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Ⅰ. 서  론

항공사고는 기술적 결함, 운항 절차, 기상 및 환경 

조건, 인적 요인 등이 복합적으로 작용하여 발생하는 

사건으로 이해되어 왔다(Reason, 1990, 2000; Shap-

pell and Wiegmann, 2000; Kharoufah et al., 

2018). 항공운송 분야의 전반적인 사고율은 장기적으

로 감소해 왔지만, 항공사고와 준사고는 항공운송체계

의 안전성을 위협하는 주요 문제로 남아 있다. 국제항

공운송협회(International Air Transport Asso-

ciation, IATA)는 항공운송 사고율이 2016년 100만 

운항 구간당 1.61건에서 2025년 1.32건으로 감소하였

다고 보고하였다(International Air Transport Asso-

ciation, 2026). 그러나 사고율의 감소가 항공안전 문

제가 해소되었음을 의미하는 것은 아니다. 사고 발생 

빈도의 감소와 별개로 사고와 준사고에 포함된 위험요
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인과 운항 맥락을 체계적으로 파악하는 일은 지속적으

로 중요하다. 기존 항공안전 연구에서도 항공사고는 조

종사 또는 관제사의 개별 오류만으로 설명되기보다 상

황인식, 의사결정, 절차 준수, 의사소통, 감독 및 조직 

요인 등이 작용하는 과정으로 논의되어 왔다(Reason, 

1990, 2000; Kim and Baek, 2017; Kharoufah et 

al., 2018; Kim and Park, 2021).

항공안전 문제를 보다 체계적으로 이해하기 위해서

는 개별 사고의 원인을 식별하는 데 그치지 않고 장기

간에 걸쳐 사고와 준사고 자료에 반복적으로 기록되는 

안전 이슈와 그 변화 양상을 검토할 필요가 있다. 항공

운송 환경은 항공기 기술, 운항관리 체계, 정비 시스템, 

조종 및 관제 절차, 항공수요 변화 등 다양한 요인의 

영향을 받으므로 특정 시점의 사고요인이나 개별 사례

만으로 반복적으로 나타나는 안전 이슈의 구조를 충분

히 파악하기 어렵다(Reason, 1990; Underwood 

and Waterson, 2014). 이러한 분석에 활용할 수 있

는 주요 자료가 사고조사보고서의 서술정보이다. 미국 

National Transportation Safety Board(NTSB)는 

항공사고 및 준사고의 발생 경위, 조사 내용, 관련 조

건 및 조사 결과 등을 포함한 서술정보(narrative)를 

축적·공개하고 있다. 이 자료는 비정형 텍스트이기 때

문에 대규모 자료를 수작업으로 검토하는 데 한계가 

있지만(Ahadh et al., 2021; Yang and Huang, 

2023), 기술적 조건, 운항 상황, 환경 요인 및 인적 행

위가 어떠한 맥락에서 기록되는지를 파악할 수 있다는 

점에서 기존 사고 원인 분류나 정형화된 사고 코드를 

보완하는 자료로 활용될 수 있다(Agovic et al., 

2010; Tanguy et al., 2016; Ison, 2025).

최근에는 이러한 대규모 비정형 자료를 분석하기 위

해 텍스트마이닝과 자연어처리 기법이 항공안전 연구

에 활용되고 있다(Ahadh et al., 2021; Kwon and 

Lee, 2023; Yang and Huang, 2023; Yoo et al., 

2024). 토픽모델링은 문서 집합에 잠재된 주제 구조를 

확률적으로 추정하는 방법으로(Blei et al., 2003) 항

공안전 보고서에서 반복적으로 나타나는 주제를 탐색

하는 데 활용되어 왔다(Agovic et al., 2010; Robin-

son, 2019; Nanyonga et al., 2024). 또한 LDA에서 

산출되는 문서별 토픽 확률값을 시기별로 집계하면 각 

토픽이 조사보고서 내러티브에서 차지하는 상대적 비

중의 변화를 살펴볼 수 있다. 기존 연구는 사고 원인과 

위험요인의 분류, 특정 사고유형의 분석, 안전보고서의 

자동분류와 예측 등에 기여해 왔으나(Agovic et al., 

2010; Underwood and Waterson, 2014; Boyd, 

2015; Zhu et al., 2023), 장기간 축적된 NTSB 사고 

및 준사고 내러티브를 대상으로 반복적인 안전 이슈의 

주제 구조와 상대적 비중의 변화를 함께 분석한 연구

는 제한적이다(Robinson, 2019; Ison, 2025). Ison 

(2025)은 2008-2025년 NTSB 사고보고서 내러티브

의 변화를 분석하였으며, 이 연구는 분석기간을 2002

년까지 확장하고 사고와 준사고를 함께 분석하여 도출

된 토픽의 상대적 비중과 시기별 변화 양상을 검토한

다는 점에서 차이가 있다.

2001년 9·11 테러 이후 미국에서는 transporta-

tion security administration(TSA)의 설립을 비롯하

여 항공보안 정책과 감독체계가 강화되었으며, 항공운

송 분야의 관리·감독 환경에도 변화가 나타났다(Elias, 

2009; Price and Forrest, 2024). 이에 이 연구는 이

러한 제도적 변화 이후인 2002년부터 2025년까지 축

적된 NTSB 항공사고 및 준사고 조사보고서의 서술정

보를 분석대상으로 설정하였다. 분석의 초점은 특정 사

고의 직접 원인이나 개별 사건을 재분류하는 데 있지 

않고 조사보고서에 반복적으로 나타나는 항공안전 이

슈의 구조와 시기별 상대적 비중의 변화를 파악하는 

데 있다. 구체적으로 첫째, 조사보고서 서술정보에 잠

재된 주요 토픽을 도출하고 둘째, 각 토픽의 내용적 특

성을 해석하며 셋째, 연도별 토픽 확률값을 바탕으로 

토픽별 상대적 비중의 변화 양상을 검토한다. 이를 통

해 대규모 사고조사 내러티브에 반복적으로 기록된 안

전 관련 주제를 구조화하고 사고조사 서술정보가 항공

안전관리와 위험관리에서 활용될 수 있는 비정형 안전

자료로서 갖는 가능성을 논의하고자 한다.

Ⅱ. 항공사고 내러티브와 항공안전 이슈 
분석

2.1 항공안전과 사고 발생 요인

항공사고와 준사고는 기술적 결함, 운항 절차, 기상 

및 환경 조건, 인적 요인, 조직적 관리체계 등이 복합

적으로 작용하여 발생하는 안전 사건으로 이해되어 왔

다(Reason, 1990, 2000; Kharoufah et al., 2018). 

항공안전 연구에서는 사고를 특정 개인의 오류나 하나

의 직접 원인으로 환원하기보다 조종, 관제, 정비, 운항
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관리, 절차 준수, 의사소통 및 감독체계 등 다양한 요

인이 상호 관련되는 과정으로 파악해 왔다. 

Kharoufah et al.(2018)은 항공운송 사고 및 준사고

에서 상황인식, 의사결정, 절차 준수 등 인적 요인이 

주요 요소임을 제시하였으며, 국내 연구에서도 관제사

의 인적오류, 피로, 스트레스, 상황인식 및 의사소통 등

이 항공안전과 관련된 요인으로 다루어져 왔다(Kim 

and Baek, 2017; Kim and Park, 2021).

이러한 관점은 항공사고를 개인 수준의 행위만으로 

설명하기보다 기술적·운영적·조직적 조건의 상호작용

에 의해 형성되는 시스템적 과정으로 이해할 필요가 

있음을 보여준다. Reason(1990, 2000)은 현장 수준

의 오류와 함께 조직관리, 운항 절차 및 안전장치와 관

련된 잠재적 조건이 사고 발생에 영향을 미칠 수 있다

고 보았으며, Underwood & Waterson(2014)은 복

잡한 시스템의 사고가 단일 촉발 사건이나 선형적 인

과관계만으로 충분히 설명되기 어렵다고 지적하였다. 

Leveson(2012) 역시 시스템 내부의 안전 제약과 구성

요소 간 상호작용을 중심으로 사고를 파악할 필요성을 

제시하였다. 따라서 항공사고와 준사고의 분석에서는 

특정 원인 범주뿐 아니라 사고 발생 과정의 운항 상황, 

장비 상태, 환경 조건, 인적 행위 및 절차적 맥락을 검

토할 필요가 있다.

2.2 항공사고 및 준사고 조사보고서의 서술정보

항공사고 및 준사고 조사보고서는 사고와 준사고의 

발생 과정과 관련 맥락을 파악할 수 있는 주요 자료원

이다. 사고조사보고서는 사고 발생 일시와 장소, 항공

기 정보, 비행 단계, 기상 조건, 운항 상황 및 사고 결

과와 같은 구조화된 항목과 사건의 전개 과정과 조사 

내용을 설명하는 서술정보(narrative)를 제공한다. 

Ison(2025)은 NTSB 사고 및 준사고 데이터베이스가 

구조화된 변수와 조사자가 작성한 비정형 서술정보를 

포함하며, 내러티브가 사건의 전개 과정과 관련 조건을 

보다 상세하게 보여줄 수 있음을 제시하였다. 따라서 

조사보고서의 서술정보는 정형화된 사고 원인 코드나 

사전 분류항목만으로 충분히 드러나기 어려운 사고의 

맥락을 보완적으로 파악하는 자료로 활용될 수 있다

(Agovic et al., 2010; Ison, 2025).

하나의 사고 내러티브에는 비행 단계, 장비 이상, 조

종 및 관제 상황, 기상 조건, 공항 환경, 절차 수행 및 

사고 결과 등이 기록될 수 있다. Boyd(2015)는 NTSB 

최종보고서의 원인 및 기여 요인 범주를 활용하여 비

상업용 쌍발 피스톤 일반항공기 사고의 원인과 위험요

인을 분석함으로써 사고조사 자료가 사고 결과뿐 아니

라 기상 조건, 운항 조건 및 관련 요인을 검토하는 데 

활용될 수 있음을 보여주었다. 이처럼 사고조사보고서

의 서술정보는 개별 사고의 원인 설명을 보완하고 사

고와 준사고가 발생한 운항 맥락과 관련 조건을 파악

할 수 있는 비정형 안전자료로 활용될 수 있다.

2.3 토픽모델링을 활용한 안전 이슈 분석 

텍스트마이닝은 대규모 비정형 문서에서 반복적으로 

나타나는 단어와 패턴을 추출하여 자료에 잠재된 구조

를 파악하는 데 활용된다. 항공안전 분야에서도 사고 

및 준사고 보고서와 같이 서술형으로 축적되는 자료를 

분석하기 위해 자연어처리와 텍스트마이닝 기법이 적

용되어 왔다(Tanguy et al., 2016; Yang and 

Huang, 2023). 국내에서도 Kwon and Lee(2023)는 

항공안전 관련 연구문헌에 키워드 분석과 토픽모델링

을 적용하여 주요 연구 이슈를 분석하였으며, Yoo et 

al.(2024)은 항공 관련 문서자료를 대상으로 텍스트마

이닝을 활용하여 항공사고와 항공안전의 주요 키워드

와 경향을 검토하였다.

토픽모델링은 문서 집합에서 단어의 확률적 분포를 

바탕으로 잠재된 주제 구조를 추정하는 방법이다. Blei 

et al.(2003)이 제안한 잠재 디리클레 할당(latent 

Dirichlet allocation, LDA)은 하나의 문서를 여러 토

픽의 혼합으로 보고 각 토픽을 단어의 확률분포로 추정

한다. 이러한 특성은 다양한 관련 정보가 하나의 서술

에 포함되는 항공사고 내러티브에서 반복적인 주제 구

조를 탐색하는 데 적합하다. Agovic et al.(2010)은 항

공안전 보고서에 LDA를 적용하여 해석 가능한 주제를 

추출하였으며, Nanyonga et al.(2024)은 NTSB 사고 

및 준사고 내러티브에 다양한 토픽모델링 및 군집분석 

기법을 적용하여 잠재적 주제 구조를 비교하였다.

LDA에서 각 문서는 하나의 토픽으로 분류되는 것이 

아니라 여러 토픽이 서로 다른 비율로 구성된 문서-토

픽 분포(document-topic distribution)를 갖는다. 문

서 d의 토픽 분포 θd는 해당 문서에서 각 토픽이 차지

하는 상대적 비중을 의미한다. 한편 각 토픽은 전체 어

휘에 대한 확률분포인 토픽-단어 분포(topic-word 

distribution)로 표현되며, Blei et al.(2003)의 표기에

서 β는 토픽별 단어 확률을 나타낸다. 각 토픽에서 높



292 이지윤 Vol. 34, No. 3, Sep. 2026

은 확률을 갖는 단어들은 해당 토픽의 의미를 해석하

는 주요 단서가 된다. LDA의 기본 생성과정에서는 문

서별 토픽 분포 θd가 Dirichlet 분포로부터 생성되고, 

문서 d의 n번째 단어에 대한 잠재 토픽 zdn이 θd에 

따라 선택되며, 관측 단어 wdn은 선택된 토픽과 토픽

별 단어 확률 β에 따라 생성된다(Blei et al., 2003). 

이를 기본적인 생성과정으로 표현하면 식 (1)과 같다. 

∼ 
∼ 
∼   

(1)

여기서 θd는 문서 d의 토픽 분포, zdn은 문서 d의 

n번째 단어에 할당된 잠재 토픽, wdn은 실제 관측된 

단어를 의미한다. α는 문서별 토픽 분포에 대한 

Dirichlet 모수이며, β는 각 토픽에서 단어가 생성될 

확률을 나타내는 토픽-단어 확률 행렬이다(Blei et al., 

2003).

LDA에서는 분석에 앞서 토픽 수 K를 설정해야 하

며, 토픽 수의 선택은 도출되는 주제 구조와 해석 가능

성에 영향을 미친다. 지나치게 작은 K는 서로 다른 주

제를 하나의 토픽으로 통합할 수 있는 반면, 지나치게 

큰 K는 유사한 주제를 세분화하거나 중복된 토픽을 생

성할 수 있다. 따라서 토픽 수는 모형의 통계적 적합도

와 도출된 토픽의 해석 가능성을 함께 고려하여 결정

할 필요가 있다. 모형 적합도는 perplexity와 같은 정

량적 지표를 통해 비교할 수 있으나, 통계적 적합도의 

개선이 반드시 의미적으로 명확한 토픽 구조를 보장하

는 것은 아니다(Chang et al., 2009). 따라서 토픽 수

를 결정할 때에는 정량적 적합도와 함께 토픽별 상위 

확률 단어의 의미적 일관성, 토픽 간 내용적 중복 정도 

및 전체적인 해석 가능성을 함께 검토하는 것이 중요

하다(Chang et al., 2009).

토픽모델링은 도출된 주제의 시간적 변화까지 분석

하는 데 활용될 수 있다. Robinson(2019)은 ASRS 보

고서에 LDA를 적용하여 토픽의 월별 변화를 분석하였

으며, Ison(2025)은 2008년부터 2025년까지 NTSB 

사고보고서 내러티브의 변화를 분석하였다. 그러나 장

기간의 NTSB 사고와 준사고를 대상으로 토픽별 상대

적 비중의 변화를 시기별로 비교한 연구는 제한적이다. 

이 연구는 2002년부터 2025년까지의 NTSB 항공사고 

및 준사고 내러티브를 대상으로 LDA를 적용하여 안전 

관련 토픽을 도출하고 각 토픽의 상대적 비중이 시기

별로 어떻게 변화하는지를 분석한다.

Ⅲ. 연구방법

3.1 자료 수집 및 분석 대상

분석자료는 미국 National Transportation 

Safety Board(NTSB)가 공개한 항공사고 및 준사고 

조사보고서이다. 이 연구는 시기별 변화 양상을 분석하

기 위해 분석기간을 2002년부터 2025년까지로 설정

하였다. 2026년 자료는 자료 수집 시점 기준 부분 연

도에 해당하므로 연도별 비교 분석에서는 제외하였다. 

분석대상은 2002년부터 2025년까지의 항공사고 및 

준사고 조사기록이며 전체 자료는 38,256건으로 구성

되었다. 이 중 사고(accident, ACC)는 36,489건, 준

사고(incident, INC)는 1,767건이었다. 각 조사기록에

는 사고 또는 준사고의 발생 상황, 조사 내용, 관련 조

건 등을 요약한 서술정보가 포함되어 있다. 이 연구에

서는 해당 서술정보를 분석자료로 사용하고 개별 조사

보고서를 분석단위로 설정하였다. 분석의 초점은 특정 

사고의 직접 원인을 재판단하는 것이 아니라 대규모 

사고 및 준사고 서술정보에 반복적으로 나타나는 안전 

관련 주제와 그 시기별 변화 양상을 파악하는 데 있다.

3.2 텍스트 전처리

토픽모델링에 앞서 항공사고 및 준사고 조사보고서

의 서술정보를 문서-단어 행렬로 변환하기 위한 전처

리를 수행하였다. 전처리 과정에서는 영문 대소문자 통

일, 문장부호 처리, 영어 불용어 제거 및 토큰화를 실

시하였다. 이후 보고서 서술에서 반복적으로 나타나지

만 주제 구분에 기여도가 낮은 36개의 공통 어휘를 추

가로 제거하였으며, 전체 자료에서 50회 이상 출현한 

단어를 분석 어휘로 구성하였다.

전체 38,256건의 조사기록 가운데 전처리 후 분석 

가능한 유효 토큰이 남은 문서는 34,631건이었다. 이

후 유효 토큰 수가 30개 이상인 문서만 토픽모델링 분

석대상에 포함하였다. 이는 유효 단어 수가 지나치게 

적은 문서의 경우 문서 내 단어 분포가 희박하여 LDA 

모형이 문서의 주제 혼합 비율을 안정적으로 추정하기 

어렵기 때문이다. 또한 30개 미만의 유효 토큰으로 구
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성된 문서는 서술정보가 짧아 특정 토픽에 대한 충분

한 단서가 제공되지 않을 가능성이 높다고 판단하였다. 

따라서 이 연구에서는 최소한의 주제 단서를 포함한 

서술정보만 분석에 반영하기 위해 유효 토큰 수 30개

를 기준으로 적용하였다. 이에 따라 34,631건 중 149

건을 추가로 제외하였으며, 최종 분석대상은 34,482건

으로 확정하였다. 이후 각 조사보고서에 포함된 단어의 

출현 빈도를 바탕으로 34,482개 문서와 7,322개 단어

로 구성된 문서-단어 행렬(document-term matrix, 

DTM)을 구축하여 토픽모델링에 사용하였다.

3.3 토픽모델링 분석

항공사고 및 준사고 조사보고서의 서술정보에 나타

난 주제 구조를 파악하기 위해 Latent Dirichlet 

Allocation(LDA)을 적용하였다. LDA는 문서를 여러 

주제의 혼합으로 보고 각 주제를 단어들의 확률분포로 

추정하는 생성확률모형이다(Blei et al., 2003). 분석

에는 R의 topicmodels 패키지를 활용하였으며, 변분 

기대값 최대화(variational expectation-maximi-

zation, VEM) 알고리즘을 통해 모형을 추정하였다. 

전처리 및 문서 선별 과정을 거쳐 구축된 문서-단어 행

렬을 이용하여 K=8, 10, 12, 15, 18, 20의 후보 모형

을 각각 추정하고 각 모형의 perplexity를 비교하였

다. 또한 K=15와 K=18 모형의 상위 확률 단어를 비교

하여 토픽의 내용적 해석 가능성을 검토하였다. 이러한 

정량적 모형 비교와 내용적 해석 가능성을 종합하여 

토픽 수를 결정하였다.

3.4 토픽 해석 및 시기별 변화 분석

최종 LDA 모형에서 도출된 각 토픽은 토픽별 상위 

확률 단어와 해당 토픽의 비중이 높은 대표 문서를 검

토하여 해석하였다. 각 토픽의 명칭은 상위 단어 목록

만을 기준으로 부여하지 않고 실제 보고서 서술에 나

타난 내용적 특성을 고려하여 설정하였다. 이를 통해 

항공사고 조사보고서의 서술정보에 반복적으로 나타나

는 안전 관련 주제를 도출하였다.

토픽별 상대적 비중은 각 문서에 부여된 토픽 확률

값(γ)을 활용하여 산출하였다. 개별 조사보고서의 토픽

별 γ값을 전체 문서에 걸쳐 평균하여 토픽별 상대적 

비중을 계산하였다. 이때 γ값은 하나의 문서 내에서 각 

토픽이 차지하는 상대적 구성비를 나타내므로 특정 토

픽의 평균 γ값 증가는 해당 사고 또는 위험의 절대적 

발생빈도 증가를 의미하지 않는다. 따라서 이 연구에서

는 시기별 γ값의 변화를 조사보고서 내러티브에서 각 

토픽이 차지하는 상대적 비중의 변화로 해석하였다. 또

한 보고서의 발생연도를 기준으로 토픽 확률값을 집계

하고 연도별 평균 γ값을 산출하여 안전 관련 주제의 

시기별 변화 양상을 분석하였다. 장기간에 걸친 토픽 

비중의 변화 방향을 비교하기 위해 분석기간을 

2002-2008년, 2009-2015년, 2016-2025년의 세 구

간으로 설정하였다. 이 구분은 특정 사건이나 제도 변

화를 기준으로 항공안전의 역사적 시기를 구획하기 위

한 것이 아니라, 장기간 자료에서 나타나는 토픽 비중

의 변화를 일정한 구간으로 요약하여 비교하기 위한 

분석적 구분이다. 전반부와 중반부는 각각 7년으로 동

일하게 구성하였으며, 후반부는 분석 종료연도인 2025

년까지의 자료를 포함하여 후기 변화 흐름을 함께 비

교할 수 있도록 2016-2025년으로 설정하였다.

시기 경계의 설정에 따라 분석결과가 달라질 가능성

을 점검하기 위해 민감도 분석(sensitivity analysis)을 

추가로 실시하였다. 기준 구분의 두 경계연도를 각각 1

년 앞당긴 2002-2007년, 2008-2014년, 2015-2025

년과 1년 늦춘 2002-2009년, 2010-2016년, 2017- 

2025년의 대안적 구간을 설정하고 각 구간에서 산출

된 토픽별 평균 γ값의 변화 방향을 기준 구분의 결과

와 비교하였다. 이를 통해 주요 토픽의 시기별 변화 양

상이 경계연도의 설정에 따라 달라지는 정도를 확인하

였다. 이러한 절차는 항공사고의 직접 원인을 재분류하

기 위한 것이 아니라 NTSB 조사보고서 내러티브에서 

반복적으로 기록된 안전 이슈의 주제 구조와 시간적 

변화 양상을 파악하기 위한 것이다.

Ⅳ. 분석 결과

4.1 토픽모델링 결과

토픽 수의 후보값에 따른 모형 적합도를 비교하기 

위해 K=8, 10, 12, 15, 18, 20의 LDA 모형에 대해 

perplexity를 산출하였다. 분석 결과 K가 증가함에 따

라 perplexity가 지속적으로 감소하여 특정 K에서 뚜

렷한 최솟값이 나타나지는 않았다. 이에 K=15와 

K=18 모형의 상위 확률 단어를 추가로 비교한 결과, 

K=18에서는 일부 주제가 세분화되어 유사한 내용의 
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토픽이 분리되는 양상이 나타났다. 이러한 정량적 비교

와 내용적 해석 가능성을 종합적으로 검토한 결과, 

K=15에서 주요 항공안전 이슈의 의미적 구분과 해석

이 적절하다고 판단하여 최종 토픽 수를 15개로 설정

하였다(Table 1).

LDA 분석 결과, 2002년부터 2025년까지의 NTSB 

항공사고 및 준사고 조사보고서 서술정보에서 총 15개

의 잠재 토픽이 도출되었다. 각 토픽은 상위 확률 단어

와 대표 문서의 내용을 검토하여 명명하였다. 토픽명은 

특정 단어의 빈도만을 기준으로 부여하기보다 해당 토

픽에서 높은 확률을 보인 단어들이 어떠한 사고 상황, 

운항 조건, 장비 이상, 환경 요인, 인적 행위와 관련되

는지를 종합적으로 고려하여 결정하였다.

분석 결과 도출된 토픽은 항공사고 및 준사고 서술

정보에 반복적으로 기록된 주요 안전 이슈를 반영한다. 

일부 토픽은 엔진, 연료, 정비, 장비 손상 등 항공기 기

술 및 기계적 요인과 관련되었으며, 다른 토픽은 활주

로, 착륙, 이륙, 접근, 기상 조건 등 운항 단계 및 환경 

요인과 관련되었다. 또한 조종, 관제, 훈련, 절차 수행 

등 인적·운항 맥락과 관련된 토픽도 확인되었다. 이는 

NTSB 조사보고서의 서술정보가 사고 원인 범주만으로 

환원되기 어려운 다양한 안전 이슈를 포함하고 있음을 

보여준다.

Table 2는 LDA를 통해 도출된 15개 토픽의 주요 

단어와 토픽명칭을 정리한 것이다. 

4.2 토픽별 평균 비중

Table 3은 전체 분석 문서에서 각 토픽의 평균 γ값

을 산출한 결과이다. 전체 평균 비중이 가장 높은 토픽

은 Topic 8(착륙 장치 및 착륙 중 손상, 0.1811)로 나

타났으며, Topic 7(이착륙·접근 중 활주로 및 지형 이

탈, 0.1076), Topic 14(저고도 기동·실속 및 지형 충

돌, 0.0902), Topic 3(항공 운항 조건 및 정보 제공형 

사고 보고, 0.0833), Topic 5(이륙 중 조종 및 방향제

어, 0.0778)의 순으로 나타났다. 이는 NTSB 항공사고 

및 준사고 조사보고서의 서술정보에서 착륙 과정, 이착

륙 및 접근 단계, 저고도 기동과 관련된 주제가 상대적

으로 큰 비중을 차지하고 있음을 보여준다. 하지만 

Topic 3은 대표 문서 검토 결과 항공 운항 조건과 규

정 기반 서술, 정보 제공형 사고 보고의 성격이 강하게 

K Perplexity

8 1083.4708

10 1054.7090

12 1044.0417

15 1015.2824

18 991.8936

20 980.7538

Table 1. Perplexity values for candidate numbers 
of topics

토픽 토픽명 주요 키워드

1 충돌 후 항공기 손상 
및 잔해

엔진, 프로펠러, 날개, 분리, 
충격, 잔해

2 헬리콥터 훈련 
및 로터 제어

헬리콥터, 교관, 로터, 학생 
조종사, 공인비행교관, 

컬렉티브 조종간

3 항공 운항 조건 및 정
보 제공형 사고 보고

시계비행, 기상, 조건, 연방항
공규정, 주간, 자가용 조종사

4 기상·시정 및 
계기 비행 조건

기상, 계기, 시정, 구름, 바람, 
기상 조건

5 이륙 중 조종 및 
방향제어

이륙, 조종, 러더(방향타), 롤
(횡전), 엘리베이터(승강타), 

활주로

6 장비·점검 및 기계 
부품 손상 점검, 정비, 파손, 유압, 축, 기어

7 이착륙·접근 중 활주
로 및 지형 이탈

활주로, 이륙, 착륙, 접근, 
나무, 지형

8 착륙 장치 및 착륙 
중 손상

착륙, 착륙장치, 활주로, 
기수부, 손상, 방향제어

9 엔진 내부 부품 및 
오일 계통 결함

오일, 실린더, 밸브, 배기, 
베어링, 피로균열

10 기화기 관련 엔진 
출력 손실

출력, 손실, 기화기, 스로틀 
레버, 분당 회전수, 열

11 연료 고갈 및 관리에 
따른 출력 손실

연료, 연료탱크, 연료탱크들, 
갤런, 선택 밸브, 펌프

12 조종사 자격·비행 경
험 및 의료기록

시간, 자격증명, 연방항공청, 
신체검사, 총계, 기록

13 승무원·승객 및 기내 
비정상 상황

승무원, 기장, 부기장, 난기류, 
승객, 경고

14 저고도 기동·실속 및 
지형 충돌

고도, 실속, 저고도, 지형, 
충격, 대기속도

15 관제·공항교통 및 
활주로 침범

활주로, 접근, 교통, 관제사, 
관제탑, 유도로

Table 2. Topic names and key terms from LDA 
topic modeling
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반영된 토픽으로 판단된다. 따라서 이 토픽은 전체 평

균 비중에서는 상위에 위치하지만, 이후 주요 안전 이

슈의 시기별 변화 해석에서는 제한적으로 다루었다.

4.3 토픽 비중의 시기별 변화

Table 4는 2002-2008년, 2009-2015년, 2016- 

2025년의 세 시기별 토픽 평균 γ값과 변화 양상을 제

시한 것이다.

분석 결과, 토픽별 평균 γ값은 시기별로 지속적인 

증가 또는 감소, 중기 이후 유지·감소, 완만한 증가 등 

서로 다른 변화 양상을 나타냈다. 시기 구분에 대한 민

감도 분석에서는 기준 구분의 경계연도를 각각 1년 앞

당기거나 늦춘 경우에도 대부분의 토픽에서 증가·감소

의 주요 방향이 유지되었다. 다만 변화폭이 작은 일부 

토픽에서는 후기의 소폭 증가 또는 감소 방향이 경계

연도에 따라 달라지는 경우가 확인되었다. 이러한 결과

는 주요 토픽의 장기적인 변화 방향이 경계연도를 전

후 1년 조정한 경우에도 대체로 안정적으로 나타났음

을 보여준다. 

상대적 토픽 비중이 지속적으로 증가한 토픽은 Topic 

2, Topic 5, Topic 8, Topic 11이었다. 이 가운데 가

장 뚜렷한 증가는 Topic 8에서 확인되었다. Topic 8은 

2002-2008년 0.1173에서 2009-2015년 0.1919, 

2016-2025년 0.2409로 증가하여 조사보고서 내러티브

에서 차지하는 상대적 토픽 비중이 세 시기에 걸쳐 지속

적으로 높아지는 양상을 보였다. Topic 5는 2002-2008

년 0.0553에서 2009-2015년 0.0897, 2016-2025년 

0.0917로 증가하였다. Topic 11은 2002-2008년 

0.0505, 2009-2015년 0.0697, 2016-2025년 0.0721

로 완만한 증가를 보였으며, Topic 2도 0.0530에서 

0.0674, 0.0707로 점진적으로 증가하였다.

중기 이후 증가하거나 높은 수준을 유지한 토픽도 

확인되었다. Topic 14는 2002-2008년 0.0300에서 

순위 토픽 토픽명 평균 γ

1 Topic 8 착륙 장치 및 착륙 중 손상 0.1811

2 Topic 7
이착륙·접근 중 활주로 및 

지형 이탈
0.1076

3 Topic 14 저고도 기동·실속 및 지형 
충돌 0.0902

4 Topic 3 항공 운항 조건 및 
정보 제공형 사고 보고 0.0833

5 Topic 5 이륙 중 조종 및 방향제어 0.0778

6 Topic 10 기화기 관련 엔진 출력 손실 0.0756

7 Topic 11 연료 고갈 및 관리에 따른 
출력 손실 0.0635

8 Topic 2 헬리콥터 훈련 및 로터 제어 0.0632

9 Topic 9 엔진 내부 부품 및 
오일 계통 결함 0.0464

10 Topic 4 기상·시정 및 계기 비행 조건 0.0408

11 Topic 15 관제·공항교통 및 활주로 침범 0.0369

12 Topic 13 승무원·승객 및 
기내 비정상 상황 0.0364

13 Topic 12 조종사 자격·비행 경험 및 
의료기록 0.0361

14 Topic 6 장비·점검 및 기계 부품 손상 0.0327

15 Topic 1 충돌 후 항공기 손상 및 잔해 0.0283

주: 평균 γ는 전체 분석 문서에서 해당 토픽이 차지하는 평
균 토픽 비중을 의미함.

Table 3. Overall mean topic proportions

토픽
2002
-2008

2009
-2015

2016
-2025

변화 양상

1 0.0653 0.0081 0.0061 지속 감소

2 0.0530 0.0674 0.0707 지속 증가

3 0.2059 0.0157 0.0105 지속 감소

4 0.0558 0.0377 0.0272 지속 감소

5 0.0553 0.0897 0.0917 지속 증가

6 0.0417 0.0306 0.0249 지속 감소

7 0.0986 0.1215 0.1051 중기 증가 후 감소

8 0.1173 0.1919 0.2409 지속 증가

9 0.0324 0.0556 0.0536 중기 증가 후 유지

10 0.0475 0.0953 0.0884 중기 증가 후 소폭 
감소

11 0.0505 0.0697 0.0721 지속 증가

12 0.0778 0.0165 0.0083 지속 감소

13 0.0336 0.0370 0.0389 완만한 증가

14 0.0300 0.1221 0.1271 중기 증가 후 유지

15 0.0353 0.0413 0.0347 큰 변화 없음

Table 4. Changes in mean topic proportions 
across three periods
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2009-2015년 0.1221로 크게 증가하였고 2016- 

2025년에도 0.1271로 유사한 수준을 유지하였다. 

Topic 10은 2002-2008년 0.0475에서 2009-2015

년 0.0953으로 증가한 뒤, 2016-2025년에는 0.0884

로 소폭 감소하였다. Topic 9도 2002-2008년 

0.0324에서 2009-2015년 0.0556으로 증가한 뒤, 

2016-2025년에는 0.0536으로 유사한 수준을 보였다. 

이들 토픽은 초기보다 중기 이후에 상대적으로 높은 

평균 비중을 보인다는 공통점이 있다.

반대로 지속적인 감소 양상을 보인 토픽은 Topic 1, 

Topic 3, Topic 4, Topic 6, Topic 12였다. Topic 

3은 2002-2008년 0.2059로 높은 값을 보였으나, 

2009-2015년 0.0157, 2016-2025년 0.0105로 크게 

감소하였다. Topic 12도 2002-2008년 0.0778에서 

2009-2015년 0.0165, 2016-2025년 0.0083으로 감

소하였다. 특히 Topic 3과 Topic 12는 초기와 중기 

사이에서 다른 감소 토픽보다 상대적으로 큰 폭의 변

화를 보였다. Topic 1은 0.0653에서 0.0081, 0.0061

로 감소하였고, Topic 4와 Topic 6도 세 시기에 걸쳐 

지속적으로 낮아지는 양상을 보였다. 그 외에 Topic 7

은 2002-2008년 0.0986에서 2009-2015년 0.1215

로 증가한 뒤, 2016-2025년에는 0.1051로 감소하였

다. Topic 13은 0.0336에서 0.0370, 0.0389로 완만

하게 증가하였다. Topic 15는 2002-2008년 0.0353, 

2009-2015년 0.0413, 2016-2025년 0.0347로 나타

나 세 시기 간 큰 차이를 보이지 않았다. 

시기별 변화가 비교적 뚜렷하고 항공안전 이슈로서 

해석 가능성이 높은 토픽을 선별하여 Fig. 1에 제시하였

다. 그림에는 지속 증가 양상을 보인 Topic 8, 중기 이

후 높은 수준을 유지한 Topic 14와 Topic 10, 완만한 

증가 양상을 보인 Topic 5와 Topic 11을 포함하였다. 

Fig. 1에서 가장 뚜렷한 변화는 Topic 8에서 확인되었

다. Topic 8은 세 시기에 걸쳐 지속적으로 증가하였으

며, 2016-2025년에 가장 높은 평균 비중을 보였다. 

Topic 14는 2002-2008년에는 낮은 수준이었으나 

2009-2015년에 크게 증가한 뒤 2016-2025년에도 유

사한 수준을 유지하였다. Topic 10은 2009-2015년에 

증가한 뒤 2016-2025년에 소폭 감소하였으나, 중기 이

후 상대적으로 높은 비중을 유지하였다. Topic 5와 

Topic 11은 세 시기 동안 완만한 증가 양상을 보였다.

Ⅴ. 논  의

5.1 사고조사 내러티브의 항공안전 분석자료로서의 
의미

이 연구의 분석 결과는 항공사고 및 준사고 조사보

고서의 서술정보가 정형화된 사고 원인 분류를 보완하

는 비정형 안전자료로 활용될 수 있음을 보여준다. 

LDA 토픽모델링 결과, NTSB 조사보고서의 내러티브

에는 착륙 및 이착륙 단계, 저고도 기동과 실속, 방향

제어, 엔진 출력 손실, 연료관리, 관제 및 공항교통과 

관련된 다양한 안전 이슈가 반복적으로 나타났다. 이는 

사고조사 내러티브가 개별 사고의 설명에 머무르지 않

고 장기간 축적된 조사자료에서 반복적으로 나타나는 

안전 관련 주제의 구조를 파악할 수 있음을 보여준다.

도출된 토픽은 하나의 사고 원인 범주로 환원되기보

다 운항 단계, 기체 상태, 조종 행위, 환경 조건, 관제 

및 공항 운영 상황이 나타나는 형태로 구성되었다. 예

를 들어 착륙 장치 및 착륙 중 손상 관련 토픽에는 착

륙장치뿐 아니라 활주로 접지, 방향 유지, 기수부 손상, 

착륙 후 제어와 관련된 서술이 포함되었으며, 저고도 

기동·실속 및 지형 충돌 관련 토픽에서도 고도, 대기속

도, 실속, 조종상실 및 지형과 관련된 내용이 나타났다. 

이러한 결과는 사고조사 내러티브가 개별 요인을 분리

하여 제시하는 자료라기보다, 사고와 준사고가 발생한 

운항 맥락과 관련 조건을 포함하는 자료라는 점을 보

여준다.

정형화된 사고 원인 코드와 분류체계는 사고자료를 

일관되게 집계하고 비교하는 데 유용하지만 조사보고

서의 서술정보는 분류항목 사이에 존재하는 운항 상황Fig. 1. Temporal changes in mean proportions 
of major topics
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과 관련 조건을 보완적으로 파악할 수 있다는 점에서 

의미가 있다. 따라서 사고조사 내러티브는 기존의 사고 

원인 분류를 대체하는 자료가 아니라 정형화된 사고자

료와 함께 활용하여 반복적으로 나타나는 안전 이슈의 

구조와 맥락을 파악하는 보완적 분석자료로 이해할 수 

있다.

5.2 주요 항공안전 이슈의 시기별 변화와 안전
관리적 함의

시기별 토픽 변화는 일부 안전 이슈가 후기로 갈수록 

상대적 비중이 높아지거나 중기 이후 일정 수준을 유지

하는 양상을 보여주었다. Topic 8과 Topic 14는 착륙 

및 저고도 비행과 관련된 위험이 장기간 조사 내러티브

에서 지속적으로 중요한 비중을 차지하고 있음을 보여

준다. 이러한 변화는 해당 사고의 절대적 발생 위험 증

가를 의미하지 않으며, LDA의 γ값이 문서 내 토픽 간 

상대적 구성비라는 점을 고려할 필요가 있다. 따라서 이

들 토픽의 변화는 착륙과 저고도 비행 단계에서 반복적

으로 나타나는 위험요인을 지속적으로 모니터링하고 관

련 사고와 준사고 정보를 안전관리체계에서 축적하고 

분석할 필요성을 시사한다. 이러한 해석은 사고를 개별 

원인으로 환원하기보다 시스템의 조건과 구성요소 간 

상호작용의 관점에서 파악할 필요가 있다는 선행연구의 

논의와도 연결된다(Reason, 1990, 2000; Leveson, 

2012; Underwood and Waterson, 2014).

Topic 5, Topic 10, Topic 11, Topic 15의 변화

는 이륙, 지상운항, 연료관리, 출력손실과 관련된 이슈

가 서로 다른 운항 맥락에서 반복적으로 나타나고 있

음을 보여준다. 이는 항공안전관리가 특정 사고유형의 

사후 분석에 그치기보다 운항단계별 위험을 지속적으

로 식별하고 관리하는 방향으로 이루어질 필요가 있음

을 시사한다. 특히 활주로 침범과 관련된 이슈는 조종

사, 관제사, 차량과 보행자 등 여러 행위주체가 관련될 

수 있으므로 개별 행위자의 오류만으로 설명하기보다 

공항운영과 관제절차를 포함한 관리체계의 맥락에서 

검토할 필요가 있다.

반면 Topic 3과 Topic 12의 상대적 비중 감소는 

해당 위험의 실제 발생 감소를 직접 의미하지 않는다. 

토픽 비중은 사고와 준사고의 구성뿐 아니라 조사보고

서의 작성 방식과 서술 관행의 영향을 받을 수 있기 때

문이다. 따라서 상대적 비중이 감소한 토픽 역시 위험

이 해소된 것으로 해석하기보다 장기간의 안전관리 과

정에서 변화 추이를 지속적으로 관찰할 필요가 있다. 

이러한 접근은 사고의 직접 원인뿐 아니라 시스템 내 

잠재적 조건과 구성요소 간 상호작용을 함께 검토해야 

한다는 안전관리 관점과도 부합한다(Reason, 2000; 

Leveson, 2012).

5.3 사고조사 내러티브 기반 안전분석의 활용과 
한계

토픽모델링은 대규모 조사보고서에서 반복적으로 나

타나는 주제 구조를 탐색하고 각 토픽의 상대적 비중

이 시기별로 어떻게 변화하는지를 파악하는 데 유용하

다. 전체 평균 비중과 시기별 변화를 검토하면 특정 토

픽이 분석기간 전반에서 높은 비중을 유지하는지, 중기 

이후 상대적으로 부각되는지 또는 감소하는지를 확인

할 수 있다. 이러한 분석은 축적된 사고조사 내러티브

에서 반복적으로 나타나는 안전 관련 주제와 운항 맥

락을 파악함으로써 정형화된 사고자료를 보완하는 데 

활용될 수 있다. 

토픽모델링 결과를 사고의 직접 원인이나 기여 요인

으로 해석하는 데에는 주의가 필요하다. 토픽은 문서 

집합에서 나타나는 단어들의 확률적 분포를 바탕으로 

도출되는 잠재 주제이므로 특정 토픽의 비중이 높거나 

증가했다고 해서 해당 위험이나 사고유형의 절대적 발

생이 증가했다고 볼 수는 없다. 또한 시기별 토픽 비중

에는 실제 사고 및 준사고의 구성뿐 아니라 조사보고

서의 작성 방식, 조사 초점, 자료 입력 및 서술 관행의 

변화가 영향을 미칠 수 있다. 따라서 토픽모델링을 통

해 나타난 시기별 변화는 사고위험의 직접적인 증감이 

아니라 조사보고서 내러티브에서 나타난 주제 구성의 

변화로 이해해야 한다.

향후 사고조사 내러티브의 활용도를 높이기 위해서

는 토픽모델링 결과를 구조화된 사고 원인 코드, 비행 

단계, 항공기 유형, 운항 형태, 사고 심각도 등과 연계

하여 분석할 필요가 있다. 또한 도출된 토픽의 해석에

는 주요 키워드뿐 아니라 대표 문서, 조사보고서의 원

문 맥락, 항공안전 전문가의 검토를 반영해야 한다. 이

러한 보완 절차가 병행될 경우 사고조사 내러티브는 

정형화된 사고자료와 연계하여 항공안전 이슈의 구조

와 변화 양상을 보다 구체적으로 파악하는 분석자료로 

활용될 수 있다.



298 이지윤 Vol. 34, No. 3, Sep. 2026

Ⅵ. 결  론

이 연구는 2002년부터 2025년까지의 NTSB 항공

사고 및 준사고 조사보고서 서술정보를 대상으로 LDA 

토픽모델링을 적용하여 항공안전 이슈의 주제 구조와 

시기별 변화 양상을 분석하였다. 분석 결과, 착륙 및 

이착륙 단계, 저고도 기동과 실속, 방향제어, 엔진 출력 

손실, 연료관리, 관제 및 공항교통과 관련된 다양한 안

전 이슈가 도출되었다. 이 가운데 착륙 장치 및 착륙 

중 손상 관련 토픽은 전체 평균 비중이 가장 높았으며, 

후기로 갈수록 조사보고서 내러티브에서 차지하는 상

대적 비중이 증가하였다. 저고도 기동·실속 및 지형 충

돌 관련 토픽은 중기 이후 상대적으로 높은 수준을 유

지하였고 이륙 중 방향제어와 연료관리 관련 토픽도 

후기로 갈수록 상대적 비중이 높아지는 양상을 보였다. 

이러한 결과는 항공사고 및 준사고 조사보고서의 서술

정보가 정형화된 사고 원인 분류를 보완하여 반복적으

로 나타나는 안전 관련 주제와 그 시기별 변화 양상을 

파악하는 비정형 안전자료로 활용될 수 있음을 보여준

다. 이 연구는 대규모 사고조사 내러티브를 활용하여 

항공안전 이슈의 주제 구조와 시간적 변화를 분석하고 

사고조사 서술정보의 보완적 활용 가능성을 제시했다

는 점에서 의의가 있다.

NTSB 조사자료는 다양한 항공기 유형과 운항 형태

를 포함하므로 도출된 토픽 구조를 항공운송 분야 전

반의 위험 특성으로 일반화하는 데에는 주의가 필요하

다. 향후에는 항공기 유형과 운항 형태를 구분한 추가 

분석을 통해 안전 이슈의 차이를 검토할 필요가 있다. 

또한 토픽모델링은 단어의 확률적 결합을 바탕으로 잠

재 주제를 추정하는 방법이므로 도출된 토픽을 사고의 

직접 원인이나 인과관계로 해석해서는 안 된다. 이러한 

한계를 고려할 때, 사고조사 내러티브의 항공안전관리 

활용 가능성은 구조화된 사고자료와의 연계 속에서 보

다 정교하게 검토될 필요가 있다.
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