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KNN 알고리즘을 활용한 고속도로 통행시간 예측

신강원*ㆍ심상우**ㆍ최기주***ㆍ김수희****

Shin, Kangwon*, Shim, Sangwoo**, Choi, Keechoo***, Kim, Soohee****

Expressway Travel Time Prediction Using K-Nearest 

Neighborhood

ABSTRACT

There are various methodologies to forecast the travel time using real-time data but the K-nearest neighborhood (KNN) method in 

general is regarded as the most one in forecasting when there are enough historical data. The objective of this study is to evaluate 

applicability of KNN method. In this study, real-time and historical data of toll collection system (TCS) traffic flow and the dedicated short 

range communication (DSRC) link travel time, and the historical path travel time data are used as input data for KNN approach. The 

proposed method investigates the path travel time which is the nearest to TCS traffic flow and DSRC link travel time from real-time and 

historical data, then it calculates the predicted path travel time using weight average method. The results show that accuracy increased 

when weighted value of DSRC link travel time increases. Moreover the trend of forecasted and real travel times are similar. In addition, 

the error in forecasted travel time could be further reduced when more historical data could be available in the future database.

Key words : K-Nearest neighborhood, TCS traffic flow, DSRC link travel time, Weight average method, Path travel time prediction

초 록

실시간 자료를 반영한 통행시간 예측 기법은 다양하지만 관련 연구 검토 결과 과거이력데이터가 충분하다면 타 모형에 비해 K 최대근접이웃

(K-Nearest Neighbors)의 정확도가 우수하므로 본 연구에서는 이에 대한 적용 방법 도출 및 가능성 평가를 목적으로 한다. 본 연구에서는 

KNN의 입력 자료로 TCS 교통량 및 DSRC 구간통행시간의 실시간 및 과거 이력자료, 경로통행시간 이력자료를 활용하였다. 통행시간 예측치

는 TCS 교통량 및 DSRC 구간통행시간의 실시간 자료와 유사한 경로통행시간을 탐색한 후 이를 가중평균하여 산출하였다. 예측 기법을 적용

한 결과 DSRC 구간통행시간의 가중치가 증가할수록 정확도는 증가하였으며, 이는 실시간 교통상황 변화를 DSRC 구간통행시간이 잘 반영하

기 때문이다. 그러나 TCS 교통량을 기반으로 한 경우 역시 정확도의 차이가 크지 않으며, 변화 추이도 유사하게 나타났다. 이러한 결과를 볼 때 

향후 대용량의 과거이력자료가 축적될 경우 예측오차는 더욱 감소될 것으로 기대된다.

검색어 : K 최대근접이웃, TCS 교통량, DSRC 구간통행시간, 가중평균, 경로통행시간 예측

1. 서 론

교통수요 증가에 따라 도로를 신설·확장하는 공급 확대 방식의 한계로 인해 국내에서는 1990년대부터 기존 도로시설의 운영효율을 

극대화하기 위해 첨단기술을 활용한 지능형교통체계 도입과 더불어 실시간 교통정보를 제공하기 시작하였다. 한국도로공사는 1993년 
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고속도로교통관리시스템 구축 이후 실시간 교통정보를 제공하기 

시작하였고, 실시간 교통정보의 신뢰성을 향상시키기 위해 2012년 

단거리전용통신(Dedicated Short Range Communication, 이하 

DSRC)을 활용한 하이패스 교통정보시스템을 구축하였다. 그러나 

실시간 교통정보는 제공 시점의 구간별 혼잡상황에 대한 단편적인 

정보이기 때문에 시·공간적 혼잡상황의 변화에 따라 이용 시점에 

제공한 통행시간과 실제 경험한 통행시간의 차이가 발생하게 된다. 

이로 인해 고속도로 교통정보에 대한 이용자들의 만족도 및 신뢰도 

역시 저하되고 있는 상황이므로 예측정보 제공에 대한 필요성이 

증대되고 있다.

한국도로공사는 예측정보의 기반이 되는 이력자료를 저장하기 

위해 OASIS (Operation Analysis & Supportive Information 

System)라는 이력자료시스템을 2008년부터 구축하여 운영하고 

있으며, OASIS의 TCS (Toll Collection System) 자료를 활용하여 

주요 도시(서울, 부산, 울산, 대구, 대전, 광주, 목포, 강릉)에 대한 

출발시간 기준 통행시간을 1시간 단위로 예측하여 제공하는 교통예

보지원시스템을 운영하고 있다. 그러나 교통예보지원시스템에서는 

시계열 모형인 지수평활화와 ARIMA (Autoregressive integrated 

moving average)를 이용하기 때문에 실시간 자료를 반영하지 

못하고 있으며, 그 결과 통행패턴이 과거와 상이할 경우 정확도가 

떨어지는 문제점이 발생하고 있다.

이에 본 연구에서는 실시간 자료를 활용한 다양한 연구 사례를 

검토하고, TCS와 DSRC 자료를 기반으로 실시간 자료를 활용한 

고속도로 통행시간 예측의 적절한 방법론을 도출하는 것을 목적으

로 하며, 그 방법은 다음과 같다.

- 1단계: 관련 연구 사례 검토

- 2단계: 서울TG~대전IC 구간의 TCS와 DSRC 자료를 이용하

며, KNN (K-Nearest Neighborhood) 모형 구축

- 3단계: 예측 모형 정확도 검증

- 4단계: 결론 및 향후 연구 과제 제시

2. 관련 연구 사례

2.1 관련 연구 검토

실시간 자료를 이용한 통행시간 예측 기법은 신경망, 회귀모형, 

칼만필터링, KNN 등 다양한 연구가 수행되었다. 

Kang and Namkoong (2002)은 TCS 자료 기반의 모듈라 신경

망 모형, Lee and Kim (2002)은 지점검지기의 교통량과 TCS 

자료를 입력 자료로 하는 인공신경망, Wei and Lee (2007)은 

GPS 프로브 및 지점검지기, 유고자료 등을 통합한 인공신경망, 

Kim and Jang (2013)은 고속도로 DSRC 자료 기반의 인공신경망

을 이용하여 고속도로 통행시간을 예측하였다. Xie et al. (2004)와 

Innamaa (2005)는 간선도로와 도시부 고속도로의 통행시간 예측

을 위해 다층신경망을 적용하였으며, Jeong and Rilett (2004)는 

인공신경망을 이용하여 버스 도착시간을 예측하였고, Lee (2009)

는 클러스터링 방법과 인공신경망을 결합하여 버스의 실시간 통행

시간을 예측하였다.

Zhang and Rice (2003)과 Rice and Zwet (2004)는 현재 

통행시간과 장래 통행시간 사이의 선형관계를 기반으로 한 회귀식을 

통해 통행시간을 예측하였고, Yu (2008)은 VDS (Vehicle Detection 

System)와 AVI (Automatic Vehicle Identification) 이력자료 

기반의 다항회귀식을 통해 통행시간을 예측하였다. Ban et al. 

(2010)은 이력자료의 순간통행시간 합과 현재의 순간통행시간 합

의 차이에 대한 파라미터를 회귀식으로 추정하고 이를 반영하여 

경로통행시간을 예측하였다.

Lee et al. (2002)는 프로브차량 기반의 자료를 기반으로 한 

칼만필터링을 통해 링크통행시간을 예측하였고, 고속도로 및 일반

국도의 통행시간을 예측하는데 Oh et al. (2003)은 VDS 자료 

기반, Jang et al. (2004)는 AVI 자료 기반의 칼만필터링을 활용하

였다. Lee et al. (2005)는 칼만필터링과 데이터 융합기술을 이용한 

다주기 통행시간 예측 모형을 개발하였다. Chen et al. (2012)는 

SVM (Support Vector Machine)과 칼만필터링을 이용하여 BRT 

(Bus Rapid Transit) 차량의 통행시간을 예측하였다.

Smith and Demetsky (1997), Lam et al. (2006), Lim and 

Lee (2011)는 교통량 예측을 위해 KNN 방법을 이용하였으며, 

You and Kim (2000)은 KNN 방법에 GIS (Geographic Information 

Systems)와 Machine Learning 기법을 적용하여 시가지도로의 

통행시간을 예측하였다. Park et al. (2006)와 Lim et al. (2013)은 

KNN 방법을 이용하여 버스의 통행시간과 일반국도의 통행시간을 

예측하였다.

이외에 Mehmet and Nikolas (2013)은 병목구간 확인, 교통패

턴에 따른 자료 분류, 통계적 혼잡맵을 기반으로 이력자료와 실시간 

자료의 융합을 통해 경험적 통행시간을 예측하였다.

2.2 시사점 도출

통행시간 예측과 관련하여 다양한 연구가 진행되었으나 신경망

의 경우 학습 과정이 매우 복잡하다는 단점이 있으며, 회귀모형은 

다수의 모형(예: 기/종점, 경로 등)을 개발하여야 한다는 문제점이 

있다. 반면 KNN의 경우 이러한 문제점을 해결할 수 있으며, 참조할 

수 있는 데이터가 충분하다면 타 모형에 비해 정확도가 우수한 

장점이 있다(Smith et al., 2002; Nigovski et al., 2005). 또한 

한국도로공사는 6년 정도의 고속도로 이력자료를 OASIS에서 보유

하고 있어 KNN 방법을 적용하는데 적합한 환경을 보유하고 있다.
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Fig. 1. Flow Chart of KNN Method

Fig. 2. Real-time TCS Flow Status Matrix and Embedding Size

기존 연구에서는 실시간 및 이력통행시간을 활용하여 KNN을 

적용하였는데, 고속도로의 경우 DSRC 구간통행시간과 더불어 

TCS를 통해 진․출입 교통량을 수집할 수 있으므로 이러한 

부분을 고려할 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 실제 경로통행시간

을 기반으로 한 TCS 교통량과 DSRC 구간통행시간 자료를 기반으

로 KNN을 이용한 통행시간 예측 방법론을 도출하고 적용가능성을 

평가한다.

3. KNN 기반의 통행시간 예측

3.1 KNN 기본 구조 및 입력 자료

KNN 모형은 실시간으로 수집되는 입력변수의 상태와 가장 

유사한 과거 이력자료 내 동일 변수의 상태를 실시간으로 비교하여 

유사한 이웃(근접이웃)의 경로통행시간을 가중평균하여 경로통행

시간을 추정하는 구조를 가지고 있다. 이러한 모형의 구조를 고려하

여 본 연구에서는 실시간 소통상태 매트릭스, 과거 소통상태 매트릭

스, 과거 소통상태별 경로통행시간 매트릭스가 기본 자료로 이용하

며, 실시간 자료와 과거 이력자료의 유사성은 유클리디안 거리를 

이용하여 산출하고, 그 흐름도는 Fig. 1과 같다.

3.2 시계열자료 및 상태매트릭스 정의

실시간 교통상황은 각 시간대별 TCS 교통량과 DSRC 구간통행

시간의 시계열자료로 구성된 상태매트릭스로 정의되며, 매트릭스

의 열의 수는 경로의 요금소 또는 DSRC 구간의 수와 같고, 행의 

수는 포함크기(Embedding size, E)와 같다. 예를 들면 현시점 

주기 T의 예측정보를 얻기 위해 포함크기 E의 값을 ‘10’으로 설정할 

경우 현시점을 기준으로 이전 10개 주기의 자료가 상태매트릭스에 

포함되며, TCS 교통량을 기반으로 할 경우는 Fig. 2와 같다.

3.3 유사성 산출 및 K 근접이웃 결정

실시간 상태매트릭스 작성이 완료되면, 기 정의한 실시간 상태매

트릭스와 유사한 과거 상태매트릭스를 탐색하기 위해 후보군을 

탐색하게 된다. 탐색 후보군은 예측일과 동일한 요일의 과거이력자

료를 선택한 후 선택된 날짜에 수집된 자료 중 실시간 상태매트릭스

와 동일 주기를 갖는 과거 상태매트릭스를 일자별로 탐색하여 

데이터베이스화하게 된다. 데이터베이스화된 과거 교통상황 매트

릭스와 실시간 교통상황 매트릭스의 유사성은 유클리디안 거리로 

결정하였으며, TCS 교통량 및 DSRC 통행시간에 대한 산출식은 

Eqs. (1) and (2)와 같다.
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(대/5분)




  : d번째 날의 i번째 주기에 j번째 TG 진출 이력교

통량 (대/5분)




  : i번째 주기에 j번째 TG 진출 실시간 교통량 

(대/5분)

 : 유사성 분석을 위한 포함 주기수


 






 



 




 (2)
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Table 1. Result by Applied KNN Method on Seoul TG∼Osan IC

Day
RMSE (Min)

w=1.0 w=0.8 w=0

Mon 3.6 3.5 2.3

The, Wed, Thu 2.5 2.8 2.0

Fri 2.6 2.5 1.7

Sat 3.5 4.5 2.1

Sun 2.4 2.3 1.6

Average 2.9 3.1 1.9

Table 2. Result by Applied KNN Method on Seoul TG∼Cheongju IC

Day
RMSE (Min)

w=1.0 w=0.8 w=0

Mon 5.5 5.6 3.8

The, Wed, Thu 5.1 5.6 4.4

Fri 3.9 3.8 2.9

Sat 8.3 10.6 6.3

Sun 5.8 5.7 3.9

Average 5.7 6.3 4.3

Table 3. Result by Applied KNN Method on Seoul TG∼Daejeon IC

Day
RMSE (Min)

w=1.0 w=0.8 w=0

Mon 5.7 5.7 4.1

The, Wed, Thu 5.6 5.5 4.8

Fri 4.2 3.8 3.1

Sat 8.9 11.4 6.9

Sun 6.2 6.0 4.2

Average 6.1 6.5 4.6

여기서, 
 : 이력자료 중 d번째 날의 i번째 주기의 DSRC 

통행시간의 유사성 ( )

 : d번째 날의 i번째 주기에 j번째 구간의 이력 

구간통행시간 (분)

  : i번째 주기에 j번째 링크의 실시간 구간통행시

간 (분)

 : 유사성 분석을 위한 포함 주기수

여러 과거 상태매트릭스 중 실시간 상태매트릭스와 가장 유사한 

일자의 과거 상태매트릭스를 근접이웃으로 결정해야 한다. 이에 

본 연구에서는 최근접 이웃의 유사성(최소 유클리디안 거리) 대비 

5% 이내의 유클리디안 거리를 갖는 이웃만을 근접이웃으로 결정하

였으며, 이를 K개의 근접이웃으로 결정하였다.

3.4 KNN 기반 통행시간 예측

K개의 근접이웃을 통해 2개(TCS 교통량, DSRC 구간통행시간)

의 T주기 경로통행시간이 산출되므로 본 연구에서는 이들을 가중평

균하여 최종 경로통행시간의 예측치를 추정하였다. 이 때 TCS 

교통량 및 DSRC 구간통행시간의 근접이웃에 대한 경로통행시간

은 유사성의 역수를 가중치로 적용하였으며, 산출식은 Eq. (3)과 

같다. 유사성의 역수를 가중치로 취한 이유는 유사성이 높을수록 

유클리디안 거리가 짧으므로 유사성의 역수를 가중치로 하면 유사

성이 높을수록 가중치가 증가하기 때문이다. 
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
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

















×






























 (3)

여기서, : i번째 주기의 경로통행시간 예측치

 : 경로통행시간 예측치에 대한 TCS 교통량 가중치


 : TCS 교통량 k 근접이웃의 유사성


 : TCS 교통량 기반 k 근접이웃의 경로통행시간


 : DSRC 구간통행시간 k 근접이웃의 유사성


 : DSRC 구간통행시간 k 근접이웃의 경로통행시간

 : 근접이웃의 수( )

4. KNN 기반의 통행시간 예측 평가

경부고속도로 서울~대전 구간을 대상으로 KNN 기반의 예측 

모형을 평가하였다. 평가 지표는 RMSE (Root Mean Square 

Error)를 이용하였으며, 산출식은 Eq. (4)와 같다.





 




 (4)

입력 자료는 경부선 하행 방면 서울TG~오산IC, 서울TG~청주

IC, 서울TG~대전IC의 2011년 1월 1일~12월 31일 TCS 진출입 

교통량(대/5분)과 DSRC 링크통행시간(분/5분)을 사용하였으며, 

예측은 2011년 1월 1일~6월 30일에 대하여 수행하였다. 근접이웃

탐색을 위한 시간대(E)는 18로 예측목표시점 기준 과거 1시간 

30분 동안의 상태매트릭스를 활용하였고, TCS 교통량과 DSRC 

통행시간에 대한 경로통행시간 가중치에 따른 영향을 파악하기 

위해 본 연구에서는 TCS 교통량에 대하여 3가지 가중치(1.0, 0.8, 

0)를 적용하여 예측을 수행하였다. 또한 요일별 통행패턴은 월, 

화~목, 금, 토, 일요일 5개 그룹으로 분류하여 분석하였다.
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Fig. 3. Predicted Result on Seoul TG∼Daejeon IC (Jan 14
th

 2011)

Fig. 4. Predicted Result on Seoul TG∼Daejeon IC (Mar 28
th

 2011)

Fig. 5. Relation of TCS Inflow and Path Travel Speed (Seoul TG∼
Daejeon IC)

Fig. 6. Relation of TCS Outflow and Path Travel Speed (Seoul TG∼
Daejeon IC)

TCS 교통량 및 링크통행시간을 이용한 예측결과는 Tables 1~3

과 같다. 서울TG~대전IC의 경우 TCS 교통량의 가중치가 0.8인 

경우를 보면 주중에는 월요일의 RMSE는 5.7분으로 가장 크게 

나타났으며, 주말에는 토요일의 예측오차는 11.4분으로 일요일(6.0

분)에 비해 크게 나타났다. 이와 같이 일요일의 예측 오차가 토요일

에 비해 작게 나타난 것은 하행 방면의 여가 목적 통행이 많지 

않아 주중의 교통량과 큰 차이가 없기 때문에 나타난 것으로 판단된

다. 그러나 토요일의 예측 오차로 인해 주중(평균 5.0분)보다는 

주말(평균 8.7분)의 예측 오차가 크게 나타났다. 또한 토요일을 

기준으로 TCS 교통량의 가중치가 0.8인 경우를 보면 단거리 구간인 

서울TG~오산IC 구간의 RMSE는 4.5분, 중단거리 구간인 서울

TG~청주IC 구간은 10.6분, 중장거리 구간인 서울TG~대전IC 구

간은 11.4분으로 구간길이가 증가할수록 예측오차도 증가하는 것

으로 나타났다. 

또한 일자별로 살펴본 결과 유클리디안 거리가 짧을수록 예측오

차는 감소하는 것으로 나타났으며, 그 결과의 예는 Figs. 3 and 

4와 같다. 이를 보면 어느 정도의 예측 오차를 포함하고 있으나, 

대부분 실제 통행시간의 변화 추이와 유사하게 나타났다.

가중치에 따른 영향을 보면 TCS 교통량과 DSRC 구간통행시간

의 근접이웃을 가중평균한 경우가 각각의 근접이웃만을 사용한 

경우보다 오차가 크게 나타났으며, TCS 교통량만을 사용하는 경우

보다 DSRC 구간통행시간만을 사용한 경우의 RMSE가 더 작게 

나타났다. 이는 DSRC 구간통행시간의 실시간 자료는 혼잡의 증감

과 동일하게 이력자료의 구간통행시간 및 경로통행시간 증감이 

이루어지는 반면 실시간 TCS 교통량은 교통량의 증감과 경로통행

시간의 증감이 동일하게 변화하지 않기 때문인 것으로 판단된다. 

왜냐하면 TCS 교통량은 상·하행으로 분류되어 있지 않기 때문에 

진·출입 교통량이 어느 방향으로 통행할지 알 수 없을 뿐만 아니라 

Figs. 5 and 6과 같이 하나의 TCS 진·출입 교통량이 2개의 경로통행

속도(정상류와 혼잡류)에 매칭되므로 교통량이 유사해도 경로통행

시간은 차이가 클 수 있기 때문이다.

2011년 1월~6월까지 KNN 기반의 예측 모형과 현재 한국도로
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Table 4. Comparison Result by Prediction Model on Seoul TG∼
Daejeon IC

Method MAPE (%)

ARIMA 24.5

Exponential Smoothing 26.7

KNN 7.0

공사 교통예보시스템에서 적용하고 있는 시계열 모형(ARIMA, 

지수평활법)의 예측 오차를 비교한 결과는 Table 4와 같이 KNN 

기반의 예측모형이 시계열모형의 예측오차에 비해 작게 나타났다. 

이는 전술한 바와 같이 시계열모형이 실시간 상황을 제대로 반영하

지 못하기 때문이다. 이러한 결과를 볼 때 향후 유사성을 판단할 

수 있는 데이터베이스가 좀 더 축적될 경우 예측오차는 더욱 감소할 

것으로 기대된다.

5. 결론 및 향후연구과제

본 연구는 TCS와 DSRC 자료를 기반으로 실시간 자료를 활용한 

고속도로 통행시간 예측의 적절한 방법론을 도출하는 것을 목적으

로 한다. 다양한 예측 기법에 대한 연구 검토 결과를 기반으로 

적절한 방안으로 KNN 기반의 예측모형을 선정하였고, 이에 대한 

적용가능성을 분석하였다. KNN 기반의 예측 모형 입력 자료는 

실시간 교통상황을 반영할 수 있는 TCS 교통량과 DSRC 링크통행

시간을 활용하였고, 실시간 및 과거자료에 대한 유사성은 유클리디

안 거리를 통해 산출하였다. 유클리디안 거리가 가장 작은 최근접이

웃 유사성의 5% 이내를 예측 시 활용할 최대근접이웃의 수로 

산정하여 이를 적용한 주요 결과는 다음과 같다. 

첫째, 토요일의 예측 오차 증가로 인해 주중보다 주말의 예측 

오차가 더 크며, 일요일의 예측 오차가 토요일에 비해 작게 나타난 

것은 하행 방면의 여가 목적 통행이 많지 않아 주중의 교통량과 

큰 차이가 없기 때문에 나타난 것으로 판단된다. 또한 TCS 교통량의 

가중치가 0.8인 경우를 볼 때 평균예측오차가 서울TG~오산IC 

3.1분, 서울TG~청주IC 6.3분, 서울TG~대전IC 6.5분으로 경로길

이가 증가할수록 예측오차가 증가하는 것으로 나타났다.

둘째, 유사성 측정 결과를 볼 때 유클리디안 거리가 짧을수록 

예측오차는 감소하는 것으로 나타났는데 이는 현재 상태와 가장 

유사한 과거 상황을 기반으로 예측할 수 있다는 것을 의미한다.

셋째, DSRC 구간통행시간에 대한 가중치가 증가할수록 예측오

차는 감소하는 것으로 나타났으며, 이는 TCS 교통량의 경우 하나의 

TCS 진·출입 교통량이 2개의 경로통행속도(정상류와 혼잡류)에 

매칭되므로 현재와 상이한 과거 상황이 예측 시 활용될 수 있기 

때문이다.

넷째, 현재 한국도로공사 교통예보시스템의 시계열모형과 비교

한 결과 KNN 기반의 예측모형의 예측오차가 상대적으로 작게 

나타났으며, 이는 KNN 기반의 예측모형이 시계열모형에 비해 

실시간 상황을 잘 반영할 수 있기 때문이다.

이러한 결과로 볼 때 KNN 기반의 예측모형을 활용할 경우 

실제 통행시간 변화 추이와 유사한 예측통행시간을 추정할 수 

있으며, 향후 유사성을 판단할 수 있는 데이터베이스가 좀 더 축적될 

경우 예측오차는 더욱 감소할 것으로 기대된다. 그러나 본 연구에서

는 TCS 교통량과 DSRC 구간통행시간을 이용하여 KNN 기반의 

예측 모형을 개발하였지만 이 중 TCS 교통량의 경우 방향별(상행, 

하행) 진·출입 교통량을 파악할 수 없는 문제가 있으므로 O/D와 

진·출입 교통량과의 분석을 통해 산출한 방향별 비율로 이를 보완할 

필요가 있다. 또한 TCS 교통량과 DSRC 구간통행시간의 가중치에 

대한 민감도 분석만 이루어졌으므로 최적의 가중치를 산출하는 

방법에 대한 연구도 필요하다. 마지막으로 사고 및 공사 등의 비반복

지체를 고려할 수 있는 변수 설정 및 적용 방안에 대한 추가적인 

연구도 필요할 것이다.
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