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요    약

재 국내에서는 지역간 교통의 이동성  안 성을 향상시키기 해 국도를 상으로 ITS사업을 추진 에 있다. 

이러한 ITS 사업을 통해 교통정보를 이용자에게 실시간으로 제공해 으로써 기존의 교통시설의 이용을 극 화 하는데 

목 을 두고 있다. 이러한 정보 제공시 운 자에게 보다 정확한 통행시간정보를 제공해 주는것이 가장 요하므로 본 

연구에서는 자료의 처리를 통해 원시데이터의 이상치 제거  결측처리를 실시하 다. 이를 통해 통행시간 측의 기본

이 되는 원시데이터의 정확성을 향상시켜 정보의 신뢰도를 높일 수 있는 방안을 모색하 다.

그리고 통행시간 측을 해 단속류 도로의 특성을 보다 정확히 반 할 수 있는 히스토리컬 로 일 모형을 구축하

으며 실제 교통류의 특성을 극 으로 반 하기 해 보정식을 개발하 다. 따라서 제안된 모형과 히스토리컬 로 일 

모형과 보정식을 통해 통행시간을 측한 후 기존의 방식인 신경망 모형, 칼만필터 모형과의 비교검증을 실시하 다.

결과 으로 일반 인 상황에서는 칼만필터 모형과 비슷한 측력을 보 으나, 첨두시나 유고상황에서는 개발모형이 

실제 교통흐름을 상 으로 정확히 반 하여 측을 수행함을 확인하 다.

In Korea, the ITS project has been progressed to improve traffic mobility and safety. Further, it is to relieve 

traffic jam by supply real time travel information for drivers and to promote traffic convenience and safety.

It is important that the traffic information is provided accurately. This study was conducted outlier 

elimination and missing data adjustment to improve accuracy of raw data. A method for raise reliability 

of travel time prediction information was presented. We developed Historical Profile model and adjustment 

formula to reflect quality of interrupted flow. We predicted travel time by developed Historical Profile 

model and adjustment formula and verified by comparison between developed model and existing model 

such as Neural Network model and Kalman Filter model. 

The results of comparative analysis clarified that developed model and Karlman Filter model similarity 

predicted in general situation but developed model was more accurate than other models in incident situation.

한교통학회지 제27권 제2호, 2009년 4월 133



134 Journal of Korean Society of Transportation Vol.27 No.2, April, 2009

Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경  목

재 국내에서는 지역간 교통의 이동성  안 성을 

향상시키기 함과 동시에 고속도로의 체 도로의 성격

을 지니고 있는 국도를 상으로 정보화를 추진하고 있

으며 이를 제하기 한 국도ITS센터를 구축․운

에 있다.

이는 국도를 이용하는 운 자들에게 실시간 교통정보

를 제공하여 운 자들로 하여  주행  경험하는 지체

로 인한 비효율성을 최소화하며 교통이용편의와 교통안

을 제고하기 한 것이다. 이러한 ATIS1) 사업의 일

환으로 부산지방국토 리청에서도 부산권역의 국도를 

상으로 06년 9월부터 권역 단 의 교통정보를 통합․

리를 해 국도 ITS센터를 운 에 있다.

본 연구의 상구간인 국도 14호선 일반국도의 경우 

신호교차로를 포함한 단속류 성격의 지역간 도로로서 통

행시간 측정보의 가공에 있어 많은 문제 을 내포하고 

있다. 구체 으로는 첫째, 국도 14호선의 경우 교차로를 

통해 유출입이 많은 단속류 도로로서 교통데이터가 안정

이지 못하여 이상치를 많이 내포하고 있다. 둘째, 재 

통행시간 측을 해 사용 인 칼만필터 알고리즘의 경

우 입력변수의 제약으로 인해 실시간 교통환경을 반 하

기 어려운 것이 실이며, 국도와 같은 단속류 도로상에

서의 신호교차로와 같은 많은 변수를 반 하지 못하여 

오차를 포함하게 된다. 셋째, 기존의 알고리즘은 재의 

자료에 의존하여 측을 실시하므로 통행시간 측 오차

값이 발생하게 되면 오차값은 장래로 갈수록  증가

하게 되는 문제 을 내포하고 있다.

이로 인해 일반국도상의 VMS로 제공되는 정보는 통

행시간 측정보가 아닌 재의 통행소요시간 정보를 제

공하고 있다. 하지만 이러한 정보는 시시각각 변화하는 

교통상황에 따라 국도 운 자가 제공받고자 하는 시 의 

정보는 정확도와 신뢰성이 떨어지게 된다.

따라서 보다 정확한 측을 해서는 재자료와 과

거 패턴 자료를 함께 반 하여 오차를 최소화 시킬 수 있

으며, VDS 데이터와 AVI데이터를 함께 사용하여 신뢰

성 있는 측정보의 생성이 가능해야 할 것이다.

따라서 본 연구에서는 기존 알고리즘의 문제 을 해

결하여 보다 신뢰성 있는 통행시간 측정보를 생성하기 

해 이상치  결측치를 보정한 후, Historical Profile 

구축하여 이력자료를 활용하 으며 재 교통흐름과의 

비교를 통해 실시간성을 부여하여 단속류 도로에서의 

측정보를 제공할 수 있는 측 모형을 제안하 다. 한 

기 구축된 모형  기존에 리 사용되고 있는 모형들과

의 비교/검증을 해 RMSE, MARE등의 평가지표를 

이용해 측 알고리즘의 성능을 평가하 다.

2. 연구의 내용  방법

본 연구는 과거의 교통패턴 Historical Profile을 활

용하여 1차 측을 실시한 후 재의 교통흐름을 반 하

기 해 보정 후 최종 측을 수행하는 2단계 근방법

을 채택하여 용하 다. 이는 과거 Historical Profile

을 활용한 측이 과거의 값만을 사용함으로서 실시간 

교통흐름의 반 이 어렵다는 단 과, 재 데이터만을 

활용함으로 발생하는 오차 을 보완해주기 한 방법

이며, 구체 인 연구 수행과정은 다음과 같다.

<그림 1> 연구수행 흐름도

1)ATIS(Advanced Traveller Information System)
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<그림 2>  데이터의 국도 14호선 일일  교통량

날짜
데이터 개수

( 체:1554660)
퍼센트(%)

01.  1~5 1425280 91.68%

01. 6~10 1505756 96.85%

01. 11~15 1491052 95.91%

01. 16~20 1481816 95.31%

01. 21~25 1324296 85.18%

01. 26~31 1756136 94.13%

<표 1> 1월 원시데이터 수집율

<그림 3> 이상치 제거  원시자료

Ⅱ. 자료 처리

1. 자료특성 분석

본 연구에 사용된 자료는 부산권역 국도교통 리를 

해 일반국도 14호선 구간  교리삼거리~ LG화학입

구 총 23.7km 구간에 설치된 21개의 VDS 수집자료와 

6기의 AVI 수집자료를 활용하 다.  구간은 부산기장

군에서 울주군까지의 도로로서 다수의 신호등과 유출입 

지 을 포함하는 형 인 단속류 도로의 유형을 띈다.

데이터 특성을 살펴보면, 본 연구의 시작시 인 2007

년 01월 국도 14호선에서 수집되는 데이터는 평균 수집

율 약 93%로 비교  높은 결측치를 포함하고 있으며 이

러한 결측값으로 인해Historical Profile 구축 시 오차

가 포함되게 되며 통행시간 측에서도 신뢰성이 떨어지

게 된다.

특히 <그림 2>와 같이 1월 한달동안의 일일 교통

량을 나타낸다. 교통량의 경우 일평균 약 62,000  

임에도 불구하고 락된 값의 포함으로 인해 1월4일, 

19일, 23일, 30일의 경우 히 낮은값을 나타낸다는 

것을 알 수 있다.

이러한 이상치값  결측값은 검지기 고장, 통신장애, 

기상상태, 센터 내 알고리즘의 부분  결함으로 인해 발

생하는 것이며 이를 보완하여 신뢰성 있는 원시데이터의 

확보가 시 하다. 따라서 본 연구에 앞서 자료 처리 과

정에서 이러한 이상치값과 결측치값을 보정해주었다.

2. 이상치 제거

일반 국도를 주행하는 차량들의 통행속도, 교통량, 

유율, 통행시간 등은 일반 인 패턴과 다르게 나타나는 

경우, 통행패턴을 반 하지 못하므로 이상치라 할 수 있

다. <그림 3>과 같이 이상치 제거  원시자료의 속도값

을 살펴보면 동시간  수집값이 0~162km/h로 산발

인 분포를 보이고 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 이

상치를 제거하기 해서 편차(MAD:Medain 

Absolute Deviation)을 활용하 다. 편차는 

이상치 제거를 해 가장 보편 으로 사용하는 방법으로

서 표 편차를 신해 자주 고려되는 통계값  한 개의 

이상치라도 의 향으로 인하여 매우 큰 오차값을 산

출할 수 있기 때문에 이상치가 포함된 자료에 용하기 

부 합하며 이를 통해 이상치를 제거하는 방법이다. 여

기서 사용된 편차 방법  정상값 단계수값은 

참고문헌 (6)을 활용하 다.

편차(MAD)의 기본식을 살펴보면, 먼  

값을 산정해 주는데 이 값은 개의 데이터  값을

나타내며 만일 이 짝수이면 


번째 값과 




값의 평균값이 된다. 그리고 이 값을 통해  값을 산정

해주며 산정식은 다음과 같다.

×   (1)

여기서,  : 변수 의 측값

 : 변수 의 값

1.4862 : 수정계수(Correction Factor)

의 식을통해  를 산정하고, 이상치를 포함한 

데이터에 해 
를 계산한 후 그 값을 제거변수 

와 비교하여 이상치를 별하게 되며 이상치 별식은 

다음과 같다.
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<그림 4> 이상치 제거후 원시자료


 

 
(2)

여기서, 
 >  이면  를 계산하며 는 3.0값

을 사용한다. 따라서 
가 3.0 보다 크면 그 값들을 

제거해주며 3.0보다 작을 경우는 정상값이라고 단한다.

2. 결측치 보정

수집된 원시데이터의 이상치 제거가 끝난 후 속도, 교

통량, 유율, 통행시간 등의 데이터는 결측값을 포함하

고 있다. 이로인해 Historical Profile 구축  통행시

간 측시 부 한 값들을 포함하므로 측의 정확성을 

하시키며 정보제공시 신뢰성이 떨어지게 된다. 따라서 

본 연구에서는 3단계로 나 어 결측처리를 시행하 다.

- 1단계 공간 추세 활용법

- 2단계 시간 추세 활용법

- 3단계 이력데이터 활용법

이러한 결측처리 방법은 참고문헌 (1)의 국도 ITS인

라 구축사업 알고리즘 검토/시스템 조정  튜닝 보고

서를 참조 하 으며 각각의 방법  순서는 가장효율

인 결측처리가 가능하도록 수정하 다.

1) 공간 추세 활용법

공간  추세란 한 지 에서의 교통상황은 그 지 의 

상하류 교통상화의 추세선상에 존재한다는 가정하에 상

류검지기, 락된 자료의 해당검지기, 하류검지기의 공

간  교통상황의 변화를 활용하는 방법이다. 본 연구에

서는 결측처리의 정확성을 높이기 해 상류부 검지기와 

하류부 검지기의 정보가 모두 수집되는 경우에만 결측처

리를 시행해 주었으며 보정식은 다음과 같다.

  

     (3)

  : 공간 추세를 활용한 결측처리값

   : 상류부 검지기의 속도, 유율, 교통량

   : 하류부 검지기의 속도, 유율, 교통량

2) 시간 추세 활용법

시간 추세 활용법은 한 지 에서의 교통상황 변화는 

과거의 추세에 따라 변화한다는 가정하에 락된 검지기

의 과거 데이터를 활용하여 락값을 처리하는 방법이

다. 이러한 시간 추세 활용법은 가 치값에 따라 이동

평균 보정법과 가 평균 보정법으로 나뉘게 되며, 본 연

구에서는 ,,의 보정비율을 달리하여 검증해본 결과 

 ,   ,  인 경우 결측처리 정확성이 가장 

높았으므로 이를 용하 다. 이때 ,,의 값은 참고

문헌 (11)과 같이 0~1까지의 보정비율을 달리 용하

여 임의 락시킨 데이터에 용하여 락  데이터와 

가장 일치하는 보정비율을 선택하 다.


  


∙   

∙  

∙  

(4)


 : 가 평균보정법을 활용한 결측처리값

   : 번째 상류부 검지기자료

 : 번째 상류부 검지기

,, : 보정비율(,,의 합은 1)

3) 이력데이터 활용법

이력데이터 활용법은 락데이터가 시․공간 으로 

연속 으로 발생하여 공간 추세  시간 추세의 용 

주기를 넘어선 경우 DB에 장된 과거의 요일별, 시간

별 이력데이터를 활용하여 보정하는 방법으로 일반

으로 직  5개주 동일한 요일, 동일한 시간 의 5분 자

료를 이용한다. 하지만 교통흐름은 기상상태, 특히 강우

에 많은 향을 받지만 동일요일 평균자료로는 이를 반

하지 못한다. 따라서 국도 14호선에 설치되어 있는 

RWIS(Road Weather Information System)장비를 

통해 수집된 기상데이터를 이력데이터의 구축시 반 하
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여 결측처리 정확성 향상을 모색하 다. 따라서 본 연구

에서는 RWIS 장비에서 수집되는 요소  가장 교통흐

름에 가장 많은 향을 미치는 강수 자료를 활용하여 강

수가 0인 경우와 0 이상인 경우로 나 어 이력데이터를 

구축하여 이를 통해 결측처리를 시행하 으며 이에 한 

보정식은 다음과 같다.

    

     
  

     
   ⋯ 

  
(5)

  ≥ 

   ≠ 
  

≥    
 ≥  ⋯ 

≥ 
(6)


   : 이력데이터 구축시 강수가 0인경우


≥  : 이력데이터 구축시 강수가 0 이상인 경우

   : 강수가 0인 데이터 개수

≥  : 강수가 0 이상인 데이터 개수

Ⅲ. 통행시간 측모형

1. Historical Profile 구축

본 연구에서의 통행시간 Historical Profile 구축시 

근간은 AVI 데이터로 설정하 다. AVI 데이터는 시간

처짐 상은 존재하지만 VDS 데이터에서 수집되는 속도

와 거리값을 통해 계산되는 통행시간값에 비해서는 정확

성이 높기 때문이다. 한 국도 14호선의 경우 신호교차

로가 존재하는 단속류 도로이므로 이를 보정해주기 한 

신호교차로 보정식을 활용하더라도 정확한 통행시간의 

추출은 어렵기 때문이다.

따라서 AVI 데이터의 통행시간을 기 으로 하여 VDS

데이터를 활용한 보정을 통해 보다 정확한 Historical 

Profile을 구축하도록 하며, AVI 데이터를 활용한 통행

시간값 산정은 다음의 식을 용해 수행하 다.

 
   (7)

 
 






 

(8)

 
 : 검지기 시간  지 과 지 에서 

측된 통행시간

 
 :  검지기 시간  지 과 지 에서 

측된 평균 통행시간

 :  지  검지시간

 :  지  검지시간

 :  시간 에 측된 통행시간 수

이 때 AVI데이터의  
 값의 경우 선행차량이 

를 지났을때 수집되는 도착시간데이터로 일정 범 의 오

차값을 포함할 수 있다. 따라서 이러한 상을 보완하기 

해  데이터의 속도, 교통량자료와 장조사를 통

한 신호주기,  를 반 하여 통행시간을 산정하 다.

이 게 VDS 지 검지기를 통해 수집되는 속도, 교통

량 자료를 통해 통행속도를 계산시 신호에 의한 지체를 고

려해 주어야 한다. 따라서 신호의 향이 없는 상태와 모

든 신호에 향을 받는 경우로 나 어 통행시간을 산정하

다. 왜냐하면 검지기와 검지기 사이에 신호교차로가 다

수 존재하는 경우 모든 신호교차로에 향을 받을수도 있

지만 교차로와 계없이 주행하는 경우도 발생하기 때문

이다. 여기서 교차로 지체산정식을 도로용량편람의 지체

식을 사용하 으며, 신호교차로의 향을  받지 않고 

자유주행 하는 경우  
 로 설정하 으며, 모든 신호

교차로에 향을 받는 경우를  
 라 설정하 다.

다음은 신호교차로의 향에 따른 통행시간 산정식을 

나타낸다.

 
 




(9)

 
  




  ×

 


 (10) 

 : 구간거리


 : 구간 의 시간  지 속도

 : 구간의 교차로 개수

 : 신호주기 ( )

 : 유효녹색시간 비(= )

 : 포화도 (교통량/용량)

이 때 
 은 모든 교차로의 향을 받은 경우를 
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나타내기 해  값은 검지기 사이의 모든 교차로로 두

었으며, , 의 경우 장조사를 통해 신호주기  유

효녹색시간 비를 산정하 다. 이때 국도 14호선의 모든 

신호기를 고려할 수 없으므로 표값을 사용하 다.  

값은 국도 14호선 부분의 신호교차로가 2분 33  주

기를 가짐으로 153으로 설정하 고, 값은 주기 150

에 녹색시간 평균 115 이므로 0.76으로 설정하 다.

이러한 과정을 통해 
 , 

  즉, 모든 신호

의 향을 받는 경우와 신호의 향을 받지 않는 경우를 

설정하 으므로 AVI 데이터를 통해 산정된 통행시간은 

다음의 
 , 

  사이의 값으로 나타나야 한다. 

따라서 AVI 데이터를 통해 수집된 평균 통행시간은 아

래와 같이 검증 가능하다.

 
 ≤ 

 ≤
 (11) 

모든  
 는  범 에 모두 포함하여야 하지만 시

간 처짐 상과 기타 교통흐름에 따라 포함되지 않는 경

우가 발생한다. 따라서 이러한 경우  데이터를 활용

한 통행시간과의 평균값을 이용하여 보정이 가능하다. 

첫 번째로, 모든 AVI 데이터가 
 , 

 사이에 

존재하는 경우는 AVI자료가 정상 이라 단하고 이를 

사용하도록 한다. 그리고 두 번째로,  
 , 



사이에 존재하지 않는 경우는 두 검지기를 통해 산정된 

통행시간값을 평균하여 사용하 으며, 마지막으로 AVI 

수집데이터가 3개 이하일 경우 표성을 가진다고 볼 수 

없으므로 VDS 수집데이터를 통해 산정된 통행시간값을 

Historical Profile 구축시 활용하 다. 이를 수식으로 

나타내면 다음과 같다.

    ∈   ∼ 
  

  


∴   






 

(12)

    ∉  
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∴  

















 










 

 

  ×

 




(13)

   
 ≤  

  



  ×

 




(14)

이러한 과정을 통해 AVI 데이터와 VDS데이터의 통

행시간 산정식의 합성을 통해 기존 발생가능한 오차발생

요소를 감소시킬 수 있다.

따라서 이러한 과정을 거쳐 산정된 값을 Historical 

Profile 구축시 통행시간 산정값으로 설정하 다. 그리고 

교통류 흐름을 반 하기 해 Historical Profile 구축 시 

VDS데이터를 통해 수집된 속도, 유율, 교통량 자료는 

다음과 같이 설정하 다. 이는 재의 교통흐름 변화와 구

축된 Historical Profile의 교통류 흐름의 비교를 통해 유

고발생시 혹은 교통류 변화가 많을시 보다 정확한 통행시

간 측을 해 활용 가능하다.

 
  

   
  

































  

(15)

 
 :  데이터를 통해 수집된 시간  ∼ 

구간의 교통량

 
 :  데이터를 통해 수집된 시간  ∼ 

구간의 속도

 
 :  데이터를 통해 수집된 시간  ∼ 

구간의 유율

이러한 과정을 거쳐 통행시간, 교통량, 속도, 유율

의 Historical Profile을 구축하 다.

2. 보정식 개발

구축된 Historical Profile을 보정하기 해 모든 이

력데이터의 계를 악할 필요가 있다. 따라서 2007년 

3월~2007년 6월의 총 4개월 데이터를 수집하여 같은 
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<그림 5> 임의 통행시간값 비교

<그림 6> 오 첨두시 임의 통행시간 측값 비교

요일, 같은 시간  데이터로 분류하 다. 이러한 과정이 

끝난 후 모든 데이터에 한  ′ 를 추출하 다. 4개월

의 동일구간에 한 동일시간  데이터는 15개에서 18

개인 것으로 악되었다.  ′ 는 같은 시간  데이터  

재 시간 의 데이터와 이력데이터의 통행시간, 속도, 

유율, 교통량의 오차±인 데이터를 선택하 으며, 

이러한 과정을 수식화 하면 다음과 같다.

 ′  ∀ ≈± ′ ′ ′ ′
(16)

 ′ : 선택 데이터

 : 재의 통행시간, 속도, 교통량, 유율

′ ′ ′ ′ : 이력데이터의 통행시간, 속도, 교통량, 

유율

추출된 재 시각의 데이터와 임의 통행시간  ′는 

<그림 4>와 같이 매우 유사한 통행시간을 나타내는 것으

로 악되었다. 따라서 이 값들의 30분 후 데이터를 임

의 측값( 
)으로 설정하 으며 재시각의 30분 

후 실제값 ( )으로 설정하 다. 이로 인해 재의 교

통상황이 비슷한 데이터를 추출하여 30분 후의 교통흐

름을 비교해 보았다.


   ′  

       (17)

 ′ : 선택 데이터

  : 재 데이터

 : 측시간 의 통행시간, 속도, 교통량, 유율 

데이터

 : 원하는 측 시간  (1800 )

비교 결과 오 첨두시 차 260.1 , 비첨두시 

차 217.8 , 오후첨두 252.0 로 나타났으며 정확도 

측면에서는 77.1에서 78.4로 임의 측값과 실제값과는 

일정 시간의 차이가 났다. 이는 체구간 통행시간이 약 

23에서 35분인 도로에서 오차가 약 4에서 7분 정도의 

차이가 나는 것으로 단된다.

따라서, 동일 구간에 해 재의 시간 별 통행시간

과, 속도, 교통량, 유율이 비슷함에도 불구하고 30분 

후의 값은 차이를 보이는데 이는 다음의 2가지 요인에 

의한 것으로 볼 수 있다.

첫째, 시간의 변화에 따른 교통류 특성의 변화에 기인

하는 것이다. 즉, 같은 검지기에서 수집되는 데이터의 5

분 , 10분  데이터와의 속도, 교통량, 유율 변화로 

볼 수 있다. 안정류의 상태에서 시간에 따라 차량증가로 

인해 속도가 어들며, 유율이 높아질 경우, 혹은 차량 

감소로 인해 속도가 증가하며 유율이 낮아지는 경우 

등으로 볼 수 있다. 이는 지 검지기를 통해 구간검지기

에 비해 약 5배의 많은 지 에서 자료를 수집하고 있다. 

따라서 같은 구간 내에서의 약 5개 지 의 속도, 유율, 

교통량의 변화와 구간의 통행시간과의 계를 활용한 것

이다.

따라서 시간의 변화에 따른 통행시간의 차이와 속도, 

유율 교통량 차의 계에 의해 교통흐름의 반 이 가

능하므로 차이값의 변동 추이를 살펴보면 <그림 7, 8, 

9>와 같다.

교통류 증감율은 회귀분석의 추세선에 의해 상 계

의 도출이 가능하며, 이 때  값이 0.8 이상인 경우 일

정한 추세를 따른다고 단할 수 있으므로    의 증

감율 비교 결과 속도 증감율은 =0.855, 유율 증감

율은 =0.322, 교통량 증감율은 =0.273으로 속

도 증감율만이 일정 추세로 증감율을 나타내는 것을 알 

수 있다.

두 번째로 이  구간과의 교통특성 차이이다.
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<그림 7> 비첨두시 임의 통행시간 측값 비교

<그림 8> 시계열 속도차에 의한 통행시간 차 분포
<그림 11> 구간별 속도차에 의한 통행시간 차 분포

<그림 13> 구간별 교통량차에 의한 통행시간 차 분포

<그림 12> 구간별 유율차에 의한 통행시간 차 분포

<그림 10> 시간 변화에 따른 교통량 차에 의한 통행시간 차 분포

<그림 9> 시간변화에 따른 유율 차에 의한 통행시간 차 분포

구간 교통특성 차이란, 인 구간과의 교통류 특성에 의

한 차이로 인해 교통흐름이 달라지게 된다. 안정류 상태에

서 이  구간에서  차량이 많아져 속도가 어들고 

유율이 높아지는 경우, 혹은 이 구간에서  차량이 

어 속도가 높아지며 유율이 낮아지는 경우라 볼 수 있다.

이러한 교통특성도 시간의 변화와 마찬가지로 속도 증

감율, 교통량 증감율, 유율 증감율과 통행시간의 증감율

을 통해 교통흐름 변동 추이를 살펴볼 필요가 있다. 따라

서 이러한 통행시간 차, 시간에 따른 속도, 유율, 교통량 

차이값을 그래 화 하면 <그림 10, 11, 12>와 같다.

이  구간과의 교통류 증감율도 시간의 변화에 따른 그

것과 마찬가지로 상 계의 도출이 가능하다. 이 때  

값이 0.8 이상인 경우 일정한 추세를 따른다고 단할 수 

있으므로    의 증감율 비교 결과 속도 증감율은 

=0.824, 유율 증감율은 =0.252, 교통량 증감율은 

=0.340으로 속도 증감율만이 일정 추세로 증감율을 

나타내는 것을 알 수 있다. 따라서 값이 높은 속도 증감

율 계식을 통해서 구간별 교통류 변동 특성을 반 하도

록 한다. 결론 으로 이러한 시간의 변화에 따른 속도 증

감율과 통행시간 증감율, 구간별 속도 증감율과 통행시간

의 증감율을 통해 다음의 계식을 도출할 수 있다.

 

       (18)
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차 정확도(%)

오 첨두
보정 260.112 81.04

보정후 151.521 90.86

비첨두
보정 217.800 86.316

보정후 129.654 94.87

오후첨두
보정 252.024 80.845

보정후 144.984 91.391

<표 2> 보정식에 의한 개선도

  ′    ′   (19)

 : 구간별 속도자료에 의한 통행시간 측 보정값

 : 시간의 변화에 따른 속도자료에 의한 통행

시간 측 보정값

   : 시 의 속도

   : 시  속도 

 ′ : 구간의 속도

 ′    : 구간 속도 

이러한 시간의 변화에 따른 속도 증감율과 통행시간 증

감율, 구간별 속도 증감율과 통행시간의 증감율을 통해 다

음의 계식을 도출할 수 있다. 다음의 식에서는 구간  

시간의 변화 변화에 의해 속도가  증가하면 통행시간

값은 일정 추세로 낮아지며 속도가  감소하게되면 통

행시간 값은 일정 추세로 길어지게 된다는 것을 보여 다.

 



   

   






(20)

 : 통행시간 측 보정값

    :  주기의 시계열속도 증감율

    :  구간과의 속도 증감율

따라서 앞서 구축된 Historical Profile의 통행시간 

측 항에 측 보정식인 값을 추가하여 통행시간 

측값을 보정하도록 한다. 그리고   ≤이거나 이  

구간과의 속도 차이값이 40km/h 이상인 경우에는 

를 신해 를 사용하도록 한다. 이는 일반 인 경우 

교통흐름에 따라 시간변화에 따른 값과 구간변화에 한 

변화값이 비슷한 추세로 변화하지만   ≤는 그

지 않은 경우이며, 속도값이 40km/h 이상의 값이 지속

으로 발생하는 경우는 이  지 과의 구간과의 차이값

이 계속 으로 발생하게 되므로 이를 보완하기 해 

만을 사용하도록 하 다.

이 게 완성된 통행시간 측값과 보정하기  Historical 

Profile을 활용한 측값의 차와 정확도(%)를 통해 

개선효과 비교 결과 정확도 평균 약 9%정도 높아졌다.

이는 과거의 패턴만이 아닌 재의 교통특성도 함께 

반 되여 정보의 신뢰성이 더욱 높아진 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 통행시간 측모형의 검증

1. 비교모형 선정

통행시간 측 모형을 비교하기 해 본 연구에서는 

칼만필터 모형과 신경망 모형을 선정하 다. 재 부산

ITS 센터에서는 통행시간 측을 해 칼만필터 모형을 

활용하고 있으며 한 국내외 많은 연구에서 시계열 모형

으로 칼만필터 모형을, 인공지능 모형으로 신경망 모형을 

활용하고 있다. 따라서 본연구의 검증을 해 칼만필터 

모형과 신경망 모형을 선정하여 비교분석을 실시하 다.

1) 칼만필터 모형

칼만필터 모형(Kalman Filter Model)은 1960년 

R.E. Kalman에 의하여 제안된 알고리즘으로, 시간의 

흐름에 따라 모형식이 변화하는 동 모형으로 선형과 비

선형의 간 형태를 통해 과거의 Data(Measurement)

를 이용하여 재 혹은 미래를 추정하며, 이는 이 의 추

정 값과 새로운 데이터로부터 계산을 통해 각 단계에서 

상태 추정을 갱신 하는 모형이다. 칼만필터 모형의 구축

은 Matlab 6.5의 Kalman Filter Function 

(adaptkalman.m)을 활용하여 기 측데이터(X)를 

기치 생성 시 측하고자 시간 와 재의 체 데이

터를 활용하므로 본 연구에서의 입력 자료로는 4개월치

의 자료  같은 요일의 데이터를 사용하 으며 측 시

간 는 30분 후로 설정하 다.

2) 신경망 모형

신경망 이론은 1943년 수학자인 맥컬릭(Mccullioch)

과 피츠(Pitts)에 의한 최 의 뉴런모델로 시작되어 인간 

두뇌와 같이 생각하고 단하며, 인식할 수 있는 능력을 

구 하기 해서 뇌의 정보처리 과정을 수학  측면에서 

찰하여 컴퓨터로 실 시킨 것이다. 본 연구에서는 역

 알고리즘을 이용하 으며, 이 과정은 크게 향단계와 

후향단계로 나뉜다. 여기서, 향단계는 신경망에 학습패
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RMSE MARE

오 첨두

Historical Profile 

개발모형
46.191 0.3229

칼만필터 모형 48.725 0.3811

신경망 모형 51.494 0.4112

비첨두

Historical Profile 

개발모형
37.441 0.2895

칼만필터 모형 36.332 0.2819

신경망 모형 44.575 0.3984

오후첨두

Historical Profile 

개발모형
41.351 0.3651

칼만필터 모형 42.547 0.3776

신경망 모형 49.348 0.4414

<표 3> 비유고 상황시 통행시간 측결과

턴을 제시하고 뉴런에 하여 네트워크 입력함수와 이

함수를 이용하여 출력하는 기의 차이며, 후향단계는 

기 되는 목표값과 실제 신경망을 통해 출력된 값 사이의 

오차를 계산하여 연결강도를 조 하는 차이다. 이러한 

과정을 통해 목표값의 허용 오차범 에 도달할 때까지 반

복수행하는 과정을 거치게 된다.

본 연구에서는 이러한 과정들을 Matlab 6.5의 NN 

(Neural Network) toolbox를 사용하여 목 함수, 입

력변수, 은닉층, 은닉층 노드수, 학습계수(), 환함수

를 설정하 다.

이  측값과 측값을 최소화하기 한 목 함수는 

다음과 같이 설정하 다.

  
    (21)

여기서,  : 참값(통행시간 데이터)

 : 측값

한 입력변수로는 5개 구간의 통행시간, 교통량, 속

도, 유율로 설정하 으며 은닉층 1개, 은닉층 노드수

는 3개, 5개, 10개로 설정하 으며 목표오차를 0.005, 

0.01, 0.05, 0.1로 학습계수를 0.05, 0.07, 0.1로 두

어 총 36개 모형을 지수 시그모이드 환함수를 용하

여 반복횟수 10,000번으로 하여 학습을 진행하 다. 입

력 자료는 통행시간, 교통량, 속도, 유율은 4개월간의 

같은 요일의 데이터를 활용하 다.

의 입력값과 총 36개의 각 모형별 신경망의 학습결

과를 비교분석을 통해 오차율이 가장 낮은 목표오차, 은

닉층 노드수, 학습계수를 선정결과 학습계수 0.07, 은닉

층 노드수는 10개로, 목표오차는 0.05일때의 모형을 선

정하 다. 이는 목표오차의 값은 을수록, 노드수는 많

을수록, 학습계수는 작을수록 측값의 정확도는 높아지

지만 학습시간 등을 고려하여 최 의 모형을 선정하 다.

2. 검증결과

Historicla Profile을 활용한 측값의 신뢰도를 검

증하기 해 칼만필터 모형과 인경신경망 모형과의 비교

/검증을 실시하 다. 검증시에는 일반 인 상황 즉 유고

가 존재하지 않은 평일과 유고상황이 존재하여 교통의 

흐름이 변하게 되는 각각의 경우를 상으로 모형에 따

른 측값의 정확도 평가를 실시하 다.

이 게 각 모형별 통행시간 측값의 정확도 평가시 평가지

표는 평균 상 오차인 MARE(Mean Absolute 

Relative Error), 루트 평균제곱오차인 RMSE(Root Mean 

Square Error)를 사용하 으며, 계식은 다음과 같다.

 









 

(22)

 


 





 
(23)

여기서,  : 실측값

 : 측값

1) 비유고 상황

통행시간 측의 정확도 검증을 한 일반 인 상황

은 2007년 7월 2일의 첨두시, 비첨두시, 오후첨두시로 

나 어 Historical Profile 개발모형과 신경망 모형, 칼

만필터 모형을 활용하여 측을 실시하 다.

측결과를 살펴보면 오 첨두, 오후첨두, 비첨두 모두 

신경망 모형의 RMSE 평균 48.472로 정확성이 가장 낮

았으며 칼만필터 모형은 비첨두시 RMSE 36.332로 

Historical Profile 모형에 비해 정확성이 근소한 차이로 

높게 나타났지만 오 첨두시, 오후첨두시에는 Historical 

Profile 개발 모형의 정확성이 가장 높게 나타났다.

Historical Profile 개발모형의 경우 VDS데이터, 

AVI데이터를 활용한 통행시간 데이터, 속도, 유율, 교

통량, 그리고 속도변화량 등 많은 변수를 통해 더욱 실시

간 인 교통흐름의 반 이 가능하기 때문으로 단된다.
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RMSE MARE

14시 30분

통행시간 측

Historical Profile 

개발모형
73.394 0.6254

칼만필터 모형 77.871 0.6456

신경망 모형 84.373 0.7806

15시 00분

통행시간 측

Historical Profile 

개발모형
68.321 0.5978

칼만필터 모형 71.437 0.6223

신경망 모형 83.049 0.7601

<표 4> 유고상황시 통행시간 측 결과

<그림 16> 통행시간 측 검증결과(유고발생 8분 후)<그림 14> 통행시간 측 검증결과(첨두시)

<그림 17> 통행시간 측 검증결과(유고발생 38분 후)<그림 15> 통행시간 측 검증결과(비첨두시)

2) 유고 상황

유고상황이 발생하게 되면 교통흐름에 격한 변화가 발

생하여 측력이 떨어지게 된다. 이러한 상황에서의 검증을 

해 각각의 알고리즘을 통해 측값의 비교를 실시하 다. 

유고 데이터는 07년 9월 19일 국도 14호선 데이터를 활용

하 으며 이를 참값으로 설정하고 측값 비교/검증을 실시

하 다. 07년 9월 19일 의 경우 14시 22분 온양삼거리 

부근(42014AVI11502) 차량 사고로 인한 유고상황이 발

생하여 약 25분간 정체가 발생하 다. 따라서 유고 8분 후

인 14시 30분, 유고 38분 후인 15시00분의 측을 실시하

여 통행시간 측값이 유고상황을 얼마나 잘 반 하는지를 

알아보았다. 측결과 일반  상황에 비해 Historicla 

Profile 모형과 기타 알고리즘과의 차이가 명확히 나타났

다. 이는 두 검지기(AVI, VDS)를 통한 통행시간, 그리고 

속도 변화 반  등 실제 교통상태를 반 할 수 있는 요소들

을 히 잘 목시켰기 때문이라 할 수 있다.

Ⅴ. 결론  향후연구과제

국도 교통 리센터를 통한 서비스 제공에 있어 핵심

사항  하나는 통행시간을 정확히 측하여 이용자에게 

제공하는데 있다. 하지만 단속류의 경우 신호교차로 등 

많은 변수에 따라 교통흐름이 수시로 변하게 되는데 이

를 히 반 하는데 있어 많은 어려움이 있으므로 

측의 정확성 측면에서 문제 을 내포하고 있다.

이러한 측의 정확성을 개선하기 해 본 연구에서는 

Historical Profile을 구축․활용하 다. 본 연구에서 사

용된 Historical Profile은 구조가 단순하여 정보제공의 

실시간성이 뛰어나다는 과 안정된 구축이 가능하다는 장

이 있다. 그러나 Historical Profile 모형의 단 인 교통

흐름의 반 이 미흡하다는 을 보완하기 해 시․공간 

자료를 합성하여 반 한 보정식을 개발하여 추가 하 다.

그 결과 정상 인 교통상황에서는 개발된 모형이 신경

망 모형에 비해 측이 높은 것으로 나타났다. 그리고 칼

만필터 모형과의 비교에서는 근소한 차이로 정확성이 높

은 것으로 나타났다. 한 유고상황에서는 기타 모형에 비

해 측의 정확도 측면에서 더욱 탁월한 결과를 보 다. 

이는 개발모형이 시간의 변화에 따른 속도차, 구간별 속도

차 등 교통흐름의 한 반 에 의한 것으로 단된다.

하지만 칼만필터 모형은 입력변수의 제한으로 인해 통

행시간 값의 측방정식과 오차공분산 만으로 계속 으로 

갱신하여 오차를 여나가므로 일반  상황에서의 측력

은 우수했지만 교통흐름이 변하는 경우 측력이 낮아지
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는 단 을 보 다. 그리고 신경망 모형의 경우 학습 데이터

에 의존하므로 교통흐름의 변화에 민감하게 처하지 못했

다. 이는 학습과정에서 교통흐름을 반 할 수 있는 한 

변수를 입력값으로 할 경우 개선될 수 있을 것으로 단된다.

따라서 본 연구는 이력데이터를 기 로 측을 실시하

며, 실시간 교통흐름과 이력자료와의 비교를 통해 2차 

측을 실시하는 방법으로서 칼만필터모형이 실시간 값과 

라메타 값에만 의존하는 반면, 본 모형은 과거의 이력자

료와 재 자료와의 계를 통해 더욱 정확한 측을 수행

할 수 있으며 신경망 모형에 비해 측을 수행하기 해 

필요한 시간을 일 수 있다는 장 을 가지고 있다.

향후 연구과제로는, 첫째, 칼만필터 모형의 매개수값 변

화를 통해 더욱 신뢰성 있는 비교가 필요하며, 둘째, 본 연구

의 Historical Profile구축을 더욱 실화 하기 해 1가지 

Case가 아닌 상황별 Historical Profile을 다양하게 마련

할 필요성이 있을 것으로 단된다. 한 보정식의 개발에 

있어 본 연구에서는 시간의 변화에 따른 속도변화, 유율 

변화, 교통량 변화, 그리고 구간별 속도변화, 유율 변화, 

교통량 변화만을 고려하 다. 하지만 교통흐름에 향을 미

칠 수 있는 더 많은 요소들을 고려하여야 할 것이다. 를들

어 속도/ 유율 변화, 속도/교통량 변화, 신호교차로의 

기차량에 의한 통행시간 증감율 등 많은 요소들을 반 하여 

실성 있는 측정보를 제공하여야 할 것이다.
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