
보안 과제( ), 일반 과제( O ) / 공개( O ), 비공개( )발간등록번호( O )
319096

-02
가축질병대응기술개발사업 2021년도 최종보고서

발간등록번호

11-1543000-003466-01

구제역 백신 모니터링
평가 및 시스템 개발 연구

2021

2021. 04. 09.

주관연구기관 / 서울대학교 산학협력단
협동연구기관 / (재)양수미래

농 림 축 산 식 품 부
(전문기관) 농림식품기술기획평가원

농
림
축
산
식
품
부

농
림
식
품
기
술
기
획
평
가
원



- 1 -



- 2 -

보고서 요약서

과제고유번호 319096-02
해 당 단 계

연 구 기 간

2019.08.30 -
2020.12.31

단 계 구 분 2년차/2년차

연 구 사 업 명
단 위 사 업 농림축산식품연구개발사업

사 업 명 가축질병대응기술개발사업

연 구 과 제 명
대 과 제 명 구제역 백신 모니터링 평가 및 시스템 개발 연구

세부 과제명 구제역 백신 모니터링 시스템 개발

연 구 책 임 자 박 혁

해당단계

참여연구원 

수

총: 10명

내부: 9명

외부: 1명

해당단계

연구개발비

정부: 160,000천원

민간: 천원

계: 160,000천원

총 연구기간

참여연구원 

수

총: 10명

내부: 9명

외부: 1명

총 연구개발비

정부:270,000천원

민간: 천원

계: 270,000천원

연구기관명 및 

소 속 부 서 명

서울대학교 산학협력단

그린바이오과학기술연구원

(재) 양수미래

참여기업명:

국제공동연구 상대국명: 상대국 연구기관명:

위 탁 연 구 연구기관명:(주)인포벨리코리아 연구책임자: 김O관

※ 국내외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 

사유

일반

9대 성과 등록·기탁번호 

구분
논

문
특허 보고서 원문

연구시설

·장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

등록·기탁 

번호

10-2021-

0021505
11-1543000
-003466-01

C-2020-
053559

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입기관
연구시설·
장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)
구입처

(전화)
비고

(설치장소)
NTIS

등록번호

요약(연구개발성과를 중심으로 개조식으로 작성하되, 500자 이내로 작성합니다) 보고서 면수



- 3 -

연구의

목적 및 내용

1. 연구개발 목적

○ 우리나라는 2010년 구제역 발생 이후 상시 백신접종을 실시하고 있으며 

2011년 이후 구제역 백신 혈청 예찰을 시행하고 있음. 백신 접종을 통해 

백신 접종 청정국 지위를 회복하고 유지하기 위해 백신 접종의 효과를 

모니터링하여야 함. 적절하게 모니터링하지 못하고 있는 것은 그 중요성

을 인식하지 못하고 있기 때문임

○ 우리나라의 구제역 상태 및 감수성 가축의 분포, 백신의 적합성 및 관

리, 접종, 백신 접종 가축의 통계학적 예찰, 백신 접종프로그램의 평가 

등이 가능하도록 구제역 백신접종 가축에 대한 위험 기반의 통계학적 혈

청 예찰 시스템 개발

2. 연구개발 내용

○ “위험 기반의 통계학적 구제역 백신 혈청 예찰 시스템” 설계서 개발 

: 축종별 특성을 감안한 구제역 백신 모니터링 시스템 개발

  - 확률표본추출 기법을 적용하여 모집단의 속성 대표성 있는 표본추출 

기법 개발 : 소(한우, 육우, 젖소), 돼지 전체 농장을 빠짐없이 

모니터링할 수 있는 시스템 개발

  - 체계적 문헌고찰을 통한 위험요인 분석과 이를 활용한 밀집도, 취약도, 

복잡도 등 가중치 계산 프로그램 개발 : 축종별 위험요인 분석을 통한 

과학적인 검사시스템 구축(위험지역과 축종에 가중치 부여 및 

통계학적 혈청 예찰계획 마련)

  - 난수 프로그램 등을 활용한 무작위 선정 프로그램 개발 : 통계학적 

분석 등 과학적인 방법으로 농장 선정 및 농장 내 개체 선정을 위한 

모니터링 시스템 개발

  * 농가 내에서 개체 추출 시 객관적인 무작위 선발이 가능한 

선정기준․평가 마련

  - 해외 구제역 백신 예찰 시스템 조사(한국과 비교)

○ 현행 정부의 구제역 백신 모니터링 시스템 평가 및 개선

  - 이전(2017, 2018년) 구제역 혈청 예찰(모니터링) 분석 및 평가를 통한 개선

    * 통계학적 표본 설계 및 유효성 평가  

  - 구제역 백신 접종 주체별(수의사 접종/농가 자율접종) 항체가 비교 분석

  - 일제 접종 (소 : 4. 10월) 및 취약농가 보강 접종(돼지: 9~10월)에 대한 

영향평가 
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  - 모니터링 결과에 따른 축종별 관리방안 구축

  - 기존 예찰분석 결과를 토대로 구제역백신 모니터링에 활용

○ 혈청 예찰 교육시스템 개발

  - 축종별 국가 백신 모니터링 매뉴얼 작성

   :“위험 기반의 통계학적 구제역 백신 혈청 예찰 시스템” 프로세스 

설명 자료 개발

  - 지자체, 가축 방역기관 및 농가 교육 컨텐츠 개발

   ·공무원용 OIE, “백신 접종 후 예찰 가이드라인” 번역

   ·공무원용 혈청 예찰 교육 피피티 자료 1종 개발

   ·역학조사관 교육용 활용 건의 웹 기반 “역학 계산 시스템” 개발

   ·농가(한육우, 돼지)용 교육 동영상 1종 개발

   ·농가(한육우, 돼지)용 접종관리 포스터 1종 개발 및 배포

   ·농가(한육우, 돼지)용 피피티 자료 2종 개발

연구개발성과

○ 본 과제의 최종 연구개발 산출물은 ① “위험 기반의 통계학적 구제역 

백신 혈청 예찰 시스템”설계서 개발 1건, ② ①을 위하여 과거 혈청 예

찰 시스템 평가 및 해외 사례 조사 보고서, ③ 가축 방역기관 및 농가 

교육 컨텐츠 개발임

○ 정량 성과

 ·프로그램 등록 : 역학통계 계산

 ·기술지도 및 교육(2건) 

: 구제역 백신 혈청검사제도 개정안,  한국양돈 수의연례세미나(2019)

: 구제역 백신 접종 현황 설문 조사,  양돈수의포럼 (2020)

 ·학술발표(1건) : Questionnaire Survey of Foot-and-mouth Disease(FMD) Vaccination in 

Pig Farm, South Korea, 한국임상수의학회 추계학술대회( 2020)

 ·정책 활용 건의(1건) : “역학 계산기 프로그램”의 역학조사관 교육 

활용 제안

 ·고용창출(2건) : 추가성과

 ·특허(출원 진행 중) : “가축 혈청 예찰용 대상 개체 선정 방법” 

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

가. 학문적·기술적 측면

○ 본 연구에서는 선진국에서 운용하고 있는 구제역 백신 예찰 시스템 및 

과거 혈청 예찰 시스템, 현장의 구제역 백신 관리 및 접종 실태를 조사,  

분석하여 우리나라 실정에 맞는 위험 기반의 통계학적 혈청 예찰 시스

템을 개발함으로써 가축 전염병의 발생 및 확산을 조기에 차단할 수 있

는 기반을 구축할 수 있어 학술적 가치가 높을 것으로 기대

○ 축종별 지역별 구제역 발생위험요인에 대한 조사 및 분석을 통해 위험

요인을 반영한 통계적, 과학적인 예찰 시스템을 개발하여 구제역 백신
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의 축군 면역 능력을 파악 및 개선하여 구제역 발생 대응 능력 제고

○ 과거 혈청 예찰 결과를 활용한 환례 대조군 연구에 따른 백신 접종 방

법 및 시기, 취약지역 선별, 축종별 접종관리 시사점 도출

○ 혈청 예찰 분석 결과에 따른 농가 및 방역기관 교육 컨텐츠 개발

나. 경제·산업적 측면

○ ‘구제역 백신접종 청정국’ 선언을 위한 위험 기반의 통계적 혈청 예

찰 시스템 구축으로 국가 신인도 개선 및 구제역 대응 능력 제고로 구

제역 발생 및 확산을 억제하여 궁극적으로는 농장의 생산성 향상에 기

여

○ 질병에 의한 가축폐사로 발생하는 연간 손실액은 한·육우 403-1,695억

원, 젖소 427-1,081억원, 돼지 6,953-11,840억원, 닭 686억원에 이르고 

있으며, 질병 치료비도 연간 2,256-2,852억원으로 추정되고 있어 폐사율

을 10%만 감소시켜도 가축폐사로 인한 손실을 예방하여 축산농가에 연

간 약 850-1,500억원 정도의 생산성 향상 효과를 기대

○ 통계학적으로 신뢰성 있고 비용 효과적인 혈청 예찰 계획 수립 및 집행

으로 감수성 개체의 접종 실태 및 면역 능력을 파악하여 질병 발생 및 

확산 대응능력을 제고하여 축산농가의 경제적 손실을 최소화

○ 본 연구에서 도출되는 다단계 층화 표본추출 및 혈청 예찰 시스템 구축

에 관한 원리와 방법론을 다른 동물질병 및 기타 연구 사업으로 연계할 

경우 가축방역 정책의 개선 기대

○ 적절한 백신 모니터링 결과는 고품질 백신의 생산과 개선된 백신의 개

발을 자극

국문핵심어

(5개 이내)
구제역 모니터링 예찰 구조 단백질 표본 추출

영문핵심어

(5개 이내)

Foot-and-mout

h disease
Monitoring surveillance

SP(structural 

protein)
Sampling

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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제 1장 연구개발과제의 개요

1절. 연구개발의 목적

 우리나라는 2010년 구제역 발생 이후 상시 백신 접종을 실시하고 있음. 백신 접종을 통해 

백신 접종 청정국 지위를 회복하고 유지하기 위해 백신 접종의 효과를 모니터링 하여야 함. 

적절하게 모니터링 하지 못하고 있는 것은 그 중요성을 인식하지 못하고 있기 때문임

우리나라의 구제역 상태 및 감수성 가축의 분포, 백신의 적합성 및 관리, 접종, 백신 접종 

가축의 통계학적 예찰, 백신 접종프로그램의 평가 등이 가능하도록 구제역 백신 접종 가축의 

과학적인 모니터링 평가 및 시스템 개발

2절. 연구개발의 필요성

 1. 구제역 혈청예찰

구제역 혈청 예찰은 구제역 감염축 색출 및 백신 항체 양성율 조사 목적으로 소, 돼지, 염소 

등에 대하여 통계 예찰, 목적 예찰, 백신 항체 양성율 조사 방식으로 수행됨

통계예찰(통계학적 혈청예찰)은 구제역 감염 개체를 색출하고 청정국 지위획득을 위한 통계학

적으로 유효한 자료 확보를 위해 소 및 염소 농가를 무작위로 선정하여 검사하는데 비해, 목적 

예찰(비 무작위 예찰 자료)은 고위험 농가 및 역학적 중요 농가(종돈장, 종축장 및 야생동물과 

국내 돼지 농장) 대상으로 검사. 이와 함께 구제역 백신 접종에 따른 백신 항체 형성 여부를 

지역별․축종별․농가별․개체별로 모니터링. 구제역 의무 예방접종 대상인 소, 돼지, 염소를 대상

으로 검사하며 돼지의 경우, 번식돈과 비육돈을 구분하여 백신 항체 양성률 조사

2019년 NSP항체 285,201두, SP항체 293,629두 검사계획으로 2019년 6월 현재 578,830두에 대하

여 검사. NSP항체 검사는 18,501농가, 207,587두를 검사하였고 전 두수 음성이었음. SP  항체 

검사는 22,596농가 238,324두 검사하였고, 백신 항체 양성률은 소 97.8%(한육우 97.9% ,젖소  

97.4%), 돼지 76.6%(번식돈 91.4%, 비육돈 73.9%), 염소 82.5%였음.

소의 경우, 전국 평균 97.9%로 전월(97.7%) 대비 0.2% 증가하였으며, 세종(94.8%), 경기(97.8%), 

충북(96.5%), 충남(97.7%), 전북(96.5%)는 평균 대비 낮은 수준으로 조사되었고, 그 외의 지역은 

평균 이상으로 높게 조사되었음.

돼지의 경우 전국 평균 74.4%로 전월(75.1%) 대비 0.7% 감소하였으며, 부산(62.5%), 광주(62.5%), 

울산(72.2%), 세종(73.6%), 경기(64.5%), 경남(66.8%)는 평균 대비 낮은 수준으로 조사되었고, 그 
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외의 지역은 평균 이상으로 높게 조사되었음

<표1. 시도별·축종별 백신항체양성률 (‘19.6.)>

지역

합계 소 돼지 염소

검사대상 양성판정 검사대상 양성판정 검사대상 양성판정 검사대상 양성판정

농가 두수 두수
양성률

(%)
농가 두수 두수

양성률
(%)

농가 두수 두수
양성률
(%)

농가 두수 두수
양성률
(%)

서울 - - - - - - - - - - - - - - - -

부산 8 84 76 90.5 5 58 58 100.0 1 16 10 62.5 2 10 8 80.0

대구 27 187 178 95.2 22 110 109 99.1 4 72 65 90.3 1 5 4 80.0

인천 25 239 195 81.6 8 40 40 100.0 16 194 151 77.8 1 5 4 80.0

광주 5 57 36 63.2 1 1 1 100.0 4 56 35 62.5 - - - -

대전 20 111 110 99.1 18 90 90 100.0 - - - - 2 21 20 95.2

울산 33 178 170 95.5 27 135 135 100.0 1 18 13 72.2 5 25 22 88.0

세종 48 698 558 79.9 21 210 199 94.8 27 488 359 73.6 - - - -

경기 853 8,495 6,117 72.0 454 1,885 1,843 97.8 383 6,517 4,202 64.5 15 86 65 75.6

강원 199 1,869 1,727 92.4 124 638 634 99.4 62 1,166 1,034 88.7 13 65 59 90.8

충북 272 2,656 2,143 80.7 103 519 501 96.5 148 2,010 1,529 76.1 21 127 113 89.0

충남 621 7,187 5,882 81.8 224 1,433 1,400 97.7 363 5,551 4,300 77.5 34 203 182 89.7

전북 489 5,129 4,347 84.8 229 854 824 96.5 240 4,153 3,410 82.1 19 102 93 91.2

전남 1,283 10,318 9,203 89.2 1,013 6,087 5,964 98.0 243 4,063 3,125 76.9 27 168 114 67.9

경북 386 3,618 2,963 81.9 202 763 749 98.2 160 2,735 2,124 77.7 24 120 90 75.0

경남 394 4,705 3,444 73.2 163 854 839 98.2 194 3,652 2,438 66.8 37 199 167 83.9

제주 46 834 648 77.7 14 70 70 100.0 28 722 562 77.8 3 15 15 100.0

합계 4,709 46,365 37,797 81.5 2,628 13,747 13,456 97.9 1,874 31,413 23,357 74.4 204 1,151 956 83.1

<표 2. 축종별·월별 백신항체 양성률 변화추이 (‘16년~‘19년 6월)>

 

구분
‘16

평균

‘17

평균

‘18년 ‘19년

평균 상반기 하반기 1월 2월 3월 4월 5월 6월

소

총 95.6 96.4 97.4 97.4 97.4 95.1 98.0 98.1 98.2 97.7 97.9

한육우 - 96.6 97.5 97.5 97.5 94.3 98.1 98.4 98.2 97.7 98.1

젖소 - 94.8 96.8 96.7 96.8 98.1 97.4 97.0 98.6 97.7 97.2

돼

지

총 69.7 76.7 80.7 84.9 76.6 69.6 79.5 81.7 75.8 75.1 74.4

번식돈 87.8 91.0 92.1 93.7 90.7 90.2 94.4 92.0 90.2 91.5 90.4

비육돈 67.4 74.0 78.4 83.2 73.6 67.6 77.3 79.4 73.5 72.3 70.6

염소 86.2 79.0 82.8 81.0 85.1 66.4 83.8 84.4 80.1 84.0 83.1
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<그림1. 축종별·월별 백신항체 양성률 변화추이 (‘16년~‘19년 6월)>

2. 정부의 구제역 백신접종 계획

'가축전염병 예방법' 제3조①항에 따라 구제역 감수성동물인 우제류 동물에 대하여 구제역 예

방접종을 실시하고 항체 형성률이 기준 이하인 농가는 법적으로 제재

※ 항체형성율 기준은 소는 검사 두수의 80%이상, 염소 및 번식용 돼지는 60% 이상, 육성용 돼지는 30%이상으로 명시

(2018년 고시개정으로 미만으로 변경)

구제역 예방접종·임상검사 및 확인서 휴대에 관한 고시[농림축산식품부고시 제2018-8호,

2018. 1. 25., 일부개정]

제4조(예방접종 명령이행 여부의 확인을 위한 항체보유상황 조사) ① 가축전염병 예방법 제

15조제1항, 제2항 및 같은법 시행규칙 제17조제3항에 따라 시·도 가축 방역기관장은 구제역 

예방접종 명령이행 상황을 파악하기 위하여 관할 지역 내 가축사육시설의 가축 및 도축장 

출하 가축에 대한 혈청 검사를 실시하고, 항체양성축의 비율이 소는 검사두수의 80% 미만,

염소 및 번식용 돼지는 60% 미만, 육성용 돼지는 30% 미만일 경우에는 해당 가축이 유래

한 농장에 대한 확인검사를 실시한다. 다만, 가축사육시설의 가축 또는 도축장 출하 가축에 

대한 혈청검사 시 농림축산검역본부의 확인검사 시료 채취기준에 따른 검사 두수 이상으로 

검사를 실시 한 경우에는 확인검사를 생략 할 수 있다. [농림축산식품부고시 제2018-8호,

2018. 1. 25., 일부개정]

소는 검사두수의 80% 미만, 염소 및 번식용 돼지는 60% 미만, 육성용 돼지는 20% 이하일 

경우[농림축산식품부고시 제2014-22호, 2014. 3. 17., 일부 개정]

소는 검사두수의 80% 미만, 돼지(번식용에 한함) 및 염소는 60% 미만일 경우 ③ 시·도 가
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소 :  백신을 2개월에 1차 접종, 4주 후 2차 접종하고, 이후에는 4~7개월 간격으로 접종

돼지 : 모돈은 분만 3~4주전에, 웅돈은 4~7개월 간격으로 접종, 자돈은 8, 12주령에 2회 접종

(2018년 고시개정으로 아래와 같이 변경)

구제역 예방접종·임상검사 및 확인서 휴대에 관한 고시[농림축산식품부고시 제2018-8호,

2018. 1. 25., 일부개정]

제3조(예방접종 실시범위·방법·기준) ① 가축전염병 예방법 제15조 제1항, 제2항 및 같은 

법 시행규칙 제17조 제3항에 따라 소, 돼지, 염소의 소유자 또는 관리자(이하 "소유자등"이

라 한다)는 사육하는 소, 돼지, 염소에 대하여 구제역 예방접종을 실시하여야 하며, 예방  

접종 시기, 접종 횟수 등 예방접종 세부 방법은 동물용 의약품 취급규칙 제5조에 따라 해

당 백신의 품목 허가된 접종 방법에 따르며, 제6조 제2호에서 정하고 있는 축종별 항체 양

성률 이상 유지되도록 실시하여야 한다.

세계동물보건기구(OIE) “백신 접종 후 모니터링 가이드라인”에 따라 백신 접종 여부를 확인

하기 위하여 혈청검사를 2011년부터 실시하고 있음

3. 정부의 구제역 유입방지 대책 및 예찰 활동

구제역방역실시요령[농림축산식품부고시 제2018-97호, 2018. 12. 19., 일부개정]에 따라 제5조 

구제역 유입방지 대책을 추진하고 제6조에 따라 구제역 예찰계획을 수립 시행. 농림축산검역본

부는 외국의 구제역 발생동향, 유입경로 및 검역 대상 물품별 위험분석 결과 등을 고려하여 국

경검역대책을 수립하여 검역 대상 물품 등에 대해 검사를 실시. 농식품부 장관 등은 구제역 방

역대책을 효과적으로 수행하기 위해 구제역 예찰계획을 수립하고 임상검사, 혈청검사 등을 시

행.

구제역 방역실시요령 별표 5. 구제역 지역별 위험도는 요령 제25조(살처분 등 조치)에서 살처

분의 범위 결정의 고려사항임. 위험도는 지형적 여건(산, 강, 고속도로 등), 역학적 특성, 축산

업 형태(밀집도), 야생동물 서식실태, 계절적 요인(바이러스 생존 영향) 등이 포함됨

농림축산검역본부 구제역연구실은 OIE 84차 총회(2016년 5월24일)에서 구제역 표준실험실로 인

정 받음. 구제역 연구실은 우제류 동물에서 구제역 예찰 및 정밀 진단, 구제역 SP/NSP 혈청학

적 검사기법 개량 및 개발, 국내 구제역 혈청학적 예찰 평가 및 분석 등의 업무를 수행하고 있

음

축 방역기관장은 도축장 출하 돼지에 대한 혈청 검사 결과 항체 양성축의 비율이 60% 미만

일 경우[농림축산식품부고시 제2013-5호, 2013. 4. 11., 일부 개정
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< 그림2. 구제역 방역 실시요령 >

4. 축산농가의 도덕적 해이에 따른 구제역 백신 미접종

조선일보는 사설 '도덕적 해이' 그대론데 구제역 백신 무슨 소용인가(2017.02.07., 출처 : 

http://news.chosun.com/site/data/html_dir/2017/02/06/2017020602929.html)을 통해 2016년 기준 백

신 항체 형성율이 소 97.6%, 돼지 75.7%임에도 불구하고 구제역이 매년 발생하고 있는 상황을 

지적하며 “젖소나 비육우는 백신을 접종하면 일정 기간 사료를 덜 먹는다. 그만큼 우유나 고

기 생산이 줄어들기 때문에 축산농가들이 백신 접종을 미룬다”며 축산농가의 도덕적 해이를 

지적

양돈타임즈는 구제역 백신 접종 느슨해졌나? (2019.06.05., 출처 http://www.pigtimes.co.kr/ 

news/articleView.html?idxno=41434) 기사를 통해 상반기 구제역 항체형성율이 70% 수준으로 구

제역 백신 공급량이 월 350만두에서 250만두로 떨어지는 것으로 집계되고 있다고 지적

구제역 백신 항체 형성율에 대한 모니터링을 통한 축군의 면역 능력(Herd Immunity)을 제고하

여야 구제역 유입위험이 상존하는 우리 현실에서 구제역 발생 및 확산을 예방할 수 있음

5. 구제역 백신 접종의 목적과 성공 요인

OIE에서 발간한 ‘FMD Vaccintation and Post Vaccination Monitoring Guideline’에 따르면 구

제역 백신 접종의 목적은 각 국가별 구제역 상태에 따라 목적이 달라짐

 - 임상적 발생율 감소(PCP-FMD의 2단계)

 - 구제역 바이러스의 순환 제거(PCP-FMD의 3단계)

http://news.chosun.com/site/data/html_dir/2017/02/06/2017020602929.html
http://www.pigtimes.co.kr/news/
http://www.pigtimes.co.kr/news/
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 - 구제역 청정 유지(PCP-FMD의 4,5 단계)

 - 구제역 청정 회복(PCP-FMD의 5 단계)

구제역 백신을 통한 구제역 통제 프로그램의 성공 여부는 다음과 같은 요인의 영향을 받음

 - 통제할 바이러스의 다양성

 - 백신의 성능 특성과 불안정성

 - 감수성 동물종 및 축산 시스템의 범위

 - 예방접종의 목적

 - 백신에 의한 면역의 단기적 특성

 - 예방접종 프로그램의 설계 및 적용.

6. 구제역 백신 접종 후 모니터링의 필요성

구제역 백신 접종과 접종프로그램을 최적화하고 구제역 백신 접종 청정국 지위를 회복하기 위

해 제한된 자원을 사용하면서 극대화된 효과를 얻기 위해서는 예방접종 후 모니터링이 필요함. 

예방접종 후 백신 항체 측정은 백신 접종 비용의 지출을 정당화하고 접종프로그램의 부족한 

점을 찾아 개선 가능. 비효과적인 예방접종 프로그램은 낭비적 요소가 될 수 있으면 축산농가

의 순응을 확보할 수 없음

백신 접종프로그램과 축군 면역상태 모니터링은 백신 접종을 통한 구제역 통제 국가의 예찰 

프로그램의 중요한 요소임. 청정화 지위 회복하기 위한 OIE의 요구사항임. 또한 고품질 백신의 

생산과 개선된 백신의 개발을 자극할 수 있음

7. OIE 동물 건강 예찰 활동 기준(세계동물보건기구 육상동물건강규약)

예찰은 일반적으로 질병 청정 증명을 목표로 하지만 외래성 질병을 조기 색출을 목표로 함. 예

찰 활동은 질병 청정 사실을 확증하고 위험분석 데이터를 제공하는 필수 요소이며, 방역조치에 

대한 합리적 근거를 제공. 예찰 자료는 질병 상황 보고서의 질적인 밑받침이 되며 국제 무역 

등의 의사결정을 위한 위험분석에 필요한 자료임

예찰은 데이터를 수집하는 방법에 따라 능동예찰과 수동 예찰로 나눌 수 있고 조사 대상 단위

의 선택 방법에 따라 구조적 조사와 비 무작위 조사로 나눌 수 있음. 구조화된 모집단의 조사

는 도축장에서의 체계적인 표집 또는 무작위 조사

○ 예찰 자료는 다음과 같은 관련 정보에 의해 뒷받침되어야 함
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    - 환경, 숙주 집단의 분포 및 기후정보를 포함하는 감염의 역학 데이터

    - 동물의 이동과 동물 및 동물제품의 교역 양상에 관한 데이터

    - 국가의 동물위생규정 및 이에 대한 적합성과 효율성

    - 잠재적으로 감염 가능성이 있는 물품의 수입 전력

    - 생물안전 조치의 시행

○ 예찰 시스템의 질을 평가할 때 고려되어야 할 핵심 요소

    - 모집단(Populations)  

    - 역학적 단위(역학적 단위)

    - 군집화(Clustering)

    - 사례 및 발병 사례의 정의(Case and outbreak definitions)

    - 분석 방법(Analytical methodologies)

    - 검사(Testing)

    - 품질 인증(Quality assurance)

    - 검증(Validation)

    - 데이터 수집 및 관리(Data collection and management) : 신뢰성있는 데이터 수집 및 관  
      리는 예찰 시스템 성공의 관건

○ 조사는 조사유형(Type of surveys), 조사 계획안(Survey design), 표집(Sampling), 표집 방

법(Sampling methods), 표본의 크기(Sample size) 등을 고려해야 함

○ 표본 조사는 비확률적 표집법과 확률 표집법으로 나눌 수 있고 확률 표집법은 

     - 간이 무작위 추출법(simple random selection)

     - 군집 표집법(cluster sampling)

     - 계층화 표집법(stratified sampling)

     - 체계적 표지법(systematic sampling)

질병 부재를 문서화하기 위해 실시하는 주기적 또는 반복적인 조사는 조사 대상 집단에서 얻

은 데이터를 통계적으로 유의한 방법으로 목표 집단에 외삽 적용할 수 있도록 확률 표집법을 

이용하여 실시해야 함. 자료원을 완전히 기술해야 하고 검사를 위한 단위 선정에 사용된 표집 

방법을 상세히 기술하는 것이 여기에 포함. 그리고 이런 조사계획에 본질적으로 내재할 수 있

는 어떠한 편향성(bias)도 고려해야 함 

8. 통계학적 혈청예찰 방법 : 2단계 표본추출법(박O일(2013)
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○ 박선일 등(2012)에 따르면, 모집단이 매우 크고 광범위 지역에 사육되는 모든 개체에 대

한 표본 추출구조를 작성하는 현실적으로 불가능하고 비용이 증가하므로 표본추출 전략에 

유연성을 유지하면서 비용을 최소화하는 방법으로 다단계 집락 표본추출법을 사용

○ 다단계 집락 표본추출법의 장점은 모집단의 구성에 대한 표본 추출구조를 필요로 하지 

않음. 1차 단위에 대한 표본추출 구조는 반드시 필요하지만 2차 단위에서는 선발된 1차 단

위 내의 구성원에 대한 표본추출 구조만 있으면 되므로 비용과 시간이 절약됨

○ 매우 큰 모집단에서 단순 무작위 추출로 표본을 선발하는 것은 비용이 증가하는 단점이 

있으므로 층화 다단계 표본추출(Stratified and multistage sampling design)은 비용 효과적으

로 평가하는 방법. 방어 수준의 공간적 특성을 평가할 때 지역별, 도별 혹은 구역별 등으로 

층화하는 것이 중요. 단순 무작위 추출법에 비해 다단계 추출법은 통계적 효율성이 감소하

는 단점이 있지만 조사비용을 현저히 줄이는 장점이 큼

○ 통계학적으로 유효한 예찰자료 확보를 위해 2단계 표본추출법에 따라 먼저 축군(농장)을 

선정하고 선정된 농장에서 개체를 무작위로 선정. 1단계 표본 추출단위가 되는 농가는 병

원체 감염 위험도가 동등한 축군을 의미하여 통상 농가인데 비해 2단계 표본 추출단위는 

선정된 농가 내의 개체임

  □ 1차 단위, 농장 선발

○ 조사 대상 지역 내 모든 농장에 대한 정확하고 최신의 리스트와 축종별 사육두수 현황

에 대한 자료를 이용할 수 있는 경우 사육두수에 비례하는 확률추출법(Probability 

proportional to size, PPS)을 이용하여 농장을 선발

○ 농장 리스트는 있지만 농장 내 사육두수에 대한 자료를 이용하지 못하는 경우 단순무작

위추출법(Simple Random Sampling, SRS)을 이용하여 농장을 선발. 선발될 확률이 모든 농장

이 동일하게 유지되어야 함

  □ 2차 단위, 동물 선발

○ 농장이 선발되면 선발된 농장에서 개별 동물을 선발. 1차 단위 농장을 PSS로 선발한 경

우 고정 두수(fixed number)로 개체를 선발하는 데 비해 1차 단위 농장을 SRS로 추출한 경

우 고정 비율(fixed proportion)로 개체를 단순 무작위로 추출
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3절. 연구개발 범위

 

 1. 축종별 특성을 감안한 구제역백신 모니터링 시스템 개발

  가. 소(한우, 육우, 젖소), 돼지 전체 농장을 빠짐없이 모니터링 할 수 있는 시스템 개발

  나. 축종별 위험요인 분석을 통한 과학적인 검사시스템 구축(위험지역과 축종에 가중치 부여 

및 통계학적 혈청 예찰계획 마련)

  다. 통계학적 분석 등 과학적인 방법으로 농장 선정 및 농장 내 개체 선정을 위한 모니터링 

시스템 개발

    * 농가 내에서 개체 추출 시 객관적인 무작위 선발이 가능한 선정기준․평가 마련

  라. 해외 구제역 백신 예찰 시스템 조사(한국과 비교)

 2. 현행 정부의 구제역 백신 모니터링 시스템 평가 및 개선

  가. 이전(2017, 2018년) 구제역 혈청 예찰(모니터링) 분석 및 평가를 통한 개선

     * 통계학적 표본 설계 및 유효성 평가  

  나. 구제역 백신 접종 주체별(수의사 접종/농가 자율접종) 항체가 비교 분석

  다. 일제 접종 (소 : 4. 10월) 및 취약농가 보강 접종(돼지: 9~10월)에 대한 영향평가 

  라. 모니터링 결과에 따른 축종별 관리방안 구축

  마. 기존 예찰 분석 결과를 토대로 구제역백신 모니터링에 활용

 3. 혈청 예찰 교육시스템 개발

  가. 축종별 국가 백신 모니터링 매뉴얼 작성

  나. 지자체 가축 방역기관 및 농가 교육 컨텐츠 개발
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제 2장 연구수행 내용 및 결과

1절. 연구개발 추진전략·방법 및 추진체계

1. 연구개발 추진전략·방법

  가. 참여기관 : 개발 목표 달성을 위하여 수의역학 분야에서의 풍부한 연구 경험을 보유한 

서울대학교 산학협력단과 강원대학교 박O일 교수 연구팀, 구제역 백신 혈청검사 및 보

강 백신 접종 활동 경험을 보유한 (재)양수미래 농축산 IT 시스템 개발업체인 ㈜인포벨

리코리아가 상호 협력하여 현행 구제역 혈청예찰 시스템 분석 결과를 토대로 개선된 구

제역 혈청 예찰 시스템 개선안과 구제역 혈청예찰 교육프로그램 개발 

  나. 자문단 구성 : 개발 목표 달성을 위하여 산업계와 학계 자문단을 구성

대한한돈협회, 전국한우협회, 낙농진흥회 등 구제역 혈청예찰 대상 축종인 한우, 젖소, 돼지 

산업계의 이해를 수렴하고 축종별 수의사회(한국양돈수의사회, 한국소임상수의사회)와 관

련 학회, 혈청 예찰을 수행하고 있는 가축위생방역지원본부의 담당자, 혈청예찰 정책을 수

립하고 집행하고 있는 농식품부 구제역 방역과와 농림축산검역본부 구제역 진단과의 담당

자를 자문위원으로 위촉하여 자문위원단을 구성하고 해당 기관의 연구 과정과 성과를 공유

하고 연구 방향 및 결과물에 대하여 수시로 자문을 받을 예정임

      

구분 이름 소속 직위 전문 분야

정부 담당자 구제역방역과 혈청예찰 정책

정부 담당자 구제역진단과 혈청예찰 정책

산업계 최O현 대한한돈협회 상무 산업계 요구사항 제출

산업계 김O원 전국한우협회 부장 산업계 요구사항 제출

산업계 담당자 낙농진흥회 산업계 요구사항 제출

수의 권O균 한국소임상수의사회 이사 구제역 방역정책

공공기관 이O호 가축위생방역지원본부 국장 혈청예찰 정책

농기평 과제 ‘효과적인 구제역 백신주 관리를 위한 평가 시스템 개발 연구’ 병행 추진을 

통해 구제역 백신주 적합성 평가 결과 분석 등 과제간 연구결과를 공유하고 과제 간 협력 

방안 도출

  다. 협업방법 : 과제의 성공을 위한 참여기관 간의 협업적, 조직적 관리를 위해 정기적으로 

오프라인 미팅과 워크숍을 가지면서 협업을 할 예정, 온라인 컨퍼런스 시스템을 활용하

여 필요에 따라 유연하게 과제와 관련된 미팅을 갖고, 각 기관별 과제 진행사항을 투명

하게 공개할 예정임
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  라. 서비스 도출 방안 : 기술에 맞는 다양한 응용서비스를 고안하여 응용별 다양한 요구와 

스테이크홀더(사용자, 개발자, 참여기관)를 고려하며 서비스에 대한 시장성 및 운영 가능

성(Operational Feasibility)을 협의 및 검토하겠음

  마. 과제결과 검증 방안 : 제시된 정량적 평가 항목에 대한 검증을 위하여 자체평가 워크숍

을 개최, 진행 상황 보고와 정량적 기준에 대한 평가를 수행하고 관련 전문가를 초청하

여 검증과정을 거치도록 하겠음.

- 구제역 방역과(본 사업의 PM(project manager))의 과제 선정 후 연구 방향 조정, 진도, 성

과관리 등의 업무에 협조하여 성과물의 완성도와 활용도 극대화

 2. 연구개발 추진체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
구제역 백신 모니터링 평가 및 시스템 

개발 연구

주관연구책임자

(박혁)외 총 9명

기 관 별 참 여 현 황
구   분 연구기관수 참여연구원수
중소기업 1 2
대  학 1 3

비영리재단 1 5
　

　 　 　 　 　 　 　

서울대학교 

산학협력단(주관)
(재)양수미래(협동)

구제역 백신 모니터링 
시스템 개발 

혈청예찰 교육 시스템 개발

연구책임자명
(박혁)외 2명

연구책임자명
(김O휘)외 4명

담당기술개발내용 담당기술개발내용

- 과거 구제역 혈청예찰 
결과 수집, 분석 및 평가

- 해외 구제역 예찰 시스
템 조사

- 축종별 구제역 발생 위
험요인 분석

- 교육 컨텐츠 개발
- 혈청예찰 평가를 위한 
농장정보 수집
- 축종별 백신접종 관리방안 
구축

　 　
　 　 　 　

㈜ 인포벨리코리아(위탁)

역학 계산 프로그램 개발

연구책임자명
( 김O관)외 1명

담당기술개발내용

- 역학계산 프로그램 
요구사항 정의
- 역학계산 프로그램 개발
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3. 추진 일정

1차년도(2019년)

일
련
번
호

연구내용
월별 추진 일정 연구

개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
과거 구제역 백신 
예찰 모니터링 
수집, 분석

10,000
박혁

(서울대학교)

2
축종별 구제역 
발생 위험요인 

분석
20,000

박혁
(서울대학교)

3
통계학적 표본 
설계 및 유효성 

평가
30,000

박혁
(서울대학교)

4
구제역 백신 예찰 
결과 분석을 위한 
농장 정보 수집

30,000
김O휘

((재)양수미래)

5
해외 구제역 백신 
예찰 시스템 조사 10,000

김O휘
((재)양수미래)

6
역학 계산 

프로그램 요구사항 
정의서 작성

16,680
김O관

(인포벨리코리아
)

7 보고서 작성 13,320
박혁

(서울대학교)

2년도(2020년)

1 통계학적 혈청예찰 
계획 개선안 도출

10,000
박혁

(서울대학교)

2
축종별 국가 구제
역 백신 모니터링 
매뉴얼 작성

20,000
박혁

(서울대학교)

3
통계학적 농장 및 

개체 선정 
프로그램 개발

20,000
박혁

(서울대학교)

4 역학 계산 프로그램 
로직 개발 10,000

박혁
(서울대학교)

5

 축종별 국가 
백신접종 관리방안 

개발 시나리오 
작성

20,000
김O휘

((재)양수미래)

6 혈청예찰 교육 
시나리오 개발 10,000

김O휘
((재)양수미래)

7 혈청예찰 교육 
컨텐츠 개발 30,000

김O휘
((재)양수미래)

8 역학계산
 프로그램 개발 23,830

김O관
(인포벨리코리아

)

9 보고서 작성 16,170
박혁

(서울대학교)
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2절. 연구수행 방법

[1차년도]

  1. 구제역 발생 위험요인 분석 및 국외 혈청예찰 시스템 사례 조사

   가. 사용기술

    (1) 체계적 문헌고찰을 통한 구제역 발생 위험요인 관련 선행 연구사례 및 문헌검토

    (2) 전문가 토론

   나. 사용도구

    (1) 웹 기반의 전자학술데이터베이스에 대한 체계적 문헌고찰

    (2) 전문가, 관계자 인터뷰    

   다. 구체적인 내용

    (1) 체계적 고찰을 통한 해외 구제역 유입 위험요인 관련 선행 연구결과 통합

    (2) OIE/FAO, 백신 접종 모니터링 가이드라인 번역

    (3) 대만 등 해외 사례 수집

  2. 과거 18, 19년 상반기 구제역 혈청예찰 계획 및 결과 수집 및 분류

   가. 사용기술

    (1) 농림축산검역본부 구제역 진단과의 구제역 혈청 예찰 계획 및 결과 수집 및 분류

   나. 사용도구

    (1) 프로그래밍 언어 : 엑셀

    (2) 데이터베이스 : 엑셀

   다. 구체적인 내용

    (1) 구제역 혈청예찰 계획의 근거(농장정보 및 NSP, SP 결과 등) 수집

    (2) 검토 대상 구제역 혈청예찰 계획 및 결과 수집

  3. 통계학적 표본 설계 및 유효성 평가  

   가. 사용기술

    (1) 전국 규모의 축종별 사육통계 활용 

    (2) 적정 표본 크기 산출을 위한 다단계집락추출법 적용

   나. 사용도구

    (1) 데이터 분석 : R software, MS-EXCEL 

    (2) 표본 크기 산출: R software   

   다. 구체적인 내용

(1) 백신 접종에 따른 개체 혹은 돈군의 구제역 항체 형성율(면역상태) 판정을 위한 혈청

검사 두수 결정

(2) 과거 혈청검사 지역별 샘플링에 대한 유효성 검토

[2차년도]

  1. 과거 18, 19년 상반기 구제역 혈청예찰 결과 분석 및 개선안 제출 
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   가. 사용기술

    (1) 전문가 토론

    (2) 환례 대조군 연구 : 구제역 항체 미형성 농가(과태료 납부)와 형성 농가(돼지, 축우)

   나. 사용도구

    (1) 데이터 수집 : 설문지 조사 

    (2) 데이터 분석 : MS-EXCEL, 로짓 회귀 분석

   다. 구체적인 내용

    (1) 백신 접종 주체에 따른 구제역 백신 항체 형성율 결과 평가

    (2) 백신 접종 프로그램에 따른 구제역 백신 항체 형성율 결과 평가

    (3) 구제역 백신 항체 미형성 요인 도출

    (4) 축종별 백신 접종 모니터링 개선안 제출

 2. 위험기반 통계학적 농장 및 개체 선정 자동화 프로그램

   가. 사용기술

    (1) 전문가 토론

    (2) 네트워크 분석 방법론 : 농장 간의 축산차량에 의한 네트워크

    (3) 공간 포인트 프로세스 분석: 농장을 포인트로 간주하는 커널 밀도 추정

  나. 사용도구

    (1) 전문가 토론 

   다. 구체적인 내용

    (1) 모집단의 대표성을 가지도록 다단계 집락추출

    (2) 농장 수준, 개체수준, 환경 수준의 위험요인을 바탕으로 가중치 반영

    (3) 농장 및 개체 무작위 선정을 통한 랜덤화

    (4) 위험요인 변화 반영 및 사용자 친화적인 자동화 프로그램 설계서

 3. 혈청 예찰 교육 시스템 개발

   가. 사용기술

    (1) 전문가 토론

   나. 사용도구

    (1) 전문가 토론

   다. 구체적인 내용

    (1) 방역공무원용 교육 컨텐츠

      ◦ [OIE, 구제역 백신접종 및 백신 접종 후 모니터링 가이드라인] 번역, 인쇄물

      ◦ 역학 계산 시스템 개발 : 역학조사 관련 표본 규모 계산 등 웹기반 프로그램 

      ◦ 혈청 예찰의 이해 파워포인트 자료

    (3) 농가용 교육 컨텐츠

      ◦ 구제역 백신 접종과 관리 동영상

      ◦ 구제역 백신 접종과 관리 파워포인트 2종(돼지, 한육우) 자료

      ◦ 구제역 백신 접종 체크리스트 포스터 자료
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3절. 연차별 연구수행 결과

1. 1년차 연구 수행 결과

  [주관연구기관] 서울대학교 산학협력단

 가. 축종별 구제역 발생 위험요인 분석을 통한 과학적인 검사시스템 구축

- 위험지역과 축종에 가중치 부여 및 통계학적 혈청예찰 계획 수립에 참조

   □  체계적 문헌고찰 (Systematic review)을 통한 구제역 위험 요인 분석

 (1) 문헌검색 전략

(가) 체계적 문헌고찰은 코크란 연합의 체계적 문헌고찰에 대한 핸드북에서 제시한 방

법에 따라서 수행하였다. 

(나) 문헌검색 데이터베이스

· Pubmed, Embase, Scopus, Web of Science 등 총 네 개의 인터넷 기반 전자 데

이터베이스를 활용하여 연구를 수행하였다. 문헌 검색 시점은 2020년 1월 20일로부

터 10년 이전까지 게재된 논문을 이용하였다.

(다) 검색식

· 검색식은 각 데이터베이스의 명령어 문법에 맞게 “구제역의 위험요인”을 검

색하기 위한 쿼리를 작성하여 검색에 활용하였다. 쿼리는 표1에 제시하였다. 질병

명이 유사한 수족구병(Hand-Foot-and-Mouth Disease)을 쿼리에 포함시켜 배제하였

다.

· MeSH, EMTREE 이야기

<표 3. 구제역 위험요인 검색 쿼리 식>

데이터베이스 쿼리 숫자 날짜

Pubmed

(Foot-and-Mouth Disease[MeSH] AND (fmd[tiab] OR 

Foot-and-Mouth Disease[tiab])) AND (risk factors[MeSH] OR risk 

assessment[MeSH])

84
2020. 1. 

20.

Embase

('foot and mouth disease'/de AND 'foot and mouth 

disease':ta,ab,kw,ti) AND ('risk factor*':ab,kw,ti OR 'risk 

assess*':ab,kw,ti)

113
2020. 1. 

20.

Scopus

TITLE-ABS-KEY ( "Foot-and-mouth disease" ) AND 

(( TITLE-ABS-KEY ( risk  AND factor )  OR  TITLE-ABS-KEY ( risk  

AND factors ) ) 

OR TITLE-ABS-KEY ( "risk assess*" ) )

271
2020. 1. 

20.

Web of Science

TS (foot-and-mouth disease) AND TI: (foot-and-mouth disease) 

AND (TS = (risk AND factor*) OR TI = (risk AND factor*) OR TS 

= (risk and ass*) OR TI= (risk and ass*)) NOT TS( 

Hand-foot-and-mouth disease) AND TI: (Hand-foot-and-mouth 

disease) 

325
2020. 1. 

20.
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(라) 문헌 선정 및 배제

· 축종에 관계 없이 구제역에 관한 위험 요인에 대한 연구라면 모두 포함했다. 영

어 및 한국어로 작성된 논문을 선정했으며 위험요인을 정량적인 방법으로 선정할 

수 있는 단면연구 또는 사례-대조군 연구 등 역학 연구를 포함 시켰으며 또한 질

병 확산에 있어서 주요한 요인을 판단할 수 있는 수리모형 연구 또한 포함 시켰다. 

위험요인의 효과 크기를 판단할 수 있는 양적 연구만 포함 시켰으며 질적 연구의 

경우는 제외시켰다. 또한 국내외 학술지에 출판되지 않은 보고서 및 프로시딩 등은 

제외시켰다.

· 국내외 데이터베이스에서 총 793개의 연구를 검색했으며 중복을 제외한 602개 

중 선정기준을 바탕으로 최종적으로 41개의 논문을 선정했다.

< 그림 3. 체계적 문헌고찰 흐름도 >

번호 저자명 년도 제목 학술지

1 A. S. Allepuz., 
et al 2015 Risk factors for foot-and-mouth disease in 

Tanzania, 2001-2006
Transboundary and 
Emerging Diseases

2
C. T. 

Ayebazibwe., et 
al

2010
Patterns, risk factors and characteristics of 

reported and perceived foot-and-mouth disease 
(FMD) in Uganda

Tropical Animal Health 
and Production

3 B. A. Bayissa., 
et al 2011

Study on seroprevalence, risk factors, and 
economic impact of foot-and-mouth disease in 

Borena pastoral and agro-pastoral system, 
southern Ethiopia

Tropical Animal Health 
and Production

4 P. R. S. Bessell., 
et al 2010

Statistical modeling of holding level 
susceptibility to infection during the 2001 foot 
and mouth disease epidemic in Great Britain

International Journal 
of Infectious Diseases

5 B. T. Beyene., et 
al 2015

Foot and mouth disease in selected districts of 
western Ethiopia seroprevalence and associated 

risk factors

Revue scientifique et 
technique 

6 B. K. P. Chhetri, 
A., et al 2010 Factors associated with spatial clustering of 

foot-and-mouth disease in Nepal
Trop Anim Health 

Prod

7
D. V. S. e. S. 

Dos Santos., et 
al 

2017 Identification of foot and mouth disease risk 
areas using a multi-criteria analysis approach PLoS One
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번호 저자명 년도 제목 학술지

8 F. B. Duchatel., 
et al 2019

Phylogeographic Analysis and Identification of 
Factors Impacting the Diffusion of 

Foot-and-Mouth Disease Virus in Africa

Frontiers in Ecology 
and Evolution

9 K. R. Dukpa., et 
al 2011

The seroprevalence of foot-and-mouth disease 
in the sedentary livestock herds in four 

districts of Bhutan
Prev Vet Med

10 M. R. Elgioushy., 
et al 2018

Animal-level risk factors associated with 
foot-and-mouth disease in cattle and buffalo in 

Egypt

Comparative Clinical 
Pathology

11
J. S. 

Ellis-Iversen., et 
al

2011
Risk factors for transmission of foot-and-mouth 

disease during an outbreak in southern 
England in 2007

The Veterinary record

12 E. v. M. 
Elnekave., et al 2016 Prevalence and risk factors for foot and mouth 

disease infection in cattle in Israel
Preventive Veterinary 

Medicine

13 E. v. M. 
Elnekave., et al 2016 Prevalence and risk factors for foot and mouth 

disease infection in small ruminants in Israel
Preventive Veterinary 

Medicine

14 E. Z. Elnekave., 
et al 2015 Risk factors for foot and mouth disease 

outbreaks in grazing beef cattle herds
Preventive Veterinary 

Medicine

15 J. R. Emami., et 
al 2015

Risk factors for infection with Foot-and-Mouth 
Disease virus in a cattle population vaccinated 

with a non-purified vaccine in Iran

Preventive Veterinary 
Medicine

16 U. U. Farooq., 
et al 2016

Seroprevalence of foot-and-mouth disease in 
large ruminants in periurban dairy farms near 

Islamabad, Pakistan
Asian Biomedicine

17 F. O. C. Fasina., 
et al 2013

Foot-and-mouth disease virus strains and 
examination of exposure factors associated 
with seropositivity of cattle herds in Nigeria 

during 2007-2009

Prev Vet Med

18 L. P. Guerrini., 
et al 2019

Spatial and seasonal patterns of FMD primary 
outbreaks in cattle in Zimbabwe between 1931 

and 2016
Vet Res

19
U. C. S. 

Gunasekera., et 
al

2017
Analyzing the Foot and Mouth Disease 

outbreak as from 2008 to 2014 in cattle and 
buffaloes in Sri Lanka

Preventive Veterinary 
Medicine

20
A. D. S. 

Hagerman., et 
al

2018

Temporal and geographic distribution of 
weather conditions favorable to airborne 
spread of foot-and-mouth disease in the 

coterminous United States

Preventive Veterinary 
Medicine

21
R. S. 

Hamoonga., et 
al

2014 Risk factors for foot-and-mouth disease in 
Zambia, 1981-2012

Preventive Veterinary 
Medicine

22 Y. M. Hayama., 
et al 2012 Risk factors for local spread of foot-and-mouth 

disease, 2010 epidemic in Japan
Research in Veterinary 

Science

23
M. S. 

Hernandez-Jover
., et al

2016

A Comparative Assessment of the Risks of 
Introduction and Spread of Foot-and-Mouth 

Disease among Different Pig Sectors in 
Australia

Frontiers in Veterinary 
Science

24 M. H. B. 
Hussain., et al 2019

Seroepidemiology of foot and mouth disease 
(FMD) virus non-structural protein (NSP) 

antibodies in the livestock of Oman
Acta Tropica

25 K. B. Ilbeigi., et 
al 2018

Risk factors for recurrence of FMD outbreaks 
in Iran a case-control study in a highly 

endemic area
BMC Vet Res

26 W. T. M. 
Jemberu., et al 2016

Epidemiology of Foot and Mouth Disease in 
Ethiopia a Retrospective Analysis of District 

Level Outbreaks, 2007-2012

Transboundary and 
Emerging Diseases

27 F. E. Jori., et al 2016

Transmission of foot and mouth disease at the 
wildlife/livestock interface of the Kruger 

National Park, South Africa Can the risk be 
mitigated?

Preventive Veterinary 
Medicine

28 A. P. Marcos., et 
al 2019

Quantitative risk assessment of foot-and-mouth 
disease (FMD) virus introduction into the 

FMD-free zone without vaccination of 
Argentina through legal and illegal trade of 
bone-in beef and unvaccinated susceptible 

species

Frontiers in Veterinary 
Science

29 M. J. Mesfinie, 
W. T.Belayneh., 2019 Sero-epidemiology of foot and mouth disease 

in domestic ruminants in Amhara region, 
Frontiers in Veterinary 

Science
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<표 4. 문헌고찰 대상 논문 목록>

(마) 위험요인

· 선정된 41개의 연구에서 제시된 위험요인들을 농장 수준 위험요인, 동물 수준 

위험요인, 그리고 지역 환경적 위험요인 등 세 가지로 분류하였다(그림 4.)

 

< 그림 4. 추출된 위험요인 비율>

번호 저자명 년도 제목 학술지

et al Ethiopia

30
C. A. J. Y. Miller, 
J. R.Nampanya., 

et al
2018

Risk factors for emergence of exotic 
foot-and-mouth disease O/ME-SA/Ind-2001d on 

smallholder farms in the Greater Mekong 
Subregion

Preventive Veterinary 
Medicine

31 S. D. Mohr., et 
al 2018

Manipulation of contact network structure and 
the impact on foot-and-mouth disease 

transmission

Preventive Veterinary 
Medicine

32 B. A. Molla., et 
al 2010

Epidemiological study on foot-and-mouth 
disease in cattle Seroprevalence and risk factor 
assessment in south omo zone, south-western 

Ethiopia

Transboundary and 
Emerging Diseases

33 A. M. Munsey., 
et al 2019

Spatial distribution and risk factors for foot 
and mouth disease virus in Uganda 

Opportunities for strategic surveillance

Preventive Veterinary 
Medicine

34 N. K. Muroga., 
et al 2013

Risk factors for the transmission of 
foot-and-mouth disease during the 2010 
outbreak in Japan a case-control study

BMC Veterinary 
Research

35 D. M. A. 
Nyaguthii., et al 2019

Knowledge and risk factors for foot-and-mouth 
disease among small-scale dairy farmers in an 

endemic setting
Veterinary Research

36 H. M. M. K. 
Phyoe., et al 2017

Seroprevalence of Foot and Mouth Disease 
Virus (FMDV) and associated risk factors in 

unvaccinated sheep and goats in Pyawbwe and 
Meikhtila townships of Myanmar

Journal of Advanced 
Veterinary and Animal 

Research

37 B. Y. Şentürk., 
et al 2016 Analysis of risk factors in the management of 

foot-and-mouth disease in Turkey

Turkish Journal of 
Veterinary and Animal 

Sciences

38 V. P. Souriya., et 
al 2019

Risk factors of foot and mouth disease in an 
endemic area on low vaccination rate in 

Xayaboury province of Lao People's Democratic 
Republic (Lao PDR)

Tropical Animal Health 
and Production

39
M. D. 

Sulayeman., et 
al

2018
Isolation, molecular characterization and 
sero-prevalence study of foot-and-mouth 

disease virus circulating in central Ethiopia
BMC Vet Res

40
S. A. 

Ur-Rehman., et 
al

2014
Detection and seroprevalence of foot and 

mouth disease in sheep and goats in Punjab, 
Pakistan

Transboundary and 
Emerging Diseases

41 B. B. Wieland., 
et al 2015

Foot and mouth disease risk assessment in 
Mongolia-Local expertise to support national 

policy

Preventive Veterinary 
Medicine
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· 문헌검토에 따라 총 85개의 위험요인을 추출했으며 농장 수준 위험요인은 46건

(전체의 54%), 동물 수준 위험요인은 13건(전체의 15%) 그리고 지역 환경적 변수는 

26건 (약 31%)로 구성된다.

 ○ 농장 수준 위험요인

· 농장 수준 위험요인에는 사육 밀도 및 사육 두수(11건), 동물 유입 및 판매(5건), 

차량 출입(7건), 구제역 발생 이력(5건), 방목 사육 여부(3건), 농장 도구 시설 공유

(2건), 농장 근로자(2건), 비육구간 동물 (1건) 등 총 15개의 위험요인으로 분류하였

으며 이를 아래와 같이 나타내었다 (그림 5). 

< 그림 5. 농장수준 위험요인별 검색 건수>

① 사육밀도 (11건)

· 가장 기본적인 위험요인으로서 구제역 바이러스의 숙주가 되는 소, 돼지 및 염

소/양 등의 사육 밀도 및 사육 두수가 증가함에 따라서 구제역 발생의 위험이 증가

한다. 검토된 연구에서 가장 많은 빈도를 차지하는 농장 단위의 위험요인이다.

· 관련 문헌 : 1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12, 20, 33, 35

② 차량 출입 (7건)

· 차량 출입 빈도가 증가함에 따라서 구제역 발생의 위험이 증가한다. 사료 차량

의 방문이나 가축 수송 차량 방문의 경우, 특히 위험을 높이는 것으로 알려져 있

다.

· 관련 문헌 : 11, 23, 25, 31, 38

③ 동물 유입 및 판매 (5건)

· 새로운 동물을 입식하거나 판매하는 빈도가 증가하면 구제역 발생의 위험이 증

가한다. 특히 유행 기간 내에 생축을 거래하는 경우에 발생 위험을 더 증가시킨다.

· 관련 문헌 : 11, 23, 25, 31, 38

④ FMD 발생 이력 (4건)

· 해당 농장이 이전에 구제역 발생이 있을 경우, 구제역 발생 위험이 증가한다. 
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또한 근거리 내에 구제역 발생 농장이 있을 경우에도 발생 위험이 증가한다.

· 관련 문헌 : 9, 12, 17, 24

⑤ 방목 사육 여부 (3건)

· 방목 사육을 할 경우 구제역 발생 위험이 증가한다. 방목 사육을 하는 경우, 야

생동물과의 접촉 위험이 높으며 또한 주변 농장의 가축과 접촉할 위험이 높아지게 

되면서 발생 위험이 증가한다.

·  관련 문헌 : 9, 12, 17, 24

⑥ 농장 도구 및 시설 공유 (2건)

· 농장의 도구 및 장비들을 공유할 경우, 주변 농장으로부터 구제역이 발생 위험

이 높아진다. 또한 자연 종부를 하는 농장의 경우, 숫소를 공유할 경우에도 위험이 

증가한다.

· 관련 문헌 : 34, 35

⑦ 혼합 사육 (2건)

· 단일 종의 가축이 아닌 2 종 이상의 가축을 혼합해서 사육할 경우 구제역 발생 

위험이 높아진다. 

· 관련 문헌 : 24, 39 

⑧ 농장 근로자 (2건)

· 농장 근로자의 숫자가 증가하면 구제역 발생 위험이 높아진다. 또한 근로자가 

농장 내에 거주하지 않거 외부에서 출퇴근 하는 경우에도 위험이 높아진다.

· 관련 문헌 : 8, 34 

⑨ 비육 기간의 가축 (2건)

· 비육기의 가축이 있을 경우, 구제역 발생 위험이 높아진다. 

· 관련 문헌 : 10, 34

 

⑩ 기타 (7건)

· 농장주의 구제역 관련 지식의 수준이 낮은 경우(1건), 비상업적 목적의 농장(1

건), 구제역 백신 미접종(1건), 낮은 농장 위생상태(1건), 잔반 급여(1건), 넓은 사육

지역(1건)의 경우 구제역 발생 위험을 높였다. 
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 ○ 동물 수준 위험요인

· 동물 수준 위험요인에는 동물 연령 (9건), 교잡종(2건), 성별(1건) 등 총 3개의 위

험요인으로 분류하였으며 이를 아래와 같이 나타내었다 (그림 6). 

< 그림 6. 동물수준 위험요인별 검색 건수>

① 동물 연령 (9건)

· 대다수 연구에서 동물 연령이 증가할수록 구제역 감염의 위험이 증가했다. 특히 

4세 이상의 경우에 특히나 위험이 증가했다. 하지만 6개월령 이하의 소가 있을 경

우에는 ‘백신 접종 횟수가 적어서 감염의 위험이 높다’라는 한 연구가 있다.

· 관련 문헌 : 3, 5, 14, 16, 24, 29, 32, 39, 40

② 교잡종 (2건)

· 교잡종의 경우, 구제역 감염 위험이 증가했다는 연구가 있다.

· 관련 문헌 : 24, 39 

③ 성별 (1건)

· 인과적 관련성을 판단하기는 어려우나 암컷의 경우에 구제역 감염의 위험이 높

았다는 연구가 있다.

· 관련 문헌 : 24

○ 지역 및 환경적 변수

· 지역 및 환경적 위험요인으로는 야생동물과의 접촉(7건), 도로와의 거리(4건), 국

경과의 거리(3건), 강우량(3건), 기온(3건), 고도(2건), 인구밀도(2건), 가축시장 (1건), 

도축장 (1건)으로 총 9개의 위험요인으로 분류했다(그림 7.)
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< 그림 7. 지역 및 환경수준 위험요인별 검색 건수>

① 야생동물과의 접촉 (7건)

· 야생동물과의 접촉 이력 및 빈도가 높을수록 구제역 발생 위험이 증가한다. 이

와 유사하게 국립공원 및 야생동물 보호지역과 거리가 가까운 농장일수록 구제역 

발생 위험이 증가한다. 특히, 야생 우제류와 접촉이 있을 경우, 위험 증가가 높다.

· 관련 문헌 : 1,5, 18, 19, 26, 27, 32

② 도로와의 거리 및 인구밀도 (총 6건)

· 도로와의 거리가 가까울수록 구제역 발생의 위험이 증가한다. 도로와의 거리는 

가축 수송과 관련이 있지만 또한 인간의 활동과도 관련이 있다. 도로와 가까운 지

역의 농장의 경우 가축 수송이 활발하며 또한 인간의 활동도 활발하기 때문에 인

간의 가축과 관련된 활동의 증가로 인해서 구제역 발생의 위험이 높아진다. 한 연

구에서는 동물 수송 차량들이 지나는 도로와의 거리에 따른 구제역 발생 위험에 

대한 연구를 진행했으며 가까울수록 유의하게 위험이 높아졌다. 

· 인구밀도가 높아지면 인간의 활동이 많아지며 이에 따라 축산 산업 관련 활동

의 증가로 인해서 구제역 발생 위험이 높아진다.

· 관련 문헌 : 1, 6, 8, 19, 21, 38

③ 국경과의 거리 (3건)

· 농장과 국경과의 거리가 가까울수록 구제역 발생의 위험이 증가한다. 국경과 가

까운 지역에서는 국외로부터 불법 축산 유통 및 불법 생축 매매 등으로 인해서 불

충분한 검역으로 인해 방역 활동에 어려움이 있다.

· 관련 문헌 : 7, 21, 28

④ 가축시장 및 도축장 (총 2건)

· 지역 내에 가축시장이 있거나 도축장이 있는 경우 구제역 발생의 위험이 증가

한다. 가축 시장 및 도축장은 생축이 군집되거나 이동이 많은 시설로 가축 간 접촉

이 매우 높아서 구제역 발생 가능성이 높다.

· 관련 문헌 : 26

⑤ 강우량, 기온 및 고도 (총 8건)
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나. 과거 18, 19년 상반기 구제역 혈청예찰 결과 수집 및 분류

(1) 축종별 혈청예찰 결과 수집 : 한우, 젖소, 돼지, 염소 등 축종별 영향

□ 돼지 구제역 백신 항체 모니터링 결과 

  ○ 2018년 상반기 : ’18년 3월 경기(김포) 돼지 구제역 발생에 따라 전국 돼지 백신 일제  

  접종 이후 백신 항체 모니터링 검사, 601농가

  - 백신 항체 양성율 : 평균 83.9% (번식돈 92.4%, 비육돈 81.4%) 

  ○ 2018년 하반기 : 전국 돼지 대상 구제역 백신 보강 접종 (4주) 후 모니터링, 615농가

  - 백신 항체 양성율 : 평균 82.6% (번식돈 90.5%, 비육돈 80.9%) 

  ○ 2019년 상반기 : 구제역 발생(’19. 1.)에 따른 긴급 백신 접종 후 일제검사, 1,051호,   

 취약 농장 (과거 발생, 밀집 사육 등) 위주 검사

  - 백신 항체 양성율 : 평균 83.9% (번식돈 92.4%, 비육돈 81.4%) 

□ 축우(한우, 젖소) 및 염소 구제역 백신 항체 모니터링 결과 

○ 2018년 상반기 : 전국 소, 염소 대상 구제역백신 일제접종 후 모니터링, 1,241농가(한우 

713, 젖소 317, 염소 102)

 - 백신 항체 양성률 : 소 96.9%(한우 97.7%, 젖소 96.4%), 염소 83%  

○ 2018년 하반기 : 전국 소, 염소 대상 구제역백신 일제접종 후 모니터링, 1,132농가(한우 

713, 젖소 317, 염소 102)

 - 백신 항체 양성률 : 소 97.1%(한우 97%, 젖소 97.2%), 염소 89.4%

○ 2019년 상반기 : 전국 소, 염소 대상 구제역백신 일제접종 후 모니터링, 1,229농가(한우 

532, 젖소 532, 염소 165)

 - 백신 항체 양성률 : 소 98.1%(한우 98%, 젖소 98.3%), 염소 83.5%

· 강우량이 낮고 기온이 낮으며 고도가 낮은 지역에서 구제역 발생 위험이 높아

진다. 

· 야생동물과 접촉이 많은 지역 및 방목을 하는 지역에서 강우량이 낮을 경우 식

수를 찾기 위해서 가축들이 이동을 하게 되고 이에 따라 가축 간의 접촉이 증가하

여 구제역 발생 위험이 높다. 또한 기온이 낮은 경우에는 구제역 바이러스의 공기

를 통한 전파가 잘 이루어진다. 



- 35 -

(2) 지역별 혈청예찰 결과 수집 : 가축 밀집단지 등 지역별 위험도 등 영향

□ 구제역 발생 등 위해 요소 분석 기반 모니터링 농장 선정

○ (취약지역 가중) 과거 발생, 항체 양성률 미흡, 밀집단지, NSP 검출 농가 등 방역취

약지역 가중치 부여 

○ 지역별 농가비, 연도별 SP 결과를 반영한 가중치 등 고려 표본 크기 결정

○ (농가 중복 최소화) ‘18~19년 검사 이력 농가 배제 후 검사 농가 선발

○ (무작위 선발) 축산물 이력번호를 난수표로 적용하여 무작위 선발

□ 지역별 구제역 백신 항체 모니터링 결과 

    ○ 2018년 상반기

-  돼지 백신 항체 양성율

<표 5. 2018년 상반기 돼지 백신항체 양성률>

- 축우 백신항체 양성율

시도
합계

농가수 검사두수 양성두수 양성률
경기 155 1,786 1,370 76.7
강원 19 226 222 98.2
충북 41 635 539 84.9
인천 3 39 39 100.0
울산 2 26 25 96.2
세종 8 89 89 100.0
충남 99 1,104 919 83.2
전북 75 882 783 88.8
전남 59 813 715 87.9
경북 80 1,052 890 84.6
경남 46 593 514 86.7
제주 14 182 126 69.2
합계 601 7,427 6231 83.9

지역
합계

농가수 검사두수 양성두수 양성률(%)
경기 243 1,215 1,180 97.1
인천 30 150 149 99.3
대구 28 140 140 100.0
세종 4 20 20 100.0
울산 5 25 25 100.0
강원 43 215 215 100.0
충북 57 285 283 99.3
충남 273 1,365 1,285 94.1
전북 102 510 503 98.6
전남 85 425 399 93.9
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 <표 6. 2018년 상반기 축우 백신항체 양성률>

    ○ 2018년 하반기

- 돼지 백신항체 양성율

<표 7. 2018년 하반기 돼지 백신 항체 양성률>

- 축우 백신항체 양성율

 <표 8. 2018년 하반기 축우 백신 항체 양성률>

경북 106 853 837 98.1
경남 67 335 333 99.4
제주 85 417 402 96.4
전국 1,128 5,955 5,771 96.9

시도
합계

농가수 검사두수 양성두수 양성률(%)
경기 120 1,440 1,032 71.7
강원 27 347 317 91.4
충북 33 473 418 88.4
인천 5 67 40 59.7
세종 6 69 69 100.0
충남 130 2,281 1,914 83.9
전북 65 1,040 923 88.8
전남 57 728 585 80.4
경북 67 888 739 83.2
경남 61 865 756 87.4
제주 44 572 450 78.7
합계 615 8,770 7,243 82.6

지역
전체

농가수 검사두수 양성두수 양성률(%)
경기 122 610 579 94.9
인천 6 30 28 93.3
대구 15 75 75 100.0
세종 7 35 35 100.0
울산 16 80 80 100.0
강원 102 510 506 99.2
충북 88 457 453 99.1
충남 150 750 735 98.0
전북 65 325 319 98.2
전남 156 780 730 93.6
경북 210 1051 1021 97.1
경남 77 388 380 97.9
제주 16 80 78 97.5
전국 1,030 5,171 5,019 97.1
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(3) 백신주별 혈청 예찰 결과 수집 : 백신주 및 백신 업체별 영향

국내 상시 구제역 백신별 백신 항체가 비교 

 (가) 연구의 배경 및 필요성

   ○ 2016년 하반기 긴급 백신으로 아르헨티나와 러시아에서 생산한 구제역백신이 도입되

었으며, 백신 접종을 실시하는 경우 백신에 대한 항체 평가가 구제역 방역 프로그램에 있

어 중요한 항목으로서 반드시 필요함.

   ○ 세계동물보건기구(OIE) 매뉴얼에 따르면 구제역 백신 항체 검사법으로 중화 시험법

(VNT)과 액상 차단 효소 면역법(LPBE) 등을 권장하고 있으나 본 시험을 수행하기 위해서

는 살아있는 구제역 바이러스나 불활화된 바이러스 항원을 사용하여야 하기 때문에 생물 

안전 3등급(BSL3) 시설을 이용해야만 하고 또 매우 고비용이 소요되는 현실적인 어려움

이 있음. 

   ○ 상기와 같은 구제역 백신 항체가 검사법에 관한 현실적인 한계로 국내에서는 외국으

로부터 수입한 고상 차단 효소 면역법(SPBE)인 O1 manisa항원이 코팅된 항체 ELISA키트

를 사용하고 있음.

   ○ 백신 항체의 생성 여부를 확인하는 검사법으로 수입 ELISA키트를 사용한 혈청 예찰 

결과는 구제역 바이러스 O형 항원과 반응하는 항체 유무에 관한 결과만을 제시함에도 불

구하고 이 항체와 구제역 백신의 효능 또는 방어능과의 상관관계 여부에 관한 문제가 제

기되고 있음.

  ○ 2019년 상반기

             <그림 8. 2019년 상반기 돼지. 소 백신 항체 양성률 그래프>  

  - (소) 지역 간 유의한 차이 없음[붙임 2, 3, 4]

  - (돼지) 경기도(69.1%)가 타 시·도에 비해 낮은 경향을 보임
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   ○ 또한 백신 항체 검사용 ELISA키트가 O1 manisa기반 제품인 이유로 다양한 백신주를 

사용하고 있는 국내 백신 항체가 수준을 제대로 반영할 수 있을지에 관한 의문이 제기되

고 있는 상황임.

   ○ 본 연구에서는 ELISA로 측정된 항체가와 백신의 방어능과의 상관관계에 관한 분석은 

진행하지 않았으며, 국내에서 사용되고 있는 구제역 백신별 백신 접종 후 국내에서 정식 

품목허가된 가용 ELISA키트를 사용하여 항체가 변화를 확인하였음

 (나) 시험방법 및 재료

   ○ 공시 농장: 국내 양돈장 10곳

   ○ 공시 두수: 1,549두

   ○ 평가 항목: 1회 또는 2회 구제역 백신 접종한 돼지의 혈청 항체 양성율 비교

   ○ 검사방법: 국내 상시 구제역 백신(A사, B사, C사)으로 접종한 돼지의 혈청을 채취하여 

국내 정식 허가된 구제역 바이러스 O형 항체 ELISA키트 2제품(키트X, 키트Y)을 권장 사

용방법에 따라 검사 실시

 (다) 시험 결과

  ○ 결과 1. C지역 A농장의 구제역 항체 검사 결과

검사

키트

A백신군 B백신군 C백신군

백신전 1회 2회 백신전 1회 2회 백신전 1회 2회

키트X
56.7* 55.2 73.3 63.3 93.3 100 80.0 75.9 85.7

(17/30)** (16/29) (22/30) (19/30) (28/30) (28/28) (24/30) (22/29) (24/28)

키트Y
60.0 44.8 73.3 63.3 96.7 100 70.0 82.8 82.1

(18/30) (13/29) (22/30) (19/30) (29/30) (28/28) (21/29) (24/29) (23/28)

<표 9. C지역 A농장의 구제역 항체 검사 결과>

* 양성율(%)

**양성수/공시수

  ○ 결과 2. K도 채취 양돈 혈청 구제역 항체가 검사 결과

백신

군

1가 A백신 + 2가 A백신 B백신 C백신

백신전 1회 2회 백신전 1회 2회 백신전 1회 2회

키트X
- 84.8* 100 - 100 85.7 - - 90.9

- (39/46)** (32/32) - (16/16) (48/56) - - (40/44)

키트Y
- 87 100 - 100 85.7 - - 93.2

- (40/46) (32/32) - (16/16) (48/56) - - (41/44)

 <표 10. K도 채취 양돈 혈청 구제역 항체가 검사 결과>
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    (4) 접종 주체별 혈청예찰 결과 수집 : 수의사, 축산인, 백신팀 등 백신접종 형태 영향

         : 아프리카돼지열병(ASF) 발생으로 농장 방문 및 축산관계자 회합 금지되어 농장속성 

정보 수집 불가하여 차년도로 연기

    (5) 백신 프로그램별 혈청예찰 결과 수집 : 일제 접종 및 취약농가 보강 접종 영향

         : 아프리카돼지열병(ASF) 발생으로 농장 방문 및 축산관계자 회합 금지되어 농장 속

성 정보 수집 불가하여 차년도로 연기

* 양성율(%)

** 양성수/공시수

  ○ 종합 결과

시험군
ELISA키트 X ELISA키트 Y 결과 종합

양성수/샘플수 양성률(%) 양성수/샘플수 양성률(%) 샘플수 일치율(%)

A백신군 242/346 69.9 235/346 67.9 346 89.9

B백신군 136/146 93.2 137/146 93.8 146 99.3

C백신군 86/101 85,1 88/101 87.1 101 95.0

음성대조 0/956 0 0 956 956 100.0

 <표 11. 구제역 백신별 백신 항체가 종합결과>

*일치율 = (일치하는 양성 시료수 + 일치하는 음성 시료수) / 전체 시료수 × 100

 (라) 결론

  ○ 1회 백신 접종한 경우보다 2회 백신 접종한 돼지들의 항체 양성률이 뚜렷이 높아지는 

경향을 보였음.

  ○ 키트의 종류에 관계없이 백신 종류별로 항체가 양성률의 차이가 확인되었으나 백신 종

류별로 공시된 샘플 수가 차이가 있었고 샘플 수가 적었기 때문에 백신 종류에 따라 나

타나는 항체가 차이로 결론을 내릴 수 없으며 샘플 수 확대를 통한 추가 검사가 필요함.

  ○ 본 시험 결과는 구제역 백신 항원에 대한 항체 형성 유무를 정성적으로 시험한 결과이

므로 백신의 방어효능과는 직접적인 관계가 없으며, 이에 관하여는 별도의 추가 연구가 

필요할 것으로 사료됨.

  ○ 두 가지 키트로 측정한 항체가 양성률의 차이는 본 시험에 공시된 전체 시료에 대해 

평균 5% 이내로 확인되어 두 키트 모두에서 항체가는 거의 유사하게 측정되는 것으로 사

료됨.

 (마) 본 연구 결과물은 농림축산식품부의 재원으로 농림식품기술기획평가원 (가축질병대응

기술개발사업)의 지원(과제번호: 319096-2)을 받아 연구되었음
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다. 통계학적 표본 설계 및 유효성 평가  

(1) 백신 접종에 따른 개체 혹은 축군의 구제역 항체형성율(면역상태) 판정을 위한 혈청검사 

두수 결정

□ 백신 접종에 따른 개체 혹은 축군의 구제역 항체형성률(면역상태) 판정을 위한 혈청검사 

두수 결정

◦ 백신접종은 국가 단위에서 전염성 질병을 관리하기 위한 중요한 정책의 하나다. 어느 집단에서 질

병의 확산을 차단하는데 면역이 이루어져야 하는 최소 개체수는 질병별로 차이가 있으나 통상적

으로 약 80%를 적용하고 있다. 즉 집단에서 적어도 80%의 개체가 면역되어 있다면 원발성 감염 

개체로부터 재생산되는 2차 감염 개체수를 줄여 결과적으로 유행이 종식 단계로 이행한다는 이론

적인 배경에서 출발한다. 이러한 상황에서 혈청검사의 목적은 첫째, 집단에서 면역된 개체의 비율

이 어느 정도인지를 추정하는 경우 둘째, 집단의 면역 수준이 특정 기준(역치, threshold)을 초과하

는지를 판정하는 경우 등 두가지 상황으로 접근할 수 있다. 먼저 유병률을 추정하는 상황에 대하

여 살펴보자.

◦ 유병률 추정은 이를테면 어느 집단에 질병 관리 프로그램을 적용한 이후 유병률이 어느 정도 감

소하였는지 그 효과를 탐색하는 목적으로 사용하며, 이러한 목적을 달성하는데 필요한 표본크기

(n)는 아래의 공식 1로 계산하며, 유한모집단을 보정하면 공식 2로 계산한다. 

 


  
 

(공식 1)

 조사의 신뢰수준에 대한 표준정규분포(Z-분포)의 값,  계획유병률,    ,  기대 정밀도

(오차 한계, margin of sampling error) 

 


(공식 2)

◦ 공식 1과 공식 2를 통합하면 공식 3의 일반형이 유도된다.

 


  


  
 


(공식 3)

◦ 전술한 공식 3은 진단검사의 민감도( )와 특이도()가 완벽한 경우(     )에 적용하

며, 만일 진단검사가 완벽하지 못하다면 공식 4를 적용하여 계획유병률을 보정해 주어야 한다.

  ×  ×   (공식 4)
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◦ 계획유병률과 관련하여 전술한 공식 3은 이항분포에 대한 정규분포의 근사성(normal 

approximation to binomial distribution)을 가정하기 때문에 유병률이     의 범위를 보일 

때 가장 적절하게 사용할 수 있다. 유병률이 이 범위를 크게 벗어나 0이나 1에 접근한다면 정확이

항분포(exact binomial distribution)를 사용하여 표본 크기를 계산해야 한다. 만일 유병률 추정치에 

대한 사전 정보가 전혀 없다면 최대 표본 크기를 얻기 위하여 50%를 가정하여 계산할 수 있다. 

기대 정밀도는 조사결과로 얻게 되는 유병률 추정치의 최대 허용오차로 이에 대한 절대적인 기준

은 없으며, 일반적으로 정밀도를 높일수록 표본 크기는 현저히 증가하기 때문에 조사비용과 인력 

등을 종합적으로 고려하여 정책적으로 판단할 부분이다. 표 다-1은 유한모집단에서 유병률 추정을 

목적으로 하는 조사에서 정밀도와 신뢰수준에 따른 표본 크기이며, 표 다-2는 동일한 가정에서 민

감도와 특이도가 완벽하지 못할 때의 표본 크기를 요약한 것이다. 

 

 <표 12. 유한모집단에서 정밀도와 신뢰수준에 따른 표본 크기(95% 신뢰수준, Se=Sp=100%)>

  <표 13. 유한모집단에서 정밀도와 신뢰수준에 따른 표본 크기(95% 신뢰수준, Se=Sp=90%)>

◦ 구제역 항체 형성률 추정을 위한 표본 크기 산정 기본원리는 세계동물보건기구의 유병률 추정을 

위한 표본 크기 산정 방식과 원리가 동일하므로, 해당 조항을 바탕으로 표본 크기를 산출하여야 

한다. 

계획유병률
정밀도

20% 10% 5% 3%

0.9 9 32 109 217

0.8 15 55 165 289

0.7 19 70 196 321

0.6 22 78 212 336

0.5 23 81 217 341

계획유병률
정밀도

20% 10% 5% 3%

0.9 14 51 156 279

0.8 18 65 186 311

0.7 21 74 204 329

0.6 22 79 214 338

0.5 23 81 217 341
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Article 1.4.10.
(1.4.10조)

Surveillance for distribution and occurrence of disease
(질병 발생 및 분포 예찰)

4. Statistical methodology
(4. 통계 방법)

Analysis of survey data should be in accordance with the provisions of this chapter
and should consider the following factors:
(조사데이터 분석은 다음 요인을 고려하여야 한다.)

the survey design;
(조사설계)

the sensitivity and specificity of the test, or test system;
(검사법 혹은 조사의 민감도와 특이도)

the results of the survey.
(조사결과)

For surveillance systems used to describe disease patterns, the purpose is to estimate
prevalence or incidence with confidence intervals or probability intervals.
(질병 분포 조사를 위한 예찰의 목적은 질병의 유병률 혹은 발병률을 신뢰수준 혹은 확
률 구간을 통해 제시하는 것이다.)

The magnitude of these intervals expresses the precision of the estimates and is
related to sample size. Narrow intervals are desirable but will require larger sample
sizes and more dedication of resources.
(이러한 구간의 정도는 추정치의 정확도를 의미하며 표본크기와 관련이 있다. 좁은 구간
은 다수의 표본 크기와 표본조사를 위한 자원이 요구된다.)

The precision of the estimates and the power to detect differences in prevalence
between populations or between time points depends not only on sample size, but
also on the actual value of the prevalence in the population or the actual difference.
(집단 간 혹은 특정 시점과 시점 사이의 유병률 추정치의 정확도와 검정력은 표본 크기 
뿐 아니라 실제 감염 정도에 의해 영향을 받는다.)

For this reason, when designing the surveillance system, a prior estimate/assumption
of expected prevalence or expected difference in prevalence should be made.
(이러한 이유로 예찰 시스템 설계에 있어 기대 유병률 혹은 기대 유병률 차이에 대한 사
전 추정치/가정치가 먼저 설정되어야 한다.)

 ◦ 세계동물보건기구 유병률 추정을 위한 표본 크기 산정 권고 사항 발췌
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◦ 본 연구에서는 앞서 살펴본 표본 크기 산정을 근거로 한 2단계 표본추출법을 사용하여 구제역 항

체형성률 측정을 위한 표본 크기를 추정하였다. 2단계 표본추출법 적용 시 필요한 표본 크기는 

Humphry 등(2004) 및 Cameron과 Baldock(1998)이 제시한 방법을 근거로 추정한다. 이 단계 표본추출 

중 첫 단계인 농장 선택에 있어 필요한 표본 크기를 추정하는 방법을 살펴보면 다음과 같다. 만약, 

수산생물 질병 검사법이 민감도와 특이도가 모두 100%로 완벽하고 모집단(population)의 수가 무한

(infinite)한 경우 필요한 농장의 수는 다음 수식을 통해 추정할 수 있다.

 


×  (공식 5)

◦ 민감도와 특이도가 모두 100%인 완벽한 질병 검사법은 존재하지 않으므로 해당 수식은 수정되어

야 한다. 이를 위해 질병 검사법의 민감도와 특이도를 고려하여 집단 민감도와 특이도(농장 수준 민

감도와 특이도)를 설정한 후 집단 내 표본 크기 산정과 집단 간 현성유병률(apparent prevalence)을 

근거로 한 유병률 참값 추정 등이 수행되어야 한다. Humphry 등(2004)은 완벽하지 않은 검사법을 사

용할 경우 집단 간 유병률 추정을 위한 수식을 다음과 같이 추정하였다.

  


 ×

 × 

(공식 6)

◦ 앞선 수식에서 HN은 필요한 농가의 수, L은 유병률의 95% 신뢰수준에 대한 tolerance, HTP는 농

가 간 유병률 참값, HSENS는 농가 수준 민감도 그리고 HSPEC는 농가장 수준 특이도를 의미한다. 각  

요인별로 살펴보면, 농가 수준 유병률 참값은 실제로 알 수 없는 상태이므로 전문가 의견이나 문헌고

찰을 통해 연구자가 설정하여야 한다. 집단(농가) 수준 민감도와 특이도는 연구의 목적에 맞추어 연

구자가 설정하여야 한다. 

◦ 2단계 표본추출 중 두 번째 단계인 농가 내 개체 선택에 있어 필요한 표본 크기를 추정하는 방법

은 초기하확률분포(hypergeometric probability distribution)를 이용한다. Cameron과 Baldock(1998)은 질

병청정 증명에 있어 진단결과 양성인 개체의 수를 가지고 양성 개체를 관측할 확률을 다음과 같이 

추정하였다.

  
 




 


   



 

min

   


×   (공식 7)

◦ 앞선 수식에서 d는 1 감소한 수(decreased by one), n은 무한집단에서 표본 수(animal from an 

infinite population), N은 추출한 모든 개체 감소한 수(N decreases with every animal drawn), y는 초

기하분포에서 추출한 표본 수, j는 진양성 수(true positive), x-j는 가양성 수(false positive), Se는 개체 

수준 검사법의 민감도, Sp는 개체 수준 검사법의 특이도를 의미한다. 

◦ 앞서 살펴본 이단계 표본추출법 중 첫 번째 단계인 농가 수준의 구제역 항체 형성률(면역상태) 판
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정을 위한 표본 농가수 크기를 다음의 모수를 바탕으로 추정하면 표 14와 같다.

 

◦ 표 14에서와 같이 조사수준 민감도와 특이도가 모두 90%일 때 항체 형성률 추정치 오차 및 항체 

형성률 참값 가정치의 변화에 따른 농가 수준 표본 크기를 살펴보면 표 15와 같다.

   <표 15. 항체 형성률 참값 가정치 및 추정치 오차 변화에 따른 표본 크기(단위: 농가)>

◦ 표 다-4에서와 같이 항체 형성률 참값 가정치가 80%이고 추정치 오차가 5%일 때 조사수준 민감

도 및 특이도의 변화에 따른 농가 수준 표본 크기를 살펴보면 표 16과 같다.

<표 16. 조사수준 민감도 및 특이도 변화에 따른 표본크기(단위: 농가)>

단계 모수 추정치 단위

1

농가 간 항체형성률 참값 가정치 80 %

항체형성률 추정치 오차 5 %

조사 수준 민감도 90 %

조사 수준 특이도 90 %

조사 신뢰수준 5 %

표본 농가수 462 개소

 <표 14. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 표본 농가수 크기 산정>

추정치 오차

(%)

항체형성률 참값 가정치(%)

1 2 5 10 20 50

1 5,783 6,155 7,227 8,860 11,549 15,006

2 1,446 1,539 1,807 2,215 2,888 3,752

5 232 247 290 355 462 601

10 58 62 73 89 116 151

20 15 16 19 23 29 38

조사수준

특이도(%)

조사수준 민감도(%)

70 80 90 95 99 99.9

70 2,263 1,291 733 537 407 381

80 1,476 929 572 438 345 325

90 1,040 704 462 365 297 282

95 892 622 420 336 277 264

99 795 566 390 316 262 251

99.9 775 555 384 312 259 248
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◦ 앞서 살펴본 이단계 표본추출법 중 두 번째 단계인 구제역 항체형성률(면역상태) 판정을 위한 농

가 내 개체수준 표본 크기를 다음의 모수를 바탕으로 추정하면 표 17 ~ 표 19와 같다.

<표 17. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 표본 개체수 크기 산정(소)>

* 가양성 개체 허용 가능 마리수

<표 18. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 표본 개체수 크기 산정(번식돈)>

* 가양성 개체 허용 가능 마리수

<표 19. 국내 돈군 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 표본 농가수 크기 산정(비육돈)>

* 가양성 개체 허용 가능 마리수

단계 모수 추정치 단위

2

개체 수준 항체형성률 가정치 60 %

개체 수준 민감도 85 %

개체 수준 특이도 90 %

제1형 오류율 10 %

제2형 오류율 10 %

농가 크기 10,000 마리

표본 농가별 개체수 8(2) 마리

단계 모수 추정치 단위

2

개체 수준 항체형성률 가정치 30 %
개체 수준 민감도 85 %
개체 수준 특이도 90 %
제1형 오류율 10 %
제2형 오류율 10 %
농가 크기 10,000 마리

표본 농가별 개체수 23(4)* 마리

단계 모수 추정치 단위

2

개체 수준 항체형성률 가정치 80 %

개체 수준 민감도 85 %

개체 수준 특이도 90 %

제1형 오류율 10 %

제2형 오류율 10 %

농가 크기 10,000 마리

표본 농가별 개체수 4(1)* 마리
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◦ 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 표본 크기 추정 시 축종별 국내 사육 농가 현황

을 고려해야 한다(표 20 ~ 표 21).

<표 20. 2018년 4/4분기 기준 국내 소 사육 농가 현황>

지역 사육규모
한육우 젖소

농가수(농가) 비율(%) 농가수(농가) 비율(%)

전국 합계 96,630 100.0 6,360 100.0

　 20 미만 57,589 100.0 1,543 100.0

　 20~50 21,346 100.0 1,142 100.0

　 50~100 10,755 100.0 2,351 100.0

　 100 이상 6,940 100.0 1,324 100.0

서울특별시 합계 2 0.0 1 0.0

　 20 미만 1 0.0 1 0.1

　 20~50 0 0.0 0 0.0

　 50~100 0 0.0 0 0.0

　 100 이상 1 0.0 0 0.0

부산광역시 합계 104 0.1 9 0.1

　 20 미만 83 0.1 2 0.1

　 20~50 15 0.1 4 0.4

　 50~100 6 0.1 2 0.1

　 100 이상 0 0.0 1 0.1

대구광역시 합계 496 0.5 17 0.3

　 20 미만 301 0.5 5 0.3

　 20~50 109 0.5 2 0.2

　 50~100 50 0.5 9 0.4

　 100 이상 36 0.5 1 0.1

인천광역시 합계 563 0.6 75 1.2

　 20 미만 312 0.5 28 1.8

　 20~50 130 0.6 20 1.8

　 50~100 71 0.7 25 1.1

　 100 이상 50 0.7 2 0.2

광주광역시 합계 179 0.2 8 0.1

　 20 미만 112 0.2 1 0.1

　 20~50 48 0.2 1 0.1

　 50~100 9 0.1 2 0.1

　 100 이상 10 0.1 4 0.3

대전광역시 합계 186 0.2 0 0.0
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지역 사육규모
한육우 젖소

농가수(농가) 비율(%) 농가수(농가) 비율(%)

　 20 미만 112 0.2 0 0.0

　 20~50 40 0.2 0 0.0

　 50~100 25 0.2 0 0.0

　 100 이상 9 0.1 0 0.0

울산광역시 합계 1,681 1.7 22 0.3

　 20 미만 1,174 2.0 8 0.5

　 20~50 361 1.7 5 0.4

　 50~100 104 1.0 7 0.3

　 100 이상 42 0.6 2 0.2

세종특별자치시 합계 703 0.7 70 1.1

　 20 미만 343 0.6 22 1.4

　 20~50 209 1.0 8 0.7

　 50~100 99 0.9 24 1.0

　 100 이상 52 0.7 16 1.2

경기도 합계 7,657 7.9 2,507 39.4

　 20 미만 4,291 7.5 544 35.3

　 20~50 1,630 7.6 473 41.4

　 50~100 987 9.2 970 41.3

　 100 이상 749 10.8 520 39.3

강원도 합계 7,107 7.4 277 4.4

　 20 미만 4,174 7.2 53 3.4

　 20~50 1,628 7.6 64 5.6

　 50~100 837 7.8 98 4.2

　 100 이상 468 6.7 62 4.7

충청북도 합계 6,043 6.3 340 5.3

　 20 미만 3,298 5.7 83 5.4

　 20~50 1,435 6.7 59 5.2

　 50~100 800 7.4 134 5.7

　 100 이상 510 7.3 64 4.8

충청남도 합계 12,312 12.7 1,005 15.8

　 20 미만 7,442 12.9 208 13.5

　 20~50 2,855 13.4 190 16.6

　 50~100 1,258 11.7 378 16.1

　 100 이상 757 10.9 229 17.3

전라북도 합계 9,380 9.7 492 7.7

　 20 미만 4,918 8.5 148 9.6

　 20~50 2,197 10.3 58 5.1
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출처: 통계청, 2019

<표 21. 2018년 4/4분기 기준 국내 돼지 사육 농가 현황>

지역 사육규모 농가수(농가) 비율(%)

전국 합계 6,133 100.0
　 1,000 미만 2,776 100.0
　 1,000~5,000 2,953 100.0
　 5,000~10,000 292 100.0
　 10,000 이상 113 100.0

서울특별시 합계 0 0.0
　 1,000 미만 0 0.0
　 1,000~5,000 0 0.0
　 5,000~10,000 0 0.0
　 10,000 이상 0 0.0

부산광역시 합계 15 0.2
　 1,000 미만 13 0.5

지역 사육규모
한육우 젖소

농가수(농가) 비율(%) 농가수(농가) 비율(%)

　 50~100 1,346 12.5 164 7.0

　 100 이상 919 13.2 122 9.2

전라남도 합계 17,362 18.0 458 7.2

　 20 미만 10,755 18.7 129 8.4

　 20~50 3,796 17.8 60 5.3

　 50~100 1,795 16.7 161 6.8

　 100 이상 1,016 14.6 108 8.2

경상북도 합계 20,232 20.9 645 10.1

　 20 미만 11,691 20.3 196 12.7

　 20~50 4,684 21.9 134 11.7

　 50~100 2,296 21.3 232 9.9

　 100 이상 1,561 22.5 83 6.3

경상남도 합계 11,929 12.3 389 6.1

　 20 미만 8,266 14.4 106 6.9

　 20~50 2,033 9.5 59 5.2

　 50~100 974 9.1 129 5.5

　 100 이상 656 9.5 95 7.2

제주특별자치도 합계 694 0.7 45 0.7

　 20 미만 316 0.5 9 0.6

　 20~50 176 0.8 5 0.4

　 50~100 98 0.9 16 0.7

　 100 이상 104 1.5 15 1.1
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지역 사육규모 농가수(농가) 비율(%)

　 1,000~5,000 2 0.1
　 5,000~10,000 0 0.0
　 10,000 이상 0 0.0

대구광역시 합계 13 0.2
　 1,000 미만 8 0.3
　 1,000~5,000 5 0.2
　 5,000~10,000 0 0.0
　 10,000 이상 0 0.0

인천광역시 합계 47 0.8
　 1,000 미만 46 1.7
　 1,000~5,000 1 0.0
　 5,000~10,000 0 0.0
　 10,000 이상 0 0.0

광주광역시 합계 13 0.2
　 1,000 미만 11 0.4
　 1,000~5,000 2 0.1
　 5,000~10,000 0 0.0
　 10,000 이상 0 0.0

대전광역시 합계 4 0.1
　 1,000 미만 4 0.1
　 1,000~5,000 0 0.0
　 5,000~10,000 0 0.0
　 10,000 이상 0 0.0

울산광역시 합계 25 0.4
　 1,000 미만 20 0.7
　 1,000~5,000 3 0.1
　 5,000~10,000 1 0.3
　 10,000 이상 1 0.9

세종특별자치시 합계 46 0.8
　 1,000 미만 14 0.5
　 1,000~5,000 30 1.0
　 5,000~10,000 2 0.7
　 10,000 이상 0 0.0

경기도 합계 1,243 20.3
　 1,000 미만 707 25.5
　 1,000~5,000 475 16.1
　 5,000~10,000 49 16.8
　 10,000 이상 11 9.7

강원도 합계 257 4.2
　 1,000 미만 115 4.1
　 1,000~5,000 129 4.4
　 5,000~10,000 9 3.1
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출처: 통계청, 2019

◦ 앞서 살펴본 이단계 표본추출법을 통한 국내 구제역 항체형성률(면역상태) 판정을 위한 표본 크기

를 전국 지역별 사육분포를 고려하여 추정하면 표 22 ~ 표 30과 같다.

지역 사육규모 농가수(농가) 비율(%)

　 10,000 이상 5 4.4
충청북도 합계 341 5.6
　 1,000 미만 172 6.2
　 1,000~5,000 142 4.8
　 5,000~10,000 20 6.8
　 10,000 이상 7 6.2

충청남도 합계 1,138 18.6
　 1,000 미만 441 15.9
　 1,000~5,000 605 20.5
　 5,000~10,000 58 19.9
　 10,000 이상 34 30.1

전라북도 합계 784 12.8
　 1,000 미만 325 11.7
　 1,000~5,000 410 13.9
　 5,000~10,000 40 13.7
　 10,000 이상 9 8.0

전라남도 합계 527 8.6
　 1,000 미만 217 7.8
　 1,000~5,000 263 8.9
　 5,000~10,000 37 12.7
　 10,000 이상 11 9.7

경상북도 합계 698 11.4
　 1,000 미만 267 9.6
　 1,000~5,000 374 12.7
　 5,000~10,000 40 13.7
　 10,000 이상 17 15.0

경상남도 합계 704 11.5
　 1,000 미만 329 11.9
　 1,000~5,000 337 11.4
　 5,000~10,000 27 9.2
　 10,000 이상 11 9.7

제주도 합계 277 4.5
　 1,000 미만 88 3.2
　 1,000~5,000 174 5.9
　 5,000~10,000 9 3.1
　 10,000 이상 6 5.3
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<표 22. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 농가 수준 표본 크기(한육우 전체)>

<표 23. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 한육우 20두 미만 농가 수준 표본 크기>

<표 24. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 한육우 20두 이상 농가 수준 표본 크기>

지역 사육농가수(농가) 사육농가비율(%) 표본농가수(농가)
서울특별시 2 0.0 0
부산광역시 104 0.1 0
대구광역시 496 0.5 2
인천광역시 563 0.6 3
광주광역시 179 0.2 1
대전광역시 186 0.2 1
울산광역시 1,681 1.7 8

세종특별자치시 703 0.7 3
경기도 7,657 7.9 37
강원도 7,107 7.4 34

충청북도 6,043 6.3 29
충청남도 12,312 12.7 59
전라북도 9,380 9.7 45
전라남도 17,362 18.0 83
경상북도 20,232 20.9 97
경상남도 11,929 12.3 57
제주도 694 0.7 4

계 96,630 100.0 462

지역 사육농가수(농가) 사육농가비율(%) 표본농가수(농가)
서울특별시 0 0.0 0
부산광역시 79 0.1 0
대구광역시 289 0.5 1
인천광역시 270 0.5 1
광주광역시 108 0.2 1
대전광역시 113 0.2 1
울산광역시 1,169 2.1 6

세종특별자치시 300 0.6 2
경기도 2,837 5.2 14
강원도 4,011 7.4 20

충청북도 3,120 5.7 16
충청남도 7,023 12.9 35
전라북도 4,686 8.6 24
전라남도 10,536 19.4 53
경상북도 11,494 21.1 58
경상남도 8,060 14.8 40
제주도 303 0.6 2

계 54,398 100.0 273

지역 사육농가수(농가) 사육농가비율(%) 표본농가수(농가)
서울특별시 2 0.0 0
부산광역시 25 0.1 0
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<표 25. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 농가 수준 표본 크기(젖소 전체)>

<표 26. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 젖소 20두 미만 농가 수준 표본크기>

대구광역시 207 0.5 1
인천광역시 293 0.7 1
광주광역시 71 0.2 0
대전광역시 73 0.2 0
울산광역시 512 1.2 2

세종특별자치시 403 1.0 2
경기도 4,820 11.4 22
강원도 3,096 7.3 14

충청북도 2,923 6.9 13
충청남도 5,289 12.5 24
전라북도 4,694 11.1 21
전라남도 6,826 16.2 31
경상북도 8,738 20.7 39
경상남도 3,869 9.2 17
제주도 391 0.9 2

계 42,232 100.0 189

지역 사육농가수(농가) 사육농가비율(%) 표본농가수(농가)
서울특별시 1 0.0 0
부산광역시 9 0.1 0
대구광역시 17 0.3 1
인천광역시 75 1.2 6
광주광역시 8 0.1 0
대전광역시 0 0.0 0
울산광역시 22 0.3 1

세종특별자치시 70 1.1 5
경기도 2,507 39.4 182
강원도 277 4.4 20
충청북도 340 5.3 24
충청남도 1,005 15.8 73
전라북도 492 7.7 36
전라남도 458 7.2 33
경상북도 645 10.1 47
경상남도 389 6.1 28
제주도 45 0.7 4

계 6,360 100 462

지역 사육농가수(농가) 사육농가비율(%) 표본농가수(농가)
서울특별시 1 0.1 0
부산광역시 2 0.1 0
대구광역시 5 0.3 0
인천광역시 28 1.8 2
광주광역시 1 0.1 0
대전광역시 0 0.0 0
울산광역시 8 0.5 1

세종특별자치시 22 1.4 2
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<표 27. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 젖소 20두 이상 농가 수준 표본 크기>

<표 28. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 농가 수준 표본 크기(돼지 전체)>

지역 사육농가수(농가) 사육농가비율(%) 표본농가수(농가)
서울특별시 0 0.0 0
부산광역시 15 0.2 1
대구광역시 13 0.2 1
인천광역시 47 0.8 4
광주광역시 13 0.2 1
대전광역시 4 0.1 0
울산광역시 25 0.4 2

세종특별자치시 46 0.8 3
경기도 1243 20.3 94
강원도 257 4.2 19

충청북도 341 5.6 26
충청남도 1138 18.6 86
전라북도 784 12.8 59
전라남도 527 8.6 40

경기도 544 35.3 39
강원도 53 3.4 4

충청북도 83 5.4 6
충청남도 208 13.5 15
전라북도 148 9.6 11
전라남도 129 8.4 9
경상북도 196 12.7 14
경상남도 106 6.9 8
제주도 9 0.6 1

계 1,543 100.0 111

지역 사육농가수(농가) 사육농가비율(%) 표본농가수(농가)
서울특별시 0 0.0 0
부산광역시 7 0.1 0
대구광역시 12 0.2 1
인천광역시 47 1.0 3
광주광역시 7 0.1 1
대전광역시 0 0.0 0
울산광역시 14 0.3 1

세종특별자치시 48 1.0 3
경기도 1,963 40.8 143
강원도 224 4.7 16

충청북도 257 5.3 19
충청남도 797 16.5 58
전라북도 344 7.1 25
전라남도 329 6.8 24
경상북도 449 9.3 33
경상남도 283 5.9 21
제주도 36 0.7 3

계 4,817 100.0 351
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<표 29. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 돼지 1,000두 미만 농가 수준 표본 크기>

<표 30. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 돼지 1,000두 이상 농가 수준 표본 크기>

경상북도 698 11.4 53
경상남도 704 11.5 53
제주도 277 4.5 21

계 6,133 100.0 462

지역 사육농가수(농가) 사육농가비율(%) 표본농가수(농가)
서울특별시 0 0.0 0
부산광역시 13 0.5 1
대구광역시 8 0.3 1
인천광역시 46 1.7 3
광주광역시 11 0.4 1
대전광역시 4 0.1 0
울산광역시 20 0.7 1

세종특별자치시 14 0.5 1
경기도 707 25.5 53
강원도 115 4.1 9

충청북도 172 6.2 13
충청남도 441 15.9 33
전라북도 325 11.7 24
전라남도 217 7.8 16
경상북도 267 9.6 20
경상남도 329 11.9 25
제주도 88 3.2 7

계 2777 100.0 208

지역 사육농가수(농가) 사육농가비율(%) 표본농가수(농가)
서울특별시 0 0.0 0
부산광역시 2 0.1 0
대구광역시 5 0.1 0
인천광역시 1 0.0 0
광주광역시 2 0.1 0
대전광역시 0 0.0 0
울산광역시 5 0.1 0

세종특별자치시 32 1.0 2
경기도 536 16.0 41
강원도 142 4.2 11
충청북도 169 5.0 13
충청남도 697 20.8 53
전라북도 459 13.7 35
전라남도 310 9.2 23
경상북도 431 12.8 33
경상남도 375 11.2 28
제주도 189 5.6 14

계 3355 100.0 254
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(2) 2018년 구제역 혈청예찰의 표본추출 계획 검토 

□ 표본크기 추정 결과와 2018년도 구제역 항체 모니터링 결과 비교

◦ 이단계 표본추출법을 통한 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위해 본 연구에서 추정한 

표본 크기를 2018년 모니터링 결과와 비교하였다. 소의 경우, 2018년 구제역 항체 모니터링 계획을 

살펴보면 상/하반기 각각 1회씩 총 2회를 실시하였으며, 상반기의 경우 한육우 361 농가 및 젖소 767

농가를 검사하였고(표 다-21 ~ 표 다-22), 하반기의 경우 한육우 713 농가 및 젖소 317 농가를 검사

하였다(표 다-23 ~ 표 다-24). 돼지의 경우, 소와 마찬가지로 상/하반기 각각 1회씩 총 2회를 실시하

였으며 상반기 및 하반기 각각 601 농가 및 615 농가를 검사하였다(표 31 ~ 표 36).

<표 31. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 농가 수준 표본 크기 추정치와 2018년 상

반기 모니터링 결과 비교(한육우)>

<표 32. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 농가 수준 표본 크기 추정치와 2018년 상

반기 모니터링 결과 비교(젖소)>

지역 표본농가수(농가) 모니터링(농가) 모니터링비율(%)
서울특별시 0 0 0
부산광역시 0 0 0
대구광역시 2 28 1,400
인천광역시 3 30 1,000
광주광역시 1 0 0
대전광역시 1 0 0
울산광역시 8 7 88

세종특별자치시 3 4 133
경기도 37 246 683
강원도 34 49 144

충청북도 29 71 245
충청남도 59 297 503
전라북도 45 116 258
전라남도 83 99 119
경상북도 97 117 121
경상남도 57 92 161
제주도 3 85 2,125

계 462 1,241 269

지역 표본농가수(농가) 모니터링(농가) 모니터링비율(%)
서울특별시 0 0 0
부산광역시 1 0 0
대구광역시 1 3 150
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<표 33. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 농가 수준 표본 크기 추정치와 2018년 하

반기 모니터링 결과 비교(한육우)>

<표 34. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 농가 수준 표본 크기 추정치와 2018년 하

반기 모니터링 결과 비교(젖소)>

지역 표본농가수(농가) 모니터링(농가) 모니터링비율(%)
서울특별시 0 0 0
부산광역시 0 0 0
대구광역시 2 15 750
인천광역시 3 6 200
광주광역시 1 0 0
대전광역시 1 0 0
울산광역시 8 14 175

세종특별자치시 3 5 167
경기도 37 58 161
강원도 34 90 265
충청북도 29 28 97
충청남도 59 110 186
전라북도 45 27 60
전라남도 83 154 186
경상북도 97 123 127
경상남도 57 71 125
제주도 3 12 400
계 462 713 155

인천광역시 5 27 900
광주광역시 1 0 0
대전광역시 0 0 0
울산광역시 2 2 25

세종특별자치시 5 2 67
경기도 182 232 644
강원도 20 30 88
충청북도 25 45 155
충청남도 73 233 395
전라북도 36 74 164
전라남도 33 51 61
경상북도 47 0 0
경상남도 28 43 75
제주도 3 25 625
계 462 767 166

지역 표본농가수(농가) 모니터링(농가) 모니터링비율(%)
서울특별시 0 0 0
부산광역시 2 0 0
대구광역시 1 0 0
인천광역시 5 0 0
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<표 35. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 농가 수준 표본 크기 추정치와 2018년 상

반기 모니터링 결과 비교(돼지)>

<표 36. 국내 구제역 항체 형성률(면역상태) 판정을 위한 지역별 농가 수준 표본 크기 추정치와 2018년 하

반기 모니터링 결과 비교(돼지)>

광주광역시 1 0 0
대전광역시 0 0 0
울산광역시 2 2 125

세종특별자치시 5 2 39
경기도 182 64 35
강원도 20 12 60
충청북도 25 60 243
충청남도 73 40 55
전라북도 36 38 106
전라남도 33 2 6
경상북도 47 87 186
경상남도 28 6 21
제주도 3 4 122
계 462 317 69

지역 표본농가수(농가) 모니터링(농가) 모니터링비율(%)
서울특별시 0 0 0
부산광역시 1 0 0
대구광역시 1 0 0
인천광역시 4 3 75
광주광역시 1 0 0
대전광역시 0 0 0
울산광역시 2 2 100

세종특별자치시 3 8 267
경기도 94 155 165
강원도 19 19 100
충청북도 26 41 158
충청남도 86 99 115
전라북도 59 75 127
전라남도 40 59 148
경상북도 53 80 151
경상남도 53 46 87
제주도 21 14 67
계 462 601 130

지역 표본농가수(농가) 모니터링(농가) 모니터링비율(%)
서울특별시 0 0 0
부산광역시 1 0 0
대구광역시 1 0 0
인천광역시 4 5 125
광주광역시 1 0 0
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대전광역시 0 0 0
울산광역시 2 0 0

세종특별자치시 3 6 200
경기도 94 120 128
강원도 19 27 142

충청북도 26 33 127
충청남도 86 130 151
전라북도 59 65 110
전라남도 40 57 143
경상북도 53 67 126
경상남도 53 61 115
제주도 21 44 210

계 462 615 133
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라. 해외 구제역 백신 예찰 시스템 조사

(1) OIE, [구제역 백신 및 백신 후 모니터링 가이드라인] 번역 및 인쇄물 배포
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<그림 9. OIE, [구제역 백신 및 백신 후 모니터링 가이드라인] 번역 인쇄물>

(2) 대만, 브라질 등 백신 접종 청정국(지역) 지위 회복 국가의 예찰 전략 수집

(가) 대만 사례

 - 대만은 1997년 구제역 첫 발생 이후로 2003년 구제역 백신 접종 청정국 선언 및 2020년 6월 구제

역 백신 미접종 청정국으로 선언했다. 이 과정에서 대만 당국은 구제역 청정화를 3단계로 구성하

여 추진해왔다.

 - 대만의 축산업은 거의 대다수 양돈산업으로 반추 동물은 매우 소수로 구성되어 있다. 구제역 발생 

이전의 대만의 양돈산업은 양돈 선진국형 운영체제로 전체 양돈 농가 중 60%는 일관 경영, 40%는 

분리된 자돈, 비육돈 생산 시스템으로 운영되고 있었다. 이러한 특성은 구제역 발생 및 확산에 있

어서 취약한 산업 구조였다. 더군다나 양돈장 부지의 경우 양돈장으로만 사용되도록 법적 허가가 

되어있기 때문에 구제역 발생 이후 시기에는 구제역 발생 농장에서 발생보고를 기피하는 경향을 

보였다. 또한, 살처분 보상금의 경우 현행 우리나라 살처분 보상비와 비교 시 현저히 낮은 수준

(15kg 이하 자돈 1두당 350 대만달러(약 1만3천원), 100kg 이상의 비육돈과 모돈은 2,400 대만달러

(약 8만8천원), 그리고 육성돈은 체중에 따라 차등 지급)으로 구제역 발생 신고가 기피 및 지연되

거나 출하하는 상황이 만연했고 이로 인하여 구제역 최초 발생 후 한 달 내에 전국의 양돈장에 
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구제역이 확산하는 이유로 작용했다. 이로 인하여 대만은 385만마리의 가축을 살처분했으며 대만 

축산업은 1997년 한해 6조 5,600억원의 피해를 입었다. 

 - 구제역 발생은 대만 양돈산업에 큰 변화를 이끌어냈다. 수출 위주의 양돈산업이 내수 위주의 산업

으로 변화했으며, 축산 오폐수 오염 기준 강화, 전염병 발생시 확산 방지를 위하여 거래되는 돼지

에 대한 귀표 부착 및 백신 접종 증명 등이 그 예시이다. 또한, 유행 구제역 야외주와 매칭되는 

구제역 백신 정책을 실시했으며, 특히 발생 1년 후인 1998년에는 유행하는 야외주를 이용한 백신 

개발 및 사용했다. 그 결과 현재 대만 양돈산업 규모는 약 5백 50만두로, 매년 800만 두를 도축하

고 있으며 2020년 6월 백신 미접종 청정국 선언을 했다.

 - 그 간의 대만의 구제역 백신 정책을 큰 틀에서 살펴보자면 표 가-1과 같다. 구제역 최초 발생 직

후인 1998년에는 모돈과 비육돈 각 2회 접종을 실시했으며 8주령에 1차, 12주령에 부스팅을 위한 

2차 접종을 실시했다. 이 시기에 사용한 백신주는 O Manisa, O Campos, O Philippines 등 O형 1

가 백신을 사용했다. 이후 효과적인 백신 정책을 위하여 대만 정부에서는 Pirbright 연구소에 대만

에서 발생한 야외주를 이용한 백신을 의뢰하여, 1999년부터 백신주로 사용하기 시작했다. 1999년

부터 2000년까지 기존의 O Philippines를 제외하고 개발한 O Taiwan주를 사용했으며 2001년부터 

2002년까지 O Campos를 제외시켰다. 2003년부터는 O Taiwan주만 사용하기 시작했다. 지속적인 

백신 정책과 90%에 이르는 높은 접종률을 통하여 2001년에 구제역 유행이 종식됐다. 하지만 그 

이후 2009년 8건, 2010년 4건, 2011년 11건, 2012년 12건, 2015년 1건 등 산발적으로 발생했다. 대

만 정부와 농장주들과의 협조와 의지를 통하여 2017년 5월 OIE로부터 구제역 백신 접종 청정국 

선언을 했으며, 직후인 2018년 7월부터 백신 접종을 중단했다. 이후 연간 14,000 여건의 구제역 

항체에 대한 모니터링을 실시했으며 그 중 총 15건의 NSP 검출을 보고 및 해당 농장의 항원 검사 

실시 및 음성 판정을 통하여 발생은 보고되지 않았다. 이후 2019년 백신 미접종 청정국 신청, 

2020년 7월 백신미접정 청정국으로 인정받았다. 

표 37. 대만의 구제역 백신 정책

기간 1997 ~ 2008
2009 ~ 2018. 6.

30.
2018. 7. 1.~

백신 접종 모돈, 비육돈 각 2회
모돈 2회

비육돈 1회

접종 중단

접종 일령
모돈, 비육돈 2회

1차: 8주, 2차: 12주

모돈 2회

비육돈 

(10~14주)
접종률

(추정치)
90% 이상 90% 이상

백신주

1998 1999 ~ 2000 2001 ~ 2002 2003

O TaiwanO Manisa

O Campos

O Philippines

O Manisa

O Campos

O Taiwan

O Manisa

O Taiwan
O Taiwan
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 - 대만의 구제역 바이러스 순환 모니터링은 출하돈과 감시돈 활용을 통해 수행되었다. 출하돈의 경

우 경매장에서 채혈을 통하여 NSP에 대한 혈청검사를 수행했다. NSP 양성일 경우 OIE에 보고 및 

해당 농장 15두를 추가 채혈 및 검사를 했으며 임상검사, 특히 발굽을 중심으로 수행 및 병원체에 

대한 PCR 검사 등을 수행하고 방역 조치를 시행했다. 감시돈의 경우 잔류바이러스 검사를 위하여 

활용했다. 감시돈은 항체가 소실된 8~12주령의 자돈으로 구성했으며 경매장 및 농장에 대하여 시

행했다. 구제역 병원체 검출 시, 해당 농장은 살처분했으며 인근의 위험 농장들에 대한 긴급 백신 

접종을 했다. 또한 1~2개월 출하를 금지시켰다. 이후 감시돈을 활용하여 NSP 항체 양성 및 병원

체가 검출되지 않았을 때 출하는 재개시켰다. 중국과의 교류로 인한 구제역 병원체 유입 위험을 

평가하기 위하여 중국과 2.5km 떨어진 금문도를 감염 모니터링 지역으로 설정 후, 돼지 1 만두를 

사육하여 운용했다.

 

- 대만의 성공적인 구제역 방역정책은 축산업의 특성, 발생 특성과 철저한 모니터링에서 살펴볼 수 

있다. 첫째 축산업의 특성이다. 양돈 위주의 축산업 구조로 구성되어 있으며 기업형 양돈업은 10% 

미만 점유율로 가족 중심으로 운영하고 있다. 운영에서 농장주의 역할이 매우 큰 것으로 사료 되

며 농장주들은 근면 성실하다고 알려져 있다. 그러다 보니 방역에 관해 농장주들의 중요성 인식을 

하고 있으며 특히 백신은 농장주가 직접 접종한다. 더군다나 양돈장에는 외국인 근로자가 취업이 

불가능하다는 점 또한 농장방역에 기여했을 것으로 보인다. 이러한 개개인 농장주들의 협조와 구

제역 청정화 의지가 큰 영향을 미쳤다. 둘째 구제역 발생 특성에 관해서는 1997년 이후 

O/Cathay/Taiwan 단일 야외 바이러스만 유행했다는 점, 유행하는 야외주를 이용한 백신개발은 성

공적 백신 정책으로 이어졌다. 셋째 철저한 모니터링에 관해서는 백신 접종 및 NSP 검출 위주로 

양돈장 및 경매장 등 발생 및 확산의 노드가 될 수 있는 철저한 모니터링 관리와 감시돈(Sentinel)

을 활용한 순환 구제역 병원체 검출이 90%에 이르는 높은 백신 접종률 및 구제역 청정화에 기여

했을 것으로 사료 된다.

 - 대만의 성공적 사례를 바탕으로 우리나라 구제역 방역정책에 있어서 고려할 사항을 살펴보면 아

래와 같다. 

1. 뚜렷한 목표 설정

2. 구제역 관련 기관 공감대 형성

3. 과학적 업무 수행

   대만의 경우 백신 접종 청정화 선언, 백신 미접종 청정화 선언 등 일련의 과정을 거쳤다. 국내 또

한 이러한 구체적 목표를 설정하여 1차 백신 접종 청정국, 2차 백신 미접종 청정국 순으로 진행하

도록 한다. 생산 농가, 양돈 수의사, 방역 당국 및 백신업체 간의 공감대 형성 및 백신주와 야외

주 매칭 및 위험 기반의 혈청 예찰 프로그램 운영 등 과학적 근거를 기반으로 방역 업무 수행이 

필요할 것이다.
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(나) 브라질 사례

 - 세계 주요 식육 수출국 중 하나로서 브라질은 지난 1990년대 대유행과 2005년, 2006년 등 구제역 

유행을 겪었다. 백신 접종 등의 방역정책을 통하여 구제역 위험을 낮추어 왔으며 2018년 5월에 백

신 접종 구제역 청정국으로 선언했다.

 - 브라질의 축산업은 소는 약 2억 1천 350만마리, 돼지는 약 3,379마리이며 그 외 양 1670 만마리, 

산양 약 940만 마리로 한국의 약 50배에 다다른다. 브라질 인구가 우리나라 인구의 4배 정도인 점

을 고려한다면 소와 돼지 사육 규모는 매우 크다고 볼 수 있다. 브라질의 축산업은 크게 2가지, 

방목형 축산업과 집약 축산업으로 구분된다. 넓은 영토를 바탕으로 방목형 축산업이 브라질 축산

업 성장에 큰 역할을 하였으나 최근 아마존 보호 등의 문제로 인해서 집약 축산업으로 전환하고 

있으며 현재 전체 축산업에 10%를 차지하고 있다. 집약 축산업의 경우 항생제, 사료 등의 전문적

인 프로토콜을 이용하여 질 높은 고기를 생산하고 있으며 최근 수요가 증가하고 있는 중국 수출 

등을 위하여 축산업자들이 집약 축산업으로 관심을 돌리고 있다. 따라서 브라질은 집약 축산업 기

술 발전에 활발하게 투자를 하고 있다.

 - 브라질은 1965년 리오그란데술주에서 첫 구제역 발생 이후, 백신 접종을 중심으로 구제역 방역정

책을 펼쳐왔다. 1992년 브라질 농무성에 의해 국가 구제역 예방 정책이 제정되었으며 전국적으로 

구제역 백신 접종이 시작되었다. 그 결과 1994년 약 2,000건에서 점점 발생이 감소하며 1998년에 

발생이 없었으며, 2005년, 2006년 유행 이후에 현재까지 구제역 발생보고가 없다.

 - 구제역 바이러스를 막기 위해 국가 구제역 예방 박멸 프로그램에서는 연 2회 캠페인 기간을 마련

하여 백신접종을 실시하고 있다. 2010년은 소, 물소에 비활성화 처리된 구제역 바이러스

(O1Campos형, A24Cruzeiro형, C3Indaial형) 에 대한 혼합 백신을 가을(4～5월)과 봄(10～11월)에 접

종하였다. 
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[협동연구기관] (재)양수미래 

가. 혈청예찰 교육 컨텐츠 개발 

(1) “최근 개정된 구제역 백신 혈청 검사 제도의 이해” 교육자료 개발 및 양수포럼 교육

최근 개정된 구제역 백신 혈청 검사 제도의 이해 

강 O 규(한국양돈수의사회) 

1. 배경 및 필요성

   ○ 2016년 하반기 긴급 백신으로 아르헨티나와 러시아에서 생산한 구제역백신이 도입되

었으며, 백신 접종을 실시하는 경우 백신에 대한 항체 평가가 구제역 방역 프로그램

에 있어 중요한 항목으로서 반드시 필요함.

   ○ 세계동물보건기구(OIE) 매뉴얼에 따르면 구제역 백신 항체 검사법으로 중화 시험법

(VNT)과 액상 차단 효소 면역법(LPBE) 등을 권장하고 있으나 본 시험을 수행하기 위

해서는 살아있는 구제역 바이러스나 불활화된 바이러스 항원을 사용하여야 하기 때

문에 생물 안전 3등급(BSL3) 시설을 이용해야만 하고 또 매우 고비용이 소요되는 현

실적인 어려움이 있음. 

   ○ 상기와 같은 구제역 백신 항체가 검사법에 관한 현실적인 한계로 국내에서는 외국으

로부터 수입한 고상 차단 효소 면역법(SPBE)인 O1 manisa항원이 코팅된 항체 ELISA

키트를 사용하고 있음.

   ○ 본 원고에서는 최근 일부 개정 고시된 국내 구제역 혈청검사용 시료 채취 및 결과 

판정 기준에 관한 내용의 이해를 돕고자 함.

2. 구제역 혈청예찰이란?

   ○ 현재 국내에서 수행중인 구제역 예찰은 구제역 발생 가능성을 확인하기 위한 적극적

인 능동예찰의 일환으로 크게 임상 예찰과 혈청 예찰로 구분되며, 혈청 예찰은 다시 

구제역 감염 여부를 확인하는 NSP 항체검사와 구제역 백신 접종 여부를 확인하는 SP

항체검사로 구분됨.

항체종류 예찰 종류 예찰 주요 내용

NSP항체

통계 예찰
∙구제역 청정국 지위획득을 위한 통계자료 확보 등 전국 

소, 돼지, 염소 대상 무작위 혈청 검사로 실시

목적 예찰

∙통계 예찰의 보완책으로 시, 도 가축 방역기관 및 검역

본부에 의뢰하여 검사

∙도축장 NSP 및 역학 주요대상인 종돈장, 야생동물, NSP

양성축 추적 검사 등의 목적으로 실시

SP항체
백신항체 

예찰

∙농가 개체별 백신 항체 양성율을 조사

∙구제역 백신 접종 실시 여부를 모니터링함

<표 38. 구제역 혈청 예찰의 종류와 내용>
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3. 구제역 백신 항체가 검사용 시료 채취 및 판정 기준

   ○ 최초검사

     ◼ 축종별 혈액 채취 방법 및 기준 

      1) 소

         - 농가별 5두, 도축장 1두 채혈 실시

         - 백신 접종 5회 미만(또는 2살 이하)인 개체에 대해서만 채혈을 실시

      2) 돼지 

         - 번식돈(모돈)의 경우 농가별 3두씩 연 2회 채혈

         - 비육돈의 경우 농가별 10두씩 연 2회 채혈, 도축장에서 10두씩 연 1회 채혈

         - 비육돈의 경우 특정 축사 및 연령에 편중되지 않도록 유의하되 출하연령 개체

에 대해 채혈 (출하 또는 사육 중인 개체가 10두 미만이면 전두수 채혈)

     ◼  결과판정 기준

       1) 항체가 판정기준: 축종에 관계없이 PI(Percent Inhibition)값 50을 기준으로 50미만 

이면 양성, 50이상이면 음성으로 판정

       2) 확인검사대상 판정기준

         - 소: 양성율 80% 미만인 경우 확인검사 대상

         - 돼지(번식돈): 양성율 60% 미만인 경우 확인검사 대상

         - 돼지(비육돈): 양성율 30% 미만인 경우 확인검사 대상

   ○ 확인검사

     ◼ 혈액 채취 방법 및 기준 

       1) 최초검사 결과일로부터 10일 이내(최초 백신 접종일로부터 4주 경과 한 개체)에 

해당 농가에서 농가당 16두씩 채혈 

       2) 소의 경우 백신 접종 5회 미만(또는 2살 이하) 개체에서 채혈

       3) 특정 축사 및 연령에 편중되지 않게 고르게 채혈

       4) 사육 중인 개체가 16두 미만일 경우 전두수 채혈

     ◼ 과태료 대상 결과판정 기준

       1) 항체가 판정 기준: 축종에 관계없이 PI(Percent Inhibition)값 50을 기준으로 50미

만 이면 양성, 50이상이면 음성으로 판정

       2) 과태료 대상 판정기준

         - 소: 양성율 80% 미만인 경우 과태료 대상

         - 돼지(번식돈): 양성율 60% 미만인 경우 과태료 대상

         - 돼지(비육돈): 양성율 30% 미만인 경우 과태료 대상

4. 본 결과물은 농림축산식품부의 재원으로 농림식품기술기획평가원 (가축질병대응기술개발

사업)의 지원(과제번호: 319096-2)을 받아 연구되었음
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나. 과거 2017, 2018년 구제역 혈청예찰 대상 농장 정보 수집

  국내 양돈 농가, 한우 농가에 대한 설문조사를 통해 농장별 구제역 백신 접종과 관련된 상황

을 조사하여 백신 항체 양성율이 높은 농장과 낮은 농장의 차이를 확인하고 백신 항체 양성

율에 기여하는 요인을 규명하고자 설문지를 개발하고 임상 전문 수의사의 농장 방문 후 농

장주 또는 농장장 면접을 통해 농장의 속성정보를 수집하고 수집된 데이터를 단변량 로짓 

회귀분석을 통해 통계적 유의성 있는 요인을 선별

 

 (1) 주요 설문조사 항목

 

      - 농장의 일반 사항 : 사육형태, 백신접종 시기 및 방법, 사용한 백신의 유무 등

      - 구제역 백신의 접종 전 관리

      - 구제역 백신의 접종 시 관리

      - 구제역 백신의 접종 후 관리

 (2) 설문조사 대상 농장

설문조사는 농가 또는 농장을 관리하는 수의사를 통해 조사. 백신 접종에 따른 양성율 차

이를 확인하기 위해 SP 항체 양성율이 양호한 농장과 저조한 농장을 구분하며 조사함

 - 구제역 백신 SP 항체 양성율 양호 농장 : 양돈, 한우 각 40~50농가

 - 구제역 백신 SP 항체 양성율 저조 농장 : 양돈, 한우 각 20~30농가 
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 (3) 설문조사지 (양돈)
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 (4) 설문조사지 (한우)
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 (5) 설문조사 결과(양돈)

① 지역, 규모별 항체가 미달 경험 여부

  - 지역, 상시 사육 두수에 따른 차이 없음

  <표 39. 지역, 규모별 항체가 미달 경험 여부(양돈)>

 

② 구제역 항체가 미달 후 개선을 위한 조치사항

  - 구제역 백신을 제품을 변경한 사례가 17건으로 가장 많음

  - 대부분 사례(16건)가 A백신에서 다른 백신 제품으로 변경한 사례였고, 모두 이후 개선   

   되었다고 답변함

  - 구제역 백신 접종 일령을 변경한 사례의 경우 모두 기준보다 접종일을 늦춤

  - 1회 접종하던 농장의 경우 2회 이상 접종으로 변경 후 항체 양성율이 개선

  - 설문조사 결과 무침 주사기 사용은 구제역 항체 형성에 부정적인 영향을 주는 것으로 확인

          

              <표 40. 구제역 항체가 미달 후 개선을 위한 조치>

③ 전반적인 농장 상황에 따른 항체가 미달 경험

   - 번식농장에 비해 비육장이나 위탁장에서 항체가 미달 경험이 많음



- 104 -

   - 평균 출하 일령이 빠른 농장일수록 항체가 미달 경험이 적음

   - PRRS, PCV2와 같은 질병 문제가 적은 농장일수록 항체가 미달 경험이 적음

   - 전반적인 관리가 미흡할 수 있는 비육장/위탁장이나 생산성적이 낮고, 질병 문제가 있

     는 농장일수록 구제역 백신 접종관리에 주의가 필요

   - 자돈의 모체이행항체 소실 시기 인지 여부에 대한 답변에서 모른다고 답변한 농장에서

     구제역 항체가 미달 경험이 많은 것으로 나타남. 이는 구제역 백신에 대한 인식의 차  

     이가 직/간접적으로 백신에 대한 전반적인 관리의 차이로 이어질 수 있음을 시사

<그림 10. 전반적인 농장 상황에 따른 항체가 미달 현황>

④ 구제역 백신 접종 프로그램

  - 조사결과 농장에 따라 구제역 백신 접종 시기가 기존과 다르게 실행되는 경우가 있고

    그에 따라 구제역 항체가 미달 경험 여부에 차이가 나타남

  - 자돈의 구제역 백신접종 기준은 8주령, 12주령 접종임. 반면, 항체가 미달 경험이 있는

    농장이 전반적으로 구제역 백신 접종을 기준보다 늦게 실시하는 경우가 많게 나타남
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<그림 11. 구제역 백신 접종 시기 현황 >

    - 구제역 백신 접종을 접종 시기에 맞게 실시하지 않고, 여러 그룹을 모아서 실시하는

      경우에서 구제역 항체가 미달 경험이 많은 것으로 나타남

    - 여러 그룹을 모아서 백신을 할 경우 백신 누락의 위험성이 높아지고, 기준 일령과

      다른 시기에 백신이 접종될 수 있기 때문에, 접종 대상의 주기에 맞게 접종해야 함

<그림 12. 구제역 백신접종 주기 현황>
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⑤ 구제역 백신 접종 전 관리; 백신 사용 전 조치 사항

  - 항체가 미달 경험이 있는 농장에서 백신 보관고의 온도를 확인하지 않는다고 답변한 농

    장이 많음 

  - 항체가 미달 경험이 있는 농장에서 백신 사용 전 백신 상태에 대한 별도의 확인을 하지 

않는다고 답변한 농장이 많음 

  - 백신 보관고의 고장이나 백신의 변질 등은 자주 발생하는 문제는 아닐 수 있기 때문에  

항체가 미달의 직접적인 원인으로 보기는 어려움. 하지만 백신 보관고의 온도확인 

여부나 백신 사용 전 이상 여부를 확인하는 것은 구제역 백신에 대한 전반적인 관리    

수준을 대변할 수 있음

<그림 13. 구제역 백신 보관고 온도확인 및 접종 전 백신상태 확인 여부>

  - 가온장치/중탕기를 이용해 백신을 데우는 경우 항체가 미달 경험이 더 많음

  - 항온수조(가온장치) 사용은 기준 이상으로 가온되거나 백신의 오염 가능성이 있기 때문

    에 권장되지 않음

<그림 14. 구제역 백신 사용 전 조치사항>

⑥ 구제역 백신 접종시 관리: 백신 전담직원 여부
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  - 2018년 SP 항체가 0% 농장의 설문 조사결과에서 20개 농장 중 접종요령이 미숙한 접종

이 원인이 된 것이 4사례 있음 

  - 이번 조사에서도 미달 경험이 있는 그룹에서 지정 담당자가 아닌 경우가 미달 경험이 

없는 농장대비 높은 경향을 보임 (통계적 유의성은 없음)

  - 접종 시 숙련자 또는 책임있는 사람이 접종 방법에 대한 입회 또는 피드백이 

필요하다고 생각됨

<그림 15. 구제역 백신 접종 전담 직원 여부>

⑦ 구제역 백신 접종시 관리 : 주사침 유형

  - 1차 접종에서 장침(1.5인치)의 사용 비율은 미달 경험이 없는 그룹에서 33%, 미달       

    경험이 있는 그룹에서 13%로 구제역 미달 경험이 없는 농장이 장침의 사용 비율이 더  

    높게 나타남 

  - 1차의 경우 현행 매뉴얼이 단침 (60kg 미만) 사용. 하지만 접종 시 주사침이 비스듬할 

경우 정확히 근육에 접종되지 않는 경우가 있기 때문에 장침을 이용한 접종이 유리할 수 

있음

<표 41. 구제역 백신 접종시 관리( 주사침 유형/양돈)>

⑧ 구제역 백신 접종시 관리: 주사침 교체 주기

  - 항체가 미달 경험 없는 군에서 10두 이하로 접종 후 주사침을 교체한다는 답변한 
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농장이 항체가 미달 경험이 있는 군보다 많게 나타남

  - 교체 기준이 없거나, 두수에 상관없이 돈방 교체 시 교체한다고 답변한 농장이 항체가 

미달 경험이 있는 그룹에서 많게(18%, 10농장) 나타남

  - 많은 두수 접종 시 접종 부위 화농 형성에 영향을 줄 수 있기 때문에 적정 두수로 교체 

필요

<그림 16. 구제역 백신 접종 주사침 교체 주기>

⑨ 구제역 백신 접종 후 관리: 백신 접종 대장 기록

  - 백신 접종 대장은 대부분의 농장에서 기입 중이며, 기록 내용에 따른 그룹 간 차이는   

    실제 결과와는 큰 의미 없음

  - 접종 백신명 및 Lot 번호, 백신 사용량의 기록은 항체 미달 시 농장에서 제출할 수 

있는 객관적인 자료임에도 79개 농장의 50% 미만만 기록하고 있음

<그림 17. 구제역 백신 접종 대장 작성 여부 및 접종 대장 기록 내용>
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 (6) 설문조사 결과(한우)

① 지역, 규모별 항체가 미달 경험 여부

 <표 42. 지역, 규모별 항체가 미달 경험 여부(한우)>

 

- 사육형태, 상시 사육 두수에 따른 차이 없음

 ② 전반적인 농장 상황에 따른 항체가 미달 경험

  - 송아지 설사병, 호흡기병 상황에 따른 영향 분석

  - 백신 종류, 발병 시기, 발병율, 폐사율에 대한 설문을 받았으며, 영향은 적은 것으로 여

겨짐

  

③ 구제역 백신 접종 프로그램

  - 조사결과 농장에 따라 구제역 백신 접종 시기가 다양한 것으로 확인되었으며, 

    그에 따라 구제역 항체가 미달 경험 여부에 차이가 나타남

  - 송아지 1차 접종의 경우 항체 미달 경험이 있는 농가에서는 높은 비율에서 송아지 월령

에 맞추지 않고, 어미소 접종 시 같이 접종하였음

  - 2차 접종은 항체가 미달 경험이 있는 농가에서 접종하지 않는 비율이 높음

  - 여러 그룹을 모아서 백신을 할 경우 백신 누락의 위험성이 높아지고, 기준 일령과 다른 

시기에 백신이 접종될 수 있기 때문에, 접종 대상의 주기에 맞게 접종해야 함

  - 또한 정확한 백신 효능을 보이기 위해서는 부표로 등록된 접종 방법인 2회 접종을 실시

하여야 함
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<그림 18. 송아지 1차, 2차 구제역 백신 접종 시기>

④ 구제역 백신 접종 전 관리; 백신 사용 전 조치 사항

  - 항체가 미달 경험이 있는 농장에서 백신 보관고의 온도를 확인하지 않는다고 답변한 농

장이 많음  

  - 항체가 미달 경험이 있는 농장에서 백신 사용 전 백신 상태에 대한 별도의 확인을 하지 

않는다고 답변한 농장이 많음

  

<그림 19. 구제역 백신 보관 냉장고 온도 확인 및 백신이상여부 확인>

- 또한 사용 전 유효기간을 확인하지 않는 비율이 항체가 미달 경험이 있는 농가에서 더 

높게 나타남

- 백신 보관고의 고장이나 백신의 유효기간 초과, 백신의 변질 등은 자주 발생하는 

문제는 아닐 수 있기 때문에 항체가 미달의 직접적인 원인으로 보기는 어려움. 하지만 

백신 보관고의 온도확인 여부나 백신 사용 전 이상 여부를 확인하는 것은 구제역 

백신에 대한 전반적인 관리 수준을 대변할 수 있음

                    

 <그림 20. 구제역 백신 유효기간 확인, 기록여부>
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 - 백신 보관 시 권장 사항인 냉장고 벽과 5cm 이상 이격하는 미달 경험이 있는 농가에서 

더 낮은 비율로 실천하는 것으로 확인

 - 운반 시 휴대용 냉장고나 냉장팩을 이용하여 냉장상태를 유지하는 경우가 미달       

경험이 있는 농가에서는 없었고, 일반 비닐봉지를 이용하여 운반함  

 - 백신의 품질을 접종 시까지 유지하기 위해 냉장보관은 필수적으로 관련 인식 개선이 

필요할 것으로 사료 됨

<그림 21. 구제역 백신 보관 냉장고 온도확인 및 백신이상여부 확인>

  - 백신 사용 전 냉장상태의 백신의 온도를 올려주는 작업을 미달 경험이 있는 농가에서 

높은 비율로 실천하고 있지 않음

           

<그림22. 구제역 백신 접종 전 가온 여부>

⑤ 구제역 백신 접종시 관리: 주사침 교체주기

  - 항체가 미달 경험이 있는 농장이 그렇지 않은 농장들에 비해 한 주사침으로 많은 소에 

접종하는 것으로 나타남 

  - 많은 두수 접종 시 접종 부위 화농 형성에 영향을 줄 수 있기 때문에 적정 두수로 교체 

필요
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<그림 23. 구제역 백신 접종 주사침 교체주기>

⑥ 구제역 백신 접종 후 관리: 백신 접종 기록

  - 항체가 미달 경험이 있는 농가에서 높은 비율로 백신 접종내용을 기록하지 않고, 이력

관리시스템에도 반영하지 않는 것으로 확인.

  - 단순한 접종 관련 기록이 백신 항체가를 높이진 않지만, 구제역 백신에 대한 농장의 관

심과 집중 정도가 항체가 미달 여부에 영향을 미치는 것으로 볼 수 있음

<그림 24. 구제역 백신 접종 내용 기록 및 이력관리시스템 입력 여부>
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(7) 설문조사 결과 고찰

  - 구제역 백신 관리 및 접종과 관련된 농장 설문조사를 통하여 백신 항체 양성율에 영향

을 주는 요소를 분석함

  - 농장 소재 지역, 규모, 백신 접종 프로그램, 백신 종류, 접종 주기에서는 항체 양성률에 

유의성 있는 영향을 주는 요소를 확인하지 못함

(한우)

  - 구제역 백신 수령 후 운반 시 냉장상태 유지방법, 백신 보관고(냉장고 등)의 온도 확인 

여부가 항체 양성율에 유의성 있는 영향을 줌

  - 백신 접종 프로그램을 부표에서 제시하는 방법에 맞춰 접종하지 않는 농가의 비율이 

높은 것으로 나타남. 정확한 시기에 접종하면 과태료 처분율을 낮출 수 있으리라 

여겨짐

 <표 43. 백신 항체 양성률에 영향을 주는 요소(한우)>

번호 변수명 내용 p_value

1 Vaccination.of.calves_2 송아지 구제역 백신 접종 프로그램 2차 0.011
2 Storage.in.the.storage.room 보관고(냉장고 등) 내에 백신 보관방법 0.012
3 Vaccination.of.calves_1 송아지 구제역 백신 접종 프로그램 1차 0.013

4 Heating.bathing.the.product.bef
ore.inoculation 백신 접종 전 제품 가열/중탕하는지 여부 0.016

5 How.to.keep.refrigerated 구제역백신 수령 후 운반시 냉장상태 유지 방법 0.044
6 Check.storage.temperature 백신 보관고(냉장고 등)의 온도 확인 여부 0.047
7 Needle.replacement.cycle 접종 시 주사침의 교체 주기 0.083
8 vaccination.side.effects_case 구제역 접종으로 인한 접종 스트레스나 부작용 사례 0.095
9 Injection.method 접종 시 사용하는 주사 방법 0.130

10 Type.of.inoculation_injection 백신 접종 유형 0.131
11 Needle.type 주사침 유형 0.158

12 Temperature.management.stand
ard 백신 농장 도착후 제품 보관시 온도 관리 기준 0.165

13 R_Type.of.vaccine 호흡기병 백신 종류 0.197
14 D_Type.of.vaccine 설사병 백신 종류 0.212
15 vaccination.side.effects_Number 부작용 발생두수 0.212
16 D_Incidence.rate 설사병 발병률 0.224
17 D_Vaccine.timing 설사병 백신 시기 0.253

18 Shake.the.product.just.before.ino
culation 백신 접종 직전 제품을 흔들어 사용하는 지 여부 0.267

19 R_Vaccine.timing 호흡기병 백신시기 0.374
20 Vaccine.order 백신 주문 방법 0.491
21 Keep.refrigerated 백신 수령 후 운반시 냉장상태 유지 방법 0.557
22 Product.storage 백신 농장 도착 후 보관 방법 0.557
23 R_Incidence.rate 호흡기병 발병률 0.606
24 vaccination.side.effects 백신 부작용 사례 0.674
25 Other.diseases 다른 질병 경험 유무 1.000
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(양돈)

  - 농장의 기본 성적관리, 면역억제 질병 관리, 백신의 정량접종이 항체 양성율에 유의성 

있는 영향을 주는 것으로 확인됨

  - 특히 면역억제 질병(PRRS, PCV2)의 경우, 

1) 면역억제 질병이 구제역 항체 형성에 부정적 영향을 줄 가능성

2) 전반적인 농장 관리가 떨어지는 농가에서 구제역 백신 접종에 대한 관리가 부족할 

가능성이 있음

 <표 44. 백신 항체 양성률에 영향을 주는 요소(양돈)>

번호 변수명 내용 p-value
1  "Y_target" 항체 여부 0.038
2 "loca" 농장 지역(도 기준) 0.256
3 type_farm 사육형태 0.038
4 "pig_tem_c" 모돈(수) 범주형 0.191
5 "pig_to_c" 총 사육(수) 범주형 0.604
6 "prrs" PRRS 유형(기저질환 여부) 0.053
7 "circo_virus" 써코 바이러스 증상 여부 0.580
8 "vacc" 구제역 백신 선택 시 최우선 기준 0.100
9 "sons_vacc1" 자돈 백신 접종(출하전 횟수) 1.000

10 "sons_vacc2" 자돈 백신 1차(주령) 0.182
11 "sons_vacc3" 자돈 백신 2차(주령) 0.124
12 "vacc_term" 백신 접종 주기 0.100
13 "vacc_por1" 19년에 사용한 백신 비율 1 0.142
14 "vacc_por2" 19년에 사용한 백신 비율 2 0.446
15 "vacc_por3" 19년에 사용한 백신 비율 3 0.086
16 "vacc_name1" 19년에 사용한 백신명 0.134
17 "stress_rele" 스트레스 완화제 사용 여부 0.751
18 "temp" 백신 실제 온도 확인 여부 0.067
19  "save" 백신 보관 방법 0.580
20 "utility" 백신 보관보(냉장고) 보관 방법 0.207
21 "utility_shake" 백신 접종 전 가온/중탕 사용 여부 0.186
22 "u_jusa_ca1" 유침 주사의 유형 0.008
23 "u_jusa_ca2" 유침 주사 유형(1차 접종시) 0.354
24 "u_jusa_sub" 유침 주사침의 교체주기 0.047
25 Other.diseases 다른 질병 경험 유무 1.000
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[위탁연구기관] ㈜인포벨리코리아

 가. Epitools 역학계산기 현황 분석

       - https://OOOOools.ausvet.com.au/

       - 호주, 비영리재단인 AUSVET가 개발 관리하고 있으며, 질병 유병률을 추정하거나 구

조적 조사 또는 기타 역학 응용프로그램을 통해 질병 청정을 입증하는 역학 및 연구

자들이 활용할 수 있는 서비스임

- Epitools 역학계산기 현황 분석을 통한 구축 시스템 설계 진행(2단계)

- 기능 구조도

   

기능 구조 기능 설명

질병 감시
유틸리티

1단계 질병 청정 분석 간단한 1단계 설문조사 계획 및 분석 지원

2단계 대표 청정 측량
샘플 크기를 추정하고 질병 청정을 입증하기 위한 2단계 
조사결과 분석

진정한 유병률 추정
불완전한 테스트 및 다양한 방법을 사용하여 설문조사 
데이터에서 실제 유병률을 추정

유한 인구 집단의 무리 
민감도와 질병청정을 위한 
HerdPlus 모듈

샘플링에 대한 집단 민감도 (SeH) 및 시스템 민감도 
(SSe)를 계산하는데 사용

풀링 유병률 계산기
샘플이 개별적으로 또는 그룹(풀)으로 테스트되거나 하나 
이상의 테스트가 불완전한 민감도 및 / 또는 특이성으로 
사용되는 유병률을 추정

모집단에서 무작위 추출 샘플링 프레임 유무에 관계없이 무작위 샘플을 선택지원

위험 기반 질병청정 조사 위험 기반 감시의 간단한 분석에 사용

유한한 축군의 가축 질병 
및 청정을 위한 Survey 
Tool Box

개발 도상국 및 선진국의 설문조사 설계 및 분석 지원

역학연구

생물학적 동등성 분석
생물학적 동등성 분석-2주기, 2처리 크로스 오버 시험 
기능

확률 분포
일반적으로 사용되는 확률 분포의 임계값 및 요약 
백분위 수를 계산하는 데 사용

샘플 크기 계산

필요한 평균 표본 크기를 계산하여 모집단 평균 또는 
비율을 추정하거나, 두 평균 또는 두 비율 간의 
유의미한 차이를 탐지하거나 실제 집단 수준 유병률을 
추정

통계적 유의성 테스트 다양한 통계적 유의성 테스트를 수행

범주형 또는 연속형 
데이터 요약

다양한 범주형 또는 연속형 데이터를 요약

진단 테스트의 적용
테스트 성능을 평가하고 테스트를 비교하거나 다양한 
상황에 대한 테스트 매개 변수를 계산
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   ○ 주요 기능 및 상세 기능

□ 질병 청정 분석

      이 유틸리티를 사용하여 간단한 1단계 설문 조사 계획 및 분석을 지원하여 

질병의 청정을 입증. 이 방법은 집단 (동물, 어류, 식물 등)을 채집하여 군집 (무리, 

무리, 농장, 탱크 등) 청정을 입증하기 위해, 또는 개체 또는 군집이 개체군 청정을 

입증하는데 적합.

      모든 방법은 모집단의 대표 단위 표본추출을 가정하며, 방법은 대규모 (또는 

알려지지 않은) 및 유한한 (알려진) 모집단 크기에 대해 포함됩니다. 대부분의 옵션 

(표시된 경우 제외)은 완벽한(100%) 테스트 특이성을 가정

○ 지정된 모집단 수준 (또는 무리, 무리, 군집 등) 감도를 달성하기위한 표본 크기

- 입력값

· 유병률을 비율 또는 정수 단위 (군집 수준 민감도의 동물 및 모집단 수준 

민감도의 클러스터)로 설계

· 집단 민감도를 계산하기 위한 군집 민감도 (cluster (herd) 민감도를 

계산하기 위한 단위 민감도 또는 군집(herd) 감도)

· 필요한 인구 수준 민감도

· 모집단 크기(설계 유병률이 비율로 지정된 경우 선택, 설계 유병률이 여러 

단위 인 경우 필수) 알 수 없는 경우 크기 없음

- 출력값

· 주어진 목표 모집단 감도, 설계 유병률 및 단위 감도에 필요한 샘플 크기

· 다양한 모집단 및 설계 유병률 값과 주어진 목표 모집단 민감도 및 단위 

민감도에 대한 표본 크기의 표와 그래프.
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 ○ 풀링 테스트를 사용한 청정(질병 탐지) 시연을 위한 표본 크기

     이 유틸리티는 풀링된 테스트를 사용하고 고정된 풀 크기와 테스트를 가정하여 

지정된 (확장된) 집단에 대해 지정된 디자인 유병률에서 질병(클러스터 감도)을 

탐지할 수 있는 원하는 확률을 제공하기 위해 테스트해야 하는 풀 수를 계산. 

알려진 민감도와 100% 특이성. 이 분석은 Christensen and Gardner(2000)의 방법을 

적용. 알려진 시험 민감도, 완벽한 시험 특이성 및 감염된 집단을 선언하기 위해 

하나 이상의 풀이 양성이라고 가정할 때(즉, 양성 풀이 없는 것으로 인식되어야 

함) 

       - 입력값

         ·  입력은 사용된 풀 크기, 풀 레벨 테스트 감도, 원하는 클러스터 감도 및 

디자인 (목표) 유병률(비례) 

         · 테스트 민감도는 풀 수준에서 측정(즉, 풀이 하나 이상의 감염된 단위를 

나타내는 경우 풀이 긍정적으로 테스트할 확률)

       - 출력값

         · 주어진 설계 보급에 대해 원하는 클러스터 감도를 달성하기 위해 

테스트해야하는 지정된 크기의 풀 수

         · 동일한 테스트 감도가 모든 풀 크기에 적용된다는 가정하에 다양한 설계 

유병률 값에 대해 원하는 클러스터 감도를 제공하기 위해 테스트해야하는 

다양한 풀 크기 및 해당 풀 수의 표와 그래프
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  ○ 질병 청정의 목표 신뢰도를 달성하는데 필요한 표본 크기

     이 유틸리티는 원하는 모집단 청정 신뢰수준을 달성하는 데 필요한 표본 크기를 

계산. 클러스터 (herd/flock) 레벨 또는 채우기 레벨에서 적용할 수 있음. 군집 

수준에서 적용되는 경우 민감도 및 디자인 유병률은 단위 (동물) 수준 값인 반면 

모집단 수준에서 적용되는 경우 민감도 및 디자인 유병률은 클러스터 수준 값임

       - 입력값

        · 샘플링에 대한 단위 또는 클러스터 레벨 감도

        · 사전에 대한 사전 확신 (이전 분석 또는 의견으로부터)

        · 감시기간 동안 질병이 발생할 확률

        · 추가 감시 후 필요한 질병 청정에 대한 신뢰수준

        · 축군 규모 (선택 사항)

        · 비율 또는 정수의 단위 / 클러스터로서의 설계 보급
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       - 출력값

        · 조정된 질병청정에 대한 사전 신뢰 (감시가 진행되는 동안 도입 가능성을 

고려)

        · 요구되는 질병청정에 대한 신뢰를 얻는 데 필요한 목표 클러스터 또는 

시스템 감도

        · 목표 군집 또는 시스템 감도를 달성하는 데 필요한 샘플 크기와 결과에 

대한 신뢰

         ※ "n> N"의 표본 크기는 전체 모집단을 테스트하여 원하는 수준의 신뢰를 

얻을 수 없음을 나타냄. 이는 유한 모집단에서 설계 유병률이 낮고 테스트의 

단위 감도가 열악한 경우에 가장 일반적으로 발생

 

□ 샘플 크기 계산

          

    이 유틸리티를 사용하여 필요한 평균 표본 크기를 계산하여 모집단 평균 또는 

비율을 추정하거나, 두 평균 또는 두 비율 간의 유의미한 차이를 탐지하거나 실제 

무리 수준 유병률을 추정할 수 있음

   ■ 역학 연구

            

  ○ 단일 평균을 추정

     이 유틸리티를 지정된 신뢰 수준과 정밀도로 모집단 평균을 추정하는데 필요한 

표본 크기를 계산함

       - 입력값

· 가정된 모집단 표준편차, 원하는 신뢰수집 및 추정의 원하는 정밀도

· 추정의 원하는 정밀도(추정에서 허용 또는 허여 가능한 오차도 포함)는 

원하는 신뢰 구간 너비의 절반

예) 신뢰 구간너비를 약 2kg(또는 다른 단위)으로하려면 정밀도를 +/- 1로 입력
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       - 출력값

         · 정밀도와 신로도로 실제 값을 추정하는 데 필요한 샘플 크기 출력

  ○  두 비율

이 유틸리티는 지정된 수진과 검정력으로 두 비율 간의 통계적으로 유의한 

차이를 탐지하는데 필요한 표본 크기를 계산

       - 입력값

· 두 비율에 대해 가정된 실제 값, 바람직한 차이 수준 및 두 그룹 사이의 

원하는 샘플 크기 비율을 탐지하기 위한 원하는 검정력

· 양측 통계 검정이 사용되는 것으로 가정하지만 원하는 경우 단측 검정도 

지정 할 수 있음

       - 출력값

· 지정된대로 꼬리가 달린 또는 꼬리가 달린 통계 검정에 대해 원하는 

검정력과 신뢰도로 지정된 차이를 탐지하는 데 필요한 샘플 크기를 출력

· 추정된 유병률 값 범위에 대한 샘플 크기의 요약 테이블이 출력
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  ○  표본 크기가 같고 분산이 같은 두 가지 방법

이 유틸리티는 동일한 표본 크기와 동일한 분산을 가정하여 지정된 신뢰 수준과 

검정력을 가진 두 표본 평균 간의 통계적으로 유의 한 차이를 탐지하는 데 필요한 

표본 크기를 계산

 

       - 입력값

· 두 가지 평균에 대해 가정 된 실제 값

· 바람직한 차이 수준 및 유의 한 차이의 검출을 위한 원하는 검정력 및 

예상 검정력 및 추정 된 결합 분산입니다.

· 양측 통계 검정이 사용되는 것으로 가정하지만 원하는 경우 단측 검정도 

지정할 수 있습니다.

       - 출력값

· 꼬리가 달린 또는 꼬리가 달린 통계 검정에 대해 원하는 검정력과 

신뢰도로 지정된 차이를 탐지하는 델 필요한 샘플 크기를 출력
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  ○  표본 크기가 같지 않고 분산이 다른 두 가지 방법

이 유틸리티는 불일치 분산을 가정하고 그룹 간에 불균형한 샘플 크기를 

허용하는 것으로 지정된 신뢰수준과 검정력을 가진 두 샘플 평균 간의 

통계적으로 유의 한 차이를 탐지하는 데 필요한 샘플 크기를 계산합니다.

       - 입력값

· 두 평균의 평균값과 그 분산, 원하는 신뢰수준 및 유의한 차이를 

탐지하기 위한 원하는 검정력

· 양측 통계 검정이 사용되는 것으로 가정하지만 원하는 경우 단측 검정도 

가정

       - 출력값

· 지정된대로 꼬리가 달린 또는 꼬리가 달린 통계 검정에 대해 원하는 

검정력과 신뢰도로 지정된 차이를 탐지하는 데 필요한 샘플 크기를 출력
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  ○   실제 유병률 추정 (동물 또는 가축 수준)

불완전한 민감도 및/또는 특이도를 가진 테스트를 가정하여 특정 수준의 

신뢰도와 정밀도로 실제 유병률을 추정하는 데 필요한 샘플 크기를 계산. 동일한 

방법이 실제 무리 확산을 추정하기 위해 동물 수준 값으로 대체 된 무리 민감도 

및 무리 특이성을 갖는 동물 및 무리 수준 확산을 추정하는데 적용, 이 방법은 

Humphry RW, Cameron A, Gunn GJ,(2004)에 설명되어 있습니다. 무리 유병률 

조사를 위한 표본 크기를 계산하기위한 실용적인 접근 방식. 

 

      - 입력값

· 가정된 실제 유병률, 원하는 신뢰수준, 추정의 원하는 정밀도 및 사용된 

테스트 요법의 민감도와 특이성에 대한 가정된 값

· 추정의 원하는 정밀도 (때로는 추정에서 허용 또는 허용 가능한 

오차라고도 함)는 원하는 신뢰 구간 너비의 절반

 예) 신뢰 구간 너비를 약 0.1 (10 %)로하려면 +/- 0.05 (5 %)의 정밀도를 입력

· 무리 유병률 추정을 위한 표본 크기를 계산하려면 동물 수준 값 대신 가정 

유병률, 민감도 및 특이성에 대해 무리 수준 값을 사용

       - 출력값

· 정밀도와 신뢰도로 실제 유병률을 추정하는 데 필요한 샘플 크기를 출력

· 유병률 및 정밀도와 감도 및 특이성에 대한 값 범위에 대한 샘플 크기 

표도 생성
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  ○ 코호트 연구를 위한 표본 크기

특정 수준의 신뢰도 및 검정력과 동일한 크기의 코호트를 사용하여 코호트 

연구에 필요한 표본 크기를 계산

      - 입력값

· 노출되지 않은 코호트에서 예상되는 발생률, 가정된 상대 위험, 두 코호트 

간의 유의한 차이를 탐지하기 위한 원하는 수준의 신뢰도 및 검정력

      - 출력값

· 프로그램은 지정된 입력에 필요한 샘플 크기를 출력합니다. 

· 추정되는 발생률 범위 및 상대 위험에 대한 샘플 크기의 요약 표가 출력
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  ○ 환례 대조군 연구를 위한 표본 크기

지정된 수준의 신뢰도 및 검정력과 동일한 크기의 환례군과 대조군을 사용하여 

환례 대조군 연구에 필요한 표본 크기를 계산

      - 입력값

· 컨트롤에 표시되는 예상 비율, 가정된 승산비 및 두 그룹 간의 유의한 

차이를 탐지하기 위한 원하는 수준의 신뢰도 및 검정력

      - 출력값

· 프로그램은 지정된 입력에 필요한 샘플 크기를 출력합니다. 

· 추정된 노출 비율과 승산 비율 범위에 대한 샘플 크기의 요약 표가 출력
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 ■ 질병 청정을 입증하기위한 표본 크기

  ○ 완벽한 테스트 특이성을 가정 한 샘플 크기

측량의 대상 모집단 또는 군집 수준 민감도를 달성하는데 필요한 샘플 크기 계산

      - 입력값

· 단위 특이성은 100 %로 가정됩니다. 군집(축군, 무리 등) 수준 계산의 경우 

테스트 민감도, 단위 수준 설계 보급률 및 필요한 군집 수준 민감도를 입력

· 모집단 수준 계산의 경우 군집 수준(군집) 민감도, 군집 수준 설계 보급률 

및 필수 모집단 수준 민감도를 입력

· 유병률을 비율 또는 정수 단위 (군집 수준 민감도의 동물 및 모집단 수준 

민감도의 클러스터)로 설계

· 집단 민감도를 계산하기위한 군집 민감도 (cluster (herd) 민감도를 
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계산하기위한 단위 민감도 또는 군집 (herd) 감도)

· 필요한 인구 수준 민감도

· 모집단 크기 (설계 유병률이 비율로 지정된 경우 선택, 설계 유병률이 여러 

단위 인 경우 필수) 알 수없는 경우 인구 크기는 없음

      - 출력값

· 주어진 목표 모집단 감도, 설계 유병률 및 단위 감도에 필요한 샘플 크기; 

과

· 다양한 모집단 및 설계 유병률 값과 주어진 목표 모집단 민감도 및 단위 

민감도에 대한 표본 크기의 표와 그래프.

  ○ 대량 모집단에서 풀링 된 표본추출의 표본 크기

풀링된 테스트를 사용하고 고정된 풀 크기와 테스트를 가정하여 지정된 (확장된) 

인구 집단에 대해 지정된 디자인 유병률에서 질병 (클러스터 감도)을 탐지할 수 

있는 원하는 확률을 제공하기 위해 테스트해야 하는 풀 수를 계산, 알려진 민감도 

와 100 % 특이성. 이 분석은 Christensen and Gardner (2000)의 방법을 적용. 

알려진 시험 민감도, 완벽한 시험 특이성 및 감염된 집단을 선언하기 위해 하나 

이상의 풀이 양성이라고 가정할 때 (즉, 양성 풀이 없는 것으로 인식되어야 함)
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   - 입력값  

· 사용된 풀 크기, 풀 레벨 테스트 감도, 원하는 클러스터 감도 및 디자인 

(목표) 유병률 (비례)입니다. 테스트 민감도는 풀 수준에서 측정(즉, 풀이 하나 

이상의 감염된 단위를 나타내는 경우 풀이 양성으로 테스트할 확률)

      - 출력값

· 주어진 설계 보급에 대해 원하는 클러스터 감도를 달성하기 위해 

테스트해야 하는 지정된 크기의 풀 수;

· 동일한 테스트 감도가 모든 풀 크기에 적용된다는 가정하에 다양한 설계 

유병률 값에 대해 원하는 클러스터 감도를 제공하기 위해 테스트해야 하는 

다양한 풀 크기 및 해당 풀 수의 표와 그래프.



- 129 -

○ 질병 청정의 목표 신뢰도를 달성하기 위한 표본 크기

원하는 모집단 질병청정 신뢰수준을 달성하는 데 필요한 표본 크기를 계산, 

클러스터 (herd / flock) 레벨 또는 채우기 레벨에서 적용 가능, 군집 수준에서 

적용되는 경우 민감도 및 디자인 유병률은 단위 (동물) 수준값인 반면 모집단 

수준에서 적용되는 경우 민감도 및 디자인 유병률은 클러스터 수준 값

      - 입력값

· 샘플링에 대한 단위 또는 클러스터 레벨 감도

· 청정에 대한 사전 확신 (이전 분석 또는 의견으로부터)

· 감시기간 동안 질병이 발생할 확률
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· 추가 감시 후 필요한 청정에 대한 신뢰 수준

· 축군 규모 (선택 사항)

· 비율 또는 정수의 단위 / 클러스터로서의 설계 보급

 대상이 군집 수준의 질병 청정이면 시험 민감도를 입력하고 대상이 시스템 

또는 집단 수준의 청정이면 군집 민감도를 입력하십시오. 모집단 크기를 

입력하면 초 기하학적 근사가 사용되며, 그렇지 않으면 계산은 이항분포를 기반

      - 출력값

· 조정된 청정에 대한 사전 신뢰 (감시가 진행되는 동안 도입 가능성을 고려)

· 요구되는 청정에 대한 신뢰를 얻는 데 필요한 목표 클러스터 또는 시스템 

감도

· 목표 군집 또는 시스템 감도를 달성하는 데 필요한 샘플 크기와 결과에 

대한 신뢰.

"n> N"의 표본 크기는 전체 모집단을 테스트하여 원하는 수준의 신뢰를 얻을 

수 없음을 나타냅니다. 이는 유한 모집단에서 설계 유병률이 낮고 테스트의 

단위 감도가 열악한 경우에 가장 일반적으로 발생함.

  ○ 주어진 표본 크기에 대해 목표 모집단 민감도를 달성하는 데 필요한 설계 보급

원하는 군집 또는 시스템 (인구) 수준 감도를 달성하는 데 필요한 설계 유병률을 

계산

      - 입력값

· 샘플링, 테스트 된 샘플 크기, 모집단 크기 (옵션) 및 필요한 클러스터 또는 

시스템 감도에 대한 테스트 또는 클러스터 감도

· 대상이 군집 수준 민감도이거나 대상이 시스템 또는 모집단 수준 민감도인 
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경우 군집 민감도인 경우 테스트 민감도를 입력

· 모집단 크기를 입력하면 초기 하학적 근사가 사용되며, 그렇지 않으면 

계산은 이항분포를 기반

      - 출력값

· 지정된 대상 클러스터 또는 시스템 감도를 달성하는 데 필요한 설계 보급률, 

이 디자인 유병률은 대상 군집 민감도에 대한 단위 수준 유병률 또는 대상 

시스템(인구) 수준 민감도에 대한 군집 수준 유병률.

· 모집단의 크기가 제공되는 경우, 주어진 신뢰수준 (인구 민감도)에 대해 

테스트된 모든 표본이 음수인 것으로 가정하면 모집단에서 예상되는 최대 감염 

단위 수는 추가 출력

  ○ 불완전한 테스트를 위한 FreeCalc 샘플 크기 계산

불완전한 테스트를 사용하고 소집단을 허용하여 질병으로부터 개체군의 청정을 

입증하기 위해 테스트에 필요한 샘플 크기 및 임계값을 계산

Cameron and Baldock (1998) : 질병 청정을 입증 조사를 위한 새로운 확률 공식. 

Cameron (1999) : 가축 질병 설문조사 도구 – 개발 도상국의 가축 질병을 

적극적으로 감시하기 위한 실용적인 매뉴얼 및 소프트웨어 패키지.

      - 입력값

· 표본 모집단의 규모

· 감도 및 특이성 테스트

· 설계 유병률 (가설 유병률이 탐지됨) 설계 유병률은 모집단의 고정 된 수의 

요소 또는 모집단의 비율로 지정 가능

· 모집단이 병에 걸렸다는 귀무가설을 가정하여 귀무가설 또는 대립 가설을 

수락/기각할지 여부를 결정하기 위한 최대 허용 가능한 유형 I (1-모집단 

민감도) 및 유형 II (1-모집단 특이도) 오류 값

· 계산 방법 : 초지오메트리 (작은 인구의 경우) 또는 단순 이항법 (큰 인구의 

경우)

· 어떤 계산 방법이 선택되었는지에 관계없이 간단한 이항 법이 사용되는 인구 

크기 임계값.

· 필요한 샘플 크기의 최대 상한값 (<100,000이어야 함)
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· 원하는 결과 정밀도 (소수점 뒤에 표시할 자릿수)

      - 출력값

· 주어진 모집단, 설계 유병률 및 테스트 성능에 대해 지정된 유형 I 및 유형 

II 오류를 달성하기 위한 최소 표본 크기 및 해당 컷 포인트 수 양성

· 제1종 및 제2종 오류 수준과 해당 모집단 수준 민감도 및 특이도 달성

· 결과에 대한 설명적 해석

· 원하는 오류 수준을 모집단 및 / 또는 최대 샘플 크기 제한 내에서 달성할  

수 없는 경우 오류 메시지가 표시
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  ■ 완벽한 테스트 특이성을 가정한 2단계 샘플링

  ○ 클러스터 크기가 알려진 최소 비용의 샘플 크기(및 테스트할 클러스터 선택)

질병 청정을 입증하기 위해 2단계 조사를 위한 최소 비용 샘플 크기를 계산. 이 

분석은 주어진 단위 및 클러스터 수준 설계 유병률 및 테스트 감도에 대해 지정된 

시스템 민감도(질병 감지 가능성)를 제공하기 위해 테스트할 각 클러스터 내의 

클러스터 수와 단위 수를 계산. 계산은 제공된 전체 클러스터에 대한 실제 

클러스터 크기와 무작위로 선택된 클러스터 목록을 기반으로 하며 선택한 각 

클러스터에 대해 표본추출할 단위 수와 함께 출력에 포함. 검사 특이성은 100 %인 

것으로 가정 (또는 질병을 확인하거나 배제하기 위해 모든 양성에 대한 후속 검사 

수행됨).

샘플 크기는 주어진 클러스터 및 단위 레벨 테스트 비용에 대한 전체 비용을 

최소화하도록 최적화됨. 원하는 경우 클러스터 당 최대 샘플 크기를 지정할 수 

있으며 클러스터 당 고정 샘플 크기 또는 고정 (최소) 클러스터 감도를 보장하도록 

계산을 지정할 수 있음.

표본 크기는 초기하확률근사를 사용하여 계산됨(대체 없이 표본추출 가정).

설계 유병률 (감지될 특정 질병 수준)은 단위 및 군집 수준에서 지정해야 함. 설계 

유병률은 다음 중 하나로 지정 가능

- 감염된 인구의 비율, 또는

- 감염된 특정 (정수) 수의 클러스터 또는 장치 (클러스터 내)
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  - 입력값

· 단위 레벨 설계 보급은 비례 또는 정수 단위의 단위

· 비율 또는 정수 클러스터의 클러스터 수준 설계 보급

· 추정된 시험 민감도

· 군집 및 단위 수준 모두에서의 상대적 시험 비용

· 특정 설계 유병률에 존재하는 경우 질병을 검출할 확률인 목표 시스템 

민감도 (SSe)

· 클러스터 당 테스트할 선택적 최대 샘플 크기

· 계산이 클러스터 당 고정된 샘플 크기를 유지하는지 또는 고정 (최소) 

클러스터 민감도 (SeH)를 기반으로하는지 여부

· 클러스터 ID ( "ClusterID"로 표시) 및 클러스터 크기 ( "ClusterSize"로 

표시)를 포함하여 모집단의 모든 클러스터에 대한 프레임 데이터 샘플링

      - 출력값

· 샘플링 할 총 군집 및 단위 수의 요약, 선택된 군집 당 테스트 할 목표 단위 

수, 평균 SeH 및 달성 된 SSe

· 테스트를 위해 무작위로 선택된 클러스터 목록, 각 클러스터에 대해 테스트 

할 단위 수 및 해당 SeH

· 테스트하는 데 필요한 클러스터 수, SeH 및 클러스터 당 테스트되는 다양한 

수의 단위에 대한 상대 비용의 그래프

· 요약 결과 및 클러스터 목록의 Excel 스프레드 시트

  ○  2단계 질병 청정 표본추출 규모(하위 클러스터 세부 사항이 알려져 있지 않을 때) 

군집 크기를 알 수 없는 질병의 청정을 입증하기 위해 2단계 조사를 위한 최소 

비용 샘플 크기를 계산함. 이 분석은 실제 클러스터 크기를 알 수 없는 경우 

주어진 단위 및 클러스터 수준 설계 유병률 및 테스트 민감도에 대해 지정된 

시스템 민감도 (질병 감지 가능성)를 제공하기 위해 테스트할 각 클러스터 내 
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클러스터 수와 단위 수를 계산함. 검사 특이성은 100%인 것으로 가정(또는 질병을 

확인하거나 배제하기 위해 모든 양성에 대한 후속 검사가 수행됨).

샘플 크기는 주어진 클러스터 및 단위 레벨 테스트 비용에 대한 전체 비용을 

최소화하도록 최적화됨. 클러스터 당 최대 샘플 크기를 지정해야 하며 모집단의 

클러스터 수 또는 테스트할 최대 클러스터 수를 지정해야 함.

각 군집에서 테스트 단위 수는 가정된 이항 표본 추출 (샘플 크기가 군집 크기에 

비해 작음)을 사용하여 계산되는 반면 테스트할 군집 수는 초지오분포 근사값 

(대체없이 샘플링)을 사용하여 계산됨. 모집단을 지정하거나 그렇지 않은 경우 

이항 표본추출을 가정함.

설계 유병률 (감지될 특정 질병 수준)은 단위 및 군집 수준에서 지정해야 함. 

설계 유병률은 다음 중 하나로 지정할 수 있음.

- 감염된 인구의 비율, 또는

- 감염된 특정 (정수) 클러스터 수 (클러스터 수준 유병률의 경우에만 모집단의 

클러스터 수가 지정된 경우에만)

      - 입력값

· 단위 수준의 설계 보급 (비율로만)

· 비율 또는 정수 클러스터의 클러스터 수준 설계 보급

· 추정된 시험 민감도

· 군집 및 단위 수준 모두에서의 상대적 (또는 실제) 시험 비용

· 특정 설계 유병률에 존재하는 경우 질병을 검출할 확률인 목표 시스템 

민감도 (SSe)

· 클러스터 당 테스트할 최대 샘플 크기

· 모집단의 군집 수 또는 테스트할 최대 군집 수

      - 출력값

· 샘플링할 총 클러스터 및 단위 수, 클러스터 당 테스트할 대상 단위 수, 

클러스터 당 예상 SeH 및 달성 된 SSe에 대한 요약.

· 테스트할 클러스터의 수와 각 클러스터에서 테스트할 해당 단위의 수, 

추정된 SeH 및 각 옵션의 상대 비용에 대한 요약

· 엑셀 스프레드 시트 및 요약 결과 그래프.
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○  지정된 클러스터 민감도에 대한 샘플 크기

특정 대상 군집 수준 민감도 및 시스템 (인구) 민감도에 대해 질병 청정을 

입증하기 위해 2단계 조사를 위한 표본 크기를 계산함. 이 분석은 주어진 단위 

및 클러스터 수준 설계 유병률 및 테스트 민감도에 대해 지정된 클러스터 및 

시스템 민감도 (질병 감지 가능성)를 제공하기 위해 테스트할 각 클러스터 내의 

클러스터 수와 단위 수를 계산함. 검사 특이성은 100%인 것으로 가정함(또는 

질병을 확인하거나 배제하기 위해 모든 양성에 대한 후속 검사가 수행됨).

모집단의 군집 수를 지정하고 모집단의 알 수 없는 (대형) 군집을 가정하는 

이항식을 사용하는 경우, 초 집단 근사법을 사용하여 테스트할 군집 수를 

계산함. 모집단 크기를 지정하지 않으면 이항 결과 만 표시됨.

각 군집에서 테스트할 단위 수는 초 기하학적 근사법을 사용하여 군집 크기의 

범위와 이항 계산을 사용하여 알 수 없는 (대형) 군집 크기에 대해 계산됨.

설계 유병률 (감지될 특정 질병 수준)은 단위 및 군집 수준에서 지정해야 함. 

설계 유병률은 다음 중 하나로 지정할 수 있음.

- 감염된 인구의 비율, 또는

- 감염된 특정 (정수) 단위 또는 클러스터 수 군집 유병률의 경우 설계 유병률이 

정수로 지정된 경우 모집단의 군집 수를 지정해야 함.
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      - 입력값

· 단위 레벨 설계 보급은 비례 또는 정수 단위의 단위

· 비율 또는 정수 클러스터의 클러스터 수준 설계 보급

· 추정된 시험 민감도

· 특정 단위 수준 설계 유병률로 군집 내에 존재하는 경우 질병을 검출 할 

확률인 표적 군집 수준 민감도 (SeH)

· 특정 단위 및 군집 수준 설계 유병률로 집단에 존재하는 경우 질병을 

검출할 확률인 표적 시스템 민감도 (SSe)

· 모집단의 군집 수(선택 사항).

      - 출력값

· 샘플링할 총 클러스터 수

· 최대 총 샘플 크기

· SeH에 대해 지정된 값을 달성하기 위해 다양한 클러스터 크기에 대해 각 

클러스터에서 테스트할 단위 수

· 클러스터 크기 및 SeH 값의 범위에 대해 클러스터에서 테스트할 단위 수와 

테스트 할 해당 클러스터 수
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 나. 서비스 개발을 위한 CMS기반 시스템 설계   

< 서비스 개발을 위한 CMS기반 시스템 설계 >

사용자시스템에서 추가 변경되는 콘텐츠를 관리하기 위해 서비스별 메뉴, 권한, 콘텐츠, 

게시판 등을 통합적으로 관리할 수 있는 기능
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 다. 데이터 설계(논리 ERD)

FAQ

URL: VARCHAR(200)
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  라. 데이터 명세서
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2. 2년차 연구 수행 결과

  [주관연구기관] 서울대학교 산학협력단

 가. 과거 혈청예찰 평가

 (1) 구제역 백신 혈청 예찰의 개요

- 구제역 백신 접종 정책의 목적은 1) 임상 증상을 감소시키거나, 2) 구제역 바이러스 감염

을 제거하거나, 3) 청정 지위를 되찾기 위한 것으로 분류할 수 있음. 구제역 통제 프로

그램의 목표는 바이러스 순환 상태에 따라 다름. 구제역 바이러스가 순환하여 구제역 

통제프로그램의 목표가 임상적 구제역 방병률을 감소시키는 것이 목표인 PCT-FMD 2단

계 국가에서는 구제역 백신정책의 성공 여부는 수용가능할 정도로 발병률이 감소하는 

것임. 국가 또는 지역의 상태에 따라 처음부터 분명한 목적으로 백신 정책을 포함한 구

제역 통제 프로그램을 설계하고 이행해야 함 

-  구제역 백신 정책의 성공 요인 : 구제역 백신 정책의 성공 여부는 적절한 백신과 백신 

접종법 선택과 수행에 의해 결정되지만 다음의 사항에 영향을 받으며 다른 통제수단에 

의해 뒷받침되어야 함. 그러므로 백신 선정에서 접종까지 전체 과정에 대한 끊임없는 

예찰과 평가가 이루어져야 함

1. 통제할 바이러스의 다양성

2. 백신의 효능

3. 감수성 동물과 축산 체계의 범위

4. 백신 접종의 목적

5. 백신에 의한 면역력의 지속 기간

6. 백신 프로그램의 설계와 적용

-  감염되지 않은 축군에서 구제역 바이러스가 퍼지는 것을 막는데 필수적인 백신 접종율

은 감염재생산 지수(R0)에 따라 달라짐. R0 값은 축군 내 접촉 구조의 특성에 따라 달라

지며 많은 수의 감수성 동물이 주기적으로 접촉 기회를 가질 때 커짐. 근접성 및 접촉 

관계망에 따라 R0는 달라지지만 축군간 R0의 추정치는 낮음

- 축군 내 80% 백신 접종율은 구제역 통제의 목표로 일반적으로 인용. 백신접종율을 80% 

이상으로 가져가도 100% 효율성(축군의 방어력) 달성 어려움. 효과적인 차단방역에 의

해 축군간 접촉이 감소. 백신 방어력에 대한 의존 감소. 효과적인 백신 방어는 차단방역
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이 차선책인 경우 전파 차단 가능

-  백신 접종을 받은 동물 모두가 방어 수준의 면역을 가지는 것은 아님. 백신접종한 개체

군에서 면역이 형성되지 않는 이유는 다음과 같이 다양함. 1) 접종을 받지 않음, 2) 접

종기간 현장부재(방목), 야생성, 임신 말기, 소유자 비협조, 3) 최소 나이 미만으로 접종 

조건 미충족, 4) 접종받았으나 면역 반응이 없음, 4) 백신의 효능, 백신접종 실행의 문제

(용량이 적음), 백신의 유효기간, 저온 유통 상태

-  현장에서의 백신 방어력은 저온유통, 유효기간 준수에 따라다 다르고 백신의 배치

(batch)마다 상이할 수 있고 개체의 백신접종에 따른 반응은 다양

-  구제역 백신 접종 후 예찰은 백신 접종의 효율성(Vaccine effctiveness)을 평가하여 백신 

접종 프로그램의 성공 여부를 평가하고 확인하기 위함. 백신접종의 효율성은 백신 접종 

프로그램으로 현장에서 달성된 백신의 방어력. 현장에서의 방어력은 축군의 면역 평가

를 통해 확인. 축군의 면역은 백신 접종의 수행 정도와 감염에 대해 방어에 대한 핵심

지표. 

-  백신접종의 효율성은 백신 접종 프로그램으로 현장에서 달성된 백신 방어력으로 이상적

인 조건에서의 백신 자체의 효능(Efficacy)과 다름. 백신 접종효과는 예측할 수 없을 정

도로 다양하여 예찰이 필요. 백신 자체의 효능은 백신이 동물을 얼마나 잘 보호할 수 

있는지 능력 척도

-  백신 접종 후 예찰의 필요성

   · 백신접종 관련 비용이 전체 구제역 질병 관리 비용의 90%를 차지하고 있어 

   · 엄격한 백신접종 수준(백신접종율)을 유지하기 위해

   · 농장주와 같은 결정권을 가진 사람을 확신시키기 위해

-  축군의 면역을 평가하는 것은 전체 축군 면역(OPI, Overall Population Immunity)을 평가. 

전체 축군 면역이란 구제역에 감수성을 가지는 전체 축군에서 면역이 있는 동물의 비

율. 바이러스가 얼마나 쉽게 확산되고 질병을 유발할 수 있는지를 평가. 백신접종된 축

군 면역(VPI, Vaccinated Population Immunity)은 백신 접종에 대한 반응을 측정하여 백

신 접종 프로그램의 품질을 전반적으로 측정
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-  축군의 면역상태 평가의 2가지 방법

  · 개별 동물수준에서 면역상태 추정 : PCP 2, 3단계의 국가에서 적합(구제역 만연한 상

태)

  · 역학단위 수준(마을, 축군)에서 면역상태 추정 : PCP 3, 4단계 이상, 바이러스 순환 가

능성이 없거나 청정 지위를 달성한 국가에서 적합

- 역학단위(축군) 수준에서 축군의 면역상태를 추정하기 위한 백신접종 후 예찰은 ‘적절

하게 백신접종되지 못한 역학단위’(NAVEU, Not Adequately Vaccintated Epi Unit)의 비

율을 추정하는 것. 하나의 역학단위가 방어력이 없는 것으로 간주되는 역치 값 설정이 

필수적. 6-12개월령 60% 미만, 12-24개월령 70% 미만이 역치값. 6-12개월령 3두와 

12-24개월령 2두 중 하나의 SP 양성 결과가 없을 때  NAVEU로 분류

-  백신 접종 후 예찰을 위한 혈청학적 검사는 SP(구조단백질), NSP(비구조단백질)에 대한 

항체반응을 측정 

SP항체(백신항체), NSP항체(감염항체)

"SP항체(Structural Protein : 구조단백질)"란 구제역 바이러스에 의해 자연 감염되거나 백

신 접종 후 동물의 체내에서 생성되는 항체를 말하며, "NSP항체(Non-Structural Protein

: 비구조단백질)란 구제역 바이러스에 의해 자연 감염시에만 동물의 체내에서 생성되는 

항체를 말한다.

구제역 방역실시요령

[농림축산식품부고시 제2020-114호, 2020. 12. 31., 일부개정] 제2조(정의) 10목

4. "SP 항체"란 구제역 바이러스 입자 구성에 필요한 주요 단백질 (구조단백질;

Structural Protein)에 대해서 생성되는 항체를 말한다.

5. "NSP 항체"란 바이러스가 증식될 때 생성되는 바이러스 단백질이지만 바이러스 입자 

구성의 주성분이 아닌 단백질 (비구조단백질; Non-Structural Protein)에 대한 항체를 말

한다. NSP 항체는 백신이 접종된 개체에서는 일반적으로 형성되지 않으므로 백신 접종

축과 야외 감염축을 감별하는 지표로 사용된다.

구제역 정밀진단기관 지정 및 운용 지침

[시행 2020. 5. 18.] [농림축산검역본부훈령 제111호, 2020. 5. 18., 일부개정]
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  (2) 우리나라의 구제역 백신 혈청예찰의 현황

-  SP Test는 바이러스 구조단백질에 대한 항체를 검출하는 혈청학적 평가. 백신 접종에 

의해 유도된 방어적 항체 반응을 측정하는데 적합. VNT, LPBE, SPCE의 방법이 사용

-  NSP Test는 백신접종이 아닌 외부 감염에 대한 면역반응을 특징적으로 측정하는데 적

합하여 백신접종된 동물의 바이러스 순환을 감지하는데 적합

-  구제역 백신 접종 후 예찰은 백신 접종에 대한 면역 반응의 평가. 구제역 백신은 바이

러스 구조단백질(SP)에 대한 혈청반응을 유도하므로 백신접종된 동물 식별에 사용. SP 

항체의 농도와 백신에 의해 유발된 방어력 사이에는 상관관계가 있고 개별 동물에서의 

방어력 수준의 항체의 역치를 가정할 수 있음

-  항체의 방어 역가를 결정하는 것은 많은 변수(백신의 유형, 혈청학적 반응 평가의 유형

과 재현성, 야외 바이러스의 균주, 감염정도 등)에 의해 영향을 받아 매우 어려움

-  SP Test 결과의 신뢰성에 영향을 끼치는 요인들은 

1. 백신접종에 대한 동물 반응의 다양성

2. 실험실간 혈청학적 테스트 결과의 다양성

3. 특정 바이러스 균주 및 항체 시약에 따른 시험의 항원 특이성 차이

4. 구제역 야외 바이러스의 항원 다양성으로 백신의 방어력에 문제

5. 구제역 야외 바이러스에 대한 방어력에 필요한 항체양의 변화

-  2011년 이후 구제역을 관리하고 예방하기 위해 소, 돼지 등 우제류 가축을 대상으로 백

신을 접종. 특히 2017년 9월부터 소 및 염소 사육농가를 대상으로 4월과 10월, 연 2회 

일시에 전국적으로 소 및 염소에 백신접종을 실시하는 프로그램을 운영. 2020년 4월 1일

부터 5월 28일까지 약 2달간 전국의 소 및 염소사육 농가 약 11만 4천호의 384만두(소 

100,082호 3,285,450두, 염소 13,395호 555,429두)를 대상으로 상반기의 경우 구제역 백신 

일제접종을 실시. 돼지 사육농가의 경우 농장별 여건에 맞는 자체 예방접종 프로그램을 

갖추고 있어 일제접종 대상에는 포함되지 않음
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- 2017년 이후 구제역 백신주의 변화는 구제역 발생 상황에 따라 매년 변화하고 있으며 변

화 상황은 아래 표와 같음

 <표 45. 구제역 백신주의 변화>

-  우리나라의 구제역 백신 혈청예찰은 감염개체를 색출하는 통계예찰과 목적예찰 그리고 

구제역 백신항체 형성 여부를 모니터링하기 위한 백신 항체양성률 조사로 구성

-  통계예찰은 통계학적 혈청예찰로 2021년부터 전국의 50두 미만의 소 및 염소 농가를 대

상으로 수행. 층화 2단계 추출 방법으로 각 시도별 농가 숫자를 선정하고 각 농장에서 

백신 접종 횟수가 적은 어린 개체를 중심으로 검사를 진행. 목적예찰은 2020년 기준으로 

의뢰된 시료, 젖소 농장, 50두 이상의 한육우 전업농가, 돼지 농장, 돼지 도축장, 종돈장, 

종축장 등 가축 시설 및 야생동물 등을 대상으로 감염항체를 조사. 백신 항체양성률 조

사는 구제역 의무 예방접종 대상인 소, 돼지, 염소를 대상으로 검사를 수행. 상시예찰과 

모니터링(일제검사)으로 구성되며 검사결과 양성 두수의 비율이 2020년 기준으로 소에서 

80% 미만, 염소 및 번식돈에서 60% 미만, 비육돈에서 30% 미만인 경우, 확인검사 대상

연도 기간 축종 혈청형 회사 백신주 비고

2017 전기간

소,

염소

0+A,

2종

베링거 인겔하임
O1-Manisa + O 3039

+ A22Iraq

‘17.2.5~2.13 구제역 발
생(소 9건, O/A형, 보
은·연천·정읍)에 따른 
긴급백신접종

아리아
O1-Primosky +

A-Zabaikalsky

돼지 0, 3종
베링거 인겔하임

O1-Manisa +

O 3039

아리아 O1-Primosky

바고 O1 Campos

2018

상반기

소,

염소

0+A,

2종
전년 동일

돼지 0, 3종 전년 동일
2회 접종 의무

(18. 2. 1 고시개정)

하반기

소,

돼지,

염소

0+A,

2종

베링거 인겔하임
O1-Manisa + O 3039

+ A22Iraq
‘18.3.26~4.1 돼지 A형 
구제역 발생에 따른 상
시백신주 변경(’18. 10.
1)아리아

O1-Primosky

+ A-Zabaikalsky

2019

상반기
소,

돼지,

염소

0+A,

2종
전년 동일

하반기
0+A,

3종

전년 동일

바고

O1 Campos

+ A24-Cruzeiro +

A2001Argentine

추가

2020 전기간

소,

돼지,

염소

0+A,

3종

베링거 인겔하임
O1-Manisa + O 3039

+ A22Iraq

아리아
O1-Primosky

+ A-Zabaikalsky

바고

O1 Campos

+ A24-Cruzeiro +

A2001Argentine
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-  특히, 통계적 표본크기 산정 방법을 활용하여 국내 구제역 항체 현황에 대한 통계학적으

로 유효한 예찰자료를 확보하는 통계예찰에서 사용하는 2단계 표본 추출 방법에 사용되

는 모수는 진단법의 민감도 95%, 신뢰수준 95%, 농가 수준 유병률 1% 가정하여 단순무

작위추출로 각 권역별 표본 크기 및 농가를 선정하며 각 선정된 농가에서 농가내 유병률 

10%로 가정하여 추정한 소 5두, 염소 5두의 시료를 채취

-  통계예찰, 목적예찰 및 확인검사의 대상 및 검사 농장수 및 두수는 매년 방역정책에 따

라 변경되고 있으며 세부적인 사항은 아래 표와 같음
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구제역 혈청검사 계획(12‘~20’) - 1

<표 46. 구제역 혈청검사 계획(2012년~2020년)>

구분
2012년 2013년 2014년

두수 검사계획 두수 검사계획 두수 검사계획

감염

항체

(NSP)

통계

예찰

소 39,285
(농장)12두, 3,274농가

⚫유병율 10%, 신뢰수준 99%
14,396

(농장)4두, 3,599농가

⚫유병율 10%, 신뢰수준 95%
14,420 (농장)4두, 3,605농가

돼지 25,056
(농장)12두, 1,838농가

⚫유병율 20%, 신뢰수준 99%
14,704

(농장)8두, 1,838농가

⚫유병율 10%, 신뢰수준 95%
14,728 (농장)8두, 1,841농가

염소 3,156
(농장)4두, 789농가

⚫유병율 20%, 신뢰수준 99%
3,156 동일 3,156 동일

목적

예찰

부분매몰농가 44,348
시도 자체계획물량

소, 염소, 모돈 전 두수 검사
- NSP양성축 검사로 대체 - -

NSP양성축 - - 787 동일개체 연 2회 검사 317 동일

의뢰검사(시도) 13,572 시도자체계획물량 12,656 동일 15,520 동일

의뢰검사(본부) 1,400 종축장 1,100두 1,600 종축장 1,440두 1,600 종축장 1,530두

종돈장 32,137
전국 종돈장 및 AI 센터 대상,

분기별 1회 이상
33,276 동일 32,399 동일

야생동물 - - 567
본부(야생멧돼지 시료)

+ 시도(야생동물구조센터 시료)
562 동일

백신

항체

(SP)

소

농장 및 도축장 7,431 1두 3,695 1두 4,189 1두

종축장 - - 1,440
각 개체 O.A.Asia1형 

모두 검사
1,530 동일

돼지 농장 및 도축장 73,958

전 농가대상 4두, 연 3회

양성률 60% 미만 시

확인검사

86,118

전 농가 대상

번식돈(농장) 3두 연 3회

-1두 이하 양성(P150) 시 

확인검사

비육돈(도축장) 5두 연 1회

- 2두 이하 양성(P130) 시 

확인검사

77,229

전 농가 대상

번식돈(농장) 3두 연 3회

-1두 이하 양성(P150) 시 

확인검사

비육돈(도축장) 6두 연 1회

- 3두 이하 양성(P130) 시 

확인검사

염소 농장 789 1두 2,888
4두 – 2두 이하 양성 시 

확인검사
3,156 동일
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구분
2015년 2016년 2017년

두수 검사계획 두수 검사계획 두수 검사계획

감염

항체

(NSP

)

통계

예찰

소 19,992
(농장)4두, 4,998농가

⚫유병율 10%, 신뢰수준 99%
21,716 (농장)4두, 5,429농가 15,030

(농장)5두, 3,000농가
⚫백신항체와 동일시료 활용

돼지 29,592
(농장)12두, 2,466농가

⚫유병율 10%, 신뢰수준 99%
- 전 농가 대상 목적예찰로 변경 -

전 농가 대상 목적예찰로 변경
(2016년 이후)

염소 3,164
(농장)4두, 791농가

⚫유병율 20%, 신뢰수준 99%
3,124 (농장)4두, 781농가 3,152 (농장)4두, 788농가

목적

예찰

의뢰검사 15,370
시도 15,370, 본부 1,300

(종축장 포함)
18,420 동일 19,250 시도 18,950, 본부 300

돼지NSP - - 113,578
전 농가 대상(돼지열병시료)

13두 연 2회 (비육돈10+번식돈3)
단, 50두 미만 농가는 연 1회 6두

135,458
동일

단, 위탁농가 연 1회 13두 검사

돼지 도축장 - - 68,312
비육돈 대상 농장당 10두

⚫일부 돈사의 시료가 채취되지 
않는 등의 문제점 보완

66,010 동일

종돈장 32,118
전국 종돈장 및 AI센터 대상,

분기별 1회 이상
31,467 동일 33,305 동일

종축장 - 검역본부 검사(의뢰검사에 포함) 1,338
전국 17개소 대상, 연 2회
시도가축방역기관 검사

1,428
전국 18개소 대상, 연 2회
시도가축방역기관 검사

야생동물 567
본부(야생멧돼지 시료) +

시도(야생동물구조센터 시료)
557 동일 557 동일

NSP양성축 2,465 연 2회 양성축 및 동거축 16두 1,800 동일 -
NSP 항체 양성축은 

조기도태권고로 항목 삭제

백신

항체

(SP)

소
농장 및 도축장 8,386 (농장)1두, 8,386농가 8,378 (농장)1두, 8,378농가 46,068

(농장)5두, (도축장)1두 8,376농가
⚫소의 백신항체 검사 강화

종축장 - 전국 17개소 대상, 연 2회 1,338 전국 17개소 대상, 연 2회 1,428 전국 18개소 대상, 연 2회

돼지
농장 및 도축장 100,745

전 농가 대상 
번식돈(농장) 3두 연 3회

양성률 60% 미만 시(P150) 확인검사
비육돈(도축장) 10두 연 1-2회

양성률 20% 미만 시(P150) 확인검사

162,419 동일 201,498

(농장)13두, (도축장)10두
전 농가 대상, 연 2회

50두 미만 농가 : 연 1회 6두
위탁농가 : 연 1회 13두

종돈장 - - - - 33,305
종돈장 예찰 신설

⚫번식돈의 백신항체 검사 강화

염소 농장 3,164 (농장)4두, 791농가 3,124 (농장)4두, 781농가 3,152 (농장)4두, 788농가
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구분
2018년 2019년

두수 검사계획 두수 검사계획

감염

항체

(NS

P)

통계

예찰

소 22,935 (농장)5두, 4587농가
⚫유병율 10%, 신뢰수준 99% 22,945 (농장)5두, 4,589농가

돼지 - 전 농가 대상 목적예찰로 변경
(2016년 이후) -

전 농가 대상 목적예찰로 변경

(2016년 이후)

염소 3,500 (농장)5두, 700농가
⚫유병율 20%, 신뢰수준 99% 3,495 (농장)5두, 699농가

목적

예찰

의뢰검사 19,600 시도 19,300, 본부 300 27,724 시도 26,224, 본부 1,500

돼지NSP 131,912

전 농가 대상(돼지열병시료)
13두 연 2회 (비육돈10+번식돈3)
단, 50두 미만 농가는 연 1회 6두

위탁농가 연 1회 13두
130,634 동일

돼지 도축장 66,710 비육돈 대상 농장당 10두 6,671농가 65,760 동일

종돈장 33,003 전국 종돈장 및 AI센터 대상, 분기별 1회 이상 31,078 동일

종축장 1,428 전국 18개소 대상, 연 2회
시도가축방역기관 검사 2,142

전국 18개소 대상, 연 3회

⚫예찰 특별 관리 대상으로 종축장 검사 강화

야생동물 847 ⚫북한접경지역 야생동물 예찰 강화
본부 700, 가축방역기관 147 797 본부 700, 가축방역기관 97

NSP양성축 576 연 2회 양성축 및 동거축 16두
(신규)확대검사 시 SP도 같이 검사 626 동일

백신

항체

(SP)

소
농장 및 도축장 43,384

(농장)5두, (도축장)1두, 8,376농가
(신규)1차 16두 이상 검사 시 확인검사 생략 가능
⚫사육규모 고려하여 농장 신청(50두 미만:이상=3:7)

59,962

(농장)5두, (도축장)1두
⚫농장 검사 수 확대: (기존)8,379->(변경)11,658
⚫도축장 검사 수 감축: (기존)4,189->(변경)1,672
⚫사육규모별 고려하여 농장 신청
(한육우)10미만:10-50두:50두=1:1:1
(젖소):50두 기준 5:5

종축장 1,500 전국 18개소 대상, 연 2회 검역본부 검사 1,338 전국 18개소 대상, 연 3회 검역본부 검사

돼지
농장 및 도축장 198,622

(농장)13두, (도축장)10두
전 농가 대상, 연 2회

50두 미만 농가 : 연 1회 6두
위탁농가 : 연 1회 13두

비육돈 미달기준 : (기존)20% 이하->(변경)30% 이하

196,394
동일

비육돈 미달기준 : (기존)30% 이하->(변경)30% 미만

종돈장 33,003 전국 종돈장 및 AI센터 대상, 분기별 1회 이상 31,078 동일

염소 농장 3,500 (농장)5두, 700농가 3,495 (농장)5두, 699농가
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  ※ 2020년의 빨간색은 2019년 기준

구분
2020년 2021년

두수 검사계획 두수 검사계획

감

염

항

체

(NS

P)

통

계

예

찰

소 22,850
(한육우 50두 미만 농장)5두, 4570농가

⚫유병율 10%, 신뢰수준 99%
젖소 및 한육우 전업농가 대상 목적예찰로 변경(2020년)

돼지 - 전 농가 대상 목적예찰로 변경
(2016년 이후)

염소 3,470 (농장)5두, 694농가
⚫유병율 20%, 신뢰수준 99%

목

적

예

찰

의뢰검사 27,724 시도 26,224, 본부 1,500
소 (신규) 젖소 및 한육우 전업농가(50두이상) 년1회 예찰

돼지NSP 131,912

전 농가 대상(돼지열병시료)
50두 이상 사육농가(19두 년 2회),
50두 미만(16두, 년1회),
위탁(19두, 년 1회)
* (19두) 번식돈 3두, 비육돈 16두, (16두) 비육돈 16두

돼지 도축장 66,710 비육돈 대상 농장당 16두, 년 2회 6,671농가

종돈장 33,003 전국 종돈장 및 AI센터 대상, 분기별 1회 이상
번식돈(25~30두) 및 사육단계별(30~40두)

종축장 1,428 전국 18개소 대상, 연 2회
시도가축방역기관 검사 검사회당 검사두수 2배 확대

야생동물 847
(야생멧돼지) 포획된 돼지열병시료 활용
(사슴) 결핵시료 활용

본부 700, 가축방역기관 147

NSP양성축 576 연 2회 양성축 및 동거축 16두
확대검사 시 SP도 같이 검사

백

신

항

체

(SP)

소

농장 및 

도축장
43,384 한육우 50두 미만 농장))5두, (도축장)1두, 8,376농가

(신규) 젖소 및 한육우 전업농가(50두이상) 년 1회 예찰

종축장 1,500 전국 18개소 대상, 연 2회 검역본부 검사

돼

지

농장 및 

도축장
198,622

- (돼지, 농장) 50두 이상(19두 년 2회),
50두 미만(16두, 년1회), 위탁(19두, 년1회)

* (19두) 번식돈 3두, 비육돈 16두, (16두) 비육돈 16두 
- (돼지, 도축장) 비육돈 16두 (년 2회)

종돈장 33,003 전국 종돈장 및 AI센터 대상, 분기별 1회 이상
번식돈(25~30두) 및 사육단계별(30~40두)

염

소
농장 3,470 - (염소) 농가당 5두(통계예찰 시료)검사 694농가
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 (3) 양돈분야 구제역 백신 혈청예찰 평가

· 구제역 발생 취약 지역 또는 구제역 발생 주변 지역 등에 구제역 확산을 예방하기 위한 

소, 염소, 돼지 등 우제류 농가를 대상으로 구제역 백신 일제접종을 실시한다. 일제검사

는 일제접종 4주 후 해당 농가들에 대한 구제역 백신 항체양성률 검사를 실시하는 능동

적 예찰로써 사전에 구제역 오염원을 찾아내 제거하는 구제역 방역조치의 일환으로 가축

방역관 등이 일제검사를 위해 축산농장 출입시에 백신접종, 소독, 차단방역요령 등에 대

한 방역교육도 병행하여 실시한다. 전국 소·염소는 매년 4, 10월 백신 일제접종 정례화

를 통해 백신 누락개체가 발생하지 않도록 관리하고 있으며 돼지의 경우 방역 상황에 맞

게 검사 대상에 포함된다. 6~7월, 11~12월에 일제검사를 통하여 백신항체양성률을 관리하

고 있다.

· 2018년 3월 발생한 구제역 혈청형 A/Asia/Sea-97는 경기도 김포 양돈장에서 2건 발생, 

예방적 살처분 7,291두를 포함하여 11,726두의 돼지를 살처분하고 종식되었다. 구제역 확

산을 방지하기 위하여 전국 돼지에 대한 A형 백신접종이 4월 23일 완료됨에 따라 전국 

돼지 농가에 대한 일제검사를 실시했다. 이때 일제검사 결과는 전국의 구제역 백신항체 

양성률을 대표할 수 있는 값으로 볼 수 있다. 이 외에도 구제역 혈청검사 계획의 일환으

로 구제역 백신항체 모니터링 검사를 실시하고 있다. 2018년 당시 소, 염소 등 다른 축종

과는 다르게 돼지의 경우 50두 이상 농가 연 2회, 50두 미만 농가 연 1회 등 전 농가를 

대상으로 모니터링 검사가 실시되었다. 따라서 2018년 돼지 구제역 혈청검사는 일제검사

와 모니터링 검사 등 두 가지 방법으로 실시되었다. 본 분석에서는 일제검사를 통한 구

제역 백신항체 양성률의 정확성이 높다는 가정을 바탕으로 모니터링 검사 백신항체 양성

률의 유효성을 평가하였다.

· 2018년 돼지 구제역 항체 모니터링 계획은 2017년과 비교하여 변경되었다. 사육규모에 

상관없이 전 농가 대상으로 연 2회 양돈장 13두를 수행하며 또한 도축장에서 10두 채취

하여 모니터링을 수행한다. 또한 위탁 농가의 경우 연 1회 13두를 수행한다. 2018년에는 

비육돈 미달 기준을 기존 20% 이하에서 30% 이하로 변경하여 구제역 백신 접종률 및 구

제역 방역 수준을 높이고자 했다. 2017년 신설된 종돈장 및 AI센터에 대한 구제역 모니터

링 계획량이 33,305두에서 33,003두로 축소되었으며 분기별 1회 이상 수행하는 것으로 명

시했다. 이에 따라 2017년 총 234,803두에서 2018년 231,625두로 변경되었다.

<표 47. 2017년, 2018년 돼지 구제역 혈청검사 계획>

구분
2017년 2018년

두수 검사계획 두수 검사계획

농장 및

도축장
201,498

(농장)13두

(도축장)10두

전 농가 대상, 연 2회

198,622

(농장)13두

(도축장)10두

전 농가 대상, 연 2회
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· 이러한 계획을 바탕으로 2018년 비육돈 250,030두, 번식돈 51,860두로 총 301,890두에 대

한 구제역 항체 혈청예찰을 수행했으며 아래 표와 같다.

 <표 48. 지역에 따른 2018년 월별 돼지 구제역 혈청검사 실적>

· 지역에 따른 월별 구제역 혈청검사 실적은 아래 그림 1에서 확인할 수 있다. 지역에 따

라 차이가 있지만 3~5월과 10~11월에 집중되는 경향이 있는 것으로 보인다. 특히, 세종시

의 경우, 대다수의 검사실적이 3~5월과 12월에 집중되는 경향을 보인다.

<그림 25. 지역에 따른 월별 돼지 구제역 혈청검사 비율 >

50두 미만 농가 : 연 1회 6두

위탁농가 : 연 1회 13두

50두 미만 농가 : 연 1회 6두

위탁농가 : 연 1회 13두

비육돈 미달기준 : (기존)20%

이하->(변경)30% 이하

종돈장 33,305
종돈장 예찰 신설

번식돈의 백신항체 검사 강화
33,003

전국 종돈장 및 AI센터 대상

분기별 1회 이상
합계 234,803 - 231,625 -

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

강원 298 687 1,273 1,229 900 1,929 878 619 1,222 1,333 1,846 1,077

경기 1,442 1,910 3,729 3,479 6,653 7,330 4,327 1,666 5,150 7,205 4,287 1,413

경남 1,208 1,860 3,292 1,445 3,224 2,871 1,342 2,044 3,269 2,194 2,469 2,346

경북 224 1,881 2,748 5,368 2,388 2,440 1,992 1,034 1,618 2,663 1,794 1,724

세종 0 10 290 60 558 90 39 0 28 10 10 680

전남 940 1,452 4,939 3,112 1,920 3,134 1,716 1,515 2,504 1,514 3,465 2,490

전북 508 1,922 2,844 2,054 3,388 5,100 1,522 1,806 3,394 3,494 2,934 2,381

제주 102 683 1,157 1,406 880 853 1,696 304 1,594 1,345 1,334 990

충남 967 2,717 4,474 1,720 5,754 8,682 3,581 2,112 4,057 4,883 14,555 1,792

충북 289 779 2,137 1,363 1,412 3,527 805 2,498 1,505 1,175 1,056 2,816

계 5,978 13,901 26,883 21,236 27,077 35,956 17,898 13,598 24,341 25,816 33,750 17,709
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· 비육돈과 번식돈에 따라 검사실적 및 지역에 따른 검사실적에 차이를 알아보기 위하여 

층화하여 검사실적은 분석했다.

· 비육돈에 따라 검사실적 및 지역에 따른 월별 검사실적은 아래 표 3와 그림 2에서 확인

할 수 있다. 비육돈에서도 전체 돼지 검사 실적과 유사하게 3~5월과 10~11월에 집중되는 

경향이 있는 것으로 보인다. 세종시의 경우, 대다수의 검사실적이 3~5월과 12월에 집중되

는 경향을 보인다.

· 이는 시간에 따라 혈청예찰을 통한 항체예찰의 신뢰도의 차이가 생긴다는 것을 보여준

다. 특히, 4월과 11월의 일제접종 기간 이후에 혈청 검사량이 늘어나는 것을 알 수 있다.

 <표 49. 지역에 따른 월별 비육돈 구제역 혈청검사 실적>

<그림 26. 지역에 따른 월별 비육돈 구제역 혈청검사 비율 >

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

강원 282 509 916 1,000 725 1,566 823 582 880 1,225 1,317 915

경기 1,416 1,777 3,258 2,802 5,632 5,956 3,769 1,501 3,896 5,584 3,378 1,290

경남 1,021 1,598 2,922 1,314 2,793 2,361 1,188 1,655 2,510 1,787 1,897 1,891

경북 220 1,788 2,563 5,300 2,226 2,091 1,819 989 1,446 2,227 1,559 1,456

세종 0 10 275 60 523 90 39 0 28 10 10 634

전남 674 1,233 3,989 2,718 1,719 2,054 1,493 1,275 1,753 1,359 2,588 2,096

전북 390 1,678 2,499 1,548 2,870 3,968 1,426 1,669 2,609 2,880 2,142 1,933

제주 56 442 816 1,131 621 716 1,339 222 1,282 1,177 1,054 816

충남 800 2,304 3,770 1,436 4,592 7,325 3,159 1,815 3,336 4,026 12,821 1,584

충북 241 682 1,718 1,004 1,219 2,942 692 2,423 1,163 1,045 770 2,468

계 5,100 12,021 22,726 18,313 22,920 29,069 15,747 12,131 18,903 21,320 27,536 15,083
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· 번식돈에서 검사실적 및 지역에 따른 월별 검사실적은 아래 표 3와 그림 3에서 확인할 

수 있다. 비육돈에서도 전체 돼지 검사 실적과 유사하게 3~5월과 10~11월에 집중되는 경

향이 있는 것으로 보이며 월별 검사 실적의 편차가 비육돈에 비해서 더 큰 경향을 보인

다. 세종시의 경우, 3월, 5월, 12월에만 검사를 수행했다.

· 이는 돼지 구제역 혈청예찰이 비육돈, 번식돈에 관련없이 시간에 따라 혈청예찰을 통한 

항체예찰의 신뢰도의 차이가 생긴다는 것을 보여준다. 특히, 4월과 11월의 일제접종 기간 

이후에 혈청 검사량이 늘어나는 것을 알 수 있다.

<표 50. 지역에 따른 월별 번식돈 구제역 혈청검사 실적>

<그림 27. 지역에 따른 월별 번식돈 구제역 혈청검사 비율 >

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

강원 16 178 357 229 175 363 55 37 342 108 529 162

경기 26 133 471 677 1,021 1,374 558 165 1,254 1,621 909 123

경남 187 262 370 131 431 510 154 389 759 407 572 455

경북 4 93 185 68 162 349 173 45 172 436 235 268

세종 0 0 15 0 35 0 0 0 0 0 0 46

전남 266 219 950 394 201 1,080 223 240 751 155 877 394

전북 118 244 345 506 518 1,132 96 137 785 614 792 448

제주 46 241 341 275 259 137 357 82 312 168 280 174

충남 167 413 704 284 1,162 1,357 422 297 721 857 1,734 208

충북 48 97 419 359 193 585 113 75 342 130 286 348

계 878 1,880 4,157 2,923 4,157 6,887 2,151 1,467 5,438 4,496 6,214 2,626
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· 구제역 혈청예찰 검사 결과, 검사두수 총 264,143 중 양성 두수 212,704두로 80.5%의 양

성율을 보였다. 시도 지자체 중 양성율이 가장 높은 지역은 충북으로 19,362 두 중 

16,646두가 구제역 항체 양성으로 86.0%의 양성율을 보였으며 제주가 12,344두 중 8,228 

두 양성으로 66.7%, 경기는 48,591두 중 36,932 양성으로 76.0% 등의 낮은 양성율을 보였

다. 

<표 51. 2018년 돼지 구제역 항체양성률 모니터링 검사 결과>

<그림 28. 지역에 따른 월별 돼지 구제역 혈청예찰 검사 결과 >

· 비육돈과 번식돈에 따라 양성률 차이를 알아보기 위하여 층화하여 검사실적을 분석했다.

· 비육돈에서 지역에 따른 구제역 항체 양성률은 아래 표. 5와 그림 5에서 확인할 수 있

다. 돼지 전체 구제역 항체양성률에 비해 낮은 항체 양성률을 보였다. 검사두수 총 

220,869 중 양성 두수 172,783두로 78.2%의 양성률을 보였다. 시도 지자체 중 양성률이 

가장 높은 지역은 충북으로 19,362 두 중 9,672두가 구제역 항체 양성으로 84.0%의 양성

율을 보였으며 제주가 23,684두 중 5,952 두 양성으로 61.5%, 경기는 40,259두 중 29,512 

지역 검사두수 양성두수 양성률
강원 13,291 11,016 82.9%
경기 48,591 36,932 76.0%
경남 27,564 22,938 83.2%
경북 25,874 20,973 81.1%
세종 1,775 1,478 83.3%
전남 28,701 23,261 81.0%
전북 31,347 25,222 80.5%
제주 12,344 8,228 66.7%
충남 55,294 46,010 83.2%
충북 19,362 16,646 86.0%

계 264,143 212,704 80.5%
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두 양성으로 73.3% 등의 낮은 양성율을 보였다. 

<표 52. 2018년 비육돈 구제역 항체양성률 모니터링 검사 결과>

<그림 29. 지역에 따른 월별 비육돈 구제역 혈청예찰 검사 결과 >

· 번식돈에서 지역에 따른 구제역 항체 양성률은 아래 표. 6와 그림 6에서 확인할 수 있

다. 비육돈에 비해 높은 항체양성률을 보였다. 시도 지자체 중 양성률이 가장 높은 지역

은 세종으로 96두 중 96두가 구제역 항체 양성으로 100.0%의 양성률을 보였으며 제주가 

2,672두 중 2,276 두 양성으로 61.5%, 경기는 8,332두 중 7,420두로 89.1%의 낮은 양성율

을 보였다. 

지역 검사두수 양성두수 양성률
강원 1,679 8,641 80.5%
경기 40,259 29,512 73.3%
경남 10,740 18,668 81.4%
경북 16,367 18,945 80.0%
세종 46,968 1,382 82.3%
전남 25,612 17,975 78.3%
전북 22,951 19,783 77.2%
제주 23,684 5,952 61.5%
충남 22,937 38,175 81.3%
충북 9,672 13,750 84.0%

계 220,869 172,783 78.2%
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<표 53. 2018년 번식돈 구제역 항체양성률 모니터링 검사 결과>

<그림 30. 지역에 따른 월별 번식돈 구제역 혈청예찰 검사 결과 >

· 구제역 혈청예찰 검사 결과, 지역에 따른 월별 양성률은 아래 표7와 그림 7와 같다. 전

국적으로 3~4월에 높은 구제역 항체 양성률을 보였다. 제주도는 1~3월에는 타 지역과 유

사한 수준의 양성률을 보이다가 그 이후부터 70% 이하의 낮은 양성률을 보였다. 

· 전 지역에 대해서 혈청검사 실적이 많았던 3~5월과 10~11월 이후에 양성률이 높게 나타

난다. 이것은 검사비율이 높은 월에 맞추어 구제역 백신 접종을 하는 경향이 있는 것으

로 추정된다.

지역 검사두수 양성두수 양성률
강원 2,551 2,375 93.1%
경기 8,332 7,420 89.1%
경남 4,627 4,270 92.3%
경북 2,190 2,028 92.6%
세종 96 96 100.0%
전남 5,750 5,286 91.9%
전북 5,735 5,439 94.8%
제주 2,672 2,276 85.2%
충남 8,326 7,835 94.1%
충북 2,995 2,896 96.7%

계 43,274 39,921 92.3%
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 <표 54. 지역에 따른 월별 돼지 구제역 혈청검사 결과>

<그림 31. 지역에 따른 월별 돼지 구제역 항체 양성률>

· 비육돈과 번식돈에 따라 양성률 차이를 알아보기 위하여 층화하여 검사실적을 분석했다.

· 비육돈에서 지역에 따른 구제역 항체 양성률은 아래 표. 8와 그림 8에서 확인할 수 있

다. 돼지 전체 구제역 항체양성률에 비해 낮은 항체 양성률을 보였다. 

· 비육돈에서도 전 지역에 대해서 혈청검사 실적이 많았던 3~5월과 10~11월 이후에 양성

률이 높게 나타난다. 이것은 검사비율이 높은 월에 맞추어 구제역 백신 접종을 하는 경

향이 있는 것으로 추정된다.

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

강원 85.9% 80.5% 82.1% 85.1% 94.0% 83.2% 90.0% 82.4% 79.5% 72.2% 79.3% 89.8%

경기 77.9% 82.4% 83.1% 83.0% 80.6% 79.7% 75.7% 70.6% 66.7% 72.2% 69.4% 69.6%

경남 85.6% 89.7% 83.9% 89.6% 87.7% 85.5% 82.9% 72.4% 77.6% 76.8% 83.4% 86.1%

경북 69.6% 75.1% 78.3% 79.8% 89.1% 88.2% 79.8% 79.6% 77.6% 77.7% 83.3% 84.6%

세종 실적없음 50.0% 82.4% 83.3% 90.0% 97.8% 56.4% 실적없음 42.9% 40.0% 70.0% 80.7%

전남 75.1% 83.1% 87.6% 89.6% 87.7% 88.9% 76.5% 69.4% 71.5% 65.5% 75.2% 80.7%

전북 81.3% 81.9% 80.7% 87.2% 85.7% 82.1% 75.2% 80.7% 74.3% 75.8% 81.0% 80.1%

제주 63.7% 84.9% 85.7% 73.6% 68.4% 55.7% 65.0% 67.4% 62.2% 52.3% 60.0% 68.3%

충남 87.0% 90.5% 90.0% 92.6% 91.4% 86.5% 77.9% 75.8% 73.1% 77.6% 80.2% 83.3%

충북 91.3% 89.6% 90.6% 93.4% 93.6% 91.1% 85.3% 74.5% 85.8% 82.5% 90.1% 77.4%

계 81.3% 84.4% 85.1% 85.0% 86.5% 84.3% 77.3% 74.8% 73.0% 73.7% 78.3% 80.4%
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<표 55. 지역에 따른 월별 비육돈 구제역 혈청검사 결과>

<그림 32. 지역에 따른 월별 비육돈 구제역 항체 양성률 >

· 번식돈에서 지역에 따른 구제역 항체 양성률은 아래 표. 9와 그림 9에서 확인할 수 있

다. 비육돈에 비해 높은 항체양성률을 보였다. 세종시의 경우, 번식돈에 대한 구제역 항

체예찰을 수행한 3월, 6월, 12월에 모두 100%의 양성률을 보였다. 제주도의 경우 비육돈 

양성률에 비해서 높은 양성률을 보이지만 4월부터 12월까지 타지역에 비해서 낮은 양성

률을 보인다.

· 번식돈의 경우 비육돈에 비해서 고루 높은 양성률을 보이지만 일제검사 기간인 4월 이

후에 비교적 높은 양성률을 보인다. 이 또한 검사실적이 많은 시기에 맞추어 백신 접종

을 하는 경향이 있는 것으로 추정된다. 

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

강원 85.1% 77.0% 77.1% 82.2% 92.8% 81.8% 89.3% 81.4% 74.5% 70.3% 75.3% 88.4%

경기 77.5% 81.9% 82.0% 80.1% 78.9% 78.1% 74.1% 68.7% 59.5% 67.1% 64.7% 67.5%

경남 84.0% 89.0% 82.4% 88.8% 86.8% 83.7% 81.2% 69.4% 74.2% 73.5% 80.5% 84.1%

경북 69.5% 74.4% 77.0% 79.6% 88.9% 87.2% 78.1% 79.1% 75.6% 76.2% 81.6% 82.6%

세종 실적없음 50.0% 81.5% 83.3% 89.3% 97.8% 56.4% 실적없음 42.9% 40.0% 70.0% 79.3%

전남 70.3% 81.5% 85.6% 88.8% 87.1% 84.8% 73.8% 66.4% 65.1% 62.6% 71.1% 78.6%

전북 77.7% 79.7% 79.4% 84.9% 83.4% 77.8% 73.8% 79.3% 68.9% 72.0% 76.1% 76.8%

제주 50.0% 81.2% 82.7% 69.6% 60.1% 50.3% 61.0% 63.1% 56.7% 49.4% 55.2% 64.1%

충남 85.1% 89.5% 89.0% 91.4% 90.1% 85.1% 75.9% 73.2% 68.9% 75.0% 78.4% 82.0%

충북 91.3% 89.0% 88.5% 91.9% 92.9% 90.2% 82.9% 73.9% 82.8% 80.6% 87.3% 75.0%

계 79.5% 83.0% 83.3% 83.3% 85.2% 82.2% 75.5% 73.1% 68.1% 70.3% 75.4% 78.1%
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<표 56. 지역에 따른 월별 번식돈 구제역 혈청검사 결과>

<그림 33. 지역에 따른 월별 번식돈 구제역 항체 양성률>

· 2018년 3월 경기도 김포에서 돼지 구제역 발생에 따라서 전국 돼지 O+A형 백신 일제접

종 이후, 총 601농가에 대한 백신항체 일제검사를 수행했다.

· 또한 2018년 상반기에는 전국 돼지 대상 구제역 백신 보강접종 후, 4주 뒤 615농가에 대

해 일제검사를 실시했다.

· 2018년 상하반기 총 1,216농가에 대한 일제검사 결과는 아래 표 10와, 그림 10에 나타나

있다. 총 15,801두 중 13,131두 양성으로 83.1% 양성률을 보였다. 지역별 전라북도 지역이 

2,212두 중 2,052두 양성으로 92.8%의 가장 높은 양성률을 보였으며, 세종시는 130두 중 

95두 양성으로 73.1%, 경기도 3,819두중 2,640두 양성으로 69.1%로 낮은 양성률을 보였다.

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

강원 100.0% 90.4% 95.0% 97.8% 98.9% 89.3% 100.0% 97.3% 92.1% 94.4% 89.2% 97.5%

경기 100.0% 88.0% 91.1% 94.7% 89.7% 86.6% 86.4% 87.9% 88.8% 90.0% 86.8% 91.9%

경남 94.1% 93.9% 95.4% 97.7% 93.5% 93.9% 95.5% 84.8% 88.8% 91.4% 93.0% 94.5%

경북 75.0% 88.2% 96.2% 97.1% 92.0% 93.7% 97.7% 91.1% 94.8% 85.1% 94.5% 95.9%

세종 실적없음 실적없음 실적없음 실적없음 100.0% 실적없음 실적없음 실적없음 실적없음 실적없음 실적없음 100.0%

전남 87.2% 92.2% 95.9% 95.2% 93.0% 96.8% 94.2% 85.0% 86.3% 91.0% 87.6% 92.1%

전북 93.2% 97.1% 90.4% 94.1% 98.3% 97.2% 94.8% 98.5% 92.2% 93.8% 94.4% 94.0%

제주 80.4% 91.7% 93.0% 90.2% 88.4% 83.9% 80.1% 79.3% 84.6% 73.2% 77.9% 87.9%

충남 95.8% 96.1% 95.3% 98.6% 96.6% 94.3% 92.9% 91.6% 92.5% 89.6% 94.2% 92.8%

충북 91.7% 93.8% 99.3% 97.5% 97.9% 95.7% 100.0% 94.7% 96.2% 97.7% 97.6% 94.0%

계 91.6% 93.3% 94.8% 95.4% 94.1% 93.2% 90.4% 88.5% 90.1% 89.8% 91.1% 93.7%
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<표 57. 2018년 돼지 구제역 항체양성률 일제검사 결과>

<그림 34. 지역에 따른 돼지 구제역 일제검사 양성률 결과 >

· 비육돈과 번식돈에 따라 양성률 차이를 알아보기 위하여 층화하여 검사실적을 분석했다.

· 2018년 상하반기 비육돈에 대한 일제검사는 아래 표 11와, 그림 11에 나타나있다. 총 

13,416두 중 10,887두 양성으로 81.1% 양성률을 보였다. 지역별 전라북도 지역이 2,015두 

중 1,863두 양성으로 92.5%의 가장 높은 양성률을 보였으며, 세종시는 115두 중 80두 양

성으로 69.6%, 경기도 3,339두 중 2,194두 양성으로 65.7%로 낮은 양성률을 보였다.

지역 검사두수 양성두수 양성률
세종특별자치시 130 95 73.1%
경기도 3,819 2,640 69.1%
강원도 991 916 92.4%
충청북도 718 618 86.1%
충청남도 2,613 2,220 85.0%
전라북도 2,212 2,052 92.8%
전라남도 1,154 1,011 87.6%
경상북도 963 820 85.2%
경상남도 2,189 1,875 85.7%

제주특별자치도 1,012 884 87.4%
계 15,801 13,131 83.1%
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<표 58. 2018년 비육돈 구제역 항체양성률 일제검사 결과>

<그림 35. 지역에 따른 비육돈 구제역 일제검사 양성률 결과 >

· 번식돈에서 지역에 따른 구제역 항체 양성률은 아래 표. 12와 그림 12에서 확인할 수 있

다. 비육돈에 비해 높은 항체양성률을 보였다. 세종시의 경우, 번식돈 15두에서 15두 양

성으로 100% 양성률, 충청북도는 147두 중 132두 양성으로 89.8%의 낮은 양성률을 보인

다.

<표 59. 2018년 번식돈 구제역 항체양성률 일제검사 결과>

지역 검사두수 양성두수 양성률
세종특별자치시 115 80 69.6
경기도 3,339 2,194 65.7
강원도 819 744 90.8
충청북도 571 486 85.1
충청남도 2,121 1,760 83
전라북도 2,015 1,863 92.5
전라남도 915 783 85.6
경상북도 825 691 83.8
경상남도 1,832 1,538 84

제주특별자치도 864 748 86.6
계 13,416 10,887 81.1

지역 검사두수 양성두수 양성률
세종특별자치시 15 15 100
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<그림 36. 지역에 따른 번식돈 구제역 일제검사 양성률 결과 >

· 구제역 모니터링 결과와 일제검사 결과와 비교를 통하여 모니터링 결과의 유효성에 대

해 평가했다.

· 돼지 구제역 항체 혈청 양성률의 일제검사, 혈청예찰 결과에 대한 비교는 아래 그림 13

에서 확인할 수 있다. 전국 평균은 일제검사, 혈청예찰 결과 각 83.1%와 80.5%로 약 1.6%

의 차이를 보였다. 혈청예찰보다 일제검사에서 항체양성률이 높은 지역은 강원(일제검사: 

92.4%, 혈청예찰: 82.9%), 충북(일제검사: 86.1%, 혈청예찰: 86.0%), 충남(일제검사: 85.0%, 

혈청예찰: 83.2%), 전북(일제검사: 92.8%, 혈청예찰: 80.5%), 전남(일제검사: 87.6%, 혈청예

찰: 81.0%), 경북(일제검사: 85.2%, 혈청예찰: 81.1%), 경남(일제검사: 85.7%, 혈청예찰: 

83.2%), 제주(일제검사: 87.4%, 혈청예찰: 66.7%)에 해당하며 세종(일제검사: 73.1%, 혈청예

찰: 83.3%), 경기(일제검사: 69.1%, 혈청예찰: 76.0％는 혈청예찰 결과가 일제검사 결과보

다 높았다. 

경기도 480 446 92.9
강원도 172 172 100
충청북도 147 132 89.8
충청남도 492 460 93.5
전라북도 197 189 95.9
전라남도 239 228 95.4
경상북도 138 129 93.5
경상남도 357 337 94.4

제주특별자치도 148 136 91.9
계 2,385 2,244 94.1
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<그림 37. 지역에 따른 돼지 구제역 항체 양성률 결과 >

· 비육돈과 번식돈에 따라 양성률 차이를 알아보기 위하여 층화하여 검사실적을 분석했다.

· 비육돈에서 구제역 항체 혈청 양성률의 일제검사, 혈청예찰 결과에 대한 비교는 아래 그

림 14에서 확인할 수 있다. 전국 평균은 일제검사와 혈청예찰 결과 각 81.1%, 78.2%로 약 

2.9%의 차이로 일제검사 결과가 높다. 혈청예찰보다 일제검사에서 항체양성률이 높은 지

역은 강원(일제검사: 90.8%, 혈청예찰: 80.5%), 충북(일제검사: 85.1%, 혈청예찰: 84.0%), 충

남(일제검사: 83.0%, 혈청예찰: 81.3%), 전북(일제검사: 92.5%, 혈청예찰: 77.2%), 전남(일제

검사: 85.6%, 혈청예찰: 78.3%), 경북(일제검사: 83.8%, 혈청예찰: 80.0%), 경남(일제검사: 

84.0%, 혈청예찰 81.4%), 제주(일제검사: 86.6%, 혈청예찰: 61.5%)이며, 세종(일제검사: 

69.6%, 혈청예찰 82.3%), 경기(일제검사: 65.7%, 혈청예찰: 73.3%) 일제검사 결과가 혈청예

찰 결과보다 낮다.

<그림 38. 지역에 따른 비육돈 구제역 항체 양성률 결과 >

· 번식돈에서 구제역 항체 혈청 양성률의 일제검사, 혈청예찰 결과에 대한 비교는 아래 그
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림 15에서 확인할 수 있다. 전국 평균은 일제검사와 혈청예찰 결과 각 94.1%, 92.3%로 약 

1.8%의 차이로 일제검사 결과가 높다. 혈청예찰보다 일제검사에서 항체양성률이 높은 지

역은 경기(일제검사: 92.9%, 혈청예찰: 89.1%), 강원(일제검사: 100.0%, 혈청예찰: 93.1%), 

전북(일제검사: 95.9%, 혈청예찰: 91.9%), 경북(일제검사: 93.5%, 혈청예찰: 92.6%), 경남(일

제검사: 94.4%, 혈청예찰 92.3%), 제주(일제검사: 91.9%, 혈청예찰: 85.2%)이며, 충북(일제검

사: 89.8%, 혈청예찰 96.7%), 충남(일제검사: 93.5%, 혈청예찰: 94.1%), 일제검사 결과가 혈

청예찰 결과보다 낮다.

<그림 39. 지역에 따른 번식돈 구제역 항체 양성률 결과 >

· 일제검사 결과와 혈청예찰 결과의 통계학적으로 유의한 차이를 검정하기 위하여 t 검정

을 활용했다. 돼지 전체, 비육돈, 번식돈에 대하여 전국 평균과 지역 별 평균의 유의한 

차이를 검정했다.

· 돼지 구제역 항체양성률은 일제검사와 혈청예찰 결과는 아래의 표에서 확인할 수 있다. 

전국 평균은 일제검사가 83.1%로 혈청예찰 결과 80.5%에 비해 크지만 p-value가 0.094로 

통계학적 유의한 차이가 없었다. 각 지역별로 층화한 분석에서도 통계학적으로 유의한 

차이가 나지 않았다.

<표 60. 2018년 돼지 구제역 일제검사, 혈청예찰 t 검정 결과>

지역 일제검사 혈청예찰 p-value
세종특별자치시 73.1% 83.3% 0.430
경기도 69.1% 76.0% 0.346
강원도 92.4% 82.9% 0.120
충청북도 86.1% 86.0% 0.469
충청남도 85.0% 83.2% 0.348
전라북도 92.8% 80.5% 0.068
전라남도 87.6% 81.0% 0.124
경상북도 85.2% 81.1% 0.250
경상남도 85.7% 83.2% 0.254

제주특별자치도 87.4% 66.7% 0.052
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· 비육돈과 번식돈에 따라 양성률 차이를 알아보기 위하여 층화하여 검사실적을 분석했다.

· 비육돈에서 구제역 항체 혈청 양성률의 일제검사, 혈청예찰 결과에 대한 비교는 아래 표 

14에서 확인할 수 있다. 비육돈에서 항체양성률은 일제검사와 혈청예찰에서 전국 평균은 

각 81.1%, 78.2%로 일제검사 결과에서 높았지만 통계학적 유의한 차이가 없었다. 전라북

도는 일제검사: 85.6%, 혈청예찰: 77.2%, p-value: 0.003, 제주는 일제검사: 86.6%, 혈청예

찰: 61.5%, p-value: 0.025로 유의하게 일제검사 결과가 높았다.

<표 61. 2018년 비육돈 일제검사, 혈청예찰 t 검정 결과>

· 번식돈에서 구제역 항체 혈청 양성률의 일제검사, 혈청예찰 결과에 대한 비교는 아래 표 

15에서 확인할 수 있다. 번식돈에서 항체양성률은 일제검사와 혈청예찰에서 전국 평균은 

각 94.1%, 92.3%로 일제검사 결과에서 높았지만 통계학적 유의한 차이가 없었다. 하지만, 

지역별로 층화한 분석에서는 충청북도 일제검사 결과 89.8%, 혈청예찰 96.7%로 p-value가 

0.011으로 혈청예찰에서 유의하게 높았다.

<표 62. 2018년 번식돈 일제검사, 혈청예찰 t 검정 결과>

지역 일제검사 혈청예찰 p-value
세종특별자치시 69.6% 82.3% 0.489
경기도 65.7% 73.3% 0.166
강원도 90.8% 80.5% 0.093
충청북도 85.1% 84.0% 0.474
충청남도 83.0% 81.3% 0.447
전라북도 92.5% 77.2% 0.003
전라남도 85.6% 78.3% 0.169
경상북도 83.8% 80.0% 0.204
경상남도 84.0% 81.4% 0.345

제주특별자치도 86.6% 61.5% 0.025
계 81.1% 78.2% 0.352

지역 일제검사 혈청예찰 p-value
세종특별자치시 100.0% 100.0% 0.500
경기도 92.9% 89.1% 0.251
강원도 100.0% 93.1% 0.128
충청북도 89.8% 96.7% 0.011
충청남도 93.5% 94.1% 0.392
전라북도 95.9% 94.8% 0.338
전라남도 95.4% 91.9% 0.167
경상북도 93.5% 92.6% 0.397
경상남도 94.4% 92.3% 0.348

제주특별자치도 91.9% 85.2% 0.119
계 94.1% 92.3% 0.387

계 83.1% 80.5% 0.454
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 (4) 축우분야 구제역 백신 혈청예찰 평가

· 정리하면 비육돈의 경우 혈청예찰 결과보다 일제검사 결과 구제역 백신 항체양성률이 

높은 지역이 있으며 번식돈의 경우, 일제검사 결과보다 혈청예찰 결과가 유의하게 높은 

지역이 있다. 이것은 시기에 따라서 검사실적의 차이가 있는 혈청예찰은 농가에서 검사 

실적이 많은 시기에 맞춰서 백신 접종하기 때문으로 추정된다. 따라서 검사실적이 적은 

시기에는 백신 접종율이 낮아지게 되며 이 시기에는 일제검사 결과보다 낮은 항체양성률

이 나타나게 될 것으로 사료된다. 하지만 번식돈의 경우, 구제역 방역 상의 중요성과 연

령으로 인해서 구제역 백신 접종을 1회 이상 접종한 경우가 많으므로 혈청예찰 결과에서

도 시기에 따라서 백신 항체 양성률에 큰 차이가 나타나지 않는 것으로 추정된다. 따라

서 혈청예찰에서도 지속적으로 높은 항체 양성률을 보이는 것으로 추정한다.

· 돼지에서와 마찬가지로 구제역 예방 및 확산 방지를 위하여 전국 축우에 대한 일제접종

이 2018년 4월과 10월에 실시됨에 따라 전국 축우 농가에 대한 일제검사를 실시했다. 

이때 일제검사 결과는 전국의 구제역 백신항체 양성률을 대표할 수 있는 값으로 볼 수 

있다. 이 외에도 구제역 혈청검사 계획의 일환으로 구제역 백신항체 모니터링 검사를 

실시했다. 

· 2018년 축우 구제역 항체모니터링 계획은 2017년과 비교하여 변경되었다. 특히 2017년

은 그 전해와 다르게 검사 대상을 전국 모든 농장으로 확대하면서 백신항체 검사가 강

화되었다. 사육규모에 상관없이 전 농가 대상으로 농장당 5두 검사를 수행했으며, 도축

장에서는 농장 당 1두로 총 8,376두를 대상을 했다. 따라서 농장과 도축장에서는 총 

46,068두를 대상으로 했으며 종축장의 경우 전국 18개소를 대상으로 연 2회로 총 1,428

두를 대상으로 수행했다. 2018년에는 2017년과 다르게 농장당 5두로 대상으로 했지만 

16두 이상 검사 시, 확인 검사를 생략할 수 있도록 했다. 이는 50두를 기준으로 사육 규

모를 고려하여 해당 농장들이 선정되었다. 농장 및 도축장에서는 총 43,834두, 종축장에

서 1,500두가 검사 대상에 포함됐다.

<표 63. 2017년, 2018년 축우 구제역 혈청검사 계획>

구분
2017년 2018년

두수 검사계획 두수 검사계획

농장 및

도축장
46,068

(농장)5두,
(도축장)1두 8,376농가
⚫백신항체 검사 강화

43,384

(농장)5두,
(도축장)1두, 8,376농가

(신규)1차 16두 이상 검사 시
확인검사 생략 가능

⚫사육규모 고려하여 농장
신청

(50두 미만:이상=3:7)

종축장 1,428
전국 18개소 대상

연 2회
1,500

전국 18개소 대상
연 2회 검역본부 검사

합계 - -
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· 2018년 전국적으로 137,601두의 축우에 대한 구제역 항체양성률 검사를 수행했다. 전국

적으로 133,903두 항체양성으로 약 97.3%의 양성률을 보였다.

 <표 64. 지역에 따른 2018년 월별 축우 구제역 혈청검사 실적>

· 지역에 따른 월별 구제역 혈청검사 실적은 아래 그림 16에서 확인할 수 있다. 지역에 

따라 차이가 있지만 3~5월과 10~11월에 집중되는 경향이 있는 것으로 보인다. 특히, 제

주의 경우 3~5월에 대다수의 검사가 집중되는 경향을 보인다.

<그림 40. 지역에 따른 월별 축우 구제역 혈청검사 비율 >

· 구제역 혈청예찰 검사 결과, 검사두수 총 137,601두 중 양성두수 133,903두로 97.3%의 

양성율을 보였다. 시도 지자체 중 양성율이 가장 높은 지역은 충북으로 4,524두 중 

4,465두가 구제역 항체 양성으로 98.7%의 양성율을 보였으며 충남은 11,161두 중 10,594

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

강원 316 383 1,372 610 742 853 631 306 658 1,013 1,271 360

경기 802 545 2,093 4,922 2,697 1,450 1,680 728 1,273 1,939 1,092 748

경남 307 256 449 638 688 530 346 391 1,734 1,294 814 426

경북 368 344 638 2,078 4,338 4,209 2,639 617 574 1,693 2,800 1,747

전남 455 80 9,629 7,118 9,134 4,599 6,498 2,478 2,313 5,281 2,360 561

전북 169 325 955 460 1,355 924 517 428 441 3,856 1,359 359

제주 92 - 287 515 594 59 73 39 26 10 116 49

충남 399 475 796 671 2,632 1,137 620 763 565 1,105 1,113 885

충북 238 142 797 361 518 280 325 297 238 582 597 149

계 3,146 2,550 17,016 17,373 22,698 14,041 13,329 6,047 7,822 16,773 11,522 5,284
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두 양성으로 94.9%, 제주는 1,860두 중 1,784 양성으로 95.9% 등의 낮은 양성율을 보였

다.

<표 65. 2018년 축우 구제역 항체양성률 모니터링 검사 결과>

<그림 41. 지역에 따른 월별 축우 구제역 혈청검사 비율 >

· 구제역 혈청예찰 검사 결과, 지역에 따른 월별 양성률은 아래 표19와 그림 18와 같다. 

전국적으로 매우 높은 양성률을 보이지만 4월과 10월 일제접종 이후 항체 양성률이 증

가하는 경향이 보인다. 충남의 경우 타지역에 비해 낮은 지속적으로 낮은 양성률을 보

인다. 제주의 경우 2월 검사 실적이 없으며, 7월과 9월에 전국에서 가장 낮은 항체 양성

률을 보인다. 

지역 검사두수 양성두수 양성률
강원 8,515 8,334 97.9%
경기 19,969 19,209 96.2%
경남 7,873 7,645 97.1%
경북 22,045 21,682 98.4%
전남 50,506 49,371 97.8%
전북 11,148 10,819 97.0%
제주 1,860 1,784 95.9%
충남 11,161 10,594 94.9%
충북 4,524 4,465 98.7%

계 137,601 133,903 97.3%
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  (5) 접종 주체별 항체형성률 차이 평가

 <표 66. 지역에 따른 월별 축우 구제역 혈청검사 결과>

     <그림 42. 지역에 따른 월별 축우 구제역 혈청검사 양성률>

1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

강원 98.1% 96.9% 97.2% 99.0% 96.6% 99.2% 96.8% 98.0% 96.5% 98.5% 98.4% 99.4%

경기 97.9% 91.7% 92.1% 97.8% 96.3% 95.1% 97.4% 97.7% 96.3% 97.0% 94.7% 96.3%

경남 96.4% 96.1% 96.7% 96.2% 99.0% 99.2% 98.8% 97.2% 94.5% 97.9% 97.8% 99.5%

경북 98.6% 96.8% 94.5% 99.1% 99.1% 98.2% 98.4% 98.7% 98.4% 98.1% 97.9% 98.5%

전남 95.8% 100.0% 97.4% 98.8% 97.6% 97.7% 97.8% 96.6% 98.4% 98.4% 96.1% 98.6%

전북 95.9% 95.4% 94.9% 93.5% 98.8% 98.7% 97.3% 97.0% 96.6% 97.3% 97.1% 96.1%

제주 98.9% 실적
없음 96.2% 93.8% 97.1% 98.3% 91.8% 97.4% 92.3% 100.0% 96.6% 98.0%

충남 88.7% 94.1% 92.7% 94.3% 95.6% 95.8% 94.2% 92.8% 94.2% 93.9% 97.8% 98.0%

충북 98.7% 97.9% 97.6% 99.7% 99.4% 98.9% 100.0% 97.6% 98.3% 98.5% 99.5% 97.3%

계 96.4% 95.1% 96.2% 98.0% 97.6% 97.7% 97.7% 96.6% 96.6% 97.6% 97.2% 98.1%

· 돼지에서 구제역 백신 접종 주체별 항체형성률에 유의한 차이 여부를 확인하기 위해서

는 농장 방문 및 현장조사를 수행해야 하지만, 국내 ASF 발생이라는 현실적인 어려움이 

있었다. 돼지의 경우 축우에서 시행하고 있는 백신 접종 지원 등의 국가 사업은 수행되

고 있지 않다. 더욱이 본 연구과제에서 진행한 『국내 양돈농가 구제역백신 접종현황 및 

모니터링 방법 설문조사』에서 수의사에 의한 백신 접종 사례가 없었다. 따라서 양돈장

에서 접종 주체별 항체형성률 차이는 분석할 수 없었다.

·구제역 백신 접종 주체에 차이가 있는 경우는 축우에서 확인할 수 있다. 정부는 50두 이
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하의 소규모 사육 축우농가에 대해서 수의사 접종비를 지원하고 있다. 따라서 50두 이하

의 소규모 축우 사육농가의 구제역 백신 항체형성률과 50두 초과의 축우 사육농가의 백

시 항체형성률의 차이를 비교함으로써 접종 주체에 따른 구제역 백신 항체형성률을 분

석할 수 있다.

· 2018년 축우에서 구제역 백신 항체 형성률 혈청예찰 자료를 바탕으로 50두 사육 규모를 

기준으로 하여 층화 분석했다. 결과변수인 백신 항체 형성률 80% 미만 여부와 설명변수

인 50두 이하/초과에 대한 관련성 분석은 범주형 자료 분석 중 카이제곱 검정 등을 통

하여 통계적 유의성을 검정할 수 있다. 하지만 국내 축우 사육 농장 분포 전수 자료 

(99,817개소)를 활용할 수 있지만 혈청예찰 자료는 국내 축우 사육 농장 전수 검사자료

가 아닌 그 일부인 25,597개소라는 한계점 때문에 이러한 방법을 사용하기에는 한계점이 

있다. 따라서 백신 항체 형성률 80% 미만 여부 농가 중 50두 이하/초과에 해당하는 비

율 대비 전체 농장 중 50두 이하/초과에 해당하는 농장 비율을 계산하여 추정하였다. 이

러한 분석법은 설명변수의 분포와 검사 대상에 선정되는 확률 분포가 독립일 때 즉, 혈

청예찰 대상이 된 농장이 전체 모집단의 설명변수 분포를 대표할 수 있다면 합리적인 

방법이다. 국내 백신 항체 혈청예찰은 국내 백신 항체형성률을 대표하기 위한 목적으로

도 운영되기 때문에 이 가정에 부합한다고 간주하고 분석을 진행했다.

· 아래 표 20에서 지역별 백신 항체 형성률 80% 미만 여부 농가 중 50두 이하/초과에 해

당하는 비율과 전체 농장 중 50두 이하/초과에 해당하는 농장 비율을 확인할 수 있다.

· 2018년에는 전국 25,297개소 축우 농가에 대한 구제역 백신 혈청예찰을 수행했다. 이 중 

항체형성률 80% 미만인 농가는 1.1%에 해당하는 280개소이며 280개소 중 50두 이하 농

가가 79개소로 28.2%를 차지한다. 50두 초과 농가는 173개소로 61.8%를 차지한다. 한편, 

50두 이하의 농가는 국개 축우 농가 중 99,817개소 중 83,093개소로 83.2%를 차지한다. 

50두 초과 농가는 16,724개소로 16.8%를 차지한다. 50개소 이하 농가가 항체형성률 80% 

이하가 되는 위험은 28.2%/83.2% = 0.33 에 비례한다. 50개소 초관 농가가 항체형성률 

80% 이하가 되는 위험은 61.8%/16.8% = 3.68에 비례한다. 따라서 50두 이하 사육 농가의 

경우 항체형성률이 더 높다고 추정해 볼 수 있다. 이것은 수의사가 접종을 하기 때문에 

소규모 농가의 구제역 백신 항체형성율이 좋은 것이 아니라 타인이 농장주와 함께 접종

을 하는 경우 항체형성율이 좋은 것으로 추정된다. 사육두수가 구제역 발생에 있어서 중

요한 위험요인 중 하나인 점을 고려할 때, 50두 초과 농가에 대한 집중적인 백신 혈청예

찰이 요구된다. 따라서 사육규모가 큰 농가에 대한 검사비율을 높이는 것은 구제역 방역

을 위한 합리적인 대응 전략이라고 사료된다. 

· 지역적 차이에 대한 분석을 위하여 지역을 층화시켜 분석했다.

· 경기지역에는 3,809개소 축우 농가에 대한 구제역 백신 혈청예찰을 수행한 결과 항체형

성률 80% 미만인 농가는 39개소로 이 중 50두 이하 농가 수는 17개소 43.6%를 차지하고 
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50두 초과인 농가는 22개소로 56.4%를 차지한다. 한편, 50두 이하의 농가는 경기도 내 

축우 농가 6,318개소 중 4,836개소로 76.5%를 차지한다. 50두 초과 농가는 1,482개소로 

23.5%를 차지한다. 50개소 이하 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 

43.6%/76.5% = 0.56 에 비례한다. 50개소 초관 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험

은 56.4%/23.5% = 2.40에 비례한다. 따라서 50두 이하 사육 농가의 경우 항체형성률이 

더 높다고 추정해 볼 수 있다.

<표 67. 지역별 백신 항체 형성률 80% 미만 여부 농가 및 농가 분포>

· 강원지역에는 1,348개소 축우 농가에 대한 구제역 백신 혈청예찰을 수행한 결과 항체형

성률 80% 미만인 농가는 14개소로 이 중 50두 이하 농가 수는 3개소 21.4%를 차지하고 

50두 초과인 농가는 11개소로 78.6%를 차지한다. 한편, 50두 이하의 농가는 강원도 내 축

우 농가 8,051개소 중 6,791개소로 84.3%를 차지한다. 50두 초과 농가는 1,260개소로 

15.7%를 차지한다. 50개소 이하 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 21.4%/84.3% 

= 0.25에 비례한다. 50개소 초과 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 78.6%/15.7% 

= 5.01에 비례한다. 따라서 50두 이하 사육 농가의 경우 항체형성률이 더 높다고 추정해 

볼 수 있다.

· 충북지역에는 1,097개소 축우 농가에 대한 구제역 백신 혈청예찰을 수행한 결과 항체형

성률 80% 미만인 농가는 9개소로 이 중 50두 이하 농가 수는 4개소 44.4%를 차지하고 

50두 초과인 농가는 4개소로 44.4%를 차지한다. 한편, 50두 이하의 농가는 충북 내 축우 

농가 6,305개소 중 5,025개소로 79.7%를 차지한다. 50두 초과 농가는 1,280개소로 20.3%를 

차지한다. 50개소 이하 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 44.4%/79.7% = 0.55에 

한우

농가 수

국내 50두

이하

한우

농가수(B

)

50두 이하

농가

비율(B/A)

항체형성율

80% 미만

농가수(C)

80% 미만

농가 중

50두 이하

농가수

(D)

(D)/(C

)

50두 초과

한우

농가수

(E)

(E)/(A

)

80% 미만

농가

중

50두 초과

농가수

(F)

(F)/(C)

경기 6,318 4,836 76.5 39 17 43.6 1,482 23.5 22 56.4

강원 8,051 6,791 8.43 14 3 21.4 1,260 15.7 11 78.6

충북 6,305 5,025 79.7 9 4 44.4 1,280 20.3 4 44.4

충남 12,681 10,813 85.3 77 11 14.3 1,868 14.7 58 75.3

전북 9,930 7,673 77.3 26 6 23.1 2,257 22.7 19 73.1

전남 16,917 14,247 84.2 53 11 20.8 2,670 15.8 36 67.9

경북 21,633 18,046 83.4 20 6 30 3,587 16.6 6 30

경남 12,533 10,986 87.7 34 14 41.2 1,547 12.3 16 47.1

제주 750 544 72.5 8 7 87.5 206 27.5 1 12.5

전국 99,817 83,093 83.2 280 79 28.2 16,724 16.8 173 61.8
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비례한다. 50개소 초과 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 44.4%/20.3% = 2.18에 

비례한다. 따라서 50두 이하 사육 농가의 경우 항체형성률이 더 높다고 추정해 볼 수 있

다.

· 충남지역에는 1,774개소 축우 농가에 대한 구제역 백신 혈청예찰을 수행한 결과 항체형

성률 80% 미만인 농가는 77개소로 이 중 50두 이하 농가 수는 11개소 14.3%를 차지하고 

50두 초과인 농가는 58개소로 75.3%를 차지한다. 한편, 50두 이하의 농가는 충남 내 축우 

농가 12,681개소 중 10,813개소로 85.3%를 차지한다. 50두 초과 농가는 1,868개소로 14.7%

를 차지한다. 50개소 이하 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 14.3%/85.3% = 

0.16에 비례한다. 50개소 초과 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 75.3%/14.7% = 

5.12에 비례한다. 따라서 50두 이하 사육 농가의 경우 항체형성률이 더 높다고 추정해 볼 

수 있다.

· 전북지역에는 1,303개소 축우 농가에 대한 구제역 백신 혈청예찰을 수행한 결과 항체형

성률 80% 미만인 농가는 26개소로 이 중 50두 이하 농가 수는 6개소 23.1%를 차지하고 

50두 초과인 농가는 19개소로 73.1%를 차지한다. 한편, 50두 이하의 농가는 전북 내 축우 

농가 9,930개소 중 7,673개소로 77.3%를 차지한다. 50두 초과 농가는 2,257개소로 22.7%를 

차지한다. 50개소 이하 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 23.1%/77.3% = 0.29에 

비례한다. 50개소 초과 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 73.1%/22.7% = 3.22에 

비례한다. 따라서 50두 이하 사육 농가의 경우 항체형성률이 더 높다고 추정해 볼 수 있

다.

· 전남지역에는 8,742개소 축우 농가에 대한 구제역 백신 혈청예찰을 수행한 결과 항체형

성률 80% 미만인 농가는 53개소로 이 중 50두 이하 농가 수는 11개소 20.8%를 차지하고 

50두 초과인 농가는 36개소로 67.9%를 차지한다. 한편, 50두 이하의 농가는 전남 내 축우 

농가 16,917개소 중 14,247개소로 84.20%를 차지한다. 50두 초과 농가는 2,670개소로 

15.8%를 차지한다. 50개소 이하 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 20.8%/84.2% 

= 0.25에 비례한다. 50개소 초과 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 67.9%/15.8% 

= 4.29에 비례한다. 따라서 50두 이하 사육 농가의 경우 항체형성률이 더 높다고 추정해 

볼 수 있다.

· 경북지역에는 5,869개소 축우 농가에 대한 구제역 백신 혈청예찰을 수행한 결과 항체형

성률 80% 미만인 농가는 20개소로 이 중 50두 이하 농가 수는 6개소 30%를 차지하고 50

두 초과인 농가는 6개소로 30%를 차지한다. 한편, 50두 이하의 농가는 경북 내 축우 농

가 21,633개소 중 18,046개소로 83.4%를 차지한다. 50두 초과 농가는 3,587개소로 16.6%를 

차지한다. 50개소 이하 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 30%/83.4% = 0.46에 

비례한다. 50개소 초과 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 47.1%/12.3% = 3.82에 

비례한다. 따라서 50두 이하 사육 농가의 경우 항체형성률이 더 높다고 추정해 볼 수 있

다.
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(6) 일제접종 및 취약농가 보강접종 영향 평가

· 경남지역에는 1,492개소 축우 농가에 대한 구제역 백신 혈청예찰을 수행한 결과 항체형

성률 80% 미만인 농가는 34개소로 이 중 50두 이하 농가 수는 14개소 41.2%를 차지하고 

50두 초과인 농가는 16개소로 47.1%를 차지한다. 한편, 50두 이하의 농가는 경남 내 축우 

농가 12,533개소 중 10,986개소로 87.7%를 차지한다. 50두 초과 농가는 1,547개소로 12.3%

를 차지한다. 50개소 이하 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 41.2%/87.7% = 

0.41에 비례한다. 50개소 초과 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 47.1%/12.3% = 

3.82에 비례한다. 따라서 50두 이하 사육 농가의 경우 항체형성률이 더 높다고 추정해 볼 

수 있다.

· 제주지역에는 163개소 축우 농가에 대한 구제역 백신 혈청예찰을 수행한 결과 항체형성

률 80% 미만인 농가는 8개소로 이 중 50두 이하 농가 수는 7개소 87.5%를 차지하고 50

두 초과인 농가는 1개소로 12.5%를 차지한다. 한편, 50두 이하의 농가는 제주 내 축우 농

가 750개소 중 544개소로 72.5%를 차지한다. 50두 초과 농가는 206개소로 27.5%를 차지

한다. 50개소 이하 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 87.5%/72.5% = 1.20에 비

례한다. 50개소 초과 농가가 항체형성률 80% 이하가 되는 위험은 12.5%/27.5% = 0.45에 

비례한다. 따라서 50두 이하 사육 농가의 경우 항체형성률이 더 낮다고 추정할 수 있다. 

· 지역에 대한 층화분석을 한 경우에도 제주 지역을 제외한 전 지역에서 50두 이하 사육 

농가가 항체형성률이 50두 초과 사육 농가에 비해 더 높았다고 추정할 수 있다. 제주 지

역의 경우, 50두 이하 사육 농가의 구제역 백신 항체 형성률이 더 낮다고 추정할 수 있

다.

· 2018년 4월과 10월에 축우 및 돼지들을 특히, 취약농가를 대상으로 구제역 백신 일제접

종을 시행했다. 직후인 5월과 11월에는 일제검사를 통해 구제역 백신항체 생성여부를 

확인하고 항체가가 개선될 때까지 반복 검사를 수행하는 등 구제역 발생 예방을 위한 

정책을 수행해왔다. 일제접종 영향은 일제접종 직후인 5월과 11월의 구제역 항체 상시

예찰 결과와 일제검사 결과를 통해서 추정할 수 있다.

· 아래 그림 19에서 돼지와 축우에서 월별 구제역 혈청 양성률을 확인할 수 있다. 돼지와 

축우 모두에서 일제접종 직후인 5월과 11월, 12월에 구제역 항체 양성률이 높아지는 것

을 명확히 확인할 수 있다. 그래서 1년 중 5월과 11월에 구제역 혈청양성률이 높아지는 

이봉형(bimodal)의 그래프 형태를 띤다. 돼지의 경우, 비육돈과 번식돈으로 층화 분석 수

행시에도 5월과 11월에 백신 항체양성률이 높아지는 이봉형의 그래프를 띤다. 축우와 

번식돈의 항체양성률이 70% 이상인 점을 고려하여 월별 변이를 확연히 구분할 수 있도

록 Y축의 scale을 수정했다. 그럼에도 불구하고 이봉형의 그래프 꼴을 보인다. 이를 근
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거로 일제접종을 통해서 전국적으로 구제역 백신 항체양성률이 상승되는 것으로 추정된

다.

<그림 43. 돼지, 비육돈, 번식돈, 축우에서 월별 구제역 혈청 양성률>

· 돼지의 경우, 일제검사와 상시예찰 데이터가 구분되어 있어서 일제접종의 효과를 일제

검사를 통해서 평가할 수 있다. 이때 혈청예찰은 연중 시행되기 때문에 시기에 따른 효

과가 희석된 값이다. 따라서 혈청예찰 1년 평균은 일제접종의 혈청예찰에 대한 효과가 

희석된 것으로 해석가능하며 이 값을 일제검사와 비교 시에 일제접종의 효과를 추정해 

볼 수 있다.

· 그림 20는 돼지 축종 별 일제검사와 혈청예찰 결과를 보여준다. 돼지에서 전국적으로 

일제검사에서 구제역 항체양성률이 혈청예찰 구제역 항체양성률 1년 평균보다 높았다. 

비육돈과 번식돈을 층화해서 분석했을 때도 비육돈에서 일제검사와 항체양성률 1년 평

균이 각각 81.1%, 78.2% 그리고 94.1%, 92.3%로 모두 일제검사에서 더 높았다. 이를 근

거로 일제접종을 통해서 전국적으로 구제역 백신 항체양성률이 상승되는 것으로 추정된

다.
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나. 위험기반 통계학적 농장 및 개체 선정 프로그램

 (1) 위험기반 혈청예찰 계획 개선안 도출

<그림 44. 축종 별 일제검사, 혈청예찰 결과 비교>

(가) 통계학적 혈청예찰 개선 방향

· 기존 예찰 분석 결과, 통계학적 표본 설계 및 유효성 평가, 축종별 위험요인 분석을 반

영한 통계학적 혈청예찰에는 (1) 표본 크기, (2) 사육밀도, 축산차량, NSP를 포함한 구제

역 발생 이력 및 백신 항체 양성률, 가축 연령, 야생동물에서 구제역 발생 및 북한 접경

지역 등의 위험요인, (3) 시기에 따라 변이가 적은 혈청예찰 검사실적이다.

(나) 예찰 표본 크기 추정

· OIE에서 발간한 [구제역 백신 및 백신 후 모니터링 가이드라인]에 따르면 개체군 면역

의 현장 조사를 설계하기 위한 통계적 수단구제역 백신 모니터링은 단순임의추출법, 2 

단계 무작위 표본 추출법을 제시하고 있다. 

· 관심 집단 내에 특정 지표 대한 측정을 위하여 집단 내 모든 구성원에게 표본을 채취하

여 조사하는 것은 시간과 비용이 상당히 소요되는 작업이다. 따라서 비용효용이 높이기 
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위하여 통계학적 표본추출법을 활용하여 집단의 대표성을 띠는 구성원을 선별하여 조사

하는 방법을 이용하고 있다. 통계학적 표본추출법 중 2개 이상의 단계를 거쳐 표본추출 

하는 방식을 집락표본추출이라고 한다. 단계별로 단순무작위추출, 계통추출, 층화추출, 

집락추출 등 다양한 방법으로 구성된다. 

· 표본 설계에서 고려해야할 두가지는 (i) 표본에 포함될 집단의 구성원을 결정하는 선택 

과정; (ii) 샘플 통계량을 계산하기 위한 추정 과정(추정치)으로 구성된다. 표본을 통하여 

모집단의 특성을 추정하는 방법에는 항상 임의 오류(random error)가 따른다. 따라서 적

절한 선택 과정과 샘플 크기를 통하여 임의 오류 수준을 수용할 수 있는 수준으로 선정

하는 것이 중요하다. 이는 표본 크기 추정에서 신뢰구간의 형태로 표현된다. 따라서 신

뢰구간이 좁을수록, 즉 표준오차가 작을수록 표본을 통한 모집단 특성을 더 신뢰 높게 

추정할 수 있다. 표준오차는 (1) 샘플크기와 (2) 연구설계에 영향을 받는다. 샘플 크기 추

정에서 또 고려해야할 부분은 연구 관심 대상인 특성에 대한 가설 설정이다. 관심 대상

인 특성을 추정하기 위하여 표본 설계를 하기 때문에 특성에 대한 가설을 설정하는 것이 

역설적일 수는 있으나 표본 크기 추정에 있어서 반드시 필수적인 과정이다. 구제역 혈청 

예찰을 위한 표본크기 설계에서 필요한 요인들은 아래와 같다.

① 기대 유병률(백신항체 양성률)

② 오차한계

③ 신뢰수준

· 기대 유병률(백신항체 유병률)의 경우, 기존의 연구 또는 이전에 조사된 구제역 백신 양

성률을 바탕으로 설정할 수 있다. 이 값의 변화에 따라서 표본 크기는 변화하는데 50%

까지 증가함에 따라 샘플크기가 증가하고 그 이후부터는 감소한다.

· 허용하는 오차한계가 크다면 연구의 신뢰도가 떨어지고 필요한 표본크기도 줄어든다. 

일반적으로 10 ~ 90 % 사이의 기대유병률 과 1 ~ 10 % 사이또는 2 ~ 90 % 사이의 추정 

유병률에 대해 5 %의 오차 한계가 적용된다.

· 일반적인 표본크기 추정에는 95% 신뢰수준을 사용하며, 청정화 선언 등 질병이 박멸됐

음을 보여주기 위해서 높은 신뢰도를 보여주는 99%% 신뢰수준을 사용한다.

· 단순무작위추출법은 모집단에 대한 전체 일련번호를 부여한 후 사례들이 표본(sample)으

로 선택될 확률이 같은 표본 추출방법이다. 유한모집단에서 n개의 추출단위로 구성된 모

든 부분집합들이 표본으로 선택될 확률이 같도록 설계된 표본추출방법을 뜻한다. 모집단 

전체 목록이 있는 표본조사 틀에서 난수표 등을 이용하여 표본을 선택한다. 선발된 표본

은 모집단에 대해 대표성을 띄게되며, 이를 바탕으로 신뢰국나을 계산한다. 이 통계추출

법은 모집단 내 모든 개체의 감염위험이 동일하다는 가정을 가지고 있다. 하지만 각 개

체마다 위험요인의 분포가 다르기 때문에 감염 위험이 다르며 따라서 이 가정은 실제 가
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축 전염병에 있어서 충족하기 어렵다. 또한, 모든 개체에 대한 표본추출틀이 있어야하며 

이를 바탕으로 추출할 표본을 설정하기 때문에 가축 방역 정책이 최소 1년 단위로 수행

된다는 점을 고려한다면, 1년간 출하, 가축 수송 등의 축산활동 등으로 인해서 1년 동안 

표본추출틀이 동일하지 않기 때문에 이 또한 한계점을 가진다.

· 진단법의 민감도, 특이도가 100%, 무한한 모집단, 이항 분포에 대한 정규 근사성을 가정

할 수 있는      범위 일 때, 비율 p의 신뢰구간은 p±z 1- α/2×SE(p)이므로 95% 

신뢰구간의 폭은 오차한계( ±d)의 약 2배(1.96)이다. 따라서 이때의 표본 크기는 

  
이 된다. 하지만, 전염병 진단법의 민감도, 특이도는 100%에 이르지 못하며, 

유병률 또한      범위를 벗어나는 경우도 상당히 존재한다. 따라서 이항분포를 

가정한다면 표본크기 가 되며 이때, 유병률 를 진단법의 민감도( )와 특이도()를 반

영한 현성유병률은       가 된다. 이 수식은 모집단의 크기가 무

한할 경우에 해당한다. 따라서 모집단의 크기가 인 경우, 보정된 표본수는 


이 된다. 

· 계통추출법은 단순무작위추출법과 유사한 방법으로 모집단 전체를 표본추출틀로 작성하

여 추출할 표본을 선정한다. 이때, 표본추출틀의 목록을 원하는 표본 크기로 나누어 표

집간격 를 계산한다. 그 후 첫 번째 표본을 무작위로 선정후, 표본추출틀 내에 매번 

번째 요소를 표본으로 선정한다. 농장 내 가축이 100두가 있고 필요한 표본 크기가 10두

라면 가축을 1부터 100번까지 번호를 부여 후, 무작위로 첫 번째 표본을 난수표 등을 통

해 첫 번째 표본을 선택 후, 매 10번째 마다 가축을 표본으로 선정한다. 만약 표본추출

틀의 목록이 표본이 추출되기 전에 무작위로 되어 있다면, 그 목록에서 계통추출법을 통

하여 추출된 표본을 단순무작위추출법을 통한 표본과 동일하다고 볼 수 있다. 하지만 개

체들의 특성이 무작위가 아닌 주기성을 띄는 등 표집간격과 관련이 있다면 계통추출법을 

통한 표본은 모집단의 특성을 대표하기 힘들다. 또한, 모집단의 크기가 집단마다 다르고 

표집간격의 배수가 되지 못하는 경우, 집단마다 표본이 추출되는 확률이 달라지는 한계

점이 있따. 추출된 표본에 대한 분석방법은 단순무작위추출법과 동일하다.

· 층화추출법은 모집단을 중복되지 않는 층(strata)로 나눈 후, 각 층에서 단순무작위추출

이나 계통추출법으로 표본을 추출하는 방법이다. 표본크기는 각 층에 대하여 계산되기 

때문에 총 표본크기는 층의 숫자에 영향을 받는다. 층은 임의로 선정하는 것이 아니라 

결과 변수와 관련이 있는 변수를 기준으로 층을 구분하며 전체 모집단뿐만 아니라 각 층

에 대한 추정도 가능하다. 품종이 유병률에 관련이 있다면, 모집단을 품종에 따라 구분

하고 각 층마다 표본을 선발하여 검사하면 단순무작위추출로 선발한 표본에서 얻은 추정

치에 비하여 더 정확한 값을 얻을 수 있다. 층내는 동질적(homogeneous), 층간은 이질적

(heterogeneous) 특성을 가지도록 층을 구분한다면 층화추출은 추정치의 총 변동을 줄이

는 장점이 극대화된다. 층은 행정단위, 사육단계, 품종 등 연구의 관심사에 영향을 미치

는 모든 요인이 가능하지만, 주요 요인만을 고려하는 것이 효율적이다. 층화추출은 각 
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층에서 개체의 분산이 모집단 분산보다 작으므로 단순무작위추출법보다 정밀도가 증가

한다. 층의 개수를 증가시키고 층 내 동질성이 높다면 정밀도가 증가한다. 광범위한 지

역의 모든 가축을 대상으로 단순무작위추출로 선발하는 경우 소규모인 농장의 동물은 1

두도 표본으로 선정되지 않을 수 있다. 이 경우 비례층화추출(proportionate stratified 

sampling)법이라고 불리는 각 층마다 일정한 표본추출분율을 배정하면 이러한 문제를 어

느 정도 극복할 수 있다. 

· 집락추출법은 공통된 특성을 바탕으로 모집단을 집락으로 구분한 후 선발된 집락 내의 

모든 개체를 검사하는 방법이다. 공통된 특성은 행정단위, 농장 등 목적에 따라 설정할 

수 있다. 층화추출법과 다르게 집락을 관심 있는 변수와 관련이 없는 요인을 바탕으로 

구성해야 하며 집락 내는 이질적, 집락 간은 동질적으로 유지하는 것이 특징이다. 이렇

게 선정된 집락을 바탕으로 선정된 집락 내 모든 표본을 추출하기 때문에 집락 내 이질

성이 줄어들게 되면 모집단에 대한 정보를 파악하기 위해서는 전체 표본 크기는 늘어나

야한다고 추정할 수 있다. 이러한 점을 반영하기 위하여 집락 내 상관계수(intracluster 

correlation coefficient)를 사용하여 전체 표본크기를 보정한다. 보정 후 전체 표본크기 

′ , 보정 전 전체 표본크기 n, 집락 내 상관계수 ρ, 집락 당 표본추출개수를 m이라고 할 

때, 표본크기는 ′    로 계산된다. 집락 내 모든 표본을 추출하기 때문에 집

락 선정을 집락 내 이질성과 집락 내 모집단 숫자를 모두 고려해야한다. 집락 내 개체가 

많을 경우, 다단계 표본추출(multistage sampling)을 사용하여 비용효용을 높일 수 있다.

· 가축방역 업무 등의 경우 모집단이 매우 크고 광범위한 지역인 경우에는 단순무작위표

본추출, 계통추출, 집락추출법 등 표본추출틀을 작성하는 표본추출법은 비용효용이 낮다. 

따라서 이러한 점을 극복하기 위하여 다단계집락추출법(multistage cluster sampling)을 사

용한다. 즉, 추출단위를 일차추출단위와 이차추출단위 또는 그 이상의 단계로 구분하고 

각 추출단위를 단계별로 표본수를 추정하는 방식이다. 국내 가축방역과 연관시켜 다단계

집락추출법을 적용한다면 일차추출단위인 집락을 농장, 이차추출단위를 농장 내 개체로 

설정할 수 있다. 농장 내 사육두수에 대한 자료를 이용하지 못하는 경우 일차추출단위인 

집락 수는 단순무작위추출법에서 사용했던   
를 사용할 수 있다. 이때, p를 

개체 수준 유병률이 아닌 집락인 농장 수준 유병률로 설정한다. 앞서 언급한 것과 마찬

가지로 이 방법은 농장 수준의 민감도와 특이도를 반영하지 않은 추청치로 농장 수준의 

민감도, 특이도를 반영한다면         가 되며 이때, 농장 

수준 유병률 를 농장수준 민감도( )와 특이도()를 반영한 현성유병률은 

      가 된다. 농장수준 민감도( )는 농장 내 감염 개체가 

있을 때, 적어도 한 개체 이상 양성 사례를 보고할 확률로 농장 내 개체숫자를 라고 

한다면 농장수준 민감도     이며   가 된다. 이러한 방법을 보정

하여 일차추출단위인 집락 숫자를 추정할 수 있다. 이뿐만 아니라 농장 내 사육두수를 

고려하는 확률추출법(probability proportional to size, PPS)을 이용할 수 있다. 일차추출단

위인 집락 숫자 선정 후, 선정된 집락(이차추출단위) 내 검사두수는 앞서 언급된 단순무

작위추출, 계통추출 등의 방법을 활용할 수 있으며 농장 내 유병률, 진단법의 민감도, 특
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이도 등을 고려하여 표본 크기를 추정할 수 있다. OIE와 FAO의 “Foot and mouth 

disease vaccination and post-vaccination monitoring”에 따르면 구제역 백신 모니터링 

평가에서 표본크기 추정에는 이집락표본추출을 권하고 있다. 

· “Foot and mouth disease vaccination and post-vaccination monitoring”에서 제시하는 

구제역 모니터링을 위한 표본크기 추정 방법은 (1) 단순무작위추출, (2) 단순무작위추출

법을 이용한 다단계집락추출법 그리고 (3) PPS를 이용한 다단계집락추출법이 있다. 이미 

언급된 단순무작위추출법을 제외하고 추천되는 단순무작위추출법을 이용한 다단계집락

추출법과 PPS를 이용한 다단계집락추출법에 대해서 알아보자.

· 단순무작위추출법(SRS)을 이용한 다단계집락추출 방법은 집락에 해당하는 모든 농장에 

대한 표본추출틀이 있을 경우 적용가능한 추출법이다. 집락을 단순무작위추출법으로 추

출하고 해당 집락마다 정해진 숫자의 동물에서 검사를 하는 방법이다. 이때 디자인 효과

(design effect)와 집락 내 상관계수를 고려해야한다. 디자인 효과(design effect, D)는 다

단계집락추출과 같은 복합조사(complex survey)에서 관찰되는 변이(variability)의 표본설

계가 단순무작위추출법일 때 기대되는 변이에 대한 비율로 복합조사 설계에서 단순무작

위추출법에 해당하는 정확도를 얻기위해 필요한 표본 크기를 나타낸다. 예를 들면, D = 

2라면 복합조사에서 필요한 표본 크기는 단순무작위추출에서 필요한 표본크기에 2배가 

된다. 이를 계산하는 방법은 아래와 같다.

  






     

  이때 
 는 복합조사에서 관찰되는 변이, 

 는 단순무작위추출에서 관찰되는 변이, 

은 각 농장마다 검사할 개체 숫자, 는 집락 내 상관계수이다. 따라서 집락 내 상관계

수가 높아서 집락 내 이질성이 낮을 때, 모집단을 대표하기 위해서는 더 많은 표본을 필

요로 한다. 즉, D가 증가한다. 조사의 마지막 단계에서 D를 계산할 수 있지만 표본 설계

에서 반드시 필요한 변수이기 때문에 기존의 알려진 값을 사용하거나 또는 기존에 알려

진 집락 내 상관계수()를 이용하여 추정할 수 있다. 복합조사 설계에서는 단순무작위추

출을 가정으로 전체 표본 크기를 우선적으로 추정하고 이후 D를 추정하여 디자인 효과

가 보정된 전체 표본크기를 추정한다. 이후, 집락 내 표본 크기를 고려하여 일차추출단

위 크기를 추정한다. 단순무작위추출법(SRS)을 이용한 다단계집락추출 방법을 5단계로 

나눈 것은 다음과 같다.

①  표본 크기 추정에 필요한 요인 정의

· 신뢰구간

 · 기대 유병률

· 오차한계

· 농장 당 표본 크기
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② 단순무작위추출법을 가정하여 검사할 표본 크기를 계산

·   


③ design effect 추정

·       

④ 집락효과를 고려한 전체 표본크기 추정

 ·    × 

⑤ 추출될 집락 숫자 추정

 ·    

· 위에서 언급한 것과 같이 디자인 효과 또는 집락 내 상관계수(intracluster correlation 

coefficient)는 기존의 알려진 값을 사용하거나 또는 기존에 알려진 집락 내 상관계수()

를 이용하여 추정할 수 있다. 하지만 본 분석에서는 이차추출단위인 농장 내 개체 표본

크기 추정은  초기하확률분포(hypergeometric probability distribution)를 활용하여 진단결

과 양성인 개체의 수를 가지고 양성개체를 관측할 확률을 다음과 같이 추정하였다.

  
 




 

   



 

min

   


× 

 

  이때, d는 1 감소한 수, n은 무한집단에서 표본 수, N은 추출한 모든 개체 감소한 수 y

는 초기하분포에서 추출한 표본 수, j는 진양성 수(true positive), x-j는 가양성수 

(false positive), Se는 개체 수준 검사법의 민감도, Sp는 개체 수준 검사법의 특이도를 나

타낸다.

· 각 축종에 따라 표본 크기 추정에 필요한 요인은 아래 표 21에서 확인할 수 있다. 진단

법의 개체 수준 민감도와 특이도는 모두 각 85%, 90%로 설정했다. 소, 번식돈, 비육돈 

각각의 항체형성률은 80%, 60%, 30%로 정의했다. 제1형 오류율, 제2형 오류율은 모두 

10%로 정의했다. 농가 크기는 10,000두로 정의하여 실질적으로 농가 규모에 관련 없이 

동일한 표본 크기를 추정했다. 그 결과 축우, 번식돈, 비육돈 각 4두, 8두, 23두로 추정되

었다. 
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<표 68. 국내 구제역 항체형성률(면역상태) 판정을 위한 농가 내 개체 표본크기 추정>

 

· 일차표본추출단위인 농장 표본 크기는 앞서 언급한 단순무작위추출법(SRS)을 이용하여 

추정했다. 표본 크기 추정에 사용한 요인은 아래 표 22에서 확인할 수 있다. 농장 수준 

항체양성률은 80%로 가정했으며, 농장 수준 민감도와 특이도는 각각 90%로 정의했다. 

추정치의 허용 오차는 5%로 가정했다. 신뢰수준은 95%로 정의했다. 

(다) 구제역 발생 위험 요인 반영

· 체계적 문헌고찰 결과 위험요인은 크게 3가지로 농장수준, 동물수준, 지역환경 변수로 

구분된다. 농장수준 위험요인은 사육밀도, 축산차량, 가축 이동, 구제역 발생 이력, 농장 

시설 공유 등 외부로부터 농장 내로 병원체 유입과 관련된 요인들이며 동물 수준 위험요

인으로는 동물 연령 및 백신 접종 여부 등이 있다. 이는 연령이 증가함에 따라 백신 접

종 횟수 등의 차이가 미치는 영향이라고 볼 수 있다. 지역 및 환경적 변수로는 야생동물

과 접촉, 교통 접근성 등으로 이 또한 외부로부터 병원체 유입과 관련이 있다. 

· 체계적 문헌 고찰을 바탕으로 아래 표 23와 같이 각 위험요인에 해당하는 변수를 설정

했다. 

모수 소 번식돈 비육돈 단위
개체 수준 항체형성률

가정치
80 60 30 %

개체 수준 민감도 85 85 85 %

개체 수준 특이도 90 90 90 %

제1형 오류율 10 10 10 %

제2형 오류율 10 10 10 %

농가 크기 10,000 10,000 10,000 마리

추정 표본 크기 4(1)* 8(2) 23(4)* 마리

모수 추정치 단위

농장 수준 항체형성률 참값 가정치 80 %

항체형성률 추정치 오차 5 %

농장 수준 민감도 90 %

농장 수준 특이도 90 %

조사 신뢰수준 95 %

추정 표본 크기 462 개소

<표 69. 국내 구제역 항체형성률(면역상태) 핀정을 위한 표본농가수 크기 산정>
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<표 70. 알려진 위험요인을 반영하기 위한 활용 변수>

  ① 농장 밀도 및 사육 밀도

· 농장수준 위험요인 중 사육밀도를 농장별 밀집도 통해서 계산할 수 있다. 농장별 밀집

도는 여러 방법이 알려져 있으나 그 중 커널 밀도 추정(Kernel Density Estimation, KDE)

을 통해서 추정할 수 있다. 커널 밀도 추정은 히스토그램을 사용하여 밀도 추정값을 직

접 확장한 것이다. 예를 들어 밀도 함수 f (x)의 변형인 1차원인 경우를 살펴보겠다. 히

스토그램에서 직접 추정하면 아래와 같이 작성할 수 있다.

  



  





 


이때,   


if   

 
이다. 는 요소에 최대 가중치 1/2을 제공하는 간단한 

가중치 함수이다. x ± h 범위에 있는 경우 샘플, 즉. 히스토그램의 셀 너비는 2h가 된

다. 히스토그램에서 추정된 밀도 모형은 불연속적입니다. 갑작스러운 가중치 함수의 변

화로 인해 인해 모든 표본 지점에 불연속적인 지점이 있다. 불연속지점은 점 xi ± h (i 

= 1,2,…, N)에서 발생하며 function(x) 모든 곳에서 기울기가 0인 값을 갖는다. 이 경우, 

모든 지점에서 밀도를 추정할 수 없기 때문에 한계점을 가진다. 이러한 문제점을 불연속

적인 가중치 함수 를 연속적인 커널 함수 로 대체하여 해결할 수 있습니다. 아

래의 수식과 같이 표현할 수 있습니다. 

  



  





 


   커널 함수 는 유효 범위 내의 연속 함수이며 밀도 값이 추정되는 지점 x 까

지의 거리에 따라 표본에 다른 가중치를 할당하는데 사용한다. 아래 그 림은 히스토

그램에서 커널 밀도함수를 이용한 밀도 추정 과정을 보여준다.

위험요인 예시 활용 변수

농장수준 위험요인

사육밀도 농장별 밀집도
축산차량 출입,
가축 이동 KAHIS 농장 축산차량 이동 정보

구제역 발생 이력 및
백신 항체 양성률

과거 혈청예찰 검사

정보(KAHIS)

동물 수준 위험요인 연령 월령별 채취 두수 기준 설정

환경적 위험요인
야생동물 발생

과거 혈청예찰 검사

정보(KAHIS)
북한 접경 지역 접경 지역 시군구
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<그림 45. 커널밀도함수를 이용한 밀도추정>

   각 표본에는 주변 영역의 밀도 값에 미치는 영향을 나타내는 가중치 함수인 커널 

함수가 할당된다. 커널 함수는 모든 표본 지점에 대해 동일하다. 즉, 모든 표본지점이 최

종 전체 밀도 모델을 결정하는데 똑같이 중요하게 인식된다. 모든 지점의 커널 함수 값

의 합은 해당 지점의 밀도 값이 된다. 과정을 아래 그림에서 확인할 수 있다.

<그림 46. 할당된 커널 함수들과 값들의 합을 나타낸 밀도 함수>

커널 함수는 다음의 조건을 만족해야 한다. 
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 ∞

 ∞

  

이 조건을 충족하는 모든 커널 함수는 합리적인 밀도 추정치를 제공한다. 이 간단한 조

건은 다양한  함수를 지정하여 사용할 수 있다. 일반적으로 는 값의 범위가 지

정된 대칭함수를 사용한다. 대칭 함수를 사용할 때는 아래의 조건을 만족해야 한다.


 ∞

 ∞

  

즉, 커널 함수는 평균이 0이며 좌우 대칭이라는 조건을 만족해야한다. 또한 커널 함수의 

최대값은 모두 같은 값으로 정의하거나 또는 각 점마다 다른 가중치를 할당하여 커널 함

수의 값이 다르게 정의할 수 있다. 1차원에서 자주 사용되고 있는 커널 함수는 아래 표 

24에서 확인할 수 있다.

<표 71. 1차원에서 자주 사용되는 커널 함수>

 

<그림 47. 1차원에서 자주 사용되는 커널 함수>

커널함수 이름 

Biweight   


      인 경우 

 그 외 

Gaussian   



 


 

Epanechnikov   


 


     인 경우 

 그 외 
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· 공간 상에 배치되어 있는 농장은 공간 상에 분포된 점으로 고려될 수 있다. 이때는 점 

프로세스(point process)로 인식하여 밀도를 추정할 수 있다. 공간 상에 점 프로세스는 2

차원 밀도 추정으로 앞서 설명한 1차원 밀도 추정을 2차원으로 확장해야 한다. 그러나 

주변 데이터를 기반으로 커널 함수값을 합산하여 밀도 값을 추정한다는 기본 원칙은 여

전히 활용한다. 1차원과 달리 2차원 점 프로세스에서는 두 가지 주요 차이점이 있다. 첫

째, 커널 함수가 1차원이 아닌 종 모양 등의 2차원 함수이다. 두 번째, 정규화 계수가 N 

(표본 수)에서  로 변경되며, 이는 정의에 따라 s 지점에서 커널 함수값의 평균값이다. 

이것은 아래의 수식으로 표현할 수 있다.

  


  









   


  


 






여기서 h는 smoothing 매개 변수, smoothing 밴드 또는 smoothing 밴드라고 한다. 그 값

의 선택은 모델의 최종 결과에 영향을 미치는 가장 중요한 요소이다. 정규화 계수  

는 커널의 부피 (예 : 종 모양의 표면으로 덮인 부피)를 smoothing parameter의 면적인 

h2로 나눈 값이므로 평균 높이로 간주할 수 있다. R 영역에 완전히 포함된 커널의 경우, 

표준화계수는 일정하며 모든 영역이 동일하게 처리된다. 1차원에서의 커널 밀도 추정에

서와 유사하게 2차원 커널 밀도 추정에서도 커널 함수의 h가 밀도 추정에 가장 중요한 

요인이며 커널함수 선정이 다음 우선 순위에 있다. 1차원과 동일하게 각 커널의 최대값

에 대하여 동일하거나 또는 각 점마다 다른 값을 할당하여 사용할 수 있다. 2차원 커널 

밀도 추정에서 흔히 사용하는 커널 함수를 표 25에서 확인할 수 있다. 이때, u는 1차원

이 아닌 2차원 좌표 (x,y)를 나타낸다.

<표 72. 2차원에서 자주 사용되는 커널 함수>

커널함수 이름 

Simple   


  


   


    그리고   인 경우

 그외경우

Binormal   



 




Epanechnikov   


     인 경우 

 그 외 

Biweight   


     인 경우 

 그 외 
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· 국내 소 사육 농장에 대한 구제역 항체예찰은 50두를 기준으로 나뉘어진다. 따라서 전

국 소 사육 농장에 대한 밀도를 추정하는 것이 아닌 50두 이하, 50두 초과에 대해 각각 

밀도 추정을 통하여 항체예찰 계획에 반영하도록 한다. 

· 국내 소 사육 농장 밀도 추정을 위해 고려해야 할 변수 및 설정값은 아래 표 26에 나와 

있다. 

<표 73. 밀도 추정에 고려해야 할 변수와 설정값>

  ② 축산차량 및 가축 이동

· 축산차량 이동 정보를 통하여 가축이동과 축산차량에 의한 전파에 대해 반영할 수 있

다. 이는 농장을 노드(node), 차량에 의한 농장 연결은 링크(link)로 구성하는 네트워크 분

석으로 간주 할 수 있다. 네트워크 분석은 개인과 집단들 간의 관계를 노드와 링크로써 

모형화하여, 그것의 구조나, 확산 및 진화과정을 계량적으로 분석하는 방법이다. 네트워

크 분석은 노드와 링크라는 두 개의 요소로 이루어진 네트워크 그래프(Network graph)로 

표현한다. 네트워크는 크게 링크의 방향 유무에 따라 무방향 그래프(Undirected Graph)/

유방향 그래프(Directed Graph), 링크의 가중치 유무에 따라 이진 그래프, 가중 그래프, 

시간에 따라 변화 유무에 따른 정적 그래프(static)과 동적 그래프(dynamic)라고 구분해서 

사용한다. 링크가 갖는 특성과 속성에 따라 노드 간의 약한 연결과 강한 연결로 구성되

기도 한다. 노드가 링크를 얼마나 가졌는지에 따라 영향력이 있는지 없는지도 구분할 수 

있으며, 링크의 구조에 따라 서로 다른 그룹 간 매개하는 노드인지 확산에 영향을 주는 

노드인지도 알 수 있다. 주요 네트워크 분석 기법으로는 노드 수준 분석과 네트워크 내 

노드 특성 분석 등으로 구분된다. 아래 표 27에서 네트워크 분석 기법을 확인할 수 있

다. 

 

필요 정보 설정값
소 사육 농장 위경도

좌표
KAHIS에서 제시하는 전국 소 사육 농장 지리정보

Bandwidth 1km

Kernel Function
Binormal function
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<표 74. 네트워크 분석 기법>

· 네트워크 수준 분석은 네트워크 크기, 밀도, 포괄성이 포함된다. 네트워크 크기는 노드

와 링크의 숫자로 나타낼 수 있다. 밀도는 네트워크를 형성하는 관계가 얼마만큼 긴밀하

게 연결되어 있는지 나타낸다. 밀도가 높다는 것은 노드 상호 간의 교류가 많다는 것을 

의미한다. 밀도는 0~1의 범위의 값을 가지며, 밀도가 1인 것은 노드끼리 가능한 모든 링

크로 연결되어 있다는 것이고 밀도가 0이라는 것은 링크의 숫자가 0이라는 것이다. 이진 

무방향 네트워크의 밀도는 아래의 수식으로 계산할 수 있다. 

  



방향이 있을 경우는 아래의 수식으로 계산된다. 

  


필요 정보 설정값

네트워크 수준 분석
네트워크 크기(Network size)

밀도(density)
포괄성(Inclusiveness)

노드 분석

연결정도(degree)
연결강도(strength)

연결거리(distance, path length)
직경(diameter)

평균연결거리(average distance)
도달가능성(reachability)

보행(walk)
경로(path)

네트워크 특성 분석

상호성(Reciprocity)
이행성(Transitivity)

군집화 계수(Clustering coefficient)
E-I 지수(external-internal index)

중심성 분석

연결정도 중심성
(Degree centrality)

근접 중심성
(Closeness centrality)

매개 중심성
(Betweeness centrality)
아이겐벡터 중심성

(Eigenvector centrality)

하위 집단 분석

응집도에 따른 분석 구조적 등위성 분석

군집기준에 따른
분석

컴포넌트 분석
(Component analysis)

파당분석
(Clique analysis)
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이때, n은 노드의 숫자이며 k는 링크의 숫자이다. 포괄성은 전체 네트워크 노드에서 고

립되어 있는 노드의 수를 빼준 것이다. 포괄성은 전제 네트워크 안의 노드 중에서 연결

되어 있는 노드의 비율로도 나타낸다. 포괄성이 높으면 노드 간의 관계가 많다는 것을 

의미한다. 아래의 수식으로 표현할 수 있다. 

포괄성  



이때, N: 네트워크 내의 전체 노드 숫자, Nc는 연결된 점의 숫자이다.

· 노드 분석은 네트워크를 구성하는 각각의 노드에 대한 분석으로 각 노드마다 네트워크

상에서 주요한 특징을 분석하는 지표이다. 연결정도, 연결강도, 연결거리, 직경, 평균연결

거리, 도달가능성, 보행, 경로 등으로 구성되어 있다. 연결정도(degree)는 노드의 특성을 

활용하는 가장 기본적인 지표로 해당 노드에 직접 연결된 링크의 개수로 표현되며 특정 

노드의 영향력 등으로 인식된다. 무방향 네트워크에서는 링크의 방향이 없기 때문에 링

크 숫자로 표현되며 방향 네트워크에서는 링크의 방향에 따라서 out-degree, in-degree로 

구분된다. 연결강도는 가중 그래프(weighted graph)에서 해당하는 것으로 연결 여부 만을 

나타내는 이진 그래프와 달리 연결되는 정도에 따라서 링크에 값을 부여하는 방식으로 

나타낸다. 연결거리는 두 노드 간에 가장 짧은 거리를 나타내며 특정 노드의 연결성 단

계 (또는 차수)의 의미를 가진다. 연결거리가 짧다는 것은 두 노드 간에는 가깝게 연결되

어 있고 연결성이 높다고 할 수 있다. 직경은 노드를 연결하는데 필요한 최단 경로 중, 

가장 긴 경로를 말한다. 평균거리는 모든 노드 짝의 평균 최단거리로 네트워크의 크기를 

파악할 수 있는 지표이다. 아래의 수식으로 계산할 수 있다. 





≥ 



  이때, n은 노드의 숫자이며, dij은 노드 i에서 노드 j에 이르는 가장 짧은 경로에 대 한 

링크의 숫자이다. 

· 도달가능성(reachability)은 방향성 네트워크에 대한 지표이다. 방향성 네트 워크의 링크

는 한 방향만 가리키기 때문에 그래프의 모든 노드 간에 연결되지 않을 수도 있다.

· 네트워크 특성 분석은 노드와 링크로 구성된 네트워크 전체적 특성을 나타내는 분석법

이다. 상호성, 이행성, 군집화계수, E-I 지수 등으로 구성된다. 상호성은 방향 네트워크에 

대한 지표로 전체 네트워크 상에서 상호적 연결이 차지하고 있는 비율을 나타낸다. 방향 
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네트워크 상에서 2개의 노드 간에 연결이 쌍방인 경우를 상호적 연결이라고 한다. 두 가

지 기준에 따라서 계산할 수 있다. (1) 노드 기준 상호성과 (2) 링크 기준 상호성. 노드 

기준 상호성은 연결된 노드의 숫자를 기준으로 계산하는 것으로서 아래의 수식으로 계산 

가능하다.

노드 기준 상호성  



이때, N은 전체 노드 숫자, NR는 상호적으로 연결된 노드쌍의 숫자이다. 링 크 

기준 상호성을 아래의 수식으로 계산 가능하다.

링크 기준 상호성  



이때, A는 네트워크 내 연결된 전체 링크 수, AR은 상호적으로 연결된 링 크 

수를 나타낸다. 군집화계수는 군집화 현상에 대한 지표이다. 네트워크 상에서 특정 

부분의 노드들이 밀접하게 연결되어 다른 부분들보다 네트워 크 밀도가 높아지는 

현상을 군집화라고 한다. 해당 노드의 이웃 노드 간에 가능한 최대 관계의 수 중에

서 실제로 존재하는 관계의 수가 차지하는 비 율로 정의된다. 자기 자신 노드이외

의 다른 노드들이 연결되어 있는 정도이 다. 군집계수   는 아래와 같이 계산한다. 

  



  





    



 ≥ 

 

  이때, n는 노드의 수, nA는 자기 자신 이외의 다른 노드의 수, dAij는 자기 자신 

이외의 다른 노드들끼리 연결된 링크의 수이다.

· E-I 지표(E-I Index)는 한 네트워크에서 그룹을 구성하는 노드가 갖는 연결들이 그룹 외

부를 향하는 정도를 의미하며 구체적으로는 그룹 외부를 향하는 링크(EL: External 

Links)의 수와 그룹 내부를 향하는 링크(IL: Internal Links) 수의 차이를 EL과 IL의 합으

로 나누어 산출한다. E-I 지표는 –1에서 1 사이의 값을 갖는데, 어떤 그룹의 E-I 지표가 

1일 경우 그룹의 모든 노드들이 내부 노드와는 전혀 연결을 형성하지 않고오직 그룹 외

부의 노드들하고만 연결을 형성했다는 의미이다. 반대로 E-I 지표가 –1이면 모든 노드가 

외부와의 교류 없이 자기들끼리만 연결을 형성했다는 뜻이다. E-I 지표는 그룹이 외부와 
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얼마나 원활하게 연결을 형성하고 있는 정도를 나타내기 때문에 집단의 상호작용과 관련

된 정보를 알려주는 중요한 지표가 된다. E-I 지표는 External link와 Internal link의 비율

로 아래의 수식으로 계산한다.

  지표 
 

· 중심성 분석은 특정 노드가 네트워크에서 중심에 위치하는 정도이며, 특정 노드가 갖는 

권력 또는 영향력을 판별하는 지표로 사용된다. 네트워크 중심에 대한 정의에 따라서 몇

가지로 바라볼 수 있다. 측정 방법에 따라 연결정도 중심성(degree centrality), 매개중심

성(betweenness centrality), 근접 중심성(closeness centrality), 아이겐벡터 중심성

(eigenvector centrality)으로 구분된다. 각 노드의 중심성 지표는 네트워크의 크기에 따라 

변하기 때문에 비교 및 분석을 위해 네트워크 크기에 따라 정규화(normalized)된 값을 사

용한다. 연결정도 중심성은 가장 간단한 중심성 척도이다. 한 Node에 연결된 모든 링크

의 갯수로로 중심성을 평가한다. 방향성이 있는 그래프일 경우에는 in-degree, 

out-degree를 구분하여 계산할 수 있다. 규모가 큰 네트워크일수록 Cd값도 커지기 때문

에 정규화를 하여 사용할 수 있다. 네트워크 내에서 최대 Cd값에서 1을 뺀 값으로 나누

어서 정규화 시킬 수 있다. 표준화 연결정도 중심성은 아래와 같이 계산할 수 있다. 




  




 ≠

   이때, x는 노드 가 (N − 1) 개의 다른 노드와 연결된 여부를 나타낸다. 

· 근접 중심성은 네트워크 중심을 다른 노드와의 거리로 가정했을 때, 중요한 노드일수록 

다른 노드까지 도달하는 경로가 짧을 것이라는 가정을 바탕으로 한다. 연결정도 중심성

과는 달리 네트워크 내에서의 간접적 연결까지 고려하여 전체 네트워크에서의 한 노드와 

다른 모든 노드 간의 거리를 강조한다. 높은 근접 중심성을 갖는 노드는 네트워크 내의 

모든 노드에게 쉽게 도달할 수 있다. 근접 중심성은 네트워크를 통해 흘러다니는 무언가

가 도착할 때까지 걸리는 최소시간으로 해석할 수 있다. 따라서 높은 근접 중심성을 갖

는 노드는 네트워크 내에 흘러 다니는 정보를 신속히 접할 수 있다. 노드 A에서 A를 제

외한 다른 노드들까지의 최단 경로의 길이를 평균을 내고, 그 값을 역수의 합으로 계산

한다. 이 지표 또한 네트워크 내의 전체 노드 숫자를 이용하여 표준화시킬 수 있다. 아

래의 수식으로 계산한다.
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 ≠

dij는 노드 j와 I의 연결거리를 말한다. 

· 매개 중심성은 연결되어 있지 않은 액터들 간 관계를 통제 또는 중개하는 정도를 나타

낸다. 매개 중심성은 인접한 네트워크가 아닌 전체 네트워크를 대상으로 계산되며, 네트

워크 내 어디에 있는지가 중심성을 결정하는 중요한 요소로 고려된다. 네트워크 내 노드

쌍 간의 최단경로상에 위치하는 정도(즉 횟수)를 측정하여 계산된다. 매개 중심성은 네트

워크 내의 정보교환 또는 자원 흐름에 대한 통제 능력을 나타내는 중요한 지표이다. 네

트워크를 위협하는 위치로 해석될 수도 있다. 매개 중심성이 높은 노드는 정보가 지나갈 

때 정보를 거르고 왜곡할 수 있는 위치에 있으므로 활동을 방해하거나 중단시킬 수 있는 

잠재력을 지닌다. 이론상의 매개 중심성 최대값인 


(g는 노드의 숫자)으로 나

누어 표준화 할 수 있다. 아래와 같은 수식으로 계산할 수 있다.

  
  







   이때 gjk는 두 노드 j와 k간의 최단 경로 개수이며, gjk(Ni) 두 노드 j와 k 간의 

최단경로 가운데 노드 i를 포함하고 있는 경로의 개수이다. 

· 아이겐벡터 중심성은 연결된 노드의 개수뿐만 아니라 연결된 노드가 얼마나 중요한지도 

함께 고려함으로써 연결정도 중심성의 개념을 확장한다. 연결된 다른 노드의 중심성을 

가중치(weighted centrality)로 하여 계산된 연결관계 정도이다. 따라서 어떤 노드와 연결

된 다른 노드의 중심성이 높을수록 그 노드의 아이겐벡터 중심성은 커지게 된다. 노드들

과의 연결 관계뿐만 아니라 잘 연결된 노드들과의 연결 관계를 강조한다. 아이겐벡터 중

심성은 낮은 연결정도 중심성을 갖는 노드가 높은 연결정도 중심성을 갖는 노드와 연결

될 때, 또는 그 반대로 높은 연결정도 중심성을 갖는 액터가 낮은 연결정도 중심성을 갖

는 액터와 연결될 때 민감하게 변화한다. 아이겐벡터 중심성은 단순하게 하나의 계산식

을 계산하여 산출되지는 않으며, 반복적인 계산 과정을 통하여 중심성 값이 수렴할 때까

지 반복하여 계산한다. 수식은 아래와 같다.

  




  ≠ 
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이때, 는 아이겐값, g는 노드의 개수, xij 노드 i와 j 간 연결 관계의 이진 값 

또는 계량값을 나타낸다.

· 하위 집단 분석은 네트워크 구조분석 주 하나로 전체 네트워크를 유사한 특성을 가진 

노드들의 집합으로 구분하는 분석을 말한다. 노드가 가진 특성을 기반으로 하위 집단을 

구분할 수 있지만 네트워크 분석에서는 주로 노드 사이에 존재하는 연결 관계의 특성을 

토대로 하위의 노드 집단을 도출하여 분석하게 된다. 하위 집단 분석은 크게 두 가지로 

구분할 수 있다. (1) 노드 간의 응집도를 기반으로 하는 분석과 (2) 노드의 구조적 역할

을 기반으로 하는 하위 집단 분석이다. 구조적 등위성 분석이 전자, 컴포넌트 분석과 파

당 분석이 후자에 해당한다. 

· 구조적 등위성 분석은 노드 간의 연결관계가 아닌 제 3의 노드와의 관계에 초점을 둔 

분석법이다. 제 3의 노드와 관계에서 동일한 지위를 갖는 노드들은 수행하는 역할에 있

어서 서로 등위적으로 본다. 등위적인 노드들은 개별 노드가 아닌 노드들의 집합, 즉 하

나의 등위적인 계층으로서 동일한 또는 유사한 기회와 제약을 공유한다. 어떤 두 노드가 

구조적으로 등위적이라면 동일한 다른 노드들과 동일한 연결관계를 가지고 있어야 한다. 

구조적 등위성 분석은 클러스터 분석, CONCOR 분석, 다차원척도 분석 등이 대표적이다.

· 컴포넌트 분석은 네트워크 내부에 존재하는 하위집단을 파악하는 대표적인 방법 중의 

하나로 네트워크 내에서 노드들끼리 하나의 연결체계를 갖는 집단을 말한다. 하나의 컴

포넌트 내에서는 노드 간에 연결이 직접적 또는 간접적으로 링크가 연결되어 있어야 한

다. 대표적으로 bi-component, k-core 분석법이 있다. 

· 파당 분석은 컴포넌트 분석과 다르게 파당 내의 모든 노드들은 직접적으로 링크가 연결

되어 있어야 한다. 따라서 반드시 매우 높은 밀도를 가지게 된다. n-clique, n-club 등이 

대표적이다. 

· 농장과 축산 차량의 관계는 농장을 노드, 축산 차량에 의해 농장이 연결되는 것을 링크

로 두는 네트워크로 간주할 수 있다. 특히 차량의 경우 농장에서 나오고 들어갈 수 있기 

때문에 무방향성 네트워크가 아닌 방향성 네트워크로 간주할 수 있다. 또한, 농장을 출

입하는 축산차량의 숫자는 농장마다 다르기 때문에 이를 반영한다면 가중 네트워크라고 

볼 수 있다. 따라서 축산 차량에 의한 농장 네트워크는 방향성 가중 네트워크로 볼 수 

있다. 농장의 구제역 발생 위험은 노드 수준 분석과 중심성 분석을 이용해서 정량화 할 

수 있다. 노드 수준 분석에서 가장 직관적으로 사용할 수 있는 분석 방법은 연결정도

(degree)이다. 방향성 네트워크이기 때문에 in-degree와 out-degree로 구분될 수 있다. 구

제역 발생은 외부로부터 구제역 바이러스에 오염된 축산차량 또는 구제역에 감염된 가축

의 유입으로 발생하기 때문에 in-degree를 이용하여 계산할 수 있다. 또한, 이러한 점을 

고려하여 in-degree 연결정도 중심성(degree centrality)을 활용할 수 있다. 매개 중심성이 

높은 농장의 경우, 구제역 전파 차단 역할을 할 수 있는 농장으로 해당 농장의 구제역 
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백신 항체 양성률이 높다면 확산을 억제할 수 있는 효과를 얻을 수 있다. 연결정도 중심

성의 개념을 확장하여 아이겐벡터 중심성을 구제역 발생 위험에 대한 정량 지표로 활용

한다면 네트워크 상 연결된 농장이 구제역 발생이 위험할 경우 해당 농장 또한 구제역 

발생이 위험하다고 고려될 것이다. 따라서 구제역 발생 및 확산을 예방하는 백신 정책에 

있어서 효과적인 정량 지표라고 할 수 있다.

(라) 구제역 발생 이력 및 백신 항체 양성률

· 구제역 발생 이력이 있는 농가가 구제역 발생 위험이 높기 때문에 이를 구제역 항체예

찰에 활용하기 위하여 KAHIS 시스템에 있는 구제역 발생 정보를 활용한다. 국내 구제역 

발생 현황을 요약하면 아래 표 28와 같다. 

<표 75. 국내 구제역 발생>

구분 　기간 발생건수　 지역　

2000년 3.24 – 4.15
15건

(소 15건)

경기(파주, 화성, 용인), 충남(홍성, 보령),

충북(충주)

2002년 5.2 – 6.23
16건
(소 1건,
돼지 15건)

경기(안성, 용인, 평택), 충북(진천)

2010년

1.2 – 1.29 6건
(소 6건) 경기(포천, 연천)

4.8 – 5.6
11건
(소 7건,
돼지4 건)

인천(강화), 경기(김포), 충북(충주),
충남(청양)

11.28 - 4.21

153건
(소 97건,
돼지 55건,
염소1)

부산, 대구, 인천, 울산, 대전, 경기, 강원,
충북, 충남, 경북, 경남

2014년 7.23 - 8.6 3건
(돼지3) 경북(의성, 고령), 경남(합천)

2014-2015년 14.12.3 -
15.4.28

185건
(돼지
180건, 소
5)

인천, 세종, 경기, 강원, 충북, 충남, 경북

2016년 1.11 - 3.29
21건

(돼지 21)

전북(김제, 고창, 공주), 충남(천안, 논산,

홍성)

2017년

2.5 - 2.13
8건

(소 8건)
충북(보은), 전북(정읍)

2.8
1건

(소 1건)
경기(연천)

2018년 3.26 - 4.1 2건
(돼지 2건) 경기(김포)

2019년 1.28 - 1.31
3건

(소 3건)
경기(안성), 충북(충주)
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· NSP가 보고된 지역의 경우, 야외에서 NSP가 순환할 수 있다. 따라서 구제역 발생 예방

을 위하여 NSP가 검출된 지역에서 백신 항체 양성률을 높여야 한다. 따라서 검출되는 

NSP 숫자에 대한 반영이 필요하다. 아래 그림24, 그림 25에 2017년, 2018년 전국 NSP 보

고 숫자를 볼 수 있다. 2017년에는 강원, 경북, 충북, 충남, 경기, 전남에서 축우에서 NSP

가 보고됐으며 충북과 충남에서 돼지에서 NSP가 보고됐다. 2018년에는 경기 지역에서 

축우와 돼지에서 대다수의 NSP가 보고됐으며 일부 충북, 충남, 제주에서 보고됐다. 2018

년 경기지역 돼지에서 NSP가 보고된 것은 2018년 김포에서 발생한 구제역으로 인한 것

으로 추정된다.

<그림 48. 2017년 전국 가축에서 NSP 보고 건수>

<그림 49. 2018년 전국 가축에서 NSP 보고 건수>
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· 구제역 발생 예방을 위하여 백신 항체 양성률이 낮은 지역을 중심으로 백신 항체 양성

율을 높여야 비용효용이 높은 전략이다. 따라서 SP 항체양성률이 낮은 지역에 대한 반영

이 필요하다. 아래 그림 26, 그림 27에 2017년, 2018년 전국 SP 음성 보고 숫자를 볼 수 

있다. 2017년과 2018년 모두 경기도에서 가장 많은 SP 음성보고가 있었으며 경북, 경남, 

전북, 전남, 충북, 충남, 강원에서 다수 보고되었다.

<그림 50. 2017년 전국 가축에서 SP 음성 건수>

<그림 51. 2018년 전국 가축에서 SP 음성 건수>
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 (마) 접종 이력 및 연령

· 가축의 연령이 높아지면서 구제역 백신 접종 횟수가 더 많아지고 따라서 구제역 혈청 

양성률이 높아지게 된다. 따라서 구제역 항체예찰에 접종 이력 및 연령에 대한 반영이 

필요하다. 이를 반영하기 위하여 농장 내 월령에 따른 시료 채취 숫자를 설정한다.

· 현재 축우 구제역 항체예찰에 대한 검사두수 기준은 농장당 5두로 되어 있으나 검사 대

상을 연령, 임신 여부 등에 따라 명확히 해야할 필요가 있다. 한육우의 경우 농장 형태

에 따라 구분할 필요가 있다. (1) 일관사육 농장, (2) 번식 전문 농장, (3) 비육전문 농장. 

한육우 농가의 경우 구제역 모체이행항체와 관련한 지식이 부족한 편으로 구제역 예방접

종 실태 조사시 송아지 접종프로그램을 정확히 파악하고 있는 농가는 드물었다. 또한, 

소규모 농가의 경우 계절분만하지 않는 한 월별 분만 두수가 5두 미만인 경우가 대다수

이며 25두가 포장되는 구제역 백신 포장단위로 인해서 나머지 잔량에 경우 폐기하기 때

문에 접종을 기피하는 경향이 있다. 또한 임신말기우 유산 또는 조산이 염려되어 임신 

8~9개월령은 접종을 기피하고 있으며 분만 후 접종하지 않는 경우가 있다. 따라서 일관

사육 농장과 번식 전문 농장에서는 임신 중기에 해당하는 4~7개월령 1두, 분만 후 2개월 

미만 1두를 검사 대상 세부기준으로 설정하도록 한다. 그 외 일관사육 농장의 경우 추가

적으로 5개월 미만의 송아지 1두, 비육전기에 해당하는 15~23개월령 1두, 비육후기에 해

당하는 24개월령에서 출하 직전 1두를 검사 대상 세부기준으로 추가할 수 있다. 번식 전

문 농장에서도 추가적으로 5개월 미만의 송아지 2두를 세부기준으로 설정할 수 있다. 비

육전문 농장의 경우 육성우와 비육후기 중 출하 직전의 소에는 구제역 백신 접종을 기피

하는 경우가 있다. 따라서 육성우에 해당하는 14개월 미만 2두, 비육전기에 해당하는 

15~23개월령 2두, 비육후기에 해당하는 24개월~출하직전 2두를 검사 대상 세부기준으로 

설정하도록 한다. 젖소 농장의 경우는 착유우를 중심으로 검사를 수행하며 모체이행 항

체 등을 평가하기 위하여 분만 60일 이전의 젖소 2두를 포함하도록 한다. 각 개체에 대

한 무작위 추출을 위하여 개체의 이력번호에 난수를 할당하여 무작위로 선정한다.

· 돼지 농장은 (1) 일관사육과 (2) 비육사육으로 나누어 시료채취 기준을 설정한다. (1) 일

관사육 농장에서는 번식돈과 비육돈 3두와 비육돈 16두를 검사 대상으로 선정한다. 비육

돈에 대한 세부기준은 비육돈에 대한 구제역 백신항체 양성률 향상 및 모체이행 항체 향

상 등을 목적으로 도태모돈 또는, 분만 후 30일령 이내 이유모돈, 환축위축돈 1두를 포

함하도록 한다. 비육돈의 경우, 환축위축돈을 우선적으로 검사 대상으로 하되 육성 구간

과 비육 구간에 해당하는 105일령 ~ 120일령 7두, 120일령~140일령 7두를 세부 기준에 

포함하도록 한다. 또한 8개월령의 후보돈 2두도 포함하도록 한다. 비육사육 농장의 경우 

비육 구간에 해당하는 105일령 ~ 120일령 8두, 120일령~140일령 8두를 세부 기준에 포함

하도록 한다.
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 (바) 야생동물에서 구제역 발생

· 환경적 위험요인 중 야생동물에서 구제역 발생은 농림축산검역본부 구제역 혈청검사계

획에 따라서 감염항체에 대한 목적예찰을 수행하고 있다. 아래 표 29에서 국내 야생동물

에 대한구제역 혈청예찰 계획을 확인할 수 있다. 2017년 야생멧돼지를 대상으로 567두를 

검사 계획으로 해왔었으나 2018년부터 북한 접경지역의 야생동물에 대한 예찰 강화로 

847두로 확대되었으며 2019년 797두를 대상으로 수행했다. 

<표 76. 국내 야생동물에서 구제역 감염항체 혈청예찰 계획>

 

· 모든 우제류가 구제역 바이러스 감염에 감수성을 보이지만 임상증상은 가축에서 관찰되

는 소견과 매우 유사하며, 축종에 따라 중증에서부터 무증상 감염에 이르기까지 매우 다

양하다. 약 60∼70종의 야생동물이 자연감염 혹은 실험적 감염에 의해 감수성이 있는 것

으로 알려져 있다(Pinto, 2004). 아래 표 30에서 구제역 바이러스에 감수성이 있는 야생동

물 목록을 확인할 수 있다.

· 농림축산검역본부 구제역 혈청예찰 계획에 따라 구제역 감염항체가 보고된 읍면동 또는 

시군구 수준의 행정구역 및 인접한 행정구역을 야생동물 구제역 발생 위험지역으로 두어

서 야생동물로부터 가축에게 종간 전파가 되는 위험을 반영할 수 있다.

<표 77. 구제역 바이러스에 감수성을 보이는 동물>

2018년 2019년
두수 검사계획 두수 검사계획

847두

북한 접경지역 

야생동물 예찰 강화

(농림축산검본부 

700,

가축방역기관 147)

797두

농림축산검역본부 

700

가축방역기관 97

통상 명칭(common name) 학명(scientific name) 감염 형태

Agouti-(Brazilian agouti) Dasyprocta leporinaDasyprocta agouti 실험감염

Armadillo(hair armadillo) Chaetophractus villosus 실험감염

Babirusa Babyrousa babyrussa 자연감염/실험감염

Bear Ursus horribilis 자연감염

Bear(Asiatic black bear) Ursus thibetanus 자연감염

Bear(Brown bear) Ursus arctos 자연감염

Bison Bos americanus 자연감염

Brown brocket Mazama gouzoubira 자연감염

Buffalo(African buffalo) Syncerus caffer 자연감염/실험감염

Buffalo(Indian water buffalo) Bubalus bubalis 자연감염/실험감염
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통상 명칭(common name) 학명(scientific name) 감염 형태

Bushbuck Tragelaphus scriptus 자연감염

Bushpig Potamochoerus porcus 자연감염/실험감염

Capybara Hydrochoerus hydrochaeris 실험감염

Chamois(Alpine) Rupicapra rupicapra 자연감염/실험감염

Collard peccary Tayassu tajacu 자연감염

Columbian deer Odocoileus columbicus 자연감염

Dromedary(Arabian camels) Camelus dromedarius 실험감염

Duiker Sylvicapra grimmia 자연감염

Eland Taurotragus orys 자연감염/실험감염

Elephant(African elephant) Loxodonta africana 자연감염/실험감염

Elephant(Asian elephant) Elephas maximus 자연감염

Elk Alces machlis 자연감염/실험감염

Fallow deer Dama dama 자연감염/실험감염

Gaur Bos frontalis(Bos gaurus) 자연감염

Gayal(Mithun) Bos frontalis domesticus 자연감염

Gemsbok, Oryx Oryx oryx gazella 자연감염

Giraffe Giraffa camelopardalis 자연감염

Gnu(Blue Wildebeest) Connochaetes taurinus 자연감염/실험감염

Grant gazella Gazella granti 자연감염

Guib Tragelaphus striptus 자연감염

Hedgehog(West European) Erinaceus europaeus 자연감염/실험감염

Hedgehog(East African) Atelerix prurei hindu 실험감염

Hippopotamus Hippopotamus amphibuis 실험감염

Ibex Capra ibex 자연감염

Impala Aepyceros melampus 자연감염/실험감염

Kudu Tragelaphus strepsiceros 자연감염/실험감염

Llama Lama guanicoeglama 실험감염

Llama Lama glama 자연감염/실험감염

Llama(Alpaca) Lama pacos 자연감염

Marsh deer Blastocerus dichotomus 실험감염

Moose Alces alces 자연감염/실험감염

Mountain gazelle Gazella gazella 자연감염

Mule deer Odocoileus hemionus 자연감염

Nilgai(antelope) Boselaphus tragocamelus 자연감염

Nyala Tragelaphus angasii 자연감염

Porcupine Hystrix galeata 실험감염

Red brocket Mazama americana 실험감염

통상 명칭(common name) 학명(scientific name) 감염 형태

Red deer Cervus elaphus 자연감염/실험감염

Reedbuck Redunca arundinum 자연감염/실험감염

Reindeer Rangifer tarandus 자연감염/실험감염
Roe deer(western roe deer) Capreolus capreolus 자연감염/실험감염

Sable antelope Hippotragus niger 자연감염

Sable antelope Ozanna grandicornis 자연감염

Saiga antelope Saiga tatarica 자연감염

Sambar deer Cervus unicolor 자연감염

Sika deer Cervus nippon 실험감염
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 (사) 북한 접경지역

· 우리나라는 북한과 교류가 활발하지는 않지만, 지역적으로 최근접거리의 휴전선을 두고 

있으며 또한 야생동물에 의한 구제역 바이러스 유입 위험이 있다. 또한 북한에서 구제역 

발생 시, 초기에는 감염 가축에 대한 살처분을 수행했으나 시간이 지남에 따라서 발생을 

줄이거나 2차 감염을 막고 치료하는 것에 집중하는 등 효과적인 대응이 어려운 것으로 

알려져 있다. 따라서 북한과 인접하고 있는 행정구역은 구제역 발생 위험이 크다고 볼 

수 있다. 북한과 인접하고 있는 행정구역은 아래 표 31에서 확인할 수 있다.

<표 78. 북한과 인접하고 있는 행정구역>

 (아) 통계학적 혈청예찰 농장 및 개체 선정 프로그램 설계서

· 앞서 언급된 방법을 통하여 구제역 발생 위험 기반의 통계예찰 계획을 수립할 수 있다. 

품종, 농장 밀도, 축산차량, 백신 항체형성율 등 갱신되는 정보를 바탕으로 시도, 시군구

시도 시군구
인천광역시 강화군

경기도

김포시
파주시
양주시
동두천시
포천시
연천군

강원도

철원군
화천군
양구군
인제군
고성군

통상 명칭(common name) 학명(scientific name) 감염 형태

Southern pudu Pudu pudu 자연감염

Spotted deer Axis axis 자연감염

Tapir(Brazilian tapir) Tapirus terrestris 자연감염

Tapir(Malayan tapir) Tapirus indicus 자연감염

Thamin Cervus eldii 자연감염

Tsessebi Damaliscus lunatus 자연감염

Vicuna Vicugna vicugna 자연감염/실험감염

Warthog Phacochoerus aethiopicus 자연감염/실험감염

White-lipped peccary Tayassu pecari 자연감염

White-tailed deer Oedocoilleus virginianus 자연감염/실험감염

Wildboar(Sus scrofa) European Sus scrofa 자연감염/실험감염

Waterbuck Kobus ellipsiprymnus 자연감염

Yak Bos grunniens domesticus 자연감염
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별 검사 물량을 결정하고 각 농장마다 보유하고 있는 개체 이력번호 등을 활용하여 표본

의 대상이 되는 농장과 동물을 추출하는 일련의 과정을 자동화할 수 있다. 자동화된 혈

청예찰 농장 및 개체 선정 과정은 아래와 같은 세 단계를 거친다.

① 표본 크기 산출 단계 (그림 28)

② 위험기반 지역권 선정 단계 (그림 29)

③ 농장 및 개체 선정 단계 (그림 30)

·아래의 플로우차트에서 타원 형태의 단계에서만 사용자가 필요한 데이터를 입력한다. 그 

외 단계에서는 프로그램이 연산 및 결과를 출력한다.

·표본 크기 산출단계에서는 먼저 시료채취 대상이 되는 축품종을 선택한다. 농장표본 크

기와 개체표본 크기 산출에 필요한 변수를 입력한다. 아래 표 32에서 입력할 변수를 확

인할 수 있다. 농장표본 크기 추정에는 농장 수준 항체형성율 가정치, 항체형성율 추정

치 오차, 농장 수준 민감도, 농장 수준 특이도, 조사 신뢰수준 등을 입력한다. 개체표본 

크기 추정에는 개체 수준 항체향성율 가정치, 개체 수준 민감도, 개체 수준 특이도, 제1

형 오류율, 제2형 오류율, 농가크기 등의 변수를 입력한다. 표 32의 “입력값”은 예시를 

보여주는 것으로 사용자가 원하는 값을 입력할 수 있다.

·산출된 표본 크기는 수정없이 바로 사용할 수 있으나 프로그램 사용자가 산출된 표본 크

기를 방역 및 정책 상의 이유 등으로 늘리거나 줄일 수 있다. 이렇게 산출된 표본크기는 

다음 단계인 “위험기반 지역 선정 단계”에서 사용자에 의해 입력된다.

<그림 52. 표본 크기 산출단계 flow chart>
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·아래 표 33에는 필요 변수를 입력 후, 산출되는 결과의 예시를 보여준다. 

<표 80. 표본 크기 산출단계 결과물 예시>

·표본 크기를 산출 후 구제역 위험에 기반하여 시도, 시군구별 지역에 따른 표본 크기를 

할당하는“위험기반 지역 선정 단계”를 거친다 (그림 29). 이때 사용자는 앞서 산출된 

표본 크기를 입력한다. 이후 과정에서는 구제역 위험을 평가하기 위하여 세 가지 지표를 

계산하고 그 지표를 바탕으로 지역마다 가중치를 할당하고 산출된 표본을 배분한다. 지

표는 아래와 같다.

① 농장 및 개체 밀집도

② 농장 취약도 

③ 농장 복잡도 

·농장 및 개체 밀집도는 국가가축방역통합시스템(KAHIS)이 보유하고 있는 농장의 정보(축

단계 선택 가능 축품종

1. 시료 채취 대상 축품종

입력

한육우
젖소
돼지
염소

농장표본 크기 추정 모수
입력값(예시

)
단위

2. 표본 크기

추정 변수

입력

농장표본

크기 추정

농장 수준 항체형성률

가정치
80 %

항체형성률 추정치 오차 5 %
농장 수준 민감도 90 %
농장 수준 특이도 90 %
조사 신뢰수준 95 %

개체표본

크기 추정

개체 수준 항체형성률

가정치
80 %

개체 수준 민감도 85 %
개체 수준 특이도 90 %
제1형 오류율 10 %
제2형 오류율 10 %
농가크기 10,000 마리

<표 79. 표본크기 산출 단계에서 입력하는 변수>

산출 변수 산출 결과

축품종 한육우

농장표본 크기 462

개체표본 크기 5
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종, 품종, 농장의 주소, 사육두수 등)의 정보를 기반으로 농장의 밀집도, 농장별 동물의 

밀집도 등을 R 소프트웨어의 Kdensity package 등으로 계산하여 농장 및 동물이 고밀도

로 사육되고 있는 지역을 선별하여 읍면동별로 가중치(밀집도)를 계산된다.

·농장 취약도는 국가가축방역통합시스템(KAHIS)이 보유하고 있는 동물질병에 대한 과거 

검사결과 정보를 활용하여 취약지역에 대하여 읍면동별로 가중치(취약도)를 계산한다. 이

때 활용되는 정보는 지역별 NSP 검출 숫자, SP 미검출 숫자, FMD 발생 숫자가 포함된

다. 각 정보별 가중치는 사용자가 설정할 수 있다.

·농장 복잡도는 국가가축방역통합시스템(KAHIS)이 보유하고 있는 축산차량의 축산시설 방

문이력정보를 활용한다. 축산차량에 의한 축산시설 방문정보를 바탕으로 농장을 노드, 

축산차량의 이동을 링크로 정의하고 각 농장(노드)에 구제역 확산 및 발생에 관련된 지

표로서 차량의 이동 횟수(degree)와 이동거리(average distance) 등과 농장 네트워크 내에

서 농장의 네트워크적 위치를 판단하기 위한 중심성 지표 등을 기반으로 개별 농장의 복

잡도를 계산하여 읍면동별로 가중치(복잡도)를 계산한다. 이 값은 농장마다 계산된다.

·계산된 밀집도, 취약도, 복잡도를 바탕으로 시도별, 시군구별 할당 비율과 읍면동별 가중

치(밀집도, 취약도, 복잡도)를 반영하여 시도별, 시군구별, 읍면동별 표본의 수를 결정한

다. 이때 사용자는 밀집도, 취약도, 복잡도 각각의 표본 할당에 대한 가중치를 설정할 수 

있다. 

·시도별, 시군구별, 읍면동별 할당된 표본의 수 예시는 아래 표 81에 나타나있다.

<그림 53. 위험기반 지역 선정 단계 flow chart>
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·“농장 및 개체 선정 단계”에서는“위험기반 지역 선정 단계”에서 산출된 읍면동별 농

가 표본크기를 바탕으로 읍면동 내 소재하는 농장을 사용자가 입력한 사육규모별로 분류

한다. 이때, 사용자가 사육규모별로 검사 비율을 입력한다. 아래 표 35에서 예시를 볼 수 

있다. 이에 따라 읍면동 내 소재하는 농장이 분류되고 분류된 농장을 대상으로 난수 프

로그램으로 번호를 부여하고 난수화하여 혈청검사 대상 농장을 무작위 선정한다.

·농림축산검역본부의 국가가축방역통합시스템(KAHIS)이 축산물품질평가원이 보유하고 있

는 가축 개체이력시스템(MTRACE)의 정보를 조회하여 농장별 가축의 개체이력번호와 출

생년월일을 조회한다. 개체의 선정비율을 월령에 따라 검사비율이 결정되면 이에 따라 

동물을 분류한다. 월령으로 분류된 동물의 개체이력번호를 난수 프로그램으로 번호를 부

여하고 난수화하여 혈청 검사 대상 동물을 무작위 선정한다. 아래 표 36에 예시를 확인

할 수 있다.

·아래 표 37에서 “농장 및 개체 선정 단계”예시를 확인할 수 있다. 각 농장별 연령별 

검사 대상의 개체번호를 산출한다.

<그림 54. 농장 및 개체 선정 단계 flow chart>

읍면동 농장 밀집도 취약도 복잡도 농가 표본크기
강원도 삼척시 근덕면 9.01425 0.345 0.234 8
경기도안성시공도읍 8.50719 1.456 0.865 14
경기도연천군백학면 12.95831 0.942 0.814 7
경상북도경주시안강읍 19.60286 0.823 0.567 23

<표 81. 위험기반 지역 선정 단계 결과 예시>
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농장 주소 농장명
6개월령

이하

분만 후

2개월 미만

15~23개

월령

24개월령

이상
강원도 삼척시

근덕면 999번지
AA농장

9876

8765
0583 2093 1023

경기도 안성시

공도읍 999번지
BB농장

8572

3817
3952 1948 0498

<표 84. 농장 및 개체 선정 단계 결과 예시>

6개월령 이하
분만 후

2개월 미만
15~23개월령

24개월령

이상

개체 선정 비율 2두 1두 1두 1두

<표 83. 연령에 따른 개체 선정 비율 예시>

50두 이하 50두 초과

개체 선정 비율 40% 60%

<표 82. 사육규모별 검사 비율 예시>
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[협동연구기관] (재)양수미래

가. 혈청예찰 교육 시스템 개발

 (1) 지자체, 방역기관 혈청예찰 교육 컨텐츠 및 교육 개선안 제출

   (가) OIE, 백신 접종 및 백신접종 후 모니터링 가이드라인 번역 및 배포

  - 주관연구기관과 공동 번역(본 보고서 49~79페이지 참조)

    (나) 역학 계산 시스템 개발 및 정책 활용 건의

      - 주관연구기관, 위탁연구기관과 공동 개발

      - 역학조사관 집체교육 시 교육 컨텐츠로 활용 정책활용 건의

    (다) 지자체, 방역기관 혈청예찰 교육 피피티 자료 개발

         - 별첨3. 교육자료3. 혈청예찰의 이해

 (2) 농가 혈청예찰 교육 컨텐츠 개발

    (가) 양돈 농가 교육용 혈청예찰 교육 피피티 자료 개발

   - 별첨1. 교육자료1. 구제역 백신의 올바른 관리 및 사용(돼지)

    (나) 한육우 농가 교육용 혈청예찰 교육 피피티 자료 개발

         - 별첨2. 교육자료2. 구제역 백신의 올바른 관리 및 사용(한육우)

    (다) 농가 혈청예찰 교육 동영상 자료(mp4 파일) 개발

         - 별첨4. 교육자료4. “구제역 백신의 올바른 관리와 접종” 동영상 컨텐츠 개발

         - 양돈수의사회 행사 및 대한한돈협회 행사 시 영상 시청

    (라) 백신접종 기록 체크리스트 작성 및 배포 

         - 별첨5. 백신 접종 기록(백신카드 관리 방안) 체크리스트 작성 및 배포

         - 대한한돈협회의 후원으로 한돈협회 주최 해썹 교육 시 양돈농가에 배포 예정
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별첨1. 교육자료1. 구제역 백신의 올바른 관리 및 사용(돼지)



- 214 -



- 215 -



- 216 -

별첨2. 교육자료2. 구제역 백신의 올바른 관리 및 사용(한육우)
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별첨3. 교육자료3. 혈청예찰의 이해
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별첨4.  교육자료4. “구제역 백신의 올바른 관리와 접종” 동영상 컨텐츠 개발
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별첨5.  백신 접종 기록(백신카드 관리 방안) 체크리스트 작성 및 배포
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나. 한국양돈수의사회 교육지도 : 국내 양돈 농가 구제역 백신 접종 현황 설문조사

      

국내 양돈 농가 구제역 백신 접종 현황 설문조사

한국양돈수의사회 

전  O  동

 (1) 배경 및 필요성

   ○ 지난 10년동안 구제역(Foot and mouth disease, FMD) 관리 및 근절을 위해서 

많은 노력을 기울여 왔다. 구제역 통제를 위해 가장 중요한 요소 중 하나가 예

찰 활동이다. 예찰활동은 청정화 사실을 확증하거나 위혐성 분석을 위한 데이

터를 제공하는 필수 요소이며, 방역조치에 대한 합리적인 근거를 제시한다. 

   ○ 세계동물건강기구(World Organization Animal Health, OIE)와 유엔식량농업기구

(Food and Agriculture Organiaztion of the United Nations, FAO)는 구제역 백신

접종과 백신접종 후 예찰 지침서(Foot and mouth disease vaccination and 

post-vaccination monitoring guidelines)를 통해 구제역 백신 접종 프로그램을 

통제 절차의 다양한 단계에 대한 안내와 평가방법을 제시하고 있다.

      

   ○ 구제역 발병국은 공식적인 관리계획을 수립하고, 이에 대해 OIE의 인증에 따라 

백신 청정국, 비백신 청정국으로 점진적 구제역 청정화가 진행된다. 이를 위해 

OIE의 기준을 준수하여 능동예찰을 적극적으로 수행하고 그 결과를 평가해야 

한다.

      이를 위해 국내 양돈농장에 대해서도 지속적인 예찰이 이루어지고 있다. 국내

에서 진행중인 예찰은 적극적인 능동예찰의 일환으로 크게 임상예찰과 혈청예

찰로 구분되며, 구제역 감염 여부를 확인하는 NSP 항체검사와 백신접종 여부

와 백신항체양성율을 조사하기 위해 SP항체검사를 실시하고 있다. 그리고 ‘가

축전염병예방법’ 제3조 ①항에 따라 백신 항체 양성율이 기준 이하일 경우 과

태료를 부과하고 있다.(백신항체양성율 기준 : 번식용 돼지 60%이상, 육성용 대

지 30%이상) 그러나 농장에 따라 백신항체양성율이 다양하게 나타나고 일부 

농장에서는 목표에 미달하는 경우가 발생하고 있다. 

   ○ 국내 양돈농가에 대한 설문조사를 통해 농장별 구제역 백신접종과 관련된 상황

을 조사하여 백신항체양성율이 높은 농장과 낮은 농장의 차이를 확인하고, 이

를 이용하여 가장 적합한 구제역 백신접종 방법과 주의사항을 확인하여 구제역 

통제를 위한 정확한 항체형성을 위한 지침을 만들고자 한다.
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 (2) 조사 방법

      국내 농장의 현황을 확인하기 위한 설문조사 항목을 만들었다.

   ○ 주요 설문조사 항목

      1. 농장의 일반 사항- 사육형태, 백신 접종시기 및 방법, 사용한 백신의 종류 

등

      2. 구제역 백신의 접종 전 관리

      3. 구제역 백신 접종 시 관리

      4. 구제역 백신 접종 후 관리

   ○ 설문조사 대상 농장

      설문조사는 농가 또는 농장을 관리하는 수의사를 통해 조사하고 있으며,

      백신접종에 따른 양성율 차이의 원인을 확인하기 위해 SP 항체양성율이 양호

한 농장과 저조한 농장을 구분하여 조사하고 있다.

      1. 구제역 백신 SP 항체양성율 양호 농장 : 40~50농가

      2. 구제역 백신 SP 항체양성율 저조 농장 : 20~30농가

 (3) 향후 진행 계획

      농장에 대한 설문조사 결과를 분석하여 백신항체양성율 차이와 유의적인 관련

이 있는 요소를 분석할 예정이다. 이를 통해 백신항체양성율을 낮추는 요소를 

확인하고 가장 적합한 구제역 백신 접종 방법에 관한 교육자료를 개발할 계획

이다.

(4) 본 결과물은 농림축산식품부의 재원으로 농림식품기술기획평가원 (가축질병대응

기술개발사업)의 지원(과제번호: 319094-2)을 받아 연구되었음
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[위탁연구기관] ㈜인포벨리코리아

가. 역학계산 시스템 개발 

- 역학계산 시스템 개발 및 시험 절차를 완료하고 기술문서 3종 ① 역학계산 시스템 구

현설명서, ② 역학계산 시스템 시험절차 결과 및 사용자 매뉴얼, ③ 역학계산 시스템 

테이블 명세서를 제출함

- 역학계산 시스템 프로그램 등록 완료(프로그램 번호 : C-2020-053559 )

- 역학계산 시스템은 가축방역 관련 연구자 및 공무원이 현업에서 자주 계산하여야 할 

여러 계산식을 자동으로 계산할 수 있도록 시스템을 구현

- 아래 표와 같이 10가지 기능을 웹 기반 시스템으로 구현

  

기능 구조 기능 설명

역학연구

단일 비율 추정

모집단에서 요인의 빈도를 결정하기 위한 표본 크기를 

계산. 90 % ~ 99.99 %의 신뢰 수준에 대한 표본 크기가 

제공.

코호트 연구
임상 시험을 포함하여 타의 추종을 불허하는 단면 및 

코호트 연구에 대한 샘플 크기를 계산.

환례 대조군 연구
타의 추종을 불허하는 사례 대조 연구를 위해 표본 

크기를 계산.

난수생성 난수 생성 주어진 범위 내에서 지정된 수의 '무작위'정수를 생성.

통계적 유의성 검사

두 집단 t검정

두 개의 독립적인 샘플의 평균을 비교. 각 표본 그룹의 

원하는 신뢰 구간, 표본 크기, 평균 및 표준 편차 (또는 

표준 오차)를 입력하면 두 표본 평균 간의 유의한 차이를 

테스트.

카이제곱 검정1
가능한 위험 요소 ( '노출')와 결과 ( '질병') 사이의 

연관성을 평가하기 위해 사용하는 기능.

카이제곱 검정2

값이 2 개 이상인 변수 (예 : 3 개 질병 및 3 개 혈액형) 

간의 연관성을 테스트. 결과는 결과가 한계 합계만으로 

예상되는 것과 다른지 여부를 테스트하는 카이 제곱 

테스트. 

짝지은 자료

정의된 특성에 대해 1 : 1로 일치하는 사례 및 대조군 

쌍은 위험 요인에 대한 노출을 평가하고 한 쌍의 가능한 

4 가지 결과 조합을 추정.

범주형/연속성 데이터 요약

단일비율 신뢰구간
노출 길이, 노출 된 사람, 측정중인 이벤트 수를 기반으로 

데이터를 분석하는 데 사용. 

단일평균 신뢰구간 표본 평균에 대한 신뢰 구간을 계산하는데 사용.
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(1) 역학계산 시스템 구현 설명서 
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<그림 55. 역학계산 시스템 구현 설명서>

 (2) 역학계산 시스템 시험절차 결과 및 사용자 매뉴얼
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<그림 56. 역학 계산 시스템 시험절차 결과 및 사용자 매뉴얼>
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(3) 역학계산 시스템 테이블 명세서

<그림 57. 역학계산 시스템 테이블 명세서>
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제 3장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1절. 목표

○ 우리나라는 2010년 구제역 발생 이후 상시 백신접종을 실시하고 있음. 백신 접종을 통해 백

신 접종 청정국 지위를 회복하고 유지하기 위해 백신 접종의 효과를 모니터링하여야 함. 적절

하게 모니터링하지 못 하고 있는 것은 그 중요성을 인식하지 못하고 있기 때문임

○ 우리나라의 구제역 상태 및 감수성 가축의 분포, 백신의 적합성 및 관리, 접종, 백신 접종 

가축의 통계학적 예찰, 백신 접종 프로그램의 평가 등이 가능하도록 구제역 백신접종 가축의 

과학적인 모니터링 평가 및 시스템 개발

2절. 목표 달성 여부

1. 과제 목표 달성

구분 연구 개발 목표 연구 개발 내용 및 범위 달성도

1차년도
과거 구제역 혈청예찰 결과 
수집, 분석 및 평가

축종별 구제역 발생 위험요인 분석 100%

과거 18, 19년도 상반기 구제역 혈청예찰 

결과 수집 및 분류
100%

통계학적 표본 설계 및 유효성 평가 100%

해외 구제역 예찰 시스템 조사 100%

혈청예찰 교육 컨텐츠 개발 100%

2차년도
혈청예찰 평가를 위한 농장 
정보 수집 및 구제역 백신 
모니터링 시스템 개발

혈청예찰 분석 결과를 반영한 구제역 백

신 모니터링 시스템 개발
100%

통계학적 혈청예찰 계획 개선안 도출 100%

축종별 국가 구제역 백신 모니터링 매뉴

얼 작성
100%

역학계산 프로그램 개발 100%

혈청예찰 교육 시스템 개발 100%

축종별 백신접종 관리방안 구축 100%
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2. 정량적 목표 달성

No 항목 명칭 코드 달성도

1
교육지도 2건

(재)양수미래

최근 개정된 구제역 백신 혈청 

검사 제도의 이해

국내양돈농가 구제역백신접종

현황 설문조사

한국양돈수의사회

2019년 연례세미나

한국양돈수의사회

2020년 수의양돈포럼

100%

2
학술발표 1건

(재)양수미래

 Questionnaire Survey of 

Foot-and-mouth Disease (FMD) 

Vaccination in Pig Farm, South 

Korea.발표 

  한국임상수의학회

2020년 

추계학술대회

100%

3
정책활용 1건

서울대학교

“역학 계산기 프로그램”

의 역학조사관 교육 활용

농림축산검역본부 

역학조사과
100%

4
프로그램등록 1건

㈜인포벨리코리아
역학 통계 계산 C-2020-053559 100%

5
고용창출 2건

서울대학교
신규채용 2명 추가성과

6 특허출원 1건
가축 혈청 예찰용 대상 개

체 선정 방법
10-2021-0021505 100%



- 251 -

No.1 교육지도, 한국양돈수의사회 2019 연례세미나, 최근 개정된 구제역 백신 혈청 검사 제도의 이해 ,

강O규
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No.1 교육지도, 한국양돈수의사회 2020 수의양돈포럼, 국내 양돈농가 구제역 백신접종 현

황 설문조사, 전O동
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No.1 교육지도, 한국양돈수의사회 2020 수의양돈포럼, 국내 양돈농가 구제역 백신접종 현

황 설문조사, 전O동
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No.1 교육지도, 한국양돈수의사회 2020 수의양돈포럼, 국내 양돈농가 구제역 백신접종 현

황 설문조사, 전O동
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N.2 학술발표, 한국임상수의학회 2020년 추계학술대회, Questionnaire Survey of Foot-and-mouth 

Disease (FMD) Vaccination in Pig Farm, South Korea. 김O휘, 박혁
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No.2 학술발표, 한국임상수의학회 2020년 추계학술대회, Questionnaire Survey of Foot-and-mouth 

Disease (FMD) Vaccination in Pig Farm, South Korea. 김O휘, 박혁
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No.3 정책활용 제안 : 농림축산식품부, 구제역방역과 :“역학 계산기 프로그램”의 역학조

사관 교육 활용 제안, 박혁
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.No.3 정책활용 제안 : 농림축산식품부, 구제역방역과 :“역학 계산기 프로그램”의 역학조

사관 교육 활용 제안, 박혁
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No.3 정책활용 제안 : 농림축산식품부, 구제역방역과 :“역학 계산기 프로그램”의 역학조

사관 교육 활용 제안, 박혁



- 264 -

No.3 정책활용 제안 : 농림축산식품부, 구제역방역과 :“역학 계산기 프로그램”의 역학조

사관 교육 활용 제안, 박혁
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No.3 정책활용 제안 : 농림축산식품부, 구제역방역과 :“역학 계산기 프로그램”의 역학조

사관 교육 활용 제안, 박혁
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No.4 고용창출 , 신규 2명
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No.4 고용창출 , 신규 2명
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No.5 프로그램 등록, 역학 통계 계산, ㈜인포벨리코리아
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No.5 프로그램 등록, 역학 통계 계산, ㈜인포벨리코리아
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No.5 프로그램 등록, 역학 통계 계산, ㈜인포벨리코리아
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No.5 프로그램 등록, 역학 통계 계산, ㈜인포벨리코리아
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No.6 특허출원, 가축 혈청 예찰용 대상 개체 선정 방법, 서울대학교 산학협력단
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No.6 특허출원, 가축 혈청 예찰용 대상 개체 선정 방법, 서울대학교 산학협력단
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No.6 특허출원, 가축 혈청 예찰용 대상 개체 선정 방법, 서울대학교 산학협력단
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3절. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

No 항목 명칭 코드 비고

1 특허등록 1건
특허 출원 후 

등록 과정 진행 예정
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제 4장 연구결과의 활용 계획 등

1절 연구성과의 활용분야 및 활용방안

 1. 연구성과의 활용분야

◦ 본 연구에서 도출될 결과의 활용분야를 요약하면 다음과 같다.

활용분야 주요 내용

구제역 백신 

혈청예찰 

현업 활용 및 

정책건의

◦ 축종별 위험요인 분석 및 과거 혈청예찰 결과 분석을 통한 위험 기반의 

통계학적 혈청예찰 시스템은 과학적인 방법으로 구제역 백신 혈청예찰을 

위한 표본추출 방법을 개선할 것으로 기대되어 현업활용이 가능

◦ 모집단을 대표하고 위험 기반의 효율적 표본추출 방법 개선안을 도출하

여 과학적 혈청 예찰 정책 개선안 수립

◦ 정책건의 : “역학계산기 프로그램”의 역학조사관 교육 활용 건의

기술지도 및 

교육

◦ “최근 개정된 구제역 백신 혈청 검사 제도의 이해” ,강O규, 한국양돈수

의사회 연례세미나, 2019  

◦ “국내 양돈농가 구제역 백신접종 현황 설문조사” ,전O동, 한국양돈수의

사회 수의양돈포럼, 2020  

◦ 환례 대조군 연구를 통한 구제역 백신 관리 및 접종 실태 분석 결과를 

토대로 개발한 혈청예찰 교육 컨텐츠는 농가 및 방역공무원 교육자료로 

활용 가능하며 생산자단체 및 수의사회와 협력하여 교육 예정임

특허 ◦ 가축 혈청 예찰용 대상 개체 선정 방법(특허출원)

프로그램 ◦ 역학 통계 계산 시스템

학술대회

발표

◦ “Questionnaire Survey of Foot-and-mouth Disease (FMD) Vaccination in 

Pig Farm, South Korea”, 김O휘, 박혁, 한국임상수의학회 추계학술대회

(2020)

2. 연구성과의 활용 방안

가. 학문적·기술적 측면

◦ 본 연구에서는 선진국에서 운용하고 있는 구제역 백신 예찰 시스템 및 과거 혈청예찰 시스

템을 분석하여 우리나라 실정에 맞는 혈청예찰 시스템을 개발함으로써 가축전염병의 발생 

및 확산을 조기에 차단할 수 있는 기반을 구축할 수 있어 학술적 가치가 높을 것으로 기대

◦ 축종별 지역별 구제역 발생위험요인에 대한 조사 및 분석을 통해 위험요인을 반영한 통계
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적, 과학적인 예찰 시스템을 개발하여 구제역 백신의 축군 면역능력을 파악 및 개선하여 

구제역 발생 대응 능력 제고

- 본 연구에서 개발된 위험기반의 통계적 혈청예찰 시스템은 농식품부 구제역방역과, 농림

축산검역본부 구제역진단과와 협의하여 투입 데이터의 갱신 및 시스템 개발을 협의

◦ 과거 혈청 예찰 결과를 활용한 환례 대조군 연구에 따른 백신 접종 방법 및 시기, 취약지역 

선별, 축종별 접종관리 시사점 도출

◦ 혈청 예찰 분석 결과에 따른 농가 및 방역기관 교육 컨텐츠 개발하여 농가 및 방역기관에 

대한 혈청예찰 교육 성과 제고

- 농가 및 방역기관 교육 컨텐츠(동영상 및 피피티, 포스터 등)를 대한한돈협회와 한국양돈

수의사회에 제공하여 농업인 및 수의사의 모임에 활용할 수 있도록 건의

나. 경제·산업적 측면

◦‘구제역 백신접종 청정국’ 선언을 위한 위험기반의 통계적 혈청 예찰 시스템 구축으로 국

가 신인도 개선 및 구제역 대응 능력 제고로 구제역 발생 및 확산을 억제하여 궁극적으로

는 농장의 생산성 향상에 기여

◦ 질병에 의한 가축폐사로 발생하는 연간 손실액은 한·육우 403-1,695억원, 젖소 427-1,081

억원, 돼지 6,953-11,840억원, 닭 686억원에 이르고 있으며, 질병치료비도 연간 2,256-2,852

억원으로 추정되고 있어 폐사율을 10%만 감소시켜도 가축폐사로 인한 손실을 예방하여 축

산농가에 연간 약 850-1,500억원 정도의 생산성 향상 효과를 기대

◦ 통계학적으로 신뢰성 있고 비용 효과적인 혈청 예찰 계획 수립 및 집행으로 감수성 개체의 

접종 실태 및 면역 능력을 파악하여 질병 발생 및 확산 대응능력을 제고하여 축산농가의 

경제적 손실을 최소화

◦ 본 연구에서 도출되는 다단계 층화 표본추출 및 혈청예찰 시스템 구축에 관한 원리와 방법

론을 다른 동물질병 및 기타 연구 사업으로 연계할 경우 가축방역 정책의 개선 기대

◦ 적절한 백신 모니터링 결과는 고품질 백신의 생산과 개선된 백신의 개발을 자극
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[별첨 1]

연구개발보고서 초록

과 제 명
 (국문) 구제역 백신 모니터링 평가 및 시스템 개발 연구

 (영문) Development and evaluation of monitoring System about Foot and 

Mouth Disease Vaccine
주관연구기
관

서울대학교 산학협력단
주 관 연 구
책 임 자

 (소속) 서울대학교 산학협력단

참 여 기 업
(재)양수미래

㈜인포벨리코리아
 (성명) 박 혁

총연구개발비

(270,000

천원)

계 270,000 총 연 구 기 간
  2019. 08. 30. - 2020. 12 .31.

  ( 1년 5월)

정부출연
연구개발비

270,000

총 참 여
연 구 원 수

총 인 원 10명

기업부담금 내부인원 9명

연구기관부담
금

외부인원 1명

○ 연구개발 목표 및 성과

   - 우리나라는 2010년 구제역 발생 이후 상시 백신접종 정책을 실시하고 2011년 이후 구

제역 백신 혈청예찰을 시행하고 있음. 우리나라의 구제역 상태 및 감수성 가축의 분포, 

백신의 적합성 및 관리, 접종, 백신 접종 가축의 통계학적 예찰, 백신 접종 프로그램의 

평가 등이 가능하도록 구제역 백신접종 가축에 대한 위험기반의 통계학적 혈청예찰 시

스템 개발

 ○ 연구내용 및 결과

- “위험 기반의 통계학적 구제역 백신 혈청예찰 시스템” 설계서 개발 

     · 확률표본추출 기법을 적용하여 모집단의 속성 대표성 있는 표본 추출 기법 개발

     · 계통적 문헌 고찰을 통한 위험요인 분석과 이를 활용한 밀집도, 취약도, 복잡도 등 

가중치 계산 프로그램 개발

     · 난수 프로그램 등을 활용한 무작위 선정 프로그램 개발

- 현행 정부의 구제역 백신 모니터링 시스템 평가 및 개선

     · 이전(2017, 2018년) 구제역 혈청예찰(모니터링) 분석 및 평가 : 통계학적 표본 설계 및 

유효성 평가

     · 해외 구제역 백신 예찰 시스템 조사

     · 구제역 백신항체 음성/양성 환례 대조군 연구를 통한 백신접종 및 관리실태 연구

     · 구제역 백신접종 주체별 항체가 비교 분석 

     · 일제접종 (소 : 4. 10월) 및 취약농가 보강접종(돼지: 9-10월)에 대한 영향평가 
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- 지자체, 가축방역기관 및 농가 혈청 예찰 교육 컨텐츠 개발

· 공무원용 OIE, “백신접종 후 예찰 가이드라인” 번역

· 공무원용 혈청예찰 교육 피피티 자료 1종 개발

· 역학조사관용 역학 계산 시스템 개발

· 농가(한육우, 돼지)용 교육 동영상 1종 개발

· 농가(한육우, 돼지)용 접종관리 포스터 1종 개발 및 배포

· 농가(한육우, 돼지)용 피피티 자료 2종 개발

 ○ 연구성과 활용실적 및 계획

- 본 과제의 최종 연구개발 산출물인 “위험 기반의 통계학적 구제역 백신 혈청예찰 시스

템” 설계서는 농식축산검역본부 구제역진단과에 기술이전하여 제공하거나 보고서로 제

출하여 구제역 백신 혈청예찰 표본 추출 등 가축방역 정책에 활용 가능하고 본 과제의 

연구개발 산출물인 “역학 계산 시스템”은 농림축산검역본부 역학조사과의 역학조사

관 교육시 역학계산 시스템을 활용할 것을 정책활용 건의하였음 

- 본 과제의 최종 연구개발 산출물인 “위험 기반의 통계학적 구제역 백신 혈청예찰 시

스템”의 방법론인 “위험 기반의 동물질병 통계적 혈청예찰 방법”은 특허 출원을 준

비 중이며 이 방법론을 다른 동물질병 및 기타 다른 연구에 활용하여 가축방역 정책의 

개선 기대됨

- 본 과제의 최종 연구개발 산출물인 혈청예찰 교육 컨텐츠(동영상, 번역물, 피피티, 포스

터 등)를 축종별 수의사회 및 생산자단체와 협력하여 농가 교육 시 적극 활용할 수 있

도록 생산자 단체 및 수의사회를 상담할 예정임

- 본 과제의 정량 성과로 프로그램 등록 1건, 정책활용 1건, 기술지도 2건, 학술발표 1건 

특허출원 1건 외 추가성과로 고용창출 2건 및 특허등록 1건(예정) 등이 있음



- 280 -



- 281 -

Ⅰ. 연구개발실적

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

1. 연구개발결과의 우수성/창의성

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

본 과제 목표에 맞춰 개발한 ‘위험기반의 통계학적 구제역 백신 혈청예찰 시스템’ 설계서

는 모집단의 속성을 추정할 수 있도록 대표성 있는 표본추출 기법을 개발하였고 체계적 문헌

고찰을 통한 위험요인 분석으로 축종별 위험요인을 표본추출 시 반영할 수 있도록 가중치를 

개발하여 구제역 백신의 축군 내 면역상태를 측정할 수 있도록 개발하여 방역담당자가 구제

역 백신 접종의 효과를 정확하게 예찰할 수 있도록 표본 추출 시 활용할 수 있도록 개발하였

으며, 과거 혈청예찰 결과를 활용하여 환례 대조군 연구를 통해 구제역 백신 관리 및 접종의 

실태를 파악하여 혈청예찰 교육 컨텐츠를 다수 개발하여 농가 및 공무원 교육용으로 활용할 

수 있을 것으로 기대되어 연구개발의 결과 우수성 및 창의성은 ‘우수’하다고 판단됨

2. 연구개발결과의 파급효과

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

본 과제에서 개발된 ‘위험 기반의 통계학적 구제역 백신 혈청예찰 시스템’ 설계서를 개발

하여 이 방법론의 위험기반의 통계학적 표본 추출 기법을 다른 동물질병이나 기타 다른 연구

에 활용할 경우 과학적인 방역 정책 수립에 기여할 것으로 기대되고 OIE의 “백신접종 및 백

신접종 후 모니터링 가이드라인”을 번역 인쇄하여 공무원의 교육 컨텐츠로 활용할 수 있도

록 하고 ‘역학 게산 시스템’을 웹 기반 프로그램으로 개발하여 역학조사관의 교육시 활용

할 것을 정책활용 건의하였음. 백신 접종 관리 동영상, 백신접종 체크리스트 포스터, 3종의 혈

청예찰 교육용 피피티 자료를 개발하여 농업인 및 공무원 교육에 활용할 수 있도록 하여 연

구개발결과의 파급효과는 ‘우수’하다고 판단됨

3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

본 과제에서 개발된 ‘위험 기반의 통계학적 구제역 백신 혈청예찰 시스템’ 설계서를 기반

으로 시스템 개발 시 구제역 발생 위험요인에 기반한 대표성 있는 표본을 추출할 수 있어 구

제역 백신 혈청예찰에 활용 가능하고 OIE의 “백신접종 및 백신접종 후 모니터링 가이드라

인”을  활용하나 교육, 웹 기반의 ‘역학 게산 시스템’을 활용한 역학조사관의 교육이 가능

하여 본 과제의 활용 가능성은 ‘우수’하다고 판단됨
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4. 연구개발 수행노력의 성실도

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

본 과제의 정량성과 중 정책활용을 농식품부에 1건 건의하였으며, 2019년 한국양돈수의사회 

연례세미나, 2020년 수의양돈포럼에서 각 1건, 총 2건의 교육지도와 한국임상수의학회 2020년 

추계학술대회에 1건의 학술발표를 진행하였고 프로그램 1건을 등록하였음. 추가 성과로 고용

창출 2건을 등록하였음. 본 과제의 정량성과 중 특허 출원 및 등록은 현재 진행 중으로 과제 

종료 후 성과를 등록할 예정임

Ⅱ. 연구목표 달성도

연구 과제 진행 중 아프리카 돼지열병의 발생과 코로나 19의 발생으로 농가 방문이 어려운 

상황에서도 환례 대조군 연구를 위하여 한우 및 돼지 농가를 방문하여 구제역 백신 관리 및 

접종 실태를 파악하여 다양한 종류의 교육 컨텐츠를 개발하였으며 구제역 백신 관련 생산자

단체와 협력하여 연구개발의 성과를 높이기 위해 노력하였으므로 연구개발 수행노력의 성실

도는 ‘우수’하다고 판단됨

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

축종별 구제역 발생 위험요인 

분석 및 해외 구제역 예찰 

시스템 조사

10 100

체계적 문헌 조사 기법으로 구제역 발생 

위험요인을 선별하여 위험 기반의 구제역 

혈청 예찰 시스템 개발에 반영하였으며, 

OIE의 ‘구제역 백신 접종 및 백신 접종 후 

예찰 가이드라인’을 번역하여 본 연구에서 

활용하였음

과거 18, 19년도 상반기 구제역 

혈청예찰 결과 수집 및 분류
10 100

농림축산검역본부 구제역 진단과로부터 

과거 혈청 예찰 계획 및 결과를 

수집·가공하여 혈청 예찰 개선방안으로 

위험 기반의 통계학적 구제역 혈청 예찰 

시스템 설계서를 개발

통계학적 표본 설계 및 유효성 

평가
10 100

농림축산검역본부 구제역 진단과로부터 

과거 혈청 예찰계획 및 결과를 
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Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

수집·가공하여 과거 혈청 예찰의 통계학적 

표본 설계 및 유효성을 평가

혈청예찰 분석 결과를 반영한 구

제역 백신 모니터링 시스템 개발
20 100

혈청 예찰 분석 결과를 반영하여 통계학적 

표본추출 원리를 활용하여 모집단의 속성을 

대표성 있게 추출하도록 하였으며, 위험 

기반의 혈청 예찰이 가능하도록 표본추출에 

가중치를 개발하여 ‘위험 기반의 통계학적 

구제역 백신 혈청 예찰 시스템’의 

설계서를 개발하여 통계학적 혈청 예찰 

개선안을 도출하였음 

백신접종 주체별, 백신 접종 

프로그램별 혈청예찰 결과 분석
10 100

농림축산검역본부 구제역 진단과로부터 

과거 혈청 예찰 계획 및 결과를 수집·가공 

하여 백신 접종 주체별, 백신 

접종프로그램별 혈청 예찰 결과를 분석

혈청예찰 교육 시스템 개발 20 100

지자체, 가축 방역기관, 농업인을 위한 

혈청예찰 교육 컨텐츠로 OIE ‘백신 접종 

예찰 가이드라인’을 번역 인쇄하였고, 

역학계산 시스템을 활용한 역학조사관 

교육이 가능하며, 공무원, 농업인 교육을 

위한 피피티 자료를 3종 개발하였고, 농업인 

교육을 위한 동영상 및 백신 접종 체크리스트 

포스터 등을 개발하여 생산자단체/수의사회

와 협력하여 활용할 예정임

축종별 국가 구제역 백신 모니터

링 매뉴얼 작성
10 100

본 연구에서 개발한 OIE/FAO의 ‘구제역 

백신 접종 및 접종 후 예찰 가이드라인’, 

‘위험 기반의 통계학적 혈청예찰 시스템’ 

프로세스 기술서는 축종별 국가 구제역 

백신 모니터링 매뉴얼 개발의 기초자료로 

활용할 수 있을 것으로 기대됨

역학 계산 프로그램 개발 10 100

통계학적 표본추출 및 무작위 선정이 

가능하도록 웹 기반의 역학 계산 

프로그램을 개발

- 본 연구는 구제역 백신 접종의 효과성을 측정하기 위한 구제역 백신 모니터링(혈청 예찰) 

시스템을 개발하기 위하여 해외 선진사례 및 과거 혈청예찰 계획 및 결과에 대한 평가 및 

개선안 도출하고 방역공무원 및 농업인을 위한 혈청 예찰 교육 컨텐츠를 개발하는 것을 목
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2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

- 본 연구에서 개발된 ’위험 기반의 통계학적 혈청예찰 시스템‘(설계서)의 개발을 위하여 

개발 비용이 발생하므로 본 과제에서 개발된 설계서를 활용을 위한 추가적인 예산 작업이 

필요할 것으로 판단됨 

- 본 연구에서는 RFP 외 추가적으로 현장의 구제역 백신 관리 및 접종 실태를 파악하기 위하

여 설문지 개발 및 농장 현장조사를 수행하여 환례 대조군 연구를 수행하였음

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

- 본 연구에서 개발된  ’위험 기반의 통계학적 혈청 예찰 시스템‘(설계서)은 농림축산검역

본부 구제역 진단과에서 구제역 백신 접종의 효과성을 측정하기 위해 활용될 것으로 기대

됨

- 본 연구에서 개발된 ’역학 계산 시스템‘의 역학조사관 교육에 활용할 것을 농식품부에 

정책 건의하여 정책 활용을 기대하고 있음

- 본 연구에서 개발한 ’위험 기반의 동물 질병 통계학적 예찰 방법론‘은 특허출원을 준비 

중이며 기타 동물 질병 및 타 분야로 활용이 기대되므로 관련 연구에 대한 추가적인 지원

이 필요한 것으로 판단됨

Ⅳ. 보안성 검토

o 연구책임자의 보안성 검토의견, 연구기관 자체의 보안성 검토결과를 기재함

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 연구책임자의 의견

2. 연구기관 자체의 검토결과

표로 함

- 본 연구는 위 목표를 달성하기 위하여 해외 선진사례 및 과거 혈청예찰 계획 및 결과, 현장

의 구제역 백신 관리 및 접종 실태를 파악하기 위하여 체계적인 문헌고찰, 통계학적 표본추

출의 유효성 평가, 환례 대조군 연구를 수행하여 구제역 발생 위험요인 분석에 기반하고 통

계학적 표본 추출원리를 적용한 ‘위험 기반의 통계학적 혈청예찰 시스템’의 설계서를 개

발하고 방역 공무원 및 농업인을 위한 혈청 예찰 교육 컨텐츠를 개발하였음 

- 통계학적 표본추출을 위하여 ‘역학 계산 시스템’을 개발하여 위험 기반의 통계학적 혈청

예찰 시스템‘ 설계에 반영하였고 개발된 웹 기반의 ’역학 계산 시스템‘은 역학조사관 

교육 시 활용할 수 있음

- 본 연구에서 개발된 ’위험 기반의 통계학적 혈청 예찰 시스템‘(설계서)은 국내에서 아직 

시도된 적이 없는 기술로 정책 활용 및 타 분야 활용 가능성이 크다고 할 수 있음
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태
□자유응모과제   

■지정공모과제
분 야

연구과제명  구제역 백신 모니터링 평가 및 시스템 개발 연구

주관연구기관  서울대학교 산학협력단 주관연구책임자  박 혁

연구개발비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

270,000천원        270,000천원

연구개발기간  2019. 08. 30 - 2020. 12. 31 (17개월)

주요활용유형

□산업체이전        ■교육 및 지도       ■정책자료       ■기타( 고용창

출)

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 구제역 백신 모니터링 시

스템 개발

- 구제역 발생 위험요인에 대한 체계적인 문헌고찰, 과거 혈청 

예찰 시스템 계획 및 결과 분석, 현장의 구제역 백신 관리 

및 접종 실태 조사를 위한 환례 대조군 연구를 통해 ‘위험 

기반의 통계학적 혈청예찰 시스템’의 설계서를 개발

② 과거 혈청예찰 시스템 평

가 및 개선과 해외 혈청예찰 

시스템 사례 조사

- 과거 혈청예찰 시스템의 통계학적 표본추출의 유효성을 평가

하고 접종 주체별, 접종프로그램별 효과를 평가하고, 해외 혈

청예찰 시스템의 자료를 조사하여 구제역 백신 모니터링 시

스템 및  혈청 예찰 교육 컨텐츠 개발에 활용

③ 혈청 예찰 교육 시스템 

개발

- 연구과제를 통해 수집된 현장의 구제역 백신 관리 및 접종 

실태를 반영하여 혈청 예찰 교육용 컨텐츠를 동영상, 피피티, 

포스터 등을 다양하게 개발하여 생산자단체 및 수의사회와 

협력하여 교육에 활용할 예정이며, 

- 연구 과정에서 개발된 역학계산 시스템은 역학조사관 교육에 

활용 가능할 것으로 기대되어 정책활용 건의하고 구제역 혈

청 예찰의 OIE/FAO의 가이드라인은 번역하여 인쇄물로 제공

함 

* 결과에 대한 의견 첨부 가능
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3. 연구목표 대비 성과

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 위험 기반의 통계학적 혈청예찰 시스템(설계서)

② 과거 혈청예찰 계획 및 결과, 해외 혈청예찰 사례 조사 보고서

③ 구제역 혈청예찰 컨텐츠

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 v v v v

②의 기술 v v

③의 기술 v v

* 각 해당란에 v 표시

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·홍
보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

프

로

그

램

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 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

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 20 30 50

최종목
표

1 1 1 1 2 1

연구기간 
내

달성실적
1 1 2 1 2 1

달성율(%
)

100 0 100 100 100 100
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6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

7. 연구종료 후 성과창출 계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술

 구제역 발생 위험요인 분석 및 환례 대조군 연구, 혈청예찰 결과 평가를 통

해 나온 ‘위험 기반의 통계학적 혈청예찰 시스템’ 설계서는 구제역 혈청예

찰을 위한 정책 도구로 축종별로 모집단을 대표하고 위험을 고려한 표본추출

이 가능하여 구제역 혈청예찰의 과학성을 개선할 것으로 기대됨 

②의 기술

 과거 혈청예찰 결과의 평가를 통해 구제역 백신 접종 주체별, 백신 접종프

로그램별 효과를 검토하였고 해외 선진사례를 검토하여 번역물로 인쇄하여 

교육용 컨텐츠로 제공하여 정책 활용 가능할 것으로 기대됨

③의 기술

  구제역 혈청 예찰 교육용 컨텐츠는 다수의 다양한 종류로 개발되어 생산자

단체 및 수의사회와 협력하여 각종 행사에 교육용으로 활용할 수 있을 것으

로 기대됨 

성과목
표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)
사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍
보
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8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1)

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2)

□소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의

결정 

□ 기 타 (

)

이전소요기간 실용화예상시기3)

기술이전시 선행조건4)
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 가축질병대응기술개발사업의 연구보고서입  

    니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 가축질병대

응기술개발사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩

니다.
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