
1. 서 론

램프미터링 시스템은 운영방식에 따라 고정식과 감응식으로 구분된다. 우리나라의 경우 고속도로에 램프미터링을 도입하면서 시스템의 

안정화, 운전자들의 적응 등의 이유로 최근까지 고정식으로 운영되었다. 그러나 고정식은 시간대별로 교통량 변동에 민감하지 못하고, 

주기적으로 교통량 패턴에 대한 업데이트가 필요한 단점이 존재한다. 이를 해결하기 위한 운영방식이 감응식인데, 도로에 매설된 검지기에서  
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ABSTRACT

Ramp metering is a traffic management technique that reduces the congestion of Expressway by controlling vehicles entering the 

highway. It is widely used outside the country, and Korea is also operating in seven sites (Seoul Ring Expressway). Ramp metering has 

the advantage of reducing congestion of Expressway, but there are disadvantages, as queuing occurs because vehicles are waiting for 

ramp, and the ramp queue affects adjacent roads at rush hour. To solve this problem, we improved the ramp metering algorithm to 

reduce the metering rate more spaces on ramp and to increase the metering rate less spaces. In order to evaluate this, the combined 

evaluation index was used and it was found that the result satisfied the equity and efficiency at the same time.

Key words : Coordinated traffic responsive ramp metering, Bottleneck algorithm, Metering rate, Equity, Gini coefficient, Combined 

index

초 록

램프미터링은 고속도로로 진입하는 차량들을 제어함으로써 고속도로 본선의 정체를 줄이는 교통운영기법으로, 국외에서는 많이 사용되고 있으

며 우리나라도 외곽순환도로 7개소에서 운영중이다. 램프미터링은 본선 정체를 줄이는 장점이 있는 반면 단점도 존재하는데, 램프 출구에서 차량들이 

신호를 받고 대기하기 때문에 대기행렬이 발생하고 차량이 많은 시간대는 램프 대기행렬이 인접 도로에 까지 영향을 미치게 된다. 따라서 이를 해결하

기 위해 공간적으로 여유가 있는 램프는 진입 수요를 많이 제어하고 공간적으로 여유가 없는 곳은 진입 수요를 적게 제어하도록 램프미터링 알고리즘

을 개선하였다. 이를 평가하기 위해 통합평가지수(Combined Index)를 사용하였고 평가 결과 형평성과 효율성을 동시에 만족하는 것으로 나타났다.

검색어 : 통합 감응 램프미터링, 병목 알고리즘, 램프제어율, 형평성, 지니계수, 통합평가지수

교통공학Transportation Engineering



공간적 형평성을 고려한 통합 감응 램프미터링 제어 연구 -고속도로 진입로 중심으로-

      Journal of the Korean Society of Civil Engineers362

수집된 자료를 기초로 실시간으로 신호시간을 결정한다. 또한 고속

도로 인접한 도로와 연결되는 램프의 부근에 설치된 검지기 자료를 

통해 실시간으로 램프의 소통 상태를 확인할 수 있다.

램프미터링은 신호를 통해 램프로 진입하는 수요를 제어하기 

때문에 대기행렬이 발생하게 되고, 대기행렬 길이가 램프길이를 

넘어서면 인접도로의 정체로 이어질 수 있다. 이처럼 도로 사용자간

의 불평등이 증가하게 되면 그 시스템은 대중들에게 외면 받게 

되고 그 결과 시스템 확대에 악영향을 미칠 수 있다(Yin et al., 

2000). 램프미터링의 경우 과거로부터 고속도로의 정체를 해결하

는 효과적인 방법임에도 인접 도로이용자 민원, 도로관리청간 이견 

때문에 램프미터링에 대한 부정적인 시각도 존재해왔다. 

램프미터링에도 경제에서 사용되는 형평성 개념이 등장한 것도 

이러한 문제가 반영된 것으로 볼 수 있다. 형평성은 불평등에서 

기인하는 것인데 특히 램프에서 발생할 수 있는 불평등은 공간적으

로 다른 램프를 동시에 사용할 때 발생하는 지연현상과 반대로 

시간적으로 램프를 동시에 사용할 때 발생하는 지연현상과 같은 

불평등을 말한다(Li et al., 2016). 이러한 불평등을 해소하는 것이 

형평성 관점에서 중요한 이슈이다.

최근 이러한 형평성을 고려하여 고속도로 인접도로의 영향을 

최소화 하도록 제어하는 대표적인 사례가 호주의 HERO (HEuristic 

Ramp metering. coOrdination, 이하 HERO) 시스템이다. 기존 

시스템과 달리 램프 중간에 센서를 설치하고 지속적으로 램프 

대기행렬을 관찰하여 진입 수요를 조절하는 방식이다. 램프의 대기

공간 여유가 있다면 고속도로로 진입하는 수요를 더 줄이는 방식이

며 여러 개의 램프에서 동시에 적용한다.

이와 같이 램프미터링에서 형평성을 고려하는 것이 필요하나 과거 

연구들을 살펴보면 형평성을 평가하는 지표가 부족하다(Li et al., 

2016). 또한 형평성 관련해서 여전히 상반된 주장이 존재한다. 먼저, 

효율성과 형평성은 맞바꿈 관계(trade-off) 관계, 즉 상충된다는 주장이다

(Kotsialos and Papageorgiou, 2003; Levinson and Zhang, 2004). 

즉, 둘 중에 하나를 선택해야 한다는 것이다. 반대로 형평성과 효율성은 

반드시 상충되지 않는다는 것이다. Zhang and Levinson(2004)은 가장 

효율적인 전략이 가장 공정한 전략이라고 주장하였고, Zhang and 

Shen(2010)은 효율성과 형평성은 동시에 얻어질 수 있다고 주장하였다. 

그러나 형평성 관련 연구는 시뮬레이션 기반으로 분석된 것이 대부분

이다. 따라서 본 논문은 실시간으로 운영되고 있는 램프미터링 알고리즘 

개선을 통해 효율성과 형평성의 관계를 분석하는 것이 목적이다.

2. 기존 문헌고찰

2.1 형평성과 램프미터링

Kotsialos and Papageorgiou(2003)는 AMOC (Advanced 

Motorway Optimal Control) 전략에 서 램프 저장 제한을 통해 

형평성을 고려하였고, 효율성과 형평성 사이의 균형을 관찰했다. 

Zhang and Levinson(2005)은 총 통행시간을 최소화하기 위한 

램프미터링 목적함수를 제안하였다. 이 함수는 비선형적인 함수로 

램프별 대기시간의 가중치를 통해 효율성과 형평성의 균형점을 

찾는 것이다. 그러나 효과적인 가중 함수를 찾는 것은 어려운 문제라

고 결론지었다.

또한 시뮬레이션을 통한 형평성 관련 연구도 수행되었는데, 

Yafeng et al.(2004)은 통행시간의 형평성을 제시하였다. 램프미터

링 시스템을 운영할 때와 운영하지 않은 경우의 통행시간 비율을 

계산하여 본선과 진입램프간의 상대적 차이를 줄이는 것이 목적이

다. 이러한 형평성을 평가하기 위해 시뮬레이션을 이용하였고 평가 

항목은 지니계수를 사용하였다.

Winyoopadit(2007)는 시뮬레이션(AIMSUN NG)을 이용하

여 미제어, 고정식 제어, 감응식 제어를 평가하였다. 그 결과 램프미

터링을 적용하면 네트워크의 성능이 최대 40 %까지 높아지는 것으

로 나타났으며, 각 교통상황에 최적화된 알고리즘을 제시하였다. 

또한 지니계수를 이용하여 형평성을 평가한 결과 Flow 알고리즘이 

가장 형평성이 높고, ALINEA가 형평성이 낮은 것으로 나타났다.

경제에서 사용하는 형평성은 모든 사람에게 이익을 적절하게 

배분하는 것으로 첫째 동일한 이익을 배분하는 것, 둘째 지불한 

만큼 배분하는 것, 계층에 따라 배분하는 것이다. 도로는 공공재이므

로 주로 동일한 이익을 배분하는 형평성을 중심으로 연구되어 

왔는데 최근 지불한 만큼 배분하는 새로운 형평성 개념을 적용한 

연구 결과도 있다. Amini et al.(2016)은 가상의 시뮬레이션을 

이용하여 시드니 고속도로에 적용하였다. 램프미터링을 테스트하

기 위해 두가지 상황을 비교하였으며, 기존의 문헌들에서 제시한 

형평성과 연구에서 제시한 형평성 개념을 비교하였다. 

이처럼 각 문헌들에서 사용한 형평성 지표들을 분석한 결과 

통계적, 사회 경제적 모델을 기반으로 사용하고 있음을 알 수 있다. 

통계적 모델은 주어진 모든 변수 분포를 사용하는 것으로 범위, 

분산, Gini 측정 및 엔트로피 측정 등을 통해 분석한다. 또한 사회 

경제적 모델은 복지 경제학에 기반한 것으로 벡터 또는 관측 분포의 

불평등을 평가하는 데 사용한다(Kesten et al., 2013)

관련 문헌 뿐 아니라 감응식 램프미터링 시스템에서도 일부 

형평성이 고려되었는데 병목알고리즘(Jacobson et al., 1989)은 사용

자간의 불평등을 줄이기 위해 램프에 대기행렬이 접근도로까지 영향

을 줄 경우 녹색신호를 증가시켜 고속도로로 차량들을 방출시킨다. 

유사하게, 계층적 Zone 알고리즘(Xin et al., 2004)은 운전자가 각 

램프에서 대기하는 시간이 4분을 넘지 않도록 설계되어 있다. 또한 

HERO 시스템은 각각의 램프에서 발생하는 대기행렬 길이를 서로 

비슷한 수준으로 유지하여 공간적으로 형평성을 유지하도록 하였다.



윤재용ㆍ신형오ㆍ이의은

Vol.39 No.2 April 2019 363

2.2 국내 램프미터링 시스템 알고리즘

현재 외곽순환고속도로 7개소(계양IC, 서운Jct, 중동IC 양방향, 

송내IC 양방향, 장수IC)에 설치된 램프미터링 시스템은 개별 제어

기 중심으로 램프 각각 신호를 운영하는 지역제어 방식과 모든 

데이터를 중앙 시스템에서 제어하는 통합제어 방식 모두 가능하다. 

2010년 외곽순환고속도로에 도입한 이후로 주로 고정신호시간으

로 운영되었고, 2016년 이후부터 감응식 신호시간으로 운영되었다. 

본 논문에서는 감응식 신호운영 중에서도 통합제어 방식에 대한 

알고리즘을 중심으로 정리하였다. 통합제어 알고리즘은 1989년에 

시애틀에서 개발한 병목알고리즘이 적용되었고 기본 로직은 경쟁 

알고리즘이다. Fig. 1과 같이 통합제어율(BMR)과 지역제어율

(LMR)을 비교하여 진입율이 낮은 것을 선택한다. 즉 시간당 진입하

는 교통량이 적은 것을 선택하여 고속도로로 진입하는 차량을 

제어하는 방식이다. 이 시스템은 통합제어율(BMR)이 지역제어율

(LMR)보다 낮을 경우, 통합제어율(BMR)이 진입율(Metering 

rate)로 결정된다. 진입율(Metering rate)에 따라 신호시간이 결정

되며, 진입량을 조절하면서 발생하는 램프의 대기행렬을 파악한

다.(Queue detecting) 램프의 대기행렬이 점차 증가하여 임계값을 

초과하면 진입율을 조정하여 대기행렬을 감소시킨다.

3. 운영 알고리즘 개선

병목 알고리즘은 램프 저장공간에 모든 차량이 가득차게 되면 

고속도로로 진입하는 차량을 증가시켜서 주변도로에 영향을 주지 

않도록 하는, 즉 주변도로 이용자들의 형평성을 고려한다. 그러나 

대기행렬 방출 시스템이 작동하는 램프는 형평성이 고려되지만, 만약 

그 지점이 고속도로 병목 지점 직전에 위치한 램프라면 오히려 방출되

는 양 때문에 고속도로 정체는 더 심해질 수 있다. 따라서 이를 개선하기 

위해 HERO 시스템을 모티브로 하여 램프의 대기공간이 남는 곳에 

서로 짐을 부담하는 방식으로 램프미터링 알고리즘을 개선하였다.

기존 알고리즘인 병목 알고리즘은 병목으로 선정된 지점에서 

임계 속도 이하가 되면 각 램프 별로 진입량을 계산하여 신호를 

작동하는 방식이다. 이때 각 램프별로 진입량을 계산하기 위해 

필요한 변수는 일교통량, 해당 지점과 병목 지점과의 거리이다. 

이 변수만으로는 램프 대기행렬 상황을 알 수 없기 때문에 본 

연구에서는 램프 여유 공간 비율을 추가하여 알고리즘을 개선하였

다. 램프 여유 공간의 상태는 대기행렬검지기에서 검지되는 속도가 

임계속도 기준보다 낮으면 대기차량이 최대가 된 것으로 판단하였

다. 또한 임계속도의 경우 실제 조사를 통해 결정하였다. 실제 

개선된 알고리즘을 적용하면 램프의 대기 공간 여유가 있는 곳은 

진입 차량의 수를 줄여 램프에서 대기하고, 램프 대기공간이 최대가 

된 곳은 진입 차량의 수를 증가시키는 방식으로 운영된다.

램프 여유공간을 계산하기 위해서는 먼저 대기 차량수를 계산한

다. 대기 차량 수는 추정식을 사용하였으며 미네소타에서 사용한 

대기 차량 추정식을 적용하였다. 왜냐하면 미네소타 램프미터링 

검지기 설치 구조가 국내와 유사하기 때문이다. 대기행렬을 추정하

기 위해서는 현재 램프를 통과하는 차량들의 상황을 측정해야 

하는데 램프를 통과하는 수요를 계산하는 통과(수요)검지기와 램프

의 대기행렬의 상황을 측정하는 대기행렬 검지기를 이용하여 계산

한다. 대기행렬 검지기는 쌍루프 검지기이므로 속도가 측정되므로 

현재 대기행렬 검지기를 통과하는 차량이 임계속도보다 높으면 

램프안의 대기 차량 수를 추정하게 되고 임계속도보다 낮으면 

정체 상황이므로 램프에 대기하는 차량이 가득찬 것으로 계산된다. 

다음주기 추정 대기차량수는 이전주기 대기차량수에 대기행렬검지

기를 통과한 차량에서 수요검지기를 통과한 차량수를 뺀 값을 

더한다. 이론적으로 차량이 들어온 만큼 나가야하므로 대기행렬 

통과한 차량이 모두 수요검지기를 통과한다면 이 값은 0이 되고 

0보다 크면 램프에 있는 차량이 있는 것으로 추정할 수 있다. 

그러나 이 값이 음수 값이 나오면 차량이 존재하지 않는다는 것이므

로 0으로 처리하도록 한다. 대기행렬검지기의 임계속도는 실제 

차량들의 데이터를 분석하였다. 먼저 CCTV를 통해 실제 차량들이 

램프의 끝에 머무른 시간들을 약 일주일 동안 조사하고 그 시간대의 

검지기 속도를 조사하여 총 조사시간대의 평균 값을 사용하였다.


 

max 


if   

max if  ≤
 

(1)

Source : Real-Time Metering Algorithm for Centralized Control (Jacobson

et al., 1989)

Fig. 1. Coordinated Traffic Responsive Ramp Metering System 
(Bottleneck Algorithm)
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여기서, 
= 램프 j의 다음주기(k) 추정 대기차량수

 

= 램프 j의 이전주기(k-1) 추정 대기차량수

 = 램프 j의 현재주기(k) 대기행렬 검지기 

통과 차량 수

 = 램프 j의 현재주기(k) 정지선 통과 검지

기 통과 차량 수

max = 램프 j의 최대 대기행렬 차량 수(램프길

이 기반)

 = 램프 j의 대기행렬 검지기 속도

 = 램프 j의 대기행렬 검지기 임계속도

다음은 추정된 대기행렬 차량 수를 바탕으로 램프 여유공간 

비율을 계산한다. 램프의 추가적으로 차량을 저장할 수 있는 여유 

공간은 현재 차량 수는 램프의 차량이 가득찼을 때 차량 수에서 

현재의 차량 수를 뺀 값이다. 따라서 이 값은 램프가 차량이 가득차지 

않았을 때 계산되며, 램프에 차량이 가득차면 1로 처리한다. 왜냐하

면 램프 여유공간은 차량수가 아닌 비율로 계산하기 때문에 나눗셈 

오류를 없애기 위함이다. 

앞서 언급했듯이 가중치에는 포함되는 변수는 램프 여유공간 

이외에도 일교통량과 병목지점과 램프간의 거리가 있다. 일반적으

로 가중치는 값이 클수록 반영되는 값이 크기 때문에 일 교통량이 

많을수록 더 제어하게 된다. 따라서 본 논문에서 적용하고자 하는 

형평성을 위해서는 일 교통량이 적을수록 여유공간이 많고 여유공

간이 많다면 제어율을 높여서 그 공간에 차량들을 저장할 수 있게 

된다. 이를 계산하기 위해 연결로 교통량 가중치는 역수를 적용하였

다. 병목 알고리즘의 기본 원리가 병목에서 가까운 램프 일수록 

제어량을 높여 병목의 가장 큰 원인을 줄이는 것이므로 기존 알고리

즘에서 계산하던 방식을 준용하였다. 

각 램프의 최종 적용될 가중치는 이 세가지 변수를 계산한 뒤 

램프여유공간 비율을 50 %, 램프 일교통량 비율을 30 %, 병목 

지점과의 거리 비율을 20 %로 적용하였다. 이것은 램프의 여유공간

이 많을수록, 일교통량 비율이 적을수록 진입제어율이 높고, 병목지

점과의 거리도 어느 정도 반영한다는 것을 의미한다.


 

max
if

max

 if
≥max

 (2)


 = 해당램프 j의 현재주기(k) 여유공간(단위 : 차량수)

  
max (3)

 = 해당램프 j 현재주기(k) 여유공간 비율

  ∈ (4)

여기서, ∈ = 램프 j의 현재주기(1분) 통과검지기 교통량

 = 램프 교통량의 역수 비율

 


 






 (5)

여기서,  = 1/램프 교통량 비율 가중치

  고정값 (6)

(계양판교) = 0.230

(서운판교) = 0.243

(중동판교) = 0.257

(송내판교) = 0.270

(장수일산) = 0.316

(송내일산) = 0.333

(중동일산) = 0.351









 






 (7)

여기서,  = 램프여유공간 비율 가중치


 

  



 × 
  (8)

여기서, 
= 현재주기(k)에서 해당연결로 j 가중치

 = factor별 가중치(i=1부터 3까지)

4. 효과분석

이 논문은 형평성과 효율성과의 관계를 분석하는 것이 목적이다. 

따라서 형평성을 평가하는 지표와 효율성을 평가하는 지표가 필요하

다. 형평성을 평가하는 지표는 지니계수를 사용하였고 효율성을 평가

하는 지표는 통합평가지수(Combined Index, 이하 CI로 표기)를 

사용하였다. CI는 본선 구간의 총 통행시간과 지니계수를 통해 계산한

다. 지니계수는 각 램프와 다른 램프와의 지체의 차이의 모든 합을 

램프의 평균지체로 나눈 값으로 계산한다. 램프의 지체(veh·min)는 

램프를 이용하는 차량의 현재속도와 자유류속도의 차이를 이용하여 
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계산하였다.(링크길이×교통량×(현재속도 역수- 자유류속도 역수))








  




 



 (9)

여기서,  = 램프의 평균지체

 = i번째 램프 지체

 = j번째 램프 지체

 = 램프의 개수

  × ×
  

(10)

여기서,  = 지니계수

 = 본선 구간 총 통행시간

  = 가중치

  

CI는 본선 구간 총 통행시간과 지니계수의 합으로 계산되기 

때문에 산술적으로 큰 값에 따라 결정될 수 있다. 따라서 각 개별 

값을 표준화(Eq. (11))하여 CI를 산정하였다.

min  max  min  (11)

개선된 운영알고리즘은 서울외곽순환도로 일산방향 장수IC, 

송내IC, 중동IC에 적용하였으며, 실제 적용하기 전인 2016년 11월 

1일부터 2016년 11월 21일까지 약 3주간 통합 감응 운영시스템을 

시범 운영하여 문제점을 개선하였다. 개선된 알고리즘 적용 기간은 

2016년 11월 22일부터 2016년 12월 9일까지이며, 효과분석은 

데이터 안정화가 이루어진 11월 28일 이후 실시하였다. 기존 알고리

즘(1주 운영)은 2016년 11월 29일, 11월 30일, 12월 1일을 분석하

였고, 변경 알고리즘(1주 운영)은 2016년 12월 7일, 12월 8일, 

12월 9일을 분석하였다. 

CI 분석결과, 개선된 알고리즘은 기존 알고리즘보다 CI가 낮은 

것으로 나타났다(Table 1). 본 논문에서 정의하는 형평성은 공간적

인 형평성이다. 동일 시간대에 램프에 존재하는 차량수를 계산하여 

비어 있는 여유공간을 다 활용하여 차량을 저장하면 네트워크 

전체적으로 진입하는 차량이 줄어들기 때문에 총 통행시간이 줄어

들게 된다. 물론 이때 이전보다 램프에서 대기하는 시간이 증가할 

수는 있기 때문에 램프를 통과하는 차량은 불평등하다고 느낄 

수는 있다. 그러나 램프미터링 시행으로 고속도로의 정체가 줄어 

총 통행시간이 줄어들게 되면 한 차량이 경험하는 총 통행시간은 

Table 1. Combined Index

Before algorithm After algorithm

Analysis date1 

(12:00-17:00) 
1.08 1.01

Analysis date2 

(12:00-17:00) 
0.96 0.94 

Analysis date3 

(12:00-17:00) 
0.92 0.95

Average 0.99 0.97 

Fig. 2. Combined Index (Average Data) Fig. 3. Gini Coefficient (a), Total Traveltime (b), Delay (c)
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줄어들게 되며, 사회 전체적인 혼잡비용도 줄어들게 된다. 이를 

간단히 정리하면 지니계수가 낮은 평등한 상태가 유지되면 총 

통행시간이 감소하므로 효율이 증가한다는 것을 의미한다. 실제로, 

Fig. 2에서 14시 20분에 CI가 낮아지는 것을 볼 수 있는데, Fig. 

3(a)에서 램프간 지체가 평등한 상태로 변화면서 고속도로 본선의 

총 통행시간이(Fig. 3(b)) 기존 알고리즘에 비해 낮은 것으로 나타

났다.

반면 램프의 지체는 증가하는 것으로 나타났다(Fig. 3(c)). 그러

나 그래프에서도 알 수 있듯이 기존 알고리즘과 비교했을 때 많은 

차이가 발생하지는 않았으며 오히려 지체가 일정한 상태를 유지하

는 것으로 나타났다.

램프에서 대기하는 차량의 지체시간은 Table 2의 음영으로 표시

된 시간대에서 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 그 시간대의 

본선의 총 통행시간은 감소하는 것으로 나타났다, 이는 램프에서 

대기한 차량이 본선으로 진입하면 총 통행시간이 감소하므로 목적

지까지 가는 총 시간은 감소할 수 있으며 고속도로 본선의 통과 

차량도 총 통행시간이 감소하는 효과를 볼 수 있다.

5. 결 론

일반적으로 효율성과 형평성은 상충된다고 알려져 있다. 또한 

과거 램프미터링의 효율성과 형평성에 관계된 논문들에서도 효율

성과 형평성 문제는 상충된다고 주장하거나 서로 균형을 이룬다는 

주장이 공존하고 있다. 이러한 상황에서 본 논문은 형평성을 고려한 

알고리즘 수정을 통해 효율성과 형평성 모두 만족시킬 수 있는지를 

분석하고자 했다. 또한 과거 논문들에서 주로 사용한 방식인 시뮬레

이션 평가가 아닌 실제 데이터를 통해 분석하였다. 결론부터 말하자

면, 공간적 형평성을 통해 네트워크 전체의 효율이 증가하는 것을 

확인할 수 있었다.

데이터 분석을 통해 그 결과를 확인하였는데 첫째, 지니계수를 

이용하여 분석한 결과 램프 지체의 형평성이 향상되었다. 즉 램프에

서 발생하는 지체가 서로 비슷해 졌다는 것을 의미하고, 이는 이전에 

비해 램프의 차량이 서로 비슷하게 존재한다는 것을 의미한다. 

그것은 여유 공간의 차이가 비슷해 졌다는 것이다. 

둘째, CI 평가 결과 고속도로 본선 총 통행시간이 감소하고 

램프 지체 형평성도 향상되었다.

국내의 경우 램프미터링이 설치된 곳이 램프간 평균 거리가 

2 km로 짧고 조사된 고속도로 OD를 분석하더라도 장거리 통행과 

단거리 통행(도심 무료구간)이 혼재하는 곳이라 이러한 효과가 두드

러 질 수 있다. 하지만 실제 데이터를 이용해 형평성 조정을 통해 

효율성을 증가할 수 있다는 점을 발견한 점에서는 의의가 있다.

본 논문에 한계도 존재하는데, 실제 국내와는 다른 환경에서의 

추가 연구가 필요하다. 또한 가중치 적용 부분은 충분한 데이터가 

쌓인 후 최근 데이터 분석 기법인 머신러닝을 통해 최적 가중치를 

찾아낼 필요가 있다.
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