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요  약

자율주행 기술을 활용하여 사고 예방과 정체 감소를 위한 교통운영관리 전략을 개발하는 
다양한 연구가 시뮬레이션 기반으로 수행되고 있다. 이를 위해서는 시뮬레이션에서 구현되는 
자율차의 거동이 실제상황을 충분히 반영하여야 하며 일반차량의 거동과 차별화되어야 한다. 

그러나 실제 자율차의 주행자료와 일반차량과의 상호작용 자료 취득의 어려움으로 인해 시뮬
레이션 상의 자율차 거동에 대한 검증이 미흡한 상황이다. 본 연구의 목적은 주행 및 교통 시
뮬레이션 실험을 통해 자율차 거동의 적정성을 평가하는 방법론을 개발하는 것이다. 본 연구
에서는 개별 자율차 주행 시 요구조건과 교통류 내에서 다른 차량과의 상호작용 결과물인 퍼
포먼스에 대한 요구조건을 정립하였다. 두 가지 관점의 요구조건에 대한 만족 여부를 주행 시
뮬레이션과 교통 시뮬레이션을 이용하여 평가하는 프레임워크를 제시하였다. 본 연구의 결과
는 보다 신뢰성 있는 자율주행 시뮬레이션 분석을 위한 유용한 기초자료로 활용될 것으로 기
대된다.

핵심어 : 자율주행, 자율차 거동 적정성, 주행 시뮬레이션, 교통 시뮬레이션 
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ABSTRACT

A variety of simulation approaches based on automated driving technologies have been proposed 

to develop traffic operations strategies to prevent traffic crashes and alleviate congestion. The 

maneuver of simulated autonomous vehicles (AVs) needs to be realistic and be effectively 

differentiated from the behavior of manually driven vehicles (MVs). However, the verification of 

simulated AV maneuvers is limited due to the difficulty in collecting actual AVs trajectory and 

interaction data with MVs. The purpose of this study is to develop a methodology to evaluate the 

suitability of AV maneuvers based on both driving and traffic simulation experiments. The proposed 
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Ⅰ. 서  론

자율주행 상용화를 위해서는 기술 개발 및 법제도, 그리고 교통 안전성 평가 방안이 마련되어야 한다. 자

율주행자동차(autonomous vehicle; AV) 도입에 따른 안전성 평가가 수행되기 위해서는 자율차와 비자율차

(manually-driven vehicle; MV) 간의 상호작용 분석이 요구된다. 그러나 완전자율주행이 가능한 자율차가 실제

로 보급되지 않았으며, 안전성이 보장되지 않은 상황에서의 실차 실험은 어려운 상황이다(Lee and Oh, 2018). 

자율차의 시스템 보급률(market penetration rate; MPR)은 2035년 약 75%가 될 것으로 예상되며(Alexander and 

Gartner, 2013), 자율차와 비자율차가 혼재되어 있는 혼합교통류 상황이 상당 기간 지속될 것이다. 특히 혼합

교통류 상황에서는 비자율차 운전자의 주행행태와는 다른 거동을 보이는 자율차로 인하여 불안정한 교통흐

름이 유발될 가능성이 높고 상충발생 빈도가 증가할 수 있다(Aramrattana et al., 2017; Lee et al., 2018b). 따라

서 혼합교통류 환경에서의 교통 안전성 평가를 위해서는 시뮬레이션 활용이 필수적이다. 기존 연구에서는 

시뮬레이션을 이용하여 교통조건, 도로기하구조, 기상조건과 같은 다양한 시나리오를 구현하여 자율주행이 

안전성 및 운영효율성에 미치는 영향을 분석한 연구가 다수 수행되었다(He et al., 2020; Nickkar et al., 2020; 

Sohrabi et al., 2021). 그러나 실제 자율차의 주행자료 취득의 한계로 시뮬레이션 정산(calibration) 및 검증

(validation)에 대한 연구는 미비하였으며, 이러한 한계점을 극복하기 위해서는 simulated AV 거동의 현실성 

확보 방안이 요구된다.

자율주행 도입에 따른 차량 간 상호작용을 분석하여 주행안전성을 평가하기 위해서는 시뮬레이션 활용이 

필수적이다. 시뮬레이션을 이용하여 자율주행이 안전성 및 교통류에 미치는 영향을 분석하기에 앞서 simulated 

AV 거동의 현실성이 확보되어야 한다. 따라서 본 연구의 목적은 주행 및 교통 시뮬레이션을 통해 구현된 

simulated AV 거동에 대한 적정성 평가 방법론을 개발하는 것이다. 본 연구에서는 자율차 거동 구현 시 요구

되는 사항을 정립하고, 요구사항이 반영된 자율차 거동 제어 알고리즘을 도출하였다. 제안된 알고리즘은 주

행 시뮬레이션인 SCANeR의 script editor 모듈과 교통 시뮬레이션인 VISSIM의 COM-interface에 적용되었다. 

주행 시뮬레이션은 개별차량 단위 주행행태 분석을 통한 자율차와 비자율차의 거동 특성 비교를 목적으로 

사용되었다. 또한, 교통류 단위 차량 간 상호작용 분석을 통한 MPR 변화에 따른 퍼포먼스 비교를 위하여 교

통 시뮬레이션이 활용되었다. 본 연구의 결과는 car following pair에 따른 주행행태 비교를 통해 simulated AV 

거동의 현실성을 확보하는데 의의가 있다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 자율주행에 대한 기존 연구동향을 파악하고, 본 연구의 시사점

을 제시하였다. 3장에서는 simulated AV 거동의 적정성 평가를 위한 시뮬레이션 활용 기능과 방법론을 제시

하였다. 4장에서는 주행 및 교통 시뮬레이션 기반의 simulated AV 거동 적정성 평가결과를 제시하였으며 마

지막 장에서는 본 연구의 결과를 요약하고, 연구의 활용방안 및 향후 연구과제에 대해 서술하였다.

evaluation framework includes the requirements for the behavior of individual AVs and the traffic 

stream performance resulting from the interactions with surrounding vehicles. A driving simulation 

approach is adopted to evaluate the feasibility of maneuvering of individual AVs. Meanwhile, traffic 

simulations are used to evaluate whether the impact of AVs on the performance of traffic stream 

is reasonable. The outcome of this study is expected to be used as a fundamental for the design and 

evaluation of transportation systems using automated driving technologies.

Key words : Autonomous driving, Suitability of AV maneuvers, Driving simulation, Traffic simulation
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Ⅱ. 이론  고찰

본 연구는 주행 및 교통 시뮬레이션 환경에서 simulated AV 거동의 적정성을 평가하고자 한다. 이와 관련

하여 자율주행시스템 관련 연구를 참고하여 시뮬레이션을 통해 구현하고자 하는 자율차의 기능을 선정하는

데 활용하였다. 또한 자율차의 거동 특성을 파악하는데 있어 관련문헌을 고찰하고, 자율차 거동 제어 관련 

알고리즘 및 파라미터를 조사하였다. 

1. NHTSA 자율주행 시스템

자율주행 기술의 발전에 따라 미국 도로교통안전국은 자율차의 개발과 안전한 도로 운행 및 운영에 중심

을 둔 19가지의 자율주행 시스템을 정의하였다(NHTSA, 2018). 자율주행 시스템이 갖는 전술적 및 운영적 기

능은 <Table 1>에 제시하였다. 자율차가 고속도로에서 안전하고 원활한 주행을 하기 위해서는 전방차량과 

적정 이격거리를 유지하며 사고회피, 분류, 합류를 위한 차로변경 기능이 요구된다. 이를 바탕으로 본 연구

에서는 시뮬레이션을 통해 구현하고자 하는 자율차 기능을 선정하였다.

No. Systems Details

1 Parking Stopping within a vacant parking spot

2 Maintain Speed Maintaining a safe speed through longitudinal control with acceptable following distances

3 Car Following Following a target vehicle at acceptable following distance

4 Lane Centering Staying within a lane through lateral control

5 Lane Changing/Overtaking Changing lanes an upcoming vehicle based on a projected path or hazard 

6 Enhancing Conspicuity Controlling vehicle blinkers, headlights, horns used to communicate with other drivers 

7 Obstacle Avoidance Identifying and responding to on-road hazards

8 Low-Speed Merge Merging into a lane below about 45 mph

9 High-Speed Merge Merging into a lane above about 45 mph

10 Navigate On/Off Ramps Driving on/off-ramps, which are typically oneway and steeply curved segments

11 Right-of-Way Decisions Obeying directional restrictions; one-way roads and actively managed lanes

12 Follow Driving Laws Obeying motor vehicle codes and local ordinances

13 Navigate Roundabouts Determining right-of-way, enters, navigates, and exits a roundabout

14 Navigate Intersection Determining right-of-way, enters, navigates, and exits intersections

15 Navigate Crosswalk Determining right-of-way, enters, navigates, and exits pedestrian crosswalks

16 Navigate Work Zone Determining right-of-way and traffic patterns, enters, navigates and exits work zone

17 N-Point Turn Making a heading adjustment to reposition the vehicle within a tight space

18 U-Turn Determining right-of-way, initiates, and completes a U-turn

19 Route Planning Using various information to define a route network including road segments

<Table 1> Tactical and operational automated driving system(NHTSA, 2018)

2. 시뮬 이션 기반 자율주행 거동 제어 련 연구

자율주행 도입 시 자율차 거동 제어를 위한 파라미터는 개별 단위 차량뿐만 아니라 전반적인 교통류의 안

전성을 저하시키지 않는 범위 내에서 결정되어야 할 중요 요소이다. 긴급 제동 보조시스템, 차간거리 제어, 

충돌 회피 시스템과 같은 제어시스템이 구동되기 위한 알고리즘 개발에 대한 연구가 다수 수행되었다

(ArvindRaj et al., 2011; Han et al., 2014; Kausar et al., 2012). Atkins(2016)는 자율주행이 교통류에 미치는 잠재
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적인 영향을 정량화하기 위하여 VISSIM 내의 주행행태 파라미터를 자율주행 단계별로 제시하였다. 미국 도

로교통안전국에서 제시한 자율주행 단계는 6단계로 구성되어 있으며, Level 0은 비자동화 단계이고 Level 5

는 완전자동화 단계이다(U.S. DOT, 2018). 예를 들어, Level 4 자율주행은 선행차량과의 차두시간을 0.6초로 

유지하고, 차량 추종 상황에서 가감속도를 0.4으로 제한한다. 또한, 자율차는 인접차로의 선‧후행차량

과 2.4초의 차두시간이 확보되면 차로변경을 수행한다(Atkins, 2016). VISSIM의 내부 파라미터 조정을 통한 

자율주행 환경 구현이 가능함에 따라 교통류 단위 안전성 및 운영효율성을 분석한 연구가 수행되었다(Aria 

et al., 2016; Lu et al., 2020; Hu et al., 2021). 또한, VISSIM 내의 주행행태 파라미터를 조정함으로써 자율주행

적극성을 정의한 연구가 수행되었다(Lee et al., 2018a). 자율주행적극성은 자율차의 주행 적극성을 나타내는 

수준으로 속도, 가속도, 거리 관련 파라미터 값을 등간격으로 설정하여 9수준으로 구분된다. 9수준에 해당하

는 적극적인 자율주행 거동은 1수준인 소극적인 자율주행 거동보다 차두거리와 차로변경을 위한 수락간격이 

짧은 행태를 보이는 것으로 나타났다(Lee et al., 2018a; Lee et al., 2019).

3. 자율주행자동차 주행행태 련 연구

전방 충돌 경고시스템 및 AEB가 장착된 자율차의 도입은 운전자 과실로 인한 사고 예방이 가능하며, 특

히 후미추돌 사고를 감소시키는데 효과적인 것으로 보고되었다(Detwiller and Gabler, 2017; Sohrabi et al., 

2021). 자율차는 선행차량과 적정 이격거리 및 일정한 속도를 유지하기 때문에 속도의 분산이 감소하여 사고

발생 개연성이 저하된다(Amoozadeh et al., 2015). 이에 따라, 자율차의 MPR 증가할수록 상충건수 및 상충률

이 감소하는 것으로 분석되었다(Arvin et al., 2020; Morando et al., 2018; Papadoulis et al., 2019). 한편, 자율차

의 path planning 알고리즘 개발 시 smoothness는 주요 성능 평가 대상이며, 자율차가 일정한 속도 및 가감속

도를 유지하며 주행하는데 초점을 둔다(Paden et al., 2016). 예를 들어, 차로변경 시 차량의 가속도 및 횡방향 

offset을 조정하여 자율차는 안정적인 주행 특성을 나타낸다(Lee and Litkouhi, 2012). 최근에는 강화학습을 기

반으로 자율차의 속도, 가속도, 조향, 차두거리를 결정 및 제어하는 알고리즘이 개발됨에 따라 자율차는 비

자율차와는 달리 동일한 조건에서는 항상 일정한 주행행태를 보이는 것으로 보고되었다(Lillicrap et al., 2015; 

Wang et al., 2021; Zhang et al., 2019).

4. 시사

앞서 제시한 기존 연구를 검토한 결과, 본연구의 시사점은 총 3가지로 정리될 수 있다. 첫째, 기존 연구에

서는 주로 자율주행 관련 파라미터를 조정하는데 초점을 두었으나 본 연구의 주안점은 제어된 자율차 거동

의 적정성을 평가하는 것이다. 둘째, 대부분의 연구에서는 미시교통 시뮬레이션을 이용하여 교통류 단위의 

효과를 추정하였으나 본 연구에서는 개별차량 단위의 주행행태를 비교하기 위하여 multi-agent driving 

simulation(MADS)을 활용하였다. 마지막으로 자율차 거동의 요구사항이 반영된 알고리즘 개발을 통한 주행 

및 교통 시뮬레이션 기반의 simulated AV 거동의 현실성을 확보하였다. 군집주행 기술을 적용한 기존 연구와

는 달리 두 대의 차량 간 pair에 따른 개별차량 단위의 주행행태 특성을 비교함으로써 시뮬레이션으로 구현

된 자율차 거동의 적정성을 평가하고자 한다. 따라서 본 연구에서는 자율주행 도입 이전 및 초기 단계에서 

실효성 있는 시뮬레이션 연구가 필요함을 인지하고, 이를 위하여 simulated AV 거동의 적정성 평가 방법론을 

개발한 점에서 기존연구와 차별화된다.
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Ⅲ. 분석방법론

본 연구에서는 주행 및 교통 시뮬레이션을 기반으로 구현된 simulated AV 거동의 적정성을 평가하는 방법

론을 개발하였다. 연구의 수행 절차를 <Fig. 1>에 제시하였다. 우선, 기존 문헌 고찰 결과를 토대로 자율차 

거동의 요구사항을 정립한다. 둘째, 주행 및 교통 시뮬레이션을 이용하여 자율차의 거동을 구현한다. 자율주

행 기능 선정 및 알고리즘 개발을 통해 주행 시뮬레이션인 SCANeR의 script editor 모듈과 교통 시뮬레이션

인 VISSIM의 COM interface에 로직 작성을 수행한다. 셋째, simulated AV 거동의 적정성을 평가한다. 주행 및 

교통 시뮬레이션을 기반으로 구현된 자율차의 거동과 비자율차 간의 주행행태 특성을 비교함으로써 

simulated AV 거동에 대한 현실성을 확보할 수 있다. 따라서 본 연구의 주안점은 car following pair에 따른 개

별차량 단위의 거동 비교·분석을 통한 simulated AV 거동의 적정성을 평가하는 것이다.

<Fig. 1> Overall research procedure

1. 자율차 거동 요구사항 정립

본 연구에서는 자율차와 비자율차의 거동 특성에 차이가 존재한다고 가정하였으며, 기존 연구를 참고하여 

자율차 거동에 대한 3가지의 요구사항을 정립하였다. 첫 번째는 safety이다. 자율차는 주변차량의 cut-in/out 

등을 제외하고 스스로 위험상황 발생이 불가하다. 두 번째는 deterministic이다. 자율주행 시스템은 사전에 정

의된 로직에 따라 주행경로, 가감속, 조향 등을 결정한다(Lillicrap et al., 2015; Wang et al., 2021; Zhang et al., 

2019). 이에 따라, 자율차는 비자율차와는 달리 동일한 조건에서는 항상 일정한 주행행태를 보이는 특성이 

있다. 세 번째는 smoothness이다. 자율차의 종‧횡방향 제어 기능은 차량의 속도 및 가감속도를 일정하게 유지

하고, lane offset을 조정하여 안정적인 주행을 지원하기 때문에 자율차는 smoothness한 주행 특성을 가진다

(Paden et al., 2016; Lee and Litkouhi, 2012).
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2. 시뮬 이션 기반 자율차 거동 구

주행 및 교통 시뮬레이션 환경에서 자율차의 거동을 구현하기 위해서는 자율주행 기능 선정 및 알고리즘 

개발이 요구된다. 실제 자율주행을 위한 시스템으로는 속도유지, 차량추종 등의 종방향 제어 기능과 차로변

경, 장애물 회피, 합류 등의 횡방향 제어 기능이 존재한다(NHTSA, 2018). 본 연구에서는 이러한 시스템이 구

동되었을 때의 추상화된 자율차의 거동을 구현하고자 하였다. 추상화란 시스템과 기능의 핵심적인 개념을 

명확하게 간추려 단순화시키는 것을 의미한다. 실제 자율차의 인지 및 판단, 통신기능 등을 시뮬레이션 환경

에서 구현하는 것은 과도한 계산부하가 요구되기 때문에 자율차 거동 추상화를 통해 시뮬레이션을 수행할 

수 있다(Lee et al., 2018a, Lee et al., 2019). 본 연구에서는 속도유지, 차량추종, 차로변경, 합류에 대한 4가지

의 기능이 구동되었을 때의 자율차 거동을 추상화하기 위하여 SCANeR의 script editor 모듈과 VISSIM-COM 

interface를 이용하였다. SCANeR는 AV, Advanced driver assistance system(ADAS), Human-machine interface(HMI)

에 대한 테스트 및 운전을 모두 처리하는 차량 시뮬레이션 소프트웨어이다. SCANeR의 script editor 모듈은 

개별차량 단위로 속도, 가속도, 차두거리 등을 조정할 수 있는 함수 리스트를 제공한다. VISSIM은 미시적 교

통 시뮬레이션 모형으로 차량의 거동을 모델링하기 위한 미시적 시간 단위의 분석 소프트웨어이다. 

VISSIM-COM interface는 실시간 차량 거동 제어 및 교통류 단위 performance 분석이 가능하다. 주행 및 교통 

시뮬레이션 환경에서 자율차 거동 제어에 대한 각 기능별 알고리즘에 대한 pseudo code는 <Table 2>에 제시

하였다. 자율차 거동 제어를 위한 파라미터 값은 기존문헌에서 보고된 Level 4 자율주행 수준에 해당하는 파

라미터 값을 참고하였다(Atkins, 2016). 자율차 거동 제어 알고리즘에 사용된 파라미터는 다양한 수준에 해당

하는 파라미터 값 적용이 가능하다.

Algorithm 1: Maintain speed and car following

Input: AV speed at time step   
 ; AV headway at time step   

 ;

front vehicle speed at time step   


Parameter setting: target speed    ; target headway    

Process:

// Maintain speed mode

For      

    if 
   &

 

        return   
  

  ××

    else if  
   &

 ≥

        return   
  

  ××

       else if 
  

        return   
  

  ××

    else

        return   
  



    end

end

// Car following mode

For      

    if 
    &

 


        return   
  

  ××

    else if  
    &

 


        return   
  

  ××

       else if 
    &

  


        return   
  



    end

end

Output: AV speed at time step     


<Table 2> Pseudo code of the maneuvering control algorithm for AV
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<Table 2> Pseudo code of the maneuvering control algorithm for AV (continuation)

Algorithm 2: Lane changing

Input: AV speed at time step   
 ; driving lane of AV at time step   

 ; target lane at time step    ;

remaining time until diverge deceleration lane at time step   
 ;

headway between AV and following vehicle on target lane at time step   
 ;

headway between AV and leading vehicle on target lane at time step   
 ;

Process:

For      

    if 
 

        return 
 



        if 
 &

 

            return   
  

        else

            return   
  

  ××

        end

    else

        return 
 

;   
  



    end

end

Output: AV speed at time step     
 ; driving lane of AV at time step     



Algorithm 3: Merge

Input: AV speed at time step   
 ; AV acceleration at time step   

 ; driving lane of AV at time step   
 ; 

target lane at time step    ; remaining distance until merge acceleration lane at time step   
 ;

headway between AV and following vehicle on target lane at time step   
 ;

headway between AV and leading vehicle on target lane at time step   
 ;

Parameter setting: perception-reaction time of AV 
  

Process:

For      

    return 
  


 







; 
 



    if 
 &

 

        if 
 

 or 
 



            return   
  

  ××;   
  

        else

            return   
  

  ××;   
  

        end

    else

        if 
 



            return   
  

  ××

        else

            return   
  

  ××

        end

    end

end

Output: AV speed at time step     
 ; driving lane of AV at time step     
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3. Simulated AV 거동 정성 평가 방법론

Simulated AV 거동의 적정성은 개별차량 및 교통류 단위로 평가되며 관련 방법론은 <Fig. 2>에 제시하였

다. 주행 시뮬레이션은 개별차량 단위의 주행행태 분석을 통한 자율차와 비자율차의 거동 특성 비교를 목적

으로 사용되었다. 이때 두 대의 주행 시뮬레이터를 실시간으로 연동하여 차량 간 상호작용 기반 주행행태 및 

주행안전성을 분석할 수 있는 MADS를 이용하였다. 개별차량 단위의 주행 특성이 고려된 자율차 거동 적정

성 평가지표는 가속소음, lane position 표준편차, spacing 표준편차로 선정하였다. 가속소음은 가속도의 표준

편차를 의미하며, lane position은 차로의 중심선으로부터 차량 중심까지의 거리를 나타낸다(Ko et al., 2021; 

Jang et al., 2020; Jung et al., 2021). 자율차가 비자율차보다 가속소음 및 lane position 표준편차가 낮을수록 자

율차의 주행특성은 safety, smoothness하다고 할 수 있다. 또한, spacing은 후행차량의 차두에서 선행차량의 후

미까지의 거리를 의미하며(Park et al., 2019; Jang et al., 2020), 자율차가 비자율차보다 spacing 표준편차가 작

을수록 자율차는 safety, deterministic한 주행특성을 보이는 것으로 해석할 수 있다. 가속소음, lane position 표

준편차, spacing 표준편차의 산출식은 각각 Eq. (1), Eq. (2), Eq. (3)에 제시하였다.

  





  




 

·······················································································································  (1)

여기서, : acceleration noise (m/s²)

 : acceleration at time   (m/s²)

: average of acceleration (m/s²)

: number of data samples

  





  






···············································································································  (2)

여기서,  : standard deviation of lane position (m)

 : lane position at time   (m)

 : average of lane position (m)

: number of data samples

  





  






···············································································································  (3)

여기서,  : standard deviation of spacing (m)

 : spacing at time   (m)

 : average of spacing (m)

: number of data samples

주행 시뮬레이션을 기반으로 자율차가 비자율차보다 가속소음, lane position 표준편차, spacing 표준편차가 

작아 자율차 거동의 요구사항이 만족될 경우에는 교통류 단위의 퍼포먼스를 분석한다. 교통 시뮬레이션은 

자율차 MPR 변화에 따른 운영효율성 및 안정성 비교를 목적으로 사용되었다. 교통류 퍼포먼스 평가지표는 

통과교통량, 평균 속도, 평균 crash potential(CP)로 선정하였다. 통과교통량과 평균 속도는 운영효율성 측면에

서 교통류 퍼포먼스를 평가하기 위한 지표로 사용되며, 통과교통량 및 평균 속도가 증가할수록 교통류 퍼포

먼스는 증대된다. CP는 특정 시점에서 후행차량이 선행차량과의 충돌을 회피하기 위해 필요로 하는 감속도



시뮬 이션으로 구 된 자율주행차량 거동 정성 평가 방법론 개발 연구

Vol.21 No.2 (2022. 4) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   191

(deceleration rate to avoid crash; DRAC)가 차량 고유의 최대 감속도(maximum available deceleration rate; 

MADR) 보다 클 확률을 의미한다(Cunto and Saccomanno, 2008). 다시 말해서, DRAC이 MADR보다 클수록 사

고개연성이 증가하고, 결과적으로 교통류 퍼포먼스가 저하되는 것으로 해석할 수 있다. 평균 CP의 산출식은 

각각 Eq. (4)에 제시하였다. 최종적으로 자율차의 MPR이 높을수록 교통류 퍼포먼스가 향상될 경우에는 

simulated AV의 거동이 적정하다고 할 수 있다.


 

 ≤
 ·································································································  (4)

 



  





여기서,  : crash potential for following vehicle at time 

 : average of crash potential

 : deceleration rate to avoid crash for following vehicle at time   (m/s²)


 : Random variable following normal distribution for given set of traffic and environmental attributes

( ) (m/s²)

: number of data samples

<Fig. 2> Methodology of suitability evaluation for simulated AV maneuvering

Ⅳ. 분석 결과

1. MADS 기반 Simulated AV 거동 정성 평가

주행 시뮬레이션을 기반으로 구현된 simulated AV 거동의 적정성을 평가하기 위한 주행 시나리오는 

<Table 3>와 같다. 본 연구에서는 평면선형(직선, 좌커브, 우커브), 종단선형(평지, 오르막, 내리막), 복합선형

이 포함된 총 22.3km의 시뮬레이션 네트워크를 구축하였다. 곡선부의 평면곡선 반지름은 710m로 설정하였
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으며, 각 분석구간 사이에는 최소 정지시거인 215m에 대한 직선‧평지 구간을 포함한다(Ministry of Land, 

Infrastructure and Transport, 2020). 또한, 자율차 및 비자율차에 대한 car following pair에 따른 차량간 상호작

용 시나리오를 설정하였으며, 총 10명의 피실험자를 모집하여 실험을 수행하였다.

Section ID Road alignment Length(m) Section ID Road alignment Length(m)

1 left curve 500m 500 13 left curve 1,000m uphill slope 1% 1,000

2 left curve 1,000m 1,000 14 left curve 1,000m uphill slope 3% 1,000

3 right curve 500m 500 15 right curve 1,000m downhill slope 1% 1,000

4 right curve 1,000m 1,000 16 right curve 1,000m downhill slope 3% 1,000

5 uphill slope 1% 120 17 right curve 500m uphill slope 1% 500

6 uphill slope 3% 360 18 right curve 500m uphill slope 3% 500

7 downhill slope 1% 55 19 left curve 500m downhill slope 1% 500

8 downhill slope 3% 165 20 left curve 500m downhill slope 3% 500

9 left curve 500m uphill slope 1% 500 21 right curve 1,000m uphill slope 1% 1,000

10 left curve 500m uphill slope 3% 500 22 right curve 1,000m uphill slope 3% 1,000

11 right curve 500m downhill slope 1% 500 23 left curve 1,000m downhill slope 1% 1,000

12 right curve 500m downhill slope 3% 500 24 left curve 1,000m downhill slope 3% 1,000

<Table 3> Scenarios of driving simulation

1) 주행속도 프로파일 분석 결과

주행 시뮬레이션으로부터 수집된 개별 자율차 및 비자율차의 주행궤적자료를 이용하여 car following pair에 

따른 주행행태를 분석하였다. 동일 구간에서의 AV pair와 MV pair의 주행속도 프로파일 예시는 <Table 4>에 

Unit: km/h

AV pair

<Table 4> Illustrative example for speed profile by car following pair
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제시하였다. 자율차는 제한속도 100km/h를 준수하며 주행하는 반면에 비자율차 운전자는 제한속도를 벗어나 

주행하는 행태를 보였다. 주행 안전성 측면에서의 자율차와 비자율차의 행태 비교를 위하여 주행속도 표준

편차를 분석한 결과, AV pair의 경우는 선‧후행 자율차의 주행속도 표준편차가 각각 0.10km/h, 0.37km/h로 도

출되었다. 반면에, MV pair의 주행속도 표준편차는 각각 6.88km/h, 7.75km/h로 분석되어 자율차가 비자율차보

다 안정적으로 주행하는 것으로 나타났다. 또한, 주행속도의 최댓값과 최솟값의 차이를 나타내는 속도의 범

위는 선‧후행 자율차 각각 0.43km/h, 1.13km/h로 산출되었다. 선‧후행 비자율차의 주행속도 범위는 각각 

33.37km/h, 44.08km/h로 도출되었다. 따라서 MV pair 대비 AV pair의 주행속도 표준편차가 7.08km/h(약 31배), 

속도의 범위는 37.95km/h(약 50배) 낮은 것으로 분석되었다. 

2) Simulated AV 거동 적정성 평가 결과

본 연구에서는 simulated AV 거동의 적정성을 평가하기 위한 지표로 가속소음, lane position 표준편차, 

spacing 표준편차를 선정하였다. 각각의 pair에 대한 평가지표별 기술통계량을 <Table 5>에 제시하였다. 자율

차보다 비자율차의 가속소음이 높은 것으로 나타났으며, 이는 비자율차 운전자가 빈번하게 가감속을 수행하

여 가속도의 표준편차가 증가한 것으로 분석되었다. 또한, lane position 및 spacing 표준편차 모두 비자율차보

다 자율차가 낮은 것으로 도출되어 simulated AV의 거동은 safety, deterministic, smoothness에 대한 요구사항을 

만족하는 것으로 나타났다. AV pair와 MV pair에 대해 각 평가지표 간 통계적인 차이가 존재하는 검증하기 

위하여 t-test를 수행하였다. 분석 결과, 각 평가지표는 95% 신뢰수준에서 통계적으로 유의한 차이(p<0.05)가 

존재하는 것으로 나타났으며, <Table 6>에 제시하였다.

Average Standard deviation Minimum Maximum Range

Leading AV 96.00 0.10 95.71 96.13 0.43

Following AV 95.67 0.37 95.00 96.13 1.13

MV pair

Average Standard deviation Minimum Maximum Range

Leading MV 107.85 6.88 88.45 121.83 33.37

Following MV 103.05 7.75 89.07 133.15 44.08

<Table 4> Illustrative example for speed profile by car following pair (continuation)
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Index
AV pair MV pair

Average Std. Minimum Maximum Average Std. Minimum Maximum

Acceleration noise(m/s²) 0.2714 0.0000 0.2714 0.2714 0.3755 0.0804 0.4871 0.2797

Std. lane position(m) 0.0930 0.0000 0.0930 0.0930 0.2495 0.0606 0.3475 0.1523

Std. spacing(m) 31.0000 0.0000 31.0000 31.0000 60.9759 23.9574 90.2800 34.1186

Std.: Standard deviation

<Table 5> Results of descriptive statistics for suitability index by car following pair

Levene’s test for equality variances T-test for equality of means

F Sig. t df Sig. (2-tailed)

Acceleration noise
Equal variances assumed 34.679 0.000 4.096 18 0.001

Equal variances not assumed 4.096 9 0.003

Std. lane position
Equal variances assumed 22.391 0.000 8.170 18 0.000

Equal variances not assumed 8.170 9 0.000

Std. spacing
Equal variances assumed 41.217 0.000 4.054 14 0.001

Equal variances not assumed 3.065 5 0.028

Std.: Standard deviation

<Table 6> Comparison of suitability index by t-test

2. VISSIM 기반 Simulated AV 거동 정성 평가

본 연구에서는 VISSIM-COM interface를 통해 구현된 simulated AV와 비자율차가 혼재된 상황에서의 교통

류 퍼포먼스를 분석하였다. 해당구간은 C-ITS 실증사업 구간 중 사고다발구간으로 차량 간 상호작용이 빈번

히 발생하는 특성이 있다(Jo et al., 2021). 본 연구에서는 교통흐름이 원활하고 통행자유도가 높은 상황에서

의 자율차 및 비자율차의 거동 특성을 분석하기 위하여 서비스수준 B에 해당하는 교통량 4500대/시를 시나

<Fig. 3> Study area



시뮬 이션으로 구 된 자율주행차량 거동 정성 평가 방법론 개발 연구

Vol.21 No.2 (2022. 4) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   195

리오에 반영하였다. 이 때, 모든 차종은 승용차로 가정하여 버스전용차로는 본 연구의 시나리오에서 제외하

였다. 교통 시뮬레이션을 통해 구현된 분석 네트워크를 일정수준 이상으로 실제 교통흐름과 유사하도록 구

현하기 위하여 정산을 수행하였다. 분석 대상 구간에 설치된 4개의 VDS 검지기에서 5분 단위로 수집된 교통

자료와 시뮬레이션에서 수집된 자료를 U-Value를 활용하여 검증하였으며, 정산 검증 결과 모두 0.1 이하로 

나타나 실제 교통흐름과 유사하다고 분석되었다(Jo et al., 2019; Jo et al., 2021). 한편, 수원실갈IC~기흥IC 구

간 내에 사고상황을 구현하여 사고발생 지점으로부터 상류부 1km~하류부 0.5km 구간에 대한 사고영향권의 

교통류 퍼포먼스를 분석하였다. 시뮬레이션 시나리오는 MPR 0%, 50%, 100%로 설정하였으며, 총 10회 반복 

수행하였다.

1) 교통류 퍼포먼스 분석 결과

자율차 MPR 변화에 따른 사고영향권의 교통류 퍼포먼스를 분석하기 위하여 통과교통량, 평균 속도, 평균 

CP를 비교하였다. 사고영향권은 수원실갈IC~기흥IC 구간 내 사고발생 지점으로부터 상류부 1km~하류부 

0.5km에 해당하는 총 1.5km 구간이다. 시나리오별 교통류 퍼포먼스 평가지표에 대한 기술통계량을 <Table 

7>에 제시하였다. MPR 0%보다 MPR 100%인 상황에서 평균 속도가 26.37km/h(약 1.37배) 증가한 것으로 나

타났으며, 이는 모든 차량이 비자율차인 경우보다 자율차인 경우 사고상황에서 운영효율성이 향상되는 것으

로 분석되었다. MPR 증가 시 평균 속도가 높아짐에 따라 통과교통량이 289.8대/시 증대된 것으로 도출되었

다. 한편, 평균 CP의 경우는 MPR이 증가할수록 감소하는 패턴을 보이며 MPR 0% 대비 MPR 100%인 경우 

평균 CP는 약 2.03배 감소하는 것으로 나타났다. 자율차는 일정한 속도 및 이격거리를 유지하며 주행하기 때

문에 MPR이 증가할수록 교통류의 안전성이 증대되는 것으로 해석된다. 최종적으로, MPR의 증가는 통과교

통량과 평균 속도를 증대시키고, 평균 CP를 감소시키는 것으로 나타나 교통류 전반의 안전성과 운영효율성

이 모두 향상되는 것으로 분석되었다. MPR에 따른 교통류 퍼포먼스 평가지표 간 통계적으로 차이가 존재하

는지 검증하기 위하여 ANOVA 분석을 수행하였다. 분석 결과, 각 평가지표는 95% 신뢰수준에서 통계적으로 

유의한 차이(p<0.05)가 존재하는 것으로 나타났으며 <Table 8>에 제시하였다. 따라서 simulated AV 거동은 교

통류 퍼포먼스 측면의 요구조건을 만족한다고 할 수 있다.

Throughput (veh/h) Average speed (km/h) Average CP

MPR 0% MPR 50% MPR 100% MPR 0% MPR 50% MPR 100% MPR 0% MPR 50% MPR 100%

Average 4482.40 4678.20 4772.20 71.80 82.65 98.17 0.001009 0.000875 0.000497

Std. 109.23 96.60 92.99 0.35 0.68 0.37 0.000036 0.000042 0.000055

Minimum 4314.00 4480.00 4586.00 71.23 81.42 97.65 0.000936 0.000814 0.000423

Maximum 4654.00 4830.00 4930.00 72.38 83.90 98.80 0.001056 0.000947 0.000622

Std.: Standard deviation

<Table 7> Comparison of traffic performance by MPRs
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ANOVA

　 Sum of Squares d.f Mean Square F Sig.

Throughput

Between Groups 437192.267 2 218596.133 19.734 0.000

Within Groups 299085.600 27 11077.244 　 　

Total 736277.867 29 　 　 　

Average speed

Between Groups 3514.939 2 1757.470 6552.462 0.000

Within Groups 7.242 27 0.268 　 　

Total 3522.181 29 　 　 　

Average CP

Between Groups 1.406.E-06 2 7.028.E-07 311.322 0.000

Within Groups 6.095.E-08 27 2.258.E-09 　 　

Total 1.467.E-06 29 　 　 　

<Table 8> Comparison of traffic performance index by ANOVA

Ⅴ. 결론  향후 연구과제

자율주행 기술을 활용하여 사고예방과 정체 감소를 위한 교통운영관리 전략을 개발하는 다양한 연구가 

시뮬레이션을 기반으로 수행되고 있다. 시뮬레이션을 기반으로 구현되는 자율차의 거동이 실제 상황을 충분

히 반영되기 위해서는 실제 자율차의 주행자료 수집이 요구된다. 그러나 자율차의 주행자료와 주변 비자율

차량과의 상호작용 자료 취득의 한계로 자율차 주행행태가 반영된 시뮬레이션을 수행한 연구는 미흡한 상황

이다. 따라서 본 연구에서는 보다 신뢰성 있는 자율주행 시뮬레이션 분석을 위한 simulated AV 거동의 적정

성을 평가하는 방법론을 개발하였다.

본 연구에서는 주행 시뮬레이션과 교통 시뮬레이션을 이용하여 simulated AV 거동의 적정성을 평가하였

다. 우선, 자율차 거동의 요구사항을 safety, deterministic, smoothness로 정의하였으며, 해당 요구사항을 평가할 

수 있는 지표로 가속소음, lane position 표준편차, spacing 표준편차를 선정하였다. 차량 제어 기능 중 maintain 

speed, car following, lane changing, merge에 대한 알고리즘이 개발되었으며 SCANeR의 script editor 모듈과 

VISSIM의 COM-interface에 적용되었다. 주행 시뮬레이션은 개별차량 단위 주행행태 분석을 통한 자율차와 

비자율차의 거동 특성 비교를 목적으로 사용되었다. 자율차는 비자율차보다 가속소음, lane position 표준편

차, spacing 표준편차가 낮은 것으로 나타나 simulated AV 거동의 요구사항을 만족한 것으로 분석되었다. 또

한, 교통류 퍼포먼스 분석을 위하여 교통 시뮬레이션을 이용하였다. MPR이 증가할수록 통과교통량과 평균 

속도가 높아지고, 평균 CP가 감소하여 교통류 전반의 안전성 및 운영효율성이 증대되는 것으로 분석되었다. 

본 연구의 결과는 시뮬레이션을 기반으로 자율주행 환경에서의 교통 영향 분석 시 simulated AV 거동의 현

실성 확보를 위한 기초연구로 유용하게 활용될 것으로 기대된다.

국내에서는 Level 4 자율주행 상용화를 목표로 자율주행 신기술, 자율주행 생태계, 도로교통융합 신기술을 

중심으로 자율주행 기술개발 혁신사업이 수행되고 있다. 자율주행 도입에 따른 도로 안전성 평가 가이드라

인이 설계되기 위해서는 다양한 도로교통 조건을 평가할 수 있는 시뮬레이션 활용이 필수적이다. 본 연구에

서 제시한 simulated AV 적정성 평가 방법론은 도로 안전성 평가 이전에 시뮬레이션의 실효성을 확보하기 

위한 기초 연구자료로 활용될 수 있다. 시뮬레이션 기반 자율주행 환경에서의 차량 간 상호작용 분석 및 주

행안전성 평가는 현실성 있는 simulated AV 거동 구현을 통해 가능하다. 안전성 평가 결과는 구간별 집계를 
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통해 도로 안전 등급을 제시할 수 있으며, 안전한 자율주행이 가능한 구간을 도출함으로써 도로 안전성 평가 

가이드라인 설계가 가능할 것으로 예상된다. 

본 연구에서 제시한 simulated AV 거동 적정성 평가 방법에 대한 신뢰도를 높이기 위해서는 다음과 같은 

추가적인 연구가 필요하다. 첫째, 비자율차 운전자의 주행정보를 이용하여 비자율차 거동 구현을 위한 알고

리즘을 개발할 필요가 있다. 본 연구에서는 시뮬레이션 기반의 자율차 거동 제어에 초점을 두었으나, 실제 

비자율차 운전자를 대상으로 주행행태를 분석하여 simulated MV 거동에 대한 로직 개발이 요구된다. 현실성

이 확보된 simulated AV 및 MV를 기반으로 실효성 있는 교통 영향 분석이 가능할 것으로 기대된다. 둘째, 

도심부 교차로와 같은 단속류 도로를 대상으로 자율차와 비자율차의 거동 특성 분석을 수행할 필요가 있다. 

단속류에서의 안전한 자율주행을 위한 navigate roundabouts, intersection, crosswalk에 대한 알고리즘 개발을 통

해 추가적인 simulated AV 거동의 적정성 평가가 요구된다. 마지막으로, 자율협력주행 및 군집주행을 대상으

로 연구의 범위를 확장하여 다양한 자율차의 거동을 고려할 필요가 있다. 추후 자율차의 실제 주행정보가 수

집될 경우에는 시뮬레이션 정산 및 검증을 통해 보다 정교한 차량 제어가 가능할 것으로 기대된다. 본 연구

의 결과는 자율주행 도입 이전 및 초기 단계에서 시뮬레이션을 기반으로 교통안전 분석 시 car following pair

에 따른 주행행태 비교를 통해 simulated AV 거동의 현실성을 확보하는데 의의가 있다. 앞서 언급한 향후 연

구내용에 대한 체계적인 분석을 통해 실질적으로 적용 가능한 기술을 개발하기 위한 다각적인 노력이 필요

할 것이다.
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