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Abstract

Platooning of vehicles is an efficient traffic management model that improves traffic flow and fuel consumption.

Especially, it is necessary to reduce computational load and networking overhead in automated connected vehicle

systems. Because it is important to maintain the size of the platoon group appropriately for efficient platoon operation,

this study proposed a dynamic grouping scheme for platooning in an automated vehicle system. The proposed scheme is

analyzed by a mathematical model based on Markov chain. From the performance evaluation, it was confirmed that the

proposed scheme appropriately controls the size of the platoon group.

요 약

군집주행은 교통흐름을 개선하고 연료소비와 환경개선 효과도 얻을 수 있는 효율적인 교통운영모델이다. 특히 커넥티드

기반의 자율주행차 시스템에서는 중앙 시스템의 계산량과 네트워크 트래픽을 크게 줄여줄 수 있어 도입이 필수적이다. 효율

적인 군집주행 운영을 위해서는 군집그룹의 규모를 적절하게 유지하는 것이 중요하기 떄문에, 본 연구에서는 동적으로 군집

그룹 규모를 제어하는 방안을 제안하였다. 제안한 방안은 마코프 체인에 기반한 수학적 모델에 의해 분석되었다. 성능평가

결과 제안한 방안이 군집그룹의 규모를 적절하게 잘 제어하는 것을 확인할 수 있었다.
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Ⅰ. 서론

군집주행은 하나의 그룹에 속하는 두 대 이상의

차량이 하나의 차량인 것처럼 짧은 간격을 유지하

면서 주행하는 방식이다[1]. 다수의 차량이 비교적

작은 면적의 도로를 점유하면서 이동하기 때문에

불필요한 끼어들기 등을 통한 정체유발을 막을 수

있어 트래픽 흐름을 원활하게 할 수 있다. 또한 안

전성을 증대시키고, 추종차량의 공기저항 감소를

통해 연료소비와 공해배출량을 줄이는 효과도 기

대되고 있다. 짧은 간격을 유지하면서 하나의 차량

처럼 움직이려면 고도의 정교한 제어가 이루어져

야 한다. 군집주행을 하는 군집그룹 내의 차량은
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Fig. 1. Platoon group state model.

그림 1. 규모에 따른 군집그룹 모형

기본차량의 종적 횡적 움직임 제어뿐만 아니라 군

집그룹의 병합과 분리, 군집 대형유지, 군집 내에서의

차선변경, 그리고 군집이탈 등의 군집 기동을 위한

동작제어도 이루어져야 한다[2]. ACC(autonomous

cruise control) 기술과 V2V(vehicle to vehicle) 통

신을 통해 이와 같은 제어를 실현할 수 있다[3], [4].

이에 더해서 주변의 정보를 빠르게 수집하고 판단

하여 주행할 수 있는 커넥티드 기반의 자율주행차

시스템은 군집주행의 구현에 크게 기여할 수 있다.

커넥티드 기반의 자율주행차 시스템은 클라우드

기반의 중앙관리장치에서 수집된 각종 정보를 기

반으로 각 차량의 최적의 주행전략을 도출하고 이

를 각 차량에 제공하여 그에 따라 차량이 주행하도

록 한다. 중앙관리장치는 각 차량의 목적지와 도로의

트래픽 상황 등을 고려하여 각 차량의 주행경로,

속도, 주행방향, 차선변경 유무 등을 빠르고 정확하

게 결정하고 이를 V2I(vehicle to infrastructure)

네트워크를 거쳐 각 차량에 알려주어 그에 따라 자

율주행을 수행하도록 한다. 하지만 이를 위해서는

고속의 컴퓨팅 능력과 대규모의 네트워크 트래픽

이 발생되기 때문에, 중앙에서 관리하는 차량의 규

모를 획기적으로 줄여줄 수 있는 군집주행은 커넥

티드 기반의 자율주행차 시스템에도 필수적이다.

군집주행에 따른 효과를 극대화하기 위해서는 군

집주행을 하는 군집그룹의 규모가 크면 클수록 좋

다. 하지만 규모가 커지면 그에 따라 제어의 복잡

도가 기하급수적으로 증가하고, V2V나 V2I에서의

지연도 증가하게 된다. 그러므로 상황에 맞게 군집

그룹을 동적으로 관리하여 적절한 규모를 유지하

도록 하는 것이 필수적이다.

그동안 군집주행에 대한 많은 연구가 이루어져

왔다[5], [6]. 하지만 기존의 연구들은 군집주행 시

차간 거리유지 및 동작 제어와 선도차량 통신을 대

역폭 관리 등에 대한 연구들이 대부분이고, 군집그

룹의 규모를 관리하는 것에 대해서는 거의 연구가

이루어지지 않았다. 본 연구에서는, 이와 같이 기존

에 고려되지 않았던, 군집그룹을 동적으로 제어하

는 방안을 제시하고 이의 성능을 마코프 체인을 기

반으로 한 분석 모델을 통해 분석한다.

Ⅱ. 동적 군집그룹 제어 방안

커넥티드 기반의 자율주행차 시스템은 중앙 시스

템으로부터 주행과 관련된 각종 정보 및 명령을 네

트워크를 통해 제공받는다. 군집주행을 위한 군집

그룹은 대표차량과 추종차량으로 구분할 수 있다.

군집주행 시에는 네트워크 트래픽을 줄이기 위해

대표차량만 중앙 시스템과 통신을 하여 정보를 수

신하고, 이를 V2V 통신을 통해 추종차량들에게 전

달하게 된다. 하지만 전달과정에서 필연적으로 발

생하는 지연 때문에, 군집그룹의 규모가 일정크기

를 넘어가게 되면 제시간에 정보가 모든 추종차량

에게 전달되지 못하는 상황이 발행하게 된다. 때문

에 군집그룹의 규모를 적당한 수준으로 유지할 필

요가 있다. 본 논문에서 제안하는 동적 군집그룹

제어방안은 신규차량의 추가로 인해 군집그룹이

일정 규모이상 커지는 경우 그룹의 일부를 분리하

여 인접해 있는 타 군집그룹으로 병합한다.

제안하는 방안의 성능분석을 위해 시스템 모델을

다음과 같이 가정한다. 우선 두 개의 군집그룹만

존재한다고 가정한다. 각 그룹은 중앙 시스템의 통

제를 받으며, 규모의 제한을 받는다. 한 그룹이 유

지할 수 있는 차량의 최대 수량을 m ax라고 가정

한다. 두 그룹의 초기 규모는 각각 N1과 N2라고

한다. 그룹 분할 후 남은 그룹은 최소한 2대 이상의

차량으로 구성되어야 한다. 각 군집그룹은 자유롭

게 신규차량을 추가할 수 있으며, 신규 차량이 각

군집그룹 1과 2에 합류를 요청하는 비율을 
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으로 정의하였다. 또한 군집그룹의 분리 및 병합

경우가 발행할 확률을 로 정의하고, 군집그룹의

분리 및 병합은 개별차량 별로 이루어지는 것이 아

니라 분리그룹이라고 정의되는 세부 그룹 단위로

이루어진다고 가정한다. 그룹에 속해있는 각 차량

의 주행시간을 로 정의하고, 평균 
 를 가지는

지수분포를 따른다고 가정하였다. 군집그룹의 분리

및 병합이 발생하는 시점을 결정하기 위해서 상위

기준점 
 과 하위기준점 

ㅣ 등 2개의 기준점을

정의하였다. 그림 1처럼 군집그룹을 그 규모에 따

라 세 단계로 구분하였다. 그룹이 1단계일 때는 그

룹 분리만 가능하고, 2단계일 때는 병합과 분리가

모두 가능하다. 3단계일 때는 병합만 가능하다.
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Fig. 2. State-transition diagram.

그림 2. 상태 천이도

Ⅲ. 성능분석 모델

마코프 체인의 생성-소멸 과정을 이용하여, 제안

한 동적 군집그룹 제어 방안의 성능을 분석하였다.

전체 시스템 관점에서의 상태 천이도와 각 상태 천

이율이 그림 2과 3에 나타나있다. 이 분석과정에서

상태 s는 다음과 같이 정의된다.

        .

여기서  와   는 군집그룹 1과 2의 차량

수이고,   과   는 각 군집그룹 내의 분리그

룹의 개수이다. 군집그룹의 분리와 병합은 네 종류

의 상태 천이를 이용해 모델링될 수 있다. 여기서

는 A～D까지의 대문자로 각 상태 천이 종류를 구

분하였고, 는 X의 가역 쌍을 의미한다. 각 상태

천이 종류는 그림 3에 나타내었다. 상태천이 X에서

오른쪽 방향의 상태천이는 X1, 왼쪽 방향의 상태천

이는 X2로 정의하였다.

i,j,k,l i+1,j,k,lA: i,j,k,l i,j,k+1,lB:

i,j,k,l
i-n,j-1,
k+n,l+1
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l

1
A lg

l+1
1

lgA

i,j,k,l
i-n,j-1,
k+n,l+1

Dn:

Fig. 3. State-transition rate pairs.

그림 3. 상태 천이율

A1과 B1은 새로운 차량이 군집그룹 1과 2에 합

류하는 경우를 나타내며, A2와 B2는 기존 차량이

주행을 종료하는 경우를 나타낸다. C1은 군집그룹

1의 분리그룹 하나가 분리되어 군집그룹 2로 병합

되는 경우를 나타낸다. 분리그룹의 규모 n은, x를

변이지수라고 정의하면 다음과 같이 총 (2x+1)가지

경우가 가능하다.

  ⌊

 ⌋ ⌊

 ⌋     ⌊

 ⌋
 ⌊

 ⌋   ⌊

 ⌋ 

그러므로 각 경우일 확률이 동일하다고 가정하

면, 분리그룹 이탈률은 다음과 같이 표현된다.

   


∙  


∙ 

D1은 군집그룹 2의 분리그룹 하나가 분리되어 군집그

룹 1로 병합되는 경우를 나타내며, C1에서와 동일한 과

정을 거쳐, 분리그룹 이탈률∙   ∙ 

를 도출할 수 있다.
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Fig. 5. Join Rejection Probability according to .

그림 5. 에 따른 신규 차량합류 거절률
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Fig. 4. Join Rejection Probability according to the ratio of

join request rate between group 1 and 2.

그림 4. 군집그룹 1과 2의 신규 차량합류 요청률 비에

따른 신규 차량합류 거절률

제안한 동적 군집그룹 제어 방안의 성능을 평가

하기 위해서 신규 차량합류 거절률을 성능지표로

활용한다. 를 상태 s에서의 정상 상태 확률이

라고 한다. 군집그룹의 규모가 최대치일 때 신규

합류를 요청하는 차량이 있으면 그 차량은 합류가

거절된다. 그러므로 신규 차량합류 거절률 은 다

음과 같이 구할 수 있다.
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    


  

    


  



      

 
  

    


  

    


  



       

 
  

    


  

    

      

동일한 이유로 분리그룹 병합 거절률도 신규 차

량합류 거절률과 동일한 값을 가진다.

Ⅳ. 성능평가

수학적 분석모델을 이용해 동적 군집그룹 제어방안

의 성능을 도출하였다. 성능의 수치해석을 위해, 변이

지수 x는 1의 값을 적용했고   , m ax  ,

그리고      를 사용하였다.

먼저 각 군집그룹의 신규 차량합류 요청률을 변

화시켜가면서 신규 차량합류 거절률을 관찰하였다.

이 경우    , 
  , 

   로 설정하였

다. 제안 방안의 성능 비교를 위해 군집그룹의 크

기를 제어하지 않는 방안과 제안하는 방안을 비교

하였고, 그 결과를 그림 4에 나타내었다. 그림의 캡

션에서 D는 제안하는 동적 군집그룹 제어방안을

의미하고, F는 군집그룹 크기를 제어하지 않는 고

정 방안을 뜻한다. 숫자 a:b는 그룹 1과 그룹 2의

신규 차량합류 요청률의 비를 의미한다.

이 결과로부터, 전체적인 신규 차량합류 거절률

은 신규 차량합류 요청률이 증가함에 따라 증가하

는 추세를 보임을 알 수 있다. 신규 차량의 합류 요

청률이 증가하면 그 군집그룹의 규모가 최대허용

치로 빠르게 도달하게 되므로, 그룹의 규모를 조정

하든 조정하지 않든 거절률도 증가하게 된다. 두

그룹의 요청률 비가 차이에 대해서는, 차이가 커지

더라도 제안하는 방법이 적용된 경우 동적 재조정

을 거쳐 양 그룹의 크기가 비슷하게 유지되므로 큰

영향을 미치지 못함을 볼 수 있다. 반면, 조정하지

않는 방안의 경우는 요청률 비 차이가 커짐에 따라

한쪽 그룹의 거절률이 높아져서 전체 성능이 나빠

지는 것을 볼 수 있다.

다음으로 의 값을 변화시켜 가면서 군집그룹의

규모가 최대치에 도달해서 신규 차량의 합류가 거절

되는 확률을 살펴보았다. 이번 경우에는 
  ,


  , 그리고 그룹 1과 2의 신규 차량합류 요청

률 비율을 2:1로 설정하였다.

그림 5에서 볼 수 있듯이, 의 크기가 크면 클수

록 신규차량합류 거절률이 낮아지는 것을 볼 수 있

었다. 이는 가 크면 클수록 군집그룹의 규모가

커졌을 때 이를 줄이기 위한 동적 군집그룹 제어동
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작이 원활하게 이루어지고, 그 결과 군집그룹의 규

모가 최대값을 넘지 않는 수준에서 잘 관리가 되기

때문이다.

이와 같은 결과를 통해 제안한 동적 군집그룹 제

어방안이 잘 작동하며 좋은 성능을 보임을 확인할

수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 커넥티드 기반 자율주행차 시스템

에서 군집주행을 하는 군집그룹의 규모가 적절한

수준을 유지하도록 동적으로 제어하는 방안을 제

안하고, 마코프 체인 기반의 분석모델을 통해 그

성능을 분석하였다. 본 연구의 결과는 효율적인 군

집주행을 운영하는데 잘 활용될 수 있을 것으로 기

대된다.
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