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요  약

수도권 도시철도 혼잡으로 인해 다양한 문제가 발생되고 있어 도시철도 혼잡을 정확히 분
석하는 연구 또한 해결방안 중 하나일 것이다. 현재 계수법, 중량검지법, CCTV, 모바일 Wi-Fi 

등을 활용한 혼잡도 분석방법론은 결과의 정확성이 낮거나 단일 노선 및 열차에만 국한되는 
한계점이 존재한다. 본 연구에서는 도시철도 승객의 다중경로 이용행태와 수도권 도시철도 열
차운행계획을 반영한 열차 혼잡도 분석모형을 제시하였다. 특히 열차 용량 초과시 승객이 대
기한 후 다음 열차에 탑승하는 통행패턴을 고려하여 열차 혼잡도 산정의 정확성을 제고하였
다. 열차 혼잡도는 10분 단위로 갱신되어 시민에게 혼잡정보 제공이 가능하므로 사회적 편익 
증대에 기여할 것으로 기대된다.
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ABSTRACT

Accurate analysis of the causes of metro rail traffic congestion provides a means of addressing 

issues arising from metro rail traffic congestion in metropolitan areas. Currently, congestion analysis 

based on counting, weight detection, CCTVs, and mobile Wi-Fi is limited by poor accuracies or 

because studies have been restricted to single routes and trains. In this study, a train congestion 

analysis model was used that includes the transfer and multi-path behavior of metro passengers and 

train operation plans for metropolitan urban railroads. Analysis accuracy was improved by considering 

traffic patterns in which passengers must wait for next trains due to overcrowding. The model updates 

train crowding levels every 10 minutes, provides information to potential passengers, and thus, is 

expected to increase the social benefits provided by the Seoul metropolitan subway  

Key words : Crowding, Urban railway, Smartcard data, Train Operation plan, Train scheduling
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Ⅰ. 서  론

수도권 도시철도는 718개 역사에서 하루 평균 약 800만명이 이용하는 대중교통수단이다. 출퇴근 첨두시간

에 승객이 집중됨에 따라 열차 용량 초과로 승객 대기현상이 발생되고 열차가 지연됨에 따라 혼잡은 가중된

다. 도시철도 혼잡은 시민의 불편함을 초래하며, 외부비용(External cost)을 발생시키는 사회적인 문제이다. 그

러므로 도시철도 혼잡 해결은 시민이 직접 체감할 수 있는 우리 실생활에 관한 현안이기 때문에 그 중요성

을 강조해도 지나치지 않다.

서울시 도시철도 혼잡도를 살펴보면 <Fig. 1>과 같이 모든 노선이 정원을 훨씬 웃도는 100%가 넘는 수치

이며, 2호선과 9호선 급행열차의 혼잡도는 해당 노선에 증량 또는 증편을 요구되는 수준인 150%를 상회해 

가장 심각한 것으로 나타났다. Seoul Institute(2016)에 따르면 서울시 도시철도 혼잡으로 인한 사회적 비용은 

연간 7,247억 원에 이르며, 서울시 도시철도 혼잡비용 중 쾌적성 저하 비용이 2,317억 원, 열차 지연에 따른 

시간손실비용이 4,930억 원으로 산정되었다. 이는 도로 혼잡비용 8조 원의 10% 수준이나 시설연장을 고려하

면 도로의 42%로 높은 비중을 나타내고 있어 서울시 도시철도 혼잡 해소가 시급한 상황임을 알 수 있다. 

<Fig. 1> Crowdedness of the Seoul Metro lines(Source: Seoul open data portal)

한편 정보통신분야의 기술발전으로 빅데이터 시대가 도래되면서 교통카드, 모바일, 통신 자료 등 방대한 

이력자료가 포함된 대용량 자료를 수집 및 분석하기 가능해졌다. 특히 교통카드자료는 도시철도 승객의 통

행기록 자료이므로 예측결과 검증이 용이하고, 자료 검증의 신뢰성이 높다. 수도권 교통카드자료는 매일 생

성되는 자료로서 시간대, 요일, 월, 년 단위의 도시철도 혼잡도 분석이 가능한 장점이 있다. 도시철도 혼잡 

특성상 특정 승강장과 열차에 집중되는 결과로서 수도권 도시철도 승객의 유기적인 관계에서 파생된 결과이

다. 이 같은 현상을 정확히 분석하려면 수도권 역사, 노선, 링크, 네트워크, 열차운행계획을 모두 반영한 도시

철도 혼잡도 분석 연구가 필요하다. 특히 국내의 경우 승강장 혼잡도 분석연구(Shin et al., 2019, Lee and 

Shin, 2020, Lee et al., 2021)는 기수행되었으나 열차 혼잡도 분석을 모형화한 사례가 전무하다는 점에서 이와 

같은 연구가 시급한 것으로 판단된다.

본 연구는 교통카드자료를 활용하고, 열차운행계획을 반영한 수도권 도시철도 열차 혼잡도 분석모형을 제

안한다. 분석모형은 수도권 도시철도 승객의 시간대별 통행궤적을 파악하고, 열차운행계획을 반영하여 열차 

혼잡도를 10분 단위로 산정한다. 이는 도시철도 혼잡도는 10분 단위로 갱신할 수 있으며, 특정 노선 및 링크

의 혼잡도 파악이 가능하다. 분석모형은 효율적인 열차운행계획, 시설물 안전계획, 역 운영, 도시철도 이용객 
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안전 확보, 승객 만족도 제고를 위한 서비스수준 유지 자료 등 다양한 분야에 활용될 것으로 예상된다.

Ⅱ. 선행연구 고찰

기존 도시철도 혼잡도 산정 방법론은 계수법(Hand count), 중량 검지법, 통신자료기반 산정법, 교통카드자

료기반 산정법이 활용되어왔다. 계수법이란 1~2년 주기의 특정 장소 및 선별된 시간에 수행되는 방법으로 

혼잡 추정의 정확도가 다소 모자란 것으로 평가되고 있다. 중량 검지법은 차량 무게를 이용한 간접산정방식

으로, 국내 2호선 신규 열차에서 시행되고 있고 열차 내부에만 표시되어 실용성이 낮다. 한편 통신자료기반 

산정법은 승객의 통신 추적 매칭을 통해 혼잡을 산정하는 방법으로 Wi-Fi 데이터를 역사 내 경로 및 혼잡 이

벤트 대응에 활용(TfL, 2017)하거나 승객의 스마트폰 가속도계 자료에 네트워크 훈련 데이터베이스를 결합한 

실시간 승객 추정모형을 통해 승강장 및 열차 혼잡도를 산정하고 있다(Nguyen et al., 2019). 그러나 통신자

료는 특성상 통신 간섭(Interference)과 지하 공간에서 블랙존(Black zone)이 발생하는 등 정확성을 결여시키

는 요인들이 내포되어 있어 전수화 과정을 거치면서 오차발생률이 높아진다. 반면 교통카드자료는 AFC 

(Automated Fare Collection)와 ICT(Information Communication Technology) 기술이 접목된 매일 실시간 생성되

는 빅데이터 전수자료로서 도시철도 혼잡 추정을 위한 기초자료로 국내외에서 그 적합성을 인정받아 널리 

사용되고 있어 도시철도 열차 혼잡 산정에 가장 적합한 것으로 판단된다. 이를 바탕으로 혼잡에 대한 평가와 

개선 연구가 이루어지기 때문에 열차 혼잡도의 부정확한 산정은 왜곡된 연구 결과를 초래하여 잘못된 정보 

전달로 이어질 수 있다. 그래서 도시철도 혼잡문제를 제대로 진단하기 위해서는 무엇보다 정확한 열차 혼잡

도 분석모형이 필요하다.

교통카드자료를 활용한 열차 혼잡도 분석연구는 혼잡도의 분석 목적에 따라 세 가지 유형으로 분류된다. 

첫째, 열차 혼잡도 산정에 관한 연구인 Jiao et al.(2017)은 역간 km당 1일 실제 이용객과 계획 이용객 나눈 값

을 역간 혼잡도로 산정하였다. 그러나 이 모형은 1일 기준 혼잡도 산정모형으로, 첨두·비첨두시 변동하는 혼

잡 산정이 불가능하며, 환승역을 통해 다른 호선에서 유입된 승객 수에 대한 산정이 부정확하다는 한계가 있

다. 더 정확한 열차 혼잡도 산정을 위해 Hong et al.(2015)는 교통카드 승하차 자료와 열차로그 자료를 비교한

다. 승객의 탑승 및 하차 가능한 열차를 선정하고, 입장-퇴장맵(Tag-in/out map)을 사용하여 승객의 경로를 추

적하는 방법론을 제시하였다. 그리고 Hong et al.(2015)의 승객경로추적 방법을 이용해 Kim et al.(2016)은 9호

선에서 승객이 실제 탑승한 열차를 추적하고, 일반·급행열차 선택 비율, 통과재차인원, 승객의 이용행태 등

을 분석하였다. 그러나 분석대상은 9호선 단일노선에 국한되었으며, 환승승객을 미반영하여 수도권 도시철

도 혼잡도 산정에 한계가 따른다. 둘째, 열차 혼잡도 평가에 관한 연구이다. 이 같은 연구는 평가에 미치는 

다양한 요인을 통제 또는 반영하여 혼잡도를 정확히 평가하는 데 주안점으로 두고 있다. Tirachini et al.(2013)

는 다항로짓모형과 오차성분모형을 바탕으로 혼잡도에 미치는 다양한 혼잡 외부효과를 추정함으로써 혼잡

도를 평가하였다. 셋째, 열차 혼잡도 개선에 초점을 맞춘 연구이다. Eom et al.(2014)는 서울 2호선 순환선과 

삼성행 단절 열차 투입 빈도 조정에 대한 시나리오를 제시하고 OD 분석을 통하여 열차 내 승객 수요 감소

에 따른 혼잡 개선 효과를 분석하였다. 그러나 2호선 일부 구간의 혼잡도를 분석한 연구로서 미시적인 사례

분석에서는 수도권 도시철도에서 발생되는 다양한 혼잡상황을 반영하지 못하였다. Cho and Chung(2015)은 2

호선의 차내 혼잡도를 완화하기 위해 혼잡구간 및 시간대에 자동운행열차(Automatic Train Operation)를 연속 

배차하고, 혼잡역에는 안내원을 배치하는 시험운행 기반 시뮬레이션을 통해 혼잡 개선 효과를 분석하였다. 

하지만 열차지연과 혼잡 개선 효과를 측정하기에는 일반적 산술평균방식은 정확성이 다소 부족하다.
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지금까지 검토한 선행연구들은 혼잡 산정 자체에 대한 정확성이 낮아지는 요인들이 내포되어 있거나, 높

은 정확도의 산정방식임에도 적용 범위가 특정 호선 및 구간으로 다소 제한적인 연구였음을 확인할 수 있었

다. 선행연구와 달리 본 연구의 차별성은 대규모 도시철도 네트워크와 승객의 실제 통행행태를 반영하는 데 

주안점을 두었다. 특히 본 연구는 도시철도 승객의 환승과 다중경로 이용행태를 반영하고, 수도권 도시철도 

열차운행계획을 적용한 열차 혼잡도 분석모형을 제안하고자 한다.

Ⅲ. 도시철도 열차 혼잡도 분석방법론

1. 도시철도 승객 통행배정 모형

수도권 도시철도 통행은 1일 약 800만 통행이 발생한다. 수도권 개별 승객 통행은 이산형기반 모형이지만 

폐쇄형인 수도권 도시철도 네트워크와 연속적인 통행발생이 이루어지는 특성을 반영하기 위해서는 연속형 

모형구조로 구축하는 것이 합당하다. 그러므로 본 연구에서는 경로기반 연속형 동적 통행배정모형을 제안한

다. 경로선택 알고리즘은 Azevedo et al.(1993)에서 제안한 K경로탐색 알고리즘을 적용한다. 일반화비용 변수

는 승객이 승차역에서 도착역까지 실제 통행행태를 반영하기 위해 일련의 과정을 세분화시켜 통행행태 특성

별 통행시간변수를 선정한다. 열차의 승객배정모형은 열차배차간격을 적용하여 열차 혼잡도 분석모형의 정

확도를 높인다.

1) 동적 경로선택 알고리즘 

승객 통행배정모형은 승차역에서 하차역까지 최소통행시간 경로를 선택하는 가정으로 모형을 구축하였다. 

개별 승객들은 최소통행시간 경로를 선택하며, Eq. (1)과 같이 나타낸다. 여기서, (출발지), (도착지), (선택

경로)이며, 시점에서 
 는 일반화비용(통행시간), 

 는 경로를 선택할 확률,  는 승객수이다.

min 













 ∙

  ··········································································································· (1)

                          



  ∀   

                         
  ≥ ∀   

여기서, 
 :  간 시간 경로의 통행시간(분)

       
 :  간 시간 경로의 통행확률

        :  간 시간 승객수

본 연구에서 제안한 Azevedo et al.(1993)의 K경로탐색 알고리즘은 탐색된 최초 동적경로를 기준으로 네트

워크를 변형하면서 다음 경로를 탐색하는 과정을 반복한다. 이때 탐색된 경로가 최초로 탐색된 경로의 일반

화비용과 비교하여 통행시간 대비 20% 이상 경로를 제외한 나머지 경로를 유사경로로 확정한다. 유사경로에 

배정된 통행량은 모두 개별통행이므로 1을 탐색된 유사경로수를 나누면 균등배정확률이 산정되면 이 배정확

률로 유사경로별 승객을 배정한다.
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2) 일반화 비용

분석모형에서 경로를 탐색하는 기준은 시간으로 환산되는 일반화 비용이다. 승차역-하차역(환승포함) 까

지 통행행태에 따른 요인별 승객 소요시간을 Eq. (2)와 같이 모두 반영하였다. <Fig. 2>는 이러한 과정을 나

타내며, 승객이 출발 에서 도착 까지 상황을 표현하고 있다.


     

  
  






 ··················································································· (2)

 여기서, 
 :  간 시간 경로의 통행시간(분)

        
:  간 시간 경로의 차내시간

        
:  간 시간 경로의 환승이동시간

        
:  간 시간 경로의 대기시간

          : 게이트에서 승차승강장까지 접근시간(1분)

          : 하차승강장에서 게이트까지 접근시간(1분)

3) 열차운행계획을 고려한 동적 경로탐색 최적화

출발지()에서 시간()을 시점으로 링크기반 동적 최소시간 경로탐색방법을 수행한다. 식으로 Eq. (3)과 같

이 최적식을 구축하였다. 도착 및 출발을 하나의 시간창(Time Window)로 승객과 열차 이동을 동일하게 적용 

가능한 알고리즘 구축하였다. 도시철도 승객의 정확한 경로를 추정하기 위해 교통카드자료와 열차운행스케

줄 자료를 10분 단위로 결합하여 통행배정모형을 구축하였다. 기존 승객 경로선택 모형에서는 열차 대기시

간을 열차배차간격의 1/2로 가정하였으나 현실적으로 탑승 열차를 선별하기 위해 배차간격 제약과 시간창

(Time Window) 제약을 반영하여 열차운행계획을 적용하였다.


   min

  


 
  

 
  


 

    ·················································· (3)

  

  
 

  




  ≤



 



  ∧

 여기서, 
 : 에서 시점에서 출발해서 링크까지 최적일반화비용

        
 : 에서 시점에서 출발해서 링크까지 통행시간 

        
 : 에서 시점에서 출발해서 링크까지 통행시간

         : 링크 통행시간

         :  링크 환승통행시간

         :  링크 대기시간(
)

        
  : 링크 배차간격

         : 열차운행대수(10분) 
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<Fig. 2> concept of Algorithm

2. 도시철도 열차 혼잡도 기준

국내외 도시철도 혼잡도 기준은 크게 승강장과 열차로 분류된다. 먼저 승강장 혼잡도의 경우 국내 도시철도 

승강장 혼잡도 서비스수준(LOS) 지표는 MOLIT(2013)과 MOLIT(2018)에서 승강장 밀도(인/㎡) 또는 공간모듈(㎡/

인)을 준용한다. 반면, 국외 지침인 Transportation Research Board of the National Academies(2013)은 도시철도 

승객 보행흐름 상태와 서비스수준 척도로 점유밀도, 통행시간, 속도, 안락함, 편안함을 제시하고 있다. 다음으로 

열차 혼잡도의 경우 국토교통부는 혼잡도가 150%가 넘는 경우 해당 노선에 증량 또는 증편 요구 및 권고하며, 

Seoul Institute(2016) 조사 결과 이용자가 감내 가능한 혼잡도는 125% 미만이다. 차내 혼잡도는 객차 1량의 정원 

대비 실재차인원의 비율이며, 서울시 지하철 열차 혼잡도 150%는 객차 1량당 약 240명이 탑승하여 객실좌석이 

모두 점유되고 통로에 4열 입석, 출입문에 5열 입석한 상태를 나타내는 수치이다. 국외 지침인 경우, 서비스수준 

척도로 좌석이용률(Load factor)과 입석 공간모듈(Passenger standing density)을 제시하고 있으며, 서비스 E수준 

좌석이용률은 1.26~1.50(인/좌석)수준으로 밀집포화상태(Maximum schedule load)를 의미한다.

<Table 1> Classification of In-vehicle crowdedness level

Level of Service

(LOS)
Crowdednessrate

In-vehicle 

passenger 

volume 

In-vehicle Status

Crowdedness level① standing passenger

② seated passenger

A 50% 80
① very few passengers are standing

② all seats are occupied but good visibility

B 100% 160
① passengers are able to stand without collision

② poor visibility 

C

(Seoul Institute)
125% 200

① passengers cannot stand without collision

② bad visibility 

D

(MOLIT)
150% 240

① colliding against their shoulder to shoulder

② colliding against standing passengers

E 175% 280
① passengers are feeling very chaotic

② seated against standing passenger’s knees

F 200% 320
① passengers are feeling extremely chaotic

② unacceptable crowding
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3. 도시철도 열차 혼잡도 분석모형

본 연구의 열차 혼잡도 분석모형은 10분 단위로 Load factor(승객수/용량)를 산정한다. 10분 단위별로 구간

별 승객수를 배정한 후 도시철도 노선별 객차 편성수(량) 적용하여 혼잡도(%)를 산출한다. 열차 혼잡도의 서

비스수준은 Seoul Institute(2016)에서 제시한 객차량 내부 혼잡도 기준을 준용하여 LOS(Level of Service)를 결

정한다.


 







·

 









여기서, 
 : 시간대 노선 와 역간 객차량당 승객 혼잡도

       
 : 시간대 노선 와 역간 객차량당 승객수

       
 : 시간대 노선 와 역간 객차량당 기준재차인원(160명)

       
  : 시간대 노선 와 역간 열차운행대수

<Table 2> Number of train vehicles in Seoul metropolitan urban railway

Line Number of vehicles Line Number of vehicles

1 10 Gyeongui-Joungang 8

2 10 GyeongChun 8

Branch line Shinjung(2) 6 Joungang 6∼8

Branch line Sungsu(2) 4 West Sea 4

3 10 Suin 6

4 10 Bundang 6

5 8 Shinbundang 6

6 8 Wooe-Sinseul Lrt 2

7 8 Uijeongbu Lrt 2

8 6 Everline 1

9 6 Incheon 1 2

Gyeonggang 4 Incheon 1 8

Ⅳ. 도시철도 열차 혼잡도 분석결과

1. 분석자료

분석자료는 2019년 5월 10일 수도권 승객 1일 교통카드자료를 이용하였다. 교통카드자료는 수도권 대중교

통 승객의 통행기록이 저장되어 있다. 자료 항목은 승객의 이용수단, 승하차 정류장 ID, 통행거 및 통행시간 

등 다양한 정보로 구성되어 있다. 이를 기반으로 역사별, 노선별, 수단별 시간대별 승객의 통행 이동경로와 

통행을 분석하였다. 
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수도권 도시철도 승객의 통행분석을 위해 2019년 5월 기준 수도권 물리적 네트워크를 구축하였다. 먼저 

도시철도 역사는 교통카드단말기 번호와 역명 정보 등이 포함된 총 730개로 노드로 구성된다. 링크는 도시

철도 노선과 동일하게 연결시켰으며, 9호선 급행의 가상링크를 포함하여 총 1,429개로 구축하였다. 환승링크

는 환승 역사 간 방향별 실제 환승통행거리를 구축하였으며, 9호선 급행 포함 106개로 구성하였다. 노선별 

배차간격은 2019년 기준 12개 도시철도 운송기관 자료를 적용하였다. 

2. 분석 모형 검증

<Fig. 3>은 수도권을 대상으로 1일 통행시간에 대한 실제 Tag-in과 Tag-out 시간의 차이인 실제 통행시간과 

본 연구에서 제시한 분석모형에서 예측된 통행시간을 비교 검증한 결과이다. 수도권 네트워크 범위를 고려

하여 통행시간이 250분 이상인 통행은 이상치로 간주하여 제외시켰다. 추가적으로 오전 첨두시(07~09시), 오

후 첨두시(18~20시)에 대한 모형 검증을 수행하였다. 여기서 수도권 도시철도 통행에 대한 실제와 예측 통행

시간을 비교하는 선형회귀식의 결정계수( )는 0.951로 분석되었다. 또한 오전 첨두시는 0.937, 오후 첨두시

는 0.957이 결정계수로 산정되었다. 이는 실제와 예측 통행시간의 높은 일치성을 의미하며, 모형의 적합도는 

매우 높다고 판단된다.

(a) Day (b) Morning peak hour (c) Evening peak hour

<Fig. 3> Travel time validation

3. 사례분석 결과

1) 주요 혼잡구간

앞서 제시된 모형을 통해 열차 혼잡도를 진단하고 산정결과의 적정성 검토를 위해 사례분석을 수행하였다. 

사례분석 범위는 서울교통공사 운영구간인 1~8호선으로 설정하였으며, 1일 통행량을 산정하여 10분 단위로 

열차 혼잡도를 분석하였다. 공간적 범위를 1~8호선으로 선정한 이유는 외곽지역이나 비첨두시간에는 배차간격

이 10분 이상인 구간이 많이 존재한다. 분석단위가 10분이므로 배차간격이 10분 이상인 구간은 혼잡도를 산정

할 수 없다. 그럼에도 불구하고 분석단위를 10분 단위로 선정한 이유는 승객이 보편적으로 혼잡정보를 인지할 

수 있고 혼잡 대응에 대한 실효성을 높이기 위한 적절한 시간이기 때문이다. 만약 단시간 빈번한 혼잡정보를 

제공할 경우 승객이 혼동할 우려가 있어 혼잡정보 제공이 적절한 시간 단위인 10분을 선정했다. 열차 혼잡도는 

10분 동안 열차에 탑승한 승객과 운행한 열차 대수로 나누고, 객차 1량당 승객 수 160명을 혼잡도 100%로 간주

하여 LOS로 평가하였다. 이때, 열차 혼잡도는 10분 단위 내에 열차운행대수를 고려한 열차별 혼잡도로 나타냈

으며, 최대용량인 혼잡도 250%에 도달했을 경우 승객을 다음 열차에 탑승시켜 혼잡도를 산정하였다.

주요 혼잡구간을 확인하기 위해 1일 단위 내에 10분 단위 혼잡도 중 최대혼잡도를 <Table 4, 5>에 정리하
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였으며, <Fig 4, 5>는 이를 시각화하였다. 이 결과를 토대로 어느 구간을 통과할 때 열차가 가장 혼잡한지를 

파악할 수 있다. 먼저 오전(7:00~9:00)과 오후(18:00~20:00) 첨두시 호선별 최대혼잡도가 분석된 결과를 살펴

보면, 2호선이 오전 첨두시 전체 46개 구간 중 20개 구간을 오후 첨두시 전체 51개 구간 중 17개 구간을 확

인할 수 있었다. 이때, LOS가 F로 분석된 극심한 혼잡도를 보인 구간은 신림~강남으로 분석되었다. 특히 실

제로 2호선의 경우 첨두시간에 열차에 탑승해본 시민이라면 이 정도의 혼잡도가 유지되는 것은 주지의 사실

이다. 따라서 최대혼잡구간 분석결과는 현실을 적정하게 모사한 것으로 사료된다. 

Line Origin Destination Direction
Number of 

passengers

Number 

of trains

Crowdedne

ss level (%)
LOS Time

1 Seoul Station City Hall Up 6,106 2 191% E 08:30~08:40

2 Sports Complex Samseong Inner 7,211 3 150% D 08:30~08:40

2 Samseong Seolleung Inner 6,010 2 188% E 08:40~08:50

2 Sindorim Mullae Inner 7,249 3 151% D 08:30~08:40

2 Dangsan Hapjeong Inner 5,311 2 166% D 08:10~08:20

2 Ewha Womans Univ. Ahyeon Inner 5,996 2 187% E 08:20~08:30

2 Ahyeon Chungjeongno Inner 7,235 3 151% D 08:20~08:30

2 Chungjeongno City Hall Inner 5,354 2 167% D 08:30~08:40

2 Seolleung Samseong Outer 9,729 4 152% D 08:20~08:30

2 Gangnam Yeoksam Outer 11,993 3 250% F 09:00~09:10

2
Seoul Nat'l Univ. of 

Education
Gangnam Outer 11,963 3 249% F 09:00~09:10

2 Seocho
Seoul Nat'l Univ. of 

Education
Outer 11,961 3 249% F 09:00~09:10

2 Bangbae Seocho Outer 13,220 4 207% F 09:00~09:10

2 Sadang Bangbae Outer 11,952 3 249% F 08:50~09:00

2 Nakseongdae Sadang Outer 11,928 3 248% F 08:50~09:00

2 Seoul Nat‘l Univ. Nakseongdae Outer 11,093 3 231% F 08:50~09:00

2 Bongcheon Seoul Nat‘l Univ. Outer 8,894 3 185% E 08:50~09:00

2 Sillim Bongcheon Outer 7,871 3 164% D 08:50~09:00

2 Daerim Guro Digital Complex Outer 7,581 3 158% D 08:30~08:40

2 Dorimcheon Sindorim Outer 1,631 1 170% D 08:10~08:20

2 Yangcheon-gu Office Dorimcheon Outer 1,766 1 184% E 08:10~08:20

3 Dongnimmun Gyeongbokgung Down 5,288 2 165% D 08:20~08:30

3 Nokbeon Hongje Down 4,938 2 154% D 08:10~08:20

4 Namtaeryeong Sadang Up 2,953 1 185% E 08:40~08:50

4 Dongdaemun DDP Down 9,216 3 192% E 08:30~08:40

4 Hyehwa Dongdaemun Down 9,437 3 197% E 08:20~08:30

4 Hansung Univ. Hyehwa Down 9,954 3 207% F 08:30~08:40

4 Sungshin Women's Univ. Hansung Univ. Down 10,093 3 210% F 08:20~08:30

4 Gireum
Sungshin Women's 

Univ. 
Down 7,206 2 225% F 08:10~08:20

<Table 3> Maximum crowdedness during morning peak between adjacent stations
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Line Origin Destination Direction
Number of 

passengers

Number 

of trains

Crowdedne

ss level (%)
LOS Time

4 Miasageori Gireum Down 6,250 2 195% E 09:00~09:10

4 Mia Miasageori Down 9,886 3 206% F 08:10~08:20

4 Suyu Mia Down 9,202 3 192% E 08:10~08:20

4 Ssangmun Suyu Down 5,951 2 186% E 08:00~08:10

6 Mangwon Hapjeong Down 4,486 2 175% E 08:20~08:30

7 Cheolsan Gasan Digital Complex Up 4,058 2 158% D 08:40~08:50

7 Children's Grand Park Konkuk Univ. Down 5,798 3 151% D 08:40~08:50

7 Gunja Children's Grand Park Down 6,730 3 175% E 08:30~08:40

7 Junggok Gunja Down 7,034 3 183% E 08:30~08:40

7 Sagajeong Yongmasan Down 5,800 3 151% D 08:30~08:40

7 Myeonmok Sagajeong Down 5,785 3 151% D 08:20~08:30

8 Bokjeong Jangji Up 1,928 1 201% F 08:30~08:40

8 Jangji Munjeong Up 3,979 2 207% F 08:20~08:30

8 Munjeong Garak Market Up 3,749 2 195% E 08:20~08:30

8 Garak Market Songpa Up 3,669 2 191% E 08:20~08:30

8 Songpa Seokchon Up 3,912 2 204% F 08:30~08:40

8 Seokchon Jamsil Up 3,060 2 159% D 08:30~08:40

Line Origin Destination Direction
Number of 

passengers

Number 

of trains

Crowdedne

ss level (%)
LOS Time

1 City Hall Seoul Station Down 5,215 2 163% D 18:20~18:30

2 Yeoksam Gangnam Inner 10,343 4 162% D 18:30~18:40

2 Gangnam
Seoul Nat'l Univ. of 

Education
Inner 5,558 2 174% D 18:10~18:20

2
Seoul Nat'l Univ. of 

Education
Seocho Inner 6,113 2 191% E 18:10~18:20

2 Seocho Bangbae Inner 7,488 3 156% D 18:30~18:40

2 Bangbae Sadang Inner 8,258 3 172% D 18:40~18:50

2 Sadang Nakseongdae Inner 8,692 3 181% E 19:40~19:50

2 Nakseongdae Seoul Nat‘l Univ. Inner 7,866 3 164% D 19:10~19:20

2 Guro Digital Complex Daerim Inner 6,727 2 210% F 18:30~18:40

2 Seolleung Samseong Outer 9,750 4 152% D 18:20~18:30

2 Yeoksam Seolleung Outer 5,063 2 158% D 19:10~19:20

2
Seoul Nat'l Univ. of 

Education
Gangnam Outer 8,012 2 250% F 18:50~19:00

2 Seocho
Seoul Nat'l Univ. of 

Education
Outer 6,873 2 215% F 18:50~19:00

2 Bangbae Seocho Outer 5,469 2 171% D 18:50~19:00

2 Nakseongdae Sadang Outer 5,300 2 166% D 18:40~18:50

<Table 4> Maximum crowdedness during evening peak between adjacent stations
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Line Origin Destination Direction
Number of 

passengers

Number 

of trains

Crowdedne

ss level (%)
LOS Time

2 Mullae Sindorim Outer 7,214 3 150% D 18:40~18:50

2 Yeongdeungpo-gu Office Mullae Outer 5,812 2 182% E 18:40~18:50

2 Dangsan
Yeongdeungpo-gu 

Office
Outer 7,408 3 154% D 18:40~18:50

3 Nambu Bus Termina
Seoul Nat'l Univ. of 

Education
Up 5,442 2 170% D 18:30~18:40

3
Seoul Nat'l Univ. of 

Education
Express Bus Terminal Up 8,569 3 179% E 18:30~18:40

3 Express Bus Terminal Jamwon Up 5,768 2 180% E 18:30~18:40

3 Jamwon Sinsa Up 4,879 2 152% D 18:40~18:50

3 Sinsa Apgujeong Up 5,188 2 162% D 18:30~18:40

3 Apgujeong Oksu Up 5,945 2 186% E 18:40~18:50

3 Geumho Yaksu Up 4,947 2 155% D 18:40~18:50

3 Express Bus Terminal
Seoul Nat'l Univ. of 

Education
Down 5,725 2 179% E 18:40~18:50

4 Namtaeryeong Sadang Up 2,564 1 160% D 19:00~19:10

4 Chungmuro DDP Up 5,762 2 180% E 19:00~19:10

4 DDP Dongdaemun Up 8,373 3 174% D 18:50~19:00

4 Dongdaemun Hyehwa Up 7,545 2 236% F 18:50~19:00

4 Hyehwa Hansung Univ. Up 7,080 2 221% F 19:10~19:20

4 Hansung Univ. 
Sungshin Women's 

Univ. 
Up 7,982 3 166% D 18:40~18:50

4 Sungshin Women's Univ. Gireum Up 6,973 2 218% F 19:00~19:10

4 Gireum Miasageori Up 9,091 3 189% E 19:00~19:10

4 Miasageori Mia Up 7,397 3 154% D 18:50~19:00

4 Mia Suyu Up 5,396 2 169% D 18:50~19:00

5 Singil Yeongdeungpo Market Up 2,158 1 169% D 18:00~18:10

5 Yangpyeong Omokgyo Up 2,562 1 200% F 18:00~18:10

5 Janghanpyeong Gunja Down 3,850 2 150% D 18:40~18:50

6 Hapjeong Mangwon Up 2,666 1 208% F 19:00~19:10

6 Digital Media City Jeungsan Up 2,130 1 166% D 18:30~18:40

7 Children's Grand Park Gunja Up 4,274 2 167% D 19:00~19:10

7 Gasan Digital Complex Cheolsan Down 4,150 2 162% D 18:20~18:30

8 Munjeong Garak Market Up 1,565 1 163% D 18:30~18:40

8 Garak Market Songpa Up 1,778 1 185% E 18:30~18:40

8 Songpa Seokchon Up 1,820 1 190% E 18:50~19:00

8 Seokchon Jamsil Up 1,593 1 166% D 19:10~19:20

8 Jamsil Mongchontoseong Up 1,731 1 180% E 18:30~18:40

8 Garak Market Munjeong Down 1,480 1 154% D 19:00~19:10

8 Seokchon Songpa Down 2,199 1 229% F 19:40~19:50

8 Jamsil Seokchon Down 1,568 1 163% D 19:00~19:10
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<Fig. 4> Crowd links during morning peak <Fig. 5> Crowd links during evening peak 

2) 첨두시 주요 혼잡도 구간 분석결과

주요 혼잡노선인 2호선을 중심으로 주요 혼잡구간에 대해 혼잡도 변화를 파악하였다. 분석결과, 역삼-강

남, 강남-교대, 교대-서초, 방대-사당 구간의 첨두시 열차 혼잡도가 높은 것으로 분석되었다. 오전 첨두시는 

내선보다 외선이 더 혼잡한 반면 오후 첨두시는 반대 양상을 보였다. 주요 혼잡구간의 열차 혼잡도 변화는 

<Fig. 6~11>에 제시하였다. 

먼저 강남-역삼 외선구간은 오전 첨두시에 LOS D 수준 이하의 열차 혼잡도를 나타내고 있어 혼잡 완화 

조치가 필요할 것으로 판단된다. 한편, 내선구간은 오전 첨두시에 열차 혼잡도가 100% 이하로 산정된 반면 

오후 첨두시 18:20~18:40에 LOS D에 도달하였다. 교대-강남 외선구간은 9:00와 18:50에 LOS F 수준이 250% 

혼잡도에 도달했다. 해당 구간은 오전·오후 첨두시 모두 혼잡이 심각한 수준인 것으로 나타났다. 내선구간의 

경우 오전 첨두시 열차 혼잡도는 100% 수준을 유지하는 반면 오후 첨두시는 150% 이상 LOS D로 나타났다. 

서초-교대 외선구간은 8:40~9:00에 LOS D에서 LOS F로 악화되었고, 18:40~19:00에 LOS F 수준까지 높아지

는 것으로 분석되었다. 내선구간은 7:30을 제외하곤 LOS A로 외선에 비해 상대적으로 오전 첨두시에는 혼잡

상태가 양호한 것으로 보인다. 그러나 오후 첨두시에는 외선구간보다 열차 혼잡도가 다소 악화되었으며, 

18:10에는 LOS E에 도달했다. 마지막으로, 사당-방배 외선구간은 8:30 이후로 혼잡이 심해지면서 8:50에는 

열차 혼잡도가 250%로 산정되었으며, 오후 첨두시는 최고 LOS C로 다소 오전에 승객이 집중되는 경향이 나

타났다. 하지만 내선구간은 오전 LOS A를 유지하였으나, 18:10~18:40에는 LOS D로 분석되었다.

<Fig. 6> Crowdedness during morning peak between 

GangNam and YeokSam stations 

<Fig. 7> Crowdedness during evening peak between 

GangNam and YeokSam stations 



열차운행계획을 반영한 수도권 도시철도 열차 혼잡도 분석모형 연구 

Vol.21 No.3 (2022. 6) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems   13

<Fig. 8> Crowdedness during morning peak between 

SNUE and GangNam stations 

<Fig. 9> Crowdedness during evening peak between 

SNUE and GangNam stations

<Fig. 10> Crowdedness during morning peak between 

SeoCho and SNUE stations 

<Fig. 11> Crowdedness during evening peak between 

SeoCho and SNUE stations 

<Fig. 12> Crowdedness during morning peak between 

SaDang and BangBae stations

<Fig. 13> Crowdedness during evening peak between 

SaDang and BangBae stations 

3) 1일 혼잡도 분석결과

본 연구에서는 1~8호선의 1일 기준 열차 혼잡도를 분석하였다. 분석결과는 <Fig. 14~21>에 제시한다. 1호

선의 경우 첨두시 주요 혼잡구간은 서울역-시청(상선), 시청-서울역(하선)으로 선정되었고, 서비스수준이 E와 

D로 분석되었다. LOS D 이하에 해당구간은 서울역-시청이며, LOS C로 분석된 구간은 종로3가-종각, 동대문-

종로5가, 동묘앞-동대문 총 3구간으로 나타났다.

<Fig. 14>는 1호선 전체 노선에 대한 혼잡도를 시각화한 결과이다. 1일 평균 34.8%의 혼잡도를 유지하며, 

최대 191% 혼잡도가 산출되었다. 2호선은 최대혼잡도 기준인 LOS F가 가장 많이 관측되는 호선으로 강남-

역삼, 교대-강남, 서초-교대, 사당-방배와 같은 구간이 대표적이다. 총 102개 구간 중 LOS F 수준이 20개 구

간이며, LOS E 수준이 11구간, LOS D 수준이 14구간으로 LOS D 수준 이하의 구간비율은 44%에 육박한다. 

<Fig. 15>는 2호선 열차 혼잡도를 나타낸 것이며, 1일 평균 혼잡도는 43.4%이고, 최대 250%까지 산정되었다.

3호선 열차 혼잡도 결과는 <Fig. 16>이며, 1일 평균 37.4%, 최대 186%로 분석되었다. 총 66개 구간 중 LOS 

D 수준 이하의 구간이 12개 구간으로 3호선내 LOS D이하 점유율은 18%이다. <Fig. 17>은 4호선의 열차 혼



열차운행계획을 반영한 수도권 도시철도 열차 혼잡도 분석모형 연구 

14   한국ITS학회논문지 제21권, 제3호(2022년 6월)

잡도로 1일 평균 41.2%, 최대 236%로 산정되었다. 총 50개 구간 중 LOS D 수준 이하의 구간이 19개 구간으

로 4호선내 LOS D이하 점유율은 38% 수준이다. 

5호선의 열차 혼잡도는 <Fig. 18>에서 제시하였으며, 1일 평균 26.7%, 최대 200%로 분석되었다. 총 100개 

구간에서 LOS D 수준 이하의 구간이 6개로 열차 혼잡도가 높은 구간이 적은 것으로 나타났다. <Fig. 19>는 

6호선 열차 혼잡도이며, 1일 평균 28.2%, 최대 208%로 분석되었다. 총 67개 구간 중 LOS D 수준 이하의 구

간이 3개 구간으로 5호선과 마찬가지로 열차 혼잡도가 높은 구간의 비중이 낮은 편이다. 7호선 열차 혼잡도

는 <Fig. 20>과 같으며, 1일 평균 33.6%, 최대 183%로 산정되었다. 총 100개 구간 중 LOS D 수준 이하의 구

간이 10개 구간으로 7호선내 LOS D 이하 구간 비율은 10%를 차지하였다. <Fig. 21>은 8호선의 열차 혼잡도

를 나타내며, 1일 평균 37.1%, 최대 229%로 나타났다. 총 32개 구간 중 LOS D 수준 이하의 구간이 13개 구

간으로 LOS D 이하인 혼잡구간 비율은 40.6% 수준이며, 5~7호선에 비해 높은 것으로 분석되었다.

<Fig. 14> Crowdedness of trains on Seoul Metro Line 1 <Fig. 15> Crowdedness of trains on Seoul Metro Line 2

<Fig. 16> Crowdedness of trains on Seoul Metro Line 3 <Fig. 17> Crowdedness of trains on Seoul Metro Line 4
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<Fig. 18> Crowdedness of trains on Seoul Metro Line 5 <Fig. 19> Crowdedness of trains on Seoul Metro Line 6

<Fig. 20> Crowdedness of trains on Seoul Metro Line 7 <Fig. 21> Crowdedness of trains on Seoul Metro Line 8

Ⅴ. 결론 및 향후 과제

열차 혼잡도는 도시철도 운영정책 수립에 있어서 대단히 중요한 지표이다. 열차 혼잡도 산정의 정확성을 

높이면 도시철도 혼잡 완화 및 개선에 활용될 수 있기 때문이다. 특히 사회적 비용 절감, 승객의 만족도 및 

안전성 제고 등 공익적 기여도가 높다. 본 연구는 기존의 수도권 도시철도 열차 혼잡도 산정의 한계점을 보

완하고, 수도권 도시철도 열차운행계획이 반영된 열차 혼잡도 분석모형을 제시하였다. 특히 열차 용량 초과

시 승객이 대기한 후 다음 열차에 탑승하는 통행패턴을 고려하여 열차 통행배정모형을 구축하였고, 사례분

석을 통해 1~8호선 열차 혼잡도를 10분 단위로 분석하였다. 이는 승객에게 10분 단위로 수도권 열차 혼잡정

보를 제공할 수 있음을 의미한다.

먼저 분석모형에서 도출된 결과를 요약하고, 학술적 기여도와 활용방안은 다음과 같이 정리하였다. 1~8호

선 열차 혼잡도 서비스수준이 F로 분석된 극심한 혼잡도를 보인 구간은 신림~강남 구간으로 나타났다. 특히 

교대-강남 외선구간은 오전 첨두시 8:30~09:00에 열차 혼잡도가 LOS F로 분석되어 극심한 혼잡수준을 유지
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하고 있다. 2호선 주요 혼잡구간 중 오전 첨두시에는 외선이 내선보다 상대적으로 더 혼잡한 양상을 보이는 

반면 오후 첨두시는 반대 양상을 보였다. 노선별 열차 혼잡도를 살펴보면 혼잡구간 비중이 높은 노선은 1, 2, 

8호선이고, 나머지 3~7호선은 일부 구간만 혼잡한 것으로 분석되었다. 

본 분석모형은 주요 혼잡구간의 혼잡 완화 조치가 필요한 시간대를 파악할 수 있어 열차운행스케줄 조정, 

혼잡 개선정책에 활용될 수 있다. 더 나아가 열차운행계획 최적화, 긴급상황 발생 대응, 요금정책 제안 등 다

양한 도시철도 운영정책의 적용이 가능하므로 사회적 편익 증대에 기여할 것으로 기대된다. 더불어 혼잡도 

시각화 구현하여 혼잡정보를 제공한다면 승객이 출발시간 또는 경로 변경이 가능하기 때문에 수요 분산 효

과로 이어질 것이다.

본 연구는 10분 내 열차운행대수를 활용하여 평균배차간격으로 적용하였으므로 정확한 열차운행계획이 

반영되지 못하였다. 예컨대, 10분 내 운행열차대수가 3개일 경우 이 열차들의 평균혼잡도를 산정했기 때문에 

열차별 혼잡도를 더 정확히 산정할 수 있는 연구가 필요하다. 또한 배차간격이 분석단위인 10분 보다 더 클 

경우 혼잡도를 산정할 수 없다. 즉, 비첨두시간대나 수도권 외곽지역에는 혼잡정보를 제시하지 못하는 시간

대가 존재함을 의미한다. 따라서 일정 단위 혼잡정보를 제공하는 모형보다 열차별 혼잡정보를 제공 가능한 

모형으로 개선해야 한다. 향후 과제로는 열차운행계획을 반영한 에이전트기반 통행배정모형 연구가 필요할 

것으로 판단된다. 
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