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[요    약] 

본 논문에서는 네트워크 토폴로지 설계방법들(minimum spanning tree와 Dijkstra algorithm)을 사용하여 교통 격자 가로망을 최적

화 하는  방안을 다루며, 최소신장트리(minimum spanning tree)에서 직진 교통신호등간의 연동들을 통해 출발지와 목적지간의  지연

시간을 최소화 하는 것으로  교통격자 가로망을 최적화한다. 또한 컴퓨터 네트워크에서 사용되어지는  Dijkstra algorithm을 통해 구

해진 경로에 따라 차량 운전자들이 그 경로를 준수한다고 가정한다면 격자망에서 교통신호등의 연동을 통해 최적화할 수 있음을 보

여준다. 격자 가로망에서의 모의실험결과는  직진 교통신호등의 연동을 통해 망을 가로지는 지연시간을 최소화함을 보여준다.

[Abstract] 

In this paper , we deals with optimizing traffic signal timing in grid networks by using a network topology design method. 
Optimizing traffic signal timing includes minimizing delay time delay between departure and destination by interlocking straight 
traffic signal in the minimum spanning tree(MST). 
On the assumption that users of network abide by the paths provided in this paper, this paper shows  optimizing traffic signal timing 
in grid networks. the paths provided in this paper is gathered by using Dijkstra algorithm used in computer networks.
The results indicate minimizing delay time of passing through the grid network and  interlocking traffic signal in the grid network.

Key words : Optimizing traffic Signal Timing, Dijkstra Algorithm, Signal Phasing,Off sets time, Mid-Block system, 
                        Minimum Spanning Tree.
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I.  서  론

오늘날 대부분의 차량에 네비게이션이 설치되어 있고 실시

간 교통 정보가 제공되는 상황에서 차량의 이용자는 효율적으

로 출발지에서 목적지에 도달할 수 있다. 우리나라의 경우 1990
년대부터 ITS(intelligent transport system) 사업이 시작되었고, 
2000년대 들어 수도권, 광역시, 고속도로 및 주요 도로에 대해 

실시간 교통 정보 수집 시스템이 구축되어, 실시간 교통 정보 

서비스가 제공되고 있다. 현재 사용되는 대부분의 네비게이션 

시스템들은 실시간 교통 정보를 기반으로 최적 경로를 계산하

거나, 실시간 교통 정보와 과거의 누적 교통 정보를 기반으로 

최적 경로를 계산하는 방법을 사용한다[1][2]. 
네비게이션이 제공하는 정보를 따라 도심지를 운행 할 때, 

운행하는 차량이 많지 않음에도 불구하고  네비게이션에서 보

여주는 시간과 실제 주행할 때 시간과 상이할 때가 있으며 이런 

경우는 교통신호등의 적색등에 의해 차량 진행이 원활하지 못

한 경우가 많다. 이런 경우에는  교통신호등의 신호주기가 연동

을 통해 조절된다면 문제를 해결할 수 있을 것이다.  
 본 논문에서는 이동 경로에  있는 교통신호등의 모든 직진 

신호를  최적화될 수 있게끔 제어하는 하나의 알고리즘을 제시

하고자 한다.
우선 교통신호등 설정정책에 대하여 알아보고 MST(minim- 

um spanning tree)구조를 구하고, 구한 MST(minimum spann- 
ing tree) 구조의 직진 신호등을 연동시킨 후, 최단 경로 찾기 알

고리즘인 Dijkstra를 응용하여 목적지까지 최소소요시간을 갖

는 최적교통망을 설계 방안을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 신호등 연동정책과 신호등 연동

세계 각 국은 교통통제에 가장 중요한 역할을 하는 교통신호 

통제문제에 대한 연구를 활발히 진행시켜 왔으며, 그 결과 도시 

교차로망에서의 최적 신호등 결정을 위한 모형이 개발되어 널

리 쓰여 왔다. 이 모형들은 효과를 측정하기 위하여 통행(또는 

지체) 시간이나 통행차량의 멈춤 회수 등의 형태로 된 수행도 

함수를 사용하고 있다. 그러나 이 모형들의 결점은 교통신호통

제의 변경이 교차로망 이용자의 진로선택에 미치는 영향을 고

려하지 않고 있는 점이다. 즉 이 모형들은 교차로망내의 교통량

을 변수로 취급하지 않고, 어떤 시점에서 관측된 교통량을 각 

도로의 고정된 교통량으로 하고, 이를 토대로 신호등 변수의 함

수로서 각 교차로의 통행시간 함수를 규정함으로써 얻어지는 

수행도 함수를 최소화함으로써 최적 신호통제문제를 풀고 있

다.
최적 교통신호 통제문제는 어떤 교차로망 수행도 함수(총 통

행시간)가 최소가 되도록 교차로망내의 신호등이 있는 교차로

의 신호시간을 결정하는 것이다. 이때 고려되는 신호 변수는 신

호주기, 방향별 녹색시간, 신호 표시방법(signal phasing)과 오

프셋(Off sets)이 있다. 이상적인 최적 해는 모형으로 부터 구해

지게 되는데, 그 모형은 교차로망 이용자의 진로선택 형태는 교

차로망 교통량이 신호 변수에 따라 좌우되는 복잡한 형태로 나

타난다.

2-1 신호등 설정 정책

신호등 설정에 포함되는 변수들은 1)신호 주기, 2)녹색 시간, 
3)신호등 표시방법(signal phasing) 그리고 4)오프셋 등이 있다

[3]-[5].

 1) 신호주기

 신호등의 녹색-황색-적색의 신호가 연차적으로 계속될 때 

바로 다음 녹색시간이 나타날 때까지의 시간이며 초(second) 단
위로 표시한다. 보통 사용되는 신호주기는 30~120초이며, 신호

주기의 하한치 영향은 다음과 같다. 즉, 신호주기가 증가할 때 

교차로의 총 통과용량은 증가하나 지체시간도 증가하게 된다. 
최적 신호주기를 설정하기 위한 몇 가지 방법이 있다.

2) 녹색시간

신호등은 녹색시간과 황색시간(amber period) 그리고 적색

시간으로 이루어져 있으며 황색시간은 고정되어 있는 것이 보

통이다. 따라서 신호주기가 주어지면 각 상(phase)에서의 녹색

시간만이 유일한 변수가 되는 것이다. 녹색시간을 설정할 때 가

장 많이 사용되는 법칙중의 하나는 Webster가 제안한 것인데 

이 법칙은, 만약 각 신호등 상에서의 실질 녹색시간(effective 
green time)의 비율이 최고 흐름 비율(highest flow ratio 즉, 교통

량/포화흐름비율)과 같다면 그것은 교차로를 이용하는 모든 이

용자에게 가장 작은 전체 지체시간을 제공할 수 있다는 것이다. 

3) 신호등 표시방법

 한 주기 내에 몇 개의 상을 넣을 것인가, 또 이 상들을 어떠

한 순서로 배열할 것인가를 결정하는 것이다. 이 신호등 상은 

크게 이상(two-phase)과 다상(multi-phase)의 두 가지 형태로 구

분된다.
이상 신호등은 한 주기 내에 두개의 상을 갖는 것으로 이들

은 각각 두개의 대립되는 교통흐름으로 나타난다. 예를 들어, 
하나의 상이 남북방향의 교통흐름이면 나머지 상은 동서방향

의 흐름이 된다. 다상 신호등은 하나의 주기 내에 두개 이상의 

상을 포함하는 것으로 회전(좌회전 혹은 우회전)진행이 하나 

이상 고려된 것이다.
본 논문에서는 네 개의 상을 가진 신호등의 형태만을 다루게 

된다. 

4) 오프셋

상대적 오프셋(relative offset)은 두 인접 교차로를 같은 방향

에서 보았을 때 각 녹색시간의 시작시간 차이로 측정되며, 교차

로망에서 교통신호등의 연동을 목적으로 설계하고자 할 때 사
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용하게 된다. 최적 오프셋 설계방법은 여러가지 방법들이 제시

되었다. 신호체계를 다룸에 있어 중요한 물리적 제약조건이 있

다. 일명 루프제약 또는 폐쇄회로 관계라고 하는데 교차로망의 

각 루프를 한 바퀴 도는 시간은 신호주기의 정수배를 이루게 된

다는 점이다. 따라서 정수변수를 갖고 있는 오프셋 문제를 푸는 

것은 효율적인 해법이 개발되어 있지 못한 실정이다. 현실적인 

해결방안으로 Branch-and Back track 이나 "Hill-Climbing"이라

는 개략적인 방법을 쓰고 있다 . 

2-2 교통신호 연동방법

선형체계에서 연동신호의 운영패턴은 크게 3가지, 즉 동시

시스템, 교호시스템 및 연속진행시스템이 있다[5].

1) 동시연동체계

 모든 신호가 동시에 같은 신호현시를 나타내며 옵셋은 0이
며 각 교차로에서의 시간분할은 동일하며 교차로 사이 간격이 

가까울 때 많이 사용되어진다. 이때 차량이 녹색신호 때에 시스

템 내의 모든 교차로에 도착하는데 필요한 속도는 식(1) 과 같

다.

  

   (1)

      
2) 교호시스템

인접교차로 또는 인접 교차로 그룹의 신호가 반대로 켜지는 

경우로, 하나 건너 신호 또는 하나 건너 신호그룹의 신호가 동

시에 켜지며, 양방향 통행도로의 연동시스템에서 차량이 계속

적인 주행을 위해서는 주기의 녹․적색시간 분할이 50:50이 되어

야 하며, 양방향 차량이 계속적인 주행을 하기 위한 속도, 주기 

및 교차로 간격의 관계는 식(2)와 같다.

       
    (2)

3) 연속진행 연동체계

어떤 신호등의 녹색표시 직후에 그 교차로를 연속진행방향

으로 출발한 차량이 그 다음 교차로에 도착할 때에 맞추어 그 

교차로의 신호가 녹색으로 바뀌어 진행방향에서 볼 때 어느 두 

교차로 사이의 옵셋은 그 교차로의 두 교차로간의 거리를 계속

적으로 주행하는 차량의 속도로 나눈 값과 같으며 식(3)과 같

다.

 주행속도
교차로 유입링크 거리  (3)

         여기서   연동값초

앞에서 설명한 연동체계와는 달리 이 시스템에서는 몇 개의 

교차로가 각기 독립적인 시간 분할 값을 갖는데 제한을 받지 않

으나, 주도로의 최소 녹색시간이 연속진행대폭을 결정하게 되

는 것을 유의해야 한다.

연속진행방식의 장점으로는 첫째, 전체차량이 계획된 속도

에서 최소의 지체로 계속적인 주행이 가능, 둘째, 각 교차로의 

교통조건에 알맞게 시간분할을 할 수 있으므로 최대한의 효율, 
셋째, 계획된 속도보다 높은 속도로 주행을 하게 되면 연속진행

신호에 맞지 않아 자주 정지하게 되므로 높은 속도를 내는 것을 

억제, 넷째, 교차로간의 간격이 똑같지 않을 때 다른 고정시간 

연동시스템에 비해 교통처리가 더욱 효과적이다.

2-3  교차로의 표현

교차로는 도로와 이들 도로 간의 교차점으로 구성되어지며, 
이러한 실제의 물리적 교차로(그림 1)를 표시함에 있어서 여러 

가지 표현방식이 가능하다.
그림 2와 같은 교차로 표현은 간단한 반면 2가지 단점이 있

으며, 첫째 교차로에서의 회전을 나타내기가 용이하지 않고 둘

째, 방향에 따르는 회전비용을 구분할 수 없다는 것이다. 다른 

교차로 표현은 블록의 중간(mid- block)에 노드를 설정함으로

써 그림 3과 같이 교차로를 노드로 표현하는 방식이다. 

그림 1. 실제 가로망

Fig. 1. A real cross street.

그림 2. 가로망의 모델링

Fig. 2. Modeling of cross street.

여기서 속도 주기sec 교차로간격
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그림 3. 미드블럭시스템

Fig. 3. Mid-block system.

그림 4. 2중 미드 블럭 시스템

Fig. 4. Double mid-block system.

이는 실제적으로 교차로에 노드나 링크의 수에 있어서의 이

득은 없지만 회전교통량의 총량을 방향별로 간파하기 쉬운 장

점이 있으나 좀 더 정확한 표현을 위해 본 논문에서는 그림 4와 

같이  Double Mid -Block 노드 체계를 선택한다. 
그림 4와 같이  전 방향 회전이 가능한 교차로에서는 노드 8

개로 표현되며, 우회전, 직진, 좌회전을 포함하면 링크가 기본

적으로 12개로 이루어진다. 이와 같은 네트워크 표현방법은 노

드와 링크의 개수가 급격히 늘어나기 때문에 탐색속도가 다소 

느려질 수 있다는 문제가 있으나 , 연결링크들을 직접적으로 표

현해주기 때문에 알고리즘의 변형이 되지 않는 다는 장점을 가

진다.

2-4 이용자 경로 선택 

도시 교통 모형 구축에 있어서 이용자 평형은 이용 가능한 

모든 경로상의 교통류 분포에서, 이용된 경로상의 통행시간은 

모두 같으며, 이것은 이용되지 않은 경로상의 통행 시간보다 작

거나 같다는 개념이다.
교차로(node)의 집합 N과 방향별 교통망(link)의 집합 L, 그

리고 고정된 O/D 교통수요가 주어지면 최적 해 f(방향별 교통

류 벡터)를 찾기 위한 목적 함수는  식(4)와  같다.

∈
  





            (4)

이며 이때,
 교통망내의 교차로, ∈

  교통망내의 교차로 “a"상에서의 교통량,

  가능한 교통망 내 교통량의 집합,
․   자동차가 교차로 상에 있을 때 교차로 “a” 상의 이

용자  개개인이 경험하게 될 통행시간

  식(4)에서 F는 교통량 보존법칙(conservation of flow law)이
며 다음과 같은 제약조건이 따르게 된다.

최소 통행시간, 최단거리, 최소비용, 교통량 정도, 멈춤의 정

도, 이용 편리도, 안전도와 같은 기준들을 합리적인 척도들이라 

할 수 있지만, 이들 선택기준들 모두를 달성하기는 어려우므로 

좀 더 쉽게 적용할 수 있는 척도를 선택하게 되고, 통상 통행시

간과 통행비용만을 진로선택기준에 고려하게 된다. 

Ⅲ. 교차로망의 교통신호 최적화 방안 제시 

 
일반적으로 교통이용자들은 최소지연에 주로 관심이 있으

며 본 논문에서는 교통이용자들의 본 논문에서 제시하는 경로

를 준수한다는 가정 하에 격자교차로망의 통과시간을 최소화

하는 최적화방안을 제시하고자 한다.
본 논문이 잘 적용되어지기 위해서는 아래와 같은  몇 가지

의 가정이 필요하다.
1) 망의 형태는 격자구조로 가로와 세로의 길이가 일정하다.
2) 망내의 교차로는 직진, 우회전, 좌회전이 가능하다.
3) 교차로의 전체 녹색신호시간동안 한 차선 당 좌․우회전과 

직진 모두 동일한 교통처리능력을 갖는다고 가정한다.
4) 교차로의 신호등의 표시순서는 바뀔 수 있고 형태 또한 

바뀔 수 있다.
5) 황색신호는 녹색신호에 포함된 것으로 간주한다.

3-1 교통신호 최적화 단계

앞 절의 가정을 기반으로 다음과 같은 단계에 의거하여 격자

교차로망의 최적화를 이룬다.
1) 1단계: 모든 노드를 포함하는 MST(minimum spanning tree)찾
기

2) 2단계: MST(minimum spanning tree)에 포함한 교통신호등의  

직진 신호 연동 구현

3) 3단계: 연동 구현된 직진신호에 좌회전 신호를 더하여 신호등

의 구현 완료

4) 4단계:   Dijkstra 알고리즘을 이용하여 최단 경로 찾기 
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Ⅳ. 모의실험 및 설계 결과

4-1 모의실험 데이터

모의실험은 그림 5와 같은 교차로가 9개인 경우의 격자형 망

을 대상으로 실시하였으며, 각 블록의 크기는 동․서 및 남북 방

향이 560m인 정사각형인 블럭을 선택하였으며, 교차로 크기는 

가로 세로 길이는 각각 40m로 하였다.
모든 차로는 편도 3차선에 1개의 좌회전 전용차선을 지니고 

있으며, 도로의 차량 주행속도는 A avenue 36 km, B avenue 72 
km, C avenue 54 km이며, A street 54 km, B street 72k, C street 
36 km로 가정하였다. 위의 가정을 통해 신호등을 직진으로 통

과하여 다음 신호등까지 도착하는데 걸리는 시간은 다음 신호

등까지 거리는 600 m로 동일하므로 A avenue (링크 1-11등)는 

60초, B avenue (링크 4-15등)는 30초, C avenue(링크 7-19등) 는 

40초이며, A street (링크 10-14등)은 40초, B street(링크 12-16
등)은  30초, C street(링크 38-41등)은 60초가 된다. 우회전 및 

좌회전으로 통과 할 때는 avenue와 street을 통과하므로 각각 

300m를 통과하는 시간을 더하여 결정한다.
예를 들어 링크 1-0은 avenue 30초, street 20초 합하여 50초

가 된다.

4-2 설계과정

1)  1단계: 모든 노드를 포함하는 MST(minimum spanning tree)
찾기

 

그림 5. 격자 가로망의 모델링

Fig. 5. Modeling of Cross Streets in Grid.

그림 6. MST (최소신장트리)
Fig. 6. MST (minimum spanning tree).

직진 교통신호등을 연동시켜 격자망을 최적화하기 위해서 우회

전 패널티를 소요시간의 1.5배,  좌회전 패널티는 소요시간의 2
배로하고 Kruscal 알고리즘을 이용하여 MST(minimum 
spanning tree)를 구한다. 그림 6은 설계된 MST를 보여준다. 그
림 속에 있는 숫자는 MST에 포함되는 링크의 순서를 보여준다.

2) 2단계: MST에 포함한 교통신호등의  직진 신호 연동 구현

신호등의 표현 : 그림 7의  (a)의  그림은 교차로에서 신호상

태를 나타내며 이신호등은 120초의 신호주기이며, 0~30초는 

좌(서)에서우(동)로 이동하는 차량이 직진과 좌회전이 가능하

며, 30~60초는 상(북)에서 하(남)로 이동하는 차량이 직진과 좌

회전이 가능하며, 60~90초는 우(동)에서 좌(서)로 이동하는 차

량이 직진과 좌회전이 가능하며, 마지막 90~120(0)초는 하(남)
에서 상(북)으로 이동하는 차량이 직진과 좌회전이 가능함을 

나타내고 있다.

                        

(a) Straight∙Left Turn signal         (b) Restricted Signal Phase

       

(c) Interlocking 1       (d) Interlocking  2       (e) Interlocking   3 

그림 7. 교통신호등 현시

Fig. 7. Traffic signal phase.
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그림 8. MST의 교통신호등 현시

Fig. 8. Traffic signal phase of MST.

신호등의 연동: 그림6의 MST의 포함링크순서 1(링크4-5), 2
(링크17-31), 3(링크31-43)는 B avenue의 직진 차량의 경로이다. 
각각의  링크 거리는 600 m(560 m+40 m)이고 시속 72 km(초속 

20 m)이면 다음 신호등까지 도착 시간은 30초 신호주기의 1/4
과 같으므로 신호등 사이 연동은 그림 7의 (c), (d),(e)처럼 된다.

그림 8에서의 C avenue는 교차로 간격이 600 m이고 속도가 

54 km이므로 신호등사이 도착시간은 40초가 된다. 이때 첫 번

째  신호등이 그림 7의 (c) 이면 다음 교차로 직진신호가 연동이 

되려면 그림 7의 (b)와 같이 되어야 하나 전체 연동을 위해 도착 

후 20초 후에 직진신호가 그림 7의 (e)처럼 60초 후에 활성화 되

도록 한다. 
 

그림 9. 교통신호등 현시 결과

Fig. 9. The result of traffic signal phase of MST.

3) 3단계 :  연동이 구현된 직진신호에 좌회전 신호를 더하여 신

호등을 구현하며, 그림 9는 완성된 신호등 현시를 보여주고 있

다. 

4) 4단계 :   Dijkstra 알고리즘을 이용하여 최단 경로 찾기 

(1) Dijkstra 알고리즘

1) 단계 1 : 초기화

M={S}                Dn=dsn(s가 n이 아닐 때)을 구함

S: 출발노드 , n:목적노드 , Dn:출발노드와  목적노드의 길이

2) 단계 2 : 이웃하는 노드 중에서 최소비용(길이 혹은 소요시간)
경로를 갖는 노드를 집합 M에 포함시키고, 집합M에 포함되지 

않은 노드와 출발노드와 비용을 구한다.

3) 단계 3: 최소 비용 경로를 갱신시킨다.
  for  ≠

이 작으면 출발노드 s에서 목적노드 n까지의 경로

는 s노드에서 w노드를 거치고 n노드가 된다. 집합 M이 모든 노

드를 포함할 때까지 2, 3 단계를 계속 수행한다[6].

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 교차로 간격이 가로  600 m 세로 600 m의 길

이를 갖는 3×3 격자형 가로망의 직진신호 연동을 통한 교통신

호 최적화 방안을 제시하였다. 교통망의 MST를 구하면서 MST
에 포함되는 순서대로  직진신호가 연동이 되도록 한다면 많이 

교차로가 있을 때도 구현이 용이함을 확인할 수 있었다. 모의 

실험에서는 3×3격자형 가로망으로 한정하였으나 N×M로 확대

해도 구현이 용이할 것이다. 운전을 하다보면 신호등이 연동이 

안 되어 서다 가다를 반복하는 경험을 안해 본 사람이 없을 것

이다. 만약 본문의 방법을 적용한다면 그런 경우가 없을 것이라 

생각된다. 
현재의 논문은 교통량을 고려하지 않고 교통량이 원활한 조

건에서 수행되는 방안을 제시하였으며 향후 교통량이 많았을 

때에 대한 보완이 필요하다고 생각되어진다. 
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