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            Abstract
          
        

        
          지하도로 내에서 교통 혼잡 발생 가능성을 사전에 판단하고 가능성의 정도에 따라 교통흐름을 적절하게 제어하는 것은 교통운영은 물론 교통안전에도 필요하다. 현재 지하도로는 지상과 동일하게 실시간 통행속도를 기준으로 교통 혼잡 발생 여부를 판단하고 있다. 그러나 이는 지상도로와 지하도로의 차이를 고려하지 않은 것이며 교통류 이론 측면에서도 적절하지 않다. 본 연구에서는 지하도로 내 교통 혼잡 발생 가능성을 정량적인 기준과 함께 체계적으로 구분하여 궁극적으로 관리자가 활용 가능한 교통 혼잡 발생 가능성 판단 방법을 제시하였다. 가능성의 정도는 군집분석에 기반을 두었다. 본 연구에서는 거리와 밀도 기반의 계층적 군집분석, K-means clustering, DBSCAN을 이용하였고, 실루엣 분석을 통해 군집분석결과를 상대적으로 비교하였다. 계층적 군집분석과 K-means clustering 결과 적정 군집의 수는 4개, DBSCAN 결과 군집의 수는 2개로 분석되었다. 실루엣 분석결과, DBSCAN은 계수값이 음의 값이 나타나 군집화가 적절히 수행되지 않은 것으로 나타났다. 군집분석을 통한 지하도로 내 교통 혼잡 발생 가능성 판단은 향후 지하도로 운영 및 관리 전략 수립의 근거 자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Currently, traffic congestion in underground roads is calculated based on real-time traffic speeds, similar to calculations for the surface. However, this ignores the difference between surface and underground driving conditions and is not appropriate in terms of traffic flow theory. We systematically classified the probability of traffic congestion in underground areas with quantitative criteria and ultimately presented a method for determining the probability of traffic congestion for use by road managers. Distance and density-based hierarchical clustering, K-means clustering, and DBSCAN were used, and silhouette analysis was used to compare the clustering results. Hierarchical clustering and K-means clustering determined the number of appropriate clusters to be four, and DBSCAN determined the number of clusters to be two. Based on the silhouette analysis, DBSCAN showed a negative coefficient value, indicating that clustering was not performed properly. It is expected that cluster analysis can be used as a basis for establishing future underpass operation and management strategies.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 메가시티 등 급속한 도시 집중화로 인해 도심 인구 및 교통량 증가에 따른 교통문제가 지속적으로 발생하고 있다. 교통 혼잡에 따라 발생하는 비용은 2019년까지 지속적으로 증가하는 추세를 보였으나, Coronavirus disease 2019 (COVID19)로 2020년에는 전년 대비 약 3% 감소가 있었다. 그러나 최근 들어 교통 혼잡비용은 COVID19 발생 이전 수준으로 증가할 것으로 전망되고 있다[1]. 이와 같이 교통 혼잡비용이 증가하면 국민이 감당해야할 사회비용도 증가하게 된다.

      도시에서의 도로 공급은 공간적 측면에서 포화상태에 이르러 도심 고밀도에 따른 부작용도 심각해지고 있다. 경제 수준이 높아질수록 쾌적한 삶을 위한 환경 조성에 대한 요구도 증가하게 된다. 교통과 환경의 긍정적인 조화를 이루기 위해 지상공간에 대한 물리적인 개발은 현실적으로 불가능해지고 있다. 따라서 정부는 정책적인 측면에서 제한된 국토를 효율적으로 활용하기 위해 지하공간개발을 확대하고 있다[2],[3]. 서울시에서는 이미 서부간선지하도로 및 신월-여의지하도로를 건설·운영하고 있으며, 경인고속도로 지하화, 경부고속도로 지하화, 제1순환고속도로 경기 퇴계원~판교 구간 지하화 등이 추진되고 있다. 서울시뿐만 아니라, 부산광역시에서도 만덕센텀 지하도로가 건설 중에 있다.

      지하도로는 지상도로와 달리 폐쇄적인 환경으로 되어 있고, 입·출구가 명확하고 우회도로 및 연계도로가 없는 것이 특징이다. 따라서 지하도로 내에서 발생할 수 있는 다양한 돌발 상황에 대해 대처할 수 있는 방안이 지상도로보다 상대적으로 적은 것이 사실이다. 기존 연구에서 지상도로보다 폐쇄적인 공간에서 부정적인 신체 반응 및 불안한 심리가 더 크게 발생되며, 교통정체로 인해 지하도로에 머무는 시간이 많을수록 운전자가 가지는 불안감은 더 크다고 알려져 있다[4]-[7].

      따라서 지하도로 내에서 교통 혼잡 발생 가능성을 사전에 판단하고 가능성의 정도에 따라 교통흐름을 적절하게 제어하는 것은 교통운영은 물론 교통안전에도 필요하다. 이를 위해서는 관리자가 지상 및 지하도로를 지속적으로 모니터링 하여 교통상황을 정확하게 인지하는 것이 필요하다. 현재 지하도로는 지상과 동일하게 실시간 통행속도를 기준으로 교통 혼잡 발생 여부를 판단하고 있다. 그러나 이는 위에 언급한 지상도로와 지하도로의 차이를 고려하지 않고 그대로 적용하는 것은 교통류 이론 측면에서도 적절하지 않다. 다시 말하면, 특정 교통량에 두 가지 속도(소통원활 및 정체)가 나타낼 수 있다는 점이다. 이에 본 연구에서는 지하도로 내 교통 혼잡 발생 가능성을 정량적인 기준과 함께 체계적으로 구분하여 궁극적으로 관리자가 활용 가능한 교통 혼잡발생 가능성 판단 방법을 제시하였다. 이는 향후 지하도로의 안전한 운영은 물론, 지상도로와 연계하여 지하도로를 포함한 전반적인 교통망을 대상으로 한 효율적인 교통운영전략을 수립하는데 필요한 정량적인 근거를 마련해줄 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 교통제어 및 운영 관련 국내·외 현황
      본 장에서는 현재 사용 중인 교통 혼잡 발생 판단 기준을 검토하였다. 공공 및 민간교통정보제공기관에서 사용하고 있는 교통 혼잡 판단 기준은 표 1과 같다. 지상도로에서 정체는 속도가 20kph 이하, 지하도로에서 정체는 30kph보다 낮은 상황을 의미한다. 도심 터널의 경우, 실시간 통행속도가 15kph 미만일 때를 정체로 규정하고 있다. 이와 같이 도로의 종류에 따라 교통 혼잡 판단 기준은 다르지만 공통적으로 속도 값만을 혼잡 판단 기준으로 사용하고 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Traffic congestion judgement criteria
        
        

      

      
        
          
            	Road Type
            	Division
            	Speed (kph)
          

          
            	5
            	10
            	15
            	20
            	25
            	30
            	35
            	40
            	45
            	50
          

        
        
          	Ground
Roads
          	Central Government
          	Congested
          	Going slow
          	Smooth
        

        
          	Police
          	Retard
          	Going slow
          	Smooth
        

        
          	Local Government
          	Congested
          	Going slow
          	Smooth
        

        
          	Seoul
          	Congested
          	Going slow
          	Smooth
        

        
          	Underground
Roads
          	Sinwol-Yeoui
Underground
          	Congested
          	Going slow
          	Smooth
        

        
          	Tunnel
          	Namsan Tunnel
          	Congested
          	Going slow
          	Smooth
        

      

      

      지하도로 설계지침(2023)에서는 지하도로의 폐쇄적인 공간적 특성으로 인해 운전자의 심리적 압박감을 고려한 설계속도, 평면선형, 감속차로 등 도로 기하구조 요소에 관하여 명시되어 있다. 하지만 관리자에게 필수적인 지하도로 운영에 관한 내용은 여전히 미흡하다[8].

      앞서 언급한 것과 같이, 지하도로 내에서 장시간 운전의 지양, 지하도로 진입 시 우회도로 확보의 어려움, 지하도로와 연결된 지상도로의 교통 혼잡 시 발생 가능한 차량 혼잡(Spill-back) 문제 등을 최소화하기 위해서는 교통소통 상황에 대한 모니터링이 매우 중요하다. 실시간 지하도로 교통소통 모니터링을 통해 지하도로 내 교통 혼잡 발생 전에 관리자가 적절한 대처를 할 수 있도록 하는 것이 필요하다.

      지하도로에서의 교통 혼잡, 운전자행태, 시공, 화재 및 배기 등과 관련한 학술적인 연구가 다수 수행되었다[9]-[19]. 그러나 현재까지는 실제 운영 중인 지하도로가 많지 않고, 운영 중인 지하도로는 운영 기간이 비교적 짧기 때문에 활용 가능한 데이터, 실제 운영 사례 등이 부족한 실정이다.

      반면에 터널과 관련된 연구가 다수 수행되었으며, 터널 내 교통 혼잡과 병목 현상에 대한 개선 연구가 많이 진행되었다[20]-[23]. 특히, Tympakianaki 등은 터널을 대상으로 반복되는 정체구간의 원인을 파악하기 위해 속도 정보를 이용하였다. 이를 근거로 군집분석을 적용하여 교통 혼잡 패턴을 구분한 기존 연구가 수행된 사례가 있다[24].

      일반적으로 터널은 별도의 접속부 없이 지상도로와 연결된다. 반면에 지하도로는 지하공간을 통행해야하기 때문에 입·출입부와 램프구간에 종단경사가 존재한다. 이러한 기하구조 적인 특성 또한, 지하도로 내 교통 혼잡 발생 가능성에 영향을 미칠 수 있다. 이에 본 연구에서는 지하도로의 속도, 구간 교통량 정보 그리고 지상도로 교통정보를 고려하여 판단 기준을 정립하였다.

    

    

  
    
      III. 지하도로 내 교통 혼잡 발생 가능성 판단을 위한 군집분석
      
        3-1 방법론 개요
        지하도로 내 교통 혼잡 발생 가능성 판단을 위해 군집분석을 수행하는 이유는 정량적 기준을 근거로 교통 혼잡 발생 가능성 수준을 구분하기 위한 것이다. 앞장에서 언급한 것과 같이 지상도로는 실시간 통행 속도만을 기준으로 교통 혼잡을 판단하고 있다. 그러나 지하도로는 도로 기하구조 및 운전자 행태 특성이 상이하므로 지상도로와 동일한 기준을 그대로 적용하는데 한계가 있다.

        본 연구에서는 교통류 이론에서 속도와 교통량 관계를 고려하여 두 가지 정량적인 기준(구간속도와 구간교통처리량)을 다음 그림 1과 같이 제시하였다. 구간별 교통처리량 비율을 90%이하로, 설계속도와 주행속도의 허용 속도차이를 20kph로 정립하였다[25],[26].

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Quantitative standards for determining the possibility of traffic congestion occurring in underpasses
          
          

          

        

        정량적 기준을 근거로 지하도로 내 교통 혼잡 발생 가능성을 판단하기 위한 절차와 지표(Traffic congestion Judgment Criteria And its Process, TJCAP)를 개발하였다[9]. 지하도로내 교통 혼잡 발생 가능성 수준을 파악하기 위한 공간적 범위는 현재 운영되고 있는 신월여의 지하도로로 선정하였다. 미시적 교통류 시뮬레이션 모형인 VISSIM을 이용하여 공간적 범위에 해당하는 네트워크를 구축하고 정산하였다. 전체적인 연구 흐름도는 다음 그림 2와 같다. 그림 2와 같이 군집분석으로 3가지 방법을 수행하였으며 각각의 군집분석 결과를 상대적으로 비교하기 위해 군집화 평가 지표인 실루엣 분석(Silhouette analysis)을 수행하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Overall study flow
          
          

          

        

      

      
        3-2 TJCAP
        지하도로는 지상과 지하를 연결하는 접속부 구간이 존재하며 지하도로와 연결된 지상도로와 접속부 구간에 영향을 미치는 혼잡(Spill-back)을 고려할 필요가 있다. TJCAP의 핵심은 교통처리비율과 제한속도와 통행속도간의 차이를 분석하는 것이다. 또한 지하도로 내 램프 구간이 제한속도 (예: 60kph)보다 낮을수록, 지하도로 구간별 속도차이가 발생할수록 교통 혼잡 상황이 발생한 가능성이 크다. 따라서 지하도로 분석구간별 처리 교통량 비율, 분석 구간별 속도차이, 지하도로 상류부 혼잡(Spill-back)을 지하도로 교통 혼잡 발생 가능성 판단 지표로 정의하였다. 신월여의 지하도로와 같이 지하내 분류부(신월 IC→여의대로 방향)가 있는 경우의 TJCAP 산출을 위한 도식화는 그림 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            TJCAP calculation procedure for diverge
          
          

          

        

        그림 3과 같이 도식화 되었을 때 최종적인 TJCAP 산정을 위한 절차는 총 6개 단계로 구분된다.
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        반대 방향(여의대로→신월 IC 방향)의 경우 지하내 합류부가 존재하는데, 이때의 TJCAP 산출을 위한 도식화는 그림 4와 같다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            TJCAP calculation procedure for merge
          
          

          

        

        마찬가지로 그림 4와 같이 도식화 되었을 때 최종적인 TJCAP 산정을 위한 절차는 총 6개 단계로 구분된다.
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        3-3 군집분석
        지하도로 내 교통 혼잡 발생 가능성 판단을 위한 정량적인 기준을 바탕으로 그림 1과 같이 지하도로내 교통 혼잡 발생 가능성 영역을 보다 세부적으로 구분한다. 이를 위한 군집분석은 1) 계층적 군집분석, 2) K-means clustering, 3) DBSCAN (Density-based spatial clustering of applications with noise)을 이용하였다. 최종적으로 각각의 군집분석 결과는 평가지표를 이용하여 정량적으로 비교하여 지하도로에 적용 가능한 가장 적절한 군집분석 방안을 제시하였다.

        일반적으로 군집분석은 데이터 간 거리 또는 유사성을 측정하여 동질적인 그룹으로 구분하는 통계기법이다. 초기 군집생성방법에 따라 계층적 군집분석(Hierarchical Clustering)과 비계층적 군집분석(Non-hierarchical Clustering)으로 구분된다. 계층적 군집분석에서 군집간의 거리를 측정은 유클리드 거리(Euclidean distance)가 사용되는데, 아래 식 1과 같다. 그러나 계층적 군집분석은 노이즈와 이상치에 취약하기 때문에 복잡한 형태의 군집을 형성하는데 어려움이 있는 것이 단점이다.
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          	d(A, B) = A와 B 사이의 거리


          	A, B = 지역별 도로 교통안전 변수


          	Xji = 지역 j에서 지역별 도로 교통안전 변수 I 좌표


          	n = 측정변수의 수


        

        비계층적 군집분석은 군집 분할 방법에 따라 프로토타입(Prototype-based Clustering), 밀도(Density-based clustering) 기반 등으로 구분된다. 전자는 군집의 프로토타입에 각 데이터의 유사함을 기준으로 군집을 형성하는 기법이다. 일반적으로 많이 사용되는 방법으로는 K-means clustering이 있다. 이는 군집개수(k)를 미리 정해줘야 하며 초기 중심점에 따라 군집의 결과가 달라진다[27]-[34]. 후자는 단위 면적당 데이터의 밀도가 높은 부분을 군집화 하는 기법으로 대표적으로 DBSCAN이 있다. 이는 개수(k)를 미리 정의할 필요가 없으며 군집개수 보다 군집의 반지름(epsilon)과 이러한 군집의 반지름에 포함되는 최소 데이터 개수(min point)를 사전에 정의해야 한다. DBSCAN은 불특정한 형태와 다양한 모양의 군집 형성이 가능하나 반지름과 최소 데이터 개수에 민감하게 반응하는 특징이 있다[35]-[39].

        실루엣 분석(Silhouette Analysis)은 군집간의 거리가 효율적으로 분리 되었는지를 나타내는 평가지표이다. 실루엣 분석결과인 실루엣 계수의 산출 식은 식 2와 같다[40].
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          	여기서,


          	ai = i 번째 데이터가 속한 군집의 데이터간 거리의 평균


          	bi = i 번째 데이터와 가까운 이웃 군집에 속한 데이터 간 거리의 평균


        

        실루엣 계수 값이 1에 가까워질수록 다른 군집과 거리가 멀리 있는 것을 의미하며 군집화가 잘 되었다는 의미를 가진다. 따라서 실루엣 계수와 같이 정량적인 수치로 군집분석 결과를 판단할 수 있는 실루엣 분석을 이용하여 1) 계층적 군집분석, 2)K-means clustering, 3) DBSCAN 군집분석의 군집화 결과를 상대적으로 비교하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 군집분석 결과
      
        4-1 방향별 TJCAP 분석결과
        지하도로 교통 혼잡 발생 가능성을 분석하기 위해 지하도로 내에서 발생할 수 있는 다양한 교통상황을 고려할 필요가 있다. 신월여의 지하도로의 실제 수집된 첨두시 교통량을 기준으로 발생 가능한 교통수준을 고려하여 시나리오를 구축하였다. 신월여의 지하도로 21년 9월 29일 교통량 데이터를 기준으로 방향별 첨두시 교통량을 도출하였다. 이를 근거로 가정한 지하도로 방향별 시뮬레이션 시나리오는 다음 표 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Scenarios for simulation
          
          

        

        
          
            
              	Network
              	Peak time
              	Peak volume
(veh/hr)
              	Scenarios
(veh/hr)
            

          
          
            	a) undeground with diverge
            	8-9
            	2,000
            	1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000
          

          
            	b) underground with merge
            	17-18
            	820
            	320, 820, 1320, 1820, 2320, 2820
          

        

        

        교통량 시뮬레이션 시나리오별 평균속도와 서비스 수준 분석결과는 표 3과 같다. 분석결과 각 방향별로 진입 교통량이 시뮬레이션 분석 시간동안 통과하지 못한 상황이 발생하였다. 평균 처리 교통량 결과를 바탕으로 신월IC에서 여의대로 방향의 최대 교통처리량은 3,500대/시, 여의대로에서 신월IC방향 최대 교통처리량은 1,820대/시로 나타났다. 지하도로 교통 혼잡 발생 가능성 기준에 따르면 교통 혼잡이 발생 할 수 있는 상황까지를 의미한다. 따라서 서비스 수준 F는 이미 교통 혼잡이 발생하여 도로의 기능이 거의 상실된 상황으로 본 연구의 범위와 맞지 않기 때문에 TJCAP분석에서 제외하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of traffic simulation
          
          

        

        
          
            
              	a) undeground with diverge
              	b) underground with merge
            

            
              	Volume
              	Throughput
              	Speed
              	Level of
Service
              	Volume
              	Throughput
              	Speed
              	Level of
Service
            

          
          
            	1,500
            	1,504
            	64.1
            	B
            	320
            	326
            	58.8
            	B
          

          
            	2,000
            	2,052
            	63.1
            	C
            	820
            	841
            	57.8
            	C
          

          
            	2,500
            	2,539
            	62.5
            	D
            	1,320
            	1,180
            	54.5
            	D
          

          
            	3,000
            	3,027
            	60.3
            	E
            	1,820
            	1,594
            	44.4
            	E
          

          
            	3,500
            	3,520
            	52.1
            	E
            	2,320
            	1,767
            	22.7
            	F*(exclude)
          

          
            	4,000
            	3,553
            	43.9
            	F* (exclude)
            	2,820
            	1,489
            	12.1
            	F*(exclude)
          

        

        

        최종적으로 지하도로 방향별로 서비스 수준 F를 제외한 교통량 시나리오를 TJCAP 적용 시나리오로 선정하였다. 평균 TJCAP 분석결과는 표 4와 같다. 궁극적으로, 각 시나리오별 TJCAP을 이용하여 군집분석을 진행하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            TJCAP 결과
          
          

        

        
          
            
              	 a) Underground with diverge
            

            
              	Volume
              	Step 1
              	Step 2
              	Step 3
              	Step 4
              	Step 5
              	Step 6
            

            
              	Ramp exit rate
              	Through traffic rate
              	Spill-back of exit
              	Speed difference at exit
              	 Spill-back of entry
              	Speed difference of entry
              	Speed difference of ramp
            

          
          
            	1,500
            	40.87%
            	58.69%
            	97.07%
            	0.70
            	100.63%
            	-2.20
            	-0.14
          

          
            	2,000
            	40.82%
            	58.49%
            	96.89%
            	1.08
            	100.32%
            	-2.09
            	0.69
          

          
            	2,500
            	40.12%
            	58.82%
            	96.18%
            	1.78
            	100.28%
            	-1.11
            	2.65
          

          
            	3,000
            	39.75%
            	58.05%
            	96.17%
            	2.72
            	100.02%
            	0.39
            	21.67
          

          
            	3,500
            	36.88%
            	55.17%
            	96.31%
            	4.40
            	95.74%
            	14.11
            	40.63
          

          
            	b) Underground with merge
          

          
            	Volume
            	Step 1
            	Step 2
            	Step 3
            	Step 4
            	Step 5
            	Step 6
          

          
            	Entry traffic rate
            	Ramp traffic rate
            	Spill-back of entry
            	Speed difference of entry
            	Speed difference of merge
            	Spill-back of exit
            	Speed difference at exit
            	Speed difference of ramp
          

          
            	320
            	27.72%
            	71.60%
            	99.06%
            	-0.99
            	10.15
            	99.99%
            	15.71
            	-2.00
          

          
            	820
            	26.97%
            	72.30%
            	98.87%
            	-0.97
            	10.21
            	100.08%
            	15.67
            	-2.00
          

          
            	1,320
            	59.72%
            	40.18%
            	105.34%
            	-1.25
            	6.40
            	162.97%
            	32.55
            	3.22
          

          
            	1,820
            	64.75%
            	34.99%
            	111.32%
            	-1.13
            	10.01
            	99.11%
            	31.72
            	-2.34
          

        

        

      

      
        4-2 군집분석결과
        4-1 절에서 언급한대로, 지하도로 교통 혼잡 발생 가능성을 판단하기 위하여 3가지 군집분석을 수행하였다. 각각 군집분석 후 실루엣 분석을 통해 군집화가 가장 적절하게 된 모형을 도출하였다. 분석 네트워크는 방향별로 지하 내 분·합류의 유무에 따라 도로 기하구조가 상이하기 때문에 이를 구분하여 분석을 수행하였다.

        본 연구에서는 R 프로그램을 활용하여 계층적 군집분석을 수행하였고, 그 결과는 다음 그림 5와 같이 최적 군집 수가 4개로 도출되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Results of hierarchical clustering analysis
          
          

          

        

        K-means clustering은 적정 군집의 수를 사전에 정의해야한다. 이를 위해 실루엣 계수를 기반을 적정 군집의 수를 도출하였다. 다음 그림 6에서 가로는 군집의 개수(k), 세로는 실루엣 평균값을 의미한다. 군집의 수를 최소 2에서 최대 6까지 실루엣 계수 평균값을 분석한 결과, 실루엣 계수 평균값이 가장 높은 값을 기준으로 군집의 수가 2, 4개가 가장 적절한 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Silhouette analysis results for number of cluster(k)
          
          

          

        

        군집개수가 2개 또는 4개인 경우의 실루엣 분석결과를 표 5에 요약하였다. 군집개수가 2개인 경우, 군집의 개수가 4개인 경우보다 실루엣 계수 평균은 높으나 음수 값이 나타났다. 이는 실루엣 계수는 다른 군집으로 할당된 데이터가 있음을 의미한다. 또한 군집의 개수가 4개인 경우, 각 군집별 실루엣 계수가 실루엣 평균값(붉은선)과의 편차가 크지 않은 것으로 나타났다. 따라서 K-means clustering 분석결과 군집이 4개일 때 군집의 수가 가장 적절한 것으로 해석된다. 지상도로에서의 교통 혼잡은 최소 3개 (예: 정체, 서행, 원활)의 기준으로 구분되어 있으며 지하도로 또한 지하도로 관리자와 이용자가 교통 혼잡 수준을 파악할 수 있도록 이와 유사한 혼잡도 기준으로 구분하는 것이 적절할 것으로 판단된다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Results of silhouette analysis
            (k=2,4)

          
          

        

        
          
            
              	Clustering
              	a) underground with diverging
              	b) underground with merge
            

          
          
            	k=2
            	silhouette
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Average
            	0.45
            	0.54
          

          
            	Average Silhouette  of cluster group
            	0.29
            	0.61, 0.17
          

          
            	k=4
            	silhouette
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Average
            	0.37
            	0.36
          

          
            	Average Silhouette  of cluster group
            	0.39, 0.40, 0.31, 0.25
            	0.48, 0.37, 0.39, 0.31
          

        

        

        계층적 군집분석과 K-means clustering은 적정 군집개수를 선정하는 과정이 필요하였으나 DBSCAN은 앞서 군집분석과 다르게 사전에 군집의 개수를 정하지 않고 군집화를 수행하는 방법이다. 군집분석 결과, 계층적 군집분석과 K-means clustering은 4개, DBSCAN은 2개의 군집으로 구분되었다. 군집분석에 따른 실루엣 분석 평균결과는 Table 6과 같다. 계층적 군집분석과 K-means clustering의 실루엣 계수 평균값은 유사하며 개별 군집의 실루엣 평균값이 전체 실루엣 계수의 평균값(붉은색)의 편차가 DBSCAN 보다 낮은 것으로 나타났다. DBSCAN 결과 군집의 평균 실루엣 계수가 음수 값이 나타났으며, 이는 군집형성 과정에서 다른 군집으로 분류된 데이터가 존재하는 것으로 해석된다. 또한 군집에 포함된 데이터의 개수를 비교하였을 때 하나의 군집에 치중되어 있는 것으로 나타났기 때문에 DBSCAN의 경우 군집화가 적절하게 수행되었다고 판단하기 어렵다. 최종적으로 군집분석 중에서 군집화 평가 결과가 가장 우수한 것은 K-means clustering 분석이었으며, 지하도로 교통 혼잡 발생 가능성은 4개의 수준으로 구분하는 것이 가장 적절하다고 판단할 수 있다. K-means clustering 군집분석 결과는 그림 7과 같다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Silhouette analysis results of clustering
          
          

        

        
          
            
              	a) underground with diverging
            

            
              	Clustering
              	Hierarchical Clustering
              	 K-means clustering
              	DBSCAN
            

          
          
            	 silhouette
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Average
            	0.32
            	0.37
            	0.59
          

          
            	Average Silhouette  of cluster group
            	0.34, 0.33, 0.28, 0.23
            	0.39, 0.40, 0.31, 0.25
            	-0.26, 0.60
          

          
            	b) underground with merge
          

          
            	silhouette
            	Hierarchical Clustering
            	 K-means clustering
            	DBSCAN
          

          
            	 silhouette
            	
              
            
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Average
            	0.32
            	0.36
            	0.45
          

          
            	Average Silhouette  of cluster group
            	0.27, 0.347, 0.49, 0.32
            	0.48, 0.37, 0.39, 0.31
            	0.29, 0.51
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Results of clustering plot
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      도심 고밀도로 인해 지상공간은 이미 포화상태일 뿐만 아니라 이로 인해 도심 교통 혼잡비용도 지속적으로 증가되고 있다. 지상도로와 상호 보완 또는 대체할 수 있는 인프라로 지하도로가 확장되고 있는 추세이다.

      지하도로는 운전자 폐쇄감 유발, 지하도로 내부 우회 및 연계도로 부재, 사고 위험성 등을 고려할 필요가 있어 지상도로와 다른 지하도로만의 교통운영이 요구된다. 운전자들이 지하공간에 머무르는 시간이 길어질수록 부정적인 영향을 미치고 돌발 상황에 대한 대처가 지상도로보다는 어렵기 때문에 지상도로보다 엄격한 관리를 통해 교통흐름이 원활하도록 해야 한다.

      지하도로 교통운영에 가장 우선적으로 지하도로의 기하구조 및 특성을 고려하여 지하도로를 대상으로 교통 혼잡 발생이 가능한 상황을 판단하기 위한 기준과 방안이 필요하다. 이에 본 연구에서는 지하도로 교통 혼잡 발생 가능성을 판단할 수 있는 정량적 기준을 이용하여 교통 혼잡 발생 가능성을 판단할 수 있는 방안을 제시하였다.

      현재 운영되고 있는 서울시 신월-여의 지하도로를 분석대상으로 선정하였으며 실제 첨두시 교통량을 기준으로 교통류 시뮬레이션을 구축하였다. 본 연구에서는 기존 연구에서 제시한 지하도로의 구간별 교통처리량 및 속도를 기반의 교통 혼잡 발생 여부 및 정도를 파악할 수 있는 지하도로 교통 혼잡 발생 가능성 판단 기준 및 프로세스(TJCAP)를 이용하였다. 이는 교통 혼잡이 이미 발생한 상황이 아닌 이전의 교통상황으로, 교통 혼잡이 발생 가능한 상황을 기준으로 진행된다. 이에 첨두시 교통량을 기준으로 교통량을 조절하여 신월-여의 지하도로에서 발생 가능한 시뮬레이션 시나리오를 정립하였다. 교통 시뮬레이션 시나리오 분석결과를 바탕으로 TJCAP을 적용하였다. 시나리오별 TJCAP은 군집분석을 통해 교통 혼잡 발생 가능성 영역을 세분화하였다. 본 연구에서는 거리와 밀도 기반의 계층적 군집분석, K-means clustering, DBSCAN을 수행하였고 실루엣 분석을 이용하여 군집분석 결과를 상대적으로 비교하였다. 계층적 군집분석과 K-means clustering 결과 적정 군집의 수는 4개, DBSCAN 결과 군집의 수는 2개로 분석되었다. 실루엣 분석결과, DBSCAN은 실루엣 계수값이 음의 값이 나타났으며 군집화가 적절히 수행되지 않은 것으로 나타났다.

      최종적으로 지하도로 교통 혼잡 발생 가능성 수준은 4단계로 K-means clustering이 교통 혼잡 발생 가능성을 잘 분류하는 것으로 나타났다. 분석결과를 라벨링하여 Level 1(교통 혼잡 발생 가능성 매우 낮음) ~ level 4(교통 혼잡 발생 가능성 매우 높음) 수준으로 정의할 수 있으며, 이러한 분석결과는 향후 지하도로 교통운영 및 관리 전략 수립의 근거 자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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