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1. 개요

 오늘날 기술 기반 환경에서 엄청난 양의 데이터가 빠른 속도로 생성되고 있다. 기상 데이터, 스포츠 결

과 및 주가(주식가격)등과 같은 데이터들을 쉽게 이용할 수 있게 되었으며, 기타 데이터들은 웹이나 소

셜 네트워크 등을 통해 수집할 수 있다. 이러한 빅 데이터는 데이터 과학(data science[1]) 또는 데이

터 마이닝(data mining[2])을 통해 수집할 수 있는 암시적이고 이전에 알려지지 않은 잠재적 가치를 지

닌 유용한 정보와 지식이다[3][4][5][6]. 이러한 지식을 통해 얻은 통찰력은 데이터를 분류하고 분할하

는 것과 같은 과학적 이유뿐만 아니라 가설을 형성하는 데에도 이점을 제공하고 있다. 또 다른 통찰력

은 더 나은 서비스 제공을 통해 상업적으로 사용될 수 있다. 이러한 오픈 데이터[7][8]가 보다 대중화

되고 있다. 과학계/정부/비영리단체 등에서 이러한 빅 데이터 수집이 점점 더 증가하고 있으며, 이러한 

개방형 데이터는 다음과 같은 이점이 있다.

   - (a)정책 활동에 대한 모니터링을 허용하는  투명성 및 (b)혁신과 같은 부가가치를 통해 개인이 새

로운 응용프로그램을 개발할 수 있는 기회를 제공한다.

   - 수집한 정보를 저장하였다가 필요할 때 언제든지 액세스 할 수 있는 통찰력을 제공한다.

따라서 많은 국가들이 모든 사람이 정부정책을 보다 쉽게 이용할 수 있도록 함으로써 개방형 정부 정착

에 기여하였다. OECD(Organization for Economic Co-operation and Development : 경제협력개발기

구)에 따르면 많은 회원국(한국, 프랑스, 아일랜드, 일본, 캐나다)은 공공부문 데이터를 이용할 수 있고 

접근가능하게 하고 데이터 재사용을 지원하기 위해 노력해 왔다. 그 중 상당수는 데이터 재사용을 지원

하기 위해 노력해 왔으며, 아울러 공공부문 데이터를 이용할 수 있도록 하고 있다.

캐나다에서는 많은 도시와 지방이 이 과정에서 얻은 가치를 인정하는 개방형 데이터를 제공하는 데 앞

장서고 있다. COGWG(Canada Open Government Working Group)에 따르면 2020년 5월 현재 캐나다 

전역에는 Vancouver/Winnipeg/Toronto/Ottawa/Montreal을 포함한 61개 개방형 지방자치단체, Nunavut 

Geoscience와 같은 12개 개방형 이니셔티브, Manitoba와 2개의 개방된 지역으로 구성된 12개 개방형 

지역이 있다. 이러한 개방형 데이터 포털에서 사용가능한 데이터집합의 한 가지 유형은 개방형 데이터 

전송과 관련이 있다. 많은 도시에서 버스정류장 번호, 노선번호 등과 같은 대중교통 시스템에 대한 정보

를 제공하고 있다. 이 연구에서는 대중교통 시스템의 정시정각 운행에 관심을 둔다. 버스의 지연시간과 

같은 정보는 몇몇 도시에서 제공하고 있지만, 소도시에서는 먼저 도착하는 버스에 대한 정보만을 제공

하고 있다. 버스의 지연시간을 제공하는 도시 중 하나는 예정된 시간에서 버스편차를 공개적으로 제공

하는 Winnipeg시(캐나다의 매니토바주 인구의 절반이상이 거주하고 있는 주 최대도시로 서부 캐나다 대

초원지역의 끝에 위치하고 있어 교통/경제/공업/농업/교육 등에서 중요한 역할을 담당하고 있다. 서부와 

동부를 연결하는 모든 철도와 고속도로는 이 도시근처를 지나가므로 이 도시를 ‘서부로의 관문’으로 불

리기도 한다)이다. 이 편차는 예정된 출발시간을 기준보다 먼저 혹은 늦게 오는지를 몇 초 만에 측정할 

수 있다.

Winnipeg Transit(Winnipeg시의 대중교통기관)에서 운영하는 모든 버스에는 기내 컴퓨터와 GPS(Global 

Positioning System)가 장착되어 있어 버스정류장을 떠날 때 버스의 정시정각 운용성능을 기록한다. 예

를 들어, 버스가 10:00:00 정각에 버스정류장을 출발해야 하지만, 실제로 10:03:23에 출발한 경우, 다

음 버스정류장에 3분23초 늦게 도착하는 것으로 버스의 온보드 컴퓨터에 기록된다. 또 다른 예로, 버스

가 10:00:00에 버스정류장을 떠나야 하지만, 실제로 09:58:23에 출발했다면 다음 버스정류장에 1분37

초 일찍 도착하는 것으로 버스의 온보드 컴퓨터에 기록된다. 이처럼 버스의 온보드 컴퓨터에 기록된 데

이터는 매일 해당버스에서 수집 및 다운로드하여 매월 오픈데이터 포털로 업데이트된다. 일반적으로(예

를 들어, COVID-19 전염병으로 인해 평일 서비스가 감소하기 전에) Winnipeg Transit은 약 5,170개의 

버스정류장에서 출발하는 93개 버스노선(조기 또는 늦게)을 통해 640대의 버스를 운행하였다. 이 버스

들은 장시간 동안(2018년 1.55M 시간 이상)운영하여 그 결과 오픈 빅 데이터는 잘 알려진 다음과 같은 
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V's(3V's, ..., 7V’s,..., 42V's, 51V‘s)를 기록한다.

   - 대용량의 버스 정시정각 성능 데이터를 기록하고 수집하고 있다.(예를 들어, 2018년 90M 이상 기

록 인스턴스)

   - 이러한 개방형 빅 데이터에 포함된 유용한 정보와 지식은 높은 가치를 지니고 있으며, 데이터과학 

또는 데이터 마이닝과 같은 기술로 수집할 수 있다.

   - 이러한 개방형 빅 데이터는 버스가 모든 버스정류장을 떠날 때마다 매우 빠르게 기록되고 수집된

다.

   - 이러한 개방형 빅 데이터는 데이터전송 문제, 데이터수집 문제, GPS 및 기타 오류 등으로 인해 

기록된 위치(위도 및 경도)가 정확하지 않을 수도 있다.

일반적으로 정시정각 성능은 건설/비상사태/특별 이벤트/교통혼잡/날씨 등 여러 요인에 의해 영향을 받

을 수 있다. Winnipeg Transit에서는 정시정각 성능을 다음과 같이 정의하고 있다.

   - 예정된 출발시간보다 1분 일찍 정류장을 떠난 버스는 다음 정류장에 그만큼 일찍 도착하는 것으

로 고려한다.

   - 예정된 출발시간 후 1분~3분 이내에 정차하는 버스는 다음 정류장에 정시에 도착하는 것으로 고

려한다.

   - 예정된 출발 시간보다 3분 이상 늦게 정류장을 떠난 버스는 다음 정류장에 그만큼 늦게 도착하는 

것으로 고려한다.

버스의 지연시간을 예측하는 것이 중요한 데는 이유가 있다. 현대사회에서 많은 사람들은 출퇴근/스포

츠관람/친구만나기/등하교 등 매우 다양한 일상생활을 위해 대중교통 시스템에 많이 의존한다. 이처럼 

다른 운송수단 이용자보다 대중교통을 가장 많이 의존하는 버스이용자는 물론 이따금씩 버스를 이용하

는 사람도 대중교통을 편리하게 이용할 수 있어야 한다. 전통적으로, 교통지연에 대한 분석은 주로 목적

지에 늦게 도착하는 부정적인 측면이 매우 높기 때문에 주목받고 있다[9]. 예를 들어, 고용주나 교사 

등은 시간지연에 대해 매우 민감하다. 늦게 출근하는 직원은 급여가 줄어들거나 직장을 잃을 수도 있으

며, 시험시간에 늦게 도착하는 학생은 성적에 큰 영향을 미칠 수 있고, 마찬가지로, 일반일 들은 스포츠

나 콘서트 시작시간을 놓치고 싶어 하지 않기 때문이다.

버스가 예정시간보다 일찍 출발하는 영향에 대한 것도 중요하다. 버스의 예정 출발시간은 다른 운행노

선이나 목적지로 이어지기 때문이다. 두 번째 버스가 예정시간보다 일찍 출발하면 이용자는 교통편을 

놓치고 예상보다 훨씬 긴 시간동안 다음 버스를 기다려야 한다. 아울러 예정시간보다 일찍 떠났기 때문

에 그날의 마지막 버스를 놓칠 수도 있으며, 이를 피하기 위해 다른 경로를 찾아볼 수도 있어 버스의 

정시정각 운행에 대한 정확한 예측은 매우 중요하다. 이에 Winnipeg시에서 운용하고 있는 개방형 빅 데

이터 기반의 버스 조기 혹은 지연 가용성을 감안하면, 이 시스템에 대한 분석을 시행하는 것은 당연한 

일일 것이다. 우리는 이 시스템에서 자주 발생하는 패턴을 검색하기 위해 데이터를 분석하는 것이 가능

한지, 기존 데이터를 기반으로 버스 조기 혹은 지연을 예측하는 것이 가능한지도 궁금한 사항이다. 

이러한 궁금 사항(질문)에 답하기 위해 버스의 성능에 대한 개방형 빅 데이터(버스의 조기 및 지연에 따

른 다음정류장의 버스 도착상황 등)를 파악해본다. 또한 패턴 마이닝을 통해 빈번하게 데이터를 분석하

여 의사결정 트리를 기반으로 분류 예측 한다. 아울러 일러스트레이션을 이용하여 Winnipeg시에서 운용

하고 있는 개방형 빅 데이터에 대한 예측분석을 수행한다. 이 연구는 스마트운송 서비스를 지원하기 위

한 개방형 빅 데이터에 대한 예측분석에 기여할 수 있을 것이다.

2. 개방형 빅 데이터에 대한 예측 분석
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2.1. 데이터 전처리

Winnipeg시에서 운용하고 Winnipeg Transit의 개방형 빅 데이터 포털을 기반으로 ⅰ) 자세한 정시정각 

성능 데이터, ⅱ) 경로 및 일별 정시정각 성능 데이터 집계사항 등 버스의 정시정각 운행실적을 검토한

다. 이들의 자세한 정시정각 성능 데이터는 다음과 같이 9개의 특성을 갖는다. 데이터는 두 개의 컬렉

션으로 제공되며, 전처리단계는 분석을 위한 모든 데이터 포인트에 대해 다음과 같이 9가지 특성을 가

지는 정시 성능데이터가 두 컬렉션 사이에 있다.

   1. 데이터집합의 고유 식별자인 행ID

   2. 개별 버스정류장에 할당된 고유한 5자리 정지번호

   3. 특정 1~3자리 버스노선번호를 캡처 하는 경로번호

   4. 경로번호에 해당하는 공통이름을 캡처하는 경로이름

   5. 경로의 종단을 나타내고 버스의 방향(북방/남향)을 결정하는 데 도움이 되는 경로목적지

   6. 3가지 값 중 하나를 차지하는 직업 유형

   7. 출발날짜와 시간을 나타내는 타임스탬프(예정시간)

   8. 예정된 출발시간과 정류장에서 실제 출발시간 사이의 편차(초)를 캡처하는 편차

   9. 특정 버스정류장의 위치(경도, 위도)를 나타내는 GPS좌표

이 2가지 데이터 컬렉션<Winnipeg Transit의 개방형 빅 데이터포털 기반 버스의 정시정각 운행실적(정

시정각 성능 데이터, 경로 및 일별 정시정각 성능 데이터 집계사항)>을 통해 집계된 성능데이터를 자세

히 검토한다. 집계된 데이터에서 일부 세분화된 정보가 손실될 수도 있다. 성능데이터 검토를 통해 더 

흥미로운 지식을 발견할 수 있다. 자세한 버스의 정시정각 성능데이터의 9가지 특성 중 데이터전처리 

단계에서는 다음 기능을 수행한다.

   - 분석의 행ID는 데이터집합의 고유 식별자일 뿐이기 때문에 무시한다.

   - 정지번호와 경로번호를 캡처한다.

   - 경로번호와 1대1로 대응하는 경로이름을 무시한다.

   - 경로를 나타내기 위해 경로대상을 정수 값으로 매핑한다.

   - 예정된 시간 동안 타임스탬프에서 요일과 시간을 추출한다.

   - 예정된 출발시간과 실제 출발시간이 다른 7가지 심각도를 도출한다.

2.2. 빈번한 패턴 마이닝

자세한 정시정각 성능에 대한 수집데이터는 전처리과정을 거쳐 결과데이터를 검사한다. 데이터분석 프

로세스를 용이하게 하기 위해 몇 가지 범주형 특성을 숫자로 매핑한다.

   - 속성이 요일일 경우 월~일요일까지 각각 1~7로 매핑한다.

   - 속성이 기간일 경우 아침 피크시간을 1, 비성수기 시간을 2, 오후 피크시간을 3, 저녁시간을 4, 

야간시간을 5로 매핑한다.

   - 속성이 심각도 수준일 경우 극단적으로 늦음을 1, 매우 늦음을 2, 약간 늦은을 3, 정시를 4, 약간 

일찍을 5~6, 매우 일찍을 7로 매핑한다.

그런 다음 데이터 마이닝, 머신러닝, 지능형 통계 및 학습엔진을 이용하여 분석을 시행한다. 특히 패턴 

마이닝이 빈번하게 발생하는 경우가 많은데, 이처럼 자주 발생하는 패턴은 버스의 정시정각 성능을 나

타내는 데 도움이 된다. 특히 정교하고 빈번한 패턴은 다음과 같은 새로운 지식을 얻는 데 도움이 된다:

   - 어떤 노선에서 자주 일찍, 정시 또는 늦게 정류장을 출발했는가?
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   - 어떤 노선과 방향에서 자주 일찍, 정시 또는 늦게 정류장을 출발했는가?

   - 어느 주에 자주 일찍, 정시 또는 늦게 정류장을 출발했는가?

   - 이 때 정시 또는 늦게 정류장을 자주 출발했는가?

   - 노선과 주기(정시 또는 늦게)가 일정하지 않은 버스의 심각도 사이의 관계는 무엇인가?

   - 주 중에 주기(정시 또는 늦게)가 일정하지 않은 버스의 심각도 사이의 관계는 무엇인가?

   - 주기(정시 또는 늦게)가 일정하지 않은 버스의 기간과 심각도수준 사이의 관계는 무엇인가?

   - 6가지 속성 중 가장 빈번하게 나타나는 속성은 무엇인가?

3. 평가

 Winnipeg Open Data Portal에서 2017년 7월부터 가장 최근까지의 자세한 정시정각 실적 데이터를 다

운로드하였다. 이 연구에서는 사용가능한 모든 데이터와 12개월간(2019년 5월~2020년 4월)의 데이터

에서 가장 빈번한 패턴 마이닝을 적용하였다. 2017년 7월부터 2019년 6월까지의 데이터를 7월~12월간 

학습하여 분류 및 예측을 수행하였다. 평가는 16GB의 RAM을 갖춘 Intel Core i7-4790 processor에서 

실행되었다. 평균 런 타임은 평균 5회에서 계산되었다. 패턴도출에는 약 204초가 걸렸으며, 분류 및 예

측은 약 228초가 걸렸다. 이러한 개방형 빅 데이터에 대한 예측 분석은 빈번한 패턴, 연결규칙, 연관분

류 규칙, 의사결정 트리 및 예측의 형태에 대한 흥미로운 지식으로 이어졌다. 이 지식에 대한 샘플관찰 

결과는 다음과 같다.

   - 181번 국도를 운행하는 버스의 53%가 늦게 출발했으며, 이로 인해 113,845개의 버스정류장에서 

지연이 발생한 것으로 나타났다.

   - 642번 국도를 운행하는 버스의 79%가 정시에 운행하여 27,283대의 버스가 정시정각 운행이 가능

한 것으로 나타났다.

   - 23번 국도를 운행하는 버스의 79%가 11,940개의 정류장에서 조기에 출발한 것으로 나타났다.

   - 2019년 10월 11일에 운행된 버스의 77%가 버스정류장에서 늦게 출발했으며, 이로 인해 197,825

개의 정류장에서 지연이 발생한 것으로 나타났다. 이는 기상정보 확인결과, 그 날의 악천후로 인

한 것으로 밝혀졌다.

예측정확도 측면에서, 처음에 분류자는 43,195,136개의 예측 중 29,337,870건의 인스턴스에서 지연의 

심각도 수준(극도/아주 매우/매우/약간 늦은 시간 또는 정시)을 정확하게 예측하여 약 68%의 정밀도를 

이끌어내었다. 이로써 데이터의 정확성을 확인하였고, 예정시간보다 매우 일찍(20분 이상) 출발하는 버

스는 신뢰성이 많이 저하되어 노이즈일 가능성이 있는 것으로 판단하였다. 노이즈로 분류된 모델을 학

습하면 오버 피팅(over fitting)이 발생하여 모델과 예측정확도에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 이는 

일부 파라미터를 미세 조정하여 개선된 것을 확인하였다. 정밀도외에도 RMSE(Root-Mean-Square 

Error) 측면에서 예상심각도 수준과 실제 버스의 정시정각 성능수준 간의 차이점은 (식 1)과 같이 측정

할 수 있다.

 .................................................................................. (식 1)

이는 버스의 정시정각 성능(극히/매우/약간지연 또는 정시)에 대한 예상심각도 수준을 나타내는 것으로 

정시정각 인스턴스의 총 수(n)에 따라 초기분류 RMSE가 0.880863으로 도출되어 개선된 분류 RMSE는 

0.741962로 감소된 것으로 확인하였다.

4. 결론
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 개방형 데이터의 고가용성으로 데이터 마이닝은 데이터의 가치를 찾을 수 있는 매우 유용한 방법이 되

었다. Winnipeg시는 개방형 데이터 포털을 통해 Winnipeg Transit의 정시정각 성과에 대한 개방형 빅 

데이터를 제공하였다. Winnipeg Transit 데이터는 버스의 출/도착 지연에만 초점을 맞춘 유사 데이터와

는 달리 늦은 출/도착 버스뿐만 아니라 조기 및 정시 출/도착 버스의 경우 더 넓은 커버리지를 제공한

다. 이 연구에서는 이러한 개방형 빅 데이터의 가용성을 감안하여 자주 발생하는 패턴을 검색하기 위해 

데이터를 분석할 수 있는지? 과거 데이터를 기반으로 향후 버스의 지연을 예측하는 것이 가능한지? 에 

대해 답변을 제시하였다. 특히 버스의 운행성능에 대한 개방형 빅 데이터를 빈번한 패턴 마이닝으로 검

토하고 분석하여 의사결정트리를 기반으로 분류 예측을 하였다. 실제 Winnipeg시에 대한 예측 분석을 

수행한 결과, 빈번한 패턴/연결규칙/연관분류 규칙/의사결정 트리/예측 등 매우 다양한 형태로 흥미로운 

지식을 발견하였다. 빈번한 패턴은 자주 발생하는 특성 값을 나타냈으며, 연결규칙은 몇 가지 다른 특성 

값을 가질 가능성이 높은 것으로 나타났다. 결과적으로 이 연구에서는 스마트 운송 서비스를 지원하기 

위한 개방형 빅 데이터에 대한 예측 분석의 이점을 제시하였다.

기하급수적으로 생성되고 있는 방대한 양의 빅 데이터 수집이 빠르게 증가하면서 개방형 빅 데이터를 

공동으로 연구하고 분석하는 추세가 확산되고 있다. 이 연구에서는 대중교통수단(버스)을 이용한 대다수 

출퇴근 통근자의 시간지연을 최소화할 수 있는 대중교통 활성화를 위한 개방형 빅 데이터 분석정보를 

제시하고 있다. 이 연구결과는 국내 도심지역의 대중교통(버스 등) 활성화를 위한 정책에 밴치마킹 자료

로 활용할 수 있을 것이다.
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