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            초록
          
        

        
          This research aimed to measure the impact of the “Min-sik Law,” also known as the Act on the Aggravated Punishment of Specific Crimes, on the occurrence of dangerous driving behaviors among trucks in school zones. These behaviors include speeding, rapid acceleration, rapid deceleration, rapid lane changes, and rapid turns. The primary methodology adopted in this study involved the utilization of Digital Tacho Graph (DTG) data and the application of difference-in-differences with logistic regression models to establish causal correlations. The primary findings of this study are as follows. Following the implementation of the Min-sik Act, there was a notable reduction in the likelihood of engaging in speeding, rapid acceleration, rapid deceleration, and rapid turns within school zones, with a fall of approximately 5 to 10 percent. Furthermore, the reduction rates for speeding, rapid acceleration, rapid deceleration, and rapid turns rose with time following the implementation of enforcement measures. As an example, the rate of decrease in instances of speeding was 12.5% in the year 2020, which then increased to 27.4% in the year 2022. Furthermore, it is noteworthy that the implementation of the rule resulted in a significant rise in instances of rapid lane change behaviors. However, it is important to highlight the fact that this increase was seen to be 8.5% in 2020 and 6.3% in 2022. We believe that this study contributes to the literature by (1) conducting an empirical analysis of the effect of the enactment of the Min-sik Act, (2) increasing the understanding of dangerous driving issues, particularly in school zones, and (3) offering policy implications.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경
        도로 교통 안전은 현대 사회에서 중요한 이슈로 부각되고 있다. 특히, 어린이들이 학교로 가는 동안 안전하게 이동할 수 있도록 하는 곳인 어린이 보호구역에서의 위험운전 행동과 교통사고는 심각한 사회문제로 인식된다. 최근 몇 년간 어린이 보호구역에서 발생한 사망사고로 인하여 어린이 교통안전에 대한 국민들의 관심이 높다(최지환·임성준, 2021). 특히, 2019년 어린이 보호구역에서 故 김민식 군의 사망사고가 발생하였고, 도로교통법 및 특정범죄가중법의 개정법(일명 ‘민식이법’)이 제정되어 교통사고 또는 위험운전 감소를 기대하고 있으나, 관련 실증 연구가 미흡한 실정이다. 또한, 화물차의 위험운전 행동은 어린이들의 보행 안전성을 심각하게 낮출 수 있어 민식이법과 같은 법적 규제가 화물차 위험운전 행동에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 관련 실증 연구가 필요한 상황이다.

        이에, 본 연구는 어린이 보호구역에서의 민식이법 시행(2020년 3월 25일)이 어린이 보호구역 내의 과속, 급가속, 급감속, 급차로변경, 급회전 등 5가지 화물차 위험운전 행동에 미친 영향(개입효과, Treatment Effect)에 대해 실증 분석을 하고자 한다. 본 연구에서 활용한 디지털운행기록장치(Digital Tacho Graph, DTG) 데이터는 한국교통안전공단(Korea Transportation Safety Authority, TS)에서 협조 요청을 통해 취득하였으며, 그 외 데이터는 한국교통연구원 및 통계청에서 제공하는 데이터를 활용하였다. 본 연구는 2019년에서 2022년까지 전라북도를 대상으로 분석하였으며, 로지스틱 회귀모형(Logistics Regression)과 이중차분법(Difference-in-Difference) 혼합 모형을 활용하여 민식이법 시행과 어린이 보호구역 내 화물차 위험운전 행동 간의 인과관계(Causality)를 도출하였다.

        본 연구의 기대효과는 아이들의 안전을 위해 지정된 어린이 보호구역 내 화물차 위험운전 행동을 실증 분석하여 이에 대한 규제의 실효성과 개선방안을 제시하는 것이다. 연구 결과는 교통 관련 당국과 정부 기관, 운송 업계 및 사회 전반에 화물차 운전자들의 위험운전 문제에 대한 인식을 높이고 정책 개발에 활용될 것으로 기대된다. 마지막으로, 본 연구는 화물차 운전자들과 아이들의 안전을 중요하게 여기는 사회 전체에 대한 인식과 관심을 높이는 데 기여할 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 선행연구 고찰
      본 장은 본 연구와 관련된 (1) 어린이 보호구역, (2) 민식이법, (3) DTG 데이터 세 가지 분야에 대한 선행연구를 고찰하였으며, 이를 통해 본 연구의 차별성을 도출하였다.

      
        1. 어린이 보호구역 관련 연구 동향
        어린이 보호구역 관련 선행연구는 다양한 방면으로 진행되고 있으며, 보행자 사고와 도로 안전성과 관련된 연구가 주를 이루었다. 그중, 도로 안전성 관련 연구는 교통안전시설 영향 분석 또는 정책적 제언이 주를 이루었다. 예를 들면, 박지수 외(2022)가 어린이 보호구역의 안전성과 쾌적성을 높이기 위한 보행환경 개선 방향을 3D 모델링을 통해 도출하였다. 최지환·임성준(2021)은 어린이 보호구역의 보행자에 교통안전 증진하기 위해 4가지 유형의 Gateway 설치를 제안하였고, 실험 결과 차량의 규정속도 준수율에 효과적인 것으로 나타났다. 김동식 외(2023)는 어린이 보호구역 주변 교통안전표지의 위치 및 높이와 교통사고와의 상관관계에 대해 분석하였으며, 교통안전시설 설치에 면밀한 검토가 이루어져야 한다고 제언하였다.

        어린이 보호구역 내 교통사고 관련 연구로는 이수범 외(2008)가 어린이 보호구역 개선사업이 교통사고 감소 효과에 미친 영향에 대해 분석하였고, 사고 감소율은 약 39%인 것으로 나타났다. 신지희 외(2022)는 서울시에 어린이 보호구역이 적합하게 지정되었는지를 교통사고 다발 지역과 어린이 보호구역 간의 일치성을 분석으로 검토하였으며, 구역 지정의 적절성을 파악하였다. 정동훈·이수범(2021)은 서울특별시 어린이 보호구역 내 어린이 사고의 행동 특성을 분석하여 사고 유형을 도출하였으며, 차량에 Advanced Emergency Braking System(AEBS)이 장착하는 것이 보행자 사고 감소에 효과적인 것을 파악하였다. 고등원·박승훈(2019)은 교통사고분석시스템(TAAS)을 통해 확보된 데이터를 기반으로 공간계량모형을 구축하였다. 이를 통해, 어린이 보호구역 내 발생한 보행자 교통사고를 감소시키는 근린 환경 특성은 용도 혼합도인 것을 밝혔고, 부정적인 영향을 미치는 요소는 개발밀도, 도로요인, 대중교통 요인 등으로 파악하였다.

      

      
        2. 민식이법 관련 연구 동향
        2019년 9월 당시 9세인 故 김민식 군이 어린이 보호구역 내 횡단보도에서 사망하면서 도로교통법 및 특정범죄가중법의 개정법(일명 ‘민식이법’) 논의가 시작되었다(박상민, 2021). 2019년 12월 일명 민식이법인 특정범죄가중법이 제정되었으며, 제5조의13은 교통안전에 취약한 어린이를 교통사고로부터 보호하자는 취지로, 어린이 안전을 위한 시설이나 장비 설치 의무와 규정 위반 또는 어린이에 대해 교통사고 범할 시 중한 가중처벌을 하는 규정이 주요 골자이다.

        <그림 1>을 보면 법 제정 이전인 2019년에 어린이 보호구역 내 대략 560건의 교통사고가 발생하였으나, 법 제정 이후 소폭 감소하는 모습을 보인다. 하지만, 여전히 약 480건이 넘는 교통사고가 지속적으로 발생하고 있으며, 사고로 인한 부상자수 또한 500여명 이상이었다. 또한, 인천 중구의 어린이 보호구역에서 화물차 추돌사고로 11살 어린이가 사망하는 사고도 발생하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            The number of accidents in school zones between 2019 and 2022
            Source: TAAS

          
          

          

        

        민식이법과 관련된 연구는 법리적 검토가 주를 이루었고 이 법의 제정이 교통사고에 미친 영향에 대한 실증 연구는 두 편에 불과하였다. 예를 들면, 이병세(2021)는 민식이법 시행 전인 2019년과 후인 2020년을 비교 분석하였고, 통계적으로 유의미한 교통사고 감소를 확인하였다. 반면, 고승희(2021)는 이중차분법을 통해 민식이법이 도로 면적당 어린이 교통사고 감소에 유의미한 영향을 미치지 못한 것을 확인하였다. 

      

      
        3. 디지털운행기록장치(DTG) 관련 연구 동향
        DTG를 활용한 선행연구는 비교적 최근에 많이 진행되고 있으며, 크게 두 가지 분야로 나눌 수 있다. 첫째, 본 연구와 관련된 연구 분야는 위험운전 행동 패턴을 분석하는 것이다. 예를 들면, 조종석 외(2017)는 화물차 DTG 데이터를 활용하여 고속도로 졸음운전 위험구간을 분석하였다. 졸음 운전사고는 급감속비율, 급차로변경 등 위험운전 행동이 늘어날수록 증가하는 것으로 나타났다. 김수재 외(2018)는 버스 DTG 데이터를 활용하여, 8가지 위험운전 행동을 구분하고 우선순위를 제시했고 요일별·시간대별·기상 상태별로 발생 현황을 분석했다. 또한, 자주 발생하는 유형인 급가속, 급감속, 급좌우회전에 대한 상관성을 분석하고 발생 건수별 군집분석을 통해 고위험군, 중위험군, 저위험군 3가지로 구분하였다. 박은미 외(2020)는 세종시의 버스 DTG 데이터를 활용하여 위험운전 행동 유형을 분석하였으며, 이를 통해 위험운전 행동 유형이 반복적으로 발생하는 구간을 확인하고 민원과 비교하여 반복발생 구간을 파악하였다.

        둘째, DTG 데이터를 활용한 다른 연구 분야는 차량 운행 기록이 다양한 목적으로 활용될 수 있는지를 검증하는 것이다. 예를 들면, 안상하·신용은(2018)은 부산시를 대상으로 택시 DTG 데이터를 활용하여 이용자들의 통행패턴을 분석하여, DTG 데이터를 활용한 OD 데이터 구축이 가능함을 시사하였다. 권민영·김영찬(2018)은 서울시 주요 간선도로 축을 중심으로 택시 DTG 기반 교통류 분석이 가능성을 검토하였다. 이 연구는 DTG 데이터가 차량의 운행 정보(위치, 속도 등)를 10초 단위로 수집하기 때문에 실시간 교통 소통정보로 활용될 수 있다고 주장하였다. 이민형·김영찬(2020)은 택시 DTG 데이터를 활용하여 신호 교차로에서 대기행렬 길이 추정 알고리즘을 개발하였고, 정확성 검증 및 민감도 분석을 통해 활용 가능성을 확인하였다. 김범수(2019)는 화물 DTG 데이터를 통해 과적 차량 단속 가능 여부를 검증하였으며, 스파크(Spark)를 활용하여 단속 플랫폼을 구현하였다.

      

      
        4. 본 연구의 차별성
        선행연구 검토 결과, 본 연구는 다음과 같은 차별성을 가지는 것으로 판단된다. 첫째, 어린이 보호구역 관련 선행연구들은 주로 교통사고 또는 안전 관련 보호장치/도로환경에 대한 분석이 주를 이루며 위험운전 행동과 관련된 연구는 미흡한 실정이다. 화물차 운전자의 위험운전 행동은 사고로 연결되지 않더라도 어린이 보호구역 내 보행자들이 느끼는 안전성을 상당히 낮출 수 있는 점을 고려할 때, 이에 대한 연구를 진행한 본 연구는 그 차별성을 지닌다. 둘째, 사회적으로 큰 쟁점이 되었던 민식이법이 시행된 지 약 4년이 지난 시점에서 이 법의 효과에 대한 실증 연구가 거의 진행되지 않고 있으며, 본 연구는 인과관계를 도출함으로써 민식이법 시행의 효과를 분석하고자 한다. 셋째, 본 연구는 선행연구를 통해 확인된 신뢰성 있는 약 8백만 개의 화물차 이동기록(화물차 DTG 빅데이터)을 활용하여 2019년부터 2022년까지의 화물차 위험운전 행동에 대해 실증 분석하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 분석 방법론
      
        1. 디지털운행기록장치(DTG) 데이터
        
          1) 데이터 개념
          디지털운행기록장치(Digital Tacho Graph, DTG)는 자동차 운행과 관련된 정보인 차량 운행일시, 위치, 운행속도, 방위각 등의 데이터를 수집·기록·저장하는 기기를 통해 획득한 데이터이다(박은미 외, 2020). DTG 데이터는 「교통안전법」 제55조에 따라 사업용 차량(버스, 택시, 화물차)에 운행기록장치 의무화 규정에 따라 획득된 데이터이다. 앞서 선행연구 고찰에서 보듯이, DTG 데이터는 차량별 운행경로, 위험운전 행동 다발지역, 운전 습관 분석, 교통사고와의 연관성 분석 등 다양하게 활용되고 있다.

        

        
          2) 데이터 수집 및 구조
          본 연구는 한국교통안전공단(TS)의 협조를 통해 2019년 1월부터 2022년 12월까지 전라북도를 대상으로 화물차 DTG 데이터를 취득하였다. <그림 2>에서 보듯이 DTG 데이터는 점(Point) 형태로 구성되어 있으며, Point마다 좌표, 차량 속도 등의 화물차 운행정보를 가지고 있다. 또한, 본 연구에서 활용한 데이터는 한국교통안전공단의 2022년 위험운전행동 판별 기준에 따라 11대 위험운전 행동(과속, 장기과속, 급가속, 급출발, 급감속, 급정지, 급진로변경, 급앞지르기, 급좌우회전, 급유턴) 여부를 판별하여 가변수(Dummy variable) 형태로 저장하고 있다. 본 연구에서 활용한 표본수 (Sample size)는 약 8백만개이다.

          
            
            

            Figure 2. 
				
            

            
              Spatial distribution of DTG data
            
            

            

          

        

      

      
        2. 변수 설정
        
          1) 종속변수: 화물차 위험운전 행동
          본 연구에서 사용한 종속변수는 화물차 위험운전 행동 여부이다. 화물차 위험운전 행동은 과속(Speeding), 급가속 (Rapid Acceleration), 급감속(Rapid Acceleration), 급차로변경(Rapid Lane Change), 급회전(Rapid Turn) 5가지로 분류하여 분석하였으며, 한국교통안전공단의 규정을 기준으로 분류하고 분석을 진행하였다(<표 1> 참조). 종속변수는 모두 가변수(Dummy Variable) 형태이다. 예를 들면, 가속을 한 경우 해당 운행기록(Observation)은 “1”로 표시되고, 가속하지 않은 경우는 “0”으로 표시된다. <표 3>의 기술통계를 보면, 과속은 전체 운전행동 중 약 27% 정도를 차지하여 가장 많은 빈도를 보였으며, 급차로변경과 급회전은 약 4% 정도로 낮은 빈도로 나타났다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Classification and description of dependent variables (i.e., dangerous driving behaviors)
            
            

          

          
          

        

        
          2) 독립변수
          본 연구의 주요 독립변수는 <그림 2>에서의 DTG Point가 전라북도 초등학교 420여 개에 지정된 어린이 보호구역(스쿨존) 내에 위치하는지 여부이다. 전라북도 어린이 보호구역 지정 현황은 아래 <그림 3>과 같으며, 주로 전주시, 군산시, 익산시와 같은 전북 내 대도시에 집중되어 있다.

          
            
            

            Figure 3. 
				
            

            
              Spatial distribution of school zones
            
            

            

          

          본 연구에서 사용된 통제 변수는 교통 접근성(학교, 대중교통, 상업시설), 교통량, 평균 속도이다(<표 2> 참조). 또한, 시·공간을 통제하기 위하여 본 연구는 14개 시군(City), 시간대(Time), 주중 여부(Weekday), 계절(Season), 년도(Year)를 통제하였다. 본 연구에서 활용한 각 변수들의 기초통계량(Descriptive Statistics)은 <표 3>과 같다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Description of independent variables
            
            

          

          
          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Descriptive statistics of dependent and independent variables
            
            

          

          
          

          독립변수 데이터 구축은 도시(City), 시간(Time), 주중(Weekday), 계절(Season), 연도(Year)는 DTG의 속성정보를 기반으로 만들었다. 또한, 교통 관련 요소들인 접근성, 교통량, 운행속도는 한국교통연구원의 데이터를 활용하였으며, 국가교통데이터오픈마켓과 View-T에서 취득하였다. 또한, 스쿨존 데이터는 통합 데이터지도 홈페이지에서 취득하였다.

        

      

      
        3. 모형 설정
        본 연구는 이중 로지스틱 회귀모형에 이중차분법을 적용한 모형(Difference in Difference with Logistics Regression)을 활용하였으며. 해당 모형의 선정 이유는 다음과 같다. 첫째, 본 연구의 종속변수가 가변수(Dummy Variable)임을 감안하여 이항 로지스틱 회귀모형(Logistics Regression)을 적용하였다. 둘째, 본 연구의 주요 목적은 민식이법 시행이 어린이 보호구역에서 화물차 위험운전 행동에 미친 영향을 측정하는 것이기 때문에 이중차분법 접목이 필요하였다. 이중차분법(Difference in Difference, DID)은 계량경제학 분야에서 유래되었지만, 이 기법의 기본 논리는 1850년대에 John Snow에 의해 사용되었으며 일부에서는 '제어된 전후 연구(Controlled before-and-after study)'라고 한다(Caniglia and Murray, 2020). 이중차분법은 인과 효과(Causality)를 추정하기 위해 처치집단(Treatment Group)과 통제집단 (Control) 간의 시간 경과에 따른 결과 변화를 비교하여 개입효과(Treatment Effect)를 도출하는 모형이다(곽기호, 2019). 즉, 이중차분법은 정책의 영향을 시행 전후의 처치집단과 통제집단 간의 비교를 통해 정책 시행의 순 효과를 수치화할 수 있는 유용한 방법론이다(조정환, 2022). 따라서, 본 연구의 주요 목적 달성을 위해 이중차분법을 활용하였다.

        모형과 관련된 구체적인 내용은 다음과 같다. 첫째, 본 연구의 처치집단은 어린이 보호구역에 위치하는지 여부이며, 개입효과는 민식이법의 영향이다(<그림 4> 참조). 둘째, 민식이법은 2019년 12월 24일에 제정되었고, 2020년 3월 25일에 시행되었다. 따라서, 시점을 민식이법 시행 전인 2019년 1월 1일부터 2020년 3월 25일까지를 “Before”로 설정하였고, 시행 후를 “After(2020)”, “After(2021)”, “After(2022)”로 구분하였다. After(2020)은 2020년 3월 26일부터 2020년 12월 31일을 의미하며, After(2021)과 After(2022)는 각각 2021년과 2022년 모두이다. 셋째, 민식이법 시행 전과 후에 대해 5가지 위험운전 행동에 대한 개입효과를 측정하였다(이병세, 2021). 따라서, 아래 <표 4>와 같이 15개 이중차분법 모형을 구축하였다. 넷째, 2019년 대비 세 년도 변화를 분석한 이유는 영향 정도가 시간이 지날수록 변하는지를 파악하기 위함이고, 코로나의 영향으로 연도별로 다른 영향 정도를 보일 수 있기 때문이다. 또한, 어린이보호구역은 기존에 지정되어 있던 지역이기 때문에 법의 강화 때문만이 아닌 시계열적 증가 또는 감소일 수도 있기 때문에 연도들을 분할하여 모델을 구축하였다. 다섯째, 민식이법 시행 전후는 코로나 시대 전후와 시기적으로 유사한 점을 가지고 있어 본 연구에서 도출한 개입효과가 코로나의 영향일 수도 있다. 하지만, 본 연구는 이중차분법을 활용하여 처치집단(어린이 보호구역)과 통제집단 간을 비교였으며, 이 경우 두 집단 모두 코로나의 영향을 받았고 두 집단 간의 차이는 어린이 보호구역 여부이다. 따라서, 본 연구에서 도출한 개입효과는 코로나의 영향이 아닌 민식이법 시행으로 해석될 수 있다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Diagram of treatment effect results
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            15 Difference in difference (DID) models
          
          

        

        
        

        본 연구에서 구축된 모형의 회귀식은 다음과 같다.

        
          
            
              	
                
              
              	
            

          

        

        위 식에서 종속변수인 y는 <표 1>의 5가지 위험운전 행동 중 하나를 의미하며, 로지스틱 회귀모형을 접목하였기 때문에 좌측 변은 Logit이 씌워진 모습을 볼 수 있다. Time은 본 연구에서 연도이며, Treat으로 표현된 처치집단은 어린이 보호구역에 DTG point가 위치하는지 여부를 나타낸다. 본 연구의 주요 관심사인 개입효과는 β₁이며, 기타 통제변수는 X로 표시하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 연구 결과
      본 장은 <표 4>에서 보여주는 15개 이중차분법 모형의 결과를 제시하고 이를 해석한다. 연구 결과 해석은 5가지 위험운전 행동 구분(과속, 급가속, 급감속, 급차로변경, 급회전)에 따라 진행하였다(<표 5-9> 참조). 연구 결과는 계수(Coefficient)를 제시하였으며, 연구 결과 해석의 용이성을 위해 승산비(Odd Ratio)를 추가하였다. 승산비의 경우 1 초과인 경우 양(+)의 영향, 1 미만인 경우 음(-) 영향을 미친다고 할 수 있다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Model results for speeding
        
        

      

      
      

      
        1. 과속(Speeding)
        <표 5>는 민식이법 시행이 화물차 과속에 미친 영향에 대한 세 모델(DID 1, DID 2, DID 3)의 분석 결과를 보여준다. 연구 결과, 민식이법이 어린이 보호구역이 아닌 지역보다 어린이 보호구역 내 화물차 과속을 유의미하게 감소시킨 것으로 나타났다. 구체적으로, 민식이법 시행 전(Before) 대비 시행 후 2020년에 어린이 보호구역 내 과속을 할 가능성은 약 12.5% 감소하였으며, Before 대비 2021년에는 11.6% 감소하였고, Before 대비 2022년에는 27.4% 감소하였다. 또한, 영향 정도(Coefficient)는 DID 1에서 -0.133에서 DID 3에 -0.319로 나타나, 이 어린이 보호구역 내 가속에 미친 영향의 정도는 시간이 지날수록 더욱 강해진다고 볼 수 있는 것으로 나타났다.

        통제 변수 관련해서는 읍면동의 평균 통행속도가 증가할수록 화물차 운전자가 과속할 가능성이 낮아지는 것으로 나타났다(Coefficient of -0.968 -1.042, and -0.687). 또한, 승산비(Odd Ratio)가 1보다 큰 점을 감안할 때, 평일, 오전/오후 첨두시간(Morning and Evening Peak)에 화물차가 과속할 가능성이 컸다.

      

      
        2. 급가속(Rapid Acceleration)
        <표 6>의 DID 4, 5, 6은 민식이법 시행이 화물차 급가속에 미친 영향(개입효과, Treatment Effect)에 대한 분석 결과를 보여준다, 개입효과는 음(-)의 영향 관계가 나타났으며, 이는 민식이법 시행이 어린이 보호구역에서 급가속을 감소시킨 것을 알 수 있다. 구체적으로, 어린이 보호구역 내 급가속을 할 가능성은 시행 전(Before) 대비 2020년에 4.8% 감소하였으며, 2021년에는 약 17.4% 감소하였으며, 2022년에는 34.5% 감소하였다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Model results for rapid acceleration
          
          

        

        
        

        주요 통제변수 관련 연구 결과로는 화물차 운전자가 급가속할 가능성을 높이는 요인으로 시장(Market)과 마트(Mart)로의 접근성 향상과 교통량(Traffic) 증가가 있었다. 또한, 전주보다 전라북도의 주요 교통 요충지인 익산(Iksan)에서 급가속할 확률이 높았으며(Odd Ratio of 1.507, 1.533, and 2.159). 또한, 급가속은 오전 첨두시간에 Before 대비 2020년에 30.5%, 2021년에 31.1%, 2022년에 53.1% 증가하였다. 상관계수가 양(+)인 것을 감안할 때, 오후 첨두시간 또한 급가속할 확률을 높인 것으로 나타났다.

      

      
        3. 급감속(Rapid Deceleration)
        <표 7>은 급감속 관련 연구 결과를 보여주며, 개입효과는 모두 음(-)의 상관관계이며 P value가 0.001 미만으로 통계적으로 유의미하였다. 이는 민식이법 시행으로 어린이 보호구역 내 화물차의 급감속 발생 확률이 낮아지는 것을 의미한다. 구체적으로, 민식이법 시행 이후 어린이 보호구역의 급감속을 할 가능성은 2020년에 약 7.7%, 2021년에 약 27.8%, 2022년에 약 15.0% 감소한 것을 확인하였다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Model results for rapid deceleration
          
          

        

        
        

        버스 정류장(Bus Stop)으로의 접근성이 좋아질수록 급감속을 할 확률이 높아졌으나(Coefficient of -0.092, -0.083, -0.070), 기차역(Train Station)으로의 접근성이 좋아질수록 급감속할 확률은 낮아졌다(Coefficient of 0.035 and 0.034). 평균 통행속도(Speed)의 증가는 화물차 운전자가 급감속할 확률을 낮추는 것으로 나타났다(Odd Ratio of 0.378, 0.489 and 0.584). 과속과 급가속과 유사하게 급감속은 오전 첨두시간에 약 20%가량 증가하였으나, 오후 첨두시간에는 약 10%가량 감소하였다.

      

      
        4. 급차로변경(Rapid Lance Change)
        앞의 연구결과와 달리, 민식이법 시행은 오히려 어린이 보호구역에서 급차로변경할 확률을 높이는 것으로 나타났다(<표 8> 참조). 구체적으로 민식이법 시행 이후 어린이 보호구역 내 급차로변경을 할 가능성은 2020년, 2021년, 2022년에 각각 8.5%, 11.1%, 6.3% 소폭 상승하였다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Model results for rapid lane change
          
          

        

        
        

        중학교(Middle School)와 고등학교(High School)로의 접근성이 좋아질수록 급차로변경할 확률 또한 높아졌다(Coefficient of -0.085, -0.055, -0.045). 그리고, 급차로변경할 확률을 높이는 요인으로는 교통량(Traffic) 증가와 버스 정류장(Bus Stop)으로의 접근성 등이 있었다. 앞선 화물차 위험운전 행동과 마찬가지로, 오전/오후 첨두시간에 화물차 운전자는 급차로변경을 더욱 많이 하는 것으로 나타났다.

      

      
        5. 급회전(Rapid Turn)
        <표 9>의 개입효과는 음(-)의 상관관계로, 민식이법 시행이 어린이 보호구역 내의 급회전할 확률을 유의미하게 감소시키는 것으로 나타났으며, 그 영향 정도가 2022년에 대폭 확대되었다. 구체적으로 어린이 보호구역 내 급회전을 할 가능성은 Before(민식이법 시행 이전) 대비 2020년과 2021년에는 약 10% 감소하였으며, 2022년에는 감소 폭이 47%로 더욱 컸다.

        또한, 마트(Mart)로의 접근성이 좋아질수록 급회전할 확률은 높아졌으며(Coefficient of -0.044, -0.004, and -0.109), 오전 첨두시간에서 화물차 운전자는 급회전을 더 많이 하는 것으로 나타났다(Odd Ratio of 1.093, 1.116, and 1.022). 또한, 도시별로 급회전이 발생할 확률은 다른 것으로 나타났는데, 예를 들면 군산(Gunsan)의 경우 전주(Jeonju)에 비해 2019년 대비 2020년, 2021년, 2022년에 급회전이 87.2%, 13.8%, 41.7% 증가하였다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Model results for rapid turn
          
          

        

        
        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      
        1. 연구 요약
        본 연구는 민식이법의 시행 후 어린이 보호구역 내 화물차 위험운전 행동(과속, 급가속, 급감속, 급차로변경, 급회전)의 변화를 분석하고 이에 대한 효과를 평가하기 위해 수행되었다. 화물차 DTG 빅데이터를 기반으로 이중 로지스틱 회귀모형에 이중차분법을 적용한 모형(Difference in Difference with Logistics Regression)을 활용하여 민식이법의 시행 이전과 이후의 화물차 위험운전 행동을 비교하고 분석함으로써 결론을 도출하였다. 본 연구의 기대효과는 민식이법 시행의 효과를 실증 분석하였으며 위험운전 문제에 대한 이해를 높이는 데 기여할 것으로 예상된다. 또한, 민식이법의 보완이나 추가적인 법적 조치의 필요성을 도출하여 도로 교통 안전을 향상 시킬 수 있을 것으로 판단된다.

      

      
        2. 주요 연구 결과 및 해석
        본 연구의 개입효과(민식이법 시행이 어린이 보호구역 내 화물차 위험운전에 미친 영향)에 대한 주요 결과는 다음과 같다(<그림 5> 참조). 첫째, 본 연구는 민식이법의 시행 이후 어린이 보호구역 내에서 4가지 화물차 위험운전 행동(과속, 급가속, 급감속, 금회전)할 가능성이 유의미하게 감소하였다. 둘째, 과속, 급가속, 급회전의 경우 민식이법 시행 이후 시간이 지날수록 감소 폭이 더욱 커지는 것을 확인하였다. 셋째, 급차선변경은 법 시행 이후 증가하였으나, 그 증가 폭이 약 10% 정도 수준인 것으로 나타났다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            The treatment effects in the 15 models
          
          

          

        

        본 연구의 결과로 민식이법 시행이 화물차 운전자들의 운전행동에 긍정적인 영향을 미친 것으로 판단된다. 즉, 엄격한 단속, 벌금 부과 등의 조치가 어린이 보호구역에서 어린이들의 안전을 보호하는 데 효과적으로 기여한 것으로 해석될 수 있다. 하지만, 본 연구는 민식이법 시행에도 불구하고 모든 위험운전 행동을 감소시키는 데는 부족한 것으로 파악하였으며, 이를 해결하기 위한 다양한 정책이 필요할 것으로 보인다. 예를 들면, 본 연구에서 사용한 DTG 데이터를 활용한다면 화물차 운전자가 위험운전 행동하였는지 여부를 파악할 수 있기 때문에 이러한 교통 빅데이터를 통한 단속 방법을 검토해 볼 필요가 있다.

      

      
        3. 한계점
        본 연구는 다음과 같은 한계점을 가지고 있다. 첫째, 본 연구는 전라북도를 대상으로 분석을 진행하였기 때문에, 연구 결과를 우리나라 전체로 일반화하는 데 한계가 있다. 둘째, 화물차 위험운전 행동에는 다양한 요소들 특히 화물차 운전자에 관한 변수들에 영향을 받을 수 있으나, 본 연구에서는 데이터의 한계점으로 이 요인들을 통제하지 못하였다. 셋째, 민식이법 시행이 모든 화물차 위험운전 행동을 감소시키지는 못한 것으로 나타났다. 본 연구는 이 결과에 대해 좀 더 세밀한 연구를 진행하지 못하였다. 이러한 한계점들을 고려하여 연구 결과를 해석할 필요가 있으며, 향후 연구에서는 이를 보완할 수 있는 방향을 제시하는 것이 중요하다.
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2 kmvh per second.

(&=t 30|‘m/h0|39"1 Ti WHo| 2/95 6°/sec 0422 i WAEHD, 5% $M2AST} £2°/secOl5h,
712401 22 2kmvh Olsf)

When the speed is over 30 krrvh, the direction of travel changes to left/ malwet6/sec the cumulative
angle for 5 seconds is +2°/sec or less, a\d'hemlmtsmﬁkm/%

(&5} 30kmvh 0| 8ol M Tigs Yol /24 6%/sec OI¥LR X2 WsHT, 51*‘4’45—7! 42°/secOls],

7k50] 28 3kmvh 01)

Rapid tum

Speedis ver 20k and makesashar am fUiht (cumuatve uming anieles than 60-160'
in 3 seconds
(&7} 20kmvh 01401, 3% 210 24/ Ha7E210] 60~160° DR iR)2 33(E)

2

‘Speed greater than 15 kv and sharp tum o the left orright (range 160-180°) within 6 seconds
B TSanih OroL, 6% oo 118 S $3(160-180° HA)E SE)

Source: SIZREOINE, 20224 HYSHUE WU TIE,
Korea Transportation Safety Authority. " Standards for determining danaerous driving behavior in 2022,





OEBPS/images/data/kpa/38593/JKPA_2023_v58n6_100_t007.jpg
Bussop.
Transtaton

T

G
o
=
s
i)
e
imee
s
o
e
W
el
o
)
e
)
Sactany
)
==
N
e
s
oty

et

e
e
o
EEhe

S
e o)
pren
el o)
vier

(et Sorng)

Cesenaion
A

e

oo7  DD8 D9
Beoe efre Belore
Afer(2020) -Afer (2021) e 2022)
Coffant  Cosficen _Cosficent
(Cadomo)  (Dadrate)  (0adRame)
Jusm o jesen
@z ewy  em)
gm0z e
o om0
Qg o Guem
s 0@ (e
ET T T
o) 0s2 o
Do ook 00
©% 0 ooy
oo™ oosm 0006
0o o) aon
oz ompe Ot
©m 0w ook
D ook 00
©m0) 0%y (s
T T
oo o o)
oo o 0007
0% Ows o
e o 0
©am_ os oa)
g omiem os
o3 0w oy
e s 002
Wy em (o
oo oo 06
aom o ay
BT T T
o3 09 0%y
FT T T
s ey oy
oI o oo
Q%9 oo
T omr oo
o) osm  om)
T g omaen
©9  gom  pow
Vmen omom oure
T @y s
[T T T
009 ‘oo o
D om0z
aay w0
Dwm oum o
080 059 (e
EF T
o) ore  omy
T T L
©em sy owm
Ot oo 00
o9 0wy s

o
TR ozgm o
02  qu9 0719
Do 00 00
000 omy 0o
oI oo 00
©sm  owm 0wy
S
Qi oo o
©m) o) sy
oo w0t
om) own omy
20m  angm o
©s) _ osn @)
Vot peromarce
6060 aom0sr _33em
1540 1182130365





OEBPS/images/data/kpa/38593/JKPA_2023_v58n6_100_t002.jpg
Description

School 1ifDTG (Digital Tacho Graph) point was within
zone school zone O otherwise
vidde  Logtransiromed averaged traveltime from
Middlecentroid of Eup/Myeon/Dong (EMP) to the middle
schools in mintes in 2019
N Logransfromed averaged travel time from
H centroid of EMP to the high schools in minutes in
school 9019
varr_ Logtransfromed averaged traveltime from
centroid of EMP to the marts in minutes in 2019
Market  Logtransiromed averaged traveltime from
centroid of EMP o the markets in minutes in 2019
Logrransiromed averaged travel time from
Busstop  centroid of EMP to the bus stops in minutes in
2019
e Loguansfromed averaged travel e from
station centroid of EMP to the train stations in minutes in
2019
affic Logtansformed average taffic of automobiles,
buses and trucks in EMP in 2019
Logransformed average speed of vehicles in EMP
Speed iy 2019
Categorical variable for the city In JeollabukDo
where DTG point was located
city (Jeonju; Gunsan; lksan; Jeungeup; Namwon;
Kimjae; Wanju Jinan; Muju; Jangsu; Imsil;
Sunchang Gochang, Buan)
Categorical variable for ime when the DTG point
Time  was observed
(Morning Peak; Daytime; Evening Peak; Night)
1 ifthe DTG point was observed in weekday,
Weekday g gihervise
Categorical variable for the season when the DTG
Season  point was observed (Spring; Summer, Autumry
Winter)
vear  Theyearwhen DTG point was observed

(2019; 2020; 2021; 2022)






OEBPS/images/data/kpa/38593/JKPA_2023_v58n6_100_t003.jpg
Before Before Before
Variable _ptier (2020) -Atter (2021) -After (2022)
Samplesize 2626060 2095047 3253978
Dependent variables
Tue270% Tue280%  Tue220%
Speeding False:730%  False 720%  False: 780%
Rapid Tue 100% _Tne88% _Tne23%
acceleration _False 90.0% _ False 912% _False 97.7%
Rapid TueOl%  Tue67%  Tue56%
deceleration  False 90%%  False 933%  False 044%
Rapidlane Tue 42  Tuedl%  Tue23%
change False 958% _ False 959%  False O77%
True45%  Tued5%  Tue5i%
PePIdWM  False 955% False 955% False 949%
Independenitvarizbles
Mean 0110 Mean 0120 Wean 0120
Schoolz0n  s1Dev:0320 _StDev:0320 _StDev.0320
Vidde Mean 1400 Mean 1500 Mean 1400
school StDev.0420 _StDev:0420 _StDev.0410
Fah Mean 1800 Mean 1900 Mean 1800
ool StDev.0540 StDev0550 StDev.0530
i Mean 2300 Mean 2300 Mean 2200
SUDev.0840 _StDev.0871 _StDev.0830
— Mean 2000 Mean 2000 Mean 1900
StDev:0660 _StDev:0690 _StDev: 0650
Busscp | Mean 2300 Vean 2300  Mean 2200
StDev.0540 _StDev.0550 _StDev:.0540
Tran Mean 2700 Mean 2700 Mean 2700
station StDev:0540 _StDev:0550 _StDev: 0520
i Mean 8100  Mean 8100 _Mean 8100
StDev.0650 _StDev0680 _StDev-0630)
Mean 3400  Mean 3500  Mean 3400
e StDev.0360 _StDev:0360 _StDev.0350
Jeonyu 48%  Jeonu 41 Jeonyu 45%
Gunsan 16%  Gunsan'19  Gunsan 21%
esan 9% lean8  lksan 7%
Jeungeup. 6%  Jeungeup:6%  Jeungeup 5%
Namwon 3%  Namwon 3% Namwon 3%
Kimge 4%  Kimjae 5%  Kmjae 5%
a Wanju6%  Wanu 6%  Wanu 5%
y Jran 1% Jnan2%  Jinan 1%
Myul%  Muul%  Moul%
Jangsu 1% Jangsu 1% Jangsu 1%
imsi2%  Imsi2%  Imsii1%
Sunchang 1% Sunchang 1% Sunchang: 1%
Gochang 2% Gochang %  Gochang 2%
Buan 2% Buan2%  Buan2%
Morming Peak  Moming Peakc_ Morming Peakc
9% 1% 9%
Daytime 44% Daytime 48% Daytime 47%
e Evening Peak  Evening Peak ~ Evening Peakc
10% 10% 10%
Night 36% __Night 31% __Night 33%
Tue56%  Tue 3%  True d3%
Wadkoday False 44%  False 42% _False 57%
Sping 22% _ Spring 19% _ Sping. 10%
o Summer21% Summer30% Summer 15%
Seae Autumn 34%  Autumn 24%  Autumn 38%
Winter 23% __ Winter 27% _ Winter 37%
Vo 201937%  201532%  2019.30%
2020 63%  2021°68%  2022.70%






OEBPS/images/data/kpa/38593/JKPA_2023_v58n6_100_f005.jpg
AT

-47%

Rapid
Tum

Rapid

9:"% Land Change

" Rapid
8% Deceleration
-8%
-35% Rapid
pi
-17% s
17 - Acceleration
-27%
-12% Speeding
-13%
-60% -40% -20% 0% 20%
O Before-After(2022)
OBefore-After(2021)

1 Before-After(2020)





OEBPS/images/data/kpa/38593/JKPA_2023_v58n6_100_t004.jpg
Before Before Before

() -After (2020) -After (2021) -After (2022)
Speeding DID1 DID2 DID3
Rapid acceleration DID4 DID5 DID6
Rapid deceleration DID7 DID8 DID9
Rapid lane change DID10 DID11 DID12

Before: 2019/01/01 ~ 2020/03/25

After (2020) 2020/03/26 ~ 2020/12/31
After (2021):2021/01/01 ~ 2021/12/31
After (2022): 2022/01/01 ~ 2022/12/31





OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/kpa/38593/JKPA_2023_v58n6_100_t008.jpg
[

T staion

e

I ..gnn

Enng)
o

ool oon
Bee Beloe

o012

S u-am

ookt e i e

17 dame

o 01
o oo
a9 qm)
[T
s G
Qi g
oz oam)
Do oo
o9 oty
Do o
©m 0610
0o
0% 00
Qo o2
030 079
[T
ey
oo Qe
o259 (0%
o oo
o oo
oarm o
L)
Gy
o oo
%0 0%y
ETTE T
weo o
om0z
s om
om o%om
o) 0%
Qoo o008+
o) oo
o ozom
000y
omgm osu
% (79
[Er
0 e
[T
s (09
[T
oy oo
EX T
ows
o oz
oz ony
D% 020%
059 089
QE oz
0% 09

om0z

G 5
Er T
09 o)
oo oue
0o ___qooe)
==
oz oo
019 o)
7 omee
o) o
Dom oosE
Qo (ioss)
Vo peormance

6060602995087
w0z wmen
e

115
w0319
[
)
Qg
ase
e
0%
Q01
0559
oo
0521
0006
(1009
Oras
()
o
i)
oz
0059
EXTd
a5y
D2a~
o9

T
0z
Q257
o7
oue
)
[
w51
Er
)
oz
i)
oz
i
o7
1)
oz
i)
[
7oy
Er
0%
om0
i)
T
0829
0
06y

o2
E)

Exrd
wss1)

oz
)

s
2y

ER
©72)
Qo7
[

=
oriam





OEBPS/images/data/kpa/38593/JKPA_2023_v58n6_100_f004.jpg
Dangerous Driving Behaviors

Treatment

Intervention Effect

(Minsik Law) (The Effect of Minsik
Law on Dangerous
Driving Behaviors)

Pre-intervention Post-intervention
(2019) (2020, 2021, or 2022)

Time





