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            초록
          
        

        
          This paper proposes a framework for evaluating operational safety in DDT fallback situations that may occur during autonomous driving. A safety assessment algorithm for MRM is also presented. The framework outlines the evaluation requirements for DDT fallback, scenario design, experimental methods, and analysis techniques. The safety assessment algorithm for MRM validates vehicle safety rates and proposes evaluation metrics for collision risks in both front and rear of the vehicle, based on predicted collision time and intensity. Simulations are conducted to differentiate use when stopping within the lane and stopping in a safe zone under unified DDT fallback conditions, with each MRM timing evaluated. The difference in front collision risk for stopping within the lane at various MRM timings was found to be approximately 17 %, while the rear collision safety rate was approximately 99.2 %. When stopping in a safe zone, the difference in front vehicle collision risk due to lane change attempts was approximately 65 %, with a rear collision safety rate of about 98 %. This confirms the validity of the proposed algorithm. Future research will focus on enhancing operational safety evaluation methods by establishing the criteria for assessing failures in autonomous driving systems and combinations of conditions leading to deviations from ODD.
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      1. 서 론
      최근 자율주행 기술은 도로 내 인프라와 인공지능 기술 융합을 통해 자율주행 서비스 확대와 상용화를 목표로 하고 있으며, 기술의 신뢰성과 안전성 향상을 목표로 연구가 활발히 진행되고 있다.1,2) 주요 연구 주제로는 도로 인프라와 V2X 통신 융합을 통한 자율주행 차량 센서의 공간 및 물리적 한계와 강화학습을 통한 인지, 판단, 제어 알고리즘의 성능 향상 등이 있다.3,4) 이 외에도 교통 약자를 위한 이동 서비스와 교통 사고 예방 및 개선 등 사회적 편의 제공과 문제 해결을 위한 기술로 주목받고 있다.5)

      자율주행 기술의 정의는 SAE의 J3016 표준에 따라 설명된다.6) 자율주행 기술은 Lv.0부터 Lv.5까지 총 6단계로 분류되며 Lv.3부터는 Lv.5까지는 ADS로 지칭된다. ADS는 특정 ODD와 관계없이 전체 DDT를 지속적으로 수행할 수 있는 하드웨어 및 소프트웨어를 포함한다. Lv.3과 Lv.4 ADS는 제한된 ODD 내에서 DDT를 수행하며 DDT fallback 상황에서 운전자의 개입 요청을 할 수 있다. Lv.3은 운전자 개입 요청에 운전자의 대응이 필요하지만 Lv.4의 경우 운전자 대응이 없을 경우 시스템이 MRC를 달성해야 한다. 그리고 Lv.5의 ADS는 ODD 제한되지 않고 DDT를 수행하며, DDT fallback 상황에서도 ADS가 MRC를 달성해야 한다. DDT는 실 도로 환경에서 운행되므로 시간과 공간의 특성에 따라 교통사고, 공사 구간 등 돌발 상황과 도로 구조물, 날씨 등 가변적인 ODD의 특성으로 인한 잠재적 위험에 노출된다. 따라서 ODD Exit와 System failure로 인한 DDT fallback 상황에서의 안전성을 확보하기 위한 MRC 달성 과정에 대한 평가 체계와 제도적 방안이 중요하다.7)

      DDT fallback 관련 선행 연구로는 Fallback 안전성 평가를 위한 테스트 시나리오 생성 요구사항 및 MRC 대응 방안에 관한 연구,8) Lv.4 이상 Fallback 전략 구조와 Fallback 상황 시나리오 제안을 통한 시뮬레이션 타당성 검증 연구,9-11) ADS의 고장으로 인한 DDT fallback 상황에서의 MRC 달성을 위한 안전 제약 모델과 예측 제어 모델 제안 연구,12) Event sequence diagram 기반 DDT fallback 상황 기반 MRC 프로세스 제안을 통한 원격 모니터링 역할 연구13) 등이 있으며 이들 연구는 DDT fallback 상황에서 MRC 달성을 위한 전략을 특징으로 제어 기법과 평가 시나리오 설계 방법에 중점을 두고 있으며, MRC 달성 과정에 대한 평가 지표는 부족하였다.

      다음 DDT fallback 및 ADS 평가와 관련된 표준에 대해서는 ISO TC 22과 204에서 담당 및 제정을 진행하고 있다. 도로 차량 운전 자동화 시스템의 분류와 DDT fallback과 MRC 등 용어 정의 관련 표준으로는 ISO/SAE PAS 22736이 있으며 ADS의 기능안전과 검증 관련 표준으로는 ISO 26262, ISO 21448, ISO 4804 표준이 있다. 그리고 DDT fallback과 관련된 표준으로는 MRC 달성을 위한 MRM 분류 프레임워크 관련 ISO 23793-1과 저속 자율주행 운행 요구사항 관련 ISO 22737이 있다. 더 나아가 ISO 34501부터 34505까지 자율주행 평가 프레임워크 관련 표준이 제정 및 개발 진행되고 있다. DDT fallback 관련 표준들은 DDT fallback 상황과 MRC 달성에 대한 구체적인 정의와 평가 방법 및 운행 안전성을 검증하기 위한 기준이 보완될 필요가 있다.

      따라서 본 논문에서는 DDT fallback 상황에서 MRC 달성을 위한 안전성 평가 프레임워크와 MRM 시점의 운행 안전성 평가 방법을 제안하고자 한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장의 서론에 이어 2장 배경 및 관련 연구에서는 자율주행 평가 프레임워크와 DDT fallback을 설명한다. 다음 3장 본론에서 DDT fallback과 MRC 과정에 대한 운행 안전성 평가 프레임워크와 MRM 시점에 대한 안전성 평가 방법을 제안한다. 그리고 4장 실험에서는 DDT fallback 평가 시나리오를 시뮬레이션하여 제안된 MRM 시점에 대한 안전성을 분석한다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구를 소개한다.

    

    

  
    
      2. 배경 및 관련 연구
      
        2.1 자율주행 평가 프레임워크 개요
        자율주행 서비스 상용화에 있어 기술의 신뢰성과 안전성에 대한 평가가 중요하다. 이에 국가별로 차량 및 시스템 안전성 확보를 위해 형식승인과 자기인증 제도를 채택하여 안전기준의 적합성을 인증하고 ISO 표준과 UN규정을 준용하여 자율주행시스템 관련 평가 지침과 정책을 개발하고 있다.14)

        2018년 NHTSA의 ADS 평가 관련 프레임워크의 경우 교통의 안전성과 이동성을 향상 시킬 수 있는 ADS의 예비 평가를 목적으로 ADS 기능, ODD, OEDR에 대한 정의와 세분화, ADS 기능 실패와 고장 영향에 대한 전략 분석 방법, ADS 평가 시나리오 구성요소와 설계 방법, ADS 평가 기준과 절차에 대한 종합적인 프레임워크를 제안하고 있다.15)

        2021년 일본 JAMA의 ADS 평가 프레임워크의 경우 ADS 개발 단계에 따른 안전성을 검증할 때 안전성과 개발 효율 향상을 목적으로 ADS 안전 논증 구조, 시나리오 기반 안전 보증 프로세스. 시나리오 구조, 데이터베이스로 구분하여 제안하고 있다. 종합적으로 ADS의 위험 요인과 시나리오 구성요소에 대한 체계와 상세 분류 및 안전성 판정에 대한 가이드라인을 개발하여 제시하고 있다. 무한히 많은 운행 환경과 교통 상황에 있어 ADS의 인지, 판단, 제어 별 물리적인 변수를 논리적으로 분해하고 시나리오 구조화 방법을 제안한다.16)

        2022년 시나리오 기반 안전 평가 프레임워크 관련 ISO 34502 표준에서는 평가 대상의 안전 시험 목표를 기반으로 평가 공간을 분석하여 시나리오를 도출하며 이를 통한 시험과 결과를 확인하는 단계로 구성되어 있다. 더 나아가, 자율주행 평가 대상은 자율주행과 관련된 기능과 성능 및 서비스에 따라 평가 대상을 선정할 수 있으며 안전 시험 목표는 ADS 관련 규정과 표준, 명세서 등을 참고하여 시험 시나리오의 합격과 시험 종료 기준과 같은 안전 특성에 대한 종합적인 시험 목표를 명세화할 수 있다. 그리고 평가 공간과 시나리오 도출은 평가 시나리오의 공간 분석을 통해 위험 요소를 식별하고 시나리오를 구조화하는 과정을 규정하고 있다. 이를 통해 시뮬레이션과 주행시험장 및 실 도로와 같이 현실과 가상 시험 환경을 통해 시험을 진행하고 안전 시험 목표 달성 여부를 확인할 수 있다.17)

      

      
        2.2 DDT Fallback 개요
        2021년 발표된 ISO/SAE PAS 22736 표준에 따르면 DDT fallback 정의는 ADS 전술적 기능과 운행 기능을 포함한 DDT의 성능 관련 System failure 또는 ODD exit 시 DDT를 수행하거나 MRC 상태로 도달하기 위한 사용자 또는 ADS의 대응으로 정의하고 있다.

        MRC 상태는 주어진 여행을 계속할 수 없거나, 또는 계속하지 않아야 할 경우 충돌 위험을 줄이기 위해 사용자 또는 ADS가 DDT fallback 수행을 통하여 달성 가능한 차량의 안정적이고 정지된 상태로 정의하고 있다.18) 더 나아가, 2024년 발표된 MRM 프레임워크 관련 ISO 23793-1 표준에서는 MRM 상태 다이어그램과 종⋅횡방향 제어 성능에 따른 MRM 타입을 Traffic lane stop과 Road shoulder stop으로 하고 있다.19)

        자율주행 평가 프레임워크와 DDT fallback에 대한 표준과 규정을 요약하면 평가 프레임워크 구성요소는 ADS 기능 및 ODD와 위험 요인 분석을 기반으로 평가 시나리오를 설계하고 실험을 통해 평가의 타당성을 검증하는 절차로 진행되고 있다. 또한, DDT fallback 상황은 DDT 성능 관련 시스템 고장과 ODD exit 조건의 조합에 따라 발생하며 ADS 성능 능력과 가변적인 도로 교통 상황을 기반으로 운행 안전성이 확보된 MRM 기동을 통해 MRC를 달성하도록 권고하고 있다.

        현재 DDT fallback 대응 기술의 경우 MRM과 MRC에 대한 개념 수준이며 상세한 평가 프레임워크와 평가 기준이 보완될 필요성이 있다. 따라서 3장 본론에서 관련 안전성 평가 프레임워크와 MRM 시점에서의 안전성 평가 방법을 제안한다.

      

    

    

  
    
      3. 본 론
      
        3.1 DDT Fallback 평가 프레임워크
        DDT fallback 평가 프레임워크는 ISO 26262와 ISO 34502 표준을 참고하여 Fig. 1과 같이 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Framework of DDT fallback evaluation
          
          

          

        

        첫 번째 DDT fallback 평가 관리 단계에서는 평가 대상과 범위를 선정하고 위험 식별, 평가 방법 및 절차 설계 등 평가와 관련된 요구사항을 분석한다. 본 논문에서의 평가 대상과 범위는 Lv.4 DDT fallback 상황에서 MRC 달성까지 자율주행시스템의 운행 안전성 대응 능력으로 설정하였으며 Fig. 2와 같이 ADS 사양서 및 표준과 규정 등 지식기반과 교통사고 통계 및 자율주행 운행 정보와 같은 데이터를 통해 세부적으로 설정하여 분석할 수 있다. 그리고 평가를 위한 위험 식별은 DDT 성능 관련 System failure와 ODD exit와 같이 ADS의 내⋅외부 위험 요인 식별을 통해 DDT fallback에 대한 안전 목표를 정의할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Requirements of scenario based on framework
          
          

          

        

        이를 기반으로 요구사항 분석 단계에서는 MRM과 MRC에 대한 안전기준과 구체적인 평가 방법 및 절차 설계를 통해 적합한 시험 플랫폼을 선정할 수 있으며 더 나아가 실험 결과 데이터를 피드백 받을 수 있다.

        두 번째 DDT fallback 시나리오 생성 단계에서는 DDT fallback 상황 조건의 유즈케이스로 구분하여 평가 시나리오를 설계한다. 시나리오 설계 방법은 ISO 34503 표준을 준용하여 ODD와 ADS의 행동 역량을 바탕으로 일반적인 자율주행 평가 시나리오를 생성한 다음 DDT fallback 상황 조건의 유즈케이스에 따라 Functional, Abstract, Logical, Concrete 시나리오 세분화 과정을 통해 평가 시나리오를 설계하였다.

        DDT fallback 조건에 있어 System failure는 DDT 성능 관련 시스템 고장으로 기능 고장과 성능 한계에 대한 DTC로 설정하였다. 그리고 ODD exit는 COD의 Scenery와 기 설계된 ODD의 Environment condition의 Exit 조건과 Dynamic elements의 돌발 행동과 같은 비정상적인 행위의 조합으로 설계하였다.

        세 번째 DDT fallback 시나리오 평가 단계에서는 시험 환경 기반 시나리오를 주입하고 DDT fallback과 MRC 달성 과정을 평가하는 단계이며 시험 환경은 실 도로, 주행시험장, 시뮬레이션으로 구분할 수 있으며 시나리오 재현율 및 위험도를 기반으로 시험 환경을 선택할 수 있다. 그리고 시나리오 평가 요소는 DDT fallback 상황 판단, MRM 판단 및 기동, MRC 여부로 구분하였다. 구체적으로 DDT fallback 상황 확인은 DDT 성능 관련 시스템 고장과 성능 요소와 COD의 Exit 조건과 악화에 대한 모니터링을 통하여 DDT fallback 시나리오 주입 시점에 따른 DDT fallback 상황 확인과 경고 신호 표출 여부를 확인한다. 다음 MRM 판단 및 기동 과정은 DDT 성능 관련 ADS 상태와 COD에 대한 정보를 자차 판단 시스템으로 전달하여 MRM과 MRC에 대한 정보를 제공받아 MRM을 판단하고 기동한다. 추가로 DDT fallback 상황 대응이 가능한 관제와 같이 제 3자의 대응 요청을 포함한다. 그리고 MRM과 MRC에 대한 정보는 ADS 능력과 운행 상황에 따라 유동적인 특성을 가지며 MRC 여부는 MRM을 통해 차량의 안전한 상태로 안전지대와 같은 목적지 도착 또는 정차 상태로 확인한다.

        네 번째 DDT fallback 시나리오 결과 분석 단계는시나리오 평가 과정의 데이터를 통해 DDT fallback 판단, MRM 안전성 평가, MRC 기준을 종합하여 운행 안전성을 분석하는 단계이다. DDT fallback 판단은 DDT fallback 주입 시점과 대상 자율주행시스템이 DDT fallback을 판단하는 시점 간 차이로 안전 대응 능력을 평가 지표이다. 다음 MRC 달성 기준은 DDT fallback 발생 후 MRM을 통한 MRC 예상 시간과 실제 MRC 시간의 차이를 통해 DDT fallback 대응 능력을 평가하는 지표이다. 더 나아가 DDT fallback 판단과 MRC 기준은 자율주행시스템의 성능적인 측면이며 본 논문에서는 MRM 안전성 평가 방법에 있어 MRM 기동 시점에서 운행 안전성을 평가 알고리즘을 제안한다.

      

      
        3.2 자율주행 MRM 안전성 평가 알고리즘
        본 논문에서의 MRM 안전성 평가 알고리즘은 대상 자율주행 차량 기준으로 객체의 거리와 속도를 기반충돌 예상 시간 지표와 강도를 기반하여 설계된 충돌 위험도 판단 알고리즘이다. 대표적인 시간 기반 충돌 위험도 판단 알고리즘은 TTC 방식이 있으며 잠재적 충돌 근접성을 나타내는 지표이며 차량 충돌까지의 소요 시간을 나타낸다. TTC는 객체 간 등속도 운동을 유지한다고 가정을 하며 정밀한 동역학 특성 반영이 어려운 단점이 있으나 임계치 기준 등을 조정하여 NCAP(New Car Assessment Program)과 ADAS(Advanced Driver Assistance System) 평가에 널리 사용된다.20) 다음으로 강도 기반 지표는 차량 가속도, 제동력, 조향력 등 차량 동작 강도를 기준으로 위험 상황의 심각성을 정량적으로 평가한다. 대표적인 강도 기반 충돌 위험도 판단 알고리즘은 BTN과 STN이 있다.21,22) 두 알고리즘은 식 (3)과 식 (4)와 같이 운행 차로의 전방 객체를 대상으로 판단되기에 인접 차로와 후방 차량에 대한 고려가 필요하다. 따라서 본 논문에서 제안하는 알고리즘은 기존 TTC, STN, BTN 알고리즘을 기반으로 자율주행 차량의 운행 차로와 인접 차로의 전⋅후방에 대한 충돌 위험도 판단 알고리즘을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 운행 안전성 평가 알고리즘은 식 (1)과 같이 DDT fallback 발생 후 MRM 기동 시점에서의 β와 ε의 조합에 따라 4가지 범주로 구성되어 있다. β는 차로 변경 시 인접 차로 후방 차량의 종방향 운동 상태를 고려하여 대상 차량과의 충돌 여부를 나타내는 지표이다.23) ε는 동일 차로 내 대상 차량과 전방 차량의 TTC를 기준으로 차로 유지의 안전도를 확인하는 지표로 식 (2)와 같다.

        α는 평가 대상 차량 기준으로 차로 변경의 방향을 나타내는 요소이며 γ는 동일 차로 내 대상 차량과 전방 차량 간 BTN 1인 지점까지 거리와 대상 차량과 후방 차량 간 TTC 기준 환산된 추가 안전거리 비를 이용한 MRM 수행 시점에서의 후방 안전율이다.
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        식 (2) β에 대한 dx는 대상 차량과 타겟 차량 간 종방향 상대 거리이며, dcrit의 경우 대상 차량과 타겟 차량의 현재 속도 및 최대 감속능력을 고려한 충돌 거리이다. vvt와 vsv는 타겟 차량과 대상 차량의 종방향 속도이며 Dsv,max와 Dtv,max는 대상 차량과 타겟 차량 최대 감속도로 제동 성능을 의미한다. ε에 대한 TTCf는 타겟 차량이 대상 차량의 전방 상황에서의 TTC 이다. xtv는 대상 차량의 종방향 좌표이며 xtv,front와 vx,tv,front는 대상 차량 전방의 타겟 차량이 위치할 때의 종방향 좌표와 속도다. TTCf,limit 는 대상 차량의 전방 차량과 대상 차량 간 TTCf의 안전 임계값으로 본 연구에서 2 s로 설정하였다.

        식 (3) γ에 대한 dTTCr는 후방 차량과 대상 차량에 요구되는 필요 안전거리 dlimit가 현재 상대거리 dx를 침범한 만큼의 거리이며 dlimit은 TTCr 기준으로 환산된 대상 차량과 타겟 차량 간 필요 안전거리이다. 그리고 TTCr,limit은 대상 차량과 후방 차량 간 TTCr의 안전 임계값이다. 다음으로 dBTN=vx,rel|vx,rel|/2Dx,req은 전방 타겟 차량과 대상 차량의 상대속도, 회피를 위한 필요 감속도 기반한 BTN 1인 시점까지 거리이다.

        식 (4)의 BTN은 동 차로의 대상 차량과 타겟 차량 감속도에 대한 제동력 기반 충돌 회피 난이도이다. Dx,req는 대상 차량과 타겟 차량의 상대 거리와 상대 속도 그리고 타겟 차량의 감속도를 기반하여 충돌을 피하기 위해 요구되는 감속도 값이다. Dx,tv는 타겟 차량의 감속도이며 vx,rel는 전방 차량과 후방 차량 간 상대 속도이다.

        식 (5)의 STN의 경우 동 차로 내 대상 차량과 타겟 차량의 최대 횡가속도 기반 조향 능력을 기반한 충돌 회피 난이도이다. Ay,req는 대상 차량의 횡방향 이동 거리 및 전방 차량과의 TTC를 기반하여 충돌을 회피하기 위해 요구되는 횡가속도 값이다. yeva는 충돌을 회피하기 위해 요구되는 최소 횡방향 이동 거리이며 wtv, wsv는 타겟 차량과 대상 차량의 차량 너비이다. 그리고 dy는 타겟 차량의 중심선과 대상 차량 중심선의 수직거리로 표현되는 횡방향 간격이다.

      

    

    

  
    
      4. 실 험
      4장에서는 MRM 운행 안전성 평가 알고리즘을 기반하여 DDT fallback 시나리오 설계 및 시뮬레이션을 통해 제안 알고리즘의 타당성을 분석한다. 본 실험에 사용된 시뮬레이션은 dSPACE 社의 VEOS 플랫폼과 ASM 및 ModelDesk Tool을 사용하였다. VEOS는 가상 전자제어장치 및 네트워크 기반 시뮬레이션 플랫폼이며 ASM은 차량 동역학과 센서 및 교통 환경 Tool이다. ModeDesk Tool은 모델 매개 변수화와 시뮬레이션을 위한 그래픽 사용자 인터페이스로 시나리오 편집기와 도로 생성기 등을 지원한다. 이를 기반으로 시나리오 구성요소를 설계하였으며 대상 차량과 목표 차량의 제원은 전장 4.9 m, 전고 2.01 m로 통일시켰으며 최대 종방향 감속도와 최대 횡방향 가속도는 -6.64 m/s², 5.9 m/s²로 설정하였다.

      
        4.1 실험 시나리오
        본 논문에서 실험한 시나리오는 동일한 DDT fallback 조건으로 MRC 달성을 위한 MRM 기동 시점 차이에 따른 운행 안전성 평가 목적으로 설계하였다. 실험 시나리오의 유즈 케이스는 MRM 분류에 따라 Traffic lane stop과 Road shoulder stop으로 구분하였으며 Fig. 3과 Fig. 4와 같으며 각 시나리오 그림은 DDT fallback trigger에 대한 장면으로 MRM 수행 시점은 그림 하단과 같이 MRM active timing #1과 #2로 표시하였다. 그림 내 SV는 대상 차량이며 TV는 주변 타겟 차량이다.
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            Traffic lane stop scenario
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Road shoulder stop scenario
          
          

          

        

      

      
        4.2 실험 결과
        Traffic lane stop 시나리오 실험 결과는 Fig. 5와 Fig. 6과 같다. 본 논문에서 제안하는 운행 안전성 평가 알고리즘에 따라 식 (1)과 같이 DDT fallback 발생 후 MRM 기동 시점에서의 β값은 1과 ε값 0으로 MRM active timing #1과 #2 시점에서의 BTN 값은 약 0.08과 0.25로 17 % 충돌 위험성의 차이가 있으며 동 차로 내 후방 차량과 충돌 안전율은 약 99.4 %와 99 %로 산출되었다. 두 시나리오는 차로 내 정차를 통해 MRC 달성이 가능하였으나 실 도로 운행 환경 조건과 시스템 성능을 고려할 시 MRM active timing #2 시점에서 전방 차량의 충돌 위험성이 높아질 것으로 해석된다. Road shoulder stop 시나리오 실험 결과는 Fig. 7과 Fig. 8과 같다. 식 (1)과 같이 DDT fallback 발생 후 MRM 기동 시점에서의 β 값은 0과 ε값 1로 MRM active timing #1과 #2 시점에서 STN 값은 약 0.25, 0.9로 65 % 충돌 위험성의 차이가 있으며 차로 변경에 따른 후방 충돌 안전율은 약 99.7 %와 98.1 %로 산출되었다. 두 시나리오 모두 안전지대까지 차로 변경을 통해 MRC 달성이 가능하였으나 실 도로 운행 환경과 시스템 성능을 고려할 시 #2 시점에서는 전방 차량 충돌 위험성이 매우 높을 것으로 판단된다.
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            Traffic lane stop scenario result (#1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Traffic lane stop scenario result (#2)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Road shoulder stop scenario result (#1)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Road shoulder stop scenario result (#2)
          
          

          

        

        실험 결과를 정리하면 DDT fallback 발생에 따라 MRM 기동 시점에서 β와 ε의 조합에 통해 MRM 운행 안전성 평가 지표를 기반으로 차량의 충돌 위험성을 판단하여 알고리즘의 타당성을 확인하였으며 DDT fallback 상황의 MRC 달성 과정에 있어 MRM 시점에서 운행 안전성이 낮을 경우 실제 운행 조건과 상태에 따라 기 설계된 MRM 능력의 한계가 발생할 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 DDT fallback 상황에서 MRC 달성을 위한 MRM 안전성 평가 방법에 대하여 DDT fallback 기반 자율주행 운행 안전성 평가 프레임워크와 MRM 평가 알고리즘을 제안하였다. 그리고 DDT fallback 평가 시나리오를 시뮬레이션하여 제안된 알고리즘에 대한 자율주행 운행 안전성의 타당성을 확인하였다.

      Traffic lane stop 시나리오 평가 결과는 MRM 시점 별 전방 충돌 위험성이 약 17 %, 후방 충돌 안전율이 약 0.4 % 차이를 가졌으며 Road shoulder stop 시나리오 평가 결과는 MRM 시점 별 전방 충돌 위험성이 약 65 %, 후방 충돌 안전율이 약 1.6 % 차이를 가졌다. 더 나아가 MRM 시점에 대한 운행 안전성을 고도화하기 위해서 System failure와 ODD exit의 명확한 기준과 발생 조건의 조합에 따라 평가 시나리오의 위험도를 구분하여 체계적인 평가 프로세스가 필요하다. 향후 연구 주제로 Vehicle in the loop 시스템을 통해 다양한 DDT fallback 상황에서의 자율주행 안전성 평가 연구를 진행하고자 한다.

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            TTC : 
          
          	
            time to collision, s
          
        

        
          	
            Dx,sv : 
          
          	
            subject vehicle deceleration, m/s²
          
        

        
          	
            Dx,tv : 
          
          	
            target vehicle deceleration, m/s²
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