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Ⅰ. 서론

1. 연구배경 및 목적

 재 도로상황은 교통량이 계속 늘어나 도로 용량은 포화상

태가 되고 이로 인해 극심한 교통 체증이 문제화 되고 있다. 

안 거리 미확보, 험한 고속 주행 등과 같이 운 자들의 부

주의로 인한 교통사고 역시 교통소통을 원활하게 하는데 방

해한다. 이러한 교통상황에서 도로용량의 효율  이용  교

통사고율 하 등 사회에서 두되고 있는 문제를 해결

하기 해 운 자들이 안 하게 운 할 수 있도록 첨단 차량 

 첨단도로에 한 연구 개발이 활발하게 진행되고 있다.

 국내에서의 첨단차량분야 연구는 1990년  반부터 각 업

체별로 진행되었으며, 재 몇몇 기업의 연구소와 정부 산하 

연구소  학 연구실에서 개별 인 연구가 수행되고 있다. 

그러나 미국, 일본 등의 선진국에서는 정부와 학, 기업들이 

함께 연구하면서 기 기술개발이 완료하 고 재 첨단차량

의 상용화에 해서 추진 이다. 첨단도로분야에 해서는 

국내의 경우 2007년 스마트하이웨이 건설을 한 국가연구개

발 사업을 기획 에 있으나, 미국, 일본 등의 선진국에서는 

이미 연구된 첨단도로의 Field Test를 계획하고 있다. 한 

최근 첨단 차량  첨단도로분야에서 실  주행 상황을 연

출하기 해 인간공학(Human Factors)가 주요 연구과제로 

언 되고 있다. 이는 첨단 차량  첨단 도로분야에      

                                                    

을 두고 연구가 진행되는 동안 간과해 왔던 운 자  탑승

자의 안 성과 편의성에 한 심이 높아짐으로써 주요과제

로 부각되고 있다.

  그러나 재 첨단차량분야의 인간공학 연구는 운 자의 졸

음측정  음주운 경고 등과 같이 운 자의 역학  연구에 

한계를 가지며 인간공학(Human Factors)을 배제한 채 차량

자체의 제어에 국한하여 연구개발이 진행 이다. 따라서 차

량제어 연구가 실에 용하는데 어려움을 가지고 있다. 따

라서 본 연구에서는 첨단차량분야의 차량제어모형  요한 

기 기술이라 할 수 있는 추종거동모형에 인간공학을 반 하

여 운 자의 안 을 제고함과 동시에 도로이용 효율을 극

화 할 수 있는 개선된 추종거동모형을 개발하고자 하 다. 

2. 연구수행방법 

  본 연구는 문헌고찰을 통하여 연구방향을 설정한 후 인간

공학을 용할 기존의 추종거동모형을 선정하 다. 그리고 모

형개발 방향과 연구 방법을 모색하 다. 추종거동모형에 인간

공학(Human Factors)을 용하기 하여 실제 고속도로 상

을 주행하는 운 자를 상으로 설문조사를 실시하 다. 그 

분석결과를 근거로 운 자의 불안감의 정도를 측정하기 한 

퍼지모형을 구축하여 운 자의 불안감의 정도를 낮추고 도로 

이용효율을 높이는 추종거동모형을 개발하 다. 그리고 기존 

연구된 추종거동모형과 본 연구에서 개발한 추종거동모형의 

성능을 비교함으로서 개발모형의 타당성을 검증하 다. 

 기존에 연구되었던 첨단차량 추종거동 모형(Pradash, 2005)
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은 운 자의 안 성은 고려하지 않고 기계  에서 국한

하여 도로이용 효율성과 운행의 효율성을 높이는 데 을 

두고 있다. 이는 첨단차량을 이용하는 운 자의 불안감  스

트 스 등을 고려하지 않은 제어모형으로서 기존 모형을 

실에 용할 경우 한계성을 가진다.  운 자들은 운 을 수행

하는 동안 운 자의 개별 특성과 선행차량과 추종차량간의 

물리  요인  환경요인에 의해 상황별로 각기 다른 불안감 

 스트 스를 느끼게 된다.

  따라서 본 연구에서는 첨단차량을 운 하는 운 자의 특성 

 선행차량과 추종차량간의 물리  요인과 환경  요인에 

의해 운 자 개개인이 느끼는 불안감의 정도를 정량 으로 

측정하여 추종거동모형에 용하 다. 이로 인해 첨단차량 운

자는 안 성을 도모함과 동시에 효율 인 추종거동으로 인

해 도로이용의 효율성을 높일 수 있다.

<그림 1> 연구수행과정

Ⅱ. 문헌고찰

  Chiyomi (2007)은 운 자 모델링과 그 평가에 한 연구에

서 추종거동과 페달 작동 유형과 같은 운  행태를 모델화시

켰다. 연구에서는 2차원 공간에 그려진 추종 거리와 속도와의 

계를 비선형함수 는 Gaussian mixture model(GMM)의 

통계 방법을 이용하여 운 자 각각에 한 최 의 속도 모델

을 연구하 다. 페달 작동 유형은 원시 작동 신호의 스펙트럼 

분석을 통해 노출된 스펙트럼의 특징 는 원시 페달 작동 

신호의 분포를 나타내는 GMM으로 모형을 구축하 으며, 운

자 모형은 운  시뮬 이터와 실제 차량 내에서 수집한 운

 신호를 이용하여 운 자 확인 실험으로 평가하 다. 실험

결과, 페달 작동 신호의 스펙트럼 특징을 바탕으로 한 운 자 

모형에서 효율 으로 운 자 개개인의 특징을 설계하여, 276

명의 운 자를 상으로 실시한 장 검증에서 76.8%의 확인

율을 성취하 다.   

 Robert (2007)은 운 자 연령과 운 행태에 따라 연구하

다. 인간공학  기여도에 한 연구에서 연령의 차이에 따라 

운행  나타나는 문제의 해결을 하여 험 책정과 고령 

운 자가 사용하기 쉬운 시야의 향상을 한 훈련을 실시하

다. 논문에서는 실세계에서 나타나는 다양한 연령 차이로 

인해 주의산만, 기억력, 운행, 목표 인식, 도로 표지인지와 충

돌 단 등에 차이가 난다고 하 다. 이러한 상이 연령 그

룹별 연구  인지의 차이에 의해 많이 발생하지만, 이것이 

연령에 따른 처리 미숙인지 연령 그룹의 환경  학습차이인

지 그 수 을 결정하기 어렵다고 하 다. 

  Prakash (2005)는 그의 논문에서 GM(General Motors)계열

의 추종거동 모형과 그 밖에 잘 알려진 Gipps모형, 

Leutzbach모형의 성능을 평가하기 한 시뮬 이션을 수행했

다. 시뮬 이션 결과 GM계열의 모형  GMIT모형이 가속도

의 오차율이 가장 어 가장 성능이 뛰어난 것으로 분석했으

며, 이는 GMIT모형의 반응시간이 ‘0’이므로 나타난다고 분석

하 다.

  Sakda (2005)는 인공신경망을 이용한 추종거동모형을 개발

하 다. 한 개발한 추종거동모형의 유연성을 증명하기 해 

교통시뮬 이터인 AIMSUN을 이용하여 개발모형의 성능비교

를 해 채택한 Gipps모델과 비교하여 개발한 추종거동모형

의 타당성을 검증하 다.

  Srinivas (2004)는 승용차와 트럭간의 상호작용의 계산을 

한 모형의 개발과 상호작용을 래하는 요인을 분석함으로

서 car-truck 상호작용의 정성 인 정의를 제공하 다. 이는 

트럭근처의 승용차량 운 자의 불안감도를 찾아내기 해 승

용차량 운 자에 한 행태모형을 개발하 으며. 승용차량 운

자의 설문조사를 통해 얻어진 정보를 이산선택모형과 퍼지

로직을 통해 운 자 불안도 모형을 개발하 다. 연구의 목

은 통류모델에 사용하기 한 트럭 추종의 구성요소개발과 

FRESIM(Freeway Simulation)의 추종거동모델에서 트럭 추

종모형을 구축하는데 있으며 승용차량과 트럭간의 상호작용

의 경감을 한 안 인 제어 략평가를 하는데 있다. 

  문헌고찰 결과, 인간공학과 련한 여러 연구들이 단순히 

운 자의 행동패턴을 분석하고, 운 자 개별특성에 따른 차이

를 집단화시키는 등 실질 으로 첨단차량 기술개발에 용하

지 못하는 기본연구들이 부분이다. 한 추종거동  운

자는 선행차량과의 상 계 외에도 운 자의 특성  운행

에 향을 미치는 주 의 환경  요인에 따라 불안감을 느낀

다. 그러나 기 개발된 여러 추종모형들이 선행차량과의 상

속도  거리 등 물리  요소에 의해서만 제어되고 있으므로 

기존 모형의 실 용에는 한계가 있다. 

  첨단차량의 실 용을 해서는 개별 으로 연구되고 있

는 인간공학 분야와 첨단차량분야 연구의 단일화가 이루어져

야 하며, 이러한 단일화 모형의 이론  립이 필요하다. 따

라서 본 논문에서는 운 자의 특성  환경  요소를 반 한 

인간공학 연구를 추종모형에 반 하여 실 용을 가능  하

는 모형을 이론 으로 정립하고자 하 다.
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구분 내용

주요설문 내용

운 자 개별 특성(성별, 연령, 운 경력 등)

선행차량과 추종차량의 상 속도  추종차량의 속도에 따른 불안감의 정도 분석

노면상태, 운행시각, 방차량의 종류에 따른 불안감의 정도 분석

설문일시 2007. 5. 19(토)

설문조사 방법 고속도로 진 휴게소 상행, 장유휴게소 하행에 있는 운 자를 상으로 하루동안 직 설문

설문조사 상 운 면허증 소지자

설문 참여자 분석

총 설문 상자 125명

항목 성별 연령 운 경력

응답결과
남 87명(69.6%), 

여 38명(30.4%)

20  40명(52%), 30  39명(31.2%)

40  32명(25.6%), 50  11명(8.8%), 

60  3명 (2.4%)

3년 미만 19명(15.2%),

3년 이상 5년 이하 25명(20.2%),

6년 이상 10년 이하 32명(25.6%), 

11년 이상 49명(39.2%)

 <표 1> 설문조사 개요 

Ⅲ. 운 자 MOA측정을 한 퍼지모형

1. 운전자 MOA 측정

  본 연구에서는 주행 인 운 자의 불안감의 정도를 측정

하여 이를 추종거동모형에 반 하 다. 운 자의 불안감의 정

도를 Measure of Alarm(MOA)으로 정의한다. MOA는 선행

차량과 추종차량 간의 상  계  환경  요인과 운 자 

특성에 따른 추종차량 운 자의 불안감의 정도를 의미한다. 

  MOA는 구축한 퍼지모형에서 자극강도(Output1)[0, 2]와 민

감도(Output2)[1, 9]의 곱으로 [0, 18]의 범 를 가지는 출력값

을 가진다, 이때 0은 불안감이  없는 상태를 의미하며 18

과 가까울수록 극도의 불안감을 느끼는 것을 의미한다. MOA

는 세 가지 특징을 지닌다. 첫째, 운 자는 개별성향 즉, 성

별, 연령, 운 경력 등과 환경  요인 즉, 노면상태, 운행시각, 

방차량의 종류  운 시야거리에 따라 각각 다양한 MOA

가 나타난다. 다시 말해 운 자에 따라 주 인 척도를 가진

다. 둘째, 운 자는 운행  인간 고유의 불안감을 내포하고 

있으므로 MOA가 0이 될 수 없다. 즉, 운 자가 운행  아

무리 불안하지 않다 하더라도 기본 으로 지니고 있는 MOA

가 존재하므로 이론 으로는 MOA가 0의 값이 측정될 수 있

다하더라도 실질 으로 0의 값이 측정되기는 불가능하다. 그

러므로 본 연구에서는 MOA를 0으로 낮출 수 없으며, 운 자

가 지니는 최소 MOA 즉, 운 자가 최 로 허용할 수 있는 

허용 MOA까지 최 한 억제하고자 한다. 셋째, MOA와 운행

의 효율성은 반비례 상 계를 가진다. 즉, 선행차량과 추종

차량간의 차간 간격이 안 거리 이하로 좁고 추종차량이 선

행차량보다 고속으로 주행하게 되면 추종차량의 운행 효율성

은 있으나 높은 MOA가 측정된다. 반면, 선행차량과 추종차

량간의 차간 간격은 넓고 추종차량이 선행차량보다 속으로 

주행할수록 추종차량의 운행효율성은 떨어지지만 낮은 MOA

가 측정된다. 따라서 차간 거리와 속도에 따라 효율 인 차량

제어와 낮은 MOA를 동시에 만족시킬 수는 없다.

2. 운전자 설문조사

1) 개요 

  운 자는 운 을 수행하는 동안 끊임없이 스트 스와 불안

감을 느끼게 되고 이는 곧 운 자가 편안하게 운 하는데 방

해요소가 된다. 이 게 운 자에게 불안감을 일으키는 요소로 

크게 물리  요소, 환경  요소, 운 자 개별 특성 등으로 나

 수 있다. 이 때 물리  요소에는 표 으로 선행차량과 

추종차량 사이의 상 속도  상 거리, 추종차량의 속도를 

들 수 있다. 환경  요소에는 표 으로 노면상태, 운행시각, 

방차량의 종류, 운 시야거리 등 불안감을 일으키는 요소가 

다양하다. 운 자 개별특성에는 표 으로 운 자의 성별, 

연령, 운 경력 등이 있다.  

  따라서 본 논문에서는 운 자의 MOA를 정량 으로 측정

하여 단하기 해 운 자 설문조사를 실시했다. 

2) 설문결과분석

  설문조사는 설문항목에 따라 운 자가 느끼는 불안감의 정

도를 [1, 9]범  내 정수로 응답하도록 하 다.

  설문조사를 분석한 결과, 남성보다는 여성이 불안감을 더 

많이 느끼는 것으로 나타났다. 한 연령별로는 차량의 속도

에 따라 주로 20 와 30 가 불안감을 더 많이 느낀다고 응

답하여 연령별로 불안감의 정도가 차이 남을 알 수 있었다. 

운 경력별로는 체 으로 운 경력 5년 미만의 운 자일 

경우 불안감을 더 많이 느끼는 것으로 분석되었다. 한 부

분의 운 자는 본인차량의 속도가 속일 경우보다 고속일 

경우에 불안감을 더 많이 느끼는 것으로 분석되었으며 체

으로 선행차량의 속도가 본인차량의 속도보다 느릴 경우 

더 큰 불안감을 느끼는 것으로 분석되었다. 그 밖에 노면상태

가 건조할 때보다 습하거나 결빙일 경우, 주간운행보다 야간

운행일 경우, 방차량의 종류가 승용차일 때 보다 트럭일 경

우 더 큰 불안감을 느끼는 것으로 나타났다. 
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추종차량 

속도

상 속도에 따른 

불안감의 정도

운 자 연령과 상 속도에 따른 

불안감의 정도

운 자 성별과 상 속도에 

따른 불안감의 정도

운 경력과 상 속도에 따른 

불안감의 정도

속

(0km/h~

50km/h)

속

(50km/h~

90km/h)

고속

(90km/h~

150km/h)

<그림 2> 설문조사 결과

Gender Age

Skill Road Condition

Relative Velocity Host Vehicle Velocity

TOD Vehicle Type

Safety Space Driving Sight

output1(자극강도) output2(민감도)

<그림 3> 멤버쉽 함수

3. 퍼지모형 구축

 

1) 모형설계

  퍼지모형은 인간의 사고와 행동에 련된 부정확함과 애매

한 상의 의미를 수학 으로 근하여 애매한 성질의 집합

을 단할 때 우수한 성능을 보이는 모형이다.(이상배, 1999) 

설문조사를 통한 운 자 개별 특성  불안감 정도에 한 

응답결과를 바탕으로 운 자 MOA측정을 한 퍼지모형의 

입력변수, 멤버쉽 함수, 룰, 출력값을 결정하 다. 입력변수는 

설문조사의 각 항목  일반 으로 요시 되는 사항을 더하

여 총 10개의 입력변수를 결정하 다. 결정된 입력변수로는 

운 자의 연령, 성별, 운 경력과 선행차량과 추종차량 간 상

속도  추종차량의 속도, 노면상태, 운행시각, 방차량의 

종류, 상  안 거리, 운 시야거리 등이 있다.

  입력값에 따른 멤버쉽 함수는 설문조사 분석결과  문헌

고찰을 토 로 선정하 고 멤버쉽 함수는 다음과 같은 방법

으로 총 10개로 설정하 다. 출력값은 자극강도와 민감도 부

분으로 나 어 2개의 출력값이 나오도록 설계하 다. 출력값

은 입력변수와의 연 성을 분석하여 자극강도(Output1)와 민

감도(Output2)로 나 었으며, 디퍼지방법으로는 무게 심법

(Centroid of Gravity Method)으로 표값을 결정하 다. 이

때 자극강도(Output1)는 물리 으로 변화하는 수치, 즉 선행

차량과 추종차량 간 상 속도와 추종차량의 속도  안 거

리에 계한 변수이며, 민감도(Output2)는 인 으로 변화시

킬 수 없는 값, 즉 환경요소(노면상태, 운행시각, 방차량의 

종류  운 시야거리)와 운 자 개별특성(운 자 연령, 성별, 

운 경력)에 계한 변수이다. 이러한 출력값은 자극강도

(Output1)와 민감도(Output2)의 곱으로 연산되어 최종 인 운

자 MOA가 측정된다. 

  자극강도는 추종차량과 선행차량과의 상 속도와 상 거리 

 추종차량의 속도에 따라 실시간으로 도출되어지며, 민감도

는 운 자의 개별 특성과 환경요인이 변하지 않는 이상 고정 

값으로 도출된다. 최종 으로 계산되어 지는 MOA 즉, 운

자가 느끼는 불안감의 정도는 실수로 표 되는 MOA는 자극

강도(Output1)[0, 2]와 민감도(Output2)[1, 9]의 곱으로서 [0, 

18]의 실수 범 를 가진다.
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시나리오 data1 data2 data3 data4

성별 여 남 여 남

나이 20 40 20 40

운 경력 3년 20년 3년 20년

차량속도 41.7m/s 41.7m/s 41.7m/s 41.7m/s

운 시간 10pm 10pm 2pm 2pm

안 거리 10m 10m 200m 200m

상 거리 13.8m/s 13.8m/s 0m/s 0m/s

도로상태 결빙 결빙 건조 건조

선행차량유형 트럭 트럭 승용차 승용차

시야 10m 250m 10m 250m

<표3> 퍼지모형 검증 시나리오  결과

  다음으로 퍼지 룰은 설문조사의 분석 결과를 바탕으로 퍼

지모형의 출력 값에 향을  수 있는 상호 연 된 입력변

수를 분석하여 설계하 다. 각 룰의 가 치는 설문조사의 운

자 응답비율에 한 상  변화율을 근거로 부여하 다. 

응답자의 일 된 단을 해 설문항목에 제시한 4그룹([1]:

불안하지 않음, [2, 3]:불안감의 정도가 낮음, [4, 6]:불안감의 

정도가 간임, [7, 9]:불안감의 정도가 높음)의 응답 비율을 

비교하여 가 치를 부여하 다.

  <표 2> If-then 룰 

No IF THEN Weight

1
Relative velocity is low and 

host velocity is low

Output1 is 

low
0.1

2
AGE is 30s and road 

condition is wet

Output2 is 

mid
0.2179

: : : :

98
GENDER is male and road 

condition is wet

Output2 is 

mid
0.24

99
SKILL is 1~3years and road 

condition is wet

Output2 is 

mid
0.27

 설계한 퍼지모형의 타당성을 검증하기 하여 기존의 연구

된 추종거동모형  타 추종거동모형보다 가속도 오차율이 

은 GGM모형을 선택하여 MOA를 측정하 다. 선행차량이 

일정한 시간간격(50 )으로 150km/h에서 100km/h로 가감속

을 반복할 때 퍼지모형에 의해 산출되는 추종차량 운 자의 

MOA는 <표 3>과 같다. 검증결과, 운행환경요소와 운 자 

개별특성에 따라 각기 다른 MOA가 측정되었다. 선행차량의 

가감속과 운행상황의 변화에 의해 운 자 MOA가 유동 으

로 변화함에 따라 퍼지모형이 히 설계되었음을 검증하

다.

 

Ⅳ. 운 자 MOA를 용한 추종거동모형

1. 추종거동 모형 선정

  본 연구에서 문헌고찰을 바탕으로 기존의 개발된 추종거동 

모형  가장 으로 사용되며 가속도의 오차율이 고 

운 자의 반응시간을 고려할 수 있는 GM 계열 모형  

GGM 모형을 선정하 다.[7] GGM모형은 미국 General 

Motors사에서 1962년 개발한 추종거동 모형으로 

GHR(Gazis-Herman-Rothery)모형으로도 알려져 있다. GGM

모형의 기본 식은 다음과 같다.



  


∆




∆                      (1)

이 때 

는 시간 t 에서 추종 차량의 가속도, 


는 

시간 t 에서 추종차량의 속도, 선행 차량의 속도, 선행차량의 

방차량의 속도, ∆와 ∆는 각각 선행차량과 추종

차량 사이의 상 속도와 차간거리, t는 재 시뮬 이션 시간

( ), τ는 운 자의 인지 반응시간 는 시뮬 이션 간격( ), 

는 민감도를 나타내는 라미터 m, l은 각각 속도와 상 거

리의 작용에 여하는 라미터들이다.

2. 추종모형 개선

 

  단독의 첨단차량 운 자가 고속도로를 주행 일 때 선행

차량이 나타나면 추종거동을 실시하게 된다. 이는 추종차량이 

선행차량과 동일한 속도를 유지하여 충돌을 피하고 안 하게 

주행하도록 하기 함이다. 그러나 선행차량이 고속상태를 유

지하면서 주행 이라면 추종차량은 선행차량의 속도에 반응

하여 불안감을 느끼게 될 것이다. 한 선행차량과의 거리가 

운 자의 기 이상으로 좁은 상황일 경우 추종차량의 운 자

는 재 속도와 거리에 하여 불안감을 동시에 느끼게 된다. 

반 로 선행차량이 고속상태를 유지한다 하더라도 선행차량

과 추종차량 사이의 거리가 정안 거리 이상으로 멀다면 

추종차량의 운 자는 거리에 한 불안감은 느끼지 않고 속

도에 한 불안감만을 느끼게 될 것이다. 그러나 에서 언

한 상황과는 달리 동일한 상황이라 할지라도 환경 으로 운

에 불리한 조건이 존재한다면 즉, 도로가 결빙상태이거나 

시야가 좁은 밤 시간 의 운 이라면 추종차량 운 자의 불

안감은 존재 할 것이다. 따라서 첨단차량의 실 용을 해

서는 선행차량과의 속도  거리 계뿐만 아니라 환경  요

인까지 고려하여 운 자가 안락하고 편안한 운  상태를 유

지하도록 하는 추종모형을 개발하 다. 

  이를 해 본 연구에서는 앞서 운 자 MOA를 측정하는 

퍼지모형을 구축함으로서 운 자의 재 MOA를 측정하여 

기존에 개발된 GGM모형에 반 하 다. 운 자 MOA를 반

한 인간공학 인 추종거동모형은 다음과 같다. 본 연구에서 

개발된 추종거동모형은 HGM(Human Factors in GM)모형으

로 명명한다. 

if distance < SR or MOA > 


, then 



  


∆




∆  








  

if distance ≥ SR or MOA ≤ 


, then 



  


∆




∆  



   

  여기서, MOA는 추종차량이 주행하는 동안의 환경  요인

과 상  속도  거리에 따른 운 자의 불안감도를 말하며, 




는 차량이 자율거동을 하고 있을 때의 속도별 MOA. 

즉, 특정 속도별로 운 자가 지니는 최소 MOA를 뜻한다. 

distance는 선행차량과 추종차량 사이의 거리, SR은 추종거동 
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시뮬 이션 data
GGM 모형 / HGM모형 GGM모형 / HGM모형

scenario 1 scenario 2 scenario 3 scenario 4

시

뮬

이

션

환

경

시뮬 이션 시간 200s 200s 200s 200s

선행차량 기속도 150km/h 150km/h 150km/h 150km/h

두 차량 간 기 거리 20m 100m 20m 100m 

시간 간격 0.1s 0.1s 0.1s 0.1s

추종차량 기속도 150km/h 150km/h 150km/h 150km/h

선행차량 감속 후 속도 - - 10km/h 10km/h

선행차량 감속 - -
시뮬 이션 시작

 50  후

시뮬 이션 시작

 50  후

MOA 측정 

Fuzzy

기 입력

자료

성별 여 남 여 남

나이 25세 45세 25세 45세

운 경력 3년 20년 3년 20년

추종차량 속도 41.7m/s (150km/h) 41.7m/s (150km/h) 41.7m/s (150km/h) 41.7m/s (150km/h)

운  시간 10 pm 2 pm 10 pm 2 pm

차두간격 20m 100m 20m 100m

상 속도 0m/s 0m/s 0m/s 0m/s

도로상태 결빙 마찰계수 0.1 건조 마찰계수 0.9 결빙 마찰계수 0.1 건조 마찰계수 0.9

선행차량 차종 truck passenger car truck passenger car

시야거리 20m 200m 20m 200m

 <표 4> 검증 시나리오

시 속도별 최 안 거리, β, γ는 운 자의 MOA를 경감시키

는데 용하는 상 계수이다. GGM모형에서 개선을 해 추

가한 독립항은 민감도β와 운 자MOA  민감도γ와 안 거

리로 구성된다. 식 (2)의 β항은 운 자의 MOA와 허용MOA

의 오차를 최 한 ‘0'에 가까워지도록 하여 운 자MOA를 허

용MOA까지 낮추도록 설계하 다. 즉, 추종차량의 추종정착

시간이 짧고, 안 거리오차가 은 형태로 제안하 다. 식 (3)

의 γ항은 두 차량 간 상 거리와 최 안 거리의 오차를 ‘0’ 

에 가까워지도록 하여 상 거리가 최 안 거리를 유지하도

록 설계하여 추종차량의 추종정착시간이 짧고, 안 거리오차

가 은 행태로 제안하 다.

 개발된 식에서 SR은 선행 연구되었던 첨단차량의 추종거동 

시 속도별 안 거리를 근거로 노면상태에 따라 변화하도록 

하 다(배상훈, 2007). 이는 교통공학에서 사용하는 안 거리 

산정방식에 첨단차량 추종거동 시 속도별 안 거리 공식을 

용하여 노면상태에 따른 첨단차량의 추종거동 시 속도별 

안 거리 SR을 구하고자 하 다. SR을 구하는 공식은 다음

과 같다. 

                            






 











          

                  

  여기서,  f는 노면마찰계수, 

 는 추종차량의 속도이다.

  제시된 식(2)는 재 운 자의 MOA를 측정하여 운 자 

MOA가 허용MOA보다 높을 경우 이를 허용MOA까지 낮추

도록 설계하 다. 만약 재의 운 자 MOA가 허용 MOA보

다 높을 경우는 특정속도에서 방차량과의 상 속도와 상

거리  추종차량의 속도의 변화로 인해 측정되는 수치이므

로 이를 허용 MOA까지 낮추기 해서는 추종차량이 변화시

킬 수 있는 상 거리를 넓힘으로서 가능해 진다. 따라서 식

(2)는 운 자 MOA가 허용 MOA보다 높을 때 추종거동 시행 

 안 거리를 확보하게 한 다음 추종거동을 진행시킴으로서 

운 자 MOA를 허용MOA까지 낮추면서 안 거리를 유지하

도록 설계되었다. 이 때, 는 추종거동에 향을 주며, β는 

안 거리 확보  MOA경감에 향을 주는 라미터이다. 

  식(3)은 재의 운 자 MOA가 허용 MOA와 작거나 같으

며 두 차량 간 거리가 안 거리 이상일 경우 두 차량 간 거

리를 안 거리까지 좁  추종거동을 하도록 설계하 다. 만약 

추종차량과 선행차량과의 거리가 안 거리 이상이면 추종차

량은 자율주행상태로 인식하므로 운 자 MOA가 허용MOA

와 동일해 진다. 그러나 두 차량 간 거리가 안 거리 이상이

면 도로이용 효율성이 하되는 문제 이 있다. 이 문제 에 

한 개선을 해 추종 시 두 차량 간 거리를 안 거리까지 

좁히도록 가속시킴으로서 도로이용 효율성을 증 시키고자 

하 다. 이 때 는 추종거동에 향을 주며, γ는 두 차량 간 

거리를 안 거리까지 좁히는데 향을 끼치는 라미터이다. 

  그러므로 본 연구에서 개발된 식에서 기존 GGM모형의 민

감도  라미터인  , m, l은 운 자MOA를 하시키는데 

향을 끼치지 않으며 β와 γ가 각각 운 자 MOA 하와 안

거리 확보에 향을 끼친다. 

  개발모형에서 상 계수 β, γ는 각각 β=1.77, γ=1.29를 용

하 다. β는 식(2)의 SR이 실제 SR의 10%이내의 오차범 를 

허용하면서, 추종거동까지의 정착시간이 50  이내이며 MOA

가 안정 인 행태를 보이는 범 내의 최 값이다. 한 γ는 

식(3)의 SR이 실제 SR의 10%이내의 오차범 를 허용하면서, 

추종거동까지의 정착시간이 20  이내이며 MOA가 안정 인 

행태를 보이는 범 내의 최 값이다.
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Ⅴ. 개발모형의 검증

1. 검증 시나리오

  개선된 모형의 검증을 해 Matlab 7.0환경에서 기존 모형

인 GGM모형과 개발모형(HGM 모형)을 동일한 시나리오 하

에서 비교하여 개발모형의 타당성과 효율성을 검증하 다. 기

존에 개발된 GGM 모형으로 주행할 경우, 선행차량과 추종차

량간의 상 거리  속도, 운 자 MOA의 변화를 측정하기 

해 시뮬 이션을 수행하 다. 반면, 본 연구에서 개발한 

HGM 모형으로 주행할 경우, 선행차량과 추종차량간의 상

거리가 운 환경에 따른 안 거리에 하게 응하면서 선

행차량과의 속도를 동일하게 유지하는지, 추종차량의 운 자 

MOA를 허용 MOA까지 효율 으로 하시키는지에 해 평

가하기 해 시뮬 이션을 수행하 다.

  시나리오 1과 시나리오 3은 선행차량과의 기 상 거리가 

안 거리이하이고, 환경요인을 열악한 조건으로 설정하 으

며, 시나리오 2와 시나리오 4는 선행차량과의 기 상 거리

가 안 거리이상이고 환경조건을 운 을 수행하는데 있어 양

호하도록 설정하 다. 

   

2. 검증 결과

 

  시뮬 이션 시, 효율 인 안 거리 유지와 운 자 MOA의 

수치를 단기 으로 설정하 다. 

모형 시나리오 1 2 3 4

GGM 

모형

추종차량의 

속도(m/s)

41.667

(41.667)

41.667

(41.667)

2.7778

(2.7778)

2.7778

(2.7778)

상 거리(m)

(SR)

20

(297.47)

100

(34.29)

0.6472

(36.405)

3.0797

(6.1778)

MOA

허용 MOA

9.6159

(3.9807)

2.0156

(2.0156)

9.6159

(3.3269)

3.5467

(1.6845)

모형 시나리오 1 2 3 4

HGM 

모형

추종차량의 

속도(m/s)

41.658

(41.667)

41.656

(41.667)

2.7776

(2.7778)

2.7777

(2.7778)

상 거리(m)

(SR)

270.13

(297.37)

30.984

(34.289)

36.184

(36.403)

6.1319

(6.1778)

MOA

허용 MOA

4.0459

(3.9807)

2.0516

(2.0516)

3.3275

(3.3269)

1.6878

(1.6845)

<표5> 시나리오 결과

  수행결과, GGM모형은 추종차량이 선행차량의 속도변화에 

따라 속도를 유지하지만 두 차량 간 상 거리가 최소안 거

리를 유지하지 못하거나 비효율 으로 안 거리 이상의 차간

거리를 유지하 다. 한, MOA측면에서도 허용 MOA의 약 

3배 이상의 MOA를 유지하여 운 자의 안 성이 결여되는 

결과를 도출하 다. 반면, HGM모형은 선행차량의 속도변화

에 따라 한 추종속도를 유지하 으며, 선행차량과의 상

거리가 안 거리 이하 는 이상이면 상 거리를 안 거리만

큼 넓히거나 좁힌 후 추종상태를 유지하 다. 한, MOA를 

허용 MOA까지 하시켜 추종거동을 수행하여 운 자의 안

성을 유지하는 결과가 나타났다. HGM모형은 선행차량의 

속도변화에 따라 한 추종속도를 유지하 으며, 두 차량 

간 상 거리는 최소 안 거리의 오차범  10% 이내를 유지

하여 비교  안정 으로 거동하 다. 한 MOA 측면에서도 

허용 MOA의 오차범  2%이내로서 운 자의 안 성을 유지

하는 결과가 나타났다.

  기존모형을 용하여 시뮬 이션을 수행한 시나리오1과 시

나리오2는 시뮬 이션 시작부터 선행차량과 등속을 유지하기 

때문에 가속도와 속도  상 거리에 한 변화가 없으며, 

한 환경  요인과 속도  상 거리에 해서도 같은 MOA

를 유지하 다. 이때 시나리오 1은 열악한 환경  요인과 안

거리 이상의 상 거리로 인해 높은 MOA를 유지하지만 시

나리오2는 비교  운 이 수월한 환경  요인과 안 거리 이

상의 충분한 상 거리로 인해 허용 MOA를 유지하는 것으로 

측정되었다. 

  그러나 개선된 모형에 용한 시나리오1은 열악한 환경  

요인과 안 거리 이하의 상 거리로 인한 높은 MOA를 낮추

기 하여 선행차량과의 거리를 안 거리까지 넓히도록 감속

하 다. 그 후, 선행차량과의 동일한 속도를 유지하기 해 

가속하게 되고 상 거리가 안 거리 역까지 진입하 다.   

한, 시뮬 이션 시작시의 높은 MOA가 허용 MOA까지 감

소하 다. 시나리오2는 낮은 MOA상황이라 할지라도 선행차

량과 추종차량 사이의 거리가 넓으므로 이를 안 거리 역

까지 좁히도록 가속한 후, 감속하여 선행차량과 동일한 속도

를 유지하 다. 따라서 낮은 MOA상황에서도 최소의 안 거

리를 유지하며 주행하 다. 

  기존 모형을 용한 시나리오3과 시나리오4는 시뮬 이션 

시작 후 선행차량의 긴 한 감속으로 인해 10km/h까지 속도

가 하될 때 추종차량의 거동을 나타낸다. 이 때 두 시나리

오에서 추종차량이 선행차량의 감속에 잘 응하 으나, 시나

리오 3은 두 차량 간 상 거리가 안 거리 이하이면서 열악

한 환경  요인으로 인해 운 자 MOA가 높은 상태를 유지

하 다. 한 선행 차량의 감속으로 추종거동을 하더라도 두 

차량 간 거리가 안 거리 이하를 유지하면서 추종하게 되고, 

운 자 MOA가 허용 MOA까지 낮아지지 않아 여 히 불안

한 상태를 유지하 다. 한편 시나리오 4는 안 거리 이상의 

상 거리와 수월한 환경  요인에 의해 낮은 운 자 MOA가 

측정되었다. 그러나 여 히 안 거리 이상의 상 거리를 유지

하므로 도로이용에 있어 비효율 이다. 

  개발 모형을 용한 시나리오3은 시뮬 이션 시작과 동시

에 감속을 하여 상 거리를 안 거리 역까지 확보하 다. 

그 후, 가속하여 선행차량과 동일한 속도로 유지하여 허용 

MOA까지 MOA를 낮추었다가, 선행차량의 감속으로 인해 

다시 추종거동을 실시하 다. 이 때 선행차량의  감속 시 
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GGM Model scenario 3 HGM Model scenario 3 

<그림 4> 선행차량과 추종차량의 상 속도 <그림 5> 선행차량과 추종차량의 상 속도

<그림 6> 선행차량과 추종차량의 가속도 <그림 7> 선행차량과 추종차량의 가속도

<그림 8> 선행차량과 추종차량의 상 거리 <그림 9> 선행차량과 추종차량의 상 거리

<그림 10>추종차량운 자의MOA <그림 11>추종차량운 자의 MOA

추종차량은 선행차량과의 상 속도  추종차량의 속도에 따

른 안 거리를 재산정하여  감속 시행 후에는 10km/h 속

도에서의 안 거리를 유지함과 동시에 허용 MOA를 유지하

다. 시나리오4는 시뮬 이션 시작과 동시에 상 거리를 안

거리까지 좁히기 해 가속한 후, 감속하여 선행차량과 동

일한 속도를 유지하며 주행하다가 선행차량의  감속으로 

인해 다시 추종거동을 시행하 다. 이 때 선행차량의  감속 

시 추종차량은 선행차량과의  감속 시행 후에는 10km/h속

도에서의 안 거리를 유지함과 동시에 그 때의 허용 MOA를 

유지하 다.

    시뮬 이션3과 시뮬 이션4에서 선행차량의 감속에 따른 

추종차량의 최종 추종 속도  운 자MOA와 선행차량과의 

상 거리를 비교한 결과, 추종차량의 최종속도는 GGM모형과 

HGM모형 모두 선행차량과 같은 속도로 도달함으로서 우수

한 성능을 보 다. 그러나 두 모형의 최종 추종상 거리를 비

교할 경우, 선행차량 속도 2.78m/s에서 열악한 환경  요소에 

따라 필요한 최 안 거리가 36.4m일 때 GGM모형은 

0.6472m를 유지하여 오차율이 98.2%이상인 반면, HGM모형

은 36.184m를 유지하여 오차율이 0.006%미만으로 나타났다. 

동일한 조건에서의 최 허용MOA가 3.3269인 경우, GGM모

형은 9.6159로 185%의 아주 큰 오차율이 측정된 반면 HGM

모형은 3.3275로 0.0002%미만의 오차가 측정되었다. 한 선

행차량 속도 2.78m/s에서 운행에 양호한 환경  요소일 때 

필요한 최 안 거리가 6.1778m인 경우, GGM모형이 
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GGM Model scenario 4 HGM Model scenario 4

<그림 12> 선행차량과 추종차량의 상 속도 <그림 13> 선행차량과 추종차량의 상 속도

<그림 14> 선행차량과 추종차량의 가속도 <그림 15> 선행차량과 추종차량의 가속도

<그림 16> 선행차량과 추종차량의 상 거리 <그림 17> 선행차량과 추종차량의 상 거리

<그림 18> 추종차량운 자의

MOA
<그림 19> 추종차량운 자의 MOA

3.0797m으로 오차율 50%인 반면, HGM모형은 6.1319m로 

0.007%의 오차율이 측정되었으며, 동일한 조건에서 최 허용

MOA가 1.6845인 경우, GGM 모형이 3.5467로 110%의 오차

율을 지니는 반면 HGM모형은 1.6878로 측정되어 0.008%의 

아주 미세한 오차율이 측정되었다. 

  따라서 개발된 모형은 기존 추종모형에 비해 운 자의 특

성과 운행환경의 변화에 따라 필요한 최  안 거리와 운

자 MOA를 하게 유지함으로서 더욱 탁월한 성능을 보

다. 그 과정에서 두 차량간 차간 거리에 계없이 동일한 속

도에 해서는 무조건 추종을 수행하는 기존 GGM모형에 비

해, HGM모형은 두 차량간 차간 거리에 하여 안 한 추종

거동에 필요한 조건을 모형 스스로 만족시킴으로서 더욱 안

한 추종거동을 수행할 수 있게 되었다. 다시 말해 GGM모

형은 선행차량과 추종차량이 추종에 필요한 조건(속도에 따

른 충분한 차간 거리 등)을 완벽하게 갖추고 있을 때에 한하

여 충돌 없는 추종이 이루어지는 반면, HGM모형은 모형 자

체에 선행차량과 추종차량이 충돌 없이 안 한 추종을 할 수 

있도록 하는 추종이  응단계가 포함되어 있으므로 두 차

량사이의 추종에 필요한 최 의 환경을 모형 스스로 산정, 

용하여 추종거동을 한 수동 , 는 2차  추종 환경조성 

연계모형이 필요 없으므로 기존의 추종모형에 비해 더욱 능

동 이고 환경 응이 탁월한 모형이라 할 수 있다. 
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Ⅵ. 결론  향후연구과제

  본 연구에서는 첨단차량분야에서 차량제어의 기  기술이

라 할 수 있는 추종거동상황에서 첨단차량 운 자가 선행차

량을 추종할 때 추종차량 운 자의 안 성과 안락함을 고려

한 인간공학 인 추종거동모형을 개발하 다. 즉, 첨단차량 

운 자의 개별 특징(성별, 연령, 운 경험)과 선두차량과 추종

차량과의 상 속도  상 거리 외의 환경  요인(노면상태, 

날씨, 선두차량의 종류 등)에 의해 발생하는 운 자의 불안감

의 정도를 악하여 추종거동  발생하는 운 자 각각의 불

안감의 정도를 측정하기 한 척도를 개발하고 상황에 따라 

달라지는 운 자의 불안감의 정도를 추종거동모형에 용함

으로서 첨단차량으로 주행 시 운 자가 느낄 수 있는 불안감

의 정도를 최소화하면서 도로이용의 효율성을 극 화하고자 

하 다. 

  본 논문에서는 운 자가 느끼는 불안감의 정도를 MOA으

로 표 하 으며, 이는 추종차량과 선행차량 간의 상  

계  환경요인과 운 자 특성에 따른 추종차량 운 자의 불

안감의 정도로 정의하 다. 한 기존의 개발된 추종거동 모

형  가장 리 사용되며 가속도 오차율이 은 GGM모형

을 문헌고찰을 통해 선정하고 기존의 GGM모형에 인간공학

을 용하여 새로운 추종거동모형인 HGM모형을 개발하 다. 

그리하여 첨단차량 운 자가 추종거동  느끼는 MOA를 측

정하여 그 수치를 허용MOA까지 낮추면서 선행차량과의 상

거리가 안 거리를 유지하도록 하는 추종거동모형을 개발

하 다. 

 개발된 HGM모형의 성능을 검증하기 하여 기존의 개발된 

GGM모형과 동일한 시나리오에 따라 시뮬 이션을 수행하

다. 그 결과, 선행차량과의 상 거리에 계없이 속도가 동일

하면 추종거동을 그 로 유지하는 GGM모형과 달리, HGM 

모형은 선행차량과의 상 거리가 안 거리 이하 는 이상이

면 상 거리를 안 거리만큼 넓히거나 좁힌 후 추종상태를 

유지하 으며, 상 거리와 속도에 의해 높은 MOA를 유지하

는 GGM모형에 비해 HGM모형은 MOA를 허용 MOA까지 

하시켜 추종거동을 유지함으로서 운 자의 불안감을 최

허용치까지 경감시키는 것으로 나타났다.

  선행차량의 감속 후 추종차량의 최종 속도  MOA와 선

행차량과의 상 거리를 비교한 결과, 추종차량의 최종속도는 

GGM모형과 HGM모형 모두 선행차량과 같은 속도로 도달함

으로서 우수한 성능을 보 으나 두 모형의 최종 추종상 거

리 비교 시, 운행환경, 운 자 특성  두 차량간 거리 변화

에 따라 HGM모형이 GGM모형보다 더욱 한 안 거리 

용과 운 자 최 허용MOA를 유지하는 탁월한 안 성을 

보 다. 따라서 시뮬 이션 수행결과를 통해 운 자MOA 경

감 측면과 도로이용율 측면에서 HGM모형이 GGM모형에 비

해 우수하다고 단되었다. 결론 으로 본 연구에서 HGM모

형은 운 자의 안 성과 안락함을 도모함과 동시에 최 의 

안 거리를 유지하면서 추종함에 따라 도로이용의 효율성 측

면에서도 그 성능이 매우 우수한 것으로 나타났다. 따라서 인

간공학을 용한 첨단차량의 실화를 한 연구․개발이 더

욱 가속화될 것으로 보인다.

  그러나 본 연구에서는 운 자 MOA를 측정하는 퍼지모형

의 입력값에 10개의 항목만을 설정하 으므로 그 밖의 다양

한 운 자의 운행 특성과 환경요소  선행차량과 련한 물

리  요소를 반 하지 못한 한계 이 있으며 운 자 MOA를 

검증하는 과정에서 구축한 퍼지모형의 타당성을 합리 으로 

검증하는 데 한계가 있어 차후 보완․검증이 필요할 것으로 

생각된다. 한 개선된 추종모형의 시뮬 이션 시 더욱 다양

한 시나리오 하에 모형의 타당성과 효율성 검증이 필요할 것

이며 첨단차량의 실 용을 해 인간공학  연구가 더 발

해나가야 할 것이다.
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