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Abstract

With the rapid development of communication and automation technologies, connected and

autonomous vehicles (CAVs) are gaining increased attention as a potential solution to the 

problem of traffic congestion. Especially, that CAV platooning can improve traffic capacity in

comparison to human-driven vehicle (HDV) traffic. However, as it takes a considerable 

amount of time to replace all vehicles on roads with CAVs, it is crucial to understand the 

features of the mixed traffic system in which CAVs and HDVs share the road and to determine

the optimal operation methods for the mixed traffic system. This study focuses on maximizing

the traffic capacity of multi-lane highway sections by proposing a novel HDV or CAV-only 

lane operation plan. Considering the inter-vehicle distance and the CAV penetration rate, we 

proposed a mathematical model and optimization framework based on the concept of a 

fundamental diagram. Numerical examples of two- and three-lane highways were used to 

examine the best-case scenario for introducing CAVs. Therefore, when the total CAV 

penetration rate increases, introducing CAVs sequentially from a given lane will allow for the 

maximum traffic capacity. Results showed that implementing a single mixed traffic lane and 

HDV-only lanes without a CAV-only lane is more suitable for low CAV penetration. The 

proposed method can provide transportation planners and policymakers with information to 

assess if and how many HDV-only lanes and CAV-only lanes should be implemented to 

maximize total traffic capacity.
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초록

통신 및 자동화 기술이 빠르게 발전하면서 커넥티드 자율주행 차량, CAV(Connected and Autonomous Vehicle)

은 교통 혼잡 문제의 해결 방안으로 새롭게 주목을 받고 있다. 특히 CAV의 군집주행은 기존 사람이 운전하는 차량, 

HDV(Human-Driven Vehicle) 시스템보다 교통용량을 증대시킬 수 있다. 그러나 고속도로의 모든 차량을 CAV로 

대체하는 데 오랜 시간이 걸릴 것으로 전망되며, CAV와 HDV가 도로를 공유하는 혼합 교통류 특성을 이해하고 효

율성 높은 운영 방안을 모색하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 HDV 또는 CAV 전용차로 운영 방안을 새롭게 제시

하여 다중차로 고속도로 구간 교통용량의 최대화에 초점을 맞춘다. 이를 위해 교통 기본도 개념을 활용하여 차간 거

리와 CAV 혼입률을 고려한 수학적 모델과 최적화 프레임워크를 제안한다. 제시된 프레임워크를 이중 차로 고속도

로 수치 예제에 적용하여 최적의 CAV 도입 시나리오를 분석하였으며, 전체 CAV 혼입률과 동일하게 차로별 CAV 

혼입률을 결정하는 디폴트 시나리오와 최적 시나리오를 비교하여 교통용량의 차이를 확인하였다. 그 결과, 전체 

CAV 혼입률이 증가할 때 특정 차로부터 CAV가 순차적으로 도입되는 새로운 운영 방식이 교통용량을 더 향상시키

는 것으로 나타났다. 이를 통해 전체 CAV 혼입률에 따라 차로별 CAV 혼입률을 제어하고 그에 맞는 HDV 또는 

CAV 전용차로를 도입하는 최적 운영 방안을 제시하였다.

주요어: 커넥티드 자율주행 차량, 혼합 교통, 최적화, 군집주행, 교통용량

서론

최근 정보통신 시스템과 자동화 기술이 빠르게 발전하면서 자율주행 차량에서 한 단계 더 진보된 커넥티드 자율

주행 차량, CAV(Connected and Autonomous Vehicle) 개념이 기존 자동차 시장에 전면 등장하고 있다. CAV는 자

율주행 시스템과 차량과 차량 간 V2V(Vehicle to Vehicle) 통신, 차량과 인프라 간 V2I(Vehicle to Infrastructure) 

통신과 같은 커넥티드 시스템이 결합하여 사람이 운전하는 차량, HDV(Human-driven Vehicle)를 대체할 수 있는 

최첨단 차량을 의미한다. CAV는 안전, 교통용량, 이동성, 환경 및 경제 등 다양한 관점에서 긍정적인 영향을 보여주

고 있다(Rana and Hossain, 2021). 

특히, CAV는 군집주행(Platooning) 기술을 통해 교통운영 효율성과 안정성을 향상할 수 있는 잠재력을 가지고 

있다. 군집주행은 후행 차량이 일정 간격을 두고 선행 차량을 자동으로 추종하며 하나의 차량처럼 운행하는 방식을 

의미한다(Hurtado-Beltran and Rilett, 2021). 유럽은 올해 초 군집주행 관련 기술 상용화를 위한 ‘앙상블 프로젝트

(ENSEMBLE)’를 끝마쳤다. 이 프로젝트는 브랜드와 관계없이 대형트럭 군집주행이 가능하도록 기술을 개발하고 

실증 과정을 거쳤다. 국내도 오는 2027년 SAE 레벨3에 준하는 기술 상용화를 목표로 군집주행 관련 기술 개발에 힘

쓰고 있다. 2021년 9월에는 약 80km의 고속도로 구간에서 대형트럭 4대가 군집주행에 성공했다.

그러나, 자율주행 차량이 상용화가 이루어질 때까지 많은 시일이 걸릴 것으로 전망되며, 상용화가 이루어져도 도

로의 모든 차량이 자율주행 기술을 탑재하기 전까지 사람이 운전하는 일반차량과 자율주행 차량이 도로를 공유하는 

혼합 교통류 형태가 보여질 것으로 예상된다. 설문조사에 따르면 응답자의 71%는 자율주행 차량과 비자율주행 차

량이 혼재된 교통 하에서 심각한 안전 문제가 발생할 것으로 예상하였다(KPMG, 2019). 이를 해결하기 위한 대안으

로 자율주행 차량과 비자율주행 차량의 통행을 공간적으로 분리하는 전용차로 운영 방안이 고려되고 있다.

기술이 발전하여 커넥티드 자율주행 차량이 상용화된다면 브랜드나 차종 구별 없이 대형트럭이 아닌 CAV도 군

집주행을 이룰 것이다. CAV가 도로 내 도입되어 새로운 혼합 교통류를 구성하면 혼합 교통류 내 CAV 간 군집주행

을 고려하여 새로운 교통 특성을 보일 것이다. 이러한 특성을 이해하고 최적의 교통운영 전략을 제시하는 것이 군집

주행이 가능한 CAV가 도입된 미래의 고속도로 혼합 교통류를 효율적으로 운영 및 관리하는 하나의 방안을 마련해 

줄 것이다. 본 연구에서는 혼합 교통류의 메커니즘을 이해하기 위해 교통 기본도(Fundamental Diagram) 이론을 활

용한 수학적 모델을 도출한다. 이를 기반으로 연속류 다중차로 상황에서 혼합 교통용량을 최대화하여 도로 성능을 
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향상하는 최적화 프레임워크를 제시한다. 차량 종류에 따른 네 개의 차량추종(Car-following) 시나리오를 제시하

고 시나리오별 군집주행을 고려한 확률적 차간 거리 변화에 초점을 맞춘다. 수치 예제를 통해 전체 CAV 혼입률

(Penetration rate)에 따라 교통용량을 최대화하는 차로별 CAV 혼입률을 결정하고 이를 바탕으로 혼합 교통류 내 

새로운 전용차로 최적 운영 방안을 제안한다.

선행연구

본 연구에서는 커넥티드 자율주행차의 기술 및 도입 효과에 관한 연구와 자율주행차 전용차로 관련 연구를 고찰

하였다. 선행연구의 연구분석 방법론, 평가지표 등을 살펴보고 본 연구의 차별성을 도출하였다.

1. 커넥티드�자율주행차의�도입�효과에�관한�연구

앞서 살펴본 CAV의 차량협력기반 순항제어장치, CACC(Cooprative Adaptive Cruise Control) 또는 군집주행 

기술을 통해 CAV의 도입은 교통용량을 증가시키고 교통 혼잡의 문제를 해결하는 등 여러 방면에서 긍정적인 영향

을 미칠 것으로 보인다. 따라서, CAV의 도입이 혼합 교통류에 미치는 영향을 조사하는 연구가 다양하게 진행되고 

있다. 특히, 혼입률에 따른 혼합 교통류의 용량 및 흐름 안정성의 변화에 초점을 맞추었다.

Shladover et al.(2012)는 기존 고속도로 네트워크에 적응형 순항제어장치, ACC(Adaptive Cruise Control)과 

CACC 기술이 내장된 차량의 도입이 교통용량에 미치는 영향을 관찰하였다. 실제 데이터 기반의 시간 간격 분포를 

활용하여 미시적 시뮬레이션을 수행하였다. 연구 결과, ACC의 도입은 교통용량에 큰 영향을 끼치지 않고 CACC의 

도입은 일정 혼입률에 도달할 때까지 교통용량이 매우 증가하는 효과를 보였다.

Arnaout and Arnaout(2014)는 다중 차로 고속도로 시스템에서 CACC 내장 차량의 도입에 따른 교통 흐름의 변

화를 분석하였다. 본 연구에서는 고속도로 내 혼합 교통류을 구현할 수 있는 새로운 미시 교통 시뮬레이션인 

F.A.S.T(Flexible Agent-based Simulator of Traffic)가 제시되었다. 실험 결과, 기존 시나리오와 비교하여 CACC 

내장 차량의 도입이 더 나은 교통 흐름 성능과 큰 용량을 나타내는 것을 알 수 있었다.

Lioris et al.(2017)은 CAV의 군집주행 기술이 교차로 내 잠재적인 이동성을 향상함을 검증하였다. 본 연구는 세 

가지 대기행렬 모델을 활용하여 포화교통류율을 추정하고 PointQ라는 메조스코픽 시뮬레이터를 통해 로스앤젤레

스 도로 네트워크에 대한 사례 연구를 제시하였다. 군집주행을 하는 CAV의 도입은 교차로의 교통용량을 2배 이상 

증가시키고 대기열을 감소시키는 효과를 보였다.

Ye and Yamamoto(2018a)는 CAV가 교통 흐름에 미칠 수 있는 영향을 연구하기 위해 새로운 교통 흐름 모델을 

개발하였다. 2차로 고속도로에서 TSM(Two-state Safe-speed Model)과 CA(Cellular Automation) 모델이 고려

되었으며, 다양한 CAV 혼입률 아래 시뮬레이션이 수행되었다. 30%의 혼입률까지 교통용량이 점진적으로 증가하

였고 그 이상의 혼입률부터 CAV의 성능에 따라 다른 결과를 보였다. CAV 혼입률과 교통용량 간의 관계를 수치적

으로 분석하여 CAV 도입 효과에 대한 통찰력을 제공하였다.

2. 자율주행차�전용차로에�관한�연구

도로 내 모든 차량이 CAV로 대체되기까지 기존 차량과 CAV가 공존하는 혼합 교통류가 발생할 것이다. 따라서, 

CAV와 CAV가 아닌 차량의 교통류 특성을 분리하여 운영하는 자율주행차 전용차로 관련 연구가 다양하게 진행되

고 있다.

Talebpour et al.(2017)은 자율주행차 전용차로 도입 효과를 2차로의 가상 고속도로와 시카고의 실제 고속도로를 

대상으로 분석하였다. 각기 다른 CAV 혼입률에서 자율주행차 전용차로 운영 방식에 따른 시나리오를 구성하였다. 

혼입률 30% 이상에서 전용차로 시스템이 교통용량을 증가시키는 것으로 나타났으나 기존 차로 수가 감소하여 교통 
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혼잡이 발생하는 경우도 확인되었다. 최종적으로 일반차로와 전용차로를 선택적으로 사용하는 시나리오가 혼입률 

30% 이상일 때 교통혼잡도 줄이고 교통 흐름의 안정성에 크게 기여하는 것으로 파악되었다.

Ivanchev et al.(2017)은 자율주행차 전용차로 도입의 장단점을 조사하기 위해 싱가포르의 실제 교통 데이터 기

반 거시적 시뮬레이션을 수행하였다. 자율주행차 전용차로가 한 차로에 할당될 때 발생하는 평균 통행 시간, 연료 소

비량, 도로 사용량의 변화를 분석하였다. 전용차로가 포화되기 전에 CAV의 도입은통행 시간과 연료 소비에 긍정적

인 영향을 보임과 동시에 통행 가능한 차로 수의 감소로 기존 차량을 지연시키는 결과를 보였다.

Ma and Wang(2019)는 CA(Cellular Automata) 모델을 활용하여 CAV 전용차로의 최적 운영 방안을 설계하였

다. 4차로 고속도로를 대상으로 CAV 전용차로 운영에 따라 시나리오를 구성하였고, CAV는 일반차로도 이용 가능

하다고 가정하였다. CAV 혼입률 40% 이하에서는 전용차로가 1개, 90% 이하에서는 2개를 운영하는 것이 효과적

이었다. 본 연구는 특히 시뮬레이션 결과를 CAV 혼입률에 따라 연속류의 밀도(Density, veh/km)와 교통용량

(Flow, veh/hr)을 측정하여 교통 기본도로 나타내었다.

Ye and Yamamoto(2018b)는 3차로 고속도로를 대상으로 CA 모델을 적용한 CAV 전용차로 도입 효과를 분석

하였다. 혼입률, 전용차로 수, 차두 시간(Headway)를 구분하여 시나리오를 설계하였고, 밀도와 교통용량의 관계를 

수치적으로 조사하였다. 낮은 CAV 혼입률에서 CAV 전용차로의 도입은 오히려 좋지 못한 결과를 보였고, 혼입률

이 증가할수록 운영에 필요한 전용차로 수도 증가하였다. 혼합 교통류 내 CAV 전용차로 도입 효과 분석을 통해 최

적 CAV 전용차로 운영 방안을 모색하였다.

3. 본�연구의�차별성

지금까지 CAV의 도입 효과 및 CAV 전용차로의 최적 운영 계획에 관한 연구는 주로 연속류 내 시뮬레이션을 기

반으로 수행되었으며, 혼합 교통류를 수학적 모델링을 통해 분석적으로 이해한 연구는 소수에 불과하다. 예를 들어, 

Zhou and Zhu(2020)은 HDV와 CAV의 교통 시스템에 대한 교통 기본도를 도출하였다. 4가지 유형의 차두 시간 

분포를 고려하여 혼합 교통류의 이질성과 확률성을 파악하였다. 그러나, 전용차로 운영을 고려하지 않은 단일차로 

또는 다중차로 고속도로의 흐름만을 조사하였다,

본 연구에서는 HDV 및 CAV 전용차로의 다양한 운영 방식을 적용하기 위해 다중차로 고속도로의 혼합 교통류

를 조사한다. 연속된 두 CAV는 군집주행 기술을 통해 좁은 차간 거리를 유지함을 통해 연속된 두 차량의 종류에 따

라 4가지 유형의 차간 거리를 정의한다. 이를 활용하여 교통용량을 결정하는 교통 기본도 이론 기반 수학적 모델링

을 수행한다. 또한, 다중차로의 교통용량을 최대화하여 도로 성능을 향상하는 최적화 프레임워크를 제안하고, 이를 

통해 특정 전체 CAV 혼입률에서 최적의 차로별 CAV 혼입률을 결정할 수 있다.

본 연구는 고도의 자율주행과 통신 기술이 탑재된 CAV의 혼합 교통류 내 최적 차로 운영 전략을 수립함으로써 

향후 정책 입안자에게 좋은 이론적 자료를 제시할 수 있다. 머지않은 미래에 차량과 인프라의 기술 발전에 따라 특정 

고속도로의 혼합 교통류를 효율적으로 관리하는 것은 중요 교통 문제 중 하나가 될 것이다. 본 연구는 다중차로 내 

CAV 혼입률이 결정될 때, CAV를 별다른 제어 없이 어느 차로든 주행할 수 있게 운영하는 방법보다 HDV 또는 

CAV 전용차로를 도입하여 최적으로 운영하는 방법이 고속도로 흐름을 향상시킬 수 있음을 보여준다. 또한, 본 연

구에서 계산한 밀도와 교통용량은 혼합 교통류 상황에서 가질 수 있는 최대치(Upper bound)로 제시될 수 있다. 

본 연구는 기존 시뮬레이션 기반 연구의 귀납적 결과를 보완하고, 교통 이론에 기반하여 혼합 교통류를 분석한다. 

정책 입안자는 본 연구의 최적화 프레임워크를 활용하여 기술 발전에 따라 변동되는 CAV 혼입률, 차간 거리 등을 

운영하고자 하는 교통 시스템에 쉽게 적용할 수 있다.

혼합�교통류의�교통용량: 교통�기본도�관점으로

앞서 우리는 HDV와 CAV가 혼합된 대의 차량이 있는 단일차로 고속도로를 살펴보았다. 이 중 CAV의 수를 
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로 정의하면, 혼입률 는 전체 차량과 CAV의 비율(


)로 정의할 수 있다. 가 0이라면 차로에 CAV가 전

혀 없는 상황(


)을 의미하고 가 1이라면 차로 내 전체 차량이 CAV인 상황(


)을 의미한다. 우리는 

HDV와 CAV가 무작위로 배열되며 주어진 특정 혼입률은 고정값이라고 가정한다.

본 연구에서 ‘차간 거리’는 연속된 두 차량에서 선행 차량의 후면과 후행 차량의 범퍼까지의 간격을 의미한다. 우

리는 선행연구를 토대로 혼합 교통류 내 연속된 두 차량의 조합에 따라 4가지 유형의 차간 거리를 새롭게 제시한다

(Ghiasi et al., 2017; Li et al., 2020; Zheng et al., 2020; Zhou and Zhu, 2020). HDV와 HDV 사이 차간 거리를 

, HDV와 CAV 사이 차간 거리를 , CAV와 HDV 사이 차간 거리를 , CAV와 CAV 사이 차간 거리를 로 정의

한다. 본 연구는 혼합 교통류 내 두 대 이상의 CAV가 연속하여 운행하면 군집을 형성하여 다른 유형보다 더 좁은 차

간 거리를 형성할 수 있음에 초점을 맞추었다( ≤  ). 거시적 분석을 위해 유형별로 평균 차간 거리를 고려하

며 운전자 특성, 가감속 성능, 반응 시간 등 차량간 미시적 상호작용은 거시적 변수로 집계된다고 가정한다(Ghiasi 

et al., 2017). 또한, 차로 변경과 같은 측면 이동은 고려하지 않았다. 연구의 간단한 접근을 위해 CAV가 연속되지 않

은 유형의 평균 차간 거리를 모두 동일하게   
 

로 간주하고, 군집주행으로 인해 단축된 CAV 간의 평

균 거리는  로 정의한다.

교통 기본도는 교통용량(veh/hr), 밀도(veh/km), 속도(km/hr) 간의 관계를 나타내는 거시적 모델이다. 본 연구

는 HDV와 CAV의 혼합 교통류를 분석하기 위해 교통 기본도 개념을 활용한다. HDV와 CAV의 자유 흐름 속도는 

제한된 최대 속도로 일정하게 유지되며 교통 기본도 형태는 삼각형이라고 가정한다(Levin and Boyles, 2016; Ye 

and Yamamoto, 2018b; Zhou and Zhu, 2020). 교통 기본도를 살펴보면 자유 흐름 영역(Free-flow regime)과 혼

잡 영역(Congested regime)으로 구분된다. 자유 흐름 영역에서 모든 차량은 정상 상태 가정에 따라 자유 흐름 속도 

로 이동하며 이 영역에서 교통용량과 밀도는 Equation 1과 같은 선형적 관계를 보여준다. 혼잡 영역에서는 밀도에 

따라 속도와 교통량이 감소한다. 임계밀도(Critical density) 는 모든 차량이 최소한의 안전 간격을 유지하며 자유 

흐름 속도로 주행할 수 있는 최대 밀도를 가리키며, 혼잡밀도(Jam density) 는 모든 차량이 교통 혼잡으로 인해 움

직이지 않는 밀도를 의미한다. 본 연구에서는 특정 차로의 최대 교통용량을 그 차로의 발생 가능한 임계밀도의 교통

용량  ×로 정의한다. 연구에서 활용한 교통 기본도 모델은 Figure 1로 표현할 수 있다.

 × (1)

Figure 1. Concept of fundamental diagram (flow – density)

혼합 교통류에서 연속된 CAV는 군집주행으로 더 큰 교통용량을 제공할 수 있어 연속된 CAV 쌍의 수를 파악하

는 것이 중요하다. 차로 내 특정 차량이 CAV일 확률은 그 차로에 주어진 CAV 혼입률 와 같다. 바로 뒤따르는 후행 
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차량이 CAV일 확률 또한 CAV 혼입률 이다. 따라서 특정 연속된 두 차량이 모두 CAV일 확률은 각 차량이 CAV일 

확률의 곱으로 이다(모든 사건이 독립사건이라 가정). 대의 차량이 있는 고속도로에서 CAV 혼입률이 일 때, 연

속된 CAV 쌍의 개수는 , 그렇지 않은 유형의 차량 쌍의 개수는 가 된다. 또한, 대 차량이 이루는 대열의 

길이는 모든 차량 쌍이 이루는 평균 차간 거리와 차량의 길이의 합으로 계산한다. 평균 차량의 길이를 로 정의하고 

임계밀도 에서의 연속된 차량 사이 평균 차간 거리는 와 에 맞춰진다고 가정한다. 밀도는 총 차량 수를 전체 대

열 길이로 나누어 계산하며 CAV 혼입률이 일 때의 임계밀도를 Equation 2와 같이 구한다. 또한 Equation 1을 통

해 특정 혼입률이 주어진 혼합 교통 시스템의 최대 교통용량 을 선출한다(Equation 3).

 
×  ×× ×× 





 × 
× 


 (2)

  × 


 × 
× 


 (3)

우리는 Table 1에 제시된 매개변수를 이용하여 CAV 혼입률이 0부터 1까지 다양하게 적용된 혼합 교통류 시나리

오를 구상하였다. 본 매개변수는 Ghiasi et al.(2017)와 Zhou and Zhu(2020)에서 제시된 차두 시간, 차량 길이, 자

유 흐름 속도를 참고하였다.

다양한 혼입률에 따른 혼합 교통류의 교통 기본도를 통해 최대 교통용량 와 임계밀도 를 도출하여 

Table 2에 나타내었다. CAV 혼입률이 증가할수록 최대 교통용량과 임계밀도가 점차 증가하고 증가 폭 역시 커지는 

것을 확인할 수 있다. 혼입률이 0일 때의 최대 교통용량은 1,860(veh/hr), 1일 때의 최대 교통용량은 4,898(veh/hr)

로 모든 차량을 CAV로 대체하면 교통용량이 약 2.6배 증가함을 알 수 있다.

Table 1. Parameters for mixed traffic with HDVs and CAVs

Parameters HDV CAV

Spacing (inter-vehicle distance)
 and  (m)

60 20

Vehicle length,   (m) 4.5

Free-flow speed  (km/h) 120

Table 2. Critical density and maximum traffic capacity with CAV penetration rate

Penetration rate


Critical density
  (veh/km)

Maximum traffic capacity
 (veh/hr)

0.0 15.50 1,860

0.1 15.60 1,872

0.2 15.90 1,908

0.3 16.42 1,970

0.4 17.21 2,065

0.5 18.35 2,202

0.6 19.96 2,395

0.7 22.27 2,672

0.8 25.71 3,085

0.9 31.15 3,738

1.0 40.82 4,898
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다중차로�고속도로�혼합�교통류�최적�운영�방안

1. 최적화�프레임워크�설계

앞서 우리는 단일차로의 혼합 교통류의 특성을 파악하기 위해 교통 기본도 기반 수학적 모델링을 수행하였다. 다

중차로의 혼합 교통류는 차로 변경과 같은 측면 이동과 차로별 속성을 복합적으로 고려해야 하는 어려운 문제이다. 

본 연구에서는 주어진 전체 CAV 혼입률에 따른 차로별 CAV 혼입률을 결정하여 다중차로 고속도로의 교통용량을 

최대화하는 최적화 프레임워크를 제안한다. 분석을 단순화하기 위해 차량이 특정 차로에 진입하면 퇴장하기 전까지 

차로 변경을 하지 않는다고 가정하고, 다중차로 고속도로의 전체 용량은 모든 차로의 용량의 합이라고 가정한다.

최적화 문제를 수식으로 표현하면 목적함수(Equation 4)와 제약조건(Equations 5-7)로 나타낼 수 있다. 고속도

로의 차로 수는 이며, ∈ 로 인덱싱한다. 각 차로에 진입하는 차량 분포에 따라 차로별 CAV 혼입률 (-

번째 차로의 CAV 혼입률)이 결정된다. -번째 차로의 교통용량은 CAV 혼입률 의 함수,  로 표현된다. 최적

화 문제의 목적은 혼합 교통류의 전체 CAV 혼입률 이 주어졌을 때 다중차로 고속도로의 전체 교통용량 을 

최대화하는 것으로 각 차로의 교통용량의 합을 최대화하는 것과 일치한다. 본 최적화 문제는 각 차로에 진입한 CAV 

수의 합이 전체 시스템에 도입된 CAV 수와 같아야 한다는 중요한 제약조건을 가지고 있다. 이는 각 차로의 차량 수

의 합에 전체 CAV 혼입률을 곱한 값이 차로별 혼입률과 차량 수의 곱을 모두 더한 값이랑 일치해야 하는 Equation 

6으로 나타낼 수 있다. 제시된 최적화 프레임워크를 통해 다중차로 혼합 교통류의 최대 교통용량을 위한 차로별 

CAV 혼입률을 결정할 수 있다. 이는 다중차로 고속도로 환경에 특정 CAV 혼입률이 주어졌을 때, CAV를 효율적으

로 배치하는 새로운 운영 전략에 방향을 제시할 것이다.

max  
  



 (4)

  


 
× 

× 


∀   (5)

×
  



 
  



 ×  (6)

≤  ≤ ∀   (7)

제시된 최적화 프레임워크와 비교하기 위해 모든 차로에 CAV가 균일하게 도입되는 디폴트 시나리오를 제안한

다. 이 시나리오에서는 차로별 CAV 혼입률이 전체 시스템의 혼입률과 같은 값을 가진다(   ⋯ 

). 

디폴트 시나리오의 최대 교통용량은 로 나타내며 Equation 8과 같이 계산한다.

 
  



 


 
 ×

 × 

×  (8)

2. 수치�예제�분석� – 이중�차로�고속도로�혼합�교통류

우리는 전체 CAV 혼입률의 변화에 따른 다중차로 고속도로 내 차로별 CAV의 최적 배치를 결정하기 위해 수치 

예제 분석을 수행하였다. 이중 차로 고속도로 혼합 교통류를 고려하였으며 단일차로 고속도로 예제에서 제시된 매
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개변수(Table 1)를 동일하게 활용하였다. 최적화 문제를 해결하기 위해 Python 프로그램의 ‘scipy’ 라이브러리를 사

용하였다. 계산 시간은 평균 약 8초 정도 소요되었다.

2차로 고속도로 혼합 교통류 시스템은  인 경우이며 우리는 차로별 CAV 혼입률 과 를 제어할 수 있다. 앞

서 제시한 일반적인 최적화 프레임워크를 이중 차로 고속도로 혼합 교통류에 적용하여 다음과 같은 수식을 얻었다

(Equations 9-13). 마찬가지로 이중 차로 고속도로의 디폴트 시나리오 교통용량은 Equation 8을 통해 구하였다

(Equation 14).

max    (9)

 


 
× 

× 


 (10)

 


 
× 

× 


 (11)

× ×× (12)

≤   ≤ (13)

 


 
 × 

 × 

×
 (14)

Figure 2는 이중 차로 고속도로 혼합 교통류의 수치 예제 분석 결과이다. Figure 2(a)는 본 연구에서 제시된 최적

화 프레임워크를 통해 구한 최적(최대) 교통용량과 디폴트 시나리오의 교통용량을 혼입률에 따라 얻은 그래프이며, 

Figure 2(b)는 주어진 혼입률에 따른 차로별 CAV의 혼입률 변화를 나타낸 그래프이다. 이를 통해 이중 차로 고속도

로의 교통용량을 최대화하기 위해선 각 차로에 전체 CAV 혼입률에 맞춰 일정한 비율로 CAV를 도입하는 시나리오

(디폴트 시나리오)보다 하나의 차로부터 CAV를 도입하는 시나리오가 더욱 효율적이라는 결과를 얻었다. Figure 

2(b)를 보면 전체 CAV 혼입률이 임계값인 0.726이 되기 전에는 첫 번째 차로의 혼입률은 0으로 고정되고 두 번째 

차로의 혼입률만 증가한다. 임계값 이상일 때는 두 번째 차로의 혼입률이 1로 고정되고 첫 번째 차로에 CAV가 도입

되기 시작한다. 이에 맞춰 전체 교통용량을 분석해보니, 최적화 기반 시나리오가 디폴트 시나리오보다 큰 교통용량

을 도출하였다. 특히, 임계값에서는 약 22.3% 큰 교통용량을 선보였다. 연구에서 언급되는 첫 번째 차로, 두 번째 차

로는 전체 CAV 혼입률에 변경되는 차로별 CAV 도입 방법을 나타내기 위해 구분한 것으로 1차로와 2차로를 의미

하는 것이 아니다. 특정 CAV 혼입률에서 1차로 또는 2차로 중 어느 차로로 CAV가 도입되는 것이 최적인지에 관한 

연구는 추후 논의가 필요하다.

Figure 2. Mixed traffic in two-lane highway: (a) traffic capacity and (b) each lane’s CAV peneration rate for the total CAV 

penetration rate 



대한교통학회지, 제�40권�제�6호, 2022년�12월 903

OH, Seungmin ･ YUN, Jeongin ･ LEE, Jinwoo •Article•

Figure 2. Mixed traffic in two-lane highway: (a) traffic capacity and (b) each lane’s CAV peneration rate for the total CAV 

penetration rate (continued)

우리는 분석 결과를 토대로 이중 차로 고속도로 혼합 교통류 내 최적의 교통운영 방안을 제시하였다. 교통용량을 

최대화하기 위해선 Figure 2에 제시된 임계값( )을 기준으로 새로운 CAV 도입 방안(전용차로 운영전략)

을 모색할 수 있었다. 전체 CAV 혼입률에 따라 CAV가 진입할 수 없는 HDV 전용차로와 CAV만 진입할 수 있는 

CAV 전용차로를 이중 차로 고속도로에 적용할 수 있다. 임계값 이전에는 첫 번째 차로를 HDV 전용차로로 지정하

고 다른 차로를 HDV와 CAV가 모두 사용하는 전략이 최적이다. 임계값 이후에는 두 번째 차로를 CAV 전용차로로 

지정하고 첫 번째 차로를 혼합 교통을 위해 활용하는 전략이 최적이다. 본 연구에서 제시하는 HDV와 CAV의 최적 

전용차로 운영전략을 도식화하면 Figure 3로 나타낼 수 있다.

Figure 3. Optimal planning of dedicated lanes for two-lane mixed traffic on two-lane highway

3. 민감도�분석

우리는 수치 예제 분석의 중요 변수인 연속된 CAV 사이의 차간 거리 와 자유 흐름 속도 에 대하여 민감도 분

석을 진행하였다. 연속된 CAV의 차간 거리는 20, 30, 40, 50(m)으로 설정하고 전체 CAV 혼입률에 따라 제시된 방

법론으로 구한 최대 교통용량을 비교하였다. 마찬가지로 자유 흐름 속도는 90, 100, 110, 120(km/h)으로 설정하였

다. 연속된 CAV의 차간 거리에 대한 민감도 분석 결과는 Table 3과 Figure 4로 나타내었다. 동일한 조건에서 연속

된 CAV의 차간 거리가 좁아질수록 CAV 혼입률에 대해 최대 교통용량이 크게 증가하였다. 예를 들어 CAV 혼입률

이 0.9에서 1로 증가할 때, 연속된 CAV의 차간 거리가 50m인 경우는 약 3%가 증가하였지만, 20m인 경우는 약 

23%가 증가하였다. 자유 흐름 속도에 대한 민감도 분석 결과는 Table 4와 Figure 5로 나타내었다. 최대 교통용량은 
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Equation 5에서 알 수 있듯이 자유 흐름 속도에 선형적으로 비례하기 때문에, 속도 크기에 따라 다를 뿐 CAV 혼입

률에 따른 증가율은 모두 일정하였다. 향후 연구에서 화물차 등 다양한 차량 종류 및 비율, 차로 변경 횟수 등 다양한 

변수가 추가되면 그에 따른 민감도 분석을 추가로 진행할 수 있다.

Table 3. Sensitivity analysis of spacing between CAVs for the total CAV penetration rate

Total CAV 
penetration rate 



Maximum traffic capacity (veh/hr)

Spacing between CAVs 
 

Spacing between CAVs 
 

Spacing between CAVs 
 

Spacing between CAVs 
 

0.0 5,581.40 5,581.40 5,581.40 5,581.40

0.1 5,683.89 5,658.58 5,633.07 5,607.35

0.2 5,975.07 5,879.93 5,782.97 5,683.68

0.3 6,434.07 6,229.78 6,021.80 5,807.26

0.4 7,063.73 6,703.62 6,343.36 5,925.15

0.5 7,898.08 7,203.06 6,464.40 5,972.87

0.6 8,646.76 7,410.02 6,667.85 6,083.95

0.7 9,234.06 7,983.09 7,040.04 6,258.34

0.8 10,749.31 8,819.50 7,284.86 6,297.18

0.9 11,905.22 9,171.25 7,532.69 6,408.23

1.0 14,693.88 10,434.78 8,089.89 6,605.50
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Figure 4. Sensitivity analysis of spacing between CAVs for the total CAV penetration rate

Table 4. Sensitivity analysis of free-flow speed for the total CAV penetration rate

Total CAV 
penetration rate



Maximum traffic capacity (veh/hr)

Free-flow speed 
 

Free-flow speed 
 

Free-flow speed 
 

Free-flow speed 
 

0.0 4,186.05 4,651.16 5,116.28 5,581.40

0.1 4,262.92 4,736.58 5,210.23 5,683.89

0.2 4,481.30 4,979.22 5,477.15 5,975.07

0.3 4,825.55 5,361.72 5,897.90 6,434.07

0.4 5,297.80 5,886.44 6,475.09 7,063.73

0.5 5,923.56 6,581.73 7,239.91 7,898.08

0.6 6,485.07 7,205.63 7,926.19 8,646.76

0.7 6,925.55 7,695.05 8,464.56 9,234.06

0.8 8,061.99 8,957.76 9,853.54 10,749.31

0.9 8,928.92 9,921.02 10,913.12 11,905.22

1.0 11,020.41 12,244.90 13,469.39 14,693.88
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Figure 5. Sensitivity analysis of free-flow speed for the total CAV penetration rate

결론

본 연구를 통해 우리는 차로별 CAV 혼입률과 CAV의 군집주행을 제어하여 다중차로 고속도로 혼합 교통류의 교

통용량을 최대화하는 최적화 프레임워크를 제안하였다. 이를 위해 단일차로 혼합 교통류 내 CAV 혼입률에 따른 교

통용량 변화를 교통 기본도를 통해 조사하였다. 제시된 수학적 모델을 활용하여 다중차로 혼합 교통류 내 최적의 

CAV 도입 운영 방안을 모색하였다. 이중 차로 고속도로 수치 예제를 통해 전체 교통용량을 최대화하는 차로별 

CAV 혼입률을 결정하였다. 분석 결과, 전체 CAV 혼입률이 증가함에 따라 특정 차로부터 다른 차로로 CAV를 순차

적으로 할당하고, 결정된 차로별 혼입률에 따라 HDV 또는 CAV 전용차로를 도입하는 것이 최적의 운영 방안임을 

확인하였다.

본 연구의 한계를 극복하기 위한 향후 연구로는 다음과 같다. 첫 번째, 본 연구는 차로에 차량이 진출할 때 측면 이

동을 하지 않는다고 가정하였다. 다중차로 고속도로 내 유동적인 CAV 도입을 위해선 차로 변경 및 진입로의 합류 

등의 측면 이동을 고려해야 한다. 이러한 측면 이동은 차로별 차량 분포는 물론, 교통용량과 운영전략에 큰 영향을 

미칠 것이다. 따라서, 향후 연구를 통해 HDV와 CAV의 측면 이동을 분석하고 이를 고려하여 최적화 프레임워크를 

설계할 예정이다. 두 번째, 본 연구는 CAV 군집주행을 고려한 혼합 교통류의 수학적 분석 모델을 제시하기 위해 발

생 가능한 다양한 요인들을 생략하였다. 향후 연구에서는 실제 데이터를 기반으로 반응 시간에 따른 차간 거리, 평균 

자유 흐름 속도, 다양한 차량 종류 및 비율, 진·출입로의 유무 등을 고려하여 더 현실적인 결과를 얻을 수 있을 것이

다. 또한, 각 요인에 따른 민감도 분석을 수행하여 예측하지 못한 혼합 교통류 상황 변화를 예상할 수 있다. 세 번째, 

본 연구에서는 교통용량을 최대화하는 최적 차로 운영 전략을 임계값을 도출함으로써 제시하였으나 어느 차로로 

CAV를 상황에 맞게 도입해야 하는지에 관한 연구는 진행되지 않았다. 다중차로 고속도로 혼합 교통이 실제로 이루

어지려면 HDV 또는 CAV 전용차로를 어느 차로에 운영하는지 파악하는 것이 중요하다. 따라서 향후 연구로 실제 

데이터를 수집하여 차로별 특성을 분석하고 시뮬레이션 등을 활용하여 최적 전용차로 운영 전략을 새롭게 도출할 

수 있는 방법론을 제시할 것이다. 네 번째, 본 연구는 교통용량을 최대화하는 것을 목적함수로 두어 최적화 프레임워

크를 설정하였지만, 돌발 상황을 고려하거나 교통체증 완화, 환경 개선 및 비용 감소 등 다양한 목적을 혼합 교통류 

문제에 적용할 수 있다. 또한, 도로의 구조나 차량의 속도 등 새로운 변수가 고려된 수학적 모델링을 설정하여 보다 

구체적인 혼합 교통류 모델을 제시할 수 있다. 다섯 번째, 본 연구에서는 이중 차로 고속도로의 수치 예제만을 분석

하였다. 향후 연구로 삼중, 사중 차로 등 더 복잡하고 확장된 고속도로 시스템의 혼합 교통류의 수치 예제 분석을 진

행할 것이다. 

본 연구는 커넥티드 자율주행 자동차가 다양한 혼입률에 따라 도입된 다중차로 고속도로 시나리오를 교통 이론을 

기반으로 모델링하고 분석하는 데 의의가 있으며 교통용량을 최대화하는 최적의 CAV 도입 운영 방안을 제시한다. 
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이는 CAV 혼입률이 주어진 고속도로 시스템에서 정책 입안자가 최적의 전용차로 운영 방안을 탐색할 때 참고할 수 

있는 이론적 모델이 될 것이다.
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