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A bstract

T oday the arterials play a key role in urban transportation . However ,

they experience a severe congestion with the mixed tr affic on the

signalized intersections regardless of the peak periods . T hus, the purpose

of this study is to identify the real- time cycle- based tr affic

char acteristics , construct the delay predictive models (DPM ) depending on

the time- periods and finally determine the ranking of the factors affecting

the delay on the signalized inter sections in urban area.

From the analyses of the real- time tr affic characteristics, the

construction and verification of delay models, and the determination of the

ranking in the factors on the delay models, the following results were

obtained :
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ⅰ) T raffic flow did not show a distinct difference depending on the

time periods . Rather , more traffic flow s were concentrated on the

signalized inter sections in the non- peak periods when compared with the

on - peak periods .

ⅱ) T he volume- to- capacity (v/ c) ratio w as proved to be a key variable

in delay model construction on the signalized intersection . Also, the

variables used in the model construction showed the appropriateness in

the travel char acteristics on the signalized intersections .

ⅲ) Most of the delay models were shown to have a higher explanatory

power for the delay predictive model construction and verification with the

high R2 values .

ⅳ) T he left - turn link showed a key factor affecting delay on the 3- leg

signalized inter sections, but the thru link showed a key factor affecting

delay on the 4- leg inter sections . Also, the passenger car showed a key

factor affecting delay on the 3- leg or 4- leg signalized intersections .
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１ . 서 론

1 .1 연구배경

오늘날 대부분의 도시지역에서는 사회·경제활동의 확대로 인하여 통행수요가 날

로 급증하는 상황하에서 주요 간선도로의 통행량도 계속 증가하고 있고, 도시지역의

생활패턴의 변화로 혼잡이 예상되는 출퇴근시간 외에도 주요 간선도로와 교차로에

서 정체하는 빈도가 날로 높아지고 있다. 또한 간선도로 교차로의 교통체계가 교통

특성에 부적절하여 정체가 가중되고 있으며, 이로 인하여 간선도로를 포함한 연계도

로의 교통체증이 한층 심화됨으로써 개인적으로는 불필요한 시간손실과 불편뿐만

아니라, 사회·경제적으로는 막대한 비용손실과 대기오염 등의 많은 도시문제들이

유발되고 있는 실정이다.

도시교통에서 주요 간선도로와 교차로의 중요성에 비추어 볼 때, 교통체계관리

(transportation system management , T SM ) 차원에서 날로 심화되고 있는 교차로상

의 교통체증을 효율적으로 관리할 수 있는 교통체계의 확립이 매우 시급하다.

1 .2 연구목적 및 필요성

현재 도시내 교통문제들을 해결하기 위해서는 우선적으로 지역내 주요 신호교차

로의 정체를 줄일 수 있는 방안들이 검토되어야 하겠지만, 교차로에 대한 교통특성

분석이 제대로 수행되지 않고, 특히 시간대별로 교차로의 정체에 영향을 미치는 요

인들이 제대로 파악되지 않는 상황하에서 도시문제의 적절한 해결방안을 찾는 것은

쉽지 않다. 국내의 경우 신호교차로 지체에 대한 대다수의 연구들이 HCM, KHCM,

T RANSYT - 7F 모형과 같은 기존 지체모형을 비교·분석하고 그 제한성과 한계성
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을 보완하는 수준에서 모형을 개발하는데 그치고 있으며, 현장조사 자료를 바탕으로

구체적인 시간대별, 차종별 변수를 고려한 모형에 대한 연구가 거의 이루어지지 못

하고 있는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 부산지역 간선도로의 주요 신호교차로를 연구대상지역으로

선정하여 실시간의 교통특성을 파악하고, 시뮬레이션 지체모형인 T RANSYT - 7F의

실시간 신호주기에 의한 지체자료를 바탕으로 신호교차로의 시간대별 지체추정모형

을 구축하며, 마지막으로 요인분석을 통하여 교차로의 지체특성에 영향을 미치는 요

인들의 우선 순위를 결정하여 교차로 교통체계개선방안에 기여하고자 한다.

1 .3 기존연구 고찰

1998년 미국의 도로용량편람1 ) (highw ay capacity manual, HCM )에서는 차량당 평

균정지지체(average control delay )의 견지에서 신호교차로의 서비스수준을 정의하였

는데, 모형구축을 위해서 신호교차로의 연동을 고려하지 않은 상태에서 시간에 따라

균일하게 도착하는 차량에 관하여 균일지체(uniform control delay ) 모형을 개발하였

고, 분석시간과 신호제어의 형태에 대해 보정하기 위해 임의로 도착하는 차량과 과

포화 대기행렬의 영향을 설명하기 위하여 임의지체(incremental delay ) 모형을 개발

하였으며, 분석시간 전에 이미 대기해있던 과포화 대기행렬을 설명하기 위하여 잔여

지체(residual demand delay ) 모형을 추가하여 보다 정확하게 지체를 추정하고자 하

였다. 특히, HCM 모형에서 차량당 평균정지지체는 균일지체, 임의지체, 그리고 잔여

지체를 합하여 계산되는데, 이때 균일지체는 지체에 대한 신호연동의 영향을 고려하

기 위하여 균일지체 연동보정계수(progression factor , PF )를 곱한 값이 사용되었다.

1985년 HCM의 분석방법론을 근간으로 우리 나라의 도로용량편람2 ) (Korea

highway capacity manual, KHCM )에서는 시뮬레이션 모형인 T RAF - NET SIM모형

을 사용하여 신호교차로에서의 지체예측모형을 제시하였는데, 신호교차로의 지체를
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결정하기 위한 용량분석 과정에서 포화교통류율( s) 계산에 사용되는 기본 포화교통

류율( s0 )을 우리 나라 실정에 맞게 수정하여 제시하고 있다. 또한 연동화보정계수의

산출시 고정신호에서는 v/ c 비와 링크길이 및 offset의 비율에 따라 보정계수를 산

출하였으나, 감응신호에서는 US HCM의 결과를 인용하고 있다.

Karl Westby와 Nancy Nihan3 )
은 혼잡한 교차로를 대상으로 첨두시간대의 지체예

측에 비중을 둔 기존 지체모델과는 달리 전통적으로 수집된 제한된 자료를 이용해

서 24시간 지체를 예측할 수 있는 모형을 최초로 개발하여 제시하였는데, 이 모형은

미국 워싱턴 주의 37개 교차로에서 수집된 자료를 바탕으로 교통량이 적고 지체도

가 낮은 교차로에서부터 교통량이 많고 과포화된 교차로까지 폭넓게 적용하고자 하

였다.

Panos D. Prevedouros와 Cathy A . Koga4 )는 Chicago와 Honolulu에서 수집된 자

료를 바탕으로 1985년 HCM과 1994년 개정판을 비교하였는데, ⅰ) 1985년 HCM에

비해 1994년 개정판에서 지체와 서비스수준(level of service, LOS ) 판단의 정확도가

향상되었고, ⅱ) 이상적인 포화교통류율(ideal saturation flow , s0 )이 주요 쟁점으로

남아있으므로 s0 = 1,900 pcphgpl의 값에 대해 주정부와 지방자치단체가 현장 확인

을 시행하도록 해야 하며, ⅲ) 감응식 신호운영(actuated signal operations)의 민감

성을 평가하기 위한 실험이 필요하다는 결론을 보고하였다.

Rahmi Akcelik5 )은 과포화된 교차로에 대해 높은 지체도를 예측하는 1985년 HCM

의 신호교차로 지체모형을 Australian 및 Canadian 모형과 비교하고 세 모형을 모두

포괄할 수 있는 일반화된 형태로서 HCM 지체모형을 대안할 수 있는 모형을 개발

하고자 하였고, 교차로의 전체적인 지체를 정지지체로 전환하는 문제에 특별한 주의

를 기울여야 한다고 역설하였다.

이용재와 김만경6 )은 서울의 도심지역(여의도와 종로지역)의 교차로를 대상으로

HCM에서 제시하는 차량도착형태 7가지 중에서 대표적인 4가지 도착형태에 국한하

여 실시한 실측조사자료를 바탕으로 HCM, KHCM 및 NCHRP (national cooperative
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highway research program 399)의 지체모형 추정지체와 실측지체를 비교함으로써

각 모형의 추정력을 검토하였고, 또한 연동화보정계수를 적용한 모형지체와 실측지

체를 비교함으로써 균일지체에 대해서는 모형의 추정력이 우수하다는 결과를 제시

하였으며 우리 나라의 실정에 적용할 수 있는 보정된 교차로지체모형을 구축하고자

하였다.

하동익
7 )
은 신호교차로체계를 안정상태(steady - state)로 가정하고 분석시간대에 걸

쳐 균일한 분포의 차량도착율, 즉 고정된(stationary ) 수요를 가정하고 지체를 예측

한 기존 대기행렬모형들의 한계성과 제약성을 검토하여 현실적이고 정밀한 지체분

석을 위해서는 신호주기내의 시간대별 교통효율화를 반영할 수 있는 시간의존

(time- dependent ) 대기행렬 분석체계의 개발이 요구된다는 결론과 함께 현실적인 교

차로지체모형을 개발하기 위해서 고려되어져야 할 변수들로 각 교차로의 녹색 및

적색시간, 포화도, offset값, 링크용량 등을 정립하여 제시하였다. 또한, 김영찬과 이

청원8 )은 서울시내 다섯 개 독립신호교차로를 대상으로 실시한 현장자료를 바탕으로

지체도 산정모형을 제시하여 US HCM, T RANSYT - 7F 등 기존 지체모형들을 평가

검토하고, 수학적인 과정을 통하여 정지지체와 접근지체간의 관계를 고찰하여 정지

지체에 대한 접근지체의 비율은 상수가 아니라 신호시간에 따라 변하며 특정현시

(phase)에 대하여 유효적색시간이 증가함에 따라 이 비율은 점차 감소한다는 결과를

제시하였으며, 이 결과에 따라 지체전환모형을 제시하였다.

1 .4 자료수집 및 분석방법

본 연구에서는 부산지역 주요 간선도로의 신호교차로를 대상으로 각 방향별 통행

이 발생하는 3개의 3지 교차로, A 교차로(구 시청삼거리), B 교차로(동산삼거리), C

교차로(과정삼거리)와 3개의 4지 교차로, D 교차로(백병원사거리), E 교차로(대학병

원사거리), F 교차로(세원사거리)를 선정하여 2000년 3월∼2000년 6월까지 4개월간
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한 교차로당 2주씩 실시간으로 반복 관측을 실시하였다. 또한, 유·출입 차량통행의

편차를 줄이기 위해 주말과 휴일을 제외하여 주중 화, 수, 목요일에 관측하였고, 시

간대별 통행분포를 파악하기 위하여 오전첨두시간대(07:00∼09:00), 오전비첨두시간

대(10:00∼12:00), 오후비첨두시간대(14:00∼16:00), 그리고 오후첨두시간대(18:00∼

20:00)의 4가지 시간대로 분류하여 관측을 실시하였다.

또한, 본 연구에서는 연구대상 교차로에서 관측된 실시간의 자료를 바탕으로 교통

특성분석을 실시함과 동시에 3지, 4지 교차로에 있어서 시간대별 지체추정모형을 구

축하였고, 구축된 지체추정모형의 모형자료와 실측자료의 비교·분석을 통해 모형검

증을 실시하였으며, 또한 교차로의 시간대별 지체특성에 영향을 미치는 링크별, 차

종별 요인들의 우선 순위를 결정하였다.

특히 지체계산을 위해 T RANSYT - 7F Version 8.2와 실시간으로 관측된 신호주기

별 교통량 자료가 사용되었고, 교통특성분석과 지체추정모형 구축을 위해 MS

Office 97과 SAS Version 6.12 그리고 요인분석을 위해 SPSS Window Version 7.5

가 함께 사용되었다.
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2 . 교통특성분석

본 연구에서는 실시간으로 관측된 자료를 전일시간대, 오전첨두시간대(07:00∼

09:00), 오전·오후비첨두시간대(10:00∼12:00, 14:00∼16:00), 그리고 오후첨두시간대

(18:00∼20:00)로 분류하여 본 연구대상 3지 교차로와 4지 교차로에 대해 기초적인

교통특성분석을 실시하였다. 3지 교차로와 4지 교차로의 대표적인 기하구조 형태는

Fig . 2.1, Fig . 2.2와 같다.

Fig . 2.1 3- leg intersection

Fig . 2.2 4- leg intersection
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2 .1 통행특성분석

본 연구에서는 부산지역 주요 간선도로의 연구대상 신호교차로에 대해 실시간으

로 관측된 교통량 자료를 모두 4개의 시간대 즉 전일시간대(24 Hours ), 오전첨두시

간대(AM peak ; 07:00∼09:00), 비첨두시간대(Non peak ; 10:00∼12:00, 14:00∼16:00),

그리고 오후첨두시간대(PM peak; 18:00∼20:00)로 분류하여 분석하였다.

교통량은 본 연구의 자료조사를 위해 실시간으로 관측된 자료에 각 차종별 승용

차환산계수(passenger car equivalent , PCE )를 적용하여 얻어진 값으로 단위는

PCU/ hr , 즉 시간당 passenger car unit이다. 승용차환산계수는 차량의 길이와 면적

을 곱하여 passenger car , van , bus, truck의 4가지 차종에 대해 각각 T able 2.1의

값이 적용되었다. 이때 van은 1.0 ton 이하의 소형트럭을 포함하였고, truck에는 컨

테이너 트레일러 등의 대형차량과 특수차량이 포함되었다.

T able 2.1 Passenger car unit for heavy vehicles (unit , pcu )

vehicle type passenger car van bus truck

pcu 1 1.2 2.0 2.5

본 연구대상 교차로의 시간당 교통량에 있어서 3지 교차로에서는 B 교차로에서

오전·오후첨두시간대에 17.7%, 4지 교차로에서는 D 교차로에서 역시 오전·오후첨

두시간대에 17.4%의 통행량 집중을 확인할 수 있었으나, 다른 교차로들과 비교해 볼

때 주목할 만한 차이는 아니었으며, D와 F 교차로에서는 오전첨두시간대에 통행량

이 집중하는 것을 알 수 있었다. 전반적인 시간당 교통량에 있어서 대부분의 연구대

상 교차로에서 첨두시간대에 통행량이 집중하는 이론적인 현상보다는 첨두시간대와

비첨두시간대를 뚜렷이 구분할 수 없었고, 나아가 연구대상 교차로들이 첨두시간과
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비첨두시간의 구분이 없이 항상 교통체증에 시달리고 있으며 이로 인해 교차로가

이미 포화상태에 도달했음을 알 수 있었다.

또한 A 교차로에서는 비첨두시간대에 오히려 통행량이 증가하는 현상을 확인할

수 있었는데, 이는 A 교차로에서 출퇴근시간대에 대형차량의 통행을 제한하는 교차

로 운행특성 때문에 비첨두시간대에 높은 값의 승용차환산계수를 고려한 대형차량

의 통행량이 증가함으로써 결과적으로 교통량이 증가한 것으로 생각되어졌다. (참조

T able 2.2, Fig . 2.3, Fig . 2.4)

일반적으로 시간교통량을 첨두교통량으로 환산하기 위해서 첨두시간계수(peak

hour factor , PHF )가 이용되는데, 이는 관측된 첨두시간대의 첨두 1시간 교통량을

15분 단위의 교통량으로 분류하여 첨두 15분 동안 교통량의 집중정도를 나타내는

것으로 식(2.1)과 같이 나타낼 수 있다.

PHF = V
4 V 15

식(2.1)

이때,

PHF ; 첨두시간계수

V 15 ; 첨두 15분 동안의 교통량(veh/ 15min )

V ; 첨두 1시간 교통량(veh/ hour )

본 연구대상 교차로의 첨두시간계수를 살펴보면, 오전첨두시간대를 제외하고는 모

든 시간대에 대부분 0.95 이상으로 한 시간동안 첨두와 비첨두의 구분이 없이 비슷

한 분포의 통행량이 분포하는 것으로 나타났다. (참조 T able 2.2)

그러므로, 교차로분석의 신뢰성을 증대시키기 위해서는 시간당 교통량, PHF 등

교차로의 실제 교통특성을 고려하여 교차로의 통행체계가 수립되어야한다고 생각되

었다.
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T able 2.2 T raffic characteristic shift s depending on the periods

3- leg inter section

intersection A 교차로 B 교차로 C 교차로

period 24
Hours

AM
peak

Non
peak

PM
peak

24
Hours

AM
peak

Non
peak

PM
peak

24
Hours

AM
peak

Non
peak

PM
peak

volume
(pcph ) 7,933 7,461 8,150 7,969 4,761 5,029 4,473 5,069 5,216 5,381 5,078 5,325

PHF 0.96 0.94 0.97 0.97 0.94 0.90 0.96 0.95 0.96 0.94 0.97 0.94

4- leg inter section

intersection D 교차로 E 교차로 F 교차로

period 24
Hours

AM
peak

Non
peak

PM
peak

24
Hours

AM
peak

Non
peak

PM
peak

24
Hours

AM
peak

Non
peak

PM
peak

volume
(pcph ) 9,586 10,073 9,164 9,945 4,192 4,089 4,194 4,291 9,041 9,486 8,959 8,759

PHF 0.95 0.91 0.97 0.95 0.95 0.93 0.96 0.95 0.95 0.91 0.98 0.94
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Fig . 2.3 Volume distribution on 3- leg intersection

Fig . 2.4 Volume distribution on 4- leg intersection
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2 .2 도로특성분석

본 연구에서 사용한 용량(c)은 차로폭에 의한 보정을 중심으로 미국 도로용량편람

(HCM )의 지침에 따라 계산되었는데 아래 식(2.2)과 같다.

c = c0 {1 + ( W - 3 .6
9

) } 식(2.2)

이때,

c ; 신호교차로 이동류의 용량(pcph )

c0 ; 이상적인 차로당 용량(pcphgpl)

W ; 차로폭(m )

이상적인 차로용량( c0 )은 HCM에서는 3.6m의 차로폭에 대하여 통행용량(travel

capacity )을 1,900pcphgpl로 정하고 있으나 본 연구에서는 우리 나라의 도로 기하구

조의 특성과 차량의 크기를 고려하여 직진전용차로는 2,250pcphgpl, 직진·회전겸용

차로는 2,100pcphgpl, 그리고 회전전용차로는 2,000pcphgpl로 설정하였다

도로특성에 있어서 연구대상 교차로의 차로폭원은 우회전차로를 제외한 좌회전과

직진차로에서 최소 2.7m∼최대 4.4m을 나타내었는데, 이는 KHCM에서 신호교차로

의 이상적인 차로폭원으로 지정한 3.0m와 큰 차이를 보이고 있었다. 또한 동일한 교

차로 내에서도 각 방향별로 차로폭원에 차이를 보임으로써 차로폭원의 결정에 일관

성이 부족한 것으로 나타났다.

교차로 접근로의 차선수는 편도 2∼6차선의 분포를 보였는데, 특히 A 교차로의

경우 우회전차로 주변에 주·정차하고 있는 택시들과 각종 차량들로 인해 우회전이

어려워 실제 우회전차로의 용량이 감소되는 현상이 나타났다. 또한 대부분의 교차로

에서 차로폭과 차선수 운영의 불균형으로 인해 차량의 소통능력이 저하되고 교통정
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체가 심화되고 있음을 알 수 있었다.

본 연구대상 교차로의 도로특성을 분석해본 결과, 도로체계에 있어서 명확한 수립

기준이 없고 교차로의 통행특성을 고려하지 않은 채 운영되고 있어 오히려 차량의

소통을 저해하고 전체적인 교차로의 운영체계에 악영향을 미치고 있었다. 따라서 교

차로분석의 신뢰성을 증대시키기 위해서는 교차로의 통행을 저해하는 도로체계 요

인의 시급한 개선이 요구되며 특히 실제 교통특성을 고려하여 교차로의 도로체계가

수립되어야한다고 생각되었다.

2 .3 신호특성분석

신호특성에 있어서 연구대상 3지 교차로들의 현시는 모두 3현시로 운영되고 있었

고, 신호주기는 최소 130초에서 최대 180초로 운영되고 있어 교차로의 통행특성에

따라 주기길이의 배정에 차이를 보이고 있었으며, 유효녹색시간비(effective green

time ratio, g/ C)는 0.15∼0.76의 값을 유지하고 있었다. 또한 4지 교차로의 현시는 E

교차로에서 4현시, D와 F 교차로에서 5현시로 운영되고 있었고, 신호주기는 150초와

160초로 운영되고 있었으며, 유효녹색시간비는 0.06∼0.47 사이의 값을 유지하고 있

었다.

특히 본 연구대상 교차로의 신호주기 길이에 있어서 최소 130초에서 최대 180초

로 다소 긴 주기길이로 운영되고 있었는데, 신호주기를 길게 사용하는 것은 유효녹

색시간을 길게 가져갈 수 있어 용량의 증대를 가져올 수도 있으나, 지체가 증가하고

대기행렬이 길어지는 단점이 있다. 이런 점에서 볼 때 본 연구대상 교차로에서 관측

할 수 있었던 교통지체와 spillback 현상(녹색시간에 통과하지 못하고 교차로의 후미

에 차량의 대기행렬이 계속되는 현상)은 부적절한 신호주기의 배정에도 원인이 있다

고 생각되었다.

본 연구대상 교차로의 신호형태를 살펴보면, A와 E 교차로는 고정식 신호주기로
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운영되고 있었고, C 교차로는 감응식 신호형태로 오전·오후 비첨두시간대와 오후

첨두시간대의 신호주기는 160초로 운영되고 있었으나, 오전첨두시간대에는 주기가

180초로 변화하는 것을 관측할 수 있었으며, 나머지 교차로에서는 고정된 신호주기

내에서 현시 길이만이 조정되고 있었다.

본 연구대상 교차로들은 시간대별 교통특성을 제대로 반영하지 못한 채 운영되는

신호운영체계로 인해 교통체증이 가중되고 있었으며, 특히 D 교차로와 F 교차로에

서는 교통특성에 부적절한 신호체계로 출퇴근시간대에 극심한 spillback 현상이 관

측되었다. (참조 T able 2.3) 그러므로, 교차로분석의 신뢰성을 증대시키기 위해서는

실제 교통특성을 고려하여 교차로의 신호체계가 수립되어야한다고 생각되었다.

T able 2.3 Signal characteristic shift s on the inter sections (unit , sec.)

3- leg intersection 4- leg intersection

intersection A 교차로 B 교차로 C 교차로 D 교차로 E 교차로 F 교차로

phase No. 3 3 3 5 4 5

cycle (sec) 150 130 180, 160 150 150 160

2 .4 지체특성분석

본 연구에서는 실시간으로 관측된 신호주기별 교통량을 바탕으로 T RANSYT - 7F

(version 8.2)를 사용하여 실시간 신호주기별 지체를 계산하였는데, 지체계산 방법은

식(2.3)과 같다.

D = D u + D ro 식(2.3)

이때,
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D ; 총지체시간(sec)

D u ; 균일지체시간(sec)

D ro ; 임의 과포화지체 시간(sec)

균일한 차량도착에 의하여 발생하는 균일지체시간(uniform delay , D u )은 다음과

같다.

D u =

N

t
m t

N
식(2.4)

이때,

D u ; 균일지체(veh - hr/ hr )

m t ; step t동안의 차량의 대기행렬길이

N ; 신호주기당 step의 수

한편, 차량들의 임의도착과 과포화 대기행렬의 영향을 고려한 임의 과포화지체 시

간( D r o)은 다음과 같다.

D r o = 900 TX 2 {(X - 1) + (X - 1) 2 + mX
c T } v

3600
식(2.5)

이때,

D r o ; 임의 과포화지체(veh - hr/ hr )

X ; 포화도

c ; 교통용량(vph )

v ; 교통량(vph )
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T ; 주기길이(period length , 비포화조건에서 보통 60분)

m ; 차량도착 형태

한편 교차로의 지체를 가장 잘 설명할 수 있는 변수로 v/ c 비(volume to capacity

ratio)를 확인할 수 있었다. 본 연구대상 교차로들을 3지, 4지 교차로로 분류하여 실

시간 신호주기의 지체특성을 분석해본 결과, 모든 교차로에서 v/ c 비가 1.0을 초과

하여 교차로의 통행량이 용량을 초과하는 것으로 나타났으며, 이에 따라 지체수준도

급격히 증가하여 대부분의 차량들이 극심한 교통체증을 겪고 있었다. 따라서 연구대

상 교차로에 대해 지체증가의 구체적인 원인분석과 함께 지체를 줄일 수 있는 운영

체계 수립이 요구된다고 생각되었다. (참조 Fig . 2.5∼Fig . 2.10)
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Fig . 2.5 Relationship between v/ c ratio and delay

on A intersection

Fig . 2.6 Relationship between v/ c ratio and delay

on B intersection
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Fig . 2.7 Relationship between v/ c ratio and delay

on C inter section

Fig . 2.8 Relationship between v/ c ratio and delay

on D intersection
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Fig . 2.9 Relationship between v/ c ratio and delay

on E intersection

Fig . 2.10 Relationship betw een v/ c ratio and delay

on F inter section
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3 . 모형구축 및 검증

본 연구에서는 교통특성분석 결과를 바탕으로 연구대상 3지, 4지 교차로에 대해

T RANSYT - 7F (ver . 8.2)에 의해 계산된 실시간 신호주기의 지체, 차종별 v/ c비 그리

고 유효녹색시간비(g/ C ratio)를 중심으로 시간대별 지체예측모형(delay predictive

model, DPM )을 구축하고 모형의 검증을 실시하였다.

3 .１ 모형구축방법

3 .1 .1 변수의 정의

지체예측모형 구축에는 통계분석기법의 하나인 다중회귀분석(multiple regression )

이 사용되었다. 다중회귀분석(multiple regression )은 다변량 모집단에서 모집단을 구

성하는 변수들 간에 상호관계와 변수들 간의 인과관계를 함수로 표시하는 방법으로

변수들 중 하나를 종속변수로 선택하고 나머지를 독립변수로 하여 이들 변수들이

서로 상관관계를 가질 때 독립변수의 변화에 따라 종속변수의 변화를 예측·규명하

는 통계분석기법이다.

본 연구대상 교차로에서 지체추정모형을 구축하기 위해 사용된 변수들은 아래와

같았다. 이때 종속변수로 차량당 평균지체를 사용하였고 독립변수로는 차종별 v/ c

비와 유효녹색시간비를 사용하였는데, 교통량, 용량, 유효녹색시간, 신호주기 등의

변수는 선택된 독립변수에 포함되어 있다. 특히 본 연구에서는 3지, 4지 교차로에

대한 시간대별 지체추정에 있어서 기존 v/ c 비를 4가지 차종별 v/ c 비로 분류하여

독립변수로 선정함으로써 지체에 대한 차종별 교통량의 영향력을 구체적으로 확인

하고자 하였다.
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종속변수 D : 차량당 평균지체(sec/ veh)

독립변수 X P : 승용차의 v/ c 비

X V : 밴의 v/ c 비

X B : 버스의 v/ c 비

X T : 트럭의 v/ c 비

U : 유효녹색시간비(g/ C 비)

3 .1 .2 다중회귀모형 구축절차

본 연구에서는 위의 변수들을 사용하여 연구대상 교차로 상에서의 다중회귀모형(multiple

regression model)을 구축하였는데, 이 때 독립변수들 간의 상관관계가 높은 경우 변수들

간의 상관성으로 인해 모형이 적절히 예측된 것 같이 R2값이 높게 나타나는 다중공선성

(multicollinearity)의 문제를 해결하기 위해서 개개의 변수 중 설명력이 높은 변수를 단계적

으로 선택하는 단계적 회귀기법1)(stepwise regression method)을 사용하여 변수를 선택하

였으며, 선택된 변수를 바탕으로 보다 정확한 모형의 적합성을 판단하기 위해서 Klein

의 약식검정을 통하여 다중공선성을 진단하였고, 구축된 모형의 적합성을 확인하기

위하여 잔차분석을 실시하였다.

3 .1 .3 모형의 적합성

마지막으로 본 연구에서는 구축된 회귀모형이 구축된 모형이 실제현상을 제대로 설명하

는지에 대해 통계학적 판단을 근거로 모형의 적합성을 검증하였다. 본 연구에서는 적합성

판단근거에 대한 척도(measure)로서 ⅰ) R 2의 값이 충분히 큰가; ⅱ) 회귀계수의 부호

(+,- )가 실제현상과 부합되고, 그 값이 합리적이며, 종속변수와 독립변수가 논리적으로 인과

관계가 있는가; ⅲ) 상수항의 크기(절편값)가 합리적이고 통계적으로 유의한가; 등의 3가지

기준을 선정하였다.

주1) 회귀모형의 적합도를 증가시킬 수 있는 변수를 추가시키기도 하고, 일단 모형에 추가
되었다 할지라도 모형의 적합도에 도움이 안되는 변수를 삭제하는 방법이다.
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3 .２ 모형구축

3 .2 .1 3지 교차로의 지체예측모형

독립변수 승용차의 v/ c비(X P )의 경우에는 종속변수의 지체(D )와 잔차분석을 통해

서 비선형 다중회귀모형을 적용하여 이 변수에 2차항을 추가로 고려하였고,

Paris - Winsten의 2단추정법(YW법)을 사용하여 이 모형의 자기상관을 제거하였으

며, 모형의 통계적 유의성 검정에서 유의확률이 0.000으로 유의한 회귀모형임을 확

인할 수 있었다. 또한 모형의 설명력을 나타내는 결정계수(R 2 )값들은 오전첨두시간

대의 0.865를 제외하고는 전일시간대에서 0.917, 오후첨두시간대에서 0.941, 그리고

비첨두시간대에서 0.944를 나타냄으로써 선택된 독립변수들이 모형구축에 높은 설명

력을 나타냈고, 또한 Durbin - Waston 통계량이 기준치인 2에 가까워 잔차들이 서로

독립이고 정규분포를 해야 하는 회귀모형의 가정을 만족하고 있었다.

회귀계수부호를 살펴보면 교차로에 있어서 차종별로 v/ c 비가 증가함에 따라 지

체가 증가하는 +부호를 나타냈고, 유효녹색시간비(U)가 증가함에 따라 지체가 감소

하는 - 부호를 나타냄으로써 실제현상에 부합되며 합리적인 것으로 판단되었고 모

형구축에 포함된 독립변수와 종속변수들 사이에 인과관계가 있는 것으로 나타났다.

(참조 T able 3.1)
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T able 3.1 Delay predictive models (DPM ) constructed on 3- leg inter section

period Model

24
Hours

D = 48.338068 + 380.160087X P - 69.111545X P
2 + 234.787608X V

+ 263.986414X B + 215.028537X T - 121.783795 U

R 2 0.917 P rob＞F 0.000 D W 값 2.1703

AM
peak

D = 41.965521 + 390.284123X P - 74.236169X P
2 + 266.359593X V

+ 258.559007X B + 154.748964X T - 100.145828 U

R 2 0.865 P rob＞F 0.000 D W 값 1.9760

PM
peak

D = 23.507788 + 391.399317X P - 64.760870X P
2 + 209.902632X V

+ 247.447134X B + 217.589078X T - 88.094311U

R 2 0.941 P rob＞F 0.000 D W 값 2.1885

Non
peak

D = 22.395533 + 484.092737X P - 141.531850X P
2 + 223.486074X V

+ 283.244726X B + 211.657737X T - 121.160408 U

R 2 0.944 P rob＞F 0.000 D W 값 1.9957

3 .2 .2 4지 교차로의 지체예측모형

독립변수 승용차의 v/ c비(X P )의 경우에는 종속변수의 지체(D )와 잔차분석을 통해

서 비선형 다중회귀모형을 적용하여 이 변수에 2차항을 추가로 고려하였고,

Paris - Winsten의 2단추정법(YW법)을 사용하여 이 모형의 자기상관을 제거하였으

며, 모형의 통계적 유의성 검정에서 유의확률이 0.000으로 유의한 회귀모형임을 확

인할 수 있었다. 또한 모형의 설명력을 나타내는 결정계수(R 2 )값들은 전일시간대에

서 0.964, 오전첨두시간대에서 0.960, 오후첨두시간대에서 0.969, 그리고 비첨두시간

대에서 0.959와 같이 모든 시간대에서 0.95 이상의 높은 값을 나타냄으로써 선택된

독립변수들이 모형구축에 높은 설명력을 나타냈고, 또한 Durbin - Waston 통계량이

기준치인 2에 가까워 잔차들이 서로 독립이고 정규분포를 해야 하는 회귀모형의 가

정을 만족하고 있었다.

회귀계수부호를 살펴보면 교차로에 있어서 차종별로 v/ c 비가 증가함에 따라 지
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체가 증가하는 +부호를 나타냈고, 유효녹색시간비(U)가 증가함에 따라 지체가 감소

하는 - 부호를 나타냄으로써 실제현상에 부합되며 합리적인 것으로 판단되었고 모

형구축에 포함된 독립변수와 종속변수들 사이에 인과관계가 있는 것으로 나타났다.

(참조 T able 3.2)

T able 3.2 Delay predictive models (DPM ) constructed on 4- leg inter section

period Model

24
Hours

D = 40.707743 + 508.510889X P - 144.216888X P
2 + 287.365850X V

+ 269.748899X B + 287.853087X T - 174.293289U

R 2 0.964 P rob＞F 0.000 D W 값 2.1307

AM
peak

D = 66.224408 + 399.753301X P - 69.365089X P
2 + 260.801890X V

+ 282.453009X B + 234.907076X T - 154.230330U

R 2 0.960 P rob＞F 0.000 D W 값 2.0413

PM
peak

D = 59.141548 + 492.534983X P - 131.417862X P
2 + 252.719172X V

+ 262.954192X B + 261.118340X T - 211.804396 U

R 2 0.969 P rob＞F 0.000 D W 값 2.0792

Non
peak

D = 52.658490 + 526.582799X P - 172.111403X P
2 + 289.044925X V

+ 273.367937X B + 283.074572X T - 212.758395 U

R 2 0.959 P rob＞F 0.000 D W 값 2.0325

3 .３ 모형검증

본 연구대상 교차로 상에서 관측된 실시간 자료를 이용하여 계산된 지체자료를 중심으로

구축된 지체추정모형을 검증하기 위하여 모형구축에 사용되지 않은 지체 자료와 구축된 모

형으로부터 추정된 자료를 바탕으로 구축된 모형이 실제상황에서 발생하는 현상들을 정확

히 나타내는지를 판단하기 위하여 연구대상 교차로에서 계산된 자료와 추정자료간의 상

관관계분석(correlation analysis )을 실시하였다.
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모형검증을 위하여 상관관계분석을 실시한 결과 상관계수가 각 시간대별로 3지는 모두

0.90이상, 4지는 모두 0.95이상의 높은 상관관계를 나타내어 모형이 상당히 유의함을

알 수 있었다. (참조 T able 3.2, Fig . 3.1, Fig . 3.2)

T able 3.3 Correlation coefficient s of test s depending on the periods

3- leg intersection 4- leg inter section

24
Hours

AM
peak

PM
peak

Non
peak

24
Hours

AM
peak

PM
peak

Non
peak

R 0.924 0.901 0.936 0.947 0.955 0.960 0.966 0.960

주) R =Correlation coefficient
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Fig . 3.1 Comparison of computed and predicted delay

on 3- leg intersection

Fig . 3.2 Comparison of computed and predicted delay

on 4- leg intersection
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3 .４ 요인분석

요인분석(factor analy sis )은 일련의 관측된 변수에 근거하여 직접 관측할 수 없는

요인을 확인하기 위한 것으로, 수많은 변수들을 적은 수의 몇 가지 요인으로 묶어줌

으로써 종속변수에 대한 요인의 설명력을 파악하고 그 내용을 단순화하는 것이 목

적이다.

본 연구에서는 3지, 4지 교차로의 지체추정모형에 영향을 미치는 변수들의 순위를

결정하기 위해 링크별, 차종별로 나누어 요인분석을 실시하였는데, 링크별 요인으로

는 좌회전 링크, 직진 링크, 우회전 링크로 분류하였고 차종별 요인으로는 승용차,

밴, 버스, 트럭의 v/ c 비로 분류하였다.

요인분석 결과 먼저 링크별 요인분석에서 3지 교차로에서는 좌회전 링크가 지체

에 가장 큰 영향력을 미치는 것으로 나타났는데 전일시간대와 오전·오후첨두시간

대에서는 좌회전링크, 직진링크, 우회전링크의 순서, 비첨두시간대에서는 좌회전링

크, 우회전링크, 직진링크의 순서로 지체에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 4지 교

차로의 링크별 요인분석에서는 모든 시간대에서 직진 링크, 좌회전 링크, 우회전 링

크의 순으로 지체에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이에 따라 교차로 개선방안의

수립시 3지 교차로에서는 좌회전 링크, 4지 교차로에서는 직진 링크에 대해 비중을

두어야 할 것으로 생각되었다.

다음으로 차종별 요인분석에서 3지, 4지 교차로 모두 승용차 v/ c 비가 영향력이

가장 높은 것으로 나타났고, 다음으로 밴의 v/ c 비를 확인할 수 있었으며, 버스와 트

럭의 v/ c 비는 유효녹색시간비와 함께 지체추정에 대한 영향력이 가장 낮은 것으로

나타났는데, 버스와 트럭의 차종별 영향력은 시간대에 따라 순위가 달라지는 것으로

나타났다. (참조 T able 3.4, T able 3.5) 이에 따라 교차로의 지체를 해결하기 위해서

는 급증하는 승용차 교통량에 대한 우선적인 처리 방안이 강구되어야 할 것으로 사

려되어진다.

- 26 -



T able 3.4 Delay factor matrix on 3- leg inter section

ⅰ) 24 Hours

Passenger
car

Van Bus T ruck

Left turn ① ② ③ ④

T hru ① ② ④ ③

Right turn ① ② ④ ③

ⅱ) AM peak

Passenger
car

Van Bus T ruck

Left turn ① ② ③ ④

T hru ① ② ④ ③

Right turn ① ② ④ ③

ⅲ) PM peak

Passenger
car

Van Bus T ruck

Left turn ① ② ③ ④

T hru ① ② ④ ③

Right turn ① ② ③ ④
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ⅳ) Non peak

Passenger
car

Van Bus T ruck

Left turn ① ② ③ ④

T hru ① ② ④ ③

Right turn ① ② ④ ③

T able 3.5 Delay factor matrix on 4- leg inter section

ⅰ) 24 Hours

Passenger
car

Van Bus T ruck

Left turn ① ② ④ ③

T hru ① ② ④ ③

Right turn ① ② ④ ③

ⅱ) AM peak

Passenger
car

Van Bus T ruck

Left turn ① ② ④ ③

T hru ① ② ④ ③

Right turn ① ② ④ ③
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ⅲ) PM peak

Passenger
car

Van Bus T ruck

Left turn ① ② ④ ③

T hru ① ② ④ ③

Right turn ① ② ③ ④

ⅳ) Non peak

Passenger
car

Van Bus T ruck

Left turn ① ② ④ ③

T hru ① ② ④ ③

Right turn ① ② ③ ④
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4 . 결론 및 향후 연구과제

국내의 경우 신호교차로 지체모형에 대한 대다수의 연구들이 HCM, KHCM,

T RANSYT - 7F 모형과 같은 기존 지체모형을 비교·분석하고 그 제한성을 보완하

는 수준에서 모형을 개발하는데 그치고 있으며, 현장조사 자료를 바탕으로 구체적인

시간대별, 차종별 변수를 고려한 모형에 대한 연구가 거의 이루어지지 못하고 있는

실정이다. 따라서 본 연구에서는 3지, 4지 교차로의 교통특성분석과 시간대별 지체

모형의 구축, 검증 및 요인분석을 통해 다음과 같은 결론에 도달하게 되었다.

ⅰ) 연구대상 교차로들의 통행특성을 살펴보면, 기존의 첨두시간대에 통행량이 집

중하는 이론적인 현상보다는 첨두시간대가 구분되지 않거나 오히려 비첨두시

간대에 통행량이 집중하고 있는 것으로 나타났다. 그러므로, 교차로의 통행특

성에 따라 시간대별 지체추정모형을 구축하는 것이 보다 합리적이라고 생각되

었다.

ⅱ) 연구대상 교차로들의 도로특성분석에서 차로폭원의 결정에 일관성이 부족한

것으로 나타났으며, 차로폭과 차선수의 불균형으로 차량의 소통을 저해하고

전체적인 교차로의 운영체계에 악영향을 미치고 있었다. 따라서 교차로분석의

신뢰성을 증대시키기 위해서는 교차로의 통행을 저해하는 도로체계 요인의 시

급한 개선이 요구되며 특히 실제 교통특성을 고려하여 교차로의 도로체계가

수립되어야한다고 생각되었다.

ⅲ) 연구대상 교차로들의 신호특성에 있어서 신호주기가 130∼180초로 특히 다소

긴 주기길이로 운영되고 있어 지체가 증가하고 대기행렬이 길어지는 현상을

관측할 수 있었으며, 시간대별 교통특성을 제대로 반영하지 못한 채 운영되는
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신호운영체계로 인해 특히 D 교차로와 F 교차로에서는 출퇴근시간대에 극심

한 spillback 현상이 관측되었다. 그러므로, 교차로분석의 신뢰성을 증대시키기

위해서는 실제 교통특성을 고려하여 교차로의 신호체계가 수립되어야한다고

생각되었다.

ⅳ) 연구대상 교차로들의 지체특성을 분석해본 결과 모든 교차로에서 v/ c 비가

1.0을 초과함으로써 교차로를 통과하는 차량들이 극심한 교통체증을 겪고 있

는 것으로 나타났다. 따라서 교차로의 지체특성에 따라 시간대별 교차로 교통

체계개선방안을 수립하는 것이 보다 합리적이라고 생각되었다.

ⅴ) 연구대상 3지, 4지 교차로에 대한 시간대별 지체추정 모형구축에 있어서 유의

확률이 0.000으로 나타났고 모든 시간대에서 높은 결정계수(R2 ) 값을 보이고

있어 회귀식이 의미가 있는 것으로 나타났으며, 모형검증에 있어서 3지 교차

로에서는 상관계수가 0.90이상, 4지 교차로에서는 0.95이상으로 모형 추정자료

와 계산자료 사이에 높은 상관관계를 확인할 수 있었으며, 3지 교차로의 모형

에 비해 상대적으로 4지 교차로의 예측모형이 더 추정력이 높은 것으로 나타

났다. 이는 교통특성에 있어 3지 교차로에서는 교차로간의 차이가 드러난 반

면 4지 교차로들은 어느정도 유사한 특성을 나타냈기 때문으로 생각되어졌다.

ⅵ) 지체추정모형에 사용된 변수들의 요인분석 결과, 링크별로는 3지 교차로에서

좌회전 링크, 4지 교차로에서 직진 링크가 가장 영향력이 높은 변수로 나타났

고, 차종별로는 3지, 4지 교차로 모두 승용차 v/ c가 지체에 가장 큰 영향력을

미치는 변수로 나타났다. 그러므로, 간선도로의 교통체계개선방안의 수립시 3

지 교차로에 대해서는 좌회전 교통량, 4지 교차로에 대해서는 직진 링크 교통

량에 대한 우선 처리방안과 함께 급증하는 승용차 교통량에 대한 처리방안이

요구되는 것으로 생각되었다.
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본 연구에서는 지체모형의 추정력이 높은 상관계수를 나타내고 있기는 하나, 3지,

4지 교차로 모두 같은 변수들을 적용하였기 때문에 4지 교차로 모형에 비해 3지 교

차로 모형의 추정력이 상대적으로 낮게 나타났다. 그러므로, 3지 교차로에 있어서

v/ c비 외에 지체에 영향을 미치는 새로운 교차로 변수의 개발과 좌회전 교통량에

가중치를 둔 변수를 고려한 개별적인 지체추정모형의 구축이 필요할 것으로 생각되

었다.

또한, 본 연구는 독립교차로에 대해서만 이루어졌으므로 신호교차로간의 offset을

고려하여 향후 계통교차로에 대한 지체예측모형의 연구가 수행되어야 할 것으로 사

려되어지지만, 다음과 같은 연구에 상당히 기여할 것으로 생각된다.

ⅰ) 본 연구에서는 대표적인 교차로 형태인 3지, 4지 교차로에 대하여 실시간의

신호주기를 바탕으로 교차로 특성분석이 수행되었으므로 특성분석의 결과가

향후 시간대별 교차로 특성분석에 상당히 기여할 것으로 생각된다.

ⅱ) 본 연구에서는 교차로의 지체에 영향을 미치는 변수들의 우선 순위를 요인분

석을 통하여 결정하였으므로 우선 순위의 결과가 향후 교차로 지체문제를 해

결하는데 상당히 기여할 것으로 생각된다.
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