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요   약

본 논문에서는 거시교통류 모니터링을 위한 세 가지 지표를 다루고 신뢰성 있는 지표산출에 필요한 적정 프로브차량 

비율을 결정하기 위해 샘플링 기법을 이용하는 방법에 대하여 연구한다. 모니터링 세 가지 지표로는 Travel Time 

Index(TTI), Acceleration Noise(AN) 그리고 Two Fluid(TF)를 살펴보고, 적정 프로브 차량 비율의 결정방법으로는 절대오

차를 이용한 표본크기의 결정방법과 상대오차를 이용한 표본크기의 결정방법에 대하여 고찰한다. 그리고 표본추출비율에 

따른 지표 값 변동을 비교 검토하기 위해 서울시 강남지역의 대규모 자료를 이용하여 모의실험을 실시하였다. 모의실험 

결과 교통수요 단계(Demand Level)가 증가함에 따라 상대오차를 이용한 표본 추출비율이 줄어들며, 추출비율은 허용오차, 

링크통과차량의 수와 반비례 관계이므로 추출비율을 증가시킬수록 허용오차를 줄일 수 있음을 알 수 있었다.

Abstract

In this paper, we consider three macroscopic traffic flow monitoring indices, Travel Time Index(TTI), Acceleration Noise(AN) 

and Two Fluid(TF) and investigate how to determine a proper rate of probe cars for producing reliable values of these indices. 

For the analysis, we use classical sampling theories and provide numbers of probe rates using simulation data.

Key words: Acceleration noise, macroscopic traffic flow, rate of probe cars, sampling, travel time index, two fluid.
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Ⅰ. 서  론

교통류의 특정한 변화에 대한 원인파악 및 대응의 

중요성이 증대되고 있으며 궁극적으로는 관리구간의 

이동성 보전과 이용자 정보제공체계 확산이 요구되

고 있다. u-T기반의 TMC(Transportation Management 
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Center)는 GPS 등을 이용한 개별 차량의 단위시간당 

발생되는 자료를 기반으로 한다. 따라서 이를 활용

한 거시 교통류 모니터링 방법을 도출해내고 이를 

위한 타당성, 정확성 및 유용성을 갖춘 지표의 산출

은 중요한 문제이다. 하지만 현실적으로 모든 차량

에 교통정보 수집 장치를 설치하여 정보를 얻는 것

은 불가능하며 따라서 적정 수의 프로브 차량을 통

하여 정보를 산출하는 것이 현실적인 대안이다. 본 

논문에서는 최근 제안된 거시교통류 모니터링을 위

한 세 가지 지표를 소개하고 이러한 지표들의 구조

로부터 적정 프로브 수를 산출하는 기법을 소개하고

자 한다. 이러한 기법은 샘플링(sampling) 이론에 바

탕을 두고 있으며 시뮬레이션 자료를 이용하여 제안

된 기법의 타당성과 실제 자료에 대한 적용 방법에 

대하여 논하였다. 이에 대한 내용을 다음 장에서 자

세히 고찰하도록 한다. 

Ⅱ. 본  론

본 장에서는 거시교통류 모니터링을 위한 세 가지 

지표를 정의하고, 신뢰성 있는 거시교통류 모니터링 

지표 산출을 위한 적정 프로브 차량을 결정하기 위

한 샘플링 기법에 대하여 알아보고, 적정 표본크기

를 결정하는 방법에 대하여 고찰한다. 또한 강남대

규모 시뮬레이션 자료를 이용하여 표본 추출비율을 

계산하는 모의실험을 실시한다.

1. 거시교통류 모니터링 지표의 정의
  

본 논문에서는 주어진 교통 `네트워크를 운행하는 

모든 개별차량이 주어진 시간 간격  (여기서는 1초)

의 주기로 자료를 산출하는 것을 가정한다. 이러한 

가정 하에서 거시 교통류 모니터링 지표 산출을 위

한 다양한 지수를 정의한다. 이에 앞서 모니터링 지

표 변수 산정을 위한 주요 변수를 정의한다.

•  ⋯  : 네트워크에 속해 있는 링크들의 

집합

•  : 수집주기, 본 논문에서는 초로 설정함

•  : 프로브 차량의 자료수집 간격, 본 논문에

서 1초로 가정함

•  ⋯  :  에서 링크 에 속한 차량들

의 집합

• 
∈
  :  에서 네트워크에 속한 차량의 수

•  



•  : -차량의   시각에서의 속도

• : -차량의   시각에서의 순간가속도

•       

 

•  :   시각에서의 -차량이 속한 링크

• 
       

 

• 
       

 

• 
       

 

• 
 

 



 , 

  
∈ 

 



 ,


∈


• 

 




 

 , 




∈ 

 , 

 


∈∈ 

 ,

 


∈∈  




 

• 

 




 

 , 




∈ 

 ,

 


∈∈  




 

 


∈∈ 

 

• 
 
 




 

 , 
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 


∈ 

 ,

 


∈∈ 

 ,

 


∈∈  




 

•  : 링크 ∈ 의 볼륨(volume), 차선수와 링크 

길이의 곱으로 정의함

• 
 : 링크 의 제한속도

1) Network Travel Time Index(nTTI)

TTI는 Urban Mobility Report(2002)[1]에 제안된 지

수로 미국 75개 도시로부터 수집되는 자료로써 지표 

값을 산출하여 이동성 수준을 진단하는데 활용되었

다. TTI 지표는 링크 TTI와 네트워크 TTI(nTTI)로 구

분되는데 nTTI는 네트워크에 속한 각 링크의 차로수

와 길이 및 제한속도, 그리고 네트워크의 링크를 주

행 중인 개별차량의 속도와 위치로 부터 산출되며 

네트워크의 이동성 수준을 진단하는데 활용되는 지

수이다. 이에 대한 구체적인 정의는 다음과 같다. 

◦ Type-1 TTI 

- 링크 에서의 TTI 정의 

 
 


∈ 






∈ 





 









- 네트워크 TTI (nTTI)의 정의

 
∈




∈


 






◦ Type-2 TTI

- 링크 에서의 TTI 정의 

 
 


 







 
∈ 







 ∈

- 네크워크 TTI (nTTI)의 정의

 
∈




∈


 




  

정의로 부터 알 수 있듯이 차량의 속도가 감소할

수록 TTI 값은 증가한다. Type-1 TTI의 경우 이론상 

0에서부터 무한대의 값을 가질 수 있어 지수 값에 

기반 한 교통류 상태의 파악이 어려움을 갖는다. 이

러한 문제점을 개선하기 위하여 Type-2 TTI를 고려

한다. Type-2 TTI 역시 속도의 증가에 따라 단조 감

소하는 성질을 가지며 링크의 모든 차량이 정지 상

태인 경우 링크의 자유 상태 (free flow velocity) 값을 

가진다. 따라서 네트워크 내 모든 차량이 정지한 경

우 Type-2 nTTI는 1값을 가지게 된다. 

2) Network Acceleration Noise (nAN)

Gerlough와 Huber(1975)[2]에 의해 제시된 이론인 

Acceleration Noise는 개별차량의 속도변화를 감가속

도의 표준편차로 표현하여 교통류의 안정성을 진단

하는 지수이다. 구체적인 정의는 다음과 같다.

◦ Type-1 AN

 - 링크 에서의 AN 정의 


  



∈ 

 




 




 - 네트워크 AN 정의 (nAN)

   ∈ ∈ 

 




 
 




  

◦ Type-2 AN

- 링크 에서의 AN 정의 


  



∈ 







- 네트워크 AN 정의 (nAN)

   ∈ ∈ 



 




 

차량을 표본으로 한다는 측면에서는 Type-2 지수

가 적절하지만, Type-1 지수의 각 링크를 주행한 시

간에 비례해서 가중치를 주는 것은 유용성 면에서 

타당하다. 전시 지수는 Type-1 지수를, 적정 프로브 

차량 비율 산정 등의 이론적 전개에서는 Type-2를 

사용하는 것도 고려할 필요성이 있다.
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3) Two Fluid(nFS)

Two Fluid는 Herman과 Prigogine(1979)[3]에 의해 제

시되었으며 도시부 교통류를 Moving Flow와 Stopped 

Flow로 구별하여 도시부 가로망의 거시적 교통류를 

설명한다. TF는 개별차량의 속도 자료를 입력받아 정

지 차량수와 전체차량의 비율로 나타낸다. 

◦ Type-1 nFS

 


∈ ∈ 


 




 

◦ Type-2 nFS

 


∈ ∈ 


 

nFS 지수 역시 차량을 표본으로 한다는 측면에서

는 Type-2 지수가 적절하지만, Type-1 지수의 각 링

크를 주행한 시간에 비례해서 가중치를 주는 것은 

유용성 면에서 타당하다. 

2. 샘플링 기법과 적정 프로브 차량 비율의 결정

이 절에서는 신뢰성 있는 지표산출에 필요한 적정 

프로브차량 비율 결정하기 위해 샘플링 기법을 이용

하는 방법에 대하여 다룬다. 샘플링 기법(Lohr, 

1999)[4]이란 전체 집단에서 부분 집합을 뽑는 행위

로 표본추출방법이라고도 한다. 샘플링 기법은 전수

조사가 불필요하거나 불가능할 경우, 최소의 비용과 

시간으로 정확한 결론을 도출할 경우, 오히려 전수

조사 보다 정확도가 증가하는 경우에 유용한 통계적 

방법이다. 

본 논문에서는 SAS 통계프로그램의 Surveyselect 

[5]프로시저를 이용하여 각 수집구간을 층으로 하고 

차량을 무작위로 추출하는 층화표본추출법을 사용하

여 표본을 추출하여 모의실험 하였다. 

거시류 모니터링 지수 산출을 위한 적정 프로브 

차량의 표본추출비율을 결정하는 방법을 논하기에  

앞서 사용하는 기호에 대하여 소개한다. 

• 모집단 ⋯ ,   는 
 , 

   
  등을 나타냄

• 모평균  


  



  

• 모분산  


  



 


• 모변이계수  



• 표본 ⋯ ,   는 프로브 차량의 
 , 

  


  등을 나타냄

• 표본평균  


  



  (모평균의 불편추정량)

• 표본분산 




  



 

  (모분산의 불편

추정량)

• 표본평균의 분산   






• 추출비율   


•   상대표준오차 

         








1) 절대오차를 이용한 표본크기의 결정

절대오차를 이용한 표본크기는 주어진 허용오차 

와 신뢰수준 ()에 대해서 다음을 만족하도

록 결정한다. 여기서 허용오차 는 미리 정해진 값

이다. 


  

이때 추출비율 는 

 

 






이고, 여기서 는 에 의존하는 값으로 보통 정

규분포의 값을 취한다. 여기서 표준정규분포의 

분포함수를 라고 했을 때   를 만족한

다. 따라서 추출바율 는 목표허용오차 , 링크통과

차량의 수, 자료 값의 분산에 의존하게 된다. 따라서 
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T

수집

구간

차량 수

( )

T

수집

구간

차량별 

속도 

평균

( )

T

수집

구간 

차량별 

속도 

표준

편차

( )

T

수집

구간



(=


)

상대

오차를 

이용한

추출

비율

( )

원활 1,569 7.88 5.46 0.69 0.1092 

지체 3,455 5.08 5.11 1.01 0.1051 

혼잡 4,622 4.11 4.75 1.15 0.1033 

<표 1> 교통수요별 추출비율

<Table 1> Sampling rate according to Traffic demand level

교통량과 링크 특성에 따라서 적정 프로브차량의 비

율이 달라지게 된다.  

2) 상대오차를 이용한 표본크기의 결정

상대오차를 이용한 표본크기는 주어진 허용오차 

와 신뢰수준 ()에 대해서 다음을 만족하도

록 결정한다. 여기서 허용오차 는 미리 정해진 값

이다. 




 

이때 추출비율 는 

 

 








이고, 여기서 는 에 의존하는 값으로 보통 정규

분포의 값을 취한다. 따라서 추출비율 는 목표

상대오차  , 링크통과차량의 수, 자료의 모변이계수 

에 의존하게 된다. 이 방법 역시 교통량과 링크 특

성에 따라 적정 프로브차량의 비율이 달라지게 된다. 

3. 모의실험

본 절에서는 앞에서 설명한 샘플링 기법과 적정 

프로브 차량 추출비율의 결정방법 및 추출비율에 따

른 지표의 변화를 시뮬레이션 자료에 적용하여 모의

실험 하였다. 시뮬레이션 자료는 격자형 단속류 구

간인 강남구의 6x6 주요 간선도로 구간을 분석대상 

네트워크로 선정하여 u-TSN 환경에서 수집될 수 있

는 가상의 자료를 수집하였다. 교통수요는 [2007 서

울특별시 교통량 조사자료]에서 시간대별 교통량을 

참고하여 첨두시 교통량을 기준으로 원활(단계1) : 

지체(단계2) : 혼잡(단계3) = 1 : 3 : 7 비율로 3가지 

수요 단계(demand level)로 구성 하였다. 

1) 적정 프로브 차량 비율의 결정

적정 프로브 차량 추출비율의 결정방법에 대한 모

의실험으로 시뮬레이션 자료를 이용하여 상대오차를 

이용한 표본크기를 산출해보았다. 이 모의실험에서

는 교통수요별 적정 프로브 차량의 비율을 동일조건 

신뢰수준 95%에서의( )   , 허용오차 10%

(  ) 하에서 계산하였다. 또한 모변이계수 와 

링크통과 차량의 수 은 매 수집주기 별로 구한 후 

각각의 중앙값을 찾아 표본크기 결정에 사용하였다. 

<표 1>을 보면 교통수요에 따라 상대오차를 이용한 

표본 추출비율이 변한다. 즉, T수집구간 차량 수 

이 클수록 추출비율이 줄어듦을 알 수 있다. 이는 교

통량이 많을수록 추출해야 하는 표본의 수가 작아진

다는 사실을 보여준다. 

2)  추출비율에 따른 분석결과

본 절에서는 추출비율 즉, 프로브차량의 비율에 

따른 거시 모니터링 지표 값과 참값의 차이를 살펴

보았다. 그 결과가 다음의 <표 2>부터 <표 4>에 주

어져 있다. 

Type-1 nTTI에서 참 값과의 차이는 추출비율이 증

가할수록 0에 가깝게 나타나고 있다. 그러나 추출비

율에 따라 차이가 크게 발생하는 수집구간이 일정하

게 나타나지 않음을 볼 수 있다. Type-1 nTTI는 교통

수요가 늘어날수록 정지차량이 증가하여 무한대의 

링크 TTI값이 산출되는 특성을 갖고 있어 표본에 따

라 지표 변동성이 매우 크게 나타나므로 신뢰성 있
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Type-1 nAN, 

수요 단계1(원활)

Type-1 nAN, 

수요 단계3(혼잡)

Type-2 nAN, 

수요 단계1(원활)

Type-2 nAN, 

수요 단계3(혼잡)

<표 3> 참 값과 추출비율에 따른 nAN와의 차이

<Table 3> Difference of true nAN and sample nAN

Type-1 nTTI, 

수요 단계1(원활)

Type-1 nTTI, 

수요 단계3(혼잡)

Type-2 nTTI, 

수요 단계1(원활)

Type-2 nTTI, 

수요 단계3(혼잡)

<표 2> 참 값과 추출비율에 따른 nTTI와의 차이

<Table 2> Difference of true nTTI and sample nTTI

는 지표라 하기 어려워 보인다.

Type-2 nTTI의 경우에도 추출비율이 증가할수록 

참 값과 추출비율에 따른 지표 값의 차이가 점점 줄

어들고 있음을 알 수 있다. 이는 적정 프로브차량 추

출비율의 결정방법에서 추출비율 가 허용오차와 

반비례 관계이므로 추출비율을 증가시킬수록 허용오

차를 줄일 수 있음과 동일한 결론을 나타낸다.

마찬가지로 Type-1 nAN과 Type-2 nAN에서도 참 

값과의 차이는 추출비율이 증가할수록 0에 가깝게 

나타나고 있다. 또한 nAN 지표는 동일한 추출비율 

하에서 수요 단계가 높아짐에 따라 개별차량 속도의 

변동성이 줄어 차이가 0에 가까워짐을 알 수 있다. 

또한 Type-1 nFS와 Type-2 nFS에서도 참 값과의 

차이는 동일 수요 단계 하에서 추출비율이 증가할수
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Type-1 nFS, 

수요 단계1(원활)

Type-1 nFS, 

수요 단계3(혼잡)

Type-2 nFS, 

수요 단계1(원활)

Type-2 nFS, 

수요 단계3(혼잡)

<표 4> 참 값과 추출비율에 따른 nFS와의 차이

<Table 4> Difference of true nFS and sample nFS

록 0에 가깝게 나타나며, 동일한 추출비율 하에서 수

요 단계가 높아짐에 따라 차이가 줄어들고 있음을 

알 수 있다. 

Ⅲ. 결  론
  

본 논문에서는 거시교통류 모니터링을 위한 세 가

지 지표를 살펴보고, 이러한 지표를 신뢰성 있는 지

표로 산출하기 위한 적정 프로브차량 비율을 결정하

기 위해 샘플링기법을 이용하는 방법에 대하여 연구

하였다.

시뮬레이션 자료를 이용하여 모의실험을 실시한 

결과 목표 수준을 달성하기 위한 적정 추출비율은 

교통수요가 증가함에 줄어들며, 이는 교통량이 많을

수록 추출해야하는 표본의 수가 작아진다는 사실을 

보여준다. 또한 표본추출비율에 따른 지표 값 변동

을 비교 검토하기 위해 각 수집구간 T를 층(strata)으

로 설정한 후 각 층에서 차량을 무작위로 5%, 10%, 

20% 비율로 추출하여 거시모니터링 지표의 변동을 

살펴보았다. Type-1 nTTI의 경우 참 값과의 차이가 

매우 큰 값을 보여 신뢰성 있는 지표라 보기 어려웠

으며, Type-2 nTTI의 경우 추출비율이 증가할수록 참 

값과의 차이가 점점 들어들고 있음을 알 수 있었다. 

Type-1 nAN와 Type-2 nAN, Type-1 nFS와 Type-2 

nFS는 참 값과의 차이는 동일 수요 Level하에서 추

출비율이 증가할수록 0에 가깝게 나타나며, 동일한 

추출비율 하에서 수요 Level이 높아짐에 따라 참 값

과의 차이가 줄어들고 있음을 확인하였다.

모의실험 결과에 의해 알 수 있듯이 거시 교통류 

모니터링 지표 산출을 위한 적정 프로브차량 비율은 

목표상대오차  , 링크통과차량의 수, 자료의 모변이

계수에 의존하므로 교통량과 링크 특성에 따라서 

적정 프로브차량의 비율을 결정하여야 한다. 또한 

추출비율이 증가할수록 원 자료와 더욱 유사해지므

로 허용오차를 줄이기 위해서는 추출비율을 높이는 

방안을 선택해야 한다. 
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