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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Bus information system(BIS),as a part of the intelligent transportation
system(ITS),isoneofthemostadvancedpublictransportationsystemswhich
providethereal-timebustrafficinformationfortheuserswaitingthebusesat
thebusstop.So,businformationsystem isinhasteintroducedintotheirbus
transportation systems in the cities, and also its extension taken into
considerationinsomeofthecitieswhichalreadyimportedthebusinformation
system.However,businformationdatasuchasthepresentbuslocation,the
userwaitingtime,thebusarrivaltime,andsoonarenotcorrectlyprovidedin
mostofthecitiesputtingthebusinformationsystem intooperationbecausethe
propermodelsforpredictingthebusarrivaltimearenotsuggestedyet.
The purpose in this study is to investigate the real-time bus traffic
characteristicdataforidentifyingthebusoperationcharacteristicsonthearterial
underthestudyinthemetropolitanCityofUlsan,analyzethereal-timebus
traffic characteristic data such as bus travelspeed,inter-arrivaltime,the
numberofvehicles,etc.in theID locationsofthearterialunderthestudy,
constructtheoptimalunitsegmentmodelsfortheunitsegmentssuchasthe
busstop,nodeandtravelsection using theexponentialsmoothing,weighted
smoothing and Kalman Filtermethods,respectively,and finally suggestthe



- ii -

optimalintegratedmodelforthereal-timebusarrivaltimepredictiononthebus
stopsofthearterialunderthestudy.
From thebusroadway andtrafficcharacteristicanalyseson theeachunit
segment,andtheintegratedmodelconstructionandverificationforpredicting
thereal-timebusarrivaltimeonthebusstopsoftheurbanarterialunderthe
study,thefollowingconclusionsweredrawn:

ⅰ)Roadway characteristicswerefound to show alittledifferencein the
widthandlengthoftheroadway,thenumberoftheunitsegments,andthe
figureofintersectiononthearterialunderthestudy,buttrafficcharacteristics
werefoundnottoshow adistinctdifferenceinthenumberofvehicles,the
travelspeeds,andtheinter-arrivaltimesonthearterialunderthestudy.
ⅱ) Signaloperation characteristics were found to show a considerable
differenceintheGreentimeratiosdependingonthesignalizedintersectionsand
timeperiodswithinthestudy segments,butallthearterialunderthestudy
segmentswerefoundtobeputinoperationbythereal-timesignalprogressive
operationsystem withthebusinformationsystem,excepttheSamsanro.
ⅲ)Bustrafficcharacteristicswerefoundnottoshow adistinctdifferencein
thenumberofbusesandroutespassedonthearterial,buttheywerefoundto
beadistinctdifferenceinthetimeintervals,thetravelspeedsandthetravel
timesdepending on theunitsegmentunderthestudy.Especially,thetravel
timesatthenodewerefoundtoshow adistinctdifferenceinGreenandRed
signals.
ⅳ)Unitsegmentmodelswereneededtobedifferentlyconstructedbasedon
theunitsegmentsandtimeperiods.Particularly,theWSM1wasshowntobe
correlated with thebustrafficcharacteristicsduring themorning and 1-day
periods,theWSM2correlatedduringthenoonperiod,andtheESM2correlated
duringafternoonperiodatthebusstop,respectively.
ⅴ)ESM1 and ESM2 were shown to be correlated with the bus traffic
characteristicsduring the1-day period,andtheWSM1correlatedduring the
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morningperiodattheintersection.Also,theESM1andESM2wereshownto
becorrelatedwith thebustrafficcharacteristicsduring thenoon periodand
afternoonperiodatthenode,respectively.
ⅵ)ESM1 and ESM2 were shown to be correlated with the bus traffic
characteristicsduringthe1-dayandmorningperiods,respectivelyatthetravel
section.And the WSM1 was shown to be correlated with the bus traffic
characteristics during thenoon period,and theESM1 and ESM2 correlated
duringtheafternoonperiodatthetravelsection.
ⅶ）Integratedpredictivemodelwasshowntohaveahighexplanatorypower
inthecoefficientofdetermination(R2)of0.945ormore,andahighsignificance
attheF-significancelevelof0.000andthet-significancelevelof0.000.Also,
integratedpredictivemodelwasfoundtobeveryvalidintestingbetweenthe
observedandexpectedtraveltimesatthe95% levelofconfidence.

Thus,itwasconcludedthattheintegratedpredictivemodelwouldbevery
validinpredictingthereal-timebusarrivaltimeinthecitiesputtingthebus
informationsystem(BIS)inoperation.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경
지난 1970년대 이후 급격한 경제성장과 함께 인구의 도시집중이 심화되었으며,
도시지역 내 개인의 활동영역이 확대되고 소득수준이 향상됨으로써 자동차의
폭발적인 증가를 불러오게 되었다.이로 인하여 대부분의 도시들은 심각한 도시
교통문제에 직면하게 되었고,오늘날 도시교통문제는 일상적인 사회문제로 자연
스럽게 받아들여지게 되었다.그리고 우리나라의 도시교통문제는 세계의 주요
경쟁도시들에 비하여 상대적으로 심각한 상태에 있으며,도시교통문제로 인한
사회적 비용은 매년 급증하는 추세에 있어 도시 경쟁력이 점점 뒤떨어지고 있
다.
더구나 1980년대 이후 정부에서는 날로 가중되고 있는 교통 혼잡 또는 물류
비용의 증가 등 여러 가지 사회적으로 자리 잡고 있는 도시교통문제에 적극적
으로 대처하기 위해 도시지역 내 교통시설의 확충에 막대한 예산을 투입해 왔
으나,전반적으로 생활수준이 향상됨에 따라 차량보유가구도 증가하고 있고,도
시권역의 확대에 따라 출퇴근 통행차량도 증가함으로써 도시교통문제는 더욱
심화되고 있다.
그리하여 정부에서는 이러한 도시교통문제를 해결하기 위하여 새로운 도로건설
및 확장만으로는 한계가 있으므로 투자재원의 허용범위 내에서 지속적으로 도
로시설용량 증대를 위한 노력은 기울이되 대중교통수단의 이용률 증대와 수송
능력 확대에 역점을 두고 대량수송수단인 버스와 지하철을 비롯한 대중교통수단
및 시설 개선에 치중하고 있다.
그런데 지하철은 독립적인 궤도를 중심으로 도착과 출발시간 등이 일정한 운
행계획 하에 운행되므로 정시성과 배차간격을 기약할 수 있어서 대중교통수단
이용자들이 버스보다는 지하철을 선호하고 있는 반면,버스는 타 교통수단과
혼재되어 첨두시간대와 비첨두시간대,도심지역과 부도심지역 그리고 도로여건
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에 따라 통행속도가 달라짐으로써 정시성과 배차간격 등이 불규칙하여 버스 이
용자들에게 많은 불편이 초래되어 오히려 버스를 기피하는 경향이 날로 심화되
고 있다.
이로 인해 1990년대 이후 발달된 정보통신(informationtelecommunication,IT)
과 컴퓨터 기술을 교통 분야에 접목시킨 지능형교통체계(intelligenttransportation
systems,ITS)의 일환으로 구축·운영되고 있는 버스정보시스템(businformation
system,BIS)이 도입되어 버스 이용자들에게 버스운행 관련 정보를 제공함으로
써 이용편의를 도모하고 있으나,울산광역시를 포함하여 버스정보시스템을 도
입하여 운영하고 있는 대부분의 도시에서는 버스의 현재위치,버스대기시간 및
목적지까지 도달하는데 소요시간 등의 버스운행 관련 정보가 버스 이용자들에
게 보다 정확하게 제공되지 못하고 있으며,버스 이용자들의 지속적인 신뢰를
확보하기 위해서는 버스정보시스템에 대한 다양한 연구와 노력이 절실히 요구
되고 있는 실정이다.

111...222연연연구구구목목목적적적 및및및 필필필요요요성성성
버스정보시스템(BIS)은 버스 정류장에 설치되어 있는 안내단말기를 통해서는
버스 도착시간 정보를 제공하고,버스 내의 안내단말기에서는 다음 정류장 및
주요 목적지까지의 소요시간 정보를 제공하고 있다.
특히,버스 도착시간 정보는 정류장안내단말기 뿐만 아니라 인터넷,휴대폰을
이용한 문자정보,자동 전화 안내 서비스 등으로도 제공되어 버스 이용자가 정
류장에서 버스를 기다리는 시간을 버스정류장 인근이나 집,회사에서 다른 활
동을 가능하게 함으로써 승용차에 비하여 대중교통을 이용할 경우 발생하는 통
행시간 증가분을 다소 감소시킬 수 있어 버스 이용자들에게 많은 호응을 얻고
있다.
그러나 버스정보시스템으로부터 제공되는 버스 도착시간 정보의 신뢰성이 결
여될 경우 버스 이용자들에게 외면당하기 쉽고,또한 실제 버스 도착시간 보다
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과다하게 예측된 버스도착시간 정보가 제공된다면 오히려 버스정류장에서의 버스
대기시간을 증가시켜 버스정보시스템(BIS)의 효율성이 떨어지고 당초 목적한
대중교통수단의 활성화는 기대하기 어려울 것으로 예상된다.
그리하여 이 연구에서는 버스정보시스템(BIS)의 신뢰성 있는 버스 도착시간
예측모형을 구축하기 위하여 기존 연구에서 도로구간을 정류장에서 정류장까지
혹은 신호교차로와 버스정류장을 단위구간으로 선정한 것을 더욱 세분화하여
신호교차로,버스정류장,그리고 신호교차로와 버스정류장의 영향을 받지 않고
버스 통행이 가능한 순행구간으로 분류하였고,예측모형으로는 보편적으로 사
용되고 있는 평활화모형 및 칼만 필터모형을 시간대별 단위구간별로 분리 적용
하여 관측 값과의 상관관계가 높은 예측모형을 선정한 후 이를 바탕으로 통합
모형을 구축함으로써 버스 도착시간에 대한 최적의 통합모형을 구축 제시하고자
하였다.

111...333연연연구구구내내내용용용 및및및 방방방법법법
111...333...111연연연구구구내내내용용용
이 연구에서는 도시지역 내 대중교통수단의 이용률이 높고 유사한 도로 교통
특성을 갖는 간선도로 중에서 실시간의 버스정보시스템(BIS)이 가동되고 있는
간선도로를 연구대상도로로 선정하여 최적의 버스 도착시간 예측모형을 구축
제시함으로써 버스정보시스템(BIS)의 효율성을 극대화시키고 버스이용자들의
대기시간을 최소화하는 것을 연구내용으로 한다.
이를 위해 연구대상지역내 버스의 이용률이 높은 간선도로 중에서 버스통행
에 상충요인이 적은 구간을 연구대상구간으로 선정하여 버스통행 및 기하구조
특성자료를 수집․조사하고,수집․조사된 버스통행 및 기하구조 특성자료를
비교․분석하며,비교․분석 결과를 바탕으로 버스도착시간 예측모형을 구축
및 검증함으로써 최적의 버스운행체계를 제시하도록 한다.
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111...333...222연연연구구구방방방법법법
이 연구에서는 버스정보시스템(BIS)이 구축·운영되고 있는 울산광역시의 간
선도로 중에서 도로 및 버스 운행특성이 유사한 연구대상도로를 선정하고,선
정된 연구대상도로의 일정구간을 버스정류장,신호교차로 및 순행구간의 단위
구간으로 구분하며,각 단위구간 내 위성항법장치의 수신을 통해 교통관리센터
에서 수신된 실시간의 버스 운행 자료를 수집·분석하여 모의실험(simulation)을
통해 이상치(outliervalue)제거와 각 시간대별 단위구간별 평활화모형의 모형상
수를 도출하였다.
또한,평활화모형의 모형상수에 기초한 가중평활모형과 지수평활모형 그리고
칼만필터모형을 각 시간대별 단위구간별로 적용함으로써 최적의 단위구간 버스
운행시간 예측모형을 구축하였고,각 단위구간별 버스운행시간 예측모형을 중심
으로 연구대상 전 구간에 대한 최적의 버스도착시간 예측 통합모형을 구축 제
시하였다.
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제제제 222장장장 문문문헌헌헌 연연연구구구

222...111국국국외외외 문문문헌헌헌연연연구구구
222...111...111AAAVVVLLL에에에 의의의한한한 운운운행행행자자자료료료 관관관측측측
미국의 Kikuchi외 1인(2004)1)은 버스의 통행시간 자료를 이용한 도시 가로상
의 통행시간 추정에 관한 공동연구에서 실시간 통행시간 정보를 수집하는 것은
ITS적용에 중요한 사항이기 때문에 도시가로의 승용차 통행시간을 수집하기
위해 버스를 조사차량으로 활용할 수 있는지에 대한 연구에서 자동 위치추적
장치(automatedvehiclelocator,AVL)를 탑재한 버스와 승용차의 통행시간 상
호관계를 조사하고 모형을 구축하였다.
그 결과 버스와 승용차의 통행시간 사이에는 안정적인 차이패턴을 보였으며,
승용차의 통행시간 추정을 위해 2개의 선형모형이 제시되었는데 하나는 자유흐
름속도상태에서 승용차의 통행시간모형이었고,다른 하나는 정지하지 않고 운
행하는 버스의 통행시간모형이었다.
그러나 특정상황에서 통행시간모형을 적용하기 위해서는 지속적인 자료관측
을 통해 모형수정 및 보다 정확한 자료가 요구되고,특히 통행시간 산정에 시
간대별 효과,지역적 요인 및 모형이 적용될 가로구간 길이의 영향을 고려해야
한다고 보고함으로써 버스의 통행시간자료를 이용하여 승용차의 통행시간을 예
측하기위한 선형모형 구축의 타당성에 대해서 역설하였다.
특히,아래의 Fig.2.1에서 (a)는 버스 통행시간(BTT)의 관측 자료와 승용차
통행시간(ATT)의 관측 자료를 나타내고,(b)는 버스 통행시간의 관측 자료를
이용한 승용차 통행시간의 예측 자료(Pre.ATT)를 나타내며,(c)는 버스 통행
시간자료와 승용차 통행시간자료의 상호관계를 바탕으로 구축된 승용차 통행시
간의 예측 자료(ATTp,ATTp*)를 나태내고 있다.
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travel time and ATT, and (c) relation between BTT and ATT. (ATTp 

is predicted based on Equation 3. ATTp* is predicted on basis of 

Equation 4.)
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222...111...222 GGGPPPSSS에에에 의의의한한한 운운운행행행자자자료료료 관관관측측측
미국의 Lin외 1인(1999)2)은 위성항법장치(globalpositioningsystem,GPS)자
료를 이용한 실시간의 버스도착시간 예측에 관한 실험적 연구에서 버스의 도착
시간예측은 첨단대중교통체계(advancedpublictransportationsystems,APTS)
의 중요한 사항이기 때문에 Virginia주의 Blacksburg에서 버스에 자동 위치추
적 장치(AVL)를 장착하여 자료를 수집한 후 버스의 노선 표시,자료의 특성
및 지체형태 등을 파악하기위한 GPS자료의 검증,성과측정지표의 개발을 포함
한 4개의 알고리즘을 개발한 결과 알고리즘은 특정지역의 버스운행특성이 반영
된 지체행태에 기초하여 합리적으로 개발되었으며,연구를 수행하는 과정에서
버스 정류장의 체류시간이 알고리즘의 성과지표에 중요한 역할을 하는 것으로
나타났다.
그리고 규칙적으로 출발 도착이 가능한 버스 정류장의 도착시간과 출발시간은
미미한 시간차이로 인하여 같다고 가정할 수 있으나,5분 이상 버스가 정차하여
출발 도착의 시간점검이 가능한 버스정류장에서 버스의 도착시간과 출발시간은
같다고 할 수 없었고,또한 알고리즘의 신뢰성,견고성 및 안정성을 비교한 결과
출발 도착의 시간점검이 가능한 버스정류장 정보의 알고리즘이 최고의 높은 성과
지표를 나타냈다고 보고함으로써 GPS자료를 이용한 버스도착시간의 추정에서
출발도착 시간정보의 중요성을 강조하였다.
특히,아래의 Fig.2.2는 버스정류장에서 버스가 정차를 할 경우 계획된 도착
시간에 비하여 어느 정도 시간차가 발생하는지를 조사한 것으로 지체시간에 음
수(-)가 나타나는 것은 버스가 계획된 도착시간 보다 앞서 도착하여 출발한다
는 것을 의미한다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 2.2  2.2  2.2  2.2  Delays Delays Delays Delays at at at at bus bus bus bus stopstopstopstop

또한,미국의 Jeong(2004)3)과 캐나다의 Shalaby외 1인(2004)4)은 공통적으로
AVL을 이용하여 도로 위를 운행하는 버스의 위치자료를 수집․가공하여 버스
통행시간의 예측 가능성을 제시하였고,버스통행시간의 신뢰성 있는 예측을 위
해서는 수집된 버스위치정보의 양과 질,대상구간의 도로 및 교통여건이 버스의
통행시간예측에 높은 영향을 주었으며,특히 버스 정류장의 정확한 체류시간정
보가 버스의 통행시간예측에 높은 영향을 주었다고 보고함으로써 버스의 위치
정보가 버스의 통행시간예측에 중요한 요소임을 강조하였다.
이상의 국외문헌연구를 요약해보면 GPS나 AVL에 의해 수집된 버스운행 자
료를 이용하여 버스의 통행시간을 예측하기 위해서는 버스의 위치정보와 출발
도착정보 그리고 도로 및 교통여건에 대한 정보가 매우 중요하다는 사실을 확
인할 수 있었다.
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222...222국국국내내내 문문문헌헌헌연연연구구구
222...222...111GGGPPPSSS에에에 의의의한한한 운운운행행행자자자료료료 관관관측측측
지금까지 우리나라에서는 버스의 통행시간 예측을 위해 GPS를 이용하여 도로위
의 버스 위치 및 운행 자료가 실시간으로 수집되었으며,또한 수집된 버스의 위치
및 운행 자료에 대한 타당성 검증 및 활용방안에 대해서도 많은 연구가 진행되어
왔다.
국내의 이영우(2002)6)는 첨단교통정보체계(advancedtravelerinformationsystems,
ATIS)를 위한 경로통행시간 추정에 관한 연구에서 GPS를 이용한 실시간 교통자료
수집의 가능성 및 용이성에 대한 분석과 통행시간 분포비율 추정을 위한 링크통행
시간의 분포특성분석 및 경로통행시간의 분포비율추정을 위한 알고리즘 구축 등을
실시하였다.
특히,GPS를 이용한 실시간 자료수집의 가능성 및 용이성에 대한 분석결과 최대
잔차량이 85mm로 조사되었고,확률오차의 경우 최대 6mm로 나타났으며,평균
3mm의 확률오차를 가지는 것으로 분석되어 교통 분야의 실시간 위치측정을 위한
GPS사용에 무리가 없는 것으로 나타났다고 보고함으로써 경로통행시간 추정을
위해 GPS활용의 타당성을 역설하였다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 2.3  2.3  2.3  2.3  P-P P-P P-P P-P Plot Plot Plot Plot between between between between travel travel travel travel time time time time intervals intervals intervals intervals observed observed observed observed and and and and expectedexpectedexpectedexpected



- 11 -

222...222...222자자자료료료의의의 이이이상상상치치치 제제제거거거
일반적으로 분석대상자료 중에서 정상적인 자료들과 비교하여 편차가 큰 자
료들을 이상치라고 하는데,흔히 이상치는 자료를 측정할 때 오류를 범했거나
측정하고자 했던 자료 이외의 자료를 측정했거나 혹은 환경 또는 기기에 의한
여러 가지 오류 등에 기인함으로 이러한 이상치는 자료예측 결과에 신뢰성을
떨어지게 하는 요인으로 작용하게 되어 제거하는 것이 타당하다.
그리고 버스의 통행시간 예측관련 연구에서도 수집된 자료는 실시간의 버스
운행 자료를 사용하므로 이상치가 발생하게 되어 예측결과의 신뢰성을 저하시
킬 수 있어서 지금까지 이상치 제거와 보정에 관한 연구로는 통계적인 분석과
시계열 자료 등 연속자료의 결측 값이나 유효 값의 범위선정 등에 많은 연구가 진
행되어 있다.
국내의 배상훈외 1인(2004)7)의 이상치 관련 연구에서 인접한 하류부 정류장
(n+1정류장)의 도착시간이 결측일 경우,통행소요시간을 계산할 때 계산과정
에서 오류가 발생하므로 오류 값들을 모두 0으로 처리하였고,하류부 정류장
(n+1정류장)의 버스도착시간이 상류부 정류장(n정류장)의 버스도착시간보다
작을 경우 하류부 정류장(n+1정류장)의 버스통행시간을 0으로 하여 정리하였다.
또한,상류부 정류장(n정류장)에서 하류부 정류장(n+1정류장)사이의 버스도
착시간이 현저하게 짧거나 지연될 때,현장의 여건을 고려하여 버스통행시간의
최소치를 6분,최대치를 20분으로 한정하였으며,n정류장과 n+1정류장간의
버스통행시간이 6분 이하 및 20분 이상은 0으로 처리하였다.특히,이렇게 0으
로 처리된 결측 자료의 보정을 위하여 동일 정류장 구간에 대해 앞서 지나간 3
대의 버스통행시간을 이용하였다고 보고함으로써 이상치 제거의 필요성을 강조
하였다.
국내의 김남선 외 2인(2005)8)은 이상치 관련 연구에서 관리도법(controlchart
method,CCM)에 기반을 두어 1σ(표준편차)를 지표로 삼아 분포상한(upper
bound)을 설정하여 2단계에 걸쳐 이상치를 제거하였다.
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특히,분포상한에서만 이상치를 제거한 이유는 분포하한에서는 분산이 극히
적은 반면에 분포상한에서는 상대적으로 광범위한 분산을 갖고 있는 것으로 나
타나 자료의 대표 값을 결정함에 있어서 대부분의 이상영향은 분포상한에서 작
용하기 때문이었다.
또한 2단계에 걸쳐서 이상치를 제거한 이유는 1단계로 이상치를 제거할 경우
분포상한에서 분포의 분산이 커서 평균과 중위수의 차이가 크게 발생하므로 2
단계에 걸쳐 이상치를 제거하였다고 보고함으로써 자료의 신뢰성 증대를 위해
역시 이상치 제거의 중요성을 강조하였다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 2.4  2.4  2.4  2.4  Accuracy Accuracy Accuracy Accuracy comparison comparison comparison comparison of of of of estimation estimation estimation estimation methodsmethodsmethodsmethods
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국내의 도명식외 1인(2004)9)의 이상치 관련 연구에서 수작업으로 기록된
probe차량 자료(총 15회 운행)를 이용하여 최대값과 최소값의 기준을 선정한
후 GPS를 통해 수집된 자료가 최대값과 최소값 범위 내에 존재하는 자료만을
유효한 자료로 간주하여 5분 단위 평균값을 통행시간으로 산출하였다.

222...222...333모모모형형형에에에 의의의한한한 도도도착착착시시시간간간 예예예측측측
국내의 강태구외 1인(2003)10)은 신호교차로를 고려한 실시간의 버스도착시간
예측기법개발에 관한 연구에서 TOD방식의 신호교차로에서 고정된 신호계획에
따라 예측된 도착시간의 비교로 신호대기시간을 예측할 수 있다는 것에 기초하
여 버스도착시간의 예측모형을 개발하였다.
그리고 개발된 예측모형과 기존에 연구된 평활화모형,ARIMA모형 및 칼만
필터모형 등을 비교한 결과 개발된 예측모형이 기존의 칼만필터모형에 의한 예
측결과보다 첨두․비첨두시간대 최대․평균․최소오차에서 모두 50%정도 감소
한다는 것을 알 수 있었으며,모형의 예측력을 비교하기 위해 평균상대오차
(meanrelativeerror,MRE),제곱근 제곱상대오차(rootsquareerror,RSE),최
대상대오차 등의 비교에서도 기존의 예측모형보다 평균 3배정도 우수한 예측력
을 보이는 것으로 나타났다고 보고함으로써 버스도착 예측시간을 예측하기 위
해서는 신호교차로를 고려한 예측모형의 필요성을 강조하였다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 2.5  2.5  2.5  2.5  Accuracy Accuracy Accuracy Accuracy comparison comparison comparison comparison of of of of estimation estimation estimation estimation methodsmethodsmethodsmethods

국내의 배상훈외 1인(2004)7)은 칼만필터모형의 실시간 교통정보적용에 관한
연구에서 버스이용자에게 실시간의 버스도착시간 예측정보를 제공하기 위해 칼
만필터모형을 고려하고 현장자료를 통해 구축된 모형간의 비교분석을 수행한
결과 KF3모형(현재 예측대상이 되는 버스의 앞서 지나간 버스에 대하여 가중
치를 부여한 데이터를 적용한 모형)이 다른 모형들에 비하여 정확성과 적합성
을 가지는 것으로 판단되었다.
이는 관측방정식과 오차공분산으로 계속적으로 값을 갱신하며 오차를 줄여나
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가는 칼만필터모형의 특징을 적절한 패턴자료의 구축으로 교통상황을 반영한
결과에 기인하는 것으로 사용되었다.
향후 실시간 교통정보 산출을 위해 검지기의 정확성 향상과 실시간의 대용량
자료처리기술이 요구되며 더 나은 예측결과를 얻기 위해 실제교통상황을 정확
히 반영할 수 있는 칼만필터모형의 보완이 필요하며 적용범위를 확대하여 예측
모형의 적합성을 검증하는 것이 필요하였다고 보고함으로써 실시간의 교통정보
를 버스이용자에게 제공하기 위해서 칼만필터모형에 가중치를 고려한 모형적용
의 필요성을 역설하였다.
국내의 도명식외 1인(2004)9)은 칼만필터모형을 이용한 구간 통행시간 예측에
관한 연구에서 연구대상지역으로 국도 3호선을 선정한 후 교차로별 통행시간모
형(모형1)과 구간별 통행시간 예측모형(모형2)을 구축하여 칼만필터모형을 이용
하여 통행시간을 예측한 결과 교차로별 통행시간의 예측오차가 구간별 통행시
간 예측오차보다 크게 나타났다.
또한 평균오차의 합에서도 대부분의 시간대와 구간에서도 모형 1에 비하여
모형 2가 우수한 것으로 나타남으로써 단속류의 특성을 보이는 국도에서 칼만
필터모형을 이용하여 통행시간을 예측할 경우 주요 교차로별 통행시간을 예측
하기보다는 동질구간을 먼저 선정한 후 통행시간을 예측하는 것이 보다 나은
예측력을 기대할 수 있었다.
이는 단속류의 특성을 보이는 국도구간에서 통행시간의 변동이 신호주기의
영향과 연도토지이용 특성의 영향을 받기 때문에 짧은 구간별로 통행시간을 추
정하는 것보다는 교통류의 특성이 비슷한 동질구간별로 구분하여 통행시간을
추정하는 것이 유리하다고 보고함으로써 교차로의 통행시간예측에 칼만필터모
형의 상대적 우수성을 역설하였다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 2.6  2.6  2.6  2.6  Trend Trend Trend Trend of of of of same same same same link link link link travel travel travel travel time time time time 

국내의 임혜진외 2인(2005)11)은 도시지역 내 도로의 교통정보 자료제공을 위
한 통행시간예측에 관한 연구에서 지금까지는 통행시간자료 수집을 위해 승용
차나 택시를 Probe차량으로 이용하였으나,신뢰도가 낮고 효용성문제가 제기
되어 보다 신뢰성 있는 버스통행시간 자료를 가공하여 활용하기 위해 버스통행
시간 예측자료 중에서 버스정류장 서비스시간을 제외한 순수한 통행시간자료를
이용한 결과,버스전용차로의 유무나 정류장 형태 등 일부 시설물의 특성과 교
통특성을 감안할 경우 일반차량 통행시간을 산정하는 데 있어서 보다 높은 신
뢰도를 기대할 수 있다고 보고하였다.
또한,버스통행시간 예측이나 도로위의 차량에 대한 통행시간 예측을 위해서
택시나 Probe차량보다는 AVL을 이용한 버스통행시간 자료를 활용하는 것이
보다 효율적이며,버스통행시간은 버스정류장,신호교차로,교통류의 특성이 비
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슷한 동질구간으로 구분하여 개별 구간의 특성을 감안하여 예측할 경우 신뢰도
향상에 도움을 줄 수 있고,수집 자료의 정확성과 실시간 대용량 자료 처리기
술 및 자동연산 기법인 칼만필터모형의 경우에는 보완이 필요하다고 보고함으
로써 통행시간예측에 버스통행시간자료 활용의 필요성을 강조하였다.
이상의 국내문헌연구를 요약해보면 GPS에 의해 수집된 버스운행 자료에 대
한 결측 자료 및 이상치의 제거방안,결측 자료의 보정 및 이상치의 제거기준,
기존 자료를 바탕으로 한 평균과 표준편차 등의 활용방안,연구대상 버스통행
구간의 설정방안,버스통행시간의 예측에 칼만필터모형을 적용할 경우 신중을
기할 필요가 있다는 사실을 확인할 수 있었는데,연구대상구간을 간선도로의
버스정류장,신호교차로 및 순행구간으로 구분하고 GPS자료를 이용하여 전 도
로구간의 버스도착시간을 예측할 수 있는 통합모형의 구축과 관련된 연구는 없
었다.
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제제제 333장장장 자자자료료료수수수집집집 및및및 분분분석석석

333...111도도도로로로선선선정정정 및및및 분분분석석석
333...111...111대대대상상상도도도로로로의의의 선선선정정정
이 연구에서는 지능형교통체계(ITS)에 관한 연구의 하나로서 버스정보시스템
(BIS)이 운영되고 있고 또한 실시간의 버스운행 자료수집이 가능한 울산광역시
가 연구대상지역으로 선정되었다.
그리고 연구대상지역 내 연구대상도로는 동일한 조건 하에서 운행되는 버스
노선이 많아 버스운행 자료수집이 용이하고,도로의 굴곡정도나 도로변의 불법
주정차량으로 인한 상충영향이 적으며,버스정류장(bus stop)과 신호교차로
(node)그리고 버스정류장과 신호교차로사이의 순행구간(section)의 특성이 최
대한으로 반영될 수 있는 간선도로를 중심으로 선정되었다.
그리고 이 연구대상도로를 선정하기 위하여 울산광역시의 지능형교통체계
(ITS)운영지역 내 28개의 주요 간선도로에 대하여 시내버스 운행노선 수 및
도로의 기하구조 특성 등을 살펴본 결과 아래 Table3.1과 같았다.특히,버스
노선 수는 삼산로 38개,대학로 35개,문수로 23개,태화로 22개 순으로 운행되고
있었으며,도로폭원은 번영로가 50m,삼산로와 산업로가 40m,대학로,수암로,
문수로 및 두왕로가 각각 35m로 나타났다.
따라서 이 연구에서는 버스노선 수가 20개 이상 운행됨으로써 시간대별 버스
통행수가 많고,도로폭원은 좌회전으로 인한 직진차량과 상충이 심하지 않도록
최소 25m이상을 확보하고 있는 문수로,삼산로,염포로,태화로,대학로,중앙로
등 총 6개의 간선도로로 1차 선정되었으며,이 중에서 불법주정차량으로 인한
혼잡영향이 극심한 대학교 앞의 대학로와 도로변에 시장이 위치하여 조업차량
으로 인한 마찰영향이 심한 중앙로,그리고 공장지역으로서 첨두시와 비첨두시에
교통상황의 변화가 많은 염포로를 제외한 문수로(A),삼산로(B),태화로(C)가
최종 연구대상도로로 선정되었다.
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NNNooo...NNNaaammmeeeooofffRRRoooaaadddwwwaaayyy NNNooo...ooofff
RRRooouuuttteeesss LLLeeennngggttthhh(((kkkmmm)))WWWiiidddttthhh(((mmm)))CCCuuurrrvvvaaatttuuurrreee

1 방어진순환로 14 14.69 25
2 염포로 21 7.81 30
3 산업로 16 21.42 40 유
4 학성로 21 2.4 15
5 태화로 22 3.16 25
6 다운로 6 3.9 20
7 대학로 35 1.82 35
8 중앙로 31 2.2 30
9 삼산로 38 4.21 40
10 봉수로 8 5.8 20
11 북부순환로 12 10.17 35 유
12 봉월로 8 1.78 25
13 주전로 2 7.4 12
14 범서로 13 7.45 10
15 강북로 17 4.47 20 유
16 수암로 11 3.68 30 유
17 명륜로 3 1.91 20
18 번영로 9 7.38 50 유
19 웅천로 3 13.62 35
20 두왕로 15 3.38 35
21 화합로 19 5.16 30 유
22 장생포로 3 7.27 30
23 문수로 23 4.98 35
24 삼남로 3 8.05 30
25 독질로 1 4.6 30
26 삼호로 2 2.3 20
27 무롱로 1 16.06 25
28 월평로 1 2.9 20

Table Table Table Table 3.1  3.1  3.1  3.1  Roadway Roadway Roadway Roadway characteristics characteristics characteristics characteristics of of of of bus bus bus bus routes routes routes routes within within within within the the the the study study study study areaareaareaarea
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333...111...222대대대상상상도도도로로로의의의 분분분석석석
111)))연연연구구구대대대상상상도도도로로로 AAA
이 연구대상도로 A는 문수로이며 무거삼거리에서 공업탑로타리에 이르는 총
연장 4.98km의 양방향 8차로인데,시점부인 무거삼거리에서 법원까지는 3.17km
에 2개소의 신호교차로를 제외하면 대체로 마찰요인이 적은 연속류(uninterrupted
flow)특성을 보이는 핵심 간선도로로서 전체 도로구간 중에서 신호교차로 간격
이 1km이상 떨어져 있는 일부 연속류 구간과 로터리와 인접한 일부 구간을 제
외하고 법원앞 버스정류장(①)에서 서여자중학교앞 버스정류장(⑦)사이의 1.12km
구간이 최종 연구대상구간으로 선정되어 특성분석에 사용되었다.
특히,이 문수로의 연구대상구간 내에는 3개의 버스정류장과 4개의 신호교차
로가 있고,아래의 Fig.3.1에 그 공간적 범위를 설명하고 있으며,Table3.2에는
이 연구대상구간 내의 주요 버스정류장과 신호교차로들을 설명하고 있다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 3.1  3.1  3.1  3.1  Spatial Spatial Spatial Spatial scope scope scope scope within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road AAAA
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NNNooo... FFFaaaccciiillliiitttyyy NNNaaammmeeeooofffFFFaaaccciiillliiitttyyy CCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccsss
①①① Busstop 법원앞 정류장 -
②②② Node 한양코아앞 교차로 삼거리
③③③ Node 옥동 교차로 사거리
④④④ Node 군청앞 교차로 사거리
⑤⑤⑤ Busstop 울주군청앞 정류장 -
⑥⑥⑥ Node 효성 교차로 사거리
⑦⑦⑦ Busstop 서여자중학교앞 정류장 -

Table Table Table Table 3.2  3.2  3.2  3.2  Bus Bus Bus Bus stops stops stops stops and and and and nodes nodes nodes nodes within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road AAAA

그런데 이 연구대상구간 내에 있는 4개의 신호교차로 중에서 3개가 4지 형태로
되어있고,1개는 3지 형태로 되어있으며,이들 신호교차로의 기하구조의 형태는
아래 Fig.3.2∼Fig.3.5와 같다.
    

Fig. Fig. Fig. Fig. 3.2  3.2  3.2  3.2  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ②②②②    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.3  3.3  3.3  3.3  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ③③③③    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment

Fig. Fig. Fig. Fig. 3.4  3.4  3.4  3.4  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ⑤⑤⑤⑤    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.5  3.5  3.5  3.5  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ⑥⑥⑥⑥    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment

222)))연연연구구구대대대상상상도도도로로로 BBB
이 연구대상도로 B는 태화로이고 다운교차로에서 태화교 교차로사이의 총
3.16km 연장의 양방향 7차로이며 연구대상지역을 동서로 횡단하는 핵심 간선
도로인데,도로 대부분이 단속류(interruptedflow)구간이나 구배가 있는 일부
구간과 도로변의 보도에 시장이 형성되는 일부 구간을 제외한 명정교차로(①)
에서 제일중학교앞 교차로(⑦)까지 1.15km구간이 최종 연구대상구간으로 선정
되어 특성분석에 사용되었다.
특히,이 연구대상구간 내에는 2개의 버스정류장과 5개의 신호교차로 있으며,
아래의 Fig.3.6은 그 공간적 범위를 설명하고 있고,Table3.3은 이 구간 내의
버스정류장과 신호교차로들을 설명하고 있다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.6  3.6  3.6  3.6  Spatial Spatial Spatial Spatial scope scope scope scope within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road BBBB

NNNooo... FFFaaaccciiillliiitttyyy NNNaaammmeeeooofffFFFaaaccciiillliiitttyyy CCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccsss
①①① Node 명정교차로 사거리
②②② Node 학성여중앞 교차로 삼거리
③③③ Busstop 학성여중앞 버스정류장 -
④④④ Node 명정초등학교앞 교차로 사거리
⑤⑤⑤ Node 난곡교차로 사거리
⑥⑥⑥ Busstop 제일중학교앞 버스정류장 -
⑦⑦⑦ Node 제일중학교앞 교차로 삼거리

Table Table Table Table 3.3  3.3  3.3  3.3  Bus Bus Bus Bus stop stop stop stop and and and and nodes nodes nodes nodes within within within within the the the the study study study study section section section section of of of of road road road road BBBB

이 연구대상구간 내 5개의 신호교차로가 있는데,그 중에서 3개는 4지 형태로
되어있고,2개는 3지 형태로 되어있으며,이들 교차로의 기하구조의 형태는 아래
Fig.3.7∼Fig.3.11과 같다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.7  3.7  3.7  3.7  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ①①①①    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment

Fig. Fig. Fig. Fig. 3.8  3.8  3.8  3.8  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ②②②②    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.9  3.9  3.9  3.9  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ④④④④    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment

Fig. Fig. Fig. Fig. 3.10  3.10  3.10  3.10  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ⑤⑤⑤⑤    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.11  3.11  3.11  3.11  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ⑦⑦⑦⑦    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment

333)))연연연구구구대대대상상상도도도로로로 CCC
이 연구대상도로 C는 삼산로이고 공업탑로타리에서 울산역삼거리에 이르는
총 연장 4.21km의 양방향 9차로이며,간선도로로의 대부분이 단속류(interrupted
flow)구간으로서 공업탑로타리와 현대백화점 주변지역은 주요 상업밀집지역으
로서 불법주정차량이 많아 도로변 마찰 영향이 심한 지역이기 때문에 이 연구
에서는 도로변 마찰요인이 많지 않고 차량이 통행에 장애요인이 되지 않는 목
화예식장앞 교차로(①)와 동평 교차로(⑦)까지 1,03km구간이 연구대상구간으로
선정되어 특성분석에 사용되었다.
특히,이 연구대상구간 내에는 버스정류장이 3개,신호교차로가 4개가 있고,
아래의 Fig.3.12는 공간적 범위를 설명하고 있고,Table3.4는 이 연구대상구간
내의 버스정류장과 신호교차로들을 설명하고 있다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.12  3.12  3.12  3.12  Spatial Spatial Spatial Spatial scope scope scope scope within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road CCCC

NNNooo... FFFaaaccciiillliiitttyyy NNNaaammmeeeooofffFFFaaaccciiillliiitttyyy CCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccsss
①①① Node 목화예식장앞 교차로 사거리
②②② BusStop 목화예식장앞 버스정류장 -
③③③ Node 번영교차로 사거리
④④④ BusStop 현대해상앞 버스정류장 -
⑤⑤⑤ Node 상호신용금고앞 교차로 사거리
⑥⑥⑥ BusStop 달동주공앞 버스정류장 -
⑦⑦⑦ Node 동평 교차로 사거리

Table Table Table Table 3.4  3.4  3.4  3.4  Bus Bus Bus Bus stops stops stops stops and and and and nodes nodes nodes nodes within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road CCCC

이 연구대상구간 내 5개의 신호교차로는 모두 4지 형태로 되어있으며,이들
신호교차로의 기하구조 형태는 아래 Fig.3.13∼Fig.3.16과 같다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.13  3.13  3.13  3.13  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ①①①①    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment

Fig. Fig. Fig. Fig. 3.14  3.14  3.14  3.14  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ③③③③    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.15  3.15  3.15  3.15  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ⑤⑤⑤⑤    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment

Fig. Fig. Fig. Fig. 3.16  3.16  3.16  3.16  Plane Plane Plane Plane figure figure figure figure of of of of node node node node ⑦⑦⑦⑦    within within within within the the the the study study study study segmentsegmentsegmentsegment
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333...111...333신신신호호호체체체계계계분분분석석석
111)))연연연구구구대대대상상상도도도로로로 AAA
이 연구대상구간은 지능형교통체계(ITS)사업에 따라 실시간으로 신호운영이
이루어지고 있는 연동구간의 일부로서 군청앞 교차로(②)가 핵심교차로로 주
교차로(majornode)로 지정되어 있고,나머지 교차로들은 다소 중요도가 낮은
부 교차로(minornode)로 지정되어 있는데,주 교차로인 군청교차로(②)의 교통
흐름에 따라 신호주기,녹색시간 및 교차로사이의 이격시간(offset)등이 결정되
어지며,각 교차로별로 1일 8회의 신호주기가 설정 운영되고 있다.

구 분 NNNooodddeee②②② NNNooodddeee③③③ NNNooodddeee④④④ NNNooodddeee⑥⑥⑥
M.P.

(08시～09시) 80.5% 56.0% 53.8% 49.4%
N.P.

(13시～14시) 79.4% 57.0% 59.4% 47.0%
A.P.

(18시～19시) 81.5% 60.5% 58.9% 53.6%

Table Table Table Table 3.5  3.5  3.5  3.5  Green Green Green Green time time time time ratios ratios ratios ratios of of of of nodes nodes nodes nodes with with with with the the the the bus bus bus bus flow flow flow flow directiondirectiondirectiondirection

특히 위의 Table3.5에서 보여주듯이 연구대상구간 내 교차로들은 시간대별
교차로별 녹색시간비율이 서로 다르게 적용되어 있으며,최소 47.0%에서 최대
81.5%까지 녹색시간 비율변화를 보이는 것으로 나타났다.
또한 연구대상구간의 신호체계는 아래 Fig.3.17의 시공간도(time-space
diagram,TSD)에서 보여주듯이 연동체계로 운영되고 있기 때문에 첫 번째 교
차로에서 녹색신호를 부여받은 차량들이 제한속도(60km/h)를 유지하고 운행될
경우 연구대상구간 내 대부분 교차로들은 녹색신호시간을 부여 받으면서 통행이
가능하도록 구축되어있다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.17  3.17  3.17  3.17  Time-space Time-space Time-space Time-space diagram diagram diagram diagram between between between between NodeNodeNodeNode②②②②    and and and and Node Node Node Node ⑥⑥⑥⑥

222)))연연연구구구대대대상상상도도도로로로 BBB
이 연구대상구간 또한 실시간으로 신호운영이 이루어지고 있는 동일 연동구
간이나 모든 교차로가 중요도가 낮은 부 교차로(minornode)로 지정되어 있으며,
주 교차로가 연구대상구간에서 벗어나 있다.

구 분 NNNooodddeee①①① NNNooodddeee②②② NNNooodddeee④④④ NNNooodddeee⑤⑤⑤ NNNooodddeee⑥⑥⑥
M.P.

(08시～09시) 56.4% 82.3% 82.3% 57.6% 79.4%
N.P.

(13시～14시) 52.5% 81.2% 81.2% 53.7% 78.1%
A.P.

(18시～19시) 54.1% 82.3% 82.3% 56.4% 79.4%

Table Table Table Table 3.6  3.6  3.6  3.6  Green Green Green Green time time time time ratios ratios ratios ratios of of of of nodes nodes nodes nodes with with with with the the the the bus bus bus bus flow flow flow flow directiondirectiondirectiondirection

특히,위의 Table3.6에서 보여주듯이 연구대상구간 내 교차로들은 시간대별



- 33 -

교차로별 녹색시간비율이 다르게 적용되었으며,최소 53.7%에서 최대 82.3%의
녹색시간 비율변화를 보이는 것으로 나타났으며,이 연구대상구간은 아래 Fig.
3.18의 시공간도(TSD)처럼 연동체계로 운영되고 있다.

Fig. Fig. Fig. Fig. 3.18  3.18  3.18  3.18  Time-space Time-space Time-space Time-space diagram diagram diagram diagram between between between between Node Node Node Node ①①①①    and and and and Node Node Node Node ⑥⑥⑥⑥

333)))연연연구구구대대대상상상도도도로로로 CCC
이 연구대상구간의 교차로는 실시간으로 신호운영은 되고 있으나 동일한 연
동구간이 아니며,번영교차로(③)는 남북축으로 연계되어 있고,목화예식장앞
교차로(①)와 상호신용금고앞 교차로(⑤)에서 동평교차로(⑦)는 연동구간이 별
도로 형성되어 있다.
특히,각 교차로는 1일 8회의 신호주기가 설정 운영되고 있으며,아래의
Table3.7에서 보여주듯이 시간대별 교차로별 녹색시간비율이 최소 28.3%에서
최대 65.0%의 녹색시간 비율변화를 보이는 것으로 나타났다.
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구 분 NNNooodddeee①①① NNNooodddeee③③③ NNNooodddeee⑤⑤⑤ NNNooodddeee⑦⑦⑦
M.P.(08시～09시) 45.5% 28.3% 65.0% 42.2%
N.P.(13시～14시) 45.5% 34.4% 63.8% 42.2%
A.P.(18시～19시) 42.7% 35.0% 63.8% 45.0%

Table Table Table Table 3.7  3.7  3.7  3.7  Green Green Green Green time time time time ratios ratios ratios ratios of of of of nodes nodes nodes nodes with with with with the the the the bus bus bus bus flow flow flow flow directiondirectiondirectiondirection

Fig. Fig. Fig. Fig. 3.19  3.19  3.19  3.19  Time-space Time-space Time-space Time-space diagram diagram diagram diagram between between between between Node Node Node Node ①①①①    and and and and Node Node Node Node ⑦⑦⑦⑦

따라서 이 연구대상도로는 주 간선도로들로 각 간선도로마다 버스정류장과
신호교차로 그리고 순행구간으로 구성되어 있고,일부 간선도로는 버스정류장과
신호교차로가 근접해 있어서 순행구간이 거의 없는 현실을 최대한 반영할 수
있도록 되어 있었다.다만,이 연구대상구간이 모두 신호연동구간에 포함되어
있었지만,도로 1개는 대상구간 내에서 연동이 단절되어 있었고 도로 2개는 대
상구간이 동일 연동구간으로 설정되어 있는 것으로 나타났다.
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333...222자자자료료료수수수집집집
333...222...111자자자료료료의의의 구구구성성성 체체체계계계
이 연구대상지역인 울산광역시의 버스정보시스템(BIS)은 도로상에서 운행되
는 버스의 위치 파악을 위하여 매 20초 마다 버스위치가 정주기 정보로 교통관
리센터에 송신되고 있으며,이와는 별도로 버스의 통행시간 산정을 위해서 특
정구간 즉 버스정류장 혹은 신호교차로를 통과할 때 이벤트 정보가 송신되고
있다.
그리고 연구대상지역내 버스운행 자료는 이벤트 정보에 의하여 수집되고 있
는데,이벤트 정보는 도로위의 버스정류장과 신호교차로에 각각 ID가 부여되어
있어 버스가 특정구간을 벗어날 경우 전방 ID구간의 진출지점부터 해당 ID진
출지점까지의 여행시간과 해당 ID구간의 서비스시간 정보가 아래 Fig.3.20과
같이 교통관리센터로 송신되고 있다.
그런데,이벤트 정보는 특정지점 ID,즉 버스정류장과 신호교차로의 중심에서
진행방향의 상류부 전방 70m에서 하류부 후방 30m 사이는 해당 ID구간의 영
향권으로 간주되고,버스정류장과 신호교차로의 영향권을 제외한 순행구간의
통행시간은 전방 ID구간의 진출지점부터 해당 ID 진출지점까지의 여행시간에
서 해당 ID구간의 서비스시간을 차감함으로써 산정할 수 있었다.
또한,기존의 연구가 대체적으로 버스정류장에서 버스정류장까지,혹은 버스
정류장과 신호교차로를 단위구간으로 설정한 것에 비해 이 연구에서는 아래의
Fig.3.20에서 보여주듯이 단위구간을 버스정류장,신호교차로 및 순행구간으로
구분 설정함으로써 단위구간별 통행특성의 비교 분석을 통해 각 단위구간별 예
측력을 증대시킴과 동시에 연구대상 전 구간에 대한 통행특성을 파악할 수 있
었다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.20  3.20  3.20  3.20  Event Event Event Event data data data data structure structure structure structure of of of of bus bus bus bus information information information information system(BIS)system(BIS)system(BIS)system(BIS)

따라서 이 연구대상도로 A,B,C의 각 대상구간 내 버스정류장,신호교차로
및 순행구간을 구분하여 검토한 결과,문수로 구간에는 버스정류소가 3개,신호
교차로가 4개,순행구간이 6개로 나타났으며,순행구간의 간격은 대체적으로
20m～98m 사이에서 분포하고 있었다.
반면 태화로 구간은 문수로 구간과 달리 대상구간 내 버스정류장이 2개,신
호교차로가 5개,순행구간이 3개로 나타났으며,순행구간의 간격은 150m～
187m사이로 문수로 구간보다 넓게 분포하고 있었다.
그런데 태화로 구간에는 버스정류장과 신호교차로가 100m이내에 인접해 있
어서 순행구간이 거의 없는 경우가 3개 있었고,특히 버스정류장과 신호교차로
가 100m 이내에 근접해 있어서 단위구간의 영향권이 서로 중복될 경우 후방에
위치한 단위구간의 영향권이 축소되는 것으로 간주되었으며,이로 인해 학성여
자중학교앞 버스정류장(③),제일중학교앞 버스정류장(⑥)과 제일중학교앞 교차
로(⑦)는 구간거리가 100m 이내로 설정됨으로써 이 구간에서는 순행구간이 배
제되었다.
삼산로 구간에서는 버스정류장이 3개,신호교차로가 4개,순행구간이 5개로
나타났으며,순행구간의 간격은 10m～119m 사이로 이 연구대상구간 중에서 편
차가 가장 넓은 것으로 나타났다.
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NNNooo... FFFaaaccciiillliiitttyyy NNNaaammmeeeooofffFFFaaaccciiillliiitttyyy IIIDDD DDDiiissstttaaannnccceee
SSSuuummm 111,,,111222000mmm

SSSeeegggmmmeeennntttiiinnn
rrroooaaadddAAA

1 Busstop 법원앞 교차로 1,348 100m
2 Section 순행구간 1 38m
3 Node 한양코아앞 교차로 670 100m
4 Section 순행구간 2 59m
5 Node 옥동 교차로 789 100m
6 Section 순행구간 3 166m
7 Node 군청앞 교차로 334 100m
8 Section 순행구간 4 20m
9 Busstop 울주군청앞 버스정류장 1,600 100m
10 Section 순행구간 83m
11 Node 효성 교차로 790 100m
12 Section 순행구간 6 98m
13 Busstop 서여자중학교앞 버스정류장 1,425 56m

소소소 계계계 111,,,111555111mmm

SSSeeegggmmmeeennntttiiinnn
rrroooaaadddBBB

14 Node 명정 교차로 818 100m
15 Section 순행구간 7 187m
16 Node 학성여중학교앞 교차로 817 100m
17 Busstop 학성여중학교앞 버스정류장 2131 62m
18 Section 순행구간 8 150m
19 Node 명정초교앞 교차로 200 100m
20 Section 순행구간 9 175m
21 Node 난곡 교차로 199 100m
22 Busstop 제일중학교앞 버스정류장 2132 77m
23 Node 제일중학교앞 교차로 196 99m

소소소 계계계 111,,,000222777mmm

SSSeeegggmmmeeennntttiiinnn
rrroooaaadddCCC

24 Node 목화예식장앞 교차로 299 100m
25 Busstop 목화예식장앞 버스정류장 1325 80m
26 Section 순행구간 10 150m
27 Node 번영 교차로 313 100m
28 Section 순행구간 11 34m
29 Busstop 현대해상앞 버스정류장 1739 100m
30 Section 순행구간 12 119m
31 Node 상호신용금고앞 교차로 314 100m
32 Section 순행구간 13 10m
33 Busstop 달동주공앞 버스정류장 1265 100m
34 Section 순행구간 14 34m
35 Node 동평 교차로 323 100m

Table Table Table Table 3.8  3.8  3.8  3.8  Characteristics Characteristics Characteristics Characteristics of of of of the the the the facility facility facility facility within within within within the the the the study study study study segmentssegmentssegmentssegments
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333...222...222운운운행행행 자자자료료료수수수집집집
이 연구대상구간 내 실시간 버스운행 자료는 교통관리센터의 DB서버를 통해
수집되었으며,연구대상구간 중에서 문수로 구간에서는 2006년 6월 13일(화)∼6
월 15일(목),2007년 1월 16일(화)～1월 18일(목)까지 총 6일 동안,태화로 구간
및 삼산로 구간에서는 2007년 3월 27일(화)～3월 29일(목)까지 각각 3일 동안
수집되었고,자료수집 시간대는 오전 출근시간대(07시∼09시),낮 시간대(12시
∼14시),오후 퇴근시간대(17시∼19시)로 각각 2시간씩 구분하여 수집되었다.
그리고 교통상황이 특정일의 예상치 못하는 사유로 인해 버스통행 특성이 왜
곡되는 것을 방지하고 범용성을 갖는 버스통행 특성자료를 수집하기 위하여 구
간별로 날짜는 다르게,시간대는 동일하게 아래와 같이 수집되었다.

노선번호 버스단말기ID  지점ID     지점명       진입시각             진출시각        여행시간   서비스시간

  307     102    743        법원앞   20060613053203 20060613053248 70 45

  307    102   1348        법원앞   20060613053249 20060613053257 9 8

  307    102    670    한양코아앞   20060613053258 20060613053304 7 6

  307    102    789  옥동군부대앞   20060613053309 20060613053315 11 6

  307    102    334    군청사거리   20060613053326 20060613053331 16 5

  307    102   1600    울주군청앞   20060613053332 20060613053339 8 7

  307    102    790    효성사택앞   20060613053342 20060613053347 8 5

  307    102    791      학성고앞   20060613053354 20060613053359 2 5

  307    156   1348        법원앞   20060613060334 20060613060358 24 24

  307    156    670    한양코아앞   20060613060403 20060613060409 11 6

  307    156    789  옥동군부대앞   20060613060413 20060613060417 8 4

  307    156    334    군청사거리   20060613060427 20060613060433 16 6

  307    156   1600    울주군청앞   20060613060435 20060613060459 26 24

  307    156    790    효성사택앞   20060613060515 20060613060555 56 40

  307    156    791      학성고앞   20060613060607 20060613060617 6 10

  307    720   1348        법원앞   20060613064534 20060613064554 84 20

  307    720   1600    울주군청앞   20060613064629 20060613064651 57 22

  307    102    743        법원앞   20060613073354 20060613073403 83 9

  307    102   1348        법원앞   20060613073403 20060613073423 20 20

  307    102    670    한양코아앞   20060613073428 20060613073435 12 7

  307    102    789  옥동군부대앞   20060613073439 20060613073444 9 5

  307    102    334    군청사거리   20060613073455 20060613073501 17 6

  307    102   1600    울주군청앞   20060613073504 20060613073529 28 25

  307    102    790    효성사택앞   20060613073708 20060613073717 108 9

  307    102    791      학성고앞   20060613073749 20060613073800 5 11

Fig. Fig. Fig. Fig. 3.21  3.21  3.21  3.21  Real-time Real-time Real-time Real-time data data data data example example example example observed observed observed observed on on on on the the the the roadroadroadroad
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특히,수집된 버스운행 자료는 버스정류장 혹은 신호교차로 등 각각 해당 ID
지점을 버스가 통과한 후 이에 해당하는 노선번호,버스단말기 ID,지점 ID,지점
명,지점 진입시간,지점 진출시각,전방 ID의 끝 지점에서 해당 ID 끝 지점까
지의 구간을 운행한 여행시간,해당 ID(버스정류장 혹은 신호교차로)의 여행시
간을 나타내는 서비스시간 등으로 이루어져 있다.
그리고 이들 버스운행 자료로 버스통행 시간을 예측하기 위해서 우선적으로
교통관리센터의 DB에서 수집 자료를 Excel로 불러와 버스운행 자료를 지점 ID
별로 분류한 후 ID별 서비스시간을 구하고,여행시간에서 서비스시간을 차감하
여 순행구간에 대한 운행시간을 아래와 같이 산정하였다.

한양코아앞 교차로  

노선   버스ID  지점ID   지점명          진입시각             진출시각      여행시간 Section 서비스시간

412     302    670  한양코아앞    20060613060116    20060613060124     15     7         8

307     156    670  한양코아앞     20060613060403    20060613060409  11     5        6

1104    178    670 한양코아앞     20060613060422    20060613060429  12     5        7

401     408    670  한양코아앞     20060613060842    20060613060849  11     4        7

406     244    670  한양코아앞     20060613061032    20060613061037  7      2        5

1402    343    670 한양코아앞     20060613061100    20060613061105  10     4        6

1114    187    670 한양코아앞     20060613061107    20060613061113  10     4        6

1401    471    670 한양코아앞     20060613061109    20060613061116  11     4        7

472     853    670  한양코아앞     20060613061348    20060613061354  9      3        6

406     243    670  한양코아앞     20060613061557    20060613061604  12     6        6

417     170    670  한양코아앞     20060613061605    20060613061611  11     5        6

412     326    670  한양코아앞     20060613061613    20060613061620  12     5        7

1104    268    670 한양코아앞     20060613061836    20060613061842  11     5        6

1124    801    670 한양코아앞     20060613062113    20060613062119  11     5        6

452     548    670  한양코아앞     20060613062116    20060613062123  11     4        7

401     255    670  한양코아앞     20060613062123    20060613062130  13     6        7

403     108    670  한양코아앞     20060613062548    20060613062555  12     5        7

432     532    670  한양코아앞     20060613062555    20060613062601  8      2        6

417     486    670  한양코아앞     20060613062818    20060613062823  7      2        5

412     315    670  한양코아앞     20060613063332    20060613063340  15     7        8

401     254    670  한양코아앞     20060613063555    20060613063601  11     5        6

1114    248    670 한양코아앞     20060613063609    20060613063615  9      3        6

1127    580    670 한양코아앞     20060613063806    20060613063813  9      2        7

411     730    670  한양코아앞     20060613063949    20060613064023  10     4        6

1402    568    670 한양코아앞     20060613064113    20060613064119  10     4        6

Fig. Fig. Fig. Fig. 3.22  3.22  3.22  3.22  Real-time Real-time Real-time Real-time service service service service time time time time data data data data example example example example calculated calculated calculated calculated on on on on the the the the nodenodenodenode
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특히,이 연구에서는 현재 운영되고 있는 울산광역시의 버스정보시스템(BIS)
이 연구의 중심이 되었고,또한 이 연구를 위한 버스운행 DB는 울산광역시 교
통관리센터의 수집된 실시간 DB가 활용되었다.그런데 수집된 DB의 구성 체
계는 도로를 운행하는 버스가 상이한 통행특성을 갖는 각 단위구간(버스정류
장,신호교차로,순행구간)별로 분류 수집되었고,자료 또한 장비나 통신망에 하
자 없다고 가정할 경우 매일 운행되는 버스의 모든 자료 역시 교통관리센터로
부터 수집되었으며,3개의 연구대상도로에 대한 대상구간과 특정 시간대를 기
준으로 교통관리센터로부터 수집된 Excel자료를 1차 가공하여 단위구간별로
분류 정리하여 최종적인 DB가 구축되었다.
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333...333운운운행행행자자자료료료 분분분석석석
333...333...111운운운행행행대대대수수수 분분분석석석
이 연구대상구간을 통과한 일별 시간대별 2시간단위 버스통과대수를 살펴보면
아래 Table3.9와 같이 문수로 구간은 약 100대/2시간,태화로 구간은 약 70여
대/2시간,삼산로구간은 약 90대/2시간으로 도로별로 다소 차이가 발생하였으며,
버스당 평균통과시간은 문수로 구간에서 72초/대,태화로 구간에서 80초/대,삼
산로 구간에서 103초/대로 나타났다.
그리고 이 연구대상구간 내 운행대수에 있어서 날짜별 시간대별 큰 차이를
보이지 않았으며,버스별 간격은 구간에 따라 차이를 보였으나 날짜별 시간대
별로 일정수준을 유지하는 것으로 나타났다.

RRRoooaaaddd DDDaaattteee PPPeeerrriiioooddd DDDaaayyy111DDDaaayyy222DDDaaayyy333 SSSuuummm

SSSeeegggmmmeeennntttiiinnn
rrroooaaadddAAA

Jun.2006
M.P.(07시～09시) 95 99 101 295
N.P.(12시～14시) 103 105 105 313
A.P.(17시～19시) 101 104 108 313

Jan.2007
M.P.(07시～09시) 89 91 91 271
N.P.(12시～14시) 91 89 83 263
A.P.(17시～19시) 94 92 91 277

SSSeeegggmmmeeennntttiiinnn
rrroooaaadddBBB Mar.2007

M.P.(07시～09시) 69 66 67 202
N.P.(12시～14시) 71 68 67 206
A.P.(17시～19시) 67 67 67 201

SSSeeegggmmmeeennntttiiinnn
rrroooaaadddCCC Mar.2007

M.P.(07시～09시) 92 88 91 271
N.P.(12시～14시) 91 90 91 272
A.P.(17시～19시) 95 89 92 276

Table Table Table Table 3.9  3.9  3.9  3.9  Number Number Number Number of of of of buses buses buses buses passed passed passed passed within within within within the the the the study study study study segments(veh)segments(veh)segments(veh)segments(veh)
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333...333...222배배배차차차간간간격격격 분분분석석석
이 연구대상구간인 문수로 구간의 법원앞 버스정류장(①)에서 서여자중학교
앞 버스정류장(⑦)구간에는 아래 Table3.10에서 보듯이 23개의 버스노선이 운
행되고 있었고,버스의 배차간격은 최소 9분에서 최대 164분까지 고루 분포되
어 있었으며,평균 43분의 배차간격으로 운행되고 있었다.

NNNooo... RRRooouuuttteee IIInnnttteeerrrvvvaaalll OOO․․․DDD NNNooo... RRRooouuuttteee IIInnnttteeerrrvvvaaalll OOO․․․DDD

Sum 23 - --- 12 452 86분
1 307 46분 천상∼울산역 13 462 47분 율리∼연암
2 401 13분 율리∼꽃바위 14 472 42분 언양∼효문동
3 403 60분 율리∼천상 15 503 85분 천상∼온산
4 405 164분 율리∼진하 16 714 16분 울산역∼웅촌
5 406 35분 율리∼장생포 17 724 100분 삼산∼웅촌
6 411 60분 율리∼북구 18 1104 12분 꽃바위∼율리
7 412 15분 율리∼모화 19 1114 12분 꽃바위∼율리
8 415 25분 신정동∼율리 20 1124 25분 방어동∼율리
9 416 45분 율리∼중구 21 1127 9분 남구∼노포동
10 417 32분 웅촌∼삼산동 22 1401 22분 무거∼꽃바위
11 432 27분 율리∼북구 23 1402 27분 율리∼모화

Table Table Table Table 3.10  3.10  3.10  3.10  Routes Routes Routes Routes and and and and time time time time interval interval interval interval within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road AAAA

태화로 구간에서는 명정 교차로(①)에서 제일중학교앞 교차로(⑦)까지 아래
Table3.11에서 보듯이 20개의 버스노선이 운행되고 있었고,버스의 배차간격은
최소 11분에서 최대 190분까지 다양하게 분포되어 있었으며,평균 66분의 배차
간격으로 운행되고 있었다.
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NNNooo... RRRooouuuttteee IIInnnttteeerrrvvvaaalll OOO․․․DDD NNNooo... RRRooouuuttteee IIInnnttteeerrrvvvaaalll OOO․․․DDD
Sum 20 - ---
1 103 85분 꽃바위～다운 11 422 26분 율리～쌍용아진
2 104 11분 꽃바위～율리 12 426 35분 율리～변전소
3 114 20분 꽃바위～율리 13 442 31분 율리～매곡
4 123 25분 꽃바위～천상 14 704 73분 울산역～영산대
5 203 16분 연암～다운 15 708 58분 울산역～녹동
6 317 148분 천상～울산역 16 718 58분 울산역～반용
7 327 23분 울산역～메가마트 17 728 137분 울산역～중촌
8 402 11분 율리～모화 18 802-1 87분 봉계～서동
9 403 60분 율리∼천상 19 807 69분 울산역～석남사
10 421 190분 율리～신명 20 817 150분 통도사～울산역

Table Table Table Table 3.11  3.11  3.11  3.11  Routes Routes Routes Routes and and and and time time time time interval interval interval interval within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road BBBB

삼산로 구간에서는 목화예식장앞 교차로(①)에서 동평 교차로(⑦)까지 아래
Table3.12에서 보듯이 18개의 버스노선이 운행되고 있었고,버스의 배차간격은
최소 8분에서 최대 80분까지 다양하게 분포되어 있었으며,평균 66분의 배차간
격으로 운행되고 있었다.

NNNooo... RRRooouuuttteee IIInnnttteeerrrvvvaaalll OOO․․․DDD NNNooo... RRRooouuuttteee IIInnnttteeerrrvvvaaalll OOO․․․DDD
Sum 18 - -
1 117 23분 꽃바위～울산역 10 718 58분 울산역～반용
2 126 31분 꽃바위～변전소 11 744 80분 울산역～언양
3 127 8분 꽃바위～울산역 12 807 69분 울산역～석남사
4 327 23분 울산역～메가마트 13 827 35분 성안～울산역
5 337 44분 울산역～메가마트 14 1104 12분 꽃바위∼율리
6 401 13분 율리∼꽃바위 15 1114 12분 꽃바위∼율리
7 417 40분 율리～리비에르 16 1401 22분 무거∼꽃바위
8 704 73분 울산역～영산대 17 1402 27분 율리～모화
9 708 58분 울산역～녹동 18 1705 20분 울산역～온천

Table Table Table Table 3.12  3.12  3.12  3.12  Routes Routes Routes Routes and and and and time time time time interval interval interval interval within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road CCCC
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333...333...333운운운행행행시시시간간간 분분분석석석
111)))버버버스스스정정정류류류장장장
이 연구대상구간 내 운행되는 버스정류장의 서비스시간 자료는 아래 Table
3.13에서와 같이 6개의 서비스시간 그룹(10초 이하,10초～20초,20초～30초,30
초～40초,40초∼50초,50초 이상)으로 분류되었다.
비록 도로별로 조사날짜는 다르지만 문수로 구간의 경우 6일간의 자료가 수
집되었고,태화로 구간과 삼산로 구간은 각각 3일간의 자료가 수집되었다.
서비스시간 분석결과에 따르면,도로별 시간대별로 다소 차이는 있겠지만 대
체적으로 20초～30초 사이에서 정류장의 서비스시간 빈도가 제일 높은 것으로
나타났다.

SSSeeegggmmmeeennnttt PPPeeerrriiioooddd≤≤≤111000ssseeeccc≤≤≤222000ssseeeccc≤≤≤333000ssseeeccc≤≤≤444000ssseeeccc≤≤≤555000ssseeeccc>>>555000ssseeeccc SSSuuummm

SSSeeegggmmmeeennnttt
iiinnnrrroooaaadddAAA

M.P. 288 335 666999777 345 95 81 1841
(15.6%) (18.2%) (37.9%)(37.9%)(37.9%)(37.9%) (18.7%) (5.2%) (4.4%) (100.0%)

N.P. 344 386 555111555 323 124 82 1774
(19.4%) (21.8%) (29.0%)(29.0%)(29.0%)(29.0%) (18.2%) (7.0%) (4.6%) (100.0%)

A.P. 226 241 444333999 380 188 194 1668
(13.5%) (14.4%) (26.3%)(26.3%)(26.3%)(26.3%) (22.8%) (11.3%) (11.6%) (100.0%)

SSSeeegggmmmeeennnttt
iiinnnrrroooaaadddBBB

M.P. 64 143 222000000 91 68 42 608
(10.5%) (23.5%) (32.9%)(32.9%)(32.9%)(32.9%) (15.0%) (11.2%) (6.9%) (100.0%)

N.P. 56 168 333000444 38 16 18 600
(9.3%) (28.0%) (50.7%)(50.7%)(50.7%)(50.7%) (6.3%) (2.7%) (3.0%) (100.0%)

A.P. 21 49 777555 27 16 13 201
(10.4%) (24.4%) (37.3%)(37.3%)(37.3%)(37.3%) (13.4%) (8.0%) (6.5%) (100.0%)

SSSeeegggmmmeeennnttt
iiinnnrrroooaaadddCCC

M.P. 69 265 333222000 105 39 25 823
(8.4%) (32.2%) (38.9%)(38.9%)(38.9%)(38.9%) (12.8%) (4.7%) (3.0%) (100.0%)

N.P 91 290 333000444 77 19 4 785
(11.6%) (36.9%) (38.7%)(38.7%)(38.7%)(38.7%) (9.8%) (2.4%) (0.5%) (100.0%)

A.P. 39 226 333888111 110 27 12 795
(4.9%) (28.4%) (47.9%)(47.9%)(47.9%)(47.9%) (13.8%) (3.4%) (1.5%) (100.0%)

Table Table Table Table 3.13  3.13  3.13  3.13  Service Service Service Service time time time time characteristics characteristics characteristics characteristics at at at at bus bus bus bus stop(sec)stop(sec)stop(sec)stop(sec)
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222)))신신신호호호교교교차차차로로로
이 연구대상구간 내 운행되는 버스의 교차로 통과시간 자료는 아래 Table
3.14에서 보여주듯이 버스와 같이 6개의 서비스시간 그룹(10초 이하,10초～20
초,20초～30초,30초～40초,40초∼50초,50초 이상)으로 분류되었다.
서비스시간의 분류결과에 따르면,10초 이내의 서비스시간 빈도가 제일 높은
것으로 나타났는데 이는 실시간의 신호운영체계와 함께 대부분의 교차로가 신
호연동으로 운영되고 있기 때문에 10초 이내 통과하지 못하는 버스는 대부분
신호주기만큼 50초 이상 서비스시간이 소요되는 것으로 나타났다.

SSSeeegggmmmeeennnttt PPPeeerrriiioooddd≤≤≤111000ssseeeccc≤≤≤222000ssseeeccc≤≤≤333000ssseeeccc≤≤≤444000ssseeeccc≤≤≤555000ssseeeccc>>>555000ssseeeccc SSSuuummm

SSSeeegggmmmeeennnttt
iiinnnrrroooaaadddAAA

M.P. 111666333000 203 9 5 5 118 1970
(((888222...777%%%)))(10.3%)(0.5%) (0.3%) (0.3%) (6.0%)(100.0%)

N.P. 111555444555 222 8 9 7 184 1975
(((777888...222%%%)))(11.2%)(0.4%) (0.5%) (0.4%) (9.3%)(100.0%)

A.P. 111444999333 287 12 10 3 125 1930
(((777777...444%%%)))(14.9%)(0.6%) (0.5%) (0.2%) (6.5%)(100.0%)

SSSeeegggmmmeeennnttt
iiinnnrrroooaaadddBBB

M.P. 666666000 64 12 31 16 77 860
(((777666...777%%%)))(7.4%) (1.4%) (3.6%) (1.9%) (9.0%)(100.0%)

N.P. 666333999 30 4 24 10 105 812
(((777888...777%%%)))(3.7%) (0.5%) (3.0%) (1.2%)(12.9%)(100.0%)

A.P. 666888444 46 7 8 8 81 834
(((888222...000%%%)))(5.5%) (0.8%) (1.0%) (1.0%) (9.7%)(100.0%)

SSSeeegggmmmeeennnttt
iiinnnrrroooaaadddCCC

M.P. 444333999 45 21 73 75 353 1006
(((444333...666%%%)))(4.5%) (2.1%) (7.3%) (7.5%)(35.1%)(100.0%)

N.P. 555222999 89 48 10 7 267 950
(((555555...777%%%)))(9.4%) (5.1%) (1.1%) (0.7%)(28.1%)(100.0%)

A.P. 444111222 207 42 27 10 279 977
(((444222...222%%%)))(21.2%)(4.3%) (2.8%) (1.0%)(28.6%)(100.0%)

Table Table Table Table 3.14  3.14  3.14  3.14  Service Service Service Service time time time time characteristics characteristics characteristics characteristics at at at at node(sec)node(sec)node(sec)node(sec)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.24  3.24  3.24  3.24  Service Service Service Service time time time time distribution distribution distribution distribution at at at at nodenodenodenode
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333)))순순순행행행구구구간간간
이 연구대상구간 내 운행되는 정류장과 교차로의 영향권을 벗어난 순수 운행
구간인 순행구간의 버스통행속도는 아래 Table3.15와 같이 6개의 서비스시간
그룹(10km/h이하,10km/h～20km/h,20km/h～30km/h,30km/h～40km/h,40km/h
∼50km/h,50km/h이상)으로 분류되었다.
순행구간의 버스통행속도의 특성분석결과에 따르면,도로별 시간대별로 다소
차이는 있었으나,문수로 구간과 삼산로 구간에서는 30km/h∼40km/h,태화로
구간에서에서는 40km/h∼50km/h에서 통행빈도가 높았으며,오전시간대 문수로
구간과 태화로 구간에서는 50km/h이상의 통행속도를 나타내었다.
이는 공단도시로서 출근시간대 특정 방향의 교통흐름이 두드러지게 나타남으
로써 오전시간대 신호주기를 증가시켜 차량의 연동효과를 극대화시켰기 때문이
라고 생각되었다.

SSSeeegggmmmeeennnttt PPPeeerrriiioooddd≤≤≤111000kkkmmm///hhh≤≤≤222000kkkmmm///hhh≤≤≤333000kkkmmm///hhh≤≤≤444000kkkmmm///hhh≤≤≤555000kkkmmm///hhh>>>555000kkkmmm///hhh SSSuuummm

SSSeeegggmmmeeennnttt
iiinnnrrroooaaaddd
AAA

M.P. 277
(9.1%)

125
(4.1%)

564
(18.6%)

766
(25.2%)

433
(14.3%)

888777111
(((222888...777%%%)))

3,036
(100.0%)

N.P. 283
(9.5%)

118
(4.0%)

593
(19.9%)

888000222
(((222666...999%%%)))

518
(17.4%)

668
(22.4%)

2,982
(100.0%)

A.P. 301
(10.5%)

228
(7.9%)

680
(23.7%)

888444000
(((222999...222%%%)))

421
(14.7%)

403
(14.0%)

2,873
(100.0%)

SSSeeegggmmmeeennnttt
iiinnnrrroooaaadddBBB

M.P. 7
(1.3%)

18
(3.5%)

35
(6.7%)

118
(22.7%)

151
(29.1%)

111999000
(((333666...666%%%)))

519
(100.0%)

N.P. 11
(2.2%)

2
(0.4%)

35
(7.0%)

95
(18.9%)

111888555
(((333666...999%%%)))

174
(34.7%)

502
(100.0%)

A.P. 18
(3.5%)

6
(1.2%)

50
(9.7%)

117
(22.7%)

111777555
(((333444...000%%%)))

149
(28.9%)

515
(100.0%)

SSSeeegggmmmeeennnttt
iiinnnrrroooaaadddCCC

M.P. 15
(1.2%)

167
(12.8%)

372
(28.5%)

555888888
(((444555...111%%%)))

123
(9.4%)

38
(2.9%)

1,303
(100.0%)

N.P. 3
(0.2%)

179
(14.4%)

347
(28.0%)

555111555
(((444111...555%%%)))

148
(11.9%)

49
(3.9%)

1,241
(100.0%)

A.P. 74
(5.9%)

338
(26.9%)

346
(27.5%)

333777888
(((333000...000%%%)))

102
(8.1%)

20
(1.6%)

1,258
(100.0%)

Table Table Table Table 3.15  3.15  3.15  3.15  Service Service Service Service time time time time characteristics characteristics characteristics characteristics at at at at section(sec/veh)section(sec/veh)section(sec/veh)section(sec/veh)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3.25  3.25  3.25  3.25  Service Service Service Service time time time time distribution distribution distribution distribution at at at at sectionsectionsectionsection
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따라서 이 연구대상구간의 버스통과시간을 비교 분석해 보면,문수로 구간에
서 72초/대,태화로 구간에서 80초/대,삼산로 구간에서 103초/대로 나타났고,
버스노선별 배차간격은 최소 9분에서 최대 164분까지 고루 분포되어 있었으며,
평균 43분의 배차간격으로 운행되는 것으로 나타났다.
특히,이 연구대상구간 내 버스정류장의 버스통과시간은 대체적으로 20초와
30초 사이에서 통과시간의 발생빈도가 제일 높게 나타났고,20초와 30초 사이를
기준으로 통과시간의 발생빈도가 점점 감소하는 것으로 나타났다.
그리고 이 연구대상구간 내 신호교차로의 버스통과시간은 버스정류장이나 순
행구간과는 다르게 10초 이내의 소요시간의 발생빈도가 높게 나타났고,50초
이상이 소요시간 발생빈도가 높게 나타났다.
또한,이 연구대상구간 내 순행구간의 버스통과속도가 문수로 구간과 삼산로
구간에서는 30km/h∼40km/h,태화로 구간에서는 40km/h∼50km/h를 보이는
것으로 나타났으며,오전시간대에는 문수로 구간과 태화로 구간에서 각각
50km/h이상의 통행속도를 보이는 것으로 나타났다.
한편,이 연구대상구간에 대한 버스운행 특성자료를 비교 분석해 보면,도로를
따라 운행되는 버스의 경우 버스정류장,신호교차로 및 순행구간의 통과에 따른
버스의 통행특성이 서로 상이하다는 사실을 확인할 수 있었고,버스가 신호교
차로를 통과할 때 녹색신호를 부여받고 통과하는 차량과 부여받지 못하고 대기
하는 차량과의 통행시간 측면에서 현저한 차이를 확인할 수 있었다.
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제제제 444장장장 모모모형형형구구구축축축 및및및 검검검증증증

444...111모모모형형형구구구축축축
일반적으로 실제 도로 및 교통상황 하에서 버스운행 자료를 중심으로 버스도
착시간을 예측한다는 것은 버스가 어느 한 지점을 출발하여 특정지점(정류장,
터미널 등)에 도착하는데 소요되는 시간을 산정하는 것으로서 그리 쉬운 일이
아니다.
통상적으로 버스도착시간이란 버스정보시스템(BIS)을 통해 버스정류장에서
버스를 기다리는 버스승객들에게 제공되는 버스도착시간 정보로서 1～2분의 예
측오차에도 신뢰도가 떨어지게 되므로 버스도착시간의 예측과정에서 실제 도로
및 교통상황의 반영은 매우 결정적인 요소가 되고,또한 예측모형의 구축에 사
용되는 시계열 자료는 수집기간에 따라 실시간의 버스도착시간 예측결과에 상당
한 차이를 보이게 된다.
즉,도로 및 교통상황의 시간대별 변화에 따라 높은 편차를 보이는 대도시의
경우 버스도착시간 예측에 있어서 1시간 이상의 시계열자료를 적용할 때 첨두
시간대와 같은 특정시점(단기적으로 돌발교통상황으로 변화가 발생된 시점)의
예측결과에 많은 편차를 보이게 된다.
그런데 실시간의 버스도착시간을 예측하고자 할 경우 버스도착시간 예측시점의
교통상황이 가장 잘 반영되어야 하고,돌발교통상황이 아닌 일상적인 교통상황
의 도로교통 특성자료가 중심이 되어야 하며,현재의 버스통행패턴이 가까운
장래에도 계속 유지될 것이라는 가정 하에 최근 1분 내지 15분 동안에 수집된
버스운행 특성자료가 버스도착시간 예측에 활용되어야 한다.
따라서 이 연구에서는 단기 시계열자료를 이용하는 예측모형들 중 보편적으로
이해가 빠르고 일반적으로 사용되고 있는 시계열분석기법인 평활화기법(smoothing
method,SM)과 최근에 교통 분야에서 널리 사용되고 있는 동적 예측기법인 칼
만 필터(KalmanFilter)기법에 대해 개념과 특성 그리고 적용방법 등에 대해서
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검토하였으며,궁극적으로는 시계열모형으로 구축된 단위구간별 개별모형과 단
위구간별 개별모형의 결과를 바탕으로 중 회귀기법을 이용하여 통합모형을 구
축하는 것에 대해서 검토하였다.

444...222구구구축축축방방방법법법
444...222...111평평평활활활화화화기기기법법법(((sssmmmoooooottthhhiiinnngggmmmeeettthhhoooddd,,,SSSMMM)))
111)))기기기법법법의의의 개개개요요요
일반적으로 과거의 시계열자료를 평활화하여 불필요한 요인을 제거하고 간편
하게 미래의 시계열자료를 예측하는 방법을 평활화기법이라고 하는데,대표적인
평활화기법으로는 이동평균법(moving averagemethod,MAM)과 지수평활법
(exponentialsmoothingmethod,ESM)이 있다.
특히,이동평균법(MAM)은 최근의 자료에 동일한 가중치를 부여하여 평균을
구하는 방법이고,지수평활법(ESM)은 최근의 자료에 더 큰 가중치를 부여하고
과거의 자료에 지수적으로 낮은 가중치를 부여하여 평균을 구하는 방법이다.
대부분의 시계열자료는 시간이 경과함에 따라 시계열이 생성되는 시스템특성이
변화하게 된다.
그러므로 과거의 자료들을 이용하여 미래를 예측하고자 할 때 과거의 모든
시계열자료에 동일한 비중을 부여하기보다는 최근의 시계열자료에 더 큰 비중을
부여함으로써 예측능력을 향상시킬 수 있는 예측모형을 활용하는 것이 합리적
이다.
그러나 버스통행 특성자료는 시간의 변화에 따라 일정한 경향으로 변하는 것이
아닌 정상적인 특성을 가짐에 따라 실측치와 예측치 사이의 간격을 최소화 할 수
있는 기법이 필요하므로 이 연구에서는 평활화기법(SM)의 일환으로 이동평균
법(MAM)과 지수평활법(ESM)에 대하여 검토하도록 한다.
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222)))이이이동동동평평평균균균법법법(((mmmooovvviiinnngggaaavvveeerrraaagggeeemmmeeettthhhoooddd,,,MMMAAAMMM)))
이동평균법(MAM)이란 시간의 경과에 따라 관측 자료의 평균이나 분산이 변
하지 않는 균일한 시계열을 반영하므로 최근에 관측한 임의의 n개 시계열 관측
자료들로부터 평균을 구하고,이 평균을 이용하여 미래의 시계열 예측 자료를
예측하는 방법이다.
흔히,이동평균법(MAM)은 단순이동평균법(simplemovingaveragemethod,
SMAM)과 가중이동평균법(weighted moving averagemethod,WMAM)으로
구분할 수 있는데,이중에서 단순이동평균법(SMAM)은 최근의 관측 자료에 대
한 가중치(weightedvalue)를 적용하지 않고 자료를 예측하는 기법이고,가중이
동평균법(WMAM)은 최근의 관측 자료에 대한 가중치를 적용하여 최근의 상황
을 되도록 최대한으로 반영하여 예측하는 기법이다.
그러므로 새로운 시계열자료가 수집되면 최근 n개의 시계열 관측 자료들 중
에서 가장 오래된 시계열자료를 제외시키고 새로운 시계열자료를 포함시킴으로
써 이들 시계열자료의 평균도 새로워지게 된다.
임의의 N개 시계열자료에 대해 단순이동평균법(SMAM)과 가중이동평균법
(WMAM)에 의한 예측 과정을 비교해 보면 아래와 같다.
먼저 단순이동평균법(SMAM)에 의한 예측은

   

  … 

 


  



  

(4-1)

여기서,

Yt :t시점의 시계열자료

Ft+1 :t+1시점의 예측자료

으로 나타날 수 있다.반면에 가중이동평균법(WMAM)에 의한 예측은
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       …   
 

  

 

  

(4-2)

여기서,

wi :가중치

w0+w1+… + wn-1= 1
으로 나타날 수 있다.

333)))지지지수수수평평평활활활법법법(((eeexxxpppooonnneeennntttiiiaaalllsssmmmoooooottthhhiiinnngggmmmeeettthhhoooddd,,,EEESSSMMM)))
지수평활법(ESM)이란 최근에 수집된 시계열자료가 과거의 시계열자료보다
미래 시계열의 추이에 대한 정보를 더 많이 갖고 있으므로 최근의 시계열자료
에 더 큰 가중치를 부여하고 과거로 갈수록 가중치의 크기를 지수적으로 감소
시켜 나가면서 예측하는 방법이다.
특히,단순지수평활법(simpleexponentialsmoothing method,SESM)은 두
개의 시계열 관측치만 가지면 미래의 시계열 관측치의 예측이 가능한 방법으로서
최근의 관측치 Yt와 최근의 예측 값 또는 이전의 관측 값과 평활계수 ⍺값을
가지고 미래의 예측 값을 예측하는데,평활계수 ⍺는 연구자의 주관에 따라 설
정할 수 있고,이 값이 1에 가까울수록 평활효과가 작아지며,반대로 0에 가까
울수록 평활효과는 커지게 된다.

Ft+1=⍺Yt+ (1-⍺)Ft (4-3)
여기서,

Ft+1 :t+1시점의 예측자료

Yt :t시점의 시계열자료

Ft :t시점의 예측자료

α :평활계수
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444...222...222칼칼칼만만만필필필터터터(((KKKaaalllmmmaaannnFFFiiilllttteeerrr)))모모모형형형
111)))모모모형형형의의의 개개개요요요
칼만필터(KalmanFilter)기법이란 무작위 교란(random perturbation)을 통해
동적체계의 최적상태를 예측하는 과정으로서 가우시안 백색잡음(whitenoisy)
에 의해 교란되는 선형동적체계의 일시적인 상태를 반복적으로 추정하는 방법
이다.
특히,칼만 필터기법은 인간이 통제하지 못하는 분야의 예측방법으로 천체의
궤도,홍수예보와 같은 미래의 동적 체계과정을 예측하는데 이용되고 있어서
어느 특정구간의 통행시간과 같이 정상적이고 불규칙성을 가지는 자료를 토대로
한 미래의 통행시간 예측에는 높은 예측력을 발휘하게 된다.
더구나 칼만 필터기법에 의한 모형은 상태평균과 공분산을 산정하기 위한 알
고리즘으로 상태방정식(stateequation)과 관측방정식(observation equation)으
로 다음과 같이 구성된다.

상태방정식： xt+1(-)=φxt(+)+ut (4-4)
관측방정식： zt= hxt(+)+vt (4-5)

Q=(ut)2=(xt+1(-)-φxt(+))2

R=(vt)2=(zt-hxt(+))2

여기서,

xt+1(-):t+1시점에서 상태변수(xt+1)의 사전 예측 추정 값

φ :t시점에서 t+1시점으로의 전이행렬

xt(+) :t시점에서 상태변수(xt)의 추정 값

ut :t시점에서 상태 추정 값(zt)과 상태 참값과의 오차

zt :t시점에서의 관측 값

h :상태 값을 관측 값으로 전이시키는 전이행렬
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vt :t시점에서 관측 추정 값(zt)과 관측 참값과의 오차

Q :상태 오차의 분산

R :관측 오차의 분산

222)))모모모형형형의의의 수수수행행행절절절차차차
칼만필터기법의 알고리즘은 다음과 같은 수행방법을 따르게 된다.

                 

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.1  4.1  4.1  4.1  Flowchart Flowchart Flowchart Flowchart of of of of Kalman Kalman Kalman Kalman FilteringFilteringFilteringFiltering

000단단단계계계 :::초초초기기기 값값값 설설설정정정 (((xt(-),,,pt(-))))

예측시작 시 사전 예측 값이 없기 때문에 초기상태에서 xt(-)는 과거 관측

자료의 평균,pt(-)는 과거 관측 자료의 분산이 사용된다.
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111단단단계계계 :::관관관측측측 오오오차차차의의의 분분분산산산 (((R )))
-첫 번째 주기에는 사전 예측 값이 없기 때문에 R=0이며,
-두 번째 주기부터 R=(zt-hxt(+))2

-여기서,zt는 t시점의 관측 값

h는 상태 값을 관측 값으로 전이시키는 상태 전이행렬(1을 씀)

222단단단계계계 :::칼칼칼만만만 이이이득득득의의의 계계계산산산(((K)))
- pt(-)<0.00001이면 K=0

-그렇지 않으면 K= pt(-)×h
h2×pt(-)+R

333단단단계계계 :::관관관측측측 값값값에에에 오오오차차차가가가 보보보정정정된된된 예예예측측측 값값값 (((xt(+),,,pt(+))))
- xt(+)=xt(-)+ K×(zt-h×xt(-))
- pt(+)= (1-k×h)×pt(-)

444단단단계계계 :::상상상태태태전전전이이이 값값값 계계계산산산(((φ)))
-첫 번째 주기는 이전 관측 값이 없으므로 φ=1

- φ= zt
zt-1

555단단단계계계 :::다다다음음음 주주주기기기의의의 평평평균균균과과과 분분분산산산 예예예측측측 (((xt+1(-),,,pt+1(-))))

- xt+1(-)= φ ×xt(+)

- pt+1(-)= φ2×pt(+)+Q
-여기서,Q=(xt+1(-)-φxt(+))2(1주기 후 상태 오차의 분산)
-예측 값이 다음 주기의 사전 예측 값이 된다.
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444...222...333중중중 회회회귀귀귀모모모형형형
111)))모모모형형형의의의 개개개요요요
일반적으로 회귀분석이란 변수사이의 상관관계를 알아보기 위한 통계적 기법
을 말하며,변수에는 종속변수(dependentvariable)와 종속변수에 영향을 주는
독립변수(independentvariable)로 구성되는데,특히 종속변수에 하나의 독립변
수가 상관모형을 구성하는 경우 이를 단순회귀분석(simpleregressionanalysis,
SRA)이라 하고,종속변수에 2개 이상의 독립변수가 상관모형을 구성하는 경우
이를 중 회귀분석(multipleregressionanalysis,MRA)모형이라고 한다.
독립변수가 k개(k≧2)인 중 회귀분석모형의 일반적인 형태는 다음과 같다.

y= β0+β1x1+β2x2+…+βkxk (4-6)
여기서,

y= 종속변수

x1,x2,… xk = 독립변수

β 0 = y축 절편

β 1, β 2,… ,β k는 각 독립변수의 계수

222)))모모모형형형의의의 수수수행행행절절절차차차
회귀분석을 위한 모형구성은 아래와 같은 단계를 거친다.
1단계 :확률모형에서 확정된 부분에 대한 가설을 세운다.즉,종속변수와

독립변수 사이의 관계가 직선인가 혹은 곡선인가 등을 결정한다.
여기서 두 변수간의 관계가 선형모형이 적합하다고 판단되면 2단
계로 넘어간다.

2단계 :표본의 측정값을 가지고 모형의 모수를 추정한다.
3단계 :임의의 오차 항을 계산하고 오차의 분포를 추정한다.
4단계 :모형의 유의수준을 통계적으로 검증한다.
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5단계 :모형이 유용하다고 판단되면 예측과 추정에 이용한다.
444...222...444모모모형형형채채채택택택
버스도착시간의 예측을 위하여 지점별 통행특성에 따른 단위구간(버스정류장,
신호교차로 및 순행구간)및 연구대상 구간내의 모든 단위구간을 통합한 통합
구간으로 분류하였으며,단위구간별 예측에는 평활화기법(가중이동평균법,지수
평활법)과 칼만 필터모형이 사용되었고,통합구간 예측에는 중 회귀모형이 사
용되었는데,평활화기법은 실시간으로 수집되는 버스통행 특성자료에 모형별
상수를 적용하여 예측 값을 산출하는데 모형에 사용되는 가중상수 및 지수상수
에 따라 예측 값이 변화하게 되므로 상수 값을 임의로 설정하여 모형에 적용할
경우에는 모형의 특성보다는 적용된 상수에 따라 예측결과에 다소 차이를 보일
것으로 판단되므로 도로 및 교통상황에 따라 달리 적용을 해야 할 경우 그 기
준과 범위를 정하는데 다소 어려움이 예상된다.
특히,이 연구에서는 시간대별 교통상황별 통행특성을 모형에 최대한 반영하
고 통상적으로 활용될 수 있는 모형구축을 위하여 모형에 적용되는 상수를 1일
전일 및 예측시간 1시간 전의 시뮬레이션을 통해 산출된 예측 값과 관측 값 사
이의 오차가 가장 작게 도출된 상수를 각각 사용하였다.
더구나 1일 전일 및 예측시간 1시간 전의 시뮬레이션 결과를 통해 도출된 상
수 값을 고려한 가중이동평균모형이 각각 가중 1,가중 2로 구분되었고,동일한
방법으로 지수평활모형도 각각 지수 1,지수 2로 구분되었으며,또한 상수 값이
필요 없는 칼만 필터모형 등 다섯 가지 모형을 통해 각 단위구간별 통행시간
개별모형이 채택되어 비교되었다.
결과적으로 각 시간대별 단위구간별 개별모형을 중심으로 예측 값과 관측 값
사이에 높은 상관관계를 보이는 단위구간별 최적의 모형으로 채택된 개별모형
과 또한 개별모형을 중심으로 전 연구대상구간에 대해 최적의 통합모형이 구축
되었다.
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444...333개개개별별별모모모형형형
444...333...111모모모형형형구구구축축축
일반적으로 어느 특정 도로구간에 대하여 통합적으로 구축된 버스정보시스템
(BIS)은 특정지점을 기준으로 버스가 위치한 지점에서 단위구간별로 세분화시켜
지점별로 예측한 후 그 결과를 통합하여 제공한다.
그러므로 기존의 모형이 어느 대상구간에 대한 일반화된 모형이라면 개별모
형은 어느 대상 도로구간에 대하여 각 단위구간에 대해 최적의 상태를 예측하
는 모형이라 할 수 있다.따라서 이 장에서는 연속된 일정구간을 단위구간별로
세분화하고 단위구간별 최적의 개별모형을 구축 제시하고자 한다.

111)))자자자료료료구구구축축축
우선 단위구간별 개별모형을 구축하기 위하여 교통관리센터 DB로부터 수집
된 지점별 운행자료(raw data)를 1대의 버스가 지나가는 경로에 따라 지점별
노선별 차량별로 연속되게 자료를 구축하였다.
연속된 자료는 Excel의 macro기능을 이용하여 어느 한 지점이라도 통신장애
로 인해 결손자료가 있으면 그 해당 버스의 자료는 제외시켰다.결과적으로 연
구대상구간에서 관측된 버스도달 시간이 Table4.1과 같이 평균은 152.3초/대～
302.2초/대,표준편차는 31.4초～65.5초로 나타났으며,간선도로별 시공간도
(time-spacediagram,TSD)는 Fig.4.2～4.10과 같이 나타났다.

PPPeeerrriiioooddd
SSStttuuudddyyyssseeegggmmmeeennnttt
ooofffrrroooaaaddd AAA

SSStttuuudddyyyssseeegggmmmeeennnttt
ooofffrrroooaaaddd BBB

SSStttuuudddyyyssseeegggmmmeeennnttt
ooofffrrroooaaaddd CCC

Mo SD Mo SD Mo SD
111DDDaaayyy 201.9 38.1 158.7 39.3 264.7 60.0
MMM...PPP... 197.2 43.0 172.2 41.0 302.2 56.5
NNN...PPP... 192.3 31.4 152.3 41.8 228.5 59.7
AAA...PPP... 218.9 41.9 147.8 38.4 258.8 65.5

Table Table Table Table 4.1  4.1  4.1  4.1  Travel Travel Travel Travel times times times times observed observed observed observed within within within within the the the the study study study study segment(sec)segment(sec)segment(sec)segment(sec)
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8:40:00

8:50:00

9:00:00

beubwon BS hanyang-core

ND

okdong ND guncheong ND ulju-guncheong

BS

hyosung ND seoyeoja ms BS

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.2  4.2  4.2  4.2  TSD TSD TSD TSD within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road A(Day A(Day A(Day A(Day 1, 1, 1, 1, M.P.)M.P.)M.P.)M.P.)
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13:30:00

13:40:00

13:50:00

14:00:00

beubwon BS hanyang-core

ND

okdong ND guncheong ND ulju-guncheong

BS

hyosung ND seoyeoja ms BS

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.3  4.3  4.3  4.3  TSD TSD TSD TSD within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road A(Day A(Day A(Day A(Day 1, 1, 1, 1, N.P.)N.P.)N.P.)N.P.)
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18:00:00

18:10:00

18:20:00

18:30:00

18:40:00

18:50:00

19:00:00

beubwon BS hanyang-core

ND

okdong ND guncheong ND ulju-guncheong

BS

hyosung ND seoyeoja ms BS

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.4  4.4  4.4  4.4  TSD TSD TSD TSD within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road A(Day A(Day A(Day A(Day 1, 1, 1, 1, A.P.)A.P.)A.P.)A.P.)
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ND

nangok ND jaeil ms BS jaeil ms ND

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.5  4.5  4.5  4.5  TSD TSD TSD TSD within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road B(Day B(Day B(Day B(Day 1, 1, 1, 1, M.P.)M.P.)M.P.)M.P.)
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13:00:00

13:10:00

13:20:00

13:30:00

13:40:00

13:50:00

14:00:00

myeungjeung ND hakseungyeo ms

ND

hakseungyeo ms

BS

myeungjeung es

ND

nangok ND jaeil ms BS jaeil ms ND

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.6  4.6  4.6  4.6  TSD TSD TSD TSD within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road B(Day B(Day B(Day B(Day 1, 1, 1, 1, N.P.)N.P.)N.P.)N.P.)

18:00:00

18:10:00

18:20:00

18:30:00

18:40:00

18:50:00

19:00:00

myeungjeung ND hakseungyeo ms

ND

hakseungyeo ms

BS

myeungjeung es

ND

nangok ND jaeil ms BS jaeil ms ND

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.7  4.7  4.7  4.7  TSD TSD TSD TSD within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road B(Day B(Day B(Day B(Day 1, 1, 1, 1, A.P.)A.P.)A.P.)A.P.)
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8:00:00

8:10:00

8:20:00
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dongpyeung ND

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.8  4.8  4.8  4.8  TSD TSD TSD TSD within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road C(Day C(Day C(Day C(Day 1, 1, 1, 1, M.P.)M.P.)M.P.)M.P.)
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beunyoung ND hyundae-

haesang BS

sangho-s inyong

ND

daldong-jugong

BS

dongpyeung ND

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.9  4.9  4.9  4.9  TSD TSD TSD TSD within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road C(Day C(Day C(Day C(Day 1, 1, 1, 1, N.P.)N.P.)N.P.)N.P.)
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18:00:00
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dongpyeung ND

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.10  4.10  4.10  4.10  TSD TSD TSD TSD within within within within the the the the study study study study segment segment segment segment of of of of road road road road C(Day C(Day C(Day C(Day 1, 1, 1, 1, A.P.)A.P.)A.P.)A.P.)
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222)))이이이상상상치치치 제제제거거거
이 연구에서는 이상치를 제거하기 위하여 버스정류장,신호교차로,순행구간의
각 단위구간별 전방 3대의 운행 자료를 바탕으로 평균(μ)과 표준편차(σ)를 구
하여 ±1.645σ를 초과하거나 미달되는 자료는 평균(μ)을 적용하였으며,이상치
제거는 1단계에서 마무리 하였다.
이는 앞서 지나간 차량과의 운행시간이 90% 신뢰수준에서 벗어나지 않을 것
으로 가정하였다.
또한 이 연구대상구간의 버스 운행간격이 문수로 구간에서는 72초/대,태화로
구간에서는 80초/대,삼산로 구간에서는 103초/대를 나타냄으로써 2분 이내에 1대
이상의 버스가 통과하고 있었으므로 통신장애로 인한 결측 자료는 무시하였다.
또한,도로를 운행하고 있는 버스는 승용차와는 달리 동일 시간대 동일 구간
이라 하더라도 버스운전자의 개인적인 운전행태와 신호 연동,정류장 위치,버
스노선 등의 교통적인 요인과 기상상태나 교통사고 및 공사로 인한 외부적인
요인으로 인해 항상 교통흐름에 편차가 발생할 수 있으므로 현재의 교통상황이
최대한 반영된 버스도착시간을 예측하여 버스도착시간을 제공하기 위해서는 통
계적인 이상치의 적정 수준만을 거론하기에는 다소 무리가 있어 이상치제거의
기준을 최대한 넓게 설정하여 가급적 도로 및 교통상황이 예측에 반영될 수 있
도록 하였으며,통신장애나 장비고장 혹은 통신음영구역은 운행 중에 항상 발
생할 수 있는 사항으로써 추가적인 보정은 하지 않았다.
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333)))모모모형형형상상상수수수
각 단위구간별 평활화모형의 모형상수를 도출하기 위하여 각 단위구간별 자
료를 바탕으로 모의실험(simulation)을 실시하였는데,단위구간별 2일간의 자료에
기초하여 전일시간대(08시～19시),오전시간대(08시～09시),점심시간대(13시～
14시),오후시간대(18시～19시)로 나누어 모형상수를 비교 분석하였다.
특히 전일시간대의 가중평활 및 지수평활 모형상수에 의한 비교 분석을 각각
WSM1과 ESM1로 구분하였고,오전 시간대,낮 시간대,오후 시간대의 가중평
활 및 지수평활 모형상수에 의한 비교 분석을 각각 WSM2와 ESM2로 구분하
였으며 그 결과는 Table4.2～Table4.3과 같이 나타났다.
먼저,가중평활 모형상수를 비교해보면 버스정류장에서는 각 시간대별로 모
형상수가 서로 달리 나타났다.그리고 신호교차로에서는 전일시간대와 오후시
간대의 모형상수가 달리 나타났으나,오전시간대와 낮 시간대의 모형상수는 동
일하게 나타났다.
또한 순행구간에서도 신호교차로에서와 마찬가지로 전일시간대와 오후시간대
의 모형상수가 달리 나타났으나,오전시간대와 낮 시간대의 모형상수는 동일하
게 나타났다.
다음으로,지수평활 모형상수를 비교해보면 버스정류장에서는 오전시간대를
제외하고 나머지 시간대에서는 동일하게 모형상수가 나타났다.
그리고 신호교차로와 순행구간에서는 각 시간대별로 차이를 보이지 않고 각
각의 모형상수가 동일하게 나타났다.
그런데 단위구간별 시간대별로 모형에 따라 달리 적용된 모형상수는 모의실
험을 통해 도출된 모형상수로 모형구축의 신뢰성을 증대시킬 수 있지만,모형
구축에 임의의 모형상수를 적용하면 예측모형의 신뢰도를 낮출 수 있기 때문에
모형구축에는 반드시 모형상수의 도출과정과 함께 타당성 있는 모형구축이 선
행되어야 할 것으로 생각되었다.
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NNNooo...
WWWSSSMMM

BBBuuusssSSStttoooppp NNNooodddeee SSSeeeccctttiiiooonnn
WWWSSSMMM111 WWWSSSMMM222 WWWSSSMMM111 WWWSSSMMM222 WWWSSSMMM111 WWWSSSMMM222

a1a2 a31Day M.P.N.P.A.P.1Day M.P. N.P. A.P.1Day M.P. N.P. A.P.
111 0.10.10.8 354985 68866 47554 67198 2670299 453741590555408801 907189 127716 105159 168577
222 0.10.20.7 333110 65995 43765 61475 2524206 446043568162375895 845025 120371 98011 155149
333 0.10.30.6 319763 64725 41155 57385 2441835 448861559819352964 804370 116036 93392 145777
444 0.10.40.5 314946 65055 39721 54926 2423188 462193565529340007 785225 114711 91302 140461
555 0.10.50.4 318659 66986 39466 54098 2468264 486039585289337024 787589 116394 91741 139202
666 0.10.60.3 330900 70517 40388 54903 2577063 520400619101344016 811461 121087 94710 141999
777 0.10.70.2 351671 75649 42488 57339 2749586 565275666965360982 856843 128790 100207 148852
888 0.10.80.1 380971 82382 45765 61406 2985831 620665728880387923 923735 139502 108234 159761
999 0.20.10.7 327818 65184 43197 62396 2472129 422245541384375852 855498 120293 97449 157568
1110000.20.20.6 310544 63288 39970 57415 2361994 421973527813347661 804304 114606 91605 146053
1111110.20.30.5 301799 62993 37920 54064 2315583 432216528294329445 774619 111929 88291 138595
1112220.20.40.4 301584 64298 37048 52346 2332895 452972542827321203 777666666444444333 112261 87505 135193
1113330.20.50.3 309898 67204 37353 52259 2413931 484244571411322936 779776 115602 89249 135847
1114440.20.60.2 326742 71711 38836 53804 2558689 526030614046334643 814618 121953 93522 140558
1115550.20.70.1 352114 77818 41497 56981 2767171 578330670733356324 870969 131312 100325 149325
1116660.30.10.6 309854 63452 39966 59076 2345877 405600509791352279 825747 116186 92348 150386
1117770.30.20.5 297182 666222555333111 37299 54835 2271702 412753505043328803 785522 112157 87809 140786
1118880.30.30.4 293039 63211 35811 52225 2261250 430420514348315302 766806 111111111111333777 888555777999999 135241
1119990.30.40.3 297426 65492 35500 555111222444777 2314522 458602537703311776 769600 113126 86318 111333333777555333
2220000.30.50.2 310341 69373 36366 51901 2431517 497299575110318223 793902 118125 89367 136320
2221110.30.60.1 331786 74854 38410 54187 2612235 546510626569334645 839714 126134 94944 142944
2222220.40.10.5 301094 63670 37860 57237 2291544 444000333888000555444999555777777666338082 817936 115395 89856 147032
2223330.40.20.4 222999333000222333 63724 35755 53736 222222555333333222888 418383499852319322 788680 113023 86622 139345
2224440.40.30.3 293482 65379 333444888222777 51867 2278836 443475517979333111000555333666 780934 113661 85916 135714
2225550.40.40.2 302471 68635 35077 51630 2368067 479082550158311724 794697 117308 87740 136139
2226660.40.50.1 319988 73491 36504 53024 2521021 525204596388322887 829969 123965 92093 140620
2227770.50.10.4 301537 65837 36880 56879 2309130 416860499339333262 832064 117920 89973 147505
2228880.50.20.3 298068 66867 35335 54119 2306874 438863512239319217 813778 117206 88043 141731
2229990.50.30.2 303129 69497 34968 52991 2368341 471381539189315146 817001 119502 88643 140014
3330000.50.40.1 316719 73728 35779 53494 2493531 514413580191321049 841733 124806 91771 142353
3331110.60.10.3 311184 69955 37024 58002 2398635 444765520481337818 868132 123761 92700 151805
3332220.60.20.2 312317 71960 36041 55983 2432338 474193542204328487 860815 124705 92074 147945
3333330.60.30.1 321979 75565 36235 55595 2529765 514136577978329132 875007 128658 93978 148141
3334440.70.10.2 330034 76022 38295 60606 2560058 487520559202351749 926139 132918 98035 159932
3335550.70.20.1 335769 79002 37873 59328 2629721 524374589747347134 929792 135520 98714 157986
3336660.80.10.1 358088 84040 40691 64692 2793401 545126615500375058 1006086 145391 105980 171887

Table Table Table Table 4.2  4.2  4.2  4.2  Travel Travel Travel Travel times times times times expected expected expected expected by by by by each each each each weighted weighted weighted weighted factor factor factor factor of of of of WSMWSMWSMWSM
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No.No.No.No.
ESMESMESMESM

Bus Bus Bus Bus StopStopStopStop NodeNodeNodeNode SectionSectionSectionSection

EEESSSMMM111 EEESSSMMM222 EEESSSMMM111 EEESSSMMM222 EEESSSMMM111 EEESSSMMM222

a 1 Day M.P. N.P. A.P. 1 Day M.P. N.P. A.P. 1 Day M.P. N.P. A.P.

1 0.1 1165005 200122 149791 181699 3541950 668586 674440 503426 1437737 211386 163886 262342 

2 0.2 701123 125456 89524 112163 2719622 513208 555483 385501 1033679 151307 117775 187211 

3 0.3 461463 86977 58544 76586 2347117 441047 507094 333127 839174 122197 95756 151188 

4 0.4 353585 69634 44840 61022 2236278 416405 499331 319506 766842 111090 87861 138125 

5 0.5 317724 317724 317724 317724 63746 40632 40632 40632 40632 56477 2269362 416978 513740 327812 761544 109794 87774 137798 

6 0.6 317997 63549 41241 57578 2379009 429985 539953 348393 791456 113567 91819 144278 

7 0.7 335038 65977 44130 61458 2531886 448996 572931 376496 840730 120022 98124 154585 

8 0.8 360069 69685 48146 66869 2715996 471449 610873 410513 903709 128265 105967 167636 

9 0.9 390399 74304 52938 73511 2931660 496860 653762 450752 980725 138268 115301 183478 

Table Table Table Table 4.3  4.3  4.3  4.3  Travel Travel Travel Travel times times times times expected expected expected expected by by by by each each each each exponential exponential exponential exponential factor factor factor factor of of of of ESMESMESMESM

구구구 분분분 WWWSSSMMM EEESSSMMM
a1 a2 a3 a

BBBuuusssSSStttoooppp

1Day 0.4 0.2 0.4 0.5
M.P. 0.3 0.2 0.5 0.6
N.P. 0.4 0.3 0.3 0.5
A.P. 0.3 0.4 0.3 0.5

NNNooodddeee

1Day 0.4 0.2 0.4 0.4
M.P. 0.4 0.1 0.5 0.4
N.P. 0.4 0.1 0.5 0.4
A.P. 0.4 0.3 0.3 0.4

SSSeeeccctttiiiooonnn

1Day 0.2 0.4 0.4 0.5
M.P. 0.3 0.3 0.4 0.5
N.P. 0.3 0.3 0.4 0.5
A.P. 0.3 0.4 0.3 0.5

Table Table Table Table 4.4  4.4  4.4  4.4  Weighted Weighted Weighted Weighted factors factors factors factors of of of of WSM WSM WSM WSM and and and and ESM ESM ESM ESM during during during during each each each each periodperiodperiodperiod
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444...333...222버버버스스스정정정류류류장장장 모모모형형형
111)))모모모형형형비비비교교교
이 연구대상구간에 위치한 총 8개의 버스정류장에 대하여 전일시간대(08시～
17시),오전시간대(08시～09시),낮 시간대(13시～14시),오후시간대(18시～19시)로
구분하여 가중평활 및 지수평활의 최적 모형상수에 기초한 각 시간대별 예측모형
식은 다음과 같이 나타났다.

WSM1(1Day)： Fbs=0.4Yt+0.2Yt-1+0.4Yt-2 (4-7)
WSM2(M.P.)： Fbs=0.3Yt+0.2Yt-1+0.5Yt-2 (4-8)
WSM2(N.P.)： Fbs=0.4Yt+0.3Yt-1+0.3Yt-2 (4-9)
WSM2(A.P.)： Fbs=0.3Yt+0.4Yt-1+0.3Yt-2 (4-10)
ESM1(1Day)： Fbs=0.5Yt+0.5Ft (4-11)
ESM2(M.P.)： Fbs=0.6Yt+0.4Ft (4-12)
ESM2(N.P.)： Fbs=0.5Yt+0.5Ft (4-13)
ESM2(A.P.)： Fbs=0.5Yt+0.5Ft (4-14)

특히,버스정류장에서 관측된 버스통행시간의 평균과 표준편차를 비교한 결
과 버스통행시간의 평균(observedmean,Mo)이 전일시간대에서는 약 24.7sec,
오전시간대에서는 약 26.1sec,낮 시간대에서는 약 21.2sec,오후시간대에서는 약
27sec로 나타났다.
반면 예측된 버스통행시간의 평균(expectedmean,Me)은 관측된 통행시간의
평균(Mo)과 가중평활 모형상수를 고려한 전일시간대(WSM1)에서 거의 동일하
게 나타났으며,표준편차(standarddeviation,SD)에서도 가중평활 모형상수를
고려한 예측 표준편차(SD)가 가장 낮게 나타났고 칼만 필터기법에 의한 표준
편차(SD)에서 가장 높은 것으로 나타났다.
또한 각 시간대별 예측된 버스통행시간의 평균과 표준편차는 각 시간대별로
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적용된 가중평활 모형상수에 따라 예측된 버스통행시간의 평균과 표준편차에서
최적의 값을 보이는 것으로 나타났다.
따라서 버스정류장의 버스통행시간을 최적의 상태로 예측하기 위해서는 각
시간대별 교통여건에 따라 최적의 가중평활 모형상수와 지수평활 모형상수를
추출하여 적용하는 것이 가장 효율적이라고 생각되었다.

PPPeeerrriiioooddd OOObbbssseeerrrvvveeeddd WWWSSSMMM111 EEESSSMMM111 WWWSSSMMM222 EEESSSMMM222 KKKFFFMMM
Mo SD Me SD Me SD Me SD Me SD Me SD

111DDDaaayyy 24.7 11.7 24.7 9.5 21.6 8.6 24.7 9.6 22.2 8.9 23.9 11.1
MMM...PPP... 26.2 12.6 26.7 10.6 23.3 9.4 26.7 10.9 24.9 10.2 26.2 12.5
NNN...PPP... 21.2 9.5 21.0 7.1 18.4 6.5 21.0 7.0 18.4 6.5 20.3 9.3
AAA...PPP... 27.0 13.0 26.7 10.6 23.5 9.5 26.7 10.6 23.5 9.5 25.4 11.2

Table Table Table Table 4.5  4.5  4.5  4.5  Statistics Statistics Statistics Statistics of of of of travel travel travel travel time time time time observed observed observed observed and and and and expected expected expected expected at at at at bus bus bus bus stopstopstopstop

0

2

4

6

8

10

12

14

1 Day M.P. N.P. A.P.

(sec)

OBSD

WSM1

ESM1

WSM2

ESM2

KFM

Fig. Fig. Fig. Fig. 4.14  4.14  4.14  4.14  SD SD SD SD characteristics characteristics characteristics characteristics of of of of travel travel travel travel time time time time at at at at bus bus bus bus stopstopstopstop
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222)))상상상관관관관관관계계계
이 연구대상구간 내 버스정류장의 서비스시간에 대한 관측 값과 각 시간대별
모형상수를 중심으로 예측 값을 기준으로 상관관계를 비교 분석한 결과,다음
Table4.6에서 보여주듯이 전일과 오전시간대에서는 WSM1의 상관계수가 가장
높게 나타났으며,낮 시간대에서는 WSM2,오후시간대에서는 ESM1과 ESM2
가 가장 높게 나타났다.

PPPeeerrriiioooddd WWWSSSMMM111 EEESSSMMM111 WWWSSSMMM222 EEESSSMMM222 KKKFFFMMM
111DDDaaayyy 000...555777333666555 0.56182 0.56750 0.55638 0.47357
MMM...PPP... 000...666000777000999 0.57898 0.60220 0.56710 0.47654
NNN...PPP... 0.47898 0.46729 000...444888000333888 0.46670 0.40715
AAA...PPP... 0.52732 000...555333111888222 0.51444 000...555333111888222 0.44468

Table Table Table Table 4.6  4.6  4.6  4.6  Correlation Correlation Correlation Correlation coefficients coefficients coefficients coefficients of of of of the the the the models models models models at at at at bus bus bus bus stopstopstopstop
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.15  4.15  4.15  4.15  Correlation Correlation Correlation Correlation characteristics characteristics characteristics characteristics between between between between the the the the models models models models at at at at bus bus bus bus stopstopstopstop
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.16  4.16  4.16  4.16  Travel Travel Travel Travel times times times times expected expected expected expected at at at at bus bus bus bus stop stop stop stop ①①①①    in in in in road road road road A(M.P.)A(M.P.)A(M.P.)A(M.P.)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.17  4.17  4.17  4.17  Travel Travel Travel Travel times times times times expected expected expected expected at at at at bus bus bus bus stop stop stop stop ①①①①    in in in in road road road road A(N.P.)A(N.P.)A(N.P.)A(N.P.)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.18  4.18  4.18  4.18  Travel Travel Travel Travel times times times times expected expected expected expected at at at at bus bus bus bus stop stop stop stop ①①①①    in in in in road road road road A(A.P.)A(A.P.)A(A.P.)A(A.P.)
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444...333...333신신신호호호교교교차차차로로로 모모모형형형
111)))모모모형형형비비비교교교
이 연구대상구간에 위치한 총 13개의 신호교차로에 대해 전일시간대(08시～
17시),오전시간대(08시～09시),낮 시간대(13시～14시),오후시간대(18시～19시)
로 구분하여 가중평활 및 지수평활의 최적 모형상수에 기초한 각 시간대별 예
측모형 식은 다음과 같이 나타났다.

WSM1(1Day)： Fnd=0.4Yt+0.2Yt-1+0.4Yt-2 (4-15)
WSM2(M.P.)： Fnd=0.4Yt+0.1Yt-1+0.5Yt-2 (4-16)
WSM2(N.P.)： Fnd=0.4Yt+0.1Yt-1+0.3Yt-2 (4-17)
WSM2(A.P.)： Fnd=0.4Yt+0.3Yt-1+0.3Yt-2 (4-18)
ESM1(1Day)： Fnd=0.4Yt+0.6Ft (4-19)
ESM2(M.P.)： Fnd=0.4Yt+0.6Ft (4-20)
ESM2(N.P.)： Fnd=0.4Yt+0.6Ft (4-21)
ESM2(A.P.)： Fnd=0.4Yt+0.6Ft (4-22)

특히,신호교차로에서 관측된 버스통행시간의 평균과 표준편차를 비교한 결
과 버스통행시간의 평균(observedmean,Mo)이 전일시간대에서는 약 20.1sec,
오전시간대에서는 약 24.4sec,낮 시간대에서는 약 18.0sec,오후시간대에서는 약
18.0sec로 나타났다.
반면 예측된 버스통행시간의 평균과 표준편차에서는 다음 Table4.7과 같이
나타났으며,특히 WSM1과 WSM2에 의해 예측된 버스통행시간과 관측된 버스
통행시간이 거의 일치하는 것으로 나타났으며,표준편차에 있어서는 ESM1과 2
가 가장 적게 나타났다.
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PPPeeerrriiioooddd OOObbbssseeerrrvvveeeddd WWWSSSMMM111 EEESSSMMM111 WWWSSSMMM222 EEESSSMMM222 KKKFFFMMM
Mo SD Me SD Me SD Me SD Me SD Me SD

1 1 1 1 DayDayDayDay 20.1 28.4 20.2 24.0 15.9 19.0 20.2 24.2 15.9 19.0 20.1 28.6
M.P.M.P.M.P.M.P. 24.4 31.9 24.4 28.5 19.2 22.6 24.4 28.7 19.2 22.6 24.9 33.2
N.P.N.P.N.P.N.P. 18.0 27.2 18.4 22.3 14.4 17.6 18.5 22.9 14.4 17.6 17.4 26.0
A.P.A.P.A.P.A.P. 18.0 25.6 17.6 20.2 13.8 16.1 17.6 20.1 13.8 16.1 17.8 26.0

Table Table Table Table 4.7  4.7  4.7  4.7  Statistics Statistics Statistics Statistics of of of of travel travel travel travel times times times times observed observed observed observed and and and and expected expected expected expected at at at at nodenodenodenode
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.19  4.19  4.19  4.19  SD SD SD SD characteristics characteristics characteristics characteristics of of of of travel travel travel travel time time time time at at at at nodenodenodenode

222)))상상상관관관관관관계계계
이 연구대상구간 내 신호교차로의 통행시간에 대한 관측 값과 각 모형별 예
측 값을 기준으로 상관관계를 비교 분석한 결과,아래의 Table4.8에서 보여주
듯이 ESM1과 2의 상관계수가 전 시간대에서 가장 높게 나타났다.
특히,각 시간대별 상관계수를 비교해 보면,오전시간대에는 WSM1의 상관계
수가 가장 높게 나타났고,낮 시간대와 오후시간대에는 ESM1과 2에서 상대적
으로 높게 나타났다.
따라서 각 시간대별 적절한 가중평활 및 지수평활의 모형상수를 선정하여 신
호교차로의 통행시간 예측에 활용하는 것이 보다 효과적일 것으로 생각되었다.
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PeriodPeriodPeriodPeriod WSM1WSM1WSM1WSM1 ESM1ESM1ESM1ESM1 WSM2WSM2WSM2WSM2 ESM2ESM2ESM2ESM2 KFMKFMKFMKFM

1 1 1 1 DayDayDayDay 0.63963 000...666444222555666 0.63309 000...666444222555666 0.56582
M.P.M.P.M.P.M.P. 000...777777333555888 0.76696 0.76951 0.76696 0.70705
N.P.N.P.N.P.N.P. 0.52027 000...555333000555444 0.49778 000...555333000555444 0.42901
A.P.A.P.A.P.A.P. 0.52319 000...555333555444000 0.53444 000...555333555444000 0.46267

Table Table Table Table 4.8  4.8  4.8  4.8  Correlation Correlation Correlation Correlation coefficients coefficients coefficients coefficients of of of of the the the the models models models models at at at at nodenodenodenode
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.21  4.21  4.21  4.21  Travel Travel Travel Travel times times times times expected expected expected expected at at at at node node node node ③③③③    in in in in road road road road C(M.P.)C(M.P.)C(M.P.)C(M.P.)
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Fig. Fig. Fig. Fig. 4.23  4.23  4.23  4.23  Travel Travel Travel Travel times times times times expected expected expected expected at at at at node node node node ③③③③    in in in in road road road road C(A.P.)C(A.P.)C(A.P.)C(A.P.)

444...333...444순순순행행행구구구간간간 모모모형형형
111)))모모모형형형비비비교교교
이 연구대상구간 내 위치한 전체 순행구간에 대해 전일시간대(08시～17시),
오전시간대(08시～09시),낮 시간대(13시～14시),오후시간대(18시～19시)로 구
분하여 가중평활 및 지수평활의 최적 모형상수에 기초한 각 시간대별 예측모형
식은 다음과 같이 나타났다.
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WSM1(1Day)： Fsc=0.2Yt+0.4Yt-1+0.4Yt-2 (4-23)
WSM2(M.P.)： Fsc=0.3Yt+0.3Yt-1+0.4Yt-2 (4-24)
WSM2(N.P.)： Fsc=0.3Yt+0.3Yt-1+0.4Yt-2 (4-25)
WSM2(A.P.)： Fsc=0.3Yt+0.4Yt-1+0.3Yt-2 (4-26)
ESM1(1Day)： Fsc=0.5Yt+0.5Ft (4-27)
ESM2(M.P.)： Fsc=0.5Yt+0.5Ft (4-28)
ESM2(N.P.)： Fsc=0.5Yt+0.5Ft (4-29)
ESM2(A.P.)： Fsc=0.5Yt+0.5Ft (4-30)

특히,순행구간에서 관측된 버스통행시간의 평균과 표준편차를 비교한 결과
버스통행시간의 평균(observedmean,Mo)이 전일시간대에서는 약 16.9sec,오
전시간대에서는 약 14.7sec,낮 시간대에서는 약 15.7sec,오후시간대에서는 약
20.6sec로 나타났다.
반면 예측된 버스통행시간의 평균과 표준편차에서는 다음 WSM1과 2에 의한
예측 값에 가장 근접한 것으로 나타났고,관측 값과 예측 값 사이의 표준편차
는 ESM1과 2에서 가장 적게 나타났다.

PPPeeerrriiioooddd OOObbbssseeerrrvvveeeddd WWWSSSMMM111 EEESSSMMM111 WWWSSSMMM222 EEESSSMMM222 KKKFFFMMM
Mo SD Me SD Me SD Me SD Me SD Me SD

111DDDaaayyy 16.9 23.4 16.8 20.6 14.7 19.5 16.8 20.2 14.7 19.5 15.0 22.5
MMM...PPP... 14.7 18.3 14.6 16.1 12.8 15.1 14.6 15.8 12.8 15.1 12.4 16.9
NNN...PPP... 15.7 19.5 15.6 13.6 13.6 14.0 15.5 13.7 13.6 14.0 14.2 16.8
AAA...PPP... 20.6 31.1 20.3 29.4 17.8 27.3 20.3 28.7 17.8 27.3 18.5 31.3

Table Table Table Table 4.9  4.9  4.9  4.9  Statistics Statistics Statistics Statistics of of of of travel travel travel travel times times times times observed observed observed observed and and and and expected expected expected expected at at at at sectionsectionsectionsection
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222)))상상상관관관관관관계계계
이 연구대상구간 내 순행구간의 통행시간에 대한 관측 값과 각 모형별 예측
값을 기준으로 상관관계를 비교 분석한 결과,다음 Table4.10에서 보여주듯이
전일 자료에서는 ESM1과 2의 상관계수가 모든 시간대에서 가장 높게 나타났다.
특히,각 시간대별 상관계수를 비교해 보면,오전․오후시간대에서는 ESM1

과 2의 상관계수가 가장 높게 나타났고,낮 시간대에는 WSM1에서 상대적으로
높게 나타났다.
따라서 각 시간대별 적절한 가중평활 및 지수평활의 모형상수를 선정하여 순
행구간의 통행시간 예측에 활용하는 것이 보다 효과적일 것으로 생각되었다.

PeriodPeriodPeriodPeriod WSM1WSM1WSM1WSM1 ESM1ESM1ESM1ESM1 WSM2WSM2WSM2WSM2 ESM2ESM2ESM2ESM2 KFMKFMKFMKFM

1 1 1 1 DayDayDayDay 0.55443 000...555888999999444 0.56970 000...555888999999444 0.52916
M.P.M.P.M.P.M.P. 0.54853 000...555999222555999 0.56349 000...555999222555999 0.52478
N.P.N.P.N.P.N.P. 000...777222777000666 0.70528 0.72246 0.70528 0.59385
A.P.A.P.A.P.A.P. 0.46568 000...555222555999000 0.49017 000...555222555999000 0.49752

Table Table Table Table 4.10  4.10  4.10  4.10  Correlation Correlation Correlation Correlation coefficients coefficients coefficients coefficients between between between between the the the the models models models models at at at at sectionsectionsectionsection
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444...444통통통합합합모모모형형형
444...444...111모모모형형형구구구축축축
앞에서 언급한 개별모형이 어느 대상도로의 특정 단위구간에 대한 최적화모
형이라면 통합모형은 어느 대상도로의 전체 구간에 대해 각 단위구간별 최적화
모형으로 구축된 최적의 통합모형(Integratedmodel,IM)이라고 할 수 있다.
그러므로 이 연구대상도로구간은 버스정류장,순행구간 및 교차로가 포함된
구간으로서 버스가 어느 버스정류장을 출발하여 다른 정류장에 도착하는데 소
요되는 시간을 예측하기 위하여 교통관리센터로부터 수집된 실시간 버스운행
특성자료를 바탕으로 전일시간대(08시～19시),오전시간대(08～09시),낮 시간대
(13시～14시),오후시간대(18시～19시)로 분리하여 실시간의 버스도착시간 예측
모형을 구축하였다.
특히,이 통합모형을 위해 도로 및 교통여건이 유사한 문수로,삼산로 및 태
화로가 연구대상도로로 포함되었고,문수로에서 2006년 6월 13일(화)～14일(수)과
2007년 1월 16일(화)～17일(수)까지 4일간의 관측 자료와 삼산로와 태화로에서
2007년 3월 27일(화)～28일(수)까지 각각 2일간씩의 관측 자료가 모형구축에 사
용되었다.

111)))구구구축축축방방방법법법
이 연구대상도로구간에 대해 통합모형을 구축하기 위한 독립변수로는 버스정
류장,교차로 및 순행구간이 사용되었으며,각 세부구간별 통행시간은 예측모형
을 이용하여 예측한 각각의 예측 값 중에서 관측 값과의 상관관계가 높은 예측
값을 세부구간별 시간대별 통행시간으로 설정하여 아래와 같이 통합모형과 변
수들을 선정하였다.

Y=β1lXbs+β2mXnd+β3nXsc (4-31)
여기서,
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종속변수
Y :버스 도착 예정시간(sec)
독립변수

Xbs :버스정류장 통행시간 예측 값(sec)

Xnd :교차로 통행시간 예측 값(sec)

Xsc :순행구간 통행시간 예측 값(sec)

l :버스정류장의 개수

m :신호교차로의 개수

n :순행구간의 길이
β1,β2,β3 :회귀계수

그리고 독립변수사이의 모형 설명정도를 나타내는 다중결정계수(R2)와 개개
독립변수의 유의성을 나타내는 t-value,모형전체의 유의성을 검증하는
F-value등이 모형구축에 고려되었다.

222)))구구구축축축결결결과과과
이 연구대상구간에 각 시간대별로 도착한 버스도착시간을 예측하기 위한 통
합모형을 구축한 결과,모든 시간대에서 다중결정계수(R2)가 0.945이상으로 나
타남으로써 선택된 독립변수들이 모형구축에 높은 설명력을 제공하는 것으로
나타났고,F의 유의확률이 모든 모형에서 0.000으로 나타나 회귀식이 유의하다
고 생각되었으며,t-sig.에서 0.000을 나타내어 변수사이에 유의성이 높은 것
으로 분석되었다.
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IIInnnttteeegggrrraaattteeedddmmmooodddeeelllsss
R2 ppprrrooobbb>>>FFFBBBuuusssSSStttoooppp NNNooodddeee SSSeeeccctttiiiooonnn

111DDDaaayyy
MMMooodddeeelllsssssseeellleeecccttteeeddd WSM1 ESM1·2 ESM1·2

0.956 0.000RRReeegggrrreeessssssiiiooonnnCCCoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt 1.018 1.224 1.136
t-sig. 0.000 0.000 0.000

MMM...PPP...
MMMooodddeeelllsssssseeellleeecccttteeeddd WSM1 WSM1 ESM1·2

0.945 0.000CCCoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt 0.965 1.254 1.190
t-sig. 0.000 0.000 0.000

NNN...PPP...
MMMooodddeeelllsssssseeellleeecccttteeeddd WSM1 ESM1·2 WSM1

0.965 0.000RRReeegggrrreeessssssiiiooonnnCCCoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt 0.962 1.219 1.089
t-sig. 0.000 0.000 0.000

AAA...PPP...
MMMooodddeeelllsssssseeellleeecccttteeeddd WSM1 ESM1·2 ESM1·2

0.959 0.000RRReeegggrrreeessssssiiiooonnnCCCoooeeeffffffiiiccciiieeennnttt 1.119 1.155 1.021
t-sig. 0.000 0.000 0.000

Table Table Table Table 4.11  4.11  4.11  4.11  Integrated Integrated Integrated Integrated models models models models for for for for predicting predicting predicting predicting the the the the bus bus bus bus arrival arrival arrival arrival timestimestimestimes

※ Note:(p>|T|=p-value)

444...444...222모모모형형형검검검증증증
이 연구대상구간의 버스도착시간 예측모형의 예측 값과 모형구축에 사용되지
않은 관측 값을 바탕으로 도로별 시간대별로 구분하여 통합모형의 검증이 수행
되었다.
특히,모형검증을 위해 문수로에 대해서는 2006년 6월 15일(목),2007년 1월
18일(목)2일간의 자료가 사용되었고,삼산로와 태화로에 대해서는 2007년 3월
29일(목)각 1일간의 자료가 사용되었다.

111)))검검검증증증방방방법법법
이 연구대상구간에 대한 검증에서는 실시간 버스도착시간 예측 값과 관측 값
사이의 유의한 차이 정도를 검증하는 것으로서 두 요소가 상호 독립적이며 각
요소 또한 독립적으로 구성되어 있으므로 모수적 검증방법인 한 쌍의 t통계량
을 계산하여 독립된 두 모집단으로부터 추출된 평균의 차이를 검증하는 아래의
Pairedt-test가 사용되었다.
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t= d
Vd
n

(4-32)

여기서,
t :검정통계량

d :관측 값과 예측 값의 차이
Vd :관측 값과 예측 값의 차이에 대한 분산

n :표본 수

222)))검검검증증증결결결과과과
이 연구대상도로구간 내 실시간의 버스도착시간 예측모형에 의한 예측 값과
관측 값을 가지고 검증한 결과,t-value가 -0.787～1.057로 나타났으며,유의
확률(p-value)이 0.315이상으로 나타나 양측검증 결과 유의수준 95%에서 관측
값과 예측 값이 다르다는 대립가설을 기각할 수 있는 것으로 나타났다.
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MMMeeeaaannn SSSDDD SSSEEE t-valuep-value Result

111DDDaaayyy

RRRoooaaadddAAA 0.0765 12.7360 1.1981 0.064 0.949 T

RRRoooaaadddBBB 1.4573 15.4308 1.6544 0.881 0.381 T

RRRoooaaadddCCC 0.7217 7.0166 1.1535 0.626 0.535 T

MMM...PPP...

RRRoooaaadddAAA -1.9759 15.0735 2.5122 -0.787 0.437 T

RRRoooaaadddBBB 0.2046 15.6457 2.9568 0.069 0.945 T

RRRoooaaadddCCC 1.8502 5.8066 1.7507 1.057 0.315 T

NNN...PPP...

RRRoooaaadddAAA 0.0505 12.0443 1.7758 0.028 0.977 T

RRRoooaaadddBBB 1.4663 15.5325 2.8843 0.508 0.615 T

RRRoooaaadddCCC 1.9579 7.6554 2.2099 0.886 0.395 T

AAA...PPP...

RRRoooaaadddAAA 0.1435 10.1848 1.8293 0.078 0.938 T

RRRoooaaadddBBB 2.7640 14.9323 2.7262 1.014 0.319 T

RRRoooaaadddCCC 0.4259 8.1547 2.1794 0.195 0.848 T

Table Table Table Table 4.12  4.12  4.12  4.12  Test Test Test Test results results results results of of of of models models models models for for for for predicting predicting predicting predicting the the the the bus bus bus bus arrival arrival arrival arrival timestimestimestimes

※ Note:1) 검증통계량( )과 유의확률값()은 유의수준()0.025에서  

양측검증의 결과 값임.
2) :  양측검증결과,유의확률()>유의수준(=0.025)이면,귀무가설
이 지지되는 것을 의미하는 것으로 즉 "관측시간과 예측시간사이에 시간차이가 나
지 않는다."는 것을 의미함.

3) :  양측검증결과,유의확률()<=유의수준(=0.025)이면,귀무가설
이 기각되는 것을 의미하는 것으로 즉 "관측시간과 예측시간사이에 시간차이가 난
다"는 것을 의미함.
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444...444...333오오오차차차비비비교교교
이 연구대상구간에 대하여 시계열 특성을 고려하여 현재 보편적으로 적용하고
있는 실제 값과 기존모형의 예측 값 사이의 평균절대 예측오차(meanabsolute
forecasting error,MAFE)와 평균 제곱근 오차(rootmean squared error,
RMSE)가 사용되었다.

111)))평평평균균균절절절대대대 예예예측측측오오오차차차(((MMMAAAFFFEEE)))

기간에 대해 zi의 값을 예측하였다고 하면,절대 오차 ∣zi-ziˆ∣의 평균을
평균절대 예측오차(MAFE)라 부르며,다음과 같다.

MAFE = ∑∣zi-zî∣
n                                      (4-33)

여기서,

zi ： 시간 t에서 관찰된 실제 값

zî ： 시간 t의 예측 값

222)))평평평균균균제제제곱곱곱근근근 오오오차차차(((RRRMMMSSSEEE)))

기간에 대해 zi의 값을 예측하였다고 하면,제곱오차 (zi-zî)2의 평균을
평균 제곱오차라 하며,이것을 제곱근을 하여 평균 제곱근 오차(RMSE)라 부르며,
다음과 같다.

RMSE = ∑(zi-zî)2
n                                       (4-34)

그 결과 통합모형을 적용할 경우 아래의 Table4.13과 4.14에서 알 수 있듯이
모든 시간대에서 통합모형의 MAFE와 RMSE가 전반적으로 낮게 나타났으나,
삼산로의 경우 전일 시간대와 오후시간대에서 가중평활모형이 통합모형보다 다소
낮게 나타났다.
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또한 삼산로에서 전일시간대와 오후시간대에 평균절대 예측오차가 다소 낮게
나타난 것은 신호연동화가 가동되지 않아 발생되었다고 생각되므로 신호연동화의
가동여부에 따른 통합모형에 대한 추가적인 연구가 필요하다고 판단되었다.

Mo WWWSSSMMM EEESSSMMM
Me RMSE MAFE Me RMSE MAFE

111
DDDaaayyy

RRRoooaaadddAAA 234.6 234.2 51.9 39.2 155.7 91.7 80.9
RRRoooaaadddBBB 147.1 232.8 97.4 87.7 153.0 37.8 31.6
RRRoooaaadddCCC 265.1 297.2 80.5 66.7 195.3 94.6 75.3

MMM...PPP...
RRRoooaaadddAAA 221.4 224.8 37.9 20.4 155.2 60.2 36.0
RRRoooaaadddBBB 160.5 265.2 111.4 104.8 174.0 31.8 29.6
RRRoooaaadddCCC 281.3 312.7 85.3 72.2 205.5 102.3 84.8

NNN...PPP...
RRRoooaaadddAAA 233.5 231.3 40.2 21.5 151.9 67.6 41.9
RRRoooaaadddBBB 146.1 220.7 86.7 74.7 146.7 37.0 31.8
RRRoooaaadddCCC 245.7 277.6 79.0 64.5 182.1 90.1 64.3

AAA...PPP...
RRRoooaaadddAAA 249.7 248.3 29.0 15.8 162.8 65.7 43.4
RRRoooaaadddBBB 137.5 217.5 94.2 85.5 141.9 42.6 33.2
RRRoooaaadddCCC 268.8 301.7 77.4 63.7 198.6 91.4 77.2
AAAvvvggg... 215.9 255.3 72.6 59.7 168.6 67.7 52.5

Table Table Table Table 4.13  4.13  4.13  4.13  Error Error Error Error comparison comparison comparison comparison between between between between observed, observed, observed, observed, WSM WSM WSM WSM and and and and ESM ESM ESM ESM arrival arrival arrival arrival 

timestimestimestimes
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Mo WWWSSSMMM EEESSSMMM
Me RMSE MAFE Me RMSE MAFE

111
DDDaaayyy

RRRoooaaadddAAA 234.6 222.2 61.3 47.3 228.9 48.6 38.2
RRRoooaaadddBBB 147.1 154.1 44.8 36.7 150.5 34.4 27.4
RRRoooaaadddCCC 265.1 262.0 80.5 63.3 219.7 81.7 64.3

MMM...PPP...
RRRoooaaadddAAA 221.4 217.1 42.4 23.3 217.8 35.0 20.5
RRRoooaaadddBBB 160.5 163.6 39.7 35.1 158.6 27.8 22.8
RRRoooaaadddCCC 281.3 279.7 84.2 71.3 288.5 69.8 54.9

NNN...PPP...
RRRoooaaadddAAA 233.5 205.6 48.4 26.0 236.0 37.2 20.1
RRRoooaaadddBBB 146.1 153.6 45.8 39.0 153.4 33.8 28.7
RRRoooaaadddCCC 245.7 240.0 77.7 58.4 261.5 68.3 55.6

AAA...PPP...
RRRoooaaadddAAA 249.7 252.7 36.0 20.4 240.8 28.0 16.0
RRRoooaaadddBBB 137.5 147.0 47.5 36.1 139.6 38.9 29.3
RRRoooaaadddCCC 268.8 266.7 79.8 60.6 194.8 92.5 75.7
AAAvvvggg... 215.9 213.7 57.3 43.1 207.5 49.7 37.8

Table Table Table Table 4.14  4.14  4.14  4.14  Error Error Error Error comparison comparison comparison comparison between between between between observed, observed, observed, observed, KFM KFM KFM KFM and and and and IM IM IM IM arrival arrival arrival arrival 

timestimestimestimes
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제제제 555장장장 결결결 론론론

이 연구에서는 버스정보시스템(BIS)을 가동하고 있는 울산광역시의 핵심적인
3개의 간선도로를 연구대상도로로 선정하여 연구가 수행되었는데,연구대상도로
중 교통여건이 유사한 연구대상구간을 중심으로 실시간의 버스통행특성 자료의
수집 및 조사결과를 바탕으로 버스정류장,신호교차로 및 순행구간에 대한 교통
체계분석을 실시하였으며,분석결과를 중심으로 각 단위구간별 실시간의 버스
도착시간 예측모형의 구축과 단위구간별 예측모형을 중심으로 통합모형을 구축한
결과 다음과 같은 결론에 도달하게 되었다.

1.연구대상구간의 도로특성을 살펴보면,도로폭원,길이,단위구간의 수 및
신호교차로의 형태에 있어서 상당한 차이를 보였으나,연구대상구간 내 버스통
행량,운행속도 및 버스도착시간간격 등에 따른 버스교통특성에서 큰 차이를
보이지 않았다.
2.연구대상구간 내 신호교차로의 신호운영특성을 살펴보면,연구대상구간 내
교차로별 시간대별 녹색시간비에 있어서 상당한 차이를 보였으나,연구대상구
간은 지능형교통체계(ITS)의 하나인 버스정보시스템(BIS)이 가동 중인 것으로
확인되었다.
3.연구대상구간 내 버스통행량이나 통행노선에 있어서 별다른 차이를 보이지
않았으나,각 단위구간의 버스의 시간도착간격,운행속도 및 운행시간에서 뚜렷한
차이를 확인할 수 있었다.그런데 신호교차로에서 통행시간은 연동화시스템의
가동여부에 따라 확실한 차이를 확인할 수 있었다.
4.단위구간별 예측모형은 시간대별로 달리 구축할 필요가 있었는데,특히 버
스정류장에서 WSM1은 오전시간대와 전일 시간대에 버스통행특성과 상관성이
상대적으로 높게 나타났고,낮 시간대에는 WSM2와 오후시간대에는 ESM2가
버스통행특성과 상대적으로 상관성이 높게 나타났다.
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5.신호교차로에 대한 개별모형에서 ESM1과 2는 전일시간대,WSM2는 오전
시간대에 버스통행특성과 상관성이 상대적으로 높게 나타났다.또한 ESM1과 2
는 낮 시간대와 오후시간대에 각각 버스통행특성과 상대적으로 상관성이 높게
나타났다.
6.순행구간에 대한 개별모형에서 ESM1과 2는 전일시간대와 오전시간대에
버스통행특성과 상관성이 상대적으로 높게 나타났고,낮 시간대에는 WSM1과
오후시간대에는 ESM1과 2가 버스통행특성과 상대적으로 상관성이 높게 나타
났다.
7.연구대상구간 전체에 대한 통합모형에서 0.945이상의 결정계수와 함께 높은
설명력을 보이는 것으로 나타났고,0.000의 F-value와 0.000의 t-value에 따라
높은 유의성과 유의확률을 확인할 수 있었으며,95%의 신뢰수준에서 검증을
실시한 결과 통합모형은 매우 유효한 것으로 나타났다.

따라서 이 연구에서 제시된 통합모형은 교통여건이 유사한 도시지역에서 실
시간의 버스도착시간을 예측하는데 매우 유효할 것으로 판단되며,향후에는 단
위구간을 버스정류장,신호교차로,순행구간을 더욱 세분화하고,도로의 상충
및 신호연동화시스템의 가동여부를 고려한 통합모형의 구축에 대한 연구가 수
행될 필요가 있다고 판단된다.
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