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요  약

본 연구에서는 최근 활발하게 활용되고 있는 머신러닝 기법을 교통분야에 적용하여 효율적
인 돌발상황 검지 알고리즘을 개발하는 것을 목적으로 하였다. 미시교통시뮬레이션 모형을 통
하여 대상지의 네트워크를 구축하였고 돌발상황에 영향을 줄 것으로 예상되는 변수의 여러 조
합을 통해 시나리오를 설정하여 가상의 돌발상황 데이터를 수집하였다. 다음으로 대표적인 돌
발상황 검지 알고리즘인 McMaster 알고리즘과 본 연구에서 개발한 나이브 베이즈 분류기 를 
구현하여 비교·평가하였다. 비교 결과, 나이브 베이즈 분류기가 McMaster 알고리즘에 비해 돌
발상황 검지 간격에 따른 부정적인 영향이 적었고 더 우수한 검지율을 보였다. 하지만 검지율
이 증가하는 만큼 오검지율 또한 증가하는 것을 확인할 수 있었다. McMaster 알고리즘은 4주기
를 통해 검지가 가능하지만 나이브 베이즈 분류기는 1주기(30초)만으로 돌발상황을 판단할 수 
있다. 본 연구를 통해 개발한 나이브 베이즈 분류기가 효율적으로 돌발을 파악할 수 있다는 
것을 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to develop an efficient incident detection algorithm by applying 

machine learning, which is being widely used in the transport sector. As a first step, network of the 

target site was constructed with micro-simulation model. Secondly, data has been collected under 

various incident scenarios produced with combination of variables that are expected to affect the 

incident situation. And, detection results from both McMaster algorithm, a well known incident 

detection algorithm, and the Naive Bayes algorithm, developed in this study, were compared. As a 

result of comparison, Naive Bayes algorithm showed less negative effect and better detect rate (DR) 
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Ⅰ. 서  론

1. 연구의 배경 및 목적

우리나라의 교통사고 사망률은 꾸준히 감소하고 있지만, 여전히 다른 선진국과 비교하면 높은 수준이다. 

2015년 기준 우리나라 인구 10만 명 당 사망자는 9.1명으로 OECD 국가 중 3위를 기록하였다(Korea Road 

Traffic Authority, 2018). 특히 교통사고나 차량의 고장이 일어났으나 뒤따르던 차량이 그 사실을 미처 알지 

못해 다시 사고를 일으키는 ‘2차사고’로 인한 고속도로 사망자는 연 평균 37명(최근 5년 기준)으로 전체 사

망자의 15.3%를 차지하고, 치사율은 52.7%로 일반사고 평균(9.1%)의 약 6배 수준으로 매우 높았다. 지난 

2012년 이후 2차사고의 발생은 지속적으로 감소 추세지만, 2017년에는 전년도 31명 대비 29% 급증한 바 있

다(Gailbo, 2018). 이처럼 사전에 예측할 수 없는 교통사고, 차량고장 등의 돌발상황(incident)이 발생하였을 때 

즉각적으로 검지하여 운전자가 안전하고 효율적으로 대응할 수 있도록 교통정보 서비스를 제공하는 것이 매

우 중요할 것으로 판단된다. 

이러한 목적을 위하여 고속도로 교통관리센터에서는 고속도로에 교통정보 수집장치(Vehicle Detection 

System, 이하 VDS)를 설치하여 차로별 차량의 속도, 교통량, 점유율, 차량 길이 등의 정보를 수집하고 있다. 

VDS로부터 수집된 차로별 데이터는 가공을 통해 단위구간의 소통정보로 생성되어 운전자에게 전광판, Web, 

App 등의 교통정보 제공 장비를 통해서 서비스되고 있다. 특히 돌발상황을 판단하는 돌발 검지 시스템은 고

속도로와 같은 연속류 도로에서 매우 중요한 하부 시스템이며, C-ITS 등 고속도로가 지능화될수록 더욱 중

요한 역할을 수행할 것으로 기대된다. 

기존 돌발 검지 알고리즘은 패턴 인식, 통계적 기법, 시계열 분석 등의 다양한 방법을 기반으로 개발되었

지만 알고리즘의 높은 오검지율과 낮은 검지율 등의 성능 문제로 인해 실질적으로 현장에서 적용되기에는 

한계가 있다. 따라서 기존 돌발 검지 알고리즘의 방법이 아닌 새로운 방법을 적용할 필요가 있다.

이에 본 연구에서는 최근 머신러닝 기법을 활용하여 기존 문제를 해결하고 시스템의 성능을 높이기 위한 

연구 사례가 급격히 증가하는 추세에 맞춰, 머신러닝 기법을 교통 분야에 적용하여 효율적인 돌발 검지 알고

리즘에 대한 방향을 제시하고자 한다. 이를 위해 머신러닝 기법의 일종인 나이브 베이즈 분류기(Naive Bayes 

Classification)를 이용하여 돌발 검지 알고리즘을 개발하고 기존 알고리즘과 비교하여 그 성능을 검정하고자 

한다.

2. 연구의 범위 및 방법

본 연구의 시간적 범위는 2017년이며, 공간적 범위는 인천-김포민자고속도로의 청라지하차도로 설정하였

고, 고속도로의 본선 구간에 중점을 두어 연구를 진행하였다. 인천-김포민자고속도로는 기존에 사용되는 루

프 검지기 외에 루프 검지기 보다 설치 간격이 좁은 지자기 검지기를 설치하는 등 신속한 돌발 검지를 위하

than the McMaster algorithm. However, as DR increases, so did false alarm rate (FAR). Also, while 

McMaster algorithm detected in four cycles, Naive Bayes algorithm determine the situation with just 

one cycle, which increases DR but also seems to have increased FAR. Consequently it has been 

identified that the Naive Bayes algorithm has a great potential in traffic incident detection.

Key words : Incident detection algorithm, Machine learning, McMaster algorithm, Naive Bayes classification



나이브 베이즈 분류기를 이용한 돌발상황 검지 알고리즘 개발

Vol.17 No.6 (2018. 12) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   27

여 많은 노력을 기울이고 있다. 이러한 노력의 일환으로 돌발 검지 알고리즘에 대한 고도화 연구 등이 진행

된 바 있다. 청라지하차도는 2017년 2월 개통되었으며, 2017년 총 사고 건수가 3건으로 충분한 돌발 데이터

를 수집하기에 어려움이 있었다. 따라서 본 연구는 미시교통시뮬레이션인 VISSIM ver.10.0을 이용하여 네트

워크를 구축한 후 돌발상황에 영향을 줄 수 있는 변수들을 선정하고 조합하여 가상의 돌발 시나리오를 산출

하였다. 다음으로 Python 3.6을 이용하여 대표적인 기존 돌발 검지 알고리즘으로서 McMaster 알고리즘과 머

신러닝 기법인 나이브 베이즈 분류기를 활용하여 돌발 검지 알고리즘을 개발하였다. 알고리즘의 성능평가 

지표로는 검지율과 오검지율을 선정하였고, 기존 알고리즘과 본 연구에서 개발한 나이브 베이즈 분류기 알

고리즘을 돌발검지 간격 조정에 따른 성능을 비교·평가하였다. 본 연구의 절차는 <Fig. 1>에 제시되었다.

<Fig. 1> Research process

Ⅱ. 관련 이론 및 연구 고찰

1. 관련 이론 고찰

1) McMaster 알고리즘

일반적으로 돌발이 발생하면 발생지점의 상류부에서는 점유율 증가, 속도 감소 등과 같은 정체 상태가 발

생하게 되고 발생지점의 하류부에서는 점유율 감소, 속도 유지 또는 증가 등과 같은 소통양호 상태를 띄게 

된다. 이러한 교통류 이론에 기반을 둔 대표적인 돌발 검지 알고리즘이 McMaster 알고리즘이다(Hall et al., 

1991).

McMaster 알고리즘은 복잡한 교통류 이론을 이용하여 돌발상황 시 교통행태를 묘사하고 예측한 후, 실제 

교통 변수와 모형에서 예측한 변수들을 비교하는 방법을 사용한다. 먼저 각 검지기의 1주일 정도의 안정적

인 점유율과 교통량 자료를 이용하여 표준이차함수인 lower bound of uncongested data(LUD) 곡선을 추출하고 

대기행렬 풀림 교통류의 최소교통량(critical volume, 이하 Vcrit), 임계점유율(critical occupancy, 이하 Ocrit)을 

이용하여 아래 <Fig. 2>와 같이 정체 상태를 네 가지로 구분한다(Sun et al., 2017). 다음으로 상류부 검지기를 

이용하여 혼잡 여부를 확인하고 하류부 검지기 자료의 교통상태를 통하여 혼잡의 원인을 결정하게 된다(Kim 

et al., 2016). <Fig. 3>은 McMaster 알고리즘의 작동 절차를 보여주고 있다.
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<Fig. 2> Traffic volume-occupancy graph for McMaster algorithm

     <Fig. 3> McMaster algorithm flow chart
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2) 나이브 베이즈 분류기

머신러닝(machine learning)은 인공지능의 한 분야로 데이터를 통해 얻어지는 경험으로부터 특정한 목표 작

업에 대한 성능을 향상시키는 일련의 과정으로 정의된다. 수많은 머신러닝 기법 중 적절한 알고리즘을 선정

하기 위해서는 목적에 대한 정의와 데이터에 대한 이해가 필요하다(Cho et al., 2016). 머신러닝 기법 중 하나

인 나이브 베이즈 분류기는 주로 스팸 필터나 키워드 검색을 활용한 문서 분류에 사용된다. 나이브 베이즈 

분류기의 기본 원리는 조건부 확률에 베이즈 정리(Baye’s theorem)를 적용하고, 문서나 데이터를 구성하는 각

각의 요소들이 등장할 확률에 대한 독립성을 가정하여 입력 벡터를 확률적으로 분류하는 것이다(Jang, 2016). 

식 (1)은 베이즈 정리를 활용하여 새로운 자료를 각 분류에 속할 것인지에 대한 확률을 계산하는 식이다. 

 


(1)

만약 데이터 간의 모든 변수의 독립성 가정을 하지 않고 이를 계산하기 위해서는 식 (2)와 같이 변수간의 

영향을 고려하기 때문에 매우 복잡한 연산을 수행해야한다. 

· ⋯   ⋯ 

⋯

⋯

 ⋯ ⋯ ⋯  

(2)

하지만 나이브 베이즈 분류기는 독립성 가정을 통해 식 (3)과 같이 각 특성의 확률에 대한 곱으로 표현가

능하며, 간단하게 계산할 수 있다(Jeong, 2018). 

· ⋯  ∝ ⋯ 

 ⋯


  





(3)

1950년대 이후 광범위하게 연구되고 있으며, 적절한 전처리를 거치면 서포트 벡터 머신(Support Vector 

Machine)과도 경쟁할 만큼 우수한 분류 성능을 보여준다. 나이브 베이즈 분류기의 가장 큰 장점은 소량의 데

이터를 가지고 작업이 이루어지며 여러 개의 분류 항목을 다룰 수 있다는 점에 있다. 특히 독립변수의 차원

이 증가할 경우 모형의 설명력을 유지하기 위해 필요한 데이터의 수가 기하급수적으로 많아지는 차원의 저

주 문제를 완화 할 수 있다. 하지만 모든 독립변수는 동등하게 중요하고 독립적이라는 가정에 의존하는 단점

을 가지고 있다(Jeong, 2018).

2. 관련 연구 고찰

Rakha et al.(1999)는 돌발감지 알고리즘 테스트베드 구축을 위해 실제 현장에서 수집된 168시간의 26건 돌발 데이터

와 시뮬레이션을 통해 수집된 60시간의 75건 돌발 데이터를 수집하였다. 수집된 데이터의 테스트를 위해 McMaster 

알고리즘을 적용한 후 테스트한 결과, 실제 현장 데이터와 시뮬레이션 데이터에서 검지율 98%의 성능을 보였다. 

검지 성능에 영향을 주는 변수는 피크 시간의 유무, 돌발의 지속 시간, 돌발의 위치, 램프의 위치 등으로 나타났다. 
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Kim et al.(2008)은 McMaster 알고리즘의 파라메타의 민감도를 분석하여 일정 수준의 신뢰도를 갖는 파라

메타의 오차범위를 결정하여 제시하였다. 파라메타의 민감도 분석을 위해서, 시뮬레이션 모형을 사용하여 교

통류 변수자료를 수집하였고, 컴퓨터 언어를 사용하여 McMaster 알고리즘을 구축하였다. 구축된 알고리즘 

수행결과, 오검지율, 검지시간 등 성능지표의 값들의 변화에 따라 다르게 나타났으며, 통계적인 민감도 분석

결과 성능지표들 중 오검지율이 가장 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 

Lee et al.(2003)는 연속류 도로의 돌발상황을 검지하기 위한 기법으로서 반복정체의 확률을 예측하는 

Ferrari_A1 알고리즘과 발생한 돌발상황을 검지하는 VKDIFF 알고리즘의 개념을 제안하였다. 이론상의 한계

점을 넘어설 경우 실제로 정체상황이 발생함을 보여주어 우회 안내 등 교통류 관리에 충분한 이용 가능성을 

보여주었다. Transition indicator는 가장 단순하면서도 혼잡 상황과 돌발 상황의 정체 특징을 잘 보였다. 또한 

연구의 심화를 통해 교통량-Indicator와 속도-Indicator의 데이터 값을 종합 분석하면 교통량이나 속도 등의 하

나의 속성으로 돌발상태를 예측하는 것보다 더 정확한 예측이 가능할 것으로 기대된다.

Lee(2017)는 머신러닝 기법을 이용하여 교통사고가 잦은 지점 선정 방법론을 개발하였다. 실제 5년간 발생

한 교통사고 특성을 반영한 시뮬레이션 데이터를 생성하고 데이터 분석을 진행하여 타당성을 평가하였다. 

분석 결과, 로지스틱 회귀분석의 결과는 선형회귀 모형 알고리즘보다 성능이 좋았는데 그 이유로는 로지스

틱 회귀분석 방법이 훨씬 더 최적화 되어 있기 때문으로 판단하였다. 머신러닝 기반의 알고리즘은 분석과정

이 단순해 적용이 용이할 뿐만 아니라, 분석 결과 또한 우수해 교통사고 잦은 지점을 선정하는데 강력한 이

점을 지니는 것으로 나타났다.

Jung(2018)은 순서형 로짓 모형과 나이브 베이즈 분류기를 이용하여 렌터카 교통사고의 심각도를 예측하

는 모형을 개발하였다. 모형 구축에 사용한 렌터카 교통사고 자료는 총 12개의 변수로 구성되었으며, 종속변

수로 사용할 교통사고 심각도와 독립변수로 사용할 인적 특성, 사고 특성, 기하구조 특성으로 구분하였다. 

분석 결과, 순서형 로짓 모형과 나이브 베이즈 분류기 모두 기존 연구에서 유의한 변수만 사용할 경우 예측 

성능이 우수하게 나왔다. 예측 성능은 순서형 로짓 모형에 비해 성능이 5.3% 높은 것으로 나타났지만 정분

류 개수가 9.3건으로 모형간의 성능 차이는 미미한 것으로 판단하였다.

3. 기존 연구와의 차별성

돌발 검지 알고리즘 관련 연구는 기존에 존재하는 돌발 검지 알고리즘의 낮은 검지율과 높은 오검지율의 

단점을 극복하고자 다양한 방법을 활용하였다. 또한 머신러닝 기법을 활용하여 기존의 다양한 교통 분야 알

고리즘 문제점을 극복하는 연구도 살펴볼 수 있었다. 하지만 돌발 검지 분야에서의 적용은 활발하지 않다. 

이에 본 연구는 데이터의 신속하고 효율적인 처리가 가능하게 됨에 따라 발전하게 된 머신러닝 기법을 활용

하여 새로운 돌발 검지 알고리즘을 개발하였다. 대표적인 기존 돌발 검지 알고리즘인 McMaster 알고리즘과 

검지 성능을 비교 평가함으로써 연구의 차별성을 제시하고 앞으로의 돌발 검지 알고리즘이 나아갈 방향성을 

제시하고자 한다. 



나이브 베이즈 분류기를 이용한 돌발상황 검지 알고리즘 개발

Vol.17 No.6 (2018. 12) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   31

Ⅲ. 미시교통시뮬레이션 모형을 이용한 돌발상황 구현

1. 분석지점 선정 및 교통 현황

새로운 돌발 검지 알고리즘을 개발하기 위한 분석 지점으로는 인천-김포민자고속도로의 청라지하차도로 

선정하였다. 현재 청라지하차도는 편도 3차선 도로로서 진입, 진출 램프가 없는 본선 구간으로 구성되어 있

다. 총 연장은 2.54km이며 2017년 2월 개통하여 2017년 총 사고건수는 3건으로 충분한 돌발 데이터가 부족

하다. 따라서 본 연구에서는 미시교통시뮬레이션 모형을 이용하여 가상의 돌발데이터를 산출하여 연구를 진

행하였다. 대신에, 기존 검지기 간격 등은 청라지하차도에 설치된 현황을 그대로 반영하였다.

2. 자료수집

자료수집은 미시교통시뮬레이션 프로그램인 VISSIM의 입력 값들을 구하기 위해 수행되었다. VISSIM의 

네트워크 구축 시 필요한 기하구조 자료, 교통량 및 속도 자료를 수집하였다. 기하구조 자료는 대상지의 교

통관리 개황도를 활용하였고 교통량 및 속도 자료는 2018년 1월 5일 08시 00분부터 22시 00분까지 총 14시

간의 실제 검지기 자료를 이용하였다. 해당시간의 소형차와 중·대형차(HGV)의 교통량 분포 그래프와 교통량 

가중평균 속도 그래프는 아래 각각 <Fig. 4>와 <Fig. 5>와 같다. <Fig. 4>는 중·대형차의 교통량은 시간에 따

라 차이가 크지 않았지만 소형차는 17시에서 19시 사이에 급격히 많은 교통량을 가졌다. 참고로 <Fig. 4>의 

교통량은 편도 3차로의 교통량이며, 전체적으로 교통량 수준은 매우 낮은 것을 확인할 수 있었다. <Fig. 5>에

서 교통량 가중 평균 속도는 일정한 속도를 띄다 퇴근 시간 이후부터 증가하는 것을 확인할 수 있었다.

<Fig. 4> Traffic volume graph <Fig. 5> Traffic volume weighted average speed graph

3. 네트워크 구축

대표적인 미시교통시뮬레이션 프로그램인 VISSIM은 실제 교통상황을 가상에서 현실과 유사하게 구현할 

수 있기 때문에 국내를 비롯한 70여 국가에서 활용되고 있다. 본 연구에서는 VISSIM ver. 10.0을 이용하여 

네트워크를 구축하였다. 구축에 앞서 수집한 기하구조, 교통량, 속도 등의 데이터를 입력하고 <Table 1>과 같

이 파라메타 값을 조정하였다.
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Parameters Values

Desired Speed Distribution(car) 80 ~ 130 km/h

Desired Speed Distribution(HGV) 80 ~ 90 km/h

Link Car-following Model Weidmann 99

Vehicle Composition Car(75%) HGV(25%)

Temporary Lack of Attention 5.00s, 5.00%

Desired Position at Free Flow any

Observe Adjacent Lane admit

Warmup Time 900s

<Table 1> Simulation parameter adjustment

구축한 네트워크를 통해 자료를 얻기 위해서 가상의 검지기로서 VISSIM에서 제공하는 기능인 ‘data 

collection point’를 활용하였고, 청라지하차도 개황도를 따라 250m 간격으로 3개 지점에 가상의 검지기를 설

치하였다. 청라지하차도의 검지 지점은 지자기 검지기와 루프 검지기가 같이 매설된 지점과 지자기 검지기

만 매설된 지점으로 나뉜다. 실제 검지 지점을 도식화한 <Fig. 6>를 살펴보면 지자기 검지기는 검지 지점 #1, 

#2, #3 모든 지점에 매설되어 있는 반면, 루프 검지기는 검지 지점 #1과 #3에만 매설되어있다. 돌발 검지 알

고리즘은 대체적으로 상류부 검지기와 하류부 검지기의 수치적 차이를 이용하여 판단하기 때문에 지자기 검

지기를 활용하였을 경우 250m 검지 간격으로, 루프 검지기를 활용하였을 경우 500m 검지 간격으로 돌발 검

지가 가능하다. 본 연구는 청라지하차도의 지자기 검지기와 루프 검지기를 비교하여 지자기 검지기의 대체 

유용성을 평가한 선행연구에서 청라지하차도의 지자기 검지기와 루프 검지기의 성능이 동일하다는 내용을 

바탕으로 진행하였다(Ko et al., 2017).

<Fig. 6> Simulation detector position

4. 시뮬레이션 정산 및 검증

정산(calibration)이란 구축된 네트워크를 실제 네트워크와 가깝게 조정하는 과정을 말한다(Yun et al., 

2013). 본 연구에서는 Desired Speed 및 차량들의 가감속도를 조정하여 정산 작업을 진행하였다. 다음으로 시

뮬레이션 네트워크에 구축한 가상의 검지기의 30초 간격 속도, 점유율, 교통량 자료를 통해 실제 검지기와 

비교하여 검증(validation)하였다. <Fig. 7>과 <Fig. 8>에서 보인 바와 같이 실 데이터와 시뮬레이션 데이터의 
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교통량-속도 그래프를 이용하여 조정된 시뮬레이션 네트워크가 유의한 정산 결과를 가지는지 파악하였다. 

검증 결과 시뮬레이션과 실 데이터 모두 교통량이 적어 강제류까지 가지 않았으며 교통량에 따라 속도가 떨

어지는 추세가 비슷하였다.

<Fig. 7> Real data traffic volume-speed graph <Fig. 8> Simulation data traffic volume-speed graph

5. 돌발상황 구현

현실과 유사하게 구현할 수 있는 VISSIM은 돌발상황과 같은 비이상적인 교통 현상을 발생시키는 기능을 

가진 옵션이 존재하지 않는다. 따라서 정체 및 차로 차단 등을 구현하기 위하여 링크의 중간에 VISSIM에서 

제공하는 기능인 ‘parking lot’을 생성하거나 신호를 추가하는 방법을 통하여 가상의 돌발상황을 구현할 수 

있다. 본 연구에서는 신호를 추가하여 돌발상황을 구현하였으며, 차단 차로, 차단 지점, 차단 시간을 설정하

여 시나리오를 개발하였다. 

6. 돌발상황 시나리오 구축

정산된 네트워크를 이용해 가상의 돌발상황을 포함한 다양한 시나리오를 설정하였다. 기존 논문(Kim et 

al.,)을 참고하여 돌발상황에 영향을 미칠 것으로 예상되는 네 가지 변수인 교통량, 차단된 차로 수, 돌발상황 

지점, 돌발상황 지속시간에 따라 개별 시나리오를 개발하였다. 교통량은 실제 검지기에서 수집한 자료를 바

탕으로 2,600대/시/방향을 기준으로 50%인 1,300대/시/방향, 150%인 3,900대/시/방향 총 세 가지 경우에 돌발

상황을 고려하였다. 차단 차로는 1차로 또는 연속된 2차로 두 가지를 설정하였다. 돌발상황 지점은 상류부 

검지기로부터 300m, 400m, 500m 총 세 가지 지점을 선정하였다. 돌발상황 지속시간은 15분, 30분, 45분 세 

가지 경우를 고려하였다. <Table 2>에서 제시된 바와 같이 네 가지 변수의 조합을 통해 돌발상황이 포함된 

54개와 돌발상황이 포함되지 않은 3개, 총 57개의 시나리오를 설정하였다. 설정된 시나리오를 바탕으로 연구

를 진행하였으며 3개의 가상의 검지기를 통하여 30초 단위의 교통량, 속도, 점유율 데이터를 생성할 수 있으

며, <Fig. 9>은 한 예시로서 400m 지점, 한 개 차로에서 발생한 시나리오를 보여주고 있다. 모든 시나리오는 

루프 검지기가 매설된 #1과 #3을 활용하는 500m 검지 간격 분석과 지자기 검지기가 매설된 #2와 #3을 활용

하는 250m 검지 간격 분석을 실시하여 알고리즘의 성능 비교가 가능하다. 기존 연구에서 검지기 설치 간격

이 돌발상황 검지 성능에 밀접한 관계가 있음을 확인하였으며, 이를 바탕으로 알고리즘의 성능을 비교하기 

위해 상류부 검지기와 하류부 검지기 간격을 250m와 500m일 때로 나누어 설정된 시나리오를 통해 결과를 

도출하고자 하였다(KOTI., 2010).
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<Fig. 9> Simulation incident scenario example (section 2)

Incident 

Location

Traffic 

Volume
Lane 

Time

(minute)

Incident 

Location

Traffic 

Volume
Lane 

Time

(minute)

Incident 

Location

Traffic 

Volume
Lane 

Time

(minute)

Section 1

(300m)

1,300

vph

1

15

Section 2

(400m)

1,300

vph

1

15

Section 3

(500m)

1,300

vph

1

15

30 30 30

45 45 45

2

15

2

15

2

15

30 30 30

45 45 45

2,600

vph 

1

15

2,600

vph

1

15

2,600

vph

1

15

30 30 30

45 45 45

2

15

2

15

2

15

30 30 30

45 45 45

3,900

vph 

1

15

3,900

vph 

1

15

3,900

vph 

1

15

30 30 30

45 45 45

2

15

2

15

2

15

30 30 30

45 45 45

<Table 2> Simulation incident situation scenario

Ⅳ. 나이브 베이즈 분류기를 활용한 돌발 검지 알고리즘 개발

1. 기존 돌발 검지 알고리즘 선정 및 구현

많은 돌발 검지 알고리즘 기법들이 있으나 실제 시스템으로 운영되어 활용되고 있는 알고리즘으로는 
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APID, DES, DELOS, McMaster 알고리즘 등이 있다(Korea Road Traffic Authority, 2018). 서울시에서 발간한 보

고서에 따르면 2002년 5월 서울 내부순환도로에 적용한 McMaster, APID, AIDA 알고리즘의 사고 및 고장차

량에 의한 돌발상황에 대한 검지율 및 오검지율 평가 결과 가장 우수하게 평가되었다. 본 연구에서는 교통류 

모형과 수학적 모델에 근거한 알고리즘인 McMaster 알고리즘을 기존 돌발상황 검지 알고리즘으로 선정하고 

구현하였다(Seoul, 2002). McMaster 알고리즘을 구현하기에 앞서 각 검지기에서 사용될 파라메타를 산정해야

한다. 실제 1주일 정도의 off-line 자료를 수집하고, 독립변수는 점유율이고 종속변수는 교통량으로 회귀분석

을 실시한 LUD 함수를 산출하였다. 표준이차함수인 LUD 함수를 통하여 상류부 검지기의 혼잡을 판단할 수 

있는데 혼잡이 4주기 이상 반복된다면 하류부 검지기를 통해 해당 구간의 혼잡의 원인을 찾을 수 있다. 알고

리즘은 Python 3.6을 이용하여 구현하였으며 돌발검지 간격 조정에 따라 알고리즘의 성능을 비교하기 위해 

상류부 검지기와 하류부 검지기 간격을 250m와 500m일 때로 나누어 설정된 시나리오를 통해 결과를 도출하

였다.

2. 머신러닝 알고리즘 선정 및 구현

돌발상황 검지는 교통변수를 이용하여 돌발의 유무를 분류하는 것이기 때문에 머신러닝의 지도학습 중 

분류 기법을 사용하는 것이 바람직하다. 분류 기법 중 활발히 이용되고 있는 나이브 베이즈 분류기는 계산 

과정이 간단하지만 성능이 매우 우수하여 다양한 분야에서 연구되고 있다. 따라서 본 연구는 나이브 베이즈 

분류기를 활용하여 새로운 돌발 검지 알고리즘을 개발하였다. 나이브 베이즈 분류기를 활용한 돌발 검지 알

고리즘에 사용되는 독립변수는 상류부 및 하류부 검지기의 30초 단위 속도, 교통량, 점유율 자료를 사용하였

고 종속변수로는 사고발생 여부를 사용하였다. 머신러닝을 활용하기 위해서는 학습을 위한 데이터와 검증을 

위한 데이터로 구분하는 것이 필요하다. 랜덤 샘플링 기법을 활용하여 총 57가지의 시나리오 중 46개(약 

80%)의 시나리오를 학습 데이터로 선정하였고, 나머지 11개(약 20%)를 검증 데이터로 분류하였다. 기존 알

고리즘의 성능 평가와 마찬가지로 돌발검지 간격 조정에 따라 성능을 비교하고자 검지 간격이 250m일 때와 

500m일 때로 구분하여 나이브 베이즈 분류기 알고리즘을 통해 각각 학습하였다. 나이브 베이즈 분류기 기법

은 가장 대표적인 가우시안 정규 분포 나이브 베이즈 분류기를 이용하였다. 학습 결과 검지 간격이 250m일 

때는 98.53%, 500m일 때는 97.66%의 우수한 나이브 베이즈 분류기 모형이 구축되었다.

3. 알고리즘 성능 지표 선정

구현한 돌발 검지 알고리즘을 평가하기 위해서는 성능평가 산출이 필요하다. 일반적으로 사용되는 성능평

가 지표로 검지율(detection rate, DR), 오검지율(false alarm rate, FAR), 평균검지시간(mean detection time, MDT)

을 사용한다(Lee, 2010). 본 연구는 시뮬레이션 기반이기 때문에 정확한 돌발 발생 시간을 정의할 수 없기에 

돌발 발생 후 검지하는데 소요되는 평균적인 시간을 정의하는 평균검지시간을 제외한 검지율과 오검지율을 

통하여 알고리즘의 성능을 평가하였다.

· 검지율  전체 유고 건수
검지된 유고 건수

×  (4)

· 오검지율   유고라고 판단한 총 건수
유고라고 판단하였으나실제로는 유고가 아닌 건수

×  (5)



나이브 베이즈 분류기를 이용한 돌발상황 검지 알고리즘 개발

36   한국ITS학회논문지 제17권, 제6호(2018년 12월)

Ⅴ. 알고리즘 성능 비교

1. 돌발검지 간격에 따른 성능 평가

각 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 상류부 검지기로부터 하류부 검지기 간의 거리 간격 조정을 통해 성

능을 평가하였다. 성능 평가 결과를 나타낸 <Table 3>을 살펴보면, 기존 McMaster 알고리즘과 개발한 나이브 

베이즈 분류기 알고리즘 모두 돌발검지 간격이 넓어질수록 검지력이 떨어지는 것을 확인할 수 있었지만 개

발한 나이브 베이즈 분류기 알고리즘이 기존 McMaster 알고리즘에 비해 돌발검지 간격에 따른 부정적인 영

향을 적게 받았음을 확인할 수 있다. 특히, 기존 McMaster 알고리즘을 활용하면 교통량이 가장 적은 1,300대/

시이며 돌발검지 간격이 500m일 때의 돌발을 검지 할 수 없었지만, 개발한 나이브 베이즈 분류기 알고리즘

은 우수한 검지가 가능한 것을 확인할 수 있었다. 기존 McMaster 알고리즘은 상류부 검지기의 혼잡이 판단

되어야 프로세스가 진행이 된다. 그렇기 때문에 돌발상황과 상류부 검지기의 거리가 멀어질수록 검지율이 

떨어지는 것으로 판단된다. 그에 비해 개발한 나이브 베이즈 분류기 알고리즘은 상류부 검지기와 하류부 검

지기의 교통량, 속도, 점유율 데이터인 총 6개의 변수를 활용하기 때문에 상류부 검지기와 하류부 검지기의 

교통 상태를 동시에 고려하는 알고리즘이다. 따라서 McMaster 알고리즘보다 돌발검지 간격에 따른 성능평가

의 저하가 줄어드는 것으로 판단된다.

2. 알고리즘에 따른 성능 평가

마찬가지로 <Table 3>을 살펴보면 돌발검지 간격에 관계없이, 개발한 나이브 베이즈 분류기를 이용한 알

고리즘이 기존 McMaster 알고리즘에 비해 매우 우수한 검지율을 가진 것을 보였다. 기존 McMaster 알고리즘

은 4주기에 거쳐 혼잡이 있다고 판단이 되면 돌발상황이라고 판단을 내리지만 그에 비해 나이브 베이즈 분

류기 알고리즘은 1주기만으로 돌발상황을 판단할 수 있기 때문에 검지율이 높고 빠른 검지가 가능하다. 하

지만 4주기를 통해 신중한 검지가 가능한 기존 McMaster 알고리즘에 비해 개발한 나이브 베이즈 분류기 알

고리즘의 오검지율이 다소 높아지는 것을 확인할 수 있었다.

Incident 

Location

Traffic 

Volume

(vehicle/hour)

Lane
Time

(minute)

VDS distance : 250m VDS distance : 500m

DR(%) FAR(%) DR(%) FAR(%)

McMaster
Naive 

Bayes
McMaster

Naive 

Bayes
McMaster

Naive 

Bayes
McMaster

Naive 

Bayes

Section 1

(300m)

1,300 1 15 90.00 100 3.57 3.23 0 83.33 - 3.85

1,300 2 30 96.67 100 2.25 3.23 4.44 75.56 0 5.56

2,600 2 45 95.00 100 3.39 7.69 85.00 96.67 7.27 6.85

Section 2

(400m)

1,300 1 15 95.00 100 0 1.64 0 98.33 - 3.28

2,600 2 30 90.00 100 10.00 14.29 66.67 96.67 16.67 14.71

3,900 1 45 94.44 100 1.16 5.26 78.89 98.89 3.61 8.25

Section 3

(500m)

1,300 2 15 63.33 98.33 5.00 3.28 0 98.33 100 4.84

2,600 2 30 92.22 100 3.49 6.25 85.56 100 6.10 6.25

3,900 2 45 86.67 100 10.34 11.76 76.67 100 17.86 18.92

3,900 2 15 95.56 100 3.37 12.62 92.22 100 6.74 5.26

No Incident 2,600 - 30 100 100 0 0 100 100 0 0

<Table 3> Algorithm performance comparison 
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Ⅵ. 결  론

1. 결  론

본 연구에서는 실질적인 현장 적용에 어려움을 겪고 있는 기존의 돌발 검지 알고리즘의 문제점를 해결할 

수 있는 머신러닝을 활용한 새로운 돌발 검지 알고리즘을 개발하였다.

머신러닝 기법을 활용한 새로운 돌발 검지 알고리즘을 개발하기 위해서 본 연구는 돌발상황에 영향을 줄 

수 있는 변수를 선정하여 여러 조합을 통해 57개의 시나리오를 설정하였고 VISSIM ver.10.0 프로그램을 사용

하여 교통류의 변수자료(교통량, 속도, 점유율)를 수집하였다. 다음으로 대표적인 기존 돌발 검지 알고리즘인 

McMaster 알고리즘을 Python 3.6을 이용해 구현하고 돌발검지 간격을 250m, 500m로 나누어 성능지표를 산출

하였다. 산출 결과 McMaster 알고리즘은 교통량이 적을수록, 차단시간이 짧을수록, 차단차로가 적을수록, 돌

발상황이 상류부 검지기와 멀어질수록 검지 성능이 떨어졌으며, 돌발 검지 간격은 넓을수록 검지율이 떨어

지는 것을 볼 수 있었다. 특히 1,300대/시이고 돌발 검지 간격이 500m인 시나리오에서 McMaster 알고리즘은 

돌발 상황을 검지하지 못 하는 것이 확인되어졌다. 따라서 본 연구는 이러한 기존 돌발 검지 알고리즘의 문

제점을 해결하고자 머신러닝을 활용한 돌발 검지 알고리즘을 개발하였다. 머신러닝 기법으로는 단순하지만 

우수한 성능을 지닌 대표적인 지도학습인 나이브 베이즈 분류기를 선정하였다. 설정된 시나리오를 바탕으로 

학습 데이터와 검증 데이터로 구분하고 기존 알고리즘과 마찬가지로 돌발검지 간격을 250m와 500m로 나누

어 나이브 베이즈 분류기 알고리즘의 학습을 수행하였다. 학습결과 250m 돌발검지 간격은 98.53%, 500m는 

97.66%의 우수한 정확도를 가진 알고리즘이 구축되었다. 개발한 알고리즘을 검증 데이터로 검증하였고 기존 

McMaster 알고리즘에서 활용한 성능평가지표를 통해 McMaster 알고리즘과 나이브 베이즈 분류기 알고리즘

을 비교 분석하였다. 결과적으로 개발한 나이브 베이즈 분류기 알고리즘은 기존 McMaster 알고리즘보다 우

수한 검지율을 가진 것을 확인하였다. McMaster 알고리즘은 4주기에 거쳐 혼잡의 원인을 찾는 프로세스를 

진행하는 반면 개발한 나이브 베이즈 분류기 알고리즘은 1주기만으로 돌발상황을 판단할 수 있기 때문에 검

지율이 높아지는 것으로 판단된다. 하지만 개발한 나이브 베이즈 분류기 알고리즘의 검지율이 우수해지는 

만큼 오검지율 또한 높아지는 것을 알 수 있었다. 분석하는 상류부 검지기로부터 하류부 검지기간의 거리가 

늘어날수록 검지율의 차이가 발생하였는데, 기존 McMaster 알고리즘에 비해 개발한 나이브 베이즈 분류기 

알고리즘은 검지율의 하락폭이 작았다. 기존 McMaster 알고리즘은 상류부 검지기의 혼잡이 판단되어야 프로

세스가 진행이 된다. 그렇기 때문에 돌발상황과 상류부 검지기의 거리가 멀어질수록 검지율이 떨어지는 것

으로 판단된다. 그에 비해 개발한 나이브 베이즈 분류기 알고리즘은 상류부 검지기와 하류부 검지기의 교통

량, 속도, 점유율 데이터인 총 6개의 변수를 활용하기 때문에 상류부 검지기와 하류부 검지기의 교통 상태를 

동시에 고려하는 알고리즘이다. 따라서 McMaster 알고리즘보다 돌발검지 간격에 따른 성능평가의 저하가 줄

어드는 것으로 판단된다.

본 연구를 통해서 개발한 나이브 베이즈 분류기 알고리즘은 기존 McMaster 알고리즘보다 우수한 검지율

을 가지므로 기존의 알고리즘보다 효율적으로 돌발을 파악할 수 있는 알고리즘이 될 수 있다는 가능성을 확

인할 수 있었다. 하지만 오검지율 또한 증가하였기에 알고리즘의 보완을 거쳐야 할 필요가 있을 것으로 판단

된다. 또한 본 연구는 시뮬레이션 자료를 활용한 분석이기 때문에 현장에 적용하기 위해서는 실측 자료를 이

용한 다양한 돌발 데이터의 확보를 통해 알고리즘의 검증이 추가로 이루어져야 할 것이다.
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2. 향후 연구과제

본 연구에서 개발한 모형을 실제 돌발 검지 시스템에 적용하여 현장에 활용하기 위해서는 다음과 같은 연

구가 추진되어야 할 것이다. 먼저 본 연구는 고속도로의 본선구간만을 실험대상으로 적용하였기 때문에 고

속도로 진입, 진출 램프 등 본선 구간 외의 구간을 고려한 알고리즘의 개발이 요구되며 돌발상황에 영향을 

줄 것이라 판단되는 변수들이 유의한지에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다. 또한 본 연구에서는 머신러닝 

기법을 활용할 때 상류부 및 하류부 검지기의 교통량, 속도, 점유율 자료를 독립변수로서 사용하였지만 교통

량, 속도, 점유율의 상관관계를 반영할 수 있는 머신러닝 알고리즘이 개발된다면 본 연구의 한계를 극복할 

수 있을 것이라 판단된다.
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