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A B S T RA CT

T oday freeway is experiencing a severe congestion with incoming or

outgoing traffic through freeway ramps during the peak periods . T hus, the

purpose of this study is to identify the traffic characteristics, analyze the

relationships betw een the traffic characterist ics and finally construct the

delay predictive models on the ramp junctions of freeway with 70 mph

speed limit .

From the traffic analy ses , and model construction and verification for

delay prediction on the ramp junctions of freew ay , the following result s

w ere obtained :

ⅰ) T raffic flow showed a big difference depending on the time periods .

Especially , more traffic flow s were concentrated on the freeway junctions

in the morning peak period when compared with the afternoon peak period.
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ⅱ) T he occupancy also show ed a big difference depending on the time

periods, and the downstream occupancy (Od ) was especially shown to have

a higher explanatory power for the delay predictive model construction on

the ramp junctions of freew ay .

ⅲ) T he delay - occupancy curve show ed a remarkable shift based on the

occupancies observed : Od < 9% and Od ≥ 9%. Especially , volume and

occupancy were shown to be highly explanatory for delay prediction on the

ramp junctions of freew ay under Od ≥ 9%, but lowly for delay prediction

on the ramp junctions of freeway under Od < 9%. Rather , the driver

characterist ics or transportation conditions around the freew ay were

thought to be a little higher explanatory for the delay prediction under Od

< 9%.

ⅳ) Integrated delay predictive models show ed a higher explanatory

power in the morning peak period, but a low er explanatory pow er in the

non - peak periods .
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1 서 론

1 .1 연구배경

오늘날 고속도로는 지역간 연계교통체계에 있어서 중추적인 역할을 수행하고

있으며, 개인교통수단의 이동성(mobility ) 향상과 화물교통수단의 수송능력 증

진에 많은 기여를 하고 있다. 그러나, 지속적인 고속도로의 신설 및 확장에도

불구하고 날로 통행량이 증가함에 따라 대부분의 고속도로에서 교통체증이 발

생하고 있고, 또한 지역간 교통체계로서의 기능마저 점점 저하되고 있다.

더구나, 새로운 고속도로의 건설이나 확충에는 막대한 비용과 예산이 소요되

기 때문에 고속도로의 교통체증을 해결하는 데에는 여러 가지 한계에 직면해

있고, 지역별 토지이용(land use)의 특성이 날로 급변함에 따라 고속도로의 통

행수요가 급격히 증가함으로써 고속도로의 교통체증(traffic congestion )은 한층

가중되고 있는 상황이다.

1 .2 연구의 필요성과 목적

일반적으로 고속도로에서는 통행량의 증가나 일시적인 병목현상으로 인하여

대부분의 운전자가 희망속도(desired speed)보다 낮게 주행하게 되고, 또한 특

정 시간대에 통행량의 과다한 진·출입으로 총통행시간이 증가함으로써 교통체

증이 발생하게 된다. 그러나, 그 중에서도 진입도로를 통하여 고속도로에 차량

이 과다하게 유입되거나, 고속도로와 주변 서비스도로와의 연계체계가 미비한

상태에서 진출도로를 통하여 차량이 과다하게 유출됨으로써 발생하는 교통체증

은 고속도로 교통체증의 주요 원인이 되고 있고, 무엇보다도 우선적으로 해결되
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어야 할 과제가 되고 있다.

따라서, 본 연구에서는 70 mph의 제한속도를 갖는 고속도로의 진출입램프 접

속부상에서 관측된 실시간 자료를 중심으로 교통특성을 파악하고, 교통특성 상

호간의 관계를 비교분석하며, 이를 바탕으로 지체추정모형(delay predictive

models )을 구축함으로써 진출입램프 접속부상의 지체특성에 대한 연구를 수행

하고자 한다.

1 .3 문헌고찰

Joseph A . Wattlew orth , Charles E . Wallace와 Moshe Levin1 )은 미국내 휴스

턴과 시카고의 고속도로를 연구대상으로 하여 고속도로의 평균속도가 40 mph

로 감소할 경우 교통류(traffic flow )상에 지체가 발생되는 것으로 가정하여 오

후 2:30∼6:30사이에 진입램프에 대한 적절한 통제를 가함으로써 고속도로의 지

체가 약 45%정도 감소되었음을 확인하였다.

고속도로상의 지체에 관련하여 미국의 J . A . Lindley 2 )는, 고속도로의 반복되

는 교통체증으로 1987년에 미국에서는 약 7억 vehicle- hour s이상의 지체가 발

생하였고, 시간과 연료소비 등의 사회적, 경제적 비용을 감안할 때 대략적으로

59억불(U$ )의 초과비용이 유발되었다는 Federal Highway Administration

(FHWA )의 연구결과를 근거로 2005년에는 약 30억 vehicle- hours이상의 지체

가 발생될 것으로 예측되었다. 라고 보고함으로써 고속도로의 지체가 미치는 사

회적, 경제적 효과에 대해서 강조하였다.

Nick T hompson3 )은, 미국 미네소타주 고속도로에 대해 최첨단 ICT M - RMS

(integrated corridor traffic management - ramp metering sy stem )을 실시한 결

과 고속도로의 본선(mainline) 교통량이 약 30%정도 증가하였고, 또한 본선구

간의 속도가 평균 30 mph에서 48 mph로 약 60%정도 증가하였다. 고 보고함으
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로써 고속도로의 효율성 증대를 위해 첨단 램프 미터링 시스템 도입을 역설하

였다.

Farhad J . Pooran과 Henry C. Lieu4 )
는, 고속도로의 램프 미터링과 서비스도

로의 통합신호체계에 대한 시뮬레이션 연구에서 고속도로와 서비스도로의 상호

연계체계를 구축함으로써 개별 램프 미터링과 같은 최소의 통합체계구축시 약

10%와 통합 램프 미터링과 같은 최대의 통합체계구축시 약 17%의 지체가 감소

한다는 사실을 확인하였다. 라고 보고함으로써 고속도로의 지체감소를 위해 고

속도로와 주변 서비스도로와의 연계체계 구축의 필요성을 강조하였다.

Gary A . Davis, Nancy L. Nihan, Mahammad M . Hamed와 Leslie N.

Jacobson5 )은 고속도로 접속부상의 점유율(occupancy )과 유·출입 교통량

(inflowing and outflowing traffic)이 고속도로의 교통체증(congestion )에 상당

한 영향을 미치고 있다는 전제하에 실시간 관측자료를 바탕으로 선형 시계열

(linear time series )분석을 실시함으로써 사전에 고속도로의 체증발생을 예측

할 수 있는 방법에 대해서 연구하였다.

지금까지 지체(delay )에 관한 대부분의 연구가 교차로와 같은 단속류에 대해

서 집중되어 왔으나, 고속도로와 같은 연속류에 대해서는 명료한 기준이 없이

나름대로의 기준을 세워 지체(delay )를 산정하고 있는 실정이다. 그러므로, 고속

도로의 교통특성을 바탕으로 지체에 대한 연구와 함께 지체산정의 기준에 대한

이론적 정립이 요구되고 있다.

1 .4 연구의 범위와 방법

본 연구에서는 디트로이트 권역내 동서방향으로 부도심지역(suburban area)

과 도심지역(urban area )을 통과하는 고속도로 I- 94(미국 미시간주 디트로이트

지역에서 일리노이주 시카고까지 연결되는 제한속도가 70 mph이며 한 방향 3

차선인 고속도로)를 연구대상 고속도로로 선정하여 실시간으로 24시간동안 관
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측된 5개 합류구간(10개 지점)과 4개 분류구간(8개 지점)을 중심으로 자료수집

및 분석이 이루어졌다. (참조 Fig . 1.1)

Fig . 1.1 T he map of Detroit , MI under the study

한편, 연구대상 고속도로의 합류 및 분류구간 상에는 실시간의 교통량

(volume), 점유율(occupancy ) 및 속도(speed)의 관측이 가능하도록 진출입램프
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접속부상에 상향류와 하향류간의 검지지점이 1/ 3 mile 거리로 설치된 검지기

(loop detector )를 통해서 1997년 1월부터 8월까지 관측된 자료 중 결측요소가

없는 자료의 2/ 3로 교통특성분석 및 모형구축이 이루어졌고, 또한 1/ 3의 모형구

축에 사용되지 않은 자료와 함께 모형검증이 이루어졌다. 특히, 고속도로의 합

류 및 분류구간상의 진출입램프 교통량은 고속도로의 접속부상으로 접근하는

본선구간의 상향류 교통량과 접속부상에서 합류 또는 분류되어 진행하는 본선

구간의 하향류 교통량을 이용해서 다음과 같이 산정되었다.

V or = V d - V u (1.1)

V f r = V u - V d (1.2)

여기서,

Vo r : 합류구간의 진입 교통량 (veh/ min)

V f r : 분류구간의 진출 교통량 (veh/ min )

Vd : 하향류 교통량(veh/ min)

Vu : 상향류 교통량(veh/ min )
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2 교통특성 분석

2 .1 교통량과 속도의 특성 분석

2 .1 .1 교통량 분석

교통량(traffic volume)은 단위시간당 검지기를 통과한 차량대수(veh/ min )를

의미하며 매 1분 단위로 관측되었다. 고속도로 I- 94의 합류 및 분류구간의 일일

평균교통량(average daily traffic; ADT )의 시간대별 분포를 살펴보면 오전 출

근시간대(6:30∼9:00)에서는 첨두현상을 나타내었으나, 오후 퇴근시간대에서는

오전 출근시간대에 비하여 높은 첨두현상을 보이지 않았다. 이는 오전 출근시간

대에 차량들이 집중적으로 통행하지만, 오후 퇴근시간대에는 차량들이 분산되

어 통행하고 있음을 알 수 있었다. (참조 Fig . 2.1∼4, T able 2.1)

Fig . 2.1 Average volume distribution on on- ramp junctions
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Fig . 2.2 Average volume distribution on off- ramp junctions

Fig . 2.3 Average ramp volume distribution on on - ramp junctions
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Fig . 2.4 Average ramp volume distribution on off- ramp junctions

T able 2.1 Volume by periods (veh/ min )

Ramp

junction

Non - peak period Peak period
%

Increase

Up-

stream

Down -

stream
Ramp

Up-

stream

Down -

stream
Ramp

Up-

stream

Down -

stream
Ramp

On

- ramp
38.8 44.2 5.4 76.9 83.5 6.6 98 89 22

Off

- ramp
43.9 40.3 3.6 80.9 74.3 6.6 84 84 83
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2 .1 .2 속도 분석

속도(speed)는 검지기를 통과한 차량의 속도로서 매 1분 단위로 관측된 주행

평균속도(average running speed)를 의미한다. 특히, 오전 출근시간대(6:30∼

9:00)에서는 과다한 진·출입교통량으로 주행속도가 합류 및 분류구간에서 각

각 평균 약 45 mph와 50 mph까지 감소되는 것으로 나타났다. 반면에 그 외의

시간대에는 교통량의 변동에 비하여 속도의 변화가 크지 않고 거의 일정한 상

태를 유지하고 있음을 확인할 수 있었다. (참조 Fig . 2.5, 2.6, T able 2.2)

Fig . 2.5 Average speed distribution on on - ramp junctions
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Fig . 2.6 Average speed distribution on off- ramp junctions

T able 2.2 Speed by periods (mph )

Ramp

junction

Non - peak period Peak period
%

Increase

Up

- stream

Down

- stream

Up

- stream

Down

- stream

Up

- stream

Down

- stream

On - ramp 72.1 69.5 59.7 56.6 - 17 - 19

Off- ramp 70.0 77.9 58.9 60.5 - 16 - 22
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2 .1 .3 교통량과 속도와의 관계

고속도로 I- 94의 합류 및 분류구간의 상향류 상에서 교통량과 속도사이의

관계는 고속도로의 전형적인 양상을 나타내었다. 특히, 교통량이 약 80 veh

/ min에 도달할 때까지 뚜렷한 속도변화를 보이지 않았으나 교통량이 이를 초과

하여 약 110 vpm에 도달할 때까지 속도 감소현상을 보이며, 그 후 교통량이 60

vpm에 도달했을 때에는 최저 약 20 mph정도까지 속도가 급격하게 감소되는

것으로 나타났다. (참조 Fig . 2.7)

Fig . 2.7 T he relationship of upstream volume and speed

on on - ramp junctions

따라서, 교통량과 속도의 관계로부터 고속도로의 용량을 초과하여 차량이 계

속 유입되게 되면 속도가 급격히 감소한다는 사실을 확인할 수 있었고, 교통량

의 집중으로 인해 속도가 크게 저하되는 오전 첨두시간대(6:30∼9:00)와 그 외

의 시간대로 구분하여 지체추정모형을 구축하는 것이 타당할 것으로 판단되었
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다.

2 .2 지체와 점유율의 특성 분석

2 .2 .1 지체 분석

지체(delay )는 자유흐름(free flow )상태에서의 고속도로 속도와 합류구간과 분

류구간 상의 평균속도와의 차이로부터 발생되는 통행손실시간으로서 다음과 같

이 산정되었다.

D a =
S f f - S m

S f f
× 60 (2.1)

단, S f f 〉S m 이면 D a가 발생

S f f ≤S m 이면 D a가 발생하지 않음

여기서,

D a : 고속도로의 접근지체(min/ veh )

S f f : 고속도로의 자유흐름 속도(mph )

S m : 상향류와 하향류의 평균속도(mph )

S m =
S u + S d

2

S u：상향류(upstream )의 속도(mph )

S d：하향류(downstream )의 속도(mph)
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특히, 연구대상 고속도로 I- 94의 합류구간 상에서 비첨두시간대 시간평균지체

(average hourly delay )가 약 6.3 mpv로 나타났고, 오전 출근시간대에는 약 15.9

mpv로 나타남으로써 비첨두시간대에 비해 약 152%이상의 증가를 보였다. 또

한, 분류구간 상에서도 비첨두시간대에 4.1 mpv , 오전 출근시간대에 약 15.0

mpv의 지체가 나타남으로써 비첨두시간대에 비해 오전 출근시간대에 약 266%

이상의 증가를 보였다.

따라서, 고속도로의 합류구간과 분류구간 상에서 발생하는 접근지체는 유입교

통량의 증가로 오전 출근시간대에 급격하게 증가한다는 사실을 확인할 수 있었

다. (참조 T able 2.3)

T able 2.3 Average hourly delay by periods (mpv )

Ramp

junction
Non - peak period Peak period

%

Increase

On - ramp 6.3 15.9 152

Off- ramp 4.1 15.0 266

2 .2 .2 점유율 분석

일반적으로 교통류 이론에서는 점유율(occupancy )보다 밀도(density )가 주로

이용되고 있으나, 점유율은 밀도에 비하여 고속도로의 이론적, 실제적 연구에 있어

서 차량의 길이와 차량구성의 영향을 반영하여 차량에 의해 점유되는 도로공간에 대

해 상대적으로 높은 상관성을 보이고 있기 때문에 밀도 대신 점유율을 적용시켜야

- 13 -



된다는 견해가 증대되고 있다.

점유율은 단위관측시간에 대한 차량의 검지기 점유시간의 비율로서 다음과

같이 나타낼 수 있다.

Φ = i
(L i + d) / u i

T
(2.2)

여기서,

Φ： 점유율(%)

L i : 개별 차량의 길이

d : 검지기 길이

u i : 개별 차량의 속도

T : 단위관측시간

그리고, 점유율과 밀도의 관계식은 다음과 같다.

Φ = k (L + d) (2.3)

k : 밀도(=
q
u i

)

q : 교통류율(flow rate)

L : 차량의 평균 길이

연구대상 고속도로 I- 94의 합류구간 상에서 점유율의 시간대별 분포를 살펴

보면 오전 출근시간대에 점유율이 현저하게 증가하고 있음을 알 수 있었다. (참

- 14 -



조 Fig . 2.8, 2.9)

Fig . 2.8 Average occupancy distribution on on - ramp junctions

Fig . 2.9 Average occupancy distribution on off- ramp junctions
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특히, 고속도로의 합류구간 상에서 비첨두시간대 평균 하향류 점유율은 약

4.1%로 나타난 반면에 오전 출근시간대에는 11.2%로 약 173%이상의 증가를 보

였다. 또한, 분류구간 상에서도 비첨두시간대 하향류 점유율이 3.3%, 오전 출근

시간대에 약 11.6%로 비첨두시간대에 비해 약 252%의 증가를 보였다. (참조

T able 2.4)

T able 2.4 Occupancy by periods (%)

2 .2 .3 지체와 하향류 점유율과의 관계

고속도로 I- 94의 합류 및 분류구간 상에서 지체와 하향류 점유율(Od )사이의

관계를 살펴보면 하향류의 점유율(Od )이 약 9%에 도달할 때까지는 지체와 별다

른 관계를 보이지 않고 있다가 9%이상의 하향류 점유율에서 높은 양의 상관관

계를 보이고 있었다. (참조 Fig . 2.10)

특히, 고속도로 I- 94의 합류구간 상에서 하향류 점유율(Od )이 9%미만일 때에

Ramp

junction

Non - peak period Peak period
%

Increase

Up

- stream

Down

- stream

Up

- stream

Down

- stream

Up

- stream

Down

- stream

On - ramp 3.6 4.1 10.9 11.2 203 173

Off- ramp 4.1 3.3 10.8 11.6 163 252
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Fig . 2.10 T he relationship of downstream occupancy and delay

on on - ramp junctions

는 평균지체가 약 6.3 mpv이었으나, 9%이상의 하향류 점유율(Od )에서는 약

16.1 mpv로 9% 미만의 하향류 점유율에서보다 약 156%이상의 지체 증가를 보

였다. 또한, 분류구간 상에서도 하향류 점유율(Od )이 9%미만일 때에는 지체가

약 4.2 mpv, 9% 이상의 하향류 점유율에서는 15.4 mpv로 약 267%이상의 지체

증가를 확인할 수 있었다. (참조 T able 2.5)

T able 2.5 Average hourly delay shift s of downstream occupancy (mpv )

Ramp

junction
Od < 9% Od ≥ 9%

%

Increase

On- ramp 6.3 16.1 156

Off- ramp 4.2 15.4 267
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따라서, 고속도로의 합류구간과 분류구간 상에서 하향류의 점유율 9%를 기준

으로 상호 비교·분석할 경우 9%이상의 하향류 점유율(Od )에서는 9%미만의 하

향류 점유율(Od )에서보다 상대적으로 높은 지체발생을 확인할 수 있었다.

2 .3 지체와 교통량의 관계특성 분석

연구대상 고속도로 I- 94의 합류 및 분류구간 상에서 단위시간 교통량이 약

100 vpm에 도달할 때까지는 평균지체와 뚜렷한 상관관계를 보이지 않았으나,

교통량이 약 110 vpm에 도달하면서부터 점차적으로 교통량과 지체사이에 음의

상관관계를 보이는 것으로 나타났다. 특히, 9%이상의 하향류 점유율에서 교통

량과 지체사이에 명확한 음의 상관관계가 나타났다. (참조 Fig . 2.11, 2.12)

Fig . 2.11 T he relationship of upstream volume and delay

on on - ramp junctions
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Fig . 2.12 T he relationship of upstream volume and delay

on on - ramp junctions under Od ≥ 9%
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3 모형구축 및 검증

연구대상 고속도로의 합류 및 분류구간 상에서 하향류 점유율(Od )과 오전 첨

두시간대를 중심으로 지체추정을 위한 분리모형 및 통합모형을 구축하고 검증

하였다.

3 .1 구축방법

연구대상 고속도로의 합류 및 분류구간 상에서 지체추정모형을 구축하기 위

해 사용된 변수들은 다음과 같다.

Da : 고속도로의 접근 지체(mpv )

Ou : 상향류에서의 점유율(%)

Od : 하향류에서의 점유율(%)

Vu : 상향류에서의 교통량(veh/ min)

Vd : 하향류에서의 교통량(veh/ min )

V r : 진출입램프의 유·출입 교통량(veh/ min )

P : 기준점(set - up point )

특히, 모형구축에 있어서 식 (2.1)에 의해 산정된 지체(Da )변수는 분리모형과

통합모형의 종속변수로 사용되었고, 모형에 있어서 유효한 설명변수를 채택하

기 위해 단계식 및 후진제거식 등의 변수선택법들과 Cp , AIC 등의 벌칙함수판

단기준들을 종합적으로 고려하였다.

우선적으로, 모형구축에 있어서 다중회귀모형(multiple regression model)이

적용되었고, 잔차분석 등을 통해서 1차 모형의 적합성을 확인하였으며, 1차의
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다중회귀모형에 적합하지 않을 경우에는 비선형 다중회귀모형이 적용되어 모형

의 타당성을 확인하였다.

3 .2 모형구축

하향류 점유율(Od )이 9%이상인 경우에는 잔차분석에서 고속도로의 합류구간

과 분류구간 상의 상향류 점유율(Ou )이 종속변수인 지체(Da )와 2차 곡선형태를

보여 이 변수에 2차항을 추가로 고려하였고, 이 모형의 오차간의 자기상관을 제

거한 다중회귀모형을 구축하였으며, 모형의 통계적 유의성 검정에서 유의확률

이 0.000으로 유의한 회귀모형임을 확인할 수 있었다. (참조 T able 3.1)

T able 3.1 Result s of statistical analyses

Ramp

junction
Od (%) VIF * DW * *

On - ramp ≥ 9 5.328 1.915

Off- ramp ≥ 9 7.007 1.964

* T he highest on e am on g v alu es of r egres sion v ariable

** Durbin - w at son stat ist ic after u sing it er ation paris - w in st en m ethod t o

elim in at e aut ocorr elation

반면, 하향류 점유율(Od )이 9% 이하인 경우에는 합류구간과 분류구간 상에서

채택된 설명변수들의 다중공선성(multicollinearity )이 높아서 이를 처리하기 위

해 편의 추정인 능형회귀(ridge regression )모형으로 구축하였다.
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합류 및 분류구간에서 하향류 점유율(Od )이 9%이상인 경우 교통량과 점유율

을 이용한 지체추정모형의 결정계수(R2 )는 모두 0.97이상을 보여 모형의 유용성

이 높게 나타났으나, 9%미만의 경우에는 지체추정모형의 결정계수(R2 )가 합류

구간에서 0.524, 분류구간에서 0.434로 모형의 유용성이 낮게 나타났다.

또한, 시간대별 지체를 추정하기 위해서 선택된 설명변수인 하향류 점유율

(Od )에 의해 구분된 다중회귀모형을 접목한 통합모형을 구축하였다. 첨두시간대

의 경우 합류 및 분류구간에서 결정계수(R2 )가 모두 약 0.97이상을 보여 지체에

대한 모형의 설명력이 높았으며, 비첨두시간대의 경우 모형의 결정계수(R2 )가

합류구간에서 0.666, 분류구간에서 0.462로서 그 설명력이 낮게 나타났다. (참조

T able 3.2)

3 .3 모형검증

연구대상 고속도로의 합류 및 분류구간상의 자료를 중심으로 구축된 지체모

형을 검증하기 위하여 모형의 논리적 분석과 함께 모형으로부터 추정된 지체와

모형구축에 미사용된 자료로부터 산정된 지체의 상관분석을 통한 통계적 분석

을 실시하였다.

앞 절에서 언급된 교통특성의 양상으로부터 지체가 점유율과는 하향류 점유

율(Od )이 9%이상에서 양의 강한 상관관계를 보였고, 교통량은 반대로 음의 상

관관계를 보였는데 모형 내 계수들의 부호가 이를 잘 반영하는 것으로 나타남

으로써 구축된 모형들이 적절한 것으로 확인되었다.

특히, 모형구축에 미사용된 자료에 의한 지체와의 상관분석을 실시한 결과 Od

> 9%인 경우에는 모형과의 상관계수(r )가 약 0.98이상을 보여 대단히 유의한

것으로 나타난 반면, Od〈 9%인 경우에서는 합류 및 분류구간에서 각각 0.706,
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T able 3.2 Delay predict iv e m odels con stru cted

Ramp

junction
Od (%) Model R2 SE * (mpv )

On - ramp

≥ 9 15.029- 0.236Vu +2.158Ou - 0.04Ou
2 +0.685Od - 0.094V r 0.976 1.820

〈 9 6.814- 0.187Vu +1.623Ou +1.097Od - 0.618V r 0.524 3.156

Integrated
P (15.029- 0.236Vu +2.158Ou - 0.04Ou

2 +0.685Od - 0.094V r )

+(1- P )(6.814- 0.187Vu +1.623Ou +1.097Od - 0.618V r )

Peak

period
0.976 2.344

Non - peak

period
0.666 3.155

Off- r am

p

≥ 9 15.649- 0.234Vu +2.207Ou - 0.042Ou
2 +0.6Od +0.082V r 0.975 1.959

〈 9 3.391- 0.164Vu +1.359Ou - 0.013Od +0.4V r 0.434 2.891

Integrated
P (15.649- 0.234Vu +2.207Ou - 0.042Ou

2 +0.6Od +0.082V r )

+(1- P )(3.391- 0.164Vu +1.359Ou - 0.013Od +0.4V r )

Peak

period
0.977 2.279

Non - peak

period
0.462 2.981

※ If Od ≥ 9(%), then P = 1 and If Od〈 9(%), then P = 0 in Integrated models .

※ All Da ≥ 0.

* Standard error of estimate

- 23 -



0.682로 그 유의성이 낮게 나타났다. 또한, 통합모형(integrated models )의 검증

에 있어서 오전 출근시간대에서는 합류구간과 분류구간의 상관계수(r )가 각각

0.947과 0.982의 높은 설명력을 가져 상당히 유의함을 보인 반면 비첨두시간대

에서는 상관계수(r )가 합류구간에서 0.830과 분류구간에서 0.693으로서 모형의

유의성이 낮게 나타났다. (참조 T able 3.3)

T able 3.3 T est of delay predictive models

Ramp

junction
Od (%)

Correlation

coefficient (r )

On - ramp

≥ 9 0.987

〈 9 0.706

Integrated

Peak

period
0.947

Non - peak

period
0.830

Off- ramp

≥ 9 0.980

〈 9 0.682

Integrated

Peak

period
0.982

Non - peak

period
0.693
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4 결론 및 향후 연구과제

본 연구에서는 고속도로의 합류 및 분류구간상의 교통특성분석과 지체모형

의 구축 및 검증을 통해서 지체추정에 있어 다음과 같은 결론에 도달하게 되

었다 :

ⅰ) 고속도로의 진출입구간 상에서의 교통특성 변화와 그에 따른 영향이 반

영된 진출입구간의 하향류 점유율을 기준으로 모형을 구축하는 것이 높은 설

명력을 기대할 수 있는 것으로 나타났다.

ⅱ) 고속도로의 합류 및 분류구간 상에서 하향류 점유율(Od )이 9%이상인

경우에는 상향류 교통량, 진출입램프의 유·출입 교통량 그리고 상·하향류

점유율을 설명변수로 한 다중회귀의 분리모형이 지체추정에 높은 설명력을 보

이는 것으로 나타났다.

ⅲ) 고속도로의 합류 및 분류구간 상에서 하향류 점유율(Od )이 9%미만인

경우에는 교통량과 점유율을 설명변수로 한 회귀모형이 지체추정에 낮은 설명

력을 나타냈다. 이는 교통류(traffic flow )가 9%미만의 하향류 점유율(Od ) 상태

하에서 지체에 대해 교통량이나 점유율의 영향이외에 운전자 특성(driver

characterist ics )이나 주변 교통여건의 영향 등을 분석하기 위한 추가적인 연구

가 필요할 것으로 판단되었다.

ⅳ) 고속도로의 합류 및 분류구간상의 통합모형을 구축함에 있어서 지체모

형은 오전 출근시간대에는 높은 설명력을 보인 반면, 비첨두시간대에는 낮은

설명력을 보이는 것으로 나타났다.

끝으로 지금까지 미국내 대부분의 고속도로가 65 mph나 그 이하의 제한속도

로 운행되고 있으나, 미시간주에서는 미국 내에서 유일하게 70 mph의 제한속
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도로 운행되고 있다. 따라서, 본 연구결과는 향후 고속도로의 제한속도 상향조

정에 따른 고속도로관리체계(FT MS ; freew ay traffic management system )의

변화에 관한 기초연구로서 기여를 할 것으로 생각되며, 이를 국내에 적용할 경

우에는 국내와 미국간 고속도로상에서의 교통특성 비교 및 분석을 통해 국내 고속

도로에 적합한 모형으로 수정이 이루어져야할 것이다.
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A P PE N D IX

Fig . A .1 Comparison of calculated and predictive delay s

all day long on an on - ramp junction
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Fig . A .2 Comparison of calculated and predictive delay s

for peak period on an on - ramp junction
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Fig . A .3 Comparison of calculated and predictive delay s

all day long on an off- ramp junction
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Fig . A .4 Comparison of calculated and predictive delay s

for peak period on an off- ramp junction

- 32 -



감사의 글

많은 부분에서 부족한 저에게 차고 넘칠 정도로 깊은 관심과 아낌없는 지도

를 해주신 김 태곤 교수님과 내조의 본을 보여주시는 사모님께 진심으로 감사

드립니다. 바쁘신 중에도 여러 조언 등을 해주시며 심사를 해주신 곽 규석

교수님과 김 도삼 교수님께 감사드립니다. 그리고 재학기간동안 많은 가르침

과 관심을 주신 물류시스템공학과 교수님들과 토목환경공학과 교수님들께도

깊은 감사를 드립니다.

초기 데이터 정리에 도움을 준 승길, 통계적 분석의 실마리를 준 부산대 통

계학과의 수정, 그리고 SAS운용에 도움을 준 재영에게 감사드리며, 이 부족한

선배와 그 동안 같이하며 고생한 실험실 동기와 후배들에게 미안한 마음을 전

합니다. 특히, 후배를 위해 마음을 써 주신 안 현철 선배님께 감사를 전합니

다. 또한, 믿음의 친구로서 절친한 태원, 병결, 규범 그리고 욱돈형에게 감사한

마음을 전합니다.

변함없는 사랑으로 같이 희로애락을 나누는 아내 은영이와 귀엽고 건강하게

크는 아들 시원, 항상 기도와 따뜻한 애정으로 대해 주시는 장인 어른과 장모

님, 그리고 이모 노릇 하느라고 수고하는 처제 은경이와 은희에게 고마움을

전합니다.

끝으로 저를 지금까지 마음속 깊은 사랑으로 길러주시고 항상 걱정해 주시

는 아버지와 어머니, 듬직한 동생 상훈, 그리고 미경이에게 고마운 마음을 전

합니다.

여기까지 인도하신 에벤에셀의 하나님께 감사의 기도를 드리고 싶습니다.

- 33 -


	ABSTRACT
	1 서 론
	1 .1 연구배경
	1 .2 연구의 필요성과 목적
	1 .3 문헌고찰
	1 .4 연구의 범위와 방법

	2 교통특성 분석
	2 .1 교통량과 속도의 특성 분석
	2 .2 지체와 점유율의 특성 분석
	2 .3 지체와 교통량의 관계특성 분석

	3 모형구축 및 검증
	3 .1 구축방법
	3 .2 모형구축
	3 .3 모형검증

	4 결론 및 향후 연구과제
	참 고 문 헌

