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DSRC 자료를 이용한 고속도로 단기 통행시간 예측

김형주*ㆍ장기태**

Kim, Hyungjoo*, Jang, Kitae**

Short-Term Prediction of Travel Time Using DSRC on Highway

ABSTRACT

This paper develops a travel time prediction algorithm that can be used for real-time application. The algorithm searches for the most 

similar pattern in historical travel time database as soon as a series of real-time data become available. Artificial neural network 

approach is then taken to forecast travel time in the near future. To examine the performance of this algorithm, travel time data from 

Gyungbu Highway were obtained and the algorithm is applied. The evaluation shows that the algorithm could predict travel time 

within 4% error range if comparable patterns are available in the historical travel time database. This paper documents the detailed 

algorithm and validation procedure, thereby furnishing a key to generating future travel time information.
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초 록

현재까지 통행시간 예측과 관련된 다양한 연구들이 수행되었지만, 한국고속도로 특성에 맞는 예측방법론에 대한 실증연구는 부족한 실정이다. 

이에 본 연구에서는 실제 통행시간을 기반으로한 DSRC 자료를 바탕으로 한국고속도로에 적절한 예측방법론을 도출한다. 경부고속도로 안성

JC~오산IC 구간의 24시간 DSRC 자료를 이용하며 단주기 통행시간 예측 및 비선형 관계에서 높은 정확도를 보이는 인공신경망 기법을 적용

한다. 이어서 랜덤난수를 이용한 통행시간 예측결과의 정확도 검증을 실시한다. 통행시간 예측결과 오차율이 약 4%로 우수한 예측력을 보였으

며, 이는 패턴기반 인공신경망 예측시 이력자료의 전처리 과정과 최적의 입력층 및 은닉층의 선정으로 인한 결과로 판단된다. 통행시간 예측결

과의 검증을 위해서 랜덤난수를 이용하였으며, 랜덤난수가 이력자료 패턴에 포함되지 않은 경우 실측치와의 오차율이 18.98%로 높게 도출되었

다. 이는 인공신경망을 이용한 통행시간 예측시 패턴DB가 예측의 정확도에 주요하게 작용한 결과로 판단된다. 본 연구의 결과를 통해서 한국고

속도로 특성에 맞는 통행시간 예측 및 정보제공이 가능할 것으로 판단된다.

검색어 : 실시간 교통정보, 통행시간 예측, 단거리 전용 통신, 인공신경망, 랜덤난수

1. 서 론

지능형 교통체계(Intelligent Transportation System, 이하 ITS)의 중요한 하위시스템인 첨단여행자교통정보시스템(Advanced 

Traveller Information Systems, 이하 ATIS)은 우리나라에 ITS 기본계획이 수립된 이후 지금까지 활발한 연구가 진행되고 있다. 

ATIS 분야에 있어 통행시간 정보는 수집된 교통자료를 이용하여 통행(travel)과 관련된 교통조건을 예측하여 여행자에게 정보제공을 

목적으로 한다. 실시간 교통정보 제공은 운전자들에게 최적의 경로선택을 유도하여 이용자 편의와 교통안전을 제공하기 위함이다.

현재 고속도로상의 교통정보는 대부분 루프검지기 및 단거리 전용 통신(Dedicated Short Range Communications, 이하 DSRC)을 
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이용하여 수집되고 있다. 루프검지기의 경우 차량검지에 있어 높은 

정확도를 가지는 장점이 있지만, 검지기 오작동으로 인한 복구시 

오랜 시간이 소요되는 단점이 있다. 또한 통행시간 산정시 하류부의 

정체 및 사고로 인한 영향이 왜곡될 수 있어 통행시간 정보의 

신뢰성을 보장할 수 없다. 반면, DSRC 자료를 이용한 구간검지의 

경우 실제 통행시간을 산정하여 신뢰성 높은 교통정보를 제공한다.

현재까지 통행시간 예측과 관련된 다양한 연구들이 수행되었지

만, 한국고속도로 특성에 맞는 예측방법론에 대한 실증연구는 부족

한 실정이다. 또한 예측 통행시간에 대한 정확도 검증이 수행되지 

못해 분석결과의 신뢰성을 보장하지 못하는 한계가 존재한다. 

이에 본 연구에서는 실제 통행시간을 기반으로한 DSRC 자료를 

바탕으로 한국고속도로에 적절한 예측방법론을 도출한다. 이를 

위하여 한국도로공사에서 수집된 경부고속도로 안성JC~오산IC 

구간의 24시간 DSRC 자료를 이용하며, 단주기 통행시간 예측 

및 비선형(non-linear) 관계에서 높은 정확도를 보이는 인공신경망

(Artificial Neural Network)을 적용한다. 이어서 예측 통행시간의 

정확도 검증을 위하여 랜덤난수(random number)를 이용하여 비

교・분석을 실시한다. 마지막으로 결론에서는 본 연구의 성과 및 

한계, 그리고 향후 연구방향을 도출한다. 

2. 관련이론 및 선행연구 고찰

2.1 인공신경망

최초의 신경회로망 개념은 1943년 미국의 Warren McCulloch

와 수학자 Walter Pitts에 의해 고안되었다. 신경망은 컴퓨터가 

사람의 학습능력을 수행하고자 개발되었으며, 수학적 알고리즘으

로 구성되어 있다. 신경망은 뉴런에 속하는 유닛(unit)들과 유닛 

사이의 연결강도(weight)로 구성되어 있으며, 계층의 수에 따라 

단측 신경망과 다층 신경망으로 구분된다. 신경망 모형에서 뉴런의 

주요 기능은 입력과 연결강도의 가중합(NET)을 구한 후 활성화 

함수에 의해 출력을 내보내는 것이다. 활성화 함수(Activation 

function)은 단조 증가하는 함수이어야 하며, 일반적으로 단극성/양

극성 함수, 선형/비선형 함수, 연속/이진 함수 등으로 분류한다.

신경망 모형에서 역전파 학습이란, 특정한 응용 목적에 적합하도

록 뉴런간의 연결강도를 적응시키는 과정으로 현재 신경망 모형에

서 가장 널리 이용되는 델타학습(Delta learning)은 다층 신경망의 

학습규칙으로 주로 사용된다. 이렇게 다층 신경망과 델타규칙을 

결합한 형태를 역전파 알고리즘(Backpropagation algorithm)이라 

부르며, 연속 활성화 함수만을 사용한다. 델타학습은 학습신호로서 

목표치와 실제 출력치의 차이값과 활성화 함수의 미분값이 사용되

는 점이 특징이다. 

2.2 통행시간 예측모형 고찰

통행시간 예측 모형은 크게 통계적 방법과 시뮬레이션 방법으로 

나눌 수 있다. 통계적 방법은 이력자료 및 실시간 자료를 이용하여 

예측 통행시간을 도출한다. 반면에 시뮬레이션 모형은 교통상황 

및 정체로 인한 충격파 속도에 기반하여 통행시간 예측을 수행한다. 

통계적 방법의 경우 회귀분석 모형, 시계열 모형, 인공신경망, 칼만

필터 등이 사용된다. 회귀분석 모형은 일반적(Stationary) 상황의 

단기예측에는 우수한 예측력을 보이지만, 유고 및 정체로 인한 

교통현상에서는 낮은 정확도를 가진다. 시계열 모형은 속도, 교통량, 

점유율 등의 시계열 정보를 사용하는 것으로 ARIMA 모형이 대표

적으로 사용되고 있으며, 계절적 변동에 우수한 예측력을 가진다. 

하지만 사고 및 정체로 인한 교통현상에서는 낮은 신뢰성을 가지는 

단점이 있다. 인공신경망 모형은 비선형 통계적 기법으로 향상된 

지도학습 방법을 통해 최적의 결과를 도출한다. 또한 통행시간 

예측시 사고 및 정체현상에서도 우수한 예측력을 가진다. 칼만필터

는 단일시간대 우수한 예측력을 보이고 있으며, 수행속도가 빠른 

장점이 있다. 하지만 인공신경망에 비해 예측력이 낮으며, 비선형 

시스템인 경우 예측에 어려움이 존재한다. 

시뮬레이션 모형은 거시적 모형(macroscopic models), 중간적 

모형(mesoscopic models), 미시적(microscopic models) 등으로 

나눌 수 있다. 거시적 모형은 교통량, 밀도, 그리고 평균속도 등의 

교통류 특성에 기반하여 분석을 실시하는 것으로 LWR 모형 및 

METANET 모형이 대표적으로 사용되고 있다. 중간적 모형은 

교통모수의 평균값과 개별차량 행태를 함께 고려하는 것으로 거시

적 모형과 미시적 모형의 중간적 성격을 가진다. 중간적 모형은 

개별차량을 시뮬레이션 할 수 있지만, 차량의 움직임 및 반응은 

링크단위의 집계값이 적용된다. 대표적으로 MIT에서 개발된 

DYNAMIT 모형이 널리 사용되고 있다. 미시적 모형은 개별차량의 

동적인 움직임을 모두 포함하는 장점을 가진다. 차량특성(차량길이, 

최대 가속능력 등), 차량 움직임 특성(속도, 시간, 거리 등), 운전자 

행태(차량 추종, 차선변경 등)를 모두 포함하며, 대표적으로 

CA(Cellular Automata)모형이 사용된다. 

이에 본 연구에서는 통계적 방법의 일환인 인공신경망을 이용한 

통행시간 예측에 대한 연구를 실시한다. 인공신경망의 경우 통행시

간 예측시 유고 및 정체현상에서도 우수한 예측력을 가지며, 단주기 

통행시간 예측에 높은 정확도를 보이고 있어 한국고속도로 특성에 

적합하다고 판단된다. 

2.3 국내 ·외 선행연구 고찰

인공신경망은 비선형 통계적 모형으로 연속류 및 단속류 구간 

통행시간 예측에 널리 적용된다. Kang and NamKoong (2002) 

연구에서는 고속도로 통행료수납시스템(Toll Collection System, 
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이하 TCS)에서 수집되는 자료의 속성과 시계열적 패턴을 규명

하였으며, 통행시간 예측에 모듈라 신경망모형(Modular Neural 

Network Model)을 제안하였다. 모듈라 신경망모형은 다층 퍼셉트

론 신경망으로 대규모 입력자료를 통한 통행시간 예측시 학습시간

이 길어지는 단점을 보안하기 위해 비슷한 입력자료를 분류하여 

학습을 진행시키는 구조이다. 분석결과 단거리와 장거리 모두 예측

가능한 시간적 범위를 도출하였으며, 1개의 신경망으로 학습한 

최대/최소의 예측범위내에서 동일한 수준의 예측력을 보였다. 

Kim and Kim (2001) 연구에서는 단속류 도로에서 통행시간 

정보제공을 위해 퍼지이론과 인공신경망의 합성모형인 FALEM 

(Fuzzy Adaptive Learning Estimator for travel time from 

Multi- information sources)을 적용하였다. 지점 및 구간 검지체계

에서 수집된 검지자료를 활용하였으며, 타 모형과 비교를 통한 

유용성 검증을 실시하였다. 하지만 개발모형의 최소 표본 임의성문

제와 상이한 통행패턴의 점유율 처리 등에 대한 한계점이 존재한다. 

Lee (2009) 연구에서는 클러스터링 방법과 인공신경망 모형을 

결합하여 통행시간 예측 모형을 개발하였다. 예측모형의 종속변수

는 버스의 실시간 통행시간이며, VDS, GPS, 그리고 사고자료 

등이 독립변수로 활용되었다. 인공신경망을 이용한 각 링크의 예측 

통행시간과 실제통행시간의 MAPE 분석결과 약 5%의 오차율을 

보였다. 

Innamaa (2005) 연구에서는 도시부 고속도로의 통행시간 이력

자료를 바탕으로 feedforward multilayer perceptron (MLP) 인공

신경망을 적용하여 통행시간 예측을 실시하였다. 각 링크의 예측 

통행시간과 실제통행시간의 MAPE 분석결과 약 6%의 오차율을 

보였다. 하지만 제안된 모형의 경우 실시간 자료와 연계시 이력자료

의 오류치 제거에 어려움이 존재하며, 인공신경망의 학습과정에서 

교통 혼잡상황을 반영하지 못하는 한계를 가진다. 

Jeong and Rilett (2004) 연구에서는 Automatic Vehicle 

Location (AVL) 자료 및 인공신경망 모형을 이용하여 버스의 

도착시간을 예측하였다. 버스 통행시간에는 승・하차 시간 및 배차

간격이 고려되었다. 인공신경망을 이용한 MAPE 분석결과 약 

4~8%의 오차율을 보였으며, Historical data based models 및 

회귀모형에 비해 높은 정확도를 보였다. 

Cherrett et al. (1996) 연구에서는 feed-forward ANN 모형을 

이용하여 링크의 통행시간 예측을 실시하였다. 기계론적(mechanistic) 

방법론의 경우 정체상황에서 통행시간 예측에 어려움이 있었으며, 

반대로 인공신경망의 경우 유고 및 정체상황에서도 높은 예측력을 

보였다. 

Ohba et al. (1997) 연구에서는 통행시간 예측에 있어 혼합 

인공신경망 모형을 제안하였다. 혼합 인공신경망 모형은 장기간 

발생되는 유고 및 정체상황에 적합한 예측모형으로 실제고속도로 

자료를 통한 분석결과 높은 예측력을 보였다. 

2.4 선행연구와의 차별성

선행연구검토에서 확인할 수 있듯이 한국고속도로 특성에 맞는 

예측방법에 대한 실증연구는 부족한 실정이다. 외국의 경우 prove 

vehicles 자료를 취득할 수 있는 구간이 제한적이며, sample 수가 

적어 실제 분석에 활용하기에는 한계가 있다. 특히 미국의 Mobile 

Millenium Project (2008)에서 알 수 있듯이 실제 통행시간 산정의 

어려움을 극복하기 위해 GPS를 장착한 스마트폰을 이용하여 분석

구간에 대한 자료를 수집하였다. 반대로 한국고속도로의 경우 

Hi-pass 도입 후 probe vehicles이 증가되어 신뢰성 있는 실제 

통행시간 결과도출이 가능하여 교통류 분석 및 운영에 활용이 

가능하다. 이에 본 연구에서는 실제 통행시간을 기반으로한 DSRC 

자료를 바탕으로 인공신경망을 이용한 예측방법론을 도출한다. 

이어서 랜덤난수를 이용한 통행시간 예측력 검증을 통해 기존 

연구의 한계를 완화・개선하고자 한다. 

3. 연구방법론

3.1 실시간 통행시간 예측

본 연구에 적용된 방법론은 DSRC 패턴DB를 이용한 인공신경

망 기법으로 Fig. 1과 같다. 통행시간 패턴DB 및 인공신경망 예측과

정 등으로 크게 나눌 수 있으며, 세부 과정은 다음과 같다. 

Fig. 1. Structure of Methodology 

[단계1] DSRC 자료의 5분 집계 패턴정보를 구축하며, 결측값 

및 오류치 제거

[단계2] 이력자료의 경우, 5 step 시간간격의 DSRC 시계열 

자료 평활화 작업(smoothing process)을 실시
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(a) Historical data (b) Actual data

Fig. 2. Pattern Matching by Euclidean Distance

[단계4] 이력자료의 목표값(target)에 따른 인공신경망 학습 및 

가중치 산정

Fig. 3. Process of ANN Learning and Weight 
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⑧ 허용오차 범위일 경우 종료, 허용오차 벗어날 경우 ③으로 

이동

[단계5] 최종 예측치의 오차에 영향을 주는 입력층과 은닉층의 

수는 시행착오(trial and error) 방법을 통해 선정

[단계6] 실시간 자료에 기반하여 도출된 가중치에 의해 통행시간 

예측 결과가 도출

Fig. 4. Process of Travel Time Prediction 

3.2 통행시간 예측결과 검증

인공신경망을 이용한 통행시간 예측결과의 검증을 위해서 랜덤

난수를 이용해 통행시간 예측결과의 정확도를 검증한다. 이를 위해

서 이력자료의 평균, 표준편차, 최소값, 최대값 등의 통계치를 고려

하여 랜덤난수를 발생시킨다. 또한 통행시간 예측결과의 패턴DB 

의존도를 비교하기 위해서 실시간 자료에 랜덤패턴을 포함하여 

비교・분석을 실시한다. 

4. 방법론 적용 및 분석

4.1 분석구간 및 자료

본 연구에서는 한국고속도로에서 제공하는 경부고속도로 DSRC 

자료를 이용한다. 실시간 자료는 5월 6일(금)이며, 이력자료는 실시
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Fig. 5. Study Site  

Fig. 6. Optimum Input and Hidden Layer  

Fig. 7. Prediction of Actual Travel Time 

Fig. 8. Actual Predicted Result

Fig. 9. Actual Predicted Scatter Diagram

간 자료를 제외한 2011년 3월 1일~5월 31일 자료이다. 분석구간은 

Fig. 5와 같이 안성JC~오산IC 구간의 종점방향(부산 시점)을 선정

하였다.

4.2 실시간 통행시간 예측결과

본 연구에서는 인공신경망 기법의 예측오차에 영향을 주는 입력

층과 은닉층의 수는 시행착오(trial and error) 방법을 이용하였다. 

분석결과 Fig. 6과 같이 입력층 3개, 은닉층 5개에서 오차율이 

가장 낮았으며, 입력층 및 은닉층의 수가 늘어날수록 오차율이 

증가하는 경향을 보였다. 

이어서 인공신경망을 이용한 통행시간 예측을 위해 예측주기를 

따른 분석을 실시하였다. 먼저 Fig. 7과 같이 실시간 DSRC 기반 

통행시간 예측을 실시하였다. 분석결과 실측 통행시간과의 오차율

이 3.95%로 우수한 예측력을 보였다. 또한 산점도 분석결과 R
2
이 

0.96으로 높은 상관관계를 보였다. 

4.3 통행시간 예측결과 검증결과

인공신경망을 이용한 통행시간 예측결과의 검증을 위해서 랜덤

난수를 이용한 통행시간 예측결과와 정확도를 비교하였다. 이를 

위해서 랜덤난수 발생시 이력자료의 평균, 표준편차, 최소값, 최대

값 등의 통계치를 고려하였으며, Table 1과 같다. 또한 통행시간 

예측결과의 패턴DB 의존도를 비교하기 위해서 실시간 자료에 
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Table 1. Statistics of DSRC 

Classification Historical data Actual data

Average 7.97 8.07

Standard deviation 3.46 3.31

Min. 5.62 5.29

Max. 35.89 20.76

Fig. 10. Optimum Input and Hidden Layer (Random Number)

Fig. 11. Actual Predicted Result (Perfect Matching)

Fig. 12. Actual Predicted Scatter Diagram (Perfect Matching)

Fig. 13. Actual Predicted Result (Random Number)  

Fig. 14. Actual Predicted Scatter Diagram  (Random Number)

랜덤패턴을 포함하여 비교・분석을 실시하였다. 

인공신경망의 예측오차에 영향을 주는 입력층과 은닉층의 수는 

시행착오 과정을 통해 Fig. 10과 같이 입력층 9개, 은닉층 9개로 

도출되었다. 인공신경망의 통행시간 예측결과에 대한 패턴의존도

는 Figs. 11~14의 결과와 같다. 통행시간 이력자료의 패턴에 랜덤난

수를 포함한 경우 실측 통행시간과의 오차율이 0.0046%로 높은 

정확도를 보였다. 또한 산점도 분석결과 R
2
이 1로 높은 상관관계를 

보였다. 

반대로 랜덤난수가 이력자료의 패턴에 포함되지 않은 경우를 

살펴보면, 통행시간 예측결과 오차율이 18.98%로 높게 도출되었

다. 이는 인공신경망을 이용한 통행시간 예측시 패턴DB가 예측의 

정확도에 주요하게 작용한 결과로 판단된다. 다시말해, 통행시간 

이력자료의 패턴에 랜덤난수가 포함되지 못해 부정확한 결과를 

도출하였다. 또한 산점도 분석결과 R
2
이 0.51로 낮은 상관관계를 

보였다. 
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5. 결 론

5.1 결 론

본 연구에서는 실제 통행시간을 기반으로한 DSRC 자료를 바탕

으로 한국고속도로에 적절한 예측방법론을 도출하였다. 경부고속

도로 안성JC~오산IC 구간의 24시간 DSRC 자료를 이용하며 단주

기 통행시간 예측 및 비선형 관계에서 높은 정확도를 보이는 인공신

경망 기법을 적용하였다. 또한 랜덤난수를 이용한 통행시간 예측결

과의 정확도 검증을 통해 유용성 검증을 실시하였다. 실시간 DSRC 

기반 통행시간 예측결과 오차율이 3.95%로 우수한 예측력을 보였

다. 이는 패턴기반의 인공신경망 예측시 이력자료의 전처리 과정과 

최적의 입력층 및 은닉층의 선정으로 인한 결과로 판단된다. 통행시

간 예측결과의 검증을 위해서 랜덤난수를 발생하여 비교・분석을 

실시하였다. 분석결과 실측치와의 오차율이 18.98%로 높게 도출되

었으며, 이는 인공신경망을 이용한 통행시간 예측시 패턴DB가 

예측의 정확도에 주요하게 작용한 결과로 판단된다. 

선행연구검토에서 확인할 수 있듯이 한국고속도로 특성에 맞는 

예측방법 및 시간간격에 대한실증연구는 부족한 실정이다. 하지만 

본 연구의 실증분석 결과를 이용하여 한국고속도로 특성에 맞는 

예측단위 및 정보제공 주기에 대한 선정이 가능할 것으로 판단된다. 

또한 실제 교통자료를 이용한 통행시간 예측에 있어 임의성을 

배제할 수 있어 안정적인 연구결과라 평가할 수 있을 것이다. 

5.2 향후 연구과제

본 연구의 한계점으로는 단주기 통행시간 예측 및 비선형 관계에

서 높은 정확도를 보이는 인공신경망 기법을 활용하였다. 통계적 

모형의 경우 통행시간 예측의 정확도는 우수할 수 있지만, 예측결과

에 대한 인과관계 분석에 있어 시뮬레이션 모형에 비해 어려움이 

있다. 이에 향후 연구과제로 시뮬레이션 모형을 이용한 예측결과를 

바탕으로 통계적 모형과의 정확도 및 인과관계 분석이 필요하다.

 

감사의 글

본 연구는 국토해양부 첨단도시개발 연구개발사업의 연구비지

원(12교통체계-지능01)에 의해 수행되었습니다. 

References

Cherrett, T. J., Bell, H. A. and McDonald, M. (1996). “The use of 

SCOOT type single loop detectors to measure speed, journey 

time and queue status on non SCOOT controlled links.” 

Proceedings of the 8th International Conference on Road Traffic 

Monitoring and Control, pp. 23-25. 

Dharia, A. and Adeli, H. (2003). “Neural network model for rapid 

forecasting of freeway link travel time.” Engineering Applications 

of Artificial Intelligence, Vol. 16, pp. 607-613. 

Guin, A., Laval, J. and Chilukuri, B. R. (2013). Freeway travel-time 

estimation and forecasting, School of Civil and Environmental 

Engineering Georgia Institute of Technology, GDOT Research 

Project 10-01; TO 02-60. 

Herrera J. C., Work, D. B., Herring, R., Ban, X., Jacobson, Q. and 

Bayen, A. M. (2010). “Evaluation of traffic data obtained via 

GPS-enabled mobile phones: The mobile century field experiment.” 

Transportation Research Part C: Emerging Technologies, Vol. 

18, Issue. 4, pp. 568-583. 

Innamaa, S. (2005). “Short-term prediction of travel time using 

neural networks on an interurban highway.” Transportation 32, 

pp. 649-669. 

Jeong, R. and Rilett, L. R. (2004). “Bus arrival time prediction using 

artificial neural network model.” IEEE Intelligent Transportation 

Systems Conference Washington, D.C., USA, October, pp. 988-993. 

Jiang, G. and Zhang, R. (2001). “Travel time prediction for urban 

arterial road: A Case on China.” Proceedings of Intelligent Transport 

System, IEEE, pp. 255-260. 

Kang, J. and Namkoong, S. (2002). “Development of the freeway 

operating time prediction model using toll collection system 

data.” Vol. 20, No. 4, Korean Society of Transportation, pp. 

151-162 (in Korean).

Kim, Y. and Kim, T. (2001). “On-Line travel time estimation methods 

using hybrid neuro fuzzy system for arterial road.” Korean 

Society of Transportation, Vol. 19, No. 6, pp. 171-182. (in 

Korean).

Lee, Y. (2009). “Freeway travel time forecast using artifical neural 

networks with cluster method.” 12th International Conference on 

Information Fusion Seattle, WA, USA, July, pp. 1331-1338. 

Ohba, Y., Koyama, T. and Shimada, S. (1997). “Online learning 

type of traveling time prediction model in Highway.” IEEE 

Intelligent Transportation Systems Conference, Boston, Massachusetts, 

pp. 350-355.

Park, D. and Rilett, L. R. (1999). “Forecasting freeway link travel 

times with a feedforward multilayer neural networks.” Computer- 

Aided Civil and Infrastructure Engineering, Vol. 14, pp. 357-367. 

Park, D., Rilett, L. R. and Han, G. (1999). “Spectral basis neural 

networks for real-time travel time forecasting.” ASCE Journal of 

Transportation Engineering, Vol. 125, No. 6, pp. 515-523. 

Rilett, L. R. and Park, D. (2001). “Direct forecasting of freeway 

corridor travel times using spectral basis neural networks.” 

Transportation Research Record: Journal of the Transportation 

Research Board, Vol. 1752, pp. 140-147. 

Van Hinsbergen, C. P. I. and Van Lint, J. W. C. (2008). “Bayesian 

combination of travel time prediction models.” Transportation 

Research Record: Journal of the Transportation Research Board, 

Vol. 2064, pp. 73-80. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


