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요   약

구간통행속도는 도로의 교통상황을 나타내는 중요한 지표이며, UTIS(Urban Traffic Information System)는 도로의 구간

통행속도를 측정하여 제공하는 대표적인 구간속도 측정시스템이다. 시험운영 결과, 프로브 차량의 미통과, 시스템 H/W 

및 S/W 오작동 등의 이유로 UTIS 산출 구간통행속도가 도로의 일부 링크에서 결측되는 현상이 나타나고 있다. 본 논문

에서는 이러한 결측구간에 신뢰성 높은 교통정보를 제공하기 위한 구간통행속도 추정 알고리즘을 제안하였다. 제안된 

알고리즘을 적용하여 현장실험을 실시한 결과 새로운 알고리즘이 추정한 속도들의 정학도가 93.6%로 분석되었다. 이는 

새로운 알고리즘이 결측구간의 속도를 비교적 정확하게 추정하여 구간통행속도 산출 정확도를 높여줌을 나타낸다.

Abstract

Travel speed is an important parameter for measuring road traffic. UTIS(Urban Traffic Information System) was developed as 

a mobile detector for measuring link travel speeds in South Korea. After investigation, we founded that UTIS includes some 

missing data caused by the lack of probe vehicles on road segments, system failures and etc. Imputation is the practice of filling 

in missing data with estimated values. In this paper, we suggests a new model for imputing missing data to provide accurate 

link travel speeds to the public. In the field test, new model showed the travel speed measuring accuracy of 93.6%. Therefore, 

it can be concluded that the proposed model significantly improves travel speed measuring accuracy. 
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Ⅰ. 서  론

1. 연구 배경 및 목적

교통정보 수집장치로 많이 이용되고 있는 루프

검지기, 피에조검지기 등의 검지기는 도로의 일정 

지점의 속도를 측정하는 지점검지기이다. 지점검지

기는 도로 일정구간의 속도를 측정하기에는 많은 

한계가 있으며, 이러한 한계를 극복하기 위해 도입

된 구간 검지시스템[1-3] 중 첨단 IT기술을 이용한 
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<그림 1> UTIS 구성도

<Fig. 1> Configuration of UTIS

UTIS(Urban Traffic Information System)가 개발되어 

사용되고 있다.

UTIS는 <그림 1>과 같이 무선랜 기술(IEEE 

802.11.a/e)을 기반으로 하여 차량에 설치된 장치

(OBE: Onboard Equipment)와 노변기지국(RSE: Roadside 

Equipment)을 활용하여 실시간으로 광역 교통정보

를 수집하여 제공하며, 다양한 부가서비스를 구현

할 수 있는 시스템이다[4].

교통정보시스템 운영중에 수집시스템의 이상으

로 연속적으로 정보를 수집할 수 없는 경우가 발생

하며, 교통정보시스템에서 정보수집이 없는 도로구

간(결측구간)에 대한 정보제공을 어떻게 할 것인가

가 시스템 운영전략상 중요한 문제이다.  

2011년 12월 현재 수도권 18개 도시에서 운영중

인 UTIS의 경우 여러 가지 이유로 교통정보 결측

구간이 발생하고 있으며, 이러한 결측구간에 신뢰

성 높은 교통정보를 제공하기 위한 알고리즘을 개

발하는 것이 본 연구의 목적이다. 

2. 연구 범위 및 내용

교통정보 수집체계는 <그림 2>와 같이 3계층 구

조로 구성되어 있으며, 1계층은 중앙교통정보센터

로 전국의 교통정보를 통합하는 기능을 수행한다. 

2계층인 지역교통정보센터는 3계층인 교통정보 수

집장치들(UTIS 등)에서 수집된 교통정보를 통합하

여 1차로 교통정보를 생성하여 중앙교통정보센터에 

전송하는 역할을 수행한다[4].

본 연구에서는 3계층 교통정보 수집장치인 UTIS

의 교통정보 신뢰도 개선을 위하여, OBE, RSE와 

연결하여 교통정보를 생성하는 운영소프트웨어의 

교통정보생성 알고리즘에 새로운 결측치 보정기법

을 개발 및 적용하여 교통정보의 신뢰도를 높이는 

방안을 강구하고, 현장실험을 통해 개발된 알고리

즘의 성능을 평가하였다.

<그림 2> 교통정보 수집ㆍ제공시스템 계층도 [4]

<Fig. 2> Hierarchy for collecting and providing 

traffic information

Ⅱ. 관련 이론 및 연구

Smith 등[5]은 교통정보센터의 교통소통정보 결

측처리기법의 조사연구를 통하여 통계적 기법이 성

능이 뛰어남을 확인하였으며, Wang 등[6]은 공간적 

추세 및 패턴데이터 등을 이용한 교통소통정보 결

측처리기법에 관한 경험적 분석결과를 제시하였다. 

기존의 연구결과들을 분석하여 보면, 교통소통정보 

결측처리방법은 일반적으로 공간적 추세 활용법과 

시간적 추세 활용법으로 분류된다[7-9].

1. 공간추세 활용법

고속도로 우회도로 교통정보시스템에서는 해당

지점과 비슷한 교통특성을 보이는 지점의 데이터

를 활용하여 결측자료를 보정하고, 매 지점마다 n
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<그림 3> 공간적 추세 활용법 

<Fig. 3> Imputation technique using data from

surrounding location

개 데이터 참고지점을 인위적으로 선정하여 시행

하고 있으며, 참고지점은 우선순위가 부여되어 있

다. <그림 3>과 같이 유사한 교통패턴을 갖는 A, 

B, C 구간 중에서 B 구간의 검지기 이상으로 자

료가 누락되었고, A, C 구간의 검지기 자료는 누

락되지 않았을 경우 공간적 추세 활용법을 사용한

다[7-9]. 

공간적 추세를 활용한 결측자료 보정식은 <표 

1>과 같다.

<표 1> 공간추세 활용법 예[7]

<Table 1> Imputation techniques using data

from surrounding location

사례 CASE 1 CASE 2 CASE 3

데이터 상태

① 정상

② 누락

③ 정상

① 누락

② 누락

③ 정상

① 정상

② 누락

③ 누락

해당검지기

누락자료 

보정식

② = 

(①+③)/2
② = ③ ② = ①

2. 시간추세 활용법 

수도권 및 지방 교통정보센터, 서울시 도시고속

도로 교통관리시스템 등이 이러한 결측치 보정기법

을 이용하여 교통정보를 생성하고 있으며, 서울시 

도시고속도로 교통관리시스템의 경우 보정이 가능

한 경우(이동평균법)와 시스템 장애시(운영자 통보 

및 시스템 장애 대책에 의한 운영)를 구분하여 원

시자료의 보정 프로세스를 <표 2>와 같은 방법으로 

수행한다[7-9].

<표 2> 시간적 추세 활용법 예 

<Table 2> Imputation technique using data

from surrounding time periods

구분 처리방법

이동

평균법

ㆍ일반적으로 누락/오류가 검지된 자료의 

시점에서 이전 시점으로 5분 자료를 평

균하여 누락된 시점의 자료를 추정한다. 

ㆍ이전시점의 교통특성이 그대로 현시점에 

영향을 미치게 되며, 하류부의 영향은 적

을 것이라는 전제하에 누락/오류자료를 

추정, 연속된 3개 이상의 보정은 추정 곤

란하다. 

패턴

자료 

이용

ㆍ패턴자료를 이용한 보정은 동일하지 않

은 특성을 지닌 셀 사이에 있는 검지기가 

작동하지 않는 경우 데이터베이스에 저

장된 과거의 자료를 통해 보정하는 방법

이다.

ㆍ진출부 및 진입부별로 진출ㆍ입 접속부 

셀, 연결로 셀에서 수집된 자료를 이용하

여 오류 및 누락된 셀의 자료를 추정할 

수 있는 관계식은 이력자료를 근거로 산

정한다.

3. 서울지방경찰청 결측치 보정기법 연구

김동효 등[10]은 서울지방경찰청 종합교통정보

시스템의 결측정보 생성알고리즘을 개선하는 연구

를 수행하였다. 동 연구에서 제안된 결측 링크에 

대한 예측정보를 생성하는 방안은 수집되는 정보

를 최대한 활용하고, 정보수집이 결손된 링크에 대

해서는 이력정보(패턴 데이터)를 활용하는 즉, 정

보수집 시간주기 확장과 패턴데이터를 활용하는 

방법이다.

4. 기존 결측치 보정기법의 특징 분석

기존의 교통소통정보 결측치 보정기법들의 특성 

및 장/단점을 분석한 결과 <표 3>과 같이 공간추세 

및 시간추세 활용법들을 사용하고 있으며, 이들은 

각각 장/단점이 있다.
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<표 3> 기존 결측치 보정기법 분석

<Table 3> Analysis of imputation techniques

종류 주요 내용 사례 및 특징

공 간 적 

추세

활용법 

ㆍ해당지점과 비슷한 

교통 특성을 보이는 

지점(예: 인접링크)의 

데이터를 활용하여 

결측자료를 보정한다.

 

ㆍ고속도로 우회도로  

  교통정보시스템에  

  적용되었다. 

ㆍ인접구간의 교통류  

  특성이 비슷할 경  

  우 효과적이다.

시

간

적 

추

세

활

용

법

이

동

평

균

법

ㆍ누락/오류가 검지된 

자료의 시점에서 이

전 시점으로 자료(예 

이전 5분 자료)를 평

균하여 누락된 시점

의 자료를 추정한다.

ㆍ서울시 도시고속도  

  로 교통관리시스템  

  에 적용되었다.

ㆍ연속된 3개 이상의  

  보정은 추정이 곤  

  란하다.

패

턴

자

료 

이

용

법

ㆍ패턴자료를 이용한 보

정은 동일하지 않은 

특성을 지닌 셀 사이

에 있는 검지기가 작

동하지 않는 경우 데

이터베이스에 저장된 

과거의 자료를 통해 

보정하는 방법이다.

ㆍ서 울 지 방 경 찰 청    

  “교통정보 신뢰성  

  검증 연구”에 적용  

  되었다.

ㆍ돌발상황 발생시   

  속도정보의 신뢰도  

  가 떨어진다.

Ⅲ. UTIS 결측치 보정 알고리즘

1. UTIS 교통정보 처리과정

UTIS는 <그림 1>, <그림 4>와 같이 교통정보를 

분석․가공하는 지역교통정보센터와 RSE, OBE, 

CNS(Car Navigation System)로 구성된 현장시스템으

로 이루어진다. OBE는 차량내에 설치되며 연결된 

GPS의 위치 및 속도정보를 이용하여 차량의 이동

경로에 따른 운행정보를 축적한다. 그리고 RSE에 

접속이 이루어질 때, 축적된 운행정보를 지역교통

정보센터로 전송한다.

지역교통정보센터에 설치된 표준소프트웨어는 

RSE를 통하여 수집된 프로브차량 데이터를 이용하

여 <그림 1>, <그림 4>와 같이 교통소통정보 및 돌

발정보 등을 생성하여 RSE를 통하여 운전자에게 

제공한다[4].

■ OBE 링크 소통정보 생성 ■ 차량위치 궤적정보 생성

1. OBE는 통신영역과 관계없이 매 
링크 통과시마다 링크소통정보를 
생성

2. RSE통신영역에 들어왔을 때 저장된 
시간 및 위치정보를 전송

3. 주행속도는 진입노드와 진출노드가   
모두 존재할 때 계산하며, 실제 
주행거리와 주행시간을 이용하여 
계산

4. 속도정보 계산 및 링크정보 매칭

5.  OBE는 통신영역과 관계없이       
 생성주기마다 위치궤적정보 생성,   
통신주기는 교통정보센터에서      
변경

6.  차량 위치정보는 X,Y좌표, 시간으로 
구성되어 이들 정보를 누적함으로 
차량 궤적을 추적

7.  통신 영역 밖에서 차량 위치정보와 
링크 소통정보를 저장

8.  저장 한계치에 도달 시 초기 
데이터부터 순차적으로 삭제하고 
새로운 데이터를 저장

<그림 4> 교통정보 생성과정[4]

<Fig. 4> Process for producing traffic information

2 지역교통정보센터 UTIS 결측치 보정방법

UTIS 지역교통정보센터 운영소프트웨어 교통정

보 생성 알고리즘의 교통정보 생성은 5분단위로 이

루어지며, 여러 가지 원인으로 교통정보 결측구간

이 발생한다. 기존 알고리즘은 특정구간에 대한 교

통소통정보 데이터가 누락될 경우 이에 대한 보정

을 위해 3주기(5분전, 10분전, 15분전) 교통정보를 

사용하고 있으나 개선이 필요하다. 

예를 들어 <표 4>와 같이 특정구간에 수집정보 1, 

수집정보 2와 같이 두 개의 정보가 올라왔을 경우 먼

저 산술평균을 활용하여 두 정보의 평균치를 계산한

다. 각 주기별 평균치가 계산되면 각 주기별로 가중

치(5분전: 8, 10분전: 4, 15분전: 2)가 주어져 가중이동

평균을 활용하여 최종 링크속도정보가 산출된다.

<표 4> 링크속도정보 산출시 가중평균 사용 예

<Table 4> Example of link travel speed measurement

using weighted mean

구분 15분전 10분전 5분전

수집정보1 80km/h 70km/h 50km/h

수집정보2 83km/h 75km/h 45km/h

평균 81.5km/h 72.5km/h 47.5km/h

가중치 2 4 8

주) 가중치: 경험에 의한 값으로 조정 가능 
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3. 새로운 결측치 보정기법

1) 새로운 결측치 보정 알고리즘

도로에서 교통소통정보 결측이 발생하는 유형을 

시간을 기준으로 분류하면 단기간 결측되는 경우와 

장기간 결측되는 경우로 분류되며 장기간 결측되는 

경우는 데이터베이스에 구축된 패턴데이터를 통한 

결측치 추정이 가능하다. 프로브 차량의 미통과, 시

스템 H/W 및 S/W 오작동 등의 이유로 일시적인 결

측이 발생하는 경우에도 패턴데이터를 이용한 결측

속도 추정이 가능하나 돌발상황 발생시 교통정보의 

신뢰도가 낮을 것으로 예상된다.

일시적인 결측 발생시 시간적 및 공간적 추세기

법을 이용하여 결측구간의 속도추정이 가능하며, 

돌발상황 발생시에도 상대적으로 속도추정 신뢰도

가 높을 것으로 예상된다. 본 연구에서는 시간적 및 

공간적 추세기법을 이용하여 속도추정이 가능한 단

기간의 결측 상황에서 1개 링크가 결측되는 경우에 

적용 가능한 결측속도 추정 알고리즘을 제안하였

다. 새로운 결측치 추정 알고리즘은 시간추세 활용

법과 공간추세 활용법을 모두 적용하여 결측치를 

보정하는 기법을 사용하였다.

2) 결측속도 추정을 위한 회귀식

통행속도 추정에 회귀분석을 이용하기 위한 연

구들이 수행되었으며[11-13], 본 연구에서는 결측구

간 속도를 추정하기 위해 회귀분석 기법을 이용하

였다. 결측속도 추정을 위한 회귀식을 도출하기 위

하여 시간추세모형에서 2개의 독립변수(5분전 속도, 

10분전 속도값과 15분전 수집 속도값의 평균값), 공

간추세모형에서 2개의 독립변수(상류부 인접링크의 

속도값, 하류부 인접링크의 속도값)를 추출하여 총 

4개의 독립변수를 가지고 회귀분석을 실시하여 회

귀식을 도출하였다.

① 독립변수가 4개인 모형

회귀분석을 위하여 부천시 중앙로에서 6월18일 

오전(8시~10시), 오후(12시~14시), 부천시 문예로에

서 8월 6일 오전(8시~9시) 오후(12시~13시)에 현장

실험을 실시하여 수집된 자료를 Microsoft 엑셀을 

이용하여 회귀분석을 실시하였다. 분석에서 사용된 

독립변수는 4가지이며 <표 6>에서 X1은 대상링크

에서 5분전에 수집된 구간속도, X2는 대상링크에서 

10분전, 15분전에 수집된 구간속도의 평균값, X3는 

대상링크 상류부 인접링크의 구간속도, X4는 대상

링크 하류부 인접링크의 구간속도이다.

4개 독립변수 모형의 회귀분석 결과 <표 5>와 같

이 결정계수(R
2
)가 0.818로 회귀모형이 결측링크의 

속도 추정의 81.8%를 설명할 수 있는 것으로 나타

났으며, 표준오차가 4.19로 결측링크 추정속도는 예

측치를 중심으로 약±4.2의 변동량을 가지는 것으로 

분석되었다.

<표 5> 독립변수가 4개인 모형의 회귀분석 통계량

<Table 5> Regression analysis involving 4

independent variables

회귀분석 통계량

다중 상관계수 0.904784

결정계수(R
2
) 0.818635

조정된 결정계수(Ra2) 0.804683

표준 오차 4.194793
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<표 6> 추정된 회귀계수와 통계량

<Table 6> Regression coefficients and statistics

계수 표준 오차 P-값

Y 절편 1.715474 3.051995 0.576475

X1 0.334633 0.124526 0.009652

X2 0.435839 0.118346 0.00055

X3 0.157932 0.091764 0.091186

X4 0.026717 0.064421 0.68005

주) X1: 5분전 수집된 구간속도,  

X2: 10분전, 15분전 수집된 구간속도의 평균값

X3: 상류부 인접링크의 구간속도,  

X4: 하류부 인접링크의 구간속도



UTIS 구간통행속도 결측치 보정모델

68  한국ITS학회논문지 제10권, 제6호(2011년 12월)

회귀분석 결과 <표 6>과 같이 독립변수 X4는 

P값이 0.68로 0.05보다 상당히 크므로 통계적으로 

유의하지 않았다. 따라서 결측속도 추정 대상링

크의 하류부 인접링크의 구간속도(X4)는 결측구

간 속도추정에 별 영향을 미치지 못함을 알 수 

있다.

② 독립변수가 3개인 모형

독립변수가 4개인 모형의 회귀분석에서 속도추

정에 별 영향을 미치지 못하는 것으로 분석된 독

립변수 X4(하류부 인접링크의 구간속도)를 제외

한 3가지 독립변수를 이용하여 회귀분석을 실시

하였다. 분석에서 사용된 독립변수 X1은 대상링

크에서 5분전에 수집된 구간속도, X2는 대상링크

에서 10분전, 15분전에 수집된 구간속도의 평균

값, X3는 대상링크 상류부에 위치한 링크의 구간

속도이다.

회귀분석을 위하여 부천시 중앙로에서 6월18일 

오전(8시~10시), 오후(12시~14시), 부천시 문예로에

서 8월 6일 오전(8시~9시) 오후(12시~13시)에 현장

실험을 실시하여 수집된 자료를 Microsoft 엑셀을 

이용하여 회귀분석을 실시하였다. 3개 독립변수 모

형의 회귀분석 결과 결정계수(R
2)가 0.818로 회귀모

형이 결측링크의 속도 추정의 81.8%를 설명할 수 

있는 것으로 나타났으며, 표준오차가 4.16로 결측링

크 추정속도는 예측치를 중심으로 약 ±4.2의 변동

량을 가지는 것으로 분석되었다.  

<표 7> 독립변수가 세 개인 모형의 회귀분석 결과

<Table 7> Regression analysis involving 3

independent variables

회귀분석 통계량

다중 상관계수 0.904453

결정계수(R
2
) 0.818035

조정된 결정계수(Ra
2
) 0.807735

표준 오차 4.161897
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<표 8> 추정된 회귀계수와 통계량

<Table 8> Regression coefficients and statistics

계수 표준 오차 P-값

Y 절편 2.527783 2.322214 0.281289

X1 0.338146 0.123263 0.008281

X2 0.429585 0.116461 0.000532

X3 0.162568 0.090366 0.077715

주) X1: 5분전 수집된 구간속도, 

X2: 10분전, 15분전 수집된 구간속도의 평균값,

X3: 상류부 인접링크의 구간속도

③ 회귀모형 비교분석 및 회귀식 도출

4변수 모형과 3변수 모형의 성능을 비교하기위

해 두 모형의 조정된 결정계수(Ra2: 독립변수의 수

가 다를 경우 적용)를 비교분석한 결과 3변수 모형

의 조정된 결정계수(Ra
2
)가 0.808로 4변수 모형의 

조정된 결정계수값 0.805보다 크며, 이는 3개 독립

변수 모형이 4개 독립변수 모형보다 우수함을 나타

낸다.

회귀분석 결과 교통소통정보 결측링크 속도추정

에 3변수 모형이 우수한 것으로 분석되었으며, 3개 

독립변수 모형의 회귀분석 결과 결측구간 통행속

도 추정 회귀식은 (1)과 같다. 이 식을 이용하여 현

장실험을 실시하여 새로운 모형의 성능을 평가하

였다.

Vt = 2.53+0.34*X1+0.43*X2+0.16*X3            (1)

여기서,  Vt = 산출된 구간 평균속도,

  X1 : 5분전 수집된 구간속도,  

  X2 : 10분전, 15분전 수집된 구간속도 값의 평균

  X3 : 상류부 인접링크의 구간속도 

Ⅳ. 성능평가를 위한 현장실험

1. 현장실험 및 결과분석 방법

결측치가 많이 발생할 것으로 예상되는 지점을 대

상으로 현장실험 장소를 선정하여 현장실험을 실시

하고, 현장실험에서 수집된 자료에 결측치 추정을 위
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한 회귀식 (1)을 적용하여 실험대상 도로구간의 구간

평균속도를 5분 단위(UTIS 교통정보 제공주기)로 산

출하였다. 현장실험 결과의 분석 및 평가를 위해 해

당 도로의 링크구간 기ㆍ종점에서 유ㆍ출입하는 차

량을 비디오 촬영하여 동일차량의 해당 도로구간 진

입과 진출시간을 측정하고, 해당 도로구간의 실측 통

행속도 값(기준속도)을 5분 단위로 측정하였다. 

비디오 통행속도 분석을 통하여 수집된 통행속

도를 기준으로 새로운 결측치 추정 알고리즘을 적

용하여 산출한 통행속도의 오차를 비교/분석하여 

새로 제안된 알고리즘의 성능을 평가하였다. 기준

속도와 새로운 결측치 추정 알고리즘이 산출한 속

도의 차이에 대한 정확도 평가는 식 (2), (3)과 같

이 국토해양부 ｢ITS 성능평가 시행지침(안) : 차량

검지기(VDS)｣에서 제시된 ‘평균절대오차백분율

(MAPE : Mean Absolute Percentage Error)' 방법을 

적용하였다.

- 시스템 산출속도 정확도(%) = 100 - MAPE    (2)

- 








 

×           (3)

Yi : i번째 분석단위시간의 기준값

Xi : i번째 분석단위시간의 평가대상장비 측정값 

n : 분석단위시간 개수

국토해양부 차량검지기(VDS) 성능평가의 평가등

급 기준은 <표 9>와 같다.

<표 9> 국토해양부 차량검지기(VDS) 성능평가 기준

<Table 9> Standard for performance evaluation

of the VDS 

평가항목 교통량 속도

평가

등급

최상급 ≧95 % ≧95 %

상급 ≧90 % ≧90 %

중급 ≧80 % ≧80 %

중하급 < 80 % < 80 %

주) 본 기준은 지점검지체계 평가기준이며, 본 연구에서 

성능평가를 위해 준용하였다.

2. 회귀식을 이용한 결측치 추정방법

도로의 구간속도정보 결측이 발생하는 유형을 

시간을 기준으로 분류하면 단기간 결측되는 경우와 

장기간 결측되는 경우로 분류되며 장기간 결측되는 

경우는 데이터베이스에 구축된 패턴데이터를 통한 

분석이 가능하다. 본 연구에서는 단기간의 결측 상

황에서 특정 링크가 결측되는 경우에 적용 가능한 

결측속도 추정 알고리즘을 제안하여 현장실험을 실

시하였다. 

<그림 5>에서 차량이 c에서 a방향으로 진행할 때 

링크b의 구간속도 정보가 결측된 경우 결측치 추정 

회귀식 (1)을 적용하여 구간속도를 추정하였다. 구

간속도 추정을 위한 회귀식의 독립변수 X1은 b링크

의 5분전 수집된 구간속도, X2는 b링크의 10분전, 

15분전 수집된 구간속도 값의 평균, X3는 c링크의 

구간속도이다.

<그림 5> 링크(b링크) 결측치 추정 

<Fig. 5> Imputation of the link travel speed at roads 

3. 현장실험 내용

UTIS 시범사업 도시인 인천시/부천시를 대상으

로 도로구간 중 단위시간당 OBE 접속비율이 높은 

순으로 대상 링크 30개를 선정하여 현장조사를 실

시하였다. 교통정보 결측이 예상되는 구간, 교통흐

름 방해요소 존재 여부, 비디오 조사의 용이성 등을 

고려하여 최종적으로 3개 지점을 현장실험 장소로 

선정하였다. 

현장실험장소로 선정된 3개 지점에서 2010년 8

월 4, 6, 11일 첨두 및 비첨두 각 1시간씩 <표 10>

과 같이 현장실험을 실시하여 자료를 수집하였으

며, 실험 구간의 진입부와 진출부에 비디오 촬영을 

하여 실험대상 구간의 통행속도(기준속도)를 측정

하였다. 개발된 결측치 추정 알고리즘을 현장실험
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에서 수집된 자료에 적용하여 실험대상 구간의 통

행속도를 산출하였으며, 비디오 분석을 통해 산출

된 기준속도와 비교하여 새로 제안된 알고리즘의 

성능을 평가하였다. 

<표 10> 현장실험 내용

<Table 10> Field test in Incheon and Bucheon cities 

날자 실험 시간 장소 및 방향
링크 

길이

8월4일 

8시~9시 인천시 중앙공원길: 

YMCA사거리→

중앙도서관삼거리

187m

12시~13시

8월6일 

8시~9시 부천시 문예로: 

정말문예사거리→

복사골아파트

335m

12시~13시

8월11일

8시~9시 부천시 국도39호선:

하우고개 입구→부천역 

남부사거리

172m

12시~13시

Ⅴ. 현장실험 결과 및 평가

1. 현장실험 결과

본 연구에서는 시간적 및 공간적 추세기법을 이

용하여 속도추정이 가능한 단기간의 결측 상황에

서 단일링크가 결측되는 경우에 적용 가능한 결측

속도 추정 알고리즘을 제안하여 현장실험을 실시

하였다.

현장실험장소로 선정된 3개 지점에서 2010년 8

월 4, 6, 11일 3일 동안 첨두 및  비첨두 각 1시간씩 

<표 10>과 같이 현장실험을 실시하였다. 그중 8월 

6일 부천시문예로에서 실시된 실험결과는 회귀식 

추정에 사용하였으며, 이를 제외한 인천시 1개소, 

부천시 1개소에서 실시된 현장실험 결과를 분석한 

결과는 <표 11>과 같다.

실험 장소중 비교적 프로브 차량 데이터수가 많

은 부천시 국도 39호선 하우고개입구에서 부천역 

남부사거리 링크의 실험 결과, 오전 첨두시간에 실

시된 실험의 추정속도 정확도가 91.4%, 오후 비첨

두시간에 실시된 실험의 추정속도 정확도는 96.8%, 

오전/오후를 통합 추정속도 정확도가 94.1%로 나타

나 국토해양부 검지기 성능평가 기준으로 볼때 상

급(90%≤ 신뢰도 <95%)의 정확도를 나타내는 것으

로 분석되었다.

인천시 중앙공원길에서도 오전 첨두시간, 오후 

비첨두시간에 현장실험을 실시하였으며 실험결과 

정확도는 93.1%였다. 인천시 및 부천시 시험결과를 

평균한 정확도는 <표 11>과 같이 93.6%였으며, 이

는 국토해양부 검지기 성능평가 기준으로 볼때 상

급의 정확도를 나타내는 것으로 본 논문에서 제안

한 결측치 추정알고리즘이 비교적 정확하다는 것을 

나타낸다.

<표 11> 추정속도 정확도 분석

<Table 11> Analysis of imputation algorithm

구분 링크명 정확도

부천시 국도 39호선 94.1%

인천시 중앙공원길 93.1%

평균 정확도 93.6%  

2. 평가

부천시 국도 39호선 현장실험에서 산출된 결측

치 추정속도를 기존의 방법인 시간추세기법(이동평

균법), 공간추세기법(<표 1>)과 비교 분석하였다.

분석결과 <그림 6>, <표 12>와 같이, 새로운 방

식인 시/공간추세 및 회귀식을 이용하여 구간통행

속도를 추정하는 방식의 추정속도 오차백분율의 분

산(43.5) 및 표준편차(6.6)가 공간추세기법을 적용했

을때의 분산(216.9), 표준편차(14.7)보다 2배이상 작

았으며, 시간추세기법을 적용했을때의 분산(53.5), 

표준편차(7.3)보다도 작은 것으로 분석되었다. 이는 

새로운 알고리즘(시/공간추세기법)이 기존의 방식인 

공간추세기법 및 시간추세기법 보다 구간속도를 정

확하게 추정함을 나타낸다.

실험결과 새로운 결측치추정 알고리즘을 적용한 

속도측정방식이 기존의 구간속도 측정방식보다 속
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도측정 정확도가 높은 것으로 분석되었으며, 이 결

과가 통계적으로 유의미한 것인지를 알아보기 위해 

분산동일성 검증방법인 F검정을 이용하여 검증하였

다[4].

F검증은 새로운 결측치 추정방법과 기존의 공간

추세기법 및 시간추세기법의 속도측정 오차백분율

값들 분산의 동일성을 각각 비교 분석하였으며, 검

증할 가설은 다음과 같다.

․귀무가설 H0 : 두 속도측정방식의 속도측정 오

차값들의 분산은 동일하다.

․대립가설 H1 : 두 속도측정방식의 속도측정 오

차값들의 분산은 동일하지 않다.

Microsoft 엑셀 프로그램을 이용하여 F검정을 실

시한 결과 새로운 방법과 기존의 공간추세법을 비

교할 경우, 유의확률 p-값은 0.0019로 유의수준 α

=0.01보다 작으므로 분산이 같다는 가설을 1% 유의

수준에서 기각할 수 있다. 따라서 새로 개발된 결측

치 추정방식이 99%의 신뢰도수준에서 공간추세를 

이용한 구간속도 추정방식보다 성능이 뛰어나다고 

말할 수 있다. 

한편, 새로운 방법과 시간추세법과의 비교에서 

유의확률 p-값은 0.681이었으며, 이는 새로운 방법

이 시간추세법보다 정확한 것으로 나타났지만, 통

계학적 측면에서는 시간추세법보다 성능이 우수하

다고 검증하기는 어렵다는 것을 의미한다.

<그림 6> 부천시 국도39호선 현장실험 결측치 추정속도

오차분포 

<Fig. 6> Test result at National highway 39 in

Bucheon City

<표 12> 부천시 국도39호선 현장실험 결측치 추정속도 

오차

<Table 12> Test result at National highway 39 in

Bucheon City 

구분 순서
조사

시간

시·공간추세 

산출속도 

오차율(%)

공간추세

산출속도

오차율(%

시간추세

산출속도

오차율(%)

오전

1 8:05~8:10 -14.1 -42.8 -12.9

2 8:10~8:15 -4.9 -28.1 1.2

3 8:15~8:20 -15.8 -53.0 -13.0

4 8:20~8:25 -12.9 -58.4 -8.7

5 8:25~8:30 -14.7 -55.6 -8.4

6 8:30~8:35 -4.0 -44.7 4.0

7 8:35~8:40 4.8 -41.3 10.9

8 8:40~8:45 -0.7 -50.8 7.0

9 8:45~8:50 5.2 -40.3 11.1

오후

10 12:00~12:05 -0.7 -37.3 -0.5

11 12:05~12:10 2.8 -34.6 -3.9

12 12:10~12:15 -3.6 -20.8 -6.3

13 12:15~12:20 -9.4 -21.2 -6.8

14 12:20~12:25 -5.0 -3.1 1.0

15 12:25~12:30 -2.5 -21.3 2.0

16 12:30~12:35 -0.7 -33.7 2.4

17 12:35~12:40 1.2 -26.2 4.7

18 12:40~12:45 -2.3 -21.3 -0.6

분산 43.5 216.9 53.5

표준편차 6.6 14.7 7.3

Ⅵ. 결  론

지역교통정보센터 UTIS 표준소프트웨어의 교통

소통정보 산출알고리즘의 결측치 보정기법은 시간

추세 활용법을 이용한 방법이며, 특정구간에 대한 

교통소통정보 데이터가 누락될 경우 이에 대한 보

정을 위해 3주기(5분전, 10분전, 15분전) 교통정보

를 사용하고 있으나 교통정보 산출식의 근거가 미

약하다. 

본 연구에서는 시간적 및 공간적 추세기법을 이

용하여 속도추정이 가능한 단기간의 결측 상황에서 

단일링크가 결측된 경우에 적용 가능한 결측속도 

추정 알고리즘을 제안하여 현장실험을 실시하였다.

현장실험장소로 선정된 3개 지점에서 2010년 8

월 4, 6, 11일 3일 동안 첨두 및  비첨두 각 1시간씩 

<표 10>과 같이 현장실험을 실시하였다. 그중 인천

시 1개소, 부천시 1개소에서 실시된 현장실험 결과
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를 분석한 결과 새로 개발된 교통소통정보 결측치 

보정 알고리즘이 산출한 속도의 오차백분율 값을 

활용한 속도정확도가 93.6%로 나타났으며, 이는 본 

연구에서 제안한 결측치 추정 알고리즘이 산출한 

속도값이 93.6%의 정확도를 가짐을 의미한다. 

이는 국토해양부의 지점검지기 성능평가 기준의 

상급 정도의 성능을 가지는 것이다. 또한, 제안된 

알고리즘(시/공간추세기법)과 기존의 공간추세기법 

및 시간추세기법을 이용한 방법들과의 구간속도 추

정 정확도 비교/분석에서도 제안된 알고리즘이 기

존의 방법보다 성능이 뛰어난 것으로 분석되었다. 

제한된 자료를 가지고 이정도의 정확도를 확보할 

수 있다면 제안된 알고리즘의 성능이 상당히 좋은 

것으로 판단할 수 있다.

본 논문에서는 1개 링크의 교통소통정보가 결측

된 경우에 이를 추정하기 위한 방안에 관한 연구를 

수행하였으며, 향후로 인접한 2개 이상 링크의 구

간속도 데이터가 결측된 경우 이를 추정하기 위한 

알고리즘 연구 등이 필요하다.
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