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요    약

본 연구의 목적은 네트워크에 과포화가 발생했을 경우 차량들이 경험하는 총지체를 최소화시키기 위하여 내부미터링을 

이용한 신호제어 알고리즘을 개발하는 것이다. 본 연구에서는 네트워크의 총지체를 계산하기 위하여 네트워크 상에 차량의 

진입 및 진출을 검지할 수 있는 검지 시스템을 설치하였고 차량군 분산 모형을 이용하여 링크상에서 차량의 흐름을 추적하였다. 

이어서 차량추적을 통하여 네트워크에서 모든 링크의 대기행렬 길이를 계산하였고 이를 이용하여 전체 네트워크의 정지지체를 

구하고, 시공도를 이용하여 정지지체를 접근지체로 변환하였다. 계산된 지체를 기반으로 계산된 지체를 최소화 할 수 있는 

내부미터링수준을 도출하는 알고리즘에 대하여 제안하였다. 본 연구에서 제시한 알고리즘의 효과성을 입증하기 위하여 미시적 

모의실험 도구인 VISSIM을 이용한 모의실험을 실시하였다. 그 결과 본 연구에서 제시한 알고리즘을 가상 네트워크에 적용할 

경우 차량들이 경험하는 평균지체는 82.3초/대로써 COSMOS 방식의 89.9초/대나 TOD 방식의 99.1초/대보다 낮은 값이 

도출되었다. 이것은 본 연구에서 제시한 알고리즘이 과포화 네트워크의 신호제어에 효과적이라는 것을 나타내준다.

The aim of this research is to develop a signal control algorithm using internal metering to minimize 

total delay that vehicles go through, in case a network is oversaturated. To calculate total delay on 

the network, the authors first detect vehicles' arrivals and departures in the network through the detecting 

system, and chase the vehicles' flow in the links with a platoon dispersion model. Following these, the 

authors calculate the queue length in all the inks of the network through the chase of vehicles, deduce 

the stopped time delay, and finally convert the stopped time delay to the approach delay with a time-space 

diagram. Based on this calculated delay, an algorithm that calculates the level of the internal metering 

necessary to minimize the deduced approach delay is suggested. To verify effectiveness of this suggested 

algorithm, the authors also conduct simulation with the micro-simulator VISSIM. The result of the simulation 

shows that the average delay per vehicle is 82.3 sec/veh and this delay is lower than COSMOS (89.9sec/veh) 

and TOD (99.1sec/veh). It is concluded that this new signal control algorithm suggested in this paper 

is more effective in controlling an oversaturated network. 
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Ⅰ. 서론

현재 서울을 비롯한 많은 도시 네트워크상에서는, 지

속적인 차량증가로 인하여 하루에도 수많은 교차로들이 

과포화를 경험하고 있다. 일단 교차로가 과포화를 경험

하게 되면 대기행렬의 증가로 인하여 차량들의 지체는 

급속도로 증가하게 된다. 만일 제어할 수 없을 정도로 대

기행렬 증가가 발생한다면 교차로 막힘(Blockage) 현상

이 발생하게 되고, 녹색시간대에 차량방출이 원활하게 

이루어지지 않아, 상류부 교차로까지 혼잡의 범위가 증

가하게 되어 네트워크 혼잡(Grid-lock)의 원인이 되기

도 한다. 

이러한 교차로의 과포화 현상을 해결하기 위해서 과

거 많은 연구가 있었고, 그 결과 과포화 네트워크에서의 

지체를 줄일 수가 있었다. 하지만 기존의 연구들은 대기

행렬 관리를 통하여 과포화 발생 시 진입교통량과 진출

교통량이 똑같이 유지되도록 하는데 중점을 두었기 때문

에, 연구를 통하여 감소된 지체 값이 과연 그 네트워크에

서의 최소지체인지에 대해서는 알 수가 없다. 

따라서 본 연구의 목적은 다음과 같이 크게 두 가지로 

설정될 수 있다. 첫째, 네트워크상에 차량의 진입 및 진

출을 검지하고 교통류의 흐름을 반영하여 최적의 신호시

간 계산을 위한 네트워크의 총지체를 계산한다. 이를 위

하여, 네트워크에 진입하는 차량들을 검지하기 위한 검

지시스템을 설치한 후 차량군 분산 모형을 이용하여 차

량을 흐름을 추적하여 차량들이 대기행렬을 형성하기 시

작하는 시점부터 차량의 정지지체를 구하고, 도시부 네

트워크에서의 차량의 시공도를 이용하여 정지지체를 접

근지체로 환산하는 식을 도출한 뒤 접근지체를 구한다.

둘째, 네트워크상에 과포화가 발생할 경우 계산된 총

지체를 최소화 할 수 있도록 내부미터링 기법을 이용하

여 상류부의 녹색시간을 제어하는 알고리즘을 제시한다. 

네크워크의 지체는 차량의 증가에 따라서 과포화가 발생

하기 전까지는 거의 일정한 비율로 증가하다가, 일단 과

포화가 발생하게 되면 지체는 급속도로 증가하게 된다. 

따라서 임계교차로(Critical intersection)가 과포화가 

되지 않도록 하기 위해서는 상류부 교차로에서 미터링이 

필요하다. 이때 미터링은 네트워크의 총지체를 최소화하

는 것을 그 목적으로 한다.

Ⅱ. 선행연구 고찰

1. 지체모형에 관한 연구

신호교차로의 용량 및 서비스수준을 분석함에 있어서 지

체는 가장 널리 사용되고 있는 효과척도 가운데 하나이기 

때문에, 1960년대부터 지체에 관한 많은 연구가 있었다. 

Hurdle(1984)은 교차로 분석에 있어서 지체도의 정

확한 측정이 필요하지만, 포화도가 1에 가까워질수록 지

체도의 정확한 측정이 어렵기 때문에 현재 지체도를 구하

는 이론들이 많은 가정을 내포하고 있다고 언급하였다. 

하동익(1997)은 기존의 정상상태(steady-state)1)

를 가정한 많은 지체모형들이 현실 반영성이 떨어진다는 

한계점과 과포화 상태에서의 지체예측은 지속시간에 가

장 큰 영향을 받는다는 점을 고려하여, 이를 극복하기 위

하여 신호주기내에 시간대별 교통량 변화를 반영할 수 있

는 time-dependent2)한 지체분석방법론을 제시하였다. 

이 방법론은 대기행렬에 존재하는 차량들의 수에 따라서 

지체를 계산하기 위하여 진입교통량, 포화교통류율, 신호

제어정보, 링크용량, 연동효과를 변수로 사용하였다. 

이와 같은 개념에 입각하여, Wann-Ming Wey 

(1999)는 네트워크에 진입하는 차량들에 대하여 차량군 

분산모형을 적용하고, 차량이 네트워크에 진입하고 대기

행렬을 형성하고 네트워크를 빠져나갈 때까지의 차량의 

궤적을 추적하여 네트워크의 총 지체를 구할 수 있는 모

형을 제안하였고 이를 수정된 혼합정수계획법을 이용하

여 풀었다. 이 모형은 단위시간(Time Step)별로 네트

워크 진입차량들이 겪고 있는 지체를 계산할 수 있기 때

문에 교차로의 지체를 계산하는 미시적 모형으로써 실시

간 교통제어를 목적으로 적용하는데 있어서 적합한 모형

이다. 하지만 Wann-Ming Wey가 제시한 지체식은 진

입차량이 대기행렬에 진입한 뒤 지체를 겪는다고 간주하

기 때문에 엄밀히 말해 HCM(Highway Capacity 

Manual)에서 이용하는 제어지체(Control Delay)와 같

은 개념은 아니다. 따라서 네트워크의 지체를 실시간으로 

표현하기 위해서는 제시한 지체식을 보완해야 한다.

정지지체와 접근지체의 관계를 규명하기 위하여, 

Teply(1989)는 Queueing Diagram을 이용하여 정지

지체와 접근지체간의 관계를 이론적으로 도출하였다. 그 

1) 분석시간 T동안 도착교통률이 일정하고, 분석시간 T는 안정상태에 도달하기 위한 충분한 시간임을 가정한 모형

2) 과포화 교차로에서 지체는 지속시간에 가장 큰 영향을 받는다는 점을 고려하여 이를 반영하기 위한 모형
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결과 기존의 HCM에서 제시하는 개념, 즉, 접근지체를 

정지지체의 1.3배로 규정하는 것은 현실에 적합하지 않

고 정지지체와 접근지체의 관계는 유효적색시간의 함수

라는 것을 도출하였다. 하지만 접근지체와 정지지체의 

차이를 감속지체로만 규정하고 가속지체는 무시하였기 

때문에 접근지체가 실제보다 과소추정이 된다.

2. 과포화시 신호제어 모형에 관한 연구

과포화시 신호제어 모형에 관한 연구는 기존에도 많은 연

구가 있었지만, 현실에 적용되어 많은 효과를 본 연구는 1990

년대를 전후로 수행된 NCHRP 프로젝트 3-38(3)이라고 할 

수 있다. 이 연구에서는 5가지의 목적을 두었는데, 스필백 현

상을 방지하도록 대기차량길이를 관리하는 것, 차량유출률을 

극대화 하는 것, 대기차량저장공간을 최대한 활용하는 것, 상

충하는 교통류간에 형평성 있는 서비스를 제공하는 것, 차량

의 정지수를 최소화 하는 것이 제어의 목적이다.

이 연구 이후에 이를 응용하는 많은 연구가 있었는데, 

김영찬(1995)은 혼잡도로의 신호제어를 위해서 내부미

터링기법을 국내에 적용하는 방법에 대하여 고찰하였다. 

이 신호제어 방법은 상류부 교차로의 스필백(queue 

spillback)이 발생하지 않도록 대기차량 대기차량길이

를 관리하는 동시에 이상적인 옵셋값을 제시하여 차량의 

유출율을 극대화하는 알고리즘을 제안하는 것이다.

이승환(2003)은 현재 서울시에서 운영 중인 실시간 

신호제어시스템은 포화도(DS)가 1이 넘어가는 시점부

터 앞막힘 현상이 일어날 때까지의 상황에 대한 대기행

렬 성장관리가 미흡하다는 점에 착안하여, 실시간 신호

제어시스템하에 내부미터링(Internal Metering) 기법

을 도입하여 과포화시 새로운 신호제어 전략은 제시하였

다. 기존 COSMOS 시스템의 제어그룹(Sub-Area)을 

유지한 상태에서 제어 전략을 제시하였으며 그 제어전략

의 기본개념은 상류부의 유입량과 하류부의 유입량을 같

도록 유입차량의 수요를 미터링하는 하는 것이었다. 

Ⅲ. 알고리즘의 정립

1. 지체모형의 정립

Webster 모형과 같은 steady-state 지체모형은 분석

시간대가 길고 분석시간대동안 차량도착이 같다고 가정하므

로 시간대별 수요의 혹은 서비스율의 변화가 현저한 시스템

의 분석으로는 적합하지 않다. 따라서 교차로의 최적신호시

간 계산을 위해서는 steady-state 가정이 아닌 transien

t3) 대기행렬 상태를 가정하여 지체를 계산해야 한다.

도시부 교차로의 교통상황은 지속적으로 변화하고 있고, 

그에 따라 교차로의 신호시간도 갱신되어야만 교차로의 지

체를 감소시킬 수 있다. 따라서 지체를 계산하기 위한 분석

시간대는 신호주기 단위로 짧아져야할 필요가 있다. 만약 

HCM과 같은 기존의 지체모형들처럼 최소분석시간대가 

15분 이상이어야 할 경우, 이것은 신호시간 계산을 위해 이

용될 수 없으며 분석시간대가 짧은 새로운 지체모형의 도입

이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 교차로 지체를 매 time 

step, 매 주기마다 도출할 수 있는 모형을 제안할 것이다.

마지막으로 기존의 지체모형들은 도착교통률이 일정

한 것으로 가정한다. 하지만 현실에서는 차량의 도착이 

분석시간대 내에서 일정한 것이 아니고 변화하므로 이에 

따라 실제 지체는 변화하게 된다. 따라서 보다 정확한 지

체예측을 위해서는 시간대에 걸친 교통수요의 변화를 보

다 세밀하게 반영하고 그에 따른 대기행렬의 변화를 분

석할 수 있어야 한다. 따라서 본 연구에서는 차량의 진입

을 실시간으로 검지할 수 있는 검지시스템을 설정하고 

그에 따른 차량군의 이동을 파악하여 대기행렬에 도착하

는 차량들의 움직임을 보다 세밀하게 반영할 것이다.

1) 교통류 모형

(1) 링크 진입 교통량 검지

링크 진입부에 검지기를 설치하여 링크 진입 차량들

에 대한 차두간격을 구한다.

 


   


 
× 


×   (1)

    

여기서,

∈  : ≤≤ 동안 j 링크로 

진입하는 교통량

3) 분석시간동안 일정한 대기행렬을 유지하는 것이 아니라 매 time step마다 대기행렬이 변화함.
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<그림 2> 링크와 대기행렬<그림 1> 교통류율의 전환

 : time step

  : 연속된 차두시간 중 전자

  : 연속된 차두시간 중 후자

 : 단위시간에 대한 차두시간의 점유시간

 : 단위시간의 시작 시점에서부터 차두

시간이 끝나는 시점까지의 시간

(2) 링크상에서 차량의 이동

분석시간대별로 링크 진입 교통량을 검지한 후 차량군 분

산 모형에 따라 링크상의 차량의 이동을 계산하여 다음 교차

로의 대기행렬을 형성할 때까지의 과정을 모델링해야 한다. 

즉, 이를 위하여 차량군 분산모형을 이용하면 식(2)와 같다.


  

 
  (2)

 : 완화계수(Smoothing factor)로써 

의 값을 가짐.

 : ×자유속도로 링크를 주행한 시간(0.8

은 경험적인 값)

 : 차량군 분산 계수로써 경험적으로 구한 값


  : ≤ ≤ 동안 j 링크의 대기

행렬의 끝단에 도달하는 교통량

(3) 혼잡링크 진출교통량 검지 및 대기행렬 산출

혼잡 링크에서의 대기행렬을 구하기 위해서는 우선적

으로 녹색시간동안 혼잡 링크에서 어느 정도의 차량이 유

출되었는지를 파악해야 한다. 이를 위하여 정지선에 설치

된 정지선 검지기를 사용한다. 하류부 링크에서 녹색시간 동

안 검지된 교통량을 파악하여 혼잡 링크의 대기행렬에서 빠져

나간 차량 대수, 즉 진출 교통량을 구하면 혼잡 링크에 남아있

는 차량의 대수를 구할 수 있다. 즉, 새로운 대기행렬은 기존

에 대기형렬 속에 포함되어 있는 차량수에, 단위시간동안 도

착한 차량수를 더하고, 단위시간동안 링크를 빠져나간 차량의 

수를 빼주면 산출된다. 이를 식으로 나타내면 다음과 같다.

  
 

  (3)

 : j 링크의 k 시점에서의 대기행렬


  : ≤ ≤ 동안 j 링크를 빠

져나가는 교통량

2) 지체식 수립

(1) 정지지체식 수립

본 연구의 목적은 과포화 네트워크에서 내부미터링을 

이용하여 네트워크 전체의 지체를 최소화 할 수 있는 신

호 제어 알고리즘을 개발하는데 있다. 따라서 모든 목표

시간동안 교차로의 모든 링크에 존재하는 차량들의 대기

행렬의 합으로 지체를 표현한다.

제안된 지체식은 식(4) 같다.
















  (4)

 : 교차로 수

 : 교차로에 연결된 링크 개수

 : 목표시간

   : n 교차로의 i 링크에서의 (k-1)△T≤t≤k△t

동안의 대기차량 수

하지만 위에서 제시한 식은 차량이 과포화 교차로에서 

대기행렬에 합류하고 교차로를 통과하기 위하여 출발할 

때의 감․가속 지체(deceleration delay, acceleration 

dealy)를 고려하지 않은 모형이다. 즉, 제시된 식은 
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<그림 3> 접근지체 계산을 위한 시공도

<그림 4> 정지지체와 접근지체의 관계

HCM에서 제시하는 정지지체의 개념과 같다고 할 수 있

다. 따라서 위에서 제시된 식을 접근지체의 개념으로 바

꾸어 주기 위해서는 또 하나의 과정이 필요하다. 비록 

HCM에서 접근지체는 정지지체의 1.3배인 것으로 규정

하고 있지만 이러한 관계에 대한 이론적 근거자료는 구할 

수 없다. 따라서 Teply(1989)가 제시한 접근지체와 정

지지체의 관계를 수정․추가 보완하여 위에서 제시한 정

지지체식을 접근지체로 전환하도록 할 것이다.

(2) 정지지체의 접근지체 변환

<그림 3>은 교차로에서 차량의 이동을 표현한 시공도

이다. 그림에서 1번 차량의 경우 정지선에 도착했을 때 

교차로에 적색신호가 켜졌기 때문에, 이 차량은 정지선 

부근에서 서서히 속도를 줄여 정지한다. 그 후 녹색신호

가 등화 되면, 이 차량은 서서히 가속하여 이 교차로를 

빠져나간다. 하지만 7번 차량의 경우는 대기행렬 부근에 

도착했을 때 서서히 감속하기는 하지만 완전히 정지하지

는 않는다. 그 후 서서히 가속을 한 뒤 교차로를 빠져나

가게 된다. 즉, 엄밀히 말해 7번 차량의 경우는 정지지체

를 경험하지 않고 감․가속지체만을 경험하게 된다. 따

라서 정확한 지체예측을 위해서는 정지지체를 접근지체

로 변환하는 과정이 필요하다.

<그림 3>을 이용하여 접근지체와 정지지체 사이의 관

계를 도출할 것이다. 우선 <그림 3>의 색칠되어 있는 부

분을 <그림 4>와 같이 나타낼 수 있다.

<그림 4>에서 색칠되어 있는 부분이 정지지체를 나타

낸다. 이 부분을 식으로 표현하면

  



여기서,

 : 정지지체

 : 적색시간

 : 감속지체

 : 정지지체를 경험하는 총 차량수

또한, 를 녹색시간이 켜진 후 정지한 챠량들이 없

어질 때까지 걸린 시간으로 정의하면 다음과 같은 관계

식을 도출할 수 있다.

   

λ : 평균도착율(대/초)

μ : 평균서비스율(대/초)

위 관계식을 로 정리하면

 



또한,  이므로 

 



따라서,  




가 도출된다.

접근지체의 경우는
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 

이고 위와 마찬가지 방법을 이용하

여 계산하면






가 도출된다.

 : 접근지체

 : 가속지체

따라서 접근지체와 정지지체의 관계는












 







 
 



 







(5)

 ∴  ․




으로 정의할 수 있다.

위 관계식을 살펴보면 접근지체와 정지지체의 관계는 

HCM에서 제시하듯이 접근지체는 정지지체의 상수곱

(1.3배)가 아니라 특정 방향의 적색시간에 따라 변화하

는 값을 가진다. 다시 말해, 정지지체를 통해 접근지체를 

구할 때 일정한 비율을 적용하여 도출하는 방식은 옳지 

않고, 신호시간에 따라 관계식을 이용하여 도출해야한다.

따라서, 과포화 네트워크 제어를 위한 지체식을 식

(6)과 같다.

 














   이므로

 ․











  




  




 



   (6)

다음절에서는 이 식을 이용하여 metering을 이용한 

신호제어 모형을 정립하도록 하겠다.

2. 내부미터링을 이용한 신호제어모형

네트워크에서 과포화가 발생할 경우 내부미터링을 이

용한 신호제어 방법을 적용하기 위해서는 다음 주기의 

신호시간을 계산하는 시점에서 <그림 5>의 절차가 수행

되어야 한다.

<그림 5> 내부미터링 적용절차

【단계 1】CI 신호시간 최적화 실시, 상류부 교차로 초

기 신호시간 결정

◦이 단계에서는 내부미터링을 고려하지 않은 상황에

서 CI 및 상류부 교차로의 신호시간을 산정함.

◦이 때 신호시간은 네트워크에 기본적으로 사용되고 

있는 신호시스템의 방식에 따름.

◦주기는 CI에서 계산된 주기를 공통주기로 사용하

였음.

【단계 2】임계대기행렬길이 산정

◦네트워크의 과포화를 파악하기위한 기준으로 임계

대기행렬길이(Critical queue length)의 기준을 

정해야 함.

◦각각의 링크에 대한 임계 대기행렬길이 는 각 

교차로에서 산정된 다음주기의 녹색시간동안에 빠

져나갈 수 있는 대기행렬의 길이로 산정함.

◦임계 대기행렬길이의 선정 근거는 다음과 같음. 임

계 교차로의 임의의 접근 링크의 대기행렬이 임계 

대기행렬보다 긴 경우 차량들은 최소 1주기 이상의 

대기시간을 가져야 함. 따라서 상류부 링크가 과포

화에 다다르지 않은 경우, 상류부 교차로의 녹색시

간을 감소시켜, 두 교차로의 대기시간을 모두 1주

기 이내로 유지하도록 하기 위한 내부미터링의 근

거를 찾을 수 있음. 또한, 차량의 대기시간이 1주
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기 이내인 경우에는 연동에 의한 지체감소효과를 

얻을 수 있음.

◦만일 제어대상 네트워크로의 진입교통량이 지속적

으로 많아져 모든 교차로에서 대기행렬의 길이가 

임계대기행렬보다 많아지는 경우가 발생하면 임계

대기행렬의 길이를 2배로 확장함. 따라서 모든 교

차로의 대기차량이 2주기 이내에 교차로를 빠져나

갈 수 있도록 유도함.

◦<그림 6>에서와 같이 제어대상 교차로가 1, 2, 3

이 있는 경우 주방향에 대하여 모든 링크의 대기행

렬길이가 초기 결정된 임계대기행렬길이보다 긴 경

우 임계대기행렬길이를 두 배로 수정함.

◦좌회전 베이의 용량제약이 직진 및 죄회전 교통량

에 영향을 줄 수가 있으므로 만약 교차로 상에 좌

회전 베이가 설치되어 있다면 임계대기행렬길이 산

정에 있어서 이를 고려해야 함. 

<그림 6> 임계대기행렬길이 갱신

【단계 3】네트워크 과포화 검지

◦임계 교차로의 임의의 접근 링크의 대기행렬 길이

가 그 링크에서 정해진 임계대기행렬길이() 이

상인 경우 그 링크에 대하여 과포화를 선언함. 

【단계 4】과포화 진행여부 판단

◦비록 네트워크 상에 과포화가 감지되었다고 하더라

도 그 상황은 일시적인 상황이고, 다음 주기에 그 

문제가 해결될 수 있기 때문에 발생된 과포화 상황

이 지속적으로 이어지고 있는 상황인지에 대한 판

단과정이 필요함.

◦따라서 과포화 문제가 현재 지속적으로 증가하고 

있다는 것을 증명하기 위해서는 네트워크 상에 과

포화가 검지 되었을 때 이전 3 주기 동안 링크의 

진입교통량이 링크의 진출교통량보다 많았을 경우 

과포화가 계속적으로 진행하고 있다고 판단할 수 

있음. 

【단계 5】 상류부 교차로 녹색시간 갱신

◦ 를 n번 교차로의 i번 접근 링크라고 하면, <그

림 7>과 같은 상황이 발생되는 경우, 1번 교차로가 

미터링 대상 교차로가 되고, 1번 교차로의  링

크의 좌회전 현시, 링크의 직진 현시의 녹색시

간을 줄여주어야 함.

◦녹색시간의 감소폭()는 차량의 평균 차두간격

인 2초로 설정하고 줄어든 녹색시간만큼의 시간을 

같은 방향의 직진과 좌회전 신호시간에 더해주어 

주기를 변함없이 유지함.4)

◦주기 및 Barrier는 고정되어 있으며, 미터링된 신호

시간은 최소녹색시간(min )보다 같거나 커야 한다.

◦<그림 7>의 경우처럼 과포화가 발생하는 경우 1번 

교차로의 신호시간 변화는 <그림 8>과 같음.

<그림 7> 내부미터링 대상링크 선정 

【단계 6】지체 최소화 여부 판단

◦이전 단계에서처럼 임계교차로의 지체를 줄이기 위

해서 임계교차로로 진입하는 상류부 교차로의 신호

시간을 제어하게 되면 임계교차로와 상류부 교차로

의 지체값이 변화됨.

◦<그림 8>과 같이 상류부의 신호시간이 변경된 경우 

주도로의 EB, 부도로의 NB 직진, WB의 좌회전 

이동류의 지체는 감소할 것이고, 부도로의 SB 좌

회전 EB 직진 이동류의 지체는 증가함. 따라서 그 

감소된 지체와 증가된 지체의 차이가 가장 큰 경우 

상류부의 신호시간을 결정하게 됨.

4)  의 좌회전 녹색시간이 2초가 줄어든 경우,  의 직진 녹색시간에 2초를 더해줌.
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<그림 8> 미터링전과 후의 신호시간 변화 

교차로번호
진입교통량

(pcu/h)
교차로번호

진입교통량

(pcu/h)

5 400 10 2500

6 1650 11 400

7 400 12 400

8 400 13 400

9 400 14 1650

<표 1> 진입 교통량

<그림 9> 모의실험 대상 네트워크

◦즉, 지체계산의 범위는 임계교차로와 임계교차로의 

지체를 감소시키기 위해 신호시간을 변경하는 상류

부 교차로로 정할 수 있음.

◦이 과정에서는 증분추적법(Incremental search)

을 이용함. 즉, 미터링 대상 교차로의 대상 링크의 

모든 녹색시간에 대하여 과포화 링크 및 미터링 대

상 교차로의 지체를 구하고, 그 중 지체값을 최소

화 시키는 녹색시간을 도출함.

Ⅳ. 모의실험

우선 본 연구에서 제시한 알고리즘을 수정된 내부미

터링 알고리즘이라고 정할 것이다.

본 연구에서 제시한 알고리즘을 평가하기 위한 현장실험

은 현실적으로 수행하기 어렵기 때문에 시뮬레이션 기법을 

사용하여 평가를 실시하였다. 이를 구현하기 위하여 모의실

험에는 교통류의 미시적 상황을 시뮬레이션 할 수 있고, 시

뮬레이터 내에서 본 연구에서 제안한 알고리즘을 재현할 수 

있는 Vissim 이용하였다. 이 때 본 연구에서 제시한 알고리

즘을 구현하기 위하여 VISVAP 언어를 사용하였으며 이는 

Vissim과 연동하여 Vissim의 네트워크 상에 설치되어 있

는 검지기의 정보를 받아 이를 이용하여 본 연구에서 제시

한 알고리즘을 수행하고 신호시간 정보를 다시 Vissim의 

Signal controller로 보내주는 것을 수행하였다.

이를 위하여 임의의 네트워크를 구성하여 모의실험 대상

구간으로 선정하였고, 과포화가 발생하는 상황에 대한 일방

향 미터링을 실시했을 때의 임계교차로와 상류부 교차로의 

대기차량수의 변화 및 차량당 평균지체를 효과척도로 하여 모

의실험을 실시하였다. 비교대상 알고리즘은 TOD 신호제어 

방식과 서울형신호제어시스템(COSMOS)으로 선정하였다. 

1. 모의실험 환경

모의실험을 위하여 구성한 가상 네트워크의 구조는 

<그림 9>와 같으며 검지기 설치위치는 현재 COSMOS

의 정지선 검지기 위치와 같은 위치에 각 차선별로 설치

를 하였다.

<그림 9>에서 1번 교차로가 도로축의 임계교차로에 

해당하며, 모든 도로는 3차선 도로로써 좌회전 전용차로

가 한 차선을 차지한다.

10→5의 교통축을 과포화로 만들기 위해서 10번 교

차로에서 진입하는 교통량을 많게 하였고, 1번 교차로가 

임계교차로임을 반영하기 위하여, 6번 및 14번 교차로

에서의 진입 교통량도 다른 교차로들보다 많게 선정하였

다. 각 교차로에서 진입교통량은 <표 1>과 같으며 모의

실험 횟수는 Seed number를 바꾸어 가면서 5회 실시

하여 결과의 평균값을 내었다.

2. 모의실험 결과

1) 대기행렬 길이의 변화

과포화가 발생하는 방향에 대한 대기차량수의 변화는 

<그림 10, 11, 12)와 같다.

<그림 10>은 임계교차로로 진입하는 과포화 링크(2

→1)의 대기차량수의 변화를 나타내고 있다. 그림과 표

에서는 본 연구에서 제시한 수정된 내부미터링을 적용한 

경우 대기차량수의 관리가 지속적으로 이루어져 일정한 

정도를 넘지 않는 것으로 나타나고 있다. 이는 대기차량

수가 임계대기차량수보다 커지는 경우 상류부 교차로에 

내부미터링이 시행되기 때문이다. 즉 모의실험 시작 후 

약 300초가 경과된 지점부터 2→1 링크의 대기차량수는 
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<그림 10> 2→1 링크의 대기차량수의 변화 <그림 11> 3→2 링크의 대기차량수의 변화 

<그림 12> 4→3 링크의 대기차량수의 변화

이미 임계대기차량수를 초과하였고 다음 주기부터 2번 

교차로에 수정된 내부미터링이 적용되어 대기행렬이 지

속적으로 관리된 반면, COSMOS나 TOD의 경우는 지

속적으로 대기차량수가 증가하여 모의실험 시작 후 약 

1600초가 지난 시점부터 링크의 거의 모든 공간에 대기

차량이 서있는 것을 볼 수 있었다. 비록 COSMOS의 경

우는 앞막힘 예방 알고리즘이 작동하고 2번 교차로의 다

음 주기 신호조정이 이루어져서 대기행렬길이가 조금은 

감소하였지만 TOD경우는 대기차량수가 줄어들지 않아

서 지속적인 지체 증가의 원인이 되었다.

<그림 11>에서는 본 연구에서 제시한 수정된 내부미

터링 알고리즘을 적용하였을 때 모의실험 초반부에는 대

기차량수가 다른 신호제어 방식보다 많다는 것을 보여주

고 있다. 이는 2번 교차로에 수정된 내부미터링이 적용

되어 녹색시간이 감소됨에 기인한 것이다. 하지만 모의

실험 중반부를 지나서는 COSMOS나 TOD 제어방식을 

적용하였을 때 본 연구에서 제시한 알고리즘을 적용했을 

때보다 대기차량수가 증가한 것을 볼 수 있다. 이는 수정

된 내부미터링 알고리즘을 적용하였을 때 3→2 링크의 

대기차량수가 증가함에 따라서 상류부 교차로인 3번 교

차로에 다시 수정된 내부미터링이 적용되어 대기행렬길

이가 감소하였기 때문이다. COSMOS 알고리즘을 적용

하였을 때는 2→1 링크의 대기차량수가 증가함에 따라 

앞막힘 예방 알고리즘이 작동하여 녹색시간이 종료되어 

대기차량의 유출이 감소되었기 때문에 모의실험 후반부

에 대기차량수가 증가하였다. 그 이후 다음 주기의 신호

시간 최적화를 통해서 대기차량수가 감소하였지만 다시 

하류부에서 앞막힘 예방 알고리즘이 작동하여 다시 대기

차량수의 증감이 반복됨을 파악할 수 있다. TOD의 경우

는 하류부의 대기차량수가 증가함에 따라 상류부 교차로

에서 진입하는 차량들의 흐름에 방해를 주었기 때문에 

모의실험 후반부에 대기차량수가 증가하였다.

<그림 12>는 3→2 링크의 상류부 링크인 4→3 링크

의 대기차량수의 변화를 나타낸 것이다. 4→3 링크는 임

계교차로로부터 멀리 떨어져 있기 때문에 수정된 내부미

터링이나 COSMOS의 앞막힘 예방 알고리즘이 적용이 

거의 되지 않아 대기차량수의 변화가 세 알고리즘 모두 

비슷한 것으로 나타내고 있다. 다만 본 연구에서 제시한 

알고리즘을 적용하였을 때 모의실험 종반부에 3→2 링

크의 대기차량수이 증가하자 수정된 내부미터링이 실행

됨에 따라 4→3 링크의 대기차량수가 증가하였지만, 본 

모의실험 과정에서 4번 교차로는 수정된 내부미터링 대

상교차로의 범위에 포함되지 않아 4번 교차로에서 다시 

수정된 내부미터링이 일어나지 않았기 때문에 4→3 링

크의 대기차량수의 관리가 이루어지지 않았다. 

2) 지체의 변화

<그림 13>은 1번 교차로(임계교차로)의 경과시간별 

지체의 변화를 나타낸 표이다. 수정된 내부미터링을 적

용하였을 경우 과포화 접근로(2→1 링크)의 지체가 감
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<그림 13> 1번 교차로의 차량당 지체의 변화

<그림 14> 2번 교차로의 차량당 지체의 변화

<그림 15> 3번 교차로의 차량당 지체의 변화

수정된 internal 

metering
COSMOS TOD

네트워크 지체 82.3 89.8 99.1

네트워크 

통과교통량
3694 3725 3627

<표 2> 네트워크 전체지체(대/초) 및 통과교통량(대/시)

소함에 따라 교차로 전체의 지체도 감소하였다. 또한 

COSMOS의 경우도 TOD와 거의 비슷하기는 하지만 

전체적인 차량당 지체값이 TOD보다는 작은 것을 확인

할 수 있다.

<그림 14>는 2번 교차로의 차량당 지체의 변화를 나

타낸 것이다. 본 연구에서 제시한 알고리즘의 경우는 수

정된 내부미터링이 적용됨에 따라 2번 교차로의 녹색시

간이 감소되어 모의실험 초반에 다른 제어방식보다 지체

값이 높게 나타났으나 2번 교차로로 접근하는 링크의 대

기차량수의 증가로 인하여 3번 교차로에 미터링을 적용

하여 2번 교차로로 접근하는 차량들을 제어하였기 때문

에 시간이 경과함에 따라 교차로의 지체는 감소하고 있

다. COSMOS와 TOD의 경우는 지체값의 차이를 거의 

나타내지 않는다.

<그림 15>는 3번 교차로의 차량당 지체값의 변화를 

나타낸 것이다. 여기서는 본 연구에서 제시한 알고리즘

의 효과가 미미한 것으로 나타나고 있다. 이는 4번 교차

로가 미터링 대상범위에 포함되지 않기 때문에 모의실험 

후반부에 3번 교차로로 진입하는 차량들이 증가에 대처

하지 못하기 때문이다.

<표 2>는 전체 대상네트워크에서 차량들이 경험하는 

평균 지체를 나타낸 것이다. 이 값을 살펴보면 세 신호운

영방식 가운데 본 연구에서 제시한 알고리즘이 가장 우

수한 지표를 나타낸 것으로 나타내고 있다. 반면 

COSMOS와 TOD는 본 연구에서 제시한 알고리즘보다 

지체가 약 10초, 20초 정도 높은 것으로 나타났다.

Ⅴ. 결론 및 향후과제

본 연구에서는 과포화 네크워크 상의 지체 최소화를 

위하여 내부미터링을 적용한 신호제어 알고리즘에 관하

여 제시를 하였다. 이를 위하여 실시간으로 진입하는 교

통수요를 검지 및 추적하여 신호제어의 최적화를 위하여 

필요한 지체식을 정립하였고, 이 지체식을 이용하고, 내

부미터링 방식을 적용하여 과포화 네트워크의 지체를 최

소화하기 위한 신호제어 방식을 구체화하였다. 또한 제

시한 알고리즘의 효용성을 입증하기 위하여 미시적 교통 

시뮬레이터인 Vissim을 이용하여 모의실험을 실시하였

다. 그 결과 본 연구에서 제시한 신호제어 방식이 다른 

신호제어 방식보다 과포화 네트워크상의 대기행렬 관리

나 차량당 지체의 감소 측면에서 좀 더 나은 결과를 보여

주는 것을 파악하였다. 또한 본 연구의 알고리즘은 현재 
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서울시에서 사용하고 있는 검지기 시스템 기반으로 구축

되었기 때문에 본 연구의 알고리즘을 실제 현장시스템에 

적용하는 것에도 무리가 없을 것으로 판단됨에 따라 본 

연구의 의미가 있다고 할 수 있다.

하지만 본 연구에는 몇 가지 한계점이 있으며 본 연구

를 기반으로 하여 더욱 신뢰성이 있는 과포화 신호제어 

방식을 구축하기 위해서는 몇 가지 보완사항이 필요하

다. 본 연구에서는 한 교통축을 대상으로 알고리즘을 적

용하였으나 실제 이 알고리즘을 사용하기 위해서는 네트

워크를 확장하여 알고리즘을 적용하는 문제에 대하여 해

결해야 한다. 이와 더불어 본 연구에서 제시한 알고리즘

을 적용하기 위한 적정 네트워크 산정에 대해서도 추가 

연구가 필요하다. 또한 본 연구에서는 우회전 교통량이 

없다고 가정하였으나 실제 네트워크에서는 우회전 차량

이 존재하므로 우회전 교통량에 대한 링크 진입 검지 방

식의 신뢰성 확보에 대한 문제가 해결되어야 한다. 마지

막으로 임계대기행렬의 계산에 있어서 좌회전 베이의 용

량을 고려해야 하지만 본 연구에서는 좌회전 베이가 없

고 좌회전 전용차선이 존재한다고 가정하였기 때문에 고

려를 하지 못하였다. 하지만 실제 좌회전 베이가 존재하

는 경우가 많기 때문에 이를 고려하여 임계대기행렬길이

를 계산하는 방법이 필요하다.
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