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요   약

자율주행 차량은 다양한 센서를 활용하여 사람과 유사한 수준으로 실시간 도로환경 변화를 인지, 환경 변화에 대한 
적절한 판단 및 제어를 수행하여야 한다. 특히 영상센서는 차선인식 기능을 통해 주행방향 결정 및 차로이탈 방지 등 
조향제어 수행을 위한 인지에 활용된다. 하지만 관련 성능기준은 ADAS(Advanced Driver Assistance System)와 연계된 ‘운
전자 보조’ 역할에 초점이 맞춰져, 자율주행시 요구되는 ‘주체적 상황 인지’를 위한 성능조건과 다를 것으로 판단된다. 

본 연구에서는 자율주행시 차선인식 기능이 정상적으로 작동되지 않는 상황이 지속될 때 차량 진행방향과 도로 선형 
방향의 불일치에 따라 발생되는 횡방향 차로이탈을 차량의 이동 궤적을 기반하여 추정하고, 안전성 확보를 위한 차로이
탈 허용 수준 및 영상센서 성능수준을 제시하였다. 분석 결과 승용차 조건에서 차선인식 기능이 1초 이상 연속적인 오
작동을 일으킨다면 차로이탈에 의한 위험한 상황에 놓일 수 있는 것으로 나타났다. 따라서 자율주행 차량을 위한 차선
인식 기능 평가 시 현재 기준보다 큰 횡방향 차로이탈상황에 대한 검토가 필요할 것으로 판단된다.

핵심어：자율주행, 차선인식, 차로이탈, 영상센서, 도로 평면선형

ABSTRACT

This study proposes the traffic prediction and optimal traffic control system based on cell transmission model and genetic 
algorithm in cloud environment. The proposed prediction and control system consists of four parts. 1) Data preprocessing 
module detects and imputes the corrupted data and missing data points. 2) Data－driven traffic prediction module predicts the 
future traffic state using Multi－level K－Nearest Neighbor (MK－NN) Algorithm with stored historical data in SQL database. 
3) Online traffic simulation module simulates the future traffic state in various situations including accident, road work, and 
extreme weather condition with predicted traffic data by MK－NN. 4) Optimal road control module produces the control 
strategy for large road network with cell transmission model and genetic algorithm. The results show that proposed system can 
effectively reduce the Vehicle Hours Traveled upto 60%.

Key words：Traffic Control, Genetic Algorithm, Onlie Simulation, Model Predictive Control, Cloud System
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Ⅰ. 서  론

그동안 여러 연구자들은 도로의 효율 향상 및 교

통 정체 감소를 위해 관련 시스템을 개발하고 평가

하여 왔다. 지금까지 교통 제어 관련 연구는 가변속

도제한(Variable Speed Limit), 진입 교통량 제어

(Ramp Metering), 도로전광표지판(Variable Message 

Sign) 기반의 통행 시간 정보 및 교통상황 정보 제

공과 같은 개개 요소 기술 개발을 중심으로 진행되

었다. 이러한 기술들은 차량 검지기 및 CCTV 등을 

기반으로 획득한 정보를 바탕으로 교통을 제어하고 

있으며 대부분 도로의 국지적인 지역 문제를 해결

하고 효율을 높이는 것에 집중되어 있다. 

최근 통신 기술을 활용하여, 이전에 개발되었던 

요소 기술들이 협력하여 교통을 제어하는 것으로 

연구가 확대되고 있으며, 이로 인한 도로의 효율 향

상에 대한 분석이 활발히 진행되고 있다. 그러나 현

재의 교통 제어와 관련한 연구들은 요소 기술들이 

설치되어 있는 국지적 지역의 효율을 높이는 데에 

집중되어 있어 도로 전반의 효율을 높이는 데에는 

한계가 있다. 이와 함께 현재의 연구들은 실시간 데

이터만을 기반으로 하고 있어 제어 전략이 미래의 

교통 상황에 끼치는 영향까지 함께 고려하지 못하

고 있다.

본 연구는 사고나 공사 등으로 인하여 극심한 정

체가 예상될 경우 도로 전반의 효율을 높일 수 있

는 교통 최적 제어 시스템을 개발하고, 다양한 상황

에서 제안 시스템이 가져올 수 있는 도로의 효율향

상을 분석하는데 그 목적을 두고 있다. 또한 본 시

스템에서는 실시간으로 미래 교통상황에 최적화된 

교통 제어의 해법을 산출하기 위하여, 클라우드를 

기반으로 한 실시간 교통 상황 예측 시스템 및 이

와 결합된 온라인 시뮬레이션을 개발하고자 한다. 

본 연구는 대구~부산 간 경부선 및 대구~부산 간 

중앙선(민자 노선)을 대상으로 하였다. 본 시스템은 

대상 노선에 가변속도제한(Variable Speed Limit), 진

입 교통량 제어(Ramp Metering), 도로전광표지판

(Variable Message Sign)의 노선별 통행 시간 정보

(Travel Time Information)와 같은 교통 제어 장치가 

설치되었을 경우 교통 상황을 최적화하기 위한 해

결책을 제공하는 것을 목적으로 한다. 

본 연구에서는, 첫째, 교통 제어와 관련한 기존 

개발 사례 및 관련 이론을 고찰하고, 둘째, 본 연구

에서 제안하는 교통 최적 제어 시스템의 원리 및 

체계를 설명하며, 셋째, 개발시스템의 성능을 평가

하여, 마지막으로 결론 및 향후 연구과제를 제시하

고자 한다.

Ⅱ. 관련 이론 및 문헌 고찰

1. 기존의 교통 제어 관련 연구 고찰

Hou et ta.(2007)은 진입 교통량 제어 기법과 가변 

속도 표출 장치를 기법을 활용한 Iterative Learning 

Control기반의 고속도로 교통 제어 알고리즘을 제안하

였다[1]. 본 모델은 주기적으로 유사하게 발생하는 교

통 패턴을 활용하여 조금씩 변화하는 교통의 변화를 

회분공정이 반복될 때마다 에러를 최소화하는 방향으

로 제어한다. 본 알고리즘은 과거 데이터의 획득이 제

한적인 경우에도 비교적 빠른 속도로 도로의 효율을 

상당히 향상시키는 결과를 보여주고 있다. 하지만 사

고 혹은 도로 공사 등에 의해서 발생하는 이례적인 

상황에 대해서는 대응력에 한계를 보여주고 있다.  

Hegyi et al.(2005)은 진입 교통량 제어 기법과 

가변 속도 제한 기법을 바탕으로 도로의 효율을 최

적화 하는 알고리즘을 제안하였다[2]. 모델 예측 제

어(Model Preictive Control, MPC)를 통하여 본선 교

통량과 램프 교통량의 15~18% 성능향상을 이루었

다. 하지만 진입 교통량 제어가 존재하는 구간 인

근의 정보만을 기반으로 제어를 하고 있어 효율 향

상에 한계가 있고, 이러한 제어가 상류부와 하류부

의 교통에 끼치는 영향을 함께 고려하고 있지 않다. 

뿐만 아니라, 제어의 예측시간의 길이 (Prediction 

Horizon)가 7분으로 도로 네트워크 전반에 끼치는 

영향을 평가하기에는 한계를 가지고 있다. 

Papageorgiou et al.(1991)은 진입 교통량 제어를 

기반으로 하여 주도로의 정체를 최소화하는 알고리

즘을 제안하였다[3]. 해당 알고리즘의 경우 본선에서 

발생하는 정체를 억제할 수 있지만 램프가 위치하고 
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있는 지역 정보에만 의존하여 제어를 하기 때문에 

제어 구간 전후에 발생하는 도로 전반의 교통 상황 

변화를  함께 고려하지 못한다. 또한, 진입 교통량 

제어기에서 수천 미터 앞에 존재하는 검지기 정보에 

의존하여 제어하기 때문에 램프 구간으로부터 멀리 

위치한 곳에서부터 전파되어 오는 교통량 변화에는 

대응하지 못하여 효율증대의 한계가 있다.

Kotsialos  et al.(2001)은 기존의 진입 교통량 제

어에 대한 연구를 발전시켜 고속도로 전반의 효율

을 높이기 위해 21개 지점의 램프의 진․․출입량

을 통합 조절하는 알고리즘을 개발하였다[4]. 본 알

고리즘은 제어하지 않았을 때와 비교하여 43.5%의 

효율 증대를 성취하였다. 하지만 본 논문은 해당 네

트워크에 대한 수요를 알고 있다는 가정 하에 이루

어지고 있어 네트워크에 대한 수요 예측의 정확도

에 따라 효율이 크게 좌우되는 한계점을 가지고 있

다.

Daha et al.(2013)은 퍼지와 결합한 인공신경망

(Artificial Neural Systems)을 기반으로 하여 3개 이

상의 주도로가 만나는 비교적 큰 네트워크의 최적 

제어 방법론을 제안하였다[5]. 본 논문에서는 전체 

네트워크를 몇 개의 하위 네트워크로 구분하고 각

각의 하위 네트워크는 인공신경망 기법을 통하여 

해당 교통상황에서의 최적 제어 전략을 산출한다. 

각각의 하위 네트워크는 조정자(Coordinator)에 의해

서 하위 네트워크 간의 상관관계를 분석하고 이를 

기반으로 전체 네트워크를 위한 최적의 제어 전략

을 산출한다. 본 연구는 비교적 넓은 공간적 범위에

서의 최적 제어 전략을 도출한다는 면에서 기존 연

구와 차별성을 보이고 있다. 하지만 현재의 교통 상

황만을 기준으로 제어 전략을 수립하고 있어 다양

하게 변화하는 미래 교통 상황에 대응할 수 없는 

한계가 있다. 

기존의 교통 제어와 관련된 연구들은 크게 두 가

지 한계를 가지고 있다. 첫 번째는 제어를 하는 영

역이 제한적이라는 부분이다. 기존 알고리즘은 교

통 정체 발생의 원인을 국소지역으로 한정하여 각

각의 국소지역에서 발생하는 정체 발생을 억제하는 

것에 초점이 많이 맞추어져 있다. 이에 국소지역의 

제어가 도로 네트워크 전반에 끼치는 영향에 대한 

분석이 미비하여 상황에 따라 국소지역에 발생하는 

정체를 해결하였다 하더라도 도로 네트워크 전반의 

효율에는 효과가 미비한 경우가 있다. 두 번째는 제

어 예측 시간의 길이(Prediction Horizon)가 짧은 까

닭에 도로 네트워크 전반에 끼치는 영향을 산출하

는데 한계가 있다는 점이다. 종래의 연구들은 예측 

기반의 교통 제어를 과거의 반복적인 패턴을 활용

하거나 5~10분 정도의 교통상황을 모델 기반으로 

예측하여 활용해 왔다. 그러나, 효율적인 교통 제어

를 위해서는 1시간 이상의 정확한 예측 정보가 필

요함에도 불구하고 예측 정보의 불확실성으로 인하

여 짧은 시간만을 고려한 최적 제어 해법을 제시해 

왔다. 

이러한 선행 연구들의 단점 보완을 통한 교통 제

어 효율성 증진을 위해, 본 연구에서는 이력 데이터

를 기반으로 4시간 이상의 미래를 예측하고, 이를 교

통 제어에 활용한다. 이를 통하여 미래의 교통 상황

에 선제적으로 대응하고 도로 네트워크 전반의 효율

을 향상시킬 수 있는 시스템을 개발하고자 한다.

2. 제안 시스템과 관련된 이론 고찰

교통 제어 시스템의 방법론을 정립하기 위해 제어 

시스템의 구축에 필요한 세부 알고리즘에 대한 기존연

구를 고찰하였다. 본 연구에서 제안하는 교통 제어 시

스템은 크게 K－Nearest Neighbor Classifier (K－NN 

Classifier)를 기반으로 한 교통 예측 알고리즘, Cell 

Transmission Model(CTM)을 기반으로 한 거시적 교통 

시뮬레이션, 유전 알고리즘(GA)을 기반으로 한 최적 

제어 해법 탐색 알고리즘으로 구성된다. 

K－NN Classifier는 분류가 되어 있지 않은 데이

터들을 분류하는 것에 사용되는 비모수 방식의 분

류 방법으로 데이터 중에 k 개의 가장 비슷한 데이

터를 찾고 이를 분류 혹은 회귀하는 데에 사용하는 

알고리즘이다. K－NN Classifier는 알고리즘의 높은 

직관성, 비교적 간단한 실행 기법, 기본적인 분포가

정의 불필요성 등의 이유로 인하여 Clark(2003), 

Davis et al.(1991), Smith et al.(2002) 등에 의해서 통

행 시간 및 미래 교통 상황을 예측하는 데에 많이 
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사용되었다[6－8]. 특히, K－NN 기반의 예측 알고

리즘은 유사 패턴이 비교적 반복적으로 발생하는 

상황에서 안정적인 정확성을 보임과 동시에 과거 

데이터에 손실 부분이 존재할 때에도 최근접 이웃

의 개수인 k를 조절함으로써 데이터 손실에 의한 

정확성 저하를 극복하는 등의 장점을 가지고 있다.

CTM은 Daganzo(1994, 1995)가 제안한 거시적 교

통 시뮬레이션 모델로 도로 네트워크를 일정간격의 

셀로 구분하고 단위 시간에 따른 셀 간의 이동 교

통량 및 셀별 밀도를 산정하여 연속류를 표현한다

[9, 10]. CTM은 다른 교통 시뮬레이션과 비교하였

을 때 빠르게 교통 상황을 시뮬레이션 하여 거시적 

변수의 변화를 도출할 수 있다는 특성을 가지고 있

다. 이러한 장점 때문에 CTM은 도로 상황의 재현

을 위하여 사용될 뿐만 아니라 도로의 교통제어에

도 활용되었다. Gomes et al.(2006)은 CTM을 기반으

로 하여 고속도로의 효율을 증가시키기 위하여 고

속도로의 진출입량을 제어하는 알고리즘을 제안하

였으며[11], Lo(2001)는 CTM을 기반으로 신호를 최

적 제어하여 도심의 교통 정체를 줄이는 알고리즘

을 제안하였다[12]. 

유전 알고리즘은 자연계의 생명체 진화를 모방한 

알고리즘으로 선택(Selection), 교차(Crossover), 변이

(Mutation), 도태 등의 연산을 기반으로 하여 최적화 

문제를 해결한다. 일반적으로 NP－hard 문제와 같이 

문제가 계산 불가능할 정도로 지나치게 복잡할 경우 

혹은 문제의 해결을 위해 지나치게 많은 시간이 필요

한 경우에 사용된다. 이러한 이유로 교통의 제어에서

도 복잡한 문제를 비교적 빠르게 해결하기 위하여 유

전 알고리즘을 사용하였다. Teklu(2007)은 유전 알고리

즘을 기반으로 한 교통 신호 최적화 알고리즘을 제안

하였으며[13], Ceylan(2006)은 유전 알고리즘과 Hill－

Climbing 최적화 기법을 바탕으로 지역 교통 제어 알고

리즘을 제안하였다[14]. 

기존 연구에 대한 고찰 결과 K－NN Classifier, 

CTM, 유전 알고리즘은 도로의 교통 제어에서 부분

적으로 사용되고 있으며 제한된 조건 안에서 도로

의 효율 향상 효과가 뛰어난 것으로 볼 수 있다. 하

지만 기존 연구의 경우 수 km 지역적 문제를 해결

하기 위해서 각각의 알고리즘을 사용하고 있고, K

－NN Classifier, CTM, 유전 알고리즘의 통합적 접

근이 이루어지지 않고 있다는 한계를 가지고 있다. 

이에 본 연구에서는 적게는 수십 km에서 많게는 

100km 이상의 광역 고속도로에 적용할 수 있는 교

통 제어 시스템을 개발하고자 한다. 또한, 빠르고 

정확한 제어 해법의 산출을 위하여 K－NN 

Classifier, CTM, 유전 알고리즘의 세 알고리즘이 통

합된 교통 제어 시스템을 개발하고자 한다. 

Ⅲ. 교통 제어 시스템의 개발

1. 개발시스템의 개요

본 연구에서 제안하고 있는 클라우드 환경에서의 

교통 제어 시스템은 도로에 설치되어 있는 차량 검지 

센서(VDL：Vehicle Detection Loop, DSRC：Dedicated 

Short Range Communication)와 통행료 지불 시스템

(TCS：Toll Collection System)에서 수집된 데이터를 통

해 미래 교통 상황을 예측한다. 이어서 예측되는 데이

터를 기반으로 사고, 공사와 같은 도로의 다양한 상황

을 시뮬레이션하고 이를 통하여 도로의 교통 흐름을 

최적화 하는 운영 전략을 도출한다. 

<Fig. 1>은 제안하고 있는 교통 제어 시스템의 

시스템 구성도 및 데이터 흐름을 나타낸다. 그림에 

보이는 것처럼 제안하는 교통 제어 시스템은 클라

우드 환경에서 구현된다. 각각의 차량 검지기와 통

행료 지불 시스템을 통하여 수집된 데이터는 1차적

으로 각각의 Structured Query Language 데이터베이

스(SQL Database)에 저장된다. 저장된 데이터는 클

라우드에 구현되어 있는 가상 컴퓨터를 통하여 전

처리(Pre－process) 되며, 이 과정에서 이상 데이터 

및 손실 데이터가 탐지 및 보정된다. 보정된 데이터

는 다시 SQL Database에 저장되어 이후 데이터 기

반의 교통 예측 알고리즘에 활용된다. 

데이터 기반의 교통 예측은 크게 속도와 같은 교통

상태 예측 (Traffic State Prediction), 통행시간 예측 

(Travel Time Prediction), 교통수요 예측 (Origin－
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<Fig. 1> System Architecture and Data Flow of Proposed Real Traffic System

Destination Demand Prediction)의 세 부분으로 구성된

다. 속도 예측과 통행 시간 예측은 사용자에게 관련 

<Fig. 2> Examp서비스를 제공하기 위한 부분으로 

SQL Database의 저장고 웹페이지에 결과 정보를 표

출한다. 교통량 예측과 교통 수요 예측은 클라우드 

기반의 가상 컴퓨터에서의 시뮬레이션(Simulation)

에 대한 입력값으로 사용되며, 이를 기반으로 사고 

및 공사 등 도로 상에서 발생하는 다양한 이벤트에 

대한 교통 상황의 변화를 예측한다. 해당 이벤트들

은 웹페이지를 통하여 시뮬레이션 모듈로 입력되어 

진다.

제어(Control) 모듈은 시뮬레이션 모듈과 동일하

게 교통량 예측치, 수요 예측치, 사고 및 공사와 같

은 이벤트 정보를 입력값으로 사용하며, 시뮬레이

션 및 유전 알고리즘(Genetic Algorithm)을 통하여 

주어진 교통 상황을 최적화 하는 제어 방법을 도출

한다. 도출된 최적 제어 방법은 다시 SQL Database

에 저장되어 웹페이지에 표출된다. 

2. 개발시스템의 구성 및 기능

1) 데이터 수집 및 전처리

데이터 수집 및 전처리 모듈은 도로의 차량 검지

기에서부터 수집된 데이터의 에러를 탐지하고 손실 

데이터를 보정한다. <Fig. 2>는 도로에서 수집되는 

장치의 에러 유형에 대한 예시이다. 그림에 보이는 

것처럼 차량 검지기로부터 수집된 데이터에는 크게 

두 종류의 에러를 가지고 있다. <Fig. 2(a)>에서 나

타나는 에러는 DSRC 기반의 센서에서 나타나는 것

으로 VDS 기반의 센서에서는 속도 저하 현상이 없

는 반면, DSRC 기반의 센서에서만 속도 저하 현상

이 관측된다. 이는 DSRC의 경우 탑재 차량의 숫자

가 갑자기 증가하는 등의 트래픽 증가 현상이 발생

할 경우 일부 탑재 차량에 대한 속도 산출에 에러

가 발생하여 0에 가까운 속도 값을 생성하기 때문

이다. <Fig. 2(b)>의 에러는 DSRC 기반의 센서와 

VDS 기반의 센서 모두에서 관측되는 현상으로 일

시적으로 관련 센서가 작동되지 않거나 혹은 장애

물 등에 의해서 시스템 장애가 발생할 경우에 속도

를 0으로 산출하기 때문에 발생한다. 
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<Fig. 2> Examples of Data Error

데이터 수집 및 전처리 모듈에서는 이와 같은 이

상 데이터 및 손실 데이터를 처리한다. 본 시스템에

서는 1차적으로 VDS 데이터와 DSRC 데이터의 융

합을 통해서 데이터를 보정한다. 예를 들어 VDS 기

반의 데이터가 손실 되었을 경우 해당 지역, 해당 

시간의 DSRC 기반의  데이터로 손실 데이터를 대

체한다. 반대로 DSRC 기반의 데이터가 손실되었을 

경우 해당 지역, 해당 시간의 VDS 기반의 데이터로 

손실 데이터를 대체한다. VDS와 DSRC 데이터 모

두가 손실되어 있는 데이터 포인트는 이후 데이터 

기반 교통 예측 알고리즘에서 가중 평균을 통하여 

보완한다.

2) 데이터 기반 교통 예측

데이터 기반의 교통 예측 모듈은 K－NN Classifier

을 통하여 비슷한 과거 교통 패턴을 찾고 미래의 교통 

상황을 예측한다. 교통 제어의 효과를 향상시키기 위

해서는 교통 예측 알고리즘의 높은 정확도가 요구된

다. 이를 충족시키기 위하여 본 시스템에서는 Muliti－

level K－Nearest Neighbor(MK－NN)을 활용하여 교통

상황을 예측한다. MK－NN은 Tak et al.(2014)에 의해

서 제안된 알고리즘으로 계층적 구조를 기반으로 하

여 4시간에서 6시간의 미래를 7% MAPE 수준으로 

예측한다[15]. 

MK－NN은 날짜 특성 분류(Classification), 광역 

매칭(Global Matching), 구역 매칭(Local Matching)의 

3단계 계층으로 구성된다. 날짜 특성 분류에서는 

요일 분류, 휴일 분류, 날씨 분류를 통하여 전체 데

이터에서 비슷한 특성을 나타낸 날짜를 1차적으로 

분류한다. 광역 매칭에서는 1차적으로 분류된 날짜 

안에서 K－NN 알고리즘을 기반으로 비슷한 수요 

패턴(TCS 데이터)과 통행량 패턴(VDS 데이터)을 보

이는 날짜를 수만미터의 광역권에서 찾는다. 구역 

매칭에서는 광역 구역에서 분류된 날짜 안에서 K

－NN 알고리즘을 기반으로 비슷한 속도 패턴(VDS 

데이터와 DSRC 데이터)과 점유율 패턴(VDS 데이

터)을 보이는 날짜를 수천 미터의 지역권에서 찾는

다. 최종적으로 구역 매칭의 결과를 기반으로 도로

의 각 링크별 속도 및 교통량을 다음의 식으로 예

측한다.

  
 




 


 


 




 


······ (1)

여기서, ：도로 링크 의 시간 에서의 예

측 속도 혹은 예측 교통량

         K：사용되는 최근접 이웃의 수

        
 ：도로 링크 의 시간 에서 과거

데이터 k의 속도 혹은 교통량

        
 ：실시간 데이터와 과거 데이터 k의 

도로 링크 의 시간 에서의 

유클리드 거리

         ：예측 구간의 길이

이와 같이 본 교통 제어 시스템에서는 MK－NN 

알고리즘을 기반으로 하여 도로의 각 구역별 속도

(Speed), 통행량(Flow), 밀도(Density), 수요(Demand)

를 예측하며, 예측된 속도를 기반으로 개별 차량의 

출발지－도착지 간 통행 소요 시간을 산출한다. 

3) 온라인 교통 시뮬레이션(예측 데이터 기반)

온라인 교통 시뮬레이션은 데이터 기반 교통 예

측 모듈에서 산출된 예측 데이터를 기반으로 사고, 

공사 등과 같은 다양한 이벤트가 발생하고나 혹은 
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예견되었을 때의 교통상황을 시뮬레이션 한다. 본 

교통 제어 시스템에서는 기본적으로 Daganzo(1994, 

1995)가 제안한 거시적 변수 기반 시뮬레이션 모델

인 Cell Transmission Model (CTM)을 바탕으로 이벤

트 발생 시의 교통 상황을 시뮬레이션 한다[9, 10]. 

CTM은 대상 네트워크를 일정간격의 셀로 구분하

고 시간에 따른 셀 간의 차량 이동량 및 셀 별 밀도

를 다음의 식을 기반으로 산정하여 연속류의 교통 

흐름을 시뮬레이션 한다. 

→   

min              ·· (2)

   
 

  ·················· (3)



여기서, →   ：시간 의 셀 에서 －1로의 

교통량

            ：시간 의 셀 에 위치한 차량의 수

 ：시간 의 셀 에서 도로 용량

            ：시간 의 셀 의 최대 점거 가능 차

량 수

           
 ：시간 의 셀 으로 진입하는 차량 수

           
 ：시간 의 셀 에서 진출하는 차량 수

：충격파의 전파 속도

：자유 흐름 속도

CTM을 기반으로 다양한 고속도로 상황을 시뮬

레이션 하기 위해서는 미래 수요 데이터 및 미래 

통행량 데이터, 네트워크의 분할, 관련 변수(도로 

용량, 이벤트 발생 시 용량 저하량, 자유 흐름 속도 

등)의 정의 등의 과정이 필요하다. 본 시스템에서는 

데이터 기반의 예측 모듈에서 미래 수요 데이터 및 

미래 교통량 데이터를 산출한다. 즉, 시뮬레이션에 

필요한 데이터를 예측 모듈과 자동으로 연동시킴으

로써 추가적인 동작 없이 실시간 데이터를 기반으

로 한 시뮬레이션이 가능하다. 

CTM에서는 시뮬레이션 시간 간격 및 자유흐름 

속도를 기반으로 해당 도로 네트워크를 나누어야 

한다. 제안하는 제어 시스템에서 시뮬레이션은 시

간 간격은 30초를 기준으로 수행되며 최대 자유 흐

름속도는 120km/h로 정의되었다. 셀의 최소 길이는 

<Fig. 3> Genetic Algorithm with Cell Transmission 

Model for Searching Optimal Control 

Solution

시뮬레이션의 시간 간격 동안 자유 흐름속도로 

이동할 수 있는 길이 보다 커야 하므로 1km로 설정

되었고, 도로에 설치되어 있는 VDS 및 DSRC 센서

와의 정보 융합을 위하여 최대 5km로 설정되었다.

CTM으로 다양한 교통 상황을 시뮬레이션하기 

위해서는 관련 변수의 정의가 필요하다. 본 논문에

서는 같은 시뮬레이션 대상지를 연구한 Park(2015)

의 연구결과를 기반으로 도로의 용량, 충격파의 전

파 속도, 자유 흐름 속도, 혼잡밀도 등의 변수를 설

정하였다[16]. 이와 함께 공사 및 사고 시나리오에

서의 용량 저하는 이벤트에 따라 봉쇄되는 차선의 

숫자에 비례하여 산출되며 날씨에 의한 용량저하는 

날씨의 유형에 따라 각각 1(맑음), 0.8(비), 0.7(안개), 

0.6(눈)의 비율을 본래 용량에 곱하여 산출하였다. 

CTM 모델의 특징은 광역의 네트워크를 미시적 

교통 시뮬레이션 보다 비교적 빠른 속도로 시뮬레

이션할 수 있는 점과 사고, 공사, 날씨 등에 의한 

도로의 용량 저하에 의한 교통상황의 변화를 시뮬

레이션할 수 있다는 점이다. 본 교통 제어 시스템은 

사고, 공사, 날씨 등의 이벤트에 의한 용량 저하를 
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웹페이지로부터 실시간으로 다운로드 하여 시뮬레

이션의 입력값으로 활용한다. 

4) 최적 교통 제어

최적 교통 제어 모듈은 온라인 교통 시뮬레이션의 

CTM 모델과 유전 알고리즘 (GA)을 기반으로 도로의 

교통흐름의 최적화 제어 해법을 도출하다. 본 시스템

에서는 여러 가지 도로 제어 기법 중 가변 속도 제한 

(VSL), 진입 교통량 제어 (Ramp Metering), 통행시간 

정보 제공 (Travel Time Information)의 기법을 통하여 

도로를 제어한다. 가변 속도 제한은 도로의 상황에 따

라 도로의 속도 제한을 조정하는 기법으로 본 시스템

에서는 60km~110km의 범위에서 가변 속도를 조절한

다. 진입 교통량 제어는 도로에 유입되는 교통량을 조

절하는 방법으로 본 시스템에서는 30~100%의 범위에

서 진입 교통량을 조절한다. 도로 전광 표지판을 통한 

통행 시간 정보 제공은 서로 다른 두 가지 경로에 대한 

통행시간 제공을 통하여 각 경로를 이용하는 사용자의 

수요를 조절하는 방식으로 각각의 경로에 대한 예상 

통행 시간을 0~100%의 범위 안에서 임의로 조정하여 

각 경로의 이동수요를 조절한다. 통행 시간 정보 제공

을 기반으로 한 수요 조절에 대한 탄력성은 Park(2015)

의 연구결과를 기반으로 한다[16]. 

<Fig. 3>은 최적의 제어 해법을 찾기 위한 유전 

알고리즘의 순서도이다. 그림에서 보이는 것처럼 

MK－NN에서 예측된 데이터와 웹에서 입력된 이벤

트 데이터를 기반으로 시뮬레이션하여 최적 제어의 

성능 평가를 위한 기준 값을 생성한다. 이후 도로의 

교통 제어에 대한 초기 값을 생성하고 CTM 시뮬레

이션을 통해 부모해(mother population)의 성능을 평

가한다. 이후 선택 연산, 교차 연산, 변이 연산의 유

전 과정을 통하여 새로운 해를 생성하고 다시 각각

의 해를 CTM 시뮬레이션을 통해 평가한다. CTM 

시뮬레이션 기반의 유전 알고리즘은 네트워크 전체

의 차량들의 총 통행시간 (VHT：Vehicle Hours 

Traveled)을 최소화하는 방향으로 진행된다. 

3. 개발시스템의 결과 표출 방법

본 연구에서 제안하고 있는 클라우드 환경에서

의 교통 제어 시스템은 웹페이지를 통하여 속도 예

측 데이터, 통행 시간 예측 데이터, 수요 예측 데이

터, 시뮬레이션 데이터, 최적 제어 결과 데이터의 5

가지 정보를 표출한다. 각각의 데이터는 고유의 웹

페이지로 구성되며 다음과 같은 세부 정보를 표출

한다. 

1) 속도 예측 데이터의 표출

속도 예측 데이터 페이지에서는 주요 고속도로 

네트워크의 각 링크에 대한 속도 예측 정보를 지도

와 그래프를 통하여 표출한다. <Fig. 4>에서 보이는 

것처럼 지도의 빨간색 링크를 선택하면 우측 상단 

그래프 창에서 해당 링크에 대한 미래 속도 예측치

를 보여주며, 이와 함께 과거 예측 데이터의 정확도

를 함께 표출하여 속도 예측 모듈의 성능을 모니터

링 한다.

<Fig. 4> Display of Speed Prediction Result

2) 통행 시간 예측 데이터의 표출

통행 시간 예측 페이지에서는 고속도로의 주요 

출발지－목적지간의 통행시간을 지도와 그래프를 

통하여 표출한다. <Fig. 5>처럼 지도의 파란색으로 

표시되어 있는 지점을 출발지와 목적지로 지정하

면, 우상단의 그래프 창에서는 해당 출발지에서 목

적지를 갈 수 있는 3가지 경로에 대한 통행시간 예

측치를 보여주며, 이와 함께 우하단의 그래프에서
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는 출발 시간대에 따른 정체체감지수와 출발지－목

적지에 대한 출발시간 적합도를 함께 표출한다. 정

체체감지수는 미래 출발시간에서의 예측 통행시간

과 향후 6시간 동안의 최소 예측 통행시간 비율로 

산출되며, 1보다 높으면 높을수록 정체 체감이 커

지는 것을 나타낸다.

<Fig. 5> Display of Travel Time Prediction Result

<Fig. 6> Display of Traffic Demand Prediction 

Result

3) 수요 예측 데이터의 표출

수요 예측 데이터 페이지는 지도와 그래프를 통

하여 고속도로의 수요예측 결과를 표출한다. <Fig. 

6>의 좌상단 지도 그래프는 전체 고속도로를 8개의 

구역으로 나누고 각 구역의 총 진입량과 진출량의 

예측치를 표출한다. 우상단 그래프에서는 각 광역

구역에서 진입량 및 진출량 측면에서 상위 5위 안

에 드는 영업소를 표출하고, 우하단 그래프는 광역 

구연간의 이동 예측량을 표출하여 관리자가 영업소

의 미래 이용현황을 관찰하기 쉽게 한다.

<Fig. 7> Display of Simulation Result

4) 시뮬레이션 데이터의 표출

시뮬레이션을 위한 화면은 시뮬레이션을 위한 

입력값 입력을 위한 공간과 시뮬레이션 결과 그래

프의 표출을 위한 공간으로 구분된다. <Fig. 7>의 

왼쪽은 시뮬레이션의 입력값 입력을 위한 공간으로 

사고의 유무와 사고의 심각도, 공사의 유무 등의 이

벤트 정보를 입력한다. 이후 시뮬레이션을 실행하

면 해당 이벤트의 입력 전․후의 도로 상황 변화를 

토대로 각 경로의 통행 시간 예측치를 계산하고, 우

상단 그래프에 이를 표출한다. 

5) 최적제어 결과 데이터의 표출

최적 제어의 결과를 표출하는 화면도 시뮬레이

션을 위한 화면과 유사하게 제어 관련 변수 입력을 
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Without control (min) With Control (min) Reduction 
RateGB MJ Total GB MJ Total

Normal Case 46 18 64 22 24 46 28 %

Work Zone (Minja) 46 140 186 25 38 63 66 %

Accident (GB) 59 18 77 32 24 56 27 %

Accident(GB) and Rainny (MJ) 59 41 99 32 27 59 40 %

<Table 1>  The Effect of Proposed Control System on VHT

위한 공간과 결과의 표출을 위한 공간으로 구성된

다. <Fig. 8>에서 왼쪽은 입력란으로 공사의 유무와 

범위, 사고의 유무와 심각도, 날씨 등의 이벤트 정

보를 입력한다. 이후 최적 제어를 실행하면 유전 알

고리즘을 통하여 최적제어 방안을 도로에 실행한 

결과와 이를 위한 제어 해법의 자세한 사항을 우측

에 함께 표출한다.

<Fig. 8> Display of Optimal Control Result

제어의 효과는 최적제어 전후의 VHT와 각 경로

에 대한 통행 시간을 함께 표출하여 표현된다. 이와 

함께 통행 시간 제공, 가변 속도 제한, 진입 교통량 

제어가 설치되어 있는 공간의 추천 제어 방법을 30

분 단위로 표출하여 도로 네트워크의 최적 제어 전

략을 알려준다. 

2. 효과 검증 결과

<Table 1>은 경부고속도로(GB)와 민자고속도로

(MJ)에서 시나리오 별로 제어 전후의 도로 효율의 

변화를 VHT를 기반으로 하여 보여주고 있다. 이 

표를 통해 도로에 사고, 공사의 이벤트가 발생하거

나 날씨의 변화와 같은 도로의 용량 저하와 관련된 

현상이 발생하였을 때, 제안하는 제어 시스템을 적

용하면 어떠한 효과를 얻을 수 있는지를 알 수 있

다. 표에서 나타나는 것처럼, 제안하고 있는 제안시

스템을 통하여 정상상황에서는 평균 28% VHT 감

소 효과, 민자고속도로에 공사 중일 때에는 66% 

VHT 감소 효과, 경부 고속도로에 사고가 발생하였

을 때에는 27% VHT 감소 효과, 경부 고속도로에 

사고가 발생하고 민자 고속도로에 비가 올 경우에

는 40% VHT 감소 효과를 달성할 수 있었다. 본 연

구에서 제안하는 시스템은 민자 고속도로에 용량 

저하와 관련한 이벤트가 발생하였을 경우 민자 고

속도로의 수요를 경부 고속도로로 이동시킴으로써 

민자 고속도로에서 발생하는 정체를 선제적으로 막

아 전체 고속도로의 효율을 향상 시키는 것을 관측

할 수 있다.

제안 시스템의 도로 성능 개선 효과는 제어 시간

대별 VHT 저감 그래프 및 통행시간 저감 그래프에

서 더욱 쉽게 관측된다. <Fig. 10－13>에서 보이는 

것처럼 제어 시스템을 통하여 모든 시나리오에서 

도로의 전체 효율을 향상시키는 것을 관측할 수 있

다. 특히 전체 수요가 적은 오전 시간대 보다는 전

체 수요가 많은 오후 시간대에 제어의 효과가 더 

커지는 것을 관측할 수 있다.

제안시스템의 성능 향상 패턴을 보면 전반적으

로 민자 고속도로의 VHT 증가를 통하여 경부 고속

도로의 통행량을 완화하는 것을 관측할 수 있다. 

즉, 민자고속도로에서 정체가 발생하지 않는 최대
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한의 용량을 활용하기 위한 제어 전략을 수행하고, 

경부 고속도로에서의 VHT를 낮춤으로써 전체 도로

의 성능을 향상시킨다. 

<Fig. 10> Changes in VTH and Travel Time with/without 

Optimal control (Normal Situation)

<Fig. 11> Changes in VTH and Travel Time 

with/without Optimal Control(Work 

Zone in Minja)

<Fig 12> Changes in VTH and Travel Time 

with/without Optimal Control(Accident 

in GyungBu)

<Fig. 13> Changes in VTH and Travel Time 

with/without Optimal Control 

(Accident in GyungBu and Rainny in 

Minja)

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 클라우드 환경에서 거시적 시뮬레이

션 기법인 CTM과 유전 알고리즘을 통하여 최적으로 

도로를 제어할 수 있는 시스템을 제안하였다. 그리고 

본 시스템의 효과를 대구~부산을 연결하는 경부 고속

도로와 민자 고속도로를 기반으로 검증하였다. 시스템 

검증 결과 제안 시스템을 통하여 도로를 제어하였을 

경우 VHT 측면에서 평균 26%에서 66%의 성능 향상을 

보였다. 특히 본 시스템은 도로에 사고 및 공사와 같은 

이벤트가 발생하였을 경우 더욱 큰 효과를 발휘하는 

것이 관측되었다. 

이 도로 최적 제어 시스템은 기존의 서버 기반의 

시스템과 비교하였을 때 클라우드를 기반으로 구현되

어 장소의 구애를 받지 않으며, 시스템의 확장성이 우

수하다는 장점을 가지고 있다. 또한 본 연구에서 제안

하는 클라우드 기반의 시스템은 각각의 시스템이 SQL 

데이터베이스를 기반으로 하여 정보만을 공유하므로, 

모듈별로 독립적으로 기능을 수행할 수 있어 일부 시

스템의 고장에 대해서 안정적으로 관련 서비스를 제공

할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 

본 연구에서 제시한 클라우드 기반의 교통 예측 

및 최적 제어 시스템은 과거에 발전되어 온 센터 

기반의 교통 운영 전략을 클라우드 기반으로 확장

하는 장점이 있으며, 아직 물리적인 토대가 부족한 

개발도상국 등에 지능형 교통 시스템(Ingelligent 

Transportation System)을 빠르게 적용할 수 있다는 

장점을 함께 가지고 있다. 
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