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            Abstract
          
        

        
          The paper analyzed error rates between trip generation forecasts and measurement values, and developed regression models for finding a forecast adjustment method. We estimated general linear regression models as well as spatial regression models that consider spatial autocorrelation among analysis regions. Regression models by total, commute, business and other purposes for intra-metropolitan trips and regression models by total, business and other purposes for inter-regional trips were developed, respectively. As results, intra-metropolitan trips showed a higher spatial autocorrelation than inter-regional trips. Spatial error(SE) model was chosen for intra-metropolitan commute trips, while ordinary least square(OLS) model was selected for the others. In cases of inter-regional trips, spatial error(SE) model or spatial lagged(SL) model was suitable for all purpose trips. Based on these models, trip generation forecasts were updated, showing improved RMSE%. The research could contribute to reducing forecast errors and increasing data reliability.
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      Ⅰ. 서 론
      통행발생의 예측은 일반적으로 4~5년 단위로 실시되는 대규모 조사자료 및 장래 사회경제적 여건변화 전망을 토대로 구축한 수리적 모형에 기반하고 있다. 그러나 예산의 제약으로 인해 조사수행 주기가 매우 길다는 근본적 한계점이 존재하며, 장래 여건변화가 기준년도 예측과 차이를 보일 경우 통행수요 오차가 발생하게 된다. 실제로 2006년에 예측되었던 2010년 통행수요와 2010년 조사자료를 이용하여 전수화된 통행수요를 비교해 보면 지역별, 목적별로 상당한 오차가 발생한 것을 알 수 있다.

      통행수요예측의 오차를 감소시키기 위해서는 예측단계에서 신뢰성 있는 통행발생모형을 추정하는 것이 가장 이상적이나, 활용 가능한 장래 사회경제지표의 종류가 매우 한정적이어서 정확한 예측이 어려운 실정이다. 따라서 적절한 보정기법의 개발을 통해 예측자료의 정확성을 높일 필요가 있다. 이를 위해서는 우선 과거시점에 예측된 장래년도 통행량과 차후 그 장래년도를 기준년도로 하여 전수화된 통행량 간의 오차율을 분석하고, 오차율에 영향을 미치는 요인을 규명해볼 수 있다. 이를 토대로 과거시점과 현재시점 간의 사회경제적 여건의 변화, 고령자와 1인 가구 증가 등 사회구조의 변화를 고려하여 예측치를 보정할 수 있을 것이다. 추상호 외(2012)는 카테고리법을 이용하여 교통존의 사회경제적 특성에 따른 조정계수를 산정하고, 이를 기존 예측치에 반영함으로써 오차율 감소효과를 검증한 바 있다. 그러나 오차율에 대한 설명변수를 연속함수가 아닌 급간으로 적용하여 정교성이나 해석상의 한계가 존재하였다.

      이러한 문제점을 보완하기 위해 본 연구에서는 다양한 사회, 경제, 토지이용 관련 지표를 이용한 회귀모형을 통해 오차율을 추정하고, 예측치를 보정하는 방법을 연구하고자 한다. 김광구(2003)에 따르면 보통 교통존과 같이 공간을 준거로 하는 데이터들은 인접한 지역에서 서로의 값들에 대해 영향을 주고받는 상호의존적인 특성, 즉 공간자기상관성을 가지게 된다. 따라서 일반적으로 이용되는 선형회귀모형과 오차율의 지역적 연관성을 고려한 공간회귀모형을 함께 추정하여 예측오차의 감소효과를 비교분석해 보고자 한다. 이를 통해 적절한 모형을 최종 선택하여 장래 통행수요를 갱신 및 보완함으로써 빈번히 발생하는 예측오차를 감소시키고, 자료의 신뢰성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 선행연구는 통행발생예측모형을 구축하고, 예측오차, 검증방법 등을 분석하는데 집중되어 있는 반면 본 연구는 오차율에 영향을 미치는 다양한 요인을 규명하고, 모형구축을 통해 예측오차를 줄였다는 점에서 차별성을 가진다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      국·내외 관련 선행연구를 살펴보면 대부분 교통수요예측과정에서 발생하는 오차의 유형 및 영향을 정의하거나, 실측치와 예측치를 비교하여 수요예측의 정확성을 분석하였다. 또한 예측단계별 검증 또는 개선 방안을 논의한 연구사례도 다수 존재하였다. 그러나 예측자료의 오차율을 감소시키기 위한 연구는 거의 이루어지지 않았다.

      다음의 연구들은 수요예측시의 발생하는 오차의 원인을 유형화하여 분석하였다. 정성봉·장수은(2007)은 교통수요추정 4단계의 각 단계별 오차유형과 그 영향을 분석하였다. CSI(2010)는 흔히 발생하는 오차의 종류로 모형구조오차, 모형집계오차, 모형추정자료오차, 입력자료오차, 정산자료오차를 정의하였다. Flyvbjerg(2005)는 수요추정시 발생하는 다양한 오차의 측정방법을 제시하였으며, Bovy·Jansen(1983)은 교통존의 크기와 네트워크의 상세도에 의해 발생하는 오차가 통행배정 결과에 미치는 영향을 규명하였다.

      통행수요의 실측치와 예측치를 비교·분석한 연구는 다음과 같다. Skamris·Flyvbjerg(1997)는 대규모 사업을 대상으로 예측 교통량 및 건설비용을 건설후 실측교통량, 실제건설비용과 비교하였다. Flyvbjerg 외(2005)는 다양한 통계적기법을 활용하여 여러나라의 인프라구축사업에서 통행수요가 과다하게 추정되고 있음을 밝혀냈다. 김강수·조혜진(2008)은 건설전 도로의 예측교통량과 건설후 실제교통량을 비교하여 도로교통수요추정의 위험도를 분석하였다.

      또한 수요예측의 정확성 제고를 위해 다양한 가이드라인을 제시한 연구들이 있었다. 윤하중 외(2004)는 수요예측의 신뢰성을 향상시키기 위한 교통수요 예측기준 및 지침을 제시하였다. 정일호·오성호(2005)는 자료의 불확실성을 추정과정에 반영하기 위해 구간추정 예측법을 연구하고, 예측시 적정 신뢰수준을 제시하였다. 박민철 외(2010)는 기종점 통행수요예측에서 발생하는 각 단계별 오차에 대한 검증방법을 논하였다. 정성봉(2011)은 각 단계에서 발생할 수 있는 오차요인을 전문가 합의법(Delphi Technique)을 통해 도출하고, 개선방안을 제시하였다. Wegmann·Everett(2011)는 대도시권의 현재와 장래 교통수요모형에 대한 정산 및 검증방법을 연구하였으며, Metropolitan Council(2011)은 지역 대중교통을 중심으로 통행수요추정의 검증방안을 제시하였다. 김강수·정성봉(2005)은 여객교통수요 검증을 위한 기초연구를 실시하였다. 최기주 외(2000)는 수요예측오차를 분석하고, 이를 GIS 공간데이터를 활용하여 개선하는 방안을 제시하였다.

      한편 추상호 외(2012)는 예측수요의 오차율을 감소시키기 위해 2002년 기준으로 예측된 2006년 통행량과 2006년 전수화된 통행량 간의 오차율을 산출하고, 교통존 특성에 따른 조정계수를 산정하여 예측치를 보정함으로써 예측치의 신뢰도를 향상시켰다.

      선행연구에서 회귀모형을 통해 오차율을 추정한 경우는 거의 없었지만, 통행발생량을 추정한 경우는 다수 존재하였다. 이 경우 일반적으로 선형회귀모형이 고려되었으며, 공간회귀모형을 통해 인접지역의 특성을 반영한 경우는 미미하였다. 진창종 외(2012)의 연구가 통행발생모형으로 선형회귀모형과 공간회귀모형을 모두 추정하여 그 결과를 비교·분석한 바 있다.

      본 연구는 오차율을 이용하여 예측수요를 보정하는데 그 목적이 있다. 추상호 외(2012)가 카테고리분석을 통해 교통존별로 적용가능한 조정계수를 산정하였다면, 본 연구는 회귀모형을 통해 오차율을 추정하여 예측통행량을 보정하고자 한다. 이때 오차율을 종속변수로 하는 선형회귀모형과 공간회귀모형을 함께 추정하여 오차율을 더 많이 감소시키는 보정방안을 최종 선택하게 된다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구의 범위 및 방법
      본 연구는 지역적 범위에 따라 두 가지 자료를 이용하였다. 첫째, 수도권자료는 2010년 수도권 가구통행실태조사자료를 토대로 전수화된 목적별 통행발생‧도착량(실측치) 및 2006년에 예측한 2011년, 2016년 통행발생‧도착량을 이용하여 산출된 2010년 통행발생‧도착량(예측치)을 이용하였다. 둘째, 전국자료는 2010년 전국 가구통행실태조사로 토대로 전수화된 목적별 통행발생‧도착량(실측치) 및 2006년에 예측한 2011년, 2016년 통행발생‧도착량을 이용하여 산출된 2010년 통행발생‧도착량(예측치)을 이용하였다. 본 연구는 기준년도에 전수화된 통행발생‧도착량, 즉 실측치가 참값이라고 가정하였다. 단, 실측치는 전수조사가 아닌 2~3%의 표본자료를 전수화해서 구축된 자료이므로 표본오차를 포함하고 있다는 한계점이 있다.

      통행목적은 총통행과 주요 목적통행인 출근통행, 업무통행, 기타통행에 대해 분석하였다. 서울특별시 및 광역시의 분석단위는 ‘구’로, 기타지역의 분석단위는 ‘시․군’으로 설정하였다. 수도권은 총 65개, 전국은 총 229개 교통존에 대한 분석을 수행하였다.

      분석은 다음의 단계를 통해 진행되었다. 첫째, 통행발행량의 실측치와 예측치간 오차율을 산정하였다. 둘째, 오차율을 종속변수로 하고, 통행량에 영향을 줄 것으로 예상되는 다양한 사회, 경제, 토지지용 지표를 독립변수로 하는 선형회귀모형을 추정하였다. 이때, 단계적선택방법(stepwise)을 적용하며, 변수 간 다중공선성이 있는 경우(VIF검증 값이 10 이상) 해당변수를 제외시켰다. 셋째, Moran's I 분석으로 종속변수의 공간자기상관을 탐색하여 공간회귀분석의 적용여부를 판별하고, 공간회귀모형을 추정하였다. 넷째, 선형회귀모형과 공간회귀모형에서 얻어진 오차율을 이용하여 기존 예측치를 보정하고, 기존 예측치와 보정된 예측치의 RMSE%를 비교함으로써 결과를 검증하였다.

      선형회귀분석을 위해 SPSS 19.0을 이용하였으며, 공간자기상관의 탐색 및 공간회귀분석을 위해 OpenGeoDa 1.0.1을 활용하였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 모형의 정립
      
        1. 오차율 분석
        총통행량 및 목적별 통행량의 2010년 실측치와 예측치 간 오차율을 KDI　예비타당성 조사의 적정오차수준인 ±15%를 기준으로 하여 다음과 같이 3개 범주로 나누어 분석하였다.

        
- 과대추정: 15% 이상
- 적정추정: -15% ~ 15%
- 과소추정: -15% 이하

        본 연구에서 사용한 오차율은 다음과 같이 정의하였다.

        
          
        

        여기서 실측치는 2010년을 기준년도로 전수화된 통행량이고, 예측치는 2006년을 기준년도로 하여 장래년도를 예측한 것으로, 기준년도의 차이로 인해 조사방법, 조사지역 등에 차이가 발생하여 자료의 일관성이 다소 결여된다는 한계점이 존재한다.

        수도권의 오차율 분석결과, 총통행 발생과 도착은 대부분 적정 범위내에 들었지만, 경기외곽지역에서 일부 과소 또는 과대추정을 보인 것으로 분석되었다. 출근통행은 적정범위내 들어가는 지역이 총통행에 비해 줄어드는 경향을 보여 정확성이 다소 떨어지는 것으로 나타났다. 한편 업무통행과 기타통행은 전반적으로 과대추정을 보였다.

        목적통행의 오차율은 전반적으로 과대 또는 과소 현상을 보이는 경향이 있어 결과적으로 이들의 합인 총통행에서 적정범위에 들어가는 지역이 많아지는 원인이 될 수 있다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Error Rates of Total Trip Production/Attraction(Seoul Metropolitan Area)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Error Rates of Total Trip Production/Attraction(Nation)
          
          

          

        

        전국의 오차율을 살펴보면 총통행 발생과 도착 모두 대부분 지역에서 과소추정을 보였다.  업무통행의 경우 총통행에 비해 과소경향이 더 강하게 나타났다. 반면, 기타통행은 3개 범주가 혼재되어 나타나는 형태를 보였다.

      

      
        2. 모형의 정립
        목적별 통행량 및 발생량의 오차율에 대한 선형회귀모형을 우선 구축하고, 공간자기상관이 있는 경우 공간오차모형과 공간시차모형을 추가로 구축하여 비교·분석하는 과정을 거치게 된다.

        선형회귀모형(Ordinary Least Square Model, OLS모형)의 식은 다음과 같다.

        
          
        

        y: 종속변수X: 독립변수
δ: 추정계수ε: 오차항

        공간회귀모형은 일반적으로 공간오차모형(Spatial Error Model, SE모형)과 공간시차모형(Spatial Lagged Model, SL모형)을 이용한다. 모형추정에 앞서 Moran’s I 분석을 통해 각 목적별 통행발생량에 공간자기상관이 탐색되었다면 공간회귀모형을 통해 이를 통제하게 된다.

        SE모형은 오차항의 자기상관을 통제하는 모형으로 다음과 같이 표현된다.

        
          
        

        y: 종속변수X: 독립변수
u: 공간자기상관을 갖는 오차항
W: 공간가중치 행렬
δλ: 추정계수
e: 공간자기상관이 없는 오차항

        SL모형은 종속변수와 오차항의 자기상관을 통제하기 위한 모형으로 다음과 같이 표현된다.

        
          
        

        y: 종속변수X: 독립변수
W: 공간가중치 행렬
δρ: 추정계수
e: 오차항

        GeoDa프로그램의 회귀모형 선정과정은<그림 3>에 나타나 있다. 먼저 변수의 다중공선성 및 이분산성을 판별하고, Moran’s I 공간자기상관 분석,  LM  진단 등을 순차적으로 수행하여 최종적으로 적합한 모형을 선택한다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Selection Process of Spatial Regression Model
          
          

          

        

        공간자기상관 검정이 유의하지 않을 경우 OLS모형을 선택하고, 유의할 경우 SL모형과 SE모형 중 더 유의한 모형을 선택하게 된다. 모형선택을 위해 LM-Lag 및  LM-Error 검정을 수행하며, LM-Lag값을 유의한 경우 SL모형을, LM-Error 값이 유의한 경우 SE모형을 사용하게 된다.

      

      
        3. 공간자기상관의 탐색
        공간상의 실체들은 공간에 무작위적으로 분포하지 않고 서로 영향을 주고받으며, 가까운 것이 먼 것보다 더 밀접한 관련을 갖는다(Tobler, 1970; 김광구, 2003). 행정구역과 같이 면(Polygon)단위의 교통존을 분석단위로 할 경우 데이터들은 공간단위와 공간현상의 불일치가 발생할 가능성이 있어 올바른 공간정보를 반영하지 못하기 때문에 공간자기상관을 일으키게 된다(변필성, 2009; 진창종 외, 2012).

        공간자기상관의 탐색은 주로 Moran’s I 공간자기상관계수의 산정을 통해 이루어진다. 계수가 –1에 가까이 갈수록 음의(Negative) 공간자기상관을 가지는 반면,  1에 가까지 갈수록 양의 (Positive)공간자기상관을 가지게 된다. 계수가 0에 가까울수록 공간자기상관이 없는 것으로 판단한다. Moran’s I 계수의 산출식은 다음과 같다.

        공간자기상관의 탐색은 주로 Moran’s I 공간자기상관계수의 산정을 통해 이루어진다. 계수가 –1에 가까이 갈수록 음의(Negative) 공간자기상관을 가지는 반면,  1에 가까지 갈수록 양의 (Positive)공간자기상관을 가지게 된다. 계수가 0에 가까울수록 공간자기상관이 없는 것으로 판단한다. Moran’s I 계수의 산출식은 다음과 같다.

        
          
        

        xi: 공간i의 값x:x의 평균값
n: 개체수W: 공간가중치 행렬

        여기서 공간가중치 행렬로 공간적 인접성(Spatial contiguity)을 정의하는 것이다. 본 연구는 인접기반방식 중 하나인 Queen방식(Queen-Based Contiguity)을 선택하였다. Queen방식은 선과 점을 공유하는 면에 대해 가중치를 부여하는 방법인데, 본 연구의 공간단위인 행정구역은 다양한 크기와 형태를 가지고 있기 때문에 인접기반방식의 가중치 설정이 타당할 것으로 판단된다.

        수도권 및 전국 목적별 통행발생·도착량 오차율의 Moran’s I 값은<표 1>과 같다. 수도권의 Moran’s I 계수 산정결과, 모두 정적 공간자기상관을 보이는 것으로 나타났다. 그러나 Moran’s I 계수가 0.1 미만인 경우가 많아 수도권 지역들의 공간자기상관이 전반적으로 낮음을 알 수 있다.

        전국의 경우 마찬가지로 모든 변수가 정적 공간자기상관을 보였다<표 2참조>. 대부분의 Moran’s I 계수가 0.2이상으로 공간자기상관이 비교적 높게 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Moran’s I Spatial Autocorrelation Coefficient in Seoul Metropolitan Area(SMA)
          
          

        

        
          
            	목적(발생) Purpose (Production)
            	Moran's I
            	목적(도착) Purpose (Attraction)
            	Moran's I
          

          
            	총통행 Total
            	0.0618
            	총통행 Total
            	0.1109
          

          
            	출근통행 Commute
            	0.0376
            	출근통행 Commute
            	0.0127
          

          
            	업무통행 Business
            	0.0720
            	업무통행 Business
            	0.1441
          

          
            	기타통행 Other
            	0.1077
            	기타통행 Other
            	0.0233
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Moran’s I Spatial Autocorrelation Coefficient in Nation
          
          

        

        
          
            	목적(발생) Purpose (Production)
            	Moran's I
            	목적(도착) Purpose (Attraction)
            	Moran's I
          

          
            	총통행 Total
            	0.4956
            	총통행 Total
            	0.4839
          

          
            	출근통행 Commute
            	0.1150
            	출근통행 Commute
            	0.3001
          

          
            	업무통행 Business
            	0.4714
            	업무통행 Business
            	0.2647
          

          
            	기타통행 Other
            	0.4081
            	기타통행 Other
            	0.2946
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 분석결과
      
        1. 수도권 통행량 오차율
        위의 분석과정을 통하여 수도권 총통행, 출근통행, 업무통행, 기타통행에 대한 발생․도착량 오차율모형이 각각 추정되었다. 출근통행 발생 오차율모형에서 SE모형이 선택된 것을 제외하고 모두 OLS모형이 선택되어, 수도권 지역 내 통행시 오차율간의 공간자기상관성이 적음을 시사 하였다.

        총통행 발생 오차율모형의 추정 결과, OLS모형이 적합한 것으로 나타났다. 영향을 미치는 변수는 여성비율, 2인 가구 비율, 중학교수, 고속도로연장, 1차종사자수, 공원시설수, 인/가구, 공업지역비율이 있으며, 이 중 2인가구비율과 중학교수, 1차종사자수, 인/가구는 오차율과 양의 상관관계를 보인 반면, 여성비율, 고속도로연장, 공원시설수, 공업지역비율은 오차율과 음의 상관관계를 보였다. 특히, 여성비율과 2인 가구비율이 오차율에 미치는 영향이 크다는 것을 알 수 있었다.

        총통행 도착 오차율모형의 경우 발생 오차율모형과 마찬가지로 OLS모형이 선택되었다. 행정구역면적과 1차종사자는 오차율 과대에 기여하는 반면, 여성비율과 고속도로연장은 오차율 과소를 유발하는 것으로 분석되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Total Trip Production in SMA
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	160.58
            	0.04*
          

          
            	여성비율(%) Female proportion
            	-4.64
            	0.00*
          

          
            	2인가구비율(%) Two-person HH proportion
            	1.27
            	0.00*
          

          
            	중학교수(개소) No. of middle schools
            	0.25
            	0.05*
          

          
            	고속도로연장(m) Length of highway
            	-0.00033
            	0.00*
          

          
            	1차종사자수(인) No. of employees in primary industry
            	0.019
            	0.02*
          

          
            	공원시설수(개소) No. of parks
            	-0.00034
            	0.02*
          

          
            	가구당인구수(인/가구) Average HH size
            	13.16
            	0.08**
          

          
            	공업지역비율(%) Ratio of industrial area
            	-0.22
            	0.07**
          

          
            	R2
            	0.45
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05, **P-value < 0.1
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Total Trip Attraction in SMA
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	172.81
            	0.03*
          

          
            	여성비율(%) Female proportion
            	-3.61
            	0.02*
          

          
            	행정구역면적(ha) Administrative area
            	0.00015
            	0.01*
          

          
            	1차종사자수(인) No. of employees in primary industry
            	0.021
            	0.02*
          

          
            	고속도로연장(m) Length of highways
            	-0.00028
            	0.00*
          

          
            	R2
            	0.32
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05
          

        

        

        출근통행 발생 오차율모형으로는 SE모형이 선택되었으며, 상업지역비율, 1인가구비율, 3인가구비율, 3차종사자수, 주택수, 상업지역면적이 주요 영향요인으로 선택되었다. 이 중 상업지역비율 및 면적은 오차율의 과대추정과 관계가 있는 반면, 1인 가구, 3인 가구, 주택수는 과소추정을 야기하는 것으로 나타났다. 특히, 상업지역비율, 1인가구비율, 3인가구비율이 오차율에 미치는 영향이 큰 것으로 분석되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Commute Trip Production in SMA
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
            	SEM
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	207.64
            	0.00*
            	218.22
            	0.00*
          

          
            	상업지역비율(%) Ratio of commercial area
            	2.46
            	0.00*
            	2.74
            	0.00*
          

          
            	3인가구비율(%) Three-person HH proportion
            	-7.34
            	0.00*
            	-7.67
            	0.00*
          

          
            	1인가구비율(%) Single HH proportion
            	-2.40
            	0.00*
            	-2.57
            	0.00*
          

          
            	3차종사자수(인) No. of employees in tertiary industry
            	0.00011
            	0.00*
            	0.00011
            	0.00*
          

          
            	주택수(개소) No. of houses
            	-0.00016
            	0.00*
            	-0.00015
            	0.00*
          

          
            	상업지역면적(㎢) Commercial area
            	3.53
            	0.05*
            	2.67
            	0.08**
          

          
            	R2
            	0.72
            	0.74
          

          
            	Lag coeff.
            	
            	(Lambda): -0.32, p=0.07**
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05, **P-value < 0.1
          

        

        

        출근통행 도착 오차율모형은 OLS모형이 적합한 것으로 나타났으며, 이 오차율에 영향을 미치는 변수로는 공업지역비율, 고속도로연장, 종사자수/인으로 모두 오차율과 음의 상관관계를 보였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Commute Trip Attraction in SMA
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	17.33
            	0.00*
          

          
            	공업지역비율(%) Ratio of industrial area
            	-0.52
            	0.01*
          

          
            	고속도로연장(m) Length of highways
            	-0.00037
            	0.00*
          

          
            	인당종사자수(인/백인) No. of employees per 100 people
            	-0.35
            	0.00*
          

          
            	R2
            	0.52
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05
          

        

        

        업무통행 발생 오차율모형은 OLS모형이 선택되었으며, 4인가구비율과 대학교수는 오차율의 과대와, 종사자수/인, 고속도로연장은 오차율의 과소와 연관성이 있는 변수로 선정되었다. 특히, 4인가구비율의 영향이 다른 변수에 비해 큰 것으로 나타났다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Business Trip Production in SMA
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	-42.45
            	0.03*
          

          
            	인당종사자수(인/백인) No. of employees per 100 people
            	-0.15
            	0.07**
          

          
            	4인가구비율(%) Four-person HH proportion
            	2.36
            	0.00*
          

          
            	고속도로연장(m) Length of highways
            	-0.00066
            	0.00*
          

          
            	대학교수(개소)
            	3.93
            	0.01*
          

          
            	R2
            	0.32
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05, **P-value < 0.1
          

        

        

        업무통행 도착 오차율모형의 경우 OLS모형이 적합한 것으로 나타났다. 종사자수/인과 주택수/인이 오차율에 음의 영향을 미치는 것으로 분석되었다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Business Trip Attraction in SMA
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	150.32
            	0.00*
          

          
            	인당종사자수(인/백인) No. of employees per 100 people
            	-0.21
            	0.02*
          

          
            	인당주택수(개소/백인) No. of houses per 100 people
            	-3.69
            	0.01*
          

          
            	R2
            	0.20
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05
          

        

        

        기타통행 발생 오차율모형 역시 OLS모형이 가장 적합한 것으로 나타났으며, 3인가구비율, 1차종사자수, 주차장수, 종사자수/인이 영향요인으로 선택되었다. 이 중 1차종사자수와 종사자수/인은 오차율과 양의 상관관계를 보이는 반면, 3인가구비율과 주차장수는 음의 상관관계를 가지는 것으로 나타났다. 기타통행 도착과는 달리 3인가구비율의 영향이 매우 크다는 것을 알 수 있었다.

        기타통행 도착 오차율모형도 OLS모형이 선택되었다. 승용차/인, 주거지역면적이 오차율 과대에, 고등학교수가 오차율 과소에 영향을 미치는 변수인 것으로 나타났다. 특히, 승용차/인의 영향이 두드러졌다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Other Trip Production in SMA
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	57.22
            	0.01*
          

          
            	3인가구비율(%) Three-person HH proportion
            	-2.96
            	0.00*
          

          
            	1차종사자수(인) No. of employees in primary industry
            	0.022
            	0.04*
          

          
            	주차장수(개소) No. of parking lots
            	-0.00049
            	0.09**
          

          
            	인당종사자수(인/백인) No. of employees per 100 people
            	0.20
            	0.00*
          

          
            	R2
            	0.47
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05, **P-value < 0.1
          

        

        

        
          Table 10. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Other Trip Attraction in SMA
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	-23.49
            	0.06**
          

          
            	고등학교수(개소) No. of high schools
            	-1.31
            	0.00*
          

          
            	인당승용차수(대/백인) No. of employees per 100 people
            	1.04
            	0.02*
          

          
            	주거지역면적(㎢) Residential area
            	0.72
            	0.04*
          

          
            	R2
            	0.21
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05, **P-value < 0.1
          

        

        

      

      
        2. 전국 지역간 통행량 오차율
        전국 지역간 통행의 경우 총통행, 업무통행, 기타통행에 대한 발생․도착량 오차율모형이 추정되었다. 수도권과는 달리 모든 통행에서 공간회귀모형이 선택되었는데, 이는 수도권에 비해 오차율의 공간자기상관성이 크다는 것을 의미한다.

        
          Table 11. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Total Trip Production in Nation
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
            	SLM
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	46.27
            	0.00*
            	31.94
            	0.00*
          

          
            	1차종사자수(인) No. of employees in primary industry
            	0.03
            	0.00*
            	0.013
            	0.12***
          

          
            	공업지역비율(%) Ratio of industrial area
            	-1.41
            	0.00*
            	-0.92
            	0.00*
          

          
            	녹지지역비율(%) Ratio of green area
            	-0.61
            	0.00*
            	-0.39
            	0.00*
          

          
            	고속도로연장(m) Length of highways
            	-0.0007
            	0.00*
            	-0.00044
            	0.00*
          

          
            	R2
            	0.30
            	0.47
          

          
            	Lag coeff.
            	
            	(Rho): 0.51, p=0.00*
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05, ***P-value < 0.2
          

        

        

        
          Table 12. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Total Trip Attraction in Nation
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
            	SLM
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	43.3
            	0.00*
            	29.99
            	0.00*
          

          
            	1차종사자수(인) No. of employees in primary industry
            	0.032
            	0.00*
            	0.014
            	0.09**
          

          
            	공업지역비율(%) Ratio of industrial area
            	-1.38
            	0.00*
            	-0.94
            	0.00*
          

          
            	녹지지역비율(%) Ratio of green area
            	-0.60
            	0.00*
            	-0.38
            	0.00*
          

          
            	고속도로연장(m) Length of highways
            	-0.00064
            	0.00*
            	-0.00042
            	0.00*
          

          
            	R2
            	0.28
            	0.44
          

          
            	Lag coeff.
            	
            	(Rho): 0.47, p=0.00*
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05, **P-value < 0.1
          

        

        

        총통행 발생 오차율모형은 SL모형이 적합한 것으로 나타났다. 오차율에 영향을 미치는 변수로는 1차종사자수, 공업지역비율, 녹지지역비율, 고속도로연장이 있었으며, 이 중 1차종사자수는 오차율에 양의 상관관계를, 공업지역비율과 녹지지역비율, 고속도로연장은 음의 상관관계를 보이는 것으로 나타났다. 수도권과 비교하여 토지이용특성의 영향이 보다 뚜렷하게 나타나는 것으로 분석되었다.

        총통행 도착 오차율모형의 경우 발생과 마찬가지로 SL모형이 선택되었으며, 오차율에 영향을 미치는 변수도 거의 유사한 것으로 나타났다. 주로 공업지역비율, 녹지지역비율, 고속도로연장이 오차율의 과소추정을 유발하는 것으로 분석되었다.

        
          Table 13. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Business Trip Production in Nation
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
            	SLM
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	120.44
            	0.00*
            	94.64
            	0.00*
          

          
            	5인가구비율(%) Five-person HH proportion
            	4.44
            	0.01*
            	4.13
            	0.01*
          

          
            	인당사업체수(개소/천인) No of companies per 1000 people
            	-0.44
            	0.00*
            	-0.46
            	0.00*
          

          
            	주택보급율(%)
            	-1.67
            	0.00*
            	-1.30
            	0.00*
          

          
            	고속도로연장(m) Length of highways
            	-0.00056
            	0.00*
            	-0.00047
            	0.00*
          

          
            	일반국도연장(m) Length of national arterial
            	-0.00031
            	0.00*
            	-0.00026
            	0.00*
          

          
            	R2
            	0.496181
            	0.530679
          

          
            	Lag coeff.
            	
            	(Rho): 0.24, p=0.00*
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05
          

        

        

        업무통행 발생 오차율모형으로는 SL모형이 선택되었다. 여러 변수 중 5인가구비율, 사업체수/인, 주택보급율, 고속도로연장, 일반국도연장이 오차율에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 과대추정의 영향요인으로 나타난 5인가구비율을 제외한 나머지 변수들은 과소추정을 야기하였으며, 이 중 5인가구비율과 사업체수/인의 영향이 두드러졌다.

        업무통행 도착 오차율모형은 SE모형이 가장 적합한 것으로 나타났다. 다른 모형들에 비해 많은 변수가 선정되었는데, 이 중 인구밀도와 대학생수는 오차율의 과대를, 승용차/인, 상업지역비율, 고속도로연장, 일반국도연장, 초중고학생수는 과소를 유발하는 것으로 나타났다.

        
          Table 14. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Business Trip Attraction in Nation
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
            	SEM
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	-14.71
            	0.27
            	-14.86
            	0.29
          

          
            	인당승용차수(대/백인) No. of cars per 100 people
            	-0.88
            	0.02*
            	-1.05
            	0.01*
          

          
            	인구밀도(인/ha) Population density
            	0.25
            	0.00*
            	0.28
            	0.00*
          

          
            	상업지역비율(%) Ratio of commercial area
            	-1.81
            	0.02*
            	-2.41
            	0.00*
          

          
            	고속도로연장(m) Length of highways
            	-0.00054
            	0.02*
            	-0.00048
            	0.03*
          

          
            	일반국도연장(m) Length of national arterial
            	-0.00028
            	0.00*
            	-0.00023
            	0.02*
          

          
            	대학생수(인) No. of college students
            	0.0019
            	0.00*
            	0.0019
            	0.00*
          

          
            	초중고학생수(인) No. of elementary, middle, high school students
            	-0.0004
            	0.00*
            	-0.00035
            	0.01*
          

          
            	R2
            	0.42
            	0.46
          

          
            	Lag coeff.
            	
            	(Lambda): 0.295, p=0.00*
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05, **P-value < 0.1, ***P-value < 0.2
          

        

        

        기타통행 발생 오차율모형의 경우 SL모형이 선택되었으며, 5인가구비율, 1차종사자수, 인구밀도, 행정구역면적은 오차율과 양의 상관관계를, 고속도로연장은 음의 상관관계를 보였다.

        
          Table 15. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Other Trip Production in Nation
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
            	SLM
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	-35.61
            	0.16***
            	-10.93
            	0.63
          

          
            	5인가구비율(%) Five-person HH proportion
            	7.75
            	0.01*
            	3.43
            	0.18***
          

          
            	1차종사자수(인) No. of employees in primary industry
            	0.038
            	0.03*
            	0.021
            	0.17***
          

          
            	인구밀도(인/ha) Population density
            	0.36
            	0.00*
            	0.21
            	0.01*
          

          
            	공업지역비율(%) Ratio of industrial area
            	-1.34
            	0.01*
            	-0.84
            	0.06**
          

          
            	고속도로연장(m) Length of highways
            	-0.00087
            	0.00*
            	-0.00058
            	0.01*
          

          
            	행정구역면적(ha) Administrative area
            	0.00036
            	0.02*
            	0.00022
            	0.11**
          

          
            	R2
            	0.21
            	0.34
          

          
            	Lag coeff.
            	
            	(Rho): 0.45, p=0.00*
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05, **P-value < 0.1, ***P-value < 0.2
          

        

        

        기타통행 도착 오차율 모형으로는 SL모형이 선택되었다. 사업체수/인, 인구밀도가 오차율 과대에, 2인가구비율과 종사자수/인, 고속도로연장이 과소에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        
          Table 16. 
				
          

          
            Model of Error Rates of Other Trip Attraction in Nation
          
          

        

        
          
            	변수 Variable
            	OLS
            	SLM
          

          
            	계수 Coefficient
            	P-value
            	계수 Coefficient
            	P-value
          

          
            	상수 Constant
            	84.57
            	0.00*
            	77.03
            	0.00
          

          
            	2인가구비율(%) Two-person HH proportion
            	-2.28
            	0.00*
            	-2.03
            	0.00*
          

          
            	인당사업체수(개소/천인) No. of companies per 1000 people
            	1.18
            	0.00*
            	0.99
            	0.00*
          

          
            	인당종사자수(인/백인) No. of employees per 100 people
            	-0.89
            	0.00*
            	-0.83
            	0.00*
          

          
            	인구밀도(인/ha) Population density
            	0.19
            	0.02*
            	0.13
            	0.12***
          

          
            	고속도로연장(m) Length of highways
            	-0.00042
            	0.07**
            	-0.00037
            	0.09**
          

          
            	R2
            	0.25
            	0.29
          

          
            	Lag coeff.
            	
            	(Rho): 0.26, p=0.00*
          

        

        
          
            주: *P-value < 0.05, **P-value < 0.1, ***P-value < 0.2
          

        

        

      

      
        3. 보정결과 검증
        선형회귀모형과 공간회귀모형으로부터 도출된 오차율과 2010년 실측치를 이용하여 보정된 예측치를 산출하였다. 이를 위해 오차율을 정의한 식(1)에서 y변수를 오차율에서 예측치로 다음과 같이 변환하였다.

        
          
        

        식(6)에 회귀모형을 통해 산정된 오차율과 실측치로 가정한 2010년 전수화된 통행량을 적용함으로써 보정된 예측치를 최종 산출하게 된다. 이를 통해 보정된 예측치를 기존 예측치와 비교하여 자료의 신뢰성을 검증하였다. 이때 RMSE(Root Mean Square Error)%를 이용하였으며, RMSE%가 낮을수록 모형의 설명력이 높아짐을 의미한다.

        
          
        

        수도권 예측치 보정에 대한 검증 결과, 선형회귀모형 또는 공간회귀모형으로 오차율을 산정함으써 RMSE%를 감소시킬 수 있는 것으로 나타났다.<그림 4>는 수도권 목적별 발생‧도착의 기존 예측치와 OLS모형, SL모형 또는 SE모형에 의해 보정된 예측치의 RMSE%를 비교하여 보여준다. 총통행 발생은 오차율을 선형회귀모형으로 추정함으로써 기존 14.2%에서 12.6%로, 도착은 기존 15.0%에서 12.5%로 약 1.6~2.5%의 감소효과를 가져왔다. 업무통행과 기타통행 역시 RMSE%를 약 1.8~3.6%와 5.0~5.4% 감소시킬 수 있었다. 출근통행 발생을 살펴보면 공간회귀모형(22.9%)으로 인한 RMSE% 감소가 선형회귀모형(23.3%)에 비해 다소 크게 나타났다. 비록 출근통행 도착이 유일하게 개선효과를 보이지 않았지만, 오차율모형 추정으로 인해 수도권 교통수요 예측치의 정확성이 전반적으로 향상되었다고 판단할 수 있을 것이다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            RMSE% of Purpose Trips in SMA
          
          

          

        

        전국 지역간 통행은 수도권 통행과 달리 모든 통행에서 공간회귀모형이 채택되었다. 그러나 채택된 모형이 항상 낮은 RMSE%를 보장하지는 않음이 증명되었다. 예를 들어, 총통행 발생, 업무통행 발생‧도착의 경우 SL모형 또는 SE모형으로 결정되었음에도 불구하고, OLS모형의 RMSE%가 더 낮게 나타났다. 그러나 모든 통행에서 회귀모형을 통해 오차율을 추정함으로써 예측치의 정확성을 향상시킨 것은 분명하다.<그림 5>는 전국 지역간 목적별 발생·도착의 기존 예측치와 OSL모형, SL모형 또는 SE모형에 의해 보정된 예측치의 RMSE%를 나타내고 있다. 목적별로 4.3~33.0%의 감소효과를 보인 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            RMSE% of Purpose Inter-regional Trips in Nation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구는 통행발생예측모형을 보정하는 방법을 개발하기 위해 2010년 수도권 및 전국 지역간 통행발행·도착량의 예측치와 실측치를 이용하여 오차율을 분석하고, 오차율을 종속변수로 하는 회귀모형을 구축하여 예측치를 보정하였다. 이때 일반적으로 이용하는 선형회귀모형과 분석대상지역의 공간자기상관을 고려하는 공간회귀모형을 함께 구축하여 비교·분석함으로써 예측자료의 오차율을 더욱 감소시키는 방안을 연구하였다.

      수도권은 총통행, 출근통행, 업무통행, 기타통행, 전국은 총통행, 업무통행, 기타통행의 발생‧도착에 대한 오차율 모형을 추정하였다. 우선 선형회귀모형을 구축하고, 공간자기상관이 있는 경우 공간오차모형과 공간시차모형을 추가로 구축하여 비교하는 과정을 거쳤다. 공간자기상관의 탐색은 Moran’s I 공간자기상관계수의 산정을 통해 이루어졌으며, 수도권 통행에 비해 전국 지역간 통행이 높은 상관성을 보이는 것으로 나타났다. 수도권의 경우 출근통행 발생 오차율모형에서 SE모형이 선택된 것을 제외하고 모두 OLS모형이 선택된 반면, 전국에서는 모든 목적통행에서 SL모형 또는 SE모형이 선택되었다.

      회귀모형을 통해 산정된 오차율을 이용하여 보정된 예측치와 기존의 예측치를 비교하여 RMSE%를 검증한 결과 한층  개선된 결과가 도출되었으며, 전국 지역간 통행의 감소폭이 훨씬 큰 것으로 나타났다(수도권 1.6~5.4% 감소, 전국 4.3~3.0% 감소). 한가지 흥미로운 점은 채택된 회귀모형(OLS 모형, SL모형 또는 SE모형)이 항상 낮은 RMSE%를 보장하지는 않는다는 것이다. 따라서 우선 프로세스에 따라 모형들을 추정하고 RMSE%를 비교한 후, 가장 낮은 RMSE%를 보이는 모형을 최종 선택함으로써 예측자료의 신뢰성을 더욱 향상시킬 수 있을 것이다.

      대부분의 선행연구는 통행발생예측모형을 구축하거나 여객수요 추정시 발생하는 오차의 문제점 및 검증방법을 분석하는데 집중되어 있어 실제로 오차율 개선에 중점을 둔 연구는 미미한 실정이다. 따라서 본 연구는 오차율에 영향을 미치는 사회, 경제, 토지이용 관련 지표들을 규명하고, 회귀모형을 통해 새로운 오차율을 적용하여 예측치를 산정함으로써 예측오차를 줄였다는 점에서 의의가 있다고 할 수 있다. 또한 실제 오차율에 영향을 주는 주요 변수들을 목적별로 규명하였는데, 이는 향후 통행발생모형 추정에 있어서 이러한 변수를 종속변수로 고려하거나 이들 변수의 장래 예측치를 추정할 경우 보다 신중한 접근방법을 이용해야 한다는 점을 시사하고 있다. 그리고 본 연구에서 지역 간 목적통행의 오차율에 공간자기상관이 존재하는 것으로 나타나 향후 교통수요예측시 통행발생단계에서 공간회귀모형을 고려해야 할 것으로 판단된다.

      그러나 본 연구는 한 개 연도를 기준으로 분석되었다는 한계점이 있어 향후 시계열 자료를 이용한 분석을 통해 오차율 및 영향요인의 변화추이를 분석할 필요가 있을 것이다. 또한 오차율의 발생요인을 일차식의 회귀분석모형을 통해 규명하였는데, 이는 목적통행 간의 상관성을 고려할 때 한계가 있는 것으로 판단된다. 따라서 향후 모든 목적통행 오차율간의 인과관계를 종합적으로 규명할 수 있는 연립방정식 형태의 구조방정식 모형을 추정해야 할 것이다.
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