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            Abstract
          
        

        
          COVID-19 팬데믹 상황이 장기화됨에 따라 전 세계적으로 전염병 확산 예측을 위한 연구가 활발히 진행되어 왔으나, 장기간에 걸친 인간의 이동 패턴과 전염병 확산 간의 역학관계를 분석한 연구는 상대적으로 부족하다. 이에 본 연구는 시공간 빅데이터에 내재되어 있는 위상학적 인간 이동 패턴을 다양한 관점에서 분류하고, 이를 전염병 확산과의 역학관계 분석을 통해 시사점을 해석하고자 한다. 분석 결과로서 전염병 단계가 진행될 수록 거주자 수와 확진자 수간의 상관관계가 점차 증가하며, 이는 행정 자치구 특성과 상관없이 확진자 수 비율은 점차 균등하게 나타나게 되는 것을 의미한다. 또한 인간의 이동유형 중에서도 출퇴근과 같은 규칙적 생활 이동 패턴이 전염병 확산에 중요한 요인이 될 수 있음을 확인하였다. 본 연구는 향후 시공간 데이터로부터 전염병 확산 등의 사회적 창발현상을 예측하는 연구들의 근거자료로 활용될 수 있을 것이라 기대한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          As COVID-19 dominates our lives, there has been a wide spectrum of research to predict infectious disease spread. However, it has not been relatively paid attention to study dynamics of disease spread with long-term human mobility, particularly for domestic cases. In this regard, this study aims to analyze long-term human mobility in Seoul to understand underlying dynamics of COVID-19 propagation and obtain insights. As a result, the correlation between the numbers of residents and confirmed cases increases as the epidemic stage progresses, showing that confirmed cases gradually follow a uniform distribution across regions, regardless of regional features. Additionally, regular movement plays a crucial role in the propagation of COVID-19 in Seoul. We expect that this study can shed light on understanding emergent phenomena across a heterogeneous social system from spatiotemporal data.
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      Ⅰ. 서 론
      세계보건기구(WHO)가 2020년 3월 11일 신종 코로나바이러스감염증-19(이하 COVID-19)의 세계적인 유행병을 선언한 이래로 현재까지도 많은 수의 확진자와 사망자가 발생하고 있다[1]. 또한 국내 COVID-19 일일 신규 확진자 수 및 누적 확진자 수가 2022년 12월 31일 기준 각각 6만여명과 2,900만여명으로 여전히 많은 확진 사례가 보고되고 있다[2]. COVID-19의 주요 전파방식에는 여러 요인이 연구되어 왔지만, 가장 주요한 원인으로는 무증상자 및 유증상자의 비말, 감염균으로부터의 표면 오염 노출에 의한 감염이다[3]. 이러한 감염특성을 고려하였을 때 인간의 직･간접적 접촉은 전염병 확산의 주요 원인이며, 이는 인간의 이동 패턴 및 소셜 네트워크에 기인한다[4][5].

      또한 대규모의 교통 시스템과 인구 밀도가 집중된 대도시의 경우 감염 발생 가능성이 더욱 높아지기 때문에 인간 이동 패턴에 대한 면밀한 조사는 전염병 확산 예방에 중요한 자료가 될 수 있다[6]. COVID-19 팬데믹 상황이 장기화됨에 따라 전 세계적으로 전염병 확산에 대한 예측연구가 활발히 진행되어 왔으나, 장기간에 걸친 인간 이동패턴과 전염병 확산 간의 역학관계 분석은 상대적으로 부족하며 국내에서의 연구 사례 또한 충분치 못한 실정이다.

      이에 본 연구는 장기간에 걸친 시공간 빅데이터에 내재되어 있는 인간의 이동 패턴과 전염병 확산 간의 역학관계를 분석하고자 한다. 이를 위해 약 최근 3년간의 서울 생활 이동 데이터, 동일 기간 COVID-19 일일 확진자 수 데이터를 융합하여 분석에 이용한다. 또한 데이터 수집 기간 동안 신규 확진자 수에 급격한 변동이 있었던 변곡 시점을 기준으로 하여 전염병 유행 단계를 크게 세 단계로 구분하고, 각 단계별로 이동패턴과 COVID-19와의 역학관계를 관찰하여 비교･분석한다. 분석결과로서, 전염병 유행 단계별로 인간의 이동 패턴은 크게 변화하지 않았으며, 특히 출퇴근과 같은 규칙적인 생활 이동이 전염병 확산의 중요한 요인임을 확인하였다. 본 연구는 향후 시공간 데이터로부터 전염병 확산 등의 창발현상(Emerging phenomena)을 예측하고 종합적으로 이해하기 위한 연구들의 근거자료로 활용될 수 있을 것이라 기대한다.

      본 논문의 구성은 1장의 서론에 이어 2장에서는 인간 이동패턴과 전염병 확산에 대한 선행 연구에 대하여 설명한다. 3장에서는 서울시 생활 이동 패턴과 COVID-19 확산 간의 역학관계 분석을 위한 데이터 수집 및 전처리 과정을 기술하고, 4장에서는 실험방법 및 결과에 대해 해석하며, 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대해 설명한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행 연구
      이동 통신 및 모바일 애플리케이션의 발전으로 인간 이동(Human mobility)에 대한 지역적·전역적 빅데이터 수집이 가능해짐에 따라, 여러 응용 도메인으로의 확장 가능성이 높아지고 있다. 즉, 이동 경로 예측, 추천 성능 향상, 정부 정책 수립 등 다양한 목적을 위해 인간 이동 패턴을 적용하려는 연구가 활발히 진행되어 왔다[7]-[10].

      인간 이동패턴은 전염병 확산에 중요한 요인으로서 확산 예측모델에도 다양하게 적용되고 있다[4][5]. 특히 전염병 확산 초기 단계에서 중국정부의 거리두기나 여행제한 정책은 매우 효율적인 것으로 나타났다[11]. 또한 각 도시로의 유동인구 유입량과 전염병 확산 간에는 유의미한 양의 상관관계가 나타남을 확인하였다[12]. 이는 전염병 확산 완화를 위한 정부의 사회적 정책 시행의 시점이 중요함을 시사한다. 이처럼 인간 이동 패턴 분석은 전염병 확산 완화를 위한 정부 정책 시행 기준에 대한 유용한 자료가 될 수 있고, 또한 전염병 확산 모델의 주요 파라미터로서 확산 예측에 활용될 수 있다[4].

      인간의 이동패턴은 다양한 학문분야에서 공통의 연구 주제이며, COVID-19 팬데믹 상황에서 전염병 확산예측 모델에도 이를 적용하려는 시도가 계속되어 왔다. 하지만 장기간의 인간 이동패턴과 전염병 확산 간의 역학관계 연구는 상대적으로 부족하며 국내 사례 또한 충분하지 않다. 따라서 본 논문에서는 장기간에 걸친 생활이동 패턴을 이전 연구[13]에 확장하여, 다양한 관점에서 분류하고, 이를 전염병 확산과의 역학 관계로서 분석하고 해석하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 데이터 수집 및 전처리
      
        3.1 데이터 수집
        본 연구에서는 서울시 행정 자치구별 이동 패턴과 COVID-19 확산 간의 역학관계를 분석하기 위해 서울 열린데이터 광장에서 제공하는 서울 생활이동 데이터[14]와 서울시 자치구별 COVID-19 확진자 발생 동향[15], 서울시 주민등록인구(구별) 통계 데이터[16]를 수집하였다. 데이터 수집 기간은 2020년 2월 1일부터 2022년 10월 31일까지로 약 최근 3년간의 데이터를 분석하였다.

        첫번째 서울 생활 이동 데이터는 KT사에서 익명 처리한 휴대폰 고객의 LTE와 5G 시그널을 근접 기지국으로 정보를 전송한 뒤 해당 정보를 이용하여 해당 위치에서의 단순 이동과 체류로 구분한 것이다. 또한 체류로 분류된 데이터를 야간상주(H), 주간상주(W), 기타(E)로 재분류하여 이동 유형을 추정하였다. 또한 전체 이동 인원 추정을 위해 휴대폰 고객의 이동 인원수에 보정 계수를 적용하여 개방한 데이터로서, 전체 데이터 구성은 시공간 정보(출발지와 도착지, 이동 시간대, 이동유형, 인원수)와 인구통계학적 정보(이동자의 성별, 연령)로 구성되어 있다.

        두번째 서울시 COVID-19 확진자 발생 동향 데이터는 행정 자치구별 일일 신규 확진자 수와 누적 확진자 수로 구성되어 있다.

        마지막으로 행정 자치구별 거주자 수 대비 이동량 비율과 COVID-19 확진자 비율을 분석하기 위해 서울시 주민등록인구 (구별) 통계 데이터를 사용하여 행정 자치구별 인구통계를 확보하였다.

      

      
        3.2 데이터 전처리
        그림 1은 최근 3년간의 COVID-19 일일 확진자 추이를 나타내며, 급격한 변곡 시점을 기준으로 COVID-19 감염병 유행 단계를 크게 세 단계(3 Waves)로 구분하였다. 그림 1에서 확인할 수 있듯이, 1차 유행(1st Wave)과 달리 2, 3차 유행 단계(2nd, 3rd Waves)에서는 급격한 확진자 수의 변동이 나타났다. 특히 변곡 시점에서 주목할 만한 주요 사건들을 기술해보면, 2차 유행 단계에서는 2022년 3월 1일 COVID-19 방역 패스 해제, 3월 09일 20대 대통령 선거가 실시되었다. 3차 유행 단계는 2022년 4월 18일 사회적 거리두기가 해제된 이후 광복절 및 여름 휴가철 기간에 해당된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Daily COVID-19 confirmed cases in Seoul 
          
          

          

        

        표 1은 서울 생활 이동 데이터로부터 행정 자치구별 이동 패턴을 자치구 내부 이동(Intra-mobility)과 자치구 간의 이동(Inter-mobility)으로 분류하고, 위에서 구분한 유행 단계별로 추출하여 COVID-19 누적 확진자 수와 함께 나타낸 통계자료이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experimental data sets
          
          

        

        
          
            
              	Wave
              	Period
              	Human mobility in Seoul(in millions)
              	COVID-19 cases
            

            
              	Intra-mobility
              	Inter-mobility
            

          
          
            	1st
            	20.2~21.12
            	7,033
            	7,083
            	277,133
          

          
            	2nd
            	22.1~22.5
            	1,194
            	1,119
            	3,340,057
          

          
            	3rd
            	22.6~22.10
            	1,382
            	1,249
            	1,375,009
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험방법 및 결과
      
        4.1 COVID-19 확진자 수
        서울시 행정 자치구 단위 점염병 확산 추이를 분석하기 위해, 앞서 정의한 COVID-19 감염병 유행 단계별로 서울시 25개 행정 자치구별 거주자 수와 누적 확진자 수의 분포를 각각 확인하였다. 그 결과 그림 2와 같이 1차 유행 단계에서 2, 3차 유행 단계로 진행될수록, 행정 자치구 거주자 수와 코로나 확진자 수 간의 상관관계(상관계수 0.9이상)가 더욱 강해짐을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Number of residents and cumulative COVID-19 cases by 25 districts in Seoul for each epidemic stage
          
          

          

        

        이는 전염병의 확산이 오랜 기간 진행됨에 따라 모든 행정구역에서 거주지 인구 수 대비 확진자 수가 균일한 분포(Uniform distribution)로 나타나는 것을 의미한다. 즉, COVID-19 확산 패턴은 시간이 지남에 따라 지역적 특성의 영향이 미비해지는 것으로 해석될 수 있으며, 거주지 위치와 독립적으로 전염병의 감염 확률이 감염 위험성을 판단하는 주요 잣대가 될 수 있음을 시사한다.

      

      
        4.2 자치구 내부 이동 및 자치구 간 이동
        표 1에서처럼, 각 유행 단계별로 이동 유형을 서울시 행정 자치구 내부 이동(Intra-mobility)과 서로 다른 자치구 간의 이동(Inter-mobility)으로 각각 분류하여 분석하였다.

        관찰결과, 이동유형에 따른 이동패턴은 단계가 진행되어도 큰 변화가 나타나지 않았으며, 그림 3은 관측 기간이 가장 긴 1차 유행 단계에서의 이동유형을 각각 Intra-mobility(그림 3(a))와 Inter-mobility(그림 3(b))로 구분하여 표현한 것이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Human mobility patterns across 25 districts in Seoul (a) Intra-mobility for each district in Seoul, (b) Inter-mobility between each pair of districts in Seoul
          
          

          

        

        그림 3(a)에서 Intra-mobility와 Inter-mobility 측면에서 비교하면 서울시 행정 자치구 내부이동이 자치구간 이동보다 월등히 많은 이동량을 보여준다. 그림3-b에서 서울 행정 자치구간 이동량들을 상호 비교하면, 물리적 거리가 가까운 지역간 이동과 강남구, 종로구 등 상업중심 지역으로의 이동량이 많은 비중을 차지함을 알 수 있다(그림 3(b)의 박스 참조).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Regular inter-mobility network across 25 districts in Seoul for each epidemic stage
          
          

          

        

      

      
        4.3 규칙적 인간 이동패턴 - 이동 네트워크
        서울시 행정 자치구 간 이동량 중에서도 규칙적인 이동(Regular inter-mobility)만을 추출하여 각 유행 단계별로 이동 패턴을 분석하였다.

        이를 위해 생활 이동 데이터의 이동 유형 중에서, 규칙적 이동에 해당하는 유형(HW:야간 주거지→주간 상주지, WH:주간 상주지→야간 주거지)들을 추출하여 각 유행 단계별 이동 네트워크를 그림 4와 같이 구축하였다.

        각 이동 네트워크에서 노드(Node)의 크기는 행정 자치구의 거주자 수에 비례하며, 엣지(Edge)의 굵기는 이동량에 비례한다. 그림 4가 보여주는 바와 같이, 서울시 자치구 간 규칙적 생활 이동 네트워크는 모든 유행 단계에서 두드러진 차이가 없이 유사한 이동 패턴을 확인할 수 있다. 이는 코로나 팬데믹 상황에서도 출퇴근과 같은 규칙적 생활 이동패턴에는 변화가 없음을 의미한다.

        유행 단계별 규칙적 이동패턴이 유사함에도 불구하고 그림 1과 같이 확진자 증감 추이가 다르게 나타나는 것은, COVID-19 확산이 비단 규칙적 생활 이동패턴에만 기인하는 것이 아니라, 거리두기, 방역패스 해제와 같은 정부 정책의 변화와 대통령 선거, 휴가철과 같은 시간적·계절적 요인 등에 의해 복합적으로 영향을 받을 수 있음을 시사한다.

      

      
        4.4 이동패턴과 COVID-19 확산의 역학관계
        위에서 살펴본 유동인구의 규칙적인 생활 이동 패턴이 COVID-19 확산에 미치는 영향력 정도를 분석하기 위해, 위의 4.3절에서 구축한 이동 네트워크를 반영하여 각 행정 자치구별 유입 확진자 수의 기대값을 다음의 식 (1)과 같이 도출하였다.
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        식 (1)에서 Ai는 행정 자치구 i로 유입(Arrivals)되는 확진자 수를, Cj는 행정 자치구 j의 실제 확진자 수를, Wj→i는 자치구 j에서 자치구 i로의 이동량을, Wj = ΣkWj→k 는 행정 자치구 j에서 유출되는 전체 이동량을 각각 의미한다.

        그림 5는 식(1)에 의해 도출한 서울시 25개 행정 자치구별 유입 확진자 수 기대값과 실제 누적 확진자 수를 각 COVID-19 감염병 유행 단계별로 비교한 그래프이다. 분석 결과 규칙적 생활 이동패턴에 기반한 행정 자치구별 유입 확진자 수의 기대값은 실제 COVID-19 확진자 수와 모든 유행 단계에 걸쳐서 강한 상관관계(상관계수 0.7이상)가 나타남을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Distributions of expected number of incoming cases and real cumulative cases across 25 districts in Seoul for each epidemic stage
          
          

          

        

        이는 인간의 이동패턴이 전염병 확산에 중요한 영향을 미치고 있음을 의미할 뿐만 아니라, 이때의 이동패턴은 불규칙한 이동보다는 출퇴근과 같은 규칙적인 생활 이동에 강한 영향을 받는다는 것을 시사한다. 즉, 인간 이동의 규칙적 패턴이 전염병 확산 예측 모델에 고려되어야 하는 중요한 요인이며, 데이터 측면에서도 수집이 어려운 불확실한 불규칙적 이동패턴으로의 의존성을 낮출 수 있음을 의미한다.

        본 연구에서는 유동 인구수가 전체 인구수의 90% 이상을 차지하는 서울시를 중심으로[17], 최근 3년간의 생활 이동패턴과 COVID-19 전염병 확산의 역학관계를 분석하였다. 특히, 출퇴근과 같은 규칙적 생활 이동 패턴이 전염병 확산에 미치는 영향력을 행정 자치구 단위 유입 확진자 수 기대값을 이용하여 거시적 관점에서 분석하였다. 이에 반해, [6]은 국내의 전 지역을 대상으로 약 10개월 간의 시공간적 확산패턴 및 지역간 감염네트워크를 분석하였으며, 소셜 네트워크 분석 방법론을 적용하여 각 지역의 중심도(Centrality)를 수치화함으로써 지역 네트워크의 위상학적 특성을 미시적으로 분석한 연구로 상호보완적 차이점이 존재한다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 서울시를 중심으로 인간의 이동 패턴을 다양한 관점에서 분류하고, 이를 COVID-19 확산과의 역학관계 분석을 통해 중요한 시사점을 도출하였다. 먼저 전염병 유행 단계가 오랜 시간 동안 진행될수록 지역별 확진자 수가 인간 이동패턴에 기반하여 균등하게 분포되며, 지역적 특성이 전염병 확산에 미치는 영향이 미비해지는 현상을 확인하였다.

      또한 유행단계가 진행되어도 인간의 규칙적 이동 패턴에는 큰 변화가 나타나지 않았으나, 서울시 행정 자치구의 유입 확진자 기대값과 전염병 확산 사이의 상관관계를 분석한 결과 모든 단계에서 강한 상관관계가 나타남을 확인하였다. 이는 인간의 규칙적인 생활 이동 패턴이 추후 전염병 확산 예측 모델에 중요한 요인이 될 수 있음을 시사하며, 데이터 구득이 어려운 불규칙한 이동패턴의 의존성을 낮출 수 있는 가능성 또한 보여주는 것이다.

      이에 향후 연구방향으로서 전염병 확산과 강한 연관성을 갖는 규칙적인 이동 패턴을 전염병 확산 예측 모델에 적용하고자 한다. 또한 2차 유행 단계에서 ‘대통령 선거’라는 특별한 상황의 전과 후로 구분하여 역학관계를 세부적으로 분석하고 이를 예측모델에 적용할 계획이다. 더 나아가 서울시의 이동 패턴뿐만 아니라 지방 및 해외 유입 이동량을 고려하여 보다 종합적인 전염병 확산 예측연구를 진행하고자 한다.
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