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            초록
          
        

        
          A vehicle rollover refers to a type of vehicle crash in which a vehicle rotates at least 90 degrees on the basis of its driving direction. Rollovers in South Korea are found to have a fatality rate 3.5 times higher than front collisions. This study analyzed the movements of a vehicle using PC-Crash and a passenger's movements using MADYMO in order to analyze a passenger's movements in the event of a vehicle rollover. Results of a test conducted under the dolly test conditions of FMVSS 208 after placing dummies on the driver's seat and the front passenger seat were compared with simulation. Regarding movements of the vehicle, data acquired by a sensor installed on the outside of the vehicle were compared with the results of simulation. As for the passenger's movements, a video footage of the vehicle interior were compared with the results of simulation. PC-Crash and MADYMO use different coordinate systems. Owing to this issue, only two-dimensional passenger movements in a car crash can be analyzed. This study investigated methods for simulating the three-dimensional movements of a vehicle by linking the two programs. Results showed that when one free joint element was applied to Dx, Dy and Dz for translation motion and Ry, Rx and Rz were applied in sequence to three revolute joint elements for rotational motion, as methods for linking the dynamic behavior of PC-Crash to MADYMO, the movements of the two vehicles corresponded exactly with each other and the passenger's movements also showed very similar forms.
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      1. 서 론
      경찰청 통계자료에 의하면 2015년 우리나라에서 발생한 전도 및 전복 사고의 사망자는 232명으로 전체 교통사고 사망자의 약 5 %에 불과하지만 발생건수로 비교했을 때, 정면충돌사고의 사망자 발생비율보다 약 3.5배 높은 것으로 파악되었다.1) 차량전복이란 차량의 진행방향 축을 기준으로 90도 이상 회전이 일어나는 경우를 말한다. 차량의 전복을 결정하는 요소는 초기속도, 차량윤거, 현가장치의 강성 등이며, 특히 차량의 속도가 빠를수록 전복이 발생하기 쉬운 것으로 확인된다.2) 이와 같이 차량의 전복은 빠른 속도에서 일어나며, 차량의 회전으로 인한 탑승자의 움직임이 크기 때문에 상해 또한 커질 수 있다. 특히 탑승자가 안전벨트를 하지 않은 경우 좌석 또는 차량에서 이탈하게 되어 상해확률은 더욱 커진다. 교통사고에서 사고의 피해자는 자동차손해배상보장법에 따라 가해 차량의 보험사로부터 그 손해를 보상받도록 되어있다.3) 따라서 차량이 단독으로 전복사고가 일어난 경우 해당 차량의 보험사는 동승자의 피해에 대한 보상을 해야 할 뿐만 아니라 운전자는 사고의 상황에 따라 법적 책임이 따를 수 있다. 일부 운전자들은 처벌을 피하기 위해 사망한 탑승자를 운전자로 만드는 경우도 발생한다. 이러한 경우 운전자 식별을 위해 여러 가지 조사 기법이 존재한다. 일반적으로 많이 사용되는 3점식 안전벨트의 경우 버클을 기준으로 몸통 쪽을 감싸는 Should-belt와 허리 쪽을 감싸는 Lap-belt로 나누어진다. 우리나라는 차량의 왼쪽에 운전석이 위치하고 있으므로 운전자는 왼쪽어깨에 Should-belt가 닿게 되며, 보조석 탑승자의 경우는 오른쪽 어깨가 Should-belt에 닿게 된다. 이때 사고가 발생하면 관성에 의해 운전자의 몸이 앞으로 나가며 벨트와 탑승자의 의복 간에 마찰이 일어나며 흔적이 남거나 신체에 손상을 주게 되는 경우가 발생하여 운전자를 식별할 수 있다. 또한 안전벨트를 착용하지 않고 사고가 발생하는 경우 차량은 감속이 일어나지만 탑승자는 관성에 의해 계속 앞으로 나가려는 성질에 의해 차량 내부의 구조물과 충돌하게 된다. 이때 발생하는 인체의 손상과 차량 내부 구조물의 손상을 비교하여 운전자와 탑승자를 구분할 수 있다. 하지만 전복이 일어나는 차량에서 안전벨트를 하지 않은 다수의 탑승자가 좌석 또는 차량에서 이탈하여 사망하는 경우 운전자를 찾는 것은 매우 어렵다. 차량 전복에 관련된 연구동향으로 이은덕 등4)은 국가별 전복사고 현황을 조사하여 전복사고가 전체 교통사고의 약 15 %를 차지하는 반면 사망률은 35 %에 달하는 것을 확인하였고, 차량 전복시험이 실제 교통사고를 잘 모사하는지 검토하였고, 또한 방정훈과 이병훈5)은 경사면에서 선회 운동하는 SUV차량의 Roll 거동해석을 다물체 동역학 해석프로그램을 이용해 수행하였으며, 그 결과로 현가장치와 타이어의 마찰이 적절하게 모델링된 경우 시뮬레이션을 통한 전복특성을 예측할 수 있다는 것을 확인하였다. Steffan과 Moser6)은 교통사고 재현 및 분석 프로그램을 이용하여 전복사고에서의 차량 움직임을 실제 시험과 비교 분석을 통하여 차량의 타이어, 현가장치, 차체와 노면 사이의 마찰계수가 전복사고의 재현에 있어 매우 중요한 요소라는 것을 확인하였다. 교통사고분석은 일반적인 시험과는 다르게 사고 당시의 상황을 정확하게 알 수 없기 때문에 다양한 조건을 설정하고 매우 많은 횟수의 해석을 반복 수행하며, 그 결과를 검증하기 위해 실제 차량의 파손상태, 노면의 흔적 등과 비교분석하는 절차를 밟는다. 따라서 시뮬레이션 시간을 단축하는 것은 매우 중요하다. 

      본 연구에서는 차량전복이 발생했을 때 탑승자의 거동을 파악하기 위한 분석시간을 줄이기 위해 차량의 전복사고현상을 교통사고 분석프로그램인 PC-Crash7)를 이용하여 Roll, Pitch, Yaw 거동을 도출하였으며, 그 결과를 탑승자 거동 및 상해분석 프로그램인 MADYMO8)에 적용하여 탑승자 거동을 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 전복시험 및 해석방법
      차량의 동적 전복시험방법에는 Dolly test, Inverted drop test, CRIS(Controlled rollover impact system), JRS(Jordan rollover system)등의 다양한 테스트 방법이 있다. 동적 전복시험은 자동차의 전복사고에 대한 안전성을 평가하기 위해 수행되고 있으며, 각 국가의 법규 및 차량 제조사의 목적에 따라 다양한 방법으로 수행되고 있다. 우리나라 역시 자동차 안전기준에 따라 동적 및 정적 시험을 적용하고 있으나 시험의 용이성 및 반복성 등의 문제로 정적시험을 통과한 경우 동적시험을 면제해주고 있다. 하지만 정적시험 평가방법이 실제 전복사고를 재현하는데 한계가 있다는 연구결과가 제시되고 있는 실정이다.4)

      본 연구에서는 미국의 FMVSS 208 등에 의한 시험방법 중 하나인 Dolly test 결과를 이용하였다. Dolly test는 대차 위에 시험차를 올린 후 48.3 km/h의 속도로 대차를 이동시켜 전복을 일으키는 평가방법이다.

      
        2.1 전복시험
        본 연구에서는 OPEL VECTRA 차량의 운전석과 보조석에 더미를 착좌시켰으며, 안전벨트는 착용하지 않은 조건으로 시험하였다. Fig. 1과 Table 1은 시험 조건과 차량의 제원을 나타낸 것이다. 시험장치로 차량내부에 설치된 카메라 및 데이터 수집장치와 외부카메라로 구성되어있다. 내외부에 설치된 카메라를 통해 차량 및 더미의 거동을 수집하였고, 차량에 설치된 데이터 수집 장치는 차량의 회전정보인 Roll, Pitch, Yaw 정보를 수집하는데 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Rollover test condition
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            The specification of test vehicle
          
          

        

        
          
            
              	Maker model
              	Length (mm)
              	Width (mm)
              	Height (mm)
              	Wheel base (mm)
              	Weigh (kg)
            

          
          
            	OPEL VECTRA
            	4,495
            	1,710
            	1,420
            	2,635
            	1,215
          

        

        

        시험은 시험차량이 진행방향을 축으로 약 2회전 후 시험장 끝에 설치된 구조물에 보조석 뒷바퀴가 걸린 상태로 정지하였다.

        Fig. 2는 더미의 최종 위치를 나타낸 것으로 더미는 시험 중 좌·우 방향으로 큰 거동을 보였으며, 차량의 정지와 동시에 운전석 더미가 보조석 쪽으로 쓰러진 상태로 최종 위치하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Rest position of dummy
          
          

          

        

      

      
        2.2 해석방법
        MADYMO 프로그램은 탑승자 거동해석 프로그램으로 최근 저속 추돌사고에서 경추 상해를 주장하는 경우 상해 여부를 판단하기 위한 목적으로 주로 사용되고 있다.9) 하지만 차량을 모델링하고 시뮬레이션 하는데 매우 많은 시간을 필요로 한다는 단점이 있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 차량 충돌해석 프로그램인 PC-Crash를 이용해 차량의 거동을 분석하고, MADYMO에서 탑승자의 거동만 분석하는 기법을 이용해 분석시간을 매우 단축시킬 수 있다. 현재 두 프로그램을 연계하여 해석하는 방법은 국내외에서 이미 사용되고 있다.10) 하지만 두 프로그램이 사용하는 회전방법이 서로 달라 2차원 운동에서만 제한적으로 사용된다. 2차원에서의 운동은 Dx, Dy, Rz 로만 움직이므로 기존의 연계방법으로 대부분의 교통사고 분석이 가능하지만 전도 또는 전복이 일어나는 3차원 운동에서의 연계해석은 두 프로그램의 데이터 호환의 어려움으로 사용되지 않고 있다. 본 연구에서 전복과 전도 같은 3차원 운동이 발생하는 사고에서의 차량운동을 연계하는 방법에 대해 알아보고 해석을 수행하였다.

        
          2.2.1 차량의 회전
          PC-Crash는 차량의 기본적인 제원, 현가장치, 타이어 특성 등이 적용되어 있으며 쉽게 그 값을 변경해 차량을 구성하여 프로그램에 적용할 수 있다. 또한 차량의 구성요소가 차체를 이루는 4개의 강체와 각 바퀴를 이루는 4개의 강체, 현가장치는 스프링 댐퍼로 매우 단순하게 모델링되어 빠른 시간에 해석할 수 있다는 장점이 있다. 회전의 계산은 로테이션방법을 이용하여 차량의 회전운동을 나타내며 출력할 수 있는 데이터는 글로벌좌표 기반의 회전데이터와 차량 로컬 좌표 기반의 회전데이터를 출력할 수 있다. 본 연구에서는 MADYMO 프로그램과의 연계를 위해 글로벌좌표 기반의 회전데이터를 사용하였다.7)

          Fig. 3은 PC-Crash의 좌표체계로 차량의 회전은 무게중심 위치를 기준으로 식 (1), (2), (3)과 같이 계산된다.
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            Fig. 3 
				
            

            
              The coordinate systems of PC-Crash
            
            

            

          

          차량 로컬좌표를 기준으로 3축의 회전은 T1, T2, T3로 나타낼 수 있으며, 식 (4), (5)와 같이 가정하면, 식 (6), (7)에 따라 글로벌 시스템으로 계산된다. 
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          2.2.2 차량의 충돌
          차량과 노면의 충돌은 차량을 구성하는 타원체가 노면을 침투하는 정도를 계산하여 외력을 가하는 방법으로 계산된다. 차체는 4개의 타원체로 모델링되며 각각의 타원체 크기는 Fig. 4와 같이 차량의 제원 및 외형의 크기를 조절하는 방법으로 변경할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              The coordinate systems of PC-Crash
            
            

            

          

          노면과 차량의 접촉 계산은 Fig. 5와 식 (8), (9), (10)과 같이 나타낼 수 있다.7)
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              The ellipsoid contact
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          여기서 λ은 Ellipsoid가 노면에 침투한 깊이를 나타내며, Ft¯은 접선 방향에 대한 접촉력으로 수직 접촉 성분인 Fn¯에 마찰계수 μ와 속도성분인 VPcp¯와 VPce¯로부터 계산된다.

        

      

      
        2.3 탑승자의 운동
        본 연구에 사용된 시험자료에 따르면 운전석과 보조석에 탑승한 더미 모델이 차량의 운동에 따라 내부에서 좌우로 거동하는 모습을 볼 수 있다. 이러한 현상을 모사하기 위해 MADYMO 프로그램을 이용한 시뮬레이션을 수행하였다.

        
          2.3.1 MADYMO 모델링
          본 연구에서는 MADYMO 시뮬레이션을 위해 Euler 회전을 적용하였다.8) 두 프로그램의 서로 다른 회전체계로 인해 조인트를 새롭게 모델링하는 방법으로 회전운동을 일치시켰다. Fig. 6은 차량 모델의 구성도를 나타낸 것으로 차량의 무게중심점에 한 개의 Free Joint 요소와 세 개의 Revolute Joint 요소를 적용하였다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              MADYMO model for prescribed motion using the data of PC-Crash
            
            

            

          

          차량의 병진운동 Dx, Dy, Dz는 하나의 Free Joint 요소에 적용하였으며, 회전운동 Rx, Ry, Rz는 세 개의 Revolute Joint 요소에 각각 적용하였다. 두 프로그램간의 회전계산방법이 다르기 때문에 회전운동은 Ry, Rx, Rz의 순서로 적용해야만 차량의 움직임이 정확하게 일치하는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 7은 승객석 내부를 모델링한 것으로 승객석은 탑승자가 차량내부에서 움직이는 것을 관찰하기 위해 78개의 Surface-Ellipsoid 요소로 차체 및 시트, 스티어링 휠 등을 모델링하였고, 1개의 Surface-Cylinder 요소로 대시보드 패널을 모델링하였다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              MADYMO model
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 해석결과
      앞서 서술했던 바와 같이 두 개의 프로그램을 이용해 차량의 전복 및 전도 사고를 시뮬레이션하여 Table 2에 해석시간을 나타내었다.

      
        Table 2 
				
        

        
          The solving time for simulation
        
        

      

      
        
          
            	
            	MADYMO
            	PC-CRASH + MADYMO
          

        
        
          	Solving time
          	370 minutes
          	Under 1 minute
        

        
          	90 minutes
        

      

      
        
          *Intel(R) Core(TM) i7=4702HQ CPU @ 2.20GHz, Ram 16GB
        

      

      

      MADYMO 프로그램만 이용해 시뮬레이션 했을 때와 차량의 운동은 PC-Crash를 이용했을 때 계산시간을 비교하면 두 개의 프로그램을 이용했을 때 약 1/4 수준으로 해석시간이 감소한 것을 나타내었다. 따라서 PC-Crash 및 MADYMO 프로그램을 조합해서 활용하는 방법이 훨씬 해석시간이 단축되므로 효율적인 방법이라고 판단할 수 있었다. 시뮬레이션에서 얻어진 결과 분석은 데이터 수집장치와 영상을 통해 수집된 결과를 시뮬레이션 결과와 비교분석하였으며 그 결과는 다음과 같다.

      
        3.1 PC-Crash 시뮬레이션 결과
        차량의 움직임은 차량 내부에 장착된 데이터 수집장치를 통해 취득하였으며, 그 결과를 시뮬레이션 결과와 비교분석하였다. 또한 시험 장면을 촬영한 동영상과 시뮬레이션결과의 3차원 영상을 비교하였다. Fig. 8은 본 연구에서의 주요 움직임인 Roll 거동에서 시험과 시뮬레이션의 각속도를 비교한 것으로 약 1.7 s까지 유사한 결과를 보였으나 약 1.7 s ~ 2.7 s 구간에서 다소 차이가 있는 것으로 확인되었다. Fig. 9는 Roll 각도를 나타낸 것으로 시뮬레이션이 약 0.1 s 정도 빠르게 회전하는 것을 볼 수 있지만 유사한 결과를 나타냈으며, 각속도와 동일한 구간에서 오차를 보이는 것으로 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Comparison of roll velocity
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of roll angle
          
          

          

        

        강체모델을 사용하는 해석의 경우 외력이 작용해도 구조적 변화가 발생하지 않으며, 외력이 제거되면 원래의 상태로 복귀된다.

        강 본 연구에 사용된 차량 모델도 강체 기반의 모델로 노면과 차량 루프 부분이 두 번째 충돌하는 경우 첫 번째 충돌에 의한 변형이 고려되지 않아 오차가 발생하는 것으로 확인되었다.

        Fig. 10은 Pitch와 Yaw 각의 특성을 나타낸 것으로 시험과 해석의 결과를 비교한 것이다. Yaw 각은 유사한 거동을 나타냈으나 차량의 Y축 방향 움직임인 Pitch 값에서 다소 차이를 나타내었다. 실제 차량은 차체의 구조에 따라 전면부, 측면부, 후면부의 강성이 다르지만 프로그램에 적용된 차량 루프의 강성은 차체부분의 강성 값이 차량의 중량에 따라 자동적으로 적용되고, 1/4에 해당하는 값이 지붕부분에 적용된다.9) 따라서 차체영역에 따른 강성 값이 세분화되어있지 않아 발생한 것으로 파악되었다. 하지만 그 차이가 크지 않으며 Roll 거동에 비해 상대적으로 매우 작은 거동을 보이므로 오차를 무시할 수 있다고 판단하였다. Fig. 11은 시험과 시뮬레이션의 차량 운동을 비교한 것이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison of pitch and yaw angle
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Rollover test and simulation dynamics
          
          

          

        

      

      
        3.2 MADYMO 시뮬레이션 결과
        교통사고 분석을 위한 탑승자의 거동해석은 인체라는 매우 복잡한 조직의 특성을 파악하기 어렵고, 운전자의 자세와 근육의 긴장상태 등을 알 수 없기 때문에 활발하게 이루어지지 않고 있다. 하지만 대형 충돌사고나 전복과 같이 사람의 힘으로 대처할 수 없을 정도의 큰 외력이 가해지는 경우 시뮬레이션을 통해 그 경향을 분석할 수 있다. Fig. 12는 탑승자의 동적거동을 나타낸 것으로 좌측에 정렬된 사진은 실제 시험에서 더미의 움직임을 촬영한 사진이다. 시험 차량은 보조석 방향으로 23도 기울어진 상태로 48.3 km/h의 속도로 이동하는 대차에서 이탈 후 차량의 진행방향을 축으로 약 2회전 후 정지한다. 이때 차량의 좌측면, 우측면과 지붕면이 노면과 접촉한다. Table 3은 탑승자가 움직일 때 차량 또는 보조석 탑승자와 접촉한 상태를 나타낸 것으로 (b)는 차량의 우측면이 노면과 최초 접촉한 시점, (c)는 차량의 지붕면이 노면과 접촉한 시점을 나타낸다. 이때 운전석에 탑승한 더미는 시험과 시뮬레이션 모두 머리가 차량의 천장에 접촉하는 모습을 보였다. (d)는 차량의 좌측면이 노면과 접촉하는 시점으로 시험에서는 더미의 왼쪽 어깨가 왼쪽 도어와 접촉하였으나 시뮬레이션에서는 천장과 접촉하는 결과를 나타냈다. (e), (f), (g)는 차량의 바퀴, 우측면, 천장이 순서대로 접촉한 시점으로 시험과 시뮬레이션이 유사한 결과를 나타냈다. (h)는 차량의 좌측면이 노면과 2차 충돌하는 시점으로 시험에서는 더미의 좌측 어깨가 천장과 접촉했지만 시뮬레이션에서는 좌측 어깨가 차량의 내부와 접촉하지 않았다. (i)는 차량이 최종 정차한 시점으로 운전석에 탑승한 더미가 보조석에 탑승한 더미 위로 쓰러진 상태로 최종 정지하는 형태를 나타냈으며, 시험과 시뮬레이션의 결과가 매우 유사하게 나타났다. 시험과 시뮬레이션에서의 전체적인 움직임은 유사하게 나타났으나 접촉 지점에서 미세한 차이를 나타냈다. 본 연구의 시뮬레이션에 사용된 탑승자 더미는 Hybrid III 모델로 전방 충돌시험에 사용되는 더미이다. 하지만 본 연구에서는 관절만 가지고 있는 마네킹 더미가 사용되었다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Passenger dynamics
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            The dynamics of passenger
          
          

        

        
          
            
              	
              	Experiment contact
              	Simulation contact
              	Match
            

          
          
            	(a) 
            	- 
            	- 
            	-
          

          
            	(b) 
            	Driver head - Roof 
            	Driver head - Roof
            	○
          

          
            	(c) 
            	Driver head - Roof 
            	Driver head - Roof
            	○
          

          
            	(d) 
            	Driver left shoulder - Left door 
            	Driver left shoulder - Roof
            	×
          

          
            	(e) 
            	Driver head - Roof 
            	Driver head - Roof
            	○
          

          
            	(f) 
            	Driver head - Passenger head 
            	Driver head - Passenger head
            	○
          

          
            	(g) 
            	Driver head - Passenger head 
            	Driver head - Passenger head
            	○
          

          
            	(h) 
            	Driver left shoulder - Roof 
            	Driver right shoulder - Passenger head
            	×
          

          
            	(i) 
            	Driver torso - Passenger torso 
            	Driver torso - Passenger torso
            	○
          

        

        

        더미는 시험의 방법에 따라 전방충돌, 측면충돌, 후방충돌용 등으로 다양한 모델이 있으며 해당 충돌에 따른 인체의 상해를 측정하기 위해 서로 다른 구조를 가지고 있다.11) 하지만 전복충돌을 위한 더미는 아직 개발되지 않았다.

        또한 본 연구의 시험과 같이 안전벨트를 하지 않은 경우 더미의 움직임이 매우 크기 때문에 파손의 위험이 있을뿐더러 데이터를 수집하기 위한 케이블로 인하여 움직임의 제한이 있을 수 있다. 따라서 센서가 장착되지 않은 더미를 사용했다. 실제 시험과 시뮬레이션에 사용된 더미는 조인트의 강성, 마찰 등이 다른 관계로 탑승자 운동에서 상이한 결과를 나타내는 것으로 확인되었다. 실제 사고에서도 탑승자의 자세와 근육의 긴장상태에 따라 거동이 달라질 수 있으므로 분석에 주의해야할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 차량전복이 발생했을 때 탑승자의 거동을 파악하기 위한 분석시간을 줄이기 위하여 탑승자 거동해석을 위한 시뮬레이션 모델을 제작하여 해석한 결과는 다음과 같다.

      
        	1) PC-Crash 및 MADYMO 프로그램 간의 동적거동을 연동하기 위한 방법12)으로 차량의 병진운동은 Dx, Dy, Dz는 하나의 Free Joint 요소에 회전운동은 세 개의 Revolute Joint 요소에 각각 Ry, Rx, Rz의 순서로 적용했을 때 두 차량의 움직임이 정확하게 일치하는 것을 확인하였다.


        	2) 두 프로그램 간의 연동해석을 통해 교통사고 분석을 위한 해석시간을 약 1/4 수준으로 줄일 수 있어 효율적인 방법을 제시할 수 있었다.


        	3) 차량운동은 노면과 차체가 첫 번째 충돌하는 경우 매우 유사한 결과를 나타냈으나 동일한 부분이 다시 충돌하는 경우 강체로 구성된 시뮬레이션모델의 특성으로 인해 약간의 오차를 보이는 것을 확인하였다. 탑승자 운동에서도 더미 모델의 차이로 인한 오차가 발생했지만 그 차이가 크지 않고, 움직임의 경향을 분석하는 목적으로의 활용이 가능하다는 것을 확인하였다.


      

      본 연구에서 사용된 해석기법은 교통사고분석을 위한 자료로 활용할 수 있을 것으로 사료되며, 향후 다양한 시험 조건과 실제 교통사고 사례를 적용하여 충분한 검증이 더해진다면 안전장치 개발, 법규시험 개정을 위한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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