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            초록
          
        

        
          As a response to global warming issues in the transport sector, fuel efficiency measures have been improved, and emissions have been restricted. Although the certified fuel efficiency standard is improving, actual fuel efficiency on real road situations is lower than the certified level, and many drivers are dissatisfied because of this gap. The gap between the two fuel efficiency standards is caused by a number of factors, such as the driver’s driving pattern, gradient, weather, and so on. To study the exact gap, an objective index is required to quantify and exclude these factors from actual fuel efficiency, thus, a preceding research related to this study defined the Driver Fuel Efficiency Index. This study verified the Driver Fuel Efficiency Index in the preceding research based on real-road driving data, but it was found that the Driver Fuel Efficiency Index had a lower R2 value than the real fuel consumption rate. Therefore, this study defined the New Driver Fuel Efficiency Index based on driving power, and verified this index based on five-cycle and real-road driving data.
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      1. 서 론
      자동차의 연비는 에너지소비효율 또는 연료소비율이란 명칭으로도 통용되며, 자동차에서 사용하는 단위 연료에 대한 주행 거리(km/ℓ, km/㎾h, km/kg)로 정의된다. 우리나라의 경우 국토교통부, 환경부, 산업통산자원부의 공동 고시를 따라 규정된 시험 방법과 절차에 의거하여 측정되며, 도심, 고속도로, 복합 연비와 차량의 CO2 배출량 및 연비에 따라 부여되는 차량의 등급을 자동차에 별도로 표시하고 있다.1-4)

      현재 전 세계적으로 지구 온난화 문제를 해결하기 위해 CO2 배출 규제가 강화되고 있는 추세이며, 수송 분야에서는 차량의 연비 개선을 통해 화석 연료 연소 시 발생되는 CO2 배출량을 감소시켜 국제적인 규제 강화에 대응하고 있다. 이처럼 차량의 연비는 자동차 관련 기관 및 기업에겐 국제적인 배기가스 배출 규제를 만족시키기 위한 기술 개발 유도나 에너지 관리 지표의 역할을 할 수 있다. 또한 운전자에게는 차량의 구매 및 유지 등을 위한 지표로 활용될 수 있다.5,6)

      하지만 차량에 표시되어 운전자 및 소비자에게 제공되는 연비와 실제 운전자들이 주행하며 체감하는 연비 간 격차에 대한 불만은 지속적으로 제기되고 있다.

      실제 ICCT(The International Council on Clean Transportation, 국제청정교통위원회) 보고서에 따르면 2016년 조사한 실험실 조건의 CO2 배출량과 실제 도로 주행의 CO2 배출량의 격차는 8개국 110만대의 차량에 대해 평균 42 % 정도로 나타났으며, 미국 EPA(Environmental Protection Agency, 환경보호국)의 측정 방식에 대한 격차가 가장 작으며 일본의 측정 방식에 대한 격차가 가장 크게 나타났다.7,8)

      또한 PSA 그룹 차종에 PEMS(Portable Emission Measurement System, 휴대용 배기가스 측정시스템)을 장착하여 실제 주행 연료소모율과 NEDC(New European Driving Cycle, 유럽 연비측정방식)의 연료 소모율을 비교했을 때 격차는 1.2 ~ 2.7 ℓ/100 km내에 분포하는 것으로 나타났다.9)

      우리나라에선 1600 cc 휘발유 차량에 대해 실험실과 고속주회로에서 측정된 UDDS(Urban Dynamometer Driving Schedule, 도심 동력계 주행 스케줄) 주행 모드에 대한 에너지소비효율(km/ℓ)를 비교 시 실험실 조건에서의 에너지소비효율이 상대적으로 높게 나타났다. 이는 실제 도로의 환경은 바람, 고도차, 온도 등의 영향으로 인한 결과인 것으로 나타난 결과로 유추하고 있다.10)

      또한 2018년 전국의 운전자를 모집하여 약 6개월 동안 수집된 83,341개의 데이터 중 유종 별 운전자 수와 데이터 수가 많은 차종을 1대씩 선발한 다음, 실제 도로 주행 연비와 복합 연비 격차를 비교하였을 때 휘발유 차종의 경우 21.5 %, 경유 차종은 20.5 %의 격차 수준을 보였다.11)

      실제 도로 데이터 중 인증 연비와 CO2 격차에 영향을 미치는 주요 변수는 차량의 중량, 공기역학, 구름저항, 온도조건, 부가적 전기장치, 도로경사도 및 커브길, 에어컨 사용과 같은 공조기 사용 여부 및 교통 환경, 운전자 성별과 운전자에 따른 주행 패턴 등이 있다.12-15)

      본 연구의 선행 연구에선 이러한 연비 영향 변수를 보정하여 보다 객관적인 실 주행 연비를 산정하기 위하여 운전자 연비 지수를 정의하였다.16,17)

      본 연구에서는 운전자 연비 지수를 추가된 차종에 대해 5-cycle 및 실 주행 데이터에 기반을 하여 검증하고 필요 시 운전자 연비 지수를 보정 및 개선하여 새로운 운전자 연비 지수를 정의하기 위하여 수행되었다.

    

    

  
    
      2. 기존 운전자 연비 지수
      본 연구의 선행 연구에서 정의한 운전자 연비 지수에 대해 간략하게 재정의 하고, 앞선 선행 연구에서 검증한 차량 외에 추가된 차량에 대해 운전자 연비 지수를 검증하였다.

      
        2.1 운전자 연비 지수 정의
        앞선 연구에서 추후 연비 영향 변수를 보정하기 위하여 차량 OBD(On Board Diagnostics, 운행기록자기진단장치) II 단자에서 취득할 수 있는 주행 데이터에 기반을 한 운전자 연비 지수를 정의하고자 하였다.

        이에 주행 시 취득된 주행 변수 중 연료소모량과 상관계수 값이 가장 큰 주행 출력에 기반을 하여 운전자 연비 지수를 다음과 같이 정의하였다.

        우선 식 (1)과 같이 주행 시간이 k초 인 시점에서 차량의 Coast-down 값으로 계산되는 정속 출력 대비 주행 출력의 비율을 Rk라 정의하였다.
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        그리고 RDE(Real Driving Emission, 실제 도로 주행 배출가스) 데이터 분석 시 활용되는 MAW(Moving Average Window) 기법을 활용하여 1초마다 움직이는 Window 내의 Rk 의 평균값을 계산하고 전반적인 두 출력의 비율 경향을 확인하였다.
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        운전자 연비 지수는 식 (3)과 같이 총 Window 수가 n개 일 때 각 Window 별 계산된 Ai 값을 다시 한 번 평균을 계산한 값으로 정의하였다.
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        선행 연구 결과 초기 Window 선정 시간이 60초인 경우 연료소비율과 운전자 연비 지수 간 높은 상관성을 보였다.16,17)

        따라서 본 연구에서는 Window size가 60초인 경우에 대해서만 추가된 차량 데이터를 검증하였다.

      

      
        2.2 데이터 취득
        연구 사업명 ‘실연비 산정을 위한 승용차량 정보 분석 시스템 개발 및 실증 연구(Vehicle Information Analysis System, VIAS)’의 일환으로 운전자를 모집하여 실제 도로 주행 데이터를 취득 및 분석을 수행하였다.

        모집단은 운전면허 취득 후 1년이 경과된 운전자이여야 하며, 각 차량에 OBD II단자에 자동차부품연구원에서 개발한 차량 정보 통합 모듈을 장착하여 데이터를 취득하였다. 운전자 모집에 대한 구체적인 자격 요건은 본 연구의 선행 연구에 명시되어있다.11)

        연구에 활용한 차량 중 OBD를 통해 주행 출력 계산 시 필요한 엔진 Torque 취득은 경유 차량에서만 가능하였기 때문에 본 연구에서 모집된 경유 차량 중 주행 데이터가 많은 두 차량에 대해서 우선적으로 분석하였다. 각 차량의 제원은 Table 1과 같이 정리하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Characteristic of experiment vehicles
          
          

        

        
          
            
              	
              	Vehicle A
              	Vehicle B
            

          
          
            	Model year
            	2016
            	2016
          

          
            	Body type
            	SUV
            	SUV
          

          
            	Weight [kg]
            	1,565
            	1,790
          

          
            	Displacement [cc]
            	1,700
            	2,000
          

          
            	Fuel type
            	Diesel
            	Diesel
          

        

        

        운전자 연비 지수는 유종에 다라 계산하는 식이 달라지지 않고 각 차량의 정속 출력 대비 주행 출력의 상대 값을 비교하기 때문에 유종에 따른 계산 차이는 크지 않을 것으로 예상되나 실제 휘발유와 경유 등 유종에 따른 엔진 특성에 따라 연비 지수의 특성이 달라지는 정도에 대해서는 추후 비교할 예정이다.

        각 차량 별 취득된 데이터 수는 Table 2와 같으며 해당 데이터는 총 주행거리가 0 km이거나 총 연료 사용량이 0 liter, 총 주행 시간이 60초 미만인 데이터와 같이 데이터 분석에 영향을 미칠 수 있는 Outlier(이상치)를 제거한 데이터 수를 나타낸 결과이다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Characteristic of experiment vehicles
          
          

        

        
          
            
              	
              	Vehicle A
              	Vehicle B
            

          
          
            	Driving data number
            	2,455
            	9,033
          

          
            	Driver number
            	7
            	12
          

        

        

        이렇게 선정된 차량에 대해서 5-cycle 데이터를 활용하여 운전자 연비 지수를 검증하였다. 또한 전국 단위로 모집된 운전자들이 실제 도로를 주행하며 취득된 데이터에 대해 운전자 연비 지수를 검증하였다.

      

      
        2.3 운전자 연비 지수 검증
        
          2.3.1 5 Cycle 주행 데이터
          5-cycle 전체 데이터에 대해 운전자 연비 지수를 검중하고자 하였으나, 겨울철 도심 주행 모드를 모사한 FTP75 Cold 모드에 대한 일부 데이터 누락으로 인하여 나머지 네가지 Cycle에 대해 비교하였다. 각 실험 차량에 대한 모드 별 연료소비율의 경향은 Fig. 1과 같다.

          
            
            

            Fig. 1 
				
            

            
              Driver fuel efficiency index according to driving mode
            
            

            

          

          두 차량 모두 고속도로 주행을 모사한 HWFET 모드에 대한 연료소비율(ℓ/km)이 가장 낮은 경향을 보였으며, SC03 모드의 연료소비율이 가장 크게 나타났다.

          또한 고속 주행이지만 급가감속 주행을 모사한 US06 모드에 대한 연료소비율이 HWFET에 비해 큰 경향을 보였다.

          각 모드 별 운전자 연비 지수는 Fig. 2와 같다. 앞선 연료소비율과 같이 HWFET 모드에 대한 운전자 연비 지수가 가장 낮으며, 다른 주행 모드에 대한 경향도 연료소비율과 유사하게 나타났다.

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Driver fuel efficiency index according to driving mode
            
            

            

          

          추후 연비를 대체할 수 있는 지표로 활용 가능한 정도를 판단하기 위하여 우선적으로 실제 공인 연비를 측정하기 위해 사용되는 5-cycle 시험 결과의 연료소모율과 운전자 연비 지수의 선형 회귀 분석을 수행하였다.

          연료소모율과 운전자 연비 지수의 회귀분석 결과는 차량 A의 경우 R2 값이 0.96, 차량 B의 경우 R2 값이 0.87 으로 나타나 두 차종에 대해 운전자 연비 지수와 연료소모율 관계는 상당히 R2 값을 갖고 있는 것을 확인할 수 있다.

          이를 통해 운전자 연비 지수가 공인 연료소모율을 대신할 수 있는 값이라 정의하였다.

        

        
          2.3.2 실제 도로 주행 데이터
          차량 엔진 on/off 신호를 기준으로 구분되는 1회 주행 트립 별 평균 주행 속도에 대한 주행 연비 분포는 Fig. 3 과 같다. 두 차종 모두 일정 속도까지 주행 속도가 빨라지면 연비가 좋아지나 이후에는 연비가 다시 감소하는 경향을 보인다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Trend of fuel efficiency according to average driving speed
            
            

            

          

          또한 평균 주행 속도 별 운전자 연비 지수 경향은 Fig. 4 와 같다. 연비와 다르게 평균 주행 속도가 고속 영역에 가까울수록 운전자 연비 지수는 작아지는 경향을 보이며, 저속일 경우 운전자 연비 지수는 넓은 영역으로 분포하고 있는 경향을 보인다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Trend of driver fuel efficiency index according to average driving speed
            
            

            

          

          데이터 취득 특성 상 평균 주행 속도가 고속 주행 영역에 분포하기 위해선 5-cycle 주행 모드 중 HWFET와 같이 주행 시작부터 종료 시점까지 속도 프로파일이 고속 영역으로만 이루어져 있어야한다. 고속 주행 시 급 가·감속 횟수가 저속 주행 상황에 비해 상대적으로 적거나, 운전자는 감속 시 브레이크 사용보다는 엑셀 조작을 일시적으로 하지 않는 주행을 통해 감속을 유도할 수 있다.

          이는 실제 주행 출력 값이 정속 출력 값보다 작게 계산되어 연비 지수 계산이 낮은 수치가 될 수 있도록 하는 요인이 될 수 있다. 또한 고속에서는 정속 출력 수치 자체가 크므로 정속 출력 대비 주행 출력의 비가 작게 계산될 수밖에 없다.

          이러한 이유로 고속일수록 운전자 연비 지수 값이 작아지는 경향을 보이는 것이 맞을 수 있으나, 연료소비율과 선형 회귀 분석 등을 할 경우 낮은 R2 값을 갖게 되는 요인이 될 수 있다. 실제 Fig. 5 결과와 같이 실제 도로에서 주행하며 취득된 연료소비율 대비 운전자 연비 지수 결과는 차량 A는 0.11, 차량 B는 0.26으로 앞선 5-cycle 결과와 비교하였을 때 R2 값이 많이 감소한 것을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Trend of driver fuel efficiency index according to fuel consumption rate of real-road driving data
            
            

            

          

        

      

      
        2.4 운전자 연비 지수의 문제점
        각 주행 트립 별 평균 주행 속도 대비 운전자 연비 지수의 편차는 Fig. 6과 같이 평균 주행 속도가 커질수록 표준편차는 작아지는 경향을 보인다. 다만 Vehicle B의 평균 주행 속도가 105 km/h 보다 큰 데이터는 2개의 데이터만 존재하여 표준편차 값이 통계적으로 유의미한 수치가 아닐 수 있다는 것을 감안해도 전반적으로 고속 조건에서 표준편차가 감소하는 경향은 뚜렷하다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Standard deviation trend of driver fuel efficiency index according to average driving speed
          
          

          

        

        고속 운전 조건에서 운전자 연비 지수의 표준편차가 작은 것은 운전자 연비 지수가 고속 조건에서 평균값과 비슷하게 나타난다는 것인데, 이는 다양한 연비 분포가 나타나는 경우에도 운전자 연비 지수를 통해서는 연비 운전 정도 등을 비교하기가 어려울 수 있다는 것을 의미한다.

        또한 Fig. 5에서 살펴보았듯이 연료소비율과 운전자 연비 지수 간의 R2 값이 작은 수치를 보여 실제 도로 주행 데이터의 운전자 연비 지수는 활용도와 타당성이 낮다고 판단을 하였다. 이에 본 연구에서는 새로운 운전자 지수를 정의 및 검증하였다.

      

    

    

  
    
      3. 새로운 운전자 연비 지수
      기존 운전자 연비 지수는 고속 영역에서 지수의 분포가 연비에 비해 넓지 않으며, 연료소비율과 선형 회귀 분석 결과도 좋지 않은 결과를 나타냈다.

      이에 본 연구는 실제 도로 주행 시에도 연료소비율과 높은 상관성을 가지며, 추후 연비에 영향을 미칠 수 있는 변수들을 보정하여 실도로 연비 연구에 활용성이 높은 새로운 운전자 연비 지수를 정의하고, 검증하고자 하였다.

      
        3.1 새로운 운전자 연비 지수 정의
        운전자 연비 지수와 실제 도로 주행 연비의 상관성이 높을 경우, 출력 기반의 운전자 연비 지수에 도로 경사도에 따른 구배 저항과 같은 연비에 영향을 미칠 수 있는 변수를 보정하여 향후 공인 연비와 격차 정도 및 연비 영향 변수의 실제 영향 정도를 비교하는데 활용될 수 있을 것으로 기대하였었다. 하지만 실제 도로 주행 데이터 기반 운전자 연비 지수를 검증 결과, 연료소비율과 운전자 연비 지수의 R2 값은 상당히 작게 나타나 해당 지수로는 연비를 대체하여 사용할 수 없는 것으로 판단하여 새로운 운전자 연비 지수를 정의하게 되었다.

        새로운 운전자 연비 지수는 기존 운전자 연비 지수와 같이 단위 시간 당 연료소비율과 높은 상관관계를 갖는 주행 출력에 기반을 하여 정의하였으나, 기존의 연비 지수가 고속 조건에서 작아지는 단점을 보완하고자 새로운 형태로 표현하였다.

        새로운 운전자 연비 지수는 총 주행 거리에 대해 실제 주행 출력이 차량의 Coast-down으로 계산되는 정속 출력 대비 얼마나 많은 출력을 사용하며 주행하는지 파악할 수 있는 지수로서 식 (4)와 같이 정의하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          N
                          e
                          w
                           
                          D
                          r
                          i
                          v
                          e
                          r
                           
                          E
                          f
                          f
                          i
                          c
                          i
                          e
                          n
                          c
                          y
                           
                          I
                          n
                          d
                          e
                          x
                          
                            
                              k
                              W
                              /
                              k
                              m
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  ∑
                                  
                                    t
                                    =
                                    1
                                  
                                  
                                    e
                                    n
                                    d
                                  
                                
                                
                                  
                                    
                                      D
                                      r
                                      i
                                      v
                                      i
                                      n
                                      g
                                       
                                      P
                                      o
                                      w
                                      e
                                      r
                                      -
                                      C
                                      o
                                      n
                                      s
                                      t
                                      a
                                      n
                                      t
                                      -
                                      s
                                      p
                                      e
                                      e
                                      d
                                       
                                      P
                                      o
                                      w
                                      e
                                      r
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              D
                              r
                              i
                              v
                              i
                              n
                              g
                               
                              D
                              i
                              s
                              t
                              a
                              n
                              c
                              e
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        기존 운전자 연비 지수도 정속 출력 대비 주행 출력의 차이 정도를 보기 위한 지수이지만, 정속 출력 대비 주행 출력의 비율로 정의된 기존 운전자 연비 지수는 Fig. 7과 같이 고속 영역일수록 분모 값인 정속 운전 출력이 커지기 때문에 지수의 절대 값이 작아질 수 있는 특성을 갖고 있다. 이에 비해 새로운 운전자 연비 지수는 총 주행 시간 동안 주행 출력과 정속 출력의 상대적인 차이를 누적한 뒤 주행거리로 나눔으로써, 평균적인 초과출력량을 의미하는 값으로 계산된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Trend of power according to driving speed
          
          

          

        

        새로운 운전자 연비 지수는 동일한 주행 거리에 대해 지수 값이 작을수록 정속 출력 대비 초과된 주행 출력이 작은 주행을 했다는 것을 의미하며, 동일한 출력 차이에 대해 지수 값이 작을수록 더 많은 주행 거리를 주행하여 효율적인 운전을 하였음을 의미하게 된다.

      

      
        3.2 새로운 운전자 연비 지수 검증
        실제 주행 데이터와 연료소비율의 선형 회귀분석을 실시하여 새로운 운전자 연비 지수의 활용성을 검증하였다. 추후 연비를 대체할 수 있는 변수로 활용 가능한 정도를 평가하기 위해, 데이터 검증은 연료소비율과 새로운 운전자 연비 지수의 선형 회귀분석 결과의 R2 값으로 평가하였다. R2 값이 클수록 두 변수는 1차식으로 표현할 수 있으며, 상관관계가 큰 변수임을 알 수 있다.

        새롭게 정의한 운전자 연비 지수를 기존 운전자 연비 지수를 검증한 차량의 5-cycle 실험 주행 데이터와 실제 도로 주행 데이터에 기반을 하여 검증을 실시하였다.

        
          3.2.1 5-Cycle 데이터 기반
          경사도가 없는 실험실 조건에서 진행되는 5-cycle 주행 데이터에 새로운 연비 지수 경향은 Fig. 8과 같다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              New driver fuel efficiency index according to driving mode
            
            

            

          

          두 차종 모두 HWFET 모드의 지수가 가장 작은 값을 가진다. 또한 급가·감속 주행을 모사한 US06 모드보다 에어컨 사용 주행을 모사한 SC03 모드의 운전자 연비 지수가 크게 나타났다. 같은 고속 주행이라 할지라도 HWFET에 비해 상대적으로 가·감속 패턴이 많은 US06모드의 운전자 연비 지수가 크게 나타났다. 다만 도심 주행을 모사한 FTP75 모드의 경향은 두 차종에 대해 다른 경향을 보이고 있어 추후 더 많은 차종에 대해 검토가 필요한 상황이다.

          연료소비율 대비 새로운 연비 지수에 대한 선형 회귀 분석 결과는 차량 A의 경우 R2 값이 0.83, 차량 B의 경우 R2 값이 0.85으로 나타났다. 이러한 결과는 기존 운전자 연비 지수에 비해 R2 값이 약간 작아진 것이긴 하나 5-cycle 시험 결과에 국한하여 데이터의 개수가 적은 것을 감안하면 비슷한 수준의 결과라고 할 수 있으며, 새로운 운전자 연비 지수도 공인 연비를 대체할 수 있는 지수 값이라 할 수 있다.

        

        
          3.2.2 실제 도로 데이터 기반
          새로운 운전자 연비 지수를 다양한 운전자들이 실제 도로를 주행하며 취득된 데이터에 기반을 하여 검증하였다.

          실제 도로 주행 데이터에 대해 평균 주행 속도 대비 새로운 운전자 연비 지수의 경향은 Fig. 9와 같으며, 기존 운전자 연비 지수와 같이 평균 속도가 커질수록 지수 값이 작아지는 경향을 보이는 것은 기존 연비 지수와 마찬가지이나 고속 영역에서도 운전자간의 연비 지수의 차이가 분명히 드러나는 것은 새로운 연비 지수가 충분히 개선되었음을 나타낸다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Trend of new driver fuel efficiency Index according to average driving speed
            
            

            

          

          그런데 Fig. 10과 같이 표준편차 경향을 확인 했을 때 기존 운전자 연비 지수보다는 고속 조건에서 표준편차 감소가 다소 완화된 것을 알 수는 있으나, 두 지수의 절대적인 수치와 단위가 다르기 때문에 표준 편차의 분포가 개선된 정도를 정량적으로 비교하기에는 어려움이 있다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Standard deviation trend of new driver fuel efficiency index according to average driving speed
            
            

            

          

          이처럼 집단의 평균이 다르거나 측정 단위가 다를 경우 산포도의 정도를 비교하기가 곤란해지므로 변이계수를 사용하여 두 집단의 절대치를 비교하였다.

          변이 계수는 식 (5)와 같이 모표준편차를 모평균으로 나눈 값으로 정의된다. 이 계수는 특성이 다른 집단이나 단위가 다른 집단의 경우에도 산포의 비교가 가능한 장점이 있으며, 변이 계수가 클수록 산포도가 크다고 해석할 수 있다.18)
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          Fig. 11에는 변이 계수를 통해 각 속도 별 기존 운전자 연비 지수와 새로운 운전자 연비 지수의 변화 정도를 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Trend of existing driver index and new driver index’s coefficient of variation
            
            

            

          

          저속 영역에서는 기존 운전자 연비 지수의 변이 계수가 상대적으로 조금 더 크지만, 고속 영역에서는 새로운 운전자 연비 지수의 변이 계수가 더 큰 경향을 나타내고 있다. 이를 통해 고속 영역에서 기존 운전자 연비 지수의 분포 정도가 좁았던 문제점이 보완된 것을 확인하였다.

          또한 실제 도로 주행 데이터에서 주행 연비와 운전자연비 지수의 R2 결과는 Fig. 12와 같이 0.90 이상의 수치를 가져 기존 운전자 연비 지수 대비 새로운 운전자 연비 지수는 훨씬 높은 실도로 연비와의 상관성을 보이고 있는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Trend of new driver fuel efficiency Index according to fuel consumption rate of real-road driving data
            
            

            

          

          이를 통해 새로운 운전자 연비 지수는 연비에 대한 운전자의 영향 정도를 나타내는 지표로써 후속 연구에서 차량 및 운전자 별 연비 운전 정도를 비교하거나, 직접적으로 연비 영향 변수를 보정하기 힘든 일반적인 연비 수치에 비해 운전자 연비 지수 활용 시 연비 영향 변수 별 영향 정도를 계산 및 보정하는데 쉽게 활용할 수 있는 방법이 될 것으로 기대된다.

        

      

      
        3.3 추후 계획
        실제 주행된 도로의 경사도의 경향과 이에 따른 연비 경향을 확인하며, 도로 경사도에 대한 주행 저항을 새로운 운전자 연비 지수에 보정하여 연비 지수의 경향을 추가적으로 확인할 계획이다.

        또한 경사도가 없는 조건에서 실험된 5-cycle 주행 데이터의 새로운 운전자 연비 지수와 실제 도로의 격차를 계산하여 공인 연비 대비 실제 도로 연비의 격차 정도를 새로운 운전자 연비 지수에 기반을 하여 비교할 예정이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
        	1) 본 연구 선행 연구에서 정의한 운전자 연비 지수를 새로운 차종에 대해 5-cycle 주행 모드의 연료소비율과 지수의 선형 회귀 분석 결과 R2 은 0.85 이상의 큰 수치를 갖지만, 실제 도로 주행 연료소비율과 지수의 선형 회귀 분석 결과 0.30 이하로 작은 R2 값을 갖는 것을 확인하였다.


        	2) 실제 도로에서도 연료소비율과 높은 상관성을 갖는 지수를 정의하기 위해 기존 운전자 연비 지수와 같이 주행 출력과 차량의 Coast-down 으로 계산되는 정속 출력의 차이와 주행 거리의 비율로 계산되는 새로운 운전자 연비 지수 정의하였다.


        	3) 새로운 운전자 연비 지수에 대해 5-cycle 연료소비율과 연비 지수의 선형 회귀 분석 결과 R2 값은 0.80 이상의 값을 가지며, 실제 도로 주행 데이터에 대해서도 0.90 이상으로 큰 R2 값을 갖는 것을 확인하였다.


        	4) 추후 새로운 운전자 연비 지수에 경사도 보정 등을 수행하여 운전자 연비 지수에 연비 영향 변수를 최대한 객관화시킨 후 주행 조건이 다른 운전자들 간 주행 특성이나 연비 운전 정도 등을 비교하거나 실험실 조건에서의 주행 연비와 실도로 주행 연비를 비교하는데 활용하고자 한다.
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