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요 약

본 논문은 반정형 형태로 기록된 역학조사서를 전처리하여 확진자-접촉자 연결망을 구축하고, 이를 네트워크 분석에 적용한 과정을
제시한다. 역학조사서는 일정한 필드 구조를 갖추고 있으나, 실제 자료는 작성자와 시기마다 기록 방식이 달라 데이터의 불일치 및 결측이 빈번하게
발생한다. 이를 해결하기 위해 개인 식별자 부여, 역할 전환 처리, 필드 표준화 등의 전처리 과정을 수행하였다. 전처리 결과를 기반으로 관계망을
시각화하고, 중심성 지표를 산출하여 주요 전파자와 매개자를 규명할 수 있었다. 이러한 반정형 데이터 전처리 방법론은 전염병 기반의 역학 연구와

더불어 관계정보를 다루는 다양한 연구 분야에도 적용될 수 있다.

Ⅰ. 서 론

사회 연결망 분석(Social Network Analysis) 원리는 개인 간

상호작용을구조적으로 이해하고, 사건이나현상의 확산 경로를규명하는

데중요한방법론이다 [1]. 특히, 감염병역학분야에서는확진자와접촉자

간의 관계를 네트워크로 전환함으로써 감염경로, 전파자의 특성, 슈퍼

전파자 존재 여부, 전파 경로의 특성을 밝히는 데 기여해왔다.

그러나 이러한 감염경로 추적을 위한 분석의 성패는 원본 자료의

품질과 정형화 수준에 크게 의존한다. 대부분의 역학조사서는 일정한

필드 구조를 갖춘 반정형(semi-structured) 데이터로 수집되지만, 실제

현장에서는 작성자, 시기, 기관마다 기록 방식이 상이하여 데이터의

일관성이 부족한 경우가 많다 [1]. 역학조사서는 성명, 성별, 연령 등의

정형필드와증상발현일, 감염 경위와 같은 자유기입식서술형텍스트가

혼재된 형태로, 동일한 항목이 문서마다 다르게 표현되거나 일부 필드가

공란으로 남겨지는사례가빈번하다. 반정형 데이터의이러한비표준적인

특성은 특히 의료 및 역학 분야에서 데이터 전처리 과정에 소모되는

시간을 늘리고 복잡하게 만들며 연결망 분석의 정확성을 저해하는 주요

요인이 된다 [2]. 따라서 원본 데이터를 정제하고 관계정보의 추출이

가능한 형태로 재구성하기 위한 전처리 과정이 필수적이다. 그러나 기존

연구들이 대부분 정형화된 자료에 기반을 두고 있어, 실제 현장의 반정형

데이터를 분석 가능한 형태로 전환하는 과정에 대한 논의는 상대적으로

미흡한 실정이다 [3].

이에 본 연구는 COVID-19 역학조사서를 사례로 반정형 형태의

역학조사서를 관계분석이 가능한 형태로 전처리하여 연결망 분석 가능한

데이터셋으로 정제하는 과정을 제시하고자 한다. 이러한 전처리 방법은

전처리 역학 분야를 넘어, 사회 조사, 범죄 수사 기록 등 비정형 또는

반정형 데이터가 빈번히 발생하는 다양한 분야에 확장 적용될 수 있는

잠재력을 탐색하고자 한다.

Ⅱ. 연구 방법

본 연구는 역학조사서 원본 데이터를 연결망 분석에 활용하기 위해

원본 자료→ 1차 전처리 → 2차 전처리의 세 단계 과정을 거쳤다.

1) 원본 데이터 (심층 역학조사서)

<그림 1> 비식별화 완료된 심층 역학조사서 원본 데이터

원본 데이터는 정형 필드와 함께 자유 서술형 텍스트가 혼재된 반정형

형태를 가지고 있으며, 이러한 특성으로 인해 규칙 기반 자동

파싱만으로는 일관된 값을 안정적으로 추출하기에 어려움이 존재한다.

주요 원인으로는 ① 형식의 비일관성 ② 날짜·장소·시간 등의 값 표현의

자유도와 다수의 이형(異形) 존재 ③ 동일 인물의 중복 기재나

확진자·접촉자의역할반복등사람의의미적판독필요④정확도를위한

분석 규칙 적용 등이 있다. 따라서 1차 단계에서는 사람이 직접 항목을

판독하고핵심 필드를 정리하는수작업전처리가 불가피했으며, 이후 2차

단계에서 코드화된 규칙을 적용해 관계정보를 구조화 및 검증하는 이중

처리 전략을 채택했다.



2) 1차 전처리

원본 역학조사서에서 분석과 무관한 법령, 작성 지침, 중복 서술을

제거한 뒤, 분석에 필요한 항목만을 추출하여 총 19개 컬럼을 가진 표

형태로 정리하였다. 성명, 성별, 생년, 주소, 증상 발현일, 확진일 등 기본

필드를 선별하고, 문서마다 달리 기재된 날짜와 장소 표현은 단순화된

규칙에따라 통일된 형식으로정리하였다. 예를 들어, ‘6월 24일 16시경’과

같은 서술식 기록은 ‘2020-06-24 16:00’과 같이 표준화하였다. 이를 통해

불규칙한 반정형 자료를 연결망 분석이 가능한 구조로 가공하였다.

3) 2차 전처리

컬럼명 설명 예시
person_id 인물 고유 식별자 P000001

person_name
인물 이름(익명 처

리)
이OO

role 확진자/접촉자 구분 confirmed
sex 성별 F
birth_year 출생년도 1997
onset_dt 증상 발현일 2020-02-17
diagnosis_dt 확진일 2020-02-21
district_code 거주 지역 코드 25

conversion_flag
접촉자→확진자

전환 여부
0

<표 2> 최종 산출 데이터 구조 persons 시트 예시

1차 전처리로 정리된 데이터를 기반으로, 코드화된 규칙을 적용하여 관

계정보를 추출하기 위한 데이터 형태를 구조화하였다. 동일 인물이 문서

내에서확진자와 접촉자로반복등장하는경우에는 하나의엔티티로통합

하였고, 접촉 관계는 확진자 중심으로 일관되게 연결되도록 변환하였다.

또한, 데이터누락과중복문제를최소화하기위해표현이다른값은 동일

한 표준 형식으로 변환하며 이를 통해 연결망 구축 과정에서 발생할 수

있는 불필요한 노드 분산이나 잘못된 연결을 방지하였다.

최종적으로 산출된 데이터 시트는 persons, locations, edges의 세 개의

시트로 나뉘며 확진자와 접촉자를 구분하는 person_id, role 컬럼을 중심

으로 접촉이 발생한 날짜(date), 장소(locations), 접촉자 식별자

(contact_id) 및 변환 과정에서 부여된 변수값(conversion_flag,

mask_flag) 등으로 구성된다. 이를통해 각행은 ‘확진자-접촉자 쌍’을의

미하며, 접촉 시점과 장소 정보가 결합되면서 네트워크의 엣지(edge) 정

보로 변환될 수 있도록 구조화했다.

Ⅲ. 분석 및 결과

대전지역의 심층역학조사서 200건을 데이터셋으로 사용하여 확진자-접

촉자 네트워크 구축 및 분석을 진행하였다. 전처리를 거쳐 정제된 데이터

셋은 총 200명의 확진자와 1,851명의 접촉자로 구성되었으며, 이들 간의

관계는 2,231건의 엣지(edge)로 표현된다.

1. 네트워크 기본 통계

확진자-접촉자네트워크는 노드 수, 엣지 수, 평균차수, 네트워크 밀도,

약한 연결 집합 수, 최대 연결 집합 크기, 노드 간 최대·최소 거리 등을

통해 구조적 특성을 파악하였다.

평균 차수가 약 2라는 것은 대부분의 개인이 1~2명 수준의 제한적인

접촉 관계만 맺고 있다는 것을 의미한다. 그러나 일부 노드는 다수와

연결되어 있어, 전파가 특정 집단이나 개인에 의해 집중적으로

이루어졌음을 보여준다. 네트워크 밀도가 0.001로 낮게 나타난 것은 모든

사람이 서로 연결된 촘촘한 구조가 아니라, 허브 노드를 중심으로

방사형으로 뻗어나가면서 주변이웃노드간의연결은 거의 없는 느슨한

네트워크라는 것을 의미한다. 이러한 구조적 특성은 수많은 개별

노드들이 산발적으로 분리되어 있으면서도, 동시에 슈퍼 전파자와 같은

소수 핵심 노드가 전체 확산을 좌우할 수 있는 위치에 있다는 것을

의미한다. 실제로 44개의연결집합은지역내 다수의 소규모 전파 집단이

존재함을 반영하며, 그중 최대 연결 집합이 전체의 약 82.8%를 포함하는

대규모 구조로 나타난 것은 특정 사건이나 집단이 지역 내에서 지배적인

영향력을 행사했음을 보여준다.

더불어 네트워크의 최소 거리가 1, 최대거리가 16으로 나타나는 것은

한쪽 끝의 개인에서 다른 쪽 끝의 개인까지 최장 16단계를 거쳐 연결될

수있다는 것을 의미한다. 이는 전파 대부분이짧은 거리에서발생하지만,

동시에 일부 경로는 장기간 연쇄적으로 이어져 감염병이 확산될 수

있다는 구조적 가능성을 내포한다.

지표 값
노드 수 2,051
엣지 수 2,231

평균 차수(average degree) 2.12
네트워크 밀도 0.001
약한 연결 집합 수 44
최대 연결 집합 크기 1,698
노드 간 최대 거리 16
노드 간 최소 거리 1
노드 간 평균 거리 7.3

<표 3> 확진자-접촉자 네트워크의 기본 통계

구분 컬럼명 설명

확진자 정보

성명 확진자 이름
전화번호 확진자 연락처
생년 출생년도
성별 남/여
주소 거주지 주소

증상 발현일 최초 증상 발현 시점
확진일 확진 판정일

동선 및

접촉자 정보

일자 해당 동선 발생일
시간 방문/노출 시간
장소 방문 장소명
업종 장소의 업종 분류
주소 방문 장소 주소

확진자마스크착용여부 O/X
접촉자 이름 -
접촉자 전화번호 -
접촉자 성별 -
접촉자 생년 -
접촉자 주소 -

접촉자마스크 착용 여부 -

<표 1> 1차 전처리 후 데이터 컬럼 구성



2. 확진자-접촉자 네트워크 구조

<그림 1> 확진자-접촉자 네트워크 전체 구조(왼)와 주요 허브 노드 확대(오)

앞서확인된 바와같이, 본 연구를통해도출한대전지역 COVID-19 감

염경로 네트워크는 낮은 밀도와 중심부에 다수의 소규모 연결 집합을 특

징으로한다. 이러한구조적특성은시각화를통해명확하게드러난다. 네

트워크주변부에 중심부와연결된수많은개별 노드들이분포되어있으면

서, 중심부에 소규모 허브 노드들의 하위집단이 감염네트워크의 코어를

구성하고있다. 소규모집단들은주로가족이나지인모임과같은밀접생

활단위, 직장·학교·종교시설등특정 공간을 공유하는단위, 혹은특정시

점에 발생한 사건 단위로 형성되었다.

그림 1의 왼쪽 그래프는 전체 확진자-접촉자 네트워크를 나타낸다. 네

트워크는 중심부에 연결 중심성이 높은 몇 명의 확진자를 중심으로 뭉쳐

있으며, 주변부에는 중심부와 연결된 다수의 개별 노드들이 분산되어 존

재하는형태를보인다. 이는 대다수개인이제한적인접촉관계만맺고있

었으나, 특정 확진자를 통해 네트워크가 전반적 연결이 일어났다는 것을

보여준다.

그림 1의 오른쪽 그래프는 대표적인 허브 노드인 P001328의 연결구조

를확대한것이다. 해당확진자는 95명의접촉자와 직접연결되어 있어네

트워크 내에서 스타형 구조를 형성하며, 가장 높은 연결 중심성을 보였다.

이는 감염병 전파에서 소수의 슈퍼 전파자 혹은 특정 사건이전체연결망

구조를 결정하는 데 큰 영향을 끼친다는 것을 의미한다.

Ⅳ. 결론 및 시사점

본 논문에서는 대전지역의 심층 역학조사서 200건을 기반으로 확진자-

접촉자 네트워크를 구축하고, 이를 통해 감염병 전파 구조를 분석하였다.

첫째로, 반정형 형태의 역학조사서에 포함된 관계정보를 시각화 하여 감

염경로 연결망을 분석하기 위해 2차에 걸친 전처리 방법론을 제시하였다.

둘째로 관계형 데이터로 전처리한 역학조사 데이터셋을 네트워크 형태

로 시각화하여 분석한 결과, 대전지역 COVID-19 확진자 연결망은 주변

부에 서로 연결되어 있지 않은 다수의 개별 노드들로 분산되어 있으면서

도, 특정 사건이나 슈퍼 전파자에 의해 중심부에 소규모 집단이 형성되는

구조를보였다. 이는 감염병전파가소수핵심노드에의해급격히확산될

수 있음을 시사한다.

본 연구는 역학조사서와같은비정형·반정형데이터를네트워크데이터

로 전환할 수 있음을 입증하였으며, 이를 통해 전파 구조의 시각화, 주요

확산경로식별등감염경로기반의다양한분석가능성을제시하였다. 나

아가제안된 전처리방법론은감염병역학조사뿐만 아니라반정형형태의

보고서를 활용하는 다양한 분야에 적용될 수 있을 것으로 기대한다. 다만

향후 후속연구를 통해 전처리와 연결망 데이터 구축 과정을 LLM 등 AI

기술을 활용하여 최대한 자동화할 수 있어야만 이와 같은 분석 방법론을

효과적으로 실무에 적용할 수 있을 것이다.
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