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미시적 교통 시뮬레이션 모형 정산 개요

1)

양충헌, 손영태

Ⅰ. 서론

ㅕ

미시적 시뮬레이션 모형은 도로망을 이용하는 차량의 개별적인 움직임을 

실제적으로 묘사하고, 이를 통해 교통 시스템의 성능을 평가할 목적으로 교

통공학과 교통계획 분야에서 널리 사용되어져 왔고, 그 역할 또한 확대되면

서, 모형의 정교성에 있어서도 많은 발전을 거듭해오고 있다. 미시적 모형 

사용에 있어서 가장 중요한 단계는 바로 모형 정산일 것이다. 실제로 이 단

계에서 사용자들은 많은 시간과 노력이 필요하고, 정산 결과는 곧 시뮬레이

션 결과의 신뢰성에 매우 큰 영향을 미친다. 본 연구에서는 특정 모형이나 

software가 아닌 전반적이고 올바른 미시적 시뮬레이션 모형 정산 개요에 

대한 설명을 목적으로 한다. 미시적 시뮬레이션 모형은 크게 3 단계에 걸쳐 

개발되고, 사용된다. 가장 중요한 점으로는 이용자가 분석하고자 하는 특정 

지역의 현재 조건을 시뮬레이션 모형이 일관성 있게, 그리고 합리적으로 묘

사가 가능한가 하는 점이다.

1단계) 시뮬레이션 모형 안에 포함된 이론 확인

교통공학이나 계획 분야에서 모형 개발과 관련한 연구자들은 먼저, 운전자 

행태와 차량 성능에 관한 합리적인 모형을 현실적으로 구체화하고, 이를 바탕으

로 본격적인 연구를 수행하게 된다. 이러한 연구의 목적은 주로 구체화된 모형

들이 실제 현상을 제대로 묘사할 수 있는가에 대한 타당성을 검증하게 된다. 

이에 대한 연구 결과로 논문발표 등의 형식을 통해 최종 검토를 받게 된다.

양충헌：명지대학교 산학협력단 공학박사, chyang231@gmail.com, 직장전화:031-338-6504, 직장팩스:031-336-2885

손영태：명지대학교 교통공학과 교수, son@mju.ac.kr, 직장전화:031-330-6504, 직장팩스:031-336-2885



230 교통 기술과 정책, 제6권 제3호, 2009년 9월

2단계) 모형 Software 검증

전문적인 프로그래머들은 이론적으로 검증된 여러 가지 모형을 하나의 

software에 삽입하는 과정을 수행한다. 이것이 바로 두 번째 단계인 

Software 검증이다. 프로그래머들은 software에 대한 잠재적인 고객과 사

용자들을 위해 모든 검증 과정과 그 결과뿐만 아니라 삽입된 이론들이 software 

안에서 얼마나 잘 조화를 이루고 있는가에 대한 문서화하여 제공한다.

3단계) 모형 정산

Software 개발 시 개발자들은 일반적으로 이용자들이 software를 더 

쉽게 배우고 더 쉽게 사용할 수 있도록 하기 위해 많은 수의 모형 계수 

(parameters) 들을 위한 defaults 값을 제공한다. 그러나 software 사용

자들은 연구지점에 대해 더 나은 결과를 얻기 위해서 기본적으로 제공된 

default 값들을 연구지점 특성에 맞게 수정해야 한다. 이러한 절차를 “모형 

정산” 이라고 한다. 

Ⅱ. 본론

모형 정산의 목적은 미시적 시뮬레이션 모형에 삽입되어 있는 기본 모형

들의 계수 값들을 보정해서 분석구간에 대해 좀 더 실제와 유사한 통행 행

태를 묘사하기 위함이다. 모형 정산은 시뮬레이션 결과에 영향을 줄 수 있

는 매우 다양한 모형 계수들과 밀접한 관련이 있다. 따라서 분석자 입장에

서 어느 수준에서 정산을 완료할 것인가에 대한 한계 또는 수준을 정하는 

기준이 필요하다. 정산의 기본 가정은 시뮬레이션 모형 안에 삽입된 통행 

행태 모형은 견고하다고 가정한다. 그러므로 링크의 용량과 자유류 속도 같

은 입력 자료가 정확하다면, 시뮬레이션 결과로 나오는 지체, 통행시간, 그

리고 밀도를 따로 검증할 필요는 없다. 단지 사용자가 고려해야 할 부분은 

연구지점의 특성을 더 상세히 묘사하기 위해 몇 가지 계수들을 수정하는 것

이다. FHWA에서 미시적 시뮬레이션 모형 정산에 대한 중요성을 강조한 

연구가 있다. 6개의 다른 상용 미시적 시뮬레이션 모형에 대한 평가를 위해 

동일한 고속도로 구간을 대상으로 장래 속도를 예측하였는데, 약 69% 정
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도의 예측오차가 발생하였고, 현재 속도 예측에 대해서도 대략 13%의 오

차가 발생된다는 점을 확인하였다. 정산이 필수적인 이유는 그 어떠한 모형

도 모든 가능한 교통 상태에 대해 동일하게 정확하다고 기대할 수 없기 때

문이다. 가장 정밀하다고 알려진 미시적 교통시뮬레이션 모형조차도 실제 

교통상태를 묘사하기 위해 포함되어야 할 여러 가지 변수들 중 단지 일부만

을 포함하고 있다. 정산은 무수히 많은 모형의 계수들을 보정하고 검토하는 

것과 관련이 있기 때문에 이용자들은 쉽게 함정에 빠질 수가 있는데, 예를 

들어 하나의 계수를 보정했을 때, 또 다른 문제가 발생하는 것이다. 이러한 

문제를 해결하기 위해서는 일종의 “전략”, 즉 논리적이고 연속적인 단계를 

통해 정산을 수행하는 것이다. 일반적으로 받아들여지는 정산의 단계는 4

가지로 요약된다. 

1. Error-Checking

정산을 시작하기 전에 모형 입력 자료들이 정확하게 준비되었는지 확인

하는 것이 중요하다. Error-Checking은 구축된 교통망, 교통수요, 그리고 

default parameter의 다양한 검토와 연관된다. Error-Checking과 관련

된 항목은 다음과 같다.

① 차량관련 계수 (차종구성, 차량 성능특성, 차량 제원 등)

② 링크 속성 검토

③ 교차로 속성 검토

④ 수요 입력 검토

⑤ Error를 확인하기 위해 매우 낮은 교통량에서 시뮬레이션 수행

⑥ 주행하는 특정 차량 추적

2. 용량 정산

모형의 계수는 일반적으로 크게 두 가지로 분류된다. 첫 번째는 분석가가 

판단했을 때 보정이 필요 없는 계수들의 집합이다. 이러한 경우, 분석가들
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은 계수들에 대한 합리적인 의미나 구체적인 값들에 대한 정보를 가지고 있

지 않을 때 보정을 피하는 것이 좋다. 두 번째로는 분석가가 판단했을 때 보

정이 필요한 계수의 집합이다. 이는 다시 용량에 영향을 미치는 계수들과 

경로 선택에 영향을 미치는 계수들, 두 가지로 구분한다. 이 중 먼저 용량에 

영향을 미치는 계수들에 대한 보정이 필요하다. 분석대상이 연속류 시설인 

경우, 적어도 15분 동안 대기행렬이 유지되는 지점들을 선택해야한다. 그

리고 대기가 풀리는 지점에서 교통류율을 측정한다. 관측 교통류율은 상류

부에 대기행렬이 존재하는 동안에만 측정된다. 모든 차로에 걸쳐 교통류율

이 합해지고 동일한 시간당 교통류율로 변환한다. 이것이 바로 현장에서 측

정된 시설의 측정 용량이 된다. 분석대상이 단속류 시설, 특히 신호교차로

인 경우에 HCM 절차에 따라 차로 당 시간당 포화 교통류율을 현장에서 측

정하고, 차로 당 적어도 대기 차량 수가 10대 이상인 교차로의 접근로를 선

택한다. 이상적으로는 적어도 3개 또는 4개의 비신호교차로에 대한 용량을 

측정하는 것이 바람직하다. 마찬가지로, 3개 또는 4개의 신호교차로에서 

포화교통류율을 측정하는 것이 바람직하다. 만약 현장에서 직접 용량 측정

이 어렵다면, HCM 방법이 대신 사용될 수 있으나, 이러한 방법은 현장에

서 직접 측정한 결과보다 정확하지 않다는 점을 고려해야 한다. 

1) 용량 추정

미시적 시뮬레이션 모형은 “용량”이라는 구체적인 값을 직접적으로 산출

하지 않고, 대신 특정 지점을 통과한 차량의 수를 산출하기 때문에 분석가

는 정산해야 할 도로구간 상류부에 대기 행렬을 형성할 수 있도록 수요를 

조절한다. 고속도로나 지방부 도로와 같은 연속류 시설에 대해서는 모사된 

대기행렬 (simulated queue)이 모사 시간(simulated time) 동안에 모

든 차로와 분석구간 링크에 걸쳐 적어도 15분 동안 지속되어야 한다. 모사

된 용량은 모든 차로에 대해 합하고 분석 구간에 설치된 검지기에서 측정된 

평균 교통류율이다. 다시 말하면, 이것은 대기 행렬이 존재했을 때의 15분 

또는 그 이상 기간 동안 평균된 값이다. 이 값을 차로 수로 나누어 시간당 

교통류율로 변환하면 된다. 신호교차로에서 입력된 수요는 녹색신호가 시작

되었을 때 대기해 있는 차량이 적어도 10대가 되어야 한다. 검지기는 각 차
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<그림 1> MSE 최소화 과정

로에 설치되어 이것을 통과하는 10대의 차량에 대한 배출 차두시간을 측정

하기 위해 정지선에 설치된다. 차로 당 차두시간은 각 차로에 대해 평균되

고 다시 차로에 걸쳐서 평균된다. 결과는 그 때 차로당 시간당 교통류율로 

변환된다.

정산의 목적은 시뮬레이션을 수행을 통해 현장 용량 값을 재생산하는 것

이기 때문에 차량 추종이론, 차로 변경, 그리고 간격수락 모형의 유기적 관

계로부터 나온 최대교통류율에 영향을 미치는 계수둘이 정산되어야 한다. 

수요와 경로선택, 통행 발생율, 친숙도, 비용함수, 등에 영향을 미치는 계수

들은 이 단계에서는 고려하지 않는다. 대부분의 미시적 시뮬레이션 모형들

에서 산출되는 평균 차두시간과 평균 반응시간 등은 용량 정산 계수들로써, 

사용된다. 분석가들은 모형에 의해 추정된 최대 가능 교통류율과 용량의 현

장 값 사이의 평균 제곱 에러 (MSE)를 최소화하는 것이 필요하다. 그러나 

어떤 연구자들은 하나의 척도가 나타내는 에러가 다른 척도성능과 혼합될 

때 (교통량 vs 통행시간) 분석가가 의도하지 않은 가중효과를 피하기 위해 

percent mean square error 를 사용해서 모형을 정산해왔다. percent 

MSE는 각 제곱에러를 현장관측 값에 의해 나눠서 구할 수 있다. 

분석가들은 제곱에러(squared error)를 최소화하기 위한 최적 계수 조합

을 검토하는데 탐색 전략 (search strategy)을 반드시 사용해야만 한다. 이를 

위해 다양한 software 와 heuristic search 방법을 이용 할 수 있다. 분석을 

위한 최적의 global 용량 정산 계수 값들이 산출되더라도, 여전히 분석구간 
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내 특정 구간에서 실제 현장 값과 모사 값 (simulated results)이 큰 차이를 

보일 수 있다. 다음 단계는 예측된 용량 값이 실제 용량의 구체적인 측정값의 

차이를 근소하게 만들기 위한 (1% 이내) 미세 조정 작업 (fine-tune)이 필요

하다. 링크 특성을 나타내는 용량의 보정 값들은 용량에 영향을 미치는 거리 

주차 유무, 이면도로, 좁은 길어깨 등과 같은 도로부 요인들을 설명한다. 이러

한 요인들은 실제로 시뮬레이션 네트워크의 입력자료 집합에 포함되어 있지 

않다. 링크 특성을 나타내는 보정계수들은 운전행태를 근거로 만들어진 것이 

아니기 때문에 사용에 있어서 신중하게 고려되어야 한다.

3. 수요 정산

용량정산이 성공적으로 완료되면, 그 다음 단계로서, 수요와 관련된 모형 

계수들을 정산해야 한다. 이는 관측된 수요 수준과 경로 선택을 일치시키는 

작업이다. 정산의 두 번째 단계의 목적이 운영 상태를 분석하는 것이 아니

라, 관측된 교통량을 재생산하는 것이기 때문에 통행발생율, 첨두시 수요, 

운전자 친숙도 (familarity), 링크 비용함수, 링크 자유류속도 등과 같이 

교통수요와 경로선택에 영향을 미치는 계수들은 이 단계에서 정산되어야 한

다. 이 단계에서 모형 정산을 위한 현장 측정값은 간단하게 교통량이 사용

된다. 따라서 분석가들은 분석 도로망 안에 서로 다른 지점에서 예측된 링

크 교통량 또는 지점 교통량을 현장 관측 값과 일치시키기 위한 노력이 필

요하다. 이 단계에서는 이전 단계와 마찬가지로 관측된 교통량과 추정된 교

통량 사이의 MSE를 최소화하는 것이 중요하다. 미세조정 작업 

(fine-tuning)은 각 링크에 배정된 수요 비율에 영향을 미치는 링크 특성 

경로 선택 요인에 대한 적용으로 구성된다. 이러한 요소들은 자유류 속도 

그리고 경로 선택 시 사용되는 링크 특성 통행비용 등을 포함 할 수 있다. 

4. 포괄적인 검토

이 단계에서는 모형에 의해 예측된 전반적인 교통 성능을 대기시간, 대기

길이, 통행시간과 같은 현장 측정값들과 비교한다. 이용자들은 분석구간 링
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크 자유류 속도나 링크 용량을 현장 조건과 더 잘 일치시키기 위해 매우 신

중하게 수정해야 한다. 이 단계에서의 어떠한 변화는 이전 두 단계 정산 결

과를 손상시킬 수 있기 때문에 매우 조심스럽게 진행해야 한다. 모형정산 

목적은 모형 성능 추정 값들과 현장 값들을 가능한 한 잘 일치 시키는 것이

다. 그러나 모형 안의 에러 (error)를 모두 제거하는 데에는 너무나 많은 

시간과 노력이 들어가기 때문에 어느 정도 한계가 있는 것은 당연한 것이

다. 모형 수행 결과의 정확성을 조금 향상시키기 위해 너무나 많은 시간과 

노력이 필요한 시점이 있는 데 이것은 “한계효용체감법칙”의 원리에 비유할 

수 있다. 따라서 이용자들은 언제 정산을 완료해야 하는지 알아야 할 필요

가 있다. 다음 식은 GEH 통계 치로써 일반적으로 미시적 교통 시뮬레이션 

모형 값과 현장 값을 비교할 때 사용되는 계산 방법이다. 

GEH 





여기서, GEH : 통계치

 : 모형에 의해 산출된 특정 지점에서의 일 방향 시간당 교

통량

 : 모형과 동일한 지점에서의 실제 관측 교통량

GEH 값을 이용하면, 두 개의 서로 다른 교통량 집합을 비교할 때 간단

히 백분율을 사용할 때 경험할 수 있는 단점을 보완할 수 있다. 이것은 실제 

교통망의 교통량은 매우 넓은 구간에 대해 다양하기 때문이다. 일반적으로 

GEH 값이 5 이하인 지점이 전제 지점의 85% 이상인 경우, 그 예측 값은 

관측 값과 일치하여 사용하기에 타당하다고 판단한다.

Ⅲ. 결론

모형 정산 절차를 모두 완료한 뒤, 실제 시뮬레이션이 돌아가는 화면 

(screen)을 보며, 마지막으로 검토를 할 수 있다. 만약 시뮬레이션 상의 차

량 주행 행태가 비현실적으로 나타나면, 다음과 같은 절차를 통해 반드시 

원인을 규명해야 한다.
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1. 분석가 기대에 대한 에러

시뮬레이션 화면에서 확인된 것을 “차량의 비정상적인 행태”로 결론짓기 

전에 현장에 가서 실제로 그러한 행태가 발생하는 지를 검토할 필요가 있

다. 이는 실제 분석가들이 예상치 못한 비정상적인 차량 행태가 실제 도로

망에서 많이 관측되고 있기 때문이다. 

2. 분석 자료 입력 에러

분석가들은 시뮬레이션을 위한 자료 입력이 제대로 수행되었는지 확인해

볼 필요가 있다. 매우 미묘한 자료 입력에 있어서의 에러는 기존의 상용 시

뮬레이션 모형에서 비정상적인 차량 주행 행태를 나타내는 주요 원인으로 

알려져 왔기 때문이다. 

3. 화면 에러

실제 시뮬레이션 모형이나 정산에는 아무런 문제가 없으나 단지 화면에

서 보이는 시각적인 부분의 오류로 인해 마치 차량이 비정상적인 행태를 보

이는 것으로 착각하게 만들 수 있다. 이런 문제가 발생했을 경우, software 

제작사에 의뢰해서 해결해야 한다. 

미시적 교통 시뮬레이션 모형은 수년간 교통정책대안 평가나 ITS 효과 

평가, 새로운 전략 시행에 따른 영향 분석 등 교통공학과 교통계획 분야에

서 널리 사용되고 있는 실정이다. 이용자나 분석가가 사용하기 편리한 만큼 

합리적이고 타당한 결과를 얻기까지 많은 시간과 노력이 필요하다. 이러한 

시간과 노력의 감소를 최대한 줄이고 시뮬레이션 이용 효과를 극대화하기 

위해서는 올바른 정산과정이 필수적이다. 기존 상용 미시적 시뮬레이션 모

형이나 장래사용 될 모형에서 이러한 정산과정은 필수적으로 고려되어야 할 

것이기에 이에 대한 바른 이해는 매우 중요하다고 볼 수 있다. 
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