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요  약 

자율주행차량은 다양한 사회 문제를 해결하기 위한 대안으로 각광받고 있다. 자율주행차

량의 도입 및 관련 기술 개발 연구가 활발히 진행되고 있으나 자율주행차량에 탑재된 운행 

알고리즘에 따른 실제 운행의 영향력에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 한정된 

물리적 환경에서 공리주의와 사회적 합의를 고려하여 차량 운행 중 발생 가능한 상황인 중

앙선 침범 상황에 대한 시나리오를 설정하고 시뮬레이션을 통해 윤리적 판단이 필요한 상황

에서의 자율주행차량의 운행에 따른 영향을 분석하였다. 분석 결과, 자율주행차량이 안전도

를 판단하여 옆 차선으로 차선을 변경한 시나리오에서 사고에 따른 영향이 더 큰 것으로 나

타났다. 또한 자율주행차량의 판단에 따라 전방 충돌한 경우, 자율주행차량의 기능에 의해 

교통류 개선 효과가 있음을 확인하였다.
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ABSTRACT

Autonomous Vehicles(AV) are considered as an alternative to solve various social problems. 

Many researches which are related to developing technologies and AV operations have been 

conducted vastly and on-going. However, there seem to be little studies on various influences of AI 

algorithm on driving installed in AV. This study aims to examine the impacts of the ethical 

decisions made by Utilitarianism-based AI in AV when the oncoming car crossed over the central 

line. It establishes scenarios about situation of encroaching a central line and analyzes traffic impacts 

of ethical decision made by AV. According to the results of the analyses, as th accident occurs, 

overall speed of traffic decrease. There is a negative impact on the traffic flow when AV made an 

Utilitarian-based ethical decision by changing the lane. However, when AV choose to collide 

head-on, there is a positive effect to relieve traffic flow with an assistance of CACC, equipped.

Key words : Autonomous Vehicle, Ethical Problem, Utilitarianism, Agent-based Model, NetLogo
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Ⅰ. 서  론

1. 개  요

현재 발생하고 있는 교통사고의 약 90%이상은 운전자의 부주의로 발생하고 있으며, 이에 따라 발생하는 

사회비용과 다양한 사회문제를 해결하기 위한 궁극적인 대안으로써 신개념 이동수단인 자율주행차량이 대

두되고 있다(Lee, 2016). 전 세계적으로 자율주행차량과 관련된 기술 개발 및 영향 분석 등 다양한 연구와 시

험운행 및 상용화에 대한 논의가 지속되고 있다. 자율주행차량에 대한 관심이 높아지면서 차량의 운행에 따

라 발생할 수 있는 윤리적 판단이 필요한 상황에 대한 우려가 커지고 있다. 또한 자율주행차량의 윤리적 판

단 문제에 대한 논의가 제기되고 있으나 자율주행차량에 탑재된 운행 알고리즘에 따른 운행 영향력에 대한 

연구는 미흡한 실정이다.

자율주행차량은 일반적으로 운전자가 직접 운전하여 주행하였을 때 보다 발생하는 교통사고율이 낮을 것

으로 예측되고 있으나 자율주행차량의 기술 개발은 기계가 아닌 인간에 의해 구현되기 때문에 안전에 대해 

100%의 신뢰성을 보장하는 것은 어렵다. 자율주행차량의 운행에 따른 문제는 첫째로 자율주행차량의 주행 

중 명확한 과실 여부를 판단할 수 없는 사고가 발생할 경우의 법적 책임의 문제, 둘째로 다양하고 복잡한 윤

리적 판단을 통해 사고 대응방식의 우선순위를 결정해야하는 경우의 자율주행차량 운행 판단 능력의 합리성

을 들 수 있다. 인간의 목숨과 개인의 물질적 피해와 직접적으로 연결되어 있는 차량사고의 경우, 어떠한 선

택을 하더라도 선택이 옳다고 판단할 수 있는 윤리적 기준이 없으며 이는 자율주행차량의 차량사고에도 동

일하게 해당된다. 따라서 본 연구에서는 주어진 조건하에서 차량 운행 중 윤리적 판단이 필요한 돌발 상황에 

대한 시나리오를 설정하여, 시뮬레이션 결과를 토대로 자율주행차량의 판단에 따른 사고 및 교통 상황별 운

행 영향을 분석하고자 한다. 

2. 연구의 방법

본 연구에서는 한정된 물리적 환경에서 공리주의 윤리론과 사회적 합의를 고려하여, 발생 가능한 돌발 상

황인 중앙선 침범에 대한 시나리오를 설정하여 시뮬레이션을 통해 자율주행차량의 윤리적 상황에서의 판단

에 따른 영향을 도출하고자 하였다. 첫 번째로 자율주행차량의 정의와 함께 자율주행차량의 도입과 관련된 

선행연구를 고찰하였다. 또한 본 연구의 이론인 행위자 기반모형(Agent-based Model)과 로봇윤리와 관련된 

선행연구를 검토하였다. 두 번째로 본 연구에 적용될 자율주행차량의 특성을 결정하였으며, 윤리적 상황에 

대한 시나리오를 설정하였다. 이를 토대로 행위자 기반모형을 적용한 시뮬레이션 환경을 구축하였으며, 시뮬

레이션 환경은 NetLogo 5.3.1.을 이용하여 구축하였다. 마지막으로 시나리오별 시뮬레이션을 통해 중앙선 침

범 상황에서의 자율주행자동차의 판단과 운행에 따른 영향을 도출하였다.

Ⅱ. 이론적 고찰

1. 자율주행차량(Autonomous Vehicle, AV)

1) 자율주행차량(AV) 정의

지난 2015년 8월 개정된 ｢자동차관리법｣에 따르면 자율주행 자동차는 운전자 또는 승객의 조작 없이 자동
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차 스스로 운행이 가능한 자동차를 의미한다고 정의할 수 있다. 즉, 운전자가 운전에 직접적으로 개입하지 

않고도 탑승자의 목적지까지 차량 스스로 운행하는 차량을 의미한다(Im et al., 2016). 자율주행자동차의 도입

은 교통체증의 해소, 교통사고 절감, 산업융합 촉진 등 사회적으로 다양한 부분에서의 긍정적인 효과가 있을 

것으로 예상되고 있다(Lee, 2014). 2013년 미국의 도로교통안전청(National Highway Traffic Safety Administration, 

NHTSA)에서는 자율주행자동차 개발 흐름에 맞춰 자율주행차량의 시험운행을 위한 가이드라인을 발표하였

으며, 자동화 기술 수준에 따라 0~4단계로 차량을 정의하였다(Cho and Moon, 2014).

2) 선행연구 고찰

Childress et al.(2015)의 연구에서는 자율주행차량 도입에 따른 교통 네트워크와 통행선택에 미치는 영향에 

대해 분석하였다. Activity-based model을 토대로 용량증대, 통행 시간 고려, 주차비 절감 등을 고려한 4개의 

시나리오를 구축하여 Seattle 지역을 대상으로 자율주행차량 운행에 따른 영향을 도출하고자 하였다. 자율주

행차량이 도입되었을 때, 지역의 도로 용량과 통행의 질이 향상되고 온실가스 감소 효과가 있는 것으로 나타

났다. Lee et al.(2015)의 연구에서는 자율주행차량의 도입이 혼잡 상황을 개선할 것이라 가정하였으며, 이를 

분석하기 위하여 단일차선 연속류 도로의 혼잡 상황을 가정하여 운행에 따른 효과를 분석하였다. 분석 결과, 

자율주행차량이 혼재되어 운행될 때 전체 교통류의 평균속도가 증가하고 혼잡 개선의 효과가 있음을 도출하

였다. Park et al.(2015)의 연구에서는 자율주행차량 도입에 따른 고속도로 기본 구간의 교통류 변화를 분석하

기 위하여, 시험운행 예정 구간인 경부고속도로 상행선(서울TG-신갈JC) 기본 구간을 대상으로 운행 영향을 

분석하였다. 연구 결과, 서비스수준이 낮고 교통량이 많을수록 자율주행차량 도입에 따른 긍정적인 효과가 

도출되는 것으로 나타났으며 자율주행차량 도입에 따른 긍정적인 효과가 있음을 확인하였다.

2. 행위자 기반 모형(Agent-based Model)

1) 행위자 기반 모형 이론(ABM)

행위자 기반 모형은 각각의 행위자의 움직임과 행위자 주변 변수를 행위자로 구분하여 개개인의 특성을 

반영하여, 각 행위자들의 행태에 대한 미시적인 복잡계 시뮬레이션을 통해 상향적으로 거시적인 현상을 설

명하는 모형이다( 개별 행위자와 상호작용하는 환경을 기본적인 구성요소로 구분하여 시스템을 구체화하고, 

행위자 및 환경 변수 간의 상호작용에 따른 시스템을 변화를 시뮬레이션을 통하여 구현한다(Yang and Kim, 

2012). 행위자의 움직임에 대한 구조적인 접근이 가능하고, 환경 내에서 행위자가 행위에 대한 의사결정을 

내릴 수 있어 각각의 행태에 대한 미시적 현상 구현이 가능하여 다양한 분야의 연구에서 활용되고 있다

(Gilbert, 2008).

NetLogo는 Multi-Agent 시뮬레이션 프로그램으로써 복잡한 자연 및 사회 현상의 구현이 가능하며, 각각의 

행위자와 행위자 간 발생하는 상호작용에 대해 분석할 수 있다. 구현 환경은 확장된 Logo 언어를 사용하며, 

연구자가 원하는 환경에 따라 모델을 구현할 수 있다. 또한 각각의 행위자에 대한 속성 및 특성을 개별적으

로 적용할 수 있어, 원하는 연구의 방향성을 적용할 수 있다는 장점이 있다(Tisue and Wilensky, 2004).

2) 선행연구 고찰

Arnaout et al.(2010)는 행위자 기반 모형과 NetLogo를 활용하여 고속도로 환경에서 Intelligent car가 운행될 

때의 혼잡 완화 효과를 분석하고자 하였다. IntelliDrive 기술이 적용된 차량과 적용되지 않는 차량의 운행에 

따른 효과를 분석한 결과, IntelliDrive 기술이 적용된 차량이 운행될 경우의 평균 속도가 증가하며 혼잡 완화
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의 효과가 있음을 확인하였다. Ma et al.(2012)의 연구에서는 CACC(Cooperative Adaptive Cruise Control) 기술 

도입에 따른 이동성 및 효과 분석을 위해 행위자 기반모형을 활용한 연구를 진행하였다. 연구 결과, 교통량

이 작거나 큰 상황, 신호가 없는 상태에서 CACC 기술 적용이 교통 체증으로 인한 정차 횟수를 감소시켜 운

전의 비효율성을 개선한다는 긍정적인 효과가 있음을 도출하였다. Im et al.(2015)의 연구에서는 행위자 기반 

모형과 NetLogo를 활용하여 Personal Mobility(PM)의 도입에 따른 효과를 분석하였다. 연구 결과에 따르면 2

차선 연속류 환경에서 일반차량 대비 PM의 혼입률이 높아짐에 따라 교통 혼잡 완화의 효과가 있음을 도출

하였다.

3. 로봇윤리

1) 로봇윤리 및 관련 윤리론

로봇윤리란 로봇공학의 실행과 광범위하게 연관된 윤리적 물음들을 다루는 분석과 평가의 토론의 체계를 

뜻하며 다양한 맥락에서 로봇윤리는 논의되고 있다(Ko, 2014). 로봇윤리는 크게 세 가지 의미로 나누어 설명

할 수 있는데 첫째, 응용윤리학의 한 영역으로 로봇의 도입에 따라 발생하는 윤리적 쟁점에 대한 연구라는 

의미로 사용된다. 둘째로 로봇 자체에 장착되어야할 윤리적 규범 또는 일종의 도덕률이라는 의미로도 사용

되며 프로그래머의 프로그래밍 코드가 로봇의 윤리적 규범이 된다. 셋째로 로봇 자체의 윤리라는 의미로 사

용되는데 이는 로봇이 윤리적 행위자가 될 수 있음을 전제로 하여, 로봇이 인간과 같이 자유의지를 가지고 

스스로 윤리적·도덕적 행위를 할 수 있다고 보는 관점으로 설명할 수 있다(Lin et al., 2011).

로봇윤리에 대한 접근법은 로봇은 윤리적 행위자 또는 주체인 인공도덕행위자로 만들 것인가의 문제가 

로봇윤리의 접근법으로 다뤄질 수 있다. 접근법은 상향식 접근법, 하향식 접근법, 혼합형 접근법 등 3가지로 

제시되고 있다. 상향식 접근법은 로봇이 경험을 토대로 윤리적 판단 능력을 학습하는 것을 의미하며 기계학

습(Machine Learning)과 같이 로봇 스스로 윤리적 지식을 습득하도록 하는 것을 예로 들 수 있다. 하향식 접

근법은 사전에 논의된 일정 규칙에 따라 로봇윤리를 구성하는 방법이다. 하향식 접근법에서는 접근법을 구

현할 알고리즘을 찾는 것이 중요하며, 대표적으로 의무 체계를 따르는 의무론과 사회적 효용 등 특정한 효용

의 극대화를 목표로 하는 공리주의, 행위자 중심의 플라톤과 아리스토텔레스의 윤리론을 들 수 있다(Lee and 

Oh, 2016; Byeon and Song, 2015).  

윤리적 행위를 중요시하는 행위론적 윤리설로는 의무론적 윤리설과 공리주의 윤리설을 들 수 있다. 의무

론적 윤리설은 윤리적 정당성의 판단기준으로써 행위의 결과를 배제하고 행위의 동기를 의무기준으로써 판

단하는 윤리설이다. 의무론적 윤리설은 상충되는 두 가지의 윤리 의무가 발생될 경우 명확한 판단기준이 없

고 어떠한 의무론을 선택해야 하는지에 대한 해답을 제시하지 않는다는 한계가 있다. 의무론적 윤리설과 반

대로 공리주의 윤리설은 윤리적 정당성의 판단 기준으로 행위의 동기를 배제하고 행위의 결과와 효용을 의

무기준으로 판단하는 윤리설이다. 이 경우, 최대다수의 최대행복이라는 가설 아래, 다수의 행복을 위해 개인

의 행복이 무시될 수 있는 위험이 있다. 윤리적 행위의 주체인 행위자 중심의 윤리설로는 플라톤과 아리스토

텔레스의 윤리설을 들 수 있다. 플라톤의 윤리설에 따르면 정당한 행위 공식 및 윤리법칙을 적용할 수 없어 

행위자의 판단이 중요하게 작용하게 된다고 하였다. 일반적인 윤리공식에 따른 행위기준을 설정할 수 있으

나 구체적인 행동기준을 설정할 수 없다는 한계가 있다. 아리스토텔레스의 윤리설은 행위의 목적은 행복이

라는 가설아래, 윤리적 행위 기준 대신 행위자의 특성을 기준하기 때문에 개발자의 주관적 성향이 반영되어 

객관적인 구현이 어렵다는 한계가 있다(Lee, 2016).

본 연구에서는 행위론적 윤리설인 공리주의 윤리설을 기반으로 연구를 진행하였다. 의무론적 윤리설의 경
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우, 명확한 판단기준을 제시하고 있지 않기 때문에 윤리적 문제에 적용하는 것에는 한계가 있다고 판단하였

다. 공리주의는 다수의 행복에 따라 희생하는 것이 옳다는 명제가 있고, 현실적 사고 대처방안을 제시할 수 

있을 것이라 판단하였다. 

2) 선행연구 고찰

Goodall(2014)은 자율주행차량의 운행에 따라 발생할 수 있는 차량 충돌 상황을 분석하기 위하여 특정 상

황에서의 윤리적 행동의 필요성을 논의하였다. 결과에 따르면, 자율주행차량은 차량 충돌 상황에 닥치면 충

돌할 수밖에 없으며, 충돌 전 자율주행차량의 판단은 도덕적 요소를 담고 있으며 인간의 윤리를 소프트웨어

로 담는 것에는 한계가 있다고 하였다. 충돌 알고리즘을 개발하기 위한 합리적 접근법, 인공지능 접근법, 자

연 언어 처리 방법의 3단계 접근 방식을 제시하였으며 단계적으로 기술에 따라 구현되어야 한다고 하였다. 

Kumfer et al.(2015)의 연구에서는 자율주행차량에 서로 다른 윤리론이 적용되어 운행될 경우의 사고의 영향

을 분석하였다. Matlab을 활용하여 사고 실험을 수행하였으며, 실험별 사망자수와 사고의 수를 측정하였다. 

연구 결과에 따르면 공리주의를 적용하였을 때, 가장 적은 사망자수가 발생하는 것으로 나타났으며 이는 자

율주행차량의 V2V 기능이 구현된 것이며 사회적 편익을 고려한다면 공리주의가 최선의 답이 될 것이라고 

하였다. Bonnefon et al.(2016)의 연구에서는 자율주행차량의 윤리적 딜레마에 대한 연구를 위하여 설문조사를 

통해 자율주행차량의 자기희생에 대한 사람들의 반응을 조사하였다. 분석 결과에 따르면 자율주행차량이 자

기 희생하는 경우에 대해 큰 반감을 가지는 것으로 나타났으며, 자신보다는 타인이 공리주의적인 자율주행

차량을 구입하고 운행하기를 희망한다는 결과를 도출하였으며 사회적인 딜레마가 존재한다고 하였다.

3) 기존 연구와의 차별성

선행연구를 검토한 결과, 자율주행차량의 도입에 따른 영향을 분석한 다양한 연구와 교통 분야의 행위자 

기반 모형을 활용한 다양한 시뮬레이션 연구가 있음을 확인하였다. 자율주행차량의 윤리적 문제와 관련된 

연구들 또한 진행되고 있음을 확인하였다. 그러나 윤리적 문제 발생 시의 자율주행차량의 윤리적 판단에 따

른 운행 영향을 분석한 효과는 부족한 것으로 판단하였다.

따라서 본 연구에서는 자율주행차량의 운행 시 발생 가능한 돌발 상황이 발생하였을 때를 가정하여, 시뮬

레이션 환경을 구축하고 자율주행차량의 윤리적 판단에 따른 운행 영향을 분석하고자 하였다. 자율주행차량

의 판단에 따른 시나리오를 설정하였으며 시나리오별 교통류 흐름을 분석하였다. 

Ⅲ. 연구방법론

1. 분석의 틀

본 연구의 행위자 기반모형에 따라 전체 차량을 행위자로 설정하였으며 크게 자율주행차량과 일반차량으

로 구분할 수 있다. 또한 사고 상황에 따라 행위자를 자율주행차량, 대항차량(사고 유발 차량), 차선 변경 시 

접촉 사고 발생 가능 차량(옆 차선 주행 차량)으로 세분하였다. 분석 구간은 가상의 왕복 4차로의 고속도로 

1km구간으로 설정하였으며, 교통류 상황별 자율주행차량 판단에 따른 영향을 측정하기 위하여 고속도 서비

스 수준 LOS A / C / E 상황별로 시뮬레이션을 실행하였다. 중앙선 침범 사고 상황은 시뮬레이션 실행 5분 

후에 발생하도록 설정하였으며 침범 10분 이후의 교통류 흐름을 분석하였다. 이는 선행연구를 고찰하여 전
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체 사고의 50% 이상이 10분 초과, 30분 이내에 도로 상황이 복구된다는 점을 고려하여 사고 후 15분후까지 

고려하였다(Lee et al., 2012). 이때 초기 5분은 분석에서 제외하였으며 시뮬레이션 분석 횟수는 LOS 수준 별

로 발생 가능한 모든 상황이 도출될 수 있도록 30회 이상 반복 수행하여 결과를 도출하였으며 정리한 내용

은 <Table 1>이며 LOS 기준은 <Table 2>와 같다.

Classification Description

Environment Virtual Two-way Highway section (1km, 4-lane)

Agents Autonomous Vehicle, Car(Non AV)

Analysis time 10 minutes After accident

Frequency Min. 30 times by LOS

<Table 1> Modeling Summary

 

LOS
Density

(pcpkmpl)

Desired Speed(120kmph)

Traffic Volume

(pcphpl)
v/c

A ≤ 6 ≤ 700 ≤ 0.30

B ≤ 10 ≤ 1,150 ≤ 0.50

C ≤ 14 ≤ 1,500 ≤ 0.65

D ≤ 18 ≤ 1,900 ≤ 0.83

E ≤ 28 ≤ 2,300 ≤ 1.00

F 〉28 - -

<Table 2> Level of Service[25]

2. 시나리오 설정

본 연구의 시나리오는 대항 차량이 운행 중 중앙선을 침범할 경우를 가정하여 자율주행차량의 상황 판단

에 따른 교통류 흐름을 분석하고자 하였다. 공리주의적 입장에서 사회비용이 적고 최대 다수가 행복을 실현

할 수 있는 상황을 구현하기 위하여 안전성을 판단 요소로 설정하였다. 이에 따라 중앙선 침범 상황 발생 시

에 자율주행차량이 대항차량의 안전성을 판단하여 충돌하거나 회피할 수 있도록 설정하였다. NetLogo 상에

서 특정 지점에서 중앙선 침범 사고가 발생할 수 있도록 코딩하였으며, 다음에 따라 시나리오를 설정하였다. 

중앙선 침범 상황에서 자율주행차량이 내릴 수 있는 판단을 가정하여 시나리오를 3가지로 설정하였다. 전

체 시나리오는 안전성을 기준으로 사고가 발생할 수 있도록 하였다. 우선 일반차량의 안전성은 0로 설정하

였으며, 자율주행차량의 안전성은 1과 2로 구분하였다. 이는 차량의 안전성에 대한 가중치를 구분하였으며 

숫자가 높을수록 안전성이 높다. 또한 자율주행차량의 안전성은 일반차량에 대비하여 높게 설정하였다. 또한 

사고 유형을 중상·경상·부상으로 구분하였다. 자율주행차량은 대항 차량의 위치가 최소정지시거보다 작고 

6m 이내일 경우에 상황을 판단할 수 있도록 설정하였으며, 대항 차량과 옆 차선에서 주행하고 있는 차량은 

일반차량 또는 자율주행차량이 될 수 있도록 설정하였다. 시나리오 1의 경우, 운행 중인 자율주행차량이 상

황 판단을 못하여 사고가 발생한 상황을 가정하였으며, 시나리오 2와 3의 경우, 운행 중인 자율주행차량이  

대항 차량과 옆 차선 주행 차량을 비교하여 안전도에 따라서 충돌할 차량을 선정하여 사고가 발생하도록 하
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였다. 안전거리가 충분히 확보된 상황에서는 사고가 나지 않도록 하였으며 이에 대한 내용은 <Fig. 1>과 

<Table 3>과 같다.

<Fig. 1> Description of Scenario(Virtual Driving Environment)

Situation Scenario Description

Crash

Scenario 1 AV and non-AV(or AV) collide head-on. (If AV can not judge the situation)

Scenario 2 AV and non-AV(or AV) collide head-on. (If AV judges ② is safer than ③)

Scenario 3 AV and non-AV(or AV) collide head-on. (If AV judges ③ is safer than ②)

<Table 3> Scenario Summary

3. 평가지표

교통사고는 사고의 정도에 따라 사고 비용을 계산할 수 있다. 본 연구에서는 사고 난 차량의 안전도에 따

라 교통사고 등급별 사고 비용을 산출하였다. 등급별 사고 비용은 의료비용과 차량손실비용의 추정 값을 적

용하였으며 산출 식은 다음의 식(1)과 같다.

      (1)

여기서, CAC(Car Accident Costs): 교통사고 비용,

MC(Medical Costs): 의료비용,

CVL(Cost of Vehicle Loss): 차량손실비용

OIE(Others Incidental Expense): 기타비용

으로 식을 도출하였으며, 비용은 교통사고 등급별로 <Table 4>와 같이 산출하였다(Lee and Shim, 1998).

교통사고로 인해 교통체증이 없었던 상황에서 줄일 수 있는 불필요한 차량 운행비와 시간 손실을 환산하 

기 위하여 중앙선 침범 사고에 따른 교통혼잡비용을 산출하였다. 교통혼잡비용을 산출하기 위하여 기존 문

헌을 토대로 차종 별 평균 시간 가치 비용을 적용하였으며 산출 식은 다음의 식(2)와 같다(Jo and Hwang, 

2010; Lee et al., 2012; Byeon et al., 2009).

   ×  ×  ×  (2)

 

여기서, TGC(Traffic Congestion Costs) : 구간교통혼잡비용,

TTTA(Travel Time after Traffic Accident) : 교통사고 발생 후 구간 통과 시간,
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BTT(Basic Travel Time) : 기준 구간 통과 시간,

TVCV(Time Value Costs by Vehicle type) : 차종별 평균 시간 가치 비용,

TTV(Through Traffic Volume) : 통과교통량,

DA(Delay time) : 교통사고 지연시간

으로 식을 도출하였으며, 차종별 평균시간 가치 비용은 기존의 선행연구를 고찰하여 다음의 <Table 5>와 같

이 정리하였다(MOLIT, 2009).

Class MC CVL OIE CAC

Serious Injury(jerk=0) 1,399.6 419.0 1135.8 2,954.4

Minor Injury(jerk=1) 379.2 232.8 177.7 789.7

Slight Injury(jerk=2) 214.9 163.0 75.5 453.4

Note: a number in the ten thousands(won)

<Table 4> Accident Costs by Accident-class

 

Class Car Bus Truck

Time Value Costs 14,587 65,493 12,492

Note: Won by hour

<Table 5> Time value Costs by Vehicle type

4. 자율주행차량 특성

본 연구의 자율주행차량은 완전자율주행차량으로 설정하였다. 첫째로 자율주행차량이 다른 운행 차량 및 

인프라와 통신이 가능하여 정보를 공유하여 운행의 효율성을 높일 수 있는 CACC(Cooperative Adaptive 

Cruise Control) 기술을 적용하였다. 두 번째로 일정 거리를 유지하여 차량 간 안전거리를 확보하여 운행할 수 

있는 기능인 군집주행(Platooning) 기술을 적용하였다. 

본 연구에서는 일반 차량과 자율주행차량에 적용될 수 있는 차종추종모형인 IDM(Intelligent Driver Mode)

을 활용하였다. IDM은 차량의 운행에 따라 차량이 앞차와 최소 안전거리를 유지하며 최고 속도에 도달할 수 

있도록 고안된 모형이며 차량의 가감속에 따른 계산식은 다음의 식(3)과 같다(Treiber et al., 2000). 

  



 

 


 
 




 (3)

여기서, : 가·감속도(m/s²)

 : 최고속도(km/h)

: 최대 가속도(m/s²)

: 주행속도(km/h)

∆: 선행차량과 최소 안전거리(m)

: 선행차량과의 차간거리(m)
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본 연구에서는 최고속도를 120kph로 설정하고 최소 안전거리에 정지시거를 적용하여 시뮬레이션을 구축

하였다. 정지시거는 기준차량의 주행속도와 선행차량의 주행속도, 반응시간에 따라 결정되며 식(4)와 같다.

   



∙ 


∙


(4)

여기서, : 정지시거(m)

: 반응시간(sec)

: 기준차량 주행속도(km/h)

 : 선행차량 주행속도(km/h)

: 중력가속도(9.8m/s²)

: 마찰계수

본 연구에서는 차종추종모형인 IDM과 함께 적용될 수 있도록 고안된 차선변경모형인 MOBIL(Minimizing 

Overall Braking Induces by Lane changing)을 적용하여 안전기준을 만족할 경우에만 차선을 변경할 수 있도록 

설정하였다. 안전기준은 차선을 변경할 경우, 추종차량이 급격히 감속할 필요가 없는 경우이며 차선 변경 이

후 새로운 추종차량의 감속도가 임계차량의 감속도를 넘지 않도록 설정되어있으며 식(5)와 같다(Kesting et 

al., 2007).

 ≥  (5)

여기서,  : 차선변경 이후 새로운 추종차량의 감속도(m/s²)

 : 임계감속도(sec)

차선변경모형인 MOBIL의 경우, 효용 기준과 차선변경에 따른 영향을 고려하여 차선변경 여부를 결정한

다. 기준 차량과 차선 변경 목표 차선의 후행차량과 기준 차량의 후행차량의 가속도 변화를 계산하여 속도의 

가감속 정도를 비교하여 차선을 변경하며 식(6)과 같다. 

     (6)

여기서, : 기준차량 가속도(m/s²)

 : 목표 차선 후행차량 가속도(m/s²)

 : 기준차량의 후행차량 가속도(m/s²)

: 차선변경 이후 기준차량의 가속도(m/s²)

 : 차선변경 이후 새로운 추종차량의 감속도(m/s²)

 : 차선변경 이후 기존 차선의 추종차량의 감속도(m/s²)

: 주변차량 고려 지수(0~1)

 : 효용 임계값(0~1m/s²)

주변차량 고려 지수의 값이 클수록 차선 변경 시 주변 차량을 고려하며, 효용 임계값은 차선 변경에 대한 
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효용 값으로 값이 작을수록 작은 효용에도 차선을 변경하는 것을 의미한다. 

시뮬레이션의 차량 속성변수에 대한 내용은 <Table 7>과 같다. 설계속도(최고속도, )는 현행 경부 고속

도로의 제한속도를 기준으로 하였으며, 일반 차량의 경우 가속이 가능하나 자율주행차량은 제한속도를 지키

도록 설정하였다. 최대 가속도()의 경우, 기존 선행연구에서 도출된 평균 추월가속성능 실험값을 참고하였

다(Kim and Lee, 2006). 현재 적용되는 운전자 인지반응시간 2.5초는 과대 추정되었다고 판단하여, 선행연구

를 고찰하여 일반 차량의 인지반응시간()은 1.4초를 기준으로 설정하였으며, 자율주행자동차의 인지반응시

간은 CACC 기술의 센싱 딜레이를 고려하여 0.5초로 설정하였다(Ju et al., 2010; Jang et al., 2011; Lee et al., 

2001). 미끄럼 마찰계수()는 일반적인 맑은 날을 기준으로 하여 0.8로 적용하였다(KFSA, 2014). 이 외의 변

수는 차선변경모형(MOBIL)의 변수 값을 적용하였으며, 안전도(∆ )의 값은 시나리오에 따라 구분하여 적용

하였다.

Variable Description
Variable values of Vehicle type

Car Autonomous Vehicle

 Desired speed(km/h) 110 ±10 110

 Maximum acceleration(m/s²) 2.2 ±0.1 2.2 ±0.1

 Response time(sec) 1.4 ±0.15 0.5

 Road-tire coefficient of sliding friction 0.8

  Safe deceleration threshold value(m/s²) - 1.5

 Platoon Spacing(m) - 6

 Politeness index 0.5 1

∆  Lane change utility threshold value(m/s²) 0.5 1

∆  Jerk  threshold value(m/s³) 0.0 1.0/ 2.0

<Table 6> Variable values of Vehicles

Ⅳ. 분석 결과

1. 밀도별 분석

1) LOS A 수준

도로의 주행하는 차량들이 자유통행이 가능한 상태인 LOS A 수준에서의 중앙선 침범에 따른 자율주행차

량의 운행에 따른 영향을 확인한 결과는 <Table 7>, <Fig. 2>와 같다. 자율주행차량이 판단을 하지 못하여 충

돌사고가 발생한 시나리오 1 상황의 교통류 흐름을 보면 전반적인 통행속도가 감소하였다가 일부 개선되는 

것으로 나타났다. 사고 발생 10분 후, 자율주행차량의 주행 방향 차선의 평균통행속도가 초기 속도에 비해 

9% 정도 감소하는 것으로 확인되었다. 

자율주행차량이 차량의 안전성을 판단하여 대항차량과 충돌사고가 발생한 시나리오 2 상황의 교통류 흐

름을 보면 전반적인 통행속도가 감소하였으나 사고 발생 5분 후에는 앞선 시나리오 1 상황에 비해 소폭으로 

속도가 감소하는 것으로 나타났다. 이는 자율주행차량이 순간적으로 안전성을 판단하고 사고가 발생했기 때

문에 예측 없이 발생한 시나리오 1에 비해 속도가 소폭으로 감소한 것으로 판단된다. 

자율주행차량이 안전성을 판단하고 옆 차선의 주행차량과 충돌사고가 발생한 시나리오 3 상황의 교통류 
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흐름을 보면 앞선 두 시나리오 상황에 비해 큰 폭으로 통행속도가 감소하는 것으로 나타났다. 이는 시나리오 

1과 2의 경우, 사고로 인해 사고가 발생하지 않은 한 차선만을 이용하여 통행이 가능했던 반면에 시나리오 

3의 경우에는 2차로 전체가 사고로 인하여 통행이 불가하기 때문에 앞선 시나리오들에 비해 통행속도가 큰 

폭으로 감소한 것으로 나타났다.

Situation Lane aft. 5min aft. 10min aft. 15min

LOS C

Scenario 1

1, 2 86.86 87.11 92.72

3, 4 55.79 51.10 50.12

3 66.31 56.72 53.06

4 55.78 60.36 62.95

Total 71.33 69.86 71.42

Scenario 2

1, 2 89.16 86.03 87.17 

3, 4 55.21 48.83 50.13

3 63.29 61.87 55.63 

4 55.71 59.72 63.67 

Total 74.59 73.60 72.72 

Scenario 3

1, 2 75.88 86.13 88.02

3, 4 47.06 45.43 44.94 

3 51.53 45.93 44.28

4 39.78 44.07 44.17 

Total 57.93 53.99 57.39 

Note: Average speed of lane(s), Time mean speed(km/h)

<Table 7> Simulation Results of LOS A

<Fig. 2> Analysis Results of Each Scenario of LOS A

2) LOS C 수준

전반적인 도로의 서비스 질이 떨어지기 시작하는 상태인 LOS C 수준에서의 중앙선 침범 상황에서의 자

율주행차량의 판단에 따른 운행 영향을 확인한 결과는 <Table 8>, <Fig. 3>과 같고 LOS A 수준에 비해 교통

량이 늘어나 속도의 감소폭이 더 큰 것으로 나타났다.

시나리오 1 상황의 교통류 흐름을 보면 전반적인 통행속도가 감소하는 것으로 나타났다. 차선 통제로 인

하여 차량들이 차선을 4차로로 변경하면서 사고 발생 5분 후에는 초기 속도에 비해 약 12% 정도 속도가 감
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소하는 것으로 나타났다. 그러나 사고 발생 10분 후에는 초기 속도의 수준으로 교통류 흐름이 개선되는 것으

로 나타났다.

시나리오 2 상황의 교통류 흐름을 보면 전반적인 통행속도가 감소하였고 앞선 시나리오 1 상황보다 큰 폭

으로 속도가 감소하는 것으로 나타났다. 시나리오 1과 같이 사고 발생 5분후에는 약 21% 정도 속도가 감소

였으며, 발생 10분후에는 약 15% 정도 속도가 증가하여 교통류 흐름이 소폭 개선된 것으로 나타났다.

시나리오 3 상황의 교통류 흐름을 보면 앞선 두 시나리오 상황에 비해 큰 폭으로 통행속도가 감소하는 것

으로 나타났다. 특히, 앞선 두 시나리오의 경우 사고 발생 10분 후에 사고 초기 속도와 근접한 수준으로 속

도가 개선되는 것을 확인할 수 있었다. 그러나 시나리오의 3의 경우, 두 차선이 통제되었기 때문에 속도의 

개선 효과가 발생하지 않고 오히려 교통류의 흐름이 악화되는 것으로 나타났으며 초기 속도에 비해 약 43%

정도 속도가 감소하는 것으로 나타났다.

Situation Lane aft. 5min aft. 10min aft. 15min

LOS C

Scenario 1

1, 2 50.60 51.99 48.68 

3, 4 34.35 30.09 34.02 

3 37.84 37.09 32.38 

4 31.79 24.41 35.40 

Total 42.47 41.04 41.35 

Scenario 2

1, 2 50.93 46.10 46.54 

3, 4 33.31 25.91 29.26 

3 39.50 29.82 27.46 

4 28.27 22.55 31.10 

Total 42.12 36.01 37.90 

Scenario 3

1, 2 51.72 43.01 48.23 

3, 4 26.18 18.91 15.77 

3 30.92 19.27 14.85 

4 23.11 18.60 16.47 

Total 38.95 30.96 32.00 

Note: Average speed of lane(s), Time mean speed(km/h)

<Table 8> Simulation Results of LOS C

<Fig. 3> Analysis Results of Each Scenario of LOS C

3) LOS E 수준

고속도로의 용량이 포화 상태인 LOS E 수준에서의 중앙선 침범 상황에서의 자율주행차량의 판단에 따른 
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운행 영향을 확인한 결과는 <Table 9>, <Fig. 4>와 같다. 

시나리오 1 상황 분석 결과, 전반적인 통행속도가 감소하는 것으로 나타났다. 사고의 여파로 인하여 전반

적인 속도가 감소하는 것으로 나타났으며, 앞선 LOS C 수준과 달리 사고 발생 10분 후에 사고 초기 속도로 

개선되지 않는 것으로 나타났다.

시나리오 2 상황 분석 결과, 전반적인 통행속도가 감소하였고 앞선 시나리오 1 상황보다 큰 폭으로 속도

가 감소하는 것으로 나타났다. 또한 사고 발생 이후, 사고가 발생한 차선의 차량들이 차선을 변경하면서 사

고 5분 이후 지체가 발생하여 속도가 감소하는 것으로 나타났다. 사고 발생 10분 이후에 속도가 개선되는 것

으로 나타났으나 초기 사고 직전의 수준으로는 개선되지 않는 것으로 나타났다. 특이점으로는, 사고 발생 도

로에서 사고가 발생했음에도 불구하고 속도가 일부 개선되었다가 다시 낮아지는 현상을 확인할 수 있었는

데, 이는 초기 사고 이후 시나리오 1과 같이 지속적으로 속도가 감소할 것이라고 예측한 것과 달리 NetLogo

의 토러스 환경으로 인해 차량의 사고에 따른 영향이 뒤늦게 발현되어 관찰된 것이라 사료된다.

시나리오 3 상황 분석 결과, 앞선 시나리오 1과 2에 비해 큰 폭으로 속도가 감소하는 것으로 나타났다. 특

히, 3, 4차로가 사고로 인해 폐쇄되면서 초기 속도에 비해 약 34% 정도 속도가 감소하는 것으로 나타났다.

Situation Lane aft. 5min aft. 10min aft. 15min

LOS E

Scenario 1

1, 2 41.14 42.14 41.31 

3, 4 36.08 32.85 30.96 

3 38.14 33.70 29.32 

4 34.40 32.16 32.74 

Total 38.61 37.49 36.13 

Scenario 2

1, 2 39.11 37.76 39.64 

3, 4 28.31 24.64 26.88 

3 33.17 34.88 32.06 

4 24.82 18.03 22.22 

Total 33.71 31.20 33.26 

Scenario 3

1, 2 39.24 38.67 38.30 

3, 4 22.62 21.18 15.83 

3 27.98 20.78 15.90 

4 18.92 21.47 15.72 

Total 30.93 29.93 27.07 

Note: Average speed of lane(s), Time mean speed(km/h)

<Table 9> Simulation Results of LOS E

<Fig. 4> Analysis Results of Each Scenario of LOS E
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2. 종합 분석

1) 시나리오-밀도별 비교 분석

시나리오에 따른 LOS 수준별 시뮬레이션 결과를 비교 분석한 결과는 <Fig. 5>와 같다. 자율주행차량이 판

단을 하지 못하고 중앙선 침범한 차량과 충돌 사고가 발생한 시나리오 1의 경우, LOS A 수준에서의 속도 감

소폭은 큰 것으로 나타났고 LOS C, E 수준에서는 시나리오 2와 비슷한 정도로 평균통행속도가 감소하는 것

을 확인할 수 있었다. 그러나 다른 시나리오에 비해 LOS C, E 수준에서의 평균통행속도 감소폭은 작은 것으

로 나타났다.

자율주행차량이 안전성을 판단하고 중앙선 침범한 차량과 충돌 사고가 발생한 시나리오 2의 경우, LOS A 

수준에서는 평균통행속도가 사고 발생 시점의 평균통행속도와 비슷한 수준을 유지하나, 사고 발생 10분 후

에는 감소하는 것으로 나타났다. 그러나 LOS C, E 수준에서의 평균통행속도는 앞선 시나리오 1에 비해 큰 

폭으로 평균통행속도가 감소하는 것으로 나타났다. 특이점으로는 시나리오 2의 경우, 사고 발생 10분 이후에 

평균통행속도가 증가하여 사고 이후 교통류 흐름이 일부 개선되는 것으로 나타났다. 이는 자율주행차량의 

판단으로 인하여 사고 대상 차량을 선정하였고, 차량 간 통신으로 사고 판단의 정보전달이 이루어져 후행 차

량들의 차선 변경과 안전거리 확보로 인해 교통류가 개선된 것으로 판단된다.

자율주행차량이 안전성을 판단하고 차선변경을 하여 옆 차선의 선행 차량과 충돌사고가 발생한 시나리오 

3의 경우, 앞선 시나리오 1, 2에 비해 큰 폭으로 평균통행속도가 감소하는 것으로 나타났으며 교통류 개선의 

효과가 없는 것으로 나타났다. 이는 자율주행차량이 안전성을 판단하여 옆 차로의 선행 차량과 충돌했음에

도 불구하고, 사고로 인하여 두 차선이 폐쇄되었기 때문에 이러한 결과가 도출된 것으로 판단된다.

<Fig. 5> Overall Analysis

2) 교통 혼잡 비용 및 사고비용 산정

중앙선 침범 사고 시뮬레이션 분석 결과에 따라 교통혼잡비용을 산출한 결과는 <Table 10>과 같다. 산출 

결과에 따르면 전체 LOS 수준에서 시나리오 3 상황 발생 시에 교통혼잡 비용이 가장 큰 것으로 나타났다. 

LOS A와 E 수준에서는 시나리오 2 상황 발생 시에 교통혼잡비용이 가장 작은 것으로 나타났으며, LOS C 

수준에서는 시나리오 1 상황에서의 교통혼잡비용이 가장 작은 것으로 나타났다. 자율주행차량의 판단 여부

의 차이가 있는 시나리오 1과 2의 경우, 사고의 양상이 비슷하여 교통혼잡비용이 비슷한 수치로 산출되었다. 

시나리오 3 상황의 경우, 두 차선이 폐쇄되어 교통혼잡비용이 크게 산출되었다.

안전도 별로 교통사고 등급을 설정하고, 각 등급 별 사고 비용 추정 값을 적용하여 시뮬레이션 분석 결과
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에 따라 사고 비용을 산출한 결과는 <Table 11>과 같다. 산출 결과에 따르면 안전도가 같은 차량들 간의 사

고 보다 안전도가 다른 차량들 간의 충돌 사고에 따라 사고 비용의 차이가 있는 것으로 나타났다. 부딪히는 

차량의 안전도가 낮으면 낮을수록 사고 비용은 증가하는 것으로 나타났으며 안전도의 차이가 있는 차량 간 

충돌이 안전도가 같은 차량 간 충돌보다 사고 비용을 절감시키는 것으로 나타났다.

Class LOS A LOS C LOS E

Scenario 1 56,414 164,729 209,040

Scenario 2 50,743 187,037 208,003

Scenario 3 66,219 475,858 568,983

Note: a number in the thousands(won)

<Table 10> Traffic Congestion Costs

Class Serious Injury Minor Injury Slight Injury

Serious Injury(jerk=0) 58,908 37,351 29,908

Minor Injury(jerk=1) 37,351 15,794 12,432

Slight Injury(jerk=2) 29,908 12,432 9,069

Note: a number in the thousands(won)

<Table 11> Accident Costs by Accident-Class

Ⅴ. 결  론

1. 연구의 요약 및 시사점

자율주행차량은 다양한 교통 문제 및 사회 문제를 해결할 대안으로써 각광받고 있으며, 전 세계적으로 자

율주행차량 기술 개발 및 관련 연구가 진행되고 있다. 자율주행차량의 도입 및 상용화와 관련하여 다양한 논

의가 지속되고 있으나 자율주행차량 운행 시 발생 가능한 윤리적 판단이 필요한 상황에서의 자율주행차량의 

윤리적 대응에 문제의 중요성이 제기되고 있는 실정이다. 

이에 본 연구는 미시적으로 도로 위의 자율주행차량의 개별적인 윤리적 판단이 거시적으로 교통류에 미

치는 영향과 교통류 흐름을 분석하고자 하였다. 윤리적 판단이 필요한 특정한 상황인 중앙선 침범이라는 돌

발 상황을 가정하여, 자율주행차량의 윤리적 판단에 따른 영향을 도출하고자 하였다. 자율주행차량의 윤리적 

판단에 따른 운행 영향 및 교통류 흐름을 분석하기 위하여 공리주의를 토대로 차량의 안전성에 따라 자율주

행차량이 상황을 판단하여 중앙선 침범 차량과 충돌하거나 차로를 변경하여 충돌 혹은 피하여 운행하는 시

나리오를 구성하였다. 자율주행차량의 윤리적 판단 기준으로는 차량별 안전도를 설정하였으며, 이는 공리주

의적 측면에서 혼잡비용과 사고비용을 최소화시키는 요인으로 활용하였다. 시뮬레이션 환경은 행위자 기반 

모형의 시뮬레이터인 NetLogo 5.3.1.을 활용하였으며, 코딩을 통해 특정 지점에서 중앙선 침범이 발생하도록 

하였으며 자율주행자동차의 안전성 판단 이후 사고에 의한 영향을 분석하고자 하였으며, LOS A / C / E 수

준에서의 시나리오별 시뮬레이션 분석을 실행하였다.

시뮬레이션 분석 결과에 따르면, 중앙선 침범 상황에서 자율주행차량의 판단 없이 발생한 충돌 사고와 안



자율주행차량의 윤리적 문제 점검을 위한 시뮬레이션 연구

70   한국ITS학회논문지 제16권, 제2호(2017년 4월)

전도 판단 하에 발생한 전방 충돌 사고 간의 운행 영향은 비슷한 것으로 나타났다. 자율주행차량이 안전성을 

판단하여 중앙선 침범한 차량과 충돌한 시나리오의 경우, 판단 없이 발생한 충돌 사고에 비해 교통류 흐름의 

개선 효과가 더 높은 것으로 나타났다. 이는 자율주행차량과 후행 차량 간의 정보 전달에 따라 발생한 사고

에 대해 인지하여 사고 발생 이후 후행 차량들의 대처로 인하여 교통류 흐름의 개선 효과가 더 높게 나온 

것이라 판단된다. 시뮬레이션 분석 결과에 따라 산출한 교통혼잡비용과 사고 비용을 계산한 결과에 따르면 

LOS 수준이 높을수록 시나리오 3 상황의 교통혼잡비용이 높게 산출되는 것으로 나타났다. 그러나 LOS A 수

준에서는 시나리오 1 상황의 교통혼잡비용이 높게 산출되는 것으로 나타났다.

본 연구는 자율주행차량의 주행 중 윤리적 판단이 필요한 돌발 상황인 중앙선 침범 상황에 대해 정량적인 

분석을 실행한 연구로써, 공리주의에 따라 자율주행차량이 안전성을 판단하여 충돌하거나 차선을 변경하여 

충돌 또는 운행되는 알고리즘을 적용한 연구이다. 자율주행차량의 운행 시 발생할 수 있는 윤리 문제를 시뮬

레이션 분석한 연구로써 의의가 있다. 도출된 결과를 바탕으로 향후 자율주행차량 도입 이전 논의되어야 할 

자율주행차량의 윤리 문제에 대한 기초 연구 자료로써 활용될 수 있을 것으로 사료된다.

2. 향후 연구 과제

본 연구는 공리주의에 따라 안전성을 자율주행차량의 판단의 척도로 한정하였다. 이에 안전성을 공리주의

적 판단의 척도로 사용한 것에 있어 심화적으로 적용할 척도를 고려해야할 필요가 있다. 또한 자율주행차량

의 윤리적 기준을 공리주의에 한정하여 분석하였다는 한계가 있으며, 이를 개선하기 위하여 의무론, 행위자 

중심의 윤리론 등을 활용한 후속 연구가 필요할 것으로 사료된다. 재차인원을 1인으로 설정하여 운행자 또

는 탑승자의 특성에 대한 고려가 부족하기 때문에 다양한 연령층, 다수의 재차인원을 고려한 추가적인 연구

가 필요하다. 또한 사상자의 종류, 사고 구간 내 차량 수, 사고 처리시간 등을 고려한 심화적인 분석이 필요

하다. 마지막으로 본 연구는 자율주행차량과 일반차량을 행위자로 설정하였기 때문에 다양한 차량군이 혼재

된 상황에 대한 분석연구를 통해 현실적인 교통류 상황을 반영해야할 것으로 사료된다.

또한 현실적으로 특정한 윤리론을 적용한 자율주행차량이 운행되는 것은 어려움이 있으며, 위에서 언급한

바와 같이 다양한 윤리론을 적용하여 윤리론별 영향을 도출하는 연구가 뒷받침되어야 할 것으로 사료된다. 

이는 차량을 운전하는 사람들의 윤리적 잣대의 차이가 있고 자율주행차량의 상용화에 앞서 사회적인 합의가 

우선적으로 도출되어야하는 중요한 문제이기 때문에, 다양한 환경과 상황에서의 적용된 윤리론에 따른 자율

주행차량의 운행 영향을 연구할 필요가 있다.
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