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요  약

본 연구는 택시 GPS 프로브 정보를 수집하여 링크 결손 방지와 링크 진출·입 시각을 판단
하여 표준링크기반의 통행속도 정확도를 향상시키기 위한 시스템 개발을 목적으로 진행되었
다. 이를 위해 표준링크기반 맵매칭과 개별차량 통행속도를 산출하고 이를 이용해 서비스링크 
평균 통행속도 산출을 위한 5단계 과정으로 구성된 프레임워크와 알고리즘을 제시하였다. 그
리고 테헤란로와 학동로 두 곳의 현장 조사를 실시하여 본 논문에서 제시한 방법에 의한 결과
를 검증하였다. 현장조사 전체시간 기준으로, 통행속도 편차는 0.2km/h와 0.6km/h, 정확도는 
99%와 96%, 그리고 MAPE(Mean Absolute Percentage Error)는 1%와 4%로 나타났다. 결과적으로 
표준링크를 사용하지 않는 기존 방법론보다 우수한 정확도를 보였다.
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ABSTRACT

This study was conducted with the aim of developing a system to collect taxi GPS probe 

information to prevent link defects and to improve the accuracy of the standard link-based travel 

speed by determining when to go into and come out the link. For this purpose, a framework and 

algorithm consisting of a five-step process for standard link-based map matching and individual 

vehicle travel speed are presented and used it to calculate the average travel speed of the service 

link. Two on-site surveys of Teheran and Hakdong-ro were conducted to verify the results by the 

methods proposed in this paper. On the basis of the overall time of the field survey, the deviation 

in the travel speed was 0.2 km/h and 0.6 km/h, the accuracy was 99% and 96%, and the 

MAPE(Mean Absolute Percentage Error) was 1% and 4% in Teheran and Hakdong-ro, respectively. 

These results were more accurate thand those obtained using conventional methodologies without 

standard links.

Key words : GPS probe, Map matching, Standard link, Service link, Travel speed
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Ⅰ. 서 론

ITS1) 분야에서 실시간 교통정보수집체계는 매우 중요한 역할을 담당하고 있다. ITS의 하위시스템인 ATIS2), 

ATMS3) 등에 이용되는 실시간 속도정보는 지점 검지체계에서 AVI4), DSRC5) 등을 이용한 구간 검지체계로 

변화하였다(Youn, 2011). 또한 유지보수가 어려운 지점 검지체계를 대신하여 노변시설없이 정보수집이 가능한 

구간 검지체계인 GPS 프로브 방식으로 전환되어 왔다. 이러한 GPS 프로브 방식은 실제 도로 링크를 주행하는 

차량의 샘플이라는 점에서 구간정보 추정에 매우 적합하다(Choi, 2006). 하지만, 이들 GPS 프로브 차량정보는 

도시부 내 단속류 구간의 다양한 도로교통 특성(교통신호 영향, 주·정차, 짧은 링크 등)에 의해 수집정보의 오

류(이상치, 결측치 등)가 발생할 가능성이 있다. 특히, 도시부의 교차로 신호운영으로 인한 차량대기는 교통소

통상황의 왜곡을 초래하는 대표적 요인으로 볼 수 있으며, 일부지역에서 프로브 차량의 보급이 충분히 이루어

지지 못한 상황에서는 실제 교통상황과는 상이한 교통정보가 제공될 가능성이 높다(KoROAD, 2016).

이런 실정에서 서울시에서는 2014년부터 한국스마트카드 택시정보(법인차량 22,700여대, 개인차량 49,300

여대)로부터 GPS 데이터를 교통정보시스템에서 수집하여 교통정보에 활용하고 있으며, 2014년부터 각 지자

체에 도입되고 있는 택시운행관리시스템 사업의 확장으로 GPS 데이터의 수집률 및 활용성이 높아지고 있다

(Hwang, 2017; Seoul, 2018). 서울시 택시 GPS 데이터는 10초 단위의 수집 주기로 2분 30초(150초)마다 교통

정보시스템으로 전송되어 서비스링크기반의 통행속도 산출을 위해 사용되어지고 있다. 서울시 분석결과에 

따르면, GPS 위치 데이터를 활용해 생산한 속도 정보의 정확성은 약 94% 수준에 이른다(Lee et al., 2016). 하

지만, 불특정 도로를 이동하는 택시의 운행 특성상 10초 단위의 수집 주기(시속 50km/h 시, 10초 동안 약 

139m 이동)로 인해서 이동 경로상 짧은 도로 링크구간이 포함된 경우에는 이들 링크구간에 대한 통행속도 

산출에 있어 어려움이 존재하는 실정이다(Yoo, 2014). 또한, 이러한 데이터로는 정확한 링크 진입시각 및 진

출시각을 파악하기 힘들다(Lee et al, 2016). 

이러한 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 2초 단위의 수집 GPS 데이터를 이용해 서비스링크 구성단

위인 표준링크기반으로 결손된 링크 복원과 링크 진출·입 시각 산정을 위한 맵 매칭 기법을 제시하고자 한

다. 또한, 택시 GPS 데이터 샘플 확대 적용을 위해서 일정 조건을 만족하는 공차 속도를 반영한 표준링크기

반의 개별차량 통행속도를 산출한 후, 이를 이용해 서비스링크 평균 통행속도를 산출하는 방안과 그 시스템

을 개발하여 제공하는 교통정보의 정확성과 적시성을 높이고자 한다. 이러한 통행속도 산출 접근 방법과 알

고리즘은 기존 연구 방법과 비교해 새로운 접근 방법이라 할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 GPS 프로브 차량 데이터를 이용하여 링크 구간별 통행시간 및 

통행속도를 산출하는 알고리즘, 기법들과 도로의 교통상황 판단 알고리즘에 관련된 연구를 알아보고, 3장에

서는 표준링크기반의 서비스링크 평균 통행속도 산출을 위한 과정으로, 데이터 전처리, 표준링크기반 맵매칭 

및 개별차량 통행속도 산출, 그리고 이를 이용한 서비스링크 평균 통행속도 산출 및 평활화 과정별 제안 알

고리즘과 기법에 대해 알아본다. 그리고, 4장에서는 본 논문에서 제시한 표준링크기반의 서비스링크 평균 통

행속도 산출 결과에 대해 현장 조사치 및 기존 방법론을 활용한 산출치와의 비교·평가를 통해 검증하고, 마

지막으로 결론 및 향후 연구 방향에 대하여 알아본다.

1) ITS : Intelligent Transport System, 지능형 교통 체계

2) ATIS : Advanced Traffic Information System, 첨단 교통정보 시스템

3) ATMS : Advanced Traffic Management System, 첨단 교통관리 시스템

4) AVI : Automatic Vehicle Identification, 자동차량 인식장치

5) DSRC : Dedicated Short Range Communication, 근거리 전용 통신
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Ⅱ. 기존 연구 고찰

1. GPS 데이터를 이용한 통행속도 산출

Jeong et al.(2014)은 프로브 차량의 특성을 분석한 결과를 토대로 도로의 소통상황을 대표할 수 있는 구간 

통행속도의 산출 절차를 4가지 과정으로 제안하였다. 이 과정들은 대부분 도로 소통상황을 오인할 수 있는 

데이터의 제거 방법으로 정리되어 있다. 첫째, 5분 수집 주기 동안 수집된 표본 수가 단 1건이면 이 값은 제

외하였다. 둘째, 개별 프로브 차량의 구간 통행시간으로 산출된 구간 통행속도의 최대값과 최소값을 상수값

으로 설정하여 극단적인 프로브 차량의 구간 통행속도는 이상치로 판정하여 제거하였다. 셋째, 중위값

(Median)과 중위편차를 활용한 중위절대편차법을 통하여 이상치를 제거하였다. 넷째, 지수평활법(Exponential 

Smoothing)을 사용하여 최종 구간 통행속도를 생성하였다.

Bin et al.(2013)은 버스 정보를 이용한 교통류 패턴 인식 방법을 적용하여 버스 정보가 구간 통행속도 정

보로 활용될 수 있는지를 검토하였다. 그 결과, 버스 정보는 고가부가 존재하는 경우에는 신뢰도가 떨어지지

만, 도로구간의 기하구조에 특이사항이 없다면 구간의 통행속도 정보로 이용할 수 있다고 밝혔다. 

Lee(2013)는 울산시 BIS에서 수집된 버스 정보를 활용하여 경로 통행시간 추정을 위한 연구를 수행하였다. 

그 결과, 시내버스의 구간 통행시간에서 서비스 시간을 제외한 후 일반 차량의 구간 통행시간과 비교했을 때 

분포특성이 유사하였고, 상관성이 매우 높았다고 밝혔다.

Youn(2011)은 택시 프로브 기법을 이용하여 수집되는 도시부 구간속도자료의 다중시간대 누락상태에서 

실시간 구간통행속도를 예측하기 위한 다중시간대 예측 기법을 개발하였다. 개발된 다중시간대 예측 기법은 

비모수회귀(NPR, Non-Parametric Regression)를 기반으로 개발되었으며, 이력자료와 누락자료를 포함하는 현

행자료를 이용하도록 설계되었다. 개발모형은 택시 프로브 기법으로 수집된 실제 구간통행속도 자료를 이용

하여 단일 시간대 예측기법으로 널리 이용되는 칼만필터링 기법과 비교하여 우수한 결과를 보였다.

You(2014)은 서울시에서 제공하는 서울시 법인택시 GPS 데이터 기반의 통행시간 정보의 정확도 문제를 

개선하기 위해서 제한된 GPS 데이터로 인하여 손실되는 링크들을 위상정보와 결합시켜 복원시킨 후, 통행 

속도를 산출하여 GPS 데이터의 정확도를 향상시키는 연구를 진행하였다. 제한된 GPS 데이터기반으로 구성

된 시계열모형에서 차량 진행방향과 위상정보를 결합하여 결손된 링크 중에서 가장 근접한 링크를 후보 링

크로 선정하여 복원한 후, 이를 기반으로 산출되는 통행량 및 통행시간의 정확도를 향상시키는 방법이었다.

Zheng(2012)는 프로브 차량에 의해 수집된 정보를 기반으로 신경망 모델을 이용하여 개별 프로브 차량에 

대한 완전한 링크 운행시간을 추정하는 모델을 제안하였으며, VISSIM 시뮬레이션 모델에서 얻은 결과를 사

용하여 제안한 신경망 모델 성능을 검증하였다.

2. GPS 데이터를 이용한 도로의 교통상황 단방안

Lee et al.(2016)은 검지기 등을 이용하는 기존의 교통상황 판단방안에서 벗어나 서울시에 등록된 법인택시 

GPS 데이터의 가공을 통한 구간통행속도 산출방안과 GPS 데이터를 이용해 산출된 대기행렬 길이를 기반으

로 도로의 혼잡상황을 판단하는 방안을 수립하였다. 서울시 법인택시 GPS 데이터의 경우 10초 단위로 프로

브 차량의 위치를 검지하기 때문에 정확한 링크 진입시각 및 진출시각을 파악하기 힘들다. 그래서 프로브차

량의 링크 진입 및 진출 시각을 산출하기 위해서 프로브 차량이 동일한 속도로 주행한다는 가정하에 링크 

진입 및 진출 시각을 1초 단위로 보정하는 방법을 사용하였다. 또한, 접근로의 혼잡상태를 파악하기 위한 방
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안으로 통행속도, 대기행렬 길이를 고려하여 판단하는 방안을 수립하였다. 링크를 한 주기 동안 통과하기 위

한 통행속도보다 낮은 통행속도를 나타내고 주기당 주행거리(distance per cycle)가 대기행렬 길이보다 짧은 

경우에는 도로의 혼잡상태로 판단하였으며 그 외의 경우에는 비 혼잡상태로 판단하였다.

Hofleitner(2012)는 스트리밍 GPS 프로브 데이터를 이용하여 간선도로 교통상황을 추정하고 예측하기 위한 

하이브리드 모델링 프레임워크를 제안하였다. 샌프란시스코, 캘리포니아에서 500대 이상의 프로브 차량들이 

1분마다 위치를 기록한 대량의 데이터를 사용하였다. 교통류 이론의 원리를 이용하여 예측데이터를 생성하

였으며, 이러한 접근 방식은 실시간 데이터의 소규모 데이터를 사용하여 간선도로 전체의 네트워크 트래픽 

사태를 추정하기 위한 중요한 단계임을 시사하였다.

3. 시사

기존의 서울시 법인택시 프로브 차량의 GPS 위치 데이터는 10초 간격으로 수집됨으로 인해, 링크 통행속

도 산출에 아주 중요한 요소인 링크의 진입과 진출 시각을 정확하게 산정할 수 없었다. 차량이 50km/h의 속

도로 10초 동안 운행할 수 있는 거리가 약 139m이기 때문에, 거리가 짧은 도심부 도로 링크에서는 링크 통

행속도를 산출할 수가 없는 경우가 많이 발생하였다. 그리고 차량이 등속운동을 한다고 가정한 상태에서 결

측치 보정 등의 방법으로 10초 간격의 위치좌표를 1초 간격으로 구하고, 이를 링크 통행속도 산출에 사용하

였지만, 이 경우에도 속도 오차를 내포하고 있었다. 또한, 기존의 택시 프로브 차량 위치 데이터를 이용한 링

크 통행속도 산출 기법에서는 택시 프로브 차량의 공차와 승·하차 구간을 제외하여 통행속도 산출을 하였다. 

이로 인해 통행속도 산출을 위한 샘플 수가 상대적으로 적어져 통행속도를 산출하지 못하는 결측 링크가 많

이 발생하는 현상을 초래하였다. You(2014)의 연구에서는 이러한 결측 링크를 지도기반의 표준노드·링크데

이터를 이용해 결측 링크 발생을 최소화하기 위한 알고리즘을 통해 통행속도 정밀도를 높이고자 하였다.

이에 본 연구에서는 2초 간격의 GPS 프로브 데이터를 수집하고, 이를 이용해 표준링크기반의 통행속도를 

산출함에 있어 다음과 같은 접근 방법과 알고리즘을 적용하여 통행속도 정확도 향상을 위해서 기존 연구 방

법들과 차별을 두었다. ① 승·하차 구간 구별을 통한 해당 표준링크 위치좌표 제외 ② 샘플수 확대를 위해서 

일정 조건을 만족하는 경우에 한해 공차 정보를 활용 ③ 이전 시각에 맵 매칭한 링크와 현 시점에 맵 매칭

된 링크간의 연결성 여부 판단 ④ 이전정보 활용에 대한 통행속도 평활화 개선 ⑤ 표준링크기반의 개별차량 

통행속도 생성을 통해 표준링크기반의 서비스링크 평균 통행속도를 산출하였다.

Ⅲ. 표 링크기반의 서비스링크 평균 통행속도 생성 방법론

1. 통행속도 생성 방법 개요

택시 GPS 데이터를 활용한 표준링크기반의 서비스링크 평균 통행속도 산출을 위한 전체 과정은 <Fig. 1>

과 같다. 우선 수집된 GPS 데이터에 대한 전처리를 통해 오류데이터 제거와 결측치 보정 처리를 수행하고, 

개별차량에 대해 표준링크기반의 맵 매칭과 통행속도를 산출한다. 그리고 이들 정보를 이용하여 서비스링크 

평균 통행속도를 산출하고 평활화 과정을 수행한다. 
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<Fig. 1> The Calculation process of service link average speed based on standard link

2. 통행속도 생성과정

1) 데이터 전처리

데이터 가공 전에, <Fig. 2>와 같은 택시 GPS 데이터는 패킷오류, 시각오류, 좌표오류에 해당하는 데이터

를 제거하는 전처리 과정을 <Fig. 3>과 같이 수행한다.

<Fig. 2> The structure of the GPS acquisition packets for the NMEA protocol 

<Fig. 3> Data pre-processing process

개별차량의 GPS 데이터는 통신 부하를 줄이기 위해서 2초 단위의 데이터를 약 50초 주기로 25개의 패킷

을 수신하며, 이들 패킷은 1개의 Header 패킷과 24개의 Body 패킷으로 구성된다. Header 패킷 수신 후, Body 

패킷의 일련번호를 비교하여 패킷 손실을 확인하며, 손실된 패킷이 존재하는 경우에는 식(1)과 같이 결측치 

보정을 통해 Body 패킷을 생성한다. 그리고 이들 패킷은 데이터 취득 시각순으로 재 정렬과정을 수행한 후, 

데이터의 취득 시각과 위치 좌표의 유효 범위를 조사한다. 
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····································································································· (1)

여기서,

=결측치가 발생한 지점 t에서 추세를 이용한 추정 위치 데이터

=결측치가 발생한 지점으로부터 t-n 지점에서 수집한 위치 데이터

n=추세를 이용한 추정 위치 데이터 계산을 위한 주기 (최대값 n<25)

2) 표준링크기반의 맵 매칭

GPS 데이터는 도심지에서 멀티패스와 수신 GPS 위성 수와 배치 등에 영향을 받아 위치 오차가 발생할 수 

있다. 이에 맵 매칭 수행 전에는 초당 택시 최대 속도(예, 80km/s)를 미리 정하고 이전 수집 GPS 위치와 현 

수집 GPS 위치 간 거리가 택시 최대 속도에 의한 이동 거리를 넘는 경우 필터링을 수행한다. 그리고, 맵 매

칭 과정의 최종링크 선정 시에, 이전 시각에 맵 매칭되었던 표준링크와 현 시점에 맵 매칭된 표준링크와의 

연결성 여부를 판단하여 맵 매칭 보정을 수행한다.

개별차량의 GPS 위치 및 자세 데이터를 표준링크 상의 위치 데이터로 매핑하기 위해서 <Fig. 4>와 같은 

맵 매칭 과정을 수행한다. 맵 매칭 과정은 후보 링크 추출, 적합 링크 추출, 최종링크 선정, 그리고 실차/승·

하차/공차 구간 구분의 세부 과정으로 이루어져 있다. 

<Fig. 4> Map matching process based on standard link

먼저, 후보 링크 추출과정에서는 <Fig. 4>의 ➀과 같이 GPS 위치 데이터로부터 식(2)의 조건을 만족하는 

일정 범위 내의 표준링크 선분들을 추출한다.
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   ≤ max ∩    ≥ min  ∩
   ≤ max ∩    ≥ min

······························ (2)

여기서,

    = GPS 경도좌표
   = GPS 위도좌표
  max , max=표준링크 선분을 구성하는 버텍스 중 가장 큰 경도좌표와 위도좌표
  min , min=표준링크 선분을 구성하는 버텍스 중 가장 작은 경도좌표와 위도좌표
    =후보 링크 추출을 위한 경도, 위도 범위 값(약 50m)

적합 링크 추출과정에서는 후보 링크 추출과정에서 추출한 링크별로 링크 선분각과 GPS 방향각의 차이를 

구하여 약 30도 내의 범위에 속하는 후보 링크를 적합 링크로 정하고, 이들 적합 링크로부터 <Fig. 4>의 ➁
와 같이 GPS 위치()에서 링크 선분( )까지 정사영으로 투영한 직교좌표()까지의 거리(d2)를 구한다. 

이때, 직교좌표가 존재하지 않으면 GPS 위치()에서부터 링크 선분 양 끝점까지의 거리(d1 or d3) 중 짧은 

거리를 구한다. 그 이후에 최소거리 차이와 최소각도 차이를 나타내고 이전 시각에 매칭된 링크와 연결성을 

가진 적합 링크를 최종링크로 선정한다. 그리고 <Fig. 4>의 ➂과 같이 최종링크로 선정된 표준링크에 대해 

승객을 태운 상태에서 운행하는 실차 구간, 승객이 승차 또는 하차하는 승·하차 구간, 그리고 승객을 태우지 

않은 상태에서 운행하는 공차 구간으로 구분한다. 

3) 개별차량 통행속도 생성

표준링크기반의 개별차량 통행속도 생성과정은 <Fig. 5>와 같으며, 상대적으로 차량의 운행속도가 느려지

거나 정차를 해야 하는 승·하차 구간에 해당하는 표준링크는 개별차량 통행속도 생성에서 제외한다. 

<Fig. 5> Individual vehicle speed generation process 



GPS 운행궤 정보를 이용한 표 링크기반 통행속도 산출 시스템 연구

Vol.18 No.5 (2019. 10) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   149

앞서 구한 개별차량의 운행궤적을 이용해 맵 매칭된 표준링크를 분석시간 단위(약 5분)로 <Fig. 5>의 ➀과 

같이 추출한 후, 이전 링크의 마지막 좌표 통과 시각(t1prev, t2prev)과 다음 링크의 시작좌표 통과 시각(t1next, 

t2next)을 산출하고, 이전 링크 마지막 좌표에서부터 이전 링크 종료 노드까지의 거리(d1prev, d2prev)와 다음 링크 

시작좌표에서부터 다음 링크 시작 노드까지의 거리(d1next, d2next)를 계산한다. 그리고 이 구간에서는 등속운동

을 한다고 가정하고 식(3)을 사용하여 표준링크의 노드 통과시각(tstart, tend)을 산정한다.

       

   
························································································· (3)

여기서,   =표준링크 선분의 노드 통과시각

=다음 링크의 시작좌표 통과시각

=이전 링크의 마지막 좌표 통과시각

=이전 링크의 마지막 좌표에서부터 이전 링크의 종료 노드까지의 거리

=다음 링크의 시작좌표에서부터 다음 링크의 시작 노드까지의 거리

그리고 표준링크기반의 개별차량 통행속도()는 식(4)와 같이 링크의 공간평균속도로 산출한다. 

이때, 해당 표준링크 구간을 개별차량이 공차로 운행하였을 경우, 식(5)에 의해 실차 속도와 공차 속도의 차

이 절대값이 일정 속도() 이내인 경우에만 적용한다.

    


························································································································· (4)

여기서,   =표준링크의 공간평균속도

=표준링크 전체거리

 = 표준링크 시작 노드 통과시각

 = 표준링크 종료 노드 통과시각

  ≤  ····························································································································· (5)

여기서,   =실차 속도

=공차 속도

=공차 속도 적용 임계값

4) 서비스링크 평균 통행속도 생성

본 과정에서는 표준링크를 서비스링크로 매핑한 후, 표준링크기반의 개별차량 통행속도를 이용해 서비스

링크 평균 통행속도를 산출한다.

<Fig. 6>은 서비스링크와 표준링크 간의 상관관계를 나타내고 있다.  서비스링크는 여러 개의 교차로

를 지나는 선분( )으로, 표준링크( ∼)로 구성되어 있고,  서비스링크는 교차로 사이의 선분()

으로, 표준링크()로 구성되어 있다. 이처럼 서비스링크는 표준링크와 1:N의 관계성을 가진다. 
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<Fig. 6> Relationship between service link and standard link

개별차량별 서비스링크 통행속도는 식(4)에서 사용된 표준링크 길이와 통행시간을 이용하여 식(6)과 같이 

계산하고, 서비스링크 평균 통행속도는 식(7)과 같이 계산한다.

  
  



  
  



     ······························································································ (6)

여기서,   =개별차량의 서비스링크 통행속도

=표준링크(i)의 총 길이

   =표준링크(i)의 통행시간

=해당 서비스링크를 구성하는 표준링크 개수

  
  



   ······································································································ (7)

여기서,   =서비스링크 평균 통행속도

=개별차량(i)의 서비스링크 통행속도

=해당 서비스링크를 운행한 개별차량 대수

5) 서비스링크 평균 통행속도 평활화

이전 분석 주기와 현 분석 주기 간의 서비스링크 평균 통행속도의 편차가 큰 경우에, 해당 서비스링크의 

교통상황이 급변하는 형태로 나타날 수 있다. 이러한 상황을 방지하기 위해서 평활화 과정을 거쳐 최종 서비

스링크 평균 통행속도를 산출할 필요가 있다. 본 과정에서는 식(8)과 같은 지수평활법을 사용한다. 


   × 

   × 
  




  (8)

여기서,   
 =t 분석 시점의 평활 서비스링크 평균 통행속도


 =k 분석 시점의 평활 서비스링크 평균 통행속도


 =t 분석 시점의 서비스링크 평균 통행속도

=평활 계수
N=이전 자료 개수
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Ⅳ. 용  평가

1. 장조사  평가 방법

본 연구에서 제안한 표준링크기반의 서비스링크 평균 통행속도 산출 방법의 평가를 위해서 테헤란로 삼

성역사거리-포스코사거리와 학동로 경기고교앞사거리-청담공원앞교차로를 대상 구간으로 정하고, 속도조사 

방법으로 차량번호판 조사법을 이용하여 07시부터 12시까지 총 5시간 동안의 통행시간을 조사하였다. 그리

고, 동일 구간 동일 시간대의 택시 GPS 데이터는 서울 토피스 시스템의 자료를 획득하여 표준링크를 사용하

지 않는 기존 방법론과 제안 방법론에 대해 비교·평가를 시행하였다. 

현장조사, 기존 방법론, 제안 방법론 모두에 대해 5분 단위의 서비스링크 평균 통행속도를 기준으로 15분 단위

의 서비스링크 평균 통행속도를 산출하고, 이들 산출치로부터 통행속도 편차, 정확도, 그리고 평균 절대 백분율 

오차(MAPE)를 계산하여 비교·평가하였다. 여기서 정확도 산출은 식(9)와 같이 현장조사 일반 차량의 평균 통행

속도를 기준으로 상대오차를 사용하였고, 추정 오차의 평가를 위한 지표로써 식(10)과 같이 MAPE를 사용하였다.

  

  
 ×  ··········································································· (9)

  
  





  
 ×  ············································································ (10)

여기서,   =현장조사 대비 추정치의 정확도(현장조사 대비 절대 백분율 오차)

=평균 절대 백분율 오차
=제안 방법으로 산출한 서비스링크 평균 통행속도

=현장조사 서비스링크 평균 통행속도

=표본 수

2. 평가 결과

1) 삼성역사거리-포스코사거리 구간

테헤란로 삼성역사거리에서 포스코사거리까지의 현장조사, 기존 방법론, 제안 방법론에 의한 서비스링크 

평균 통행속도와 MAPE 결과는 <Fig. 7>과 같다. 그림의 (a)와 (b)를 살펴보면, 제안 방법론의 평균 통행속도

가 기존 방법론보다 현장 조사치에 전반적으로 근접하고 있음을 확인할 수 있고, MAPE도 기존 방법론보다 

작은 값을 나타내는 구간이 전체 20개 구간 중 13개 구간으로 분포하고 있음을 알 수 있다.

<Fig. 7> The comparison of speed and MAPE between algorithms (#01)
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<Table 1>은 테헤란로 삼성역사거리에서 포스코사거리까지의 15분 단위의 서비스링크 평균 통행속도와 

편차, 정확도, MAPE를 계산하고 비교한 결과이다. 여기서 A = 현장조사, E = 기존 방법론, P = 제안 방법론

을 나타낸다. 서비스링크 평균 통행속도를 분석한 결과, 현장 조사치는 11 ~ 32.9 km/h, 기존 방법론은 12.3 

~ 21.5 km/h, 제안 방법론은 12.3 ~ 25.6 km/h 속도로 나타났다. 그리고 5시간 동안의 평균 통행속도를 기준으

로 현장 조사치 대비 제안 방법론의 평균 통행속도는 0.2 km/h의 오차를 가지고 있음을 확인할 수 있었다. 

그리고 정확도는 99%, MAPE는 1%로 나타났으며, 전반적으로 기존 방법론보다 속도 신뢰성이 높은 결과를 

확인할 수 있었다.

Time
Speed(km/h) Deviation(km/h) Accuracy MAPE

A E P E P E P E P

7:00 7:15 23 17.5 16.1 5.5 6.9 76% 70% 24% 30%

7:15 7:30 31.2 19.8 22.9 11.4 8.3 63% 73% 37% 27%

7:30 7:45 15.7 21.5 20.8 5.8 5.1 63% 68% 37% 32%

7:45 8:00 21.8　 21.3 21.7 0.5 0.1 　98% 100%　 2% 0%

8:00 8:15 15.3 19.1 19.1 3.8 3.8 75% 75% 25% 25%

8:15 8:30 17.7 17.8 15.3 0.1 2.4 99% 86% 1% 14%

8:30 8:45 18.7　 17.7 18.1 1 0.6 95%　 97%　 4% 2%

8:45 9:00 16.1 18.8 19.4 2.7 3.3 83% 80% 17% 20%

9:00 9:15 12.5 16.7 15.4 4.2 2.9 66% 77% 34% 23%

9:15 9:30 11 14.5 13.1 3.5 2.1 68% 81% 32% 19%

9:30 9:45 11.2 13 12.3 1.8 1.1 84% 90% 16% 10%

9:45 10:00 17.3 15.5 17.3 1.8 0 90% 100% 10% 0%

10:00 10:15 11.4 15.4 16.6 4 5.2 65% 54% 35% 46%

10:15 10:30 18.4 13.4 15 5 3.4 73% 82% 27% 18%

10:30 10:45 10.4 13.4 14.8 3 4.4 71% 58% 29% 42%

10:45 11:00 13 13.2 15.3 0.2 2.3 98% 82% 2% 18%

11:00 11:15 15.6 12.3 13.9 3.3 1.7 79% 89% 21% 11%

11:15 11:30 32.9 18.3 23.1 14.6 9.8 56% 70% 44% 30%

11:30 11:45 21.7 17.6 25.2 4.1 3.5 81% 84% 19% 16%

11:45 12:00 23.1 19.7 25.6 3.4 2.5 85% 89% 15% 11%

Total 17.9 16.8 18.1 1.1 0.2 94% 99% 6% 1%

<Table 1> The result of deviation, accuracy and MAPE (#01)

2) 경기고교앞사거리-청담공원앞교차로 구간

학동로 경기고교앞사거리 청담공원앞교차로까지의 현장조사, 기존 방법론, 제안 방법론에 의한 서비스링

크 평균 통행속도와 MAPE 결과는 <Fig. 8>과 같다. 그림의 (a)와 (b)를 살펴보면, 제안 방법론의 평균 통행속

도가 기존 방법론보다 현장 조사치에 전반적으로 근접하고 있음을 확인할 수 있고, MAPE도 기존 방법론보

다 작은 값을 나타내는 구간이 전체 20개 구간 중 19개 구간으로 분포하고 있음을 알 수 있다.
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<Fig. 8> The comparison of speed and MAPE between algorithms (#02)

<Table 2>는 학동로 경기고교앞사거리 청담공원앞교차로까지의 15분 단위의 서비스링크 평균 통행속도와 

편차, 정확도, MAPE를 계산하고 비교한 결과이다. 여기서 A = 현장조사, E = 기존 방법론, P = 제안 방법론

을 나타낸다. 서비스링크 평균 통행속도를 분석한 결과, 현장 조사치는 8.1 ~ 26.3 km/h, 기존 방법론은 11 ~ 

23.7 km/h, 제안 방법론은 9.8 ~ 23.2 km/h 속도로 나타났다. 그리고, 5시간 동안의 평균 통행속도를 기준으로 

현장 조사치 대비 제안 방법론의 평균 통행속도는 0.6 km/h의 오차를 가지고 있음을 확인할 수 있었다. 그리

고 정확도는 96%, MAPE는 4%로 나타났으며, 앞서 살펴본 테헤란로 결과와 같이 전반적으로 기존 방법론보

다 속도 신뢰성이 높은 결과를 확인할 수 있었다.

Time
Speed(km/h) Deviation(km/h) Accuracy MAPE

A E P E P E P E P

7:00 7:15 20 23.7 20.3 3.7 0.3 82% 99% 19% 2%

7:15 7:30 13.8 22.2 18.9 8.4 5.1 39% 63% 61% 37%

7:30 7:45 17.2 20.7 17.3 3.5 0.1 80% 99% 20% 1%

7:45 8:00 15.3 20 17.6 4.7 2.3 69% 85% 31% 15%

8:00 8:15 16.8 19.3 17.3 2.5 0.5 85% 97% 15% 3%

8:15 8:30 12.8 17.3 14.2 4.5 1.4 65% 89% 35% 11%

8:30 8:45 15.1 16.8 15.5 1.7 0.4 89% 97% 11% 3%

8:45 9:00 8.1 15.9 13.8 7.8 5.7 4% 30% 96% 70%

9:00 9:15 6.6 15.1 12.7 8.5 6.1 0% 8% 100% 92%

9:15 9:30 14.3 15.5 14.4 1.2 0.1 92% 99% 8% 1%

9:30 9:45 13.2 15 13.8 1.8 0.6 86% 95% 14% 5%

9:45 10:00 12.8 14.3 13.3 1.5 0.5 88% 96% 12% 4%

10:00 10:15 5.9 12.6 10.2 6.7 4.3 0% 27% 100% 73%

10:15 10:30 8.3 11.9 10.3 3.6 2 57% 76% 43% 24%

10:30 10:45 10 11 9.8 1 0.2 90% 98% 10% 2%

10:45 11:00 18.8 15.2 18.9 3.6 0.1 81% 99% 19% 1%

11:00 11:15 23.5 18.6 23.2 4.9 0.3 79% 99% 21% 1%

11:15 11:30 27.5 18.2 18 9.3 9.5 66% 65% 34% 35%

11:30 11:45 16.9 18 17.5 1.1 0.6 93% 96% 7% 4%

11:45 12:00 26.3 18 18.1 8.3 8.2 68% 69% 32% 31%

Total 15.2 17 15.8 1.8 0.6 88% 96% 12% 4%

<Table 2> The result of deviation, accuracy and MAPE (#02)
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Ⅴ. 결 론

본 연구는 2초 단위의 GPS 프로브 차량 데이터를 이용하여 짧은 도로 링크에 대한 정보 결손을 방지하고 

링크의 진입 및 진출 시각을 정확하게 판단하여 표준링크기반의 서비스링크 평균 통행속도의 정확도를 향상

시키기 위한 방안 마련과 시스템 개발을 위한 목적으로 진행되었다.

이를 위해 기존 GPS 프로브 데이터를 이용한 링크구간 통행속도 산출 알고리즘과 교통상황 예측 알고리

즘 등과 관련된 문헌 고찰을 바탕으로, 표준링크기반의 서비스링크 평균 통행속도 산출을 위한 5단계의 과

정으로 구성된 프레임워크와 각 단계별로 적용된 알고리즘과 기법들을 제시하였다. 1단계 과정으로 데이터 

정제과정에서는 수신 패킷의 오류 제거와 결측 위치정보에 대해 이동평균을 이용한 보정을 진행하였다. 2단

계에서는 링크 결손과 진·출입 시각을 정확하게 판단하기 위해 표준링크기반의 맵 매칭을 수행하고, 3단계

에서 이를 바탕으로 표준링크기반의 개별차량 통행속도를 실차, 승·하차, 공차구간으로 구분하여 산출하였

다. 그리고 4단계에서 표준링크기반의 개별차량 통행속도를 서비스링크로 확장하여 평균 통행속도를 산출하

고, 5단계에서 이전 분석 주기와 현 분석 주기 간의 통행속도 편차로 인한 급격한 교통상황 변화 반영을 줄

이기 위해 통행속도 평활화 과정을 거친 후, 최종으로 표준링크기반의 서비스링크 평균 통행속도를 산출하

였다. 

그리고 테헤란로와 학동로 두 곳에 대해 현장 조사를 실시하여 기존 방법론과 본 논문에서 제시한 표준링

크기반의 서비스링크 평균 통행속도 산출 방법에 의한 5분/15분 통계 결과에 대해 비교·평가하였다. 전반적

으로 기존 방법론에 비해 본 논문에서 제시한 방법론의 결과가 정확도 및 MAPE가 우수한 것으로 나타났다. 

테헤란로와 학동로에 대한 기존 방법론 대비 제시한 방법론의 현장 조사 시간 전체에 대한 평균 통행속도 

기준으로, 통행속도 편차는 1.1km/h vs 0.2km/h, 1.8km/h vs 0.6km/h로 나타났고, 정확도는 94% vs 99%, 88% 

vs 96%, 그리고 MAPE는 6% vs 1%, 12% vs 4%의 결과로 나타났다. 하지만, 5분 통계를 합산한 15분 통계 

결과에서 특정 시간대에서는 기존 방법론의 결과치가 좋게 나타나는 경우가 있었다. 이는 향후 더욱 정밀한 

통행속도 산출 알고리즘 개선을 통해 보완해야 할 점이다.

2019년 현재, 서울시에서는 교통정보시스템에서 제공하는 통행속도 산출 고도화 목적으로 택시 GPS 데이

터를 기존 수집방식인 10초 단위에서 2초 단위로 수집하는 사업을 진행하고 있다. 따라서, 향후 연구과제로

는 더 많은 현장 조사와 실제 차량 운행 데이터 확보를 통해서 본 논문에서 제시한 각 단계별 알고리즘과 

기법들에 대한 검증이 필요하다. 그리고 2초 단위의 택시 GPS 데이터 처리를 위한 대용량 고속 처리용 데이

터베이스 기술 및 링크 방향별 속도 산출 알고리즘을 접목한 표준링크기반 서비스링크 통행속도 산출 알고

리즘 고도화 연구를 진행할 필요성이 있다. 또한, 그동안 교통연구가들에 의해 많은 연구가 진행되고 있는 

교통상황 예측 알고리즘들에 대한 연구와 시스템 적용을 통해 교통정보 제공 서비스 품질을 향상시킬 필요

성이 있다.
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