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            초록
          
        

        
          The fuel economy of vehicles is the main concern for policy makers, vehicle manufacturers and consumers. Understanding the fuel economy of vehicles has important implications for fuel economy, greenhouse gas emissions and consumer information policies. Consumers need more fuel economy information to make informed decisions about their vehicle usage. This study seeks to satisfy our curiosity on whether fuel economy is closely related with cumulative mileage. The fuel economy data based on four different mileage conditions are measured by testing eight vehicles on two drive cycles(FTP-75 and HWFET) in accordance with the government test method to analyze and compare relationships between mileage and fuel economy. Statistical approaches with one-way ANOVA and paired t-test are used to verify causality between cumulative mileage and fuel economy. There is no mileage effect on vehicle fuel economy as shown in the one-way ANOVA results. The paired t-test analysis shows that fuel economy is minimally affected by cumulative mileage. However, it is difficult to ascertain if cumulative mileage can cause negative effects on fuel economy.
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      1. 서 론
      우리나라는 자동차 등록대수가 2020년 6월말 기준 2,400만대를 돌파할 정도로 자동차 보급이 꾸준히 확대되고 있으며, 이에 따라 수송부문의 에너지 소비와 온실가스 배출량은 지속적으로 증가하고 있는 추세이다. 정부는 이러한 수송부문의 에너지 소비 증가를 억제하고자 ‘에너지이용합리화법’에 의하여 1988년부터 ‘자동차의 에너지소비효율 및 등급표시에 관한 규정’을 토대로 자동차 연비제도를 추진하고 있다.1-4) 자동차 연비제도는 기업이 자동차에 연비와 등급을 표시하여 소비자가 효율이 좋은 자동차를 직접 선택하도록 만든다. 즉, 자동차 구매자가 에너지 경제성이 높은 자동차를 구매할 수 있도록 정부는 정확한 연비 정보를 소비자에게 제공하고, 여기에 자극을 받을 수밖에 없는 기업이 적극적으로 고효율 자동차를 개발할 수 있도록 유도한다.5)

      자동차 연비는 소비자가 자동차를 구매하기 전에 고려하는 가장 중요한 요소 중 하나이다. 자동차를 구매한 이후에도 소비자는 차량을 운행하는 동안 발생하는 유지비 때문에 자동차의 에너지효율 성능인 연비에 지속적으로 민감하게 된다. 그리고 대부분이 자동차의 주행거리가 누적될수록 동력계 및 부속장치의 노후화로 인하여 자동차 연비에 부정적인 영향을 미칠 것으로 생각한다.

      주행거리 증가가 연비에 미치는 영향에 대한 국내 연구 사례가 일부 있지만, 차량의 누적 주행거리별로 연비를 측정하여 단순 비교한 결과만을 보여주고 있다.6,7) 그러므로 본 연구는 차량의 주행거리 누적이 실제로 연비에 부정적인 영향을 주는지 여부를 파악하기 위하여, 약 4년 동안 시험차량 8대로 4차례에 걸쳐 주행거리를 누적해 가면서 실시한 연비측정 시험 결과와 이를 통한 통계적 분석 결과로 주행거리와 연비 사이의 인과관계를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 시험 및 분석 방법
      
        2.1 시험용 차량
        국내에서 2016년과 2017년에 제작된 내연기관 자동차 중에서 주요 제원(유종, 배기량, 공차중량) 및 판매량을 Fig. 1과 같이 고려하여 국내 시판 차량을 대표할 수 있는 시험용 차량 8대를 Table 1과 같이 선정하였다. Fig. 1은 2015년에 판매된 자동차의 배기량과 공차중량에 따른 연간 판매량 분포 및 선정된 시험차량을 가솔린과 디젤 자동차로 구분하여 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Appropriate approach to choose the test vehicles considered vehicles specifications and sales volumes
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of test vehicles
          
          

        

        
          
            
              	Test
vehicles
              	Fuel type
              	Engine
size(cc)
              	Curb
weight(kg)
              	Production
year
            

          
          
            	Vehicle 1
            	Gasoline
            	998
            	940
            	2016
          

          
            	Vehicle 2
            	Gasoline
            	1,591
            	1,250
            	2016
          

          
            	Vehicle 3
            	Gasoline
            	1,999
            	1,470
            	2017
          

          
            	Vehicle 4
            	Gasoline
            	2,359
            	1,555
            	2016
          

          
            	Vehicle 5
            	Diesel
            	1,598
            	1,415
            	2016
          

          
            	Vehicle 6
            	Diesel
            	1,685
            	1,565
            	2017
          

          
            	Vehicle 7
            	Diesel
            	1,995
            	1,790
            	2016
          

          
            	Vehicle 8
            	Diesel
            	2,199
            	2,090
            	2017
          

        

        

        여기에서 버블의 크기는 연간 판매량을 나타낸다. 이렇게 모집단의 대표성이 부여된 차량을 시험차량으로 선정하여 30,000 km까지 일정 주행거리를 누적해 가면서 차량별로 4차례의 연비측정 시험을 실시하였다.

      

      
        2.2 연비측정 시험방법
        연비측정을 위해서는 시험차량이 차대동력계 위에 위치하고 배출가스분석계의 시료 채취관과 연결되어야 한다. 차대동력계는 실도로 조건과 동일하게 시험차량의 부하를 제어하는 장비이며, 배출가스분석계는 차량이 주행 중에 배출하는 가스를 분석해 주는 장비이다. 주행 모드에 따라 시험차량이 주행하면서 배출하는 배출가스(CO2, CO, HC)를 포집 분석하여 식 (1), (2)와 같이 연비를 산정한다. CO2와 CO는 비분산적외선분석기(Non-dispersive Infrared)를 사용하고, HC는 수소염이온화검출기(Heated Flame Ionization Detector)를 사용하여 배출가스를 분석한다. 시험차량의 주행모드는 도심주행(FTP-75) 모드와 고속도로주행(HWFET) 모드로 구분하여 시험하였다.
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          	where FEG : fuel economy of gasoline vehicle (km/L)


          	　　　FED : fuel economy of diesel vehicle (km/L)


          	　　　HC : hydrocarbon emissions(g/km)


          	　　　CO : carbon monoxide emissions(g/km)


          	　　　CO2 : carbon dioxide emissions(g/km)


        

        Fig. 2는 FTP-75 모드와 HWFET 모드의 시험 시간에 따른 차량 속도 변화를 보여준다. 연비 측정을 위한 시험조건은 ‘자동차의 에너지소비효율, 온실가스 배출량 및 연료소비율 시험방법 등에 관한 고시’를 준용하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Driving schedules for vehicle fuel economy test
          
          

          

        

        주행거리 누적에 따른 연비 영향도를 분석하기 위하여 주행거리가 각각 150 km, 6,500 km, 15,000 km 및 30,000 km일 때 마다 시험차량 8대의 연비를 FTP-75와 HWFET 모드에서 각각 측정하였다. 차량이 출고된 시점인 주행거리 150 km 이내의 신차 상태에서 먼저 연비를 측정하고, 6,500 km 길들이기 주행을 한 후에 연비를 측정하였다. 자동차 연비 제도에 의하여 차량의 연비측정 시험을 위해서는 시험 전에 차량 안정화를 위한 길들이기(사전 주행거리 6,500 km ± 1,000 km 주행)가 필요하다. 그러므로 해당 고시에 준하는 길들이기 조건인 6,500 km 주행거리 누적에 따른 연비 영향도 분석을 하고자 시험 조건에 포함하였다. 이 후에는 일반적인 운전자의 연간 주행 조건이라 할 수 있는 15,000 km에서 연비를 측정한 후, 15,000 km를 추가로 누적하여 30,000 km에서 연비를 측정하고 이 모든 결과를 비교 분석하였다.

        시험차량의 주행거리를 누적하기 위하여 인위적인 방법을 사용하지 않았으며, 실제 자동차 운전 조건과 유사한 환경을 조성하여 주행거리를 누적하였다. 즉, 다양한 운전자가 시간과 장소에 구애받지 않고 일반도로 조건에서 운전을 하여 시험차량의 주행거리를 누적하였다. 그러므로 주행거리 누적 기간은 시험차량마다 다르지만, 주행거리 누적 시기는 2016년부터 2019년 이내이다. 일반적인 차량 관리와 동일하게 시험차량 역시 주기적으로 차량 점검을 하면서 엔진오일 및 필터 교환, 에어필터 교체 등의 기본 정비를 실시하였다.

        연비측정 시험의 반복성(Repeatability)과 재현성(Reproducibility)을 확보하기 위해서는 시험장비·시험원 간의 편차와 측정불확도를 지속적으로 관리해야 하기 때문에 시험차량의 연비측정 시험은 국가표준기본법에 따라 KOLAS 인정을 받아 자격을 유지하고 있는 시험기관 2곳에서 실시하였다.

      

      
        2.3 통계적 검정 방법
        차량의 주행거리 누적이 연비에 영향을 주는지 여부를 확인하기 위해서는 통계적 검정이 필요하다. 이를 위해서는 독립변수인 누적된 주행거리에 따라 150 km, 6,500 km, 15,000 km, 30,000 km에 해당하는 4개 그룹의 연비 데이터가 정규 분포를 갖는지 여부를 확인하는 정규성 검정이 먼저 실시되어야 한다. 정규성 검정이 확인되면, 독립변수가 누적 주행거리, 종속변수가 연비 데이터 하나이므로 주행거리별로 구분된 4개 그룹 간 통계적 검정을 위하여 One-way ANOVA와 Paired t-test를 실시할 수 있다.8) 통계적 검정을 위해 가능한 가정인 귀무가설(H0)은 ‘주행거리 증가에 따른 차량의 연비는 차이가 없다’이다. 만약 그룹별로 연비 차이가 있어서 귀무가설을 기각하고 대립가설(H1)을 채택할 수 있다면, 차량의 주행거리 누적은 연비에 영향을 미친다고 볼 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 연비 시험 및 분석 결과
      
        3.1 연비측정 시험 결과
        시험차량 8대 모두 신차 상태라 할 수 있는 주행거리 150 km 이내에서 가장 먼저 FTP-75와 HWFET 모드의 연비를 측정하였다.

        그 이후에 차량의 주행거리를 6,500 km, 15,000 km, 30,000 km로 누적해 가면서 해당 주행거리가 될 때마다 연비를 측정하였다. Fig. 3은 이에 대한 주행거리별 FTP-75와 HWFET 모드의 연비 측정 시험 결과이다. Fig. 3에서 8대 시험차량의 연비 측정 결과를 토대로 해당 시험차량별로 연비 평균값을 구하고, 이를 각각의 주행거리별로 측정한 연비와 서로 비교한 차이를 Table 2는 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            City and highway fuel economy test results of test vehicles by cumulative mileages
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Ratio of difference to mean fuel economy based on cumulative mileage of test vehicles on each driving mode
          
          

        

        
          
            
              	Driving
mode
              	Test
vehicles
              	Cumulative mileage(km)
            

            
              	150
              	6,500
              	15,000
              	30,000
            

          
          
            	FTP-75
(city)
            	Vehicle 1
            	-3.3 %
            	-1.6 %
            	2.7 %
            	2.2 %
          

          
            	Vehicle 2
            	-4.3 %
            	1.6 %
            	-1.4 %
            	4.1 %
          

          
            	Vehicle 3
            	-2.0 %
            	2.4 %
            	-1.9 %
            	1.4 %
          

          
            	Vehicle 4
            	-3.3 %
            	1.2 %
            	-0.5 %
            	2.6 %
          

          
            	Vehicle 5
            	-2.2 %
            	-0.2 %
            	1.6 %
            	0.8 %
          

          
            	Vehicle 6
            	0.0 %
            	1.4 %
            	-0.4 %
            	-1.0 %
          

          
            	Vehicle 7
            	-1.2 %
            	-0.2 %
            	-2.8 %
            	4.2 %
          

          
            	Vehicle 8
            	-3.6 %
            	-1.6 %
            	0.1 %
            	5.1 %
          

          
            	HWFET
(highway)
            	Vehicle 1
            	-1.7 %
            	-1.2 %
            	2.6 %
            	0.3 %
          

          
            	Vehicle 2
            	-2.9 %
            	2.3 %
            	-1.6 %
            	2.1 %
          

          
            	Vehicle 3
            	-2.9 %
            	2.6 %
            	0.1 %
            	0.2 %
          

          
            	Vehicle 4
            	-1.0 %
            	0.8 %
            	-0.2 %
            	0.5 %
          

          
            	Vehicle 5
            	-2.7 %
            	-0.4 %
            	2.0 %
            	1.2 %
          

          
            	Vehicle 6
            	-1.2 %
            	4.0 %
            	-2.2 %
            	-0.6 %
          

          
            	Vehicle 7
            	-0.6 %
            	1.3 %
            	-3.2 %
            	2.5 %
          

          
            	Vehicle 8
            	-5.7 %
            	-0.4 %
            	-1.8 %
            	7.9 %
          

        

        

        FTP-75 모드에서는 Vehicle 6이, HWFET 모드에서는 Vehicle 4가 평균 대비 편차가 가장 작으며, 전체 중에서 편차가 가장 큰 경우는 Vehicle 8이 주행거리 30,000 km에서 HWFET 모드로 시험했을 때로 편차가 7.9 %이다. Fig. 3과 Table 2의 결과만 보면, 차량의 주행거리 변화가 연비에 영향을 미치는 것처럼 보여 진다. 그러나 이는 각각 해당 주행거리에서 측정한 연비와 연비 평균값과의 단순 비교 결과로서 이 결과만으로 자동차의 주행거리 누적이 연비에 영향을 미친다는 인과관계를 확정하기 어렵다. 그러므로 명확한 인과관계 여부 확인을 위하여 통계적 검정이 필요하다. Table 3은 통계적 검정이 가능하도록 4가지 주행거리 조건(150 km, 6,500 km, 15,000 km, 30,000 km)을 연비 데이터를 종속변수로 하여 그룹화하고, 이를 FTP-75와 HWFET로 구분하여 주행거리 조건에 따른 그룹별 최대값, 최소값, 평균값 및 분산을 보여준다.

        
          Table 3 
				
          

          
            City and highway fuel economy test results of each group according to cumulative mileage
          
          

        

        
          
            
              	Driving
mode
              	Cumulative
mileage
(km)
              	Fuel economy (km/L)
            

            
              	Max.
              	Min.
              	Mean
              	Variance
            

          
          
            	FTP-75
(city) 
            	150
            	19.22
            	11.83
            	15.36
            	7.40
          

          
            	6,500
            	19.51
            	12.381
            	5.79
            	7.06
          

          
            	15,000
            	19.14
            	12.16
            	15.70
            	7.76
          

          
            	30,000
            	19.04
            	12.54
            	16.09
            	6.60
          

          
            	HWFET
(highway)
            	150
            	25.56
            	15.82
            	21.87
            	10.79
          

          
            	6,500
            	25.69
            	16.70
            	22.62
            	10.54
          

          
            	15,000
            	26.66
            	16.46
            	22.25
            	10.76
          

          
            	30,000
            	26.06
            	18.08
            	22.71
            	8.86
          

        

        

        Fig. 4는 Table 3의 분석 결과를 파악하기 용이하게 보다 직관적인 확인이 가능토록 도식화한 결과이다. 여기에서 도심주행(FTP-75 모드) 연비와 고속도로주행(HWFET 모드) 연비 모두 30,000 km에서 평균이 가장 큼을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            City and highway fuel economy test results of each cumulative mileage group
          
          

          

        

      

      
        3.2 정규성 검정 결과
        4개의 누적 주행거리와 2개의 주행 모드로 구분된 각 그룹 내 연비 데이터는 시험차량 대수와 동일하게 8개씩이다. 그러므로 그룹 내의 데이터가 30개 이하이기 때문에 통계적 검정을 위해서는 해당 그룹의 데이터가 정규분포를 따르는지 여부를 확인해야만 한다. 즉, 국내 전체 자동차의 연비 데이터를 모집단으로 간주하고, 이 모집단을 대표하는 시험차량의 연비 데이터 8개가 정규분포를 갖는지 여부를 확인하기 위함이다. 그러므로 정규분포 확인을 위한 정규성 검정을 위하여 Shapiro-Wilk test를 실시하였다.

        Table 4는 Shapiro-Wilk test를 실시하여 도출한 해당 그룹별 p-value를 보여준다. 각 해당 그룹별로 p-value가 모두 유의수준 5 %인 0.05를 초과하고 있다. 그러므로 귀무가설을 기각할 수 없기 때문에 통계적 검정을 위해 사용되는 연비 데이터는 모두 정규분포를 이루고 있다고 볼 수 있다.

        
          Table 4 
				
          

          
            p-value of each cumulative mileage group
          
          

        

        
          
            
              	Driving mode
              	150 km
              	6,500 km
              	15,000 km
              	30,000 km
            

          
          
            	FTP-75
            	0.47851
            	0.39590
            	0.29062
            	0.21407
          

          
            	HWFET
            	0.38620
            	0.17544
            	0.55320
            	0.33537
          

        

        

      

      
        3.3 One-way ANOVA 결과
        정규성 검정이 확인된 데이터를 사용하여 차량의 주행거리 누적이 연비에 변화를 주는지 여부를 분석하였다. 분석에 사용한 통계적 검정 방법은 One-way ANOVA이며, 도심주행과 고속도로주행에 따라서 연비 영향이 각기 다른지 여부를 확인하기 위하여 FTP-75와 HWFET 모드로 구분하여 분석하였다. 앞에서 기술한 것처럼 누적된 주행거리별로 4개 그룹(150 km, 6,500 km, 15,000 km, 30,000 km)을 구성하고, 그룹별로 Table 1에서 제시한 시험차량 8대의 누적 주행거리별로 측정한 연비 데이터로 분석하였다.

        Table 5는 이를 통한 One-way ANOVA 결과를 보여준다. 먼저 도심주행 연비인 FTP-75 모드에서 F값은 0.10023으로 F기각치인 2.94669 이내이며, p-value가 0.95921로 유의수준 0.05를 매우 크게 초과하기 때문에 귀무가설을 기각할 수 없다. 즉, 차량의 주행거리가 증가하여도 도심주행 연비에는 차이가 없음을 통계적 분석으로 확인할 수 있다. 고속도로주행 연비인 HWFET 모드에서의 F값은 0.11603으로 F기각치 이내이며, p-value는 0.94996로서 이 또한 귀무가설을 채택하게 되어 차량의 주행거리 증가가 고속도로주행 연비에 영향을 미친다고 볼 수 없다.

        
          Table 5 
				
          

          
            One-way ANOVA test results of FTP-75 and HWFET
          
          

        

        
          
            
              	(a) One-way ANOVA results of FTP-75 mode
            

            
              	Driving mode
              	Sum of
squares
              	Mean of
squares
              	F
              	p-value
              	F critical
value
            

          
          
            	Between groups
            	2.16634
            	0.72211
            	0.10023
            	0.95921
            	2.94669
          

          
            	Within groups
            	201.737
            	7.20491
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Total
            	203.904
            	-
            	-
            	-
            	-
          

          
            	
(b) One-way ANOVA results of HWFET mode
          

          
            	Driving mode
            	Sum of
squares
            	Mean of
squares
            	F
            	p-value
            	F critical
value
          

          
            	Between groups
            	3.563993
            	1.18800
            	0.11603
            	0.94996
            	2.94669
          

          
            	Within groups
            	286.672
            	10.23827
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Total
            	290.236
            	-
            	-
            	-
            	-
          

        

        

      

      
        3.4 Paired t-test 결과
        150 km, 6,500 km, 15,000 km와 30,000 km로 주행거리가 누적된 차량의 연비를 측정하였을 경우, 도심주행과 고속도로주행 연비 모두 상호간에 차이가 없음을 One-way ANOVA를 통하여 확인하였다.

        이제는 신차상태인 주행거리 150 km 그룹을 기준으로 주행거리 6,500 km, 15,000 km와 30,000 km 그룹, 이렇게 각각 두 그룹씩 비교하여 상호 간에 연비 차이가 있는지 여부를 통계적으로 분석해 보았다. Table 6은 이를 실시한 Paired t-test 결과이다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Paired t-test results compared to 150 km basis
          
          

        

        
          
            
              	(a) Paired two sample t-test results of FTP-75 mode
            

            
              	Group 1
              	Group 2
              	t Stat
              	p-value
              	t critical
            

          
          
            	150 km
            	6,500 km
            	-4.87064
            	0.00181
            	2.36462
          

          
            	150 km
            	15,000 km
            	-2.17371
            	0.06625
            	2.36462
          

          
            	150 km
            	30,000 km
            	-4.37796
            	0.00324
            	2.36462
          

          
            	
(b) Paired two sample t-test results of HWFET mode
          

          
            	Group 1
            	Group 2
            	t Stat
            	p-value
            	t critical
          

          
            	150 km
            	6,500 km
            	-4.83310
            	0.00189
            	2.36462
          

          
            	150 km
            	15,000 km
            	-1.78290
            	0.11780
            	2.36462
          

          
            	150 km
            	30,000 km
            	-3.57049
            	0.00909
            	2.36462
          

        

        

        분석한 결과를 보면 주행거리 150 km 그룹과 15,000 km 그룹을 비교한 경우에만 FTP-75와 HWFET 모두에서 t통계량 -2.17371이 t기각치인 2.36462 내에 있으며, p-value가 각각 0.06625, 0.11780이므로 귀무가설을 기각할 수 없다. 즉, 주행거리 150 km 이내인 신차와 15,000 km를 주행한 차량 간의 연비 차이는 없다고 볼 수 있다. 그 이외에는 t통계량이 t기각치를 벗어나며 p-value가 유의수준인 0.05 보다 작기 때문에 귀무가설을 기각할 수 있다. 즉, 주행거리 150 km 이내인 신차와 6,500 km를 주행한 차량의 도심주행 연비와 고속도로주행 연비 모두 차이가 있다고 하겠다. 150 km 주행 차량과 30,000 km를 주행한 차량 또한 연비에 차이가 있다고 볼 수 있다. 다만, Table 3의 연비 평균값에서 보는 바와 같이 주행거리가 누적될수록 연비에 악영향을 미치기 보다는 오히려 차량에 긍정적인 영향을 미쳐 연비가 향상됨을 시험 결과는 보여준다. 앞에서 기술한 바와 같이 연비측정 시험을 위해서는 차량 안정화를 위하여 길들이기가 필요하며, 이에 따른 차량의 사전주행 조건은 6,500 km ± 1,000 km이다. 그러므로 6,500 km 길들이기를 한 차량은 이후 주행거리가 증가하여도 누적된 주행거리가 연비에 영향을 미치지 않는다는 가정 하에 Paired t-test를 추가로 실시하였다.

        Table 7은 이에 대한 결과를 보여준다. 6,500 km 길들이기 한 차량을 15,000 km 및 30,000 km로 주행거리를 누적한 상태에서 측정한 연비와 비교해 보았다. 이를 보면 FTP-75와 HWFET 모두 t통계량이 t기각치인 2.36462 내에 있으며, p-value가 유의수준인 0.05 보다 크기 때문에 귀무가설을 기각할 수 없다. 즉, 차량을 신차 상태에서 6,500 km 길들이기 한 이후에는 주행거리가 15,000 km, 30,000 km까지 증가하여도 도심주행과 고속도로주행 연비 모두 변화가 없기 때문에 주행거리 증가가 자동차의 연비에 영향을 준다고 볼 수 없다. 그러므로 주행거리 30,000 km까지는 자동차의 노후화로 인한 악영향은 없다고 간주할 수 있다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Paired t-test results compared to 6,500 km basis
          
          

        

        
          
            
              	(a) Paired two sample t-test results of FTP-75 mode
            

            
              	Group 1
              	Group 2
              	t Stat
              	p-value
              	t critical
            

          
          
            	6,500 km
            	1,5000 km
            	0.55156
            	0.59841
            	2.36462
          

          
            	6,500 km
            	30,000 km
            	-1.85988
            	0.10523
            	2.36462
          

          
            	
(b) Paired two sample t-test results of HWFET mode
          

          
            	Group 1
            	Group 2
            	t Stat
            	p-value
            	t critical
          

          
            	6,500 km
            	1,5000 km
            	1.24388
            	0.25358
            	2.36462
          

          
            	6,500 km
            	30,000 km
            	-0.36425
            	0.72643
            	2.36462
          

        

        

      

      
        3.5 추후 계획
        보다 객관적인 판단을 위하여 향후 100,000 km 이상까지 시험차량 8대의 주행거리를 지속적으로 누적해 가면서 차량을 보다 노후화시킨 상태에서 추가적인 연비 시험을 주기적으로 실시할 예정이다. 또한 주행거리를 누적해 가면서 연비에 악영향이 존재하는 시점부터는 연비에 주된 영향을 미치리라 추정되는 부품의 노후화 분석도 병행할 예정이다. 이를 토대로 축적된 차량 연비 데이터의 다양한 분석을 통하여 자동차의 주행거리 누적과 연비의 인과관계를 보다 객관화할 수 있도록 추가 연구를 수행할 예정이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 차량의 주행거리 누적이 에너지효율 성능인 연비에 영향을 주는지 여부를 파악하기 위한 연구이다. 주행거리 누적을 위해 소요된 약 4년간의 기간과 8대의 자동차로 연비측정 시험 및 통계적 분석을 한 결과, 다음과 같은 결론을 도출할 수 있었다.

      
        	1) 통계적 검정을 위해 사용한 주행거리 누적별 연비 데이터는 Shapiro-Wilk test를 실시하여 정규분포를 이루고 있음을 확인하였다.


        	2) One-way ANOVA 결과에 의하면 도심주행(FTP-75 모드) 연비와 고속도로주행(HWFET 모드) 연비 모두 주행거리 누적이 연비에 영향을 주지 않음을 보여준다.


        	3) Paired t-test 결과에 의하면 신차 상태인 주행거리 150 km에서 측정한 연비는 주행거리 6,500 km 및 30,000 km에서 측정한 연비와 도심주행 연비, 고속도로주행 연비 모두 차이가 있음을 보여준다. 즉, Paired t-test에 의하면 차량의 주행거리 누적이 연비에 영향을 미치지 않는다고 말할 수 없다. 다만, 신차 상태에서 주행거리가 증가하여도 연비가 악화되는 부정적인 영향보다는 연비가 향상되는 긍정적인 효과를 보여준다.


        	4) Paired t-test를 통한 추가 분석 결과를 보면, 신차 상태가 아닌 6,500 km 길들이기를 한 차량은 이후 주행거리를 15,000 km, 30,000 km 씩 누적하여도 연비에 영향을 주지 않는다.


        	5) 결론적으로 연비 시험 및 데이터 분석 결과에 의하면 차량의 주행거리 누적이 연비에 영향을 준다고 보기 어렵다. 또한 신차 상태에서 6,500 km부터 30,000 km까지 차량의 주행거리를 증가시켜도 연비가 악화되지 않고, 현재까지는 연비가 향상되는 긍정적인 방향으로 영향을 미치고 있다.
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