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1. 서 론 

자동차는 인구의 증가와 함께 보유량과 밀도가 
기하급수적으로 증가하여, 우리나라를 기준으로도 
1가구 당 1대 이상의 자동차를 보유하게 되었다. 

Key Words: Highway Automated Driving(고속도로 자율주행), Merge Situation on Highway(고속도로 합류 상
황), Automated Driving Control Algorithm(자율주행 알고리즘), Merge Mode Decision(합류 모드 결
정), Safe Driving Envelope Decision(안전 주행 영역), Model Predictive Control(모델 예측 기법) 

초록: 본 논문에서는 고속도로의 합류지점 상황에서 자율주행을 위한 운전 모드 결정 알고리즘의 개발 
및 평가를 진행하였다. 합류 상황을 위한 자율주행 알고리즘 개발에 있어 적절하게 합류를 결정하는 운
전 모드 결정이 필수적이다. 운전자 모드는 총 2가지로 차선 유지, 차선 변경(합류)이다. 합류 모드 결정
은 주변 차량의 정보 및 합류 차선에 남은 거리를 기반으로 결정된다. 합류 모드 결정 알고리즘에서는 
합류 가능 여부를 판단하고 합류가 가능할 때, 안전하고 빠르게 합류하기 위한 최적의 위치를 찾는다. 
안전 주행 영역은 주변 차량의 정보 및 주행 모드를 기반으로 정의된다. 안전 주행 영역으로 자율주행 
차량을 유지하기 위한 조향각과 종방향 가속도를 얻기 위해 여러 제한 조건이 더해진 강건 모델 예측 
기법이 사용되었다. 본 논문에서 제안된 알고리즘은 컴퓨터 시뮬레이션을 이용해 검증되었다.  

Abstract: This paper describes the design and evaluation of a driving mode decision algorithm for automated driving 
for merge situations on highways. For the development of a highly automated driving control algorithm for merge 
situations, the driving mode decision is crucial for merging appropriately. There are two driving modes: lane keeping 
and lane changing (merging). The merge mode decision is determined based on the state of the surrounding vehicles 
and the remaining length of the merge lane. In the merge mode decision algorithm, merge possibility and the desired 
merge position are decided to change the lane safely and quickly. A safety driving envelope is defined based on the 
desired driving mode using the information on the surrounding vehicles' behaviors. To obtain the desired steering angle 
and longitudinal acceleration for maintaining the subject vehicle in the safe driving envelope, a motion planning 
controller is designed using model predictive control (MPC), with constraints that are decided considering the vehicle 
dynamics, safe driving envelope, and actuator limit. The proposed control algorithm has been evaluated via computer 
simulation studies. 

§ 이 논문은 대한기계학회 IT융합부문 2016년도 춘계학술
대회(2016.5.19.-20., 서울시립대학교) 발표논문임. 
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이로 인해 도로 정체 및 교통사고 발생 빈도가 급
격히 증가하게 되었으며, 이는 인적, 물적 자원의 
손실 및 사회적 비용 지출의 증가를 야기하였다.  
자동차 사고의 90%는 운전자의 주행부담으로 
인한 부주의에 기인한다. 센서나 통신을 이용해 
운전자의 인지 범위 이상의 주행 환경을 사전에 
판단하여 운전자의 반응시간을 향상시키거나 차량
이 운전자 대신 능동적인 운전을 한다면 이러한 
사고를 경감시킬 수 있을 것이다. 이에 따라 전 
세계 차량 제작 업체들은 운전자와 보행자의 안전 
확보를 위한 다양한 운전자 지원 제어 시스템
(Advanced Driver Assistance System)들이 개발되고 
양산되기 시작하였다. 또한 개별 운전자 지원 제
어 시스템의 통합 제어 시스템 개발과 더 나아가 
자동차 기술의 궁극적인 목표인 자율 주행 차량 
개발에 힘쓰고 있다.(1,2) 
이에 따라 최근 자율주행 자동차의 연구가 활발

히 증가하고 있다. 특히, 고속도로에서의 자율주행 
기술의 연구가 많이 진행되어 오고 있고 상용화에 
가장 가깝다. 이는 고속도로 주행 상황이 자동차 
환경 중에 가장 단순한 교통 흐름이기 때문이다. 
고속도로 상황에는 일반 주행 상황뿐만 아니라 톨
게이트나 합류점, 분기점 같은 특수한 상황도 존
재한다.  
고속도로 합류점에서는 일반 주행과는 다른 접

근이 필요하다. 고속도로 합류점에서는 Fig. 1과 
같이 합류점에서는 합류 차선과 메인 차선이 존재
한다. 합류 차선에 차량은 메인 차선에 차량의 정
보와 남은 합류 차선을 고려해서 안전하고 빠르게 

차선 변경을 하는 것에 초점을 맞추어야 한다. 본 
논문은 이러한 고속도로 합류점 상황에 적합한 자
율주행 알고리즘을 개발하였다. 

2. 자율주행 알고리즘 구조 

본 논문에서 개발한 자율주행 알고리즘의 전반
적인 구조는 Fig. 2와 같다. 상위 제어기는 주변 
차량 거동 확률 예측, 합류 모드 결정, 안전 주행
영역 설정으로 구성되어 있다. 적절한 주위 환경 
인지를 위해서 자율주행 차량에서 많이 사용되는 
Radar, Lidar, Vision이 사용되었다. 위의 환경 인지 
센서들을 통해 주변 차량 거동 파악, 장애물 및 
차선을 인지한다. 차량 센서는 자율주행 차량 자
신의 정보를 얻기 위해 사용한다. 주변 차량과 자
차량의 현재 정보를 바탕으로 주변 차량의 거동 
확률을 예측한다. 여기서 예측된 정보를 바탕으로 
차선 변경(합류) 가능 여부 판단 및 적절한 차선 
변경을 위한 합류 모드, 목표 거동을 결정한다. 그
리고 결정된 모드와 주변 차량의 거동 예측 정보
를 기반으로 주행 가능한 안전 영역을 결정한다. 
앞의 모든 정보를 종합해서 최종 차량의 요구 거
동을 결정하고 이를 달성하기 위해 강건 모델 예
측 기법을 이용해서 제어 값을 결정한다.  

3. 거동 계획 알고리즘 개발 

3.1 주변 차량 거동 확률 예측 

미래의 주행 환경을 예측하는 것은 자율주행 시
스템 개발에 있어 매우 중요하고 따라서 다양하게 

Fig. 1 Merge situation on highway intersection 
 

 
Fig. 2 System overview of the proposed automated driving system for merge situation 
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연구되고 있다. 주행 환경 예측을 위해 전통적으
로 결정론적(deterministic) 접근법을 사용한다. 이
는 자차량 및 주변 차량이 현재 상태를 일정 시간 
유지한다고 가정한다. 그러나, 이러한 정보는 가까
운 미래 주행 상황의 부정확한 해석을 야기한다. 
이러한 단점을 극복하기 위해 Kim은 주변 차량의 
가능한 행동을 예측하는 주변 차량 거동 확률 모
델(3)을 개발하였다. 
주변 차량의 합리적이고 현실적인 예측을 위해, 
차량간의 상호 작용 및 도로 형상 같은 제약 조건
을 고려해야 한다. 이를 위해, 주변 차량의 운전자
들이 차선 유지, 중앙선 침범 금지 등의 교통 규
칙을 따른다고 가정한다. 
주변 차량의 미래 상태의 합리적 범위를 정하기 

위해, 테스트 트랙 및 실제 도로의 운전자 데이터
를 수집하였고 이를 이용해서 차량의 확률적 거동 
특성을 분석하였다. 주변 차량 거동 알고리즘은 
크게 2파트로 나뉜다. 처음 파트는 추정 부분으로 
현재 차량의 상태를 추정하는 차량 필터와 도로 
형상을 근사화하는 도로 형상 필터로 구성된다. 
두 번째 파트는 예측 부분으로 차선 유지 모델을 
이용한다. 차선 유지모델은 가정한 교통 규칙을 
기반으로 요구 요 레이트를 계산하고 예측 과정의 
한 사이클 동안 차량 상태 예측기와 상호작용한
다. 차량 상태 예측기에서 차량의 합리적 위치 및 
오차 공분산이 EKF에 의해 예측된다. EKF에서는 
차선 유지 모델에 의해 얻어진 요구 요 레이트를 
가상 측정치로써 사용한다.  

Fig. 3은 주변 차량 거동 확률 예측 모델의 전체 
구조를 나타낸다. 차량 센서, 레이더, 카메라로부
터 얻어진 정보를 사용해서 상응하는 불확실성과 
함께 예측된 상태의 범위는 Fig. 3의 Output과 같
이 결정된다. 주변 차량의 위치를 예측할 때, 주변 
차량의 크기는 자차량과 동일하다고 가정된다.  

 
Fig. 4 Overall architecture of merge mode decision 
 

3.2 합류 모드 결정 
합류점에서 자율주행 차량은 주변 차량의 예측
된 정보를 바탕으로 차선 변경(합류)를 진행할 지 
차선 유지를 진행할지 결정해야 한다. 합류점에서
는 최대한 빠르고 안전하게 차선 변경을 진행해야 
한다. 따라서 일반적인 주행 상황과는 다른 접근
이 필요하다. 본 알고리즘의 합류 모드 결정은 
Fig. 4와 같다.  
먼저 자차량이 합류점에 진입하면 메인 차선에 
위치한 차량 정보를 바탕으로 합류가 가능한지 불
가능한지 판단한다. 만약 메인 차선에 차량이 없
으면 바로 차선 변경을 진행한다. 만약 메인 차선 
차량이 존재하면 그 차량과의 안전도를 판단해야 
한다. 이를 위해 안전거리 개념을 도입하였다. 
안전 거리는 자동차의 감속 과정 및 추종 과정 
분석에 기반해서 결정된다. 안전 거리는 앞 차량
과 뒤 차량의 속도 및 가속도에 따라 결정된다. 
안전거리 식은 아래와 같다.  
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여기서, safec 는 안전거리를 나타낸다. subv 는 합류 

차선 위의 자차량의 속도를 나타낸다. sidev 는 메

 
Fig. 3 Overall architecture of probabilistic prediction of surrounding vehicle's behavior(3) 
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인 차선에 위치한 차량의 속도를 나타낸다. t는 시
간에 대한 인덱스를 나타낸다. j는 메인 차선에 위
치한 차량의 인덱스를 나타낸다. hτ 는 time gap 
(TG)를 나타낸다. TG은 앞 차량과의 남은 거리를 
자차량 속도로 나눈 값으로 차량 간의 안전도를 
고려할 때 많이 사용된다. 본 알고리즘의 hτ 은 
0.8sec이다. cth, front는 옆 차량의 앞 쪽으로 합류할 
때, 최소 거리를 나타내고 8m로 정하였다. cth, rear 
은 옆 차량의 뒤 쪽으로 합류할 때, 최소 거리를 
나타내고 3m로 정하였다. cth, front가 cth, rear 보다 큰 
이유는 기본적으로 차량의 앞 쪽으로 차선 변경을 
할 때, 더 거리를 두기 때문이다. 여기서 hτ , cth, front, 
cth, rear은 튜닝 파라미터로써 차선 변경의 적극성 
및 최소 안전 보장의 정도에 따라 변경 가능하다.  
합류 가능성 결정 부분에서 메인 차선에 모든 
차량이 안전거리보다 멀리 존재하면 차선 변경을 
진행한다. 이는 Fig. 5에서와 같다. 만약 그렇지 않
다면 자율주행 차량은 차선 유지를 진행해야 하고 
가장 최적의 합류 지점을 찾아야 한다. 이를 위해 
Preview 시간이란 개념을 도입했다. Preview 시간
(tp)은 합류 차선에 끝에 도달하는데 남은 시간을 
나타내고 아래 식 (2)와 같다. 합류 차선에 남은 
거리, 자차량의 속도와 조향으로 피할 수 있는 남
은 거리(Last point to steer)를 고려한다. 여기서 자
차량 속도에 10km/h를 더한 것은 안전 margin이다
(Fig. 6 참고). 

 
( ) ( ( ) LPTS) / ( ( ) 10 / 3.6)pt t Length t V t= − +        (2) 

2
,

,

2
( )[ ], s 3.6 , 2 /

( ) [ ]
( ): [ / ]

y
y y normal

y Normal

s
LPTS V t m m a m s

a

Length t Remain ramp length m
V t Subject vehicle velocity m s

⋅
= = =

=  (3) 

Preview 시간이 결정되었으면 Preview시간 안에 
가장 최적으로 도달할 수 있는 합류 지점을 찾는
다. Fig. 7(a)와 같이 각 메인 차선 차량은 안전거리
에 따라 각 차량마다 2가지 합류 가능 지점을 갖
는다. Fig. 7(a)의 여러 합류 가능 지점 중에 
Preview 시간 안에서 자율주행차량과 메인 차선 
차량들의 위치 예측을 진행한다. 예측을 위해 자
율주행 차량은 22 /m s , 22 /m s− 로 등가속도 운동
하는 경우를 가정하고 메인 차선 차량은 현재 상
태의 위치, 속도, 가속도 정보를 바탕으로 등가속
도 운동을 한다고 가정한다. Preview시간 안에 예
측된 정보를 바탕으로 가장 빨리 도달할 수 있는 
합류 가능 지점을 찾는다. 그리고 가장 빨리 도달
할 수 있는 지점을 요구 지점으로 정한다. 요구 
지점에 도달할 때까지 차선 유지를 진행하고 요구 
지점에 도달하면 합류 가능성 결정 부분에 의해 
차선 변경을 진행한다.  
만약 Fig. 7(b)와 같이 합류 가능 지점들이 서로 

겹친다면 메인 차량들에 대한 안전성이 보장되지 
못하는 지점이기 때문에 합류 불가능 지점으로 여
겨진다. 합류 불가능 지점은 Preview 시간 안의 도
달 가능한 지점에서 제외한다.  
만약 Fig. 7(c)와 같이 메인 차선에 차량들이 좁
게 있는 경우, 합류 가능 지점이 존재하지 않을 
수 있다. 이러한 경우, Preview time 안에 도달 가
능한 지점이 없다고 계산되고 합류 불가능이라 판
단한다. 따라서 모든 공간이 합류 불가능이라고 
판단하고 자율주행 차량은 합류 차선 끝에 서서히 
정지하는 것을 목표 거동으로 잡는다. 
결론적으로 합류모드 결정 부분에서는 합류 모
드와 그에 따른 종방향 또는 횡방향 목표 거동이 
결정된다. 정해진 목표 거동은 모델 예측 기법을 
통해 풀어져서 최종 요구 조향각 또는 종방향 가
속도가 나오고 이는 뒤에 자세히 설명된다.  

Fig. 5 Merge availability decision according to safety distance of surrounding vehicle 
 

 
Fig. 6 Preview time that the rest time is reached to merge lane end 
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3.3 안전 주행 영역 설정 

앞의 합류 모드 결정 부분에서 주행 모드(차선
유지 혹은 차선 변경)를 결정한 후, 자율차량은 
주변 차량과 안전하게 주행하기 위해서 제한 조건
이 필요하다. 만약 주행 모드가 차선 유지로 결정
되었다면, 자차량은 선행 차량 및 Cut-in해서 들어
오는 차량에 대해 안전 거리 및 안전 속도를 가져
야 한다. 그렇지 않고 차선 변경 모드가 결정되었
다면, 자차량은 주변 차량과 어떠한 충돌 없이 차
선을 변경할 필요가 있다. 
차선 유지 모드에서 안전 주행 영역은 아래와 
같이 결정된다. 만약 인접한 옆 차선에 차량이 없
다면, 자차량은 크루즈 컨트롤 같이 선행 차량을 
추정하거나 선행 차량이 없을 경우, 미리 지정된 
속도를 따라 주행한다. 그러나 인접한 차선에 차
량이 존재한다면, 안전 주행 영역은 자차선 차량
의 정보뿐만 아니라 주변 차량의 정보를 고려해서 
결정되어야 한다. 특히, Fig. 8(a)의 자차량 왼쪽 차
선 차량같이 자차량의 차선에 접근하는 경우에는 

차선 침범의 불확실성 때문에 이를 고려한 조향이 
필요하다. 이러한 주변 차량과의 안전도를 고려한 
차선 유지 모드에서의 안전 주행 영역은 Fig. 8(a)
에 나타난다. 이는 주변 차량과의 안전 거리, 안전 
속도를 기반으로 결정된 영역으로 (4)와 같다. 여
기서, LKω 는 선행 차량과 차선 침범 가능성이 있
는 의미 있는 차량들의 TTC를 고려해서 결정된
다.(4) 

 

( ) ,,meaningful

,,meaningful

( )( )( )
1

( )( )( )
x inlanexx

LK LK
x inlanexx

C tC j tC t
v tv j tv t

ω ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⋅ + − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

   (4) 

 
차선변경 모드가 발동되면, 안전 주행 영역은 
옆 차선으로 확장되어야 한다. 주변 차량의 다양
한 상황을 고려한 주행 가능 영역 결정이 필요하
다. 자차량은 항상 주행 가능 영역을 유지해야 한
다. 비록 주변 차량이 자차량의 본래 차선에 접근
할지라도, 안전 주행 영역은 다른 차량의 움직임
에 따라 변화한다. 차선 변경 모드에서의 안전 주

(a) 

(b) 

(c) 
Fig. 7 Possible / Impossible space to merge according to safety distance of surrounding vehicles 

 

 
(a) Lane keeping                                   (b) Lane change 

Fig. 8 Environmental envelope decided on consideration of driving mode and surroung vehicle 
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행 영역은 Fig. 8(b)에 나타난다. 이는 주변 차량과
의 안전 거리, 안전 속도를 기반으로 결정된 영역
으로 (5)와 같다. 여기서, LCω 는 자차량의 횡방향 
위치에 따라 결정된다.(4) 

 
( )
( ) ( ) ,,

,,

( )|( )
1

( )|( )
x inlanex sidelanex

LC LC
x inlanex sidelanex

C tC j tC t
v tv j tv t

ω ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

= ⋅ + − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  (5) 

4. 모델 예측 기법 기반 하위 제어기 

본 알고리즘에서는 계산 부하를 줄이기 위해 횡
방향과 종방향 제어기가 분리된 제어기 구조를 채
택하였다. 본 연구에서, 샘플링 타임은 0.1초이고 
예측 범위의 길이는 15 샘플로 결정되었다. 샘플
링 타임과 예측 범위의 길이는 실제 차량 환경에
서 실시간으로 돌아가는 여부와 필요 안전 예측 
범위를 고려해서 정하였다. MATLAB에서 모델 예
측 기법(4~6)을 풀기 위하여 MATLAB에 활용 가능
하도록 개발된 FORCES를 solver로 사용하였다. 횡
방향, 종방향 제어기의 제한 조건들은 차량의 거
동 특성 및 안전성(7)을 고려하여 설계되었다. 

 
4.1 횡방향 제어기 
안전 주행 영역으로 차량을 유지하기 위한 요구 
조향각을 결정하기 위해서 횡방향 모델 예측 기법 
(MPC) 문제를 설계하였다. 아래의 MPC 문제가 
제어를 위해 사용되었다.  
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k
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,max( )lat latu k t u≤                      (6c) 

( 1 ) ( )lat lat latu k t u k t S
∞

+ − ≤            (6d) 

( )lat lat latH x k t G⋅ ≤                    (6e) 

 
여기서, cost ,latW 는 상태들의 크기를 다르게 하기 

위한 미리 지정된 가중치 행렬이다. 
pNW 는 요구 

상태와 유한한 예측 범위의 마지막 상태 사이의 
차이를 감소시키기 위한 미리 정해진 가중치 행렬
이다. latR 과 latR 은 각각 조향각과 조향각 변화율
의 제어 시퀀스 크기를 줄이기 위한 미리 지정된 

가중치 행렬이다. latH 는 횡방향 변화 상태를 결
정하기 위해 정의되었다. ,maxlatu 은 조향각의 최대 

크기(30deg)이다. latS 은 조향각 입력의 최대 슬루 
레이트이다. latG 은 안전 주행 영역의 횡방향 경계
이다. 횡방향 변화의 요구 값은 아래 식 (7)과 같
이 정의된다. 

 
[ ]
[ ]
0 :

0 :

T
des road

T
des road

y W Left Lane Change

y W Right Lane Change

=

= −
         (7) 

 
등제한 조건 (6b)는 수정된 bicycle 모델과 오차 
동역학으로 구성된 횡방향 동역학 모델이다. 횡방
향 상태는 (8)과 같다.  
 

T
ylat e ex ψβ γ= ⎡ ⎤⎣ ⎦                        (8) 

 
여기서 β 는 횡활각, γ 는 요 레이트, eψ 은 헤딩 

각도 오차를 나타낸다.  
 

4.2 종방향 제어기 
안전 주행 영역으로 차량을 유지하기 위해 요구 
종방향 가속도를 결정하기 위해서 종방향 MPC 
문제를 설계하였다. 아래의 MPC 문제가 제어를 
위해서 사용되었다.  
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여기서, cost,longiW 은 상태들과 0과의 차이를 최소화

하기 위한 미리 지정된 가중치 행렬이다. longiR 은 

종방향 가속도 시퀀스의 크기를 감속하기 위해 미
리 지정된 행렬이다. ,longi uR Δ 은 종방향 가속도 시

퀀스의 급격한 변화를 방지하기 위해 미리 지정된 
행렬이다. ,minlongiu 와 ,maxlongiu 은 각각 종방향 가속

도 입력의 최대( 23 /m s ) 및 최소( 25 /m s− ) 크기를 
나타낸다. longiS 는 종방향 가속도의 최대 슬루 레
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이트( 50m )이다. longiG 는 안전 주행 영역의 종방향 

경계이다. 등제한 조건 (9b)은 종방향 동역학 모델
이다.  
합류 상황과 합류를 마친 일반 주행 상황에서의 
상태들은 다르다. 합류 상황에서의 상태들은 (10)
와 같이 정의되었다. 합류 상황에서는 자차량과 
주변 차량의 안전 합류에 요구되는 거리를 만족시
키는 요구 위치가 가장 중요한 상태이다. 합류 상
황에서는 제한된 거리 및 시간 안에 빠르고 안전
하게 들어가는 것이 우선 목표로 아래와 같다.  

 
, [ ]T

long merge xx d a= Δ              (10a) 

mergexd C CΔ = −                  (10b) 
 
자차량이 고속도로 본 차선으로 합류를 한 후, 
상태들은 일반 주행 상황에 적합하게 (11)와 같이 
변화한다. 이때는 요구 속도 및 선행 차량 추종을 
위한 속도에 관한 상태가 추가된다.  
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long x xx d v a= Δ Δ            (11a) 

,
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            (11b) 

5. 시뮬레이션 검증 

5.1 시뮬레이션 환경 

본 논문에서 개발한 자율주행 알고리즘의 효과
를 검증하기 위해 시뮬레이션이 진행되었다. 본 
논문의 MPC 문제는 MATLAB/Simulink와 FOCES
를 사용하여 각 시간 스텝에 따라 풀었다. 자차량
의 모델은 차량 동역학 해석 프로그램 CARSIM의 
E-class 세단 모델은 사용하였다.  
시뮬레이션 상황에서 모든 주변 차량은 적응형 
크루즈 컨트롤 시스템(ACC)과 자동 긴급 비상 제
동장치(AEB)를 탑재했다. 주변 차량에 사용된 
ACC, AEB 알고리즘은 실제 운전자 거동을 반영한 
모델(8,9)이다. 실제 운전자 거동을 고려해서 선행 

차량의 차선 변경 의도, 충돌 위험 판단, 안전도 
유지 및 가속도 사용을 판단하는 고도화된 ACC 
및AEB 알고리즘임으로 실제 고속도로 주행 상황
을 잘 모사할 수 있다. 특히, 주변 차량 앞에서 자
율주행 차량이 차선 변경을 할 때, 차선 변경 안
전도를 평가하기 위해서는 주변 차량에 실제 운전
자와 같은 판단 및 거동이 필요하다. 위에서 언급
한 상황에서 ACC & AEB가 탑재된 주변 차량에서 
AEB가 작동할 시에는 자율주행 차량이 측 후방 
차량에게 위험을 가하는 차선 변경을 했으므로 안
전하지 않은 차선 변경임을 알 수 있다. 
본 연구에서 진행한 시뮬레이션 상황은 Fig. 9와 
같다. 합류지점 차선에 자율주행 차량이 있고 고
속도로 주 차선에 2대의 주변 차량이 존재한다. 
합류점에 들어선 자차량의 속도는 70km/h이고 주
변 차량들의 초기 속도 및 Set 속도는 75km/h이
다. 하나의 주변 차량은 자율주행 차량의 5m 뒤에 
위치하고 다른 주변 차량은 40m 뒤에 위치한다. 
본 시뮬레이션 상황은 실제 고속도로 합류점에서 
취득한 데이터를 기반으로 발생 가능한 상황으로 
결정되었다. 

 
5.2 시뮬레이션 결과 
컴퓨터 시뮬레이션에 의한 결과는 Fig. 10과 Fig. 

11에 나타난다. 먼저 Fig. 10에는 각 시간 스텝마
다 주행 상황을 나타내었다.  
먼저 0초에는 모든 차량이 시뮬레이션 환경에서 
정의한 상황에 맞게 위치한 것을 볼 수 있다. 4초
일 때, 자율주행 차량은 합류를 위한 최적 지점에 
도달하기 위해 감속을 진행한다. 8초일 때, 자율주
행 차량은 합류 가능한 지점에 도달해서 차선 변
경을 진행하고 있다. 12초일 때, 자율주행 차량은 
메인 차선에 적절하게 합류를 끝내고 주행하는 것
을 볼 수 있다.  

Fig. 11에는 자율주행 차량 및 주변 차량의 상태
를 나타낸다. 
먼저 Fig. 11(a)를 보면 자율주행 차량이 대략 

3.8초에 합류 가능을 결정하고 모드가 1로 바뀌는 
것을 볼 수 있다. 모드 1은 차선 변경을 나타낸다. 

 
Fig. 9 Merge situation on highway intersection 
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Fig. 11(b)를 보면 결정된 모드에 맞추어 차선 변경
을 위한 적절한 횡방향 가속도를 볼 수 있다. Fig. 
11(c)를 보면 차선 변경 전에 적절한 합류 위치로 
가기 위한 종방향 가속도를 볼 수 있다. 메인 차
선에 차량들 중에 빨간색 차량 후방으로 들어가는 
것이 가장 빠르고 안전하다고 알고리즘은 판단했
기 때문에 감속을 진행한다. 마지막으로 Fig. 11(d)
를 보면 모든 차량의 속도를 볼 수 있다. 자율주
행 차량은 속도를 낮추어 차선 변경을 진행하였고 
이에 따라 초록색 차량도 ACC가 작동해 자율주
행 차량에 맞게 속도가 낮아지는 것을 볼 수 있
다. 초록색 차량은 AEB가 작동되어 급격한 감속
을 하지 않고 ACC만 작동하였으므로 자율주행 
차량의 차선 변경은 측 후방 차량에게 큰 위험을 
주지 않은 것을 알 수 있다.  
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(a) Driving mode decision 
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(b) Lateral acceleration 
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(c) Logitudinal acceleration 
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(d) Velocity of all vehicles 

Fig. 11 Simulation results 

6. 결 론 

본 연구에서는 합류점 상황의 자율주행을 위한 
주행 모드 결정 알고리즘을 개발하였다. 합류상황
에서는 고속도로 일반 상황과 달리 합류 차선을 
최대한 빠르고 안전하게 빠져나가는 것이 핵심이
다. 이를 위해 주변 차량의 미래 거동 정보 예측
을 진행하였다. 이를 바탕으로 주변 차량 정보 및 
남은 합류 차선 거리를 기반으로 합류 가능 여부
와 합류를 위한 최적 위치를 찾는 알고리즘을 개
발하였다. 다른 차량과 충돌 안전을 보장하기 위
해 안전 주행 영역이 정의되었다. 안전 주행 영역 
내부의 주행, 주행 모드 및 요구 상태들을 바탕으
로 모델 예측 기법을 이용해서 조향각과 종방향 
가속도를 구했다. 마지막으로 알고리즘의 적정성
을 판단하기 위해 실제 운전자 거동을 나타내는 
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(b) T=4sec 
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(c) T=8sec 
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Fig. 10 Driving Situations of each time step in computer 
simulation 
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주변 차량을 바탕으로 고속도로 합류점 상황 컴퓨
터 시뮬레이션을 진행하였다.  
본 연구의 개선 필요사항은 더 어려운 합류 환
경에 대처하는 것이다. 만약 메인 차선에 차량들
이 비좁게 있는 경우, 최적의 합류점을 찾을 수 
없다. 이러한 경우, 차선에 붙거나 방향 지시등을 
이용해서 옆 차선 차량에 차선 변경 의도 전달이 
필요하다. 그리고 합류 차선 위에 차량이 있는 경
우도 고려해야 한다. 이와 같은 더 어려운 합류 
환경을 해결하는 것이 추후 연구 진행 사항이다. 
그리고 시뮬레이션 이외에 실제 차량 실험을 통해
서 알고리즘 검증이 필요하다.  
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