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Abstract

Traffic accidents at signalized intersections have been increased annually so that it is required to examine the 

causation to reduce the accidents. However, the current existing accident models were developed mainly by using 

non-linear regression models such as Poisson methods. These non-linear regression methods lack to reveal the 

complicated causation for traffic accidents, though they are the right choice to study randomness and non-linearity 

of accidents. Therefore, it is required to utilize another statistical method to make up for the lack of the 

non-linear regression methods. This study developed accident prediction models for 4 legged signalized 

intersections with Poisson methods and compared them with structural equation models. This study used structural 

equation methods to reveal the complicated causation of traffic accidents, because the structural equation method 

has merits to explain more causational factors for accidents than others.

사고발생의 주요지점인 신호교차로 교통사고 발생건수는 해마다 증가하고 있어 교통사고를 감소시키기 위한 원인 

규명이 매우 필요하다. 국내에서 연구되어진 기존의 교통사고예측 모형들은 대부분 Poisson 모형 등의 비선형 회귀

분석을 이용한 사고원인분석이 주를 이루고 있다. 비선형 Econometrics 분석기법들이 사고의 성격을 분석하는데 가

장 중요한 통계적 기법이기는 하지만, 도로에서 발생하는 교통사고의 원인분석적 차원에서 접근하면 이런 사고예측

모형들만 가지고 사고발생의 설명변수들을 규명하는데 구조적인 한계가 발생한다. 이는 이러한 통계적 방법들이 사

고의 예측력을 높이는데 중점을 두고, 이를 위해 소수의 유효한 설명변수들만을 모형식에 포함시키기 때문이다. 따

라서 사고에 대해 보다 구체적인 원인규명을 위해서는 비선형회귀분석모형의 개발과 동시에 비선형 Econometrics 

분석기법의 단점을 보완하는 또 다른 통계적 노력이 필요하다. 이에 본 연구에서는 Poisson기법을 이용하여 지방부 

4지 신호교차로의 사고예측모형을 개발하였고, 동시에 복합적인 인과관계를 증명하는데 다중변수관계를 포괄적으로 

측정하여 탐색하는 구조방정식을 이용하여 사고모형을 개발하여 Poisson 모형의 결과값과 비교·분석하였다. 
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Figure 1. Research procedure flow

Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 목적

우리나라의 자동차 등록대수가 최근 10년간 지속적으

로 증가하여 2011년도에는 1800만대를 넘어섰다. 자동

차 등록대수와 함께 교통사고 또한 크게 늘어 국가적 문

제점으로 대두되고 있는 교통사고는 물적 손실 뿐 만 아

니라 국민의 인명과 고통이라는 피해를 발생시키고 있

다. 이를 반영하는 교통사고 발생건수를 살펴보면 2005

년에는 21만여건으로 2006, 2007년에는 발생건수를 

유지하였지만 2008년 이후에는 증가 추세로 돌아섰고, 

특히 2009년에는 231,900건으로 전년대비 7.5%가 상

승하였다. 특히 일반국도의 교통사고 발생건수는 다소 감

소 추세를 보이는 반면, 교차로 부근 또는 내에서 발생하

는 사고건수는 꾸준히 증가하고 있어 이에 대한 과학적인 

분석을 요구하고 있다. 국토해양부에서 첨단안전장치로 

교통사고 절반 줄이기 또는 첨단교통체계로 교통사고 줄

이기 등을 제시하고 있듯이 이들 내용에 바탕이 되는 근

원적인 교통사고의 원인을 알아야 할 필요성이 있다.

기존의 교차로 안전관련 논문들을 살펴보면 차량자체

요인보다는 인적 요인 그리고 도로 및 주변 환경요인 등 

변수에 의해 발생하는 비율이 높다. 특히 도시부 및 지방

부 4지 신호 교차로에서의 교통사고에 관한 선행 연구들

에서는 사고와 관련이 있는 다양한 요인분석을 하고 있

는데, 이들 연구의 대부분은 Poisson 또는 Negative 

Binomial Methods의 비선형모형들을 이용하여 요인

분석을 하고 있다. 물론 이들 비선형 Econometrics 분

석기법들이 사고의 임의성과 비선형성을 분석하는데 가

장 기본이 되는 통계적 기법들이기는 하지만, 도로에서 

발생하는 교통사고의 원인 분석적 차원에서 접근하면 이

런 사고예측 방법론들만으로는 사고발생의 설명변수들을 

규명하는데 구조적인 한계가 발생한다. 이는 앞의 통계

적 방법들이 사고의 예측력을 높이는데 중점을 두고, 이

를 위해 소수의 유효한 설명변수들만을 모형식에 포함시

키기 때문이다. 따라서 이러한 소수의 설명변수들만을 

가지고 이루어지는 사고의 요인분석은 도로의 많은 기하

구조들이 사고에 미치는 영향력을 개별적으로 분석하는

데 많은 문제점을 야기하고, 이러한 문제점들이 현재 개

발 중인 Highway Safety Manual의 각 기하구조별 

Safety Performance Function (SPF)을 계산하는데 

많은 어려움을 야기시키고 있다. 반면 구조방정식의 경

우, 여러 변수를 하나의 요인으로 포괄적으로 묶어 사고

를 설명할 수 있으며, 이로 인해 보다 많은 변수의 설명

력을 분석해 낼 수 있는 장점을 가지고 있다. 하지만 구

조방정식은 특정 잠재변수들 이외에도 어떤 잠재변수가 

모형에 추가되면 직접 또는 간접효과가 달라질 수 있으

며, 인과관계 추론의 열악성과 자의성이 발생할 수 있다

는 한계점도 역시 가지고 있다. 

이에 본 연구에서는 기존 사고모형개발에 많이 사용

되는 비선형회귀분석과 구조방정식의 방법론을 비교·분

석하였고, 이들 모형방법들을 모두 이용하여 사고모형을 

개발하였으며 모형결과들을 상호 비교하였다.

2. 연구 범위 및 수행방법

본 연구에서 사용한 사고 자료는 2006년도 지방부 국

도변 4지 신호교차로 117개 지점에서 발생한 교통사고

자료를 이용하였으며, 교통사고의 원인과 유발요인들의 

관계를 규명하기 위하여 사고 예측 모형 연구에 주를 이

루는 Poisson 또는 Negative Binomial Methods 같

은 회귀분석모형과 회귀요인들 간의 상호관계를 분석할 

수 있는 구조방정식(Structural Equation Modeling)

을 이용한 모형을 도출하였다. 두 모형을 통해 각 모형에

서 설명하는 변수를 비교·분석하였다. 분석 프로그램으로

는 LIMDEP 8.0, SPSS 20과 AMOS 20 프로그램을 이

용하였다. Figure 1은 본 연구의 수행절차를 나타낸다.
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3. 관련 문헌 고찰

먼저 관련된 국내 논문을 살펴보면, Kim D. H. 

(2008)은 총 247개 지점을 대상으로 지방부 신호·비

신호 3지 교차로의 안전성을 향상시키기 위하여 사고

예측모형을 개발하였다. 개발된 기본의 모형들이 특정

지역의 자료를 이용함으로 범용적으로 활용되지 못하

기 때문에 다수 지역의 다양한 조건을 이용하여 모형

을 개발하였다. 분석결과 지방부 3지 신호교차로에서

는 주도로 좌회전 전용차로 유무, 주도로 좌회전 시거, 

부도로 횡단보도 유무, 부도로 조명시설 유무, 주도로 

버스정류장 유무, ADT가 유의한 변수였고 3지 비신

호 교차로에서는 진출입구수, 주도로 좌회전 전용차로 

유무, 주도로 우회전 전용차로 유무, 부도로 중앙분리

대 유무, 주도로 조명시설 유무, 주도로 길어깨 폭, 

ADT로 분석하였다.

Lee D. M. (2008)은 지방부 4지 비신호 교차로에

서의 사고빈도 예측모형 개발을 위해 98개 교차로를 대

상으로 하였다. 설명변수의 배제를 줄이기 위해 2개의 

대안모형을 개발하였으며 그 결과 부도로 횡단보도 유

무, 주도로 조명시설 유무, 교차각, ADT로 분석되었다. 

또한 대도시권외곽의 지방부 교차로와 전라북도의 광범

위한 지역의 지방부 교차로를 대상으로 하여 모형의 범

용성과 대표성을 높이고자 하였다. 

Kim E. C. (2008)은 지방부 신호교차로의 안전성 

판단을 위해 사고예측모형를 개발하였는데 이 논문을 통

해 지방부 신호교차로 사고예측에 이용한 변수들을 고찰

하고 사고예측모형을 통해 어떠한 변수들이 선정되었는

지 알아 볼 수 있었다.

Bark B. H. (2008)는 청주시를 사례로 4지 신호교

차로를 차종에 따른 사고모형을 개발하였다. 비선형 회

귀모형인 음이항 회귀사고모형을 개발하였는데 모든 공

통된 사고요인은 일평균교통량이며 소형차의 경우에는 

주도로와 부도로의 차로수 차이, 승용차의 특정 사고요

인은 주도로 차로폭합, 그리고 대형승합차의 경우 평균 

황색시간으로 분석하였다. 그리고 Park B. H. (2008)

는 4지 신호교차로에서의 사고유형에 따른 교통사고모

형 개발에서는 가산자료모형 선정을 위해 과산포 검정을 

통해 음이항 회귀모형도 개발하였다.

Park J. S. (2007)은 청주시 4지 신호교차로를 중

심으로 도로환경요인과 교통사고의 관계에 대하여 상관

분석하고 회귀분석을 통해 사고추정모형을 개발하였다.

Lee J. Y. (2008)은 구조방정식을 이용한 고속도

로의 교통사고 심각도에 작용하는 요인들을 분석하였

다. 크게 도로 요인 및 운전자요인, 환경요인을 외생 

잠재변수로 설정하고 사고 심각도를 내생 잠재변수로 

설정하여 모형을 추정하였다. 모형 추정결과 도로요인

과 환경요인은 사고 심각도와 음의 관계에 나타났고, 

운전사 요인은 사고 심각도와 양의 관계에 있는 것으

로 나타났다.

그외 해외 논문을 살펴보면 McCoy and Malone 

(1989)은 방향별 좌회전 차로 설치에 다른 교통사고 감

소에 대한 효과분석을 수행하였다. 그 결과, 추돌사고와 

접촉사고 좌회전사고가 6-77%까지 감소하였으며 주도

로 일방향에서는 대략 20%내외, 주도로 양방향에서는 

대략 40%내외의 감소가 나타났다.

Poch and Mannering (1996)은 비통제(비신호) 

방식에서 안전성을 검토하였다. 그 결과, 교차로 내 통과

교통량이 적은 경우 총 사고건수와 직각 충돌사고가 감

소하는 것으로 분석되었다.

Bauer and Harwood (1996)는 미국 워싱턴주를 

대상으로 기하구조와의 관계를 모형화하였다. 2년간 발

생한 사고를 기반으로 포아송 회귀모형 및 음이항 회귀

모형을 이용하여 사고등급 별, 지역 별로 사고예측모형

을 개발하였으며 그 결과 교통량, 연결로의 형식, 가감

속차로 길이, 연결로 길이, 유·출입여부가 연결로 교통

사고에 영향을 주는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 포

아송 및 음이항 회귀모형 개발 방법에 초점을 두어 고찰

하였다. 

Vogt A. (1999)는 3년간의 자료를 이용하여 총 

205개소를 대상으로 모형을 개발하였다. 그 결과, 지방

부 4지 교차로에서 주도로의 좌회전 차로의 설치가 교통

사고를 38% 줄이는 것으로 분석하였다.

이와 같이 교통사고 예측모형을 개발하는데 있어서 대

부분의 기존 연구들은 비선형 회귀분석을 이용한 연구 내

용들이 대부분을 차지하고 있다. 따라서 본 연구에서는 측

정모형(Measurement Model)과 이론모형(Structural 

Model)을 통하여 모형 간의 인과관계를 파악하는 구조

방정식의 장점을 살려 사고모형을 개발하였고, 비선형회

귀분석과 구조방정식을 이용한 사고예측 모형의 결과를 

비교하여 사고발생에 대한 유의 변수들의 설명력을 비교

해보았다. 
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models

(1)

   exp     ․ ․ ․ ․   

= 1 (equidispersion)

where,    

 : the dispersion parameter

Poisson

(2)

   exp     ․ ․ ․ ․ 

 

 < 1 (overdispersion)

where,    

 : the dispersion parameter

Negative 

Binomial 

(3)

   exp     ․ ․ ․ ․ 

 
  > 

1 (underdispersion) 

where,    

 : the dispersion parameter

Gamma

Table 1. Accident frequency prediction methods

Goodness-of-fit test

(1)

  

 

 ≤ ≤ 

where,      log likelihood function

             restricted log likelihood

Likelihood 

ratio

(2)
 



 



 
 

where,   : Dependent variable

          : The fitted value Y 

MPB

(3)
 



  



 
 

where,   : Dependent variable

          : The fitted value Y 

MAD

(4)

RMSE = 




 

where,   : Dependent variable

          : The fitted value Y 

 n :Validation data sample size 

RMSE

Table 2. Goodness-of-Fit for regression models

Ⅱ. 모형개발 이론 고찰

1. 비선형 회귀분석

신호교차로에서의 사고건수가 포아송 분포를 따른

다는 가정하에 번째 신호교차로에서 개의 변수에 의

해 사고가 발생할 확률의 일반식은 Table 1의 식(1)과 

같다. 다시 말해서, 포아송 회귀모형은 종속변수가 일정

기간 동안 주어진 사건의 발생 횟수를 나타낸 것이며, 모

형계수인 는 Maximum-Likelihood 평가를 통해 계

산된 것이다.

교통사고는 불연속적이며 임의적, 산발적으로 발생하

는 특징을 가지고 있기 때문에 이러한 특징을 반영할 수 

있는 모형으로 포아송 회귀모형이 대표적이다. 하지만 

포아송 회귀모형은 평균과 분산이 동일하다는 전제가 이

루어질 때에만 적절하다. 포아송 회귀모형에서 the 

dispersion parameter()는 모형계수의 분산을 실제보

다 과소 또는 과다 예측되는 것을 나타내게 된다. 또한 이

것은 일부 변수들의 중요도를 과장하여 나타내는 결과를 

초래하기도 한다. 자유도, n-p등에 의해 구분되는 모수를 

포함하고 있는 모형의 편차는 과분산인지의 여부를 결정

할 수 있는 수치를 제공하는 것이다. 과분산은 조사되지 

않은 다른 성질의 구간이 다양한 결과를 나타내기 때문이

며 분산이 포아송 분포보다 더 크거나 더 작은 경우는 포

아송 회귀모형이 적합하지 않음을 나타낸다. 따라서 과분

산 문제를 해결하기 위해 과분산 파라미터가 1보다 작으

면 음이항 회귀모형이 적합하며, 과분산 파라미터가 0에 

가까우면 평균과 분산이 같아져 포아송 회귀모형이 적합

하다. 음이항 회귀분석은 분산을 나타내는 과분산이 포함

된 2차식의 형태이므로 식(1)과 같은 형태를 가진다.



 


 
․









(1)

여기서 K는 과분산계수이며, 그 분산은 식(2)를 통해 

주어진다. 

    
 (2)

이와는 다르게 과분산 파라미터가 1보다 크면 감마분포

가 적합한 결과를 얻을 수 있다. Table 1은 포아송 회귀

모형식, 음이항 회귀모형식, 감마 회귀모형식을 나타낸다. 

최종적으로 개발된 모형에 대하여 모형의 적합성을 

검증하기 위해 (우도비)를 사용하며, 는 0과 1사이

의 값을 갖는데 1에 가까울수록 적합도가 높은 모형이라

고 할 수 있다. 그러나 교통사고분석의 특성상 교통사고

와 도로시설의 관계에 대한 모형의 값은 0.2와 0.4사

이의 값만 가져도 추정된 모형이 아주 좋은 적합도를 가

지는 것으로 평가할 수 있다(McFadden, 1976). 

모형의 실제사고건수와 예측건수를 비교하기 위해서 

일반적으로 MPB(Mean Prediction Bias)와 MAD 
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Figure 2. Structural equation modeling procedure flow

(Mean Absolute Deviation)가 사용된다. MPB는 모

형을 만들기 위하여 종속변수로 사용된 자료에 대해서 

모형에 의한 결과 값의 치우침 정도를 판단할 수 있는 

기준을 제공해준다. 이 방법에 의한 결과 값이 작을수록 

모형의 예측 값은 정확한 것을 의미한다. 또한 MAD는 

모형의 예측 값이 평균적으로 얼마만큼의 오차가 포함

되었는지를 판단할 수 있는 척도를 제공해준다. 이 방법

이 MPB와 다른 점은 각 수치의 음과 양의 차이로 인해 

상쇄되지 않는다는 점이다. 결과 값이 0에 가까울수록 

실제로 관측된 자료에 부합되는 결과를 나타냄을 의미

한다. 

2. 구조방정식 

많은 변수를 사용하여 요약된 정보는 얻어내고자 할 

때 요인분석을 사용한다. 요인분석(Factor Analysis)

은 여러 변수들 사이의 상관관계를 바탕으로 하여 정보

의 손실을 최소화하면서 변수의 개수보다 적은 수의 요

인(factor)으로 자료 변동을 설명하는 다변량 분석기법

이다. 요인으로 나누어진 변수들을 구조방정식을 이용하

여 모형의 해석 및 적합성을 알아내는 것이다.

구조방정식은 SEM(Structual Equation Model)

이라고 하는데 구성개념 간의 이론적인 인과관계와 상관

성의 측정지표를 통한 경험적 인과관계를 분석할 수 있

도록 개발된 통계기법이다. 다시 말해 확인요인분석을 

통해서 측정오차가 없는 잠재요인을 발견하고 회귀분석

으로 잠재요인 간을 연결하는 방법으로 이해하면 된다. 

연구자는 이를 통해 다중변수관계를 포괄적으로 측정하

고 탐색적인 분석에서 확인적인 분석까지 할 수 있다

(Kim K. S., 2010). 

구조방정식3의 모형개발 절차는 Figure 2와 같다. 

모형과 연구가설 개발 다음 절차로 자료를 수집 후 분석

이 진행된다. KMO and Bartlett's Test는 수집된 자

료가 요인분석에 적합한지 여부를 판단하기 위한 통계적

인 과정이라고 할 수 있으며, Bartlett-검정은 �귀무가

설(H0) : 모상관행렬은 단위행렬이다.�여부를 판단하

는 것이다. 

KMO(Kaiser-Meyer-Olkin)의 MSA(Measure of 

Sampling Adequacy)는 0.5이상이면 요인 분석을 계

속 진행 할 수 있다는 것을 나타내며, Bartlett-검정은 

0.05이하이면 요인 분석을 계속 진행 할 수 있다는 것을 

나타낸다. 또한 연구 데이터의 Rotation Component 

Matrix(a)(회전후 요인부하량)를 이용하여 연구모형을 

개발할 수 있으며 그에 따른 연구가설을 설정할 수 있다. 

요인분석의 과정을 거친 후 분석된 요인으로 자료파일을 

불러온 상태에서 구조방정식모형 분석 패키지를 이용하

여 경로도형을 구축한다.

모형의 분석 및 인정(model identification)평가 단

계에서는 모형이 가치 있는 모형으로 받아들여질지 여부

를 평가하는 것을 말한다. 다시 말해서 모형을 수집된 자

료에 적용해 볼 수 있는지를 심사하는 과정이라고 할 수 

있다. 모형의 적합도 지수에 의해서 모형의 적합도가 만

족하는 모형을 선정한 후 연구자는 각 추정치에 대한 해

석을 하고 결론을 논리적으로 도출한다. 이는 회귀분석

에서 분산분석표를 통해서 회귀모형의 유의성을 판단한 

다음 각 변수의 유의성은 t값을 통해서 판단하는 절차와 

동일하다고 하겠다. 

인정평가를 통해 낮은 적합도가 명시될 경우 모델의 

적합도를 개선하는 설명 가능한 또는 타당한 근거가 바

로 Modification Indices이다. 모형의 Modification 

Indices의 Covariances Data 중 M.I.를 검토하여 연

구모형을 수정할 수 있으며, 수정지수 처리할 때 주의할 

사항은 논리적으로 변수간의 관계가 타당한지 여부를 고

려하여야 한다는 것이다. 즉, 공분산이 존재할 개연성이 

있을 때 처리해야 하며, 연결하는 것이 비논리적이라면 

연결하지 않도록 하여야 한다. 앞에서 기술한 단계를 거

쳐 연구자는 최종모형을 선정할 수 있다. 
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Fit Measures
Worst

Model

Titration

Model

Optimum

Model

Absolute

Fit

Measures




sig.> = 

0.1

sig.> = 

0.1

sig.> = 

0.1

GFI

(Goodness of Fit 

Index)

0 above 0.9 1

AGFI

(Adjusted GFI)
0 above 0.9 1

Incremental

Fit

Measures

RMR

(Root Mean-Square 

Residual)

below

0.1
below 0.1 0

NFI

(Normed fit Index)
0 above 0.9 1

NNFI(TLI)

(Non-Normed fit 

Index)

0 above 0.9 1

Kim K. S.,(2010), AMOS 18.0

Table 3. Goodness-of-fit indexes

Variables Min. Max. Avg.

Frequency
Accident Frequency for 

4_lagged intersections
0 11 1.89

Lane Major·Minor Lane
Major 1 4 2.82

minor 1 4 1.91

Entrances Major·Minor Entrances
Major 0 9 1.66

minor 0 7 1.60

Lane_Left Major·Minor Lane_Left
Major 0 2 1.23

minor 0 2 0.68

Lane_Right
Major·Mino 

Lane_Right

Major 0 2 0.82

minor 0 2 0.64

Cross walk
Major·Minor Crosswalk

(none=0, yes=1) 

Major 0 1 0.95

minor 0 0 0.85

Speed
Major·Minor Speed

(Range 20-)

Major 2 3 2.72

minor 1 3 2.33

Lighting
Major·Minor Lighting

(none=0, yes=1)

Major 0 1 0.87

minor 0 1 0.74

Traffic

Islands

Major·Minor Traffic Islands

(none=0, yes=1)

Major 0 1 0.21

minor 0 1 0.48

Bus Stops
Major·Minor Bus Stop

(none=0, yes=1)

Major 0 1 0.33

minor 0 1 0.13

Channelization
Major·Minor Channelization

(none=0, yes=1)

Major 0 1 0.39

minor 0 1 0.38

ADT LN[Major·Minor ADT](vph)
Major 7.9 10.4 9.04

minor 7.1 10.1 8.27

HV
LN[Major·Minor Heavy 

Vehicle](vph)

Major 7.0 9.5 8.09

minor 5.3 9.0 7.49

Table 4. Main explanatory variables

앞서 언급한 모형의 적합성 인정평가방법에는 절대부

합지수와 증분적합지수, 간명부합지수 등을 이용한다. 

절대적합지수는 (카이제곱), GFI(Goodness of Fit 

Index, 적합도지수), AGFI (Adjusted GFI, 조정된적

합지수), RMR(Root Mean-Square Residual, 평균

제곱잔차제곱근)이 있으며, 증분적합지수는 NNFI(Non- 

Nonmed Fit Index, 비표준적합지수)가 있다. 간명적합

지수는 PGFI (Parsimonious Goodness-of-Fit Index, 

PGFI, 간명기초적합지수), PNFI (Parsimonious Normed- 

of-Fit Index, 간명표준적합지수), AIC(Akaike Information 

Criteria)가 있다. 

그러나 앞에서 언급한 몇 가지 지수에 대한 판단기준

은 학자마다 의견이 서로 다르기 때문에 기본적인 요건

을 만족하지 못하는 경우 본 연구에서는 Table 3과 같

은 기준을 설정하여 모형의 적합성을 판단할 수 있도록 

하였다.

Ⅲ. 연구모형 개발

1. 사고 자료의 수집 및 정리

본 연구에서는 지방부 국도변 4지 신호교차로의 교통

량 및 도로시설 및 환경을 조사하여 총 117개 교차로 데

이터를 취득하였다. 모형 개발에 사용한 변수로는 사고

빈도를 포함하여 주·부도로의 차선수, 주·부도로 진출입

로 수, 주·부도로 좌회전 전용 차선수, 주·부도로 우회전 

전용 차선수, 주·부도로 횡단보도 유무, 주·부도로 제한

속도, 주·부도로 가로등 유무, 주·부도로 교통섬 유무, 

주·부도로 버스정류장 유무, 주·부도로 도류화 유무, 주·

부도로 교통량, 주·부도로 중차량이다. 다음과 같은 24

개의 변수를 독립변수로, 총 사고빈도를 종속변수로 하

였으며 이 중 교통량과 중차량은 LN을 사용하여 변수의 

자리 수를 맞추었다. 또 제한속도 또한 20km/h를 범위

로 척도를 변환하여 분석하는데 이용하였다.

2. 비선형 회귀분석 모형 개발

지방부 4지 신호교차로의 사고예측 모형을 개발하기 

위하여 통계패키지인 LIMDEP 8.0을 이용하여 분석하

였다. 선정되는 독립변수에 따라 종속변수에 영향을 미

치기 때문에 모형의 설명력에 큰 차이가 난다. 상관성이 

과도하게 떨어질 경우 변수의 신뢰성이 낮아지기 때문에 

독립변수의 중복을 방지하고 각 변수의 독립성을 위해서 

상관관계를 사전분석하고, Type I 에러와 Type II 에러

를 고려하여 신뢰수준 90%(=0.1)에서 모형개발을 

하였다. 모형개발결과, 도로의 기하구조와 관련한 다수

의 변수 중 부도로 차선수, 주도로 우회전 전용 차선수, 

횡단보도 유무, 제한속도, 가로등 유무, 버스정류장 유

무, 교통량이 선정되어 모형으로 개발되었다. 모형식결

정과 관련해서는 과분산(Overdispersion)검증을 수행
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Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling 

Adequacy.
0.726

Bartlett's Test of 

Sphericity

Approx. Chi-Square 674.667

df 66

Sig. 0.000

Table 6. KMO and bartlett's test 

 
Component

1 2 3 4

Major Lane .255 .731 .205 .172

Manor Lane .797 .262 .163 .184

Major Lane_Left - .202 .461 .719 .046

Manor Lane_Left .528 .057 .684 .009

Major Lane_Right .002 .074 .842 .057

Manor Lane_Right .530 - .028 .693 .032

Major Speed - .164 .171 .003 .873

Manor Speed .407 -.108 .117 .767

Major HV .309 .816 .004 .015

Manor HV .712 .337 .059 .005

Major ADT .197 .876 .055 .032

Manor ADT .781 .100 .003 .043

Table 7. Rotation component matrix

Variables Final Model

Constant

Coefficient -2.617

t-ratio -1.723

p-value 0.085

Minor Lane

Coefficient 0.284

t-ratio 3.327

p-value 0.001

Major Lane_Right 

Coefficient -0.190

t-ratio -1.892

p-value 0.059

Major Crosswalk

Coefficient -0.557

t-ratio -2.258

p-value 0.024

Major Speed

Coefficient 0.552

t-ratio 3.252

p-value 0.001

Major Lighting

Coefficient -0.518

t-ratio -2.381

p-value 0.017

Minor Lighting

Coefficient -0.336

t-ratio -1.905

p-value 0.057

Major Bus Stop

Coefficient -0.303

t-ratio -1.953

p-value 0.051

ADT

(Major+Minor)

Coefficient 0.274

t-ratio 1.690

p-value 0.091

Overdispersion 0.000167

Table 5. Poisson regression results

한 결과, 평균과 분산의 차이가 거의 없어 음이항 모형보

다 포아송 모형이 더 적합한 것으로 나타났다.

모형 결과, 최종모형에는 부도로 차선수, 주도로 우회

전 전용 차선수, 주도로 횡단보도, 주도로 제한속도, 주

도로 가로등, 부도로 가로등, 주도로 버스정류장, ADT

(주도로+부도로)가 유의한 설명변수들로 선정되었다. 

Table 5는 지방부 4지 신호교차로 대상자료를 통해 나

온 포아송 회귀모형의 결과를 보인다.

3. 구조방정식 모형 개발

데이터 수집을 통해 입력한 원자료는 분석을 위해 

SPSS 20을 이용하였다. KMO and Bartlett's Test 

및 Bartlett-검정 분석 결과는 Table 6과 같다. 

KMO(Kaiser-Meyer-Olkin)의 MSA(Measure of 

Sampling Adequancy)는 0.726으로 분석되어 MSA 

> α = 0.500를 만족하므로 요인분석을 계속 진행할 수 

있다는 결론이 도출되었으며, Bartlett-검정 또한 Sig.(p) 

=0.000 < α= 0.05이므로 단위행렬이 아니라는 충분

한 증거를 보여주고 있다. 따라서 본 연구의 데이터는 

KMO의 MSA와 Bartlett-검정 모두를 만족하므로 

요인분석을 계속하여 진행 할 수 있다는 결과가 도출

되었다. 

본 연구의 연구모형 및 연구가설을 개발하기 위하여 

Rotation Component Matrix(회전후 요인부하량)분

석을 시행하였다. 분석결과 주도로의 차선수, 중차량, 교

통량이 요인1, 부도로의 차선수, 중차량, 교통량이 요인

2에 속하였고 요인 3으로는 주·부도로 좌회전 전용 차선

수, 주·부도로 우회전 전용 차선수가, 요인 4는 주·부도

로의 제한속도가 속해 있는 것을 Table 7을 통해 확인

할 수 있다.

Table 7의 Rotation Component Matrix(회전후 

요인부하량) 분석 결과를 이용하여 각 요인이 사고발생

정도에 영향을 미칠 것이라는 연구모형 가설을 설정할 

수 있으며 Table 7의 Rotation Component Matrix

(회전후 요인부하량)와 연구가설의 결과를 반영하여 경

로모형은 AMOS 20을 이용하여 Figure 3과 같이 구축

하였다.
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Fit 

Measures

Worst

Model

Titration

Model

Basic

Model

Final 

Model

Absolute

Fit

Measures




sig.> = 

0.1

sig.> = 

0.1
0.000 0.233

GFI 0 above 0.9 0.814 0.948

AGFI 0 above 0.9 0.698 0.873

RMR below 0.1 below 0.1 0.061 0.037

Incremental

Fit

Measures

NFI 0 above 0.9 0.734 0.941

NNFI

(TLI)
0 above 0.9 0.705 0.981

Table 8. Goodness-of-Fits for the final model

formula

Score
0.015*Factor1+1.001*Factor2+

(-0.023)*Factor3+0.046*Factor4

Factor1
Major Lane*0.687+Major HV*0.870

+Major ADT*0.872

Factor2
Minor Lane*0.834+Minor HV*0.724 +Minor 

ADT*0.733

Factor3

Major Lane_Left*0.311+Minor 

Lane_Left*0.716+ Major Lane_Right*0.592+ 

Minor Lane_Right*0.912

Factor4 Major Speed*0.056+Minor Speed*7.127

Table 9. Weights for the latent factors

Figure 3. Path trees model

Figure 4. Standardized estimates for the final model 

분석결과 기초모형은 , RMR, GFI, AGFI, 

RMR, NFI, NNFI 모두 적정모형 기준에 미치지 못하

였다.

이에 본 연구에서는 Modification Indices의 Covariances

를 이용하여 최적모델에 가장 부합할 수 있도록 모형을 

수정하였다. Modification Indices의 Covariances데

이터를 이용하여 총 2번의 수정을 통해 본 연구의 최종

모형이 설정되었으며, 그 결과는 Figure 4와 같다.

Figure 4의 최종모형의 분석결과 RMR이 0.037로 

본 연구에서 설정한 충족 여건을 만족하였을 뿐만 아니

라 : 0.233, GFI: 0.948, AGFI: 0.873, NFI: 

0.941, NNFI: 0.981로 모든 부합지수가 적정모형의 

충족 요건을 만족하는 것으로 분석되었다. 특히 NNFI 

(TLI)와 같은 경우는 최종모형이 0.981의 높은 값으로 

최적모형에 만족하는 것으로 분석되었다. 인정평가 분석 

수치는 Table 8 확인 할 수 있다.

최종 모형에 대한 Standardized estimates분석 결

과를 요약하면 Figure 4와 같이 나타낼 수 있으며, 잠재

요인을 수식화하여 표현하면 Table 9과 같이 나타낼 수 

있다.

모형 결과, 총 4개의 Factor으로 구분되었으며 Factor 

1: 0.015, Factor 2: 1.001, Factor 3: -0.023, 

Factor 4: 0.046으로 사고발생에 영향을 주는 것으로 

나타났다. Factor 1은 주도로와 연관되는 변수로써 

0.015로 가중치가 낮게 분석 되었지만 많은 논문의 사

고예측모형 변수로 분석된다는 점과 다른 변수와 인과관

계가 높다는 점에서 결코 무시할 수 없는 요인이다. 주도

로 차선수, 주도로 중차량, 주도로 교통량이 0.687, 

0.870, 0.872로 세 변수 중에서는 교통량이 가장 큰 영

향을 미치는 것으로 나타났다. Factor 2는 부도로와 연
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Structural Equation 

Model
Regression

Model
Factor variable

Major Lane

0.015

0.687

Major HV 0.870

Major ADT 0.872

Minor Lane

1.001

0.834 0.284

Minor HV 0.724

Minor ADT 0.733

Major Lane_Left

-0.023

0.311

Minor Lane_Left 0.716

Major Lane_Right 0.592 -0.190

Minor Lane_Right 0.912

Major Speed
0.046

0.056 0.552

Minor Speed 7.127

Major Lighting -0.518

Minor Lighting -0.336

Major Bus Stop -0.303

Major Crosswalk -0.557

ADT (Major+Minor) 0.274

Table 10. Comparison of the regression and structural 

equation model

관된 변수로 부도로 차선수와 부도로 중차량, 부도로 교

통량이 영향을 주었다. Factor 1과 비교하면 주도로와 

부도로의 차이 외에 변수의 차이가 없는 것으로 나타났

다. 차선수와 중차량 수와 교통량은 노출과 관계가 있는

데 노출이 사고빈도에 많은 영향을 주는 것으로 분석된

다. Factor 3은 –0.023으로 차량의 선회와 관련된 변

수로 사고발생 정도에 음(-)적 영향을 보이는 변수로 나

타났다. 이는 차량의 선회에 대한 대책을 마련한다면 사

고빈도를 줄일 수 있다는 것을 보여준다. 마지막을 

Factor 4는 0.046으로 주도로와 부도로의 제한속도로 

구성되었다. 특히 부도로가 7.127로 높은 값을 보였는

데 이는 교차로에서 주도로와 부도로의 속도 위계 차이

가 없다면 사고에 영향이 있다고 나타난 것이다.  

4. 모형 결과에 대한 비교·분석

비선형 회귀모형은 유의한 소수의 설명변수들을 가지

고 사고를 직접 예측하는 반면, 구조방정식은 상관관계

가 높은 변수끼리 Grouping하여 요인들을 나눈 후 종속

변수인 사고빈도와의 관계를 회귀모형으로 나타내는 이

중구조를 가지고 있다. 따라서 비선형 회귀모형과는 방

법이 다른 요인분석이라는 과정을 거쳐 가중치를 구하기 

때문에 두 모형의 가중치를 서로 비교하는 것은 큰 의미

를 가지고 있지 않다. 

따라서 본 연구에서는 비선형 회귀모형과 구조방정식 

모형의 유의성을 판단하고 가중치의 크기를 비교하기보

다는 두 모형에서의 변수들이 사고발생 빈도에 양(+)적 

영향과 음(-)적 영향 중 어떠한 영향을 미치는지 확인 · 

비교하였다.

구조방정식에 의한 모형과 비선형 회귀모형에서 사고

빈도 예측에 선정된 변수와 그 가중치를 비교하면 Table 

10과 같다. 

구조방정식에 의한 예측모형에서는 주도로 차선수, 

중차량, 교통량과 부도로 차선수, 중차량, 교통량이 사고

발생에 양(+)적 영향을 주는 것으로 나타났으며 비선형 

회귀모형에서도 부도로 차선수와 ADT(주도로+부도로)

가 사고발생에 양(+)적 영향을 주는 것으로 나타났다. 

이는 교차로에 차량 노출이 많을수록 사고발생 확률이 

높아지는 것을 나타낸다. 청주시의 4지 신호교차로로 사

고예측모형을 개발한 Park B. H. (2008)의 다수 논문

에서도 교통량은 사고빈도에 양(+)적 영향을 주는 것으

로 분석한 바 있고, Lau and May(1988) 논문에서도 

교차로 차량 노출관련 변수가 양(+)적 영향을 주는 것

으로 나타났다. 교통량 뿐만 아니라 교차로에서의 차량 

노출과 연관된 변수는 사고발생을 증가시키는 요인이라

고 볼 수 있는 것이다.

또 구조방정식 모형에서 주·부도로 제한속도와 비선형 

회귀모형에서 주도로 제한속도가 사고발생을 증가시키는 

것으로 나타났는데 차량속도는 증가할수록 운전자가 돌

발 상황 발생 시 제동거리가 증가하여 사고 발생확률을 

높일 뿐만 아니라 주도로와 부도로의 속도 위계가 구분이 

되지 않을 경우 주도로에 대한 인지가 낮아져 사고에 양

(+)적 영향을 준다. Garrentt D. B. and Thomas H. 

M. (2006)의 연구에서도 제한속도가 높으면 차량운전

자가 돌발상황 발생 대처가 어려우며 제동거리는 증가하

여 사고발생확률을 높인다고 하였다. 이를 해결하기 위

해서는 과도한 차량 제한속도는 낮추고 주·부도로의 속

도 위계를 설정하여 사고를 줄여야 할 것이다. 

그에 반해 구조방정식에서는 주·부도로 좌회전 전용 

차선수와 주·부도로 전용 우회전 전용 차선수가 사고발생

에 음(-)적 영향을 나타내었고 비선형 회귀모형에서는 주

도로 우회전 차선수와 주·부도로 가로등, 주도로 버스정

류장, 주도로 횡단보도로 나타났다. 우선 좌·우회전 전용 

차선수는 차량 선회와 관련된 변수로 대향차랑 및 동일한 

방향의 직진차량과 구분하여 전용차로로 이동함으로써 

후면추돌사고와 측면추돌사고 발생확률을 감소시키는 것
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으로 분석된 것이다. 전용차로에 관한 변수가 사고발생을 

감소시킨다는 것은 지방부를 대상으로 사고빈도 예측모

형을 개발한 Kim D. H. (2008)의 논문, Harwood et 

al. (2002)과 Vogt (1999)의 연구 다수에서 분석된 바 

있다. 이외 비선형 회귀모형에서만 선정된 변수를 보면 교

차로 야간운전 시에 운전자에게 가시범위가 한정되어 있

어, 돌발 상황에 대한 충분한 조치가 어렵다. 주·부도로의 

가로등이 바로 야간 시야 확보를 도와줌으로 사고발생 빈

도를 감소하는 요인으로 작용하는 것이다. 이 외에도 교차

로 내에 설치된 버스정류장과 횡단보도가 교통사고 발생

빈도에 영향을 미침을 모형식에서 확인 할 수 있다.

구조방정식 모형과 비선형 회귀모형 비교를 통해 두 

모형의 변수가 교통사고빈도를 예측하는 설명이 다르지 

않음을 확인할 수 있다. 하지만 구조 방정식 모형을 개발 

할 때 요인분석에서 명목척도는 측정할 수 없으며 간격척

도 혹은 비율척도에 의해 측정된다는 점과 비선형 회귀모

형이 사고의 예측력을 높이기 위해 소수의 유효한 설명변

수만을 모형에 포함시킨다는 점 때문에 선정된 변수가 달

라지는 것을 확인 할 수 있다. 이 점에서 사고 데이터 수

집 과정에서 변수를 간격척도 혹은 비율척도로 수집이 이

루어진다면 사고 예측을 설명하는데 두 모형이 다르지 않

기 때문에 구조방정식이 더 많은 설명이 가능하다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구과제

도로구간의 교통사고가 줄어드는 반면 교차로에서의 

사고는 해마다 증가하고 있어 사회·경제적으로 많은 손

실을 보고 있다. 또한 사고는 인적요인, 환경적 요인, 차

량자체요인으로 구분하는데 차량자체 요인이나 인적요인

으로 인한 사고발생보다는 도로 환경적 요인으로 인한 

사고가 매우 높은 것으로 나타나고 있어 교차로에서의 

사고발생 원인을 규명하고 안전성을 증대시키기 위해 지

방부 4지 신호교차로의 안전성을 평가할 수 있는 모형을 

개발하였다. 현재 주를 이루고 있는 연구 되어진 사고예

측 모형들은 비선형 회귀분석으로, 사고의 예측력을 높

이는데 중점을 두고 이를 위해 소수의 유효한 설명변수

들만을 모형식에 포함시키기 때문에 사고발생의 설명변

수들을 규명하는데 구조적인 한계를 가지고 있다. 반면, 

구조방정식은 사고와 설명변수들 간의 인과관계를 규명

하는데 많은 장점을 가지고 있지만, 사고빈도의 예측력

에 있어서는 기존 비선형 회귀모형에 비교하여 우수하다

고 단정 지을 수는 없다. 

본 연구에서는 비선형 회귀방법과 구조방정식방법의 

장단점을 비교하여 우열을 결정하기보다는 각각의 특성

을 설명하고 교통운영자가 필요에 따라 선택할 수 있는 

모형 선택의 다양성을 보여주고자 하는 목적에서 연구를 

시작했다. 예로서 사고의 빈도를 예측하고자 할 경우에

는, 소수의 설명변수만을 가지고 보다 높은 예측을 가능

케 하는 비선형 회귀방법을 선호할 수 있고, 반면 보다 

많은 설명변수들의 설명력을 찾고자 할 경우에는 여러 

변수를 하나의 요인으로 포괄적으로 묶어 많은 변수로 

사고를 설명할 수 있는 구조방정식의 유의성을 선호할 

수도 있을 것이다. 따라서 이러한 통계분석 방법들 간의 

차이는 사용자의 선택 사안이라고 생각한다. 

본 연구에서는 구조방정식 모형과 비선형 회귀모형을 

개발하여 각 주요 설명변수들이 사고에 영향을 미치는 

설명력을 분석하였다. 구조방정식 모형은 총 12개의 변

수가 4개의 요인으로 나누어 분석되었으며 비선형 회귀

모형은 8개의 변수로 모형이 구성되었다. 구조방정식 모

형과 비선형 회귀모형이 나타내는 변수의 설명은 계수의 

값의 차이는 있었지만 사고빈도를 설명하는데는 동일한 

분석이 되었다. 이들 설명변수들을 살펴보면 교통량, 주

부도로 차선수, 중차량 비율 등 교통 Exposure관련 변

수들, 차량의 운행속도를 제한하는 속도관련 변수들, 차

량의 회전과 관련한 좌우회전 전용차선 관련 변수들, 그

리고 야간의 야간 시야 확보에 도움이 되는 가로등 유무, 

교차로내외에 설치되는 버스정류장과 횡단보도관련 변수

들은 사고의 위험성과 관련이 깊은 설명변수들인 것으로 

판단되어 이들 변수들에 대한 면밀한 주의가 필요할 것

으로 판단된다.  

향후 연구과제로는 지방부 4지 신호교차로 뿐만 아니

라 지방부의 다양한 도로 유형에서 일어나는 사고분석의 

필요성을 제기하고자 한다. 이는 아직 국내의 안전성 관

련 연구가 주요 도로 선진국에 비해 분석기법의 다양성, 

응용성 등이 상대적으로 부족하다는 것을 의미한다. 또

한 사고는 기하구조적 요인들 뿐만 아니라 그 외 다양한 

요인에 의해서 발생하게 된다. 많은 연구자들이 지적하

고 있는 바와 같이 사고발생에 대한 인적, 기후적 요인들

의 영향력 분석 역시 구체적으로 이루어져야 할 것이다.
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