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            초록
          
        

        
          Since the queues caused by traffic congestion often occurred in the urban area, it became difficult for drivers to forecast the accurate travel time to the destination. Therefore, the importance of forecasting model for the expansion of spatially formed queueing length and reliable queueing length about the property of bottleneck phenomenon is highlighted. In this study, we used the CT (Cell Transmission) model which is one of the traffic flow models that analyzes the queue to analyze the maximum length of queue and the travel time of car in the unexpected incident and to examine the intrinsic error bound.

          As a result, in case of the expressway having tighter speed limit than urban arterial road, the q-k curve analyzing the traffic flow have smaller error bound. Consequently, in case of an expressway with higher speed limit than urban arterial road, analyzing the queue assuming that the q-k curve for the traffic flow analysis is trapezoidal shape has smaller error bound than the triangular q-k curve had smaller error bound. In the other way, triangular shape was suitable for urban arterial road.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1. 연구의 배경 및 목적
        1970년대 이후 급격한 사회·경제의 성장과 더불어 도시의 팽창은 교통의 발달을 촉진시켜왔으며, 자동차 보급률의 비약적인 증가는 교통혼잡을 야기하게 되었다. 우리나라의 경우 도로혼잡구간이 나날이 증가하게 되었고, 특히, 교통혼잡에 따른 대기행렬이 도시 곳곳에서 발생하고, 이에 따라 운전자는 목적지까지의 정확한 통행시간 예측이 어렵게 되었다. 따라서 공간상에 형성되는 대기행렬 길이의 확장 및 병목현상의 특성에 대한 연구의 중요성이 대두되고 있으며, 신뢰성 있는 대기행렬의 길이를 예측하는 모형은 이러한 현상을 설명하는데 있어서 핵심연구로 자리잡고 있다. 본 연구에서 분석할 Daganzo(1994)의 셀전이모형(Cell Transmission: 이하 CT 모형이라 함)은 이러한 대기행렬을 해석하는 교통류 모형 중 하나로써 복잡한 교통류를 동적 상황 하에서 분석 할 수 있는 모형이다. 이러한 이점 때문에 CT 모형에 대한 연구는 국외[Li, et al.(1999), Ziliaskopoulos(2000)] 및 국내[김주영(1999), 이광훈(2002), 허겸(2003), 오창석 외(2016)]에서 교통류 이론으로 활발히 진행되고 있다. CT 모형에서는 실측치와 모형치 간에는 곡선의 형태로 인해 교통량-밀도 관계식과 속도-밀도 관계식에 대한 오차가 어느 정도 존재한다고 가정하고 있다. 그러나 이에 대한 원인을 명확히 규명하지 못했을 뿐만 아니라 오차의 범위를 수리적으로 설명하지 못하였다. 따라서 본 연구에서는 오차의 원인을 분석하고 오차의 범위를 수리적으로 해석하여 향후 국내 도로 특성에 맞는 연속류 모형의 발전가능성을 제시하고자 한다.
				

      

      
        2. 연구의 범위
        본 연구에서는 먼저 현대 교통류 이론의 근간을 이루는 LWR Kinematic Wave 방정식을 이용한 특성식 해법(the method of characteristic)을 설명하고, 동적 상황 및 복잡한 도로망에 대한 교통류 해석이 가능한 Daganzo의 CT 모형을 검토하였다. 아울러 LWR 모형의 포물선 관계식, Newell의 삼각형 관계식, 그리고 Daganzo의 사다리꼴 관계식을 교통류 기본 관계식인 교통량-밀도, 속도-밀도 관계식을 중심으로 비교하였으며, 본 연구의 쟁점사항인 속도-밀도 관계식으로부터 문제점을 도출하였다. 이후 돌발상황이 발생했을 경우 충격파의 궤적 및 소멸시간을 알아보기 위하여 차선 당 처리용량 및 자유속도 그리고 최대밀도에 따라 차선 당 유입 교통량을 다르게 설정하여 총 9개의 시나리오로 모의실험을 실시하고, 이러한 차이가 발생하게 된 원인을 서술하였다. 그리고 임계밀도의 값을 다르게 설정하여 오차를 최소로 하는 임계밀도의 값을 구하였다. 마지막으로 연구의 내용들을 종합하고, 향후 추가로 연구되어야 할 과제들을 제시하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        1. 연속류 이론
        교통류 해석 모형은 크게 미시적 모형과 거시적 모형으로 구분된다. 먼저 미시적 모형은 개별 차량의 행태를 묘사하기 위해 다양한 교통류의 조건과 환경을 함수식으로 표현하여 미시적으로 교통류를 해석하는 방법이다. 그러나 이러한 미시적 모형은 교통류의 상황에 대한 관측과 측정이 어렵다는 약점을 내포하고 있다. 한편 거시적 모형은 개별 차량을 군집화하여 측정과 검증이 쉽고, 교통류의 조건과 환경을 반영하는 모형으로 Lighthill and Whitham(1955), Richards(1956)는 교통류의 흐름이 유체와 동일하다는 가정 하에 유체역학 이론을 도입하였다. 이 모형은 연속 교통류에 대한 현실 상황을 비교적 정확하게 반영하는 모형으로 이미 Drake and May(1967), 그리고 Ceder and May(1976)의 실험을 통해서 입증된 바 있으며, H.Zhang and T.Wu(1997)는 LWR 모형의 해를 쉽게 도출하기 위하여 수학적으로 쉽게 접근하는 방법을 연구한 바 있다. 이 후 LWR 모형을 활용하기 위하여 Hurdle and Hauer(1984), 그리고 Vaughan and Hurdle(1992)는 분기점으로 연결되는 연속적 링크로 구성된 단순한 네트워크 구조를 공식화하였다. 이 모형은 미분 방정식(differential equations)의 해를 도출하는 과정에 있어서 기존의 특성식을 이용하였는데, 단일구간의 경우 그 해를 찾기 용이한 데 비해, 복잡한 구간에서는 해 도출이 어려운 문제가 존재한다. 이러한 복잡한 구간의 문제를 풀기 위해, Newell(1993)은 하나의 링크를 유체모형화하여 푸는 단순해법을 제안하였다. 그리고 Newell은 더불어 미분 방정식을 차분 방정식(difference equations)화하여 컴퓨터 프로그래밍이 가능한 모형을 제시하였다. 그러나, Newell의 해법은 복잡한 도로망 및 동적인 교통류를 해석하는 데에 한계점을 갖고 있으며 현실상황과 심각한 오차가 발생한다는 것을 허 겸(2003)의 결과를 통해 알 수 있다. 이러한 문제점은 Daganzo(1994)의 CT 모형을 통해 개선되었으며 현재까지도 이 모형은 연속류에서 널리 활용되고 있다.
				

      

      
        2. LWR 모형
        Lighthill and Whitham(1955)
					그리고 Richards(1956)가 제안한 단순연속방정식을 중간에 진출입구가 없는 단일 통로를 지나가는 유체에 대한 밀도의 진화과정을 묘사하는 수리적인 모형으로 전개하면 다음과 같다.
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        이때 k(x, t), v(x, t), q(x, t)는 각각 t 시간, a, b 지점사이인 x 지점에서의 유체의 밀도, 속도, 통과율을 나타낸다. 그리고 w(x, t)는 파동속도(wave velocity)라고 불리며 밀도의 변화에 따른 통과율의 변화율(
					dqkdkk=kx,t
					)을 나타낸다. 특히, k(x, t)가 x에 대하여 연속함수일 때 다음과 같은 형태의 미분보존방정식으로 전환되며
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        식(2)는 다음 두 개의 가정식과 함께 식(1)로 전환된다. 즉, 유체의 통과율은 속도와 밀도의 곱이라는 것을 표현하는 기본방정식(fundamental equation)과
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        ‘속도는 밀도만의 함수이다’ 라는 것을 표현하는 방정식에서 유도된다.
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        즉, 식(3), 식(4) 하에서 분석 대상 구간 a, b 사이의 모든 x에 대해서 관찰기간 동안 k(x, t)가 x에 대하여 연속함수일 때 식(1)은 성립한다. 우선 식(1)은 그 특성상 해가 존재하는 미분방정식이며 적절히 설정된 초기조건과 경계조건 하에서 유일한 해를 갖는다. 식(1)의 해는 x-t 평면상의 모든 점 (x, t)에서의 차량밀도(k(x, t))이며, 특성식 해법(the method of characteristics)으로 적절히 설정된 초기조건(initial conditions)과 경계조건(boundary condition)하에서 그 해를 구할 수 있다.
				

      

      
        3. CT 모형
        차량이 병목구간에 접근하고 대기행렬이 생길 때 실제 파동 속도(-w)는 자유 교통류상태에서의 파동 속도(v) 보다 더 낮게 된다. 이와 같은 경우 시간이 지남에 따라 병목 구간에서의 상류 교차지점은 대기행렬에 의해 차단되어지게 된다. 왜냐하면, 저속의 파동을 가진 대기행렬은 현재의 병목지점보다 후방으로 더 오랜 시간 지속되고 대기행렬이 상류부로 확장되기 때문이다. 이와 같이, 후방 파동속도를 고려한 일반화된 CT 모형의 q-k 곡선을 도식화하면 <Figure 1>과 같다.
				

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Q-K curve of CT model
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      Ⅲ. 분석의 기본 방향
      
        1. 교통류 기본 관계식 비교
        개략적인 곡선의 모양을 위해, 최대교통량은
					qmax로 최대밀도는
					k
						jam
					으로 그리고 최대속도는
					vmax로 설정하였다.
				

        
          1) 포물선 관계식
          LWR 모형에서 가정하고 있는 q-k 곡선 및 v-k 곡선에 대한 유도 과정은 아래와 같다. 먼저 v-k 관계식에서 속도는
						v=vmax1-kkjam
						인 직선식 이므로 교통량은
						q=-4qmaxkjamk-kjam22+qmax
						인 포물선형 <Figure 2>의 q-k 곡선을 그릴 수 있다. 여기서 자유속도는 삼각형 및 사다리꼴에서의 밀도에 대한 최대용량의 값을 동일하게 적용하기 위하여
						vmax=4 qmax/
						k
							jam
						로 설정하였다.
					

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Q-K and V-K curve of LWR model
            
            

            

          

        

        
          2) 삼각형 관계식
          다음으로 Newell이 제시하는 q-k 곡선 및 v-k 곡선에 대한 유도과정은 아래와 같다. 이 모형은 q-k 곡선을 <Figure 3>과 같이 삼각형으로 가정하였으며, 밀도가 1/4
						k
							jam
						일 때를 기준으로 두 개의 기울기를 갖는다. 밀도가 1/4
						k
							jam
						이하일 때는 밀도에 따른 교통량의 변화가 동일하므로 v-k 곡선은 일정한 값을 갖는다. 즉, 속도는
						υ=4qmaxkjam
						이다. 한편 밀도가 3/4
						k
							jam
						이상일 때는 반대편에서의 q-k 관계식에서 교통량은
						q=-4qmax3kjamk-kjam
						이므로 속도는
						υ=-13υmax1-kjamk
						인 쌍곡선의 형태로 나타낼 수 있다.
					

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Q-K and V-K curve of Newell model
            
            

            

          

        

        
          3) 사다리꼴 관계식
          q-k 곡선을 <Figure 4>와 같이 사다리꼴 모양으로 가정하는 Daganzo의 q-k 곡선 및 v-k 곡선에 대한 유도과정은 아래와 같다. Newell이 제시한 삼각형 관계식과의 차이점은 q-k 곡선에서 밀도가 1/4
						k
							jam
						≦k≦3/4
						k
							jam
						일 때 일정한 교통량을 갖는다는 것이다. 이때의 속도는
						υ=qmaxk
						이며, 밀도가 3/4
						k
							jam
						이상에서의 교통량은
						q=-4 qmaxkjamk-kjam
						이므로 속도는
						υ=-υmax1-kjamk
						로서 기울기가 다른 두 개의 쌍곡선이 만나는 형태로 유도됨을 알 수 있다.
					

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Q-K and V-K curve of Dagango' CT model
            
            

            

          

        

        
          4) 특성 비교
          속도와 밀도의 관계를 직선식으로 가정하는 LWR 모형의 교통량-밀도 관계식에서는 교통류를 해석하는 데에 있어서 계산상의 복잡성이 존재한다. 이에 Newell은 단순연속체 모형의 해를 구하기 위해서 교통량-밀도 관계식을 볼록한 곡선의 형태 대신 삼각형 형태로 단순화하여 단순연속체 모형의 해를 직접 구하는 방법을 제안하였다. 그러나 Newell의 모형을 적용할 경우 LWR 모형과 비교해 볼 때 대기행렬의 길이 및 지속시간에 대해 심각한 오차가 발생하게 된다. 이러한 오차를 줄이기 위하여 Daganzo는 삼각형 모형 대신 임계밀도 부근의 어느 일정한 밀도 구간에서는 동일한 용량을 갖는다고 가정한 사다리꼴 모양의 교통량-밀도 곡선을 이용하여 교통류를 해석하였다. 특히, Newell의 삼각형 모형에서는 속도-밀도 관계식의 경우 밀도에 대한 속도가 임계밀도 전에서는 과대추정이 되고, 임계밀도 후에서는 과소추정이 되는 문제점을 내포하고 있다. 즉, LWR, Newell, CT 모형 간에 임계밀도를 전후로 속도의 차이가 확연히 존재하여 돌발상황에 따른 대기행렬의 최대길이와 지속시간에 어느 정도 영향을 미치고 있다. 이는 기존 포물선 관계식으로부터 유도된 직선식과 Newell이 제시한 삼각형 모형으로 유도된 식과의 차이를 나타낸 <Figure 5>를 통해 알 수 있다.
					

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Comparison of V-K curve
            
            

            

          

        

      

      
        3. 분석 방법
        본 연구에서는 LWR 모형이 가정하고 있는 포물선 식을 실측치로 가정하였다. 그 이유는 앞서 각 곡선의 특성비교에서 살펴보았듯이 LWR 모형이 실측치와 유사하다는 것은 과거의 연구자들의 실험을 통해 현실과 유사한 q-k곡선이라는 것이 입증된 바 있기 때문이다. 따라서 대기행렬의 최대길이 및 지속시간에 대한 차이를 알아보기 위하여 돌발상황이 발생했을 경우 LWR 모형과 CT 모형의 x-t 평면상에 형성되는 충격파의 궤적을 비교하였다. 충격파는 돌발상황 발생지점을 기준으로 좌·우에 형성되지만, 하류부에 형성되는 충격파는 본 연구의 목적에 적합하지 않으므로 상류부에 형성되는 충격파의 궤적에 한하여 분석하였다. 이러한 분석을 위하여 모의 시나리오를 9개로 설정하고, x-t평면상에 형성되는 충격파의 궤적을 수학적으로 규명하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 모의 실험
      
        1. 가상 네트워크 및 데이터 구조
        돌발상황에 대한 대기행렬의 길이 및 지속시간을 분석하기 위해서 아래와 같은 지형적 조건을 갖춘 가상의 네트워크를 작성하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Highway network
          
          

          

        

        연속류에 대한 분석을 위하여 위의 <Figure 6>과 같이 고속도로는 유·출입이 없는 기본구간으로 설정하였다. 돌발상황은 3.2Km지점에서 발생하여 3분간 지속되며, 그 때의 처리용량은 반으로 감소하는 것으로 가정하였다. 분석을 위한 기본 입력 값으로는 차선 당 최대용량 및 자유속도, 그리고 최대밀도에 대한 시나리오별 입력변수는 아래의 <Table 1>과 같다. 시나리오는 크게 3개의 그룹으로 나뉘어지며 차선 당 유입교통량을 다르게 설정하여 총 9개의 세부 시나리오를 작성하였다. 모든 시나리오에 대한 돌발상황 지속시간은 동일하다.
				

        
          Table 1. 
				
          

          
            Scenario Settings
          
          

        

        
          
            
              	scenario
              	capacity of road
              	free velocity (Km/h)
              	vehicle per hour (vph)
              	maximum density (veh/Km/lane)
              	unexpected incident (minute)
            

          
          
            	S1
            	2,000
            	80
            	1,800
            	100
            	3
          

          
            	S2
            	1,600
          

          
            	S3
            	1,400
          

          
            	S4
            	2,200
            	100
            	1,800
          

          
            	S5
            	1,600
          

          
            	S6
            	1,400
          

          
            	S7
            	2,300
            	120
            	1,800
          

          
            	S8
            	1,600
          

          
            	S9
            	1,400
          

        

        

      

      
        2. 분석 결과
        
          1) LWR 모형의 결과
          앞에서 설명한 특성식 해법을 통해 각 시나리오별 대기행렬의 길이와 지속시간을 계산하였다. 시나리오 1(이하 S1이라 함)에 대한 계산과정은 다음과 같다. S1의 유입교통량은 1,800vph이고 최대속도는 80Km/h이다. 밀도와 속도의 관계식은 선형이므로 아래의 식을 통해
						q=kv,  v=vmax1-kkmax
						밀도 값을 구한다. 시간 단위를 분으로 환산하면,
						30=k×431-k100
						, k=34.2 또는 65.8 이므로 유입교통량이 분당 30대 일 때 밀도 값은 차선 당 34.2대/Km이다. 기준 점으로부터 3.2Km 지점에 돌발 상황이 발생하여 3분 후에 처리되었으므로 이때 처리량은 분당 16.67대로 줄어들었다. 그 때 밀도 k=14.7 또는 85.3이다. 이를 x-t 평면상에 나타내면 <Figure 7>과 같다.
					

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Traffic density after unexpected incident
            
            

            

          

          따라서 돌발상황 발생지점을 중심으로 상류부의 밀도는 차선 당 85.3대/Km이고 하류부의 밀도는 차선 당 14.7대/Km이다. 또한 이를 q-k 곡선 상에 나타내면 <Figure 8>과 같다.
					

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Q-K curve of S1
            
            

            

          

          위 상황을  x-t평면에 밀도의 초기조건과 경계조건에 의해 도식화하면 <Figure 9>와 같이 나타낼 수 있다.
					

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Characteristic curve of region of time-space
            
            

            

          

          이제 상류부의 충격파 궤적인의
						x
							sl
						(t)기울기는 다음과 같다.
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          여기서,
						x
							sl
						(t)는 K=34.2 와 K=85.4 인 서로 다른 밀도를 가진 교통량이 만났을 때 생성되는 충격파의 궤적을 나타낸다. 즉, 돌발상황 발생지점에서 상류부로 발생한 대기행렬 끝단의 시간에 따른 위치를 의미하는 것이다. 그리고
						c
							1
						(t)는 돌발상황이 종료되었을 때의 Characteristic Curve를 의미하며, 이 곡선 상에서는 밀도는 동일하다.
						c
							1
						(t)은 기울기가
						dqdkk=85.4=υmax1-2kkmax=-0.94
						이므로
						c
							1
						(t)=-0.94(t-3)+3.2이 된다. 이때
						x
							sl
						(t)과
						c
							1
						(t)가 만나는 점인 L의 값은 (2.04Km, 4.15분)이 된다. 즉, 0<t≦4.15분일 때
						x
							sl
						(t)=-0.94(t-3)+3.2이 성립한다. 한편, t>4.15분일 때
						x
							sl
						(t)의 계산과정은 아래와 같다. 먼저 기울기는
						dxsltdt=qf-qrkf-kr=υmax1-kf-krkmax
						이다. 여기서,
						k
							f
						는 다음의 관계식에서 도출될 수 있다.
					

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          x
                          -
                          3.2
                        
                        
                          t
                          -
                          3
                        
                      
                      =
                      
                        
                          d
                          x
                        
                        
                          d
                          t
                        
                      
                      =
                      
                        
                          v
                        
                        
                          max
                        
                      
                      
                        
                          1
                          -
                          
                            
                              2
                              k
                            
                            
                              
                                
                                  k
                                
                                
                                  max
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
              

            

          

          위의 식을 k에 관해 정리하면,
						k=kmax21-xslt-3.2vmaxt-3
						이며, k가 fanlike 영역에서의
						k
							f
						이므로
						dxsltdt=υmax1-34.2+kmax21-xst-3.2υmaxt-3kmax=0.21+xst-3.22t-3
						이다. 이를 Euler Equation 해법을 이용하여
						x
							sl
						(t)를 구하면,
						xslt=Kt-312+0.42t-3+3.2
						이다.
					

          이때,
						x
							sl
						(t)은 점 L을 지나므로 K값은 -1.46이다. 따라서
						x
							s
						(t)은 다음과 같다.
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            Fig. 10. 
				
            

            
              x
									sl
								(t) trajection of LWR model (S1)
							
            
            

            

          

          위의 <Figure 10>을 보면 동일한 밀도를 가진
						x
							sl
						(t)궤적이 점 A까지 증가 하다가 점차 감소됨을 알 수 있다. 즉, 지체가 증가하다가 점 A의 시점에서 감소됨을 보여주고 있다. 따라서 점 A의 x, t 값은 대기행렬의 최대 길이와 시점이 된다.
					

          점 A는
						dxsltdt=0
						인 지점이므로,
						x
							sl
						(t)을 t에 대해서 미분하면, t=6.02이고, 그 때의 x값은 x=1.93 이다. 즉, 사고 발생지점인 3.2Km로부터 1.27Km만큼 대기행렬이 존재한다. <Figure 11>에서 보면
						x
							sl
						(t) 궤적이 점 A를 지나서 다시 돌발상황 발생 지점인 3.2Km에 도달함을 볼 수 있으며, 이 점 B가 대기행렬이 사라진 시점이므로 이 시간이 대기행렬의 지속시간이 된다.
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          따라서 대기행렬이 15.08분간 지속되었음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 11. 
				
            

            
              Q-K curve of Dagango' CT model(S1)
            
            

            

          

        

        
          2) CT 모형의 결과
          S1의 유입교통량 및 최대속도는 앞의 상황과 동일하다. 밀도와 속도의 관계식이 <Figure 4>와 같으므로 밀도 값을 구하면
						30=vmax×k=43×k,  k=22.5
						이므로 유입교통량이 분당 30대 일 때 밀도 값은 차선 당 22.5대/Km이다. 기준 점으로부터 3.2Km 지점에 돌발 상황이 발생하여 3분 후에 처리되었으므로 이때 처리량은 분당 16.67대로 줄어들고, 이때의 밀도는
						16.67=43×k1,  k1=12.5
						이며, 상류부에서의 밀도
						k2=100-
						k1이므로,
						k2=87.5 이다. 또한 이를 q-k 곡선 상에 나타내면 <Figure 11>과 같이 나타난다. 따라서 돌발상황 발생지점을 중심으로 상류부의 밀도는 차선 당 87.5대/Km이고 하류부는 차선 당 12.5대/Km이다.
					

          <Figure 11>에서
						x
							sl
						(t)의 기울기는 다음과 같다.
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          다음으로 각 구간에서의 Characteristic Curve의 기울기는 밀도에 따른 교통량 및 속도가 <Figure 12>와 같이 세 부분으로 나뉘므로 다음과 같다.
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            Fig. 12. 
				
            

            
              x
									sl
								(t) trajection of Dagango' CT model (S1)
							
            
            

            

          

          c
							1
						(t)의 기울기가
						dqdkk=87.5=-1.33
						이므로
						c
							1
						(t)=-1.33(t-3)+3.2 으로 나타나며, 두 곡선이 만나는 점은 (2.47Km, 3.55분)이 된다. t>3.55분 일 때
						x
							sl
						(t)를 구하면, Characteristic Curve
						c
							1
						(t)을 기준으로 밀도가 다르기 때문에 충격파가 형성된다. 이때 곡선 아래 부분에서의 밀도 k=87.5이고, q-k의 곡선은 대칭형이므로 반대영역에서는 밀도가 k=12.5로 형성된다. 따라서 반대영역에서의 밀도 k=12.5와 초기 밀도 k=22.5는 모두 임계밀도에 도달하지 않으므로 충격파가 형성되지 않고, Characteristic Curve는 일정하게 형성된다.
					

          이제 대기행렬의 지속시간 B점을 구하면 다음과 같다. A점에서 충격파는 하류부로 인 자유속도로 이동하게 된다. 비례식을 이용하면,
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          으로 정리된다. 따라서 대기행렬의 총 지속시간은 4.09분이며, 최대거리는 0.73Km이다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 오차의 원인 및 범위
      
        1. 오차의 원인
        
          1) 시공도 상에서의 차이
          각각의 돌발상황에 대한 충격파 궤적의 결과를 시공도 상에 도시하면, 포물선 식은 곡선의 형태를 띄며 사다리꼴 식은 직선의 형태를 띄게 된다. 이때, <Figure 13>의 거리 축에 있어서 가장 왼쪽 지점이 최대 대기행렬이 되며, 대기행렬 지속시간은 충격파의 궤적이 돌발상황 지점을 통과할 때의 시간이 된다. 즉, 두 곡선의 차이를 말하는데 이들의 차이가 발생하는 이유는 교통량-밀도-속도 관계식이 다르기 때문이다.
					

          
            
            

            Fig. 13. 
				
            

            
              Error of time-space
            
            

            

          

        

        
          2) 교통량-밀도 관계식에서의 차이
          Newell은 A점 이후의 밀도에 대해서는 기울기가 음인 곡선을 갖는다고 가정하였다. 그러나 Daganzo가 제시한 사다리꼴 모양에서는 A점에서 B점 사이의 교통량이
						qmax로 일정하다. 즉, Daganzo의 모형에 따르면 밀도가 B점 이전에서는 밀도에 대한 통과교통율이
						qmax이므로 대기행렬이 생기지 않는다는 것을 알 수 있다. 이는 LWR 모형에서 가정하고 있는 직선식의 속도-밀도 관계식에 보다 좀 더 접근하기 위해서 임계밀도 구간의 범위를 넓혔기 때문이다. 이를 모형 상에 적용하기 위해서 <Figure 14>와 같이 A와 B점 사이의 차이를 두었으며, B점의 위치를 적절하게 조정함에 따라 좀 더 현실상황을 반영할 수 있다.
					

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Comparison of q-k curve
            
            

            

          

        

      

      
        2. 오차의 범위
        동일한 모의실험을 바탕으로 LWR 모형과 CT 모형의 최대 대기행렬 길이 및 지속시간의 결과를 비교하면 아래의 <Table 2>와 같다.
				

        
          Table 2. 
				
          

          
            Result of scenario
          
          

        

        
          
            
              	scenario
              	LWR model
              	CT model
            

            
              	maximum length of queue (Km)
              	duration time of queue (minute)
              	maximum length of queue (Km)
              	duration time of queue (minute)
            

          
          
            	S1
            	1.27
            	15.08
            	0.73
            	4.09
          

          
            	S2
            	0.65
            	7.34
            	0.50
            	3.75
          

          
            	S3
            	0.37
            	5.01
            	0.31
            	3.46
          

          
            	S4
            	0.65
            	5.94
            	0.57
            	3.73
          

          
            	S5
            	0.40
            	4.61
            	0.38
            	3.49
          

          
            	S6
            	0.22
            	3.81
            	0.21
            	3.27
          

          
            	S7
            	0.51
            	4.61
            	0.50
            	3.57
          

          
            	S8
            	0.32
            	3.94
            	0.32
            	3.37
          

          
            	S9
            	0.16
            	3.44
            	0.17
            	3.20
          

        

        

        전체적으로 사다리꼴 식의 결과 값이 포물선 식의 결과 값에 비해 작음을 알 수 있다. 그 이유는 사다리꼴 모양에서는 밀도에 대한 qmax구간이 길기 때문이다. 즉, 밀도가 3/4
					k
						jam
					이전에서는 대기행렬이 생기지 않는다. 또한, 본 연구에서 사용한 대칭형의 사다리꼴 모양은 일반적인 CT 모형에서 가정하는 교통량-밀도 곡선보다
					qmax구간이 길기 때문에 더욱 차이가 많이 발생하였다.
				

      

      
        3. 임계밀도의 변화에 따른 결과
        이제 <Figure 15>에서 임계밀도인 B점을 변화시켰을 때의 결과를 알아보았다. 즉, 사다리꼴 모양이 대칭일 경우의 임계밀도인 K=75 에서 Newell이 가정하고 있는 삼각형 모양에서의 임계밀도인 K=25 까지 밀도를 변화시켜 결과를 도출하였다. 아래의 <Figure 15>는 밀도의 변화에 대한 두 모형간 대기행렬 지속시간의 차이를 나타내며, <Figure 16>은 대기행렬의 최대거리, 그리고 <Figure 17>은 거리와 시간에 대한 오차를 평균한 평균오차를 나타낸다.
				

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Duration time by density variation of S1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Maximum length by density variation of S1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 17. 
				
          

          
            Error by density variation of S1
          
          

          

        

        위의 <Figure 17>을 보면 밀도가 감소할수록 시간오차도 감소한다. 따라서 밀도 K=25인 삼각형모양이 사다리꼴 모양에 비해 시간오차가 적음을 알 수 있다. 거리오차의 경우에는 밀도가 감소할수록 오차는 점차 감소하다가 어느 순간에 급격히 증가한다. 이는 사다리꼴 모양에서 가정하고 있는 qmax구간에 오차를 최소로 하는 밀도 값이 있다는 것을 의미하는데, 그 이유는 LWR 모형에서의 최대거리는 밀도에 따라 일정한 반면, CT 모형의 최대거리는 밀도에 따라 종속적으로 변하기 때문이다. 즉, <Figure 16>에서 CT 모형은 밀도가 감소함에 따라 최대 거리는 증가하고, 이에 따라 임의의 밀도인 K=49 이후에서는 <Figure 17>과 같이 거리오차가 증가하게 된다. 아래의 <Table 3>을 보면 최대용량 및 최대속도가 증가할 경우, 즉 S4 이후에서의 시간오차를 최소로 하는 시간밀도는 K=35 에서 K=45 범위의 값을 갖는다. 즉, 이 경우에는 사다리꼴 모양의 오차가 작음을 알 수 있다.
				

        한편, 최대용량 및 최대속도가 동일한 경우, 차선 당 유입교통량을 다르게 설정하였을 때의 결과를 살펴보면, 차선 당 유입교통량이 줄어들 경우의 시간오차를 최소로 하는 시간밀도의 값이 비슷하다는 것을 알 수 있다. 이는 차선 당 유입교통량의 변화는 시간오차에 민감하게 반응하지 않는다는 것을 의미한다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Results of error and density
          
          

        

        
          
            
              	scenario
              	capacity of road
              	free velocity
              	vehicle per hour
              	time error (%)
              	distance error (%)
              	average error (%)
              	time density
              	distance density
              	average density
            

          
          
            	S1
            	2000
            	80
            	1800
            	0.5
            	0.6
            	30.8
            	25
            	49
            	49
          

          
            	S2
            	1600
            	0.4
            	0.2
            	20.8
            	26
            	58
            	58
          

          
            	S3
            	1400
            	0.2
            	0.5
            	13.2
            	25
            	60
            	60
          

          
            	S4
            	2200
            	100
            	1800
            	0.8
            	0.9
            	16.6
            	35
            	65
            	65
          

          
            	S5
            	1600
            	0.2
            	0.5
            	11.7
            	35
            	71
            	71
          

          
            	S6
            	1400
            	0.1
            	0.5
            	7.0
            	34
            	72
            	72
          

          
            	S7
            	2300
            	120
            	1800
            	0.2
            	0.2
            	10.9
            	43
            	73
            	73
          

          
            	S8
            	1600
            	0.3
            	1.3
            	7.9
            	43
            	75
            	75
          

          
            	S9
            	1400
            	0.1
            	6.9
            	6.9
            	45
            	74
            	74
          

        

        

        전체적으로 거리오차를 최소로 하는 거리밀도는 K=49 에서 K=74 의 값을 갖는다. 이는 사다리꼴 모양이 삼각형 모양에 비해 거리측면에서는 오차가 작다는 것을 의미한다. 또한, 차선 당 유입교통량에 대하여 최대용량 및 최대속도를 증가시켰을 경우의 결과는 거리오차를 줄이기 위한 거리밀도의 값이 대칭형의 사다리꼴 모양에 점점 근접한다는 것을 알 수 있으며, 마찬가지로 최대용량 및 최대속도가 동일할 경우 차선 당 유입교통량을 다르게 설정하였을 경우의 결과도 대칭형의 사다리꼴 모양에 접근한다는 것을 알 수 있다. 평균오차의 경우에는 시간오차의 편차에 비해 거리오차의 편차가 크므로 평균밀도는 거리오차에 민감하게 반응한다. 따라서 밀도가 감소할수록 평균오차는 거리오차의 그래프와 동일하게 감소하다가 어느 순간에 증가한다. 따라서 도시 부의 간선도로에 비해 제한속도가 높은 고속도로의 경우 교통류를 해석하기 위한 교통량-밀도 곡선은 사다리꼴 모양으로 설정하여 대기행렬을 해석하는 것이 삼각형 모양보다 유리하다는 것을 알 수 있었으며, 반대로 도시 부의 간선도로에 있어서는 Newell 모형이 적절하다는 결론을 내릴 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 연구에서는 Daganzo의 CT 모형이 내재적으로 포함하고 있는 오차의 원인 및 범위를 돌발상황시 충격파의 궤적을 통해 살펴보았다. 분석결과 LWR 모형에서는 충격파의 궤적이 어느 일정시점까지는 직선의 형태를 띄다가 곡선의 형태로 전환됨을 알 수 있다. 한편 CT 모형에는 충격파의 궤적이 항상 직선의 형태로 나타났다. 이러한 차이가 발생하는 이유는 교통량-밀도 관계식의 모양이 다르기 때문이며, LWR 모형에서는 이러한 모양이 포물선이기 때문에 충격파의 궤적을 곡선으로 표현할 수 있는 반면에, CT 모형에서는 밀도에 따른 교통량의 변화가 동일한 구간으로 구분되어 있기 때문에 충격파의 궤적은 항상 직선의 형태를 띄게 된다. 그리고, 돌발상황에 따른 총 대기행렬의 최대거리 및 지속시간을 보면 전체적으로 CT 모형의 결과 값이 작게 나타났다. 이는 밀도에 대한 최대 통과교통류의 범위가 넓기 때문이다. 즉, 밀도가 3/4
				k
					jam
				보다 작을 때는 대기행렬이 생기지 않는다는 것을 알 수 있다. 마지막으로, CT 모형과 LWR 모형과의 오차를 최소로 하는 밀도 B의 값은 시간오차에 비해 거리오차를 최소로 하는 밀도에 의해 영향을 많이 받는다는 것을 알 수 있다. 또한, 대기행렬의 최대길이 및 지속시간이 작을수록 사다리꼴 모양이 삼각형 모양보다 오차가 작으며 밀도의 값은 대칭형의 값에 접근한다는 것을 알 수 있다.
			

      결론적으로 대기행렬을 해석하는 데에 있어서 도시 부의 간선도로에서는 Newell 모형이 오차가 적으며, 반대로 고속도로에서는 CT 모형이 적절하다는 결론을 내릴 수 있다. 그러나 본 연구에서 다루지 못한 부분을 향후 연구과제로 남긴다. 먼저 오차의 의미는 일반적으로는 실제 데이터를 통한 모형 검증으로 분석하는데 본 연구에서는 분석방법론에 제시한 바와 같이 LWR 모형이 실측치와 유사하다는 것은 과거의 선행 연구에 따라 LWR 모형을 실측치로 가정하였다. 이에 따라 가상의 시나리오가 아닌 실측데이터를 이용하여 CT 모형의 검증이 필요하다. 아울러 CT 모형의 폭 넓은 활용을 위해서는 유·출입구간을 반영한 분석이 수행되어야 할 것이다. 마지막으로 네트웍이 복잡해짐에 따른 일반적인 오차의 범위를 산출하는 것이 필요할 것이다.
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