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1. 서 론

철도건설비 절감 및 대도시권의 확대에 따라 도시·광역 철도 노선에 대한 단계별 연장 개통은 이미 연장 운영중인 서울지하

철 7호선 및 9호선, 추진 및 건설 중인 하남선, 별내선 및 진접선과 같이 향후 빈번하게 발생될 것으로 보인다. 따라서, 노선 연

장에 따른 승객들의 통행행태 변화를 분석하고 예측하는 것은 열차운영계획 수립과 혼잡도와 같은 서비스 품질 관리를 위해 필

요하다. 하지만, 서울지하철 9호선의 경우 일반열차와 급행열차가 혼합 운영되고 있으므로 노선 연장으로 인한 효과를 분석 및

예측하는 것은 쉽지 않은 일이다.

최근 김경민 외[1]은 Hong 외[2]이 제시한 도시철도 승객경로 추적 방법론을 서울지하철 9호선을 대상으로 분석한 결과 약

91% 승객에 대하여 승객들이 실제 이용한 열차를 추적할 수 있다는 것을 확인하였다. 본 연구는 김경민 외[1]의 연구와 동일한

방법을 9호선 2단계 개통 전과 개통 후 적용하여 일반열차와 급행열차에 대한 승객의 선택 및 이용행태를 분석하였다. 

승객경로 추적결과 1단계 구간 기존 승객들의 승객의 급행 및 일반 열차선택 비율은 개통 전·후에 크게 변화가 없었다. 이에

대한 검증을 위하여 개통 전·후로 나누어 각각에 대한 경로선택 다항로짓모형을 개발하였고 개통 전·후 모형의 전이성을 확인

하였다. 또한 출발역과 도착역에서의 급행열차 정차 유무에 따라, 승객의 환승저항이 크게 달라짐을 확인하였다.

혼잡도의 경우엔 1단계 구간에서 2단계 구간으로 이동한 장거리 승객들의 급행열차의 선택이 높아 개통 후 급행열차의 혼잡

도는 6.7% 증가하였고 일반열차와의 혼잡도 차이가 2단계 개통 후 증가함을 확인하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 남은 1장에서는 도시철도 노선 연장 및 급행열차 선택에 관한 기존연구를 정리하였다. 2장에

서는 분석에 사용한 교통카드 데이터 및 Hong 외[2]의 승객경로 추적 방법론을 간단하게 정리하다. 그리고 승객경로 추적을 통

Abstract This paper investigates how to change passengers’ preferences for express trains according to line extension

in Seoul Metro Line 9. Before-and-after line extension, we traced passengers’ path choices using Smart Card data via

the method suggested by Kim et al. (2015). We developed two multinomial logit models before-and-after line extension.

Transferability test showed that there is no difference between the two models. However, the load factor of the express

train increased by 6.7% and the gap between the local and express trains became significantly wider.

Keywords : Line extension, Express train, Load factor

초 록 본 연구에서는 교통카드자료를 기반으로 한 김경민 외[1]의 승객경로추적 방법을 이용하여 서울지하철 9호

선 2단계 개통에 따른 급행열차 선택에 대한 변화를 분석하였다. 분석결과 2단계 개통 전과 비교하였을 때, 1단계 구

간 기존 승객들의 급행열차 선택 비율은 변하지 않음을 확인하였다. 개통 전·후로 나누어 각각에 대한 다항로짓모형

을 개발하였고 개통 전·후 모형의 전이성을 확인하였다. 하지만, 급행열차에 대한 선택이 높은 장거리 승객의 증가로

인해 2단계 개통 후 급행열차의 혼잡도가 약 6.7% 상승하였고 일반열차와의 혼잡도 차이는 증가하였다.

주요어 : 연장개통, 급행열차, 혼잡도
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해 얻어진 개통 전·후 9호선 데이터를 정리하였다. 3장에서는 2단계 개통에 따른 통행행태 분석으로 급행-일반 열차에 대한 선

택 및 혼잡도 변화를 분석하였다. 마지막으로 4장에서는 결론 및 향후 연구를 소개한다.

1.1 기존연구

국내에서는 수도권 도시철도 노선 연장에 대한 요구가 본격적으로 시작된 2010년 이후로 노선 연장에 대한 연구들이 시작되

었다. 김미례 외[4]는 수도권 도시철도 노선 연장사업의 추세 및 계획을 정리하였고 노선 연장의 기대효과로 수도권 지역의 균

형발전, 교통정체 문제해결 및 접근성 향상에 따른 지역경제 활성화 등을 제시하였다. 지우석 [6]은 서울시 지하철 연장의 필요

성 및 효과 그리고 이러한 지하철 연장시 광역철도로의 지정 타당성을 기술하였다.

노선 연장에 대한 구체적인 연구로 신형식 외[3]는 9호선 1단계 수송실적과 2단계 기본계획에서 예측된 수송수요를 분석하여

전 구간(개화~둔촌동) 개통시 원활한 승객수송을 위한 일반·급행 열차운행시격, 차량 소요편성수 등 열차운행방안을 연구하였

다. 특히, 수요의 경우 전 구간 개통시 약 65만명으로 약 30% 증가할 것으로 분석하였다. 또한, 임대성 외[5]는 7호선 온수~부

평 구간 연장에 따른 월 승하차 인원 변화를 집계하였다.

국외 연구로 Mejia-Dorantes 외[7]은 마드리드 12호선의 연장이 상업시설 위치에 미치는 영향을 분석하였다. 특히, 노선연장

으로 Metrosur 지역의 경제가 마드리드 중심지와의 접근성 향상으로 인해 활성화되는 것을 확인하였다. Calvo 외[8]은 마드리

드 1호선과 10호선에 대하여 노선 연장시 신규로 건설되는 역으로 부터의 거리에 비례해서 인구유입효과가 줄어드는 것을 확

인하였다.

일반 및 급행열차 선택에 관한 연구로 Asakura 외[17]은 교통카드 데이터로부터 시각표 변경에 따라 승객들의 일반-급행 열

차선택의 변화를 분석하였고 승객들의 선호가 열차의 운행 속도가 빠르거나 혼잡도가 낮은 열차들에서 높아지는 것을 확인하

였다. Hideshima 외[10]은 현시선호 설문조사를 바탕으로 Chubu 공항철도 이용 시 열차시각표에 대한 정보가 많은 출퇴근통행

자와 정보가 적은 여행자의 급행 및 일반 열차 비효용(distuility) 차이를 줄이는 연구를 진행하였다. Baek과 Sohn [18]은 서울

지하철 9호선을 대상으로 현시선호 설문조사를 통한 다항로짓모형 기반의 경로선택 모형을 개발하였다. 그리고 이동경로를 미

리 계획한 승객과 다른 호선으로 환승하는 승객에서 급행열차의 선택이 높게 나타나는 것을 발견하였다. Kim 외[19]은 경인선

을 대상으로 일반 및 급행열차 선택에 대한 이항로짓모형 개발 시 Box-Cox 변환을 적용하여 모형의 예측력을 향상시킨 연구

결과를 발표하였다.

2. 분석데이터 및 승객경로 추적

2.1 2단계 개통 전·후 통행량 및 서비스 변화

서울지하철 9호선은 그림 1과 같이 2009년 7월 1단계 구간(개화~신논현, 25개역, 약 27.2km)에 대한 운영을 시작하였고

2015년 3월 28일 2단계 구간(신논현~종합운동장, 5개역, 약 4.7km)이 연장 개통되었다. 

표 1은 교통카드데이터로부터 얻은 연장 개통 전·후 일간 승객의 승하차 자료이다. 개통 전 데이터는 2015년 2월 9일(월), 약

40만 통행이고 개통 후 데이터는 2015년 5월 11일(월), 약 46만 통행이다. 개통 후 통행을 1구간 내에서만 이동한 통행(A), 1

구간에서 2구간 혹은 2구간에서 1구간으로 이동한 통행(B) 그리고 2구간 내에서만 이동한 통행(C)으로 나누어 보면 그 비율이

81.8%, 16.4%, 1.8%로 집계되었다. 또한, 출발역(O)-도착역(L)을 급행열차 정차여부에 따라서 출발역과 도착역에 일반열차만

정차하는 경우(Type 1), 출발역에는 일반열차만 도착역에서는 급행/일반 모두 정차하는 경우(Type 2), 반대로 출발역은 급행/일

Fig. 1. Line extension of Seoul Metro Line 9.
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반 모두 정차 도착역은 일반열차만 정차하는 경우(Type 3) 마지막으로 출발역과 도착역에 급행/일반 열차가 모두 정차하는 경

우(Type 4)로 나누었다. 이렇게 O-D 종류를 나누는 이유는 김경민 등[1]의 연구와 같이 급행열차의 정차 여부에 따라서 승객이

선택 가능한 열차 조합이 바뀌기 때문이다. 9호선의 경우 개통 전·후의 O-D 종류별 승객의 비율은 Type 1은 개통 전 5.1%에

서 5.4%, Type 2는 24.0%에서 23.3%, Type 3은 22.1%에서 21.5%, Type 4는 48.8%에서 49.8%로 크게 변동되지 않았다. 다

만, 개통 후 1구간과 2구간 사이를 이동한 승객 76,325명 중 Type 4의 승객이 46,915명으로 약 61.5%로 높게 나타났다.

2단계 연장 개통 전·후의 열차 수는 표 2와 같이 일반열차는 개통 후 상하선 모두 1대씩 증가하였으며 급행열차는 상선은 3

대, 하선은 2대 증가하였다. 이는 2단계 개통으로 인한 수요증가가 예상되는 상황에서 운영사가 첨두 시간에 열차를 추가 투입

하여 서비스 품질 저하를 막기 위해 노력의 결과이다. 따라서 2단계 개통 후 9호선은 수요 및 공급이 모두 증가한 상황이다.

2.2 도시철도 승객경로 추적 방법론

Hong 외[2]이 제시한 승객경로 추적 방법은 정상적인 승객의 경우 플랫폼에서 게이트까지 자신이 낼 수 있는 최고 속도로 이

동하는 특징에 기반 한다. 김경민 외[1]은 이러한 특성이 9호선에서도 동일하게 나타나 그림 2처럼 가양역을 2015년 5월 11일

7시 50분과 8시 10분 사이에 입장(Tag-in)하여 여의도역까지 이동한 승객들의 퇴장시각(Tag-out time)을 1차원 그래프 상에 나

타내면 퇴장시각이 6개의 군집(Cluster)을 이루면서 나타나는 것을 확인하였다.

그림 3은 가로축에 승객의 입장시각, 세로축에 퇴장시각을 나타낸 입장-퇴장맵(Tag-in/out map)이다. 2차원 입장-퇴장맵에서

그림 2의 각 군집(cluster)는 퇴장시간 범위와 입장시간 범위로 확장된다. 즉, 점선으로 표시된 하나의 사각형 형태로 변환된다.

그리고 하나의 사각형은 하나의 열차(×표시, 가양역 출발시각, 여의도역 도착시각)에 매칭 되는 것도 확인하였다.

승객 경로추적은 첫 번째로 각 출발역(O)-도착역(L)사이에 이용 가능한 경로를 생성한다. 예를 들어, 가양역-여의도역은 일반

/급행이 모두 정차하므로 합리적인 승객이라면 일반열차만 이용하는 경로 1, 일반열차를 타고 염창역에서 급행열차로 환승하는

경로 2, 마찬가지로 일반열차를 타고 당산역에서 급행열차로 환승하는 경로 3, 마지막으로 급행열차만 이용하는 경로 4 이렇게

총 4가지 종류의 경로 생성이 가능하다.

두 번째로 각 승객의 승하차카드 실적과 열차운행정보를 비교하여 이용한 열차가 확실한 승객들로 부터 동일 승/하차 승객

집합을 생성한다. 여기서 이용한 열차가 확실한 승객들이란 모든 경로에 대해서 출발역 O에서 입장시각 이후에 출발하는 열차

들의 집합과 도착역 L에서 퇴장시각 이전에 도착한 열차들의 집합을 생성하고 두 집합 간 교집합을 구하였을 때, 하나의 열차

Table 1. Trip data summary before-and-after line extension.

OD type
Origin/

Destination train stop

Before 

extension
After extension

Change

(D-A’)Intra-trip on 

Phase 1(A’)

Intra-trip on 

Phase 1(A)

Phase 1

↔Phase 2(B)

Intra-trip on 

Phase 2(C)

Total

(D=A+B+C)

Type 1 Only local/Only local
20,728

(5.1%) 
22,087 2,882 238 

25,207

(5.4%)
4,479 

Type 2 Only local/Both stop
97,113

(24.0%) 
91,961 13,680 2,829 

108,470

(23.3%)
11,357 

Type 3 Both stop/Only local
89,593

(22.1%) 
84,993 12,848 2,498 

100,339

(21.5%)
10,746 

Type 4 Both stop/Both stop
198,004

(48.8%) 
181,774 46,915 3,056 

231,745

(49.8%) 
33,741 

Total
405,438 

(100%)

380,815

(81.8%)

76,325 

(16.4%)

8,621

(1.8%) 

465,761

(100%) 

60,323 

(14.9%↑ )

Table 2. Number of trains before and after line extension.

Direction Train type Before extension(A) After extension(B) Change(B-A)

Up-ward
Local 124 125 1

Express 115 118 3

Dn-ward
Local 124 125 1

Express 115 117 2
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만 나타나는 승객이다. 동일 승/하차 승객 집합은 이용한 열차가 확실한 승객들을 역과 열차 별로 모은 것이다.

마지막으로 동일 승/하차 승객 집합 내 승객의 입장/퇴장시각을 이용하여 각 열차의 각 역별 입장시각/퇴장시각(tag-in/out

time)의 범위를 구한다. 그리고 입장시각/퇴장시각(tag-in/out time)의 범위를 이용하여 각 승객의 승차열차와 하차열차 그리고

환승역을 추적한다. 자세한 방법론은 김경민 외[1]에 기술되어있다.

2.3 2단계 개통 전·후 승객경로 추적결과

2단계 개통 전·후 승객들의 경로 추적 결과를 일반열차만 이용한 승객(탑승열차와 하차열차 모두 일반열차), 탑승열차는 일반

열차지만 급행열차로 환승하여 하차한 승객, 반대로 급행열차를 탑승해서 일반열차로 환승한 승객, 마지막으로 급행열차를 이

용한 승객(탑승열차와 하차열차 모두 급행열차)으로 구분하여 표 3에 정리하였다.

먼저 승객의 경로추적 성공률은 교통카드 데이터(표1) 대하여 개통 전의 경우 89%(360,101/405,438), 개통 후는 88%(411,032

Fig. 2. Tag-out times for Gayang-Yeouido passengers [1].

Fig. 3. Tag-in/-out map for Gayang-Yeouido passengers [1].

Table 3. Summary of the results of tracing passengers.

Boarding train Alighting train

Before extension After extension

Phase 1 Phase 1
Phase 1

↔Phase 2
Phase 2 Total

Local Local
182,854

(50.8%)

169,451 

(50.7%)

17,032 

(24.9%) 

6,740 

(79.2%)

193,223

(5.7%↑ ) 

Local Express
18,471

(5.1%) 

19,045 

(5.7%)

6,239 

(9.1%)
0 

25,284 

(36.9%↑ )

Express Local
15,874

(4.4%)

14,576 

(4.4%)

6,135 

(9.0%)
0 

20,711

(30.5%↑ ) 

Express Express
142,902

(39.7%)

131,182

(39.2%) 

38,861 

(56.9%)

1,771 

(20.8%)

171,814

(20.2%↑ ) 

Total tracing passengers 360,101 334,254 68,267 8,511 411,032 
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/465,76)로 개통 전·후가 크게 차이나지 않았다. 추적에 실패한 승객들은 크게 두 가지 경우로 통행시간이 길어 탑승 가능한 열차

가 복수개로 나오는 승객들과 입장/퇴장시각이 입장시각/퇴장시각(tag-in/out time)의 범위에 매칭 되는 열차가 없는 승객들이다.

개통 전 일반열차만 이용한 승객은 182,854명에서 개통 후 193,223명으로 약 5.7% 증가한 반면, 급행열차만 이용한 승객은

142,902명에서 171,814명으로 약 20.2% 증가하였다. 또한, 일반-급행간 환승한 승객들도 30%이상 증가하였다. 따라서, 개통 후

급행수요를 중심으로 수요가 증가됨을 확인할 수 있다. 하지만, 열차의 선택비율을 보면 1단계 내부 승객의 경우 개통 전·후 승

-하차 열차의 급행 및 일반 선택비율이 일반-일반은 50.8%에서 50.7%로, 일반-급행은 5.1%에서 5.7%로 급행-급행은 39.7%에

서 39.2%로 비슷하고 급행-일반은 4.4%로 같다. 하지만, 1단계↔2단계 구간을 이동하는 승객의 경우에는 약 56.9%의 승객이

급행열차만 이용하였다. 이는 1단계↔2단계 구간을 이동하는 승객은 장거리 이동 승객들로 급행열차의 선택이 높기 때문이다.

3. 2단계 개통에 따른 통행행태 변화분석

3.1 급행열차 선택 변화

이번 절에서는 개통 전과 후 승객들의 급행열차 선호가 변화하였는지 살펴본다. 이를 위하여 개통 전과 후 각각에 대하여 승

객의 경로선택에 대한 다항로짓모형을 개발하고 개발된 모형 간 전이성이 있는지 확인한다.

 일반-급행 경로선택 모형의 설명변수로 기존 연구[10]에서는 차내시간, 환승시간, 대기시간, 혼잡을 사용하였다. 하지만, 대기

시간을 탑승한 열차의 출발시간에서 교통카드의 진입시간과의 차이로 추정해 사용할 경우 통계적으로 유의하지 않아 본 연구

에서는 제거하였다. 혼잡에 대한 변수는 승객경로 추적 성공율이 약 88%이고 9호선의 경우 급행열차의 혼잡이 높더라도 승객

의 선호가 높으므로 혼잡이 경로선택에 주요한 요소가 아니라고 판단되어 포함시키지 않았다. 따라서 교통카드자료와 열차의

출발도착시간을 가지고 정확히 알 수 있는 차내이동시간(IVT)와 환승시간(TT) 두 가지를 다항로짓모형의 설명변수로 하였다. 열

차 T가 역 S에 도착한 시간을 aT,S, 출발한 시간을 dT,S라고 하면 차내시간과 환승시간은 아래와 같고 식(1)은 승객 i가 경로 P

를 이용했을 때의 비용(비효용)이다.

▪ 차내이동시간(IVT): 환승이 없이 열차 T를 이용한 경우; aT,D−dT,O, 역 K에서 열차 T1에서 T2로 환승한 경우;

▪ 환승시간(TT; 환승이동시간+대기시간): 역 K에서 열차 T1에서 T2로 환승한 경우; 

(1)

각 승객의 선택집합(choice set)은 김경민 외[1]이 제시한 가능경로(Possible Route; PR)별로 하나의 경로를 생성한다. 예를 들

어, 그림 4에서와 같이 급행 및 일반열차가 모두 정차하는 A역에서 E역으로 이동하는 승객은 입장시각 이후에 A역을 출발하

는 일반열차를 이용하다가 역 C에서 급행열차로 환승하는 경로 P1과 급행열차와 일반열차만을 이용하는 경로 P2와 P3를 선택

가능하다. 따라서 이 승객의 선택집합은 {P1, P2, P3}이다.

a
T
1
K, d

T
1
O,– a

T
2
D, d

T
2
K,–+

d
T
2
K, a

T
1
K,–

U
i
·
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β
i
IVT

i P, β
t
TT

i P, ε+ +=

Fig. 4. Alternative paths for a passenger who travel from Station A to Station E.
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개통 전·후의 급행열차 선택 차이를 분석하기 위함이므로 다항로짓모형 개발에는 1단계 구간을 이용한 승객 중 6:00:00~

12:00:00 사이에 입장한 약 25만 명의 데이터를 사용하였다. 오전 승객만으로 분석한 이유는 분석에 사용한 BIOGEME 프로그

램[11]의 메모리 한계 때문이다. 또한, 출발역(O)-도착역(L)을 급행열차 정차여부에 따라서 승객이 선택 가능한 열차조합이 달

라지므로 일반열차만 선택가능한 Type 1은 제외하고 각 O-D 타입 별로 모형을 개발하였다.

표 4와 표 5는 개통 전과 개통 후 6개의 다항로짓모형에 대한 파라미터 추정 결과이다. 6개 모델의 모든 파라미터가 t-test 결

과 유의수준 1%이내로 통계적으로 유의하게 추정되었다. 우도비율검정(likelihood-ratio test)결과 귀무모형과 추정된 모형이 동

일하다는 가정은 기각( )되므로, 6가지 모형 모두 통계적으로 유의하였다. 

개통 전·후 모형 간 전이성(transferability)를 분석하기 위하여 Koppelman와 Wilmot [12]이 제시한 전환지표(transfer index)

를 사용하였다. 표 6의 전환지표 1은 개통 후 파라미터 을 개통 전 데이터에 적용하였을 때, 모형의 전이성을 나타내는 지

표이다. 1에 가까울수록 개통 전 파라미터 을 개통 전 데이터에 적용해 계산한 우도값, LLB 과 개통 후 파라미터 을

개통 전 데이터에 적용한 우도값, LLB  사이의 차이가 작게 된다. 반대로 전환지표 2는 개통 전 파라미터 을 개통 후

데이터에 적용하였을 때, 모형의 전이성을 나타내는 지표이다. 개통 전·후 모형 간 전이성은 0.90~0.99로 매우 높게 분석되었다

. 모형 간 전이성에 대한 전환지표의 적당한 임계값은 아직 기존 연구들에서도 결정되지 않았지만 일반적으로 0.85이상이면 모

형 간 전이성이 있다고 판단한다(Sikder[20]). 따라서, 개통 전·후 승객의 열차선택은 크게 변화하지 않았다고 볼 수 있다.

환승시간에 대한 한계대체율(marginal rate of substitution)은 그림 5와 같다. 먼저, 개통 전·후 한계대체율의 차이는 거의 없

다. 출발역에는 일반열차만 도착역에서는 급행/일반 모두 정차하는 경우(Type 2)에는 한계대체율이 1.9~2.2로 환승에 대한 시간

2 LL β( ) LL 0( ) χ
2 0.01,( )

2
>–( )× 9.21=

β̂A

β̂B β̂B( ) β̂A

β̂A( ) β̂B

Table 4 Estimated parameters and their t-value before extension.

Origin-destination type
Type 2

(Model 1)

Type 3

(Model 2)

Type 4

(Model 3)

IVT(βi) -0.0073**(-106.20) -0.0130**(-99.43) -0.0047**(-196.62)

TT(βt) -0.0160**(-138.05) -0.0202**(-100.48) -0.0290**(-84.28)

Num. observations 57,890 38,721 147,461

LLB(0) -57953.3 -31207.1 -197021.7

LLB( ) -24047.3 -10127.0 -73380.8

Adjust ρ2 0.58 0.67 0.62

**: Significance level of 1%

Table 5. Estimated parameters and their t-value after extension.

Origin-destination type
Type 2

(Model 4)

Type 3

(Model 5)

Type 4

(Model 6)

IVT(βi) -0.0077**(-102.90) -0.0117**(-95.03) -0.0055**(-202.65)

TT(βt) -0.0151**(-130.14) -0.0188**(-100.58) -0.0309**(-87.09)

Num. observations 51,390 36,613 146,894

LLA(0) -49663.9 -30000.0 -198130.1

LLA( ) -23995.9 -10836.1 -67022.6

Adjust ρ2 0.51 0.63 0.66

**: Significance level of 1%

Table 6. Transferability analysis between before-and-after choice models.

Origin-destination type Type 2 Type 3 Type 4

Transfer Index 1 0.99 0.99 0.90

Transfer Index 2 0.99 0.99 0.99

β̂B

β̂A

LL
B
β̂A( ) LL

B
0( )–
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B
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B
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⎝ ⎠
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가치가 차내시간에 비해 약 2배 높은 기존 연구결과([9,16])와 유사하였다. 하지만, 반대로 출발역에는 급행/일반 모두 정차하고

도착역에서는 일반열차만 정차하는 경우(Type 3)에는 1.5~1.6로 나타났다. 이와 같이 한계대체율이 비대칭성을 가지는 이유는

Type 2에서는 환승을 하지 않더라도 도착역까지 이동이 가능하므로 환승에 대한 저항이 높은 것이고 Type 3에서는 급행열차를

탑승하는 경우 반드시 일반열차로 환승해야하므로 환승에 대한 저항이 상대적으로 낮기 때문이다.

마지막으로 급행열차와 일반열차를 자유롭게 선택 가능한(Type 4)에는 5.5~6.1로 매우 높았다. 따라서, Type 4에 해당하는

O-L 승객은 급행열차의 선호가 매우 높다고 볼 수 있다. 이와 같은 결과는 급행열차를 혼용하는 노선에서의 경로선택모형 개발

시 급행열차의 정차 유무를 반드시 고려해야한다는 것을 의미한다.

3.2 혼잡도 변화

혼잡도의 일반적인 정의는 차량에 탑승하고 있는 재차 인원을 차량 정원수로 나누어주는 것으로 대중교통운영자에 대한 경

영 및 서비스 평가시 평가항목으로 사용 되고 있어 도시철도 운영기관에서는 혼잡도를 측정하고 관리하고 있다[14]. 혼잡도는

1 m2를 2.85명이 점유하는 경우를 혼잡도 100%로 하며 국내 도시철도 건설 시에는 그 기준을 혼잡도 150%로 한다. 따라서, 혼

잡도가 150%가 넘어가면 승객들은 혼잡으로 인한 불편을 느끼기 시작한다고 볼 수 있다. 혼잡도 분석은 혼잡도가 가장 높은

시간대인 오전 7:00~9:00 가양역을 출발한 상행열차(2단계 개통 전 급행/일반 13대/13대, 개통 후 14대/14대)를 대상으로 하였

으며 4량 1편성을 기준으로 차량 정원은 606명으로 하였다.

표 7은 2단계 개통에 따른 주요역 혼잡도 변화 분석 결과이다. 일반열차의 혼잡도는 개통 전·후 모두 당산역에서 가장 최대

189%, 193%로 높게 나타났으며 평균적으로 약 8.7% 감소하였다. 이는 2단계 개통으로 인한 일반열차의 수요증가량 보다 1개

열차가 더 투입되어 공급량이 더 크기 때문이다. 급행열차의 경우엔 여의도역에서 가장 높은 혼잡도를 보였으며 개통전보다 평

균 혼잡도가 6.7% 증가하였다. 이는 개통 후 급행열차를 1대 추가 투입하였지만, 1단계↔2단계 장거리 승객이 증가하였고 장

거리 승객의 경우 급행열차의 선택이 높아 수요증가가 공급증대보다 커져서 인해 서비스 품질이 나빠졌다는 것을 확인할 수 있

다.

이와 같은 결과는 개통 전·후 염창역 및 당산역의 열차별 혼잡도를 히스토그램으로 분석한 표 8에서 보다 정확하게 확인 할

수 있다. 개통 전에 일반열차와 급행열차간 혼잡도 차이는 그리 크지 않는 반면에 개통 후에는 일반열차의 혼잡도는 크게 낮아

Fig. 5. Marginal rate of substitution of transfer time to in-vehicle time.

Table 7. Summary of the results on load factor.

Station
Maximum / Average load factor(%)

Gayang Yeom-chang Dang-san Yeouido

Local

Before extension (A) 87 / 69 186 / 141 189 / 151 122 / 68

After extension (B) 85 / 70 157 / 130 193 / 141 106 / 83

Change (B-A) -2 / 1 -11 / -11 4 / -10 -16 / -15

Express

Before extension (A) 162 / 132 192 / 165 199 / 168 219 / 180

After extension (B-A) 159 / 133 204 / 169 211 / 178 219 / 192

Change (B-A) -3 / 1 12 / 4 12 / 10 - / 12



김경민 · 오석문 · 노학래

670 한국철도학회논문집 제19권 제5호 (2016년 10월)

진 반면 급행열차의 혼잡도는 높아져 두 열차간 혼잡도 차이가 심해졌다. Transit Capacity and Quality of Service Manual[15]

에서는 급행-일반 열차를 혼용 운행하는 경우 탑승량 균형(load balance)을 핵심요소로 제시하고 있다. 따라서, 급행열차의 추가

투입과 같은 열차운영 계획을 통해 일반열차의 혼잡도를 일정한 수치내로 유지하면서 급행열차의 혼잡도를 완화하는 방안이 검

토되어야 한다.

4. 결 론

본 연구에서는 교통카드 자료를 바탕으로 9호선 개통 전·후 승객의 급행열차 선택에 대한 변화를 분석하였다. 분석결과 연장

개통 후에 1단계 구간 승객의 열차 선택은 변화하지 않았다. 이를 개통 전·후 경로선택 모형의 전이성을 통해 확인하였다. 다만,

연장 개통으로 인하여 1단계에서 2단계 구간 사이를 이동하는 승객의 경우 출/도착역이 급행열차가 정차하는 승객의 비율이 높

고 이동거리가 장거리이기 때문에 급행열차의 수요 증가가 일반열차의 수요 증가에 비해 상대적으로 높았다. 그 결과 개통 후

급행열차의 혼잡도는 약 6.7% 증가하였고 일반열차와의 혼잡도 차이가 커짐을 확인하였다. 그리고 본 연구에서 개발한 다항로

짓 모형은 타 노선의 급행열차 운영 효과를 분석하는데 활용이 가능할 것으로 판단된다.

향후 연구로는 9호선 급행열차의 혼잡도를 완화하는 열차운영계획에 관한 연구와 장기간에 걸친 데이터를 확보하여 노선 연

장에 따른 수요 변화를 분석하는 연구가 필요하다. 또한, 노선 연장으로 인한 승객들의 통행발생 시간대 변화 및 연장 노선 길

이에 따른 통행행태에 대한 변화 분석 등이 있다.

후 기

본 연구는 한국철도기술연구원 주요사업의 연구비 지원으로 수행되었습니다.

Table 8. Results of load factor analysis per train-set.

Station Before extension After extension

Yeom-

chang

Dang-

san
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