
1. 서 론

BIS (Bus Information System: 버스정보시스템, 이하 BIS)는 시내버스 운행과 관련된 각종 정보를 수집하고 이를 제공하는 시스템으로 

서울시의 경우 2004년 427개 노선을 대상으로 시스템을 구축하였다. BIS는 GPS (Global Positioning System: 범지구적 위치결정 
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A Study on Development of Bus Arrival Time Prediction Algorithm 

by using Travel Time Pattern Recognition

ABSTRACT

Bus Information System (BIS) collects information related to the operation of buses and provides information to users through 

predictive algorithms. Method of predicting through recent information in same section reflects the traffic situation of the section, but 

cannot reflect the characteristics of the target line. The method of predicting the historical data at the same time zone is limited in 

forecasting peak time with high volatility of traffic flow. Therefore, we developed a pattern recognition bus arrival time prediction 

algorithm which could be overcome previous limitation. This method recognize the traffic pattern of target flow and select the most 

similar past traffic pattern. The results of this study were compared with the BIS arrival forecast information history of Seoul. RMSE 

of travel time between estimated and observed was approximately 35 seconds (40 seconds in BIS) at the off-peak time and 40 seconds 

(60 seconds in BIS) at the peak time. This means that there is data that can represent the current traffic situation in other time zones 

except for the same past time zone.
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초 록

BIS (Bus Information System:버스정보시스템, 이하 BIS)는 시내버스 운행과 관련된 각종 정보를 수집하고 예측알고리즘을 통해 이용객에게 

정보를 제공하고 있다. 동일 구간의 최근 정보를 통한 예측방법은 해당 구간의 소통상황을 반영하지만 예측 대상노선의 특성을 반영할 수 없다는 

한계가 있다. 해당노선의 동시간대 과거이력자료를 통해 예측하는 방법은 소통상황의 변동성이 큰 첨두시 예측에 한계가 있는 실정이다. 따라서 

예측대상 시점의 통행패턴을 인식하고 가장 유사한 과거 시점의 통행패턴을 선택할 수 있는 패턴인식형 버스도착시간 예측 알고리즘을 개발하

였다. 본연구의 예측 결과를 서울시 BIS 도착예측정보이력과 비교 검증한 결과 각 정류장 간 통행시간의 평균제곱근오차가 비첨두시 약 35초

(기존: 40초), 첨두시 약 40초(기존: 60초)로 기존대비 약 10~20 %의 개선을 보였다. 이는 동일 과거 시간대 외의 시간대에 현재 교통상황을 대

표할 수 있는 자료가 존재함을 의미한다.

검색어 : BIS, 패턴인식, 버스도착정보, 통행시간예측

교통공학Transportation Engineering
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시스템, 이하 GPS)와 근거리 무선통신(정류장-차량단말기 통신)을 

기반으로 실시간 버스운행정보를 수집, 가공 및 제공하고 있다. 

BIS의 주요 정보는 정류장별 버스도착시간 정보로 버스 이용자의 

이용편의성, 접근성을 크게 향상시키는데 기여하고 있다. 버스도착

시간 정보는 정류장 도착, 출발의 이벤트 발생 시각 정보형태로 

수집되어 예측알고리즘을 통해 이용객에게 정보를 제공하고 있다.

현재 버스도착시간 예측알고리즘은 입력 자료에 따라 동일 구간

을 통행한 최근 정보를 통해 예측하는 방법, 해당노선의 동시간대 

과거이력자료를 통해 도착시간을 예측하는 방법으로 구분된다. 

동일 구간을 통행한 최근 정보를 통해 예측하는 방법은 해당 구간의 

소통상황을 반영하지만 예측 대상노선의 특성을 반영할 수 없다는 

한계가 있다. 특히, 동 시간대 동일 구간을 통행한 정보의 양이 

적을 경우 예측정보의 신뢰성을 보장할 수 없다. 반면 해당노선의 

동시간대 과거이력자료를 통해 예측하는 방법은 노선 특성에 따른 

예측 통행시간을 기대할 수 있다. 하지만 현재 소통상황이 과거 

동시간대 소통상황과 동일하다는 전제와 가정을 내포하고 있어 

비교적 소통상황의 변동성이 큰 첨두시 예측에 한계가 있는 실정이

다. 2016년 기준 서울시 BIS는 알고리즘 고도화를 통해 해당노선의 

동시간대 과거이력자료와 동일 구간을 통행한 최근정보를 융합한 

예측 알고리즘을 탑재하여 운영 중이나 첨두시 일정수준의 예측오

차를 극복하지 못하고 있다.

본 연구에서는 첨두시, 비첨두시 모두 일정수준 이상의 예측 

신뢰성을 확보하기 위해 다음과 같은 기존 방법론의 한계점을 

극복하고자 하였다. 첫째 동일 구간을 통행한 최근정보는 시간적, 

공간적 범위에 따라 가용 정보의 질과 양이 크게 변한다. 둘째 

동시간대 과거이력자료는 첨두시 변동성이 크고 예측대상 노선의 

특성을 반영할 수 없다. 셋째 예측시점과 가장 유사한 과거이력자료

는 동시간대 외의 시간대에 존재할 수 있으며, 동시간대 과거이력자

료가 예측시점과 가장 유사하다고 단정할 수 없다. 전술한 한계를 

극복하기 위해 예측알고리즘의 입력 자료로 과거이력자료만을 고

려하였으며, 과거이력자료의 시간적 범위를 동시간대에 한정하지 

않았다. 모든 시점의 자료를 대상으로 예측알고리즘을 수행하는 

방법은 막대한 연산시간이 소요된다. 따라서 예측대상 시점의 통행

패턴을 인식하고 가장 유사한 과거 시점의 통행패턴을 선택할 

수 있는 패턴탐색 기술을 개발하였다. 패턴탐색 기술을 통해 여과된 

이력자료의 적정성을 검증하기 위해 단순평균법을 적용한 예측알고

리즘의 결과를 서울시 BIS 도착예측정보이력과 비교 검증하였다.

2. 선행 연구

2.1 버스도착시간 정보 관련 연구

Chien and Kuchipudi(2003)은 실시간 자료와 과거이력자료를 

각각 이용하여 버스의 도착 예측시간을 오전첨두 6시 30분~9시 

30분, 오후첨두 4시 40분~7시, 비첨두 시간으로 설정하여 결과를 

제시하였다. 첨두시의 경우 과거이력자료를 사용해 예측한 결과의 

신뢰성이 더 높았고 사고로 인한 갑작스런 혼잡의 경우 실시간 

자료의 신뢰성이 더 높게 나타났다고 언급했다.

Shalaby and Farhan(2004)은 한 노선을 대상으로 승객의 승하

차 카드정보, 차량위치정보 자료를 이용해 4가지 버스도착시간 

예측 모형을 적용해 결과를 산출하고 각 방법의 결과를 비교 및 

검증했다. 도착시간 예측 결과 동일시간대 과거이력자료를 단순 

평균한 경우 최대 90 % 오차율을 보여 현재와 동일한 시간대 

이력자료는 현재 소통상황을 대표하지 못한다고 시사했다.

Cheng et al.(2010)은 요일별, 시간별로 구분된 과거 이력자료를 

통해 구간별 통행시간 자료를 구축하였고, 해당 자료를 이용해 

KNN (K-Nearest Neighbor: K 근접 이웃, 이하 KNN) 모형을 

통해 통행시간을 예측하는 모형을 구축했다. 총 19개의 지점별 

RMSE (Root Mean Squared Error: 평균제곱근오차, 이하 RMSE)

가 30~40초대로 양호한 수준의 예측결과를 도출했다고 언급했다.

Yu et al.(2013)은 요일별, 시간별로 구분된 과거이력자료를 

통해 구간별 속도 분포의 패턴을 도출하고 해당 구간의 과거통행속

도를 추출했다. 추출된 통행속도 값과 예측할 버스노선의 정류장간 

구간길이를 이용해 통행시간을 산정하였으며 61개 정류장 평균절

대값 오차가 21 %로 양호한 수준의 예측결과를 도출했다고 언급했

다. 특히 정류장간 길이가 700 m 미만인 경우 29 %의 오차율을 

보였고, 700 m 이상인 경우 15 %로 정류장간 길이가 상대적으로 

길수록 버스 도착 예측시간과 실제 도착시간 간의 오차가 적다는 

것을 시사했다. 

Chang et al.(2010)은 버스의 출발점으로부터 목적지까지의 

다중 구간 및 경로 여행시간을 예측하기 위해 이력자료 기반의 

동적 예측모형을 개발하고 성능을 검증했다. 1 주일의 버스통행시

간을 예측한 결과 동시간대별 과거 이력자료 평균기반 예측 결과 

MAPE (Mean Absolute Percent Error: 평균절대퍼센트오차, 이

하 MAPE)가 6 %수준을 보이는 반면 구축한 모형은 3 %수준으로 

양호하게 나타났다고 언급했다. 

Kim et al.(2009b)은 실시간 BIS 자료를 이용해 간선도로 버스

도착시간예측 모형을 제시했다. 해당 모형은 BIS 자료를 이용해 

버스정류장 체류시간, 교차로 체류시간, 순행구간 통행시간을 나누

어 회귀식 모형을 구축했으며 구축된 모형은 95 %의 신뢰수준에서 

검증을 실시한 결과 매우 유효하며 지수 평활화를 통해 시간대별로 

적용할 모형을 4가지로 제시했다.

Kim et al.(2009a)은 실시간 BIS 자료를 이용해 기존 개별노선

단위로 적용하고 있는 정류장간 통행시간의 산정의 문제점을 시사

하고, 가중이동평균법을 적용해 노선 그룹단위 모형을 구축해 기존 
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방법론의 버스도착 예측시간과 비교하였다. 기존 개별노선단위 

예측법을 적용한 결과 오후 첨두 기준 RMSE가 23~222.4초대의 

분포를 보인 반면 노선그룹단위 모형에서는 23~116.7초대의 양호

한 결과를 도출했다고 언급했다.

2.2 시사점

국내외로 버스 도착시간 예측의 오차율을 줄이기 위해 다양한 

방법으로 접근하고 있다. Chien and Kuchipudi(2003), Shalaby 

and Farhan(2004), Chang et al.(2010)에 따르면, 해당 노선의 

동시간대 이력자료 기반의 예측 신뢰성이 가장 낮음을 언급하였다. 

이는 동시간대 소통상황이 유사하지 않음을 의미한다. 따라서 Kim 

et al.(2009a), Kim et al.(2009b)와 같이 다양한 예측 기법 및 

방법론을 통해 이력자료를 활용하고 있는 실정이다. 또한 Yu et 

al.(2013)은 버스 정류장간 거리가 길수록 예측의 정확성은 증가함

을 시사했다. 국내의 경우 대부분 정류장이 500 m 내외로 비교적 

짧게 배치되어 있으며 교통상황의 변동성이 크고 정류장간 최소 

교차로가 1개 이상씩 존재해 일정 수준 이상 오차를 극복하기에는 

어려운 현실이다.

3. 방법론

3.1 분석을 위한 지표설정 및 알고리즘의 구성

기본적으로 서울시 BIS 정류소 출도착정보 자료는 각 정류장별 

도착/출발시각 정보가 존재한다. 본 연구에서는 예측수행을 위한 

통행시간(현재정류장 도착시각 – 이전정류장 도착시간) 지표와 

패턴인식 기반의 필터링을 적용하기 위한 통행시간 증감추이(통행

시간 간 증감 패턴)지표를 설정하였다.

알고리즘은 Fig. 1과 같이 크게 3가지로 구성 된다. 첫째 예측대

상 시점과 유사한 패턴을 인식하여 추후 예측 알고리즘의 연산횟수

를 대폭 감소시킬 수 있는 패턴인식(Pattern recognition) 알고리즘

으로 통행시간 증감추이지표를 활용한다. 둘째 패턴인식 알고리즘

을 통해 선정된 과거시점들의 통행시간 자료를 입력 자료로 사용하

기 위한 가용자료를 선정하는 패턴선택(Pattern selection) 알고리

즘으로 통행시간지표 기반 대상-과거 간 평균제곱근 오차의 분포의 

특성을 사용한다. 셋째 산정된 입력 자료별 통행시간 패턴기반의 

예측 알고리즘으로 일정 조건을 만족하는 이력자료의 다음 정류장 

통행시간을 추출하여 예측 통행시간으로 산정한다.

3.2 패턴인식 알고리즘

시스템 내 구축된 이력자료의 입력과 동시에 통행시간과 증감추

이지표를 동시에 산출하여 예측 대상 시점의 자료의 패턴과 유사여

부를 판단한다. n개의 정류장 기준 각 정류장 간 통행시간은 n-1개가 

존재하며, 해당 통행시간 증감추이는 n-2개가 산출된다. 통행시간 

증감추이는 Eq. (1)과 같이 정의한다. 이력자료의 규모에 따라 증감

추이 산정식을 보다 강하게 설정할 수 있다. 통행시간 증감추이는 

구간의 소통상황과 시계열적 진화정도를 내포하게 된다. Fig. 2와 

같이 예측 대상 시점까지 생성된 정류장간 통행시간()과 바로 

이전 정류장간 통행시간()의 차이()가 0보다 작은 경우 

Fig. 1. The Composition of Pattern Based Prediction Algorithm
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–1, 0이상 1로 색인화 하여 행렬을 구축한다.

    if   

 if   ≥


′   if 

′  
′ 

 if 
′  

′ ≥

            ⋯ 


′ 

′  
′  

′  
′  

′  ⋯ 

 (1)

Where,  :   Travel time pattern (trend) in target data


′ :   Travel time pattern (trend) in historical data

 :   Travel time data (target)


′ :   Travel time data (past)

 : Travel time pattern (target)


′ : Travel time pattern (past)

3.3 패턴선택 알고리즘

동일한 패턴을 보이는 과거 이력자료와 예측대상 데이터 간의 

RMSE를 지표로 경계오차(Boundary error)를 설정하였다. 경계오

차는 동일한 패턴을 가진 이력데이터들의 RMSE의 분포를 활용하

여 데이터에 내재된 특성에 따라 유동적으로 변화하도록 설계하였

다. 경계오차가 설정되면 해당 오차 이하의 값을 기록한 이력자료가 

추후 예측알고리즘의 입력 값으로 선정되며 해당 조건은 Eq. (2)와 

같이 정의한다. 번째 이전 정류장 간 통행시간의 증감추이가 현재

와 동일한지 여부( 
′ )에 따라 번째 이전 까지 모두 

동일한 이력자료를 선택한다. 선택된 이력자료 대상 번째 이전 

정류장 간 통행시간의 현재대비 오차( 
′ ) 기반의 RMSE를 

산정하여 일정 수준 이하를 기록한 이력자료를 2차로 선택한다. 

즉, Fig. 3(a)와 같이 1차적으로 패턴의 유사성을 기반으로 이력자료

의 범위가 축소되고, Fig. 3(b)와 같이 경계오차 선정을 통해 2차적

으로 패턴 내 내제되어 있는 데이터 특성에 따라 가용대상 이력자료

의 범위가 최종적으로 선택된다.

Fig. 2. Concept of Travel Time Pattern Recognition Algorithm

(a) Pattern Similarity (Condition 1) (b) Boundary Error (Condition 2)

Fig. 3. Concept of Travel Time Pattern Selection Algorithm
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if
  



 
′  

if
  






 
′ 

≤

 (2)

Where, 
 :   Travel time input data for prediction


′ :   Travel time data (past) meet the two 

condition

 : Boundary error based on RMSE frequency 

distribution

 : Number of station section (from-to)

3.4 예측 알고리즘

Fig. 4와 같이 과거 이력자료 통행시간의 인식 및 선택 알고리즘

을 통해 최종 선정된 자료는 단순평균, 가중평균, 클러스터링 기법 

등 다양한 방법론 적용을 통한 예측이 가능하다. 클러스터링, 가중평

균 기법은 단순평균 기법에 비해 예측 신뢰성이 높다는 장점이 

있으나, 보다 많은 연산시간이 소요된다. 본 연구에서는 패턴 인식 

및 선택 알고리즘의 최소 예측 신뢰성을 검증하기 위해 Eq. (3)과 

같이 단순평균 기법을 적용하였다. 예측 결과는 동시간대 과거 

이력자료, 동일 구간의 최근 정보를 융합한 예측 알고리즘을 탑재한 

BIS 도착예측정보이력과 비교 검증 하였다.

 



  






 (3)

4. 적용 및 검증

4.1 모의예측 환경 설정

본 연구에서는 서울시 BIS 정류소 출도착정보 5개 노선(간선, 

Fig. 4. Concept of Prediction Algorithm

Fig. 5. Relationship between Travel Time Pattern Count and Errors
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지선, 광역), 14일(2016년 9월 26일 ~ 10월 9일)의 자료를 사용했

다. 패턴 인식 및 선택에 필요한 통행시간 패턴의 공간적 범위를 

산정하기 위해 산정 구간(현재기준 n번째 전 정류장까지의 구간)에 

따른 평균제곱근 오차가 최소가 되고 현실적으로 가용할 수 있는 

구간의 범위를 설정했다. Fig. 5와 같이 통행시간 패턴의 공간적 

범위가 커질수록 오차는 감소하는 것으로 나타났으나 범위가 커질

수록 알고리즘의 연산속도는 감소하기 때문에 적정 범위로써 5개의 

통행시간 패턴(6개 정류장 간 통행시간으로 산출)으로 설정하였다.

4.2 BIS 도착예측정보 이력자료와의 비교 검증

서울시 도착예측정보이력은 대상 버스별 도착정보를 정류장별

로 생성한 시점과 예측 통행시간, 실제 통행시간을 기록한 데이터로

서 본 연구의 예측알고리즘과 비교 검증을 수행하였다. 본 연구에서 

구득한 자료 중 간선버스 260번 버스 오전 첨두(09시 경 배차), 

비첨두(15시 경 배차), 오후 첨두(18시 경 배차)의 비교 검증 결과를 

수록하였다. 예측 대상일은 2016년 10월 6일(금)로 설정하였으며, 

이력자료의 범위는 9월 26일(월) ~ 10월 5일(목)을 대상으로 예측

을 수행하였다. BIS 도착예측정보의 이력자료 범위는 본 연구에서 

활용한 자료의 기간보다 큼에도 불구하고 1분 기준 예측의 정확도, 

평균제곱근 오차, 결정계수 모두 본 연구의 예측 성능이 높게 나타났

다. 정류장 간 통행시간의 변동성이 비교적 낮은 비첨두시의 경우 

Fig. 6과 같이 평균제곱근 오차가 39.12초 → 36.58초로 크게 

차이 나지 않는 반면 첨두시 Figs. 7 and 8과 같이 각각 56.56초 

→ 43.11초, 53.92초 → 36.58초로 상당한 개선효과를 보였다. 

이는 동일 시점 이력자료 기반 예측을 수행하는 BIS 시스템의 

한계로 판단되며, 교통상황이 급변하는 첨두시에는 일정수준 이상

의 오차를 극복하지 못하는 것으로 나타났다.

(a) BIS System (b) This Research

Fig. 6. Off Peak Time (15:14:01) Prediction Result

(a) BIS System (b) This Research

Fig. 7. Morning Peak Time (09:03:44) Prediction Result
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5. 결론 및 향후과제

본 연구에서 제시한 알고리즘의 예측 성능을 비교 검증하기 

위해 실제 운영중인 BIS 시스템의 버스도착예측정보 이력과 비교

하였다. 비교 검증 결과 상대적으로 활용한 이력자료가 소량임에도 

불구하고 본연구의 예측 신뢰성이 기존 BIS 시스템 대비 높은 

것으로 분석되었다. 오전 및 오후 첨두시 모두 ±1분을 기준으로 

한 예측치의 정확도가 3~10 % 향상되었으며, 평균제곱근오차 

또한 13~20초대 감소한 40초대로 상당부분 개선된 것으로 나타났

다. 비첨두시의 경우 ±1분을 기준으로 한 예측치의 정확도가 2~7 

% 향상되었으며, 평균제곱근오차의 경우 3~6초대 감소한 35초대

로 첨두시에 비해 개선의 정도가 낮은 것으로 나타났다. 기존 예측 

알고리즘(동일시간대 이력자료 사용)은 교통상황의 변동성이 적은 

비첨두시에 비해 변동성이 큰 첨두시의 예측성능이 크게 감소(비첨

두시 평균제곱근오차: 약 40초, 첨두시 평균제곱근오차: 약 60초)하

는 것으로 보인다. 반면, 본 연구의 예측 알고리즘은 비첨두시, 

첨두시 모두 유사한 정도(비첨두시 평균제곱근오차: 약 35초, 첨두

시 평균제곱근오차: 약 40초)의 예측성능을 보인다. 이는 현재와 

동일한 과거 시간대를 제외한 타 시간대에도 현재 교통상황을 

대표할 수 있는 자료가 존재함을 의미하며, 이는 첨두시 보다 두드러

지게 나타났다.

본 연구에서 제시한 예측 알고리즘은 지선 및 간선노선의 경우 

각 정류장 간 통행시간의 평균제곱근오차가 비첨두시 약 35초(기

존: 40초), 첨두시 약 40초(기존: 60초)로 기존대비 약 10~20 

%의 개선을 보였다. 특히 본 연구에서 사용한 BIS 이력자료가 

14일치로 보다 많은 이력자료의 가용을 통해 보다 정교한 예측 

결과를 도출할 것으로 판단된다. 하지만 사고, 공사 등으로 인해 

지체가 생기는 경우, 첨두시 교통상황이 급변하는 시점(혼잡의 

시작 및 종료 시점)의 예측이 불안정한 한계를 극복하기 위한 

노력이 필요하다.
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Fig. 8. Afternoon Peak Time (17:50:07) Prediction Result


