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요       약
 선진국에서는 이미 다양한 지능형 교통 시스템(ITS) 기술을 실제 도로에 적용하여 교통 
문제를 해결하고 있고 국내에서도 이를 도입하여 많은 교통문제를 완화시킬 수 있을 것으
로 전망된다. 하지만 국외 교통 환경에 적용된 기존 ITS 솔루션들을 실제 국내 도로에 적
용하였을 때 예기치 못한 문제의 발생으로 많은 비용을 낭비할 수 있다. 본 논문에서는 위
의 문제를 해결하기 위해 대한민국 고속도로 분석 및 시뮬레이션 시스템인 KHTA를 제안
한다. KHTA는 국내 모든 고속도로의 정보를 분석할 수 있을 뿐만 아니라 재현된 국내 
교통 환경에서 직접 구현한 ITS 알고리즘을 시뮬레이션 가능하다. 본 논문에서는 KHTA
를 구축하고 한국 도로에 ITS 시뮬레이션 적용 가능성을 검증하기 위해 국내 고속도로 전
용 Ramp Metering 알고리즘을 구현하고 결과를 분석 하였다.

1. 서  론　

현대사회의 산업과 기술의 발전으로 수많은 차량이 생산되어

지고 있지만 사람에 의한 교통관리의 한계와 제한적인 도로 및 

시설로 인해 교통정체, 교통사고, 환경오염 등 다양한 문제가 

심화되고 있다. 이러한 문제를 완화시키기 위해 IT 기술을 기

존의 교통 체계에 접목시킨 지능형 교통 시스템(Intelligent 

Transportation System, ITS)의 연구가 지속적으로 이루어지고 

있다. 지능형 교통 시스템은 도로, 차량, 신호시스템 등 기존 

교통인프라에 컴퓨팅 장치, 네트워크, 센서 등을 이용하여 교통 

정보 및 서비스를 생산하고 활용함으로써 교통 체계 관리를 자

동화 시키며 교통 환경의 편의성, 안전성, 쾌적성을 향상시키는 

차세대 교통 시스템이다.

현재 미국, 일본, 유럽 등 선진국의 ITS는 활발한 정부의 투

자와 민간의 시장참여로 빠른 속도로 성장하고 있고, ITS를 자

국의 도로에 적용시켜 평균 통행량 증가, 정체에 의한 온실가

스 배출 감소, 교통사고 감소 등의 효과를 보고 있다.[1] 국내

에서도 ITS의 도입을 통해 큰 효과를 볼 수 있을 것으로 전망

하고 있지만 해외의 도로에서 사용되고 있는 ITS 기술을 국내

에 적용하기 위해서는 테스트를 통한 검증이 이루어져야 한다. 

만일 검증이 이루어지지 않은 채 시스템을 도입했을 시에 발

생하는 문제는 크게 두 가지가 있다. 첫 번째로는 ITS 기술을 
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적용하기 위해서는 도로에 수많은 Detector, 신호시스템 등의 

시설들을 설치해야하기 때문에 적지 않은 비용이 들고 한번 설

치하고 나면 수정 및 보완하기 어렵기 때문에 잘못된 설치로 

비용이 낭비 될 수 있다. 두 번째로는 실제 도로에 수많은 운

전자들이 쉴 틈 없이 운전하고 있기 때문에 국내도로환경에서 

검증되지 않은 ITS 기술을 도입 하였을 시 비효율적이거나 예

상치 못한 문제가 발생하여 시간적 공간적 낭비와 심각한 교통 

문제를 초래할 수 있다.

해외에서는 ITS 알고리즘을 도로에 적용하기 전에 시뮬레이

션을 통한 검증이 가능하도록 IRIS, FreeSim, MITSIM 등 다

양한 시뮬레이터들이 개발하였다. 하지만 국내 교통 환경을 고

려하거나 기존 교통데이터를 활용한 시뮬레이션이 이루어지지

는 않았다 [2-4]. 또한, 국내에서는 최근 한국도로교통공사에서 

전국 고속도로 정보를 공개하였지만 현재 이를 분석할 수 있는 

툴이 존재하지 않는다.

본 논문에서는 위에서 지적한 문제점들을 해결하고 국내 

ITS 도입을 활성화시키기 위해 한국 고속도로 환경을 고려한 

교통 분석 및 시뮬레이션 시스템인 KHTA(Korea Highway 

Traffic Analysis Tool)를 제안한다. KHTA는 크게 세 가지 기

능을 지원하는데 첫 번째로 한국 도로공사에서 제공하는 정보

를 이용하여 데이터베이스를 구축한다. 두 번째로 KHTA는 구

축된 데이터를 이용하여 기존 고속도로 데이터의 추출 및 분석

(Evaluation)이 가능하다. 세 번째로 연구자들이 직접 구현한 
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(그림 2) 한국교통인프라 구성도

Basic Traffic 

Data

Speed

Density

Total Flow

Average of Lane Flow

Acceleration

Traffic 

Measurement 

Data

VKT(Vehicle Kilometers Traveled)

LVKT(Lost VKT for Congestion)

TT(Time Travel)

DVH(Delayed Vehicle Hours)

VHT(Vehicle Hour Traveled)

MRFR

(Mainlane and Ramp Flow Rates)

SV(Speed Variation)

CK(Congested Kilometers)

<표 1> Evaluation Data

(그림 1) KHTA 시스템 구성도

알고리즘을 기존 교통데이터와 결합하여 시뮬레이션 및 실험이 

가능하고 이를 통한 기대효과와 문제를 예측할 수 있다. 

KHTA는 교통 시뮬레이션을 위해 PTV사의 VISSIM과 연동된

다. 

본 논문에서는 KHTA의 성능 평가와 한국 도로에 ITS 알고

리즘의 적용 가능성을 검증하기 위해 기존에 개발된 Ramp 

Metering 알고리즘을 한국 도로에 맞게 교정한 후 실험 및 결

과를 분석 한다[5].

2.  KHTA (Korea Highway Traffic Analysis Tool)

본 논문에서는 국내 ITS 도입의 활성화를 위해 ITS 알고리

즘을 국내 고속도로환경에 적용하여 시뮬레이션을 진행하고 분

석할 수 있는 KHTA를 제안한다.

그림 1은 KHTA의 시스템 구성도이다. KHTA는 크게 

Korea Highway Traffic Database, Road Structure 

Management, Evaluation, Data Management, Traffic 

Simulator로 구성되어 있다. Korea Highway Traffic Database

는 한국도로교통공사에서 제공하는 고속도로 구조 데이터와 

Detector가 수집한 구간 별 교통량 데이터를 저장 및 관리 한

다. Road Structure Management는 실제 도로 및 시뮬레이션 

도로의 구조 설계 및 관리, 사용자 분석을 위한 설정 구간

(Section)을 관리한다. Evaluation은 사용자가 지정한 실제 교

통 구간의 데이터 및 시뮬레이션 결과를 분석할 수 있는 다양

한 교통데이터를 처리한다. Data Management는 평가나 시뮬

레이션에 필요한 교통량 데이터를 데이터베이스에서 로드하고 

각종 파라미터나 시뮬레이션 결과를 저장한다. Traffic 

Simulator는 Ramp Metering, VSL(Variable Speed Limit) 등과 

같이 실험을 위한 ITS 알고리즘과 시뮬레이션 매개변수를 설

정한다. 또한 ITS 알고리즘을 VISSIM과 연동한 시뮬레이션을 

진행하고 결과를 저장한다. 각 구성은 서로 연동되어 필요한 

기능을 수행한다.

2.1 한국도로교통 데이터베이스

본 논문에서는 정확한 한국 고속도로 환경을 설계하기 위해 

한국도로공사에서 제공하는 데이터를 기반으로 고속도로 교통

정보 데이터베이스를 구축하였다. 이를 단순하게 표현한 한국 

고속도로 구조는 그림 2와 같다. 

한국도로공사에서 제공하는 한국의 교통 인프라들은 크게 

노선, VDS(Vehicle Detection System)존, 콘존 등으로 구성되

어 있다. 그림 1과 같이 본 논문의 데이터베이스는 고속도로를 

구분하는 Corridor(노선), 각종 센서 및 카메라로 차량을 감지

하는 Detector가 설치된 Station(VDS존), 램프에서 차량의 흐

름을 제어하기 위한 Ramp Meter가 설치되어 있는 입구

(Entrance), 출구(Exit), 전광판으로 교통 관련 메시지를 전하는 

DMS(Dynamic Message Sign)로 구성되어 상위의 RNode를 

상속한다. 또한, 도로공사에서 제공하는 공통코드와 해당 존들

이 가진 고유코드를 연결하여 위치, 길이, 기점종점방향구분, 

정체속도기준, 원활속도기준, 차로 수, 노선 구성 등의 세부교

통관련 데이터들을 이용한다. 

KHTA 데이터베이스는 위와 같은 도로 구조와 각 구간의 

시간별 교통량을 가지고 있어 Data Management의 Real Data 

Loader와 Simulation Data Loader를 통해 과거 교통량이나 시

뮬레이션 분석에 필요한 데이터들을 시스템에 적재하고 Data 

Analyzer를 통해 결과를 분석할 수 있다.

2.2 VDS, 교통데이터 추출

Evaluation에서는 표 1과 같이 Station의 Detector가 측정한 

데이터를 기준으로 5가지 Basic Traffic Data를 추출 가능하고, 

이들을 이용해 아래 7가지 Traffic Measurement Data를 계산

할 수 있다. 

Basic Traffic Data에서 Speed는 차량의 속도(km/h), 

Density는 일정거리 안의 차량 수(veh/km), Total Flow는 일정
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(그림 4) KHTA Tool 어플리케이션

(그림 3) 서울외곽순환도로의 선정된 Section(별내IC – 서하남IC)

시간 안에 해당 구간을 지나간 차량의 총 수(veh/km), 

Average of Lane Flow는 Total Flow의 Lane당 평균, 

Acceleration은 이전 스테이션과의 가속도를 말한다.

Traffic Flow Measurement Data에서 VKT는 일정 시간 동

안 Section에 존재하는 모든 차량이 이동한 거리, LVKT는 도

로의 최대 VKT와 측정된 VKT와의 차이, TT는 차량의 출발 

지점에서 도착지점까지 필요로 하는 총 여행시간, VHT는 

Section에 존재하는 모든 차량이 특정 구간에서 보낸 시간, 

DVH는 일반적인 TT에 비해 지연된 시간, MRFR은 주도로와 

램프의 교통량, SV는 도로 차량들의 속도 분산, CK는 정체구

간의 비율(%)이다.

Evaluation은 Detector의 고장, 미설치 등의 문제로 발생한 

결측치의 보정기능도 포함하고 있어 데이터베이스에 저장된 이

전 교통상황이나 시뮬레이션 결과에서 위의 교통데이터들을 추

출하고 직관적인 그래프를 제공할 수 있다.

2.3 Section 설정 및 VISSIM 연동 교통 시뮬레이션

시뮬레이션을 진행하기 위해서는 Road Structure 

Management에서 알고리즘을 적용하고 싶은 Section을 설계하

고 설정해야한다. Data Management에서 읽은 교통 구조를 이

용해 Road Design에서는 KHTA 상 도로를 설계, Section 

Management에서는 Section을 설정하여 Simulation Road 

Management를 통해 KHTA에서 적용한 도로환경과 시뮬레이

션 상의 도로가 일치하도록 관리한다. 

Traffic Simulator는 아무런 알고리즘도 적용하지 않은 

Basic과 Ramp Metering, VSL 등 사용자가 시연할 ITS 알고

리즘을 작성하여 Traffic Algorithm Management에 등록하고, 

Configuration을 통해 설정한 Section, 기간, 사용할 알고리즘 

등의 매개변수를 설정할 수 있다. 본 논문에서는 PTV사에서 

개발한 마이크로스코픽 멀티모달 교통흐름 소프트웨어 패키지 

VISSIM을 활용하여 시뮬레이션을 진행한다. VISSIM 

Controller는 KHTA와 VISSIM의 상호작용이 가능하도록 

COM(Component Object Model) 인터페이스로 설계되어 

Configuration에서 설정한 시뮬레이션 설정, 매개변수들을 전달

하여 VISSIM 제어 및 시뮬레이션을 진행한다. 완료된 시뮬레

이션은 Data Management에 의해 결과가 저장된다.

VISSIM Controller와 Traffic Algorithm Management의 설

정에 따라 기존 교통량과 ITS 알고리즘의 융합으로 신뢰성 있

는 시뮬레이션을 진행할 수 있다.

3. KHTA를 이용한 Ramp Metering 시뮬레이션 및 

결과

본 논문에서 제안하는 KHTA를 이용하여 한국 고속도로에 

ITS 알고리즘 중 하나인 Ramp Metering 실험을 진행 한다. 

Ramp Metering은 고속도로의 상황에 따라 차량의 입구인 램

프로부터 도로에 진입하는 차량의 양을 적절히 통제하여 교통 

상황을 향상시키는 알고리즘이다. 본 논문에서는 기존 미국도

로를 위해 개발한 Ramp Metering 방법을 한국 도로에 맞게 

수정하여 실험을 진행 한다[5].

KHTA 교통 시뮬레이션 실험을 위해 선정된 구간(Section)

은 그림 3과 같이 서울외곽순환고속도로의 별내IC에서 서하남

IC까지이다. 시뮬레이션 기간은 2015년 11월 25일의 출근 정체 

시간인 오전 5시부터 오후 1시까지로 설정하여 해당 시간의 기

존 교통량을 활용하여 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 4는 

KHTA의 GUI를 보여준다. 그림 5~9은 KHTA를 통해 Ramp 

Metering을 수행한 결과를 보여준다.

본 논문에서는 각 시뮬레이션 결과를 시간 별 TT, VKT, 

CK 그래프로 출력하여 Ramp Metering 알고리즘을 도로에 적

용하였을 시와 적용하지 않았을 시의 교통상황을 비교 분석한

다. 그림 5는 시뮬레이션 결과의 시간 별 TT 그래프로 Ramp 

Metering 사용에 따른 최대 Travel Time 차이는 약 5분 정도

인 것을 확인할 수 있다. 이는 미터링 알고리즘을 차량의 총 

이동 시간을 크게 줄였음을 알 수 있다. 그림 6은 VKT 그래프

로 Ramp Metering의 특성상 차량 교통량의 분산을 줄여주기 

때문에 그래프의 분산이 줄어들었지만 비슷한 추세를 보여주고 

있다. 그림 7은 CK 그래프로 전체 시간대에서 정체구간의 비

율이 크게 줄어든 것을 확인할 수 있다. 즉, 차량이 정체속도의 

기준보다 느리게 움직이는 차량이 줄어 기존보다 높은 비율의 

차량이 정체 속도 이상의 속도를 유지한다고 볼 수 있다. 그림 

8, 9는 시뮬레이션을 통해 각 Station의 Detector가 측정한 
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(그림 5) Total Travel Time 그래프

(그림 9) Metering 시뮬레이션의 Speed 그래프

(그림 8) No Metering 시뮬레이션의 Speed 그래프

(그림 6) Vehicle Kilometers Traveled 

(그림 7) Congestion Kilometers 그래프

Speed 데이터를 등고선 그래프로 나타낸 것이다. 이 그림을 통

해 Ramp Metering 알고리즘으로 어느 구간이 영향을 받았는

지 직관적으로 파악할 수 있다. 그림에서 보는 것과 같이 

Ramp  Metering의 결과로 전체적인 도로의 정체가 줄었고, 특

히 오전 7시부터 오후 12시 동안 구리TG-퇴계원IC 구간에서 

발생하는 정체가 크게 감소한 것을 볼 수 있다. 이 실험을 통

해 본 논문에서 제안한 KHTA 교통 시뮬레이션 시스템으로 국

내 고속도로 환경에서의 ITS 알고리즘 시뮬레이션을 진행하여 

해당 알고리즘의 효율성을 평가할 수 있음을 입증한다.

4. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 기존 교통 관리의 한계와 문제점을 완화시킬 

수 있는 ITS의 국내도입을 촉진하기 위해서 한국 고속도로 데

이터베이스, 교통데이터 분석기, 사용자가 직접 작성한 알고리

즘을 대입 가능한 VISSIM 연동 시뮬레이터로 구성된 KHTA

를 설계 및 구현하였다. KHTA의 검증을 위해 Ramp Metering 

알고리즘을 구현하여 서울외곽순환고속도로에 시뮬레이션을 진

행하였고 결과데이터를 분석하였다. 

한 가지 문제점은 현재 도로교통 공사에서는 도로로 진입하

는 램프의 교통량을 제공하고 있지 않다. 램프의 교통량은 ITS 

알고리즘을 구현하기 위한 핵심 데이터 중 하나다. 현재 본 논

문에서는 메인 도로의 데이터를 이용하여 램프의 교통량을 분

석하고 설정 하였다. 하지만 이는 정확한 수치의 데이터가 될 

수 없기 때문에 향후 정확한 램프의 데이터가 필요할 것이다. 

추가적으로 메인도로를 이용한 램프 교통량 분석 방법 또한 연

구될 필요가 있다. 향후 KHTA는 현재보다 다양한 교통데이터

를 추출 및 분석하도록 추가적인 기능과 각종 ITS 기술을 연

구할 계획이다.
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