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Abstract

During recent 5 years, it was recorded that 20% of total accident frequency and 30% of total 

number of death have been occurred due to drowsy driving. Drowsy driving accident is result from

the loss of driving ability due to driver’s accumulated fatigue. Continuous driving time can be 

measured as a surrogate variable to quantify the level of fatigue. The main purpose of this research

is to investigate statistical correlation between the proportion of continuous driving vehicle (more

than 2 hours) and the number of drowsy accidents. To carry this out, continuous driving time was 

measured using GPS route-guidance trajectory data. Also, accident frequency, traffic volume and

segment length were collected to estimate safety performance function (SPF) for Jungbunearuk 

expressway in Korea. Through various types of estimated SPFs, statistical correlation was 

analyzed based on estimated statistical indices. This research can provide theoretical background 

for enforcement to regulate commercial vehicle driver’s continuous driving time. In addition, 

throughout the trajectory data expansion, it is expected that strategy for anti-drowsy driving 

facilities installation can be established based on the suggested methodology. 

keywords: continuous driving time, drowsy accident, GPS driving trajectory, over-dispersion, 
safety performance function

초록

최근 5년간 집계된 고속도로 교통사고자료에 따르면 전체 사고건수의 20%, 사망자수의 

30%가 졸음운전으로 발생되고 있다. 졸음사고는 운전자의 피로도가 누적되었을 때 주행능력

을 상실한 운전자의 인적 요인으로부터 발생되며, 정성적으로 체감되는 피로도는 운전자의 연

속주행시간을 통해 간접적으로 분석될 수 있다. 본 연구는 2시간 이상 연속 주행한 차량의 비율

과 해당 링크에서 집계된 졸음사고간의 통계적 상관관계를 규명하는데 주된 목적을 둔다. 이를

위해 네비게이션 주행 궤적 자료를 활용하여 링크별 연속주행차량의 비율을 산출하였으며, 중

부내륙 고속도로의 링크별 졸음사고 건수, 교통량, 구간길이를 변수로 하는 안전성능함수를 추

정하였다. 본 연구에서는 다양한 형태의 안전성능함수가 추정되었으며, 도출된 통계치의 비교

를 통해 연속주행시간과 졸음사고 발생간의 통계적 상관성이 다각적으로 분석되었다. 본 연구

결과는 최근 화물차 및 여객버스 운전자의 연속주행을 단속하는 제도에 학술적 근거를 제공할 
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수 있을 것으로 판단하며, 궤적자료의 양적 질적 확대를 통해 향후 졸음방지 시설물의 설치 위치를 결정하는 전략 수

립에 활용 가능할 것으로 기대한다.

주요어: 연속주행시간, 졸음사고, GPS 주행궤적, 과분산, 안전성능함수

서론

졸음운전사고는 운전자의 피로도가 누적되었을 때 주행능력을 상실한 운전자의 인적요인으로부터 발생하게 된

다. Highway safety manual (AASHTO, 2010)에 따르면 인적요인으로부터 발생되는 교통사고를 최대 93%로 집

계하고 있으며, 국내에서 발생되는 사고자료 역시 유사한 맥락을 보인다. 최근 5년간 발생된 고속도로 사고자료(C

급 이상)에 따르면 사고건수의 20%, 사망자수의 30%가 졸음운전으로 발생(사고원인 중 1위)된 것으로 보고되고 

있다. 이러한 배경하에 ‘졸음사고 치사율 과속사고의 2.4배’ 등의 문구를 VMS에 표출하여 운전자들의 경각심을 고

취시키고 휴식을 유도하는 정책이 시행되고 있다.

졸음운전이란 졸음이라고 하는 운전자의 생체적인 조건(Biometric condition)과 운전이라고 하는 행동조건

(Acting condition)이 동시에 주어졌을 때 발생된다(Korea Expressway Corporation Research Institute, 2016). 이

중 생체적인 특성은 운전시간이 지속될수록 졸음강도가 증가되는 것으로 알려져 있으며 졸음강도가 증가되면 주의

력이 약화, 감시능력 손상, 차량 통제력이 저하되어 최종적으로 교통사고를 회피할 수 있는 능력이 저하된다

(Brown, 1994). 이 때, 운전시간의 지속은 통행 기종점간의 거리, 운전자의 운전습관 그리고 외부환경적 요인(업무

특성 등)에 종속적인 영향을 받는다. 특히 트럭 빛 버스 등 상업차량 운전자의 경우 근로조건 등의 문제로 졸음과 같

은 생체적인 조건과 무관하게 운전을 지속해야 하는 상황이 자주 발생하게 된다. 화물자동차 운전자 운전실태조사

(Korea Transportation Safety Authority, 2013)에 따르면 화물차 운전자의 일평균 운전시간은 7.9시간이며, 1회 

운전 시 평균 2.52시간의 연속운전 시간을 갖는 것으로 조사되었다. 전체 응답자중 80%가 졸음운전을 한적 있다고 

응답하였으며, 경험자 중 32%는 주1회 정도 졸음운전을 경험하고 있는 것으로 집계되고 있다. 

요컨대, 교통사고 주원인으로 집계되는 졸음운전사고는 운전자의 피로도와 직접적인 연관성을 갖으며, 화물차운

전자와 승용차운전자 모두 시간적 부담(정시도착, 시간적 촉박함이 운전에 부담이 되는 정도)이 피로도의 가장 큰 

요인으로 작용한다(Lee et al., 2008). 이러한 시간적 부담은 운전자의 휴식 대신 연속주행을 강행하게 만드는 주된 

요인이 된다. 그러나 ‘연속주행시간-피로도-졸음운전-교통사고’로 연결되는 흐름은 기존문헌에 정리된 바 있으

나, 실측 데이터 기반에 통계적 상관성을 규명하는 연구는 미진한 상태이다. Beak et al.(2005)의 연구에서는 부주의

운전이 시작되는 임계치(2시간)를 이용하여 잠재사고비율(potential accident ratio)을 사고예측모형의 설명변수로 

제안하였다. 그러나 고속도로 요금소간 OD데이터를 이용하였기 때문에 운전자의 실제 휴식 행태를 고려하는데에

는 한계점이 존재한다. Lee et al.(2016)의 연구에서는 네비게이션 자료를 사용하여 운전피로도 지표와 전체사고건

수간의 상관관계를 제시하였으나 모형의 선형성(R2, Pearson statistic)을 규명하는데 주된 초점을 맞추었다.

본 연구에서는 네비게이션 데이터를 이용하여 ⅰ)휴식여부를 고려한 연속주행시간을 link 단위로 지수화, ⅱ)해

당 지수와 졸음사고로 규명되는 사고발생간의 상관관계를 규명하는 데 주된 목적을 둔다. 본 연구는 연속주행시간

이 증대됨에 따른 운전자 개인의 행태적 변화에 초점을 맞추기 보다 링크 기반의 집계 데이터 측면에서 검토를 수행

하였다. 즉, 개별차량의 연속주행시간이 링크의 속성을 대표하는 변수(2시간 이상 연속주행 차량 비율)가 되었을 때 

해당 링크에서 연간 단위로 발생하는 졸음사고 건수의 중심 경향적 특성을 얼마나 설명할 수 있는지에 초점을 맞추

었다. 이를 위해, 개별차량 데이터를 path 개념으로 구축하고 연속주행 지수를 GIS상에 표출하는 내용이 제시되며, 

연속주행시간과 졸음사고발생간의 상관관계를 규명하기 위한 모수적 통계기법(parametric statistics)이 제시된다. 

또한 연속주행지수에 대한 다양한 통계적 검증을 통해 기존연구와의 차별성을 제시하였으며, 졸음사고를 방지하기 

위한 연속주행시간 변수의 활용 방안을 서술하였다. 마지막으로 본연구의 의의 및 향후 연구계획이 결론에 제시된다.



대한교통학회지, 제 35권 제 5호, 2017년 10월 425

KIM, Ducknyung ･ KIM, Sujin ･ CHOI, Jaeheon ･ CHO, Jongseok •Article•

주행궤적 데이터를 이용한 연속주행시간 산출

본 연구에서는 연속주행시간을 정량적 변수로 산출하기 위해 차량 내 부착된 네비게이션 주행궤적데이터를 활용

하였다. 이를 위해, 국가교통DB센터의 교통망 링크 자료(KTDB level-6)가 탑재된 민간 네비게이션 자료를 적용하

였으며, 2014년 4개월(3, 4, 10, 11월) 평일(화, 수, 목) 51일 동안 고속도로를 이용한 차량만을 대상으로 한 원시 궤

적자료가 구축되었다. 본 자료는 하절기 휴가철, 동절기 기상악화, 명절이동의 영향을 배제하기 위해 봄 ․ 가을로 계

절을 한정하였으며, 연속주행을 강행하는 화물차의 특성을 반영하기 위해 주중통행을 대상으로 자료를 구축하였다.

구축된 해당 원시자료는 주행 경로에 따른 다수의 link 정보를 병렬적인 구조로 제공하고 있어, 다수의 link를 차량

의 고유 ID로 매칭하여 이동경로(path)로 변환하는 전처리 과정이 요구된다. 또한 GPS의 교란 등을 원인으로 통행경

로가 비합리적인 순차성을 갖는 오류, 차량의 한 위치에서 50분간 정차한 뒤 새로운 통행을 시행했음에도 불구하고 연

속적인 하나의 통행으로 기록되는 오류가 포함되어 이를 수정하거나 입력자료에서 제외하는 필터링 과정이 수반된다.

일반도로의 경우 휴식 및 중간 목적지 방문 등으로 연속된 링크간 통행시간의 차이가 발생할 수 있는 반면, 본연

구에서 활용한 고속도로 통행 자료의 경우 진출입이 통제되어 휴식을 제외한 통행시간 단절은 발생할 수 없다(단, 

정체로 인한 통행시간 차이는 발생 가능). 따라서 고속도로를 주행한 궤적 데이터의 경우 연속주행시간의 산출을 위

해 휴게소 및 졸음쉼터의 방문 여부를 판단할 수 있는 처리과정이 요구된다. 이를 위해 전국 398개의 정규 휴게소와 

170개의 졸음쉼터의 위치정보를 GIS상에 표출하였으며 주행궤적정보와의 매칭을 통해 휴게소 방문여부를 판단, 

연속주행시간의 연장(expansion) 또는 갱신(reset)이 가능토록 하였다. 

ⅰ)고속도로 통과 데이터 추출, ⅱ)데이터 매칭, ⅲ)오차보정, ⅳ)휴식여부판단 순으로 전 처리된 자료는 총 

14,614,137 통행, 148,322개의 기종점쌍으로 구성된다. 본 연구에서는 Beak et al.(2005) 및 Lee et al.(2016)의 연

구와 마찬가지로 피로주행의 여부를 판단할 수 있는 연속주행 시간의 임계치를 2시간으로 설정하였으며, 이를 초과

한 차량의 비율(%)을 링크별로 도식화한 결과가 Figure 1에 제시된다. Table 1은 연속주행 2시간 이상의 차량 비율

을 내림차순으로 정렬하였을 때 상위 10개 구간(IC-IC 기준)을 나타내며, 1-9위까지가 모두 중부내륙선에 위치하

고 있어, 본연구의 공간적 범위로 선정하였다. 

Table 1. Top 10 ranking for % of continuous driving car 

Line Milepost
% of continuous 

driving car 
(more than 2hours)

Jungbunearuk 102.7-113.9 29.3%

Jungbunearuk 115.5-82.1 26.9%

Jungbunearuk 133.1-123.5 26.7%

Jungbunearuk 187.4-166.6 26.2%

Jungbunearuk 118.4-114.0 25.8%

Jungbunearuk 206.3-209.2 25.7%

Jungbunearuk  76.5-74.1 25.6%

Jungbunearuk 245.8-251.1 25.6%

Jungbunearuk 222.1-225.0 25.4%

Jungbunearuk 143.1-143.6 25.3%

88 Olynpic 139.6-138.4 25.3%
Figure 1. GIS-map for % of continuous driving car (more than 

2 hours) 
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안전성능함수 추정을 통한 통계적 상관관계 분석

1. 안전성능함수의 구축

안전성능함수(safety performance function, SPF)는 다양한 설명변수의 공변량을 통해 사고건수, 사고율 및 사고

심각도를 예측하는 함수로 정의된다. 안전성능함수는 독립변수와 종속변수간의 통계적 상관성을 규명하기 위한 추

론통계 기법의 일환으로 활용되며, Equation 1과 같이 사고수정계수(crash modification factor, CMF), 보정계수

(calibration factor, C)와 결합하여 해당 구간의 사고건수를 예측()하거나 안전개선사업의 편익을 추정하는 

목적으로 사용되기도 한다. 

  


×  × ×  × (1)

다양한 독립변수를 사용한 모형의 경우 사고발생에 영향을 미치는 주요 변수를 규명하기 위해 도로의 기하구조, 

운영조건, 제한속도, 차종별비율, 교통안전시설 설치 여부 등이 모형 내 설명변수로 설정된다. Kang et al.(2002)의 

연구에서는 고속도로 곡선구간의 사고건수 예측모형 개발을 위해 곡선반경, 편경사, 포장상태 등을 입력변수로 활

용하였으며, Yoon(2007)는 고속도로 트럼펫형 IC 연결로의 사고예측모형을 위해 곡선반경, 본선 종단경사, 곡률차

이 등을 모형에 반영하였다. Mitra and Washigton(2007) 에서는 교차로 사고건수 예측모형을 위해, 중앙분리대, 

길어깨 폭, 좌/우회전 전용차로 설치여부, 조명시설 설치여부 등을 검토하였으며, Brimley et al.(2012)는 지방부 도

로의 사고예측모형 추정을 위해 추월차로 설치 여부, 노면요철포장 설치여부, 중차량 비율 등을 고려하였다. 이와 

같이 공변량의 통제를 통해 사고발생 요인을 검증하는 선행 연구는 ‘복합형 안전성능함수(Inclusive SPF)’의 추정과 

회귀모수의 통계적 검증에 초점을 맞추고 있다. 해당 모형은 단일모형내에서 예측 정확성을 극대화할 수 있는 장점

은 있지만, 향후 시행 가능한 개선대책의 독립적인 효과를 산정하는데 한계점이 존재한다.

교통량, 구간길이 등 사고노출변수(crash exposure variable)로만 구성된 안전성능함수(simple SPF)의 경우 기하

구조 및 운영조건 등과 관련된 세부 사항은 별도의 보정계수의 형태로 제시된다. 여기서 교통량 및 구간길이 변수는 

이상적 조건하에 사고노출변수에 따른 사고건수의 평균치를 대변하게 된다. Kim et al.(2013)은 클러스터링 기법을 

활용하여 3가지 등급으로 세분화된 고속도로 안전성능함수를 개발하였다. Korea Expressway Corporation 

Research Institute(2014)은 국내 고속도로 본선, 요금소, 연결로 접속부, 터널 및 교량 각각에 대한 안전성능함수를 

추정하였다. 해당 방법론은 각 사고수정계수의 독립성을 보장하고 있어 개선사업의 단독적인 효과를 산정하기 용이

하고, 지역 간 전이성을 확보할 수 있어 AASHTO(2010)에서 권고하는 방법이다.

교통사고는 발생(1) 또는 미발생(0)으로 구분되는 Bernoulli trial의 결과로 정의할 수 있으며, 사고 발생/미발생 

확률이 고정적이라는 가정 하에 이항분포의 형태로 수식화 할 수 있다. 여기서, 사고발생확률()가 매우 작고, 통과 

교통량 즉, 시행횟수()이 매우 클 때 이항분포는 포아송 분포로 근사화 될 수 있다(Olkin et al., 1980). 안전성능함

수의 종속변수인 사고건수는 비음정수(non-negative integer)이기 때문에 최소제곱법으로 추정되는 일반회귀모형

(ordinary least squared regression) 대신 최대우도법(maximum likelihood estimator)로 추정하는 가산적 회귀모

형(count data regression)을 적용한다(washington et al., 2003). 선행연구 결과의 경험적 판단에 비추었을 때, 교통

사고 데이터는 그 분산의 크기가 평균을 크기를 초과하는 과분산성(over-dispersion)을 내포하고 있다. 따라서 평균

과 분산이 동일하다는 포아송 분포의 제약조건을 완화하기 위해 대부분의 안전성능함수는 Equation 2와 같이 음이

항 회귀모형(negative binomial/Poisson-gamma regression)을 통해 추정되는 것이 일반적이다.


 exp





 ×exp  (2)
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여기서, 는 구간의 평균적인 사고건수를 의미하며, 는 설명변수 에 대한 회귀계수를 나타낸다. 또한 과분산

성을 반영하기 위한 오차항 exp 은 평균 1, 분산 (과분산 계수)를 갖는 감마분포를 따른다. 음이항 회귀모형 추

정 시 도출된 과분산 계수(over-dispersion parameter, )의 통계적 검정을 통해 사고 건수의 과분산성을 확인할 수 

있다. 과분산 계수는 ⅰ)사고건수의 과분산성 여부 및 정도를 판단, ⅱ)McFadden’s Pseudo R2와 함께 모형의 통계

적 적합성(goodness-of-fit) 제시, ⅲ)Empirical Bayes 적용을 위한 가중치() 제공의 역할을 수행한다. 그러나 음

이항 회귀모형은 하나의 값으로 추정된 값을 통해 과분산성의 경향이 전 구간에 걸쳐 동일하다는 가정을 내포한

다. 그러나 Kim(2015)은 고속도로 사고자료의 과분산성 경향(분산/평균)이 해당구간의 AADT 값과 양의 상관관계

가 있음을 제시하고 있으며, 과분산 계수의 다양성(varying dispersion)을 반영하기 위한 방법으로 일반화된 음이항 

회귀모형(Generalized/heterogeneous/modified negative binomial regression)을 제시하고 있다. 일반화된 음이항 

회귀모형은 Equation 3과 같이 과분산 계수( 또는 )를 입력변수()와 회귀계수()의 조합으로 추정한다.

  exp 


  or   exp 


 (3)

본 연구에서는 누적주행시간이 졸음관련 교통사고에 미치는 통계적 상관성을 규명하기 위한 방법으로 안전성능

함수를 사용한다. KTDB 교통망 링크자료의 구분단위별로 집계된 졸음 및 주시태만 사고건수를 종속변수로 설정하

고, 해당 구간의 연평균 일교통량(대/일), Segment 링크 길이(m), 2시간 이상 연속주행 차량 비율(%)이 독립변수로 

적용된다. 본 연구의 공간적 범위인 중부내륙 고속도로는 양방향 기준 649개(상행 328개, 하행 321개)의 구간으로 

구분되며 각 구간의 시종점 이정에 따라 관련 자료가 매칭/구축된다. 여기서 2시간 이상 연속주행 차량 비율은 2014

년 4개월간 집계된 데이터를 반영하였으며, 교통량 자료 역시 해당연도의 교통량 통계 자료를 준용하였다. 본 연구

에서는 자료수집의 한계로 4개월간 집계된 연속주행차량 비율이 해당 링크의 속성을 대표하는 것으로 가정하였으

며, 2014년 사고건수(건/년), 2012년부터 2014년까지 누계한 사고건수(건/3년)을 종속변수로 사용하여 각각의 모

형의 설명력을 비교하였다. Table 2는 종속변수 및 독립변수의 기술통계량을 나타낸다. 

Table 2. Descriptive statistic for input data

Model
Dependent variable (‘12-’14) Independent variable (‘14)
Number of crashes due to 

drowsy and careless
AADT

(vehicle/day)
Segment length (m)

% of continuous driving car
(more than 2 hours)

Average 0.52 14,753 1,117 17.8
Std. Dev. 1.23 8,929 1,366 6.4
Max 12.00 44,307 8,200 32.5
Min 0.00 3,153 100 4.2

본 연구에서는 연속주행시간이 졸음사고에 미치는 통계적 상관성을 규명하기 위해 Figure 2에서 제시하는 비교

분석 시나리오를 적용하였다. 기본모형(base model)과 대안모형(alternative model)1은 모두 음이항 회귀모형의 형

태로 추정되며, 2시간 이상 연속 주행한 차량의 비율의 반영 여부를 통해 해당 변수의 통계적 의미를 판단하는데 초

점을 맞춘다. 대안모형2는 일반화된 음이항 회귀모형의 형태로 안전성능함수가 추정되어 대안 모형 1과 비교된다. 

여기서 과분산 함수는 2시간 이상 연속 주행한 차량의 비율을 통해 추정되며, 과분산 계수를 결정하는 요소로서 정/

부의 상관성이 검토된다. 대안모형 3의 경우, 독립변수의 구성은 대안모형 2와 동일하나, Hauer(2001) 및 

Geedipally et al.(2009)의 연구에 따라 과분산계수를 구간길이의 함수로 정의하는 가장 일반적인 형태를 나타낸다. 

더불어 종속변수의 집계범위(건/년 vs. 건/3년)에 따른 통계적 유의성 검토를 위해 비교모형(comparison models)

이 각각 제시된다.
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Figure 2. Model estimation scenario

기존연구에서 제시된 안전성능함수는 통계적 적합성을 향상시키는 목적으로 log 변환된 독립변수를 적용하거나 

사고건수를 구간길이로 나누어 Km당 사고율로 전환하는 방법을 사용하였으나, 본 연구에서는 연속주행차량 비율

의 통계적 의미를 규명하는데 초점을 맞추고 있어 기본적인 음이항 회귀 모형식을 적용하였다. Table 3는 기본 모

형, Table 4, 5, 6은 대안모형 1, 2, 3의 추정 결과를 각각 나타내며 추정과정의 편이를 위해 통계패키지 STATA ver. 

11.0을 활용하였다.

Table 3. Parameter estimation result for base model (negative binomial regression without variable )

Variable Coefficient Std. err. t-statistic Significant level




 -2.765 0.200 -13.81 99%


 7.6×10-5 9.39×10-6 8.10 99%

 3.34×10-4 4.41×10-5 7.57 99%

 1.140 0.189 6.03 99%

Table 4. Parameter estimation result for alternative model 1 (negative binomial regression with variable )

Variable Coefficient Std. err. t-statistic Significant level




 -3.705 0.326 -11.36 99%

 7.47×10-5 9.33×10-6 8.01 99%

 3.40×10-4 4.26×10-5 7.97 99%

 4.974 1.262 3.94 99%

 1.031 0.174 5.93 99%
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Table 5. Parameter estimation result for alternative model 2 (generalized negative binomial regression with variable )

Variable Coefficient Std. err. t-statistic Significant level




 -3.668 0.321 -11.44 99%

 6.98×10-5 9.04×10-6 7.72 99%

 3.98×10-4 4.27×10-5 9.33 99%

 4.801 1.289 3.73 99%

Function of   1.722 0.465 3.70 99%

 -11.341 2.966 -3.82 99%

Table 6. Parameter estimation result for alternative model 3 (generalized negative binomial regression with variable )

Variable Coefficient Std. err. t-statistic Significant level





 -3.778 0.305 -12.38 99%

 6.86×10-5 8.41×10-6 4.52 99%


 4.33×10-4 4.20×10-5 10.30 99%

 5.153 1.140 4.52 99%

Function of  
 -1.008 0.320 -3.15 99%

 8.81×10-5 2.60×10-5 3.39 99%

모형 추정결과 2시간 이상 연속 주행한 차량 비율에 대한 계수 값이 양수로 도출되었으며, 연속 주행 차량이 많이 

혼입된 링크일수록, 졸음 및 주시태만의 사고가 높게 발생하는 것을 확인할 수 있다. 요컨대, 졸음운전에 미치는 다

양한 원인 중 연속주행 시간은 졸음과 주시태만으로부터 발생하는 사고의 확률을 가중시키는 역할을 한다. 이는 집

계된 데이터의 중심경향적인 결과로서 향후 운전자 개별 데이터를 분석하기 위한 단초를 제공하는 역할을 한다.

2. 통계적 검증

추정된 계수 값은 모두 신뢰수준 99% 이상에서 통계적 유의성을 보이고 있으며, 교통량 및 구간길이의 계수 값이 

모두 양수로 도출되었다. 이는 사고 노출도가 높아질수록 사고건수가 높게 기록됨을 의미하며 선행 연구 결과와 동

일한 맥락을 취한다. 2시간 이상 연속 주행한 차량 비율에 대한 계수 값 역시 통계적 타당성이 확보되었으며, 사고건

수의 과분산성을 의미하는 과분산 계수() 및 과분산 함수의 회귀계수() 모두 신뢰수준 99% 이상에서 통계적 유

의성을 보이고 있어 음이항 회귀모형의 적용이 타당한 것으로 분석된다.

대안모형 2의 경우 과분산 함수에 2시간 이상 연속주행 차량의 비율이 독립변수로 반영되었으며, 그 계수 값이 음

수로 도출되었다. 이는 과분산계수의 추정 시 2시간 이상 연속주행 차량 비율()을 고려함에 따라 더 작은 과분산 

계수가 추정됨을 의미하며, 더 작은 과분산 계수는 모형의 통계적 신뢰성이 높다는 의미를 전달한다. Highway 

safety manual (AASHTO, 2010)에서는 Empirical-Bayes 기법의 적용을 Equation 4와 같이 제시하고 있으며 사고

건수의 기대치()는 사고건수 예측치()와 사고건수 관측치() 간의 가중평균을 통해 산출된다. 

여기서, 가중치() 는 Equation 5와 같이 과분산계수()의 함수로써 정의되며, 더 작은 과분산계수를 갖을수록, 안

전성능함수에 할당되는 가중치는 커지게 된다. 요컨대, 본 연구에서 중점 변수로 제안하는 연속주행시간은 안전성

능함수의 통계적 신뢰성을 향상시킬 뿐 아니라, Empirical-Bayes 기법의 정확성을 제고하는 데 유용하다. 


exp  ×    × (4)

    × 


 (5)
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Table 4, 5, 6에서 도출된 세 가지 모형의 통계적 적합성을 비교하기 위한 방법으로 ⅰ)McFadden’s Pseudo R2, 

ⅱ)Baysian Information criteria(BIC), ⅲ)log-likelihood ratio 통계치가 비교된다. McFadden’s Pseudo R2는 상

수항만 존재하는 모형의 우도함수 값()과, 설명변수와 회귀계수가 모두 반영된 전체 모형간의 우도함수 값

()의 비교를 통해 모형 전체의 통계적 적합성을 나타낸다. 최대우도법을 통해 추정되는 모형의 와 동일한 

의미를 내포하며, Equation 6을 통해 도출된다. 모형 추정 시 설명변수가 증가할수록 우도함수 값이 증가되는 경향

이 있으며 BIC 지수는 이러한 문제점을 해결하기 위해 Equation 7과 같이 추정계수가 증가되는 것에 대한 패널티를 

고려할 수 있다. log-likelihood ratio는 기본모형의 우도함수 값()과 개선모형의 우도함수 값()에 대

한 차이가 통계적으로 유의미한지를 판단하기 위해 Equation 8과 같이 카이제곱 분포의 임계값( 
 
 )과 비교한

다. 여기서, 는 회귀계수의 개수(상수항 포함), 은 관측치의 개수를 의미한다.

McFadden’s Pseudo R2 =  



(6)

Baysian Information criteria(BIC) = ×Ln   (7)

Log-likelihood ratio =   ∼ 
 
 (8)

Table 7에서 제시된 바와 같이, 졸음사고건수를 예측하는데 있어 연속주행시간의 변수는 통계적 유의성을 향상

시키는에 중요한 역할을 한다. 우도비 검정을 통해 모형별 우도함수 값의 차이는 통계적으로 유의한 것으로 도출되

었으며, 그 결과 McFadden’s Pseudo R2, BIC 지수에서 모두 연속주행시간을 고려한 모형이 우수한 것으로 도출되

었다. 대안모형 3은 과분산성의 정도를 구간 길이로 추정하는 가장 통상적인 방법으로, 가장 높은 설명력을 보이고 

있다. 요컨대, 대안모형 1, 2를 통해 그 중요성이 확인된 연속주행시간 변수를 대안모형 3의 독립변수로 취하고, 기

존방법론과 동일하게 과분산계수를 구간거리의 함수로 설정하는 것이 사고건수기대치( )의 정확성을 제고

하는 것으로 분석되었다. 

Table 7. Statistical indices for estimated 4 models

Base 
model

Alternative 
model 1

Alternative 
model 2

Alternative 
model 3

Number of observations () 649 649 649 649
Number of parameter () 3 4 6 6
McFadden’s Pseudo R2 0.165 0.178 0.192 0.209

Log-likelihood function () -505.340 -497.578 -488.055 -478.699

Baysian Information criteria 1030.107 1021.058 1014.963 996.251

Log-likelihood ratio LLR = 15.52 > ( 
 =6.63)

LLR = 19.05 > ( 
 =9.21)

마지막으로, 종속변수의 집계범위에 따른 모형간 통계적 적합성이 Table 8에 제시된다. 종속변수가 서로 다른 경

우 BIC 지수 및 log-likelihood ratio의 비교는 불가하여 McFadden’s Pseudo R2를 통해 비교한 결과 3년간 사고건수

를 누적한 모형의 통계적 적합성이 우수한 것으로 분석되었다, 비교모형(1-1, 2-1)의 경우 연속주행시간 자료와 시간

적 정합성을 갖는다는 장점이 있지만, 분석단위(평균연장 1.1km)내에서 발생한 연간 사고건수를 졸음 및 주시태만

으로 한정함에 따라 집계된 사고의 변동 폭이 감소하여 모형의 설명력이 상대적으로 감소하는 것으로 분석되었다. 
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그러나 대안모형 및 비교모형 모두 신뢰수준 95% 이상에서 2시간 이상 연속주행차량 비율과 졸음 및 주시태만 사

고건수간의 정의 상관관계를 보이고 있어 본 연구결과의 일관성은 유지되는 것으로 분석되었다.

Table 8. Parameter estimation result for comparison models (1-1, 2-1)

Variable Alternative 1 Comparison 1-1 Variable Alternative 2 Comparison 2-1





 -3.705** -4.253** 



 -3.668** -4.323**

 7.47×10-5** 5.22×10-5**  6.98×10-5** 4.870×10-5**


 3.40×10-4** 3.50×10-4** 

 3.98×10-4** 4.08×10-4**

 4.974** 4.111*  4.801** 4.299*

 1.031** 1.827** Function of  
 1.722** 2.456**

 -11.341** -13.730**

McFadden’s Pseudo 
R2

0.178 0.140 McFadden’s Pseudo 
R2

0.192 0.159

※Statistical significant at the 95%(*) / 99%(**) level of confidence

연속주행시간 자료의 활용방안

전술된 바와 같이 연속주행 시간의 자료는 졸음사고건수를 예측하는 데 중요한 설명인자로 활용될 수 있으며, 2

시간 이상 연속 주행한 차량의 비율이 높은 링크일수록 졸음사고의 발생 확률이 증가하는 것을 알 수 있다. 최근 국

토교통부에서는 여객자동차 운수사업법 시행령 ․ 시행규칙 및 화물자동차 운수사업법 시행령 ․ 시행규칙의 개정을 

통해 연속주행시간에 따른 휴식시간의 의무화(4시간 연속운전 후 30분 이상 휴식)를 추진하였다. 또한 교통안전법

의 개정을 통해 최소휴게시간, 연속주행시간에 대한 단속이 가능하도록 제도적 기반을 마련하였다. 교통안전공단에

서는 사업용 자동차에 의무적으로 부착된 디지털운행기록계(digital tachograph)의 로그파일을 추출하여 최소휴게

시간 준수 여부를 판단할 수 있는 기계적 장치를 개발하고 실용화를 추진하고 있다. 

사업용 자동차의 디지털운행기록계 장착은 2009년 교통안전법의 개정을 통해 의무화 되었으나 급출발, 급정거 

및 급회전 등의 이벤트 자료를 근거로 운전자의 안전운전 여부를 판단/평가하는 과정에는 제도적 근거(안전운전 불

이행의 기준)와, 관측의 정확성(기계적 오류 및 관측오차) 측면에서의 모호성이 존재한다. 그러나 연속주행시간 단

속의 경우 관련 기준이 제도화되었고, 차량의 이동/정차로 이원화된 신호만을 통해 관련 수치를 계산할 수 있어 단

속의 정확성을 담보할 수 있어 최종적으로 디지털운행기록계 장착의 실효성이 제고될 것으로 판단된다. 더불어 디

지털운행기록계 자료는 사업용 자동차의 차종정보가 포함되어있어, 본 연구에서 활용한 자료와 더불어 세부적인 빅

데이터 분석이 가능하다.

연속주행시간은 운전자의 피로도를 간접적으로 측정할 수 있는 정략적 지표가 되기 때문에 국내 뿐 아니라 국외

에서도 화물차 운전자의 연속주행시간, 최소휴게시간, 하루 최대 근무시간 등에 대한 규제를 시행해 왔다. 이러한 

규제는 운수업 종사자들의 노동기본권을 보장하기 위한 국제노동기구(international labour organization) 제 153

호 협약(1979)에 정책적 근거를 두고 있으나(Korea Transportation Safety Authority, 2013), 연속주행시간이 갖는 

학술적 근거에 대한 접근은 미미한 상태이다. 본 연구는 졸음사고와 연속주행시간간의 통계적 상관성을 규명함에 

따라 2017년부터 국내에서 본격적으로 시행되는 연속주행시간 단속에 대한 근거를 제공할 것으로 기대한다. 

이러한 연속주행시간 자료는 추후 교통망 네트워크 측면에서 정규휴게소 및 졸음쉼터의 입지를 결정하는 주요인

자로 활용될 수 있으며 노면요철포장, 도출형 차선, LED 경광등, 졸음사고 방지 현수막 등 운전자에게 경각심을 고

취시킬 수 있는 도로안전시설물의 배치 전략에 적용할 수 있다. 또한 연속주행시간이 특정 임계점을 초과할 경우 네

비게이션에서 휴식을 권고하는 안내 메시지(현시점 연속주행시간, 가까운 휴게소 위치 및 다음 휴게소까지의 잔여

거리 등)가 자동 송출되는 서비스가 가능할 것으로 판단되며, 실시간 네비게이션 서비스와 자동차 보험 서비스간의 

연계를 통해, 안전운전을 이행하는 운전자에게 인센티브를 제공하는 방법 또한 가능할 것으로 판단된다.
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결론

본 연구는 연속주행시간이 졸음사고에 미치는 영향을 검토하기 위해 모수적 통계기법을 적용하였다. 분석을 위

해 네비게이션의 주행궤적 자료를 활용하였으며 링크 단위별로 2시간 이상 연속주행 차량의 비율을 집계하여 사고

건수를 예측하는 모형의 독립변수로 적용하였다. 그 결과 연속주행 차량이 많은 링크일수록 졸음 및 주시태만 사고

가 높게 나타나는 것으로 분석 되었으며, 연속주행변수를 반영하지 않는 모형에 비해 통계적 적합성이 향상되었다. 

또한, 과분산계수의 다양성을 반영한 모형을 적용할 경우 사고예측치의 추정오차를 가장 최소화 할 수 있는 것으로 

분석되었다.

본 연구는 실제 차량의 주행궤적 자료를 이용하였기 때문에 연속주행시간에 대한 정확성을 담보할 수 있고, 추정

된 안전성능함수에 대한 다각적 통계검증을 실시했다는 측면에서 기존연구와의 차별성이 존재한다. 본 연구결과는 

화물 및 여객 운수사업자의 연속주행시간 단속에 학술적 근거를 뒷받침 해줄 것으로 판단되며 향후 도로안전시설물

의 입지선정 및 실시간 경고 서비스의 제공에도 활용 가능할 것으로 기대 한다. 

본 연구는 자료 구득상의 문제로 연속주행시간 변수의 시간적 범위가 제한되어, 해당 링크의 대표성 확보에 대한 

한계점을 가지고 있다. 또한 주행궤적자료에 부여된 고유 ID로는 차종구분이 되지 않아, 일반 승용차, 화물차, 여객

버스에 대한 세부적인 추가 분석이 필요하다. 더불어 다양한 시나리오(2시간 이상 연속주행차량 비율은 낮으나 졸

음 및 주시태만 사고가 빈번한 노선 등)를 대상으로 공간적 범위의 확장이 필요하다. 예를 들어 연속주행시간이 비

교적 낮은 도시부 고속도로(외곽순환고속도로 등)를 대상으로 안전성능함수를 구축하고 추정된 회귀계수를 본 연

구와 비교한다면 졸음사고 유발과 관련된 노선 및 공간적 특성 또한 규명이 가능할 것으로 판단된다. 마지막으로 연

속주행시간에 대한 임계값을 다양화하고, 사고발생시간을 주/야간으로 구분하여 졸음사고 건수의 상대적 비교를 

시행하면 본 연구결과의 신뢰성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대한다. 
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