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요지
본 연구는 청주시의 가로구간 교통사고를 다루고 있다. 연구의 목적은 가로구간의 사고모형을 개발하는 데 있다. 이를 위해서 이 연

구에서는 전체 322개 세부구간으로 분리된 간선도로의 사고 자료를 이용하여 ZAM 모형을 개발하는데 중점을 두고 있다. ZAM 모형
의 일종인 ZIP(zero inflated Poisson model)과 ZINB(zero inflated negative binomial model)를 중심으로 분석한 연구의 주요결
과는 다음과 같다. 첫째, 모형의 적합성을 결정하는 Vuong 통계 값과 과분산계수 의 t 통계 값을 바탕으로 개발된 다양한 모형을
평가한 결과, 포아송, 음이항, ZIP 및 ZINB 회귀모형 중 ZINB 모형이 최적인 것으로 나타난다. 둘째, ZINB 모형은 t, p 및 값
(0.63)의 관점에서 보면, 다른 모형에 비해서 통계적으로 매우 의미 있는 모형으로 평가된다. 마지막으로, 개발된 ZINB 모형의 사고
요인은 교통량, 진출입구 수 그리고 중앙분리대 길이로 분석된다. 교통량과 진출입구 수는 사고발생에‘+’요인, 그리고 중앙분리대
길이는‘－’요인으로 평가된다. 
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ABSTRACT
This study deals with the traffic accident of the Cheongju arterial link sections. The purpose of the study is to develop the traffic accident model. In

pursuing the above, this study gives particular attentions to developing the ZAM(zero-altered model) model using the accident data of arterial roads

devided by 322 small link sections. The main results analyzed by ZIP(zero inflated Poisson model) and ZINB(zero inflated negative binomial

model) which are the methods of ZAM, are as follows. First, the evaluation of various developed models by the Vuong statistic and statistic for

overdispersion parameter shows that ZINB is analyzed to be optimal among Poisson, NB, ZIP(zero-inflated Poisson) and ZINB regression

models. Second, ZINB is evaluated to be statistically significant in view of t, p and (0.63) values compared to other models. Finally, the accident

factors of ZINB models are developed to be the traffic volume(ADT), number of entry/exit and length of median. The traffic volume(ADT) and the

number of entry/exit are evaluated to be the ‘+’ factors and  the length of median to be ‘－’ factor of the accident.
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1. 서론
1.1. 연구의 배경 및 목적
오늘날 우리나라는 자동차의 대량 보급으로 가구당 1대 이

상을 보유하고 있는 자동차 대국으로 자리잡고 있다. 자동차

가 대중화됨에 따라 우리나라도 마이카 시대에 접어들게 되

었다. 하지만 차량의 급격한 증가는 과도한 혼잡과 함께 사고

의 증가를 가져와 심각한 사회문제로 대두되고 있다. 
자동차 사고는 그 발생건수가 급증하여 전국에서는 하루도



빠짐없이 사고발생 상황이 보도되고 있는 실정이다. 이에 본

연구에서는 청주시 간선가로 구간을 대상으로 2007년에 발

생한 교통사고자료를 조사하고1), 사고에 향을 미칠 것이라

판단되는 도로조건, 교통조건 등의 자료를 조사하 다. 이 연

구는 전술한 조사 및 수집된 자료를 근거로 통계적 방법을 이

용하여 가로구간에서 발생하는 사고모형을 개발하는데 그 목

적이 있다.

1.2. 연구의 내용 및 방법
본 연구의 내용 및 방법은 다음과 같다.

첫째, 선행연구를 고찰함으로써 최근 연구동향을 파악하고

이를 검토한다.

둘째, 청주시의 간선가로 구간 중 주간선도로를 공간적 범

위로 설정하고, 사고 자료의 특성(종속변수에‘0’값이 다수

존재)에 적합한 분석방법으로 알려진 ZAM(zero-altered

model) 모형의 이론을 검토한다. 

마지막으로 교통량, 차로 폭, 횡단거리 등과 같은 교통사고

관련 변수들을 현장조사를 통하여 수집 정리하고, 포아송 및

음이항 회귀분석과의 비교분석을 통해 통계적으로 가장 적합
한 ZAM 모형을 이용한 사고모형을 개발한다. 
자료의 정리 및 분석에는 SPSS 12.0을 이용하여 변수들

간의 상관관계를 분석하며, 교통사고 분석에는 LIMDEP

8.0을 이용한다. 

2. 기존 연구의 고찰
이인성(2004)은 교통사고의 사망사고건수 중 0에 해당

하는 빈도가 지나치게 많고 분산이 평균보다 큰 과분산 문

제를 가지고 있다는 자료상의 문제를 극복하기 위하여

ZIP(zero-inflated Poisson)모형, 음이항 모형,

ZINB(zero-inflated negative binomial) 회귀모형을 이

용하 다. 그는‘0’의 빈도가 과다하게 많고 과분산 문제를

가진 교통사고 자료에는 ZIP 모형이나 음이항 회귀모형이

적합함을 밝히고 있다.

박정순 등(2007)은 충북 청주시 4지 신호교차로를 대상으

로 다중선형, 다중비선형 및 다중비선형 회귀모형을 통하여

전체 교통사고와 후미추돌 사고에 관한 모형을 개발하 다.

여기에 사용된 변수는 4지 신호교차로 사고에 대하여 15개의

변수, 그리고 후미추돌사고에 대해서는 9개의 변수를 사용하
여 회귀모형을 개발하고, 이에 대한 적합성 검정을 통하여 사
고모형을 선정하 다.
박병호 등(2008)은 청주시의 3지 및 4지 비신호교차로

를 대상으로 사고특성을 분석하고, ZAM 모형을 이용하여
사고모형을 개발하 다. 또한 비신호교차로의 사고요인은
교통량, 횡단보도수, 교차각, 시거 및 차로 폭으로 분석되
었다.
Jinsun and Mannering(2002)은 갓길 폭, 도로 폭, 종단

경사, 교량 길이, 중앙분리대 폭 등 총 41개의 변수와 2,736
개의 사고자료를 이용하여 사고의 심각도와 발생빈도에 대한
요소들의 파급효과에 대하여 ZINB 모형과 탄력성
(elasticity)을 이용하여 분석하 다.
Dominique 등(2005)은 사고자료에 적합한 모형을 어떤

방법으로 적용할 것인지에 대한 적정 지침을 마련하 고, 이

를 위해 이론적인 원리와 기초 이해력을 시험하 다. 또한 사
고에 적용하는 통계적인 모형을 평가하 으며, 그들 모형이
통계적으로 적합한지를 판단하 다. 

Simon P. Washigton 등(2003)은 사고모형의 적합성을

결정함에 있어 모형의 t값, 과분산계수 를 이용하여 가이드

라인을 마련하고, 95% 신뢰수준에서 모형 결정을 하도록 모
형 결정표를 제시하 다.

기존 연구는 교통사고 모형의 개발에 있어서 다양한 모형
중 사고자료에 따라 모형의 적합성 차이를 밝히고 있다. 또한

도로구간에서 사고가 없는 구간이 많이 포함되는 경우에는
ZAM 모형이 포아송 및 음이항 모형보다 통계적으로 의미있

다는 것을 알 수 있다.
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그림 1. 연구의 내용 및 순서

1) 「도로교통공단의 2007년 사고자료」

연구의 배경 및 목적 설정

기존연구 고찰

분석방법 설정

상관관계 및 통계분석

사고모형 구축

결론 및 향후 연구과제 제시

2007년 청주시 가로구간
교통사고 자료(주간선도로)

주변환경 및 도로조건

사고자료 기하구조자료



2.1. 기존 연구와의 차별성
이 연구의 차별성은 다음과 같다.

첫째, 교통사고를 다룬 기존의 선행연구는 대부분 교차로

를 연구대상으로 선정하여 사고모형을 개발하 다. 그러나

본 연구는 사고분석의 대상지를 교차로가 아닌 간선가로 구

간으로 설정하여 여기에서 발생하는 사고에 주목하여 관련변

수를 분석하는데 중점을 두고 있다.

둘째, 청주시를 대상으로 사고건수가‘0’인 빈도가 과다하

게 많은 간선가로 구간 사고자료의 특성을 감안하여 포아송

과 음이항 회귀분석2), ZAM 모형3)을 개발하고 가장 적합한

사고모형을 비교분석하 다는 점이 선행연구들과의 차별성

이라 할 수 있다.

3. 분석의 틀 설정
3.1. 자료의 수집 및 분석
사고모형을 개발하기 위해서는 관련자료를 수집하는 작업

이 선행되어야 한다. 본 연구에서의 조사 지점 및 수집방법은
그림 2와 같다.

사고자료는 최신자료인 도로교통공단의 2007년도 사고자

료를 활용하여 전체 교통사고 중 간선가로 구간(단일로)의

사고건수를 코딩하 고, 관련변수에 대한 자료 수집은 청주
시 CAD자료와 현장조사를 통하여 수집되었다. 청주시의 가
로구간 중 주간선도로를 대상으로 교차로와 교차로 사이의

구간을 1개 구간으로 설정하여 전체 322개 세부구간으로 나

누어 연구에 필요한 다양한 변수들을 수집하고 분석하 다. 

3.2. 변수의 설정
3.2.1. 종속변수 및 독립변수 선정

종속변수 선정에 있어서 이 연구는 구간별 사고의 특성을

가장 잘 반 할 수 있는 km당 사고건수4)를 종속변수로 선정

하 다. 수집된 사고관련요소들 중에 연구의 대상지인 가로

구간에서 발생한 교통사고와 접한 관련성이 있을 것으로

판단되는 변수를 독립변수로 정리하 다. 

정리된 독립변수는 총 17개의 변수로서 사고와 가장 접

한 관련이 있을 것이라 판단되는 일평균 교통량을 비롯해 도

로 기하구조 중 교통운 에 주요한 역할을 담당하는 진출입

구 수, 중앙분리대의 길이, 좌회전 및 우회전 전용차로 수와

길이, 도로의 경사도를 나타내는 종단경사, 차로 폭, 버스정

류장의 수 등을 포함하 다. 정리된 종속변수와 독립변수는

다음 표 1과 같다. 

3.3. 사고특성 분석
전체 세부구간에 대한 사고특성을 분석한 결과, 322개 세

부구간 중 사고가 발생한 구간은 124개 구간으로 38.5%이
고, 무사고구간은 198개 구간으로 61.5%이었다. 또한 평균

사고건수는 2.31건으로 가장 사고가 많이 발생한 구간의 사
고건수는 21건으로 나타났다. 
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2) 포아송 및 음이항 모형 : 교통사고 모형 중 가장 널리 사용되는 모형으로 사고
가 드문 교통사고를 반 하기 위한 방법이며, 포아송 모형 자료의 평균과 분산
이 동일해야한다는 전제가 요구됨.

3) ZAM 모형 : 교통사고 자료의 특성에 따라 사고가 많이 발생하는 구간과 사고
가 없는 구간이 나타나고, 사고가 없는 구간이 많은 경우엔 ZAM(zero-
altered model) 모형을 이용하는 것이 일반적임.

4) 322개 세부구간의 길이가 달라 종속변수인 사고건수를 동일한 단위로 변환하
기 위해서 km당 사고건수를 종속변수로 사용함.

그림 2. 자료조사방법

독립변수 단위 기호

1. 일평균 교통량 대/일 X1

2. 횡단보도 수 개 X2

3. 차로 수 개 X3

4. 차로 폭 m X4

5. 진출입구 수 개 X5

6. 중앙분리대 길이 m X6

7, 중앙분리대 비율 % X7

8. 버스정류장 수 개 X8

9. 버스베이 길이 m X9

10. 굴곡점 수 개 X10

11. 좌회전 전용차선 수 개 X11

12. 좌회전 전용차선 길이 m X12

13. 우회전 전용차선 수 개 X13

14. 우회전 전용차선 길이 m X14

15. 가로등 수 개 X15

16. 평균 종단경사 % X16

17. 최급 종단경사 % X17

종속변수 단위 기호

km당 사고건수 건/km Y1

표 1. 종속변수 및 독립변수

기존연구를 통한 변수 선정

자료의 수집

2007년 청주시 가로구간
교통사고 자료

주변환경 및 도로조건

자료의 정리 및 통계분석

사고자료 기하구조자료



구간별 횡단보도 수에 따른 사고분석에는 횡단보도가 2개

있는 구간에 사고건수가 53건으로 가장 많이 발생하는 것으

로 분석되었다. 또한 1개와 3개인 구간에도 각각 25건과 29

건으로 나타났다. 구간별 차로 수에 따른 사고건수에는 2차

로인 경우에 69건으로 가장 많이 발생하는 것으로 분석되었

고, 버스정류장 수에 따른 사고건수에는 정류장이 1개인 구

간이 63건으로 발생확률이 가장 높은 것으로 분석되었다. 분

석된 주요 결과는 표 2와 같다.

4. 사고모형 개발
교통사고는 임의적(random)이고 불규칙적으로 발생하게

된다. 이러한 불규칙적인 경우를 고려하면 여러 가지 회귀분

석 중 비선형 회귀분석인 포아송과 음이항 회귀분석 그리고

이 두 모형의 보다 확장된 형태인 ZAM 모형이 우선 고려대

상이라 판단된다. 포아송 및 음이항 모형은 교통사고 모형 중

가장 널리 사용되는 모형으로 사고가 드문 교통사고특성을

반 하기 위한 방법이며, ZAM 모형은 사고의 특성과 사고가

발생하는 구간이나 지점의 특성에 따라 사고가 없는 구간(지

점)이 많은 경우에 이용하는 것이 일반적이다.

4.1. 상관관계분석
변수간의 상관관계를 분석하기 위하여 신뢰수준을 90%로

상정하여 km당 사고건수(Y1)를 종속변수로 하고, 각각의 독

립변수(X1)를 이용하여 상관분석을 실시하 다. 상관관계 분

석결과, 횡단보도수, 차로수, 진출입구 수 그리고 교통량이

사고와 접한 관련이 있는 것으로 나타났다. 상관관계 분석
결과는 표 3과 같다.

4.2. 다중공선성 분석
설명력이 높은 선형 종속관계(상관관계)가 존재하는 경우,

최소제곱추정량의 계산이 불가능할 수 있고, 추정량의 분산
이 커지는 문제가 발생한다. 이 경우 설명변수들 간에 다중공
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표 2. 사고특성분석

구 분 유형 및 사고건수(건)

구간별 횡단보도수별 사고건수
0 1 2 3 4 5

6 25 53 29 8 3

구간별 차선수별 사고건수
1 2 3 4

11 69 43 1

구간별 버스정류장수별 사고건수
0 1 2 3

40 63 21 0

구 분 사고건수(건)

사고구간 124

무사고구간 198

평균사고건수 2.31

구간별 최대사고건수 21

구간별 최소사고건수 0

Y1 X1 X2 X3 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17

Y1 1 - - - - - - - - - - - - - - -

X1 0.382 1 - - - - - - - - - - - - - - -

X2 0.125 0.031 1 - - - - - - - - - - - - - -

X3 -`0.064 0.060 -`0.092 1 - - - - - - - - - - - - -

X5 0.390 0.113 0.480 -`0.084 1 - - - - - - - - - - - -

X6 -`0.104 0.086 -`0.197 0.034 -`0.025 1 - - - - - - - - - - -

X7 -`0.020 0.101 -`0.254 0.035 -`0.075 0.798 1 - - - - - - - - - -

X8 0.086 -`0.005 0.330 0.024 0.332 -`0.138 -0.146 1- - - - - - - - - -

X9 -`0.043 0.031 0.053 -`0.002 -`0.008 -`0.099 -`0.087 0.369 1 - - - - - - - -

X10 -`0.094 -`0.021 0.130 -`0.021 0.102 0.203 0.068 0.197 -`0.001 1 - - - - - - -

X11 -`0.014 0.029 -`0.019 0.093 0.068 -`0.130 -`0.254 0.032 0.027 -`0.050 1 - - - - - -

X12 0.083 0.041 0.114 0.057 0.197 -`0.143 -`0.207 0.112 -`0.023 -`0.010 0.633 1 - - - - -

X13 0.002 0.086 -`0.145 0.239 -`0.074 0.243 0.280 -`0.083 0.064 -`0.092 -`0.092 -0.089 1 - - - -

X14 0.000 0.023 -`0.124 0.050 0.019 0.386 0.452 -`0.092 -`0.017 -`0.053 -`0.149 -`0.097 0.566 1 - - -

X15 0.057 0.196 0.241 0.125 0.165 0.032 0.042 0.134 0.019 0.262 -`0.099 0.025 -`0.018 0.087 1 - -

X16 -`0.046 0.077 -`0.183 0.005 -`0.003 0.268 0.122 -`0.038 0.017 0.242 -`0.052 -`0.078 -`0.014 0.136 0.121 1 -

X17 -`0.014 0.018 -`0.001 0.050 0.021 0.016 0.018 -`0.052 -`0.049 -`0.017 0.033 0.006 -`0.030 -`0.019 0.091 -`0.006 1

표 3. 상관관계분석 결과

주) pearson 상관계수



선성(multicollinearity)이 존재한다. 

따라서 본 연구에서 관찰된 설명변수들 간의 상관관계를

분석하 으며, 이 때 설명변수들 간의 상관관계가 비정상적

으로 높다면, 다중공선성을 가지고 있는지를 확인해 볼 필요

가 있다. 다중공선성 분석결과는 표 4와 같다.

표 4의 결과를 보면, 일평균교통량은 진출입구수와 세부구

간별 가로등 수, 차로 수는 우회전 전용차선 수, 버스정류장

수는 버스베이 길이와 굴곡점 수, 횡단보도 수는 진출입구

수, 버스정류장 수, 굴곡점수, 좌회전 전용차선 길이와 상관

관계가 높다. 즉 자료의 설명변수들 간에는 부분적으로 강한

상관계수가 존재하며, 이는 다중공선성의 존재를 의심해 볼

필요가 있음을 알 수 있다. 

따라서 이 연구에서는 다중공선성이 존재한다고 판단되는
변수를 모형식에 적용할 때 이를 감안하여 제거하 다. 

4.3. 사고모형 개발 및 결과 분석
4.3.1. 포아송 및 음이항 모형분석

본 연구에서는 가로구간 전체 322개 세부구간을 중심으로
수집된 자료를 근거로 변수의 상관관계를 검토한 결과를 토

대로 사회과학 통계프로그램인 LIMDEP 8.0을 이용하여 모

형을 개발한다.

사고모형 개발에 있어서 가장 일반적인 포아송(Poisson)

및 음이항(negative binomial) 모형을 이용하여 사고모형을

개발한 결과, 포아송 사고모형에서 사고요인으로 교통량, 진

출입구 수, 중앙분리대 길이 및 좌회전 전용차선 수가 분석되

었다. 

또한 음이항 회귀모형을 이용한 사고모형에서는 교통량,

진출입구 수, 중앙분리대 길이가 포아송 모형과 동일하게 포

함된 것으로 나타나, 이들 변수가 사고에 향력이 큰 것으로

분석되었다.

4.3.2. ZAM 모형분석
앞서 설명된 바와 같이, 대상구간의 무사고 구간이 198개

구간으로 전체의 61.5%이므로, 사고건수가‘0’값이 매우

많은 문제를 극복하기 위하여 이 연구에서는 ZAM 모형의 일
종인 ZIP(zero-inflated Poisson)와 ZINB(zero-inflated
negative binomial) 회귀모형을 사용하 다. ZIP 모형은 포

아송 모형의 확장된 형태이며, ZINB 모형은 음이항 모형에

서 보다 확장된 모형을 의미한다. 또한 모형을 결정함에 있어
기존 연구 고찰에서 언급한 Simon P. Washigton 등이 제시

한 모형 결정계수 표를 참조하여 최종적으로 모형의 적합성
을 검증하 다.
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표 4. 독립변수의 다중공선성

독립변수 다중공선성 변수

일평균교통량(X1)
진출입구 수(X5), 

세부구간별 가로등 수(X15)

횡단보도 수(X2)

진출입구 수(X5)
버스정류장 수(X8)
굴곡점 수(X10)

좌회전 전용차선 길이(X12)
세부구간별 가로등 수(X15)

차로 수(X3) 우회전 전용차선 수(X13)

진출입구 수(X5)
버스정류장 수(X8)

좌회전 전용차선 길이(X12)

중앙분리대 길이(X6)

중앙분리대 비율(X7)
굴곡점 수(X10)

우회전 전용차선 수(X13)
우회전 전용차선 길이(X14)

세부구간별 평균 종단경사(X16)

중앙분리대 비율(X7)
우회전 전용차선 수(X13)
우회전 전용차선 길이(X14)

버스정류장 수(X8)
버스베이 길이(X9)
굴곡점 수(X10)

굴곡점 수(X10)
세부구간별 가로등 수(X15)

세부구간별 평균 종단경사(X16)

좌회전 전용차선 수(X11) 좌회전 전용차선 길이(X12)

우회전 전용차선 수(X13) 우회전 전용차선 길이(X14)

표 5. 포아송 모형

기호 변수 계수 t 값 p`값

- 상수항 -`0.6815 -`6,092 0.000

X1 교통량 0.0007 15.613 0.000

X5 진출입구 수 0.2115 14.327 0.000

X6 중앙분리대 길이 -`0.0011 -`5.326 0.000

X11 좌회전 전용차선 수 -`0.3436 -`4.053 0.000

통
계
값

관찰 수 322

로그 우도 함수 -826.1

제약 로그 우도 -1090.6

0.75

표 6. 음이항 모형

기호 변수 계수 t 값 p`값

- 상수항 -`0.9663 -`3.860 0.000

X1 교통량 0.0006 4.569 0.000

X5 진출입구 수 0.2877 6.005 0.000

X6 중앙분리대 길이 -`0.0011 -`3.039 0.002

1.5896 4.066 0.000

통
계
값

관찰 수 322

로그 우도 함수 -555.3

제약 로그 우도 -833.9

0.66



위의 분석방법을 통하여 통계적으로 의미있는 사고모형이

개발되었다. 모형의 Vuong 통계 값이 ZIP 7.1062이고,

ZINB 8.3737로 1.96보다 큰 값을 나타내고 있다. 따라서

포아송이나 음이항 모형보다는 ZAM 모형의 일종인 ZIP모형

과 ZINB모형이 통계적으로 더 적합한 것으로 분석되었다.

4.3.3. 결과분석
표 8과 표 9에 나타나듯이, ZIP 모형과 ZINB 모형의

값은 각각 0.51과 0.63으로 분석되었다. 또한 표 7에서 나타

나듯이 과분산계수 값의 통계 값이 1.96보다 큰 경우에

는 ZIP 모형보다 ZINB 모형이 통계적으로 보다 유의한 것으

로 분석된다.

ZINB 모형의 t값과 p값은 모두 95% 신뢰수준에서 유의

하며, 모형의 값도 0.63으로, ZINB 모형은 통계적으로

매우 의미 있는 모형으로 판단된다. 

ZINB 모형의 사고요인에는 ZIP 모형과 동일하게 좌회전

전용차선 수를 제외한 교통량, 진출입구수 그리고 중앙분리

대 길이가 포함된 것으로 분석되었다. 즉, 교통량과 진출입구

수가 많을수록 사고발생에‘+’요인, 중앙분리대 길이가 길

수록 사고발생에‘－’요인인 것으로 분석되었다.

5. 결론
이 연구는 청주시 가로구간의 기하구조와 교통사고자료를

바탕으로 ZAM 모형을 이용하여 사고모형을 개발하 다. 주
요 분석 결과는 다음과 같다.
첫째, ZINB와 NB의 비교를 위한 Vuong 통계 값과 NB의

과분산계수 의 통계 값을 바탕으로 모형을 평가한 결과,
포아송, 음이항, ZIP 및 ZINB 중 ZINB 모형이 최적모형으
로 선정되었다.
둘째, ZINB 모형의 t값과 p값은 모두 95% 신뢰수준에서

유의하며, 모형의 값도 0.63으로, ZINB 모형은 통계적으
로 매우 의미 있는 것으로 평가되었다. 
마지막으로, ZINB 모형의 사고요인은 교통량, 진출입구

수 그리고 중앙분리대 길이로 분석된다. 교통량과 진출입구
수는 사고발생에‘+’요인, 그리고 중앙분리대 길이는‘－’
요인인 것으로 분석된다.
향후 연구과제로는 보조간선도로를 포함한 청주시 전체 가

로구간의 사고자료와 기하구조 자료를 수집하여 더욱 정확한
사고모형을 개발할 필요가 있는 것으로 판단된다. 
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