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요 약

본 연구는 현재 국내 BIS에서 버스도착시간 및 정류소간 통행시간 산정을 위해 개별노선단위로 적용하고 있는 버스

도착시간 추정 모형의 한계점을 제시하고, 이를 극복하기 위한 방안으로 버스의 진행 방향과 정류소 구간을 고려한 노

선그룹단위 버스도착시간 및 구간통행시간 추정 알고리즘을 제시하였다. 서울시 BMS에서 수집되는 버스 운행자료를

활용하여 본 연구에서 제시된 모형의 신뢰성과 적정성을 평가하였다. 모형의 검증은 서울시에서 운행 중인 간선버스 노

선 중 서대문역→독립문역 구간을 운행하는 노선을 대상으로 하였으며, 서울역방향(직진), 충정로방향(좌회전), 광화

문방향(우회전) 등 버스노선을 진행방향과 구간별로 그룹화하여 모형에 적용하였다. 모형의 비교평가를 위해 RMSE를

효과척도로 하여 기존 개별노선단위 모형과 본 연구에서 제시한 노선그룹단위 모형을 비교한 결과, 관측 값의 개수가

4인 경우 구간별 평균 14.8, 관측 값의 개수가 5인 경우 구간별 평균 16.8의 차이로 본 연구에서 제시한 노선그룹단위

버스도착시간 및 정류소간 통행시간 추정모형이 기존 모형보다 우수한 것으로 분석되었다.

The convenient techniques for predicting the bus arrival time have used the data obtained from the

buses belong to the same company only. Consequently, the conventional techniques have often failed

to predict the bus arrival time at the downstream bus stops due to the lack of the data during congestion

time period. The primary objective of this study is to overcome the weakness of the conventional techniques.

The estimation model developed based on the data obtained from Bus Information System(BIS) and Bus

management System(BMS). The proposed model predicts the bus arrival time at bus stops by using the

data of all buses travelling same roadway section during the same time period. In the tests, the proposed

model had a good accuracy of predicting the bus arrival time at the bus stops in terms of statistical

measurements (e.g., root mean square error). Overall, the empirical results were very encouraging: the

model maintains a prediction job during the morning and evening peak periods and delivers excellent

results for the severely congested roadways that are of the most practical interest.

본 연구는 국토해양부 교통체계효율화사업의 연구비지원(과제번호 07교통체계-지능07)에 의해 수행되었습니다.
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Ⅰ. 서론

국내 대중교통관련 ITS시스템은 1998년 과천시에

국내 최초로 대중교통정보시스템을 구축한 이후 서울,

대구, 인천, 대전, 안양 등을 비롯한 지자체에서 BIS 및

BMS를 구축하여 운영하고 있다. 이를 통하여 버스정보

는 버스정류소안내단말기(이하 BIT, Bus Information

Terminal)를 통하여 도착예정버스의 현재 위치, 도착예

정시간 등을 중심으로 시민에게 제공되고 있다. 이러한

정보 중 버스이용자들이 가장 선호하는 정보는 버스도착

시간에 관한 정보로, 버스도착정보의 신뢰성에 의하여

BIS/BMS의 이용자 신뢰성이 결정된다고 할 수 있다.

버스도착시간정보의 오차기준을 만족시키기 위해서 대부

분의 지자체에서 동일노선의 버스운행정보를 활용한 가

중이동평균법을 사용하고 있다. 현재 적용중인 가중이동

평균법을 이용한 버스도착시간추정모형은 버스의 배차간

격, 정류소간 운행중에 발생 가능한 돌발상황에 의하여

예측된 버스의 도착예정시간의 신뢰성이 떨어지게 되며,

실시간으로 버스정보의 오류수정 및 업데이트가 불가능

하다. 이러한 오류를 최소화 하고, 정보의 업데이트를 용

이하게 하기 위하여 최근 버스의 노선그룹단위별 버스도

착시간 가공방안이 연구되고 있으며, 본 연구에서는 버

스의 진행방향을 고려한 노선그룹단위별 버스도착시간

추정모형보다 신뢰성이 높은 정보를 생성할 수 있는 버

스노선의 특성을 반영한 모형을 개발하였다.

본 연구는 현재 국내 BIS에서 버스도착시간산정을 위

하여 적용하고 있는 개별노선단위 버스도착시간 추정모

형 및 버스진행방향을 고려한 노선그룹단위의 버스도착

시간 추정모형의 한계점을 검토하고, 이를 극복하기 위

하여 버스노선의 특성인 배차간격을 반영한 버스도착시

간 추정모형을 제시하였다.

Ⅱ. 기존연구 고찰

1. 모형의 이론적 고찰

버스도착예정시간을 산출함에 있어 국내에 가장 많이

적용된 방안은 칼만필터링, 신경망모형 및 가중이동평균

법이다. 각 모형의 장단점은 다음과 같다.

칼만필터링은 다양한 상황에 적응이 가능하다는 가장

큰 장점을 가지고 있다. 따라서 초기의 BIS/BMS에는 칼

만필터링 기법을 활용하여 버스도착예정시간을 산출하는

알고리즘을 적용하였다. 그러나, 자료가 부족할 경우 처리

가 불가능하다는 문제점을 가지고 있으며, 가상의 상황을

설정하고 분석함으로써 상대적으로 신뢰도가 떨어진다는

단점이 있다.

신경망 모형은 많은 데이터를 바탕으로 분석하므로

일부 데이터에 의한 오류발생정도는 작다. 그러나 많은

변수를 고려해야 하는 문제로 인하여 신속한 대응 및 결

과 추정이 어려우며, 노선 또는 정류소의 변경이나 운행

패턴 변화시 재학습을 수행해야 한다는 단점이 있다.

최근에 가장 많은 지자체에서 적용하고 있으며, 본 연

구에서 적용한 가중이동평균법은 관측 값의 가중치를 두

어 이동평균법을 적용한 것으로, 최근의 관측 값에 보다

큰 가중치를 부여하여 현재의 소통상황을 반영한 예측값

을 산출할 수 있도록한다. 가중이동평균법을 이용한 버스

도착시간() 추정 및 가중치 적용방법은 식(1)과 같다.

    ⋯⋯ 

   ⋯⋯ 
(1)

 : 과거 번째 이벤트 및 임의주기의 가중치

 : 과거 번째 이벤트 발생시 도착소요시간

 : 과거 번째 임의주기의 도착소요시간

본 연구에서는 시점까지의 관측 값에 가중치의 합이

1이 되도록 가중치를 부여하였으며, 모형의 적용은 김원

길 외 3인의 버스도착시간 추정모형 개발(2009) 연구를

기초로 하였다.

<그림 1> 가중 이동평균법의 가중치 선정

2. 선행연구 고찰

Son et al.(2004)의 연구에서는 버스정류소 사이의

구간을 하나의 링크로 분석했던 기존의 연구와는 달리
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<그림 2> 모형의 검증노선

버스정류소로부터 신호교차로의 정지선까지의 버스통행

시간과 신호교차로에서의 정지시간을 고려한 신호교차로

부터 다음 버스정류소까지의 버스통행시간으로 나누어

버스정류소간의 버스통행시간을 예측하는 방법을 개발하

였다. 각 구간의 링크 통행시간예측은 칼만필터링 기법

을 사용하였으며, 모형의 추정치와 실측값과의 차이를

평가하기 위해서 MRE, RSE, MAX의 세 가지 통계적

인 오차분석방법을 사용하였다. 서울시를 대상으로 현장

조사와 시뮬레이션을 통해 모형을 적용한 결과, 기존의

전통적인 방법에 비해 200% 이상 예측 정확도가 향상

된 것으로 나타났다.

김태곤 외(2009)는 버스운행특성에 따라 지수평활법,

가중평활법 및 칼만필터링을 적용하여 최적의 단위구간

통행시간 예측모형을 개발하였다. 각 예측모형을 바탕으

로 구간별 최적모형을 조합한 통합모형을 제시하는 것으

로 목적으로 하고 있다. 그러나 이러한 모형은 노선의 구

간별 가공방안이 별도로 구축되어야 하는 한계가 있다.

본 연구의 기초연구인 김원길 외 3인(2009)의 연구에

서는 직진, 좌회전, 우회전 등 버스의 진행방향과 정류소

구간별로 동일방향 및 구간을 운행하는 버스로 구성되는

노선그룹단위 버스도착시간 및 정류소간 소요시간을 추정

하기 위해 가중이동평균법을 이용한 모형을 제시하였다.

노선그룹단위의 버스도착시간 추정모형 적용결과, 기존

노선단위 모형에의하여추정된결과및 실측 자료를이용

한 비교를 통해 모형의 신뢰성을 검증하였다. 그러나 단순

히 버스의 진행방향별 그룹으로 인하여 개별 노선버스의

특성이 반영되지 못하는 한계가 있다. 버스의 운행특성이

상이한 노선으로 인하여 타 노선버스의 도착예정시간이

과대 또는 과소추정되어 오차가 증가하였다.

버스도착시간 추정에 관한 연구는 국내외에서 BIS /

BMS구축 및 ITS 서비스제공을 위한 정보생성을 위하

여 다양한 방안으로 진행되어 오고 있다. 그러나 이러한

연구는 다양한 방안을 통하여 버스도착시간을 추정하는

데 목적을 두고 있으며, 기존의 연구에 대한 정확도를 높

이는 연구는 한정되어 왔다. 본 연구에서 검토한 김태곤

외(2009) 및 김원길 외 3인(2009)의 연구에서 제시하

고 있는 추정모형은 현재 운영중인 지자체의 버스노착시

간 추정모형의 정확도를 높이는데 목적을 두고 있다. 그

러나 두 논문은 위에서 제시한 바와 같이 적용에 있어서

어려움이 있거나 버스운행특성을 고려하여 정확도를 개

선할 수 있는 방안이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 버

스운행특성으로 정류소 서비스시간 및 배차시간 검토를

통한 버스도착시간추정모형의 정확도를 높이는 방안을

제시하고자 하였다.

Ⅲ. 분석자료

1. 분석자료의 선정

버스의 운행노선은 크게 중앙버스전용차로를 이용하

는 노선과 노변정류소간을 이동하는 노선으로 구분할 수

있다. 중앙버스전용차로를 이용하는 노선버스의 경우 정

류소 상류부에 위치한 신호교차로의 영향이 크며, 해당

신호에 의하여 버스가 군집(platoon)을 이루어 정류소

에 도착하는 현상을 보인다. 이로 인하여 중앙버스전용

차로를 이용하는 버스의 도착시간의 경우 진행방향별 그

룹화한 가중이동평균법을 사용할 경우 오차율을 최소화

한 결과를 얻을 수 있을 것이라 판단된다. 본 연구에서는

주변 교통류 또는 버스노선 특성이 도착예정시간 산출에

큰 영향을 미칠 것이라 판단되는 노변정류소를 중심으

로, 중로이상의 도로가 교차하는 신호교차로 중 첨두시

정체가 발생하는 서대문역→독립문역 구간을 분석대상

가로로 선정하였다.

모형의 분석대상구간은 <그림 2>와 같이 서울역방향

(직진), 충정로방향(좌회전), 광화문방향(우회전) 등 버

스노선을 진행방향과 구간별로 그룹화가 가능하다. 모형

도출을 위하여 2009년 5월 19일(화요일, 평일)의 서울시

BMS수집자료를 활용하였다. 해당 구간을 운행하는 버스

의 노선별 특성은 <표 1>과 같다.
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방향 노선 배차간격 방향 노선 배차간격

직진

701 6∼10분

우회전

370 5∼12분

702A 4∼6분 470 5∼10분

702B 12∼17분 471 5∼10분

703 10∼13분 601 5∼8분

750A 4∼12분 704 10∼15분

750B 4∼13분 710 8∼15분

752 6∼18분 720 6∼12분

좌회전 171 5∼10분

<표 1> 노선별 진행방향 및 배차간격

(서대문역→독립문역 구간, 평일 기준)

구분 정류소명 정류소ID 해당 정류소 운행노선

⑤ 경찰청앞 02110
701, 702A, 702B, 703, 750A,

750B, 752

⑦ 광화문 01125 370, 470, 471, 601, 720, 704

⑧
서울역사

박물관
01123

370, 470, 471, 601, 704, 710,

720

⑨ 서대문 01168

171, 370, 470, 471, 601, 701,

702A, 702B, 703, 704, 710,

720, 750A, 750B, 752

⑩ 독립문 01170
370, 470, 601, 703, 710, 750A,

750B

⑪ 독립문 01171
171, 471, 701, 702A, 702B,

704, 720, 752

<표 2> 검증대상 정류소 및 노선 선정 결과

구간 운행노선 노선수 교차로회전구분

⑤→⑨
701 702A 702B 703

750A 750B 752
7 직진

⑦→⑧
370 470 471 601 704

720
6 -

⑧→⑨
370 470 471 601 704

710 720
7 우회전

⑨→⑩
370 470 601 703 710

750A 750B
7 -

⑨→⑪
171 471 701 702A 702B

704 720 752
8 -

<표 3> 진행방향 및 정류소 구간별 운행노선 그룹화 결과

방향 노선 평균배차간격 방향 노선 평균배차간격

직진

701 8분

우회전

370 8.5분

702A 5분 470 7.5분

702B 14.5분 471 7.5분

703 11.5분 601 6.5분

750A 8분 704 12.5분

750B 8.5분 710 11.5분

752 12분 720 9분

좌회전 171 7.5분 전 노선 : 평균 9.2분

<표 4> 노선별 평균배차간격

정류소명
서비스시간

최대(초) 최소(초) 평균(초) 표준편차

⑤경찰청앞 176 8 57.8 30.1

⑦광화문 94 10 41.8 14.4

⑧서울역사박물관 110 15 50.8 20.3

⑨서대문 175 17 65.0 24.0

⑩독립문 222 14 53.5 34.2

⑪독립문 161 8 48.0 22.5

<표 5> 정류소별 서비스 시간 분석결과

분석시간대는 오전첨두시(07:00∼09:00), 비첨두시

(12:00∼14:00), 오후첨두시(17:00∼19:00)로 각각

구분하여 노선 및 정류소별 버스 도착시간, 출발시간 자

료를 활용하여 모형 적용 및 분석을 수행하였다.

서울시 간선버스 중 서대문역→독립문역 구간을 운행

하는 노선은 전체 15개로 진행방향에 따라 직진 7개, 우회

전 7개, 좌회전 1개 노선이있다. 해당 노선중 진행방향을

기준으로 모형구축이 가능한 구간 내 정류소는 전체 11개

중 6개 정류소로, 각 정류소 및 정류소를 운행하는 노선은

<표 2>와같다. 본연구에서도출하고자하는모형인노선

그룹단위 버스도착시간 추정 모형은 해당구간을 복수의

노선이 운행해야 검증이 가능하므로 정류소 구간별 운행

노선이 4개 미만인 구간은 검증대상에서 제외하였다. 이

에따라도출된진행방향및정류소구간별운행노선의그

룹화 결과는 <표 3>과 같다.

2. 버스운행특성 분석결과

버스도착시간 추정모형에 버스운행특성을 고려하기

위하여 버스의 정류소 도착시간에 영향을 미칠 수 있는

버스운행특성인 배차간격 및 정류소 서비스시간을 분석

하였다. 분석된 결과를 바탕으로 보다 정류소도착시간에

직접적으로 영향을 미칠 수 있으며 특정 기준으로 분류

가 가능한 버스운행특성요인을 구분하기 위하여 분석을

실시하였다.

수집자료를 분석한 결과, 배차간격은 <표 4>과 같이

나타났다. 분석구간에서 평균배차간격은 평균 9.2분의

배차간격을 유지한 체 운행되고 있다. 배차간격이 긴 노

선은 기존의 단일노선그룹단위의 버스도착시간추정모형

으로 버스도착시간을 추정할 경우 변화한 교통상황을 반

영하지 못하는 문제점을 내포하고 있다. 또한 배차시간

이 긴 노선을 포함하여 노선그룹단위로 버스도착시간을

추정할 경우 도착예정인 버스의 도착예정시간이 과소 또

는 과대 추정될 가능성이 있다. 따라서 특정 기준에 따른
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정류소
도착시각

정류소
출발시각정류소서비스시간

시간

버스

속도

정류소
도착시각

정류소
출발시각정류소서비스시간

시간

버스

속도

<그림 3> 정류소 서비스 시간의 기준

정류소명
노선별 서비스시간 (평균/표준편차)

171 370 470 471 601 701 702 703 704 710 720 750 752

⑤경찰청앞 - - - - - 64.3/28.7 47.1/26.6 58.3/38.4 - - - 58.8/27.7 64.3/28.0

⑦광화문 - 40.8/10.1 42.7/11.9 - - - - - 45.6/22.6 41.7/12.3 39.5/15.1 - -

⑧서울역사박물관 - 53.4/22.6 44.5/14.9 - 52.5/20.7 - - - 62.5/22.0 48.3/25.1 48.0/17.1 - -

⑨서대문 63.7/26.9 64.0/27.9 57.4/26.2 63.2/15.3 61.5/28.0 64.1/10.8 72.8/24.2 67.5/25.0 73.0/20.0 55.4/25.1 66.4/33.6 66.7/16.2 67.9/25.2

⑩독립문 - 51.2/19.4 51.0/28.5 - 68.7/59.1 - - - - 51.1/35.3 - 47.9/20.4 -

⑪독립문 52.2/36.5 - - 44.9/20.4 - 45.1/26.8 37.2/ 8.4 - 44.5/20.6 - 51.3/23.0 - 68.6/35.4

통합 58.7/31.7 52.4/22.1 48.9/21.8 53.7/20.1 60.3/37.3 57.9/24.5 52.6/25.8 62.9/32.2 56.8/23.9 49.0/25.4 51.8/25.0 58.0/23.0 67.0/28.9

<표 6> 노선별, 정류소별 서비스시간 분석결과

노선그룹단위 버스도착시간추정모형을 구축하여야 한다,

정류소별 승하차 인원수와 밀접한 연관을 갖는 정류

소별 및 버스노선별 버스의 정류소서비스시간은 <표 5>

및 <표 6>와 같이 최대 222초가 소요되는 것으로 나타

났다. 이러한 현상은 정류소 주변의 지·정체로 인하여 버

스가 정류소에서 서비스 완료 후 출발하지 못하고 정류

소 주변의 교통류에 합류한 상황이 발생한 것으로 추정

된다. 이는 <그림 3>의 정류소 서비스시간 종료후 정류

소 출발이벤트가 발생하는 시각까지의 시간이 해당 구간

의 통행시간에 포함되어야 함에도 불구하고 서비스시간

으로 추정한 시스템 오류로 판단된다. 본 연구에서는 이

러한 시스템 오류를 극복하고자 특정 정류소에서의 서비

스시간이 비정상적으로 긴 경우 정보수집 오류자료로 판

단하였다. 모형적용시 정류소 서비스시간이 60초 이상

인 경우 비정상 자료로 판단, 분석대상에서 제외하고 비

교·검증을 수행하였다.

3. 모형적용방안

버스의 노선그룹의 기준을 정류소 서비스 시간을 기

준으로 산정한 기존 연구에서는 일정 값을 기준으로 각

노선버스를 유사한 서비스 시간을 기준으로 그룹화 하였

으나, <표 6>의 결과와 같이 해당 구간의 노선별, 정류소

별 서비스시간을 분석한 결과 동일한 정류소의 동일노선

버스의 서비스시간의 표준편차가 매우 크게 나타났다.

따라서 본 연구에서는 버스도착예정시간 산출모형 적용

의 용이성 및 신뢰도 향상을 위하여 정류소 서비스시간

은 배제하고 평균배차시간을 기준으로 한 노선그룹단위

의 분석 모형을 정립하였다.

평균배차간격이 긴 노선은 배차간격에 의해 노선단위

분석시 현재의 교통상황을 반영하지 못한다는 한계점이

있다, 따라서 이러한 배차간격이 긴 노선으로 인한 버스

도착시간추정모형의 신뢰도 향상을 위한 방안이 필요하

며, 배차간격이 긴 노선으로 규정하기 위한 기준이 정립

되어야 한다.

본 연구에서는 평균배차간격 10분을 기준으로 구분하

였으며 이는 해당구간의 평균배차시간 9.2분을 초과한

노선을 구분하기 위하여 선정된 결과이다. 즉, 배차간격

이 긴 노선의 경우 변화하는 교통상황을 실시간으로 반

영하지 못하여 발생할 수 있는 오류를 내포한 데이터 이

므로 평균배차간격이 10분을 초과한 노선은 배차간격에

의해 노선단위 분석시 현재의 교통상황을 반영하지 못한

다고 가정하였다.

평균배차시간을 기준으로 구분한 결과 <표 4>와 같이

10분을 초과한 노선은 701, 704, 710, 752 등 총 4개

노선으로 분석되었다. 4개 노선을 제외한 9개 노선은 버

스노선과 관계없이 정류소 도착순서대로 노선그룹단위별

도착예정시간을 산출하였다. 평균배차시간을 고려하여

버스도착시간 추정방안은 모형의 정립 및 적용에서 제시

하였다.

Ⅳ. 모형의 정립 및 적용

1. 관측 값(m) 및 가중치 선정

본 연구에서의 모형 적용대상 도로는 서울 도심지역

으로, 하나의 노선그룹단위에 최소 4개에서 최대 8개의

버스노선이 포함되어 있다. 이를 고려하여 관측 값의 개
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m      
4 0.1 0.2 0.3 0.4 -

1
5 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

<표 7> 관측 값(m)의 갯수 및 가중치 적용

<그림 4>배차시간을고려한노선그룹단위버스도착시간산출방안

(예시, m=3)

수(m) 및 가중치를 선정하였다. 각 지자체에서 버스도

착시간 추정시 가중이동평균법 적용을 위한 관측 값의

선정 및 가중치 선정은 해당 데이터를 기준으로 최소의

오차를 발생시키는 가중치를 선정 및 적용하고 있다. 본

연구에서는 관측 값의 개수별로 다양한 가중치를 적용하

여 분석한 결과 최소의 오차율을 나타낸 <표 7>의 결과

와 같이 관측 값(m) 및 가중치를 적용하였다.

2. 버스도착시간 추정모형 정립

기존 개별노선단위 버스도착시간 추정모형의 경우 동

일 노선의 버스도착이벤트 발생시각을 기준으로 도착 예

정인 버스의 도착예정시간을 추정하게 된다. 이 경우 정

류소간 신호교차로가 위치한 경우 교차로 통과시간에 따

라 추정된 버스도착시간의 오차가 매우 크게 작용하게

된다. 이러한 오차는 데이터 업데이트주기를 짧게 함으

로써 최소화 할 수 있으며 이를 위하여 동일 구간을 운행

하는 모든 노선의 정류소 도착이벤트 발생시각을 기준으

로 버스도착시간을 추정하였다. 단순 노선그룹단위 버스

도착시간 모형으로 신호교차로에 의하여 발생 가능한 오

차는 줄일 수 있으나 일부 배차간격이 긴 노선에 의하여

해당 노선버스가 도착한 이후 도착예정인 버스의 경우

배차간격이 긴 버스의 영향으로 추정된 버스도착시간에

여전히 오차가 존재하게 된다.

본 연구에서는 단순 노선그룹단위 버스도착시간 추정

모형에서 이러한 버스운행특성을 고려하기 위하여 배차

시간을 기준으로 노선그룹단위 버스도착시간 모형을 수

립하여 적용한 모형을 개발하였으며 이는 다음과 같다.

<그림 4>는 가상의 정류소에 도착하는 버스노선이총

3개이며 해당 노선 중 노선 C는 배차시간을 10분 이상

인 버스이다. 기존 개별노선단위 모형의 경우 노선 A의

도착예정버스의 정류소 도착시간의 추정에는 해당 정류

소를 통과한 노선 A버스의 정보만을 이용하여 도착시간

을 추정한다. 단순 노선그룹단위 모형의 경우 (1)과 같

이 노선번호와 관계없이 해당 정류소에 도착한 순서대로

정류소 도착이벤트 발생시각을 이용하여 도착예정인 버

스의 버스도착시간을 추정한다.

본 연구에서 제시한 배차시간을 고려한 노선그룹단위

버스도착시간 추정모형은 노선 A, B의 도착시간은 (2)

와 같이 배차시간이 기준치보다 긴 노선 C를 제외한 노

선의 도착시간을 이용하여 도착시간을 산출하고, (3)과

같이 노선 C의 도착시간은 노선 A, B를 모두 포함하여

도착시간을 산출한다. 이러한 모형은 기존 모형의 한계

인 신호교차로의 영향을 최소화하기 위하여 해당 구간을

운행하는 버스데이터를 모두 활용함에 따라 데이터 업데

이트 주기를 최소화 할 수 있다. 또한 배차간격이 긴 노

선으로 인한 오차를 줄일 수 있으므로 현재 적용중인 버

스도착시간 추정모형이 내포하고 있는 오류를 모두 최소

화 할 수 있다고 판단된다. <그림 4>에서 제시된 → 는

하단에 위치한 버스의 도착시간을 추정하는데 사용되는

데이터 흐름을 의미한다.

3. 검증방안

버스도착시간 예측 값과 실제 관측 값 사이의 오차를

비교․분석하기 위한 지표로 평균제곱근오차(RMSE,

Root Mean Squared Error)를 사용하였다. RMSE는

시계열모형에서 일반적으로 사용하는 오차검증 방법으

로, 기존 개별노선단위 도착시간 모형에 의한 추정값과

단순 노선그룹단위 버스도착시간 모형에 의한 추정값,

본 연구에서 적용한 배차시간을 고려한 노선그룹단위 버

스도착시간 모형에 의한 추정값 등 3개 모형에 의하여

추정된 값과 관측값의 오차를 분석하였다.

신호교차로 및 횡단보도에서의 대기시간 등 버스의

정류소간 통행시간 변동에 미치는 영향을 최소화하기 위

해서 구간통행시간 추정이 완료된 시점을 기준으로 노선

그룹 중 해당 구간을 가장 최근에 통과한 버스 3대의 통

행시간 실측값을 평균하여 비교․검증하였다.
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구분
RMSE

오전첨두 오후첨두 비첨두

개별

노선단위 모형

⑤→⑨ 62.2 205.0 19.8

⑦→⑧ 23.1 27.2 29.9

⑧→⑨ 33.3 60.1 30.1

⑨→⑩ 3.1 20.9 12.2

⑨→⑪ 12.3 21.5 14.9

단순 노선

그룹단위 모형

⑤→⑨ 38.9 108.0 16.7

⑦→⑧ 15.8 19.1 21.5

⑧→⑨ 23.5 34.2 23.9

⑨→⑩ 2.5 15.1 8.2

⑨→⑪ 9.3 23.8 10.8

평균배차 시간을

고려한 노선

그룹단위 모형

⑤→⑨ 38.8 93.7 *21.1

⑦→⑧ 14.7 18.9 23.3

⑧→⑨ 20.1 38.7 21.3

⑨→⑩ 2.2 10.1 6.9

⑨→⑪ 8.5 *23.8 11.0

<표 8> 관측 값의 갯수가 4인 경우의 RMSE 분석결과

구분
RMSE

오전첨두 오후첨두 비첨두

개별

노선단위 모형

⑤→⑨ 61.3 222.4 20.6

⑦→⑧ 22.5 26.9 27.9

⑧→⑨ 34.4 62.7 30.6

⑨→⑩ 3.0 21.7 12.7

⑨→⑪ 12.3 23.7 14.0

단순 노선

그룹단위 모형

⑤→⑨ 35.6 116.7 15.7

⑦→⑧ 14.3 17.2 21.5

⑧→⑨ 20.9 33.0 22.2

⑨→⑩ 2.1 14.5 7.4

⑨→⑪ 8.6 23.6 10.2

평균배차시간을

고려한 노선

그룹단위 모형

⑤→⑨ 36.0 99.2 *20.7

⑦→⑧ 13.1 17.5 22.7

⑧→⑨ 18.8 36.8 20.2

⑨→⑩ 1.8 9.3 6.4

⑨→⑪ 7.9 *23.6 10.3

<표 9> 관측 값의 갯수가 5인 경우의 RMSE 분석결과4. 모형의 적용 결과

본 연구에서는 기존 모형인 개별노선단위의 버스도착

시간 추정방안과 단순 노선그룹단위 버스도착시간추정방

안 및 본 연구에서 제시한 평균배차시간을 고려한 노선

그룹단위 버스도착시간 추정방안을 비교 및 검토하였다.

모형은 모두 가중이동평균법을 사용하였으며, 가중이동

평균법의 관측 값의 개수에 따라 구분하여 분석하였다.

개별노선단위 모형, 단순 노선그룹단위 버스도착시간

모형, 평균배차시간을 고려한 노선그룹단위 버스도착시

간 모형 모두 오후첨두시에 가장 큰 오차를 보이는 것으

로 분석되었다. 이는 분석대상 구간에서 오후첨두시의

통행속도가 가장 낮고, 이로 인하여 서대문교차로의 신

호운영에 의하여 동일한 구간의 통행시간의 분산이 크게

나타났기 때문이다.

각 정류소 구간별 예측 값과 실측 값의 오차분석결과

는 <표 8>, <표 9>와 같다. 본 연구에서 제시한 평균배

차시간을 고려한 노선그룹단위 모형은 개별 노선단위 모

형보다 4개 경우(bold 처리 및 *표기된 구간 및 시간대)

를 제외한 26개 구간 및 시간대에서 오차가 작은 것으로

나타났다. 단순 노선그룹단위 모형과의 분석비교 결과음

영 처리된 20개 경우에서 보다 정확도가 높은 것으로 분

석되었다.

비첨두시에는 단순 노선그룹단위 모형과 평균배차시

간을 고려한 노선그룹단위 모형의 결과차이가 크지 않

다. 이는 비첨두시에 운영되는 버스는 배차간격준수율이

높고, 정류소간 통행시간이 유사하게 나타나기 때문이

다. 오후첨두시 경찰청앞(⑤)→서대문(⑨)의 경우 평균

배차시간을 기준으로 분류한 701번 노선버스의 비정상

적 운영에 의하여 큰 오차값(약 90초)이 발생하였다.

관측값의개수가 5로적용한 모형이 4로 적용한 모형보

다 오차가 작으며, 이는 관측 값의 갯수가 증가함에 따라

교차로 및 신호의 영향이 충분히 반영되었음을 의미한다.

Ⅴ. 요약 및 결론

BIS/BMS에 적용 및 활용하기 위한 버스도착시간 산

출모형은 적용이 쉽고 높은 신뢰도가 확보되어야 한다.

이러한 관점에서 정류소 서비스시간을 기준으로 분류한

노선그룹단위모형에 의한 버스도착시간 추정모형은 적용

이 어렵다는 단점을 가지고 있으며, 개별 노선단위 버스

도착시간 추정모형은 정확도가 낮다.

본 연구에서는 버스도착시간 추정모형의 신뢰성 향상

을 위한 방안으로 평균배차시간을 고려한 노선그룹단위

버스도착시간 추정모형을 제시하였다. 모형 평가, 검증을

위하여 서울시 BMS의 정류소별 출·도착정보등의 수집자

료를 활용하여 비교, 분석하였으며, 비교평가를 통한 검증

을 위해 효과척도로 RMSE를 사용하였다. 개별노선단위

모형과 비교검증 결과, 관측값의 갯수가 4(m=4)인 경우

구간별 평균 14.8, 관측값의 갯수가 5(m=5)인 경우 구

간별 평균 16.8의 차이로 정확도가 높은 것으로 분석되었

다. 개별노선단위모형과 비교검증 결과 관측값의 갯수에
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따라 각각 평균 1.2(m=4), 1.28(m=5)의 보다 높은 정

확도를 갖는 것으로 분석되었다.

실측치와의 발생오차(약 23초)를 최소화하여 보다 정

확도 높은 버스도착시간을 추정하기 위해서는 버스의 정

류소 서비스시간을 명확히 구분하여 실제 정류소간 소통

시간을 산출할 수 있어야 한다. 이는 향후 버스 개문센서

등과의 시스템 연동을 개선이 가능할 것으로 판단된다.

버스의 정류소 도착시간 추정을 위하여 서대문사거리

를 중심으로 데이터 수집을 실시하였으며, 해당 데이터

를 기준으로 본 연구에서 제시한 모형의 우수성을 입증

하였다. 따라서 특정 구간의 버스운행특성이 일부 포함

될수 있으며 이러한 특성에 의하여 타 지역 및 구간에서

는 본 연구에서 제시한 결과보다 낮거나 높은 오차율이

나타날 수 있다. 따라서 광역버스가 포함된 버스중앙차

로구간에 대한 버스도착시간의 신뢰도 향상방안을 포함

한 다양한 지역 및 구간에 대한 추가적인 연구가 필요하

다. 또한 정류소간 길이가 긴 광역노선 또는 시외구간을

운행하는 버스의 버스도착시간 추정을 위해 일반차량 소

통정보를 활용하여 버스도착예정시간정보를 보정하는 방

안 등에 대한 연구 등이 필요하다고 판단된다.
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