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요       약
  차량의 증가에 따라 다양한 교통문제들이 발생하고 있다. 이러한 문제를 해결하고자 IT기술과 융합

된 지능형 교통시스템(ITS)의 연구가 진행되고 있다. 하지만 기존 ITS기술들은 국가별로 도로의 특성

이 다양하기 때문에 쉽게 적용하기 어렵다. 그러므로 기존ITS기술들을 실험 및 테스트하기 위한 시뮬

레이션 환경이 필요하다. 본 논문에서는 ITS기술들을 한국도로에 적용 할 수 있도록 하는 교정방법을 

제안한다. 실험 도로는 항상 정체 현상이 발생하는 서울외곽순환고속도로를 선택하였고 실험 환경은 

PTV사의 VISSIM 시뮬레이터를 이용하였다. 실험 결과 실제 속도 등고선 그래프와 시뮬레이션 환경

에서의 속도 등고선 그래프의 병목현상이 발생하는 구간이 동일한 것을 확인 하였다. 또한 스테이션 

별 통행량 그래프를 비교하여 실제 교통량과 유사함을 확인하였다. 

1. 서  론

  최근 과학 기술과 산업의 급격한 발전으로 과거에 비해 

차량이 매우 증가하였다. 이에 따라 교통체증을 비롯한 다

양한 교통문제들이 발생하고 있다. 과거에는 교통문제를 

해결하기 위해 도로 확충과 같은 물리적1)인 방법을 사용

해 왔지만 이러한 방법은 비용 및 공간적 한계가 있다. 따

라서 새로운 시설을 건설하기 보다는 기존시설을 활용하

여 교통문제를 해결하고자 하는 다양한 방법들이 연구되

고 있는데 그 중 대표적인 방법이 IT와 교통 분야가 융합

된 지능형 교통 시스템(ITS: Intelligent Transportation 

Systems)이다. 지능형 교통 시스템은 기존의 교통체계에 

각종 지능형 기술을 접목시킨 교통시스템으로 교통의 효

율성과 안정성, 쾌적성 증가를 목적으로 연구되고 있다.

  도시 고속도로는 대형 도시의 교통량의 대부분을 맡고 

있는 가장 중요한 도로 중 하나이다. 현재 도시 고속도로

의 교통 환경 개선을 위한 지능형 교통 시스템의 대표적

인 방법으로 가변 속도 제한(VSL: Variable Speed Limit)

과 램프 미터링(Ramp Metering)등이 있다[1, 2]. 하지만 

국가별로 다양한 고속도로의 특성 때문에 특정 국가에서 

개발된 ITS 기술들을 다른 국가의 고속도로에 적용하기엔 

많은 어려움이 따른다. 그러므로 기존 ITS 기술을 각 국

가 도로의 특성에 맞도록 하기 위한 교정 과정과 실험 및 

․이 논문은 정보 교육과학기술부의 재원으로 한국연구재단의

지원을 받아 수행된 기초연구사업임(NRF-2013R1A1A2008811)

테스트를 위한 시뮬레이션 환경이 필요하다.

  본 논문에서는 ITS 기술들을 한국 고속도로에 적용할 

수 있도록 하는 교정 방법을 제공한다. 교정(Calibration) 

작업은 시뮬레이션 상에 실제 도로 환경 구성을 위한 가

장 중요한 작업 중 하나이다. ITS 기술들을 실험하기 위

해서는 실제 도로와 똑같은 환경의 시뮬레이션 환경이 필

요하다. 그러므로 실제 도로의 정체 구간을 정확히 파악하

고 시뮬레이션 환경의 각 구간에 정체 현상을 발생시킬 

수 있어야 한다. 하지만 현재 대부분의 교정 방법들은 미

국 교통 특성에 가깝게 만들어져 있다. 그러므로 기존 교

정 방법을 한국도로에 적용했을 때 이 방법은 예기치 못

한 문제를 발생 시킬 수 있다[3]. 한국 고속도로는 미국 

고속도로와 다르게 가변도로가 자주 발생하고 도로가 넓

은 구간이 많다. 또한 도로 요금을 지불하는 톨게이트 교

정방법에 대한 연구가 부족함으로 추가적인 연구가 필요

하다.

  교정 방법 연구를 위해 교통 시뮬레이터인 PTV사의 

VISSIM을 기반으로 한국 고속도로의 시뮬레이션 환경을 

구축하였다. 교통데이터의 비교실험을 통해 기존 교정 방

법의 매개변수의 값을 가변도로와 넓은 도로, 톨게이트 등

과 같은 한국도로의 특성에 맞는 값으로 조정하였다.

2. 기존 calibration 매개변수 값

  환경을 쉽게 변경할 수 없는 도로의 특성상 ITS 기술들
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Parameter for each station

Link Type
CC1

Headway time

CC8

Standstill 

Acceleration

CC9

Acceleration 

at 80 km/h

Freeway 1.0s 3.50m/s2 1.5m/s2 

Guri_Exit 1.2s 1.28m/s
2
 1.5m/s

2
 

Toegyewon_Entrance 1.55s 2.28m/s
2
 1.5m/s

2
 

Guri_Entrance 1.85s 2.28m/s2 1.5m/s2 

Guri_Clover 1.2s 2.28m/s
2
 1.5m/s

2
 

Guri_TG 0.5s 3.28m/s
2
 1.8m/s

2
 

Guri_TG_After 1.0s 4.19m/s2 1.5m/s2 

Topyong_Entrance 2.3s 1.85m/s
2
 1.0m/s

2
 

Kangil_Entrance 1.75s 2.0 m/s
2
 1.5m/s

2
 

Sangil_Before 1.0s 3.19m/s2 1.5m/s2 

Sangil_Entrance 2.4s 2.28m/s
2
 1.19m/s

2
 

Sangil_After 1.8s 2.58m/s
2
 1.19m/s

2
 

Hanam_Before 1.8s 3.19m/s2 1.5m/s2 

Seohanam_Exit 2.5s 1.0 m/s
2
 0.95m/s

2
 

Seohanam_Entrance 2.5s 1.5m/s
2
 1.0m/s

2
 

Seohanam_After 2.8s 1.5m/s2 1.0m/s2 

Parameter for Lane Change

Necessary lane change 
Maximum
Deceleration

-1m/s2 per distance Accepted Deceleration

Own -3.0m/s
2
 77.33m -0.91m/s

2
 

Trailing vehicle -3.25m/s2 70m -1.19m/s2 

Waiting time before diffusion Minimum Headway

23.13s 0.09m

<표 1> 교정된 매개변수 값

(그림 1) 실험도로 [서울외곽순환고속도로 SB]

을 실제 도로에 적용하기 위해서는 많은 준비 과정이 필

요하다. 따라서 각 기술들을 실제 도로에 적용하기 전에 

시뮬레이션 환경에 적용하여 안정성과 효율성을 검증해야

한다. 시뮬레이션 상에 실제 도로 환경 구성을 위한 가장 

중요한 작업 중 하나는 교정 작업이다. 

  UC Berkely에서 수행한 Vehicle-Following Behavior 

값을 이용한 교정방법은 도로의 타입을 Freeway, Merge, 

Weaving으로 분류하고 차 사이의 거리 간격, 차 사이의 

시간 간격, 앞 차량의 감 가속을 반응하는 정도, Lane 

Change 전 정지하는 시간을 수정하였다[1, 2, 4]. 하지만 

위 교정방법은 미국 교통 특성에 맞게 교정되어 있다. 

ITS가 연구된 미국의 고속국도는 대부분 3차선 이하이고 

무료로 이용할 수 있어 톨게이트가 필요 없다. 하지만 한

국 고속도로는 톨게이트가 존재하고 4차선 이상의 도로와 

가변도로를 가진 구간이 많기 때문에 기존의 교정방법을 

사용하기에는 적합하지 않다.

3. 실험환경

3.1 실험 도로 및 시뮬레이션 환경

 실험도로는 그림1과 같이 서울외곽순환고속도로의 South 

방향 중 별내IC부터 서하남IC 사이의 구간을 선택하였다. 

서울외곽순환고속도로는 서울 외곽 및 근교 도시들을 연

계하는 순환형 고속도로이다. 별내IC부터 서하남IC 사이

의 구간은 출퇴근하는 차량이 주로 이용하는 도로이며 교

통체증이 빈번하게 발생하는 구간이다.

 실험 도로는 21개의 진출입 지점이 존재하고 속도제한은 

100km/h이며 총 길이는 23.21km이다. 실험 도로는 

400~2200m마다 차량정보를 수집하는 디텍터의 묶음이 존

재한다. 본 논문에서는 2015년 11월 25일 5:00AM∼

1:00PM까지의 실제 데이터를 스테이션에서 수집하여 시

뮬레이션의 결과와 비교한다.

 실험을 위해 교통시뮬레이터인 PTV사의 VISSIM을 사

용하여 시뮬레이션 환경을 구축하였다. VISSIM은 미시적

인 교통시뮬레이터로서 시간의 변화와 도로의 특성에 따

라 다양한 도로환경을 구현 및 실험할 수 있다[5]. 시뮬레

이션 환경 구축을 위해 한국도로공사에서 제공하는 데이

터를 이용하였다. 시뮬레이션 환경에서의 데이터 수집하기 

위해 KHTA(Korea Highway Traffic Analysis Tool)를 

VISSIM과 연동하였다. KHTA는 한국 고속도로의 데이터

를 가지고 있고 VISSIM을 제어하여 다양한 ITS알고리즘

을 시뮬레이션 할 수 있다. 

3.2 교정(Calibration)

  VISSIM에서는 도로에서 차량의 운행 방법 및 규칙에 

필요한 기본적인 매개 변수를 제공한다. 시뮬레이션 상의 

차량은 매개변수의 값에 따라 전혀 다른 움직임을 보이기 

때문에 VISSIM에서의 매개변수 교정은 매우 중요한 과정 

중 하나이다. 그러므로 기본적으로 실제 도로 환경에서 발

생하는 정체 현상을 시뮬레이션 환경에 그대로 적용할 수 

있도록 매개 변수를 수정 해 주어야 한다. 

  그림 1과 같이 실제 도로 환경에서 병목현상이 발생하

는 곳은 구리IC, 토평IC, 강일IC, 상일IC, 서하남IC가 있

다. 구리IC, 토평IC, 강일IC, 서하남IC는 진입하는 많은 교

통량으로 인해 병목현상이 발생한다. 상일IC-하남JC 사이

의 노선에서는 하남JC로 빠져나가는 많은 차량들이 동시

에 차선변경을 하면서 정체 현상을 발생 시킨다. 

 본 논문에서는 실제 도로 환경과 비슷한 시뮬레이션 도

로 환경을 구성하기 위해 그림 1과 같이 도로를 여러 타

입으로 분류하고 CC값 및 Lane Change Parameter를 수

정하였다. VISSIM에서는 운전자의 특성을 입력할 때 도

로의 타입을 만들고 추종차량의 모델을 결정해야 한다. 추
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(그림 2) 실제 고속도로 속도 등고선 그래프

종차량의 모델은 Wiedemann 모델을 기본으로 한다. 모델

의 종류는 74년에 개발된 모델과 99년에 개발된 모델이 

있는데 본 논문에서는 99년에 개발된 모델을 사용한다. 이 

모델은 10가지의 calibration 매개변수로 구성되어 매개변

수들을 CC로 분류한다. 10가지의 CC 값은 크게 거리 ,속

도 ,가속도에 대한 값으로 분류할 수 있다. 표 1의 

Parameter for each station은 병목현상이 발생하는 스테

이션의 교통 흐름에 따라 CC값을 수정한 것이다. 

 CC1(Headway Time)은 운전자가 희망하는 안전거리를 

표현할 때 사용하는 변수로 속도를 변화시키는 요소이다. 

VISSIM에서 CC0, CC1은 도로의 정체에 영향을 주는 안

전거리를 계산하는 값이다. 차량 간의 안전거리에 따라 차

량들의 정차 횟수가 변하기 때문에 안전거리는 도로 정체

에 큰 영향을 준다. 안전거리는 CC1의 값에 따라 민감하

게 반응하기 때문에 본 논문에서는 도로의 정체를 위해 

CC1의 값을 조정한다. VISSIM의 CC1 기본값은 0.9s 이

다.  CC1의 기본값은 실제도로에서의 값과 차이가 많이 

나기 때문에 기본값을 사용하게 되면 정체현상이 일어나

지 않는다. 따라서 CC1의 전체적인 값을 증가시켜 정체현

상을 유도하였다. CC8(Standstill Acceleration)은 차량이 

정지했다가 다시 움직일 때의 가속도이다. VISSIM의 기

본값은  3.5m/s2이다. CC8은 실제 가속도에 비해 너무 크

기 때문에 정체현상의 해소가 지나치게 빨라져 전체적인 

CC8을 감소시켰다.  CC9(Acceleration at 80 km/h)는 

80km/h부터의 가속도이다. VISSIM의 기본값은  1.5m/s2

이다. CC8과 같은 이유로 전체적인 값을 감소시켰다. 

(1) Freeway는 시뮬레이션의 기본 매개변수 값을 가진 

Link Type이다. (2) Toegyewon_Entrance는 그림 1에서 

보는 것과 같이 고속도로로 진입 하는 차량이 많고 차선

의 수가 5차선에서 4차선으로 줄어들기 때문에 병목현상

이 발생한다.  그러므로 이곳은 CC1을 1.55s로 증가시켜 

정체현상을 발생시킨다. (3) Guri_Entrance는 진입한 차량

에 의해 정체현상이 일어나는 구간이다. CC1을 1.85s로 

변경하여 정체현상의 발생을 유도한다. (4) Guri_Clover는 

도로가 2차선이고 진입한 차량과 나가려는 차량으로 인해 

혼잡하다. 하지만 시뮬레이션 환경에서는 지나치게 심각한 

교통정체가 발생하여 CC1값을 줄여 혼잡을 완화시켰다. 

(5) Guri_TG 구간은 톨게이트가 존재하는 도로의 교통흐

름을 위한 구간이다. VISSIM에서는 톨게이트를 위한 설

정이 존재하지 않아 톨게이트의 특성을 이용하여 새로운 

구간을 설정하였다. 톨게이트에서는 차량들이 차선 변경을 

하지 않아 각 차선을 독립된 도로로 구성하였다. 또한 하

이패스 차선을 제외한 도로에 요금소에서 통행요금을 결

재할 때 발생하는 정차를 구현하기 위해 Stop Sign을 추

가하였으며 실제 요금소와 같이 차량이 진입하기 전에 감

속을 유도하는 구간을 설정하였다. 톨게이트는 도로가 넓

어졌다가 좁아지는 구간이기 때문에 도로가 병합되는 부

분이 많다. VISSIM에서는 많은 도로가 일시에 병합되면 

의도하지 않은 심각한 정체현상이 발생한다. 이러한 현상

을 막아주고자 CC1을 0.5s 까지 크게 줄여 차량 흐름을 

원활하게 한다. (6) Guri_TG_After는 시뮬레이션 환경에

서 톨게이트를 구성하기 위한 도로의 구성 상 톨게이트를 

통과하여 좁아지는 도로로 진입하기 위해 차선 변경을 시

도하는 차량과 Exit로 나가기 위해 차선 변경을 시도하는 

차량들로 인하여 원활한 흐름을 보이는 실제 데이터는 다

르게 매우 혼잡하다. 이 구간의 흐름을 완화시키기 위해 

CC8을 1.8m/s2까지 증가시켜 구간 내의 차량을 빠르게 가

속시켜 신속한 통과를 유도한다. (7) Topyong_ Entrance

는 주도로로 진입하는 차량으로 인해 병목현상이 발생하

는 구간이지만 Freeway의 매개변수 값으로는 교통정체가 

발생하지 않아 CC1을 증가시켜 정체현상을 발생을 유도

한다. 또한 실제 도로에서는 이 정체 구간이 다음 스테이

션까지 이어지게 된다. 하지만 시뮬레이션 환경에서는 차

량의 가속도가 지나치게 높아 다음 스테이션에서는 정체

현상이 나타나지 않는다. 다음 스테이션의 정체 현상을 유

도하기 위해 CC8과 CC9를 추가로 감소시킨다. (8) 

Kangil_Entrance와 (9) Sangil_Entrance는 실제 도로에서

는 진입하는 차량이 많아 정체현상이 일어나는 구간이지

만 시뮬레이션 환경에서는 정체현상이 발생하지 않는다. 

CC1을 증가시켜 정체현상을 유도한다. (10) Sangil_After

와 (11) Hanam_Before은 실제 도로상에서 하남JC 방향의 

중부고속도로로 빠져나가려는 차량 때문에 정체현상이 발

생한다. 그러므로 정체현상을 유도하기 위해 CC1을 1.8s

로 증가시킨다. (12) Seohanam_Entrance와 (13)  

Seohanam_After는 실제 도로에서는 진입하는 차량이 많

아 정체현상이 발생하는 구간이다. 따라서 Entrance와 합

쳐진 후의 정체현상을 발생시켜주기 위해 CC1을 2.5s와 

2.8s로 증가시켜 주었다. 

   표 1의 Lane Change Parameter는 차량이 차선을 변경

할 때의 행동 양식을 의미한다. Lane Change에서 Own은 

차선을 변경하여 다른 차선으로 끼어드는 차량이고, 

Trailing vehicle은  도로를 주행하다 끼어드는 차량에 의

해 영향을 받는 차량이다. 표 1에서 Maximum 

Deceleration은 차량의 최대 감속도이고 –1m/s2 per 

distance란 속도 감소를 준비하기 위한 거리이다. 
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(그림 3) 기본 매개변수 값을 이용한 시뮬레이션 속도 등고선 그래프

(그림 4) 교정된 매개변수를 이용한 시뮬레이션 속도 등고선 그래프

Accepted deceleration은 차량의 최소 감속 속도이다[5]. 

각 Entrance와 주도로가 합쳐지는 구간은 기본 매개변수 

값을 사용하게 되면 Entrance에서 진입하는 차량이 주도

로에서 오는 차량에 의해 진입을 하지 못하고 멈추게 된

다. Entrance에서 진입하는 차량이 일정 시간 내에 주도로

로 진입을 하지 못하게 되면 실제 통행량보다 적은 차량

이 진입하여 실제 통행량과 차이가 발생하게 된다. 따라서 

Entrance에서 주도로로 진입하는 차량이 원활하게 통행할 

수 있도록 이 구간에서는 Trailing vehicle의 Maximum 

Deceleration을 높여주고 Own의 Maximum Deceleration

을 낮춰 주도로로 진입하려는 차량이 원활하게 차선 변경

을 할 수 있도록 하였다.

4. 실험 결과

 본 논문에서의 교정 방법의 타당성을 검증하기 위해 실

제 데이터와 시뮬레이션 결과 데이터의 속도를 비교하였

다. 그림 2-4는 각 스테이션 별로 속도를 비교한 그래프

이다. 그림 2는 실제 도로에서 측정된 속도의 등고선 그래

프이고 그림 3은 VISSIM의 기본 매개변수 값을 이용한 

시뮬레이션의 속도의 등고선 그래프이다. 그림 4는 본 논

문에서 교정한 매개변수 값을 이용한 결과이다. 그림 2에

서 알 수 있듯이 실제 도로는 상일IC와 서하남IC로 인해 

정체구간이 나타나고 6시부터 13시까지 유지되는 것을 볼 

수 있다. 하지만 그림 3과 같이 기본 매개변수 값을 사용

한 시뮬레이션 결과는 정체현상이 거의 발생하지 않는다. 

기본 매개변수 값을 사용하게 되면 실제보다 도로상의 차 

사이 간격이 좁고 정지 상태에서의 가속도가 높아 차량이 

비정상적으로 빠르게 이동하기 때문에 정체가 발생하기 

어렵다. 하지만 그림 2, 4와 같이 교정된 매개변수 값을 

사용한 경우와 실제 교통량 그래프를 비교해보면 정체가 

시작되어 끝나는 스테이션이 비슷하고 정체가 유지되는 

시간도 비슷한 것을 알 수 있다. 

5. 결론 및 향후 계획

  본 논문에서는 ITS기술들을 한국도로의 특성에 맞게 적

용시키기 위한 시뮬레이션 환경의 교정방법을 제안하였다. 

제안하는 교정방법은 가변도로가 자주 발생하고 도로가 

넓은 구간이 많은 한국 고속도로의 특성에 맞게 매개변수 

값을 수정하였다. 실제 도로 데이터와 제안한 교정방법의 

속도를 등고선 그래프를 이용하여 비교한 결과 정체현상

이 일어나는 스테이션과 끝나는 스테이션이 비슷한 결과

가 나온 것을 확인하였다. 

 현재 한국에는 가변 속도 제한과 램프 미터링과 같은 지

능형 교통 시스템이 보편화되어 있지 않다. 또한 기존 연

구들은 해외의 도로환경에서만 성능이 검증되어 있다. 따

라서 향후에는 보편적으로 사용되고 있는 램프 미터링과 

가변 속도 제한 알고리즘을 본 논문에서 구성한 서울외곽

순환고속도로 시뮬레이션 환경에 적용하는 연구를 진행할 

계획이다.
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