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Tracing a Logical Path of Passengers: A Case study of Seoul Metro Line 9
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1. 서 론

교통카드를 사용한 정산시스템 도입 이후 서울지하철에서 교통카드를 사용하는 승객의 수는 전체 승객의 90%이상으로 전수에

가까운 상황이다[8]. 교통카드 데이터상의 승차역 입장시각과 하차역 퇴장시각은 승하차 분석 및 수요 패턴분석에 기초자료로 활용

되고 있다. 하지만, 입장시각과 퇴장시각 사이에 승객의 이동경로 및 이용 열차에 대해서는 여전히 커다란 물음표로 남겨져 있었다.

만약, 교통카드를 사용하여 승객이 실제로 탑승하고 하차한 열차를 정확히 알 수 있다면 지금까지 분석하지 못하였던 지하철내 통

행특성에 대한 분석이 가능할 것이다. 최근 Hong et al.[1]은 교통카드데이터의 4가지 속성(승차역, 입장시각, 하차역, 퇴장시각)과

열차운행정보(각 역의 출발 및 도착 시각)를 가지고 승객이 논리적으로 탑승가능한 열차를 추적하여 실제 이용한 열차를 찾아내는

방법론을 제시하였고 9호선, 신분당선 및 공항철도를 제외한 서울 지하철 노선에 적용하여 약 84% 승객에 대하여 성공하였다. 

본 연구는 Hong et al.[1]이 제시한 도시철도 승객경로 추적 방법론을 서울 도시철도 9호선 승객들에 대해 적용하여 실제 탑승

하고 하차한 열차를 추적한 연구이다. 도시철도 9호선을 대상으로 분석한 결과 Hong et al.[1]이 제시한 방법론이 일반열차와 급행

열차가 동시에 운영하는 노선에서도 적용 가능하며 약 91% 승객에 대하여 승객들이 실제 이용한 열차를 추적할 수 있다는 것을 확

인하였다.

다음으로 추적된 승객의 경로를 바탕으로 일반열차와 급행열차를 이용하는 승객의 실제 통행행태를 관찰하였다. 관찰결과 일반

열차만 이용하는 승객은 45.3%였고 급행열차만 이용하는 승객은 41.6%였다. 나머지 승객들은 일반열차와 급행열차 사이에 환승을

하는 승객이다. 이처럼 승객의 선택 비율은 일반열차와 급행열차간 차이가 적어보이지만 급행열차를 선택한 승객들의 이동거리가

길기 때문에 통과재차인원으로 환산하였을 때는 급행열차의 재차인원이 일반열차보다 약 2배 높게 나타났다. 또한, 급행열차 탑승

시 통행시간절감에 따른 급행열차선택 비율을 분석한 결과 10분 이상 절감하는 출발역-도착역의 경우 80% 이상의 승객들이 급행

열차를 이용하였다.

Abstract Based on an observation that tag-out times of passengers from Smart Card data were clustered, Hong et al.[1]

recently developed a precise algorithm that detects a logical path for metro passengers. The logical path means the sequence

of train boarding and alighting. In this paper, we observe that tag-out times of passengers in Seoul Metro Line 9 were also

clustered; we trace an actual logical path of passengers by applying the algorithm. As a result, we identify 91% of passen-

gers successfully and find their logical paths; we also investigate passengers’preferences between express and local trains.

Keywords : Logical path, Metro, Smart card data, Express train

초 록 최근 Hong et al.[1]은 같은 열차에서 하차한 승객들의 교통카드데이터 퇴장시각이 군집(cluster)을 이루어 나타

나는 특성을 이용해 도시철도 승객의 실제 이용 경로와 열차를 추적하는 방법론을 제시하였다. 본 논문에서는 급행열차와

일반열차가 혼합 운영되는 서울 지하철 9호선에서도 퇴장시각이 같은 특성을 보임을 확인하고 Hong et al.[1]의 방법론을

사용하여 승객이 실제 이용한 열차를 추적하였다. 오전 시간대(6시~10시) 상행 승객에 대한 추적결과 전체 승객 중 91%

승객에 대해서 성공하였다. 이 결과를 바탕으로 일반열차와 급행열차에 대한 승객의 선호 및 이용행태를 분석하였다.

주요어 : 경로추적, 도시철도, 교통카드, 급행열차
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본 논문의 구성은 다음과 같다. 남은 1장에서는 지하철내 승객의 경로 추정 및 교통카드를 이용한 통행분석에 관한 기존연구를

정리하였다. 2장에서는 9호선 승객의 승하차 특성에 대해서 분석하였다. 3장에서는 Hong et al.[1]이 제시한 승객경로 추적 방법을

9호선 상황에 맞추어서 적용한 방법론을 소개한다. 4장에서는 실제 9호선에 적용한 결과 및 일반열차와 급행열차에 대한 승객의 통

행행태를 분석한다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구를 소개한다.

1.1 기존연구

지하철내 승객들의 통행행태를 분석하기 위하여 대부분의 연구들([2,3,6])은 설문조사를 통해 일부 승객들에 대하여 실제 이용한

경로를 조사하고 조사결과를 바탕으로 도시철도 승객의 이용행태 분석 혹은 경로를 추정하는 모형(다항로짓모형 등)을 개발하였다.

교통카드데이터를 활용한 연구로 Sun과 Xu [4]는 Beijing 지하철을 대상으로 각 경로의 이동시간에 대한 확률분포(Probability

distribution)를 이용하여 승객의 경로를 추정하는 방법을 제안하였다. 하지만, 확률분포의 초기 파라미터를 설정하는 방법 및 출발

역-도착역간 경로의 수를 어떻게 설정하느냐에 따라 결과가 달라지며 결국은 확률적 모형이라는 한계가 있다.

국내 연구로 엄진기 외[5]는 인천 지하철을 대상으로 대중교통 서비스 평가를 위하여 교통카드 승하차 자료와 열차 시각표를 이

용하여 승객의 탑승열차를 추측하였다. 하지만, 차량이 시각표에 근거하여 도착한다는 가정과 하차역에서 시각표상으로 승객의 퇴

장시각 바로 이전에 도착한 열차를 이용했다는 가정을 하였다. 마지막으로 Hong et al.[1]은 최근 연구에서 교통카드 승하차 자료

와 열차운행정보(train log) 두 가지를 사용하여 열차별 승객의 탑승 및 하차 가능한 열차를 구하고 이를 이용하여 승객의 경로를

추적하는 방법론을 제시하였다. 표 1에 기존연구를 정리하였다.

2. 도시철도 9호선 승객의 승하차 특성

Hong et al.[1]이 제시한 승객경로 추적 방법론은 승객의 하차 행동을 고려하여 개발되었다는 특징을 가진다. 열차가 역에 도착

해서 출입문이 열리면 마치 닫아놓았던 수문이 열린 후 물이 순식간에 빠져 나가는 것과 같이 대부분의 승객들이 게이트를 향해서

앞다투어나간다. 즉, 플랫폼에서 게이트까지 승객은 자신이 낼 수 있는 최고 속도로 이동하게 되고 따라서 이 속도는 Extreme-value

특징[7]을 가지게 된다. 이러한 하차승객의 특성 때문에 화장실에 다녀오는 사람과 같은 비정상적(abnormal) 통행을 제외하면 게이

트에서는 대부분의 사람들이 열차 도착 후 일정시간 안에 빠져나가는 것을 관찰하게 된다. 

우리는 이와 같은 현상이 9호선에서도 동일하게 나타나는지 확인하였다. 그림 1은 가양역을 2015년 5월 11일 7시 50분과 8시 10

Table 1. Studies on metro transit behaviors.

Study Line, City Data Method

Hibino et al. [2] Tokyo

Survey Multinomial logitGuo & Wilson [3] London

Baek & Sohn [6] Line 9, Seoul

Sun & Xu [4] Beijing Smart card Probability distribution

Eom et al. [5] Line 1, Incheon Smart card & schedule Rule by assumption

Hong et al. [1] 11 metro lines, Seoul
Smart card & train log

Boarding & alighting groups 

from smart cardOurs Line 9, Seoul

Fig. 1. Tag-in/-out times for Gayang-Yeouido passengers.
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분 사이에 입장(Tag-in)하여 여의도역까지 이동한 승객들의 입장시각(Tag-in time)과 퇴장시각(Tag-out time)을 1차원 그래프 상에

나타낸 것이다. 입장시각은 전 시간대에 걸쳐서 균일(uniform)하게 나타나지만, 퇴장시각은 군집(Cluster)를 이루면서 나타나는 것

을 확인할 수 있다. 이와 같은 승객의 행태는 Hong et al.[1] 연구의 신림역-강남역 승객에서도 동일하게 관찰되었다.

그림 2는 그림 1에서와 동일한 승객들에 대하여 입장시각은 가로축에 퇴장시각은 세로축에 나타낸 입장-퇴장맵(Tag-in/out map)

이다. 2차원 입장-퇴장맵에서 그림 1의 각 군집(cluster)는 점선과 같이 퇴장시간 범위와 입장시간의 범위로 확장된다. 즉, 점선으로

표시된 하나의 사각형 형태로 변환된다. 이제 우리는 각 군집을 하나의 열차에 매칭 시킬 수 있다. ×표시는 열차의 가양역 출발시

각과 여의도역 도착시각을 의미한다. 예를 들어 T1은 가양역 출발시각이 07:58:11이고 여의도 도착시각이 08:11:31이다. 따라서,

T1열차에 탑승한 승객이라면 가양역 입장시각이 07:58:11이전이며 여의도역 퇴장시각이 08:11:31 이후가 되어야 한다. 군집1에 속

한 승객들은 이 조건을 만족시키며 따라서 T1열차를 이용했다고 볼 수 있다. 마찬가지로 6개의 군집을 6개의 열차에 매칭 시킬 수

있다.

그리고 9호선의 급행/일반 열차 혼용운행으로 인하여 일반열차인 T2를 이용한 군집2의 승객들과 급행열차인 T3에서 하차한 군

집2의 승객들 중에는 입장시각 차이는 594초로 매우 크지만, 여의도역에서 퇴장시각 차이는 47초로 매우 짧은 승객들이 나타난다.

그림 1과 2에서의 관찰을 통하여 승객의 Tag-in/-out 시각과 열차의 출발 및 도착시각을 분석하면 승객이 타고 내린 열차를 매칭

시킬 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 3절에서는 승객의 경로를 추적하는 방법론을 살펴본다.

3. 도시철도 9호선 승객경로 추적 방법론

승객경로 추적방법은 크게 세 단계로 구성 된다. 첫 번째로 각 출발역(O)-도착역(D)사이에 이용 가능한 경로를 생성한다. 다음으

로는 각 승객의 승하차카드 실적과 열차운행정보를 비교하여 이용한 열차가 확실한 승객들로 부터 동일 승/하차 승객 집합을 생성

한다. 마지막으로 동일 승/하차 승객 집합을 이용하여 각 승객의 승차열차와 하차열차 그리고 환승역을 추적한다.

3.1 가능경로 생성

일반열차와 급행열차가 동시에 운행하지 않는 호선에 비해 9호선은 혼합 운행되므로 O-D사이에 이용가능한 경로생성이 복잡하

다. 표 2는 출발역과 도착역에서 일반 및 급행 열차의 정차 유무에 따라 생성되는 경로종류(Route Type; RT)를 보여준다. 예를 들

어, 출발역과 도착역 모두 일반 열차만 정차하는 O-D는 일반열차로 탑승해서 같은 일반열차에서 하차하는 RT1으로 이용이 가능하

다. 일반을 탑승했다가 급행으로 환승하고 다시 일반으로 환승한 후 하차하는 경로도 가능하지만 Baek과 Sohn의 연구[6] 따르면

이러한 승객은 설문조사에서 전체 승객의 0.8%로 매우 적게 나타나므로 방법론의 복잡성을 고려하여 생성하지 않았다. 출발역과

도착역 모두 일반 및 급행 열차가 정차하는 경우에는 일반열차만 이용하는 RT1, 일반열차를 탑승했다가 급행열차로 환승하는 RT2,

Fig. 2. Tag-in/-out map for Gayang-Yeouido passengers.
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마지막으로 급행열차만을 이용하는 RT3, 총 3가지 종류의 경로가 가능하다. 급행열차를 탑승했다가 일반열차로 환승하는 경로는

승객이 합리적이라면 이용하지 않을 것이므로 제거하였다.

다음으로는 각 O-D별로 경로종류에 맞는 가능경로(Possible Route; PR)를 생성한다. 예를 들어, 그림 3과 같이 가양역-여의도역

은 모두 일반/급행이 정차하므로 3가지 종류의 경로가 가능하다. RT1종류과 RT4종류의 경로는 각 1개씩 가능경로가 PR1, PR4가

생성되고 RT2종류의 경우에는 중간 환승가능역이 염창역과 당산역이 가능하므로 PR2, PR3가 가능경로로 생성되어 총 4개의 가능

경로가 생성된다. 

3.2 동일 승/하차 승객집합 생성

이번 절에서는 2장에서 관찰된 승객들의 승하차 특성을 이용하여 확실하게 같은 열차에 승차한 승객들과 같은 열차에서 하차한

승객들을 찾아내는 방법론을 제시한다. 먼저 아래와 같이 동일 하차/승차 승객집단을 정의한다.

▪ 동일 하차 승객집단(Alighting groups) : AG(N,T), 역 N에서 열차 T에서 하차한 승객들의 집합

▪ 동일 승차 승객집단(Boarding groups) : BG(N,T), 역 N에서 열차 T로 승차한 승객들의 집합

지금부터는 동일 승/하차 승객집합을 생성하는 방법을 소개한다. 먼저, O-D를 선택한다. 논의의 편의성을 위하여 선택된 O-D가

둘 다 일반만 정차하는 역이라고 가정한다. 이때, O-D사이에는 RT1종류의 가능경로가 한 개 생성된다. 선택된 O-D사이의 승객들

에 대해서 입장-퇴장시각(Tag-in/-out time)과 각 역에서의 도착시각 및 출발시각 정보를 비교하여 이용한 열차가 확실한 승객들부

터 동일 승/하차 승객집합을 생성한다. 예를 들어 그림 4와 같이 출발역(O)에서 도착역(D)까지 이동하는 승객에 대해서 탑승가능한

Table 2. Route type according to stopping criteria of origin and destination.

Origin station Destination station Route type(RT)

Only local trains stop Only local trains stop RT1
Boarding and alighting 

local train

Only local trains stop
Both local and express 

trains stop

RT1
Boarding and alighting 

local train

RT2
Boarding local train alighting 

express train

Both local and express 

trains stop

Only local 

trains stop

RT1
Boarding and alighting 

local train

RT3
Boarding express train

 alighting local train

Both local and express 

trains stop

Both local and express 

trains stop

RT1
Boarding and alighting 

local train

RT2
Boarding local train alighting 

express train

RT4
Boarding and alighting 

express train

Fig. 3. Possible routes on Gayang-Yeouido pair.
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일반열차는 출발역 O에서 입장시각 이후에 출발하는 일반열차이다. 이를 집합으로 모으면 {T2, T3, …}이다. 반대로 도착역 D에

서 하차 가능한 일반열차는 퇴장시각 이전에 도착한 열차 집합, {…, T1, T2}이다. 이 두 집합 간에 공통된 열차는 T2 하나이므로

이런 승객의 경우 일반열차 T2를 탔다고 확정할 수 있다. 이때, 이 승객을 AG(D,T2), BG(O,T)에 넣어준다.

만약, 선택된 O-D가 가능경로가 여러 개라면 각 가능경로마다 환승조건을 고려하여 승객이 승차 및 하차가 가능한 열차들을 찾

는다. 예를 들어, 그림 5와 같이 가능 경로가 환승역(T)에서 환승을 포함한 RT2 종류이라면, 출발역 O에서 입장시각 이후에 출발

하는 일반열차를 모으면 {T2, T3, …}, 도착역 D에서 하차 가능한 급행열차는 퇴장시각 이전에 도착한 급행열차 집합, {…, T4,

T5}이다. 그 다음으로 두 열차 집합에서 한 열차씩을 선택하여 하차열차의 환승역 출발시각이 탑승열차의 환승역 도착시각 이후가

되는 환승조건을 체크한다. 그림에서 (T2, T4), (T3, T4), (T3, T5)는 이 조건을 만족시키지 않고 오직 (T2, T5)열차만 이 조건을

만족하게 된다. 이런 식으로 선택된 O-D가 모든 가능경로들에 대해서 승차 및 하차가 가능한 열차가 유일하다면 그 승객은 그 열

차 혹은 열차들을 이용했다고 확정하고 이 승객을 동일 해당하는 승/하차 승객집단에 넣어준다. 

모든 O-D의 승객들에 대해서 동일 하차/승차 승객집단을 찾을 수 있는지 체크가 끝나면 승차열차 및 하차 열차 추적을 위하여

아래 4가지를 정의한다.

▪al(N,T) : AG(N,T)에 속한 승객 중 퇴장시각이 가장 빠른 승객의 퇴장시각

▪au(N,T) : AG(N,T)에 속한 승객 중 퇴장시각이 가장 느린 승객의 퇴장시각

▪bl(N,T) : BG(N,T)에 속한 승객 중 입장시각이 가장 빠른 승객의 입장시각

▪bu(N,T) : BG(N,T)에 속한 승객 중 입장시각이 가장 느린 승객의 입장시각

9호선의 경우 전체승객 중 약 53% 승객들에 대해서 동일 하차/승차 승객집단을 찾을 수 있었다. 동일 승/하차 승객집합이 중요

한 이유는 2절에서 관찰한 하차 특성으로 생성된 cluster의 경우 하나의 O-D로부터 생성하였고 실제로 그 열차에서 하차하였는지

Fig. 4. Logical train check in a route without transfer.

Fig. 5. Logical train check in a route involving transfer.
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확신할 수 없다. 하지만 동일 하차 집단은 하차역은 하나지만 출발역은 여러 출발역에서 출발한 승객들을 대상으로 하므로 그 수

가 매우 크고 해당 열차에서 하차한 확실한 승객들을 찾아내기 때문에 보다 정확한 입장시각/퇴장시각(tag-in/out time)의 범위를 구

하게 된다.

3.3 승객의 탑승 열차 및 하차 열차 추적

탑승한 열차가 확실한 동일 하차/승차 승객집단을 통해 승객의 승차 열차 및 하차 열차를 아래 세 단계를 거쳐 추적한다. 첫 번

째로 추적할 승객의 승하차 카드자료를 입력한다. 다음으로 3.1절에서 생성한 O-D의 모든 가능 경로에 대해서 추적 성공여부를 판

단한다. 마지막으로 추적에 성공한 경로수가 유일한 경우 해당 경로 승객이 이동한 경로와 탑승 및 하차 열차를 알 수 있다. 승객

의 탑승 및 하차 열차를 추적하는 알고리듬은 다음과 같다.

▪승객경로추적 알고리듬

Step 1 추적할 승객 카드자료 입력: q = (O; tag in = t1; D; tag out = t2)

Step 2 모든 O−D가능 경로에 대하여 추적 성공여부 판단,

현재 경로에서, al(D,Z) ≤ t2 ≤ au(D,Z)를 만족하는 하차열차 Z추적

현재 경로에서, bl(O,X) ≤ t1 ≤ bu(O,X)를 만족하는 승차열차 X추적

추적된 모든 승차열차 Z와 하차열차 X에 대해서,

Case1: 현재 가능경로에 환승이 없을 때, X = Z이면 경로추적 성공, X ≠ Z이면 경로추적 실패

Case2: 현재 가능경로에 환승이 있을 때, 환승역 T에서 X의 도착시간 < Z의 출발시간이면 경로추적 성공, 아니면 경로추적 실패

Step 3 추적결과 출력:

하나의 경로에서만 경로추적 성공인 경우: 승객경로 추적 성공

하나 이상의 경로에서 경로추적이 성공한 경우: 승객경로 추적 실패(복수경로가능)

경로추적에 성공한 경로가 없는 경우: 승객경로 추적 실패(가능경로없음)

4. 승객경로 추적 실험 결과

3장에서 제시한 방법론을 9호선에 적용하여 승객경로 추적 실험을 하였다. 실험에는 2015. 5. 11(월) 6:00:00~10:00:00 사이에 입

장한 상행 승객 86,518명의 데이터를 사용하였다. 전체 O-D쌍은 431개이며 한 O-D에서 평균 3.2개, 최대 12개의 가능경로가 생성

된다. 다음으로 동일 승하차 집합을 생성한다. 그림 6은 그림 2와 동일하게 가양역(G)과 여의도역(Y) 사이를 운행한 6개 열차에 대

하여 동일 승차집합에 속한 승객들의 입장시각과 동일 하차집합에 속한 승객들의 퇴장시각을 1차원에 표시한 그림이다. BG(T1,G)

에서 가장 입장시각이 빠른 bl(T1,G)은 07:51:20이고 가장 퇴장시각이 늦은 bu(T1,G)은 07:57:19이다. 또한, 이 시간범위는 T1열차의 출

발시각인 07:58:11이전으로 형성되어있다. 2장에서의 관찰과 마찬가지로 승차열차의 경우 대부분의 시간에서 동일 승차집합의 범

위가 겹치게 나타났다. 동일 하차승객 집합의 경우에는 T4열차와 T5열차를 제외한 나머지 열차들의 동일 하차집합은 명확하게 그

시간범위가 분리되어있었다. 또한, T4열차와 T5열차의 시간범위가 겹치는 시간은 1초로 크지 않기 때문에 입장시각이 속한 동일

승차집합의 열차는 복수로 나타나지만 퇴장시각이 속한 동일 하차집합의 열차는 대부분 하나로 결정되므로 이는 승객 경로추적 성

Fig. 6. Boarding and alighting groups for 6 trains.
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공에 결정적인 역할을 하게 된다. 

표 3은 승객경로추적 알고리듬을 이용하여 승객의 경로를 추적한 결과이다. 3열은 출발역과 도착역의 일반/급행 열차의 정차 유

무에 따라 전체 승객을 구분한 결과이다. 전체 승객중 약 50%의 승객이 둘 다 일반/급행 열차가 모두 정차하는 O-D 승객이고 일

반열차만 정차하는 O-D 승객은 6.8%로 매우 작다. 4, 5열은 이 승객들을 다시 실제 승객이 이용한 경로종류별로 구분한다. 출발역

은 일반만 정차하고 도착역은 일반/급행 모두 정차하는 O-D 승객은 63.8%가 일반열차를 이용하고 나머지 36.2%은 일반열차를 탑

승했다가 급행열차로 환승한다. 반대로 출발역이 일반/급행이 모두 정차하고 도착역이 일반만 정차하는 O-D 승객은 77.6%가 일반

열차를 이용하여 출발역과 도착역의 일반/급행 열차의 정차 유무에 따라 승객선택의 비대칭이 발견되었다. 하지만, 그림 3에서 증

미-염창, 등촌-염창 승객과 염창-신목동, 염창-선유도와 같이 급행열차로의 환승자체가 불가하여 RT1만 이용가능한 승객을 제외하

면 RT1의 승객비율은 (일반→일반/급행)인 경우 56.9%, (일반/급행→일반)인 경우 58.3%로 비슷하게 나타난다.

마지막열의 출발역과 도착역의 일반/급행 열차의 정차 유무에 따른 열차추적 성공율을 보면 정차조합이 (일반→일반/급행)인 경

우가 78.8%로 다른 경우에 비해 낮게 나타났다. 이와 같은 이유는 퇴장시각이 속한 하차 열차는 RT1과 RT3이 같고 승차 승객집

합은 범위가 크므로 입장시각은 일반열차와 급행열차 둘 다 속하여 승객의 가능경로가 복수개로 나오는 경우가 많기 때문이다. 하

지만, 전체 승객중 91.5%의 승객에 대해서 열차추적을 성공하였는데 이는 Hong et al.[1]이 서울수도권 다른 노선에 적용하였을 때

얻은 성공율 83.6%보다 향상된 결과이다. 9호선의 성공율이 다른 호선보다 높은 이유는 게이트가 분리되어 있으므로 지하철내 호선

간 환승을 고려하지 않아도 되고 역 구조가 비교적 간단하여 동일 하차 승객집단이 명확하게 구분되어 생성되기 때문으로 보인다.

표 4는 표 3의 결과를 경로종류별로 정리하였다. 한 가지 흥미로운 사실은 일반열차만 이용하는 RT1의 승객이 전체 승객중

45.3%로 급행열차만 이용하는 RT4와 차이가 적다는 점이다. 즉, 이 표의 결과만 보면 9호선은 급행열차와 일반열차의 운행비율이

1:1로 같은 상황에서 급행열차와 일반열차에 승객이 적절하게 나뉜다는 것인데 이는 급행열차의 혼잡이 일반열차에 비해 매우 높

은 현실과는 차이가 난다.

하지만, 개화(901)에서 종합운동장(930)까지 통과재차인원을 일반열차와 급행열차를 나누어 계산하면 그림 7과 같이 일반열차의

평균 통과재차인원은 한 역당 8,654명이지만 급행열차는 16,071명으로 약 1.8배 가까이 높게 나타난다. 가장 차이가 많이 발생하는

Table 3. Summary of the results of tracing of logical path of passengers.

Origin Station Destination Station
No. passengers

(Ratio)
Route type

No. passengers

(Ratio)

Tracing success 

rate

Only local trains stop Only local trains stop 5,861(6.8%) RT1(Local-only) 5,522 94.2%

Only local trains stop
Both local and express 

trains stop
24,863(28.7%)

RT1(Local-only) 14,125(63.8%)

89.0%RT2(Local-then-express) 8,014(36.2%)

Sub-total 22,139

Both local and express 

trains stop
Only local trains stop 12,335(14.3%)

RT1(Local-only) 7,546(77.6%)

78.8%RT3(Express-then-local) 2,180(22.4%)

Sub-total 9,726

Both local and express 

trains stop

Both local and express 

trains stop
43,459(50.2%)

RT1(Local-only) 8,658(20.7%)

96.2%
RT2(Local-then-express) 172(0.4%)

RT4(Express-only) 32,983(78.9%)

Sub-total 41,813

Total tracing passengers 86,518
Total tracing success

 passengers
79,200 91.5%

Table 4. Summary of passengers’choices by route type.

Route type No. passengers (Ratio)

RT1 (Local-only) 35,851(45.3%)

RT2 (Local-then-express) 8,186(10.3%)

RT3 (Express-then-local) 2,180(2.8%)

RT4 (Express-only) 32,983(41.6%)

Total tracing passengers 79,200
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역은 샛강(916)으로 급행열차의 통과인원이 17,957명 많았다. 이와 같이 일반열차와 급행열차의 선택비율은 비슷하더라도 재차인원

이 차이가 발생하는 이유는 일반열차의 경우 평균 이동 역수가 6.7개로 거리가 짧은 승객이 선택하는 반면 급행열차를 선택한 승

객은 평균 이동역수가 11.3개로 약 1.7배 길기 때문이다.

9호선의 승객경로 추적결과는 승객이 일반열차 혹은 급행열차를 선택하는 행태에 대한 분석을 가능하게 한다. 그림 8에서 각 점

( · )은 출발역과 도착역 모두 일반/급행이 정차하는 하나의 O-D를 나타내고 가로축은 급행열차(RT4)를 이용한 승객과 일반열차

(RT1)를 이용한 승객들의 평균 총 통행시간 차이로 급행열차를 이용했을 때, 감소하는 총 통행시간이다. 총 통행시간은 tag-out time

에서 tag-in time을 뺀 시간으로 정의한다. 세로축은 O-D 승객 중 일반열차 선택비율이다. 추세선은 점선과 같이 지수함수 형태가

가장 적절하였다.

급행열차를 이용했을 때, 시간절감이 크면 클수록 일반열차의 선택비율은 감소하였다. 특히, 10분 이상차이가 나면 20% 미만의

승객들만 일반열차를 이용하였다. 시간절감이 10분 이하인 경우에는 O-D별 선택 비율의 분산이 크게 나타났는데 이는 급행과 일

Fig. 7. Number of passengers on upstream of line 9 in morning, April 11, 2015.

Fig. 8. Local-train choice probability according to reduced travel time of express train.
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반사이에 시간절감이 크지 않은 경우 인지오차가 크게 발생하기 때문으로 보인다. 이와 같은 승객의 일반열차와 급행열차 선택결

과는 향후 승객 선택모형의 기초자료로 활용될 것이다.

그림 9는 6:00:00~10:00:00 사이에 가양역에서 입장하여 여의도역에 도착한 승객 중 경로추적에 성공한 승객 1,240명의 총 통행

시간에 대한 시계방향으로 전체승객, 급행열차 이용승객, 일반-급행 이용승객, 일반열차 이용승객의 히스토그램이다. 이 그림에서

관찰할 수 있는 사실은 총 통행시간을 가지고 승객의 열차 선택을 구별할 수 없다는 것이다. 총 통행시간이 1,100초를 초과하는 경

우에는 일반열차, 일반-급행 및 급행열차 승객 모두가 관찰되었다. 또한, Sun과 Xu [4]가 사용한 Expectation-maximization(EM) 알

고리듬과 같이 각 경로의 통행시간에 대한 분포를 사용하여 경로선택을 추정할 때 분포를 정규분포로 가정하기 보다는 각 경로마

다 그 특성을 고려하여 분포를 추정해야한다. 하지만, 본 연구와 같이 경로추적방법을 사용하면 경로를 추정할 필요가 없게 된다. 

5. 결 론

본 연구에서는 교통카드 자료 중 승객의 승하차역, 입장 및 퇴장시각과 열차운행정보(출발 및 도착 시각)를 가지고 승객이 실제

탑승한 열차를 추적하였다. 승객의 퇴장시각을 분석한 결과 같은 열차에서 하차한 승객들이 군집(cluster)을 이루어 게이트를 통과

하는 특성을 확인하였다. 입장시각의 경우 그 자체로는 특별한 정보를 주지는 않지만 입장-퇴장맵(Tag-in/out map)을 사용하면 대

부분의 승객이 입장후 플랫폼에 도착한 2개 열차 내에서 탑승하는 사실을 발견할 수 있었다. 이러한 승객의 승하차특성을 반영하

여 각 열차별로 확실하게 그 열차를 이용한 승객들로만 동일 승/하차 승객집합을 생성한다. 열차별로 확실하게 그 열차를 탑승하였

는지 여부는 각 승객별로 이용 가능한 열차를 논리적으로 체크하여 유일하게 이용 가능한 열차가 하나인 경우 그 열차를 이용하였

다고 확정하였다. 다음으로 동일 승/하차 승객집합을 이용하여 도시철도 승객의 이용 경로와 열차를 추적한다.

9호선 오전 시간대(6시-10시) 상행 승객을 대상으로 한 실험결과 전체 승객 중 91% 승객에 대해서 추적을 성공하였다. 이 결과

를 바탕으로 승객의 일반/급행열차 선택 비율 및 통과재차인원을 정확히 파악할 수 있었다. 또한, 급행열차 탑승으로 인한 총 통행

시간 절감에 따른 승객의 선호 변화 추세를 관찰할 수 있다. 

승객의 경로추적 결과는 설문조사를 대신할 기초데이터로써 다양한 연구에서 활용될 것이다. 대표적으로 예상되는 향후 연구로

는 교통카드데이터로부터 추가로 얻을 수 있는 정보, 예를 들면 승객종류(일반, 노인, 청소년), 타호선으로의 환승여부 등을 추가로

고려한 급행열차 선택모형을 개발하여 열차 운영계획 변화에 따른 승객이용 변화 예측에 활용될 수 있다. 또한, 도시철도 운영기관

별로 상이한 현재의 혼잡도 분석 방법을 표준화하고 개별 열차단위로 분석하는 것은 흥미로운 연구 주제이다.

Fig. 9. Histograms of total travel times for the Gayang-Yeouido pair: total, express-train-only, local-then-express-train, and local-train-

only(clockwise).
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