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요  약

본 연구에서는 V2I 통신환경 하에서 수집되는 개별 차량 정보를 활용하여 연동교차로의 

교통상황에 대응할 수 있는 실시간 교통신호 제어 알고리즘을 개발하였다. 본 연구에서 개발

된 알고리즘은 매 초 간격으로 V2I 통신환경에서 수집되는 차량 정보를 가공 처리하여 연동

교차로 교통신호 제어에 필요한 현시 그룹 길이, 현시 길이, 현시 순서 등을 결정할 수 있다. 
개발된 연동교차로 교통신호 제어 알고리즘의 효과 평가를 위해 미시교통시뮬레이션 모형인 

VISSIM을 이용하였다. 다양한 교통조건 하에서 기존 정주기식 연동 교통신호 제어 방식과 개

발된 알고리즘의 성능을 비교한 결과, 개발된 알고리즘의 성능이 우수한 것으로 확인되었다. 
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ABSTRACT

This study was initiated to develop an optimal signal control algorithm for coordinated 

signalized intersections using individual vehicle’s information which can be collected in a format of 

prove vehicle data (PVD) via V2I (Vehicle to Infrastructure) communication environment. For 

developing this signal optimization algorithm, three modules were developed for phase group length 

computation, split distribution, and phase sequence assignment. The simulation analysis using the 

microscopic simulation model, Vissim, was conducted for evaluating the effectiveness of the 

developed algorithm. The analysis result represented that the performance of the developed 

algorithm is far superior to that of the fixed coordinated signal control method which is the most 

common signal control method for coordinated signalized intersections in Korea. 

Key words : Vehicle-to-infrastructure, Coordinated signalized intersection, Traffic signal, Real-time 

signal control algorithm, Optimization
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Ⅰ. 서  론

1. 연구의 배경 및 필요성

제1차 산업혁명 이후, 산업화와 도시화에 따른 직주분리 등으로 인하여 도시지역에서 교통혼잡이 발생하

였으며, 많은 시간이 지났지만 여전히 현대 사회의 해결하여야 하는 중요한 교통문제로 남아있다. 한국 역시 

비단 도시지역뿐만 아니라 전국적으로 교통혼잡이 발생하고 있으며, 이로 인하여 큰 정신적, 물질적 피해를 

입고 있다. 예를 들어, 2015년 기준 우리나라의 교통혼잡비용은 총 33조 4천억 원으로서 국내총생산(GDP) 대

비 2.13%에 이르고 있으며, 이는 미국의 GDP 대비 혼잡비용이 0.83%인 것을 감안한다면 매우 높은 수준임

을 알 수 있다(Joo, 2017). 이러한 도시지역 도로의 교통혼잡을 해결하기 위해서는 도로의 신설이나 확장과 

같은 전통적인 방식의 도로용량 증대가 필요하지만, 도로용량 증대를 위해서는 막대한 투자재원과 시간이 

소요되고, 현재와 같이 교통 SOC에 대한 투자보다는 운영 효율성을 중요시하는 정부의 투자 패러다임 하에

서는 물리적인 투자를 통하여 교통혼잡을 해결하는 데 한계가 존재한다. 따라서 기존 교통 인프라의 보다 효

율적인 운영이 중요한 시기라고 할 수 있다.

도심지 교통혼잡의 주요한 원인 중에 하나가 교통신호이다. 따라서 교통신호에서 발생하는 교통혼잡을 해

소하기 위한 많은 노력들이 있어왔다. 특히, 여러 개의 신호교차로가 연속해서 연결되어 있는 연동신호교차

로(coordinated signalized intersection) 네트워크에서는 하나의 공통된 신호주기 길이(common cycle length)와 옵

셋(offset)을 이용하여 연동신호교차로를 효과적으로 제어하는 연동신호 제어시스템(coordinated signal control 

system)이 존재한다(Do, 1989). 우리나라의 대표적인 교통신호 운영모델인 COSMOS(Cycle, Offset, Split MOdel 

for Seoul)도 연동신호 제어를 효과적으로 할 수 있는 기능을 갖추고 있다. 

연속된 신호교차로 네트워크에서의 연동신호 제어시스템 적용의 목적은 횡단보도 보행자의 안전한 보행

시간 안에서 차량의 연속진행 및 안전운행을 통한 쾌적한 운전환경을 조성하여 동일한 신호시간으로 최대의 

차량을 빠른 시간 내에 통과시키는 것이다(Do, 1989). 또한 차량의 주행속도를 연동속도로 제어하므로 불필

요한 과속 및 신호위반 등을 예방할 수 있어 사고 감소효과를 가져올 수 있으며, 지체시간 감소에 따른 공회

전을 줄여 공해요소 배출 억제로 환경적 효율성을 기대할 수 있다. 

하지만 연동신호 제어시스템 운영이 장점만 존재하지는 않는다. 교차로에서 양방향 모두를 연속 진행시킨

다는 것이 어렵기 때문에 양방향 통행에서 연속진행이 잘 이루어지려면 모든 교차로의 교차로 규모와 교차

로 간의 간격이 일정한 것이 유리하다(Do, 1989). 그러나 이와 같은 조건을 가질 경우는 도시 구조상 매우 드

물기 때문에 진행대폭(bandwidth)과 진행속도의 조절을 위해 신호교차로들을 특정 그룹으로 편성하여 공통 

신호주기를 부여해야 한다. 이러한 공통 신호주기는 일반적으로 교통량이 특별히 많은 교차로를 기준으로 

설정하여 운영한다. 현재 도심지에서 나타나는 교통패턴은 첨두시간의 개념이 따로 없고 주말과 휴일의 교

통패턴이 일정하지 않으므로 현장상황에 최적으로 대처하기 위해서는 부단한 현장조사와 자료정리를 통해 

신호의 옵셋값을 변경해주어야 한다. 또한 사고나 정차 등의 일시적으로 변경되는 교통패턴 발생 시 오히려 

연동신호 제어시스템은 운영의 효율성을 저하시킬 수도 있다. 

이와 같이 전통적인 교통신호 운영만으로는 고질적인 도심지의 교통문제를 해결하기가 기술적으로 어려운 

상황이다. 이러한 기술적 어려움을 해결을 위한 대안으로서 지능형교통체계(Intelligent Transport Systems, ITS) 

또는 차세대 지능형교통체계(Cooperative-Intelligent Transport Systems, C-ITS)와 같이 기존 교통시설의 효율성

을 증대시키기 위한 다양한 노력들이 개발 및 시도되고 있다. 신호교차로 운영에서도 동일한 연구개발이 진

행되고 있다. 특히, 해외에서는 도심지 교차로 내에서 V2X(Vehicle-to-Everything) 통신기술을 이용한 신호제어 
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연구가 활발하게 이루어지고 있다. 이러한 기술은 구체적으로 차량과 차량 간(Vehicle-to-Vehicle, 이하 V2V) 

통신을 기반으로 차량 간의 정보 공유를 통한 안전사고 예방, 차량과 도로인프라 간(Vehicle-to-Infrastructure, 

이하 V2I) 통신을 기반으로 하는 차량과 도로 인프라 간의 정보 공유를 통하여 실시간 교통 상황을 체크해 

차량에 알려주거나 신호 대기 시간의 제어가 가능하며, 또한 우회로를 설정해 차량의 집중을 완화할 수 있다

는 장점이 존재한다.

따라서 본 연구에서는 도시지역의 정형화되지 않는 교통패턴을 대응하고 신호교차로에서 발생하는 지체

를 최소화하기 위해 차량과 도로인프라 간의 V2I 통신환경을 기반으로 수집된 개별 차량의 정보를 활용하여 

연동신호교차로의 실시간 교통신호 제어 알고리즘을 개발하고자 하고, 이를 다양한 교통 환경에서 평가하고

자 한다.

2. 연구 방법론

본 연구에서는 V2I 통신환경에서 수행한 독립신호교차로 교통신호 최적 제어 알고리즘 개발 연구의 결과

를 연동신호교차로에 확장 적용시키고자 하였다(Han, 2016; Han et al., 2016). 즉, 기존 연구에서는 제어 대상

인 교차로의 접근로 상에서 주행 중인 V2I 통신이 가능한 커넥티드 차량(connected vehicle, CV)의 위치와 속

도를 사용하여 해당 교차로의 교통신호를 실시간 제어하였다. 하지만, 본 연구에서는 상기 정보와 함께 해당 

교차로와 연결된 상류부 교차로의 접근로 상에 존재하는 CV의 정보까지 함께 활용하여 연동신호교차로의 

실시간 교통신호 제어를 수행하고자 한다. 매초 간격으로 V2I를 통해 수집된 정보는 CV의 위치, CV가 이용

하는 차로, 하류부 교차로 정지선까지의 남은 거리, 그리고 하류부 교차로의 접근로에 도달하는 시간을 포함

하며, 네트워크 상의 전체 접근로 상에서 수집된다. 다시 말해서, 특정 신호교차로의 실시간 교통신호 제어

를 위하여 해당 교차로의 접근로 상에 있는 CV들의 정보뿐만 아니라, 조만간 해당 교차로의 접근로로 진입

하게 될 CV들의 정보들까지 활용함으로써 공통 신호주기 시간을 사용하는 대신에 적절한 신호주기 시간을 

설정할 수 있기 때문에 신호운영에 융통성을 높일 수 있다는 장점이 존재한다. 자세한 설명은 뒤에서 설명될 

예정이다. 

본 연구의 주요 연구 절차와 방법론은 다음과 같다. 첫 번째, V2I 환경에서 수집되는 CV의 정보를 가공하

는 알고리즘을 개발하였다. 일반적인 실시간 교통신호 제어 알고리즘은 교차로 대기 길이를 추정한다. 하지

만, 본 연구에서는 실시간으로 수집되는 CV의 위치 및 속도 정보를 이용하여 교통신호 제어 알고리즘의 입

력변수인 개별차량의 도착시간을 추정함으로써 각 접근로의 정지지체를 예측할 수 있다. 

두 번째, 연동신호교차로 실시간 최적 교통신호 제어를 위한 알고리즘을 개발하였다. 최적 교통신호 제어 

알고리즘은 현시그룹 길이, 현시 길이, 그리고 현시 순서를 결정한다. 

세 번째, 미시교통시뮬레이션을 기반으로 본 연구에서 개발된 알고리즘에 대하여 다양한 교통 조건 하에

서 성능평가를 실시하였다. 성능평가를 위한 분석에서는 기존에 운영되고 있는 정주기식 및 감응식 교통신

호 제어기법과 본 연구에서 개발된 알고리즘의 성능을 비교하였다. 또한, V2I 통신이 가능한 Probe Car의 시

장점유율에 따른 개발 알고리즘의 효과를 평가하였다. 
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Ⅱ. 관련 연구 동향

1. 관련 연구 동향

교통신호는 상충하는 다른 방향으로 진행하는 교통류에 적절한 시간 간격으로 통행우선권을 할당하여 상

충을 줄이고 교차로의 이용효율을 높이는 방향으로 접근되어야 한다(Do, 1989). 교통신호 제어방식에는 정주

기식, 감응식(완전감응, 반감응), 적응식 교통신호 제어기법 등이 존재한다(Do, 1989). 이러한 시스템들은 대

부분 루프 검지기 및 영상 검지기 등을 활용하여 해당 교차로에 연결된 접근로 상의 일부 지점에 대한 정보

를 추출하여 교통신호 운영을 시행한다. 하지만, 이러한 방식은 공간적 및 내용적 측면에서 취득할 수 있는 

교통정보의 한계로 인하여 다양한 교통상황에 적절한 실시간 교통신호 운영과 도로 상에 발생하는 각종 돌

발 상황 대처에 한계를 보이고 있다. 최근 적용되고 있는 C-ITS 사업들에서는 영상 검지기, 레이더 검지기와 

같은 지점 기반 검지 시스템 외에도 차량 내 설치된 차량탑재장치(on board equipment, OBE)와 노변장치(road 

side equipment, RSE)를 이용한 차량과 도로인프라 간 V2I 통신을 통해 OBE를 장착한 차량 정보를 추출하여 

다양한 서비스를 하고 있다. 이러한 V2I 통신기술은 신속하고 정확한 정보 공유를 통해 교통사고 위험을 줄

이고 이동성(mobility)을 개선할 수 있다. 이를 확인하기 위하여 본 연구에서는 기존 교통신호 제어 방법에 

대하여 간단하게 고찰하고, V2I 통신기술을 이용하여 교통신호 제어 방법을 개선하려고 하는 연구들을 조사

하였다.

Kattan et al.(2010)의 연구에서는 CV의 존재가 전체 교통 네트워크에 어떤 영향을 주는지 연구하였다. 특

히 교통사고 발생 상황에서 CV화 되어 있는 것이 이후의 네트워크에 끼치는 영향을 정량적으로 보고자 하

였다. 분석 결과, CV 차량 비율이 증가할수록 사고가 일어날 확률이 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한 심각

한 지체 상황에서 CV 차량이 존재할 때 통행 시간이 오히려 증가하는 것을 확인하였다.

Cheng et al.(2011)의 연구에서는 CV의 궤적 정보를 수집하여 충격파 이론을 적용한 대기차량 길이를 추정

하였다. 궤적차량의 수집된 정보를 네 가지 유형으로 나누어 유형별 충격파 속도를 이용하여 대기차량길이

를 추정하였다. 다음은 궤적차량의 수집된 정보를 네 가지 유형으로 나눈 결과이다.

    · CP 1: 정지로 인한 감속 시작하는 지점

    · CP 2: 차량이 정지로 대기행렬 길이에 합류하는 지점

    · CP 3: 출발 신호로 차량의 가속이 시작되는 지점

    · CP 4: 정지 없이 정지선을 통과하는 지점

Jung et al.(2012)는 CV의 통행시간 정보를 활용하여 도착 교통류율, 지체, 적색시간 변화에 따른 지체 변화

량을 산정하기 위한 모형을 정립하였다. 교차로 지체 최소화를 위한 현시별 적색시간 변화량 결정을 통해 통

행시간기반 신호제어 알고리즘을 개발 평가함으로써 지체 최소화를 위한 신호시간이 산정됨을 확인하였으

며 CV 차량의 비율에 따라 이동류의 지체추정 성능이 개선되었다. 또한 CV가 실제 도입될 경우 효과적 신

호제어가 가능함을 확인하였다.

Goodall et al.(2013)의 연구에서는 CV에서 수집된 정보를 활용하여 Rolling Horizon 알고리즘을 적용하여 

현시를 할당하고 이때 차량 위치를 짧은 간격으로 추정하여 군집 이동 및 대기시간을 측정하였다. 미래 15초 

간격으로 목적 함수를 최적화 하여 현시를 할당하는 것이 특징이며 목적 함수는 지체 또는 정지 수, 가속도 

등과의 조합으로 결정하였다. 분석결과, 일반적인 감응신호제어보다 성능이 좋게 나오지만 포화 및 과포화 



V2I 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호 실시간 제어 연구

Vol.17 No.3 (2018. 6) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   63

상태에서는 높은 수준으로 신호제어를 하지 못해 만족할 만한 결과를 얻기 힘들었다. 또한 개발된 알고리즘

에서 CV 시장점유율 변화와 관련하여 평가한 결과 50%일 때 지체 및 정지 수 측면에서 결과가 좋았으나, 

50% 미만일 때는 일반 차량의 비율이 증가함에 따라 기존의 신호시스템이 더 나은 효과가 나타났다.

Lee et al.(2014)는 충격파이론을 통해 CV의 통행시간 정보를 활용하여 접근로의 대기행렬 길이를 예측 하

였다. 이를 활용하여 단일 교차로의 전체적인 대기행렬길이의 합이 최소가 되는 신호제어 모형의 개발 및 효

과평가를 실시한 결과 교차로의 대기행렬길이의 합이 최소가 되는 신호제어가 가능함을 확인하였다.

Feng et al.(2015)의 연구에서는 CV로부터 수집된 자료를 기반으로 실시간 감응 교통 제어 알고리즘을 제

시하였다. 신호현시를 할당하는 알고리즘은 신호현시의 순서 및 길이를 배정하는 데 사용하였다. 신호최적화 

알고리즘은 upper level과 lower level로 구분하였고, upper level은 다시 forward recursion과 backward recursion

으로 구성하였다. 이 알고리즘은 신호 최적화의 목적함수를 총 차량지체 최소화와 대기길이 최소화 두 가지

로 선정하였다. 도착정보를 추정하는 데 사용되는 알고리즘은 EVLS(Estimation of Location and Speed) 알고리

즘을 적용하였다. 분석 결과 CV의 시장점유율이 100%인 경우 총 지체와 대기길이가 각각 감소함을 알 수 

있었고, 시장점유율이 최소 50%이상이어야만 알고리즘이 효과적으로 작동하며 수요가 많은 경우에는 CV가 

증가하여 알고리즘의 오류가 감소하는 것으로 확인하였다.

2. 기존 연구와의 차이점

기존 교통신호 최적화 연구들이 대부분 교통신호 제어를 위하여 지점 정보인 교통량, 포화도 등을 기반으

로 교통신호 제어 변수를 산출하고 있다. 최근 들어 검지시스템의 발전에 따라 구간정보인 통행시간 등을 이

용하여 교통신호 제어의 효율성을 높이려고 하고 있다. 또한 검지된 교통상황 변수를 통해 지체, 정지 수 최

소화, 통과교통량 최대화 및 그 조합을 기반으로 하는 목적함수를 설정하여 최적화를 수행하였기 때문에 대

부분의 시스템이 교통신호 제어 변수를 산출하는 것이 아니라 기존의 교통신호 제어 변수를 교통상황에 반

영하여 일부 조정하는 방법을 통해 최적화를 달성하였다. 이에 비해, 본 연구에서는 차량의 경로정보를 활용

한 감응식 교통 제어 알고리즘을 개발하였으며, 연구 결과로 안전성, 이동성, 환경 측면에서 V2X를 활용한 

신호 제어 방식이 활용가능성이 높다고 제시하고 있다. 기존의 연구들은 대부분 CV를 대상으로 수행돼왔다. 

하지만, 최근에는 자율협력주행차량(connected automated vehicle, 이하 CAV)의 도입을 가정하여 유사한 연구

들이 많이 진행되고 있는 것으로 나타났다. 그러나 아직까지는 CAV의 운전 특성을 충분히 반영하는 데 한

계가 있어 충분한 연구결과가 도출되지는 못하고 있는 것으로 확인되었다. 하지만 대부분의 연구가 단일교

차로에 집중되어 있으며, 연동신호교차로에 대한 연구는 부족한 실정이다. 본 연구에서는 연구의 공간적 범

위를 단일교차로가 아닌, 연동신호교차로로 확장하고자 한다.

Ⅲ. 연동신호교차로 교통신호 최적 제어 알고리즘 개발

1. 알고리즘의 구성

본 연구에서 개발한 연동신호교차로 교통신호 최적 제어 알고리즘은 V2I 통신환경에서의 교차로 접근로 

공간에 진입하는 각 CV로부터 수집되는 차량 정보를 이용한다. 이 차량 정보는 미국 자동차 공학회(SAE)에

서 차량간 통신 기반 안전서비스에서 사용되는 필수 데이터 항목들을 SAE DSRC J2735의 표준 형태로 제정

한 BSM(Basic Safety Message)을 기반으로 한다. BSM에는 수집공간에서 개별차량에게 부여한 ID, 수집 시각, 
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차량 위치, 속도, 이동 방향, 가속도, 차량 길이 정보를 포함하고 있다. 하지만 BSM 정보에는 차량 경로 정보

가 포함되어 있지 않다. 미국교통안전국에서는 차량 경로 정보를 개인 정보 보호를 위해 지켜야 할 보안사항

으로 미교통안전국(National Highway Traffic Safety Administration, NHTSA)에서는 규정하고 있기 때문에 본 

연구에서는 사용하지 않는 것으로 정의하였다(Han et al., 2016). BSM의 전달방식은 도로 주변에 설치되어 있

는 RSE와 차량에 설치되어 있는 OBE간의 V2I 통신으로 전달받게 된다. 본 연구에서는 RSE와 OBE사이의 

통신 성공률에 대한 별도의 고려는 하지 않았다(Han, 2016).

Basic Description 

· Message   Sequence Number
· Temporary   ID
· Time
· Position   Latitude, Longitude, Elevation, Accuracy
· Vehicle   Speed, Heading
· Vehicle   Acceleration 
· Vehicle   Length

<Table 1> Description of BSM set

본 연구에서 개발된 알고리즘은 크게 V2I 통신을 이용하여 차량의 도착 정보를 추정하는 알고리즘과 교

통신호를 배정하는 알고리즘으로 구성되어 있다. 개발 모형의 알고리즘 구성은 다음 <Fig. 1>과 같다(Han, 

2016).

<Fig. 1> Algorithm Configuration

도착 정보 추정에서는 차량이 언제 정지선 혹은 대기행렬에 도착하는지 예측하기 위하여 매초마다 차량

의 현재 속도와 남은거리, 대기행렬 길이를 계산하게 된다. 이를 이용하여 차량 도착 테이블을 작성하게 되

며 기존의 독립신호교차로 신호제어 알고리즘과 다르게 이전 교차로에 대기하고 있는 차량의 정보 또한 포

함하게 된다(Han et al., 2016). 차량 도착 테이블을 이용하여 네트워크를 평가할 수 있는 MOE인 정지지체를 

산출하는 테이블로 구성한다. 최적 신호 배정 알고리즘에서는 앞서 계산된 도착 정보와 정지지체 정보를 이

용하여 해당 교차로의 현시그룹 길이, 현시 길이, 현시 순서를 산출한다. 산출된 신호 변수는 감응식 제어를 

이용하여 연속교차로를 운영하게 된다. 

2. 차량도착정보 추정알고리즘

차량 도착정보 추정 알고리즘은 교통신호 최적화 알고리즘의 입력변수를 산출하는 알고리즘이다. <Fig. 1> 

개발 모형 알고리즘 구성과 같이 차량 도착정보 추정 알고리즘은 차량 도착정보 추정 모듈과 정지지체 산출 

모듈로 구성된다. 차량 도착정보 추정 모듈에서는 수집자료인 BSM 데이터의 차량 ID, 속도, 접근방향, 위치

정보를 이용하여 차량 도착에 대한 테이블을 작성하게 되며, 다음의 절차를 통해서 수행 된다. 

첫 번째 과정은 BSM 데이터의 가공을 통한 개별차량의 주행 차로 산출이다. 위치정보(x좌표, y좌표)를 이
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용하여 개별차량의 주행차로를 산출하기 위해서는 교차로 기하구조 데이터와의 비교 과정이 필요하다. 이 

과정에서 실제 환경에서는 GPS 오차로 인해 주행 차로 정보 산출에 대한 오차가 발생하게 된다. 하지만, 본 

연구에서는 시뮬레이션 기반 분석이므로 오차가 없는 것으로 가정하였다. 두 번째 과정은 개별차량이 주행 

중인 차로의 정지선까지 남은 거리를 계산하는 과정이다. 교차로 진입로의 시작지점을 0, 정지선을 총 링크

길이로 고정하여 x좌표의 이동에 따라 남은 거리를 산출한다. 세 번째 과정은 i차량이 주행 중인 차로의 대

기행렬길이를 계산하는 과정이다. 대기행렬길이는 링크길이에서 마지막으로 도착한 차량의 위치를 제할 경

우 산출가능하다. 하지만, 돌발 상황 등으로 “정지”차량이 링크 중간에 존재하는 경우가 발생하므로 속도가 

0인 차량들의 길이 합을 이용하여 제약조건을 설정하였다. 네 번째 과정에서는 i차량이 주행 중인 차로를 기

반으로 다음 진입교차로에 대한 정보를 추가하는 것이다. 마지막 과정에서는 i차량이 정지선이나 대기행렬 

뒤에 도착할 시간 테이블을 작성한다. 차량 도착 테이블은 아래 식(1), (2)를 이용하여 매초마다 작성되며 연

속교차로의 차량 도착 테이블은 독립교차로에서의 차량 도착 테이블에 이전 교차로의 신호를 반영한 차량이 

추가적으로 반영이 된다(Han, 2016). 
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where, 

  = Arrival time of vehicle i on stop-line or the tail of the queue(sec)

  = Current speed of vehicle i(m/s)
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


  = Remained distance of vehicle i at k lane in j link(m)


= Queue length of vehicle i at k lane, j link(m)




 

 = Distance between link   and link  (m)




 

 = Total distance at link   and lane (m)

i = Remained red time of vehicle i

 = Average start-up loss time

식(2)에서 RT(remained red time of vehicle i)는 현재 교차로에서 다음 교차로로 진행하기 위한 신호시간으

로 할 수 있다. 현재 신호가 녹색시간이라면 RT는 0초가 되며 다음 녹색신호시간까지 남은 시간이 60초라면 

RT는 60초가 된다. 

연속교차로에서도 차량 도착 테이블 작성 방식에서도 단점은 존재한다. 차량의 현재위치의 차선을 이용하

여 다음 경로를 예측하는 것이다. 이는 BSM set의 정보에 경로정보가 없기 때문에 단순히 차선의 위치로 다

음 경로를 예측하게 된다. 이러한 문제는 공용차로에서 발생하게 된다. 직진 및 좌회전 공용차선이나 직진 

및 우회전 공용차선의 경우 어느 경로로 진행할지에 대한 추정이 필요하다. 공용좌회전 차선의 경우 신호 배

분을 위하여 직진 및 좌회전 회전비율을 적용하였으나, 공용우회전 차선의 경우 전부 직진으로 가정하여 연

구를 수행하였다. 이러한 가정은 CV의 시장 점유율이 높아질수록 개선될 것으로 기대된다.

정지지체 테이블 작성 과정에서는 차량 도착 테이블을 이용하여 각 접근로 혹은 진행방향의 정지지체를 
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계산하게 된다. 정지지체는 차량이 신호 혹은 다른 차량으로 인해 정지함으로 생기는 지체를 의미한다. 따라

서 현재 접근로에 정지하고 있는 차량이 몇 대인지 앞으로 몇 초 뒤에 몇 대의 차량이 정지하고 있을지에 

대한 정보를 차량 도착 테이블과 식(3)을 이용하여 계산하게 된다. 정지지체 산출 후 차량 도착테이블과 정

지지체 테이블을 이용하여 신호 최적제어 알고리즘을 구현할 변수인 현시그룹 길이, 현시 길이, 현시 순서를 

결정하게 된다(Han, 2016). 

  
  




                                                                                (3)

where, 


  = Total stopped delay for 60 seconds of k lane, j link

  = Time(sec), t=0 means the present 


  = Number of total waiting vehicles at time t of k lane, j link

3. 연속교차로 신호최적화 알고리즘

신호최적화 알고리즘은 최적 현시 그룹 길이 산출, 신호 현시 분할, 현시 순서 배정으로 구성된다. 먼저, 

최적 현시 그룹 길이 산출에서는 각 현시 그룹의 지체를 최소로 하는 최대 녹색시간 값을 구하는 것을 목표

로 한다. Webster의 연구에서는 최적주기 산출을 위하여 각 그룹이나 접근로별로 그룹길이를 산출해서 주기

를 산출하는 방법을 제시하고 있다(Webster, 1958). 최적 현시 그룹 길이는 Webster가 제안한 방법과 현시 그

룹내의 현시별 최소녹색시간 합 중 큰 값을 사용한다. Webster 방법의 포화교통류율의 합은 사전 조사된 교

통량을 이용하지만 개발 알고리즘은 매 주기의 산출 교통량을 이용한다(Han, 2016). 


max  max

min

  
min

 


 
  





× 
                                                            (4)

where, 


max  = Optimal length of phase group g

 = Phase sequence number of NEMA phase 


min

  = Minimum green time of phase number p


max  = Maximum allowance time of group g

  = Total lost time of group g


  



  = Summation of saturation flow rate for group g

신호 현시 분할은 현시별 길이(phase length)를 할당해주는 기능을 수행한다. 개발 알고리즘의 신호현시 분

할은 NEMA phase에 따른 링(ring)의 직진과 좌회전 교통량의 비로 신호현시를 분할하는 비례법을 적용하였

다. 앞서 계산된 현시 그룹 길이를 이용하여 각 phase별 길이를 산출할 수 있다. 차량 도착 테이블과 60초 동

안 도착할 교통량을 이용하여 좌회전과 직진의 녹색시간 비율을 결정하게 된다. 따라서 직진 현시 길이를 계

산하고 현시 그룹 길이에서 직진 현시 길이를 빼면 좌회전의 현시 길이가 계산 된다. 각 phase의 길이는 다

음 식 (5)를 이용하여 계산한다(Han, 2016).
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
max

  max
min

  
max ×






 









 









 



                                                    (5)

where, 


max  = Optimal length of phase group g


max

  = Maximum through phase green time of NEMA phase ring combination 


min

  = Minimum through phase green time of NEMA phase ring combination


  = 30 seconds expected traffic volume of NEMA phase ring combination


 = Number of the through and left lanes of NEMA phase ring combination

앞서 언급한 것과 같이 도착시간과 대기행렬 길이의 추정이 가능하다. 이를 기반으로 산출된 현시 그룹 

길이와 현시 길이를 이용하여 현시 순서 변경에 따른 정지지체를 산출할 수 있다. 따라서 각 현시의 최대녹

색시간 동안의 정지지체를 이용하여 다음과 같이 현시 순서를 결정하게 된다. 각 phase의 순서는 다음 식(6)

을 이용하여 계산한다. phase의 순서는 그룹번호와 링 번호에 귀속되기 때문에 phase(1, 2), phase(5, 6), 

phase(3, 4), phase(7, 8)끼리 계산하게 된다. 현시 그룹 길이 안에서 해당 링의 직진 및 좌회전의 예측 교통량

을 이용하여 각 phase의 현시 길이를 계산한다. 이후 각 phase의 최대녹색시간동안 생기는 정지지체를 매초 

간격으로 계산하여 현시 순서를 결정하게 된다(Han, 2016). 

  
  


max




  


max

max




max


  ×  

 
  

max



 

   
  


max




  


max

max




max


  ×  

 
  

max



 

                                                                      (6)

where, 


  = Stopped time day of time t

  
  = Number of stopped vehicle for through direction at present 

1.63 = Average departure lost time 

이렇게 계산된 값 중 낮은 값을 가진 방법이 현시 순서가 먼저 제공할 수 있도록 운영된다. 이러한 방식 

또한 앞으로 차량이 언제 도착하는지 알 수 있기 때문에 정지지체를 최소화 하는 신호 현시 순서 결정을 할 

수 있게 된다.

Ⅳ. 시뮬레이션 환경에서의 알고리즘 평가

1. 시뮬레이션 분석 개요

본 연구에서 개발된 V2I 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호 실시간 제어 알고리즘을 평가하기 위하

여 미시교통 시뮬레이션을 이용하였다. 현재 V2I 통신환경이 도입되지 않아 교차로 현장에 적용하는데 한계
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가 존재한다. 따라서 다양한 신호운영의 적용이 가능하고, 이동성과 안전성 분석이 가능한 자료를 생성할 수 

있는 미시교통시뮬레이션 툴인 Vissim ver. 9.0을 사용하였다. 시뮬레이션 시간은 1시간을 사용하였으며, 네

트워크를 채우기 위한 초기 시간(warm-up time)은 15분을 사용하였다. 각 시나리오는 5번씩 반복 수행하였으

며, 각 반복수행의 평균값을 실험 결과로 사용하였다. 

시뮬레이션 분석은 크게 두 가지로 구분하여 수행하였다. 첫째, V2I 통신환경을 활용한 연동교차로 교통

신호 실시간 제어 알고리즘의 성능을 평가하기 위하여 기존 신호제어방식인 정주기식 연동 제어와 운영성능

을 비교하였다. 둘째, V2I 통신 가능 차량의 점유율 변동에 따른 V2I 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신

호 실시간 제어 알고리즘의 성능을 비교하였다. 시뮬레이션 분석을 위하여 편도 3차로로 구성된 가상의 3개

의 교차로를 ‘ㄴ’ 모형의 네트워크로 구성하였다. 차로 이용은 좌회전, 직진, 우회전을 개별적으로 구성하였

으며 각 방향별 접근로가 동일한 기하구조를 가지고 있다. 정주기식 연동 제어 방식에 필요한 제어변수(주기 

길이, 녹색신호시간, 옵셋 등)는 신호최적화 프로그램인 Synchro ver. 6.0로 산출하였다. 또한, V2I 환경에서 

데이터 수집을 모사하기 위해 COM Interface를 통해 추출된 개별 차량 자료를 기반, V2I 통신환경을 활용한 

연동교차로 교통신호 실시간 제어 알고리즘을 통해 신호제어 변수를 산출하여 시뮬레이션에 입력하는 구조

로 구성하였다.

VISSIM network Synchro network

<Fig. 2> Example of simulation network 

2. 알고리즘 평가

기존의 신호제어 비교를 위해 네트워크의 서비스수준(level of service, LOS) 변동을 통해 다양한 교통상황에서 

비교할 수 있도록 시나리오를 구성하였다. 분석을 위한 효과척도는 네트워크 평균 제어지체, 평균 정지지체, 

평균 정지횟수, 평균 속도 등이다. 시뮬레이션 분석 결과 <Table 2>와 같이 V2I 통신환경을 활용한 연동교차로 

교통신호 실시간 제어 알고리즘이 교통량 변화가 존재하는 환경에서 지체가 감소하는 것으로 분석되었다.

정주기식 연동 제어에 비해 V2I 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호 실시간 제어 알고리즘의 차이는 

고정 주기의 사용과 가변 현시 길이 및 현시 순서의 실시간 변화에 의해 발생하는 것으로 판단된다. V2I 통

신환경을 활용한 연동교차로 교통신호 실시간 제어 알고리즘에서는 예측된 직진, 좌회전 등 교통량에 따라 

현시 길이 및 순서를 바꾸기 때문에 좀 더 정확하고 효율적인 신호제어가 가능하다. 
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LOSs Algorithms
Average Delays

(sec)

Average Stop 

Delays (sec)

Average Number of 

Stops(number)

Average Speeds

(km/h)

A
Coordinated fixed 26.72 19.33 0.97 36.15

Real-time control using V2I 26.11 18.21 0.90 37.13

C
Coordinated fixed 41.55 30.26 1.18 31.97

Real-time control using V2I 40.77 28.72 1.11 32.14

F
Coordinated fixed 95.76 70.64 1.60 21.27

Real-time control using V2I 89.64 68.36 1.51 21.43

<Table 2> Vissim Simulation Results

Vissim을 이용한 이동성 분석 결과는 <Table 2>와 같다. 자세히 살펴보면, 접근로 교통량의 서비스수준 A

에서는 V2I 통신환경을 활용한 연동교차로 교통신호 실시간 제어 알고리즘의 평균 제어지체가 26.11초로 나

타났으며, 서비스수준 C에서는 40.77초, F에서는 89.64초로 분석되었다. 이에 반해, 기존 정주기식 연동 제어 

알고리즘을 이용할 경우, 각각 26.72초, 41.55초, 95.76초로 나타났다. 본 연구에서 개발한 V2I 통신환경을 활

용한 연동교차로 교통신호 실시간 제어 알고리즘 적용 시 시장점유율이 100%에서는 교차로 지체가 낮게 나

타나 알고리즘의 효과가 있는 것으로 분석되었다.

LOSs Market Penetrations
Average Delays

(sec)

Average Stop Delays

(sec)

Average Number of Stops

(number)

Average Speeds

(km/h)

A

100% 26.11 18.21 0.90 37.13

75% 26.35 18.44 0.91 36.81

50% 30.23 22.47 0.96 35.98

25% 40.87 30.50 1.06 35.03

C

100% 40.77 28.72 1.11 32.14

75% 51.99 38.37 1.23 31.60

50% 61.26 44.08 1.46 28.41

25% 63.98 45.46 1.48 27.64

F

100% 89.64 68.36 1.51 21.43

75% 91.48 70.47 1.56 21.40

50% 126.47 91.64 2.56 17.74

25% 147.95 106.72 3.02 16.31

<Table 3> Simulation Result of V2I Market Penetration

개발된 알고리즘이 V2X 시장점유율에 따라 도입 시기를 판단하기 위하여 시장점유율 변화를 적용하여 결

과를 살펴보면 다음과 같이 나타났다. <Table 3>에서 보인 바와 같이 평균 제어지체의 경우 입력 교통량 서

비스 수준 A에서는 100% 및 75%의 통신환경에서 정주기식 연동 제어보다 지체가 낮았으며, C에서는 100% 

통신환경에서만 좋은 효과를 나타내는 것으로 나타났다. 서비스수준 F 에서는 차량점유율이 75% 이상일 때 

효과를 보이는 것으로 분석되었다. 이는 본 연구에서 개발한 알고리즘이 수집된 정보의 양에 의해 효과가 낮

아지는 것으로 판단된다.
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Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 도시지역 신호교차로에서 발생하는 지체를 최소화하기 위해 V2I 통신환경에서 개별차량 

기반 수집 데이터를 활용하여 연동교차로의 신호최적화 알고리즘을 개발하였다. 본 연구에서 개발한 정주기

식 연동 제어의 구성은 V2I 통신환경에서 수집되는 교통정보인 차량의 위치와 속도를 이용하여 차량의 도착

정보를 추정하는 부분과 현시 그룹 길이, 현시 길이, 현시 순서 등을 결정하는 부분으로 구분된다. 개발 알고

리즘의 효과 평가를 위하여 미시교통시뮬레이션을 이용한 실험을 실시하였다. 서비스 수준별 환경에서 정주

기식 연동신호제어에 비해 개발 알고리즘이 효율적인 것으로 나타났다. 본 연구에서는 CV의 시장점유율을 

변경하여 알고리즘 도입을 위한 최소한의 교통정보 수집 비율을 확인한 결과 정주기식 신호제어와 비교 시 

최소 75%의 차량으로부터 교통정보를 수집할 경우 개발 알고리즘의 적용이 가능할 것으로 분석되었다. 

V2I 통신환경에서 개발한 신호제어 알고리즘의 도입은 먼 미래의 일이 아니며 급변하는 기술의 발달을 

대비하는 신호제어 방법은 꾸준히 연구가 진행되어야 한다. 본 연구에서 제시되는 결과는 비록 낮은 시장점

유율에서는 좋은 결과를 얻지 못하였지만, 이러한 연구를 바탕으로 연속교차로 및 네트워크 전체를 제어하

는 연구가 진행될 것으로 기대된다. 

본 연구의 다양한 도로·교통 환경을 고려하여 BSM을 이용한 연속교차로에 실시간 신호제어 알고리즘을 

개발하였지만, 다음과 같은 한계를 가지고 있다. 첫째, V2I 통신환경에서 수집되는 차량 정보 중 해당 교차

로에서 차량이 우회전할지 또는 좌회전할지와 같은 차량의 경로정보를 보안상의 이유로 사용하지 않았다. 

따라서 본 연구에서는 차량의 이용 차로를 기준으로 전용차로의 경우 해당 방향으로 추정하였으며, 공용차

로의 경우 이전 주기의 회전비율에 따라 랜덤으로 회전비율을 부여하였다. 이러한 방식은 신호제어 시 차량

의 도착시간 예측 및 교통량의 오차를 발생시킬 수밖에 없는 한계가 존재한다. 따라서 이러한 오차를 극복할 

수 있는 다양한 연구가 필요한 것으로 판단된다.

둘째, 현재 V2I 통신차량을 이용하여 알고리즘을 평가할 수 있는 환경이 구축되어 있지 않다. 따라서 개발 

알고리즘의 효과를 시뮬레이션에 국한하여 평가하였다는 한계가 존재한다. 이러한 한계를 극복하고자 다양

한 실험 네트워크 시나리오를 설정하였으며, 다양한 교통 환경을 구성하여 분석을 실시하였다. 또한 실제 네

트워크에서 정산 과정을 통한 분석을 실시하였으나 여전히 시뮬레이션의 근본적인 한계는 존재한다. 따라서 

시뮬레이션이 아닌 현장 적용을 통한 알고리즘의 효과분석이 필요한 것으로 판단된다.
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