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            초록
          
        

        
          Drivers have expressed their disappointment with the differences between certified fuel efficiency and real driving fuel efficiency. The extent of the gap between the two types of fuel efficiency has been reported mainly from Europe, so it is necessary to study the gap between the fuel efficiency and certified fuel efficiency of Korean drivers. Therefore, this study recruited Korean drivers and obtained their driving data from the same OBD II terminal. We selected one gasoline vehicle and one diesel vehicle with a large number of drivers and examined the differences among the 4 representative values of the actual fuel efficiency of the driver and the 2016 certified fuel efficiency. The 4 representative values of the actual fuel efficiency of the driver are defined as arithmetic mean, harmonic mean, median value, and mode value according to the statistical method. As a result, certified fuel efficiency is better than the actual fuel efficiency. In the future, we will analyze the gap based on the number of vehicles and different driving conditions.
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      1. 서 론
      자동차 연비는 차량의 주행거리에 대한 연료 소모량의 비율로 정의된 수치이다.

      우리나라의 경우 규정된 시험 방법과 절차에 따라 공인 기관에서 측정하며, 국토교통부, 산업통산자원부, 환경부의 공동 고시에 의거하여 자동차의 에너지 소비 효율 및 등급을 표시하고 있다.1-4)

      관습적인 용어로 표시 연비 혹은 공인 연비라 칭하고 있으며, 본 연구에선 공인 연비라 명하였다.

      이러한 공인 연비 측정 방식은 실험실 조건이라는 한계와 운전자 성별, 운전 패턴, 경사도, 커브길 등과 같은 도로 환경, 차량 무게, 타이어 회전 저항 계수, 공조기 사용 여부와 같은 변수들의 영향으로 공인 연비와 실제 도로 주행 연비 간 격차에 따른 불만이 지속적으로 제기되었다.5-7)

      2017년 ICCT(The International Council on Clean Transportation, 국제청정교통위원회)보고서에는 8개국에서 조사된 110만대의 차량에 대해 실험실 조건과 실제 주행의 CO2 격차를 명시하고 있다. CO2 격차는 2009년부터 매년 증가하는 경향을 보이며, 2016 평균 42 %의 격차 정도를 보이는 것으로 설명하고 있다.8)

      또 다른 ICCT 연구에 의하면 국가 별 연비 측정 방식에 따른 격차 수준은 EPA(Environmental Protection Agency, 환경 보호국)의 측정방식 격차가 가장 작으며, 일본의 연비 측정 방식에 따른 연비 격차가 가장 큰 것으로 제시하였다.9)

      또한 PSA 그룹은 2016년 그룹 차종에 대해 실제 연료 소모율(ℓ/100km)의 데이터 취득 실험을 진행하였다. 차량에 PEMS(Portable Emissions Measurement System, 휴대용 배기가스 측정 시스템) 장착 후 주행 데이터를 취득하였다. 실험 경로는 실제 운전자들이 주행하는 도로(도심 25 km, 교외 39 km, 고속도로 31 km)이며, 운전자들은 탑승객 동승, 수화물 적재, 공조기 사용 등이 가능하였다. 실제 운전자들의 연료 소모율은 NEDC(New European Driving Cycle, 유럽 연비 측정 방식)의 연료 소모율과 비교하였을 때 최소 1.2 ℓ/100 km부터 최대 2.7 ℓ/100 km까지 차이를 나타냈다.10)

      이러한 실험실 조건의 인증 연비와 실제 도로 상의 연비의 격차 수준의 연구는 유럽을 중심으로 수행되고 있다.

      우리나라의 경우 국내 자동차 관련 마케팅 회사가 e-mail로 23,491명의 운전자를 대상으로 2014년 7월에 운전하며 느끼는 체감연비와 공인 복합 연비 간의 비율을 통해 연비에 대한 태도를 분석하였다.11)

      또한 자동차 매매 업체에서 월 2회 이상의 연비 측정 자료를 온라인으로 제출하는 형식의 에코 서포터즈를 매 기수 10명을 모집하여 실제 주행 연비 등을 비교하였다.12)

      국내에서 수행된 조사는 실제 운행 데이터를 취득하지 않고, e-mail로 체감 연비를 조사한 한계가 존재한다. 실제 주행 데이터에 기반으로 연비 측정을 하는 에코 서포터즈의 경우 1회에 운영되는 인원이 적으며, 주행 속도와 같이 추가적으로 주행 특성을 파악할 수 있는 데이터 취득에 제한적이라는 단점이 있다.

      따라서 본 연구는 실제 도로에서 자유롭게 주행하는 우리나라 운전자 대상으로 다양한 주행 데이터를 취득하며, 평균 주행 속도 대비 주행 연비 특성을 우선적으로 검토하고자 하였다. 또한 차량의 공인 연비 대비 실제 주행하며 취득되는 연비 간 격차 정도를 비교하기 위하여 수행되었다.13)

    

    

  
    
      2. 데이터 취득
      본 연구는 연구 사업명 ‘실연비 산정을 위한 승용차량 정보 분석 시스템 개발 및 실증 연구(Vehicle Information Analysis System, VIAS)’의 일환으로, 한국에너지공단이 모집 및 운영하는 연비시험단을 통해 취득된 데이터에 기반을 하여 데이터 분석을 수행하였다.

      
        2.1 연비시험단
        연비시험단의 자격 요건은 개인 또는 운전자 한 명이 운행하는 법인 차량을 소유하고 있으며, 운전면허 취득 후 1년이 경과된 만 21세 이상의 운전자로 주행거리가 월 1,000 km 이상이라는 운행 조건을 만족해야 한다.14)

        연비시험단의 모집 차종은 아래 Table 1과 같으며, 2018년 06월 기준 230여명의 인원을 모집하여 운영되고 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Type of oil, name and model year of recruited fuel efficiency test group’s vehicles
          
          

        

        
          
            
              	
              	Vehicle name
              	Model year
            

          
          
            	G A S O L I N E 
            	1600 cc Sedan A 
            	ˈ15.09 ~ ˈ16
          

          
            	1600 cc Sedan B 
            	ˈ15.11 ~ ˈ16
          

          
            	2000 cc Sedan A 
            	ˈ14 ~ ˈ16
          

          
            	2000 cc Sedan B 
            	ˈ15.07 ~ ˈ16
          

          
            	2400 cc Sedan A 
            	ˈ16
          

          
            	D I E S E L 
            	1600 cc SUV A 
            	ˈ16
          

          
            	1700 cc SUV A 
            	ˈ15.03 ~ ˈ16
          

          
            	1700 cc SUV B 
            	ˈ15.09 ~ ˈ16
          

          
            	2000 cc SUV A 
            	ˈ12 ~ ˈ16
          

          
            	2000 cc SUV A 
            	ˈ14 ~ ˈ16
          

          
            	2200 cc Mini Van A 
            	ˈ14.06 ~ ˈ16
          

          
            	H E V
            	PHEV Sedan A 
            	ˈ14 ~ ˈ16
          

        

        

      

      
        2.2 데이터 취득 장치
        본 연구의 주행 데이터는 연비시험단 각 차량의 OBD (On Board Diagnostics, 운행기록자기진단장치) 단자에 자동차부품연구원에서 개발한 차량 정보 통합 모듈을 장착하여 취득하게 된다.

        차량 엔진의 On/Off 신호를 기준으로 1회 주행 트립(Trip)이 구분되며, 각 트립 별 주행 시간, 속도, RPM 및 주행 연비 등과 같은 주행 데이터는 ㈜클릭앤터치에서 구축한 VIAS 서버에 축적되며 관리되고 있다.

      

      
        2.3 데이터 취득 결과
        차량 정보 통합 모듈을 통해 취득된 연비시험단의 최종 주행 데이터 결과에 영향을 미칠 수 있는 이상치 기준을 2.3.2에서 총 6가지로 정의하였으며, 이상치 제거 후 데이터 결과는 2.3.3과 같다.

        
          2.3.1 이상치(Outlier) 제거 전 데이터 결과
          연비시험단의 주행 데이터는 2017년 12월 중순부터 취득되고 있으며, 본 연구의 결과는 2018년 06월까지 취득된 데이터에 기반을 하여 분석하였다.

          차량명, 연식, 배기량 및 유종 중 어느 하나만 달라도 다른 차종으로 구분하였을 경우 총 52가지의 차종으로 구분되며, 총 230명의 운전자에 대해 130,321개의 주행 데이터가 취득되었다.

          그러나 취득된 데이터들에는 총 주행 거리가 0 km이거나, 총 연료 사용량이 0 liter 인 분석 결과에 영향을 미칠 수 있는 이상치(Outlier) 데이터들이 포함되어 있다.

          따라서 최종 분석 결과의 타당성을 위해선 이상치 데이터들을 고려 및 제거해야하는 작업이 필수적이다. 본 연구에선 2.3.2절과 같이 이상치를 정의하여 해당 값을 제거하는 작업을 수행하였다.

        

        
          2.3.2 이상치 정의
          연비를 정의하는 총 주행 거리와 총 연료 소모량에 대해 우선적으로 이상치를 정의하였다. 전체 주행 트립에 대해 총 주행 거리가 0 km이거나, 총 연료 소모량이 0 liter인 데이터를 이상치라 정의하였다.

          순간 주행 속도 값이 취득되지 않을 시 255의 수치로 로깅되는 장치의 특성 상 255로 로깅되는 시간의 비율이 10 % 이상인 주행 결과를 이상치라 정의하였다.

          EFR(Engine Fuel Rate, 단위 시간당 엔진의 연료 소모량)의 값은 주행 상황에 따라 값이 변화되며 로깅되는 값으로, 고유한 EFR 값이 일정 개수 미만일 경우 데이터 취득이 정상적으로 되지 않은 것으로 판별할 수 있다. 따라서 본 연구에선 고유한 EFR의 수가 5개 미만인 경우 이상치라 정의하였다.

          마지막으로 전체 주행 파일의 GPS 위경도 값이 0으로 로깅되는 경우와 주행 연비의 상하위 5 % 값을 이상치라 정의하여 제거하였다.

          이상치를 제거한 뒤 데이터 결과는 2.3.3절과 같이 정리하였다.

        

        
          2.3.3 이상치 제거 후 데이터 결과
          이상치를 제거한 뒤 총 83,341개, 198명의 운전자에 대해 46가지의 차종에 대한 데이터를 얻게 되었다.

          본 연구에서는 데이터의 대표성 및 타당성을 위해 Fig. 1과 같이 유종 별 운전자 수가 가장 많은 한 개의 차종(Gasoline #15 - 20명, Diesel #18 - 17명)을 대표 차종으로 선정하였다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Total number of drivers for each of testing vehicles
            
            

            

          

          선정된 차량의 총 주행 데이터 수, 주행 시간, 주행 거리 및 연료 소모량은 Table 2에 정리하였다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Driving results for each of testing vehicles
            
            

          

          
            
              
                	
                	Gasoline
vehicle #15
                	Diesel
vehicle #18
              

            
            
              	Total number of driving trip data 
              	5,888 
              	9,401
            

            
              	Total driving time (hr) 
              	2,596 
              	2,721
            

            
              	Total driving distance (km) 
              	80,129 
              	88,256
            

            
              	Total driving fuel consumption (liter) 
              	6,369 
              	7,455
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연비 경향 및 격차 분석
      앞선 2절에서 선정한 차종에 대해 연비 경향 및 격차를 분석하였다. 3.1절에서는 평균 주행 속도에 대한 연비 분포 경향을 정리하였으며, 3.2절에서는 공인 연비와 실제 주행 연비에 대한 대표 연비 값을 정의하였다. 3.3절에서는 공인 연비와 대표 실연비의 격차 정도를 비교하였다.

      
        3.1 연비 분포 경향
        차량의 공인 연비와 실제 연비 값의 격차를 비교하기에 앞서 두 시험 차량의 평균 주행 속도 대비 연비 분포의 경향을 Fig. 2와 같이 비교하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Distributions of testing vehicle’s fuel efficiency
          
          

          

        

        평균 주행 속도를 5 km/h 로 나누어 각 속도 영역에 대한 평균 속도 대비 주행 연비를 Fig. 2의 상대적으로 큰 형태의 원형 데이터로 나타냈다. 평균 속도 대비 주행 연비의 추세선은 2차 다항식으로 계산하였으며, 검은색으로 나타냈다.

        두 차종 모두 평균 속도가 일정 속도까지 커질수록 연비가 좋아지는 경향을 볼 수 있다.

        또한 경유 차량의 경우 휘발유 차량에 비해 저속 영역에 대한 연비 분포가 넓게 나타났으며, 각 속도 구간 별 연비도 경유 차량에서 상대적으로 좋게 나타났다. 이는 압축비가 크며, 펌핑로스가 작아 에너지 효율이 상대적으로 좋은 디젤 엔진의 특성에 의하여 경유 차량이 휘발유 차량에 비해 보다 연비 좋은 운전이 가능할 수 있다는 연구15)와 상응하는 결과이다.

        본 연구에서 평균 속도가 고속이기 위해선 고속으로 주행 가능한 도로에서 주행한 트립이 기존 주행 트립과 구분되어 서버에 저장될 경우 등으로, 고속 주행 데이터 취득에 제약이 많다. 이로 인하여 고속 데이터의 수가 적어 고속 영역의 연비 경향 분석에는 어려움이 있다.

      

      
        3.2 대표 연비 정의
        연비 격차 비교를 위한 기준 연비 값은 3.2.1에 서술하였으며, 다양한 실제 주행 연비 값들의 대푯값 정의 내용은 3.2.2에서 서술하였다.

        
          3.2.1 공인 연비의 대푯값
          연비 격차 정도를 비교하기 위한 기준 연비 값은 각 차량의 공인 연비 값으로 정의하였다. 공인 연비 값은 공인 도심 연비, 공인 고속도로 연비와 공인 복합 연비의 3종류 있으며 각 차종의 공인 연비는 Fig. 3과 같다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Certified fuel efficiency for each of testing vehicles
            
            

            

          

          두 차종 모두 공인 도심 연비 값이 가장 작으며, 공인 고속도로 연비 값이 가장 큰 것을 볼 수 있다.

          본 연구에서는 전체 주행 데이터를 대상으로 차종의 대표 주행 연비를 산정하기 때문에, 공인 복합 연비를 기준 값으로 정의하여 연비 격차를 분석하였다.

        

        
          3.2.2 실제 주행 연비의 대표 연비
          실제 주행 연비는 주행 환경과 주행 특성으로 인해 달라질 수 있으며, 운전자들이 인식하는 방법에 따라 실제 주행 연비들의 대푯값이 달라질 수 있다.

          따라서 본 연구는 운전자들이 대푯값이라 인지 할 가능성이 있는 연비들의 산술 평균(Arithmetic Mean), 조화 평균(Harmonic Mean), 중앙값(Median) 및 최빈값(Mode)으로 분류하여 다음과 같이 정의하였다.

          운전자들은 식 (1)과 같이 1회 주행 연비 값들의 합을 전체 주행 데이터의 수(n)로 나눈 산술 평균값을 대표 실제 주행 연비라 인지할 수 있다.
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          그러나 수학적으로 주행 거리가 다른 연비들의 평균 계산 시 식 (2)와 같이 각 연비 값들을 역수를 취한 뒤, 각 역수 값들의 합으로 전체 주행 데이터 수(n)를 나누는 조화 평균으로 계산해야한다.
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          조화 평균으로 계산 시 식 (3)과 같이 누적된 총 주행 거리와 총 연료 사용량의 비율로 계산하여, 대표 연비 값으로 인지할 수 있다.
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          또한 실제 연비의 분포 상황을 이해하기 위해 중앙값과 최빈값을 활용할 수 있다. 중앙값은 1회 주행 연비를 크기순으로 배열하였을 경우 중앙(50 %)에 위치하는 값을 의미하며, 최빈값은 주행 연비를 1 km/l 단위로 구분하여 히스토그램으로 나타낼 경우 가장 많이 분포되어 있는 연비 값으로 정의하였다.

          실험 차량 별 산술 평균, 조화 평균, 중앙값, 최빈값을 Fig. 4와 같이 비교하였다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              4 Representative values of real fuel efficiency for each of testing vehicles
            
            

            

          

          두 차종 모두 최빈값의 값이 가장 작으며, 조화 평균의 연비 값이 가장 큰 것을 볼 수 있다. 또한 산술 평균, 중앙값의 차이는 크지 않은 경향을 보이며, 산술 평균 값에 비해 조화 평균의 연비 값이 큰 것을 볼 수 있다.

          4가지 대푯값을 실제 운전자들이 주행 연비를 제공받을 수 있는 트립 컴퓨터 기능을 통해 계산 및 인지 가능성을 검토하여 최종 대표 연비 값을 정의하였다.

          본 연구 실험 차량의 취급 설명서에는 주행이 종료된 후 트립 컴퓨터에 주행 연비가 표시되는 것으로 명시되어 있다.16,17) 운전자들은 이러한 1회 주행 연비 값들의 산술 평균값을 실제 주행 연비 대푯값으로 인지할 수 있다.

          또한 운전자들은 트립 컴퓨터를 통해 임의로 초기화되기 전까지 누적된 주행 거리에 대한 총 연료 사용량의 비율로 계산된 평균 연비 값을 제공 받을 수 있다. 트립 컴퓨터의 초기화는 시동 Off 후 일정 시간이 경과되거나 일정한 연료량을 주유 할 경우 자동으로 실행될 수 있으며, 운전자가 수동으로 실행하거나 초기화 기능을 해제할 수 있다.16,17) 이러한 초기화 기능은 차종 별 다소 다르며, 운전자 선택 기능으로서 운전자마다 다른 사용 패턴을 보일 수 있으므로, 다양한 운전자에 대한 트립 컴퓨터의 사용 패턴 및 초기화 시점 등을 정확하게 파악하기는 매우 어렵다.

          운전자들은 트립 컴퓨터 상의 조화 평균의 연비(누적 연비) 값을 대표 연비라 인식 할 수 있다.

          하지만 초기화가 한번이라도 실행된 경우 차량의 공장 출고 상태에서부터 누적된 연비가 아니며, 초기화가 여러 번 이뤄진 경우 초기화 시점부터 다음 초기화 시점까지의 누적 연비 개념에 가깝다.

          또한 운전자들은 비교적 짧은 구간에 대한 조화 평균 연비들의 산술 평균값을 평균 연비라 인지할 가능성이 크다. 이러한 경우 정확한 조화 평균의 의미가 아니며, 실제 차량의 초기화 시점 별 누적 연비 값 취득에 어려움이 있기 때문에 본 연구에서 조화 평균 연비를 대푯값으로 정의하는데 한계가 있다.

          중앙값의 경우 극단적인 값이 있을 경우 산술 평균 값보다 유용한 수치로 활용할 수 있지만 본 연구에서는 극단 값을 제거하여 산술 평균 값을 계산하였으며, 중앙값을 단독으로 대푯값으로 활용하기에는 전체 데이터의 경향과 크기를 알 수 없다는 단점이 있다.

          최빈값의 경우 연비의 유효 숫자에 따른 히스토그램 구간 크기에 따라 값이 달라질 수 있거나, 여러 개의 대푯값이 존재할 수 있다는 한계가 있다.

          따라서 본 연구에서는 운전자들이 주행 연비 정보를 얻을 수 있는 트립 컴퓨터의 초기화 여부와 초기화 시점에 따라 평균 연비 취득의 제약이 없으며, 운전자들이 쉽게 인식할 수 있는 1회 주행 연비들의 산술 평균 값을 실제 주행 연비들의 대푯값으로 정의하였다.

        

      

      
        3.3 연비 격차 경향
        본 연구에서는 공인 복합 연비와 대표 실연비의 격차 정도를 식 (4)와 같이 계산하여 Fig. 5와 같이 결과를 얻었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The gap between certified combined fuel efficiency and representative value of actual fuel efficiency
          
          

          

        

        Certified Combined FE는 공인 복합 연비를 의미하며, Real FE는 실제 주행 연비의 대푯값으로 1회 주행 트립 연비의 산술 평균값이다.
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        두 차종 모두 공인 복합 연비가 실제 연비 대푯값보다 크기 때문에 연비 격차가 0보다 작은 값을 가지며, 공인 복합 연비 대비 20 %가 넘는 격차 정도를 볼 수 있다.

        다만 현재 본 연구에서는 유종 별 한 차종에 대한 결과로 유종에 대한 경향으로 말하기에는 무리가 있어, 유종에 대한 격차 정도가 아닌 차종에 대한 격차 정도로 해석해야 한다.

      

      
        3.4 추후 계획
        본 연구 데이터에 기반을 하여 진행 중인 운전자들의 연비 운전을 평가할 수 있는 지표를 보완 및 검증하고 있으며, 추후 보완된 지표에 기반을 하여 각 운전자들의 연비 운전 성향과 정도를 평가하고자 한다.

        주행 데이터가 지속적으로 누적될 예정으로 운전자 메타 데이터(성별, 나이, 운전 경력 등)와 차량의 메타 데이터(유종, 연식, 배기량 등)에 따른 연비 격차 정도를 비교 진행할 예정이다.

        또한 차량의 주행 상황을 도심과 고속도로, 도심과 고속도로의 복합으로 구분하여 각 공인 연비와 비교 할 예정이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 모집된 전국의 운전자 주행데이터를 약 6개월 동안 수집하였으며, 결과에 영향을 줄 수 있는 이상치 제거 후 총 83,341개의 데이터 중 운전자 수가 많은 차량을 유종 별 1대씩 선정하여 연비 경향을 분석하였다.


        	2) 평균 속도 대비 연비 경향 비교 시 일정 속도까지 평균 속도가 증가 할 경우 연비가 좋아지는 경향을 보이며, 저속 영역의 연비 분포는 경유 차량이 휘발유 차량에 비해 상대적으로 넓게 나타났다.


        	3) 연비 격차 비교를 위한 기준 연비 값은 각 차량의 공인 복합 연비로 정의하였으며, 실제 주행 연비들의 대푯값은 산술 평균 값을 대푯값으로 정의하였다.


        	4) 연비 격차 비교 결과 공인 복합 연비가 실도로 연비보다 높은 수치를 갖는 것을 볼 수 있었다. 다만 유종에 따른 격차 정도 및 배기량과 관련하여 결론을 내리기에는 차량의 종류와 데이터 수가 부족하여 어려움이 있다.


        	5) 추후 운전자 메타 데이터, 차량의 메타 데이터 및 주행 환경 등으로 나누어 연비 격차 정도를 비교할 예정이다.
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