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요  약

회귀모형은 현실세계 모사를 위해 우리가 흔히 활용하고 있는 통계적 방법이다. 교통분야

에서도 계획이나 공학부문에 활발하게 활용되고 있지만 여러 개의 모형이 구축될 경우 개별 

모형의 유의성 검증에 치중하여, 모형 간의 유사성을 검증하는 단계가 부재했다. 따라서 본 

연구에서는 두 선형회귀모형 간의 유사성 확인을 위해 “차우(Chow) 검정”이라는 통계적 검

정 방법을 적용하였다. 차우검정은 서로 다른 두 회귀모형에서 산출된 모수의 추정값을 근거

로 하여, 두 모형 사이에 어떤 유사성이 존재하는지를 통계적으로 검증하는 기법으로 오래전

부터 활용되고 있는 기법이다. 차우검정의 적용성을 확인하기 위해 우선, 우천시 주야간 고

속도로 교통데이터를 수집하여 각각의 속도-밀도 회귀모형을 개발하였으며 차우검정을 통해 

우천시 주야간 두 모형간의 유사성을 검증함으로써 이러한 통계적 절차가 객관적인 자료분

석 과정에서 중요한 역할을 수행할 수 있음을 입증하였다. 본 연구에서는 선형회귀모형들에 

대한 차우검정의 적용성을 확인해 보았으며, 향후 비선형 모형간의 유사성 검증 작업이 이어

질 수 있을 것으로 기대한다.
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ABSTRACT

In this research, we tried to check the applicability of a Chow test to the linear models which 

are generated in the process of transportation planning or traffic flow analyses. The Chow test is a 

very popular statistical method which is being used to see if the coefficients from two separate 

linear regression models are equal or not. In order to prove the effectiveness of the Chow test, we 

found the linear relationships between speed and density under the situations such as driving in 

daytime and in nighttime on a rainy day. Based on the two months of Joong-Bu Expressway 

traffic data, we proved that the Chow test is useful to testify the similarity between two linear 

regression models. And this statistical tool seems to be able to have a very important role in 

traffic flow analysis or in transportation planning process. Finally, we expect the Chow test be 

implemented even to the non-linear regression models or to the multi-variate models.

Key words : Chow Test, Regression Model, Traffic Capacity, Traffic Density, Greenshields Model
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Ⅰ. 서  론

수요 및 통행시간 예측, 교통류 분석 등 교통 분야에서 회귀모형(Regression model)은 매우 다양하고 폭 넓

게 활용되고 있다. 회귀모형은 시간이나 비용의 제약으로 모집단 전체를 분석할 수 없는 상황에서 표본만을 

이용해 모형을 구축함으로써 현실세계를 모사할 수 있게 해주는 통계적 방법론으로 널리 알려져 있다. 

그러나 두 집단의 표본을 이용한 모형화 과정에서 간혹 두 집단의 회귀모형 간에 통계적으로 유의미한 차

이가 존재하는지 의문을 가질 경우가 있으며, 경우에 따라 공학적 판단을 위해 두 회귀모형간의 유사성을 검

증하는 작업이 필요할 때도 있다.

예를 들어, A지역과 인근에 위치한 B지역에 대한 각각의 인구수를 자동차보유대수로 추정하는 단순선형

회귀모형을 만든다고 가정해 보자. 두 모형식의 기울기 모수에 대한 추정값이 수학적으로 다르다 하더라도, 

통계적 유의성 검정을 통해 통계적으로 두 모형은 같다는 결과가 나올 수 있다. 이러한 경우 각각의 회귀식

을 제시하면서 두 지역에 어떤 차이가 존재한다는 식의 해석을 한다면 중대한 오류를 범할 수 있다. 

회귀모형은 미지의 모수에 대한 추정값과 추정값에 대한 표준오차를 제공하기 때문에 모수의 추정값 만

의 비교를 통해 모형 간 유사성 판단을 위해 적용하는 것은 문제가 있다는 말이다.

이러한 회귀모형간의 유사성 검증을 위해 Chow(1960)가 개발한 회귀계수들에 대한 통계적 검정기법을 다

양한 분야에서 활용해 오고 있는데, 국내 교통분야에서는 이러한 추가적인 검증절차를 실제 적용한 사례가 

거의 없는 실정이다.

외국 연구사례를 살펴보면 차우검정기법을 활용하여 메카로 향하는 성지순례객의 통행패턴 분석을 통해 

양방향 교통류의 속도-밀도 관계식을 해석하거나(AlGadhi, 2002), 북미․아시아․유럽․기타 국가들의 도시

교통수요를 분석하는 데 있어 승용차 수요와 대중교통 수요를 나타내는 두 개의 모형이 지역별로 차이가 있

지 않다는 결론을 얻어내기도 하였다(Souche, 2010). 또한, 교통량이 많아 대기행렬이 발생하는 신호교차로의 

대기행렬 길이를 예측하는 모형에 활용되기도 하였으며(Yang et al., 2013), 인도에서는 사망사고 분석 모형에 

활용되어 전체 분석기간을 사용한 모형과 분석기간을 세분한 모형간의 차이점을 증명하기도 하였다

(Ponnaluri, 2012). 팔레스타인 지역에서 자동차 수요와 운전자 간의 상관관계를 모형화 하는데 있어 지역간 

모형의 차이점을 차우검정기법을 활용해 밝혀낸 사례는 본 연구의 목적과 유사한 사례라 하겠다(Abu-Eisheh, 

2001).

교통분야의 회귀모형간 비교연구 사례를 살펴보면 주야간 교통사고 특성분석을 통해 각기 다른 사고모형

을 개발한 후 공통변수와 특정변수를 활용해 단순히 변수의 의미를 비교하는 과정을 거치거나(Yoo et al., 

2008), 고령운전자와 비고령운전자 간의 교통사고 심각도 모형을 구하고 개별 모형의 유의성을 검증하는 연

구(Kim et al., 2009)가 주를 이루었다. 

최근 들어 Akaike information criterion(AIC)과 유한표본을 이용해 수정한 AIC(AICC), Schwarz's Bayesian 

information criterion(BIC) 등을 활용해 교통사고 모형을 도출하는데 있어 선형, 비선형, 비내포모형과 내포모

형 모두에 활용할 수 있는 새로운 함수식 선정 방법을 제시한 진일보한 연구가 이루어지기도 하였으나(Baek 

and Joseph, 2012) 여전히 회귀한 모형식간의 유사성 혹은 차이를 비교하는 연구는 매우 드문 실정이다.  

따라서 본 연구에서는 교통류 모형에서의 속도-밀도함수식을 선형 회귀 모형식으로 개발하고, 차우검정기

법을 활용하여 추정된 모수 값들이 통계적으로 차이가 있는지를 검정해 보고자 한다. 결국 모형을 구성하는 

모수 추정값들이 통계적으로 차이가 있는지를 검정해 봄으로써 모형간의 유사성 유무를 판단해 보고자 한다.
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Ⅱ. 문제점 고찰 및 개선방안 검토

1. 회귀모형간 비교 검증 필요성

회귀모형은 비교적 간단하게 분석을 수행할 수 있는 반면, 통계적인 검증절차를 면밀히 수행하지 않을 경

우 오류 발생 가능성이 있다. 회귀모형의 구축과 활용에 있어서의 이러한 가능성을 교통류 분석에 활용되는 

속도-밀도 회귀모형식을 이용해 설명해 보고자 한다.

<Fig. 1>은 비가 내리는 상황에서 고속도로 특정구간의 주간과 야간에 관측된 속도 및 밀도 자료를 바탕

으로 한 속도-밀도간의 선형회귀식(Greenshields 제안)을 나타내고 있다. 통상 기존 문헌에서는 기상조건에 따

라, 주야에 따라 교통특성이 다름을 제시하고 있다(Miao and Fred, 1999; Robert et al., 2006).

<Fig. 1> Speed-Density Diagram

<Fig. 1>의 자료 분포를 살펴보면 야간이 주간보다 평균적으로 속도가 낮게 분포함을 알 수 있다. 각각의 

속도-밀도 관계를 선형식으로 표현하면 식 (1)과 같다. 식 (1)에서 모형 1은 특정구간의 낮에 해당하는 모형

식이며, 모형 2는 동 구간의 밤에 해당하는 모형식이다. 단, 여기서 는 속도, 는 밀도를 나타낸다.

  모형 1 :    
  

  모형 2 :    
     (1)

<Fig. 1>에서와 같이 우천 야간시 동일한 밀도상태에서 주간보다 속도가 낮게 형성됨을 알 수 있으므로, 

일단 두 모형이 다름을 전제하고 속도-밀도 모형식의 상이함을 해석하려고 할 것이다.

그러나 만약 통계적 검정에 의해 
, 

임을 밝힐 수 있다면, 두 모형은 동일한 모형이라고 할 

수 있어 우천시 주야간 통행특성이 다르지 않음을 밝혀낼 수 있다. 따라서 이러한 목적으로 활용되는 차우검

정은 두 회귀모형 간의 유사성 검증에 있어 매우 의미 있는 도구라 할 수 있다.
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2. 유사성 검정

1) 차우검정

Chow는 회귀모형에서 추정된 회귀계수값을 비교하기 위해 통계적 검정 방법을 제안하였으며, 이를 통해 

모형 간 유사성 여부를 판정하였다. 차우검정을 통해 두 교통 모형의 유사성이 증명된다면, 이를 하나의 모

형으로 통합하는데 있어 논리적 타당성을 제공하게 된다.

본 연구에서는 속도-밀도와 관련된 두 회귀모형 간 구조적인 차이가 있는지를 확인하기 위해 차우검정을 

실시하였다. 구축된 모형의 회귀계수 값들의 비교를 통해 종속변수인 속도의 변화에 영향에 미치는 독립변

수인 밀도와의 관계가 서로 유사한지를 파악하고자 한다. 두 회귀모형의 유사성을 통계적으로 검정하기 위

해 식 (2)와 같은 귀무가설을 설정하였다.


 


 

  (2)

여기서, 와 (  )는 각 모형의 설명변수의 절편과 기울기에 대한 계수값을 각각 의미한다. 두 모형

의 해당 모수 추정값의 차이가 존재하여 귀무가설을 기각하게 되면 두 모형은 독립변수들이 서로 다른 영향

을 준다고 말할 수 있다. 식 (2)에서 ≠ 또는 ≠일 경우 서로 다른 모형으로 받아들이게 되며, 


, 

임이면, 두 모형은 통계적으로 동일한 모형이라는 것이 검증되는 것이다.

차우검정은 전체 자료를 가지고 추정한 회귀계수와 일부의 부분집합 자료를 가지고 추정한 회귀계수가 

서로 같다는 가정을 통계적으로 검정할 때 사용하며, F-분포를 따르는 검정이다. 제약이 있는 경우의 잔차제

곱합은 자료를 통합하여 하나의 회귀모형을 구축하고, 여기에서 도출된 잔차제곱합( : restricted sum of 

squared errors)을 이용하며, 이때의 자유도는 이다. 

제약이 없는 경우는 각각의 회귀모형을 추정하여 얻어진 각 모형의 잔차의 합인 를 더한 잔차제곱합

으로 얻어지며, 이때의 자유도는 이다. 여기서 은 관측값의 수를 나타내며, 는 모수의 개수를 나타

낸다. 차우검정을 요약하면 식 (3)와 같다.

 



∼  (3)

식 (2)에서와 같이 차우검정의 경우, 두 모형의 절편과 기울기 중 어느 하나만 달라도 귀무가설을 기각하

기 때문에, 절편과 기울기 중 어느 모수 또는 두 모수 모두 때문에 모형의 구조적 변화가 발생했는지에 대해 

확인해야 하는 과정이 필요하다. 따라서 차우검정 후 절편과 기울기 각각에 대하여 모수의 추정값의 차이가 

존재하는지를 검증하는 작업을 수행해야 한다.

2) 절편검정

두 모형 간의 절편()의 차이를 확인하기 위해 다음과 같은 기본 식을 활용한다.

 
   (4)
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여기서, 는 절편, 와 는 각각 밀도 변수 와 더미변수에 대한 계수값을 의미한다. 는 더미변수로서 

주간은 0, 야간은 1로 가정했다. 이를 모형식으로 표현하면 식 (5)와 같다.

  모형 1 :  


  모형 2 :  
   

   (5)

여기서 가 통계적으로 0이면 모형 1과 모형 2의 절편은 서로 같은 것이며, 가 통계적으로 0이 아니면 

절편이 서로 다르다고 할 수 있다.

3) 기울기검정

두 모형간의 기울기()의 차이가 존재하는지에 대한 통계적 검정을 실시하며, 이에 대한 기본식은 식(6)과 

같다.

 
  ×   (6)

이를 모형식으로 표현하면 다음과 같다.

  모형 1 :  


  모형 2 :  


   
  (7)

<Fig. 2> Model Similarity Test Procedure
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여기서, 가 0이면 기울기는 로 같고 가 0이 아니면 두 모형의 기울기가 서로 다르다고 판단할 수 있

다. 여기서 만약 가 통계적으로 유의하지 않아  으로 판단하게 될 경우, 모형 1과 모형 2의 기울기는 서

로 동일하다고 판단할 수 있다.

4) 모형설계 및 절차

<Fig. 2>는 교통 속도-밀도간 선형회귀식을 대상으로 한 모형 유사성 검정 절차를 나타낸 것이다.

Ⅲ. 적용사례 분석

1. 분석 대상

이제 모형의 유사성 검정의 유용성을 밝혀내기 위해, 동일 도로지점에서 조건이 다른 두 상황에 대한 속

도-밀도 함수를 추정하고, 이를 검증해 보고자 한다.

먼저 비교를 위해 <Table 1>과 같이 두 가지 경우를 고려하였다. 직관적으로도 차이를 보일 것으로 예상

되는 동일 도로구간에서 우천시 주야 구분을 통해 수집된 두 자료에서 일반적인 선형회귀모형을 추청하기로 

한 것이다. 

<Table 1> Selection of Alternatives

Type
Day/Night

Day Night

Rain Model 1 Model 2

모형 구축을 위해 중부고속도로의 서청주IC~오창IC 구간내 설치된 루프 검지기에서 수집된 교통자료를 

활용하였다. 동 구간에 설치된 루프검지기 8개중에서 오차율이 가장 낮고 이상치가 가장 적게 검지되는 두 

개의 검지기를 선정하여, 각각 주간과 야간 모형을 개발하였다.

분석대상 기간은 대표적인 우기인 7월, 8월로 하였으며, 1시간 단위의 교통 특성 자료를 수집하여 분석에 

활용하였다. 또한 야간주행 여부는 일단위로 기상청에서 제공되는 일몰시간을 기준으로 하여 판단하였으며, 

우천여부 역시 기상청에서 제공하는 시간단위 강우량 자료를 활용하여 분리하였다. 본 연구에서는 결과의 

객관성을 높이기 위해 상기 대상구간 내 두 개 지점을 선정하여 지점별 우천시 주간과 야간 교통특성 자료

를 확보하였다.

수집된 자료를 바탕으로 속도-밀도식을 추정해 본 결과, 우천시 주간(Model 1)과 야간(Model 2) 자료에서 

통계적으로 유의한 모형식이 도출되었다. 따라서 주간(Model 1)과 야간(Model 2)에 대한 모형 간 차이 여부

를 밝히고자 한다.

2. 모형 개발

선정된 두 지점의 주간과 야간에 대한 속도-밀도 함수에 대한 모형 추정 결과는 <Table 2>와 같으며, 통계

적으로 유의한 결과를 보이고 있음을 알 수 있다. 속도-밀도 관계의 가장 기본적인 함수식은 Greenshields가 
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제안한 선형 모형식이며, 기본 형태는 식 (1)과 같다(Chow, 1960).

<Table 2> Results of Linear Regression Model

Point Type Parameter Estimate Standard Error  value -value

1

day

 110.74 1.879 58.95 <0.0001

 -1.6875 0.145 -11.67 <0.0001

-value: <0.001

Night

 101.26 1.610 62.90 <0.0001

 -1.5150 0.174 -8.68 <0.0001

-value: <0.001

2

day

 114.121 1.9853 57.48 <0.0001

 -1.9867 0.1524 -13.04 <0.0001

-value: <0.001

Night

 102.973 1.5695 65.61 <0.0001

 -1.7458 0.2342 -7.46 <0.0001

-value: <0.001

<Table 2>의 두 지점의 주간과 야간에 대한 통계적 모형에 대한 유의성 검정 결과 -값이 0.001보다 작아 

유의수준 5%에서 제안된 모형이 적합함을 알 수 있다. 따라서 <Table 2>의 결과를 놓고 볼 때 앞에서도 설

명한 바와 같이 ≠, ≠ 라는 결과에 근거하여 우천시 주간과 야간의 속도-밀도 관계식은 전혀 다

른 것으로 받아들이게 된다. 두 지점에서 모두 주간과 야간의 속도-밀도 관계식이 다르다고 확인할 수 있다. 

통상적으로 우천 시에는 시인성 저하, 노면 마찰력 감소로 인해 운전에 어려움을 겪게 된다. 특히 야간에 

비가 내릴 경우, 주간에 비해 운전자는 더 큰 부담을 갖게 된다. 이는 크게 3가지 요인이 있는데, 첫째, 차량 

불빛이 차선위의 물에 의해 불규칙적으로 반사하기 때문에 운전자가 차선을 인식하는데 어려움이 있으며, 

둘째, 비로 인해 전조등 불빛이 멀리 가지 못하는 현상이 발생하며, 셋째, 앞 유리에 맺힌 물방울로 인해 운

전자의 시거를 방해하기 때문이다.

3. 검정 결과

1) 모형간 유사성 검정 결과

본 연구에서의 차우검정에 대한 귀무가설은 식 (8)과 같다. 여기서, 와 는 각 모형의 절편과 기울기에 

대한 계수값을 각각 의미한다.


 


 

  (8) 

 

<Table 3>의 차우검정 결과를 보면, 두 지점 모두가 -값(<0.0001)이 0.05보다 매우 작아 유의수준 5%에서 

식 (8)의 귀무가설을 모두 기각하였다. 이 검정결과는 두 조건의 모형으로부터 추정된 회귀계수값 와  

중 최소 하나는 통계적으로 상이한 값임을 의미한다.
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<Table 3> Chow Test Results

Type   value -value Rejection State


 



 and 


Point 1 16.09 <0.0001 Rejected

Point 2 16.05 <0.0001 Rejected

2) 절편과 기울기에 대한 검정 결과

앞에서의 차우검정 결과, 두 개 지점 모두 주간과 야간의 모형 간에 상이점이 있음이 밝혀졌으며, 이는 우

천시 주간과 야간의 통행특성이 서로 다르다는 식으로 해석될 수 있음을 의미한다.

따라서 절편과 기울기 중 어느 요소가 모형의 차이에 기여했는지를 밝혀내기 위해 통계적 검정을 시행하

였다. 먼저 모형식간에 절편의 차이를 확인하기 위해 앞서 제시한 다음의 모형식을 이용하였다.

  모형 1(주간) :  


  모형 2(야간) :  
  



분석 결과는 <Table 4>와 같으며, 두 개 지점 모두 절편의 차이를 나타내는 가 통계적으로 유의한 것으

로 나타났다. 

<Table 4> Statistical Test Results on Intercepts

Point Parameter Estimate Standard Error  value - value Rejection State

1

 109.88 1.540 71.34 <0.0001 -

 -1.6143 0.111 -14.52 <0.0001 -

 -7.9293 1.409 -5.63 <0.0001 Rejected

2

 113.380 1.7097 66.32 <0.0001 -

 -1.9229 0.1267 -15.18 <0.0001 -

 -9.5043 1.6078 -5.91 <0.0001 Rejected

다음으로 두 모형간 기울기에 대한 차이가 존재하는지에 대한 통계적 검정을 시행하였다. 역시 앞에서 제

시한 아래의 모형식을 이용하였다.

  모형 1(주간) :  


  모형 2(야간) :  


   


<Table 5>는 기울기 의 차이에 대한 검정 결과를 나타내고 있다. 결과적으로 상기 두 지점에서는 기울

기의 차이를 나타내는 가 통계적으로 유의하지 않아 기울기의 차이가 없는 것으로 나타났다.
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<Table 5> Statistic Test Results on Slopes

Point Parameter Estimate Standard Error  value -value Rejection State

1

 110.74 1.9062 58.09 <0.0001 -

 -1.6875 0.1467 -11.50 <0.0001 -

 -9.4849 2.4726 -3.84 <0.0001 -

 0.1725 0.2252 0.77 0.4445 Accepted

2

 114.121 1.9254 59.27 <0.0001 -

 -1.9867 0.1478 -13.44 <0.0001 -

 -11.148 2.5361 -4.40 <0.0001 -

 0.24084 0.2872 0.84 0.4027 Accepted

분석 결과를 요약해 보면, 두 지점 간에는≠
 

의 통계적 검증 결과가 도출되었다. 즉 이를 

통해 두 모형은 서로 다름을 알 수 있어 자료를 분리하여 각각의 모형을 세운 것은 타당하다는 결론을 도출

할 수 있다. 

또한 본 연구에서 제안한 모형비교 방법을 통해 우천시 야간이 주간보다 용량이 떨어지게 되며, 특히 밀

도의 변화에 따라 일정한 속도차(
)를 유지하게 됨을 알 수 있다.

분석 결과를 토대로 우리는 아래와 같은 공학적 판단을 내릴 수 있다. 첫째, 교통류 특성 분석을 위해 우

천시 주간과 야간 데이터를 분리하여 분석하는 것이 타당하며, 만약 분리하지 않은 자료를 사용했다면 분석

자는 결과에 있어 오류를 범할 가능성이 높다. 둘째, 우천시 야간에도 밀도 변화에 따른 속도 감소율이 주간

과 동일하다는 결과를 알 수 있다. 통상 최대 교통류율을 가지고 용량감소 여부를 판정(Point기반)하는 것 보

다는 보다 안정적인 해석(Line기반)을 할 수 있는 셈이다.

물론 국지적인 검지기 자료를 바탕으로 우천시 주간과 야간의 통행속도의 차이가 존재한다는 결론을 내

리기에는 분명 한계가 존재하나, 본 연구는 차우검정 단계가 회귀분석 모형간의 유사성과 차이점을 통계적

으로 설명하는데 매우 유용하게 활용될 수 있음을 증명하였다는 점에서 그 의미가 매우 크다 하겠다.

Ⅳ. 결론 및 향후과제

교통분야에 널리 사용되는 회귀모형은 분석의 목적에 따라 회귀모형 간 유사성을 검증하는 작업이 필요

한 경우가 발생한다. 이를 위해 본 연구에서는 차우검정이라는 통계적 검정방법을 활용하여 유사성을 증명

하는 방법론을 제안하였다.

특히, 교통분야에서 차우검정법 활용의 유용성을 증명하기 위해, 고속도로 특정구간에서 우천시 주간과 

야간의 교통데이터를 수집하여 각각의 속도-밀도 회귀모형을 추정한 후 비교해 보았다.

그 결과 일반적인 상황이라면 통계적으로 두 모형이 상이하다는 결론에 도달했을 회귀결과가 두 모형간

에는 절편의 차이만 통계적으로 유의할 뿐 기울기의 차이는 통계적으로 유의하지 않다는 보다 정제된 결과

를 도출할 수 있었다. 

본 연구의 핵심은 우천시 주·야간의 교통 특성에 대한 결론을 내리는 것이 아니라, 교통류 모형간 비교에 

차우검정이 얼마나 유용하게 활용될 수 있는지 그 가능성을 보여주는데 있다 하겠다. 

결론적으로 차우검정이라는 모형 유사성 검정 절차는 연구자가 내린 결론에 대해 통계적으로 보다 구체
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적인 객관성을 담보할 수 있는 것으로 나타났다. 모형 간의 유사성 검정 방법은 다수의 설명변수를 갖는 모

형에도 적용 가능하며, 선형화가 가능한 비선형 회귀모형도 적용이 가능한 바, 향후 회귀모형간의 유사성 검

증에 있어 폭넓은 활용이 기대된다.
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