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요  약

회전교차로는 불필요한 정체를 줄이고 교통사고를 감소시키기 위하여 적극적으로 설치되
고 있다. 하지만 차로당 교통량이 450대 이상인 경우 도입이 어렵고 교통여건에 따라 특정방향
에 지체가 집중될 수 있는 단점이 존재한다. 이러한 단점을 보완하기 위해 회전교차로에 신호
미터링을 도입하였다. 신호미터링은 특정방향에 지체가 발생한 경우 인접한 진입 교통류에 적
색신호를 부여하여 지체가 발생한 방향의 회전교차로 진입을 원활히하는 기법이다. 본 연구에
서는 기존 일반 회전교차로와 특수유형 회전교차로인 Turbo형 회전교차로와 Flower형 회전교
차로를 대상으로 신호미터링을 도입하여 회전교차로 유형별 신호미터링 도입 효과를 비교 분
석하였다. 분석에는 VISSIM API를 이용하였으며, 분석결과 기존 회전교차로의 경우에만 신호
미터링 알고리즘 도입 시 지체감소 효과를 보였다. Turbo형, Flower형 회전교차로의 경우 지체
가 증가하는 것으로 나타나 기존 회전교차로의 경우에 신호미터링 알고리즘 도입 시 효율적인 
교차로 운영이 가능한 것으로 분석되었다.
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ABSTRACT

Roundabouts are actively installed to reduce unnecessary congestion and reduce traffic accidents. 

However, it is difficult to apply more than 450 cars per ,hour. In addition, there is a downside to 

the concentration of delays in certain directions depending on traffic conditions. To compensate for 

these shortcomings, signal metering was introduced. Signal metering is a technique that gives red 

signals to adjacent left traffic flow in the event of a delay in a particular direction. The purpose of 

this study is comparing the effect of signal metering in conventional and special types (turbo 

roundabout, flower roundabout) of roundabout. VISSIM API is used for analysis. The analysis result 

show that only conventional roundabout signal metering algorithm reduce delay time per vehicle. As 

the result of the turbo roundabout and flower roundabout signal metering algorithm increase delay 

time per vehicle, signal metering algorithm can be applied in conventional roundabout.

Key words : Roundabout, Special roundabout, Signal metering, VISSIM, Traffic operation
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Ⅰ. 서 론

1. 연구배경

회전교차로는 신호등으로 인한 불필요한 정체를 줄이고 이에 따라 차량 들의 통행시간을 감축시켜 탄소 

배출량도 줄일 수 있는 교차로이다. 또한, 사고 발생 시 가장 큰 부상이 우려되는 반대 방향의 교통류와 정

면충돌할 우려가 없고, 회전구간으로 인하여 차량들이 속도를 줄이게 되어 차대차, 차대사람 등 사고의 심각

도를 줄일 수 있는 교차로이다. 하지만 다음과 같은 단점도 존재한다. 교통량이 많은 지역에 회전교차로를 

도입할 경우, 진입교통량이 불균등한 경우 등 교통상황에 따라서 혼잡을 가중시킬 수 있다. 따라서 회전교차

로는 교통량이 비교적 적은 곳에 설치가 가능하다. 또한, 1차로에서 2차로로 확장될 때 용량이 차로 수 만큼 

증가하지 않는다. 국내 설계기준에 따르면 1차로형은 20,000대/일 이하, 2차로형은 32,000대/일 이하로 차로 

수는 2배이지만 교통량 수준은 1.6배 증가하였다. 이러한 요인은 회전구간 내 혼잡에 기인한 것으로 보인다.

위와 같은 회전교차로의 단점을 보완하려는 방안들로 Turbo형 회전교차로와 Flower형 회전교차로가 있다. 

Turbo형 회전교차로는 1998년 네덜란드에서 최초로 소개되었다. 회전구간 내에서는 차로 변경이 불가능하며 

회전구간 내에 진입하기 전에 차량이 좌회전, 직진, 우회전 방향을 미리 정하고 진입하는 교차로이다. 주로 

최초로 소개 및 도입된 국가인 네덜란드와 독일, 슬로베니아 등 유럽에서 활발히 설치되고 있다. 독일의 경

우 설치 전후 교통사고 비용과 사고율을 분석한 결과 두 가지 지표 모두 감소하는 효과를 얻었다.

4지 터보 회전교차로에는 <Fig. 1>과 같이 총 5가지 형태가 존재한다. Spiral형과 Rotor형의 경우 진입 차로 

수가 편도 3차로 이상이다. 네덜란드에서 3차로 Turbo형 회전교차로에 대한 설계기준도 제시하고 있어 향후 

교통량이 많은 곳에도 도입이 가능할 것으로 보인다.

Flower형 회전교차로의 경우 Turbo형 회전교차로와 마찬가지로 회전구간 내에서 차선변경이 불가능하다. 

또한, 우회전 차로를 분리하여 직진 교통류와 우회전 교통류의 상충을 막아 Turbo형 회전교차로보다 상충 면

적이 더 작은 교차로이다.

<Fig. 1> Four leg turbo roundabout variants 

회전교차로 도입 시 교통량과 통행패턴에 큰 영향을 받는 단점을 보완하기 위한 방법으로 신호미터링 기

법이 있다. 신호미터링 기법은 2000년대 들어서 회전교차로가 활발히 도입되면서 연구가 진행되고 있다. 신

호미터링 기법은 주도로와 부도로를 구분하여 주도로의 정체가 발생할 경우 부도로의 진입을 통제하여 회전

교차로 운영 효율을 높이는 기법이다. 정체 판단은 대기행렬의 길이를 이용하여 판단하며 대기행렬를 검지

하기 위한 검지기는 보편적으로 50~120m 지점에 위치한다. 신호미터링 기법을 도입하게 되면 기존설계 지침

에서 제시하고 있는 첨두시 교통량이 차로당 450대/시를 일정 수준 이상 초과하여보다 폭넓은 회전교차로 

도입이 가능하다.
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2. 연구목적

본 연구에서는 회전교차로 도입을 활성화하고 지체감소 효과를 증대하기 위해 신호미터링 기법을 도입하

여 평가하고자 한다. 일반 회전교차로를 보완하기 위해 제시된 Turbo형 회전교차로, Flower형 회전교차로에도 

신호미터링을 도입하여 효과를 비교 분석하고자 한다. 기존의 연구가 주도로의 대기행렬 길이를 검지하여 부

도로의 진입을 막는 방법으로 신호미터링이 시행되었다면 본 연구에서는 4방향 접근로의 대기행렬을 검지하

여 신호미터링을 시행하였다. 모든 방향에서 대기행렬을 검지하여 신호미터링을 시행하는 경우 주도로, 부도

로 구분이 모호한 곳, 4지 교차가 아닌 회전교차로, 방향별 교통량 격차가 큰 곳 등 다양한 경우에도 적용할 

수 있어 폭넓은 적용이 가능한 신호미터링 알고리즘을 제시하고자 한다. 또한, 회전교차로 형태별 신호미터링 

도입으로 효율적인 운영이 가능한 진입교통량 범위를 제시하여 신호미터링 도입 활성화에 기여하고자 한다.

Ⅱ. 관련 현황 및 선행 연구고찰

1. 회전교차로 관련 현황

회전교차로는 도로의 평면 교차 방식의 하나이다. 교차로의 중심부에 교통섬을 두어 차량이 이 교통섬을 

우회하여 회전하며 통행하며, 회전구간 내 상충이 발상하는 경우 먼저 회전구간을 통행하고 있는 차량에게 

우선권이 주어지는 교차로이다. 1960년대 영국에서 처음으로 도입하기 시작하였으며 이후 유럽과 미국 등에 

설치되기 시작하였다.

회전교차로는 차량의 속도와 교통량을 줄여 보행자와 자전거 이용자의 도로 이용을 안전하고 편리하게 

하는 교통정온화 기법의 한가지이다. 한국에서는 행정안전부에서 2010년부터 교통사고 예방 및 교통운영체

계 선진화 방안의 일환으로 회전교차로 설치사업을 추진해오고 있다. 2018년까지 전국에 498개소가 설치되

었으며 2019년에는 전국에 71개소를 추가로 설치할 계획이다. 이러한 사업의 일환으로 설치된 회전교차로에 

대하여 설치 전후 효과를 분석한 결과는 다음과 같다. 설치 전인 2015년과 설치 후인 2017년의 교통사고 사

상자 수, 사망자 수, 중상자 수, 통행시간을 비교하였다. 사상자 수는 147명에서 73명으로 74명, 50.3% 감소

하였고, 사망자 수는 4명에서 0명, 100%, 중상자 수는 40명에서 16명, 63.6% 감소하였고, 통행시간은 29.2초

에서 24.2초, 17.1% 감소하는 효과가 나타났다.

2. 선행 연구고찰 및 시사점

Džambas et al.(2017)는 유럽의 다양한 설계 방식을 살펴보고자 하였다. 설계기준이 처음 만들어진 네덜란

드를 비롯하여 슬로베니아, 독일, 세르비아 및 크로아티아 등 5개 국가 간 Turbo형 회전교차로 설계기준을 

설계절차별로 비교·분석하였다. 설계는 터보형 회전교차로의 형식 선정, 설계기준 자동차의 정의, 중앙교통

섬 설계, 기타요소 설계 및 주행 경로 및 속도분석 총 5단계로 구분하였으며, 각 단계별로 국가별 기준과 규

정 등을 제시하였다.

Park(2015)은 회전교차로의 운영 효율성을 유지하면서 신호교차로로 전환하는데 소요되는 비용을 절감시

켜 효율적이고 경제적인 대응방안이 될 수 있는 회전교차로 신호미터링에 대한 효과분석을 수행하였다. 이

를 위해 회전교차로 진입 차로별 교통량, 검지기 이격거리, 진입차로 통제시간 등에 대한 시나리오를 구축하
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였다. 시나리오는 VISSIM으로 구축하였고 도입 전·후 효과를 분석하였다. 신호미터링 운영체계를 구축에는 

VisVAP 모듈을 활용하였다. 분석결과 진입 교통류의 좌회전 비율이 증가할수록 신호미터링을 통한 회전교

차로의 지체감소 효과는 증가하였으며 교통량 기준 분석결과는 다음과 같다. 교통량이 상대적으로 높아 주

방향으로 인식되는 통제접근로(Controlling Approach)의 교통량이 시간당 450~650대, 교통량이 비교적 적어 

부방향으로 인식되는 미터링접근로(Metered Approach)의 교통량이 시간당 300~500대일 때 신호미터링을 도

입 시 지체감소 효과가 있는 것으로 나타났다.

Lim and Choi(2018)은 부산광역시에 위치한 모라1동 행정복지센터와 학생예술문화회관과 같은 3지 및 4지 

교차로를 대상으로 분석하였다. 이러한 교차로의 경우 부도로 교통량이 작은 신호 교차로로 운영되고 있다. 

기존 신호교차로와 Turbo형 회전교차로를 VISSIM을 통해 도입 효과를 비교 분석을 하였다. 시나리오로는 1

차로 Turbo형 회전교차로, 2차로 Turbo형 회전교차로 2가지에 대한 개선 전후의 운영 효과를 분석하였다. 분

석결과로는 국내 주도로의 교통량 비율이 높고, 부도로의 교통량이 10~15% 이하인 경우 지체감소 효과가 높

았다. 또한, 각 접근로별 진입교통량이 많고 좌회전 비율이 30% 이하로 적을 경우 지체감소 효과가 있는 것

으로 분석되었다. 기존 3지교차로 및 4지교차로의 1차로형 회전교차로에 비해 Turbo형 회전교차로는 지체감

소 효과가 매우 높았다. 1차로 Turbo형 회전교차로는 2차로 Turbo형 회전교차로에 비해 용지 면적이 적어 도

로용량의 증대에도 더욱 효율적인 것으로 나타났다.

Lee et al.(2017)은 기존 연구들에서 회전교차로 신호 운영 및 보행 신호 운영 대한 연구가 다수 진행되었

으나, 차량의 소통과 보행자의 안전을 동시에 고려한 신호미터링 운영에 관한 연구는 없다고 지적하였다. 2

차로형 4지 회전교차로를 대상으로 교통류상태(진입교통량, 좌회전 비율)에 따른 시나리오를 설정하고 교통

류 분석프로그램인 VISSIM의 COM Interface 활용하여 평가 분석을 수행하여 회전교차로 감응식 신호미터링 

알고리즘을 제시하였다. 분석결과 마주 보는 두 진입로에 교통량이 집중된 상태(3,400대/시 이하) 그리고 인

접한 두 진입로에 교통량이 집중된 상태(3,000~4,200대/시)의 교통량에서만 운영 효과가 있었다. 이러한 결과

는 보행 신호 운영으로 인해 방향별 차량의 진출입로가 동시에 차단되어 보행 신호 동안 차량들이 대기하면

서 지체가 증가한 것으로 나타났다.

Song(2011)은 2차로 회전교차로의 대안으로 국내 도입이나 연구 사례가 없는 Turbo형 회전교차로를 제시

하였다. 진입교통량과 회전교통량 비율 등 다양한 조건에 대한 시나리오를 작성하고 VISSIM을 통하여 효과

를 분석하였다. 분석결과로는 주도로의 흐름을 방해하는 부도로의 좌회전 직진 교통량이 증가할수록 통행속

도는 감소, 지체시간은 증가하였다. 또한, 좌회전 비율이 낮을수록 더 많은 교통량 처리가 가능하며 우회전

은 거의 영향을 미치지 않았다. 전체적으로 시나리오 분석결과를 보았을 때 일반 회전교차로보다 10% 더 많

은 교통량을 처리할 수 있는 것으로 분석되었다.

Eom et al.(2015)는 부산광역시 덕포교차로를 대상으로 기존 신호교차로에서 회전교차로로 전환하고 교차

로 인근 신호 옵셋을 조절하여 신호를 최적화하였다. 시나리오1은 기존 교차로, 시나리오2는 기존과 같은 옵

셋 조건에서 회전교차로로 전환하였으며 시나리오 3은 최적화된 옵셋 조건에서 회전교차로로 전환한 시나리

오로 구성하였다. 시나리오1에 비해 시나리오2에서는 오히려 지체가 증가하였지만 시나리오3 최적화된 신호

에서는 지체가 감소하는 것으로 분석되었다.

Lim et al.(2017)은 일반 4지 2차로 회전교차로와 Turbo형 회전교차로, Flower형 회전교차로, Hamburger형 

회전교차로, 좌회전 입체 회전교차로를 대상으로 다양한 교통량 조건에서 VISSIM과 SSAM을 이용하여 시뮬

레이션하였다. Turbo형 회전교차로가 상충횟수가 적은 것으로 분석되었으며 일반 2차로 회전교차로, 좌회전 

입체 회전교차로, Hamburger형 회전교차로에서 지체가 대체로 적은 것으로 분석되었다.

Jang and Lee(2015)은 일반 4지 2차로 회전교차로와 Flower형 회전교차로, Turbo형 회전교차로를 대상으로 
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다양한 교통량 조건에서 VISSIM과 SSAM을 이용하여 시뮬레이션하였다. 일반, Turbo형, Flower형 순서로 일

반 회전교차로가 가장 지체가 작은 것으로 분석되었으며, Flower형, Turbo형, 일반 순서로 Flower형 회전교차

로가 상충횟수가 가장 작은 것으로 분석되었다.

Ahn(2012)은 회전교차로 진입교통량 변화에 따른 운영효율성을 제고하기 위해 회전교차로 신호미터링 도

입을 제안하였다. 다양한 회전교차로 형태 중 1차로형 4지 회전교차로를 대상으로 교통량 증가에 따른 신호

미터링 전환기준과 운영방법을 제시하였다. SIDRA를 활용하여 도입 효과를 분석하였으며 효과척도로는 지

체와 대기행렬길이를 이용하였다. 분석결과 주접근로의 진입교통량이 60%인 경우 교통량 1,000~1,800pc/h 일 

때 평균지체와 대기행렬길이가 기존 회전교차로에 비해 감소하는 것으로 나타났다. 하지만 주접근로의 진입

교통량이 50%이하인 경우에는 신호미터링으로 인한 개선효과가 없는 것으로 나타났다. 향후 연구과제로 다

양한 유형의 회전교차로에 대한 분석과 기하구조 변화, 회전교통량 변화 등 다양한 시나리오에서의 적용을 

남겼으며, 환경적인 측면에서의 효과도 분석이 필요하다고 하였다.

Akcelik(2011)은 호주 멜버른 회전교차로를 대상으로 신호미터링을 도입하여 SIDRA를 활용하여 효과를 

분석하였으며 정지율 평균지체, 대기행렬길이를 효과척도로 이용하였다. Metered 접근로와 Controlling 접근

로 두 가지로 접근로를 구분하여 Controlling 접근로에서 대기행렬이 검지되면 Metered 접근로에 적색 신호를 

부여하는 방법으로 시행하였다. Metered 접근로의 정지선 지점은 15~25m 대기행렬 검지기는 50~120m 등의 

값을 제시하여 효과를 분석하였다. 분석결과 Metered 접근로의 지체는 다소 증가하였으나, Controlling 접근로

의 지체가 크게 감소하여, 회전교차로 운영 효율성이 증가하는 것으로 나타났다.

Martín-Gasulla et al.(2016)은 스페인에는 3만개 이상의 회전교차로가 있으며, 다수가 회전교차로 용량에 비

해 교통량이 많거나 불균형한 통행 패턴으로 인하여 지체가 발생하고 있어 신호미터링 도입이 필요하다고 

하였다. 이에 스페인 발렌시아에 위치한 회전교차로를 대상으로 VISSIM VisVAP 2.16 module을 활용하여 신

호미터링 도입 효과를 분석하였다. Akcelik(2011)에서와 같이 Controlling 접근로에서 대기행렬이 검지되면 

Metered 접근로에 적색 신호를 부여하는 방법으로 시행하였다. 효과척도로는 대기행렬길이와 평균 지체시간

을 이용하였다. VISSIM VisVAP 2.16 module을 이용해 대기행렬검지 길이, 적색 신호 시간 등 400개 이상의 

조합을 입력하여 효과척도를 최소로 하는 최적의 변수 값들을 도출하였다. 대기행렬길이는 50m, 최소 적색 

시간은 15초, 최대 적색 시간 연장 시간 20초가 최적의 값인 것으로 나타났다. 최적의 값으로 신호미터링 기

법을 도입하여 분석한 결과 상충 교통류가 1,200vph 일 때 신호미터링은 회전교차로의 용량을 600vph까지 

증가시키는 것으로 나타났다.

기존 연구를 검토한 결과 Lim and Choi(2018)과 Song(2011)에서는 Turbo형 회전교차로가 일반 회전교차로

에 비해 지체가 감소하는 것으로 분석되었으며, Lim et al(2017), Jang and Lee(2015)에서는 Turbo형, Flower형 

회전교차로가 일반 회전교차로보다 지체가 큰 것으로 분석되었다. 이러한 결과는 다양한 교통량 조건과 시

뮬레이션에 쓰인 변수 값 차이가 기인한 것으로 보인다. 

본 연구에서는 Busan Metropolitan City(2019)에서 조사된 교통량 자료를 이용하여 4지 교차로의 주도로와 

부도로를 구분하였다. 주도로와 부도로 각각의 회전교통량 비율을 산정하였다. 그 후 일반적인 회전교통량 

비율을 도출하여 분석 시나리오 구축에 이용하였다.

기존 연구에서는 주도로에서 대기행렬이 검지 될 경우 부도로 교통류 흐름을 적색 신호로 끊는 신호미터

링이 시행되었다. 주도로 부도로의 구분이 명확하지 않거나 시간대에 따른 방향별 교통량에 대응하기 어렵

다는 단점이 있다. 본 연구에서는 4방향 모두 대기행렬 검지기를 설치하고 신호미터링을 시행하였다. 이를 

통해 다양한 상황에 적용가능하고, 기존 연구와 차별성을 가지는 신호미터링 알고리즘을 제시하고자 한다.
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Ⅲ. 신호미터링 알고리즘

본 연구에서는 회전교차로 구축에 용이한 미시적 시뮬레이션 모형인 VISSIM을 활용하여 분석에 필요한 

네트워크를 구축하였다. 또한, Visual Basic 기반의 ComInterface를 이용하여 신호미터링 알고리즘을 구현하였

다. 신호미터링 시행 전후를 평가하기 위한 효과척도로는 차량당 평균 지체를 이용하였다.

구현된 알고리즘의 흐름은 <Fig. 2>와 같다.

<Fig. 2> Signal metering algorithm

알고리즘은 다음과 같은 방법으로 진행된다. 

Step 1. 교차로로 접근하는 모든 방향에 대하여 대기행렬 정보를 수집하며 대기행렬이 검지 되지 않는 평

상시에는 비신호 회전교차로로 운영된다.

Step 2. 대기행렬이 50m가 검지가 될 경우 몇 개의 방향에서 동시에 대기행렬이 검지가 되고 있는지 판단

한다. 

Step 3-1. 대기행렬이 검지 되는 방향이 3개 미만일 때 대기행렬이 검지 된 왼쪽 방향에서 진입하는 교통

류에 20+α 초의 적색 신호를 부여하여 교차로 진입을 막는다.

Step 3-2. α가 40 이상의 값을 가지게 될 경우, 즉 적색 신호가 20+40초 이상 주어지는 경우 적색 신호를 

부여하였던 방향에 30초간 녹색 신호를 부여한다.

Step 3-3 30초간 녹색 신호가 끝나고 대기행렬 검지 정보를 확인하고 검지가 되고 있는 경우 Step 2, 검지

가 되지 않는 경우 Step 1로 돌아간다.

Step 4-1. 대기행렬이 검지 되는 방향이 3개 이상인 경우 전 방향에 녹색 신호 30초를 부여한다.

Step 4-2. 녹색 신호 30초가 지나면 다시 대기행렬이 몇 개의 방향에서 검지 되고 있는지 판단하고 3방향 

이상에서 검지 되는 경우 Step 4-1, 3방향 미만에서 검지 되는 경우 step 3-1로 돌아간다.
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<Fig. 3> Unsignalized roundabout <Fig. 4> Left direction of delay detected red

<Fig. 5> Red time exceeds 60 seconds <Fig. 6> Queue detected direction ≧ 3

대기행렬은 정지선을 기준으로 하며 대기행렬 검지 길이의 경우 30m, 40m, 50m 적용결과 지체가 가장 적

게 발생한 50m를 적용하였으며, 녹색 신호시간은 20초와 30초 중 지체가 가장 적게 발생하는 30초로 적용하

여 분석하였다. <Fig. 3>은 모든 방향에서 대기행렬 50m가 검지 되지 않는 상황으로 비신호 회전교차로와 같

은 방법으로 운영된다. <Fig. 4>은 대기행렬이 50m가 검지가 될 경우이다. 인접한 방향 중 대기행렬이 검지 

된 방향의 교통흐름에 가장 큰 방해를 줄 수 있는 대기행렬 검지 방향 기준 왼쪽방향에 적색 신호를 부여하

게 된다. 이때 적색 신호시간은 20 + α 초이다. 여기서 α 초는 대기행렬 50m가 검지 된 시점( )부터 대기행

렬이 해소되어 대기행렬 50m 검지가 되지 않는 시점()까지의 시간이며 최대 40의 값을 가진다. 즉 50m 대

기행렬이 검지 된 지속적으로 시간 만큼 녹색 신호가 계속 부여가 되며, 50m 대기행렬 검지가 끝나는 시간

부터 20초간 녹색 신호가 추가로 부여가 된다.

     (1)

위와 같은 방법을 적용하게 될 경우 교통량이 많아 특정 방향에 대기행렬이 지속해서 50m가 검지 될 경

우가 발생한다. 해당 방향의 왼쪽 진입로는 계속해서 적색 신호가 부여되어 차량이 진입할 수가 없게 된다. 

이러한 문제점을 해결하기 위하여 <Fig. 5>와 같은 조건을 부여하였다.

<Fig. 5>를 보면 서쪽에서 진입하는 차량들의 지체가 있음에도 북쪽에서 진입하는 방향의 신호가 녹색 신

호인 것을 볼 수 있다. 지속적인 대기행렬 검지로 인한 적색 시간이 길어져 발생하는 지체를 막기 위해 적색 

시간이 60초가 초과할 경우 녹색시간을 30초 부여하도록 설정하였다.

<Fig. 6>는 3방향 이상에서 대기행렬이 검지 되는 경우이다. 교통량 증가로 인하여 대기행렬 50m가 검지 
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되어 모든 방향에 적색 신호가 켜지거나 적색 시간 60초가 경과 되면 녹색시간이 30초씩 들어오게 되어 지

체가 증가할 수 있다. 따라서 3방향 이상에서 대기행렬이 검지 되면 모든 방향에 녹색시간 30초를 부여하게 

하였다. 30초가 지난 다음 3방향 미만으로 대기행렬이 검지 될 경우에는 <Fig. 4>와 <Fig. 5>의 방법으로 다

시 신호미터링이 시행된다. 30초가 지난 다음에도 3방향 이상에서 대기행렬 50m가 검지 될 경우에는 다시 

모든 방향에 녹색시간 30초를 부여하게 되며, 비신호 회전교차로로 운영된다. 또한, 모든 녹색 신호에서 적

색 신호가 부여되는 경우에서 황색 신호 3초를 부여하였다.

Ⅳ. 적용 및 분석결과

1. 시나리오 구축 

알고리즘을 평가하기 위하여 총 5가지 시나리오에 대해서 적용하여 분석하였다. 초기 2,000vph에서 

400vph씩 3,600vph 교통량을 증가시키는 방식으로 시나리오를 구성하였으며 내용은 다음 <Table 1>과 같다.

Direction % Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Sum 100 2,000 2,400 2,800 3,200 3,600

West 33 662 794 926 1,059 1,191

South 17 338 406 474 541 609

East 33 662 794 926 1,059 1,191

North 17 338 406 474 541 609

<Table 1> Traffic scenario 

주도로라고 볼 수 있는 동, 서 방향과 부도로 볼 수 있는 남, 북 방향의 교통량 비는 66:34이며 승용차 

90%, 트럭 5%, 버스 5%로 구성되어 있다. 여기서 회전교통량은 주도로의 경우 18:69:13으로 좌회전 18, 직진 

69, 우회전 13 비율이며, 부도로의 경우 28:43:29로 좌회전 28, 직진 43, 우회전 29 비율로 설정하였다. 여기서 

사용된 비율 값은 가장 일반적인 교차로 회전 방향별 교통량을 구하기 위하여 Busan Metropolitan City(2019)

에서 제공하는 교차로 교통량 자료를 이용하였다. 4지교차로이며 4방향 모두에서 좌회전, 직진, 우회전이 가

능한 동백사거리, 경제자유구역청 앞 교차로, 사하경찰서사거리, 곰내터널입구 교차로를 대상으로 주도로, 

부도로를 구분하였다. 이후 주도로, 부도로 별 좌회전, 직진, 우회전 교통량 비율을 구하여 시뮬레이션에 적

용하였다.

Random Seed는 42를 이용하였다. 시뮬레이션 시간은 4200초로 Warm up time 600초를 고려하여 시뮬레이

션하였다. 이후 분석결과에 이용된 시간은 초기 600초를 제외한 600초부터 4200초까지 3600초에 대해서만 

분석하였다.

본 연구에서는 회전교차로, Turbo형 회전교차로, Flower형 회전교차로 3개를 대상으로 신호미터링을 시행

한 Do 시나리오와, 신호미터링을 시행하지 않은 Do-Not 시나리오 3 × 2 = 6가지 경우에 대해서 시뮬레이션

하였다. 추가로 교통량 차이에 따른 시나리오 5개로 총 3 × 2 × 5 = 30가지 시나리오에 대해서 분석하였다.



특수유형 회전교차로 신호미터링 적용 및 평가

104   한국ITS학회논문지 제18권, 제6호(2019년 12월)

2. 네트워크 구축

네트워크 구축에는 VISSIM 8.00.15 버전을 활용하였다. 실제 교통상황에 가까운 시뮬레이션을 위하여 교

차로로 진입하는 링크 길이는 300m 이상 설정하여, 교차로 진입 전 원활히 차선변경과 교통량이 공급될 수 

있도록 하였다. 회전구간 내 속도는 회전교차로설계지침(MOLIT, 2014)에서 제시하고 있는 권장 설계속도 

20~30km/h 중 20km/h로 설정하였다. Turbo형 회전교차로 종류 중 가장 기본적인 형태인 그림 1의 Basic 형태

로 네트워크를 구축하였다. 회전구간 내 차선변경이 안 된다는 점과 진입 전 진행 방향에 따라 차로를 정하

고 진입한다는 점을 고려하여 1개의 링크가 아닌 2개의 링크로 분리하여 진입로와 회전구간을 구성하였다. 

Džambas et al.(2017)를 참고하여 Turbo형 회전교차로를 설계하였다. 중심원지름은 24m, 회전구간 내 차로 폭

은 5m로 설정하였다. 회전교차로의 경우 Turbo형 회전교차로와 같은 조건에서 분석하기 위하여 남북방향 진

출로는 1차로로 설정하였으며 회전구간은 2차로로 설정하였다, 중심원지름은 20m, 회전구간 내 차로 폭은 

5m로 설정하였다. Flower형 회전교차로도 중심원지름은 20m 회전구간 내 차로 폭은 5m로 설정하였다. 

VISSIM에서 구축된 네트워크는 <Fig. 7>과 같다.

<Fig. 7> VISSIM Roundabout Network

3. 분석결과

신호미터링 알고리즘의 효과를 측정하기 위하여 차량당 평균 지체를 효과척도로 사용하였다. 회전교차로

와 Turbo형 회전교차로, Flower형 회전교차로에 대해서 신호미터링 시행 전과 후에 대해서 비교 분석하였다. 

또한, 주도로와 부도로로 나누어 분석하여 차량당 평균 지체 변화를 분석하였다. 분석결과는 다음과 같다.

1) 회전교차로 분석결과

회전교차로에 신호미터링 알고리즘을 적용한 결과는 <Table 2>와 같다. 2,000 ~ 2,400vph 시나리오에서는 

대기행렬이 50m가 넘어가는 경우가 발생하지 않아 신호미터링이 시행되지 않는 일반적인 회전교차로의 형

태로 운영되었다. 2,800vph 시나리오부터 대기행렬이 50m 이상 검지되어 신호미터링이 시행되었다. 3,600vph 

시나리오에서 가장 큰 효과를 보여 더 많은 교통량에서도 적용이 가능할 것으로 보인다. 주도로와 부도로로 

나누어 효과를 보게 되면 <Table 3>와 같다.
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Volume

(vph)

Do-Not

(sec/veh)

Do

(sec/veh)

Reduction of delay

(sec/veh)

Reduction 

ratio

2,000 3.27 3.27 0.00 0.00%

2,400 4.50 4.50 0.00 0.00%

2,800 8.05 7.61 0.43 5.40%

3,200 14.13 12.91 1.22 8.62%

3,600 44.25 26.40 17.85 40.33%

<Table 2> Roundabout result 

주도로의 경우 모든 시나리오에서 차량당 지체시간이 신호미터링 시행 전과 같거나 감소하여 효과가 있

었으며, 2,800 ∼ 3,600vph에서 신호미터링을 시행할 경우 큰 효과를 보일 수 있는 것으로 나타났다. 부도로

의 경우 3,200, 3,600vph 시나리오에서 지체가 증가하였다. 부도로의 차량당 지체시간 증가율이 주도로의 차

량당 지체감소율보다 큼에도 주도로의 교통량이 많아 전체교차로를 기준으로 차량당 지체시간을 산출하였

을 때 시행하였을 때 지체시간이 감소하는 효과가 있는 것으로 나타났다.

또한, 3,600vph 시행 전 시나리오에서 차량당 지체시간은 주도로 51.86초, 부도로 13.39초로 주도로에 지체

시간이 집중되었지만, 시행 후 차량당 지체시간이 주도로 24.67초, 부도로 29.08초로 특정 방향에 지체가 집

중되는 현상을 방지할 수 있는 것으로 나타났다.

M

A

J

O

R

Volume

(vph)

Do-Not

(sec/veh)

Do

(sec/veh)

Reduction of 

delay(sec/veh)

Reductio

n ratio

2,000 3.08 3.08 0.00 0.00%

2,400 4.47 4.47 0.00 0.00%

2,800 8.38 7.94 0.44 5.25%

3,200 15.53 12.73 2.80 18.02%

3,600 51.86 24.67 27.19 52.42%

M

I

N

O

R

Volume

(vph)

Do-Not

(sec/veh)

Do

(sec/veh)

Reduction of 

delay(sec/veh)

Reductio

n ratio

2,000 3.37 3.37 0.00 0.00%

2,400 4.12 4.12 0.00 0.00%

2,800 6.86 6.65 0.22 3.20%

3,200 8.80 10.37 -1.57 -17.81%

3,600 13.39 29.08 -15.70 -117.22%

<Table 3> Roundabout major, minor road result 
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2) Turbo형 회전교차로 분석결과

Turbo형 회전교차로에 신호미터링 알고리즘을 적용한 결과는 <Table 4>와 같다. 2,400 ~ 3,600vph 시나리

오에서 오히려 차량당 지체시간이 증가하는 것으로 나타났다. 원인을 파악하기 위하여 주도로와 부도로로 

나누어 효과를 분석하였으며 <Table 5>와 같다.

Volume

(vph)

Do-Not

(sec/veh)

Do

(sec/veh)

Reduction of delay

(sec/veh)

Reduction 

ratio

2,000 5.77 5.77 0.00 0.00%

2,400 9.39 9.47 -0.07 -0.79%

2,800 19.89 20.82 -0.93 -4.66%

3,200 51.64 72.49 -20.85 -40.37%

3,600 81.89 89.16 -7.26 -8.87%

<Table 4> Turbo roundabout result 

주도로의 경우 2,800 ~ 3,600vph 시나리오에서 차량당 지체시간이 신호미터링 시행 후 증가하는 것으로 나

타났으며, 부도로의 경우 같은 시나리오에서 차량당 지체시간이 반대로 감소하는 것으로 나타났다. Turbo형 

회전교차로의 경우 주도로에 비해서 부도로의 차량당 지체시간이 크게 나타났는데, 신호미터링 알고리즘은 

이러한 부도로의 지체시간을 감소하는데 기여하였으나, 주도로에서의 지체시간 증가가 더 큰 영향을 미치게 

되어 오히려 지체시간이 증가하는 것으로 나타났다. 특정 방향에 지체시간이 집중되는 것은 방지할 수 있으

나 전체적인 지체시간은 증가하였다.

M

A

J

O

R

Volume

(vph)

Do-Not

(sec/veh)

Do

(sec/veh)

Reduction of 

delay(sec/veh)

Reduction 

ratio

2,000 5.10 5.10 0.00 0.00%

2,400 7.25 7.20 0.04 0.60%

2,800 11.09 15.23 -4.15 -37.40%

3,200 16.35 55.79 -39.45 -241.29%

3,600 34.28 50.24 -15.97 -46.59%

M

I

N

O

R

Volume

(vph)

Do-Not

(sec/veh)

Do

(sec/veh)

Reduction of 

delay(sec/veh)

Reduction 

ratio

2,000 7.02 7.02 0.00 0.00%

2,400 13.66 14.00 -0.34 -2.50%

2,800 37.88 31.76 6.12 16.16%

3,200 151.91 111.18 40.72 26.81%

3,600 251.10 204.02 47.08 18.75%

<Table 5> Turbo roundabout major, minor road result
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3) Flower형 회전교차로 분석결과

Flower형 회전교차로에 신호미터링 알고리즘을 적용한 결과는 <Table 6>와 같다. 2,800vph 시나리오에서만 

차량당 지체시간이 감소하는 효과가 있었으며 다른 시나리오에서는 오히려 차량당 지체시간이 증가하는 것

으로 나타났다. 원인을 파악하기 위하여 주도로와 부도로로 나누어 효과를 분석하였으며 <Table 7>과 같다.

Volume

(vph)

Do-Not

(sec/veh)

Do

(sec/veh)

Reduction of delay

(sec/veh)

Reduction 

ratio

2,000 12.53 12.18 0.35 0.00%

2,400 37.89 65.49 -27.60 -72.85%

2,800 123.29 100.20 23.09 18.73%

3,200 135.50 135.74 -0.24 -0.18%

3,600 139.34 143.68 -4.34 -3.11%

<Table 6> Flower roundabout result 

주도로의 경우 2,400 ~ 3,600vph 시나리오에서 차량당 지체시간이 신호미터링 시행 후 증가하는 것으로 나

타났으며, 부도로의 경우 2,800 ~ 3,600vph 시나리오에서 차량당 지체시간이 감소하는 것으로 나타났다. 

Flower형 회전교차로는 주도로에 비해서 부도로의 차량당 지체시간이 크게 나타났다. 2,800vph 시나리오를 

제외한 시나리오에서 신호미터링 알고리즘은 부도로의 지체시간을 감소하는데 기여하였으나, 주도로에서의 

지체시간 증가가 더 큰 영향을 미치게 되어 오히려 지체시간이 증가하는 것으로 나타났다. 특정 방향에 지체

시간이 집중되는 것은 방지할 수 있으나 전체적인 지체시간은 증가하였다.

M

A

J

O

R

Volume

(vph)

Do-Not

(sec/veh)

Do

(sec/veh)

Reduction of 

delay(sec/veh)

Reduction 

ratio

2,000 10.72 11.00 0.00 0.00%

2,400 42.51 54.32 -11.81 -27.79%

2,800 87.59 91.49 -3.90 -4.45%

3,200 92.88 95.75 -2.87 -3.09%

3,600 96.62 100.14 -3.52 -3.64%

M

I

N

O

R

Volume

(vph)

Do-Not

(sec/veh)

Do

(sec/veh)

Reduction of 

delay(sec/veh)

Reduction 

ratio

2,000 10.00 9.57 0.43 0.00%

2,400 20.74 67.61 -46.87 -226.02%

2,800 178.93 103.50 75.44 42.16%

3,200 200.64 193.90 6.74 3.36%

3,600 200.79 197.04 3.75 1.87%

<Table 7> Flower roundabout major, minor road result
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Ⅴ. 결론 및 향후 과제

연구에서는 신호미터링 알고리즘을 회전교차로, Turbo형 회전교차로, Flower형 회전교차로에 도입하여 효

과를 비교 분석하였으며 결론은 다음 3가지와 같다.

첫 번째로 신호미터링 알고리즘 도입 시 지체 불균형을 해소할 수 있다. 회전교차로, Turbo형 회전교차로, 

Flower형 회전교차로에서 모두 주도로와 부도로 중 상대적으로 지체가 많은 곳의 경우 지체가 감소하였고 

지체가 적은 곳의 경우 지체가 증가하는 효과를 보였다. 교통량이 많은 주도로의 지체가 증가하는 Turbo형 

회전교차로, Flower형 회전교차로의 경우 전체적인 차량당 지체시간이 증가하는 효과를 보였다.

두 번째로 회전교차로의 경우에만 운영 시 신호미터링을 도입할 경우 효율적인 운영으로 용량증대가 가

능한 것으로 나타났다. 회전교차로의 경우 주도로 기준 463 ~ 596vphpl 시나리오에서도 큰 효과를 보였다. 

국내 회전교차로 설계 지침에서 제시하고 있는 450vphpl을 초과할 경우 도입이 어렵지만, 회전교차로 전환 

후 신호미터링을 도입할 경우 첨두시 용량증가로 인한 혼잡을 완화할 수 있을 것으로 보인다. Turbo형 회전

교차로는 오히려 지체가 증가하는 것으로 나타났는데, Turbo형 회전교차로의 경우 주도로와 부도로의 구분

이 명확하며 부도로의 좌회전 교통류가 적을 때 도입 효과가 있는 것으로 알려진 교차로로 신호미터링 도입

으로 도입 전보다 주도로와 부도로의 구분이 모호해져 지체가 증가하는 것으로 나타났다. Flower형 회전교차

로의 경우 물리적으로 구분된 우회전 차로로 인하여 4방향 모두 1개 차로만 신호 제어가 가능하여 효과가 

미미한 것으로 나타났다.

세 번째로 신호미터링은 주도로와 부도로의 차량당 지체시간을 균형 맞추는 역할을 수행한다. 따라서 주

도로의 차량당 지체시간이 부도로에 비해 큰 경우와 지나치게 특정 방향에 교통량이 집중되어 지체가 발생

하는 경우에 적용할 경우 큰 효과를 볼 수 있다. Turbo형 회전교차로, Flower형 회전교차로의 경우도 주도로, 

부도로 구분이 본 연구에서 적용한 시나리오보다 명확한 경우(부도로의 교통량과 지체시간이 감소한 시나리

오)에 적용이 가능할 것으로 보인다.

본 연구에서 신호미터링 알고리즘을 회전교차로, Turbo형 회전교차로, Flower형 회전교차로에 대해 비교 

분석한 결과 다음과 같은 2가지 향후 과제가 남는다.

첫 번째로 다양한 주도로, 부도로 교통여건 적용이 가능한 알고리즘을 도출할 필요가 있다. 회전교차로는 

주도로, 부도로 교통량 비율과 회전교차로 종류에 따라 방향별 차량당 지체시간이 다양하게 나타난다. Turbo

형 회전교차로와 Flower형 회전교차로의 경우 본 연구의 시나리오에서 부도로에 차량당 지체시간이 집중되

어 신호미터링 알고리즘이 효과가 작게 나타났다. 이러한 문제를 해결하기 위한 녹색시간 20초, α 값 40초 

등 알고리즘에서 사용한 변수 값 최적화 등 알고리즘 고도화가 필요하다.

두 번째로 보다 다양한 시나리오에 대한 분석이 필요하다. 본 연구에서는 회전교통량과 주도로, 부도로 교

통량 비율을 가장 일반적인 상황으로 고정해 놓고 분석하였다. 또한, Random Seed를 활용하여 여러 번 시뮬

레이션을 시행하는 등의 다양한 교통상황에 알고리즘을 적용하지 못하였다. 향후 다양한 시나리오와 다른 

Random Seed를 이용하여 효과를 분석하여 신호미터링 알고리즘이 효과가 있는 시나리오와 없는 시나리오를 

분류하여 제시할 필요가 있다.
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