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이산 슬라이딩모드 제어를 이용한 램프 미터링 제어

Ramp Metering under Exogenous Disturbance using Discrete-Time Sliding Mode Control

김  흠* · 좌 동 경 · 홍 영 대*

(Xin Jin · Dongkyoung Chwa · Young-Dae Hong)

Abstract  Ramp metering is one of the most efficient and widely used control methods for an intelligent transportation 

management system on a freeway. Its objective is to control and upgrade freeway traffic by regulating the number of vehicles 

entering the freeway entrance ramp, in such a way that not only the alleviation of the congestion but also the smoothing of 

the traffic flow around the desired density level can be achieved for the maintenance of the maximum mainline throughput. 

When the cycle of the signal detection is larger than that of the system process, the density tracking problem needs to be 

considered in the form of the discrete-time system. Therefore, a discrete-time sliding mode control method is proposed for 

the ramp metering problem in the presence of both input constraint in the on-ramp and exogenous disturbance in the 

off-ramp considering the random behavior of the driver. Simulations were performed using a validated second-order 

macroscopic traffic flow model in Matlab environment and the simulation results indicate that proposed control method can 

achieve better performance than previously well-known ALINEA strategy in the sense that mainstream flow throughput is 

maximized and congestion is alleviated even in the presence of input constraint and exogenous disturbance.
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1. 서  론

도로 교통의 혼잡이 점점 심해지면서 교통 안정성에도 많은 

문제를 일으키는 등 그 해결의 필요성이 커지고 있는 실정이다. 

이의 해결을 위해 교통 흐름 제어에 효과적인 해결 방안으로서 

램프 미터링과 같은 교통 흐름 제어가 연구되어 오고 있다[1]. 

램프 미터링 기법은 demand-capacity (DC) 기법, occupancy 

(OCC) 기법 [2], ALINEA [3] 등이 있는데, 이 중에서 [4]에서도 

밝혔듯이 ALINEA는 DC 및 OCC 기법에 비해 더 나은 성능을 

보임에 따라 무척 많이 사용되고 있다. 보다 최근에는 궤환선형

화 및 신경회로망을 이용한 방법[5], 퍼지이론 및 유전알고리즘

[6], 모델예측제어 알고리즘[7] 역시도 램프 미터링에 적용되어 

왔다.

기존의 대부분의 램프 미터링 기법은 선형모델에 기반하고 있

으나 실제 교통 흐름의 특성은 강한 비선형성을 지니고 있을 뿐

만 아니라 모델 정확성에 크게 의존하며, 모델에 존재하는 외란 

특성을 고려하지 않았다[8]. 한편 기존의 방법들은 연속시간 모

델에 기반한 경우가 대다수이나[9], 교통 흐름을 파악하는 것은 

이산적으로 행해지므로 이산시간 모델에 기반하여 램프미터링을 

수행하는 것이 보다 바람직하다.

본 논문에서는 이산슬라이딩모드 제어기법[10]-[13]을 이용한 

램프미터링 방법을 제시함으로써 입력제한 및 오프램프상의 외란

이 존재하더라도 교통 혼잡을 완화하고 교통 흐름이 원하는 수준

을 잘 유지할 수 있도록 한다. 제안된 방법의 유효성을 검증하기 

위해 모의실험에서는 ALINEA[14] 방법과의 성능을 비교한 결과

를 포함한다.

2. 교통 흐름 모델

본 절에서는 모델 기반 교통 제어기 설계에 적합한 2차 교통 

흐름 모델[1],[15]를 설명하고, 이를 바탕으로 다음 절에서는 램

프 미터링 기법을 제안한다. 그림 1에서와 같이 고속도로는 N개

의 구간으로 나뉘어지고, 길이는 각각 L로서 각 구간마다 온램프 

및 오프램프가 존재한다. 

i번째 구간은 교통밀도  , 평균속도  , 교통흐름 로 표시되

며 모델식은 다음과 같다.

    


    (1)

                                       (2)
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그림 1 온램프 및 오프램프가 있는 도로 시스템.

Fig. 1 A freeway system with on/off ramps.

그림 2 교통 흐름의 기본도

Fig. 2 Fundamental diagram of the traffic flow.

   


  











 
 

             (3)

   max
  








.                      (4)

여기서 는 샘플링 시간, 는 시간별 구간,  (vehicles/ 

lane/km)는   시간에서의 교통 밀도,  (vehicles/h)는 구

간에서 나가고 구간으로 들어가는 교통 흐름,  는 구

간에서의 평균속도,  (vehicles/h) 및  (vehicles/h)는 

각각 온램프상에서 구간으로 들어가는 교통량 및 구간에서 오

프램프로 빠져나가는 교통량, 는 구간의 길이,  는 (-0.5, 

0.5)상에 값을 지니는 랜덤 외란,   ,   max ,  은 

도로 특성을 결정하는 모델 변수이며, 본 논문에서는 편의상 모

든 구간에서 값은 가진다고 가정한다. 첫 번째 구간 및 마지막 

구간의 경우는 밀도 및 속도를 아래와 같이 설정할 수 있다.

                         (5)

                               (6) 

                            (7)

   .                         (8)

온램프 상에서의 차량의 대기 길이는

    
      (9)

에 의해 결정되며, 여기서 
는 온램프로 진입하는 교통 

흐름의 명령치,  는 제어변수  에 해당하는 값, 


min  maxmin  max  및 


max  minmax  에 대하여 


min    max 와 같이 제한되어 있다고 가정한다. 


max는 온램프상의 최대 대기 길이이다. 밀도 는 차량 통과량

을 결정짓는 상태변수이고, 원하는 밀도 는 그림 2에서와 같이 

임계 밀도 보다는 약간 적게 설정함으로써 교통 혼잡을 방지하

면서 차량 통과량을 최대화하도록 한다. 램프 미터링 제어 문제는 

외란 보상을 하면서 출력을 추종하는 문제로 볼 수 있다. 즉, 제어 

목적은 온램프상의 교통 흐름 을 적절히 설정함으로써 실제 

온램프 상에서 주류선(main stream)으로 들어가는 교통 흐름이 원

하는 값 으로 수렴하도록 하는 것이다. 이를 위해 다음 절에서는 

이산 슬라이딩 모드 제어기법을 이용한 램프 미터링 기법을 제시

한다. 

3. 이산 슬라이딩 모드 기반 램프 미터링 제어기 설계 

이산 슬라이딩 모드 제어기법은 불확실성을 지닌 비선형 시스

템에 적용가능하며 강인성을 유지할 수 있도록 한다[10]-[13]. 

램프 미터링 문제에 적용할 경우 교통 밀도 추종 및 외란 보상

이 가능하다. 본 절에서는  구간과 관련된 첨자 표기는 편의상 

생략하고, 원하는 밀도 와 평균 속도 는 구간별로 일정하면

서   를 만족한다고 가정한다. 상태변수  및 는 각

각 교통 밀도 및 속도 추종오차로서 다음과 같이 정의된다.

   ,    .       (10)

이때 오차 동역학은

 



 


 





















 




















  

으로 정리할 수 있다. 여기서
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  

                              (12a)

 

                                (12b)

                                       (13)

  




                         (14)

  




 


     (15)

 


max

  












 



∈











∈ 





          (16)

                                     (17) 

이다.

교통 밀도의 제어 문제는 우선 슬라이딩 평면  

을 설정한 후에 제어기 설계를 통해 상태변수가 슬라

이딩 평면상으로 이동하도록 한 후 계속해서 평면상에서의 움직

임을 유지하도록 하는 것이다. 그림 2에서도 확인 가능하듯이 

  , 즉   가 유지되면 차량 통과량이 최대화되므

로, 제어입력 를 통해 슬라이딩 평면 가 0으로 수렴토

록 하려면 아래 식을 [12]에서와 같이 고려할 수 있다.

      (18a)

하지만 채터링 현상까지 고려한다면 [13]에서와 같이 변형된 

아래 식을 고려하는 것이 보다 바람직하다. 

  (18b)

여기서 는  를 만족하여야 한다. 이를 위해 제어입

력을 아래와 같이 설계한다. 

    .              (19)

여기서 

   

는 이상적인 슬라이딩 모션하에서의 등가 슬라이딩 모드  제어입

력이며, 스위칭 항이 포함된 입력

 
 

는 슬라이딩 평면으로의 도달 조건을 보장한다. 이때 전체 

시스템의 안정성은 아래의 정리와 같이 요약 가능하다.

정리 1. 시스템 (11)에 대해 초기조건 


가 만

족될 경우 제어입력(19)는 시스템 궤적이 슬라이딩 평면에 도달

토록 하면서 슬라이딩 평면상에서 계속 유지되어 결국 추종오차

가 영으로 수렴하게 되며, 특히 제어입력의 크기가 적은 값을 유

지할 수 있다. 

증명: 제안된 제어기(19)에 의해 오차 동역학 모델(11)은 아래

과 같이 정리된다.

    (20)

먼저 상태변수 값이 슬라이딩 평면과 멀리 떨어져 있어서 

의 값이 클 경우는 아래 식이 성립한다. 

lim
→∞

   
.
                      (21)

따라서 (18b)의 항 이 주로 동작하여 가 

슬라이딩 평면에 빨리 도달할 수 있다.

반면에 가 슬라이딩 평면 부근에 있어서 무척 작을 

경우는 아래 식이 성립한다. 

    lim
→∞

    .                (22)

이때 (18b)의 관계식은 아래 식처럼 근사화가 가능하다.

≈ 

 
 



   (23)

이는 결국 다음과 같이 정리할 수 있다.

                   (24)

여기서

  
 

              (25)

이다. 만약   , 즉 


이면, 는 결국 

영으로 수렴가능하므로, 초기치를 


가 성립하도

록 를 선정하면 추종오차가 결국 영으로 수렴함이 보장된다.

     (증명끝)
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표 1 교통 모델의 초기치 및 매개변수

Table 1 Initial values and parameters in the traffic model.

구간 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12


vehicles/lane/km

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

  km/h 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

매개변수          

값
80

km/h

80 

vehicles/lane/km
1.8 1.7

13

vehicles/km
0.01 15 s 35 km

1500

vehicles/h

(a) 구간 7에서 오프램프를 가지는 도로시스템

(a) A simulation diagram of freeway system with off-ramp 7.

  (b) 구간 9에서 오프램프를 가지는 도로시스템

  (b) A simulation diagram of freeway system with off-ramp 9.

(c) 구간상에 분포된 속도 램프 외란

(c) Speed ramp disturbance distributed on the interval.

(d) 온램프 2, 9의 교통 요구치 및 오프램프 7 혹은 9에서의 미

지의 차량 유출 흐름

(d) Traffic demands in on-ramps 2 and 9 and the unknown 

outflow in off-ramp 7 or 9.

그림 3 도로 시스템의 모의실험 다이어그램.

Fig. 3 Simulation diagram of freeway system and traffic demands in on-ramps and outflow in off-ramp.

4. 모의실험

본 절에서는 모의실험을 통해 제안된 기법의 타당성을 확인한

다. 제안된 기법의 유효성을 보다 잘 확인하기 위하여 기존의 

ALINEA 기법[3]의 성능을 비교하였다. 샘플링 시간은 [16]에서

와 같이 15초로 설정하였다. 즉, 그림 3-6에서의 x축에서의 숫자 

100은 1500초를 나타낸다. 반면에 교통 밀도는 90초마다 확인가

능하다고 가정하였는데, 이는 [16]에서의 15초보다도 더 완화되

고 현실적인 조건이다.

원하는 밀도값은   vehicles/km/lane, 이론적인 임계 밀

도값은   vehicles/km/lane으로 두었고, 이외의 매개변

수들은 표 1과 같이 설정하였다. 그림 3에서와 같이 구간 2, 구

간 9에서 온램프가 존재하고, 구간 7 혹은 구간 9에서 오프램프

가 존재하도록 하였다. 오프램프를 통해 나가는 흐름은 알 수 없

는 값인데 이의 영향은 그림 3(a), 3(b)에서 확인할 수 있다. 그

림 3(c)에서는 속도 램프 외란이 나타나 있고, 출퇴근 시간 상황

을 모의하기 위해 그림 3(d)에서는 온램프 2 및 9의 교통 요구
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(a) 비 제어시의 밀도 측면도

(a) Density profile without control.

(b) 비 제어시의 속도 측면도

(b) Speed profile without control.

(c) 구간 2, 9에서의 차량 밀도 추종 성능 (실선: 구간 9, 파선: 

구간 2)

(c) Density tracking performance in segments 2 and 9. 

(solid: segment 9, dashed: segment 2).

그림 4 비 제어시의 모의실험 

Fig. 4 Simulation results without control

(a) 구간 9에서의 밀도 추종 성능 (실선: 제안된 방법, 파선: 기

존 ALINEA 방법, 쇄선: 기준값)

(a) Density tracking performance in segment 9 (solid: 

DSMC, dashed: ALINEA, dash-dotted: reference).

(b) 온램프 9의 차량 유입 흐름 (실선: 제안된 방법, 파선: 기존

의 ALINEA 방법).

(b) Entering flow of on-ramp 9 (solid: DSMC, dashed: 

ALINEA).

그림 5 구간 7에서 오프램프를 갖는 경우의 성능

Fig. 5 Simulation results with off-ramp in segment 7. 

치 및 오프램프에서의 미지의 차량 유출 흐름을 보인다. 운전자

의 불규칙한 행동을 고려하여 그림 3(c)처럼 속도 외란    값

이 구간 (-0.5, 0.5) 상에 분포한다고 가정하여 식 (3)에서와 같

이 포함하였다. 다음에서는 비 제어인 경우, 온램프와 오프램프가 

다른 구간인 경우, 온램프와 오프램프가 같은 구간에 있는 경우 

세 가지에 대한 결과를 기술한다.

비 제어시에는 온램프 2 및 9로 부터의 차량 유입에 의해 

주류선의 교통 흐름이 막힐 수 있다. 그림 4(a)에서 보면 밀도가 

커짐을 명확히 알 수 있는데, 차선당 42vehicles/km로서 임계 

밀도인 36.75vehicles/km보다도 높으므로 차량 혼잡이 발생된다. 

동시에 그림 4(b)에서와 같이 차량 속도가 현저히 내려가고, 

그림 4(c)에서와 같이 구간 9에서의 밀도가 증가함을 알 수 

있다. 구간 2의 경우에는 밀도가 항상 30 이하이고, 램프 미터링 

제어 기법의 영향이 전혀 나타나지 않는다.

구간 7에서 오프램프를 갖는 경우에는 ALINEA 게인을 [16]

에서와 같이 40으로 설정하였다. 그림 5에서는 제어 성능을 확인
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(a) 구간 9에서의 밀도 추종 성능 (실선: 제안된 방법, 파선: 기

존 ALINEA 방법, 쇄선: 기준값)

(a) Density tracking performance in segment 9 (solid: 

DSMC, dashed: ALINEA, dash-dotted: reference).

(b) 온램프 9의 차량 유입 흐름 (실선: 제안된 방법, 파선: 기존

의 ALINEA 방법).

(b) Entering flow of on-ramp 9 (solid: DSMC, dashed: 

ALINEA).

그림 6 구간 9에서 오프램프를 갖는 경우의 성능

Fig. 6 Simulation results with off-ramp in segment 9.

할 수 있는데, 그림 5(a)의 경우 제안된 방법이나 ALINEA 방법 

모두 구간 9에서의 최대 밀도가 임계 밀도 이하인 것으로 확인

된다. 하지만 ALINEA에 의해 교통 혼잡이 줄어들기는 하였으나, 

원하는 수준인 30 vehicles/km에서 밀도 평면의 오실레이션이 

여전히 발생하였는데 이는 운전자의 특성으로 인한 외란에 의한 

것이다. 또한 ALINEA 및 제안된 방법의 최대 밀도는 각각 

32.79vehicles/lane/km 및 31.19vehicles/lane/km이고, 제안된 

방법의 경우 급격히 밀도의 오실레이션을 줄일 수 있다. 그림 

5(b)는 온램프 9의 유입 흐름을 보이고 있는데, 이로부터 제안된 

방법이 ALINEA에 비해 외란 존재하에서도 더 만족스러운 밀도

를 유지한다.

구간 9에서 오프램프를 갖는 경우의 모의실험 결과는 그림 6

와 같다. 초반 240초 동안에는 제안된 방법이 ALINEA보다 밀도

를 빨리 낮추며, 750초에서 2250초 사이에는 ALINEA의 경우 오

실레이션이 덜 감소됨을 알 수 있다. 3000초 근처에서는 두 가지 

방법 모두 온램프의 입력제한에 의해 보다 작은 값을 지니고, 

5250초 이후에는 제안된 방법이 원하는 밀도 추종성능을 지니는 

반면에 ALINEA는 여전히 외란에 민감한 것을 알 수 있다. 따라

서, 이 경우에서도 제안된 방법의 성능이 ALINEA의 것보다 나음

을 확인할 수 있다. 

이상의 모의실험 결과 모두 제안된 방법에 의한 밀도 추종 곡

선이 ALINEA보다 램프 입력 제한 및 외란의 존재하에서도 개선

됨을 알 수 있으며, 제안된 방법의 강인성을 충분히 보여주는 것

이다. 

6. 결  론

본 논문에서는 제안된 이산 슬라이딩 제어 기법을 램프 미터

링에 적용 가능함을 보였다. 수행된 모의실험 환경은 신호 출력

을 받는 주기가 시스템의 샘플링 시간보다 클 경우에 대해서 얻

은 것으로서 오프램프에 의한 외란 영향과 더불어 온램프 상의 

입력제한을 고려한 점에서도 볼 때 보다 일반적이라고 할 수 있

다. 또한 제안된 방법이 도로 환경을 고려하여 볼 때 기존에 많

이 사용되고 있는 ALINEA에 비해 더 효과적임은 교통 밀도의 

점근적인 추종 성능이 입력 제한 및 외란하에서도 유지된다는 점

에서도 알 수 있다. 이는 주류선에서의 교통 흐름을 최대화하면

서 교통 혼잡을 최소화한다는 점에서 램프 미터링 제어 문제에 

있어서 무척 중요한 결과이다. 
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