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ABSTRACT

The multiple regression analysis and path analysis in each dominant area of noise source are 
conducted to analyze the relationship between dependent variables like annoyance and independent 
ones such as noise and non-noise factors. The multiple regression analysis shows that impact of 
noise factors is the highest to annoyance in dominant areas of road traffic and railway noise. 
Meanwhile, impact of non-noise factors such as sensitivity and satisfaction of environment on 
annoyance is also  high in these areas. The path analysis result for multivariate analysis between 
various independent and dependent variables is similar to that of the multiple regression analysis. 
However, noise factor is the greatest factor influent on annoyance in the dominant areas of the 
combined noise, and relationship between annoyance and sensitivity is the highest in combined area 
exposed to road traffic noise and railway noise.

* 
1. 서  론

세계보건기구(WHO)(1)는 산업 활동으로 발생되는 

소음을 제외한 소음을 환경소음(community noise)
으로 규정하고 있으며, 이러한 환경소음은 육체적, 
심리적으로 유해한 건강에 유해한 인자로서, 일상생

활에 영향을 미치는 주요 환경오염 중의 하나로 정

의하고 있다. 최근 들어 인구의 도시집중이 심화되

고 신기술이 급격히 발전함에 따라 철도 및 도로교

통 차량이 증가하고 있으며 성능면에서도 고속화, 
대형화, 다양화 되어 환경소음도 크게 늘고 있는 추
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세이다. 이러한 환경소음을 평가하기 위해서, 소음

에 노출되는 주민들이 소음을 얼마나 성가시게 느

끼는지에 대한 반응을 조사하여 평가하는 방법이 

국내외적으로 제시되고 있다(2). 이와 같은 소음 노

출에 대한 성가심 반응(annoyance response)에 관한 

기존의 연구는 도로 교통소음, 철도소음 및 항공기 

소음 등의 단일 소음에 대한 연구(3~5)가 대부분이며, 
여러 소음원이 혼재되어 복합적으로 소음에 노출되

는 지역에서의 성가심 반응에 대한 연구(6,7)도 일부  

수행되었다. 그러나 복합 소음과 단일 소음에 대한 

성가심 반응 관계를 분석한 Joncour(8)는 철도소음과 

도로교통소음이 혼재되어 노출되는 소음에 대한 성

가심 반응의 증가비율은 단일 소음보다 큰 것으로 

분석하여 단일 소음보다는 복합소음이 더욱 성가심

을 유발한다고 하였다. 그러나 설문조사를 통한 성

가심 반응의 분석은 성가심 반응에 영향을 주는 변
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수는 소음요소(acoustic factors) 뿐만 아니라 통제 

되지 않은 비 소음요소(non-acoustic factor)가 포함

되기 때문에 설문조사 결과를 분석하는데 매우 유

의해야한다(9,10). 
설문조사를 이용한 복합 소음의 노출에 대한 성

가심 반응관계에서 성가심 반응에 영향을 미치는 

다양한 변수의 분석을 위하여 Lam(11) 등은 구조방

정식(structural equation model)의 경로분석(path 
analysis)을 이용하여 복합 소음에 대한 영향인자를 

분석한 결과 도시의 복합 교통소음이 TV시청, 집중

방해, 수면방해, 대화방해 등 일상생활의 주요한 영

향 인자로 나타났다. 한편 Son(12) 등은 다중회귀분

석을 이용하여 항공기 소음 성가심에 주요하게 미

치는 요인은 주민의 민원임을 분석하였다. 
한편 국내의 경우 대도시를 중심으로 철도와 도

로, 도로와 항공기와 같이 복합 소음이 일상적으로 

주거하는 사람에게 영향을 미치고 있음에도 불구하

고 소음환경기준 및 소음관리기준에서는 소음원 중

심의 소음관리 정책을 기본으로 하고 있어 복합 소

음노출지역에서의 소음 관리가 난해한 문제로 대두

되고 있다. 따라서 이 연구에서는 도로교통소음과 

철도소음이 혼재되어 있는 지역에서 복합소음에 노

출되는 주민들의 주관적 반응을 설문조사를 이용하

여 정량적으로 척도화 하였으며, 성가심 반응의 주

요변수를 다중회귀분석을 통하여 추출하였다. 또한 

경로분석 방법을 이용하여, 음향요소와 성가심 반응

의 관계에서 태도변수인 민감도(sensitivity)와 환경

에 대한 불만족(dissatisfaction of environment)의 

영영에 대하여 연구하였다. 

2. 연구방법

도로교통소음과 철도소음이 혼재되어 있는 지역

에서 3차원 소음지도를 제작하여 대상지역의 노출

소음을 결정하였으며, 병행하여 실시된 노출소음에 

대한 성가심 반응의 설문 조사 데이터와 결과를 예

측소음도와 결합하여 노출-반응의 데이터베이스를 

구축하고 다중회귀 및 경로분석을 이용하여 노출 

소음에 대한 성가심 반응을 평가하였다. 

2.1 소음 성가심 반응을 위한 설문조사
복합소음의 노출로 인한 주거민의 소음에 대한 

성가심 반응의 정량적 평가를 위하여 도로교통소

음과 철도소음의 혼재지역, 토지지용이 다양한 지

역, 다양한 주거형태가 존재하는 지역의 조건을 

고려하여 영등포역 일원을 연구 대상 지역으로 

선정하였고, 설문조사는 면접 조사 방법(face to 
face method)을 채택하여 국제 권장 표준인 ISO 
5666(13)을 준용하였다. 설문조사 대상 지역의 크

기는 가로 2.5 km × 세로 0.5 km이며, 도로교통소

음, 철도소음 그리고 복합소음이 발생하는 구역에

서 성가심 반응을 조사하여 개별 소음원 및 복합 

소음원의 소음도와 연계시켜 성가심 반응 모델을 

수립하였다. 또한 성가심 반응에 대한 음향학적 

인자뿐만 아니라 비음향학적 인자의 영향도 함께 

파악하기 위하여 설문조사 항목을 구성하였다. 성

가심에 대한 항목은 모두 7점 척도와 함께 단어 

또는 문장을 이용하여 설문 응답자가 쉽게 선택

할 수 있도록 하였으며, 태도변수로는 소음에 대

한 민감도와 주변 환경에 대한 불만족 정도를 7
점 척도로 하였고, 직업, 성별, 나이, 주택형태 등

으로 설문내용을 구성하였다.  

Fig. 1 Surveyed house in study area

Fig. 2 3 dimensional facade noise map with combined 
noise
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2.2 연구지역의 소음 노출 평가
이 연구 대상 지역인 영등포구 지역의 소음원은 

도로교통소음과 철도소음으로서, 이외의 생활 소음

에 대해서는 소음원의 출처가 분명하지 않아 제외

하였다. 기본 소음의 단위로는 주야평균레벨인 Ldn
을 사용하였다. 

영등포구의 전체 도로교통소음지도 제작시 독일

의 도로교통소음 예측식 RLS90 모델과 철도소음 

예측식 SHALL 03 모델을 이용하였으며, 소음지도 

제작 전용 프로그램인 Sound PLAN 6.4를 사용하

였다. 또한 소음예측을 위하여 등고선, 표고점, 건

물, 도로망 및 철도는 기존에 구축된 지리정보시스

템(GIS)의 전산파일을 사용하여 효율적인 소음지도

의 제작이 되도록 하였다. 

2.4 성가심 반응 분석
도로교통소음과 철도소음이 혼재된 지역에서 성가

심 반응에 있어서 영향 인자를 파악하기 위하여 다중

회귀분석과 경로분석(path analysis)을 이용하였다.
다중회귀분석은 각 변수들이 서로를 통제하는 상

황에서 성가심 반응에 대한 관계를 파악하는데 용

이하다. 특정한 변수외의 다른 변수의 영향을 통제

할 경우 성가심에 영향을 미치는 특정 변수를 정확

히 파악할 수 있으며, 성가심 반응에 미치는 이러한 

변수의 영향을 정량적으로 파악 할 수 있다. 그러나 

다중회귀분석의 경우 하나의 종속변수에 대한 다량

의 독립변수의 영향력 정도를 파악하기에 유용하나 

다량의 종속변수와 다량의 독립변수의 관계에서는 

분석과 종속변수와 독립변수사이의 매개변수에 대

한 분석이 용이하지 못하다는 단점이 있다. 
이러한 다중회귀분석의 단점을 보완하기 위하여 

다량의 종속변수와 다량의 독립변수의 관계에서 영

Fig. 3 Path analysis of structural equation model

향 파악이 용이하며, 매개변수의 설명이 편리한 경로

분석을 이용하였다. Fig. 3은 이 연구에서 사용된 경

로 분석의 모형을 나타낸 것이다. 경로분석은 다중회

귀분석의 회귀계수와 같은 개념의 경로계수를 산출

할 수 있으며, 경로계수는 종속변수에 대하여 직접적

인 영향과 간접적인 영향을 동시에 파악할 수 있어 

독립변수와 종속변수의 관계에 대한 매개 변수의 영

향을 파악하는데 용이하게 사용될 수 있다.

3. 연구결과

3.1 도로교통 및 철도소음 성가심 반응
도로교통소음 및 철도소음이 혼재된 복합 소음지

역에서 성가심 정도를 파악하기 위하여 전체 소음

에 대한 성가심 정도와 개별 소음원에 대한 성가심 

정도가 각각 조사되었다. 특히 복합 소음지역에서 

개별 소음원에 대한 성가심 반응의 통계적 차이의 

검정을 실시하였다. 
복합소음 지역의 설문조사가 시행된 지점에서 도

로교통소음과 철도소음의 노출 정도를 파악하기 위

하여 개별 소음도에 대한 누적 빈도를 분석한 결과 

Fig. 4와 같이 약 65 dB(A)을 전후로 낮은 소음도에

서는 도로교통소음의 노출빈도와 철도소음도의 노

출빈도가 비슷한 것으로 분석되었으며, 65~75
dB(A)사이에서는 철도소음도의 노출 누적빈도가 높

았으며, 그 이상의 소음도에서는 도로교통소음에 대

한 노출빈도가 높은 것으로 분석되었다. 
도로교통소음 및 철도소음으로 인한 설문조사 대

상자의 성가심 반응의 차이를 통계적으로 판단하기 

위하여 ‘철도소음에 대한 성가심 반응과 도로교
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통소음에 대한 성가심 반응과는 차이가 없다’라는 

귀무가설을 세우고 대응 표본 t검정을 실시하여 동

일한 사람의 철도소음 성가심 반응과 도로교통소음 

성가심 반응의 차이를 검정하였다. 대응표본 t검증

을 실시한 결과 t-value는 6.293으로 분석되었으며, 
p-value는 0.05이하로 통계적으로 유의한 것으로 분

석되었다. 이러한 결과는 이 설문조사지역에서의 설

문응답자는 도로교통소음 및 철도소음에 대한 성가

심 반응이 차이가 있음을 보이고 있으며, 이러한 결

과는 개별 소음원에 대하여 동시에 노출될 경우에 

통계적으로 노출소음에 대한 성가심 반응은 개별적

으로 발생함을 의미한다. 

3.2 다중회귀 분석
도로교통소음과 철도소음이 혼재된 지역에서 소

음에 대한 성가심 반응의 영향 변수를 파악하기 위

하여 다중회귀 분석을 실시하였다. 도로교통소음과 

철도소음이 혼재되어 있기 때문에 개별 소음원이 

우세한 지역을 도로교통소음도와 철도소음도의 5
dB(A)의 차이를 기준으로 분류하였다(14). 도로교통

소음 노출 우세지역의 경우 철도소음보다 도로교통

소음이 5 dB(A)이상 높은 지역으로 설정하였다. 철

도소음 노출 우세지역은 도로교통소음보다 철도소

음이 5 dB(A)이상 높은 지역으로 하였으며, 5
dB(A)이하의 소음 노출 차이 지역은 복합 소음의 

영향 지역으로 설정하였다. 
도로교통소음 노출 우세지역에서의 다중회귀분석 

결과 종속변수인 성가심 반응에 대한 영향 독립변

수들은 Table 1과 같으며, 회귀식의 상수는 비표준

화 회귀계수로서 성가심 반응에 영향을 미치는 정

도를 개별 독립변수와 회귀계수를 이용하여 회귀식

으로 표현하였으며, 다중회귀분석은 SPSS ver. 15
를 사용하여 분석을 실시하였다.  

도로교통소음 노출 우세지역(road traffic noise 
dominant area, R-D)에서 전체 성가심 반응에 대하

여 소음에 대한 민감도와 도로교통소음도가 큰 영

향 변수로 작용하고 있는 것으로 분석되었으며, 도

로소음 성가심도에 대해서는 교통소음도와 소음에 

대한 민감도의 순으로 영향변수로 분석되었으며, 철

도소음에 대한 성가심으로는 철도소음과 주택의 형

태인 연립주택의 영향을 가장 크게 미치는 변수로 

분석되었다. Table 2는 철도소음 노출 우세지역

(railway dominant area, Tr-D)에서는 전체 노출 소

음에 대한 성가심 반응에 대한 영향 독립변수로는 

주변환경에 대한 만족도와 전체 노출소음도의 순으

로 분석되었으며, 도로교통소음 노출에 대한 성가심

에 따른 영향 독립변수는 학생과 독립주택의 변수

의 순으로 영향인자로 분석되었다. 철도소음을 인한 

성가심 반응에 영향을 미치는 변수로는 철도소음, 
주변환경에 대한 만족도, 그리고 소음에 대한 민감

도로 조사되었다. Table 3은 도로교통소음과 철도소

음의 복합 노출 지역(combined noise dominant 
area, CD)으로 전체 소음 성가심에 대한 영향 변수

로는 소음에 대한 민감도와 주변 환경의 불만족도 

그리고 철도소음 변수의 순으로 분석되었으며, 도로

교통소음에 대한 성가심에 영향을 주는 변수로는 

소음에 대한 민감도와 주변 환경에 대한 만족도의 

순으로 분석되었으며, 철도소음에 대한 성가심은 철

도소음도와 주변 환경에 대한 만족도의 순으로 분

석되었다. 

3.3 경로분석 
도로교통소음 우세지역, 철도소음 우세지역 그리

고 복합소음 우세지역에서의 개별 소음원에 대한 

성가심에 영향을 미치는 독립변수들을 분석한 결과 

소음에 대한 민감도와 주변환경에 대한 만족도와 

같은 비소음 변수와 함께 개별 소음원의 소음도와 

같은 소음 변수가 각각 영향 독립변수로서 분석되

었다. 이러한 다중회귀 분석결과를 이용하여 다량의 

종속변수가 존재하는 상황에서 개별 독립변수가 미

치는 영향을 종합적으로 고려하고, 성가심이라는 종

속변수와 소음변수사이의 소음에 대한 민감도와 주

변환경에 대한 만족도와 같은 비소음 매개변수의 영

향정도를 파악하기 위하여 경로분석을 실시하였으며, 
사용된 분석도구로는 AMOS ver. 7을 사용하였다.  

경로분석 모델의 적합도를 검증하기 위한 기초 

적합도 지수는 Table 4와 같다. 표준 부합지수(NFI, 
normed fit index), 상대 부합지수(RFI, ralative fit 
index)와 비교적합도 지수(CFI, comparative fit 
index)는 각각 0.9이상이면 적합도 지수가 아주 높

은 것으로 관례상 추천하고 있으며, 모집단 원소간 

평균차이를 나아내는 제곱평균 제곱근(RMSEA, 
root mean square error of approximation)은 0.05
보다 작은 것을 추천하고 있다(15). 
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Sensitivity Dissatisfaction 
of environment

Road traffic noise 
level

Railway noise 
level

Combined 
noise 

annoyance

Direct effect 0.330 0.247 0.300 -0.056
Indirect effect - - 0.060 0.011

Total effect 0.330 0.247 0.360 -0.046

Road noise 
annoyance

Direct effect 0.261 0.115 0.476 -0.098
Indirect effect - - 0.036 0.036

Total effect 0.261 0.115 0.513 0.092
Railway 

noise 
annoyance

Direct effect 0.101 0.062 0.025 0.487
Indirect effect - - 0.017 0.003

Total effect 0.101 0.062 0.041 0.490

Table 5 Effect of various factors on annoyance in the road traffic noise dominant area

Sensitivity Dissatisfaction 
of environment Road traffic noise Railway noise 

level
Combined 

noise 
annoyance

Direct effect 0.194 0.313 -0.025 0.251
Indirect effect - - -0.051 0.084

Total effect 0.194 0.313 -0.076 0.335

Road noise 
annoyance

Direct effect 0.119 0.105 0.235 -0.138
Indirect effect - - -0.009 0.025

Total effect 0.119 0.105 0.226 -0.113
Railway 

noise 
annoyance

Direct effect 0.173 0.257 -0.016 0.507
Indirect effect - - -0.04 0.068

Total effect 0.173 0.257 -0.056 0.575

Table 6 Effect of various factors on annoyance in the railway noise dominant area

Road traffic noise dominant area(Rd)

Rd-1 Total annoyance = 0.413*Sensitivity+0.046*Road traffic noise+0.157*Dissatisfaction 
of environment+0.468*male

R=0.545, R2=0.297, 
p<0.05

Rd-2 Road traffic noise annoyance = 0.061 *Road traffic noise level + 0.359*Sensitivity 
+0.492 Self-employment+0.098* Dissatisfaction of Environment -0.439 *Housewife

R=0.570, R2=0.326, 
p<0.05

Rd-3 Railway annoyance = 0.123 * Railway noise level + 1.605* Row house + 0.569 
* Detached house + 0.506*male - 0.544 * Student

R=0.608, R2=0.370, 
p<0.05

Table 1 Multiple regression analysis in the road traffic noise dominant area 

Railway noise dominant area(Trd)

Trd-1 Total annoyance = 0.325*Dissatisfaction of environment+0.350*Combined noise 
+0.157*Sensitivity+0.468*male

R=0.469, R2=0.220, 
p<0.05

Trd-2 Road traffic noise annoyance =
-0.554 *Student - 0.431*Detached house 

R=0.229, R2=0.053, 
p<0.05

Trd-3 Railway annoyance =0.138 * Railway noise level + 0.373* Dissatisfaction 
of environment + 0.311 * Sensitivity - 0.670 * Apartment

R=0.636, R2=0.404, 
p<0.05

Table 2 Multiple regression analysis in the railway noise dominant area 

Combined noise dominant area(Cd)

Cd-1 Total annoyance = 0.387*Sensitivity + 0.305*Dissatisfaction 
of environment+0.046*Railway noise - 0.459*Student 

R=0.551, R2=0.303, 
p<0.05

Cd-2 Road traffic noise annoyance =
0.384 *Sensitivity - 0.278*Dissatisfaction of environment + 0.47*Apartment

R=0.384, R2=0.147, 
p<0.05

Cd-3 Railway annoyance =0.104 * Railway noise level + 0.257* Dissatisfaction 
of environment + 0.620 * Housewife 

R=0.530, R2=0.281, 
p<0.05

Table 3 Multiple regression analysis in the combined noise dominant area 

NFI RFI CFI RMSEA
Fitness criterion  > 0.90 > 0.90 > 0.90 <0.06

Table 4 Fitness criteria for path analysis 
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Sensitivity Dissatisfaction 
of environment

Road traffic noise 
level

Railway noise 
level

Combined 
noise 

annoyance

Direct effect 0.342 0.279 0.019 0.241
Indirect effect - - -0.011 0.043

Total effect 0.342 0.279 0.008 0.284
Road  
noise 

annoyance

Direct effect 0.28 0.28 0.331 -0.232
Indirect effect - - -0.005 0.03

Total effect 0.28 0.28 0.326 -0.202

Railway 
noise 

annoyance

Direct effect 0.17 0.175 -0.232 0.7
Indirect effect - - -0.01 0.027

Total effect 0.17 0.175 -0.242 0.727

Table 7 Effect of various factors on annoyance in the combined dominant area

도로교통소음 노출 우세지역에서의 경로분석 결과

는 Table 5와 같이, 전체소음에 대한 성가심, 도로교

통소음 및 철도소음으로 인한 성가심과 개별 변수간

의 영향 정도를 파악한 결과 도로교통소음 성가심에 

대하여 도로교통소음의 변수가 가장 큰 영향을 미치

는 것으로 분석되었다. 철도소음 노출 우세지역에서

의 가장 큰 인과관계를 보이는 것은 Table 6과 같이 

철도소음과 철도소음으로 인한 성가심 반응인 것을 

분석되었다. Table 7은 복합소음 노출 지역에서 철도

소음 성가심과 철도소음과의 관계가 인과성이 가장 

높은 것으로 분석되었다. 한편, 철도소음 노출 우세

지역, 교통소음 우세지역 그리고 복합소음 노출 우세

지역 모두 복합소음으로 인한 성가심을 유발하는 요

인은 소음에 대한 민감도가 매우 높은 인과성을 가

지는 것으로 분석되었다.

4. 토의 및 결론

도로교통소음과 철도소음이 혼재되어 발생되는  

지역에서 성가심 반응에 영향을 미치는 인자를 파

악하기 위하여 다중회귀분석을 실시하였다. 개별 소

음원이 성가심 반응에 미치는 영향과 비소음 변수

의 성가심 반응에 대한 영향을 분석하기 위하여 3
개의 소음우세지역(도로교통소음 우세지역, 철도소

음우세지역, 복합소음우세지역)을 구분하여 경로분

석을 실시하였다. 
도로교통소음 우세지역에서의 철도소음 성가심에 

대한 모델인 Rd-3이 R=0.608, R2=0.370, 도로교통

소음 성가심에 대한 모델인 Rd-2이 R=0.570, 
R2=0.326의 설명력을 갖는 것으로 분석되었다. 두 

모델 모두 성가심에 대한 반응에 가장 큰 영향 인

자로서 소음변수(철도소음도, 도로교통소음도)가 가

장 큰 영향 요소로 분석되었다. 경로 분석에 의한 

분석에서는 도로교통소음 성가심에 대한 도로소음

간의 경로계수(path coefficient)가 0.513으로 가장 

높게 분석되어 도로교통소음 우세지역에서 교통소

음 성가심 반응에 교통소음도가 가장 높은 인과관

계가 있는 것으로 분석되었다. 
철도소음 우세지역에서의 다중회귀분석 결과 철

도소음으로 인한 성가심 반응에 가장 영향을 크게 

미치는 것은 철도소음으로 조사되었으며, 도로교통

소음에 대한 성가심 반응, 복합소음에 대한 성가심 

반응에 영향을 미치는 인자는 비 소음 변수로 분석

되었으며, 경로분석 결과도 다중회귀분석과 비슷하

게 철도소음 성가심과 철도소음과의 관계가 가장 

큰 인과성을 가지는 것으로 분석되었다. 
복합소음 우세지역에서의 다중회귀분석 결과 전

체 소음의 성가심 반응에 대한 모델인 Cd-1이 

R=0.551, R2=0.303으로 설명력이 가장 높은 것으로 

분석되었다. 성가심 반응에 대한 영향 인자로는 소

음에 대한 민감도(sensitivity)가 가장 큰 영향 인자

이며, 이러한 결과는 경로분석에서도 동일하게 나타

나 전체 성가심 반응에 대하여 소음에 대한 민감도

가 가장 인과성이 큰 것으로 분석되었다. 
도로교통소음과 철도소음이 혼재된 지역에서 개

별 소음원의 우세지역에서는 소음 변수가 성가심 

반응에 가장 큰 영향 인자로 분석되었다. 그러나  

개별 소음원의 상호 작용이 큰 복합 소음 우세지역

에서 소음에 대한 민감도가 가장 큰 영향 요소로 

분석된 것은 전체적으로 높은 소음에 노출 되면서

도 주요 소음원을 특정할 수 없는 상황에서 발생하

는 변수인 것으로 판단된다. 이러한 결과는 Yano(16) 

등이 구조방정식을 이용하여 일본에서 도로교통소

음과 철도소음이 노출 되는 지역에서 성가심 영향 
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인자 분석 결과와 유사한 관계를 나타내고 있다. 따

라서 특정할 수 없는 소음의 노출상황에서 소음에 

대한 성가심 반응은 개인의 소음에 대한 민감도와 

밀접한 연관이 있음을 확인할 수 있었다. 
이 연구에서 분석된 교통소음과 철도소음이 혼재

된 지역에서의 소음으로 인한 성가심 반응에 대한 

주요 영향 변수의 분석은 향후 복합 소음이 노출되

는 도시 환경소음의 영향을 최소화하여 삶의 질의 

향상을 위한 소음 정책 및 각종 도시계획의 수립에 

있어 중요한 지표로서 활용이 기대된다. 
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