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요  약

고속도로의 효율적 운영과 지속가능한 이동환경 제공을 위해 정확한 통행실적의 파악은 필수
적이다. 그러나 인프라 및 기술적 제약, 추정을 통한 기존 연구방법의 한계, 통합 빅데이터 활용의 
제약 등의 이유로 즉각적이고 정확한 고속도로 통행실적 산정에 어려움이 있다. 이에 본 연구는 
자동요금징수시스템, 단거리전용통신 등으로부터 수집된 실시간 빅데이터를 활용하여 개별 차
량의 고속도로 기종점통행량(Origin-Destination: OD) 및 주행거리를 분석하고 이를 기반으로 고
속도로 통행실적을 산정하는 방법론의 틀을 제시하였다. 특히 데이터상 하나의 통행임에도 불구
하고 분할된 통행으로 나타나는 데이터상 오류를 통행궤적 및 주행특성 진단을 통해 올바르게 
연결함으로써 보다 신뢰성 있는 고속도로 통행 OD를 구축하고자 하였다. 연구 결과 개별 차량의 
분할된 OD 통행이 20분 내 연속되는 경우 통행연결이 필요하며 통행연결, 주행거리 산정, 누락 
교통량 비율 보정, 비연계 구간 연계 과정을 거쳐 전국 고속도로의 일평균 통행실적은 248,624천
대·km/일로 도출되었다. 이는 도로업무편람에서 제시하는 248,166천대·km/일과 비교 시 약 458천
대·km/일이 높았다. 본 연구의 결과는 기존의 조사과정에서 누락된 통행실적의 보완가능성을 
보여준다.
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ABSTRACT

Understanding accurate traffic performance is crucial for ensuring efficient highway operation and 

providing a sustainable mobility environment. On the other hand, an immediate and precise estimation 

of highway traffic performance faces challenges because of infrastructure and technological 

constraints, data processing complexities, and limitations in using integrated big data. This paper 

introduces a framework for estimating traffic performance by analyzing real-time data sourced from 

toll collection systems and dedicated short-range communications used on highways. In particular, 

this study addresses the data errors arising from segmented information in data, influencing the 
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Ⅰ. 서  론

1. 연구 배경  목

고속도로의 출·도착지별(Origin-Destination: OD) 통행실적(대·km/일)은 고속도로를 이용하는 모든 차량들의 

일별, OD별 통행량과 통행거리로 도출할 수 있으며, 고속도로 및 교통 시스템의 계획과 개발, 교통안전, 교

통 혼잡관리, 운영 및 정책 평가 등 다양한 분야의 의사결정에 지표로써 활용할 수 있다.

그러나 고속도로를 주행하는 개별 차량들은 원래 계획한 출발지(O)와 도착지(D) 사이를 고속도로 이외에 

국도, 지방도 등 등급이 다른 여러 종류의 도로를 혼용하여 통행할 수 있어 개별 차량은 하나의 통행이 아닌 

다수의 통행으로 OD가 분할되어 실제 OD와 다른 결과를 나타내는 문제가 발생한다. 예를 들어 인천 남동IC

에서 강릉IC를 최초 출발지(O)와 최종 도착지(D)로 계획한 차량이 영동고속도로를 통행하다가 여주IC에서 

진출하여 국도 42번으로 통행하고, 다시 영동고속도로 문막IC를 진입하여 최종적으로 강릉IC에서 진출하는 

경우 이 차량의 OD는 인천 남동IC에서 여주IC 간, 문막IC에서 강릉IC 간으로 분할되어 두 개의 개별 OD로 

집계된다. 이러한 OD 집계방식은 고속도로 통행 OD 구축 결과의 신뢰성을 저하시킬 뿐만 아니라 고속도로 

영업소 OD기반의 여객 및 화물자동차 수요추정에 정확성을 저하시키는 요인이 되며, 중간에 누락된 통행거

리로 인해 고속도로의 통행실적이 과소 산정되는 문제가 발생한다.

따라서 본 연구에서는 고속도로와 타 등급의 도로를 병행하여 주행 시 집계되는 통행 OD가 분할되는 한

계를 극복하기 위하여 TCS(Toll Collecting System)와 HI-PASS(Highway Payment and Administration System) 데

이터, DSRC(Dedicated short-range communications) 차량 통행궤적 데이터 기반의 고도화된 통행실적 산정 알

고리즘 구축을 주요 목적으로 하였다. TCS와 HI-PASS 데이터는 고속도로 요금징수 시스템으로부터 수집되

며 개별 차량별, 시간대별, 일별, 월별 등 다양한 시공간 프레임으로 분석 가능하다는 장점이 있다. 또한 

DSRC 데이터는 근거리 전용 통신으로 노변기지국과 차량에 탑재된 OBU(ON Board Unit) 간 통신하여 차량

의 궤적을 추적하므로 OD 간의 통행거리 추출이 가능하다. 따라서 TCS 및 HI-PASS 데이터로부터 고속도로 

OD 구축 및 통행량을 산정하고, DSRC를 통한 OD 간 통행거리를 도출함으로써 고속도로 차종별 통행실적

(대·km/일) 산정의 자동화를 도모하였으며, 이러한 시스템을 고도화하기 위하여 분할된 개별 차량의 OD별 

통행을 연결하는 방법론을 제시하고자 하였다. 또한 TCS, HI-PASS 데이터의 한계성을 보완하기 위해 

TMS(Traffic Monitoring System) 통계연보 데이터를 활용하여 연계되지 않는 고속도로 구간1)의 통행실적을 

집계하여 전국 고속도로의 통행실적을 산정하였다.

1) 개방식 나들목형 영업소, 비연계 민자고속도로 및 무료구간 등

individual travel trajectories of vehicles and establishing a more reliable Origin–Destination (OD) 

framework. The study revealed the necessity of trip linkage for accurate estimations when consecutive 

segments of individual vehicle travel within the OD occur within a 20-minute window. By linking 

these trip ODs, the daily average highway traffic performance for South Korea was estimated to 

be248,624 thousand vehicle kilometers per day. This value shows an increase of approximately 458 

thousand vehicle kilometers per day compared to the 248,166 thousand vehicle kilometers per day 

reported in the highway operations manual. This outcome highlights the potential for supplementing 

previously omitted traffic performance data through the methodology proposed in this study.

Key words : Origin-destination trip, Travel distance, Traffic performance, Bigdata, Traffic linkage
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2. 기존 문헌 고찰

요금징수시스템으로부터 수집한 데이터를 활용하여 고속도로 통행량 및 OD를 산정하는 다양한 연구들이 

기존에 수행되어왔다. Kim(2001)의 연구에서는 교통량 조사의 인력 및 비용 부담을 줄이기 위하여 TCS 데이

터를 활용한 구간별 통행량 추정 방법을 제시하였다. 차종을 기존 5종에서 11종으로 재분류하여 차종별·구

간별 통행량을 도출하였으며, 결과를 통하여 기존 고속도로 정기교통량 조사에 대한 검증이 가능함을 제시

하였다. Kim(2007)은 여객통행수요 분석에서 수집된 표본조사의 한계점을 극복하기 위하여 직접 영향권에 

해당하는 구간의 사회경제적 통계자료와 관광지에 인접한 고속도로 TCS 데이터를 수집·분석하였으며, 성장 

한계 모형을 이용한 여객통행수요 추정 모형을 제시하였다. Jung(2012)은 수납시스템(TCS) 데이터와 차량검

지기(VDS) 데이터 처리 과정을 분석하였으며 TCS와 HI-PASS 데이터 통합 및 자료처리 절차와 알고리즘 개

선을 통하여 수납데이터의 오류와 이상치를 제거하는 등 집계된 교통량의 정확성을 확보할 수 있도록 TCS

와 HI-PASS 데이터 기반의 개선된 전처리 알고리즘을 설계하였다. Shin et al.(2013)의 연구에서는 차종구분 

영상조사 자료를 활용하여 도시유형 및 권역별 차종비율을 도출하였다. Jun(2013)은 TCS 데이터를 활용한 

기존의 연구들은 주로 시계열 분석을 통하여 장래 고속도로 교통량을 예측하였다면 국가교통DB센터(KTDB 

: Korea Transport DataBase)에서 제공하는 OD 통행량, 네트워크와 함께 TCS 데이터를 활용하여 고속도로의 

장래 교통수요를 예측하였으며, TCS를 활용한 통행 배정 결과가 더 정확하다는 결론을 주장하였다. Han et 

al.(2017)은 DSRC 및 TCS 자료 분석을 통해 특정 구간에 대한 경로형 교통자료를 산출하였으며 상습 정체구

간에 대한 분석 및 수요집중기간의 우회패턴에 대한 분석을 통하여 정체를 완화하고 도로네트워크를 효율적

으로 활용할 수 있는 활용방안을 제안하였다. Kang et al.(2023)의 연구에서는 TCS 데이터로부터 고속도로 구

간별 통행량을 집계하고, 저속 및 고속축중기(Low/High Weigh-In-Motion)로부터 화물적재원단위를 추정하여 

고속도로 화물수송실적(tom·km/year)을 도출하는 프레임워크를 설계하였으며, Shan and LI(2008)은 통행 OD 

데이터, 화물 OD 데이터 등 다양한 데이터를 기반으로 복합적인 OD 이슈를 분석하고 고속도로 화물차에 대

한 OD 매트릭스를 구축하였다. Shi et al.(2016)은 기존의 교통 모델에 의존하는 연구와 다르게 베이징, 산시

성, 안후이성의 실제 고속도로 톨게이트 데이터를 기반으로 고속도로망 취약성 분석을 수행하였으며 Fu et 

al.(2019)는 메모리 모듈, 예측 모듈, 기능 확장 모듈을 이용한 고속도로 OD 예측 신경망을 개발하여 새로운 

OD 데이터 구축 및 관리 방안을 제시하였다.

이러한 기존 연구를 바탕으로 TCS 데이터를 활용하여 고속도로 구간별·차종별 통행실적 산정 및 결과의 

신뢰성을 향상시키고자 노력해 왔다는 사실을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 고속도로를 이용한 화물차들

의 차종별 OD를 분석하여 영업소별·권역별·차종별 통행실적으로 도출하고, 교통 빅데이터들의 미시적 시공

간 범위의 정보를 분석함으로써 통행이 분할될 수 있는 문제를 해결하여 통행실적 산정을 보다 고도화시키

는데 기존 연구와 차별성이 있다.

Ⅱ. 데이터 수집

1. 데이터 수집

통행실적 산정 시 필요한 통행량을 집계하기 위하여 TCS 데이터와 HI-PASS 데이터의 고속도로 요금징수 

데이터를 활용하였다. TCS는 톨게이트 영업소에 위치하여 도로 이용자로부터 통행료를 징수하는데 이용되
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며 통행료, 차량정보, 요금소 정보 수집이 가능하다. HI-PASS는 차량이 고속도로를 통과할 때 통행료를 자동

으로 수집하는 전자 통행료 수납시스템이다. TCS와 HI-PASS 데이터가 구분되어 집계되는 이유는 요금을 지

불하는 방식의 차이로 인해 영업소의 요금수납기기 및 차로가 분류되어 있기 때문이다. 따라서 차량이 어떠

한 요금수납방식의 차로를 통과하여 데이터가 수집되었는지에 대한 차이가 있으며, 이 두 데이터를 통합하

여 영업소를 통과한 차량들의 통행량을 알 수 있다.

분석에 활용된 TCS와 HI-PASS 데이터의 시간적 범위는 2021년 10월 18일에서 2021년 10월 24일까지 도로법에 

따른 정기조사 기간과 동일한 10월 셋째 주, 7일간의 데이터이다. TCS 및 HI-PASS 데이터는 개별 차량의 데이터

가 모두 축적되는 형태로 데이터의 크기가 방대하여 가공하는데 어려움이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 

1주일 데이터를 수집하여 통행실적 구축 방법론을 제시하였으며, 향후 본 방법론에 기반한 자동화프로그램이 개발

되면 1년간의 데이터를 이용한 통행실적 구축이 가능하다. 공간적 범위는 데이터 수집 범위가 한정적인 TCS, 

HI-PASS 뿐만 아닌 TMS 통계연보 등의 데이터를 연계하여 한국도로공사가 운영하는 356개의 영업소와 비 수탁 

운영 민자노선의 44개 영업소를 포함한 전국 고속도로이다. TCS 및 HI-PASS 데이터는 <Fig. 1>과 <Fig. 2>와 같이 

차량 일련번호(암호화), 진입일시, 진입영업소, 진출일시, 진출영업소, 차종(5종, 12종, 16종)으로 구분된다.

통행실적 산정을 위하여 필요한 고속도로 OD 간 통행거리는 한국도로공사에서 제공한 OD 간 최단경로 

데이터, DSRC 데이터, DsrcS 프로그램을 이용하였다. 이 중 OD 간 최단경로 데이터는 운전자가 일반적으로 

최단경로를 선호한다는 가정하에서 적용되었으며 최근 운전자들이 고속도로 운행 시 티맵, 카카오맵, 내비게

이션 등 최적 및 최단거리를 제공해주는 기능들을 이용한다는 것을 고려할 때 최단거리 데이터로 분석가능

하다는 것에 타당성을 더한다. DSRC 데이터는 전용 단거리 통신 기술로, 차량 대 차량 간 통신을 통하여 차

량의 개별 통행궤적을 수집한 데이터이다. DSRC 데이터를 OD화하여 OD별 실제 주행거리를 추출할 수 있

는 DsrcS 프로그램(The Korea Expressway Corporation, 2022)을 이용하여 실제 주행거리를 추출하였으며 연계

되지 않아 누락된 통행 데이터는 TMS 통계연보 데이터를 활용하여 집계하였다.

<Fig. 1> Data structure of TCS <Fig. 2> Data structure of HI-PASS

2. 기존 통행실  검토

통행실적은 몇 대의 차량이 얼마만큼의 거리를 통행하였는가에 대한 지표이며, 여객 및 화물 수송실적을 

산정하는데 필수적이다. 현재 고속도로를 포함하여 일반국도, 지방도에 대한 통행실적을 도로업무편람에서 

공표하고 있다. 도로업무편람의 고속도로 통행실적은 매년 10월 셋째 주 목요일의 구간교통량(VDS), TCS 데

이터를 대푯값으로 이용하여 고속도로 구간별 교통량 데이터를 구축하고, 고속도로 상시조사를 통해 월별, 
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요일별 보정계수를 산정 및 적용하여 교통량을 추정하는 방식을 지니고 있다. 본 연구에서 제시하는 통행실

적 산정방법은 추정이 아니라 실시간 수집되는 실증 데이터를 기반으로 교통량 데이터를 집계함으로써 보다 

현실적인 통행실적 산정이 가능하다. 실증 데이터를 기반으로 한 방법론으로 산정한 고속도로 통행실적과 

도로업무편람에서 제시한 고속도로의 통행실적을 비교하였으며, <Table 1>과 같이 도로업무편람에서 제시한 

2021년 고속도로 통행실적은 248,166(thousand·veh·km)이다.

Year Road type
Road length

(km)

Average daily traffic volume

(veh/day)

VKT

(thousand veh·km)

VKT rate

(%)

VKT/km of road

(thousand·veh)

2021 Highway 4,866 51,004 248,166 48.9 51.0

<Table 1> Traffic performance in 2021 road work manual

Ⅲ. 방법론

1. 데이터 처리

TCS 데이터와 HI-PASS 데이터를 전처리 과정에서 통합하였으며, 이것을 ‘수납데이터’라 정의하였다. 수납

데이터는 국내 고속도로의 일주일간 통행 데이터(2021. 10. 18 – 2021. 10. 24)이며, 총 31,596,788(통행/7일)

로 일일 통행량으로 환산 시, 약 4,513,827(통행/일)로 나타났다. 

데이터 전처리를 위한 첫 번째 과정으로 차량별 진출입 통행 정보가 완전히 중복되는 데이터를 제거하는 

과정을 진행하였다. 동일 차량이 동일 OD 및 시간에 통행한 데이터는 기기 오류로 인한 문제 데이터로 간주하여 

제거하였으며, 중복제거를 통해 제거된 데이터는 총 24,464개의 통행이다. 두 번째로 진입 및 진출일시에 이상치 

데이터를 제거하였다. 여기서 이상치 데이터란 지정된 시간적 범위를 벗어난 데이터를 의미한다. 단, 선정된 

시간 범위 이전 시간에서 시작되어 선정 범위 내에 끝나는 경우, 선정된 범위 내에서 통행을 시작하여 선정된 

시간 범위 이후에 통행이 끝나는 경우가 존재할 수 있으므로 데이터 가공 시 2021.10.17.에서 2021.10.25.를 시간적 

범위로 확대 지정하였으며, 위 과정에서 총 11,392개의 데이터를 제거하였다. 세 번째, 진입일시와 진입영업소를 

제외한 다른 모든 데이터가 동일한 경우에 대한 전처리를 진행하였다. 이는 한 차량이 출발 정보를 제외한 

도착 일시, 도착 시간, 도착 장소 등이 모두 동일한 경우를 말한다. 이 경우는 진입영업소와 진입일시가 데이터 

수집의 오류로 인해 누락되어 다른 통행 데이터로 분류된 것으로 의심할 수 있다. 네 번째로 차량 일련번호, 

진출영업소, 진출일자가 동일하지만 진출시간이 상이한 경우, 진출시간을 기준으로 차이가 60초 미만인 통행은 

제거하였다. 본 데이터의 경우 또한 한 차량이 동일 지점을 동일 시간에 여러 번 통행하였다는 중복데이터로 

식별하였다. 다섯 번째로 고속도로를 통행한 개별 차량의 통행 수를 분석한 결과, 7일간 비정상적으로 많은 

통행이 검지된 차량을 전처리하였다. 확인 결과 2대의 차량이 식별되었으며 7일간의 통행이 380번과 5,266번의 

통행을 한 것으로 분석되었다. 이 경우의 데이터는 차량 일련번호를 암호화하는 과정에서 문제가 발생하여 

생긴 오류 데이터로 간주하였다. 마지막으로 차량 일련번호 기준으로 구분된 차종에 문제가 있는지 확인하였으며 

한 차량이 2개의 차종으로 분류되는 데이터가 식별되었다. 이는 데이터 기초 가공 및 암호화 과정에서 문제가 

발생한 것으로 간주하고, 일련번호 기준으로 동일 차종 라벨링이 많은 데이터를 채택하였다. <Fig. 3>의 과정을 

거쳐 데이터 전처리를 수행하였으며, 원시데이터 31,596,788개의 데이터 중 약 99%에 해당하는 총 31,273,647개의 

통행 데이터가 구축되었으며 <Table 2>에서 확인가능하다.



기종 통행량(O/D) 기반의 고속도로 통행실  산정 방법론 연구

124   한국ITS학회논문지 제23권, 제2호(2024년 4월)

<Fig. 3> Procedure of data preprocessing

Process Number of observations

Raw data collection 31,596,788

Removal of duplicated observations 31,290,685

Removal of outlier 31,273,647

Final dataset 31,273,647

<Table 2> Summary of the data preprocessing

TCS 최단거리 데이터는 OD 간으로 제공되었으며 매칭되지 않은 일부 OD 간의 거리가 존재한다. 이러한 

이유는 최단거리 데이터가 약 160,000개 가량의 모든 OD 조합에 대한 정보를 포함한 것이 아니므로 일부 

OD에 대한 최단거리 정보가 누락되었기 때문이다. 또한 차량이 개방식 영업소나 무료구간 이용 등의 이유

로 진입영업소를 알 수 없는 경우에도 OD 간 거리 데이터가 매칭될 수 없다. 이렇게 누락된 OD의 최단거리

를 재산정하기 위하여 가중평균을 이용하였다. 가중평균 거리는 진출영업소 기준으로 구축하였으며, 산정 식

은 Eq. (1)로 정의한다.

진출영업소통행량


  



진입영업소 ∼진출영업소간최단거리×통행량

······························································· (1)

통행실적 산정의 정확성을 높이기 위하여 DSRC 실제 주행거리 데이터를 이용하여 보정하였다. DSRC 데

이터는 개별 차량 통행 경로에 대한 궤적정보가 축적된 형태이기 때문에 차량 궤적을 추적하여 OD의 형태

로 만들어주는 DsrcS 프로그램을 활용하여 OD 간의 주행거리 데이터를 추출하였다. 구축된 OD 간 주행거리 

데이터는 다양한 차량의 경로가 포함되므로 한 OD에 여러 개의 주행거리가 산정된다. 따라서 통행량을 이

용한 가중치를 적용하여 OD별 주행거리의 대푯값을 선정하였다. DSRC 데이터를 이용한 OD별 실제 주행거

리 산정 식은 Eq. (2)며 OD별 실제 주행거리를 산정하였다.
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∑ 통행량

주행거리  ×통행량
·············································································· (2)

2. 통행연결 방법론 구축

데이터 가공을 통해 전처리가 완료된 수납데이터를 이용하여 통행을 연결하는 방법론을 구축하였다. 통행

연결의 목적은 개별 차량이 통행함에 있어서 다양한 경로를 이용할 수 있는데, 이때 국도와 고속도로를 병행

하는 경우, 지정 경로 이탈로 인한 방향 전환2) 등을 목표로 영업소를 이용하는 이유로 하나의 분할된 통행

을 실제 하나의 연결된 통행으로 재구축하기 위함이다. 통행연결 기준은 동일한 일련번호를 가진 차량을 기

준으로 데이터를 분류하여 각 차량 통행별 진출시간과 진입시간의 차이 및 최단거리를 이용하였고 다음 두 

가지 조건에 맞게 지정하여 통행을 연결하였다. 

첫 번째 조건은 차량 일련번호별 진출시간과 진입시간을 기준으로 시간 차이를 비교하여 10분 간격으로 

분석을 진행하도록 한다. 차량의 일련번호를 이용하였기 때문에 개별 차량별로 데이터를 구분할 수 있고 개

별 차량의 진출시간에서 바로 이어지는 다음 통행의 진입시간을 빼면 몇 분 뒤에 다음 통행이 시작되었는지 

확인할 수 있다. 

두 번째 조건은 <Fig. 4>와 같이 통행연결된 OD의 최단거리와 연결되기 전 OD 간 거리의 합을 비교하여 

통행연결된 OD의 거리가 긴 경우에 한하여 통행연결을 진행하는 것이다. 이 조건은 통행연결을 했을 시, 거

리 데이터가 유실되는 경우를 보완하기 위한 과정이다. 예를 들어, 출발지와 목적지가 같은 경우(짧은 시간 

내에 목적을 달성하고 귀가한 경우)나 동승자를 수송하는 경우(학원, 출장, 마중 등) 주행거리가 ‘0’이 되는 

문제가 발생하게 된다. 위 조건을 통하여 짧은 시간 안에 목적을 달성하고 다시 본 위치로 돌아오는 등의 경

우에 발생하는 거리 데이터 유실 문제점 보완이 완료되었다. 

<Fig. 4> Criteria for measuring travel distances

3. 주행거리 매칭  통행실  산정 방법론

일반적으로 운전자는 최단경로를 선호한다는 가정하에 OD 간 최단거리 데이터를 OD별 교통량 데이터와 

매칭하여 통행실적 구축을 위한 기반 데이터를 구축하였다. 구축된 최단거리에 현실성을 반영하기 위해 

DSRC 데이터를 이용하였으며 앞서 구축한 OD 간 실제 주행거리 데이터를 OD별 교통량 데이터에 추가로 

2) 운전자 실수 또는 우회를 목적으로 한 경로 이탈을 의미함
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매칭하고 최단거리 값과 실제 주행거리 값을 비교하였다.

최단거리 데이터는 영업소 간 이동하는 좌표를 이용하여 산정한 최소한의 통행거리이므로 DSRC를 이용

한 실제 주행거리가 최단거리보다 짧다면 오류 데이터로 인식하고 최단거리를 이용하였으며 최단거리보다 

실제 주행거리가 길 경우, 실제 주행거리로 값을 대체하여 보정을 진행하였다. 

매칭이 완료된 OD 간 주행거리와 OD별 통행량을 이용하여 통행실적을 산정하였으며 산정하는 식은 Eq. 

(3)으로 정의한다.


  



주행거리 ×통행량  총통행실적 ·············································································· (3)

Ⅳ. 분석 결과

1. 통행연결 결과 분석

본 연구에서 제시한 기준을 바탕으로 통행연결 전과 후의 통행실적 결과를 각각 비교하였다. <Table 3>에

서 제시되는 바와 같이 통행연결은 10분 간격으로 증가하여 최대 60분 이내에 동일 차량의 통행이 분할되어 

있을 경우 하나의 통행으로 연결하였다. 

<Table 3>의 00 minute이란 수납데이터의 차량별 ID를 기준으로 특정 차량이 두 개 이상의 통행으로 분할된 

경우 첫 번째 통행의 진출시간과 두 번째 통행의 진입시간과의 차이를 의미한다. 이러한 경우에 통행을 연결하

여 구축한 통행량 데이터는 대/7일 단위이며 7일 치 데이터를 일평균 통행량 데이터로 구축하기 위해 7로 나누

었다. 이것을 ‘Average daily O/D trips’로 정의하였다. 분석 결과 통행을 연결하는 시간 범위가 증가할수록 OD

의 수가 많아지는 반면, OD 통행량은 다소 감소하는 추세로 분석되었다. 해당 결과를 <Table 3>의 그래프로 

시각화한 결과 분할된 통행이 20분 내에 있을 경우, 통행연결 시 기울기의 변곡점이 발생하는 것을 볼 수 있다. 

이는 통행연결 후, 급격한 변화율이 발생하는 구간을 의미하며 이후에는 변화율이 점차 안정된다는 것을 확인

할 수 있다. 이를 통하여 통행연결 데이터는 20분 이후로 통행량 및 OD 수의 변화가 안정화된다.

Time
O/D pairs

(number)

Rate of 

increase(%)

Average daily O/D trips

(veh/day)

00 minute 104,164 - 4,450,851 

10 minute 105,170 0.96% 4,405,791 

20 minute 108,128 2.74% 4,349,051 

30 minute 110,329 1.99% 4,320,781 

40 minute 111,927 1.43% 4,298,395 

50 minute 112,921 0.88% 4,279,277 

60 minute 113,815 0.79% 4,263,019 

<Table 3> Results of linking segmented O/D trips by 10-minute units

또한 <Table 4>의 그래프 확인 결과, 통행이 분할된 차량들 중 영업소 진출 후 20-30분 사이에 다시 고속

도로 영업소를 진입하는 경우가 가장 많았다. ‘화물차량 상·하역 시간 단축을 위한 일괄 하역장비 기술개발 
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최종보고서’에서 제시한 평균 하역시간과 도시 내부 진출입 시간을 고려해 보았을 때, 화물차가 경유지에서 

정차하는 시간은 약 26분이다. 경유지를 통행하는 화물차는 각각의 OD로 통행을 분할하는 것이 타당하므로 

통행연결의 기준점은 20분으로 선정하였다. 버스의 경우에는 승용차 및 화물차에 비해 근거로 제시할 수 있

는 경유시간 정보 구득에 한계가 있다. 그러나 시외버스 및 고속버스는 화물차와 동일하게 경유지가 발생하

고 여객을 상하차 한다는 특성을 가지고 있으며, 통행연결 시 통행량이 적어 다른 차종과 다르게 통행실적의 

변화가 크게 발생하지 않은 이유로 동일하게 20분을 기준으로 통행을 연결하였다.

Time Passenger car(%) Bus(%) Trucks(%)

10 minute 0.54% 0.62% 0.51%

20 minute 0.69% 0.59% 0.71%

30 minute 0.54% 0.61% 0.73%

40 minute 0.51% 0.90% 0.78%

50 minute 0.53% 0.92% 0.71%

60 minute 0.47% 0.85% 0.61%

<Table 4> Analysis of traffic performance changes by Vehicle Type

2. 통행실  결과 분석

통행연결에 대한 OD와 통행량의 분석을 마친 후, 고속도로 수송실적에 기반이 되는 통행실적을 구축하였다. 

시행과정은 앞서 말했듯 구축된 OD별 통행량과 한국도로공사에서 제공받은 TCS 최단경로를 거리로 적용하였으

며 DSRC 데이터를 이용하여 구축한 실제 주행거리 데이터로 최단경로의 거리 데이터를 보완한 후, 완성된 

OD별 주행거리 데이터와 OD별 통행량의 곱에 누락된 교통량 비율 10% 보정 후, 산출하여 대·km/일 단위의 

고속도로 통행실적을 구축하였다. 여기서 누락된 교통량 비율 10%란 한국도로공사에서 제시한 일평균 고속도로 

통행량 4,964,421(veh/day)과 본 연구에서 집계한 수납데이터의 일평균 고속도로 통행량 4,450,851 (veh/day)을 

비교하였을 때 나타난 차이이다. 이러한 수치적 차이는 고속도로 통행료 수납기기 오류 등의 이유로 인하여 

발생한 것으로 전국 고속도로 통행실적 산정을 위해서는 보정이 필요하다.

<Table 5>에서 보여주듯이 통행을 연결하였을 때, 통행량은 감소하는 반면 통행실적이 점차 증가하는 것

을 확인할 수 있다. 이는 통행연결을 통하여 등급이 다른 도로를 주행한 경우 등의 누락된 구간의 통행실적

Time
Number of ODs

(number)

Rate of change in the 

number of ODs(%)

Traffic volume

(veh/day)

traffic performance

(veh·km/day)

00 minute 104,164 - 4,895,936 178,656,786

10 minute 105,170 0.96% 4,846,370 179,602,485

20 minute 108,128 2.74% 4,783,956 180,852,959

30 minute 110,329 1.99% 4,752,859 181,935,383

40 minute 111,927 1.43% 4,728,235 183,026,916

50 minute 112,921 0.88% 4,707,205 184,106,177

60 minute 113,815 0.79% 4,689,321 185,066,679

<Table 5> Traffic performance of linking segmented O/D trips by 10-minute units
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이 보완되었다는 것을 시사한다. 분석 결과, 20분을 기준으로 통행연결을 진행한 경우의 OD 개수가 총 

108,128개이며 이때의 OD 개수 변화 비율이 가장 높은 수치인 2.74%로 도출되었다. 이는 목적통행 중 발생

한 수단통행이나 추적을 할 수 없는 누락된 구간을 통행하는 경우가 20분 이내로 가장 많이 발생한다고 해

석이 가능하며 이를 20분 기준 통행연결의 근거로 제시하는 바이다.

3. 차종별 통행실  비교

<Table 6>의 차종별 통행실적 결과와 같이 20분 기준으로 통행을 연결한 후 산정된 통행실적은 승용차가 

124,028,590(veh·km/day)로 차종별 통행실적 중 가장 큰 값을 가지며 버스가 3,799,099(veh·km/day)로 가장 작

은 통행실적을 가진다. 차종별 통행실적 변화를 분석한 결과 통행연결이 진행될수록 통행연결 시간이 증가

할수록 통행실적 또한 증가하므로 차종별로 누락되었던 OD간 주행거리 데이터가 보완됨을 확인할 수 있다.

Time Passenger car(veh·km/day) Bus(veh·km/day) Truck(veh·km/day) All vehicles(veh·km/day)

00 minute 122,520,635 3,753,574 52,382,576 178,656,786

10 minute 123,176,557 3,776,805 52,649,122 179,602,485

20 minute 124,028,590 3,799,099 53,025,270 180,852,959

30 minute 124,703,381 3,822,217 53,409,786 181,935,383

40 minute 125,343,605 3,856,501 53,826,809 183,026,916

50 minute 126,007,475 3,892,001 54,206,702 184,106,177

60 minute 126,602,801 3,924,954 54,538,924 185,066,679

<Table 6> Traffic performance by vehicle type on expressway

<Table 7>는 승용차, 버스, 화물차 차종별로 통행실적이 가장 많은 구간을 추출한 데이터이다. 분석 결과 

통행실적이 가장 높은 차종은 승용차로 나타났으며 승용차의 통행실적은 약 444,187(veh·km/day)로 김해부산

-대동 영업소의 구간이 가장 높게 산출되었다. 버스의 통행실적은 풍세상2-서울 영업소 구간이 가장 높았으

Passenger car Bus Truck

Top section

(origin-destination)
(veh·km/day)

Top section

(origin-destination)
(veh·km/day)

Top section

(origin-destination)
(veh·km/day)

GimhaeBusan-Daedong 444,187 Pungsesang 2 - Seoul 41,954 GimhaeBusan-Daedong 166,865

Pungsesang 2-Seoul 341,266 GiheungDongtan-Seoul 22,532 Pungsesang 2-Seoul 106,279

Mokpo-DongGwangsan 323,249 SuwonSingal-Seoul 22,292 Mokpo-DongGwangsan 100,745

DongGwangsan-Mokpo 293,591 Cheongju-Seoul 21,109 DongGwangsan-Mokpo 92,967

Seoul-Cheonan 264,640 Seoul-Cheongju 20,306 NamNonsanha-Gwangju 88,679

Cheonan-Seoul 250,278 Seoul-GiheungDongtan 19,687 NamNonsanha-DongSuncheon 87,534

DongGwangju-Suncheon 229,017 Cheonan-Seoul 19,158 NamSuncheon-SeoYoungam 70,303

SuwonSingal-Seoul 228,353 NakdongJC2-Seoul 19,100 SeoYoungam-NamSuncheon 65,980

Suncheon-DongGwangju 222,062 Seoul-Cheonan 18,844 NakdongJC2-DongSeoul 65,676

Dongsan-Sokcho 214,463 Chilwon-Seoul 18,817 Suncheon-DongGwangju 64,335

<Table 7> The top 10 expressway segments with highest traffic performance by vehicle type
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며, 화물차는 승용차와 마찬가지로 김해부산-대동 영업소 간의 통행실적이 가장 높은 것으로 도출되었다. 화

물차의 통행실적은 주로 항만이나 산업단지로 연결되는 김해부산, 목포, 남순천 등을 기종점으로 하는 구간

이 높게 나타났으며, 버스는 서울을 기종점으로 천안, 기흥동탄, 수원신갈 간의 출퇴근목적의 여객수송량이 

많은 구간의 통행실적인 높게 나타나는 것을 알 수 있다.

4. 고속도로 통행실  결과 도출

수납데이터는 데이터 수집에 어려움이 있는 비연계 구간에 대해서는 교통량 데이터가 집계되지 않는다는 

한계성이 존재한다. 이 한계성을 보완하기 위해 TMS 통계연보에서 비연계 구간의 통행실적을 산정하여 합

산한 값을 전국 고속도로의 통행실적으로 제시하였다. 비연계 구간의 통행실적은 67,771,555(veh·km/day)로 

집계되었으며, TCS 기반 고속도로 통행실적 180,852,959(veh·km/day)와 비연계 구간의 통행실적 67,771,555 

(veh·km/day)를 합산하여 전국 고속도로 통행실적 248,624,514(veh·km/day)를 산정하였다. 이 방법론을 통해 

기존에 데이터가 누락된 구간에 대한 통행실적 추출이 가능해져 신뢰성있는 전국 고속도로의 통행실적이 산

정되었다. 결과적으로 본 연구에서는 2021년 TCS, HI-PASS, DSRC 등의 데이터를 이용한 전국 고속도로 통

행실적을 약 248,624(thousand·veh·km/day)로 제시하였다. 도로업무편람에서 제시하는 2021년 고속도로 통행

실적 248,166(thousand·veh·km/day)과 비교하였을 때, 본 연구에서 산정한 전국 고속도로의 통행실적이 약 

458(thousand·veh·km/day)가 크다는 것을 확인할 수 있다. 

이렇듯 여러 통행으로 분할된 개별 차량의 통행궤적을 연결하여 통행실적이 약 1% 미만으로 미미하게 증

가하였으나 이는 본 연구에서 7일치의 수납데이터가 활용되었으며, 수납데이터와 DSRC 주행거리의 매칭 비

율이 약 40% 정도로, 나머지 60%의 OD는 DSRC로부터의 실제 주행거리가 아닌 OD간 최단거리를 적용하였

다는 점에서 일부 한계성이 있다. 향후 표본이 늘어 100% 매칭이 가능해진다면 통행실적 수치는 현재보다 

훨씬 증가할 것으로 기대된다. 이는 기존의 통행실적 산정을 위한 조사방법의 한계로 과소 추정되었던 통행

실적 값을 실증빅데이터를 통하여 OD를 구축하고 실주행거리 산정을 통해 보다 정확한 값으로 보정 가능하

다는 것을 보여준다. 

Ⅴ. 결  론

국내 고속도로는 여객 및 화물 수송의 중추적인 역할을 담당하고 있음에도 불구하고 타 수단과 수송실적

을 정확히 비교할 수 있는 적정한 지표가 미흡한 실정이다. 이에 본 연구는 TCS, DSRC 등 데이터를 활용하

여 고속도로 통행 OD 구축과정을 포함한 통행실적 산정 방법론의 틀을 정립하는데 목적이 있으며, 궁극적

으로는 향후 철도, 항공 등 타 수단과 비교 가능한 수송실적 지표 값을 제시하고자 하였다.

본 연구는 고속도로 실증 데이터를 이용함으로써 통행량, 주행거리 등을 추출하였으며, 하나의 통행이 분

할되어 나타나는 오류를 해결하고자 다수의 끊어진 OD를 연결하는 기준을 제시하여 보다 신뢰성있는 고속

도로 통행실적을 도출하고자 하였다. 개별 차량이 20분 내 연속되는 OD가 다수 있을 경우, 통행을 연결하는 

것이 가장 타당하다고 제시하였으며, 통행량이 집계되지 않는 비연계 구간에 대한 통행실적 보완을 통하여 

전국 고속도로 통행실적은 248,624,514(veh·km/day)로 도출되었다. 현재 도로업무편람에서 제시하는 고속도로 

통행실적 248,166(thousand·veh·km/day)과 비교하였을 때, 본 연구에서 제시하는 고속도로의 통행실적이 약 

458(thousand·veh·km/day)만큼 더 크다는 사실을 확인할 수 있다. 이는 기존에 산정되고 있는 고속도로의 통
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행실적에서 누락된 거리 및 통행량이 있으며 이를 TCS 및 DSRC 데이터 분석을 통해 보완할 경우 정확한 

고속도로의 통행실적을 산정가능하여 보다 정확한 결과를 도출할 수 있다는 것을 시사한다. 또한, 본 연구에

서는 시스템상 연계되지 않아 통계연보를 활용하여 산출했던 비연계 구간의 통행실적을 한국도로공사와 민

간기업의 데이터 공유를 통해 데이터가 연계된다면 더욱 신뢰성 있는 고속도로 통행실적이 집계될 것으로 

기대된다.

TCS 데이터를 통해 도출한 승용차, 버스, 화물차의 차종별 통행실적을 확인한 결과 비연계 구간을 제외한 

전체 구간의 총 값은 각각 124,028,590(veh·km/day), 3,799,099(veh·km/day), 53,025,270(veh·km/day)로 산정되었

으며, 차종별 비교 결과 승용차의 통행실적이 버스와 화물차의 통행실적보다 각각 32배, 2배 이상 높음을 확

인할 수 있다. 차종별 통행실적이 가장 많은 구간을 확인한 결과, 승용차와 버스의 경우 서울 및 경기 권역

에 통행실적이 높게 산정되었으며, 화물차의 경우 경남 또는 전남 등 항구와 가까운 지방에 통행실적이 높게 

산정되었다. 이는 여객 수송을 주로 담당하는 승용차와 버스가 서울 및 경기 권역의 고속도로에 많이 분포한

다는 특성을 확인할 수 있으며, 화물차는 화물 이동이 많은 산업단지 및 항만 주변에 통행이 많이 분포되고 

있다는 것을 보여준다. 이러한 결과는 향후 고속도로 차종별 사고 분석, 화물차 전용차로 개설 등 다양한 정

책 방안으로 제시될 수 있을 것이다.

향후 본 연구를 통하여 고속도로 여객 및 화물에 대한 수송실적 지표를 산정할 수 있게 되었으며, 나아가 

국도 및 지방도를 포함하는 공로로 범위를 확장하여 도로 부문의 여객 및 화물 수송실적을 산출할 수 있을 

것으로 기대된다. 현재는 표준화된 고속도로 통행실적 구축 방법론이 정립되어 있지 않기 때문에 COVID-19 

발병과 같이 고속도로 통행량에 영향을 미치는 이벤트에 대한 통행실적 변화를 파악하는데 어려움이 존재한

다. 그러나 본 연구에서 정립한 방법론을 활용하여 미시적 시공간 범위의 고속도로 통행실적 산정 및 변화량

에 대한 분석이 가능해졌다. 이를 통하여 고속도로 통행에 대한 즉각적인 분석 및 대안 제시가 신속히 이루

어질 수 있을 것으로 기대된다.

마지막으로 본 연구에서 이용한 빅데이터는 7일(2021년 10월)간이라는 한계성이 존재한다. 향후, 장기간 

누적된 데이터 분석이 수행된다면 지정 연도의 실증 통행실적을 산정할 수 있으며 정확한 고속도로 통행실

적을 산정할 수 있게 될 것으로 기대한다. 또한 통행실적 구축 시 적용되었던 OD간 차량 주행거리는 DSRC 

데이터 표본 수의 한계로 한국도로공사에서 제공하는 영업소간 최단경로 거리 데이터와 통합하여 분석에 활

용하였으나 향후 DSRC 데이터의 표본을 확장하여 OD별 개별 차량의 실제 주행거리를 산정한다면 고속도로 

통행실적의 정확도를 보다 향상시킬 수 있을 것이다.
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