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요   약

본 논문은 도시부 간선도로의 트램을 한 고정식 우선신호 략으로 트램의 연동모형 MAXBAND MILP-Tram을 제

시하 다. MAXBAND MILP-Tram은 통 인 간선도로 연동모형인 MAXBAND를 기반으로 하고 있으며, 앙트램 용

차로의 트램과 일반차로의 승용차 모두를 한 이 화된 연동폭을 산정할 수 있다. 본 모형은 일반차량 비 낮은 속도

와 정류장 정차시간이 포함되는 통행시간을 가지는 트램 통행특성을 고려하여 연동폭을 산정할 수 있다. 앙트램 용

차로에서는 시순서에 따라 트램의 녹색시간이 크기를 달리하게 되며, 이를 제약조건으로 표 하 다. 미시  시뮬 이

션 효과분석을 수행하여 트램 연동모형의 효과분석을 한 트램과 교차로의 제어지체와 사람당 제어지체 변화를 확인하

다. MAXBAND MILP-Tram으로 산출된 신호시간을 VISSIM에 용한 결과 MAXBAND MILP-2 비 트램의 차량당 평

균 제어지체는 57%가 감소된 결과를 나타내었으나, 교차로 평균 제어지체의 경우 일반차량의 연동폭이 감소함에 따라 

MILP-Tram은 MILP-2 비 18% 증가된 결과를 나타내었다. 한 일반차량의 교통량 변화를 이용한 민감도 분석에서는 

과포화 상태에 근 함에 따라 MAXBAND MILP-Tram과 같이 옾셋과 시순서만을 변경시키는 우선신호 기법은 사람당 

지체를 감소시킬 수 있는 유용한 수단임을 확인하 다.

Abstract

This research proposes new tram signal coordination model, called MAXBAND MILP-Tram for a passive tram signal priority 

strategy. The proposed model was formulated based on the MAXBAND model that was a traditional arterial signal optimization 

model. The model could calculate the bandwidth solutions for both general-purpose-lane traffic and median-tram-lane traffic.  

Lower progression speed are applied for the tram traffic considering lower running speed and dwell time at the stations. A phase 

sequence procedure determines the green times and left-turn phase sequences for tram traffic in median tram lane. To estimate 

the performance of the MILP-Tram model, the control delay of trams were estimated using the micro simulation model, VISSIM. 

The analysis results showed 57 percent decrease of the tram compared to the conventional signal timing model. The delay for 

car, however, increased 18 percent. The sensitivity analysis indicated that the passive tram signal priority strategy using the offset 

and phase sequence optimization was effective in reducing the person delay under the congested traffic condition.
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Ⅰ. 서  론

탄소 녹색성장이란 환경의 지속 가능성을 고

려한 경제  성장의 유지를 의미하며, 세계 인 에

지  기후변화에 한 약에 따라 탄소 녹색

성장이 새로운 가치로 떠오르면서 체 탄소배출의 

상당부분을 차지하고 있는 교통부문 한 친환경 

교통수단의 도입과 운 에 한 심이 증 되고 

있다. 이와 련하여 2010년 1월 공포된 탄소 녹

색성장 기본법에서는 환경의 지속 가능성을 유지하

기 해 에 지와 자원의 효율  사용을 강조하고 

있다. 탄소 녹색성장을 한 주요 산업으로 교통

물류 등을 지 하고 있으며, 보편  환경의 가치를 

보존하면서 도시와 건물, 교통 등 기반시설을 녹색

성장에 부합하도록 재편할 것을 요구하고 있다.

세계에 지기구(IEA)의 보고에 따르면 세계 이산

화탄소 배출량  교통 부문이 23%를 차지하고 있

으며, 그 총량도 290억톤에 이르는 것으로 악되

고 있다[1]. 국내 상황도 이와 유사하여 교통부문의 

에 지 소비는 2006년 국내 에 지 소비의 21%에 

달하는 37백만톤을 기록하 으며, 이  도로부문이 

체 교통부문의 79%를 차지하고 있다. 한 국내 

교통부문 온실가스 배출량은 2004년을 기 으로 약 

1억톤 정도로 추정되고 있으며, 이를 2008년 9월 탄

소거래가격 기 으로 환산할 경우 약 4조 5천억원

의 엄청난 경제  가치를 지닌다. 이  도로교통이 

86백만톤으로 80% 이상을 차지하고 있어 도로부문

의 온실가스 배출이 심각하다[2]. 국내에서의 온실

가스 부분은 자동차 교통 주의 편 된 수송분

담에서 기인한다. 친환경 녹색성장을 한 교통체

계의 재편을 해 철도교통은 필수 불가결한 요소

로 고려되어 지고 있으며, 국가  교통체계 한 철

도 심으로 옮겨가고 있는 추세이다. 

철도교통  도시부 도로교통을 체할 수 있는 

경 철의 궤도교통으로는 트램, 트롤리 등이 있으

며, 이들은 다양한 명칭으로 불리고 있으나 모두 경

량의 궤도를 이용하는 측면에서 경 철(Light Rail 

Transit)의 하나로 분류될 수 있다[3]. 국내에서는 서

울, 울산, 수원, 창원, 등 다수의 지자체에서 간선도

로와 노면을 공유하는 형태의 경 철 도입을 검토 

에 있다. 국내에서는 통 으로 도로교통을 

한 신호운 만이 이루어져 왔으며, 신호운  체계

변화를 한 본격  연구가 필요한 상황이다.

일반 으로 교통을 해 사용되는 우선신호 

략은 고정식(Passive)과 능동식(Active) 우선신호로 

구분할 수 있다[4-6]. 이  고정식 우선신호 략은 

주기길이를 감소시키는 기법, 우선 시를 분할하는 

기법, 우선 시를 증가시키는 기법, 비우선 시의 

차량의 통행을 제한하는 기법이 일반 으로 사용되

고 있다[7-9]. 국내 간선도로는 폭원 25m 이상의 

로· 로가 다수로 부방향 시가 보행자 신호시

간에 의해 결정되는 상황이다. 이때 우선 시의 일

시  변동을 해 여유녹색시간(Variable Green Time)

을 필요로 하는 능동식 우선신호의 용에는 한계가 있

다. 신호시간의 계획에서 교통을 고려하기 

한 방법으로 고정식 우선신호가 합하다.

국내에 경 철과 가장 유사한 시설로 BRT가 있

으며, 앙버스 용차로의 형태가 다수이다. 그러

나 BRT 신호운 은 버스의 통행특성을 고려하지 

못하고 있다. 국내 경 철은 승객수요와 궤도공간 

등을 고려하여 주간선도로에 설치가 상된다. 도

심 주요 간선도로는 일정수  이상의 혼잡이 지속

으로 발생되고 있어 부방향 시의 Skip 는 조

기종결의 강제  신호운 이 이 지는 우 신호

(Preemption)  능동식 우선신호(Active Priority) 보

다 고정식 우선신호의 (Passive Priority) 형태가 합

하며, 경 철 우선신호가 설치되더라도 간선도로 

기능유지를 해서는 일반차량의 연동유지가 필수

이다. 국내 경 철 설치의 특수성을 고려하기 

해 본 연구에서는 간선도로에서의 경 철 운 을 

한 교통신호운  방안으로 트램의 연동을 한 

고정식 우선신호 략을 제시하 다. 트램의 우선

신호와 함께 간선도로 일반교통류의 연동상태를 고

려함으로써 교통 우선신호의 용으로 인한 일

반교통류의 충격을 최소화 할 수 있도록 하 다. 

국내에는 우선신호 련 용어가 명확히 정의되

어 있지 않은 계로 <표 1>과 같이 Preemption, 

Priority의 정의와 한 용어를 정립하 다.
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우선신호 련 용어 정  의 연구의 용어정립

Signal Preemption 시를 강제로 종료하여 교통 시를 제공하는 방식 우 신호

Signal Priority
정상 시의 운 상황을 고려하여 교통에 교차로 통행의 우선권을 주

기 한 교통 시의 제공 방식
우선신호

Active Signal Priority
교통의 검지 시에만 우선신호를 요청하여 교통에 유리한 신호시

간을 일시 으로 용하는 방식
능동식 우선신호

Passive Signal Priority
교통의 운 패턴을 이용하여 교통에 유리한 신호시간을 고정

으로 용하는 방식
고정식 우선신호

<표 1> 교통 우선신호 련 용어의 정립

<Table 1> Definition of transit signal priority terms

Ⅱ. 기존 연구 고찰

교통 우선신호는 1960년  유럽에서 최 로 

용되기 시작했으며, 미국의 경우 LA에서 1970년

 부터 용되기 시작했다[10]. 재 용되고 

있는 교통 우선신호의 략들은 1990년 의 연

구들이 주류를 이루고 있으며[11], 본 연구에서는 

고정식 우선신호를 사람당 지체를 이용한 방식, 신

호시간을 조정하는 방식, 교통을 연동시키는 

방식으로 구분하여 기존 연구고찰을 수행하 다. 

첫째, 고정식 우선신호의 가장 표 인 유형은 

신호최 화 과정에서 사람당 지체(Person Delay)  

통과 인원수(Person Throughput)를 고려하여 교통 

시에 가 치를 부여하는 방식이 있다. 지체와 정

지수 최소화를 목 함수로 하는 신호최 화 도구인 

Transyt-7F를 이용하여 버스의 주행특성을 고려한 

신호운 에 한 연구가 제시된바 있다[12]. 

Transyt 모형의 목 함수는 식 (1)과 같이 지체와 

정지횟수를 기 으로 하며, 개별 링크에 한 가

치를 고려하기 한   를 용할 수 있다. 

이때 교통 시에 해 재차인원을 이용하여 

가 치를 결정할 수 있으며, 신호시간 최 화 분석

결과는 교통 지체는 감소하나 일반승용차의 지

체는 증가시키게 된다[4]. Transyt 모형을 이용하여 

교통 시에 가 치를 용하는 유형의 고정식 

우선신호는 실시간 신호제어시스템 SCOOT에서 

용된바 있다[13].

 
 



 ×  ×           (1)

 = Performance Index

 = 체 링크 개수

 = 링크 의 지체

 = 링크 의 지체 가 치

 = 링크 의 정지회수

 = 링크 의 정지회수 가 치

둘째, 고정식 우선신호의  다른 유형으로 

교통에 유리한 신호시간으로 조정하는 방식이 있

다. 이는 교통의 통행특성을 반 하여 주기길

이를 조정하는 방식, 시를 분할하여 교통유율이 

낮은 교통에 해 시 서비스 빈도를 높이는 

방법, 교통 시길이를 확 하는 방법, 일반차

량을 미터링하는 방법 등이 있다[4, 9]. 

셋째, 교통의 정류장 정차시간을 고려하여 

교통을 연동 상으로 하는 고정식 우선신호 

략이 있다. 교통은 정류장 정차시간과 일반차량 

비 낮은 속도로 승용차 기 의 연동 서비스에 포

함되기 되기 어려우며, 이때 정류장의 치를 조정

하여 정류장 정차시간을 고려한 우선신호를 제공할 

수 있다[4]. 

표 인 고정식 우선신호 기법들 이외에 

교통의 연동을 해 신호최 화 도구를 이용한 연

구들이 있으며, 교통의 연동을 해 신호시간

을 조정하는 방법들이 용되고 있다.



도시부 간선도로의 고정식 트램 우선신호를 한 교통신호운  략

Vol.10  No.1(2011. 2) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems  31

이때 연동폭에 향을 미치지 않는 여유녹색시

간(Slack Green)을 조정하여 일반차량의 연동폭을 

보완하는 방법을 제시된바 있으나, 일반차량의 소

통개선에는 한계가 있다[14]. 이외 버스의 연동을 

해 Robust 알고리즘을 이용하여 버스의 교차로 

도착 분포를 이용한 시뮬 이션 모형이 개발된바 

있으며, 정류장 정차시간은 정규분포임을 가정하여 

버스 기반 연동계획이 제시된바 있다[15]. 

경 철의 고정식 우선신호 용사례로서 미국 

캘리포니아의 San Diego Trolly는 다음과 같은 신호

운  방법을 용 에 있다[16]. 

① 트롤리는 정류장에서 하류부 교차로의 녹색

신호 시작 때 까지 정차하여 기한다. 

② 트롤리는 하류부 교차로의 녹색신호가 시작 

이후 5  이내에 정류장을 출발한다. 

③ 정류장에서 지정된 5  이내에 출발하지 못하는 

경우 정류장에서 다음 녹색신호를 기다린다. 

④ 정상 인 시간 내에 정류장을 출발한 트롤리는 

교차로를 정차 없이 통과하여 다음 정류장 까지 주

행하게 된다. 

본 사례에서는 트롤리의 원활한 신호운 을 

해 신호교차로는 2 시 운 을 권장하고 있으며, 

트롤리의 운 원칙과 고정식 신호운 이 결합된 방

식에 해당한다.

고정식 우선신호에 한 기존 이론 고찰 결과, 

교통에 유리한 신호시간을 작성하기 해 시

의 크기와 연동을 조정하는 등의 방법을 용하고 

있으나, 간선도로에서 우선신호 용 시 일반차량

의 용량감소는 불가피한 상이다. 재까지의 우

선신호 방법들은 교통의 통행우선권 확보에만 

집 하고 있으며, 일반차량의 용량개선은 실시간 

신호제어와 우선신호의 결합 등 외부 인 요소를 

이용하여 왔다[17]. 본 연구에서는 교통  도

로 앙에 용의 궤도로 운 되는 트램을 상으로 

고정식 우선신호를 용하기 한 트램의 연동모형

을 제시하고자 하며, 트램과 일반차량 모두의 연동

을 고려함으로써 고정식 우선신호로 인해 향을 

받게 되는 일반차량의 소통을 개선하기 한 방법

을 제시하고자 한다. 

Ⅲ. 트램의 연동모형

트램 연동모형을 해 간선도로 연동폭 최 화를 

한 혼합정수선형계획(Mixed Integer Linear Program) 

문제에 해당하는 MAXBAND를 이용하 다. 

MAXBAND는 MILP-1을 이용하여 양방향 동일한 

크기의 연동 역폭을 확보할 수 있으며, MILP-2를 

이용하여 연동 역폭 최 화를 한 방향별 특정 

비율의 연동 역폭과 연동속도, 주기길이, 좌회  

시의 순서 등을 결정할 수 있다[18]. 본 연구에서

는 앙트램 용차로의 연동을 고려하여 MILP-2

를 개량한 모형을 제시하 으며, MILP-2에서 최

화가 가능한 변수와 더불어 트램의 연동 역폭을 

고려할 수 있도록 하는 MAXBAND MILP-Tram을 

제시하 다. 연동폭, 색시간, 연동폭과 색시간 

시작 의 거리 등 본 모형에서 용되는 시간을 의

미하는 변수와 상수는 주기길이에 한 비율로 표

된다. 

1. MAXBAND MILP-2 모형 

MAXBAND MILP-2는 <그림 1>과 같이 노드 로 

정의된 총 개의 신호교차로 에 해 연동 역폭

을 산정할 수 있으며, 각각의 변수  제약식에 

한 정의는 다음과 같다. 

선형계획 문제를 한 제약식  진출(outbound) 

 진입(inbound)방향의 연동폭은 각각 , 로 표

되어 식 (2)와 같이 교차로 에서 연동폭 시작지

과 색시간의 간격을 의미하는  , 
와 색시간 

, 으로 표 될 수 있으며, 이는 체 녹색시간 

범 에서 연동 역폭과 색시간과의 간격이 모두 

수용되어 져야함을 의미한다. 

  ≤                                (2a)


 ≤                                (2b)

다음은 loop integer 제약식으로 교차로  ,   의 

색시간 심간 거리는 진출(outbound)  진입

(inbound)방향이 동일함을 이용하여 식 (3)과 같이 
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<그림 1> MAXBAND MILP-2 모형을 한 시공도

<Fig. 1> Time-space diagram for MAXBNAD MILP-2 model

주기의 정수배로 표 될 수 있다. 교차로  ,   

에서 , 는 진출  집입방향 색시간의 심간 

거리는 의미하며, ∆는 색시간 옾셋을 의미한다. 

색시간 심간 거리 , 를  , 
와  , 

를 이용

하여 표 하여 직 인 모형 용이 가능하다. 

 ∆ ∆         (3)

MAXBAND는 연동폭 크기와 상하류부 교차로간 

옾셋, 링크별 통행시간, 링크별 통행시간의 변화를 

제약조건으로 하여 연동폭을 최 화 하기 한 신

호시간을 계획이 가능하다. MAXBNAD는 선형계획 

모형으로 수식의 간결함으로 장 용이 용이하

며, 연동폭을 최 화 하기 해 좌회  시순서를 

최 화가 가능하며, 이  MILP-2는 MAXBAND 

version 3.1에서 휴리스틱한 방법의 최 화 기법의 

용 까지 알고리즘의 핵심사항 이다[18].
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Lead-Lag/Lag-Lead 현시체계

진출방향적색시간

일반차로

Si+1

Si

진입방향적색시간
중앙트램차로

중앙트램차로
일반차로

트램연동폭

일반차량연동폭 일반차량연동폭

트램연동폭

Lead-Lead/Lag-Lag 현시체계

부방향으로인한적색시간

주방향좌회전으로인한적색시간

<그림 2> 시순서에 따른 트램 연동폭의 제약사항

<Fig. 2> Constraints of tram bandwidth according to a phase sequence

2. 트램의 고정식 우선신호를 한 연동모형

간선도로에 앙트램 용궤도가 설치되는 경우 

MAXBAND를 이용한 연동폭 최 화를 한 신호

최 화를 해 다음의 사항들이 고려되어야 한다.

첫째, 시체계에서 동일한 베리어에 존재하나 

일반차량 좌회 시와 트램 직진 시가 첩이 이

루어질 수 없다. 일반차량과 트램의 녹색시간은 좌

회  시순서에 따라 <그림 2>와 같이 서로 다른 

녹색시간 트기를 가질 수 있다. 둘째, 트램은 정류

장 정차시간으로 인해 연동을 해서는 통행시간에 

정차시간이 포함되어야 한다. 셋째, 트램은 일반

으로 속의 차량 1 가 주행함에 따라 승용차와 

연동폭의 기울기를 달리하며, 트램 1 의 주행을 

해 최소의 고정된 연동폭 만을 필요로 한다. 

본 연구에서는 간선도로의 앙트램 용궤도를 

해 트램 직진 시와 첩되지 못하는 좌회  시 

순서, 정류장 정차시간이 포함된 링크 통행시간, 일

반차량 비 낮은 트램 속도, 차량군이 아닌 단일의 

트램차량 주행의 특징을 고려하여 트램의 교차로 

연동을 한 고정식 우선신호 략을 제시하 다. 

트램 연동모형은 MAXBAND MILP-2 모형을 기반

으로하며, MAXBAND MILP- Tram으로 정의하 다. 

트램의 고정식 우선신호를 한 연동모형 

MAXBNAD MILP-Tram의 특징은 다음과 같이 요약

된다. 첫째, MAXBNAD MILP-2의 기능들을 모두 

유지하고 있다. 고정된 트램 연동폭을 확보한 이후 

일반차량의 연동폭을 최 화하기 한 신호시간계

획을 수립할 수 있다. 둘째, 일반차량 연동폭의 최

화와 더불어 트램의 통행시간을 최소화할 수 있

다. 목 함수로서 연동 역폭 최 화와 함께 진출 

 진입방향 트램 통행시간 합의 최소화를 용하

다. 셋째, 트램의 직진 시와 일반차량의 좌회  

시는 첩되지 못하며, 이때 좌회  시순서에 

따라 트램와 일반차량의 녹색시간은 크기를 달리한

다. 트램과 일반차량 모두의 연동폭을 확보하기 

한 시순서를 결정할 수 있다. 일반 인 교차로 신

호최 화는 일반차량을 기 으로 하는 지체 최소화 

는 연동폭 최 화에 해당한다. 본 연구에서는 트

램의 고정식 우선신호를 한 신호시간모형으로서 

MAXBNAD를 기반으로 앙트램 용차로의 연동

을 우선 으로 확보한 이후 일반차량 연동폭을 최

화 할 수 있는 선형계획 모형을 제시하 다. 트램 

속도와 정류장 정차시간은 균일함을 가정하고, 단

일 트램이 주행하기 한 비교  짧은 시간의 연동

폭을 확보할 수 있도록 하 다. 
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<그림 3> MAXBAND MILP-Tram 모형을 한 시공도

<Fig. 3> Time-space diagram for MAXBNAD MILP-Tram model

트램은 정류장에서만 정차하도록 연동 운 되며, 

일반차량의 연동폭이 최 화될 수 있도록 하 다. 

트램을 한 MAXBAND MILP-2의 수정된 모형은 

<그림 3>과 같이 트램 연동폭을 기 으로 새로이 

작성되었다. 첫째, 진출  진입방향의 트램 연동폭

은 , 로 표 되어지며, 식 (4)와 같이 트램 연

동폭과 트램 색시간의 간격을 의미하는  , 


와 트램 색시간  , 
으로 표 될 수 있으며, 

이는 MILP-2와 동일한 의미로서 녹색시간 범 에 

연동 역폭이 수용되어져야 함을 의미한다.

  ≤                              (4a)


 ≤                               (4b)

다음은 트램 연동폭의 loop integer 제약식으로 

MAXBAND MILP-2와 동일한 원리로  ,   의 

색시간 심간 거리는 진출, 진입방향이 동일함을 

이용하여 식 (5)와 같이 주기의 정수배로 표 된다. 

교차로  ,   에서 , 는 <그림 3>과 같이 

트램 통행시간을 고려한 진출  진입방향 색시

간 심간 거리를 의미하며, ∆는 진출과 진입방향 

색시간 옾셋을 의미한다. 

 ∆ ∆      (5)

앙트램 용차로의 시체계에서 나타나는 특

징으로 <그림 4>와 같이 좌회  시가 일반차로 

직진 시와는 첩이 발생할 수 있으나, 트램 직진 

시는 첩되지 못한다. 트램의 연동폭을 표 하

기 해서는 동일 배리어 내에 존재하나 첩되지 

못하는 트램의 녹색시간을 표 하여야 한다. 이를 

해 일반차량 색시간과 트램 색시간 간의 옾

셋을 의미하는  , 
를 지정하 다. 진출과 진입방

향의 좌회 의 크기가 동일함을 ( 
 ) 가정하면, 

방향별 좌회 이서로 다른 시간 에 제공되는 경우 

즉, , 가 각각 (0, 1), (1, 0)인 경우에만 특정  , 
를 
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<그림 5> 앙트램 용차로를 한 시순서

<Fig. 4> Phase sequence for median tram lane 

가지게 된다. , 가 각각 (0, 0), (1, 1)의 경우에는 

색시간 옾셋 한 0를 나타낸다. 이러한 제약조

건을 표 하기 해 더미변수로서 이진변수 를 

용하 으며, 트램 색시간은 식 (6)과 같이  , 

와 좌회  시 길이  , 
로 표 되어 진다. 

                                      (6a)

 

                                  (6b)

를 이용하여 식 (7)과 같이 ,  , 의 범 를 

지정함으로써 , 가 각각 (0, 1), (1, 0)의 경우에서

만 는 1을 나타내어 좌회  시순서로 인한 일

반차량과 트램 색시간 차이가 표 되어 진다.  

 
 ≤                                 (7a)

 
 ≥                                 (7b)

 
 ≤                                 (7c)

 
 ≥                                 (7d)

트램의 연동폭 제약조건을 일반차량 변수로 표

하기 해 진출  진입방향의 트램 통행시간은 

동일한 크기임을 이용한 트램 loop integer 제약식을 

일반차량의 색시간으로 표 할 수 있다. 트램  

일반차량의 색시간 계식을 이용하여 식 (5)와 

식 (6)을 일반차량 색시간으로 표 하면 트램 연

동폭 시작지 과 색시간의 간격을 의미하는  , 

 , 트램의 통행시간  , 
 , 일반차량 색시간 

, 를 이용하여 식 (8)와 같이 표 할 수 있다. 

 
    

    
  

 


 

  


   

   

 


  

  

      

     

   (8)

앙트램 용차로의 신호운  특성을 고려한 

트램 색시간 심간 거리의 loop integer 제약식과 

더불어 트램 연동폭과 일반차량 연동폭 간의 계

를 표 하기 한 loop integer 제약식이 필요하다. 
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트램과 일반차량 각각의 색시간 심간 시간

거리를 의미하는 , 의 계는 식 (9)와 같이 주

기길이의 정수배로 표 된다. 트램과 일반차량 연

동폭 간의 loop integer 제약식을 트램  일반차량

의 색시간, 통행시간 등을 이용하여 식 (10)과 같

이 표 할 수 있다. 이러한 제약조건은 진입방향 

한 식 (11), (12)와 같이 동일하게 용된다.

                  (9)

           

 


      

 


 


  


 

 

 


     

  
  

 


   

     

     (10)

                      (11)

  
 

  
   

  
  



 



   

   

 


 


  


 



 


     

  
  

 


   

     

    (12)

 트램 연동속도를 의미하는 연동폭의 기울기는 

링크의 방향별 정류장 존재 유무와 정차시간의 범

를 지정할 수 있도록 하 다. 트램의 통행시간 

는 최   최소 속도  , 의 범 에서 결정

되며, 정류장 유무를 나타내는 와 정류장 정차시

간 를 고려하여 연동속도를 한 통행시간 제약

조건을 식 (13)과 같이 구성하 다. 

   ≤ ≤            (13a)


 


 ≤

  ≤

 

       (13b)

 

트램의 링크별 통행시간과 함께 링크간 통행속

도의 차이가 고려되어 져야한다. 진출  진입방향

에 해 통행속도 차이의 최   최소 범 를 의

미하는  , 
 ,  , 를 이용하여 식 (14)와 같이  

정류장 정차시간을 제외한 통행시간의 차이를 결정

하기 한 제약조건을 제시하 다.

  ≤           

  ≤  

       (14a)


  ≤ 


   

    
  
  

   

≤ 


 

     (14b)

트램의 고정식 우선신호를 한 연동모형으로 

MAXBAND MILP-Tram을 제시하 다. 본 모형은

MAXBAND MILP-2의 체 제약조건을 모두 수용

하며, 일반차량과 트램의 이 화된 연동폭을 산정

할 수 있다. 목 함수로는 일반차량 연동폭 최 화와 

함께 트램 통행시간의 최소화가 가능하도록 기존 

MAXBAND MILP-2의 목 함수에 트램 통행시간을 

반 하 다. 그러나 트램과 일반차량의 색시간 

크기를 보다 간결하게 모형화하기 해 양방향 좌

회 의 크기가 동일한 상황만을 상으로 함에 따

라 장 용을 해서는 개선되어 져야하겠다. 



   
 

  
   

  
  

   

  

 

≥



식   
식    
식    
식     
식    
식    
식    
  

  

  

 
  

 


   
  

 ≥ 
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<그림 6> 효과분석 상 구간

<Fig. 5> Arterial for effectiveness analysis 

분석조건 용내용

트램
연동폭 크기 ,  10

연동속도 ,  14m/s, 11m/s

일반

차량

연동폭 비율  1.0

연동속도 ,  22m/s, 16m/s

연동속도 변화 , , ,  변화 없음

<표 2> 효과분석의 조건

<Table 2> Constraints for effectiveness analysis

Ⅳ. 효과분석

트램 연동모형 MAXBAND MILP-Tram의 미시  

시뮬 이션 효과분석을 수행하 다. 국내에서는 트

램이 운 되고 있지 않는 상황으로 트램과 가장 유

사한 형태의 신호운 이 이루어지고 있는 BRT의 

앙버스 용차로를 효과분석 상으로 하 다. 

2006년 10월 개통된 고양시 BRT  앙로의 약 

6.1km 구간에 해 오 첨두시를 분석 상으로 하

으며, 본 효과분석 상구간은 <그림 5>와 같이 

앙버스 용차로 정류장을 한 단일로를 포함하

여 총 21개의 신호교차로로 구성된다. BRT 구간 내

에 버스가 아닌 트램 만이 주행함을 가정하여 분석

을 수행하 다. 트램 연동폭의 크기는 <표 2>에서

와 같이 차량 1 를 한 시간으로서 체 구간에

서 10 를 고정하여 용하 으며, 연동 속도는 일

반차량 비 트램의 낮은 속도를 고려하여 트램 

11~14m/s, 일반차량 16~22m/s를 용하 다.

일반 인 우선신호 략의 효과는 교통의 

통행시간과 지체를 감소시키고, 정시성을 개선시켜

 수 있다. 한 교통의 연료소모량과 기오

염물질의 배출을 감소시키며, 운 비용을 개선시킨

다[6]. 본 연구에서는 MAXBAND MILP-Tram의 목

표가 트램의 신호교차로 통행권 확보  일반차량

의 소통개선에 있음에 따라 미시  시뮬 이션 분

석에서 <표 3>과 같이 트램과 교차로의 차량지체 

 사람지체를 효과척도로 용하 다.

효과분석 상인 총 21개 교차로에 해 2개의 

구간으로 구분하여 MAXBAND MILP-2  

MILP-Tram을 이용하여 신호시간을 산정하 다.  

MILP-2를 이용한 신호시간 산정결과 최  주기길

이 140 인 조건에서 <표 4>와 같이 일반차량 연동

폭은 구간1이 34 , 구간2가 32 로 분석되었으며, 

모든 구간에서 트램의 연동폭은 확보되지 못하

다. 트램 연동모형 MILP-Tram을 이용한 분석에서는 

MILP-2와 동일한 결과로서 최 주기 140 의 상황

에서 일반차량 연동폭은 구간1이 28 , 구간2가 23

로 분석되었다. 

MILP-Tram으로 인해 일반차량의 연동폭은  

MILP-2의 분석결과 비 평균 23% 감소된 크기

를 나타내었다. 트램 연동폭의 경우 MILP-Tram의 

분석에서는 <그림 6>과 같이 10 의 크기로 체 

구간에서 산정되었으며, 연동폭의 기울기를 의미

하는 연동속도는 트램의 연동폭 확보와 일반차량

의 연동폭을 최 화 하기 해 최  8.5m/s에서 최

 13.1m/s로 트램 연동속도 범  내에서 결정되

었다. 

상 효과척도(MOE) 단 비고

트램
교차로 평균

차량당 제어지체
/ MOE1

교차로

교차로 평균

차량당 제어지체
/ MOE2

교차로 평균

사람당 제어지체
/인 MOE3

<표 3> 미시  시뮬 이션 분석을 한 효과척도

<Table 3> MOE for micro-simulation analysis
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구  분
구간 1 구간 2

MILP-2 MILP Tram1 MILP-2 MILP Tram1

일반차량
연동폭( ) 34 [34] 28 [28] 32 [32] 23 [23]

연동속도(m/s) 16.7 [17.0] 22.2 [22.0] 22.2 [22.0] 22.2 [17.0]

트램
연동폭( ) - 10 [10] - 10 [10]

연동속도(m/s) - 13.1 [12.8] - 8.5 [13.9]

<표 4> 연동 모형별 신호시간 최 화결과(진출[진입])

<Table 4> Result of traffic signal timming by coordination model(outbound[inbound]) 

S1

S2

Time

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

Inbound AutoOutbound AutoInbound Tram Outbound Tram

Stop time 30sec

Stop time 30sec

28sec 22.2m/s 10sec 13.1m/s28sec22.0m/s10sec12.8m/s

Distance

<그림 7> MAXBAND MILP-Tram 모형을 이용한 구간1의 시공도

<Fig. 6> Time-space diagram of district no. 1 using MAXBNAD MILP-Tram model

MAXBAND MILP-Tram 모형의 시뮬 이션 분석

을 통해 앙트램 용차로에서 고정  우선신호 

략으로서 트램 연동과 일반차량 연동폭 최 화를 

동시에 수행하기 한 신호최 화가 용 가능함을 

확인하 다. 

MAXBAND MILP-2와 MAXBAND MILP-Tram을 

이용한 신호최 화 결과를 미시  시뮬 이션 분석

에 용하여 트램과 일반차량에 한 효과척도를 

산출하 다. 미시  시뮬 이션 모형은 VISSIM을 

이용하 으며, 모든 분석은 랜덤씨드를 달리하는 

30회의 반복분석을 용하여 평균에 한 t-검정을  

용함으로써 연동모형 분석 결과에 한 통계  검

증을 수행하 다. 30회의 반복실험으로 산출된 21

개 교차로의 효과척도 평균에 한 통계  차이를 

확인하기 한 귀무가설( )로서 MAXBAND MILP-2

와 MAXBAND MILP-Tram의 효과척도간 차이가 없

음을 설정하 으며, 이때 t-검정을 한 유의수 은 

0.05를 용하 다. 

 : MAXBAND MILP-2와 MAXBAND MILP-Tram의 

효과척도 평균은 차이가 없다. ( )
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효과척도

모형별 평균

( / , /인)
평균의 동일성에 한 t-검정

평균차이의 

95% 신뢰구간 검증

결과
MILP-2

MILP

-Tram
t value 자유도

유의확률

(양쪽)
평균차

평균차의 

표 오차
하한 상한

트램 제어지체

MOE1
23.5 10.2 167.8 58 0.000 13.3 0.079 13.102 13.418 기각

교차로 제어지체

MOE2
25.3 29.9 -13.2 58 0.000 -4.6 0.351 -5.321 -3.918 기각

교차로 사람지체

MOE3
24.4 18.4 37.8 58 0.000 6.0 0.157 5.626 6.254 기각

<표 5> 효과척도별 통계  검증결과

<Table 5> Result of statistical verification by measurement of effect
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b. 사람당 제어지체

<그림 8> 일반차량의 교통량에 따른 민감도 분석 결과

<Fig. 7> Sensitivity analysis by general vehicle volume

트램의 교차로 평균 제어지체는 <표 5>와 같이 

MILP-2가 23.5 / , MILP-Tram이 10.2 / 로 트램의 

연동모형으로 인해 57% 감소된 결과를 나타내었다. 

트램을 포함한 교차로 평균 차량당 제어지체는 일

반차량의 연동폭 감소로 인해 MILP-2가 25.3 / , 

MILP-Tram이 29.9로 18% 증가한 결과를 나타내었

다. 교차로 평균 사람당 제어지체는 MILP-2가 24.4

/인, MILP-Tram이 18.4 /인으로 재차인원이 높은 

트램의 연동으로 인해 25% 감소한 결과를 나타내

었다. 사람당 제어지체는 트램 는 트롤리버스의 

승객정원  최소치에 해당하는 차량당 110인을 

용하 으며[19], 일반차량의 경우 교통사업의 비

타당성 분석을 한 승용차의 재차인원 기   수

도권에 해당하는 1.319인을 용하 다[20]. 

트램과 교차로의 차량당, 사람당 제어지체에 

한 연동모형별 평균의 t-검정 수행 결과, 유의수  

0.05의 체 효과척도에 한 분석에서 귀무가설이 

기각되어 트램 연동모형의 효과척도 결과에 한 

통계  유의성이 확인되었다.

일반차량의 교통량 변화에 따른 트램연동모형으

로 인한 향을 분석하 다. 황 교통량 비 일반

차량의 교통량을 최  +100%에서 최소 -25%까지 

변화시킨 분석을 수행하 다. 교차로 평균 차량당 

제어지체는 <그림 7>과 같이 일반차량 연동폭 감소

로 인해 MILP-2 비 MILP-Tram이 평균 12% 증가

된 지체를 나타내었으나, 과포화 상태에 근 함에 

따라 체 지체 비 변화비율은 감소하는 경향을 

나타내었다.

사람당 제어지체의 경우 차량당 제어지체와 반

의 경향으로 체 분석에서 재차인원이 높은 트

램의 연동으로 인해 MILP-2 비 MILP-Tram이 평

균 21% 감소된 지체를 나타내었으며, 차량당 제어
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지체의 증가량 비 상 으로 높은 지체 감소비

율을 유지하 다. 이러한 결과는 MILP-Tram이 옾셋

과 좌회  시 순서만을 변경시키는 고정식 우선

신호 략에 해당하기 때문이다. 일반차량의 녹색

시간에는 변경이 없으므로 연동에 의해 지체 감소

효과가 미미해 지는 과포화 상태에서는 트램의 연

동모형이 일반차량의 지체변화에 미치는 향은 감

소된다. 즉, 과포화 상태일수록 MILP-Tram과 같은 

고정식 우선신호의 극  활용이 필요하다.

Ⅴ. 결  론

통 인 간선도로 연동폭 최 화를 한 신호

최 화 모형인 MAXBAND MILP-2를 이용하여 고

정식 우선신호 략으로서 트램의 연동모형 MILP- 

Tram을 제시하 으며, 본 모형은 트램과 일반차량 

모두의 연동폭을 산정할 수 있다. 1 의 차량이 독

립 으로 주행하는 트램을 해 고정된 연동폭을 

확보할 수 있도록 하 고, 일반차량은 연동폭 최

화의 기능을 유지하고 있다. 이때 트램의 느린 주행

속도, 정류장 정차시간을 반 해 일반차량과 트램

의 이 화된 연동폭을 확보할 수 있도록 하 다. 

트램의 연동모형 MILP-Tram에 한 효과분석을 

수행한 결과 MILP-2에 의한 신호시간 비 일반차

량의 연동폭은 감소되었으나, 트램의 명확한 연동

폭을 확인할 수 있었다. 즉, 통 인 일반차량 

심의 신호시간 계획에서는 트램의 통행특성으로 잦

은 교차로 기가 발생되나, MILP-Tram으로 트램은  

정류장에서만 정차하게 되는 신호시간계획을 수립

할 수 있었다. 한 일반차량의 교통량 변화에 한 

민감도 분석을 수행함으로써 과포화 상태일수록 연

동과 시순서만을 변경하는 MILP-Tram을 이용하

여 극 인 고정식 우선신호를 용함으로써 교차

로의 제어지체 증가는 미미하나, 우수한 사람당 지

체감소효과를 가져올 수 있음을 확인하 다.
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