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요  약

교통혼잡은 운전자의 인지반응시간, 운전미숙, 무리한 차로변경 등 인적요인으로부터 발

생된다. 자율주행자동차가 도입되면 이러한 인적요인들이 배제되고 군집주행으로 인해 평균

주행속도 상승, 교통흐름 안정화, 도로용량 증대 효과가 예상된다. 본 연구는 자율주행자동차 

도입으로 인한 교통흐름 변화를 교통량-밀도-속도 산포도 그래프를 통해 분석하고, 도로용량 

증대 효과를 도출하였다. 

분석 결과, 자율주행자동차의 혼입율이 높아질수록 교통량-밀도-속도의 그래프 곡선이 완

화되며, 폭이 줄어들어 교통류가 안정적으로 변화하였다. 또한 자율주행자동차 혼입율 100%

에서는 도로용량이 약 120% 증대되는 것으로 분석되었다. 자율주행자동차 도입으로 인한 교

통혼잡개선 및 교통수요관리 측면에서 긍정적인 기대효과가 있을 것으로 분석되었다.
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ABSTRACT

Traffic congestion occurs from drivers’ human factors such as driver reaction time, reckless lane 

change, and inexperienced driving. When Automated Vehicles are introduced, human factors are 

excluded, resulting in increased average vehicle speed, stabilizing traffic flow, and increasing road 

capacity. This study analyzed traffic flow changes through traffic volume-speed-density plots, and 

increased road capacity due to Automated Vehicles.

As a result of the analysis, when rate of automated vehicles gests higher, the traffic flow 

became stable. Additionally, it was analyzed that when all vehicles were automated, the road 

capacity increased by about 120 %. It is expected that there will be a positive expectation in terms 

of traffic congestion and traffic demand management due to the introduction of Automated 

Vehicles.

 

Key words : Automated Vehicles, Agent Based Model, Traffic Flow, Road Capacity
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Ⅰ. 서  론

1. 연구의 배경  목

자율주행자동차의 도입으로 인한 개선 효과는 교통사고 감소, 운전자 편의성 향상, 교통혼잡 개선 등이 있

다. 교통혼잡은 운전자의 인지반응시간과 전체 교통류를 고려하지 않은 차로변경, 미숙한 운전 실력 등 다양

한 인적요인으로 인해 발생된다. 자율주행자동차는 일정한 차간간격과 일정한 차두시간을 유지하여 주행함

으로서 기존의 교통류에서 교통혼잡을 야기하는 근본적인 원인이 해소될 수 있을 것으로 기대된다. 

따라서 본 연구는 자율주행자동차가 도입 되었을 때 교통흐름의 변화를 분석하여 자율주행자동차의 교통

혼잡 개선효과를 검토하였다. 시뮬레이션 분석을 수행하여 자율주행자동차의 혼입율에 따른 교통량-밀도, 밀

도-속도, 속도-교통량의 관계 그래프를 통해 교통흐름 변화와 도로용량 증대 효과를 검토하였다.

2. 연구의 내용  방법

본 연구는 자율주행자동차 도입으로 인한 혼잡 개선 및 도로용량 증대 효과와 전체적인 교통류의 흐름 변

화를 알아보기 위해 시뮬레이션 분석을 수행하였다. 자율주행자동차의 혼입율을 0%, 50%, 100%로 구분하여 

밀도-속도, 교통량-밀도, 속도-교통량 그래프를 통해 전반적인 교통흐름 변화와 도로용량 증대 효과를 분석하

였다. 분석방법으로 행위자기반모형(Agent Based Model)에 최적화 되어있는 시뮬레이션 툴 Netlogo 6.0.1을 

이용하였다. Netlogo는 언어기반 시뮬레이션 툴로서, 행위자기반모형에 최적화 되어있고, 비교적 쉬운 언어구

조를 가지고 있으며 다양한 속성 값들을 추가 또는 변경 하는 것이 용이하여 활용하게 되었다. 

시뮬레이션 환경은 4차로 연속류를 대상으로 승용차, 화물차, 버스을 적용하였고, 자율주행자동차의 혼입

율 0%, 50%, 100%일 때 교통흐름 변화 및 도로용량 증대 효과를 분석하였다.

Ⅱ. 기존연구 고찰

1. 자율주행자동차의 정의

국내 자동차관리법 제2조(정의)에 따르면 자율주행자동차란 “운전자 또는 승객의 조작 없이 자동차 스스

로 운행이 가능한 자동차”를 말한다(자동차관리법 제2조. 2015.08.11. 개정).

자율주행자동차는 운전자의 눈(주시), 손(조향), 발(가감속)의 사용 유무에 따라 NHTSA(National Highway 

Traffic Safety Administration)는 0~4의 5단계, SAE(Society of Automation Engineers)는 0~5의 6단계로 구분하고 

있다. SAE 기준으로 정의할 때, 0단계는 자율주행기술이 적용되지 않은 일반 자동차를 의미하며, 1~2단계는 

운전자를 지원하는 부분적 자율주행 단계로 현재 일부 상용화 되어있는 기술 수준에서 크게 벗어나지 않는 

단계이다. 3~4단계는 특정 상태에서 자율주행이 가능한 상태로 운전자가 운전석에 착석한 상황에서 손과 발

을 자유롭게 할 수 있는 단계이다. 5단계는 완전 자율주행이 가능한 상태로 구글카와 같은 Driverless Car, 혹

은 Unmanned Car의 상태를 의미한다. 

현재 국내의 기술 개발 목표는 SAE기준 2~3단계라고 할 수 있으므로, 본 연구 또한 2~3단계를 기준으로 

자동차 특성 등을 설정하여 분석하였다.
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2. 자율주행자동차 련 선행연구

근래에 들어 자율주행자동차와 관련된 연구가 급증하였으나 대부분이 법·제도와 관련된 연구이며, 그 외 

분야에서도 통신, 전자 등의 분야가 주를 이루고 있다. 교통 분야에서 시뮬레이션 분석과 같은 공학적인 연

구는 많지 않다. 자율주행자동차 도입으로 인한 교통흐름 및 교통혼잡 개선효과를 시뮬레이션 분석을 통해 

분석한 연구를 위주로 검토하였다.

Vander werf et al.(2003)은 합류부와 분류부가 존재하는 연속류 1.6km 1차로에서의 자율주행자동차의 도입

효과를 검토하였다. 자율주행자동차는 ACC(Adaptive Cruise Control)와 CACC(Cooperative Adaptive Cruise 

Control) 기능의 개선 효과를 검토하였다. 

Van Arem et al.(2006)은 4차로에서 3차로로 변경되는 병목구간에서, CACC 기능이 장착된 자율주행자동차

가 기존 교통류에 도입되었을 때의 효과를 검토하였다. 분석 결과 자율주행자동차의 혼입율 40% 이하에서는 

평균주행속도가 오히려 감소하지만, 혼입율 60% 이상에서는 평균주행속도가 증가하는 분석 결과를 도출하

였다. 

Kesting et al.(2007)과 Kesting et al.(2008)은 본 연구에서 활용한 IDM((Intelligent Driver Model)과 MOBIL 

(Minimizing Overall Braking Induced by Lane change)을 활용한 연구로서 본 연구의 선구적 연구라고 할 수 있

다. Kesting et al.(2008)은 1개의 합류부가 존재하는 연속류 10km 3차로 구간에서 자율주행자동차의 ACC 기

능으로 인한 교통흐름 개선 효과를 분석하였다. 

Arnaout et al.(2010)과 Arnaout et al.(2014)는 행위자기반모형과 Netlogo를 이용하여 자율주행자동차의 혼잡 

개선 효과를 검토한 연구이다. Arnaout et al.(2010)은 연속류 255m 1차로 구간에서 자율주행자동차 1대 도입

으로 인한 평균주행속도 개선 효과를 분석하였다. 자율주행자동차 1대만을 적용하였고 차종구분이 없는 등 

다소 시험적인 연구이다. Arnaout et al.(2014)는 이를 발전시켜 연속류 6km 4차로 구간에서의 자율주행자동

차 도입효과를 분석하였다. 화물차를 추가하여 차종 구분을 하였고, 교통량과 혼입율에 따른 자율주행자동차

의 도입효과를 검토하였다. 분석결과 혼잡한 상황에서의 자율주행자동차 도입효과가 크게 나타났다.

Shladover et al.(2012)은 기존 교통류에 ACC와 CACC 기능이 장착된 차량이 도입 되었을 때 도로용량 변

화를 분석하였으며, 시뮬레이션 툴로 미시, 메조 시뮬레이션 툴 AIMSUN을 이용하였다. ACC로 인한 개선 

효과는 크지 않은 것으로 분석되었으며, CACC의 도입효과는 혼입율이 높아질수록 도로용량이 더 크게 증대

되어, 최대 약 4000으로 기존 교통류에서 약 2배 증가하는 것으로 분석되었다.

Ma et al.(2012)는 1차로 연속류에서 CACC기술이 적용된 자율주행자동차가 100% 도입되었을 때의 효과를 

분석하였다. 행위자기반모형을 활용하였으며 분석 결과 자율주행자동차가 도입되었을 때 평균주행속도가 증

가하는 것으로 분석되었다. 

Park et al.(2015)은 연속류 4차로 기본구간에서 자율주행자동차 혼입율에 따른 교통량, 밀도, 속도 변화를 

행위자기반모형을 활용하여 분석하였다. 자율주행자동차의 혼입율에 따른 개선효과를 분석한 결과, 밀도가 

높을수록 자율주행자동차의 개선효과가 더 좋게 분석되었다. Kesting et al.(2008)에서 활용한 IDM, MOBIL 모

형을 활용하였으며 시뮬레이션 툴로 Netlogo를 이용하였다. 특히 자율주행자동차 혼입율 0%일 때, 시뮬레이

션 구축 환경과 유사한 연속류 도로의 실제 교통량을 적용하여 시뮬레이션을 분석하였다. 분석 결과 실측된 

평균주행속도와 유사한 결과를 도출함으로써, 본 연구에서 활용되는 IDM, MOBIL 모형과 Netlogo를 활용한 

시뮬레이션 분석 방법의 신뢰성을 높인 연구이다. 
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Ⅲ . 연구방법론

1. 자동차의 기본 특성 설정

본 연구는 차량 특성 및 차량의 행태 특성을 설정하여 시뮬레이션을 구축하였다. 안전한 거리를 유지하며 

가감속하는 차량 추종 모형과, 자기 자신 혹은 주변 차량들의 주행속도를 고려하여 차선 변경을 시도하는 차

선 변경 모형에 따라 차량들이 통행하도록 하였다. 

설계속도는 기존 교통모형과 비교가 수월하기 위해 연속류 일부에서 적용되는 제한속도 100를 적용

하였다. 가속도의 경우 가장 일반적으로 상용화 되고 있는 차량의 제원을 토대로 적용하였다. 정지한 상태에

서 가속하는 가속도 제원이 아닌 일정한 속도로 주행 중일 때 목표 속도까지 가속할 때의 가속 성능을 의미

하는 추월가속성능을 적용하였다. 설계속도와 가속도는 인적요인을 감안하여 정규분포에 따른 분산 값을 적

용하여 설계속도는 ±10, 가속도는 ±0.1을 적용하였다.

차량 크기 또한 가장 흔하게 상용화되는 차량들의 제원을 적용하였다. 승용차의 마찰계수는 건조한 아스

팔트 도로의 미끄럼마찰계수 0.8을 적용하였으며, 대형차량은 승용차 마찰계수의 75~85%를 차등 적용하고 

있으므로, 소형화물차를 85%인 0.68, 버스와 대형화물차를 75%인 0.6으로 적용하였다.

자율주행자동차의 인지반응시간은 0.15초를 적용하였다. 자율주행자동차는 사람과 달리 인지반응시간이라

는 개념으로 보기 어렵지만 편의상 인지반응시간으로 표현하였으며, 사실은 통신지연시간에 가깝다. 통신지

연시간은 이보다 짧을 것으로 예상되고 있으나, 기존 선행연구에서 0.1~0.5초를 적용하고 있으며, 안전을 고

려하여 비교적 여유 있게 반영하였다(Lee et al., 2015; Park et al., 2015; Vander Werf, J. et al., 2003; Van 

Arem, B. et al., 2006; Kesting, A. et al., 2008)

일반자동차의 인지반응시간은 1.5초를 적용하였다. 국내 도로용량편람 등에서는 2.5초를 적용하여 최소정

지시거 등을 제안하고 있으나, 이는 안전을 위해 비교적 여유 있게 설정되었다고 볼 수 있다. 본 연구는 기

존의 인지반응시간에 관한 연구를 참고하여 1.5±0.1초로 설정하였다(Olson and Sivak, 1996; Broen and Chiang, 

1996; Green, 2000; Fambro et al., 2007). 

설계속도, 가속도, 인지반응시간 등의 자동차 기본 특성을 정리하면 <Table 1>과 같다. 

Description Automated Vehicle
non Automated Vehicle

Car Small Truck Bus & Heavy Truck

Desired Speed () 100 100±10 100±10 100±10

Maximum Acceleration ( ) - 2.2±0.1 1.8±0.1 1.6±0.1

P.I.E.V(s)1) 0.15 1.5±0.1 1.5±0.1 1.5±0.1

Coefficient of Sliding Friction - 0.8 0.68 0.6

Size (m) - 5 6 10

Platoon Spacing (m) 6 - - -

<Table 1> Variables of Vehicles

1) Perception-Identification-Emotion-Volition 
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2. 자동차의 행태 특성 설정

Kesting et al.(2008)에서 활용한 IDM(Intelligent Driver Model)을 적용하여 자동차 행태 특성을 설정하였다. 

IDM은 개별차량의 인지반응시간과 가속도에 따라 안전한 차간거리를 유지하며 주행할 수 있도록 설계된 모

형으로, 비교적 단순하면서 실제 차량의 흐름과 유사한 행태를 보인다는 장점이 있다. 또한 자율주행자동차

와 일반자동차가 혼재되어있는 교통류를 대상으로 하고 있으므로, 인지반응시간의 차이를 잘 보여줄 수 있

는 모형이다. IDM은 식(1) 과 같이 표현된다.

  



 max

 


 

 



 (1)

where,

  주행가감속도  

  차량의최대가감속도  

max  설계속도 

  차간거리 

  최소안전거리

여기서  최소안전거리는 식(2)와 같이 국내 도로설계기준의 최소정지시거를 적용하였다.

    



∙ 


∙


(2)

where, 

  정지시거 

 반응시간동안의주행거리

 제동정지거리

  주행속도 

  인지반응시간 

  중력가속도  

  종방향미끄럼마찰계수

차로 변경에 대한 행태 특성은 MOBIL(Minimizing Overall Braking Induced by Lane change)을 활용하였다. 

MOBIL은 당 차량의 주행속도(가속도)가 향상되고, 주변 차량 (후행차량, 변경한 후의 차로에서의 선행 및 

후행 차량) 또한 고려하여 차로변경을 시도하는 모형이다. 주변차량을 고려하는 지표 및 임계값 등을 통해 

자율주행자동차와 일반자동차의 차이를 줄 수 있다(Kesting et al., 2007). 

우선, 차로를 변경한 이후, 변경한 차로의 후행 차량의 감속도는 임계감속도를 넘을 수 없다. 차로변경으

로 인해 후행 차량이 급격하게 감속하는 것을 제한하기 위해서이며 식(3)과 같다. 본 연구에서는 임계감속도

를 모든 차량에 동일하게 1.5를 적용하였다.



자율주행자동차 도입으로 인한 교통흐름 변화 분석

Vol.16 No.6 (2017. 12) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   249

 ≥  (3)

where,

  차로변경후후행차량의감속도  

  임계감속도  

MOBIL은 주변 차량의 영향을 고려하여 가속할 수 있을 때에 차로변경을 시도하는 모형이다. 차로 변경을 

하고자 하는 차로의 앞 차량과의 차두거리가 확보되었을 때 우선적으로 차로변경을 시도하며, 이 때 현재 차

로의 후행차량과 차로 변경을 시도하는 차로의 후행 차량의 가속도를 고려하여 차로 변경을 결정한다. 이러

한 과정은 식(4)와 같다.

주변 차량 고려지표()는 차로변경을 결정할 때 주변 차량을 얼마나 고려하는가를 설정하는 지표로서, 자

율주행자동차는 고려지표를 1, 일반차량은 0.5로 설정하였다. 즉, 자율주행자동차가 보다 더 주변 차량을 고

려하여 차로 변경을 시도한다는 것을 의미한다. 효용판단임계값( )은 어느 정도의 효용에서 차로 변경을 

결정하는가를 판단하는 기준으로 자율주행자동차는 1 , 일반차량은 0.5으로 설정하였다. 

  
  (4)

where,

  기준차량의가속도 

  목표차로후행차량의가속도  

  현재차로후행차량의가속도  

  차로변경후기준차량의가속도  

  차로변경후목표차로후행차량의가속도  

  차로변경후기존차로후행차량의가속도  

  주변차량고려지표 ∼

  효용판단임계값 ∼ 

차로를 변경하기 위해 기본적으로 최소안전거리를 확보하도록 식(2)의 최소정지시거를 유지할 수 있을 때

에만 차로변경을 시도하도록 하였으며, 이는 식(5)와 같이 표현할 수 있다.

′ ≥  (5)

where,

′  선후행차량과기준차량간의차간거리 

  기준차량과의최소정지시거 
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3. 시뮬 이션 구축  시나리오 설정

시뮬레이션 구축은 행위자기반모형에 최적화 되어있는 언어기반시뮬레이션 툴 Netlogo 6.0.1을 이용하였

다. Netlogo는 언어기반의 시뮬레이션 툴로서, 차량 특성, 통행 행태 특성 등을 비교적 쉽게 추가하고 변경이 

가능하다는 장점이 있다.

행위자라고 할 수 있는 차량은, 실제 도로교통 상황을 구현하고자 승용차, 버스, 소형화물차, 대형화물차

로 차종 구분을 하였고, 차종 비율은 교통량 정보제공 시스템 (TMS, http://www.road.re.kr)의 2016년 상시조사 

지점의 고속도로 차종별 교통량을 비율로 환산하여 적용하였다. 환산된 차종별 비율은 <Table 2>와 같다.

Description AADT Car Bus Small Truck Heavy Truck

Traffic Volume (veh/h/l) 68,872 41,738 2,047 21,747 3,341

Percentage (%) 100 60.6 3 31.6 4.9

<Table 2> Permanent Traffic Volume Survey in Freeway

참고 : TMS(교통량 정보제공 시스템) http://www.road.re.kr

화물차는 3,4차로를 주로 이용하도록 하였고, 다른 차종의 차로 제한 혹은 선호하는 차로는 따로 적용하지 

않았다. 자율주행기술은 승용차에게만 적용되는 것이 아니므로 모든 차종이 혼입율에 따라 자율주행 기술이 

적용되도록 하였다.

자율주행자동차의 혼입율은 0, 50, 100(%) 적용하여 자율주행자동차의 혼입율에 따른 교통량-밀도-속도 관

계 그래프를 통해 교통흐름 및 교통류 변화를 분석하였다. 혼입율을 보다 세분화하여 분석하지 않고 3단계

로만 적용한 것은, 자율주행자동차의 혼입율에 따른 도입효과를 분석하는 것이 아닌, 자율주행자동차로 인한 

교통류의 흐름 변화 및 도로용량 증대 효과 등을 비교적 눈에 띄게 파악하는 것을 최우선으로 하였기 때문

이다.

시뮬레이션 환경은 편도 4차로 3km 구간으로 구축하였으며, 교통량-밀도-속도는 시작지점 1km 이후부터 

1km구간(즉, 1~2km 구간)에서 측정하였다. 시간에 따라 교통량이 변화는 상황에서 교통흐름 변화를 분석하

기 위해 시뮬레이션 시작 이후 교통량을 점차 증가하도록 시뮬레이션을 구현하였다. 시뮬레이션 상 일정한 

교통량만큼 차량을 생성시키는 것은, 차량이 일정시간마다 생성되는 개념이므로 교통류율, 혹은 차두시간의 

개념이라고 할 수 있다. 따라서 교통류율 700 기준으로(차두시간 5) 5분 이후부터 90초당 차두시

간을 0.1초씩 감소하여 차량을 생성시켰다. 시뮬레이션 상에서 차로 당 2,400 (9,600) 이상 차량

을 생성할 경우, 생성 지점까지 정체가 이어지면서 거의 정지하여 차량생성 또는 IDM, MOBIL 모형에 오류

가 발생할 수 있다. 따라서 2,400 (1.5)까지만 증가하도록 설정하였다.

교통량이 700에서 2,400까지 증가하는데 시뮬레이션 상 56분이 소요된다. 따라서 시뮬레이

션 분석은 약 1시간 동안 실행하였으며 결과의 신뢰도를 향상시키기 위해 10회 이상 반복 수행하였다. 

구축된 시뮬레이션 환경에서 자율주행자동차의 혼입율에 따라 교통량-밀도, 밀도-속도, 속도-교통량 관계

를 산포도 그래프를 도출하였다. 산포도 그래프를 바탕으로 자율주행자동차의 혼입율에 따른 교통흐름 변화

와 도로용량 증대 효과를 분석하였다.
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Ⅳ. 분석 결과

1. 혼입율 0% 분석 결과

자율주행자동차 혼입율 0%일 때의 분석은 자율주행자동차 도입으로 인한 교통흐름 변화를 알아보기 위한 

기준이 되며, 본 연구에서 활용한 시뮬레이션이 실제 교통류를 얼마나 유사하게 구현하고 있는지 보여주는 

과정이다. 

<Fig. 1>은 자율주행자동차의 혼입율 0%일 때, 밀도-속도, 교통량-밀도, 속도-교통량 분석 결과를 산포도 

그래프로 그리고, 분석 결과물의 임계밀도( )와 최대밀도(), 임계속도( ), 최대속도( )를 통해 기존 교

통공학 분야에서 자주 활용되는 모형인 Greeshield, Greenberg, Underwood, northwestern University 모형 추세선

을 추가한 그래프이다. 비교에 활용한 모형들은 기존 교통공학 분야에서 자주 활용되는 모형이므로, 자세한 

모형에 대한 설명은 생략하였다. 

 <Fig. 1> Traffic Volume–Speed–Density relationship in rate of Automated Vehicle 0%

혼입율 0%에서의 밀도-속도 관계는 기존의 교통류 모형과 어느 정도 유사한 형태를 취하고 있으며, 

Greenshield 모형과 Northwestern University 모형이 가장 유사한 형태를 보이고 있다.

<Table 3>은 분석 결과 임계밀도, 임계속도, 최대교통량 등을 정리한 결과이다. 
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Maximum Traffic Volume (Max Capacity) 1,796 

Optimum Density 24 

Optimum Speed 749 

Jam (Congested) Density 72 

<Table 3> Results of rate of Automated Vehicle 0%

분석 결과 밀도 11까지는 자유교통류 상태로 밀도에 따라 주행속도가 크게 감소하지 않는다. 임

계밀도 은 24로서, 임계밀도에서의 임계속도 은 74.9이고 이 때 최대 교통량은 1,796

다. 이는 곧 도로용량 상태를 의미한다. 임계밀도 이후 속도와 교통량이 감소하기 시작하며 최대(혼

잡)밀도 는 72이다.

2. 혼입율 50% 분석 결과

자율주행자동차 혼입율 50%에서의 교통량-밀도-속도 관계 분석결과는 <Fig. 2>, <Table 4>와 같다. 

 <Fig. 2> Traffic volume–Speed–Density relationship in rate of Automated Vehicles 0%
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Maximum Traffic Volume (Max Capacity) 2,517 

Maximum Traffic Volume (Jam) 2,335 

Optimum Density 37 

Optimum Speed 68.0 

Jam Density 72 

<Table 4> Results of rate of Automated Vehicle 50%

혼입율 0%일 때와 비교하면 산포도의 속도 폭이 좁아져 교통류가 상대적으로 안정화 되고 있음을 알 수 

있다. 또한 최대밀도가 72로 자율주행자동차 도입 전과 비교했을 때 약 2 증가하였다. 

혼입율 50%에서의 임계밀도는 37, 임계속도는 68이고, 최대교통량(도로용량)은 2,517

이다. 자율주행자동차 도입 전과 대비하여 도로용량이 약 40% 정도 증가하였다. 전체적인 교통류 흐름은 임

계밀도 이후 교통량이 감소하다가 밀도 45에서 다시 증가하는 추세를 보인다. 밀도가 높은 극심한 

혼잡 상태에서는 모든 차량이 빈번하게 가감속을 해야 하며, 차로변경 시 전체 교통류의 영향 또한 클 수 있

다. 자율주행자동차는 인지반응시간이 짧아, 가감속으로 인한 손실이 상대적으로 적다. 또한 자율주행자동차

는 주변 차량을 더 고려하여 차로변경을 시도하도록 설정하였으므로 상충 횟수 또한 적고, 군집주행을 할 경

우 차로변경을 거의 시도하지 않게 됨으로서 이러한 결과가 나타난 것으로 추정된다.

자율주행자동차의 혼입율 50% 분석 결과 평균주행속도 증가 및 도로용량 증대 효과는 분명하게 나타났

다. 기존 교통류에서는 임계밀도 이후 밀도가 증가함에 따라 교통량이 감소했으나, 자율주행자동차 혼입율 

50%에서는 밀도가 매우 혼잡해지는 밀도 45 이후로 교통량이 다시 증가하는 추세를 보임으로서 극

심한 혼잡 상황에서 자율주행자동차의 혼잡 개선 효과가 더 크다고 볼 수 있다.

3. 혼입율 100% 분석 결과

자율주행자동차 혼입율 100% 일 때, 교통량-밀도-속도 분석 결과는 <Table 5>, <Fig. 3>과 같다.

Maximum Traffic Volume (Max Capacity) 1,772 

Maximum Traffic Volume (Jam) 3,956 

Optimum Density 19 

Optimum Speed 53.4 

Jam Density 74 

<Table 5> Results of rate of Automated Vehicle 100%

자율주행자동차 혼입율 0%와 50%일 때는 밀도가 증가할수록 교통량도 증가하다가 임계밀도에서 도로용

량 상태가 되고, 임계밀도 이후 교통량이 감소하는 2차 곡선의 형태를 취하고 있다. 그러나 자율주행자동차 

혼입율 100%에서는 밀도가 증가할수록 교통량도 증가하여 임계밀도가 곧 최대(혼잡)밀도가 되며, 최대밀도

에서 도로용량 상태가 된다. 즉 교통혼잡으로 인한 손실이 거의 발생되지 않는 결과를 보인다.
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 <Fig. 3> Traffic Volume–Speed–Density relationship in rate of Automated Vehicles 0%

밀도 19까지는 자유교통류 상태에 가까운 교통흐름을 보이며, 최대 밀도는 74, 이때의 교

통량은 3,956로 최대교통량 및 도로용량 상태이다. 이때의 평균주행속도는 53.4이다.

자율주행자동차의 혼입율이 100%가 되면 교통흐름이 매우 안정화되고 도로용량이 크게 증대되는 것으로 

분석되었다. 자율주행자동차 혼입율 0%일 때와 비교했을 때, 도로용량은 약 2.2배 정도 증가하였고, 평균주

행속도는 매우 혼잡한 상태라고 할 수 있는 밀도 60에서 약 2배 이상 증가하였다. 

자율주행자동차는 인지반응시간이 짧고 교통흐름을 저하하는 인적요인이 없으며, 가감속 빈도수를 최소

화하여 군집주행하기 때문에 고밀도의 극심한 혼잡 상태에서도 평균주행속도가 크게 감소하지 않는 것으로 

판단된다.

4. 소  결

자율주행자동차의 혼입율 0%, 50%, 100%에서 교통흐름 변화를 교통량-밀도-속도의 관계 그래프를 통해 

분석하였다. 혼입율에 따른 임계밀도, 임계속도, 최대교통량은 <Table 6>으로 정리하였고, 밀도-속도, 교통량-

밀도, 속도-교통량의 산포도 그래프 변화는 <Fig. 4>와 같이 정리하였다.
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혼입율

(%)

임계밀도

()

임계속도

()

최대교통량

()

0 24 74.9 1,796

50 37 68 2,517

100 74 53.4 3,956

<Table 6> Results by rate of Automated Vehicles

자율주행자동차 0%에서는 비교적 기존 교통류 모형과 실측값과 유사한 흐름을 보이는 것으로 분석되었

다. 밀도가 증가함에 따라 교통량이 증가하다가 임계밀도 이후 교통량이 감소하는 2차 곡선의 추세를 보이

며, 임계밀도는 24, 도로용량은 1,796로 분석되었다. 

자율주행자동차의 혼입율이 증가할수록 임계밀도 값이 커지고, 그래프는 점차 선형에 가까워지며, 특히 

혼잡한 상태에서 교통량이 증가하는 것으로 분석되었다. 자율주행자동차의 혼입율이 100%가 되면 그래프는 

보다 선형에 가까워지고 폭이 작아져 교통흐름이 안정화되며, 도로용량은 3,956까지 증가하는 것으로 

분석되었다. 자율주행자동차 100% 에서는 기존 임계밀도 이후 교통량이 감소하지 않고, 밀도가 증가함에 따

라 교통량이 증가하여, 최대밀도가 곧 임계밀도가 되며 그 때가 도로용량 상태가 되었다.

 <Fig. 4> Traffic Volume–Speed–Density relationship by rate of Automated Vehicles
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Ⅴ. 결론  향후 연구과제

본 연구는 자율주행자동차의 혼입율에 따른 교통흐름의 변화를 교통량-밀도-속도의 관계 그래프를 통해 

분석하였다. 자율주행자동차 도입으로 인해 교통흐름이 어떻게 변화하고, 도로용량 증대 효과가 어느 정도인

지 시뮬레이션 분석을 통해 도출하였다. 자율주행자동차가 100%가 되면 기존 도로용량이 2배 이상 증가할 

것으로 예상하는 전문가들이 많다. 자율주행자동차는 인지반응시간이 짧고 교통흐름을 저하하는 인적요인이 

없으며, 차간거리를 최소화하고 가감속 빈도수 또한 최소화하며 군집주행하기 때문에 고밀도의 혼잡한 상태

에서도 평균주행속도가 크게 감소하지 않을 것으로 예상되었다. 

본 연구의 분석 결과 자율주행자동차의 혼입율이 증가할수록 교통 흐름이 안정화되고 교통혼잡으로 인한 

손실이 감소하여, 자율주행자동차 혼입율이 100%가 되면 도로용량이 최대 약 2.2배 증대되는 것으로 분석되

었다. 자율주행자동차 도입으로 인한 교통혼잡개선 및 교통수요관리 측면에서의 기대효과를 공학적으로 증

명한 연구로서 의미를 가진다. 

그러나 본 연구에서는 다음과 같은 연구의 한계를 가진다. 다음과 같은 연구의 한계점을 보완, 반영하여 

향후 추가적인 연구가 수행될 필요가 있다고 판단된다.

첫 번째로, 본 연구는 자율주행자동차 도입으로 인한 교통흐름 변화를 눈에 띄게 알아보기 위해 연속류 

일반구간으로 한정하였다. 진출입로나 단속류에서는 본 연구와는 다른 결과가 나타날 수 있다.

두 번째로, 이론적 교통류 모형의 흐름을 도출하기 위해 최소한의 인적요인만을 반영하였다. 현 도로교통

의 자유교통류 상태에서 설계속도보다 훨씬 높은 속도로 주행하는 운전자가 많으며, 주변차량이나 차간거리

를 고려하지 않고 차로변경을 시도하는 운전자도 많다. 이러한 인적요인들을 고려할 경우, 언제나 설계속도

와 안전거리를 준수하는 자율주행자동차로 인한 평균주행속도 감소와 같은 결과도 예측할 수 있다. 

세 번째로, 교통류의 흐름을 명확하게 분석하기 위해서는 각 개별 차량의 궤적과 충격파 변화를 분석할 

필요가 있다고 판단된다. 개별차량의 궤적을 통해 가감속 빈도, 충격파의 크기 및 빈도수를 파악한다면 보다 

심도 있는 교통류의 흐름 변화를 분석할 수 있을 것이다.
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