
ABSTRACT

PURPOSES : This study develops various models that can estimate the pattern of road surface temperature changes using machine learning
methods.

METHODS : Both a thermal mapping system and weather forecast information were employed in order to collect data for developing the
models. In previous studies, the authors defined road surface temperature data as a response, while vehicular ambient temperature, air temperature,
and humidity were considered as predictors. In this research, two additional factors-road type and weather forecasts-were considered for the
estimation of the road surface temperature change pattern. Finally, a total of six models for estimating the pattern of road surface temperature
changes were developed using the MATLAB program, which provides the classification learner as a machine learning tool.

RESULTS : Model 5 was considered the most superior owing to its high accuracy. It was seen that the accuracy of the model could increase
when weather forecasts (e.g., Sky Status) were applied. A comparison between Models 4 and 5 showed that the influence of humidity on road
surface temperature changes is negligible.

CONCLUSIONS : Even though Models 4, 5, and 6 demonstrated the same performance in terms of average absolute error (AAE), Model
5 can be considered the optimal one from the point of view of accuracy.
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machine learning, vehicular ambient temperature, road surface temperature, average absolute error, road type
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1. 서론

동절기 노면결빙으로 인한 미끄럼 교통사고 발생건수

및 부상자 수는 다른 계절에 비해 각각 약 19%와 13%

많다(Black and Mote, 2015). 특히, 미끄럼 사고는 2

차사고 및 다중 추돌사고로 이어질 수 있기 때문에 우선

적으로 운전자 주의가 요구되지만 도로관리기관들도 이
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에 대한 예방대책으로서 동절기 기상정보와 연계하여

지속적으로 노면결빙 여부를 모니터링하여 운전자에게

관련 정보를 제공해주는 것도 중요하다. 

국내 일반국도 노면결빙 상태 추정은 현재 운영 중인

도로기상정보시스템(Roadway Weather Information

System:RWIS)을 통해 수집된 도로변 대기온도, 대기

습도, 강우량 또는 강설량 등의 정보에 근거한다. 수집

된 데이터를 가공₩처리하여 나온 최종 정보와 기상청

동네예보를 함께 고려하여 도로 특정 지점에 대한 노면

온도를 예측할 수 있다. 이는 노면온도의 향후 변화를

예측(Nowcast)한다는데 큰 의미가 있으나, 그 예측이

특정 지점에 국한되는 단점을 가지고 있다(Saas,

1997). 또한, 일반국도의 RWIS는 수도권 및 강원도 중

심으로 제한적으로 운영이 되고 있는 실정이다. 그러나

RWIS의 노후화 및 유지₩관리 미비로 인해 수집되는 도

로변 기상 데이터의 정확도 및 신뢰성에는 문제가 있다.

최근 빠르게 진화하고 있는 ICT 기술의 발전에 따라 각

종 저가 기상계측센서가 널리 보급되고 있다. 따라서 일

부 도로관리기관에서는 이러한 기술을 이용하여 직접

도로변기상정보를 수집하여 노면상태를 모니터링하고

있다. 그러나 앞서 언급하였듯이 이러한 기술들도 결국

은 공간적 범위에 대한 한계가 있다. 

일반적으로 노면온도 변화는 도로₩기상 등 관련된 다

양한 요인들에 영향을 받는다. 그러나 현재 기술로는 이

러한 모든 요인들에 대한 자료 수집에 한계가 있다. 따

라서 본 연구에서는 기존 연구(양충헌 외, 2016)에서 사

용한 조사 차량의 외기온도, 습도, 대기온도 이외에 도

로환경 및 기상변수를 추가적으로 고려하여 차량이 주

행하는 도로구간에 따른 노면온도변화 패턴을 추정할

수 있는 모형을 구축하고 모형의 추정 정확도를 높이고

자 하였다.

모형은 기계학습(Machine Learning) 방법을 통해

구축하였으며, 도로환경변수로는 도로구간(기본구간,

교량구간, 터널구간) 정보를 고려하였고, 기상변수로는

기상청에서 제공하는 실시간 하늘상태(구름양) 정보를

고려하여 모형 구축에 반영하였다.

2. 문헌고찰

동절기 도로관리를 위한 노면온도 예측 모형 관련 연

구는 유럽, 일본, 미국 등에서 활발히 이루어져 왔다.

양충헌 외(2016)는 Thermal Mapping장비를 통해

수집된 노면온도의 신뢰성을 통계적으로 분석하고 조사

당일의 기상조건, 조사구간의 지형조건에 따라 수집된

노면온도 간 유사성 평가 연구를 수행하였다. 이를 통해

동일노선, 동일기상 조건 하에서의 노면온도패턴 변화

의 유사성을 분석하였다. 또한, 2016년도에는 일반 차

량에 내재되어 있는 외기온도센서로부터 수집되는 차량

외기온도데이터를 활용하여 차량 주행 구간의 노면온도

변화 패턴을 추정하는 모형을 기계학습(Machine

Learning)을 통해 구축하였다.

Shao와 Lister(1996)는 대기와 도로 사이의 경계 구

간에 열지수 방정식(Heat Budget Equation)을 개발하

여 노면온도를 추정하였으며, Sass(1992)는 HIRLAM

(High Resolution Limited Area Model)라고 불리는

대기모형(Atmospheric Model)을 개발하고 RWIS의 기

상정보를 활용하여 도로망 노면 상태에 대한 단기 예측

모형을개발하였다. 

Voldborg(1993)는 2006년에 열평형 모형(Heat

Balance Model)을 이용하여 노면온도 추정 모형을 개

발하였으며, Takahashi et. al(2006, 2008)는 도로변

구조물 및지형 그리고 단파 및장파복사를 고려한 표면

에너지 균형 모형을 활용하여 노면온도 추정 모형을 고

도화시켰다. 이외에도 시거(Feng과 Feng, 2012), 지리

정보시스템(Numata et. al., 2002), 신경망(Neural

Network) 모형(Chapman 와 Thornes, 2006)을 이용

하여 노면온도 추정 모형을 개발하였다. 하지만 선행된

수학적 모형 기반의 도로 노면상태 추정 모형들은 독립

변수로 결정된 기상정보가 수집될 수 있는 한정된 지역

에서 활용이 가능하며, 추정된 모형의 매개변수 역시 해

당 모형이 적용되는 지역적 특성에 맞게 지속적인 보정

(Calibration)이 필요하다. 또한, 도로변에서 기상정보

를수집할수있는RWIS는일반적으로도로변에일정한

간격으로 연속적으로 설치되어 있지 않으며 해당 정보를

이용하여 도로망에서 연속적으로 노면 상태를 추정 또는

예측하기 위해서 불가피하게 보간법을 활용하여야 한다

(Xu et. al., 2017). 

무엇보다도 노면상태 변화는 기상상태, 포장상태, 교통

상황 등 많은 인자들에 대한 복합적 상호관계의 결과물인

만큼 이 중 일부의 영향변수만을 고려하여 노면상태를 정

확하게 예측하는 것은 매우 어려운 일이다 (Gustavsson,

1990). 예를 들어 Chapman과 Thornes(2001)은 노면온

도에 영향을 줄 수 있는 기상학적, 지리적, 도로구조적인

인자로 총 20개 이상의 영향변수가 있을 수 있다고 제시

하였다. Thornes과 Shao(1991)는이러한변수간복합적

인영향관계를모형에반영하는방법에따라최대10℃이
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상의차이가생길수있다고밝혔다.

이와 같이 전통적인 독립변수와 종속변수간의 영향관

계를 찾아내기 위해서 자료수집을 통해 노면상태를 지

속적으로 추정하는 방법론은 시간₩비용 측면에서 상당

한 제약이 있다.

3. 자료구축
3.1. 자료수집

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 자유로 성동IC~이산포

IC 상₩하행 각각 20.28km 구간과 서울외곽순환고속도

로 송추IC~자유로JC 상₩하행 각각 37.03km 구간을

대상으로 모형 수행에 필요한 자료를 수집하였다. 성동

IC~이산포IC 구간의 경우 기본구간1)과 교량구간만 존

재하며, 교량구간의 경우 연장이 짧아 전반적으로 도로

구간에 대한 분석에 한계가 있다. 반면, 송추IC~자유로

JC는 다수의 교량구간과 2개의 장대 터널구간이 존재

하므로 도로구간을 영향변수로 고려하여 노면온도변화

패턴을 추정하기에 적합하다. 따라서 도로구간 변수를

추가적으로 분석에 고려하기 위해서 서울외곽순환도로

인 송추IC~자유로JC 노선을 분석노선으로 최종 선정

하였다. 이전연구와 마찬가지로, 조사차량에 부착된 센

서를 통해 대기온도, 습도, GPS좌표, 차량외기온도, 노

면온도가 수집되었다. 조사 당일의 기상정보는 기상청

제공정보를 활용하였다. GPS시간은 1초 단위, 차량외

기온도센서 0.125초 단위, 대기온도, 습도, 노면온도는

10초 단위로 데이터를 수집하였다. 수집된 노면온도 데

이터 수는 2016년 총 4,665개, 2017년 3,187개이다.

이 중 절반에 해당하는 데이터를 임의로 추출(Random

Selection Process)하여 기계학습을 통한 모형 구축에

사용하였으며, 나머지 절반은 구축된 모형을 평가하는

데 사용하였다.

3.2. 변수선정

본 연구에서는 기존 연구(양충헌 외, 2016)에서 노면

온도변화 패턴 추정을 위해 고려되었던 영향변수(조사

차량 전₩후방 외기온도, 습도, 대기온도) 이외에 노면온

도의 변화에 영향을 미치는 요인을 추가적으로 검토하

였다. 노면온도 변화에 영향을 미치는 요인으로 여러 가

지가 있을 수 있으나, 관련 정보를 수집하는데 물리적

₩경제적으로 제한이 있는 변수들을 배제하였다. 이는

이러한 변수들을 모형에 반영한다 하더라도, 실제로 데

이터 공급이 원활하지 않을 경우, 모형의 정확도 및 신

뢰도에 심각한 영향을 미칠 수 있기 때문이다. 

본 연구에서는 도로구간과 하늘상태 변수를 추가적으

로 고려하였다. 도로구간은 기본구간, 터널구간, 교량구

간으로 구분하였다. 예를 들어 터널구간의 경우 일사량

을 전혀 받지 못하는 특성이 있고, 교량구간은 지열을

전혀 흡수하지 못하기 때문에 기본구간과 노면온도 차

이가 필연적으로 발생한다. 터널 출₩입구부와 교량에서

블랙아이스가 자주 발생하는 원인이 이 때문인 것으로

추정되고 있다. Fig. 2는 송추IC~자유로JC 도로구간

에 대한 도로구간별 경계를 나타낸다.

다음은 구름양에 따른 하늘상태(맑음, 구름 조금, 구

름 많음, 흐림)를 고려할 수 있다. 일반적으로 기온의 높

고 낮음과 별개로 대기 구름양에 따라 일사량이 달라질

수 있으며 이는 결과적으로 노면온도 변화에 영향을 줄

수 있기 때문이다. 하늘상태 변수는 기상청에서 제공하

는 동네예보의 하늘상태 자료를 통해 구축하였다.

요약하면 본 연구에서는 추가 영향 변수로 도로구간

과 하늘상태를 최종 선정하였다. 앞서 설명한 도로구간

과 하늘상태 변수를 추가적으로 고려하기 위해서는 현

장조사를 통해 수집된 노면온도 및 외기온도 데이터와

기상청에서 제공하는 하늘상태 데이터를 도로구간별로

저장하기 위한 전처리 과정이 수행되어야 한다. 이를 위1) 교량과 터널이 없는 일반 도로구간임.

Fig. 1 Test Route

Fig. 2 Result of Road Section Classification

(Songchoo IC~Jayuro JC)
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해서 Fig. 2와 같은 도로구간별 시₩종점에 대한 위치정

보를 기반으로 조사차량의 시₩종점에 대한 통과시간을

추출하였다. Fig. 3은 수집된 자료의 전처리 과정을 설

명한 것이다.

4. 영향관계 분석

본 연구의 목적은 조사차량 전₩후방 외기온도, 습도,

대기온도에 도로특성 및 기상과 관련된 영향변수를 추

가로 적용하여 노면온도변화 패턴 추정의 정확도를 높

이는데 있다. 

현장조사를 통해 수집된 차량의 전₩후방 외기온도, 습

도, 대기온도와 같은 양적변수(Quantitative Variable)

의 경우 기존 연구(양충헌 외, 2016)에서 피어슨 상관계

수(Pearson’s Correlation Coefficient)를 통해 검증하

였다. 따라서본연구에서는추가적으로선정된도로구간

과하늘상태변수에대해서영향관계를분석하였다. 

4.1. 노면온도와 도로구간과의 영향관계

Fig. 4는 2017년 3월 2일과 3일에 수집된 각 구간별

노면온도 분포를 나타낸 것이다. Q1(1st Quartile)과

Q3(3rd Quartile)에 대한 범위와 중간값(Median)을

기준으로 각 구간별 노면온도 분포를 분석한 결과, 터널

구간의 노면온도가 기본구간이나 교량구간에 비해 최대

7℃에서 최소 3℃ 정도 낮은 것을 알 수 있다. 이는 터

널구간의 노면온도는 상대적으로 일사량 영향이 적기

때문인 것으로 해석할 수 있다. 기본구간과 교량구간의

노면온도 분포를 비교해 보면 2017년 3월 3일 상행 데

이터의 경우, 교량구간의 노면온도는 기본구간의 노면

온도에 비해 약 1℃정도 낮은 것을 알 수 있다. 이는 교

량구간은 지열을 받지 못하기 때문에 차이가 발생하는

것으로 추정할 수 있다.

노면온도 외 변수(예: 외기온도 등)가 도로구간별로

상이하다면 노면온도 추정에 어려움이 있다. 이 경우,

도로구간 변수와 외기온도 변수를 동시에 모형에 반영

할 수 없기 때문에 두 변수 중 하나만 적용해야 한다. 이

를 위해, 도로구간과 외기온도와의 연관성을 살펴보았

으며, 그 결과는 Fig. 5와 같다.

Fig. 5는 Fig. 4와 유사하게 터널구간의 후방외기온

도가 기본구간 그리고 교량구간보다 낮은 것을 알 수

있다. 결과적으로 후방외기온도의 경우 구간별 온도의

차이가 노면온도의 경우만큼 크지 않은 것을 알 수 있

다. 따라서 도로구간 중 터널구간을 노면온도 추정을

위한 변수로 고려하는 것이 적절하다고 판단할 수 있

다.

추가적으로 송추IC~자유로JC 구간의 현장조사를

통해 수집된 데이터를 대상으로 도로구간과 노면온도,

전₩후방외기온도의 영향관계 분석을 수행하였다. 각

구간별 후방외기온도, 전방외기온도, 노면온도 분포의

평균값에 대한 통계 가설은 Table 1과 같이 설정하였

다.

Fig. 3 Pre-processing for Aggregating the Collected 

Data by Road

Fig. 4 Box Plot of Road Surface Temperature by Road

Fig. 5 Box Plot of Ambient Temperature(Rear) by Road
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Table 1에서 설정한 통계가설의 결과는 Table 2와

같다. 가설검증 결과를 살펴보면 2차와 3차 가설검증

결과는 터널구간의 노면온도가 다른 구간의 노면온도에

비해서 낮은 것으로 나타났다. 반면 전₩후방 온도의 경

우 일부 자료에 한해서 유사한 온도 차이를 보이는 것을

알 수 있다. 교량구간은 터널구간과 같이 뚜렷한 온도

차이를 보이고 있지 않는 것으로 나타났다. 3월 3일(상

류) 데이터에서 교량구간 노면온도는 기본구간에 비해

낮은 반면에 전₩후방 외기온도는 상대적으로 높은 경우

가 관측되었다. 따라서 도로구간 중 교량구간을 노면온

도 추정을 위한 변수로 고려하는 것이 적절하다고 판단

할 수 있다. 결과적으로 본 연구에서는 노면온도변화 패

턴 추정을 위한 변수로 도로 기본구간, 교량구간, 터널

구간 변수를 포함하였다.

4.2. 노면온도와 하늘상태와의 영향관계

본 연구에서는 하늘상태를 노면온도변화 패턴 추정을

위한 새로운 변수로 고려하였으며, 기상청에서 제공하

는 동네예보의 하늘상태 자료를 참고하였다. 하늘상태

는 Table 3과 같이 구름의 정도에 따라 4단계로 구분하

여 시간대 별로 제공되고 있다.

Fig. 6은 송추IC~자유로JC 구간에서 수집된 모든 데

이터를 대상으로 하늘상태별 도로구간(기본, 교량, 터

널)의 노면온도 분포를 Box Plot으로 나타낸 것이다.

Fig. 6에서와 같이, 현장조사를 수행했던 날짜의 하늘

상태는 맑음, 구름 조금, 흐림, 구름 많음이고, 구름 많

음에 해당하는 날은 없었다.

일반적으로‘하늘상태’가‘맑음’일 경우 노면온도는

가장 높고‘흐림’일 경우 가장 낮을 것으로 추정할 수

있다. 그러나 Fig. 6과 같이 기본구간의 경우‘맑음’상

태에서 노면온도 중간값이 가장 낮았으며, 교량구간의

Table 1. Hypothesis of Road Classification

Hypothesis
verification

Null hypothesis
(H0)

Research hypothesis
(H1)

1st H0 H1

2nd H0 H1

3rd H0 H1

Table 2. Results of Hypothesis Verification by Road 

* : Reject Null Hypothesis

** : Accept Null Hypothesis

Temp.

Date

YYYY
MMDD 

Direction

1st 2nd 3rd

Basic
vs. 

Bridge

Bridge
vs. 

Tunnel

Basic
vs. 

Tunnel

Surface
temp.

20170227 upstream 1* 1 1

20170227 downstream 0** 1 1

20170302 upstream 1 1 1

20170302 downstream 0 1 1

20170302 upstream 0 1 1

20170303 upstream 1 1 1

20170303 downstream 0 1 1

20170306 upstream 0 1 1

20170306 downstream 0 1 1

20170308 upstream 1 1 1

Ambient
temp.
(Front)

20170227 upstream 0 0 0

20170227 downstream 0 0 0

20170302 upstream 1 0 0

20170302 downstream 0 0 0

20170302 upstream 0 0 0

20170303 upstream 1 0 1

20170303 downstream 0 0 0

20170306 upstream 1 0 0

20170306 downstream 0 0 0

20170308 upstream 1 0 1

Ambient
temp.
(Rear)

20170227 upstream 1 1 1

20170227 downstream 0 1 0

20170302 upstream 1 0 1

20170302 downstream 0 0 0

20170302 upstream 0 1 0

20170303 upstream 1 1 1

20170303 downstream 0 1 1

20170306 upstream 0 0 0

20170306 downstream 1 1 1

20170308 upstream 1 1 1

Table 3. ‘Sky Status’Code

‘Sky Status’ Code

Clear and Clean 1

Slightly Covered Sky 2

Cloudy Sky 3

Very Cloudy 4

Fig. 6 Road Surface Temperature of Basic, Bridge, 

and Tunnel by Sky Status
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경우‘맑음’상태와‘흐림’상태의 노면온도는 유사한

것으로 나타났다. 이는 동일한 대기온도 조건이 아닌 제

한된 수집 자료를 기반으로 분석을 실시했기 때문인 것

으로 추정된다. 따라서 본 연구에서는 하늘상태 변수를

노면온도변화 패턴 추정에 대한 영향변수로 우선 적용

후 분석결과에 따라 최종적으로 변수의 선정 여부를 판

단하였다.

5. 모형구축 및 분석결과
5.1. 모형구축

본 연구에서는 노면온도변화 패턴 추정을 위해

MATLAB의 Classification Learner를 이용하여 기계

학습을 수행하였다. 먼저, 노면온도변화 패턴을 추정하

기 위한 최적의 알고리즘을 Classification Learner로

탐색하기 위해서 노면온도와 직접적으로 영향관계가 있

는 변수들을 선정해야 한다. 이전 연구(양충헌 외,

2016)에서는 조사차량에 설치된 Thermal Mapping

장비로부터 수집된 대기온도, 습도, 전₩후방 외기온도

를 영향변수로 설정하여 노면온도변화 패턴 추정을 위

한 최적 알고리즘을 선정하였다. 하지만 본 연구에서는

추가적으로 기상정보(하늘상태)와 환경영향변수(도로구

간)을 영향변수로 고려하였다. 이를 통해 총 6개의 영향

변수별 노면온도변화 패턴 추정 알고리즘 모형을 Table

4와 같이 구축하였다.

조사차량의 전₩후방 외기온도를 영향변수로 포함하는

모형을기본으로하늘상태와도로구간, 대기온도, 습도를

차례대로추가하여총 6개모형을구축하였다. 앞서노면

온도와 하늘상태 변수와의 영향관계 분석에서 언급했듯

이, 하늘상태 변수 포함 여부에 따라 노면온도변화 패턴

추정 정확도 차이를 분석하기 위해서 Model 6을 추가하

였다. 이를 위해서 Classification Learner에서 제공하

는총22개의알고리즘을테스트하였으며, 최적알고리즘

을 선정하기 위해 Response(노면온도)와 Predictor(전

₩후방외기온도, 날씨, 구간, 대기온도, 습도)를 취합한 데

이터 중 절반에 해당하는 데이터를 무작위 과정을 통해

추출하였다. 나머지절반에해당하는데이터는선정된최

적 알고리즘 평가를 위해 사용하였다. Fig. 7은 최적알고

리즘 선정을 위해 사용된 Response와 Predictor의 분석

중전₩후방외기온도에대한결과예시이다.

5.2. 분석결과

Table 5는 Classification Learner를 통해 선정된

최적 알고리즘과 실제 노면온도 예측 값의 정확도를 나

타낸 것이다.

Table 5에서 알 수 있듯이 각 모형에 대해서 노면온

도 추정을 위한 최적의 알고리즘은 KNN(Kthnearest

neighborhood) 알고리즘으로 분석되었다. 가장 정확

도가 높은 모형은 고려된 모든 변수를 포함시킨 Model

5인 것으로 나타났다. 하늘상태 변수를 고려했을 경우

미비하긴 하지만 적용 결과 모형의 정확도가 높아지는

것을 알 수 있었다.

Model 4와 Model 5를 비교해보면, 습도 또한 노면

(Model 6 참조) 온도변화 패턴 추정에 미치는 영향은

다소 미비한 것을 알 수 있다. 

최적 알고리즘으로 선정된 Weighted KNN의 매개변

수들을Model 5에적용하기위해보정작업(Calibration)

을 거친 후 각 알고리즘의 성능을 평가하였다. 평가방법

International Journal of Highway Engineering·Vol.20 No.2132

Table 4. Variables Used in Developing Models

Variables

Model

Ambient
temp.
(Rear)

Ambient
temp.
(Front)

Sky
status

Road
classifi-
cation

Air
temp.

Humidity

1 ○ ○

2 ○ ○ ○

3 ○ ○ ○ ○

4 ○ ○ ○ ○ ○

5 ○ ○ ○ ○ ○ ○

6 ○ ○ ○ ○ ○

Fig. 7 An Example of Response and Predictor

Table 5. Best Algorithms and its Accuracy by Models

Model
Best recommended

algorithm
Accuracy

Model 1 Weighted KNN 28.7%

Model 2 Weighted KNN 35.1%

Model 3 Fine KNN 37.9%

Model 4 Fine KNN 40.3%

Model 5 Weighted KNN 40.8%

Model 6 Weighted KNN 40.3%
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은 전₩후방외기온도, 날씨, 구간, 대기온도, 습도 정보를

Predictor로정의한후노면온도변화패턴을추정하였다.

이를 통해 추정된 노면온도를 실측 노면온도와의 비교를

위해산포도분석을수행하였다. 최종적으로모형정확도

를 정량적으로 평가하기 위해 Eq. (1)을 이용하여 절대평

균오차(Absolute Average Error, AAE)를계산하였다. 

Fig. 8은 노면온도의 실측값과 추정값을 산포도를 이

용하여 비교한 것이다. 모형에 적용되는 영향변수의 수

가 증가할수록 오차로 구분되는 점들의 수가 감소하고

있음을 확인할 수 있으며, AAE 평가결과도 동일한 것

으로 나타났다. 다만, Model 4, Model 5, Model 6의

AAE값은 차이가 없는데, 이는 구름양에 대한 날씨와

습도의 미미한 영향관계 때문인 것으로 판단된다. 본 연

구에서 고려된 모형별 영향변수와 성능지표인 AAE 계

산결과는 Table 6과 같다.

Model 4,5,6은 AAE 관점에서 동일한 성능을 보이는

모형으로 간주할 수 있다. 다시 말해서, 날씨, 구간, 대

기온도, 습도는 노면온도변화 패턴 추정 정확도에 크게

영향을 주지 않는 것을 알 수 있다. 그러나 Table 5와

같이 기계학습을 통한 최적 알고리즘 성능 평가 결과 미

비하긴 하지만 정확도 측면에서 약간의 성능이 향상된

것으로 나타났다. 

따라서 본 연구에서 노면온도를 예측하기 위해 최종

적으로 제시하고자 하는 영향변수는 전₩후방외기온도,

습도, 대기온도, 도로구간, 그리고 하늘상태를 고려한

Model 5이다. 

6. 결론

본 연구에서는 노면온도변화 패턴 추정 정확도를 향

상시키기 위해 기존 연구에서 사용한 차량의 외기온도,

습도, 대기온도 자료 이외에 도로구간과 하늘상태 정보

의 추가적인 구축을 통해 영향관계를 분석하였다. 

분석구간은 서울외곽고속도로의 송추IC-자유로JC로

선정하였으며, 2017년2월과3월에수집된현장조사수집

자료와 동일 기간 동안 기상청의 하늘상태 정보를 활용하

였다. 분석 방법론으로는 MATLAB의 Classification

Learner의 기계학습법을 활용하였다. 최종적으로 본 연

구에서 노면온도변화 패턴 추정을 위해 선정된 영향변수

는 차량의 전₩후방외기온도, 대기온도, 습도, 도로구간,

하늘상태 총 6가지이며 노면온도와의 영향관계는 다음과

같이요약할수있다. 

첫째, 차량의 후방외기온도는 노면온도와 영향관계가

가장 높은 것으로 나타났으며 영향관계가 가장 낮은 변

수는 습도로 분석되었다.

둘째, 도로구간 중 터널구간의 노면온도가 가장 낮으

며 교량구간과 기본구간 간의 노면온도 차이는 통계적

(1)

Fig. 8 Actual Road Surface Temperature vs Estimated 

Road Surface Temperature (Dispersion Analysis)

Var.

Model

Ambient
temp.
(Rear)

Ambient
temp.
(Front)

Sky
status*

Road
classification**

Air
temp.

Humidity
AAE
(℃)

Model 1 ○ ○ 1.22

Model 2 ○ ○ ○ 0.96

Model 3 ○ ○ ○ ○ 0.85

Model 4 ○ ○ ○ ○ ○ 0.72

Model 5 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 0.72

Model 6 ○ ○ ○ ○ ○ 0.72

* Clear and Clean, Slightly Covered Sky, Cloudy Sky, Very Cloudy

** Basic Section, Bridge Section, Tunnel Section

Table 6. Models and Variables
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으로 유의하지 않은 것으로 분석되었다.

셋째, 하늘상태 변수의 추가는 노면온도 변화에 큰 영

향을 미치지 않는 것으로 분석되었다. 

넷째, 영향관계 분석결과 도로구간에 따라 노면온도

가 상이하다는 점은 주목할 만한 결과라고 할 수 있다.

만약 노면온도 이외에 차량의 외기온도와 같은 영향변

수 역시 도로구간별로 유사한 차이를 보인다면 도로구

간 변수를 노면온도변화 패턴 추정 모형에 반영하기 어

렵다. 결과적으로 차량의 외기온도와 도로구간은 서로

독립적인 것으로 나타나 모형 구축을 위해 사용하였다.

영향관계 분석과 더불어 본 연구에서는 6개의 변수를

기반으로 MATLAB의 Classification Learner를 활용

하여 노면온도변화 패턴을 추정하였다. 구축된 총 6개

의 모형에 대한 정확도를 검증하기 위해 각 모형별로 최

적 알고리즘을 선정 후, 산포도 및 AAE값을 기준으로

정량적인 정확도 평가결과를 도출하였다. 그 결과

Model 4(6개의 변수 중 습도 제외), Model 5, Model

6(6개의 변수 중 하늘상태 변수 제외)이 최적 모형으로

선정되었다. 그러나 그 중 두 개의 변수를 포함하고 있

는 Model 5에서 동일한 성능평가 결과를 보여 본 연구

에서는 Model 5를 최적의 모형으로 선정하였다. 

노면온도변화 패턴의 추정을 위한 영향변수간 자료수

집 빈도수가 상이할 경우 정확도의 손실이 발생하게 된

다. 예를 들어 기상정보의 경우 정보 갱신주기는 1분이

며, 외기온도는 10초 간격일 경우 보간법을 통해 두 정

보를 매칭시켜야 한다. 그러나 이 경우 정확도 및 정보

누락이 불가피하게 되므로, 영향변수간 체계적인 자료

수집이 필요할 것이다.

마지막으로 모형성능 향상을 위해 가장 중요한 요소

는 다양한 환경 조건에서 수집된 양질의 학습데이터다.

이를 위해서 다년간의 동절기 정보에 대한 자료수집 및

이력관리가 필수적이며 추가적으로 지속적인 모형 보정

또한 수반되어야 할 것이다. 
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