
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Digital Contents Society - Vol. 23, No. 11, pp.2221-2227
        

        
          	ISSN: 1598-2009			
					(Print)
				2287-738X			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Nov 2022

        

        
          	Received  20 Oct 2022
Revised  11 Nov 2022
Accepted  17 Nov 2022

        

        
          	
            DCS_2022_v23n11_2221

            DOI: 
            https://doi.org/10.9728/dcs.2022.23.11.2221
          
        

        
          	
            시뮬레이션을 통한 지하도로 출구부 이격거리와 인접교차로 운영상태에 대한 상관관계 분석
          
        

        
          	
            Jin-Kak Lee1 ; Sang-Hyun Park2 ; Sang-Un Ko3, *


          
        

        
          	1The head of a research institute, Road Traffic Safety Research Institute, Naeil E&C, 282 Hagui-ro, Anyang-si, Korea

        

        
          	
        

        
          	2researcher, Road Traffic Safety Research Institute, Naeil E&C, 282 Hagui-ro, Anyang-si, Korea

        

        
          	
        

        
          	3researcher, Road Traffic Safety Research Institute, Naeil E&C, 282 Hagui-ro, Anyang-si, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            A Study on the Relationship between the Separation Distance of Underground Exit and the Operation Status of Adjacent Intersections through Simulation
          
        

        
          	
            이진각1 ; 박상현2 ; 고상운3, *


          
        

        
          	
        

        
          	1(주)내일이엔시 도로교통안전연구소 연구소장

        

        
          	
        

        
          	2(주)내일이엔시 도로교통안전연구소 연구원

        

        
          	
        

        
          	3(주)내일이엔시 도로교통안전연구소 연구원

        

        
          	
            Correspondence to: *Sang-Un Ko E-mail:  tkddnsa14@naver.com
          
        

        
          	
Copyright ⓒ 2022 The Digital Contents Society

This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-CommercialLicense(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 안전하고 원활한 지하도로와 지상부의 접속을 위해서, 지하도로 출구부에서 인접한 교차로까지 이격된 거리와 교차로 운영 측면과의 상관관계를 분석하고자 한다. 또한, 현재 도시지역 지하도로 설계의 기준인 「도시지역 지하도로 설계지침, 2017」에서 제시하고 있는 지하도로 출구부와 인접교차로까지의 이격거리를 공간적 범위의 일부로 설정하고, 시뮬레이션 분석을 통해 지하도로 출구부 범위의 지체와 인접교차로 좌회전 운영상태의 변화에 따라 달라지는 결과값을 비교 및 분석하여, 기하구조 변경이 어려운 도심부 지하도로의 안전하고 효율적인 운영을 위하고자 한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In the case of underground roads in urban areas in Korea, there are sections currently being built and operated, such as Sinwol-Yeoui section and Seobu Expressway, and plans for the construction of underground roads are continuously underway to solve traffic problems occurring on the ground in urban areas. In this study, for safe and smooth connection between the underground road and the ground, the correlation between the distance from the exit of the underground road to the adjacent intersection and the operation aspect of the intersection is analyzed. In addition, the correlation between the separation distance between the exit of the underground road and the adjacent intersection and the traffic and operation of the adjacent intersection is simulated and analyzed to ensure safe and efficient operation of urban underground roads. The simulation was conducted using VISIM, and as a result, it was found that the traffic environment of the underground road was more sensitive than the ground road.
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      Ⅰ. 서 론
      
        1-1 연구배경
        현재 국내 자동차등록대수는 2022년 상반기 기준 약 2천5백만대로 매년 꾸준히 증가하는 추세를 보이며, 교통혼잡에도 불구하고 승용차 수요는 지속적으로 증가하고 있다. 도시지역의 경우 높은 승용차 밀도를 보이며, 도시지역 교통사고의 경우 지방부와 비교하여 매우 높은 교통사고 발생밀도를 보이고 있다. 김남석(2011)[1]은 승용차의 경우 대중교통과의 경제성 비교에서도 승용차 이용자가 느끼는 편익이 큰 것으로 나타났고, 이는 지속적인 승용차 수요 증가의 원인으로 분석하고 있다.

        자동차 수요의 지속적인 증가에 따라서, 국내 도로 환경 및 교통 수단의 편리성과 이동성을 증가시키기 위한 방안들이 제시되고 있다. 수도권 도시부의 경우 도로시설 공간부족, 토지가격의 상승 등 건설 환경적인 측면에서의 효과적인 대응과 경제규모 확장에 따른 교통량 증가 등을 고려하여 지속적인 서비스수준 유지가 필요하다. 이에, 국·내외에서는 이와 같은 문제를 해결할 수 있는 방안으로 도시지역 지하도로의 건설에 대한 관심이 증가하고 있다.

      

      
        1-2 연구목적
        국내 도시지역 지하도로의 경우 현재 신월~여의구간, 서부간선 지하차도 등 건설되어 운영중인 구간이 있으며, 현재 도시지역 지상부에서 발생되고 있는 교통 문제를 해소하기 위해 지속적으로 지하도로의 건설에 대한 계획이 진행중에 있다. 박상현(2021)에 따르면, 도시지역 지하도로 건설에 있어서 도시지역 지상 도로와의 연계는 필수불가결이며, 지하도로와 지상 도로가 접속되는 곳은 서로 다른 교통류간 상충으로 인해 안전한 차량 유도 방안이 필요하다[2]. 따라서 본 연구에서는 안전하고 원활한 지하도로와 지상부의 접속을 위해서, 지하도로 출구부에서 인접한 교차로까지 이격된 거리를 공간적 범위의 일부로 설정하고자 한다. 또한 시뮬레이션 분석을 통해 지하도로 출구부 범위의 지체와 인접교차로 좌회전 운영상태의 변화에 따라 달라지는 결과값을 비교 및 분석하여, 기하구조 변경이 어려운 도심부 지하도로의 안전하고 효율적인 운영을 위하고자 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2-1 설계지침 및 문헌검토
        
          1) 설계 지침 및 기준
          Fig.1 지하도로 내 차량이 출구부를 통과하여 인접한 교차로까지의 이격거리 산정에 대한 구성요소를 나타내고 있다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Components of separation distance between underground exit and intersection
              *For use as the original

            
            

            

          

          좌회전 금지 및 차로변경 금지 등의 교통운영안이 고려될 경우 해당 내용 반영에 따라 이격거리를 감하여 산정할 수 있음을 제시하고 있다[3]. 지하도로 출구부 유형의 경우 크게 두 가지로 구분하며, 도로 중앙부와 지상부 도로가 접속되는 중앙형 출구부와 지상부 도로 가로변에 접속되는 가변차로형 출구부로 나뉜다.

          지하도로 출구부 형태에 따른 이격거리를 표현한 Fig.1의 산정 방식은 수식(1)와 같으며, 각 설계속도에 따른 이격거리를 구성하는 요소의 값은 Tab.1과 같다.
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            Table 1. 
				
            

            
              Minimum separation distance between underground exit and intersection
            
            

          

          
            
              
                	Ground speed (km/h)
                	Calculated value
(m)
                	Separation distance(m)
              

              
                	l1
                	l2
                	l3
                	l4
              

            
            
              	60
              	50.0
              	66.7
              	166.7
              	283.3
              	280
            

            
              	70
              	58.3
              	77.8
              	194.4
              	330.6
              	330
            

            
              	80
              	66.7
              	88.9
              	222.2
              	377.8
              	380
            

            
              	90
              	75.0
              	100.0
              	250.0
              	425.0
              	430
            

            
              	100
              	83.3
              	111.1
              	277.8
              	472.2
              	470
            

          

          

        

        
          2) 문헌 고찰
          김상구 외 2(2007)에서는 도시고속도로의 인터체인지를 계획 및 건설할 때 유출연결로와 인접교차로의 관계를 고려하여 유출연결로 접속부를 사전에 일정거리 이상 이격시켜 교통운영상 문제를 최소화하고자 하였으며, 그에 따른 최소이격거리에 관한 연구를 진행하였다. 다양한 도로 및 교통운영 상태에 따라 교차로에서의 대기행렬길이를 산정하였으며, v/c비, 연결로교통량, 차로 수와 같은 변수에 의해 이격거리가 결정되는 것으로 분석하였다. 최소이격거리에 대한 모형식을 개발하였으며, 위의 각 4가지 변수에 대한 상관관계 분석을 진행하였다.[4]

          노정훈(2017)은 지하도로 출구부와 전방 교차로의 이격거리 기준을 제시하고 선행연구로 지하도로 진출부 계획 시에 위치선정과 용량분석 과정 반복 최소화를 목적으로 수행하였으며, 지하도로 출구부와 전방 교차로의 최소 이격거리 기준의 세부 구성 요소를 살펴보고 문제점을 개선한 기준을 제시하였다. 새롭게 제시한 기준의 경우 서비스수준D 이상을 만족하는 것으로 하며, 전체 교통량이 5,000pc/h 이상일 경우 지하도로를 지상부도로로 접속시키지 않는 것이다. 또한, 실무에 활용할 수 있도록 각 속도별로 교통량에 따른 엇갈림구간의 밀도와 서비스수준을 제시하였다[5].

          송민수(2022)는 도시부 지하도로 출구부와 인접 신호교차로와의 이격거리에 따른 지체시간을 실제 운영중인 구간인 신월~여의 지하도로 시뮬레이션 분석을 통해 분석구간 차로수 및 접근교통량에 따라 적정 이격거리를 제시하였다. 적정 이격거리 제시를 위한 분석 시 차로수는 편도 4차로인 경우와 6차로인 경우를 나누어 진행하였다. 분석 결과 편도 4차로인 경우 지하도로 출구부 유형은 지체발생에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 분석하였으며, 편도 6차로의 경우 중앙차로형 출구부가 가변차로형 형태 운영보다 유리한 것으로 판단하였다. 편도 4차로의 경우 교통량이 1,600대/시를 초과하는 경우 이격거리가 100m 이상 필요하며, 편도 6차로의 경우 교통량이 2,400대/시를 초과한 경우 이격거리가 200m 이상 필요함을 분석하였다. 교차로의 정체가 지하도로까지 이어질 경우 지하도로 특성상 다양한 요인으로 운전자에게 압박감을 줄 수 있음을 언급하였으며, 해당 연구를 통해 지하도로 설치 및 계획등에 대해 방향을 제시할 수 있다고 판단하였다[6].

          연구 공간적 범위 내 인접교차로와의 이격거리에 대한 연구라는 맥락은 선행 연구와 유사하나 본 연구는 시뮬레이션 프로그램을 통해 연구 결과값을 도출하고 분석한다는 차이가 있다. 또한 공간적 범위를 고속도로 본선과 유출연결로가 아닌 지하도로 본선과 출구부를 대상으로 하며 이는 기하구조 조건, 운전자 통행 특성 등의 차이가 있을 수 있다. 참고[6]의 경우 시뮬레이션을 통한 지하도로와 인접 신호교차로간 적정 이격거리를 분석하고 교통량 및 회전비율을 변화하여 각각 분석하는 것은 유사하나, 본 연구에서는 도시부의 개발 제한적인 특성에 따라 이격거리는 참고[3]에서 제시하고 있는 값으로 고정하여 운영 상태를 변화시켜 구간 내 속도 및 지체를 통해 연구 대상이 되는 구간을 분석하고자 한다.

        

      

      
        2-2 시뮬레이션 분석
        
          1) 분석 범위
          본 연구는 지하도로 출구부 이격거리와 인접 교차로 운영측면의 상관관계를 분석하기 위하여 교통 시뮬레이션 프로그램 Vissim(Verkehr In Städten - SIMulationsmodell)을 이용하였으며, 분석되는 구간을 지하도로 본선부, 지하도로 출구부, 지하도로 출구부와 교차로 이격거리 및 교차로로 크게 4개 구간으로 범위를 Fig.2와 같이 구성하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Underground Network Analysis Section
            
            

            

          

          본 연구에서 지하도로 출구부의 이격거리는 지하도로 출구부부터 인접교차로 회전차로(우회전) 시작지점 전까지의 거리로 설정하였다. 각 구간에서 반영될 수 있는 요소를 기하구조·운영구조·교통량 기준으로 구분하였으며 각 구조별 고려될 수 있는 시뮬레이션 설정 요소는 Tab.2와 같다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Simulation Setup Elements
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Simulation elements
              

            
            
              	Geometry
              	⦁ Underground road exit form
⦁ Underground road exit slope
⦁ Separation distance
⦁ Length of the left/right turn lane
⦁ Intersection form
            

            
              	Operation
              	⦁ Signal
⦁ g/C
⦁ Signal cycle
            

            
              	Traffic
              	⦁ Ground / underground road Traffic
⦁ Heavy vehicle ratio
⦁ Left / right ratio
            

            
              	Other
              	⦁ Detector arrangement
⦁ Number of simulations
            

          

          

        

        
          2) 시뮬레이션 설정 요소 검토
          시뮬레이션을 진행하기 위해서 설정해야할 항목들을 고려해야하는데, 본 연구에서는 크게 4가지 항목으로 기하구조, 운영구조, 교통량 조건 및 기타 사항으로 구분하였다.

          시뮬레이션 기하구조 항목 중 지하도로 출구부 형태의 경우 Fig.1과 같이 출구부 형태가 도로 중앙으로 접속되는 도로중앙형 배치와 도로 가변에 접속되는 가변차로형 배치가 있고, 지하도로 출구부의 종단경사의 경우 지상도로와 접속되기까지 어느정도의 경사도를 갖는지에 대한 값이다. 이격거리의 경우 지하도로 출구부와 인접교차로까지의 거리를 의미하고, 좌회전 및 우회전 차로 길이는 차량이 회전을 위해 전용차로로 진입한 시점부터 정지선까지의 거리를 의미한다. 교차로 형태의 경우 3지, 4지 등 진행할 수 있는 방향이 어떻게 구성되어 있는지에 대한 것을 의미한다. 그 외 기타 사항으로 시뮬레이션 검지기의 경우 분석데이터 수집을 위해서 검지기를 배치하게되는데, 검지기 개수와 설치 간격에 대한 고려가 필요하다. 또한 시뮬레이션 분석데이터 오차를 줄이기 위해 분석 횟수 설정이 필요하다.

        

        
          3) 네트워크 및 시나리오 설정
          본 연구의 네트워크 구축 시 설정된 항목은 ①기하구조, ②운영구조, ③교통량 조건으로 크게 3가지로 구분하였다. 첫째로, 기하구조 설정 시 지하도로 출구부 형태는 중앙차로형과 가변차로형이 있으나, 본 연구에서는 중앙차로형 출구부 형태를 바탕으로 시뮬레이션 분석을 진행하였다. 출구부와 인접 신호교차로와의 이격거리의 경우 Tab.1에서 제시하고 있는 속도별 이격거리로 반영하였으며, 좌회전 및 우회전 차로 길이의 경우 참고[7]에 근거하여 설정하였으며, 교차로 형태의 경우 기본적은 4지교차로 형태를 바탕으로 구성하였다.

          둘째로, 운영구조 측면에서 반영되어야 할 항목중 신호 현시의 경우 총 4현시로 구성하였으며, 각 현시별로 유효녹색비율 0.25씩 설정하고 각각의 현시 모두 직진·좌회전 동시 신호로 네트워크를 구축하였다.

          셋째로, 교통량 조건 측면에서 지상/지하도로 교통량의 경우 교통량 수준에 따른 차량 속도, 지체 등을 분석하기 위해 일정 시간(300초)을 기준으로 차로당 100대씩 증가시켰으며, 차로당 1,800대를 최대 값으로 설정하였다. 중차량 비율의 경우 좌회전차로 길이 산정 시 반영되는 중차량 비율과 매칭하여 15%로 설정하였으며, 좌회전·직진·우회전 차량 비율은 아래의 Tab.4와 같다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Values for simulation setup elements
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Content
              

            
            
              	Geometry
              	Underground road exit form
              	Central form
            

            
              	Underground road exit slope
              	6%
            

            
              	Separation distance
              	l3 = 166m
            

            
              	Length of the left/right turn lane
              	52m / 45m
(taper 14m, decelerating 45m, vehicle wating 21m)
            

            
              	Intersection form
              	4 way
            

            
              	Operation
              	Signal
              	4
            

            
              	g/C
              	0.25
            

            
              	Signal cycle
              	120s
            

            
              	Traffic
              	Ground / underground road Traffic
              	Increase by 100 units per 300 seconds
            

            
              	Heavy vehicle ratio
              	15%
            

            
              	Left / right ratio
(left : straight : right)
              	1:8:1
1.5:7.5:1
2:7:1
2.5:6.5:1
3:6:1
            

            
              	Other
              	Detector arrangement
              	intervals of 25 meters
            

            
              	Number of simulations
              	10 time/scenario
            

            
              	Simulation Time
              	1800-7200s
( 0-1800s warmup time)
            

          

          

          추가적으로 시뮬레이션 네트워크 구축에 있어서 데이터 수집을 위한 검지기의 경우 교차로 정지선을 기준으로 25m씩 각각 배치하여 수집을 진행하였으며, 결과값 오차를 줄이기 위한 시나리오당 시뮬레이션 분석 횟수는 10회로 설정하여 분석을 진행하였다.

        

        
          4) 분석방법론
          구축된 네트워크의 분석값 수집을 위해 검지기를 아래의 Fig.3와 같이 배치하였으며, 시나리오 별 결과값 분석을 진행하였다. 분석을 위한 검지기는 각각 25m 간격 14개 구간으로 배치하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              VISSIM network
            
            

            

          

          VISSIM 내 Data Collection을 통하여 프로그램 내 누적된 로우데이터를 시간별 검지기별 지체 시간으로 전처리하였으며, 시뮬레이션 내 데이터 수집 주기는 30초 단위로 진행하였다. 각 시나리오의 기준이 되는 좌회전 교통량 비율의 변경은 VISSIM 내 Vehicle Route 항목에서 설정하였으며, 신호교차로의 차량의 경우 지하도로에서 지상부로 접속한 차량 모두 반영해야하므로 지상도로 및 지하도로 모두 차량 회전 비율을 변경하여 시나리오를 구성하였다. 이와 같은 방법으로 각 시나리오에 대해 시뮬레이션 분석을 진행하였으며, 각각의 결과값에 대해 비교 분석을 진행하였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              VISSIM network
            
            

            

          

        

      

      
        2-3 분석 결과
        
          1) 시나리오 결과값
          각 시나리오의 검지기별 시간대별 지체 시간에 대한 분포를 분석한 결과는 아래의 Fig.5-9와 같다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Scenario1 analysis results(1:8:1)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Scenario2 analysis results(1.5:7.5:1)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Scenario3 analysis results(2:7:1)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Scenario4 analysis results(2.5:6.5:1)
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Scenario4 analysis results(3:6:1)
            
            

            

          

        

        
          2) 결과값 비교 분석
          시뮬레이션 분석시 설정된 최대 교통량에 도달한 시점에서의 지체는 각 검지기별로 최대치를 보이며, 좌회전 교통량이 증가할수록 최대 지체시간이 증가함과 더불어 최대 지체시간 증가량 또한 큰 폭으로 증가되는 것으로 분석되었다. 또한, 좌회전 교통량이 많아짐에 따라 분석 구간 내 지체가 발생되기까지의 시간이 좌회전 교통량이 적은 경우에 비해 빠르게 나타난 것을 알 수 있다.

          추가적으로 지하도로 내 검지기(U1-U3)의 경우 좌회전 교통량이 많아짐에 따라 지체 발생 시간이 지상도로보다 빠르게 나타남을 알 수 있다. 이는 좌회전 교통량이 증가됨에 따라 지하도로 내 지체발생이 민감하게 반응하는 것을 의미하며, 좌회전 교통량이 낮은 수준에서 증가할 경우보다 높은 수준에서 증가할 경우 지체 증가량이 더욱 크게 나타나므로 좌회전 교통량의 일정 수준 이상에서는 해당 구간이 감당할 수 없을 정도의 교통상태를 야기할수 있다는 점이다.

          지하도로 내 검지기(U1-U3)의 각 시나리오 별 결과값을 정리하면 아래의 Fig.10, Tab.5와 같으며, 각 시나리오별 지체 발생 시점과 최소 및 최대 지체값을 산출하였다.

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Analysis Results of Detectors in Underground Roads(scenario1-5)
            
            

            

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Summary of Analysis Results of Detector in Underground Road
            
            

          

          
            
              
                	Scenario
                	The time of occurrence of a delay
(sec)
                	Min
(sec)
                	Max
(sec)
                	Avg
(sec)
              

            
            
              	1
              	4380~
              	0.02
              	1173.30
              	486.25
            

            
              	2
              	4260~
              	1.92
              	1168.02
              	485.34
            

            
              	3
              	4230~
              	4.96
              	1364.38
              	620.42
            

            
              	4
              	3990~
              	4.95
              	1535.62
              	708.20
            

            
              	5
              	3750~
              	2.85
              	1766.80
              	810.65
            

          

          

          각 시나리오의 지체 발생 시점을 검토한 결과 좌회전차량 비율이 증가함에 따라 지체 발생 시점이 앞당겨지는 것으로 검토되었다. 최소지체시간의 경우 각 시나리오별로 0~5초의 수준을 보였으며, 최대지체시간의 경우 좌회전차량비율이 증가함에 따라 높게 나타남을 보였다. 하지만 시나리오1의 경우 시나리오2와 비교하였을 때 최대지체시간이 더 높은 것으로 나타났으며, 이는 좌회전차량 비율이 높을수록 지체 시간이 높게 나타날 것이라는 판단에 상반된 결과이며, 좌회전차량 비율이 낮은 수준(총 교통량의 1/10, 1.5/10)에서는 예측될 수 있는 결과값이 나타나지 않을 수 있음을 의미한다. 평균값 또한 시나리오1 및 시나리오2의 경우에는 큰 차이를 보이지 못하였으며, 결과값 검토를 위해서는 좌회전교통량 비율이 일정 수준 이상인 상황에서 분석이 원활한 것으로 판단된다. 시나리오3(좌회전 차량 비율 2/10) 이후의 경우에는 지체시간이 큰 값으로 증가되는 것을 보였으며, 좌회전차량 비율이 증가함에 따라 지하도로 내 발생하는 지체가 민감하게 작용되는 것으로 판단된다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 론
      도로의 건설 및 추가 개발적인 측면에서의 도시부는 제한적인 특성을 가지고 있는데, 도시부 지하도로와 같이 도시부 지상도로로 접속되는 구간의 경우 더욱이 기하구조적으로 제한적이고 상당한 운영측면의 관리가 필요한 구간이다. 따라서 본 연구에서는 운영조건 및 교통 조건의 변화가 쉬운 시뮬레이션 분석의 이점을 활용하여 지하도로 출구부와 인접교차로간 이격거리에 대해 운영상태에 따른 상관관계를 분석하였다.

      좌회전 교통량 변화를 통한 이격거리내 지체시간을 분석하였고, 이를 통해 좌회전 교통량과 같이 교차로 교통상태가 지상 및 지하도로에 미치는 영향을 판단할 수 있었다. 이를 근거로, 추후 지하도로의 건설에 있어서 출구부와 인접한 교차로에서 좌회전 및 우회전을 허용하거나 제한하는 척도로 활용할 수 있을 것이라 판단된다.

      추가적으로, 본 연구에서는 적용되지 않은 우회전 교통량이나, 좌회전 차로 길이 등과 같이 일부 기하구조의 변화를 통한 분석을 진행해볼 필요가 있다고 판단된다.
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