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ABSTRACT: Road traffic accidents (RTAs) are the leading cause of accidental death among children. RTA reduction is becoming an 
increasingly important social issue among children. Municipalities aim to resolve this issue by introducing "Smart Pedestrian Crosswalks" 
that help prevent traffic accidents near children's facilities. Nonetheless such facilities tend to be installed in relatively limited number of 
areas, such as the school zone. In order for budget allocation to be efficient and policy effects maximized, optimal location selection based 
on machine learning is needed. In this paper, we employ machine learning models to select the optimal locations for smart pedestrian 
crosswalks to reduce the RTAs of children. This study develops an optimal location index using variable importance measures. By using 
k-means clustering method, the authors classified the crosswalks into three types after the optimal location selection. This study has 
broadened the scope of research in relation to smart crosswalks and traffic safety. Also, the study serves as a unique contribution by 
integrating policy design decisions based on public and open data. 
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1. 서 론 

1.1 연구의 배경 및 목적 

최근 어린이 교통사고 문제가 심각한 사회적 이슈로 떠오르고 

있다. 2019년 ‘충남 아산시 어린이 교통사고 사망사건’을 계기로 

어린이 교통사고에 대한 사회적·행정적 관심이 증가하여 ‘민식

이법’은 이례적으로 빠르게 법안 통과되었다. 정부는 도로교통법 

개정을 통해 처벌의 수위를 높임으로써 어린이 교통사고를 방지

하려는 노력을 보이고 있으나, 도로교통법이 차량 위주로 설계됐

다는 점에서 근본적인 문제 해결이 힘들다(Park, 2021). 

어린이 교통사고는 실제 시민들의 관심이 집중된 사안이라는 

점에서도 해결이 시급하다고 할 수 있다. 데이터분석 전문업체 

RSN 제공 소셜미디어 정보량 분석에 따르면, 검색 키워드 “교통

사고”의 연관 키워드 중 “인물/사람” 관련 키워드의 약 26.3%가 
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교통약자(어린이, 장애인, 환자)에 해당하였다. 특히 본 논문의 연

구대상 지역인 창원시의 경우, 검색 키워드 “창원 교통사고” 관

련 키워드 중 “인물/사람” 관련 키워드에서 “어린이” 관련 키워

드가 차지하는 비중은 약 60.5%에 달했다. 

이처럼 심각한 사회적·행정적 사안인 어린이 교통사고 문제

를 해결하기 위해서는 법적인 보완 외에도 보행환경 개선이 우선

되어야 한다. 교통사고분석시스템(TAAS)에 따르면 어린이 교통

사고 중에서 ‘보행 중 사망’이 66.7%에 달하는 실정이다. 이는 어

린이 보행환경의 개선이 전체 시도에서 시급히 다루어야 하는 사

안임을 시사한다. 특히, 창원시의 경우 경상남도 평균 대비 ‘차대

사람’ 사망 비율이 가장 높으며, 특히 ‘횡단 중’ 비중이 가장 높았

다 (TAAS 2021). 

정부는 이러한 교통사고의 심각성을 인지하고 지난해 7월 ‘한

국판 뉴딜 정책’에서 ‘국민안전 SOC 디지털화’를 10대 추진과제

로 선정했다. 또한 ‘안전하고 효율적인 교통망 구축’을 위해 인공

지능(AI) 및 디지털 기반의 관리체계를 도입하여 도로 이용자의 

‘안전과 편의’를 높이는 것을 목표로 제시했다. 뿐만 아니라 지

자체들은 ‘스마트 횡단보도’와 같은 첨단 스마트 기술 도입을 통

해 어린이 보행 중 교통사고 문제를 해결하고자 노력하고 있다. 

스마트 횡단보도란 보행자의 특성을 고려한 시청각 시설을 통

해 보행안전 경각심을 높이고 사고를 방지하는 시설물을 말한다

(Seoul, 2016). 실제로 2018년 스마트 횡단보도를 도입한 전라남

도의 경우, 교통사고 사망자 수가 도입 전후로 27.4%(106명) 감

소한 바 있다. 이에 다른 지자체에서도 스마트 횡단보도의 설치

가 적극적으로 논의되고 있다. 하지만 정책 집행에 필요한 객관

적인 데이터와 인력이 부족하다는 한계점이 존재한다. 이러한 한

계점을 극복하는 동시에 정책적 논의를 할 수 있는 연구는 바로 

최적입지 선정에 대한 것으로, 이를 통해 어린이 교통사고 예방

효과를 높이는 것은 물론 효율적인 예산 집행을 기대할 수 있다. 

국토교통부는 공간 빅데이터 분석 플랫폼 표준분석모델 중 하

나로 스마트 횡단보도 입지를 선정한 바 있다(Ministry of Land, 

Infrastructure and Transport, 2020). 이는 분석 대상 지역의 횡

단보도를 기준으로 유동인구, 학교와의 거리, 사고건수 등을 각

각 등급화하여 점수로 환산하고 가중치를 부여한 값을 종합한다. 

이를 통해 횡단보도별 점수를 산출하여 최적 스마트 횡단보도 후

보 지역을 도출하는 방식이다(Ministry of Land, Infrastructure 

and Transport, 2020). 하지만 위의 예는 스마트 횡단보도 수요

를 산정하는데 필요한 교통사고 혹은 어린이 관련 시설 등의 변

수를 고려하지 못했다는 한계점이 존재한다. 서울시 성동구청 또

한 스마트 횡단보도 최적입지 선정을 위해 스마트 횡단보도 입지

지수를 산출한 바 있다(Seongdong-gu, 2020). 지수 산출을 위

해 횡단보도 수요지수, 교통사고 위험지수, 어린이 교통포용지수 

및 고령자 교통포용지수를 모델에 포함시켰다. 성동구청의 경우 

국토교통부에 비해 보다 다양한 변수를 포함했다는 점에서 그 의

의가 있다. 하지만 여러 변수 간의 가중치를 고려하지 못했다는 

점과 다양한 입지 중 각 입지별로 적합한 시설물이 무엇인지에 

대한 논의로 발전시키지 못했다는 한계점이 존재한다. 

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구는 어린이를 고려한 스마트 횡단보도의 최적입지 선정 

방안을 제시하고자 한다. 이를 위해 다양한 공공 데이터를 활용

하고 머신러닝을 기반으로 하는 분석을 통해 어린이 스마트 횡단

보도 최적입지를 선정하고자 한다. 공적 영역의 입지 문제는 사

회적 관점에서 공공의 목적을 달성하고자 한다는 점에서 상업적 

이윤을 최대화하려는 사적 영역과는 다른 특징을 지니고 있기 때

문에 본 연구의 의의가 있다. 또한, 어린이 교통사고가 심각한 사

회적·행정적 문제로 여겨지는 창원시를 대상으로 하여 추후 보

행환경 개선에 기여하고자 한다. 

앞서 설명한 선행 분석의 한계점을 고려, 본 연구는 어린이 이

용 시설과의 접근성, 인구수 등의 변수를 포함하여 어린이 교통

사고 예측모형을 개발하였다. 해당 모형을 통해 어린이 교통사고

에 영향을 미치는 변수들을 선정하고 그에 따른 가중치를 부여하

여 최종 입지지수를 산출하였다. 또한, 본 연구는 단순한 최적입

지 선정에서 그치는 것이 아니라 k-means clustering을 통해 최

적입지를 유사한 것끼리 유형화함으로써 각 입지에 적합한 시설

물을 제안하고자 한다. 그 결과, 각각 낮 시간대 보행자 중심, 저

녁 및 밤 시간대 보행자 중심, 운전자 중심의 스마트 횡단보도 최

적입지로 유형화되었고 각 유형에 적합한 시설물을 제안한다. 이

러한 분석을 통해 불필요한 스마트 횡단보도 시설물의 설치를 방

지함으로써 행정 예산의 효율적 운용에 기여하고 스마트 횡단보

도의 효과를 극대화하고자 했다. 이러한 본 연구는 스마트 횡단

보도 및 교통안전과 관련된 연구의 폭을 넓히는데 기여했으며 정

책 설계에 있어서 공공 데이터 및 개방 데이터에 근거한 의사결

정을 도입한다는 의의가 있다. 이러한 연구의 시사점을 고려해보

았을 때, 본 연구에서 중심적으로 다루는 어린이 외에도 다양한 

취약계층의 교통안전을 향상하는데 기여할 수 있을 것으로 기대

된다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 공공시설 입지선정 

관련 이론적 배경을 고찰했으며, 3장에서는 활용 데이터 및 분석 

방법을 제시하였다. 4장에서는 머신러닝을 활용한 입지지수 및 

이를 기반으로 창원시 스마트 횡단보도의 최적입지 선정 결과를 

제시하였다. 5장에서는 k-means 클러스터링을 활용한 입지의 

유형화 및 유형별 시설물을 제안했고, 6장에서는 본 연구에 대한 

결론과 향후 연구 과제를 도출하였다.
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2. 이론적 배경

2.1 최적입지선정

공간지리(GIS)분석 분야에서 공공시설물의 최적입지 선정은 

오랫동안 중요하게 다뤄진 연구 주제이다. 상업적 이익의 극대화

를 고려하는 사적 건물과는 달리, 공공시설물은 효율성 그리고 

형평성과 같이 서로 상충하는 개념들을 입지선정 과정에 포함해

야 한다는 점에서 다기준 평가기법이 선호되어온 바 있다(Lee et 

al., 2019). 하지만 다기준 평가기법은 비공간적 평가 기준에 관

한 접근법이라는 점에서 공간적으로 균등하지 않게 분포된 입지 

기준에 대해 적절하지 못하다는 한계점이 있다(Lee, 2000). 이러

한 공간적 한계를 극복하기 위해 최근에는 GIS를 활용한 연구들

이 진행되고 있다. 공공시설 최적입지에 관한 연구의 경우, 초기

에는 주로 행정시설물 혹은 님비시설의 입지선정에 관한 연구가 

주를 이뤘다(Lee, 2000; Kim and Chung, 2001; Kim and Kim, 

2006). 하지만 최근의 연구들은 자전거 주차장, 사전투표소, 무인

택배함, 스마트 버스정류장 등과 같이 시대적 흐름에 따라 새로이 

생겨난 시설물에 관한 입지선정 모델링 연구와, 재난·안전에 관

한 주제가 주를 이루고 있다(Choi and Park, 2018; Park et al., 

2017; Song and Lee, 2017; Lee et al., 2017; Choi et al., 2021). 

또한, 공간 빅데이터의 수집 및 분석이 용이해지면서 최근 머신러

닝 기법을 활용한 보다 정확한 입지선정 방법론에 관한 관심도 높

아지고 있다(Lee and Lee, 2016; Yoon and Shim, 2021).

2.2 어린이 교통사고 

2.2.1 어린이 교통사고의 심각성 

어린이를 비롯한 교통 취약게층에 대한 시만들의 관심은 상당

하다. 특히 어린이 교통사고는 정치, 경제, 사회 등 다양한 분야에

서 민감하게 다뤄지고 있는 주제이다. 그중 정치·사회 분야에서 

‘민식이법’을 계기로 어린이 교통사고의 심각성이 제고된 바 있다. 

이는 2019년 9월 충청남도 아산시의 어린이보호구역에서 교통사

고를 당한 김민식군 사건 직후 발의된 법안이다. 해당 사고는 학

부모를 비롯한 다수의 시민들에게 공분을 샀다. 한국도로교통연

구원(2021)에 따르면, 도로교통사고로 인한 사회적 비용은 43.3조

원에 달하며, 이는 2018년보다 1.6조원이 증가한 규모이다.  

2.2.2 어린이 교통사고 관련 선행연구 고찰 

어린이 교통사고의 심각성 및 사회적 인식을 반영하여, 학계

에서는 교통사고에 관한 연구가 진행된 바 있다. Kang et al., 

(2016)은 서울에 거주하는 어린이 보행자 도로교통사고와 위험요

인을 분석했는데, 단계적 회귀분석(Stepwise Regression)을 활

용하여 어린이 보행자 교통사고 특성을 검토한 바 있다. Yoon 

et al., (2016)는 순서형 로지스틱 회귀분석(Ordered Logistic 

Regression; OLR)을 활용하여 어린이 교통사고 심각도에 영향을 

미치는 주요 요인들을 발견하고 이를 제시했다.Lee and Woo, 

(2018)는 통계적 방법을 이용한 추정모형과 일반화 회귀 신경망

(Generalized Regression Neural Network; GRNN)과 같은 머

신러닝을 이용한 추정모형의 적용성, 설명력, 유연성을 비교했다. 

Lee and Lee, (2021)는 보행자 교통사고 사고 심각도 예측에 다

양한 유형 분류 머신러닝 알고리즘을 적용하고 그 성능을 비교

하여 교통사고 심각도 예측에 가장 적합한 알고리즘을 도출했다. 

서포트 벡터 머신(support vector machine; SVM), 랜덤 포레스

트(random forest), 다층 퍼셉트론 (multilayer perceptron), 랜덤 

오버 샘플링(random over sampling) 등의 주요 머신러닝 기법

을 사용한 바 있다.

어린이 교통사고에 관한 국내 연구는 어린이 보호구역의 실

태 연구 및 어린이 교통사고에 영향을 미치는 요인에 관한 연구

가 주를 이루고 있다. Park et al., (2017)은 스쿨존 교통안전 개

선사업의 시행이 해당 지역의 어린이 교통사고 건수에 미치는 영

향을 분석했다. 스쿨존 내 도로의 교통안전 특성과 어린이 교통

사고 건수 간의 상관관계를 분석하고자 로지스틱 회귀모형을 이

용하여 어린이 교통사고 발생 확률 모델을 개발한 바 있다. Baek 

et al., (2016)은 어린이 보호구역의 공간적 특성을 고려한 어린이 

교통사고모형을 개발하였고 가산자료 모형 중 포아송(Poisson) 

모형을 이용했다. 특히, 어린이가 많은 도로에서는 운전자의 주

의 및 인지를 향상시킬 수 있는 시설이 필요함을 시사했다. Baek 

et al., (2013)은 어린이 보호구역 내 어린이 교통사고의 영향 요

인을 도출하였으며, 음이항(Negative Binomial) 모형과 RMSE를 

이용하여 해당 모형이 통계적으로 유의함을 입증하였다. 모형에 

포함된 독립변수는 학생 수, 차로 수, 감시 카메라 수 등이 있다. 

Na et al., (2021) 은 어린이 보호구역 내 회전교차로의 교통사고

를 운전 유형별로 분류하여 사고 특성을 분석하고, 사고 건수와 

EPDO(Equivalent Property Damage Only)와의 상관관계를 고

려하여 보호구역 내의 안전시설에 대한 만족도를 측정하는 연립

방정식 모형을 개발하였다. 또한, 운전 유형에 영향을 미칠 수 있

는 보호구역 표지 기능에 대한 소비자의 기대치를 설명하기 위해 

카노(KANO)모델을 활용하였다. 

이처럼 어린이 교통사고 관련 연구는 도로 시설물 관련 변수들

에 대한 분석으로 국한된 경우가 대다수이다. 따라서 실제 어린

이들의 행동특성 및 생활환경을 고려하지 못했다는 한계점이 존

재한다. 또한, 최근 빅데이터와 머신러닝을 활용한 예측모형들을 

비교하는 교통사고 관련 연구가 활발히 진행되고 있음에도 불구

하고, 어린이 교통사고에 대해서는 머신러닝을 활용한 연구가 부

족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 머신러닝을 활용한 어린이 

교통사고 예측모형을 제시함으로써 선행 연구의 한계점을 보완

하는 연구 결과를 도출하고자 한다. 
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2.3 스마트 횡단보도 

‘스마트 횡단보도’란 보행자 및 운전자의 특성을 고려하여 다

양한 시청각 시설물을 통해 보행안전 경각심을 높이고 사고를 방

지하는 시설물을 의미한다 (Seoul, 2016). 보행자의 움직임에 따

라 조명이 이동함으로써 운전자가 보행자를 더 잘 인지하게 하는 

집중조명, 횡단보도에 대한 보행자의 인지를 효과적으로 환기하

는 바닥신호등, 로고라이트 및 음성안내기, 횡단보도에 대한 운

전자의 인지 정도를 높이는 정지선 라이트가 그 예이다(Figure 1 

참고). 이처럼 스마트 횡단보도는 보행자가 더욱 안전한 보행환

경을 누릴 수 있도록 돕는 시설이라고 할 수 있다.

앞서 언급하였듯이, 심각한 사회적 문제로 떠오른 도로교통사

고 문제를 해결하는 방안으로 스마트 횡단보도와 같은 첨단 ICT 

기술 및 스마트 기기의 도입이 활성화되고 있다. 서울시는 2019

년 ICT 기술로 교통 및 안전문제를 해결하는 ‘스마트시티 특구’

로 성동구를 선정한 바 있다. Lee, (2020)는 성동구의 스마트 횡

단보도 설치 1년 후, 차량정지선 위반 건수가 70% 가까이 감소하

였음을 밝혔다. 전라남도는 바닥 신호등과 음성 안내기 등의 스

마트 횡단보도 91개소를 설치한 바 있는데, 도입 직전 해인 2017

년에는 387명이 사망했으나, 2018년에는 281명이 사망하여 약 

27.3% 감소치를 보였다(Oh, 2021). 이처럼 스마트 횡단보도는 어

린이를 포함한 보행자 교통사고를 해결하는 데 효과적이나, 대

부분의 선행 연구는 시설물 개발과 같은 다소 한정적인 주제에 

머물러 있는 것이 현실이다(Jang et al., 2020; An et al., 2016; 

Jang et al., 2019). 이에 본 연구는 스마트 횡단보도의 최적입지 

선정에 대해 논의함으로써, 각 지자체 혹은 정부기관의 효율적인 

스마트 횡단보도 입지선정 및 도입에 기여하고자 한다.

3. 활용데이터 및 분석방법

3.1 연구 범위

본 연구는 경상남도 창원시를 대상으로 어린이를 고려한 스마

트 횡단보도 최적입지를 선정하였다. 창원시의 경우, 타 시도와 

비교하면 보행자 교통사고 문제가 심각한 실정이다. 교통사고분

석시스템(TAAS, 2018)에 따르면, 창원시의 보행자와 교통약자에 

대한 교통안전지수는 최하등급(E)으로 전국 227개 지자체 중 최

하위의 점수를 받아 타 시도에 비해 심각하게 낮은 상황이다. 이

에 창원시는 교통사고 사망자와 사고 건수를 줄이기 위해 교통안

전시설 개선, 제한속도 하향 사업, 그리고 스마트 횡단보도와 같

은 최신 기술과 교통사고 개선 방안을 새롭게 도입하였다. 하지

만 2019년에도 창원시는 전국 지자체 중 교통안전지수 총점 및 

개선율이 최하위 20%에 포함되면서 실효성 있는 교통정책의 대

대적인 도입이 필요한 상황이다 (TAAS, 2019). 

창원시 교통사고 중 가장 시급하게 개선이 필요한 분야는 “어린

이 보행 중 교통사고”이다. 사고유형별 교통사고(TAAS, 2020) 데이

터에 따르면, 창원시 교통사고 중 차대사람 사고 1위 유형은 “횡단 

중 사고” 인 것으로 나타났다. 특히 어린이 교통사고 34,415건 중 

37.6%가 보행(횡단)중 사고인 것으로 나타났다(TAAS, 2018). 현재 

창원시는 스마트 횡단보도 도입 초기단계에 있다. 일부 어린이 보호

구역과 초등학교를 중심으로 시범운영 혹은 도입을 논의 중이다. 이

에 본 연구는 창원시의 스마트 횡단보도 정책의 적절성 평가와 추후 

이뤄질 스마트 횡단보도 확대 운영에 큰 기여를 할 수 있을 것이다. 

3.2 데이터 수집

본 연구를 수행하기 위해서 공간지리데이터 등 다양한 2차 자

료를 수집하였다. 분석에 활용한 데이터는 모두 공공 데이터를 

기반으로 수집·가공된 것이다. 교통사고분석시스템(TAAS)에서 

2012년부터 2020년까지의 교통사고 위치정보와 사고 정보를, 창

원시 빅데이터 포털에서 창원시 신호등, 초등학교, 유치원 및 어

린이집, 버스정류장 위치정보 등을 각각 수집하였다. 또한, 국가

통계포털, 공공 데이터 포털에서 각각 행정동별 인구 정보 및 학

원과 교습소 위치정보를 수집하였다. Table 1에서 활용한 데이터 

목록과 형태, 출처에 대한 자세한 설명을 기술하였다.

Figure 1. Example of smart pedestrian crosswalk
출처: 핀텔 (http://www.pintel.co.kr/) 

Data Type Source

Traffic light location Point Changwon big data portal

Traffic accident information Polygon/Point The road traffic authority

Population Polygon Korean statistical Information service

Elementary school location Point Changwon big data portal

Kindergarten location Point Changwon big data portal

Private institute location Point Public data portal

Bus stop location Point Changwon big data portal

Table 1. Data type and source
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3.3. 전체 분석 프로세스 개괄

본 연구는 어린이를 고려한 스마트 횡단보도의 최적입지 선정 

방안을 제시하고자 한다. 앞서 설명한 선행 분석의 한계점을 고

려, 다양한 머신러닝 기법과 공공 데이터를 활용하여 어린이 생

활 특성을 고려한 교통사고 예측모형을 개발하였다. 해당 모형을 

통해 어린이 교통사고에 영향을 미치는 여러 변수 중 의미 있는 

변수들을 선정하고 그에 따른 가중치를 부여하여 최종 입지지표 

산출하였다. 해당 입지지표를 활용하여 1,036개 그리드로 구분한 

창원시 격자(300m×300m)에 적용한 뒤, 최적입지를 선정했다. 

단순히 입지를 선정하는 데 그치지 않고, 본 연구에서는 선정된 

횡단보도 입지들의 특성 및 클러스터링을 통해 유형화할 것이다. 

전체 연구 프로세스는 Figure 2와 같다.

4. 머신러닝 변수 중요도를 활용한 입지지수 제안

본 연구는 기존의 입지선정 방법의 한계점을 파악하고, 지수 

산출의 과학적 근거를 마련하기 위해 머신러닝을 이용하여 스마

트 횡단보도 입지선정 기준을 정의하고자 한다. 이를 위해 본 연

구에서는 어린이 교통사고 예측에 있어서 가장 높은 정확도를 보

인 모델을 선정한 뒤, 해당 모델이 제공하는 변수중요도를 통해 

주요 변수와 가중치를 산출하는 방식으로 최적입지 지수식을 산

출했다.

4.1. 머신러닝 모델 개발 및 비교

본 연구에서는 어린이 교통사고 예측모형을 개발하기 위해 

총 50개의 설명변수가 제안되었는데, 선행 연구에서 사용된 변

수들을 기반으로, 어린이들이 많은 시간을 보내거나 자주 방문

하는 장소 그리고 시설물 및 교통사고와 관련된 변수들을 추가

했다(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2020; 

Seongdong-gu, 2020). 본 논문에서 정의하는 어린이는 도로교

통법에 따라 만 13세 미만으로 규정했다. 교통사고 발생 정보(날

짜, 시간, 날씨 등), 인구밀도 및 이동량, 어린이 관련 시설물(초등

학교, 어린이집, 학원 및 교습소, 공원 등) 등을 독립변수로, 행정

동별 어린이 교통사고 사고 건수를 종속변수로 설정하고 모델을 

개발하였다. 본 연구에서는 90개의 창원시 행정구역을 기준으로 

데이터를 분석하였으며, 일반구를 기준으로 집계한 기초 통계량

은 Table 2와 같다. 또한 독립변수들의 기초 통계량은 Table 3와 

같다.

본 연구에서는 입지지수 계산에 적용할 가중치 산출을 위해, 

종속변수를 행정동별 어린이 교통사고 사고 건수로 두고 여러 머

신러닝 모형을 적용하였다. 모델의 평가를 위해 손실 함수로 사

용되는 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error; RMSE)를 

이용함으로써 예측 성능을 평가하고자 했다. 

전통적인 통계모형인 Linear Regression을 기본으로, 해당 모

델에서 파생된 Lasso Regression, Ridge Regression, Elastic 

Net 모델과 최신 머신러닝 기법의 하나인 LGBMRegressor를 사

용하였다. Lasso Regression은 많은 변수가 있을 때, 영향력이 

큰 변수만 남기고, 영향력이 적은 변수들의 계수를 0으로 만든

다. 변수의 수가 줄어들어 과적합(Overfitting)을 방지하는 장점이 

있다. 하지만 변수 간의 상관관계가 있을 때 그중 하나의 변수만 

채택하고 나머지 변수의 계수를 0으로 만들기 때문에 정확도가 

낮아지고, 정보가 손실될 수 있다. Ridge Regression도 Lasso 

Regression 유사하게 계수들을 0에 가깝게 만든다. 이로 인해 

과적합을 방지하는 기능은 조금 떨어지지만, 정확도를 높이고 손

실을 줄일 수 있다. Elastic Net은 Lasso와 Ridge 모두를 사용하

기 때문에 두 Regression의 장점을 모두 가지고 있다. 영향력이 

Figure 2. Scope and method of research

District Masan happo Masan hoewon Seongsan Uichang Jinhae

Count 32 8 6.4 15 15

Mean 5.3 17.8 6.4 10.7 13.9

Std 6.6 13.6 6.4 9.5 10.6

Min 0 1 1 1 1

25% 1 11.4 1 2.5 5.5

50% 2 14 3.5 6 13

75% 6.5 22.8 10.3 16.5 19.5

Max 23 39 21 20 33

Table 2. Descriptive statistics for child traffic accidents

Variable Count Mean Std Min 25% 50% 75% Max

Number of Accidents 90 9.0 9.4 0 1 5 14 39

Teenage Population 90 7.3 1.9 0 7 7.7 8.4 9

Elementary School 90 2.3 1.5 0 1 2 3 8

Private Institute 90 50.9 45.4 0 18 30 80 202

Kindergarten 90 3.7 2.8 0 2 3 5 13

Total Population 90 9.9 0.7 8.2 9.4 9.9 10.4 11.1

Bus Stop 90 46.0 33.3 4.0 26.3 35 56 205

Table 3. Descriptive statistics
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큰 변수는 채택하고 영향력이 작은 변수는 0에 가깝게 만든다. 

각 모델의 RMSE를 비교해본 결과, 전통적인 통계 모델보다 머

신러닝 모델인 LGBMRegressor의 RMSE가 가장 낮게 나타났다

(Figure 3). 

4.2. 최종 선정 모델

최종적으로 선정된 LGBMRegressor의 경우, 트리 기반의 

LGBM 모델을 회귀모형에 적용한 것이다. LGBM 앙상블 학습

(Ensemble Learning)이란 여러 개의 분류기를 생성하고, 그 예

측을 결합하여 더 정확성이 높은 예측을 도출하고자 하는 기법이

다(Ke et al., 2017). 다양한 앙상블 학습 유형 중에서 boosting은 

여러 개의 분류기가 순차적으로 학습을 진행하며, 예측이 맞지 

않은 데이터에 대해서 보다 정확하게 예측하는 것이 가능하도록 

다음 분류기에 가중치를 더하면서 진행되는 방식이다. 

기존의 앙상블 모델과 LGBM은 다음과 같은 차이가 있다. 기

존의 앙상블 모델은 트리의 깊이를 감소시키기 위해 level-wise 

하도록 수평적으로 증가하며 분할되는 반면, LGBM은 트리의 

균형을 맞추지 않는 형태로 leaf-wise 하게 수직적으로 증가하

며 분할된다. 이 경우, 동일한 leaf를 생성했을 때, level-wise

에 비해 leaf-wise는 손실이 줄어든다는 특징이 있다(LightGBM 

2020; Geron, 2018; Friedman, 2001). 

이처럼 LGBM 모델의 장점 때문에 다양한 분야에서 분류 및 

예측모형으로써 활용되고 있다(Kim et al., 2019; Oh et al., 2021; 

Kim et al., 2020). 특히 LGBM은 GOSS(Gradient Based One 

Side Sampling)와 EFB(Exclusive Feature Bundling) 방식을 활

용하여, 기존 Gradient boosting 기법에서 고차원 변수의 데이터

가 큰 경우 발생하는 낮은 효율과 확장성을 개선하였다. 즉, 적은 

양의 데이터로도 정확하게 정보 획득을 추정할 수 있다는 장점이 

있다. 본 연구의 데이터는 다차원의 독립변수로 구성되며, 데이

터 표본이 독립변수의 개수에 비해 상대적으로 적다는 특성을 가

지고 있다. LGBM 모델의 작동방식과 본 연구에서 사용되는 데이

터의 특성을 고려한다면, LGBM은 연구모델로 적합하다고 할 수 

있다. 

4.3. 최적입지지수식 산출

본 연구에서는, 스마트 횡단보도 수요의 정도를 하나의 숫자로 

표현하여 지역 간 비교가 용이하도록 입지지수 지표를 계산하여 

사용한다. 해당 지수를 개발하기 위해 Gan et al., (2019)의 방법론

을 차용하여 머신러닝 변수중요도를 활용한 지수를 개발하였다.

Figure 4는 LGBM 모델 실행결과 산출된 변수중요도 지수 상

위 20개 변수를 시각화한 그림이다. 회귀 계수 시각화 결과, ‘버

스 정류장 수’가 어린이 교통사고에 많은 영향을 끼쳤고, 다음으

로 ‘학원 수’가 어린이 교통사고에 많은 영향을 끼친 것을 확인할 

수 있다. 특히, 학원 및 교습소의 경우는 어린이들이 많이 상주하

는 시설물이지만, 어린이 보호구역에는 포함되지 않기 때문에 어

린이 교통사고의 사각지대에 놓여 있다. 이는 학원 및 교습소 또

한 입지선정 기준에 포함되어야 함을 시사한다.

추출된 상위 20개 변수 중에서 날씨나 가해자의 차종과 같이 

유동적이면서, 안전 시설물의 설치로 사고 예방이 어려운 변수들

은(13개) 분석에서 제외한 뒤, 나머지  6개 변수의 변수중요도를 

가지고, 변수 가중치를 산출했다. 선정된 6개 변수에 대한 분포

도는 Figure 5와 같다. 부여할 가중치는, 가장 높은 중요도를 가

지는 변수의 중요도로 해당 변수의 중요도를 나눈 값에 절대값을 

취한 다음, 어린이 교통사고 건수와의 상관관계에 따라 양수, 혹

은 음수의 부호를 취하여 사용하였다. 예를 들어, 가장 높은 변수

중요도 지수를 가지고 있는 버스 정류장 수의 변수중요도 지수가 

299이고, 여러 변수 중 하나인 총인구수의 변수중요도가 256일 

때, 총인구수 변수에 대해 부여할 가중치의 절대값은 256/299 = 

0.86이며, 총인구수와 어린이 교통사고는 양의 상관관계를 가지

고 있으므로 양(+)의 부호를 붙여주는 방식으로 가중치를 설정하

였다. 이러한 방식으로 계산되는 입지지수를 창원시 그리드에 적

용하여 각 그리드에서의 개별 입지점수를 산출하였다(Gan et al., 

2019). 

Figure 3. RMSE by machine learning prediction models

Figure 4. LGBMRegressor feature importances
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4.4. 최적입지 선정

창원시 내에서도 스마트 횡단보도가 우선적으로 도입되어야 

할 지역을 찾아내기 위해서 QGIS 프로그램을 활용하여 창원시를 

1,036개 신호등 그리드로 구분하였다. 어린이 보호구역 선정 기

준이 반경 300m 이내라는 사실과 창원시 내 횡단보도가 격자 내

에 1~2개 정도 고루 분포할 수 있다는 점을 고려하여, 창원시를 

300m×300m 격자로 나누어 그리드별 입지점수를 산출했다. 창

원시 횡단보도 격자 중 어린이 교통사고 위험이 높아 보행자 보

호장치 도입이 시급하다고 판단되는 입지점수 상위 10%에 해당

하는 103개의 격자를 입지 우선 지역으로 선정했다(Figure 6). 본 

분석이 제시한 스마트 횡단보도 최적입지는 창원시가 실제 시범

운영 중인 스마트 횡단보도 위치와 다수 겹치는 것을 확인할 수 

있었다. 그 예로 도계초등학교 인근 및 유니시티 아파트 인근 등

이 있다. 이는 본 분석이 정확하고 체계적으로 이루어졌으며, 추

후 창원시 교통정책에 적용될 가능성이 높음을 시사한다. 

5.  k-means 클러스터링 모델을 활용한 최적 

 입지의 유형화 결과 및 유형별 시설물 제안

본 연구에서는 예산의 효율적 활용과 정책 효과의 극대화를 위

해 최적입지 선정 후, 입지별 특성을 파악하여 이를 유형화한 뒤 

각 입지에 적합한 시설물을 제안하고자 한다. 본 연구에서는 입

지 유형화를 비지도 학습(Unsupervised learning)기법 중의 하

나인 k-means 클러스터링을 활용하였다. 

5.1 최적 클러스터 수 도출

다수의 선행 연구에서 입지 유형화를 위해 활용되고 있는 

k-means 클러스터링 분석은, 클러스터 내 개체 유사성과 클러

스터 간 개체 차이성이 최대화되는 독점적 클러스터 분석의 일

종으로, 종속변수가 배타적인 방식으로 군집화되어 특정 변수

가 하나의 명확한 클러스터에 속하도록 군집이 분류되는 특성

이 있다(Yun et al., 2017; Yeom and Kim, 2011; Pejman et al., 

2017). 클러스터링을 이용하여 입지를 유형화하기 이전, 값의 범

위가 큰 변수가 변수중요도와는 상관없이 더 큰 영향을 미치

게 되는 경우를 방지하기 위해, 연속형 변수들의 값을 Min-Max 

Standardization을 이용하여 0과 1 사이의 숫자 값으로 스케일링

하였다. 이후 위에서 언급한 데이터를 가공하여 그리드별 통계량

을 산출하였고, 이를 바탕으로 Python을 활용하여 클러스터링 분

석을 진행하였다. 이후 각 클러스터의 특성에 대한 분석을 진행

하였다.

본 연구에서는 최적의 클러스터 수를 도출하기 위해 유클리드 

거리 제곱 값을 사용하여 2개부터 10개의 클러스터를 생성하였

다. 이후, Elbow, silhouette 계수를 비교하여 최적의 클러스터 수

를 판단한 결과, k가 3과 5일 경우가 가장 최적의 클러스터 수로 

분석되었다(Figure 7). 실루엣 계수(Coefficient)는 클러스터가 얼

마나 잘 분류되었는지를 평가할 수 있는 지표이다(Rousseeuw, 

1987). 실루엣 계수는 -1부터 1까지의 값을 갖는데, 값이 1에 가

까울수록 다른 클러스터들과는 거리가 멀고, 동일한 클러스터 내

의 데이터끼리는 서로 가깝게 잘 뭉쳐 있다는 것을 의미한다(Lim 

and Lee, 2021). 

한편, k값이 작으면 일반적으로 클러스터 생성에 유리하고, Figure 6. Optimal location

Figure 5. Variable distribution
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103개라는 적은 표본의 수를 고려할 때, 본 연구에서는 k=3으로 

설정하여 클러스터 분석을 진행하였다. 또한, 스마트 횡단보도의 

초기 도입단계에서는 개별 지역적 특성의 반영보다는 거시적인 

환경 파악이 중요하다고 판단하여, 비교적 포괄적인 지역 특성이 

반영된 3개의 클러스터 분류를 사용하는 것이 적합하다고 판단

하였다. 

선정된 횡단보도 입지들의 특성 및 클러스터링을 통한 유형

화 결과, (1) 낮 시간대 보행자 중심의 스마트 횡단보도 최적입지, 

(2) 운전자 중심의 스마트 횡단보도 최적입지, (3) 밤 시간대 보

행자 중심의 스마트 횡단보도 최적입지 등으로 유형화되었다. 각

각의 클러스터에 대한 설명과 적절한 시설물에 제안은 아래에 더 

자세히 설명한다. 

5.2 클러스터 별 특성 파악 및 시설물 제안

5.2.1. 시설물 설명

본 연구에서 제안하는 클러스터별 시설물은 관제 CCTV, 정지

선 라이트, 집중조명, 음성안내기, 바닥 신호등, 로고라이트, 보행

신호 자동연장시스템(Puffin crossing)이다. 관제 CCTV는 횡단보

도 주변을 녹화하는 시설물로써, 운전자에게 횡단보도에서의 안

전 운전을 유의시키는 효과가 있다. 정지선 라이트는 기존에 페

인트로 표시되었던 횡단보도에 인접한 차도 정지선에 LED 조명 

시설물을 설치한 것이다. 정지선 라이트는 교통신호에 따라 점멸

하며, 이를 통해 운전자는 정지선에 대한 인지 정도가 높아져 정

지선을 준수할 수 있다. 집중조명은 보행자의 이동에 따라 움직

이며 보행자를 비춰주는 조명을 의미한다. 이는 특히 야간에 횡

단보도를 이용하는 보행자를 운전자에게 더 쉽게 인지시킬 수 있

다는 이점이 있다. 음성안내기는 음성으로 신호 정보를 안내하는 

시설물을 의미하며, 바닥 신호등은 횡단보도 시작 지점의 인도 

바닥에 설치된 LED 신호등을 의미한다. 이를 통해 보행자는 더욱 

분명하게 교통신호를 인지할 수 있다. 로고라이트는 횡단보도 주

변 인도에 설치된 LED 시설물로, 보행자의 횡단보도 존재를 인

지시키는 역할을 한다. 마지막으로, 보행 신호 자동연장시스템은 

카메라를 활용하여 보행자의 필요에 따라 횡단보도 보행을 선택

할 수 있으며, 교통약자가 직접 횡단시간을 연장할 수 있도록 지

원한다. 이를 통해 교통약자를 비롯한 보행자들은 충분한 시간을 

갖고 안전하게 횡단할 수 있는 효과가 있다.

5.2.2. 클러스터별 특징 및 스마트 횡단보도 제안

Table 4는 3개의 클러스터별 특징과 각각의 클러스터에 적합

한 스마트 횡단보도 디자인을 제안한다. 클러스터 1의 경우, 어린

이 주거인구와 전체 주거인구 비율은 다른 지역에 비해 낮으나 

마산역, 마산 고속버스터미널, 마산 시외버스터미널 등의 교통거

점 및 여가시설이 집중되어 있었다. 이로 인해 해당 클러스터는 

다른 클러스터에 비해 교통량이 많았다. 따라서 해당 클러스터에

는 ‘운전자 중심의 스마트 횡단보도’가 설치될 필요가 있다는 분

석 결과가 도출되었다. 이러한 클러스터 1의 특징을 고려하여, 해

당 클러스터에는 관제 CCTV, 정지선 라이트, 집중조명을 설치할 

필요가 있다. 관제 CCTV는 운전자가 횡단보도 근처를 주행할 때 

교통사고에 대한 경각심을 가지고 차량을 운전하는 데 도움을 줄 

것으로 기대된다. 정지선 라이트는 운전자의 정지선에 대한 인

식 정도를 높임으로써 보행자의 안전을 보장하는 교통 법규의 준

수를 도울 수 있을 것이다. 마지막으로, 집중조명은 야간에 횡단

보도를 이용하는 어린이 보행자가 운전자에게 더 잘 인식되게 함

으로써, 운전자는 어린이 보행자의 안전에 더욱 주의하여 차량을 

운행할 수 있을 것으로 기대된다.

클러스터 2의 경우, 어린이 주거인구와 총 주거인구 비율이 클

러스터 3에 비해 낮으나 약 16개의 학교가 밀집된 지역에 해당

했다. 즉, 등하교 시간대 어린이 인구 이동량이 매우 높을 것으로 

추정되는 곳이다. 따라서 해당 클러스터에는 등하교 시간대에 해

당하는 ‘낮 시간대에 맞춰진 보행자 중심의 스마트 횡단보도’ 도

입이 필요하다는 분석 결과가 도출되었다. 이러한 클러스터 2의 

특징을 고려하여, 해당 클러스터에는 음성안내기, 정지선 라이트, 

관제 CCTV를 설치할 필요가 있다. 음성안내기는 청각적 요소를 

통해 어린이 보행자가 횡단보도 및 교통신호를 인지하게 함으로

써 안전에 더욱 유의하며 횡단보도를 건너게 할 수 있다. 정지선

Figure 7. Elbow and silhouete coefficient

Avg Score 
per Cluster

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Total popul 0.403 0.893 0.904
Teen popul 0.472 0.879 0.907
Bus stop 0.122 0.129 0.071

Dead 0.395 0.303 0.22
Elementary 0.307 0.344 0.207

Kinder 0.045 0.008 0.065
Academy 0.046 0.008 0.065

Classified Clusters

Cluster (1) Heavy traffic (2) School zone (3) Academy&
housing complex

Description Driver-centric 
smart crosswalk

Daytime smart 
crosswalk

Day＆night smart 
crosswalk

Suggested 
crosswalk 
features

CCTV CCTV LED floor strip light

LED floor stop light LED floor stop light Pedestrian 
spotlight

Pedestrian 
spotlight Voice guidance Logo light

Puffin crossing Puffin crossing Puffin crossing

Table 4. Cluster characteristics and suggested features
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라이트와 관제 CCTV 또한 운전자가 어린이 보행자에 유의하며 

운전을 하도록 유도한다. 이러한 횡단보도를 조성함으로써 보다 

안전한 보행환경을 도모할 수 있을 것으로 기대된다.

클러스터 3의 경우, 어린이 주거인구 및 총 주거인구 비율이 

높고, 주거단지 및 학원가가 밀집되어 있다. 때문에 클러스터 1, 

2에 비해 저녁 및 밤 시간대의 어린이 이동량이 많은 것으로 분

석되었다. 대부분 어린이 보호구역으로 지정된 클러스터 2(예: 학

교 근처 횡단보도)와 달리 학원가 근처는 어린이 보호구역으로 

지정되지 않은 경우가 많다. 이 때문에 어린이를 위한 보행자 시

설물이 미비한 실정이다. 이에 어린이들이 학원을 이용하는 ‘저녁 

및 밤 시간대에 맞춰진 보행자 중심의 스마트 횡단보도’ 도입이 

필요하다는 분석 결과가 도출되었다. 이러한 클러스터 3의 특징

을 고려하여, 해당 클러스터 횡단보도에는 바닥 신호등, 집중조

명, 그리고 로고라이트를 설치할 필요가 있다. 로고라이트와 바

닥 신호등은 보행자가 야간에도 횡단보도 및 신호등에 대한 인식 

정도를 높임으로써 어린이 보행자가 안전에 더욱 유의하여 횡단

보도를 건너는데 기여할 수 있다. 또한, 집중조명은 어린이 보행

자의 움직임에 따라 함께 이동하기 때문에, 어린이 보행자의 이

동 경로를 분명히 함으로써 보다 안전한 환경에서 횡단보도를 건

너는데 기여할 수 있을 것이다. 

마지막으로, 클러스터 1, 2, 3 공통으로 보행 신호 자동연장시

스템을 설치할 필요가 있다. 보행 신호 자동연장시스템은 보행자

의 횡단을 기준으로 신호 시간을 조절하며, 보행자가 직접 횡단

시간을 연장할 수도 있다. 이를 통해 성인보다 비교적 긴 횡단시

간이 필요한 어린이 보행자가 충분한 시간을 가지고 안전하게 횡

단보도를 건널 수 있을 것으로 기대된다.

6. 향후 연구 진행 방향 및 결론

본 논문에서는 스마트 횡단보도의 최적입지 선정 방법을 제안

하기 위해 머신러닝 기법을 이용하여 최적입지 지수산출법을 개

발했다. 먼저, 창원시를 1,036개 신호등 그리드로 구분하였다. 이

후 해당 신호등 중 스마트 횡단보도의 수요가 높은 지역을 판단

하고자 입지지수라는 지표를 새로 정의하여 사용하였다. 이를 위

해 어린이 교통사고 예측모형을 제시하고, 이에 필요한 주요 변

수들을 선정한 뒤 각 변수의 가중치를 산출했다. 머신러닝 예

측모형을 통해 도출한 창원시 맞춤형 스마트 횡단보도 입지지

수로 총 103개의 스마트 횡단보도 최적입지를 선정했다. 이후, 

k-means 클러스터링을 통해 선정된 최적입지를 3가지 특성으

로 분류하였고, 각 클러스터에 적합한 맞춤 횡단보도 시설물을 

제안하였다.

본 연구는 다음과 같은 학술적, 정책적 시사점을 갖는다. 먼저 

본 연구는 기존의 스마트 횡단보도 관련 연구의 주제를 다양화했

다는 점에서 의의를 가진다. 최근 많은 지자체가 스마트 횡단보

도를 도입하고 있음에도 불구하고 기존의 선행 연구는 스마트 횡

단보도의 시설물 개발에 대한 주제로 한정되어 있었다. 이에 본 

연구는 스마트 횡단보도의 최적입지 선정 방법을 제안함으로써 

관련 연구의 폭을 넓히는데 기여했다.

본 연구는 학술적 시사점 외에도 다양한 정책적 시사점을 갖

는다. 본 연구는 창원시의 행정 문제 해결에 기여할 수 있을 것

으로 기대된다. 창원시의 보행자 및 교통약자에 대한 교통안전지

수는 최하등급(E)으로 타 시도와 비교하면 심각하게 낮은 상황이

다. 하지만 본 연구의 결과를 토대로 창원시에 스마트 횡단보도

를 유형별로 도입한다면, 창원시 교통사고 관련 문제를 효과적으

로 해결할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 어린이를 고려한 스마

트 횡단보도의 설치는 향후 노인을 포함한 다양한 교통약자를 보

호하는데 효과적일 뿐만 아니라, 창원시의 행정 서비스 만족도를 

향상하는데 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 따라서 기타 취약

계층을 중심으로 하는 스마트 횡단보도 최적입지 선정에도 중요

한 연구지표가 될 것으로 기대된다. 마지막으로 본 연구는 지자

체가 스마트 횡단보도 도입에 필요한 행정 예산을 효율적으로 운

용하는데 기여하였다. 최적입지 선정에 그치는 것이 아니라 선정

된 입지를 유형화하여 각 유형에 적합한 시설물을 제안함으로써, 

각 입지에 불필요한 시설물이 설치되는 것을 방지하고 스마트 횡

단보도의 효과를 극대화할 수 있을 것으로 기대된다. 이와 더불

어 보행자 보호를 위한 규정을 강화하고, 사고예방을 위한 도로

설계 및 교통안전시스템의 프로토콜이 수립된다면 보다 안전한 

보행환경을 구축할 수 있을 것이다.

하지만 본 연구에는 다음과 같은 한계점 또한 존재한다. 첫째, 

횡단보도 이용률은 각 횡단보도에서 발생하는 교통사고 건수에 

영향을 미치는 중요한 지표이나 유동인구 데이터 확보가 어려워 

횡단보도 간의 이용률 편차를 반영하지 못했다. 추후 창원시 내 

유동인구 데이터를 확보한다면 핫스팟 분석기법 등을 활용하여 

시간대 및 연령대별 유동인구의 공간적 분포를 보다 정확하게 파

악, 이를 반영하여 보다 정밀한 분석이 가능할 것으로 보여진다. 

둘째, 어린이 교통사고 발생지점에 대한 좌표 데이터 확보가 가

능하다면 보다 세밀한 교통사고 예측모형 설계가 가능할 것으로 

보인다. 더 나아가 교통약자(예: 어린이, 노인, 장애인) 관련 교통

사고 발생지점 좌표 데이터를 추가된다면 후속연구에서는 더욱

더 심도 있는 분석이 가능할 것으로 보인다. 셋째, 본 연구에서는 

창원시를 중심으로 스마트 횡단보도 최적입지 선정을 진행하였

다. 해당 모형은 추후 어린이 인구 비율이 높은 지자체를 중심으

로 적용이 가능할 것으로 판단된다. 넷째, 본 논문에서 제시한 스

마트 횡단보도는 어린이의 인지적 특성을 중심으로 스마트 횡단

보도의 유형을 구분하였다. 차후 더 많은 교통약자의 특성을 반
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영한 스마트 횡단보도 도입을 위해서는 노인층 및 스마트폰의 이

용으로 시선이 아래로 고정된 젊은층(예: 스몸비족)을 고려한 횡

단보도 유형 확립 및 지수 개선이 필요할 것으로 보인다.
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