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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Urbanfreewayhasplayedakeyroleinthetransportationsystem inabig
city.However,ithasexperiencedatransportationproblem duetotheincreased
traffic exceeding the capacity since 1980's.Additionally the transportation
systems management(TSM) and intelligenttransportation systems(ITS)have
been introducedforsolving thetransportationproblem withthetransportation
facilityconstructionandextensionlimitedsince1990's.Despitealltheseefforts,
urban freeway isexperiencing thesocialand economiclossesfrom asevere
traffic congestion.Thus,urban freeway traffic managementsystem(UFTMS)
shouldbesystematicallydevisedforpromotingtheefficiencyofurbanfreeway.
Firstofall,itisimportanttoperceiveanddemarcatethecharacteristicsonthe
operationalconditionsofurbanfreewayforconstructingtheUFTMS.Thereare
thelevelsofservice(LOS)todescribetheoperationalconditionswithintraffic
flow,based on the service measures such as freedom to maneuver,traffic
interruptions,andcomfort.However,LOSFhasnotkeptupwiththechangesin
thetravelpatternsforthepast20years.Itdidnotdistinguishtheincreased
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levels ofcongestion nor did ithelp to prioritize the facility improvement,
mitigation ortransportation solutionsfortheincreased congestion magnitude.
Thus,itisnecessarytoadditionallyaddthelevelsofservice(LOS)withinthe
LOSsystem.
Thepurposeofthisstudyistoexpandthelevelsofsystem underLOSFand
advance the reporting system by distinguishing between varying degrees of
failureon uninterrupted transportation facilities,especially on mergeareasof
urbanfreeway.First,thetrafficcharacteristicswereidentifiedonmergepoints
ofthe 1sturban freeway in Busan,based on theprinciplesoftrafficflow
theoriesandtheexistingliteratures.Second,trafficabilityefficiency()duringa
trafficcongestionwasintroducedasthemeasureofeffectiveness(MOE)ofthe
LOS system forquantifyingacongestionwiththeconceptofefficiency.Also,
LOSFthroughJwasseparatelyconferredonthedomaincorrespondingtoeach
trafficabilityefficiencydomainunderthecongestioncondition.Third,the15-min
period-based multi-period reporting system was introduced to simultaneously
report the worseness and duration of congestion.Finally,the congestion
index(CI)andlevel(CL)weresuggestedtoreplacethelengthyalphanumericsby
asimpleintegratedgradefortheflexibleperiods.

From the LOS system expansion and the newly reporting system on the
mergepointsofurbanfreeway,thefollowingconclusionsweredrawn:

ⅰ)Congestionwerenotclassifieddefinitelyintothedensityofinfluenceareas,
exclusiveflow ratesoraveragetravelspeed on themergepointsofurban
freeway.
ⅱ)Trafficability efficiency(),introduced with theconceptofefficiency on
roadwayfacilitiesundercongestion,showedthebetterMOE'sonrampjunctions
ofurbanfreewaybecausetheboundariesofeachlevelweredividedclearlyinto
quantificationofcongestion.
ⅲ)Based on therelationship offlow rateand speed,itwassuitablefor
expandingtheLOS system undercongestiontodividecapacityanditscritical
speed into the five domains,respectively and to assign each domain of
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trafficabilityefficiencytoLOSFthroughJ.
ⅳ)Theinformationofthedurationaswellastheworsenessofcongestion
shouldbeincludedasthelevelofserviceforcongestionwasreported,especially
forgraspingtherealtrafficflow characteristicsevery15-minunit.
ⅴ)Integrated levelofservice(LOS)system,which was constructed with
congestionindex(CI)weightedforexpandedlevelofservicedepending onthe
unitperiodandcongestionlevel(CL)multipliedbythenumberofunitperiods
lasted,wasexpressedasthesimpleletter-typedlevelofservice(LOS)forany
congestedperiod.
ⅵ)Congestionlevel(CL)wasapplicabletoaselectionofrelativelyinefficient
areas and a criterion of prioritization for facilities improvement or traffic
management.

Keywords: LOS, urban freeway, merge area, capacity, critical speed,
trafficabilityefficiency,congestionindex,congestionlevel
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 목목목적적적

우리나라의 교통문제는 1980년대 초반까지 그리 심각하지 않았으나,그 이후 지속
적인 차량의 증가 및 교통관리능력의 부족으로 인해 교통정체가 심화되고 있다.우
리나라의 자동차등록대수는 1997년에 1,000만대가 넘었고,2003년에는 승용차 보유
대수만도 1,000만대가 넘어섰다.반면 교통시설의 공급은 제대로 이루어지지 않아
1990년대부터는 대도시는 물론 지역 간 교통에서도 심각한 교통정체현상이 만연하
게 되었다.특히 대도시 교통체계에 중추적인 역할을 수행하며,개인교통수단의 이
동성(mobility)향상과 화물수송수단의 수송능력 증대에 상당한 기여를 하고 있는
도시고속도로(urbanfreeway)의 정체는 도로용량을 초과하는 교통수요의 증가로 인
해 점점 심화되고 있다.
이와 같이 날로 급증하는 도시고속도로의 교통수요를 대처하기 위해서는 도로시설
의 신설 및 확장이 요구되나 이에는 막대한 재원과 오랜 기간이 소요되기 때문에
물리적인 시설물 공급만으로는 한계가 있다.또한 교통문제를 해결하기 위한 교통체
계관리(Transportation Systems Management,TSM)방안이나 지능형 교통체계
(IntelligentTransportationSystems,ITS)가 도입되어 교통시설의 효율과 서비스를
극대화시키려 노력이 계속되고 있다.그러나 이러한 노력에도 불구하고 대도시의 도
시고속도로에서 반복적으로 발생하는 교통정체로 인하여 사회적,경제적 손실이 증
가되고 있다.따라서 기존 도시고속도로의 기능 향상을 위한 도시고속도로 교통관리
시스템(UrbanFreewayTrafficManagementSystem,UFTMS)을 체계적으로 수립
함으로써 그 효율을 극대화 시키는 방안이 적극 고려되어야 할 상황이다.
이를 위해서는 먼저 도시고속도로의 교통운행상태에 대한 질적인 특성 파악 및 구
분이 중요하다.그러므로 이러한 운행상태(operationalconditions)를 설명하기 위하
여 교통류 안에서 도로를 주행하는 운전자가 느끼는 운행상태를 객관적으로 표시하
는 서비스수준(LevelofService,LOS)이 현재 사용되고 있다.이것은 1950년 미국
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의 도로용량편람(HighwayCapacityManual,HCM)에 처음으로 도입된 이래 우리나
라를 비롯한 여러 국가에서 교통소통상태를 구분하는 표준으로 사용되고 있다.기존
의 서비스수준은 운행상태에 따라 LOSA에서 F까지 여섯 단계로 구분되어 있고,
여기에서 LOSF는 교통수요가 도로의 용량을 초과한 와해(breakdown)상태를 나타
내고 있다.그러나 정체상태를 나타내는 LOS F는 하루 중 발생비중이 과거 20년
전의 LOSF보다 상대적으로 커짐에 따라 그 중요성이 상대적으로 높아져 교통정체
상태가 심화되고,지속되는 시간이 점차 길어지는 오늘날의 교통특성에 대해 단지
첨두시간만을 중심으로 분석하며,또한 정체상태를 LOSF의 단일 등급만으로 구분
하는 기존의 서비스수준 체계는 교통관리 및 운영적인 측면에서 볼 때 적절하지 않
다.
따라서 본 연구의 목적은 도시고속도로의 합류부(mergeareas)를 대상으로 정체의
정도(worseness)와 지속시간(duration)이 동시에 고려되는 효과척도를 이용하여
LOSF에 대한 서비스수준을 확장(expansion)하며,교통관리 및 운영에 적절한 보
고체계(reportingsystem)를 제시하고 이를 응용하는데 있다.

111...222연연연구구구내내내용용용 및및및 수수수행행행과과과정정정

111...222...111연연연구구구의의의 내내내용용용

본 연구의 내용은 크게 관련문헌연구,자료수집 및 분석방법,교통특성분석,서비
스수준의 체계제시,그리고 결론 및 향후 연구과제로 구성되었으며,각 단계에서 다
루게 될 내용은 대략적으로 다음과 같다.

가.관련문헌연구
고속도로에 대한 기존의 연속류 교통특성과 관련한 국내외의 연구를 살펴보았는데
크게 다음과 같은 항목으로 분류하여 관련 선행연구자료 등을 고찰하였다.
(1)교통류
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(2)용량
(3)서비스수준

나.자료수집 및 분석방법
교통정체가 발생하는 도시고속도로의 합류부를 대상으로 현장에서 교통특성자료를
수집하고 본 연구의 수행에 적합한 자료로 정리하였다.그리고 시간별 각 교통특성
변수들의 분포도와 산점의 시간궤적도(timetrackingplot)등을 통해 교통특성변수
의 특성변화에 대한 분석방법론을 검토하였다.

다.교통특성분석
교통특성분석에서는 합류부에서 합류직후 지점의 교통류율,속도 그리고 점유율
등의 특성을 파악하고,이들 상호간의 관계를 이해하는 작업을 수행하였다.또한 합
류부의 임계속도(criticalspeed)와 용량(capacity)을 산정하는 방법에 대해 연구하여
제시하였다.

라.서비스수준의 체계제안
본 연구에서 파악된 합류부의 교통특성(traffic characteristics)을 바탕으로 교
통정체상태를 계량적으로 구분할 수 있는 소통효율(trafficabilityefficiency)및 정체
수준(congestion level)을 통해 LOS F의 서비스수준 확장 및 보고체계를 제시하
였다.

마.결론
결론에서는 연구의 결과 및 의의를 정리하고,향후 연구과제를 제시하였다.

111...222...222연연연구구구의의의 수수수행행행과과과정정정

본 연구에서는 도시고속도로 합류부의 교통특성을 토대로 교통정체상태에 대한 서
비스수준 체계를 제시하고자 한 바,먼저 기존의 문헌을 고찰하고 수집된 자료를 이
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용해서 교통특성을 분석하였다.그리고 교통정체를 계량적으로 구분하여 LOSF의
기존 서비스수준을 확장하고 이에 대한 보고체계를 제시하는 순서로 진행되었다.본
연구의 전체적인 수행과정을 그림으로 나타내면 Fig.1.1과 같다.
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관련문헌연구

∙교통류
∙용량
∙서비스수준

자료수집 및 분석방법

∙자료수집지점 선정 :부산시 도시고속도로의 합류부

교통특성분석

∙교통류 특성(교통류율,속도,점유율)
∙임계속도 및 용량

서비스수준의 확장 및 보고체계

∙효과척도
∙서비스수준 확장
∙보고체계 확대
∙정체수준 도입

결론

Fig.1.1Step-by-stepstudyprocess
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제제제 222장장장 관관관련련련문문문헌헌헌연연연구구구

도시고속도로와 같이 교통흐름(trafficstream)에 외적 장애요소가 없는 연속류
(uninterruptedflow)의 교통특성을 파악하는 방법으로는 크게 거시적 방법과 미시적
방법이 있다.거시적 방법은 교통량,속도,점유율(또는 밀도)등 교통특성변수들 사
이의 상호관계를 비교 분석하는 반면,미시적 방법은 교통류 안에서 통행하는 개별
차량(individualvehicles)의 상호작용에 의한 행태를 분석하는 방법이라 할 수 있다.
본 연구에서는 거시적 관점에서 교통특성을 비교․분석하여 이를 바탕으로 LOS
F의 정체상태에 대한 서비스수준 확장 및 보고체계를 제시하는데 목적이 있으므로
지금까지 국내․외에서의 교통류,용량,서비스수준과 관련된 기존 연구자들 또는
관련문헌의 연구내용들을 검토하였다.

222...111교교교통통통류류류

222...111...111GGGrrreeeeeennnssshhhiiieeellldddsss,,,BBB...DDD...의의의 연연연구구구

Greenshields(1934)는 용량을 연구하면서 속도-밀도 사이의 관계를 선형(linear)으
로 가정하여 식(2.1)을 최초로 제시하였다(참조 Fig.2.1).그리고 이 선형의 속도-밀
도관계를 토대로 속도-교통량에 대한 포물선 식(2.2)를 유도하였다.Fig.2.2에서 보
여주는 포물선형 모형은 단순성(單純性)의 이점과 함께 현장관측 자료와 상당히 부
합하였다.
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(2.1)
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(2.2)
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Fig.2.2Speed-flowsuggestedbyGreenshields

Fig.2.2는 유도된 곡선과 이에 중첩시킨 데이터 7개를 보여준다.데이터 점(data
points)근처에 표시된 숫자들은 양방향 2차로인 국도(two-way two-lane rural
highway)의 한 방향에서 1934년 노동절(LaborDay)에 관측된 100대 차량 그룹
(100-vehiclegroups)의 수를 의미한다.Greenshields는 도로에서 차량을 계수할 때,
매 10번째 차량을 새로운 그룹의 시작으로 설정하여 결국 두 개의 인접 그룹 사이
에 90%를 중복시켰다.그리고 이 데이터를 200vph의 교통량 범위로 묶고 산점(散
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點)시키기 이전에 수집된 이들 그룹들의 평균을 내었다.또한 다른 날,다른 도로에
서 수집한 정체상태의 한 점(acongestedpoint)을 표시하였다.
따라서 Greenshields의 연구는 몇 가지의 문제점을 보여준다.첫째,단일 차로의
교통류에 대한 그의 연구결과가 연속류에 직접적으로 채택되었으나,실제 분석된 자
료는 고속도로에서 수집되지 않았다는 것이다.둘째,데이터 수집 및 분석과정에서
데이터 그룹을 중첩(重疊)하고 평균하는 방법은 현재의 연구방법론에서는 허용되지
않는다.마지막으로 속도와 교통량으로 밀도를 계산하여 속도-밀도 사이의 선형모형
식을 구한 후에,이를 다시 속도-교통량 함수로 전환하는 방법은 속도-교통량 함수
를 직접 추정하는 것과 상대적으로 큰 편이(偏異)를 보인다(Duncan(1976,1979))는
것이다.
이와 같이 여러 가지 문제점이 있음에도 불구하고 Greenshields의 연구는 50년 이
상 동안 교통류 이론을 지배하였다.예를 들면 USHCM(1965)에서는 다른 현장에서
보여주는 자료결과가 Greenshields의 포물선형에 맞지 않았음에도 불구하고 Fig.2.2
에서 나타난 형태가 정확하게 표현되었다(참조 Fig.2.3).그리고 교통류 모형에 대
한 이해의 폭이 어느 정도 넓어진 USHCM(1985)에서도 여전히 Fig.2.4와 같은 포
물선 형태가 유지되었다.
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222...111...222HHHuuurrrdddllleee,,,VVV...와와와 DDDaaattttttaaa,,,PPP...의의의 연연연구구구

Hurdle과 Datta(1983)는 캐나다 토론토 근교에 있는 6차로의 고속도로를 대상으로
교통류 연구를 수행하였다.특히,Hurdle과 Datta는 속도-교통량 관계로부터 교통량
이 약 1,525vphpl에 도달할 때까지 속도는 거의 일정하였으나,교통량이 1,525vphpl
을 초과해서는 속도-교통량 곡선의 형태와 위치를 확정하는 것이 어렵다는 것을 알
게 되었다.말하자면,속도-교통량 데이터(datapoints)가 넓게 산재되어서 Fig.2.5
의 곡선 A에서 곡선 E까지 각기 상이한 특성을 보인 여러 곡선이 예상될 수 있었
다.결론적으로 Hurdle과 Datta은 속도가 용량의 75%까지는 거의 일정하고 그 이후
용량상태에 도달할 때까지는 점차 감소하는 것으로 보았으며,또한 임계속도를 약
80kph로 설정하여 기존 연구에서의 임계속도보다 상당히 높게 제시하였다.
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222...111...333BBBaaannnkkksss,,,JJJ...HHH...의의의 연연연구구구

Banks(1989)는 미국 캘리포니아주 샌디에고(SanDiego)지역 내 고속도로를 대상
으로 교통류 연구를 수행하였다.교통량과 점유율 자료는 매 30초 간격으로 수집되
었으나 평균 6분 단위자료가 사용되었다.또한 속도는 교통량과 점유율을 통하여 산
출되었으며 차량의 평균길이는 25.75ft로 가정되었다.특히,Banks의 속도-교통량 관
계분석에서는 Fig.2.6이 보여주듯이 용량을 초과하여 속도가 현저히 감소되는 이론
적 곡선(theoreticalcurve)의 아래 부분에 상당한 자료를 내포하고 있었고,속도-교
통량 관계를 통해서 용량상태에 도달할 때까지는 높은 속도를 보였으며 임계속도의
약 절반속도에서 속도-교통량 데이터의 군집이 형성된다는 사실을 확인하였다.
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222...111...444HHHaaallllll,,,FFF...LLL...,,,HHHuuurrrdddllleee,,,VVV...FFF...와와와 BBBaaannnkkksss,,,JJJ...HHH...의의의 연연연구구구

Hall,Hurdle과 Banks(1992)는 이전에 수행되어 온 속도-교통량-집중도의 관계에
대한 여러 사고(思考)를 종합하여 교통류 관계를 재해석하였다.먼저 이들은 구체적
인 수치적 모형을 구축하기 전에 교통류 관계에 대한 바른 그림을 가지는 것이 중
요하고 기존 대부분의 교통공학 교과서와 USHCM에서 보여주는 전통적인 그림이
심각한 결점을 가지고 있다고 주장하였다.그러나 결론적으로 이전의 연구와의 차이
점은 단지 교통류의 해석에서 오는 차이임을 밝혔다.Hall,Hurdle과 Banks는 비정
체영역(uncongestedregime),대기행렬 풀림영역(queuedischargeregime),대기행렬
내 영역(withinthequeueregime)등 세 영역으로 구분한 일반화된 속도-교통량 관
계를 제시하였다(참조 Fig.2.7).특히,비정체영역(*모양)에서는 속도가 감소할 때
의 교통량,교통량의 정확한 감소형태와 감소정도 그리고 용량의 값을 결정하는 문
제점을 언급하면서 속도-교통량 곡선의 우측단(右側端)에서 대략적으로 동일한 기하
구조의 고속도로에 대해 속도가 유사하다면 속도저하의 정도는 단순히 자유속도의
함수로서 표현되고,대기행렬 풀림영역(□ 모양)에서는 이 영역의 교통류가 기존의
교통특성자료에서도 명확하게 보여주고 있으며,마지막으로 대기행렬내 영역(▲ 모
양)의 교통류 행태는 용량의 50% 이하로 떨어지지 않는다고 주장하였다.
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222...111...555이이이의의의은은은의의의 연연연구구구

이의은(1999)은 지방부 고속도로를 대상으로 교통류 행태를 보다 잘 반영하고 정
확히 추정해 볼 수 있다고 판단되는 3영역 모형(3-regimemodel)을 설정하여 다른
교통류 모형들과의 비교를 통해 적합성과 사용가능성을 검토하였다.정량적 분석을
위해 교통류의 안정된 패턴을 보일 수 있는 15분 단위로 자료를 수집하였으며,모형
식 추정을 위한 자료는 추월선의 자료만을 선택적으로 사용하였다.먼저 교통류 관
계는 비정체영역,대기행렬 풀림영역,정체영역으로 구분되는 3영역 모형으로 판단
하였고 이를 실제 수집한 고속도로 자료를 통해 확인하였다.그리고 3영역 모형을
추정하기 위해서 변환점(turning-point)과 단절점(break-point)분석을 수행하였다.
특히,변환점은 비정체영역(Ⅰ)과 대기행렬 풀림영역(Ⅱ)을 구분하는 기준으로서 밀
도 18.5vpkm를 기준하였으며,단절점은 대기행렬 풀림영역(Ⅱ)에서 정체영역(Ⅲ)으
로의 구분으로서 속도 40kph를 사용하였다(참조 Fig.2.8).
속도-교통량의 분석결과 3영역의 모형이 비정체영역에서 결정계수( )의 값이 떨
어지는 문제를 지니고 있으나 각 매개변수 값의 현실성 및 속도-교통량 곡선,밀도-
교통량 곡선의 묘사성이 Fig.2.9에서 제시된 다른 모형들에 비해 가장 뛰어나다고
판단하였다.또한 3영역의 모형을 실제 적용할 경우 단절점 및 변환점의 결정이 필
요한 제약이 있으나 정체 임계치 설정 등에 적용가능성이 높다고 주장하였다.
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222...222용용용량량량

미국의 도로용량편람(USHCM)은 기본적으로 용량을 일반적인 도로,교통,통제조
건하에서 임의시간동안 어느 한 차로나 도로의 동일구간 또는 어느 한 지점을 통과
할 것으로 합리적인 수준에서 기대할 수 있는 시간당 사람 또는 차량의 수
(maximum hourlyrate)로 정의하고 있다.게다가 고속도로의 용량은 USHCM(1985)
이후 15분 동안 유지되는 한 방향 최대 교통류율로서 정의하고 있다.그리고 국내의
도로용량편람(KHCM)에서는 도로 용량을 주어진 도로 조건에서 15분 동안 최대로
통과할 수 있는 승용차 교통량을 1시간 단위로 환산한 값으로 정의하고 있다.

222...222...111미미미국국국 도도도로로로용용용량량량편편편람람람(((UUUSSSHHHCCCMMM)))과과과 국국국내내내 도도도로로로용용용량량량편편편람람람(((KKKHHHCCCMMM)))

USHCM(2000)과 KHCM(2001)은 고속도로 기본구간과 연결로 접속부에 대해서
자유속도(freeflow speed)또는 설계속도(designspeed)에 따라 각각의 용량을 제시
하고 있다.
고속도로 기본구간에 대해서 USHCM(2000)은 자유속도 120kph,110kph,100kph
및 90kph를 기준으로 4가지 속도-교통량 관계곡선과 함께 용량을 2,400pcphpl에서
2,250pcphpl까지 제시하고 있다(참조 Table2.1).그러나 KHCM(2001)에서는 이전
KHCM(1992)과 같은 설계속도 120kph,100kph및 80kph에 대한 용량을 제시하고
있다(참조 Table2.2).USHCM(1985)에서는 설계속도에 따른 용량을 제시하였으나,
일부 보완된 1994년도 미국 도로용량편람부터는 실제 고속도로를 주행하는 차량들
이 설계속도보다는 운전자들의 자연스러운 도로 주행에서 느끼는 자유속도감을 중
심으로 용량을 제시하였다.이는 동일한 설계속도라 하더라도 도로의 기하구조 변화
나 주변여건에 따라 운전자들이 서로 다른 속도로 주행하면서 느끼는 자유속도감에
따라 다른 속도-교통량의 특성을 보인다는 현장관측결과를 반영한 것이다.따라서
KHCM(2001)에서도 기존의 설계속도보다는 자유속도에 따라 고속도로 기본구간에
대한 용량을 제시하는 것이 필요하다고 판단되었다.
고속도로 합류부에 대해서 USHCM(2000)은 기본구간과 마찬가지로 자유속도를
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기준으로 4가지 속도-교통량 관계곡선과 함께 동일한 용량을 제시하고 있다.그리고
KHCM(2001)에서도 USHCM(2000)과 같이 자유속도를 기준으로 하여 용량을 다소
낮게 제시하고 있다(참조 Table2.3).KHCM(2001)은 USHCM(2000)의 용량 설정근
거를 그대로 적용하여 국내 여건을 반영한 것으로 이들 용량기준에 대한 이론적인
차이점은 없으나 두 도로용량편람의 용량이 같은 자유속도에서 100pcphpl에서
150pcphpl의 차이를 나타내고 있다.그러나 미국과 달리 국내의 경우 연결로 접속부
본선의 자유속도가 80kph이하인 도시고속도로가 대부분이라는 점을 감안할 때 본
선 자유속도 80kph에 대해서도 용량을 제시하는 것이 추가적으로 필요하다고 판단
하였다.

Table2.1CapacityofbasicfreewaysegmentinUSHCM(2000)
(단위 :pcphpl)

본선 자유속도(kph) 용량

120 2,400

110 2,350

100 2,300

90 2,250

Table2.2CapacityofbasicfreewaysegmentinKHCM(2001)
(단위 :pcphpl)

설계 속도(kph) KHCM(2001)

120 2,300

100 2,200

80 2,000
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Table2.3Mainlinecapacityofon-rampjunction
(단위 :pcphpl)

본선 자유속도(kph) USHCM(2000) KHCM(2001) 용량차이

120 2,400 2,300 100

110 2,350 2,250 100

100 2,300 2,200 100

90 2,250 2,100 150

2,000

2,100

2,200

2,300

2,400

2,500

120 110 100 90

본선 자유속도(kph)

교
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USHCM(2000) KHCM(2001)

Fig.2.10MainlinesegmentcapacityonmergeareainUSHCMandKHCM
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222...222...222김김김상상상구구구의의의 연연연구구구

김상구(1997)는 고속도로 합류부에서 본선 접속차로의 차량이 본선으로 합류하려
는 연결로 유입차량으로 인해 차로변경과 가ㆍ감속행태를 보여 교통류의 난류현상
즉,차량 간의 상호작용으로 연속류의 상충이 크게 발생된다고 보고하였다.또한 이
와 같은 난류현상으로 인하여 교통량의 증가와 함께 교통와해현상이 발생하며 결국
이러한 원인으로 인해 합류구간의 하류부 용량은 고속도로 기본구간에서 통과시킬
수 있는 최대 통과교통량 수준보다는 전체적으로 감소한다는 것을 확인하였다.따라
서 연결로 유입차량이 본선의 접속차로에 진입할 때 접속차로에서 연속하는 두 차
량사이에 합류하기 위한 최소 필요시간인 임계간격과 본선 접속차로 교통량을 이용
하여 합류용량을 결정할 수 있는 용량 모형을 다음 식(2.3)과 같이 제시하였다.

    
(2.3)

여기서,
:합류용량(vph)
:접속차로 교통량(vph)
 :임계간격(sec)

222...222...333CCCaaarrrlllssssssooonnn,,,AAA...와와와 CCCeeedddeeerrrsssuuunnnddd,,,HHH...AAA...의의의 연연연구구구

Carlsson과 Cedersund(1998)는 본선이 4차로이며 합류 연결로가 1차로인 스웨덴
코펜하겐의 고속도로 합류부를 대상으로 교통특성을 분석한 결과 합류 연결로로 인
해 약 100∼200vph의 용량감소현상을 관찰하였다.따라서 이를 바탕으로 합류부의
용량감소의 정도는 합류 연결로 교통량의 약 25%라고 주장하고 다음과 같은 합류용
량 모형을 제시하였다.
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(2.2)

여기서,
 :합류연결로 교통량(vphpl)
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222...333서서서비비비스스스수수수준준준

222...333...111서서서비비비스스스수수수준준준의의의 개개개요요요

서비스수준(LevelofService,LOS)이란 도로의 소통상태를 정성적 및 정량적으로
측정하는 것으로서 운전자나 승객이 그 소통상태를 어떻게 느끼는 가를 나타낸다.
이러한 서비스수준은 통행속도,통행시간,운전의 자유도,안락감,교통안전 등으로
설명될 수 있다.처음 서비스수준은 교통량 대 용량의 비(volume/capacityratios,
)를 기준하여 A수준에서 F수준까지 6단계로 나눠졌으나 USHCM(1985)이후 이
용자의 만족감으로 그 정의가 바뀌어 이용자가 느끼는 정도에 따라 다소 개념적이
고 정성적으로 설명되고 있다.서비스수준 A는 가장 안락한 소통상태를 말하고,서
비스수준 F는 가장 열악한 소통상태를 의미한다.특히,서비스수준 F는 차량대기행
렬이나 와해상태에서의 소통상태를 설명하는데 사용된다.KHCM(2001)에서는 Table
2.4와 같이 서비스수준별 교통류 상태를 정의하고 있다.
서비스수준은 USHCM(1965)에서 처음으로 소개된 이후 현재 세계 각국에서 교통
소통상태의 질을 나타내는데 사용되고 있다.이와 같이 모든 도로시설에 대해 국가
적으로 서비스수준의 개념을 적용하여 서비스수준을 분석하는 근본적인 목적은 차
량통행과 관련된 도로의 기능을 수치화하여 소통상태를 효율적으로 조정하고 임의
의 교통시설에 대한 차량수용능력을 파악하는 것이다.그러나 최근에는 서비스수준
의 목적으로서 교통정체의 정도를 수치화하고,서비스수준으로 차량소통상태의 전체
적인 상황을 설명할 수 있는 실질적인 방법을 제공하는 것이 중요한 과제로 제기되
고 있다.
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Table2.4Flowconditionforthelevelsofservice

서비스
수준 구분 교통류의 상태

A 자유
교통류

사용자 개개인들은 교통류 내의 다른 사용자의 출현에 실질적으로 영향을 받지
않는다.교통류 내에서 원하는 속도 선택 및 방향 조작 자유도는 아주 높고,운
전자와 승객이 느끼는 안락감이 매우 우수하다.

B 안정된
교통류

교통류 내에서 다른 사용자가 나타나면 주위를 기울이게 된다.원하는 속도 선
택의 자유도는 비교적 높으나 통행 자유도는 서비스수준 A보다 어느 정도 떨어
진다.이는 교통류 내의 다른 사용자의 출현으로 각 개인의 행동이 다소 영향을
받기 때문이다.

C 안정된
교통류

교통류 내의 다른 차량과의 상호작용으로 인하여 통행에 상당한 영향을 받기 시
작한다.속도의 선택도 다른 차량의 출현에 영향을 받으며,교통류 내의 운전자
가 주위를 기울여야 한다.이 수준에서 안락감은 상당히 떨어진다.

D
안정된
교통류
높은 밀도

속도 및 방향 조작 자유도 모두 상당히 제한되며,운전자가 느끼는 안락감은 일
반적으로 나쁜 수준으로 떨어진다.이 수준에서는 교통량이 조금만 증가하여도
운행 상태에 문제가 발생한다.

E
용량상태
불안정
교통류

교통류 내의 방향 조작 자유도는 매우 제한되며,방향을 바꾸기 위해서는 차량
이 길을 양보하는 강제적인 방법을 필요로 한다.교통량이 조금 증가하거나 작
은 혼란이 발생하여도 와해 상태가 발생한다.

F
강제류
또는
와해상태

도착 교통량이 그 지점 또는 구간 용량을 넘어선 상태이다.이러한 상태에서 차
량은 자주 멈추며 도로의 기능은 거의 상실된 상태이다.
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222...333...222미미미국국국의의의 도도도로로로용용용량량량편편편람람람(((UUUSSSHHHCCCMMM)))

미국의 도로용량편람(USHCM)은 1950년에 처음으로 발행되어 1965년,1985년,
2000년 모두 세 차례 개정되었으며,특히 1985년도와 2000년도 USHCM의 분석 방
법론은 1992년도와 2001년도 KHCM에 각각 기본적으로 적용되었다.
1985년도와 2000년도 USHCM은 연속류 고속도로의 소통상태를 나타내는 척도로
서 밀도,교통량,,속도가 공통적으로 사용되었으며,서비스수준의 결정지표 중에
서 밀도를 주 효과척도로서 제시하였다.반면 이들 도로용량편람의 가장 큰 차이점
은 속도-교통량의 관계곡선에 대한 것이었다.USHCM(1985)에서는 연속류에 대한
서비스수준을 설계속도(designspeed)를 기준으로 구분되었으나 USHCM(2000)에서
는 설계속도 대신 자유속도로 바뀌었다.이와 더불어 USHCM(2000)에서는 속도와
교통류율의 관계를 3영역 모형으로 해석하면서 자유속도가 일정 교통류율에 도달할
때까지 계속 유지되고,이상적인 도로용량에서도 USHCM(1985)에 비해 약 300～
400pcphpl까지 높은 값을 보이는 것으로 되어있다(참조 Table2.5∼2.6).따라서 주
효과척도로서 교통류율과 속도의 관계에서 산출되는 밀도(density)의 각 서비스수준
별 값은 최대 13.6pcpkmpl의 차이를 보였다(참조 Fig.2.11).
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Fig.2.11DensitybylevelofserviceforbasicfreewaysegmentinUSHCM



Table2.5LevelofserviceforbasicfreewaysegmentinUSHCM(1985)

서비스
수준

밀도
(pcpkmpl)

밀도
(pcpmipl)

설계속도 70mph 설계속도 60mph 설계속도 50mph

교통량
(pcphpl)

속도
(mph)

교통량
(pcphpl)

속도
(mph)

교통량
(pcphpl)

속도
(mph)

A ≤7.5 ≤12 ≤700 ≥60 - - - -

B ≤12.4 ≤20 ≤1,100 ≥57 ≤1,000 ≥50 - -

C ≤18.6 ≤30 ≤1,550 ≥54 ≤1,400 ≥47 ≤1,300 ≥43

D ≤26.1 ≤42 ≤1,850 ≥46 ≤1,700 ≥42 ≤1,600 ≥40

E ≤41.6 ≤67 ≤2,000 ≥30 ≤2,000 ≥30 ≤1,900 ≥28

F 41.6 67 - <30 - <30 - <28



Table2.6LevelofserviceforbasicfreewaysegmentinUSHCM(2000)

서비스
수준

밀도
(pcpkmpl)

자유속도 120kph 자유속도 110kph 자유속도 100kph 자유속도 90kph

교통량
(pcphpl)

속도
(kph)

교통량
(pcphpl)

속도
(kph)

교통량
(pcphpl)

속도
(kph)

교통량
(pcphpl)

속도
(kph)

A ≤7 ≤840 ≥120.0 ≤770 ≥110.0 ≤700 ≥100.0 ≤630 ≥90.0

B ≤11 ≤1,320 ≥120.0 ≤1,210 ≥110.0 ≤1,100 ≥100.0 ≤990 ≥90.0

C ≤16 ≤1,840 ≥114.6 ≤1,740 ≥108.5 ≤1,600 ≥100.0 ≤1,440 ≥90.0

D ≤22 ≤2,200 ≥99.6 ≤2,135 ≥97.2 ≤2,065 ≥93.8 ≤1,955 ≥89.1

E ≤28 ≤2,400 ≥85.7 ≤2,350 ≥83.9 ≤2,300 ≥82.1 ≤2,250 ≥80.4

F 28 - - - - - - - -
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222...333...333국국국내내내의의의 도도도로로로용용용량량량편편편람람람(((KKKHHHCCCMMM)))

국내의 도로용량편람(KHCM)은 1992년과 2001년 두 차례에 걸쳐 개정되었으며,
1985년과 2000년 미국의 도로용량편람(USHCM)의 분석 방법론을 각각 기본적으로
따르나 이상적인 조건 및 각종 보정계수를 국내 교통특성의 현실에 적합하도록 조
정하여 사용되고 있다.
KHCM에서는 USHCM과 마찬가지로 연속류 고속도로의 운행상태를 나타내는 척
도로서 밀도,교통량,를 공통적으로 사용하며,밀도를 주 효과척도로서 제시하고
있다.그러나 KHCM(2001)에서는 평균통행속도(averagetravelspeed)가 고속도로에
서 교통량의 변화에 따라 속도의 변화가 거의 없다는 이유로 효과척도에서 제외되
었다.또한 연속류 분석에 대한 KHCM(1992)과 KHCM(2001)의 큰 차이점은 속도
와 교통류율의 모형을 3영역 모형으로 해석하면서 나타나게 되었다.특히,이것들을
비교하면 KHCM(2001)에서 설계속도에 따른 이상적인 도로의 용량이 약 100pcphpl
정도 높게 나타났으나,주요 효과척도인 밀도의 각 서비스수준별 값은 최대 16
pcpkmpl까지 차이나는 것으로 나타났다(참조 Fig.2.12,Table2.7∼2.8).따라서 서
비스수준에 대한 효과척도의 정량적인 변화로 인해 정성적인 변화도 있어 그 서비
스수준별 교통류의 상태를 재정의함이 당연한데도 불구하고 여전히 KHCM(1992)과
KHCM(2001)에서는 동일한 정의를 사용하고 있어 이에 대한 논리적인 설명이 필요
하다고 판단하였다.
고속도로의 합류 연결로 접속부에 대한 서비스수준의 분석은 KHCM(1992)와
KHCM(2000)에 큰 차이가 있다.먼저 KHCM(1992)에서는 효과척도로서 합류부의
합류직후 접속차로에 있는 확인점(check point)에서의 교통량을 사용하는 반면
KHCM(2001)에서는 합류부 영향권의 밀도를 사용하고 있다(참조 Table2.9).이러한
효과척도를 기준으로 KHCM(1992)에서는 확인점 교통량에 따른 서비스수준을 분석
하였고,KHCM(2001)에서는 제시된 밀도 예측 식으로 산출된 값을 이용하여 분석하
고 있다.그러나 고속도로 기본구간에 비해 교통와해 등으로 서비스수준 F가 상당한
시간동안 지속되고 있는데도 불구하고 여전히 서비스수준 F의 단일 등급만을 제시
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하는 서비스수준 체계를 제시하고 있다.따라서 LOSF를 확장하여 합류부의 교통
정체상태를 구분할 수 있는 서비스수준 체계의 도입이 필요하다고 판단되었다.
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Fig.2.12DensitybylevelofserviceforbasicfreewaysegmentinKHCM



- 32 -

Table2.7LevelofserviceforbasicfreewaysegmentinKHCM(1992)

서비스
수준

밀도
(pcpkmpl)

설계속도 120kph 설계속도 100kph
교통량
(pcphpl) 비 속도

(kph)
교통량
(pcphpl) 비 속도

(kph)
A ≤8 ≤850 ≤0.39 ≥105.0 ≤750 ≤0.34 ≥95.5

B ≤13 ≤1,300 ≤0.59 ≥100.0 ≤1,150 ≤0.52 ≥90.0

C ≤19 ≤1,700 ≤0.77 ≥90.0 ≤1,550 ≤0.70 ≥82.0

D ≤27 ≤2,050 ≤0.93 ≥76.0 ≤1,900 ≤0.86 ≥70.0

E ≤44 ≤2,200 ≤1.00 ≥50.0 ≤2,200 ≤1.00 ≥50.0

F 44 - - <50.0 - - <50.0

Table2.8LevelofserviceforbasicfreewaysegmentinKHCM(2001)

서비스
수준

밀도
(pcpkmpl)

설계속도 120kph 설계속도 100kph 설계속도 80kph
교통량
(pcphpl) 비 교통량

(pcphpl) 비 교통량
(pcphpl) 비

A ≤6 ≤700 ≤0.3 ≤600 ≤0.27 ≤500 ≤0.25

B ≤10 ≤1,150 ≤0.5 ≤1,000 ≤0.45 ≤800 ≤0.40

C ≤14 ≤1,500 ≤0.65 ≤1,350 ≤0.61 ≤1,150 ≤0.58

D ≤19 ≤1,900 ≤0.83 ≤1,750 ≤0.8 ≤1,500 ≤0.75

E ≤28 ≤2,300 ≤1.00 ≤2,200 ≤1.00 ≤2,000 ≤1.00

F 28 - -



Table2.9LevelofserviceformergeareainKHCM(2001)

서비스
수준

밀도
(pcpkml)

자유속도 120kph 자유속도 110kph 자유속도 100kph 자유속도 90kph

교통량
(pcphpl)

속도
(kph)

교통량
(pcphpl)

속도
(kph)

교통량
(pcphpl)

속도
(kph)

교통량
(pcphpl)

속도
(kph)

A ≤7 ≤840 ≥120.0 ≤770 ≥110.0 ≤700 ≥100.0 ≤630 ≥90.0

B ≤11 ≤1,320 ≥120.0 ≤1,210 ≥110.0 ≤1,100 ≥100.0 ≤990 ≥90.0

C ≤16 ≤1,840 ≥114.6 ≤1,740 ≥108.5 ≤1,600 ≥100.0 ≤1,440 ≥90.0

D ≤22 ≤2,200 ≥99.6 ≤2,135 ≥97.2 ≤2,065 ≥93.8 ≤1,955 ≥89.1

E ≤28 ≤2,400 ≥85.7 ≤2,350 ≥83.9 ≤2,300 ≥82.1 ≤2,250 ≥80.4

F 28 - - - - - - - -
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222...333...444CCCaaammmeeerrrooonnn,,,RRR...MMM...의의의 연연연구구구

Cameron(1996)은 심화된 교통정체상태를 구분하고 그 정체정도를 적절하게 반영
시킬 수 있는 추가적인 서비스수준의 도입을 통해 서비스수준 척도(criteria)의 확장
을 역설하였다.예를 들면 임의의 교통시설에 대해 서비스수준이 F상태보다 더 심한
G상태에서 3시간,F상태에서 7시간 동안 지속된 정체상태를 예시할 수 있는 LOS
등급의 확장 척도로 일명 "LOSG3F7"개념을 제안하였다.이러한 주장의 구체적인
근거로는 다음과 같다.첫째,교차로나 간선도로 또는 고속도로의 LOSF는 현재나
장래의 교통상태에 대한 교통정체를 정량화하지 않는다.둘째,LOSF이하로 심화된
교통정체는 특정 상황에서 인식될 뿐 정량화되지 않지만,현장 관측을 통해 모형화
하는 측면에서 서비스수준의 측정 기술능력은 급속히 발전하여 왔고,과거 30년 전
보다 적은 시간과 비용으로 추가적인 서비스수준 정량화를 가능케 한다.셋째,LOS
F는 안전 관리나 교통축개선 등 주요 교통체계개선(TSM)사업이 필요한 지점을 선
별하는 데 중요한 역할을 다하지 못하고 있다.따라서 Cameron은 고속도로의 기본
구간에 대한 LOS의 등급을 평균통행속도를 기준으로 Table2.10과 같이 LOSA에
서 LOSI까지 확장 제시하고 각 소통상태를 정의하였다.
그러나 본 연구에서는 연속류인 고속도로의 교통류에 대한 특성을 살펴보면 교통
정체시 평균통행속도로 정체의 수준을 구분하는 것이 어렵기 때문에 교통정체정도
사이의 명확한 경계를 구분할 수 있는 기준으로서 LOS등급을 확장하는 척도가 필
요하다고 판단되었다.

222...333...555BBBaaauuummmgggaaaeeerrrtttnnneeerrr,,,WWW...EEE...의의의 연연연구구구

Baumgaertner(1996)는 기존 LOS체계의 단점들을 제시하면서 Cameron의 제안을
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Table2.10FreewaylevelofservicesuggestedbyCameron

구분 기준(mph) 제안(mph) 상태(status)

LOSA 60 자유류(freeflow)

LOSB 50 50 안정류(stableflow)

LOSC 47 47 안정류(stableflow)

LOSD 42 42 근접 불안정류(approachingunstableflow)

LOSE 30 30 불안정류(unstableflow)

LOSF <30 25 강제류(forcedflow)

LOSG 15 초 강제류(superforcedflow)

LOSH 10 극 강제류(ultraforcedflow)

LOSI 0 극초 강제류(super-ultraforcedflow)

기초로 다음과 같은 대안을 주장하였다.첫째,LOSF는 교통시설에서의 급변하는
정체정도를 구분하는데 더 이상 충분하지 않으므로 LOSF이하의 LOSG부터 LOS
I까지 정체정도에 따른 서비스수준의 추가가 필요하다.둘째,서비스수준은 매시간
단위로 보고 되어야 한다.이는 교통정체가 전통적인 첨두시간을 지나 상당한 시간
동안 지속되며,결국 그 도로시설의 정체시간은 더 길어지리라 예측되기 때문이다.
따라서 교통정체상태에서는 서비스수준이 오전 또는 오후 첨두시간만이 아니라 매
시간 단위의 참조체계(multi-hourreferencesystem)로 표시되어야 한다.셋째,교통
상태에 대한 서비스수준의 보고체계가 문자와 숫자의 혼합형(alphanumerics)으로 복
잡하게 표현되지만,정체지수(congestion index)를 도입하여 단순하게 수치등급
(numericalgrades)으로 교통정체에 대한 가중된 영향(impacts)의 정도를 표현할 수
있어야 한다.
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그러나 Baumgaertner는 고속도로에 대한 언급이 없고 다만 속도나 지체(delay)를
기준으로 서비스수준을 계량화하여 신호교차로와 간선도로에 대해서만 서비스수준
의 확장을 제시하였고,또한 정체지수를 도입하면서 그 가중치(weight)에 대한 값의
설정과 각 서비스수준에 대응하는 정체지수의 범위에 대한 객관적인 설명이 없이
정체지수(congestionindex)가 LOSD부터 LOSI까지 정체지수에 대한 대략적인 임
의의 범위가 제시되었다(참조 Table2.11).따라서 본 연구에서는 서비스수준의 수치
등급으로서 정체지수 값과 그 범위에 대한 합리적인 산정방법이 필요하고 이를 근
거로 연속류인 고속도로의 정체상태를 구분하는 것이 필요하다고 판단되었다.

Table2.11RangeofcongestionindexsuggestedbyBaumgaertner

LOS 가중치
(weight) 지수범위 설명

A∼C 0 0∼4 비정체(notcongested)

D 1 5∼9 약간 정체(mildlycongested)

E 2 10∼15 다소 정체(moderatelycongested)

F 3 16∼24 심한 정체(seriouslycongested)

G 4 25∼40 중한 정체(severelycongested)

H 5 41+ 극심한 정체(extremelycongested)

I 6
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제제제 333장장장 자자자료료료수수수집집집 및및및 분분분석석석방방방법법법

333...111자자자료료료수수수집집집

333...111...111조조조사사사지지지점점점

본 연구에서는 연속류의 교통정체상태를 계량화하여 이를 통해 LOSF에 대한 서
비스수준 체계를 확장하고 그 보고체계를 구축하고자 함으로,도로용량을 초과하는
교통수요로 인해 와해상태가 반복적으로 발생하는 지점이 조사대상으로 선정되어야
한다.따라서 이러한 조건을 만족하는 조사대상 지점으로서 부산의 제 1도시고속도
로(번영로)에 있는 합류부 4개의 지점이 선정되었다.
본 조사대상 합류지점은 본선(제한속도 80kph)과 합류 연결로(제한속도 50kph)가
각각 2차로와 1차로로 되어있고,가속차로는 평행식(paralleltype)의 형태를 취하고
있으며,일반적인 기하구조는 KHCM(2001)에서 제시하고 있는 고속도로의 이상적인
조건을 갖추고 있다.다만 도로의 구조․시설기준에 관한 규칙(1998)에 규정되어 있
는 합류 연결로에 대한 가속차로의 길이가 변이구간을 포함하여 최소 160m이나 조
사대상 지점 A(문현)의 경우에는 124m로서 시설기준에 미치지 못하고 있다(참조
Table3.1,Fig.3.1).또한 지점 A(문현)와 지점 B(대연)의 합류부 영향권(merge
influenceareas)즉,합류부의 노즈(nose)로부터 450m 안에 교통특성에 영향을 미칠
수 있는 터널이 위치하고 있다.
본 연구에서는 합류부의 용량과 서비스수준이 연결로 접속부의 합류직후 구간의
교통특성에 지배받는다는 가정 하에서 조사대상인 합류부의 합류직후 30m 지점에
감지기를 Fig.3.1과 같이 각 차로별로 설치하여 교통특성자료를 수집하였다.

333...111...222조조조사사사기기기간간간

본 연구와 관련된 자료를 수집하기 위해 조사대상으로 선정된 지점들에 대해 2004
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Table3.1Geometricstructureunderthestudysection

구분 지점 A 지점 B 지점 C 지점 D

조사지점(합류부)명 문현* 대연** 원동 망미

가속차로의 길이(m) 124 230 235 194

교통류 방향 부도심 도심

가속차로의 형식 평행식

본선의 차로수(lane) 2

연결로의 차로수(lane) 1

본선의 차로폭(m) 3.7

연결로의 차로폭(m) 3.7∼ 5.0

본선의 제한속도(kph) 80

연결로의 제한속도(kph) 50

측방여유폭(m)
중앙분리대 측 1.2

도로 우측 2.0

*접속부 하류의 전방(테이퍼 끝 기준)215m에 터널존재
**접속부 상류의 후방(노즈 기준)108m,하류의 전방 127m에 터널존재
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테이퍼 끝

가속차로 길이 30m

노즈

감지기
(NC-97)

Fig.3.1 Locationofdetectors

년 1월부터 8월까지 주중 3일(화요일∼목요일)의 24시간 전일자료가 수집되었으며,
관측기기 등의 오류로 인한 자료의 불충분이나 누락이 있는 경우에는 재관측이 실
시되었다.특히 안정류(stableflow)상태가 지속될 수 있는 최소시간을 15분으로 가
정하는 미국 도로용량편람(USHCM)이나 국내 도로용량편람(KHCM)을 고려하여 본
자료조사에서도 자료관측의 단위시간(unitperiod)을 15분으로 설정하여 자료를 수집
하였다.

333...111...333관관관측측측기기기기기기

자료관측을 위해 사용된 감지기(detector)는 일반적으로 도로포장 속에 묻거나 도
로 위 또는 도로가에 설치하여 차량이 지나갈 때 특정 방식을 이용하여 감지를 한
다. 가장 일반적으로 사용되는 감지기의 종류에는 루프(loop) 감지기, 자기
(magnetic)감지기,초음파(ultrasonic)감지기,적외선(infrared)감지기 등이 있다.
본 자료조사에서는 연결로 접속부의 교통특성을 조사하기 위해 차량자기영상
(Vehicle Magnetic Imaging,VMI)기술을 적용한 휴대용 교통 분석기(portable
trafficanalyzer)인 NC-97을 사용하여 각 차종별 교통량,속도,점유율,차량길이
(lengthofvehicles)등의 교통특성자료를 매 15분 단위로 수집하였다.
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Table3.2FeaturesofNC-97

센서종류 GMRmagneticchipforVMI

속도와 차량길이 구간 수 15speedbins,8lengthbins

크기 165mm x140mm x16mm

계수설정 시간범위 1∼ 120min

점유율 Percentoccupancyoverreportinterval

차량계수 정확도 Freeflow 99.0%,±1count

저속/정지차량 계수정확도 95.0%,±1count

차량속도 정확도 +/-4.2% @ 95% probability
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333...222자자자료료료정정정리리리

333...222...111111차차차 자자자료료료정정정리리리

가.교통량
교통량(volume)은 단위시간당 조사대상 관측지점을 통과하는 차량대수로 단위는
vehiclesper15min로 나타내며,차량길이에 따라 총 8개의 범주(categories)로 수집
되었다.

나.속도
속도(speed)는 조사대상 관측지점을 통과하는 차량의 지점속도를 측정한 것으로서
단위는 kilometersperhour(kph)로 나타내며,속도분포에 따라 총 14개의 범주
(categories)로 수집되었다(참조 Table3.3).그리고 조사지점의 평균속도는 시간평균
속도(Time Mean Speed, TMS)라고도 하며, 다음 식(3.1)과 같이 산술평균
(arithmeticmean)에 의해 산출된다.

Table3.3Rangeofspeedintervals
(단위 :kph)

구분 속도구간 구분 속도구간 구분 속도구간

1 0∼ 7 6 40∼47 11 80∼ 87

2 8∼15 7 48∼55 12 88∼ 95

3 16∼23 8 56∼63 13 96∼103

4 24∼31 9 64∼71 14 104∼111

5 32∼39 10 72∼79 15 112∼
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 (3.1)

여기서,
 :지점평균속도(kph)
 :관측된 차량대수(veh)
 :차량 의 지점속도(kph)

다.점유율
점유율(occupancy)은 단위시간당 차량이 감지기를 점유하는 시간의 비율로서 단위
는 퍼센트(%)이며 다음 식(3.2)과 같이 산출된다.

   





× (3.2)

여기서,
 :점유율(%)
 :통과차량의 길이(m)
 :감지기의 길이(m)
 :단위시간(15min)

333...222...222222차차차 자자자료료료정정정리리리

가.교통류율
교통류율(flow rate)은 교통량의 1시간환산유율(equivalenthourlyrate)로서 단위
시간동안 어느 지점을 통과하는 차량대수를 1시간단위로 환산한 교통량이다.조사지
점에서 관측된 15분단위의 교통량은 식(3.3)과 (3.4)를 이용하여 승용차 단위인
passengercarperhourperlane(pcphpl)으로 환산되었다.특히 중차량에 대한 승용
차 환산계수(PassengerCarEquivalent,PCE)는 소형,중형,그리고 대형 차종의 표
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준톤수에 대응할 수 있는 차량길이 즉 6m 미만,6m 이상 12m 이하,그리고 12m를
초과하는 차량길이에 적용되어 사용되었다.(참조 Table3.4).

    









(3.3)

   




(3.4)

여기서,
 :교통류율(pcphpl)
 :차로 1의 단위시간 15분당 교통량(vp15min)
 :차로 2의 단위시간 15분당 교통량(vp15min)
 :중차량 보정계수(=차로 1,2)
:중형차량()의 구성비
:대형차량()의 구성비
:중형차량()의 승용차 환산계수
:대형차량()의 승용차 환산계수

Table3.4Vehicletypeandpassenger-carequivalentonlevelterrain

차종구분 차량길이 승용차 환산계수

소형 2.5톤 미만 트럭,
12인승 미만 소형 버스 6m 미만 1.0

중형 2.5톤 이상 트럭,버스 6∼ 12m 1.5

대형 세미트레일러 또는 풀트레일러 12m 초과 2.0
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나.공간평균속도
일반적으로 교통류 이론에서는 공간평균속도(SpaceMeanSpeed,SMS)를 사용하
는데 이는 도로의 일정구간을 달리는 차량들의 평균속도에 대한 구간거리가 고려되
어 다음과 같이 산출된다.

    









(3.5)

여기서,
 :전 차로의 공간평균속도(kph)
 :구간거리(km)
 :구간거리를 통과하는데 걸린 차량 의 시간(hr)

 

이므로 이를 식(3.5)에 대입하면 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

 

   























(3.6)











따라서 본 연구에서는 수집된 14개의 속도구간별 도수분포자료를 통해 다음과 같
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이 전차로(차로 1과 2)의 공간평균속도를 구하였다.

   

    




















(3.7)

여기서,
 :전 차로의 공간평균속도(kph)
 :각 속도구간(=1,2,⋯,14)
 :차로 1에서 단위시간 15분당 속도구간 의 교통량(vp15min)
 :차로 2에서 단위시간 15분당 속도구간 의 교통량(vp15min)
 :차로 1에서 단위시간 15분당 속도구간 의 평균지점속도(kph)
 :차로 2에서 단위시간 15분당 속도구간 의 평균지점속도(kph)

                                          

333...333자자자료료료의의의 유유유효효효화화화

감지기(NC-97)를 통해서 수집된 자료로부터 유효한 자료만을 선별하기 위해 다음
과 같은 자료의 유효화(validation)작업을 수행하였다.

가.자료가 배제된 경우
∙관측지점 각 차로 중에서 한 감지기라도 오류가 발생된 경우
∙눈,비 등으로 인해 기상이 매우 불량한 시간대의 경우
∙특별한 원인으로 설명하기에 어려운 비정상적인 자료가 관측된 경우
이러한 경우는 대체적으로 중차량(heavyvehicles)의 타이어가 도로 위에 노출되
어 있는 감지기에 충격을 주어 오류가 발생되거나 우천으로 인해 빗물이 감지기 내
부에 스며들어 배터리가 방전됨으로써 자료의 추출이 불가능한 경우에 발생하였다.
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나.자료가 수정된 경우
점유율이 0이면서 교통량이 0이 아닌 자료는 점유율의 측정정도가 정수형 %로

기록되기 때문에,통과 교통량이 아주 적을 때 사사오입으로 인해 0.5% 미만의 점유
율은 0으로 표기되므로 이러한 경우는 일괄적으로 점유율을 0.1%로 수정하였다.
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333...444자자자료료료분분분석석석방방방법법법

본 연구에서는 도시고속도로의 합류부에 대한 교통특성을 파악하기 위하여 정체시
서비스수준 체계의 구축에 앞서 차로별 지점별 교통류율,공간평균속도,그리고 점
유율 자료에 대한 시간적 추이를 시간별 분포도로 살펴보고,교통특성변수들 상호간
의 산점도 또는 시간궤적도(overlaidtime-tracedplots)를 통해 교통특성을 정성적으
로 분석하였다.또한 교통류율과 속도의 관계로서 일반화된 3영역 모형에 기초하여
비정체류(uncongestedflow)와 정체류(congestedflow)를 구별할 수 있는 임계속도
와 합리적인 용량의 추정치를 산출하는 방법론을 모색하였다.

333...444...111시시시간간간별별별 추추추이이이분분분석석석

시간별 교통류율,속도,점유율의 변화를 파악하기 위해서 X축을 시간,Y축을 각
교통변수로 설정하여 시간별 분포도(timebaseplots)를 그렸다.이 도표를 통해 차
로별,전차로 평균 그리고 지점별 교통특성변수의 개별 분석과 교통류율-속도,교통
류율-점유율,속도-점유율 등의 상호관계를 비교 분석하였다.

333...444...222산산산점점점도도도 및및및 산산산점점점시시시간간간궤궤궤적적적도도도 분분분석석석

교통특성변수에 대한 상호관계의 연구에서 둘 이상의 변수를 X축과 Y축 또는 3차
원의 관계에서는 Z축에 추가적으로 설정하고,각 산점도를 그려 개략적인 분포를 시
각적으로 확인하고 교통특성변수 사이의 상호관계를 파악하였다.그리고 상관분석
(correlationanalysis)을 추가적으로 교통특성변수 사이의 상호관계를 설명하기 위해
수행되었다.또한 교통류 영역간의 전이 상태 등을 파악하기 위해 교통류율-속도의
산점에 대한 시간궤적도를 작성하였다.이는 비정체류와 정체류를 구분하는 변환점
의 기준이 될 수 있는 교통변수를 선정하는데 매우 유용하게 사용되었다.그리고 임
계속도이하에서 정체상태로 있는 15분 단위의 교통류가 교통류율-속도의 산점도를
적용한 소통효율의 영역도에 표시되어 정체상태의 수준이 시각적으로 분류되었다.
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제제제 444장장장 교교교통통통특특특성성성분분분석석석

444...111교교교통통통특특특성성성

본 연구에서는 도시고속도로 합류부의 합류직후 지점에 설치된 감지기로부터 관측
된 교통류율,속도 그리고 점유율 등의 교통특성자료에 대해 전일별,지점별,차로별
그리고 전 차로별 분석이 수행되었고,또한 교통특성 사이의 관계에 관한 비교 연구
가 수행되었으며,궁극적으로 교통특성 상호간의 비교 연구결과를 통해 임계속도의
결정과 용량산정방안을 제시하였다.

444...111...111교교교통통통류류류율율율

조사대상 합류부의 합류직후 지점의 교통류율에 대한 시간별 분포를 전일별,지점
별,차로별 그리고 전 차로별 평균 교통류율로 분류하여 살펴보면,관측기간 동안
모든 지점에서 교통류율이 대체적으로 오전 06:00이후에 급격히 증가하여 오후 퇴
근시간대 이후까지 높은 상태를 유지하였다(참조 Fig.4.1∼4.4).심야시간대(22:00∼
익일 06:00)를 제외한 시간대(비심야시간대)에는 교통류율이 대체적으로 900pcphpl
이상의 높은 값을 보였다.또한 지점 B(대연)를 제외한 모든 지점에서 심야시간대에
는 차로별 교통류율의 차이가 거의 발생되지 않았으나,비심야시간대에는 지점별 평
균 최소 267pcphpl에서 최대 321pcphpl까지 차로 2가 차로 1보다 더 높은 교통류율
을 보였다.이로써 비심야시간대에서 두 차로사이의 교통류율 차이를 차로 1의 교통
류율과 대비할 때,차로 2에서의 차량 흐름이 약 25∼31% 정도 더 원활한 것으로
나타났다(참조 Table4.1).
그리고 최대교통류율(maximum flow rate,)을 전일별,지점별,차로별 그리고
전 차로별 평균으로 분류하여 살펴보면,현재 KHCM(2000)에서 제시된 본선 자유속
도가 90kph이하에서의 이상적인 용량인 2,100pcphpl에 비해 현저히 낮은 최대교통
류율을 보였다(참조 Table 4.2). 지점 A(문현)의 경우에서 최대교통류율이
1,324pcphpl로서 가장 낮은 값을 보였으며,가장 높은 값을 보이는 지점 D(망미)도
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1,923pcphpl을 나타내었다.비록 지점 D(망미)의 차로 2에서 2,126pcphpl을 보였더라
도 용량산정에 직접적인 자료가 되는 최대교통류율은 전 차로의 평균값을 사용하여
야 함으로 다른 지점과 마찬가지로 낮은 값을 보였다.이와 같이 최대교통류율이 상
대적으로 낮게 관측되는 이유는 조사대상 지점의 기하구조,차량통행 및 교통운영
등의 요인으로 인해 자유속도가 90kph보다 낮게 됨으로써 발생되는 결과라고 판단
하였다.
또한 교통류율의 뚜렷한 첨두(peaks)현상은 모든 지점에서 나타나지 않았다.과거
출근 및 퇴근시간대에 차량이 집중되는 통행특성이 생활수준의 향상 등에 의한 절
대적 차량의 증가와 다양한 경제활동 등의 통행발생환경의 변화로 변모하였음을 반
영하고 있다고 생각되었다.이러한 조사대상 지점의 교통류율에 대한 시간별 전일
곡선(diurnalcurve)으로는 실제 어떤 시간대에 교통정체현상,즉 교통수요가 연구대
상 합류부의 용량을 초과하여 교통정체상태로 변화되는 시점 및 그 지속시간 등을
판단할 수 없었다.
따라서 이 지점들의 용량산정,정체상태의 시․종점 등 교통운영상태를 파악하기
위해서는 교통류율뿐만 아니라 각 지점의 자유속도 등을 포함한 속도의 시간별 추
이나 점유율 등에 대한 특성을 함께 연구해야 할 것으로 생각되었다.

Table4.1Shiftinflowratebetweenlanesperarea(∆   )
(단위 :pcphpl)

구분 심야시간대
(22:00∼익일 06:00)

비심야시간대
(06:00∼22:00)

비심야시간대의
차로 1대비(%)

지점 A -5 268 29.0

지점 B 135 321 31.1

지점 C 12 267 27.2

지점 D 11 317 25.3
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Table4.2Maximumflowrateobservedperlaneperarea
(단위 :pcphpl)

구분 1일 2일 3일 최대(max)

지점 A

차로 1 1,168 1,117 1,144 1,168

차로 2 1,548 1,455 1,583 1,583

전 차로 평균 1,304 1,268 1,324 1,324

지점 B

차로 1 1,404 1,400 1,440 1,440

차로 2 1,734 1,751 1,713 1,751

전 차로 평균 1,555 1,571 1,529 1,571

지점 C

차로 1 1,465 1,494 1,380 1,494

차로 2 1,674 1,848 1,723 1,848

전 차로 평균 1,471 1,577 1,480 1,577

지점 D

차로 1 1,695 1,719 1,644 1,719

차로 2 2,101 2,126 1,965 2,126

전 차로 평균 1,898 1,923 1,768 1,923
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Fig.4.1Flowratedistributionpertimeperiod(areaA)
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444...111...222속속속도도도

조사대상 합류부의 합류직후 지점의 공간평균속도에 대한 시간별 분포를 전일별,
지점별,차로별 그리고 전 차로별 평균속도로 분류하여 살펴보면,관측기간 동안 모
든 지점에서 전체적으로 차로 2의 속도가 차로 1의 속도보다 높게 나타났고 출근시
간대나 퇴근시간대를 중심으로 속도가 상당히 감소하는 것으로 확인되었다(참조
Fig.4.6∼4.9).심야시간대(22:00∼익일 06:00)에는 약 60∼70kph내외로 비교적 높은
속도를 보였으나,비심야시간대에는 최저 약 20kph까지 현저히 낮은 속도를 보였다
(참조 Table4.3).또한 심야시간대에는 공간평균속도의 제85백분위수와 제15백분위
수 차이가 대략 5∼10kph정도로 나타나 안정적인 속도를 보였으나,비심야시간대에
는 이들의 차이가 상대적으로 커서 심한 속도편차를 보였다.지점 D(망미)의 경우에
는 약 40kph까지 다소 큰 속도편차를 보였다.그리고 전일의 전 차로 평균속도를
보면 지점 B(대연)에서는 50.9kph로서 가장 낮은 속도를 보였으며,반면 지점 C(원
동)에서는 62.6kph로 가장 높은 속도를 보였다.
심야시간대에 대한 차로별 속도의 차이는 약 4.6∼7.8kph정도로 차로 2의 속도가
차로 1의 속도보다 약 7.0∼12.9% 더 높았으며,비심야시간대의 경우 속도가 40kph
인 시간대에는 모든 지점에서 약 4.3∼8.1kph로 차로 1에 비해 차로 2가 심야시간대
와 비슷한 8.3∼13.7%의 높은 속도를 보였다.반면 속도가 40kph이하인 경우,지점
C(원동)를 제외하고는 약 1.6∼2.8kph로 상대적으로 작은 속도차이를 보였다.그러나
차로 1의 속도에 비해 차로 2의 속도가 여전히 약 6.6∼10.7% 높게 나타나 차로별
속도의 대비는 다른 시간대와 거의 동일한 것으로 나타났다.다만 지점 C(원동)의
경우 40kph이하의 시간대에 차로 2의 속도가 차로 1보다 오히려 약 5.8kph정도 낮
아 예외적인 경우가 있음을 확인하였다(참조 Table4.4).이는 지점 C(원동)가 트럼
펫 A형 입체교차로의 일부분으로서 상류(upstream)에 있는 분류 연결로의 영향을
받은 것으로 생각되었다.
일반적으로 자유속도는 교통류율이 거의 없는 상태에서 다른 차량의 영향을 받지
않고,차량이 자유스럽게 주행할 수 있는 평균속도를 의미한다.그리고 평지에서는
중차량의 속도도 승용차의 속도와 동일하다고 간주되므로 본 연구에서는 통행량이
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적은 심야시간대 범위 중에서 02:00∼04:00의 제85백분위수(85thpercentile)에 해당
하는 차량의 평균속도를 자유속도로 간주하여 각 지점별로 산출하였다(참조 Fig.
4.5).

전체적으로 본 연구대상 도시고속도로의 제한속도(postedspeedlimit)가 80kph임
에도 불구하고 각 지점의 자유속도는 이보다 상당히 낮게 나타났다.도심방향의 지
점 C(원동)와 지점 D(망미)의 자유속도는 각각 약 71.9kph와 약 72.9kph를 보임으로
써 부도심방향에 있는 지점들보다 상대적으로 높은 속도를 나타내었다.각 지점별
자유속도 중에서 부도심 방향의 지점 A(문현)와 지점 B(대연)의 자유속도가 각각
약 68.4kph와 65.2kph로 낮게 나타난 것은 합류부에 인접하여 설치된 터널의 영향이
다소 있는 것으로 판단되었다.특히 지점 B(대연)는 합류부 영향권 안의 상류 및 하
류에 각각 터널이 연결되어 있어 가장 낮은 자유속도를 보인 것으로 생각되었다.
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Fig.4.5Freeflowspeedperarea
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따라서 자유속도는 터널의 존재와 같은 합류부의 주변여건 등에 상당한 영향을 받
고,대체적으로 운전자들이 도시고속도로의 합류부에서 제한속도보다 다소 낮은 속
도로 운행하는 경향이 있음을 확인하였다.또한 연결로 접속부의 용량을 자유속도
120∼90kph에 따라 개별 제시하고 있는 KHCM(2001)에 국내 여건상 제한속도가
80kph인 도시고속도로가 다수 운영되고 있으므로 추가적으로 자유속도가 80kph이
하인 경우의 용량도 제시할 필요성이 있다고 판단되었다.



Table4.3Speedpertimeperiodperlaneperarea
(단위 :kph)

구분
심야시간대

(22:00∼익일 06:00)
비심야시간대
(06:00∼22:00) 전일

제15
백분위수 평균 제85

백분위수
제15

백분위수 평균 제85
백분위수

제15
백분위수 평균 제85

백분위수

지점 A
차로 1 55.8 60.6 65.1 27.5 47.7 55.6 47.4 52.0 61.4
차로 2 65.1 68.4 72.7 27.5 53.5 62.0 53.2 58.5 69.2

전 차로 평균 60.4 64.2 67.9 27.5 50.9 59.1 50.6 55.3 65.2

지점 B
차로 1 55.4 60.1 64.3 23.8 42.8 57.1 25.8 48.6 60.6
차로 2 60.8 65.2 69.2 27.2 46.6 62.3 28.9 52.8 66.1

전 차로 평균 59.7 62.7 65.9 25.8 44.9 59.6 27.7 50.9 63.6

지점 C
차로 1 63.3 65.9 68.5 56.8 57.4 63.4 59.2 60.2 66.0
차로 2 64.5 70.8 75.6 49.8 61.8 70.9 62.7 64.8 73.2

전 차로 평균 64.9 68.3 70.9 54.2 59.8 67.5 62.0 62.6 69.6

지점 D
차로 1 61.8 65.9 70.6 26.9 52.3 62.1 46.9 56.9 66.5
차로 2 63.4 70.5 76.2 28.2 59.2 70.6 50.3 62.9 73.5

전 차로 평균 64.2 68.0 71.3 27.4 56.0 66.3 48.4 60.0 69.0
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Table4.4Shiftinspeedbetweenlanespertimeperiodperarea(∆    )

구분 속도 차(kph) 차로 1대비(%)

지점 A

심야시간대 7.8 12.9

비심야시간대
40kph 6.6 12.6

≤40kph 1.6 6.6

지점 B

심야시간대 5.1 8.5

비심야시간대
40kph 4.3 8.3

≤40kph 2.8 10.7

지점 C

심야시간대 4.9 7.4

비심야시간대
40kph 6.2 10.1

≤40kph -5.8 -18.4

지점 D

심야시간대 4.6 7.0

비심야시간대
40kph 8.1 13.7

≤40kph 1.8 6.8
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444...111...333점점점유유유율율율

연구대상 합류부의 합류직후 지점의 점유율에 대한 시간별 분포를 전일별,지점별,
차로별 그리고 전 차로별 평균점유율로 분류하여 살펴보면,관측기간 동안 모든 지
점에서 점유율이 전체적으로 출근시간대나 퇴근시간대를 중심으로 상당히 증가하는
것으로 확인되었다(참조 Fig.4.10∼4.13).심야시간대에 지점 A(문현)는 차로 1의 점
유율이 약 20% 안에서 상당히 불규칙적으로 변동하나 그 외의 지점에서는 차로별
점유율의 차이는 거의 보이지 않았다. 비심야시간대에는 지점 B(대연)를 제외하고
모든 지점에서 출근 또는 퇴근시간대에 최고 99%의 점유율을 보이며 첨두현상이 관
찰되었고,지점 B(대연)는 비심야시간대의 상당한 시간동안 높은 점유율을 보였다.
심야시간대의 점유율은 모든 지점에서 전 차로 평균 4% 이하로 낮게 나타났으며,
차로 1의 점유율이 차로 2의 점유율보다 상대적으로 높게 나타났다(참조 Table4.5).
비심야시간대에 관측된 점유율을 출근시간대(07:00∼09:00), 퇴근시간대(18:00∼
20:00),그 외의 시간대로 나누어 살펴보면,출근시간대에는 지점 D(망미)가 51.1%로
서 가장 높은 점유율을 보였으며,퇴근시간대에는 지점 A(문현)가 69.5%로서 가장
높은 점유율을 보였다.또한 지점 B(대연)의 경우를 제외하고는 출․퇴근시간대를
제외한 모든 시간대에서 대부분 10% 이하의 평균 점유율이 나타났다.
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Table4.5Occupancypertimeperiodperlaneperarea
(단위 :%)

구분 차로 1 차로 2 전 차로 평균

지점 A

심야시간대 6.6 1.4 4.0

비 심야
시간대

출근시간대 11.2 8.3 9.8

퇴근시간대 73.3 65.6 69.5

그 외 시간대 18.1 14.1 16.1

지점 B

심야시간대 3.0 2.2 2.6

비 심야
시간대

출근시간대 18.5 20.7 19.6

퇴근시간대 44.4 46.9 45.7

그 외 시간대 18.2 20.2 19.2

지점 C

심야시간대 1.5 1.1 1.3

비 심야
시간대

출근시간대 58.3 43.1 50.7

퇴근시간대 21.5 19.0 20.2

그 외 시간대 7.4 7.3 7.4

지점 D

심야시간대 1.7 1.5 1.6

비 심야
시간대

출근시간대 58.6 43.7 51.1

퇴근시간대 28.0 28.1 28.0

그 외 시간대 9.6 10.1 9.8
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Fig.4.10Occupancydistributionpertimeperiod(areaA)
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Fig.4.11Occupancydistributionpertimeperiod(areaB)
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Fig.4.12Occupancydistributionpertimeperiod(areaC)
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444...222상상상호호호관관관계계계

444...222...111교교교통통통류류류율율율과과과 속속속도도도

조사대상 지점의 교통류율과 속도의 상호관계를 파악하기 위해서 시간대별 상호관
계도와 산점시간궤적도(scattertimetrackingplot)를 살펴보았다(참조 Fig.4.14∼
4.17).시간별로 교통류율에 중첩된 속도의 변화양상을 통해 교통류율의 특성을 파악
할 수 있었다.특히,비정체류 영역에서는 교통류율이 교통수요를 의미하나 속도가
저하된 정체영역에서는 교통수요가 용량을 초과하여 오히려 그 교통류율이 저하되
는 현상을 보였다.그러나 단순히 교통류율의 자료만으로는 교통수요가 도로의 용량
을 초과하는 경우를 확인할 수 없었으며 교통류율과 속도의 시간궤적도나 상호관계
도를 통해서 확인할 수 있었다.비정체상태와 그 외의 상태를 구분하는 기준은 기본
적으로 속도나 점유율을 통해서 가능하나 본 연구에서는 교통류율과 속도의 상호관
계를 이용하여 속도를 기준으로 그 경계를 구분하였다.
본 연구에서는 현재 USHCM(2000)과 KHCM(2001)에서 채택된 교통류 이론인 3
영역 모형을 전제로 용량상태의 속도로서 비정체영역과 대기행렬 풀림영역을 구분
짓는 속도인 임계속도를 교통류율과 속도의 시간별 추이분석을 통해 결정하였다.먼
저 15분 단위의 교통류율과 속도의 산점도에 대한 시간별 추이를 보면,비정체류
(uncongestedflow)에서 정체류로 전이가 빠르게 이루어져 그 속도가 현저히 낮아지
는 것을 관찰할 수 있었다(참조 Fig.4.14∼4.17).이는 용량경계에서의 교통류 지속
상태가 15분으로 설정된 단위시간보다 상대적으로 더 짧은 시간 안에 정체상태로
전이되어 나타나는 현상이었다.따라서 높은 교통류율을 유지하면서 속도가 바로 직
전의 속도와 크게 차이를 보이지 않는 상태에 있는 산점 데이터의 최저속도(最低速
度)를 임계속도로 설정하여 이 속도보다 높은 교통류를 비정체류로 구분하였다.이
와 같이 결정된 임계속도는 지점 B(대연)가 46kph로 가장 낮았으며,반면 이 속도가
가장 높은 지점 C(원동)는 59kph로서 지점 사이의 임계속도가 크게 차이나는 것을
확인 할 수 있었다(참조 Table4.6).
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Table4.6Criticalspeedperarea

구분 지점 A 지점 B 지점 C 지점 D

임계속도(kph) 49 46 59 58

정체영역과 대기행렬 풀림영역에서의 교통류율에 대한 특성을 살펴보기 위하여 임
계속도 이하의 각 지점별 교통류율을 살펴보았다.지점 A(문현)에서는 942pcphpl의
가장 낮은 교통류율을 보였으며,지점 D(망미)는 1,340pcphpl의 가장 높은 교통류율
을 보였다(참조 Table4.7).이러한 관측된 정체상태에서의 최저교통류율(minimum
flow rateundercongestion,)을 최대교통류율과 대비해 보면 약 60% 이상을
상회하고 있었다.따라서 대기행렬 내 영역 즉 정체영역에서의 교통류율은 용량의
50% 이하로 떨어지지 않는다는 Hall등(1992)의 연구결과를 확인할 수 있었다.

Table4.7Maximumvsminimumflowrateundercongestionperarea

구분 지점 A 지점 B 지점 C 지점 D

 1,324 1,571 1,577 1,923

  942 1,187 975 1,340

/ (%) 71.1 75.6 61.8 69.7
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Fig.4.14Flowrate-speedpertimeperiodandscatterplot(areaA)
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Fig.4.15Flowrate-speedpertimeperiodandscatterplot(areaB)
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Fig.4.16Flowrate-speedpertimeperiodandscatterplot(areaC)
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Fig.4.17Flowrate-speedpertimeperiodandscatterplot(areaD)
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444...222...222교교교통통통류류류율율율과과과 점점점유유유율율율

본 연구대상 지점들의 교통류율과 점유율의 상호관계를 파악하기 위해서 산점도
(scatterplot)와 시간대별 상호관계도를 살펴보았다.교통류율과 점유율의 관계는 점
유율이 약 20%까지 증가하는 동안 매우 높은 상관관계를 보였으나 이 후로는 교통
류율과의 상관정도가 상당히 낮은 것으로 관찰되었다(참조 Fig.4.18∼4.21).교통류
율과 점유율 사이의 직접적인 선형관계에 대한 상관성의 측도로 Pearson의 단순상
관계수(simplecorrelationcoefficient)를 구하여 두 교통변수 사이의 상관분석을 실
시한 결과는 Table4.8과 같았다.점유율이 20% 이하인 경우는 교통류율과 점유율
의 상관계수가 모든 지점에서 약 0.84이상으로 높은 양의 상관관계를 보였으나,점
유율이 20%를 초과하는 경우는 상호간의 상관관계가 거의 없는 것으로 나타났다.
따라서 본 연구대상에서 비정체류라 할 수 있는 점유율 20% 이하의 상태에서는 점
유율의 증가가 교통류율의 증가를 반영하는 결과라고 할 수 있겠으나,점유율이
20%를 초과하는 교통상태에서는 점유율로 교통류율의 변화를 제대로 설명할 수 없
었다.

Table4.8Correlationcoefficientbetweenflowrateandoccupancy

구분 지점 A 지점 B 지점 C 지점 D

점유율(%)
<20 0.841 0.899 0.898 0.993

≥20 -0.056 -0.360 0.003 0.295
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Fig.4.18Flowrate-occupancypertimeperiodandscatterplot(areaA)
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Fig.4.19Flowrate-occupancypertimeperiodandscatterplot(areaB)
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Fig.4.20Flowrate-occupancypertimeperiodandscatterplot(areaC)
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Fig.4.21Flowrate-occupancypertimeperiodandscatterplot(areaD)
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444...222...333속속속도도도와와와 점점점유유유율율율

본 연구대상 지점의 속도와 점유율의 상호관계를 파악하기 위해서 시간대별 상호
관계도와 산점시간궤적도를 살펴보았다.특히,Fig.4.22에서부터 Fig.4.25에서 보여
주듯이 모든 지점에서 점유율이 약 10∼20% 부터 통행속도가 급격히 떨어지고,약
30∼40% 부터는 속도가 낮게 형성되었지만,대체적으로 약 20∼30kph의 약 10kph
속도구간에서 지속되는 것을 속도와 점유율의 시간궤적의 산점도를 통해 관찰할 수
있었다.또한 점유율은 속도와 거의 상호 역반응(逆反應)하는 특성을 보였다.이와
같은 특성은 도시고속도로 합류부에서 교통량의 증가로 차간간격(space)이 작아지고
운전자의 차로변경 등이 어려워지는 차량소통의 제약을 점유율이 잘 표현해 주고
있었다.
한편 속도와 점유율은 모든 지점에서 약 -0.91이상으로 높은 음의 상관관계를 보
였으며,Table4.9에서 보여주듯이 지점 A에서는 -0.96로서 가장 높은 음의 상관계
수 값을 보여 점유율이 속도의 변동을 잘 설명할 수 있었다.따라서 교통정체가 발
생할 때 정체류의 속도를 다른 교통특성변수로 추정할 경우,점유율이 중요한 속도
추정변수로서 고려될 수 있음을 확인할 수 있었다.

Table4.9Correlationcoefficientbetweenspeedandoccupancy

구분 상관계수()

지점 A -0.96

지점 B -0.95

지점 C -0.91

지점 D -0.94
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Fig.4.22Speed-occupancypertimeperiodandscatterplot(areaA)
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Fig.4.23Speed-occupancypertimeperiodandscatterplot(areaB)
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Fig.4.24Speed-occupancypertimeperiodandscatterplot(areaC)
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Fig.4.25Speed-occupancypertimeperiodandscatterplot(areaD)
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444...222...444교교교통통통류류류율율율,,,속속속도도도,,,점점점유유유율율율의의의 333차차차원원원 관관관계계계

교통특성변수(교통류율,속도,점유율)의 상호관계를 동시에 3차원적으로 연구하는
방법은 교통특성을 이해하는 데 중요한 관점으로 대두되고 있다.교통특성변수 사이
의 관계에서 하나의 교통특성변수만이 갑작스런 불연속적 변화를 보이며,다른 교통
특성변수들은 완만하고 연속적인 변화를 보일 경우에 이 특성변수들의 관계에 대한
해석능력을 가진 카타스트로피 이론(catastrophetheory)이 교통류의 분석에 적용되
어 속도와 교통류율에 관한 점유율의 비선형 급변화가 연구되기도 하였다.그러나
최근에는 이러한 교통류 관계의 단절이 교통류 상태변화의 불연속에 의한 것이 아
니라 교통류 상태가 지속되는 시간이 짧아 상대적으로 긴 단위시간의 자료가 이를
충분하게 나타내지 못해서 발생하는 현상으로 해석되었다.
본 연구에서는 세 교통특성변수들 사이의 관계를 동시에 나타내려고 3차원의 산점
도를 이용하였고,각 특성변수 사이의 관계를 알려주는 산점도 행렬을 그려보았다.
이를 관찰한 결과로 속도와 교통류율에 대한 점유율의 급격한 변화(catastrophic
jump)가 3차원 산점도나 산점도 행렬에서 뚜렷하게 나타나지 않았다.오히려 모든
지점에서 점유율이 속도와 전체적으로 연속적인 음의 선형관계를 보이고 있었다.또
한 속도가 높은 영역에서는 교통류율이 넓은 범위에 걸쳐 낮은 점유율을 형성하였
으며,점유율의 증가와 함께 교통류율이 약간 감소하였고 반면 속도는 크게 떨어지
는 현상을 확인할 수 있었다(참조 Fig.4.25∼4.28).
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Fig.4.263-dimensionalspeed-occupancy-flowrateandscatter-plotmatrices(areaA)

Fig.4.273-dimensionalspeed-occupancy-flowrateandscatter-plotmatrices(areaB)
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Fig.4.283-dimensionalspeed-occupancy-flowrateandscatter-plotmatrices(areaC)

Fig.4.293-dimensionalspeed-occupancy-flowrateandscatter-plotmatrices(areaD)
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444...333용용용량량량 산산산정정정

본 연구에서는 도시고속도로 합류부의 용량을 산정하기 위해 설정된 임계속도를
기준으로 시간별 교통류율의 변동추이를 비교 분석하였다.교통특성분석을 통해 다
음과 같은 사실을 확인할 수 있었다.첫째,합류부의 용량보다 적은 교통수요가 발
생하는 시간에는 교통류율이 비정체류의 상태에 속하며 그 통행속도가 임계속도보
다 높게 나타났다.둘째,일단 교통수요가 용량을 초과하면 짧은 시간동안에 교통류
율의 감소와 동시에 속도가 임계속도 아래로 급격히 떨어졌다.셋째,비정체류 상태
에서 정체류 상태로 전이되기 직전의 시간대에 최대교통류율에 도달하였다.
따라서 교통류율과 속도의 상호관계를 통해 설정된 임계속도를 Fig.4.29에서와 같
이 비정체류의 속도하한(速度下限)으로 결정한 후에,시간별 교통류율이 임계속도보
다 높은 상태에서 임계속도보다 낮은 상태로 전이되기 직전 두 교통류율을 집계하
여 이들의 제85백분위수에 해당하는 값을 합류부의 용량으로 결정하였다.그리고 용
량은 50단위로 조정하여 제시하였다(참조 Table4.10).
조사대상 합류부에 대한 용량산정의 결과,지점 A(문현)는 1,300pcphpl로서 가장
낮은 용량을 보였으며 지점 D(망미)는 1,850pcphpl로 가장 높은 용량을 보였다.지점
A(문현)가 최소의 용량을 보이는 것은 가속차로의 길이가 설계기준보다 짧고 전방
에 설치된 터널의 영향을 어느 정도 받는 것으로 판단되었다.또한 용량과 임계속도
사이의 관련성은 발견되지 않았다(참조 Table4.10,Fig.4.30).그 이유로서는 본 연
구의 조사지점들이 합류부 영향권 안에 터널이나 인접한 연결로 접속부 등으로 인
해 이상적인 교통조건을 갖추지 못했기 때문으로 판단되었다.따라서 연결로 접속부
의 용량을 산정할 경우에 연결로 접속부의 용량은 본선의 자유속도에 따라 변한다
는 KHCM(2001)의 내용을 실제 적용하기 위해서 현장의 교통여건을 충분히 고려해
야 함을 알 수 있었다.
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Table4.10Maximum flowrate,criticalspeedandcapacityperarea

구분 지점 A 지점 B 지점 C 지점 D

최대교통류율(pcphpl) 1,324 1,571 1,577 1,923

임계속도(kph) 49 46 59 58

용량(pcphpl) 1,300 1,500 1,550 1,850
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제제제 555장장장 서서서비비비스스스수수수준준준의의의 확확확장장장 및및및 보보보고고고체체체계계계

555...111효효효과과과척척척도도도

도시고속도로 연결로 접속부의 소통상태를 표현하기 위해서는 객관적인 척도 즉,
효과척도(MeasureofEffectiveness,MOE)가 필요하다.도시고속도로 연결로 접속
부에 대한 기존의 효과척도로는 평균통행속도나 교통류율 또는 영향권(influence
area)내의 밀도 등이 사용되었다.효과척도를 선택할 때는 그 중요성과 자료수집의
용이성을 고려해야 하는데,효과척도의 중요성은 분석에 있어서의 필요성을 의미하
며 자료수집의 용이성은 현장측정의 용이성을 의미하고,또한 필요성이 큰 효과척도
라 할지라도 측정하기 위해서 막대한 비용이나 시간이 들면 채택되기 어렵다.따라
서 이러한 중요성과 용이성을 고려하여 효과척도를 선택해야한다.
현재 국내 도로용량편람(2001)에서는 연결로 접속부의 서비스수준을 평가하기 위
한 효과척도로서 영향권의 밀도가 사용된다.밀도는 현실적으로 관측하기가 어렵기
때문에 교통량과 변속차로의 길이를 독립변수로 하는 추정 회귀모형(regression
models)을 통해 간접적으로 예측되어 적용되고 있다.그러나 교통정체에 대한 효과
척도로서 밀도 추정모형 적용의 문제점은 수요 교통류율(demandflow rate)이 용량
을 초과하는 경우에는 제시되지 않고,직접적인 측정도 용이하지 않아 관측지점의
교통특성에 따른 그 유효성을 검증하기가 어렵다는데 있다.따라서 교통정체의 정도
를 구분하는 척도로서 밀도를 사용하기 위해서는 상당한 연구와 분석이 선행되어야
하는 난점이 있다.
더구나 단일 척도로서 교통류율 또는 평균통행속도도 교통정체의 정도를 구분하기
에는 적합하지 않다.그 이유는 Fig.5.3∼5.6에서 보여주듯이 정체류 영역에서 속도
구간별 교통류율의 범위와 교통류율 구간별 속도의 범위가 각각의 구간에서 중첩되
는 부분이 상당하게 발생하기 때문이다.여기에서 Fig.5.3∼5.6은 속도 구간별 교통
류율의 범위와 교통류율 구간별 속도의 범위에 대한 상자그림(box-and-whisker
plots)을 그린 것이다.
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상자그림은 자료의 수를 4등분하는 3개의 사분위수인 제1사분위수,제2사분위수,
제3사분위수와 자료의 범위를 결정하는 최소값과 최대값까지 모두 5개의 수를 이용
하여 자료의 중심과 산포를 요약한 그림이다(참조 Fig.5.1).

최소값 최대값1사분위수 중앙값 3사분위수

Fig.5.1Box-and-whiskerplot

위의 상자그림에서 상자가 최소값과 최대값의 중간에 놓이면 좌우가 대칭인 분포
가 되어 Fig.5.2의 (a),(b),(c)에서 보여주듯이 상자가 모두 최소값과 최대값 중간
에 있어 좌우가 대칭인 분포가 된다.Fig.5.2(a)에서는 상자의 폭이 가장 좁고,
Fig.5.2(c)에서는 상자의 폭이 가장 넓다.그런데 상자의 폭이 좁으면 정규분포에
가까운 분포를 나타내고,비교적 넓으면 사각형 형태의 균등분포와 유사한 분포를
나타내며,아주 넓으면 U형에 가까운 분포를 나타낸다.특히,Fig.5.2(d)와 같이 제
3사분위수와 최대값 사이의 거리가 제1사분위수와 최소값의 거리보다 짧으면 왼쪽
에 꼬리를 가진 분포가 되며 중앙값은 제3사분위수에 가깝게 놓이게 된다.반대로
Fig.5.2(e)와 같이 제3사분위수와 최대값 사이의 거리가 제1사분위수와 최소값 사
이의 거리보다 길면 오른쪽에 꼬리를 가진 분포가 되어 중앙값은 제1사분위수에 가
깝게 놓이게 된다.
아래 상자그림 Fig.5.3∼5.6을 통해 모든 지점에서 속도와 교통류율이 각 일정
범위별로 명확하게 나눠지지 않고 상당부분 중첩되어 있는 것을 확인할 수 있었
다.이것은 효과척도로서 교통류율이나 속도를 단독으로 사용하면 정체상태의 정
도별 명확한 구분을 할 수 없음을 시사한다.그러므로 정체정도에 따라 각 상태별
명확한 경계를 가지는 측도(measurement)의 개발이 필요하다고 판단하였다.
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(a)정규분포에 유사한 분포

(b)균등분포에 유사한 분포

(c)U형과 유사한 분포

(d)좌측 꼬리를 가진 분포

(e)우측 꼬리를 가진 분포

Fig.5.2Distributionandbox-and-whiskerplot
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교통수요가 도로용량을 초과하여 증가하는 경우에는 교통정체가 발생되어 도로시
설에 대한 효율(efficiency)의 저하 즉,비효율적인 운영상태가 된다.이러한 상황을
전제하면 정체의 수준은 그 도로시설의 효율로 대체되어 측정될 수 있다.효율 개념
을 도입하여 도로시설 현장의 정체를 정량화할 수 있는 정체시 용량상태와의 상대
적 소통효율()에 대한 식은 (5.1)과 같이 제시될 수 있다.기본적으로 속도와 교통
량의 분포도에서 교통류가 용량점(capacitypoint)에서 효율이 최대 1이 되고,용량
점을 초과하여 원점에 근접할수록 교통정체가 심화되면서 효율이 저하된다(참조
Fig.5.5).따라서 소통효율()의 값은 1에서 0까지의 범위에 있으며,이 값이 작아
질수록 연결로 접속부의 용량을 초과하는 교통수요로 인해 교통흐름이 점차 비효율
적으로 운영되어 결국 정체가 심화된다고 볼 수 있다.

    ×

×

(5.1)

여기서,
 :정체시 용량상태와의 상대적 소통효율(relativetrafficabilityefficiency)
 :용량상태의 교통류율(pcphpl)
 :용량상태의 임계속도(kph)
 :단위시간 t에서의 평균교통류율(pcphpl)
 :단위시간 t에서의 평균속도(kph)

단,식(5.1)은 용량상태의 임계속도()보다 단위시간 t의 속도()가 낮은 경우이면
서 동시에 효율도가 1보다 작은 경우에만 교통정체가 발생한다고 가정된다.
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555...222서서서비비비스스스수수수준준준의의의 체체체계계계

555...222...111서서서비비비스스스수수수준준준의의의 확확확장장장

현재 교통와해상태이후의 교통정체상태에 대해 서비스수준을 LOSF라고 단일 표
현하는 것은 대부분 도로시설에서 교통정체의 전일 발생비중이 상대적으로 높으므
로 적합하지 않다.그러므로 LOSA에서 LOSF까지의 기존 범위를 확장하여 LOS
F를 LOSG,H,I,J까지 확장하는 것이 필요하다.따라서 용량상태이전의 교통류를
다섯 단계로 나눈 것과 동일하게 용량이후의 정체상태도 다섯 단계로 구분하여 설
정하였다.교통정체의 심화정도를 구분하기 위한 효과척도로서 소통효율()을 적용
하여 각 수준과 대응시켰다.즉,추정된 용량과 용량임계속도(criticalspeed of
capacity)의 범위를 각각 동일한 구간으로 다섯 등분하고,이에 대응하는 정체시 소
통효율의 각 영역에 LOSF,LOSG,LOSH,LOSI,LOSJ의 명칭을 부여하였다
(참조 Table5.1,Fig.5.6).

Table5.1Rangeof perlevelofservice

LOS 값의 범위

A ∼ E -

F 0.8≦ < 1.0

G 0.6≦ < 0.8

H 0.4≦ < 0.6

I 0.2≦ < 0.4

J 0≦ < 0.2
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Fig.5.8 Levelofservicedomainexpandedfortrafficcongestion

소통효율과 확장된 서비스수준체계를 연구대상 지점 중에서 지점 C에 대해 적용
한 결과를 살펴보면,이 관측지점에서는 교통류율과 속도의 산점도가 교통정체영역
인 LOSF에서 LOSI까지 분포되어 있는 것으로 명확하게 확인되었으며,이 중에서
LOSI는 출ㆍ퇴근시간대 및 전일 대비 각각 약 33.3%,7.6%로 가장 큰 비중을 차
지하는 것으로 나타났다.또한 다른 모든 지점에서도 마찬가지로 각각에 해당하는
추가 서비스수준의 분포영역이 명확하게 나타났다(참조 Table5.2,Fig.5.7∼5.11).따
라서 도시고속도로의 합류 연결로 접속부에 대한 소통효율을 교통정체에 대한 효과
척도로 사용하여 그 정체정도를 구분하고,소통효율의 독립적인 영역에 따른 서비스
수준체계를 확장하는 것이 타당하다고 판단되었다.
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Table5.2Relativeweight(%)ofobservedperiodsforexpandedLOS

구분
지점 A 지점 B 지점 C 지점 D

출ㆍ퇴근
시간대* 전일** 출ㆍ퇴근

시간대 전일 출ㆍ퇴근
시간대 전일 출ㆍ퇴근

시간대 전일

LOSF 6.3 1.0 4.2 5.2 4.2 0.7 4.2 1.0

LOSG 0.0 0.0 8.3 5.6 2.1 1.0 6.3 1.7

LOSH 56.3 9.4 58.3 18.1 18.8 1.7 22.9 4.2

LOSI 10.4 1.7 0.0 0.0 33.3 7.6 50.0 9.7

LOSJ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

계 73.0 12.1 70.8 28.9 58.4 11.0 83.4 16.6

*출근시간대(07:00∼09:00),퇴근시간대(18:00∼20:00)
**전일(00:00∼24:00)



- 105 -

비정체비정체비정체비정체

LOS FLOS FLOS FLOS F

LOS HLOS HLOS HLOS H

LOS ILOS ILOS ILOS I

(a)출ㆍ퇴근시간대

비정체비정체비정체비정체

LOS FLOS FLOS FLOS F

LOS HLOS HLOS HLOS H

LOS ILOS ILOS ILOS I

정체정체정체정체

(b)전일(00:00∼24:00)
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- 106 -

LOS FLOS FLOS FLOS F

LOS GLOS GLOS GLOS G

LOS HLOS HLOS HLOS H

비정체비정체비정체비정체

(a)출ㆍ퇴근시간대

비정체비정체비정체비정체

LOS FLOS FLOS FLOS F

LOS GLOS GLOS GLOS G

LOS HLOS HLOS HLOS H

정체정체정체정체

(b)전일(00:00∼24:00)

Fig.5.11 Weightdiagram forexpandedlevelsofservice(areaB)



- 107 -

비정체비정체비정체비정체

LOS FLOS FLOS FLOS F
LOS GLOS GLOS GLOS G

LOS HLOS HLOS HLOS H

LOS ILOS ILOS ILOS I

(a)출ㆍ퇴근시간대

비정체비정체비정체비정체

LOS FLOS FLOS FLOS F
LOS GLOS GLOS GLOS G

LOS HLOS HLOS HLOS H

LOS ILOS ILOS ILOS I

정체정체정체정체

(b)전일(00:00∼24:00)
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555...222...222보보보고고고체체체계계계의의의 확확확대대대

서비스수준이 처음 도입된 당시는 교통량이 교통시설의 용량을 초과하는 경우가
많지 않았으며 차량의 통행이 출퇴근시간대에만 집중되고 그 외의 시간대에는 통행
량이 적어 첨두현상이 뚜렷하였다.그러므로 교통시설의 운영 및 계획에는 기존 첨
두시간의 첨두교통량이 주로 사용되었다.그러나 오늘날에는 교통정체가 이러한 출
퇴근시간대에 국한 되지 않고 하루 중 상당시간 지속되고 있다.기존 미국의 도로용
량편람(USHCM)이나 국내의 도로용량편람(KHCM)의 방법론을 따라 분석대상인 교
통시설에 대해 첨두시간 교통량을 사용하여 서비스수준을 판정하는 것은 하루 24시
간동안의 전반적인 운영상태에 대한 전체적인 고려를 할 수 없다.따라서 실제적인
교통운영상태를 파악하고자 한다면 특정 시간대 또는 전일 시간대의 분석을 통해
해당 교통시설의 운영상태를 인지하는 것이 필요하다.
소통효율의 저하에 따른 정체상태의 정도만을 보면,관측지점의 서비스수준이
LOSJ까지 보일 수 있다.그러나 정체상태가 관측되는 특정 시간대(특히 출․퇴근
시간대)또는 전일에 대한 실제적인 교통정체를 파악하기 위해서는 정체정도와 그
지속시간의 2차원적 정보를 종합적으로 고려하는 패러다임이 요구된다.따라서 임의
지점에 대한 교통정체의 상태를 보고할 때는 그 정체정도 뿐만 아니라 지속시간에
대한 정보도 함께 보고할 필요가 있다.
본 연구에서는 특정 교통정체정도의 지속시간에 대한 보고주기를 15분으로 설정하
였다.1시간동안 관측된 4개의 15분 교통량 중 최대 교통량을 토대로 서비스수준을
파악하는 기존의 방법은 실제 도시고속도로의 관리 및 운영을 위한 보고체계로서는
시간적 폭이 상당하게 넓다고 생각된다.이는 비정체류에서 정체류로 또는 정체류에
서 비정체류로의 상태변화가 현장관측에서 약 5∼10분 이내로 급속히 이루어지고
있다는 것이 확인되었고,또한 현재 관측기술의 발달로 인해 30초 단위로도 교통특
성자료를 실시간 수집할 수 있으나 극단적인 불규칙성을 보일 수 있기 때문에 일반
적으로 15분 교통량이 기본적인 교통류의 특성을 파악할 수 있는 합리적인 적정 시
간단위로서 간주되고 있다.따라서 새로운 서비스수준의 보고체계는 정체정도의 문
자형태 제시와 함께 그 정체상태가 지속된 15분 단위시간의 개수를 동시에 제시하
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는 것이 유용하다고 판단되었다(참조 Table5.4∼5.7).

555...222...333정정정체체체수수수준준준의의의 도도도입입입

본 연구에서 도입된 서비스수준은 문자와 숫자의 조합체계로서 매 15분(단위시간)
마다 제시된다.이를 통해 임의의 정체시간대에 대한 서비스수준의 보고체계는 단위
시간형의 LOS체계로서 문자와 숫자가 복잡하게 나열된 형태로 제시된다.그러므로
출퇴근시간대 등과 같이 관심되는 특정 시간대에 대한 서비스수준을 간단하게 표현
할 수 있는 단순화된 통합형의 LOS가 필요하다.
이러한 통합 LOS을 위해서는 추가된 서비스수준의 계량화가 요구된다.서비스수
준을 계량화하기 위해서 먼저 단위시간별 소통효율의 범위에 대응하는 서비스수준
에 정체지수(CongestionIndex,CI)를 부여하였다.이 정체지수는 각 서비스수준에
대한 소통효율 구간 값의 역수를 상대적으로 나타낸 비율이다.그리고 이와 같이 부
여된 정체지수와 그 지속된 단위시간의 수를 곱한 후 합산하여서 단순한 수치인 정
체수준(CongestionLevel,CL)을 산정하였다(참조 Table5.3).
정체지수와 단위시간을 이용하여 계산된 정체수준은 임의 시간대에 대한 복잡한
단위 LOS를 단일 수치(singlevalue)로 환산한 값이다.이 수치는 교통정체의 정도
와 그 지속시간을 통합적으로 대표하는 값으로서 그 시간대의 길이에 따라 각 서비
스수준에 대응하는 정체수준의 구간범위에 존재한다.따라서 특정 시간대를 대표할
수 있는 단일 문자형태의 서비스수준인 통합 LOS체계가 가능하다.이와 같이 기본
적으로 단위시간별로 표현되는 단위 LOS보고체계는 기존의 LOS체계와 유사한
LOS형태로서 보고 될 수 있다.
또한 정체수준을 통해 관측지점의 특정 시간대별,전일별 교통정체의 대소를 직접
적으로 비교할 수 있다.이로서 반복적인 정체가 상대적으로 심각하게 발생하는 특
정 시간대 또는 요일의 선별이 가능하다.그리고 각 관측지점마다 산출된 정체수준
은 차량소통이 상대적으로 비효율적인 지점을 나타내기 때문에 교통시설 및 운영개
선 등의 우선순위를 정하는 기준으로 활용될 수 있다.이를 통해서 기존 시설의 효
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Table5.3Congestionindexandcongestionlevelbylevelofservice

서비스수준 정체지수
(CI)

정체수준(CL)

15분 1시간 n시간대

F 1 1 0< CL≤ 4 0< CL≤ 4n

G 2 2 4< CL≤ 8 4n< CL≤ 8n

H 3 3 8< CL≤12 8n< CL≤12n

I 4 4 12< CL≤16 12n< CL≤16n

J 5 5 16< CL≤20 16n< CL≤20n

율적인 교통개선 뿐만 아니라 그 개선정도에 대한 평가에도 유용될 수 있다고 판단
하였다.

555...222...444적적적용용용사사사례례례 분분분석석석

관측 지점 C의 3일간 데이터를 통해 정체수준을 비교하면 2일의 전일 정체수준이
56으로서 다른 날의 29나 26보다 크기 때문에 상대적으로 정체가 더 심각하다고 할
수 있었다(참조 Table5.6).2일에서는 오전 07:15이후에 교통와해가 발생하였고
09:00까지도 교통정체상태인 LOSH를 보였다.그리고 오후 퇴근시간대에는 18:15부
터 정체가 시작되어 20:00에도 여전히 교통정체상태를 보였다.또한 전일 정체수준
이 출퇴근시간대에 대한 정체수준의 합보다 11이나 크므로 출퇴근시간대외에도 정
체가 존재한다는 것을 알 수 있었다.그리고 출근시간대가 퇴근시간대보다 정체가
약간 더 심하나 전체적으로 볼 때 통합 LOS가 둘 다 H로서 비슷하다는 것을 알 수
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있었다.또한 전일 정체수준과 출퇴근시간대의 정체수준이 같기 때문에 출퇴근시간
대이외에는 정체가 발생되지 않았다는 것을 알 수 있었다.
본 연구에서 관측된 지점들을 정체수준으로 비교해 보면 지점 B는 비록 단위
LOS가 심각한 정체상태를 나타내는 I나 J를 보이지는 않지만 상대적으로 긴 시간동
안 정체가 계속되어 가장 정체수준이 높은 것으로 나타났다.그러므로 이 지점 B에
대한 교통운영이나 시설개선 등이 상대적으로 가장 절실한 것으로 판단되었다.따라
서 새로운 서비스수준의 보고체계와 정체수준을 통해 자연스럽게 정체의 상대적인
비교와 그 지점의 특성을 잘 파악할 수 있음을 확인하였다(참조 Table5.4∼5.7).



Table5.4Levelofserviceperrush-hourperday(areaA)
구분 1일 2일 3일

시간 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS
15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

07:00-07:15

-

- -

-

-

-

-

-

- -

-

-

-

-

-

- -

-

-

-

-

07:15-07:30 - - - - - -
07:30-07:45 - - - - - -
07:45-08:00 - - - - - -
08:00-08:15

-

- -

- - -

- -

- - -

- -

- -08:15-08:30 - - - - - -
08:30-08:45 - - - - - -
08:45-09:00 - - - - - -
18:00-18:15

F

0.45 H

H4

H8

H
(12) H

(24)

F

0.41 H

H4

H7

H
(12)

H
(21)

F

0.46 H

H4

H6

H
(12)

H
(18)

18:15-18:30 0.48 H 0.47 H 0.43 H
18:30-18:45 0.46 H 0.46 H 0.50 H
18:45-19:00 0.48 H 0.40 H 0.50 H
19:00-19:15

F

0.49 H

H4 H
(12) F

0.44 H

H3 H
(9 F

0.40 H

H2 G
(6)

19:15-19:30 0.46 H 0.47 H 0.54 H
19:30-19:45 0.49 H 0.47 H -
19:45-20:00 0.50 H - -

전일
단위
LOS

F2,H12,I3 전일
CL 49

전일
단위
LOS

F1,H8,I1 전일
CL 30

전일
단위
LOS

H7,I1 전일
CL 25



Table5.5Levelofserviceperrush-hourperday(areaB)
구분 1일 2일 3일

시간 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS
15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

07:00-07:15

-

- -

-
G2
F1

-
F
(5)

-

- -

-
G1
H2

-
F
(8)

F

- -

F1
F1
G1
H2

F
(1)

G
(9)

07:15-07:30 - - - - - -
07:30-07:45 - - - - - -
07:45-08:00 - - - - 0.93 F
08:00-08:15

F

0.74 G
G2
F1

G
(5) F

0.80 G
G1
H2

G
(8) F

0.60 H
G1
H2

G
(8)

08:15-08:30 0.73 G 0.57 H 0.54 H
08:30-08:45 0.87 F 0.82 H 0.68 G
08:45-09:00 - - - - -
18:00-18:15

F

0.53 H

H4

H8

H
(12)

H
(24)

F

0.45 H

H4

H8

H
(12)

H
(24)

F

0.48 H

H4

H8

H
(12)

H
(24)

18:15-18:30 0.50 H 0.50 H 0.49 H
18:30-18:45 0.48 H 0.50 H 0.49 H
18:45-19:00 0.50 H 0.51 H 0.48 H
19:00-19:15

F

0.53 H

H4 H
(12) F

0.49 H

H4 H
(12) F

0.51 H

H4 H
(12)

19:15-19:30 0.45 H 0.52 H 0.49 H
19:30-19:45 0.53 H 0.52 H 0.49 H
19:45-20:00 0.50 H 0.52 H 0.51 H

전일
단위
LOS

F6,G6,H18 전일
CL 72

전일
단위
LOS

F5,G6,H19 전일
CL 74

전일
단위
LOS

F4,G4,H15 전일
CL 57



Table5.6Levelofserviceperrush-hourperday(areaC)
구분 1일 2일 3일

시간 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS
15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

07:00-07:15

F

- -
G1
I2

G1
I6

H
(10)

I
(26)

F

- -

H3

H7

H
(9)

H
(21)

F

- - F1
H1
I1 F1

H1
I5

G
(8)

H
(24)

07:15-07:30 0.63 G 0.50 H 0.87 F
07:30-07:45 0.30 I 0.35 H 0.50 H
07:45-08:00 0.38 I 0.34 H 0.29 I
08:00-08:15

F

0.38 I

I4 I
(16) F

0.32 H

H4 H
(12) F

0.39 I

I4 I
(16)

08:15-08:30 0.36 I 0.34 H 0.31 I
08:30-08:45 0.36 I 0.31 H 0.32 I
08:45-09:00 0.27 I 0.38 H 0.40 I
18:00-18:15

-

- -

-

-

-

-

F

- -
F1
I2 F1

H1
I5

H
(9)

H
(24)

-

- -

-

-

-

-

18:15-18:30 - - 0.90 F - -
18:30-18:45 - - 0.39 I - -
18:45-19:00 - - 0.39 I - -
19:00-19:15

-

- -

- - F

0.37 I
H1
I3

I
(15) -

- -

- -19:15-19:30 - - 0.38 I - -
19:30-19:45 - - 0.33 I - -
19:45-20:00 - - 0.43 H - -

전일
단위
LOS

G1,H1,I6 전일
CL 29

전일
단위
LOS

F1,G1,H3,I11 전일
CL 56

전일
단위
LOS

F1,G1,H1,I5 전일
CL 26



Table5.7Levelofserviceperrush-hourperday(areaD)
구분 1일 2일 3일

시간 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS 기존
LOS

정체
효율

단위 LOS 통합 LOS
15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

15
분

1
시간

2
시간

1시간
(CL)

2시간
(CL)

07:00-07:15

F

- -
H1
I2

H2
I5

H
(11)

I
(26)

F

- -

I3

I7

H
(12)

I
(28)

F

- -
G1
I2 G1

H1
I5

H
(10)

I
(25)

07:15-07:30 0.52 H 0.37 I 0.61 G
07:30-07:45 0.38 I 0.39 I 0.39 I
07:45-08:00 0.38 I 0.36 I 0.35 I
08:00-08:15

F

0.44 H
H1
I3

I
(15) F

0.39 I

I4 I
(16) F

0.35 I
H1
I3

I
(15)

08:15-08:30 0.37 I 0.37 I 0.38 I
08:30-08:45 0.37 I 0.38 I 0.40 H
08:45-09:00 0.34 I 0.38 I 0.39 I
18:00-18:15

F

- - F1
G1
H1

F1
G1
H2
I2

G
(6)

H
(17)

F

0.90 F
F1
H3 F1

H3
I4

H
(10)

I
(26)

F

0.76 G
G1
H3 G1

H3
I1

H
(11)

G
(15)

18:15-18:30 0.82 F 0.43 H 0.59 H
18:30-18:45 0.70 G 0.40 H 0.49 H
18:45-19:00 0.49 H 0.41 H 0.45 H
19:00-19:15

F

0.38 I
H1
I2

H
(11) F

0.33 I

I4 I
(16) F

0.39 I

I1 F
(4)

19:15-19:30 0.33 I 0.38 I - -
19:30-19:45 0.51 H 0.31 I - -
19:45-20:00 - - 0.35 I - -

전일
단위
LOS

F1,G1,H4,I8 전일
CL 47

전일
단위
LOS

F1,G1,H4,I13 전일
CL 67

전일
단위
LOS

F1,G3,H4,I7 전일
CL 47
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제제제 666장장장 결결결론론론

본 연구에서는 부산지역의 양방향 4차로인 도시고속도로(본선 제한속도 80kph,연결로
제한속도 50kph)의 합류부 교통특성을 토대로 교통정체상태에 대한 서비스수준의 확장 및
보고체계를 제시하고자 하였다.먼저 본 연구와 관련하여 기존의 문헌연구와 더불어 연구
대상 도시고속도로인 번영로에서 상습적인 정체현상을 보이는 도심방향과 부도심방향의
합류부를 대상으로 교통특성자료를 수집하고 분석하였다.우선적으로 교통류율,속도,점유
율에 대하여 전일별,지점별,차로별,그리고 전 차로별 각각의 교통특성과 상호관계를 통
해 교통류의 특성을 파악하였고,다음으로 교통특성분석결과를 바탕으로 연구대상 도시고
속도로의 합류부에 대해 임계속도와 용량을 결정하였으며,마지막으로 용량에 대해 상대적
인 교통정체를 계량적으로 구분하기 위하여 LOSF에 대한 서비스수준을 F,G,H,I,J로
확장하고,이에 대한 보고체계를 보다 효율적으로 제시함으로써 다음과 같은 결론에 도달
하게 되었다.

1)도시고속도로의 합류부에서 영향권의 밀도 또는 단독의 교통류율,평균통행속도로는
교통정체상태를 명확하게 구분할 수 없었다.

2)정체상태의 도로시설에 효율 개념을 적용한 소통효율()은 교통정체의 정량화를 통
해 각 수준별 경계가 명확하여 고속도로 연결로 접속부의 효과척도(MOE)로서 타당한
것으로 확인되었다.

3)교통류율과 속도의 관계를 바탕으로 도로용량과 임계속도를 각각 동일한 구간으로 다
섯 등분하여 기존의 LOSF에 대응하는 소통효율()의 각 영역을 LOSF,LOSG,
LOSH,LOSI,LOSJ로 세분화하는 것은 교통정체상태에 대한 추가적인 서비스수준
의 확장으로서 적합하다고 판단되었다.

4)교통정체상태에 대한 서비스수준을 보고할 때 그 정체정도 뿐만 아니라 지속시간에
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대한 정보를 포함하는 것이 필요하며,이를 위해 15분 단위시간의 단위 LOS체계로서
실제 교통류에 대한 변동의 특성을 보다 명확하게 제시하는 것이 유용하다고 판단되
었다.

5)통합 LOS체계는 각 단위시간별 추가된 서비스수준에 정체지수(CI)를 부여하고 지속
된 단위시간의 수를 고려하여 산출된 정체수준(CL)을 통해서 정체 임의시간대를 대
표할 수 있는 단일 문자형태의 서비스수준으로 표현될 수 있다.따라서 정체상
태에 대한 교통관리 및 운영측면에서 기존 서비스수준의 대안으로서 제시될 수
있는 것으로 판단되었다.

6)마지막으로 본 연구에서 산출되는 정체수준(CL)은 차량소통이 상대적으로 비효율
적인 지점을 선별하여 교통시설 및 운영개선 등의 우선순위를 정하는 기준으로
도 활용될 수 있다고 판단되었다.

본 연구의 향후 연구과제로서는 정체시 소통효율의 산정에서 기준점(referencepoint)으
로 필요한 용량과 임계속도를 보다 합리적으로 추정하고 또한 이에 대한 계절이나 기후의
영향을 고려할 수 있는 기법 등이 연구되어야 할 것이다.
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감감감사사사의의의 글글글

많은 부분에서 부족한 저에게 차고 넘칠 정도로 깊은 관심과 아낌없는 지도를 해
주신 김 태곤 교수님께 진심으로 감사드립니다.바쁘신 중에 심사를 해주신 김 도삼
교수님,이 중우 교수님,경 갑수 교수님,김 태형 교수님께 감사드립니다.그리고
그 동안 많은 가르침과 사랑을 주신 조 성철 교수님,김 길수 교수님,김 재봉 교수
님,국 승기 교수님께 깊은 감사를 드립니다.또한 토목환경공학과 교수님들과 물류
시스템공학과 교수님들께도 감사를 드립니다.

부족한 선배와 그 동안 같이하며 위험한 현장관측으로 고생한 실험실 후배들에게
고마운 마음을 전합니다.또한 지금까지 관심과 도움을 준 주위의 선배님들과 동기
들 그리고 후배들에게 감사한 마음을 전합니다.

변함없는 사랑으로 희로애락을 같이 나누는 아내 은영과 아들 시원,지원,기도와
따뜻한 애정으로 대해주시는 장인어른과 장모님,처제 은경에게 고마움을 전합니다.
또한 멀리 독일에 걱정해주는 동서와 은희에게도 고마움을 전합니다.

저를 깊은 사랑으로 길러주시고 기도해 주시는 어머니,동생 상훈,제부와 미경이
에게 고마운 마음을 전합니다.그리고 소천하신 아버지께 이 논문을 바칩니다.

끝으로 지금까지 함께하신 하나님께 감사기도를 드리며,오늘은 허리 디스크로 고
생하시는 지도 교수님의 쾌유와 모레 수술을 앞 둔 지원이의 나음을 위해 기도드립
니다.

2005년 1월 11일 아들 시원이의 생일날에
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