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국문초록

졸음운전과 과속은 고속도로 교통사고의 주요 발생원인이다.

특히, 두 요인에 의한 교통사고는 일반적인 사고보다 치사율이 2

배에서 5배 높기 때문에 위험요소를 줄이기 위한 실질적인 대책이

필요하다. 교통안전 전문가들은 사고의 원인을 규명하고 예측력을

높이기 위한 모형개발 연구를 지속적으로 수행하고 있으며 괄목할

만한 성과를 보이고 있다. 또한 고속도로 운영자는 수십 년에 걸

친 도로선형 개량, 기하구조 개선, 안전시설물 확대구축 등의 노력

으로 현재 국내 고속도로망은 설계규정을 준수하는 안전한 교통체

계를 갖추게 되었다. 그러나 지속적인 연구와 노력에도 불구하고

고속도로 사고건수는 최근 10년 동안 감소하지 않고 있으며, 자동

차 1만 대당 사망자수는 OECD 국가 중 두 번째로 높은 수준이다.

그 원인은 교통사고의 주요 발생원인이 운전자 요인에 있기 때문

이며 위험운전에 대한 사고예방 대책이 미흡하다는 반증이다. 효

과적인 사고예방 대책을 마련하기 위해서는 피로한 운전자가 어느

도로구간에 많이 분포하는지, 실제 도로구간의 동적 과속행태는

어떠한지, 그리고 시간대에 따라서 사고위험성이 어떻게 달라지는

지 등에 대한 상세한 정보가 필요하지만, 이를 체계적으로 분석할

수 있는 방법론은 아직까지 보고되지 않았다.

이러한 문제점에 착안하여, 본 연구는 실제 고속도로를 주행한

차량들의 GPS 궤적 자료를 기반으로 동적 운전 피로와 과속행태

를 시·공간적으로 분석하고, 사고위험성을 평가할 수 있는 방법론

을 개발하여 제안하였다. 또한 사고 자료와 통행행태의 관계를 분

석하여 어느 시간대에 몇 시간 이상 주행할 때 운전자가 피로해지

면서 위험운전을 하는지, 주행속도가 몇 km/시 이상일 때 사고위



험성이 높아지는지 등과 같은 실제 도로주행 환경의 안전정보를

도출하였다. 동적 운전 피로 및 과속행태에 대한 미시분석 접근방

식은 지금까지 시도되지 않은 새로운 방법이며, 사고예방 대책 수

립을 위한 의사결정에 활용할 수 있다.

운전 피로 및 과속 분석의 목적은 사고예방을 위한 도로구간의

위험도 평가이기 때문에 각 분석지표는 실제 사고를 잘 설명할 수

있어야 한다. 이에 서해안고속도로를 대상으로 분석지표들을 산정

하고, 실제 사고에 대한 설명력을 분석하여 지표의 성능을 검증하

였다. 또한 도로구간의 사고위험성을 평가할 수 있는 분석지표 활

용방안을 다음과 같이 세 가지로 제시하였다. 첫째, 운전 피로와

과속 분석지표를 설명변수로 하는 사고예측 모형을 구축하여 도로

구간의 사고위험성을 거시적인 측면에서 분석하였다. 각 분석지표

별로 구축한 사고예측 모형들은 83.3%에서 85.6%으로 우수한 설

명력을 가지는 것으로 나타났다. 이는 운전 피로나 과속 등의 미

시적인 운전자 특성을 반영하지 않았던 선행연구들의 고속도로 사

고예측 설명력이 60%를 넘지 못한다는 점을 고려할 때 상당히 높

은 수준이다. 이 결과는 교통사고의 주요 발생원인이 운전 피로와

과속이라는 전문가들의 의견과 일치한다. 또한 운전자요인에 의한

사고가 70% 이상인 고속도로 교통사고를 더 잘 이해할 수 있는

계기를 제공하는 것이며, 적절한 대비책을 마련하기 위한 정책방

향을 제시해줄 수 있는 결과이다.

둘째, 분석지표를 활용한 시·공간 위험노출맵을 작성하여 도로

구간별 사고위험성을 더욱 정밀하게 평가할 수 있는 방안을 제시

하였다. 본 연구에서는 1km 및 15분 단위로 세분화하여 위험노출

맵을 작성하였으며, 도로운영자의 요구에 맞춰 단위를 조정할 수

있다. 피로 지표와 과속 지표로 작성한 위험노출맵을 살펴보면, 두

위험요인의 시·공간적 패턴이 다르게 나타난다. 이러한 위험패턴의



차이는 국가적인 토지이용와 통행활동에 밀접한 관련이 있다. 따

라서 운전 피로와 과속에 의한 고속도로 교통사고는 전국 고속도

로망과 토지이용에 기반하여 분석할 필요가 있다. 시·공간적 위험

노출맵을 활용하여 개인 통신장치(스마트폰, 내비게이션 등)나 가

변안내표지판(VMS) 등을 통해 고속도로 구간의 교통사고 위험도

정보를 효과적으로 제공할 수 있다.

마지막으로 개별 차량의 실시간 궤적을 이용하여 운전자의 피

로도와 속도에 따른 사고위험성을 분석하는 방안을 제시하였다.

이 방안을 통해 도로를 주행하고 있는 위험차량을 실시간으로 탐

지하여 위험정보를 직접적으로 제공할 수 있다. 일반적으로 운전

자들은 자신의 피로수준을 무시하고 낮게 평가하는 경향이 있기

때문에 객관적인 위험정보를 안내하는 것이 중요하다. 또한 본 연

구에서 제시한 동적 위험도 모니터링 방법은 도로의 유형에 관계

없이 활용할 수 있다. 위험운전자에게는 내비게이션을 통해 본인

의 객관적인 피로상태와 과속위험성을 안내하여 스스로 안전운전

을 하도록 지원하며, 위험차량의 주변에서 통행 중인 운전자들에

게도 전방에 설치된 VMS와 내비게이션을 통해서 해당 도로구간

에 졸음운전을 하거나 과속 중인 차량이 있음을 안내하여 방어운

전을 유도할 수 있다.

본 연구는 대용량의 개별 차량 궤적 자료를 이용하여 운전 피

로와 과속을 시·공간적으로 모니터링할 수 있는 방법론을 개발하

여 제시하였다. 본 연구의 괄목할 만한 분석결과는 고속도로 교통

사고의 연구방향이 거시적인 주행여건(도로 기하구조, 교통상황,

날씨조건 등) 중심에서 미시적인 운전행태(운전 피로, 과속 등)로

변화되어야 함을 시사한다. 본 연구의 방법론을 통해 산정한 운전

피로와 과속 지표의 사고 설명력이 상당히 우수한 것으로 분석되

었지만, 더욱 발전된 모빌리티 자료(자율주행차량 궤적 자료, 스마



트 모빌리티 궤적 자료, 차량-시설물 간 통신 궤적자료 등)를 연구

에 활용하기 위한 다양한 시도가 필요하며, 동적 운전 피로와 과

속행태를 미시적인 관점에서 모니터링하기 위한 고도화된 방법론

이 계속해서 연구되어야 한다.

주요어 : 모빌리티 빅데이터, 개별 차량 궤적, 생리적 운전 피로,

동적 과속행태, 피로 및 과속 융합 분석, 교통사고 위

험도, 실시간 모니터링

학 번 : 2015-30677
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제1장 서론

제1절 연구의 배경 및 목적

1. 연구의 배경

교통은 '편리한 이동권'을 제공하지만, 반대급부로 '교통사고'를 동반

한다. 2019년의 교통사고 사망자 수는 3,349명에 달한다. 과거 2010년의

사망자 수가 5,505명이었던 것과 비교하면 10년 동안 약 60.8% 수준으로

감소하였지만, 자동차 1만 대당 사망자 수는 여전히 OECD 국가 중 두

번째로 높은 수준이다. 더욱이 2020년 사망인구가 출생인구보다 많아 실

질적인 인구 감소 문제에 직면한 국내 상황에서 교통안전은 중요하게 고

려되어야 할 요소이다. 2019년 전국에서 발생된 1,292,864건의 사고 중

고속도로 사고건수는 14,605건으로 전체의 1.1% 수준이다. 그러나 사망

자수는 전국 3,349명 중 206명으로 전체의 6.2%를 차지한다. 이처럼 고

속도로 사고는 치사율이 높기 때문에 고속도로의 교통안전을 확보하는

것이 더욱 중요한 이슈이다.

교통은 기본적으로 사람과 차량, 도로환경의 3요소로 구성되며, 교통사

고의 원인도 인적요인과 차량요인, 도로환경요인이 개별적 또는 유기적으

로 결합되면서 발생한다. 우리나라는 1999년 8월 '도로의 구조ㆍ시설 기준

에 관한 규칙[국토교통부령 제206호]'을 제정하였다. 그 이후로 도로설계요

소별 기준에 따라 지속적으로 기하구조 개선(선형개량 등)과 안전시설물을

설치하면서 고속도로 설계구조를 획일화하였다. 또한 자동차 제조 및 정비

기술이 발달하면서 차량의 구조적 결함이나 정비불량에 기인한 사고가 획

기적으로 줄어들었다. 도로환경 개선과 차량기술의 발전에 따라 고속도로

사고 발생건수는 1999년 7,598건에서 2007년 3,661건으로 절반 이상 감소

하였다(도로교통공단, 교통사고 통계분석, 각 연도). 그러나 2007년 이후로

사고는 더이상 감소하지 않고 있으며, 오히려 2019년 4,223건으로 다소 증
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가하였다. 특히, 2015년부터 2019년까지의 고속도로 사고통계를 살펴보면

인적요인에 의한 사고가 전체 중에서 73.7%를 차지하는 것으로 나타났다.

따라서 앞으로 고속도로 교통사고를 실질적으로 감소시키기 위해서는 인

적요인에 의한 사고를 어떻게 예방할 것인가에 초점을 맞춰야 할 것이다.

고속도로 교통사고는 대부분 운전자의 생리적 상태(졸음)와 운전습관

(과속 및 전방주시태만)에 의해 발생한다. 고속도로 사고통계(2015-2019)

의 사고원인별 발생건수 기준으로는 전방주시태만이 24.0%로 가장 높고,

과속이 23.2%, 졸음이 12.8% 순으로 나타났다. 사망자수 기준으로는 전

방주시태만과 졸음운전으로 인한 사망자수가 각각 34.5% 및 33.1%, 그

리고 과속이 11.9%로 나타났다. 여기서, 전방주시태만은 기기조작(내비

게이션, 스마트폰 등) 뿐만 아니라 피로로 인해 긴장이 풀린 상태로 운

전하면서 주변 상황을 제대로 인지하지 못한 상태에서 발생된 사고를 포

함하므로 결국 피로와 과속을 사고의 주요 원인으로 볼 수 있다.

졸음운전 사고는 운전을 지속하면서 피로가 누적되고(task-related

fatigue), 이에 따라 집중력과 반응속도가 저하되면서 발생된다. 특히 피

로가 심한 경우에는 마이크로수면(microsleep) 상태(깨어있던 상태에서

1-30초간의 순간적 수면상태)가 되면서 더욱 위험한 사고로 이어질 수

있다. 게다가 고속도로와 같이 주행속도가 높고 도로의 선형변화가 적은

단조로운 구간에서 운전할 때에는 반복적인 청각의 자극과 운전의 지루

함으로 인해 피로가 더 빠르게 누적된다(Royal et al., 2003). 피로한 운전

자는 목적지까지 빨리 도착하기 위해 속도를 다소 높이는 경향이 있으며

(Ranney et al., 1999), 속도의 제어능력이 떨어지면서 브레이크를 자주

밟고 속도변동폭이 증가하여 사고위험성을 높인다. 한국도로공사는 고속

도로 졸음사고를 예방하기 위해 휴게소 간 간격이 큰 구간을 중심으로

졸음쉼터를 설치하고, 전광판과 현수막 등 다양한 방법으로 운전자의 경

각심을 일깨우기 위한 문구를 홍보하고 있다. 그 결과, 졸음사고 건수와

사망자수가 각각 9%, 33% 감소되는 긍정적인 효과가 나타났다. 한편, 도

로운영자의 입장에서 실제 도로이용자들의 피로수준에 대한 정보는 매우

부족한 상황이다. 진출입영업소 정보를 이용하여 대략적인 통행거리와 통

행시간은 유추할 수 있지만 고속도로망 내로 한정되며, 피로한 상태의 운
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전자가 어느 도로구간에 얼마나 분포하는지 알 수 있는 방법이 없다. 즉,

실질적인 사고예방대책을 마련하기 위한 정보가 부족한 실정이다.

과속은 일반적으로 개인의 운전성향과 습관에 따르기 때문에 운영자가

이를 제어하기 어렵다. 따라서 사고위험성이 높은 지점에 과속단속카메

라를 설치하여 법적으로 과속을 저지하고 있다. 지점단속시스템은 해당

지점에서 속도를 낮추는 성과를 보였지만, 그 주변에서만 잠시 속도를

낮추는 일명 캥거루 운전이 일상적으로 이뤄지고 있다. 그 결과, 단속지

점에 접근하면서 급감속하는 차량에 의해 사고가 발생될 가능성도 존재

한다. 이러한 지점단속의 한계를 극복하기 위해 구간단속시스템을 확대

하는 방향으로 나아가고 있다. 구간단속은 정해진 구간 내에서 제한속도

수준으로 정속주행하도록 강제하기 때문에 과속과 속도편차를 모두 감소

시킬 수 있어 안전측면에서 긍정적인 효과를 기대할 수 있다. 그러나 이

러한 강제력은 운전자에게 심리적인 압박감을 줄 수 있으며 구간단속을

무분별하게 확대할 경우 사회적 반향을 불러올 수 있다. 따라서 실제 도

로구간의 과속행태를 기반으로 사고위험성을 평가하여 적정한 위치를 선

정해야 한다.

국내에 ITS가 도입된 이후로 교통정보를 자동으로 수집할 수 있는 차

량검지기(루프검지기, 레이더검지기 등)가 전국적으로 설치되었다. 이에

따라 교통안전분야에서도 교통정보를 활용한 연구가 활발히 진행되고 있

다. 그러나 ITS 자료는 검지기가 설치된 지점을 통과한 차량들의 속도를

집계하여 수집하기 때문에 개별 차량 단위의 미시분석이 불가능하다는

한계가 있었다. 최근 GPS 기술이 발달하면서 차량 GPS 보급률이 꾸준

히 증가하고 있어 신뢰할 만한 수준의 모빌리티 궤적정보를 수집할 수

있게 되었다. 특히 첨단 GPS 기술로 인해 차량이 주행한 궤적을 1초 단

위로 더욱 정교하게 수집할 수 있게 되면서 속도를 시·공간적으로 상세

하게 분석할 수 있는 기반이 조성되었다. 또한 내비게이션 기반의 모빌

리티 자료는 차량의 기종점 간 궤적을 포함하고 있어 차량의 운전지속시

간을 추출할 수 있다. 이러한 정보는 기존 교통정보수집체계에서는 수집

하지 못한 것이며 교통연구 분야를 확장시킬 수 있는 기회를 제공해 주

었다.
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2. 연구의 목적

운전자의 피로와 과속은 고속도로 사고를 유발하는 주요 위험요소

(hazard)이다. 본 연구는 첨단의 차량 GPS 궤적 자료를 이용하여 고속

도로에 노출되어 있는 위험요소(피로 및 과속)를 도로구간별로 측정하고,

사고위험성을 평가할 수 있는 방법론을 개발하는 것을 주목적으로 한다.

연구의 주목적을 달성하기 위해서 과속 및 피로를 분석할 수 있는 세부

방법론을 개발하고자 하며, 이에 대한 세부 목적은 다음과 같이 네 가지

로 정리된다.

첫째, 교통의 기본 요소 중 하나인 속도와 사고의 관계를 실질적인 사

고위험성을 가진 과속의 관점에서 분석한다. 이를 통해 지금까지 의견이

분분한 속도-사고의 관계에 대한 새로운 시사점을 도출한다.

둘째, 대용량의 모빌리티 궤적 자료를 이용하여 인간의 생리를 기반으

로 하는 피로도를 측정함으로써 그동안 운전지속시간만으로는 설명하지

못했던 졸음운전사고(새벽시간대와 이른 오후시간대에 높게 나타나는 현

상)를 설명할 수 있는 분석 방법론을 개발한다.

셋째, 모빌리티 궤적의 장점(1초 단위 위치, 지점속도, 운전지속시간 등

의 정보를 포함)을 활용하여 개별 차량 단위로 피로도와 과속을 동시에

측정하고 분석하여 지표화하는 방법론을 개발한다. 그리고 두 위험요소의

융합(피로한 상태에서 과속하는 경우, 피로하거나 또는 과속하는 경우 등)

에 따른 사고위험성을 복합적으로 분석한다. 이 과정에서 사고위험성이

높아지는 피로도와 속도의 임계값(안전한계피로도, 안전한계속도)을 추정

한다.

마지막으로, 피로·과속 분석지표를 시간과 공간의 관점으로 구분하여

산정한다. 차량의 이동은 기본적으로 시간과 거리로 표현되며, 지표의 활

용목적에 따라 위험구간에 대한 정보가 필요하거나 위험에 노출되는 시

간에 대한 정보가 필요할 수 있다. 분석지표 산정값은 두 관점에 따라

상반된 결과가 도출될 수 있기 때문에 더욱 정확한 안전진단을 하기 위

해서는 시간과 공간의 관점을 모두 고려하는 것이 권장된다.
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제2절 연구의 범위

본 연구의 시간적 범위는 2017년 10월 10일에서 11월 11일까지의 33

일 동안의 기간으로 설정하였으며, 모빌리티 궤적 자료의 수집 및 가공

은 1초 단위를 기준으로 하였다. 해당 기간은 평일(24일간) 및 주말(9일

간)을 모두 포함하며, 공휴일이나 휴가철과 같은 특수한 날이 포함되지

않는 기간으로 선정하였다. 이는 본 연구에서 특수한 교통상황에 따른

교통류의 변동 영향을 최소화하고 일상적인 교통류 상황에서 분석지표를

개발·평가하기 위함이다.

공간적 범위는 서해안고속도로 전체 구간인 금천 나들목(Interchange,

이하 IC)에서 죽림 분기점(Junction, 이하 JC)까지의 총 336.6km 구간으

로 선정하였다. 구간 선정은 다음과 같은 세 가지 조건을 고려하였다. 첫

째, 운전 피로도 지표는 운전지속시간을 주요 변수로 하기 때문에 연구

과정에서 운전지속시간에 따른 시·공간적 속도 변화를 분석할 수 있도록

장거리 통행이 다수 존재하는 구간을 선정한다. 둘째, 본 연구는 과속행

태 분석이 주요 목표 중 하나이므로 상습정체가 적고 통행이 비교적 원

활한 구간을 선정한다. 마지막으로 다른 고속도로와의 연계 및 대안 도

로가 적은 구간을 선정한다. 이는 기종점에 따른 통행특성이 비교적 유

사한 차량들을 기준으로 시·공간적 속도 특성을 분석하기 위함이다.

서해안고속도로 구간은 연평균일교통량(Annual Average Daily

Traffic, 이하 AADT)이 1만 대에서 6만 대로 서울 근교의 일부 구간을

제외하면 상습정체가 발생하지 않는다. 또한 한반도의 서해안선을 따라

구축된 서해안고속도로의 지리적 특성상 도로 이용차량의 기종점은 비교

적 단조롭다. 다시 말해, 서울에서 목포를 연결하는 서해안고속도로를 이

용하는 차량은 대부분 서울 및 인천 등 수도권과 목포까지의 경로 내에

기종점이 존재할 가능성이 크다. 또한 대안 도로가 적기 때문에 장거리

통행자의 경우 중간에 다른 도로로 진출하지 않고 해당 구간을 이용할

확률이 크며, 따라서 운전지속시간에 따른 통행특성을 분석하기에 적합

한 것으로 판단하였다.
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제3절 연구의 수행체계

본 연구는 서론, 이론 및 선행연구 고찰, 분석자료 구축 및 특성 분석,

운전 피로 및 과속 분석 방법론 개발, 방법론 적용 및 교통사고 위험도

분석, 결론 및 향후 연구의 순서로 수행되며, 전체 수행체계는 <그림

1-1>과 같다.

제2장(이론 및 선행연구 고찰)에서 사고예측 이론과 선행연구 고찰을

통해 과거부터 이어지는 사고예측 연구의 흐름을 파악하고 연구자들이

지적하고 있는 문제점과 한계를 인지하여 현 시점에서 필요한 연구방향

을 설정한다. 또한 최근 고속도로 사고의 주요 원인으로 알려진 졸음운

전과 과속에 대한 선행연구를 고찰하여 연구동향을 파악하고, 시사점을

도출한다. 제3장(분석자료 구축 및 특성 분석)에서 비집계 기반의 피로·

과속 분석을 위한 속성정보를 정의하고 DB 구조를 설계한다. 차량 GPS

궤적 자료와 생리적 운전 피로 자료를 구축하고 도로구간별 객관적 평가

를 위한 분석지표를 산정할 수 있도록 분석구간을 정의한다. 또한 지표

의 성능평가를 위한 사고 자료와 교통량 자료를 구축하며, 분석 방법론

의 접근개념을 설정하기 위해 수집자료의 특성을 분석한다. 제4장(운전

피로 및 과속 분석 방법론 개발)은 본 연구의 핵심적인 부분으로서 실제

도로 이용차량들의 궤적 자료를 이용하여 운전자의 피로와 과속행태를

분석하고, 도로구간의 사고위험성 노출도 지표를 산정하는 방법론을 개

발한다. 제5장(방법론 적용 및 교통사고 위험도 분석)에서 분석 방법론

을 적용하고 평가할 수 있는 방법을 설계하고, 실제 사고위험성을 고려

한 안전한계피로도 및 안전한계속도를 추정하여 피로 및 과속 분석지표

를 산정한다. 그리고 각 분석지표의 산정 결과를 실제 사고율과 비교분

석하여 사고 설명력을 검증한다. 마지막으로 거시적인 측면(도로구간별,

시간대별 분석)에서 미시적인 측면(개별 차량 실시간 분석)까지 실제 도

로구간의 교통사고 위험도를 분석할 수 있는 분석지표의 활용방안을 제

시한다. 제6장(결론 및 향후 연구)에서 현 시점에서 피로 및 과속에 대한

미시분석의 필요성과 본 연구에서 제시한 전반적인 방법론의 흐름을 정

리하며, 향후 연구방향에 대해 논한다.



- 7 -

서론
Ÿ 연구의 배경 및 목적

Ÿ 연구의 범위

Ÿ 연구의 수행체계

이론 및 선행연구
고찰

Ÿ 사고예측 이론 및 연구 고찰

Ÿ 운전 피로 관련 연구 고찰

Ÿ 과속 관련 연구 고찰

Ÿ 본 연구의 차별성 및 기여도

분석자료 구축 및
특성 분석

Ÿ 자료 구축 개요

Ÿ 차량 GPS 궤적 자료 구축

Ÿ 생리적 운전 피로 자료 구축

Ÿ 교통량 및 사고 자료 구축

Ÿ 분석 제외구간 설정

Ÿ 수집자료 특성 분석

운전 피로 및 과속
분석 방법론 개발

Ÿ 운전 피로 분석 방법론

Ÿ 미시적 차량 궤적 기반 과속 분석 방법론

Ÿ 운전 피로·과속 융합 분석 방법론

Ÿ 운전 피로 및 과속 분석 알고리즘

방법론 적용 및
교통사고 위험도 분석

Ÿ 적용 및 분석 개요

Ÿ 적용방법 설계

Ÿ 안전한계피로도 및 안전한계속도 추정

Ÿ 분석지표 산정 및 성능평가

Ÿ 교통사고 위험도 분석

결론 및 향후 연구
Ÿ 결론

Ÿ 향후 연구

<그림 1-1> 연구의 수행체계
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제2장 이론 및 선행연구 고찰

제1절 사고예측 이론 및 연구 고찰

1. 사고예측 연구동향

교통사고를 감축하고 안전을 확보하기 위하여 사고의 발생원인을 탐구

하는 연구가 꾸준히 수행되고 있다. 사고 발생원인의 규명은 사고감축을

위한 정책의 대상을 명확히 하여 실질적인 효과를 내기 위한 선행조건이

다. 모델링을 통한 사고예측은 교통안전 분야에서 중요하게 다뤄지고 있

는 주제이며, 도로구간의 사고위험성을 나타내는 지표로 널리 사용되고

있다. 그러나 통계모형을 개발하고 적용하는 과정에서 고려해야 할 자료

의 특성과 방법론적 문제가 존재한다. 모형을 추정할 때 나타나는 가장

일반적인 자료의 문제는 과대산포 및 과소산포, 낮은 표본평균 및 작은

표본크기, 누락된 사고정보 등이며 이로 인해 사고확률을 결정하는 요인

과 관련하여 잘못된 예측으로 이어질 수 있다. 따라서 사고 자료의 특성

을 면밀히 분석하고 적절한 통계모형을 선택하는 것이 중요하다.

한편, 그동안 사고발생 확률과 관련하여 인과관계를 더 명확히 분석할

수 있는 상세한 주행자료(가속도, 제동 및 조향정보, 운전자 반응 등)와

사고 자료(예를 들어, 블랙박스의 내용)는 수집이 불가능하였다. 결과적

으로 연구자들은 특정 기간(주, 월, 연도 등) 동안 일부 지리적 공간(도

로구간 또는 교차로)에서 발생된 사고의 다양한 영향요인을 찾아내기 위

한 모델링에 초점을 맞춰왔고, 우수한 적합성 및 예측능력을 갖춘 모형

이 개발되고 있다. 그러나 이러한 모델링의 혁신적인 발전에도 불구하고,

집계자료의 근본적 문제로 인해 개발될 수 있는 통계적 방법론에는 한계

가 있었다(Lord and Mannering, 2010). 이 상황에서 상세한 비집계자료

를 활용할 수 있게 되면 교통사고의 근본적인 인과관계에 대한 새로운

통찰력을 제공하여 새로운 연구방향이 제시될 수 있다.



- 9 -

2. 사고 자료의 특성 및 전통적 통계모형

일반적으로 알려진 사고 자료의 대표특성은 과대산포 및 과소산포, 낮

은 표본평균과 작은 표본크기, 경미한 사고의 보고 누락 등으로 볼 수

있다. 사고예측 모형은 이들 특성을 해결하기 위한 방향으로 지속적으로

연구되었지만, 모든 모형에는 각각의 장단점이 존재한다.

사고 자료의 가장 보편적인 특징은 분산이 사고건수의 평균을 초과한

다는 것이다. 이는 가장 기초적인 접근법인 포아송 회귀모형의 속성이

평균과 분산을 동등하게 제한하기 때문에 문제가 발생된다. 과도하게 분

산된 데이터가 있을 때, 일반적인 포아송 모형으로 추정하면 편향되고

일관성 없는 매개변수를 추정하게 되며, 결국 사고발생 확률을 결정하는

요인에 대한 잘못된 추론으로 이어질 수 있다(Maycock and Hall, 1984;

Miaou, 1994; Maher and Summersgill, 1996; Park and Lord, 2007).

사고 모델링에서 과대산포 문제를 극복하기 위하여 포아송 회귀모형은

음이항(포아송-감마) 모형으로 발전되었다(Lord et al., 2005). 이 모형은

매개변수가 감마분포를 따른다고 가정한다. 음이항 모형은 사고건수 모

델링에서 가장 널리 사용되는 모형이지만, 여전히 과소산포된 자료를 처

리할 수 없다는 한계를 가지고 있다(Lord, 2006). 사고건수의 평균값이

매우 낮은 경우에 평균이 분산보다 클 수 있으며, 이를 사고 자료의 과

소산포 특징이라고 한다. 몇몇 연구결과로부터 과소산포된 자료의 경우

에 전통적인 모형들(포아송, 음이항, 포아송-감마, 포아송-로그노멀, 음다

항 모형)이 잘못된 매개변수를 추정한다는 것을 보여주었다(Oh et al.,

2006; Lord et al., 2010).

자료수집은 상당한 비용을 필요로 하는 과정이기 때문에 사고 자료는

적은 수의 관측으로 수집되는 경우가 많다. 또한 사고가 거의 발생되지

않는 도로구간은 0건으로 기록될 수 있다. 이와 같은 작은 표본크기와

낮은 표본평균을 가진 사고 자료는 전통적인 모형에서 추정문제를 일으

킬 수 있다. 즉, 사고건수의 분포가 0으로 과도하게 편향되어 매개변수가

잘못 추정될 수 있다(Lord and Mannering, 2010).
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또한 경미한 사고는 사고 당사자들 간에 자체적으로 사고를 처리함으

로써 경찰이나 보험사 등에 보고되지 않아 사고 자료에 기록되지 않을

가능성이 있으며, 잠재적으로 심각한 모델링 오류를 일으킬 수 있다

(Elvik and Mysen, 1999). 사고의 심각성에 따라 누락되는 비율 또한 알

려지지 않았으며, 이러한 사고의 과소보고로 인해 모형추정 과정에서 편

향된 결과가 산정될 수 있음이 증명되었다(Kumara and Chin, 2005).

3. 자료기반 기법

전통적인 통계모형은 모형의 구조와 추정절차상 빅데이터를 처리하는

데 어려움이 있다. 이에 최근에는 빅데이터를 이용하여 더 정확한 사고예

측 모형을 개발하기 위하여 다양한 비회귀 자료기반 기법(non-regression

data-driven method)이 적용되고 있다. 비회귀 기법의 종류는 사례기반

(instance-based) 알고리즘(K-nearest neighbor, suppor vector

machines), 정규화 알고리즘(the least absolute shrinkage and selection

operator), 의사결정트리 알고리즘(classification and regression trees),

베이지안 네트워크, 클러스터링(K-means, expectations-maximization),

연관규칙 알고리즘, 인공신경망, 딥러닝, 차원감소 알고리즘, 결합 알고리

즘, 특징선택 알고리즘, 강화학습, 자연어처리 등으로 상당히 많다.

사고분석에서 자료기반 기법을 사용한 사례를 살펴보면, 사고빈도와

심각한 사고를 예측하기 위해 서포트벡터머신이 사용된 바 있다(Li et

al., 2008). 그리고 실시간 사고위험을 평가하기 위해 인공신경망

(Abdelwahab and Abdel-Aty, 2001; Abdel-Aty and Pande, 2005;

Chang, 2005; Delen et al., 2006), 서포트벡터머신(Yu and Abdel-Aty,

2013; Li et al., 2008), 베이지안 네트워크(Hossain and Muromachi,

2012; Sun and Sun, 2015), 분류 및 회귀트리와 계층트리기반 회귀

(Karlaftis and Golias, 2002), 베이지안신경망(Riviere et al., 2006; Xie et

al., 2007), 심층신뢰망(Pan et al., 2017) 등 다양한 종류의 자료기반 기법

이 사용되고 있다.
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이와 같은 자료기반 기법은 예측의 정확성 측면에서 뛰어난 장점이 있

지만, 중간 과정에 대한 정보를 알 수 없기 때문에 특정 요소가 예측에

어떠한 영향을 미치는지 인과관계를 밝히고 실질적으로 추론하지 못한다

는 점이 한계점으로 알려져 있다(Mannering et al., 2020).

4. 사고요인 및 설명변수

교통사고는 운전자 특성, 도로 기하구조, 교통량, 차량 및 환경과 관련

된 수많은 요인들의 복합적인 작용에 의해 발생된다. 이러한 변수가 사

고발생에 미치는 영향의 비중은 사례마다 모두 다르지만, 일반적으로 운

전자의 실수와 관련된 행동요인과 도로 기하구조, 교통류 상태, 차량 및

환경과 관련된 비행동요인 모두 교통사고에 중대한 영향을 미친다

(Caliendo et al., 2007). 연구에 따르면 교통사고 발생에 영향을 미치는

위험요소는 일반적으로 다음과 같이 6개의 주요 그룹으로 나눌 수 있다

(Greibe, 2003; Abdulhafedh, 2016). 그리고 사고예측을 위해 개발된 전통

적 통계모형과 자료기반 기법에서 사용된 변수는 <표 2-1>과 같이 요

약되며, 특히 운전자 특성 중 운전 피로(졸음) 및 과속과 관련된 설명변

수를 사용한 연구는 전무한 것으로 나타났다.

1) 도로특성 : 도로연장, 평면선형 및 종단선형, 길어깨폭, 차로폭, 차

로수, 경사, 시거, 중앙분리대 유무, 교차로 유무, 노면상태

2) 교통류 : 교통량(AADT, 단위시간 교통량 등), 중차량비율, 밀도, 차

량속도(지점평균속도, 개별 차량속도 등), 제한속도

3) 환경요인: 기상조건, 조도(밝기)

4) 시간요인 : 연중 계절, 연중 월, 요일, 시

5) 차량요소 : 차량유형, 차량성능에 대한 안전설계기준

6) 운전자 행동 : 음주 및 약물 사용, 무분별한 운전(과속 및 차로이탈

등), 안전벨트 미착용, 휴대폰이나 문자 사용, 피로 및 졸음
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(단위 : 회)

그룹 요소
전통적
통계모형

자료기반
기법

전체 모형

도로특성

도로연장 10 5 15

평면선형 9 5 14

종단선형 6 2 8

길어깨폭 7 5 12

차로폭 5 4 9

차로수 4 4 8

경사 5 1 6

노면상태 2 3 5

시거 5 0 5

중앙분리대 유무 4 1 5

교차로 유무 3 1 4

교통류

교통량
(AADT 포함)

15 8 23

중차량비율 3 3 6

밀도 3 4 7

차량속도
(평균속도 포함)

2 6 8

제한속도 5 0 5

환경
기상조건 4 4 8

조도(밝기) 1 3 4

시간요인 시(hour) 2 1 3

차량요소 차량유형 0 3 3

운전자 특성

음주 0 1 1

운전실수 0 1 1

피로, 과속 0 0 0

주) 전통적 통계모형(모형의 종류 무관)을 사용한 17개의 연구 및 자료기반

기법을 사용한 14개의 연구에서 고려한 설명변수들의 사용빈도임

<표 2-1> 전통적 통계모형 및 자료기반 기법의 설명변수별 사용빈도
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5. 사고예측 연구의 문제점 및 시사점

지금까지 수행된 연구들은 주로 사고예측 정확도를 높이기 위한 새로

운 모형 개발에 초점을 맞춰왔다. 그러나 연구마다 사용한 사고 자료의

범위와 특성이 다르고, 통계모형별 특징에 따라 예측의 정확도가 달라지

며, 시·공간 범위에 따라 적합도가 달라질 수 있다. 또한 모형이 발전할

수록 모형의 구조가 복잡하기 때문에 적용이 어려워진다(Mannering et

al., 2016). 전통적인 사고예측 모형은 적용하기 쉬운 장점을 가지고 있지

만, 예측 정확도가 비교적 낮고 인과관계에 대한 통찰력이 다소 부족한

한계가 있다. 반면, 자료기반기법은 예측력이 높지만 결과의 해석과 적용

에 있어 인과관계를 확인하기 어려운 근본적인 한계가 치명적으로 작용

한다. 따라서 여러 분석 방법들의 장점과 한계를 명확히 파악하고, 연구

의 목적과 자료의 수준에 부합하는 방법을 선택해야 한다.

선행연구 고찰결과, 그동안의 사고예측 연구들은 주로 도로특성, 교통

량, 평균속도 등을 설명변수로 사용하였으며 운전자 특성은 고려하지 못

하였다. 운전자 특성을 설명변수로 사용하기 위해서는 개별 차량 단위의

동적 주행자료를 수집하거나 별도의 조사가 필요하기 때문에 도로구간의

사고확률을 예측하는 거시분석에서 운전자 특성을 반영하기 어려웠다.

사고예측의 정확도를 높일 수 있는 가장 효과적인 방법은 인과관계가

높은 설명변수를 발굴해내는 것이다. 교통안전 분야에서 '가장 이상적인

모형'은 인과관계를 밝혀내고 탁월한 예측능력을 가지며 빅데이터로 확

장가능한 모형이다(Mannering et al., 2020). 현대의 교통사고는 인적요

인(운전자 특성)에 의한 사고가 가장 큰 비중을 차지한다. 따라서 인적요

인을 설명할 수 있는 변수가 반영되지 않는 이상 최신의 고도화된 모형

을 적용하더라도 사고예측의 정확성에는 한계가 존재한다(Caliendo et

al., 2007). 차량 GPS 궤적은 개별 차량의 속도와 가속도, 통행시간과 운

전지속시간 등 동적 주행특성을 포함하는 자료이므로 사고예측 연구에서

그동안 고려하지 못했던 운전자 특성(즉, 과속 및 피로)을 설명변수로 반

영할 수 있는 기회를 제공한다(Mannering and Bhat, 2014).
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제2절 운전 피로 관련 연구 고찰

1. 운전 피로의 정의

운전자의 피로는 고속도로 사고의 주요 발생원인 중 하나이다(Dinges,

1995; Horne and Reyner, 1995). '피로'는 추상적인 개념이기 때문에 관

점에 따라 조금씩 다른 의미로 해석되기도 한다. 먼저 사전적 정의는 '

연속 및 반복되는 정신적, 육체적 작업에 수반해서 발생하는 심신기능의

저하상태'를 의미한다(두산백과). 즉 지속적인 업무에 의한 인체기능의

저하로 볼 수 있다. 그리고 개인의 주관적 입장에서 피로는 '피곤하거나

졸리거나 지치는 것을 느끼는 상태', '신체 및 인지 기능 저하와 관련된

피곤함'을 의미하며(Brown, 1995), 활동의 관점에서는 '업무 능력의 감

소와 주의력, 지각, 의사결정 및 기술수행의 감소 가능성'과 같이 표현된

다(Gawron et al., 2000). 관점에 따라 강조하는 부분은 다르지만 공통적

인 맥락은 사전적 정의에 함축되어 있다.

교통과 관련해서 운전 피로의 정의를 다시 정리해보면, '연속적인 운

전에 수반해서 발생하는 안전운행능력의 저하상태'와 같다(Phillips,

2015). 여기서 안전운행능력이란 맑은 정신으로 안전운전을 할 수 있는

능력을 의미한다. 즉, 안전운행능력이 저하된다는 것은 위험운전행태(잦

은 감가속, 차로이탈, 속도 증가 등)와 생체적인 피로(눈의 깜빡임, 고개

끄덕임 등), 그리고 두뇌의 피로(인지 및 반응시간 증가)로 인해 사고위

험성이 높아짐을 뜻한다. 여기서 중요한 점은 생체적인 피로는 스트레칭

이나 짧은 운동을 통해 잠시나마 회복이 가능한 반면, 두뇌의 피로는 수

면을 통해서만 회복할 수 있다는 점이다(Horne and Reyner, 2001). 고속

도로 운전은 특히, 고속주행을 하기 때문에 고도의 집중력을 필요로 하

면서도 단조로운 주행환경으로 인해 피로(task-related fatigue)가 더욱

빠르게 누적된다(Kaduk et al., 2020; Ting et al., 2008). 그리고 누적된

피로로 인한 안전운행능력의 저하는 인지능력과 반응속도의 감소로 이어
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져 사고가 발생될 수 있으므로 피로를 제어하는 것은 매우 중요하다.

인간의 일상생활에서 피로수준은 크게 ‘피로하지 않은 정상상태(alert

state)’와 ‘피로한 상태(fatigued state)’, 그리고 ‘졸음상태(drowsy state)’

로 구분하여 일련의 단계적 변화를 설명할 수 있다(Borghini et al.,

2014). 이 단계적 변화는 운전 중에도 동일하게 적용될 수 있다. 숙면을

취한 후 운전을 하면 맑은 정신의 정상상태로 운전을 한다. 그리고 얼마

간 운전을 지속하면서 점차 피로함을 느끼게 되고, 눈꺼풀이 무거워지는

졸음상태까지 단계적으로 변화한다. 이와 같은 피로수준의 변화는 고속

도로 시뮬레이션 주행실험에서도 증명되었다(Guo et al., 2016). 실험에서

운전지속시간의 증가에 따른 알파파와 베타파 등 뇌파의 변화를 측정한

결과, 개인마다 시간적 차이는 있지만 정상상태-피로상태-졸음상태의 단

계적 변화가 관찰되었다. 구체적인 결과를 보면, 약 140분간 주행했을 때

일순간 급격한 피로를 느끼면서 졸음을 깨기 위한 노력을 하면서 잠시

안정을 되찾았다. 그러나 3시간 이상 주행하면서 뇌파가 급격한 변화를

보이며 더이상 운전하기 어려운 졸음상태에 도달했다.

피로가 누적됨에 따라 운전의 위험성은 다음과 같이 변화한다. 피로상

태가 되면 인지능력과 반응속도가 점차 감소되면서 부주의 또는 전방주

시태만으로 인한 사고의 위험성이 증가한다. 이후 졸음상태에 이르면 모

든 회피기동이 불가능해지면서 극도로 위험한 상태가 된다. 특히 마이크

로수면(깨어있는 상태에서 1-30초 동안 깜빡 잠드는 것)의 경우 본인이

잠든 것조차 알아차리지 못하며, 계속해서 깨어있었거나 혹은 일시적으

로 초점을 잃었다고 생각한다. 고속도로 주행 중에 마이크로수면을 경험

할 경우 치명적인 사고로 이어질 가능성이 매우 높다.

2. 피로의 요인 및 측정방법

인간의 피로를 설명하기 위한 가장 중요한 요소는 수면이며, 과거부터

수면시간에 따른 피로 변화를 측정하기 위한 연구가 이뤄져 왔다. 수면

모형의 기초는 2과정 모형(two-process model)이며, 최초의 연구는 쥐의
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수면조절을 설명하기 위해 수립되었고(Borbely, 1980), 이후 인간의 수면

에 적용되었다(Borbely, 1982). 이 수면모형은 전주기과정(homeostatic

process)과 생체주기과정(circadian process)으로 구성되며, 두 과정이 상

호작용하면서 피로도를 추정한다. 기본개념을 살펴보면, 전주기과정은 깨

어있는 동안 상승하고 자는 동안 감소하는 피로도이며 사람마다 수면패

턴이 달라 계속된 연구를 통해 발전하고 있다. 생체주기과정은 생체리듬

으로 표현되며 24시간 일주기에 따른 순환과정을 의미한다. 두 과정의

상호작용은 빛의 노출시간이나 불면증과 같은 다양한 요인을 고려하면서

더욱 복잡해진다(Åkerstedt and Folkard, 1997; Klerman et al., 1996).

그러나 모형은 특정한 상태에서 수집한 자료를 기반으로 하므로 하나의

모형이 모든 상황을 다룰 수 없는 한계가 있다(Åkerstedt and Folkard,

1996; Kandelaars et al., 2006). 따라서 연구자는 요구되는 정보의 종류

와 양을 고려하여 모형을 선택해야 한다(Klerman and St. Hilaire, 2007).

실생활에서 피로에 영향을 주는 요인은 기본적으로 내적요인과 외적요인

으로 구분할 수 있다(Thiffault and Bergeron, 2003a). 내적요인은 신체

기관으로부터 기인하며 생리적 상태에 따라 변화하는 특징을 가진다. 반

면에, 외적요인은 수행업무 특성에 기반하는 피로이며 정신적, 신체적 활

동을 지속하면서 누적되고 휴식(특히 수면)을 통해 회복할 수 있다

(Philip et al., 2005).

피로도를 측정하는 방법은 크게 설문조사법과 생체신호측정법으로 구

분할 수 있다. 설문조사법은 대표적으로 Karolinska Sleepiness Scale

(이하, KSS)가 있으며, 조사자가 스스로 느끼는 피로수준을 판단하여 9

점 척도로 기록하는 방법이다. 여기서 1점은 전혀 피로하지 않은 상태이

고 9점은 가장 피로한 상태이며 중간 지수들은 단계적으로 피로가 누적

되는 상태이다. KSS 지수는 다시 정상상태(1-5점), 정상/피로경계(6점),

피로상태(7-9점)과 같이 세 단계로 구분할 수 있다(Wang et al., 2018).

그리고 생체신호측정법 중 운전자를 대상으로 많이 사용되는 장비는 뇌

파(EEG), 심전도(ECG), 근전도(EMG), 호흡 측정장치와 안구추적기 등

이 있으며, 새로운 장비가 계속해서 개발되고 있다(Fu et al., 2016). 일
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반적으로 운전 중 뇌의 피로를 측정하기는 어렵기 때문에 KSS 설문조

사나 안구추적, 위험운전행태 등을 통해 운전자의 피로도를 대체측정하

고 있다. 또한 피로도를 측정하기 위해서는 운전자의 생체신호를 측정할

수 있는 고가의 장비를 필요로 하기 때문에 시뮬레이션 주행이나 현장주

행조사를 통한 소규모의 표본자료에 기반한다는 한계가 있다.

3. 운전 피로 구성요소

운전자의 피로를 구성하는 기본요소는 시간대별 생체리듬, 운전피로,

운전 중 휴식, 수면패턴(수면시작시각, 수면시간, 수면의 질 등) 등의 네

가지로 볼 수 있다. 이들 중 수면패턴을 확인하기 위해서는 개인에 대해

별도의 조사가 필요하며, 조사가 어려울 경우에는 평균적인 패턴을 가정

하여 피로도를 추정할 수 있다(Riedy et al., 2020).

1) 시간대별 피로도(생체리듬)

생체리듬이 운전자의 피로에 큰 영향을 미친다는 사실은 수십 년 동안

의 연구를 통해 입증되었다. 즉, 운전자의 경계심과 운전능력은 생체리듬

에 따라 달라진다(Minkel and Dinges, 2009). 경찰 사고보고서의 통계분

석 결과 늦은 밤부터 새벽 시간대에 사고가 많이 발생한다는 것이 발견

되었다(Williams 1985). 특히 위험한 시기는 새벽 2시에서 5시 사이

(Mitler et al., 1988) 또는 새벽 4시에서 6시 사이(Åkerstedt et al., 2001)
인 것으로 확인되었다. 사고가 많이 발생하는 또다른 시간대는 정오 이후

에 식곤증을 느끼는 시간대(오후 2시에서 5시 사이)로 관측되었다(Horne

and Reyner, 1995; Mitler et al. 1988). 이와 같이 여러 선행연구들에서

보고된 시간대별 사고위험성을 반영하면 시간대에 따른 안전운행능력의

변화는 <그림 2-1>과 같이 표현된다(Kaduk et al., 2020). 그림에서 오전

2-5시, 오후 1-4시 시간대에는 생리적 피로에 의한 반응속도 저하 등으
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로 안전운행능력이 악화되며, 이 시간대에 졸음운전으로 인한 사고가 더

높은 것으로 나타났다(Chipman and Jin, 2009; Horne and Reyner, 1995;

Minkel and Dinges, 2009; Phillips, 2015; Sahayadhas et al., 2013).

자료: Kaduk et al. (2020)

<그림 2-1> 생체리듬에 따른 시간대별 안전운행능력 변화

2) 운전피로도

운전피로도는 운전자행동과 차량기동, 운행환경 등 다양한 측정을 기반

으로 하는 복잡한 수학적 추정알고리즘이 제안되었다(Yang et al., 2010;

Balkin et al., 2011; McDonald et al., 2018; Ji et al., 2006). Jovanis et

al. (2012)는 운행일지를 분석해 4시간 동안 휴식을 취하지 않고 운전하면

운전자들이 피로해지고 사고 위험이 높아지는 것으로 분석했다. Jing et

al. (2013) 또한 운전자 4명에 대한 생리정보를 기록한 뒤 6시간의 모의주

행실험을 한 결과 235분(약 4시간)이 연속주행시간의 임계값이 되어야 한

다고 보고했다. Lin et al. (1994)은 1,924건의 운전 이벤트를 분석한 결과

첫 4시간 동안 사고 위험이 낮은 것으로 나타났다. 그러나 그 위험은 다

음 3시간 동안 50% 이상 증가하였고, 7시간 이상 운전시 80~130% 증가

하였다. Chang and Yoon (2020)은 GPS 궤적을 이용하여 운전지속시간
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이 특정 기준 이상인 경우 피로한 상태로 구분하고, 피로운전자의 비율이

높을수록 사고율이 높은 관계를 밝혔다. 이 때, 피로한 상태를 구분하기

위한 경계시간은 사고율을 가장 잘 설명할 수 있는 최적값(125분)으로 결

정하였다. 이외에도 연구들마다 정도의 차이는 있지만 장시간 운전할수록

사고율이 증가하는 관계가 나타났다(Gastaldi et al., 2014; Ingre et al.,

2006; Phillip et al., 1999; Powell et al., 2007; Wang and Pei, 2014).

속도의 측면에서, 운전을 지속할수록 평균속도가 점진적으로 증가하는

것으로 확인되었으며, 이는 더 피곤해지기 전에 목적지까지 가능한 빨리

가기 위한 행동일 수 있다(Ranney et al., 1999). 운수종사자의 경우 운전

지속시간에 따른 KSS 지수가 일반운전자보다 낮은 경향이 있으나, 실제로

는 더 빠른 속도로 주행하고 눈의 깜빡임이 더 잦은 것으로 나타났다. 운

수종사자들은 피로한 상태로 운전한 경험이 많기 때문에 피로를 자각하지

못하고 본인이 위험운전을 하고 있는지 인지하지 못할 수 있다(Anund et

al., 2018). 이처럼 피로가 누적되는 정도는 개인차가 있지만 운전자가 참을

수 있는 피로수준은 사람마다 크게 다르지 않다(Nilsson et al., 1997).

3) 운전 중 휴식(피로 회복)

운전 중 피로를 회복할 수 있는 다양한 방법과 그 효과에 대한 연구도

활발하게 수행되었다. Horne and Reyner (2001)는 피로한 운전자에게

에너지드링크가 주는 효과를 분석한 결과 500ml의 에너지드링크를 마신

후 30-60분 사이에서만 피로감을 느끼지 않았다고 하였다. 또한 피로한

상태로 운전을 하다가 잠시 쉬면서 걷고, 스트레칭과 같은 간단한 운동

을 하는 것은 피로회복에 효과가 없으며 시간낭비에 가까웠다(Horne

and Foster, 1995). 운동은 신체에 누적된 피로가 잠시 회복되는 느낌을

주지만 뇌의 피로를 회복시키지 못하기 때문에 10분만 지나면 사라지는

효과에 불과하다(Horne and Reyner, 2001). 피로를 회복하기 위한 가장

좋은 방법은 최소 10분에서 15분 동안 짧게라도 수면을 취하는 것이다

(Horne and Reyner, 1996; Reyner and Horne, 1997).
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4. 피로 관련 연구의 한계 및 문제점

운전자의 피로가 교통사고를 유발하는 주요 요인으로 인식되면서 피로

의 근본이 되는 요소를 파악하고 요소별로 구분하여 피로수준을 측정하

기 위한 많은 연구가 수행되었다. 또한 졸음운전을 예방하기 위해 피로

를 회복할 수 있는 방법에 대해서도 연구가 진행되고 있다. 그러나 실제

도로를 주행하는 운전자들의 피로도를 측정하는 관점에서 다음과 같은

세 가지의 한계가 발견되었다.

첫째, 연구모형과 방법론이 실험에 참여한 조사자에 한정되어 있으며

시·공간적 전이성에 대한 검토가 부족하다. 대부분의 연구들은 운전자

설문(KSS)으로 조사자의 주관적 피로도를 조사함과 동시에 생체상태와

차량의 이상기동(차로이탈, 급정거 등)을 측정하여 그 관계를 통해 피로

도를 더 정확히 측정하기 위해 노력하였다. 이 연구들은 확률 또는 통계

모형 및 특정 지표를 기반으로 새로운 알고리즘을 처리하고 있으며, 데

이터마이닝을 통해 운전피로를 감지하거나 측정하는 모형을 개발함으로

써 운전피로를 감지할 수 있고 측정가능하다는 것을 입증하였다. 이러한

알고리즘의 발전으로 피로측정의 정확도는 80-90%에 달하지만, 자료를

처리하고 매개변수를 최적화하는데 긴 시간이 필요하다. 또한 추가적인

생체 데이터를 수집하기가 어려우며, 새로운 표본을 대입할 경우 정확도

가 현저히 낮아진다(Zhang et al., 2020). 이러한 알고리즘은 주행시간에

따른 보편적인 피로도 변화를 분석하기보다는 개인의 운전과정에서 미묘

하게 나타나는 피로상태를 측정하는데 특화되어 있다.

둘째, 그동안 교통안전과 관련된 대부분의 연구들이 운전지속시간에 따

른 피로만을 고려하였다. 일부 연구에서 시간대에 따른 사고율의 변화를

분석하여 생체리듬이 사고와 관계된다는 것을 입증하였지만, 두 가지 요소

를 동시에 고려한 피로도 추정연구는 찾아보기 어렵다(Zhang et al., 2014).

마지막으로 실제 교통상황에서 적용한 사례가 부족하다(Hu and

Lodewijks, 2020). 피로도를 측정하기 위해서는 KSS 설문과 생체신호측

정을 필요로 하기 때문에 거의 모든 연구들이 시뮬레이션 또는 도로에서
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의 실험주행조사 방법을 선택하였으며, 실제 도로를 주행하는 일반 운전

자를 대상으로 피로도를 측정한 연구는 부족한 상황이다.

5. 피로 관련 연구 고찰 시사점

운전 피로와 관련된 연구를 고찰한 결과 도출된 시사점은 앞에서 정리

한 문제점과 연결하여 세 가지로 정리할 수 있다.

첫째, 시·공간적 전이성을 갖춘 피로도 추정모형 연구가 필요하다. 그

동안의 노력에 의한 결실로 운전피로를 80-90%까지 정확하게 감지하고

측정할 수 있게 되면서 운전자의 피로가 어떤 영향에 의해 증감되는지

이해할 수 있게 되었다. 그러나 피로도는 개인마다, 그리고 상황에 따라

계속해서 변하기 때문에 그 당시의 피로도를 정확히 측정하는 것은 큰

의미를 갖기 어렵다. 이제는 그동안 축적된 지식을 기반으로 현장에서

적용할 수 있는 일반화된 피로도 추정모형을 개발할 필요가 있다.

둘째, 실제 운전자의 피로도를 추정하기 위해서는 피로의 구성요소를

최대한 고려해야 한다. 피로의 주요 구성요소는 생체리듬과 운전지속시

간, 휴식시간, 그리고 수면패턴으로 볼 수 있다. 이들 중, 수면패턴과 같

이 현장에서 무작위 다수를 대상으로 수집하기 어려운 경우에는 보편적

인 사람들의 패턴을 적용할 수 있다(Riedy et al., 2020). 중요한 점은, 운

전지속시간이 길어질수록 운전자의 피로도가 높아지는 것은 명백하지만,

생체리듬에 따른 시간대별 피로도 차이도 함께 고려해야 한다는 것이다.

마지막으로 현장에서 수집한 교통자료를 기반으로 피로도를 추정하는

연구가 필요하다. 모의실험을 통해 측정된 피로도는 실제 도로에서 측정

하는 피로도와 동일하지 않다(Phillip et al., 2005). 따라서 모의실험조사

를 기반으로 구축한 모형을 일반운전자에 적용하여 모형의 현장적용성을

높여야 한다. 이 때, 차량 GPS 궤적 자료를 활용하면 피로도 산정시 중

요한 변수인 시간정보(지점별 시각 및 운전지속시간)를 수많은 표본을

대상으로 수집할 수 있으므로 시간 기반의 피로도 추정모형을 고도화하

여 운전 피로를 더욱 정확히 추정할 수 있도록 해야 한다.
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제3절 과속 관련 연구 고찰

1. 개요

속도는 사고와 연관되는 주요 요인 중 하나이다(Elvik, 2009; Kong et

al., 2020; Pei et al., 2012; Richards and Cuerden, 2009). 교통사고는 근

본적으로 차량의 이동에 따라 발생된다. 특히 속도는 차량의 이동을 나

타내는 기본적인 개념이므로 속도와 사고는 불가분의 관계에 있다. 이에

따라 속도와 사고의 관계를 규명하기 위한 연구는 교통안전분야에서 지

속적으로 관심을 받고 있는 주제이며, 아직까지도 논쟁이 이어지고 있어

새로운 접근법이 필요한 시점이다. 속도와 사고의 상관관계 분석에서 보

편적으로 사용되는 속도지표는 평균속도와 속도 표준편차이다. 따라서

여기서는 두 지표를 중점적으로 고찰하고자 한다. 더불어 개별 차량에

대한 미시적인 통행자료를 사용하여 과속에 대해 분석한 연구를 추가로

검토한다.

속도와 사고의 관계를 분석한 연구는 시대의 흐름에 따라 ITS 기반의

속도자료를 활용한 연구와 차량 GPS 자료를 활용한 연구로 분류할 수

있다. 이와 같이 분류할 수 있는 가장 큰 차이는 자료의 특성에 있다. 먼

저 ITS 속도자료는 기본적으로 집계기반 자료로서 속도수집장치(루프검

지기, 영상검지기 등)가 설치된 지점을 일정 시간(예시. 5분) 동안 통과

한 차량들의 평균속도를 수집한다. 반면에 차량 GPS 자료는 개별 차량

의 위치(좌표)를 최소 1초 간격으로 수집하는 비집계기반 속도자료이다.

두 분류그룹에 해당하는 연구는 분석자료가 집계방식과 비집계방식으로

서로 다르기 때문에 분석 방법론과 결과 또한 다를 수 있다. 따라서 두

그룹의 차이를 고려하면서 선행연구 고찰을 하는 것이 적절하다.
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2. 집계 속도자료를 활용한 연구

먼저 ITS 기반의 속도자료를 활용한 연구를 살펴보면, 평균속도와 사

고의 관계를 분석한 연구들은 그 관계가 양의 관계인 경우도 있고, 반대

로 음의 관계인 경우도 있다. 게다가 통계적 유의성조차 확보되지 못하

는 경우도 보고되었다(Garber and Ehrhart, 2000; Quddus, 2013). 반면에

속도 표준편차와 사고의 관계를 분석한 연구결과는 모든 연구에서 동일

하게 양의 관계가 있음을 밝혔다.

Taylor et al. (2002)는 영국 전역 지방의 편도도로에서 총 174개 도로

구간을 대상으로 평균속도와 사고의 관계를 분석하였다. 그 결과, 평균속

도와 사고는 양의 관계가 있음을 발견하였다. 구체적으로는 평균속도가

1% 감소할 때 사고는 4.5%에서 7.5% 가량 감소한 것으로 보고하였다.

Yu et al. (2013)은 고속도로에서 레이더검지기로 수집한 속도자료(5분단

위 집계)를 이용하여 사고발생시 속도변화를 분석하였다. 그 결과 사고

시각 5분 전에 평균속도가 감소하는 것으로 나타났으며, 사고위험성과

음의 관계가 있다고 보고하였다. Quddus (2013)는 검지기자료로 수집한

속도자료로 속도 표준편차가 고속도로 사고에 미치는 영향을 분석하였

다. 그 결과, 속도편차가 1% 증가할때 사고율이 0.3% 증가하는 양의 관

계가 있다고 제시하였다. 그러나 집계된 속도자료로 구한 속도편차이므

로 특정 시점의 지점에 대한 개별 차량의 속도편차가 아니며, 첨두시 속

도가 낮고, 비첨두시 속도가 높은 교통류 상태에서 어느 정도의 속도가

더 위험한지에 대해서는 명확하지 않다고 언급하였다.

속도와 사고의 관계에 대해서 Chipman et al. (1992)은 더 빠른 속도로

주행하는 차량은 주어진 구간에서 노출되는 시간이 짧기 때문에 사고발생

가능성이 과소평가될 수 있으며, 공간적 노출도를 통제할 때 관찰되는 속도

와 사고발생 간 음의 관계가 속도의 영향을 왜곡시킬 수 있다고 주장하였

다. 그러나 과거에는 시·공간적 사고 분석이 가능한 미시적인 통행시간 및

속도자료가 없었기 때문에 이와 같은 관점의 문제는 중요하게 연구되지 못

하였다.
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3. 비집계 속도자료를 활용한 연구

GPS 위치기반 서비스를 기반으로 하는 차량 모빌리티 서비스의 대중

화로 대용량 차량 GPS 궤적 자료가 수집되고 있다. 차량 GPS 궤적 자

료는 교통사고와 밀접히 관련된 차량의 미시적인 운행행태 및 운전자 정

보를 포함하고 있다. 이러한 차량 GPS 궤적 자료의 잠재력에도 불구하

고, 이를 이용한 교통사고 연구는 초기단계에 머물고 있는 실정이다.

Wang et al. (2018)은 차량 GPS 기반의 시·공간적 속도자료를 이용하

여 평균속도와 속도 표준편차가 사고에 미치는 영향을 분석하였다. 집계

자료로는 불가능했던 차량 간 속도편차와 개별 차량의 속도변화를 모두

고려하였으며, 실제 교통상황을 반영한 속도의 편차와 사고의 관계를 분석

한 결과 속도편차가 1% 증가할 때 사고는 0.74% 증가하는 양의 관계가

있음을 밝혔다. 그리고 평균속도의 경우, 지수곡선의 형태로 양의 관계가

있으며, 평균속도가 1% 증가할때 사고는 0.7% 증가하는 것으로 나타났다.

이와 관련하여, Yu et al. (2018)은 상하이 도시고속도로에서 속도와

사고율의 관계를 도로구간 기반(집계방식)과 시나리오 기반(비집계방식)

으로 각각 분석하였다. 집계방식에서 일반적으로 적용되던 도로구간 기

반으로 분석한 결과 속도와 사고율은 음의 관계가 나타난 반면, 시나리

오 기반 분석결과 저속 및 고속의 조건일때 사고율이 높은 U자형 곡선

관계가 도출되었다. 즉, 속도가 낮은 상황에서, 그리고 속도가 높은 상황

에서 사고위험성이 높다는 결과이다.

Pei et al. (2012)는 Chipman et al.(1992)의 주장을 검증하기 위해 택

시 GPS 자료를 이용하여 시·공간적 노출도(spatio-temporal exposure)

측면에서 속도와 사고의 관계를 연구하였다. 그 결과, 고속도로의 시간적

노출도를 통제하였을 때 평균속도와 사고는 양의 관계가 있음을 밝혔으

며, 반대로 공간적 노출도를 통제하였을 때 반대의 결과가 나타났다. 이

는 Chipman et al. (1992)의 주장을 뒷받침할 수 있는 결과이며, 주어진

도로구간에서 더 빠르게 주행한 경우 오히려 안전할 수 있다는 의미이

다. 이 연구는 동일한 자료로 분석함에도 불구하고 시·공간적 분석관점
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에 따라 다른 결과가 도출될 수 있음을 최초로 증명하였으며, 속도와 사

고의 관계를 분석할 때 시·공간적 관점을 모두 고려할 필요가 있음을 시

사한다.

4. 과속행태 분석 연구

차량 GPS 궤적 자료는 차량이 이동하는 동안 GPS의 수집시간 간격마

다 속도를 수집하기 때문에 초 단위의 과속행태를 분석하기에 적합하다.

이에 따라 평균속도와 사고의 관계를 분석하는 연구보다 실제 사고위험

을 가진 과속행태를 분석하기 위한 연구가 더 활발히 진행되고 있다.

과속행태를 분석하는 연구들은 가장 먼저 과속의 기준을 정의한다. 과

속기준은 연구의 목적에 따라 가장 적합하다고 판단되는 기준을 선택하

여 사용하였다. 대표적인 과속기준은 제한속도이며, 제한속도를 초과할

경우 과속으로 판단하는 연구가 가장 많다(Ambros et al., 2020; Kong

et al., 2020; Zhao and Wu, 2013). 그리고 제한속도보다 일정속도 이상

을 초과할 경우 과속으로 판단하기도 하며(Richard et al., 2013), 실제

법적으로 단속하는 속도를 과속기준으로 정하기도 하였다(Bellis et al.,

2018; Familar et al., 2011). 이처럼 연구마다 과속을 정의하는 기준이 다

르기 때문에 여러 연구결과를 동일선상에서 비교하는 것은 무리가 있다.

과속행태를 분석하기 위한 지표 또한 아직까지 정립되지 않은 상태이

며 연구마다 모두 다른 지표를 개발하여 산정하고 있다. Familar et al.

(2011)는 차량 GPS 자료를 이용하여 도로별 제한속도(스쿨존, 50km/시,

110km/시 등)에 따른 과속행태(과속주행거리비율)를 분석하였다. 제한속

도 90km/시 이하에서는 과속주행거리 비율이 15-20% 수준이었으나,

100km/시에서 40%에 가깝게 나타나 고속도로에서 과속이 많이 이뤄지는

것으로 분석되었다. Kong et al. (2020)은 차량 GPS 궤적 자료를 기반으

로 과속행태를 이해하기 위한 원인분석 연구를 수행하였다. 논문에서 과

속은 제한속도보다 1-5mph 초과한 상태와 5mph 이상 초과한 상태로 구

분하였으며, 과속주행연속시간(speeding duration, how long the speeding
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event lasts)과 과속주행속도(how much does this speeding event

exceed the speed limit)를 과속지표로 산정하였다. 여기서 과속주행연속

시간은 30초에서 2분 사이, 그리고 2분 이상으로 구분하였다. 그리고 이

처럼 과속주행시간을 구분한 이유는 과속의 원인과 행태를 이해하기 위

한 목적이며, 지금까지 과속주행시간을 분석한 연구는 매우 드물다고 언

급하였다. Richard et al. (2013)는 실험운전자를 대상으로 한 설문과 차

량 GPS 궤적 자료를 기반으로 운전자특성에 따른 과속행태를 분석하였

다. 분석에 사용된 과속지표는 전체 통행에 대한 과속주행시간의 비율이

며, 이 지표는 개별 통행당 과속으로 주행한 시간의 비율(과속주행시간/

분석구간통행시간)을 평균하여 계산하였다. 그리고 이 과속지표는 도로구

간에서 과속에 노출되는 수준을 판단하기 위한 것임을 명시하면서 도로

구간별로 지표를 산정할때 일관성을 가질수 있어야 한다고 강조하였다.

속도와 사고의 관계를 분석한 연구를 속도자료의 유형과 속도지표에

따라 정리하면 <표 2-2>와 같다.

저자 자료유형 속도지표 사고와 관계

Taylor et al.
(2000) 검지기

평균속도 양의 관계 (10% 증가 → 사고 21% 증가)

과속차량속도 양의 관계 (1mph 증가 → 사고 19% 증가)

과속차량비율 양의 관계 (2배 → 사고 10% 증가)

Garber and
Ehrhart (2000) 검지기

평균속도 통계적으로 유의하지 않음

속도 표준편차 양의 관계 (지수형태로 증가)

Quddus (2013) 검지기
평균속도 통계적으로 유의하지 않음

속도 표준편차 양의 관계 (1% 증가 → 사고 0.3% 증가)

Yu et al. (2013) 검지기 평균속도 음의 관계

Yu et al. (2018) 검지기 평균속도
도로구간 기반 집계방식은 음의 관계,
시나리오 기반 비집계방식은 U-곡선
(속도가 낮거나 높을때 사고율 높음)

Pei et al. (2012) GPS 평균속도
(과속)

(공간적) 과속주행거리는 음의 관계
(시간적) 과속주행시간은 양의 관계

Wang et al.
(2018) GPS

평균속도 양의 관계 (1% 증가 → 사고 0.7% 증가)

속도 표준편차 양의 관계 (1% 증가 → 사고 0.74% 증가)

<표 2-2> 속도-사고 관계분석 연구
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5. 과속 관련 연구의 한계 및 문제점

속도와 사고의 관계를 분석한 연구들은 그 분석결과가 서로 일치하지

않는 경우가 보고되고 있다. 따라서 선행연구를 고찰하면서 지금까지 명

확한 관계를 규명할 수 없었던 원인에 대해 중점적으로 검토하였다. 선

행연구에 기반한 속도-사고 관계 분석의 한계와 문제점은 다음과 같이

네 가지로 정리할 수 있다.

첫 번째로 가장 주요한 원인은, 사고는 복합적인 요인들(운전자 행동,

차량설계, 도로기하구조, 교통 및 환경조건 등)이 서로 복잡하게 상호작

용한 결과 발생되는 돌발상황이기 때문이다(Elvik et al., 2004). 따라서

속도와 같은 단 하나의 요인만으로 사고를 완벽하게 규명하기에는 한계

가 있다. 이와 같은 문제는 현실세계를 탐구하는 모든 분야의 연구에서

나타나는 공통적인 한계일 수 있으며, 그럼에도 불구하고 현상을 설명하

기 위해서 더 발전된 연구를 설계하고 수행해야 한다.

둘째, 과거 대부분의 연구에서 사용한 집계기반의 속도자료는 사고 분

석에 적절하지 않을 수 있다(Quddus, 2013). 기존 연구에서 사용한 속도

자료는 대부분 루프검지기나 영상검지기를 이용하여 수집한 자료이다.

검지기로 수집한 속도자료는 일반적으로 특정 지점에서 일정 시간 동안

(5분 이상) 통행한 차량들의 지점평균속도이며, 개별 차량의 통행특성을

분석할 수 없기 때문에 도로구간의 동적 교통류를 분석할 수 없다(Li et

al., 2020). 이처럼 집계된 자료로 속도와 사고의 관계를 분석할 경우 전

반적인 교통류 상태에 따라 편이(bias)가 발생될 수 있음에도 불구하고,

수집가능한 집계자료의 범위 내에서 연구를 수행하였기 때문에 다수의

연구들이 일관적이지 못한 결론을 도출하였을 것으로 예상된다. 속도편

차와 사고의 관계를 분석한 연구들도 마찬가지로 집계자료를 사용하였

다. 따라서 차량별 속도의 변화를 분석할 수 없었으며 집계(5-60분)된

평균속도의 표준편차를 분석하였다(Quddus, 2013). 이는 시간대에 따른

평균속도의 편차이므로 속도와 사고의 관계를 제대로 이해하기 위해서는

비집계 속도자료를 사용해야 한다(Aarts and van Schagen, 2006).
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셋째, 실제 사고에 영향을 주는 과속행태 분석을 위한 적정 지표의 선

정과 방법론 개발에 대한 연구가 미흡하다(Kong et al., 2020). 최근 차

량 GPS의 보급률이 상승함에 따라 차량 궤적을 이용하여 속도자료를

수집할 수 있게 되었으나, 아직까지는 자료의 활용가능성을 검토하는 연

구 초기단계이며 사고위험의 측면에서 과속실태를 반영할 수 있는 미시

분석 방법론이 정립되지 않았다.

마지막으로 시·공간적 관점에 따른 접근방식의 차이이다. 높은 속도로

주행할 경우 같은 도로구간을 통행하는데 걸리는 시간은 감소하며, 위험

에 노출되는 시간이 줄어 사고가 감소할 수 있다(Chipman et al., 1992).

그러나 이 주장은 과속의 위험성이 존재하지 않을 경우에 가능한 것이

며, 실제 속도가 빠를수록 사고위험성이 더 높아진다면 노출시간의 감소

가 반드시 사고의 감소로 이어지지 않을 수 있다. 즉, 속도의 증가에 따

른 사고위험성 증가와 노출시간 감소에 의한 사고위험성 감소 중 어떤

값이 더 큰지에 대해서는 연구된 바가 없으며, 비집계 자료 활용의 어려

움으로 인해 연구의 시도조차 불가능하였으므로 그동안 연구자들의 관심

을 받지 못하였다.

6. 과속 관련 연구 고찰 시사점

선행연구를 고찰한 결과, 속도와 사고의 관계를 분석할 때 가장 많이

사용되는 지표는 평균속도와 속도의 표준편차로 요약된다. 그 중에서도

속도의 편차는 사고발생 확률과 양의 상관관계가 있다는 일관적인 연구

결과가 보고되었으며, 이를 부정하는 연구는 찾아보기 어렵다. 경험적으

로도 저속차량과 과속차량이 동시에 도로구간을 주행할 때 위험한 상황

이 많이 발생하기 때문에 차량 간 속도편차가 클수록 사고위험성이 높아

진다는 연구결과는 상식에 부합한다.

반면에, 평균속도와 사고의 관계는 여전히 의견이 분분한 상황이다. 연

구에 사용한 자료와 접근방식, 방법론(적용 모형)에 따라 상관관계는 양

또는 음의 관계가 나타나거나 심지어 평균속도 변수 자체가 유의하지 않
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은 경우도 보고되고 있다. 그 원인으로 사고발생 원인의 복합성을 들 수

있지만 그럼에도 불구하고 속도의 영향이 존재할 가능성이 높기 때문에

설명력은 다소 낮더라도 일관된 결과가 도출되어야 한다. 따라서 연구자

료와 방법론의 문제를 제기해볼 수 있다. 특히 자료의 경우 대부분 검지

기 기반의 집계자료를 이용하였으며, 이는 특정 지점을 통과한 차량들의

평균속도이다(Bar-Gera, 2007). 당연하게도 집계자료로 개별 차량들의

동적 속도특성을 분석할 수 없으며, 특히 발생확률이 매우 낮은 사고를

설명하기에 적합하지 않다는 것이 정설이다. 실제로, 동일한 자료를 이용

하여 집계방식과 비집계방식으로 속도와 사고의 관계를 분석한 결과 서

로 다른 결과가 도출되었다는 연구결과도 있다(Yu et al., 2018).

도로구간의 길이는 정해져 있기 때문에 차량의 속도가 높을수록 해당

구간에 대한 시간적 노출도는 감소하게 되며, 이에 따라 오히려 사고위

험성은 감소할 수 있다. 과거에는 시·공간적 사고 분석이 가능한 속도자

료가 없었기 때문에 이와 같은 관점의 문제는 중요하게 연구되지 못하였

다. 그러나 최근의 차량 GPS 궤적은 개별 차량 기반의 실시간에 가까운

속도를 분석할 수 있기 때문에 속도와 사고의 관계를 시·공간적으로 분

석할 수 있는 연구환경이 조성되었다.

고속도로 구간을 통행한 개별 차량들의 속도를 빈도그래프로 나타내면

<그림 2-2>와 같다. 대부분의 차량들이 제한속도를 기준으로 ±10-20km/시

<그림 2-2> 도로구간의 속도 빈도분포 : 평균속도 및 과속차량
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이내에서 주행하며, 평균속도는 그 범위 내에서 산정된다. 그러나 실제

사고위험성이 높은 차량은 매우 높은 속도로 주행하는 소수의 과속차량

일 가능성이 높으며, 이들은 빈도그래프에서 우측꼬리에 해당하기 때문

에 평균속도를 산정할 때 큰 영향을 주지 못하고 무시된다. 이와 같은

이유로 집계자료로는 사고를 유발하는 과속행태 확인이 불가능하며, 이

미 많은 연구자들이 속도와 사고의 관계를 더 잘 이해하려면 비집계 자

료를 시·공간적으로 구분하여 분석해야 한다고 주장하고 있다(Aarts and

van Schagen, 2006; Pei et al., 2012; Quddus, 2013). 비집계자료의 활용

은 아직까지 시작단계에 있으므로 속도와 사고의 관계를 더 잘 설명할

수 있는 과속지표의 개발과 분석 방법론에 대한 다양한 시도가 필요하

다.
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제4절 본 연구의 차별성 및 기여도

1. 연구의 차별성

전통적인 통계모형뿐만 아니라 자료기반 기법을 이용한 기존의 사고예

측 연구들은 가용자료 내에서 다양한 설명변수를 고려하면서 사고의 발

생요인을 찾아내고 그 연관성을 찾기 위해 꾸준히 노력하였으며, 또한

모형이 가진 한계를 극복하고 설명력을 높이기 위해 계속해서 새로운 모

형과 방법론을 개발하였다. 그 결과, 주된 사고요인이 무엇인지, 그리고

사고와 어떤 관계가 있는지에 대해서 개략적으로 이해할 수 있게 되었

다. 다만, 과거에 활용가능했던 자료는 대부분 집계자료로 한정되었기 때

문에 개별 차량의 통행특성이나 운전자의 행태를 반영하기 어려웠다.

본 연구는 최근 고속도로 교통사고의 주요 요인으로 알려져 있는 피로

(졸음)와 과속을 대상으로, 고속도로 구간별로 실제 도로이용자들의 피로

수준과 과속실태를 분석할 수 있는 방법론을 개발한다. 또한 피로와 과

속 지표를 이용하여 사고를 예측함으로써 각 지표의 사고 설명력을 검증

하고, 두 위험요소의 개별적, 또는 조합에 따른 사고연관성을 분석한다.

본 연구에서 방법론의 개발과 적용을 위해 고려한 사항은 다음과 같다.

첫째, 정교화된 차량 GPS 궤적 자료를 활용하여 실제 도로구간을 주

행한 차량들의 통행특성을 1초 단위로 분석한다. 차량 GPS 궤적 자료는

차량의 GPS 위치(point)를 도로위 지점(point)과 매칭하는 사전 정교화

과정을 통해 GPS 오차를 보정한 자료이며, 실제 1초 단위로 이동한 지

점자료를 이용하여 보다 정확한 속도자료를 구축할 수 있다. 이 자료는

교통안전 분야에서 새로운 접근방식을 시도할 수 있는 기회를 제공한다.

둘째, 개별 차량의 동적(시·공간적) 속도 변화를 분석한다. 기존의 집

계된 평균속도 자료로는 사고위험성이 높은 과속차량에 대한 분석이 불

가능하였다. 반면, 차량 GPS 궤적 자료는 1초 단위 시점별 속도를 이용

하여 과속행태를 분석해낼 수 있다. 이 장점을 활용하여 도로구간 내에
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서 차량들이 과속으로 주행하는 시간과 거리를 분석하고, 그 비중을 나

타내는 시·공간적 과속 노출도 지표를 산정한다.

셋째, 실제 고속도로 통행차량들의 운전지속시간과 통행시각 정보를

이용하여 시간대의 영향을 고려한 생체리듬 기반의 피로도를 측정한다.

이는 그동안의 피로 관련 연구와 달리 시간대의 영향을 고려하여 현실성

을 반영할 수 있는 접근방법이며, 실제 통행자료를 이용하여 피로도를

추정하는 최초의 시도이다.

넷째, 도로구간을 이용하는 차량들의 피로운전실태를 나타내는 피로

노출도 지표를 산정한다. 피로 노출도 지표는 도로구간 내에서 피로한

상태로 운전하는 차량들이 시간 및 공간적으로 노출되는 비중이며, 이

지표가 높을수록 피로 또는 졸음으로 인한 사고가 발생될 가능성이 높아

진다.

다섯째, 안전을 위협하는 두 가지 주요 요소인 피로와 과속을 동시에

측정하고 분석한다. 피로한 상태에서 과속을 하게 되면 사고위험성이 더

욱 높아질 수 있다. 그러나 지금까지 개별 차량 단위로 두 요소를 분석

한 사례가 없다. 따라서 본 연구를 통해 피로와 과속을 동시에 분석할

수 있는 방법론을 개발하고, 사고와의 연관성을 밝혀 교통안전분야의 새

로운 연구방향을 제시한다.

여섯째, 실제 사고의 위험성이 높아지는 속도의 기준과 피로도의 기준

을 도출한다. 이는 제한속도나 과속단속속도를 과속기준으로 설정하던

기존의 연구와 달리, 군집의 개념으로 사고위험군을 분류하여 그 경계를

과속기준으로 결정하는 방법이다. 피로도 또한 기존에는 일정 시간(예.

120분) 이상 운전할 경우 피로상태로 판단하였지만, 본 연구에서는 실제

사고위험성을 반영하여 피로상태 기준을 결정한다.

마지막으로, 그동안 자료의 한계로 인해 분석하지 못했던 운전자 행태

(피로, 과속)를 대상으로 사고위험성을 평가할 수 있는 분석지표로써 활

용할 수 있는 방안을 개발한다. 특히, 도로구간별 위험성을 거시적으로

평가하는 방안부터 개별 차량의 실시간 위험성을 평가하는 미시적 방안

까지 다양한 관점에서 활용방안을 제시한다.
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2. 연구의 기여도

운전 피로와 과속은 과거부터 계속해서 연구되고 있지만, 실제 도로구

간을 통행하는 개별 차량의 시·공간적 특성을 반영한 지표를 개발하는

연구는 아직 초기 단계이며, 구체적으로 소개되지 않고 있다. 이러한 상

황에서 앞에서 설명한 연구의 차별성과 더불어 본 연구의 시대적·학문

적·기술적·실무적 측면에서 기여도는 다음과 같다.

최근 교통연구는 자료수집 및 분석체계가 전반적으로 변하고 있는 추

세에 있다. 자료수집방식은 기존 ITS 기반의 집계자료 중심에서 차량

GPS 궤적 자료 중심으로 진화 중이다(Ambros et al., 2020). 차량 GPS

궤적 자료는 개별 차량을 대상으로 한 이동궤적에 대한 연구를 할 수 있

으며, 1초 단위의 동적(dynamic)인 통행특성을 분석할 수 있는 기반을

제공하였다. 이에 대응하여 분석체계 또한 빅데이터를 다룰 수 있는 자

료기반 기법을 적용하는 사례가 늘어나고 있다. 본 연구는 이러한 시대

적 변화를 기회로 삼아 개별 차량 기반의 차량 GPS 궤적 자료를 이용하

여 실제 고속도로 이용차량들의 시·공간적 통행행태를 연구한다.

학문적 측면에서, 본 연구는 비집계자료 기반의 미시분석을 수행하여

동적 과속실태를 분석하고, 운전 피로에 대한 새로운 연구방향을 제시한

다. 또한 고속도로 사고위험성을 평가할 수 있는 피로·과속 분석지표 산

정 방법론을 개발하고, 피로와 과속의 융합 분석을 통해 사고 요인에 대

한 이해도를 높일 수 있도록 한다. 이러한 모든 분석과정은 교통안전 연

구분야에서 필요성을 인지하고 있음에도 불구하고 비집계 자료수집 및

활용의 어려움으로 인해 지금까지 시도하지 못했던 것으로써 학문적으로

새로운 통찰력을 제시할 수 있다.

기술적 측면에서 대용량 차량 GPS 궤적 자료를 활용하여 운전 피로

와 과속을 분석할 수 있는 알고리즘을 개발한다. 최근 내비게이션 이용

률이 증가하면서 차량 GPS 궤적 자료의 수집률이 증가하였으며, 이에

따라 연구에 활용가능한 차량 궤적 자료가 실시간으로 수집되고 있다.

본 연구에서는 1초 단위로 수집된 대용량의 차량 GPS 궤적 자료를 신
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속하고 효율적으로 분석할 수 있는 알고리즘 기반의 분석모듈을 개발한

다. 특히 분석과정에서 연구의 핵심이 되는 개별 차량의 동적 통행특성

을 보존할 수 있도록 한다.

마지막으로 실무적 측면에서, 시·공간적 운전 피로·과속 분석지표는 고

속도로 구간의 사고위험성을 평가할 수 있는 지표로서 안전대책 마련을

위해 활용할 수 있다. 각 분석지표는 0.0-1.0의 범위에서 사고위험성이

높을수록 더 높은 값으로 산정되므로 도로구간별 위험성을 비교하기에

용이하다. 특히, 피로 분석지표는 휴게소 및 졸음쉼터의 적정한 설치지점

을 선정하기 위한 자료로 활용 가능하며, 과속 분석지표는 과속단속구간

을 선정하기 위한 기반자료로 활용 가능하다. 또한 도로이용자의 입장에

서는 「화물자동차 운수사업법 시행규칙」에서 연속주행시간에 따른 휴

식시간 보장 규정을 생체리듬에 기반하여 출발 시간대까지 고려할 수 있

어 운수종사자의 안전운행을 지원할 수 있다. 일반 운전자 대상으로는

내비게이션을 통해 운전지속시간과 속도를 모니터링하고 실시간으로 분

석하여 객관적 지표로 제공함으로써 위험운전에 대한 경각심을 갖도록

지원할 수 있다.
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제3장 분석자료 구축 및 특성 분석

제1절 자료 구축 개요

1. 분석 활용자료 선정

본 연구는 개별 차량 기반의 동적 운전 피로와 과속행태를 분석하여

지표화하고자 하며, 이 목적을 달성하기 위하여 개별 차량의 위치정보를

1초 단위로 수집하는 차량 GPS 자료를 기초자료로 선정하였다. 기초자

료로 선정한 GPS 원시자료는 기본적으로 차량의 암호화된 식별번호와

위치정보 수집일시, 경·위도 좌표 정보를 포함하고 있다. 그리고 해당 자

료를 이용하여 구간별 운전지속시간을 산정하기 위해서 전처리 과정을

통해 본 연구의 분석대상 구간에 진입할 때까지 운전한 누적 시간을 추

가 정보로 구축하였다.

GPS 자료의 위치정보 수집 오차를 보정하기 위하여 고속도로 경로를

따라 평균적으로 100m 단위로 구축되어있는 경로 보간점1) 자료를 활용

하였다. 본 연구에서 경로 보간점은 GPS 자료의 초당 위치정보와 매칭

하는 전처리과정을 수행하여 GPS 좌표의 오차를 보정한다.

또한 운전 피로와 과속을 분석하는 과정에서 과속단속지점이나 휴게소

및 졸음쉼터 등의 시설물에 의해 통행특성이 달라질 경우 분석지표 산정

에 영향을 줄 수 있다. 이러한 시설물의 영향을 배제하기 위하여 고속도

로 시설물의 위치자료를 활용한다. 단, GPS 자료는 차량의 위치를 좌표

로 확인할 수 있지만, 다양한 종류의 고속도로 시설물들(IC나 JC, 휴게

소나 졸음쉼터, 과속단속지점 등)은 노선별 이정으로 위치를 나타내기

때문에 분석을 위해서는 먼저 도로이정과 좌표를 매칭해야 한다.

1) 경로 보간점은 GIS 지도의 도로선형을 표현하기 위한 자료이며, 보간점 간

간격은 곡선구간은 최소 0.3m에서 직선구간의 경우 최대 1,245m까지 분포한다.
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2. 자료의 내용 및 범위

운전 피로 및 과속 분석 방법론의 개발·평가를 위한 분석대상 구간은

서해안고속도로 금천IC에서 죽림JC까지 하행(서울→목포)하는 약

336.6km 구간으로 선정하였으며, <그림 3-1>과 같다. 해당 구간에는 28

개의 IC와 9개의 JC가 존재하며, 콘존 단위(IC 및 JC를 기준으로 분할)를

기준으로 총 36개의 세부 구간으로 나누어 분석한다. 세부 구간의 도로연

장은 최소 0.9km에서 최대 24.3km로 편차가 크지만 구간 내에서 유출입

이 불가능하여 교통량이 유지되므로 콘존 단위로 구간을 구분하는 것이

본 연구의 교통류 분석에 적합할 것으로 판단하였다. 기타 시설물 현황은

휴게소는 12개소, 졸음쉼터는 10개소가 설치되어 있으며, 총 43개의 지점

과속단속(고정식, 이동식, 박스형 포함) 및 한 쌍의 구간과속단속이 존재

한다. 이외에도 교통정보 수집, 사고다발지역, 급커브 구간 등이 있지만

본 연구의 분석에는 사용하지 않는다. 분석자료의 시간적 범위는 2017년

10월 10일에서 11월 11일까지(평일 24일간 및 주말 9일간)의 자료를 기

준으로 한다. 고속도로 이용행태는 평일과 주말이 다르기 때문에 이를

구분하여 분석한다. 일반적인 교통류 상황에서 운전자의 피로도 수준과

과속행태를 분석하기 위하여 공휴일이 포함되지 않는 시기를 선정하였으

며, 특별한 교통상황에 따른 교통류의 영향은 없는 것으로 간주한다.

<그림 3-1> 본 연구의 분석대상 구간
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제2절 차량 GPS 궤적 자료 구축

본 연구는 내비게이션 기반의 차량 GPS 궤적 자료를 활용하며, 이는

대표적인 모빌리티 궤적 자료이다. 차량 GPS의 보급률은 전세계적으로

꾸준히 증가하고 있으며, 교통안전분야에서 이 자료를 활용하는 연구사

례가 계속해서 보고되고 있다(Ambros et al., 2020). 차량 GPS 궤적 자

료는 특정되지 않은 전체 도로망에 대하여 실시간에 가까운 개별 차량의

통행정보를 수집할 수 있으며(Bekho et al., 2013), 차량별 이동궤적을 이

용하여 동적 과속행태(예시. 과속으로 주행한 시간 및 거리)를 분석할 수

있다(Familar et al., 2011; Kong et al., 2020).

차량 GPS 자료는 장비의 수신상태에 따라 정확한 위치를 기록하지

못하는 오차가 존재하기 때문에 연구에 사용하기 위해서는 오차를 줄이

기 위한 보정작업이 필요하다(Guo et al., 2019; Li et al., 2020). 이동식

프로브의 역할을 수행하는 GPS 장착차량의 일련의 통행과정으로부터,

<그림 3-2> 차량 GPS 궤적과 도로선형 매칭
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차량이 통행한 경로의 연속적인 지점 간(point-to-point) 위치를 포함하

는 도로망에 대한 차량 궤적을 구축할 수 있다(Ambros et al., 2017;

Taylor et al., 2015). 이 과정에서 GPS 수신좌표를 도로망의 연결성에

기반한 도로지점(point)과 매칭하여 차량의 궤적이 경로를 구성하는 도

로를 벗어나지 않도록 오차를 보정할 수 있다. 본 연구는 이와 같은 일

련의 과정으로 가공된 통행자료를 차량 GPS 궤적 자료로 정의하며, 연

구의 기초자료로 활용한다. <그림 3-2>는 오차가 보정된 한 차량의 궤

적을 지도의 도로선형과 비교한 것이며, 이상치 없이 완벽하게 일치하는

것을 확인할 수 있다. 이와 같이 보정된 자료를 이용하여 1초당 이동거

리를 계산하고, 더 정확한 속도를 산출해낼 수 있다.

차량 GPS 궤적 자료는 개별 차량의 1초당 지점좌표 정보를 포함하고

있다. 원시자료의 기본 속성정보는 암호화된 차량의 ID, 통행일자, 시각,

경·위도 좌표(X, Y좌표)이다. 보정이 완료된 궤적 자료는 초당 이동거리

를 계산하여 속도(m/sec)를 산출한 후, 과속 분석에 활용한다. 그리고 차

량의 출발시점(로그기록의 시작점)과 각 point 궤적의 수집시점간 시간

차이를 계산하여 이를 운전누적시간으로 사용, 피로 분석에 활용한다. 이

와 같은 일련의 가공과정이 완료된 자료는 <그림 3-3>과 같다.

<그림 3-3> 분석용 차량 GPS 궤적 자료 예시
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차량 GPS 궤적 자료의 수집현황은 <표 3-1>과 같다. 이 자료는 본

연구의 분석범위인 서해안고속도로 구간을 통행한 차량들의 궤적 자료이

며, 수집일자별 차량대수와 point 궤적 개수, 파일의 용량을 나타내었다.

일자별 표본수는 최소 1,640대의 3백만 개 궤적(262MB)부터 최대 3,372

대의 8백만 개 궤적(727MB)까지 수집되었다. 전체 표본자료수는 총

74,763대의 1억 5,185만 개 point 궤적이며, 용량은 13GB를 초과하는 빅

데이터이다.

서해안고속도로 전체 영업소의 2017년 10월 진입교통량은 평균 약 25

만 대로 궤적 자료의 표본율은 0.89%이며, 일별 영업소교통량 대비 궤적

자료의 표본율은 0.72%에서 1.13% 수준으로 나타났다. 전체 교통량 대

비 높지 않은 표본율이지만, 0.8% 이상의 표본율 수준에서 전반적인 차

량들의 통행행태를 내포하고 있음을 증명한 연구결과(Chang and Cheon,

2019)로부터 본 연구에 활용가능성이 충분할 것으로 판단된다.

일자
(연월일)

차량대수
(대)

궤적개수
(천 개)

용량
(MB)

일자
차량대수
(대)

궤적개수
(천 개)

용량
(MB)

20171010 1,640 3,004 262 20171027 2,535 5,313 466
20171011 1,652 3,165 277 20171028 3,372 8,272 727
20171012 1,878 3,597 315 20171029 2,562 4,799 420
20171013 2,371 4,702 412 20171030 1,841 3,485 305
20171014 2,992 6,314 554 20171031 1,860 3,479 305
20171015 2,396 4,507 395 20171101 1,844 3,633 318
20171016 2,148 4,243 372 20171102 2,003 3,730 327
20171017 1,909 3,726 327 20171103 2,319 4,875 428
20171018 1,891 3,817 335 20171104 3,215 7,613 669
20171019 1,991 3,701 324 20171105 2,679 5,159 452
20171020 2,507 5,156 453 20171106 1,991 3,954 346
20171021 3,287 7,635 672 20171107 1,860 3,361 294
20171022 2,698 5,207 456 20171108 1,890 3,698 324
20171023 2,083 4,078 357 20171109 1,944 3,691 323
20171024 1,949 3,626 317 20171110 2,365 5,066 445
20171025 1,985 3,745 328 20171111 3,132 7,632 671
20171026 1,974 3,869 339 전체 74,763 151,850 13,318

<표 3-1> 차량 GPS 궤적 자료 수집현황
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본 연구에서 피로 및 과속 분석을 위해 사용하는 차량 GPS 궤적의 속

성정보는 <그림 3-4>와 같으며, 시점에 따른 궤적지점, 지점속도, 운전

지속시간에 대한 정보를 포함한다.

궤적의 시점 는하루 24시간의초단위시각(즉, ≤ ≤)이며, 차량 GPS
궤적의시간간격(time interval)은 1초이므로차량한대가도로구간을통행한일련의

궤적은  min  …    … max∀ ∈ 와 같다. 여
기서, min은분석대상도로구간에진입한시각, max는분석대상도로구간을진출한
시각이다. 궤적의 각 시점마다 차량이 위치한 도로지점, 즉  시점의 궤적지점은로 정의하며,  min  …    … max와 같다.
차량 GPS 궤적 자료는 도로지점과 궤적지점 간 매칭을 통해 GPS의

위치오차를 보정하였으며, 이에 따라 시점 의 지점속도 는 1초 동안

이동한 궤적지점 간 거리와 같다. 여기서, 궤적의 시간간격이 1초이므로

식 (3-1)의 방법으로 구할 수 있다. 차량이 출발한 시각(분석대상 도로구

간에 관계없이 실제 차량이 통행을 시작한 시각)을 로 정의하면, 시점

의 운전지속시간(driving duration) 는 식 (3-2)와 같이 산정된다.

  ∀ ∈ 식 (3-1)

   ∀ ∈ 식 (3-2)

시점 min …    … max 시간
방향

궤적지점 min  …    … max
지점속도 min  …    … max
운전
지속시간

min  …    … max
<그림 3-4> 차량 GPS 궤적 시점별 속성정보 정의
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제3절 생리적 운전 피로 자료 구축

1. 운전 피로 측정모형 선정

본 연구는 차량 GPS 궤적을 이용하여 고속도로 운전자의 피로도를 측

정하고, 도로구간별로 피로운전에 의한 사고위험성을 분석하고자 한다. 따

라서 궤적 자료를 이용하여 피로도를 측정할 수 있는 모형을 모색하였다.

선행연구 고찰 결과, 운전자의 피로에 영향을 주는 정보는 운전지속시간과

통행 시간대, 그리고 휴게소 및 졸음쉼터 휴식시간이다. 이들 정보는 모두

차량 GPS 궤적 자료를 이용하여 산출가능하기 때문에 별도의 조사가 필

요하지 않으며, 전국 모든 고속도로에 대해서 추출할 수 있는 정보이다.

즉, 본 연구에서 고속도로 구간별 피로운전 위험성을 분석하기 위해 적용

가능한 모형은 시간과 관련된 변수만으로 생리적 피로도를 측정하는 모형

이어야 한다. 그러나 대부분의 연구들은 생체측정장비를 이용하여 운전시

간에 따른 피로도 변화를 정확히 측정하기 위한 연구이며, 시간을 변수로

피로도를 측정한 모형은 Zhang et al. (2020)에서 제시한 모형이 가장 최근

에 보고된 모형이다. 이 연구는 Zhang et al. (2014), Zhang et al. (2017),

Zhang et al. (2019)의 후속 연구로써 다년 간의 연구를 통해 모형을 고도

화하였다.

인간의 생리 및 활동에 따른 피로도는 국적이나 인종에 관계없이 유사하

기 때문에(Nillson et al., 1997) 국외에서 개발된 모형이라 할지라도 국내

운전자들의 피로도를 측정하는데 무리가 없다. 이 모형은 실험주행조사로

수집한 표본자료를 기반으로 개발된 것이므로 모든 운전자들의 피로수준을

대표한다고 볼 수는 없지만 이는 모든 모형이 가지는 한계이며, 고속도로를

주행하는 피로운전자들의 사고위험성을 분석하기 위한 기초자료로 활용할

때 일부 오차는 무시할 수 있을 것으로 판단하였다. 그리고 향후에 고도화

된 피로도 측정모형이 개발될 경우, 본 연구 방법론에서 적용하는 모형을

교체하여 운전 피로의 사고위험성을 더욱 정확하게 분석할 수 있다.
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한편, Zhang et al. (2019)은 실차주행조사를 통해 운전시간대와 운전지

속시간에 따른 피로도 측정모형을 개발하였다. 이들은 KSS설문법을 기반

으로 조사자마다 다른 시간에 운전을 시작하여 생체피로도와 운전피로도

를 동시에 측정하였으며, 생체피로 관련 선행연구를 참조하여 시간대별 피

로도 변화를 적용하였다. 그리고 <표 3-2>와 같이 모형으로 측정한 피로

도와 KSS 지수를 매칭하여 피로도 지수를 통해 운전자가 느끼는 피로수

준을 유추할 수 있도록 하였다. 이 연구는 후속연구인 Zhang et al. (2020)

에서 KSS 지표와 SDLP (Standard deviation of lateral position)를 추가조

사하여 모형의 정확도를 높였으며, 수면시간에 따른 피로도와 휴식에 따른

피로회복 모형도 개발하였다. 또한 모형으로 산정되는 피로도 지수 ‘100’을

기준으로 운전자의 정상상태와 피로상태를 구분할 수 있다고 제시하였다.

이 모형은 별도의 측정장비 없이 시간을 변수로 사용하여 운전자의 피

로도를 측정할 수 있는 최신의 유일한 모형이며 개인마다 다른 운전행태

나 생리적 차이, 차량정보를 배제한 일반화된 모형이다. 즉, 이 모형은

오직 통행시간 정보만 있으면 특정 순간의 운전 피로를 측정할 수 있는

기회를 제공하였고, 본 연구에서 생리적 운전 피로는 이 모형(Zhang et

al., 2020)을 적용하여 측정하고자 한다.

KSS 지수 설명 피로도 지수 상태
1 완벽히 정상적인 상태 0-18

정상상태
2 매우 정상적인 상태 19-36
3 정상적인 상태 37-55
4 비교적 정상적인 상태 56-73
5 중간 상태 74-91

6
피곤하지만 정신차리기 위한
노력이 필요 없는 상태

92-110 경계

7
피곤하며 정신차리기 위한
노력이 약간 필요한 상태

111-128

피로상태
8

매우 피곤하며 정신차리기 위해
많은 노력이 필요한 상태

129-146

9 완벽히 졸린 상태(졸음상태) 147-165
자료 : Zhang et al. (2019) 인용

<표 3-2> 피로도와 KSS 간 변환표
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2. 생리적 운전 피로 자료 구축 방법

1) 개요

본 연구는 차량 GPS 궤적 자료를 이용하여 생리적 운전 피로를 측정

할 수 있는 Zhang et al. (2020)의 모형을 적용한다. 이 때, 개인의 수면

시간이나 생체리듬과 같이 생체신호 측정장비를 이용한 조사나 설문조사

등의 추가조사가 필요한 부분은 보편적인 사람들의 특성과 같다는 전제

하에 피로도를 측정한다. 생리적 운전 피로를 로 정의할 때, 식 (3-3)과

같이 생체리듬 피로도 모형과 운전피로도 모형, 휴식피로도 모형의 측정

결과를 합산하여 해당 운전자의 생리적 피로도를 측정할 수 있다.

    식 (3-3)

여기서,  : 시점 의 생리적 운전 피로도 지수

 : 시점 의 시간대별 생체리듬에 따른 피로도 지수

 : 운전누적시간()에 따른 피로도 지수

   : 휴식시간()에 따른 피로도 회복 지수

위의 피로도 모형에 따르면 생리적 피로도 지수는 휴식을 취하지 않고

운전을 오래 할수록 지속적으로 올라가며, 특히 새벽 3시에는 생체리듬

피로도 지수만 하더라도 86을 넘는다. 만약 저녁 8시에 출발해서 쉬지

않고 새벽 3시까지 운전하였다면, 피로도 지수는 180이 된다. 그러나 실

제 상황이라면 운전 도중에 휴식을 취하거나, 아니면 졸음운전으로 사고

가 발생했을 가능성이 있다. 즉 모형으로 측정한 피로도는 실제 피로를

완벽히 표현할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 사고의 위험성이 크게 높

아지는 특정 수준이 존재할 것으로 가정하고, 그 값을 기준으로 피로운

전의 사고위험성을 평가하고자 한다.
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2) 시간대별 생체리듬 피로도 측정모형

선행연구를 고찰한 결과, 생체리듬(circadian rhythm)에 따른 피로도는

하루의 시간에 따라 규칙적인 변화를 보이는 것을 알 수 있다(Koh et

al., 2007; McEachron, 2012; Minkel and Dinges, 2010; Ting et al.,

2008). 본 연구에서는 전체 운전자의 생체리듬 피로도가 통행시각을 변

수로 하는 기본적인 고정변수와 같은 개념으로 접근한다. 생체리듬에 따

른 피로도는 로 정의하며, 식 (3-4)와 같이 총 8개의 sin 함수로 구성

된 형태로 계산된다.


  



sin 식 (3-4)

여기서,  : 생체리듬 피로도 지수

 : 하루 중 초 단위 시간 (  … )
 : 번째 sin 함수의 진폭(amplitude) 상수

 : 번째 sin 함수의 주파수(frequency) 상수

 : 번째 sin 함수의 위상(phase) 편이 상수

위의 모형식에서 sin 함수는 각각 3개의 상수를 가지고 있으며, 상수

에 해당하는 값은 <표 3-3>과 같다.

i a b c i a b c

1 73.26 3.34×10-5 0.4828 5 13.16 2.906×10-4 -2.867

2 46.40 6.869×10-5 2.138 6 14.28 3.276×10-4 4.621

3 19.53 1.529×10-4 0.06796 7 8.315 3.557×10-4 6.925

4 13.48 2.107×10-4 3.122 8 0.6359 5.596×10-4 1.561

주) 상수값은 Zhang et al. (2020)의 연구결과를 준용함

<표 3-3> 생체리듬 피로도 측정모형의 상수값
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생체리듬에 따른 피로도 측정모형을 통해 시간대별 피로도를 측정하면

<그림 3-5>와 같다. 사람들의 안전운행능력과 경계심은 생체리듬에 따

라 달라지며, 피로도가 높을수록 안전운행능력이 저하된다. 그래프에서

새벽 3시경에 피로도가 가장 높게 나타나며, 이후 감소하다가 오전 9시

경에 가장 낮아진다. 또한 점심시간이 지난 후 오후 3시경에 다시 최고

점까지 오르는 것을 볼 수 있다. 이와 같은 특징은 오전 2-6시 사이와

오후 2-4시 사이에 안전운행능력이 낮다고 보고한 Kaduk et al. (2020)

의 연구결과(<그림 2-1> 참조)와 일치하는 것이며, 주로 새벽 시간대와

이른 오후 시간대에 졸음 관련 사고의 비율이 높게 나타난다는 연구 결

과와도 맥락을 같이 하는 것으로 판단된다(Chipman and Jin, 2009;

Horne and Reyner, 1995; Phillips, 2015; Sahayadhas et al., 2013).

생체리듬 피로도는 운전자가 시간대에 따라 기본적으로 가지는 피로도

로 간주한다. 그리고 별도로 조사를 하지 않는 한 개별 운전자의 수면패

턴이나 주 활동시간에 대한 정보를 알 수 없기 때문에 모든 운전자가 야

간에 수면을 취하고 낮에 활동하는 보편적인 생활을 한다고 가정할 필요

가 있다(Riedy et al., 2020). 따라서 모든 운전자는 시간대에 따라 동일

한 피로도를 가지는 것으로 가정하며, 생체리듬 피로도를 적용한다.

<그림 3-5> 생체리듬에 따른 피로도 지수
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3) 운전 피로도 측정모형

피로는 사전적인 의미로 연속되는 작업에 수반해서 발생하는 심신기능

의 저하상태를 의미하며, 운전자는 운전을 할 때 피로가 누적된다. 이와

같은 현상을 피로도 지수로 표현하기 위하여 운전지속시간을 변수로 하

는 피로도 측정모형을 적용한다. 본 연구에서 적용하는 운전 피로도 모

형은 로 정의하며, 식 (3-5)와 같이 두 개의 sin 함수로 구성된다.

 sin × 
  sin ×  

식 (3-5)

여기서,  : 운전지속시간에 따른 피로도 지수

 : 차량 궤적의 운전지속시간(초)

위의 모형(Zhang et al., 2020)에 따라 측정한 운전지속시간에 따른 피

로도 지수를 그래프로 나타내면 <그림 3-6>과 같다. 운전 피로도는 운

전지속시간과의 관계가 로그함수와 유사한 형태를 보이며, 5시간까지는

거의 직선에 가깝게 증가하는 특징을 보인다.

<그림 3-6> 운전지속시간에 따른 피로도 지수
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4) 휴식 피로도 측정모형

운전을 지속하여 피로가 누적되면 휴식을 취해야 하며, 이는 졸음사고

를 예방할 수 있는 가장 효과적인 방법이다. 본 연구의 피로도를 산정할

때 휴식시간은 피로도를 회복(감소)시켜주는 역할을 한다. 본 연구에서

적용하는 휴식 피로도 모형(Zhang et al., 2020)은 휴식시간을 변수로 하

며, 식 (3-6)과 같다.

  
  × 




  × 



식 (3-6)

여기서,  : 휴식시간에 따른 피로도 회복지수

 : 휴식시간(초)

휴식시간의 증가에 따른 피로도 회복지수는 <그림 3-7>과 같은 그래

프로 나타난다. 휴식 피로도는 휴식시간이 증가할수록 지수함수의 형태

로 감소하는 특징을 보인다. 피로를 회복하는 가장 좋은 방법은 수면이

며(Horne and Reyner, 1996), 휴식시간 변수만으로는 수면 여부를 알 수

없기 때문에 모형에서 긴 시간을 휴식할수록 피로가 더 큰 폭으로 감소

하는 방법으로 표현한 것이다.

<그림 3-7> 휴식시간에 따른 회복 피로도 지수
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제4절 교통량 및 사고 자료 구축

운전 피로 및 과속 분석의 목적은 운전자행태 기반의 교통사고를 설명

하기 위함이다. 따라서 분석지표들은 사고를 잘 설명할 수 있는 기능을

갖춰야 하며, 이러한 지표의 성능평가를 위해 본 연구의 대상구간에 대

한 사고 자료를 구축한다. 사고 자료는 개별 사고의 발생시각과 주요 사

고원인, 고속도로 노선 및 도로이정에 대한 정보가 포함되어 있는 한국

도로공사 속보자료를 활용하며, 5년 이상(2015년-2020년 10월)의 자료를

수집하여 적은 표본으로 인해 발생될 수 있는 편의(bias)를 방지하고자

한다. 또한 운전자행태 기반의 사고예측 정확도를 평가하기 위하여 사고

원인은 운전자요인에 의해 발생된 사고를 대상으로 하며, 본선구간(휴게

소나 졸음쉼터, 진출입로 램프구간 제외)에서 발생된 사고 자료를 구축

한다. 사고 자료의 세부 원인(졸음, 과속 등)은 복합적인 경우가 많으며,

정확히 분류되어 있다고 판단하기 어렵기 때문에 전체 운전자요인 사고

자료를 분석에 활용한다.

교통사고를 분석할 때 대표적으로 사용되는 지표는 구간별 사고건수와

사고율이 있다. 사고건수는 구간 내에서 발생한 사고의 빈도를 의미하며,

사고율은 차량의 주행거리와 통행량을 고려한 상대적인 지표이다. 사고

율은 ‘한 차량이 단위km를 주행할 때 경험하는 사고위험성’으로 해석할

수 있으며, 이질적인 그룹 간에 객관적인 비교를 할 때 주로 사용된다

(Chipman et al., 1992; Garber and Gadiraju, 1989; Highway Safety

Manual, 2010). 본 연구에서 분석지표의 성능평가는 교통량과 도로연장

이 모두 다른 고속도로 구간별 사고예측 정확도를 목적으로 하므로 사고

율을 지표로 선정하며, 사고율은 식 (3-7)의 방법으로 산정한다. 여기서,은 구간 의 사고율을 의미하며, 는 사고건수(건/년), 는 연평균

일교통량(AADT)(대/일), 는 도로길이(km), 는 연간 일수(일)이다.
×××

식 (3-7)
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분석 대상구간(36개 도로구간)의 도로길이와 교통량, 운전자요인 사고

건수, 사고율 산정결과를 <표 3-4> 및 <표 3-5>와 같이 평일과 주말

로 구분하여 구축하였다. AADT는 서울 인근 4만 대/일 이상에서 목포

방향으로 내려갈수록 1만 대/일 수준으로 감소하는 추세를 보인다. 반면

에 사고건수는 지방으로 내려갈수록 더 많이 발생하는 것으로 나타났

다. 특히, 교통량과 구간길이를 이용하여 산정한 사고율은 교통량이 낮

은 지방부에서 더 높은 현상이 두드러진다.

도로구간별로 차로당 교통량과 사고율을 비교한 결과는 <그림 3-8>

과 같으며, 교통량과 사고율은 전반적으로 반비례하는 관계가 나타난다.

교통량을 기준으로 세부적으로 살펴보면, 일교통량 1만대 이하인 구간에

서는 사고율의 편차가 크고 추세가 나타나지 않는다. 그러나 일교통량 1

만대 이상 구간에서는 평일 및 주말 모두에서 우하향하는 추세가 명확하

게 나타났으며, 교통량과 사고율의 관계는 비선형 관계를 가지는 것으로

나타났다. 교통량이 적은 구간은 과속이 더욱 빈번하게 이뤄지며, 목포방

향으로 이동하는 장거리통행이 많아 피로도도 높은 상태이기 때문에 과

속 및 피로운전에 따라 사고율이 높게 나타나는 것으로 예상된다. 또한

평일에 비해 주말의 사고율이 다소 높은 경향이 있는 것으로 나타났다.

<그림 3-8> 도로구간별 교통량 대비 사고율 변화
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구간 사고건수(건)1) AADT(대/일)2) 구간길이(km)
사고율

(건/백만대·km)
1 5 49,755 4.3 0.018
2 8 67,163 2.9 0.032
3 1 75,785 0.9 0.011
4 13 100,961 6.2 0.016
5 7 38,301 5.2 0.027
6 6 50,014 3.5 0.026
7 9 57,388 4.4 0.027
8 27 47,399 13.6 0.032
9 13 42,786 7.8 0.030
10 19 51,597 6.5 0.044
11 27 45,087 12.3 0.037
12 11 33,530 8.0 0.032
13 19 28,816 9.4 0.054
14 5 26,106 6.6 0.022
15 9 18,023 10.7 0.036
16 10 15,363 13.7 0.036
17 11 15,445 10.8 0.051
18 22 14,701 19.7 0.058
19 9 11,867 12.0 0.049
20 15 13,395 8.7 0.099
21 17 14,237 12.0 0.076
22 10 12,579 9.0 0.068
23 13 18,094 6.2 0.089
24 11 11,296 8.4 0.089
25 19 12,054 12.6 0.096
26 27 12,634 13.9 0.118
27 32 11,523 16.2 0.132
28 13 12,440 9.9 0.081
29 10 12,871 7.9 0.075
30 4 12,373 2.7 0.092
31 21 7,265 16.1 0.138
32 25 6,602 24.3 0.120
33 8 6,684 7.8 0.118
34 5 17,104 2.5 0.090
35 42 14,150 17.2 0.132
36 2 15,615 2.7 0.036
주 1 : 운전자요인 사고 자료(한국도로공사 교통사고 속보자료, 2015-2020년 10월)

2 : 상시·수시교통량조사 자료(2015-2019년)로 각 도로구간별 교통량을 산출함

<표 3-4> 도로구간별 교통량 및 사고 자료(평일)
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구간 사고건수(건)1) AADT(대/일)2) 구간길이(km)
사고율

(건/백만대·km)
1 3 47,503 4.3 0.028
2 2 63,707 2.9 0.021
3 1 70,435 0.9 0.030
4 4 91,587 6.2 0.014
5 4 37,909 5.2 0.039
6 2 47,396 3.5 0.023
7 5 52,191 4.4 0.042
8 8 47,174 13.6 0.024
9 10 46,487 7.8 0.053
10 3 53,293 6.5 0.017
11 7 52,863 12.3 0.021
12 8 41,878 8.0 0.046
13 9 37,076 9.4 0.050
14 5 33,732 6.6 0.043
15 10 23,993 10.7 0.075
16 10 20,357 13.7 0.069
17 6 19,439 10.8 0.055
18 12 18,839 19.7 0.062
19 7 14,649 12.0 0.076
20 4 16,931 8.7 0.052
21 8 17,953 12.0 0.071
22 7 16,230 9.0 0.092
23 6 22,894 6.2 0.081
24 7 14,203 8.4 0.113
25 7 14,606 12.6 0.073
26 12 14,817 13.9 0.112
27 10 13,392 16.2 0.088
28 6 15,261 9.9 0.076
29 5 15,735 7.9 0.077
30 3 15,141 2.7 0.141
31 5 8,858 16.1 0.067
32 12 7,764 24.3 0.122
33 4 7,883 7.8 0.125
34 2 19,259 2.5 0.080
35 19 15,805 17.2 0.134
36 0 17,598 2.7 0.000
주 1 : 운전자요인 사고 자료(한국도로공사 교통사고 속보자료, 2015-2020년 10월)

2 : 상시·수시교통량조사 자료(2015-2019년)로 각 도로구간별 교통량을 산출함

<표 3-5> 도로구간별 교통량 및 사고 자료(주말)
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제5절 분석 제외구간 설정

1. 과속단속지점 상·하류부의 변속 영향구간 분석

1) 과속단속 영향구간의 정의

고속도로에서 과속으로 주행하는 대부분의 차량들은 과속단속을 피하

기 위하여 단속지점에 접근하면서 감속했다가 단속지점을 통과한 이후

다시 과속하는 일명 ‘캥거루 운전’을 한다. 이러한 주행특성으로 인해 도

로구간 내에 과속단속지점이 있는 경우 전체 통행시간(또는 거리) 대비

과속 통행시간(또는 통행거리)의 비율이 감소하기 때문에 본 연구의 과

속 분석에 영향을 미친다. 즉, 과속단속지점이 존재하는 구간은 실제 과

속현황에 비하여 과소추정될 가능성이 있으며, 구간별 지표산정결과는

과속단속 유무에 따라 객관적인 비교가 어려워진다. 따라서 과속단속지

점 상·하류부의 일정 거리를 통행한 궤적 자료는 분석에서 제외하고자

하며, 본 연구에서는 이 구간을 ‘과속단속 영향구간’으로 정의한다.

과속단속 영향구간을 분석한 선행연구를 검토한 결과, 연구마다 영향

구간이 크게 차이나는 것으로 나타났다. 짧은 경우 상·하류부 모두

300-400m로 보고되었으며(Liu et al., 2011), 길게는 최대 1.5km까지 속

도가 변하는 것으로 분석되었다(Bar-Gera et al., 2017). 이러한 차이는

도로의 제한속도 차이나 과속단속 영향의 정도(속도 변화폭)를 어떻게

설정하였는지에 따라 발생될 수 있으며, 본 연구는 차량 GPS 궤적을 이

용하여 1초 단위 시점별 속도를 분석할 수 있기 때문에 선행연구의 결과

를 적용하지 않고 별도의 분석을 통해 과속단속 영향구간을 산정하고자

한다.

과속 분석 과정에서 적용할 과속단속 영향구간의 거리를 상류부 구간

와 하류부 구간 로 정의하며, 실제 과속단속 지점을 중심으로 상·

하류부 2km 내의 개별 차량 속도 변화를 분석하여 산정한다.
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2) 과속단속지점 상·하류부 영향구간 분석 방법

과속단속지점 상류부 2km 구간의 개별 차량 속도 변화는 <그림 3-9>

와 같으며, 차량들이 접근하면서 제한속도 수준까지 감속하는 것을 확인

할 수 있다. 여기서, 상류부 영향구간의 분석 방법은 다음과 같다.

과속단속지점을 로 정의할 때, 해당 구간을 통과하는 차량들의 지점

별 평균속도 및 표준편차를 분석한 후, 평균속도와 표준편차의 변동이

시작되는 지점 를 결정한다. 그리고 두 지점을 이용하여 과속단속 상

류부 영향구간 거리 는 식 (3-8)과 같이 산정한다.

   식 (3-8)

<그림 3-9> 과속단속지점 상류부 2km 구간의 개별 차량 속도 변화
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과속단속지점 하류부 2km 구간의 개별 차량 속도 변화는 <그림

3-10>과 같으며, 과속단속지점을 통과한 후 과속주행 차량들은 다시 속

도를 높이는 경향을 보인다. 이 때, 단속지점을 지난 후에도 정속주행하

는 차량들도 존재하며, 속도의 편차는 단속지점보다 커지게 된다. 이 관

계를 이용하면 하류부 영향구간은 다음과 같은 방법으로 분석할 수 있

다. 과속단속지점 를 지난 후, 해당 구간을 통과하는 차량들의 지점별

평균속도 및 표준편차를 분석하여 두 지표의 변동이 안정되는 지점을 

로 정의한다. 따라서 과속단속 하류부 영향구간 거리 은 식 (3-9)와

같이 산정한다.

  식 (3-9)

<그림 3-10> 과속단속지점 하류부 2km 구간의 개별 차량 속도 변화
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3) 과속단속지점 상·하류부 영향구간 분석결과

본 연구의 대상구간 중 인근에 IC나 JC, 그리고 휴게소나 졸음쉼터가

존재하지 않는 5개의 과속단속지점을 선정하여 상·하류부 2km 범위에

대해서 100m 단위로 지점평균속도와 지점속도 표준편차를 산정하였다.

<그림 3-11>은 그 결과를 그래프로 나타낸 것이다.

상류부 2km 지점에서 과속단속지점(0m)으로 접근하는 동안 약 1km

까지는 평균속도와 속도편차가 큰 변화가 없었다. 하지만 1km 이내부터

두 지표가 모두 감소하였으며, 본 연구의 상류부 영향구간()은 1km로

결정한다. 단속지점을 지난 후 평균속도와 표준편차는 다시 증가하는 추

세를 보였으나, 약 600m 이후부터는 그 증가추세가 약해지고 조금씩 꾸

준히 증가하는 것으로 나타났다. 이는 비교적 서서히 가속하는 운전행태

가 자연스럽게 반영된 것으로, 본 연구의 하류부 영향구간()은 600m

로 결정한다.

<그림 3-11> 과속단속지점 상·하류부 영향구간 분석
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2. 휴게소 및 졸음쉼터 영향구간 설정

차량 GPS 궤적 자료는 개별 차량의 속도변화를 이용하여 차량이 휴게

소 또는 졸음쉼터에서 휴식을 취하였는지 유추할 수 있다. <그림 3-12>

는 휴게소에서 휴식을 취한 것으로 추정되는 한 차량의 속도를 그래프로

나타낸 것이다. 차량의 궤적은 휴게소 지점에서 속도가 0에 가까운 상태

로 약 5분간 유지되었다. 단, GPS는 저속일 때 오차가 커지며 멈춰 있을

때 수신좌표가 이동하는 경우가 있다. 이와 같은 GPS 오차를 고려할 때

속도가 ‘0km/시’일 때만 정차 중인 것으로 판단할 경우 실제로는 정차 중

임에도 불구하고 이동 중인 것으로 오판할 수 있다. 따라서 본 연구는

‘5km/시 이하’를 정차의 기준속도로 설정하였으며, 그 결과 그림의 차량

은 300초에 가까운 시간 동안 휴식을 취한 것으로 판단할 수 있다.

그러나 차량의 속도가 5km/시 이하일지라도 실제로 휴식을 취하기 위

해 정차한 것이 아니라면 곧 다시 속도를 높일 가능성도 있다. 또한 5분

미만의 휴식은 피로회복에 큰 도움이 되지 않으며(Wang and Pei, 2014),

전방에 교통사고와 같은 돌발상황 발생시 잠시 정차하는 경우도 있을 수

있다. 이처럼 속도 자료만으로 휴식 여부를 판단해야 하는 경우, 어느 정

도의 범위를 두고 보수적으로 접근하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.

따라서 본 연구에서는 5km/시 이하의 속도로 5분 이상 유지할 경우 휴

식을 취한 것으로 정의한다.

<그림 3-12> 휴게소 및 졸음쉼터 영향구간
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제6절 수집자료 특성 분석

1. 개별 차량의 시·공간 속도 특성

당진JC에서 고창JC(총 182km, 17개 세부구간)까지 통행한 차량의 지점

별 속도를 그래프로 나타내면 <그림 3-13>과 같다. 그림의 차량은 해당

구간을 통행한 평균속도가 108.9km/시이지만, 그래프에서는 제한속도

(110km/시)를 초과한 지점이 상당수 존재하였다.

<그림 3-13> 순간속도의 시·공간 변동(일반 유형)
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<그림 3-14>는 동일한 방법으로 과속차량의 속도변화 그래프를 나타

낸 것이다. 그림의 차량은 오후 1시경에 출발하여 약 180km 구간을 통행

하였으며, 평균속도가 121.3km/시로 나타나 과속차량임을 알 수 있다. 과

속단속지점을 통과할 때마다 감속하는 캥거루 운전행태가 확인되었다. 또

한 속도의 변동폭이 일반차량보다 더 크게 나타난다. JC 또는 IC를 통과

할 때 속도가 크게 감소하는 특성을 보여 혼잡이 다소 존재했던 것으로

추정되며, 주행거리가 길어지면서 속도가 전반적으로 높아지는 양상을 보

였다. 이는 운전지속시간이 증가하면 속도가 다소 증가한다는 선행연구의

내용과 일치한다(Kong et al., 2020; Ranney et al., 1999).

<그림 3-14> 순간속도의 시·공간 변동(과속 유형)
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<그림 3-15>는 저속으로 주행한 차량의 속도를 그래프로 표현한 것

이다. 해당 차량은 전체 구간을 평균속도 79.6km/시로 주행한 차량이며,

전반적으로 속도의 변동이 적은 저속차량임을 알 수 있다. 속도자료만으

로는 정확한 차종을 알 수 없지만, 거의 지속적으로 속도를 유지한 것으

로 미루어보아 대형화물차일 가능성이 높아 보인다. 본 연구에서 사용하

는 자료는 내비게이션 GPS 자료이기 때문에 다양한 차종이 모두 포함

되어 있으며, 이 차량과 유사한 시·공간적 속도 특성을 보이는 차량은

저속 유형의 차량으로 볼 수 있다.

<그림 3-15> 순간속도의 시·공간 변동(저속 유형)
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2. 개별 차량의 속도분포 특성

개별 차량의 전체 구간에 대한 속도분포를 그래프로 나타내면 <그림

3-16>과 같다. 이 그림은 당진JC-고창JC 구간(17개 세부구간)을 통행한

장거리 통행차량들의 1초 단위로 수집된 모든 속도자료를 5km/시 단위의

빈도분포로 산출한 후 그 빈도에 따른 비율을 그래프로 나타낸 것이다.

속도분포 특성에서 중요한 점은 집계자료를 활용한 연구에서 가장 많

이 사용하던 지표인 평균속도와 속도 표준편차의 활용 가능성에 대한 논

의일 것이다. 그림에서 최빈속도가 제한속도와 같은 110km/시인 차량(주

황색)의 경우 정규분포에 가까운 형태를 보인다. 평균속도가 110km/시

수준으로 집계기반으로는 과속차량이 아니지만, 실제로는 주행 중 절반

은 110km/시 이상으로 주행하였다. 또한 개별 차량들의 속도 표준편차

는 과속으로 주행한 차량일수록 비교적 넓은 형태의 분포를 보이며, 속

도의 편차가 큰 것으로 판단할 수 있다. 이 결과는 속도의 편차가 클수

록 사고위험성이 높아진다는 기존의 연구결과를 뒷받침할 수 있다.

<그림 3-16> 개별 차량 속도분포 그래프
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3. 시간대별 속도분포 특성

모든 차량의 전체 구간에 대한 속도분포를 시간대별(오전, 오후, 저녁,

새벽)로 구분하여 그래프로 나타낸 결과는 <그림 3-17>과 같다. 시간대

별 속도분포 특성을 분석한 결과, 평균속도는 시간대별로 큰 차이를 보

이지 않았다. 그러나 속도분포를 살펴보면 시간대별로 일부 차이가 있었

다. 특히 새벽시간대에는 80km/시의 속도로 저속 주행한 비율이 두드러

지게 나타났으며, 이와 동시에 140km/시의 과속 비율도 높은 것으로 나

타났다. 새벽시간대에 화물차의 비중이 비교적 크고, 교통량이 적어 과속

으로 주행하는 차량이 많은 것이 원인일 것으로 예상되며, 저속 및 과속

차량이 혼재되기 때문에 사고의 위험성이 더 클 것으로 판단된다.

구분
오전시간대
(07-12시)

오후시간대
(12-18시)

저녁시간대
(18-24시)

새벽시간대
(00-07시)

평균속도
(km/시)

116.2 115.9 117.9 115.7

<그림 3-17> 시간대별 속도분포 그래프
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4. 생리적 운전 피로 특성

생리적 운전 피로의 측정 결과가 어떤 특성을 보이는지 검토하기 위하

여 <표 3-6>과 같이 네 가지 시나리오로 구성하여 피로도 지수를 각각

산정하였다. 모든 시나리오는 [2시간 운전-15분 휴식-2시간 운전]하는

일정으로 동일하며, 각각 오전, 점심, 저녁, 새벽 시간대에 출발하는 것으

로 구분하였다. 시나리오별 피로도 측정 결과는 <그림 3-18>과 같다.

피로도 100을 정상/피로상태 경계라 할 때, 새벽 2시에 출발한 운전자는

1시간 운전 후, 오후 1시에 출발한 운전자는 2시간 운전 후에 경계값에

도달하였다. 반면에 오전과 저녁에 출발한 경우 3-5시간 이상 운전시 경

계값에 도달했다. 즉, 생리적 운전 피로는 차량의 출발 시간대의 영향이

크게 작용한다는 것을 확인할 수 있다.

시나리오 출발시각 운전 및 휴식시간 비고
1 08:00 2시간 운전 후

15분 휴식,
휴식 후 2시간 운전

(모두 동일한 운전일정 가정)

오전 시간대 출발
2 13:00 점심 시간대 출발
3 19:00 저녁 시간대 출발
4 02:00 새벽 시간대 출발

<표 3-6> 생리적 운전 피로 측정 시나리오

<그림 3-18> 시나리오별 생리적 운전 피로 측정결과



- 63 -

모든 차량 GPS 궤적에 대한 생리적 피로도를 측정한 후, 피로도 10

단위로 빈도분포를 분석한 결과는 <그림 3-19>와 같다. Zhang et al.

(2019)은 모형으로 추정한 생리적 피로도를 KSS 피로수준과 매칭하였으

며 그림에 함께 표현하였다. 운전자의 피로 측면에서 정상상태로 볼 수

있는 KSS 5점 이하의 운전자는 전체 중에서 76.2%에 해당한다. 정상과

피로상태의 경계인 KSS 6점에 해당하는 운전자는 7.7%이며, 나머지

16.1%의 운전자가 KSS 7점 이상의 피로상태로 운전한 것으로 분석되었

다. 그 중에서도 극심한 피로상태인 KSS 9점인 상태에 해당하는 운전자

가 2.3% 존재하는 것으로 나타났다.

피로도 빈도분포를 분석한 결과, 많은 운전자들이 피로상태로 운전하

는 것으로 나타났다. 피로상태로 운전할 경우 부주의한 운전을 하거나

졸음운전을 하여 교통사고가 발생될 수 있으며, 실제로 운전부주의 및

졸음운전은 고속도로 교통사고의 주요 발생원인 중 하나이다.

<그림 3-19> 차량 GPS 궤적 피로도 빈도분포
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5. 피로도와 속도의 관계 분석

장시간 운전을 할 때 피로가 누적되면서 목적지에 더 빨리 도착하기

위하여 평균속도가 점진적으로 증가하는 경향이 나타날 수 있다(Ranney

et al., 1999). 그러나 이는 시뮬레이션 주행실험 결과이며, 실제 도로에서

수집한 교통자료를 이용하여 피로도에 따른 속도의 관계를 분석한 연구

는 현재까지 보고되지 않았다. 차량의 주행속도는 도로조건이나 교통량

과 같은 주행환경에 큰 영향을 받기 때문에 피로도와 속도의 관계를 정

확히 분석하기 어려운 한계가 있다. 차량 GPS 궤적 자료를 이용할 경우

차량의 운전지속시간에 따른 속도의 변화를 분석할 수 있지만 그 변화가

도로조건의 차이나 주변 교통량의 영향에 따른 것인지, 또는 운전자의

피로에 따른 것인지 정확히 판별해낼 수 있는 방법이 없다. 이처럼 다른

모든 조건을 완벽히 통제할 수 없는 한계를 감안하더라도 피로도와 속도

간에 일련의 관계가 존재할 수 있다는 가능성을 검토하는 것은 사고예방

대책을 마련하는데 도움이 될 수 있다.

따라서 차량 GPS 궤적 자료를 이용하여 다음의 두 가지 접근법으로

통제변수를 다르게 적용하여 피로도에 따른 속도의 변화를 분석하였다.

첫 번째 접근법은 개별 차량의 운전지속시간에 따른 속도의 변화를 분석

하는 방법이다. 이 방법은 한 운전자가 장시간 운전할수록 속도가 어떻

게 변화하는지 분석하는 것이므로 피로도와 속도의 관계를 가장 직관적

으로 확인할 수 있다. 그러나 교통량이나 기하구조 등 도로구간 특성에

따른 속도 변화를 통제할 수 없는 한계가 있다. 두 번째 접근법은 특정

구간과 특정 시간대를 선정하여 해당 시간대에 해당 도로구간을 통행한

차량들의 피로도 및 속도 수준을 분석하는 방법이다. 이는 모두 다른 운

전자를 대상으로 하기 때문에 실제 운전자의 피로가 누적됨에 따른 속도

의 변화를 분석하는 것은 아니지만, 도로특성과 교통량특성을 통제한다

는 점에서 이점이 있다. 또한 이 접근법은 중심극한의 정리에 따라 운전

자들의 차량운행특성이 집계과정을 거치면서 정규분포를 따르며 전반적

인 추세를 보일 것이라는 다소 강한 전제조건을 기반으로 한다.
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먼저 개별 차량의 운전지속시간에 따른 속도의 변화를 분석하였다. 이

때, 피로도에 따른 속도의 변화는 저속차량과 과속차량이 서로 다른 특성

을 보일 것으로 예상된다. 특히 화물차와 같은 저속차량은 기본적으로 규

정속도를 지키기 때문에 운전의 지속에 따라 속도변화가 적을 것으로 판

단되며, 평소 과속성향이 있는 운전자의 경우 피로도가 누적됨에 따라 속

도가 높아질 것으로 예상된다. 이에 당진JC에서 고창JC까지 전구간을 통

행한 671대의 차량들을 대상으로 전구간에 대한 평균속도를 산정, 그룹화

하여 운전지속시간과 각 차량의 궤적시점별 속도 간의 상관분석을 수행

하였으며, 그 결과는 <표 3-7>과 <그림 3-20>과 같다. 운전지속시간과

속도의 관계는 70.6%의 차량들이 양의 관계가 있는 것으로 나타났고, 특

히 평균속도가 110-130km/시인 그룹에서 운전지속에 따른 속도의 증가

가 더 많이 나타났다(상관계수 0.4 이상인 차량 30%).

그룹
평균속도
(km/시)

표본수
속도(km/시) 상관분석 결과
평균 표준편차 양의 관계 음의 관계 (+) 비율

1 100 미만 58 89.5 9.9 34 24 58.6%
2 100-110 98 106.2 10.8 66 32 67.3%
3 110-120 223 115.0 14.2 167 56 74.9%
4 120-130 195 124.3 16.0 140 55 71.8%
5 130-140 76 134.4 18.2 53 23 69.7%
6 140 이상 21 144.9 20.9 14 7 66.7%
전체 671 115.9 19.4 474 197 70.6%

<표 3-7> 개별 차량의 운전지속시간과 속도의 상관분석

<그림 3-20> 차량별 운전지속시간과 속도의 상관관계 빈도분포



- 66 -

두 번째 방법으로 특정 구간과 특정 시간대를 선정하여 해당 시간대에

해당 도로구간을 통행한 차량들의 피로도 및 속도 수준을 분석하였다.

구간은 광천IC에서 대천IC로 통행하는 2km의 직선구간(과속단속의 영향

이 없는 구간)으로 선정하였으며, 시간대는 생체피로의 영향을 배제하기

위하여 생체피로가 낮은 오전 8시부터 오전 11시까지를 분석대상으로 결

정하였다. 즉, 해당 시간대에 이 구간을 통행한 차량들의 구간평균속도를

산정하여 운전지속시간과 속도의 상관분석을 수행함으로써 두 변수의 관

계를 분석하였다.

오전 8-11시 사이에 광천IC에서 대천IC 사이의 2km 직선구간을 통행

한 74대 차량들의 궤적 자료를 분석하였다. 그 결과는 <그림 3-21>과

같으며, 운전지속시간이 높을수록 차량들의 구간평균속도가 다소 높은

것으로 나타났다. 또한 운전지속시간과 평균속도의 상관분석을 수행한

결과 상관계수는 +0.34로 양의 관계가 있는 것으로 분석되었다.

운전지속시간과 속도의 관계를 두 가지 접근법으로 분석한 결과 두 방

법 모두에서 운전지속시간이 증가할수록 속도가 증가하는 경향을 보인다

는 Ranney et al. (1999)의 연구결과와 일치하는 결과가 도출되었다. 즉,

운전자의 피로도가 증가하면 속도도 다소 높아지는 양의 관계가 있으며,

사고 요인의 관점에서 피로와 과속을 독립적인 상태가 아닌 일정 부분

상관관계가 존재하는 것으로 접근하는 것이 적합할 것으로 판단된다.

<그림 3-21> 운전지속시간과 속도의 관계
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6. 평일 및 주말의 통행특성 분석

평일과 주말의 통행특성 차이를 비교하기 위하여 차량들의 통행시간

및 통행거리 분포를 분석하였다. 일반적으로 통행시간(운전지속시간)이

길수록 운전자의 피로도가 높아지며, 이에 따라 졸음사고의 위험성이 높

아진다. 즉, 평일과 주말의 통행시간 및 통행거리 비교를 통해 요일 구분

에 따른 사고 위험성을 유추할 수 있다. 그리고 그 결과를 본 연구의 분

석결과와 비교하여 합리적인 분석이 이뤄졌는지 검토할 수 있다.

평일 및 주말의 통행시간과 통행거리 분포를 분석한 결과는 <그림

3-22>와 같다. 두 그래프의 형태는 평일과 주말에 유사한 추세를 보이

는 것으로 분석되었으며, 30분 이내(약 40km 이내)의 단거리 통행차량들

의 비율은 주말보다 평일에 다소 높은 것으로 나타났다. 평일에 출퇴근

목적으로 짧은 구간을 통행하는 교통량이 더욱 많기 때문에 이와 같은

결과가 나타난 것으로 판단된다. 장거리 통행차량 비율은 주말에 전반적

으로 높은 것으로 분석되어 피로운전 위험성은 주말에 다소 높을 것으로

예상되며, 앞에서 주말의 사고율이 평일보다 높게 나타난 결과와도 일치

한다. 통행거리 분포 그래프에서 거리구간대별로 빈도가 증감을 반복하

는 것으로 나타났으며, 이는 고속도로의 진출입이 IC를 통해서만 이뤄지

는 도로이용특성이 반영된 결과이다.

<그림 3-22> 평일 및 주말의 통행시간과 통행거리 분포
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제4장 운전 피로 및 과속 분석 방법론 개발

제1절 운전 피로 분석 방법론

1. 운전 피로 분석 방법 정립

1) 고속도로 전체 구간에 대한 피로 분석

본 연구는 차량 GPS 궤적을 이용하여 고속도로 운전자들의 피로도를

측정하고, 도로구간별 피로운전의 위험성을 나타내는 피로 노출도 지표

산정방법론을 개발한다. 이 방법론은 객관적인 분석과정을 통해 고속도

로 전체 구간에 적용가능하도록 하는 것을 기본 전제로 한다.

고속도로는 철도와 함께 도시간 이동을 담당하는 주요 교통체계 중 하

나이다. 인접도시간 연결뿐만 아니라 전국 도시를 연결하는 역할을 수행

하기 때문에 단거리통행과 장거리통행이 모두 이뤄진다. 따라서 위계가

낮은 도로에 비해 피로한 상태로 운전하는 경우가 현저히 많으며, 특히

고속으로 주행하기 때문에 피로(졸음)운전의 위험성은 더욱 높다. 그럼

에도 불구하고, 전국의 모든 고속도로가 피로운전의 위험에 노출되는 것

은 아니다. 도로구간에 따라 대다수의 차량들이 단거리통행을 하는 경우

도 있으며, 이들 구간은 피로운전의 위험성이 비교적 낮을 것이다. 이러

한 측면에서 실효성 있는 안전대책을 마련하기 위해서는 어느 구간이 피

로운전의 위험성에 노출되어 있는지 파악할 필요가 있다.

<그림 4-1>은 서해안고속도로 금천IC에서 죽림JC까지(하행) 36개 도

로구간의 운전지속시간 빈도분포를 나타낸 것이다. 국가의 토지이용행태

에 따라 운전지속시간이 짧은 구간(좌측 편향된 단봉의 형태)부터 단·장

거리통행이 혼합된 구간(우측으로 편향되면서 다봉의 형태)까지 존재하

여 분포의 형태가 매우 복잡하고 다양한 것을 볼 수 있다. 일부 선행연
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구들은 60분 이상 운전을 지속할 경우 사고위험성이 높아지는 피로한 상

태가 된다고 보고하였으며(Thiffault and Bergeron, 2003b; Yamakoshi et al.,

2009), 이를 적용하면 60분 이상 운전지속한 차량의 비율은 최소 4%에서

최대 65%로 분석되었다. 운전지속시간이 낮은 도로구간은 주로 서울에

인접한 구간이며, 목포 방향으로 갈수록, 그리고 JC를 통해 연결되는 도

로구간의 경우 운전지속시간이 점차 높아지는 것으로 나타났다. 기본적

으로 운전지속시간이 길수록 운전 피로가 증가하기 때문에 도로구간별로

피로도 분포는 큰 차이를 보일 것으로 예상되며, 이러한 변별력을 바탕

으로 도로구간별 졸음사고 위험성을 평가할 수 있는 피로 분석 방법론을

개발하고자 한다.

<그림 4-1> 도로구간별 운전지속시간 분포 다양성

2) 시간대별 생체리듬 피로도 반영

운전자의 피로는 기본적으로 내적요인(생리적 피로)과 외적요인(운전

에 의한 피로)으로 분류된다. 그러나 기존의 교통안전 연구들은 외적요
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인에 따른 피로만을 피로요인으로 고려하였다. <그림 4-2>는 전국 고속

도로의 시간대별 졸음운전 사고건수(고속도로 교통사고 속보자료,

2015.01- 2020.10)와 생체리듬 피로도 측정모형을 이용하여 산출한 시간

대별 피로도를 그래프로 나타낸 것이다. 졸음운전사고(막대그래프)는 오

전 6시와 오후 3시에 가장 높은 쌍봉 형태를 보이고 있다. 이 형태는 시

간대별 피로도(검정색 선)를 기준으로 1-2시간 운전한 운전자의 피로도

변화와 매우 유사하다. 즉, 피로(졸음)운전의 사고위험성은 시간대에 따

라 큰 변화를 보이며, 이러한 변화는 생체리듬에 따른 피로도를 반영할

필요가 있음을 시사한다.

본 연구는 운전자의 피로관련 요소를 생체리듬 피로도와 운전피로도,

운전중 휴식 등의 세 가지로 정의하고, Zhang et al. (2020)에서 실험주

행조사를 통해 개발한 모형을 활용하여 피로도를 측정하고자 한다. 생체

리듬 피로도 측정모형의 시간대별 피로도가 국내 고속도로 졸음사고 현

황을 잘 설명하고 있기 때문에 본 연구에 적용하는 것은 무리가 없는 것

으로 판단하였다. 또한 각각의 모형은 모두 시간(운전지속시간, 통행시

각, 휴식시간)을 변수로 피로도를 측정할 수 있기 때문에 본 논문에서

차량 GPS 궤적 자료를 이용하여 피로도를 측정하기에 가장 적합하며,

이외에 시간을 변수로 피로도를 측정하는 다른 모형은 보고된 바 없다.

<그림 4-2> 시간대별 졸음운전사고 및 생체리듬 피로도 비교
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3) 실제 사고위험을 반영한 안전한계피로도

운전자의 피로와 사고위험의 관계를 분석한 선행연구들은 대부분 운전

지속시간의 증가에 따른 위험운전행동(차로이탈, 급감속 등) 또는 신체적

변화(눈의 잦은 깜빡임, 고개의 끄덕임, 심장박동, 뇌파, 호흡 등)를 관측

하거나 모의주행실험을 통해 연구를 수행하였다. 즉, 대부분의 연구들이

운전지속시간이 증가함에 따라 사고의 발생확률이 어떻게 변하는지 그

관계를 분석하는 데 초점을 두고 있다.

그 중에서 Chang and Yoon (2020)은 선행연구 고찰 결과 특정 시간

이상 운전을 하는 경우 사고위험성이 높아진다는 점에 착안하여, 차량

GPS 궤적을 분석하여 사고율이 높아지는 경계값이 125분임을 밝혔다.

그리고 고속도로 구간별로 125분 이상 운전한 차량의 비율을 산정하였을

때 실제 사고율과 높은 상관관계를 보이는 것을 증명하였다.

운전 피로는 정상상태와 피로상태, 그리고 졸음상태로 구분할 수 있으

며, 보통의 경우 단계적으로 변화한다. 만약, 실제 주행을 하다가 졸음상태

에 이르게 되면 사고가 발생할 가능성이 매우 높기 때문에 본 연구에서

사용하는 차량 GPS 자료에는 졸음단계에 해당하는 궤적이 거의 존재하지

않을 수 있다. 즉, 궤적 자료 분석에서 운전 피로는 정상상태와 피로상태

로 구분할 수 있으며, 선행연구들의 공통된 결과와 같이 일정 시간 이상

운전하면서 피로상태가 되면 사고위험성이 높아진다. 이 맥락에서, 연구에

따라 피로상태가 되는(사고위험성이 높아지는) 운전지속시간은 60분에서

235분까지 매우 다양하다. 이는 연구자마다 위험운전의 기준을 다르게 적

용하기 때문이며, 또한 실험주행환경이 모두 다르고 실험주행을 한 시간대

가 다르다는 것도 생체리듬의 관점에서 중요한 원인일 수 있다.

본 연구는 정상상태와 피로상태를 구분하는 피로도의 경계를 '안전한

계피로도'로 정의하며, 실제 통행자료와 사고율의 관계를 기반으로 사고

위험성이 높아지는 안전한계피로도를 도출하고자 한다. <그림 4-3>과

같이 안전한계피로도에 따라 피로도 지표의 산정결과가 크게 달라지기

때문에 안전한계피로도를 도출하는 과정은 신중한 접근이 필요하다.
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<그림 4-3> 안전한계피로도에 따른 피로 노출도

4) 시·공간 관점의 피로 노출도 산정

앞서 제3장에서 서술한 바와 같이, 차량의 이동은 시간과 공간의 관점

으로 설명된다. 운전자의 피로도는 기본적으로 운전을 지속할수록(즉, 통

행시간이 길어질수록) 증가한다. 고속도로를 통행할 때 일정한 속도를

유지하는 차량들의 경우에는 도로구간을 피로상태로 주행하는 시간과 거

리의 비율이 큰 차이가 없다. 그러나 피로상태에서 고속으로 주행하는

차량이나 저속으로 주행하는 차량의 경우에는 <그림 4-4>와 같이 두

관점에 따라 상반된 결과가 나타날 수 있다. 이는 높은 속도로 통행할수

록 비교적 짧은 시간동안 더 멀리 이동할 수 있기 때문에 나타나는 당연

한 결과이며, 이러한 측면에서 어느 하나의 관점에서만 분석할 경우 왜
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곡된 결과가 도출될 수 있음을 시사한다.

두 관점에 따른 도로구간의 피로 노출도 지표는 다음과 같이 산정한

다. 먼저 개별적인 피로운전시간 비율과 피로운전거리 비율을 산정한 후

에 도로구간을 통행한 모든 운전자들의 정보로 집계함으로써 각 도로구

간의 피로 노출도를 산정할 수 있으며, 각 관점에 따른 지표는 다음과

같은 의미로 해석된다. 예를 들어, 시간적 피로 노출도는 "당진JC에서

서산IC까지 통행하는 운전자들의 총 통행시간 중 30%의 시간 동안 피로

상태로 통행한다."와 같이 해석할 수 있고, 공간적 피로 노출도는 “당진

JC에서 서산IC까지 통행할 때 전체 구간 중 30%에 해당하는 구간은 피

로운전자의 영향을 받는다”고 볼 수 있다.

피로의 정의로부터, 개별 운전자의 입장에서는 피로도가 누적되어 피

로상태에 접어들게 되면 일정 시간 이상 휴식(수면)을 취하지 않는 한

정상상태로 다시 회복되는 경우가 거의 없다. 따라서 피로 노출도 지표

는 도로구간을 이용하는 피로상태의 운전자 비율과 유사한 의미로도 해

석할 수 있다.

[차량 1. 피로상태에서 고속주행] [차량 2. 피로상태에서 저속주행]

<그림 4-4> 시·공간 관점에 따른 피로 노출도 차이
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2. 운전 피로 분석 대상구간 및 입·출력 변수 정의

1) 피로 분석 대상구간 정의

본 연구는 피로한 운전자의 사고위험성을 나타내는 피로 노출도 지표

를 이용하여 도로구간별로 위험성을 예측하고자 한다. 이 때, 도로구간마

다 휴게소 등 시설물 설치유무가 다르기 때문에 이로 인해 발생될 수 있

는 편향을 피하고 객관적인 비교를 위하여 분석대상구간을 정의한다. 피

로 분석 대상구간은 휴게소 및 졸음쉼터에서 휴식을 위해 주정차한 시간

을 배제하는 개념이며, 이를 시공도로 표현하면 <그림 4-5>와 같다.

<그림 4-5> 피로 분석 대상구간 정의 및 개념도
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차량들의 통행특성은 도로구간의 과속단속 및 휴게소/졸음쉼터 유무에

따라서 달라진다. 그러나 운전자의 피로도는 운전을 지속하면서 계속해

서 증가하며 일부 차량들이 과속단속지점에서 감속하는 행태를 보이더라

도 피로운전의 위험성은 그대로 유지된다. 따라서 일시적인 감속이 피로

노출도 지표 산정에 미치는 영향은 미미하기 때문에 피로 분석에서는 과

속단속의 영향을 고려하지 않고 분석대상에 포함시킨다. 도로구간별 피

로 분석은 기본적으로 본선을 주행하는 차량을 대상으로 한다. 따라서

운전 중 휴식을 위해 휴게소 또는 졸음쉼터에 진입한 차량의 경우, 피로

운전의 위험성이 본선구간에 영향을 주지 않는 상태가 된다. 이와 같이

휴식을 위한 주정차의 영향을 배제하기 위하여 휴게소 및 졸음쉼터의 주

차공간에 해당하는 궤적 자료를 분석대상에서 제외한다.

차량이 도로구간을 주행한 궤적을 라 정의하면,    과 같다. 여

기서, 은 휴게소 및 졸음쉼터 영역(휴게소 및 졸음쉼터의 진입부 감속

차로부터 진출부 가속차로까지의 구간, )이며, 는 피로 분석의 대상

구간 궤적을 의미한다. 즉, 휴게소 및 졸음쉼터 지점을 이라 할 때, 휴

식 영향구간은    ∼  와 같다. 결과적으로, 도로구간 
에서 피로 분석 대상구간()은 식 (4-1)과 같이 산정한다. 여기서,  min
과  max는 각각 도로구간 에 진입한 시점과 진출한 시점이다.

   max min      식 (4-1)
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2) 피로 분석 입·출력 변수 정의

차량 GPS 궤적 자료를 이용하여 고속도로 구간별 피로 분석을 수행

하기 위한 입·출력 변수를 <그림 4-6>과 같이 설계하였다. 입력 변수는

차량 GPS 궤적 자료와 궤적의 위치를 도로와 매칭할 수 있는 공간정보,

사고 설명력 검증을 위한 교통량 및 사고 자료로 구성한다. 피로도 추정

모형을 통해 궤적 시점별 피로도를 산정하여 피로도 DB를 구축한 후,

본 연구의 피로 분석 방법론을 이용하여 운전 피로 분석을 수행한다. 이

때, 사고를 가장 잘 설명할 수 있는 안전한계피로도를 추정하여 적용한

다. 최종적으로 구간별 총통행시간(거리) 및 피로상태 통행시간(거리)를

산정하여 최종 출력 변수인 시·공간적 피로 노출도 지표를 산정한다.

<그림 4-6> 피로 분석 입·출력 변수 정의
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3. 시간적 피로 분석 방법론

1) 개별 차량의 피로 운전시간 산정방법

피로한 상태로 운전하는 차량이 도로구간에 노출되는 수준을 ‘피로 노

출도’로 정의하며, 속도 변화에 따른 피로 노출도 지표의 안정성을 고려

하여 시간적 관점과 공간적 관점으로 구분하여 분석한다. 시간적 피로의

측면에서 도로구간을 통행한 모든 차량들의 총 통행시간 중 피로한 상태

로 운전한 시간이 차지하는 비중은 해당 도로구간을 통행하면서 피로운

전의 위험에 노출되는 시간의 비율로 해석할 수 있으며, 본 연구에서는

이 비율을 ‘시간적 피로 노출도’로 정의한다. 시간적 피로 노출도는 도로

구간의 피로운전 위험성을 판단하기 위한 지표로서, 이 값이 클수록 해

당 도로구간에서 피로(졸음)운전으로 인한 사고의 가능성이 높음을 의미

한다.

시간적 피로 노출도는 개별 차량을 기반으로 산정하며, 피로운전시간에

대한 개념은 <그림 4-7>과 같다. 도로구간 의 통행시간을 로 정의하면,
시간적 피로 분석의 대상구간에 대한 통행시간 는    과 같다.
여기서 은 휴게소 또는 졸음쉼터에서 휴식한 시간이며,  ∈이다. 피로
하지 않은 정상상태와 피로한 상태는 일정 피로도를 기준(안전한계피로

도)으로 구분할 수 있다. 안전한계피로도 설정시 기초가 되는 가설은 피

로도가 특정 수준 이상일 때 사고의 위험성이 높아지는 관계가 존재한다

는 것이다(Ting et al., 2008).

안전한계피로도를 로 정의할 때, 시간적 피로 노출도는 의 값에

따라 다른 결과가 산정되므로 피로운전으로 인한 사고위험성을 가장 잘

설명할 수 있는 값으로 안전한계피로도를 설정해야 한다. 따라서 의

변화에 따른 시간적 피로 노출도의 사고설명력을 평가하는 최적화과정을

수행하여 최적의 안전한계피로도를 결정하도록 한다.
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<그림 4-7> 차량별 피로 운전시간 산정 개념도

분석대상구간 내에서 차량 궤적의 시점에 대한 피로운전여부 판단

변수는  으로 나타내며, 만약  인 경우   , 그렇지

않은 경우   과 같은 값을 가진다. 분석대상구간에 대한 일련의

피로운전여부 판단변수 는

   min …   …  max 이며,   이다. 안전한

계피로도를 초과한 상태로 통행한 시간을  로 정의할 때, 를 이용

하면 는 식 (4-2)와 같이 산정된다. 개별 차량이 도로구간을 통행하는

데 걸린 총 통행시간 중 피로상태로 통행한 시간의 비율(개별 차량의 피

로 운전시간 비율)은 와 같으며, 전체 계산과정은 식 (4-3)과 같다.

  
  min

max

  ∀     식 (4-2)




max min  


  min

max

 

식 (4-3)
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2) 도로구간별 시간대별 집계 가중치 산정방법

차량 GPS 궤적 자료는 도로구간을 통행한 전체 교통량의 일부분에 해

당하는 표본자료이다. 따라서 <그림 4-8>과 같이 도로구간별, 시간대별

로 표본률이 다르기 때문에 개별 차량의 궤적으로 산정한 피로운전시간

비율은 구간과 시간에 따라 전체 교통량 중에서 차지하는 비중이 달라진

다. 이러한 비중의 차이로 인해 개별 차량의 피로운전시간/거리 비율을 기반

으로 도로구간의 시·공간적 피로 노출도를 산정하는 과정에서 다소 비현실

적인 결과가 도출될 수 있다. 예를 들어, 한 도로구간의 시간당 교통량이 새

벽시간과 오후첨두시에 각각 100대, 1,000대일 때, 궤적 자료가 동일하게 1대

인 경우가 있다고 하자. 새벽시간에 이 차량의 피로운전시간 비율이 0.8, 오

후첨두시에는 0.2로 산정되었다면, 단순하게 산술평균할 경우 해당 도로구간

의 시간적 피로 노출도는 0.5(=(0.8+0.2)/2)로 계산된다. 그러나 궤적 자료가

모집단의 대표성을 가진다고 가정할 때 실제 피로 노출도는 교통량을 기준

으로 가중평균하여 0.25(=(100×0.8+1,000×0.2)/1,100)로 계산된다.

실제 궤적 자료 또한 시간대별로 표본률에 큰 차이가 있기 때문에 개

별 차량의 피로운전시간/거리 비율을 도로구간 단위로 집계하는 과정에

서 이와 같은 오차가 발생할 수 있다. 따라서 현실적인 집계결과를 도출

하기 위하여 도로구간 및 시간대별로 궤적 자료의 표본률을 산정하며, 그

역수를 가중치로 적용한다. 즉, 도로구간별, 시간대별 …
연평균일교통량이 이고, GPS 프로브 교통량이  일 때, 개별

노출도의 집계 가중치( )는  의 방법으로 산정한다.

<그림 4-8> 시간대별 집계 가중치 산정 개념
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3) 도로구간의 시간적 피로 노출도(TFE) 산정방법

도로구간 를 통행한 차량이 대인 경우, 번째 차량에 대한 일련의

궤적은   min  …    … max 와 같이 표현된다. 이

때, 모든 와 에 대해서  ≤ ∈  이다.
따라서 도로구간 의 분석대상구간 에 대해서 전체 차량 대에 해당하는
피로 운전시간의 비율을 도로구간의 시간적 피로 노출도(TFE, Temporal

fatigue exposure)로 정의하며, TFE는 식 (4-4)와 같이 산정한다. 이 식을 개

별 차량 기반의 산정식으로 풀어쓰면 식 (4-5)와 같다. 여기서,  
 는 분

석대상구간 에 대한 차량 의 시점 피로여부
   이며, min

 와

max
 는 각각 차량 가 도로구간 에 진입한 시점과 진출한 시점,   

 와

  
 는 차량 가 휴게소 또는 졸음쉼터에서 휴식을 시작한 시점과 종료한

시점, 
 는 차량 의 통행시간대 에 대한 집계 가중치이다. 여기서 사용하

는 집계 가중치는 앞에서 설명한 도로구간별 시간대별 집계 가중치와 같다.

TFE는 0에서 1 사이의 값으로 산정되며 ≤  ≤ , 1에 가까울수

록 해당 도로구간이 피로운전 위험에 크게 노출된다고 해석할 수 있다.

즉, 도로구간의 시간적 피로 노출도가 0.3이라면, 해당 구간을 통행한 모

든 차량들의 전체 통행시간 중 30%의 시간 동안 피로상태로 통행한다는

것을 의미한다.




  




 ×




  




 ×



식 (4-4)
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


  




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max


 ×



식 (4-5)
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4. 공간적 피로 분석 방법론

1) 개별 차량의 피로 운전거리 산정방법

공간적 피로의 측면에서 도로구간을 통행한 모든 차량들의 총 통행거

리 중 피로상태로 통행한 거리(피로 운전거리)가 차지하는 비중은 해당

도로구간을 통행하면서 피로운전에 노출되는 구간거리의 비율로 해석할

수 있으며, 본 연구에서는 이 비율을 ‘공간적 피로 노출도’로 정의한다.

공간적 피로 노출도는 시간적 피로 노출도와 마찬가지로 도로구간의 피

로운전 위험성을 판단하기 위한 지표이며, 이 값이 클수록 해당 도로구

간에서 피로운전으로 인한 사고의 가능성이 높음을 의미한다.

차량별 피로 운전거리 산정방법을 개념적으로 표현하면 <그림 4-9>

와 같다. 도로구간 의 통행거리를 로 정의하면, 공간적 피로 분석의

대상구간에 대한 통행거리 는    과 같다. 여기서 휴식으로

정차하는 경우 공간적 관점에서 의 거리는 그 영향력이 적으므로 무시

할 수 있다. 따라서 는 다시   로 정의되며,   이다. 즉, 공간적
피로 분석시 분석대상구간은 전체 도로구간과 같다.

공간적 피로 노출도를 산정할 때에도 시간적 피로 노출도와 같이 안전

을 고려한 안전한계피로도를 설정하는 것이 중요하다. 사고위험성이 높

아지는 안전한계피로도는 시·공간적 관점에서 거의 동일하게 설정될 가

능성이 높다. 그러나 피로운전자의 차량마다 속도가 다르고, 그 차이로

인해 같은 시간 동안 이동하는 거리가 달라지기 때문에 두 관점에서 피

로운전의 위험은 차이가 다소 발생할 수 있다. 즉, 피로상태로 운전하는

차량의 속도에 따라 시간적 분석과 공간적 분석에서 안전한계피로도 
는 크지 않은 범위 내에서 서로 다른 값으로 추정될 수 있다. 따라서 안

전한계피로도의 변화에 따른 사고위험성을 기준으로 피로한 상태와 피로

하지 않은 상태를 구분할 수 있는 최적의 안전한계피로도 값을 추정하

여, 공간적 과속 노출도 산정을 위한 안전한계속도로 적용한다.
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<그림 4-9> 차량별 피로 운전거리 산정 개념도

분석대상구간 내에서 차량 궤적의 시점에 대한 피로운전여부 판단변수

는  으로 나타내며, 만약  인 경우   , 그렇지 않은 경

우   과 같은 값을 가진다. 분석대상구간에 대한 일련의 피로운전여

부 판단변수 는    min …   …  max 이며,
  이다. 안전한계피로도를 초과한 상태로 통행한 거리를  로

정의할 때, 를 이용하면 는 식 (4-6)으로 계산된다. 개별 차량이

도로구간을 통행하는데 이동한 총 통행거리 중 피로상태로 통행한 거리

의 비율은  와 같으며, 전체 계산과정은 식 (4-7)과 같다.

  
  min

max

 ∀    식 (4-6)




maxmin


  min

max



 ∀    식 (4-7)
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2) 도로구간의 공간적 피로 노출도(SFE) 산정방법

도로구간 를 통행한 차량이 대인 경우, 번째 차량에 대한 일련의

궤적지점은   min  …    … max 와 같이

표현된다. 이 때, 모든 와 에 대해서  ≤ ∈  이다.
도로구간 의 분석대상구간 에 대해서 전체 차량 대에 해당하는 피

로 운전거리의 비율을 도로구간의 공간적 피로 노출도(SFE, Spatial

fatigue exposure)로 정의하며, SFE는 식 (4-8)과 같이 산정한다. 그리고

이 식을 개별 차량 기반의 산정식으로 풀어쓰면 식 (4-9)와 같다. 여기서,


  

  은 분석대상구간 에서 차량 가 시점에 피로상태로 운전

한 경우(즉, 
   )에 1초 동안 이동한 거리이며, min과 max는 각

각 도로구간 의 시작지점과 종료지점, 
 는 차량 의 통행시간대 에

대한 집계 가중치이다. 단, 공간적 피로 노출도를 산정할 때 분석대상구

간의 거리가 정해져 있기 때문에 모든 차량이 동일한 거리를 통행한다.

따라서 차량별로 총 통행거리를 계산할 필요가 없으며, 차량대수를 분

모에 곱하여 계산식을 단순화하였다.

SFE는 0에서 1 사이의 값으로 산정되며 ≤  ≤ , 1에 가까울수

록 해당 도로구간이 피로운전 위험에 크게 노출된다고 해석할 수 있다.

만약, 도로구간의 공간적 피로 노출도가 0.4로 산정되었다면, 해당 구간

을 통행한 모든 차량들의 전체 통행구간 중 40%의 구간을 피로상태로

통행한다는 것을 의미한다.
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   식 (4-9)
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제2절 미시적 차량 궤적 기반 과속 분석 방법론

1. 과속 분석 방법 정립

1) 고속도로 전체 구간에 대한 과속 분석

고속도로와 같은 연속류에서 차량속도는 혼잡유무에 따라 다른 특성을

보인다. 도로가 혼잡한 경우에는 대부분의 차량들이 차량군을 이루며 비슷

한 속도로 주행하기 때문에 사고위험성이 비교적 낮다. 반면, 도로가 혼잡

하지 않은 경우 운전자들은 주변 차량의 영향과 차량 및 도로조건, 그리고

제한속도의 제약 내에서 본인이 원하는 속도를 선택하여 주행할 수 있다.

따라서 과속은 주로 혼잡하지 않은 상황에서 많이 발생하며, 과속이 심하

게 나타나는 도로구간일수록 심각한 사고가 발생될 가능성이 높아진다.

우리나라는 지속적인 도로개발의 효과로 정체가 발생하는 본선구간이

비교적 적다. 즉 많은 도로구간이 과속의 위험에 노출되어 있는 상황이

다. 따라서 고속도로 전구간에 대해서 적은 비용과 노력으로 실제 과속

행태를 측정할 수 있는 방법이 필요하다.

2) 속도의 시·공간적 변화특성 반영

속도는 가속도에 따라 실시간으로 변하는 동적(dynamic) 특성을 지닌

다. 이러한 동적 특성은 높은 속도일 때나 낮은 속도일 때 모두에서 나

타나는 근본적인 특성이며, 차량속도의 시·공간적 변화행태는 매우 가변

적인 혼돈계(chaos system)의 상태로 볼 수 있다. 차량 GPS 궤적에서

속도상태(speed state)는 <그림 4-10>과 같이 가속도의 연속적인 변화

에 따라 차량이 주행가능한 속도 범위 내에서 주기적으로 원형을 그리는

형태가 나타난다. 일정 속도를 유지하는 동안(그림의 검은색 지점)에도

감속과 가속이 연속적으로 이뤄지며 롤러코스터와 같이 작은 원의 형태
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를 그리는 매우 동적인 특성을 보인다. 감속도와 가속도의 관점에서 보

면 가속은 비교적 서서히 이뤄지는 반면, 감속은 가속보다 전반적으로

빠르게 진행되는 것으로 나타난다. 이 현상은 과속차량의 궤적에서 더욱

심하게 나타나며, 과속으로 주행 중에 급격히 감속하는 경우 사고위험성

이 높다.

동적 속도상태와 관련하여 과속행태는 시간과 공간의 흐름에 따라 지속

적인 변화과정을 보인다. 본 연구는 차량 궤적 기반의 1초 단위 지점자료를

사용함으로써 시·공간적 과속특성이 반영된 과속지표를 제시하고자 한다.

<그림 4-10> 속도의 동적 변화(roller coaster) 특성

3) 실제 사고위험을 반영한 안전한계속도

과속행태를 분석한 모든 선행연구들은 과속의 기준을 특정속도(제한속

도나 법적단속규정속도 등)로 정의하여 그 기준 이상의 속도로 주행할

경우 과속으로 판단하였다. 그러나 이들은 법·제도적으로 지정된 속도이

며, 이 속도에 대한 안전측면의 검토는 이뤄지지 않았다. 예를 들어, 실

제 도로에서 제한속도를 초과하는 속도로 주행하는 차량이 많음에도 불
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구하고 사고가 빈번하게 발생하지는 않는다. 그런데 제한속도를 과속기

준으로 정하게 되면 과속과 사고의 연관성은 당연하게도 낮을 수밖에 없

다. 따라서 연구의 목적이 과속과 사고의 관계를 분석하기 위한 것이라

면, 과속기준의 설정에 따라 연구의 결과가 달라질 수 있기 때문에 이

기준을 어떻게 설정할 것인지 결정하는 것이 연구의 핵심적인 부분이라

할 수 있다.

과속의 위험성은 운전자라면 누구나 알고 있는 상식이다. 그러나 과연

일반적인 고속도로 환경에서 시속 몇 km 이상의 속도로 주행할 때 사고

발생 가능성이 높아지는지 답할 수 있는 사람이 있을까? 이에 대한 연구

는 지금까지 보고된 사례도 찾아볼 수 없다. 즉, 과속이 사고발생의 중요

한 요인임을 예상함에도 불구하고 명확한 관계를 규명하지 못했던 이유

는 과속기준속도의 설정에 문제가 있었기 때문일 수 있다.

<그림 4-11> 안전한계속도에 따른 과속 노출도
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한 대의 차량이 고속도로 구간을 주행한 궤적을 시공도로 그리면 <그

림 4-11>과 같다. 그동안 사용하던 집계자료로는 이와 같은 시공도를

그릴 수 없었기 때문에 과속에 대한 실질적인 분석이 어려웠으나, 차량

GPS 궤적을 이용하여 연속적인 속도의 변화를 분석함으로써 동적 과속

행태를 분석할 수 있다. 대부분의 과속 운전자들은 과속단속카메라가 위

치한 지점에 접근하면서(내비게이션을 통해 해당 지점을 미리 파악하므

로 사전에 감속이 가능하게 됨) 속도를 낮추기 시작하며, 단속지점을 지

난 후 다시 속도를 높이는 경향이 있다. 또한 휴게소에서 휴식을 할 때

에는 정지된 상태로 유지되며, 혼잡할 때는 주변 교통류 상황에 따른 속

도로 감속하는 것을 시공도를 통해 확인할 수 있다.

여기서 중요한 점은 안전한계속도를 어떻게 설정하는가에 따라 이 차

량이 얼마나 과속으로 주행했는지 결과가 달라진다. 따라서 본 연구는

도로구간별로 통행한 모든 차량들의 시·공간에 따른 속도를 분석하여 사

고를 설명하기에 가장 적합한 안전한계속도를 선정하고자 한다.

4) 시·공간 관점의 과속 노출도 산정

차량의 이동은 기본적으로 통행시간과 통행거리와 같이 시간과 공간의

관점으로 설명할 수 있다. 그리고 속도는 일정 시간 동안 이동하는 거리의

개념이므로 시·공간적 과속 노출도는 속도의 차이에 따라 다르게 산정될

수 있다. 이러한 차이는 어느 관점을 통제하는가에 따라 다르게 도출된다.

예를 들어, 10km 구간을 10분 동안 주행한 두 차량이 있다고 가정해보자.

두 차량의 이동궤적을 시공도로 표현하면 <그림 4-12>와 같이 표현된다.

한 차량은 저속으로 주행하다가 일부 구간에서 고속으로 주행하였고, 다른

차량은 모든 구간에서 비슷한 속도로 주행하였으나 일부 구간에서 다소

높은(안전한계속도 이상) 속도로 주행하였다. 이 때, 과속으로 주행한 시간

은 동일하게 150초라 하더라도 더 빠른 속도로 주행한 첫 번째 차량의 과

속주행거리는 두 번째 차량보다 길다. 따라서 과속주행시간의 비율은 두

차량이 동일한 반면(시간 통제), 과속 주행거리의 비율은 0.50과 0.35로 첫
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번째 차량이 높게 산정된다. 만약, 과속주행거리가 같다면(공간 통제), 속도

가 높을수록 과속 주행시간의 비율은 반대로 낮아지는 관계가 나타난다.

두 관점에 따른 지표는 각각의 해석과 활용처가 다를 수 있다. 시간적

과속 노출도는 운전자의 측면에서 과속수준을 판단하는데 용이하다. 예

를 들어, 시간적 과속 노출도는 "당진JC에서 서산IC까지 통행하는 시간

중 30%는 과속으로 주행한다."와 같이 해석할 수 있으며, 이러한 내용은

운전자가 체감하는 주관적 지표로 볼 수 있다. 공간적 과속 노출도는 운

영자의 측면에서 도로구간의 과속실태를 보다 객관적으로 파악하는데 용

이하다. 즉, "당진JC에서 서산IC까지의 도로구간 중 30% 구간에서 과속

이 이뤄진다."와 같이 해석할 수 있으며, 개별 차량의 속도보다는 정해진

구간 내에서 과속의 현황을 보여주는 객관적 지표로 볼 수 있다. 이처럼

두 접근법의 차이가 중요함에도 불구하고, 그동안 비집계기반의 통행시

간과 속도자료의 부재로 인해 연구분야로 주목받지 못하였다(Pei et al.,

2012). 따라서 도로안전을 평가할 때 어느 하나의 지표를 사용하기보다

는 어떤 형태로든 시·공간 노출도를 결합하여 고려하는 것이 신중한 방

법이다(Chipman et al., 1992).

[차량 1. 일부 구간만 고속주행] [차량 2. 전체 구간에서 속도 유지]

<그림 4-12> 시·공간 관점에 따른 과속 노출도 차이
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2. 과속 분석 대상구간 및 입·출력 변수 정의

1) 과속 분석 대상구간 정의

본 연구는 과속의 사고위험성을 나타내는 과속지표를 이용하여 도로구

간별로 위험성을 예측하고자 한다. 시·공간적 통행특성이 모두 다른 차

량 GPS 궤적을 이용하기 때문에 도로구간별 객관적인 예측을 위해 분

석대상구간을 정의한다. 분석대상구간은 기본적으로 과속단속에 의한 속

도의 시·공간적 변화와 휴게소 및 졸음쉼터에서 휴식을 위한 주정차 시

간을 배제하기 위한 개념이며, 이를 시공도로 표현하면 <그림 4-13>과

같다.

<그림 4-13> 과속 분석 대상구간 정의 및 개념도
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차량이 도로구간을 주행한 궤적을 라 정의하면,     과 같다. 여

기서, 는 과속단속 영향구간, 은 휴게소 및 졸음쉼터 영역이며, 는 과속

분석의 대상구간궤적을 의미한다. 실제 고속도로 이용특성의 관점에서, 많은

차량들이 과속단속지점에 접근하면서 속도를 줄이고 단속지점을 지난 후에

다시 속도를 높이는 경향이 있다. 따라서 과속단속지점이 존재하면 과속의

비중이 감소한다. 이와 같은 불균형 문제를 해결하기 위하여 과속단속 영향

구간(상류부 감속구간 및 하류부 가속구간)을 분석대상구간에서 제
외한다. 공간적 관점에서 과속단속지점을 라 할 때, 과속단속 영향구간은
  ∼ 와 같다. 그리고 시간적 관점에서 과속단속지점을 지나는

시점은 이며, 과속단속 영향구간을 통행한 시간은   ∼ 와 같다.
휴게소 또는 졸음쉼터에서 휴식을 하는 경우, 차량이 주정차된 상태이므

로 속도가 0km/시로 기록된다. 차량이 정차한 경우 공간적 관점에서는 과

속의 비중을 분석하는데 영향이 적지만, 시간적 관점에서는 휴식시간이 길

어질수록 전체 통행시간이 길어지므로 전체 통행시간 중 과속이 차지하는

비중이 적어지는 문제가 발생한다. 이와 같이 휴식을 위한 주정차는 과속

분석에 불합리한 영향을 주기 때문에 이를 배제하기 위하여 휴게소 및 졸

음쉼터의 영향구간(주차공간)에 해당하는 구간()을 분석대상구간에서 제
외한다. 휴게소 및 졸음쉼터의 위치를 기준으로 영향구간을 설정하며, 진입

부 감속차로 시점은 , 진출부 가속차로 종점은 로 나타낼

수 있다. 즉, 휴게소 및 졸음쉼터 지점을 이라 할 때, 공간적인 휴식 영

향구간은    ∼  와 같으며, 차량의 궤적에서 시간적인

휴식 영향구간은    ∼  와 같다. 결과적으로,  min과 max
는 각각 도로구간 의 시작지점과 종료지점, min과 max는 각각 도로구

간 의 진입시간과 진출시간일 때, 도로구간 에서 공간적 및 시간적 과속
분석 대상구간()은 식 (4-10)과 같이 정의한다.

   maxmin      
   max min       식 (4-10)
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2) 과속 분석 입·출력 변수 정의

차량 GPS 궤적 자료를 이용하여 고속도로 구간별 과속 분석을 수행

하기 위한 입·출력 변수를 <그림 4-14>와 같이 설계하였다. 입력 변수

는 차량 GPS 궤적 자료와 궤적의 위치를 도로와 매칭할 수 있는 공간정

보, 사고 설명력 검증을 위한 교통량 및 사고 자료로 구성한다. 맵매칭을

통한 정교화를 통해 속도를 산정하여 속도 DB를 구축한 후, 본 연구의

과속 분석 방법론을 이용하여 분석을 수행한다. 이 때, 사고를 가장 잘

설명할 수 있는 안전한계속도를 추정하여 적용한다. 최종적으로 구간별

총통행시간(거리) 및 과속 통행시간(거리)를 산정하여 출력 변수인 시·공

간적 과속 노출도 지표를 산정한다.

<그림 4-14> 과속 분석 입·출력 변수 정의
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3. 시간적 과속 분석 방법론

1) 개별 차량의 과속 통행시간 산정방법

속도는 시간과 공간의 조합으로 이뤄진 개념이다. 따라서 과속은 시간

적 관점과 공간적 관점으로 구분하여 분석할 수 있다. 과속의 시간적 측

면에서 도로구간을 통행한 모든 차량들의 총 통행시간 중 과속으로 통행

한 시간이 차지하는 비중은 해당 도로구간을 통행하면서 과속에 노출되

는 시간의 비율로 해석할 수 있으며, 본 연구에서는 이 비율을 ‘시간적

과속 노출도’로 정의한다. 시간적 과속 노출도는 도로구간의 과속 위험성

을 판단하기 위한 지표로서, 이 값이 클수록 해당 도로구간에서 과속으

로 인한 사고의 가능성이 높음을 의미한다. 차량별 과속 통행시간 산정

방법을 개념적으로 표현하면 <그림 4-15>와 같이 나타낼 수 있다.

<그림 4-15> 차량별 과속 통행시간 산정 개념도
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도로구간 의 통행시간을 로 정의하면, 시간적 과속 분석의 대상구간

에 대한 통행시간 는    과 같다. 여기서 는 과속단속

영향구간의 통행시간이고, 은 휴게소 또는 졸음쉼터에서 휴식한 시간이

며,   ∈이다. 시간적 과속 노출도를 산정할 때 핵심이 되는 요소는

과속상태를 구분하는 속도의 기준(안전한계속도)이다. 선행연구 고찰 결

과, 보편적으로 사용하는 과속기준은 제한속도(또는 제한속도+)임을 알

수 있었다. 그러나 제한속도를 과속기준으로 설정하는 방법은 법·행정적

기준을 적용한 것이다. 본 연구는 과속의 사고위험성을 분석하기 위한 연

구목적에 부합하도록 안전한계속도를 추정하여 적용한다. 안전한계속도는

기본적으로 「도로의 구조, 시설기준에 관한 규칙」에서 정한 설계속도(고

속도로의 지방부 평지는 120km/시, 산지 및 도시는 100km/시)보다 높을

가능성이 크다. 안전한계속도를 로 정의할 때, 시간적 과속 노출도는 

의 값에 따라 다른 결과가 산정된다. 따라서 과속으로 인한 사고위험성을

더 잘 설명하기 위해서는 안전한계속도 설정에 신중한 접근이 필요하다.

본 연구에서는 의 변화에 따른 시간적 과속 노출도의 사고설명력을 기

준으로 최적화과정을 통해 안전한계속도를 설정한다.

분석대상구간 내에서 차량 궤적의 시점에 대한 과속여부 판단변수

는 으로 나타내며, 만약  인 경우  , 그렇지 않은

경우  과 같은 값을 가진다. 분석대상구간에 대한 일련의 과속

여부 판단변수는   min …  … max 이며,
  이다. 차량이 안전한계속도를 초과한 속도로 통행한 시간(과

속 통행시간)을  로 정의할 때, 를 이용하면 과속 통행시간 는

식 (4-11)로 계산된다. 따라서 개별 차량이 도로구간을 통행하는데 걸린

총 통행시간 중 과속 통행시간의 비율은 와 같으며, 전체 계산과정

은 식 (4-12)와 같다.

  
  min

max

 ∀    식 (4-11)
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


max min      


  min

max



식 (4-12)

2) 도로구간의 시간적 과속 노출도(TSE) 산정방법

도로구간 를 통행한 차량이 대인 경우, 번째 차량에 대한 일련의 궤적은

  min  …    … max 와 같이 표현된다. 이 때, 모든
와 에 대해서  ≤ ∈  이다. 따라서 도로구간 의 분석대상구간 에 대
해서 전체 차량 대에 해당하는 과속 통행시간의 비율을 도로구간의 시간적 과
속 노출도(TSE, Temporal speeding exposure)로 정의하며, TSE는 식 (4-13)과

같이 산정한다. 이 식을 개별 차량 기반의 산정식으로 풀어쓰면 식 (4-14)와 같

다. 여기서,  
 는 분석대상구간 에 대한 차량 의 시점 과속여부

 
   이며, min

 와 max
 는 각각 차량 가 도로구간 에 진입한 시점

과 진출한 시점,   
 와   

 는 차량 가 과속단속영향구간에진입한시점과진

출한시점,   
 와   

 는차량 가휴게소또는졸음쉼터에서 휴식을시작한

시점과종료한시점, 
 는차량 의통행시간대 에대한집계가중치이다.

TSE는 0에서 1 사이의 값으로 산정된다 ≤  ≤ . 1에 가까울수

록 과속에 노출되는 시간의 비중이 커짐을 의미하며, 해당 도로구간이

과속에 크게 노출된다고 해석할 수 있다. 즉, 도로구간의 시간적 과속 노

출도가 0.3이라면, 해당 구간을 통행한 차량들의 전체 통행시간 중 30%

의 시간 동안 과속으로 주행한다는 것을 의미한다.

 
  



 
 ×

 
  




 × 

 식 (4-13)




  



max
 min

   
 

   
  

 × 



  




  min

max


  × 



식 (4-14)
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4. 공간적 과속 분석 방법론

1) 개별 차량의 과속 통행거리 산정방법

공간적 과속의 측면에서 도로구간을 통행한 모든 차량들의 총 통행거

리 중 과속으로 통행한 거리가 차지하는 비중은 해당 도로구간을 통행하

면서 과속에 노출되는 구간거리의 비율로 해석할 수 있으며, 본 연구에

서는 이 비율을 ‘공간적 과속 노출도’로 정의한다. 공간적 과속 노출도는

시간적 과속 노출도와 마찬가지로 도로구간의 과속 위험성을 판단하기

위한 지표이며, 이 값이 클수록 해당 도로구간에서 과속으로 인한 사고

의 가능성이 높음을 의미한다. 차량별 과속 통행거리 산정방법을 개념적

으로 표현하면 <그림 4-16>과 같다.

<그림 4-16> 차량별 과속 통행거리 산정 개념도
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도로구간 의 통행거리를 로 정의하면, 공간적 과속 분석의 대상구간

에 대한 통행거리 는    과 같다. 여기서 는 과속단속 영

향구간의 통행거리이고, 휴식으로 정차하는 경우 공간적 관점에서 의
거리는 그 영향력이 적으므로 무시할 수 있다. 따라서 는 다시

   로 정의되며,  ∈이다.
공간적 과속 노출도를 산정할 때에도 시간적 과속 노출도와 같이 안전

을 고려한 안전한계속도를 설정하는 것이 중요하다. 당연하게도, 사고위

험성이 높아지는 안전한계속도는 시·공간적으로 볼 때 거의 동일하게 설

정될 가능성이 높다. 그러나 속도가 높을수록 같은 시간 동안 이동하는

거리가 길어지기 때문에 관점에 따라 차이가 다소 발생할 수 있다. 즉,

과속차량의 속도에 따라 시간적 분석과 공간적 분석에서 안전한계속도는 크지 않은 범위 내에서 서로 다른 값으로 추정될 수 있다. 따라서

앞서 제시한 방법과 동일한 최적화방법을 이용하여 공간적 과속 노출도

산정을 위한 안전한계속도를 결정한다.

분석대상구간 내에서 차량 궤적의 시점에 대한 과속여부 판단변수는

으로 나타내며, 만약  인 경우  , 그렇지 않은 경우

 과 같은 값을 가진다. 분석대상구간에 대한 일련의 과속여부 판단

변수는   min …  … max 이며,   

이다. 차량이 안전한계속도를 초과한 속도로 통행한 거리(과속 통행거리)를

 로 정의할 때, 를 이용하면 는 식 (4-15)로 계산된다. 따라서 개별

차량이 도로구간을 통행하는데 이동한 총 통행거리 중 과속 통행거리의 비

율은 와 같으며, 전체 계산과정은 식 (4-16)과 같다.

  
  min

max

 ∀   식 (4-15)




max min   


  min

max



 ∀   식 (4-16)
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2) 도로구간의 공간적 과속 노출도(SSE) 산정방법

도로구간 를 통행한 차량이 대인 경우, 번째 차량에 대한 일련의

궤적지점은   min  …    … max 와 같이

표현된다. 이 때, 모든 와 에 대해서 ∈  ∈ ∈ 이다.
도로구간 의 분석대상구간 에 대해서 전체 차량 대에 해당하는 과속
통행거리의 비율을 도로구간의 공간적 과속 노출도(SSE, Spatial speeding

exposure)로 정의하며, SSE는 식 (4-17)과 같이 산정한다. 그리고 이 식을

개별 차량 기반의 산정식으로 풀어쓰면 식 (4-18)과 같이 나타낼 수 있다.

여기서, 
  

  은 분석대상구간 에서 차량 가 시점에 과속한

경우(즉,  
   )에 1초 동안 이동한 거리이며, min과 max는 각각

도로구간 의 시작지점과 종료지점,   와   는 각각 과속단속 영향

구간의 시작지점과 종료지점, 
 는 차량 의 통행시간대 에 대한 집계

가중치이다. 단, 분석대상구간의 거리는 정해져 있으므로 모든 차량이 동일

한 거리를 통행한다. 따라서 차량별로 총 통행거리를 계산할 필요가 없으

며, 차량대수를 구간거리에 곱하여 계산식을 단순화하였다.

SSE는 0에서 1 사이의 값으로 산정되며 ≤  ≤ , 1에 가까울수록

과속에 노출되는 거리의 비중이 커짐을 의미한다. 만약, 도로구간의 공간

적 과속 노출도가 0.4로 산정되었다면, 해당 구간을 통행한 차량들이 전

체 구간 중 40%의 구간을 과속으로 통행한다고 해석할 수 있다.

 


  




 ×




 




 ×



식 (4-17)

 
max min   ×




  




  min

max


 

 ×


∀ 
   식 (4-18)
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제3절 운전 피로·과속 융합 분석 방법론

1. 융합 분석 의의

피로운전과 과속은 가장 주요한 사고발생 원인으로 인식되고 있으며,

이에 대한 연구가 지속적으로 수행되고 있다. 그러나 지금까지 피로와

과속을 개별적으로 분석하고 있으며, 두 요소의 복합적인 영향에 따른

사고발생을 분석한 연구는 전무한 상황이다. 피로와 과속은 운전자의

생리적 상태와 운전습관에 기인한다. 두 요소가 사고발생에 미치는 영

향은 서로 독립적이지 않으며, 피로한 상태에서 과속으로 주행하거나

정속주행할 수 있고, 반대로 피로하지 않은 상태에서 과속주행 또는 정

속주행할 수도 있다.

일부 연구자들은 시뮬레이션 주행실험을 통해 피로와 과속의 관계를

분석하였다. Soares et al. (2020)은 운전지속시간의 증가에 따라 평균

속도가 어떻게 변하는지 조사하였다. 50인을 대상으로 모의주행 실험을

하였으며, 모두 생체리듬 피로도가 높은 오후 2시부터 운전을 시작하였

다. 그 결과, 운전지속시간이 약 30분에서 1시간 사이에서 높은 속도로

주행하였으며, 그 이후로 보통의 속도로 주행하였다. 그러나 이 주행실

험은 최대 운전지속시간이 75분으로 제한되어 있어 더 높은 피로수준

에서 속도가 어떻게 달라지는지에 대해서는 조사하지 못하였다. 도로선

형에 따른 피로와 속도의 영향을 분석한 Du et al. (2015)의 결과 또한

피로한 상태에서의 평균속도는 정상상태일 때보다 일관적으로 높은 것

으로 나타났다. Hargutt et al. (2000)은 모의실험 주행시간이 증가하면

서 속도가 높아지는 것을 발견하였으며, 그 원인은 신체와 정신적인 각

성을 시도하여 피로를 이겨내기 위한 행동일 수 있다고 언급하였다.

이처럼 피로한 상태의 운전자는 목적지까지 조금이라도 빨리 도착하

기 위해 평소의 속도보다 다소 높은 속도로 주행하는 경향을 보인다

(Ranney et al., 1999). 이러한 경향에 따른 위험 노출도 변화는 <그림
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4-17>을 통해 이해할 수 있다. 이 그림은 동일한 피로도 수준에 있는

두 운전자가 같은 도로구간을 주행하였을 때, 한 대는 고속으로 주행하

고 다른 한대는 저속으로 주행한 것을 표현한 시공도와 피로도 그래프

이다. 두 차량은 동일한 도로구간을 주행하였지만 고속차량이 더 짧은

시간동안 구간을 통과하였다. 이 관계를 피로도로 살펴보면, 운전지속시

간이 증가함에 따라 피로도가 꾸준히 증가하기 때문에 동일한 거리를

주행하였을 때 저속으로 주행한 운전자의 피로도는 고속의 운전자 피로

도보다 높아진다. 즉, 낮은 속도로 주행할수록 누적되는 피로도는 증가

하며, 피로운전의 위험성이 커진다. 이 결과를 잘못 해석하면 피로할수

록 더 높은 속도로 주행해야 사고의 위험성이 낮아진다고 오해할 수 있

다. 그러나 과속의 위험성은 피로할 때 더욱 커질 수 있기 때문에 적정

속도를 유지해야 하며, 이와 같은 이유로 사고위험성을 제대로 이해하

기 위해서는 피로와 과속을 동시에 고려해야 한다(Kong et al., 2020).

<그림 4-17> 차량속도에 따른 피로 노출도 변화
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2. 융합 분석 접근법

본 연구는 차량 GPS 궤적을 이용하여 개별 차량의 운전 피로와 과속

행태를 기반으로 사고 위험도를 분석하고자 한다. 앞에서 제시한 시·공

간적 피로 노출도와 과속 노출도는 운전 피로와 과속행태를 각 요인별로

분석하여 사고 위험도를 분석하는 것이며, 융합 분석은 운전자가 피로한

상태로 운전하거나 과속을 하는 행태를 동시에 분석한다는 점에서 차별

성을 갖는다. 차량 GPS 궤적 자료는 개별 차량의 속도와 피로도의 동적

특성을 동시에 분석할 수 있는 기회를 제공하였으며, 운전자가 피로한

상태에서 과속을 할 때의 사고 위험성이나 두 요인 중 무엇이든 위험한

상태(피로하거나 또는 과속할 때)일 때의 사고 영향력을 분석할 수 있다.

본 연구에서 운전 피로와 과속의 융합 분석은 기본적으로 집합분석(set

analysis)의 개념으로 접근하며, 또한 개별 분석지표를 조합하는 방법을

통해 과속과 피로도의 사고영향력 비중을 분석하고자 한다.

집합은 교집합∩과 합집합∪, 차집합의 방법이 있다. 이들 중 차

집합의 개념은 사고와의 관계를 분석할 때 중요한 의미를 가지지 않을 것

으로 판단하여 제외하고, 교집합과 합집합에 대한 분석을 수행한다. 즉, 피

로와 과속의 관계에서 집합의 개념을 적용하면 {피로∩과속, 피로∪과속}

과 같이 구성할 수 있다. 교집합(피로 및 과속 노출도)의 경우, 피로상태

에서 과속을 하는 것을 의미하며 피로로 인해 반응속도가 느려진 상태에

서 제동거리가 길어지기 때문에 사고위험성이 더 높아질 것으로 예상된다.

합집합(피로 또는 과속 노출도)의 경우는 피로상태이거나 과속을 하는 상

태에 대한 사고 위험성을 판단할 수 있는 지표이다. 융합 분석 또한 시·공

간적으로 구분하여 산정하며 시·공간적 피로과속교집합 노출도는

TIE(Temporal intersection exposure) 및 SIE(Spatial intersection

exposure)로 정의하고, 시·공간적 피로과속합집합 노출도는

TUE(Temporal union exposure) 및 SUE(Spatial union exposure)로 정

의한다. 그리고 시·공간적 조합분석 지표는 TCE(Temporal combination

exposure) 및 SCE(Spatial combination exposure)로 정의한다.
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3. 시·공간적 피로과속교집합 노출도(TIE, SIE) 산정방법

개별 차량에 대한 시·공간적 피로과속교집합 노출도는 운전자의 피로

도가 안전한계피로도를 초과하는 상태에서 차량의 속도가 안전한계속도

를 초과하는 상태로 통행하는 시간 또는 거리의 비율을 의미한다. 개별

차량의 시·공간적 피로과속교집합 노출도는 <그림 4-18>과 같이 나타낼

수 있다. 두 관점에 따른 지표 산정방법의 개념에는 차이가 없으며, 피로

도 및 속도가 모두 안전한계기준을 초과하는 상태의 통행시간 및 통행거

리의 비율과 같다. 즉, 차량이 피로운전의 위험성과 과속의 위험성을 동

시에 가지고 있을 때의 통행시간비율 또는 통행거리비율과 같다.

[시간적 관점]

[공간적 관점]

<그림 4-18> 시·공간적 피로과속교집합 노출도 산정 개념도
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시·공간적 피로과속교집합 노출도(TIE, SIE)의 산정방법은 피로 노출

도 산정방법과 과속 노출도 산정방법을 기본으로 한다. 단, 도로구간 

에서 분석대상구간 는 과속 노출도 산정시와 동일하게 과속단속 영향

구간과 휴게소 또는 졸음쉼터 영향구간을 제외한 구간으로 설정

한다.

피로과속교집합 노출도를 산정할 때에는 피로 노출도와 과속 노출도

를 개별적으로 산정할 때 도출되는 안전한계피로도 및 안전한계속도를

사용하지 못한다. 그 이유는 실제 도로를 주행할 때 피로한 상태에서

과속을 하는 경우는 일반적인 과속과 그 특성이 다르며, 그 차이로 인

해 사고위험성이 높아지는 속도기준이 달라지기 때문이다. 따라서 피로

과속교집합 노출도 산정시 별도의 최적화 과정을 통해 안전한계피로도

와 안전한계속도를 결정해야 한다. 여기서, 최적화 과정은 두 기준을 파

라미터로 설정하여 노출도 지표가 사고를 가장 잘 설명할 수 있는 파라

미터들의 최적값을 도출해내는 과정이다.

시·공간적 피로과속교집합 노출도 산정방법은 다음과 같다. 분석대상

구간 내에서 차량 궤적의 시점에 대한 피로운전여부 판단변수는

 로 정의하며, 만약  인 경우   , 그렇지 않은 경

우   과 같다. 그리고 과속여부 판단변수는 으로 정의하

며, 만약  인 경우  , 그렇지 않은 경우  과 같

다. 따라서 분석대상구간에 대한 일련의 피로운전여부 판단변수와 과속

여부 판단변수는 각각   ,   와 같다.

시점 에서 피로상태로 과속하는 경우는 두 판단변수의 조건을 이용

하여   그리고  과 같이 나타낼 수 있다. 이는 두

판단변수가 모두 1일 때의 시점을 의미하기 때문에 별도의 조건을 부여

할 필요없이 ×  로 표현하여 두 조건을 모두 만족하는 시점

를 판단할 수 있다. 이 조건을 이용하면 개별 차량의 피로 및 과속 통

행시간 은 식 (4-19)와 같이 산정한다. 그리고 피로 및 과속 통행

거리 는 식 (4-20)과 같이 산정한다.
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  
  min

max

×  식 (4-19)

  
  min

max

××  식 (4-20)

도로구간 를 통행한 차량이 대인 경우, 번째 차량에 대한 일련의 궤적

은   min  …    … max 와 같이 표현된다. 이 때,

모든 와 에 대해서  ≤ ∈  이다. 따라서 도로구간 의 분석대상구

간 에 대해서 전체 차량 대에 해당하는 시간적 피로 및 과속 노출도는

식 (4-21)과 같이 산정하며, 이 식을 개별 차량 기반의 산정식으로 풀어쓰면

식 (4-22)와 같다. 그리고 공간적 피로 및 과속 노출도는 식 (4-23)과 같으

며, 개별 차량 기반의 산정식으로 풀어쓰면 식 (4-24)와 같다.

 


  




 ×




  




 ×



식 (4-21)

 


  



max
 min

  
  

  
  

 ×



  




  min

max


 ×

 ×


식 (4-22)

 


 




 ×




  




 ×



식 (4-23)

 
maxmin    ×




  




  min

max


 

 ×
 ×

 ×


식 (4-24)
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4. 시·공간적 피로과속합집합 노출도(TUE, SUE) 산정방법

개별 차량에 대한 시·공간적 피로과속합집합 노출도는 운전자의 피로

도가 안전한계피로도를 초과하는 상태이거나 차량의 속도가 안전한계속

도를 초과하는 상태로 통행하는 시간 또는 거리의 비율을 의미한다. 개

별 차량의 시·공간적 피로과속합집합 노출도는 <그림 4-19>와 같이 나

타낼 수 있다. 두 관점에 따른 지표 산정방법의 개념은 동일하며, 피로도

또는 속도 중 어느 하나라도 안전한계기준을 초과하는 상태의 통행시간

및 통행거리의 비율과 같다. 즉, 차량이 피로운전의 위험성이나 과속의

위험성 중 하나의 위험성이라도 가지고 있을 때의 통행시간비율 또는 통

행거리비율과 같다.

[시간적 관점]

[공간적 관점]

<그림 4-19> 시·공간적 피로과속합집합 노출도 산정 개념도
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시·공간적 피로과속합집합 노출도(TUE, SUE)의 산정방법은 피로

노출도 산정방법과 과속 노출도 산정방법을 기본으로 한다. 단, 도로구

간 에서 분석대상구간 는 과속 노출도 산정시와 동일하게 과속단속

영향구간과 휴게소 또는 졸음쉼터 영향구간을 제외한 구간으로

설정한다.

피로과속합집합 노출도를 산정할 때에도 피로 노출도와 과속 노출도

를 개별적으로 산정할 때 도출되는 안전한계피로도 및 안전한계속도를

사용하지 못한다. 그 이유는 시·공간적 피로과속교집합 노출도 산정방

법에서 설명한 바와 같이 각 지표마다 기준에 따른 사고위험성이 다르

기 때문이며, 기준의 도출과정은 동일한 방법을 사용한다.

시·공간적 피로과속합집합 노출도 산정방법은 다음과 같다. 분석대상

구간 내에서 차량 궤적의 시점에 대한 피로운전여부 판단변수  

와 과속 판단변수 는 TIE 및 SIE 산정시와 같다. 시점 에서 피로

상태이거나 과속하는 경우는 두 판단변수의 조건을 이용하여

 
 또는

 과 같이 나타낼 수 있다. 이는 두 판단변수 중

한 개 이상이 1일 때의 시점을 의미하며, 이 조건에 부합하는 시점 의

상태를 로 정의하면 이 조건문은 식 (4-25)와 같이 표현된다. 이

식에 의하면 피로상태이거나 또는 과속인 조건을 만족하는 시점 를 판

단할 수 있다. 개별 차량의 피로 또는 과속 통행시간
 은 식 (4-26)

과 같이 산정하며, 피로 또는 과속 통행거리
 는 식 (4-27)과 같이

산정한다.

  ×  식 (4-25)

여기서, 모든 에 대해     


  

  min

max

 식 (4-26)


  

  min

max

× 식 (4-27)
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도로구간 를 통행한 차량이 대인 경우, 번째 차량에 대한 일련의

궤적은   min  …    … max 와 같이 표현된다.

이 때, 모든 와 에 대해서  ≤ ∈  이다. 따라서 도로구간 의 분

석대상구간 에 대해서 전체 차량 대에 해당하는 시간적 피로과속합

집합 노출도는 식 (4-28)과 같이 산정하며, 이 식을 개별 차량 기반의

산정식으로 풀어쓰면 식 (4-29)와 같다. 그리고 공간적 피로과속합집합

노출도는 식 (4-30)과 같으며, 개별 차량 기반의 산정식으로 풀어쓰면

식 (4-31)과 같다.




  




 ×




  




 ×



식 (4-28)




  



max
 min

  
  

  
  

 ×



  




  min

max

 ×


식 (4-29)

 


  




 ×




  




 ×



식 (4-30)

 
maxmin    ×




  




  min

max


 

 × ×


식 (4-31)
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5. 피로과속 조합 노출도 산정 방법론

본 연구에서 제시한 개별 분석지표(시·공간적 피로 노출도, 시·공간적

과속 노출도)는 고속도로 구간에서 각각의 위험성에 노출되는 수준을 분

석한 것이다. 피로와 과속이 사고위험성에 미치는 영향은 동일하지 않으

며, 피로도 수준과 과속 정도에 따라 두 요인의 사고위험 비중이 다를

수 있다. 예를 들어, 피로도가 낮은 수준에서는 과속에 의한 사고위험성

의 비중이 높은 반면에 피로도가 높은 수준에서는 과속보다 피로에 따른

사고위험성의 비중이 더 높을 것으로 판단된다. 그러나 지금까지 두 요

인의 사고위험성 비중에 대해서 연구된 적이 없다. 따라서 본 연구에서

는 두 위험노출도 지표를 특정 비율()로 조합하여 새로운 지표인 시·공

간적 피로과속 조합 노출도를 산출해내고, 이 지표를 이용하여 두 요인

의 사고에 대한 영향력 비중을 분석하고자 한다. 이와 같은 관계는 <그

림 4-20>과 같이 표현할 수 있다. 조합분석을 수행할 때 두 요소는 반

드시 시·공간 개념을 동일하게 유지해야 한다. 즉, 시간적 분석과 공간적

분석으로 구분하여 조합지표를 산정하도록 한다.

<그림 4-20> 피로과속 조합 노출도의 개념
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두 위험요소의 조합비율(combination rate)을 결정하는 것은 피로과속

조합분석에서 핵심이 되는 부분이다. 여기서, 조합비율은 로 정의하며,

전체(두 요소의 합)를 1.0으로 할 때 조합비율에 따라 두 노출도가 차지

하는 비중을 결정하게 된다. 즉,  ∼의 범위 내에서 결정되며,

는 시간적 조합비율이고, 는 공간적 조합비율일 때,   와

같다. 는 최적화 과정을 통해 사고를 가장 잘 설명할 수 있는 조합비율

로 결정한다.

시간적 피로 노출도와 시간적 과속 노출도를 조합비율 로 조합하면,

시간적 조합 노출도를 산정할 수 있으며, 이는 TCE(Temporal

combination exposure)로 정의한다. 그리고 TCE는 식 (4-32)와 같이 산정

한다. 또한 공간적 조합 노출도는 공간적 피로 노출도와 공간적 과속 노

출도를 조합비율 로 조합하여 산정하며, 이는 SCE(Spatial combination

exposure)로 정의한다. SCE는 식 (4-33)과 같이 산정한다. 두 관점의 조

합 노출도는 조합비율( , )이 0에서 1까지 변할 때 과속 노출도의 비중

은 0에서 1까지 비례하게 커지는 반면, 피로 노출도는 반비례로 적어진다.

만약, <그림 4-21>과 같이 조합비율이 0.4인 경우 과속 노출도의 비중은

0.4, 피로 노출도의 비중은 0.6으로 조합 노출도를 산정한다.

 × × ∀    ∼ 식 (4-32)

 × × ∀   ∼ 식 (4-33)

<그림 4-21> 조합비율 변화에 따른 피로 및 과속 노출도 비중 변화
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개별 분석지표(TFE, SFE, TSE, SSE)와 집합분석 지표(TIE, SIE,

TUE, SUE)는 모두 피로상태와 과속행태를 개별 차량을 기반으로 분석

하는 지표이다. 즉, 차량(운전자)의 운행행태를 개별적으로 분석하는 접

근방법이다. 그러나 조합분석 지표(TCE, SCE)는 도로구간별로 산정한

개별 분석지표를 기초 자료로 활용하여 하나의 지표로 재구성하는 접근

방법이기 때문에 앞의 8개 지표와는 다른 방식으로 산정된다. 따라서 본

연구의 적용파트에서 사고예측 모형을 구축할 때에는 개별 분석지표와

집합분석 지표를 변수로 사용하며, 조합분석 지표는 피로와 과속의 사고

위험 영향력 비중을 산정하는 목적으로 활용한다.

앞에서 서술한 바와 같이, 사고위험성에 대한 피로 및 과속의 비중은

피로도 수준과 속도에 따라 다르게 산출될 것으로 예상된다. 따라서 조

합분석의 유형을 <표 4-1>과 같이 다양하게 설계하여 민감도 분석과

같은 방법으로 두 요인의 사고위험성 비중을 산정하도록 한다. 조합분석

의 유형은 안전한계피로도가 낮은 정상상태(40, 60)부터 중간상태(80),

피로상태(100, 120), 졸음상태(140)에 해당하는 피로도 수준까지 20 단위

로 증가하는 것으로 설정하며, 동시에 안전한계속도 설정값은 100km/시

에서 170km/시까지 5km/시 단위로 증가시켜 안전한계피로도와 안전한

계속도의 설정값 변화에 따른 조합비율 를 각각 추정한다. 여기서, 조

합비율 는 과속의 사고위험성 비중을 나타내며 피로운전의 사고위험성

비중은 와 같다. 전체 사고위험성을 1이라 할 때 이와 같은 조합분

석 방법을 적용하여 피로 및 과속의 사고위험성 비중을 분석할 수 있다.

안전한계피로도 안전한계속도
설정값 피로 수준 설명 설정값
40 지극히 정상

100-170km/시
(5km/시 단위)

60 정상
80 중간
100 피로
120 심한 피로
140 졸음

<표 4-1> 조합분석 유형 설계
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제4절 운전 피로 및 과속 분석 알고리즘

지금까지 4개의 개별 분석지표(시·공간적 피로 노출도, 시·공간적 과속

노출도)와 4개의 융합 분석지표(시·공간적 피로 및 과속 노출도, 시·공간

적 피로 또는 과속 노출도)를 산정하는 방법론을 설명하였으며, 추가적

으로 피로 및 과속의 위험비중을 분석할 수 있는 조합분석 지표를 제시

하였다. 본 연구에서는 개별 분석지표와 융합 분석지표를 산정하기 위한

전반적인 과정을 <그림 4-22>와 같은 알고리즘으로 구현하였다. 이 알

고리즘은 약 1억 5천만 개에 달하는 대용량 궤적 자료를 분석하기 위한

목적이기 때문에 가능한 단순명료한 방법을 적용하고자 하였다. 특히, 전

체 궤적 자료를 한 줄씩 순차적으로 읽음과 동시에 8개의 분석지표 산정

에 필요한 변수들을 즉각적으로 업데이트하는 방식을 적용하여 불필요한

반복 처리과정을 줄이고 수행시간을 최소화하였다.

8개의 분석지표들은 모두 개별 차량의 GPS 궤적    …  을
기반으로 분석이 이뤄지며, 궤적 는 시간 와 공간 의 정보를 포함하

고 있다. 단계별 수행과정은 첫 번째로 궤적 자료를 이용하여 피로 및

과속 분석의 기초자료로 사용되는 속도DB와 운전자의 생리적 피로도DB

를 구축한다. 두 번째 단계에서 궤적 자료의 위치를 분석대상 도로구간

과 매칭하여 분석대상 궤적을 갱신한다. 세 번째 단계에서는 8개의 분석

지표를 산정하기 위한 통행거리 및 통행시간 변수들을 계산한다. 이 단

계에서 계산되는 변수는 모든 차량들의 총통행거리와 총통행시간, 개별

분석지표에 사용되는 통행거리 및 통행시간(안전한계피로도를 초과하는

경우, 안전한계속도를 초과하는 경우), 융합 분석지표에 사용되는 통행거

리 및 통행시간(안전한계피로도와 안전한계속도를 초과하는 경우, 안전

한계피로도 또는 안전한계속도를 초과하는 경우) 등이다. 세 번째 단계

에서 전체 궤적 자료에 대한 분석을 모두 마치면, 분석지표 산정에 필요

한 변수들의 계산이 완료된다. 그리고 최종적으로 이 변수들을 사용해서

8개의 분석지표를 산정한다.
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Given     …               …     ∀     … 
Given ,          …  ,       …  
STEP 1: Establishing Speed DB and Driver Fatigue DB    For all       -Calculating   by eq. (3-1), ∀     …        -Calculating   by eq. (3-3), ∀    …  
STEP 2: Searching Target Trajectory Data   For all       -Mathching  ,   with target road segment by eq. (4-10)      -Updating 
STEP 3: Calculating Travel Time and Distance   For all 
       

  




 

 ,  
  




 

 

      If    Then         -calculating  by eq. (4-2),  by eq. (4-6)      If    Then         -calculating  by eq. (4-11),  by eq. (4-15)      If    and    Then         -calculating   by eq. (4-19),   by eq. (4-20)      If    or    Then
         -calculating    by eq. (4-26),    by eq. (4-27)      STEP 4: Updating Driver Fatigue and Speeding Index   -Estimating TFE by eq. (4-5) and SFE by eq. (4-9),                TSE by eq. (4-14) and SSE by eq. (4-18),                TIE by eq. (4-22) and SIE by eq. (4-24),                TUE by eq. (4-29) and SUE by eq. (4-31)

<그림 4-22> 운전 피로 및 과속 분석 알고리즘



- 112 -

제5장 방법론 적용 및 교통사고 위험도 분석

제1절 적용 및 분석 개요

본 장에서는 <그림 5-1>의 과정에 따라 4장에서 제시한 운전 피로

및 과속 분석 방법론을 적용한다. 전반적인 과정은 적용방법 설계, 안전

한계피로도 및 안전한계속도 추정, 분석지표 산정 및 성능평가, 교통사고

위험도 분석의 순서로 구성된다. 적용방법 설계에서, 분석지표를 정의하

고 성능평가를 위한 평가지표를 설정한다. 다음 단계에서 안전한계피로

도() 및 안전한계속도()를 추정하는 방법을 설계하고, 평가지표를 기

반으로 각 파라미터들의 최적값을 추정한다. 이후, 분석지표를 최종 산정

하여 결과를 제시하며 분석지표별 사고율과의 관계를 기반으로 설명력을

분석·평가한다. 마지막으로 운전 피로 및 과속 노출도 지표를 이용하여

교통사고 위험도를 분석하고, 본 연구에서 제시한 분석지표들의 활용방

안을 제시한다.

적용방법 설계
Ÿ 분석지표 및 파라미터 설정

Ÿ 평가지표 설정

안전한계피로도 및
안전한계속도 추정

Ÿ 파라미터 추정 방법

Ÿ 파라미터 추정 결과

Ÿ 피로, 과속 사고위험 비중 분석결과

분석지표 산정 및 성능평가
Ÿ 분석지표 산정 결과

Ÿ 분석지표 성능평가

교통사고 위험도 분석

Ÿ 교통사고 위험도 분석 개요

Ÿ 운전자 행태 기반 사고예측 모형 구축

Ÿ 시·공간 위험노출맵

Ÿ 개별 차량의 실시간 위험정보

<그림 5-1> 방법론 적용 및 교통사고 위험도 분석 과정
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제2절 적용방법 설계

1. 분석지표 및 파라미터 설정

본 연구는 운전 피로와 과속을 대상으로, 다양한 유형으로 구분하여 분

석을 수행한다. 분석유형은 개별적인 피로 분석과 과속 분석을 기본으로

하며, 집합의 개념으로 두 위험요소를 융합하여 사고위험도를 분석하는 피

로과속 교집합분석과 합집합분석, 그리고 개별 분석지표를 이용한 조합분

석을 새로운 분석유형으로 제시한다. 이와 같은 5가지의 분석유형들은 모

두 시간적 분석지표와 공간적 분석지표로 구분하여 개별적으로 산정한다.

따라서 본 연구의 분석지표는 <그림 5-2>와 같이 총 10개로 구성된다.

분석유형 시·공간적 분석지표 파라미터

피로 분석
TFE 

(안전한계피로도)SFE

과속 분석
TSE 

(안전한계속도)SSE

피로과속 교집합분석
(피로 및 과속)

TIE
 및 

SIE

피로과속 합집합분석
(피로 또는 과속)

TUE
 및 

SUE

피로과속 조합분석
(피로, 과속 비중)

TCE 
(조합비율)SCE

<그림 5-2> 분석지표 및 파라미터 설정
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2. 평가지표 설정

운전 피로 및 과속 노출도 지표의 산정목적은 실제 교통사고를 더 잘

설명하기 위한 것이기 때문에 사고설명력을 기반으로 하는 평가지표를

설정하여 지표의 성능을 평가하고자 한다. 사고예측의 정확도 평가를 위

한 지표는 평균절대백분위오차(Mean absolute percentage error, 이하

MAPE(%))를 사용하며, 분석지표를 이용한 사고예측 모형의 설명력은

선형회귀모형의 결정계수(Coefficient of determination, 이하 )를 사용

하여 평가한다.

본 연구에서 예측하고자 하는 사고건수는 도로구간별로 1건에서 42건

까지 큰 차이가 존재한다. 이와 같이 변동폭이 큰 경우에 MAPE는 도로

구간별로 직관적이고 공정한 평가를 할 수 있는 기준이 되며, 식 (5-1)

과 같이 산정한다. 여기서, 는 실제 사고율, 는 예측 사고율, 그리고

은 전체 도로구간의 개수이다. 또한 본 연구에서 개발한 분석지표의 파

라미터 최적화 과정에서도 MAPE를 평가지표로 이용한다.

MAPE를 통해 사고예측 오차가 요구되는 수준을 만족하면, 예측모형

의 설명력 또한 안정적인 수준이 되어야 한다. 본 연구의 사고예측 모형

설명력 평가지표인  는 설명변수로 설명할 수 있는 종속변수의 분산비

율과 같으며, 식 (5-2)와 같다. 이는 상대적인 성능을 직관적으로 판단할

수 있는 지표이며, 일반적으로 결정계수가 높을수록 모형의 적합도가 높

은 것으로 평가한다.

 



  







× 식 (5-1)

  


  







  








식 (5-2)
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제3절 안전한계피로도 및 안전한계속도 추정

1. 파라미터 추정 방법

안전한계피로도와 안전한계속도는 본 연구의 피로 및 과속 분석지표들

을 산정하기 위한 핵심적인 기능을 담당한다. 만약 운전지속시간(예시. 2

시간 이상)과 같이 단편적이고 편향될 소지가 있는 값이나 제한속도와

같은 법·제도적 기준을 안전한계피로도 또는 안전한계속도로 적용하게

되면 산정된 분석지표가 사고를 설명하는 역할을 수행하기 어렵다. 그러

나 지금까지 실제 사고위험성을 고려한 안전한계피로도나 안전한계속도

에 대한 연구는 보고된 적이 없는 실정이다. 따라서 본 연구는 데이터

기반 예측연구에서 통상적으로 이용되는 데이터 시뮬레이션 기법을 이용

하여 최적의 파라미터 값을 결정하고자 한다(Chang and Yoon, 2020;

Smith et al., 2002). 데이터 시뮬레이션 기법을 이용한 최적화는 실제 관

측값을 알고 있을 때 파라미터 값의 공간을 한정하고 그 범위 내에서 모

든 가능한 조합의 시나리오에 대한 예측오차의 변화량을 분석하는 방법

이다. 즉, 민감도 분석을 수행함으로써 허용가능한 오차수준에서 최적의

파라미터 값을 결정하는 방법이다. 이 방법으로 추정하는 안전한계피로

도와 안전한계속도는 주어진 분석대상범위와 분석자료를 기반으로 하기

때문에 공간과 궤적 자료에 따라 변동가능한 동적 특성을 가진다. 이러

한 특성으로 인해 도로의 기하구조와 도로이용행태에 따라 사고위험성이

다를 수 있는 현실의 상황을 반영할 수 있다.

본 연구의 파라미터 추정방법은 다음과 같다. 먼저 식 (5-3)과 같이

도로구간 ≤ ≤별 실제 사고율 (표 3-4 참조)를 종속변수로 사

용하고 시·공간적 분석지표를 단일 설명변수()로 사용하는 단순선형회

귀모형을 구축한다.

, ∀  ≤  ≤  식 (5-3)
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파라미터 최적화를 위해서는 먼저 추정문제를 정의해야 한다. 이에 안

전한계피로도는 식 (5-4), 안전한계속도는 식 (5-5)와 같이 예측모형의

오차(MAPE)가 최소인 파라미터 값을 결정하는 것으로 정의한다.

 argmin 



  







×

 ≤ ≤ 식 (5-4)

 argmin 



 







×

 ≤≤ 식 (5-5)

데이터 시뮬레이션 기법을 적용하기 위한 공간범위는 피로도와 속도자

료의 최소-최대값을 기반으로 다음과 같이 설정한다. 본 연구에서 측정하

는 피로도는 최대 180으로 산정되므로(Zhang et al., 2020), 모든 피로도 지

수는 0-180 사이의 값으로 산정된다. 피로도와 KSS간 변환표(표 3-2)를

참조하면 KSS 1-5점(피로도 0-91)은 정상상태로 분류하고 있으며 이 상

태는 피로를 느끼지 않는 상태로 해석된다. 그리고 KSS 6점(피로도

92-110)은 경계상태로 분류하며 이 중에서도 100을 정상상태 임계값으로

보고, 100 이상이 되면 피로상태가 된다고 제시하였다. 운전자가 피로상태

가 되면 정상적인 운전이 어려워지며 졸음운전 등 사고위험성이 높아지게

된다. 또한 속도의 측면에서 고속도로에서 주행가능한 속도는 0-180km/시

수준으로 볼 수 있으며, 만약 180km/시를 초과하는 경우가 존재할 경우에

는 최대 180km/시로 보정하여 분석한다.

융합 분석의 경우 안전한계피로도와 안전한계속도를 모두 최적화해야

하기 때문에 수행시간이 증가하는 문제가 있다. 그러나 이 과정 또한 실

시간 분석을 목적으로 하지 않으므로 시간이 다소 소요되더라도 통상적

인 시뮬레이션 기법으로 간단하게 해결할 수 있다.
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2. 파라미터 추정 결과

1) 피로 분석 파라미터 추정결과

피로 분석 파라미터는 운전자의 피로여부를 판단하는 기준(안전한계피

로도, )이다. 이는 1-180의 공간범위 내에서 사고예측 오차(MAPE)가

최소인 값으로 결정하며, 추정결과는 <그림 5-3>과 같다.

정확도 평가지표인 MAPE가 최소인 피로도는 TFE, SFE에서 모두 102

로 분석되었으며, 이 때  또한 최고점에 가까운 것으로 나타났다. 즉,

피로 분석 지표를 산정할 때 운전자의 피로도가 102를 초과할 경우 피로

상태로 분류하게 되면 사고를 가장 잘 설명할 수 있다. 선행연구의 내용

을 참조하면 이 피로도 수준은 피로를 느끼기 시작하는 상태(<표 5-1>

참조)이며, 선행연구(Zhang et al., 2020) 또한 피로도 100을 피로상태 임

계값으로 제시하고 있어 신뢰할만한 분석결과인 것으로 판단된다. 따라

서 본 연구의 시·공간적 피로 노출도 지표는 102를 안전한계피로도로 결

정한다.

구분 TFE 파라미터() SFE 파라미터()

오
차
율

설
명
력

<그림 5-3> 피로 분석 파라미터 추정결과
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<그림 5-4>는 SFE의 안전한계피로도 변화에 따른 설명력 변화 그래

프를 상세히 나타낸 것이며, 안전한계피로도가 67, 102, 140일 때 고점

(peak)이 나타났다. 이 분석에서 사용되는 설명력( )은 다음과 같은 과

정으로 산출된다. 개별 차량 궤적의 피로도가 안전한계피로도를 초과하

는 경우 이 궤적을 피로상태로 판단하고, 이를 집계하여 SFE 지표를 산

정한다. 다음으로 산정된 지표를 이용하여 사고율을 종속변수로 하는 선

형회귀분석을 수행하고, 설명력을 산출한다.

<그림 5-4> 안전한계피로도에 따른 SFE 지표의 설명력 변화

<그림 5-5> SFE 지표와 사고율(peak 1)
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세 개의 peak에 해당하는 안전한계피로도 값을 적용하여 SFE 지표를

산정한 결과는 <그림 5-5>, <그림 5-6>, <그림 5-7>과 같다. peak 1에

서 SFE 지표값은 최소 0.15에서 최대 0.50 수준으로 전반적으로 높으며,

그 변화추세가 사고율 증가추세에 비해 단조롭다. 반면에, peak 2에서는

11번째 구간까지는 낮지만 이후부터 크게 증가하여 사고율의 증가추세와

가장 유사하게 나타났다. peak 3은 SFE 지표값이 모든 구간에서 0.005

미만으로 매우 낮은 수준(피로도가 140을 초과하는 궤적 자료는 전체의

2.3%에 불과)이기 때문에 변별력이 떨어지는 것으로 판단된다. 따라서

지표 산정값과 사고율의 추세를 비교해볼 때 peak 2가 가장 적합하다.

<그림 5-6> SFE 지표와 사고율(peak 2)

<그림 5-7> SFE 지표와 사고율(peak 3)



- 120 -

피로도 지수에 따른 운전자의 상태는 <표 5-1>과 같이 해석할 수 있

다. 단, 이 분류기준은 피로도 지수에 따른 KSS 설문에 의한 결과로써

절대적인 기준은 아니므로 대략적인 수준을 가늠하는 용도로 참고한다.

표에서 피로도 0-91 수준은 정상상태로 분류되며, 92-110 수준은 피로를

느끼기 시작하는 단계로 운전에 집중하기 위한 별도의 노력은 필요치 않

은 상태이며, 100을 피로상태의 임계값으로 제시하고 있다. 111-128 수

준은 피곤하여 정신을 차리기 위해 약간의 노력이 필요한 상태로 사고의

위험성이 다소 증가하기 시작하며, 그 이상부터는 상당히 위험한 상태로

볼 수 있다. 그리고 129 이상은 매우 피곤한 상태이며, 147 이상은 완벽

히 졸린 상태로 졸음운전의 위험성이 매우 높아 즉시 운전을 멈추고 휴

식(수면)을 취해야 한다.

피로도 지수 설명 상태분류

0 - 18 완벽히 활기찬 상태

정상

19 - 36 매우 활기찬 상태

37 - 55 활기찬 상태

56 - 73 비교적 활기찬 상태

74 - 91 중간

92 - 110
피로를 느끼지만 정신차리기 위한

노력이 필요 없는 상태
정상/피로 경계

111 - 128
피곤하며 정신차리기 위한 노력이

약간 필요한 상태

피로129 - 146
매우 피곤하며 정신차리기 위해
많은 노력이 필요한 상태

147 - 165 완벽히 졸린 상태(수면상태)

자료 : Zhang et al. (2019) 인용

<표 5-1> 피로도 지수에 따른 운전자 상태 분류
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2) 과속 분석 파라미터 추정결과

과속 분석 파라미터는 차량의 과속여부를 판단하는 속도의 기준(안전

한계속도, )이다. 이는 1-180km/시의 공간범위 내에서 사고예측 오차

(MAPE)가 최소인 값으로 결정하며, 추정결과는 <그림 5-8>과 같다.

정확도 평가지표인 MAPE가 최소인 속도는 TSE, SSE에서 각각

127km/시, 126km/시로 분석되었다. 의 경우 최고점은 각각 131km/시,

128km/시로 나타났지만 MAPE가 최소인 경우에도 0.7에 근접한 높은

설명력을 보이므로 MAPE가 최소로 분석된 안전한계속도를 최적값으로

결정한다. 즉, TSE 지표 산정시에는 127km/시, SSE 지표 산정시에는

126km/시를 초과하는 경우에 과속으로 판단하며, 이를 안전한계속도로

정의한다. 시·공간 관점에 따른 추정결과는 1km/시의 근소한 차이로 나

타났다. 그리고 안전한계속도는 분석자료를 기반으로 하기 때문에 분석

대상구간이 변경되거나 다른 시기의 궤적 자료를 적용할 경우 값이 변동

될 수 있는 동적 특성을 가진다.

구분 TSE 파라미터 SSE 파라미터

오
차
율

설
명
력

<그림 5-8> 과속 분석 파라미터 추정결과



- 122 -

3) 피로과속 교집합분석 파라미터 추정결과

피로과속 교집합분석 파라미터는 안전한계피로도와 안전한계속도이며,

두 파라미터의 조합에 따른 최적화 과정을 수행해야 한다. 두 파라미터의

공간범위(1-180) 내에서 모든 가능한 조합의 시나리오에 대한 예측오차

의 변화량을 분석한 결과는 <그림 5-9>와 같다. TIE 및 SIE의 파라미

터 최적화 결과, MAPE가 최소인 안전한계피로도와 안전한계속도는 모

두 101, 94km/시로 분석되었으며, 가 최대인 안전한계피로도는 각각

102, 104, 안전한계속도는 94km/시로 분석되어 두 평가지표가 거의 동일

하게 나타났다.

교집합분석 또한 안전한계피로도는 Zhang et al. (2020)이 제시한 피로

상태 임계값인 100에 가깝게 산출되어 본 방법론의 적용결과가 선행연구

에서 실제 신체측정장비로 측정한 피로경계와 일치하는 것으로 나타났

다. 즉, 운전자의 피로도가 101 이상일 때부터 피로상태로 분류함이 적절

하며, 피로상태에서 94km/시 이상의 속도로 주행할 경우 사고위험성이

높아짐을 의미한다. 94km/시의 속도는 제한속도에 비해 약 20km/시 낮

은 속도이므로 비교적 안전할 것으로 보이는 저속주행임에도 불구하고,

피로한 상태에서는 고속도로 주행시 위험성이 그만큼 커진다는 것을 확

인할 수 있다. 예를 들어, 94km/시로 주행시 초당 약 26m를 이동하기

때문에 피로로 인해 눈을 약 2초간 깜빡이게 되면 50m 이상을 주행하게

되며 반응속도 또한 저하되어 순간적인 돌발상황에 대처하지 못하고 사

고위험성이 높아지는 것이 당연한 결과이다. 즉, 피로한 상태에서의 안전

한계속도가 과속 분석 파라미터(127km/시)보다 현저히 낮게 분석된 것

은 현실성을 잘 반영하는 결과로 판단된다.

사고 설명력의 측면에서도 사고예측 오차와 거의 동일한 결과가 나타

났으며, 개별적인 피로 노출도 지표와 과속 노출도 지표의 설명력보다

다소 높은 0.76 이상의 설명력을 보였다. 이와 같은 결과는 피로한 상태

에서 94km/시 이상으로 주행할 때의 위험성이 정상상태에서 127km/시

이상으로 과속할 때의 위험성보다도 높음을 시사한다.



- 123 -

TIE 파라미터( )

오
차
율

설
명
력

<그림 5-9> 피로과속 교집합분석 파라미터 추정결과
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SIE 파라미터( )

오
차
율

설
명
력

<그림 5-9 계속> 피로과속 교집합분석 파라미터 추정결과
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인간의 피로단계는 피로수준이 증가함에 따라 정상상태, 피로상태, 졸

음상태(마이크로수면상태)와 같이 단계적으로 진행된다(Borghini et al.,

2014; Guo et al., 2016). 이러한 피로의 단계적 변화는 생체신호측정장비

를 이용하여 운전자의 피로도를 측정한 연구들의 공통된 결과이다. 피로

상태가 되면 차로이탈이 잦아지고 반응속도가 느려지며 속도편차가 증가

하는 등 안전운행능력이 급격히 저하된다. 그리고 졸음상태에서는 정상

적인 운행이 불가능해진다.

이와 같은 피로의 단계적 변화는 피로과속 교집합분석 파라미터의 설

명력 변동에서도 확인된다. 먼저 피로상태는 사고위험성이 급격히 높아지

는 상태이므로 안전한계피로도가 100 수준일 때 즉, 피로도가 100을 초과

하는 경우에 피로상태로 정의할 수 있다. 두 파라미터의 변화에 따른 사

고 설명력의 표준편차를 그래프로 나타내면 <그림 5-10>과 같다. 안전한

계피로도가 100일 때 안전한계속도의 변동에 따른 설명력 편차가 높게

나타났다. 이는 피로상태에서 속도가 높을수록 사고위험성이 커지는 현상

이 반영된 것이다. 반면에, 안전한계피로도가 134일 때에는 설명력의 표

준편차가 최저로 나타났다. 즉, 피로도가 134 이상일 때에는 속도가 낮을

때나 높을 때 모두 비슷한 수준의 사고위험성을 가진다. 따라서 운전 자

체가 위험한 졸음상태로 판단할 수 있다. 이러한 결과는 선행연구 결과와

일치하는 것이며, 궤적 자료를 이용하여 피로도를 측정하고 사고위험성을

분석하는 본 연구 방법론이 적정하다는 가능성을 보여준다.

<그림 5-10> 파라미터를 이용한 운전 피로단계 정의
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4) 피로과속 합집합분석 파라미터 추정결과

피로과속 합집합분석 파라미터는 안전한계피로도와 안전한계속도이며,

두 기준의 조합에 따른 최적화 과정을 수행해야 한다. 두 파라미터의 공

간범위(1-180) 내에서 모든 가능한 조합의 시나리오에 대한 예측오차의

변화량을 분석한 결과는 <그림 5-11>과 같다. TUE의 파라미터 최적화

결과, MAPE가 최소인 안전한계피로도는 101, 안전한계속도는 133km/시

로 분석되었으며, 가 최대인 안전한계피로도는 104, 안전한계속도는

133km/시로 분석되어 두 평가지표가 거의 동일하게 나타났다. 그리고

SUE의 파라미터 최적화 결과는 MAPE가 최소인 안전한계피로도는 104,

안전한계속도는 131km/시로 분석되었으며, 가 최대인 안전한계피로도

는 104, 안전한계속도는 133km/시로 분석되었다.

피로과속 합집합분석은 개별 차량의 위험운전(피로운전 또는 과속주

행)에 따른 사고위험성을 나타내는 지표이다. 개별 노출도 지표와 달리

피로운전의 위험성과 과속의 위험성을 동시에 고려하기 때문에 안전한계

기준이 개별 기준과 다르게 산출되었다. 특히, 안전한계속도는 TSE 및

SSE보다 6km/시 더 높은 133km/시로 나타났으나 오차율의 절대적인

차이는 127km/시일 때와 1% 미만으로 큰 차이가 없다. 이와 같은 결과

로부터, 피로하지 않은 상태에서는 피로한 상태로 운전할 때보다 더 높

은 속도로 주행할 때 사고위험성이 높아진다는 현실성이 보여진다. 즉,

과속 분석시에는 피로상태에 대한 판단없이 속도만을 고려하기 때문에

피로운전의 영향이 내재되어 있으며, 따라서 안전한계속도가 비교적 낮

게 분석되었다. 그러나 피로과속 합집합분석에서는 피로운전의 영향을

고려하기 때문에 피로하지 않을 때의 안전한계속도가 더 높은 값으로 산

출된 것으로 판단된다.

사고 설명력은 TUE 0.74, SUE 0.77로 분석되어 개별적인 피로 노출

도 지표와 과속 노출도 지표의 설명력보다 다소 높게 나타났다. 따라서

개별 차량 단위로 운전자의 피로와 과속을 동시에 분석할 때 교통사고의

위험성을 더 잘 설명할 수 있음을 확인할 수 있다.
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TUE 파라미터( )

오
차
율

설
명
력

<그림 5-11> 피로과속 합집합분석 파라미터 추정결과
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SUE 파라미터( )

오
차
율

설
명
력

<그림 5-11 계속> 피로과속 합집합분석 파라미터 추정결과
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5) 파라미터 추정 종합 결과

파라미터 최적화 결과를 종합하면 <그림 5-12>와 같다. 모든 지표에서

안전한계피로도는 101-104 수준으로 추정되었다. 이는 본 연구에서 적용

한 피로도 모형을 개발한 연구(Zhang et al., 2020)가 제시하고 있는 운전

피로상태 임계값인 100에 매우 근접하기 때문에 본 연구의 파라미터 추정

방법이 실제 운전자들의 피로상태를 우수하게 반영하는 것으로 볼 수 있

다. 안전한계속도의 추정결과는 각 분석지표의 특징(피로 반영여부)에 따

라 94km/시에서 133km/시까지 다양하게 산출되었다. 결과적으로 피로도

에 따른 사고위험성은 100 이상이 되면서 높아지기 때문에 이를 기준으로

피로 노출도가 높은 구간을 명확히 밝혀내면 졸음사고를 줄일 수 있다.

또한 피로수준마다 속도에 따른 사고위험성이 달라짐을 인식하고, 융합 분

석을 통해 개별 차량의 위험운전상태를 판단할 수 있다.

분석유형 분석지표 파라미터 최적값

피로 분석
TFE  (안전한계피로도) 102

SFE  (안전한계피로도) 102

과속 분석
TSE  (안전한계속도) 127km/시

SSE  (안전한계속도) 126km/시

피로과속
교집합분석
(피로 및 과속)

TIE  및  조합 101, 94km/시

SIE  및  조합 101, 94km/시

피로과속
합집합분석

(피로 또는 과속)

TUE  및  조합 101, 133km/시

SUE  및  조합 104, 131km/시

<그림 5-12> 분석지표별 파라미터 추정결과
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3. 피로, 과속 사고위험 비중 분석결과

조합분석 파라미터인 조합비율()을 이용하여 피로도 및 속도변화에

따른 피로·과속의 사고위험 영향력 비중을 시간·공간적 위험도로 구분하

여 분석한 결과는 <그림 5-13>과 같다.

이 결과로부터 다음과 같은 두 가지 시사점을 도출하였다. 첫째, 피로

및 과속의 사고위험 영향력 비중은 운전자의 피로수준에 따라 크게 달라

진다. 시·공간적 분석결과 모두에서 안전한계피로도가 80 이하일 때에는

일정 속도 이상에서 과속의 위험비중이 100%인 것으로 나타났다. 반면

에, 안전한계피로도가 피로상태 임계값인 100일 경우에는 과속의 위험비

중이 최대 35% 수준으로 급격히 감소하였다. 또한 안전한계피로도가

140일 때에는 졸음운전의 위험비중이 100%에 가까워진다. 둘째, 피로도

에 따른 사고위험은 100을 기준으로 정상상태와 피로상태로 명백히 구분

시간적
위험도

공간적
위험도

<그림 5-13> 피로·과속 사고위험 비중 분석결과
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된다. 즉, 운전자의 피로도가 정상상태일 때는 과속의 위험비중이 대부분

을 차지하며, 정상상태 운전자가 많은 도로구간에서 실질적으로 사고를

예방하기 위해서는 속도저감을 유도하는 정책이 큰 효과를 낼 수 있다.

반면에, 피로도가 100을 넘는 피로상태의 운전자가 많을 경우에는 피로

위험의 비중이 70% 이상으로 급격히 증가하기 때문에 졸음운전을 예방

하는 정책이 효과적이다.

안전한계피로도가 100일 때 피로·과속 사고위험 비중의 시·공간적 분석

결과를 비교하면 <그림 5-14>와 같다. 그 결과, 안전한계속도가 135km/

시일 때 과속의 위험비중은 시간적 분석에서 34%, 공간적 분석에서 23%

로 나타났다. 이와 같은 결과는 앞에서 융합 분석의 의의를 설명한 내용

을 뒷받침하는 근거를 제공한다. 정해진 도로구간 내에서 더 빠른 속도로

주행할수록 그 구간을 통과하는 시간은 줄어들기 때문에 피로도의 증가

폭은 상대적으로 감소한다. 따라서 시간적으로 접근할 때 과속주행시간의

비율이 높을수록 그 위험비중은 피로의 위험비중보다 높게 나타나게 된

다. 반면에, 공간적 분석에서는 안전한계피로도와 안전한계속도 이상으로

주행한 절대적인 구간길이를 사용하기 때문에 속도의 고저에 따른 영향

을 받지 않고, 도로이용행태의 관점에서 위험구간의 피로 및 과속 위험비

중을 객관적으로 평가한다. 결과적으로, 시·공간 관점에 따라 분석결과가

달라지며 이를 분석·평가할 수 있는 가능성을 확인하였다.

<그림 5-14> 피로·과속 사고위험 비중의 시·공간적 비교
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제4절 분석지표 산정 및 성능평가

1. 분석지표 산정 결과

분석지표별로 추정한 파라미터를 적용하여 도로구간별 피로 분석 지표

와 과속 분석 지표를 산정한 결과는 <표 5-2>와 같다.

도로구간 TFE SFE TSE SSE

구간 1 0.0001 0.0001 0.0049 0.0108

구간 2 0.0004 0.0005 0.0093 0.0183

구간 3 0.0004 0.0006 0.0070 0.0146

구간 4 0.0008 0.0007 0.0280 0.0513

구간 5 0.0010 0.0010 0.0549 0.1062

구간 6 0.0013 0.0015 0.0524 0.1020

구간 7 0.0012 0.0013 0.0461 0.0844

구간 8 0.0015 0.0016 0.0648 0.1187

구간 9 0.0023 0.0023 0.1031 0.1684

구간 10 0.0066 0.0064 0.0517 0.0898

구간 11 0.0062 0.0062 0.0179 0.0339

구간 12 0.0090 0.0087 0.0713 0.1159

구간 13 0.0109 0.0107 0.1033 0.1618

구간 14 0.0267 0.0249 0.0574 0.0992

구간 15 0.0201 0.0195 0.1500 0.2367

<표 5-2> 시·공간적 피로 노출도 및 과속 노출도 지표 산정결과
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도로구간 TFE SFE TSE SSE

구간 16 0.0239 0.0240 0.1816 0.2709

구간 17 0.0376 0.0372 0.1809 0.2696

구간 18 0.0410 0.0394 0.2281 0.3237

구간 19 0.0518 0.0496 0.2145 0.3108

구간 20 0.0518 0.0498 0.2006 0.2890

구간 21 0.0574 0.0547 0.2312 0.3362

구간 22 0.0647 0.0641 0.2089 0.2990

구간 23 0.0714 0.0697 0.1655 0.2422

구간 24 0.0875 0.0850 0.2108 0.3084

구간 25 0.0806 0.0780 0.2180 0.3196

구간 26 0.0978 0.0944 0.2162 0.3041

구간 27 0.0961 0.0934 0.2355 0.3318

구간 28 0.0907 0.0893 0.2331 0.3263

구간 29 0.0910 0.0894 0.1658 0.2569

구간 30 0.0841 0.0847 0.1557 0.2353

구간 31 0.0992 0.1020 0.3025 0.4059

구간 32 0.1225 0.1246 0.3371 0.4853

구간 33 0.1185 0.1178 0.2774 0.3863

구간 34 0.0519 0.0547 0.1029 0.1582

구간 35 0.0419 0.0419 0.2195 0.3445

구간 36 0.0498 0.0494 0.0460 0.0784

<표 5-2 계속> 시·공간적 피로 노출도 및 과속 노출도 지표 산정결과
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피로과속 융합 분석지표(교집합 노출도, 합집합 노출도)를 산정한 결과

는 <표 5-3>과 같다.

도로구간 TIE SIE TUE SUE

구간 1 0.0000 0.0000 0.0080 0.0039

구간 2 0.0006 0.0004 0.0084 0.0051

구간 3 0.0006 0.0004 0.0065 0.0035

구간 4 0.0003 0.0002 0.0273 0.0165

구간 5 0.0004 0.0003 0.0682 0.0377

구간 6 0.0006 0.0004 0.0630 0.0343

구간 7 0.0007 0.0005 0.0422 0.0259

구간 8 0.0009 0.0006 0.0762 0.0435

구간 9 0.0016 0.0011 0.1086 0.0697

구간 10 0.0032 0.0024 0.0524 0.0347

구간 11 0.0033 0.0024 0.0298 0.0173

구간 12 0.0045 0.0034 0.0622 0.0427

구간 13 0.0064 0.0049 0.0921 0.0653

구간 14 0.0096 0.0072 0.0725 0.0528

구간 15 0.0122 0.0088 0.1676 0.1123

<표 5-3> 시·공간적 피로과속 융합 분석지표 산정결과
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도로구간 TIE SIE TUE SUE

구간 16 0.0166 0.0137 0.1928 0.1368

구간 17 0.0242 0.0190 0.1966 0.1394

구간 18 0.0273 0.0232 0.2382 0.1787

구간 19 0.0324 0.0282 0.2509 0.1844

구간 20 0.0329 0.0281 0.2251 0.1726

구간 21 0.0358 0.0292 0.2759 0.2067

구간 22 0.0448 0.0372 0.2402 0.1856

구간 23 0.0443 0.0382 0.2021 0.1555

구간 24 0.0548 0.0462 0.2744 0.2104

구간 25 0.0500 0.0421 0.2823 0.2130

구간 26 0.0614 0.0527 0.2596 0.2103

구간 27 0.0631 0.0548 0.2815 0.2275

구간 28 0.0640 0.0563 0.2737 0.2222

구간 29 0.0594 0.0488 0.2280 0.1750

구간 30 0.0558 0.0462 0.2172 0.1666

구간 31 0.0790 0.0666 0.3451 0.2809

구간 32 0.1014 0.0837 0.4733 0.3571

구간 33 0.0945 0.0788 0.3685 0.2995

구간 34 0.0418 0.0345 0.1387 0.1082

구간 35 0.0322 0.0267 0.3031 0.2072

구간 36 0.0275 0.0225 0.0823 0.0651

<표 5-3 계속> 시·공간적 피로과속 융합 분석지표 산정결과
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2. 분석지표 성능평가

본 연구에서 제시한 8개 분석지표의 성능을 평가하기 위하여 각 분석

지표를 단일 설명변수로 사용하여 단순선형 회귀모형을 구축하였다. 이

때, 모형의 종속변수는 사고율(건/백만대km)이다. 지표의 성능은 회귀분

석의 결정계수()로 평가할 수 있으며, 그 결과는 <표 5-4>와 같다.

사고 설명력이 가장 높게 산정된 분석지표는 공간적 융합 분석지표인

SIE와 SUE이며, 이 변수만으로 76.5%의 사고를 설명할 수 있는 것으로

나타났다. 시간적 융합 분석지표인 TIE 및 TUE는 각각 76.0%와 74.0%

의 설명력을 가지는 것으로 분석되었다. 그리고 피로 분석 지표인 TFE

와 SFE는 설명력이 각각 74.6%, 75.1%, 과속 분석 지표인 TSE 및 SSE

는 설명력이 각각 69.1%, 67.7%로 개별 분석지표 또한 높은 설명력을

가지는 것으로 나타났다.

결과적으로, 모든 분석지표들의 사고 설명력은 최소 67.7%에서 최대

76.5%까지 높은 성능을 가지는 것으로 평가된다.

분석유형 분석지표  MAPE RMSE

피로 분석
TFE 0.746 0.0094 0.0139

SFE 0.751 0.0094 0.0137

과속 분석
TSE 0.691 0.0120 0.0153

SSE 0.677 0.0124 0.0156

과속피로
교집합분석

TIE 0.760 0.0096 0.0135

SIE 0.765 0.0095 0.0133

과속피로
합집합분석

TUE 0.740 0.0109 0.0140

SUE 0.765 0.0104 0.0133

<표 5-4> 전체 분석지표의 사고 설명력 평가결과
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개별 분석지표와 사고율의 관계, 선형회귀모형의 사고율 추정값과 실

제 사고율을 비교한 결과는 <그림 5-15>와 같다.

지표 지표와 사고율 관계 사고율 실제값과 추정값 비교

TFE

SFE

TSE

SSE

<그림 5-15> 개별 분석지표 성능평가 결과
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융합 분석지표와 사고율의 관계, 선형회귀모형의 사고율 추정값과 실

제 사고율을 비교한 결과는 <그림 5-16>과 같다.

지표 지표와 사고율 관계 실제값과 추정값 비교

TIE

SIE

TUE

SUE

<그림 5-16> 융합 분석지표 성능평가 결과
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제5절 교통사고 위험도 분석

1. 교통사고 위험도 분석 개요

미시적인 관점에서 운전 피로와 과속을 분석하고자 하는 최종 목표는

교통사고를 실질적으로 예방할 수 있는 교통안전 정책의 기초자료를 마련

하는 데 있다. 본 절에서는 이 연구를 통해 개발한 피로·과속 분석 방법론

을 이용하여 <그림 5-17>과 같이 세 가지 방법으로 교통사고 위험도를

분석하고자 한다.

첫째, 운전 피로와 과속 등의 운전자 특성을 반영한 분석지표를 산정한

후 콘존 단위의 도로구간을 대상으로 사고예측 모형을 구축하여 거시적

관점에서 사고위험도를 분석한다. 이 방법은 교통안전 분야에서 통상적으

로 수행되고 있는 방법이지만 운전자 특성을 반영한다는 점에서 선행연구

들과 차별성이 있다. 둘째, 시·공간을 15분 및 1km 단위로 세분화하여 분

석지표를 산정한 후 위험노출맵을 작성한다. 이를 통해 시·공간적인 운전

피로와 과속의 위험패턴을 파악할 수 있어 한국도로공사의 위험구간 선정

에 활용할 수 있다. 마지막으로, 개별 차량의 실시간 궤적을 이용하여 운

전 피로와 과속상태에 따른 위험도를 분석하고, 본인이나 주변 차량의 위

험정보를 직접적으로 제공할 수 있는 방안을 제시한다.

분석대상 분석 방법 및 내용 활용방안

도로구간
(1) 운전자 행태 기반 사고예측 모형 구축
-도로구간(콘존)별 사고건수 예측

도로구간별 거시적
위험도 분석
(위험구간 도출)

세부구간
및 시간대

(2) 시·공간 위험노출맵
-시간 15분, 공간 1km 단위의 위험도 분석

시·공간적 위험도
패턴분석

(위험시·공간 도출)

실시간
개별 차량

(3) 개별 차량의 실시간 위험정보
-개인의 피로·과속상태에 따른 위험도 분석

개인별 위험도
분석 및 정보제공
(위험차량 도출)

<그림 5-17> 교통사고 위험도 분석 개요
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2. 위험도 분석 (1) 운전자 행태 기반 사고예측 모형 구축

1) 사고예측 개요

고속도로에서 사고가 발생할 경우 사고의 치명률은 일반도로에 비해

현저히 높은 것으로 알려져 있다. 이에 교통안전 분야의 연구자들은 고

속도로 사고에 영향을 미치는 요인들을 밝혀내고 사고예측 모형을 개발

하여 도로구간별 사고위험성을 추정하기 위한 연구를 수행하고 있다. 그

동안 사고예측 정확도를 높이기 위한 연구들이 지속적으로 수행되면서

다양한 종류의 개선된 모형들이 제안되었고, 또한 기계학습 등 자료기반

기법이 적용되면서 사고를 예측할 수 있는 새로운 방법이 계속해서 보고

되고 있다. 그러나 대부분의 사고예측 연구들은 도로특성(기하구조, 터널

등) 및 기상조건을 변수로 사용하고 있으며 교통류 특성은 교통량

(AADT, 시간당 지점평균 교통량 등)과 속도(제한속도, 운영속도, 평균속

도 등)를 사용하는 것이 전부이다. 사고예측 모형의 지속적인 발전에도

불구하고 집계기반의 제한적인 자료로 인해 개발될 수 있는 통계적 방법

론에는 근본적인 한계가 있었다(Lord and Mannering, 2010). 사고예측

정확도를 높일 수 있는 핵심적인 요소는 사고를 잘 설명할 수 있는 적절

한 변수를 개발하여 적용하는 것이며(Mannering et al., 2020), 적절한

변수가 적용된 이후에 설명변수들이 사고를 잘 설명할 수 있는 모형을

선택하여 고도화하는 것이 앞으로 추구해야 할 방향일 것이다.

이러한 관점에서 본 연구에서 제시한 운전 피로 및 과속 지표는 지금

까지 보고되지 않았던 운전자 행태를 기반으로 한 새로운 변수이며, 이

는 현대의 고속도로 교통사고(운전자 요인 중심)와 밀접한 관련이 있는

요인이다. 따라서 운전자 행태 기반의 피로도 및 과속 분석지표들을 활

용하여 사고예측 모형을 구축하고, 도로구간별 거시적 위험도를 분석하

고자 한다. 그리고 모형의 성능을 선행연구 결과와 비교·평가함으로써

사고예측 연구의 개선방향에 대한 시사점을 도출하고자 한다.
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2) 사고예측 방법 및 후보 변수 선정

사고예측 모형의 구축과정은 다음과 같다. 먼저 도로특성을 포함한 설

명변수들을 도로구간별로 수집한다. 그 후 모든 변수들 간의 상관관계를

분석하여 다중공선성의 문제가 발생되지 않는 변수들 집합을 구성한다.

예측모형의 종속변수는 다음과 같은 두 가지 이유로 사고건수를 사용하

였다. 첫째, 예측모형에서 사고건수 대신 백만대·km당 사고율을 종속변

수로 사용할 경우 공변량의 유의성이 달라질 수 있고, 이에 따라 잘못된

결과가 도출될 수 있으므로 주의가 필요하다(Caliendo et al., 2016). 둘

째, 사고율을 적용할 경우 교통량과 도로길이가 더 이상 설명변수가 아

니라 종속변수가 되면서 사고와 선형관계로 작용한다. 그러나 일반적으

로 교통량과 도로길이는 사고건수와 선형관계가 아니기 때문에 설명변수

로 포함시키고, 종속변수는 사고건수로 정하는 것이 적절한 것으로 판단

하였다.

설명변수는 도로특성, 교통류 특성, 운전자 특성 변수로 구성하며, 새로

운 지표의 설명력을 평가하기 위하여 통계적으로 유의한 최소한의 변수

를 사용하여 모형을 추정한다. 먼저 선행연구에서 가장 많이 사용되는 도

로특성 변수는 도로길이, 평면선형, 종단선형, 길어깨폭, 차로폭, 차로수

등이 있으나, 본 연구 구간은 길어깨폭과 차로폭, 종단선형에 큰 차이가

없으므로 도로길이와 평면선형, 차로수를 설명변수로 채택하며, 평면선형

은 도로구간내 급커브 구간수로 대체한다. 교통류 특성 변수는 AADT,

중차량비율, 차량속도 등이 있다. 여기서 차량속도는 과속 지표로 대체하

며, AADT와 중차량비율을 설명변수로 채택한다. 운전자 특성 변수는 본

연구에서 제시한 피로도 및 과속 지표를 사용한다. 선정된 후보 변수는

<표 5-5>와 같으며, 각 변수의 기술통계는 <표 5-6>과 같다.

도로 특성 변수 교통류 특성 변수 운전자 특성 변수

도로길이, 급커브구간수, 차로수 AADT, 중차량비율 운전 피로, 과속 지표

<표 5-5> 사고예측 모형 변수 선정
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변수 평균 표준편차 최소값 최대값

도로 특성
L 9.35 5.28 0.9 24.3
CU 2.39 0.60 2 4
LN 0.33 0.54 0 2

교통류 특성 AADT 27,806 22,488 6,602 10,0961
HV 0.301 0.064 0.180 0.378

운전자 특성

TFE 0.0444 0.0394 0.0001 0.1225
TSE 0.1432 0.0929 0.0049 0.3371
TIE 0.0439 0.0391 0.0001 0.1246
TUE 0.2137 0.1269 0.0108 0.4853
SSE 0.0302 0.0290 0.0000 0.1014
SFE 0.0253 0.0245 0.0000 0.0837
SIE 0.1732 0.1186 0.0065 0.4733
SUE 0.1297 0.0944 0.0035 0.3571

<표 5-6> 사고예측 모형 변수 기술통계

3) 후보 변수 간 상관분석

사고예측 모형을 구축하기 위해 선정된 후보 변수들에 대해 변수 간의

상관성이 존재하는지 확인하는 과정이 필요하다. 이에 모든 변수들을 대

상으로 상관분석을 수행하였으며, 그 결과는 <표 5-7>과 같다. 운전자

특성 변수들 간의 상관관계를 살펴보면, 모든 관계가 83% 이상으로 나

타나 두 개 이상의 변수가 동시에 적용될 수는 없을 것으로 판단된다.

이외에 도로길이(L), 차로수(LN), 급커브구간(CU), AADT, 중차량비율

(HV) 또한 운전자 변수들과 유의한 상관관계가 존재하는 것으로 나타났

으므로 사고예측 모형 구축시 변수 설정에 이를 고려할 필요가 있다.

변수 L LN CU AADT HV TFE TSE TIE TUE SFE SSE SIE SUE
L 1 - - - - - - - - - - - -
LN -.419* 1 - - - - - - - - - - -
CU .319 -.238 1 - - - - - - - - - -
AADT -.484** .833** -.212 1 - - - - - - - - -
HV .256 -.441** .300 -.529** 1 - - - - - - - -
TFE .427** -.702* .169 -.765** .525** 1 - - - - - - -
TSE .709** -.708** .272 -.805** .454** .851** 1 - - - - - -
TIE .457** -.656** .194 -.729** .462** .985** .862** 1 - - - - -
TUE .681** -.713** .280 -.802** .458** .894** .984** .909** 1 - - - -
SFE .426** -.697** .173 -.761** .516** .999** .850** .990** .895** 1 - - -
SSE .716** -712** .265 -.812** .458** .835** .997** .845** .985** .834** 1 - -
SIE .457** -.655** .191 -.727** .460** .986** .863** .999** .907** .990** .845** 1 -
SUE .652** -.713** .267 -.799** .464** .923** .981** .936** .996** .923** .976** .936** 1
주 : **상관관계가 0.01 수준에서 유의함, *상관관계가 0.05 수준에서 유의함

<표 5-7> 사고예측 설명변수들의 상관분석 결과
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4) 사고예측 모형의 구조

사고 자료는 양의 정수를 가진 이산적인 확률분포를 따르기 때문에 대

부분의 사고예측 모형에서는 포아송 분포 또는 음이항 분포를 활용하고

있다. 포아송 분포는 종속변수를 회귀계수의 선형함수로 모형화하지 않

고 자연로그를 적용한 선형함수로 모형화한다.

사고예측 모형의 일반적인 함수식의 형태는 식 (5-6)과 같으며, 식

(5-7)과 같이 양변에 로그를 적용하는 방법으로 선형회귀분석을 이용하

여 모형을 구축할 수 있다. 여기서, 는 예측 사고건수, 는 상수, 는

회귀계수, 는 설명변수, 은 도로길이(km), 는 연평균일교통량

(대/일)이다.

×
×

×

  





식 (5-6)

ln lnlnln
  



 식 (5-7)

5) 후진제거법을 활용한 설명변수 선정결과

본 연구에서 고려한 후보 변수들 중 적정한 설명변수를 선택하기 위한

방법으로 후진제거법을 이용한다. 후진제거법은 설명변수 후보를 모두

포함시킨 모형에서 시작하여 전체 변수들의 정보를 확인한 후 유의하지

않거나 영향력이 가장 적은 변수를 하나씩 제거하면서 최종 모형을 선택

할 수 있는 단계적 변수선택 방법이다. 이 때, 노출도 지표들은 시간적

지표와 공간적 지표로 구분하여 별도로 수행한다. 후진제거 단계에 따른

결과는 <표 5-8> 및 <표 5-9>와 같으며, 각각 시간적 노출도 지표로

구축한 모형과 공간적 노출도 지표로 구축한 모형이다.
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시간적 노출도 지표를 설명변수로 사용한 사고예측 모형 구축결과는

식 (5-8)과 같다. 최종적으로 채택된 변수는 도로길이와 교통량, 중차량

비율, 시간적 피로 및 과속 노출도이며 모든 변수들은 사고와 양(+)의

관계가 있는 것으로 나타났다. 이 결과는 도로길이가 길수록, 교통량이

많으며 특히 중차량이 많을수록, 그리고 피로 및 과속에 노출되는 시간

의 비율이 높을수록(즉, 피로한 상태로 과속하는 시간이 길수록) 사고위

험성이 높다는 것으로 해석할 수 있으며, 이는 모두 상식에 부합하는 것

으로 판단된다. 시간적 지표로 추정한 사고예측 모형의 설명력은 85.4%

로 매우 우수한 것으로 분석되었다.

× × × 식 (5-8)

변수 1 (시작) 2 3 4 5 6 (최종)

상수 -7.814** -7.849** -7.915** -7.398** -7.314** -8.328**

ln(L) 1.128** 1.126** 1.127** 1.155** 1.148** 1.143**

ln(AADT) 0.652* 0.656* 0.661* 0.608** 0.601** 0.740**

LN 0.127 0.125 0.134 0.149 0.154 제외

CU -0.057 -0.057 -0.052 -0.044 제외 -

HV 2.685* 2.685* 2.600* 2.551* 2.466* 2.401*

TFE -1.596 -1.622 제외 - - -

TSE -0.205 제외 - - - -

TIE 9.636 9.769 7.722 9.045* 8.965* 10.064**

TUE 0.792 0.634 0.679 제외 - -

 20.403 23.834 28.218 33.896 41.768 52.078

  0.833 0.839 0.845 0.849 0.853 0.854

주 : **0.01 수준에서 유의함, *0.05 수준에서 유의함

<표 5-8> 모형 구축 단계별 변수 추정치 및 적합도(시간적 지표)
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공간적 노출도 지표를 설명변수로 사용한 사고예측 모형 구축결과는

식 (5-9)와 같다. 최종적으로 채택된 변수는 도로길이와 교통량, 중차량

비율, 공간적 피로 및 과속 노출도이며 모든 변수들은 사고와 양(+)의

관계가 있는 것으로 나타났다. 이 결과는 도로길이가 길수록, 교통량이

많으며 특히 중차량이 많을수록, 그리고 피로 및 과속에 노출되는 거리

의 비율이 높을수록(즉, 피로한 상태로 과속하는 거리가 길수록) 사고위

험성이 높다는 것으로 해석할 수 있으며, 이는 모두 상식에 부합하는 것

으로 판단된다. 공간적 지표로 추정한 사고예측 모형의 설명력은 85.6%

로 시간적 지표를 이용한 모형보다도 더 우수한 것으로 분석되었다.

× × × 식 (5-9)

변수 1 (시작) 2 3 4 5 6 (최종)

상수 -7.762* -7.723** -7.267** -7.465** -7.389** -8.375**

ln(L) 1.119** 1.118** 1.138** 1.154** 1.147** 1.142**

ln(AADT) 0.650* 0.648* 0.603** 0.616** 0.609** 0.745**

LN 0.109 0.106 0.114 0.147 0.152 제외

CU -0.046 -0.060 -0.060 -0.043 제외 -

HV 2.729* 2.830* 2.858* 2.547* 2.465** 2.401*

SFE -5.430 -5.800 -6.737 제외 - -

SSE 1.711 0.382 제외 - - -

SIE 22.504 18.780 20.619 10.956* 10.881* 12.126**

SUE -2.768 제외 - - - -

 20.956 24.378 28.807 34.457 42.476 52.983

  0.837 0.842 0.848 0.852 0.856 0.856

주 : **0.01 수준에서 유의함, *0.05 수준에서 유의함

<표 5-9> 모형 구축 단계별 변수 추정치 및 적합도(공간적 지표)
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6) 각 분석지표별 최종 모형 구축결과

앞에서 전체 후보 변수들을 대상으로 후진제거법을 수행하여 설명변수

를 선정한 결과, 기하구조 특성변수와 교통류 특성변수들 중 유의한 변

수들은 도로길이, 교통량, 중차량비율로 분석되었다. 그리고 운전자 특성

변수로는 시·공간적 교집합 노출도 지표가 선택되었다.

여기서는 도로길이, 교통량, 중차량비율 변수들은 유지하면서 다른 운

전자 특성변수를 각각 적용함으로써 모든 분석지표들의 사고 설명력을

검증하였다. 먼저 개별 분석지표(시·공간적 피로 노출도 지표와 시·공간

적 과속 노출도 지표)를 활용하여 사고예측 모형을 구축한 결과는 <표

5-10>과 같다. 모든 모형들은 최소한 0.1 수준에서 유의한 것으로 분석

되었으며, 결정계수는 시·공간적 피로 노출도 지표의 경우 각각 0.847,

0.849, 시·공간적 과속 노출도 지표는 각각 0.834, 0.833으로 나타났다. 피

로 노출도 지표의 설명력이 다소 높지만, 모두 83% 이상의 사고를 설명

할 수 있는 것으로 분석되었다.

변수
시간적 피로
사고예측 모형

시간적 과속
사고예측 모형

공간적 피로
사고예측 모형

공간적 과속
사고예측 모형

상수 -8.165*** -7.391*** -8.373*** -7.254***

ln(L) 1.151*** 0.994*** 1.156*** 0.991***

ln(AADT) 0.730*** 0.191*** 0.748*** 0.644***

HV 2.066** 0.959*** 2.095** 2.620**

운전자특성 지표 7.302** 1.687* 7.646** 2.030*

 49.401 44.968 50.331 44.568

 0.847 0.834 0.849 0.833

주 : ***0.01 수준에서 유의함, **0.05 수준에서 유의함, *0.1 수준에서 유의함

<표 5-10> 시·공간적 피로과속 개별 분석지표 활용 모형 구축결과
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융합 분석지표(시·공간적 피로 및 과속 노출도 지표와 시·공간적 피로

또는 과속 노출도 지표)를 활용하여 사고예측 모형을 구축한 결과는

<표 5-11>과 같다. 모든 모형들은 0.05 수준에서 유의한 것으로 분석되

었으며, 결정계수는 시·공간적 피로과속 교집합 노출도 지표의 경우 각

각 0.854, 0.856, 시·공간적 피로과속 합집합 노출도 지표는 각각 0.842,

0.848로 나타났다. 융합 분석지표들은 개별 분석지표보다 1-2% 정도 높

은 설명력을 가지는 것으로 분석되었다.

전체 결과로부터 본 연구의 운전자 행태를 나타내는 8개의 분석지표들

중에서 사고를 가장 잘 설명하는 지표는 설명력이 85.5% 수준인 교집합

노출도임을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 피로한 상태에서 과속을

할 때 가장 위험성이 높을 것이라는 상식에 부합하는 결과이다. 다음으

로는 설명력이 84.8% 수준인 피로 노출도 지표로 나타났다. 즉, 사고를

유발하는 가장 주요한 원인은 운전자의 생리적 피로임을 확인할 수 있으

며, 과속은 피로보다는 낮지만 사고발생에 상당한 영향력을 가지는 것으

로 분석되어 각 분석지표들이 사고를 설명할 수 있는 적절한 대안이 될

수 있음을 증명하였다.

변수
시간적 교집합
사고예측 모형

시간적 합집합
사고예측 모형

공간적 교집합
사고예측 모형

공간적 합집합
사고예측 모형

상수 -8.328*** -8.242*** -8.375*** -8.807***

ln(L) 1.143*** 1.008*** 1.142*** 1.019***

ln(AADT) 0.740*** 0.736*** 0.745*** 0.789***

HV 2.401** 2.638*** 2.401** 2.609***

운전자특성 지표 10.064*** 2.699** 12.126*** 3.775**

 52.078 47.771 52.983 49.834

 0.854 0.842 0.856 0.848

주 : **0.01 수준에서 유의함, *0.05 수준에서 유의함

<표 5-11> 시·공간적 피로과속 융합 분석지표 활용 모형 구축결과
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7) 소결

그동안 선행된 사고예측 연구들은 평면선형이나 종단선형과 같은 기하

구조, 교통량, 평균속도, 제한속도와 같은 집계된 교통류, 그리고 기상조

건 등을 설명변수로 사용하여 사고를 설명하기 위한 모형을 구축하였다.

그러나 이들은 피로나 과속과 같은 운전자의 행태와 관련된 요인을 설명

변수로 반영하지 못하였다(표 2-1 참조). 그 중에서도 본 연구의 대상과

동일하게 고속도로를 대상으로 한 연구들의 사고예측 모형 설명력은 다

음과 같이 보고되었다. Shankar et al. (1995)은 지방부 고속도로 사고를

예측하는 음이항회귀모형을 구축하였으며, 설명변수는 도로 기하구조(평

면선형, 종단선형) 및 환경요인(날씨, 계절)을 사용하였다. 이 모형은

56%의 설명력을 가지는 것으로 보고하였다. 지방부 고속도로의 사고예

측 모형(음이항회귀)을 개발한 Montella et al. (2008)는 교통량과 차종비

율, 평면선형 및 종단선형, 설계 일관성, 시거, 길어깨폭, 제한속도, 연결

로 존재여부 등을 설명변수로 사용하였으며, 설명력은 54.2%로 분석되었

다. Caliendo et al. (2007)은 이탈리아 고속도로를 대상으로 음다항회귀

모형(설명변수는 도로기하구조 및 날씨, 교통량)을 이용하여 사고를 예측

하였다. 그러나 모형의 설명력이 25.9% 수준에 불과하였으며 그 원인으

로 실제 사고발생에 큰 영향을 줄 수 있는 인적 요인(human behaviour)

을 반영하지 못하였음을 연구의 한계로 제시하였다.

선행연구들의 모형 성능을 살펴본 결과, 그 설명력은 대부분 60%에

못 미치는 것으로 나타났다. 반면에, 본 연구에서 제시한 운전자행태 관

련 분석지표들을 이용한 모든 모형들의 사고 설명력이 83% 이상으로 분

석되어 선행연구 결과에 비해 25% 이상의 개선된 성능을 보였다. 각 분

석지표들이 우수한 설명력을 가진다는 것은 개별 차량 기반으로 나타나

는 운전자의 피로와 과속행태가 사고를 설명할 수 있는 중요한 변수임을

증명하는 것이다. 즉, 운전자행태는 사고위험성과 밀접한 관계가 있는 요

소이므로 사고예측 연구에서 이를 고려할 필요가 있음을 시사하며, 본

연구를 통해 운전자행태를 분석할 수 있는 적절한 방법론을 제시하였다.
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3. 위험도 분석 (2) 시·공간 위험노출맵

1) 개요

본 연구의 8개 분석지표들은 모두 피로·과속에 대한 각각의 위험성을

100%를 만점으로 점수화하여 나타낸다. 그리고 개별 차량의 궤적을 기

반으로 하기 때문에 분석대상을 결정함에 있어 시·공간적 제약을 받지

않는다. 이러한 특성은 도로운영자의 입장에서 교통안전정책을 설계하기

위해 필요로 하는 수준에 따라 도로의 위험성을 자유자재로 변경하여 분

석할 수 있는 편의성을 제공한다.

여기서는 하나의 활용 예시로써 시·공간 범위를 15분 및 1km 단위로

세분화하여 각각의 분석지표를 산정하고, 100%를 기준으로 점수대별로

색상을 구분하여 시·공간 위험노출맵을 작성·제시하였다. 또한 고속도로

이용행태는 평일과 주말의 특성이 다를 것으로 예상되기 때문에 평일과

주말을 구분하여 작성하였다. 단, 시간과 공간에 따른 분석지표 산정결과

는 큰 차이가 없으므로 여기에서는 공간적 분석지표를 제시하도록 한다.

2) 시·공간 피로 위험노출맵

가장 먼저 운전자의 생리적 피로도 분석지표인 SFE를 사용하여 위험

노출맵을 작성하였으며, 평일 및 주말의 피로 위험노출맵은 각각 <그림

5-18>, <그림 5-19>와 같다. 위험노출맵 분석결과, 오후 10시부터 피로

위험도가 상승하기 시작하여 새벽 2-6시에 가장 높고, 오후 1-3시경에도

피로 위험도가 다소 높은 것으로 나타났다. 도로구간별로 살펴보면, 당진

JC 이후로 피로 위험도가 높아지기 시작하여 동서천JC 이후부터는 이른

오후 시간대에도 피로 위험도가 30-40%로 높게 나타났다. 평일과 주말

의 피로 위험도는 서로 유사한 특성을 보이고 있으나, 주말 밤 9시 이후

의 피로 위험도는 평일에 비해 다소 높은 것으로 나타났다. 이는 주말에

여가활동을 한 후에 귀가하는 차량들의 영향일 것으로 판단된다.
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<그림 5-18> 운전 피로 위험노출맵(평일)
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<그림 5-19> 운전 피로 위험노출맵(주말)
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3) 시·공간 과속 위험노출맵

미시적 과속 분석지표인 SSE를 기반으로 위험노출맵을 작성하여 도로

구간 및 시간대별 과속의 위험도를 분석하였다. 평일 및 주말의 과속 위

험노출맵은 각각 <그림 5-20>, <그림 5-21>과 같다.

먼저 시간대에 따른 과속 위험도는 전반적으로 교통량이 적은 새벽 및

밤 시간대에 과속 노출도가 높은 것으로 나타났다. 반면에, 당진JC 인근

까지는 주간 시간대(오전 6시부터 오후 6시)에 과속 노출도가 낮아 과속

으로 인한 사고 위험성은 비교적 적을 것으로 판단된다.

위험노출맵에서 특이사항은 서평택JC에서 당진JC 사이의 약 18km 구

간에서 구간과속단속이 시행되고 있으며, 이에 따라 해당 구간에서의 과

속 노출도는 매우 낮은 수준으로 나타났다. 이 결과로부터 구간과속단속

의 시행이 과속을 실질적으로 감소시킬 수 있음을 확인할 수 있다. 지점

과속단속이 시행되는 구간(1km) 또한 과속 노출도는 0%에 가깝게 나타

났지만, 해당 구간 이전과 이후 구간은 과속 노출도가 높아 과속의 예방

효과가 짧은 구간에 한정되는 것으로 확인되었다.

전반적인 과속 노출도의 변화추세를 살펴보면 서울 근교에서 죽림JC

방향으로 갈수록 과속 위험도가 점차 증가하는 것으로 분석되었다. 1km

단위의 구간에 따른 변화를 상세히 분석해 보면 동일한 콘존 내에서도

과속 위험도가 더 높은 구간이 존재한다. 이러한 구간은 직선구간이거나

내리막구간과 같이 다른 구간에 비해 더 높은 속도로 주행하기 좋은 도

로환경일 수 있으며, 위험노출맵을 통해 실제 통행차량들의 과속행태를

쉽게 파악할 수 있다.

평일과 주말의 과속 위험노출맵을 비교해보면, 과속 위험도가 높은 구

간과 시간대가 거의 유사한 특성을 보이고 있다. 그러나 주말에는 과속

위험도가 높은 구간에서 노출도 지표가 5-10% 이상 더 높아 평일보다

주말에 과속사고의 위험성이 더욱 높은 것으로 분석되었다.
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<그림 5-20> 과속 위험노출맵(평일)
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<그림 5-21> 과속 위험노출맵(주말)
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4) 시·공간 피로 및 과속 위험노출맵

피로과속 융합 분석지표인 SIE를 기반으로 위험노출맵을 작성하여 도

로구간 및 시간대별로 피로한 상태에서의 과속 위험도를 분석하였다. 평

일과 주말의 피로 및 과속 위험노출맵은 각각 <그림 5-22>, <그림

5-23>과 같으며, 이 지표는 피로한 상태를 기본으로 하기 때문에 피로

위험노출맵의 형태와 유사하게 나타났다.

시간대에 따라서는 새벽 시간대와 이른 오후 시간대, 그리고 밤 10시

이후 시간대에 피로 및 과속 위험도가 높은 것으로 분석되었다. 그 노출

도 수준은 전반적으로 피로 노출도에 비해서는 낮지만 새벽 시간대의 위

험도는 50% 이상으로 높게 나타났다.

구간별로 보면 당진JC 이후 구간에서부터 위험도가 점차 높아지는 특

징을 보인다. 그리고 피로 노출도가 높은 구간과 시간대에 피로 및 과속

노출도 또한 높은 것으로 미루어 볼 때, 피로한 운전자들 중 과속으로

주행하는 사람들이 많은 비중을 차지하고 있다고 판단할 수 있다. 피로

한 상태에서의 과속 위험성은 피로 또는 과속의 개별적인 위험성보다 더

욱 클 것으로 예상되기 때문에 이와 같은 현상은 사고 위험성을 높이는

요인으로 작용할 수 있다.

평일과 주말의 위험노출맵을 비교해보면, 위험도가 높은 구간과 시간

대는 서로 유사하게 나타났다. 그러나 상대적으로 볼 때 주말의 위험도

가 평일의 위험도보다 다소 높으며, 특히 이른 오후 시간대와 밤 시간대

에는 당진JC 이후 구간에서부터 30% 이상(주황색)의 위험도가 나타나는

것으로 분석되었다.

피로 및 과속 노출도는 본 연구에서 제시하는 분석지표들 중 가장 위

험성이 높은 지표이며, 고속도로에서 발생되는 교통사고 중 피로와 과속

에 의한 사고가 절반 이상을 차지한다. 따라서 사고예방을 위한 정책 시

행구간 및 시간대를 결정할 때 본 위험노출맵을 기초로 할 경우 사고예

방 효과를 실질적으로 높일 것으로 판단된다.
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<그림 5-22> 피로 및 과속 위험노출맵(평일)
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<그림 5-23> 피로 및 과속 위험노출맵(주말)
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5) 시·공간 피로 또는 과속 위험노출맵

피로과속 융합 분석지표인 SUE를 기반으로 위험노출맵을 작성하여 도

로구간 및 시간대별로 피로 또는 과속의 위험도를 분석하였다. 평일과

주말의 피로 또는 과속 위험노출맵은 각각 <그림 5-24>, <그림 5-25>

와 같다. 이 지표는 개별 차량의 운전자요인(피로, 과속) 사고위험성을

의미하며, 두 가지 요인 중 어떠한 요인이든 위험한 상태에 대한 노출도

를 나타낸다. 따라서 피로 또는 과속 위험노출맵은 피로 위험노출맵과

과속 위험노출맵이 병합된 형태로 나타났다.

시간대별로 보면, 피로 노출도가 높은 새벽 시간대와 이른 오후 시간

대, 그리고 밤 10시 이후 시간대에 위험도가 높은 것으로 분석되었다. 동

시에 과속 노출도가 높게 나타났던 교통량이 적은 시간대에도 위험도가

높게 분석되어, 밤 10시 이후부터 오전 6시까지 전체 시간대에 걸쳐 높

은 위험도를 가지는 것으로 나타났다.

구간별로 살펴보면, 피로 위험노출맵과 같이 당진JC 이후 구간에서부

터 위험도가 점차 높아지는 특징을 보이며, 과속단속지점(또는 구간)의

위험도는 다소 낮은 현상을 보이고 있다. 특히, 서해안고속도로 내에서

위험도가 가장 높은 구간은 고창JC에서 함평JC까지의 구간으로 나타났

으며, 해당 구간은 24시간 내내 다른 구간에 비해 높은 위험도를 지니고

있는 것으로 분석되었다.

평일과 주말의 위험노출맵은 서로 유사한 형태로 나타났다. 그러나 평

일은 시간의 흐름에 따른 위험도 변화가 비교적 적은 반면, 주말에는 15

분 단위시간마다 위험도가 더 크게 변하는 경향을 보인다.

피로 또는 과속 위험노출맵을 통해 교통사고의 주요 원인인 피로와 과

속의 전체적인 위험도를 분석할 수 있다. 즉, 요인에 관계없이 어느 도로

구간이 어느 시간대에 사고위험성이 높은지 판단하는데 도움이 된다. 따

라서 세부적인 안전정책을 계획하기 전에 전반적인 위험노출도를 파악하

기 위한 용도로 본 위험노출맵을 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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<그림 5-24> 피로 또는 과속 위험노출맵(평일)
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<그림 5-25> 피로 또는 과속 위험노출맵(주말)
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6) 소결

시·공간 위험노출맵은 실제 차량들의 통행궤적을 기반으로 운전 피로

와 과속 위험도를 분석하여 시각적으로 표현하였다. 위험노출맵은 시간

대와 도로구간별로 사고발생 가능성을 분석하여 위험구간의 운전자들에

게 위험정보를 적시적으로 제공함으로써 운전자 스스로 안전운전을 하도

록 유도하고, 결과적으로 사고위험성을 낮추는 목적으로 활용할 수 있다.

이는 TAAS(교통사고분석시스템)에서 서비스 중인 위험도로예보시스템

이나 한국도로공사의 사고잦은곳에 대한 정보제공과 같이 과거의 사고이

력을 기반으로 하는 서비스와 차별성이 있다. 기하구조나 기상조건 등

도로운행환경에 의한 사고는 위험한 도로구간을 특정할 수 있는 반면에,

최근 교통사고의 약 70% 비중을 차지하는 운전자요인에 의한 사고는 발

생지점이 특정되지 않는 경우가 많다. 즉, 개별 운전자가 위험을 인지하

고 안전운전을 하는 것이 사고를 예방하는 가장 효과적인 방법이다.

위험노출맵 분석은 다음과 같은 한계가 존재한다. 첫째, 시간대와 도로

구간별 위험도를 과거 통행이력 자료를 활용한 패턴분석과 같은 방법으

로 산정하기 때문에 실시간 위험도가 반영되지 않는다. 이는 과거의 기

상자료를 이용하여 기상예보를 제공하는 것과 유사하다. 그러나 고속도

로의 통행패턴(기종점별 통행량, TLFD 등)은 평일이나 주말, 명절, 휴가

철과 같이 구분할 경우 통행특성이 유사하게 나타난다. 따라서 위험노출

맵을 이용하여 특정 시간대 및 구간에 대한 일반적인 피로·과속 위험상

태를 파악할 수 있다. 둘째, 위험노출맵의 정확성은 분석자료의 표본률에

의존하기 때문에 표본률이 너무 낮을 경우 분석결과의 신뢰성을 보장하

기 어렵다. 분석시간대와 도로구간을 세분화할수록 교통량이 적은 시간

대에는 궤적 자료가 수집되지 않는 구간이 존재한다. 본 연구에서 활용

한 차량 GPS 궤적 자료의 표본률은 약 1-3% 수준이며, 위험노출맵의

일부에서 결측이 나타났다. 이 문제는 전국적인 C-ITS 구축계획에 따라

차량단말기가 확대보급되고, 이에 따라 GPS 궤적 자료의 수집률이 증가

하면서 더욱 정확한 위험노출맵 분석이 가능해질 것으로 전망된다.
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4. 위험도 분석 (3) 개별 차량의 실시간 위험정보

1) 개요

도로구간의 사고위험도를 분석하는 최종 목표는 교통사고를 효과적으

로 예방하기 위한 안전정책을 지원하는 것이다. 즉, 어느 도로구간이 위

험에 노출되어 있는지 파악하여 실증적인 사고예방 서비스를 시행할 수

있도록 기초자료를 제공하는 것이다. 과거의 고속도로 교통안전관리는

사후 대책에 초점이 맞춰져 있었지만, 4차 산업혁명 시대에 맞춰 개별

차량 단위의 미시적 통행자료를 기반으로 위험도를 분석·제공함으로써

교통사고 발생 징후를 사전에 감지하고, 선제적인 대응을 할 수 있게 되

면 사고를 더욱 효과적으로 저감시킬 수 있다.

여기서는 운전 피로 및 과속 분석 방법론을 활용하여 사고예방 정책에

활용할 수 있는 개별 차량의 실시간 위험도 정보제공 방안을 제안하고자

한다. 운전자 요인의 교통사고는 기본적으로 위험운전행태에 의해 발생

하기 때문에 피로상태로 운전 중이거나 과속 중인 특정 위험운전자와 그

위험에 노출되어 있는 주변의 익명 운전자들에게 내비게이션과 해당 구

간에 설치된 VDS를 통해 사고위험 정보를 직접적으로 전달하는 것이

사고를 예방할 수 있는 효과적인 방안이 될 수 있다. 사고 위험도에 따

라 정보를 제공하는 대상은 <그림 5-26>과 같이 정의한다.

<그림 5-26> 위험노출도에 따른 위험정보 제공 대상
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2) 개별 차량 실시간 위험상태 정의

개별 차량의 실시간 위험도는 내비게이션이 장착된 차량의 GPS 자료

를 실시간으로 분석하여 운전 피로와 속도를 측정한다. 여기서, 위험도의

상태분류는 <그림 5-27>과 같이 운전 피로와 속도에 따라 안전, 과속사

고위험, 졸음사고위험, 졸음 및 과속사고위험 등 4가지 상태로 정의한다.

그리고 이들 상태 간 경계기준은 본 연구의 피로과속 집합분석 과정에서

추정한 안전한계피로도와 안전한계속도를 적용할 수 있다.

과속사고위험의 경계기준은 합집합분석에서 추정한 안전한계속도를 적

용한다. 합집합분석의 안전한계기준은 피로 또는 과속상태에서의 사고위

험을 기준으로 하기 때문에 이 때의 안전한계속도는 피로하지 않은 상태

에서의 위험속도와 같다. 본 연구의 피로과속 합집합분석에서 안전한계

속도는 시·공간적으로 각각 133km/시와 131km/시로 추정되었으며, 성능

에 큰 차이가 없으므로 적용 편의상 130km/시를 적용할 수 있다. 본 연

구의 안전한계피로도는 모든 분석지표에서 101에서 104로 추정되었으며,

이는 선행연구의 결과와 일치하는 수준이다. 따라서 졸음사고위험은 운

전 피로도 100을 경계기준으로 적용한다. 마지막으로 졸음 및 과속사고

위험의 경계속도는 교집합분석의 결과인 94km/시를 적용한다.

<그림 5-27> 개별 차량 실시간 위험상태 정의
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3) 개별 차량 실시간 위험도 사례분석

현 시점에서는 개별 차량의 자료를 실시간으로 활용할 수 있는 여건이

마련되어 있지 않다. 하지만 향후 사고예방을 위한 정책적 노력으로 내

비게이션 회사가 자료를 협조하거나 이용자의 안전을 위해 자체 서비스

를 개발할 경우 본 연구의 방법론을 적용하여 개별 차량에 대한 실시간

위험도 정보를 제공할 수 있다. 여기서는 앞에서 정의한 4가지 상태(안

전, 과속, 졸음, 졸음 및 과속)에 해당하는 차량 GPS 궤적을 이용하여

운전 피로 및 속도에 따른 실시간 위험도를 분석하고, 그 결과를 제시한

다. 사례분석의 대상구간은 피로 또는 과속 위험성이 높은 구간으로 분

석되었던 부안IC에서 줄포IC까지의 콘존구간을 선정하였다.

실제 부안IC-줄포IC 구간을 통행한 차량의 속도와 운전 피로를 분석

하여 실시간 위험도를 평가하였다. <그림 5-28>은 이 구간 내에서 안전

운전을 한 차량의 위험도 평가사례이다. 이 운전자의 피로도는 60-65 수

준으로 정상상태이며 속도는 130km/시 이하로 주행하여 피로나 과속사

고의 위험성이 낮다. 따라서 이 운전자에게는 내비게이션을 통해 ‘안전’

상태로 실시간 위험도를 안내할 수 있다.

<그림 5-28> 개별 차량 실시간 위험도 (1) 안전운전 사례
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<그림 5-29>는 과속사고위험이 있는 사례이다. 이 차량의 운전 피로

는 50-55 수준으로 정상상태이지만 과속단속지점을 제외한 대부분의 구

간에서 130km/시를 초과하는 속도로 주행하였다.

<그림 5-29> 개별 차량 실시간 위험도 (2) 과속사고위험 사례

<그림 5-30>은 졸음사고위험이 있는 사례이다. 이 차량은 전구간을

80-90km/시로 저속운전하였지만 운전 피로가 130에 가까워 졸음운전의

위험성이 높은 상태로 주행하였다.

<그림 5-30> 개별 차량 실시간 위험도 (3) 졸음사고위험 사례
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마지막으로 졸음 및 과속사고위험이 있는 사례는 <그림 5-31>과 같

다. 이 차량은 전구간에서 운전 피로도가 100을 초과하는 피로상태로 운

전하여 졸음사고위험이 있으며, 정상상태의 과속 경계기준인 130km/시

를 초과하는 속도로 주행하여 상당히 위험한 상태이다. 만약 이와 같은

주행궤적이 실시간으로 포착될 경우 내비게이션을 통해 다음과 같은 정

보를 제공할 수 있다. 현재 운전자가 피로한 상태이므로 안전한계속도인

94km/시 이하로 주행하도록 권장하고, 휴식을 취할 수 있도록 가까운

휴게소나 졸음쉼터 정보를 안내한다.

<그림 5-31> 개별 차량 실시간 위험도 (4) 졸음 및 과속사고위험 사례

4) 소결

일반적으로 운전자들은 본인이 얼마나 피로한 상태인지 자각하지 못하

는 경우가 많다(Anund et al., 2018). 따라서 개별 차량에 대한 실시간

위험도를 객관적으로 측정하여 위험정보를 제공하는 것은 자신의 상태를

스스로 확인할 수 있는 계기를 제공하는 것이며, 이를 통해 안전하게 운

전하도록 유도할 수 있다. 또한 위험차량과 동일한 구간을 통행하고 있

는 운전자들에게도 주변에 졸음운전 또는 과속차량이 있다는 정보를 제

공하면 미리 경계하고 방어운전을 하여 사고를 예방할 수 있다.
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제6장 결론 및 향후 연구

제1절 결론

교통 사망사고 및 심각한 사고의 주요 발생원인은 졸음운전과 과속이

다. 졸음운전은 기본적으로 장시간 운전을 할 때 피로가 누적되면서 발

생되지만, 그 외에도 새벽이나 점심식사 이후에 생리적인 현상으로 졸음

이 올 수 있다. 실제로 졸음운전으로 인한 사고를 시간대별로 살펴보면

새벽 2-5시 사이와 오후 1-4시 사이에 가장 많이 발생하는 것으로 나타

났다. 이러한 원인은 하루 24시간을 주기로 하는 생체리듬의 영향으로

볼 수 있다. 그러나 기존의 교통안전 연구들은 대부분 운전 피로를 운전

지속시간이나 주행거리만을 변수로 고려하였고, 생체리듬의 영향을 함께

고려한 연구가 거의 없는 실정이다. 과속은 차량 이동의 기본 요소인 속

도와 연관된 위험요소로서 과거부터 지속적으로 연구되고 있다. 그러나

과거 연구에서 활용한 자료들은 대부분 ITS 교통정보수집체계로 수집하

는 집계자료이다. 시간 또는 공간적인 기준으로 집계된 속도자료는 개별

통행특성을 반영하지 못하기 때문에 실시간으로 크게 변동하는 동적 과

속행태를 분석하기에 한계가 있었다.

최근 통신기술이 발달하면서 차량 GPS가 전국적으로 보급되고 있으며,

전국 도로망을 통행하는 차량들로부터 교통자료를 수집할 수 있는 기회가

제공되었다. 하지만 아직까지 개인정보보호와 같은 사안으로 인해 자료 구

득이 쉽지 않아 연구에 적극적으로 활용되지 못하고 있다. 그럼에도 불구하

고 연구자들에 의해 GPS 자료를 이용한 연구가 일부 수행되고 있으며, 집

계 기반 분석의 한계를 넘어 비집계 기반의 동적 교통특성을 분석하고자

시도하고 있다. 교통안전 분야에서도 사고예측 모형을 개선하고 데이터 기

반의 분석기법을 적용하면서 사고를 더 잘 설명하기 위해 연구하고 있으며

성과를 높이고 있다. 그러나 집계 기반의 설명변수만으로 복합요인의 사고

를 더 잘 설명할 수 없었으며, 개별 차량 기반의 동적 운전 피로와 과속행
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태 등의 운전자요인을 반영할 필요가 있음을 인지하고 있었다.

이에 본 연구는 내비게이션 기반의 차량 GPS 궤적 자료를 이용하여

개별 차량 단위의 동적 운행특성을 분석하고, 고속도로 구간의 운전 피

로와 과속 현황을 사실적으로 반영할 수 있는 분석지표를 고안하였다.

특히 운전자행태에 따른 사고위험성을 보다 실질적인 관점에서 접근하였

으며, 최적화 알고리즘을 통해 사고위험성이 높아지는 과속의 기준속도

(안전한계속도)와 운전 피로 상태의 경계기준(안전한계피로도)을 도출해

내는 방법론을 정립하였다. 이를 기반으로 운전 피로와 과속의 위험노출

도를 개별적으로 분석함과 동시에 피로한 상태에서 과속으로 주행할 때

의 위험성과 피로 또는 과속의 위험성과 같이 두 위험요소의 융합 분석

방법론을 개발하여 제시하였다. 그리고 모든 분석지표들을 시간과 공간

적 관점으로 구분하여 산정하여 지표의 활용목적에 따라 시간적 지표 또

는 공간적 지표를 이용할 수 있으며, 두 관점을 모두 활용할 경우 더욱

안정적으로 위험도를 측정할 수 있다.

본 연구에서 제시한 지표들은 도로구간별 실제 사고건수를 종속변수로

사고예측 모형을 구축하여 지표의 성능을 검증하였으며 그 결과, 피로 노

출도는 84.9%, 과속 노출도는 83.4%, 피로과속 융합 노출도는 85.6%까지

사고를 설명할 수 있는 것으로 분석되었다. 선행연구들이 개발한 사고예

측 개선모형들의 설명력이 60% 이하였음을 고려할 때, 운전자 특성 지표

를 이용한 선형회귀분석의 결과가 우수한 설명력을 보였다는 점으로부터

운전자 행태가 사고에 기여하는 바가 크다는 것을 시사하는 바이다.

각 지표들을 기반으로 1km 단위구간 및 15분 시간대별 위험도를 분석

하여 위험노출맵으로 시각화함으로써 실무에서 안전정책을 마련할 때 활

용할 수 있는 방안을 제시하였다. 또한 교통사고 위험도 분석결과를 이

용하여 사고위험 정보 서비스를 제공하는 방안을 제시하였다. 사고위험

도가 높은 구간에서는 VMS를 통해 해당 도로를 통행하는 다수의 운전

자에게 위험정보를 제공하며, 또한 개별 차량의 실시간 GPS 궤적을 이

용하여 피로상태(순간졸음상태) 또는 과속 중인 차량의 내비게이션을 통

해 위험정보를 적시적으로 제공하는 실용화 방안을 제안하였다.
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제2절 향후 연구

운전자 요인으로 인한 교통사고를 더욱 효과적으로 예방하기 위해서

운전 피로 및 과속에 대한 지속적인 향후 연구가 필요하다.

첫째, 운전자들의 피로상태를 더 정확히 측정하기 위하여 사람들의 다

양한 인적특성이 반영된 피로도 추정모형이 개발되어야 한다. 본 연구에

서 제시한 운전 피로 지표는 생체리듬과 운전지속시간, 휴식시간을 변수

로 하는 모형으로 측정한 피로도를 기초자료로 사용하였다. 그러나 이

모형은 운전자 생체신호 측정장비를 이용한 실험주행조사 자료를 기반으

로 보편적인 사람들의 생활패턴에 부합하도록 국외에서 개발된 모형이

다. 이와 같은 운전 피로 측정연구는 아직까지 국내에서 수행된 적이 없

다. 또한 사람들의 생활패턴에 따라 생체 피로도가 다르고 주행도로환경

에 따라 피로가 누적되는 정도가 다를 수 있다(즉, 고속도로에서 단조로

운 운전을 할 때 더 빠르게 피로해짐). 따라서 국내 도로를 주행하는 운

전자들을 대상으로 실험조사를 수행하여 다양한 패턴을 가진 사람들에

대한 생체 및 운전 피로 자료를 수집하고, 이를 기반으로 피로도를 추정

하는 모형개발 연구가 필요하다. 국내 사람들의 생활패턴과 도로환경을

반영한 피로도 추정모형이 개발된다면 본 연구에서 개발한 피로 분석 지

표가 국내 교통사고 위험성을 더 잘 설명할 수 있고, 이 정보를 통해 사

고예방 정책의 효용을 높일 수 있다.

둘째, 차량 GPS 자료의 수집과 가공단계 모두에서 오차를 줄이고 차

로 수준까지 정교화할 수 있는 기반기술이 발전되어야 한다. 현재 차량

GPS 자료의 오차를 보정하고 맵매칭 등을 통해 정교화하는 기술이 지

속적으로 연구되고 있으나, 차로 수준까지 정밀한 위치수집이 가능해져

야 차량의 속도 정보에 대한 신뢰성을 확보할 수 있다. 실시간으로 과속

행태를 분석하고 운전자에게 위험정보를 제공하기 위해서는 더욱 정확한

속도자료가 확보되어야 한다.

셋째, 고속도로의 다양한 노선과 국도 등 다른 위계의 도로에 대한 운

전 피로 및 과속 분석이 필요하다. 본 연구의 분석지표들은 모두 차량
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GPS 궤적 자료를 기반으로 산정하기 때문에 기본적으로 공간에 구애받

지 않으며, 전국 도로망에 대해서 적용이 가능하다. 그러나 도로구간마다

통행특성이 다르고 사고원인에 따른 사고발생 확률이 다르기 때문에 모

든 구간에서 분석지표들의 사고 설명력이 유의한 결과가 도출되지 않을

수 있다. 따라서 여러 고속도로 노선과 국도 등 다른 도로구간의 자료를

적용하여 분석지표를 산정하고, 유의한 수준으로 사고를 설명할 수 있는

지 공간적 전이성에 대한 검토가 필요하다. 또한 다른 공간에서 산정된

분석지표의 사고 설명력을 기반으로 운전 피로와 과속행태가 해당 도로

구간에서 사고를 얼마나 유발하고 있는지 비교분석할 수 있다.

마지막으로 효과적으로 사고를 예방하기 위해서 실제 도로구간의 운전

피로와 과속행태를 분석한 결과를 어떤 방식으로 활용할 수 있을지 실행

방안을 강구해야 한다. 본 연구에서는 도로구간별 사고예측 모형, 시·공

간 위험노출맵과 같은 거시적 관점에서 개별 차량에 대한 사고위험정보

를 제공하는 미시적 관점까지 세 가지 활용방안을 제시하였다. 이외에도

더욱 효과적으로 적용가능한 활용방안이 존재할 수 있으므로 이에 대한

실용 측면의 연구가 필요하다.
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Integrated Analysis of Dynamic

Driving Fatigue and Speeding Risk

Using Individual Vehicle Trajectory Data
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A motorway traffic accident is a major cause of irregular traffic

congestion and socioeconomic losses (e.g., severe mortality and

economic loses). Naturally, myriads of academic and practical efforts

have been made to explore and identify the critical causes of traffic

accidents for decades. Despite the academic achievements, the number

of motorway vehicle crashes have not decreased at least in the case

of South Korea, even though all motorway sections meet design

standards and guidelines through the continuous efforts of

improvements. This indirectly indicates that the main cause of

motorway crashes could be closely related to the features of drivers

rather than driving conditions (e.g., road geometry or traffic states).
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In this context, discovering and identifying the critical features of

drivers, deeply related to motorway vehicle crashes, is still one of

on-going issues that should be successfully addressed in academia.

There is also a consensus that driving fatigue and speeding are the

major causes of traffic accidents especially in the case of motorways.

Fortunately, individual vehicle trajectory data, collected through

various vehicle GPS systems, have key clue information about the

features of drivers (i.e., driving fatigue states and microscopic

speeding behaviors of individual drivers).

To realize this opportunity, a novel methodology for the dynamic

evaluation of motorway accident risks was developed in this research

using individual point-to-point vehicle-GPS trajectory big data. The

method was based on the two new sub-methods to microscopically

and dynamically monitor driving fatigue and speeding, respectively.

The two measured variables (i.e., driving fatigue states and speeding

states for each driver) according to the dimension of microscopic

space and dynamic time were integrated in order for decision-making

on accident risks for road segments.

To demonstrate the feasibilities of the methodology devised in this

dissertation, two types of ground-truth data were employed. Individual

vehicle crash data for five years (2015-2019) from the motorway line

15 (Seohaean motorway) which is one of major lines in South Korea

was used. The individual accidents were aggregated into accident rate

per road segment for a year. Individual second-by-second vehicle

trajectory big data collected by virtue of advanced vehicle-GPS

systems for a full month (October, 2017) was used for the temporally

and spatially local measurement of both driving fatigue and speeding

states for each vehicle-GPS trip according to motorway sections by

using the two developed sub-methods.
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The analysis results were remarkable from three standpoints:

accident prediction, the temporal and spatial evolution of driving

fatigue and speeding states, and the online monitoring of driving

fatigue states. Regarding the accident prediction, it turned out that

the predictabilities of both driving fatigue and speeding variables

overwhelmingly exceeded those of road geometry and traffic flow

variables in terms of statistical coefficient of determination. The

explanatory-power values (i.e., R2) of both driving fatigue and

speeding variables were, at the very least, up to 84.9% and 83.4%,

respectively, whereas those of road geometry and traffic flow

variables were less than 0.6. In addition, it should be noted that no

research with this sort of high explanatory power has been reported

in the area of traffic accident research. This fact exactly stands on

the same line with expert consensus that driving fatigue and

speeding are the critical causal factors of vehicle crashes at the very

least on motorway networks. This directly indicates that research

direction in the modeling of traffic accident prediction needs to turn

into the microscopic states of driving fatigue and speeding at least in

the case of motorway segments.

As for the temporal and spatial evolution of driving fatigue and

speeding states, it was analyzed through a couture map that was

regularly consistent of space-and-time cells with one-kilometer space

and 15-minute time interval. It turned out that the temporal and

spatial evolution of states for the two variables (i.e., driving fatigue

and speeding) has a kind of distinguished pattern which are deeply

related to the risk levels of vehicle crashes. It was found out that the

pattern of driving fatigue according to space and time is different

from that of speeding. In addition, it can be seen that this pattern is

highly related to nation-wide land use and its trip activity in the
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case of regional motorways. The findings indicate that motorway

accidents caused by driving fatigue and speeding should be analyzed

and explained through the nation-wide motorway networks and land

use. Most importantly, the space-and-time couture maps for driving

fatigue and speeding could be effectively serviced through smart

device or variable message sign as the information of vehicle-crash

risks for drivers on motorway sections.

In particular, the analysis results showed that the fatigue progress

(e.g., non-fatigue, fatigue, microsleep, drowsy) of an on-driving driver

can be dynamically and effectively monitored using driving tasks

which are intrinsically included in second-by-second vehicle

trajectory. Note that drivers have a tendency to underrate and ignore

their fatigue in many cases. In addition, the method, presented in this

research, for monitoring dynamic driving fatigue levels for a driver is

still useful regardless the type of road, as it was devised based on

driving-time task. It is, hence, expected that the monitored fatigue

states can be dynamically served as a customized safety-driving

information for individual drivers through vehicle GPS systems in

order to recognize their fatigue and to cut down the risk of accident

occurrences.

This study initiatively contributes a first step toward proposing a

promising and feasible solution to the temporal and spatial monitoring

of driving fatigue and speeding using vehicle trajectory big data. The

noticeable results of this study say that the research direction of

modeling and analysis of motorway accidents analysis needs to

change from macroscopic driving circumstances (e.g., road geometry

conditions, traffic states, and weather conditions) to dynamic and

microscopic driver states (e.g., driving fatigue and speeding). Despite

the remarkable results of this study, there still are many opportunities
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in both dynamic monitoring of driving fatigue progress and

microscopic measuring of speeding with advanced methodologies and

advanced mobility data (e.g., autonomous vehicle trajectory data,

smart mobility trajectory data, vehicle-to-infrastructure trajectory

data). In addition, further investigations into the monitoring of driving

fatigues for heavy vehicles (e.g., inter-regional bus, truck) especially

covering the long haul should be made in order to reduce the

undesirable heavy-vehicle related traffic accidents.

keywords : Mobility Big Data, Individual Vehicle Trajectory,

Physiological Driving Fatigue, Dynamic Speeding

Behavior, Integrated Analysis of Fatigue and

Speeding, Traffic Accident Risk, Real-time

Monitoring
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