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Abstract - For efficient and economical train operation in low-density railway line, on-board oriented train control system, 

which reduces expensive wayside equipment, is being developed. In this paper, we discuss a tram signal priority strategy 

which enables efficient and safe train operation when the developing system is applied to train-tram railway environment. 

Based on the well-known transit signal priority strategies, we develop a tram signal priority algorithm and conduct simulations 

by using model-based systems engineering (MBSE) tool. Various considerations such as operation procedure, linkage to existing 

road traffic system, applicability with respect to crossroad types, and so on, are also dealt with. 
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1. 서 론

국내 철도 저밀도 지선 구간에서 고가의 지상 신호제어장치 

운용에 따른 비효율성을 해결하기 위해 차상중심 열차제어시스템 

개발 및 현장시험이 진행 중이다[1-6]. 기존 열차제어시스템이 

관제센터와 지상 설비를 통해 선로변 시설물을 제어하는 반면, 

차상중심 열차제어시스템은 차상 장치에서 직접 선로변 시설물을 

제어함으로써 열차 운용의 효율성을 증대시킬 수 있다. 이러한 

차상중심 열차제어시스템은 일반철도 지선 구간뿐만 아니라, 트

램 운행 구간 또는 일반철도와 트램이 연계되는 트레인-트램 등 

다양한 철도 환경에 적용가능 할 것으로 기대된다.

한편, 최근 친환경 신교통수단으로서 국내에서도 다시 주목받

고 있는 트램은 도로교통과 철도교통의 장점을 흡수하여 현대적

으로 재해석함으로써 계속해서 증가하는 도심의 교통정체와 대중

교통 이용률의 정체 문제를 해결하려고 한다[7]. 이와 함께 기존 

신호운영 체계에서 트램을 효율적으로 운영하기 위한 다양한 우

선신호 전략에 관한 연구가 진행되고 있다[7-11]. 

트레인-트램(Train-Tram) 시스템은 도심 내에서는 트램과 같

은 기능을 하며, 도심외곽에서는 일반 트레인과 같은 기능을 동

시에 수행하는 차량으로 무환승으로 이웃한 도시를 편리하게 갈 

수 있는 철도 시스템이다[12]. 차상중심 열차제어시스템을 이러

한 트레인-트램 철도 환경에 적용하는 경우 제어 방안을 표 1에 

도출하였다. 여기서 ‘트레인’ 구간은 열차집중제어장치(Centralized 

Traffic Control; CTC)의 제어를 받는 일반철도, ‘트램’ 구간은 

차상중심 열차제어시스템이 적용된 트램 구간을 가정한다. 본 논

문에서는 차상중심 열차제어시스템을 트레인-트램 철도 환경에 

적용하는 경우 트램의 효율적인 신호운영 및 안정성 확보를 위한 

우선신호 전략에 관하여 논의한다. 

2. 대중교통 및 트램 우선신호 전략

2.1 대중교통 우선신호 전략

1960년대 유럽에서 최초로 대중교통 우선신호를 적용한 이래 

우선신호의 제공방법과 관련한 다양한 기법들이 개발되어왔다

[8]. 우선신호는 대중교통 차량에 추가적인 녹색시간을 제공하는 

방식에 따라 크게 우대신호(Preemption)와 우선신호(Priority)로 

구분된다. 우대신호는 정상현시를 강제로 종료하여 대중교통에 

신호교차로의 통행우선권을 주기 위한 대중교통 우선처리 신호제

어 전략으로, 대중교통 현시를 우선적으로 제공하기 위해 일반적

으로 우선신호보다 강제적인 방법을 이용한다.

우선신호는 정상적인 신호운영 상황을 고려하여 대중교통에 

신호교차로의 통행우선권을 주기 위한 대중교통 우선처리 신호제

어 전략으로, 능동형 우선신호(Active Signal Priority)와 고정형 

우선신호(Passive Signal Priority)로 나누어진다. 고정형 우선신

호는 대중교통의 운영패턴을 이용하여 대중교통에 유리한 신호시

간을 고정적으로 적용하는 방식이다. 능동형 우선신호는 대중교

통 검지 시에만 우선신호를 요청하여 대중교통에 유리한 신호시

간을 일시적으로 적용하는 방식으로 녹색신호 조기시작(Early 
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요구사항

1 ‘트레인’ 구간의 CTC와 ‘트램’ 구간의 지역제어센터는 연계를 위한 인터페이스를 제공한다.

2 ‘트레인’ 구간의 CTC와 ‘트램’s 구간의 지역제어센터 연계 시 열차제어 권한이 유연하게 넘어가야 한다.

3 ‘트램’ 구간의 지역제어센터와 ‘트레인’ 구간의 CTC 제어 권한이 중첩된 영역을 제공한다.

4 ‘트레인’ 구간에서 ‘트램’ 구간 진입 시 스케줄 조정 기능을 제공한다.

5 ‘트램’ 구간에서 ‘트레인’ 구간 진출 시 스케줄 조정 기능을 제공한다.

6 ‘트램’의 도로 주행 시 다른 도로교통 수단과 상충되지 않도록 노선을 구성한다.

7 ‘트램’의 도로 주행 시 다른 도로교통 수단보다 높은 우선순위를 제공한다.

8 ‘트램’ 기관사가 실수로 정차역을 지나치지 않도록 태그를 설치하여 트램을 정차역에 정차시키는 기능을 제공한다.

9 ‘트램’이 교차로에 근접하였을 때, 우선신호를 요청할 수 있는 기능을 제공한다.

10 ‘트램’이 교차로에 근접하여 우선신호 승인을 받으면, 교차로에 정차 없이 통과할 수 있는 기능을 제공한다.

11 ‘트램’이 교차로에 근접하여도 우선신호 승인을 받지 못하면, 교차로에 반드시 정차할 수 있는 기능을 제공한다.

12 ‘트램’ 구간을 셔틀 운행할 수 있는 기능을 제공한다. 

13 ‘트램’ 구간을 셔틀 운행하는 차량을 위한 기지를 제공한다.

14 기지 내 운행을 위한 기지 운행모드를 제공한다.

15 차상중심 열차제어시스템의 비상시 대처 방안을 제공한다.

표 1 트레인-트램 제어 방안

Table 1 Train-tram control scheme

그림 1 녹색신호 조기시작 전략

Fig. 1 Early green strategy

그림 2 녹색신호 연장 전략

Fig. 2 Green extension strategy

Green), 녹색신호 연장(Green Extension), 좌회전 감응현시

(Actuated Transit Phase), 현시삽입(Phase Insertion), 현시순서

변경(Phase Rotation), 현시생략(Phase Suppression) 등이 있다.

Early Green은 그림 1에 보듯이 대중교통이 적색시간 동안에 

도착하였을 경우, 현시를 정상상태 보다 일찍 시작하는 방법이다. 

Green Extension은 대중교통이 녹색시간 종료 전 까지 교차로를 

통과하는 것이 불가능한 경우 현시를 일부 연장하는 방법으로 그

림 2에 나타나있다. Green Extension 기법은 적색시간 만큼 통

행시간 감소가 발생하여 Early Green 대비 지체 개선 효과가 우

수하나 발생가능 시간대가 Early Green 대비 짧아 발생빈도는 

상대적으로 낮다. 이와는 반대로 Early Green은 대중교통 현시가 

적색인 경우 언제든지 구동이 가능하다는 특징이 있다[8]. 

2.2 트램 우선신호 사례

현재 세계 각 도시들에서 운영 중인 대부분의 트램 시스템은 

대중교통 우선정책에 따라 트램에 교차로 통행 우선권을 부여하

는 우선신호 형태로 신호운영을 수행하고 있다. 

각 도시의 주요 간선도로에서 운영되고 있는 트램의 우선신호

는 크게 고정식 우선신호 제어, 능동식 우선신호 제어, 실시간 신

호제어 시스템으로 나눌 수 있다. 표 2의 해외 트램 우선신호 사

례에서 알 수 있듯이 우선신호 전략으로 Early Green과 Green 

Extension 전략을 사용하고, 검지기는 교차로 100~200m 내외 

위치에 설치하고 있다. 우선신호 적용 시 우선현시를 위해 비우

선 현시로부터 가져오는 녹색시간 크기를 의미하는 우선신호 길

이는 10초 내외를 적용하고 있다[8, 9].

3. 트레인-트램 우선신호 제공 알고리즘 설계

3.1 우선신호를 위한 운영절차 및 운행정보

트램 운영형태는 교차로 내 하나의 축에서만 트램 선로를 운

영하는 싱글트램, 교차로 내에서 2개 이상의 축에 트램 선로를 

운영하는 멀티트램으로 구분할 수 있으며, 동일 트램 선로에서 
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구분 도시 우선신호 전략 우선신호 길이 검지기 위치

TCRP 90 Los Angeles
Early Green

/ Green Extension
10 s -

Sacramento-Watt avenue 

transit priority
Sacramento

Early Green

/ Green Extension
10 s 300~600 feet

Active transit signal priority 

for street cars
Toronto

Early Green

/ Green Extension
16~30 s Within 100 meters

SCATS for tram signal Melbourne
Early Green

/ Green Extension
Max. 20% of cycle 200 meters

표 2 트레인-트램 제어 방안

Table 2 Train-tram control scheme

그림 3 단일노선/싱글트램

Fig. 3 Single line / Single tram

그림 4 단일노선/멀티트램

Fig. 4 Single line / Multiple tram

그림 5 지역 교통관제센터와 트램관제센터간 연계 예시

Fig. 5 Example of linkage between local traffic control 

centers and a tram control center

운영하는 트램 노선 수에 따라 단일노선과 다중노선으로 구분할 

수 있다. 본 연구에서는 그림 3, 4와 같이 단일노선/싱글트램과 

단일노선/멀티트램 환경에서 우선신호 적용을 고려하였다. 

트램은 도로 중앙에 위치한 트램전용차로에서만 운행하며 다

른 도로교통수단보다 우선하는 것을 가정한다. 트램 우선신호는 

도로교통 흐름의 방해를 최소화하도록 하며, 우선신호를 위한 신

호 삽입 및 삭제는 허용하지 않는다. 트램 우선신호 적용을 위해

서는 그림 5와 같이 지역 교통관제센터와 트램관제센터간 연계가 

필요하며, 두 개의 센터 간에는 시간 동기화가 되어 있어야 한다. 

이때 지역 교통관제센터는 관할 지역의 교통신호제어기만 관리하

고, 교통정보는 연계하지만 개별 교통신호제어기의 정보는 연계

하지 않는다. 트램 선로가 관할 구역을 넘어갈 경우를 대비해 트

램관제센터는 교통신호제어기의 ID 정보를 가지고 있어야 한다. 

트램관제센터는 트램 도착예정시간, 교차로 통과 소요시간, 노선

정보, 진행방향 정보, 위치정보 등의 트램 운행정보와 그 외의 교

통신호 제어기 정보를 교통관제센터에 제공하도록 한다. 교통관

제센터는 우선신호 적용을 위해 DB에 우선신호 계획 정보, 교통

신호제어기 DB정보, 교차로 앞막힘 검지정보, LSU 등기 정보, 트

램관제센터 ID 등의 정보를 가지고 있어야 한다.
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3.2. 교차로 상황에 따른 트램 우선신호 적용 가능성 검토

교차로 구조는 기존 도로교통 차량 교차로에 트램 노선이 중

첩되는 복합교차로와 트램 노선이 도로교통 차로에 교차하여 생

성되는 횡단교차로로 나누어 생각할 수 있으며, 횡단교차로의 경

우 철도 건널목과 유사한 특성을 갖는다. 그림 6과 같은 복합교

차로/싱글트램인 경우, 트램의 직진과 일반차량의 좌회전이 상충

될 수 있다. 그림 7과 같이 트램의 좌회전이 가능한 복합교차로/

멀티트램의 경우에는 트램 우회전 시 일반차량 직진과 상충된다. 

그림 8은 횡단보도가 위치한 경우를 나타내는데, 보행자 우선신

호 시 최소 녹색시간이 보장되어야 한다. 그림 9와 같은 횡단교

차로 상황에서는 기본적으로 트램이 우선하도록 하고, 보행시간 

종료 후 원활한 도로교통 흐름을 위해 차량의 최소 녹색시간을 

보장한 후에 트램 우선신호를 적용한다. 

그림 6 복합교차로/싱글트램

Fig. 6 Mixed crossroad / Single tram

그림 7 복합교차로/멀티트램

Fig. 7 Mixed crossroad / Multiple tram

그림 8 횡단교차로/보행자 우선신호

Fig. 8 Traversal crossroad / Pedestrian signal priority

그림 9 복합교차로 인근 횡단교차로/보행자 우선신호

Fig. 9 Traversal crossroad adjacent to mixed crossroad/ 

Pedestrian signal priority
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3.3. 트램 우선신호 제어 과정

트램 우선신호 요청이 없는 경우 기존의 일반적인 신호시간계

획 절차를 따른다[13]. 즉, 교통수요와 포화교통량 등을 확인한 

후 소요현시율을 계산하는데, 이를 바탕으로 신호주기가 120초 

이내가 되도록 현시체계와 황색시간을 결정한다. 보행자 횡단시

간을 감안하여 녹색시간이 보행시간보다 작은 경우는 주기를 재

결정하고, 보행시간보다 큰 경우 결정된 주기 및 현시를 적용, 운

영한다.

트램 우선신호 요청 이벤트가 발생하면 교통량과 보행신호 동

작을 확인하여 트램 우선신호 적용 여부를 결정한다. 교통량의 

경우 포화도비 1 이상인 과포화 상태를 제외한 그 외의 근포화 

상태(포화도비 0.8~1) 또는 한산 상태(포화도비 0.8 이하)인 경우

에 한하여 트램 우선신호를 적용한다. 보행 우선신호 입력이 있

는 경우는 보행자의 안전을 우선하도록 하여 트램 우선신호 적용

을 위한 현시 조기종결이 불가능하므로 이를 제외한 경우에 우선

신호 계획에 따라 Early Green, Green Extension, 또는 이 둘을 

혼합한 알고리즘을 적용한다.

그림 10은 이러한 일련의 과정을 나타낸 흐름도이다.

그림 10 트램 우선신호 제어 흐름도

Fig. 10 Flow chart of the tram signal priority

3.4. 트램 우선신호 알고리즘 도출

트램의 도착예정시간을 확인하여 현재 현시 및 이전 현시에 

도착 가능하지 않다면 정상신호를 운영하고 이 신호에 따라 트램

이 운행하도록 한다.

만약 이전 현시에 트램이 도착 가능하다면 이전 현시를 조기 

종결하여 트램이 우선적으로 통과할 수 있도록 Early Green을 

적용한다. 이때 이전 현시에 배정된 시간 중 최소녹색시간을 확

보한 나머지 시간을 단축 가능한 가변스텝으로 두고, 이 안에서 

적절한 단축 시간을 결정한다. 여기서는 가변스텝의 70%에 해당

하는 시간을 고려하였다. 이러한 이전 현시 단축 시간과 다음 현

시로의 신호변화에 따른 황색시간, 추가적인 여유시간 1초의 합

이 트램 도착예정시간보다 큰 경우 Early Green을 적용하여 트

램의 우선통행이 가능하도록 한다. 이를 수식으로 나타내면 (1)과 

같다.

 ×    (1)

여기서 는 현시 i의 도착예정시간,  은 현시 i-1의 

가변스텝, Y는 황색시간이며 단위는 초로 나타낸다. 식 (1)이 만

족하지 않는 경우는 트램의 감속 여부를 결정하도록 한다.

교차로를 통과중인 트램이 현재 현시 내에 완전히 통과하지 

못하게 될 경우, 현재 현시의 녹색시간을 연장하여 트램이 통과

할 수 있도록 Green Extension을 적용한다. 즉, 현재 현시의 종

료시간이 트램의 도착예정시간과 교차로 통과예상시간, 추가적인 

여유시간 1초의 합보다 작은 경우 트램 녹색시간을 연장하도록 

한다. 이를 수식으로 나타내면 (2)와 같다. 

    (2)

여기서 는 현시 i의 통과예상시간, 는 현시 i의 현

시종료시간이다. 

이 때 녹색 연장시간은 적색시간 길이를 조정함으로써 결정하

게 되는데, 여기서는 가변스텝 최솟값의 30%에 해당하는 시간으

로 하였다. 단, 이 연장시간은 최대 10초를 넘지 않도록 하였는

데. 이 조건은 식 (3)과 같다.

×min   (3)

트램 우선신호 요청으로 인하여 Early Green을 적용한 후, 트

램이 이 현시 내에 교차로 통과가 불가능한 경우 다시 우선신호 

요청을 하면 Green Extension을 적용하여 녹색시간을 연장할 수 

있는데, 이 경우는 일반차량의 교통흐름을 위해 주기 내 1회로만 

한정하도록 한다.

이러한 트램 우선신호 알고리즘이 동작하는 트램, 트램관제센

터, 교통관제센터, 교통신호제어기 상호간의 시퀀스 다이어그램을 

그림 11에 나타내었다.

3.5. 시뮬레이션 결과

시뮬레이션은 모델기반 시스템엔지니어링(Model-Based Systems 

Engineering; MBSE) 전산도구인 CORE™[14]를 사용하였으며, 
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그림 11 트램 우선신호 알고리즘 시퀀스 다이어그램

Fig. 11 Sequence diagram of the tram signal priority 

algorithm

그림 12 우선신호 알고리즘 시뮬레이션 결과 #1

Fig. 12 Simulation results #1 of developing algorithm

그림 13 우선신호 알고리즘 시뮬레이션 결과 #2

Fig. 13 Simulation results #2 of developing algorithm

모델링은 도구 내의 향상된 기능흐름블록도(Enhanced Functional 

Flow Block Diagram; EFFBD)를 통하여 이루어졌다. 시뮬레이션

의 대상이 되는 EFFBD는 그림 10의 우선신호 제어 흐름도와 그

림 11의 트램 우선신호 알고리즘 시퀀스 다이어그램을 기반으로 

모델링을 수행하였다. 모델의 큰 흐름은 우선신호 제어 흐름도를 

기반으로 구성하였고, 우선신호 제어 흐름도에서 우선신호 알고

리즘이 적용되는 부분에 대해서 트램 우선신호 알고리즘 시퀀스 

다이어그램을 추가하였다. 시뮬레이션을 통해 우선신호 제어 흐

름에서 발생할 수 있는 여러 가지 경우를 확인하고, 본래 계획한 

제어 흐름대로 태스크들이 수행되고, 입출력 데이터들이 원하는 

대로 흘러가는지 시계열(Timeline) 분석을 수행하였다. 시뮬레이

션 수행에 따라 다양한 결과들이 도출되었는데, 이는 제어 흐름

도와 트램 우선신호 시퀀스 다이어그램을 기반으로 만들어진 모

델이라 많은 분기점이 존재하기 때문이다.

그림 12의 시뮬레이션 결과의 흐름은 다음과 같다. 먼저 트램

관제센터에서 트램 도착 예정시간과 교차로 통과 소요시간을 산

정하여 교통관제센터에 우선신호를 요청하게 된다. 교통관제센터

는 우선신호 요청과 함께 전달받은 트램 운행 정보로부터 트램이 

현재 현시 내에 도착 불가능함을 검지하고 이전 현시를 확인한 

결과 최종적으로 우선신호 불가함을 트램관제센터를 통해 다시 

트램으로 전달하게 된다.

그림 13은 우선신호 요청이 없는 경우의 결과 모습이다. 이 

경우 교통수요와 포화교통량을 확인한 후 차례대로 소요현시율 

계산과 현시체계, 황색시간, 주기 결정이 이루어지게 된다. 주기

가 120초 이내인 경우 현시분할과 보행자 횡단시간을 확인하고 

녹색시간과 보행시간을 비교하게 된다. 보행시간이 녹색시간보다 

짧은 경우 결정된 주기 및 현시를 적용, 운영함으로써 전체 흐름

이 종료되는 것을 확인할 수 있다.

그림 14는 Green Extension 우선신호 알고리즘이 적용되는 

경우의 결과 화면이다. 우선신호 요청까지는 앞의 경우와 같고, 

트램이 현재 현시 내에 도착 가능함을 검지한 후, 도착 예정 시
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그림 14 우선신호 알고리즘 시뮬레이션 결과 #3

Fig. 14 Simulation results #3 of developing algorithm

그림 15 우선신호 알고리즘 시뮬레이션 결과 #4

Fig. 15 Simulation results #4 of developing algorithm

간, 통과 예상 시간, 현시 종료시간 사이의 관계로부터 식 (2)의 

조건을 만족하는 경우 Green Extension을 적용하도록 한다. 교

통관제센터는 Green Extension 시간을 결정하고 그에 따라 교통

신호제어기의 현시를 연장하도록 한다.

그림 15는 Early Green과 Green Extension이 모두 적용되는 

경우의 결과 화면이다. 현재 현시 도착과 이전 현시를 확인하고, 

앞막힘 발생 여부를 판단하여 앞막힘이 발생하지 않는 경우 도착 

예정 시간과 이전 현시 가변스텝, 황색 시간 등의 관계로부터 식 

(1)의 조건을 판별한다. 식 (1)이 만족하지 않는 경우 교통관제센

터는 감속결정 여부를 결정하여 트램관제센터를 통하여 트램에게 

감속 지시를 한다. 감속 지시에 의해 트램이 감속하고 그에 대한 

결과를 다시 교통관제센터로 전달하면 Early Green 우선신호 알

고리즘을 적용하게 된다. Early Green 적용 후 앞막힘이 발생하

지 않고 트램 현시 녹색시간이 끝나기 전에 우선신호 재요청이 

발생하면 식 (2) 조건을 판별하여 Green Extension 알고리즘을 

적용하게 된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 차상중심 열차제어시스템을 트레인-트램 철도 

환경에 적용하는 경우를 가정하여 트램 우선신호 제공 알고리즘을 

정립하였다. 교차로 구조와 신호운영 및 교통량 상황에 따라 우선

신호 적용여부를 검토하였고, Early Green과 Green Extension 및 

이를 조합한 우선신호 알고리즘을 도출하였다. 모델기반 시스템

엔지니어링 전산도구를 이용한 시뮬레이션을 통하여 알고리즘이 

의도한 바대로 구축되었음을 확인하였다. 추후 실제 교통 환경과 

유사한 상황에서 제안한 우선신호 알고리즘의 성능 검증을 위하

여 미시적 시뮬레이터를 개발하여 시뮬레이션을 수행할 예정이

다. 본 연구에서는 단일노선에서의 싱글트램 및 멀티트램에 대한 

우선신호 제공알고리즘을 설계하여, 트램 도입 시 적용 가능한 

신호운영 기술과 그 가능성을 제시하였다. 향후 보다 복잡한 다

중노선을 고려한 추가적인 연구가 필요하다. 이러한 기술적인 연

구와 더불어 도로교통법을 검토한 결과 실시간 신호제어권 관련 

업무 분장 등 쟁점사항이 존재한다. 또한 현재 트램 관련 우선신

호를 제공할 수 있는 근거가 부재하므로 관련 법규의 보완이 필

요하다고 하겠다.
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