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Abstract

An objective of VMS(Variable Message Signs) is to make transportation system effective specifically for 
driver's path selection. The traffic solutions including a VMS problem can be modeled through Game Theory, 
however, the majority of the studies can not model various driver's response according to VMS information in 
game theory. So, this paper tries to analyze a driver's response according to VMS traffic informations through 
evolutionary game theory. We apply a behavior characteristics of driver to evolutionary game theory, then finds 
drivers are only accepting in case of the biggest pay-off, and if a traffic flow finds a balance over time, ratio of 
accepting information is converged as an evolutionary stable state gradually. Consequently, the strategy of the 
other drivers such as traffic problems can not be predicted accurately. In case, drivers repeat between groups and 
reasonable judgment by the experience, we expect that VMS can provide strategic information through 
evolutionary game theory.

VMS의 운 인 제공 목표는 운 자들의 경로선택을 통한 효율 인 시스템을 운 하는 것이다. VMS 정보 제공 
문제를 포함한 교통문제들은 게임이론을 통해 모형화 될 수 있지만 다수의 연구들은 게임이론을 통하여 동일한 
정보를 제공받더라도 운 자의 반응이 다양하게 나타나는 을 반 하지 못하 다. 본 연구는 VMS교통정보에 한 

운 자들의 정보에 한 반응을 진화  게임모형을 활용하여 분석하고자 하 다. 실제 소통정보  VMS 정보 제공 
이력을 기 로 VMS정보에 따른 운 자들의 행동특성을 진화 게임이론에 용해보았다. 분석결과 운 자들의 경로 
선택 비율은 VMS정보를 통한 기 통행시간과 진입교통량에 따라 달라지는 보수에 의해 결정되었다. VMS 정보는 

진화  게임의 보수에 향을 미친다. 운 자들이 최  어떠한 비율로 경로를 선택하더라도, 주기가 지남에 따라 진
화 으로 안정한 상태로 수렴될 수 있는 것을 확인하 다. 한 VMS정보가 과도한 통행시간이나 과소 통행시간을 
제공할 경우 진화 으로 안정화되지 못하여 혼란이 가 될 수 있는 것으로 분석되었다. 결론 으로 교통문제와 같이 

다른 운 자의 략을 정확히 측할 수 없고, 운 자 집단 간의 반복, 경험에 의해 합리 인 정보 단을 수행하는 
경우, 진화 게임이론을 통해 략 인 VMS 정보를 제공할 수 있을 것이라 기 할 수 있을 것이다.
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서론

1. 연구의 배경  목

교통망의 효율 인 운 과 혼잡완화를 하여 다양한 

여행자 정보시스템 (Advanced Traveler Information 

System, ATIS) 기법이 활용되고 있다. ATIS는 통행 

출발시간을 변경하거나, 통행수단을 소통이 원활한 통행

수단을 선택할 수 있도록 유도하거나, 이미 통행 인 운

자의 경로 선택을 유도할 수 있는 교통정보 시스템이다. 

그  도로 표지(Variable Message Sign, VMS)

는 운 자에게 방의 소통상황, 이벤트 발생여부, 기타 

안내  홍보를 한 정보를 직 으로 제공하는 시스

템으로, 운 자의 반응이 즉각 으로 나타나는 극 인 

의미의 교통정보 제공시스템이다.

교통정보는 운 자의 경로선택에 향을 미치는 다양

한 정보를 포함한다. 소통정보  지․정체정보, 교통사

고 , 공사정보  행사, 날씨 정보 등 운 자의 경로선택

에 향을 미칠 수 있는 모든 정보를 의미한다. 도로

표지를 활용한 교통정보 제공은 운 자가 보다 효율 인 

경로를 선택할 수 있도록 도울 수 있다. 

실시간 교통정보는 운 자들이 보다 나은 경로를 선

택하여 도로를 효율 으로 사용할 수 있도록 하고, 네트

워크 체의 편익을 증가시킬 수 있다.(Kim, 2005) 운

자는 경험  지식과 새로운 정보를 활용하여 경로를 

선택한다. 그러나 운 자 개개인의 경험이 다르고, 새로

운 정보를 활용하는 수 이 다르기 때문에 운 자 입장

에서 운 자들의 통행 경로를 유도하는 것은 쉬운 일이 

아니다. 실제 교통흐름 측면에서는 단순히 교통정보를 

제공하는 것에 그치지 않고 어떤 정보를 제공하느냐에 

따라 운 자는 다양한 반응을 보일 수 있기 때문에, 

VMS를 통한 정보제공은 몇 가지 험부담을 가지고 있

다. 그 험부담은 크게 과도반응과 통행집  상이라 

할 수 있다(Kwon et al., 2004).

VMS 교통정보 제공은 운 인 측면에서 네트워크 

체의 운 인 효율성을 반 할 수 있는 요소이기 때

문에 요한 연구주제라고 할 수 있다. 특히, 교통류 

방에 정체가 발생하 을 경우 VMS정보를 통하여 운

자의 통행경로를 유도하여 네트워크의 혼잡비용을 최소

화 시킬 수 있을 때 운 측면의 효율성을 달성 할 수 있

을 것이다.

따라서, VMS교통정보는 이러한 운 자들의 행동특

성을 반 한 교통정보 제공 략을 제시할 필요가 있다. 

이를 해서는 VMS 교통정보가 운 자의 경로를 선택

에 미치는 향을 분석하는 연구가 필요하다. 

기존의 VMS교통정보에 따른 경로 환율을 분석한 

연구결과를 살펴보면 실제 교통정보를 확인하고 경로를 

선택하는 비율은 매우 다양한 것으로 분석되었다. 

Cummings(1994)의 연구결과는 4-7%의 운 자만 

VMS 정보를 따라 경로를 변경하는 것으로 분석되었으

며, Lindkvist(1995)의 연구보고서에서는 정보수 에 

따라 5-25%의 경로를 환한다는 결론을 확인할 수 있

었다. Ramsy and Luk(1997)는 차선이 통제되는 상

황에서도 30% 이상 환율이 높아지지 않는다는 연구

결과를 제시하 다. 그 외의 수많은 연구결과를 통하여 

VMS정보가 경로 환에 미치는 향은 분석방법이나 상

황에 따라 다른 것으로 분석되었다. 왜냐하면, 기존의 연

구들은 실제 소통정보 분석방법이 아닌 방법으로 

Revealed Preference(RP)와 Stated Preference(SP) 

조사법을 통해서 VMS 정보에 따른 이용자의 경로 환

율을 분석하여 용하고 있기 때문이다. 특히 이러한 연

구결과는 실제의 교통상황이 아닌 상태에서 과도 혹은 

과소한 경로 환율을 나타낼 수 있어 신 한 근이 요

구된다.

본 논문에서는 진화  게임이론(Evolutionary game 

theory)을 통하여 VMS정보제공 략문제를 모형화하

고자 한다. 왜냐하면 교통문제에서 이용자 평형과 시스

템 최 사이의 균형 을 쉽게 악할 수 없고, 다른 운

자의 략을 정확히 측할 수 없기 때문이다. 진화  게

임이론은 집단 속에서 제한된 합리성을 가지는 경기자가 

동일한 게임을 반복하면서 략을 바꾸어 선택을 하는 

과정을 통해 시간의 흐름에 따른 략선택 변화를 모형

화 하는 것이다. 정보제공 시 교통상황이 어떻게 개되

고 있느냐에 따라 운 자는 다양한 반응을 모형화 할 수 

있어 더욱 실 이라 단할 수 있다.

기존 문헌 고찰

게임이론은 경쟁주체가 상 방의 행동을 고려하여 자

신의 이익을 효과 으로 달성하기 한 최선 략(best 

strategy)을 어떻게 합리 으로 결정할 것인가를 수학

으로 분석하는 이론이다. 이를 교통문제를 해결하기 

해 근한 연구는 다음과 같다.

Matjaz Perc(2007)는 교통류에 한 진화된 게임
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이론의 향을 연구하 다. 운 자들이 항상 정해진 규

칙을 수하지는 않기 때문에 운 자의 행동 패턴을 정

의하는 게임이론의 도입은 유효하다 할 수 있다. 개인이 

일련의 시간 내에 자신의 략을 변경할 수 있다는 사실과 

진화  죄수의 딜 마 게임은 각 운 자끼리 네트워크상

에서 력 는 배신을 선택할 수 있도록 도와 다. 즉, 

논문의 연구 결과는 교통체증의 조기발생은 “bending 

the law”의 결과로 나타나는 것이지 교통시스템의 문제

는 아니라고 주장한다.

He et al.(2010)은 게임이론은 복잡한 교통 분석과 

다수의 교통문제를 해결하기 한 강력한 도구라고 말

한다.

Fisk(1984)은 교통시스템 모델링에 한 몇 가지 문

제 과 두 개의 게임이론 모델(비 조  내쉬모델, 스탁

버그 게임)사이의 연 성에 해 논의하고 교통문제의 

솔루션 알고리즘의 잠재 인 역할로 게임 이론을 소개

한다.

Wang(2012)은 교통 네트워크의 취약 은 강력한 

충격과 혼란을 견딜 수 있는 네트워크의 능력과의 상

계로 설명한다. 이 논문은 이런 교통 네트워크의 취약

을 -제로섬게임과 조합게임이론을 바탕으로 설명하

고 있다. 

Lee H. H.(1995)은 교통 무질서와 혼잡  이의 단

속에 따른 운 자와 경찰의 문제 등의 복잡한 도시교통

문제를 게임이론을 통해 분석하 다. 운 자는 목 지에 

최소시간, 최소비용으로 가기를 원한다. 한 자신의 교

통행 가 다른 운 자의 교통행 에 의해 결정되기도 한

다. 이 논문에서는 각 운 자의 효용은 다른 운 자의 선

택에 향을 받는 상호의존  선택의 계에 있기 때문

에 게임이론 인 분석이 가능하다고 말하고 있다. 

Kim et al.(2004)은 혼잡통행료 산정문제를 네트워

크 설계문제로 보고 통행배정문제와 혼잡통행료 산정 최

화 문제가 결합된 바이 벨 문제(Bi-level Problem)

를 해결하기 한 모형을 개발하 다.

Choi Y. H.(2010)은 교통정보제공  가변요  결정

문제를 네트워크 설계문제로 보고 통행배정문제와 교통정

보제공, 통행배정문제와 가변요  최 화 문제가 결합된 

이  바이 벨 문제를 해결하기 하여 Stackelberg 게임

이론을 용한 민감도 분석 모형을 용하 다. 이 논문에

서는 편향되는 교통량 집 을 해소시키기 해 교통정보의 

제공만으로는 부족하다고 보고 이러한 한계를 보완하기 

해 가변요 을 추가로 용하는 방안을 검토하 다.

Jang J. A.(2002)는 ITS의 도입으로 VMS 시스템

은 주행  실시간 교통정보를 제공하는 요한 정보제공

매체가 되었다고 말한다. 본 연구는 동  VMS 교통정

보의 수 을 결정하기 한 게임이론의 모형화를 다루고 

있고 운 자의 경로 환행태를 고려한 정보제공 략에 

한 모델을 구성하 다. 모델 용 결과 최 운 의 해

는 사용자최 의 해의 패턴을 따르고, 시스템 최 의 해

보다는 통행시간이 작게 나타나는 해가 도출되었다. 이 

결과는 운 자와 운 자의 의사결정과정에서 내쉬 균형

이라는 타 안을 교통정보제공시스템의 운 목 으로 할 

수 있다는 결론을 제시하는 것이다.

Lee et al.(2004)은 연구의 방법으로 신호게임과 베

이지안 게임을 사용하 고, 운 자, 운 자의 통행비용

이 최소가 되는 최 의 네쉬 균형을 찾고자 하 다. 논문

의 목 은 통행 배정의 교통 메크로 이론을 게임이론에 

용하여 교통 운 자 입장에서 총 사회  비용이 최소

가 되는 최 의 VMS 제공 략을 찾아 교통 운  리

의 효율성을 증진시키는 것이다. 이와 같은 게임 이론을 

통해 최 의 VMS 략 모형을 개발하고 실제 통행비용 

감소의 효과를 분석하 다.

VMS 정보 제공 문제를 포함한 교통문제들은 게임이

론을 통해 모형화 될 수 있지만 거의 다수의 연구들은 

교통문제를 해결하기 한 게임이론에서 동일한 정보를 

제공받더라도 운 자의 반응이 다양하게 나타나는 을 

모형화하지 못하 다. 왜냐하면 교통정보라 함은 단순히 

교통정보를 제공받는 것의 유무의 문제가 아니라 어떤 

정보를 제공하느냐, 정보제공 시 교통상황이 어떻게 

개되고 있느냐에 따라 운 자의 다양한 반응을 볼 수 있

기 때문이다. 게임이론에서는 경쟁  상황에 놓여진 경

기자(player), 상 의 행동  상태의 변화에 해 경기

자가 취하는 략(strategies), 그리고 경기자의 략에 

따라 달라지는 게임의 결과로서 각 경기자의 이익을 나

타내는 보수함수(payoff function)을 토 로 모형을 구

축하게 된다. 통  게임이론을 교통문제에 그 로 

용하기에는 비 실 인 가정에 따른 문제 이 존재한다. 

모든 경기자가 합리 인 가정을 한다는 가정에서의 논의

가 개될 수 있는데, 모든 경기자는 다른 경기자의 략

선택에 한 정확한 기 를 하여야 하고, 동시에 각 경기

자의 략선택은 자신의 기 에 한 최 응이어야 한

다는 것이다. 여기에서 게임이 교통문제와 같이 상황 , 

시간  특수성을 띄고, 교통류 집단속에서 경로선택과 

같은 개개인의 선택 문제를 다루는 경우 개인이 다른 경
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기자의 략에 해서 정확히 측한다는 합리  기 와 

가정은 어려운 한계 이 존재한다.

본 연구에서는 기존연구와 달리 서로 다른 두 략을 

사용하는 서로 다른 집단과 집단의 게임을 모형화 하고

자 하 다. 

이론  검토

1. 게임 이론

게임이론이란 게임 상황에서 어떻게 합리 으로 략

인 행동을 취해야 하는 것인가를 연구하는 합리  행

동이론이다. 게임 상황이란 자신의 행동뿐만 아니라 타

인의 행동까지 고려해서 결정을 내려야하는 수많은 상황

을 용할 수 있다. 자신의 행동과 타인의 행동은 상호 

향을 주고받는 계에 있을 때, 이를 게임 상황이라고 

할 수 있다. 

게임이론은 복합된 략  상황을 고도로 단순화된 

틀로 이해하려는 모형  하나로 개인들의 행동이 결합

하여 어떤 결과를 도출하는 경우, 의사 결정자 그룹간의 

상호 계를 모형화하는 틀을 제공한다(Park, 1991).

이러한 게임 상황을 분석하기 한 도구인 게임이론

의 구성요소로는 경기자(Player), 략(Strategy), 효

용(Utility) 는 보수(Payoff) 세 가지가 있다.

경기자는 게임 상황에서 의사를 결정하는 주체이다. 

략은 게임 에 의사결정을 내릴 수 있는 선택 상황을 

의미하는 것이고, 보수는 각 경기자가 략을 선택을 통

하여 얻게 되는 효용의 크기를 의미한다. 

게임이론에서의 해의 개념은 균형(Equilibrium)으

로 부르고 있다. 게임에서의 균형은 경기자가 선택할 수 

있는 략  최 의 보수를 발생하는 략을 선택하는 

것으로 설명할 수 있다. 하지만, 게임이론은 경쟁자가 존

재하는 상황에서 상 방의 결정과 자신의 의사결정이 상

방의 보수에 향을 미치기 때문에, 상 방과 자신이 

모두 만족할 수 있는 그런 상태의 략들을 선택하는 것

이기 때문에 게임이론에서는 해(Solution)이라는 표

이 아닌 균형(Equilibrium)이라는 표 이 해의 개념으

로 한 것이다. 

2. 진화  게임

진화  게임은 균형 략을 찾아가는 과정을 다 의 

진화론을 응용한 것이다. 주어진 환경에서 보다 합한 

유 자를 가진 개체가 그 지 않은 개체보다 더 많은 자

손을 갖게 됨으로써, 시간이 지 남에 따라 그 환경에 

합한 유 자를 가진 개체의 수가   늘어나게 되는 과

정을 묘사한 게임이론이 진화게임이론(Evolutionary 

game theory)이다. 이 이론에서 분석되는 게임 모형은 

경기자가 속한 집단의 구조와 함께 경기자 자신이 속한 

집단으로부터 선발되고 결합되는 방식도 고려하는 집단

게임모형(population game model)이라는 에서 보다 

복잡한 구조를 갖는다. 진화게임이론은 게임이론을 이용

해 각 개체들의 략에 따라 다른 개체와 상호작용을 통해 

개체수의 변화를 나타낸다. 이러한 상호작용 속에서 보

다 우월한 략을 보유한 개체의 묘사를 통해 시간이 지

남에 따라 략이 어떻게 서로 향을 주는가에 을 

두고 있다. 진화게임은 진화  안정 략 (Evolutionary 

Stable Strategy)과 부모의 략선택을 자식은 유

으로 그 로 물려받는다는 원리에 기 한 가변복

제량(Replicator Dynamic)으로 설명가능하다(Kim, 

2013).

진화  게임이론에서 가장 요한 개념은 진화  안

정성이란 개념이다. 진화 으로 안정하다는 말은 집단 

구성원들이 략 A를 선택하고 있을 때, 략 A와 다른 

략을 가진 개인이 이 집단에 침투하지 못한다는 것을 

의미한다. 만일 다른 략을 사용하는 개인(돌연변이)가 

집단에 침투하여 A와 다른 략이 확산된다면 략 A는 

진화 으로 안정하지 못한 것이다. 

진화과정을 표 하는 두 가지 진화개념은 돌연변이와 

자연선택이다. 돌연변이는 끊임없는 변화의 가능성을 의

미하고 자연선택은 진화가 발생하는 방향을 결정하는 과

정이다. 돌연변이는 시스템에 발생하는 사건, 다른 략

이며, 자연선택은 돌연변이 략이 확산 는 소멸하는 

과정을 설명한다. 복제자 동학은 이러한 상태의 변화과

정을 묘사하는 간단한 동태 방정식이다(Choi, 2010).

복제자 동학은 특정 략을 선택할 때의 보수가 시스

템의 평균보수보다 높다면 그 략은 유 으로 확산될 

것이며, 그 반 의 경우 소멸하게 될 것이라는 가정을 바

탕으로 수식으로 표 한 것이다. 

게임에 참여한 경기자가 선택한 안정된 략을 , 

임의의 돌연변이 략 에 하여 돌연변이 비율을 

라고 할 때, 는  략에 응하여  략을 

선택한 보수함수로 정의한다면, 식(1)과 같은 식을 만족

한다.
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Figure 2. Payoff matrix

Figure 1. Sample network

 (1)

여기서,  는 돌연변이가 일어난 후의 

략와 를 선택한 집단을 의미한다. 즉 안정 인 략 

는 어떤 략 를 선택한 보수보다 항상 크기 때문에 

진화 으로 안정 인 략이라고 할 수 있다.

VMS 정보에 한 운 자의 반응을 진화  게임이론

에 용한 연구에서 략에 따른 진화  평형상태는 다

음과 같이 보수행렬에 의해 4가지로 구분할 수 있다(Li 

Zhenlong, 2011).

와 같이 O에서 D로 이동하는 교통류를 가정하고, 

지  C의 VMS 메시지를 확인하고 경로 과 를 선

택한다고 할 때, 게임 참여자가 얻을 수 있는 보수행렬은 

다음과 같이 표 할 수 있다.

서로 다른 두 략 , 는 각각 경로 을 선택하는 

략과 경로 를 선택하는 략으로 구분할 수 있다. 

략 과 략 이 마주할 때 략 을 선택한 집단

의 보수를  이라고 할 수 있으며, 략 과 략 

가 마주할 때, 략 을 선택한 집단의 보수가 이며, 

를 선택한 집단의 보수가 이다. 략 와 가 마

주할 때, 략 를 선택한 집단의 보수가 이라고 설

명할 수 있다.

진화는 의사결정 시간과 선택시간에 하여 연속 임

을 가정한다. 집단 내에서 략 1을 선택하는 운 자의 

비율은 이라고 한다면 의 복제자 동학은 다음과 

같이 표 할 수 있다. 






  (2)

략 1과 2를 사용하는 경우에 얻게 되는 보수는 각

각 식(3)와 식(4)으로 나타낼 수 있다.

    (3)

    (4)

이때, 집단 체의 평균보수는 

  (5)

로 표  가능하다. 이때의 복제자동학방정식은 


  

        (6)

략 1을 선택하는 운 자 비율의 변화량 


는

       

    

(7)

  , 

 일 때, 진화 으로 안정한 상태라고 

단 할 수 있다. 시스템 체의 진화  안정은 다음과 

같이 보수행렬에 따라 4가지 단계로 구분 할 수 있다. 

ⅰ)   and    일 때, 략 은 다른 

략에 우월 략으로, 략 만이 진화 으로 

안정하다.

  and   
ⅱ)   and    일 때, 략 는 다른 

략에 우월 략으로, 략 만이 진화 으로 

안정하다.

  and   
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Figure 3. Evolutionary curve(iv) Figure 4. Analysis site

ⅲ)   and    일 때, 최  을 선택

할 확률이   

 
 보다 클 때, 

세 가 지날수록 략  만이 우월 략으로 생

존하며, 보다 작을 때, 략  가 우월 략으

로 선택된다.

  and   
ⅳ)   and   일 때, 략 과 가

  
 

  

  의 

비율의 혼합 략을 유지할 때, 진화 으로 안정

이다. 

  and   

Figure 3은 ⅳ의 경우 기값에 계없이 주기가 진

행함에따라 하나의 안정화된 비율을 탐색할 수 있음을 

의미한다. ⅰ,ⅱ,ⅲ 은 각각 동일한 그래 를 추정해볼 

때, 진화  안정화된 비율이, 1로 수렴하거나, 0으로 수

렴, ⅲ의 경우에는 기선택확률이 높은 경우에는 1로, 

낮은 경우에는 0으로 양방향으로 수렴하는 그래 로 표

 된다. 

운 자는 VMS 교통정보를 수용하거나 거부하는 략

으로 자신의 경로를 선택한다. 진화  게임이론에 따라 운

자는 자신의 보수가 큰 경우에만 정보를 받아들이고, 받

아들이는 비율은 시간이 지남에 따라 진화  안정 상태로 

수렴하게 된다. 이러한 특성을 활용하여, 략 인 VMS 

교통정보를 제공할 수 있을 것으로 기 할 수 있다.

모형의 구성

1. 분석의 개요

진화  게임이론을 이용한 VMS 정보에 따른 운 자 

행태연구를 하여 서울 도시고속도로 구간의 VMS 정

보와 교통량 자료를 활용하여 분석을 수행하 다. 

분석구간은 성산 교 남단에서 여의상류(한강 교남

단)구간에 하여 강남방향의 교통류를 분석 상으로 선

정하 다. VMS는 성산 교와 양화 교 사이에 치한

다. 운 자는 양화 교 남단을 지나 여의도에서 노들로

로 경로를 환 할 수 있으며, 노들로 운 자는 여의2교

근처에서 올림픽 로로 합류가 가능하다. 

분석기간은 2014.01-2014.04까지 측된 지  검

지기 데이터의 5분 단  측 자료를 활용하 다. 

분석구간에 사용된 VMS정보는 지체수 에 따라 구

간과 통행시간 정보와 사고  공사, 단속정보를 제공하

다. 

본 연구에서는 분석 상지역인 올림픽 로와 노들로

의 VMS 교통정보와 소통자료를 활용하여 진화  안정 

상태를 확인할 수 있다. 진화  게임을 용하기 해서 

게임의 설계가 필요하다. 한, 다음과 같은 게임의 규칙

을 설정하 다.
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Figure 5. Network

Information
VMS Information

Line Travel time and Traffic conditions information
Time Nodeul 

line
Nodeul line – 
Seongsan Han river
About 6min.

Olympic Olympic Expressway – 
63Bldg
About 7min.

Difficulty Nodeul 
line

Nodeul line – 
Seongsan Han river
About 7min.

Difficulty of Yeoui 
upstream Expansion
Interrupt Disabled

Olympic 
line

Olympic Expressway – 
63Bldg
About 9min.

Delay
Difficulty

Nodeul 
line

Delay of Nodeul line – 
63Bldg in front of the 
National Assembly 
About 6min.

Nodeul line – 
Sungsan Han river
About 10min.

Olympic 
line

Difficulty of Yeoui 
upstream Expansion
Interrupt Disabled

Olympic Expressway 
– 63Bldg
About 13min.

Delay
Congested

Nodeul 
line

Delay of Nodeul line – 
63Bldg in front of the 
National Assembly
About 9min.

Difficulty of Yeoui 
upstream 
Expansion
Interrupt Disabled

Olympic 
line

Congest of Olympic 
Expressway – 
Yanghwa Hanriver
About 1min.

Olympic Expressway 
– 63Bldg
About 14min.

Congested
Congested

Nodeul 
line

Congest of Nodeul line – 
Seoungsanin front of the 
National Assembly 
About 12min.

Nodeul line – 
Seongsan Hanriver
About 23min.

Olympic 
line

Congest of Olympic 
Expressway – 
Gayang Hanriver
About 25min..

Delay
Congested
Difficulty

Nodeul 
line

Delay of Nodeul line – 
Seongsan 63Bldg
About 13min.

Nodeul line – 
Seongsan Hanriver
About 15min.

Olympic 
line

Congest of Olympic 
Expressway – 
Gayang Hanriver
About 28min.

Difficulty of Yeoui 
upstream Expansion
Interrupt Disabled

Etc. Bad loading, Uncovered 
truck on a constant alert
Car accident - 
Blocking Thrid lane

Thick fog – 
Drive Slowly

Table 1. VMS message

[진화적 게임의 기본 설정]

① 경기자는 올림픽 로 이용자이며, 성산 교에서 

양화 교 방향으로 통행하는 운 자들이다. 

② 경기자는 자신의 보수를 최 하기 한 략을 선

택한다. 

③ 경기자는 올림픽 로에서 진입하여 VMS 정보를 

확인한 후, 올림픽 로 경로를 유지하는 략(

략1)과 노들로로 경로를 변경하는 략( 략2)를 

선택할 수 있다.

[본 게임의 규칙]

① 경기자는 모두 VMS 정보만을 이용하며, 다른 정

보는 알 수 없는 것으로 제한한다.

② VMS정보는 교통량 수 에 따른 소통시간 정보로 

주어진다.

③ VMS 정보를 제공받은 올림픽 로의 운 자는 노

들로로 경로를 환할 수 있지만, 노들로 운 자 

올림픽 로로의 진입이 불가능 하다. 노들로에서 

올림픽 로 진입은 본 분석 구간 이후에 가능함으

로 본 분석구간에서는 불가능하다. 

④ VMS 정보는 단순 소통정보, 지체정보, 정체정보, 

유고상황(사고  공사) 4가지로 구분하 다. 

그 이외의 VMS 정보는 분석에서 제외하 다. 

2. 모형의 해법

본 게임의 보수는 올림픽 로와 노들로의 통행시간을 

기 으로 설정하 다. 올림픽 로와 노들로의 링크통행

시간을 산출하기 하여 통행 항함수를 설정하 다. 통

행 항 함수는 BPR와 코니칼 함수의 분석결과를 비교

하 으며, 최종 으로 BPR함수를 기 으로 통행시간을 

산출할 수 있었다. 

[통행비용 함수 설정]

게임의 보수를 산정하기 하여 올림픽 로와 노들로

의 통행비용함수(Volume delay function)을 설정하

다. 통행비용함수를 통하여 각 링크의 보수가 결정되기 

때문에 통행비용 함수의 설정은 매우 요한 과정이다. 

VDF의 유형으로는 국내에 용되고 있는 BPR 함수

(Bureau of public roads, 1964), 코니칼함수(Heinz, 

1990)가 있으며, 이외에 다양한 함수들이 Irwin et al. 



KIM, Joo Young․NA, Sung Yong․LEE, Seungjae․KIM, Youngho •Article•

한교통학회지 제32권 제5호, 2014년 10월 561

Figure 6. Volume

Parameter
Olympic Expressway Nodeul line

value RMSE U value RMSE U

t0 42.4

6.271 0.064

43.8

9.574 0.084α 0.668 0.686

β 1.911 1.991

Table 2. BPR Function parameter

(1965), Smock(1962), Mosher(1963), Soltman 

(1965), Overgaard(1967), Dafermos(1967), Steen-

brink(1974), Davidson(1966), Florian(1976) 등

에 의해 제안된바 있다. 고속도로  연속류의 통행비

용 함수는 BPR 함수가 코니칼 함수보다 더욱 합한 것

으로 분석되었다(Kim et al., 2010).

본 분석에서는 2013년 1월부터 2014년 4월의 측 

교통량 자료를 활용하 으며, 최소자승법을 이용하여 

BPR 함수의 라메타 α와 β를 추정하 다. 

교통량 분석 자료는 5분 단  집계자료로 도로용량은 

5분 용량을 용하여, 5분 교통량 측자료를 토 로 올

림픽 로 450( /5분), 노들로 200( /5분)으로 설정

하 다. 

라메타의 검증은 평균제곱근측정(Root Mean 

Squared Error, RMSE)과 Theil의 부등계수(Theil’s 

Inequality Coefficient)를 용하 다. Theil의 부등

계수  값이 0에 가까우면, 추정치가 측치에 가까움

을 나타내며, 1이나 그 이상이 되면, 추정치가 합하지 

않음을 의미한다.

ⅰ) RMSE

RMSE  


i n
ei oi    

 : 링크 의 추정교통량

 : 링크 의 측교통량

n : 측수

ⅱ) Theil’s 부등계수










  




 






  













  

  


[보수행렬 설정]

보수는 각 략과 략이 동시에 발생했을 때 각 략

을 선택한 집단이 얻는 이득을 의미한다. 앞서 설명한바

와 같이 략 1과 략 1 동시에 발생한 경우, 략 1을 

선택한 집단의 통행시간은 VMS 정보를 확인한 운 자

들의 경로 환이 발생하지 않은 상황의 통행시간으로 추

정할 수 있다. 한 략 2와 략 2가 동시에 발생한 

경우의 통행시간은 VMS정보를 확인한 운 자들이 둘 

다 노들로로 경로를 환하는 상황으로 설명이 가능하

다.  의 보수는 략 1과 략 2가 발생할 때, 각 

략을 선택한 운 자들이 기 할 수 있는 통행시간으로 

설명할 수 있다. 

략 1을 선택하는 운 자는 략을 선택하는 운 자 

비율에 따라 모든 운 자가 략 1을 선택할 때의 최  

통행시간과 자유통행시간 사이의 통행시간을 상할 수 

있다. 한, VMS정보를 제공받았을 때, 운 자는 VMS

상의 통행시간과 최  통행시간사이의 통행시간을 기

한다. 를 들어, 경로 1의 자유통행시간이 1분이고, 

100 의 차량이 통과할 때, 10분이 걸린다고 할 때, 운

자는 경로 1을 선택하는 차량수에 따라 1분에서 10분

사이의 통행시간을 기 할 수 있을 것이다. 이때, 경로 1

의 통행시간이 5분이라는 정보를 제공받는다면, 운 자

는 경로 1을 선택할 때의 상통과시간은 5분에서 10분

사이의 통행시간을 기 하게 된다. 이를 본 분석모형의 

보수행렬로 표 하 다.

앞에서 설명한 식(3)과 식(4)를 용할 때, 경로 1을 

선택한 운 자가 기 할 수 있는 통행시간은 다음과 같

이 계산 할 수 있다.

  ××

3. 복제자 동학을 통한 진화  안정성

올림픽 로를 이용하는 운 자 에서 략 1을 선택

한 비 이 최 상태에서 출발하여 복제자 동학에 의해 

지배되는 동학  경로를 따라 움직이는 과정을 개인들이 
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VMS
Olympic

VMS
Nodeul line

Evolutionary Curve

49 sec 45 sec

49 sec 46 sec

49 sec 47 sec

Table 6. Evolutionary Curve(2)

VMS
Olympic

VMS
Nodeul line

Evolutionary Curve

43 sec 48 sec

44 sec 47 sec

45 sec 46 sec

Table 5. Evolutionary Curve(1)

Entering
Traffic

VMS
Olympic

(s)

VMS
Nodeulline

(s)

Pay Evolutionary 
stabilityu11 u12 u21 u22

200 43 48 -9.80 -1.76 -3.60 -11.00 0.598

200 44 47 -9.80 -3.96 -5.17 -11.00 0.603

200 45 46 -9.80 -4.40 -4.70 -11.00 0.564

Table 3. Evolutionary state test(1)

Entering
Traffic

VMS
Olympic

(s)

VMS
Nodeul 
line(s)

Pay Evolutionary 
stabilityu11 u12 u21 u22

250 49 45 -13.25 -9.80 -2.25 -15.25 0.331

275 49 46 -15.40 -9.80 -3.45 -17.88 0.403

300 49 47 -17.40 -9.80 -4.70 -20.70 0.462

Table 4. Evolutionary state test(2)

혼합 략 내쉬 균형을 찾아는 가는 과정으로 이해 할 수 

있다. 임의의 교통량을 가정하여 각 교통량 수 에 따라 

진화 으로 안정한 수 의 균형 략을 찾아가는 과정을 

추정해 보았다. 

진입교통량이 200( /5분)으로 동일한 상황에서 올림

픽 로와 노들로의 소통정보를 각각 다르게 용해보았

다. 한, 교통량이 증가함에 따라 노들로의 통행시간이 

증가하는 상황을 용해보았다. VMS 소통정보는 분석구

간에 한 통과시간을 용하 으며, 단 는 단 로 제

시하 다. 실제 VMS정보는 소통상황에 따라 소통구간과 

소통시간으로 정보를 제시하지만, 보수를 산정하기 하

여 동일구간에 한 소통시간으로 환산하여 용하 다.

우선, 진입교통량을 200(veh/5min)으로 고정하고, 

올림픽 로와 노들로의 VMS 통행시간을 각각 다르게 

용해보았다. VMS 정보가 올림픽 로의 통행시간 43

( ), 노들로 통행시간을 48( )로 제공하 을 때, 주기

가 지나도 하나의 값으로 수렴하지 못하고, 0.598을 

심으로 진동하는 결과를 나타내었다. 

VMS정보를 44( ), 47( )의 정보를 제공하고 있을 

때, 0.603에서 진화 으로 안정한 것으로 분석되었으

며, 43( ), 46( )의 정보를 제공하고 있을 때, 0.564

에서 진화 으로 안정한 것으로 분석되었다. 이는 올림

픽 로의 동일한 진입교통량에 해서 올림픽 로의 통

행시간이 44 , 45 일 때, 올림픽 로를 선택하는 비

율이 60.4%, 56.4%일 때, 진화 으로 안정 인 교통

류를 나타낸다는 것을 의미한다. 올림픽 로의 통행시간

이 43 일 때 진동하여 수렴하지 않는 결과는 략사이

의 우 가 불분명한 경우라고 단할 수 있다.

올림픽 로의 혼잡을 가정하고 진입교통량이 계속 증

가하는 상황을 가정하고, VMS정보는 노들로의 통행시

간을 다르게 용해보았다. 그 결과 노들로의 통행시간

이 증가하는 정보를 받을수록 올림픽 로를 선택할 확률

이 높아지는 것으로 나타났다. 하지만 노들로의 일정수

 이상의 지체정보를 제공할 때, 운 자들은 략을 선

택함에 있어 진화 으로 안정되지 못한 상태로 안정해 

주변을 공 하는 것으로 분석되었다.

두 략의 선호도 구분이 명확할수록, 진화 으로 안
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VMS Information

Cycle

Information of
Simple communication

Delay Information of  
Olympic Expressway

Congest Information of 
Olympic Expressway

Accident on Olympic 
Expressway(Close First lane)

Probability 
of the initial choice

0.200 0.400 0.600 0.800 0.200 0.400 0.600 0.800 0.200 0.400 0.600 0.800 0.200 0.400 0.600 0.800

1 0.252 0.463 0.555 0.635 0.222 0.409 0.529 0.529 0.213 0.387 0.505 0.505 0.684 0.684 0.673 0.531
2 0.318 0.504 0.542 0.564 0.245 0.416 0.491 0.491 0.226 0.378 0.453 0.453 0.442 0.442 0.438 0.397
3 0.391 0.523 0.538 0.545 0.270 0.420 0.470 0.470 0.239 0.372 0.422 0.422 0.371 0.371 0.369 0.352
4 0.457 0.531 0.536 0.539 0.296 0.424 0.457 0.457 0.252 0.367 0.403 0.403 0.339 0.339 0.338 0.329
5 0.500 0.534 0.536 0.537 0.320 0.426 0.449 0.449 0.264 0.363 0.389 0.389 0.321 0.321 0.320 0.315
6 0.522 0.535 0.536 0.536 0.343 0.428 0.443 0.443 0.276 0.360 0.380 0.380 0.310 0.310 0.309 0.305
7 0.531 0.535 0.536 0.536 0.363 0.429 0.440 0.440 0.287 0.358 0.373 0.373 0.302 0.302 0.301 0.299
8 0.534 0.536 0.536 0.536 0.380 0.430 0.437 0.437 0.297 0.357 0.368 0.368 0.296 0.296 0.296 0.294
9 0.535 0.536 0.536 0.536 0.394 0.431 0.435 0.435 0.306 0.355 0.364 0.364 0.292 0.292 0.292 0.291
10 0.535 0.536 0.536 0.536 0.404 0.431 0.434 0.434 0.313 0.354 0.361 0.361 0.289 0.289 0.289 0.288

Table 7. Evolutionary state by VMS message

정된 균형 략으로 수렴하며, 두 략의 보수가 일정 값 

이하 는 이상일 때, 게임의 해는 진화 으로 안정화 되

지 못하는 것으로 분석 되었다.

4. 모형의 용 결과

올림픽 로와 노들로의 소통정보  VMS 정보 제공 

이력을 기 로 VMS정보에 따른 운 자들의 행동특성을 

진화 게임이론을 활용하여 모형화 해보았다.

상지역의 통행비용함수를 설정하고, 진입교통량 수

과 VMS 정보제공 략은 달리 용함으로써, 진화  

안정성을 평가하고자 하 다. 운 자는 VMS 정보를 확

인하고, 자신의 경로를 선택하며, 진입교통량 수   

VMS 정보에 따라 각 경로를 선택하는 비율이 달라지는 

것으로 분석되었으며, 이는 올림픽 로와 노들로를 이용

하는 운 자를 상으로 진화  게임 모형을 용할 수 

있을 것으로 단할 수 있음을 의미한다.

분석결과를 바탕으로 올림픽 로와 노들로의 실제 

측 자료를 활용하여 VMS 정보제공 상황에 따라 진화

으로 안정한 경로통행비율을 확인할 수 있었다. 상지

역의 VMS 정보 유형은 단순 소통정보, 지체정보, 정체정

보, 사고  유고상황 발생으로 구분하 다. 단순소통정보

는 진행방향의 교통류가 원활한 소통상황으로 올림픽 로

와 노들로의 경로통행시간 정보를 제공해주는 수 이다. 

지체의 정도에 따라 지체정보와 정체정보로 구분할 

수 있다. 한 사고발생  유고상황은 도로의 차로통제 

상황으로 링크의 차로용량이 감소하는 상황으로 강력한 

지체정보를 의미한다. 각 VMS정보에 따라 기 선택비

율은 0.2, 0.4, 0.6, 0.8로 가정하여 분석을 수행하

다. 각 VMS 소통정보를 기 으로 진화  게임을 용

해본결과 기선택확률에 계없이 일정주기가 지나면 

하나의 값으로 수렴하는 것을 확인 할 수 있었다. VMS

정보제공 수 에 따른 안정화 비율은 다음과 같이 분석되

었다. 

단순소통정보를 제공할 때, 53.6%가 올림픽 로를 

이용할 때, 진화 으로 안정 인 것으로 분석되었다. 이

는 실제 측통행량보다 다소 낮은 비율로 분석되었다. 

올림픽 로에 한 지체정보를 제공하 을 경우, 올림픽

로의 선택비율은 43.4% 수 으로 낮아졌으며, 정체

정보에서는 36.1% 수 까지, 교통사고로 인한 1차로 

폐쇄정보에 해서는 28.8% 수 까지 올림픽 로를 이

용할 때, 진화 으로 안정 이라는 결과를 얻을 수 있었

다. 분석 자료를 토 로 실제교통량 비율  지정체가 발

생할 경우의 교통량 비율과는 다소 상이한 결과가 도출

되었다. 이는 본 분석에서 노들로의 기본교통량을 

하게 반 하지 못한 과 교통정보와 계없이 올림픽

로에서 노들로를 이용해야하는 운 자에 한 분석이 부

족하여 발생하는 차이로 단할 수 있을 것이다.
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결론

VMS는 실시간 교통정보를 운 자에게 직 으로 

제공함으로써, 운 자의 경로선택에 향을 미칠 수 있

는 극 인 교통정보제공 시스템이다. 기존의 많은 연

구를 통하여 게임이론을 활용한 VMS의 운 효율화 연

구를 수행하 다. 하지만 기존연구의 게임이론은 게임의 

참여자를 운 자와 운 자로 선택하여 둘 사이의 게임으

로 분석을 수행하 다. 기존연구와 달리 본 연구에서는 

실제 도로를 이용하는 운 자들 사이의 게임을 모형화 

하기 하여 진화  게임이론을 용하 다. 

진화  게임이론은 다 의 진화론에서 기원한 게임이

론으로 집단의 돌연변이와 자연선택의 원리를 수학 으

로 모형화 한 것으로 자연선택에 의해 두 략  하나의 

략만이 생존하거나, 혼합 략을 선택할 수 있다.

진화  게임이론을 개함에 한 보수를 설정하는 

과정이 가장 요하다고 할 수 있다. 보수는 게임 참여자

가 게임의 결과로 얻을 수 있는 이득으로, 게임 참여자는 

자신의 보수가 가장 큰 략을 선택한다. 진화  게임이

론에서는 두 략을 통행 얻을 수 있는 체의 보수가 가

장 클 때, 진화 으로 안정 인 략의 선택비율을 추정

할 수 있다. 

진화  게임이론은 매주기의 교통상황이 바로 다음 

주기의 보수에 향을 주고 략을 선택하는 과정을 반

복함으로써, 안정해를 도출 한다. 이러한 특성을 활용하

여 VMS정보 제공에 따른 이용자의 행태를 분석 할 수 

있을 것으로 단되었다.

본 논문의 제 용결과는 VMS정보에 따라 략 1

을 선택할 확률이 달라지는 결과를 나타내었다. 이것은 

VMS 정보를 제공하는 방식에 따라 두 경로의 교통량을 

제어할 수 있다는 것을 의미한다. 이러한 진화  안정해

의 특징을 활용한다면 보다 극 인 의미의 VMS정보 

제공 략을 수립 할 수 있을 것이다. 

향후, VMS 정보 제공 수 에 따른 운 자의 경로 

환율에 한 분석이 추가 으로 수행 할 수 있으며, 그에 

따라 교통상황에 따라 략 인 VMS 정보 제공 략을 

수립할 수 있을 것이다. 결론 으로 오늘날의 교통문제

와 같이 다른 운 자의 략을 정확히 측할 수 없고, 

운 자가 집단 간의 반복, 경험에 의해 합리 인 정보

단을 수행하는 경우, 진화 게임이론을 통해 략 인 

VMS 정보를 제공할 수 있을 것이라 기 한다.
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