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Abstract : The objective of this study was to determine potential contributing factors associated with biosecurity level
of farrow-to-finish pig farms and to develop a classification tree model to explore how these factors related to each
other based on prediction model. To this end, the author analyzed data (n = 193) extracted from a cross-sectional study
of 344 farrow-to-finish farms which was conducted between March and September 2014 aimed to explore swine disease
status at farm level. Standardized questionnaires with information about basic demographical data and management
practices were collected in each farm by on-site visit of trained veterinarians. For the classification of the data sets
regarding biosecurity level as a dependent variable and predictor variables, Chi-squared Automatic Interaction Detection
(CHAID) algorithm was applied for modeling classification tree. The statistics of misclassification risk was used to
evaluate the fitness of the model in terms of prediction results. Categorical multivariate input data (40 variables) was
used to construct a classification tree, and the target variable was biosecurity level dichotomized into low versus high.
In general, the level of biosecurity was lower in the majority of farms studied, mainly due to the limited implementation
of on-farm basic biosecurity measures aimed at controlling the potential introduction and transmission of swine diseases.
The CHAID model illustrated the relative importance of significant predictors in explaining the level of biosecurity;
maintenance of medical records of treatment and vaccination, use of dedicated clothing to enter the farm, installing
fence surrounding the farm perimeter, and periodic monitoring of the herd using written biosecurity plan in place.
The misclassification risk estimate of the prediction model was 0.145 with the standard error of 0.025, indicating that
85.5% of the cases could be classified correctly by using the decision rule based on the current tree. Although CHAID
approach could provide detailed information and insight about interactions among factors associated with biosecurity
level, further evaluation of potential bias intervened in the course of data collection should be included in future studies.
In addition, there is still need to validate findings through the external dataset with larger sample size to improve
the external validity of the current model.

Key words : biosecurity, classification tree, pig, prediction. 

서  론

통계청의 농림수산식품주요통계에 의하면 2013년 기준으

로 우리나라의 농림업 총생산액은 약 46조원이며, 이 중 축

산업은 16조원으로 총 생산액의 34.8%를 차지하고 있다. 축

산업의 세부 업종별로 볼 때 돼지 5조원(30.9%), 한육우 3

조 6천억원(22.7%), 닭계란 3조 8천억원(23.5%), 우유 2조

7백억원(12.8%), 기타 1조 6천억원(10.2%)으로 양돈 산업의

비중이 가장 높다. 가축질병으로 인한 경제적 피해 규모는

생산시스템, 사육규모, 질병 발생상황 등에 따라 차이가 있

지만 세계동물보건기구(OIE)에서는 전 세계적으로 축산물 생

산액의 약 20%(미화 3천억 달러)로 추정하고 있어(14) 이를

국내 상황에 적용해보면 가축질병으로 인한 경제적 피해 금

액은 연간 약 1조원이 될 것으로 추산된다. 

차단방역(biosecurity)은 농장내부로 병원체가 유입되어 지

속적으로 발생함으로써 농장외부로 이차적으로 확산되는 고

리를 통제하는 수단으로 축산업에서 그 중요성이 범세계적

으로 매우 높아지는 추세에 있다(1,27). 전술하였듯이 축산업

계에서 질병발생으로 인한 경제적 손실이 막대하다는 점에

서 농장의 차단방역 수준을 높이는 경우 농장의 생산성이 개

선되는 것으로 보고되어(6,1013,16,30,24,25) 전염성이 높은

주요 가축질병의 발생률이 낮은 수준을 보이는 축산 선진국

에서는 가축질병 발생을 억제하고 차단방역 수준을 향상시
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키기 위하여 위험위주(risk-based) 혹은 목적위주(targeted)의

모니터링과 감시활동을 지속적으로 강화하고 있다(28,29,32,

33). 또한 국제식량농업기구(12)에서는 환돈의 이동제한, 돈

사 세척 및 소독, 잔반사료 급이 금지, 사체 및 폐기물의 적

절한 처리 등과 같은 기본적인 차단방역 프로그램을 교육하

는 것이 중요하다고 권고한바 있다.

이에 반하여 국내 양돈장의 차단방역 수준에 대한 연구는

매우 제한되어 없으며, 국내 일부 양돈장에 대한 표본조사에

의하면 차단방역의 중요성에 대한 농장주의 인식 수준이 매

우 낮아 질병 발생 위험이 매우 높은 것으로 보고된바 있다

(15,26). 본 연구는 개별 농장 단위에서 차단방역의 위험수준

을 평가할 수 있는 모델 개발을 위한 기초 자료로 활용하고

자 분류나무(classification tree, decision tree) 기법을 사용

하여 국내 일괄사육 양돈장(farrow-to-finish farm)의 차단방

역 수준에 영향을 미치는 기여요인을 확인하고, 차단방역 수

준을 향상시키기 위한 관리방안의 우선순위를 도출하고자 수

Table 1. Frequency distribution of biosecurity measures on 193 farrow-to-finish pig farms according to biosecurity level

No Biosecurity measures investigated
Biosecurity level

Low (%) High (%)

1 Keeping farm management (production) records by computer 0.0 100.0

2 Absence of foreign workers on the farm 52.1 47.9

3 Endorse HACCP accreditation by government authority 19.0 81.0

4 Endorse non-antibiotic accreditation on the farm 23.3 76.7

5 Purchasing semen from one source of operation 38.2 61.8

6 Sick pigs are completely separated from the rest of the herd 17.6 82.4

7 Self disposal of dead stocks in a timely manner 36.8 63.2

8 Absence of livestock facilities within a 1km radius of the farm 32.9 67.1

9 Off-site removal of dead stocks 50.0 50.0

10 Fence surrounding the farm perimeter 19.8 80.2

11 Presence of a sign forbidding the entrance 33.3 66.7

12 Parking lot outside the farm 37.0 63.0

13 Providing clothing and boots for visitors before entering the farm 25.5 74.5

14 Disinfection of vehicles before entering the farm 32.7 67.3

15 Compulsory registering for visitors 31.9 68.1

16 Restricting access of visitors with foreign travel in the previous 7 days 28.6 71.4

17 Off-site pick-up location for finishers 6.4 93.6

18 Off-site location of storage facility for incoming feeds 16.7 83.3

19 Do not allow feed supplier truck to enter the farm 15.2 84.8

20 Do not allow feed supplier truck driver to enter the farm 37.4 62.6

21 Do not allow finisher truck to enter the farm 8.6 91.4

22 Do not allow finisher truck driver to enter the pig unit 34.2 65.8

23 Restriction on manure (slurry) disposal trucks entering the farm 8.9 91.1

24 Using a footbath for the entrance of each barn 33.1 66.9

25 Use of dedicated clothing to enter the farm 18.4 81.6

26 Maintenance of log book (record) for insect control 25.7 74.3

27 Avoiding introduction of replacement from outside sources 37.9 62.1

28 Do not allow bulk feed supplier truck to enter the farm 11.1 88.9

29 Reviewing for health status record of the source herd prior to purchasing pigs 27.7 72.3

30 Routine checking for temperature at each pig unit 30.8 69.2

31 Supply of chlorinated drinking water 15.5 84.5

32 Periodic on-site clinical monitoring of pigs by veterinarian 23.5 76.5

33 Consultation with veterinarians for choosing vaccine 36.4 63.6

34 Vaccine storage at desirable temperature 39.4 60.6

35 Use of a syringe to treat each sow 32.1 67.9

36 Keeping medical records of treatment and vaccination 15.8 84.2

37 Health monitoring of sows by periodic blood testing 28.9 71.1

38 Periodic monitoring of the herd using written biosecurity plan in place 11.8 88.2

39 Providing employee on educational program for biosecurity measures 5.9 94.1

40 Direct transport finisher (marketable age) to the auction markets 36.4 63.6
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행되었다. 

재료 및 방법

자료

본 연구에서는 농림축산식품부의 소모성징환지도사업에 의

거 2014년 3월부터 10월까지 전국적으로 표본 선발된 344개

양돈장의 차단방역 수준을 조사한 자료를 사용하였다. 자료

수집방법에 대한 내용은 이미 발표한바 있으며(16) 간단히

요약하면 양돈장에 대한 설문 조사는 양돈 전문 수의사가 농

장을 직접 방문하여 면접조사로 진행되었으며, 차단방역 수

준을 평가하기 위한 조사표는 농장의 기본 정보를 비롯하여

농장 환경 및 차단방역 시설, 농장 방문객 및 출입차량 관리,

외부 도입돈 및 사료관리, 농장 및 돈사관리, 농장 질병관리

및 예방 등으로 구성되었다. 조사표의 설문 항목 중 차단방

역과 관련이 있는 40개 변수(Table 1)를 독립변수로 선별하

여 해당 항목을 이행하는 경우(yes) 1점을 부여하는 방식으

로 개별 양돈장 단위의 총점을 계산한 후 1-20점을 낮은 수

준(low, n = 78), 21점 이상을 높은 수준(high, n = 115)로

분류한 결과를 종속변수로 사용하였다. 본 연구에서는 총

344개 농장 중 종돈장과 AI센터를 제외한 일관사육농장 중

결측치(missing data)가 없어 차단방역 점수를 계산할 수 있

었던 193건을 모형 구축에 사용하였다.

통계분석

분류나무 분석 기법은 범주형 종속변수와 범주형 혹은 연

속형 독립변수 간의 관련성(relationship)을 나무구조(tree

structure)를 사용하여 분석하는 비모수 분석법으로, 자료에

내재된 통계적 정규성(normality)과 등분산성(equal variance)

가정을 필요로 하지 않고 특히 분석결과의 해석이 용이한 장

점이 있다(22). 이 기법의 분석과정을 요약하면 종속변수의

결과를 설명할 수 있는 최적의 독립변수 조합을 찾기 위해

관찰된 자료를 ‘if-then’ 논리구조에 따라 2개 이상의 상호

배타적인 군(group)으로 분할(split)하며, 1차로 분할되고 남

은 나머지 자료에 대해서는 그 다음으로 가장 중요한 변수

를 사용하여 분할하며 이러한 과정은 유의한 변수가 없을 때

까지 반복된다. 분석의 최종 목표는 Bonferroni 보정 카이제

곱통계량(Bonferroni-adjusted Chi-squared statistic)에 근거하

여 유의성을 평가함으로써 지속적인 분할과정을 통하여 관찰

자료를 종속변수에 대하여 상호 구분되는 동질적인 집단이

되도록 만드는 것이다(23). 이 기법은 대용량의 자료를 축소

하는 데이터마이닝 기법(2,15), 독립변수와 종속변수 간의 연

관성에 관한 위험요인 평가(18,19,33), 분류와 예측 등의 목

적으로 의학 분야에서도 널리 사용되고 있다(9,21,35). 본 연

구에서는 원시 자료(n = 193)에 대하여 CHAID (chi-squared

automatic interaction detection) 예측 알고리즘(15, 20)을 적

용하여 분류 모형을 구축하였다. 최종모형의 적합성(good-

ness-of-fit)은 오분류율(misclassification)로 평가하였으며,

CHAID 모형으로 예측된 차단방역 수준의 정확도는 ROC

곡선(receiver-operating characteristic curve)의 면적(area

under the ROC curve, AUC)으로 평가하였다. 차단방역 수

준과 관련이 높은 노드(node)를 확인하기 위하여 gain chart

와 index chart를 작성하였다(34). 자료 분석은 SPSS 소프트

웨어 version 21 (SPSS Inc, Chicago, IL, USA)을 사용하

였으며, p < 0.05에서 유의성을 판단하였다.

결  과

본 연구에 사용된 193개 농장 중 차단방역 수준이 높은

115개 농장과 낮은 78개 농장의 조사 항목별 이행률은 각각

47.9-100%와 0-52.1%로 차단방역 수준이 높은 농장에서도

이행률은 전반적으로 낮았다(Table 1). CHIAD 알고리즘을

이용한 예측 모형에서 차단방역 수준에 기여하는 유의한 독

립변수는 치료와 백신접종을 위한 진료기록부를 보관, 돈사

출입 전용 작업복 착용, 농장 경계용 울타리 설치, 농장의

차단방역 프로그램 운용으로 나타났다(Fig 1). 진료기록부를

보관하지 않을 때(노드 2)와 비교하여 보관할수록 차단방역

수준이 높았다(노드 1, 84.3%). 진료기록부를 보관하는 경우

돈사출입을 위한 전용 작업복을 착용하지 않을 때(노드 4,

54.3%)와 비교하여 착용할수록(노드 3, 95.7%) 차단방역 수

준이 높았고, 이 경우 농장의 차단방역 프로그램을 운용하지

않을 때에 비하여(노드 8, 83.3%) 충실하게 운용할수록(노드

Fig 1. A chi-squared automatic interaction detection (CHAID)
classification tree analysis to identify risk factors associated
with the biosecurity level of farrow-to-finish pig farms (n =
193).
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7, 100%) 차단방역 수준이 높은 것으로 나타났다. 한편 진료

기록부를 보관하지 않을 경우 농장의 출입을 차단하는 울타

리가 없을 때(노드 6, 2.3%)와 비교하여 울타리가 설치되어

있을수록 차단방역 수준이 높았으며(노드 5, 31.8%), 이 노

드와 유의한 관련이 있는 추가 변수는 없었다. 최종 모형의

분류 정확도는 85.5%로 오분류율은 14.5%(표준오차 0.025)

로 분석되었다(Table 2). Gain chart 분석에서 차단방역 수준

이 높은 농장일 경우 노드 7(1.67배)과 노드 8(1.39배), 차단

방역 수준이 낮은 농장은 노드 6(2.41배), 노드 5(1.68배),

노드 4(1.13배)의 순으로 나타나 양돈장의 차단방역 수준별

관리방법의 우선순위가 다른 것으로 나타났다(Table 3, Table

4, Fig 2). CHAID 모형으로 예측된 ROC 곡선의 면적

(AUC)은 0.84(95% CI, 0.773-0.901)로 AUC = 0.5와 비교

할 때 통계적으로 유의하였다(Fig 3).

고  찰

본 연구에서는 분류 예측 알고리즘으로 CHAID 모형을 사

용하여 양돈장의 차단방역 수준에 영향을 미치는 잠재적 기

여요인을 도출하고자 수행되었으며 최종 CHIAD 나무구조

모형은 3개 수준으로 구성된다. 제1수준의 분할 단계에서는

(first-level split) 진료기록부 보관이 가장 중요한 변수로 확

인되었는데(Fig 1) 이는 치료와 백신접종 내역을 확인하고

돈군의 건강상태를 체계적으로 관리하기 위한 노력이 매우

중요하다는 것으로 해석할 수 있다. 제2단계에서는(second-

level split) 돈사출입 전용 작업복 착용과 농장 경계용 울타

리 설치가 중요한 변수로 분석되었다. 양돈장에서 질병이 전

파되는 경로는 정액, 사람 및 차량, 사체, 사료, 음용수, 분변,

동물(개, 고양이, 조류, 설치류 등), 농장의 장비 및 기구, 농

장 근무자의 작업복 및 장화, 축산물, 절지동물 등에 의한

기계적 전파와 공기 매개 전파 등 매우 다양하기 때문에 농

장이나 돈사 내부로 질병이 전파되는 경로를 차단하는 수단

으로 전용 작업복을 착용하는 것은 매우 중요한 요인이라고

할 수 있다. 한편 울타리 설치는 외부인의 접근을 차단하기

Table 2. The results of the final classification tree model

Biosecurity 
level

Predicted biosecurity level

Low High Accuracy

Low 58 20 74.4%

High 8 107 93.0%

Total percent 34.2% 65.8% 85.5%

Table 3. Gain and index charts for nodes in the CHAID clas-
sification tree model for low biosecurity standard (node by
node)

Node 
number

Node Gain Response 
(%)

Index
(%)N % N %

6 44 22.8 43 55.1 97.7 241.8

5 22 11.4 15 19.2 68.2 168.7

4 35 18.1 16 20.5 45.7 113.1

8 24 12.4 4 5.1 16.7 41.2

7 68 35.2 0 0.0 0.0 0.0

Growing method: CHAID; dependent variable: low level of
biosecurity

Table 4. Gain and index charts for nodes in the CHAID clas-
sification tree model for high biosecurity standard (node by
node)

Node 
number

Node Gain Response 
(%)

Index
(%)N % N %

7 68 35.2 68 59.1 100.0 167.8

8 24 12.4 20 17.4 83.3 139.9

4 35 18.1 19 16.5 54.3 91.1

5 22 11.4 7 6.1 31.8 53.4

6 44 22.8 1 0.9 2.3 3.8

Growing method: CHAID; dependent variable: high level of
biosecurity

Fig 3. The receiver-operating characteristic curve for pre-
dicting high biosecurity level using CHAID tree model (area
under the ROC curve = 0.84 with standard error of 0.033).

Fig 2. The gain and index charts of the CHAID classification
tree algorithm for predicting biosecurity level. (A) target cate-
gory: low level of biosecurity (B) target category: high level of
biosecurity.
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위한 가장 기본적인 차단방역 조치임에도 불구하고 차단방

역 수준이 높은 농장에서도 80.2%만 울타리가 설치되어 있

다는 것은 질병의 유입 가능성을 매우 높이는 위협요소로 작

용할 수 있다는 점에서 개선이 시급히 요구된다. 모형의 마

지막 3단계에서는(third-level split) 차단방역 프로그램 운용

으로 나타났는데 이는. 질병이 단일 요인에 의하여 발생하기

보다는 병원체, 숙주, 환경 등 다양한 복합적 요인들이 상호

연관되어 발생하기 때문에 이러한 고리를 차단하는 수단으

로 농장 상황에 부합되는 차단방역 프로그램을 수립하고 이

행하는 것이 매우 중요하다는 것을 시사한다(1,3,4,5,7,8,11,

13,16,18,28). 차단방역의 주요 내용과 관련하여 농장 입구

차량 소독기 설치, 농장으로 출입하는 사람 및 차량 소독,

외부, 방문자 기록관리, 농장 울타리 설치, 환돈(위축돈) 관

리 등(Table 1)은 농장 관리자의 노력에 따라 개별 양돈장

단위에서 개선이 가능함에도 불구하고 기본적인 차단방역 원

칙을 이행하는 비율이 매우 낮은 것은 많은 양돈장들이 질

병 발생위험에 그대로 노출되어 있다는 것을 의미한다. 수의

사가 평가한 결과와 비교하여 농장 관리자가 차단방역 수칙

을 잘 준수하고 있다고 믿고 있는 것은 개별 농장단위에서

실천이 가능한 차단방역 프로그램을 계획하는 능력과 인식

수준이 충분하지 못하다는 것을 의미한다(17). 이러한 결과

는 2013년 스페인의 양돈장을 대상으로 농장주의 차단방역

에 대한 인식수준을 조사한 결과와 매우 유사한데 저자들은

수의사가 평가한 점수에 비하여 농장주가 자신의 농장을 평

가한 점수가 더 높게 나타나 질병 유입위험을 최소화하는데

필요한 기본적인 차단방역 원칙을 이행하지 않는 농장이 많

은 것으로 보고하였다(31). 차단방역 프로그램은 양돈장으로

질병 유입되고 이차적으로 확산되는 경로를 차단하기 위한

방어수단으로 매우 중요한 요소라는 점에서(4) 주요 축산 선

진국에서는 차단방역의 중요성을 인식하여 국가적으로 매뉴

얼로 작성하여 농가에게 보급하고 있다(12,27). 

CHIAD 모형에서 확인된 4개의 기여요인은 변화시킬 수

없는 고정 요인(non-modifiable contributing factor)이 아니

라 변화될 수 있는 중점관리요소(critical control point)라는

점에서 차단방역 수준을 개선하기 위한 농장주와 관리자의

관심과 노력이 촉구된다. 또한 gain chart 분석에서 보듯이

(Table 3) 특히 차단방역 수준이 낮은 농장에서는 193건 중

40.4%(노드 0)와 비교하여 농장 경계용 울타리 설치(노드 6)

가 97.7%로 약 2.4배로 계산되어 가장 우선적으로 관리해야

할 요소로 나타났다. 축산시설을 개선하기 위한 농장주의 의

지가 있음에도 불구하고 법적인 규제 문제로 이행하기 어려

운 측면도 있기 때문에 이에 대해서는 정부의 정책적인 재

검토가 필요할 것으로 사료된다.

결  론

본 연구는 국내 일괄사육 양돈장의 차단방역 수준에 기여

하는 주요 요인을 확인하고 관리방법의 우선순위를 도출하

고자 2014년에 수행된 전국 표본 양돈장(344개소)에 대한

질병실태조사 자료 중 모형 구축이 가능한 193건의 자료를

추출하여 분석하였다. 국내 양돈장의 차단방역 이행 수준은

전반적으로 낮았으며 항목별 이행률은 차단방역 수준이 높

은 농장에서는 47.9-100%, 낮은 수준의 농장에서는 0-52.1%

로 나타났다. CHIAD 예측 알고리즘을 적용한 최종 모형의

분류 정확도는 85.5%(ROC 곡선의 면적 84%)를 보였다. 차

단방역 수준과 관련이 있는 유의한 독립변수로는 치료와 백

신접종을 위한 진료기록부를 보관, 돈사출입 전용 작업복 착

용, 농장 경계용 울타리 설치, 농장의 차단방역 프로그램 운

용 등 4개의 요인이 확인되었으며, 양돈장의 차단방역 수준을

향상시키기 위해서는 먼저 해당 양돈장의 차단방역 수준을 정

확하게 평가하고 그 결과에 따라 우선적으로 관리해야 할 요

소를 달리 적용할 필요가 있는 것으로 분석되었다. 질병 유

입위험을 최소화하는데 필요한 기본적인 차단방역 수칙을 이

행하지 않는 농장이 많은 것으로 나타나 양돈장 단위에서 실

천이 가능한 차단방역 프로그램을 수립하는 능력과 인식수

준을 높이기 위한 교육과 홍보가 시급히 요구된다. 
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