7) 코로나19 발생전인 2019년의 전국 관내외 이동량은 

7) Figure 11의�자료는� 한국시장�이동통신� 점유율� 42%의� SKT 통신사� 모바일�가입자(약� 2,200만명)의� 이동량�데이터이며�인구이동� 기준은�본인이� 실거주하는�시
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115,000천명/일 수준이었으나, 코로나19로 사회적 거리두기 정책이 시행되었던 기간에는 전반적으로 약 10% 감소

한 수준을 나타내고 있으며 거리두기가 종료된 2022년 4월부터는 다시 이전 수준으로 회귀하고 있다. 교통사고 발

생빈도는 도로에 대한 이용자의 노출(exposure)과 깊은 관련이 있다. 노출이 사람의 통행(trip)에 직결된다는 점을 

비추어 볼 때, 코로나19에 의한 통행량 감소가 결국 교통사고 감소에 영향을 미친 것으로 논의된다. 다만, 본 연구에

서는 한국의 사회적 거리두기 정책으로 국외 주요국의 연구 결과 대비 확실히 감소량을 보였다.

Figure 7. Trend of population movement in South Korea (2019.1.1. - 2023.6.30., by SK Telecom)

또한, 차종별 분석 결과를 통해 교통사고 감소가 차종별 큰 차이를 나타내는 것으로 확인되었다. Table 7에서 알 

수 있듯이 승합차8)의 경우 전반적으로 –40%의 사고감소가 나타난 반면, 화물차는 –6% 수준에 불과하였으며 오

토바이는 분석 대상 차종 중 가장 낮은 수준을 기록했다.

Table 8은 2019년과 2020년에 대한 국토교통부 교통량 자료9) 및 이륜차 등록현황이다. Table 7의 2020년 분석

결과를 Table 8의 YoY(Year over Year)와 함께 비교해보면 코로나19 전후 승용차 교통량 변화가 -1.7%인 반면, 

교통사고는 –15.5%가 나타나 교통량 대비 훨씬 높은 사고감소가 있었던 것으로 추측된다. 승합차의 경우 버스 교

통량 변화(-44.6%)와 본 연구에서 분석한 사고감소(-44.4%)가 거의 일치하였다. 화물차의 경우는 교통량 변화가 

+3.0%인 반면 사고감소는 –6.2%가 나타났다. 마지막으로 오토바이는 이륜차 등록대수가 –2.3% 감소한 반면 사

고감소는 –1.6%에 그쳤던 것으로 나타났다. 오토바이는 교통량이 아닌 등록대수를 근거로 판단하였으나, 원동기

장치자전거 현황을 알 수 없는 관계로 정확한 논의는 어렵지만 분석대상 차종 중에서는 가장 낮은 감소율을 나타냈

다. 이는 결국 코로나19에 의한 단체여행 수요의 급감, 그리고 택배사업 등 비대면 거래와 배달문화의 확대라는 한

국 사회의 생활양식 변화를 암시한다. 교통량을 감안한 차종별 교통사고에서는 승용차가 코로나19에 의한 사고감

소 영향을 가장 크게 받은 것으로 추측된다.

다음으로, 선행연구들과 차별화하여 주 가설(main hypothesis)로 제시한 교통사고 감소 정도는 사회적 거리두기 

기간 및 수준에 따라 상이한 결과가 나타난 것으로 분석되었다. Table 5 및 Table 7을 통해 알 수 있듯이 오토바이를 

제외한 나머지 차종의 교통사고는 코로나19 첫해였던 2020년에 더욱 크게 감소하였다. 이는 한국 정부의 사회적 거

리두기 정책이 초기에는 큰 효과를 거두었으나, 시간이 흐를수록 코로나19에 대한 국민들의 인식 변화(두려움 감

소)에 따라 그 효과가 낮아진 것으로 사료된다.10)

군구가�아닌�타�시군구의�행정동을�방문하여� 30분�이상�체류한�경우�이동건수로�집계됨

8) 국내�자동차관리법상� 11인�이상�운송차량을�말함

9) 교통량정보제공시스템(TMS; Traffic Monitoring System, www.road.re.kr) 

10) 실제로� 「코로나19 이후�국민생활�및�의식변화�보고서(문화체육관광부, 2021)」 및� 「코로나19 방역�정책�관련�대국민�인식조사�보고서(보건복지부, 2021)」에�따

르면�코로나19에�대한�한국�국민들의�두려움�및�공포감이� 2020년�대비� 2021년에는�확실히�낮아진�것으로�조사되었음
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Table 8. ADT status by vehicle & road type, and two-wheeled vehicle registration (2019-2020)

Classification 2019 2020 YoY

ADT Passenger car Sum 48,631 47,828 -1.7%

Express road 34,188 33,315 -2.6%
National road 10,040 10,021 -0.2%

Local road 4,403 4,492 2.0%

Bus Sum 1,869 1,036 -44.6%
Express road 1,466 727 -50.4%

National road 238 184 -22.7%

Local road 165 125 -24.2%
Truck Sum 18,100 18,644 3.0%

Express road 13,627 14,183 4.1%

National road 2,907 2,888 -0.7%
Local road 1,566 1,573 0.4%

Two-wheeled vehicle registraion 2,289,009 2,236,895 -2.3%

사회적 거리두기 수준에 따른 사고감소의 크기는 전체사고, 승용차, 승합차에서는 거리두기 강도가 높을수록 큰 

폭의 사고감소가 나타난 반면, 화물차와 오토바이는 이와 연관성이 없는 것으로 나타났다. 이는 화물차와 오토바이

의 주된 통행목적이 물류운송과 배달이기 때문인 것으로 생각된다. 한국 정부의 사회적 거리두기 단계 중, 고강도 제

한조치가 교통사고 감소측면에서 만큼은 긍정적으로 평가 받을 수 있음을 시사한다.

Conclusions

본 연구에서는 한국에서 시행한 코로나19 사회적 거리두기와 교통사고의 연관성을 분석하기 위해 경기도에서 최

근 10년간(2013-2022년) 발생되었던 교통사고 자료와 사회적 거리두기 자료를 수집하였다. 주 단위의 교통사고 

자료구축을 통해 선행연구 대비 훨씬 많은 수준의 표본을 확보하였으며, 이를 통해 4개의 시계열 모형(ARIMAX, 

STL+ETS, ANN, Prophet)으로 전체사고뿐만 아니라 차종별 교통사고까지 분석하였다.

연구 결과, 선행연구들과 같이 한국에서도 코로나19 방역 정책에 의해 교통사고건수가 감소한 것으로 나타났으

나 감소 효과는 전반적으로 선행연구 대비 낮은 수준을 기록했다. 또한, 최근 연구 동향에서 찾기 어려웠던 차종 및 

거리두기 기간과 수준에 따른 분석으로 한국의 사회적 거리두기 정책 특성에 따른 교통사고 변화가 확인되었다.

본 연구의 결과는 당국의 정책결정권자와 실무자들에게 많은 도움이 될 수 있을 것이다. 특히, 향후 또 다른 팬데

믹 상황에서 방역 정책 수행의 기초자료로도 활용 가능할 것으로 보인다. 아울러 시계열 모형을 통한 교통사고 분석

에 관심이 있는 연구자들에게는 이와 관련한 통찰력을 제공할 수 것으로 기대된다.

상기와 같은 시사점에도 불구하고 본 연구는 다음과 같은 한계점들이 존재한다. 첫째, 본 연구의 시계열 분석에는 

교통사고 자료만을 다룬 한계가 있다. 따라서, 이들 자료 외 도시부에서 수집 가능한 통행속도 자료 등이 추가된다면 

더욱 의미 있는 연구가 이루어질 것으로 생각된다. 특히 도시부의 교통량 감소에 따른 통행속도 증가시의 사고심각

도 변화, 사고 유형 중 후미추돌과 같은 유형의 교통사고 변화 등에 대한 연구가 가능할 것으로 보인다. 둘째, 시계열 

자료의 자체적 특성에 따른 결과의 정확도를 위해 본 연구에서는 4개의 모형을 사용하였지만 보다 더 많은 모형들을 

활용할 필요성도 있다. 특히 시계열분석법 중 최근 활용도가 높아지고 있는 머신러닝 기반의 causal impact 분석 모

형인 BSTS(Bayesian Structural Time Seriese) 모형, 그리고 딥러닝 분야의 LSTM(Long Short-Term Memory) 모

형을 통한 분석도 적용해 볼 필요가 있을 것으로 판단된다. 마지막으로 교통사고가 결국 교통량과의 밀접한 관계를 

보이기 때문에 이 부분에 대한 심도있는 연구가 필요하다. 본 연구에서는 거시적인 교통량 자료를 활용했지만, 특정 

지역을 대상으로 신뢰성 있고 상세한 교통량 자료를 활용한다면 교통사고와의 관계를 구체적으로 규명할 수 있을 

것으로 판단된다.
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