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Ⅰ 서론

1. 연구배경 및 목적

현재 서울시의 도시고속도로는 올림픽대로, 강변북로, 동부간선도로, 서

부간선도로, 북부간선도로, 내부순환로 등으로 동서축, 남북축, 환형태의

축으로 이루어져 있으며, 총 연장은 130.7km에 달한다. 이러한 도시고속도

로는 연속류의 특성을 지니며 도심내의 교통 정체를 감소하고 장거리 이

동자의 이동성을 제공하는 등의 역할을 하게 된다. 그리고 서울시 전체 총

도로연장은 8,011km이고 이 중 도시고속도로는 130.7km로 도시고속도로

는 전체 도로에 있어 1.63%에 해당되나 교통량 및 화물수송량은 각각

15%, 45%에 해당되어 도심 관통 및 도심으로의 유출입 통행을 담당하고

있다.

그러나 특히 내부순환도시고속도로의 경우 도로선형 및 유출입 램프 구

조/위치 등 도로의 기하구조 및 교통량 증가로 인하여 본래의 역할을 하

지 못하고 있는 실정이다.(손봉수, 1999:20～23) 또한 교통류관리에 있어

초기 램프미터링은 시민들의 반대로 운영하고 있지 못하며 선형기하구조

및 터널 부근에서의 사고발생과 진출입램프 구간의 혼잡으로 인하여 내부

순환로뿐만 아니라 이와 인접해있는 도심지 도로에까지 영향을 미치고 있

어 전반적인 교통류관리에 개선이 필요하다.

또한 모든 도로는 도로용량편람 및 설계지침에 준거하여 도로설계 및

운영 중에 있으나 도로유형별 특히 도시고속도로의 교통류 특성을 반영하

고 있지 못하여(신판식, 2001:147～148) 현재 구축되어 있는 FTMS(고속도

로교통관리시스템)는 실시간 제어 및 돌발상황관리가 자동이 아닌 인력에

의한 수동으로 이루어지고 있으며 가변전광판을 통한 소통정보를 제공해

주는 정도이다. 그리고 FTMS의 핵심은 실시간 정보를 활용하여 혼잡예방

및 완화에 있음에도 불구하고 현재 교통류의 유형분류가 도로상에 설치된

검지기의 수집된 데이터로부터 자동 분류가 되고 있지 않으므로 도시고속
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도로 실시간 제어가 곤란한 상황이다.

그러나 국내와는 달리 유럽에서는 연속류에서 실시간으로 수집되는 차

량검지기 데이터를 이용하여 가변전광판을 통한 교통정보제공 및 속도제

어, 램프미터링을 통하여 혼잡 및 사고 발생률을 완화 시키고 있다.

(Rijkswaterstaat, UK-ITS website)

따라서 본 연구의 목적은 국내에서도 소극적인 교통류 관리에서 벗어나

적극적인 교통류 관리를 운영하기 위하여 도시고속도로의 본선 교통류 제

어기법 중 하나인 가변속도제어의 적극적인 운영을 위해 초기 단계로 우

선 교통류 유형분류 세분화 및 이를 통한 교통류 상태 판별범위 값을 산

출하고 다음으로 이를 활용하여 가변속도제어를 운영하기 위한 활용 방안

을 시뮬레이션 결과를 통해 제시하는데 있다. 또한 이는 가변속도제어를

통한 도시고속도로의 제 기능 확보 및 향후 도시도속도로의 실시간 교통

제어 및 돌발상황을 판별할 수 있는 중요 판단 기준이 될 것이다.

2. 연구의 범위

연구의 범위로 공간적 범위와 내용적 범위로 구분할 때 우선 본 연구의

공간적 범위는 도시고속도로 중 서울내부순환 도시고속도로 중 홍은사거

리에서 홍지문터널 방향의 구간을 설정하였으며 이 구간을 대상지로 설정

한 이유는 홍지문터널 및 홍은램프의 유입교통량으로 인한 내부순환 도시

고속도로 본선의 혼잡이 출퇴근 시간외에도 발생되고 있으며 이 혼잡으로

인한 충격파가 빠르게 전달되어 홍제램프 구간까지 영향을 미치고 있으므

로 이곳에 가변속도제어를 통해 본선 교통류의 속도관리를 하고자 한다.

내용적 범위로는 대상구간에 적합한 가변속도제어 운영방안을 제시하고

자 검지기데이터 처리, 데이터 패턴분석, 가변제한속도로의 적정 감속도와

지속시간을 측정하고자 시뮬레이션을 수행, 적정 가변속도제어 운영방안

검증으로 설정하였다.
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3. 연구수행방법

<그림 1> 연구방법

도시고속도로 중 서울내부순환 도시고속도로에 적합한 가변속도제어 운

영방안을 도출하기 위하여 우선적으로 연구배경 및 목적을 설정하고 이에

대한 연구의 배경이 되는 서울시 도시고속도로 또는 광역간선도로의 현황

과 가변속도제어를 수행하기 위해 근본이 되는 이론적인 고찰을 수행한다.

다음으로 본 연구의 대상이 되는 구간에서 수집된 검지기 데이터를 보

정하고 평활화 하여 패턴분석을 위한 기초준비를 하고 데이터간의 관계를

분석한다. 그리고 평활화된 데이터로 이론적 고찰에서 제시된 방법에 의하

여 패턴분석을 수행하여 패턴별 밀도, 속도 범위를 산출한다.

마지막으로 가변속도제어의 운영방안을 도출하기 위하여 시나리오 및

모형을 설정하고 이에 따른 효과척도를 분석하여 최적의 운영방안을 제시

하고 향후 보완될 연구내용으로써 연구를 마무리 한다.



- 4 -

Ⅱ 도시고속도로와 가변속도제어

1. 도시고속도로 현황

가. 운영 현황 및 계획

서울시의 인구는 현재 사회, 경제, 정치, 문화 중심지인 서울로 집중되어

왔으며 한정된 개발 부지로 인해 더 이상 개발이 이루어 질 수가 없어 서

울 주변 도시로 인구가 분산되고 있는 상대적 분산기에 있다고 볼 수 있

다.

이러한 현상으로 인하여 서울시 권역은 점차 광역화 되고 있어 향후 경

기도 전체가 서울시 광역권에 포함될 것이며 서울시와 주변 도시와의 기

능 분산이 이루어지지 않는 상태에서 단순 인구 이동이 이루어 질 경우

교통 집중화 현상은 더욱 심해질 것이다.

특히 주요 기능이 밀집되어 있는 서울과 주거 기능을 갖고 있는 주변

도시 간에는 출퇴근, 등하교 업무 등의 목적 통행 및 통행거리의 증가로

더욱 문제가 심각해진다.

수도권의 차량등록 대수 및 차량구성비는 승용차 구성비가 줄어들고는

있으나 여전히 70%를 넘고 있으며 서울시의 경우 2002년에 차량등록대수

200만을 돌파 하였다. 경기도의 경우 서울 보다 높은 증가 추세를 보이고

있다.

<표 1> 국가별 일평균 주행거리

단위 : km/대

구분 서울 미국 일본 영국

일평균 주행거리 57.9 55.6 28.0 45.2

참조 : 2020 서울도시기본계획 (서울시, 2006:223)

이는 앞서 언급된 서울로의 기능 집중으로 인하여 차량 통행거리 증가
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현상으로 보여 진다. 실제 선진국과의 일평균 통행거리를 비교해 볼 때 다

른 나라에 비해 우리나라의 일평균 통행거리가 높은 수준임을 알 수 있다.

또한 서울시의 교통량과 승용차 주행속도를 보면 IMF(International

Monetary Fund)인 1998년 이후 도심을 제외한 간선, 시계 부분에서 증가

하는 추세를 보이며 이와는 반대로 차량 주행속도에 있어서는 점차 도심

외곽 모든 부분에서 감소하는 추세를 보이고 있다.

<표 2> 서울시 교통량 증가율 및 차량 속도

단위 : %, km/h

교통량

증가율
1998 1999 2000 2001 속도 1998 1999 2000 2001

도심 -6.8 -0.1 -0.14 -0.35 전체 25.4 25.4 22.9 21.7

간선 -2.8 2.6 -1.96 0.6 도심 17.7 21.2 18.5 16.6

시계 -1.4 1.3 3.25 3.9 외곽 25.9 25.7 23.2 22.1

참조 : 2020 서울도시기본계획 (서울시, 2006:232～235)

이러한 현상으로 볼 때 도시고속도로 교통량 증가 및 주행속도 저하 현

상이 발생함을 알 수 있다.

서울시에서 제시한 도시기본계획에 의거 수도권 광역도시계획 간선도로

망에서는 격자 순환망을 제시하고 있는데 이 부분의 도로는 도시고속도로

를 포함하고 있으며 남북축 5개, 동서축 5개, 순환축 2개로 구성되어 있다.

시계간 유출입 차량의 우회, 순환축을 이용하여 통행속도를 높이고자 하고

있다.

<표 3> 간선도로 연장 및 ITS 도입 비율

구분 2000 2005 2010 2015 2020

간서도로 총연장 870 960 1,050 1,140 1,220

광역간선도로 총연장 509 580 650 725 800

ITS도입 도시고속도로 비율(%) - 50 80 90 100

* 주간선도로+보조간선도로-고규격 주간선도로(101.5km)

참조 : 2020 서울도시기본계획 (서울시, 2006:278)
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서울시에서는 도로망의 골격을 형성할 수 있도록 크게 도시고속도로를

중심으로 하는 광역간선도로와 주간선도로를 중심으로 하는 간선도로 네

트워크로 나누어 계획하고 있다. 이중 도시고속도로는 도시기능이 도심에

편중되는 것을 방지하고 광역 물류 교통의 원활한 흐름을 보장하는 역할

을 하게 된다.

또한 기본계획상의 ITS(Intelligent Transportation Systems; 지능형교통

체계)도입 도시고속도로의 비율을 보면 2005년을 기점으로 하여 비율을

증가하여 2020년도에는 100% 도입하는 것으로 되어 있어, 향후 도시고속

도로에서의 ITS 서비스가 활발해 질 것이며 이중 본선의 교통류를 관리/

제어하는 방법 중 하나인 가변속도제어가 현재 시범운행중인 올림픽고속

도로뿐만 아니라 나머지 다른 도시고속도로에서 활용될 전망이다.

나. 교통류 관리

도시고속도로(연속류) 본선에 대한 교통류관리는 통행효율을 최대화시키

기 위하여 교통정보를 제공하는 방안과, 차로할당기법, 다인승전용차로

(HOV : High-occupancy vehicle lane) 또는 전용차로, 램프미터링, 가변

속도제한 등 임의적으로 통행권을 제한하는 방안으로 구분된다.

국내의 경우 1998년에 서울 올림픽도시고속로에 교통관리시스템이 적용

되어 현재는 연속류 대부분의 도로에서 교통관리시스템이 적용되고 있으

나 한국도로공사에서 관리운영하고 있는 유료고속도로에서는 교통정보제

공, 버스 및 다인승전용차로제를 운영하고 있고 서울시에서 관리운영하고

있는 도시고속도로에서는 교통정보제공과 시험적인 가변속도제어가 운영

되고 있다.

반면, 유럽 및 미국 등의 선진국에서는 연속류 본선의 통행효율을 최대

화 하기위해 많은 운영제어기법의 연구개발 및 도입되어 왔으며 그 중 국

내에 도입되어 운영 가능한 기법으로 VMS를 통한 교통정보제공, 차로제

어, 가변속도제어가 가능할 것으로 분석하였다.(강정규, 1993:91～102)
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본 논문에서 적용하고자 하는 제어기법으로는 가변속도제어로 현재 국

내의 도로에는 제한속도가 고속도로는 100～110km/h로 도시고속도로는

70～90km/h, 간선도로 등의 일반도로는 60km 내외로 고정값으로 설정되

어 있으나 도로상황에 따라 제한속도가 유동적으로 변경되어 운영할 수

있도록 하는 것이다.

제한속도를 유동적으로 변경 운영하는 이유는 차량운전자의 경우 교통

상황, 도로상황, 기상조건 및 운전자 개인의 특성에 따라 차량 운행 속도

를 조절하게 되는데 이는 사람마다 상이하여 군집운행중인 차량에서 일부

조건 변경으로 인한 교통류 평형상태(안정상태)가 와해되어 불안전 상태로

전이되므로 전후, 인접 차량과의 사고 위험이 커지게 된다.

또한 교통 밀도가 용량에 해당하는 최적 밀도 이상으로 증가하게 되면

불안정류 상태가 되며, 교통량과 평균속도가 감소하게 된다. 불안정류 상

태에서는 속도 분산이 매우 크며 특히 1～5분과 같이 짧은 시간에는 변동

이 더욱 크게 된다.(강정규, 1993:94)

이러한 속도 분산을 줄이기 위하여 가변속도 제어를 실시하므로 속도가

균일하게 유지되어 교통류를 안정상태로 만들며 또한 2차 사고 및 영향감

소 등의 장점이 있다. 그러므로 돌발적인 교통사고, 차량자체 결함으로 인

한 고장, 도로 및 시설물 공사, 안개, 폭우, 폭설 및 상습지체, 행사 등의

이벤트 발생시 교통류를 관리하기 위해 설치 및 운영된다.

예를 들어 도로 하류부에 교통사고가 발생시 도로의 일부 차로가 폐쇄

되어 사고지점에서 병목현상이 발생하게 되는데 이로 인하여 사고지점의

상류부에 대기행렬이 발생되어 지점에서 구간으로 지체범위가 급속으로

커지게 된다. 유입되는 차량의 속도가 빠르고 유입량이 많을수록 지체범위

즉 영향범위가 빠르게 퍼지게 되므로 유입속도와 유입량을 줄이므로 이를

해결할 수 있게 된다. 대기행렬은 형성되는데 소요되는 시간보다 해소시키

는데 소요되는 시간이 크므로 사고지점 후방부에서 속도를 관리(가변속도

제어)하여 대기행렬의 길이를 줄임으로써 지체시간 절감 효과를 얻을 수

있게 된다.
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다. 운영 문제점

도시고속도로의 역할은 앞서 제시된 바와 같이 도시기능의 도심으로 편

중되는 것을 방지하고 광역물류 교통의 원활한 흐름을 보장하기 위한 것

이나, 점차 도시고속도로의 교통량이 증가하고 주행속도가 저하됨에 따라

본래의 역할을 제대로 수행하지 못하고 있다.

서울시에서는 간선도로 중심으로 물리적인 도로연장 증가와 네트워크화

를 추진하고 있으나 현재까지의 추세로 보아 연장에 따른 교통량의 증가

로 현재와 같은 수준으로 될 것은 자명한 일이다.

또한 도로연장 뿐만 아니라 ITS를 2020년까지 모든 간선도로에 도입을

하겠다고 기본계획상에 명시되어 있으나 이에 대한 기초적인 연구가 이루

어져 있지 못한 상태이며 차량 검지기 데이터에 의한 실시간 교통정보를

활용한 방법론에 대한 연구가 없는 상황이다

서울내부순환 도시고속도로의 경우 선형 불균형으로 도로의 평면 선형

굴곡이 많으며 고가로 되어 있어 오르막/내리막 구간이 많이 존재하게 되

었다. 이로 인하여 사고발생이 빈번하며 또한 사고 발생시 차량 대피 구간

으로 사용할 수 있는 길어깨 등 측방 여유폭이 갖추어져 있지 못한 상태

이다. 이는 사고 발생시 지점사고가 구간 정체로 급속이 확장되며 또한 유

출입 차량에도 영향을 미치게 된다. 특히 유출입 구간이 제한되어 있어 본

선의 정체를 가중 시키고 있으며 유출 램프와 접해 있는 도심부 교차로의

혼잡이 도시고속도로 본선에 영향을 주고 있는 실정이다.

이러한 문제점을 도시고속도로 건설 초기에 인지하고 램프미터링을 설

계 운영하고자 하였으나 유입램프 부근 주민 및 유출입램프 사용자들의

민원제기로 인하여 실제적인 운영은 못하고 있는 실정이다. 그러나 북 유

럽의 경우 우리나라의 경우와는 달리 램프미터링의 효과를 얻고 있으며

(Rijkswaterstaat, UK-ITS website), 이러한 상황에서는 램프가 아닌 도시

고속도로 본선에서 모든 운영제어가 이루어 질 수밖에 없으며 대표적인
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제어 기법으로는 VMS (Variable Message Signs)를 이용한 교통정보제공,

차로이용안내와 LCS (Lane Control System)를 이용한 차로제어, VMS +

LCS를 합한 의미가 되는 가변속도제어를 들 수 있으나 현재 우리나라에

서는 올림픽도시고속도로에 제한적인 시범운영을 시행하고 있는 상황이다.

<그림 2> 영국 M25에서 설치 운영중인 가변속도제어

올림픽 도시고속도로의 경우 FTMS (Freeway Traffic Management

System)를 위한 데이터 검지 및 가공, 정보제공이 이루어져 있기는 하나

실제 가변속도제한 운영에 있어서는 단순 표지판으로 속도제한 하던 것을

LED (Light-emitting Diode) 등으로 변경한 수준의 운영을 하고 있는 실

정이므로 가변속도제어 본래의 용도에 맞도록 운영하기 위한 제어전략이

필요한 상황이다.

2. 데이터 마이닝

가. 교통류 데이터 처리

본 논문에 사용되는 데이터는 기간 상으로 볼 때 서울내부순환고속도로
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의 교통류 패턴을 대표적으로 나타낼 수 있는 데이터를 선택하기 위하여

2007년 10월 4일과 10월 11일 이틀간 6시부터 24시까지의 데이터를 수집

하였으며, 공간상으로는 내부순환 고속도로 구간 중 서울도심방향으로의

홍지문터널 입구에 설치된 영상검지기로부터 수집된 속도, 점유율, 교통량

데이터를 대상으로 하였다.

교통류의 특성을 나타내는 요소로는 주로 Greenshield 모형과 같이 교통

류율, 속도, 밀도가 있으나 차량검지기로부터 수집된 데이터는 교통량, 시

간평균속도만 산출되므로 패턴 분석을 하기 위해서는 공간평균속도와 밀

도를 산출해야 된다.

단위 구간을 점유하고 있는 차량의 대수를 의미하는 밀도는 3가지 방법

으로 산출되어 진다. 첫째 교통류율을 공간평균속도로 나누어 산출할 수

있으며, 둘째 차량검지기로부터 수집되는 밀도 방식으로 차량의 전장과 검

지기의 길이를 이용한 방식으로 다음과 같은 식으로 표현된다.(Roser,

2004:114)

-   

×
, 여기서 는 밀도, 는 점유율, 는 차량 전장, 는

검지기의 길이

셋째 차량검지기로부터 수집된 데이터의 차종분류를 통해 일반 승용차

와 대형차량의 길이를 고려하는 Wang and Nihan(2000)이 제시한 방법으

로 다음과 같다.(Wang, 2000:120～126)

    ⋅
 



- 여기서,  : 번째 시간간격,  : 승용차 길이(PCs),   : 7.9m(26ft)

이상의 차량길이(LVs),  : LVs 의 퍼센트

- 그러므로 밀도는 5,280*점유율/  로 구해질 수 있으나 서울도시고속도

로의 경우 자동차전용도로로 7.9 이상의 차량이 일일교통량 중 0.7%로

대형차량의 의미가 크지는 않다.
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Lu Sun의 연구 결과에 의하면 첫 번째 방법과 두 번째 방법을 사용한

결과 유사한 결과가 유추(Lu Sun, 2005:66)되었으나, 본 연구의 대상지의

차량 검지기 데이터를 이용한 paired T-test 결과(t=4.611, p=0.000)는 서

로 상이한 값으로 분석되었다. 그러므로 본 연구에서는 세 번째 방법을 사

용하여 영상검지기로부터 얻어진 차종별 교통량데이터에서 평균차량의 길

이를 산출하여 점유율을 이용한 세 번째 방식을 사용하였다.

속도는 한 지점을 통과하는 모든 차량의 평균 속도를 나타내는 시간평

균속도(TMS)와 주어진 구역을 점유하는 모든 차량의 평균 속도를 나타내

는 공간평균속도(SMS)로 나누어지며, 차량검지기로부터 수집되는 속도는

시간평균속도에 해당된다. 시간평균속도와 공간평균속도 산출식은 다음과

같다.(Roser, 2004:112)

-  






-  
 









- 여기서, 는 주행거리,  관측된 차량 대수, 는 지점 또는 구간을 차량

가 소요한 시간을 말한다.

Lu Sun에 의하면 Wordrop의 논문을 인용하여 “시간평균속도는 공간평

균속도에 공간평균속도의 분산율을 더하는 것과 같다.”(Lu Sun, 2005:66)

라고 하며 이러한 내용은 Maxwell G. Lay 저서에서도 언급되어 있다. 이

를 식으로 표현하면 다음과 같다.

-   

, 는 공간평균속도의 분산

또한 시간평균속도 데이터의 산출되는 간격이 작으므로 공간평균속도의

분산은 매우 작아 공간평균속도는 시간평균속도에 수렴하므로 차량검지기

와 같이 30초 간격으로 수집되는 데이터는 동일한 값으로 사용하였으므로

본 논문에서도 이와 같은 내용을 수렴하여 시간평균속도를 공간평균속도
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로 사용하였다.

데이터가 포함하고 있는 패턴, 규칙, 관계 등의 정보를 탐색하고 발굴하

는 공학 및 통계기법을 데이터마이닝이라 하며 본 논문에서 교통류의 상

태를 파악하기 위한 교통량, 점유율, 속도 데이터의 패턴, 관계 정보를 알

아내고자 사용하는 기법이라 할 수 있다.

데이터마이닝(데이터 분석)을 원활히 하기 위하여 데이터 처리를 수행하

게 된다. 데이터 처리기법에는 크게 2단계로 이루어지며 첫째 원시자료보

정 단계로 실시간(30초 간격)으로 수집되는 지점 데이터 중 패턴을 왜곡시

키는 요소들을 제거하기 위한 이상치 제거방법, 수집된 데이터 중 누락자

료 및 속도-점유율-교통량 데이터간 관계가 이론상의 관계를 벗어난 경우

또는 미리 정해진 데이터 규칙을 벗어난 경우 이러한 데이터를 누락시키

는 오류자료 판단, 이상치 제거 및 오류자료로 판단되어 누락시킨 경우 이

러한 데이터를 보정하기 위한 결측자료 보정이 해당된다.

<표 4> 공간 추세 활용법(예)

사례 CASE1 CASE2 CASE3

데이터 상태

A 정상

B 누락

C 정상

A 누락

B 누락

C 정상

A 정상

B 누락

C 누락

보정식 B=(A+C)/2 B=C B=A

두 번째 단계로는 평활화 단계로 짧은 주기(30초) 동안 수집되는 속도,

점유율, 교통량 데이터에서 일시적인 변동으로 수집 데이터가 불안정하게

되므로 이러한 현상을 방지하기 위하여 원시자료 보정된 자료에 최종보정

방법으로 평활화 기법을 활용하여 처리하게 되며 다음의 식과 같다.

- x
x  x 
x  

- x은 시점 에서의 평활화된 데이터값, x은 시점 에서의 실제값, 

는 평활화 계수( ≦ ≦ )
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본 논문에서는 데이터 처리기법으로 이상치 제거에서는 z-score가 ±3

이외의 값을 이상치로 판단하여 누락시키는 MAD(Median Absolute

Deviation) 방법을 사용하였으며 통신장애 및 속도-점유율-교통량 관계식

을 기초로하여 서로 상관관계를 유지하지 못하는 경우 또한 연속된 4개

검지기에서 수집된 속도, 점유율, 교통량 데이터가 동일한 경우를 누락시

키고 누락된 데이터에 대해서는 공간 추세 활용법을 사용하여 보정하였다.

<그림 3> 차량검지기로 수집된 데이터 처리과정

차량검지기로부터 수집되는 데이터 처리는 일반적으로 사용되는 데이터

처리과정은 앞의 그림과 같으며 본 논문에서는 패턴분석을 위하여 원시자

료로부터 보정 및 평활화를 거친 데이터를 5분 자료로 가공하였다.

<그림 4> 평활화된 30초 데이터의 밀도 산출법에 따른 속도-밀도(좌:속도, 우:점유율) 관계

이러한 방식으로 누락된 데이터는 전체 데이터에 있어서 0.5% 이하로

미비 하며 연속된 4개의 영상검지기로부터 수집된 데이터를 보정 및 평활

화 처리가 된 30초 평활화 자료 및 1시간 자료를 밀도-속도의 2차원 데이

터를 표출하면 그림과 같다.
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<그림 5> 평활화된 1시간 데이터의 속도-밀도와 30초 교통량 속도 관계

패턴분석을 하기 위하여 사용된 속도, 밀도는 각 각 단위가 상이하여 이

들을 서로 비교하는 것에는 오류가 발생하게 된다. 그러므로 이들 속도와

밀도 단위를 표준화 시키므로 상호간의 관계를 분석할 수 있도록 하는 방

법이 편차치(Standard score), Z-score, 정상화 점수라고 한다.

Z-score는 데이터의 분포를 정규분포로 만들고 개개의 경우가 표준편차

상에 어떤 위치를 차지하는지 보여주는 차원 없는 수치로 다음과 같은 식

에 의해서 Z-score를 산출한다.

-  


- 여기서, 는 원본 데이터, 는 모집단의 표준편차, 는 모집단의 평균

본 논문에서는 2차원 벡터를 다루게 되므로 다음과 같이 벡터로 표기할

수 있다.

- xx

x  x

이러한 방식으로 속도와 밀도 데이터를 Z-score로 전환하여 평면상에

표출하면 다음과 같다.
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<그림 6> Z-score로 변환된 속도, 밀도

나. 패턴분석

교통류의 패턴분석의 주요목적은 교통류의 특성을 파악하는 것이다. 패

턴분석에 주로 사용되는 변수로는 교통량(veh/h), 속도(km/h), 밀도

(veh/km/lane) 등이 있으나 상호관계에 의해 일대일 대칭 관계를 보이는

속도-밀도 관계를 위주로 분석한다. 특히 패턴분석에 사용되는 알고리즘

은 다양하나 그 중 구현이 상대적으로 용이하고 계산 속도가 빠른

K-means알고리즘을 주로 사용하고 있다.

교통 분야에서 패턴분석은 초기에는 혼잡/비혼잡 두 가지 상태로 구분

하였으나 세부적인 특성을 분석 또는 분석 목적에 따라 혼잡/비혼잡/복구

사태의 세 가지 형태로 구분하기도 한다. 또 다른 형태로는 HCM

(Highway Capacity Manual) 또는 도로용량 편람과 같이 6가지 형태로 구

분하기도 한다.

Lu Sun은 이러한 여러 가지 형태로 구분하는 것에 대하여 연구를 하였
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으며 특히 2단계와 3단계로 구분했을 경우 결과값을 비교하였다. 패턴분석

알고리즘의 목적함수는 각 중심값과 모든 변수값 사이의 거리가 최소가

되는 것을 선택하였으며 3가지 형태로 구분시 자유교통류, 혼잡교통류, 전

이교통류로 구분하였다.(Lu Sun, 2005:64～71)

교통상황 검지기로부터 얻어지는 데이터 중 ‘시간평균속도는 공간평균속

도와 유사하다’라고 가정하였으며, 밀도는 교통류율을 공간평균속도로 나

눈 값을 사용하였다. 이러한 가정을 하여 분석한 결과 3단계로 구분시 교

통류의 특성을 보다 잘 반영하였으며 통계적으로 95% 신뢰도를 갖는다고

하였다. 또한 임계 밀도 값을 제시하였으며 미국 I-10 도로의 경우 자유

상태 - 23.5veh/km/lane, 전이 상태 - 23.5～68.6veh/km/lane, 혼잡 상태 -

68.6veh/km/lane으로 제시하였다.

점차 교통분야에 ITS가 도입되므로 실시간으로 수집되는 데이터를 이용

하여 교통류의 상태를 파악하고 상태에 따른 교통정보를 제공하고자 하는

연구가 증가되었으며 그 중 하나가 (Jingxin, 2007:15～24)이다.

교통류 상태 검지기로부터 수집되는 데이터는 교통량, 속도, 점유율로

교통류의 특성을 분석하는데 필요한 밀도를 산출함에 있어 점유율을 밀도

로 변환하는 변환계수 ‘g’를 사용하였다.(Jingxin, 2007:17) 앞서 제시된 논

문과 같이 K-means 알고리즘을 사용하였으며 교통류 상태분류를 HCM과

유사하게 6단계로 구분하였으나 최종적으로 5단계로써 교통류 상태를 해

석하였으며 속도보다 교통류율이 패턴분석을 수행함에 있어 유용한 것으

로 분석되었다. 단 분석결과 값을 사용하는 방안에 대해서는 향후 연구로

미루어 활용방안에 대한 연구가 필요하다.

(1) 방법론(모형)

데이터 군집화와 벡터 양자화는 같은 의미로 사용되어지며 여기서 말하

는 벡터 양자화는 N개의 특징 벡터들의 집합 x xxN 을 K개의 특징

벡터들의 집합 y y yK 으로 사상시키는 것을 말한다. 여기서 yi를 코



- 17 -

드워드(code wards) 또는 클러스터(cluster)라고 하며, 집합 y를 코드북

(codebook)이라 한다.

특징 벡터 집합 x가 새로운 벡터 집합 y로 양자화 되는 과정에서 양자

화 오차가 발생하게 되며, 벡터 양자화는 특징 벡터들 간에 정의된 거리

척도와 관련이 있다. 왜곡 척도(distortion measures)로는 여러 가지가 사

용되는데 일반적으로 유클리디안 거리를 사용한다. 유클리디안 거리는 다

음과 같은 식으로 얻어진다.

- xy ∥x y∥x yT x y

거리 척도를 이용하여 집합의 특징 벡터들과 거리의 합을 최소화하는

점들로 구성하는 과정으로 집합 x의 중심을 계산하여 결정한다. 유클리디

안 거리의 경우 중심은 단순 집합의 중심 평균이 되며 다음과 같은 식으

로 나타낼 수 있다.

- x  
 
  



xn , 여기서 x x  

양자화 대상이 N개의 벡터라 가정하면 평균 왜곡(distortion)은 다음의

식과 같다.

-   
  



xy  , 여기서   ,  x∈x

그러므로 평균 왜곡을 최소화 하는 코드북을 찾으면 양자화는 완료된다.

코드북 구성 알고리즘으로는 k-means, 비균일 이진 분할(non-uniform

binary split), 앞의 두 알고리즘을 혼합한 LBG 알고리즘이 있다.

K-means 알고리즘은 임의의 초기 값에서부터 추정(Expectation)과 최대

화(Maximization) 과정을 반복하여 최적의 값으로 수렴하도록 반복시키면

서 중심을 찾는 방법으로 간단하고, 직접적이다. K-means 알고리즘을 요

약하면 다음과 같이 5단계로 구분된다.(Duda, 1973:187)

- 1단계(시작) : 데이터 집합 x x 으로부터 임의의 K개의 벡터를 선택
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하여 K개의 초기 중심 집합 yy 을 만든다. (무작위로 클러스터 중

심을 선택)

- 2단계(추정) : 만약 데이터 x이 y에 가장 근접시 클러스터 X i에 포함하

도록 하고, 결국 데이터 집합을 K개의 클러스터들  로 나누어

진다. (각 vector들을 가장 가까운 cluster centroid에 연결)

X i  xxy≤ xy  

- 3단계(최대) : 2단계에서 구한 새로운 클러스터들에서 각각의 중심을 갱

신한다.

(각 vector들과 cluster centroid 사이의 값을 전부 더한 후 평균 산출

  


  , 이결과로 클러스터 중심을 갱신 y  X  i  )

- 4단계 : 데이터와 가장 가까운 클러스터 중심들과 거리의 합으로 총 왜

곡(distortion)을 구한다.

  
  



xy  , 여기서    x∈X 

- 5단계. 2～4단계를 총 왜곡 값에 변동이 없거나 설정된 반복 횟수에 도

달할 때까지 반복한다.

왜곡의 안정도를 측정하는 방법으로는 이전 왜곡과 현재 왜곡의 상대적

인 감소치가  보다 작으면 안정됐다고 판단하며, 다음과 같은 식으로

표현될 수 있다.

- ∆D Dpre

Dpr eD cur
 

 

반복횟수는 정해진 것은 없으나 일반적으로 100회를 기준으로 한다.

비균일 이진 분할 알고리즘은 초기 데이터 집합을 두 개의 클러스터로

나누고, K개의 클러스터가 남을 때까지 2개의 클러스터로 나누는 과정을

반복하는 방법으로 데이터의 수가 많을 경우 K-mean 알고리즘 보다 빠른

시행 결과를 보이나 정확도 면에서는 떨어지는 결과를 보여주고 있다.
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K-means 알고리즘이 주된 결점은 결과가 초기 클러스터 중심들의 선택

에 민감하다는 것이며, 비균일 이진 분할 알고리즘은 군집화 결과가

K-mean 알고리즘 결과보다 좋지 않다는 것에서 비균일 이진 분할 알고리

즘을 이용하여 초기 중심을 선택하고 K-mean 알고리즘을 통해서 추정-

최대 과정을 반복 하므로 최적의 군집화 결과를 얻고자하는 방법으로

Linde, Y., A. Buzo, R. M. Gray 세 사람의 연구자가 만든 LBG 알고리즘

있으나 본 연구에서 비교한 결과 교통류 상황 데이터를 다룸에 있어서는

K-means알고리즘이 정확하게 구분하는 것으로 분석되었다.

(2) 분석결과

패턴분석은 공학 시뮬레이션 툴인 Matlab을 이용하였으며 적용된 알고

리즘은 K-means, LBG을 적용하였으나 LBG 알고리즘의 경우 결과물의

산출시간과 임계값이 적당하지 못하여 K-means알고리즘의 결과물로 패턴

분석을 수행하였다.

우선 본 논문의 목적인 가변속도제한 운영에 사용될 코드북(중심값) 산

출 및 운영방식의 편의성을 위하여 앞서 수행되었던 ‘자료 수집 및 처리’

를 통해 얻어진 교통량, 속도, 밀도 데이터를 분석 개체로 선정하고 패턴

의 수는 4개로 정하여 패턴분석을 수행한 결과 26번의 시행에 걸쳐 다음

과 같이 패턴분석이 이루어 졌다.

<표 5> 패턴분석에 따른 패턴(상태)별 중심값(밀도, 속도)

구분 밀도(대/km) 속도(km/h)

1 자유교통류 12.0784 81.5244

2
전이교통류

15.5821 76.1057

3 25.0930 38.9512

4 혼잡교통류 58.4478 19.4957

패턴 분석결과는 속도-밀도 관계에서 제시된 바와 같이 직선구간 부분
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에서 하나의 패턴이 산출되었으며 패턴분석의 중심값은 밀도가 12(대/km/

차선)이고 속도는 81(km/h)로 되었으며 이는 자유교통류에 해당된다.

그리고 지수관계를 갖는 구간은 2개의 교통류 상태(전이/혼잡)에서 3개

의 패턴으로 분석 되었으며 앞서 제시된 관계분석에서와 같이 패턴 2, 3의

구분이 약간 모호한 부분이 있으나 평균거리에 의해 또한 향후 가변속도

제어를 위해 2개로 구분하였다.

<그림 7> k-means 알고리즘에 의한 패턴분석 결과

다. 교통류 특성 분석

서울시 내부순환 고속도로는 3차로로 구성되어 있으며 1차로는 자유속

도로 운영되며 2차로는 1차로와 3차와의 차선변경이 이루어지고 3차로에

서는 유출 및 유입교통량과의 상충이 발생되고 있다. 그 중 2차로에 교통

량이 집중되어 혼잡이 발생하고 있다.

이에 2차로를 대상으로 데이터 분석 결과 오전 7시 ∼ 오후 7시 까지
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가장 많은 교통량을 보이고 있으며 또한 일일 최대 교통류율은 1,680대/시

이고 최대속도는 최대교통량이 발생한 시점에서 19.6km/h로 분석되었다.

가변속도제어 운영을 시뮬레이션하기 위하여 서울시 내부순환 고속도로

의 교통량-밀도-속도간의 관계를 보면 다음의 그림과 같이 교통량-밀도관

계는 밀도가 10∼26veh/km/lane일 때 교통량과 밀도가 선형관계로 증가하

며 밀도가 26veh/km/lane을 넘을 경우 밀도는 증가하나 교통량은 완만한

변화를 보이고 있다. 이는 도시부도로에서 한 차선의 용량을 대략

1800veh/h로 추정하는 것과 달리 교통량이 800～1400veh/h에 범위에 있음

에도 불구하고 교통량과 밀도의 관계가 불규칙하며 전체적으로 볼 때 교

통량의 변화는 일정하며 밀도만 증가하는 것은 완전한 혼잡에 들어서지

않은 상태에서 정체가 발생되므로 이로 인한 도로 본래의 능력을 활용하

고 있지 못한 것으로 판단된다. 또한 Jingxin Xia의 연구결과에서도 "이러

한 상황은 객관적인 해석을 할 수 없다"(Jingxin, 2007:16)고 하였으며 속

도-밀도, 속도-교통량으로 교통류 상황을 분석하였다.

<그림 8> 교통량-밀도

속도와 밀도의 관계는 선형구간(밀도 8∼22veh/km/lane)과 비선형구간

(밀도 22∼60veh/km/lane)으로 구분되며 위의 교통량과 밀도의 관계에서
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보듯이 밀도 20∼150veh/km/lane에서 교통량의 분산이 커지는 것과 관계

하여 속도-밀도 측면에서 볼 때 비선형으로 나타나게 된다.

<그림 9> 속도-밀도

교통량과 속도의 관계는 교통량-밀도 관계와 유사하게 본 대상구간에서

의 교통량 속도 관계는 명확한 관계를 보여 주지는 못하나 용량상태에 도

달하지 않은 상태에서의 교통량과 속도의 반비례 관계만을 보여 주고 있

다. 이는 대상 구간이 사고 등으로 인한 완전 도로에 차량이 통행할 수 없

는 상태의 혼잡상황에 대한 데이터의 부족으로 여러 가지 상황 데이터를

갖추고 있지 못하여 발생한 것으로 판단된다.

서울시 내부순환 고속도로는 평일에는 용량상태에 도달 하지 않은 상태

로 정체가 발생되고 있으며 오전 오후 첨두시간이 따로 있는 것이 아니라

오전 7시부터 오후 7시까지 12시간 동안 첨두 상태를 유지하고 있다.
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<그림 10> 교통량-속도

또한 혼잡과 비혼잡의 2가지 상태를 보이고 있으며 이들 간의 전이상태

는 뚜렷하게 구분되지가 않아 비혼잡인 자유교통류 상황에서 급속하게 혼

잡상태로 전이되는 것으로 분석된다.

3. 교통류 관리 방법론

가. 교통류 현상 분석

(1) 충격파(Shockwave)

Richard는 교통류에 충격파를 1956년 Shock Wave On The Highway의

제목의 논문에 최초로 도입했다. 논문에서 그는 선형 속도 밀도 관계를 가

정했으며, 밀도의 불연속성에 관심을 가졌다. 그 다음해에 아직도 충격파

이론과 관련되는 논문에 많이 인용되고 있는 On “Kinematic Waves : A

Theory of Traffic Flow on Long Crowd Roads”를 Lighthill과 Whitham

이 병목구간, 교차로, 교통류 밀집도로 등을 포함하는 광범위한 주제를 다

루는 논문을 제시하였다.
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1950년대 후반과 1960년대 초반 몇 몇 연구원들이 충격파 이론에 관심

을 가지고 연구를 시작했으며, 이러한 연구에는 Greenberg, Edie, 그리고

Foote와 같은 사람들이 관심을 가졌다. 1960년대 후반 TRB에서 An

Introduction to Traffic Flow Theory가 출판되었다. 이 책에서 Lighthill과

Whitham의 논문과 Pipes의 논문도 포함되었다. Wohl과 Martin은 그들의

책 Traffic System Analysis for Engineers and Planners에서

Hydrodynamic Analogic의 적용에 관한 내용을 포함하였다. 가장 최근의

Michalopoulos는 신호교차로에서의 충격파를 연구하였다.

이렇게 충격파와 관련한 많은 연구는 그간 충격파에 대한 발전을 가져

왔으나 다른 방면에 비해서는 그 연구가 충실히 이행되지는 못한 영역이

다. 그 이유는 대부분의 보고서들이 최초의 Richard의 보고서를 인용하는

가 하면 그 적용에 많은 어려움이 있기 때문인 것으로 풀이된다. 1990년

후반 Denos Gazis, Robert Herman 등의 활동에 힘입어 관련 연구가 많이

증가하고 있다.

이와 유사하게 물리학에서 인문사회분야로 다시 공학분야로 전파되는

파국이론(Catastrophe Theory)이 교통분야에도 1980년대를 기점으로 하여

연구되고 있다. 파국이론은 1972년 Rene Thom에 의해 소개되었으며 이는

수학이론 중 위상수학 분야에 해당된다. 존재론에서 모든 물질의 규정과

물성의 극한에 의해서 물체가 형상을 가진다고 할 때 그 존재는 다시 시

간이란 개념에서 연속성을 가질 때 그 존재를 제대로 인식할 수 있게 된

다. 그래서 Thom이 이루고자 하는 우선 대상은 구조적 안정성인데 이는

등질적 공간에서 아무런 변화가 일어나지 않을 때는 안전성이 있다고 할

수 있으나 어떤 작은 범위내에서 급작스런 변화가 일어나면 이공간은 불

연속성이 존재하는 공간이며 이 불연속 점은 Catastrophe의 점이된다.(이

정우譯, 1995:72) 이 점은 하나의 형태가 다른 형태로 넘어가는 형태발생

을 구성하게 된다.

파국이론은 시간에 따른 비선형적인 변화, 비연속적 변화의 유형을 성명

하는데 적합한 것으로 알려져 있으며, 미세한 차이에 의해서 커다란 변화

가 일어나는 것을 성명하는 카오스 이론과 유사한 점이 있다. 파국이론은
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기본적으로 접읍형(fold), 첨두형(cusp), 제비꼬리형(swallowtail), 나비형

(butterfly), 쌍곡선형(hyperbolic), 타원형(elliptic), 포물선형(parabolic)등 7

가지가 있으나 접읍형, 첨두형, 나비형 등이 많이 사용되고 있다. 교통분야

에서는 Hall(1988(에 의해 고속도로 30초 검지기 데이터를 이용하여 파국

이론을 적용하고자 하였으며 파국이론 중 첨두형을 사용하여 교통류 상태

를 혼잡/비혼잡으로 구분하여 모형화하고, 상태전이에 따른 운영전략을 이

론적으로 나마 제시하였다.(Persuad, 1998:103-113) 또한 1993년 본인의 이

론을 실제 적용한 결과에 비추어 교통류 변수 예측 결과를 제시하였

다.(Jorge, 1994:235～250)

현재까지는 모형 구축의 어려움으로 인하여 첨두형으로만 교통류를 해

석하고 있으나 향후에는 나비형으로 복잡한 교통류 상태를 보다 자세히

설명할 수 있을 것이다.

(2) 병목(Bottleneck)

장애물 또는 고장으로 짐작되는 지점으로부터 점차 교통혼잡이 발생하

였으나 해당지점 통과시 어떠한 장애물도 없이 교통류가 원래의 상태로

바르게 복귀될 때 이러한 현상을 도깨비병목이라 한다. 이러한 병목현상은

대게 저속차량으로 인해서 대기행렬이 발생하고, 해당지점의 상류부의 교

통류율이 높을 경우 발생하게 되며 일반적으로 Moving bottleneck(이동병

목)이라 하고 도깨비병목은 이동병목의 한 형태이다.

도깨비병목 현상을 정형화된 형식으로 나타내기 위하여 모형식을 제시

하고자 저속차량을 피하고자하는 운전자 행위 등을 가정하여 기초적인 모

형식을 표현 하였다. 모형 정립에는 교통류와 밀도 간의 현상론적 관계를

사용하여 장애물로 인해 발생되는 이동대기행렬의 행태를 정형적 설명을

통해 도출하였고 모형 입증 절차 및 고속도로상의 최저속도 설계시 모형

적용 방법을 제시하였다.

상류부와 저속차량의 속도차가 작을 경우 교통류율은 낮고 저속차량으

로 인하여 다른 차량이 영향을 거의 받지 않으나 속도차가 크고 상류부의
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밀도가 클 경우 다른 차량에 영향을 많이 주게 되어 혼잡상황이 심해진다.

저속차량으로 인해 모든 차선의 속도가 떨어지며 차선 변경으로 인해 더

욱 악화된다.(Denoc, 1992:225)

BOTH LANES

BOTH LANES UNBLOCKED
LANE

BLOCKED LANE

BLOCKED LANE

UNBLOCKED LANE

BLOCKED LANE

UNBLOCKED
LANE

UNBLOCKED LANE

DISTANCE

SPEED

CONCENTRATION

v

k

0v

0k

1
~v

1v

2v

1k

2k

FREE FLOW
REGION

QUEUE
REGION

ESCAPE
REGION

<그림 11> 거리에 따른 밀도와 속도 그리고 대기행렬(Denoc, 1992:225)

다음으로 대기행렬의 행태에 관련된 내용으로 밀도는 자유교통류에서

 , 대기행렬에서  , 탈출에서 저속차량이 있는 차선에서는 0에 근접하고

저속차량 옆차선에서는 가 된다. 또한 밀도로 볼 때 저속차량으로 인하

여 상류부에는 영향을 미치지 않으나 하류부에는 영향을 준다.

속도를 보면 자유교통류에서  , 대기행렬에서 저속차량이 있는 차선에

서는 이고 저속차량이 있는 옆차선에서는 이 되며  이다. 또한

탈출에서 저속차량이 있는 차선은 정의가 안 되며, 저속차량이 있는 옆차

선에서는 가 된다. 대기행렬에서의 은   관계식과 앞서 제시된 교

통량 산출식에 의하여 다음과 같이 구할 수 있다.

 


    




(Denoc, 1992:225)
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이동대기행렬은 대기행렬의 전두 보다 후미의 속도가 더 낮을 경우 커

지게 된다. 대기행렬의 전두 속도가  , 후미 속도가 로 이동하면 이동

대기행렬의 성장률은 다음과 같다.

    
    



  

 
(Denoc, 1992:227)

도깨비병목은 이동병목을 발생시키는 저속차량을 감지하지 못한 운전자

에게 나타나며 이것은 저속차량이 저속으로 움직이다가 일반속도로 움직

일 때 나타나게 되는 현상이다. Lighthill-Whitham 방법론을 사용하여 전

이 현상을 설명할 수 있으며 또한 대기행렬 해소에 요구되는 시간과 같은

매개변수 유도에 사용될 수 있다. 교통량 밀도 관계를 가정한다면 교통에

서 저속차량의 영향 정도를 파악하는 유용한 정보를 얻을 수 있다.

나. 가변속도제어 효과

고속도로상에서 혼잡으로 인해 발생되는 충격파를 해소하기 위하여 가

변속도제어로 충격파를 소진하기 위한 제어 알고리즘을 제시하는 것으로

두 가지의 목적이 같은 논문이 존재하는데 하나는 이상적인 시뮬레이터

상의 가상공간을 가정한 것과(Breton, 2002:225～230) 도로공사로 인하여

일부 차선이 폐지된 상황에서의 가변속도제어 효과측정(Pei-wei, 2004:15

5～168)을 하는 것이다.

Breton의 논문에서는 교통조건에 관한 것으로 제어를 통해 차량이 교통

네트워크에서 소비하는 시간을 최소화 하는 것을 목적함수로 하고 있다.

사용된 변수로는 유출교통량, 밀도, 평균속도, 제한속도, 유출교통량으로

하였으며 다음과 같다.(Breton, 2002:227～228)

- 유출교통량 :      

- 밀도(이전 밀도 + (유입교통량 - 유출교통량)) :

   


     
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- 평균속도(이전 속도 + (완화(경제속도 도달) + 전달(유입교통량 영향) +

예상(하류부 밀도)) :    

  




     




  

   

- 제한속도 :   exp





   
 






- 대기모형(이전 대기길이 + 수요(제어와는 독립적) - 유출교통량) :

        

- 유출교통량( 수요( )의 최소값, 본선에 진입할 수 있는 최대 교통량)

:   min



 

 
 m ax    

m ax     




- 적정속도(앞의 식의 적정속도와 속도제한 중 최소값을 선택) :

  min



   

exp





 
 









- 교통량 :   min



 

 
lim






- 목적함수(링크를 통과하는데 소요되는 총 통행시간) : 총통행시간을 목적

함수로 사용하였으며 목적함수는 총통행시간 + 변수 :

   
  

    

   

 
  

    


∈ 


     



모형을 검증한 결과 총통행시간은 1321.9 → 1162.9veh․hour 로 12%

향상되고 저밀도파와 충격파가 상충하여 충격파가 점차 제거(Breton,

2002:230)됨을 보임으로 가변속도제어 모형의 효과가 있음을 나타내었으나

모형 모수에 있어서 가정 사항과 사용된 네트워크 변수들의 가정 사항이

많아 실제 데이터에 대한 검증이 필요하다.
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Pei-wei의 논문에서는 제어변수를 산출함에 있어 시간가중치() 및 공

간가중치()를 사용하여 현장 데이터에 대한 보정을 하였으며 교통량보존

법칙에 근거하여 밀도와 전이 교통량을 산출하였다. 가변속도제어 운영을

위하여 가변속도제어 트레일러의 위치 및 가변속도 최적화를 수행 하였

다.(Pei-wei, 2004:155～168)

- 평균속도 :

    ⋅    ⋅ 

- 목적 함수 : 통과 교통량 최대 






  ×
- 트레일러 위치    

 × 


×

이외의 상태변수와 제어변수, 모형 모수 등을 설정하여 공사구간에서의

가변속도제어(트레일러에 의한 정보제공)를 수행한 결과 대기행렬감소와

통과교통량증대의 효과를 보였으며, 또한 속도 변화를 비교함으로 도로의

안전성 측면을 측정하였다. 특징으로는 현장데이터와 시뮬레이션간의 데이

터 보정에 여러 가지 방법을 사용하였다.

이 논문에서 사용된 알고리즘은 대기행렬길이 계산, 경계조건 설정, 트

레일러 위치선정, 모형 최적화 4단계로 이루어지며 순서도는 다음과 같다.

<그림 12> 가변속도제어 알고리즘 순서도(Pei-wei, 2004:161)
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가변속도제어 효과에 관련된 논문에서 사용된 밀도, 충격파 상태변수는

동일하며, 평균속도, 교통량에 있어서는 현장데이터 보정계수와 모형의 가

정에 따라 차이가 있었으며 의미로써는 동일하였다.

4. 가변속도제어 모형

가변속도제어를 운영하기 위해서는 우선적으로 몇 가지 상태변수를 설

정해야 된다. 도로상에 차량이 운행될 때 도로의 상태를 나타낼 수 있는

것으로 교통량, 밀도, 속도가 있으며 운영의 효과를 나타낼 수 있는 것으

로 도로의 효율성을 나타내는 유출 교통량, 안정성을 나타내는 충격파가

있다. 이러한 변수들을 수식화 하기 위해 다음의 그림과 같이 도로가 1개

이상의 세그먼트로 이루어지며 각 세그먼트는 1개 이상의 차선수를 가지

고 세그먼트의 길이를 이라 정의한다.

그리고 t를 시뮬레이션을 수행하는 시간이라 할 때 시뮬레이터는 일정간

격의 시뮬레이션 시간 T와 각 시뮬레이션을 수행 횟수를 의미하는 값 k

를 가지게 된다. 그러므로 시뮬레이션 수행시간은 t=kT로 나타낼 수 있다.

Segment 1 Segment NSegment i· · · · · ·

Traffic flow

t = kT (t : simulation time, k : time instance, T : time step)

qi(k) = αiQi(k) + (1-αi)Qi-1(k)

di(k+1) = di(k) + (T/(Li·λi))·(qi-1(k)-qi(k))

ωi(k) = (Qi(k)-Qi-1(k))/(di(k)-di-1(k))

Qi(k) : seq i�  k� � � � � � � �

qi(k) : seq i�  k� � � � � � �

di(k) : seq i�  k� � � � � �

λi : seq i� � � � , Li : seq i� � �

ωi(k) : seq i�  k� � � � �

Li

<그림 13> 효과측정을 위한 시뮬레이션 변수설정
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또한 각 세그먼트의 위치 및 구분을 위한 변수 i와 시점을 구분하기 위

한 k를 이용하여 다음과 같이 전이교통량, 교통밀도, 충격파를 산출하게

된다.

- 전이교통량() :     

시점에서의 세그먼트   에서 로 전이되는 교통량을 의미하며, 여기

서 는 공간가중치상수로 모형 매개변수, 는 검지기로부터 수집된 교

통량 이다. 공간가중치상수는 검지기부터 수집된 데이터를 보정한 결과

[0.6, 0.9]사이의 값을 가지게 되며 Pei-wei 논문(Pei-wei, 2004:158)에서

는 0.95를 사용하였다.

- 교통밀도() :  


×    

교통량 보전법칙에 의해 이전 시점에서의 밀도에 세그먼트  과 의

전이교통량 차이를 더하므로 현재 세그먼트 의 밀도를 산출한다. 여기

서 는 세그먼트 의 길이, 는 세그먼트 의 차선수 이다.

- 충격파() :   

  

세그먼트 와   간의 충격파를 산출하기 위하여 교통량의 변화를 밀도

변화로 나눔으로 산출한다. Newell에 의하면 밀도와 교통량의 편미분

(   )으로 충격파를 나타내었다(Newell, 1993:281).

다음의 그림은 가변속도제어 운영 판단 및 적용에 관한 순서도이다. 이

는 5단계로 이루어지며 1, 2단계는 초기준비 단계이고 3～5단계가 가변속

도적용을 판단하고 시행하는 부분이 된다.

- 1단계 : 패턴분석에 의해 패턴(상태)별 중심값()이 산출한다.

- 2단계 : 가변속도제어를 위한 변수를 설정한다. 상태변수인 , ,

,  , , 제어변수인  , 매개변수인  , k, T, 가 있다.

- 3단계 : 검지기 데이터로부터 30초 단위로 , 를 수집하고 이를
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사용하여 2단계에서 설정한 , ,  에 대한 값을 산출한다.

- 4단계 : 기존의 패턴(상태)별 중심값과 3단계에서 얻어진 , , 

간의 거리(패턴분석에서 사용된 유클리디안 거리)를 계산하여 가장 가까

운 중심으로 상태를 배정하게 된다.

- 5단계 : 배정된 상태에 따라 제한속도를 변경한다. 단 자유상태에서는 현

재 제한속도와 동일하며, 전이상태에서는 현재 제한속도에 추가 감속도

를 적용한다. 또한 혼잡상태에서는 제한속도 하한값을 적용하도록 한다.

5. � � � � � �

qi(k), vi(k)
di(k), ω i(k)

3. � � � � � � � �

- Qi(k), vi(k)
qi(k), di(k), ωi(k)

� �

VS=VLS-VDS1

1. � � � (C)
- Vcj, Kcj

2. � � � �

- qi(k), di(k), ωi(k)
- α, k, T, VS, VLS

1. � � (� � )� � � � � �
구분 밀도(대/km) 속도(km/h)

1 자유교통류 12.0784 81.5244

2

전이교통류

15.5821 76.1057

3 25.0930 38.9512

4 혼잡교통류 58.4478 19.4957

Dci1==Min{Dcij}

No

VS=VLS

VS=VLS-VDS2

� � � � (VS=50)

Yes

Dci2==Min{Dcij}

Dci3==Min{Dcij}

Yes

Yes

� � � � � �
VSLS

� �

� � �

� � � �

� � � � � �

� � /� � � � �No

No

4.� � � � � � � � � � �

- Dcij=[(Vcj,Kcj), (Vi,qi)]

<그림 14> 가변속도적용 순서도

이러한 단계에 의하여 제한속도상한 값 변경 및 제한속도상한 값을 가

변속도제어표시(VSLS)에 표출하여 실제적인 교통류 관리를 하게 된다. 속

도제한변경에 의해 네트워크 상태를 검지기 데이터로부터 수집하여 교통

류 상태를 나타낼 수 있는 상태변수 및 제어변수를 저장하고 반복적으로

수행된다.
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5. 가변속도제어 운영효과 검증

가변속도제어는 본선 교통류를 제어하는 방법 중 하나로 반복정체 및

비반복정체(돌발상황) 지점으로의 유입 교통량을 제어 하므로 정체의 확산

을 최소화 시킬 뿐만 아니라 반복정체 지점의 혼잡을 예방하는 운영기법

이다. 즉 도로 운영의 효율성 및 안전성을 높이고자 하는 기법이다.

가변속도제어는 포화상태인 도로구간에서 교통류의 안정화, 교통류 상황

이 원활한 도로에서 과속차량 감속유도, 혼잡으로 인한 추돌사고 방지, 악

천후 조건에서의 감속유도, 진입램프에서의 원활한 합류 등을 목적으로 국

내에서는 올림픽도로에서 시범운영 중이며 특히 유럽에서는 실시간교통류

제어기법으로 많이 운영되고 있다.

패턴분석으로부터 얻어진 각 패턴(상태)별 속도, 밀도 중심값을 가변속

도제어 판단에 응용시 효과 및 영향을 분석하기 위하여 실제 도로에서 검

증하기 어려우므로 본 연구에서는 시뮬레이션을 통하여 적용 전후의 상태

를 비교하였다. 또한 가변속도제어시 임의의 감속 적용 유용시간 및 교통

류 상태에 따른 유효 감속률을 파악하고자 하였다.

가. 대상지역 네트워크 설계

본 연구의 대상지역과 동일한 환경을 구현하기 위하여 서울내부순환 고

속도로의 설계도면에 따라 네트워크를 구성하였다. 대상이 되는 구간으로

는 일산->서울 방향으로 주행하는 홍은사거리～홍지문터널이 해당되며

이 구간의 속도제한은 70km/h로 운행되고 있다. 또한 해당구간에는 4개의

검지기로부터 얻은 교통류상태 데이터를 기반으로 구축되었으나 시뮬레이

션상의 효과를 측정하기 위하여 가상의 검지기를 홍지문터널 입구에 추가

로 설치하여 총 5개의 검지기를 통하여 구간 소통상황을 파악하고자 하였

다.
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<그림 15> 시뮬레이션 대상지역 네트워크 설계

실제 대상구간에 VMS는 홍은램프로부터 약 4.5km 떨어진 곳에 설치되

어 있으나 시뮬레이션 네트워크상에서는 홍은램프로부터 0.8km 떨어진 곳

에 VSLS(가변속도제어 표시기)가 운영되는 것으로 가정 하였다.

도로의 구조는 직선구간과 곡선구간이 혼합되어 있으며 평면구배, 종단

구배 또한 0～3%에 해당된다. 또한 차로구성은 편도 3차로로 구성되어 있

고 차종구성은 자동차 전용도로로 2륜 전동기는 진입이 불가하며, 차량의

전장은 3～15m로 되어 있다. 본선은 진행방향이 중앙 분리대로 구분되어

있는 연속류 특성을 가진다.

본선 구간을 이용하기 위해서는 현 시뮬레이션 네트워크상에서는 홍은

램프를 통한 진입을 허용하고 있으며 상류부인 홍제램프와 연희램프를 통

해서 진입할 수 있으나 본 시뮬레이션에서는 제외 하였다.

나. 시뮬레이션 시나리오

패턴분석 결과 교통류 상태별 중심값을 이용한 가변속도제어 운영의 효

과를 측정하기 위한 시뮬레이션 시나리오는 크게 2가지로 구분되어진다.

첫째 가변속도제어를 운영하고 있지 않는 현재의 상태, 둘째 가변속도제어

를 운영하되 본 연구에서 제시한 교통류 특성을 반영하기 위해 검지기 데
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이터의 4개의 패턴으로 구분하여 얻어진 임계값을 활용하는 경우 이다.

가변속도제어가 운영되지 않는 현재 상태에서는 일일평균 교통량과 혼

잡상황으로 전이되는 전이단계의 교통량을 포함하는 교통량으로

3,600veh/h～6,000veh/h로 다섯 가지 시나리오를 가지며 가변속도제어가

운영되는 시나리오에서는 현재 상태와 같은 교통량 변화에 따른 시나리오

에 교통류 상태에 따른 제한속도 감속률에 따라 시뮬레이션을 수행하되

각 시나리오별 감속정도는 5km/h로 설정하여 5～20km/h까지 변화를 주어

세부적으로 총 4개의 시나리오가 주어진다. 또한 가변속도제어를 함에 있

어 각 감속도에 따른 가변제한속도를 유지하는 지속시간을 10～60분까지

증가량을 10분 단위로 하여 세부시나리오를 구성하게 된다.

그러므로 최종적인 시나리오는 가변속도제어를 운영하지 시나리오는 5

가지가 되며, 가변속도제어를 운영하는 시나리오는 세부적 변수인 감속률

4가지, 지속시간 12가지로 총 125가지 시나리오를 수행하였다.

<그림 16> 시뮬레이션 시나리오

다. 시뮬레이션 결과

본 연구의 시뮬레이션을 수행하기 위한 시뮬레이터는 TSIS 버전 5.01을

사용하였으며 TSIS에서는 네트워크를 구성하는 요소로 노드와 링크가 존

재한다. 연속류의 경우 노드는 차량을 생성하는 시점 노드와 차량이 소멸

되는 종점 노드가 있으며 노드와 노드는 링크로 연결된다.

링크는 차량이 운행되는 실제 도로와 같으며 세부 링크를 세그먼트라

한다. 각 세그먼트는 차선수와 부가차선(감가속 및 복합차선)수, 평면선형,
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종단선형의 특징값, 자유교통류 상태의 속도 값을 가지게 된다.

TSIS에서는 가변속도제어라는 시뮬레이션 모듈을 제공하지 있지 않은

관계로 사용자 정의에 의한 모듈을 추가함으로써 가변속도제어의 시뮬레

이션을 수행할 수 있게 되는데 가변속도제어의 효과를 측정하기 위해서는

전이교통량, 교통밀도, 충격파를 측정할 수 있는 모듈을 가변속도제어 모

형에서 제시된 내용을 추가하였다.

제시된 시나리오에 따라 시뮬레이션을 수행하였다. 단 시나리오 중 가변

속도제어를 하지 않는 현재 상황의 경우 교통량의 변화만으로 시뮬레이션

을 수행하였다.

가변속도제어를 운영하는 시뮬레이션의 경우 크게 4가지 단계로 구분되

어 수행이 된다.

- 1단계 패턴분석에 의한 중심값 산출로 시뮬레이션 수행 이전에 현재의

대상지역의 차량검지기로부터 수집된 데이터를 패턴분석하여 밀도, 속도

또는 교통량, 밀도에 의한 중심값을 산출하여 패턴(상태)을 결정하는 기

준값으로 사용한다.

- 2단계 시뮬레이션 네트워크상에 설치된 차량검지기로부터 실세계와 동일

한 30초 간격으로 교통량, 속도, 밀도를 수집한다. 시뮬레이션이 종료될

때까지 계속 수집된다.

- 3단계 가변속도제어 실행방법으로 2단계에서 30초 간격으로 수집되는 데

이터와 1단계에서 시뮬레이션 이전에 산출된 중심값 간의 거리를 측정하

여 최단 거리인 패턴으로 상태를 분류한다. 상태 분류 결과 자유상태에

해당될 경우 속도제한의 변화는 없으며, 전이상태 중 상태 2에 해당될

경우 속도제한을 변경하게 된다. 단 속도제한의 변화는 시나리오에서 정

해진 방법과 같이 5～20km/h 범위내에서 감속도를 5km/h를 증가 시키

며 감속하게 된다. 전이상태 상태 3도 상태 2와 동일한 방법이나 감속도

를 상태 2에 비하여 추가로 감속도를 증가시키게 된다. 수집된 데이터값

이 2단계 각 중심값과 거리비교에 의해 혼잡상태에 해당될 경우 이는 가
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변속도제어의 범위를 넘어 돌발상황이라 가정하여 가변속도의 최저 한계

값인 50km/h로 제한하게 된다.

- 마지막으로 4단계에서는 2～3단계 동안 저장되어진 세그먼트별 속도, 밀

도, 교통량, 충격파, 대기행렬길이, 전이교통량과 가변속도제어감속도와

운용시간에 따른 결과를 비교하므로 본 시뮬레이션을 마무리 한다.

시뮬레이션을 수행하기에 앞서 실제 교통량과 시뮬레이터 간의 교통량

을 보정하였다. 수집된 교통량은 4,421veh/h로 시뮬레이션 한 결과

4,426veh/h가 유입되는 것으로 나타나 유입교통량을 4,420veh/h로 보정하

였다. 그리고 다양한 교통량에 따른 시뮬레이션 결과를 얻기 위해 네트워

크상 초기 홍은사거리에서 유입되는 교통량을 와같이 3,600～6,000veh/h로

차선당 교통량으로는 1,200～2,000veh/h하였으며 홍은램프는 1차선으로 이

루어진 램프이며 유입되는 교통량은 1,200veh/h로 하였다. 홍은램프의 실

제 유입교통량은 오전 첨두시 842veh/h 이고 오후 첨두시 13,373veh/h이

다.

이러한 유입교통량을 가지고 시나리오에 따라 시뮬레이션 한 결과 전체

네트워크에 대한 상태를 나타내는 평균속도와 지체시간은 다음과 같다.

<표 6> 시뮬레이션 결과 네트워크 상태(1)

유입교통량

구분

3600
veh/h

4200
veh/h

4800
veh/h

5400
veh/h

6000
veh/h

감속도

미적용

이동시간(시) 89.3 101.5 100.3 99.8 99.8

지체시간(시) 5.2 8.1 192.6 196.1 195.3

이동/총시간 0.94 0.93 0.34 0.34 0.34

평균속도(km/h) 60.3 59.4 21.7 21.4 21.5

감속도

-5km/h

이동시간(시) 94.0 106.9 119.2 127.3 126.1

지체시간(시) 4.8 5.6 10.2 121.4 163.1

이동/총시간 0.95 0.94 0.92 0.51 0.44

평균속도(km/h) 57.8 57.3 56.5 31.2 26.5

감속도

-10km/h

이동시간(시) 96.3 109.3 122.2 135.0 145.9

지체시간(시) 4.3 5.8 8.0 13.3 62.7

이동/총시간 0.96 0.95 0.94 0.91 0.70

평균속도(km/h) 56.7 56.5 56.1 54.7 42.0
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평균속도와 이동시간을 총시간으로 나눈 값을 볼 때 가변속도를 적용하

지 않은 상태에서는 유입교통량이 4,800veh/h 이상 일 때 네트워크가 혼

잡상태로 진입하여 지체시간은 늘어나고 평균속도는 감소하게 되었다. 그

러나 가변속도를 적용하였을 때 감속도에 따라 상황은 조금 다른 결과가

나왔다. 감속도를 -5km/h로 했을 경우에는 유입교통량이 5,400veh/h 이상

에서 혼잡상황이 되며 감속도를 -10km/h로 적용했을 경우에는 유입교통

량이 6,000km/h 이상에서 혼잡으로 전이됨을 알 수 있었다.

<그림 17> 네트워크의 세그먼트별 밀도 변화(좌:가변속도미적용, 우:가변속도적용)

가변속도제한을 적용하지 않았을 경우 시뮬레이션 시작 후 14분 후부터

밀도가 증가하게 되어 20분이 경과되면 네트워크 전체가 혼잡상태로 접어

들게 된다. 또한 세그먼트 4를 기점으로 충격파가 상류부 방향으로 이동하

게 되므로 전체 네트워크가 혼잡(마비)하게 되며 시뮬레이션이 종료될 때

까지 혼잡은 완화 또는 제거되지 않았다.

이와 반면 가변속도제한을 적용하였을 경우 그중 감속도를 -5km/h로

적용한 결과 40분경과 후 가변속도제한이 적용된 구간에서 충격파가 하류

부로 역전파가 되었으며 효과는 진입교통량이 4,800veh/h까지는 네트워크

상태가 혼잡상태로 전이되는 것을 완충할 수 있으나 그 이상의 교통량이

진입시에는 효과가 없었다. 그리고 감속도를 -10km/h로 적용한 경우 최대

적용시간은 30분으로 측정되었으며 30분 이상 적용시 감속도 -5km/h로

적용한 경우와 마찬가지로 역 충격파가 발생되어 혼잡을 발생하나 진입교

통량은 6,000veh/h에서도 상태 3로 있으며 그 이상의 진입교통량이 발생
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하였을 경우 혼잡상태로 전이되었다. 그러나 본 대상도로는 용량이

6,468veh/h로(손봉수, 1999:30) 거의 용량상태일 경우에 혼잡상황으로 전이

됨을 알 수 있다.

<그림 18> 네트워크의 세그먼트별 밀도 변화(감속도 -10km/h로 적용)

네트워크의 효율성을 나타내는 통과교통량과 평균주행속도 그리고 안전

성을 나타내는 속도분산의 결과를 살펴본다. 우선 통과교통량에 있어서는

가변속도제어를 하지 않을 경우 진입교통량이 4,200veh/h를 기점으로 하

여 더 이상 증가하지 않으며 가변속도제어를 하는 경우 감속도 -5km/h로

할 경우 진입교통량 5,400veh/h를 기점으로 더 이상 증가하지 않으며 감

속도를 -10km/h로 할 경우 시험 최대치인 진입교통량 6,000veh/h일 때 까

지 통과교통량이 계속 증가함을 보여 효율성이 높은 것으로 분석되었다.

그리고 평균주행속도 측면에서는 통과교통량 보다는 진입교통량이 단계씩

앞서 임의의 값으로 수렴하는 것으로 나타났다.
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<그림 19> 진입교통량에 따른 통과교통량 변화
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<그림 20> 진입교통량에 따른 평균속도 변화

마지막 네트워크의 안전성을 보여주는 속도 분산의 경우 가변속도를 제

어하지 않을 경우 진입교통량이 4,200veh/h까지 분산이 증가하다가 혼잡

으로 인해 점차 분산이 감소하며 가변속도제어의 경우 진입교통량에 상관
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없이 15～17km/h 사이의 값으로 변화가 거의 없다. 이는 계속적인 본 선

교통류의 속도제어로 인한 결과로 보이며 감속도 -10km/h로 적용시보다

안정적인 것으로 판단된다.
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<그림 21> 진입교통량에 따른 속도분산 변화

추가적으로 위와 같이 일반적인 시뮬레이션 환경의 범위를 벗어나고자

시뮬레이션 수행시 진입교통량을 포아송분포를 이루는 한 시간 교통량을

대신하여 보다 급변하는 상황을 반영하도록 15분 주기로 진입교통량을 증

가시켜 보았다. 단, 교통량의 변화에 있어 처음보다 교통량이 낮아 질 경

우에서 본 논문에서 검증하고자 하는 가변속도제어 효과와 유사한 성격을

가지므로 초기 진입교통량 보다는 증가되는 형상을 나타내도록 하여 시뮬

레이션을 수행하였다.

그 결과 가변속도제어를 하지 않은 경우 네트워크 상태를 보면 평균속

도는 낮고 평균밀도가 높게 나왔고 효율성을 나타내는 이동시간/총시간을

산출한 결과 0.6으로 되어 전체적으로 볼 때 혼잡상태에 있음을 알 수 있

다. 또한 가변속도제어를 하는 경우 감속도에 따른 차이는 거의 없으나 감

속도 -10km/h일 경우가 통과교통량에서 조금 많고 지체시간은 조금 작아
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이동시간/총시간 값을 보면 0.03정도 효율이 있는 것으로 판단되었다. 이

에 반면 감속도 -5km/h는 통과교통량은 조금 적으나 밀도나 평균속도를

볼 때 상대적으로 약간의 좋은 상태를 나타내고 있다. 평균속도에서 차이

를 보이는 이유는 감속도 정도에 따른 차이로 판단된다.

<표 7> 시뮬레이션 결과 네트워크 상태(2)

구분
통과교통량
(veh/h/ln)

평균속도
(km/h)

속도분산
(km/h)

평균밀도
(veh/km/ln)

지체시간
(시)

이동시간/
총시간(*)

감속도 미적용 1357 38.66 21.34 62.4 65.89 0.6

감속도 -5km/h 1443 69.60 28.51 40.5 11.68 0.9

감속도 -10km/h 1487 55.79 28.51 42.0 8.01 0.93

* 총시간 = 이동시간 + 지체시간
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Ⅲ. 가변속도제어운영 방안

2장의 시뮬레이션 결과를 종합하면 서울내부순환 도시고속도로 홍제-홍

은 구간의 경우 차량검지기로부터 얻어진 평일 첨두시 교통량이

4,421veh/h로 시뮬레이션 결과 감속도 -5km/h로 최대 40분간 적용이 가능

하며 감속도 -10km/h로 운영시 30분까지 적용할 수 있는 것으로 분석되

었다.

다음의 표는 평일 교통상태에서의 감속도에 따른 시뮬레이션 검증 결과

에 따른 가변속도제어 유효범위를 나타내고 있다.

<표 8> 감속도에 따른 가변속도제어 유효범위

구분 유효 진입교통량 유효 적용시간

감속도 -5km/h 최대 4,800veh/h 40분

감속도 -10km/h 최대 6,000veh/h 30분

가변속도제어를 도시고속도로 본선 교통류에 적용하기 위해서는 도시고

속도로 본선에 차량검지기가 설치되어 있어야 한다. 차량검지기는 검지방

식에 상관없이 교통량, 속도 및 밀도를 산정할 수 있는 특성 값을 검지할

수 있으면 된다. 이러한 검지기로부터 데이터를 얻어 데이터 보정과정을

거쳐 30초 데이터를 생산한다.(교통정보제공을 위한 데이터 보정과정과 동

일하다.)

검지기로부터 수집되는 30초 데이터는 상태 중심값 산출을 위한 이력

데이터 및 현재 교통류 상태를 분류하기 위한 값으로 사용된다. 중심값과

30초 데이터의 속도, 밀도간 벡터 유클리디안 거리를 이용하여 4개의 중심

값과 최소 거리를 가지는 상태로 할당을 한다. 30초 데이터는 빠른 수행결

과를 보여주는 K-mean 알고리즘에 의해 패턴분석을 수행하며 이력데이터

에 추가 되어 시간대별, 요일별, 계절별 등의 특징을 갖는 주기로 갱신을

하게 된다.
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<그림 22> 가변속도제어 운영방안

가변속도제한을 위한 적용기준으로는 평일의 경우 <표 7>과 같이 진입

교통량에 따라 적용할 수 있으며 유효 시간 이상을 적용할 경우에는 가변

속도제어의 역효과를 발생시키게 되므로 유효시간 범위를 벗어 날 경우

가변속도에 적용된 감속도를 해제하여야 한다. 단, 본 연구는 평일 교통량

에 대하여 실험 검증한 것이므로 평일을 제외한 경우에는 적합하지 않을

수 있다. 추후의 연구를 통하여 모든 상황(차로폐쇠(공사, 사고), 기상악화,

저속차량)에 대한 적용 범위를 제시할 수 있다.
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Ⅳ 결론

도시고속도로는 도심내의 교통 정체를 감소하고 장거리 이동자의 이동

성 제공 및 화물 수송의 주요 이용도로로써 중요성을 가지고 있으나 현재

수요에 따른 공급의 부족, 진입교통류 및 본선 교통류 제어를 관리하지 못

하는 상황으로 점차 교통류 상태가 악화되고 있는 실정이다. 그러나 유럽

의 경우 교통정보를 활용한 우회정보제공 및 다양한 교통류제어 기법을

개발/운영함으로써 도시고속도로 뿐만 아니라 연속류 제어를 통해 원활한

서비스를 제공하고 있다. 이에 서울내부순환 도시고속도로를 중심으로 하

여 본선 교통류 제어 방안을 제시하고 검증하고자 하였다.

가변속도제어를 위해 우선 차량검지기로부터 수집된 데이터를 보정후

평활화를 수행하였으며 이를 패턴분석을 수행함으로써 서울내부순환 도시

고속도로의 평일 상태를 4가지로 분류하고 중심값을 산출하였다. 이 중심

값을 가변속도제어를 수행함에 있어 상태분류를 위한 기준값으로 활용하

였다.

가변속도제어를 위해 도로를 세그먼트로 구분하고 각 세그먼트별 상태

를 판단하기 위한 상태변수로 전이교통량, 평균밀도, 평균속도를 설정하였

으며 제시된 모형과 시나리오에 근거하여 검증한 결과 본선 교통류에 속

도제어를 함으로써 안전성 및 효율성을 향상시킬 수 있음이 증명되었고

진입교통량에 따라 가변속도제어의 감속정도와 유효 적용시간을 산출하였

다. 감속도 -5km/h로 적용시 유효 진입교통량은 최대 4,800veh/h, 유효 적

용시간은 40분이며 감속도 -10km/h로 적용시 유효 진입교통량은 최대

6,000veh/h, 유효 적용시간은 30분으로 분석되었다. 또한 교통류 상태변화

가 심할 경우에는 감속도에 따른 영향은 미비하나 감속도 -10km/h로 적

용시 평균속도는 낮고 평균밀도는 약간 높은 상태이나 통과교통량이 높고

속도분산은 동일하여 효율성 측면에 있어 조금 좋은 결과를 보였다.

이러한 연구 결과인 가변속도제어 운영 방안은 국내 연속류 FTMS를

운영 및 관리자에게 본선 교통류 제어 기법으로 모든 도로에서 운영이 가
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능하며 제시된 유효 범위는 서울내부순환 도시고속도로 평일 교통류 상태

에 한하여 검증된 결과이다. 다만, 그 외의 상황에서는 검증이 되지 않은

상태이므로 모든 상황 및 조건에 대하여 적합하지 않을 수 있다. 또한 패

턴 분석시 수집된 데이터 기간이 다 년간 데이터로 다양한 상황과 조건의

데이터를 포함하지 못하여 여러 상황에 따른 적용 방안에 적합성이 낮아

질 수 있다.

이러한 점으로 볼 때 향후 연구로는 본 연구에서 가정 및 보정하여 사

용된 서울내부순환 도시고속도로에 적합한 교통밀도 산정식, 실제 서울내

부순환 도시고속도로에 적용하기 위해서는 다양한 조건 및 장기간의 데이

터를 이용한 시뮬레이션 검증 또는 올림픽고속도로와 같은 가변속도제어

시범운영 구간에서의 적용 연구가 필요하다.

또한 실험 검증시 시뮬레이션 환경이 실제 환경과 가능한 유사한 조건

을 갖추기 위하여 보정을 하게 되는데 가변속도제어를 위해 실제 상황과

동일한 조건과 결과 값 산출을 위한 전용 시뮬레이터 개발이 요구된다.
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ABSTRACT

An study on operation of expressway Variable Speed

Limits using pattern analysis

Lim, Kwan-Su

Major in Information System Engineering

Dept. of Information System Engineering

Graduate School, Hansung University

A n ex p res sw ay is an im p o rtan t ro a dw ay to re lie v e c on g est io n o f

tra ff ic , se rv e th e m ob ility , an d tra n sp o rt th e fre ig h t in u rb a n a re a , b u t

th e tra ff ic f low in th e ex p res sw ay h a s b een b ec om in g w o rse du e to

n o t o n ly u n b a la n c ed d em an d an d su pp ly b u t a ls o in ad e q u a te c on tro l o f

th e tra ff ic flow on en tra n c es a n d tru n k ro a d sec tio n s . In c as es o f

E u ro p e an c ou n tr ies , h ow ev er , th e p ro v is io n o f d e to u r in fo rm a tio n b a se d

on tra ffic in fo rm atio n a n d v a r io u s c on tro l m e th o d s re fe rr in g th e tra ffic

flow h as b ee n d ev e lo p ed an d op era te d , res u lt in g sm oo th serv ic e

p ro v is io n s b y c on tro llin g th e fre e flow . W ith th e se c on tex ts , th is p a pe r

tr ies to v er ify th e p ro p o sed m eth od o f c o n tro llin g tra ffic flow on th e

tru c k ro ad se c t io n s o f S e ou l N a eb u E x p res sw ay .

T o im p lem en t th e v ar ia b le s p eed c on tro l, a sm oo th in g m eth od

u n d er s tu dy w a s firs t c o n du c te d b a se d on th e a d ju s ted d a ta from

v eh ic le d e tec to rs on th e ta rg e t ro a dw ay . S ec on d , a p a tte rn a n a ly s is

en ab les u s to d isc rim in a te fo u r ty p es o f d a ily tra ff ic s itu a tio n o f th e

S e ou l N a eb u E x p res sw ay an d to c om pu te its c en tra liz e d v a lu e w h ic h

u s ed a s a c r ite r io n fo r d iv id in g th e le v e l o f th e v ar ia b le s pe ed c on tro l.

S p ec if ic a lly , to a p p ly th e v a ria b le sp ee d c on tro l w e s e t u p a
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transferable traffic volume, an average density, and an average speed

as standard factors to determine the situation of the segmented

roadway. Based on the proposed model and scenario, the analysis

result reveals that traffic safety and efficiency can be improved by

means of controlling speed of traffic flow on the trunk road sections.

Additionally, we calculated an effective application time and the degree

of reduction of the variable speed control according to the inflowing

traffic volume. In case of speed reduction of -5km/h and -10km/h, the

maximum inflowing traffic volume was 4800veh/h and 6000veh/h, and

the effective application time was 40 and 30 minutes, respectively. As

well as in case of large variance of the traffic flow, the influence of

the speed reduction was mild. However, when imposing the speed

reduction with -10km/h this paper shows a good result in terms of

efficiency, showing that passing traffic was high and variance of

speed was constant in spite of low average speed and a bit high

average density.

The proposed method under study, i.e., operating method of the

variable speed control, is useful to control the traffic flow on the

trunk road sections to FTMS managers in Korea. However, it is still

limitation that the application range of the findings under study

wouldn’t be applicable to other sites without verifying because newly

estimated in this paper values have conformed based on only daily

traffic flow of the Seoul Naebu expressway. In addition, the data used

in the pattern analysis has accumulated by multi-years without

various conditions and situations, which would cause the reduction of

its transferability

Keywords Traffic Flow, Traffic Control, Variable Speed Limits,

Pattern, Operation
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