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요  약  현재 우리나라 도로의 서비스 수준은 차량의 평균 통행속도를 기준으로 평가되어지고 있다. 이는 도로의 혼

잡도만을 기준으로 적용한 것으로 교통안전 측면이 고려되지 않은 것이 현실이다. 합리적인 도로 설계와 운영을 위한 

평가 지표라면 도로 이용자에게 영향을 미치는 제반 인자들을 보다 포괄적으로 포함할 수 있어야 한다. 본 논문에서

는 교통안전과 소통측면을 총괄할 수 있는 변수로 사용자비용 개념을 적용하여 도로 평가방법을 개발하고자 한다. 또

한, 본 논문에서는 이러한 도로 평가 방법을 기존의 일회성 개발 방법이 아닌 UML 기반의 사용자 중심 분석 방법을 

이용하여 설계한다.

Abstract  Presently, the level of service(LOS) of the domestic roads are evaluated by using average speed of 

passing by vehicles. However, this method has been designed by considering the degree of congestion on the 

road only, without considering the reality of traffic safety. Therefore, for the LOS to serve as an index 

evaluating proper road design and operation, it should be able to deal with wider coverage than known factors 

which directly affects road users. Therefore the study wants to explore the concept of user cost, as a factor that 

covers traffic safety and flow, for evaluating roads. Also, the study wants to develop UML based user-centric 

design, not a one-time development method, for evaluating risk order of roads.
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1. 서론

최근 들어, IT를 중심으로 한 기술 융합이 크게 각광 

받고 있다. 그러나 교통 분야에 있어서는 많은 연구들이 

IT 관점에서 분석 및 설계 되지 않아 많은 문제점들을 야

기 시켜왔을 뿐만 아니라, 재사용 가능한 사용자 중심의 

서비스가 아닌 단순한 기능중심의 결과물들을 양산해 왔

으며 보유 차량의 급증은 교통체증과 사고를 점점 더 유

발시키고 있다. 경찰청 통계자료에 의하면 연간 교통사고 

발생건수는 1962년 5150건에서 2002년 230,953건으로 

증가하였다. 이러한 결과는 교통안전 측면에서의 평가방

법 개발이 시급하다는 것을 나타내고 있다. 일반적으로 

도로의 주된 기능은 직진 교통량을 원활하게 처리하는 

것이며, 부가적인 기능은 인접위계의 도로와의 유,출입을 

원활하게 처리하는 것이다[1-3]. 그러나 단속류인 도로에

서는 지체가 많이 발생하여 교통소통에 많은 문제점을 

가지고 있으며, 교차로 및 이면도로와 접하고 있어 차량

의 유출입에 따른 교통사고가 많이 발생하고 있다. 이와 

같은 특성을 가진 도로에 대한 평가는 지체와 사고를 모

두 고려한 것이어야 하는데, 우리나라의 도로 서비스수준

은 차량의 평균통행 속도를 기준으로 평가되고 있어, 교

통안전 측면이 고려되지 않고 있다. 따라서 합리적인 도

로 설계와 운영을 위한 평가 지표는 도로 이용자에게 영

향을 미치는 제반 인자들을 보다 포괄적으로 포함할 수 
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있어야 한다.

본 논문에서는 교통안전과 소통측면을 총괄할 수 있는 

변수로 사용자비용 개념을 적용하여 도로의 평가 방법을 

제안 한다. 이를 위해, 본 논문에서는 교통 소통과 안전을 

동시에 고려한 사용자비용 모형을 제안하고 제안된 사용

자비용 모형을 통해 도로의 위험순위 산정방안을 제시한

다. 이렇게 제시된 사용자비용 모형은 재사용이 가능하도

록 사용자 중심 서비스 관점에서 기술하고 UML을 기반

으로 설계한다.

2. 관련 연구

2.1 사고 예측 관련 연구

교통사고 예측 관련 연구는 도로의 기하학적인 구조와 

환경 그리고 교통사고 자료를 분석하여 도로 관련 변수

와 사고 특성들과의 관계를 분석하여 수행된다. 이러한 

연구는 도로의 기하학적 구조와 설계 요소들이 안전에 

영향을 미친다는 관점에서 각 설계 요소들과 사고의 관

계를 나타내어 평가의 기준으로 제시되고 있다[1]. 또한 

회귀분석, 신경망 이론 적용을 통한 분석, 설문조사 등을 

통한 교통안전성 평가지표가 개발 되었고[2], 교통사고 

예측 모형은 도로를 Junction과 Road link로 나누어 수행

된 연구 결과로, 독립변수로는 평균일교통량(ADT), Road 

section의 길이, 제한속도, 버스정류장 유무, 주차형태, 토

지 이용형태, 보도 유무 등이 포함되어 종속변수를 교통

사고건수로 한 회귀식을 제시하였다[3]. 본 논문에서는 

국내 도로 사고예측모형에 관한 연구가 미비한 관계로 

Poul Greibe 교통사고 예측식을 일부 적용시켜 사고건수

를 예측한다.

2.2 사용자 비용 관련 연구

사용자 비용이란 도로를 주행하는 차량들이 교통 혼잡

과 교통사고로 인한 물질적, 정신적 피해를 화폐로 가치

화 시킨 것을 말한다. Karl-L. Bang(1997)은 Indonesian 

Highway Capacity Manual(IHCM)의 도로개선사업 연구

에 있어 Life-Cycle Cost(LCC) 개념을 도입하였으며, 

LCC Model은 크게 도로이용자 비용과 도로설계비용으

로 나누어진다. 일부 연구에서는 합리적인 도로 설계와 

운영을 위한 평가 지표로 사용자에게 영향을 미치는 인

자를 보다 총괄적으로 평가할 수 있는 것이어야 함에 중

점을 두고 사용자가 해당 도로를 가장 안전하고 적은 비

용으로 운행하는지를 판단하기 위한 척도로 사용자비용 

개념 도입을 시도하였다. 국내에서는 사용자비용에 크게 

사고비용, 차량운행비용, 통행시간비용으로 나누어 분석

하였다[4]. 본 논문에서는 도로 사용자비용에 교통사고비

용, 지체비용(차량운행비용, 통행시간비용)을 포함시켰으

며 교통사고 비용은 구간별 사고율로 도출하였다. 지체비

용은 구간별 평균 통행속도 예측을 통해 도출하였으며 

안전성 평가는 LCC를 이용하였다. LCC는 RUCS(도로이

용자비용)와 RPC(도로설계, 시공비용)로 이루어져 있으

며, 도로분석결과 VOC(차량운행비용)와 ACCID(차량사

고비용)가 큰 비중을 차지하는 것으로 제시하였다[5].

3. 사용자 비용 분석

본 논문의 주요 도메인인 도로와 분석단위의 특징을 

사용자 관점에서 기술하고, 사용자 비용 분석을 위해 교

통사고 비용과 지체비용 예측 방안을 사용자 관점에서 

Usecase diagram을 이용해 분석한다. 그리고 각 알고리즘

을 activity diagram 형태로 기술한다.

3.1 분석 단위의 특징

본 논문에 적용되는 도로에서 교차로의 경우 도로 정

지선에서 20m 전․후방까지를 교차로 범위라 규명하고 

이 안에서 발생하는 교통사고는 교차로에서 발생하는 사

고로 간주한다. 도로용량편람에서 도로의 분석 기본단위

는 신호교차로에서 다음 신호교차로까지 한 방향의 길이

를 말한다. 신호교차로 사이에 무신호교차로가 있는 경우 

이를 무시하고 분석한다. 일방통행 도로인 경우는 모든 

차로를 포함하여 분석한다. 만약, 동일한 등급의 도로에

서 두 개 이상의 연속된 구간이 구간길이, 자유속도, 제한

속도, 그리고 주변의 토지이용도가 비슷하다면 하나의 구

간으로 분석하도록 명시하고 있다.

20m 20m

무신호 교차로 신호교차로신호교차로

1 구역 2 구역

20m

구간

[그림 1] 분석의 기본 단위

본 논문에서는 도로 구간 내에 무신호 교차로가 포함

될 경우 교통사고비용 분석에 있어 교차로 사고비용을 

제외시켜 그림 1과 같이 구간을 두 구역으로 나누어 분석

하였다. 그림 1의 구역2에 대한 교통사고비용 분석시 교

차로 정지선으로부터 20m내의 구역에서 발생하는 사고

는 신호교차로에 의한 사고이므로 이 구역 내의 사고에 
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대한 비용은 제외시킨다.

[그림 2] 사용자 관점 비용 분석 Usecase diagram

그림 2는 사용자비용 분석의 기능을 사용자 관점에서 

서비스 개념으로 분석해 본 Usecase diagram이다. 그림 2

에서 사용자는 교통안전전문가, 도로이용자, 도로설계시

공자, 교통소통전문가로 볼 수 있으며. 타원형 동그라미

는 서비스를 나타내고 화살표는 사용자와 서비스간의 관

계를 표시하고 있다. 그리고 그림 3은 기능 관점에서 사

용자 비용분석 방법을 세분화한 것을 나타낸다.

[그림 3] 기능 관점 비용 분석 Usecase diagram

3.2 교통사고 비용 예측

3.2.1 교통사고율

교통사고 위험도를 비교 평가하기 위한 지표는 사고건

수에 의한 방법, 사고율에 의한 방법, 사고건수 및 사고율 

병합방법, 사고율 및 통제에 의한 방법 등이 있는데 사고 

건수에 의한 도로안전성 평가를 실시하는 경우에는 각 

지점의 교통량을 반영하지 못하여 교통량이 많은 도로가 

위험도로로 선정되는 경향이 있다. 본 논문에서는 이러한 

단점을 보완할 수 있는 교통사고율에 의한 방법을 이용

하여 도로를 평가한다. 본 논문에서 예측된 무신호 교차

로의 사고건수는 하나의 교차로를 지점으로 보고 그 지

점에서 연간 예상되는 총 사고건수를 의미한다. 단일로의 

예측사고건수는 연간 단일로 1km당 예상되는 총 사고 건

수를 뜻한다. 구역별로 사고율을 계산해보면 그림 4와 같

이 표현할 수 있다. 그림에서 AR_ri는 i번째 단일로 구역

의 사고율이며, AR_jk는 k번째 무신호 교차로 구역의 사

고율이다. 그리고 AR_section은 구간 사고율을 나타내고 

l_ri는 i번째 단일로 구역길이(km)를 나타낸다.

[그림 4] 교통사고율과 교통사고비용 계산을 위한 activity 

diagram

3.2.2 교통사고 비용

도로의 구간 사고비용은 교통개발연구원의 자료 중 일

정 기간에 대한 특정 지역의 사고 심각도별 단위비용을 

평균하여 적용하였다. 교통사고비용은 사고심각도별 비

율을 대표 값으로 표현하였으며 i는 사망/중상/경상/부상

에 대한 값을 나타낸다.

[표 1] 사고심각도별 사고 비용 및 비율

사고심각도 분류
건당비용(만원)

(C_i) 

비율(%)

(P_i)

사망 사고 37,333.19 0.96

중상 사고  6,658.14 17.17

경상 사고  1,102.70 14.32

부상신고 사고   583.41 0.44

단순물피 사고   109.66 67.12
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3.3 지체비용 예측

도로 지체비용은 교통혼잡 비용 구성요소 중 차량운행 

비용과 시간가치 비용을 모두 고려하여 구성하였다. 차량

운행비용 중 변동비는 연료비가 30%이상을 차지하고 비

업무용 승용차의 경우에는 교통혼잡 비용으로 연료비가 

지체비용의 대부분을 차지한다. 교통지체의 발생으로 여

가 활동이나 생산 활동에 사용되는 시간은 감소하는 결

과를 초래하는데, 이러한 손실을 시간가치 비용이라고 한

다. 시간가치 비용은 차종별 업무 및 비업무 시간비용으

로 나뉜다. 업무시간비용에 있어서 고용된 운전자의 시간

가치 비용은 차량운행 비용(고정비)에 인건비로 포함되

므로 시간비용 분석에서는 제외되며, 화물차의 경우는 통

행시간 비용이 없다고 가정하였다.

3.3.1 차량 운행 비용

본 논문에서는 고정비는 업무용 승용차, 버스, 택시. 

화물차의 인건비에 의해 계산되며, 손의정(1992)의 연구

결과에서 제시된 연평균 증가율을 고려하여 차종별 운전

기사 인건비를 추정하였다.

[그림 5] 고정비를 위한 activity diagram

업무통행은 업무용 승용차에 의해서만 발생한다고 가

정하였다. 또한 도로의 수단 분담 율은 본 논문에서 예시

적으로 평가하는 기존의 5개 광역시 가구통행 실태조사 

전수화 결과 값을 적용하였다. 교통수단별 업무/비업무 

통행비율은 기존의 자료 중 도로의 특성 값을 적용하여 

고정비를 도출하였다. 그림 5는 수식 1과 같이 표현할 수 

있다.

×   원/대 km (1)

본 논문에서의 변동비는 연료소모비만을 고려하였다. 

평균지체시간은 가․감속지체, 정지지체 그리고 분석기

간 이전에 남아있는 대기차량에 의한 추가지체까지 고려

한 것이므로 연료소모비 산출시 차량의 공회전에 따른 

연료소모율과 유류가격을 이용하여 추정하였다. 유류의 

세전가격은 일정 기간 동안의 단위비용을 평균하여 적용

하였다. 따라서 도로 한 구간에 대한 차량-km당 변동비

(원/대․km)는 그림 6과 같이 표현할 수 있다.

[그림 6] 변동비를 위한 activity diagram

그림 6에서 C_g는 휘발유 단가이고 C_lo는 경유 단가, 

P
c
와 P

b
 그리고 P

t
는 차종별 수단 분담 율을 나타내며, 그

림 6은 다음과 같이 표현될 수 있다.

× 


(2)

3.3.2 시간 가치 비용  

시간 가치 비용 분석 시 변수로 사용되는 도로 수단별 

통행목적 시간가치와 차종별 평균재차인원은 교통개발연

구원의 연구치를 적용하였다. 도로 한 구간 주행 시 시간

가치비용 산출은 그림 7과 같이 표현할 수 있다. M
x
는 차

종별 평균 재차인원이고, T
x
_w와 T

x
_nw는 업무/비업무 

통행비율이다. C
x
_w와 C

x
_nw는 목적별 차종별 통행시간 

가치를 나타낸다.

[그림 7] 시간 가치비용을 위한 activity diagram
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4. 사용자 중심 서비스 설계

본 논문에서는 제안된 도로 위험순위 산정을 위한 사

용자 비용분석 방안을 UML 전체시스템 관점에서 기술

하기 위해 Package Diagram, Class Diagram, Sequence 

Diagram을 사용하였다.

4.1 Package Diagram

[그림 8] 도로 사용자 비용 모형 Package Diagram

그림 8은 도로 사용자비용 모형의 package diagram을 

타나낸다. 각 Package들은 사용자 관점에서 서비스 형태

로 도출되고 각 Package들은 고유의 세부 기능을 가지고 

있어 재사용의 기본 단위가 된다.

4.2 Class Diagram

[그림 9] 교통사고 예측 Class Diagram

일반적으로 Class Diagram은 자료의 저장 구조를 표현

하기 위해서 사용되며, 그림 9는 교통사고예측 알고리즘

을 수행하는데 필요한 자료저장 변수와 메소드(methods)

를 나타내고 있으며, 그림 10은 지체비용 예측을 위한 

Class Diagram을 나타낸다.

[그림 10] 지체비용 예측 Class Diagram

4.3 Sequence Diagram

Sequence diagram은 시스템의 동적인 흐름을 기술하

기 위해서 사용되며, 그림 11은 사용자비용 분석을 위한 

전체적인 흐름을 나타내고 있다.

[그림 11] 사용자 비용 분석을 위한 Sequence Diagram



한국산학기술학회논문지 제12권 제2호, 2011

846

5. 결론

본 논문에서는 사고와 지체비용을 모두 고려한 사용자 

비용을 척도로 한 도로의 위험순위 산정 방안을 제안하

고 UML을 기반으로 설계하였다. 본 논문에서는 Poul 

Greibe의 도로 사고예측모형을 통해 사고 비용을 산정하

였으며, 현재 도로 평가방법의 효과척도인 평균통행속도

에 따른 지체비용 산정 방법을 개발하였다. 그리고 사고

비용과 지체비용을 모두 고려한 사용자비용을 통하여 도

로 위험순위 산정방법을 제시하였다. 향후 연구과제로는 

도로의 서비스수준 평가에 있어 각 수준별 사용자 비용

을 도출한 도로 서비스 수준 제시방안에 대한 연구가 필

요할 것으로 생각되며, 본 논문의 결과물인 UML 기반 

사용자 중심 설계 방법을 일반화하기 위하여 다양한 연

구 결과물에 적용하기 위한 연구가 지속되어야 할 것이

다.
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