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세부사업명 창조형 모험 분야

연구과제명

대과제명

세부과제명
교통사고 취약구간 선정 오차율 5% 미만을 위한 교통사고 빈도 

시뮬레이션 기반 EEMD 응용기술 개발

연구책임자 김동규

해당단계

참여

연구원 수

  총: 5 명

내부: 5 명

외부: - 명

해당 단계

연구개발비

정부: 50,000천원

기업:     천원

정부 외:  천원

  계: 50,000천원

총 연구기간

참여

연구원 수

  총: 7 명

내부: 7 명

외부: - 명

총 연구개발비

정부:100,000천원

기업:     천원

정부 외:  천원

  계:100,000천원

연구기관명 및 

소속 부서명
서울대학교 산학협력단

참여기업명
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- 본 연구는 교통사고 취약구간 선정기술 개발을 목적으로 함

- 교통사고 빈도 시뮬레이션을 개발하여, 교통사고 취약구간 선

정기술의 강건 모수를 정산하는 기법을 개발

- 교통사고 취약구간 선정 오차율을 5% 미만으로 낮출 수 있는 

EEMD 기법의 응용기술을 개발

- 실제 사고취약구간 선정에 활용하여 개발기술의 적정성을 평가

하고, 현장적용 가능성을 높임

보고서 면수: 44
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<국문요약문>

연구의

목적 및 내용

- 본 연구는 교통사고 취약구간 선정 오차율 5% 미만을 위해 교통사고 빈도 

시뮬레이션을 개발하고, 이를 기반으로 ensemble empirical mode 

decomposition(EEMD)기법의 응용기술을 개발하는 것을 목적으로 함

- 외생적 간섭요인을 통제한 환경에서 교통사고의 시·공간적 상관성과 확률적 

특성을 모사할 수 있는 교통사고 빈도 시뮬레이션 기법을 개발함

- 교통사고 발생 사건의 시·공간적 상관성을 고려하기 위해 EEMD를 통해 분해된 

intrinsic mode function(IMF)의 특성을 분석해 교통사고의 continuous risk 

profile(CRP)을 생성하고, 개발된 시뮬레이션을 통해 검증 및 개선을 수행함

- 교통사고 시뮬레이션을 통해 모수들의 민감도 분석을 수행하여 다양한 교통사고 

발생 시나리오에 대해 교통사고 취약구간 선정 오차율을 5% 미만으로 낮출 수 

있는 EEMD 응용기술의 강건 모수를 정산함

- 본 연구에서 개발된 교통사고 빈도 시뮬레이션 기반의 EEMD 응용기술을 실제 

사고자료의 취약구간 선정에 적용함으로써, 개발 기술의 적정성을 평가하고 

현장적용 가능성을 높임

연구개발성과

- 교통사고의 확률적 특성과 시·공간적 상관성을 반영하는 교통사고빈도 

시뮬레이션 기법

- 교통사고 빈도 시뮬레이션 기반 교통사고 취약구간 선정 EEMD 응용기술.

- 교통사고 취약구간 선정 오차율 5% 미만을 만족하는 EEMD 응용기술의 강건 모수 

정산(robust parameter calibration) 기법

- 개발된 EEMD 응용기술의 실제 사고자료에 대한 적용 및 평가

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

- 교통사고 취약구간 선정을 위한 시뮬레이션 기반의 EEMD 응용기술은 연간 

49조원에 달하는 교통사고의 사회적 비용을 절감하기 위한 도로안전 개선사업 

예산집행의 효율성 제고에 기여할 수 있음

- 교통사고 시뮬레이션 기법은 교통안전성 평가 분야의 신기술 개발뿐 아니라 

교통운영, 방재, 구조 신뢰성 분야의 기초기술로 활용 범위를 확장할 수 있음

- 실제 사고자료에서 성능이 검증된 EEMD 응용기술은 여러 단계의 교통사고 

취약구간 선정과정을 간소화하여, 범용적으로 활용될 수 있음

핵심어

(5개 이내)

교통사고

취약구간 선정

교통사고 빈도

시뮬레이션

앙상블 경험적 

모드분해
강건 모수 정산
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<Summary>

Purpose &

Contents

- The objective of this research is to develop an application technique of 

ensemble empirical mode decomposition (EEMD) based on a crash frequency 

simulation for less than five percent error rate of hotspot 

identification

- To develop a traffic crash frequency simulation techniques that reflects 

the stochastic nature and spatiotemporal correlation of crash occurrence 

in an condition controlled by exogenous factor

- To reflect the spatiotemporal influential factors that affect the crash 

occurrence using continuous risk profile(CRP) computed by analysis of the 

intrinsic mode functions (IMFs) from EEMD, and develop the application 

technique of EEMD based on the traffic crash frequency simulation for 

verification and improvement

- To perform the sensitivity analysis of parameter with the traffic crash 

frequency simulation in various situation and calibrate the robust 

parameter that could reduce the error rate of hotspot identification less 

than five percent

- To test adequacy of developed simulation-based technique of EEMD and 

improve its applicability by applying it on real crash frequency data .   

Results

- A traffic crash frequency simulation that reflects the stochastic nature 

and temporal and spatial correlation of crash occurrence 

- A application technique of EEMD to identify the hotspot based on the 

traffic crash frequency simulation

- A Method of robust parameter calibration of EEMD application technique to 

reduce the error rate of hotspot identification less than five percent  

- An application and evaluation of developed EEMD technique on real crash 

frequency data

Expected

Contribution

- The traffic crash frequency simulation based application technique of EEMD 

to identify the hotspot, developed in this research, can reduce the loss 

cost of traffic crash that amounts almost 49 trillion won annually and 

improve the efficiency of national road safety budget

- The traffic crash frequency simulation can be used in as a evaluation 

technique in new technologies of traffic safety and extended to the filed 

of traffic management, emergency management and structural reliability as 

a basic technique

- The EEMD application technique that verifies the performance in real 

traffic crash data can be used universally by simplifying the sequential 

process of tradinational hotspot identification technique.

Keywords
Hotspot 

identification

Crash 

frequency 

simulation

Ensemble 

empirical 

mode 

decomposition

Robust 

parameter 

calibration
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

◯ 본 연구는 선정 오차율 5% 미만의 교통사고 취약구간을 선정하기 위해, 교통사고의 

시·공간적 상관성과 확률적 특성을 모사할 수 있는 교통사고 빈도 시뮬레이션을 개발

하고, 이를 기반으로 ensemble empirical mode decomposition(EEMD)기법의 응용기술을 

개발하는 것을 목표로 함.

◯ 외생적 간섭요인을 통제하여, 참 사고취약구간(true hotspot)을 발생시키고, 다양한 영향

요인에 의한 시·공간적 상관성 및 확률적 특성 모사하는 시뮬레이션을 구축하여, 교통

사고 취약구간 선정기법을 평가할 수 있는 시스템을 구축함.

◯ 교통사고 시뮬레이션을 기반으로 교통사고 취약구간 선정기술의 강건한 모수(robust 

parameter)를 정산(calibration)하고, 실제 사고자료를 토대로 개발기술의 적정성을 평가

하며, 현장 적용 가능성 제고를 위한 실용화 기초연구도 포함하여 추진함.

[그림 1.1] 교통사고 빈도 시뮬레이션 기반 실제 교통사고 취약구간 선정 예시 

2. 연구개발의 필요성

가. 연구개발의 배경

◯ 국내 교통사고 사망자 수는 2017년 기준 4,185명으로 100만 명당 사망자 수는 OECD가

입국 중 최상위권인 5위를 기록함.

◯ 2016년 국내 사망원인 중 교통사고는 10위를 차지하고 있으며, 10~30대의 사망의 경우 

1~3위 수준으로 가장 주요한 사망원인 중 하나임.

◯ 2015년 국내 교통사고의 사회적 비용은 약 49.5조 원으로 2014년 대비 약 4.7% 증가한 

수치이며, 이는 전체 GDP의 3.17%로 국외 사례와 비교해도 상당한 높은 수준임.

◯ 2018년 국토교통부는 교통안전 개선을 위해 전년 대비 2.1% 증가한 1조 6,536억 원의 예

산을 도로 유지보수 및 위험도로 안전개선에 투입할 예정이며, 지속적으로 증가하고 있

는 교통안전 예산의 효율화를 위해 과학적인 사고취약구간 선정기법이 필요함.

국 가 교통사고비용 GDP GDP대비 교통사고비용 기준년도

한국 $212.6억 $14,659억 1.45 2016

일본 $668.3억 $50,351억 1.33 2009

영국 $129.3억 $29,419억 0.46 2014

미국 $2,140억 $149,644억 1.43 2010

독일 $432억 $37,303억 0.87 2013
 * 자료 : 2017년판 ‘16 도로교통 사고비용의 추계와 평가’, 도로교통공단, 2017

[표 1.1] 주요 국가 GDP 대비 교통사고 비용(2016년)



6

나. 연구개발의 필요성

◯ 국내 도로안전개선사업 수행을 위한 교통사고 취약구간 선정방법론은 단순사고건수 또

는 사망자 수를 이용하는 가장 신뢰성이 낮은 기법을 사용하고 있어 예산집행의 비효율

성을 초래할 수 있음.

− 단순 사고 건수 또는 사망자 수는 도로 안전시설의 문제가 아닌 교통량이 많아 사고

가 자주 발생하는 지역을 취약구간으로 선정하기 때문에 도로시설 개선을 통한 사고

감소 효과가 미비함.

◯ 미국도로교통공무원협회(AASHTO)에서 발행한 Highway Safety Manual(HSM)은 경험적 

베이즈, 잠재안전개선지수 등의 사고취약구간 선정방법을 제시하였음.

− HSM 제시기법은 교통량에 따른 사고 발생 건수를 예측하고, 사고의 무작위성을 보정하

여 도로안전개선 시 사고감소 효과를 극대화할 수 있는 구간을 취약구간으로 선정함.

− 교통사고 발생은 시·공간적 상관성뿐 아니라 확률적 특성도 동시에 가지고 있지만 

HSM 기법은 이를 반영하는 데에 한계가 있으며, true hotspot을 미국 교통안전 전문가

가 현장조사를 통해 선정하게 되어있어 취약구간 선정기법의 평가가 어려움.

◯ 미국, 중국, 유럽 등 많은 국가에서 HSM의 한계점을 극복한 과학적인 사고 취약구간 선

정기법 개발을 위해 정부 차원의 적극적인 연구개발 투자가 진행 중이며 이를 통해 교

통사고비용 감소를 목표로 하고 있음.

◯ 한국도로공사에서도 HSM 기반의 방법론들을 국내에 적용하는 연구를 진행하였으나, 근

본적인 한계점 개선보다는 국내특성에 맞는 모수 정산 수준에 그치고 있어 실효성이 제

한적임.

◯ 따라서 실제 사고자료에서 발생할 수 있는 외생적 간섭요인을 통제함으로써 교통시설 

개선 및 안전 관리가 중점적으로 이루어져야 할 사고취약구간을 정의하고, 이를 통해 교

통사고 취약구간 선정기술을 개발하는 근본적인 개선연구가 필요함.

◯ 또한, 기존 교통사고 발생의 다양한 특성을 복잡한 통계적 추정이나 전문가의 판단 없이 

데이터만을 활용해 반영하여 이론적 연구가 아닌 실용화에 장점이 있어야 하며, 국내뿐 

아니라 전 세계적인 범용성이 확보되어야 함.

[그림 1.2] HSM기반 사고취약구간 선정 절차
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다. 연구개발의 중요성

◯ 교통사고 취약구간 선정기법에 대한 기존 연구들은 시공간적 간섭성분이 포함된 실제 

사고자료를 통해 간접적으로 평가되거나 제한적인 교통전문가의 현장조사에 의존하여 

성능평가의 범용성이 떨어짐.

− 교통사고 빈도 시뮬레이션 기법을 통해 true hotspot을 발생시키고 사고취약구간 선정

기법의 오차율을 추정한다는 창의적 접근을 통해 취약구간 선정기법의 객관적 평가 가능.

◯ 기존 HSM 기법이 갖는 비효율성 및 편의를 데이터만을 활용해 보정하여 취약구간 선정

의 효율성과 일반화 성능을 동시에 개선할 수 있음.

− 안전성능함수 구축 시 필요한 광범위한 기하구조 및 도로상태 조사, 사고자료의 과분

산성으로 인한 일반화 성능 감소, 전문가 현장조사로 인한 비용 등의 한계를 극복함.

− 사고 발생의 특성을 전문가적 판단 없이 데이터 기반 처리를 통해 분석하여 기존의 

복잡한 통계적 추정과정을 간소화하고, 실용성을 증대시킬 수 있음.

◯ EEMD 응용기술은 데이터 기반 분석기술을 교통사고 자료에 활용한 선도적 기술로,

분해된 IMF의 특성을 연구하여 사고의 시공간적 상관성에 대한 이해를 넓힐 수 있음.

− 과분산적 특성을 갖는 공간자료에 대한 IMF 특성연구는 시공간적 상관성에 대한 반영

뿐 아니라 시공간적 상관성을 발생시키는 다양한 영향요인 규명에도 활용될 수 있음.

◯ 교통사고 시뮬레이션 기법 및 EEMD 응용기술은 교통 안전성 평가 분야의 신기술 개발

뿐 아니라 유사한 특성을 갖는 다양한 재난·재해 분야에 응용될 수 있음.

− 지진의 전파, 재난의 영향, 구조 신뢰성 등 시뮬레이션 기반 연구가 활발히 진행되고 

있는 다양한 방재 관련 분야에 활용 가능함.

− 공간자료인 사고자료에 대한 EEMD 응용기술은 기존 시계열 자료 분석에 국한되어 있

던 신호처리 분야의 새로운 접근으로 광범위한 시·공간적 빅데이터 처리에 활용 가

능함.

[그림 1.3] 연구의 흐름도
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

1.  교통사고 취약구간 선정 방법론 및 국외현황

가. 사고발생의 특성

◯ 교통사고는 도로 위 다양한 사건 중 특정 요인들의 복합적 영향을 받아 드물게 발생하

며, 임의성이 커 같은 조건에서도 발생 여부 판단에 한계가 있음.

◯ 신뢰성 있는 사고빈도 예측을 위해서는 사고의 통계적 특성에 의해 발생하는 편의들을 

적절히 보정해야 함.

 (1) 자연적 사고 건수의 변동

− 사고는 확률적 사건이기 때문에 시간에 따른 변동성을 내재하고 있으며, 이로 인해 단

기간의 사고 건수 평균을 장기간의 사고 건수 추정치로 활용하는 데에는 한계가 있음.

− 장기간의 사고자료를 분석하기 위해서는 단순 평균사고 건수가 아닌 사고의 공간적 

분포를 검토하여 해당 구간의 사고위험도를 평가해야 함.

 (2) 평균으로의 회귀 편의

− 사고 발생의 임의성으로 인해 비교적 높은 사고 건수가 관측된 후에는 다음 주기에 

비교적 낮은 사고 건수가 나타날 수 있는데, 이를 평균으로의 회귀라고 함.

− 장기추세에 대한 고려 없이 관측사고 건수의 단기적 추세를 기반으로 사고취약구간을 

선정하는 경우 관측사고 건수가 높게 나타났을 때 실제 사고위험도로 인한 것인지 단

순히 임의성으로 인한 것인지 판단할 수 없음.

− 따라서 일정 기간 이상의 관측 자료를 바탕으로 평균으로의 회귀 편의를 반영하여 기

대 사고 건수를 산출하여야 임의성으로 인한 영향을 최소화할 수 있음.

 (3) 도로 특성 및 환경의 변화

− 교통량의 경우 연속적으로 변화하기 때문에 연도별 변화를 반영할 수 있지만, 도로시

설의 개선이나 주변 환경의 변화는 분석 기간에 따라 큰 변동이 있을 수 있음.

− 사고취약구간의 신뢰성 제고를 위해서는 교통량뿐 아니라 도로구간의 기하구조 정보

를 반영하여 도로 특성 및 환경 변화의 영향을 통제해야 함.

나. 교통사고 취약구간 선정을 위한 평가지표

◯ HSM에서 제안한 사고 취약구간 선정을 위한 평가지표와 각각의 특성은 아래와 같이 정리됨.

 (1) 평균사고 건수

− 관측사고 건수의 절대적 크기에 따른 순위가 정렬되며, 분석목적에 따라 특정 심각도 

및 사고유형에 대한 절대적 크기가 부여.

− 해당 구간의 교통량에 대해 고려가 없어 교통량이 적은 지점에 대해 true hotspot임에

도 사고취약구간으로 선정되지 않는 false negative error가 발생.

 (2) 사고율

− 사고발생량을 해당 구간의 교통량을 통해 표준화하여 상대적인 크기를 비교함.

− 대물 피해 환산계수 및 상대적 심각도 지표와 연계된 분석이 가능하지만, 교통량이 적

고 사고 건수가 적은 지역에 우선순위를 부여할 가능성이 큼.

 (3) 대물 피해환산액

− 사고 발생에 대해 심각도별 가중치를 적용하여 금전적 사고비용의 총액으로 전환하여 

최종적으로 도출된 값의 절대적 크기에 따라 우선순위를 정렬함.
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− 해당 구간의 교통량에 대해 고려가 없어 설정된 사고 심각도별 가중치에 따른 평가결

과의 일관성이 없음.

 (4) 상대적 심각도 지표

− 심각도 또는 사고유형으로 세분화된 분석 대상의 사고비용이 전체 사고비용 대비 비

율로 산정되고, 그 값을 분석지역과 유사한 참조그룹을 설정해 비교하여 평가함.

− 사고 심각도 및 유형별 비교분석이 가능하나 평균으로의 회귀로부터 발생하는 편의를 

고려하지 못하고, 설정된 심각도별 가중치에 따라 평가결과의 일관성이 없음.

 (5) 임계사고율

− 분석지역과 유사한 참조그룹으로부터 도출되며, 분석지역의 사고율이 임계사고율을 

초과할 때 상대적인 크기에 따른 우선순위가 정렬됨.

− 교통량이 적은 지점에 대해 false negative error를 완화하고, 사고자료의 변동성을 고

려한 임계치 설정이 가능하나 평균으로의 회귀로부터 발생 되는 편의를 반영 못 함.

 (6) Method of moments를 이용한 예측사고 건수 초과량

− 관측사고 건수를 사고 건수의 분산과 참조그룹의 사고 건수를 통해 보정하고, 이를 참

조그룹의 평균사고 건수와 비교해 잠재적 안전개선(potential for safety improvement, 

PSI)을 산출하여 다른 구간과 비교함.

− 교통량이 매우 적거나 사전에 지정되지 않은 사고유형에 대한 별도의 추가분석이 요

구되며, 평가지표에 따른 순위는 참조그룹 설정에 따라 큰 영향을 받음.

 (7) 안전성능함수 기반 예측사고 건수 초과량

− 관측사고 건수는 참조그룹의 안전성능함수로부터 도출된 예측사고 건수와 비교되며, 

그 차이에 따라 순위가 정렬됨.

− 교통량에 대한 특성을 고려할 수 있으며, 위험 구간 선정에 대한 임계값 산출이 가능

하나 평균으로의 회귀로부터 발생하는 편의가 존재함.

 (8) 임계비율을 초과하는 특정 사고유형의 비율 

− 특정 사고유형 및 심각도의 비율이 주어진 임계값보다 더 높을 확률에 따라 지점들의 

순위가 정렬됨.

− 임계값은 각 참조그룹으로부터 도출되며, 참조그룹 내 분석 대상이 되는 사고유형 및 

심각도 비율이 임계치로 정의되나 사전에 지정되지 않은 사고유형에 대한 별도의 추

가분석이 요구됨.

 (9) 경험적 베이즈 방법 기반의 기대사고 건수

− 관측사고 건수와 안전성능함수로부터 도출된 예측사고 건수를 과분산성을 기준으로 

가중평균하여 기대사고 건수를 산출하며 도출된 값을 바탕으로 순위가 정렬됨.

− 평균으로의 회귀로부터 발생하는 편의를 고려할 수 있으나 해당 평가지표는 분석 지

점별로 안전성능함수의 구축이 요구됨.

 (10) 경험적 베이즈 방법 기반의 기대사고 건수 초과량

− 관측사고 건수와 안전성능함수로부터 도출된 예측사고 건수를 과분산성을 기준으로 가

중평균하여 기대사고 건수를 산출하며, 기대사고 건수와 관측사고 건수를 비교해 기대

사고 건수 초과량 도출.

− 평균으로의 회귀로부터 발생하는 편의를 고려할 수 있으며, 참조그룹의 기댓값보다 

더 많은 사고가 발생한 지점을 판단하는 임계값 설정이 가능하나 분석 지점별로 안전

성능함수의 구축이 요구됨.
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◯ 최근 연구들은 위 평가지표 중 평균으로의 회귀와 사고 노출률을 고려한 “경험적 베이

즈 방법 기반의 기대사고 건수 초과량”을 평가지표로 활용하며, 이는 사고취약구간의 

개선을 통해 얻을 수 있는 기대 사고감소 효과인 PSI로 해석됨.

다. 안전성능함수

◯ 교통사고 취약구간 선정은 노출률을 기반으로 교통사고의 예측건수를 도출하는 안전성

능함수가 필요하며, 이를 위해 분포가정을 기반으로 한 통계적 빈도모형에 관한 연구가 

활발히 진행되고 있음.

− 교통사고 발생은 특정한 시간적 범위를 가지고 발생하는 빈도자료이므로 포아송 회귀

모형을 통해 사고 노출률을 반영한 안전성능함수가 가장 먼저 제안됨.

− 하지만 사고빈도는 분산이 평균보다 큰 과분산성을 가지기 때문에 포아송 분포의 변형인 

포아송-감마분포를 가정하는 음이항 회귀모형을 통해 안전성능함수를 개선함.

− 다양한 분포가정을 기반으로 한 감마모형, Conway-Maxell-포아송모형, 음이항-Lindley 모

형 등도 더 정확한 사고빈도 예측을 위해 제안되었음 (Lord and Mannering, 2010).

− 빈도모형의 분포가정의 한계를 극복하기 위해 사고의 무작위성이나 시공간적 상관성

을 정량화하여 모델에 반영하는 모형이 제안되었음 (Narayanamoorthy et al. 2013; 

Aguero-Valverde, 2013).

− 가장 최근에는 사고빈도자료의 시공간적 상관성을 잠재변수로 나타내 빈도모형에 반

영한 generalized ordered-response model이 개발되어 지속해서 개선되고 있음 (Bhat 

et al., 2014; Pour-Rouholamin and Zhou, 2016)

◯ 전통적 빈도모형과 달리 인공신경망, 지지벡터머신 등 기계학습 기법을 통해 빈도모형

의 정확도를 개선하는 연구가 진행되고 있으나, 변수의 설명력을 파악하기 어려워 모형 

개선을 위한 적절한 변수선택에 어려움이 있음 (Yu and Abdel-Aty, 2013; Shi and 

Abdel-Aty, 2015).

◯ 안전성능함수는 노출률 및 관련 도로변수 이외에 교통안전 시설물, 도로 기하구조 등 교

통안전 개선사업으로 인한 영향을 고려해야 하며, 이를 계수형태로 나타낸 것을 사고수

정계수(crash modification factor, CMF)라고 함.

− 미국연방 도로국은 CMF Clearinghouse (Federal Highway Administration, 2014)를 통해 

다양한 지역의 실험연구들에서 개발된 CMF를 종합적으로 관리하여, 전 세계적으로 

활용될 수 있는 가이드라인을 제시함.

− CMF는 지역적 특성이나 날씨와 같은 외재적 요인의 통제가 어렵고, 충분한 기간의 사

전·사후 평가가 요구되기 때문에 보수적으로 활용되어야 함.

◯ 평균으로의 회귀 편의, 교통량 변화, 시간에 따른 변화 등 교통사고의 희소성 및 임의성

에 의한 편이들은 안전성능함수에서 추정된 파라미터를 통해 보정이 가능함 

− 경험적 베이즈는 안전성능함수 개발 시 추정되는 과분산성을 활용하여 교통사고의 주

요 편의를 보정하는 가장 대표적인 방법임.

− 안전성능함수를 통해 예측된 사고 건수와 관찰된 사고 건수를 과분산성으로 바탕으로 

추정된 가중치를 활용해 가중평균하여 보정된 기대사고 건수를 도출함.

◯ 교통사고 빈도모형 – 사고수정계수 – 경험적 베이즈의 세 단계는 교통사고 취약구간 선

정에서 중요한 예측사고 건수를 도출하는 과정이지만, 각 단계의 오차나 편의가 누적되

기 때문에 사고취약구간 선정결과에 큰 영향을 줌.

− HSM을 기반으로 안전성능함수를 구축하는 미국도 서로 다른 도로 및 주행특성으로 

인해 주마다 다른 형태의 안전성능함수가 개발되고 있음 (Lee et al., 2016).
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[그림 2.1] 미국 주요 주별 안전성능함수 개발 현황 (Lee et al., 2016)

라. 교통사고 취약구간 선정기법의 원리

◯ 교통사고 취약구간 선정기법은 안전성능함수를 통해 도출된 기대사고 건수와 관측사고 

건수의 차이인 PSI가 최대인 지점을 선정하는 것을 목표로 함.

◯ PSI로 나타나는 교통사고 감소 효과를 최대화하고, 현장조사 및 시설개선을 수행해야 하

는 구간을 최소화하여 예산집행의 효율성을 높이는 것이 교통사고 취약구간 선정기법의 

목표임.

[그림 2.2] PSI를 활용한 사고취약구간 평가 개념도
자료 : http://safety.fhwa.dot.gov/hsm/casestudies/il_cstd.cfm

마. 네트워크 검사

◯ 네트워크 검사란 도로이정에 따라 평가지표를 통해 사고취약도를 산출하며 교통안전 개

선사업의 공간적 범위를 설정하는 과정으로, 네트워크 검사를 통해 도출된 구간에 교통

전문가를 파견하여 최종적으로 사고취약구간 여부를 결정함.

◯ 네트워크 검사의 성능은 사고 발생의 공간적 상관성을 적절히 바로잡아, true hotspot의 

위치를 적은 범위로 찾아내는 것으로 평가할 수 있음.
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− 너무 넓은 범위의 사고취약구간을 선정하면, true hotspot이 아닌 지역이 선정되는 

false positive가 발생해 현장조사에 비용이 과다하게 투입되는 비효율이 발생함.

− 너무 좁은 범위의 사고취약구간을 선정하면, true hotspot인 지역을 찾아내지 못하는 

false negative가 발생해 안전개선이 필요한 지역에 예산이 투입되지 못함.

◯ 네트워크 검사에 활용되는 방법론은 크게 sliding moving window, peak searching, 

continuous risk profile의 3가지로 나뉘며, 최근까지 이들을 개선하는 연구가 진행 중임

 (1) Sliding moving window

− 동질도로구간 속에서 단위 길이의 window를 도로구간을 따라 특정 길이만큼 움직이

면서 해당 window의 평가지표 값을 산출하는 방법임.

− 동질도로구간 내 서브 구간(window) 중 PSI가 가장 큰 구간의 평가지표 값이 해당 도

로구간의 대푯값이 되어 다른 도로구간들과 비교됨.

− 해당 방법 적용을 위해서는 분석구간 전체를 다수의 동질도로구간(segment)으로 나누

는 과정이 필요하며 평가지표 값을 산출하는 기준이 되는 window가 다음 window와 

중첩된다는 특징이 있음.

− 서브 구간의 최댓값이 해당 도로구간의 대푯값으로 선정되고, 도로구간들은 서로 중

첩되지 않기 때문에 사고 발생의 공간적 상관성을 반영하는데 제약이 존재함.

− 세 가지 파라미터인 segment 구간길이(L), window의 크기(W), window의 이동단위(I)가 

분석자의 판단이나 현장조사 자료를 통해 적절히 설정되어야 하며, 파라미터에 따라 

민감하게 취약구간 선정결과가 달라지는 것으로 알려져 있음.

[그림 2.3] Sliding Moving Window의 개념도

 (2) Peak searching

− Sliding moving window와 같이 동질도로구간 내 window에 대해 PSI 값을 계산하되 PSI 

값의 변동성을 기준으로 window 크기를 재설정하는 과정이 포함됨.

− 도로구간 내 PSI의 변동성이 기준치보다 큰 경우 해당 값이 대푯값으로서 신뢰성이 떨

어진다고 판단하여, window의 크기를 점차 증가시키면서 동일한 작업을 수행함.

− 변동성 기준을 만족하는 window 크기에서의 도로구간 내 PSI의 최댓값을 기준으로 다

른 도로구간과 비교하여 사고취약구간을 선정함.

− 세 가지 파라미터인 Segment 구간길이(L), window의 크기(W), 변동성 기준(δ)이 적절

히 설정되어야 하며 변동성 기준의 경우 0.5가 초기값으로 적합하다고 제안됨(HSM, 2010).
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[그림 2.4] Peak Searching의 개념도

 (3) Continuous risk profile

− Continuous risk profile(CRP) 기법은 HSM에는 제시되지 않은 최신 기법으로 캘리포니

아 도로국에서 사용하고 있으며, 공간적 임의성을 제거하고 공간적 상관 및 노출률을 

반영하는 기법임 (Chung et al., 2009).

− Segment의 정의를 통해 대푯값을 산출하는 sliding moving window, peak searching 기

법과 달리 CRP는 가중이동평균법을 사용하여 연속적인 계산을 수행하기 때문에 

segment 정의에 따른 사고취약구간 선정의 단절성을 극복할 수 있고, 사고 발생의 공

간적 상관성을 반영할 수 있음.

− 도로에 따라 일정한 크기의 window를 조금씩 이동해 가면서 window 내부의 측정값을 

구한 뒤 그래프를 도시하며, 관측사고 건수가 기대사고 건수를 초과한 부분에 대해서

만 도식화하기 때문에 segment보다 작은 범위의 취약구간 선정이 가능함.

 
min   min   


  m in    

m in    

    × 

이때, =window[   ,   ]에서의 기대사고건수,  =window[d-,d+]의 

사고 건수, =분석 시점, =분석 종점, =window의 이동단위, =window의 크기

− 최고점의 위치와 형태를 통해 사고취약구간의 식별이 가능하며, CRP의 크기와 모양으

로 나타나는 공간적 상관성을 활용해 기존 경험적 베이즈에 비해 더 적절하게 평균으

로의 회귀 편의를 보정할 수 있음 (Lee et al., 2016).

− 두 가지 파라미터인 window의 이동단위()과 window의 크기(L)이 적절히 설정되어야 

하며, 파라미터에 따라 false positive와 false negative의 선정 비율이 달라짐.
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[그림 2.5] Continuous Risk Profile (CRP)의 개념도

 (4) 방법론별 특성 비교

− 최근 미국 캘리포니아주에서는 CRP 기법이 가진 장점을 바탕으로 다른 기법들과의 

비교분석을 수행하는 연구가 진행되었음.

− CRP 기법은 세밀한 취약구간 선정, 공간적 상관성 반영 등의 장점을 활용해 기존 취

약구간 선정방법보다 true hotspot 선정 오차율 측면에서 더 높은 성능을 보임 (Kwon 

et al., 2013)

− 하지만 true hotspot 자료가 구축된 캘리포니아 주의 도로를 대상으로 세 방법론 다 

모수 정산을 수행한 후 성능 비교를 하였기 때문에 CRP 기법의 모수 정산이 불가능한 

다른 지역에 범용적으로 사용하는 데에는 한계가 있음

[그림 2.6] 네트워크 검사 방법론별 효율성비교 (Kwon et al., 2013) 

바. 참 교통사고 취약구간(true hotspot)의 정의 및 선정과정

− 교통사고 자료에서 도출된 안전성능함수와 네트워크 검사를 통해 PSI가 최대인 지점

을 교통사고 취약구간 선정하였더라도 해당 지점이 반드시 true hotspot은 아니며 추

가적인 조사를 통해 true hotspot 여부를 판별해야 함.

− 교통사고 취약구간 선정기법을 통해 선정된 사고 취약구간 후보군들은 후보군들의 연

도별 사고자료, 도로환경 관련 자료, 교통안전 전문가 현장방문을 마친 후 최종적으로 

true hotspot 여부가 판별됨.

− 본 연구에서 목적은 오차율 5% 미만의 정확도로 true hotspot을 선정하기 위해 true 

hotspot의 후보군을 선정하는 기법을 개발하는 것임.
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[그림 2.7] 참 교통사고 취약구간(True hotspot) 정의 및 선정과정

2. 교통사고 취약구간 선정 국내현황

가. 교통사고 잦은 곳 개선사업

◯ 개요

− 도로교통공단, 지자체 등에서 교통사고 잦은 구간을 선정하고, 안전개선 사업, 모니터

링 등의 사업을 진행하고 있음.

− 『제7차 국가교통안전기본계획(2012~2016』과 『제5차 교통사고 잦은 곳 개선사업 추

진계획(2012~2016』에 따라 교통사고 잦은 곳이 선정되고, 이에 대한 개선사업이 추진

되고 있음.

− 전국에서 발생한 교통사고를 전수 조사하여, 일정기준 이상의 교통사고가 발생하는 

지점을 취약지점으로 선정하여 개선사업을 시행하고 있음.

− 사고자료의 특성상 단기간 사고자료를 기반으로 선정할 경우 우연성의 효과를 배제할 

수 없으며, 일시적 사고증가로 인해 개선지역으로 선정될 경우 평균으로의 회귀 현상

으로 인해 사고 개선 효과가 과대 추정될 수 있음.

− 사망자 수를 기준으로 사고 잦은 지점을 선정할 경우 재차 인원이 많은 하나의 대형

사고에 의한 영향이 크기 때문에 사고 발생의 인과성과 관계없는 지점이 선정될 수 있음.

◯ 교통사고 잦은 곳 선정기준

 (1) 교통사고 발생 기준 

− 인피사고와 물피사고가 동일지점에서 1년간 특별시 및 광역시 5건, 일반시 및 기타지

역은 3건 이상으로 발생한 지점.

− 동일한 종류의 도로가 상이한 행정구역에 있으면 도로종류와 관계없이 해당 도로를 

관리하는 행정구역 기준을 적용함.

− 해당 시에 기초자치단체(군지역)가 있는 경우 그 지역의 지점은 특별․광역시의 기준을 

따르지 않고 시외기준을 적용함. 

− 사망사고 2건 이상 발생한 지점은 현행 선정기준보다 1건씩 적게 적용함.

 (2) 공간적 범위 기준

− 교통사고 잦은 곳에 대한 공간적 지점 범위는 행정구역과 관계없이 모두 같으며, 교차

로 및 횡단보도의 경우 차량 정지선 후방으로 30m 이내, 시가지 반경 100m 이내, 고

속도로의 경우 반경 200m 이내를 기준으로 선정됨.

− 교통사고 잦은 곳은 단순히 교통사고 발생이 상대적으로 많은 곳으로 도로 기하구조 

및 안전시설 측면에서 반드시 개선되어야 할 지점과 상이할 수 있음.
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구   분 선정기준

행정구역

특 별 시
5건 이상

광 역 시

일 반 시 5건 이상 

기    타 3건 이상 

도로형태

교차로 차량 정지선 후방 30m 이내까지

기타 단일로
시가지 반경 100m 이내 

기타, 고속도로 반경 200m 이내 

대 상 사 고 인피 + 물피사고 

 * 자료 : 도로교통 안전사업의 효과 분석 및 제도적 개선 방안, 한국교통연구원, 2016

[표 2.1] 교통사고 잦은 곳 선정기준(교통사고건수 기준) 

나. 도로교통 안전 진단사업

◯ 개요

− 국토교통부, 경찰청 등에서 일정 규모 이상의 도로에 대해 사고 예방을 위한 사전조치

를 취하거나, 일정기준 이상의 교통사고가 발생하는 경우 당해 교통사고 발생원인과 

관련된 교통수단, 교통시설, 교통체계에 대한 안전성을 진단하는 사업임.

− 국토교통부에서 발표한 『교통안전진단지침(2014)』에 의거하여 안전진단 대상을 선정함.

◯ 도로교통 안전 진단사업 대상 선정기준

− 대상이 되는 도로는 최근 3년간 사망사고 3건 이상 또는 중상사고 이상의 교통사고가 

10건 이상 발생하여 교통시설의 문제가 있는 것으로 의심이 되는 도로임.

− 진단 대상은 교차로 또는 횡단보도 및 그 경계선으로부터 150m 지점의 도로구간 내이

며, 도시지역은 600m, 도시 외 지역은 1,000m의 도로구간임.

다. 국내학술 연구

◯ 국내 학술연구는 HSM에서 도입된 개념인 안전성능함수, 공간적 상관성, 네트워크 검사 

등을 국내 사고자료에 적용하는 연구가 주로 수행됨.

 (1) 안전성능함수 구축 및 평균으로의 회귀 편의 보정

− 정성봉 외 (2009)의 연구에서는 국내 사고자료에서도 평균으로의 회귀 편의가 발생하

며, 경험적 베이즈를 통해 이 편의를 보정 했을 때 예측력이 더 좋아짐을 보임.

− 한국도로공사 (2013)의 연구에서는 한국형 HSM 도입을 위한 기초연구의 하나로, 국내 

사고 DB를 활용해 안전성능함수, 사고수정계수, 네트워크 검사를 수행하는 일련의 과

정을 제시하였으며, 통계적으로 유의한 안전성능함수가 도출됨을 보였음.

− 위 연구들은 국내 사고에 대해서 PSI 기반의 사고취약구간 선정 시 기존 사고 잦은 곳

과 다른 구간이 선정됨을 보였으나, true hotspot의 부재로 실제 오차율을 판단할 수는 없었음.

 (2) 사고의 공간적 상관성 및 네트워크 검사

− 김상옥 외 (2008)의 사고 잦은 곳을 대상으로 사고 발생의 공간적 분포를 검토하였으

며, 도시부 교차로를 기준으로 2km 정도의 공간적 상관성을 가지는 것으로 보고함.

− 이서영 외 (2013)은 안전성능함수 구축이 어려운 상황에서 계층적 군집분석을 통해 도

출된 동질구간의 임계사고 건수를 활용해 네트워크 검사 기법인 CRP와 결합해 사고
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취약구간을 선정하는 과정을 제안하였음.

− 양종현 외 (2016)은 커널밀도를 활용하여 사고의 분포특성을 조사하였으며, Getis-ord 

Gi*라는 지표를 활용해 밀집도를 정량화하여 사고취약구간을 선정하였음.

− 위 연구들은 사고의 공간성 상관성을 커널밀도, CRP 등을 통해 반영하려고 하였으나 

사고 노출률을 고려하지 못하거나, 파라미터의 변화에 따른 효율성 등을 평가하지 않

았고, 실제 true hotspot이 없어 선정 오차율 평가가 어려운 한계가 있음.

2. 국내외 기술개발 현황검토 결과 및 개발기술의 기여

가. 국외 교통사고 취약구간 선정 국외현황 및 방법론 검토 결과

− 국외 교통사고 취약구간은 미국의 HSM을 중심으로 안전성능함수 구축 – 평가지표 선

정 – 네트워크 검사 – 전문가 현장조사의 과정으로 선정됨.

− 안전성능 함수는 사고의 노출률을 고려해 PSI를 도출하여 사고감소를 최대화할 수 있

는 지점을 선정할 수 있다는 장점이 있지만, 방대한 고속도로 사고 DB 및 선행조사를 

요구하며, 사고 자체의 임의성으로 인해 주요 편의를 완전히 제거하진 못함.

− 사고의 임의성을 보정한 기대사고 건수와 발생사고 건수의 차이인 PSI가 가장 적합한 

지표로 평가되고 있지만, 안전성능함수의 성능에 큰 영향을 받는 단점이 있음.

− SWM, PS, CRP 등 다양한 네트워크 검사 방법이 활용되고 있으나 전문가의 현장조사

를 통해서만 구득이 가능한 true hotspot을 활용한 모수 정산이 필요하므로 HSM 기반

의 취약구간 선정체계가 수립되지 않은 지역에서는 활용이 어려움.

나. 국내 교통사고 취약구간 선정 국내현황 검토 결과

− 국내 교통사고 취약구간은 서로 다른 기관에서 수행하는 도로교통 안전진단과 교통사

고 잦은 곳 개선사업 모두 단순 사고 건수 혹은 사망자 수를 활용해 선정되고 있음.

− 단순 사고 건수 기반의 취약구간 선정은 사고 노출률의 차이, 도로 안전구조물 및 기

하구조의 차이, 사고의 임의성으로 인한 평균으로의 회귀 등 다양한 편의에 노출됨.

− 국외 HSM기반 방법론은 국내 도입을 위한 기초연구는 진행되었지만, 실제 적용을 위

해서는 안전성능함수 구축, 사고수정계수 산출, 네트워크 검사 파라미터 정산 등 다양

한 과정이 선행되어야 하며, 광범위한 조사를 위한 많은 예산집행을 요구함.

다. 개발기술의 기여

− 본 연구에서 제안하는 교통사고 빈도 시뮬레이션은 네트워크 검사 기법의 모수 정산

을 위해 필요한 현장조사를 최소화하여, 효율적인 예산집행이 가능하게 함.

− EEMD 응용기술은 시뮬레이션을 기반으로 정산된 모수를 활용해 시·공간적 상관성

의 영향이 적은 강건한 CRP를 생성할 수 있으므로, 안전성능함수 없이 CRP의 특성만

을 활용한 사고 취약구간 선정이 가능함. 

− EEMD 응용기술은 HSM 기반 방법론이 요구하는 다양한 선행조사 과정을 최소화하고 

안전성능함수 개발 시 발생하는 다양한 편의를 예방할 수 있음.

− 선행과정 없이 데이터만을 활용해 CRP는 사고 심각도, 고령자 사고, 악천후 사고 등 

특정 교통사고에 대한 취약구간을 선정할 수 있어 특정 사고를 목표로 한 안전개선대

책 수립에 활용될 수 있음.
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[그림 2.8] 국내외 기술개발 검토 종합 및 개발기술의 기여
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

1. 연구 수행 구간 선정

◯ 연구의 목표 성과검증

− 본 연구에서 선정하고자 하는 교통사고 취약구간은 국내·외 사례에서 보여주는 것

처럼 단순 사고가 자주 발생하는 구간이 아닌 사고 노출률을 고려했을 때 도로 시

설물의 안전개선이 필요한 지점을 말함.

− 이러한 지점을 true hotspot이라고 하며 안전성능함수, 네트워크 검사 등을 통해 선

정된 교통사고 취약구간 후보군 중에서 교통안전 전문가의 자료검토 및 현장조사 

결과를 통해 최종적으로 선정됨.

− 따라서 본 연구에서 개발하고자 하는 교통사고 취약구간 선정기법의 오차율을 검증

하기 위해서는 true hotspot 자료가 반드시 요구됨.

◯ 국내 교통사고 자료의 한계

− 국내에서 선정하고 있는 교통사고 취약구간은 사고 잦은 지역, 도로교통 안전진단 

대상과 같이 단순 사고 건수를 기반으로 선정되고 있으므로, 이를 기준으로 본 연구

의 성과를 검증하는 것은 적절하지 못함.

− 연구의 자문단에 속해 있는 국내 전문가 자문결과 HSM기반의 true hotspot 선정이 

필요하지만, 고속도로를 관리하는 한국 도로공사에서도 위 기준에 부합하는 과학적

인 교통사고 취약구간 선정이 이루어지지 않고 있어, 국내 고속도로 자료도 성과검

증에 활용될 수 없음.

◯ 미국 캘리포니아 true hotspot 및 고속도로 사고자료

− 연구의 자문단에 속해 있는 미국 캘리포니아 교통국 고속도로 교통안전 전문가의 

협조를 받아 캘리포니아 고속도로의 10년 치 사고자료와 2년 치 true hotspot 자료

를 구득하였으며, 이를 활용해 교통사고 취약구간 선정기법의 오차율을 평가하였음.

− 캘리포니아 교통국의 true hotspot은 보안상의 이유로 최근 자료를 공개하지 않아, 

보안상의 문제가 없는 가장 최근 자료인 2007~2008년의 true hotspot과 이와 대응되

는 2000~2009년 10년 치의 교통사고 자료를 분석에 활용하였음.

− 본 연구의 방법론은 도로환경과 관계없이 사고자료의 공간적 분포특성만을 활용해 

적용할 수 있으므로 국내 사고자료에도 같은 과정을 적용할 수 있음.

2. 교통사고빈도 시뮬레이션 기법개발

가. 통계모형의 이론적 정립 및 시뮬레이션 구조개발

◯ 기존 사고 시뮬레이션 검토

 (1) 주요 시뮬레이션 프로세스와 의미

− 개별 site에 대해 (평균사고건수)가 결정되면, Poisson 분포를 이용하여 연간 사고 

건수를 생성함.

− True hotspot을 결정하기 위해 평균이 1인 Gamma분포를 이용하여 기존의 에 곱

함 (난수가 1보다 크면 true hotspot).

− 최초의 는 고정과 가변으로 설정이 가능하며, 가변의 경우 사고 노출률이나 기하

구조가 다른 경우를 나타냄.
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[그림 3.1] Gamma 분포를 이용한 Hotspot 구분 

방법(예시)

 (2) 한계점 : 공간상관성 미반영

− 단순 분포기반 시뮬레이션은 공간적 상관성을 고려하지 않으며, 관련 논문의 목적

도 네트워크 검사의 평가지표나 평균으로의 회귀 편의 보정의 평가를 주로 다루고 

있음.

− 단순 연도별 사고 건수뿐 아니라 인접 교통사고지점의 영향을 고려해야 사고 특성

을 합리적으로 묘사하는 시뮬레이션 개발이 가능함.

◯ 사고 시뮬레이션 모델 개발 방향

 (1) Gamma 분포를 활용한 true hotspot 선정 방식 적용

− 기존에 임의적으로 평균 사고 건수를 더해주던 방식에서 Gamma 분포를 사용하는 

방식으로 전환 필요 (Gamma 분포의 값이 1이 이상이면 hotspot이 됨).

 (2) 공간적 상관성 적용 모형개발

 (3) 사고 빈도 모형에서 공간적 상관성은 conditional auto-regressive(CAR) 모형을 이용

하며 공간 상관항을 추가로 곱하는 것으로 모사되며, 이를 시뮬레이션에 반영.

 (4) 아래의 그림과 같이 가로 합계가 1인 공간가중행렬(spatial weighted matrix)을 구성함.

− 예제 그림의 경우 가중치 값에 표준편차가 없이 모두 동일하게 생성됨.

− 공간(노출률, 기하구조 등이 다른 구간)과 시간(연도별)적으로 고정된 값을 이용.

− 자기 자신은 별도로 만들고, 자기 자신의 영향력이 총 100% 다른 site로 퍼지게 됨

을 의미하므로, 대각행렬을 포함하여 1이 되게 개선해야 함.
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[그림 3.2] CAR 모형을 활용한 공간가중행렬 예시 

◯ 사고 시뮬레이션 모델 개발

 (1) 통계적 구조

구분 상세모형

구간분할 등간격 분할

Variable true mean

(노출율, 기하구조)
Variable,  ∼  

 

연도별 사고건수

(Temporal correlation)
 ∼ 

True hotspot 반영

, 

 ∼  →평균1, 분산

(   인 경우 hotspot)        

공간적 상관성 반영
의 공간가중행렬로 반영



이정정보 생성
에 대하여

site 내 균일분포

[표 3.1] 교통사고 시뮬레이션의 통계적 구조

 (2) 공간적 상관성 반영기법

− 본인(대각행렬)을 포함하여 행표준화(row standardization)된 공간 상관행렬을 적용.

− 본인과 주변의 영향력은 본인 3, 주변 1로 하되 주변의 경우 1칸만 적용.

− 본인과 주변의 영향력 지수, 영향 범위는 입력변수로 지정(향후 데이터에서 추출).

 (3) 공간 상관성을 고려한 구간별 사고 건수의 생성

− Poisson 과정을 통해 생성된 구간별 사고 건수를 공간 가중 행렬을 곱하여 열별로 

다시 합하여 구성. 

      예) 최초 (5,10,5,5) → (6,8,9,3)으로 변경
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Site
초기

사고건수

공간가중행렬 조정된 사고건수

A B C D A B C D

A 5 0.8 0.2 0 0 4 1 0 0

B 10 0.2 0.6 0.2 0 2 6 2 0

C 5 0 0.2 0.6 0.2 1 3 1

D 5 0 0 0.8 0.2 4 2

6 8 9 3

[표 3.2] 공간가중행렬을 통해 조정된 사고건수 예시

 

(4) 구간 내에서의 균일분포에 따른 사고 이정 생성

− 구간 의 년도의 번째 사고 의 개별사고 개에 대한 이정 정보 생성


 ∼

이 때,  는 각각 구간 의 시작과 끝 이정

나. 사고 시뮬레이션 소프트웨어 개발 및 검증

◯ 사고 시뮬레이션 소프트웨어 개발

 (1) 설계 구조도 
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[그림 3.3] 사고빈도시뮬레이션의 설계 구조

 

(2) 사고 시뮬레이션 소프트웨어 활용

− 오픈 플랫폼인 R 언어를 기반으로 통계적 난수를 생성하고, 이를 바탕으로 공간적 

상관성을 반영한 사고 발생 시뮬레이션을 소프트웨어 개발.

− 시뮬레이션 모델의 기본 파라미터는 시뮬레이션 개발단계에서 활용한 캘리포니아

의 주도로 및 고속도로의 발생패턴에 맞게 설정됐으며, 아래와 같이 실제 사고와 유

사한 패턴을 보임.

− 설계 구조도에 제시된 평균 사고 건수, observed, unobserved heterogeneity의 표준

편차, 공간 상관행렬 추정치 등 4개의 시뮬레이션 파라미터를 수정하면 시뮬레이션

을 활용하는 각 지역에 특성과 유사한 사고자료 생성이 가능함.

− EEMD 응용기술 개발에 대해서는 지역 및 도로 특성에 강건한 CRP 파라미터를 추

정하는 것이 목적이기 때문에 시뮬레이션 파라미터를 수정하며 사고자료를 생성하

여 다양한 사고분포를 묘사하였음.

◯ 사고 시뮬레이션 검증

 (1) Historical validation

− 본 연구에서 개발한 사고 시뮬레이션 모형의 타당성을 검증하기 위해 미국 캘리포

니아 5개 고속도로의 10년 치 사고자료를 활용하였음.

− 10년의 사고자료 중 절반은 시뮬레이션 모수를 추론하는 데 활용하고, 나머지 절반

은 자료를 구현 여부를 검증하는 교차 타당성 검증을 수행하였음.

− 유사성은 0.2마일 단위로 집계된 실제 사고자료와 시뮬레이션 사고자료의 Pearson 상
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관계수와 [(평균 제곱근 편차)÷(해당 도로의 300m당 평균사고 건수)]를 통해 평가되

었음.

 (2) 시뮬레이션 검증 결과

− 본 연구의 사고 시뮬레이션은 4개의 시뮬레이션 파라미터만을 활용해 사고의 분포를 

추정하므로, 실제 사고 건수를 정확히 예측하기는 어렵지만, 상당히 높은 정확도를 보임.

− 실제 사고자료의 분포와 파라미터가 추정된 시뮬레이션 자료의 상관계수는 평균 

0.55로 높은 유사성을 보여 시뮬레이션이 실제 사고자료의 분포를 잘 추정한 것으

로 보임.

− 사고 건수에 대해서도 0.2마일 단위를 기준으로 평균 사고 건수의 16% 정도의 오차

를 보여 분포뿐 아니라 사고 발생 건수도 적절히 묘사함을 보였음.

− 따라서 개발된 사고 시뮬레이션은 사고 발생의 분포 및 건수를 적절히 묘사하므로 

사고취약구간 선정을 위한 EEMD 응용기술의 강건 모수 선정에 적합할 것으로 판단됨.

대상 도로 대상기간

Pearson 상관계수
(평균 제곱근 편차)÷

(해당 도로의 300m당 평균사고건수)

평균
표준편

차
평균 표준편차

I80W, California 
2000~

2009년
0.66 0.05 0.06 0.07

I80E, California 
2000~

2009년
0.47 0.05 0.06 0.04

I580E, California 
2000~

2009년
0.46 0.10 0.23 0.07

I580W, California
2000~

2009년
0.61 0.15 0.26 0.09

I680S, California
2000~

2009년
0.56 0.08 0.22 .0.07

[표 3.3] 교통사고 시뮬레이션의 Historical Validation 결과
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[그림 3.4] 교통사고 시뮬레이션 구현 결과 및 실제 교통사고 자료와의 비교

다. 사고 심각도 연계방안 검토를 통한 사고 시뮬레이션 발전방안 제안

◯ 사고빈도모형의 사고 심각도 연계방안 검토

 (1) 시고 심각도 모형의 이론적 배경

− 사고 심각도는 사고 건수와 함께 교통사고의 위험성을 평가하는 중요한 지표 중 하

나이지만 복잡한 영향요인, 사후처리의 영향, 정량화의 어려움 등으로 인해 교통사

고 취약구간 선정에는 활용되지 못하고 있음.

− HSM에서는 EPDO(대물피해환산)계수를 활용하여 사고 심각도를 정량적인 하나의 

기준으로 통일하기 위해 사망 542, 중상 11, 대물피해 1의 가중치를 제시함.

− 본 연구에서는 사고 심각도를 정량화하고, 이를 바탕으로 사고 심각도에 영향을 주

는 요인을 분석하여 시뮬레이션 요소에 반영하는 방안에 대해 검토하였음.

− 이를 위해 지역적 특성을 상위레벨로 구별하여 좀 더 정확한 영향력을 추정할 수 

있는 위계적 사고 심각도 모형을 개발하였고, 그 결과를 분석하였음.

◯ 사고 심각도 위계적 모형개발 

 (1) 버스사고 심각도 모형개발

− 2010년 ∼ 2014년, 국내에서 발생한 5년간 버스사고 심각도의 영향요인을 분석하기 

위해 위계적 순서형 로짓 모형을 개발하였음.

− 상위레벨로 지역을 설정하여 지역의 특성과 변수가 미치는 영향을 분리해 분석하였음.
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− 상위레벨에서 통계적으로 유의한 주요 변수는 도로 포장률, 응급 의료환경, 교통법

규 준수율, 지역사회 노인 비율 등으로 나타났음.

− 하위레벨에서 통계적으로 유의한 주요 변수는 속도, 차량 수명, 도로 선형, 표면상

태, 도로등급, 신호등 등으로 나타났음.

− 위계적 모형구성을 통한 분산감소율은 5.1%로 높게 나타나 본 연구에서 구축한 위

계적 모형의 타당성을 보여주었음.

[그림 3.5] 버스사고 심각도 모형의 위계 구조

 (2) 보행사고 심각도 모형 개발

− 2011년~2013년, 국내에서 발생한 3년간 보행사고 심각도의 영향요인을 분석하기 위

해 마찬가지로 위계적 순서형 로짓 모형을 개발하였음.

− 지역을 상위수준으로 설정하여 지역의 특성과 변수가 미치는 영향을 위계적으로 분석함

− 상위레벨에서 통계적으로 유의한 주요 변수는 인구밀도, 재정적 독립성, 의사 수, 

노인 거주비율 등으로 나타났음.

− 하위레벨에서 통계적으로 유의한 주요 변수는 음주운전 여부, 도로교차로 보행자 

여부, 노인 여부, 중차량 여부, 도로의 너비, 기상상태 등으로 나타났음.

− 상위수준 설정을 통한 분산감소율은 7%로 상당한 수준으로 나타났음.

[그림 3.6] 보행사고 심각도 모형의 위계 구조
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◯ 사고심각도 모형의 시뮬레이션 적용 방안

− 사고 심각도 모형에서 도출된 영향요인을 변수로 활용하여 개발된 사고빈도 시뮬레

이션에 적용하면 특정 지역에 대한 사고의 공간적 분포뿐 아니라 심각도에 따른 분

포도 생성해 낼 수 있음.

− 사고빈도의 시·공간적 분포에 관한 연구는 많이 진행되었지만, 사고 심각도의 공

간적 분포에 관한 연구는 아직 진행되지 않아 사고빈도모형에 바로 적용하기는 어

려움.

− 향후 사고 심각도의 공간적 분포특성에 관한 연구가 추가로 수행된다면 본 연구에

서 개발된 시뮬레이션 모형의 분포와 결합해 새로운 심각도 분포를 추정하는 연구

를 수행할 수 있음.

3. 사고자료에 대한 EEMD 용용기술 개발

가. 사고자료에 대한 Continuous Risk Profile (CRP) 생성기술

◯ 기존 네트워크 검사 기술

− 기존 HSM에서 제시하는 sliding moving window 기법과 peak searching 기법은 분석 

Segment 길이(L), window의 크기(W), window의 이동단위(I), 변동성 기준(δ) 등 다

양한 파라미터 정산을 요구하며 해당 파라미터에 민감한 특성을 보임.

− 해당 기법들은 특정 window에 대한 구간 대푯값을 평가지표로 설정하기 때문에 사

고의 공간적 상관성을 고려하지 못해 취약구간을 과다하게 선정하는 false positive 

발생.

◯ 기존 CRP Method 구현 (Chung et al., 2009)

− 기존 CRP Method는 가중이동평균을 기반으로 random fluctuation을 제거하며, 공간

적 상관성을 반영하는 기법임.

− 가중이동평균을 수행하는 window의 크기(L)과 window의 이동단위()은 여전히 true 

hotspot을 기반으로 정산되어야 하는 한계가 있어 범용적으로 활용되기 어려움.

[그림 3.7] 기존 CRP Method 구현 결과 및 파라미터에 대한 민감성
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나. EEMD의 이론적 배경 및 응용사례

◯ 이론적 배경

− EMD는 NASA에서 처음 제안된 데이터 기반 신호처리 기술로 신호(데이터)를 국지

적 주기특성을 갖는 고유모드함수 (intrinsic mode function, IMF)로 분해하는 기술임.

− EEMD (Wu and Huang, 2009)는 EMD의 분해과정에서 일부 고유 모드함수가 중첩되

어 국지적 특성이 완전히 분리되지 않은 모드믹싱(mode mixing) 문제를 해결하기 

위해 제안된 기법으로 백색소음을 추가한 자료에 EMD를 여러번 수행한 후 이를 평

균하여 활용함.

− 본 연구는 EEMD의 여러 응용 분야 중 noise 제거에 초점을 맞춰 진행하였으며, 일

반적으로 응용되는 시계열 자료가 아닌 공간자료의 noise 제거에 EEMD를 활용하였음.

◯ 기존 신호처리 기반 noise 제거 기술

− 푸리에 변환(Fourier transform)은 대표적인 신호처리 기법으로 자료의 정상성

(stationarity)을 가정하기 때문에 제한된 시계열 자료에만 활용될 수 있음.

− 단기 푸리에 변환(short term Fourier transform)은 푸리에 변환의 정상성 가정을 완

화한 형태의 기법이지만 정상성이 유지되는 간격을 정의해야 하므로 시계열 자료에

만 활용될 수 있음.

− 웨이블릿 변환(Wavelet transform)은 정상성 가정 없이 유연하게 기저함수(basis 

function)의 스케일을 변화시키며 자료의 특성을 분리해낼 수 있지만, 기저함수 선

택에 민감해서 공간적 사고자료와 같이 기존 적용사례가 적은 경우 활용이 제한됨.

◯ EEMD 기반 noise 제거 기술

− EEMD는 정상성 가정이나 기저함수와 같은 사전적 정의 없이 데이터 기반으로 적용

할 수 있으므로 음성처리(Zhang et al., 2007), 의료(Kabir and Shahnaz, 2012), 해양

(Li et al., 2017)과 같은 복잡한 시계열 자료에 주로 활용됨.

− EEMD를 활용한 noise 제거는 분해된 IMF 중 실제 현상과 관련된 IMF와 noise와 관

련된 IMF를 구별하여, 현상과 관련된 IMF만을 활용해 원자료를 재구성하여 수행됨.

− 공간자료에 대해서는 도로포장의 변이(Ayenu-Prah and Attoh-Okine, 2009), 기상조

건 변화 (Feng et al., 2014) 등에 적용되었으며 공간자료에 대해서도 타당성이 검증됨.

− Kim et al. (2014)는 교통사고 자료에 대해 EEMD를 적용하는 최초 연구를 수행했지

만, 실증적 활용을 위한 검증 및 일반화 가능성을 보이지 못함.

다. EEMD를 응용한 Continuous Risk Profile (CRP) 생성모델 개발

◯ EEMD를 응용한 CRP 생성원리 및 특성

− EEMD의 noise 제거 원리를 활용해 사고자료의 noise인 random fluctuation을 제거

하고, 공간적 상관성만을 보존하여 기존 가중이동평균 기반의 CRP와 유사한 형태의 

CRP를 추출하는 것이 EEMD-CRP의 생성원리임.

− 기존 CRP는 true hotspot을 기반으로 2개의 파라미터를 정산해야 하는 단점이 있지

만 EEMD-CRP의 경우 분해된 IMF의 특성을 분석해 random fluctuation을 나타내는 

IMF를 선별하는 기준만 정립하면 범용적으로 활용할 수 있음.

− 일부 고속도로 구간에서 EEMD-CRP가 실제 true hotspot을 활용해 정산된 CRP와 

유사한 분포를 나타내는 것으로 보고됨 (Kim et al., 2014).
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◯ EEMD-CRP 생성을 위한 자료 전처리

 (1) 사고자료의 특성 

− 국내를 비롯한 교통사고 DB를 구축하고 있는 국가에서는 도로관리자나 경찰 등이 

사고지역에 직접 방문하여 사고 위치 및 사고 경위와 관련 정보들을 기록함.

− 사고 위치의 기록단위는 지역마다 다르며, 국내 고속도로의 경우 0.1km, 미국의 경

우 0.01mile 단위로 사고 위치를 기록하고 있음.

− 교통사고는 희귀한 사건으로 국내 2016년 기준 1km당 평균 2.03건의 교통사고가 발

생하고 있어, 0.1km 단위로 기록할 경우 사고가 발생하지 않은 지점을 다수 포함하

게 됨.

 (2) 사고자료의 연속형 변환

− 사고가 발생하지 않는 지점을 다수 포함하고 있는 경우 자료의 연속성이 보장되지 

않고, 보간법을 활용하면 사고 발생지점의 분포에 따른 왜곡이 발생할 수 있음.

− 자료를 누적분포형태로 변환하여 연속성을 확보하면서도 공간적 변화패턴이 과소

추정되지 않는 rescaled cumulative count curve (Cassidy and Bertini, 1999)를 형태

로 사고자료를 변환하고, 변환된 사고자료에 EEMD를 적용하여 noise를 제거함.

  


×

이 때, 는 지점에서의 연속된 사고분포, 는 지점에서의 사고건수, 

는 분석을 수행하는 도로의 총 길이

[그림 3.8] EEMD 적용을 위한 이산적 사고자료의 연속형 변환

◯ 사고자료에 대한 EEMD 수행

 (1) IMF 추출 알고리즘 

− 체거름 과정(sifting process)이라고 불리는 IMF 추출 알고리즘은 다음과정으로 수행됨. 

가) 주어진 연속 사고자료 의 국소 극대값과 국소 극소값을 모두 식별

나) 국소 극대값으로 상위막()을 생성하고 국소 극소값으로 하위막()을 생성 (스플라인 보간법)

다) 상하위막의 평균 막 를 생성하고 이를 에서 제거

라) []를 로 정의하며, 이 가 다음 두 조건을 만족하면 를 첫 번째 

IMF인 로 추출하며, 이를 만족하지 않으면 에서 다시 상·하위막을 생성해 를 
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생성하고 조건을 만족할 때 까지 를 생성 

(1) 극단의 개수와 영점교차 개수가 같거나 최대 하나 차이

(2) 상·하위막의 평균이 0

마) 는 로 재 정의 되어 위와 같은 과정을 반복하여, 번째 IMF인 를 계속해

서 추출해 나가며 이 과정은 최종적으로 가 단조증가함수가 되어 더 이상 상·하위막을 생성할 수 

없을 때 까지 계속됨

[그림 3.9] EEMD 기법의 IMF 추출 알고리즘

 

(2) 모드믹싱 문제 해결을 위한 앙상블

− 체거름 과정을 통해 추출된 IMF는 이상적으로는 개별 IMF가 독립적인 주기특성을 

가지고 있어야 하지만 실제 자료에서는 하나의 IMF에 여러 특성이 중첩되는 모드믹

싱 문제가 발생함.

− 모드믹싱 문제를 해결하기 위해 체거름 과정 전에 무작위 백색소음을 추가하여 IMF

를 여러 번 추출하고 추출된 IMF들을 평균하여 모드믹싱 문제가 해결된 IMF를 추출함.

− 추가하는 백색소음의 크기와 IMF 추출 횟수가 앙상블 기법의 파라미터가 되며, 본 

연구에서는 EEMD의 개발자가 일반적으로 추천한 0.2×자료의 표준편차를 백색소

음의 크기로 설정하고 앙상블은 1,000번을 수행하였음.

 (3) 연속형으로 변환된 사고자료에 대한 EEMD 수행 결과

− 70마일의 사고자료에 대한 EEMD 수행결과 총 9개의 IMF와 자료의 trend를 나타내

는 residue로 분해되었으며, 고주파수 영역에 noise로 의심되는 IMF가 주로 나타남.

− EEMD를 활용한 noise 필터링의 원리는 분해된 IMF 중 사고의 공간적 상관성을 나

타내는 성분과 random fluctuation을 분리해내는 것으로, 공간적 상관성을 나타내는 

IMF만 남기고 나머지를 제거하여 noise를 제거함.

− 연속형으로 변환된 자료에 대해 EEMD를 수행하였음에도 기존 원 사고자료의 패턴

이 일부 보존되어 있으며, IMF 6은 시뮬레이션에서 발생시킨 자료와 유사한 형태를 

가짐.

− 분해된 IMF들의 다양한 통계적, 주기적 특성을 검토하여 noise 성분을 나타내는 

IMF를 선별하는 과정을 통해 최종적으로 EEMD-CRP가 구축됨.
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[그림 3.10] 사고자료에 대한 연속형 변환 및 EEMD 수행 결과

◯ EEMD 수행결과를 활용한 EEMD-CRP 생성

 (1) 개별 IMF 특성 분석

− 분해된 IMF 중 noise를 나타내는 IMF를 선별해내기 위해 개별 IMF의 통계적, 주기

적 특성을 검토하였음.

− 통계적 특성은 IMF가 사고자료의 분산에 대해 가지는 설명력, IMF 자체의 퍼센트 에

너지를 검토하였음.

− 주기적 특성은 스펙트럼 분석을 통해 각 IMF의 가장 영향력이 큰 공간적 주기를 검

토하였으며, 이는 시간적 주기와 달리 IMF 성분의 공간적 영향 범위와 관련됨.

− IMF의 에너지, 사고자료에 대한 설명력, 주기는 모두 noise일 확률이 높은 고주파 

영역(IMF 1~4)에서는 매우 낮은 값을 보였고, noise 여부가 불분명한 IMF 5~8에서는 

유사한 특성을 보였음.

− 몇 번 IMF까지가 noise를 포함하는 IMF인지를 판단하기 위해서 기존 연구는 에너지

가 급변하는 지점을 찾았지만, 이는 일부 지역이 사고에서만 유효한 특성으로, 좀 더 

일반적 활용을 위해선 다양한 특성을 고려한 기준마련이 필요함 (Kim et al., 2014).
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[그림 3.11] EEMD를 통해 추출된 사고자료에 대한 IMF의 특성 분석결과

 

 (2) Noise 성분 제거 및 EEMD-CRP 생성

− Noise IMF로 선별된 성분은 원래의 연속성 변환자료에서 제거되며, 이는 다시 연속

성 변환 전의 사고자료로 변환되어 최종적으로 EEMD-CRP가 생성됨.

− EEMD-CRP는 이산적 사고자료 – 연속형 사고자료 – noise가 제거된 연속형 사고자

료 – CRP의 순서로 생성됨.

[그림 3.12] EEMD-CRP 생성 과정 및 결과
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4. EEMD 응용기술의 강건 파라미터 정산

가. 실제 사고 자료와 시뮬레이션 사고에 기반한 EEMD 응용기술 개발

◯ EEMD를 활용한 noise 제거기준

− EEMD의 noise 제거는 IMF의 특성을 분석하여 noise와 관련된 IMF를 구별해내는 작

업이며, 지역적 특성과 관계없이 강건한 기준을 마련하기 위해서는 다양한 통계적, 

주기적 특성을 활용한 기준마련이 필요함.

− 시뮬레이션 기반 사고자료는 일반 사고자료와 다르게 true hotspot의 정확한 위치를 

알 수 있어, noise 제거를 통해 생성된 CRP의 사고취약구간 검지 성능을 검증할 수 있음.

− 시뮬레이션 사고자료에 EEMD를 적용할 경우 true hotspot이나 공간적 상관성을 나

타내는 주요 성분들은 실제 사고자료에 EEMD 기법을 적용한 IMF와 다를 수 있으나 

noise와 관련된 IMF의 경우 확률적 현상이므로 특정 진폭이나 주기 내에서만 발생할 

수 있음.

− 따라서 본 연구에서는 실제 사고 및 시뮬레이션 사고에서 나타나는 다양한 IMF 특

성을 분석하여 noise를 제거하는 강건한 기준을 설정하고자 함.

◯ 시뮬레이션 자료 기반 강건한 noise 제거기준 설정

 (1) 시뮬레이션 사고자료 환경설정

− 강건한 noise 제거기준 마련을 위해서는 다양한 시뮬레이션 파라미터를 통해 생성

된 사고자료에 대한 EEMD 수행결과가 필요함.

− 사고 시뮬레이션은 50마일의 사고 노출률이 일정한 동질도로구간을 가정하고 사고

를 발생시켰으며, 50마일 구간에 총 4개의 true hotspot이 존재한다고 가정하였음.

− 실제 사고자료 검토를 통해 얻은 합리적 범위의 시뮬레이션 파라미터를 총 50회를 

무작위로 변동시키며, 사고자료를 생성하였음.

 (2) 시뮬레이션 사고자료에 대한 EEMD 수행 및 IMF 특성 분석결과

− 총 50번의 시뮬레이션 사고 자료에 대한 EEMD 수행결과 분해된 IMF들의 통계적, 

주기적 특성을 추출하였으며, IMF별 분산특성을 볼 수 있는 상자 그림을 그렸음.

− 그림 3.13의 첫 번째 그림인 IMF 자체의 에너지의 경우 분산은 적지만 점으로 표시

된 이상치가 일부 존재하며, IMF2의 이상치가 IMF1을 넘는 경우도 있어 부적합함.

− 그림 3.13의 두 번째 그림인 사고자료의 분산에 대해 가지는 설명력의 경우 사고자

료에 따라 각 IMF가 매우 큰 분산을 보였고, 이상치도 많이 나타나서 noise 제거기준

으로 부적합함.

− 그림 3.13의 두 번째 그림인 공간적 주기의 경우 적은 분산을 가지며, 안정적인 분포

를 보였고, 이상치도 별로 나타나지 않아 강건한 noise 제거기준으로 가장 적합함.
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[그림 3.13] 시뮬레이션 사고자료에 대한 EEMD 결과 생성된 IMF의 특성 분석

 (3) 시뮬레이션 true hotspot을 활용한 강건 noise 제거기준 설정

− 교통사고 취약구간 선정기법은 선정 오차율인 false negative를 5% 미만으로 줄이

고, 효율성을 위해 false positive를 동시에 줄이는 것을 목표로 하며, 기존 네트워크 

검사 기법은 false positive에 특히 더 취약한 특성을 보였음 (Kwon et al., 2013).

− 그림 3.14은 두 가지 공간적 주기를 기준으로 CRP 생성한 결과를 나타냈으며, 공간

적 주기가 2마일 이하인 IMF를 제거하는 기준을 설정하였을 때, false negative 없이 

false positive를 최소화하는 것으로 나타남.

− 이는 고속도로 사고자료의 공간적 상관성은 2마일 이내로 나타남을 시사하며, 해당 

기준이 true hotspot을 강건하게 검지할 수 있음을 나타냄.
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[그림 3.14] Spatial Period를 기준으로 한 CRP 생성 결과 

5. EEMD 응용기술을 활용한 교통사고 취약구간 선정

가. 기존 CRP 기법과의 차별성 

− 기존 HSM 및 CRP 기법은 안전성능함수를 구축하여 CRP값과 기대사고 건수의 차이

를 통해 PSI를 산출하고, 이를 기준으로 교통사고 취약구간 후보군의 순위를 선정함.

− 본 연구에서는 사고빈도 시뮬레이션과 EEMD를 응용하여 강건한 특성을 갖는 CRP

를 생성하였으므로, 한 지역이 CRP의 연도별 재현 특성을 바탕으로 교통사고 취약

구간 후보군의 순위를 선정하는 방법을 개발함.

− 해당 방법론은 방대한 현장조사 및 복잡한 통계모형을 바탕으로 구축되어야 하는 

안전성능함수 없이 사고 취약구간을 선정할 수 있다는 점에서 범용적으로 활용될 수 

있음.
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나. EEMD-CRP의 연도별 재현성을 활용한 교통사고 취약구간 선정

◯ True hotspot의 연도별 재현성

− 한 지역에서의 true hotspot은 적절한 도로 안전개선이 이루어지지 않는 한 연도별

로 재현되는 특징을 가지기 때문에 재현성은 true hotspot을 찾기 위한 주요한 특성임.

− 일반적인 사고자료의 경우 공간적 상관성뿐 아니라 noise인 random fluctuation이 

혼재되어 있어 재현성을 판단하기 어렵지만, noise가 적절히 제거된 EEMD-CRP는 

true hotspot의 재현성을 적절히 나타낼 수 있음.

◯ EEMD-CRP의 연도별 재현성 산출 과정

− EEMD-CRP의 연도별 재현성은 CRP 생성, 기준 이하 사고 구간 제거, 재현성 평가

지점 검지, 연도별 유사성 검토의 4단계로 구성됨.

− 연도별 유사성은 1년 전 혹은 2년 전의 재현성 평가지점의 CRP와의 형태적 유사성

을 평가하는 것으로 패턴에 대한 유사성 지표인 교차 상관성을 활용하였음.

− 총 4단계를 거쳐 남은 구간은 한 번의 재현성으로 counting 되며, 많은 재현성을 보

이는 구간을 최종적으로 사고취약구간으로 선정함.

[그림 3.15] EEMD-CRP를 활용한 연도별 재현성 산출 과정

◯ EEMD-CRP의 연도별 재현성을 활용한 교통사고 취약구간 선정 및 검증

− 본 연구에서 개발한 EEMD-CRP의 연도별 재현성을 활용한 교통사고 취약구간 선정

기술은 캘리포니아 3개 고속도로의 9년 치 자료에 적용되었음.

− 그림 3.15는 캘리포니아의 true hotspot을 활용해 파라미터 정산을 수행한 기존 CRP 

기법과 본 연구에서 개발한 시뮬레이션 기반 EEMD-CRP, 그리고 이를 바탕으로 연

도별 재현성을 검토한 결과를 나타냄.

− True hotspot과 안전성능함수 없이 적용 가능한 본 연구의 기술은 기존 캘리포니아

에서 정산된 CRP와 거의 유사한 성능을 보여, 활용 가능성을 나타냈음.
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[그림 3.16] 기존 정산된 CRP, 시뮬레이션 기반 EEMD-CRP, 및 연도별 재현성 결과 

비교

− 개발기술의 정확한 성능평가를 위해 캘리포니아 고속도로의 true hotspot 자료를 활

용해 평가하였으며, 본 연구에서 목표한 바대로 false negative rate인 선정 오차율 

5% 미만을 달성하였고, 동시에 합리적인 범위의 false positive를 보여 개발된 기술

의 우수성을 나타냄.

대상 도로 대상기간

사고 취약구간 

선정 오차율

(False negative rate)

사고 취약구간 

오검지 길이

(False positive, 마일)

 구간길이

(마일)

I80W, California 
2000~

2008년
0% 0.8 72.2

I580W, California
2000~

2008년
5.8% 3.5 60.3

I680S, California
2000~

2008년
3.3% 5.2 70.6

합계 3.0% 8.7 203.1

[표 3.4] 교통사고 취약구간 선정 기술의 오차율 및 오검지 길이 평가

[그림 3.17] True hotspot 자료를 활용한 개발기술 적용 결과
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다. 특정 교통사고에 대한 취약구간 선정으로의 발전

− 본 연구에서 개발한 교통사고 취약구간 선정기술은 안전성능함수 없이 연도별 재현

성을 기반으로 사고취약구간을 선정하였음.

− 악천후 사고, 고령자 사고 등 특정 교통사고들은 노출률 측정이 어려워 기존 PSI 기

반의 사고 취약구간 선정이 어려웠지만 EEMD-CRP 기술을 통해 취약구간 선정이 가능함.

− 특정 사고에 대한 활용 가능성을 평가하기 위해 빗길교통사고 자료에 대해 위 과정과 동

일한 EEMD-CRP 및 재현성을 산출하였고, 그 결과 일반 교통사고와 유사한 특성을 보임.

− 이를 통해 사고 지점별 교통사고 특성을 반영한 선별적 안전대책 수립이 가능해질 것으

로 보임.

[그림 3.18] 개발기술을 활용한 빗길 교통사고 취약구간 선정 적용 예시

6. 연구개발성과

− 본 연구의 개발성과는 정량적 연구성과를 확인하는 것으로 하며 당초 계획한 정량

적성과 목표 및 실적은 다음과 같음

성과지표 성과 목표 실적

SCI(E)급 학술지 게재(1점) 3건 3건
특허출원(1점) 1건 1건

국내 학술지 게재(1점) 2건 2건
국내외 학술발표대회 (1점) - 4건

인력양성 (1점) - 1건
소계(점수) 6점 11점

[표 3.5] 정량적 연구성과

− 본 연구는 창조형 모험 분야에 속하는 과제로, 최소 성과 목표는 3점이 기준이나, 

제안 당시 6점 달성을 목표로 계획서를 제출하였음.

− 제안 당시 연구성과는 SCI(E)급 학술지 3건, 특허출원 1건, 국내 학술지 게재 2건이

었으나 국내 학술발표 대회 3건과 국외 학술발표 대회 1건, 인력양성 1건을 추가로 

달성하였음.
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

가. 교통사고 빈도 시뮬레이션 기법 개발

구분
1차 년도 2차 년도

진도(%)
1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

통계모형 이론적 정립 

및 시뮬레이션 구조개발
100

시뮬레이션 모델 

소프트웨어 개발
100

실제 사고자료를 활용한 

시뮬레이션 검증
100

나. 교통사고 빈도 시뮬레이션 기반 교통사고 취약구간 선정 EEMD 응용기술 개발

구분
1차 년도 2차 년도

진도(%)
1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

EEMD의 배경 및 

응용사례 조사
100

EEMD 기반 CRP 

생성모델 개발
100

시뮬레이션 자료에 대한

실험 및 분석
100

다. 교통사고 취약구간 선정 오차율 5% 미만 EEMD 응용기술의 강건 모수 정산 기법 개발 

및 실제 자료 적용

구분
1차 년도 2차 년도

진도(%)
1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4

교통사고 취약구간 

관련 자료 수집
100

EEMD를 활용한 noise 

제거 기술 검토
100

EEMD 응용기술의 강건 

모수 정산기법 개발
100

EEMD 응용기술 기반 

교통사고 취약구간 선정 

프로세스 정립

100

EEMD 응용기술의 실제 

사고자료 적용 및 검증
100
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2. 관련분야 기여도

가. 교통사고 빈도 시뮬레이션 기법 개발

− 기존의 교통사고 취약구간 선정기법은 사고취약구간 후보군에 대한 상세한 분석 및 

현장조사를 통해 선정된 true hotspot이 있어야 성능을 검증할 수 있었지만, 본 연구

에서 개발한 교통사고 빈도 시뮬레이션은 실제 사고와 유사한 시뮬레이션 사고를 

true hotspot과 함께 생성하기 때문에 사고취약구간 선정기법의 정량적 평가가 가능함.

− 본 연구의 교통사고 빈도 시뮬레이션은 실제 사고자료를 활용한 결과, 공간적 분포

특성 및 사고 발생 건수를 적절히 묘사하는 것으로 나타나 교통사고 취약구간의 강

건 모수 정산뿐 아니라, 사고 심각도 모형과 연계한 사고 심각도에 대한 공간적 분

포 연구에도 응용될 수 있음.

− 교통사고 빈도 시뮬레이션의 구조는 교통사고뿐 아니라 유사한 특성을 가진 지진과 

재난의 공간적 영향, 토목 및 건축 구조물의 신뢰성 등 시뮬레이션 기반 연구가 활

발히 진행되고 있는 다양한 방재 관련 분야에 활용 가능함.

나. 교통사고 빈도 시뮬레이션 기반 교통사고 취약구간 선정 EEMD 응용기술 개발

− 교통사고 취약구간 선정을 위한 EEMD 기반의 CRP는 true hotspot을 활용해 강건 

모수를 정산해야 하는 기존 CRP와 달리 EEMD를 통해 분해된 IMF의 특성을 분석하

여, 강건한 CRP를 구축할 수 있어, HSM 기반의 사고 DB가 구축되지 않은 다양한 

지역에서 범용적으로 활용 가능함.

− 다양한 시뮬레이션 모수를 통해 생성된 시뮬레이션 자료에 대한 EEMD의 적용 및 

IMF의 특성 분석을 통해 사고자료가 갖는 공간적 상관성의 크기와 범위에 대한 이

해를 넓힐 수 있음.

− 시뮬레이션 자료 기반의 noise 제거기준 설정 과정은 EEMD 기반의 noise 제거 기술

의 활용사례가 많은 의료, 해양, 음성처리 등 다양한 분야에 응용될 수 있음.

다. 교통사고 취약구간 선정 오차율 5% 미만 EEMD 응용기술의 강건 모수 정산기법 개발 

및 실제 자료 적용

− 교통사고 시뮬레이션 기반의 강건 모수 정산기법은 지역별 사고자료 특성에 맞게 

시뮬레이션 자료를 생성하고, 이를 바탕으로 교통사고 취약구간 선정기법의 강건 

모수를 정산하기 때문에 true hotspot 없이 각 지역에 적합한 기법을 개발할 수 있

음.

− EEMD 응용기술 기반 교통사고 취약구간 선정 프로세스는 안전성능함수 개발의 필

요성 없이 EEMD-CRP의 연도별 재현성을 통해서 취약구간을 선정하기 때문에, 교

통량이나 도로 환경 자료 없이 누적된 사고자료만을 통해 간편하게 취약구간 선정이 

가능함.

− 제안된 교통사고 취약구간 선정기술은 실제 사고자료를 기반으로 5% 미만의 선정 

오차율을 합리적인 false positive 범위 내에서 달성함으로써, 실용성과 정확도 측면

에서 모두 우수한 기술이며, 향후 빗길사고, 고령자 사고 등 특정한 사고에 대한 취

약구간 설정에도 활용할 수 있어 다양한 맞춤형 안전개선대책 수립에 크게 기여할 

수 있음.
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

가. 실용화·제품화 및 신산업 창출

− 연구 성과물에 대한 기술수요처는 교통안전 관리를 수행하는 국내·외 도로관리기

관, 지자체, 컨설팅업체, 교통안전 기관 등이 있음.

− 본 연구는 교통사고 안전성 평가 프로그램의 핵심기능인 교통사고 취약구간 선정기

법을 개발하였고, 이를 별도의 소프트웨어로 개발하거나 실용화·제품화된 교통사

고 안전성 평가 프로그램으로 확장할 수 있음.

− 본 연구의 개발기술은 사고자료만으로 높은 정확도의 사고취약구간 선정이 가능하

므로 새롭게 교통 안전성 관리를 도입하고자 하는 국가에 새로운 컨설팅 산업 창출

이 가능함.

나. 교통사고 취약구간 선정 관련 원천기술 확보

− 시뮬레이션 기법을 활용한 교통사고 취약구간 선정 및 평가는 방대한 자료조사 및 

현장검토를 간소화하고, 사고자료만을 통해 다양한 지역의 특성을 반영할 수 있어 

기존 취약구간 선정기술에 새로운 패러다임을 제시함.

− 특히 강건한 EEMD-CRP를 활용해 연도별 재현성을 검토하여 사고취약구간을 선정

하는 기술은 사고 노출률 고려가 불가능해 다루지 못한 빗길사고, 노인사고, 보행사

고 등 특정 사고 취약구간으로 확장할 수 있어 맞춤형 안전대책 수립이 가능함.

− 사고 심각도 모형과 연계된 사고 시뮬레이션 및 공간적 상관성 분석기법은 아직 규

명되지 않은 사고 심각도의 공간적 특성에 관한 연구로 확장될 수 있음.

다. 타 분야 연구로의 확장

− 발생의 임의성이 큰 사고자료에 대한 빈도 분포를 추정한 본 연구의 시뮬레이션 구

조는 확률적 특성이 크고, 시･공간적 특성이 중요한 교통방재, 구조/네트워크 신뢰

성에 적용될 수 있음.

− 시뮬레이션 기법을 이용한 EEMD 응용기술은 기존 noise 제거 및 IMF 해석의 한계

점을 개선할 수 있는 발상으로 의료, 음성처리, 해양공학 등 다양한 분야에서 응용

될 수 있는 원천기술 임.



42



43

제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

가. 교통사고 취약구간 선정 관련

− 캘리포니아 교통국에서는 별도의 도로 동질구간 설정 기준을 통해 안전성능함수를 

개발하고 있으며, 안전성능함수와 sliding moving window 기법을 활용해 사고취약구

간의 후보군을 선정하고, 매년 분기별로 교통안전 전문가의 현장조사를 통해 true 

hotspot을 선정하고 있음.

− 선정된 사고 취약구간 후보군에 대해 현장조사 후 경제성 분석을 함께 진행하여 

true hotspot을 선정하며, 일정 분기 이상 연속적으로 true hotspot으로 선정되지 않

고 후보군으로 남아 있는 경우 후보군에서 자동으로 제거됨.

− Chung et al. (2011)은 모수 정산된 CRP를 활용해 연도별 재현성을 검토하여, 선제

적으로 사고취약구간 선정이 가능함을 보였으나, 연도별로 강건한 CRP가 생성되지 

않아 실제 사고취약 구간 선정연구로 발전시키진 못함.

나. EEMD 응용기술 관련

− 공간 자료에 EEMD를 수행하는 경우 중간에 값이 없는 구간이 포함될 경우 EEMD

의 체거름 과정에 필요한 극대 및 극소값이 충분하지 않아 EEMD 수행 자체가 되지 

않는 문제가 발생하므로 연속형 자료로 변환이 필요함 (Kim et al., 2014).

− 시계열 자료에 EEMD를 수행하는 경우 고주파에서 저주파 영역으로 갈수록 IMF의 

에너지가 급격히 증가하는 양상을 보이므로, 에너지를 기준으로 noise 성분을 골라

내는 것이 일반적임 (Kabir and Shahnaz, 2012). 

− Feng et al. (2014)는 EEMD가 1차원적인 공간자료뿐 아니라 2차원 이상의 시·공간

자료에도 활용 가능함을 보였으며, 이러한 특성을 활용해 복잡하게 도로가 얽혀있

는 도시부 네트워크에서 2차원의 EEMD를 활용해 보행사고 취약구간을 선정한다면 

사고위험도가 높은 교차로에서의 공간적 상관성에 대한 분석이 가능할 것임.
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제7장. 연구개발성과의 보안등급

보안등급 분류
보안 일반

○

결정 사유

- 국가 연구개발 사업의 관리 등에 관한 규정 제 24조의 4(분류기준)

① 연구개발과제 보안등급은 다음 각 호와 같이 분류한다.  <개정 2014.11.28>

  1. 보안과제: 연구개발성과 등이 외부로 유출될 경우 기술적·재산적 가치에 상당한 

손실이 예상되어 보안조치가 필요한 경우로서 다음 각 목의 어느 하나에 

해당하는 과제

  가. 세계 초일류 기술제품의 개발과 관련되는 연구개발과제

  나. 외국에서 기술이전을 거부하여 국산화를 추진 중인 기술 또는 미래핵심기술로서 

보호의 필요성이 인정되는 연구개발과제

  다. 「산업기술의 유출방지 및 보호에 관한 법률」 제2조제2호의 국가핵심기술과 

관련된 연구개발과제

  라. 「대외무역법」 제19조제1항 및 같은 법 시행령 제32조의2에 따른 수출허가 등의 

제한이 필요한 기술과 관련된 연구개발과제

  마. 그 밖에 중앙행정기관의 장이 보안과제로 분류되어야 할 사유가 있다고 인정하는 

과제

  2. 일반과제: 보안과제로 지정되지 아니한 과제

   ② 연구개발과제 수행 과정 중 산출되는 모든 문서에는 제1항에 따라 분류된 

보안등급을 표기하여야 한다.

   ③ 「보안업무규정」에 따른 Ⅰ급비밀, Ⅱ급비밀, Ⅲ급비밀 또는 이에 준하는 

대외비로 분류된 과제와 「군사기밀보호법 시행령」에 따른 군사 Ⅰ급비밀, 

군사 Ⅱ급비밀, 군사 Ⅲ급비밀 또는 이에 준하는 대외비로 분류된 과제에 

대해서는 제1항 및 제2항에도 불구하고 관련 법령에서 정하는 바에 따른다.

-  본 연구는 국가 연구개발 사업의 관리 등에 관한 규정에 입각해 볼 때, 보

안과제 분류기준에 해당하는 사항 (기술적∙재산적 가치 손실, 초일류 기술제

품, 기술이전, 수출허가 등)이 없어 일반과제로 분류하는 것이 타당함 
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제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장

비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호
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제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이

행 실적

가. 연구활동종사자 환경안전교육 실시

◯ 신규교육 및 정기교육

− 석/박사 신규교육: 2018년 2월, 8월 (매 학기 당 이틀 간 14시간)

− 석/박사 정기교육: 서울대학교 환경안전원 홈페이지와 교직원 홈페이지에 사고사례 

및 안전교육 동영상 공개 

◯ 수시교육: 수시(기관의 요청에 의해 실시)

나. 실험실 안전점검

− 실험 특성에 따라 유형별로 분류하여 일상점검, 정기점검, 특별안전점검, 정밀안전

진단을 실시

다. 실험실 안전사고 대응 및 예방

− 실험실 안전사고 대응조직을 설치하여 대응 및 처리 매뉴얼 보완 및 사고 대응 훈

련 실시하여 유사사고 발생 시 대응능력 향상

− 실험실 안전사고에 대한 경각심을 높이고 유사사고를 예방하기 위하여 사고사례를 

이메일을 통해 전파

− 실험실 사고처리 흐름도 및 비상연락스티커 제작 배포

라. 실험실 환경개선사업 실시

− 실험실 안전사고 예방과 실험종사자 보호를 위해 안정장비 확충, 시설 및 설비, 노

후 기자재 교체 등 실험실 환경 개선 유도

마. 실험폐기물관리 강화: 

− 실험실에서 발생되는 실험폐수 관리를 위해 처리의뢰부터 반출까지의 이력을 추적 

관리하는 실험폐수처리의뢰 프로그램 구축하고 실험폐기물 발생 저감을 위해 환경

안전교육 실시

바. 연구활동종사자 특수건강검진 실시 및 보험가입

− 「연구실 안전환경 조성에 관한 법률」 제18조 4항에 따라 「산업안전보건법 시행

령」 제29조 및 동법 시행규칙 별표 12의2 「특수건강진단 대상 유해인자」 및 바이

러스 등에 노출될 위험성이 있는 연구활동종사자를 모니터링하여 특수건강검진 실시

− 매년 정기적으로 보험가입 및 갱신처리를 지속적으로 이행함
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제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

1. 목표 달성도

   - SCI급 논문 3편, 국내 학술지 2편을 게재하였으며, 특허출원은 1건을 달성하였음 

2. 대표적 연구실적

번호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명/

기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향력 

지수

논문 게재일

/특허 등록일

사사 여부

(단독 

사사 

또는

중복 

사사)

특기 

사항

(SCI 

여부/인

용 횟수 

등)

1 논문

Effect of Regional 

Characteristics on 

Injury Severity in 

Local Bus Crashes 

Use of Hierarchical 

Ordered Model

서울대

학교

교신저

자
미국 0.695 2017.1.8 단독 SCI

2 논문

Hierarchical ordered 

model for injury 

severity of 

pedestrian crashes 

in South Korea

서울대

학교

교신저

자
미국 2.394 2017.3.24 단독

SCI / 

2회인용

3 논문

Multilevel Model for 

Ramp Crash 

Frequency that 

Reflects 

Heterogeneity 

Among Ramp Types

서울대

학교

교신저

자
한국 0.695 2018.1.1 단독 SCI

4 논문

앙상블 경험적 모드 

분해법을 이용한 

도시부 단기 

통행속도 예측

서울대

학교

교신저

자
한국 2018.8(예정) 단독

5
특허 

출원

교통사고 빈도 

시뮬레이션 기반 

교통사고 취약구간 

산정기법의 강건 

모수 산정방법

서울대

학교
발명자 한국 2016.11.21 단독
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제11장. 기타 사항

해당사항 없음
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