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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

건설업은 타 산업에 비해 높은 산업재해율을 보이고 있으

며, 사망사고를 포함한 산업재해의 발생은 건설사에게 피해

자 보상, 공기지연, 법적 처벌 등에 따른 경제적 손실과 기회

비용의 증가를 가져오고 있다(Bae & Lee, 2018). 최근에는 

2022년 1월 시행을 앞두고 있는 ‘중대재해 처벌 등에 관한 

법률(중대재해처벌법)’을 통해 법적 책임과 처벌이 강화되

었으며 특히 사망사고에 대한 처벌 수준이 높은 것으로 나

타나고 있다.

중대재해처벌법에 따르면 안전 및 보건확보 의무를 위반

하여 1명 이상의 사망자가 발생한 경우, 사업주 또는 경영책

임자 등에게 1년 이상의 징역 또는 10억원 이하의 벌금형을 

부과하는 것으로 규정하고 있다. 중대재해처벌법은 건설사

에게 큰 부담이 되고 있으며 이는 사망사고에 대한 사전 예

측과 선제적인 대응의 필요성을 증가시키고 있다.

본 연구의 목적은 PA (Predictive Analytics)기법 중 하나

인 의사결정나무(decision tree)를 활용하여 건축공사에서 

발생할 수 있는 공종별 사망사고를 사전에 예측할 수 있는 

모델을 개발하는데 있다. 본 연구에서 의미하는 공종별 사망

사고 예측모델이란 건축공사의 조건에 따라 공종별로 발생

할 수 있는 사망사고의 가능성(확률)을 예측하는 모델을 의

미한다. 예측모델의 활용을 통한 사망사고에 대한 사전 예측

과 선제적 대응은 법적 처벌을 예방하고 건축공사의 성공적

인 수행이라는 측면에서 중요한 의의를 지닌다.

1.2 연구의 범위 및 방법 

본 연구는 건설공사 중 건축공사에서 발생하는 다양한 산

업재해 중 가장 치명적이며 중대산업재해로 분류되고 있는 

사망사고를 연구범위로 설정하였다. 

본 연구에서는 ‘건설공사 안전관리 종합정보망(www.csi.

go.kr)’을 통해 2019년 7월~2021년 2월까지의 건축공사 사
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최정원ㆍ김한수

망사고 124건의 사례를 수집하여 데이터로 활용하였으며, 

의사결정나무를 활용한 공종별 사망사고 예측모델의 구축

을 위해 ‘IBM SPSS Statistics 27’을 사용하였다.

본 연구의 주요 단계는 다음과 같다.

(1) 문헌 조사를 통해 고용노동부의 건설 산업재해 현황과 

PA기법 및 의사결정나무에 대해 조사하고, 건설 산업재해에 

관한 선행 연구를 분석하였다.

(2) 건설 사망사고 사례 수집을 통해, 모델 구축을 위해 필

요한 건축공사 사망사고 데이터를 수집하였으며, 분석 요인

들을 선정하고 모델 구축 기준을 설정하였다.

(3) ‘IBM SPSS Statistics 27’를 사용하여 의사결정나무 기

반의 건축공사 공종별 사망사고 예측모델을 구축하였다. 

(4) 구축된 예측모델을 활용하여 건축공사 공종별 사망사

고를 예측하는 방법을 제시하고, 예측모델의 적합성을 평가

하였다.

2. 건설 사망사고 및 의사결정나무

2.1 건설 사망사고 및 영향

고용노동부 자료에 따르면, 건설업은 타 산업에 비해 높은 

사망사고 현황을 보이고 있다(MEL, 2021). 2020년 기준으로 

건설업의 사망자수는 567명(1위), 제조업 469명(2위)로 나

타났다. 또한, 근로자 10,000명당 발생하는 사망자 수의 비

율을 나타내는 사망만인율 측면에서 보면, 2020년 건설업이 

2.48‱, 제조업이 1.17‱로 나타났으며 이는 전(全) 산업 평

균인 1.09‱에 비해서도 2배 이상의 높은 수준을 보이고 있

다. 특히 주목해야 할 것은 사망만인율의 증가이며, 전년도 

대비 2020년의 사망만인율 증감률은 건설업 19.2‱P, 제조

업 –4.1‱P로 나타났다. 이와 같이 건설업의 사망사고 현황

은 타 산업에 비해 심각하며, 건설사에게 다양한 측면에서 

부정적인 영향을 끼치게 된다. 

비용 측면에서 산업재해(사망사고)는 건설사에게 직접적

인 영향을 주고 있다. 중대재해처벌법 제15조에 따르면 법

에서 정한 의무를 위반하여 중대재해를 발생하게 한 경우 

중대재해로 손해를 입은 사람에 대하여 그 손해액의 5배를 

넘지 아니하는 범위에서 배상책임을 지며, 산업안전보건법 

제55조에 의해서 중대재해 발생 시 고용노동부장관의 작업

중지 조치가 발생하여 공사 중지가 될 수 있다. 이로 인해 직

접비용(예: 배상책임 비용)과 간접비용(예: 공사 중지에 따

른 추가 비용)이 발생할 수 있다. 

재해 유형 중 추락재해의 경우, 건설사의 산업재해 손실 

비용은 추락재해 한 명당 직접비용은 약 1천9백만원이고 간

접비용은 약 5천7백만원으로, 건설사 측면에서 추락재해 손

실 비용은 부상자 한 명당 약 7천6백만원으로 추산되고 있

다(Sa et al., 2012). 사망사고 발생 시에는 추가적으로 위로

금, 보상손실 등도 발생하는 것으로 나타난다(Yang & Kim, 

2014). 즉, 산업재해(사망사고)는 직접비용 및 간접비용의 

발생 측면에서 건설사에게 직접적인 영향을 주는 것이다. 

산업재해(사망사고)는 건설사에게 비용이라는 직접적인 

영향 외에도 각종 심사·자격의 기준 측면에서 간접적으로 

부정적 영향도 끼치게 된다. 공사계약 종합심사낙찰제 심사

기준(기획재정부계약예규 제544호)에 따르면, 사고사망만

인율은 종합심사낙찰제의 사회적 책임 세부 심사기준에 해

당된다. 또한, 산업안전보건법 시행규칙에 따르면 시공능력

평가 시, 평균재해율의 1배 이상 2배 이내의 재해를 발생시

킨 건설사업자에 대해서는 공사실적액의 감액이 발생하며, 

국가계약법 시행령에 따르면 안전·보건 조치를 소홀히 하여 

근로자 등에게 사망 등 중대한 위해를 가한 경우 입찰참가

자격이 제한된다. 즉, 산업재해(사망사고)는 법적 기준으로 

인해, 심사·자격에 영향을 주는 것으로 나타나며, 이 역시 건

설사에게 미치는 파급력이 크다고 할 수 있다. 

상기에 제시된 바와 같이 사망사고의 발생은 건설사에게 

심각한 현안이 되며, 사망사고의 발생을 줄이기 위한 다각적

인 노력이 필요하고, 사망사고를 사전에 예측하고 선제적으

로 대응하는 것은 이러한 노력의 일환이 될 수 있다.

2.2 PA기법 및 의사결정나무 고찰

2.2.1 PA기법 

PA기법이란 과거ㆍ현재를 분석하여 미래를 예측하는 예

측분석을 위해 활용되는 기법 또는 도구를 통칭하는 용어이

다(Mishra & Silakari, 2012). 예측분석이란, 미래에 발생할 

일에 대한 최적의 의사결정을 도출하기 위해, 과거 또는 현

재의 데이터를 통해 미래를 예측하는 것이다(Baek, 2017). 

예측분석은 상당 기간 중요한 주제였지만, 빅데이터 시대가 

도래하면서 예측분석을 위해 활용되는 PA기법의 중요성이 

더욱 부각되었다(Lee et al., 2013).

예측분석을 위해 활용되는 PA기법에는 의사결정나무, 랜

덤포레스트, 인공신경망, 회귀분석 등 다양한 기법이 있다. 

PA기법을 통한 예측분석은 마케팅, 보험, 판매, 의료, 고객서

비스, IT 등의 다양한 비즈니스에서 널리 사용되고 있으며, 

시장 분석, 고객 유지 분석, 리스크 분석, 고객 예측 등을 위

해 사용되고 있다(Halper, 2014). PA기법을 활용한 예측분

석 관련 연구는 보험의 청구액 예측(Quan & Valdez, 2018), 

의료 과실 분석(Frees & Gao, 2019), 소매업의 고객 예측

(Bradlow et al., 2017) 등을 예로 들 수 있다.

건설업의 경우에도 PA기법을 이용한 연구가 다수 발견되

었으며 공사비 예측(Park & Lee, 2010), 공사 자재 가격 예

측(Wang et al., 2019), 생산성 예측(Kim et al., 2011), 건설경
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기 예측(Hwang & Kim, 2012) 등이 대표적인 사례이다. 

이와 같이 PA기법은 예측이라는 주제를 다루기 위해 유용

하게 활용될 수 있는 도구이며, 건축공사에서 발생하는 공종

별 사망사고 예측을 위해서도 활용될 수 있다.

2.2.2 의사결정나무

의사결정나무는 PA기법 중 대표적인 기법의 하나로, 의사

결정규칙(decision rule)을 나무구조로 도표화하여 특정 목

표변수(종속변수)에 대해 관심대상이 되는 모집단을 몇 개

의 일원적인 소집단들로 분류하고 예측하기 위해 활용되는 

기법이다(Cho et al., 2017). 의사결정나무는 예측분석을 위

해 광범위하게 활용되고 있으며, 이는 의사결정나무가 지니

고 있는 장점 때문이다. 대표적인 장점으로는 분석결과가 나

무구조로 표현되기 때문에 해당 문제를 직관적으로 이해하

고 쉽게 해석할 수 있다는 것이다(Jeong et al., 2015). 

의사결정나무를 구축하는 단계와 방법에 대해서는 문헌

에 따라 다소 다르게 제시하고 있지만(Song et al., 2015; 

Cho & Park, 2011) 가장 일반적인 단계와 방법은 다음과 같

다. 

■    1단계(데이터 수집): 모델 구축에 필요한 데이터를 수

집하는 것을 의미한다.

■  2단계(독립변수 및 종속변수 설정): 수집한 데이터를 

모델의 목적에 맞게 독립변수와 종속변수로 구분하는 

것으로, 연구의 목적에 따라 변수의 성질을 정의하는 작

업이다.

■  3단계(기준 설정): 분석 목적과 자료 구조에 따라 알고

리즘(algorithm), 최대 나무 깊이 및 최소 케이스 수의 

설정 등 모델을 구축하기 위한 기준을 설정하는 작업이

다. 

■  4단계(가지치기): 분류오류가 커질 위험이 있거나 부적

절한 규칙을 가지고 있는 가지를 제거하는 것으로, 오분

류율을 낮추기 위해 잘못 분류된 경우를 제거하는 것을 

의미한다.

■   5단계(의사결정나무 구축 및 해석): 상기 기준 설정과 

가지치기를 바탕으로 의사결정나무 모델을 구축하고 그 

결과를 해석하는 것이다. 

■   6단계(적합성 평가): 의사결정나무 모델의 적합성을 평

가하는 것이다. 

본 연구에서 목표로 하고 있는 의사결정나무 기반의 건축

공사 사망사고 예측모델의 구축도 상기 과정을 통해 진행되

었으며, 주요 내용은 3장 및 4장에서 제시하였다.

2.3 건설 산업재해 관련 선행 연구 분석

건설 산업재해를 주제로 하는 관련 문헌 및 연구를 분석

한 결과 다양한 사례들이 발견되었다. 대표적인 예로, Kim 

et al. (2017)은 인공신경망 기법을 적용하여 건설공사에서 

발생 가능한 건설 산업재해 유형을 예측하였다. Cho et al. 

(2017)에서는 의사결정나무 기법을 이용하여 건설 산업재해 

유형을 예측하는 모델을 구축하였으며, Kim (2020)에서는 

랜덤 포레스트 기법을 활용하여 건설 산업재해 유형을 예측

하는 모델을 구축하였다.

선행 관련 연구들을 분석한 결과, 대부분 전체적인 산업재

해를 연구의 범위로 하였으며, 산업재해 유형별 발생확률을 

예측하는 경향을 보이고 있었다. 반면에 건축공사의 어느 공

종에서 어느 정도 수준으로 사망사고가 발생할 수 있는지에 

대해 예측할 수 있는 예측모델 개발에 관한 연구는 다소 미

흡한 것으로 나타났다. 따라서 건축공사의 공종별 사망사고 

모델을 구축하고 있는 본 연구에서는 연구범위(건축공사, 사

망사고)와 도출되는 결과물(공종별 사망사고 발생확률) 측

면에서 선행연구와는 차별성을 지니고 있는 것으로 판단된

다. 

3. 사망사고 예측모델 구축의 전(前)단계 

사망사고 예측모델 구축의 전단계란 2.2.2절에 제시된 6개 

단계 중 데이터 수집(1단계)부터 가지치기(4단계)까지를 의

미하며 주요 내용은 다음과 같다. 

3.1 데이터 수집

의사결정나무를 이용한 건축공사 공종별 사망사고 예측

모델을 구축하기 위해서는 실제 사망사고 데이터가 필요하

였다. 본 연구에서는 ‘건설공사 안전관리 종합정보망’을 통

해 2019년 7월~2021년 2월의 건축공사 사망사고 사례 124

건을 수집하여 모델 구축을 위한 데이터로 활용하였다.

3.2 종속변수 및 독립변수 설정

종속변수란 다른 변수의 영향을 받아 변화 또는 결정되는 

변수를 의미하며(Howell, 2010), 본 연구에서는 공종별 사망

사고를 예측하는 것을 목표로 하고 있기 때문에 건축공사의 

조건에 따른 공종별 사망사고 발생확률을 종속변수로 설정

하였다. 

이때 건축공사의 공종은 ‘건설공사 안전관리 종합정

보망’에 제시된 분류체계를 참조하여 해체 및 철거공사

(dismantling and demolition work), 토공사 및 기초공사

(earthwork and foundation work), 가설공사(temporary 

work), 철골공사(steel-frame work), 철근콘크리트공사(RC 

work), 마감공사(finishing work), 기타공사(others) 등 7개

로 분류하였다. 

독립변수란 다른 변수에 영향을 받지 않고 독립적으로 변
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화하는 변수를 의미한다(Howell, 2010). 본 연구에서 독립변

수란 건축공사의 조건을 의미하며 ‘건설공사 안전관리 종합

정보망’에 수록된 정보를 참고하여 지역(region), 전체공사

비(total construction cost), 해당공종 공사비(construction 

cost of work), 전체 공사기간(total construction period), 작

업프로세스(work process), 공정률(progress rate) 등 6개를 

독립변수로 설정하였다. 이때 전체공사비는 해당 공사의 전

체공사비를 의미하고 해당공종 공사비는 사망사고가 발생

한 공종(예: 철근콘크리트공사)의 공사비를 의미하며, 금액 

구간은 두 가지 유형의 금액 범위가 다 포함될 수 있도록 설

정하였다. 

독립변수의 경우, ‘건설공사 안전관리 종합정보망’에 수록

된 정보를 바탕으로 할 경우, 지역, 발생시간, 계절, 요일, 공

공/민간, 날씨, 기온, 습도, 시설물 종류, 사고유형, 사고공종, 

사고부위, 전체공사비, 해당공사 공사비, 낙찰률, 전체공사기

간, 공정율, 작업자수, 안전관리계획 등 19개가 있었다. 따라

서 SPSS로 의사결정나무 모델을 초기에 구축할 때는 이들 

변수를 모두 포함시켜서 반복적으로 프로그램을 실행하였

다. 

그러나 초기 결과물들을 확인한 결과, 유효한 독립변수들

만 모델에 포함이 되고 나머지 독립변수들은 탈락되는 현상

이 발견되었으며, 이는 상대적으로 유효하지 않은 독립변수

는 자동 제거됨으로서 모델의 불순도를 낮추고 유효 독립변

수만을 포함시키기 때문인 것으로 분석되었다. 이때 불순도

란 해당 노드 안에 서로 다른 데이터가 얼마나 섞여 있는지

를 나타내는 것으로 불순도가 낮을수록 판별력이 좋다고 해

석할 수 있다. 

이를 확인하기 위해 의사결정나무 구축 단계 중 3단계(기

준 설정)의 기준값을 변경하며 수차례 반복적인 테스트(trial 

& error)를 진행하였으며, 그 결과 지역, 전체공사비, 해당공

종 공사비, 전체 공사기간, 작업프로세스, 공정률 등 6개 독

립변수 조합이 가장 유효한 결과를 도출하는 것으로 확인되

었다. 

상위 과정을 통해 선정된 6개의 독립변수는 세부조건별로 

범주화(categorization)하였으며, 이는 <Table 1>에 제시된 

바와 같다. 이때 작업프로세스의 경우 기존의 분류된 카테

고리는 총 24개였으며, 연구 초기단계에서는 작업 프로세스 

24개를 모두 사용하여 모델 구축을 시도하였으나 유효한 모

델 구축이 어려웠다. 이는 24개 작업 프로세스로 분류하기

에는 124개의 데이터가 상대적으로 충분하지 않았기 때문

으로 확인되었다. 따라서 가장 빈도수가 높은 6개 카테고리

는 그 명칭을 그대로 사용하고 빈도수가 낮은 나머지 18개 

카테고리는 기타(others)로 분류하여 모델을 구축하였다.

3.3 기준 설정 및 가지치기

의사결정나무를 활용하여 모델을 구축하기 위해서는 기

준 설정과 가지치기가 선행되어야 한다. 기준 설정이란 원하

는 모델의 규모를 결정하기 위해 알고리즘(algorithm)과 최

대 나무 깊이 및 최소 케이스 수를 설정하는 과정으로, 이에 

따라 분리기준과 정지규칙이 결정된다. 

분리기준이란 독립변수의 선택과 독립변수의 하위 범주

(카테고리)의 병합이 이루어지는 기준이다. 종속변수의 적

Table 1. Independent variables of the model

Variables Sub-variables by categories

a Region

a-1 Seoul

a-2 Gyeonggi-do and Incheon

a-3 Gangwon-do

a-4 Chungcheong-do

a-5 Jeolla-do

a-6 Gyeongsang-do

a-7 Jeju Island

b Total construction cost

b-1 Less  than 100 million won

b-2 100  million won ~ 1 billion won

b-3 1 billion won ~ 10 billion won

b-4 10 billion won ~ 50 billion won

b-5 More than 50 billion won

b-6 Others

c
Construction cost of 

work

c-1 Less  than 100 million won

c-2 100  million won ~ 1 billion won

c-3 1 billion won ~ 10 billion won

c-4 10 billion won ~ 50 billion won

c-5 More than 50 billion won

c-6 Others

d
Total construction 

period

d-1 Less  than 100 days

d-2 100~500 days

d-3 500~1,000 days

d-4 More than 1,000 days

e Work process

e-1 Installation  work

e-2 Dismantling work

e-3 Pouring work

e-4 Assembly work

e-5 Painting work

e-6 Moving

e-7 Others

f Progress rate

f-1 0~20%

f-2 20~40%

f-3 40~60%

f-4 60~80%

f-5 80~100%
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정한 분포 및 구별을 위해 필요한 과정이며, 분리기준은 선

택하는 알고리즘에 의해 결정된다(Son & Kim, 2012).

정지규칙은 더 이상 분리가 일어나지 않고, 모델이 불필

요하게 커지는 것을 방지하기 위한 규칙을 설정하는 것이며

(Jeong & Choi, 2014), 정지규칙은 최대 나무 깊이 및 최소 

케이스 수에 의해 결정된다(Cho, 2012).

본 연구에서 분리기준은 가능한 한 많은 동질적인 그룹

이 속하도록 노드를 구성하는 알고리즘인 CRT (Park et al., 

2011)를 선택하였으며, CRT를 통해 종속변수의 분포를 가

장 잘 구별해 줄 수 있는 독립변수 구분·분리 기준이 적용되

었다. 또한, 최대 나무 깊이와 최소 케이스 수의 경우, 반복적

인 테스트(trial & error)를 통해 가장 예측력이 높은 모델 결

과를 가져오는 기준을 탐색하여 설정하였다. 이를 통해 예측

력이 높으면서 불필요하게 규모가 커지지 않도록 기준을 설

정하였다.

의사결정나무 모델을 구축하기 위해서는 가지치기 작업

도 필요하다. 가지치기란, 오차가 증가하는 것을 방지하기 

위해 모델을 정리하는 작업이다. 가지치기를 수행하지 않을 

경우, 오차가 증가할 수 있기 때문이다(Hong et al., 2010). 

본 연구에서도 예측모델의 오차를 줄이기 위해 가지치기를 

실시할 필요가 있었다. SPSS에서 가지치기의 기능을 활성

화 혹은 비활성화 할 수 있으며, 활성화하는 경우 SPSS에서 

가지치기 작업이 자동으로 실행 및 중지가 된다. 본 연구에

서는 과하게 학습되어 오차가 증가하는 것을 방지하기 위해 

가지치기 기능을 활성화하였다. 이를 통해 오차를 증가시키

는 가지를 제거하였다.

상기 과정을 통해 사망사고 예측모델 구축을 위한 1단계

~4단계의 전(前)단계 작업이 수행되었으며, 이를 기반으로 

건축공사 사망사고 예측모델이 구축되었다. 

4. 건축공사 사망사고 예측모델 구축 

4.1 모델 구축 결과 및 해석

3장에 제시된 과정 이후, SPSS Statistic 27을 활용하여 

의사결정나무 기반의 건축공사 사망사고 예측모델이 <Fig. 

1>에 제시된 바와 같이 구축되었다. 의사결정나무는 박스

(box) 형태로 표현되는 노드(node)를 기본 구성으로 하며, 

각 노드에는 해당 노드의 번호가 부여되고, 노드는 특정 조

건에 따라 분류된 분석 결과를 제시하는 역할을 한다. 

이때 의사결정나무 모델의 독립변수 분류 우선순위의 경

우, SPSS를 통해 자동으로 결정이 된다. 독립변수 분류의 우

선순위가 결정되는 기준은 불순도이며, 모델 구축 과정에서 

SPSS가 불순도를 내부적으로 계산하여 불순도가 낮은 변수

를 상위노드로 배치하게 된다. 즉, 제시된 의사결정나무 모

델은 불순도가 낮은 변수를 상위노드로 배치하는 자동 알고

리즘을 통해 일종의 최적화된 결과로 구축된 모델이라고 할 

수 있다.

<Fig. 1>에 제시된 모델을 해석하는 방법을 설명하면, 노

드 0은 분석 데이터로 사용된 124개 사례를 공사조건에 대

한 구분 없이 7개의 공종으로만 구분한 1차 분류이다. 이때, 

해당 노드에 속한 전체 데이터(사례) 수를 노드N이라고 하

며, 이 경우 노드 0의 노드N은 124개이다.

노드 0의 경우, 사망사고가 가장 많이 발생한 공종은 마감

공사(36건, 29.0%)로 나타났다. 이 결과만으로도 마감공사

가 가장 빈번하게 사망사고가 발생하는 공종이라는 것을 알 

수 있다. 그러나 정교한 분류와 예측을 위해서는 공사조건에 

따른 추가 분류가 필요하다.

2차 분류인 노드 1과 노드 2는 공정률(progress rate) 조건

으로 124개 데이터가 분류된 결과이며, 공종의 관점에서 유

사한 특징을 가진 두 개의 그룹으로 분류되었다. 이때 노드 

1의 경우, 82개 데이터가 작업 프로세스(work process) 조건

에 따라 하부로 노드 3, 노드 4로 추가적으로 분류되었다. 노

드 4의 경우 추가 조건에 따라 하부로 추가 분류가 이루어졌

지만, 노드 3의 경우 더 이상 분류 결과가 나타나지 않았다. 

노드 3에서 추가 분류가 발생하지 않았던 주된 이유는 노

드 3에 사용된 사망사고 사례를 추가 조건으로 분류를 진행

하기에는 해당 조건에 부합되는 데이터 수가 적었기 때문이

다. 즉, 더 이상 세부적으로 분류하기도 어려울 뿐만 아니라, 

자의적으로 분류할 경우, 적은 수의 데이터로 결과를 일반화

시킬 오류가 있기 때문이다. 

반면, 노드 4에 해당되는 78개 데이터에 대해서는 노드 

7~8, 노드 11~12, 노드 15~18로 이어지는 세부 분류가 이루

어졌다. 이 경우에도 조건에 부합되는 사망사고 데이터 수에 

따라 노드 15~노드 18까지 분류되는 경우도 있지만, 앞에서 

설명한 같은 이유로 노드 8처럼 더 이상 세부적인 분류가 일

어나지 않은 경우도 발견되었다. 이를 통해 다음과 같은 시

사점을 발견할 수 있었다. 

■  하부층 노드를 참고하면 보다 정교한 분류와 예측이 가

능하다. 예를 들어, <Fig. 1>에 제시된 노드 15의 경우, 노

드 1보다 많은 조건(독립변수)에 따른 건축공사 공종별 

사망사고 발생확률을 예측할 수 있다.

■  하부층 노드에 부합되는 사례가 부족한 경우라도 상부

층 노드를 참고하면 개략적인 예측이 가능하다. 예를 들

어, <Fig. 1>에 제시된 노드 1에 분류된 공정률 40% 이상

인 경우, 건축공사 공종별 사망사고 발생확률을 개략적

으로 가늠할 수 있다. 

■  추후 보다 많은 데이터가 축적되면 보다 정교한 분류와 

예측이 가능해질 것이며, 그 결과로 보다 정교한 의사결



60    한국건설관리학회 논문집 제22권 제5호 2021년 9월

최정원ㆍ김한수

䜀
愀
椀渀

⠀渀
⤀ 一
漀
搀
攀
⠀渀

⤀

刀
攀
猀瀀

漀
渀
猀攀

⠀─
⤀

Fig. 1. Decision tree model for construction death accident by trade 



       한국건설관리학회 논문집 제22권 제5호 2021년 9월    61

PA기법을 이용한 건축공사 공종별 사망사고 예측모델 개발에 관한 연구 - 의사결정나무를 중심으로 -

정나무 모델의 구축이 가능해진다. 즉, 모델의 지속적인 

업데이트가 필요한 것이다.

<Fig. 1>에 제시된 건축공사 사망사고 의사결정나무 모델

을 예측이라는 관점에서 활용하는 방법은 반응(response)과 

지수(index)라는 두 가지 방법이 있으며 각각에 대한 설명은 

아래와 같다.

4.2 반응을 통한 예측 및 활용

반응(response)을 통한 예측이란 의사결정나무에 표현

된 반응 값을 활용하여 예측을 하는 방법이다. 이때 반응이

란 특정 노드에서 종속변수의 발생확률(%)을 의미하며 의

사결정나무에서 ‘%’로 표현된다. 예를 들어 노드 15의 경우, 

가설공사(temporary work)에서 사망사고가 발생할 확률은 

28.6%이다. 반응을 통한 예측은 특정 공사조건을 가정하고, 

공종별 사망사고의 발생확률을 예측하는데 유용하다. 

예를 들어, ‘전체공사비(total construction cost) 425억원, 

해당 공종공사비(construction cost of work) 9억원, 전체공

사기간(total construction period) 526일인 현장의 공정률

(progress rate) 50%이면서 운반작업(moving)을 하고 있는 

경우, 사망사고가 발생확률이 가장 높은 공종은 무엇이며, 

각 공종별 사망사고 발생확률은 얼마일까?’라는 질문을 모

델의 상부층에서 하부층로 내려가면서 설명하면 다음과 같

다. 

■ 모든 예측의 출발은 노드 0에서 시작한다.

■ 공정률 50%는 노드 1에 해당된다.

■  작업프로세스가 운반작업(moving)인 경우는 노드 4에 

해당된다.

■ 전체공사기간 526일은 노드 7에 해당된다.

■ 전체공사비 425억원은 노드 11에 해당된다.

■ 해당공종 공사비 9억은 노드 15에 해당된다.

상기 예시를 보면 질문의 조건에 해당되는 노드는 노드 

15로 나타난다. 이때 노드 박스 안에는 위에서 설명한 반응

(%)와 함께 ‘n’으로 표시되는 값이 있으며 이를 이익N(gain 

N)이라고 한다. 이익N이란 수집된 데이터 중 해당 공사조건 

및 공종에서 사망사고가 발생한 데이터(사례) 수이고, 반응

은 사망사고 공종별 발생가능성(확률)을 의미하며 ‘(이익N/

노드N)×100(%)’로 산정된다. 

상기에 질문 형식으로 제시된 공사조건에 해당되는 노드 

15의 경우를 살펴보면, 사망사고가 발생할 가능성이 가장 

높은 공종은 가설공사(temporary work), 해체 및 철거공사

(dismantling and demolition work), 기타공사(others) 모두 

동일하게 28.6%(반응)로 나타난다. 즉, 3개 공종에서 사망사

고가 발생할 확률이 동일하게 28.6%라는 것을 의미한다. 이 

조건에 해당되는 현장이라면, 이들 공종에서 사망사고 발생

Table 2. Responses of terminal nodes

(Unit : %)

Type of construction 

works

Node

3,13,20

Node

5

Node

9

Node

15

Node

17

Node

18

Node

19

RC work 100.0 0.0 28.6 7.1 0.0 16.7 21.1

Temporary work 0.0 0.0 71.4 28.6 0.0 11.1 5.3

Steel-frame work 0.0 0.0 0.0 0.0 7.7 44.4 10.5

Dismantling and  

demolition work
0.0 100.0 0.0 28.6 0.0 0.0 10.5

Earthwork and  

foundation work
0.0 0.0 0.0 0.0 7.7 5.6 47.4

Fnishing work 0.0 0.0 0.0 7.1 76.9 22.2 5.3

Others 0.0 0.0 0.0 28.6 7.7 0.0 0.0

Table 3. Independent variables of terminal nodes

Node Independent variables

3
■ Progress rate : 40~60%; 60~80%; 80~100%

■  Work process : pouring work;

5
■ Progress rate : 0~20%; 20~40%

■ Work process : dismantling work

9
■ Progress rate : 0~20%; 20~40%

■ Work process : installation work

13
■ Progress rate : 0~20%; 20~40%

■ Work process : pouring work; carrying work

15

■ Progress rate : 40~60%; 60~80%; 80~100%

■  Work process : installation work; cleanup work; dismantling work; 

others; moving; assembly work; carrying work; painting work

■ Total construction period : 100 ~ 500 days; 500 ~ 1,000 days

■  Total construction cost : 10 billion won ~ 50 billion won; less than 100 

million won; more than 50 billion won

■  Construction cost of work : 100 million won ~ 1 billion won; less than 

100 million won

17

■ Progress rate : 40~60%; 60~80%; 80~100%

■  Work process : installation work; cleanup work; dismantling work; 

others; moving; assembly work; carrying work; painting work

■ Total construction period : 100 ~ 500 days; 500 ~ 1,000 days

■  Total construction cost : 1 billion won ~ 10 billion won; 100 million 

won ~ 1 billion won; others

■ Region : Gangwon-don; Seoul; Chungcheong-do

18

■ Progress rate : 40~60%; 60~80%; 80~100%

■  Work process : installation work; cleanup work; dismantling work; 

others; moving; assembly work; carrying work; painting work

■ Total construction period : 100 ~ 500 days; 500 ~ 1,000 days

■  Total construction cost : 1 billion won ~ 10 billion won; 100 million 

won ~ 1 billion won; others

■ Region : Gyeongsang-do; Gueonggi-do and Incheon; Jeju Island

19

■ Progress rate : 0~20%; 20~40%

■  Work process : cleanup work; others; moving; assembly work; painting 

work

■  Construction cost of work : 100 million won~ 1 billion won; 1 billion 

won~ 10 billion won; less than 100 million won; others

20

■ Progress rate : 0~20%; 20~40%

■  Work process : cleanup work; others; moving; assembly work; painting 

work

■  Construction cost of work : 10 billion won ~ 50 billion won; more than 

50 billion won
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확률을 가장 염두에 두고 현장을 관리할 필요가 있다는 의

미이다. 

이상에서 반응 값을 이용하여 공종별 사망사고 가능성을 

예측하는 예시를 제시하였으며, 이를 <Fig. 1>에 제시된 결

과를 중심으로 설명하기 위해 최종 노드(terminal node)의 

반응 값을 정리하여 제시하면 <Table 2>와 같으며 <Table 

3>은 각 최종 노드의 공사조건이다.

<Table 2>를 통해 나타나는 주요 특징과 시사점을 요악하

면, 공종별 사망사고 발생확률은 공사조건에 따라 다르게 발

생하며, 따라서 각 공사조건에 맞는 관리가 필요하다는 것이

다. 또한, 특정 공종에 사망사고 발생확률이 집중될 경우(예: 

노드 5) 특정 공종을 집중 관리해야 할 필요가 있으며, 다수 

공종의 사망사고 발생확률이 비슷한 경우에는(예: 노드 15) 

다수의 공종을 전반적으로 관리할 필요가 있다. 즉, 건축공

사에서 사망사고의 선제적인 관리를 위해 어떤 공종에서 선

제적으로 관리하고 대비해야 하는지를 예측모델을 통해 파

악할 수 있다.

4.3 지수를 통한 예측 및 활용

의사결정나무 기반의 모델로 공종별 사망사고를 예측하

는 두 번째 방법은 지수(index) 값을 활용하는 것이다. 지수

는 이익도표에 표현되며, 이익도표란 각 노드별 분석결과 정

보를 제시하는 도표로, 해당 건축공사 사망사고의 분석결과

를 노드N, 이익N, 노드퍼센트(node percent), 이익퍼센트

(gain percent), 반응(response), 지수(index) 등의 6가지 수

치로 표현된다. 이때 이익도표는 의사결정나무 모델에는 표

시되지 않고 별도의 결과물로 산출된다. 

지수가 의미하는 바는 특정 노드에서의 종속변수별 발생

확률이 전체 종속변수별 발생확률보다 몇 배가 높은지를 의

미하며 이익도표에서 ‘%’로 표현된다. 

지수를 산정하는 공식은 다양한 형태로 표현될 수 있지만 

가장 직관적인 공식은 ‘특정 노드의 반응(response)/노드 0

의 반응(response) × 100’의 비율이며, 특정 노드의 특정 종

속변수 발생확률이 전체(노드 0)의 특정 종속변수 발생확률

에 비해 몇 배 높은지에 대한 정보를 나타낸다. 본 연구 맥락

에서는 특정 공사조건의 특정 공종에서 사망사고 발생확률

이 특정 공종 전체에서 사망사고 발생확률에 비해 높은 정

도를 의미한다.

예를 들어 노드 15 가설공사(temporary work)의 경우, 사

망사고가 발생할 확률은 전체 가설공사 사망사고 발생확률

보다 236.4%(약 2.36배) 높으며 이는 다음과 같은 과정을 통

해 산출된 것이다. 

가설공사의 경우, 노드 15에서 반응은 28.6%이며, 노드 0

의 반응은 12.1%이므로, 해당 경우의 지수는 ‘(28.6/12.1)×

100(%)’로 약 236.4%가 된다. 이는 노드 15 조건에 해당되는 

현장의 가설공사에서 사망사고가 발생할 확률이, 전체 가설

공사에서 사망사고가 발생할 확률보다 약 2.4배(236.4%) 정

도 높음을 의미한다. 다른 조건의 현장에 비해 노드 15에 해

당되는 현장의 가설공사에서 사망사고를 피하기 위한 주의

와 노력이 더 필요하다는 것을 의미한다.

상기에 제시된 바와 같이 지수를 이용한 예측은 특정 공

종을 가정하여, 노드별 사망사고 발생확률이 전체와 비교하

여 몇 배가 높은지를 예측하는데 유용하다.

이상에서 지수를 이용하여 공종별 사망사고 가능성을 예

측하는 예시를 제시하였으며, 각 최종 노드의 이익도표에 제

시된 지수 값을 정리하여 제시하면 <Table 4>와 같으며, 각 

최종 노드의 공사조건은 이미 제시한 <Table 3>과 같다. 

Table 4. Index of terminal nodes

(Unit : %)

Type of construction 

works

Node

3,13,20

Node

5

Node

9

Node

15

Node

17

Node

18

Node

19

RC work 413.3 0.0 118.1 29.5 0.0 68.9 87.0

Temporary work 0.0 0.0 590.5 236.4 0.0 91.9 43.5

Steel-frame work 0.0 0.0 0.0 0.0 79.5 459.3 108.8

Dismantling and  

demolition work
0.0 1127.3 0.0 322.1 0.0 0.0 118.7

Earthwork and  

foundation work
0.0 0.0 0.0 0.0 79.5 57.4 489.5

Fnishing work 0.0 0.0 0.0 24.6 265.0 76.5 18.1

Others 0.0 0.0 0.0 442.9 119.2 0.0 0.0

<Table 3>을 통해 지수의 공종별 사망사고 발생확률을 예

측하는 방법은 가로축을 따라 해석하면 된다. 예를 들어, ‘가

설공사 전체의 사망사고 발생확률과 비교했을 때, 어떤 조건

의 건축공사에서 가설공사 사망사고의 발생확률이 높은가?’ 

라는 예시를 <Table 4>의 가로축을 따라 찾아보면 노드 9에 

해당된다. 

이는 노드 9의 경우, 가설공사 전체보다 사망사고 발생확

률이 약 5.91(590.5%)배 높다는 것을 의미하며, 그다음 노

드 15(2.36배), 노드 18(0.92배), 노드 19(0.44배) 순으로 나

타난다. 이때 노드 18과 노드 19와 같이 지수 값이 100% 미

만인 경우 선제적 관리 및 대응의 필요성이 노드 9, 노드 15

에 비해 낮음을 의미하며, 지수 값이 클수록 특정 공종(종속

변수) 전체의 발생확률보다 더 높은 수치이기 때문에 이 경

우 선제적 관리 및 대응의 필요성이 높아진다는 것을 의미

한다. 또한, 지수의 경우 특정 공종 전체의 사망사고 발생확

률과 비교하여, 사망사고 발생확률이 높은 공사조건을 예측

하여 대비할 수 있기 때문에, 전사적(본사) 측면에서 공종별 

사망사고를 집중적으로 관리해야 할 공사를 파악할 때 활용 
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가능하다.

<Table 4>를 통해 나타나는 특징과 시사점을 요악하면, 

특정 공종에서, 특정 현장이 전체 사망사고 발생확률보다 얼

마만큼 높은 발생확률을 지녔는지는 공사조건에 따라 다르

다는 것이다. 즉, 공사조건에 따라 전체 사망사고 발생확률

보다 높은 발생확률을 지니는 경우도 있으며, 반대로 전체 

사망사고 발생확률보다 낮은 발생확률을 지닌 경우도 있다

는 것이다. 이는 전사적(본사) 관점의 선제적 관리를 위해 현

장들의 사망사고 관리 우선순위를 도출하고자 할 때, 지수 

값이 활용될 수 있음을 의미한다.

상기에 제시된 바와 같이 반응을 통한 예측과 지수를 통

한 예측은 각기 다른 관점에서 활용될 수 있다. 반응의 경우, 

현장조건에 따른 공종별 발생확률을 파악하기에 적절하며, 

지수의 경우, 사망사고의 발생확률이 높은 공사의 조건과 유

형을 파악하는데 유용하다. 따라서 사망사고의 발생확률을 

예측하기 위해 반응과 지수를 병행하여 사용하는 것이 바람

직하다고 할 수 있다.

4.4 모델 적합성 평가

모델 적합성 평가란 의사결정나무 모델의 적합성을 평가

하는 것이다. 적합성 평가에는 다양한 방법들이 있지만 본 

연구에서는 수치적으로 적합성을 평가할 수 있는 위험추정

치(risk estimate) 방법을 채택하였다. 주된 이유는 정량적으

로 적합성을 판단할 수 있다는 장점으로 인해 널리 채택되

고 있는 방법이기 때문이다(Choi et al., 2011; Koo & Kim, 

2015; Jang, 2014).

위험추정치란, 의사결정나무에 의해 잘못 분류되거나 잘

못 예측될 위험수준을 수치적으로 표현한 것이며, 이 값이 

작을수록 적합하다는 것을 의미한다. 예를 들어, 위험추정치 

0.40은 분류된 데이터 중 40%는 잘못 분류되었으며, 분류된 

나머지 데이터 60%는 적합하게 분류되었음을 의미한다.

이때 적합성을 판단하는 절대적인 기준선은 없는 것으로 

조사되었다. 그러나 다수의 선행연구들을 참조한 결과, 일반

적으로 0.40 이하의 위험추정치를 보인다면, 해당 모델은 적

합한 것으로 나타나고 있다(Kweon & Kim, 2014; Lee et al., 

2012; Oh & Oh, 2018). 본 연구의 건축공사 사망사고 의사

결정나무 모델의 경우, 위험추정치가 0.379로 SPSS를 통해 

산출되어 일정 수준의 적합성을 확보한 것으로 평가되었으

며, 추후 데이터 수의 증가에 따른 지속적인 모델 업데이트

를 통해 예측도가 향상될 수 있을 것으로 기대된다.

4.5 요약 및 시사점

의사결정나무 기반의 사망사고 예측모델 구축과 반응 및 

지수를 통한 예측에서 나타나는 주요 특징과 시사점을 요약

하면 다음과 같다.

■  의사결정나무를 활용하여 건축공사 공종별 사망사고를 

예측할 수 있는 모델의 구축 가능성을 확인할 수 있었다. 

이는 사망사고 예측뿐만 아니라 건설과 관련된 다양한 

예측이라는 주제에 의사결정나무가 활용될 수 있다는 

것을 시사한다. 

■  건축공사의 조건에 따라 공종별 사망사고의 발생확률

이 다르다는 것을 파악할 수 있었으며, 이는 각 공사조건

에 따라 적합한 선제적인 관리가 필요하다는 것을 의미

한다. 

■  건축공사의 조건에 따라 사망사고를 줄이기 위해 특정 

공종에 집중하여 관리해야 하는 경우와 다수의 공종을 

전반적으로 관리해야 하는 경우가 있다는 것을 확인할 

수 있었다.

■  공사조건(독립변수)이 증가할수록 정교한 예측이 가능

하고, 이에 준하는 데이터 수가 필요하다는 것을 알 수 

있었으며, 이를 위해 향후 지속적인 신규 데이터 축적 및 

업데이트의 필요성을 확인할 수 있었다. 

■  건축공사 공종별 사망사고 예측을 위해 반응과 지수를 

활용하는 방법을 검토하고 각각 현장(반응)과 본사(지

수)에서 사용될 수 있다는 것을 확인하였으며, 이는 예측

모델을 효과적으로 사용하기 위해서 두 가지 방법이 보

완적으로 활용될 수 있다는 것을 의미한다.

5. 결론

건설현장에서 사망사고를 줄이는 것은 건설사에게는 매

우 중요한 현안이며 이를 위해서는 선제적인 예측과 대응이 

필요하다. 이를 위해 본 연구에서는 건축공사 공종별 사망사

고 예측모델을 구축하여 제시하였다. 

건축공사 공종별 사망사고 예측모델의 개발을 위해 실제 

사망사고 사례 데이터를 활용하였으며, PA기법 중 의사결정

나무를 활용하였다. 구축된 의사결정나무 기반의 건축공사 

공종별 사망사고 예측모델을 해석하는 방법과 반응 및 지수

를 통한 예측 방법도 제시하였다. 

본 연구를 통해 의사결정나무 기반의 예측모델이 건축공

사 공종별 사망사고 예측을 위해 어떻게 활용될 수 있는지 

제시하였고, 의사결정나무가 건설 관련 다양한 예측에 활용

될 수 있는 가능성도 확인할 수 있었다. 또한, 예측모델의 향

상을 위해 향후 데이터 축적을 통한 지속적인 모델 업데이

트의 필요성도 제안하였다.

건축공사 공종별 사망사고 예측모델은 건축현장과 본사

에서 사망사고가 발생할 수 있는 공종과 발생확률을 예측하

고 이에 적합한 선제적 대응조치 마련을 위해 유용하게 활
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용될 수 있으며 이를 통해 건축공사 사망사고 감소에 기여

할 수 있을 것으로 기대된다. 
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요약 : 건설업은 타 산업에 비해 높은 사망사고율을 보이고 있으며, 최근 사망사고에 대한 기업의 법적 책임이 강화되고 있다. 이는 건
설사에게 큰 부담이 되고 있으며, 건설 사망사고에 대한 선제적 예측과 관리의 필요성을 증대시키고 있다. 본 연구의 목적은 의사결
정나무를 활용하여 건축공사에서 발생할 수 있는 사망사고를 사전에 예측할 수 있는 모델을 개발하는데 있다. 본 연구에서 의미하는 
사망사고 예측모델이란 건축공사의 조건에 따라 공종별로 발생할 수 있는 사망사고의 가능성(확률)을 예측하는 모델을 의미한다. 예
측모델의 활용을 통한 사망사고에 대한 사전 예측과 선제적 대응은 법적 처벌을 예방하고 건축공사의 성공적인 수행이라는 측면에
서 중요한 의의를 지닌다.

키워드 : 예측분석, 의사결정나무 모델, 건설 산업재해, 건설 사망사고


