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<요약문>

연구의

목적 및 내용

○ 야생조류에서 발견된 HPAI 바이러스의 전파양상 파악 및 발생위험도 평가를 

위해 이동통신 기반의 통신 인구 데이터를 생성 및 제공하며, 이를 기반으로 

철새도래지에서의 인구이동 패턴을 분석하는 방법론을 개발

○ HPAI 발생원인 추적을 위한 데이터 분석 및 인공지능 알고리즘 개발

○ HPAI 발생 역학적 영향도 분석 지원을 위한 GIS 기반 시각화 시스템 구현

연구개발성과

○ HPAI 발생농가 지역의 일반 인구 이동패턴 분석을 위한 인구통계 데이터 추

출 항목 및 방법론 개발

○ 분석 및 모델링을 위한 통신인구 데이터의 GIS 분석과 시계열 데이터로의 변

환 및 전처리 방법 개발/수행

○ 철새도래지를 선정하여 해당지역에 방문한 인구를 통신인구 데이터를 시계열 

가공하여 이동경로에 따른 방역방안에 대해 분석

○ KAHIS 데이터와 KT 제공 통신인구 데이터와 연계된 데이터 마트 구성

○ HPAI 발생 후보지로부터 이동패턴에 따른 확산 주요 원인 발굴 로직 개발

○ KT 제공 통신인구 데이터를 활용한 이동패턴에 따른 HPAI확산 경로 예측 모

델 개발

○ KAHIS 데이터를 이용한 농가 간 이동패턴에 따른 확산 주요 원인 예측

○ KAHIS 데이터를 이용한 특정 지역과 관련성이 높은 차량 추출 모델 개발

○ 국내 가금 발생 HPAI 바이러스 역학지도 시스템 개발

○ 방역초소 운영과 농장 차단방역 평가 및 역학 데이터베이스 구축에 관한 정책

제안

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

○ HPAI 바이러스 매개체의 이동패턴 분석가능한 통신인구 데이터 활용방안 및 

한계점 도출, 이를 토대로 HPAI 등 가축전염병 확산 및 방역에 대한 활용가

능성 기반마련

○ 차량에 의한 HPAI 확산을 차단하는데 효과적인 자료로 사용가능

○ 공간 정보 기반의 가축질병 대응 시스템으로써 국내 축산 관련 전염병 유입과 

확산의 매개체 이동 추적 및 질병발생 고위험지역을 관리하고 역학분석 지원

이 가능한 플랫폼으로 향후 다양한 위험 인자에 대한 즉각적 대응 시스템으

로 확장이 가능 

○ 제안한 초소운영 방식을 통한 방역향상, 실제 농장 방역현황을 근거로 한 역

학DB 구성을 통해 진보된 역학데이터 구축 가능

국문핵심어

(5개 이내)

통신인구 

데이터
데이터 마트 순환신경망 지리정보시스템 조류인플루엔자

영문핵심어

(5개 이내)
KAHIS Data Mart GIS Sankey diagram HPAI

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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제 1 장 연구개발과제의 개요

제 1절 연구개발 목적

 본 연구의 최종목표는 야생조류에 의해 광범위하게 HPAI 바이러스가 오염된 지역을 이동한 

일반인과 차량의 움직임을 분석하여 발병농가에 바이러스 전파의 근거를 분석하고 위험도를 

판단하고, 이를 근거로 효율적인 인원과 차량의 동선을 계획하여 올바른 방역초소 위치를 선정

하고 통제방법을 개선하는 정책을 수립하는 것이다. 

1. 연구개발 흐름도
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접근

방법

○ 실증분석(발생 데이터 활용) ⇨ 일반화(개선 모델) ⇨ 적용(활용 시스템 개발)

실용화

방안

○ 농림축산검역본부의 실무자와 지속적인 업무협의를 통해 역학조사에 효율을 

기할 수 있는 데이터 구축 

○ 협업 내용 연계 및 전문 분야의 자문가 활용을 통하여 인력/차량 이동통제와 

소독등에 대한 방역초소 운영 매뉴얼 개발

○ 방역초소의 최적화 위치 및 운영방안 정책 제안
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제 2절 연구개발의 필요성

1. 연구개발 배경

가. 고병원성 조류인플루엔자(HPAI) 발생 현황

      - 고병원성 AI 바이러스는 2003년 12월(1차) 충북 음성에서 최초로 발생한 이후, 2018년 

3월 현재까지 총 8차례 발생

        · 바이러스 혈청형은 H5N1형(1~4차), H5N8형(5~6차), 2016/17년(7차)에는 H5N6형과 

H5H8형이 동시 발생

      - 고병원성 인플루엔자로 인한 경제적 피해는 5차(2014/15년)에서 가장 컸으며 19개 시

군에서 38건의 HPAI가 발생

        · 5차 발생은 669일 동안 AI 발생이 지속되었으며, 809개 농장의 가금류 1,937만 마

리가 매몰 처리되었고, 살처분 보상금을 비롯하여 2,381억 원의 재정 소요

      - 7차(2016년) 발생은 50개 시·군에서 383건의 HPAI가 발생하였으며, 총 946개 농가에서 

총 3,787만 마리의 가금류를 살처분

        · 이로 인한 살처분 비용은 2,291억 원에 달했으며, H5N6형과 H5N8형이 동시에 발생

한 것이 특징

      - 대부분의 HPAI는 겨울철(10~12월)에 다발하였으나, 3차(2008년)와 6차(2016년 3월)에서

는 봄철(3~4월)에 발생

[HPAI 발생 현황]

구분 1차 2차 3차 4차

시기
(’03. 12. 10.∼’04. 3. 20.) 

(102일)
(’06. 11. 22.∼’07. 3. 6.)

(104일)
(’08. 4. 1.∼5. 12.)

 (42일)
(’10. 12. 29.∼‘11. 5. 16.) 

(139일)

지역 및 건수
10개 시․군 19건
 (닭 10, 오리 9)

5개 시․군 7건
(닭 4, 오리 2, 메추리 1)

19개 시․군․구 33건
(닭 21, 오리 6, 닭․오리 

복합 6)

25개 시․군 53건
(닭 18, 오리 33,
메추리 1,꿩 1)

매몰처분
∙ 392호 

∙ 528만 5천수 
∙ 460호 

∙ 280만수 
∙ 1,500호 

∙ 1,020만 4천수 
∙ 286호 

∙ 647만 3천수 

혈청형 H5N1형 H5N1형 H5N1형 H5N1형

청정국 지위 회복 ’04. 9. 21. ’07. 6. 18. ’08. 8. 15. ’11. 9. 5. 

재정 소요액 874억 원 339억 원 1,817억 원 807억 원

<계속>
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구분 5차 6차 7차 8차

시기
(’14. 1. 16.∼’15. 11. 15.)

(669일)
(’16. 3. 23.∼4. 5.)

(14일)
(’16. 11. 16.∼‘17. 5. 12.)

(178일)
(’17. 11. 17.∼‘18. 2. 8.)

(84일)

지역 및 건수
19개 시․군 38건

(닭 16, 오리 21, 거위 1)

2개 시․군 2건
 * 예방적 매몰처분, 역학 
관련 등 총 2건 양성

50개 시․군 383건
(닭 215, 오리 159, 기타 9)

12개 시․군 18건
(닭 5, 오리 13)

매몰처분
∙ 809호 

∙ 1,397만 2천수 
∙ 5호 

∙ 1만 2천수 
∙ 946호 

∙ 3,787만수
∙ 87호 

∙ 434만수

혈청형 H5N8형 H5N8형 H5N6형/H5N8형 H5N6형

청정국 지위 회복 ’16. 2. 28. ’16. 8. 18. - -

재정 소요액 2,381억 원 4억 원 2,291억 원 377억 원

자료: 농림축산식품부 조류인플루엔자(AI)·구제역 홈페이지(http://www.mafra.go.kr/FMD-AI/main.jsp: 2018. 3. 16.).

      - 매년 고병원성인플루엔자로 인한 막대한 경제적 손실과 함께 사회적인 피해를 주고 

있다. 

나. 야생조류의 전 지구적 이동 및 HPAI 전파 양상

      - 우리나라는 동아시아-호주의 철새권역에 속하며, 이 권역에는 중국, 인도네시아, 베트

남 등 대부분 HPAI 상재국이 포함되어있어 매년 새로운 변이종의 바이러스가 유입될 

확률이 매우 높다. 

      - 개별종의 철새의 이동경로 분석 데이터에서 철새들은 한국을 거쳐 북극을 향하며, 유

럽이나 북미대륙으로 바이러스를 옮기는 역할을 한다. 
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      - 이런 철새의 움직임이 국내 HPAI 바이러스 유입의 경로이며, 철새로 오염된 지역에서 

농장까지 전파된 원인은 대부분 차량과 인력으로 예상된다. 

다. 고병원성 조류인플루엔자(HPAI) 전파 관련 현황

      - 가장 최근의 「‘16/’17년 역학조사 분석보고서」의 지역별 HPAI 발생과 전파양상에 

대한 분석 내용

지역 항목 내용

경기북부(양주/

포천/연천/고양)

발생원인
감염된 철새에 의해 광범위한 지역이 오염되고, 이후 사람/

차량/야생조류 등에 의해 바이러스가 농장으로 유입 추정

전파양상
지역 내에서 축산차량 및 사람을 통한 기계적 전파 또는 

사육 밀집지역 내 인근전파 추정
경기남부(안성/

이천/평택/여주/

화성/용인/김포/

과천/광주/양평)

발생원인
감염된 철새에 의해 광범위한 지역이 오염되고, 이후 사람/

차량/야생조류 등에 의해 바이러스가 농장으로 유입 추정

전파양상
축산차량 및 사람을 통한 기계적 전파 또는 사육 밀집지

역 내 인근전파 가능성

충청북도

발생원인
감염된 철새에 의해 광범위한 지역이 오염되고, 이후 사

람/차량/야생조류 등에 의해 바이러스가 농장으로 유입

전파양상
첫 발생 이후 신규 발생농장이 대부분 기존 방역대 내에

서 발생하여 기존 방역대가 점차 넓어지는 양상
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      - 대부분 지역의 HPAI 전파양상이 사람과 차량의 이동에 의한 것으로 추정되고 있어, 

인구와 차량의 이동패턴과 HPAI 발생위험과의 상관관계를 분석해 이동통제 등 방역

에 활용할 수 있는 데이터 및 기술개발이 필요하다.

라. 빅데이터를 이용한 현행 역학조사의 보완과 신뢰성 있는 원인규명

      - 2017년도 검역본부의 연구개발과제 분석결과 농가출입 차량 궤적 분석자료 중 전체 

출입 차량의 23%만 축산차량으로 분석됨, KAHIS에서 분석된 축산차량의 이동궤적을 

기반으로 분석한 역학조사에서 누락된 일반차량의 야생조류 오염지역에서의 이동을 

CDR 데이터를 기반으로 분석하여 역학적으로 검증한다.

      - 조류인플루엔자 방역실시요령에 의해 야생조류나 분변에서 감염이 확인될 경우 10킬

로미터 지역을 예찰지역으로 지정하고 방역초소를 운영하며 7~14일간 예찰지역 방역

조치를 적용한다. 이에 대해 차량이동과 인구이동의 자료를 근거로 야생조류에서 바

이러스 검출과 발병농장의 상관관계를 분석하고 그림과 같이 바이러스 타입을 동시에 

규명하여 시각적으로 나타내어 역학분석에 활용할 수 있다. 

      - 예찰과 시료채취등 농장을 방문하는 방역 차량(지원본부 차량, 시험소 차량, 역학조사

과, 공무원, 살처분 차량)등의 발생 전후 차량이동 데이터를 분석하여 발병과의 상관

관계, 위험도 등을 분석하고자 한다. 

충청남도/세종

발생원인
철새에 의해 지역 내 광범위하게 오염되고, 이후 출입차

량/사람/야생조수류 등에 의해 농장내 오염원 유입 추정

전파양상

아산 첫 발생(‘16.11.23일)이후, ’16.12월부터 방역대 내

/외 지역에 동시다발적으로 발생하면서 방역대가 겹쳐지

면서 넓어지는 양상

전라북도

발생원인

감염된 철새에 의해 철새도래지/소하천과 농경지가 오염

되고, 이후 사람/차량/야생조수류 등에 의해 바이러스가 

농장으로 유입 추정

전파양상
동일축주 농장, 동일계열 소속 농장간 사료운반차량 공유, 축산

차량을 통한 기계적 전파와 사육 밀집지역 내 인근전파 추정

전라남도

발생원인

감염된 철새에 의해 광범위한 지역(영산만, 강진만 등)이 

오염되고, 이후 사람/차량/야생조수류 등에 의해 바이러

스가 농장으로 유입 추정

전파양상
지역내에서 축산차량 및 사람을 통한 기계적 전파 또는 

사육 밀집지역내 인근전파 추정

기타지역(강원/

경남/부산/인천)
발생원인

(강원) 오염지역을 왕래하는 축산차량 또는 지역 내 오

염원이 사람/차량에 의해 농장으로 유입 추정

(경남) 지역 내 오염원이 차량 및 사람에 의해 농장으로 유입 추정

(부산) 소규모 방역 취약 농장으로 가금을 방사하여 사육하며, 

철새도래지와 인접하여 야생조수류를 통한 오염원 유입 추정

(인천) 소규모 자가소비용 방역 취약 농장으로 축사의 차단방역 

시설이 전무하여, 주변 야생조수류를 통한 오염원 유입 가능성
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<야생조류와 발병농가의 상관관계>

 

<Phylogenetic Relationship of HPAI 시각화 

예시>

      - 빅데이터로 분석한 자료와 실제 현장에서의 의견이 다를 경우 그 차이점을 알아보고 

빅데이터에서 파악되지 않은 세부요인을 추가하거나 분석 시 변수로 이용할 수 있음, 

또한 방역차량이 바이러스의 전파원인이라는 등의 현장에서 오해로 알려진 사실에 대

해 분석근거를 제시하여 올바른 정보를 전달하는 역할을 할 필요가 있다. 

      - 매년 유입되는 바이러스로 인한 질병발생에 대해 바이러스 상재화로 인식하는 사람들

에 대해 지역별 유래된 바이러스의 상동성과 혈청형별 분류를 분석데이터에 반영하여 

상재화에 대한 원인을 규명하고 의문을 해소할 수 있다.

위와 같이 현행 역학조사에 대한 의문점을 해소하고 정확한 분석과 결론도출을 위해 

본 연구가 필요하다.
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제 3절 연구개발 범위

1. 연구개발의 목표 및 내용

가. 최종목표

      - 야생조류에 의해 오염된 지역에서 비롯된 발병농장으로의 전파 원인을 구명하기 위해 

CDR데이터를 이용하여 인구와 차량이동을 추적하고 바이러스 타입과 연관하여 빅데

이터를 분석하여 바이러스 역학 지도를 구축. 과거 HPAI 발생 사례에서 일반 인구/

차량, 방역 인력/차량의 이동 패턴을 분석해 HPAI 바이러스의 전파 및 확산과의 영

향과 위험도를 분석함

      - 분석자료를 토대로 지역에서의 효과적인 방역분소 위치와 통제 방법을 제안함

      - 효과적인 통제대책을 개발하기 위해 현장의 현행 통제대책을 분석하고 해외 사례를 

참고하여 국가방역 업무에 즉시 활용할 수 있도록 실질적인 매뉴얼을 개발

나. 세부 목표와 주요 내용

분야 세부 목표 주요 내용

국내 

발생 

HP

AI

바이

러스

의 

역학

적 

영향

도 

분석

○ 발생 농가 및 주변지

역의 차단 및 일반 방

역분소 위치, 개수 파

악

- 인구 및 차량 이동의 패턴 분석 결과에 따라 HPAI 확산

을 방지하기 위해 통행의 차단이 필요한 점과 방역분소

의 위치 및 개수 도출

○ 인력, 차량 이동에 따

른 HPAI 전파 상관관

계 및 발생위험도 분

석

- 과거 HPAI 발생 사례의 바이러스 전파패턴 분석

- 바이러스 전파 양상과 인력, 차량 이동과의 상관관계 분

석

- 방역인력 및 차량의 이동 패턴 분석

- 위 분석된 결과들을 통해 인력, 차량 이동에 따른 농장

의 HPAI 발생위험도 분석

시스

템 

구현

○ 국내 발생 HPAI 바이

러스의 역학 관계 및 

발생 농가 지역의 인

력·차량 이동량, 패턴 

분석 결과가 반영된 

GIS기반의 방제 대책 

지원 시스템 개발

- 신속한 의사결정이 가능한 시스템 개발

- KAHIS와 연계가 가능한 GIS 기반의 의사결정지원시스

템 개발



- 14 -

      - 효과적인 통제대책을 개발하기 위해 현장의 현행 통제대책을 분석하고 해외사례를 참

고하여 국가방역 업무에 즉시 활용할 수 있도록 실질적인 매뉴얼을 개발

데이

터 

분석

○ HPAI의 전파 원인 및 

그 상관관계 분석

- HPAI의 발생지로 예상되는 지역 및 시기로부터 이동되

는 1) 등록 차량 및 2) KT로부터 제공되는 데이터를 통

해 사람(인력) 및 차량의 이동을 추적하여 확산의 주요 

원인 파악

- 특히 KAHIS 등록차량에 대하여 차량 종류별(예를 들어,

사료차량, 축분차량, 컨설팅 등의 목적별) 이동을 파악

하여 확산 주요원인 발굴

○ 인력 및 차량 이동패

턴에 따른 시사점 도

출

- 이동 패턴에 따른 확산 원인 발굴뿐 아니라 주요 원인의 

규칙이나 패턴을 도출함

- 농가 및 인구밀집 지역 등을 고려하고, 기존 차단 및 일

반 방역분소 위치를 고려한 영향도 분석

○ 최적 조치방안을 위한 

영향도 분석

- 확산의 방지를 위한 인력 및 차량 이동의 차단 혹은 통

제안을 발굴함

- 이동패턴 및 밀집지역을 고려하여 최적의 차단 및 방역

분소를 발굴하고 예상 개선효과를 산출함

효과

적인

통제

대책

개발

○ 기존 질병발생 실증 

데이터를 이용한 방역

지대 설정 문제점 및 

개선방안 도출

- 질병 발생 농장 데이터와 역학분석 결과를 활용한 실증 

평가

- 축산차량 이동 데이터를 이용한 발생 농장 간 네트워크 

분석

- 야생조류 서식지와의 인접정도와 질병발생 확률 관계 분

석

○ 현행 방역지역 범위에 

대한 질병 확산 차단 

효과 분석

- 축산시설과 야생조류 서식지 인접정도에 따른 질병 확산 

차단 효과 분석

- 현행 통제방식에 따른 질병 확산 차단 효과 분석

○ 해외 사례 분석

- 바이러스 확산 및 농장유입 방지를 위한 국가별 통제대

책 조사

- 해외 발생사례 연구를 통한 전파오염원 규명
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다. 최종 성과물

최종

성과물

(1) HPAI 발생농가 지역의 인구/차량 이동패턴 분석 결과

(2) 인구/차량 이동패턴과 HPAI 전파와의 상관관계 및 발생위험도 분석 결과

(3) 실제 질병발생 상황에서 현업 활용이 가능한 통제대책 매뉴얼

담당기관 세부 성과물

㈜비오지노키

· 통제초소의 효용성 평가, 역학적 영향도 분석과 운영방식 보고서

· 실무 현장 의견 수렴, 해외 사례 조사, 현실적 적용 가능한 통제대책 보고서

· 전파억제를 위한 효과적 인력과 차량 이동 통제대책 SOP로 구현, 정책건의

케이티
·HPAI 발생농가 지역과 이동한 지역의 추출된 인구통계 데이터 가공 및 전처리

·인구/차량 이동 패턴과 HPAI 발생위험도 분석을 위한 인구통계 데이터 제공

GDSC

(위탁)

·KT 이동통신 CDR(Call Detail Record)를 통해 HPAI 발생 농가지역의 인구

통계 데이터와 이동한 지역별 인구통계 데이터 생성

한국외대

·데이터 분석 마트 구성 개발서

·HPAI 발생 후보지로부터의 이동패턴 분석결과 보고서 및 분석 code

·확산 원인 발굴을 위한 사회관계망 및 Shanky 다이어그램 및 code 

·도로, 농가 및 인구밀집도 등 지역특성을 고려한 확산 영향도 분석 보고서

·최적 차단 및 방역분소 위치 설정 및 기대효과 분석 보고서

㈜케이웨어
·분석을 위한 GIS 공간정보 및 속성정보 구축

·GIS 기반 국내 가금 발생 HPAI 바이러스의 역학지도 구축
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라. 연구개발 주요 내용 및 방법

내 용 방 법 담 당

○ 데이터 분석 결과와 현장상황간의 

상관관계 및 발생위험도 분석

○ 전파억제를 위한 효과적 인력과 차

량 이동 통제대책 개발

○ 빅데이터 분석 결과와 현장 사례의 

매칭 검증

- 발병상황 보고서와 담당자 및 농장

진술 사례 수집

- 통제대책의 현장운영 방식 조사

○ 방역인력에 대한 통제 방법조사

- 현장 방역담당자 인터뷰

- 가금전문 수의사 설문

○ 해외사례와 통제대책

- 해외 전문가 미팅

비오지노키

○ HPAI 발생 농가 지역에서의 일반 

인구 및 차량 이동량, 패턴 분석

- 발생 농가 지역의 인구 통계 데이

터 정제

- 해당 인구의 이동 위치 및 이동량 

데이터 추출 및 분석

○ 케이티 이동통신 로그에 기반한 인

구통계 데이터 추출

- 발생일로부터 과거 21일간 발생 농

가 지역에 있었던 인구 통계 추출

- 발생농가 지역에 있던 인구들의 시

간대별 주재지역을 추출하고 도보

이동과 차량이동을 구분해 가공

○ KHAIS 축산차량 데이터에서 비방

역 차량이동 데이터 추출

- KAHIS의 축산차량 데이터 중 방

역과 관련없는 방문목적을 가진 

차량의 이동경로 추출

○ 확보한 데이터를 통해 발생농가 지

역의 일반 인구 및 차량 이동의 패

턴 분석

한국외국어

대학교,

케이티,

GDSC

○ 발생 농가 및 주변지역의 차단 및 

일반 방역분소 위치, 개수 파악

- 인구 및 차량 이동의 패턴 분석 

결과에 따라 HPAI 확산을 방지

하기 위해 통행의 차단이 필요한 

점과 방역분소의 위치 및 개수 

도출

○ GIS 기술을 이용해 발생 농가와 인

구, 차량 이동 패턴 시각화 및 결과 

도출

- 발생농가와 인구·차량이 이동한 지

역을 시각화하고 통행차단이 필요

한 지점 파악

- 발생농가와 축산차량이 이동한 경

로를 분석해 방역분소가 필요한 

위치 및 개수 파악

한국외국어

대학교
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(1) 연구 범위(실증 분석 대상)

      - 대상 질병: 고병원성조류인플루엔자

      - 실증 연구 대상: 인구통계 데이터와 KAHIS의 축산차량의 이동경로 데이터를 활용할 

수 있는 최근에 발생한 사례를 연구 대상으로 선정

(2) 연구진의 구성

      - 가축질병역학, GIS 공간분석 전문가: 가축질병 역학 분야의 연구 참여 경험과 선행연

구 실적을 보유한 GIS 관련 분야 전문가 (케이웨어)

      - 다양한 종류와 수준이 불일치한 빅데이터를 분산처리할 수 있는 전문기관(한국외대)

      - 데이터를 분석하여 차단조치를 발굴할 수 있는 분석 전문성을 보유한 기관(한국외대)

      - 데이터 분석결과를 활용할 수 있는 프로그램 작성이 가능한 전문가(한국외대, 케이티)

      - 인구통계 데이터의 분석 경험을 보유한 기관(케이티)

○ 인력, 차량 이동에 따른 HPAI 전

파 상관관계 및 발생위험도 분석

- 과거 HPAI 발생 사례의 바이러스 

전파패턴 분석

- 바이러스 전파 양상과 인력, 차량 

이동과의 상관관계 분석

- 위 분석된 결과들을 통해 인력, 차

량 이동에 따른 농장의 HPAI 발

생위험도 분석

○ HPAI 발생과 확산된 지역과 인력·

차량 이동지역의 연관성 파악

- 상관분석 등 통계기법을 활용

- 이동패턴 도출을 위한 사회관계망 

및 Shanky 다이어그램 적용

○ 머신러닝(Machine Learning) 기법

을 통해 인력·차량 이동에 따른 

HPAI 확산패턴 모델 개발

- 인력·차량 이동 및 가금농장의 축

종 등 관련 변수를 활용해 개발

- 이동패턴 도출 및 모델화

○ 민감도 분석을 통한 방역조치 평가

- 이동 및 확산패턴에 기반하여 차단 

및 방역분소에 따른 영향도 분석

을 위한 민감도 분석 적용

한국외국어

대학교

○ 국내 가금 발생 HPAI 바이러스의 

역학지도 구축

- HPAI 발생농가 및 인력·차량의 

이동량 및 패턴 시각화

- GIS 기반의 시스템 구축과 사용자 

친화적인 디자인으로 활용성과 

신속한 의사결정이 가능하도록 

구현

○ 질병 발생 시 업무에 활용 가능한 

시스템 개발 및 구축

- KAHIS와 연계가 가능한 GIS 기반

의 의사결정지원시스템 개발

- 인력·차량 이동 데이터 활용이 가

능하도록 시스템 개발

- 신속한 의사결정이 가능하도록 소

프트웨어 디자인

케이웨어㈜
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      - 축산분야의 데이터 시스템 구축 참여 경험을 보유한 전문 기관(케이티)

      - 가금질병 분야 현장 전문가(비오지노키)

      - 해외 HPAI 방역정책 및 대안 사례 수집 경험 보유 기관(비오지노키)

(3) 자료 수집 및 구축: GIS 분석을 위한 공간(위치)데이터와 속성데이터 구축

      - 기존 가축질병 발생 데이터 및 역학조사 결과 데이터

      - 축산농가(농가 위치, 사육두수, 축종 등) 및 축산시설(도축장, 도계(압)장 등) 데이터

      - 지형, 도로, 하천 및 저수지, 주요 철새 도래지 등

      - 축산차량 이동 데이터: 개인정보 보호 문제로 해당 데이터 취득에 어려움이 있을 수 

있음 => 선행 연구의 분석 결과 활용

      - 인구통계 데이터: HPAI 발생 농가와 이동위치를 커버하는 지역에 주재한 인구/차량 

데이터(개인 식별이 불가한 통계적 수치 데이터)



- 19 -

2. 연차별 개발목표 및 내용

    <1차년도>

가. 연구개발 목표

기관별 1차 년도 개발목표 주요결과물

참여기업
(케이티)

주
관

Ÿ HPAI 발생 사례 조사 및 분석 대상 선정 및 
관련 농장정보 추출 지원

Ÿ 분석 대상 HPAI 발생농가 지역의 인구통계 
추출항목 분석

-인구통계 데이터 추출 
항목 정보

위
탁

Ÿ 분석 대상 HPAI 발생농가 지역의 이동통신 
관련 데이터 조사

-발생 농가 지역에 대한 
기지국 관련 정보 분석

협동연구기관
(한국외국어대

학교)

Ÿ KAHIS 데이터와 KT 제공 데이터와 연계된 데이
터 마트 구성

Ÿ 발생 예상지역 및 시점으로부터 차량 및 인원 이
동경로 시범분석

- 분석용 데이터 마트 
구성

- 데이터 마트 구성 
설계서 및 코드

- 이동경로 분석 보고서

참여기업
(케이웨어)

Ÿ HPAI 발생 역학적 영향도 분석 시스템 지리정
보와 GIS 공통기능 분석·설계·구현

- 지리기반정보 설계서
Ÿ HPAI 발생 역학적 영
향도 분석 시스템 세부 
아키텍처 및 기본기능 
분석 설계서

주관연구기관
(비오지노키)

Ÿ 질병발생 요인 분석
Ÿ 현행 방역초소의 질병 확산 차단 효과 평가
Ÿ 방역초소의 운영방법 분석

- 방역초소 설정에 따른 
질병 차단 효과 평가

- 질병의 전파·확산에 
영향을 주는 요인 추출

나. 개발 내용 및 범위

      ○ 협동연구기관(케이티)

- HPAI 발생 사례 조사 및 분석 대상 선정과 관련 농장정보 추출 지원

Ÿ 본 연구에서 분석을 진행할 HPAI 발생 사례들에서 케이티의 이동통신 인구통계

데이터가 추출될 수 있는 시기인지 등을 조사하여 분석 대상으로 적합한지에 대

해 검토함

Ÿ 농림축산검역본부와 케이티가 공동으로 구축한 ‘빅데이터 방역 의사결정 지원시

스템’에서 농장의 위치, HPAI 발생기간 등의 분석 데이터 추출을 지원

        - 분석 대상 HPAI 발생농가 지역의 인구통계 추출항목 분석

Ÿ 일반 인구/차량의 이동패턴 분석을 위해 필요한 인구통계 항목에 대한 조사 및 

분석

        - 분석 대상 HPAI 발생농가 지역의 이동통신 관련 데이터 조사(위탁)

Ÿ 데이터 추출을 위해 분석 대상지역과 분석시점의 과거 이동통신 설비 현황 분석
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      ○ 참여기업(케이웨어(주))

          - HPAI 발생 역학적 영향도 분석 시스템 기반 지리정보 구축

Ÿ HPAI 발생 역학적 영향도 분석 시스템 기반 지리정보 구축

              · 일반인구 및 차량 이동정보, 지리정보(매몰지, 축산농가, 주제도) 등 요구사

항 분석과 수집체계 분석

              · 시스템 좌표체계 선정 및 자료 출처별 좌표체계 변환/적재 체계 수립

              · 주소/위치 등 비공간 자료의 공간정보화 방안 수립 및 공간정보화

              · 수집된 기반지리정보 정제 및 공간 DBMS탑재

          - HPAI 발생 역학적 영향도 분석 시스템 GIS 공통기능 분석·설계·구현

Ÿ H가축전염병 확산 예측 시스템 GIS 공통기능 분석·설계·구현

              · OGC 웹 서비스(지도, 피처, 분석, 타일(오픈스트리트맵 등) 서비스) 제공 전

략 수립 및 공통기능 구현

<적용대상 OGC 웹 서비스>

              · 오픈소스 GIS 기반 웹 아키텍처 정의

<GIS 기반 아키텍처 예시>

              · 수집된 기반지리정보의 목적에 맞는 다양한 시각화 방법 설계 및 분석/처리 

프로세스 구현

              · 웹 GIS 기반 통계분석기법, 탐색적 공간자료 분석기법 및 OGC 국제표준 적용 방안 수립
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<공간분석 시각화 기법 예시 – Wind-Rose Map>

  ○ 참여연구기관(한국외국어대학교)

          - KAHIS 데이터와 KT 제공 데이터와 연계된 데이터 마트 구성

Ÿ 분단위 이동경로 데이터 구성을 위해 대용량 데이터 처리 데이터 분석 환경을 구

축하여야 함

Ÿ 이를 위해 Spark 기반의 분산처리 환경을 구축하고, 구성된 데이터와 데이터 분

석을 동일 환경에서 처리할 수 있도록 하여야 함

Ÿ 구성된 분산 데이터 처리 및 분석환경 하에 이동경로를 분석할 수 있는 데이터 

마트를 구성함

<Spark기반의 데이터분석 환경 구성도>           
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          - 발생 예상지역 및 시점으로부터 차량 및 인원 이동경로 시범분석

Ÿ HPAI 발생 출원지로 예상되는 장소와 시기로부터 KT 제공 데이터로부터 이동경

로를 구성함

Ÿ 이동경로를 시간을 고려한 연관관계로 표현하여 그 원인과 확산특징을 도출함

Ÿ 1차년도의 경우, 제안 연구방법의 타당성을 검증하기 위해 HPAI 후보 발생지 1~2

개 지역을 대상으로 수행함 

      ○ 주관연구기관(비오지노키)

          - HPAI 발생요인 분석

Ÿ 데이터와 현장간의 실제 상관관계 분석과 실제 방역현장의 수행능력 파악

          - 현행 방역초소의 질병확산 차단 효과 평가

Ÿ 방역초소의 역학적인 영향도 분석

          - 방역초소의 운영방법 분석

Ÿ 초소별 운영방식과 실제 수행방식 파악

Ÿ 방역초소 위치 설정에 따른 질병 차단효과 평가

Ÿ 질병의 전파와 확산에 영향을 주는 요인 추출
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    <2차년도>

가. 연구개발 목표

기관별 2차년도 개발목표 주요결과물

참여기업
(케이티)

주
관

Ÿ HPAI 발생농가 지역의 일반 인구/차량 이동
패턴 분석을 위한 인구통계 빅데이터 가공

Ÿ 추출 및 전처리된 인구통계 빅데이터 제공

-대상지역의 인구통계 
현황 빅데이터

-이동패턴 분석을 위해 
이동경로 정보가 가공
된 데이터

위
탁

Ÿ 분석 대상 지역의 인구통계 기초데이터 추출
-이동통신 CDR 기반의 
특정지역 인구통계 데
이터

협동연구기관
(한국외국어대

학교)

Ÿ KAHIS 데이터와 KT 제공 데이터와 연계된 데이
터 마트 완성

Ÿ HPAI 발생 후보지로부터 이동패턴에 따른 확산 
주요원인 발굴 로직 개발

- 최종 분석용 데이터 
마트 구성 및 
개발보고서

- 확산원인 분석보고서 
- 머신러닝 기반 
이동패턴 및 확산원인 
발굴을 위한 알고리즘 
및 기술보고서

참여기업
(케이웨어)

Ÿ HPAI 발생 역학적 영향도 분석 시스템 GIS 기
반 구현

- 기반지리정보 상세 
설계서

- 가축전염병 확산 예측 
시스템 상세기능 
설계서

주관연구기관
(비오지노키)

Ÿ 현장사례 수집 및 분석결과 매치업
Ÿ 해외 방역사례 조사

- 분석결과와 현장결과의 
비교 데이터

- 해외 방역사례 보고서

나. 개발 내용 및 범위

      ○ 협동연구기관(케이티)

          - 분석을 위해 필요한 인구통계 데이터 추출 항목 정의

Ÿ 추출 대상 지역의 이동통신 기지국 및 시그널데이터의 요약 및 기초 통계 분석

Ÿ HPAI 발생농가 지역의 일반 인구/차량 이동패턴 분석을 위해 필요한 인구통계 데

이터 항목에 대한 조사

          - 인구통계 데이터 추출 (위탁)

Ÿ 추출 대상 지역의 이동통신 기지국 및 시그널데이터 추출 및 비식별화, 수치요약

Ÿ 추출 대상 인구의 지역별 이동통신 기지국 및 시그널 추출 및 비식별화, 수치  

요약

          - HPAI 발생농가 지역의 일반 인구/차량 이동패턴 분석을 위한 데이터 형태로 인구통

계 빅데이터 가공

Ÿ 인구통계 데이터의 인구항목 세분화(도보/차량 등)

Ÿ 지역별 인구 통계 데이터의 시계열 가공을 통해 이동경로별 인구통계를 추출할 

수 있는 형태로 데이터 전처리
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          - 인구통계 빅데이터 제공

Ÿ 분석기관이 요구사항에 맞는 자료 형태로 데이터 익스포트 및 제공

  ○ 참여연구기관(한국외국어대학교)

          - HPAI 발생 후보지로부터 이동패턴에 따른 확산 주요원인 발굴 로직 개발

Ÿ 시계열적 마이닝 방법 중 하나인 순차적 연관관계를 적용함

Ÿ 연관관계를 표현한 데이터로부터 Shanky 다이어그램을 도시화하기 위한 

d3(Data-Driven Document) 패키지에 작용함

Ÿ d3 적용을 위해 연관관계 데이터를 JSON으로 변경하는 기술 적용

<이동패턴에 따른 확산 주요원인 발굴 로직 구현 이미지>

     ○ 참여기업(케이웨어(주))

          - HPAI 발생 역학적 영향도 분석 시스템  GIS 기반 구현

Ÿ 국내 가금 발생 HPAI 바이러스 역학지도 개발

              · 국내 HPAI 발생 정보의 GIS기반 다양한 시각화 기법(포인트 Clustering, 

Density, Flow Map, 시계열 애니매이션 등) 적용

              · 국내 발생 HPAI 항원 유전자 계통 관계도(Phylogenetic Relationship of HPAI)  

GIS 기반 시각화 구현
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<Flow Map 시각화 예시>

<Phylogenetic Relationship of HPAI 시각화 예시>

Ÿ HPAI 발생 바이러스 전파 역학조사 지원 시각화 시스템 개발

              · GPS 축산차량 이동정보, 농장 반출입 자원 정보에 기반한 지역별(권역별) 

HPAI 전파 상관관계 및 발생위험도 분석 지원 시스템 구현

              · 축산 네트워크 정보를 활용한 지역별(권역별) 축산물 이동량, 패턴 분석 지

원 시스템 구현

              · KT 인구통계 데이터 분석 기반 HPAI 검출 지역, 발생농가 인구 이동량, 패

턴 시각화 지원 시스템 구현
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      ○ 주관연구기관(비오지노키)

          - 현장사례 수집 및 분석결과 매치업

Ÿ 현장인력 인터뷰를 통한 소독, 세척 현황 분석

Ÿ 개선된 방역초소와 기존 방역초소의 효능비교 평가

Ÿ 1차년도 이동사례 분석을 통한 2차년도 연구결과 현장 피드백

          - 해외 방역사례 조사

Ÿ 네덜란드와 독일 방문, 방역분소 운영사례 수집 및 통제대책과 프로세스 분석

Ÿ 해외 선진 방역사례를 분석하여 정책건의와 3년차 현장에 반영 건의

[ 네덜란드에서 분석한 공간변수들과 바이러스 

전파 상관관계 ]
[ 캐나다 동물운반차량의 

방역 프로세스 ]
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    <3차년도>

가. 연구개발 목표

기관별 3차년도 개발목표 주요결과물

협동연구기관
(케이티)

주
관

Ÿ HPAI 전파와 발생위험도 분석을 위한 인구
통계 빅데이터 가공

Ÿ 추출 및 전처리된 인구통계 빅데이터 제공

-대상지역의 인구통계 
현황 빅데이터

-분석 대상 지역의 인구
통계 데이터와 가공된 
데이터

위
탁

Ÿ 분석 대상 지역의 인구통계 데이터 추출
-이동통신 CDR 기반의 
특정지역 인구통계 데
이터

협동연구기관
(한국외국어대

학교)

Ÿ 2차년도 결과 현장 적용 및 검증
Ÿ 머신러닝 기반 이동 및 확산패턴 정교화
Ÿ HPAI 확산방지 조치에 대한 영향도 검증
Ÿ 주요 데이터시각화 요건도출

- 최종 보고서
- 데이터시각화 요건

참여기업
(케이웨어)

Ÿ HPAI 발생 역학적 영향도 분석 시스템 GIS 기
반 구현

[주요 문서]
- 통합 시험 결과서
- 테스트베드 현장적용 
시험 결과서

[주요 시제품]
- HPAI 발생 역학적 
영향도 분석 지원 
시스템

주관연구기관
(비오지노키)

Ÿ 개선된 방역초소의 질병 확산 차단 효과 평가
Ÿ 운영방안 시뮬레이션 및 현장적용
Ÿ 정책건의 및 실제 운영상황 피드백

- 방역지역 설정에 따른 
질병 차단 효과 평가

- 효율적 운영방안 SOP

  

가. 개발 내용 및 범위

      ○ 협동연구기관(케이티)

          - 분석을 위해 필요한 인구통계 데이터 추출 항목 정의

Ÿ 추출 대상 지역의 이동통신 기지국 및 시그널데이터의 요약 및 기초 통계 분석

Ÿ 유의한 HPAI 전파와 발생위험도 분석을 위해 필요한 인구통계 데이터 항목에 대

한 조사

          - 인구통계 데이터 추출 (위탁)

Ÿ 추출 대상 지역의 이동통신 기지국 및 시그널데이터 추출 및 비식별화, 수치요약

Ÿ 추출 대상 인구의 지역별 이동통신 기지국 및 시그널 추출 및 비식별화, 수치  

요약

          - HPAI 전파 및 발생위험도 분석을 위한 데이터 형태로 인구통계 빅데이터 가공

Ÿ 인구통계 데이터의 인구항목 세분화(도보/차량 등)

Ÿ 지역별 인구 통계 데이터의 시계열 가공을 통해 이동경로별 인구통계를 추출할 

수 있는 형태로 데이터 전처리
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Ÿ KAHIS 축산차량 데이터와 결합할 수 있는 형태로 데이터 처리

          - 인구통계 빅데이터 제공

Ÿ 분석기관이 요구사항에 맞는 자료 형태로 데이터 익스포트 및 제공

[ 그림. HPAI 발생과 인구/차량이동의 역학적 영향도 분석과정 도식도 ]

  ○ 참여연구기관(한국외국어대학교)

        - 머신러닝 기반 이동 및 확산패턴 정교화

Ÿ 시계열적 데이터에 적용하는 딥러닝 방법인 재귀적 신경망(Recurrent Neural 

Network)을 응용한 seq2seq 알고리즘을 활용하여, 위치별 이동패턴을 모델링화하

여 인력이나 이동패턴을 모델링화 함

Ÿ 본 기술의 응용은 검색엔진에 단어를 입력할 때 관련 주요 키워드가 추천되는 예

로 이해할 수 있음

Ÿ 이를 통해 연관분석이나 Shanky 다이어그램으로 사람의 조작에 의한 확산패턴의 

이해를 넘어, 기계가 인식할 수 있는 패턴 모델링이 가능하여, 향후 패턴발굴 자

동화가 가능함
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<seq2seq 알고리즘에 의한 이동 패턴 모델링>

   ○ 참여기업(케이웨어(주))

        - HPAI 발생 역학적 영향도 분석 시스템 GIS 기반 구현

Ÿ 국내 가금 발생 HPAI 바이러스 역학지도 개발

              · 감염압력의 지수화 및 시각화 시스템 고도화

              · 통합 시험과 검증

Ÿ HPAI 발생 바이러스 전파 역학조사 지원 시각화 시스템 개발

              · 지역별(권역별) 대응 시스템, 축산 네트워크, 인구통계 정보를 활용한 지역별

(권역별) HPAI 전파 상관관계 및 발생위험도 분석 지원 시스템 고도화

              · 축산 네트워크 정보를 활용한 지역별(권역별) 축산물 이동량, 패턴 분석 지

원 시스템 고도화

              · KT 인구통계 데이터 분석 기반 HPAI 검출 지역, 발생농가 인구 이동량, 패

턴 시각화 지원 시스템 고도화

<공간통계분석기법의 시각화 예시>

              · 통합 시험과 검증
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      ○ 주관연구기관(비오지노키)

        - 개선된 방역초소의 질병확산 차단 효과 평가

Ÿ 현장공무원과 전문가 서베이

Ÿ 현장인력 인터뷰를 통한 소독, 세척 현황 분석

        - 운영방안 시뮬레이션 및 현장적용

Ÿ 변화된 이동패턴 및 효용성 분석

Ÿ 해외사례 유사적용 초소에 대한 방역능력 비교

        - 정책건의 및 실제 운영상황 피드백

Ÿ 효율적인 운영방안 SOP 제안

[ 일반적인 초소의 차량분무 소독시설 ] [ 건물 밀폐형 자동화 소독시설 ]
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제 2 장 연구수행 내용 및 결과

제 1 절 연구개발의 추진전략 및 방법 

○ 참여기관 : 개발 목표 달성을 위하여 인구통계와 지리적 분석의 데이터를 ㈜케이티와 위

탁기관에서 제공하면, 차량 및 인력이동 데이터를 한국외국어대학교 통계학과에서 이동

량 패턴과 바이러스 타입별 상관관계를 분석하고, GIS 기반의 다양한 의사결정 지원시

스템 개발 경험을 보유한 ㈜케이웨어가 상호 협력하여 바이러스 역학지도를 구축함. 그 

결과를 토대로 개선된 GIS 기반의 방역초소 위치 및 갯수를 도출하고, 가금질병 분야에

서의 풍부한 현장경험과 정책건의 및 분석 경험을 보유한 ㈜비오지노키에서 현장역학와 

해외사례를 바탕으로 한 통제 운영 계획을 수립하여 정책에 반영될 수 있도록 건의함.

○ 자문단 구성 : 개발 목표 달성을 위하여 산업계와 학계 자문단을 구성

- 축산분야의 임원과 학계의 수의역학 전문가, 협회 실무자 등을 자문위원으로 위촉하여 

자문위원단을 구성하고 연구 방향 및 결과물에 대하여 자문을 받고 과기부 연구과제와 

함께 공동 협의를 진행하며 과제를 수행함.

- 발병지역 및 해당지역에서 활동하는 가금전문수의사들을 자문위원으로 선정하여 인터

뷰하고 농장과 통제방법에 따른 실무 운영상의 장단점을 진단함

- 농림축산검역본부의 역학조사과 실무 담당자들과는 연구 과정과 성과를 공유하고 지속

적인 정보교환을 통하여 현장의 경험이 반영될 수 있도록 함

구분 이름 소속 직위 전문 분야

축산

이0현 한국오리협회 전무 오리산업

김0진 양계협회 부장 양계
가금전문
수의사

해당지역 가금전문수의사 원장 현장, 차단방역

대학
권0준 서울대학교 교수 조류질병

김0중 한국농촌경제연구원 부연구위원 축산경제
박0일 강원대학교 교수 수의역학

○ 협업방법 : 과제의 성공을 위한 참여기관 간의 협업적, 조직적 관리를 위해 2개월에 1회 

빈도로 오프라인 미팅과 워크숍을 가지면서 협업을 진행함. 2020년 코로나19로 온라인 

컨퍼런스 시스템을 활용하여 필요에 따라 4차례 과제내용 협의를 진행하였음.

○ 과제결과 검증 방안 : 제시된 정량적 평가항목에 대한 검증을 위하여 자체평가 워크숍을 

개최, 진행 상황 보고와 정량적 기준에 대한 평가를 수행

- 특히, 참여기관들은 실무 적용 부서인 농림축산검역본부 역학조사과와의 긴밀한 업무 

협조를 통하여 성과물의 완성도와 활용도 극대화
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제 2 절 연구개발의 추진체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
야생조류 HPAI 검출에 따른 가금사육 농장단위 HPAI

바이러스 전파 역학조사 연구

주관연구책임자
(윤0웅)외 총 30명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

중소기업 2 12

대기업 1 9

대  학 1 10

　

　 　 　 　 　 　 　

비오지노키(주관) 케이티(참여) 한국외국어대학교(협동)

분석데이터와 현장간의 
상관관계 분석과 적용가능한 

통제대책 수립

일반인구통계 데이터 전처리 
및 제공

발생원인 추적을 위한 데이터 

분석 및 인공지능 알고리즘 개

발

(윤0웅)외
4명

(고0석)외
4명

(최0우)외
9명

담당기술개발내용 담당기술개발내용 담당기술개발내용

·연구과제 총괄
·전체 시스템의 구조 제안
·실무 현장 의견 수렴, 현실적 
적용 가능한 통제대책 모색

·발생농가 지역의 인구통계 데
이터 전처리 및 제공
·인구의 이동지역별 인구통계 
데이터 전처리 및 제공

• HPAI발생 후보지로부터의 
원인 추적 및 분석
• 최적 조치 및 방역분소 설

치 위치발굴 및 영향도 분석

• 인공지능 알고리즘 seq2seq

전파패턴 모델링

　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　

케이웨어㈜(참여)

GIS 기반의 방역지역 설정 
시스템 개발

(박0현)외
6명

담당기술개발내용

·GIS 공간정보 및 속성정보 
구축
·GIS 기반 국내 가금 발생 
HPAI 바이러스 역학지도 구
축

　 　 　 　 　 　 　

GDSC(위탁)

KT 이동통신 시그널 
데이터기반 인구통계 데이터 

추출

(김0식)외
3명

담당기술개발내용

·발생농가 지역 및 인구의 
이동지역별 인구통계 데이
터 추출
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제 3 절 연구개발 추진일정

1차년도

일련
번호

연구내용

월별 추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
인구통계 데이터 
추출 사전 작업

20,000
고0석

(케이티)

2

HPAI 발생 역학적 

영향도 분석 시스

템 지리정보와 

GIS 공통기능 분

석·설계·구현

20,000
박0현

(케이웨어)

3
데이터 마트 구성
이동경로 시범분석

80,000
최0우

(한국외대)

4
방역초소 평가
운영방법 분석

43,000
윤0웅

(비오지노
키)

2차년도

1
인구통계 데이터 

추출
20,000

고0석
(케이티)

2
인구통계 데이터 

가공
15,000

고0석
(케이티)

3

HPAI 발생 역학적 

영향도 분석 시스

템 GIS 기반 구현

50,000
박0현

(케이웨어)

4

데이터마트 완성

확산원인 발굴 로

직 개발

100,000
최0우

(한국외대)

5
분석사례 현장매칭

해외사례분석
140,000

윤0웅
(비오지노

키)

3차년도

1
인구통계 데이터 

추출
45,000

고0석
(케이티)

2
인구통계 데이터 

가공
50,000

고0석
(케이티)

3

HPAI 발생 역학적 

영향도 분석 시스

템 GIS 기반 구현

50,000
박0현

(케이웨어)

4

현장적용 검증

데이터 시각화 요건 

도출

50,000
최0우

(한국외대)

5

seq2seq 알고리즘
에 의한 위치 기반 
전파 패턴 모델 개
발

50,000
최0우

(한국외대)

6
결과현장적용 검증

정책건의
140,000

윤0웅
(비오지노

키)
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제 4 절 연구수행 내용

1. (주) KT 

가. 1차 년도 연구결과 (KT)

(1) HPAI 발생 사례조사 및 분석 대상 선정 관련 농장정보 추출 지원

(가) 본 연구에서 분석을 진행할 HPAI 발생 사례들에서 케이티의 이동통신 인구통계데이터

가 추출될 수 있는 시기인지 등을 조사하여 분석 대상으로 적합한지에 대해 검토함

      - 인구통계 데이터 추출해 활용한 이동통신 시그널 데이터로 LTE 시그널 데이터 활용 

결정

      - LTE는 무선 통신 관련 국제 표준을 관장하는 3GPP에서 정한 이동통신 규격으로 3G 

통신보다 빠른 데이터 전송속도를 제공하는 것이 대표적인 특징임

      - LTE는 S1AP 표준 규격의 이동통신 시그널 데이터를 통해 인구를 통계/데이터화할 수 

있기 때문에 LTE를 활용하는 것이 유리함

(나) 농림축산검역본부와 케이티가 공동으로 구축한 ‘빅데이터 방역 의사결정 지원시스

템’에서 농장의 위치, HPAI 발생기간 등의 분석 데이터 추출을 지원

      - 농림축산검역본부의 ‘빅데이터 방역 의사결정 지원 시스템’ 의 실제 개발 담당자의 

자문을 통해 시스템 현황 파악

        · 데이터 저장/처리에 활용하는 시스템 현황

        · 활용 가능 데이터의 종류 및 형상

        · 검역본부에서 발생농장의 방문차량을 추출하는 기간

        · HPAI 위험도 분석을 위한 각 workflow 단계들의 데이터 전처리 과정

(2) 분석대상 HPAI 발생농가 지역의 인구통계 추출항목 분석

(가) 일반 인구/차량의 이동패턴 분석을 위해 필요한 인구통계 항목에 대한 조사 및 분석

      - 농림축산검역본부의 ‘빅데이터 방역 의사결정 지원 시스템의 실제 개발 담당자의 자

문을 통해 시스템 현황 파악

      - 일반 인구/차량의 이동 패턴 분석을 위한 통계 항목 정의

        · 일자

ü 일자는 기준일(HPAI 바이러스 검출일)과 이동일자를 포함

        · 일자별 시간대

ü 시간대는 분석과정에서 원활한 분석을 위해 추출하지 않거나 일단위로 결합이 
가능함
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(3) 분석대상 HPAI 발생농가 지역의 이동통신 관련 데이터 조사

(가) 데이터 추출을 위해 분석 대상지역과 분석시점의 이동통신 현황 분석

      - ‘17/’18년 경기도에서 HPAI가 발생한 농장에 대해 발생 시점의 LTE 기지국 현황에 

대한 분석 시행

        · ‘18년 1월 3일 발생 건 : 발생농장 최인근 기지국 2국소

        · ‘18년 1월 26일 발생 건 : 발생농장 최인근 기지국 1국소

        · ‘18년 1월 27일 발생 건 : 발생농장 최인근 기지국 1국소

        · ‘18년 3월 16일 발생 건 : 발생농장 최인근 기지국 2국소

나. 2차 년도 연구결과 (KT)

(1) HPAI 발생농가 지역의 일반 인구/차량 이동패턴 분석을 위한 인구통계 빅데이터 가공

(가) 분석대상을 ‘17/’18년 겨울 HPAI 발생 건으로 정하고 해당 발생농장에 대한 정리/분석 진행

발생일

(시료채취일)
시도 시군구 읍면동 축종 / 사육두수 / 바이러스유형

2017-11-17 전북 고창 OO면 육용오리 / 12,500 / 고창형

2017-12-10 전남 영암 OO면 종오리 / 11,500 / 영암형

2017-12-19 전남 영암 OO면 육용오리 / 31,300 / 영암형

2017-12-22 전북 정읍 OO면 육용오리 / 29,000 / 영암형

2017-12-26 전남 영암 OO면 종오리 / 9,700 / 영암형

2017-12-26 전남 고흥 OO면 육용오리 / 17,500 / 영암형

2017-12-28 전남 나주 OO면 종오리 / 23,620 / 영암형

2017-12-28 전남 영암 OO면 육용오리 / 36,800 / 영암형

2018-01-01 전남 고흥 OO면 육용오리 / 8,300 / 영암형

2018-01-03 경기 포천 OO면 산란계 / 197,000 / 고창형

2018-01-04 전남 고흥 OO면 종오리 / 22,000 / 영암형

2018-01-07 전남 나주 OO면 육용오리 / 16,500 / 영암형

2018-01-09 전남 장흥 OO면 육용오리 / 14,500 / 영암형

2018-01-10 전남 강진 OO면 종오리 / 5,900 / 영암형

2018-01-26 경기 화성 OO면 산란계 / 147,700 / 고창형

2018-01-27 경기 평택 OO읍 산란계 / 143,477 / 영암형

2018-02-04 충남 당진 OO읍 육용종계 / 24,400 / 당진형

2018-02-08 충남 천안 OO구 산란계 / 21,721 / 영암형

2018-03-12 충북 음성 OO면 육용종계 / 10,000 / 고창형

2018-03-16 경기 평택 OO면 산란중추 / 486,000 / 고창형

2018-03-16 경기 양주 OO면 산란계 / 26,460 / 고창형

2018-03-17 충남 아산 OO면 산란계 / 30,466 / 당진형

< ‘17/’18년 HPAI 발생농장 지역 >
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(나) 발생농장 커버리지 기지국 정보 매핑

      - 발생농장의 주소를 지도로 확인해 위경도를 찾고 기지국의 위경도 정보를 이용해 발

생농장을 커버하는 기지국 정보를 확인

      - QGIS 프로그램을 통해 발생농장과 기지국 정보의 교차분석 진행

< QGIS 프로그램 상에서 기지국과 발생농장 교차분석 진행화면 >

(다) 기지국 정보를 읍/면/동 단위로 그룹화 및 비식별화

      - 기지국에 정보를 담지 않은 무작위 일련번호를 부여한 후, 기지국의 정보를 읍/면/동

에서 절삭하여 기지국의 주소 정보를 그룹화함

      - 예) 그룹화한 정보 예시

재부여일련번호(기지국) 시/도 시/군/구 읍/면/동
B2793 서울시 종로구 00동

(라) 21개 발생농장에 대한 추출된 기지국 정보 확인
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(2) 추출 및 전처리된 인구통계 빅데이터 가공

(가) 데이터 추출 및 전처리 전체 연산 과정 도식도

(나) 시계열로 가공 연산 및 데이터 컬럼 정보

      - 시계열 가공 연산: AI발생일(시료 채취일)을 기준으로 과거 21일간 발생농장 방문자(인구)의 일

시를 정리하고, 각 인구가 해당 날짜별로 이후 21일간의 방문일을 추출함 

      - 데이터 컬럼 정보

        · 시간대

        · 주소 정보(시도, 시군구, 읍/면/동)

        · 비식별된 인구수

(3) 분석대상 지역의 인구통계 기초데이터 추출

(가) 인구통계 데이터 추출 과정

      - 분석대상 지역 기지국에서 발생일로부터 과거 21일간 위치한 인구를 이동통신 시그널 

데이터를 이용해 일자별로 추출

      - 일자별로 추출된 각 인구가 분석대상 지역 방문일 이전 21일간 이동한 지역을 분석할 

수 있는 이동통신 시그널 데이터 추출

      - 추출된 시그널 데이터를 통해 인구/지역별 통계 생성

(나) 위 과정으로 추출된 인구통계 데이터는 전처리 연산을 통해 아래 2개 목적으로 활용

      - 발생농장으로부터 야생조류의 HPAI 바이러스 검출지역까지의 이동패턴 모델링 및 분

석을 위해 협동연구기관 한국외대로 전달

      - 야생철새가 도래하는 시기에 야생철새 도래지에 위치한 인구의 이동통계를 분석하여 

정부의 방역작업에 활용할 수 있는 데이터 생성

(다) 야생철새 도래지 인구이동 통계 데이터 생성

      - 정부에서 관리하는 야생철새 AI항원 중점방역관리지구의 각 지역을 분석대상 지역으

로 정하여 이동통신 시그널 데이터를 추출하기 위한 시점을 정함(본 2차년도 연구에

서는 2018년 10월 한달을 기준 기간으로 정하였음)
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        · 정부에서 관리하는 야생철새 중점방역 관리지구는 아래 검역본부, 환경부의 야생조
류 예찰지역 정보를 활용하였음

시도
기관별 구분

방역본부 (단독 33) 중복지역 (35) 환경부(단독 28)

서울

경기

강서지구, 신대저수지, 
서호, 안성천, 경안천, 
상패천, 왕송호수, 
한강하구, 황구지천, 

문산천, 포천천, 진위천
남한강(양평-여주)

중랑천, 탄천, 안양천, 청미
천, 시화호

남양호, 화성호, 임진강, 
팔당호,
공릉천 하류/중류

강원
한탄강(동송읍), 
토교저수지

섬강
철원평야, 남대천(강릉), 
소양강 하류, 원주천, 남대
천(양양)

충북 보강천, 백곡지 미호천, 무심천 　

충남
천수만, 송정저수지, 

도당천, 논산천

풍서천, 곡교천, 금강호, 병
천천, 간월호, 봉강천, 삽교
호, 해미천, 봉선저수지, 

아산호, 잠홍지, 
대호, 무한천, 부남호,
석문간척지

전북   조류지
금강하구둑, 만경강, 동림
지, 동진강

전주천

전남

산수저수지, 
함평대동저수지, 

사내간척지, 만덕간척지,
고막원천 주암댐, 

영산강, 영암호, 고천암, 순
천암

금호호, 우습제, 강진만, 
지석천, 황룡강

대구 

경북
형산강

김천(감천), 금호강, 구미(해
평)

 고령 낙동강

부산
울산
경남

장척저수지, 양산천, 
양상발생지, 태화강,
낙동강(삼랑진-대동)

주남저수지, 창녕우포, 사천
만, 낙동강하구

  목포, 사지포, 산남지, 
동판, 화포천

제주   
하도리, 용수저수지, 

오조리(성산포)
　

      - 위 “농식품부, 환경부 야생조류 예찰지역”에서 중복지역으로 분류된 지역에 대해 야

생철새 도래지 인구이동 통계데이터를 생성하고자 하며, 2차년도 연구에서는 시범적

으로 2개 국소를 추출하고 분석하여, 연구기관 및 전문위원의 자문을 통해 통계 데이

터와 분석방안을 보안하고자 함

      - 해당 예찰지역에 대해 GIS 정보를 확보하여 이동통신 기지국과의 지리적인 분석을 위

해 협동연구기관인 “케이웨어”에서 확보한 철새도래지 QGIS shape 정보 활용.
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< QGIS 프로그램 상에서 전국 철새도래지 shape 파일을 지도에 표시한 화면 >

(라) 야생철새 도래지 인구이동 통계 데이터 분석 결과

      ① 대동댐 지역 인구통계 데이터

        ㉮ 대동댐

          - 위치 : 전라남도 함평군 00면 일대

< 철새도래지(대동댐) 위치 이미지>
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        ㉯ 인구이동지역(이동사람비율 기준 상위 20개)

          - 시도 기준으로 전라남도, 충청남도로 나타났음

          - 시군구 기준으로 함평군 인구가 많이 방문한 것으로 나타났음

          - 대동댐으로 인구 이동 집계 상위 20개를 확인 결과 방문회수와 사람수는 전라남도 함평군 

함평읍 지역 주민들이 많은 것으로 나타났음

  < 이동지역 표 >
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        ㉰ 전체 이동지역(방문회수)

          - 전체 이동 지역을 시각화로 표현한 결과 대부분이 철새도래지 지역 근처인 전라남도이며, 

충청남도 지역도 포함 되어 있습니다.

 < 전체 이동 경로 시각화>
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        ㉱ 지역별 세부 이동지역(방문회수)

          - 대동댐에 방문한 인구의 지역은 전라남도와 충청남도로 나누어 확인 되었음

          - 전라남도는 함평군 함평읍, 함평군 학교면, 함평군 신광면 순으로 나타났으며, 충청남도는 

공주시 정안면, 공주시 우성면으로 나타났음

< 전라남도 시각화 >                           

< 충청남도 시각화 >
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        ㉲ 전체 이동지역(방문사람수)

          - 전체 이동 지역을 시각화로 표현한 결과 대부분이 철새도래지 지역 근처인 전라남도이며, 

충청남도 지역도 포함 되어 있음

 < 전체 이동 경로 시각화>
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        ㉳ 지역별 세부 이동지역(방문사람수)

          - 대동댐에 방문한 인구의 지역은 전라남도와 충청남도로 나누어 확인 되었음

          - 전라남도는 함평군 함평읍, 함평군 신광면, 함평군 학교면 순으로 나타났으며, 충청남도는 

공주시 정안면, 공주시 우성면으로 나타났음

< 전라남도 시각화 >                           

< 충청남도 시각화 >
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      ② 연천 지역 인구통계 데이터

        ㉮ 연천

          - 위치 : 경기도 연천군 군남면 남계리 일대

< 철새도래지(연천) 위치 이미지>

        ㉯ 인구이동지역(이동사람비율 기준 상위 19개)

          - 시군구 기준으로 연천군, 동두천시 주민들이 많이 오는 것으로 나타났음

          - 연천으로 인구 이동 집계 상위 19개를 확인 결과 방문회수와 사람수는 연천군 군남면 지역 

주민들이 많은 것으로 나타났음

  < 이동지역 표 >
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     ㉰ 전체 이동지역(방문회수)

          - 전체 이동 지역을 시각화로 표현한 연천 주변 지역인 연천군, 동두천시, 양주시 동두천시, 

남양주시, 파주시로 나타났음

 < 전체 이동 경로 시각화>
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        ㉱ 지역별 세부 이동지역(방문회수)

          - 연천에 방문한 인구의 연천군 지역이며, 동두천에서도 방문 하는 것으로 나타났음

          - 방문회수로 보면 연천군 군남면, 연천군 전곡읍, 동두천시 상봉암동, 동두천시 하봉암동 순

으로 집계 되는 것으로 나타났음

< 지역별 시각화 >                           
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        ㉲ 전체 이동지역(방문사람수)

          - 전체 이동 지역을 시각화로 표현한 연천 주변 지역인 연천군, 동두천시, 양주시 동두천시, 

남양주시, 파주시로 나타났음

 < 전체 이동 경로 시각화>
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        ㉳ 지역별 세부 이동지역(방문사람수)

          - 연천에 방문한 인구의 연천군 지역이며, 동두천에서도 방문 하는 것으로 나타났음

          - 방문회수로 보면 연천군 전곡읍, 연천군 군남면, 동두천시 생연동, 파주시 적성면 순으로 

집계 되는 것으로 나타났음

< 지역별 시각화 >                          

다. 3차 년도 연구결과 (KT)

(1) 인구통계데이터 추출 항목 정의

(가) HPAI 발생 농장과 비발생 농장의 인구이동 패턴의 차이가 있는지 분석하기 위해 1개의 발생농

장 당 2개의 발생농장을 선정

(나) 비발생 농장 선정 기준

      ① 발생농장과 동일한 축종

      ② 1만호 이상의 사육두수 농장 : 지역단위의 인구이동을 파악해야 하므로 사육규모가 너무 작은 

농장은 제외

      ③ 발생농장 인근 지역 : 발생농장과 읍/면/동이 다른 지역의 비발생 농장 중 (a)와 (b) 조건에 부

합하는 최인근 농장 선정

(다) 발생농장을 대상으로 추출한 통신인구 데이터와 동일한 기간의 데이터 추출
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(2) 추출 대상 지역 분석

(가) 추출 대상(비발생 농장)

지역 발생농장 주소
비발생 농장

No 주소 축종 사육
두수

화성 경기도 화성시 OO면 1 경기도 화성시 OO면 닭 31,920

포천 경기도 포천시 OO면 2 경기도 포천시 OO면 닭 26,000

평택 경기도 평택시 OO읍 3 경기도 화성시 OO면 닭 12,000

화성 경기도 화성시 OO면 4 경기도 화성시 OO면 닭 32,000

평택 경기도 평택시 OO면 5 경기도 평택시 OO면 닭 51,800

평택 경기도 평택시 OO읍 6 경기도 평택시 OO면 닭 42,000

평택 경기도 평택시 OO면 7 경기도 평택시 OO면 닭 26,500

포천 경기도 포천시 OO면 8 경기도 포천시 OO면 닭 40,000

(나) 통신인구데이터 추출 항목

      - 정확한 비교분석을 할 수 있도록 동일한 방법과 workflow를 사용하여 데이터를 추출

하였음

      - 2차년도 데이터 추출방법 참조

(3) HPAI 발생농가에 대한 이동패턴 분석 데이터 가공

(가) 2016년을 포함한 과거 HPAI 발병자료 데이터를 활용해 차량 유형별 역학 상관관계 분

석 2020년 “Osong Public Health and Research Perspectives”저널의 『Risk 

Assessment Program of Highly Pathogenic Avian Influenza with Deep Learning 

Algorithm』논문에 나온 2014년부터 2017년까지의 544개의 HPAI 발생농장에 방문한 

34,343개의 축산차량들이 방문한 전체 농장 방문회수(58,026건)에 대한 표를 활용해 축

산차량의 이동패턴을 살펴보았음
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      - 위 표의 Dangerous contacts는 HPAI 발생농장에 방문한 축산차량이 HPAI 발생농장을 

방문한 이후 방문한 다른 농장 중에서 HPAI가 발생한 건에 대한 수치임

      - 사료차량은 HPAI 발생농장을 방문한 전체 축산차량의 3분의 1에 해당할 정도로 많은 

수치를 보이나 Dangerous contacts로 이어진 차량수는 1.6%였고, Dangerous contacts

로 이어진 차량 방문수는 7.1%였음. 연관된 축산차량의 수에 비해 비율이 높지 않은 

것을 알 수 있음

      - 두 번째로 많은 축산차량 유형인 가축운반 차량을 살펴보면 Dangerous contacts로 이

어진 차량 수는 1.5%로 사료차량과 차이가 없었고, 방문 수는 4.7%로 사료차량보다 

더 낮았음

      - 알운반 차량은 Dangerous contacts로 이어진 차량수가 6.7%로 높은 것을 확인할 수 있

으며, Dangerous contacts로 이어진 방문수도 17.5%로 모든 축산차량 유형 중에 가장 

높았음

      - 겨운반 차량의 Dangerous contacts로 이어진 차량수는 3.0%로 사료차량 대비 2배 수준

이였으며, Dangerous contacts로 이어진 방문수도 12.1%로 높은 편임

      - 컨설턴트 차량은 알운반차량, 겨운반차량과 비슷한 수준의 차량수이며, Dangerous 

contacts로 이어진 차량수는 1.5%로 가축운반 차량과 비슷함. Dangerous contacts로 이

어진 방문수는 5.7%로 가축운반차량보다 1.0%포인트 높은 수치를 나타내었음

      - 축산차량이 HPAI 발생농장을 방문한 이후에 방문한 농장이 HPAI가 발생할 가능성이 

가장 높은 축산차량 유형은 알운반 차량이라고 할 수 있음

   ※ 동물약품운반 차량과 그 이하의 차량 유형은 Dangerous contacts의 방문 차량 회수가 

10이하로 수치에 대한 축산차량 유형별 HPAI 발생농장 이동패턴 분석은 생략함
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(4) 통신인구 통계데이터의 인구항목 세분화

(가) 통신인구 데이터를 항목을 도보이동과 차량이동으로 세분화하여 데이터를 분석하고자 

하였으나 아래와 같은 사유로 목적과 방법이 없어 진행하지 않았음

      ① 도보이동에 의한 농장 방문은 가능성이 적음. 축산농가는 대중교통과 도보가 발달되

지 않은 지역이 많기 때문에 인구의 도보이동을 고려할 이유가 적음

      ② 이동통신 기지국은 1식의 기지국이 커버하는 서비스 범위가 작게는 200m로 매우 넓

고 축산농가들이 있는 시골지역은 그 범위가 더 넓은 편임. 기지국 내에서의 이동은 

통신인구 데이터로도 구분할 수가 없으며, 마찬가지로 도보이동과 차량이동을 구분할 

수 없음

(5) 지역별 통신인구 통계 데이터의 시계열 가공과 이동경로별 인구통계 추출·전처리

(가) 연구 2차년도에서 시범적으로 진행한 철새도래지 지역에 방문한 인구의 이동지역에 대

한 인구통계 분석을 기간을 확장하여 진행하여, 철새도래지 야생조류에서 HPAI 바이러

스가 발견되었을 때 방역에 고려해야할 사항을 도출하고자 함

(나) 통신인구 데이터 기반의 철새도래지 지역의 인구이동 패턴 분석 개요

      - 통신인구 데이터 설명: 해당 기간에 철새도래지 SHAPE에 해당하는 이동통신 기지국을 

방문한 인구를 추출하여, 각 인구가 이동한 지역(시/군/구)을 통계적으로 요약

      - 데이터 추출 기간 : 2018년 10월 ~ 2019년 2월

      ※ 철새도래지에 야생조류 바이러스가 검출되는 시기

      - 데이터 항목

항목 설명

시/도 해당 철새도래지에 방문한 인구가 이동한 시/도

시/군/구 해당 철새도래지에 방문한 인구가 이동한 시/군/구

방문자수 비율
해당 철새도래지에 방문한 인구가 이동한 전체지역(시/군/구) 대비 

각 이동한 시/군/구의 방문자수 비율

방문 비율
해당 철새도래지에 방문한 인구가 이동한 전체지역(시/군/구) 대비 

각 이동한 시/군/구의 방문 비율

      - 위험지역 분석 방법 : 각 기간별로 철새도래지를 방문한 사람들이 많이 이동한 상위 

20개 지역(시/군/구)에 대해 분석
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(다) 분석결과

      ① 고천암호

       [ 2018년 10월 ]

         <데이터 도표>

      - 고천암호의 10월달은 방문자수와 방문회수 기준으로 전라남도 해남군으로 이동한 비

율이 가장 높았음. 상위 11개 지역은 방문자수와 방문회수 모두 순위가 동일했으나, 

12위 부터는 전라북도 고창군과 진도군으로 엇갈리는 등 방문자수와 방문회수에 따른 

이동지역에 차이를 보였음

방문자수 기준 상위 20개 지역 방문회수 기준 상위 20개 지역

순위 시도 시군구 비중 순위 시도 시군구 비중

1 전라남도 해남군 25.58% 1 전라남도 해남군 25.58%

2 전라남도 영암군 6.06% 2 전라남도 영암군 2.76%

3 전라남도 강진군 4.46% 3 전라남도 강진군 1.53%

4 전라남도 나주시 4.00% 4 전라남도 나주시 1.39%

5 광주광역시 광산구 3.06% 5 광주광역시 광산구 3.06%

6 전라남도 무안군 2.92% 6 전라남도 무안군 6.06%

7 전라남도 완도군 2.76% 7 전라남도 완도군 1.40%

8 전라남도 보성군 1.88% 8 전라남도 보성군 4.46%

9 전라남도 순천시 1.83% 9 전라남도 순천시 2.92%

10 전라남도 함평군 1.70% 10 전라남도 함평군 1.46%

11 전라남도 목포시 1.53% 11 전라남도 목포시 4.00%

12 전라북도 고창군 1.49% 12 전라남도 진도군 1.16%

13 전라남도 진도군 1.46% 13 전라남도 장흥군 1.83%

14 전라남도 장흥군 1.41% 14 광주광역시 북구 0.70%

15 광주광역시 북구 1.40% 15 광주광역시 서구 0.57%

16 광주광역시 서구 1.39% 16 광주광역시 남구 1.41%

17 전라남도 장성군 1.24% 17 전라북도 정읍시 0.21%

18 충청남도 공주시 1.19% 18 광주광역시 동구 1.88%

19 광주광역시 남구 1.16% 19 전라남도 여수시 1.70%

20 전라북도 정읍시 1.08% 20 제주자치도 제주시 1.08%
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         <이동지역 시각화>

방문자수 기준 방문회수 기준

       [ 2018년 11월 ]

         <데이터 도표>

방문자수 기준 상위 20개 지역 방문회수 기준 상위 20개 지역

순위 시도 시군구 비중 순위 시도 시군구 비중

1 전라남도 해남군 24.70% 1 전라남도 해남군 24.70%

2 전라남도 영암군 5.85% 2 전라남도 완도군 2.62%

3 전라남도 강진군 4.26% 3 전라남도 목포시 1.32%

4 전라남도 나주시 4.13% 4 광주광역시 광산구 3.31%

5 광주광역시 광산구 3.31% 5 광주광역시 서구 1.47%

6 전라남도 무안군 2.96% 6 광주광역시 북구 1.41%

7 전라남도 완도군 2.62% 7 전라남도 영암군 5.85%

8 전라남도 보성군 1.94% 8 전라남도 강진군 4.26%

9 전라남도 순천시 1.90% 9 전라남도 무안군 2.96%

10 전라남도 함평군 1.66% 10 전라남도 나주시 4.13%

11 전라북도 고창군 1.64% 11 전라남도 진도군 1.26%

12 광주광역시 서구 1.47% 12 광주광역시 남구 1.17%

13 광주광역시 북구 1.41% 13 전라남도 순천시 1.90%

14 전라남도 장성군 1.40% 14 광주광역시 동구 0.70%

15 전라남도 장흥군 1.39% 15 제주자치도 제주시 0.34%

16 전라남도 목포시 1.32% 16 전라남도 여수시 0.56%

17 전라남도 진도군 1.26% 17 전라남도 장흥군 1.39%

18 충청남도 공주시 1.22% 18 전라남도 보성군 1.94%

19 전라북도 정읍시 1.17% 19 전라남도 함평군 1.66%

20 광주광역시 남구 1.17% 20 전라남도 장성군 1.40%
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      - 11월달은 방문자수와 방문회수 기준으로 전라남도 해남군으로 이동한 비율이 가장 높

았으나, 2순위 지역은 방문자수와 방문회수 상위 지역이 각각 전라남도 영암군과 전

라남도 완도군으로 차이를 보였음. 방문자수와 방문회수 상위 3순위 지역도 각각 전

라남도 강진군과 전라남도 목표시로 차이가 나타났음. 전라남도 영암군의 경우 방문

자수 상위 지역으로는 2순위였으나, 방문회수 상위 지역으로는 7위로 나타났는데, 이

는 고천암호에 방문한 방문자는 많았으나 1회성 방문이 많은 경우 등 다시 방문한 회

수는 적은 것으로 유추할 수 있음

         <이동지역 시각화>

방문자수 기준 방문회수 기준

       [ 2018년 12월 ]

         <데이터 도표>

방문자수 기준 상위 20개 지역 방문회수 기준 상위 20개 지역

순위 시도 시군구 비중 순위 시도 시군구 비중

1 전라남도 해남군 26.82% 1 전라남도 해남군 26.82%

2 전라남도 영암군 6.45% 2 전라남도 완도군 2.67%

3 전라남도 나주시 4.52% 3 전라남도 목포시 1.60%

4 전라남도 강진군 4.45% 4 광주광역시 광산구 3.58%

5 광주광역시 광산구 3.58% 5 광주광역시 서구 1.70%

6 전라남도 무안군 2.89% 6 광주광역시 북구 1.50%

7 전라남도 완도군 2.67% 7 전라남도 영암군 6.45%
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      - 12월달은 방문자수와 방문회수 기준으로 전라남도 해남군으로 이동한 비율이 가장 높

았고 11월과 유사한 지역순위를 보였음. 11월과 마찬가지로 12월에서도 발견할 수 있

는 특이지역은 광주광역시 서구와 북구인데, 방문자수 상위 지역으로는 각각 10위와 

13위이나, 방문회수 기준 상위지역 순위에서는 각각 5, 6위에 해당함. 이는 광주광역

시 서구/북구와 고천암호 사이에 주기적인 방문 등 적은 인원의 많은 방문회수가 있

었을 것으로 유추할 수 있음

         <이동지역 시각화>

방문자수 기준 방문회수 기준

8 전라남도 보성군 1.85% 8 전라남도 강진군 4.45%

9 전라남도 순천시 1.81% 9 전라남도 무안군 2.89%

10 광주광역시 서구 1.70% 10 전라남도 나주시 4.52%

11 전라남도 목포시 1.60% 11 전라남도 진도군 1.27%

12 전라남도 함평군 1.57% 12 광주광역시 남구 1.34%

13 광주광역시 북구 1.50% 13 광주광역시 동구 0.81%

14 전라남도 장흥군 1.45% 14 전라남도 순천시 1.81%

15 전라북도 고창군 1.45% 15 제주자치도 제주시 0.31%

16 광주광역시 남구 1.34% 16 전라남도 장흥군 1.45%

17 전라남도 진도군 1.27% 17 전라남도 여수시 0.56%

18 충청남도 공주시 1.19% 18 전라남도 보성군 1.85%

19 전라남도 장성군 1.14% 19 전라남도 화순군 0.59%

20 전라북도 김제시 1.11% 20 전라남도 영광군 0.88%
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       [ 2019년 1월 ]

         <데이터 도표>

      - 2019년 1월에는 방문회수 지역에 제주자치도 제주시가 상위 방문지역 14위에 올랐음. 

2018년 10월부터 12월까지의 상위 20개 방문지역에는 나타나지 않았던 지역으로, 만

약 2019년 1월에 고천암호 야생조류에서 HPAI 바이러스가 검출되었다면, 제주도로의 

이동경로와 지역에도 방역 등을 검토해 볼 필요성이 유추됨

방문자수 기준 상위 20개 지역 방문회수 기준 상위 20개 지역

순위 시도 시군구 비중 순위 시도 시군구 비중

1 전라남도 해남군 26.58% 1 전라남도 해남군 26.58%

2 전라남도 영암군 6.67% 2 전라남도 완도군 2.66%

3 전라남도 나주시 4.65% 3 전라남도 목포시 1.52%

4 전라남도 강진군 4.60% 4 광주광역시 광산구 3.55%

5 광주광역시 광산구 3.55% 5 광주광역시 북구 1.54%

6 전라남도 무안군 2.97% 6 광주광역시 서구 1.63%

7 전라남도 완도군 2.66% 7 전라남도 영암군 6.67%

8 전라남도 보성군 1.76% 8 전라남도 무안군 2.97%

9 광주광역시 서구 1.63% 9 전라남도 강진군 4.60%

10 전라남도 순천시 1.61% 10 전라남도 진도군 1.48%

11 전라남도 함평군 1.54% 11 전라남도 나주시 4.65%

12 광주광역시 북구 1.54% 12 광주광역시 남구 1.34%

13 전라남도 장흥군 1.53% 13 전라남도 장흥군 1.53%

14 전라남도 목포시 1.52% 14 제주자치도 제주시 0.40%

15 전라남도 진도군 1.48% 15 광주광역시 동구 0.78%

16 전라북도 고창군 1.39% 16 전라남도 순천시 1.61%

17 광주광역시 남구 1.34% 17 전라남도 여수시 0.51%

18 전라남도 장성군 1.21% 18 전라남도 보성군 1.76%

19 전라북도 김제시 1.12% 19 전라남도 장성군 1.21%

20 전라북도 정읍시 1.04% 20 전라남도 함평군 1.54%
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         <이동지역 시각화>

       [ 2019년 2월 ]

         <데이터 도표>

방문자수 기준 방문회수 기준

방문자수 기준 상위 20개 지역 방문회수 기준 상위 20개 지역

순위 시도 시군구 비중 순위 시도 시군구 비중

1 전라남도 해남군 28.09% 1 전라남도 해남군 28.09%

2 전라남도 영암군 6.58% 2 전라남도 완도군 2.92%

3 전라남도 강진군 4.57% 3 전라남도 목포시 1.45%

4 전라남도 나주시 4.41% 4 광주광역시 광산구 3.42%

5 광주광역시 광산구 3.42% 5 광주광역시 북구 1.50%

6 전라남도 완도군 2.92% 6 광주광역시 서구 1.55%

7 전라남도 무안군 2.85% 7 전라남도 영암군 6.58%

8 전라남도 보성군 1.93% 8 전라남도 진도군 1.35%

9 전라남도 순천시 1.80% 9 전라남도 강진군 4.57%

10 광주광역시 서구 1.55% 10 전라남도 무안군 2.85%

11 광주광역시 북구 1.50% 11 광주광역시 남구 1.27%

12 전라남도 장흥군 1.48% 12 전라남도 나주시 4.41%

13 전라남도 함평군 1.47% 13 광주광역시 동구 0.73%

14 전라남도 목포시 1.45% 14 전라남도 순천시 1.80%

15 전라북도 고창군 1.44% 15 전라남도 장흥군 1.48%

16 전라남도 진도군 1.35% 16 제주자치도 제주시 0.28%
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      - 2019년 2월도 2019년 1월과 마찬가지로 제주자치도 제주시가 방문회수 기준 상위지역

에 나타났는데, 2019년 1월과 2월에 고천암호와 제주도 사이의 왕래가 발생할 이벤트 

또는 계절 특성이 있을 것으로 판단할 수 있음

         <이동지역 시각화>

      ② 주남저수지

       [ 2018년 10월 ]

         <데이터 도표>

방문자수 기준 방문회수 기준

17 광주광역시 남구 1.27% 17 전라남도 여수시 0.51%

18 전라남도 장성군 1.22% 18 전라남도 보성군 1.93%

19 전라북도 김제시 1.18% 19 전라남도 광양시 0.75%

20 충청남도 공주시 1.14% 20 전라남도 장성군 1.22%

방문자수 기준 상위 20개 지역 방문회수 기준 상위 20개 지역

순위 시도 시군구 비중 순위 시도 시군구 비중

1 경상남도 창원시 
의창구 20.00% 1 경상남도 창원시 

의창구 40.16%
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      - 주남저수지의 방문자수 기준 상위 지역과 방문회수 기준 상위 지역의 특징은 상위지

역 1위인 경상남도 창원시 의창구의 방문회수 비율이 방문자수 비율 대비 2배에 이르

고 있음. 2위부터 나머지 지역의 방문자수 비율과 방문회수 비율은 큰 차이를 보이지 

않는 것으로 볼 때, 경상남도 창원시 의창구에서 주남저수지와 주기적으로 또는 자주 

왕래가 있는 다수의 인구가 있을 것으로 판단됨. 주남저수지의 야생조류에서 HPAI 바

이러스가 검출되었을 때 방역에 유의해야할 지역으로 판단할 수 있음

2 경상남도 김해시 9.75% 2 경상남도 창원시 
성산구 13.64%

3 경상남도 창원시 
성산구 7.25% 3 경상남도 김해시 10.95%

4 경상남도
창원시 
마산합포

구
5.21% 4 경상남도

창원시 
마산회원

구
5.82%

5 경상남도 함안군 4.56% 5 경상남도
창원시 

마산합포
구

3.93%

6 경상남도
창원시 
마산회원

구
3.53% 6 경상남도 창원시 

진해구 2.92%

7 경상남도 밀양시 3.44% 7 경상남도 밀양시 2.51%

8 경상남도 창녕군 3.25% 8 경상남도 함안군 1.73%

9 경상남도 진주시 2.78% 9 경상남도 창녕군 0.95%

10 경상남도 창원시 
진해구 2.05% 10 경상남도 진주시 0.90%

11 경상남도 양산시 1.44% 11 부산광역시 강서구 0.90%

12 부산광역시 강서구 1.32% 12 부산광역시 부산진구 0.81%

13 울산광역시 울주군 1.20% 13 경상남도 양산시 0.78%

14 대구광역시 달성군 1.16% 14 부산광역시 해운대구 0.59%

15 경상남도 사천시 1.13% 15 부산광역시 사상구 0.55%

16 경상남도 고성군 0.87% 16 부산광역시 사하구 0.54%

17 경상북도 상주시 0.85% 17 부산광역시 북구 0.54%

18 경상북도 김천시 0.85% 18 경상남도 거제시 0.51%

19 부산광역시 기장군 0.82% 19 경상남도 통영시 0.44%

20 경상북도 경주시 0.78% 20 부산광역시 남구 0.37%
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         <이동지역 시각화>

       [ 2018년 11월 ]

         <데이터 도표>

방문자수 기준 방문회수 기준

방문자수 기준 상위 20개 지역 방문회수 기준 상위 20개 지역

순위 시도 시군구 비중 순위 시도 시군구 비중

1 경상남도 창원시 
의창구 21.20% 1 경상남도 창원시 

의창구 44.15%

2 경상남도 김해시 9.89% 2 경상남도 창원시 
성산구 12.13%

3 경상남도 창원시 
성산구 7.94% 3 경상남도 김해시 10.74%

4 경상남도
창원시 
마산합포

구
4.96% 4 경상남도

창원시 
마산회원

구
5.40%

5 경상남도 함안군 4.23% 5 경상남도
창원시 

마산합포
구

3.58%

6 경상남도 밀양시 3.61% 6 경상남도 창원시 
진해구 2.51%

7 경상남도
창원시 
마산회원

구
3.53% 7 경상남도 밀양시 2.42%

8 경상남도 창녕군 3.32% 8 경상남도 함안군 1.74%

9 경상남도 진주시 2.53% 9 경상남도 창녕군 1.02%

10 경상남도 창원시 
진해구 1.96% 10 부산광역시 강서구 0.87%

11 경상남도 양산시 1.44% 11 경상남도 진주시 0.79%

12 부산광역시 강서구 1.30% 12 부산광역시 해운대구 0.73%

13 울산광역시 울주군 1.16% 13 부산광역시 부산진구 0.68%

14 대구광역시 달성군 1.14% 14 경상남도 양산시 0.68%

15 경상남도 사천시 1.13% 15 경상남도 거제시 0.56%
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      - 11월의 주남저수지 방문자가 이동한 상위지역은 10월과 유사함을 보였음. 마찬가지로 

경상남도 창원시 의창구의 방문회수 비율이 높아서 잦은 왕래가 존재함을 유추할 수 

있음

         <이동지역 시각화>

       [ 2018년 12월 ]

         <데이터 도표>

방문자수 기준 방문회수 기준

16 경상북도 상주시 0.85% 16 부산광역시 사상구 0.51%

17 부산광역시 기장군 0.84% 17 부산광역시 북구 0.50%

18 경상북도 김천시 0.82% 18 부산광역시 사하구 0.46%

19 경상북도 성주군 0.78% 19 부산광역시 금정구 0.42%

20 경상남도 고성군 0.77% 20 부산광역시 기장군 0.42%

방문자수 기준 상위 20개 지역 방문회수 기준 상위 20개 지역

순위 시도 시군구 비중 순위 시도 시군구 비중

1 경상남도 창원시 
의창구 21.76% 1 경상남도 창원시 

의창구 42.12%

2 경상남도 김해시 10.76% 2 경상남도 창원시 
성산구 13.08%

3 경상남도 창원시 
성산구 7.75% 3 경상남도 김해시 11.20%

4 경상남도
창원시 
마산합포

구
5.09% 4 경상남도

창원시 
마산회원

구
5.20%

5 경상남도 함안군 4.06% 5 경상남도
창원시 

마산합포
구

3.60%

6 경상남도
창원시 
마산회원

구
3.53% 6 경상남도 밀양시 2.64%
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      - 2018년 12월에는 방문자수 기준으로 상위 20개 지역에서 2018년 11월에 각각 19위와 

20위에 있었던 경상북도 성주군과 경상남도 고성군이 순위에서 벗어난 것을 확인할 

수 있음. 두 지역의 방문자수 비율도 2018년 11월에 각각 0.78%와 0.77%였는데 2018

년 12월에는 부산광역시의 사상구가 0.80%로 20위에 존재하고 있어서 2018년 12월에 

다른 지역으로 이동했던 방문자가 주남저수지에 많이 방문한 것을 확인할 수 있었음. 

         <이동지역 시각화>

방문자수 기준 방문회수 기준

7 경상남도 밀양시 3.45% 7 경상남도 창원시 
진해구 2.18%

8 경상남도 창녕군 3.22% 8 경상남도 함안군 1.75%

9 경상남도 진주시 2.23% 9 경상남도 창녕군 1.05%

10 경상남도 창원시 
진해구 2.02% 10 부산광역시 부산진구 0.85%

11 경상남도 양산시 1.45% 11 부산광역시 강서구 0.83%

12 부산광역시 강서구 1.43% 12 경상남도 진주시 0.83%

13 울산광역시 울주군 1.15% 13 부산광역시 해운대구 0.70%

14 대구광역시 달성군 1.10% 14 경상남도 양산시 0.69%

15 경상남도 사천시 0.99% 15 부산광역시 북구 0.68%

16 부산광역시 기장군 0.99% 16 부산광역시 사상구 0.64%

17 경상북도 김천시 0.82% 17 경상남도 거제시 0.54%

18 경상북도 상주시 0.81% 18 부산광역시 사하구 0.50%

19 부산광역시 부산진구 0.80% 19 부산광역시 금정구 0.47%

20 부산광역시 사상구 0.80% 20 부산광역시 동래구 0.44%
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       [ 2019년 1월 ]

         <데이터 도표>

      - 2019년 1월에는 방문자수 기준 상위 지역에 경상남도 고성군이 18위로 다시 올라온 

것을 확인할 수 있는데, 2018년 말에 비해 다소 달라진 순위를 확인할 수 있음

방문자수 기준 상위 20개 지역 방문회수 기준 상위 20개 지역

순위 시도 시군구 비중 순위 시도 시군구 비중

1 경상남도 창원시 
의창구 22.18% 1 경상남도 창원시 

의창구 44.58%

2 경상남도 김해시 10.67% 2 경상남도 창원시 
성산구 12.44%

3 경상남도 창원시 
성산구 7.65% 3 경상남도 김해시 11.10%

4 경상남도
창원시 
마산합포

구
5.12% 4 경상남도

창원시 
마산회원

구
5.25%

5 경상남도 함안군 3.94% 5 경상남도
창원시 

마산합포
구

3.64%

6 경상남도 밀양시 3.54% 6 경상남도 밀양시 2.48%

7 경상남도
창원시 
마산회원

구
3.54% 7 경상남도 창원시 

진해구 2.39%

8 경상남도 창녕군 3.24% 8 경상남도 함안군 1.55%

9 경상남도 진주시 2.25% 9 경상남도 창녕군 0.90%

10 경상남도 창원시 
진해구 2.06% 10 부산광역시 강서구 0.84%

11 경상남도 양산시 1.47% 11 부산광역시 부산진구 0.73%

12 부산광역시 강서구 1.41% 12 경상남도 진주시 0.71%

13 울산광역시 울주군 1.15% 13 경상남도 양산시 0.69%

14 대구광역시 달성군 1.10% 14 부산광역시 해운대구 0.66%

15 부산광역시 기장군 1.02% 15 부산광역시 사하구 0.57%

16 경상남도 사천시 0.96% 16 부산광역시 사상구 0.53%

17 경상북도 상주시 0.82% 17 부산광역시 북구 0.50%

18 경상남도 고성군 0.80% 18 경상남도 거제시 0.44%

19 경상북도 김천시 0.77% 19 부산광역시 기장군 0.43%

20 부산광역시 사상구 0.77% 20 부산광역시 동래구 0.41%
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         <이동지역 시각화>

       [ 2019년 2월 ]

         <데이터 도표>

방문자수 기준 방문회수 기준

방문자수 기준 상위 20개 지역 방문회수 기준 상위 20개 지역

순위 시도 시군구 비중 순위 시도 시군구 비중

1 경상남도 창원시 
의창구 22.15% 1 경상남도 창원시 

의창구 44.57%

2 경상남도 김해시 11.02% 2 경상남도 창원시 
성산구 12.11%

3 경상남도 창원시 
성산구 7.53% 3 경상남도 김해시 11.26%

4 경상남도
창원시 
마산합포

구
5.21% 4 경상남도

창원시 
마산회원

구
5.53%

5 경상남도 함안군 4.19% 5 경상남도
창원시 

마산합포
구

3.91%

6 경상남도 밀양시 3.79% 6 경상남도 밀양시 2.41%

7 경상남도
창원시 
마산회원

구
3.60% 7 경상남도 창원시 

진해구 2.28%

8 경상남도 창녕군 3.43% 8 경상남도 함안군 1.65%

9 경상남도 진주시 2.35% 9 경상남도 창녕군 0.98%

10 경상남도 창원시 
진해구 2.13% 10 부산광역시 강서구 0.81%

11 경상남도 양산시 1.65% 11 경상남도 진주시 0.78%

12 부산광역시 강서구 1.42% 12 경상남도 양산시 0.76%

13 울산광역시 울주군 1.25% 13 부산광역시 부산진구 0.71%

14 대구광역시 달성군 1.12% 14 부산광역시 해운대구 0.59%
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      - 2019년 2월에 경상북도 청군이 새롭게 방문자수 기준으로 상위지역 18위를 기록하였

음. 2018년 10월부터 한번도 20위안에 없었던 지역으로 이 기간 청도에서 주남저수지

를 방문했던 인구의 비율이 많아졌음을 확인할 수 있었음. 방문회수 기준으로는 상위 

20개 지역에 오르지 못한 것으로 보아, 주남저수지에 방문한 인구가 경상북도 청도군

으로 이동한 회수는 방문자수보다 적었던 것으로 판단됨

         <이동지역 시각화>

방문자수 기준 방문회수 기준

15 경상남도 사천시 1.07% 15 부산광역시 사상구 0.59%

16 부산광역시 기장군 0.96% 16 부산광역시 사하구 0.54%

17 경상북도 김천시 0.77% 17 부산광역시 북구 0.48%

18 경상북도 청도군 0.77% 18 부산광역시 금정구 0.45%

19 부산광역시 부산진구 0.76% 19 경상남도 거제시 0.44%

20 부산광역시 사상구 0.75% 20 부산광역시 동래구 0.38%
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1. 한국외국어대학교 

가. 1차 년도 연구결과 (한국외국어대학교)

(1) KAHIS 데이터와 KT 제공 데이터와 연계된 데이터 마트 구성

(가) 분 단위 이동 경로 데이터 구성을 위해 대용량 데이터 처리 데이터 분석 환경을 구축

하여야 함

      - 데이터를 충분히 수용할 수 있는 서버 구입 및 데이터 분석을 위한 서버 환경을 구축

함

(나) 대용량 데이터 처리 및 분석환경 구축을 위해 Spark 기반의 분산처리 환경을 구축하

고, 구성된 데이터와 데이터 분석을 동일 환경에서 처리할 수 있도록 하여야 함

      - 현재 구입한 서버를 검역본부에 투입시키기 이전에 연구소에서 Spark 기반의 분산처

리 환경으로 만드는 방법들을 진행하고 검역본부에 투입이 되었을 때 동일 환경을 만

들 예정임

(다) 구성된 분산 데이터 처리 및 분석 환경하에 이동 경로를 분석할 수 있는 데이터 마트

를 구성함

      ① 현KAHIS 데이터에 있는 축산차량의 이동 경로 자료는 검역본부의 방역감시과와 논의 

중에 있으며 현재는 NDAP 자료를 바탕으로 발생 농가에 방문한 차량들의 농가 방문 

정보 및 발생 농가를 방문한 차량들의 궤적에 대한 데이터 마트 구성

      ② NDAP (HIVEQL 쿼리문)

<농가 방문 정보> <시설물 방문 정보>
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      ③ R 코드

<발생 농가를 중심으로 한 차량 및 농가 마트 구성 코드>

(2) 발생 예상 지역 및 시점으로부터 차량 및 인원 이동 경로 시범 분석

(가) HAPI 발생 출원지로 예상되는 장소와 시기로부터 KT 제공 데이터로부터 이동 경로를 

구성

      ① 발생 농가에 방문한 차량들의 농가 방문 정보 및 발생 농가를 방문한 차량들의 궤적

을 확인하는 작업 진행
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(나) 이동 경로를 시간을 고려한 연관 관계로 표현하여 그 원인과 확산특징을 도출

      ① 두 가지 방향으로 차량의 이동 경로를 확인

        ㉮ 발생 농가를 방문한 차량의 농가 방문 정보를 이용하여 차량의 이동 경로를 확인

        ㉯ 발생 농가를 한 번 이상 방문한 차량의 궤적을 Sankey diagram과 한국 지도상에 

표현하여 차량의 이동 경로를 확인

      ② 차량의 이동 경로를 확인하는 두 가지 경우 모두 일정 주기를 바탕으로 동일한 농가

를 방문하고 발생 이후에는 제한이 어느 정도 있지만 차이는 크게 벗어나지 않음을 

확인할 수 있었음

      ③ R코드

<Sankey diagram 생성 코드 일부> <지도 Point 및 Line 그림 생성 코드 일부>
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      ④ R 코드 결과물 일부

        ㉮ 발생 농가를 방문한 차량의 농가 방문 정보

<Sankey diagram 그림 –

발생 농가를 방문한 차량의 

농가 방문 정보>

<지도 상 그림 – 발생 

농가를 방문한 차량의 농가 

방문 정보>

<지도 상 그림 – 발생 농가를 

방문한 차량의 농가 방문 정보 

(확대)>

        ㉯ 발생 농가를 방문한 차량의 궤적

<Sankey diagram 그림 – 발생 농가를

방문한 차량의 궤적>

<지도 상 그림 – 발생 농가를

방문한 차량의 궤적>

      ⑤ 2016년 11월부터 2018년 3월 사이에 발생한 모든 HPAI 발생 농가를 바탕으로 지도상 

표현 및 Sankey diagram으로 표현을 진행

나. 2차 년도 연구결과 (한국외국어대학교)

(1) KAHIS 데이터와 KT 제공 통신인구 데이터와 연계된 데이터 마트 완성

(가) KAHIS 데이터 수령 후 전처리 진행 예정

      ① KAHIS 자료 수령을 위해 검역본부 2019년 7, 8월 상주 기간 동안 자료의 형태 및 분

석 방법을 강구함

      ② KAHIS 데이터 수령을 위해 풍서천 지역에서 항원이 발견된 당시의 상황을 KT 제공 

데이터로 분석함

      ③ 2017년 ~ 2018년 HPAI 발생 기간 동안 항원이 많이 검출된 풍서천(철새도래지)를 선

택함
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<2017.12.12.

~2017.12.27. 기간 동안 

풍서천(철새도래지)에서 

사람의 이동 경로 확인>

<2017.12.12.~2017.12.27. 기간 동안 

풍서천(철새도래지)에서 경로에 대한 횟수>

      ④ 현재 ASF 발생으로 인해 검역본부와 논의하기 힘든 상황으로 KAHIS 자료를 수령하

기 어려운 상황임

(나) KT 제공 통신인구 데이터에 대한 전처리 완료

① KT 제공 통신인구 데이터 소개

- 통신인구 데이터는 정확한 Point의 위도, 경도가 아닌 이동통신 기지국에 대한 정

보이며, 실제 기지국의 위치가 아닌 행정구역별 결합정보

- 지도상 시각적 표현을 위해 기지국의 정확한 위치 정보는 알 수 없는 상황이어서, 

읍면동 단위까지의 주소 정보를 통해 기지국의 대략적 위치 자료를 만듦

② 데이터를 충분히 수용할 수 있는 서버 및 데이터 분석을 위한 서버 환경 구축 완료

③ KT 제공 통신인구 데이터에 대해서 기본적으로 중복된 항목 제거 및 중복 경로에 대

해서 제거 진행

- ex) ‘A→B→A→A→C’ 의 경로가 있을 경우, ‘A→B→A→C’ 로 바꾸면서 ‘A→A’ 

에 머무른 시간을 고려하여 자료 전처리 진행

- 주소(읍.면.동 단위) 위.경도 좌표 값이 철새도래지 내에 속하는지 또는 항원 검출 

지점 15km 이내에 있는지를 확인하는 알고리즘 작성

<통신인구 데이터에 대한 

전처리 코드 일부>

<철새도래지 내 주소 

단위(읍.면.동)의 여부 확인>

<기지국 인근 행정구역 

주소별 위.경도 좌표 및 

철새도래지 속한 여부>
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(2) HPAI 발생 후보지로부터 이동패턴에 따른 확산 주요 원인 발굴 로직 개발

(가) 발생 후보지 선별을 위해 야생조류 항원이 검출된 철새 종과 해당 철새 종이 서식한 

철새도래지 지역들을 구분

      ① 발생 농가의 항원 바이러스 타입을 확인

      ② 발생 농가의 바이러스 타입과 맞는 항원 검출 지점을 확인

      ③ 항원 검출 지점은 발생 농가의 HPAI 발견 일자를 고려하여 선별

      ④ 항원 검출 지점 선별 이후 항원 검출 지점에서 항원을 배출한 철새 종 확인

      ⑤ 확인된 철새 종이 서식하고 있는 철새도래지를 선별

<검역본부 17/18년도 

HPAI 발생 관련

배포 자료>

(나) 철새도래지 위치에서 발생 농가 위치까지의 경로를 찾는 작업 진행

      ① 철새도래지 위치를 찾는 작업 진행

      ② 철새도래지 위치에서 발생 농가 위치까지의 경로 추출 간 필터 진행

      ③ 철새도래지 위치 및 발생 농가 위치에 10분 이상 머문 경우에 대해서만 추출

      ④ 철새도래지 위치에 방문하면 발생 농가 위치로 갈 때까지 가는 경로를 찾음

      ⑤ 철새도래지 위치에서 철새도래지 위치로 가는 경우가 있어도 발생 농가 위치까지 가
는 경로를 찾는 작업을 진행

      ⑥ 확인한 경로 내에서 가장 많이 나온 구간(‘A 위치 → B 위치’) 빈도수 확인

<철새도래지 위치에서 

발생 농가 위치까지 

경로를 찾는 알고리즘>

<21개의 자료 중 

df_20171117 결과 1 –

위치 간 빈도수>

<21개의 자료 중 

df_20171117 결과 

2 –경로 차단 시 

차단율>

<df_20171117 자료 

내에서 차단율이 제일 

좋은 경로 매핑 –

QGIS>
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(다) 철새도래지 위치에서 발생 농가 위치까지의 경로에 대해서 알고리즘 적용

      ① RNN(Recurrent Neural Networks) 적용

        ㉮ 순환신경망 모형을 이용한 과거의 경로를 통해 앞으로의 경로를 예측하는 알고리

즘 구현

        ㉯ KT 제공 통신인구 자료를 RNN으로 구현할 자료 형식으로 바꾸는 작업 진행

          - 3개의 경로 Input → 3개의 경로 Output

<통신인구 자료를 

RNN으로 구현할 자료로 

만드는 코드>

<RNN 알고리즘 학습 –

Many to Many> <RNN 알고리즘 결과 –

Many to Many>

          - 5개의 경로 Input → 1개의 경로 Output

<통신인구 자료를 

RNN으로 구현할 자료로 

만드는 코드>

<RNN 알고리즘 학습 –

Many to One>

<RNN 알고리즘 결과 –

Many to One>

      ② LSTM(Long Short-Term Memory models) 적용

        ㉮ RNN의 일종인 LSTM 알고리즘을 이용하여 과거의 경로를 통해 앞으로의 경로를 

예측하는 알고리즘 구현

        ㉯ RNN과의 차이는 과거의 긴 길이의 경로 중 필요 없는 정보들을 기계적으로 제거

함으로써 예측 결과의 성능을 높이는 효과가 있음

㉮ KT 제공 통신인구 자료를 LSTM으로 구현할 자료 형식으로 바꾸는 작업 진행

          - 3개의 경로 Input → 3개의 경로 Output

<통신인구 자료를 

LSTM으로 구현할 자료로 

만드는 코드>

<LSTM 알고리즘 학습 –

Many to Many>
<LSTM 알고리즘 결과 –

Many to Many>
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          - 5개의 경로 Input → 1개의 경로 Output

<통신인구 자료를 

LSTM으로 구현할 자료로 

만드는 코드>

<LSTM 알고리즘 학습 –

Many to One>

<LSTM 알고리즘 결과 –

Many to One>

      ③ 적절한 Input의 수와 Output의 수를 결과들을 통해서 찾는 적업 진행

      ④ 자료에 맞는 Deep Learning Model의 Parameter Tuning 작업 진행

다. 3차 년도 연구결과 (한국외국어대학교)

(1) HPAI 발생 후보지로부터 농가를 방문한 비율에 따른 발생/비발생 농가 차이 비교를 통한 

의미성 도출

     <2차 년도 연구 결과>

(가) KT 제공 통신인구 데이터 활용

(나) 발생 농가의 항원 바이러스 타입과 맞는 항원 검출 지점 확인 및 항원을 배출한 철새 

종 확인

(다) 철새도래지 위치 및 발생 농가 위치에 10분 이상 머문 사람들이 발생 농가 위치로 갈 

때까지의 경로 추출

(라) 철새도래지 위치에서 발생 농가 위치까지 경로를 찾는 알고리즘 개발

(마) 알고리즘을 사용하여 확인한 경로 내에서 가장 많이 나온 구간의 빈도수 확인

<빈도수 확인> <구간 차단율 시각화>
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   <2차 년도 연구 검증>

(가) 발생/비발생 농가에 따른 야생조류 검출지 방문 비율

(나) 농가 위치와 야생조류 항원 검출 지점 위치에 10분 이상 머무른 unique한 사람의 수와 

농가 위치에 10분 이상 머무른 unique한 사람 수의 비율을 찾는 작업 진행           

                                  방문 비율  



a = 농가 위치와 야생조류 항원 검출 지점 위치에 10분 이상 머무른 unique한 사람 수

b = 농가 위치에 10분 이상 머무른 unique한 사람 수

      ① 방문 비율을 활용하여 발생 농가와 발생 농가에 근접한 위치에 있는 비발생 농가의 

비율을 비교

<방문 비율 알고리즘>

      ② 발생/비발생 농가 비교 결과 발생 농가의 방문 비율과 비발생 농가의 방문 비율이 유

의미한 차이를 보이지 않음

        ㉮ 포천

ㄱ. 발생 : 21.8%

ㄴ. 비발생 농가 1 : 26.8%

ㄷ. 비발생 농가 2 : 28.6%

        ㉯ 화성

ㄱ. 발생 : 39%

ㄴ. 비발생 농가 1 : 31.8%

ㄷ. 비발생 농가 2 : 33.16%

     ③ 분석의 한계

          - 통신인구 데이터는 정확한 Point의 위도, 경도가 아닌 이동통신 기지국에 대

한 정보이며, 실제 기지국의 위치가 아닌 행정구역별 결합정보임

          - 비발생 농장과 발생농장 간의 통신인구 데이터의 패턴에 유의한 차이가 없어, AI확산도와 

연관이 높은 변수 및 예측 성능에 대한 추가 분석은 진행하지 못함

         - 그 결과, 통신인구 데이터를 활용한 분석의 한계점 확인
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(2) KT 제공 통신인구 데이터를 활용한 이동패턴에 따른 HPAI 확산 경로 예측 모델 개발

(가) KT 제공 통신인구 데이터 전처리 완료

      ① NLP(Natural Language Processing) 적용을 통한 RNN의 일종인 LSTM(Long 

Short-Term Memory models) 알고리즘을 이용하기 위해 철새도래지 위치에서 발생 

농가 위치까지 차량(인구)의 경로를 추출하는 알고리즘 구현

<차량(인구)별 경로를 찾는 알고리즘>

  

      ② NLP 적용을 위해 차량(인구)의 이동 경로를 하나의 문장으로, 하나의 차량(인구) 위

치를 하나의 단어로 정의

<차량(인구)별 이동 경로>

(나) 차량(인구)별 이동 경로에 대해 알고리즘 적용을 위한 데이터셋 지정

      ① 차량(인구)별 이동 경로에 대한 통신인구 데이터 자료를 NLP를 이용한 LSTM 알고리

즘에 구현하기 위해 데이터의 형태를 바꾸는 작업 진행
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<기지국 비식별 정보를 index로 변환>

<input & label data 지정>

<Embedding을 통해 차원 축소>
<One hot encoding으로 변환>

(나) 변환된 데이터셋을 이용한 알고리즘 적용

      ① NLP를 이용하여 LSTM 알고리즘 구현

      ② 과거의 단어를 통해 앞으로의 단어를 예측 ( = 과거의 차량(인구) 위치를 통해 앞으

로의 차량(인구) 위치를 예측)

      ③ NLP를 이용한 알고리즘 구현이기 때문에 이동 경로 예측의 Output은 차량(인구)의 

위치가 됨
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<LSTM 알고리즘 결과 

Many-to-One>

  

      ④ 자료에 맞는 Deep Learning Model의 Parameter Tuning 작업 진행

(다) 이동 경로 예측을 위한 함수 구성 및 결과 시각화

      ① LSTM 알고리즘을 이용한 이동 경로 예측 함수 구축 및 함수를 이용한 결과 시각화

           
<이동 경로 예측 함수>

 

      ① 시작 지점은 철새도래지 위치 및 발생 농가 위치로 지정

<철새도래지 위치로부터 예상 이동 경로>

<발생 농가 위치로부터 예상 이동 경로>

        ㉮ <철새도래지 위치로부터 예상 이동 경로> 에 대한 주요 방역 위치 제안

          - 그림을 보면 사람들은 일반적으로 철새도래지가 포함된 인근 기지국의 행정 지역

인 경기도 연천군 백학면 통구리에서 주월리로 이동한다는 것을 알 수 있다. 통구
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리에서 주월리로 이어지는 길에 방역을 강화하면 HPAI 확산을 줄일 가능성이 클 

것으로 예상된다. 또한 주월리에서 구읍리, 구읍리에서 객현리, 객현리에서 율포리

로 이어지는 길에 추가적인 방역소를 설치하면 HPAI 확산을 줄일 수 있을 것이

다.

        ㉯ <발생 농가 위치로부터 예상 이동 경로> 에 대한 주요 방역 위치 제안

          - 그림을 보면 사람들은 일반적으로 발생 농가가 포함된 인근 기지국의 행정 지역인 

경기도 화성시 팔탄면 구장리에서 창곡리로 이동한다는 것을 알 수 있다. 구장리

에서 창곡리로 이어지는 길에 방역을 강화하면 HPAI 확산을 줄일 가능성이 높을 

것으로 예상된다. 또한 창곡리에서 양노리, 양노리에서 구포리, 구포리에서 쌍학리

로 이어지는 길에 추가적인 방역소를 설치하면 HPAI 확산을 줄일 수 있을 것이

다.

㉰ 연천과 화성의 두가지 방역대에 대한 분석결과를 반영한 새로운 방역초소에 대해 

위치제안을 시행하였음, 방역정도의 차이에 의한 제안이기 보다는 이동경로 알고

리즘에 의한 제안으로 현장에서 수용요구나 변화된 위치가 효과적인 위치로 확인

을 위해서는 지자체와의 협상이 필요.

(라) KT 제공 통신인구 데이터의 한계

      ① 기지국의 반경은 50 ~ 300m로 매우 넓기 때문에 정확한 위치를 알 수 없다.

      ① 기지국과 통신하는 인구의 정확한 위치는 확인할 수 없다.

      ① 기지국 내에서의 이동은 확인할 수 없으며, 차량인지 도보인지도 구분할 수 없다.

(마) 추가 연구를 위한 제언

      ① 더 정확한 연구를 위해 필요한 데이터

        ㉮ 철새도래지와 농가를 자주 방문하는 차량 및 인구의 데이터

        ㉯ 위치가 Point로 위도와 경도가 정확하게 표시되는 데이터

        ㉰ 중간에 생략된 경로가 아닌 인근 지역으로 이동하는 Sequence한 데이터

      ① 해당 데이터를 이용하여 모델을 개발한다면 보편적으로 사람들이 이동하는 구체적인 

경로를 파악할 수 있기 때문에 더 정확하고 효율적인 방역소 위치를 제안할 수 있을 

것이다.
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(3) KAHIS 데이터를 이용한 방역 Shape 설정

(가) 현재 농장의 방역대는 원형으로 그려지는데 지리적, 방역 위험 요소 등의 특성을 반영

하지 못하고 있음

<기존 원형 방역대>

(나) KAHIS의 농장별 차량 방문 기록을 통해 농장별 최적의 방역대 모양을 도출하고자 함

(다) 대상 농장에 방문한 축산차량이 이동한 다른 축산시설에 대해 빈도를 기준으로 통계를 

작성하고, 이를 GIS 상에 시각

      ① GIS 상에서 유출입이 많은 상위 n개 지역의 방향으로 향하는 대상 농장의 주변을 새

로운 방역대 Shape로 설정

<새로운 방역대 Shape>

(라) 차량 기준 방역 Shape 설정의 한계

      ① 방역 Shape 설정은 차량의 이동 외 변수들의 영향이 큼

        ㉮ 날씨 : 겨울철 강한 바람에 의한 바이러스 전파
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        ㉯ 매개체 : 쥐, 진드기와 같은 매개체를 통해 바이러스 전파

      ② 새로운 방역 Shape 설정을 위해 추가적인 데이터 확보 필요

(4) KAHIS 데이터를 이용한 농가 간 이동패턴에 따른 확산 주요 원인 예측 시각화

(가) 발생 농가를 기준으로 농가 및 시설의 네트워크 데이터 테이블 구성

      ① 차량별 이동 경로 추출 및 발생 농가를 기준으로 차량번호, 방문유형, 시설 구분, 월

평균 방문 빈도 데이터 테이블을 생성하는 작업 진행

<농가 간 네트워크 분석을 위한 

KAHIS 데이터 전처리>

      ② 발생 농가를 기준으로 만든 데이터 테이블

<발생 농가 방문유형 Table> <발생 농가와 차량 관계 Table>

(2) Sankey diagram을 이용한 발생 농가와 농가 및 시설의 네트워크 시각화

      ① Sankey diagram은 한 시스템 내에서 주요한 이동이나 흐름을 강조하여 어떤 변수가 

흐름에서 가장 중요한 부분을 차지하는지를 보여주는 시각화 기법
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<발생 농가와 방문유형 및 차량과의

관계 시각화>
<발생 농가에서 이동한 시설 시각화>

(5) KAHIS 데이터를 이용하여 특정 지역과 관련성이 높은 차량을 추출하기 위한 세 가지 모델 

개발

(가) 특정 지역에 방문한 수를 이용한 방문 비율 알고리즘 구축

      ① 방문 비율을 ‘특정 지역에 방문한 수 ÷ 차량이 들른 지역의 수’ 로 정의

      ② 직관적인 방법으로 특정 지역과 연관성이 높은 차량 추출

<방문 비율 알고리즘>

<방문 비율 알고리즘에 

의해 추출된 차량>

(나) TF-IDF를 이용한 특정 지역과 관련성이 높은 차량 추출

      ① 농가 및 시설을 단어로, 차량의 이동 경로를 문장으로 생각하며 NLP 방법 적용

      ② TF-IDF는 정보 검색과 텍스트 마이닝에서 이용하는 가중치로, 여러 문서로 이루어진 

문서 군이 있을 때 어떤 단어가 특정 문서 내에서 얼마나 중요한지 나타내는 통계적 

수치

      ③ TF는 단어의 빈도수를 Vector 위치에 따라 나타내주고, IDF는 단어의 빈도수가 많으

면 낮은 weight를, 단어의 빈도수가 적으면 높은 weight를 부여하는 알고리즘
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<TF-IDF 알고리즘>

<TF-IDF 알고리즘에 

의해 추출된 차량>

(다) Doc2Vec을 이용한 유사 이동 경로 차량 추출

      ① 농가 및 시설을 단어로, 차량의 이동 경로를 문장으로 생각하며 NLP 방법 적용

      ② Doc2Vec 모델은 다양한 문서들 사이의 의미적 관계를 보존하기 위해 문서 내부의 

target 단어의 정보와 target 단어 주변의 단어들을 이용해 신경망을 학습하는 알고리

즘

      ③ 다양한 문서들 사이의 의미적 관계를 보존하기 위해 문서를 vector로 변경한 문서 임

베딩 방식

      ④ Doc2Vec 모델을 이용해 단어의 순서와 의미를 파악하여 문서 유사도를 측정

      ⑤ Doc2Vec 모델의 학습 방식으로 PV-DBOW 방식을 사용하여 특정 차량의 이동 경로

와 유사한 차량 추출 (PV-DBOW는 word vector를 생성하지 않기에 저장 공간 관리에 

용이)

<Doc2Vec 알고리즘>

<Doc2Vec

알고리즘에 의해 

추출된 차량>

      ⑥ 자료에 맞는 Deep Learning Model의 Parameter Tuning 작업 진행

(라) 세 가지 방법 중 2가지 이상의 방법에 검출된 차량 선택
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      ① 방문 비율 알고리즘, TF-IDF 알고리즘, Doc2Vec 알고리즘 중 2가지 이상의 알고리즘

에 의해 검출된 차량을 추출하는 함수 구축

<차량 추출 알고리즘> <추출된 차량>

(마) 경기도 화성의 발생 농가 데이터를 이용한 Sankey diagram 시각화 기법과 3가지 알고

리즘을 이용한 차량 추출 결과

      ① Sankey diagram을 이용한 차량 추출

<발생 농가와 방문유형 및 

차량과의 관계 시각화>
<차량 빈도수 Sankey diagram>

        ㉮ Sankey diagram을 활용하여 발생 농가와 차량과의 빈도를 분석할 수 있다.

        ㉯ 해당 그림의 결과를 통해 사료 운반을 목적으로 A000007 차량이 가장 많이 방문하

고, 다음으로는 알 운반을 목적으로 A000006 차량과 A000054 차량이 많이 방문한

다는 것을 알 수 있다.

      ② TF-IDF 알고리즘 및 방문 비율 알고리즘을 이용한 차량 추출

        ㉮ 아래 표는 발생 농가를 기준으로 TF-IDF 알고리즘 및 방문 비율 알고리즘을 적용

하여 발생 농가와 유사도가 높은 차량을 뽑은 결과이다.
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TF-IDF 방문 비율

차량번호 유사도 차량번호 유사도

1 A000054 0.25 A000054 1.00

2 A000007 0.17 A000007 0.44

3 A000006 0.15 A000006 0.23

4 A000049 0.51 A000049 0.14

5 A000029 0.43 A000069 0.08

6 A000069 0.02 A000029 0.07

        ㉯ Sankey diagram과 다른 점은 발생 농가와 A000054 차량의 유사도가 가장 높다는 

점이다. A000054 차량의 방문 비율 알고리즘 결과를 보면 1의 값을 갖는다. 이 결

과로부터 A000054 차량은 다른 시설은 방문하지 않는다는 것을 알 수 있다.

      ③ Sankey diagram 및 TF-IDF, 방문 비율 알고리즘 결과를 Doc2Vec 모델에 적용

        ㉮ Sankey diagram을 통한 시각화 결과와 같이 A000007 차량과 A000006 차량이 발생 

농가와 관련성이 높았다. 

        ㉯ A000007 차량과 A000006 차량의 이동 경로를 기준으로 추가 연구를 위해 Doc2Vec 

모델을 이용한다.

        ㉰ 아래 표는 A000007 차량과 A000006 차량의 이동 경로를 Doc2Vec 모델에 input으

로 넣어준 결과이다.

A000007 A000006

차량번호 유사도 차량번호 유사도

1 A000059 0.99 A000068 0.98

2 A000225 0.77 A000016 0.65

3 A000016 0.76 A000053 0.64

4 A000068 0.74 A000061 0.61

5 A000053 0.73

6 A000061 0.70

        ㉱ Doc2Vec 모델을 이용하여 해당 차량의 경로와 유사한 경로를 가진 차량을 추출한 

결과 A000059 차량과 A000225 차량의 경우 A000007 차량과 유사한 경로를 가지고 

있고, A000068 차량과 A000016 차량의 경우 A000006 차량과 유사한 경로를 가지고 

있다는 것을 알 수 있다.

        ㉲ 표에 있는 차량은 발생 농가에 자주 방문하지 않거나 방문한 기록이 없을지라도 

다른 시설에서 발생 농가를 자주 방문하는 A000006 차량 또는 A000007 차량과 만

날 가능성이 높은 차량이다.

      ④ Sankey diagram과 방문 비율 알고리즘, TF-IDF 알고리즘 및 Doc2Vec 알고리즘에 의

해 추출된 차량에 방역을 강화한다면 HPAI 확산을 줄일 수 있을 것이다.
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(바) KAHIS 데이터의 한계

      ① KAHIS 데이터는 보안에 의해 중간 경로가 생략된 정보만을 포함

      ② 중간 경로의 생략으로 인해 위험 차량이 아닐 것으로 예상되는 차량이 실제로 위험 

차량이 아닌지 알 수 없다. 왜냐하면 위험 지역은 HPAI에 감염된 발생 농가 외에도 

철새도래지 또는 철새도래지 인근 지역 등 많기 때문이다.

      ③ KAHIS 데이터의 경우, GPS 단말기에 의해 차량의 출입 정보를 수집, 관리하기 때문

에 GPS가 켜져 있지 않을 경우 데이터의 손실 문제가 발생한다.

(사) 추가 연구를 위한 제언

      ① 더 정확한 연구를 위한 필요

        ㉮ 중간 경로가 포함된 KAHIS 데이터

        ㉯ GPS 단말기 관리 또는 개선

        ㉰ 지속적인 데이터 관리

      ② GPS 단말기 문제를 개선하고 중간 경로가 포함된 KAHIS 데이터를 이용하여 해당 방

법으로 분석할 경우 더 정확한 분석이 가능할 것이다.
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3. 케이웨어 (주) 

가. HPAI 발생 역학적 영향도 분석 지원시스템 GIS 기반 구현

(1) 국내 가금 발생 HPAI 바이러스 역학지도 개발

(가) GIS 기반 역학지도 시스템 기술 개발

      ① 오픈소스 기반의 GIS 공간분석 및 시스템 개발

          - HPAI 발생 바이러스 전파 역학조사 지원을 위해 국내 고병원성 조류인플루엔자

(HPAI)의 주요 감염원으로 추정되는 철새의 이동 경로와 생태정보를 분석을 위한 

GIS 기반의 공간정보 시각화 시스템을 개발하였다.

          - 농림축산검역본부의 협조를 통해 제공 받은 철새 위치추적기 정보 및 환경부 생물

자원관의 국내 철새도래지 공간정보, 국토부 도로정보, 농림축산식품부 농장 정보 

등 다양한 공간 DB를 구축하고 공간정보를 시각화 할 수 있는 시스템을 

PostgreSQL 등의 오픈소스를 활용해 개발하였다. 

          - 또한 공간분석을 위한 공간SQL DBMS 및 분석 환경을 구성하고 빅데이터 플랫폼과 

연계해 조류인플루엔자 관련 빅데이터를 GIS 공간분석에 바로 활용하고 시각화 할 

수 있도록 시스템을 구축하였다. 

Ÿ PostgreSQL : PostgreSQL 은 기존 RDBMS와 다른 ORDBMS로 공간 분석을 위해 

최적화 구현진행 하였다.

Ÿ PostGIS Extension : PostGIS의 ORDBMS의 특성을 이용해 Native 수준의 Spatial 

SQL의 요소인 Type, Index, Function 구현하였다.

Ÿ LibLwGeom : Database를 바로 이용할 수 없는 많은 기능들을 Sub Library에서 

Low Level로 구현해 효율을 높였다.

Ÿ PoGEOS : 널리 사용되는 C++기반 공간정보 라이브러리를 이용해 많은 유용한 

고수준 분석/처리 기능 추가하였다.

Ÿ Proj4 : 좌표계 변환 라이브러리를 붙여 다양한 표준 및 비표준 좌표계를 처리하

도록 한다.

Ÿ LibXML2 : XML 라이브러리를 이용해 GML, KML 등 XML 기반 공간정보 표준 

처리하도록 한다.

Ÿ GDAL : 널리 사용되는 C++기반 Raster GIS 라이브러리를 이용해 Raster 데이터 

처리와 분석 가능하다.
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그림 130 <PostGIS Architecture>

      ② 오픈소스 GIS 기반 아키텍처 구성

          - 철새 위치추적기 정보와 함께 통합 분석에 필요한 조류인플루엔자 관련 국내외 데

이터 수집/정제/저장/분석 지원 빅데이터 플랫폼을 구축하고 개발한 빅데이터 수집 

인터페이스를 고도화 하였다. 

          - HPAI 발생정보 관련 국내외 수집정보를 확대하고 수집 데이터의 신뢰도를 높이기 

위한 기술적 개선을 진행하였으며, 수집된 데이터의 포맷과 생애주기에 맞춘 관리

체계를 개발하고 시스템에서 자동으로 데이터의 이력부터 정제, 활용, 삭제까지의 

추적 관리가 가능한 데이터 관리정책(Data Governance)를 구축했다. 

          - 수집한 데이터를 연구팀에서 지속적으로 다양한 분석에 활용할 수 있는 형태로 정

제/마이닝할 수 있도록 시스템을 고도화 하였다. 

          - 데이터의 수집부터 저장/정제/마이닝/데이터마트 구성, 분석/분석결과 저장/시각화까

지 처리할 수 있는 통합 빅데이터 수집/관리/분석/시각화 플랫폼을 구축하였다.

Ÿ GIS 기반 오픈소스를 이용한 아키텍처 구성은 PostgreSQL(+PostGIS, 공간 DBMS) 

+ GeoServer(GIS 서버) + 오픈소스 GIS분석(WPS) 패키지로 구성한다.

Ÿ PoJava + Tomcat + Spring Framework + OpenLayers + D3 Chart Library... 등을 

사용하였다.
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그림 131 <오픈소스 기반 GIS 시스템 아키텍처>

          - 다양한 시각화 기법 적용을 위한 GIS 분석 및 시각화 공통 프레임워크를 구현하였

다.

Ÿ GIS 분석을 위해 Point Clustering, Density, Flow Map, 시계열 애니메이션 등의 

시각화 기법을 지원하도록 설계하였다.

그림 132 <정보 표현에 최적화된 시각화 기법 적용>
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          - GIS 기반 축산시설 및 방역지대 설정 지원 시각화 시스템을 구현하였다.

Ÿ 축산시설, 지형정도 등의 기반정보와 분석 정보를 공간 데이터화 하여 시각화 설

계하였다.

Ÿ 방역지대, 권역, 도래지 등 특정 공간정보(Polygon)를 기준으로 해당 공간에 속한 

축산시설 및 해당 지역을 지나간 이동정보에 대한 조회 지원하도록 설계하였다.

Ÿ PostGIS 공간분석 라이브러리를 활용하여 다양한 공간분석 및 시각화 하도록 설

계하였다.

(나) 역학지도 공간 DB 구축

      ① 공통 공간정보 DB 구축

          - 기반 지리정보를 구축하였다.

Ÿ 기반 지리정보는 각 사이트에서 공유해주는 데이터의 요청에 따라 온라인 요청 

후 다운로드 진행하였다.

Ÿ 주로 환경부, 행정안전부, 국토교통부 및 국토지리정보원, 산림청, 농촌진흥청 등 

공공기관을 통해서 데이터를 수집하였다.

Ÿ 우리나라 공공기관 뿐만 아니라 ASTER GDEM , NASA MODIS등 해외 유명 사이

트의 데이터 또한 수집하였다.

데이터 출처 수집방법 수집상태 범위 유형

철새도래지 공간 데이터 환경부 온라인다운 ○ 전국 폴리곤

토지피복도 공간 데이터 환경부 온라인요청 ○ 전국 폴리곤

생태 자연도 환경부 온라인요청 ○ 전국 폴리곤

수원지 데이터 국토지리정보원 온라인요청 ○ 전국 폴리곤

습지 데이터
국립습지센터

KLIS-습지보호구역
온라인요청

○
○

전국 폴리곤

도로 데이터
새주소
지형도
KTDB

온라인요청
온라인요청
온라인요청

○
○
○

전국
전국
전국

라인
라인
라인

수치임상도 산림청 온라인요청 ○ 전국 폴리곤

수치표고자료 ASTER GDEM 온라인요청 ○ 전국 래스터

경사도 ASTER GDEM 온라인요청 ○ 전국 래스터

토양도 농촌진흥청 온라인요청 ○ 전국 폴리곤

NDVI MODIS 250m 온라인요청 ○ 전국 래스터

[표 95] 기반지리정보 요구사항 분석 결과
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◦ 원본 데이터 수집을 위한 온라인 출처는 다음과 같다.

◦ 토지피복도 및 생태자연도 수집

  - 토지피복도란 주제도의 일종으로 지구표면 지형지물의 형태를 일정한 과학적 기준

에 따라 분류하여 동질의 특성을 지닌 구역을 색으로 인덱싱한 후 지도형태로 표현

한 공간정보DB이다.

  - 토지피복도는 환경부 [환경공간정보서비스 – http://egis.me.go.kr ] 시스템 접속하여 

다운로드 가능하다.

  - 회원 가입 필요하며 도엽별, 행정구역별 영역 지정 가능하다.

  - 생태자연도는 환경부에서 제공하며 전국에 있는 산, 하천, 내륙습지, 호소, 농지, 도

시등의 입지에 대한 생태적, 경관적 가치 등에 대한 조사를 실시하여 등급화 한 지

도를 말한다.

  - 생태자연도의 경우 [국가공간정보포털 오픈마켓]을 통해서도 다운로드 가능하다.

  - http://data.nsdi.go.kr/dataset/12606

http://egis.me.go.kr
http://data.nsdi.go.kr/dataset/12606
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◦ 수원지 – 호수 및 저수지 수집

  - 국토지리정보원에서 제공하는 연속 수치 지형도 호수/저수지 데이터이다.

  - 국가공간정보포털 오픈마켓을 통해 온라인 다운로드 가능하다.

  - 필수로 온라인 회원 가입 해야한다.

  - http://data.nsdi.go.kr/dataset/20180927ds0055

◦ 습지데이터 수집

  - 국립습지센서에서 제공하는 습지데이터는 우리나라 안에 있는 습지들의 데이터들

을 모아놓았으며 시각화를 제공한다.

  - 국립습지센터 습지정보시스템에서 온라인 다운로드 가능하다.

  - http://gis.wetland.go.kr/wetland/ 접속 후 Shapefile 형태로 다운로드 가능하다.

http://data.nsdi.go.kr/dataset/20180927ds0055
http://gis.wetland.go.kr/wetland/
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◦ 습지보호구역

  - 국토교통부에서 제공하는 습지보호구역 데이터는 토지를 경제적, 효율적으로 이용

하고 토지이용의 종합적 조정, 관리등을 위하여 도시관리계획으로 결정하는 지역 정

보를 담고있다. 

  - 국가공간정보포털 오픈마켓을 통해 온라인 다운로드 가능하다.

  - 필수로 온라인 회원 가입 해야한다.

  - 시도별 다운로드 후 합치는 과정 필요하다.

  - http://data.nsdi.go.kr/dataset/12756

◦ 도로 데이터 – 지형도

  - 국토지리정보원에서 제공하는 연속수치 지형도 도로중심선 데이터이다.

  - 국가공간정보포털 오픈마켓을 통해 온라인 다운로드 가능하다.

  - 필수로 온라인 회원 가입 해야한다.

  - http://data.nsdi.go.kr/dataset/20180927ds0062

  - 지역별 다운로드 후 합치는 과정 필요하다.

http://data.nsdi.go.kr/dataset/12756
http://data.nsdi.go.kr/dataset/20180927ds0062
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◦ 도로 데이터 – 도로명주소

  - 행정 안전부에서 제공하는 도로의 시작과 종점, 도로명 부여의 기본정보등을 담은 

데이터이다.

  - 국가공간정보포털 오픈마켓을 통해 온라인 다운로드 가능하다.

  - 필수로 온라인 회원 가입 해야한다.

  - http://data.nsdi.go.kr/dataset/12902

  - 시도별 다운로드 후 합치는 과정 필요하다.

◦ 도로 데이터 – 국가교통DB

  - 국가교통DB 센터를 통해 온라인 다운로드 가능하다.

  - 필수로 온라인 회원 가입 해야한다.

  - https://www.ktdb.go.kr

  - 교통분석자료 중 교통망 GIS DB 신청, 승인 후 다운로드 가능하다.

  - 전국 단일 데이터로 구성되나 KATEC이라는 네비게이션용 좌표체계를 사용한다.

http://data.nsdi.go.kr/dataset/12902
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◦ 수치임상도 수집

  -  수치도, 임상도는 임상별 수종별 산림면적 분포에 대한 통계를 제공함으로써 산림

자원관리 전반에서 기본 자료로 활용이 되는 데이터이다.

  -  http://116.67.84.152/forest/#/ 접속

  - 산림공간자료 유통 신청 메뉴 클릭 후 본인 인증을 통해 신청 및 승인 후 다운로

드 가능하다.

 

http://116.67.84.152/forest/#/
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◦ DEM 수집

  - NASA에서 제공하는 전세계 30m 해상도의 DEM을 다운로드 가능하다.

  - https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp 접속 가입 필요하다.

  - 온라인에서 영역 지정 후 신청, NASA에서 설정한 도엽 단위로 다운로드 후 합치는 

과정이 필요하다.
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◦ NDVI 수집

  - NASA의 MODIS 데이터를 다운로드 가능하다.

  - 시계열 데이터로 제공한다.

  - 2016년 10월 ~ 2018년 10월까지 NDVI 자료를 다운로드 제공한다. 

◦ 토양도 수집

  - 토양도란 산림청에서 제공하는 데이터로써 산림경영, 산지관리, 환경영향평가 등에 

필요한 입지·토양환경에 대해 작도단위인 토양형을 구획단위로 조사 및 분석한 정

보를 대축척화 하여 수치지형도로 나타낸 산림주제도를 제공한다.

  - 국가공간정보포털 오픈마켓을 통해 온라인 다운로드 가능하다.

  - 필수로 온라인 회원 가입 해야한다.
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- 기반지리정보의 설계서

Ÿ 기반지리정보 설계 원칙

·기반지리정보는 시스템 구축 후 계속 최신 데이터로 갱신되어야 한다.

·스키마는 원 데이터 출처(공공기관 등)에서 제공하는 원본 스키마를 준수함을 

원칙으로 한다.

·좌표체계는 확산예측 알고리즘 등 활용처에 따라 유연하도록 DBMS 및 GIS 서버

에서 동적으로 변환이 가능하다.

Ÿ 기반지리정보 세부 설계서

·산림청 수치임상도 1:5,000 기반지리정보 설계서는 13개의 Field를 가지고 있으

며, 원 데이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 길

이는 140이다.

·산림청 수치임상도 1:25,000 기반지리정보 설계서는 10개의 Field를 가지고 있으

며, 원 데이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 길

이는 53이다.
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·습지보전지역 기반지리정보 설계서는 7개의 Field를 가지고 있으며, 원 데이터 

출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 길이는 456이다.

·호수 및 저수지 기반지리정보 설계서는 8개의 Field를 가지고 있으며, 원 데이터 

출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 길이는 272이다.
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·지하수 측정망(일반지역) 기반지리정보 설계서는 8개의 Field를 가지고 있으며, 

원 데이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 길이는 

520이다.

·지하수 측정망(오염우려지역) 기반지리정보 설계서는 일반지역과 같이 8개의 

Field를 가지고 있으며, 원 데이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으

며 데이터의 총 길이는 520이다.
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·산림입지토양도 기반지리정보 설계서는 6개의 Field를 가지고 있으며, 원 데이터 

출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 길이는 19이다.

·국가교통DB 도로 네트워크(링크) 기반지리정보 설계서는 37개의 Field를 가지고 

있으며, 원 데이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 

길이는 240이다.
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·도로명주소 도로구간

·도로명주소 도로구간 기반지리정보 설계서는 21개의 Field를 가지고 있으며, 원 

데이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 길이는 950

이다.
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·도로명주소 실폭 도로 기반지리정보 설계서는 4개의 Field를 가지고 있으며, 원 

데이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 길이는 31

이다.

·국토지리정보원 도로중심선 1:5,000 기반지리정보 설계서는 16개의 Field를 가지

고 있으며, 원 데이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 

총 길이는 487이다.



- 104 -

·국토지리정보원 실폭도로 1:5,000

·국토지리정보원 실폭도로 1:5,000 기반지리정보 설계서는 4개의 Field를 가지고 

있으며, 원 데이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 

길이는 51이다.

·환경부 생태자연도 기반지리정보 설계서는 18개의 Field를 가지고 있으며, 원 데

이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 길이는 495이

다.



- 105 -

·환경부 철새도래지 기반지리정보 설계서는 5개의 Field를 가지고 있으며, 원 데

이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 길이는 772이

다.

·환경부 습지 데이터 기반지리정보 설계서는 26개의 Field를 가지고 있으며, 원 

데이터 출처에서 제공하는 원본 스키마를 준수하였으며 데이터의 총 길이는 

5851이다.
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      ② 농림축산식품부 가금농장 공간 DB 구성

- 농림축산식품부의 협조를 받아 최신 가금농장 데이터 DB 구축하였다.

- 전국 가금농장 데이터 표준화 및 공간 DB화 진행하였다.

Ÿ 총 79,009개의 가금농장 데이터를 수집하여 데이터 정제 및 표준화 진행하였다

Ÿ 가금농장의 주소 정보를 이용하여 본 시스템의 표준 좌표체계로 정제 진행하였

다. (네이버, 다음 포탈의 주소 표준정보를 활용, 지오코딩 스크립트 자체 개발)



- 107 -

그림 134 <농림축산식품부 제공 최신 가금농장 공간 DB화>

Ÿ 가금농장 Meta-data

Column Data

idx 21129

district_sido 강원

district_sig 강릉

farm_name ○○목장

farm_owner ○○○

livestock_type 닭

livestock_name 토종닭

live_cnt 0

grade 1

address_road 강원도 강릉시 ○○면

address 강원도 강릉시 ○○면

farm_sido 강원도

farm_sig 강릉시

farm_emd ○○면

lat_dms 37° 42' 36.78

lon_dms 128° 56' 54.92
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(2) HPAI 발생 바이러스 전파 역학조사 지원 시각화 시스템 개발

(가) 역학조사 지원을 위한 시각화 기술 개발

      ① GIS 기반 철새도래지 및 AI 검출정보 시각화

          - 철새 위치추적정보를 분석해 종별 “국내도래 시기/ 서식지 이동/ 활동 반경/ 북

상·남하 시기/ 이동경로 등”의 정보를 분석 기존의 단순 이동경로 중심의 관리

에서 보다 다양한 역학분석에 활용될 수 있는 정보를 상시 업데이트할 수 있는 

GIS기반 철새 도래지 및 AI 검출 정보 시각화를 진행하였다. 

          - 또한 GIS기반의 공간분석이 가능하도록 철새도래지, 생태자연도, 행정경계, 습지, 

국가경계 등의 다양한 공간정보를 접목하여 철새의 이동정보를 조회/분석할 수 있

는 시각화 시스템을 구축하였다.

          - 본 연구과제의 철새 도리지와 가금농장 간 역학조사 지원을 위해 도래지 정보 시

각화를 진행하였다.

          - 환경부 국립생물자원관 제공 국내 철새도래지 219곳을 공간 DB로 구성하고 폴리곤 

형태의 공간정보 시각화를 제공한다.

Ÿ 철새도래지 Polygon Shape을 국내 지도와 매핑 및 크기/면적 정보 DB화 진행하

였다.

그림 135 <국내 철새도래지 공간 DB>

tel ○○○

phone ○○○

livestock_cnt 0

farm_state 휴업
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Ÿ 국내 철새도래지 219곳을 GIS 지도상에 폴리곤 형태로 시각화 할 수 있도록 시스

템을 구성하고 사용자가 도래지를 선택하여 표시할 지도 상에 표시할 수 있도록 

기능 개발하였다.

그림 136 <국내 철새도래지 역학지도 위 시각화 예>

Ÿ 도래지별 색상을 사용자가 지정하는 기능을 개발함으로써 사용자 맞춤형 시각화 

설계 및 구현하였다.

그림 137 <철새 도래지 색상 변경 기능>
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          - 지자체, 농림축산식품부, 농림축산검역본부 역학조사과의 협조를 받아 확보한 철새

의 위치추적 데이터인 위치추적기 정보와 국내 조류인플루엔자 야생조류 검출 및 

농장 확진 정보로 17종의 철새에 대한 2014년부터 2019년(최근)까지의 정보를 수집

/분석을 진행하였다. 

          - 국내 서식 철새는 환경부 자료 기준 297종으로 전체 종의 위치추적은 아직까지 한

계가 있어 이를 보완하기 위해 환경부에서 제공하는 철새 지리정보(야생조류 동시

센서스)를 추가 수집하였다. 

          - 환경부에서 제공하는 철새 지리정보는 국내 200여개의 철새 도래지에서 관측된 시

기별 개체 수를 종별로 분류하여 제공하고 있어, 도래지별 철새 군집정보와 위치추

적 정보를 연계하여 월별 서식 개체 수의 변화와 위치추적기의 이동정보 분석을 

통해 철새의 이동패턴과 서식 패턴 분석에 활용할 수 있도록 시스템을 구축하였다.

          - 제공받은 데이터로 공간DB로 구성하고 공간정보 시각화 표시 기능을 개발하였다.

Ÿ 총 1,692건 데이터 공간 DB화 작업 진행 (2014.01.16. ~ 2019.05.08.)

그림 138 <데이터 공간 DB화 작업>

          - 국내외 야생조류 이동정보와 서식정보, AI항원 예찰정보의 데이터 통합 분석을 위

해 조류 명칭 및 분류체계 표준화 작업을 진행하였다. 

          - 국내 서식종은 환경부에서 제공하는 조류정보를 기준으로 작성하였으며 해외종과 

국내종의 영어명칭은 국제 조류 학술협회의 표준을 참조해 조류의 생태학적, 역학

적, 특성별 분류를 체계화하여 데이터베이스를 구축하였다.

Ÿ 국내 AI 항원 검출지점 공간 DB화 및 역학지도 정보를 한눈에 볼 수 있도록 시

각화 하였다.



- 111 -

그림 139 <국내 AI 항원 검출지점 시각화>

(나) 역학조사 지원 시각화 UI 개발

      ① 국내 가금 HPAI 역학조사 지원을 위한 역학지도 개발

          - 웹 기반의 역학지도 시스템 개발하였다.

Ÿ 웹 기반의 역학조사 지원 사용자 UI 개발하였다.

Ÿ http://cdr.kware.co.kr (케이웨어 서버 운영)

Ÿ 국내 철새이동 데이터, 국내 철새 도래지, 국내 AI 항원 검출지점, 국내 농장, 조

류동시 센서스(도래지별 야생조류 서식 개체수 조사 정보) 정보 조회 및 시각화

를 지원하도록 개발하였다.
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그림 140 <웹 기반 HPAI 역학지도 시스템>

Ÿ 기간 조회 시 사용자가 다중 구간을 설정할 수 있으며 기간별 색상을 선택할 수 

있도록 지원해 시계열 역학조사에 유용성 제공한다.

그림 141 <다중 기간설정 및 색상 지정>

Ÿ 사용자가 도래지를 선택하고 해당 도래지 주변 지정반경 내 위치한 농장을 검색

하여 지도에 시각화 및 농장 정보 제공한다.
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그림 142 <선택 도래지 주변 지정 반경 내 농장 조회 시각화>

Ÿ 사용자는 다수의 도래지를 선택할 수 있으며, 도래지별 별도의 색상을 지정할 수 

있도록 구현하였다.

Ÿ 도래지 주변 반경에 표시할 농장 DB를 선택할 수 있도록 개발하였다.

Ÿ 도래지 주변 반경을 사용자가 선택하여 지원할 수 있도록 개발하였다. (500m, 

1Km, 3Km, 5Km, 10Km)

Ÿ 도래지 Shape에 따라 지정한 거리만큼 확장해 도래지의 모양대로 확장된 공간을 

기준으로 해당 공간 내 위치한 농장 정보를 검색하는 시각화를 구현하였다.

Ÿ 농장은 핀포인트 형태로 표시되며 마우스를 각 포인트 위로 이동시키면 해당 포

인트 위치 농장의 정보를 지도 위에 표시하도록 개발, 빠르게 각 농장 정보를 확

인할 수 있는 기능을 구현하였다.
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그림 143 <조회 대상 도래지 선택> 그림 144 <도래지 주변 거리 지정>

그림 145 <선택 도래지 주변 지정 거리 내 농장 조회 시각화>

Ÿ 사용자 지정 도래지 + 조류인플루엔자 바이러스 검출지점 + 지역 내 농장 정보를 

지도 위에 정보를 함께 간결하게 볼 수 있도록 개발하였다.
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그림 146 <선택 도래지 주변 항원검출 지점 및 농장 정보 시각화>

          - 도래지별 철새(야생조류) 서식 정보 시각화를 진행하였다.

Ÿ 환경부 국립생물자원관에서 제공하는 시즌(10월, 11월, 12월, 1월, 2월, 3월) 도래

지별 야생조류 서식정보를 웹봇을 통해 자동수집, 표준화 데이터마트를 구축하였

다.

Ÿ 야생조류 대/중/소 분류 및 여름철새/겨울철새/텃새 등 구분 정보 표준화를 정제

하였다.

Ÿ 환경부 지정 HPAI 고위험종 및 야생조류 추가 분류 코드를 적용하였다.

Ÿ 사용자 지정 도래지별 야생조류 서식 정보 조회 및 전년 동월 대비 변화 추이 비

교 그래프를 GIS 지도 위에 표시하도록 개발하였다.

Ÿ 조회 기간은 야생조류 동시센서스 조사 기간인 매년 10월부터 차년도 3월까지를 

하나의 시즌으로 묶어 조회할 수 있도록 사용자 편의성을 제공한다.

Ÿ 시즌 검색 시 화면 상단에 해당 시즌 내 월별 타임 슬라이드바를 제공해 쉽게 월

별 변화 추이를 확인할 수 있도록 사용자 UI를 구현하였다.

Ÿ 조류 동시 센서스는 매월 전국 도래지를 대상으로 이뤄지는 야생조류 서식 개체

수를 종별로 조사한 정보로 월별 서식 개체수는 해당 월의 개체수를 나타내며 시
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즌 내 월별 개체수 누적은 실제 개체수 파악에 적합하지 않아, 월별 개체수 정보

만 제공하도록 설계하였다.

그림 147 <선택 도래지별 야생조류 서식개체 수 시각화>

Ÿ 도래지별 야생조류 서식 개체수 변화 그래프 시각화 진행하였다. (전년 동월 비

교 추이 분석)

그림 148 <선택 도래지 종별 서식 추이 시각화>
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(다) 컨소시엄 분석 결과 시각화 지원 기술 개발

      ① 사용자 데이터 등록 및 분석 활용 지원 환경 개발

          - 웹 기반 사용자별 데이터 등록 및 분석 활용/공유 지원기술을 개발하였다.

Ÿ 사용자가 자신의 데이터를 본 역학지도 시스템에 등록해 분석 활용 및 다른 연구

자와 공유할 수 있도록 ‘나의 데이터 테이블’ 관리 및 공유 기능을 개발하였

다.

Ÿ 컨소시엄 연구 데이터 등록 지원을 위해 개발된 기능으로 등록/공유에 대한 권한 

및 보안 기능을 구현하였다.

그림 149 <컨소시엄 연구자 데이터 등록 관리 화면>

Ÿ 사용자별 등록 데이터는 기존 데이터마트와 동일하게 웹 기반의 분석 도구와 연

결해 사용할 수 있도록 지원한다.

Ÿ 사용자는 본인의 데이터 공개 여부를 지정함으로써 다른 연구자와의 데이터 공유 

여부를 설정할 수 있도록 구현하였다.

Ÿ 등록한 데이터는 자동으로 시스템이 기본 분석하여 분석 도구와 연결 및 다른 사

용자가 CSV 형태로 다운 받을 수 있도록 변환 저장 및 제공한다.

Ÿ 사용자 등록 데이터의 컬럼을 자동 분석하여 컬럼 별 저회 및 검색 기능을 제공

한다.

Ÿ Zeppelin 연결을 통해 컨소시엄 연구자 간 등록 데이터에 대한 공동 분석이 가능

하도록 지원한다.

Ÿ 사용자별 등록 데이터 목록과 상세보기 화면을 통해 실제 데이터를 확인할 수 있

도록 사용자 편의 UI를 구현하였다.

Ÿ 별도의 Query, SQL 명령이 필요 없는 다중 조건의 검색 UI를 제공한다.
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그림 150 <사용자 등록 데이터 상세보기 화면>

(3) 통합시험 결과서

(가) 국내 가금 발생 HPAI 바이러스 역학지도 통합시험 결과서

      ① 시스템 공인시험 진행

          - 한국정보통신기술협회 소프트웨어시험 인증연구소를 통한 시스템 공인시험 진행하

였다.

Ÿ 케이웨어 빅데이터・공간・통계 분석 패키지 v1.0

Ÿ 시험대상 운영환경
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소프트웨어 정보

운영체제
서버 Ubuntu 18.04 64bit

클라이언트 Window 10 64bit

특이사항
(제품구동요구사항)

- 서버: PostgreSQL 9.5 이상(+PostGIS 설치), Apache Tomcat 8이상, 

GeoServer 2.8 이상, 망고시스템 공간분석 익스텐션 설치, jdk 1.8 이상, 

Python 3.6.9 이상, R Server 3.4.4 이상, mysql 5.6 이상, Node12.6 이상

- 클라이언트: 웹브라우저 설치, RStudio Desktop 설치

하드웨어 정보

하드웨어 사양

서버
CPU : Intel(R) Xeon(R) CPU 8 core @ 2.60GHz 이상

RAM : 32G 이상,    HDD : 1T 이상

클라이언트
CPU : intel i5 2.5GHz 이상, RAM : 16GB 이상, HDD : 500GB 

이상. 최소 내장 그래픽 카드 지원

네트워크 환경
클라이언트의 배경지도를 온라인 타일맵 서비스에서 불러오므로 네트워크 연결 

필수

기타 환경

기타사항

 - 한국정보통신기술협회에서는 제품 시험을 위한 시험 장소를 제공함

 - 케이웨어(주)는 시험에 필요한 HW 및 SW를 제공함

 - 케이웨어(주)는 시험환경구성, 제품설치 및 기술교육을 지원함

  

Ÿ 시험결과 : 역학지도 평균 응답시간 0.391초 (최대값 2.06초, 최소값 0.011초)

Ÿ 공간분석과 시각화 평균 수행시간은 세계 최고 수준 (ESRI 등 상용 SW)에서 제

시하는 ‘3초 이하’를 만족하는 성능시험 결과를 보여주었다.
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4. (주) 비오지노키 

가. 1차 년도 연구결과 (비오지노키)

(1) 데이터와 현장간의 실제 상관관계 분석

(가) 철새도래지의 개체수와 AI발병위치의 상관관계 분석

      ① 18.01.03. 포천시 영북면, 00농장, H5N6 검출

          - 발생농장 인근에 위치한 포천천의 철새 개체수는 815마리로 확인됨. 까마귀, 참새

등 야생조소류가 자주 출몰하며, 고양이, 쥐등도 자주 관찰됨. 철새는 거의 보이지 

않음.

      ② 18.01.26. 화성시 팔탈면, 00양계, H5N6 검출

          - 발생농장 인근에 위치한 남양만의 철새 개체수는 17,663마리로 확인됨. 오리, 기러

기 같은 철새류가 자주 관찰됨. 농장주변 개울에서 까치, 참새, 쥐 등 야생동물 자

주 출현함.

      ③ 18.01.27. 평택시 청북읍, 00농장 H5N6 검출

          - 발생농장 인근에 위치한 아산호의 철새 개체수는 7,090마리로 확인됨. 농장주변에

서 철새류, 까치, 참새 등 야생조수류가 자주 출몰하며, 농장 인근에 고잔저수지 

및 소하천 1개 위치 
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          - 평택은 산란계 밀집지역으로 최초 발생농장 주변에 철새 도래지가 있어 이곳으로

부터 바이러스가 유입될 위험이 큼.

          - 화성 인근 지역에 오염된 철새도래지 8개소 (시화호, 남양호 등) 및 인접한 평택 등 

지역에서 오염원이 유입될 위험이 크며 남양만을 중심으로 철새의 이동사항이 지

속적으로 관찰됨

(2) 현행 방역초소의 질병 확산 차단 효과 평가

(가) 방역초소의 역학적인 영향도 분석

      ① 경기도 평택 지역 방역초소 역학조사 분석

          - 평택지역의 방역초소는 철새도래지 장소인 아산호 및 아산만 기점으로 방역초소들

이 들어서 있고, 농장밀집지역에 방역초소가 많음. 00양계는 평택제천고속도로에 

인근하고 있어 차량의 이동이 많아 위험물질 유입의 위험성이 큼.

          - 철새도래지 장소인 남양호 인근에 00농장이 있으며, 화성시에 인접하여 위치해있

다. 인근에는 거점소독장소가 1군데 있으며, 서해안고속도로와 평택제천고속도로에 

인근하고 있음. 시와 시의 이동간의 차량이 많으며, 화성시 장안면에서 오는 차량

에 대해서는 방역이 미흡함.
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      ② 경기도 화성지역 방역초소 역학조사 분석

          - 철새도래지인 남양만에서 15km 근방에 00양계가 위치함. 방역초소는 거점소독장소 

2곳, 이동통제초소 4곳으로 확인됨. 

          - 율암교차로와 구장교차로 인근에 위치하여 차량 및 인원의 유입 많을 것으로 판단

되며, 주위에 산란계 농가들이 위치하나 인근에 방역초소는 많지가 않음. 
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      ③ 경기도 포천지역 방역초소 역학조사분석

 

          - 00농장 인근에 1곳의 거점소독장소가 존재하나 이동통제초소는 한군데도 없었음.

 

          - 15km 떨어진 위치에 포천천의 철새도래지가 위치하며 00농장 1km 근방에 강포저

수지가 위치하나, 방역초소의 수가 적어 오염물의 유입의 위험성이 큰 것으로 판단

됨.

(3) 현행 방역초소의 운영방법 분석

(가) 초소별 운영방식과 실제 수행방식 파악

      ① 시·군 및 시·도간 이동시 거점별 소독장소에서 소독을 실시하고, 소독필증(그림 1)

을 휴대하여야함을 축산관련차량 운전자에게 안내하여야함.

      ① 소독에 앞서 고압세척기를 이용하여 차량외부와 바퀴울에 붙어있는 유기물을 완전히 

닦아내야 한다. 차량 바퀴를 둘러싼 휠하우스 부분을 직선형 노즐로 닦아내기 어려우

므로 가변형 랜스(그림 2)를 사용하면 자세를 바꾸지 않고도 효과적으로 세척할 수 

있다. 

                

그림 1. 소독필증

          

그림 2. 휠하우스 세척에 적합한 랜스

      ① 차량용 소독기(그림 3)와 고압 분무기(그림 4)를 이용하여 차량의 외부를 소독하고, 

차량의 내부는 소형 분무기를 이용하여  실시하되, 운전자가 접촉되는 부위 (운전

대·발판· 좌석등)는 소독을 철저히 실시함. 특히, 차량 외부 소독 시에는 유기물(분



- 124 -

변 등)이 붙어 있지 않는 상태에서 분무 등을 통해 소독액에 흠뻑 적시도록 함.

                

그림 3. 차량소독기 소독

             

그림 4. 동력분무기 소독

      ① 실제 차량의 외부 소독시 고압분무기를 사용하지 않는 곳이 존재하며, 차량 내부소독

은 대다수 실시하지 않는 것으로 확인됨. 

(나) 방역초소 위치 설정에 따른 질병 차단효과 평가

      ① 경기도 지역의 방역초소: 총 43개의 거점소독장소 (2018년 11월 말 기준)

             

      ① 기존의 방역초소의 설치장소 선정은 발생농장, 발생지, 발생시·군의 축산밀집지역, 

발생 시·군 및 시·도와 연접한 시·군 및 시·도가 설치한 축산차량 전담 소독장

소 인근에 설치함을 원칙으로 하나 감염경로, 확산경로 패턴화 후, 농가, 인구분포, 

이동패턴을 고려한 방역초소 위치 선정이 필요함

      ① 거리가 약 300m로 매우 가까운 거점소독소가 존재함.  (포천시 송정검문소 관인방면, 

자일3리 마을회관)

(다) 질병의 전파와 확산에 영향을 주는 요인 추출

      ① 겨울철새에 의해 감염매개체(조류인플루엔자)가 유입되며, 농장에 대한 직접적인 감

염 가능성은 낮은 것으로 추정됨.

      ① 감염된 조류 사체, 감염된 체액, 오염된 표면 및 배설물과의 접촉으로 바이러스에 감

염된 쥐, 고양이, 야생동물 및 야생조류(참새, 비둘기 등)가 계사 내로 침입하여 농장

으로 전파되는 것으로 추정됨.
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      ① 농장간 전파는 농장으로 출입하는 차량, 인력, 장비 등에 의한 전파 가능성이 매우 

높음.

(라) 방역초소 운영 오류사례

      ① 총 300여 거점소독소 중 35개소를 표본 조사한 결과 3개소만 소독수 회수저장시설을 

갖춤. 소독소에서 살포된 소독약이 하천, 상수원 등에 흘러들거나 가축분뇨 및 오·

폐수 처리시설 등에 유입되면 토양 내 소독약 잔류로 인한 2차 오염, 소독약제 성분

에 따른 발효·정화처리에 악영향 및 바이러스 재발 가능성 높음.

      ① 거점소독시설 현장에서의 바이러스 소독실험을 진행 하였으나 소독 후 최소 5%에서 

최대 50%의 바이러스가 소독 후에도 남아있는 것으로 확인됨.

      ① ‘시·군별 사용중인 소독약품 현황’을 분석한 결과, 겨울철 소독효과에 문제가 있

거나, 부적절한 유독성 소독제를 사용하는 경우가 무려 3분의2에 이르는 것으로 조사

됨. 사용하는 방역약품에 환경호르몬과 발암성 성분이 포함됨.

나. 2차 년도 연구 결과 (비오지노키)

(1) 현장사례 수집 및 분석결과 매치업

(가) 분석결과와 현장결과의 비교데이터

      ① 현장인력 인터뷰를 통한 HPAI 확산 방지 소독, 세척 현황 분석: 발생농장의 위생조치 

사항을 확인하기 위해 세부적인 청소 및 소독 관리에 대한 조사를 수행하였음.

      ② 청소와 소독 조사항목으로 계사휴지기간(1개월 이내, 1개월 이상), 청소수행주체(자체, 

외부), 청소점검 결과(미흡, 적절), 덕트청소 여부, 급수관청소 여부 등을 설정하여 조

사를 수행하였음.

      ③ 청소소독은 대부분 자체수행(87.5%)하고 있었고, 전반적으로 다수의 농장(50.0%)이 청

소결과 점검 등 관리가 잘 이루어지지 않고 있는 것으로 확인되었음(표 3).

      ④ 주요 사용 소독제 종류는 농장별로 다르며, 사료빈과 급수관에 대해 청소하는 농장은 

극히 드물었음.
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청소, 소독 실태 질의세목 농장수(%)

계사휴지기간
1개월 이내 22 (55.0)
1개월 이상 14 (35.0)

청소수행주체(동별

중복)

자체 35 (87.5)
외부 10 (25.0)

청소점검 결과
미흡 20 (50.0)
적절 16 (40.0)

급수관청소
미실시 39 (97.5)
실시 1 (2.5)

(나) 방역초소와 기존 방역초소의 효능비교 평가

      ① 방역 초소별 방역실태 비교 조사 분석하였음

      ② 방역실태 조사항목 간 비교에서 대부분 통계적으로 유의한 차이는 확인되지 않았음

(P < 0.05)(표 5).

표 5. 기존방역초소와 신규방역초소의 방역실태 비교

차단방역 조사항목
해당 초소수(%)

P 값기존방역초소(

40농장 기준)

방역초소(20곳 

기준)
방문자와 차량통제시설 

설치
21 (52.5) 14 (70.0) 0.19

발판소독조/차량소독장

치 설치
31 (77.5) 14 (70.0) 0.53

소독조 교체(3일 이내) 16 (40.0) 9 (45.0) 0.71

      ③ 현행 방역초소 

그림 165 농장앞 방역초소

          

그림 166 대로변 소독기
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그림 167 대로변 초소

          

그림 168 농장앞 초소

          - ASF 발병당시 연천,파주와 강화, 김포에 운영되는 초소들 방문. 농장앞 방역초소의 

경우 농장으로 진입하는 인구이동 통제. 고압분무기로 소독, 대인소독은 압축식 또

는 초미립자 분무기로 소독

          - 대로변 소독기와 초소의 경우 차량흐름에 큰 영향을 주고 있으며 야자매트를 깔아 

지나는 차량의 바퀴 표면 소독액이  닿도록 고안했으나 차량의 속도와 통행량에 

따라 소독효과에는 큰 차이가 있을것으로 보임. 야자매트 내부에 잔류된 유기물과 

소독액을 분석하여 효과를 테스트 예정(3년차)   

          - 소독에 앞서 고압세척기를 이용하여 차량외부와 바퀴울에 붙어있는 유기물을 완전

히 닦아내야 한다. 차량 바퀴를 둘러싼 휠하우스 부분을 직선형 노즐로 닦아내기 

어려우므로 가변형 랜스를 사용하면 자세를 바꾸지 않고도 효과적으로 세척할 수 

있다.           

(다) 이동사례 분석을 통한 2차년도 연구결과 현장 피드백: 방역초소 위치 설정에 따른 질

병 차단효과 평가

          - 경기도 지역의 방역초소: 총 47개의 거점소독장소 (2019년 10월 말 기준)

          - 기존의 방역초소의 설치장소 선정은 발생농장, 발생지, 발생시·군의 축산밀집지역, 

발생 시·군 및 시·도와 연접한 시·군 및 시·도가 설치한 축산차량 전담 소독

장소 인근에 설치함을 원칙으로 하나 감염경로, 확산경로 패턴화 후, 농가, 인구분

포, 이동패턴을 고려한 방역초소 위치 선정이 필요함
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          - 거리가 약 300m로 매우 가까운 거점소독소가 존재함. (포천시 송정검문소 관인방

면, 자일3리 마을회관)

(라) 질병의 전파 및 확산에 영향을 주는 요인

          - 겨울철새에 의해 감염매개체(조류인플루엔자)가 유입되며, 농장에 대한 직접적인 감

염 가능성은 낮은 것으로 추정됨. 다만 농장주변 도래지, 소하천의 경우 논과 밭이 

있는 곳에 철새들이 방문하며 공기전파 경로로 농장내 바이러스 유입확률 확인. 경

기도 화성시 농가방문(00양계장, 박**)은 17/18년 HPAI 발생농장으로 관련한 인근 

농장과 역학적 관계가 아니라 농장인근에 날아온 오리에 의한 감염확률이 높음. 밭

에서 바이러스의 농장내 유입에 대한 상세한 근거는 밝혀지지 않음. 

그림 170 화성시 박**농가의 위치와 발병상황

 

          - 농장간 전파는 농장으로 출입하는 차량, 인력, 장비 등에 의한 전파 가능성이 매우 

높음. 17/18년 발병농장은 역학에 의한 감염농장 보다 1차확산으로 추정되는 발병

이 많았음.  

(마) 방역초소 운영 오류사례

          - 총 300여 거점소독소 중 30개소를 표본 조사한 결과 3개소만 소독수 회수저장시설

을 갖춤. 소독소에서 살포된 소독약이 하천, 상수원 등에 흘러들거나 가축분뇨 및 

오·폐수 처리시설 등에 유입되면 토양 내 소독약 잔류로 인한 2차 오염, 소독약제 

성분에 따른 발효·정화처리에 악영향 및 바이러스 재발 가능성 높음.

          - 대표 거점소독소 6군데를(평택, 천안, 화성, 세종, 김포, 김제) 조사하여 거점소독시

설의 소독현황을 조사함. 조사결과 거점소독소에 출입하는 차량은 농장으로 진입하

는 차량과 농장에서 나오는 차량이 교차오염 가능성이 높은 상황이며, 이에 대한 

개선방향을 검역본부 역학조사과에 정책건의를 통해 반영함. 특히 생축을 실은 차

량은 내부 소독이 불가하며 동물이 감염된 경우 오히려 소독시설의 오염을 유발할 

수 있음. ASF 상황에서 돼지를 출하하는 차량이 거점소독소에서 소독을 거치며 돼

지들이 뇨와 분변을 배출하는 사태가 빈번함. 반드시 개선되어야 할 중요한 현행 

운영 사례로 정책건의 시행. 

Ÿ 농가로 진입하는 차량(사료차, 약품, 기타 방문) - 거점소독소 이용
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Ÿ 농가에서 나오는 차량(분뇨, 도축, 알 수송 등) - 도축장이나 종말지에서 개별 소

독

          - 거점소독소에서 운전자의 발판을 소독하는 현행 소독방식이 효과가 검증되지 않아 

현행의 분무기와 스프레이 방식으로 실제 효과를 측정할 필요가 있음(3차년도). 발

판매트의 형태에 따라서 유산균을 사용한 균수측정 실험을 수행함. 

 

그림 171 초미립자 분무기

            

그림 172 운전석 발판 고압세척

발판종류 소독전 규수 소독 후 균수 감소율

코일매트 2400 CFU/mL 560 CFU/mL 76.6 %

  
벌집매트 4600 CFU/mL 2400 CFU/mL 47.8 %

고무매트  2400 CFU/mL 6 CFU/mL 99.7 %

버킷매트  3100 CFU/mL 5 CFU/mL  99.8 %

          - 초미립자 분무기는 침투력이 없고 살포량이 작아 실제 소독효과가 없음(3차년 실험 

필요)

          - 운전석 발판에 현행 사용되는 압축식분무기에 글루탈데하이드 소독제를 희석하여 

분무할 경우 바닥 매트의 종류와 형태에 따라 소독효과가 차이가 있음 (표 참조)

          - 구조가 단순하고 청소가 용이한 발판매트(고무 또는 버킷)를 사용할 것을 권장함. 

또한 유기물을 떨구고 소독효과를 높이기 위해 발판을 분리하여 고압세척기로 세

척을 권장함. 

(2) 해외 방역사례 조사

(가) 해외 방역사례 보고서

      ○ 네덜란드의 방역체계

          - 스탠드스틸(standstill) 및 AI 상시예찰

          - 정책결정 부서로 식품소비재 안전청, 유가공협회 및 NCAE 보건복지체육부 이하의 

국가공인실험실

          - 질병발생보고 의무기관으로 식품소비재안전청이 있으며 일반예찰프로그램, 조기경

보(AI, CSF), 일반 야생동물 예찰, 인수공통전염병 협의회 등.

          - OIE standards를 따름.
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      ○ 네덜란드의 스탠드스틸(standstill) 발령시 행동요령

          - 동물의 운송금지(조류와 가축으로 규정되어 있지 않은 것 포함)

          - 스탠드스틸 발령을 받은 농장의 동물생산물의 운송 금지

          - 사료 운반 금지

          - 스탠드스틸 발령을 받은 농장에서 나오는 분변 및 중간생산물의 이동 금지

          - 상기 내용중 하나에 해당되는 물건을 운송하였거나 운송할 가능성이 있거나 운송

되어 왔던 차량의 이동 금지

          - 위반시 조치사항 : 규정상으로는 재판이 이루어지고 벌금형에 처함. 스탠드스틸을 

어기거나 모르는 경우 없었으며, 일부러 알고 어기는 경우도 없음.

      ○ 네덜란드의 스탠드스틸 발령해지 필요시 기준과 절차

          - 발령72시간이 지난 후 질병 발생상태에 따라 20개의 지역(sleeping resion)이 크게 

5~6개 지역으로 지역화(regionalisation)가 이루어짐.

          - 72시간의 stand still 기간동안 sleeping region이 합쳐지기 시작하여 5~6개의 

working region(활성지역) 형성
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          - 오염지역(infected region, buffer area) : 발생농장 혹은 발생지점

          - 청정지역(free region) : 그 외 지역

          - 질병이 발생한 지역은 오염지역으로, 질병이 발생하지 않은 지역은 청정지역으로 

구분되어, 질병의 통제 가능시기까지 각 region 내에서만 이동하게 됨.

          - 스탠드스틸 보상 관련 규정 없음 : 질병은 특성상 초기에 조치를 실시하여 더 큰 

피해를 막는 것이 standstill의 가장 큰 목적임. 농축산인들도 이러한 사실을 인지하

고 있어 standstill시 보상관련 규정은 없음.

      ○ 독일의 방역사례 및 실사 방문

          - 독일의 방역 체계

          - 국가의 보상프로그램이 전혀 없이, 농가에서 보험형태로(animal disease bank) 운영

함. 농업협동조합의 보험에서 Agravis company를 통해 긴급방역반(TSVG:animal 

disease prevention society)을 운영함. www.tier-svg.de 는 전염병 문제 해결을 위해

서만 만들어졌으며 100여명을 고용

          - 수의사(25명)와 농가(10명)의 보드멤버로 구성 

          - 독일전체에 3군데 주요 축산 밀집지역에 위치하고 있음.

          - 주요장비 내역으로 캠핑카, 컨테이너(환복, 개인위생), 축종별 도살을 위한 컨테이

너, 멧돼지용 펜스, 소각시설

          - 수동예찰(멧돼지, 야생조류)

          - 정부의 책임

          - 농장의 위생이 불량한 경우, 수의사 점검, 지자체 공무원

          - 보상수준의 삭감조치(70%)

그림 175 살처분 및 방역 유닛

           

그림 176 보관창고 전경

그림 177 멧돼지 방지용 울타리

           

그림 178 이동식 살처분 장치

      ○ 해외 선진 방역사례 분석(일본의 방역사례)

http://www.tier-svg.de
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          - 일본의 방역 조직체계

          - 일본은 철새 등에 대한 AI 발생에 대응하기 위하여 환경성 자연환경국에서 ‘도도

부현 조수 행정담당부서의 야생조류 AI 대응 기술 매뉴얼’을 작성하여 대비하도

록 함.

          - 일본은 야생조류 및 쥐 등의 침입을 방지할 수 있는 무창 계사 정비를 위하여 양

계업자에게 보조 사업 또는 리스사업등을 활용한 지원 조치를 시행함.

          - 조기 발견과 조기 통보 조치에 대한 매뉴얼이 활성화되어있음.

          - 발생한 경우 방역 조치에 관해 무엇보다 발생 농장에서 도살 처분과 소각 또는 매

몰, 주변지역 이동 제한과 청정성 확인이 신속, 정확하게 추친됨.

          - AI 백신 접종에 대한 백신개발 협력 및 승인 절차를 신속하게 실시하도록 하는 규

정이 마련되어 있음.

      ○ 외국의 AI 예찰 현황
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          - 야생조류 예찰의 경우 미국이나 캐나다, EU-27개국, 호주 등은 연간 1만건 이하인 

것에 비하여, 일본은 3만건 정도로 상대적으로 많은 에찰을 실시하고 있는 것이 특

징임. 이와 더불어 야생조류의 분변이나 폐사체 등의 샘플 검사와 더불어 발병 시 

야생조류 포획 검사도 실시함.

      ○ 외국의 야생조류 예찰현황 및 방역대책 비교

          - 대부분의 국가는 1개 부처가 예찰 및 방역을 전담.

          - 일본은 예찰기관과 방역기관이 다름

          - 예찰 시 폐사체, 철새 분변, 지정지역 모니터링 예찰 방법 등이 활용. 미국은 폐사

체와 분변 모니터링을 통하여 5년의 일정기간 동안 검출현황을 검사하는 체계에서 

2012년 이후 일정 마릿수 폐사 시 검사하는 체계로 전환함.

      ○ 일본과 한국의 철새 및 농장방역 관련 내용 비교
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          - 일본 방역대응 매뉴얼은 철새 및 농장방역 관련 조항이 예찰부터 발생, 종식에 이

르기까지의 전 과정을 매우 구체적으로 규정.

          - 우리나라의 매뉴얼(SOP)은 발생 이후의 조치에 관한 내용은 구체적이지만, 예방단

계에 관한 내용은 미흡함.

다. 3차 년도 연구 결과 (비오지노키)

(1) 가금농장의 차단방역 평가시스템(Biocheck) 조사- 벨기에 출장 방문

          - 벨기에 겐트대학 가금농장 차단방역 평가시스템 및 적용사례 조사(방역시스템에 대한 점수

화 방법) 

(가) 개요

      ○ Biocheck.UGent 스코어링 시스템은 육계 농장의 차단방역 수준을 측정하고 정량

화하기 위해 개발됨

      ○ Biocheck.UGent 스코어링 시스템은 육계 농장의 모든 차단방역 요소로 구성됨

          - 농장 외부 : 1일령 병아리 구입, 살아있는 동물의 농장 외 이동, 사료 및 음수 공

급, 분뇨 및 폐사체 처리 등 

          - 농장 입구 : 농장출입자 및 농장종사자, 자재공급, 인프라 및 생물학적 벡터, 농장 

위치 등

          - 농장 내부 : 질병관리, 청소 및 소독, 자재 및 구획 간 조치 등

      ○ 시스템의 고유한 특징은 다양한 차단방역 측면의 상대적 중요성을 고려하여 위험 

기반 가중치를 대입하여 점수를 획득함 

          * Biocheck.UGent 스코어링 시스템과 함께 제공되는 설문지는 www.Biocheck.UGent.be 

에서 무료로 작성 가능 

      ○ 획득한 차단방역 점수는 설문지 작성 직후에 제공되며 각 하위 범주의 점수는 국가 

평균과 비교하여 농장주가 획득한 결과를 동료에게 벤치마킹할 수 있음

http://www.Biocheck.UGent.be
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(나) 예비 실험 결과

      ○ 예비 결과 (n=15)는 벨기에의 육계 농장의 내부 차단방역 수준이 54~ 87/100범위이

고 외부 차단방역 점수가 55~72/100으로 큰 차이를 보여줌

      ○ 이 결과는 대중화된 차단방역의 중요성에도 불구하고 다른 많은 위험요소에 대한 

차단방역 조치의 이행이 부족하며 개선의 필요성을 나타냄 

          - 외부 차단방역에 대한 가중치 적용

          - 차단방역 점수를 활용한 스파이더 웹 그래프 
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          - Biocheck.UGent 스코어링 시스템의 하위요소와 육계농장의 예비그룹의 전반적인 결과

      ① Biocheck.ugent.be 의 기본적 활용방법, basic, advanced(자동 피드백, 결과공유 가능)

        ㉮ 대부분 advisor나 농장에서 사용

        ㉯ 컨설팅 방법 – 결과 비교 보고서, 상담 - 소독, 훈련과 컨설팅

        ㉰ Risk based tool로써 Finland나 Island에서 사용, 가축보험에서 비용산정에 사용, 베토퀴놀등의 

회사와 계약하여 api 사용하도록 라이선스 계약 가능

        ㉱ 일반적 문항에 대해 새로운 질문을 만들 필요가 없음

        ㉲ 질병상태에 대한 평가보다는 건강한 상태의 유지를 목표로 함

      ② 차단방역 능력 평가의 효용

        ㉮ 질병감소, 경제적 효과

        ㉯ 항생제 사용량의 감소

      ③ 새로운 축종 추가(오리)에 대한 방법

        ㉮ 가중치와 새로운 문항 추가에 대해서 고려해볼 예정

        ㉯ 사람마다 측정결과가 다를 수 있으며 항목에 대해 트레이닝이 필요함

      ④ 라이센스 계약(API 사용과 시스템 연결)

        ㉮ 약 연간 30,000유로와 매년 5000유로 + 트레이닝 등 추가적 비용
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Gent 대학 방문 사진 



- 138 -

붙임  산란계 방역평가 질문지
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(2) 국내 가금사육농장 차단방역 평가 결과 및 데이터 베이스 모델

(가) 실태조사 예시

◦농가 역학용 데이터베이스 구성

- 보안요인을 감안해 MS사의 Sharepoint를 이용하여 intranet site를 구성

- 축종별 템플릿을 만들어 주요 방역요인을 게시할 수 있도록 구성

◦산란계 농가 역학 데이터베이스 예시 
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◦종계 농가 역학 데이터베이스 예시 
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(나) 농장 역학 데이터베이스 활용방안

◦데이터 베이스의 장점

- 농가의 사진을 게시하여 방문하지 않고 현황을 파악할 수 있음

- 현장 수의사의 주기적인 업데이트를 통해, 방역상황과 주요 방역지표에 대한 자료와 

변화요소를 파악할 수 있음

- 대화식 웹페이지를 통해 현장수의사와 지자체 및 중앙 방역담당 공무원간 소통 가능

- 차량분석 등의 자료를 분석해 업로드하여 종합적 방역상황 분석 및 위험도 예측 가

능

- 드론 사진 및 지형분석 자료를 통한 주변농가와의 거리, 야생조수에 의한 위험도 등 

평가 가능

- 상시 데이터베이스를 구축하여 농가에 대한 정보체계 구축이 가능

◦데이터 베이스 활용

- 평상시 농가의 데이터를 방역 시 역학조사의 기본자료로 활용 가능

- 인터랙티브한 데이터를 기반으로 농가의 변화를 지속적으로 추적함

- 일반적인 가금질병의 역학과 발생보고 및 검사데이터를 포함하므로 농가의 생산성 

향상에 기여할 수 있음 

- 농장 역학 데이터베이스로 국제적 유래 없는 농장역학 및 질병추적이 가능

- 역학분야의 세계적인 선도 국가로 나아가기 위한 기초 토대구축 가능

(3) HPAI 공간 수리 전파모델 (spatial explicit disease simulation) 적용방안 – 벨기에 출장

(가) 개요

      ○ 가축전염병의 농장간 전파를 공간적으로 시뮬레이션 하는 모델로, 그리드(Gridl type)

의 전파 모델  

      ○ 모델 구성 

     j 농장이 i 감염 농장으로 부터 감염될 확률 : 

     pij = 1-exp(-SjTiK(dij)dt), Daily rate of infection; Rij, = TiSjK(dij)

     Ti : Transmissibility of i 농장 Sj 농장j의 감수성, K(dij)는 i와j 농장간 거리에 따른 Kernel 

  






 , = Distance kernel normalization constant, 0.089

 = Distance kernel scale parameter , 1600 , = Distance kernel shape parameter 4.6

      ○ 수리 전염병 전파 모델 전문가(Michael Tildesley 교수, 영국 Warwick 대학)와 방글라데시 적

용사례 공유 
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          - 방글라데시는 고병원성조류인플루엔자 H5N1 발생이 2003년부터 지속적으로 발생하고 있으며  

2007/2008 (2nd wave), 2011 (5th wave), 2011/12  (6th wave)로 크게 발생이 나타남

          - warwick 대학 연구팀은 HPAI H5N1의 발생이 많이 나타난 2007/2008, 2011, 2011/12년을 대상

으로 공간 수리 전파모델을 개발하였고, 이를 통해 전파가 어떻게 일어났고, 사람으로 전파가

능성, 이에 대한 중재효과를 가상의 시나리오를 만들어 적용하여 평가를 실시하였음 

방글라데시 HPAI 연도별 유행곡선

          - 수리전파모델은 공간전파 모델1)과 비공간 전파 모델2)로 나누어서 개발

      ① 공간전파 모델은 발생농장에서 공간적으로 인접한 지역으로 전파가 이루어질 것이라는 가정

하에 만든 모델로 축종 

          * 방글라데시에 적용한 모델의 경우 농장에서 HPAI에 가금이 감염된 후 7일에 신고가 이루어

진다고 가정하였음 

< Force of Infection >

◈ Force of infection : 발생농장에서 비발생으로 전염병을 전파시켜 감염시키는 감염력으로 일반

적으로 감염된 가금숫자 x 비감염된 가금숫자 x 접촉력 x 감염확률로 계산, 아래에서는 접촉

력 x 감염확률을 농장간 거리로 치환해서 계산하는 식을 설계함
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HPAI 공간 전파 모델 수리식

      ② 사육 가축 종류 및 사육 시스템에 따라 Force of infection이 External factor (ε) 값을 달리

하여 이러한 요소가 전파에 미치는 영향을 감안하도록 모델을 설계함 

          * External factor :  Live bird markets(D&E), presence of Water bodies(D&E), presence of 

ducks(D only), presence of ducks(D only)

          - HPAI에 대한 사람 감염에 대한 수리 모델 개발 : 가금에서 사람으로 전파(spill-over)는 공

간적 요인과 상관없이 일어나는 것으로 가정

  

< 인수공통전파 수식 >

◈ 사람의 전파 감염식 : 사람의 전파 발생률은 포아송 분포에 따른 가정하고 아래와 같

은 식을 설계함

infection rate      , eh는 방역효과를 적용하는 항 

Event probability :  exp 

          - 사람으로 전파에 있어서 가금농장의 발생율 감소하는 것이 미치는 중재효과를 평가하였

음. 그 결과, 방글라데시에서는 wave 2가 wave 5에서 보다 효과가 큰 것으로 나타남 
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차단방역 효과에 따른 사람의 전파 정도 평가 결과 

          - 방글라데시의 고병원성조류인플루엔자 발생 시기(wave별) 방역 중재효과에 대한 평가 모델 

  * 평가대상 방역중재효과 : 1. Ring culling, 2. Ring vaccination 3. Active surveillance 

1
특정 반경 내에 있는 농장을 모두 

culling(c) 대상으로 전환 

2

백신 접종 대상 집단(농장) SV, IV,

RepV 과 같이 만들어 내고,

efficacy는 70%로 해서 모델 적용 

3

능동예찰로 report 날짜 2일 이내

로 줄어든다고 가정하고 모델 적

용 

- 다만 예찰 방식을 두가지로 나

누어서 실시 

1) Reactive (대응방식) : 발생농장 

인근에서 실시하는 것

2) Proactive (적극적방식) : 밀도

가 높은 농장에 대한 예찰

          - 방역중재효과를 적용하였을 때, capacity constraint 는 즉, 실제적용에 있어서 제한 수준을 

3가지로 두어 실시함, 이 값이 크면 적용하기 어렵다는 것임 
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capacity constraint 수준별 방역중재효과 적용 정도

          - 각각의 시나리오별로 모델에 적용한 결과, wave 2에서 culling의 효과가 높게 나타났으며 특

히 2km에 대한 예방적 살처분이 효과가 크게 나타났고, 링 백신에 대한 효과도 크게 나

타난 것으로 나타남 

      ○ 국내 HPAI 발생에 대한 수리모델 적용방안 논의 

          - HPAI 수리전파모델에 있어서 중요한 사항 중 하나인 방역수준에 대한 모델식을 적용이 필요, 

국내에는 농장별 기본적인 방역사항이 조사되어 있으며 특히 가금 농장에 대해서 20개 항목

이상의 방역사항에 대한 평가가 이루어지고 있음. 다만, 이를 정량화하는 것이 필요함

          - 공간전파모델에서 force of infection 부분에 단순히 거리에 따른 전파력의 차이만이 아닌 차량

의 이동에 따른 접촉 전파력을 적용하는 부분이 추가되어야 할 것으로 보임

HPAI 발생에 대한 방역전략 효과 분석 (P : 25개 농장이 감염될 확률)
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(3) 가금농장의 HPAI 위험도 공간분석사례 및 기법 조사 

      ○ 전세계의 연속적인 공간에 대한 HPAI 위험도 추정 연구 방법 조사(Marius Gilbert 교수)

      ○ Marius Gilbert* 벨기에 국립 브뤼셀 자유대학 교수, 공간역학 연구소 소장(Spatial 

epidemiology Lab, SpELL)

* 수의역학분야 공간분석 전문가로 세계식량농업기구(FAO) 및 여러 국가와 다양한 질병에

대한 공간 분석 연구를 실시

* 1995년 국립 브뤼셀 자유대학 석사, 1997년 영국 옥스퍼드 대학 객원 연구원, 2001년 벨기에

국립 브뤼셀 자유대학 박사학위(응용생명공학)

      ○ 지역별 기후 및 환경데이터, 가금농장 사육현황, 야생조류 분포 데이터를 활용, 시기별 위험도를 

분석하는 연구방법 공유 및 적용방법 논의 

HPAI 위험지도 연구 사례 <공간분석 주요 변수>

(4) HPAI의 유전형과 역학을 이용한 분석 가능성 파악(비오지노키)

(가) 벨기에에서 배워온 자료를 제시 – 활용단계는 아님, 분자역학을 이용한 AI 전파 경로, 

연관성 분석 및 수리 전파 모델 구축 방법 조사, 국내 적용 방안 검토 

      ○ 유전자 상동성 분석 소프트웨어(Beast) 개발자 및 분자역학 전문가(Philippe F Simon 교수) 와 가

금농장 국내 AI 발생 시 농장별 발생 및 확산 경로, 유입시기 추정 활용 방안 논의   
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유전 및 지리 정보를 바탕으로 한 농장 간 HPAI 네트워크

      ○ 유전자정보와 환경정보를 이용한 병원체 전파 추정을 위한 분석도구 검토

          - 유전자정보와 환경정보를 이용한 병원체 전파 추정을 위한 분석도구로 세라핌(Studying 

Environmental Rasters and Phylogenetically Informed Movements, SERAPHIM)을 이용함

          - 세라핌은 Nexus 파일 내 phylogenetic tree 정보를 이용한 분석 가능함

          - 계통 추정에 대한 불확실성(phylogenetic uncertainty)을 고려하는 방법으로는 베이지안 계통 

추정을 통해 얻어지는 사후분포 등을 활용함

          - 베이지안 계통 추정 분석도구로는 BEAST가 있음

          - 세라핌을 이용하여 병원체 분포에 대한 각종 통계량을 산출할 수 있는데, 예를 들어 평균 

branch 속도, Pybus 등(2012)에 의해 정의된 발산계수(diffusion coefficient), Trovao 등

(2015)에 의해 정의된 가중치를 부여한 발산계수, 그리고 최초 발생지역으로부터 시간에 

따른 최대 전파 가능 지역 추정(invasion wavefront) plot 등이 산출 가능함

          - Wavefront plot은 두 가지 형태의 거리를 사용할 수 있는데 첫째, 최초 발생지점과 해당 

지점간 직선거리 둘째, tree root에서 tree tip까지 발생할 수 있는 모든 계통학적 

branch를 고려한 공간거리(spatial distances)의 합으로 표현할 수 있음

          - 세라핌에서 산출 가능한 통계량은 각기 다른 집단에서 공간전파의 형태(mode)와 정도

(rate)를 나타내는 데 유용함

          - 세라핌은 또한 공간 전파 기록(spatial dispersal history)에 대한 그래프 작성이 가능함

          - 이러한 그래프는 SPREAD(Bielejec 등, 2011) 패키지를 이용함

          - 세라핌의 주요 기능은 환경요인이 전파속도에 얼마나 영향을 주었는지 추정하는 것이며 

이는 크게 세 단계로 나눌 수 있음

          - 첫째, 세라핌은 각 branch에 대해 환경적 가중치(environmental weight)를 추정하는데 이 때 
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미리 정해진 환경요인에 대한 래스터 파일(rasters)을 이용함

          - 둘째, 세라핌은 branch 기간과 가중치에 대한 상관정도(correlation)을 추정함

          - 셋째, 세라핌은 두 번째 단계에서 계산한 상관정도에 대한 통계적 유의성 검증을 무작위 

과정(randomization procedure) 기반 귀무분포(null distribution)를 이용하여 실시함

          - 세라핌은 환경적 가중치 계산에 있어 세 가지 형태의 전파 모형(movement models)을 이용

하는데 이는 다음과 같음 (i) 직선형(straight-line) (ii) 최소비용형(least-cost) 그리고 (iii) 무

작위형(random-walk) 

          - 무작위형의 경우 순환 이론(McRae, 2006)을 바탕으로 하며 이를 세라핌 내에서 활용하기 

위해서는 파이썬 패키지인 CIRCUITSCAPE를 호출하여 실행하여야 함

          - 세라핌 사용자는 전파에 대한 사전정보가 없을 경우 이와 같은 세 가지 형태의 모형을 활

용하여 각기 다른 형태의 전파형태를 분석할 수 있음

          - 각 branch와 환경래스터에 대한 환경적 가중치가 산출되면 벡터 기간(vector duration)과 

환경변수 간 상관계수를 계산할 수 있는데 이 때 단변량회귀분석이나 다변량회귀분석을 

일반선형모형(generalized linear model, GLM)을 이용함

          - 세라핌은 무작위과정을 통해 생성된 귀무분포를 이용하여 통계적 검증을 실시함

(5) 정책 제안사항

(가) 농장별 차단방역 평가와 평시 농장 역학데이터 베이스 구축

      ① 상시 데이터의 분석을 통해 빠른 대응체계 필요

          - 동선분석, zonning에는 시간이 필요

          - 미리 만드는 역학조사 보고서

      ② 농장의 상시 발병 질병을 통한 역학 시스템 검증

          - 조기경보시스템(EWS)가동

          - Salmonella(Sg, SP), Mycoplasma, Coryza, IBD, ILT등 사례

      ③ 차단방역 평가를 통한 질병감소, 경제효과, 항생제 사용감소 효과

      ④ 농장에 맞는 차단방역 목표설정과 실행기반 마련 

      ⑤ 차량이동은 Sankey diagram사용한 가시적 표현

(나) 기대효과

      ① 정교한 방역체계 구축 가능

      ② 세계적 역학의 리더, 축산방역의 선구자

      ③ 상시 데이터의 효율적 활용

      ④ 건강한 상태의 농장을 유지
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제 5 절 연구개발의 성과

1. 연구 성과 목표 및 대비실적

성과목표

사업화지표 연구기반지표
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액
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출

투

자
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치
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학

술
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표
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최종목표 2 4 2 4 2

1
차
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목
표

1
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적

0

2
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년
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목
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35 4 2 4 2
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2. 고용창출 (35건)

¡ 2019년 35명 채용.

3. 논문게재 (국내전문학술지 4건)

¡ 최대우, 주재윤, 송유한, 한예지 (2019) CDR 자료를 이용한 고병원성 조류인플루엔자 분석, 

한국빅데이터학회지. 제4권 제2호, 2019, pp. 13-22.

¡ 최대우, 송유한, 주재윤, 한예지 (2019) CDR 자료를 활용한 HPAI Virus Type 별 인구이동 

확인 비교, J. Basic Sci, 기초과학연구/49집(2020.02)/86p~106p.

¡ 최대우, 이원빈, 송유한, 강태훈, 한예지 (2020) LSTM을 활용한 고위험성 조류인플루엔자

(HPAI) 확산 경로 예측, 한국빅데이터학회지, 제5권 제1호, 2020, pp. 1-9.

¡ 최대우, 이원빈, 송유한, 강태훈, 한예지 (2020) 빅데이터를 활용한 HPAI Virus 확산 예방 및 

추적, 한국빅데이터학회지, 제5권 제2호, 2020, pp. 145-153.

4. 학술발표 (국내학술발표 2건)

¡ 최대우, 강기훈, 이성령, 주재윤, (2019), 고위험성조류독감 확산 경로모델링 및 차단정책 연

구에 대하여, 한국통계학회, 춘천, 대한민국.

¡ 이원빈, (2020), LSTM을 활용한 고위험성 조류인플루엔자(HPAI) 확산 경로 예측, 한국통계학

회, 온라인개최, 대한민국.

5. 교육지도 (4건)

¡ AI 방역과 예찰에 대한 교육지도 및 연구성과 발표, 2019, (주)바이오포아, 화성.

¡ 현장 역학조사에 대한 교육지도 및 역학조사 정보활용 사례 공유, 2020, 성주농장, 평택.

¡ HPAI 바이러스의 확산방지를 위한 긴급행동지침 교육, 2020, (주)비오지노키, 수원.

¡ 조류인플루엔자 정의 및 방역대책에 관한 교육, 2020, (주)비오지노키, 수원.

6. 정책활용 (2건)

¡ 농가 진입차량과 출하차량의 거점소독소 이용 분리, 2019, 주관부처: 농림축산식품부 조류인

플루엔자방역과.

¡ 현장수의사에 의한 농장 방역수준 평가 및 역학조사 체계 개선, 2020, 주관부처: 농림축산식

품부 조류인플루엔자방역과.
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7. 증빙자료

- 고용창출
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- 논문개제

CDR 자료를 이용한 고병원성 

조류인플루엔자 분석 (2019)

CDR 자료를 활용한 HPAI Virus Type 별 

인구이동 확인 비교 (2019)

LSTM을 활용한 고위험성 조류인플루엔자 

확산 경로 예측 (2020)

빅데이터를 활용한 HPAI Virus 확산 예방 

및 추적 (2020)
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- 교육지도

AI 방역과 예찰에 대한 교육지도 및 연구성과 발표 (2019)

현장 역학조사에 대한 교육지도 및 역학조사 정보활용 사례 공유 (2020)
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HPAI 바이러스의 확산방지를 위한 긴급행동지침 교육 (2020)

조류인플루엔자 정의 및 방역대책에 관한 교육 (2020)
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- 정책제안

농가 진입차량과 출하차량의 거점소독소 

이용 분리 (2019)

현장수의사에 의한 농장 방역수준 평가 및 

역학조사 체계 개선 (2020)

- 학술발표

고위험성조류독감 확산 경로모델링 및 

파단정책 연구에 대하여, 한국통계학회

LSTM을 활용한 고위험성 조류인플루엔자 

확산 경로 예측, 한국통계학회
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제 6 절 연구수행 결과

1. 기술적 성과

○ 본 과제에서는 그동안 논란이 되어온 AI 발병농장의 바이러스 유입 경로를 밝히기 위해,

발생지역에서 차량이동경로와 일반인의 이동자료를 ICT 기술과 접목한 빅데이터로 분석

하여, 야생조류에서 바이러스가 검출된 지역과 발병농장간의 상관관계를 규명함.

○ 현행 역학조사에서 파악하는 농장의 선후관계와 방역차량으로 인한 다른 농장의 오염에 

대한 내용을 방역차량이동에 대한 자료를 활용하여 분석하고, 바이러스 타입 자료와 비

교하여 상관관계를 규명함.

○ 청소와 소독 프로세스 및 차량동선을 고려한 구체적인 방역초소 운영 매뉴얼을 통해 방

역초소가 오히려 질병전파의 근원이 된다는 오해를 불식시킴.

○ 발생지에서의 바이러스와 철새에서 검출된 바이러스 상동성 자료를 GIS데이터와 매칭하

여 바이러스 상재화에 의문을 가지는 문제를 해결함.

○ 과학적이고 합리적인 방역지역 설정의 근거제시를 통해 축산농가 및 축산업계가 정부의 

방역조치에 적극적으로 협조함으로써 가축 전염병 발생 시 신속한 방역조치가 가능하여 

국가 방역정책에 활용 가능.

○ 주요 선진국의 방역분소 운영 방법과 살처분시 차단방역 모델 조사를 통하여 국내 축산

업계에 적용이 가능한 분야를 도출함으로써 방역개선 효과 증대와 더불어 정책적 활용도 

제고.

2. 경제적 성과

○ 방역초소 위치 선정을 위한 객관적이고 합리적인 근거를 제시함으로써 이해관계자들의 

저항을 최소화 하고 참여를 유도함으로써 사회적 비용을 최소화.

○ 신속하고 효율적인 방역초소 설치와 효과적인 통제대책을 통해 2차 확산에 따른 축산농

가의 경제적 손실 최소화.

○ 해외 방역초소 운영과 데이터 활용 방역정책 이용 사례를 분석하여 현재 국내의 역학조

사 절차에 응용하여 실제적인 방역업무 수립에 협조.
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제 3 장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

제 1 절 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표

(가) 최종목표

      ○ 야생조류에 의해 오염된 지역에서 비롯된 발병농장으로의 전파 원인을 구명하기 위

해 통신인구 데이터를 이용하여 인구와 차량 이동을 추적하고 바이러스 타입과 연관

하여 빅데이터를 분석하여 바이러스 역학 지도를 구축. 과거 HPAI 발생 사례에서 일

반 인구/차량, 방역 인력/차량의 이동패턴을 분석해 HPAI 바이러스의 전파 및 확산과

의 영향과 위험도를 분석함 

      ○ 분석 자료를 토대로 지역에서의 효과적인 방역분소 위치와 통제 방법을 제안함

(나) 세부목표

      ○ 통신인구 데이터를 이용한 이동패턴에 따른 HPAI 확산 경로 예측 모델 개발

          - LSTM(Long Short-Term Memory models)을 이용한 이동 경로 예측

          - Input과 Output으로 기지국 번호 사용

          - 지역별 보편적인 사람들의 이동 경로 예측

      ○ 새로운 방역 Shape 설정

          - KAHIS의 축산시설/축산차량 관련 정보 이용

          - 대상 농장에 방문한 축산차량의 이동 경로를 GIS 상에 시각화

          - GIS 상에서 유출입이 많은 상위 n개 지역의 방향으로 향하는 대상 농장의 주변을 

새로운 방역대 Shape로 설정

      ○ KAHIS 데이터를 사용한 발생 농가와 시설간 상관도 분석

          - 발생 농가를 기준으로 차량번호, 방문유형, 시설구분, 월평균 빈도, 연관성에 관한 

데이터 생성

          - 각 변수들을 대상으로 Sankey diagram을 이용한 시각화 진행

      ○ KAHIS 데이터를 사용한 HPAI와 연관된 지역 및 관련 차량 추출

          - 방문 비율 알고리즘, TF-IDF, Doc2Vec model을 사용하여 HPAI와 연관된 지역과 

HPAI와 관련된 차량 추출
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2. 목표 달성여부

(가) 국내외 논문 게재

No 논문명 학술지명
주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI여부
(SCI/비SCI)

게재일 등록번호

1

LSTM을 활용한 
고위험성 

조류인플루엔자(HPAI)

확산 경로 예측

(사)한국빅데이터
학회

이0빈 5-1호 대한민국
(사)한국빅데이터

학회
비SCI 20.08.31

ISSN

2508-1829

2
빅데이터를 활용한 
HPAI Virus 확산 
예방 및 추적

(사)한국빅데이터
학회

이0빈 5-2호 대한민국
(사)한국빅데이터

학회
비SCI 20.12.31

ISSN

2508-1829

(나) 국내 및 국제학술회의 발표

No 회의명칭 발표자 발표일시 장소 국명

1 2019년 춘계통계학회 최0우, 강0훈, 이0령, 주0윤 19.05.25 강원대학교
고위험성조류독감 확산 경로모델링 및 

차단정책연구에 대하여

1 2020년 춘계통계학회 이0빈 20.07.10
호서대학교

(온라인)

LSTM을 활용한 고위험성 
조류인플루엔자(HPAI) 확산 경로 예측
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제 4 장 연구결과의 활용 계획 등

제 1 절 연구개발 결과의 활용방안

활용분야 주요 내용

가축질병 

발생에 따른 

긴급방역조치 

사항에 활용 

및 정책건의

○ 과학적이고 합리적인 방역지역 설정의 근거제시를 통해 축산농가 및 축

산업계가 정부의 방역조치에 적극적으로 협조함으로써 가축 전염병 발

생 시 신속한 방역조치가 가능하여 국가 방역정책에 활용 가능.

○ 주요 선진국의 방역분소 운영 방법과 살처분 시 차단방역 모델 조사를 

통하여 국내 축산업계에 적용이 가능한 분야를 도출함으로써 방역개선 

효과 증대와 더불어 정책적 활용도 제고.

○ 현장에서 방역초소 설정의 과학적이고 객관적인 기준을 제공하여 방역

의 효율성 제고 

○ 정책건의: 바이러스 전파양상과 인력 및 차량 이동패턴에 따른 방역초

소(거점소독시설, 이동통제초소) 위치설정의 타당성 평가 

○ 정책건의: 선진방역통제 시스템 견학을 통한 국내 방역초소 통제 방법

에 대한 방법개선

기술지도

및

교육

○ 현장의 방역 담당관(검역본부장, 시∙도지사) 및 방역인력이 초소운영 방

법에 대해 근거있는 위치를 선정하도록 지도

○ 방역초소 운영 방법에 대한 방역담당자 교육

학술대회발표

○ 비식별화 통신 이동데이터를 활용한 HPAI 이동 경로 추적 사례 연구

○ RNN 기반 HPAI 전파 이동경로 패턴 모델링

○ HPAI 전파원인 파악을 위한 self-service BI 구축 사례 연구

경제ㆍ산업적 

측면

○ 가축 질병의 확산 방지를 위한 축산업 수급 안정

○ GIS와 IT 관련 기술의 연구 저변확대 및 기술 이전을 통한 가치 창출

○ 신속하고 효율적인 초기 차단방역으로 축산농가의 경제적 손실 예방
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<별첨작성 양식>

[별첨 1]

연구개발보고서 초록

과 제 명

(국문) 야생조류 HPAI 검출에 따른 가금사육 농장단위 HPAI 바이러스 전파 역학조사 연구

(영문) Epidemiologic research of HPAI virus with wild bird and human movement

for poultry farms by machine leaming

주관연구기관 (주)비오지노키

주 관 연 구

책 임 자

(소속) (주)비오지노키

참 여 기 업

(주)KT

케이웨어(주)

한국외국어대학교

(성명) 윤종웅

총연구개발비

(1,368,800

천원)

계 1,368,000 총 연 구 기 간 2018. 07. 31 - 2020. 12. 31 (29개월)

정부출연

연구개발비
1,000,000

총 참 여

연 구 원 수

총 인 원 33명

기업부담금 368,000 내부인원 6명

연구기관부담금 - 외부인원 27명

○ 연구개발 목표 및 성과

 - 야생조류에서 발견된 HPAI 바이러스의 전파 및 발생위험도를 평가하기 위해 이동통신 기반의 통신 인구 데이터를 생성 및 

제공하며, 이를 기반으로 철새도래지에서의 인구이동 패턴을 분석하는 방법론을 개발하였음

 - HPAI 발생원인 추적을 위한 데이터 분석 및 인공지능 알고리즘 개발

 - HPAI 발생 역학적 영향도 분석 지원을 위한 GIS 기반 시각화 시스템 구현

○ 연구내용 및 결과

 - HPAI 발생농가 지역의 일반 인구 이동패턴 분석을 위한 인구통계 데이터 추출 항목 및 방법론 개발

 - 분석 및 모델링을 위한 통신인구 데이터의 GIS 분석과 시계열 데이터로의 변환 및 전처리 방법 개발/수행

 - 철새도래지를 선정하여 해당지역에 방문한 인구를 통신인구 데이터를 시계열 가공하여 이동경로에 따른 방역방안에 대해 분석

 - KAHIS 데이터와 KT 제공 통신인구 데이터와 연계된 데이터 마트 구성

 - HPAI 발생 후보지로부터 이동패턴에 따른 확산 주요 원인 발굴 로직 개발

 - KT 제공 통신인구 데이터를 활용한 이동패턴에 따른 HPAI확산 경로 예측 모델 개발

 - KAHIS 데이터를 이용한 농가 간 이동패턴에 따른 확산 주요 원인 예측

 - KAHIS 데이터를 이용한 특정 지역과 관련성이 높은 차량 추출 모델 개발

 - 국내 가금 발생 HPAI 바이러스 역학지도 시스템 개발

○ 연구성과 활용실적 및 계획

 - HPAI 바이러스 매개체의 이동패턴 분석가능한 통신인구 데이터 활용방안 및 한계점 도출, 이를 토대로 HPAI 등 가축전염

병 확산 및 방역에 대한 활용가능성 기반

 - 인구 흐름을 분석한 결과를 통해 어느 구간을 차단했을 때 효과적인지 참고할 수 있는 자료 마련

 - 축산차량에 등록된 차량의 농가 간 이동패턴을 이용해 HPAI 확산 주요 원인을 예측가능

 - 차량에 의한 HPAI 확산을 차단하는데 효과적인 자료로 사용가능

 - 공간 정보 기반의 가축질병 대응 시스템으로써 국내 축산 관련 전염병 유입과 확산의 매개체 이동 추적 및 질병발생 고위험

지역을 관리하고 역학분석 지원이 가능한 플랫폼으로 향후 다양한 위험 인자에 대한 즉각적 대응 시스템으로 확장이 가능 
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Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (우수)

이동통신사의 CDR을 통해 생성한 통신인구 데이터를 기반으로 가축전염성질병의 역학을 추적하는 연

구과제로 가축전염병의 1차확산을 모델링하려 하였으나 데이터 이용의 제한성, 철새도래지 알고리즘 

정의 미흡, 농촌 기지국 범위의 한계로 분석의 한계가 발생함. 이후 실제적 분석을 위한 현장조사 등으

로 과제의 완성을 위해 노력하여 역학조사에 대한 새로운 방향을 제시하였음.

2. 연구개발결과의 파급효과

■ 등급 : (우수)

통신인구 데이터를 활용한 기술은 기반적 한계로 인해 축산분야에서의 이용이 어렵지만, 보조적 수단

으로 특정지역의 인구이동 패턴을 분석할 수 있으며, 말미에 연구하여 제시한 개별 농장의 역학DB는 

추후 역학조사와 질병통제에 매우 중요한 역할을 할 수 있을것으로 기대됨.

3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

■ 등급 : (우수)

기존 KAHIS 데이터를 활용한 빅데이터 분석은 현재 역학조사에 반영되어 위험도 분석에 적극 활용되

되 있으나, CCTV 분석데이터와 비교분석하여 실제 활용도에 대한 광범위한 재고가 필요함.

4. 연구개발 수행노력의 성실도

■ 등급 : (우수)

매월 1회 빈도의 연구팀 회의를 하였으며, 농장방문, 과기부 과제팀과의 공동워크샵을 통해 구성원들의 

과제이해도를 높이고, 전반적인 영역학습에 많은시간을 투자하며 다각도로 분석하였음.

5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

■ 등급 : (우수)

빅데이터 학회에 발표된 내용은 전염병과 관련한 국내 유일의 연구이며, LSTM 알고리즘을 이용한 데

이터 추적기법도 타 학회에서 인용되지 않은 독창적인 내용임.
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

○ 발생 농가 및 주변지역의 차단 및 일반 
방역분소 위치, 개수 파악

15 100 1차년도 파악완료

○ 인력, 차량 이동에 따른 HPAI 전파 
상관관계 및 발생위험도 분석

15 100 2차년도 분석완료(KT, 한국외대)

○ 국내 발생 HPAI 바이러스의 역학 관계 
및 발생 농가 지역의 인력·차량 이동량, 패턴 
분석 결과가 반영된 GIS기반의 방제 대책 
지원 시스템 개발

10 100 3차년도 시스템 개발(케이웨어)

○ HPAI의 전파 원인 및 그 상관관계 분석 10 100 1,2차년도 분석완료(한국외대)

○ 인력 및 차량 이동패턴에 따른 시사점 
도출

10 100 2,3차년도(비오지노키)

○ 최적 조치방안을 위한 영향도 분석 10 100 전기관 협의

○ 기존 질병발생 실증 데이터를 이용한 
방역지대 설정 문제점 및 개선방안 도출

10 100 2,3차년도(비오지노키)

○ 현행 방역지역 범위에 대한 질병 확산 
차단 효과 분석

10 100 2,3차년도(KT, 비오지노키)

○ 해외 사례 분석 10 100 2,3차년도(비오지노키)

합계 100점 100%

Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

통신인구 데이터를 활용한 기술은 기반적 한계로 인해 축산분야에서의 이용이 어렵지만, 보조적 수단으

로 특정지역의 인구이동 패턴을 분석할 수 있으며, 말미에 연구하여 제시한 개별 농장의 역학DB는 추

후 역학조사와 질병통제에 매우 중요한 역할을 할 수 있을것으로 기대됨.

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

개인정보 데이터 활용에 대한 제한이 연구분야에 대해서 만큼 자유롭게 활용할 수 있도록 관에서 조치

가 필요함.
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3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

농장별 차단방역 평가가 반드시 수행되어 농가에 대한 역학DB가 구축되어야 함.

역학DB에 포함될 내용으로 차량이동 정보, 개인 및 종사자의 정보, 농장 내 동선분석, 차단방역 평가,

매개체 영향력 분석, 공기전파 모델 등이 포함된 종합적인 데이터가 필요함.

이 DB는 지자체 및 중앙에서 사용하게 되며, 농장수의사들을 통해 데이터가 분석되고, HPAI를 제외한 

기타 질병의 데이터가 포함되면 농가 생산성 향상까지 기대할 수 있으므로, 반드시 실현되기를 기대함.

Ⅳ. 보안성 검토

o 연구책임자의 보안성 검토의견, 연구기관 자체의 보안성 검토결과를 기재함

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 연구책임자의 의견

해당사항 없음

2. 연구기관 자체의 검토결과

해당사항 없음
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태 □자유응모과제   ■지정공모과제 분 야  가축질병대응기술개발사업

연 구과제 명 야생조류 HPAI 검출에 따른 가금사육 농장단위 HPAI 바이러스 전파 역학조사 연구

주관연구기관 (주)비오지노키 주관연구책임자 윤종웅

연 구개발 비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

1,000,000 (천원) 368,800 (천원) - 1,368,800 (천원)

연구개발기간 2018. 07. 31 - 2020. 12. 31 (29개월)

주요활용유형
□산업체이전         ☑교육 및 지도         ☑정책자료         □기타( )

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 인구통계 데이터 추출
HPAI 발생농가 지역의 일반 인구 이동패턴 분석을 위한 인

구통계 데이터 추출 및 개발

② 인구통계 데이터 가공
분석 및 모델링을 위한 통신인구 데이터의 GIS 분석과 시계

열 데이터로의 변환 및 전처리 방법 개발/수행
③ HPAI 발생 역학적 영향도 분석 시스

템 GIS 기반 구현
HPAI 발생 역학적 영향도 분석 시스템 GIS 기반 구현

④ 현장적용 검증 데이터 시각화 요건 도출 국내 가금 발생 HPAI 바이러스 역학지도 시스템 개발

⑤ seq2seq 알고리즘에 의한 위치 기반 

전파 패턴 모델 개발
seq2seq 알고리즘에 의한 위치 기반 전파 패턴 모델 개발

⑥ 결과현장적용 검증 정책건의
방역초소 운영과 농장 차단방역 평가 및 역학 데이터베이스 

구축에 관한 정책제안

* 결과에 대한 의견 첨부 가능

3. 연구목표 대비 성과

성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화
기

술

인

증

학술성과
교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균 

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I
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4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 대용량 데이터 처리 및 분석환경 구축을 위한 Spark 기반의 분산처리 환경 구축 기술

② 위험 지역 방문 인구 Tracking을 위한 LSTM 적용 기술

③ 차량 간 상관관계 분석을 위한 Doc2Vec 적용 기술

④ 시설 방문 빈도 분석을 위한 TF-IDF 적용 기술

⑤ 농가와 시설, 차량간 상관관계 시각화를 위한 Sankey Diagram 적용 기술

5. 연구결과별 기술적 수준

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술 ü

②의 기술 ü

③의 기술 ü

④의 기술 ü

⑤의 기술 ü

* 각 해당란에 v 표시

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술
구성된 분산 데이터 처리 및 분석 환경하에 이동 경로를 분석할 수 있는 데이터 마

트를 구성한다.

②의 기술
HPAI가 전파되는 경로를 예측해 방역에 중점을 둘 경로 또는 지역 선정에 참고 자

료로 사용될 수 있다.

③의 기술 차량 간 HPAI 전파를 예측하여 차량 방역에 사용될 수 있다.

④의 기술 시설과 차량 간 HPAI 전파를 예측하여 시설 또는 차량 방역에 사용될 수 있다.

⑤의 기술
농가와 시설, 차량 간 상관관계를 파악하여 HPAI 전파 경로 또는 전파 원인을 예측

할 수 있다.

IF
용 

등)

단위 건 건 건 건

백

만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 30 10 10 50

최종목표 2 4 2 4 2

연구기간 내
달성실적

35 4 2 4 2

달성율(%) 100 100 100 100 100
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7. 연구종료 후 성과창출 계획

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1)

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2)
□소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

□기타( )

이전소요기간 실용화예상시기3)

기술이전시 선행조건4)

1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등 기술이전 

전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지
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인

력

양

성

정책

활용·홍보
기
타
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연
구 
활
용 
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특

허

출

원

특

허
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록

품

종
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록
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수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수
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액

고

용

창

출

투
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치

논문 논

문
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학

술

발

표

정

책

활

용

홍
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SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치
최종목표
연구기간 내
달성실적
연구종료 후
성과창출 
계획
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주 의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한  가축질병대응기술개발사업의 연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 가축질병대응기술

개발사업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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