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요   약

버스우선신호는 도로상에서 버스에 물리적, 운영적 통행우선권을 부여하는 방법으로 신호 교차로에서 버스의 정시성

및 신속성, 서비스 개선을 통해 승객의 수송 효율과 도로 교통의 수송 용량을 높일 수 있는 대중교통 우선정책 기법이다.

본 연구에서는 결정적 지체모형의 하나인 HCM모형을 이용하여 중앙버스전용차로가 존재하는 독립교차로에서 능동형 

버스우선신호 제공 방법론을 제시하였다. 능동형 버스우선신호의 기법 중 Early green과 Green extension 기법을 이용하

여 버스가 이용하지 않는 비우선현시의 여유녹색시간을 버스가 이용하는 우선현시에 재분배하는 버스우선신호 방법론을

제시하였다. 또한, 이 방법론을 통하여 비우선현시의 여유녹색시간을 우선현시에 재분배 하였을 때 차량당 지체 및 사람

당 지체가 어떻게 변화하는지에 대하여 분석하고 여유녹색시간의 민감도 분석을 통해 여유녹색시간이 정확한 값인지 알

아보았다. 그 결과 교차로 전체의 차량당 지체는 다소 증가하고 사람당 지체는 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 민감도 

분석결과 여유녹색시간의 변화가 30%미만일 경우 지체의 큰 차이는 없었으나 30%이상일 경우 버스우선신호의 효과가 

떨어지는 것으로 분석 되었다.

핵심어 : 능동형 버스우선신호, 중앙버스전용차로, 사람당 지체, 차량당 지체, 결정적지체모형, HCM 지체모형

ABSTRACT

Bus signal priority is a name for various techniques to speed up bus public transport services at intersections 

with traffic signals. In this study propose methodology to optimize signal times for Early green, Green extension 

out of the active bus signal priority using deterministic delay model in isolated intersection on median bus lane. 

Fluctuation is found in the vehicle delay and person delay in the event that using this methodology redistributed to

green time and checking slack green time is correct value by sensitivity analysis. As a result of the study, car 

delay is increased a little and person delay is decreased. As a result of slack green time sensitivity, delay is not

much in it if variation of slack green time under 30%. But this methodology effectiveness is under claimed 

capacity if variation of slack green time over 30%.

Key words : bus signal priority, active priority, early green, green extension, deterministic delay model
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Ⅰ. 서  론

우리나라는 승용차의 이용이 증가한 반면 도로의 

공급은 부족하기 때문에 대중교통의 중요성이 대두

되고 있는 실정이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 

지방자체단체를 중심으로 중앙버스전용차로, 버스우

선신호와 같은 대중교통우선 정책을 시행중에 있다.

버스우선신호란 도로상에서 버스에 물리적, 운영

적 통행우선권을 부여하는 방법으로 신호 교차로에

서 버스의 정시성 및 신속성, 서비스 개선을 통해 

승객의 수송 효율과 도로 교통의 수송 용량을 높일 

수 있는 대중교통 우선정책 기법이다.[1] 국내에서

는 서울시 및 경기도의 중앙버스전용차로와 Bus 

Rapid Transit(BRT) 등 버스우선처리를 위한 도로시

설의 증가와 더불어 버스 서비스의 질을 향상시키

기 위한 다양한 설계가 이루어지고 있다.[2]

본 연구에서는 결정적 지체모형을 이용하여 중

앙버스전용차로가 존재하는 독립교차로에서 능동

형 버스우선신호의 효과분석을 시행하였다. 버스우

선신호가 적용되지 않는 현시의 녹색시간을 버스우

선신호가 적용되는 현시에 재분배하는 최적 신호시

간 산출 방법론을 제시하고 녹색시간을 재분배 하

였을 때 차량당 지체 및 사람당 지체를 분석하였다. 

또한 최적의 버스우선신호가 적용된 신호시간을 민

감도 분석을 통해 검증하고자 한다.

원활한 연구의 진행을 위해 다음과 같은 내용적 범

위 하에 연구를 진행하였다. 첫째, 교차로의 포화도는 

비포화 상태만을 연구의 대상으로 선정하였다. 둘째, 

분석대상의 구간은 동서 방향으로 중앙버스전용차로

가 존재하는 독립교차로이다. 셋째, 중앙버스전용차로

를 제외한 도로의 차종은 승용차로만 구성되어있다. 

넷째, 능동형 버스우선신호의 기법 중 Early green과 

Green extension을 연구의 대상으로 선정하였다.

Ⅱ. 기존연구 고찰

1. 국내 사례

한명주(2006) 등은 교통상황에 대응하여 신호시

간을 결정하는 실시간신호제어시스템에서 대중교

통, 특히 버스의 효율성을 높이는 버스우선신호 알

고리즘을 정립하여 모의실험을 실시하였다. 그 결

과 버스우선신호를 적용할 경우 버스가 포함된 이

동류의 지체가 감소하고 버스통행시간의 감소하였

다. 또한, 실시간신호제어시스템을 기반으로 버스우

선신호를 적용할 경우 사람당 지체가 감소하는 것

으로 나타났다.[3]

이주건(2006)은 능동형 버스우선신호의 Early green, 

Extended green, Actuated transit phase 기법을 선정하

여 고양시 중앙로, 승전로를 대상으로 분석을 시행

하였다. 분석결과 부방향의 영향을 최소화하여 우선

신호를 적용 시 차로 전체의 사람당 지체는 감소하

였다. 또한, 차두시간기반 제어전략은 특정노선의 

이용자 통행시간 감소에 효율적이며, 무제약 우선신

호 제어전략은 네트워크 지체에 큰 증가 없이 전체 

노선버스의 통행시간이 감소하는 효과가 있었다.[4]

이호준(2012) 등은 버스 우선신호시스템의 도입 

시 발생하는 운영상 효과를 현장조사 자료를 기반

으로 평가하여 제시하였다. 그 결과 승용차 속도는 

6.5% 증가하였고, 버스는 10.5% 속도가 증가하는 

것으로 나타났다.[5]

2. 국외 사례

Jesse Jacobson(1979) 등은 일방통행인 독립교차로

에서 Bus Signal Preemption 기법인 Green extension

과 Red shortening을 사용하였을 때 확률밀도함수를 

이용하여 Preemption 전략에 따라 버스, 승용차 의 

지체를 분석하였다. 또한, 차량의 승차인원을 고려

할 경우 버스우선신호 사용 시 사람당 지체가 감소

한다는 사실을 밝혔다.[6]

Yu-Chiun Chiou(2005) 등은 Transit Preemption 

Signal(TPS)을 사용하였을 때와 Gemetic Fuzzy Logic 

Controller(GFLC)상에서 TPS를 사용하였을 때 사람

당 지체변화를 분석하였다. 그 결과 우선신호가 적

용된 주방향 차량의 지체는 감소한 반면 우선신호

가 적용되지 않는 부도로의 차량당 지체는 증가하

였다. 또한, 대중교통 차량의 승차인원이 많을수록 
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TPS전략 중 Green extension과 Red truncation에서 사

람당 지체가 감소하였고 GFLC상에서 TPS을 사용

할 경우 Green extension에서 효과가 높은 것으로 나

타났다. 또한, 이러한 기법들은 승용차의 교통량이 

적을수록 효과가 높은 것으로 나타났다.[7]

Liu Hongchao(2008) 등은 Webster의 지체모형을 

이용하여 가로변 버스전용차로상에서 Early green 

및 Green extension을 사용하여 버스가 이용하지 않

는 비우선현시의 지체 증가를 최소화하는 녹색시간

을 산출하였다. 또한, 우선현시에 비우선현시의 여

유녹색시간을 재분해하는 방법론을 제시하고 버스 

및 승용차의 지체를 분석하였다. 분석 결과 비우선

현시를 이용하는 차량들의 지체는 증가하지만 우선

현시를 이용하는 버스 및 승용차의 지체는 감소하

는 것으로 나타났다.[8]

Alexander Skabardonis(2008) 등은 가로변 버스전

용차로상에서 버스의 검지를 통해 버스가 도착할 

교차로에 도착하기 이전에 승용차의 대기행렬을 모

두 소비되도록 하는 신호체계를 구현하여 버스가 

교차로에서 대기행렬로 인한 지체를 최소화 되도록 

하는 버스우선신호 방법론을 제시하였다. 분석 결

과 버스와 같은 현시를 이용하지 않는 승용차의 지

체는 증가하였고 승차인원을 고려한 사람당 지체는 

감소한 것으로 나타났다.[9]

3. 버스우선신호 구축 사례

버스우선신호의 구축은 국외의 경우 미국과 유럽

에서 그 사례를 찾아볼 수 있었으며, <표 1>과 같이 

대부분 능동형 버스우선신호의 Early green, Green 

extension 기법을 사용하는 것으로 나타났다.[10]

국내의 경우 시범적용 또는 설계단계에서 그쳤

으나 천호~하남간 BRT 시범사업에서 버스우선신호

에 대한 설계가 이루어진바 있으며, 고양시 BRT 사

업에서는 4개의 교차로에서 버스우선신호가 시행된

바 있다.[11, 12]

<표 1> 버스우선신호 구축 사례

<table 1> Practice case of bus signal priority

site
number of 

intersectiones

number 

of buses
priority

Brighton-UK 8 -
Early green

Green extension

London-UK 3200 8000
Early green

Green extension

Vienna-Austria 185 -
Early green

Green extension

Portland-USA 250 650
Early green

Green extension

King 

County-USA
28 1400

Early green

Green extension

LA-USA 654 283
Early green

Green extension

4. 기존연구 고찰 결과

버스우선신호에 따른 지체변화와 관련된 기존연

구 고찰 결과 능동형 버스우선신호 기법 중 Early 

green 및 Green extension 전략을 활용한 사례가 많

았으며, 승용차 지체의 증가는 최소화하고 버스의 

지체는 줄이는 연구 전략이 필요함을 알 수 있었다. 

또한 중앙버스전용차로를 고려한 연구가 많지 않음

을 알 수 있었다. 

따라서 본 연구에서는 중앙버스전용차로 상에서 

버스의 지체는 줄이고 승용차 지체의 증가는 최소

화 하는 녹색시간 재분배 방법론을 통해 차량당 지

체 및 사람당 지체를 산정하였으며, 여유녹색시간

의 변화에 따라 지체를 분석하여 여유녹색시간의 

값이 가장 최적의 여유녹색시간인지 알아본다.

Ⅲ. 최적 신호시간 산출방법론

본 연구에서는 중앙버스전용차로가 존재하는 독

립교차로에서 결정적 지체모형의 하나인 HCM모형

을 이용하여 능동형 버스우선신호를 제공하는 방법

론을 제시한다. <그림 1>과 같이 승차인원을 고려

한 신호 최적화와 차량 중심의 신호 최적화를 시행

한다. 현시체계를 버스에 제공되는 우선현시와 버

스에게 제공되지 않는 비우선현시로 분류하였으며, 

HCM모형을 이용하여 비우선신호에서 여유녹색시
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간을 산정한 후 비우선현시의 여유녹색시간 합을 

우선현시에 재분배되도록 하는 방법론을 제시한다. 

비우선현시에서 대기차량들의 대기행렬 해소시

간이 녹색시간의 종료시점과 동일하지 않다면 비우

선현시와 우선현시 어느 한쪽의 현시를 이용하는 

차량의 지체가 더 줄어들거나 늘어날 수 있다는 것

을 의미한다. 따라서 비우선현시에서의 대기행렬 

해소시간이 녹색시간의 종료시점과 동일하도록 하

는 여유녹색시간을 산정하고 비우선현시의 여유녹

색시간 합을 능동형 버스우선신호의 Early green과 

Green extension 기법을 이용하여 우선신호에 분배

한다. 이후 버스우선신호가 적용되기 전후의 차량

당 지체 및 사람당 지체를 분석한다.

<그림 1> 연구의 진행순서

<Fig. 1> Study processing 

Early green, Green extension에 따른 분석구간의 

사람당 및 차량당 지체 증·감량 산정과정은 다음과 

같다. 첫째, 본 연구에서는 교차로의 포화상태가 비

포화 상태만을 연구의 대상으로 가정하였기 때문에 

비우선현시에서 대기행렬이 모두 해소된 이후에 여

유녹색시간이 존재한다. 따라서 Early green이 발생

하는 <그림 3>과 Green extension이 발생하는 <그림 

5>에서 비우선현시를 이용하는 차량의 대기행렬이 

소거되는 시간인  , 와 녹색시간의 종료시점

인  ,  를 동일하게 하도록 하는 여유녹

색시간의 산정식은 각각 식(1), 식(2)와 같다. 비우

선현시의 여유녹색시간 합을 우선현시에 제공할 경

우 비우선현시의 지체증가를 최소화한다. 또한, 우

선현시를 이용하는 승용차 및 버스의 차량당 지체 

및 사람당 지체를 최소화한다. 둘째, Early green이 

발생할 경우 우선현시에서는 <그림 2>와 같이 녹색

시간의 증가에 따라 지체가 감소하며, 식(3)은 Early 

green 시 우선현시의 지체감소량을 나타낸다. 비우

선현시의 경우 <그림 3>과 같이 녹색시간이 감소함

에 따라 지체가 증가하며, 식(4)는 Early green 시 비

우선현시의 지체증가량을 나타낸다.[13] 셋째, 우선

현시에서 Green extension이 발생하였을 경우 우선

현시에는 <그림 4>와 같이 녹색시간이 증가함에 따

라 지체가 감소하며, 식(5)는 Green extension 시 우

선현시의 지체감소량을 나타낸다. 비우선현시의 경

우 <그림 5>와 같이 녹색시간이 감소함에 따라 지

체가 증가하며, 식(6)은 Green extension 시 비우선현

시의 지체증가량을 나타낸다.[13]

   


 

 







 

   


 

 







 

 



  




   





   





   




   





   

 



  




   





   





   




   





   
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여기에서,

 = Early green 시 우선현시 지체감소량

 = Early green 시 비우선현시 지체증가량

 = Green extension 시 우선현시 지체감소량

 = Green extension 시 비우선현시 지체증가량

 = Early green이전의 비우선현시 녹색시간

 = Early green 시 비우선현시의 녹색시간

 = Green extension이전의 비우선현시 녹색시간

 = Green extension 시 비우선현시의 녹색시간

 = Early green 시 우선현시의 적색시간

 = Early green 시 비우선현시의 적색시간

 = Green extension 시 우선현시의 적색시간

 = Green extension 시 비우선현시의 적색시간

 = Early green 시 비우선현시의 여유녹색시간

 = Early green 시 우선현시에 제공되는 

비우선현시 여유녹색시간의 합

 = Green extension 시 비우선현시의 여유녹색시간

 = Green extension 시 우선현시에 제공되는 

비우선현시 여유녹색시간의 합

 = 우선현시에서 Early green이 발생이전 

대기차량의 소거시간

 = Early green 시 비우선현시의 대기차량 

소거시 걸리는 시간

 = 우선현시에서 Green extension이 발생이전 

대기차량의 소거시간

 = Green extension 시 비우선현시 대기차량의 

소거에 걸리는 시간

 = 포화교통류율

 = 교차로에 도착하는 차량의 도착률

<그림 2> Early green으로 인한 우선현시의 지체감소

<Fig. 2> Impact of Early green on prioritized 

approach

<그림 3> Early green으로 인한 비우선현시의 지체증가

<Fig. 3> Impact of Early green on non-prioritized 

approach

<그림 4> Green extension으로 인한 우선현시의 지체감소

<Fig. 4> Impact of Green extension on prioritized 

approach

<그림 5> Green extension으로 인한 비우선현시의 지체증가

<Fig. 5> Impact of Green extension on non-prioritized 

approach
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<그림 6> Green extension 및 Early green이 발생하

는 버스 검지 시점

<Fig. 6> Detection time of bus on Green extension 

and Early green

버스의 검지 시점에 따라 Early green 및 Green 

extension이 발생하며, <그림 6>과 같이 검지기부터 

교차로 정지선까지 통행시간인 시간 사이에 버스가 

검지될 경우 우선현시에 Green extension이 제공된다. 

비우선현시 시간에 버스가 검지될 경우 버스가 검지

된 다음 비우선현시들의 여유녹색시간 합을 우선현

시에 Early green으로 제공된다. 예를 들어 3번 현시

의 여유녹색시간 때에 버스가 검지되면 4, 1번 현시

의 여유녹색시간 합을 우선현시에 Early green으로 

제공한다. 우선현시 제공으로 인해 비우선현시를 이

용하는 차량의 지체를 최소화하기 위해 Early green

과 Green extension이 동시에 발생하지 않도록 하였으

며, 현시의 생략은 발생하지 않도록 하였다.

교통량에 따라 비우선현시에서 감소한 녹색시간

이 최소녹색시간보다 작을 수도 있지만 본 연구에

서는 비우선현시에서 적색시간에 교차로에 도착한 

차량의 대기행렬이 해소되는 시점과 녹색시간의 종

료시점을 같게하는 시간만을 고려하여 여유녹색시

간을 산출하기로 한다.

Ⅳ. 사례분석

1. Scenario 구성 및 지체분석

HCM 지체모형을 이용한 능동형 버스우선신호상에

서 버스우선신호시간을 산출하기 위한 scenario 구성을 

<표 2>과 같이 구성하였다.  scenario1은 일반적인 최

적화 방식인 일반차로의 용량과 일반차로를 이용하는 

승용차의 교통량을 이용하여 신호최적화를 수행하였

고 scenario2는 도로전체의 승차인원과 도로 전체의 용

량을 이용하여 최적화를 수행하였다. 여기서 도로전체

의 승차인원은 승용차 승차인원과 버스 승차인원을 

합친 인원을 의미하며, 도로 전체의 용량은 일반차로

의 용량과 버스전용차로의 용량을 합친 용량을 의미

한다. 신호 최적화는 대표적인 최적화 프로그램인 

TRANSYT-7F 10.3을 이용하여 주기와 녹색시간을 최

적화한 값을 각각 scenario1-1과 scenario2-1로 구성하였

다. Webster의 최적주기 산정식에 의하면 최적 주기의 

0.75~1.5배의 주기는 지체에 크게 영향을 주지 않는

다.[14] 따라서 최적 주기에 대해 1.3배, 1.5배하여 녹

색시간을 최적화한 값을 각각 scenario1-2, scenario2-2

와 scenario1-3, scenario2-3으로 각각 구성하였다.

<표 2> scenario별 여유녹색시간

<table 2> Slack green time for each scenario 

scenario
cycle

length
phase

before priority 

green time(s)

slack green 

time(s)

scenario1

80sec

(scenario1-1)

1 13 -1

2 23 9

3 10 -2

4 22 -6

100sec

(scenario1-2)

1 18 -3

2 30 13

3 13 -2

4 27 -8

120sec

(scenario1-3)

1 21 -3

2 38 16

3 15 -2

4 34 -11

scenario2

70sec

(scenario2-1)

1 12 -2

2 19 8

3 8 -1

4 19 -5

90sec

(scenario2-2)

1 16 -3

2 25 13

3 11 -1

4 26 -9

110sec

(scenario2-3)

1 20 -4

2 31 18

3 14 -2

4 33 -12
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실험대상 기하구조, 현시체계, 교통량은 <그림 7>과 

같이 구성하였다. HCM 모형을 이용하여 녹색시간 산출 

시 축 구조의 교차로에는 적용이 힘들기 때문에 실험대

상의 기하구조는 동서방향으로 중앙버스전용차로를 대

상으로 하는 4지 독립교차로를 선정하였고, 현시체계는 

중첩이 없는 4현시체계로 구성하였다. 교통량은 도로용

량편람 기준 서비스 수준 C~D를 유지하는 정도로 구성

하였다.[15] 또한, 승용차 승차인원은 1.27명, 버스의 승

차인원은 17명으로 가정하였으며 버스전용차로의 버스 

배차간격은 2분 즉, 양방향 60대/시로 가정하였다.

Scenario의 차량당 지체 및 사람당 지체분석은 독

일 PTV사의 VISSIM4.0을 이용하여 미시적 시뮬레

이션 분석을 수행하였다. 중앙버스전용차로의 버스

우선신호를 구현하기 위해 VISSIM의 외부 컨트롤

러 기능인 VISVAP을 이용하여 Early green 및 

Green extension을 구현하였으며, 랜덤시드는 분석단

위 별로 총 10회 변경하여 분석을 시행하였다.

차량당 지체를 기준으로 하여 여유녹색시간을 산

정 후 지체 분석결과 비우선신호의 여유녹색시간이 

우선현시인 2번 현시에 재분배됨에 따라 2번 현시를 

이용하는 승용차 지체 및 버스의 지체가 감소하였다. 

특히 주기가 긴 scenario1-3,  2-3에서 가장 크게 지체

가 감소하였다. 버스지체의 경우 <그림 8>과 같이 

scenario2-3에서 최고 29.9%감소한 결과를 보였다.

<그림 7> 교차로 기하구조 및 현시체계

<Fig. 7> Geometry and phase sequence

<그림 8> scenario별 버스지체 감소율

<Fig. 8> Decrease ratio bus delay for each scenario 

<그림 9> scenario별 차량당 지체변화

<Fig. 9> Car delay change for each scenario 

<그림 10> scenario별 사람당 지체변화

<Fig. 10> Person delay change for each scenario

승용차와 버스 지체를 합한 교차로 전체의 차량

당 지체는 <그림 9>와 같이 scenario1과 scenario2에

서 지체의 변화가 scenario1-3을 제외하고는 지체가 

미미하거나 다소 증가하였다. 반면, 사람당 지체의 

경우 <그림 10>과 같이 scenario2에서 감소하는 경

향을 보였고 scenario2-3에서는 최고 4.1% 지체가 

감소하는 효과를 보였다. 특히 사람당 지체의 감소

량은 scenario1이 평균 1.9%, scenario2가 평균 2.7%
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<표 3> Scenario별 여유녹색시간의 변화에 따른 지체 감소량

<table 3> Delay decrease ratio according to variation of slack green time for each scenario 

scenario cycle
delay 

type

Delay decrease ratio according to variation of slack green time

-60% -45% -30% -15% 0% 15% 30% 45% 60%

scenario1

80sec

(scenario1-1)

car -1.8% -1.7% -2.3% -2.5% -0.7% -2.9% -4.8% -3.7% -2.4%

person -0.4% -0.3% -0.8% -1.0% 1.0% -0.6% 0.0% 1.7% 2.8%

100sec

(scenario1-2)

car 0.9% 0.0% 0.2% -0.2% -0.4% 0.2% -0.8% -2.6% -5.4%

person 0.5% -0.3% 1.2% 1.2% 1.8% 2.4% 2.3% 0.7% -1.9%

120sec

(scenario1-3)

car 0.7% 2.8% 2.4% 2.6% 2.0% 2.8% 2.1% 1.8% 2.7%

person 1.0% 3.0% 2.7% 2.9% 2.3% 3.0% 2.4% 2.1% 3.0%

scenario2

70sec

(scenario2-1)

car -0.3% 0.6% 1.6% 0.3% 0.5% 0.3% 0.3% -0.7% 0.6%

person -1.1% -0.2% 2.3% 0.6% 1.2% 1.0% 1.8% 0.9% 2.1%

90sec

(scenario2-2)

car -1.0% -0.4% -0.7% -0.8% 0.0% -1.0% -2.5% -2.5% -0.3%

person -0.1% 1.3% 1.0% 1.8% 3.3% 2.3% 1.1% 1.1% 1.4%

110sec

(scenario2-3)

car -0.3% -1.8% -0.9% -0.5% -0.2% 1.1% -1.7% -4.6% -9.2%

person 0.2% -0.6% 0.2% 2.2% 3.3% 4.4% 1.9% -0.6% -4.4%

감소하여 scenario2의 평균 사람당 지체감소량이 큰 

것으로 나타났으며, 이는 사람당 지체를 기준으로 

여유녹색시간을 산정하여 적용했기 때문으로 분석

된다. 

반면 미미한 결과이긴 하지만 scenario1과 같이 

차량당 지체를 기준으로 하여 여유녹색시간을 산정

하여 적용할 경우 차량당 지체가 scenario2에 비하

여 평균 0.2%가량 더 낮게 분석되었다. 차량당 지

체를 기준으로 여유녹색시간을 산정할 경우 차량당 

지체값이 낮게 분석되고 사람당 지체를 기준으로 

여유녹색시간을 산정할 경우에는 사람당 지체가 낮

게 나타나는 것을 의미한다.

Scenario2에서 사람당 지체가 낮게 나온 이유는 

중앙버스전용차로를 이용하는 버스의 승차인원까

지 고려하여 최적화했기 때문으로 분석되며, 교통

량을 승차인원으로 환산할 경우 중앙버스전용차로

와 일반 승용차 차로에 배정되는 차로당 인원이 유

사하기 때문으로 분석된다. 본 연구의 분석대상 구

간과 같이 중앙버스전용차로에서는 scenario1과 같

이 승용차 기준으로 최적화 하는 것 보다 scenario2

와 같이 승차인원을 기준으로 하여 최적화 했을 때 

평균 사람당 지체가 더 낮게 나타난 것으로 분석되

었다. 최적의 주기가 아닌 주기를 사용하여 우선현

시에 여유녹색시간을 재분배 할 경우 우선현시를 

이용하는 차량의 사람당 지체는 감소하지만 주기가 

최적인 상태에서 우선현시에 녹색시간을 재분배하

기 전보다 차량당 지체 및 사람당 지체가 높은 것

으로 분석되었다.

2. 여유녹색시간의 변화에 따른 지체분석

본 연구에서는 HCM모형을 이용하여 여유녹색시

간을 산정하여 우선현시에 적용하여 지체를 분석하

였다. 하지만 HCM모형을 이용하여 산정한 여유녹

색시간의 값이 가장 효과적인 결과값 이라고 단정

하기는 어렵다. 따라서 시나리오별로 여유녹색시간

을 15% 단위로 60% 증가 또는 감소시켜 분석을 시

행하였으며, <표 3>과 같이 시나리오별 지체 종류

별 여유녹색시간의 증감에 따른 지체 감소율을 산

정하였다.

여유녹색시간의 변화에 따른 지체 분석결과 여

유녹색시간의 변화가 없을 경우 가장 효과가 높은 

것으로 나타났다. 여유녹색시간의 변화가 30%이내

일 경우 차량당 지체 및 사람당 지체의 감소율이 

기존의 값과 비교하였을 때 미미하였다. 반면, 여유

녹색시간의 변화가 30%를 초과할 경우 버스우선신

호의 효과가 감소하는 것으로 나타났다. 여유녹색

시간의 변화율이 작을 경우에는 사람당 지체 감소

율이 떨어지거나 차량당 지체가 증가하는 폭이 작

았지만 여유녹색시간의 변화율이 클 경우에는 차량

당 지체가 크게 증가하는 것으로 분석되었다. 특히 

여유녹색시간의 변화율이 가장 높은 scenario2-3의 

여유녹색시간을 60% 증가할 경우 차량당 지체가 
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9.2%, 사람당 지체가 4.4% 증가함에 따라 가장 효

과가 떨어지는 것으로 분석되었다.

본 연구에서는 HCM 지체모형을 기반으로 하여 

비우선현시의 여유녹색시간을 차량당 지체 및 사람

당 지체를 이용하여 산정한 후 우선현시에 재분배 

하였을 때 다음과 같은 특성을 도출하였다. 첫째, 

비우선현시의 여유녹색시간을 우선현시에 재분배

할 경우 우선현시의 사람당 지체 총 감소량은 비우

선현시의 사람당 지체 총 증가량보다 높게 나타나 

총 사람당 지체는 감소하였다. 둘째, 최적주기가 아

닌 주기를 채택하여 녹색시간 재분배를 통한 우선

신호 적용 시 차량당 지체 및 사람당 지체는 감소

하지만 최적주기에서 우선신호를 적용하기 이전의 

지체보다는 큰 것으로 나타났다. 셋째, 주방향의 교

통량이 많고 중앙버스중앙차로가 존재할 경우에는 

사람당 지체를 기준으로 여유녹색시간을 산정하여 

적용할 경우 기존의 최적화 방식인 승용차 기준으

로 주기 및 녹색시간을 최적화하는 경우보다 사람

당 지체가 낮게 분석되었다. 넷째 본 논문과 같이 

버스의 교통량이 적고 일반승용차의 교통량이 적은 

비포화 상태의 교차로에서 여유녹색시간을 적용할 

경우 별도의 보정 작업등을 통해 여유녹색시간의 

값을 작거나 크게 하여 적용하면 차량당 지체 및 

사람당 지체가 증가한다.

이를 종합해볼 때 결정적 지체모형인 HCM모형

을 이용하여 우선현시에 능동형 버스우선신호를 적

용할 경우 최적의 주기를 결정하는 것이 최우선적

으로 이루어져야한다. 주기를 결정한 이후에 녹색

시간의 결정 및 여유녹색시간을 산정하여 우선현시

에 재분배해야 사람당 지체를 기준으로 하였을 때 

가장 최적의 신호시간을 산출할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 연구에서는 결정적 지체모형의 하나인 HCM

지체 모형을 이용하여 능동형 버스우선신호 적용 

시 비우선현시의 여유녹색시간을 우선현시에 재분

배하는 방법론을 제시하였다. 또한, 사례분석을 통

하여 버스우선신호의 발생 시 차량당 지체 및 사람

당 지체에 대하여 분석하였다. 그 결과 버스우선신

호를 적용할 경우 버스우선신호로 인한 비우선현시

의 지체 증가량보다 우선현시의 지체감소량이 더 

높아 분석구간 전체의 지체는 낮아지는 것으로 확

인되었다. 차량당 지체와 사람당 지체를 이용하여 

여유녹색시간을 산정하여 적용하였을 경우 사람당 

지체의 감소폭이 더 큰 것으로 분석되었다. 또한, 

사람당 지체를 기준으로 여유녹색시간을 산정하여 

적용할 경우 버스중앙차로를 이용하는 버스의 승차

인원을 고려함에 따라 기존의 최적화 방식과 비교

하여 최적의 신호시간을 산출할 수 있었다. 이와 같

이 여유녹색시간의 산정과정과 지체감소의 분석결

과는 본 연구가 버스우선신호를 적용될 수 있도록 

하는 이론적 밑바탕이 됨을 의미한다고 하겠다. 향

후연구에서는 본 연구의 일반화를 위한 다양한 교

통조건 하에 연구 수행이 필요하다.
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