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            초록
          
        

        
          A type of spatial dependence might be suspected in the vehicle inspection data because it has similar characteristics with spatial data. This study aims to contribute to the establishment of a traffic operation order by revealing the spatial autocorrelation and by identifying regional characteristics that influence vehicle inspection failure rates. Based on the estimation of spatial econometric models, spatial dependence was found with a value of 0.37(Moran’s I index), indicating that vehicle inspection data are spatially correlated. With respect to regional characteristics affecting vehicle inspection failure rates, five significant factors were identified: average vehicle age, average temperature, percentage of private inspection stations, percentage of diesel vehicles, and amount of precipitation. The results showed that differentiated vehicle inspections according to the characteristics of each region, such as strengthening automobile fuel filter inspections in areas with low average temperatures and strengthening emission inspections in regions with a high proportion of diesel vehicles, should be conducted.
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      1. 서 론
      자동차검사는 차량의 성능을 주기적으로 검사하여 교통사고를 예방하고 배출가스를 감소하는 등 자동차 운행질서를 확립하기 위한 목적으로 1962년부터 시행되어 오고 있다.5) 자동차검사는 빅데이터를 통계적으로 분석 후 원인을 추론하여 예방하는 방식과는 다르게 결함에 대한 사후처리 및 관리에 집중하고 있다. 자동차검사 데이터를 활용하여 차량결함에 영향을 미치는 근본적인 원인을 규명할 수 있다면, 차량결함을 예방함으로써 교통사고가 발생할 가능성을 최소화할 수 있기 때문에 자동차검사 데이터를 통계적으로 활용하는 것은 매우 의미 있는 일이라 할 수 있다.

      2019년도 자동차검사 통계로 제시된 자동차검사 부적합률을 지역별로 살펴보면 서울, 대전, 강릉은 부적합률이 높게 나타난 반면 경북, 경남은 낮은 부적합률을 보이는 등 지역별 자동차검사 부적합률에 차이가 존재하는 경향을 보이고 있다. 또한 지역별 자동차검사 부적합률은 인접 지역 간 유사한 경향을 보이는 군집적인 특성을 보이기도 하는데, 이는 자동차검사 부적합률 역시 공간적 속성을 기반으로 하는 공간데이터의 한 종류이기 때문에 나타난 결과라고 볼 수 있다.

      일반적으로 인접한 지역 간에는 지역적 특성이 유사한 경향을 나타내기 때문에 인접한 지역 간 자동차검사의 부적합률에도 서로 영향을 주고받는 상호연관성, 즉 공간적 의존성이 존재하는 것으로 볼 수 있다. 그 이유로는 차량의 운행범위가 한 지역 내로 국한되지 않는다는 것을 고려할 때, 자동차의 운행상태는 다수 지역의 지형적 특성 및 기후 등에 의해 영향을 받게 되기 때문이다. 그러므로 이러한 특성을 고려하지 않은 분석은 공간적 의존성을 가지고 있는 변수들의 관계를 잘못 규명하는 결과로 이어질 수 있다.

      지리학자인 Waldo Tobler가 주장한 지리학 제1법칙(The First Law of Geography)*에 의하면 공간상에 분포되어 있는 객체들은 임의적으로 존재하는 것이 아니라 객체 간에 서로 영향을 주고받는 상태로 존재하는데, 이것이 곧 지리정보과학의 틀을 이루는 가장 기본적 개념 중 하나인 공간적 의존성 또는 공간적 자기상관을 의미한다.12)

      일반적으로 공간객체를 포함하는 공간 데이터에는 이와 같은 공간적 의존성(또는 자기상관)(Spatial dependence or autocorrelation) 외에도 공간적 이질성(Spatial heterogeneity)이라는 두 가지 특성이 내재되어 있기 때문에, 선형회귀분석과 같은 계량경제모형을 적용하고자 할 때에는 이 두 가지 특성이 미치는 영향을 적절하게 통제하는 것이 필요하다.3) 공간적 의존성의 영향을 적절하게 통제하지 못한 상태에서 일반선형회귀모형을 예측할 경우, 통상최소자승법(Ordinary least square)을 통해 예측된 회귀계수는 더 이상 최선불편추정량(Best linear unbiased estimator)의 속성을 가지지 못하는 편의된 추정량(Biased estimators)이 되며, 공간적 이질성은 추정된 회귀계수의 효율성을 저하시켜 올바른 통계적 추론을 하지 못하도록 영향을 미치는 주요한 요인으로 작용한다.6,20)

      공간 데이터가 가지고 있는 이런 문제점을 해결하기 위한 대안으로 공간계량분석기법이 나타나게 되었는데, 현재까지 공간객체를 다루는 다양한 분야에서 공간계량분석기법이 사용되어 오고 있다. 대표적으로 주택가격 추정을 위한 연구,3,14) 폭력범죄의 특성에 관한 연구,23,24) 교통사고 발생 특성 분석6,7) 등 공간적 분포 특성에 따른 이질성 및 공간적 의존성 연구에 폭넓게 활용되어 오고 있다.

      따라서 본 연구는 자동차검사데이터와 공간데이터를 결합하여 자동차검사 부적합률 자료에 공간적 자기상관성이 존재하는지 여부를 확인하고, 자동차 부적합률에 영향을 주는 변수들을 공간계량모형을 통해 분석하여 차량 및 환경요인으로 인해 발생하는 교통사고에 대한 대책 마련에 기초적인 정보를 제공하는 것을 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 연구범위
        본 연구는 2018년 12월부터 2019년 11월까지 자동차검사를 실시한 11,797,132대의 자동차를 대상으로 시군구별 데이터를 결합하여 만들어진 분석용 데이터셋을 활용하여 이루어졌다. 행정안전부13)에서 규정한 행정구역상 시군구에 세종특별자치시를 추가하였으며, 인접한 지역이 불분명한 7개의 지역(인천광역시 옹진군, 강화군, 전라남도 진도군, 완도군, 경상남도 남해군, 거제시, 경상북도 울릉군)을 제외한 220개의 시군구를 연구의 공간적 범위로 정하였다.

      

      
        2.2 연구방법
        본 연구의 연구 과정은 Fig. 1과 같다. 먼저 자동차검사 부적합률의 공간데이터는 지역별로 편차가 클 뿐 아니라 군집적인 특성을 나타내고 있기 때문에 공간적으로 인접성을 가진다는 가설을 정립하였다. 그 다음 수집된 자료를 기반으로 공간적 자기상관이 있는지를 검토한 후, 공간적 자기상관성이 유의한 경우 공간계량분석기법을 적용하여 분석을 실시하고, 최종적으로 자동차검사 부적합률에 영향을 주는 지역적 특성을 규명하고 이에 대한 결론을 도출한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Research procedure
          
          

          

        

        
          2.2.1 GIS Data Format
          한국교통안전공단에서 제공하는 자동차검사데이터는 차량의 개별특성과 검사판정에 대한 내용을 담고 있다. 본 연구에서는 분석을 위해 한국교통안전공단(2018∼2019)의 검사판정 중 1부 부적합, 2부 부적합, 1부 부적합+시정권고, 2부 부적합+시정권고와 같은 4가지 판정결과를 받은 차량을 부적합 차량으로 규정하여 종속변수로 활용하였다.

          독립변수는 개별 차량의 속성을 나타내는 변수와 지역적 특성을 대변할 수 있는 변수 2가지 유형으로 구분하였다. 개별차량 데이터는 기존 연구에서 자동차의 결함에 영향을 준다고 밝혀진 평균 차령,18,22) 경유차량 비율,9) 사업용차량 비율6)을 자동차검사데이터(2018∼2019)에서 산출하였다.

          지역적 특성으로는 자동차검사데이터에서 산출한 민간검사소비율과 기상청17)의 평균기온 및 강수량, KOSIS10)의 도로포장률이 있다. 먼저 연합뉴스25)에서 보도된 바와 같이 민간검사소의 합격률이 공단검사소보다 높아 검사가 허술하다는 지적을 기반으로 부적합률에 영향을 준다고 가정하였으며, 장마철 수막현상과 공기압 때문에 열이 과다하게 발생하여 차량결함이 발생한다는 연구11)를 통해 강수량이 자동차 결함에 영향이 있다는 추론을 하였다. 또한 긴급출동 건수는 겨울철인 12월∼1월이 가장 많았고 기온이 영하로 떨어지는 날씨에 연료의 파라핀 성분이 응고되어 점성이 더욱 높아지면서 자동차 연료의 필터를 막아 자동차 결합을 유발한다는 연구2)를 근거로 기온이 자동차 결함에 영향이 있다는 가설을 정립하였다.

          한국교통안전공단8)의 자동차검사소 현황 주소와 통계청21)의 경계선을 포함한 공간 파일을 활용하여 공간데이터를 구축하였다. 구축된 공간데이터와 종속변수 및 독립변수를 결합하여 공간적 자기상관성 분석에 필요한 GIS data format을 구축하였다.

          Table 1은 종속변수와 독립변수의 기술통계량이다. 종속변수인 자동차검사 부적합률은 최솟값인 충청남도 계룡시의 5.7 %와 최댓값인 미추홀구의 41.1 %간 격차가 35.4 %로 상당하였다. 독립변수인 평균기온은 강원도 평창군이 4.3 °C, 대구 수성시가 16.4 °C이며, 강수량은 파주시가 1,009.5 mm, 거제시가 2,507.6 mm으로 지역별로 기후의 차이가 발생하였다. 도로 포장률은 경상남도 의령군이 62.1 %로 가장 적은 수치로 분석되었다. 민간검사소의 비율은 평균 93 %로 분석되었고 검사차량의 평균차령은 서울시 용산구 2.2년과 강원도 정선군 11.7년간에 9.6년의 격차가 발생했다. 사업용 차량의 비율은 최솟값인 강원도 양구군과 최댓값인 전라남도 보성군의 격차가 69 %, 경유차량의 비율은 최솟값인 서울시 용산구와 최댓값인 전라남도 신안군의 격차가 57.3 %로 상당하였다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Descriptive statistics of variable
            
            

          

          
            
              
                	Variable
                	Mean
                	St. Dev
                	Min
                	Max
              

            
            
              	Vehicle inspection
incongruity (%)
              	20.1
              	6.6
              	5.7
              	41.1
            

            
              	Average temperature (°C)
              	11.3
              	1.5
              	4.3
              	16.4
            

            
              	Amount of precipitation (mm)
              	1431.0
              	195.5
              	1009.5
              	2507.6
            

            
              	Road pavement rate (%)
              	94.3
              	7.7
              	62.1
              	100
            

            
              	Percentage of private
inspection stations (%)
              	93.0
              	20.0
              	0
              	100
            

            
              	Average vehicle age (years)
              	9.4
              	1.0
              	2.2
              	11.8
            

            
              	Commercial vehicle rate (%)
              	5.7
              	8.3
              	1.0
              	70.0
            

            
              	Percentage of diesel
vehicles inspected (%)
              	61.5
              	12.0
              	30.7
              	88.0
            

          

          

          종속변수와 독립변수의 기술통계량을 분석한 결과 각 변수들이 지역별로 편차가 발생하고 특정지역에 높고 낮음이 군집하는 경향이 밝혀졌다.

        

        
          2.2.2 공간가중행렬(Spatial Weights Matrix)
          공간가중행렬이란 연구대상지역 내 지점 간에 서로 공간적으로 인접하고 있는가의 여부를 파악할 수 있도록 행렬 형태로 나타낸 것으로, n×n 차원의 정사각행렬로 이루어진다.4) 공간 간의 상호작용 정도를 정의하고 i 지역과 j 지역이 인접하면 행렬의 구성요소인 Wij는 1이 된다. 공간가중행렬을 어떻게 구축하는지에 따라 공간계량모형의 연구결과가 상이하기 때문에 공간가중행렬의 인접지역에 대한 정의는 중요한 단계인데, 구축 방법은 인접성 방식(Contiguity weight), 거리 방식(Distance weight), 근접 지점수 방식(K-Nearest neighbors)으로 구분된다.4)

          인접성 방식(Contiguity weight)은 일반적으로 두 지역이 한 변을 공유하는 Rook형, 두 지역이 한 모서리를 공유하는 Bishop형, 두 구역이 한 변 또는 한 모서리를 공유하는 Queen형의 3가지 방식으로 분류된다. 거리방식(Distance weight)은 일정거리 이하에 위치하면 인접한 지역으로 정의하는 방식이며, 근접 지점수 방식(K-Nearest neighbors)은 일정개수 이하의 지역만 인접한 지역으로 정의하는 방식이다.

          서만훈 등15)의 연구에서는 도서지역을 포함하기 위해 거리방식(Distance weight)을 적용하였지만, 본 연구는 도서 지역을 제외한 220개의 시⋅군⋅구로 연구의 공간적 범위를 설정하였기 때문에 인접성 방식(Contiguity weight)인 Rook형을 적용하였다.

        

        
          2.2.3 공간적 자기상관성(Spatial Autocorrelation)
          공간적 자기상관성이란 특정 관측치가 일정 변수에 의한 영향을 받을 뿐만 아니라 공간적인 특성에 영향을 받아 변량의 크기가 유사한 지역이 서로 밀집하는 현상이다. 일반적으로 공간 데이터 상에서 공간적 자기상관성이 존재하는지의 여부는 크게 전역적 자기상관성과 국지적 자기상관성 방식으로 검토된다.4)

          전역적 자기상관성(Global autocorrelation)은 분석대상지역 내에서 유사한 값들의 전반적인 군집 경향을 하나의 지표로 나타낸 것으로 Moran16)이 제안하는 I지수와 Geary19)가 제안하는 G지수가 보편적으로 이용된다. I지수는 높은 값들의 군집과 낮은 값들의 군집을 구분하지 못하고 유사한 값들의 군집을 지수에 적용하나, G지수는 높은 값과 낮은 값의 군집을 구분하여 반영한다.4) 본 연구는 군집한 지역의 높고 낮음의 차이보다는 일정 지역에 군집한 경향을 파악하여 공간적으로 자기상관성이 있음을 검증하는 것을 목적으로 하기 때문에 Moran이 제안하는 I지수를 활용하여 자기상관성 검증을 실시하였다. Moran’s I 지수는 -1과 1 사이의 값을 가지는데, 1의 경우 완전한 양의 자기상관성을, -1은 완전한 음의 자기상관성임을 나타낸다. 유사한 값들을 가진 값들이 지역적으로 인접해있는 경우 1에 가까운 값을 가지게 되고, 높고 낮은 값들이 고르게 분포해있는 경우 –1에 수렴한다. I지수의 산정 식은 식 (1)과 같다. 여기서, N은 관측치의 수, Yi와 Yj는 각 지역의 관측치, Y¯는 관측값들의 평균값이며, Wij는 열의 합을 1로 하는 공간가중행렬 W의 (i, j)번째 원소값이다.
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          국지적 자기상관성(Local autocorrelation)은 특정지역을 중심으로 유사한 값들을 보이는 공간적 군집패턴을 세부적으로 나타내는 통계량을 의미한다. 전역적 자기상관성에서는 분석대상 지역 전체의 공간적 자기상관성을 하나의 값으로 나타낸다는 한계가 있다. Anselin1)은 국지적 차원에서의 공간적 자기상관성을 측정하기 위해 Local Indicator of Spatial Association(LISA) 지수를 제안하였고 공간적 군집지역인 HH(High-High) 및 LL(Low-Low)과 공간적 이례지역인 HL(High-Low) 및 LH(Low-High)로 구분하였다. LISA지수의 경우 특정 지역의 값과 주변 지역들이 가지는 값의 가중평균이 서로 유사하면 정적인 자기상관, 차이가 크게 나타나면 부적인 자기상관으로 정의하며, 산정 식은 식 (2)와 같다. 여기서, n은 관측횟수, yi와 yj 각 지역의 관측치, Y¯는 관측값들의 평균값이며, Wij는 i 위치와 j 위치 사이의 행렬을 의미한다.
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          2.2.4 공간회귀모델
          일반선형회귀모델(Ordinary Least Squares, OLS)에서는 종속변수의 관측치와 오차값이 서로 독립되어 있다고 가정하며, 회귀식에 의해 설명되지 않은 잔차는 공간적 상관성이 없다고 가정한다. 따라서 공간적 의존성으로 인해 공간적 자기상관성이 통계적으로 유의미하게 나타난다면 선형회귀모델의 가정에 위반하게 되고 추정된 회귀계수가 편기되는 결과를 얻는다.4) 따라서 공간적 자기상관성의 분석기법으로 선형회귀모델을 적용하는 것은 적절치 않고 대체모델로 공간회귀모델을 적용한다.

          공간회귀모델(Spatial regression model)이란 공간데이터의 특성으로 인해 선형회귀모델의 가정에 위반하여 발생하는 문제를 해결하여 모델의 추정결과에 대한 신뢰도를 높이는 분석기법으로 공간시차모델과 공간오차모델이 있다.

          공간시차모델(Spatial lag model)은 종속변수가 공간적 자기상관성을 가지는 경우 적용하는 분석기법이다. 주변지역들이 종속변수에 미치는 영향을 변수화하고 새로운 독립변수로 추가하여 인접한 관측치에 대한 영향력을 통제하는 것으로, 모형식은 식 (3)과 같다. 여기서, W는 공간가중행렬, ρ는 공간자기회기계수로 벡터 Y가 이웃하고 있는 관측개체들의 공간가중된 평균값에 의해 설명되는 정도이며, X는 주택 속성별 변수 벡터, ε는 오차항을 의미한다.
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          공간오차모델(Spatial error model)은 오차에서 공간적 자기상관성이 존재하는 경우 적용하는 대안이다. 각각의 오차 공분산을 만들어 오차들 사이에 존재하는 공간적 종속성을 통제하고 휘귀모델내에서 공간적 상호작용의 영향을 고려한다. 공간오차모델은 식 (4)와 같이 표현되며, 공분산구조를 활용하기 때문에 선형회귀모델에 비해 신뢰도 있는 결과를 얻을 수 있다. 여기서, X는 주택 속성별 변수 벡터, ε는 오차항을 의미한다.
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      3. 연구결과
      자동차검사 부적합률의 공간적 분포를 범주 개수에 따라 시각화한 결과는 Fig. 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Quantile map by range number
        
        

        

      

      범주를 2개로 구분한 (a)를 보면 자동차검사 부적합률이 지역별로 높고 낮음이 군집되어 분포하고 있는 것을 명확하게 확인할 수 있는데, 서울, 경기, 강원지역에 자동차검사 부적합률이 높았고 경북, 경남, 전북 지역에 낮은 것으로 분석되었다. 범주 개수가 3, 4, 5개인 (b), (c), (d) 지도를 비교한 결과 역시 자동차검사 부적합률의 높고 낮음이 일정 지역을 중심으로 점진적으로 확산되는 경향을 보이고 있음을 알 수 있다. 따라서 자동차검사 부적합률은 공간적 자기상관성이 있다는 연구가설을 정립하고 공간적 자기상관성 검증을 실시하였다.

      
        3.1 전역적 자기상관성
        자동차검사 부적합률 자료에 공간적 자기상관성이 존재하는지 여부를 확인하기 위한 Moran’s I 분석을 실시하였으며, 그 결과는 Fig. 3과 같다. Moran’s I 통계량이 0이상이면 공간적 자기상관성이 존재한다고 판단할 수 있는데,4) 자동차검사 부적합률의 Moran’s I 통계량은 0.37로 공간적 자기상관성이 존재한다는 결과를 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Moran’s I factor of global autocorrelation
          
          

          

        

      

      
        3.2 국지적 자기상관성
        공간적으로 부적합률의 높고 낮음이 분포되어있는 지역을 세부적으로 분석하기 위해 국지적 자기상관성 검증을 실시하였다. 국지적 자기상관성 검증은 크게 5개 유형으로 구분되는데, 부적합률이 높은 지점끼리군집한 HH(High-High)유형, 반대로 부적합률이 낮은 지점끼리 군집한 LL(Low-Low)유형, 높은 지점 주변에 낮은 지점이 존재하는 HL(High-Low)유형, 낮은 지점 주변에 높은 지점이 존재하는 LH(Low-High), 특이사항이 없는 지점인 Not significant로 구분된다.

        국지적 자기상관성을 분석한 결과 Table 2와 같이 HH(High-Low) 40곳, LL(Low-Low) 32곳, HL(High-Low) 6곳, LH(Low-High) 7곳, Not significant 135곳으로 구분되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Number by local autocorrelation type
          
          

        

        
          
            
              	Section
              	Number of regions
            

          
          
            	HH(High-High)
            	40
          

          
            	HL(High-Low)
            	6
          

          
            	LH(Low-High)
            	7
          

          
            	LL(Low-Low)
            	32
          

          
            	Not significant
            	135
          

          
            	SUM
            	220
          

        

        

        부적합률이 높은 지역끼리 군집한 HH유형으로 구분된 40개 시⋅군⋅구는 주로 서울, 경기, 대전, 강원지역에 밀집하고 있는 것으로 분석되었고, 반대로 부적합률이 낮은 지역끼리 군집한 LL유형은 경북, 경남, 전북을 중심으로 분포하고 있는 것을 Fig. 4에서 확인 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Lisa cluster map of vehicle inspection incongruity
          
          

          

        

      

      
        3.3 공간회귀모델
        공간회귀모델을 적용하기 전 선형회귀모델 분석을 통해 변수의 적절성을 평가하였으며, 추정결과는 Table 3과 같다. CONDITIONNUM이 30이하로 다중공선성의 심각성이 없고 Jarque-Bera 검증결과 유의수준 내에 기각할 수 없어 오차항이 정규분포를 따르고 있다.4) 오차항의 분산이 일정하지 않음을 의미하는 이분산성을 검증한 결과 Breush-Pagan을 제외한 두 검정에서는 유의수준에서 귀무가설을 기각할 수 없어 오차항에 이분산이 존재하지 않는 것으로 판단된다. 선형회귀모델 추정 결과 종속변수와 독립변수의 데이터는 회귀분석을 적용하는데 적절하며, 자동차검사 부적합률의 분산에 영향을 미치는 것은 독립변수에 의해서만이 아닌 이웃하는 주변 지역들의 영향을 받는 것으로 분석되었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Estimation result of OLS
          
          

        

        
          
            
              	Section
              	Value
            

          
          
            	Multicollinearity
            	Conditionnum
            	26.98
          

          
            	Normality
            	Jarque-bera
            	11.39
          

          
            	Heteroscedasticity
            	Breush-pagan
            	8.38***
          

          
            	Kosenker-bassett
            	5.60
          

          
            	White
            	35.34
          

          
            	LM verification
            	LM-lag
            	36.45***
          

          
            	Robust lM-lag
            	9.86***
          

          
            	LM-error
            	32.58***
          

          
            	Robust lM-error
            	5.99
          

        

        
          
            ***, **, * : Significance by 0.01, 0.05, 0.1
          

        

        

        본 연구에서는 최적합 분석모델을 선정하기 위해 Lagrange Multiplier(LM) 검증을 실시하였다. LM 검증에서 LM-Lag와 LM-Error 모두 유의한 결과를 얻었으나, Robust LM검증에서 Robust LM-Lag만 유의한 결과를 얻어 본 연구의 분석모델로 공간오차모델은 적절하지 않은 것으로 판단되었다. 따라서 본 연구에서는 공간시차모델을 최적합 분석모델로 선정하였다.

        자동차검사 부적합률에 영향을 주는 지역별 특성을 선형회귀모델과 공간회귀모델로 분석한 결과는 Table 4와 같다. 일반적으로 공간회귀모델의 추정은 최대우도법(Maximum likelihood method)으로 이루어지기 때문에 모델의 설명력을 결정계수인 R2로 진단하지 않는다.15) 따라서 공간회귀모델과 선형회귀모델의 설명력 비교는 Log Likelihood(LL), Akaike Information Criterion(AIC), Schwarz Criterion(SC) 통계량으로 실시하였다. 공간시차모델의 LL통계량이 -695.6으로 공간오차모델 -699.62보다 크고 AIC, SC통계량이 각각 1407.2, 1435.21로 가장 적은 것으로 나타나 최적합 모델은 공간시차모델인 것으로 결론내릴 수 있다.15)

        
          Table 4 
				
          

          
            Result of spatial regression models
          
          

        

        
          
            
              	Sector
              	OLS
              	Spatial lag
              	Spatial error
            

          
          
            	Spatial effect
            	ρ(rho)
            	
            	0.33
            	
          

          
            	λ(Lamda)
            	
            	
            	0.52
          

          
            	Constant term
            	
            	27.27***
            	12.29**
            	19.65***
          

          
            	Independent vatiable
            	Average temperature (°C)
            	-1.39***
            	-0.98***
            	-0.59*
          

          
            	Amount of precipitation (mm)
            	0.004
            	0.02**
            	0.011
          

          
            	Road pavement rate (%)
            	-0.05
            	-0.05
            	-0.03
          

          
            	Percentage of private inspection stations (%)
            	-0.63***
            	-0.5***
            	-0.56***
          

          
            	Average vehicle age
            	3.57***
            	3.39***
            	3.57***
          

          
            	Commercial vehicle rate (%)
            	-0.027
            	-0.02
            	-0.031
          

          
            	Percentage of diesel vehicles inspected (%)
            	-0.41***
            	-0.35***
            	-0.37***
          

          
            	Coefficient
            	R2
            	0.51
            	0.62
            	0.51
          

          
            	Suitability
            	Log likelihood
            	-713.56
            	-695.6
            	-699.62
          

          
            	AIC
            	1441.14
            	1407.2
            	1415.25
          

          
            	SC
            	1465.65
            	1435.21
            	1439.76
          

          
            	Multicolinearity
            	Condition num
            	26.98
            	
            	
          

          
            	Normality
            	Jarque-bera
            	11.39
            	
            	
          

          
            	Homosecdasticity
            	Breusch-pagan
            	8.38***
            	7.14***
            	2.47***
          

          
            	Kosenker-bassett
            	5.60
            	
            	
          

          
            	White
            	35.34
            	
            	
          

          
            	Deoendency
            	Likelihood ratio
            	
            	35.93
            	35.88
          

        

        
          
            ***, **, * : Significance by 0.01, 0.05, 0.1
          

        

        

        최적합모델로 선정된 공간시차모델을 중점으로 자동차검사 부적합률에 영향을 주는 변수를 살펴보면, 평균기온(Average temperature), 민간 검사소 비율(Percentage of private inspection stations), 검사차량의 평균차령(Average vehicle age), 경유차량비율(Percentage of diesel vehicles inspected), 강수량(Amount of precipitation)이 유의한 변수로 나타났다. GM2)의 연구와 유사하게 평균기온이 낮은 지역일수록 자동차검사 부적합률이 높았고 민간검사소의 비율이 높을수록 부적합이 낮다는 결과를 얻었다. Washburn 등22)과 Bin18)의 연구는 차량이 오래될수록 결함이 많이 발생한다는 변수 간의 단순한 관계를 규명한 것과 달리, 본 연구에서는 공간적 특성을 고려하여 오래된 차량이 많은 지역일수록 자동차의 결함이 많이 발생한다는 결과를 얻었다. 최경임 등9)의 연구와 유사하게 경유차량의 비율이 높은 지역일수록 자동차검사 부적합률이 높다는 분석결과가 나타났다. 장마철 수막현상과 공기압 때문에 열이 과다하게 발생하여 차량결함이 발생한다는 연구11)와 유사하게 강수량이 많을수록 자동차 결함이 더 발생하는 것으로 나타났다.

        강수량은 모델에 따라 검증 결과가 다르게 분석되었다. 선형회귀모델과 공간오차모델에서는 유의 수준을 벗어났지만, 공간시차모델에서 유의한 것으로 나타났다. 최적합 모델로 선정된 공간시차모델과 선형회귀모델 및 공간오차모델의 결과가 다른 것은 공간적 자기상관성을 가시는 종속변수에 대한 모델 선택의 중요성을 시사한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 자동차검사 부적합률의 공간적 자기상관성을 검증하였고 공간적 자기상관성 검증 결과를 기반으로 자동차검사 부적합률에 영향을 주는 지역적 특성을 공간회귀모델로 추정하였다.

      
        4.1 공간적 자기상관성
        전역적 자기상관성 검증 결과 Moran’s I 통계량이 0.37로 자동차검사 부적합률은 공간적 자기상관성이 존재하였다. 국지적 자기상관성 검증 결과 HH(High-High)가 40개 지역으로 서울, 경기, 대전, 강원에 분포해있고 LL(LOW-LOW)이 32개 지역으로 경북, 경남, 전북에 밀집하고 있는 것으로 나타났다. 따라서 자동차검사 부적합률은 공간적으로 상관성이 존재하고 특정 지역별로 수치의 높고 낮음이 군집하고 있다는 결론을 도출할 수 있다.

      

      
        4.2 공간시차모델
        공간시차모델을 중점적으로 자동차검사 부적합률에 영향을 주는 지역적 특성은 평균차령, 평균기온, 민간검사소 비율, 경유차량비율, 강수량이 유의한 결과를 얻었다. 먼저 평균차령이 높은 지역일수록 자동차검사 부적합률이 높다는 결과를 통해 오래된 차량이 많은 지역에 차량의 검사항목을 추가하는 등의 교통정책을 시행하여 교통안전 예방에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

        또한 평균기온이 낮은 지역은 자동차 연료 필터 검사, 경유차량의 비율이 높은 지역은 배출가스 검사를 강화하고 강수량이 많은 지역은 타이어 검사를 추가하는 등 자동차검사를 각 지역의 특성에 맞게 다르게 실시하는 정책을 실시하여 효율적인 사고 예방을 기대할 수 있다.

        민간검사소 비율이 높은 지역에 공단검사소를 신설하여 검사의 정확성을 높이는 방향도 고려할 수 있다. 강수량은 모델에 따라 검증 결과가 다르게 분석되었는데, 공간적 자기상관성을 가지는 종속변수는 모델 선택에 따라 분석결과에 차이가 발생하기 때문에 일반 선형회귀모델이 아닌 공간회귀모델로 분석해야 한다는 결론을 내릴 수 있다.

        본 연구에서 사용된 공간적 특성 변수 외에도 자동차 성능에 영향을 미치는 다양한 요인이 존재할 수 있으므로, 향후 다양한 지역적 변수의 영향에 대한 추가 연구가 필요하다.

      

      
        4.3 연구의 한계 및 방향
        본 연구는 시⋅군⋅구 단위의 데이터 수집에 한계가 있어 독립변수를 다양화할 수 없었다. 독립변수는 시⋅군⋅구 단위의 데이터가 존재하고 자동차검사 부적합률에 영향을 준다는 근거가 있어야 하지만, 모든 조건을 만족시키는 데이터를 수집하는데 한계가 있었다. 시⋅군⋅구별 고도는 데이터가 존재하지 않았고 교통사고건수와 누적주행거리는 수집은 가능하나 데이터의 형태 및 단위가 독립변수로 적용할 수 없었다. 노상주차장 비율은 데이터 수집은 가능하나, 자동차검사 부적합률에 주는 영향에 대한 근거가 부족하였다. 향후 지역적 특성에 대한 다양한 데이터를 수집할 수 있다면 자동차검사 부적합률에 영향을 주는 새로운 지역적 특성을 밝힐 수 있을 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      Notes
      
        *‘토블러의 제1법칙(Tobler’s First Law)’이라고도 알려진 지리학 제1법칙(The First Law of Geography)이란 Waldo Tobler가 1970년에 출간한 논문에서 비롯된 것으로 “모든 것은 다른 모든 것과 연관되어 있지만, 거리적으로 가까운 것들은 먼 것에 비해 더 많이 연관되어 있다(Everything is related to everything else, but near things are more related than distant things)”로 정의됨
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