
▣ 論  文 ▣

유비쿼터스 환경의 프로브 차량 정보를 활용한 표본 OD 전수화
(제주시 시범사업지역을 대상으로)

Expansion of Sample OD Based on Probe Vehicle Data in a Ubiquitous Environment

정 소 영
(한국도로공사 도로교통연구원 

연구원)

백 승 걸
(한국도로공사 도로교통연구원 

책임연구원)

강 정 규
(한국도로공사 도로교통연구원 

연구위원)

목    차

Ⅰ. 서론

Ⅱ. 기존 문헌 검토

1. 이용정보에 따른 OD 추정 연구

2. 전수화 기법 연구

Ⅲ. 표본OD 산정

1. 개요

2. 교통존 및 네트워크 설정

3. 표본OD 산정

Ⅳ. 표본OD의 전수화

1. 전수화의 필요성

2. 전수화 과정

3. 표본OD 전수화

4. 시사점

Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제

참고문헌

Key Words : 표본OD, 전수화, 프로브 차량, 실시간OD, 정적OD

Sample OD, Expansion, Probe Car, Real Time OD, Static OD

요    약

최근 교통ㆍ물류 분야에서도 유비쿼터스 환경의 정보수집체계 및 이를 응용한 서비스 개발의 필요성이 매년 높아지고 

있다. 프로브 차량과 무선통신기술을 활용한 교통정보 수집체계는 그 대표적인 사례로 차량의 기종점 자료를 이용하여 

시간대별 OD를 산정하는 것이 가능하다. 그러나 프로브 차량 정보를 활용하여 산정된 OD는 시간적ㆍ공간적으로 변동되는 

표본OD이기 때문에 이를 정적OD로 전환하기 위해서는 수집정보를 집적하여 적정 표본율을 산정하고, 표본OD를 전수화하는 

과정이 필요하다. 본 연구는 제주시를 대상으로 수집된 실제 데이터를 표본OD 산정 및 전수화 알고리즘에 적용하여 

표본OD를 산정하고 이를 전수화하였다. 각 링크별 관측교통량과 배분교통량과의 오차를 비교 검토한 결과 링크별 관측교통량

과 배분교통량의 평균 오차율은 22.9%, 상ㆍ하위 10%의 이상 자료를 제거한 후의 평균 오차율은 17.6%로 각각 나타났다. 

본 연구는 기존OD가 존재하지 않는 지역에서 프로브 차량의 경로정보를 활용하여 정적OD를 산정하였다는 점과 적정 

오차율 내 수렴을 위한 적정 표본율을 제시하였다는 점에서 그 의의를 찾을 수 있다.

Information collection systems and applications in a ubiquitous environment has emerged as a leading 

issue in transportation and logistics. A productive application example is a traffic information collection 

system based on probe vehicles and wireless communication technology. Estimation of hourly OD pairs 

using probe OD data is a possible target. Since probe OD data consists of sample OD pairs, which vary 

over time and space, computation of sample rates of OD pairs and expansion of sample OD pairs into 

static OD pairs is required. In this paper, the authors proposed a method to estimate sample OD data 

with probe data in Jeju City and expand those into static OD data. Mean absolute percentage difference 

(MAPD) error between observed traffic volume and assigned traffic volume was about 22.9%. After removing 

abnormal data, MAPD error improved to 17.6%. Development of static OD estimation methods using 

probe vehicle data in a real environment is considered the main contribution of this paper.
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Ⅰ. 서론

OD는 통행의 출발지 및 목적지에 대한 정보로서 경

로선택, 통행배분 등 교통계획에서 가장 중요한 정보 중

의 하나이다. OD 추정을 위하여 많은 기법들이 검토되

었으며, 최근에는 실시간 교통관리와 교통정보 제공을 

위한 동적OD 추정에 관한 연구들이 진행되고 있다.

기존의 OD 추정기법은 조사를 통한 OD 추정기법, 

차량번호판 매칭을 통한 OD 추정기법, 관측교통량을 이

용한 OD 추정기법 등 크게 세 가지로 구분할 수 있다. 

조사를 통한 OD 추정기법은 행정동 등의 자료를 기반으

로 하는 전통적인 기법으로 해당 지역에서 표본을 추출

하여 표본OD를 구축한 후 이를 전수화하여 OD를 추정

하는 것이 일반적이다. 그러나 토지이용과 인구가 급격

하게 변화하는 지역에 대해서는 정확한 예측이 어려우

며, 비용, 노동력, 시간이 많이 소요되고 표본 추출이나 

전수화 과정에서 오차가 발생한다는 단점을 지닌다. 차

량번호판 매칭을 통한 OD 추정기법은 차량 번호판에 대

한 직접 샘플링을 이용하는 방법으로 각기 다른 교통존

에서 관측된 번호판 자료에 대해 차량의 기점과 종점을 

일치시켜 OD를 산정한다. 관측시간의 제약과 부정확한 

차량 감지로 인한 관측오차가 존재한다. 관측교통량을 

이용한 OD 추정기법은 링크교통량으로부터 통행배분과

정을 역으로 거슬러 OD를 추정하는 방법이다. 이는 직

접 관측이 불가능한 OD와 관측된 링크교통량과의 인과

관계를 설정하여 OD를 추정하는 것으로 교통량 자동 수

집기술을 이용하여 관측교통량을 용이하게 구할 수 있다

는 장점을 지닌다.

최근에는 산업 전 분야에서 유비쿼터스 환경 구축을 

위한 다양한 시도가 이루어지고 있으며, 특히 교통․물

류 분야에서는 교통정보 수집체계 및 이를 응용한 서비

스 개발의 필요성이 매년 증가하고 있다. 프로브 차량과 

무선통신기술을 ITS에 접목한 교통정보 수집체계는 그 

대표적인 사례이다. 프로브 차량을 통해 실시간 데이터 

수집이 가능하므로 교통관리, 교통정보 제공 등에 활용

될 수 있으며, 리더기를 통해 수집되는 프로브 차량 정보

를 이용하여 차량의 기종점 확인이 가능하므로 시간대별 

정적OD를 산정할 수 있다. 이에 반해 통행목적을 파악

하기 어려우며, 사회경제지표를 이용한 장래 통행수요 

예측이 어렵다는 단점도 지닌다. 또 네트워크를 기반으

로 수집되는 정보이므로 기종점별로 일정 표본율을 유지

하기 어려우며, 자료 수집시간에 따라 표본율이 변동하

게 된다.

따라서 프로브 차량 정보를 활용하여 정적OD를 산정

하기 위해서는 표본OD를 산정하고 시간적․공간적으로 

변동되는 자료를 집적하여 전수화하는 과정이 필요하다. 

백승걸 등(2007c)은 가상자료를 활용하여 전수화 알고

리즘을 제시한 바 있다. 본 연구에서는 백승걸 등(2007c)

이 제시한 알고리즘을 수정ㆍ보완한 후 제주시 대상의 실

제 데이터를 활용한 표본OD 전수화기법을 제시하였다.

Ⅱ. 기존 문헌 검토

1. 이용정보에 따른 OD 추정 연구

관측교통량만을 이용한 OD 추정은 과소설정문제로 

인해 유일한 해를 선정하기가 어려우며, 상이한 관측시

간으로 인한 변동(variation)과 관측오차가 존재한다. 

과소설정문제를 해결하기 위해 추가정보를 이용하거나 

중력모형 또는 엔트로피 극대화 모형과 같이 모형의 구

조를 제약하는 기법을 이용한다.

가구방문조사를 통해 구축하는 OD는 대규모 조사대

상지역, 낮은 표본율, 조사 및 응답의 부정확성 등으로 

오차나 신뢰도의 범위가 상대적으로 크다. 또한 대부분 

정기적인 대규모 조사를 통해 구하는 것으로, 해당지역

의 사회경제적 변수가 안정적이지 못한 곳에서는 신뢰성

이 낮다. 따라서 추정해의 정확도를 높이기 위해서는 비

용이 다소 소요되더라도 관측교통량과 target OD외에 

“추가정보(additional information or data)”를 확보

하여 OD를 추정하는 것이 필요하다. 이 경우 해의 정확

도 증가정도와 조사비용의 증가수준이 추가로 정보를 확

보하여야 하는지의 판단기준이 될 수 있다.

OD 통행 추정에 이용된 추가정보는 Tamin 등

(1989)의 존별 사회경제적 변수, Cascetta 등(1984)의 

표본OD, Spiess(1987)의 존별 유입․유출량, Kuwahara 

등(1987)의 도로변 면접조사자료, Landau 등(1982)

의 코든라인 조사자료 등이 있다. Watling(1994)은 차

량번호판 조사를 통해 기종점을 파악하였으며, 김시곤 등

(2005)은 휴대폰 기지국 정보를 이용하여 OD를 추정하

였다.

표본조사자료를 이용한 OD 추정 연구들은 백승걸 등

(2002)에 자세히 기술되어 있다.
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<그림 1> 이용정보에 따른 OD 추정기법 구분

(백승걸 등, 2002)

2. 전수화 기법 연구

RFID와 관련된 연구로는 물류, 요금정책, 교통소통

(통행시간 예측, 교통혼잡 등)에 관한 연구가 있으나, 교

통계획 측면에서 RFID 리더기 수집정보를 활용하여 

OD를 추정한 사례는 없는 것으로 조사되었다. 따라서 

관측교통량 외의 추가정보를 활용하여 OD를 전수화한 

사례를 중심으로 검토하였다.

한국교통연구원(2007)은 2005년 지역간 기종점통행

량 조사를 기반으로 하여 전국 167개 교통존 간 기종점

통행량 자료를 구축하고, 전국 지역간 승용차 여객 기종

점통행량을 전수화하는 방법을 검토하였다. 승용차의 경

우 지점별 노측면접 조사자료와 지역간 교통통계자료를 

활용하여 모집단 대비 5%의 표본OD를 구축하였으며, 

통과교통량이 배제된 교통존별 발생ㆍ도착량을 이용하여 

전수화하였다. 전수화된 결과는 screen line에 따라 보

정하였으나, 이와 같은 전통적인 기법은 전수조사가 어

렵기 때문에 누락조사지점으로 인한 전수화 오차 보정이 

필요하다.

이신해(2004)는 전수화지표와 전수화계수를 활용하

여 기종점통행량을 구축하였다. 전수화지표는 표본자료

로 모집단을 추정할 때 기준으로 사용하는 변수를 의미

하는 것으로, 개인특성 및 통행특성에 대한 모집단이 미

흡한 이유로 통계청의 인구․주택 총조사 자료를 모집단

으로 활용한 가구특성 변수를 전수화지표로 사용하였다. 

전수화계수는 가구․가구원․통행 전수화계수로 분류할 

수 있으며, 통행특성을 반영하는 통행 전수화계수의 경

우 과소응답 보완조사, 통행목적별ㆍ수단별로 보정계수

를 산출하여 보정하였다.

건설교통부(2004)는 GPS 위치정보를 활용하여 택

시의 통행경로정보를 수집하고, 이를 기반으로 OD를 산

출하고 전수화하였다. 전수화는 표본 추출에 의한 결과

로부터 모표본을 구하는 방식과 동일하게 산정하였으며, 

택시 1대당 평균운행횟수에 총 운행차량대수를 곱하여 

전수화하였다. 그러나 이는 단말기가 부착된 차량으로부

터 직접 경로정보를 수집하는 방식으로 RFID 리더기와 

같이 네트워크를 기반으로 설치되어 정보를 수집하는 방

식과는 차이가 있다.

백승걸 등(2007c)은 본 연구의 선행연구로서 프로브 

차량 정보를 기반으로 하는 전수화 알고리즘을 제시하였

으나 실제 데이터가 아닌 가상 데이터를 활용한 알고리

즘 검증에 중점을 두고 수행되었다.

Ⅲ. 표본OD 산정

1. 개요

본 연구는 “유비쿼터스 환경의 차세대 교통정보 수집

체계 개발 및 시범사업”에서 수집된 데이터를 기반으로 

하여 수행되었으며, 관련 과제는 교통 분야에서 능동형 

RFID 기술을 활용한 국내 최초의 시범사업이다. RFID

는 도로 위를 주행하는 차량에 부착된 태그가 도로 위에 

설치된 리더기와의 통신을 통하여 태그 속에 미리 입력된 

정보(차량의 고유 ID)를 인식하여 읽어오는 원리로 구성

되어 있으며, 수집된 정보를 활용하여 기ㆍ종점, 통행시

간, 운행속도, 통행경로 등의 2차 정보 가공이 가능하다. 

따라서 적정 위치에 리더기를 설치하여 도로 위를 주행하

는 차량의 통행특성을 반영할 수 있도록 해야 한다.

RFID 리더기의 최적 설치지점에 대한 연구는 백승걸 

등(2007a)에서 기수행한 바 있으며, 면(관측구역), 선

(관측구간), 지점(관측지점)을 선정하는 과정을 반복검

토하여 리더기 설치위치를 조정한다. 관측구역은 해당 

지역의 상징성, 사회ㆍ경제지표, 실시간 교통관리 등을 

검토하여 선정하며, 관측구간은 교통존, 교통현황, 도로

기하구조, 기존 ITS 관측구간 등을, 관측지점은 리더기

의 성능, 자료수집 용이성, 현장설치 여건 등을 고려하여 

선정한다.

대상구역인 제주시는 제주도를 남북으로 가르는 몇 

개의 국도들과 해안선을 따라 순환하는 도로들로 연결되

어있어 전체적으로 정비된 격자형의 도로망을 갖추고 있

으며, 총 19개의 행정동으로 구성되어 있다. 2005년 북
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제주군이 제주시로 통합되면서 인구가 증가하여 2006년 

기준 약 41만명으로 나타났으며, 자동차등록대수는 약 

16만대로 나타났다.

<그림 2>는 RFID 리더기 시범설치 대상구역을 나타

낸 것으로 ITS 관측정보를 이용한 실시간 교통관리가 

가능하며, 주변에 제주시청, 은행과 같은 중심업무지역

이 있어 통행량이 밀집되므로 설치대상구역으로 적합한 

것으로 판단된다.

<그림 2>에서 제시된 시범설치 대상구역에 프로브 

차량의 태그정보를 읽어서 중앙서버로 송신하는 리더기

를 설치하고 약 2,000대의 차량에 태그를 부착하여 각 

프로브 차량의 경로정보를 수집하였다. 90%인 1,800

대가 승용차이며, 나머지 10%는 버스 및 제주도청 소

속 차량 등으로 구성되어 있다. 2006년 말을 기준으로 

한 제주시의 자동차등록대수 16만대와 비교했을 때 

약 1.26% 정도로 태그 부착 표본율은 매우 낮은 편이

다. 그러나 동일한 차량이 분석기간 동안 여러 번 분석

대상 네트워크를 통행하게 되므로 분석대상 네트워크

에서의 프로브 차량 이용 표본율은 이보다 높을 것으

로 판단된다.

<그림 2> 대상구역

2. 교통존 및 네트워크 설정

리더기는 도로 네트워크를 따라 설치되고, 리더기를 

통해 수집된 정보도 네트워크를 기반으로 하므로 교통존

도 네트워크를 기반으로 하는 블록 단위로 설정할 필요

가 있다. 본 연구에서는 <그림 3>과 같이 교통존을 설정

하였으며, 내부 교통존 5개(Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ)와 주요 

간선축을 경계로 하는 외부 교통존 6개(A, B, C, D, E, 

F)로 구성된다.

<그림 3> 교통존 설정

<그림 4>는 대상구역의 네트워크 정보(연장 및 차로 수)

를 나타낸 것으로 차로 수는 편도를 기준으로 작성하였다.

<그림 4> 네트워크 연장(km) 및 차로 수(편도 기준)

3. 표본OD 산정

프로브 차량 정보로부터 표본OD를 산정하는 과정은 

<그림 5>와 같이 5단계로 구성되며, 자세한 내용은 백승

걸 등(2007b)에 기술되어 있다.

현장조사를 통한 링크별 관측교통량은 목요일 오전 

첨두시(07~09시) 데이터를 활용하였다. 동일 시간의 

프로브 차량 정보를 분석한 결과 전체 기종점 121쌍에 

대한 표본OD 통행량은 141통행으로 나타나 표본 자료

로 활용하기에 미흡한 것으로 나타났다. 따라서 프로브 

차량 정보를 일주일 동안 수집, 총 4,529통행에 대한 표

본OD를 산정하였다.
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<그림 5> 표본OD 산정과정

요일 오전 첨두시(07~09) 24시간

월 31 354

화 127 685

수 104 712

목 141 761

금 131 711

토 128 666

일 75 640

계 737 4,529

<표 1> 시간대별ㆍ요일별 표본OD 통행량

그러나 통행시간대에 따라 통행특성(기종점, 통행량, 

통행비율 등)이 달라지기 때문에 통행시간이 일치하지 

않는 자료들에 대해서는 동일한 통행특성을 지니는지에 

대한 검증이 필요하다. 본 연구에서는 전체 통행량에 대

한 각 기종점별 통행량의 비율을 산정하여 비교하였다. 

목요일 오전 첨두시 통행량 비율과 일주일의 통행량 비

율을 비교하여 오차율을 산정한 결과(<표 2> 참조) 오차

가 1% 이내인 기종점이 전체의 88.4%를 차지하는 것

으로 나타났다. 이는 오전 출퇴근 첨두시와 유사한 규모

의 통행이 반복적으로 발생함을 의미하며, 제주시청을 

포함하는 업무지구가 대상구역에 밀집해 있어 시간대에 

따른 통행변화가 적었기 때문인 것으로 판단된다.

오차율 기종점 수 구성비

5% ~ 4% 1 0.008

4% ~ 3% 3 0.025

3% ~ 2% 4 0.033

2% ~ 1% 6 0.050

1% 이하 107 0.884

계 121 1.000

<표 2> 통행시간 변화에 따른 OD통행량 비율 오차 검토

통행시간에 따른 기종점 통행량 비율의 변화가 적으

므로 데이터 확보를 위하여 일주일의 데이터를 활용하여 

표본OD를 산정하였다(<표 3> 참조).

종점

기점
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ A

Ⅰ 246 10 7 23 8 107

Ⅱ 9 190 6 42 9 6

Ⅲ 49 15 225 7 15 28

Ⅳ 9 52 1 179 15 3

Ⅴ 4 99 10 42 177 3

A 72 22 15 14 5 363

B 28 9 5 15 15 11

C 9 10 5 11 36 11

D 12 21 21 32 32 4

E 1 5 1 4 2 2

F 48 9 44 16 13 40

합계 487 442 340 385 327 578

종점

기점
B C D E F 합계

Ⅰ 9 22 13 2 17 464

Ⅱ 40 10 9 2 11 334

Ⅲ 7 2 9 2 53 412

Ⅳ 26 15 29 3 21 353

Ⅴ 144 5 48 5 34 571

A 7 13 8 1 9 529

B 105 2 5 3 4 202

C 7 226 243 13 21 592

D 9 3 267 23 32 456

E 14 4 5 60 10 108

F 11 6 12 5 304 508

합계 379 308 648 119 516 4,529

<표 3> 표본OD

Ⅳ. 표본OD의 전수화

1. 전수화의 필요성

본 연구에서는 프로브 차량의 경로 정보를 활용하여 

표본OD를 산정하였다. 그러나 이는 태그를 부착한 일부 



128 Journal of Korean Society of Transportation Vol.26 No.4, August, 2008

차량에 대한 데이터이기 때문에 전통적인 OD 조사처럼 

각 기종점별로 일정 표본율을 산정하기 어려우며, 리더

기가 미설치된 구간이나 설치구간 외부로 프로브 차량이 

통행하는 경우 표본을 확보하기 어려워진다. 또 실시간 

데이터이기 때문에 통행시간에 따라 표본율이 변동하게 

된다. 따라서 프로브 차량 정보를 활용하여 정적OD룰 

산정하기 위해서는 변동하는 표본율을 대표하는 적정 표

본율을 산정하고, 이에 따라 표본OD를 전수화하는 과정

이 필요하다. 본 연구에서는 앞서 제시한 문제점들을 해

결하기 위해 프로브 차량 정보 수집기간을 일주일로 설

정하여 누락되는 데이터를 최소화하였으며, 외부 교통존

을 설정하여 미설치구간에 대한 통행량을 반영할 수 있

도록 하였다.

2. 전수화 과정

본 연구에서는 특정 링크를 통행한 프로브 차량으로

부터 수집된 표본교통량과 관측교통량을 이용하여 각 링

크별 표본율을 산정하고, 이를 표본링크이용비를 이용, 

기종점별 표본율로 전환하여 표본OD를 전수화하였다. 

프로브 차량 표본OD의 전수화 과정은 <그림 6>과 같이 

데이터 수집, 초기 표본율 산정, 수렴성 검토, 결과 산출

로 분류할 수 있으며, 구체적인 내용은 표본OD의 전수

화에서 기술하였다.

<그림 6> 프로브 차량 표본OD의 전수화 과정

3. 표본OD의 전수화

1) 데이터 수집

(1) 프로브 차량 정보

기종점별로 산정되는 표본OD는 <표 3>에서 제시하였

으며, 표본링크이용비는 식(1)을 이용하여 산정하였다. 

표본링크이용비는 링크에 대한 정보와 기종점에 대한 정

보를 모두 가지고 있기 때문에 링크별 표본율을 기종점

별 표본율로 전환하는 데 활용된다.



 = 









(1)

여기서, 

 :  통행량의 링크  이용비



 : 별 링크 의 프로브 차량 통행량

(2) 링크교통량

링크별 관측교통량과 프로브 차량 표본교통량은 <그

림 7>과 같다. 통행시간에 따른 통행특성의 변화가 적으

므로 프로브 차량 표본교통량도 표본OD와 동일하게 일

주일의 데이터를 합산하여 산정하였으며, 관측교통량은 

목요일 오전 첨두시의 데이터를 활용하였다.

구분 교통량

관측교통량

(오전 첨두시)

프로브 차량

표본교통량

(일주일)

<그림 7> 관측교통량 및 표본교통량
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그러나 <그림 7>에서와 같이 관측교통량은 모든 링크

에 통행량이 고르게 분포되어 있는 반면 프로브 차량의 

표본교통량은 링크별 통행량의 편차가 크게 나타나 이에 

대한 보완이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 <표 3>에 

산정된 표본OD에 대하여 통행배분 시뮬레이션을 수행

하였으며, 이를 프로브 차량의 표본교통량에 보완하였다

(<그림 8> 참조).

<그림 8> 통행배분 시뮬레이션 교통량

표본교통량은 앞서 산정된 프로브 차량 표본교통량과 

통행배분 시뮬레이션 교통량에 가중치를 부여하여 산정된

다. 가중치는 표본율(관측교통량에 대한 프로브 차량 표

본교통량 비율)이 높을수록 표본교통량의 비율을 높이고 

표본율이 낮을수록 통행배분 시뮬레이션 교통량의 비율을 

높일 수 있도록 설정하었다. 단 통행배분 시뮬레이션은 현

장 데이터보다 가중치가 높아지지 않도록 최대값을 0.5로 

제한하였다. 표본교통량은 식(2)와 같이 산정된다.

  ⋅


 ⋅


(2)

여기서,  : 링크 의 표본교통량

 : 가중치  

 : 표본율 






 






: 통행배분 시뮬레이션 교통량




: 프로브 차량 표본교통량

 : 링크 의 관측교통량

<그림 9>는 식(2)에 의해 산정된 가중치와 표본교통

량을 나타낸 것이다.

구분 가중치 및 표본교통량

가중치

표본교통량

<그림 9> 가중치 및 표본교통량

2) 초기 표본율 산정

<그림 9>에서 산정된 표본교통량과 <그림 7>의 관측

교통량을 이용하여 링크별 표본율 를 계산한다.

 =  
 (3)

여기서,   : 링크 의 표본율

 : 링크 의 표본교통량

  : 링크 의 관측교통량

식(3)에서 산정된 링크별 표본율은 표본링크이용비를 

이용하여 기종점별 표본율로 전환한다. 식(4)에서 제시

된 표본율은 초기 표본율로 수렴성을 검토하는 과정에서 

반복조정된다.











 ×






 


 ⋯

 ×


  ×


 ⋯

(4)

여기서,  : 기종점 의 표본율

 : 링크 의 표본율



 :  통행량의 링크  이용비

기종점별 표본율이 산정되면 식(5)와 같이 전수화된 

OD를 산정한다.
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 = 



(5)

여기서,   : 전수화된 OD



 : 표본OD

 : 기종점  간 표본율

3) 수렴성 검토

수렴성 검토를 위한 목적함수는 기종점별 표본율에 

따른 관측교통량과 배분교통량(표본교통량에 표본율을 

적용한 교통량)의 오차율로 설정하였다. 관측교통량과 

배분교통량의 편차는 합산할 때 서로 상쇄될 우려가 있

어 제곱오차를 사용하였다. 목적함수에 대한 구체적인 

내용은 백승걸 등(2007c)에 기술되어 있다.

 = 






 
 





(6)

여기서,  : 에 따른 오차율의 총합

 : 기종점  간 표본율

 : 링크 의 배분교통량

  : 링크 의 관측교통량

수렴성은 번째 표본율과 번째 표본율에 대하여 

각각 오차율을 산정하여 비교하며, 최소 오차율이 나올 

때까지 반복한다. 백승걸 등(2007c)에서 제시한 알고리

즘은 가상데이터에 random 계수를 적용하여 검증하였

기 때문에 목표함수인 오차율의 목표값을 가정하고 목표

값에 도달할 때까지 알고리즘을 반복수행하도록 설정하

였으나, 본 연구는 <그림 7>에서와 같이 통행량의 편차

가 크게 발생하여 특정 목표값을 산정하기 어려우므로 

오차율이 최소값이 될 때까지 반복하는 것으로 알고리즘

을 수정하였다. 번째 표본율은 Newton-Raphson 

method를 이용하여 산정하였다.

  
  

 ′



(7)

여기서,   
  : 번째 표본율


 : 번째 표본율


 : 번째 오차율

′ : 의 편미분

목적함수인 의 편미분은 식(8)과 같다.

′  






 
 


 × ′ (8)

여기서, ′ : 의 편미분

 : 링크 의 배분교통량

      





⋅




  : 링크 의 관측교통량

′ : 의 편미분 



 





×

 





 : 표본OD



 :  통행량의 링크  이용비

 : 기종점 의 표본율

식(7)과 식(8)에 의해서 번째 표본율은 식(9)와 

같이 산정된다.

  
  

 








 
 


 × ′








 
 





(9)

여기서,   
  : 번째 표본율


 : 번째 표본율

 : 링크 의 배분교통량

  : 링크 의 관측교통량

′ : 의 편미분

식(9)와 같이 번째 표본율이 산정되면 식(6)에 

의해 오차율을 검토하고 검토 결과에 따라 전수화된 OD

를 재산정한다.

4) 사례분석 결과 및 검증

최소 오차율 에 따른 표본OD의 전수화 결과는 <표 

4>와 같다.
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<그림 11> 오차율과 표본율의 상관관계

종점

기점
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ A

Ⅰ 1,660 82 51 162 63 755

Ⅱ 69 1,555 44 302 74 44

Ⅲ 350 115 1,678 51 147 204

Ⅳ 72 364 9 1,192 131 22

Ⅴ 30 753 75 320 1,335 23

A 426 156 104 97 37 2,252

B 191 75 39 116 127 79

C 64 88 38 91 266 83

D 101 162 169 265 227 29

E 9 44 8 36 21 14

F 392 72 388 117 115 305

sum 3,364 3,466 2,603 2,749 2,543 3,810
종점

기점
B C D E F sum

Ⅰ 74 186 103 16 122 3,274

Ⅱ 340 90 78 18 84 2,698

Ⅲ 55 16 74 21 400 3,111

Ⅳ 196 109 207 27 173 2,502

Ⅴ 1,144 41 382 50 283 4,436

A 52 99 60 8 60 3,351

B 1,007 20 43 27 31 1,755

C 60 1,854 1,951 105 165 4,765

D 72 23 2,053 180 255 3,536

E 124 37 46 546 87 972

F 92 49 95 45 2,616 4,286

sum 3,216 2,524 5,092 1,043 4,276 34,686

<표 4> 전수화된 OD

기존OD가 존재하지 않기 때문에 전수화 결과에 대한 

검증은 표본율을 적용한 링크별 배분교통량과 관측교통량

과의 오차율의 총합(목적함수)으로 검증하였다. <그림 

10>은 링크별 오차율을 나타내는 것으로 평균 22.9%로 

나타났으며, 전체 29개 링크 중 상․하위 10%를 제외한 

경우 오차율 평균은 17.6%로 나타났다. <표 5>는 링크별 

오차율을 구성비로 나타낸 것으로 일반적인 수요분석 오

차범위 30% 이내인 링크가 전체의 65.5%로 나타났다.

<그림 10> 배분교통량과 관측교통량과의 오차율

오차율 링크 수 구성비

1% 미만 7 24.14%

1% ~ 5% 6 20.69%

5% ~ 10% 1 3.45%

10% ~ 20% 2 6.90%

20% ~ 30% 3 10.34%

30% ~ 50% 6 20.69%

50% 이상 4 13.79%

계 29 100.00%

<표 5> 배분교통량과 관측교통량과의 오차율

4. 시사점

본 연구는 실제 프로브 차량 데이터를 활용한 정적

OD 산정에 관한 기초적 연구로 다음과 같은 시사점을 

지닌다.

첫째, 기존OD가 존재하지 않는 지역에서 수집정보를 

활용하여 정적OD를 산정하였다는 점이다. 기존의 링크

교통량을 이용한 OD 추정방법은 기존OD가 존재하는 

지역에서만 OD의 수정․보완이 가능하였으나, 본 연구

에서는 기존OD가 존재하지 않아도 프로브 차량을 통해 

수집된 정보만을 활용하여 OD를 산정할 수 있다. 또 현

장에서 수집되는 정보를 최대한 활용하기 위하여 블록 

단위의 교통존을 설정하거나, 데이터 부족 문제를 보완

하기 위하여 통행배분 시뮬레이션을 활용하는 방안을 제

시하였다는 점에서도 그 의의를 찾을 수 있을 것이다.

둘째, 오차의 발생원인 검토 과정에서도 주요 시사점

을 찾을 수 있다. 배분교통량과 관측교통량의 오차율은 

평균 22.9%로 나타났으며, 주요 원인은 데이터 부족과 

네트워크 특성으로 분류할 수 있다. <그림 11>은 링크별 

표본율과 오차율의 상관관계를 나타낸 것으로 표본율이 
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클수록 오차율이 감소함을 알 수 있다. 오차율을 20% 

이내로 수렴하기 위해서는 약 7%의 표본율이, 10% 이

내로 수렴하기 위해서는 약 9%의 표본율이 요구되는 것

으로 나타났다.

표본율이 높음에도 불구하고 오차율이 크게 나타나는 

경우(<그림 11>의 □로 표시된 부분)는 네트워크의 특성

에서 그 원인을 찾을 수 있는데, 오차율이 크게 나타난 2

개의 링크를 <그림 12>에 표시하였다. 표시된 구간은 양

방향 2차로 또는 2차로/4차로가 혼재되어 있는 구간으로 

다음과 같은 이유로 오차율이 높은 것으로 판단된다. 첫

째, 교차로를 중심으로 리더기를 설치하였기 때문에 리더

기가 설치된 링크를 따라 통행하지 않고 가로질러 이동하

거나, 교통존 간 이면도로로 리더기가 미설치된 지점을 이

동하는 차량의 경우 데이터가 누락될 우려가 있다. 리더기

에서 수집된 정보만으로는 이러한 데이터 누락을 고려하

기 어려우며, 특히 차로수가 적은 구간의 경우 교통존 간 

프로브 차량의 통행이 더욱 빈번할 것으로 예상된다.

둘째, 본 연구에서 산정된 표본OD는 백승걸 등(2007b)

에서 제시한 방법을 활용하였으며, 교통존에서 유입ㆍ유

출하는 차량은 우회전 진입ㆍ진출을 가정하였다. 때문에 

차로 수가 적은 구간에서 발생하는 비보호 좌회전은 차량 

통행특성(기ㆍ종점)을 정확히 반영하기 어렵다. 따라서 

오차율을 감소시키기 위해서는 네트워크 정보를 고려하여 

최적 리더기 설치 위치를 선정하는 것이 중요하다고 할 수 

있다.

<그림 12> 관측교통량 대비 표본교통량 표본율

주) ○ 표시된 링크는 오차율이 높은 링크

Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제

OD는 교통계획 측면에서 필수적인 교통정보로 최근

에는 교통관리, 교통정보 제공을 위한 동적OD 추정에 

대한 연구들이 진행되고 있다. 프로브 차량을 통해 수집

된 교통정보는 기종점 확인이 가능한 실시간 데이터로 

이를 활용하여 정적OD를 산정하기 위해서는 시간적ㆍ

공간적으로 변동되는 자료를 집적하여 표본OD를 산정

하고 전수화하는 과정이 필요하다.

본 연구에서는 제주시를 대상으로 수집된 실제 데이터

를 기존 연구에서 제시된 표본OD 산정 및 전수화 알고

리즘에 적용하여 표본OD를 산정하고 전수화하였다. 제

주시 일부지역을 대상으로 일주일의 데이터를 누적하여 

활용하였으며, 링크별 통행량 편차를 감소시키기 위하여 

통행배분 시뮬레이션을 활용하여 표본교통량을 보완하였

다. 표본율은 표본교통량과 관측교통량을 기반으로 산정

되는 초기 표본율을 배분교통량과 관측교통량의 편차를 

최소화하시키는 알고리즘을 반복 수행하여 수정하였으

며, 산정된 표본율에 따라 표본OD를 전수화하였다. 전

수화 결과 링크별 배분교통량과 관측교통량의 평균 오차

율은 22.9%로 나타났으며, 상․하위 10%의 이상 자료

를 제거한 후의 평균 오차율은 17.6%로 나타났다.

본 연구는 다음과 같은 2가지 시사점을 지닌다. 첫째, 

기존OD가 존재하지 않는 지역에서 실시간으로 수집되

는 프로브 차량 정보를 활용하여 정적OD를 산정하였다

는 점이다. 기존의 OD 추정기법들은 기존OD가 있는 상

황에서 추가 정보를 활용하여 정적OD를 산정하였으나, 

본 연구에서는 현장에서 수집되는 정보와 통행배분 시뮬

레이션 분석 결과를 활용하여 OD를 산정하는 기법을 제

시하였다. 둘째, 오차율과 표본율의 상관관계를 검토하

여 적정 오차율 내에서 수렴하기 위한 적정 표본율을 제

시하였다는 점이다. 관련 자료가 미흡한 실정에서 OD를 

산정하기 위한 적정 규모의 표본을 선정하는 일은 매우 

어려운 일이다. 본 연구에서는 이를 위한 적정 표본율을 

오차율 20% 이내로 수렴하기 위해서는 7% 이상으로, 

오차율 10% 이내로 수렴하기 위해서는 9% 이상으로 

설정할 것을 제안하고 있다.

그러나 데이터를 확보하기 위하여 설정된 블록 단위

의 교통존이 기존OD의 교통존 설정방법과 다르기 때문

에 기존OD가 존재하는 경우 이를 보완할 수 있는 방법

에 대한 검토가 부족하다는 점과 차로 수가 양방향 4차

로 이하인 도로의 경우 오차가 상대적으로 크게 발생된

다는 한계점도 지닌다. 특히 기존OD가 존재하는 경우 

이를 시간적․공간적으로 결합하여 수정․보완하는 방법

에 대해서는 향후 연구과제로 수행되어야 할 것이며, 상

대적 오차를 감소시킬 수 있는 리더기의 최적 설치위치
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와 기존OD와 표본OD, 표본OD와 시뮬레이션 OD 등 

데이터 보완에 따른 가중치 부여 방법에 대해서도 향후 

연구과제로 제안한다.
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