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초록:
[bookmark: _Hlk34832025]목적(Objectives): 한국에서 코로나-19 첫 환자가 2020년 1월 20일 진단된 이래 6개월 동안 코로나 유행양상에 따라 사회적 거리두기를 포함한 여러 방역정책이 시행되었다. 이에 수학적 모델링을 활용하여 시기별 감염재생산수(reproductive number, )를 추정하고 그에 따른 방역정책의 효과를 분석하여 향후 유행의 규모와 유행 종료 시점 등 코로나-19 확산 양상을 예측하고자 한다.
방법(Methods): 결정론적 수학적 모델(SEIHR)에 기반한 코로나-19 확산 모델에 확진자 데이터를 피팅하여 시기별 전파율을 추정하였다. 시기별 사회적 거리두기 등의 방역정책의 효과를 분석하고, 향후 코로나 유행 규모와 추이를 추정하였다. 
[bookmark: _Hlk45753285][bookmark: _Hlk34832850]결과(Results): 코로나-19 지역사회 전파 초반 (확진일 기준 2월18일부터 2월28일까지)의  값은 3.53, 그 이후, 3월14일부터 4월30일까지의 평균  값은 0.45로 감소하였으나, 4월30일부터 5월13일까지의 평균  값은 2.69로 크게 증가하였다. 이후5월14일부터 7월23일 현재까지 R값은 1.03으로 유지되고 있다. 
결론(Conclusions): 추정된 감염재생산수에 의하면 방역 당국의 감염자/접촉자 격리 및 시민의 사회적 거리 두기를 통해서 감염재생산수가 1이하로 감소하여 잘 유지되어 오다가 4월30일부터 5월5일까지의 긴 연휴 기간을 통해 사람들 간의 접촉이 증가하면서 감염재생산수가 급격히 증가하였고, 그 후, 지속적인 방역조치로 인해 이 감소하였으나, 여전히 1보다 큰 값으로 나타나, 코로나-19유행이 지속되고 있으며 언제라도 다시 큰 유행으로 커질 수 있음을 알 수 있다. 
중심단어: 코로나-19(COVID-19), 수학적 모델, 유행, 감염재생산수, 사회적 거리두기, 대한민국
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서론 
2020년 7월 23일 현재 전 세계적으로 15,069,897명의 코로나-19 확진자와 619,746명의 사망자가 보고되었으며, 한국에서는 13,938명의 확진자와 297명의 사망자가 보고되었다 [1, 2].
한국은 2020년 1월20일 첫 감염자 발생을 시작으로 2월17일까지는 해외 유입 확진자와 이와 연관된 사례들이 산발적으로 발생하여 약 30일간 30명의 감염자가 확진되었다. 이후, 2020년 2월18일 31번째 환자를 시작으로 3월7일까지 대구, 경북지역을 중심 대규모 지역사회 감염과 함께, 기타 지역의 산발적 사례들이 발생하였다. 방역당국은 2월 23일 감염병 위기경보를 심각 단계로 상향하는 등의 적극 대응을 시행하여 코로나-19 환자 발생을 감소시키기 위해 노력하였다. 이후 대구/경북 중심의 대규모 지역사회 감염은 소강상태에 접어 들었으나, 3월8일부터 유럽, 미주 등 해외유입 사례가 증가하기 시작하였고, 다른 지역 사회의 산발적인 집단 유행도 지속되었다. 이에 방역당국에서는 3월22일부터 고강도 사회적 거리두기를 실시하였으며, 이는 한차례 연장되어 4월19일까지 실행되었다. 4월20일부터 5월5일까지는 이전보다는 완화된 사회적 거리두기가 실시되었고, 해외유입 사례 발생은 지속해서 일어나고 있었으나, 지역사회 환자 발생이 감소추세였다. 당시 해외 유입 환자를 제외한 하루 확진자가 한 자릿수 유지되거나, 한 명도 발생하지 않는 수준이었다. 그러나 4월30일부터 5월5일까지 긴 연휴기간에 사람 간 접촉이 증가하였고, 이에 따라 이태원 클럽 집단감염 중심으로 하루 발생 확진자 수도 증가하였다. 6월15일 하루 확진자가 37명 발생하였고, 이후에는 꾸준히 하루 30명에서 50명 사이의 환자가 발생하고 있다.
따라서 시기별 전파율 추정을 통해 사회적 거리두기 효과를 분석하고, 향후 코로나-19 확진자 발생 추이를 추정하여, 현재 및 미래에 필요한 중재정책을 결정하는데 중요한 정보를 제공하고자 하였다.

[bookmark: _Hlk34564668][bookmark: _Hlk22729346][bookmark: _Hlk22731556]방법(Methods)[image: ]
[bookmark: _Ref42512360]Fig. 1. 코로나-19 전파 결정론적 SEIHR모델, 감수성자 그룹(S), 잠복 감염자 그룹(E), 감염자 그룹(I), 확진 되어 격리된 그룹(H), 회복자(또는 사망) 그룹(R).   
코로나-19 감염전파 모델은 이전에 개발된 모델을 사용하였다 [3]. 인구 그룹은 질병에 걸릴 수 있는 감수성자 그룹(S), 잠복 감염자 그룹(E), 감염자 그룹(I), 확진 되어 격리된 그룹(H), 회복자 그룹(R) 등 5개의 그룹으로 나누어진다. (Fig. 1) Table 1은 모델에서 사용된 모수의 정의와 값을 나타낸다.  
[bookmark: _Ref42512209]Table 1. Parameters of the coronavirus disease 2019 (COVID-19) transmission 
	Symbol
	Description
	Value
	Reference

	[bookmark: _Hlk19030777]
	Transmission rate (감염전파율)
	Interval 1 
	3.5309*
	data fitted

	
	
	Interval 2 
	0.1620*
	

	
	
	Interval 3 
	0.4489*
	

	
	
	Interval 4 
	2.6912*
	

	
	
	Interval 5 
	1.0287*
	

	
	Progression rate (증상발현 진행률)
	1/4
	[3, 4]

	
	Isolation rate (격리율) 
	1/4
	[3, 4]

	[bookmark: _Hlk19030919]
	Removal rate for isolated individuals (회복율)
	1/14
	[3, 4]


* 감염전파율은 결과(Results)의 추정된 값
[bookmark: _Hlk45752411]모델 상수 는 감염 전파율을 의미하며, 감수성자는 감염자와의 접촉을 통해 감염되어 잠복 감염자가 되고, 잠복기간을 거쳐 잠복 감염자는 증상이 발현된다. 상수 는 코로나-19의 증상발현 진행률을 의미하고 은 코로나-19의 평균 잠복기간을 나타낸다. 증상이 발현된 감염자는 의료기관에 내원하여 확진 및 격리가 되고, 회복기간을 거쳐 회복군으로 이동한다. 상수 는 격리율을 의미하며, 는 증상 발현 이후 확진되기까지의 평균 기간이다. 이는 곧 감염 전파 가능 기간이 된다. 상수 는 격리 감염자의 회복률을 나타내며 는 회복되기까지의 평균 격리기간을 의미한다. 
[bookmark: _Hlk22737692]감염전파율을 추정하기 위하여 질병관리본부의 보도자료를 분석하여 2020년 2월18일부터 7월 23일까지의 일별 확진자 데이터를 이용하였고, 한국의 총인구 데이터는 국가통계포털의 2019년 인구수를 이용하였다 [2, 5].  4월1일부터 모든 해외입국자는 2주간 자가격리를 하고 있어서 4월1일부터 7월23일까지 확진자 중 해외입국자는 분석 데이터에서 제외하고 국내 지역사회에서 확진된 자료만 사용하였다. 
[bookmark: _Hlk45752467][bookmark: _Hlk45752933][bookmark: _Hlk46415346]감염전파율의 추정은 누적 확진자수 데이터()와 모델결과()의 오차의 제곱의 합이 최소가 되게 하는 최소제곱법(least squares fitting method)을 사용하였다. 즉, 가 최소가 되는 감염전파율을 Matlab의 “lsqcurvefit” 패키지를 사용하여 추정하였다.  
[bookmark: _Hlk46418312]2월18일부터 7월23일 구간을 시행된 정책과 데이터의 변화양상을 고려하여 5구간으로 나누어 각 구간별로 감염전파율을 추정하였다.  2월29일 사회적 거리두기 시행, 3월9일 마스크 5부제 시행 및 일본부터 시작된 특별입국절차 대상국이 확대되었으며, 3월12일 WHO에서는 코로나-19 팬데믹 선언을 하였다. 또한, 3월 22일부터 4월 19일까지 강화된 사회적 거리두기를 시행하였고, 4월20일부터는 완화된 사회적 거리두기 시행하였고, 4월30일부터 5월5일까지 연휴기간을 거쳐, 5월6일부터 생활 속 거리두기로 전환하였다. 이 기간을 지나면서 수도권을 중심으로 확진자가 급증함에 따라 5월8일에는 클럽, 유흥주점, 감성주점, 콜라텍 등 운영자제가 권고되었고, 5월9일과 5월10일에는 서울과 경기도에서 각각 유흥주점에 대한 2주간 집합금지 명령이 발동되었다.  하지만, 이러한 정책 시행의 효과가 바로 나타나지는 않기 때문에 정책 시행일 주변으로 데이터 양상의 변화가 두드러지는 날을 기준으로 구간을 나누었다. 데이터 양상 변화는 누적데이터의 기울기의 변화율(두번 미분값)의 부호가 바뀌거나 그 값이 크게 달라지는 날짜를 선택하여 구간1: 2020-02-18~2020-02-28, 구간2: 2020-02-29~2020-03-13, 구간3: 2020-03-14~2020-04-29, 구간4: 2020-04-30~2020-05-13, 구간5: 2020-05-14~2020-07-23으로 5구간으로 나누어 감염전파율을 추정하였다.
[bookmark: _Hlk46416795]추정된 감염전파율을 기반으로 시나리오별 값에 따라 향후 코로나-19 유행 규모와 발생 양상을 추정하였다. 시나리오 적용일은 7월24일로 설정하였다.

결과(Results)
한국에서 코로나-19 지역사회 전파 초반 (확진일 기준 2월18일부터 2월28일까지)의  값은 3.53 이었으나 이후 3월14일부터 4월29일까지의 평균  값은 0.45로 감소되었다. 그러나 4월30일부터 5월13일까지의 평균  값은 2.69로 크게 증가하였고, 5월14일부터 현재까지  값은 1.03으로 유지되고 있다. 시뮬레이션에서 마지막 구간5의 기간이 길어지면서, 그 기간 동안의 추정되는 평균  값이 서서히 감소하고 있는 것으로 나타났다. (Appendix, App_Fig 1) App_Fig 1은 구간 5의 기간에 따른 평균  값을 보여준다. 구간 5에서의 피팅 기간에 따라  =1.05 (5월14일부터 6월22일 확진자 기준)에서 =1.03 (5월14일부터 7월23일 확진자 기준)로 서서히 감소하는 경향을 보인다. 이 결과를 바탕으로, 시나리오별 향후 코로나 유행 규모와 발생 변화 양상을 추정하였다. (Fig 2)
[image: ]
Fig 2. 한국 2020년2월18일-7월23일까지 확진일에 따른 코로나-19 누적 확진자 수 (붉은색 점)와 감염재생산수()계산을 위한 모델 피팅 곡선(실선). 구간 1(2/18~2/28)는 대구/경북 유행시기, 구간 4(4/30~5/13)는 이태원발 유행 확산 시기임.

시나리오 구성은 아래와 같다.
• 시나리오 1: 현재의  (1.03)값이 계속 유지된다고 가정
• 시나리오 2: 소규모 집단감염이 산발적으로 지속되어 이 현재 대비 30% 증가 ()
• 시나리오 3: 지속적인 방역조치의 효과로 감염재생산수가 4월30일 연휴 시작 전과 동일한 상황, 즉 R값이 0.45로 돌아가는 것으로 가정 
현재의 추세가 계속 유지된다면 (값이 계속 1.03로 유지), R값이 거의 1에 가까우므로 코로나 확진자 발생 양상은 크게 달라지지 않을 것이다. 현재 코로나 일일 국내 발생 확진자는 20~30명 수준으로, 현재의 추세가 유지되면 2주 후인 8월6일에는 하루 확진자수가 35명, 8월20일에는 하루 확진자수가 37명 발생할 것으로 예측되었다. 그러나, 현재에도 산발적인 소규모 집단감염이 수도권을 중심으로 지속되고 있어, 값이 증가할 가능성이 있다. 값이 현재대비 30% 증가한 1.34 수준이 된다면, 2주 후 하루 확진자와 4주 후 하루 확진자가 각각 53명, 91명으로 구간 4보다 R값은 작지만, 하루 확진자 수는 구간 4 시기보다 더 많이 발생한다. 
지속적인 방역조치의 효과로 7월24일부터 값이 4월30일 연휴 전 상태인 0.45 수준으로 감소한다면 8월6일에는 하루 확진자 15명, 8월20일에는 5명으로 점차 감소할 것이고, 하루 확진자는 8월12일에 10명 이하, 9월3일에 1명 이하가 될 것으로 산출되었다. (Fig 3과 Table 2)
[image: ]
[bookmark: _Ref34503063]Fig 3. 코로나19의 유행 시나리오별 일별 확진자 수. 시나리오 1은 현재 R(=1.03)이 지속되는 경우, 시나리오 2는 R=1.34로 현재보다 30% 증가한 경우, 시나리오 3은 구간 3의 R=0.45로 관리되는 경우임.  
Table 2. 코로나 19의 유행 시나리오별 확진자 발생수준 변화 양상1 
	시나리오
	
	2주 후 하루 확진자수
/누적확진자수
(8월6일)
	4주 후 하루 확진자수
/누적확진자수
(8월20일)
	하루 확진자
10명이하 시점
	하루 확진자 1명이하 시점

	1. 현재
	1.03
	35명 (12973명)
	37명 (13482명)
	-
	-

	2. 현재보다 
30% 증가
	1.34
	 53명 (13073명)
	91명 (14075명)
	-
	-

	3. 구간 3 수준으로 관리
	0.45
	 15명 (12831명)
	5명 (12946명)
	2020-08-12
	2020-09-03


1시뮬레이션 결과로 예측된 하루 확진자수와 누적확진자수에 해외유입 사례는 포함되지 않았으며, 국내 발생 사례만 고려하였음.

토론(Discussion)
한국에서 코로나-19 31번째 확진자가 2월18일에 진단된 이래 7월23일 현재까지 코로나-19가 지역사회에서 지속해서 유행하고 있다. 2월과 3월에 대구/경북에서 크게 유행하였던 코로나-19가 방역당국의 적극적인 대응과 국민들의 사회적 거리두기 참여로 인해 급격히 감소하였다. 이로 인해, 대구/경북 유행 초기에 3.53이었던 값은 대구/경북에서 확진자가 급격히 줄어들어 0.16수준까지 떨어졌다가, 3월 중순부터 해외유입으로 인한 사례 발생이 증가하고, 다른 지역 사회의 산발적인 집단 유행이 지속되어 이전의 값보다 조금 높지만, 여전히 1보다 작은 0.45 수준으로 4월말까지 유지되고 있었다. 당시 일일 확진자 수도 한 자릿수로 감소하면서 유행이 잦아 들고 있었다. 그러나, 4월30일부터 5월5일까지의 긴 연휴 기간을 통해 사람들 간의 접촉이 증가하였고, 또한 사회적 거리두기(사회적 거리두기 2단계)에서 생활 속 거리두기(사회적 거리두기 1단계)로 전환되면서 감염재생산수가 1보다 큰 2.69수준으로 크게 증가한 후, 수도권 중심으로 확진자가 지속적으로 발생하였다. 5월9일 서울과 5월10일 경기도에서 유흥주점 2주간 집합금지 명령이 발동되는 등 방역당국의 중재정책으로 5월14일부터 7월23일 현재까지  값은 1.03으로 감소하였으나, 여전히 1보다 큰 값이 유지되고 있다. 현재의 수치와 같은 값으로 지속되면 확산규모가 급격히 증가되지는 않지만, 서서히 증가할 가능성이 있고, 코로나-19가 종식되기 어려울 수 있다는 것을 보여준다. 현재가 코로나-19 유행의 재확산 여부를 결정지을 수 있는 중요한 시점이다. 시뮬레이션에서 마지막 구간5의 구간이 길어지면서, 그 기간 동안의 추정되는 평균값이 서서히 감소하고 있어 코로나 발생 추이가 지금과 유사하게 나타난다면 평균 값은 1이하로 내려가는 시점이 나타날 것이다. 그러나 집단감염이 산발적으로 지속되고, 집단감염의 규모가 커지면 값이 증가할 가능성이 있다. 시뮬레이션 결과에서 보듯이, 값이 증가하여 1.34 수준이 된다면 4월30일에서 5월13일까지 (구간4)의 =2.69 보다 작음에도 불구하고, 하루 확진자 수는 그 시기보다 더 많이 발생할 수 있다. 
지속적인 방역조치의 효과로 고강도 사회적 거리두기를 시행했을 때의 수준인 0.45로 값이 감소되어야, 8월 12일 하루 확진자가 한 자릿수가 될 것으로 추정되었다. 이를 위하여 사회적 거리두기를 다시 시행하는 것을 포함하여 감염자와 접촉을 감소시킬 수 있는 방역 조치가 요구된다. 이미 서울시와 경기도에서는 이태원에서 시작된 산발적인 집단 유행이 수도권에서 지속되자, 집합금지 행정명령을 시행하는 등 사람들 간의 접촉을 줄이려고 노력하고 있다. 
이 연구에서는 4월1일부터 모든 해외입국자를 2주간 자가격리 시행하였기 때문에, 해외입국자는 감염전파를 시킬 수 없다고 가정하고, 해외입국자 데이터는 제외한 확진자 데이터를 사용하여 결과를 도출하였다. 그러나 향후 상황이 변하여 해외입국자가 증가하여 해외입국자 자가격리 관리가 어려워지는 상황이 된다면 유행양상이 변화될 수 있다.
결론적으로, 대구/경북 유행 당시 3.53으로 높았던 감염재생산수는 방역 당국의 감염자/접촉자 추적과 격리 및 시민의 사회적 거리 두기를 통해서 감염재생산수가 1이하로 감소하여 잘 유지되어 오다가 4월30일부터 5월5일까지의 긴 연휴 기간과 완화된 사회적 거리두기, 생활 속 거리두기 등을 통해 사람들 간의 접촉이 증가하면서 감염재생산수가 1보다 커져 현재까지 유행이 지속되고 있다. 생활 속 거리두기(사회적 거리두기 1단계)로의 전환 후, 사람들 간의 접촉은 지속적으로 증가하고 있다. 이와 더불어 코로나 유행이 6개월 넘게 지속되면서 코로나 방역조치에 대한 사람들의 피로도가 높아짐에 따라 코로나-19 생활수칙 준수가 해이해질 수 있다. 그렇기 때문에, 지속적인 방역당국의 노력과 함께 보다 적극적인 국민 참여 방역 운동, 즉 마스크 쓰기, 손씻기, 지속적인 사회적 거리두기 노력이 필요하다. 
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Appendix
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App_Fig 1. 코로나19 유행 구간5(5월 14일부터 7월 23일)의 마지막 피팅 날짜에 따른 감염재생산수 변화. 예를 들어 5월 14일부터 7월 5일까지 평균 R=1.045
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