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Abstract

This study derived effective driving behavior indicators to assess the driving performance of

autonomous vehicles (AV). A variety of operation design domains (ODD) in urban road 

networks, which include intersections, illegal parking, bus stop, bicycle lanes, and pedestrian 

crossings, were taken into consideration in traffic simulation analyses. Both longitudinal and 

lateral driving indicators were investigated to identify the driving performance of AVs in terms

of traffic safety in mixed traffic stream based on simulation experiments. With regard to ODDs

related to intersection types, it was found that indicators based on vehicles speed is useful for 

the evaluation. On the other hand, spacing and headway representing the vehicle interactions 

were found to be effective in identifying the deterioration of driving safety of AV in situations

where AV maneuvering was disturbed by illegal parking and bus stops. In addition, this study 

prioritized the importance of ODDs based on derived evaluation indicators. The results of this 

study would be valuable in establishing a guideline for driving performance evaluation of AVs.

Keywords: a recommended indicator, autonomous vehicles, operational design domain, promising
indicators, safety performance evaluation

초록

본 연구는 autonomous vehicle(AV)의 운전능력을 평가하기 위해 operation design domain 

(ODD)의 특성을 고려한 적정 평가지표를 도출하고 평가 중요도 우선순위를 도출하였다. 교차

로, 불법주정차, 버스 정류장, 자전거 도로 및 mid-block 횡단보도 등에 해당하는 ODD를 교통 

시뮬레이션 환경에 구축하였으며, 실제 AV 주행 데이터 분석을 통해 시뮬레이션 환경에서 차

량 거동을 구현하였다. 종방향 평가지표와 차량간 상호작용 평가지표를 활용하여 주행안전성 
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분석을 수행하였으며, 분석 결과를 기반으로 ODD별 요인분석을 통한 적정 평가지표를 도출하였다. 본 연구에서 

도출한 적정 평가지표는 ODD별 AV의 운전능력을 평가하는데 있어 중요하게 작용된다. 특히, 교차로 유형과 관계

된 ODD의 경우 속도의 변화량과 관계된 평가지표가 AV의 운전능력 평가에 효과적인 것으로 확인되었다. 불법주

정차, 버스정류장과 같이 다른 차량으로 인해 AV가 정상적인 주행을 방해받는 구간의 경우, 차두시간과 차간거리와 

같은 차량간 상호작용 측면의 평가지표가 AV의 운전능력을 평가하는데 적합한 평가지표로 도출되었다. 추가로 본 

연구에서는 도출된 운전능력 평가지표를 활용하여 ODD의 평가 중요도 우선순위를 결정하였다. 교차로 횡단보도, 

불법주정차, mid-block 횡단보도 ODD가 높은 평가 우선순위로 도출되었으며, 교차로 및 mid-block 횡단보도의 

경우 보행자와의 상충이 빈번하게 발생하는 구간인 것에 영향을 받은 결과로 판단된다. 본 연구의 결과는 향후 AV

의 운전능력 평가 방법론 개발에 중요한 기준을 제공하며, 교통 안전 및 관련 정책 결정에 있어 중요한 기초자료로 

활용될 것으로 기대된다.

주요어: 맞춤형 평가지표, 자율주행차, 운행 설계 영역, 우수 평가지표, 안전 성능 평가

서론

NHTSA(National Traffic Safety Administration)에 따르면 교통사고의 94%가 사람의 실수로 인해 발생하며, 

사망자 중 약 30%가 음주와 관련되어 있으나 autonomous vehicle(AV)은 이를 효과적으로 감소시킬 수 있는 잠재

력을 가지고 있다(NHTSA, 2018). 즉, 자율주행차의 도입은 운전자의 실수로 인해 발생하는 교통사고를 제거함으

로써 교통안전을 근본적으로 향상시킬 수 있다. 그러나, 불완전한 autonomous driving system(ADS)이 장착된 AV

는 교통사고 예방에 한계가 존재한다. 또한, 도로상에 다양한 ADS 수준의 차량과 일반차량이 혼재된 혼합교통류가 

상당 기간 지속될 것이며, 혼합교통류 환경에서는 불안정한 교통흐름이 발생할 수 있다(Gu et al., 2022; Yao et al., 

2020). 또한, 불안정한 교통흐름은 자율주행차와 상호작용하는 실제 도로의 정적, 동적 operation design domain 

(ODD)에서 AV와 manually driven vehicle (MV)의 인지 및 판단 능력에 의해서도 발생할 수 있다(Jin et al., 

2020). ODD는 자율주행차의 주행안전성에 영향을 미치는 모든 요소가 해당될 수 있으며, 혼합교통류에서 AV의 

운전능력에 영향을 미칠 수 있다.

Liu et al.(2024)가 검토한 캘리포니아 AV 관련 사고 보고서에 따르면 도로 종류별 사고 건수의 경우 다른 도로 유

형에 비해 도시부 도로에서 사고 발생률이 높은 것으로 나타났다. 이러한 결과는 고속도로 및 자동차 전용도로 등의 

도로에 비해 도심부 도로는 상대적으로 다양한 ODD가 복합적으로 작용하여 AV의 주행안전성을 저하시킬 가능성

이 높기 때문이다(Patel et al., 2023). 따라서, AV의 주행안전성에 영향을 미치는 ODD를 분석하고 미치는 영향의 

정도를 파악하는 것은 중요하다. 그러나 AV의 주행안전성과 성능 측면의 연구는 다수 진행되었으나(Parekh et al., 

2022; Li et al., 2022; Wang et al., 2020; Kang et al., 2023), ODD를 요소별로 정의하고 AV의 주행안전성에 미치

는 영향 수준을 분석한 연구는 미비한 실정이다. 또한, ODD의 특성에 따라 자율주행차에 미치는 영향의 요인이 다

르므로 ODD에 따라 AV의 운전능력을 분석하는데 적절한 평가지표를 선정하는 것이 필요하다.

현재까지의 연구는 주로 특정 조건하에서 AV의 성능에 초점을 맞추었으나, 현실 세계에서 AV가 직면하게 될 다

양한 상황과 복잡한 도로 기하구조 및 교통 인프라 등을 충분히 반영하지 못하고 있다. 예를 들어, AV와 MV의 상호

작용, 다양한 기상 조건에서의 AV의 센서 인지 능력, 예기치 못한 도로 상황에 대한 AV의 반응, 횡단보도, 자전거 

도로 등과 같은 차량 외 도로 이용자와의 상호작용 등의 혼합교통류 환경에서 AV를 평가하기 위해 적절한 평가방법

을 도출하는 것은 중요하지만 간과되고 있다. 본 연구의 목적은 ODD별 AV의 운전능력을 평가하기 위한 평가지표

를 도출하고 그에 따른 평가 우선순위를 도출하는 것이다.

본 연구에서는 AV가 목적지까지 주행하는데 마주하는 다양한 ODD 조건을 통과함에 있어 주행안전성 측면에서 

위험이 없어야 한다는 전제조건을 AV의 운전능력 평가로 정의한다. AV에 영향을 미치는 ODD의 특성과 ODD 내 
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차량의 거동 특성을 고려하여 ODD별 혼재 교통상황에서 운전능력을 평가하기 위한 평가지표를 선정하는 방법론

을 제시하였다. AV의 운전능력을 평가하기 위해 본 연구에서는 특정 ODD 환경에서 자율주행차의 성능과 안전성

을 일관되고 정확하게 평가할 수 있는 범용적 평가지표를 우수 평가지표로 정의하였다. 또한, 특정 ODD의 운영 환

경의 독특한 특성과 요구사항에 최적화되어 AV의 운전능력을 가장 효과적으로 평가할 수 있는 평가지표를 ODD 

맞춤형 평가지표로 정의하였다. 우수 평가지표는 다양한 도로 환경과 교통상황에서 AV의 성능을 보다 정확하게 평

가할 수 있게 하며, 이를 통해 AV의 안전성을 평가하고 개선하는 데 기여할 것으로 판단된다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 AV의 성능을 평가하기 위한 방법과 주행안전성을 평가하기 위해 수행

된 연구를 고찰하고 본 연구의 차별점을 제시하였다. 3장에서는 real-world data를 통해 시뮬레이션 환경에서 AV

의 거동을 구현하고 요인분석을 통해 ODD별 우수 평가지표 및 맞춤형 평가지표를 도출하는 방법론에 대해 기술하

였다. 4장에서는 분석을 통해 도출된 우수 및 맞춤형 평가지표와 ODD의 평가 중요도 우선순위 분석 결과에 대해 

제시하였으며, 5장에서는 본 연구의 결과를 요약하고 활용방안 및 본 연구의 한계점에 대해 기술하였다.

선행연구

AV가 주행하는 다양한 도로의 기하구조 및 교통 인프라가 존재하는 구간에서 주행안전성 분석 결과 기반 요인분

석을 통해 ODD별 우수 평가지표를 도출하고 AV 운전능력 평가를 위한 ODD 중요도 우선순위를 도출하였다. 따

라서, AV 운전능력의 평가 방법과 AV의 주행안전성 분석을 중점적으로 고찰하였다. 고찰한 내용을 통해 본 연구의 

차별점과 의의를 제시하였다.

AV는 ADS에 의해 주행한다는 점에 기반하여 센서 및 차량 거동제어 성능 측면의 연구가 다수 진행되었다. 미국 

California department of motor vehicle(CA DMV)에서는 실제 도로에서의 자율주행차 관련 사고 데이터를 오픈

소스 데이터로 제공하고 있으며, 자율주행차의 고장 원인과 누적 주행 거리당 사고 발생률을 가공하여 제공한다. 이

를 활용하여 자율주행차의 신뢰성 향상을 위해 필요한 최소 주행거리 추정 모델과 심층 신경망을 통해 자율주행차

의 결함 원인을 분석하는 연구가 진행되었다(Favarò et al., 2018). 또한, 제어권 전환을 위한 반응 시간 등에 관한 연

구도 다수 진행되었다(Banerjee et al., 2018; Khattak et al., 2020; Dixit et al., 2016). Leledakis et al.(2021)은 자

율주행차의 충돌성 평가를 위해 충돌 회피 기술의 효과를 추정하는 연구를 진행하였다. 분석을 위해 실제 교통사고 

데이터를 기반으로 model-in-the-loop(MIL) 시뮬레이션을 수행하였으며, 자율주행차에 탑재된 advanced emer-

gency braking system(AEBS)의 사고 회피율을 분석하였다. 분석 결과 단속류의 경우 autonomous emergency 

braking(AEB) 기능으로 인해 61-92%, 연속류에서 56%의 사고를 예방할 수 있는 것으로 분석되었다. Hou(2023)

는 악천후 상황에서 connected and autonomous vehicles(CAVs)와 human driven vehicle(HDV)이 혼재된 도로의 

교통효율성과 안전성에 대해 연구를 수행하였다. 기상상태는 맑음, 강우, 강설로 구분하고 market penetration 

rate(MPR)에 따른 주행안전성 변화를 분석하였다. 분석결과 MPR이 증가할수록 세 가지 기상 조건 모두에서 교통

량이 증가하는 것으로 분석되었으며, MPR이 100%일 시 모든 기상 조건에서 충돌 위험이 없는 것으로 도출되었다.

안전성 측면에서 진행된 연구의 경우 혼합교통류 환경에서 AV 측면 안전성과 AV에 의해 영향을 받은 MV 측면

에서의 안전성을 분석한 연구로 구분된다. AV의 주행안전성 분석을 목적으로 연구를 진행한 Niroumand et 

al.(2022)는 AV와 MV가 혼재된 상태에서 AV의 주행행태가 교차로의 성능과 안전성에 미치는 영향에 대해 연구를 

수행하였다. 12대의 AV로부터 수집된 데이터를 활용하여 AV의 운전 행동 모델을 개발하였으며, 주행행태에 따른 

교차로 안전성 변화를 분석하였다. 분석 결과 AV가 교차로 진입 시점에서 급정거를 수행하는 경우 교차로의 성능과 

안전성이 저하될 수 있으며, AV가 공격적인 주행행태를 보일 경우 time-to-collision(TTC)이 감소하고 가속도의 

변동이 큰 것으로 도출되었다. Sinha et al.(2020)는 VISSIM을 활용하여 4방향 신호교차로의 CAV 영향을 연구하

기 위해 선행차량이 CAV인 CAV-MV pair, CAV-CAV pair와 선행차량이 MV인 MV-CAV pair, MV-MV 

pair로 구분하여 분석을 수행하였다. 신호교차로에서 CAV의 MPR이 60%에 도달하기 전까지 상충률이 증가하며 
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그 이후 감소하는 것으로 나타났다.

MV의 주행안전성 평가를 진행한 Lee et al.(2023)는 SCANeRTM STUDIO 프로그램 기반 multi-agent driving 

simulator(MADS)를 이용하여 선행-후행 차량 pair인 AV pair(AV-AV), Mixed pair(AV-MV, MV-AV), MV 

pair(MV-MV)에 대한 단속류 도로에서의 주행안전성 분석을 수행하였다. 곡선구간이 길고, 회전교차로 및 U턴 구

간에서 횡방향 주행안전성이 취약한 것으로 분석되었으며, AV pair와 Mixed pair의 경우 회전교차로, MV pair의 

경우 U턴 구간에서 종방향 주행안전성이 낮아지는 것으로 분석되었다. Jung et al.(2023)은 MADS를 이용하여 연

속류에서 4개의 선행-후행 차량 pair별 주행안전성 분석을 수행하였다. 분석 결과 우커브 곡선부와 내리막 구간에

서 횡방향 안전성 취약구간으로 도출되었으며, 종방향 안전성 취약구간의 경우 곡선부 길이가 짧은 구간으로 분석

되었다. Wen et al.(2022)는 waymo open dataset을 활용하여 선행-후행 추종 상황에서 MV 운전자에 대한 주행행

태 변화를 분석하였다. 분석 결과 MV 운전자가 AV를 추종하는 상황에서 MV 운전자의 주행 변동성이 낮고 주행시

간이 짧으며, TTC가 높아지는 것으로 분석되었다. 이는 교통류 내 AV가 존재할 경우 속도 편차가 감소하기 때문에 

안전성이 증가하는 것을 의미한다. Zhao et al.(2020)은 총 연장이 2.4km에 해당하는 Weishui campus CAV 테스

트 트랙에서 수집된 AV data set을 활용하여 AV를 추종하는 human vehicle(HV) 운전자와 HV를 추종하는 HV 운

전자의 종방향 주행행태 특성 차이를 분석하였다. 총 10명의 피실험자를 대상으로 테스트 트랙에서 현장 실험을 수

행하였으며, ADS를 신뢰하는 운전자와 그렇지 않은 운전자 그룹으로 구분하여 연구를 진행하였다. 활용한 평가지

표는 speed, distance between cars, time headway, standard deviation of speed이다. ADS를 신뢰하는 운전자 그룹

의 경우 AV를 추종할 때 차간간격을 줄이는 경향을 보이며, 이동시간이 감소하고 다른 차량의 끼어들기를 방지하는 

것으로 도출하였다. 반대로 ADS를 신뢰하지 않는 운전자 그룹은 AV를 추종할 때 차간간격을 늘리는 것으로 분석

되었다. 이는 MV-MV 추종행태와는 다르게 AV-MV 추종의 경우 후행차량인 MV 운전자의 주행 특성이 ADS에 

대한 운전자의 주관적인 신뢰에 영향을 받는 것을 의미한다.

최근에는 도심부 도로에서 자율주행차와 보행자, 자전거 이용자간의 상충 분석과 ODD를 설정하는 연구가 진행

되었다. Alozi and Hussein(2023)은 자율주행차와 도로 이용자 간 상호작용에서 안전성을 평가하기 위해 연구를 수

행하였다. 캐나다, 미국 및 싱가포르에서 수집된 AV 센서 데이터를 활용하여 AV와 도로 이용자 간의 충돌 상황을 

추출하였으며, post-encroachment time(PET)을 활용하여 정량화하였다. 보행자 관련 상황 1,255건과 자전거 이용

자 관련 434건의 충돌 상황을 분석한 결과 우회전을 수행하는 AV와 보행자 상충 상황에서 위험성이 가장 높았으며, 

자전거 이용자의 경우 AV 좌회전과의 상충에서 가장 높은 위험성이 있는 것으로 도출되었다. Kim et al.(2020)는 

NHTSA에서 제시하는 ODD 영역을 기반으로 국내 도로의 실정을 반영한 ODD 영역을 정의하고 도심부 도로에서 

자율주행 운행 가능여부 등 운행설계영역 평가를 수행하였다. 노드별 인프라 지원 여부, 교통량, 기상 등에 따라 자

율주행차의 주행가능 여부를 판단함으로써 국내 자율주행셔틀 실증테스트를 위한 기준을 설정하였다.

AV의 운전능력을 평가하기 위해 다양한 방법들을 제시하고 평가한 연구는 다수 수행되었으나, 기존의 연구는 

ADS에 탑재되어있는 센서 및 차량 거동제어 성능을 중점적으로 다루었다. 다양한 조건하에서 ADS의 성능을 검증

하는 것은 중요하나, 인지 및 성능에 따라 혼합교통류에 미치는 영향을 분석하여 교통류 측면의 안전성을 검증하는 

것은 대단히 중요하다. 특히, 연속류와 달리 단속류의 경우 다양한 ODD의 특성에 영향을 받는 혼재교통류의 안전

성을 고려하여 AV의 운전능력을 평가할 수 있는 평가지표를 도출해야 한다. 또한, AV의 주행안전성 측면을 분석한 

연구의 경우 특정 ODD를 대상으로 분석하였으며, 분석에 활용한 평가지표의 검증이나 타당성을 제시한 연구는 미

비한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 다양한 ODD를 구현한 교통 시뮬레이션 환경에서 AV의 운전능력을 검증하

는 방법론을 개발하였으며, 이를 통해 ODD별 AV의 운전능력을 평가하는데 적합한 우수 평가지표를 선정하였다. 

또한, 도출된 우수 평가지표를 기반으로 ODD간 위험성을 비교하여 AV의 운전능력을 평가하는데 우선적으로 고

려할 필요가 있는 ODD의 평가 중요도 우선순위를 도출하였다는 데 의의가 있다.



Journal of Korean Society of Transportation Vol.42 No.2 April 2024200

•Article• Analysis of ODD and Evaluation Indicators for Autonomous Vehicle Driving Performance Based on Traffic Simulation in Mixed Traffic Environments

방법론

본 연구는 AV의 운전능력을 평가하기 위해 ODD별 AV의 주행안전성 분석을 수행하였으며, 요인분석을 통해 특

정 ODD 특성에 따른 우수 평가지표를 도출하고 ODD의 평가 중요도 우선순위를 제시하였다. 이를 위해 총 3단계

로 구분하여 분석을 수행하였으며, 분석 흐름도를 Figure 1에 제시하였다. 1단계는 실도로 기반 시뮬레이션 환경을 

구축하는 것으로 실제 도로에서 자율주행차가 주행하고 있는 서울 상암 자율주행차 시범운행지구를 분석 대상 구간

으로 설정하여 교통 시뮬레이션인 VISSIM 환경에서 도로 네트워크를 구축하였다. 또한, 교통량 및 차종의 경우 한

국 국토교통부에서 관리하는 국가교통 DB 기반 교통량 측정 시스템인 View-T에서 제공하는 교통량 자료를 활용

하였다. 본 연구에서는 자율주행차와 비자율주행차의 거동행태를 구현하기 위해 분석대상 구간을 주행하는 자율주

행차로부터 수집된 automated vehicle data(AVD)를 활용하였다. AVD에 포함된 주행모드 정보를 autonomous 

driving mode(AD mode)와 manual driving mode(MD mode)로 구분하여 속도, 가속도, 감속도를 산출하여 파라

미터를 조정함으로써 VISSIM 환경에서 주행모드별 거동을 구현하였다. 2단계는 주행안전성 분석을 위한 평가지표 

선정 및 AV의 운전능력 평가를 수행하였으며, 평가지표는 주체차량 종방향 평가지표 6개와 차량간 상호작용 측면 

평가지표 6개를 활용하였다. 3단계에서는 주요 요인 식별, 변수 축소 및 구조화에 사용되는 요인분석 기법을 활용하

여 ODD별 우수 평가지표를 도출하는 방법론을 제시하였다. 본 연구에서는 요인분석 기법을 통해 각 ODD에 적용 

가능한 평가지표 중 AV의 운전능력을 가장 효과적으로 평가할 수 있는 지표들을 식별하여 우수 평가지표로 도출하

였다. 또한, ODD별 도출된 우수 평가지표의 결과를 정규화하고 risk score를 산출하여 ODD의 평가 중요도 우선순

위를 결정하였다.

Figure 1. Analysis flowchart

1. ODD별�우수�평가지표�도출�방법론

ODD내 AV의 운전능력은 ODD 자체의 특성과 AV의 거동특성에 의해 결정된다. 이러한 특성들을 반영할 수 있

는 평가지표가 다수 존재할 수 있다. 본 연구에서는 요인분석 기법을 적용하여 운전능력을 계량화할 수 있으며, 변별
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력 있는 평가지표를 선정하는 방법을 고안하였다. 요인분석의 경우 복잡한 데이터 셋 내에서 중요한 정보를 보다 쉽

게 식별하기 위해 활용하는 변수축소 및 구조화, 데이터 내에서 가장 중요한 요인을 식별하여 패턴이나 관계를 도출

하기 위한 주요 요인 식별을 위해 활용된다. 

요인분석 수행 알고리즘과 우수 및 맞춤형 평가지표를 도출하는 과정을 Figure 2에 제시하였다. 특정 ODD A가 

존재하는 구간에서 산출된 주행안전성 평가지표 결과값에 대해 요인분석 수행이 가능한지 검증하기 위해 

kaiser-meyer-olkin(KMO) 측도와 Bartlett 구형성 검정 값을 확인하였다. KMO 측도가 0.6 이상이고 Bartlett의 

구형성 검정 p-value가 0.05 미만일 경우 요인분석 수행이 가능한 것으로 판단한다(Howard and Henderson, 

2023). 또한, 요인분석에서 공통성이란 관측변수와 잠재변수가 공유하는 분산을 의미하며, 공통성이 0.5 이상일 경

우 중요한 변수로 가정할 수 있다(Willgoss et al., 2013; Salehimanesh et al., 2020). 따라서, 주행안전성 평가지표

의 공통성 값이 0.5 미만인 평가지표를 분석에서 제외하였다. 다양한 평가지표들을 ODD 평가를 위한 핵심 평가지

표로 축소 및 구조화하고 설명된 총분산이 가장 높은 주성분에 포함된 평가지표를 통해 우수 평가지표를 도출하였

다. 또한 요인분석에서 도출되는 성분점수 계수는 각 요인에 대한 데이터 세트 내 변동성의 설명량을 의미하며, 점수

가 높을수록 요인의 중요도가 높다는 것을 의미한다. 따라서, 우수 평가지표 중 성분점수 계수가 가장 높은 평가지표

를 해당 ODD에 가장 적합하고 중요한 평가지표로 결정함으로써 ODD 맞춤형 평가지표를 선정하였다.

Figure 2. Flowchart for deriving superior and customized evaluation indicators based on factor analysis

2. 평가대상�ODD 중요도�우선순위�결정�방법론

본 연구에서는 혼재교통상황의 교통안전이란 측면에서 운전능력이 저하되는 ODD는 AV의 운전능력 평가 시 높

은 중요도를 가진다는 전제조건하에서 도출된 우수 평가지표를 활용하여 우선적으로 평가가 필요한 ODD의 평가 

우선순위를 도출하였다. ODD별 우수 평가지표로 선정된 평가지표를 Equation 1에 제시한 수식을 사용하여 정규

화하고 Equation 2에 제시한 수식과 같이 정규화된 우수 평가지표 값의 평균으로 risk score를 산출하였다. 교통안

전이란 관점에서 risk score의 값이 클수록 높은 평가 중요도 우선순위를 가지는 ODD로 해석할 수 있다.



max

min

min

 (1)

여기서,  : Normalized value of evaluation indicator n

 : Value of evaluation indicator
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max : Maximum value of evaluation indicator

min : Minimum value of evaluation indicator
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








⋯



 (2)

여기서, 

  : Normalized value of superior evaluation indicator  for ODD 

3. 실도로�기반�시뮬레이션�환경�구현

서울 상암 자율주행차 시범운행지구를 분석 구간으로 설정하였으며, VISSIM 환경을 구축하기 위해 AV 및 MV

의 주행행태, 도로 네트워크, 교통량 및 차종을 구현하였다. AD mode와 MD mode의 거동을 구현하기 위해 본 연

구에서는 AVD를 활용하여 주행모드별 주행행태를 분석하고 도출된 결과를 통해 거동 파라미터 조정 및 통행속도 

분포를 도출하였다. AVD는 Table 1에 제시한 바와 같이 2022년 2월 10일부터 2022년 10월 31일 동안 총 5대의 

AV로부터 수집되었다. AVD 세부 정보는 서비스 운영 차량 ID, 수집 시간, 수집 위치, 속도 및 주행모드 상태이며, 

주행모드의 경우 AD mode와 MD mode를 의미한다. 본 연구에서는 주행모드별 교차로 영향권, 교차로 비 영향권

에서의 속도, 가속도, 감속도의 분포를 도출하였으며, Table 2에 제시한 바와 같이 주행행태 분석을 통해 

distribution 파라미터를 조정하였다. 조정한 파라미터는 desired speed distribution, desired acceleration functions, 

desired deceleration functions에 해당한다. 교차로 영향권의 경우 교차로 영향권 산정기준에 따라 정지선이 위치한 

지점으로부터 30m 상류부 지점까지로 설정하였으며, 그 외의 구간을 교차로 비영향권으로 설정하였다. 또한, AVD 

기반 차량의 거동 구현이 불가능한 파라미터의 경우 기존연구 검토를 통해 단속류에 적합한 차량 거동 모델인 

wiedemann 74모형에 포함되어있는 파라미터를 조정함으로써 AD mode와 MD mode를 구현하였다. 이때, 검토한 

기존연구의 경우 자율주행차가 비자율주행차에 비해 인지반응시간이 빠르고 차량간 안전거리 유지에 보수적으로 

주행한다는 전제조건을 인용하였다.

상암 자율주행차의 교통량의 경우 내비게이션, 모바일, 교통카드와 같은 개인 모빌리티 데이터를 기반으로 교통

량을 제공하는 View-T 3.0을 활용하였다. View-T에서 제공하는 오전 첨두 교통량을 기준으로 교통량을 설정하였

으며, 주도로 교통량을 1,180vph 설정 후 좌우회전 비율 조정을 통해 부도로 교통량을 조정하였다. 자율주행차의 경

우 실제 도로를 주행하고 있는 5대(A노선 2대, B노선 3대)로 구현하였으며, 분석 구간의 화물차 교통량은 거의 존재

하지 않으므로 비자율주행차의 경우 시내버스를 제외한 모든 차종을 승용차로 설정하였다. Real-world에 존재하

는 버스 정류장별 버스의 도착시간 간격을 조사하였으며 평균 180초에 1대가 도착하는 것으로 산출됨에 따라 시뮬

레이션 환경에서 시내버스 도착 간격을 120-210초로 구현하였다.

Table 1. Characteristics of the AVD

Route Number of AVs Operating time Number of AD mode data Number of MD mode data Total

A 3 Mon.-Sat. 09:00-16:00 2,119,706 2,047,418 4,167,124

B 2 Mon.-Fri. 09:30-17:00 1,119,177 957,571 2,076,748

Total 3,238,883 3,004,989 6,243,872

AVD sample

Terminal_id 9272 6075

Gps_dt [yyyymmddhhmmss] 20220210103000 20220210093001

Latitude 37.57634458 37.57647618

Longitude 126.8938359 126.8989613

Speed [km/h] 30.7 35.4

Driving_mode [1 : MD mode / 2 : AD mode] 2 1
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Table 2. Parameter adjustment for each driving mode

AVD-based parameter adjustment for each driving mode

Parameter adjustment for each driving mode based on existing research review

Division Parameter
Value

MD mode AD mode

Wiedemann 74 
Car-following

Average standstill distance m 2.0 2.0

Additive part of safety distance m 2.0 1.5

Multiplic. part of safety distance m 3.0 2.5

Lane change Waiting time before diffusion s 60.0 60.0

Min. headway (front/rear) m 0.5 0.2

Safety distance reduction factor m 0.6 0.3

Maximum deceleration for cooperative braking m/s2 -3.0 -3.0

도로 네트워크의 경우 시범운행지구 내 자율주행차가 주행하는 2개의 노선을 구축하였으며, Figure 3에 제시하

였다. 각각의 노선 연장은 5.3km와 4.0km에 해당하며, 두 노선이 중복되는 구간은 1.9km에 해당한다. 본 연구에서

는 「도로와 다른 도로 등과의 연결에 관한 규칙」제6조 제3항에 명시된 교차로 영향권 산정기준에 따라 30m를 기준

으로 구간을 구분하여 총 219개의 구간으로 분류하였다(Road Act., 2014). 본 연구에서는 도로 기하조건 및 시설 

특성 중 자율주행차의 주행안전성에 영향을 미칠 것으로 판단가능하고 시뮬레이션 환경에 구현이 가능한 ODD를 

분석대상 ODD로 선정하였다. 현장조사를 통해 조사된 분석대상 ODD는 신호교차로 직진좌회전우회전, 비신호

교차로 직진, 추가차로, 불법주정차, 버스정류장, 교차로 횡단보도 등 총 10개가 존재한다. 불법주정차의 경우 10번

의 현장조사를 통해 80% 이상 동일한 지점에 불법주정차가 존재하는 구간을 불법주정차 존재 구간으로 정의하였

다. 불법주정차가 존재하는 구간에 parking lot을 설정하고 파라미터 중 ‘duration for the parking lot’을 조정하여 

시뮬레이션 환경에 불법주정차를 구현하였다. 보행자 및 자전거 이용자의 경우 현장조사를 통해 30분 통행량을 수

집하였으며, 자전거의 경우 시간당 80대, 보행자의 경우 시간당 180명이 통행하도록 구현하였다.

Figure 3. VISSIM road network based on sangam autonomous driving testbed in Seoul
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4. 평가지표�선정�및�운전능력�평가�수행

교통 시뮬레이션 환경에서 구축한 도로 네트워크에 차량이 충분히 분포할 수 있도록 분석 시 처음 30분 동안을 

warm-up time으로 설정하였으며, 30분이 지난 이후 2시간을 분석 시간으로 설정하였다. 시뮬레이션 결과의 신뢰

도를 높이기 위하여 동일 시나리오당 random seed를 다르게 적용하여 10번 반복수행한 데이터를 활용하였다. 본 

연구에서는 자율주행차의 운전능력을 평가하기 위해 종방향 평가지표 6개와 차량간 상호작용 평가지표 6개를 활용

하였으며, 평가지표별 수식을 Table 3에 제시하였다. 종방향 및 차량간 상호작용 측면의 주행안전성 평가지표는 개

별차량의 주행행태 변화를 정량적으로 산정할 수 있는 표준편차와 변동성(volatility, VF)을 기반으로 선정하였다. 

또한, 차량간 상호작용 기반 주행안전성 평가지표는 후미추돌 사고개연성을 정량적으로 나타낼 수 있는 surrogate 

safety measure(SSM) 기반 상충건수 중 TTC와 stopping distance index(SDI)를 활용하였다. TTC는 두 차량이 현

재 주행상태와 같은 방향 및 속도로 주행할 경우 충돌이 발생하기까지 남은 잔여시간으로 1.5초 미만일 경우 심각한 

상충이 발생한 것으로 판단한다(FHWA, 2003). SDI는 선후행차량의 최소 정지거리 차이에 따라 상충을 판단하는 

지표로 선행차량보다 후행차량의 정지거리가 긴 경우 위험상황이 발생한 것으로 간주한다(Oh et al., 2006). 따라

서, 종방향 평가지표는 속도 표준편차, 가속도 표준편차, peak-to-peak jerk, VF 기반 속도, 가속도, jerk를 선정하

였다. 종방향 평가지표는 값이 클수록 사고개연성이 증가하는 것으로 해석할 수 있다(Ko et al., 2021). 또한, 차량간 

상호작용 기반 평가지표는 spacing 표준편차, headway 표준편차, SDI 상충건수, TTC 상충건수, VF 기반 spacing, 

headway로 선정하였다.

Table 3. Lists of driving safety indicators

No Variable Indicator Equation

1 STD_spd. Standard 
deviation

Speed ()
Acceleration ()
Spacing ()
Headway ()

 





  





 

2 STD_acc.

 : Measurement  : Analysis time unit3 STD_spc.


 :  at time   : Sampling interval

4 STD_hdwy.
 : Average   : Number of data

5 VF_spd. Time-varying 
stochastic 
volatility 

Speed ()
Acceleration ()
Jerk ()
Spacing ()
Headway ()










  





 

6 VF_acc.


 ln


  




 × 

7 VF_jerk
 : measurement  : Analysis time unit

8 VF_spc. 

 :  at time   : Sampling interval


   :  at time -1  : Number of data

9 VF_hdwy. 
 : Relative change at time (%)

10 NC_SDI Number of conflicts by SDI 


 



≺ 

11 NC_TTC Number of conflicts by TTC





 







≺ 

12 P2Pjerk Peak to peak jerk ()      

 

분석�결과

1. ODD별�요인분석�결과

종방향 및 차량간 상호작용 평가지표를 활용하여 구간별 운전능력 평가를 수행하였으며, 특정 ODD가 포함된 구

간의 운전능력 평가 결과로 요인분석을 수행하였다. ODD별 요인분석에 활용가능한 평가지표를 선정하기 위해 

KMO 측도, Bartlett 구형성 검정을 수행하고 요인분석에 적합할 시 공통성 값을 확인하였다. 공통성 값이 0.5 미만
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인 평가지표가 존재할 시 해당 평가지표를 분석에서 제거하였으며, 도출된 ODD별 요인분석 결과는 Table 4에 제

시하였다.

Table 4. Results of the derivation of promising and recommended evaluation indicators by ODD

Total variance explained Rotated component matrix
Component score 

ODD name Total Variance (%) Indicator Component matrix coefficient

Signalized 
intersection 
left turn

3.39 42.32 VF_spd. 0.91 0.26

STD_hdwy. 0.87 0.24

STD_spd. 0.84 0.24

P2P jerk 0.75 0.36

STD_spc. 0.68 0.17

Signalized 
intersection 
right turn

3.28 36.42 VF_spd. 0.93 0.31

STD_hdwy. 0.88 0.40

P2P jerk 0.83 0.23

STD_spd. 0.71 0.14

Signalized 
intersection 
through

2.40 34.26 VF_spd. 0.91 0.39

STD_hdwy. 0.79 0.34

STD_spd. 0.78 0.32

STD_acc. 0.56 0.22

Unsignalized 
intersection 
through

3.44 34.39 VF_spd. 0.94 0.33

STD_hdwy. 0.87 0.32

P2P jerk 0.79 0.22

STD_acc. 0.79 0.19

STD_std. 0.66 0.14

Additional lane 2.32 25.80 VF_spd. 0.92 0.42

STD_hdwy. 0.91 0.44

Illegal parking 2.86 31.81 VF_spc. 0.91 0.36

VF_hdwy. 0.89 0.29

STD_acc. 0.86 0.35

Bus stop 2.99 33.25 VF_spc. 0.90 0.30

VF_hdwy. 0.89 0.29

SDI 0.71 0.29

P2P jerk 0.66 0.20

STD_acc. 0.65 0.20

Bicycle lane 2.68 26.81 VF_spd. 0.92 0.36

STD_hdwy. 0.85 0.34

STD_spd. 0.77 0.27

STD_acc. 0.68 0.27

Intersection 
crosswalk

2.97 49.47 STD_acc 0.91 0.34

VF_spd. 0.89 0.29

P2P jerk 0.85 0.29

STD_spd. 0.78 0.25

Mid-block 
crosswalk

3.40 42.55 VF_hdwy. 0.96 0.32

VF_spc. 0.96 0.31

STD_acc. 0.90 0.30

VF_acc 0.71 0.16

신호교차로 좌회전의 우수 평가지표는 VF 속도(0.26), 차두시간 표준편차(0.24), 속도 표준편차(0.24), P2P 

jerk(0.36), 차간거리 표준편차(0.17)로 선정되었으며, 맞춤형 평가지표는 P2P jerk로 도출되었다. 분석구간에서 자

율주행차가 좌회전을 수행하는 구간의 경우 대향차로의 우회전 비율이 높고 보행자의 통행량이 많아 차량의 움직임

이 급격하게 변할 수 있으며, P2P jerk는 이러한 급격한 가속도의 변화를 측정하여 운전능력을 평가하기에 적합하

다. 신호교차로 우회전의 경우 VF 속도(0.31), 차두시간 표준편차(0.40), P2P jerk(0.23), 속도 표준편차(0.17)가 우

수 평가지표로 선정되었으며, 이 중 차두시간 표준편차가 맞춤형 평가지표로 도출되었다. 분석구간에서 우회전을 
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수행하는 경우 가속차로가 존재하지 않는 구간이 많아 주도로를 주행하는 차량과 상호작용이 빈번하게 발생하는 구

간이다. 따라서, 선행 차량과 안전한 거리 유지가 중요하고 주도로를 주행하는 차량의 주행안전성에 영향을 미치지 

않고 합류하는지에 대한 평가가 요구된다. 신호교차로 직진 ODD의 우수 평가지표는 VF 속도(0.39), 차두시간 표

준편차(0.34), 속도 표준편차(0.32), 가속도 표준편차(0.22)로 선정되었으며, 맞춤형 평가지표로는 VF 속도로 도출

되었다. 비신호교차로 또한 VF 속도의 성분점수 계수가 0.33으로 가장 높아 맞춤형 평가지표로 도출되었으며, 이는 

차량이 교통상황의 변화에 얼마나 민첩하게 반응하고 일관된 속도를 유지하는지를 평가하는 지표이므로 적절한 평

가지표인 것으로 판단된다. 교차로 유형에 해당하는 ODD의 경우 전체적으로 속도의 변화량과 관계된 평가지표가 

맞춤형 평가지표로 도출되었다. 교차로 관련 ODD의 경우 신호와 인접한 차량의 영향으로 인해 stop and go 발생 

가능성이 증가함에 기인한 결과로 판단된다.

추가차로의 경우 VF 속도(0.42)와 차두시간 표준편차(0.44)가 우수 평가지표로 선정되었으며, 맞춤형 평가지표

의 경우 차두시간 표준편차가 도출되었다. 추가차로가 존재하는 구간의 경우 인접한 차량의 차로변경 빈도가 증가

하므로 해당 ODD를 주행하는 AV는 선행차량과의 시간적 거리를 일정하게 유지하여 안전성을 확보할 수 있는지에 

대한 평가가 요구된다. 특히, 분석 구간의 경우 추가차로가 짧은 거리에 반복적으로 형성되고 제거되는 구간이 존재

하여 공격적인 cut-in 상황이 빈번하게 발생할 수 있다. 불법주정차가 존재하는 ODD의 경우 VF 차간거리(0.36), 

VF 차두시간(0.29), 가속도 표준편차(0.35)가 우수 평가지표로 선정되었으며, 이 중 VF 차간거리의 성분점수 계수

가 0.36으로 가장 높아 맞춤형 평가지표로 도출되었다. 분석 구간의 경우 우회전 직후 가속을 위한 차로에 불법주정

차가 존재하는 경우가 다수 있다. 가속도 표준편차의 경우 AV가 도로 주행 중에 마주하는 예기치 않은 상황에서 가

속 또는 감속을 적절하고 안정적으로 수행하는지 평가할 수 있다. 버스정류장 ODD는 VF 차간거리(0.30), VF 차두

시간(0.29), SDI기반 상충건수(0.29), P2P jerk(0.20), 가속도 표준편차(0.20)가 우수 평가지표로 선정되었으며, VF 

차간거리가 맞춤형 평가지표로 도출되었다. 버스정류장이 존재하는 구간에서는 대형차량의 버스정류장 진출입 시 

움직임에 적절하게 반응하여 인접한 차량이 속도 조절 및 차로 변경을 수행하여야 한다. AV가 이를 적절하게 반응

하여 안전거리를 유지하는 능력이 있는지 평가하여야 한다. 추가차로, 불법주정차, 버스정류장에 해당하는 ODD의 

경우 공통적으로 다른 차량과의 상호작용에 의해 강제적인 감속과 차로변경을 수행할 가능성이 높은 ODD이다. 따

라서, 차량간 상호작용 측면의 평가지표가 해당 ODD를 평가하는데 적합한 평가지표로 도출된 것으로 판단된다.

자전거 도로가 존재하는 ODD의 경우 VF 속도(0.36), 차두시간 표준편차(0.34), 속도 표준편차(0.27), 가속도 표

준편차(0.27)가 우수 평가지표로 선정되었으며, 맞춤형 평가지표는 VF 속도로 도출되었다. 분석 구간에 존재하는 

자전거 도로는 차도의 일정 부분을 자전거 등만 통행하도록 규정된 자전거 전용차로와 차량과 자전거가 도로를 공

유하는 자전거 우선도로가 존재한다. 따라서, 물리적으로 도로가 구분된 자전거 전용도로에 비해 자전거 이용자의 

불규칙한 움직임에 반응하여 AV가 잦은 속도 조절을 수행하여야 한다. 속도 변동성은 AV가 자전거 이용자와 상호

작용 시 안전하고 효과적인 속도 조절을 평가할 수 있다. 또한, 우수 평가지표로 선정된 차두시간 표준편차는 자전거 

이용자와의 안전한 거리 유지를 평가할 수 있으며, 가속도 표준편차는 자율주행차의 반응성을 평가하는데 적합한 

것으로 판단된다. 교차로 횡단보도 ODD는 가속도 표준편차(0.34), VF 속도(0.29), P2P jerk(0.29), 속도 표준편차

(0.25)가 우수 평가지표로 선정되었으며, 맞춤형 평가지표의 경우 가속도 표준편차로 도출되었다. 해당 ODD에서 

AV는 보행자 및 인접한 차량의 움직임을 지속적으로 인지하고 적절한 반응을 하여야 한다. 특히, 분석구간은 교통

섬이 존재하는 구간이 다수 존재하여 교통섬으로 횡단하는 보행자와 상충이 자주 발생한다. 보행자는 AV에게 예측

하기 어려운 동적 객체이며, 보행자의 안전을 위해 신속하고 정확하게 AV가 반응할 수 있는지에 대한 평가가 필요

하다. Mid-block 횡단보도의 경우 VF 차두시간(0.32), VF 차간거리(0.31), 가속도 표준편차(0.30), VF 가속도

(0.16)가 우수 평가지표로 선정되었으며, 이 중 VF 차두시간이 맞춤형 평가지표로 도출되었다. Mid-block 횡단보

도는 도로 중간에 위치하여 신호등이나 다른 교통 제어 장치가 없는 곳에서 보행자가 도로를 횡단할 수 있는 구간이

다. 이러한 환경은 갑작스러운 보행자의 출현과 같은 예측 불가능한 상황을 높은 빈도로 발생시키며, AV에게 높은 

수준의 인지 능력과 반응성을 요구한다. 또한, 선행차량이 보행자를 인지하고 급정지할 시 사고를 회피하기 위한 적
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절한 차두시간을 유지하는지에 대한 능력을 평가하여야 한다. 자전거 도로, 교차로 및 Mid-block 횡단보도의 경우 

자전거 이용자 또는 보행자와 같은 차량 외 도로 이용자와의 상호작용을 중점적으로 평가가 수행되어야 한다.

2. 평가대상�ODD 중요도�우선순위�도출�결과

본 연구는 교통안전이란 관점에서 운전능력이 저하되는 ODD를 AV 운전능력 평가 시 우선적으로 평가를 진행

하여야 하는 ODD로 정의하고 risk score 산출을 통해 평가대상 ODD의 중요도 우선순위를 도출하였다. ODD별 

risk score 산출을 통한 평가 중요도 우선순위 도출 결과는 Table 5에 제시하였다. 교차로 횡단보도, 불법주정차, 

mid-block 횡단보도의 risk score가 각각 0.555, 0.475, 0.414로 높은 평가 우선순위로 분석되었다. 교차로 및 

mid-block 횡단보도의 경우 보행자와의 상충이 빈번하게 발생하는 구간이며, 보행자와의 상충은 차량과의 상충에 

비해 급감속을 발생시킬 가능성이 높아 운전능력이 저하되는 것으로 판단된다. 이러한 구간에서 자율주행차는 보행

자를 인지하고 보행자에게 위협이 되지 않도록 주행하는지에 대한 평가가 필요하며, 갑작스런 보행자의 도로 난입

에도 사고를 회피할 수 있는지에 대한 평가가 수반되어야 한다. 또한, 불법주정차의 경우 AV의 정상적인 주행을 방

해하여 감속과 차로변경을 요구하는 ODD이며, AV는 상대적으로 높은 속도로 주행중인 차로로 차로변경을 강요

받음으로써 운전능력이 저하될 수 있다. 해당 ODD에서 AV의 운전능력을 평가할 시 좌측차로의 후미에서 접근하

는 차량의 주행안전성을 저하시키지 않는 차로변경을 수행할 수 있는지 평가가 필요하다.

Table 5. Results of the priority derivation for the ODD importance to be evaluated

ODD 
Importance 

Priority

Superior Evaluation Indicators
Risk
score

STD
spd.

STD
acc.

P2P
jerk.

VF
spd.

VF
acc.

VF
jerk

STD
spc.

STD
hdwy.

SDI
VF
spc.

VF
hdwy.

TTC

Intersection 
crosswalk

0.559 0.703 0.468 0.471 - - - - - - - - 0.555

Illegal 
parking

- 0.688 - - - - - - - 0.305 0.433 - 0.475

Mid-block 
crosswalk

- 0.657 - - 0.600 - - - - 0.172 0.227 - 0.414

Signalized 
intersection 
through

0.485 0.479 - 0.241 - - - 0.208 - - - - 0.353

Signalized 
intersection 
right turn

- - 0.305 0.343 - - 0.282 0.264 - - - - 0.334

Bicycle lane 0.382 0.515 - 0.225 - - - 0.149 - - - - 0.318

Signalized 
intersection 
left turn 

0.363 - 0.164 0.301 - - 0.206 0.175 - - - - 0.302

Bus stop - 0.515 0.345 - - - - - 0.139 0.204 0.180 - 0.297

Unsignalized 
intersection 
through

0.391 0.446 0.281 0.162 - - - 0.167 - - - - 0.290

Additional 
lane

- - - 0.177 - - - 0.163 - - - - 0.170

신호교차로 직진, 우회전, 좌회전 ODD의 risk score는 각각 0.353, 0.318, 0.302로 분석되었다. 해당 ODD는 신

호에 의해 교통흐름이 통제됨에 따라 딜레마존과 같이 선후행차량의 급정지가 발생할 가능성이 높다. 선행차량의 

급정지는 후행차량의 주행안전성에 큰 영향을 미치며 나아가 사고를 야기할 수 있다. 따라서, AV의 운전능력을 평

가할 시 선행차량과 적절한 안전거리를 유지하여 갑작스런 상황에 대비할 수 있는지에 대한 평가가 필요하며, AV의 



Journal of Korean Society of Transportation Vol.42 No.2 April 2024208

•Article• Analysis of ODD and Evaluation Indicators for Autonomous Vehicle Driving Performance Based on Traffic Simulation in Mixed Traffic Environments

급정지를 예방함으로써 후행차량의 주행안전성에 영향을 미치지 않는지 평가가 수행되어야 한다. 또한, 버스정류

장, 비신호교차로 직진, 추가차로의 risk score는 각각 0.297, 0.290, 0.170으로 분석됨에 따라 낮은 우선순위로 선정

되었다. 다른 ODD에 비해 AV의 운전능력에 영향을 미칠 수 있는 상황 발생 빈도가 낮기 때문에 도출된 결과로 판

단된다. 특히, 비신호교차로의 경우 일반적으로 교통량이 현저히 낮은 구간에 존재하는 ODD로 교통량의 변화에 

가장 큰 영향을 받을 것으로 판단된다.

결론

본 연구에서는 AV가 설정한 목적지까지 주행함에 있어 마주하는 다양한 ODD를 통과할 시 AV의 주행안전성 측

면에서 위험이 없어야 한다는 전제조건을 AV의 운전능력으로 정의하였다. AV의 운전능력을 평가하기 위해 ODD 

자체의 특성과 ODD 내 차량의 거동 특성을 고려하여 ODD별 우수 및 맞춤형 평가지표를 도출하는 방법론을 개발

하고 ODD 평가 중요도 우선순위를 제시하였다. 교통 시뮬레이션을 활용하여 분석을 수행하였으며, 상암 자율주행

차 시범운행지구를 기반으로 시뮬레이션 환경을 구축하고 실제 도로를 주행한 AV 주행 데이터인 AVD를 통해 시

뮬레이션 내 AD mode와 MD mode의 거동을 구현하였다. AV의 운전능력 평가에 활용된 평가지표는 주체차량 종

방향 주행안전성 및 차량간 상호작용 주행안전성을 평가할 수 있는 12개 평가지표로 구성되어있으며, ODD가 포함

된 구간에 해당하는 운전능력 평가 결과를 활용하여 요인분석을 수행하였다. 설명된 총분산이 가장 큰 성분에 포함

된 평가지표를 우수 평가지표로 선정하였으며, 우수 평가지표 중 성분점수 계수가 가장 큰 평가지표를 ODD 맞춤형 

평가지표로 도출하였다. 도출된 ODD별 우수 평가지표간 비교가 가능하도록 정규화를 수행하였으며, 우수 평가지

표 정규화 값의 평균을 산출하여 risk score를 산출하였다. risk score가 높을수록 AV의 운전능력에 많은 영향을 주

는 것으로 판단하였다.

분석 결과 교차로 유형과 관계된 ODD의 경우 속도의 변화량과 관계된 평가지표가 맞춤형 평가지표로 도출되었

으며, 이는 교차로의 경우 신호에 의한 stop and go 또는 다른 차량을 인지하여 감속이나 가속을 빈번하게 반복할 가

능성이 있기 때문으로 판단된다. 또한, 불법주정차, 버스정류장과 같이 다른 차량으로 인해 AV가 정상적인 주행을 

방해받고 강제적인 차로변경을 요구받는 구간의 경우 차량간 상호작용 측면의 평가지표가 AV의 운전능력을 평가

하는데 적합한 평가지표로 도출되었다. AV가 선행차량의 영향을 많이 받을 수 있는 구간 특성이 존재하는 경우 선

행차량과의 안전거리 유지 및 적절한 감속에 대한 평가가 요구된다. 자전거 도로, 교차로 및 Mid-block 횡단보도의 

경우 상대적으로 차량에 비해 예측 불가능한 행태를 보이는 도로 이용자와 상호작용이 빈번하게 발생할 수 있는 구

간이다. 이와 같은 구간에서 AV는 보행자 및 자전거 이용자의 지속적으로 인지하고 적절한 반응을 보이는지에 대한 

평가가 필요하므로 속도 변화량 기반의 평가지표가 적절한 평가지표로 판단된다. 추가로 본 연구에서는 우수 평가

지표를 활용하여 ODD의 평가 중요도 우선순위를 결정하였다. 교차로 횡단보도, 불법주정차, mid-block 횡단보도 

ODD가 높은 평가 중요도 우선순위로 도출되었으며, 교차로 및 mid-block 횡단보도의 경우 보행자와의 상충이 빈

번하게 발생하는 구간이다. 보행자와의 상충은 차량과 상충에 비해 예측하는데 어려움이 존재하므로 운전능력이 저

하될 가능성이 높다. 이러한 구간에서 자율주행차는 보행자를 인지하고 보행자에게 위협이 되지 않도록 주행하는지

에 대한 평가가 필요하며, 보행자의 도로 난입과 같은 돌발상황에도 사고를 회피할 수 있는지에 대한 평가가 함께 수

행되어야 한다.

본 연구에서 도출한 결과는 AV 기술의 개발 및 정책 결정에 중요한 기준을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 기술 

개발 측면으로 운전능력이 특히 저하되는 ODD에 특화된 센서 또는 알고리즘 개발을 촉진하여 AV의 인식 능력을 

고도화할 수 있다. 교통안전 및 규제 정책 개선 측면으로 AV의 운전능력에 크게 영향을 미치는 ODD를 중점적으로 

모니터링함으로써 효과적인 비상 상황 대응이 가능토록 한다. 도로 인프라 및 설계 관점에서 도로 설계 표준 검토 시 

기초자료로 활용할 수 있으며, AV에 적합한 인프라 설계 및 개선을 통해 혼합교통류 환경의 교통사고를 효과적으로 

감소시킬 수 있다. 또한, 교통 시스템 관리 측면으로 실시간 데이터 분석과 ODD별 AV 운전능력 평가를 통해 교통 
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관리 시스템을 혼합교통류 환경에 최적화할 수 있으며, 교통흐름을 안정적으로 개선하기 위한 전략적 의사결정에 

기초자료로 활용될 수 있다. 본 연구에서 도출한 ODD 평가 중요도 우선순위 및 risk score를 기반으로 향후 AV의 

운전능력 평가 항목 설정과 평가 환경을 구축하는데 근거자료로 활용될 수 있다.

본 연구는 AV의 운전능력을 평가하는데 있어 ODD별 특성을 종합적으로 분석하는 새로운 접근 방식을 제시한

다. 연구 결과는 교통 안전, 도로 인프라 설계, 교통 시스템 관리 등 다양한 분야에서 기초자료로 활용 가능하지만 향

후 추가적인 연구 수행을 통해 본 연구의 한계점 보완도 필요하다. 첫 번째로 본 연구에서는 실제 도로를 기반으로 

시뮬레이션 환경을 구축하였으나, 실제 도로 상황은 예상치 못한 변수들이 더 많이 존재한다. 따라서, 다양한 평가

지표를 산출할 수 있는 자율주행차 주행데이터를 통해 본 연구의 결과를 검증하고 보완하는 연구가 수행되어야 한

다. 두 번째로, AV의 운전능력 평가의 관점에서 AV의 주행안전성 측면만을 고려하였다는 한계가 존재한다. 실제 

AV에게 요구되는 운전능력은 개별적인 주행안전성 뿐만 아니라 인접한 차량과 보행자 및 자전거 이용자 측면의 안

전성도 고려되어야 한다. 향후 통제 가능한 실험 환경이 구축될 시 AV의 주행 알고리즘에 따른 도로이용자의 안전

성을 분석하는 연구가 수행되어야 한다. 마지막으로 본 연구에서 분석에 활용한 ODD는 실제 AV에 영향을 미칠 수 

있는 ODD 일부에 국한되어 있으며, 상암 자율주행차 시범운행지구라는 특수한 교통상황에서 분석된 결과이다. 따

라서, 교통량과 차종 등 추가적인 ODD 구현 및 분석을 통해 다양한 ODD 환경에 대해 본 연구와 동일한 분석을 수

행할 필요가 있다.
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