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요  약

아프리카 돼지열병, 구제역 등 가축전염병 유행과 관련된 기존의 연구 결과에서 가축전염병 
확산의 주요 원인으로 축산 관련 차량 통행을 지목하는 경우가 많다. 이에 본 연구는 경기도 
내 축산시설의 차량 방문이력 데이터와 화물차량의 디지털 운행기록계 데이터를 결합하여 각 
읍면동의 주중 축산 화물차량 OD 통행량을 구한 후, 이에 기반한 가축전염병 확산 예측모형을 
개발하였다. 모형은 2015년 1~2월 당시 주차별 구제역 발병기록을 이용하여 훈련되었으며, 긍
정적 시나리오 기준으로 검증용 감염 표본 13개의 감염을 모두 예측해내는 데에 성공했다.
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ABSTRACT

The result of previous studies and epidemiological invstigations for infectious diseases epidemic 

in livestock have shown that trips made by livestock-related vehicles are the main cause of the spread 

of these epidemics. In this study, the OD traffic volume of livestock freight vehicle during the week 

in each zone was calculated using livestock facility visit history data and digital tachograph data. 

Based on this, a model for predicting the spread of infectious diseases in livestock was developed. 

This model was trained using zonal records of foot-and-mouth disease in Gyeonggi-do for one week 

in January and February 2015 and in positive, it was succesful in predicting the outcome in all out 

of a total 13 actual infected samples for test.

Key words : Livestock transport vehicle, Digital tachograph, Livestock facility visit history, 

Livestock infectious disease, Prediction by bigdata



가축 련 운송차량 통행 데이터를 이용한 가축 염병 확산 측모형 개발

Vol.21 No.4 (2022. 8) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   79

Ⅰ. 서  론

1. 연구 배경  목

2018~2019년 전 세계적인 아프리카돼지열병 유행사태 등 가축 관련된 전염병 유행이 국내 및 국외에 빈

발함에 따라 가축전염병 유행 및 방역의 사회적 비용으로 인한 피해가 누적되고 있다. 파주시에서 발표한 자

료에 의하면, 아프리카돼지열병 방역을 위해 2019년 9월부터 11월까지 3달간 농가 111개소의 양돈 125,878두

에 대하여 수매 또는 살처분을 시행하였으며, 이로 인해 약 812억 원의 경제적 손실이 발생했다.(Paju City, 

2020) 한국농촌경제연구원(Korea Rural Economic Institute, 이하 KREI)에 따르면, 2014~2015년 내 구제역 유행

을 조사한 결과, 147일의 유행 기간 내 구제역 발생 건수는 185건, 살처분 두수는 172,798마리, 재정 소요액

은 약 638억 원으로 밝혀졌다.(KREI, 2016) 이처럼 가축전염병 유행으로 인한 피해 및 사회적 비용 소모가 

비대해짐에 따라, 가축전염병에 대한 방역이 국내외에서 주목받는 이슈로 대두되고 있다. 세계동물보건기구

(The World Organization for Animal Health, 이하 OIE)의 경우, 가축전염병 확산 방지 및 대응을 위해 매년 위

험 전염병을 선정하여 중점적인 연구를 수행함으로써 가축전염병 확산의 예방 및 통제에 노력을 기하고 있

다.(Mansour et al., 2015)

가축전염병에 대한 관심이 높아지는 것과 별개로, 현행 방역 절차는 정량화된 가이드라인을 따르고 있지 

않다. 국내 구제역 방역 실시요령에 따르면, 가축전염병 발병지점으로부터의 거리에 따라 일괄적으로 이동 

제한 처분 또는 살처분을 적용하고 있는데,(Korea Law Information Center, 2022) 이에 따라 가축전염병 감염 

위험성이 없음에도 살처분에 처해지는 농가가 상당수 발생하였다. 2017년의 가축전염병 피해액은 전체 국내 

사회재난 피해액의 약 76% 달하는 830억 원이며, 이 중 대부분은 살처분으로 인하여 발생했다.(Gho, 2018) 

가축전염병 유행으로 인하여 발생하는 사회적 비용 소모를 줄이기 위해서는 정량화된 기준에 따른 가축전염

병의 예방 및 방역 시행이 필수적이다. 본 연구는, 많은 문헌에서 가축전염병 확산의 주요 원인으로 지적하

고 있는 축산 관련 차량 이동을 활용하여 가축전염병 예방 및 방역의 정량화된 기준을 마련하고자 한다.

2. 선행연구 고찰

대다수의 연구에서는 차량 통행과 그로 인한 가축과 관련된 이동이 가축전염병 전파의 주요한 요인임을 

지적하고 있다. Lee et al.(2010)는 2010년 1월 안동발 구제역 당시 농장 고용인 또는 축산업 종사자의 통행과 

사료 및 집유 차량의 통행이 주요 전파 요인임을 밝혔다. KREI(2016)는 2014~2015년 구제역 유행에 대한 역

학조사 결과, 구제역 발생 건수 185건에 대하여 약 78.9%에 해당하는 146건에 대하여 구제역 바이러스 유입

의 주된 경로가 차량임을 밝혀냈다. 국외의 여러 연구에서도 가축전염병 전파의 주요 원인으로 가축과 차량

의 이동을 지적했다. 유엔식량농업기구(Food and Agriculture Organization)는 가축 이동 환경이 가축들에게 장

기간의 스트레스를 주는 등의 요인으로 가축전염병 전파에 최적임을 밝혔다.(Gregor, 2007) Lowe et al.(2014)

는 미국 내 돼지유행성설사(Porcine epidemic diarrhea virus; PEDV) 발병 당시 돼지를 운반했던 트럭에서 채취

한 샘플을 토대로 다수의 가축전염병 전파가 차량을 통한 이동과정에서 발생했음을 밝혔다. Ferguson et 

al.(2001)은 2001년 2월 영국에서 시작된 구제역 유행의 주요 원인 중 하나로 가축의 장거리 이동을 꼽았다.

해외의 경우, 가축전염병 전파 확산을 방지하기 위하여 가축과 축산차량 이동에 관한 데이터를 수집하고, 

이를 토대로 한 사전 예방책을 수립하는 연구를 다수 수행한 바 있다. 영국의 경우, 동물식물보건국(Animal 

and Plant Health Agency)에서 가축전염병 정보 수집 체계(Rapid Analysis and Detection of Animal-Related 
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Risks, 이하 Radar)를 구축하였다. RADAR의 데이터는 돼지 이동 및 배치 패턴에 대한 네트워크 분석에 기반

한 가축전염병 감시 및 통제전략의 수립 등 가축과 축산차량의 이동에 관한 연구에 적극적으로 활용되고 있

다.(Guinat et al., 2016) RADAR 구축 이전에도 가축전염병 확산과 축산 관련 통행의 관계를 규명하려는 시도

가 발견되었다. Shirley and Rushton(2005)의 연구는 2001년 영국 내 구제역 사례를 바탕으로, 가축 이동 네트

워크에서 유통을 담당하는 일부의 노드가 구제역 확산에 결정적인 역할을 함을 밝히며, 사전에 가축 이동이 

집중되는 위험시설에 대한 예방을 정책적으로 수행할 것을 촉구하였다. 덴마크에서도 이와 같은 연구가 진

행된 사례가 다수 있었다. Mwew et al.(2013)는 덴마크의 가축 등록정보를 통해 2000년부터 2009년까지 10년 

동안 덴마크 내 50,494개의 축산시설에서 4,204,895개의 개별 이동을 분석하였다. 또한, 이를 통해, 가축전염

병 확산 통제 조치는 가축과 관련된 이동이 집중되는 곳에 초점을 맞추어 진행되어야 한다고 말했다. 국내 

법령에서도 감염 의심 지역에 대해서 차량 통행 제한 및 소독시설 설치 등을 규정하고 있으나, 감염 의심 지

역을 도출하는 데에 있어서 정량적인 기준이 없다는 한계를 가진다. 국가가축방역통합시스템(Korea Animal 

Health Integrated System, 이하 KAHIS)에서 축산시설 출입을 기준으로 축산차량 통행을 집계하고 있으며, 축

산차량 통행이 집중되는 허브 시설을 도출하는 등(Lee et al., 2018)의 연구도 진행되었으나, 실제 방역 시행 

시 지역별 방역역량 투입 우선순위 선정 기준 미비하다. 

3. 연구의 주요 내용

이에 따라 본 연구는 축산시설 방문이력 데이터의 축산차량 및 축산시설 정보와 DTG 데이터의 화물차량 

통행 이력을 매칭하여 행정구역 단위로 축산차량 통행을 정량화하였다. 이러한 과정을 통해 정량화된 축산

차량 통행과 기존의 방역 기준이었던 감염원으로부터의 접근 수준을 모두 고려하여 가축전염병 확산을 예측

하는 로지스틱 회귀모형을 개발하였다. 분석의 범위는 다음과 같다. 분석대상 전염병은 전염성이 강하면서 

사회적 비용 소모가 큰 구제역이다. 분석의 공간적 범위는 2015년 구제역 유행 당시 주요 유행 지역이자 주

요 축산시설이 밀집된 경기도이다. 개인정보 특성상 구제역 등 가축전염병 발생정보에 농장 소재지는 동, 리 

단위로 수록되어 있어 농장 단위의 표본 수집이 불가한 관계로 읍면동 단위로 표본을 수집하였다. 각 주차에 

각 읍면동에서 하나의 농장에서 한 마리의 가축이라도 발병한 기록이 남아있으면, 해당 읍면동은 전 주차에 

감염된 것으로 취급하였다. 분석의 시간적 범위는 2015년 경기·충청권 구제역 유행기 중 일부 기간인 2014년 

12월 28일부터 2015년 2월 28일까지의 기간이다. 해당 기간은 63일 9주에 이른다. 잠복기가 개체별로 다른 

특성상 하루 단위의 전파 예측이 어렵다고 판단되었다. 따라서 시간적인 전염병 전파 패턴이 비교적 뚜렷한 

일주일 단위로 표본을 수집하였다.

Ⅱ. 데이터 분석 방법론

1. 데이터 분석 방법론 개요

<Table 1>은 본 연구의 시간적 범위인 2014년 12월 28일부터 2015년 2월 28일까지 63일, 9주 동안 경기도 

내 전체 구제역 발병 횟수를 주차별로 정리한 표이다. 이에 따르면, 2014년 12월 28일부터 2015년 1월 31일

까지 1주일 평균 구제역 발병 횟수는 4.2회, 2015년 2월 1일부터 2015년 2월 28일까지 1주일 평균 구제역 발

병 횟수는 2.0회로, 2월의 1주일 평균 구제역 발병 횟수가 1월 대비 약 47.6% 수준에 불과하다. 2015년 1월과 
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2015년 2월의 1주일 평균 구제역 발병 횟수 차이가 방역 시행 때문에 발생한 것인지 알아보기 위하여, “경기

도 구제역”을 키워드로 하여 각 시기에 맞게 인터넷 기사 자료를 크롤링 후, 텍스트 언급 빈도 상위 20개 키

워드를 확인하였다.

<Table 1> Number of outbreaks of foot and mouth disease(FMD) per week

Week Number of outbreaks

Week 1: 2014.12.28. ~ 2015.01.03 4

Week 2: 2015.01.04. ~ 2015.01.10. 5

Week 3: 2015.01.11. ~ 2015.01.17. 4

Week 4: 2015.01.18. ~ 2015.01.24. 4

Week 5: 2015.01.25. ~ 2015.01.31 4

Week 6: 2015.02.01. ~ 2015.02.07 2

Week 7: 2015.02.08. ~ 2015.02.14 1

Week 8: 2015.02.15. ~ 2015.02.21 3

Week 9: 2015.02.22. ~ 2015.02.28 2

이후 축산차량 통행을 계량하기 위해서 KAHIS에서 제공한 축산시설 방문이력 데이터와 한국 교통공단에

서 제공한 디지털운행기록(Digital Tachograph, 이하 DTG) 데이터를 활용하였다. 데이터의 시간적 범위는 분

석대상 기간과(2015년 1~2월) 동일한 계절인 겨울의 주중 통행량을 계산하기 위해 2017년 12월 4일 월요일

부터 2017년 12월 8일 금요일까지로 설정하였다. 2017년 전국화물통행실태조사 결과에 따르면 화물차량의 

주말 통행량은 37,163대 중 5,594대로, 약 15% 정도에 불과하다. 따라서 분석의 효율성을 위해 주중 통행량

에 한정하여 축산차량 통행을 계량하였다. 이후 KAHIS에서 제공하는 법정가축전염병 발생현황(2014년 12월 

28일~2015년 2월 28일, 동리 단위 주소 수록)을 축산차량 통행에 매칭하여 감염 차량 통행량 및 통행 거리를

을 탐색 후 읍면동 단위로 집계했다. 이후, 감염 차량 통행량에서 통행 거리를 나눗셈함으로써, 읍면동별 통

행 거리 보정 감염 축산차량 통행량을 구했다. 또한, 감염원이 되는 읍면동으로부터 접근성을 고려하기 위하

여 좌표 정보를 이용하여 각 읍면동 centroid로부터 감염 읍면동의 centroid까지 직선거리를 계산 후, 각 개체

의 관측치를 최댓값에서 뺄셈하는 방식으로 감염원으로부터 접근성을 정량화하였다.

이렇게 집계된 주차별 각 읍면동의 통행 거리 보정 감염 축산차량 통행량과 감염원으로부터의 접근성을 

독립변수로, 2015년 1~2월 간 각 읍면동의 가축전염병 전파 여부를 종속변수로 하여 희귀표본 로지스틱 분

석을 시행하여 모형을 훈련했다. 이때, 인터넷 기사 텍스트 마이닝을 통해 구분한 확산 시기와 방역 시기에

서 1~2주는 모형 훈련 데이터, 3~4주는 모형 검증 데이터로 활용했다.

본 연구는 농장, 사료공장, 집유장 등 축산 관련 시설이 밀집된 지역인 동시에, 2015년 구제역 유행 당시 

주요 피해지역인 경기도를 공간적 범위로 설정했다. 또한, 2014년 12월 28일부터 2015년 2월 28일까지 63일, 

9주를 시간적 범위로 설정하여 1주일 단위로 가축전염병 유행을 모사하였다. 각 읍면동의 분포 현황을 확인

하고 가축전염병 확산을 시각화하기 위하여 행정안전부에서 제공하는 행정구역도를 활용하였다. 2014년 12

월 28일부터 2015년 1월 24일까지 1월 1~4주, 그리고 2015년 2월 1일부터 2015년 2월 28일까지 2월 1~4주의 

읍면동 단위 감염 확산은 <Fig. 1>에 나타난 바와 같다.
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<Fig. 1> FMD spread pattern for each zone by week in January and February 2015

2. 유행 시기 분할

2014년 12월 28일부터 2015년 1월 31일까지, 그리고 2015년 2월 1일부터 2015년 2월 28일까지 두 개 기간 

내에 네이버 뉴스 기사를 대상으로 “경기도 구제역”을 키워드로 웹 크롤링을 진행하였다. 크롤링된 인터넷 

기사 텍스트 데이터에서 언급 빈도 상위 20개 키워드를 <Table 2>1)와 같이 도출하였다. 분석 결과, 1월의 기

사 수는 1,144개로, 2월의 251개에 비해 4.56배 많았으며, 이를 통해 구제역으로 사회 전반의 가축전염병 방

역에 대한 관심이 2월과 비교하여 1월에 더 높았음을 짐작할 수 있다. 1월의 경우 금지, 의심, 확진, 추가 등 

직접적인 유행 확산 및 통제와 관련된 단어가 많이 언급되고 있다는 점에서 유행 확산 정보 전달과 관련된 

언급이 많음을 짐작할 수 있다. 반면, 2월에는 ai와 같이 다른 질병에 대한 언급이나 결과, 방역 등 방역으로 

인한 효과와 관련된 단어가 많다는 점에서 다른 질병과 비교 또는 방역 지침의 효과에 대한 언급이 많음을 

짐작할 수 있다. 따라서, 본 연구는 2014년 12월 28일부터 2015년 1월 31일까지의 기간을 확산 시기, 2015년 

2월 1일, 2015년 2월 28일까지의 기간을 방역 시기로 보고 분석을 진행하였다.

<Table 2> Result of web crawling

1) 규정상 <Table 2>의 내용은 영어로 작성되어있으나, 실제 검색어 및 키워드는 한글임을 알림.

Period
January, 2015 February, 2015

2014.12.28. ~ 2015.01.31. 2015.02.01. ~ 2015.02.28

Keyword FMD in Gyeonggido

Number of articles 1,144 251

Most frequently 

mentioned words

Rank Text Number of mentioned Rank Text Number of mentioned 

1. FMD 6,533 1. FMD 1,240

2. Gyeonggido 2,068 2. pig 453

3. pig 1,773 3. Gyeonggido 350
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3. 원시 데이터 처리

원시 데이터를 전처리하는 과정은 동일한 유형의 데이터를 사용하는 선행연구를 참조하여 본 연구에 맞

게 변형하여 적용하였다. (Jeong et al., 2021) 선행연구의 데이터 전처리 방법론이 적용된 데이터는 DTG 데이

터와 축산시설 방문이력 데이터의 두 가지가 있다.

1) DTG 데이터

DTG 단말기는 국내 모든 영업용 차량의 Trip key, 차량 번호, 차대번호, 속도, 가속도, 차량 위치 등 차량 

및 운행 정보 20여 가지를 1초 단위로 기록하여 저장한다. 이 중 분석에 사용될 변수인 Trip key, 차량 종류, 

속도, 경도 좌표, 위도 좌표, 이동 시간의 5개 변수를 <Table 3>과 같이 추출하였다. 2017년 12월 1달 동안 집계된 

약 400억 행의 데이터 중 차량 종류가 영업용 화물차량 또는 개별 화물차량에 해당하는 2,499,788행 데이터를 

추출하였다. 이 중, 축산시설 좌표 기준으로 반경 100m 이내에서 5분 이상 정차한 차량을 축산 화물차량으로 

가정하여 추출하였으며, 해당 차량이 5분 이상 정차한 축산시설에 따라 축산시설 기종점을 매칭하였다. 

<Table 3> Structure of DTG data

Trip Key Type Speed X coordinate Y coordinate Date and time

C-344029… 31 17 127.0724 37.03189 17120410123300 

C-344029… 31 80 127.0724 37.03189 17120410123400 

... ... ... ... ... ...

2) 축산시설 방문이력 데이터

축산시설 방문이력은 각 차량의 시설 방문 시점을 기준으로 방문 시간, 차량 번호, 시설 유형, 시설 주소, 

Period
January, 2015 February, 2015

2014.12.28. ~ 2015.01.31. 2015.02.01. ~ 2015.02.28

4. prohibition 884 4. ai 200

5. doubt 644 5. Icheon 128

6. Anseong 594 6. last year 127

7. diagnosis 578 7. Chungnam 127

8. additional 564 8. occur 126

9. whole country 548 9. result 113

10. quarantine 521 10. last month 111

11. Icheon 487 11. applicable 107

12. spreading 484 12. diagnosis 103

13. occur 463 13. PM 99

14. heads 456 14. native cattle 95

15. vaccine 436 15. quarantine 92

16. raising 408 16. vaccine 91

17. farm 405 17. MAFRA 86

18. AM 368 18. doubt 86

19. PM 367 19. farm 85

20. Yong-in 354 20. Seoul 80
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적재 축종, 방문 목적 등을 기록한다. 2017년 12월 4일부터 2017년 12월 8일까지 기간 내 기록된 데이터는 

총 12,348,940행이며, 이 중 경기도를 기·종점에 포함하는 2,116,905행의 데이터를 추출하였다. 차량 번호는 

임의의 key 값을 부여하여 변환하였다. 또한 각 축산시설의 주소를 기준으로 geocoding하여 경·위도 좌표를 

찾아낸 후 구분을 위하여 시설 key값을 부여하였다. 전처리 결과는 <Table 4>와 같다.

<Table 4> Structure of visit history data

Date and 

time

Vehicle 

ID

Facility 

Type
Address

Livestock 

type

purpose of 

visit

X 

coordinate

Y 

coordinate

Facility 

Key

2017-12-06 

7:48
81 Farm

OO, Seolseong-myeon, Icheon-si, 

Gyeonggi-do, ROK 
Milk cow

Feed

transport

127.

538

37.

11196
001

2017-12-06 

8:10
82 Farm

OO, Seolseong-myeon, Icheon-si, 

Gyeonggi-do, ROK 
Milk cow

Milk

transport

127.

538

37.

11196
001

... ... ... ... ... ... ... ... ...

3) 법정가축전염병 발생현황

법정 가축전염병 발생현황은 국내 모든 가축전염병 발생에 대해 가축전염병명, 농장명, 농장 소재지, 발생 

및 진단 일자, 사육 축종, 발생 두수, 진단기관 등의 정보를 수록하고 있다. 이 중 분석에 사용되는 변수인 가

축전염병명, 농장 소재지, 발생일자, 축종의 4개 열을 추출하였다. 이후, 분석대상이 되는 2015년 구제역 유

행기간인 2014년 12월부터 2015년 4월까지 기간 중 경기도 내 구제역 발생 데이터 56개 행을 추출한 다음, 

농장 소재지 centroid 기준으로 geocoding하여 경·위도 좌표를 찾아냈다. 전처리 결과는 <Table 5>와 같다.

Address Date Livestok type X coordinate Y coordinate

OO, Janghowon-eup, Icheon-si, Gyeonggi-do, ROK 20141229 Fork 127.5903 37.1008

OO, Wonsam-myeon, Cheoin-gu, Yongin-si, Gyeonggi-do, ROK 20150105 Fork 127.3211 37.1755

... ... ... ... ...

<Table 5> Structure of Infection history data

4. 독립변수 산정

1) 통행 거리 대비 감염 축산차량 통행량

축산시설 방문이력 데이터에 수록된 축산시설 주소 및 시설 유형 정보를 통해 기반으로 소·돼지 사육농장

이 소재한 읍면동 246개를 파악한 후, 전처리된 구제역 발생현황 데이터를 구제역 발병농장 소재지 주소를 

읍면동 단위 및 주 단위로 변환하여 <Table 6>에 보이는 바와 같이 정리했다. 이때, 각 주차에 발병된 읍면동

은 전 주차에 가축전염병이 전파된 것으로 판정한다.

<Table 6> Infection history of each zone by week

Address of zone X coordinate Y coordinate Week spreaded Week broken out 

Janghowon-eup, Icheon-si, Gyeonggi-do, ROK 127.5903 37.1008 0 1

Wonsam-myeon, Cheoin-gu, Yongin-si, Gyeonggi-do, ROK 127.3211 37.1755 1 2

... ... ... ... ...
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읍면동 단위 축산차량 이동을 알아보기 위한 목적으로 시설 단위의 축산차량 이동을 계량하였다. 우선, 

DTG 데이터에서 매칭된 기종점 시설의 key값에 따라 축산시설 방문이력을 매칭하였다. 이에 따라 출발 시

설 및 도착의 시설 key값, 축종, 이동 목적, 통행의 Trip key를 저장하였다. <Table 7>에 보이는 바와 같이, 

2,638개의 축산시설 간 통행 이력을 추출한 후, 기종점별로 통행이 매칭된 횟수에 따라 축산시설 간 축산차

량 통행량을 구했다.

<Table 7> Structure of integrated DB

Departure 

facility ID

Facility 

type

Livestock 

type

Vehicle’s 

travel 

purpose

Arrival 

facility 

ID

Facility 

type

Livestock 

type

Vehicle’s 

travel 

purpose

Vehicle ID

Date and time

(YYMMDD

HHMMSSSS)

Roadway 

link 

Number

Travel 

distance 

by link 

(k,m)

344 farm

local cow, 

milk cow, 

local 

chicken

feed 

transport, 
1407

Slaughter

house
milk cow

milk 

transport

C-2438…

17120610381600 576610117 0.015

17120610383400 576612978 0.494

… … ...

C-5438…

17120610475900 576611638 0.047

17120610500000 576611638 0.044

… … ...

344 farm
local cow, 

milk cow

feed 

transport, 

milk 

transport,

Consulting

512 farm
local cow, 

milk cow

Livestock 

transport, 

feed 

transport

C-3240…

17120412465400 571156976 0.243

17120412465500 571156971 0.094

… … ...

C-1740…

17120412166100 571147502 0.304

17120412166300 571154080 0.059

… … ...

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

앞서 파악된 주차별 구제역 발병기록을 축산시설 간 축산차량 통행량 정보에 매칭하여, 각 주차 발병 읍

면동 내 축산시설(이하 감염 시설) 목록을 도출하였다. 이를 축산차량 통행량 정보의 출발지 정보에 매칭하

여 감염 축산차량 통행을 추출하였다. 또한 감염 축산차량 통행이 경유한 도로 링크 길이를 합산하여 감염 

차량 통행 거리를 도출하였다. 각 읍면동의 감염차량 통행량을 감염차량 통행 거리로 나누어 통행 거리 대비 

감염차량 통행량이 집계된다. 이를 수식으로 다음과 같이 정리할 수 있다. 

  
  



 ×   ····························································································································· (1)

  
  



 × 
  



 ························································································································· (2)

  


··········································································································································· (3) 

여기서,

 : 각 주차 읍면동 i의 발병 여부 (0 or 1)
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2) 감염원 접근성

각 읍면동 Centroid의 지리좌표 데이터를 통해 모든 감염원까지의 직선거리를 계산한 후 최솟값을 적용하

여 각 주차 읍면동별 감염원 직선거리를 구했다. 이를 주차별로 최댓값에서 각 개체값을 뺄셈하는 방식으로 

보정하여 읍면동별 감염원 접근성을 산출했다. 이를 수식으로 다음과 같이 정리할 수 있다. 

  min ×   ···························································································································· (4)

  max   ································································································································· (5) 

여기서,

 : 각 주차 읍면동 i의 발병 여부 (0 or 1)

 : 각 주차 읍면동 i로부터 읍면동 j까지의 거리 (km)

 : 각 주차 읍면동 j의 감염 읍면동까지 최소 거리 (km)

 : 각 주차 읍면동 j의 감염원 접근성 ((max km) - km)

확산시기와 방역시기 각 시기의 모든 독립변수의 평균과 표준편차는 <Table 8>에 정리된 바와 같다. 또한, 

각각 독립변수의 수준을 시각적으로 표현하면 <Fig. 2>에 보이는 바와 같다. <Table 8>과 <Fig. 2>에 나타난 

내용에 따르면  , 즉 통행 거리 대비 축산차량 통행량의 영향력은 확산 시기에서 방역 시기보다 더 뚜렷하게 

드러나는 것으로 나타났다. 이는 방역 시기에 축산차량 소독 등의 조치 결과가 반영된 것이라 추론할 수 있다.

<Table 8> Mean and Standard Deviation of independent variables

Classification Mean Standard Dev.

Period of contagion

  (veh/km)
Infected 0.101 0.16

Non-infected 0.004 0.06

  ((max km)-km)
Infected 107.22 1.24

Non-infected 66.75 23.65

Period of quarantine

  (veh/km)
Infected 0.076 0.14

Non-infected 0.004 0.07

  ((max km)-km)
Infected 107.69 1.4

Non-infected 67.08 23.88

 : 주중 읍면동 i를 출발하여 읍면동 j에 도착하는 축산차량 통행량 (veh)

 : 주중 읍면동 i를 출발하여 읍면동 j에 도착하는 축산차량 통행이 경유한 각 링크 길이 (km)

 : 소·돼지 사육농장이 분포하는 전체 읍면동 개수

 : 주중 읍면동 i를 출발하여 읍면동 j에 도착하는 축산차량 통행이 경유한 전체 링크 개수

 : 각 주차 읍면동 j에 도착하는 감염 축산차량 통행량 총량(veh)

 : 각 주차 읍면동 j에 도착하는 감염 축산차량 통행이 경유한 전체 링크 길이(km)

 : 각 주차 읍면동별 통행 거리 보정 감염 축산차량 통행량(veh/km)
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(a) in the period of contagion

(b) in the period of quarantine

<Fig. 2> Level of independent variables in each periods 

Ⅲ. 분석 결과

1. 가축 염병 확산 측모형 구축 결과

가축전염병 확산 예측모형은 <Table 9>에 정리된 바와 같이 각 주차 읍면동별 구제역 감염 여부를 종속변

수로, 감염원 직선거리 보정 감염 축산차량 통행량과 감염 유통시설 접근성을 독립변수로 하여 구축되었다. 

종속변수가 1과 0으로 나뉘는 이항 변수인 특성상 일반 회귀 등 연속형 변수에 적용하는 방법론이 적절치 

못하다고 판단되었다. 또한, 전체 기간 중 감염 표본이 전체 25개로, 비감염 표본 1,943개의 약 1.3% 정도로 

매우 희소함을 고려했을 때, 일반적인 이항 로지스틱 모형을 적용한다면 편향이 발생할 가능성이 크다. 이에 

대해서 회귀계수의 편향를 수정하는 방법으로는 King의 방법과 Firth의 방법 두 가지가 있다.(Kim et al, 

2014) 본 연구에서는 희귀 사건에 대한 로지스틱 분석으로 최대우도 추정량에서 편향을 제거하는 Firth(1993)
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의 방법을 적용하여 모형을 구축하였다. 확산 시기 및 방역 시기에 대한 훈련 및 검증 표본은 <Table 10>에 

정리된 바와 같이, 소·돼지를 사육하는 농장이 위치한 246개 읍면동에 대해 각각 2주간의 데이터로 집계되었

다. 확산 시기 및 방역 시기에 대하여 분석한 결과는 <Table 11>에 나타난 바와 같다. 모형의 적합도를 평가

하기 위하여 이탈도(deviance)에 대한 우도비 검정을 시행한 결과, null 이탈도와 모형의 이탈도 사이에 차이

가 없다는 귀무가설을 신뢰수준 99.9%에서 기각한다. 이에 따라 모형의 이탈도는 null 이탈도에 비해 충분히 

작으며, 모형의 예측 정확도가 높음을 알 수 있다. 이를 정리하면 <Table 12>에 나타난 바와 같다. 

<Table 9> Description of variables

Variables Type Unit Definition

dependent

( )
binary 0 or 1 Whether livestock infectious disease spread by the week

independent

( )
continuous

veh/km Traffic volume of infected vehicles per distance

(max km) - km Proximity for infected zone

<Table 10> Description of sample

Classification of sample Sample for training Sample for testing

Spatial range 246 zones in Gyeonggi-do where swine or cattle are raised

Temporal range

period of spread : 1st & 2nd week 

of Jan. 2015

period of prevent : 1st & 2nd week 

of Feb. 2015

period of spread : 3rd & 4th week 

of Jan. 2015

period of prevent : 3rd & 4th week 

of Feb. 2015

Period of 

contagion

Infected sample
9 of 492 (0.018)

(1s week of Jan. 4, 2ndweek of Jan. 5)

8 of 492 (0.016)

(3rd week of Feb. 4, 4th week of Feb. 4)

Non-infected 

sample
483 of 492 (0.982) 484 of 492 (0.984)

Period of 

quarantine

Infected sample
3 of 492 (0.006)

(1s week of Feb. 2, 2nd week of Feb. 1)

5 of 492 (0.010)

(3rd week of Feb. 3, 4th week of Feb. 2)

Non-infected 

sample
489 of 492 (0.994) 487 of 492 (0.990)

<Table 11> Result of training Firth’s logistic regression methodl

Classification
Coefficient Standard Error P-value

Period independent variables

Period of 

contagion

intercept -109.284 36.104 0.000

 4.882 3.845 0.213

 111.464 36.983 0.000

Period of 

quarantine

intercept -88.674 41.025 0.000

 2.618 2.322 0.342

 90.075 42.133 0.000
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<Table 12> Result of goodness-of-fit test

Classification Period of contagion Period of quarantine

 68.532 23.681

Degree of freedom 2

p-value 0.000

2. 가축 염병 확산 측의 정확도 검증

훈련된 가축전염병 확산 예측모형에 따라 시기별 훈련 표본의 감염확률을 도출한 후, <Table 13>과 같이 긍

정적, 부정적 시나리오에 따라 Threshold를 설정하여 감염 여부를 판정한 후, 실제 감염 여부와 비교하여 정확

도, 특이도, 민감도를 산정하였다. 방역 시기인 2015년 2월의 전체 감염 표본이 8개로, 확산 시기인 2015년 1월

의 전체 감염 표본 17개의 50% 수준이므로, 방역 시기의 Threshold 또한 확산 시기의 50% 수준으로 설정하였

다. 세 가지 지표에 대하여 간략히 설명하면 다음과 같다. 정확도의 경우, 전체 표본 중에서 종속변수가 실제 

집단과 동일하게 예측된 비율을 나타낸다. 특이도의 경우 종속변수가 0인 표본이 예측된 비율을 나타낸다. 반

면, 민감도의 경우 종속변수가 1인 표본이 예측된 비율을 나타낸다.

<Table 13> Threshold to predict whether a zone is infected by scenario

Scenario Threshold Definition

Period of 

contagion

Positive 5% of the training sample. (rank 1st to 25th)
The infection is predicted for the zone 

where the probability of infection is higher 

than threshold

Negative 3% of the training sample. (rank 1st to 12th)

Period of 

quarantine

Positive 2.5% of the training sample. (rank 1st to 15th)

Negative 1.5% of the training sample. (rank 1st to 7th)

1) 긍정적 시나리오 적용에 따른 정확도 검증 결과

읍면동별 감염확률 상위 5% 수준에서 가축전염병 감염을 예측한 결과, <Table 14>와 같이 모형 훈련 및 

검증에 대한 정확도가 측정되었다. Threshold에 해당하는 농장의 감염확률은 확산 시기 0.0102, 방역 시기 

0.0428이다. 전 기간 내 검증용 표본 13개가 모두 감염이 예측되었다. 이에 따라 민감도가 1.000이 되었다. 한

편, 특이도의 경우 95~98% 수준에서 형성되므로, 실제 비감염 표본을 감염으로 예측할 확률은 2~5% 수준에 

불과하다. 긍정적 시나리오에서 기간별 각 주차 가축전염병 확산 패턴은 <Fig. 3>에 보이는 바와 같다.

<Table 14> Result of model accuracy test in positive scenarios

Period

Sample for training Sample for testing

Classification of 

sample

Predict
Total

Classification of 

sample

Predict
Total

Positive Negative Positive Negative

Period of 

contagion

in 

real

Positive 9 0 9
in real

Positive 8 0 8

Negative 16 467 483 Negative 17 467 484

Total 25 467 492 Total 25 467 492

Accuracy 0.967 Accuracy 0.965

Specificity 0.967 Specificity 0.965

Sensitivity 1.000 Sensitivity 1.000

Period of 

quarantine

in 

real

Positive 3 0 3
in real

Positive 5 0 5

Negative 9 480 489 Negative 21 466 487



가축 련 운송차량 통행 데이터를 이용한 가축 염병 확산 측모형 개발

90   한국ITS학회논문지 제21권, 제4호(2022년 8월)

(a) In January (b) In February (c) In whole period

   <Fig. 3> FMD spread pattern in positive scenario

2) 부정적 시나리오 적용에 따른 정확도 검증 결과

읍면동별 감염확률 상위 3% 수준에서 가축전염병 감염 예측 결과, <Table 15>와 같이 모형 훈련 및 검증

에 대한 정확도가 측정되었다. Threshold에 해당하는 농장의 감염확률은 확산 시기 0.2231, 방역 시기 0.1909

이다. 전 기간 내 검증용 감염 표본 13개 전체의 69.2%에 해당하는 9개가 예측되었다. 민감도는 확산 시기에

서 0.625, 방역 시기에서 0.8로 나타났다. 긍정적 시나리오와 비교해서 민감도가 상당히 낮은데, 이는 실제 표

본 자체가 희소하여 표본 한 개의 이탈만으로도 비율이 크게 감소하기 때문이다. <Fig. 4>, <Fig. 5>에 나타

난 확산 패턴으로 보았을 때, 실제 확산 패턴과 크게 다르지 않다는 사실을 알 수 있다. 특이도의 경우, 전체 

기간에서 약 98~99% 수준에서 형성되므로, 실제 비감염 표본을 감염으로 예측할 확률은 1~2% 수준에 불과

하다. 부정적 시나리오에서 기간별 각 주차 가축전염병 확산 패턴은 <Fig. 4>에 보이는 바와 같다.

<Table 15> Result of model accuracy test in negative scenarios

Period

Sample for training Sample for testing

Classification of 

sample

Predict
Total

Classification of 

sample

Predict
Total

Positive Negative Positive Negative

Total 12 480 492 Total 26 466 492

Accuracy 0.982 Accuracy 0.957

Specificity 0.982 Specificity 0.957

Sensitivity 1.000 Sensitivity 1.000

Period

Sample for training Sample for testing

Classification of 

sample

Predicted
Total

Classification of 

sample

Predicted
Total

Positive Negative Positive Negative

Period of 

contagion

in 

real

Positive 9 0 9 in 

real

Positive 5 3 8

Negative 6 477 483 Negative 6 478 484

Total 15 477 492 Total 11 481 492

Accuracy 0.988 Accuracy 0.982

Specificity 0.988 Specificity 0.988

Sensitivity 1.000 Sensitivity 0.625
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(a) In January (b) In February (c) In whole period

   <Fig. 4> FMD spread in negative scenario

실제 발병 기록상 각 주차 확산 패턴과 각 시나리오에서 모형에 의해 예측된 각 주차 확산 패턴을 시각화

하면 <Fig. 5>에 나타난 바와 같다. 확산 시기, 즉 1월의 경우 긍정적 시나리오와 부정적 시나리오 모두 4주

까지의 감염 전파 읍면동의 대부분을 2주 안에 예측해내는 것을 확인할 수 있다. 또한, 방역 시기, 즉 2월에

도 가축전염병이 전파된 기간에 맞추어 실제 감염을 잘 예측해내는 것을 확인할 수 있다.

(a) In real world (b) In positive scenario (c) In negative scenario

   <Fig. 5> Comparison of FMD spread pattern in each scenario

Period

Sample for training Sample for testing

Classification of 

sample

Predicted
Total

Classification of 

sample

Predicted
Total

Positive Negative Positive Negative

Period of 

quarantine

in 

real

Positive 3 0 3 in 

real

Positive 4 1 5

Negative 4 485 489 Negative 11 476 487

Total 7 485 492 Total 15 477 492

Accuracy 0.992 Accuracy 0.976

Specificity 0.992 Specificity 0.977

Sensitivity 1.000 Sensitivity 0.800
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3. 정책  의의  시사

가축전염병 확산 예측모형과 긍정적, 부정적 시나리오에서 실제 데이터에 모형의 적용 결과를 통해 확인

한 가축전염병의 확산 양상 및 특징은 다음과 같다. 가축전염병 확산에 있어서 큰 영향을 미치는 요인은 감

염원 접근성 수준이었다. 즉, 기존의 거리 기준의 방역 절차 자체는 유효한 것으로 나타났다. 그러나 동시에 

유행을 옮기는 주체인 축산차량의 영향력 또한 확인되었다. 따라서 감염 지점 인근의 다른 읍면동으로의 전

파를 조기에 차단하기 위해서는 인근 읍면동으로 향하는 축산차량을 선별하여 최우선으로 소독 및 방역하는 

것이 필수적이다. 이것이 가능하기 위해서는 축산차량의 통행에 대한 체계적인 관리가 선행되어야 한다.

본 연구는 축산차량 통행 관리 체계의 framework로서 역할을 할 수 있다. 본 연구는 감염원과의 접근성, 

축산차량 통행을 모두 고려하였을 때, 향후 가축전염병 확산이 예상되는 읍면동을 찾아낼 수 있으므로, 가축

전염병 확산을 저지하는 방역대를 설정하는 데에 기여할 수 있다. 향후 연구를 통해 가축전염병을 확산시키

는 주요 도로를 찾아낼 수 있다면, 가축전염병 확산에 있어서 축산차량의 영향력을 획기적으로 통제할 수 있

을 것으로 기대된다.

본 연구는 또한 축산차량 정보를 활용한 가축전염병 예방 정책 연구의 선행사례가 될 수 있다. 예를 들어, 

평시 축산차량 이동 경로 및 OD 데이터를 분석하여 가축전염병 집중 모니터링 및 예방 구역을 설정하는 연

구를 진행할 때, 본 연구에서 활용된 단위 지역 간 축산차량 통행 추정 방법을 응용할 수 있다. 축산차량 통

행 분석 및 가축전염병 확산 예측 정보를 축산업과 관련된 민간부문에도 제공하는 방법도 생각할 수 있다. 

가축전염병 유행상황에서 민간의 축산업 종사자들에게 가축전염병 유행 예상 지역 및 주요 도로에 대한 정

보를 제공함으로써, 민간 축산차량 통행에 의한 가축전염병 확산을 방지하는 데에 기여할 수 있을 것이다.

본 연구의 방법론을 인수 공통 전염병 등으로 확대하는 방안도 고려할 수 있다. 2019년 말부터 전 세계를 

강타하고 있는 COVID-19 팬데믹 상황을 겪으면서, 공간에 대한 방역이 전 세계적으로 주요한 키워드로 부

상하고 있다. 이러한 상황에서, 보행자의 통행 경로 및 OD 유추가 가능한 데이터를 활용한다면, 본 연구와 

같이 전염병 확산 위험 공간을 정량적으로 확인할 수 있다. 예를 들어, 모바일 데이터를 통하여 보행자의 통

행량을 건물 단위로 분석하여 COVID-19 집단 감염 위험 지점을 찾는 모형을 구축할 수 있을 것이다. 이러한 

모형을 통해 실제 위험시설을 정량적으로 파악할 수 있다면 사회적 거리두기 등 방역 대책으로 인한 사회적 

비용을 절약하는 데에 이바지할 수 있을 것이다.

향후 연구의 발전 방향은 다음과 같다. 첫 번째는 도로 단위의 실제 차량 움직임을 추적하는 것이다. 본 

연구의 결과는 읍면동 단위에서 축산차량 출입을 통해 가축전염병 확산을 예측했다. 이를 실제 도로상에서 

축산차량의 이동성 및 통행패턴과 관련된 다른 모형과 결합할 경우, 축산차량의 방역을 보다 효과적으로 수

행할 수 있을 것이다. 예시로, Jeong et al.(2021)의 경우, 축산용 화물차량의 운행기록에 기반하여 도로별 축

산차량 점유시간에 따른 도로별 가축전염병 노출도를 산정해낸 바가 있다. 이와 같은 도로 단위 축산차량 이

동성 지표를 가축전염병 확산 예측과 결합할 경우, 지역 간 주요 축산차량 이용 경로를 파악하고 도로 단위

의 방역 조치를 시행하는 방법을 생각할 수 있다. 두 번째는 차량 정보의 확대이다. 본 연구는 DTG 단말기

가 장착되어있는 영업용 화물차량에 한정되어 축산차량의 OD를 도출했다. 이로 인해 읍면동별로 축산차량 

통행이 매칭되지 않는 경우 등 연구 결과의 정밀성을 저해할 요소가 발견되었다. 축산 농가에서 사용하는 차

량의 경우 영업용 차량 등록이 되어 있지 않은 경우가 자주 있다는 점을 고려했을 때, Navigation 데이터 등 

비사업용 차량의 통행 정보가 포함된 범용적인 차량 통행 데이터를 활용하게 된다면 이러한 요소를 극복할 

수 있으므로, 본 연구보다 발전된 결과를 기대할 수 있다. 예시로, Cheung et al.(2018)의 경우, Navigation 위

치 데이터를 활용하여 운전자의 성향을 분석한 바가 있는데, 이러한 방법론을 응용한다면, 각 차량의 이용 
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목적을 분석하여 축산차량을 파악해낼 수 있을 것이다. 세 번째는 분석대상 개체 각각을 시계열적 특성과 횡

단면적 특성을 모두 가지는 패널데이터로 전환하는 것이다. 예시로, Liu et al.(2019)의 경우, 중국 31개 성의 

시계열 데이터를 패널데이터로 통합하여 녹지공간과 전염병 발생의 연관성을 밝혀냈는데, 이와같이 246개 

읍면동에서의 9주간 시계열 데이터를 통합한다면, 본 연구보다 차량 이동과 가축전염병 확산의 연관성을 더

욱 정확하게 설명할 수 있을 것으로 예상한다.

Ⅳ. 결  론

본 연구는 인터넷 기사 크롤링 및 텍스트 빈도 분석을 통해 전염병의 확산 시작부터 방역까지 1달 정도의 

시간이 소요됨을 유추했다. 또한 KAHIS의 축산시설 방문이력 데이터와 화물차량 디지털운행기록계 데이터

에 기반하여 주중 축산 화물차량의 실제 운행 정보를 추출하였고, 축산시설 및 읍면동 단위의 통행량을 분석

했다. 이러한 분석을 바탕으로, 통행 거리를 보정한 감염 차량 통행량, 감염원으로부터의 접근성 등 가축전

염병 전파에 유의미한 변수를 찾아냈다. 최종적으로 위와 같은 발견을 토대로 2015년 구제역 유행 당시 경기

도 내 읍면동별 가축전염병 발생 현황에 기반하여 로지스틱 분석을 시행하여 제시된 변수에 의한 가축전염

병 확산 위험도를 계량하였고, 이를 바탕으로 가축전염병 확산 예측모형을 구축하였다.

차량 통행 데이터를 기반으로 구축된 본 연구의 가축전염병 확산 예측모형은 향후 감염이 전파될 지역을 

정량적으로 예측함으로써 가축전염병 유행을 조기 진압하는 데에 활용될 수 있다. 또한, 과도한 방역 조치를 

줄여 사회적 비용을 절감하도록 유도하는 효과도 기대할 수 있다. 축산차량의 도로 이용 등 축산업 이동성과 

관련한 다른 모형과 결합한다면 축산차량 방역 수준을 고도화할 수 있을 것이다. 모형 자체뿐만 아니라, 모

형이 구축되는 과정에서 사용된 방법론을 이용하는 것도 가축전염병 유행 방지 및 진압에 이바지할 수 있다. 

본 연구와 같이 지역별 축산차량 통행 정보를 활용한다면 가축전염병 유행이 없는 평상시에도 가축전염병 

발병과 관련하여 집중 모니터링 및 예방 구역을 식별할 수 있을 것이다. 이를 통해 가축전염병 유행이 발생

할 가능성을 줄일 수 있다. 본 연구의 방법론에 차량 통행 또는 보행 경로에 대한 다른 형태의 데이터를 적

용한다면 인수공통 전염병 등으로의 확장도 기대할 수 있다.

본 연구의 결과는 차량 통행에 기반한 가축전염병 확산 예측의 정확성을 보여준다. 더 나아가 축산차량 

방역을 중심으로 한 가축전염병 방역 조치의 실효성을 시사한다. 축산차량 통행에 대한 관리 및 통제는 불필

요한 희생과 가축전염병 유행 기간을 최소화하는 데에 기여할 수 있다. 아직은 한 가지 질병에 대해서 국내 

일부 지역에 대해서만 효과가 검증되었으나, 질병 및 지역을 다르게 하여 본 연구의 방법론을 적용하여 가축

전염병 확산 예측모형을 구축할 수도 있다. 본 연구의 결과가 향후 가축전염병 확산의 사전적 예방에 이바지

함으로써 가축전염병으로 인한 사회적 비용을 절감하는 데에 기여할 수 있기를 바란다.
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