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            초록
          
        

        
          With the development of highly automated autonomous vehicle technology, the role of human beings has changed from that of an active driver to a passive passenger. So, many studies that evaluate the preference for autonomous driving from the user's point of view are being actively conducted. Research related to autonomous driving is mainly performed by using simulation-based technology in a virtual environment, or using real vehicles for testing purposes. The test method that uses virtual environment driving simulations allows the same conditions to be repeatedly provided to the test driver. Likewise, autonomous driving patterns can be defined in numerical values, so autonomous driving patterns that suit various driver preferences can be implemented. In this study, an optimal design with 13 parameters for a comfortable pattern that minimizes the standard deviation of the longitudinal acceleration of the ego car was performed. To examine the new autonomous driving pattern, simulations set in two situations for surrounding vehicles were performed.

        

      

      
        Keywords: 
Virtual test drive, Autonomous driving patterns, Input parameters, Artificial neural network, Optimal design
키워드: 버추얼 테스트 드라이브, 자율주행 패턴, 입력변수, 인공신경망, 최적설계

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      자율주행 차량에 대한 관심과 기술력이 높아지면서 최근 국토교통부는 레벨3 부분 자율주행 차량의 양산허가를 위한 안전기준을 세계최초로 제정하였으며,1) 레벨4 자율주행차 제작ㆍ안전 가이드라인을 발표하여 자율주행의 안전성 및 사회적 수용성을 높이기 위한 13개 안전항목을 제시하였다.2) 이러한 정부 차원 움직임의 주요 원인은 미국자동차기술자협회(Society of Automotive Engineers) 등에서 제시한 자율주행단계 고도화에 따른 차량사고의 책임이 운전자가 아닌 시스템으로 이양되기 때문이다. 즉, 자율주행 기술의 작동범위가 자동차 전용도로에 국한되었던 첨단 운전자 보조 시스템(Advanced Driver Assistance System)과 달리 도심을 포함한 모든 도로영역으로 확대되어 다양한 위험상황에 대한 대처가 필수적이다.

      따라서 자율주행 관련 연구는 주로 가상환경으로 구현된 시뮬레이션 기반 기술3-5)을 이용하거나 시험용 실제 차량을 활용하는 방식6,7)으로 진행되고 있다. 여기서 실차 기반의 자율주행 차량을 시험 도구로 활용하면 실제 주행상황에서 느낄 수 있는 심리적인 영향 등을 전반적으로 평가할 수 있지만 안전 관련 문제의 이유로 시험 환경 조성에 제약이 발생된다. 그러나 가상환경 주행 시뮬레이션을 이용한 시험방법의 장점은 반복적으로 동일한 조건을 피 실험자에게 제공할 수 있으며, 정량화된 수치로 주행패턴을 정의할 수 있어 다양한 운전자의 성향에 적합한 자율주행 패턴을 구현하거나 이를 수정하는 것이 상대적으로 용이하다.8)

      한편, 개인의 운전성향은 습관적인 운전 방식으로 설명될 수 있다.9) 이러한 습관적인 운전 방식을 평가하는 요인으로 개별 성향에 따른 주행속도, 추월 행위 및 차간거리와 감ㆍ가속도 등이 있다.10) 하지만 운전자마다 차이가 나는 운전행태를 규정하여 자율주행 패턴을 구현하는 것은 어려운 일이다. 따라서 선행연구에서는 이용자들이 신뢰하는 자율주행 주행행태 측정을 위하여 공격적인(Aggressive) 성향과 보수적인(Conservative) 성향으로 구분하였으며, 대체적으로 다음과 같은 공통된 특징을 갖는다.11-13) 우선, 공격적인 성향은 주행속도가 상대적으로 빠르고, 차로변경, 추월 등의 상황에서 과감한 행태를 보이는 반면, 보수적인 성향의 경우 공격적 성향과 반대되는 행태를 보인다. 이때, 연구자들은 실험에 참가한 피 실험자가 행태 간 차이를 분명하게 인지할 수 있도록 설계하고 그에 따라 평가된 값을 기반으로 행태를 도출하였지만, 이용자가 기대하는 수준의 다양한 자율주행 주행행태 구현에는 한계를 보였다.8)

      따라서 본 연구에서는 Table 1과 같이 전 세계적으로 활용되고 있는 HEXAGON社의 가상환경 기반 교통 시뮬레이션 프로그램인 VTD(Virtual Test Drive)14)에서 정의한 총 5가지 자율주행 패턴(Insecure/Brisk/Hasty/Comfortable/Default)을 기반으로 자율주행 차량 이용자의 요구에 부합하는 다양한 자율주행 패턴 개발을 위하여 관련 입력변수 13개에 대한 민감도분석과 최적설계를 진행하고자 한다. 이는 궁극적으로 제동장치와 조향장치와 같은 제어기 하드웨어 개발을 통한 제어기 연동 시뮬레이션의 기초자료로 활용될 것이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          Typical autonomous driving patterns of VTD simulation program
        
        

      

      
        
          
            	Autonomous driving pattern
            	Description
          

        
        
          	Insecure
          	Acceleration is not rushed, deceleration is quick.
        

        
          	Brisk
          	The tendency to accelerate and decelerate quickly and keep the distance between vehicles close
        

        
          	Hasty
          	The tendency to accelerate and decelerate very quickly and keep the distance between vehicles close
        

        
          	Comfortable
          	Tendency to maintain proper distance between vehicles without hasty acceleration and deceleration
        

        
          	Default
          	A tendency not to show a biased driving tendency
        

      

      

    

    

  
    
      2. 자율주행 패턴 입력변수
      VTD14)에서는 서론에서 언급한 것처럼 Table 1과 같이 총 5가지 자율주행 패턴을 정의하고 있으며, 주행행태를 다양하게 정의한 이유는 이용자가 기대하는 수준으로 자율주행 차량이 동작하지 않을 경우 멀미를 하거나 불편한 감정을 느낄 수 있기 때문이다.8)

      Table 2는 상기의 자율주행 패턴 정의를 위한 13개 입력변수 값을 나타낸다. 각각의 입력변수는 제어차량(Ego car)의 희망 주행속도(Desired velocity)부터 차량 기능 활용도(Use of indicator)까지 다양한 의미를 갖고 있으며, VTD에서는 0.5 값을 기준으로 하한구간과 상한구간이 상이한 특성을 갖도록 함수의 형태로 정의하여 주행행태에 적합한 입력변수가 되도록 구성하였다. 예로써 제어차량의 차선변경 시 목표로 하는 횡 방향 속도 값을 의미하는 차선 변경 다이내믹(Lane change dynamic) 입력변수의 속성 정의를 위한 특성 함수는 Fig. 1과 같다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Input parameters related to autonomous driving patterns
        
        

      

      
        
          
            	Parameter name
            	Autonomous driving patterns
          

          
            	Insecure
            	Brisk
            	Hasty
            	Comfortable
            	Default
          

        
        
          	Desired velocity
          	0.4
          	0.7
          	0.85
          	0.45
          	0.5
        

        
          	Desired acceleration
          	0.35
          	0.65
          	0.8
          	0.4
          	0.5
        

        
          	Desired deceleration
          	0.65
          	0.65
          	0.8
          	0.4
          	0.5
        

        
          	Curve speed
          	0.35
          	0.6
          	0.8
          	0.4
          	0.5
        

        
          	Observe speed limits
          	0.9
          	0.45
          	0.35
          	0.6
          	0.5
        

        
          	Distance keeping
          	0.65
          	0.4
          	0.35
          	0.55
          	0.5
        

        
          	Lane keeping
          	0.3
          	0.5
          	0.7
          	0.5
          	0.5
        

        
          	Speed keeping
          	0.3
          	0.5
          	0.7
          	0.5
          	0.5
        

        
          	Lane change dynamic
          	0.35
          	0.6
          	0.75
          	0.45
          	0.5
        

        
          	Urge to overtake
          	0.2
          	0.6
          	0.85
          	0.4
          	0.5
        

        
          	Foresight distance
          	0.3
          	0.55
          	0.5
          	0.6
          	0.5
        

        
          	Steering distance
          	0.3
          	0.5
          	0.7
          	0.4
          	0.5
        

        
          	Use of indicator
          	0.2
          	0.65
          	0.3
          	0.75
          	0.5
        

      

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Characteristic function for property definition of lane change dynamic parameter
        
        

        

      

      즉, 차선 변경 다이내믹 입력변수 값이 0.4인 경우 목표 횡 방향 속도는 1.6838(m/s)이며, 0.5에 해당하는 1.8(m/s) 보다 작은 값이 적용되어 차선변경 시 활용되는 것을 의미한다.

    

    

  
    
      3. 가상 주행환경 구축
      
        3.1 K-City 주행경로 생성
        Fig. 2에 나타낸 K-City는 자율주행 차량의 안전성 검증을 위하여 5개 구역(자동차전용도로/도심부/커뮤니티(Community)부/교외도로/자율주차시설)으로 구분된 도로환경과 총 35종의 도로인프라(톨게이트, 신호/비 신호교차로 등)를 갖춘 대표적인 자율주행 테스트베드이다.15) 본 연구에서는 VTD에서 제공하는 자율주행 패턴 검증을 위해 OpenDRIVE 기반의 가상환경 K-City 주행경로를 생성하였으며, 정적요소인 도로는 Fig. 3에 나타낸 오픈소스 지도서비스의 일종인 한국 오픈스트리트맵(Open street map korea)과 국토정보플랫폼에서 제공하는 정밀 도로지도를 참고하여 차선종류와 폭 등의 세부정보를 반영하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            K-City(Autonomous driving experiment city) overview
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            OpenDRIVE modeling process based on the open street map and precision road map by land information platform
          
          

          

        

        추가로 OpenDRIVE에서는 스타일(Style) 항목을 이용하여 주변 환경 물체에 대하여 정의할 수 있으며, OpenDRIVE는 그래픽 데이터에 대한 위치 정보만을 포함하므로 실제 그래픽 데이터는 별도로 관리된다. 즉, VTD의 가상환경은 OpenDRIVE라는 도로 네트워크 파일과 Osgb(Open scene graph) 형식의 그래픽 파일로 구성되며, 본 연구에서는 Fig. 4와 같이 VTD에서 제공하는 기본적인 빌딩, 나무, 가드 레일 및 신호등과 같은 그래픽 데이터의 위치정보를 활용하여 그래픽 요소를 모델링하였다.16)

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            K-City map and graphic model by VTD
          
          

          

        

        한편, 새롭게 구성한 도로네트워크 모델의 불연속 구간에 의한 시뮬레이션 오류 가능성 사전검토를 위해 Fig. 5와 같이 공사구간 우회와 사고차량 회피 등의 의도된 시나리오를 적용한 검증을 수행하여 도로 모델링에 문제없음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            K-City map verification
          
          

          

        

      

      
        3.2 자율주행 시나리오 모델링
        본 연구에서는 오브젝트의 동적거동 표현을 위하여 ASAM(Association for Standardization of Automation and Measuring System)에서 정의한 OpenSCENARIO 표준을 활용하여 시나리오를 구성하였다. 즉, VTD에서 제공하는 랜덤 교통류(Random traffic)인 펄크 트래픽(Pulk traffic)을 적용하여 제어차량(Ego car) 주위에 교통모델이 생성되도록 하였으며, 이러한 교통모델의 생성조건은 다음과 같다. 우선 도심지역에서의 원활한 교통흐름 관리를 위해 Fig. 6과 같이 제어차량 중심으로 최소 10대부터 최대 90대까지 20대 간격으로 교통량을 생성하여 시뮬레이션에 적합한 교통량을 50대로 선정하였으며, 제어차량이외의 주변차량은 Default 자율주행 패턴을 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Pre-simulation for the selection of number of vehicle
          
          

          

        

        이때, 제어차량은 2009연식 BMW 7series 모델이며, Fig. 7의 경로를 따라 1번 위치에서 초기속도 30 km/h로 주행을 시작하여 13번 위치에서 4 m/s2 감속도로 정차하는 약 2.2킬로미터의 주행경로를 구성하였다. 또한, 차량분포는 제어차량 중심으로 전방 40 %, 후방 30 %, 좌측 15 %와 우측 15 %로 정의하였으며, 차량종류 분포는 승용차 80 %, 밴 10 %, 트럭 5 % 및 이륜차 5 %로 설정하였다. 마지막으로 주행경로에 대한 일반적인 주행상황을 시나리오로 구성하여 대표적인 자율주행 패턴에 대한 특성을 평가하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Simulation scenario based on the OpenSCENARIO
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 자율주행 패턴 입력변수 최적설계
      
        4.1 목적함수 정의
        가속도 표준편차는 차량 주행 시 운전자가 원하는 속력으로 주행하고자 할 때, 도로 위 차량흐름이나 교통제어 등의 영향으로 많은 변화가 발생한다.17) 이러한 가속도 표준편차에 영향을 미치는 주요 3가지 요소는 운전자, 도로 및 교통상태이며, 일반적으로 공격적 성향의 운전행태, 도시부의 단속교통류 상태와 혼잡상태의 많은 교통량에서 속도 변화폭이 크게 발생한다. 따라서 본 연구에서는 3장에서 구성한 주행경로와 시나리오를 활용한 시뮬레이션을 통해 상기의 요인 중 도로와 교통상태를 동일하게 구성하여 자율주행 패턴의 운전행태 평가를 수행하고자 하며, Fig. 7의 주행경로에서 지배적으로 나타나는 차량 종 방향 거동 고려를 위해 종 방향 가속도(Longitudinal acceleration) 표준편차를 목적함수로 설정한다.

      

      
        4.2 설계인자 민감도 분석
        2장에서 언급한 Table 1의 자율주행 패턴 중 Comfortable 패턴을 대상으로 13개 입력변수에 대한 최적설계를 위하여 민감도 분석(Sensitivity analysis)을 수행하였다. 5개의 자율주행 패턴 중 Comfortable 패턴을 대상으로 선정한 이유는 대부분의 평범한 운전자에게서 나타나는 운전성향인 ‘가속과 감속을 급하게 하지 않으면서 차간 거리를 적절히 유지하는 성향’이기 때문이다. 일반적으로 13개의 설계변수를 고려한 2수준 요인배치법의 실험횟수는 213으로 총 8,192번의 실험을 수행해야 하며, 많은 실험점(Design point)을 이용한 민감도 분석(Sensitivity analysis)은 경제적, 시간적으로 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 Taguchi 방법을 이용하였으며, 이 방법은 최소의 실험으로 2수준의 주 효과만을 고려할 수 있는 기법으로써 설계인자 별 교호작용은 무시된다. 따라서 설계인자 13개에 대한 실험계획 및 각 실험점에 대한 자율주행 시뮬레이션 결과는 Table 3과 같다. 즉, 13개의 설계인자에 대하여 16번의 자율주행 시뮬레이션을 수행하고, 목적함수인 제어차량의 종 방향 가속도의 표준편차를 도출한 것이며, 이에 대한 민감도 분석결과는 Fig. 8 및 Fig. 9와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 목적함수에 가장 영향도가 큰 주요인자는 Fig. 9에 나타낸 것처럼 Observe speed limits, Desired acceleration, Curve speed, Distance keeping과 Desired deceleration 순이다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Experimental design and response values for sensitivity analysis
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Desired
velocity
              	Desired
acceleration
              	Desired
deceleration
              	Curve
speed
              	Observe
speed
limits
              	Distance
keeping
              	Lane
keeping
              	Speed
keeping
              	Lane
change
dynamic
              	Urge to
overtake
              	Foresight
distance
              	Steering
distance
              	Use of
indicator
              	Accel.
standard
deviation
            

          
          
            	1
            	0.45
            	0.4
            	0.4
            	0.4
            	0.35
            	0.35
            	0.5
            	0.5
            	0.45
            	0.4
            	0.5
            	0.4
            	0.3
            	1.300
          

          
            	2
            	0.45
            	0.4
            	0.4
            	0.4
            	0.35
            	0.35
            	0.5
            	0.7
            	0.75
            	0.85
            	0.6
            	0.7
            	0.75
            	1.272
          

          
            	3
            	0.45
            	0.4
            	0.4
            	0.8
            	0.6
            	0.55
            	0.7
            	0.5
            	0.45
            	0.4
            	0.5
            	0.7
            	0.75
            	1.040
          

          
            	4
            	0.45
            	0.4
            	0.4
            	0.8
            	0.6
            	0.55
            	0.7
            	0.7
            	0.75
            	0.85
            	0.6
            	0.4
            	0.3
            	1.008
          

          
            	5
            	0.45
            	0.8
            	0.8
            	0.4
            	0.35
            	0.55
            	0.7
            	0.5
            	0.45
            	0.85
            	0.6
            	0.4
            	0.3
            	1.622
          

          
            	6
            	0.45
            	0.8
            	0.8
            	0.4
            	0.35
            	0.55
            	0.7
            	0.7
            	0.75
            	0.4
            	0.5
            	0.7
            	0.75
            	1.772
          

          
            	7
            	0.45
            	0.8
            	0.8
            	0.8
            	0.6
            	0.35
            	0.5
            	0.5
            	0.45
            	0.85
            	0.6
            	0.7
            	0.75
            	1.016
          

          
            	8
            	0.45
            	0.8
            	0.8
            	0.8
            	0.6
            	0.35
            	0.5
            	0.7
            	0.75
            	0.4
            	0.5
            	0.4
            	0.3
            	1.228
          

          
            	9
            	0.85
            	0.4
            	0.8
            	0.4
            	0.6
            	0.35
            	0.7
            	0.5
            	0.75
            	0.4
            	0.6
            	0.4
            	0.75
            	1.153
          

          
            	10
            	0.85
            	0.4
            	0.8
            	0.4
            	0.6
            	0.35
            	0.7
            	0.7
            	0.45
            	0.85
            	0.5
            	0.7
            	0.3
            	1.137
          

          
            	11
            	0.85
            	0.4
            	0.8
            	0.8
            	0.35
            	0.55
            	0.5
            	0.5
            	0.75
            	0.4
            	0.6
            	0.7
            	0.3
            	1.321
          

          
            	12
            	0.85
            	0.4
            	0.8
            	0.8
            	0.35
            	0.55
            	0.5
            	0.7
            	0.45
            	0.85
            	0.5
            	0.4
            	0.75
            	1.310
          

          
            	13
            	0.85
            	0.8
            	0.4
            	0.4
            	0.6
            	0.55
            	0.5
            	0.5
            	0.75
            	0.85
            	0.5
            	0.4
            	0.75
            	1.248
          

          
            	14
            	0.85
            	0.8
            	0.4
            	0.4
            	0.6
            	0.55
            	0.5
            	0.7
            	0.45
            	0.4
            	0.6
            	0.7
            	0.3
            	1.260
          

          
            	15
            	0.85
            	0.8
            	0.4
            	0.8
            	0.35
            	0.35
            	0.7
            	0.5
            	0.75
            	0.85
            	0.5
            	0.7
            	0.3
            	1.349
          

          
            	16
            	0.85
            	0.8
            	0.4
            	0.8
            	0.35
            	0.35
            	0.7
            	0.7
            	0.45
            	0.4
            	0.6
            	0.4
            	0.75
            	1.306
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Sensitivity analysis result for the parameter optimization
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Pareto chart for the selection of main design variables
          
          

          

        

      

      
        4.3 실험계획법(DOE)과 인공신경망(ANN)을 이용한 최적설계
        본 절에서는 민감도 분석을 통하여 선정한 5개의 주요 설계변수에 대하여 목적함수인 제어차량의 종 방향 가속도의 표준편차를 최소화하기 위하여 실험계획법과 인공신경망(Artificial neural network)을 이용하여 최적설계를 수행한 것이다. 이를 위한 최적화 문제 정의는 식 (1)과 같다.
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        여기서 x는 설계변수로써 Desired acceleration, Desired deceleration, Curve speed, Observe speed limits와 Distance keeping이며, f(x)는 최소화하기 위한 목적함수로써 제어차량의 종 방향 가속도의 표준편차이다. 또한, lower와 upper는 설계변수가 존재할 수 있는 설계 영역의 하한과 상한(Side constraint)을 의미한다.

        Table 4는 반응표면설계에 많이 활용되는 중심합성계획법(Central composite design)을 이용한 실험점과 시뮬레이션 결과를 나타낸 것이며, Fig. 10은 이에 대하여 인공신경망을 이용한 학습결과를 나타낸 것이다. 이때, 구성된 인공신경망의 히든 레이어(Hidden layer) 층수와 크기는 각각 1과 294이며, 학습결과의 정확도를 나타내는 RMSE(Root Mean Square Error)는 1.221×10-5가 얻어졌다. 상기와 같이 구성된 인공신경망을 이용하여 목적함수를 최소로 하는 설계변수 탐색을 위해 각 입력변수별로 0.05의 간격을 적용하여 Desired acceleration은 0.4 ~ 0.8을 9등분, Desired deceleration은 0.4 ~ 0.8을 9등분, Curve speed는 0.4 ~ 0.8을 9등분, Observe speed limits는 0.35 ~ 0.6을 6등분 및 Distance keeping은 0.35 ~ 0.55를 5등분으로 분할하여 총 21,870개의 실험데이터를 구성하였다. Fig. 11은 실험데이터를 적용한 결과이며, 최적화 된 설계변수 값은 Desired acceleration 0.4, Desired deceleration 0.8, Curve speed 0.8, Observe speed limits 0.55와 Distance keeping 0.55가 얻어졌다. 이러한 결과는 설계변수 자체의 제한조건에 걸리지 않는 값이므로 근사최적해이며, 이때의 목적함수는 0.919(m/s2)이었다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Experimental design of main factors
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Desired
accel.
              	Desired
decel.
              	Curve
speed
              	Observe
speed
limits
              	Distance
keeping
              	Accel.
standard
deviation
            

          
          
            	1
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.108
          

          
            	2
            	0.8
            	0.4
            	0.8
            	0.6
            	0.55
            	1.003
          

          
            	3
            	0.8
            	0.4
            	0.4
            	0.6
            	0.55
            	1.248
          

          
            	4
            	0.8
            	0.8
            	0.8
            	0.6
            	0.35
            	1.215
          

          
            	5
            	0.8
            	0.4
            	0.4
            	0.6
            	0.35
            	1.288
          

          
            	6
            	0.6
            	0.8
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.047
          

          
            	7
            	0.4
            	0.4
            	0.4
            	0.6
            	0.55
            	1.163
          

          
            	8
            	0.4
            	0.4
            	0.8
            	0.6
            	0.55
            	1.353
          

          
            	9
            	0.4
            	0.4
            	0.4
            	0.35
            	0.55
            	1.210
          

          
            	10
            	0.8
            	0.4
            	0.8
            	0.6
            	0.35
            	1.073
          

          
            	11
            	0.8
            	0.8
            	0.8
            	0.35
            	0.55
            	1.551
          

          
            	12
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.108
          

          
            	13
            	0.8
            	0.8
            	0.4
            	0.6
            	0.55
            	1.202
          

          
            	14
            	0.4
            	0.8
            	0.8
            	0.6
            	0.55
            	0.923
          

          
            	15
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.108
          

          
            	16
            	0.8
            	0.8
            	0.4
            	0.35
            	0.35
            	1.621
          

          
            	17
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.45
            	1.113
          

          
            	18
            	0.4
            	0.8
            	0.8
            	0.35
            	0.35
            	1.427
          

          
            	19
            	0.4
            	0.8
            	0.4
            	0.6
            	0.55
            	1.094
          

          
            	20
            	0.4
            	0.8
            	0.4
            	0.35
            	0.55
            	1.418
          

          
            	21
            	0.4
            	0.4
            	0.8
            	0.35
            	0.35
            	1.237
          

          
            	22
            	0.4
            	0.4
            	0.8
            	0.6
            	0.35
            	0.987
          

          
            	23
            	0.8
            	0.8
            	0.4
            	0.35
            	0.55
            	1.456
          

          
            	24
            	0.8
            	0.4
            	0.4
            	0.35
            	0.35
            	1.514
          

          
            	25
            	0.4
            	0.4
            	0.4
            	0.6
            	0.35
            	1.079
          

          
            	26
            	0.8
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.146
          

          
            	27
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.108
          

          
            	28
            	0.8
            	0.8
            	0.4
            	0.6
            	0.35
            	1.219
          

          
            	29
            	0.4
            	0.4
            	0.8
            	0.35
            	0.55
            	1.131
          

          
            	30
            	0.8
            	0.4
            	0.4
            	0.35
            	0.55
            	1.777
          

          
            	31
            	0.8
            	0.4
            	0.8
            	0.35
            	0.35
            	1.315
          

          
            	32
            	0.8
            	0.8
            	0.8
            	0.6
            	0.55
            	1.217
          

          
            	33
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.55
            	1.065
          

          
            	34
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.108
          

          
            	35
            	0.4
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.107
          

          
            	36
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.35
            	0.45
            	1.466
          

          
            	37
            	0.6
            	0.6
            	0.4
            	0.475
            	0.45
            	1.154
          

          
            	38
            	0.4
            	0.8
            	0.8
            	0.35
            	0.55
            	1.262
          

          
            	39
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.108
          

          
            	40
            	0.8
            	0.4
            	0.8
            	0.35
            	0.55
            	1.263
          

          
            	41
            	0.4
            	0.8
            	0.4
            	0.35
            	0.35
            	1.299
          

          
            	42
            	0.4
            	0.4
            	0.4
            	0.35
            	0.35
            	1.299
          

          
            	43
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.108
          

          
            	44
            	0.4
            	0.8
            	0.4
            	0.6
            	0.35
            	1.221
          

          
            	45
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.35
            	1.031
          

          
            	46
            	0.4
            	0.8
            	0.8
            	0.6
            	0.35
            	0.969
          

          
            	47
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.108
          

          
            	48
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.108
          

          
            	49
            	0.8
            	0.8
            	0.8
            	0.35
            	0.35
            	1.425
          

          
            	50
            	0.6
            	0.4
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.333
          

          
            	51
            	0.6
            	0.6
            	0.8
            	0.475
            	0.45
            	1.040
          

          
            	52
            	0.6
            	0.6
            	0.6
            	0.475
            	0.45
            	1.108
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Comparison target value with network output value
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Output of artificial neural network using test data
          
          

          

        

      

      
        4.4 최적화 결과 고찰
        본 절에서는 4.3절에서 얻어진 최적화 결과의 검증을 수행한 것이며, Table 5는 VTD에서 제공한 기존의 Comfortable 패턴과 인공신경망을 통해 얻어진 5개 주요 설계변수의 최적 값을 적용한 새로운 자율주행 패턴을 나타낸 것이다. 이러한 새로운 자율주행 패턴을 이용한 시뮬레이션 결과 제어차량의 종 방향 가속도의 표준편차는 0.927(m/s2)이 얻어졌으며, 이는 인공신경망을 통해 예측된 0.919(m/s2)와 0.87 %의 오차를 나타내어 인공신경망의 학습결과가 매우 신뢰할 수 있는 수준임을 확인하였다. 이때 제어차량을 제외한 주변차량 50대에 대해서는 Default 자율주행 패턴을 적용하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Comparison of input parameters between conventional comfortable pattern and NEW pattern
          
          

        

        
          
            
              	Parameter name
              	Autonomous driving pattern
            

            
              	Comfortable
              	NEW
            

          
          
            	Desired velocity
            	0.45
            	0.5
          

          
            	Desired acceleration
            	0.4
            	0.4
          

          
            	Desired deceleration
            	0.4
            	0.8
          

          
            	Curve speed
            	0.4
            	0.8
          

          
            	Observe speed limits
            	0.6
            	0.55
          

          
            	Distance keeping
            	0.55
            	0.55
          

          
            	Lane keeping
            	0.5
            	0.5
          

          
            	Speed keeping
            	0.5
            	0.5
          

          
            	Lane change dynamic
            	0.45
            	0.5
          

          
            	Urge to overtake
            	0.4
            	0.5
          

          
            	Foresight distance
            	0.6
            	0.5
          

          
            	Steering distance
            	0.4
            	0.5
          

          
            	Use of indicator
            	0.75
            	0.5
          

        

        

        한편, 새로운 자율주행 패턴의 적용가능성 검토를 위해 주변차량 50대를 Table 6과 같이 2가지 상황으로 설정하고 기존 Comfortable 패턴과 목적함수를 비교하였다. 즉, 교통흐름이 원활하도록 주변차량을 Default 패턴만으로 구성한 시나리오와 실제 교통상황과 유사한 랜덤 교통류에 맞는 Insecure, Hasty와 Comfortable이 혼합된 환경으로 설정하고 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과 주변차량이 Default인 경우 새로운 자율주행 패턴의 종 방향 가속도 표준편차가 약 18 % 작은 값이 얻어져 보다 안정적인 주행을 하지만 랜덤 교통류 상황에서는 반대의 결과가 얻어졌다. 이러한 결과가 발생한 큰 원인은 새로운 자율주행 패턴 최적화 시 주변차량을 Default로 설정했기 때문이며, 그러므로 향후에는 주변차량을 랜덤 교통류로 설정하고 최적화를 수행할 필요가 있다.

        
          Table 6 
				
          

          
            VTD simulation results considering pulk traffic configuration
          
          

        

        
          
            
              	Pulk traffic configuration
              	Acceleration standard deviation (m/s2)
            

            
              	Comfortable
              	NEW
            

          
          
            	Default only
            	1.127
            	0.927
          

          
            	Insecure, Hasty and Comfortable
            	1.131
            	1.330
          

        

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 자율주행 차량 이용자의 요구에 부합하기 위하여 VTD에서 제공하는 대표적인 5가지 자율주행 패턴 중 Comfortable 패턴의 13개 입력변수에 대한 민감도 분석과 최적설계를 수행하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

      
        	1) 민감도 분석을 통해 5개의 주요 설계변수 Desired acceleration, Desired deceleration, Curve peed, Observe speed limits와 Distance keeping을 도출하였다.


        	2) 실험계획법과 인공신경망을 이용하여 상기의 주요 설계변수에 대한 최적화를 수행하였으며, 인공신경망의 근사최적해의 자율주행 시뮬레이션을 통해 0.87 %의 오차가 얻어져 인공신경망의 학습결과가 매우 신뢰할 수 있는 수준임을 확인하였다.


        	3) 새로운 자율주행 패턴의 적용가능성 검토를 위해 주변차량 50대에 대하여 2가지 상황으로 설정한 시뮬레이션 결과를 고려하여 향후에는 주변차량을 랜덤 교통류로 설정하고 최적화를 수행할 필요가 있음을 확인하였다.
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