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Abstract

This study aims to develop a mainline metering strategy considering queue imbalance among lanes that can reduce 

congestion at a toll plaza section by managing queue caused by mainline metering. The suggested strategy considers 

simultaneously optimizing the number of cars in merging area and managing queue by lane. This study analyzes the 

effectiveness of the strategy with respect to the average travel time and the occurrence rate of spillback using the 

PARAMICS. The results show that the suggested strategy has an effect on reducing congestion and improving operation 

efficiency at toll plaza. In particular, the congestion become more intensified when the length of waiting space is shorter; 

however, this study shows that the suggested strategy can relieve the congestion in that condition.

본 연구는 Toll Plaza에서 본선미터링 시행으로 인해 야기되는 대기행렬로 인한 평균통행시간 증가와 요금소 서비스 용

량 저하를 완화하기 위해 차로간 대기행렬의 균형을 추가적으로 고려한 제어전략을 제시하고 효과를 분석한다. 본 연구에서 

제시된 전략은 합류부에 존재하는 차량 수의 최적화와 차로별 대기행렬 제어를 동시에 고려하며, 전략의 효과를 분석하기 

위해 PARAMICS를 이용한 시뮬레이션 분석을 수행하였다. 미시행시 및 기존연구의 전략과 비교한 결과, toll plaza 구간에

서 평균통행시간 감소에 효과가 있는 것으로 분석되었으며, spillback 발생비율을 감소시킴으로써 요금소 서비스 용량도 개

선되는 것으로 나타났다. 특히 대기공간의 길이가 짧을수록 혼잡이 심해지는데, 본 연구의 알고리즘을 통해 이를 해소할 수 

있음을 보였다.
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서론

1. 연구의 배경 및 목적

1970년 경부고속도로가 개통된 이래로 우리나라의 

고속도로 이용차량은 지속적으로 증가해 왔다. 이에 따

라 고속도로 연간 혼잡비용은 2000년도 이후에 연평균 

4.58%의 가파른 증가세를 보이며 2010년 기준, 약 3

조원에 이르렀다(Cho et al., 2013).

고속도로 본선의 toll plaza는 고속도로를 이용하는 

차량의 정체가 발생하는 주요 지점으로써, 특히 toll plaza 

하류부에서 차로수가 감소함에 따라 병목현상이 발생하

여 혼잡을 야기하고 이는 고속도로 본선 전체의 기능을 

저하시킨다. Toll plaza 용량 증대를 통하여 이러한 혼

잡을 감소시키는 것은 한계가 있으므로 최근 toll plaza 

본선미터링이 미국을 비롯한 세계 각지에서 활발하게 도

입되고 있다.

Toll plaza 본선미터링은 고속도로 본선부의 정체를 

감소시킬 수 있음에도 불구하고, 신호제어로 인하여 대

기행렬이 발생하는 단점이 있다. 대기행렬이 요금소까지 

증가할 경우 이는 요금소 서비스 시간을 증가시켜 요금

소 서비스 용량의 감소를 야기하고, 요금소를 넘어서 증

가하면 toll plaza로 진입하는 차량들의 분류를 제한함

으로써 toll plaza 구간 통행시간을 증가시켜 본선미터

링의 효과를 상쇄한다. 특히 차로간 대기행렬의 불균형

이 발생하면 특정 차로의 대기행렬이 심각하게 증가함에 

따라 이러한 문제의 심각도가 더 높아진다. 국내의 toll 

plaza의 경우 요금징수체계가 자동징수체계(Hi-pass)

와 수동징수체계(toll collection system, TCS)로 나

뉘는데, 2012년 기준으로 하이패스 보급율은 47%, 고

속도로 통행 차량 가운데 하이패스 이용차량은 전국 기

준으로 56.6%, 수도권 기준 62%로 나타나(Korea 

Expressway Corporation, 2012) 전체 이용차량의 

절반에 가까운 약 40%의 차량은 여전히 수동징수창구

를 이용하며, 이는 차로별 대기행렬 길이의 불균형(두 

징수체계 간, 또는 동일 징수체계 간)을 야기한다. 또

한, 현재 본선미터링을 적용하고 있는 해외사례와 비교

하였을 경우, 국내 요금소에서 신호등까지 저장공간의 

길이가 짧아 대기행렬이 쉽게 요금소를 넘어서 증가할 

수 있다.

따라서 본 연구에서는 징수체계의 차이에 따른 각 차

로별 대기행렬을 고려한 toll plaza 본선미터링을 시행

하여 toll plaza 구간의 평균통행시간을 감소시키고 요

금소의 서비스 용량을 높이는 방안을 모색하고자 한다.

2. 연구의 범위

본 연구에서는 merging area의 차량 수를 최적화하

는 기존의 toll plaza 본선미터링 전략에(Papageorgiou, 

2008) 차로간 대기행렬 불균형을 고려한 전략을 추가로 

반영함으로써 toll plaza 구간의 통과시간을 최소화하고, 

신호제어로 인한 대기행렬이 요금소까지 증가하는 spillback 

발생을 최소화하고자 한다. 이는 기존 본선미터링 시스

템과 비교하여 인프라 구축비용이 거의 차이가 나지 않

는다는 장점이 있으며, 국내 기하구조의 특성을 고려한 

본선미터링 도입 근거를 마련할 수 있다. 본선미터링 전

략은 가장 효과적으로 통과교통량을 증가시킬 수 있는 

Asservissement Linéaire d'Entrée Autoroutière 

(ALINEA)를 기반으로 개발한다.

연구의 방법은 본선미터링에 관한 연구를 검토하여 

이를 바탕으로 알고리즘을 설정하고, 다양한 시나리오별 

평균통행시간, spillback 발생비율 등의 변화를 분석한다. 

이를 위해 미시적 교통 시뮬레이션 프로그램인 PARAMICS

를 활용하여 대기행렬 길이를 고려한 본선미터링 도입의 

효과 및 적용성을 제시하였으며, 구체적인 제어 전략은 

application programming interface(API)를 통하여 

구현한다.

이론적 배경 및 관련연구 고찰

1. 본선미터링의 정의

본선미터링이란 고속도로 본선에서 발생하는 교통량 

집중 또는 병목으로 인한 정체를 개선하기 위해 신호운

영을 통한 교통수요를 제어하는 교통관리기법으로 본선

부에서 신호운영으로 인한 지체가 발생되나, 정체지점에

서 교통류 와해가 발생되기 전 교통수요를 제어하여 정

제지점을 분산시킴으로써 특정 지점에서 심각한 지체가 

발생되는 것을 예방하는데 목적이 있다. 이에 따라 본선

제어 시행구간에서의 통과교통량, 통행시간, 지체 등의 

개선이 가능하다(Haboian, 1993; MacCalden, 1985; 

Saita et al., 2002).
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Figure 1. Mainline metering at toll plaza

Figure 3. Mainline metering at junction (Minnesota, U.S.)

Figure 2. Mainline metering at toll plaza (Oakland Bay Bridge, 
San Francisco, U.S.)

본선미터링은 본선 신호제어가 이루어지는 지점이 toll 

plaza 하류부에 위치한 합류부 시작지점, 고속도로간 연

결로, 요금소, 터널 및 교량 시작지점 등으로 다양하며, 

이에 따라 다음과 같이 크게 4가지로 구분된다(Haboian, 

1993).

- Toll plaza 본선미터링 

-분기점 연결로 본선미터링

-영업소(연결로) 본선미터링

-기타 정체유발지점(교량, 터널 등) 본선미터링

이 중에서 toll plaza 본선미터링은 본선미터링의 가장 

일반적인 형태로써, Figure 1에서 보듯이 toll plaza 

하류부에서 차로 수의 감소로 인하여 발생하는 지체를 

감소시키기 위하여 신호제어를 통해 merging area의 차

량 수를 조절, 정체발생을 완화시키는 교통관리기법이다.

2. 국내외 본선미터링 관련 연구 

본선미터링은 현재 국내외 다양한 지점에서 시행되고 

있으며, 평균속도 및 통과교통량 등의 측면에서 그 효과

가 입증되었다.

Toll plaza 본선미터링을 운영 중인 대표적인 곳으로 

미국의 샌프란시스코 Bay Bridge가 있다(Figure 2).1) 

해당 지역에서는 과도한 통행량으로 인한 상습정체를 예

방하고자 1974년부터 본선미터링을 운영 중이다. 병목

지점 하류부에 설치된 검지기로부터 수집된 점유율 수준

에 따라 미터링 여부를 결정하며, 미터링 비율은 합류부

의 용량과 대기공간을 고려하여 결정된다. 신호제어는 

주로 오전 및 오후 첨두시에 운영되며, 시작 및 종료 시

기와 미터링 비율은 경험적인 방법에 따라 결정된다. 대

기행렬의 한계치를 30분으로 설정하여 운영하고 있으며, 

통과교통량 15% 이상 증가, 정체지점의 통행시간 3분 

이상 감소, 사고건수 감소 등의 효과를 얻은 것으로 분석

되었다(Haboian, 1993).

분기점 연결로 본선미터링은 분기점 연결로에서 차로

수 감소로 인한 병목에서의 정체를 감소하기 위해 시행

하는 미터링 전략으로, 미국 Minessota 주에서는 1971

년을 기준으로 총 50개의 고속도로 연결로에서 고속도

로간 본선미터링이 운영되었다(Figure 3).2) 이는 고속

도로간 본선미터링으로 교통류 와해 방지 등 질적 향상

과 함께 도로간 교통량 불균형 해소에도 큰 효과가 있는 

것으로 분석되었다(Haboian, 1993).

연결로 영업소 서비스 창구 수 제어는 본선의 정체완

1) 자료: 구글 인터넷지도, 2011년 8월 24일 접속

2) 자료: Haboian, 1993; 구글 인터넷지도, 2011년 8월 24일 접속
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Figure 5. Mainline metering at areas causing traffic congestion 
(Hampton roads bridge-tunnel, Virginia, U.S.)

Figure 4. Mainline metering at tollbooth (Korea Expressway 
Corporation, 2012)

화를 위해 진입연결로 폐쇄와 영업소 창구수를 제한하는 

방식으로(Figure 4), 한국도로공사는 경부선 등 4개 구

간에서는 명절 특별수송대책에 따른 요금소 진입교통량 

조절을 총 18개 요금소에 대하여 각 요금소별 기준을 산

정하여 운영하고 있다. 진입도로 정체상황과 요금소 용

량을 고려해 단계별 진입가능 요금소 수를 제시하고 있

는데 본선미터링의 시행 기준을 교통상태에 따라 1, 2단

계 및 해제 등 3개 단계로 나누어 시행하고 시행절차는 

조절분석(진입교통량 산정 및 전․후방구간 통행속도 측

정), 조절판단(통계여부 판단), 조절시행(통제지시 및 

시행), 해제 등의 순서를 따라서 수행한다. 시행 결과 통

해 평균 통행속도가 9.7km/h 증가한 것으로 분석되었

다(Korea Expressway Corporation, 2012).

정제유발지점 본선미터링의 대표적인 예로 Hampton 

Roads Bridge-Tunnel를 들 수 있다(Figure 5).3) 해

당구간에서는 과도한 정체와 그로 인한 터널내부 온도상

승 및 심각한 일산화탄소 오염을 방지하기 위하여 상류

부를 신호제어하고 있으며, 터널 내 차량의 속도가 15mph 

이하로 정체가 발생하는 경우 신호제어를 통해 터널 진

입을 차단하며, 미터링 비율에 따라 진입교통량이 결정

된다. 본선미터링이 적용된 이후 터널 내 교통류를 안정

적 상태로 유지할 수 있었으며, 터널과 교량으로 연결되

는 구간의 통과교통량 또한 증가하였다. 정체로 인해 터

널내부의 폐쇄된 공간에서 차량들이 과도한 시간동안 대

기하는 상황이 해소되었으며, 터널 내 온도상승과 일산

화탄소 오염의 개선이 확인되었다(Haboian, 1993).

본선미터링에 대한 연구는 그 중요성에 비해 관련 연

구가 매우 제한되어 있다. 기존의 본선미터링 기법은 대

부분 경험적 판단에 근거하여 시행되어 그 이론적 배경

이 매우 약하다고 볼 수 있다.

Papageorgiou et al.(2008)는 현재 toll plaza 

본선미터링을 적용 중인 미국의 San Francisco 

Bay Bridge를 대상으로 merging area의 최적 차

량수를 유지하도록 merging area control 전략을 

통하여, 합류부에서 교통류 와해가 발생되기 전 교

통수요를 제어하여 정체지점을 분산시킴으로써 병목

지점에서 심각한 지체가 발생되는 것을 예방하고자 

ALINEA에 기반한 본선미터링 전략을 구축하였다.

  
 (1)

   (2)

 : 지점에서의 metering rate

  : 지점 차로에서의 metering rate 

 : 조정계수

 : 합류부의 차량 수

 : 합류부 통과시간을 최소로 하는 최적 차량 수

 : Number of lanes

시뮬레이션 수행 결과, 미시행시 대비 평균 차량 지체가 

약 50% 감소하였다. 그러나 ALINEA 기반의 전략은 

대기행렬의 발생 및 확산에 대한 직접적인 고려가 없어 

혼잡이 심화될 경우 효과적으로 대응하지 못하는 단점이 

있으며(Kim, 2003), 차로간의 대기행렬의 불균형을 고

려하지도 못하였다. 또한, 요금소 하류부만을 대상으로 

분석을 수행함으로써 spillback과 같이 대기행렬이 요

3) 자료: 구글 인터넷지도, 2011년 8월 24일 접속
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Figure 6. Study process

금소 상류부에 미치는 영향을 고려하지 못하였다. 또한 

요금소가 자동징수체계와 수동징수체계로 구분되어 있는 

경우 차량들이 본선에서 toll plaza로 진입할 때 각 차

량은 각각에 적합한 징수체계를 선택하기 위해 차선을 

변경하는데(diverging behavior), 차로간 대기행렬의 

불균형이 발생하여 특정 차로의 대기행렬이 심각하게 발

생하면 이러한 차량들의 diverging behavior를 제한하

여, 통행시간을 증가시키고 이는 toll plaza의 운영효율

성을 저해하는 원인이 된다.

따라서 본 연구에서는 toll plaza 본선미터링 시행 시 

차로간 대기행렬의 균형을 고려한 본선미터링 알고리즘 

전략을 수립하여 toll plaza 구간의 평균통행시간을 감

소시키고 요금소 서비스 용량을 높이고자 한다. 이를 위

해 미시적 교통 시뮬레이션인 PARAMICS를 통하여 제

시된 전략의 개선효과를 검증한다. 

방법론

1. 연구 절차

본 연구는 Figure 6과 같은 절차로 이루어졌다. 차로

별 대기행렬을 고려한 본선미터링 알고리즘을 개발하기 

위해 먼저 기존의 알고리즘을 검토하여 기본 본선미터링 

알고리즘(ALINEA)을 선정하였다. 다음으로 ALINEA 

알고리즘에 차로별 대기행렬을 고려한 부분을 추가하여 

새로운 알고리즘을 구축하였고 시뮬레이션을 통해 그 효

과를 분석하였다.

2. 알고리즘 구축

본 연구에서는 Papageorgiou et al.(2008)이 제안한 기

존의 merging area control 전략에 queue management 

전략(queue control, queue override)을 추가로 고려

하여 차로간 대기행렬 불균형을 고려한 toll plaza 신호

제어 알고리즘을 개발하였다.

가장 효과적인 queue management 방법 중 하나는 

차로별로 대기공간(요금소에서 신호정지대기선까지 공

간)에 대기행렬이 가득 찰 때를 최적으로 판단하고 이를 

기준으로 차로별 미터링률을 조정하는 것이다(queue 

control). 이를 위해 차로 별 요금소와 신호등 사이 저

장공간에 허용가능한 최대차량수를 결정하여 저장공간의 

차량 수를 통해 미터링률을 산출한다(Smaragdis et 

al., 2003).

대기행렬 차량 수는 대기공간으로 들어오는 차량과 

나가는 차량을 검지하여 산출한다.Queue control은 차

로별 검지자료를 바탕으로 실시간 미터링률을 결정해야 

하기 때문에 실제 현장 적용이 어렵다는 단점이 있지만, 

선행연구에서 queue override 전략에 비해 향상된 개

선효과를 나타내었다(Gordon, 1996).

     ′ (3)

 : 대기행렬 길이(대)

 : 대기공간 진입 교통류율

′ : 대기공간 진출 교통류율 

 : 번째 차로

 : 제어 주기

′  

   (4)

 : 최대 허용가능 대기행렬 길이(대)

신호제어로 인한 대기행렬이 요금소를 넘어서 증가하
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Figure 7. Suggested algorithm

지 않도록 조절하기 위하여 queue override 전략을 수립

하였다. queue override 전략이란 요금소 진출지점 차로

의 검지기 점유율이 일정 수준 이상으로 넘어서면 해당 

차로에 대기행렬이 요금소까지 증가한 것으로 판단하고 

이를 감소시키기 위하여 미터링률을 증가시키는 방법을 

의미한다. 전략이 간단하기 때문에 현장적용이 용이하다.

최종적으로 차로별 미터링률을 적용하기 위하여, 

spillback이 발생하면 해당차로에 우선적으로 queue 

override 전략을 적용하여 대기행렬을 우선적으로 감소

시킨다. Spillback이 발생하지 않으면, merging area 

control과 queue control을 통하여 산출된 미터링률 중 

더 큰 값을 적용하였다(Smaragdis et al., 2003; 

Papamichail and Papageorgiou, 2011).

   ′ (5)

미터링률이 결정된 후 차로별 신호주기가 결정된다. 

본 알고리즘에 사용된 램프미터링 방법은 Two Vehicle 

per One green으로 한 주기에 차량이 두 대씩 지나갈 

수 있는 시간으로 고정되고(4초), 미터링률에 따라 신호

주기가 변동되는 방식이다. 또한 신호주기는 최댓값 및 

최솟값을 고려하여 설정하게 된다. 차로별 신호주기

 는 다음과 같이 계산되며 여기서 는 고정된 녹색

시간, 은 최소 적색시간이다.

    (6)

    (7)

다음과 같은 과정을 모두 포함한 알고리즘의 수행 과

정은 Figure 7과 같다.

실험 설계

1. 시뮬레이션 구성

본 연구에서 제시한 알고리즘의 효과 분석을 위해 

PARAMICS를 통한 시뮬레이션이 수행되었다. 네트워

크는 알고리즘 효과 분석을 위해 합류부에서 정체가 수

시로 발생하는 서울외곽순환고속도로 김포요금소의 판교

방향으로 설정하였다. 해당 지역은 첨두시에도 하류부 

구간(노오지JC)에서 생성된 대기행렬이 toll plaza에 

영향을 미치지 않으므로 본선미터링을 통한 개선효과를 

얻을 수 있을 것으로 판단하였다. 네트워크 구성은 Figure 
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Figure 8. Simulation network

8과 같다.

본선부 4차로의 설계속도는 현황자료에 근거하여 

100km/h로 설정하였고, toll plaza 12차로의 설계속

도는 마찬가지로 30km/h로 설정하였다.

신호대기정지선에서 합류부까지의 거리는 현재 본선

미터링을 시행 중인 샌프란시스코의 Bay Bridge의 사

례를 참고하여 20m로 설정하였다.

시뮬레이션 시간은 현장의 오후 첨두지속시간을 근거

로 하여 2시간으로 설정하였으며, random seed를 30

회씩 실행하여 분석하였다. 시뮬레이션에서 차량들이 네

트워크에 진입하여 안정화되기 위한 warm-up time은 

40분으로 설정하였다. 또한 profile 기능을 통해 교통량

이 서서히 증가하였다가 용량수준의 교통량을 30분 유

지하고 다시 감소하도록 설계하였다.

PARAMICS에서는 차로별 신호제어 기능을 제공하지 

않으므로, API의 lane closure 코드를 통하여 차로별 

신호제어를 구현하였다.

그 외에 차량의 lane changing behavior와 관련하여 

PARAMICS의 next-lane allocation과 lane-choice 

rule 기능은 선행연구를 참고하여 설정하였다(Nezamuddin 

and Al-Deek, 2008).

2. 정산

시뮬레이션 분석의 정확성을 높이기 위해서는 시뮬레

이션 모델의 정산과정이 필요하다. 본 연구의 정산과정

은 시뮬레이션에 입력되는 교통현황 관련 변수들에 대한

부분과 알고리즘 관련 변수들에 대한 부분으로 이루어졌

으며 현장자료를 기반으로 정산을 실시하였다.

먼저 시뮬레이션 입력 변수들과 관련하여, mean target 

headway는 현장 영상 자료를 바탕으로 측정한 결과 1.2

초를 적용하였고, mean driver reaction time은 직접

적인 측정이 어렵기 때문에 선행연구를 참고하여 그 값을 

0.6초로 적용하였다(May, 1992). 또한 요금소의 특징

을 표현하기 위하여 차량들의 창구별 이용비율을 현장 

자료에 맞추어 조정하였으며(자동징수창구 비율 63%, 

수동징수창구 비율 37%, 2013년 7월 4일 오후 첨두시 

기준), 차량의 type에 따라 일반차량과 하이패스 차량으

로 구분하였다. 요금소에서의 서비스 시간은 하이패스차

로의 경우 0초, 일반차량의 경우 현장자료를 바탕으로 6

초로 설정하였다.

시뮬레이션이 실제 현장을 얼마나 잘 묘사하고 있는지 

판단하기 위해 첨두시와 비첨두시 실제 구간통행속도와 

시뮬레이션 상의 구간통행속도를 확인하였다(2013년 7

월 4일 목요일 기준). Table 1에서 보듯이 실제 구간통

행속도보다 시뮬레이션 상의 구간통행속도가 조금 더 높게 

나타났으나 약 0.6km/h(0.17m/s) 수준으로 분석을 수

행하는 데 있어 큰 무리가 없는 수준이라고 판단하였다.

알고리즘 관련 변수들에 대한 정산은 세 가지 과정으로 

나누어 진행하였다. 먼저 queue override 전략에 관련

하여 선행연구를 참고, 차로별 신호제어로 인한 대기행

렬이 요금소까지 증가하였는지를(spillback) 판단하는 
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Classification Scenario
Number of 

cases
Mainline demand 3,000-9,000(vph) 7
Length of waiting space 40-280m 7

Table 2. Set up scenario

Section
Traffic

Volume

Observed
Speed

(A)

Simulated
Speed

(B)

Difference
(B-A)

Peak Gimpo
IC
-
Gimpo
TG

6,365 22.12 22.57 0.45

Gimpo
TG
-
Nooji
JC

6,221 25.45 26.02 0.57

Non-
Peak 

Gimpo
IC
-
Gimpo
TG

3,421 87.63 88.41 0.78

Gimpo
TG
-
Nooji
JC

3,630 83.65 84.29 0.64

Table 1. Difference in observed and simulated speed
(unit: km/h)

Figure 9. Waiting space

No control
Merging area 

control
Queue 

management
Method 0
(No Control)

○ - -

Method 1
(Papageorgiou, 2008)

○ ○ -

Method 2
(This Study)

○ ○ ○

Table 3. Set up method

기준으로 차로별 요금소 진출지점 검지기의 점유율이 

50% 이상일 때를 선정하였고, 그에 따른 queue override 

미터링률을 1,300대/시로 적용하였다(Papamichail and 

Papageorgiou, 2011). Merging area의 통과시간을 

최소로 하는 최적 차량수 및 대기공간에서의 차로별 최

대 대기행렬 길이는 시뮬레이션 결과 각각 25대 및 14

대로 설정하였다.

3. 시나리오 설정

본 연구에서 개발한 알고리즘의 효과분석 및 적용범

위를 판단하기 위해 시나리오를 설정하였다. 본선의 교

통수요 및 대기공간의 길이를 변화시키면서 알고리즘의 

효과를 각각 평가하였다. 구체적인 시나리오 방안은 Table 

2와 같다. 본선 교통수요의 경우 오후 첨두시 수요인 6,000

대/시를 기준으로 3,000대/시에서 9,000대/시까지 수

요를 1,000대씩 변화시키면서 총 7개의 시나리오를 적용, 

수요가 적을 때와 많을 때를 종합적으로 분석하였다.

또한 대기행렬의 발생으로 인한 문제를 해결하기 위

해서는 대기공간(wating space)이 충분해야 한다(Figure 

9). 그러나 국내 toll plaza에서 대기공간의 길이는 80- 

100m로 현재 toll plaza 본선미터링을 시행 중인 샌프

란시스코 Bay Bridge의 경우(약 250m)와 비교하여 

매우 짧은 편이다. 따라서 대기공간이 짧은 경우(국내)와 

충분히 긴 경우(현재 본선미터링을 시행 중인 Bay Bridge)

의 알고리즘 효과를 종합적으로 분석하기 위하여 오후 

첨두 시 수요(6,000대/시)에 대하여 대기공간의 경우 

현재 길이인 80m를 기준으로 40m에서 280m까지 40m

씩 증가시켜 총 7개의 시나리오를 적용하였다(전체 구간

의 길이를 일정하게 유지하기 위하여 대기공간 길이의 

변화만큼 하류부의 길이를 변화시켰다).

각 시나리오에 대한 대안을 수립하기 위해 3개의 method

를 설정하였다. Table 3에서 보듯이, method 0는 아무런 

전략을 고려하지 않은 no control을 의미하고, method 

1은 merging area control을 고려한 기존의 toll plaza 

본선미터링 알고리즘이다(Papageorgiou et al., 2008). 

마지막으로 method 2는 merging area control에 queue 

management를 추가로 고려한 본 연구의 알고리즘이다.

분석 결과

1. 수요의 변화에 따른 결과

수요의 변화에 따른 toll plaza 구간 평균통행시간 변
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Figure 10. Change of average travel time by traffic demand

Demand (vph) Method 1 Method 2

3,000 2.91 -2.54

4,000 2.92 -4.13

5,000 8.87 -11.73

6,000 9.62 -9.71

7,000 4.98 -5.25

8,000 3.68 -4.05

9,000 1.50 -2.64

Table 4. Change rate of average travel time by traffic demand 
comparing to method 0

(unit: %)

화는 Figure 10과 같다. 본 연구에서 제시한 method 

2는 수요가 적을 때에는 method 0(미시행시)나 method 

1(기존 연구)와 비교하여 큰 차이를 나타내지 않는다. 

하지만 수요가 5,000대/시 이상이 되면서 평균통행시간 

절감효과가 나타난다. 특히 수요가 5,000대/시에서 

6,000대/시(대상구간 오후 첨두시 수요) 일 때 평균통행

시간이 크게 감소하는 것으로 나타났다.

Method 1은 method 0에 비해서 평균통행시간이 

오히려 증가되는 것으로 나타났는데, 이는 신호제어로 

인한 대기행렬이 요금소를 지나서 길게 형성됨에 따라 

toll plaza로 진입하는 차량들의 diverging behavior

를 크게 제한하기 때문인 것으로 해석된다.

Table 4는 method 0 대비 수요에 따른 평균통행시

간의 변화율을 나타낸 것이다. Method 1은 method 0에 

비하여 통행시간이 증가하는 것으로 나타났고, method 

2는 통행시간이 감소하는 것으로 나타나는데 특히 수요

가 5,000-6,000대/시 일 때, 평균통행 시간이 method 

0에 비해 약 10% 감소하는 것으로 나타났다.

수요가 너무 적거나 많으면 method 별 통행시간이 

크게 차이가 나지 않는데, 이는 수요가 적을 때는 toll 

plaza 구간에서 지체가 거의 발생하지 않기 때문에 어 

method를 적용하던지 큰 의미가 없는 것이고, 수요가 

많을 때는 toll plaza 구간에서 용량초과의 상태로 차량

들이 꽉 들어차 있기 때문에 어떤 method를 적용하던지 

큰 효과가 없는 것으로 해석된다.

구간별 통행시간 변화를 알아보기 위하여 전체 분석

구간을 3개의 구간으로 나누었다. Figure 11에서 보듯

이, section 1은 toll plaza의 상류부, 즉 시작점부터 

diverging area까지이고 section 2는 toll plaza 구간

을 의미하여 section 3은 toll plaza의 하류부, 즉 

merging area에서 종착점까지이다.

Section 1과 2에서 method 1을 적용했을 때 평균통

행시간이 가장 높게 나타났는데, 이는 merging area 

control로 인한 대기행렬의 증가로 Toll Plaza 및 그 

상류부에서 diverging behavior의 제한에 따른 지체가 

발생되었기 때문으로 해석된다. Method 2를 적용했을 

때 평균통행시간이 가장 적게 나왔는데, 이는 queue 

management 전략을 적용함으로써 toll plaza 및 그 

상류부에서 발생하는 지체를 줄여서이기 때문으로 판단

된다.

Section 3에서는 method 1을 적용하였을 때, 통행

시간이 가장 적게 나타났는데, 이는 merging area control

로 인하여 차량들이 merging area를 통과하는데 걸리는 

시간이 감소되었기 때문으로 판단된다.

Method 2 적용 시에는 method 0 적용 시 보다는 

통행시간이 적게 나타났지만, method 1에 비해서는 높

게 나타났는데 이는 대기행렬의 상태에 따라 미터링률이 

결정된 경우 merging area를 통과하는 차량들 사이에 

지체가 발생되었기 때문으로 해석된다. 

차량 이용이 가장 많은 6번째 차로를 기준으로 각 

method에 따른 spillback 발생비율을 살펴보았다(Figure 

12). 먼저 각 method에 관계없이 수요가 증가하면 spillback 

발생비율 또한 증가하는 것으로 나타났다. Method 1은 

method 0에 비해서 spillback 발생비율이 더 높게 나

타났는데 이는 merging area control로 인하여 생한 

대기행렬이 추가적인 spillback을 야기시켰기 때문인 

것으로 해석된다. method 2에서 spillback 발생 비율이 

가장 적게 나타났는데, 이는 queue management 전략

의 영향으로 spillback의 발생을 억제시켰기 때문인 것
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Figure 11. Change of average travel time by traffic demand for each section

Figure 12. Occurrence rate of spillback by traffic demand
Figure 13. Change of average travel time by length of waiting 
area

으로 판단된다. 

Method 2에서는 method 0과 비교하여 spillback 

발생비율이 약 20-60% 정도 감소하였으며, 평균통행시

간 결과와 마찬가지로 수요가 5,000대/시에서 6,000대

/시 사이일 때 효과가 가장 크게 나타났다.

결론적으로, method 1을 적용 시 method 0와 비교

하여 평균통행시간 및 spillback 발생비율 측면에서 모

두 증가되는 것으로 나타났다. 이는 국내 요금소의 대기

공간의 길이가 100m 이하로 짧기 때문에 merging 

area control시 추가적으로 발생하는 대기행렬의 영향

에 따른 것으로 해석된다.

이에 비해 method 2에서는 method 0와 비교하여 

평균통행시간 및 spillback 발생비율 측면에서 모두 감

소되는 것으로 나타났다. 이는 기존의 merging area 

control 전략에 queue management 전략을 추가로 

반영함으로써 신호제어로 인하여 생성되는 대기행렬을 

제어했기 때문으로 판단된다. 특히, method 2는 수요

가 5,000대/시에서 6,000대/시 일 때 효과가 가장 좋

은 것으로 나타났다.

2. 대기공간의 변화에 따른 결과

오후 첨두시 수요 6,000대/시에 대하여 대기공간의 

변화에 따른 평균통행시간의 변화를 관찰하였다. Figure 
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Figure 14. Occurrence rate of spillback by length of waiting area

13에서 보듯이, 대기공간이 적을 때에는 본 연구에서 제

시한 method 2를 적용하였을 경우, 평균통행시간 측면

에서 효과가 가장 뛰어났다. 하지만 대기공간이 충분히 

긴 경우에는 method 1에서 충분한 평균통행시간 감소

효과가 나타나는 것으로 확인되었다. 이는 대기공간이 

짧을 때에는 신호제어로 인하여 발생한 대기행렬이 요금

소를 넘어 증가하여 toll plaza로 진입하는 차량들의 

diverging behavior를 크게 제한하여 통행시간 증가를 

야기하지만, 대기공간이 증가함에 따라 이러한 현상이 

크게 완화되기 때문으로 해석된다. 따라서 평균통행시간 

측면에서 국내 toll plaza와 같이 대기공간이 적은 경우

에는 본 연구에서 제시한 알고리즘이 가장 효과적이지

만, 대기공간이 충분한 미국의 Bay Bridge와 같은 경우

(250m)에는 기준의 알고리즘도 충분한 효과를 낼 수 

있을 것으로 해석된다.

요금소 창구 이용 차량수가 가장 많은 6번째 차로를 

기준으로 대기공간 길이에 따른 spillback 발생비율을 

살펴보았다. Figure 14에서 보듯이, 공통적으로 본 연

구에서 제시한 알고리즘(method 2)을 적용하였을 때 

spillback 발생비율이 가장 낮게 나왔다. 기존 연구 알

고리즘(method 1)을 적용하였을 경우에는 대기공간이 

적을 때 spillback 발생비율이 높게 나오지만 대기공간

이 길어지면 많이 완화가 되는 것으로 나타났다.

대기공간 길이에 따른 분석 결과, 본 연구의 전략

(method 2)을 적용했을 경우 대기공간의 길이에 따른 

평균통과시간 및 spillback 발생 비율 측면에서 가장 좋

은 효과를 갖는 것으로 나타났다. 특히 대기공간의 길이

가 짧을수록 혼잡이 심각하게 발생하는데, 본 연구에서 

제시한 전략을 통해 이를 완화시킬 수 있음을 확인하였

다. 또한, 대기공간이 충분히 긴 경우 , 기존 연구의 알

고리즘(method 1) 적용 시에도, 특히 평균통행시간의 

측면에서, 좋은 효과를 갖는 것으로 분석되었다.

따라서 국내 toll plaza와 같이 대기공간의 길이가 부

족한 경우에는 본 연구에서 제시한 알고리즘을 적용하는 

것이 가장 좋은 효과를 갖지만, 만약 대기공간이 충분한 

미국의 Bay Bridge의 경우에는 기존의 알고리즘으로도 

좋은 효과를 갖는 것으로 해석된다. 이는 대기공간이 짧

으면 신호제어로 인하여 발생하는 대기행렬이 차량의 분

류행동을 크게 제한하여 평균통행시간을 늘리고 spillback 

발생을 야기하는데 비하여 대기공간이 증가함에 따라 이

러한 제한이 상당부분 완화되기 때문으로 판단된다.

결론 및 향후연구과제

1. 결론

본 연구에서는 기존의 Toll Plaza 본선미터링 전략의 

문제점을 지적하고 이를 보완하여 차로별 대기행렬 제어

를 고려하는 Toll Plaza 본선미터링 전략을 제시하고 

이에 대한 효과를 현장자료를 통한 시뮬레이션 구현으로 

검증하였다.

수요의 변화에 따른 분석 결과, 본 연구에서 제시된 

알고리즘 적용 시 Toll Plaza를 이용하는 차량들의 평

균통행시간을 낮추고, 신호제어로 인한 대기행렬이 요금

소를 넘어서 형성되는 spillback 발생 비율도 감소하는 

것으로 나타났다. 특히 수요가 5,000대/시에서 6,000대/ 

시일 때 효과가 가장 크게 나타나는 것으로 분석되었다.

대기공간의 길이에 따른 분석 결과, 대기공간이 짧을

수록 혼잡이 심각하게 발생하는데 본 연구에서 제시한 

본선미터링 전략을 통해 이를 완화시킬 수 있음을 보였다.

따라서 본 연구에서 제시된 알고리즘은 Toll Plaza에서 

수요가 용량상태에 도달하는 첨두시간 대에 적용이 적합

할 것으로 판단되며, Toll Plaza 대기공간의 길이를 증

가시킨다면 더 큰 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구의 결과는 기존 Toll Plaza 신호제어 전략의 

단점을 보완한 차로별 대기행렬을 고려한 Toll Plaza 

신호제어 전략을 제시, Toll Plaza에서의 원활한 교통

운영을 한다는 점에서 그 의의가 있다고 사료된다.

2. 향후 연구과제

본 연구에서는 다양한 본선미터링 기법 중 차로별 대
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기행렬을 고려한 toll plaza 신호제어 알고리즘을 개발

하였다. 평균통행시간과 spillback 발생비율을 통하여 

효과를 평가하였으나 이외에도 연료소모량 및 배기가스 

배출량의 변화를 고려하면 친환경적인 측면에서 검토가 

가능할 것으로 예상된다. 또한 구간별 차량들의 속도표

준편차를 통해 교통류의 안전성 측면에서도 검토가 가능

할 것으로 판단된다.

또한 본 연구에서는 toll plaza에서 운전자들의 요금

소 창구 선택 행동에 따른 합류와 분류 과정에서 발생하

는 지체를 완화시키는 신호제어 전략을 구축하였다. 따

라서 운전자들의 요금소 창구선택 행동을 추가적으로 분

석한다면, 창구 수 증가나 자동 및 수동 요금소의 위치 

변화에 따른 다양한 분석들이 추가적으로 가능할 것으로 

판단된다. 

마지막으로, 본 연구는 toll plaza 구간을 중심으로 

연구를 수행하였지만, 이를 확장하여 다른 고속도로 운

영관리기법들, 램프미터링 및 variable speed limit 

(VSL)등, 과 함께 운영한다면 좀 더 개선된 결과를 얻

을 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구에서는 toll plaza의 기하학적 요소 중에서 요

금소와 신호등 사이의 대기공간의 길이에 따른 분석을 

수행하였다. 향후 toll plaza의 다양한 기하학적 요소들

을 대상으로 분석을 수행한다면 새로운 발견점을 찾을 

수 있을 것으로 기대된다.
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