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머신 러닝 알고리즘을 이용한 COVID-19 Risk 분석 및 Safe 
Activity 지원 시스템

COVID-19 Risk Analytics and Safe Activity Assistant Systemwith Machine 
Learning Algorithms

전 도 영1 송 명 호1 김 수 동1*

DoYeong Jeon Myeong Ho Song Soo Dong Kim

요    약

최근 COVID-19으로 인하여 전세계적으로 수많은 감염자와 사망자가 발생하였다. 아직까지도 효과적인 COVID-19에 대한 백신의 

개발은 성공하지 못한 상태이다. 따라서 사람들은이 질병의 감염에 크게 우려하고 있다. 그간 정부 공공기관이 제공한 감염 정보는 

거의 단순한 합산 및 통계 숫자에 불과하다. 따라서, 개인이나 개인이 있는 장소의 구체적인 위험도는 판단하기 어렵다. 본 논문에서
는 머신러닝 알고리즘 기반 COVID-19의 위험도 분석과 안전 활동에 대한 정보 제공에 대한 방법을 제안한다. 이 논문은COVID-19 

감염 및 사망 위험도와 관련된 포괄적인 메트릭 체계를 제안하고, 이를 통해 개인 및 그룹에 대한 위험도를 정량적으로 제공하는 

기법을 제시한다. 제시된 시스템은 개인 및 지역 정보와 특성을 반영한 한 클러스터링 알고리즘 등 효과적인 SW 기법들을 활용한다.

☞ 주제어: COVID-19, 머신 러닝, 클러스터링, Risk 분석, Safe Activity 지원

ABSTRACT

COVID-19 has recently impacted the world with the large numbers of infected and deaths. The development of effective COVID-19 

vaccine has not been successful. Hence, people have a high concern on the infection of this disease. The infection information from 

the governmantal public organizations are mainly based on simple summary statistics. Consequently, it is hard to assess the infection 

risks of individual person and the current location of the person. In this paper, we present a machine learning-based software system 

that analyzes COVID-19 infection risks and guidelines for safe activities.This paper proposes a suite of risk factors regarding COVID-19 

infection and deaths and methods to quantitatively measure the individual and group risks using the proposed metrics. The proposed 

system utilizes a clustering algorithms and various software approaches that reflect the information and features of inviduals and their 

geograpical locations.

☞ keyword : COVID-19, Machine Learning, Clustering, Risk Analytics, Safe Activity Assistance

1. 서   론

2019년 COVID-19가 전세계적으로 확산된 이후, 팬데

믹 (Pandemic) 상황이 지속되고 있다 [1-3]. 각 국가에서는 

질병의 감염 및 전파를 막기 위해 마스크 착용, 사회적 거

리두기, 격리 등 조치를 취하고 있지만 확진자 수는 증가 

추세를 보이고 있다. 최근 여러 국가 및 연구기관에서 백

신 연구 성공 사례와 배급 및 접종 관련 일정이 발표되고 

있지만 전세계적으로 안정적인 단계에 도달하기 까지는 
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비교적 많은 시간이 소요될 것으로 예상된다.

현재 COVID-19의 위험성에 대해 리스크 [4-7], 감염경

로 예측 및 분석 [8-19], 지역사회 및 구성원에 미치는 영향 

[20-25] 등 다양한 주제로 연구들이 진행되고 있다. 하지만 

COVID-19에 대한 위험도를 수치적으로 표현하거나 안전

한 활동을 보장할 수 있는 연구는 드물게 진행되고 있다.

따라서 본 논문에서는 COVID-19의 위험도에 대해 영

향을 미치는 요소들을 제시하고 해당 요소들을 통해 위

험도를 나타내는 메트릭을 제안한다. 더불어 머신 러닝 

알고리즘 중 클러스터링 기법을 이용하여 질병에 대해 

환자를 구분하는 연구들 [26-29]을 COVID-19의 위험도 

분석에 적용한다.

본 논문에서 제시된 COVID-19 위험도 측정 메트릭 및 

분석 방법을 통해 사람들에게 COVID-19로부터 안전한 
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생활 활동에 보조하는데 큰 기여를 할 것으로 기대한다.

2. 관련 연구

Alaa의 연구는 인구 밀도를 분석하는 방법으로 COVID- 

19가 확산될 위험이 있는 구역을 식별하는 전략을 제시

하였다 [30]. 하지만 분석 결과를 이용한 해결책을 제시하

지 않았다.

Wang의 연구는 지역 사회에서 COVID-19의 출현과 확

산을 모델링 및 분석 후 확산의 원인요소 도출하는 방법을 

제시하였다 [31]. 하지만 위험요소를 활용하여 COVID- 19

의 확산을 통제하는 방안에 대해서는 제시하지 않았다. 

Lee의 연구는 COVID-19가 현재 한국의 지역 사회에 

미친 정도에 대해 분석하고 향후 발전 방향을 제안하였

다 [32]. 하지만 관공서 및 언론사 등의 특정 집단에 대한 

한정된 방안들을 제시하였다.

마지막으로 Song의 연구는 대화형 웹 기반 매핑 플랫폼

을 통해 사회적 거리두기를 강화할 수 있는 방안을 제시하

였다. 하지만 사용자들이 COVID-19에 대한 위험도를 직접

적으로 느낄 수 있는 방안에 대해 제시되지 않았다 [33].

현재 진행된 연구들을 고려하였을 때 질병의 위험도에 

관련된 분석에 대한 연구들이 대다수이다. 또한 분석 결

과를 이용하여 사람들이 안전한 행동을 할 수 있도록 제

안하거나 판단할 수 있는 연구는 활발히 진행되지 않았

다. 따라서 본 논문에서는 COVID-19리스크에 연관된 여

러 메트릭들과 이를 이용하여 리스크 분석 및 안전한 활

동을 지원할 수 있는 방안을 제시한다.

3. COVID-19 리스크 평가 메트릭

본 절에서는 COVID-19 리스크 평가 및 필요성을 설명

하며 COVID-19 리스크 평가를 위한 요소들과 메트릭을

제안한다.

3.1 COVID-19 리스크 평가 정의

COVID-19 리스크 평가는 COVID-19 관련 데이터를 이

용하여 사람과 장소에 대한 위험성을 수치화하고 등급을 

산정하는 것을 의미한다. 이 평가는 COVID-19의 위험성

에 둔감해지는 사회 구성원들에게 경각심의 고취를 기대

할 수 있다. 이러한 COVID-19 리스크 평가는 장소에 대

한 GSR (Group Safety Risk) 값과 사람에 대한 ISR 

(Individual Safety Risk) 값, 두 가지로 이루어진다. 다음 

절에서 GSR과 ISR을 산출하기 위한 요소 및 메트릭을 제

안한다.

3.2 그룹 안전 리스크 (GSR) 평가 메트릭

GSR에서 그룹 (Group) 은 시, 군, 구처럼 행정구역을 

의미하는 것뿐만 아니라 건물 등 작은 단위 장소도 포함

하며, GSR 값은 이 그룹에 대해 위험한 상태를 나타낸다. 

GSR값의 범위는 [0, 1]이며 0이면 무결한 장소를 의미하

고 1이면 감염성이 매우 높은 위험한 상태를 의미한다.

이러한 GSR값을 산출하기 위한 요소들의 집합을 식 

(1)과 같이 나타낸다.

(1)

예를 들어 어떤 소규모 그룹 g의 GSR값을 구한다고 가

정한다. 필요한 요소가 해당 그룹의 면적 및 그룹에 머물

렀던 사람들의 정보일 경우, GSRFactorSetg은 {VisitSevSetg, 

GDensityg} 과 같이 표현될 수 있다. GSRFactorSetg의 첫 

번째 요소인 VisitSevSetg은 그룹에 있었던 사람들의 위험도를 

수치화한 값들의 집합을 나타내며 식 (2)와 같이 나타낸다.

(2)

VisitSevSetg의 원소인 severity의 범위는 [0, 1]이다. 0에 

가까울수록 COVID-19에 대해 무결하고 1에 가까울수록 

전염성이 높다는 것을 의미하며 완치되지 않은 감염자는 

1의 값을 가진다. 집합 원소의 수는 방문한 사람 수와 같

다. 이러한 severity값을 산출하기 위한 요소들은 식 (3)와 

같으며 COVID-19의 연구결과에 따라 수정될 수 있다.

(3)

SevFacSetpID에서 pID는 식별을 위한 사람의 아이디를 

의미한다. SevFacSetpID의 요소로 감염자 혹은 접촉자와 

접촉하고 경과한 날짜와 개인의 연령이라 가정하면 그룹 

g를 방문한 사람 x에 대한 표현은 식 (4)와 같다.

(4)

DaysIncurred는 감염자 혹은 접촉자와 접촉 후 경과한 

날을 의미하며 최대값은 COVID-19의 증상이 발현할 수 

있는 최대 기간에 기인한다. Age는 연령을 의미하며 범위

는 [0, 100] 이다. 이 요소들로 Severity를 계산하는 메트릭
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은 식 (5)과 같다. 

(5)

|SevFacSetpID|은 집합 SevFacSetpID 원소의 수를 의미한

다. SevFacMn는 SevFacSetpID의 요소 n이 Severity에 미치

는 값을 계산하는 메트릭이다. Wn는 요소 n에 대한 가중

치를 의미하며 모든 가중치의 합은 1이다. 즉, DaysIncurred

에 대해 계산하는 메트릭은 SevFacMDaysIncurred이며 Age값

에 대해 계산하는 메트릭은 SevFacMAge이다. DaysIncurred

와 Age에 대한 가중치는 Wdays와 Wage이다. SevFacMDaysIncurred

은 식 (6)과 같다. 

(6)

DaysIncurred는 감염되거나 접촉한 후 경과한 날을 의

미하며 MaxC19Days는 COVID-19의 증상이 나타날 수 있

는 최대 기간을 의미한다. MaxC19Days는 COVID-19에 대

한 연구 결과에 따라 달라질 수 있으며 WHO (World 

Health Organization) 에 의하면 현재 MaxC19Days는 14이

다 [34]. SevFacMDaysIncurred결과의 범위는 [0, 1]이다. 0에 가

까울수록 접촉한지 오래되었음을 의미하고 1에 가까울수

록 최근에 접촉했음을 의미한다. 

SevFacMAge은 식 (7)과 같다.

(7)

MaxLifeLimit은 가능한 최대 연령을 의미하며 본 예에

서는 식 (5)에서 Age의 범위에 따라 100으로 설정된다. 이

러한 SevFacMAge결과의 범위는 [0, 1]이다. 0에 가까울수

록 어리며 1에 가까울수록 늙었음을 의미한다.

예를 들어, 70세의 노인이 7일 전에 감염자와 접촉하

고 Age에 가중치를 70%, DaysIncurred에 가중치를 30%를 

줄 경우, 해당 노인이 가지는 Severity값은 0.7×0.7 + 

0.3×7/14 로 약 0.64 가 된다.

GSRFactorSetg 두 번째 요소인 GDensityg는 그룹 내 사

람들의 밀집도를 나타낸다. 범위는 [0, 1]이며 0에 가까울

수록 공간이 넓거나 사람이 적음을 의미하고 1에 가까울

수록 비좁은 공간에 사람이 많다는 것을 의미한다. 예를 

들어 20명 정도가 적정인 피트니스 센터에 2배인 40명이 

있다면 GDensityg에 기반한 값은 20명일 때에 비해 높게 

나온다.

그룹 g의 GSR값을 구하기 위해 VisitSevSetg과 GDensityg

에 대한 계산이 선행되야 한다. 먼저 VisitSevSetg로 산출

되는 값은 VisitSevSetg 원소의 평균으로 구해지며 그 값

은 AvgSeverityg이다. GDensityg을 기반으로 한 값 

GDensityValg 식 (8)을 통해 구해진다.

(8)

PeopleNi는 그룹 i에 있었던 사람 수를 의미한다. 

MinSafeArea는 COVID-19의 전염을 막기 위해 사람과 사

람 사이에 유지되어야 하는 최소거리를 기반으로 계산한 

면적을 의미한다. 이 거리는 COVID-19 연구에 따라 유동

적으로 변할 수 있다. GroupTotalAreai는 그룹 i의 총 면적

을 의미한다. min()은 입력 값 중에 최소값을 출력하는 함

수이다. 즉, 식 (8)에서 GDensityVali의 최대값은 1이 된다. 

AvgSeverity와 GDensityVal을 기반으로 GSR값을 구하

는 메트릭은 식 (9)과 같다.

(9)

AvgSeverity의 범위는 [0,1]이고 GDensity의 범위가 [0,1]

이므로 GSR의 범위는 [0,1]이다. 0에 가까울수록 COVID-19

의 위험성이 낮고 무결한 장소를 의미하며 1에 가까울수록 

고위험군이 있거나 많은 감염자들이 존재했음을 의미한다. 

즉, 20명 정도가 적정인 인원인 그룹에 40명이 있고, 

그 중 감염자가 2명일 때, SeveritySet은 {0.8, 0.7}이고 

AvgSeverity는 0.75이다. 그리고 해당 그룹의 GroupTotalArea

가 200, MinSafeArea가 10일 때 GDensityVal는 min() 함수에 

의해 1이 된다.

3.3 개인 안전 리스크 (ISR) 평가 메트릭

ISR은 개인이 COVID-19에 대해 위험한 정도를 보여

주는 척도다. 결과값의 범위는 [0, 1]이며 0이면 COVID- 

19에 감염될 확률이 없는 상태를 의미하고 1이면 당장이

라고 감염될 수 있는 상태를 의미한다. ISR은 COVID-19

에 대한 개인의 감염 여부나 가능성을 의미하는 Severity

와 달리 주변 환경을 고려하여 현재 개인에게 얼마나 큰 

위협이 있는지를 의미한다. ISR을 산출하는 데 필요한 요

소들은 식 (10)와 같다. 

(10)



머신 러닝 알고리즘을 이용한 COVID-19 Risk 분석 및 Safe Activity 지원 시스템

68 2021. 2

COVID-19의 위험성과 감염성에 대한 연구는 현재 진

행형이므로 ISR값 산출을 위한 요소는 추가 및 제거될 수 

있다. 예를 들어 ISR을 산출하기 위한 요소로 개인의 

Severity, 개인과 연관성 높은 그룹 타입, 그리고 주변 그

룹에 대한 정보가 있을 경우 사람 y에 대한 ISRFactorSety

를 식 (11)과 같이 나타낼 수 있다.

(11)

RelatedGSety는 사람 y와 연관성이 있는 그룹의 집합을 

의미한다. SurroundGSRSety은 개인의 주변 환경에 위치한 

GSR의 집합을 의미하며 식 (12)와 같이 나타낼 수 있다.

(12)

사람 y의 ISR값을 산출하기 위해서 RelatedGSety과 

SurroundGSRSety을 통해 유의미한 그룹을 선별하는 작업

이 선행되어야 한다. 유의미한 그룹이란 SurroundGSRSety

의 원소 중 그룹 타입이 RelatedGSety에 속하는 원소를 의

미한다. 이러한 원소를 tGSR이라하고 이러한 원소들의 집

합을 tGSRSety라하면 사람 y의 tGSRSety은 다음과 같다. 

(13)

이러한 ISRFactorSety을 바탕으로 산출되는 ISR값은 식 

(14)과 같다.

(14)

ws와 wg는 각각 Severity와 tGSRSet에 대한 가중치를 

의미하며 두 가중치의 합은 1이다. |tGSRSety|은 집합 

tGSRSety의 원소의 수를 의미한다. LivingD는 사용자의 

생활 반경을 의미한다. tGSRD는 사용자와 tGSR과의 거

리를 의미한다. LivingD와 tGSRD로 사용자로부터 거리에 

따른 영향력을 조절할 수 있다.

4. 클러스터링 기반 COVID-19 안전활동 알

고리즘

본 장에서는 3.2절과 3.3절에서 언급한 요소들과 메트

릭을 통해 나온 결과값으로 클러스터링을 진행한다. 그리

고 본 논문에서는 일반 클러스터링 기법과 다른 가중치 

기반 클러스터링 기법을 설명한다.

4.1 가중치 기반 클러스터링 기법

가중치 기반 클러스터링 기법이란 클러스터링에서 사

용되는 거리함수에 가중치를 추가한 것을 의미한다. 가중

치는 클러스터링에 사용되는 특징들에 적용되며 각 특징

에 영향력을 조절한다. 이때 각 특징에 적용되는 가중치

의 합은 1이다.

예를 들어 유클리드 거리함수를 이용하는 경우, 특징 

집합 SetA를 가진 임의의 두 데이터 p, q에 대해 가중치를 

부여한 메트릭은 식 (15)와 같다.

(15)

이러한 가중치 기반 클러스터링 기법의 알고리즘은 표 

1과 같다.

(표 1) 가중치 기반 클러스터링 기법 알고리즘

(Table 1) Algorithm of Weight Based Clustering

Algorithm 1. Algorithm of Weight Based Clustering
Input: algoName: Algorithm, cN: Number of Clusters, df: 
Distance Function Method, wList: Weight List of Features
Output: clusterInstacnce: Instance of Cluster Algorithm
1 function createCluster(algoName, cN, df, wList):
2 newCluster := selectCluster(algoName)
3 newCluster.setFunction(df)
4 if cN inputted:
5   newCluster.setClusterNum(cN)
6 if wList inputted:
7   newCluster.setWeight(wList)
8 return clusterInstacnce

함수에 클러스터 알고리즘 이름, 클러스터의 수, 거리 

함수, 가중치 리스트를 전달한다 (Line 1). selectCluster() 

함수에 클러스터 알고리즘 이름을 전달하여 사용할 클러

스터를 결정한다 (Line 2). 클러스터 알고리즘에 클러스터

의 수를 입력해야 할 경우 클러스터의 수를 setClusterNum을 

통해 클러스터 인스턴스에 전달한다 (Line 4~6). 그리고 거리 

함수에 적용할 가중치 리스트를 입력했다면 setWeight() 함
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수를 통해 클러스터 인스턴스에 전달한다 (Line 7~9). 그 

후, 클러스터 인스턴스를 반환한다 (Line 10).

4.2 그룹 기반 클러스터링 기법

그룹 기반 클러스터링이란 사람을 이용하여 클러스터

링하는 것을 의미한다. 본 절에서는 그룹 기반 클러스터

링의 필요성, 알고리즘 및 활용 방안에 대해 설명한다.

4.2.1 그룹 기반 클러스터링의 필요성

현재 CDC (Centers for Disease Control and Prevention)

에 의하면 COVID-19는 사람들 간 호흡기 비말을 통해 전

파되지만 [35] WHO에 따르면 특정 조건에서는 공기로 

통한 전염이 충분히 가능하다고 경고한다 [36]. 따라서 감

염자나 접촉자가 머문 장소 또한 분류될 필요가 있다. 그

룹 기반 클러스터링은 이런 그룹에 대한 방역 활동에 일

조할 수 있다.

4.2.2 그룹 기반 클러스터링 알고리즘

인구 기반 클러스터링과 마찬가지로 그룹 기반 클러스

터링 알고리즘도 특징이 요구되며 사용자는 원하는 종류

를 선택할 수 있다. 예를 들어 필수적으로 포함되는 GSR

값을 비롯하여 업종, 매일 방문하는 사람 수 등과 같은 특

징을 선택하여 클러스터링을 진행할 수 있다. 예를 들어 

GSR값과업종 정보를 가진 데이터로 클러스터링을 진행

할 경우 그 결과는 표 2와 같다.

(표 2) 그룹 클러스터링 출력 데이터 예시

(Table 2) Example of Group Clustering Output Data

ID GSR BusinessCategory ClusterID
1 0.33 Bar 1
2 0.89 Bar 2
3 0.09 Restaurant 3
4 0.11 Laundry 3
5 0.01 Apartment 3

입력 데이터에는 다섯개의 데이터가 있으며 각 데이터

는 식별을 위해 ID 값을 가지고 있다. 각 데이터는 GSR값

과 Business-Category값을 가지고 있다. GSR값은 3.2절의 

GSR값과 동일하다. BusinessCategory은 업종을 의미한다. 

이 데이터에 대한 클러스터링 결과는 ClusterID 열과 같

다. 해당 열은 그룹 기반 클러스터링을 통해 분류된 클러

스터의 ID이다. ID 3, 4, 5는 비교적 낮은 GSR 값으로 3으

로 분류되었으며 ID 1, 2은 GSR값이 높은 편이지만 카테

고리가 다르기 때문에 ID 1은 ClusterID 1로 분류되었고 

ID 2은 ClusterID 2로 분류되었다.

4.3 인구 기반 클러스터링 기법

인구 기반 클러스터링이란 사람을 이용하여 클러스터

링하는 것을 의미한다. 본 절에서는 인구 기반 클러스터

링의 필요성, 알고리즘 및 활용 방안에 대해 설명한다.

4.3.1 인구 기반 클러스터링의 필요성

COVID-19 감염의 경우 감염자와의 접촉 뿐 만 아니라 

개인의 건강 상태, 나이, 영양 상태 등에 의해 위험도가 

달라질 수 있다. 따라서 여러 요소를 고려하여 COVID-19

에 대한 위험도를 사람들에 대해 분류하는 작업이 필요

하다. 해당 클러스터링을 통해 막연한 위험이 아닌 개인

의 상태를 고려한 위험도 산출이 가능하다.

4.3.2 인구 기반 클러스터링 알고리즘

인구 기반 클러스터링에서 사용자는 원하는 특징을 선

택할 수 있다. 예를 들어 필수적으로 포함되는 ISR값을 

비롯하여 나이, 성별, 관련 질환, 거주 지역 중 일부를 선

택하여 클러스터링 결과를 볼 수 있다. 

(표 3) 사람 클러스터링 출력 데이터 예시

(Table 3) Example of People Clustering Output Data 

ID ISR Age ClusterID
1 0.01 27 1
2 0.05 43 1
3 0.03 71 2
4 0.65 22 3
5 0.89 22 3

예를 들어 ISR값과 나이 정보를 가진 데이터로 클러스

터링을 진행할 경우 그 결과는 표 3와 같다. 입력 데이터

에는 다섯개의 데이터가 있으며 각 데이터는 식별을 위

해 ID 값을 가지고 있다. 그리고 각 데이터는 ISR값과 

Age값을 가지고 있다. ISR값은 3.3절의 ISR 값과 동일하

다. Age는 나이를 의미하며 0이상의 정수로 표시된다. 이 

데이터에 대한 클러스터링 결과는 ClusterID 열과 같다. 

해당 열은 인구 기반 클러스터링을 통해 분류된 클러스

터의 ID이다. ID 4, 5는 비교적 높은 ISR 값으로 3으로 분

류되었으며 ID 1, 2, 3은 ISR값이 낮지만 Age의 편차가 커
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서 ID 1, 2는 ClusterID 1로 분류되었고 ID 3은 ClusterID 

2로 분류되었다.

4.4 안전활동을 위한 클러스터링 평가 및 검증 기법

인적 데이터로 안전 활동을 위한 클러스터링 알고리즘

을 이용함에 따라 본 절에서 언급한 그룹 기반, 인구 기반 

클러스터링의 결과를 평가하고 검증하기 위한 기법이 필

요하다. 따라서 본 논문에서는 최적의 클러스터 수를 찾기 

위한 기법으로 Elbow 기법과 Silhouette 기법을 사용한다.

Elbow 기법은 한 축이 클러스터의 수인 꺾은선 그래프

의 팔꿈치 (Elbow)에 위치한 클러스터의 수를 최적의 클

러스터 수로 선택하는 기법이다. 본 논문에서는 WCSS 

(Within-Cluster Sum of Square)지표를 사용한다. WCSS 값

을 산출하기 위한 메트릭은 다음과 같다.

(16)

n은 데이터의 수를 의미한다. j는 클러스터의 색인을 

의미하며 은 클러스터의 중심 좌표를 의미한다. xi는 데

이터의 좌표를 의미한다. C는 클러스터의 집합을 의미한

다. WCSS의 값의 범위는 [0, ∞ ) 이며 0에 가까울수록 클

러스터 내 데이터들이 잘 응집되어 있다는 것을 의미하

며 값이 클수록 데이터들이 클러스터 중심으로부터 더 

산재되어 있다는 것을 의미한다. 

Silhouette 기법은 각 데이터의 계산된 Silhouette 계수

(Coefficient)값을 통해 최적의 클러스터 수를 결정하는 기

법이다. Silhouette 계수는 클러스터 내의 한 데이터에 대

해 가장 근접한 다른 클러스터의 데이터들과 얼마나 멀

리 떨어져 있는지를 의미한다. Silhouette 계수를 계산하기 

위한 메트릭은 다음과 같다.

(17)

si는 데이터 i의 Silhouette 계수를 의미한다. a는 i가 속

한 클러스터 내 데이터들에 대한 거리의 평균이다. b는 i

가 속한 클러스터에 가장 근접한 클러스터의 데이터들에 

대한 거리의 평균이다. Silhouette 계수의 범위는 [-1, 1]이

며 1에 가까울수록 해당 데이터가 근처 군집과 떨어져 있

음을 의미하고 0에 가까울수록 클러스터들의 구분이 명

확하지 않은 경계선이 위치하고 있음을 의미한다. -1에 

가까울수록 데이터가 현재 속한 클러스터가 아닌 다른 

클러스터에 더 근접해 있음을 의미한다.

5. 실험 및 평가

본 절에서는 그룹 기반 및 인구 기반 클러스터링 알고리즘

을 적용하여 다양한 시나리오를 제시하고 실험을 진행한다. 

5.1 실험 환경

5.1.1 데이터셋 구성

해당 실험에 사용되는 데이터는 사람에 대한 데이터와 

지역에 대한 데이터로 구분된다. 사람에 대한 데이터는 

10,000명의 인적 데이터로 구성되어 있다. 이 데이터의 

속성은 연령, 감염 및 접촉 날짜, COVID-19 Status (감염, 

접촉, 무결), 대한민국 내 거주지, 면적 데이터 및 이동경

로로 구성된다. 지역에 대한 데이터로는 각 지역의 위치, 

지역의 종류 (시, 도, 건물 등), 해당 지역의 GSR 값 등으

로 구성되어 있다. 각 데이터에는 ISR 및 GSR 메트릭을 

통해 얻어진 ISR값 및 GSR값도 포함하고 있다.

5.1.2 사용 클러스터링 구성

본 실험은 제시한 그룹 기반과 인구 기반 클러스터링

을 이용하여 아래의 다섯가지 시나리오에 맞춰 진행한다.

• 소규모 시설 단위 위험도 그룹 분류

• 행정 구역 단위 위험도 그룹 분류

• 업종 단위 위험도 그룹 분류

• 선택적 고위험 그룹 분류

• 그룹 변동에 따른 위험 그룹 예측 

각 시나리오에 맞게 데이터셋에서 데이터 전처리 후 

클러스터링을 적용한다. 이 때 각 클러스터링 알고리즘에

서 사용되는 중심 개수는 5개로 설정한다. 

5.2 실험 시나리오 적용 및 평가

5.2.1 소규모 시설 단위 위험도 그룹 분류

본 실험은 건물 등의 소규모 시설에 대한 그룹 기반 클

러스터링을 적용한다. 해당 시나리오는 작은 단위의 지역

의 COVID-19에 대한 위험도를 측정하고 해당 지역을 분

류하여 주변 사람들에게 경각심을 줄 수 있다. 본 실험에

서는 감염자 이 때 사용되는 메소드는 표 4과 같다. 
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(표 4) 소규모 시설 그룹 분류 알고리즘

(Table 4) Algorithm for Classifying Facility Group

Algorithm 2. Algorithm for Classifying Facility Group
Input: ipd: Infected People Data, cpd: Contacted People Data, 
fgd: Facility Group Data, cluster: Instance of Cluster
Output: clusterResult: List of Cluster ID, clusterInfo: Information 

of Cluster
1 function classifyFacilityGroup(ipd, cpd, fgd, cluster):
2 integratedData := incorperateData(ipd, cpd, fgd)
3 clusterIDList := cluster(integratedData)
4 clusterResult := incorperateData(integratedData, 

clusterIDList)
5 clusterInfo := extractClusterInfo(clusterResult)
6 return clusterResult, clusterInfo

함수에 입력된 감염자 데이터, 접촉자 데이터, 그리고 

소규모 시설 그룹 데이터를 incorperateData() 함수로 통합

한다 (Line 2). 통합된 데이터로 클러스터링 후 결과로 나

온 Cluster ID 리스트까지 통합한다 (Line 3~4). 통합 데이

터를 이용하여 클러스터링을 통한 클러스터들의 정보를 

추출한다 (Line 5). 그 후, 통합 데이터와 클러스터 정보를 

반환한다 (Line 6).

위의 알고리즘을 적용하여 주택가와 대학가가 인접하

게 위치한 곳에 대해 클러스터링을 진행하였다. 주택가의 

경우, 비교적 낮은 위험도로 클러스터링이 되었고 대학가

의 경우 주택가보다 높은 위험도의 클러스터 분류가 되

었다. 특히, 많은 사람들이 이용하는 버스와 지하철 정류

장 주변은 가장 높은 위험도에 속하는 클러스터로 구분

이 되었다.

5.2.2 행정 구역 단위 위험도 그룹 분류

본 실험에서는 5.2.1에서 사용된 범위보다 큰 범위에 

대한 위험도 그룹을 측정한다. 해당 실험을 통해 각 행정

구역 별로 위험도를 측정할 수 있고, 각 지역구별로 상황

에 맞는 정책을 제시할 수 있다. 

해당 실험에서는 모든 사람 데이터를 각 시도별로 그

룹을 묶어 사용하였다. 이 데이터를 통한 클러스터링 결

과는 Figure 3처럼 표현된다.

(그림 1)의 원그래프의 크기는 해당 그룹의 속한 인적 

데이터의 수를 의미하며 각 클러스터에 따라 5가지 색으

로 구분된다. 그룹 명에 포함된 퍼센티지는 전체 인적 데

이터 중에 감염자 혹은 접촉자 수를 의미한다. 클러스터 

(그림 1) 큰 행정구역 그룹 별 클러스터링 결과

(Figure 1) Result of Clustering by Province Group

색인이 1에서 5로 갈수록 COVID-19에 대해 더 취약한 클

러스터를 의미한다.

(그림 1)을 보면 4번 및 5번 클러스터 군의 비율이 많

은 강원도, 서울특별시, 인천광역시 등은 타 행정구역보다 

COVID-19에 대한 위험도가 높다. 반면 울산광역시, 부산

광역시, 광주광역시 등은 위험도가 낮음을 알 수 있다.

해당 클러스터링 결과의 타당성을 위해 Elbow 기법과 

Silhouette 기법을 적용하였다. 

(그림 2) 클러스터 수에 따른 Elbow 기법 결과

(Figure 2) Elbow Result for Different Number of 

Clusters

클러스터 수가 2에서 5까지 증가하는 동안 WCSS 값

이 크게 감소하다가 클러스터 수가 5일 때 WCSS 변화량

이 이전에 비해 크게 감소하였다. 
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그림 3에서 모든 경우를 비교해 볼 때 클러스터 수가 

4와 5일 때 평균 Silhouette 계수값이 높다. 따라서 Elbow 

기법과 Silhouette 기법을 통한 결과를 고려할 때 최적의 

클러스터 수는 5이고 현재 클러스터링된 결과가 타당한 

것을 확인할 수 있다.

(그림 3) 클러스터 수에 따른 Silhouette 값

(Figure 3) Silhouette Coefficient Values for Different 

Number of Clusters

(그림 4) 업종 단위 그룹 별 클러스터링 결과

(Figure 4) Result of Clustering by Small Province 

Group

5.2.3 업종 단위 위험도 그룹 분류

해당 실험은 각 지역 내 소규모 단위의 그룹들을 업종

별로 묶고 각 업종에 대한 위험도를 분류한다. 본 실험을 

통해 각 지역의 해당 업종에 대한 위험도를 판단할 수 있

고 사람들에게 해당 업종 그룹에 대한 방문하지 않는 것

을 권고할 수 있다. 

본 실험에서는 전라남도 주변 지방의 문화 센터에 대

한 데이터를 생성하고 클러스터링을 진행한다. 클러스터

링 결과는 그림 4와 같다.

그림 4의 원그래프의 크기는 해당 그룹의 속한 문화센

터의 수를 의미하며 면적은 5개의 클러스터에 문화센터

의 클러스터에 따라 나뉜다. 그룹 명에 포함된 퍼센티지

는해당 행정 구역에서 위험군에 포함된 사람들의 비율을 

의미한다. 클러스터링 ID가 1에 가까울수록 위험도가 낮

은 그룹이고, 5에 가까울수록 위험도가 높은 그룹이다. 

클러스터링의 결과를 통해 클러스터 2로 분류되는 문

화센터가 있는 순천시, 남원시, 나주시의 문화센터는 피

하는 것이 좋으며 클러스터 1에 속한 그룹 중에서도 위험

군에 속한 사람들의 비율이 가장 낮은 광주광역시 북구 

지역의 문화센터가 안전하다는 결론을 얻을 수 있다.

5.2.4 선택적 고위험 그룹 분류

해당 실험은 사용자가 상황에 맞게 필요한 요소에 대해 

가중치를 제어하여 클러스터링에 적용하는 실험이다. 본 

실험을 통해 각기 다른 사람들의 환경에 맞춰 적합한 클러

스터링 결과를 만들어 낼 수 있어 적합한 방역 방법을 적

용할 수 있다. 이를 위해 표 5의 알고리즘을 적용한다.

(표 5) ISR 값 데이터로 분류하기 위한 알고리즘

(Table 5) Algorithm to classify by ISR value data

Algorithm 3. Algorithm to Classify by ISR Value Data
Input: wList: Weights for Features, algoName: Algorithm, cN: 
Number of Clusters, df: Distance Function, ipd: Infected People, 
cpd: Contacted People, upd: User Data, gd: Group Data, 
weightedCluster: Cluster Instance
Output: clusterResult: List of Cluster ID, clusterInfo: Information 
of Cluster
1 function classifyIndividualStatus(wList,algoName, cN, df, 

ipd, cpd, upd, gd):
2 weightedCluster := createCluster(wList, algoName, cN, df)
3 integratedData := incorperateData(ipd, cpd, upd, gd)
4 clusterResult := weightedCluster(integratedData)
5 clusterResult := incorperateData(integratedData, 

clusterReslut)
6 clusterInfo := extractClusterInfo(clusterResult)
7 return clusterResult, clusterInfo

가중치 리스트, 클러스터 알고리즘, 클러스터 수, 거리 

함수를 매개변수로가중치가 부여된 클러스터 인스턴스
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를 생성한다 (Line 2). 함수에 입력된 감염자 데이터, 접촉자 

데이터, 그리고 소규모 시설 그룹 데이터를 incorperateData() 

함수로 통합한다 (Line 3). 통합된 데이터로 클러스터링후 

결과로 나온 Cluster ID 리스트까지 통합한다 (Line 4~5). 

통합 데이터를 이용하여 클러스터링을 통한 클러스터들

의 정보를 추출한다 (Line 6). 그 후, 통합 데이터와 클러

스터 정보를 반환한다 (Line 7).

해당 알고리즘을 이용하여 ISR값과 연령에 대해 다르

게 가중치를 준 후 클러스터링을 진행하였다. 그림 5는 

ISR에 0.7, 연령에 0.3을 부여하여 클러스터링한 결과를, 

그림 6은 ISR에 0.3, 연령에 0.7을 부여하여 클러스터링한 

결과를 나타낸다.

해당 클러스터링 결과는 클러스터의 ID가 높아질수록 

위험도가 증가한다. 그림 5에서는 클러스터링이 ISR에 민

(그림 5) 사람 클러스터링 결과 (ISR: 0.7, 연령: 0.3)

(Figure 5) People Clustering Result (ISR:0.7, Age:0.3)

(그림 6) 사람 클러스터링 결과 (ISR: 0.3, 연령: 0.7)

(Figure 6) People Clustering Result (ISR:0.3, Age:0.7)

감하게 클러스터링을 구성한 모습을 보여주며, 반대로 그

림 6에서는 Age에 민감하게 클러스터링을 구성한 모습을 

보여준다. 

5.2.5 그룹 변동에 따른 위험 그룹 예측

해당 실험은 사용자가 새로운 그룹으로 이동하였을 때 

발생할 수 있는 해당 그룹에 대한 위험도 측정을 위한 실

험이다. COVID-19 관련 데이터를 이용한 그룹 기반 클러

스터링과 인구 기반 클러스터링의 특징을 이용하여 지역 

사회 구성원의 미래 행동에 대한 결과를 예측하여 보여줄 

수 있다. 해당 실험에서는 표 6의 알고리즘을 이용한다.

(표 6) 그룹 변동에 따른 ISR 예측 알고리즘

(Table 6) Algorithm for ISR Changing Group

Algorithm 4. Algorithm to predict ISR when moving to another 
group
Input: uISR: User ISR Data, rgd: Current Group Data, vg: Group 
Data to Visit 
Output: fISR: Predicted ISR Value, fUserClusterID: Predicted 
User Cluster ID, fGroupClusterIDList: Changed Groups of 
Future Cluster ID of Group User Inhabits
1 function predictISRValues(uISR, rgd, vg):
2 fISR := computefISR(uISR, vg)
3 fUserClusterID := computefClusterID(fISR, rgd)
4 for aGroup in range number of vg:
5   fGCID := computefGCID(fISR, aGroup)
6   if fGCID ≠ current GroupClusterID:
7     fGroupClusterIDList.append(aGroup, fGCID) 
8 return fISR, fUserClusterID, fGroupClusterIDList

함수에 개인의 ISR 데이터, 개인 거주지 주변의 그룹

데이터, 그리고 방문할 곳의 그룹데이터를 입력한다 

(Line 1). 한 개인이 방문할 그룹의 GSR에 따라 현재 ISR

을 기반으로 새 ISR을 계산한다 (Line 2). 변경된 ISR 값

에 따라 갱신될 개인의 클러스터 ID를 계산한다 (Line 3). 

변경된 ISR값 및 개인의 클러스터에 따라 갱신되는 개인 

거주지 주변의 그룹 정보와 클러스터 ID를 추출한다 

(Line 4~9). 이때 변경되지 않는 그룹의 정보는 추출하지 

않는다 (Line 6). 그 후, 갱신될 개인의 ISR값, 클러스터 

ID, 그리고 거주지 주변 그룹의 클러스터 ID 리스트를 반

환한다 (Line 10).

해당 알고리즘을 이용하여 ISR값이 낮고 지방에 거주

하는 한 사람이 유동인구가 많은 지역으로 이동한다 가
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정하였을 때 해당 지역의 클러스터링 결과는 변하지 않

았지만 해당 사람의 ISR값이 증가하는 것을 확인할 수 있

었다. 또한 감염자가 낮은 위험도를 나타내는 지역으로 

이동한다 가정하여 진행하였을 때, 해당 사람에 대한 ISR 

값은 변하지 않았지만 해당 지역에 대한 위험도 클러스

터링 결과는 높은 쪽으로 분류되었다.

6. 결   론

COVID-19의 확산으로 인해 수많은 사람들의 삶의 질

이 크게 저하되었을 뿐만 아니라 목숨까지 위험한 상황

에 처해있다. 본 논문에서는 COVID-19에 대해 영향을 미

치는 요소들을 이용하여 수치적으로 위험도를 나타내는 

메트릭들을 제시하였다. 해당 메트릭들을 통해 주변의 건

물 뿐 만 아니라 도시, 국가 등의 단위에서 해당 지역의 

위험도와 한 개인의 처해진 상황과 해당 사람의 정보를 

기반으로 한 위험도를 계산할 수 있음을 보였다. 

더불어 클러스터링 알고리즘을 통해 COVID-19의 위

험도를 인구 기반과 그룹 기반의 클러스터링 방식을 제

안하였다. 또한 이를 이용하여 사람들에게 직접적으로 영

향을 줄 수 있는 활용 방안 5가지를 제시하였다.

본 논문의 연구를 통해 실제 사람들에게 COVID-19의 

위험에 대한 경각심을 주고 위험도를 평가하고 안전한 

곳을 찾고자 하는 사람들의 요구를 충족시킬 수 있으며 

지역 사회의 방역에 기여할 수 있다. 
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