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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

In this research, a new incident detection algorithm for urban streets is developed.

Incidents, temporary events that reduce the capacity of roadway segments and cause

delays, are a major cause of urban roadway congestion. The performances of the

proposed algorithm, California algorithm, and Neural Network technique were evaluated on

the basis of their operating characteristic curves. The evaluation results revealed that the

proposed algorithm can identify incidents more effectively than other models. Detection

rate(DR) and False alarm rate(FAR) of the proposed model are 92.1%, and 7.2%

respectively, and at all levels of DR and FAR, the proposed algorithm is superior to the

California algorithm and Neural Network. Test results with the proposed algorithm show

that the area of uncertainty decreases when incident index is applied. The distribution

curves of the proposed algorithm are almost separated so that most of the incident could

be detected accurately.
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서론서론서론서론....ⅠⅠⅠⅠ

교통혼잡은 도시화가 진전되고 자동차 보급이

확대되면서 도시지역을 중심으로 확산되는 일반

적인 교통현상이다 최근에 전자정보의 힘을. ․
빌려 교통체계를 새롭게 구축하는

ITS(Intelligent Transportation Systems)의 가장

중점을 두고 추진되는 사항도 이와 같은 교통혼

잡을 완화하는 것이다.

돌발상황 발생에 따른 교통혼잡 문제를 극복

하기 위해서는 돌발상황의 정확하고 신속한 검

지가 무엇보다 필요하다 돌발상황 검지는 도로.

교통자료의 수집과 수집자료를 활용한 돌발상황

검지의 두 부분으로 구성되어 있다.

특히 돌발상황 검지기법 개발에 관한 연구는,

이미 년대부터 본격적으로 진행되었다 초1960 .

기 연구에서는 고속도로부문에 한정된 연구가

진행되었으며 년대 후반부터는 신호등이, 1980

있는 간선도로의 돌발상황 검지에까지 연구의

범위를 넓혔다 그러나 기존의 대부분의 기법개.

발은 고속도로에서 적용되는 기법의 간선도로에

응용하여 적용하는 데에 중점을 두어 추진하였

기 때문에 간선도로의 특성을 충분히 고려하지

못한 한계점을 갖고 있다.

따라서 본 연구에서는 이와 같은 기존 연구의

한계를 파악하고 간선도로 적용에 적합한 돌발

상황 검지기법을 개발하는 데에 목적을 두고 다

음 사항에 중점을 두어 연구를 진행하였다.

첫째 기존의 돌발상황 검지기법 개발연구를,

검토해 보고 기존의 돌발상황 검지기법의 특성

과 연구의 한계를 파악해보았다.

둘째 돌발상황 발생에 따른 간선도로의 교통,

특성 변화를 개념화하고 간선도로 여건에 적합,

한 돌발상황 검지기법을 개발하였다.

셋째 시뮬레이션 자료를 이용하여 개발된 돌,

발상황 검지기법의 적용 특성을 평가해 보았다.

기존 기법의 특성과 한계기존 기법의 특성과 한계기존 기법의 특성과 한계기존 기법의 특성과 한계....ⅡⅡⅡⅡ

기존의 돌발상황 검지기법기존의 돌발상황 검지기법기존의 돌발상황 검지기법기존의 돌발상황 검지기법2.12.12.12.1

돌발상황 검지는 정상상태와 돌발상황상태의

교통패턴을 구분하여야 한다는 점에서 전형적인

패턴인식의 문제이다 이에 활용되는 주요 기법.

은 특성에 따라 크게 패턴인식기법 통계기법, ,

기타 기법의 가지 기법으로 대별된다3 .

패턴인식기법(1)

패턴인식기법은 교통패턴의 차이를 직접 비교

하여 돌발상황여부를 판단하는 방법이다 이 같.

은 기법에는 대표적으로 캘리포니아 알고리즘,

전목적 기법 패턴인식기법이 있다, .

년대에 의 고속도로1960 Detroit John C. Lodge

에 대해 와 의 연구와Courage Levin(1968)

등 의 연구를 바탕으로 돌발상황Whitson (1969)

검지에 벤치마크 역할을 하는 캘리포니아 알고

리즘의 기반 연구가 에 의Schaeier, W.E(1969)

해 이루어졌다 이후 와 의. Cook Cleveland(1970)

연구와 등 의 연구를 통해 캘리포니Payne (1976)

아 알고리즘을 체계화되었다 이후 캘리포니아. ,

알고리즘을 응용하여 과Ana I. Gall Fred L.

가 의사목을 활용한 연구를 하였고Hall(1988)

는 다이나믹한 한계치 설정 연구를Cohen(1994)

하였다.

캘리포니아알고리즘 이외의 패턴인식을 통한

돌발상황검지기법으로는 알고리즘McMaster ,

전목적 알고리즘 패턴인식기법 등이 있다, .

등Persaud & Hall(1989), Aultman-Hall (1991)

과 의 연구는 변형된 알Forbs(1992) McMaster

고리즘을 활용하여 고속도로의 돌발상황 검지

연구를 하였다 토론토의 는 첨단교. COMPASS

통운영시스템(advanced traffic management

에 활용하기 위해 개발된 전목적 알고system)

리즘이고, PATREG는 TRRL(Transport and Road



간선도로 돌발상황 검지기법 개발간선도로 돌발상황 검지기법 개발간선도로 돌발상황 검지기법 개발간선도로 돌발상황 검지기법 개발 73737373

Research Lab)에서 독자적인 시스템을 위하AID

여 기법과 함께 개발된 패턴인식기법이HIOCC

다.

통계기법(2)

통계기법은 검지 자료를 다양한 통계 분석을

통해 가공하고 그 결과를 이용하여 돌발상황을,

파악하는 방법이 있다 세부 기법으로는 표준.

편차를 이용하는 방법 베이지안 기법 시계열기, ,

법 필터링모형 등이 있다, .

와 는 표준편차C.L. Dudek C.J.Messer(1974)

(Standard Normal Deviate 를 이용하여 텍사스의)

번 국도의 관제센타 운영을 위한 돌발상황I-45

검지기법 개발 연구를 하였다 통계의 기본적인.

베이지안 정리를 와Moshe(1978, 1979)

와 는Jiuh-Biing Sheu Stephen G. Ritchie(1998)

돌발상황 검지기법 개발에 적용하는 연구를 진

행하였다. 와 는 시계열Thancanamootoo Bell(1988)

알고리즘을 활용하여 최초로 교차로가 있는 일반도

로의 돌발상황 검지기법 개발 연구를 하였으며,

과Bretherton Bowen(1991) 연구에서는 이를 더욱 발

전 보완하였다 와 의 연구. Cook Cleveland(1974)

와 과 의 연구에서는Han May(1988,1989)

기법을 돌발상황검지기법 개발에 적Smoothing

용해 보았다 영국의 에서는 와. TRRL PATREG

함께 알고리즘을 개HIOCC(HIgh OCCupancy)

발하였다 필터링기법을 이용한.

의 고속도로 돌발상황검지연Stephanedes(1991)

구와 의 간선도로 시뮬레이션 자료를Lee(1997)

이용한 돌발상황 검지기법 개발연구가 있다.

기타 기법(3)

기타 기법은 패턴비교나 통계적 분석의 범주

에 포함되지 않는 다른 기법을 활용하는 것으로

동적 모형을 이용하는 방법 신경망 이론을 이,

용한 방법 퍼지이론 카오스이론을 이용한 기법, ,

등이 있다.

동적모형을 이용한 방법은 돌발상황 검지에

다이나믹한 교통류예측모형을 활용하는 것으로

과Cremer,M.(1981) Kuhne R.D.(1989),

Willsky,A.S et al(1980), Chen, C.H. & Chang,

R.L.(1993), Eil Kwon, Sai Tong &

의 연구가 대표적이다Michalopoulos(1996) .

와Sherif S. Ishak Haitham M. Al-Deek(1996),

는Cheu(1991), Ritchie(1992), Sherif S. I.(1998)

알고리즘을 이용하여 고속도로neural network

돌발상황 검지기법 개발 연구을 하였고, Sarosh

와 는 간선도로 돌발Stephen(1994), John(1997)

상황 검지연구까지 확장하였다 신경망 이론에.

퍼지집합이론을 복합시킨 등Chien-Hua Hsiao

의 연구와 와 의 카오스(1993) Persaud Hall(1989)

이론을 이용한 돌발상황 검지기법 개발연구를

하였으며, 과Sellam, Boulmakoul Pierrelee(1991)의

연구에서는 전문가 시스템을 활용하여 검Image

지기 자료를 활용한 간선도로 돌발상황 검지를

시도하였다.

기존 돌발상황 검지기법 정리(4)

기존 돌발상황 검지기법 개발연구를 정리하면

표 과 같다 현재 패턴인식 기법은 주로 고< 1> .

속도로의 돌발상황 검지에 적용하는 수준이며,

통계기법과 기타 기법은 고속도로의 돌발상황검

지와 함께 일반도로의 돌발상황 검지에 대해서

도 실험적인 연구가 진행되고 있다.
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표 기존 돌발상황 검지기법의 특성< 1>

기 법

특성 과 적용 활용자료

분류 세부분류

패턴

인식

기법

캘리포니아

알고리즘

기법이 단순하여 적용이 용이-

검지결과의 정확성이 낮음-

고속도로에 주로 적용-

점유율-

전목적

기법

캘리포니아 알고리즘의 복합-

고속도로에 주로 활용-

점유율-

속도-

패턴인식

기법

속도만 평가지표로 활용-

- 교통량 많은 곳에 적용 어려움

속도-

통계

기법

표준편차

이용기법

- 과거 검지자료 통계 특성 활용

가 에 적용- Texas TTI I-45

점유율-

에너지-

베이지안

기법

베이지안 정리를 적용-

돌발상황이 발생할 조건부-

확률 파악

점유율-

시계열분석

기법

- 기법ARIMA, Smoothing, HIOCC

일반도로에 확대 적용-

점유율-

속도-

교통량-

필터링

모형

자료의 잔차에 덜 민감하며- ,

최소자료로 분석이 가능-

일반도로에 확대 적용-

점유율-

기타

기법

동적 모형

교통류 모형을 이용하여-

용량의 변화를 활용 검지-

시점 변동적인 파라메타 설정-

교통량-

속도-

밀도-

카오스이론

기법

- 점유율 교통량의 차원자료이용- 2

실증적이지만 적용엔 어려움-

점유율-

교통량-

신경망

이론 기법

신경망 이론의 학습원리 활용-

일반도로에 확대 적용-

점유율-

교통량-

기존돌발상황 검지기법의 한계기존돌발상황 검지기법의 한계기존돌발상황 검지기법의 한계기존돌발상황 검지기법의 한계2.22.22.22.2

이상에서 살펴본 기존 돌발상황 검지기법은

크게 다음 가지 공통적인 한계를 갖고 있는 것3

으로 파악되었다.

첫째 기존의 돌발상황 검지기법은 돌발상황,

여부를 판단하기 위한 검지기 또는 검지차량 등

에서 파악되는 교통량 속도 점유율 자료만을, ,

이용하기 때문에 돌발상황 검지에 사용되는 자

료가 제한적이다.

둘째 다양하게 발생되는 돌발상황에 대한 차,

선별 교통량 속도 점유율의 변화를 파악하고, ,

이에 근거한 돌발상황 검지가 필요하지만 기존

에는 돌발상황과 교통특성 변화를 관련시키는

기법개발에 제한적이다.

셋째 현장 적용을 현장의 여건을 충분히 반,

영할 수 있는 자료의 가감이 가능하고 기법이

단순해야 하지만 기존의 돌발상황 검지기법은

검지기법이 복잡하고 입력자료의 가감이 어렵기

때문에 현장 활용 및 현장상황 반영에 어려움이

있다.

이 같은 기존 연구의 한계를 극복하기 위해서

는 돌발상황 검지기법 개발에 표 에 제시하< 2>

는 한계 극복방안이 내재되어야 한다.

표 기존 검지기법의 한계와 극복 방안< 2>

기존 검지

기법 연구의

한계

주요 원인 한계극복방안

검지에

활용되는

자료의 제한

직접 지체유발 돌발-

상황 연구에 집중

다른 변수 도입시-

적응성 부족

검지자료 이외 자료 활용-

가늠한 기법 개발

다른 변수 도입시 적응력-

떨어지지 않는 기법 개발

교통특성

변화 반영이

미약

- 돌발상황과 교통

특성 변화 관계

규명 미약

돌발상황에 따른 교통특성-

변화를 기법에서 파악

현장

적응력이

떨어짐

기법이 복잡-

- 현장여건에 따라

크게 변하는 평가치

기법의 단순화-

알고리즘이 현장여건에-

유동적일 수 있도록 조정

본 연구에서는 이 같은 기존 연구의 한계를

극복하기 위해 돌발상황과 교통특성의 변화의

관계를 파악할 수 있고 현장에서 중요하게 또,

는 중요하지 않게 생각하는 변수를 추가로 삽입

또는 배제할 수 있는 융통성이 있고 검지자료,

의 한계를 동시에 극복할 수 있는 기법의 개발

의 관점에서 연구를 진행하였다.
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돌발상황(1)

도로상에서 발생하는 돌발상황에 대해 다양한

관점에서 정의를 하고 있다 많은 돌발상황 검.

지기법 개발연구에서는 주로 교통용량의 감소

관점에서 일상 교통상태와는 다른 상태를 유발

하는 것을 돌발상황으로 설정하였다 심지어.

는 돌발상황의 개념에 적색신Wirasinghe (1978)

호와 저속 차량을 포함시켰다.

본 연구에서는 돌발상황을 교통사고 차량의,

고장 차량에 적재한 화물이 도로상에 떨어지는,

경우와 같이 비일상적인 상황으로 인해 한차선

또는 여러 차선이 기능을 발휘하지 못하는 경우

로 설정하였다.

돌발상황 검지기법 개발 개념(2)

돌발상황은 일정한 시간동안 교통상태를 변화

시킨다 따라서 돌발상황 검지는 교통체계를 설.

명하는 시간 가운데 돌발상황이 있는 시간과 돌

발상황이 없는 시간을 분리하는 것이다 이를.

위해서 돌발상황 검지 대상이 되는 시간 r 을

개의 분석단위시간으로 분리하여 식 과N < 1>

같이 나누어 자료를 구축한다.

r = { r 1, r 2, r 3, ⋯ r i ⋯ rN}

식- - - < 1>

여기서 r 돌방상황의 검지시간대 예 오전 시: ( , 7 9 )～

r i : 분석의 시간단위 중 i 번째 사항( i =1, 2, 3, , N)…

분석단위시간 벡터공간의 원소 ri는 사고가

일어나는 시간공간 Z1 또는 사고가 일어나지 않

는 시간공간 Z0으로 구분된다 이때 값은 실제. Z

일어난 값이고 실제 일어날 값에 대한 가설을

동일하게 H1로 H0으로 설정할 수 있다 따라서. ,

실제사건과 돌발상황 검지를 통한 선택의 배합

은 다음 가지 유형이 있다4 .

상황 1 : 사건 Z 0에 선택 H 0 = 잘된 미경보상황 2 : 사건 Z 0에 선택 H 1 = 잘못된 사고 경보상황 3 : 사건 Z 1에 선택 H 0 = 사고 경보를 노침상황 4 : 사건 Z 1에 선택 H 1 = 잘된 사고 경보
여기서 현장 교통 상황, : Z 0 = 정상상태

: Z 1 = 돌발상황 발생상태
돌방상황 검지결과 : H 0 = 정상상태로 예측

: H 1 = 돌발상황으로 예측

이 같은 분류를 통해 파악해본 결과 일정한,

돌발상황 검지기법을 통해 파악한 결과 상황에

서 과 만 나타나고 상황 와 은 나타나지 않1 4 2 3

았다면 최적의 돌발상황 검지기법이라고 할 수

있다.

그림 은 가상적인 사례로 지점속도를 기< 1>

준으로 돌발 정상 상태의 분포곡선을 설정한 것/

이다 정상상태에서는 속도 대의 종. 28 43km/h～

형 분포를 돌발상황에서는 속도 의, 25 33km/h～

종형분포로 부분에서는 돌발상황을28 33km/h～

파악하지 못하거나 정상상태를 돌발상황 상태로

오인할 수 있다.

그림< 1 돌발상황과 정상상황의 속도분포도>
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이 같이 정상과 돌발상황 분포가 겹쳐지는 부

분이 생겨 판단이 불명확하게 되는 문제를 줄이

기 위해 돌발상황과 정상상황을 보다 잘 설명하

는 변수를 활용하거나 정상과 돌발상황분포곡선
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을 보다 많이 분리하는 대리변수(Proxy

를 활용하는 방안이 있다variable) .

그림 는 점유율이나 속도 자료를 개별적< 2>

으로 사용하는 경우보다 점유율과 속도를 복합

한 대리변수를 사용하여 돌발상황 검지에 보다

변별력을 높일 수 있다는 개념을 보여준다 점.

유율이나 속도 개별자료를 이용하면 속도축과

점유율축의 분포곡선으로 설명할 수 있다 이때.

는 분포곡선이 겹쳐지는 부분 그림에서 빗금으(

로 음영처리된 부분 이 발생하며 이 영역에서)

돌발상황 판단이 불확실하다 그러나 점유율과.

속도를 포괄하는 대리변수를 사용하면 그림<

의 내부 그림의 형태가 되어 정상상태와 돌2>

발상황상태의 분포가 겹쳐지는 불확실한 영역이

감소되어 돌발상황이 보다 잘 검지된다.

그림< 2 돌발상황 검지기법의 변별특성>

속도

정상

돌발상황

정상

돌발

상황

점유율

돌발 상황정상

돌발상황 발생과 교통여건 변화돌발상황 발생과 교통여건 변화돌발상황 발생과 교통여건 변화돌발상황 발생과 교통여건 변화3.23.23.23.2

돌발상황 발생과 교통영향(1)

도로상에서 발생하는 돌발상황은 다음 세가지

유형으로 분류될 수 있다.

심한 영향 도로용량 감소가 심각하여 교- : ,

통량 용량비가 이 넘는 수준으로 진행되기/ 1.0

때문에 주변 교통체계에 심각한 교통혼잡 조장,

되고 지체가 가중된다.

보통 영향 심한 영향의 경우 보다 덜하지- :

만 돌발상황 발생후 차선 또는 구간의 용량비

변화가 현격하여 혼잡이 발생하게 된다.

약한 영향 돌발상황 발생후 교통여건상- :

직접적 혼잡으로 연결되지 않는다.

기존의 돌발상황 검지 연구는 대부분이 직접

지체를 증가시키는 특성을 보여주는 유형의 돌

발상황 검지에 집중되었다 지체의 증가로 이어.

질 수 있는 돌발상황은 돌발상황의 영향이 심한

경우로 그림 에 제시하는 바와 같이 돌발상< 3>

황발생과 이에 대한 대처에 따라 지체의 길이가

증감되는 특성을 보인다 와(Kaan Ozbay

Pushkin Kachroo, 1999).

그림< 3> 심한 돌발상황 발생과 대처에 따른 지체 변화

돌발상황이 발생하면 곧바로 지체 증가와 통

행특성의 현격한 변화로 이어지는 것은 주로 통

행패턴이 일정한 고속도로에서 나타난다 신호.

등이 있는 간선도로에서는 교차로에서의 용량저

감에 비해 도로구간의 돌발상황에 따른 용량감

소가 미미하다 따라서 이를 파악하기 위해서는.

용량변화가 적어도 검지할 수 있는 기법의 개발

이 필요하다.

간선도로 돌발상황과 교통특성 변화(2)

신호등이 있는 간선도로에서 돌발상황은 교차

로 또는 교차로사이 도로구간에서 발생된다 교.
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차로는 간선도로체계에서 돌발상황이 발생되지

않아도 용량이 가장 작기 때문에 돌발상황이 발

생되면 파악이 용이하다 와. Yorgos J.S. George

의 연구에서는 이 같은 특성을 활용하V.(1995)

여 교차로에서 발생하는 돌발상황에 대해 수치

적인 접근방법을 통해 돌발상황발생 지점별 특

성을 파악하였다.

교차로 사이 도로구간에 돌발상황이 발생하면

발생한 지점을 기준으로 위치 및 차선에 따라

교통특성에 대한 영향이 달라진다 돌발상황발.

생지점의 해당차선이 전혀 활용되지 못하면 <

그림 에 제시한 바와 같이 각 차선별 지점별4>

교통특성 교통량 속도 변화가 발생한다( , ) .

그림< 4> 간선도로 돌발상황 발생과 교통특성의 변화

이 같이 돌발상황에 따라 변화되는 교통특

성은 그림 와 같이 시공도상의 차량궤적< 5>

의 차이를 통하여 파악할 수 있다 차량 궤적.

의 기울기는 차량의 속도를 의미하고 이는 교

통량에 영향을 받는다 차로에 돌발상황이 발. 3

생된 상황에서는 돌발상황발생지점 통과전에

차선변경이 이루어져 교통량이 늘어나고 속도,

가 줄어들기 때문에 궤적선의 기울기가 줄어

든다 돌발상황 발생지점을 통과한 후에는 교.

통량이 적은 돌발상황발생차선으로 차선변경

이 이루어지고 속도가 증가하기 때문에 차량

궤적의 기울기가 증가된다.

정상상태의 시공도(a)

돌발상황 발생시 시공도(b)

그림 돌발사항 발생에 따른 차량괘적의 변화< 5>

그림 의 일정한< 5> band( 는 검지기)

의 검지영역이다 이 시간 공간의 영역을 통. -

해 돌발상황 발생으로 인한 차량궤적의 변화

가 파악된다 그림 에서 알 수 있는 바와. < 5>

같이 교차로사이 구간에서 발생되는 돌발상황

은 돌발상황이 발생하는 차선의 차량통행을

다른 차선으로 전환하기 때문에 차량괘적의

변화를 가져온다 이와 같이 일정한 돌발상황.

발생은 교통특성을 변화시키고 이는 검지기,

자료를 통하여 파악된다.

돌발상황 검지모형 개발돌발상황 검지모형 개발돌발상황 검지모형 개발돌발상황 검지모형 개발....ⅣⅣⅣⅣ

교통여건 변화개념을 적용한교통여건 변화개념을 적용한교통여건 변화개념을 적용한교통여건 변화개념을 적용한4.14.14.14.1

돌발상황 검지모형 개발돌발상황 검지모형 개발돌발상황 검지모형 개발돌발상황 검지모형 개발

본 연구에서는 돌발상황 검지기법을 상태모형

의 기본개념을 적용하여 개발하였다 상태모형.

은 일정한 시스템에서 발생하는(state model)
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상태나 사건을 설명해 주는 것이다 그림. < 6>

은 상태모형을 이용하여 교통시스템에서 돌발상

황 발생에 따른 교통여건의 변화를 설명한 것이

다.

그림 돌발상황 발생에 따른 교통상태 변화< 6>

T 1는 정상상태의 교통상태이다. T 1라는

교통상태에서 돌발상황(incident)과 파악되지 않

은 상황 이 영향을 끼쳐 돌발상황하의 교통상(e)

태 T 2로 변화되기 때문에 식 가 성립된< 2>

다.

T2 = f(T1, incident) + e

식- - - < 2>

식 를 돌발상황 특성에 대해 정리하면< 2> <

식 이 된다3> .

incdident = h(T1,T2) + e

식- - - < 3>

돌발상황 특성이 n 종류이며 동일한 교통자

료(T 를 이용하여 일정한 교통시스템에서 돌)

발상황 상태를 식을 설정하면 식 와 같다< 4> .

in i = h i(T) + e i ( i = 1,⋯ ,n)
식- - - < 4>

여기서, in i 돌발상황= i 발생 개연성이 높을수록 커지는 값

h i(T) 검지기에서 검지되는 교통량 속도 점유율 등= , ,

자료와 돌발상황 i 의 개연성을 연결하는 관계식

e i 돌발상황= i 의 설명 오차항

식 의 개념식의< 4> in i를 시간에 돌발n+1

상황 가 발생할수록 커지는 특성값 또는 효용(α

값) ξn+1(α)로 바꾸고 이는 검지기 설치지점,

의 교통량 점유율로 설명이 가능하므로 식, <

가 성립된다5> .

ξn+1(α) = ∑
j
∑
i
a αj, i⋅occ n+1i, j +∑

j
∑
i
b αj, i⋅occ ni, j

+∑
j
∑
i
cαj,i⋅qni,j+∑

j
∑
i
dαj,i⋅qn-1i,j +e α

식- - - < 5>

여기서 ξn+1j,i (α) = 돌발상황의 지점 차선의 시간 발생 설명값j i n+1α

occn+1i,j , occ
n
i,j = 지점 차선의 시간의 관측 점유율j i n+1, n

qn+1i,j , q
n
i,j = 지점 차선의 시간의 관측 교통량j i n+1, n

aαj,i, b
α
j,i , c

α
j,i , d

α
j,i, e α = 파라메타의 오차항

돌발상황 α 가 n 시간에 일어날 확률 P( ,nα )

는 n 시간의 돌발상황 특성치α ξ n(α)가 다

른 돌발상황발생패턴의 특성치 ξ n(k)보다 큰

확률로 식 과 같이 나타낼 수 있다< 6> .

P(α,n) = p(ξ n(α)≥ξ n(k) ,∀k∈K, α/= k)

여기서 K는 돌발상황의 총패턴수
식- - - < 6>

식 에 식 를 대입하면 식 이 성< 6> < 5> < 7>

립된다.

P(α,n) = p( ∑
j
∑
i
a αj,i ⋅ occ n

i, j + ∑
j
∑
i
b αj, i ⋅ occ n -1

i, j

+∑
j
∑
i
cαj, i⋅qn- 1i, j + ∑

j
∑
i
d αj,i⋅qn - 2i,j +e α

≥∑
j
∑
i
akj, i⋅occni, j+∑

j
∑
i
bkj, i⋅occn - 1i,j +∑

j
∑
i
ckj, i⋅qn- 1i, j

+∑
j
∑
i
dkj, i⋅qn- 2i, j +e k)

식- - - < 7>

이때 오차항 εα와 εk가 Gumbel분포를 따른

다면 시간에 돌발상황 가 일어날 확률은n α <

식 8>과 같다 와(Moshe Ben-Akiva Steven R,

Lerman, 1987).
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P(α,n) =
e ξ

n(α)

∑
k∈K
e ξ

n(k)

식- - - < 8>

여기서 ξ n(α) , ξ n(k) = α , k 돌발상황이 n 시간에

발생하는 특성치

K 전체 돌발상황 경우=

4.24.24.24.2 돌발상황 검지모형의 매개변수 추정돌발상황 검지모형의 매개변수 추정돌발상황 검지모형의 매개변수 추정돌발상황 검지모형의 매개변수 추정

돌발상황 검지에 활용되는 식 은 다중< 8>

모형과 형태가 유사하다 따라서 이산선택logit .

모형의 효용함수 추정과 동일한 방법으로 파라

메타를 추정할 수 있다 이때 활용될 수 있는.

파라메타 추정 방법에는 크게 최소자승법(Least

square method)을 이용하는 방법과 최우추정법

(maximum likelihood method)이 이용되며 특히,

최우추정을 활용한 분석이 갖고 있는 특성 때문

에 일반적으로 활용된다 와(Moshe Ben-Akiva Steven

R, Lerman, 1987).

이 같은 최우추정법에는 경사추정방법

과(gradient method) Davidon-Fetcher-

Powell 방법(DFP) , Berndt-Hall-Hall-Hausman

방법이 널리 활용된다 특히 경사추정(BHHH) .

방법중 널리 활용되는 Newton- Rhaphson

알고리즘은 계도함수가 단조증가나 감소하는1

경우에 최우추정법를 비교적 원활하게 수행하여

원하는 파라메타를 추정하는 장점이 있다.

4.34.34.34.3 돌발상황 검지모형 작성 및 돌발상황돌발상황 검지모형 작성 및 돌발상황돌발상황 검지모형 작성 및 돌발상황돌발상황 검지모형 작성 및 돌발상황

검지 알고리즘검지 알고리즘검지 알고리즘검지 알고리즘

돌발상황 검지모형 작성체계(1)

간선도로 특성을 반영한 돌발상황 검지모형을

위해서는 그림 에 제시되는 바와 같은 검지< 7>

모형 작성체계가 활용될 수 있다.

모형 구축에 앞서 모형작성과 평가에 활용되

는 자료를 구축한다 자료는 검지기 자료와 돌.

발상황자료로 구성된다 자료가 구축되면 다음.

으로 돌발상황 검지모형 구조를 결정하고 독립

변수를 설정하며 파라메타를 추정하는 모형구축

과정이 이어진다 이때 모형검정은 모형구축과.

동시에 진행된다 검정결과 타당하다고 파악되. ,

는 모형은 적용특성을 분석하여 최종적으로 돌

발상황 검지에 활용할 수 있는 돌발상황 판단모

형이 된다.

그림 돌발상황 검지모형 구축체계도< 7>

검지기 자료 모형구축용( )

Xi

option

신호-

검지기-

기타-

돌발상황 검지모형의
독립변수 설정
모형구조 결정→

기법적용ML
파라메타 추정 모형구축( )

돌발상황자료

αi

돌발상황판단모형 검정

검지 자료

Xj

구축된 돌발상황 검지모형 적용
돌발상황 검지 적용특성 평가

돌발상황자료

αj

판단모형 결정

돌발상황 검지 알고리즘(2)

작성된 돌발상황 검지모형을 활용하여 다음 4

단계의 돌발상황 판단알고리즘을 이행하여 돌발

상황을 검지한다.

단계 돌발상황 판단구간의 검지자료를1 :•

수집 가공한다/ .

단계 작성된 검지모형을 이용하여 돌발2 :•

상황 이면 차선돌발상황 이면 차선 돌( =1 1 , 2 2α

발상황 같이 별 특성값) ( ξn+1(α) 을 파악한다) .
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ξn+1(α) = ∑
j
∑
i
a αj,i⋅occ n+1i,j +∑

j
∑
i
b αj, i⋅occ ni, j

+∑
j
∑
i
cαj,i⋅qni,j+∑

j
∑
i
dαj,i⋅qn- 1i,j +e α

단계 단계에서 구한 돌발상황 특성치3 : 2•

값을 아래 돌발 상황 발생확률식에 대입하여 돌

발상황별 돌발상황 발샐확률을 산출한다.

P(α,n) =
e ξ

n(α)

∑
k∈K
e ξ

n(k)

여기서 ξ n(α) , ξ n(k) = α , k 돌발상황이 n 시간에

발생하는 특성치

K 전체 돌발상황 경우=

단계4 :• P( ,n)α 이 최대가 되는 다음 경우

를 돌발상황으로 인정

돌발상황 = max[ P( ,n)α ]

....ⅤⅤⅤⅤ 돌발상황 검지모형 구축 및 평가돌발상황 검지모형 구축 및 평가돌발상황 검지모형 구축 및 평가돌발상황 검지모형 구축 및 평가

분석자료 구축을 위한 실험계획분석자료 구축을 위한 실험계획분석자료 구축을 위한 실험계획분석자료 구축을 위한 실험계획5.15.15.15.1

시뮬레이션 네트워크의 자료수집(1)

분석자료 작성을 위해 교차로와 횡단보도로

구성된 편도 차로의 전형적인 신호간선도로의3

시뮬레이션 네트워크를 그림 과 같이 설정< 8>

하였다 시뮬레이션 네트워크를 본 연구에서 활.

용한 시뮬레이션 프로그램인 에 적합NETSIM

하도록 그림 에 제시하는 바와 같이 개의< 9> 4

진입노드와 개의 가상적인 내부노드를 설정하12

였다 검지기는 교차로와 횡단보도의 정지선에.

차선별로 설치하였으며 교통량 속도 점유율, , ,

자료를 주기단위로 합산하여 받도록 설치하였

다.

그림 시뮬레이션 네트워크< 8>

그림 시뮬레이션 네트워크의 표현< 9> NETSIM

교차로와 횡단보도의 신호계획은 그림< 10>

에 제시하는 바와 같다.

그림 시뮬레이션 신호계획< 10>

구 분 현시1 현시2 현시3 현시4
주기

(offset)

교차로

신호
17(3) 37(3)

17(3)
37(3) 초120

초(0 )
횡단

보도

신호 97(3) 17(3)

돌발상황 시나리오(2)

돌발상황은 링크중간의 가상노드사이에서 발

생하도록 하였으며 돌발상황 시나리오와 네트,

워크 사항을 정리하면 다음과 같다.

- 돌발상황지속시간을 변화 분 분 분: 5 , 10 , 20

돌발상황발생지점 상류부 중간 하류부- : , ,

돌발상황발생차선 차로 차로 차로- : 1 , 2 , 3

중차량비- : 0, 10, 20%

- 구간유입교통량(v/c 기준) : 0.85, 0.75, 0.60
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구축된 자료구축된 자료구축된 자료구축된 자료5.25.25.25.2

가지 시나리오 경우에 대해 각각 시간씩243 1

분단위로 개의 검지기에서 검지된 자료를 정2 6

리하면 그림 에 제시하는 바와 같다< 11 14> .～

그림 는 정상 또는 차로의 돌< 11, 12> 1, 2, 3

발상황에서 상류부 교차로 정지선 검지기에서

파악된 주기별 교통량과 점유율 자료이다 그래.

프에서 알 수 있는 바와 같이 정상 또는 1, 2, 3

차로의 돌발상황이냐 여부에 거의 관계없이 분

포가 일정한 것을 알 수 있다.

정상 상태(a)
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차로 돌발상황(c) 2
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차로 돌발상황(d) 3

그림 상류부 정지선에서 파악한 교통량 분포< 11>
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정상 상태(a)

0

500

1000

1500

2000

2500

5
15 25 35 45 55 65 75 85 95

점유율(%)

빈
도

1차로

2차로

3차로

차로 돌발상황(b) 1
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차로 돌발상황(d) 3

그림 상류부 정지선에서 파악한 점유율 분포< 12>
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반면 그림 는 하류부 횡단보도 정, < 13, 14> ( )

지선 검지기에서 파악된 주기별 교통량과 점유

율 자료이다 상류부 자료와는 달리 정상 또는.

차로 돌발상황이냐에 따라 분포곡선 형태1, 2, 3

의 현격한 차이가 있다.
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그림 하류부 정지선에서 파악한 교통량 분포< 13>
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차로 돌발상황(c) 2
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그림 하류부 정지선에서 파악한 점유율 분포< 14>
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돌발상황 검지모형은 분 돌발상황과 분 돌5 20

발상황 발생 시나리오의 주기단위 검지기 교통

량 점유율 자료를 이용하여 구축하였다 돌발상, .

황별 상류부 교차로 정지선 교통량과 점유율의

분포 특성이 현격하게 변화되지 않으므로 영향

이 적은 것으로 파악되어 하류부 횡단보도 정지

선 검지기 자료를 이용하여 식 의 일반식을< 9>

설정하였다.

ξn+1(α) = Cα하,1⋅qn+1하,1 +Cα하,2⋅qn+1하,2 +Cα하,3⋅qn+1하,3

+ αα하,1⋅occn+1하,1 + αα하,2⋅occn+1하,2 + αα하,3⋅occn+1하,3 + eα

식- - - < 9>

여기서 ξn+1(α) = 돌발상황α 가 n+1시간에발생할특성치또는효용값( )

occn+1하,1 = n+1시간에 하류부 차선의 점유율, 1

qn+1하,1 = n+1시간에 하류부 차선의 교통량, 1

하는 하류부를 나타내며 은 차선을 의미함(‘ ’ , 1, 2, 3 )

aα하,1 , Cα하,1 , ⋯ , e α 파라메타=

본 연구에서는 돌발상황 검지모형식 작성에

알고리즘을 적용하는Newton- Raphson

William H. Greene(1991)의 LIMDEP (LIMited

프로그램을 활용하DEPendent variable models)

였다 모형구축 결과는 표 에 제시되는 바. < 3>

와 같다.

표 특성치 효용 식의 매개변수와 통계 특성< 3> ( )

변수

차로 돌발상황1 차로 돌발상황2 차로돌발상황3

파라

메타
t-ratio

유의

수준

파라

메타
t-ratio

유의

수준

파라

메타
t-ratio

유의

수준

Const -17.03 -5.66 0.000 -1.72 -1.54 0.125 -7.68 -8.13 0.000

qn+1하1 -0.78 -1.94 0.053 -0.19 -1.24 0.215 0.18 1.73 0.083

qn+1하2 0.05 0.27 0.786 0.06 0.30 0.764 -0.12 -1.12 0.265

qn+1하3 0.69 2.76 0.006 0.08 0.60 0.546 -0.02 -0.12 0.903

occn+1하1 -2.00 -2.43 0.015 0.45 1.33 0.183 0.20 0.81 0.417

occn+1하2 2.23 5.98 0.000 -3.50 -7.04 0.000 1.41 6.47 0.000

occn+1하3 0.32 0.60 0.546 2.00 5.62 0.000 -1.94 -4.56 0.000

모형 통계

특성

L( ) = -356.04, L(0) = -3614.68β

χ2(18) = 6517.29, χ2(18, 0.05) = 28.87

와t-test χ
2

결과 대부분의 매개변수가-test ,

통계적으로 유의하며 모형 자체적으로도 유의,

한 것을 알 수 있다.

돌발상황 검지기법 평가돌발상황 검지기법 평가돌발상황 검지기법 평가돌발상황 검지기법 평가5.45.45.45.4

비교기법(1)

본 연구에서 제안하는 돌발상황 검지기법과

적용특성을 비교평가하기 위해 캘리포니아 번, 7

알고리즘을 도시부 가로에 활용할 수 있도록 변

형한 변형된 캘리포니아 알고리즘과 neural

기법을 적용하였다network .

변형된 캘리포니아 알고리즘의 구조는 그림<

에 제시되는 바와 같다 제안된 기법의 모형15> .

구축에 활용되었던 분 돌발상황과 분 돌발상5 20
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황 자료를 이용하여 자료릐 통계적인 특성을 이

용하여 임계치를 설정한 결과 하류부 점유율,

점유율의 공간적 차이 하류(DOCC), (OCCDF),

부 점유율의 시간적 차이 는 각각(DOCCTD)

이 됨을 알 수 있었다79.005, -0.0421, 7.060 .

그림 변형된 캘리포니아 알고리즘 판단체계< 15>

State 2≥

T F

State=1
F

OCCRDF T≥ 2 OCCDF T≥ 1

F
State=0

T T

State = 3 OCCRDF T≥ 2

F
State=0

T

상태 설명
DOCCTD T≥ 3

F
State=0

0 정상 상태

1 돌발상황 종료 T

2 돌발상황 시작
State = 2

3 돌발상황 지속

점유율의 공간적인 차이- : OCCDF(i,t) = OCC(i,t) - OCC(i+1,t)

점유율의 상대적 공간적 차이- : OCCDRF(i,t) = OCCDF(i,t) /OCC(i,t)

하류부 점유율의 상대적 시간적 차이- :

DOCCTD(i,t) = (OCC(i+1,t-1) - OCC(i+1,t))/OCC(i+1,t-1)

기법 적용을 위해Neural network SNNS

프로그램을 사용하였다Simulator . neural

의 기본구조는 입력층 층network 6, hidden 12,

출력층 으로 설정하여 그림 에 제시하는3 < 16>

바와 같다 는 분 돌발상황과. neural network 5

분 돌발상황 자료를 이용하여 과20 hidden

의 출력은 함수를 이용하고output layer sigmoid

로 학습패턴을 결정하여random basis ,

법으로 학습을 시켜 의back-propagation neural

연결가중치를 결정하였다.

그림 의 기본구조< 16> Neural network

.
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본 연구에서는 표 에 제시하는 바와 같이< 4>

가지 유형의 자료로 구분하여 돌발상황 검지기2

법 정립과 평가에 활용하였다 자료는 변. set 1

형된 캘리포니아 알고리즘의 임계치를 설정,

기법의 가중치 설정 제안된 기Neural network ,

법의 매개변수를 추정하는데 활용하였다.

표 활용된 자료 유형별 특성 및 활용< 4>

유형 특성 sample 활용

set 1

조사시간 시간- 1

중 분 분 돌발5 , 20

상황 발생자료

4,860
임계치 가중치- , ,

모형구축에 활용

set 2

조사시간 시간- 1

중 분 돌발상황10

발생자료

2,430
기법의 적용-

특성 평가

반면 자료는 자료로 판단 근거가set 2 , set 1

설정되면 돌발상황을 추정을 평가하는데 동일,

하게 활용되었다.

이 같이 동일한 조건에서 변형된 캘리포니아

알고리즘과 기법 제안하는 기법Neural network ,

의 돌발상황 검지의 적합성을 검지율 관찰기간(

내 돌발상황 발생여부를 검지하는 비율 과 오경)

보율 모든 경보중 잘못 경보한 비율 을 이용하( )

여 평가해보았다.

본 연구에서 제안하는 기법은 주기별 교통량

과 점유율 자료를 이용하여 특성치 또는 효용( )

값을 구하고 돌발상황이 발생할 확률을 파악하
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는 것으로 표 에서 제시하는 바와 같이 분< 5>

석된다.

표 에서 돌발상황 현황은 돌발상황 발생< 5>

여부와 어느 차선에 돌발상황이 발생하였는지를

나타내는 것이다 주기에서 주기 사이에. 16 20 1

차로에 돌발상황이 발생되었고 주기에서, 268

주기에는 차로에 돌발상황이 발생하고272 2 , 576

주기에서 주기에 차로에 돌발상황이 발생하580 3

였다.

해당주기의 차선별 교통량과 점유율 자료를

이용하여 앞서 표 을 통하여 파악한 모형, < 3>

식을 통하여 각 돌발상황 발생에 대한 특성치,

또는 효용값 을 계산한다 계산된 특성치는( ) . <

식 을 통하여 확률값으로 전환된다 이때 가8> .

장 발생확률이 높은 경우가 발생된다고 보고,

돌발상황 발생여부와 어느 차로에 돌발상황이

발생하였는지를 파악한다 이 결과 표 의. < 5>

돌발상황 추정결과를 제시해 줄 수 있다 돌발.

상황 추정의 적합 여부는 현황과 추정결과를 비

교하여 제시한다 표 의 사례에서는 주. < 5> 579

기의 추정만이 현황과 차이가 있는 것을 알 수

있다.

표 의 평가분석을 토대로 그림 의< 5> < 17>

돌발상황 발생확률 돌발상황 지표 별 정상과 돌( )

발상황 분포곡선을 작성할 수 있다.

표 제안된 기법으로 평가자료를 분석하는 결과 예< 5> ( )

주기

돌발

상황

현황※

입력 자료 추정 결과 돌발

상황

추정

결과

적합

여부
교통량 점유율 특성치 효용( ) 발생확률 돌발상황지표( )

차선1 차선2 차선3 차선1 차선2 차선3 차선1 차선2 차선3 정상 차선1 차선2 차선3 incident

14 0 10 10 7 3.6 4 2.9 -16.9 -9.04 -6.47 0.998 0.000 0.000 0.002 0.002 0 Ok

15 0 22 13 12 8.3 6.2 6.3 -26 -9.51 -7.33 0.999 0.000 0.000 0.001 0.001 0 Ok

16 1 8 21 12 2.7 8.9 4.8 2.069 -21.4 -5.2 0.112 0.887 0.000 0.001 0.887 1 Ok

17 1 0 27 8 0 10.8 2.8 14.89 -31.7 -1.23 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1 Ok

18 1 2 24 9 0.5 9.3 3.3 9.666 -25.7 -3.53 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1 Ok

19 1 2 21 14 1 8.5 5.9 11 -17.2 -9.37 0.000 1.000 0.000 0.000 1.000 1 Ok

20 1 2 17 8 0.7 7 2.9 2.95 -18.8 -5.11 0.050 0.950 0.000 0.000 0.950 1 Ok

21 0 18 14 9 7.7 5.3 3.6 -26.6 -11.5 -4.24 0.986 0.000 0.000 0.014 0.014 0 Ok

267 0 22 13 12 8.3 6.2 6.3 -26 -9.51 -7.33 0.999 0.000 0.000 0.001 0.001 0 Ok

268 2 16 5 19 6.8 1.9 7.4 -23.2 8.34 -16.1 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000 2 Ok

269 2 15 8 16 6.5 2.9 5.7 -22 1.413 -11.9 0.196 0.000 0.804 0.000 0.804 2 Ok

270 2 12 3 19 4.3 1 6.7 -17.4 9.611 -17 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000 2 Ok

271 2 10 5 16 3.5 2 6.5 -14 5.591 -15.9 0.004 0.000 0.996 0.000 0.996 2 Ok

272 2 11 5 14 4.3 1.8 5.3 -18.6 3.893 -13.5 0.020 0.000 0.980 0.000 0.980 2 Ok

273 0 11 13 7 4 5.3 2.8 -15.4 -13.6 -4.54 0.989 0.000 0.000 0.011 0.011 0 Ok

575 0 14 13 11 5.4 4.9 5 -18 -7.43 -8.64 0.999 0.000 0.001 0.000 0.001 0 Ok

576 3 9 15 1 3.6 6.8 0.3 -14.5 -24.1 1.9 0.130 0.000 0.000 0.870 0.870 3 Ok

577 3 15 19 2 5.4 8.8 0.8 -17.3 -30.1 4.7 0.009 0.000 0.000 0.991 0.991 3 Ok

578 3 11 19 1 4.1 7.8 0.3 -14.6 -27.5 3.304 0.035 0.000 0.000 0.965 0.965 3 Ok

579 3 9 15 4 4.2 6 1.4 -15.1 -18.5 -1.31 0.788 0.000 0.000 0.212 0.212 0 -

580 3 9 21 2 3.4 9.3 0.6 -7.45 -31.9 4.077 0.017 0.000 0.000 0.983 0.983 3 Ok

581 0 17 9 8 6.4 3.7 3 -27.9 -7.83 -5.17 0.994 0.000 0.000 0.006 0.006 0 Ok

돌발상황 현황* 정상 상태0 :

차로 돌발상황1, 2, 3 : 1, 2, 3
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그림< 17> 돌발상황 발생확률별 정상과 돌발상황 분포
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이는 다음 그림 의 차로 돌발상황에 대< 18> 3

한 차로의 교통량분포를 보았을 때 돌발상황과3

정상상황의 겹쳐지는 부분이 보다 많이 있지만,

정상상태의 분포를 우측으로 보다 이동시켜 줄

인 것과 유사한 형태를 보여준다.

그림 차로 돌발상황에서 차로 교통량 분포< 18> 3 3
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이와 동일한 방법으로 변형된 캘리포니아 알

고리즘과 기법도 평가하여 종합Neural network

하면 표 에 제시된 것과 같이 본 연구에서, < 6>

제안하는 기법은 비교적 낮은 오경보율에서 다

른 기법들에 비해 높은 수준의 검지율을 나타내

는 것을 알 수 있다.

표 돌발상황 검지기법 적용 특성 평가결과< 6>

기법 알고리즘( ) 검지율 오보율

제안 기법 92.1 7.2

Neural network 63.4 2.6

변형된 캘리포니아 40.0 74.6

결론결론결론결론....ⅥⅥⅥⅥ

돌발상황 검지는 돌발상황과 정상상황을 구분

하는 것이다 대부분의 기존의 간선도로에 적용.

된 돌발상황 검지기법은 고속도로와 같은 연속

류에서 용량의 변화가 있는 경우에 적용되는 기

법을 변형하여 적용하였다 이 같은 기존 돌발.

상황검지기법은 다음과 같은 한계가 있었다.

검지에 활용되는 자료가 제한적임-

교통특성 변화반영이 미약-

현장적응력이 떨어짐-

기존 연구들의 한계를 극복하기 위해 본 연구

에서는 돌발상황으로 인해 변화되는 간선도로의

교통여건을 반영하는 돌발상황 검지기법을 개발

하였다.

개발된 기법은 으로 시뮬레이션한NETSIM

자료를 이용하여 변형된 캘리포니아 알고리즘과

기법과 비교평가해 보았다 비교neural network .

평가 결과 다른 기법에 비해 낮은 오경보율하,

에서 높은 수준의 검지율을 보였다 또한 돌발.

상황 검지기법 개발이 목적을 두고 있는 돌발상

황과 정상상황의 분포곡선 분리를 상당수준 실

현하였다.

이상에서 돌발상황 검지기법 개발을 새롭게

시도한 본 연구가 보다 빛을 내기 위해서는 다

음 사항들이 향후 지속적으로 연구되어야 할 것

이다.

검지기 자료 이외의 일기 도로여건 주변- , ,

의 토지이용 등의 자료 적용

보다 확장된 네트워크에서 적용 분석-

실제 현장자료를 이용한 돌발상황 검지기-
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