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I. 서론

최근 들어 자율주행자동차(Autonomous Vehicle)의 기

술발전 및 실제 운행사례에 대한 소개가 많이 이루어

지고 있다. 한 예로 미국 네바다 주에서는 공식적으로 

화물자동차의 자율주행을 허가하는 법안을 통과시켰

으며(Law360 2017), 이를 현실화할 날이 머지않았다.

자율주행자동차란 운전자의 운전행위 없이 자동차

가 스스로 목적지까지 주행하는 차량을 가리키는데, 

이는 지금까지의 교통분야 이론 및 실제에 패러다임

의 전환을 가져다 줄 것으로 전망된다.

자율주행자동차의 실용화에 따라 교통수요 측면에

서 다양한 변화가 예상된다. 그러나 국내외 연구사례

를 살펴보면 교통수요 측면에서 자율주행자동차의 도

입효과에 대한 체계적이고 실증적인 분석보다는 개념

적 접근이 대부분임을 알 수 있다. 실효성 있는 정책 

수립의 근거를 마련하기 위해서는 정량적인 효과 분

석이 요구된다.
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이에 본 논문에서는 자율주행자동차의 도입에 따른 

교통수요 및 용량증대 효과 측면에서의 다양한 파급

효과 사례를 살펴보고, 기존 연구에서 제시된 정량적 

모형을 국내 자료에 적용하여 자율주행자동차 도입에 

따른 파급효과를 정량적으로 분석하고자 한다.

II. 자율주행자동차 도입효과 분석사례

1. 교통비용의 감소와 수요 증가

운행비용의 절감은 통행수요를 유발시키는 요인으로 

작용한다. 차량 운행비는 차량의 감가상각, 보험, 유

류비, 주차, 그리고 유지비용으로 구성되는데, 자율주

행시스템이 도입되면 이러한 비용이 현저히 줄어들 

것이다(Anderson, Kalra, Stanley and Sorensen et al. 

2014; Dokic, Miiler and Meyer 2015). 구체적으로 연비

를 최적화할 수 있는 차량 운행을 유도하므로 유류비

를 감소시킬 수 있다. 또한 자율주행자동차가 운전자

를 목적지에 내려주고 스스로 주차비가 가장 저렴한 

주차장에 주차함으로써 주차비도 절약할 수 있다. 아

울러 사고감소로 인한 보험료 하락이 예상된다. 완전

자율시스템이 구축될 경우, 운전자는 차량 통행 중 취

침, 독서 혹은 기타 업무를 할 수 있을 것이다(OECD 

and ITF 2015). 이는 통행시간을 소비하는 것이 아니

라 오히려 생산성 향상에 기여할 수 있다. 

이러한 요소들이 복합적으로 작용하여 통행비용이 

감소할 것이며, 이는 곧 통행수요 증가의 요인이 될 

것이다(Pinjari, Augustin and Menon 2013).

한편 자율주행체계의 도입은 새로운 교통수단의 

출현을 불러와 통행수요 자체를 감소시킬 수도 있다. 

대표적인 예로 무인택배시스템, 자율운행택시서비스, 

카셰어링(Car Sharing) 등을 들 수 있다. 자율운행택시

서비스는 운전자 인건비를 절약할 수 있으므로, 소비

자는 자가용을 운행하는 것과 동일한 서비스를 공유할 

수 있을 뿐 아니라 자가용을 소유함으로써 지출하게 

될 비용보다 훨씬 적은 비용으로 교통서비스를 이용할 

수 있게 된다. 이러한 측면에서 자동차 소유의 감소와 

그로 인한 차량통행의 감소를 예상할 수 있다(Fagnant 

and Kockelman 2014; Schoettle and Sivak 2015; 

Alessandrini, Campagna, Site and Filippi et al. 2015). 아

울러 택시공유로 인해, 택시의 공차시간이 줄어들어 

택시 통행으로 인한 혼잡감소 효과도 기대할 수 있다. 

Szell, Ratti and Santi(2015)는 뉴욕 시를 대상으로 한 

조사에서 택시공유제를 시행할 경우, 택시의 누적 통

행거리를 40% 정도 줄일 수 있다고 추정하였다.

2. 도로시설 용량증대

자율주행시스템은 도로의 교통량 처리 용량을 증대시킬 

것이다(Tientrakool, Ho and Maxemchuk 2011; Shladover, 

Su and Lu 2012; Pinjari, Augustin and Menon 2013). 

주변의 차량들과 끊임없이 통신하며 주행정보를 주고

받는 주행시스템에서는 가･감속을 매우 미세하게 조

절할 수 있어 안정적인 고속주행이 가능할 것이며, 군

집운행(Platoon)으로 차량 간격을 보다 가깝게 유지할 

수 있다. 이러한 군집운행은 기존 도로의 용량을 5배

까지 늘릴 수 있을 것으로 예상된다(Fernandez, Pedro 

and Nunes 2012).

도로시설의 용량증대는 곧 교통혼잡을 상당히 줄

일 수 있음을 의미한다. 성공적인 자율주행시스템의 

도입은 기존 도로의 효율적인 이용은 물론 교통혼잡

을 감소시킬 수 있다. 미국의 경우, 연간 55억 시간의 

통행시간 절감, 29억 갤런의 연료소비 감소를 달성할 

수 있을 것으로 예상된다(Anderson, Kalra, Stanley and 

Sorensen et al. 2014). 이 외에도 유해가스 배출량과 

운전자 스트레스가 감소할 것이며, 3단계(제한된 자
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율주행) 또는 4단계(완전자율주행)에서 이러한 효과

의 대부분이 현실화될 것이다(Fagnant and Kockelman 

2014; Schoettle and Sivak 2015; Alessandrini, Campagna, 

Site and Filippi et al. 2015).

III. 자율주행자동차의 보급에 따른 파급효과

분석

1. 분석개요

본 분석에서는 장래 자율주행자동차 도입이 교통 네

트워크에 미치는 영향, 즉 도로시설의 교통처리 용량 

변화를 추정한다. 먼저 자율주행자동차의 비율을 가

정할 필요가 있다. 이를 위해 Litman(2013)이 추정한 

자율주행자동차의 점진적 도입 비율을 적용하기로 한

다. Litman(2013)은 자율주행자동차가 2020년에 약 

3%의 시장점유율을 보이며 도입되어, 2070년에는 보

편화될 것으로 예상하였다(<Table 1> 참조). 

자율주행자동차와 일반차량이 혼재될 경우, 두 차

량 그룹 간의 영향을 모형화하는 방법은 크게 두 가지

가 있다. 하나는 두 차량 그룹이 도로주행 중 상호 간

에 미치는 영향을 계량화하여 이를 직접적으로 표현하

는 방식이고, 다른 하나는 자율주행자동차의 도입으로 

인해 발생하는 용량증대 효과를 일반차량의 혼재율을 

고려하여 가상으로 늘리는 방식이다. 전자의 방법은 

두 차량 그룹의 주행특성이 다른 점을 직접적으로 표

현한다는 장점이 있으나, 이에 대한 실증적 연구가 존

재하지 않아 두 그룹의 상호 영향을 표현하기가 쉽지 

않다. 반면 후자는 Yokota, Ueda and Murata(1998)에 

의해 추정된 자율주행자동차의 보급에 따른 용량의 확

장효과를 통해 추정할 수 있다. Yokota, Ueda and 

Murata(1998)가 제시한 자율주행자동차가 일반차량과 

혼재됨으로써 발생하는 도로시설의 용량 변화에 대한 

모형은 <식 1>에서 볼 수 있듯이, 교통량과 용량 간의 

관계식인 Volume-Delay Function(VDF)으로 표현한다. 

      <식 1>

여기서,

: 자율주행 차량의 도로 점유율이 %일 때의 도

로 용량

: 자율주행 차량의 목표 차량 간격(headway): 0.5초

: 일반 차량의 평균 차량 간격(headway)

: 자율주행 차량의 도로 점유율

위에서 제시한 자율주행자동차의 보급에 따른 용량

의 확장과 속도향상 효과를 BPR 함수에 대입하여 장

래 자율주행자동차 도입에 따른 통행시간( )을 추정

한다. 기본적인 BPR 함수의 형태는 <식 2>와 같다.

     
  <식 2>

여기서, 

 : 자유속도

 : 교통량

  : 파라미터

Notes Year
Market Share 

of AVs(%)

High Initial Purchasing Cost 2020 3

Intermediate Initial Purchasing Cost 2030 20

Low Initial Purchasing Cost 2040 38

Mounted as Standard

on Most New Vehicles
2050 58

Standard in the Market 2060 86

Mandatory 2070 100

Source: Yokota, Ueda and Murata 1998. 

Table 1 _Estimated Market Share of AVs
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기본적인 BPR 함수에서 용량의 확장효과는 에 

반영되고, 자율주행자동차의 보급에 따른 차량속도의 

개선은 <Table 2>의 증배율(Multiplication Factor)을 

기존의 자유속도 에 곱하여 산정하게 된다.

여기서 자율주행자동차의 증가에 따른 전반적인 차

량속도 향상효과를 BPR 함수의 자유속도 향상으로 표

현할 수 있는 증배율은 Yokota, Ueda and Murata(1998)

가 제시한 도로의 유형별 자료를 적용한다(<Table 

2> 참조).

Road 

Type

Target 

Headway

Proportion of the Autonomous Vehicles

0% 20% 40% 60% 80% 100%

National 

Highway
0.5sec

1.00 1.07 1.15 1.26 1.42 1.67

Express 

Way
1.00 1.04 1.10 1.16 1.25 1.39

Source: Yokota, Ueda and Murata 1998. 

Table 2 _Multiplication Factor of Evaluation of 

Macroscopic Effect on Travel Time Reduction

2. 통행배정

자율주행자동차의 점진적 도입으로 인한 용량 확장 효

과를 반영하여 통행비용에 따른 교통수요 배정방법은 

이용자평형 배정기법(User Equilibrium: UE, Wardrop 

1952)을 사용하였다. 이때 지역 간 교통수요와 교통망 

자료는 KTDB자료를 사용하였다. 교통수요는 KTDB

에서 화물차, 버스, 승용차로 구분한 3개 수단을 대상

으로 하였다.

이용자평형 통행배정의 해를 구하는 방법은 차종

별로 선형근사(Simplified Linear Approximation)에 바

탕을 둔 알고리즘을 이용하였다. 

3. 분석결과

통행배정의 결과인 경로별 통행수요와 통행속도 등의 

분석지표를 바탕으로 장래 자율주행자동차 도입으로 

인한 사회, 경제 측면의 편익을 계산하였다.

교통사고 비용 절감은 도로 부문 예비타당성조사 

지침에 의한 방법에 따라 계산하였다. 이 경우 자율

주행자동차는 사고를 일으키지 않는다(Accident Free 

System)라고 가정하고, 나머지 일반 차량에 의한 사고 

비용을 산정하였다. 따라서 자율주행자동차의 도입이 

100% 실현되었을 때를 가정한 2070년에는 교통사고 

비용 절감이 최대치를 나타내며, 산정식은 <식 3>과 

같다.

 


<식 3>

여기서,

 
  




 



 × ×


 : 도로 부문 사고유형별 1억 대-km당 교통사고 

사상자수

 : 사고유형별 사고 비용

 : 연간 도로유형별 억 대-km

: 도로유형(1: 고속도로, 2: 일반국도, 3: 지방도)

 : 사고유형(1: 사망, 2: 부상)

도로유형별 교통사고 발생 비율 및 교통사고 비용 

원 단위는 <Table 3, 4>와 같다.

서울 광역권 네트워크를 대상으로 자율주행자동차

의 보급에 따른 교통사고 비용 절감을 산정한 결과는 

<Table 5>와 같다.
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Types of Road
Accidents 

per km

Deaths per 

100million 

km-veh

Injuries per 

100million 

km-veh

Highway 1.09 0.79 16.97

National Road 2.49 3.11 107.27

Local Road 0.94 2.40 73.61

Metropolitan Road 4.86 - -

Citizen Road 1.32 - -

Source: Kim, Woo, Lee and Kim, et al. 2008, 346.

Table 3 _Accident Rate by Road Type

Categories Deaths Injuries

For 1 Dead Person

PGS excluded 41,944 519

PGS included 52,741 2,156

For 1 Injured Person

PGS excluded 2,595 -

PGS included 4,159 -

Source: Kim, Woo, Lee and Kim, et al. 2008, 347.

Table 4 _Accident Cost by Accident Type
(unit: 10,000 won)

<Table 5>에서의 산정값은 서울 광역권 내의 대

부분을 차지하는 시도(86%)가 교통사고 비용을 산정

하는 대상 도로(고속국도, 일반국도, 지방도)에 포함

되지 않으므로, 실제 교통사고로 인한 통계자료와 많

은 차이가 난다. 그러나 증가율은 지금까지의 사고 비

용에 관련된 비용 변화와는 상당한 차이를 보인다. 도

로교통공단(2017)에 의하면 1990~2013년 사이 교통

사고 사망자수가 1만 2,603명에서 5,092명으로 줄어

드는 데(△59.6%) 23년 정도의 시간이 걸렸다. 미국의 

경우도 1960~2011년까지 20년을 주기로 교통사고 

사망자 수가 절반으로 줄었다. 

그러나 <Table 5>에서 제시한 분석결과에 따르

면, 사고비용 절감 편익이 빠르게 증가하고 있음을 알 

수 있다. 사고비용 절감 편익이 교통사고 사망자에 의

한 처리비용의 절감까지 포함하므로 사고비용 절감 

편익과 사망자수가 비례한다고 볼 때, 자율주행자동

차를 도입함으로써 교통사고에 의한 사망자수도 매우 

빠른 속도로 줄어들 것으로 예상된다. 

Yokota, Ueda and Murata(1998)(<식 1> 참조)에 

의하면 자율주행자동차의 도입으로 도로의 실제적인 

용량이 3배가량 증가하고 주행속도도 향상되므로, 자

율주행자동차의 도입으로 인한 영향을 용량과 속도 

측면에서 분석하였다.

여기에서는 용량과 속도의 관계를 혼잡지표인 V/C 

비율의 관계로 대변하여 분석하였으며, 그 결과는 

<Figure 1>과 같다.

자율주행자동차가 도입되기 시작하는 2020년의 경

우, 많은 도로가 V/C 비율 0.6 이상의 혼잡을 겪을 것

이며 심지어 1.0 이상인 경우도 상당할 것으로 예상된

다. 그러나 자율주행자동차가 100% 보급될 것으로 예

상되는 2070년에는 용량 및 자율주행 속도의 증가로 

전체 도로의 70% 정도에서 V/C 비율이 0.1 이하로 

감소할 것으로 예상된다. <Figure 1>에 제시한 바와 

같이 2070년에는 대부분 도로의 V/C 비율이 0.34 이

하, 즉 서비스 수준 A로 나타나 다른 차량에 방해받지 

않는 주행상태가 될 것이다.

도로용량의 증대 없이 인간의 한계를 뛰어넘는 인

Year
ACS

(million won)

Rate of Increase

in ACS(%)

2020 15,356 -

2030 32,708 213

2040 147,850 454

2050 183,334 124

2060 318,873 173

2070 470,036 148

Note: Seoul Metropolitan Area Network. 

Table 5 _Estimated Accident Cost Savings from 

Autonomous Vehicles
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지반응 시간과, 미세한 가･감속 조절로 전체 도로 네

트워크의 효율성을 획기적으로 끌어올리는 미래 교통

상황의 한 단면을 예상할 수 있다.

추가적으로 서울 광역권 네트워

크뿐만 아니라, 우리나라 전체 지역 

간 네트워크를 대상으로 통행시간 

절감량을 비교 분석하였다. <Figure 

2>에서 볼 수 있듯이, 서울 광역권

에서는 자율주행자동차 도입 초기

부터 효과가 나타나 통행시간 절감

량 패턴이 선형으로 증가함을 알 수 

있다. 그러나 전체 지역 간 네트워크

의 경우, 자율주행자동차가 많지 않

은 도입 초기에는 그 효과가 상대적

으로 매우 낮게 분석되었다. 그러나 

자율주행자동차의 점유율이 60%에 

이를 것으로 보이는 2050년대부터 통

행시간이 현저하게 줄어들어, 2070년

에는 약 1,400만 대･시/일의 통행시

간 절감 효과가 나타날 것으로 추정

된다. 

상대적으로 서울 광역권에서 자율

주행자동차 도입효과가 즉각적으로 

나타나는 것은 현재 서울 광역권이 전

국 네트워크에 비해 혼잡이 심하기 때

문이다. 용량과 속도 향상효과를 가져

올 자율주행자동차 운행구간의 도입

은 혼잡구간이 적은 지역 간 네트워크

에서는 큰 효과를 보이지 않지만, 어

느 정도 규모에 이르면 상당한 효과를 

나타낼 것으로 분석되었다. 도입효과

의 응답성 측면에서 본다면 서울 광역

권과 같은 혼잡한 지역에서 자율주행

자동차의 도입을 발전시키는 것이 비용 효과적 측면에

서 합리적임을 시사한다. 

Figure 1 _V/C Distribution

Seoul Metropolitan Area(a)

Nationwide Network(b)

Figure 2 _Expected Travel Time Savings
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IV. 결론

본 논문에서는 자율주행자동차 도입에 따른 통행수요

의 변화를 정량적으로 추정하였다. 즉 자율주행자동

차 보급에 따른 용량증대 및 속도 향상효과를 BPR 함

수에 대입하여 새로운 BPR 모형을 가정하고 이 모형

식에 의해 통행배정하였다. 추정 결과에 따르면 교통

사고 측면에서, 자율주행자동차의 보급 비율이 증가

할수록 사고비용 절감 편익도 증가하므로 자율주행자

동차의 도입에 따라 교통사고 사망자수도 매우 빠른 

속도로 줄어들 것으로 예상된다. 또한 자율주행자동

차 도입에 따라 도로 혼잡(V/C)도 개선되어 도로용량

의 증대 없이도 전체 도로 네트워크의 효율성을 획기

적으로 끌어올리는 데 기여할 것으로 기대된다.

한편 자율주행자동차의 도입은 서울 광역권과 같

은 혼잡한 지역에서 발전시키는 것이 비용 효과적 측

면에서 합리적이라는 점도 확인하였다. 본 논문에서 

제시한 각종 수치가 모형 추정치라는 한계에도 불구

하고, 직관적으로 예상 가능한 효과에 대해 모형을 통

한 수치적 근거를 제시하였다는 점이 본 논문의 의의

라 할 수 있다. 또한 본 논문에서 제시한 다양한 수치

적 근거와 그 수치가 갖는 의미가 향후 자율주행자동

차 도입에 관한 정책 수립에 참고자료로 활용될 수 

있기를 기대한다.
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요약

주제어: 자율주행자동차, 기대효과, 교통량-용량 함수식, 증배율

최근 들어 자율주행자동차의 기술발전 및 실제 운행

사례에 대한 관심도가 높아지며 국내외에서 주요한 

이슈가 되고 있다. 자율주행자동차 보급에 따라 미래 

상황에 대한 다양한 기대 효과와 관련된 연구사례가 

발표되고 있으나, 개념적 접근이 주를 이룬다. 특히 

우리나라 자료에 근거한 실증적인 분석은 아직 미흡

한 실정이다. 본 논문에서는 교통수요 측면에서 다양

한 선행연구 사례를 분석하고, 기존 연구결과를 바탕

으로 교통 계획적 관점에서의 통행수요 변화 등을 예

측하여 이에 대한 정책적 시사점 등을 제시하였다. 

그 주요결과로 자율주행자동차 보급 비율 증가에 따

른 사고비용 절감편익의 증대, 도로혼잡의 개선효과 

등을 정량적으로 분석하였다. 또한 비용 효과적 측면

에서 서울 광역권과 같이 혼잡한 지역에서 그 효과가 

더 크다는 점도 확인하였다. 이처럼 직관적으로 예상 

가능한 효과에 대해 수치적 근거를 제시하였다는 점

에서 본 논문의 의의가 있다. 이러한 다양한 근거를 

활용하여 향후 자율주행자동차 관련 장기적인 정책 

수립에 참고자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다.


