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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 도로 부문의 탄소 배출량 산정 정확도를 향상하기 위해 노이즈가 존재하는 검지기로부터 수집된 각 교통 영향인자를 각 참값에 근접하게 보정하는 방법을 고찰한다. 이를 통해 탄소 배출량의 신뢰성 향상에 필요한 미가공 교통 영향인자 필터링에 대한 필요성을 제시하는 데 목적이 있다. 기존 온실가스 평가 연구들은 하나의 검지기(고정식 혹은 이동식 검지기)로부터 수집된 노이즈가 있는 교통 영향인자를 재보정 과정 없이 적용하는 반면, 본 연구에서는 노이즈가 있는 검지 데이터를 참값에 최대한 근접하게 재귀적으로 필터링하는 새로운 방향성을 제시한다. 이를 위해 Kalman Filtering 기법을 활용하여 신뢰성이 있는 교통 영향인자를 필터링하는 방법론을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a method for correcting traffic attributes collected from noisy detectors to approximate their true values, thereby improving the accuracy of road-based carbon emission calculations. The aim is to introduce a new approach for estimating reliable carbon emissions. While existing studies on greenhouse gas evaluation typically rely on noisy traffic data from a single detector (fixed or mobile) without a recalibration process, this study presents a recursive recalibration method that adjusts noisy detection data to more accurately reflect true values. By treating each traffic attribute as a state, the study offers a novel perspective for traffic data processing. To achieve this, a methodology for correcting traffic attributes using the Kalman filtering technique is proposed.
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      Ⅰ. 서 론
      지구온난화와 기후변화에 따른 탄소 배출량 저감을 위해 우리나라는 중∙장기적 다양한 정책을 도입하고 있다. 이를 뒷받침하기 위해 신뢰성 있는 모니터링과 정확한 탄소 배출량 산정이 요구되고 있다. 우리나라 도로 수송부분 탄소 배출량 산정은 환경부의 온실가스 배출계수(Tier1⁓Tier 3) 공식을 적용하고 있다. Tier 1⁓3 공식은 교통량 및 속도를 영향인자(feature)로 고려하고 있다. 탄소 배출량 산정 이외에, 교통량과 속도는 도로를 주행하는 차량 대수와 평균 속도에 따른 교통흐름(교통운영) 상태를 나타내는 핵심 지표이며 교통안전을 관리하는 데 활용된다. 따라서, 교통량과 속도는 차량에서 배출되는 온실가스를 정량적으로 평가하는 데 직접적인 영향을 미친다. Tier 1⁓3의 도로 수송부분 탄소 배출량 산정은 일반적으로 다음과 같다.
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      일반적으로 주요 지점에서 도로에 매설된 검지기(예를 들면 루프검지기, 영상 검지기 등)로부터 수집된 교통량과 속도를 참값이라고 가정하고 보정 없이 탄소 배출량 산정의 입력값으로 그대로 적용하고 있으며, 이런 제한된 지점에서 수집된 데이터를 바탕으로 전체 구간 또는 지역 단위의 교통량과 속도를 추정하여 전체 도로 네트워크에서 발생하는 탄소 배출량 산출하는 데 활용하고 있다.

      따라서, 도로 운송 부분에서 정확한 모니터링과 탄소 배출량 산정을 위해 입력값으로 활용되는 첨단 교통정보 시스템을 통해 수집된 실시간 및 정적 교통 데이터에 대한 신뢰성 향상이 필요하다고 판단된다. 과학기술의 발전과 더불어, 최근에는 도로 매설 검지 시스템 외에도 다양한 데이터를 수집할 수 있는 기술(CCTV, 모바일 통신 데이터, GPS 데이터, 드론 및 항공사진 등) 이 있다. 이러한 실시간 교통 데이터와 정적 데이터를 기반으로 현재와 미래의 탄소 배출량을 포함한 다양한 도로교통 상태를 추정, 예측 및 정제(smoothing)하는 데 적용된다. 그러나 앞에서 언급했듯이, 도로에서 운영중인 첨단 교통정보 시스템의 정확도 90% 이상이 필수 조건인 관계로 도로교통 상태를 추정, 예측 및 정제하는 데 적용되는 입력(input) 데이터는 참값으로 가정하에 필터링(filtering) 과정을 생략하고 그대로 적용하고 있다.

      본 연구는 도로 수송부문 신뢰성 있는 탄소 배출량 산정을 위해 입력값으로 사용되는 검지기로부터 수집된 데이터의 정확도를 높이는 필터링 과정을 검토하는 것을 궁극적인 목적이다. 특히 칼만 필터(Kalman filter)는 노이즈(noise)가 많은 실시간 데이터를 필터링하는 데 있어 유용하여 우주선, 무인 자동차 등 운행 시스템에 적용하고 있다. 이것은 동적 시스템(dynamic system)에서 시스템의 상태를 추정하기 위해 개발된 효율적인 알고리즘 중 하나이다. 칼만 필터는 가장 큰 장점으로 불확실성과 변동성이 큰 데이터에서도 정확도 높은 예측 결과를 제공하는 것으로 알려져 있다. 칼만 필터 기반 데이터 필터링 방안을 검토하기 위한 본 연구는 다음과 같이 구성하였다. 먼저, 칼만 필터의 개념적 이론을 검토하였고, 칼만 필터 기반 추정, 예측 및 정제와 관련된 국내외 도로교통 분야 연구 동향을 검토하였다. 이를 바탕으로, 여전히 잠재적으로 노이즈(noise)가 존재하는 데이터 신뢰성 개선 방안으로서 칼만 필터 기반한 필터링 과정을 제시하였다. 다음으로 교통 상용 시뮬레이션으로부터 취득한 가상 데이터를 활용하여 필터링 과정의 필요성을 평가하였다. 최종적으로 필터링 과정 시사점 및 향후 연구 방향을 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론 
      
        2-1 칼만 필터 이론적 배경
        칼만 필터링은 루돌프 E. 칼만이 1960년에 개발한 것으로 제어 시스템 분야의 핵심이 되었다[1]. 항공우주 및 자동차의 내비게이션 시스템 등 광범위하게 적용하고 있다. 칼만 필터링은 시간에 따라 관측된 일련의 측정값의 노이즈 오차(noise error) 및 기타 부정확성을 정제하는 데 주로 사용하고 있다. 또한 과거 데이터 저장 및 공간 필요 없이 효율적으로 계산이 가능하기 때문, 실시간성 높은 데이터를 적용하는 데 효과적인 것으로 보여주고 있다.

        현 시스템의 상태 필터링은 관측값과 이전 상태를 사용하여 그림 1과 같이 재귀적 절차 방식으로 수행된다. 식 (2)와 같이, 선형 칼만 필터 방정식은 다음 시간 단계(xk+1)의 상태 벡터와 결과 벡터(yk)를 추정(estimate)하는 데 사용한다. φk는 이전 상태 xk를 다음 상태 xk+1로 매핑(mapping)하는 상태 전이 행렬이며 Ck는 결과 벡터와 상태 벡터 간의 관계를 나타내는 시간 종속 결과 전이 행렬(time-varying output matrix)이다. wk와 vk는 노이즈로 서로 상관관계가 없는(EwivjT=0) 평균이 0이며 각각 Q ≥ 0와 R ≥ 0인 분산 행렬(covariance matrix)을 가지는 가우시안 랜덤 벡터(Gaussian random vector)이다.
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          Fig. 1. 
				
          

          
            Kalman filter recursive algorithm[2]
          
          

          

        

        방정식 (2)와 같은 선형 시스템에 적용되는 칼만 필터는 다음과 같은 재귀적 방정식에 의해 구현된다:

        
          1단계) 초기화
        

        k = 0 그리고 Ex0=x0^ 과 Ex0-x0^2=P0로 설정한다. 여기서, x0와 P0는 시간 인덱스(time index) 0에서의 각각 상태 및 공분산 행렬의 추정치를 나타낸다.

        
          2단계) 사전 상태(prior state)와 사전 공분산(prior covariance) 추정
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          3단계) kalman gain 계산
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          4단계) 사후 상태(posterior state) 및 공분산(posteriror covariance) 추정
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          5단계) k = k + 1로 두고 2단계로 돌아가서 현재시간이 끝날 때까지 프로세스를 계속함 
        

        칼만 필터 재귀적 방정식에 의해 상태의 추정치는 최소 평균 제곱 오차 관련하여 최적이라고 본다. 따라서, 사후 상태는 k번째까지 측정한 모든 값을 기반으로 추정한 값이며, 마르코프(Markov) 속성에 의해 이전 상태와 현재시간 측정치가 현재시간의 상태 추정치를 산정하는 데 충분 통계(sufficient statistic)이다.
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        칼만 필터는 비선형 시스템에 적용할 수 있는 Extended Kalman Filter(EKF)와 Unscented Kalman Filter가 있다[3]-[8]. EKF의 기본 아이디어는 추정된 상태를 중심으로 1차 비선형 테일러 확장(Taylor expansion)의 값에 초점을 맞춘 다음 비선형 시스템을 선형 방정식으로 변화하는 것이다. Unscented Kalman Filter는 사전 상태와 공분산을 토대로 선택된 표본점들(sampling points) 및 각 표본점별 산정한 가중치를 토대로 사후 상태와 공분산을 정제기법이다. 비선형 시스템의 칼만 필터에 대한 자세한 내용은 관련 문헌을 참고하고 본 절에서는 개략적으로 언급하였다.

      

      
        2-2 국내·외 연구 사례
        
          1) 국외 사례
          Gong and Zhang의 연구에서는 칼만 필터와 grey entropy 분석을 통합하여 실시간 교통량 예측의 정확도를 향상하기 위한 새로운 접근 방식을 제안하였다[9]. 특히, 사물인터넷 기술을 데이터 수집에 적용하여 데이터의 신뢰성을 확보하였으며, 다양한 교통 상태에 대한 모형의 적응성 및 예측 정확성은 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 그러나 모형의 계산 복잡성이 증가하고, 특정 지역에 대한 연구로 인해 일반화의 한계가 있다. 본 연구를 통해 단기 교통량 예측을 위한 칼만 필터링 모형의 적용 가능성을 확인하였으나, 다양한 교통 환경에서의 적용성 검증 및 최적화가 추가로 보완될 필요가 있음을 확인하였다.

          Kumar의 연구에서는 ARIMA(AutoRegressive Integrated Moving Average) 또는 SARIMA(Seasonal autoregressive Integrated Moving Average) 모형이 요구하는 방대한 데이터의 양에 대한 제약을 극복하기 위해, 제한된 입력 데이터만을 사용하는 칼만 필터 기반의 스키마를 개발하였다[10]. 2일 동안의 교통류 관측 데이터를 사용하여 다음 날의 교통량을 예측하였으며, 그 결과 MAPE(Mean Absolute Percentage Error)가 10%로 높은 정확도를 나타냈다. 그러나, 본 모형은 과거 데이터에 의존하여 실시간 변화를 반영하는 데에는 한계가 있었다. 인도의 특정 도로만을 대상으로 하여 교통 환경이 다른 지역으로 일반화하기 어렵다. ARIMA와 같은 기존의 시계열 분석 방법이 요구하는 방대한 데이터와 복잡한 계산이 요구되는 문제를 해결할 수 있는 대안적인 접근 방식을 제공한 것에 학술적인 기여가 있다.

          Xu et al.의 연구에서는 ARIMA 모형과 칼만 필터를 결합한 실시간 도로교통 상태 예측 방법을 제안하였다. 이는 우선, 과거 데이터를 기반으로 ARIMA 모형을 구축하고, 이를 칼만 필터와 결합하여 도로교통 상태 예측 알고리즘을 구성하였다[11]. 이 모형 또한 일반화로 확장되기에는 한계가 있으며, ARIMA와 칼만 필터의 결합은 이론적으로는 강력하지만, 구현과 실시간 처리에 있어 상당한 계산 복잡성을 요구한다. 이는 모델의 실용성을 제한할 수 있다. 주로 단기 예측에 초점을 맞추고 있으며 실시간 도로교통 상태를 예측하려 하지만, 실제로는 역사적 데이터에 크게 의존하고 있어 실시간 변화를 효과적으로 반영하는 데 한계가 있을 수 있다.

          Aljamal의 연구에서는 프로브 차량 데이터만을 이용하여 신호 교차로 접근로의 차량 수를 추정하는 새로운 방법을 개발하였다. 칼만 필터 기반의 차량 수 추정 방법을 적용하였는데, 두 개의 주요 방정식을 사용하였다. 상태방정식은 시간에 따른 차량 수 변화를 추적하는 교통류 연속성 방정식으로 사용하여 사전 상태(prior state)를 추정하여 관측된 값 간의 관계를 활용하여 보정한 사후 상태(posterior state)를 추정하였다. 이 연구를 통해 기존 인프라 없이도 신호 교차로에서의 실시간 교통량 추정을 가능하다는 것을 입증하였다[12].

          다양한 데이터 융합 기법을 적용하여 교통 상태의 추정 정확도를 개선한 연구가 있다. Cipriani et al.의 연구에서는 프로브 차량 데이터와 고정 센서 데이터를 융합하여 교통 상태를 추정하는 다양한 방법을 분석하고, 확장 칼만 필터(extended kalman filtering, EKF)를 기반으로 보다 정확한 실시간 교통류 예측 모형을 제안하였다. 프로브 차량(probe vehicle)의 보급률이 낮은 경우에는 고정 센서와 프로브 차량 데이터를 결합하는 측정 데이터 융합(Measurement Data Fusion)이 효과적이고, 보급률이 높은 경우에는 개별 데이터를 분석 후 결합하는 상태 벡터 융합(State Vector Fusion)이 더 높은 정확도를 제공한다. 특히, 보급률 50% 이상이면 프로브 차량 데이터만으로도 기존 센서 기반 방법보다 정확도가 높다는 것을 확인하였다[13].

          칼만 필터링 기법을 이용한 교통량 추정에 관한 국외 사례들은 다양한 특징을 가지고 있다. 주로 동적 시스템의 상태를 추정하는 데 사용되었으며, 검지기로부터 수집된 교통량의 불확실성과 잡음 오차를 처리하는 데 매우 효과적임을 증명하였다.

        

        
          2) 국내 사례
          국외 사례와 달리, 국내 교통 연구에서는 칼만 필터를 이용하여 교통량, 속도 등 교통정보 시스템으로부터 수집된 미가공 데이터를 정제하는 연구 분야는 관심 대상이 아닌 것으로 나타났다. 그 이유는 앞에서 언급했듯이, 국내 도로에 설치된 첨단 교통정보 시스템의 요구조건이 정확도 90% 이상이기 때문, 이런 검지기로부터 수집된 데이터는 필터링 과정이 없이 참값으로 간주하고 있다. 대부분 교통 상태 추정 관련 국내 연구는 관측된 교통량과 속도를 토대로 교통 네트워크의 통행상태를 추정하는 것이다. 몇 가지 사례를 들면, 검지기에서 수집된 교통량 데이터를 활용하여 고속도로의 통행시간을 추정하고 예측하는 모형 개발[14]과 VDS(Vehicle Detection System) 및 AVI(Automated Vehicle Identification) 데이터를 이용하여, 동적 교통류 모듈과 동적 OD 추정 모듈을 포함한 동적 OD 추정 모델 개발[15] 등이 있다.

          국외와 국내 사례를 비교한 결과, 국외의 경우는 검지기로부터 수집된 미가공 교통 데이터의 불확실성과 노이즈 처리 필요성을 강조한 방면, 국내의 경우는 정확도 90% 이상의 시스템 성능 때문, 미가공 데이터의 필터링 과정을 고려하지 않는 것으로 나타났다.

          비록 정확도 90% 이상의 시스템 성능을 보장하고 있지만, 외부 환경의 영향 혹은 시스템 자체의 오작동으로 인해 수집된 데이터에 노이즈가 발생할 잠재적 가능성이 항상 존재하거나 실제로 이상 데이터(anomaly data)가 관측되기 때문, 관측 데이터의 필터링 과정이 필요하다고 판단된다.

          그밖에, ARIMA 모형과 같은 시계열 모형, 평활된(smoothed) 추정값을 제시하는 기계학습 모델 그리고 이런 모델들과 칼만 필터링과 결합한 방법 등 다양한 기법들이 있다. 그러나 도로교통의 특성상 기하급수적으로 증가하는 시공간 차원으로 인한 추정 계산시간(computing cost)과 메모리(memory)를 고려한다면 칼만 필터링 기법이 가장 효율적으로 처리할 수 있다고 판단되기 때문에 본 논문에서는 고전적이며 검증된 칼만 필터를 고려하였다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 탄소 배출량 산정의 교통 영향인자 필터링 방법
      국외 사례 고찰 결과, 잠재적으로 노이즈가 존재하는 미가공 데이터를 참값에 가까이 보정하는 방법은 대표적으로 두 가지로 분류할 수 있다. 첫 번째는 이력 데이터 혹은 미시적∙거시적 교통류 모델(microscopic or macroscopic traffic flow model) 기반 상태 전이 모델(transition 혹은 process model)과 관측 모델(measurement model)을 적용하여 필터링하는 방법이며, 두 번째는 다양한 검지기 혹은 소스(source)를 토대로 참값에 최대한 가깝게 융합하는 필터링 방법이다. 두 가지 방법은 Tier 1⁓3 탄소 배출량 산정의 입력값인 교통량과 속도 데이터에 맞게 동일한 칼만 필터링 알고리즘을 적용하였다.

      
        3-1 상태 전이 모델과 관측 모델 기반 교통 영향인자 필터링 방법
        이 본문에서는 선형 시스템(linear systems)의 상태 추정에 적용되는 칼만 필터링 알고리즘 기반으로 상태 전이 모델과 관측 모델을 토대로 교통 영향인자를 필터링하는 과정을 제시하였다. 여기서 각 시간대의 상태는 탄소 배출량 산정에 필요한 교통 영향인자인 교통량과 속도이며, 상태 벡터(vector) Xt의 각 성분(component)으로 구성된다.
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        그림 1에서는 각 이산적 시간 단계(discrete time step, t)는 순차적으로 사전 상태(Xt|t-1) 추정과 관측값과 융합(measurement fusion) 과정으로 거쳐 사후 상태(Xt|t)를 추정하며, 이렇게 추정된 상태는 다음 시간대의 상태 추정 및 융합 과정에 입력값으로 적용된다. 이러한 과정은 순차적 및 재귀적으로 수행된다. 각 시간 단계별 사전 상태 벡터 추정을 위한 상태 전이와 공분산은 식 (6)과 같다. 여기서, Ft는 전이 행렬(transition matrix)이며, 물리적 방정식(physical equation)인 교통류 모델(traffic flow model) 혹은 과거 데이터 기반 이전 상태와 현 상태 간 비율로 적용한다. 물리적 방정식 기반 전이 행렬 구현은 대표적으로 Aljamal와 Cipriani et al.의 연구에서 자세히 제시하였기 때문에 이 장에서 자세히 다루지 않는다.
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        사전 상태와 공분산을 추정한 후 관측값(Zt)과 융합하여 현 시간 단계에 대해 참값에 가까운 사후 상태와 공분산을 추정한다. 상태 벡터의 구성요소 관측 여부에 따라 관측값과 융합 과정은 두 가지 형태로 나누어진다.

        
          	① 상태 벡터의 모든 구성요소를 관측할 수 있는 경우


          	② 상태 벡터의 일부 구성요소만 관측할 수 있는 경우


        

        첫 번째 경우의 관측값과 융합 과정은 (7)과 같으며, 두 번째 경우의 융합 과정은 식 (8)과 같다. 식 (8)의 Ht는 최대 행렬 계수 행렬(a full row-rank matrix)로 상태 벡터의 관측한 구성요소를 지정하는 것이다. 상태 벡터의 관측된 일부 구성들 토대로 필터링된 공분산을 적용하여 관측하지 못한 요소들의 참값을 추정하는 방법이다.
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        위에서 언급한 칼만 필터 알고리즘을 바탕으로 탄소 배출량 산정의 교통 영향인자에 대한 재귀적 필터링 과정을 그림 2와 같이 제시하였다.

      

      
        3-2 비선형 관계에서 교통 영향인자 필터링 보정 방법
        교통 상태는 비선형 시스템일 수도 있기 때문에 Extended Kalman Filter(EKF)와 Unscented Kalman Filter 알고리즘 적용한 교통 영향인자 보정 방법도 재정립하였다. 비선형 관계에서도 그림 2에서 보여주고 있는 재귀적 필터링 과정과 같다. 다만, 사전∙사후 교통 영향인자와 공분산 추정은 EKF인 경우 식 (9)와 같이 비선형 함수를 토대로 다음과 같은 재귀적 과정이 구성된다.
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          Fig. 2. 
				
          

          
            Proposed filtering process
          
          

          

        

        
          1단계) 사전 상태와 사전 공분산 추정
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          2단계) 사후 상태와 사후 공분산 추정
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        마찬가지로 선형 칼만 필터 과정의 1단계 초기화를 시작으로 Unscented Kalman Filter의 재귀적 과정은 다음과 같다.

        
          1단계) 사전 상태와 사전 공분산 기반 표본점들 선택 및 가중치 계산
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        여기서, n는 상태 변수의 차원이다; 𝛼는 표본점들의 분산 정도이다; k는 0으로 선택된다; 𝛽는 상태 변수들의 분포를 묘사한다; Wmi와 Wci는 각각 평균과 공분산의 가중치이다.

        
          2단계) 표본점들과 가중치를 상태방정식 적용하여 사전 상태와 사전 공분산 업데이트
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          3단계) 표본점들과 비선형 관측방정식 적용하여 관측값 업데이트
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          4단계) 사후 상태(posterior state) 및 공분산(posteriror covariance) 추정
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        3-3 다른 검지기 관측값들 기반 교통 영향인자 필터링 방법
        상태 전이 모델과 관측값 토대로 교통 영향인자를 필터링하는 방법 이외에, 같은 지점에서 다양한 검지기 혹은 정보원(예를 들면, AVC(automatic vehicle classification), VDS(vehicle detection system), 영상 검지기, 통신 데이터 등)로부터 수집된 교통 데이터를 가지고 필터링하는 방법을 다음과 같이 정리하였다.

        식 (16)과 같이, n개 정보원으로부터 선형 관계를 통해 각 교통 영향인자별로 참값에 가깝게 필터링한다.
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        선형 관계식의 매개 변수(A1,...,An)는 평균제곱오차(mean squared error, EYA-μYATYA-μYA)가 최소가 되도록 선택된다. 여기서, 𝜇Y는 n개 정보원의 평균 가중치 합으로 추정한다.
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        따라서, 최소 평균제곱오차기반 n개 정보원으로부터 각 교통 속성의 최적 추정은 식 (18)과 같다.
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      Ⅳ. 교통 영향인자 필터링 과정 필요성 평가
      본 연구는 일반적으로 적용하고 있는 검지기로부터 수집된 관련 미가공 데이터를 참값이라고 가정하여 그대로 적용하는 방법 대신에 칼만 필터 기반 필터링 과정을 통해 입력값인 교통 영향인자를 참값에 가깝게 필터링하여 도로 부문의 탄소 배출량 산정 정확도를 향상시키는 것이 목적이다. 본 연구에서 제시한 미가공 데이터의 필터링 과정에 대한 필요성을 평가하기 위해 임의의 가상 도로교통 상황에 대한 시뮬레이션으로부터 수집된 실험 데이터를 적용하였다.

      
        4-1 토이(Toy) 도로 기반 실험 데이터 추출
        본 연구는 전 세계적으로 널리 사용되고 있으며 운전자 형태와 차량추종모형 기반 미시교통시뮬레이션 프로그램인 PTV VISSIM을 통해 가상도로를 구축하였다. 그림 3과 같이, VISSIM에서 구축된 가상도로는 왕복 4차로이며 1km 구간 길이로 중간에 접속 도로가 없는 제한속도 80km/h 고속국도로이다. 가상도로에 입력되는 교통량은 제한속도 80km/h 고속국도의 서비스수준 C~D인 2,200대/시와 3,000대/시를 각각 1시간, 즉 총 2시간 동안 가상 도로 구간의 중간에 검지기 설치하여 5분 간격으로 교통량과 속도를 수집하였다. 그림 3에서 적색 직선이 설치된 검지기이다. 교통량 구성은 승용차와 대형트럭을 90대10 비율로 가정하였으며, 제한속도 80km/h의 속도 분포도는 VISSIM에서 제공하는 디폴트(default) 값을 적용하였다. 또한 차량의 주행 형태를 묘사하는 Wiedmann 99 모델의 파라미터 값도 디폴트 값으로 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Toy highway implemented in VISSIM
          
          

          

        

        VISSIM은 같은 교통과 도로 조건이라고 하더라도 확률적 변동을 고려하기 위해 차량의 투입을 무작위로 하여 각 시뮬레이션의 결과가 다르게 나타난다. 따라서, 다른 랜덤 시드(random seed)로 30번 시뮬레이션을 수행하여 각 5분 간격별 평균값을 참값으로 고려하였고, 하나의 다른 특정 랜덤 시드를 적용한 시뮬레이션으로부터 수집된 데이터는 잡음이 있는 관측값으로 고려하였다.

      

      
        4-2 칼만 필터링 과정을 이용한 교통 영향인자 보정
        가상도로에 대한 칼만 필터링 과정은 식 (6)과 (7)을 가지고 다음과 같다.

        
          	① 식 (6)에서 Ft는 30번 시뮬레이션에 대한 평균값을 이용하여 t+1시간대의 교통 영향인자를 t 시간대의 교통 인자로 나누어 산출하며, 전이 모델의 랜덤 오차인 Qt는 30번 시뮬레이션에 대한 분산 적용


          	② 식 (6)을 적용하여 사전 상태와 공분산 추정


          	③ 식 (7)을 적용하여 사후 상태와 공분산 추정


        

      

      
        4-3 소결
        미가공 데이터의 필터링 효율성 평가는 가상도로를 대상으로 30번 무작위로 할당된 각 랜덤 시드로 수집한 교통량 속도에 대해 각 평균을 참값으로 고려하였다. 또 다른 하나의 랜덤 시드로 추출한 데이터를 검지기 데이터(미가공 데이터)로 가정하여 필터링 과정을 거쳐 보정한 값과 아닌 경우(미가공 값) 대해 비교하였다. 그림 4와 그림 5는 교통량과 속도에 대해 참값, 필터링한 데이터, 미가공 검지기 데이터를 각각 비교하였다. 각 그림에서 보여주는 것과 같이 필터링한 교통 영향인자가 참값에 더 가까운 것으로 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Comparing traffic volumes between true values, filtering, and observations
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparing speeds between true values, filtering, and observations
          
          

          

        

        그밖에, 정량적으로 평가하기 위해 평균 절대 백분율 오차(MAPE, mean absolute percentage error)를 참값 대비 정확도의 척도로 사용하였다. 표 1에서 참값 대비 필터링과 미가공 데이터에 대한 평균 절대 백분율 오차를 보여주고 있다. 비록 제한적인 공간과 시간에서 추출된 데이터로 인해 필터링과 미가공 데이터간 평균 절대 백분율 오차는 큰 차이는 없지만, 필터링 과정은 잡음이 있는 데이터를 참값에 더 가깝게 추정할 수 있다는 것을 보여주었다. 이러한 필터링 데이터를 입력값으로 적용한 탄소 배출량 산정에 대한 신뢰성을 향상시키는 데 도움이 될 것으로 판단된다.
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          Table 1. 
				
          

          
            MAPE of filtering and observations relative to true values
          
          

        

        
          
            
              	
              	MAPE for volume
              	MAPE for speed
            

          
          
            	Filtering
            	 2.27%
            	0.18%
          

          
            	Observations
            	4.36%
            	0.81%
          

        

        

      

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 연구는 교통정보 검지기로부터 수집된 탄소 배출량 관련 교통인자들을 참값이라고 가정하여 탄소 배출량 산정의 입력값으로 그대로 적용하는 보편적인 방법 대신에 칼만 필터 기반 필터링 과정을 통해 도로 부문의 탄소 배출량 산정 정확도를 향상시키는 것이 목적이다. 시뮬레이션을 통해 임의 가상 도로교통 상황에서 수집된 실험 데이터를 칼만 필터 기법에 적용하여 본 연구에서 제시한 필터링 과정의 필요성을 평가하였다.

      일반적으로 차량에서 배출되는 온실가스를 정량적으로 평가하는 데 필요한 입력값인 교통량과 속도는 다양한 고정식 혹은 이동식 첨단 교통정보 검지기로부터 수집된다. 그러나 이러한 각 검지기로부터 수집된 각각의 데이터는 불확실성과 변동성 관련 있는 노이즈를 포함하고 있기 때문에 어느 데이터가 참값인지를 판단하기 어렵다. 따라서, 정확한 탄소 배출량을 평가하기 위해 입력값에 해당되는 교통 영향인자를 참값에 가깝게 필터링할 필요성이 있다고 판단된다. 이를 위해 본 연구에서는 타 분야(우주 발사체 위치, 자율 주행 자동차 위치 등)에서 여러 정보원 혹은 동적 상태방정식(물리적 방정식)과 관측값 간 융합을 통해 참값에 가깝게 추정하는 칼만 필터 방법을 토대로 탄소 배출량 산정의 입력값인 교통 인자에 적용하기 위한 필터링 과정을 검토하였다. 칼만 필터링과 결합한 다양한 기법들이 있지만, 도로교통의 특성상 기하급수적으로 증가하는 시공간 차원으로 인한 추정 계산시간과 메모리를 고려하여 가장 효율적으로 처리할 수 있는 칼만 필터 기법을 고려하였다.

      순차적∙재귀적으로 교통 영향인자들을 참값에 가깝게 재추정하는 과정은 두 가지 형태로 재정립하였다. 첫 번째는 동적 상태방정식과 관측값 기반 융합 과정이며, 두 번째는 여러 정보원 기반 융합 과정이다. 첫 번째 융합 과정에서 동적 상태방정식은 기 교통류 모델 혹은 관련 데이터의 이력 데이터를 적용하며, 교통 영향인자로 구성된 상태 벡터의 요소들 관측 여부에 따라 상태방정식에 의한 추정된 사전 상태 벡터와 관측값 융합 방법을 정리하였다. 여러 검지기로부터 수집된 관련 교통 영향인자를 가지고 참값에 가깝게 융합하는 과정은 각 정보원의 분산을 가중치로 적용하여 재귀적으로 진행된다.

      본 연구에서 검토한 필터링 과정에 대한 필요성을 임의의 가상 도로교통 상황을 구현한 시뮬레이션으로부터 수집된 실험 데이터를 적용하여 평가하였다. 비록 제한적인 실험환경과 시간에서 추출된 데이터를 토대로 필터링 과정 필요성을 평가하였지만, 순차적∙재귀적 융합 과정인 필터링 과정을 통한 데이터가 그렇지 않는 데이터에 비해 참값에 더 근접하는 것으로 나타났다. 이는 도로 수송 부분의 탄소 배출량 추정의 정확도를 향상시키는 데 충분히 도움이 된다고 판단된다.

      추후 연구로서는 본 연구에서 제시한 융합 과정을 실제 데이터에 적용하여 재정립한 융합 과정의 효율성 및 신뢰성 평가가 요구된다.
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