
Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 25(4) : 299~305, 2015 한국소음진동공학회논문집 제25 권 제4 호, pp. 299~305, 2015
http://dx.doi.org/10.5050/KSNVE.2015.25.4.299 ISSN 1598-2785(Print),  ISSN 2287-5476(Online)

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 25(4) : 299~305, 2015┃299

철도 승강장 소음의 청감실반응평가모형에 대한 적합도 검정
Classification Accuracy Test of Hearing Laboratory Test Models 

for Railway Noise at Station Platform
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ABSTRACT

A statistical annoyance model to railway noise at platform was proposed by jury evaluation test 
performed in hearing laboratory. ITX-Saemaeul and Mugunghwa were chosen as the noise sources of 
the test, and announcement sound was included to simulate real situation. Logistic regression analysis 
produced %HALAB curve. Hosmer-Lemeshow test and classification accuracy test were used to verify 
the model's statistical significance. It was shown that the model which was generated from relatively 
small number of samples is statistically significant.

* 

1. 서  론

역무실 등의 철도역사 내 공간은 승무원이나 상

업시설 종사자와 같은 근무자 및 이용객이 상주하는 

공간이다. 특히 승무원이나 상업시설 종사자의 경우

에는 짧게는 1~2시간에서 길게는 8시간 이상 근무

하고 있으며, 일부 역사는 야간근무자를 위한 침실

까지 운영되고 있다. 침실의 용도는 소음진동관리법

의 주거지역의 용도와 유사하다고 생각되므로 소음·
진동 기준의 마련이 필요하다(1). 소음진동관리법이 

소음·진동의 관리라는 목적을 달성하기 위해서 용도

에 따라 소음·진동 기준을 정립한 것처럼 역사 내 

공간을 일정한 기준으로 분류하여 소음·진동 기준을 

설정해야 할 것이다(1,2).
철도 역사 설계 기준에 따르면 철도의 범위는 고

속철도, 광역철도, 일반철도, 도시철도의 네 종류로 

분류하고 있으며, 철도 건축물의 종류는 역사의 형

식에 따라 지상, 지하, 선상 및 선하역으로 나누고 

있다. 역사 내 공간 구분은 용도에 따라 여객공간

(콘코스 및 대합실, 승강장 등), 역무공간(역장실, 역

무실 등), 승무원숙사 및 승무원주박소(침실, 휴게실 
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등) 등으로 구분하고 있다(3).
철도 역사 음환경 설계 기준을 살펴보면, 대합실

과 콘코스의 실내 잔향시간을 500 Hz 기준으로 재

실인원에 따라 제시하고 있으며, 소음진동관리법의 

철도교통 소음 한도를 포함하고 있다(1,3). 역사 설계 

소음 권장기준은 고속철도에 한정하여 역사 형식 및 

역사 내 공간 구분에 따라 규정하고 있다.
이 연구는 일반철도 및 도시철도의 역사 내 법적 

소음기준을 마련하기 위한 기초연구로 시행되었다. 
전형준이(4) 청감반응평가실험을 이용하여 고속철도와 

일반철도소음의 성가심 반응의 차이를 비교한 것처럼 

소음의 차이에 따른 성가심을 비교하고, 사람의 주관

적인 평가결과를 역사 내 소음기준 정립에 활용하기 

위해 철도역사 승강장 소음에 대한 청감반응평가실험

결과를 이용한 모형 작성에 대해 연구하였다.

2. 연구 방법

청감반응평가실험은 음향학적 요소를 제외한 환

경 요소들을 통제하고, 소음에 의한 주관적인 반응

을 확인하는 방법이다. 이 연구에서는 철도역사 승

강장 소음에 대한 주관적 반응을 청감반응평가실험

을 통해 평가하기 위한 방법에 대해 연구하였다.
도시철도와 일반철도가 함께 통과하는 선하역사 

중 소음도가 크게 나타는 A역을 대상역사로 선정하

였다. A역은 지상 1층, 지하 3층으로 운영되고 있

다. 지하 3층 승강장은 도시철도 2면 2선의 상대식

으로 구성되어 있고, 스크린도어가 설치되어 있다. 
지상 1층 승강장은 3면 5선이며, 도시철도, 일반철

도 및 화물철도가 운행한다. 지하 1층과 2층에는 역

무공간과 상업시설이 위치하고 있으며, 지상 승강장

에도 상업시설이 위치하고 있다.

2.1 청감반응평가실험 방법

청감반응평가실험을 진행하기 위해 현장의 소음

을 녹음하면서 동시에 소음의 현황을 파악하기 위한 

측정을 진행하였다. 대상 소음의 녹음에는 Head 
Acoustics사의 HMSⅢ(dummy head)를 사용하였으

며, Larson Davis사의 831을 사용하여 대상소음의 

크기를 파악하였다. 현장의 음원을 최대한 재현하기 

위해서 배경소음이 대상소음에 비해 10 dB(A)이상 

낮게 나타나는 승강장을 대상구역으로 선정하였으

며, 우선적으로 일반철도의 소음을 녹음하였다. 현장 

녹음 사진은 Fig. 1과 같다. 
청감반응평가실험의 설문은 개인 신상 및 생활환

경 관련 사항과 소음 관련 사항으로 구성되어 있다. 
개인 신상 및 생활환경 사항에서는 피실험자의 성

별, 나이, 철도 이용 빈도 및 시간, 직업 등이 있으

며, 청력 테스트 문항 또한 포함되어 있다. 소음 관

련 사항에서는 해당 소음에 대해 어휘에 따라 정도

를 표시하도록 하였다. 
외국의 선행연구에서 사용한 어휘를 번역해서 사

용하면, 번역 과정에서 문화, 언어의 차이로 다르게 

받아들여질 수 있기 때문에, 정광용의(5) 연구를 참

고하여 ‘날카롭다(sharpness)’, ‘시끄럽다(nosiness)’, 
‘강하다(loudness)’, ‘못마땅하다(annoyance)’, ‘불규

칙하다(confusing)’의 다섯 가지 어휘를 사용하였다. 
주관적 평가를 위한 척도로는 ISO/TS 15666을 참

조하여 11점 척도를 사용하였다(6).
청감반응평가실험 피실험자는 19세에서 27세의 

대학생 및 대학원생으로 남자 19명과 여자 13명으

로 구성되었다.

(1) 청감반응평가실험실 구성

청감반응평가실험은 서울시립대학교 내에 위치한 

실험실에서 실시하였다. 청감반응평가실험실 환경은 

미국 오디오 엔지니어링 협회(Audio Engineering 
Society, AES)의 기준과 미국 자동차 기술협회

(Society of Automotive Engineers, SAE)의 가이드

라인을 만족하는 것으로 나타났다(7,8).
1회 실험 진행 시 피실험자는 동시에 4명으로 제한

하였으며, AES와 SAE에서는 loudspeaker와 headphone
의 사용을 권장하고 있다. 이 연구에서는 피실험자에

게 동일한 음원을 들려주기 위해서 output calibration
이 완료된 headphone을 이용하였다.

Fig. 1 Noise recording at station platform
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(2) 청감반응평가실험 대상음 추출

Dummy head를 이용해 녹음한 음원은 철도 소음

과 함께 승강장에서 발생하는 모든 소음을 포함하고 

있기 때문에 실험에서 사용하는 대상음을 추출하는 

과정이 필요하다. 추출방법은 안내방송 등의 다른 소

음을 제외하고 열차소음만 추출한 sample 1, 방송음

을 포함하여 소음도가 가장 높은 순간 전후 5초, 총 

10초간의 소음을 추출한 sample 2 두 가지로 하였으

며 MTS사의 sound quality를 이용하였다. 일반철도를 

대상으로 하였기 때문에 ITX-새마을(ITX-Saemaeul)
과 무궁화(Mugunghwa) 두 종류의 열차의 4개의 대

상음이 추출되었다.
ITX-새마을과 무궁화의 sample 1에 대한 1/3 옥

타브 밴드 주파수 분석 결과는 Figs. 2, 3과 같으며, 
두 열차 모두 100~1000 Hz 사이의 주파수 대역에서 

높은 소음도를 나타내고 있다.

(3) 청감반응평가실험 방법

소음의 크기에 따른 주관적인 반응의 변화를 확

Fig. 2 1/3 octave band analysis for ITX-Saemaeul

Fig. 3 1/3 octave band analysis for Mugunghwa

Fig. 4 Jury evaluation test at laboratory

인하기 위해서 우선적으로 추출한 4개의 대상음을 

동일한 물리량으로 변환해야 했다. 이를 위해 각 주

파수 대역의 에너지를 일정하게 감소시키거나 증가

시키는 필터를 적용하였다. Bies에(9) 따르면 사람은 

음의 크기가 3 dB(A) 변할 때 겨우 감지할 수 있고, 
5 dB(A) 변할 때 확실히 감지할 수 있다. 따라서 5
dB(A)를 변환 단위로 설정하였으며, 40 dB(A)~80
dB(A)를 변환 구간으로 설정하여 총 36개의 음원을 

제작하였다.
실험을 진행할 때 1회 음원을 청취한 후에 여러 

문항에 대해 응답하게 하는 경우 피실험자의 혼란을 

야기할 수 있으므로 1회 청취 후 한 개의 문항에 

대하여 답하게 하였으며, 각 피실험자는 음원의 영

향을 제외한 다른 변수를 배제하기 위하여 이 연구

에 사용된 5개의 어휘에 대하여 36개의 음원을 무

작위로 배치하여 180회의 음원 청취와 응답을 반복

하였다. 피실험자의 집중력과 체력을 고려하여 90회 

응답 후 5분의 휴식시간을 갖도록 하였다. 실험 진

행 시 현장 사진은 Fig. 4와 같다.

2.2 청감반응평가실험 결과

청감반응평가실험의 피실험자 32명 중 청력테스

트를 통과하지 못했거나, 과거에 청력과 관계된 부

상을 입은 피실험자의 결과를 제외한 총 29명의 청

감반응평가실험 결과를 분석에 사용하였다.
열차소음만을 추출한 sample 1과 방송음이 포함

된 sample 2의 차이를 확인하기 위하여 각 음원에 

대한 피실험자의 응답결과를 Mann-Whitney U-Test
를 이용하여 분석하였다. ITX-새마을은 모든 문항에

서 sample 추출방식에 따른 유의한 차이가 없는 것

으로 나타났고, 무궁화는 ‘날카롭다(sharpness)’와 

‘시끄럽다(noisiness)’를 제외한 나머지 문항에서 유

의한 차이가 없는 것으로 나타났다. Table 1은 ITX-
새마을의 소음에 대해 ‘못마땅하다(annoyance)는 문

항에 대한 설문의 응답이 sample 추출 방식에 따라 

유의한 차이를 보이지 않는다’는 귀무가설에 대한 

Mann-Whitney U-test 결과이다. 연구에 사용된 40
dB(A)~ 80dB(A)의 소음에 대해 검정을 진행하였다. 
유의확률(Asymp. Sig(2-tailed))이 0.05 이하인 경우 

귀무가설을 기각할 수 있는데, 50 dB(A)의 소음을 

제외한 나머지 소음도에서는 모두 귀무가설이 옳다

고 나타난 것을 확인할 수 있다. Table 2는 무궁화에 
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Noiselevel(dB(A)) 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Mann-Whitney U 352.50 287.00 299.00 407.00 338.50 397.00 364.00 305.50 399.50 

Wilcoxon W 787.50 722.00 734.00 842.00 773.50 832.00 799.00 740.50 834.50 

Z -1.11 -2.19 -1.96 -0.21 -1.29 -0.37 -0.89 -1.82 -0.34 

Asymp. Sig (2-tailed) 0.27 0.03 0.05 0.83 0.20 0.71 0.37 0.07 0.73 

Table 2 Mann-Whitney U-test on Mugunghwa

Annoyance Nagelkerke R2 Hosmer-Lemeshow

Chi-square Degree of freedom p-value

ITX-Saemaeul 0.555 2.744 7 0.908

Mugunghwa 0.599 2.439 7 0.932

Combined 0.606 0.824 7 0.997

Table 3 %HALAB curve summary and Hosmer-Lemeshow test

Noiselevel(dB(A)) 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Mann-Whitney U 407.50 391.50 298.00 357.00 386.00 419.00 416.50 330.00 388.00 

Wilcoxon W 842.50 826.50 733.00 792.00 821.00 854.00 851.50 765.00 823.00 

Z -0.22 -0.47 -1.98 -1.01 -0.54 -0.02 -0.06 -1.45 -0.53 

Asymp. Sig (2-tailed) 0.83 0.64 0.05 0.31 0.59 0.98 0.95 0.15 0.59 

Table 1 Mann-Whitney U-test on ITX-Saemaeul

대해 같은 방법으로 검정한 것으로 45 dB(A)와 50
dB(A)에서만 귀무가설이 기각되었다. 

성가심(annoyance)은 개인 또는 그룹에게 부정적

인 영향을 끼친다고 생각하는 어떤 행위나 상태와 

관련된 불쾌한 감정이라고 WHO에 의해 정의되고 

있다(10). EC는 성가심을 호소하는 비율을 이용하여 

소음의 위해성을 평가하고 있으며, %HA(percentage 
of people highly annoyed), %A(percentage of peo-
ple annoyed), %LA(percentage of people lowly 
annoyed)의 세 가지로 분류하고 있다(11). 

Schultz에(12) 따르면 성가심 반응 비율 중에서 상

위 27~29 %에 해당하는 사람들을 %HA라고 정의하

였으며, 집단의 반응을 대표하는데 적절한 방법이다. 
또한 김득성에(13) 의하면 %HA 자료는 환경기준이

나 규제기준의 개정이 필요할 경우, 상한치 및 하한

치의 경계를 구하는 중요한 요소로 사용될 수 있다. 
이 연구에서는 11점 척도를 사용하였기 때문에 상

위 28 %인 8, 9, 10점을 %HA 구간으로 설정하였

다. 일반적으로 현장설문조사를 통해 %HA 곡선이 

작성되는데, 이 연구에서는 청감반응평가실험을 통

해 %HA 곡선을 도출하였기 때문에 %HALAB 곡선

이라 명명하였다. 
청감반응평가실험 결과의 %HALAB이 sample 추

출방식에 따라 유의한 차이를 보이지 않는 것으로 

판단하여 현장의 소음과 더 유사한 형태인 sample 
2의 결과를 활용하여 %HALAB 곡선을 작성하였다.

Schultz와(12) Fiedel et al.은(14) 선형 회귀분석을 

이용하여 %HA 곡선을 작성하였으나, Finegold et 
al.은(15) 로지스틱 회귀분석을 이용하여 %HA 곡선

을 작성하였다. Finegold et al.에(14) 의해 작성된 노

출-반응 곡선은 FICON(Federal Interagency 
Committee on Noise)과 ANSI(American National 
Standards Institute)에서 소음관련 영향평가 시 사용

되고 있어 실생활에 적용할 수 있는 지표가 되었다
(16). 이에 이 연구에서는 선형회귀분석이 아닌 로지

스틱 회귀분석을 적용하여 모형을 작성하였다. 
선형 회귀모형의 R2는 회귀식의 설명력이라고 할 

수 있는데, 일반적으로 그 값이 높을수록 설명력이 
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좋다는 것을 의미한다(17). 또한 Hosmer-Lemeshow 
검정은 로지스틱 모형의 적합도를 평가하는 방법

으로 유의수준 0.05일 때 유의확률(p-value)이 유

의수준보다 클 경우 추정된 모형이 적합하다고 판

단한다(17). Table 3에서 제시하는 세 가지 모형의 

Nagelkerke R2는 모두 0.5를 초과하고, 유의확률이 

0.05를 초과하므로 적합한 모형이 추정되었다고 할 

수 있다(17).
Fig. 5는 청감반응평가실험에서 ITX-새마을과 무

궁화에 대한 소음의 크기에 따른 성가심도의 평균을 

보여주고 있으며, Fig. 6과 Fig. 7은 두 종류의 열차

에 대해 청감반응평가실험의 결과를 이용하여 산출

한 %HA를 로지스틱 회귀분석으로 도출한 %HALAB
 

곡선이다. 각 곡선에 대한 회귀식은 식 (1)과 (2)로 

나타나고 있으며, 두 종류의 열차의 평균을 이용한 

%HALAB 곡선과 회귀식은 Fig. 8과 식 (3)이다. 도출

된 %HALAB곡선 모두 약 75 dB(A)에서 성가심이 

급격하게 증가하는 유사한 양상을 나타냈다.
모형적합도(classification accuracy)는 작성한 모

형의 결과가 실제 실험 결과와 얼마나 유사하게 

나타나는가를 설명하는 지수이다. 로지스틱 회귀

분석은 실험의 결과를 0 또는 1로 구분하여 분석

하는데,  0.00 모형적합도는 실제 실험 결과에서 

0의 응답을 나타냈을 때 모형에서 0이 나타날 확

률을 의미하며, 1.00 모형적합도는 1의 응답을 나

타냈을 때 1이 나타날 확률을 말한다. 종합 모형

적합도는 각각의 모형적합도를 발생빈도로 가중평

균하여 나타낸 값으로 모든 결과를 바탕으로 해당 

모형이 실제 실험 결과에 대해 얼마나 유사하게 

나타나는가를 보여준다.

 


 


(1)

 


 


(2)

 


 


(3)

이 연구에서는 소음의 크기에 대한 정보를 바탕

으로 소음이 성가시지 않은 경우에는 0의 반응을, 
성가신 경우에는 1의 반응을 나타낸 것으로 간주하

였다. Table 4를 통하여 소음원의 종류에 따라 성가

심 반응 여부의 빈도를 확인할 수 있다. 예를 들어 

ITX-새마을의 소음에 대한 성가심 반응을 살펴보면 

청감반응평가실험에서는 209개의 성가시지 않다는 

반응이 확인되었으나, 모형에서는 188개의 성가시지 

않다는 반응과 21개의 성가시다는 반응이 확인되었

다. Table 5의 ITX-새마을의 모형적합도를 확인하면 

Fig. 5 Mean annoyance value for ITX-Samaeul and 
Mugunghwa

Fig. 6 %HALAB curve for ITX-Saemaeul

Fig. 7 %HALAB curve for Mugunghwa
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Fig. 8 Combined %HALAB curve 

Table 4 Annoyance response on model and jury eval-
uation test

Annoyance
Annoyance response 

on model
0.00 1.00 Total

Annoyance 
response on 

jury evaluation 
test

ITX-Saemaeul
.00 188 21 209

1.00 15 37 52

Mugunghwa
.00 190 20 210

1.00 13 38 51

Combined
.00 189 18 207

1.00 14 40 54

Table 5 %HALAB curve classification accuracy

Annoyance
0.00 

Classification 
accuracy

1.00
Classification 

accuracy

Total 
classification 

accuracy

ITX-Saemaeul 90.0 71.2 86.2

Mugunghwa 90.5 74.5 87.4

Combined 91.3 74.1 87.7

성가시지 않은 반응에 대한 모형적합도는 90.0 %, 
성가신 반응에 대한 모형적합도는 71.2 %로 나타나

는 것을 확인할 수 있다. 총 모형적합도는 두 모형

적합도를 가중평균한 86.2 %로 나타났다. ITX-새마

을과 무궁화 및 두 소음을 종합한 결과를 이용하여 

작성한 세 가지 회귀모형 모두 85 % 이상의 높은 

적중률을 보이고 있다.

3. 결론 및 향후 연구 계획

청감반응평가실험을 통해 %HALAB 곡선을 도출하

는 경우에는 현장설문조사를 통해 %HA 곡선을 도

출하는 경우보다 더 작은 표본을 이용하여 유의한 

결과를 도출할 수 있었다.
음원으로 사용된 두 열차의 소음은 유사한 주파

수 성분을 나타냈으며, ITX-새마을과 무궁화에 대한 

청감반응평가실험의 응답과 두 열차의 평균을 이용

하여 작성된 %HALAB 곡선 또한 열차의 종류에 따

라 곡선의 양상이 큰 차이를 보이지 않았다. 세 곡

선 모두 40 dB(A)에서는 %HA가 0에 가까웠으며, 
75 dB(A)에서 성가심이 급격하게 증가하는 것과 85
dB(A)이상에서 90 %에 가까운 사람들이 성가심을 

호소한다는 것을 확인할 수 있었다.
로지스틱 회귀분석으로 작성된 모형을 검증하는 

Hosmer-Lemeshow 검정과 적합도 검정을 통하여 

모형을 평가한 결과, 0.9 이상의 유의확률과 85 %이

상의 적중률을 나타내었으므로, 모형이 청감반응평

가실험을 잘 반영하고 있는 것을 확인할 수 있었다.
이 연구에서는 도시철도에 대한 %HALAB 곡선을 

작성하지 않았지만, 일반철도와 유사한 주파수 성분을 

나타내면 도시철도에 대한 주관적 반응의 결과 또한 

비슷할 것으로 예상할 수 있다. 또한 청감반응평가실

험의 대상역사인 A역에서 현장설문조사를 진행하여 

%HA 곡선을 작성하고 현장의 소음도와 %HALAB 곡

선과 비교하여 실제 철도 역사의 승강장에서 성가심

을 호소하는 비율을 예측할 계획이다.
대상 역사의 소음을 통해 작성된 %HALAB 곡선과 

%HA 곡선을 이용하여 사람의 소음도에 따른 주관

적 반응을 확인할 수 있을 것이다. 소음 기준을 마

련한 후에 해당 소음기준을 두 곡선에 대입해서 소

음기준이 합리적으로 정립되었는지 검증할 때 활용

할 수 있을 것이다.

후  기
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