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요약문

연구의

목적 및 내용

대중교통 빅데이터 기반 데이터 주도형 분석을 통한 노선 공급 현황 분석 및 

신규 노선 추가, 기존 노선 변경(배차, 경로 등), 폐쇄 등 노선 조정에 대한 

정량적 시뮬레이션 기법을 개발하고, 이를 이용하여 지역 불균형 완화를 위한 

미시적 노선 조정 방안 제시

연구개발성과

Ÿ 대중교통 빅데이터 통합 DB 및 네트워크

- 대중교통 노선, 정류장, 스마트카드 거래내역, 운행시간표 등 대중교통 

빅데이터 통합 DB를 구축하고, 이를 기반으로 대중교통 네트워크 데이터 구축

Ÿ 정류장 단위 시간-거리 접근성 산출 기법

- 기존 대중교통 네트워크에서 수요/공급 불균형을 파악하기 위한 시간-거리 

접근성 지표를 개발하고, 모든 정류장간 시간-거리 접근성을 분석하여 

수요대비 공급 불균형이 높은 지역 도출

Ÿ 머신러닝 기반 개인별 통행경로 선호도 분류기

- 스마트카드 자료에서 승객의 개별 통행이 어떤 통행경로를 선호하는지(최단 

시간 경로, 최소 환승 경로 등) 파악하기 위한 머신러닝 기반 선호도 분류기를 

개발하고 모든 통행의 경로 선호도를 분류

Ÿ 개별 승객 통행경로 선호도 기반 다목적 통행경로 배정 기법

- 대중교통 네트워크에서 환승을 고려한 정류장간 다목적 통행경로 산출 기법을 

개발하고, 이를 스마트카드 자료에 기록된 모든 기종점 수요에 적용하여 

통행경로를 탐색

- 스마트카드 자료의 승객별 통행경로 선호도에 따라 통행경로를 배정하는 

기법을 개발하고 이를 이용하여 노선별 수요를 예측

Ÿ 시나리오 기반 노선 조정 시뮬레이션 기법

- 수요 대비 공급 불균형이 높은 지역에 대해 현황 분석을 수행하여 문제점 진단 

및 개선 시나리오를 수립하고, 각 시나리오별 시뮬레이션 실험 결과를 

정량적으로 비교・분석

- 대중교통 노선 조정 효과, 기대 편익 등을 산출하여 지역 불균형 완화를 위한 

합리적 노선 조정 방안을 제시

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

본 연구의 최종성과물은 지역 불균형 완화를 위한 미시적 대중교통 노선 조정 

시뮬레이션 기법임. 이를 위해 머신러닝, 대중교통 빅데이터 기반 데이터 

주도형 분석을 통해 개인별 통행경로 선호를 추론하였고, 경로 선호도를 

고려하여 대중교통 승객의 경로를 탐색하여 승객을 노선에 배정하는 통행경로 

배정기법을 개발하였음. 이를 통해 노선별, 시간대별 통행수요를 예측 할 수 

있으며, 이와 같은 수요 예측 기법은 개인의 성향을 반영한 미시적 기법으로 

거시적 모형들이 가지는 예측 오차를 최소화할 수 있을 것으로 기대함.

국문핵심어

(5개 이내)
지역 불균형 대중교통 노선 조정 머신러닝

시간-거리 

접근성

영문핵심어

(5개 이내)

regional

imbalance

public 

transportation

route

adjustment

machine 

learning

time-distance

accessibility
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1. 연구개발과제의 개요

가. 연구의 배경 및 목적

(1) 연구 배경

○ 대중교통 서비스의 지역간 불균형 심화

Ÿ 수도권 교통난 해소와 장거리 통근자들의 교통복지 제고를 위해 수도권 외곽과 주요 

거점을 연결하는 광역급행철도망 구축이 추진 중이지만, 버스, 철도 등의 복합수단을 

이용한 연계환승체계는 여전히 미흡한 실정임

Ÿ 수도권 대중교통 서비스 수준을 지역별로 살펴보면, 도시·광역철도 시설과 버스 

시설의 면적당 공급 수준이 최저지역과 최고지역의 차이가 각각 약 14.6배, 약 4.3배에 

이를 정도로 불균형이 심각함

Ÿ 현 대중교통 투자평가체계는 통행수요를 찾아다니는 형태이기 때문에, 유동인구가 많고 

비교적 활발한 개발활동이 이루어지는 지역에는 투자가 이루어지는 반면, 개발이 

열악한 지역은 지속적으로 투자에서 소외되는 부익부 빈익빈 현상이 나타나고 있음

○ 지역간 불균형 완화를 위한 정량적 지표 기반 대중교통 노선 조정 필요

Ÿ 교통정책 우선과제로 ‘국민체감형 지역균형발전 정책추진’과 ‘국민을 위한 

대중교통인프라 확충’이 제시되어 있는 만큼, 서비스의 균형적인 제공을 위해 

대중교통 노선 조정이 필요한 상황임

Ÿ 현재 노선 조정은 승하차인원, 배차간격, 굴곡도 등의 현황 데이터를 참고하여 민원이나 

효율성의 문제가 제기된 구간에 대해 전문가들이 토의하여 결정하고 있음

Ÿ 하지만 전문가들의 경험 및 직관에 의존적인 노선 조정 방식은 노선 조정에 따른 편익 

편화를 예측하기 어렵고 예상하지 못한 결과로 인해 많은 민원을 야기할 수도 있음

Ÿ 실제로 2016년 인천 시내버스 노선 조정 후 열흘 간 노선 조정 관련 민원은 4,444건으로 

조정 직전 달의 닷새간 접수된 민원 668건에 비해 매우 높은 비율을 보였으며, 민원에 

의해 추가 노선 조정이 수행되었음

○ 노선 조정 전후 대중교통 서비스 수준의 미시적 변화 예측 필요

Ÿ 노선 조정 전후의 대중교통 서비스 수준 변화를 분석하는 기존의 방법론들은 거주 및 

활동 공간을 집합화한 교통존으로 연구 지역을 구분하고 하나의 교통존에 포함된 

통행자들이 모두 동일한 원칙 하에서 노선을 선택한다는 가정을 내포하고 있음

Ÿ 하지만 개인 단위 교통카드 통행자료, 버스운행관리 시스템(BMS: Bus Management 

System)등의 대중교통 빅데이터 수집이 가능해짐으로써, 각 개인 행태를 고려한 

통행패턴 분석과 같은 보다 미시적인 연구를 수행할 수 있는 여건이 마련됨

Ÿ 이에 따라 빅데이터 분석 및 머신 러닝 등의 기법을 활용해 개인별 노선 선택 유형을 

분류하고 이를 기반으로 노선 조정 이후의 대중교통 서비스 수준 변화를 예측할 수 있는 

체계적 방법론 정립이 필요함
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(2) 연구 목적

○ 지역 불균형 완화를 위한 대중교통 노선 조정 시뮬레이션 기법 개발

Ÿ 본 연구에서는 대중교통 서비스의 지역간 불균형을 완화하기 위해 정량적 지표 기반의 

노선 조정 시뮬레이션 기법을 개발함

- 스마트카드로부터 얻어진 통행사슬 자료와 머신러닝 기법을 이용한 ‘개인별 통행경로 

선호도 분류기’를 개발하여 실제 대중교통 이용자들의 개인별 통행경로 선택 유형을 

분석함

- ‘정류장 단위 시간-거리 접근성’을 산출하여 대중교통 서비스 개선 필요 

지역(경로)을 도출함

- 서비스 개선 필요 경로에 대해 노선 신설, 기존 노선 변경 등 ‘노선 조정 시나리오’를 

적용함

- 조정된 노선 체계에 대중교통 이용자들의 통행경로 선택 유형을 적용하여 노선별 

통행수요를 예측하고 이를 통해 서비스 수준 변화 정도를 분석함

(3) 연구 핵심 키워드

○ 개인별 통행경로 선호도 분류기

Ÿ 통행사슬 데이터로부터 개인별 통행경로 선호도를 분석할 수 있는 분류기 개발

ex) 최소 통행시간 경로, 최소 환승횟수 경로, 최소 도보 이동거리 경로 등

Ÿ 이용자별 선호 통행경로 라벨링을 통해 개인 행태를 고려한 통행패턴 분석

Ÿ 머신러닝 기법을 이용하여 정확도 향상

○ 정류장 단위 시간-거리 접근성

Ÿ 대중교통 이용자의 차내시간, 차외시간(환승시간), 환승횟수 등을 종합적으로 고려하여 

특정 정류장에서 다른 모든 정류장로 이동하는데 소요되는 시간-거리 개념

Ÿ 개별 정류장 단위의 미시적인 접근성 개념으로 대중교통 이용자들이 체감하는 서비스 

수준 지표

Ÿ 정류장 단위는 포인트 단위이므로 행정구역, 격자 등의 단위로 확장성이 있으므로 

다양한 인구사회 데이터들과의 중첩 분석 가능

○ 노선 조정 시나리오

Ÿ 하나의 기종점 쌍(경로)을 통행할 수 있는 다양한 대중교통 노선이 존재할 때, 해당 

경로에 신규 노선을 임의로 추가하거나, 기존 노선의 링크 변경

Ÿ 노선 조정 후, 개인별 통행경로 선호도에 따라 해당 조정 경로 및 이로 인해 영향을 받는 

모든 대중교통 이용자들의 통행패턴 변화 시뮬레이션 수행

Ÿ 노선별 수요, 시간-거리 접근성, 이용자 편익 등의 노선 조정 전후 변화 분석
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[그림 1-1] 지역 불균형 완화를 위한 대중교통 노선 조정 시뮬레이션의 흐름
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(4) 연구 범위

○ 시·공간적 범위

Ÿ 본 연구에서는 스마트카드 거래내역, BMS, 대중교통 노선 데이터 및 운행시간표 등 

2017년 서울시 대중교통 데이터를 활용하여 연구를 진행하였음

Ÿ 서울시의 버스 및 지하철 노선을 대상으로 시간-거리 접근성 분석 및 노선 조정 

시뮬레이션을 수행하였음

○ 내용적 범위

구분 세부과제 세부 연구 목표

1차 연도

(2017)

대중교통 빅데이터 통합 DB 및 

대중교통 네트워크 구축

Ÿ 대중교통 빅데이터 통합 DB 구축

Ÿ 대중교통 네트워크 구축

지역 불균형 파악을 위한 

정류장 단위의 시간-거리 

접근성 지표 개발

Ÿ 정류장 O/D에 대한 시간-거리 접근성 지표 개발

Ÿ 정류소간 최소 도착 시간 경로 탐색 알고리즘 

개발

2차 연도

(2018)

머신러닝을 이용한 대중교통 

통행사슬 기반 개인별 

통행경로 선호도 분류기 개발

Ÿ 딥러닝 기반 개인별 통행경로 선호도 분류기 

개발

Ÿ 및 스마트카드 거래내역을 이용한 분류 결과 

검증

개별 승객 통행경로 선호도를 

고려한 통행경로 배정 기법 

개발 및 수요 예측

Ÿ 다목적 통행경로 산출 알고리즘

Ÿ 개별 승객 통행경로 선호도 및 정류장 군집간 

O/D 기반 승객별 통행경로 배정 기법 개발

지역 불균형 완화를 위한 

시나리오별 노선 조정 

시뮬레이션 실험

Ÿ 시나리오별 시뮬레이션 실험 수행 및 결과 

비교·분석

[표1-1] 연차별 연구 범위
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나. 국내외 관련 분야의 기술개발 현황

(1) 국내 현황

Ÿ 연구개발 대상의 국내 현황에서는 ‘지역 불균형 완화를 위한 노선 조정 시뮬레이션 

기법 개발’에 포함된 요소 기술들의 국내 연구를 살펴보았음

Ÿ 살펴본 국내 연구들은 크게는 지역별 대중교통 서비스 평가 분야와 노선 조정에 따른 

통행수요 예측 분야로 구분할 수 있고 구체적인 방법론 측면에서는 대중교통 접근성 

산출 연구와 통행배정모형 연구에 해당함

○ 대중교통 서비스 평가지표

Ÿ 대중교통 서비스의 정량적 평가를 위한 연구는 매우 다양하게 진행되었으며, 최근에는 

균형적인 대중교통 서비스 공급 및 지역별 형평성 제고와 같은 대중교통 서비스의 

균형적 투자를 위한 연구들이 증가하고 있음

Ÿ 이용자들의 통행시간 및 비용, 만족도 등 실증적 자료를 바탕으로 대중교통 서비스 

수준을 평가하고 있으며, 이를 지역별로 비교하여 대중교통 서비스의 공급현황 및 

지역간 형평성 등을 분석하고 있음

구분 선행연구 주요 연구내용

1
지속가능한 이동성 연구

(정일호, 2002)

Ÿ 대중교통 평가지표 및 평가매뉴얼 개발

Ÿ 대중교통 서비스 평가지표 및 평가체계 개발

Ÿ 정책활용 방안과 개선방향 도출

2
대중교통 서비스지표 산출연구

(이신해 외, 2009)

Ÿ 대중교통 서비스지표 개발 및 서비스수준의 진단

Ÿ 대중교통 서비스지표 속성 분석

Ÿ 서울시 대중교통 정책 방향제시

3

공정한 사회를 위한 인프라 

정책의 사회적 형평성 

제고방안

(정일호 외, 2011)

Ÿ 사회여건 및 실증 분석을 통한 교통정책측면의 

형평성 제고 방안 제시

Ÿ 교통정책측면의 형평성 평가지수 개발 및 

정책방안 제시

4

국토교통인프라의 최저서비스 

기준 정립에 관한 연구

(고용석 외, 2011)

Ÿ 도로교통인프라의 최저서비스 기준 정립 및 평가

Ÿ 교통기본권의 개념 검토

Ÿ 최저교통서비스 관련 실태조사 및 GIS 부석

Ÿ 법․제도 및 정부조직체계 정책대안 제시

5
대중교통 현황조사

(교통안전공단, 2013)

Ÿ 대중교통 현황조사

Ÿ 대중교통 운행 및 이용실태조사

Ÿ 대중교통 환승실태 및 만족도조사

[표 1-2] 대중교통 서비스 평가지표 관련 선행연구
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○ 대중교통 접근성

Ÿ 교통접근성은 연구 목적과 대상에 따라 다양하게 정의되고 있으며 일반적으로는 

교통수단을 이용하여 특정 목적지까지 도달하는데 소요되는 통행시간의 적절성 및 

용이함의 정도를 의미함

Ÿ 대중교통 접근성은 통계적 방법, GIS 활용 방법, 통계적 방법과 GIS를 복합적으로 

활용하는 종합적 방법 등으로 산출할 수 있으며 [표 1-3]은 해당 연구들의 주요 내용을 

정리한 것임

6

대중교통 서비스 개선을 위한 

서울시 출근통행의 질 평가

(김순관 외, 2013)

Ÿ 통행의 질에 영향을 주는 요인분석 및 통행의 질 

평가 방법론 정립

Ÿ 사례조사 지역에 대한 출근통행의 질 평가

Ÿ 대중교통 이용증진을 위한 서울시 대중교통 정책 

방향제시

7

교통비용 지출의 사회적 

형평성 연구

(이주연 외, 2013)

Ÿ 소득계층에 따른 교통비용 지출 및 사회적 형평성 

평가

Ÿ 사회적 형평성의 개념 및 분석 방법론 고찰

Ÿ 교통비용지출 현황 분석 및 사회적 형평성 

분석지표 개발

8

대중교통 이용자 체감지표를 

이용한 지역별 서비스 형평성 

제고방안

(배윤경, 2015)

Ÿ 대중교통 서비스의 형평성 개념 정립

Ÿ 대중교통 서비스 평가 지표 및 평가체계 개발

Ÿ 지역별 대중교통 서비스 형평성 분석

Ÿ 대중교통 서비스 불균형지역 평가체계 정립

구분 선행연구 대중교통 접근성 산출방식

1

수도권 가구통행 조사를 

바탕으로 한 교통 형평성 

분석

(이원도 외, 2012)
통

계

적 

방

법

Ÿ 행정동이 지니고 있는 버스정류장 수와 

지하철역 수를 이용하여 교통인프라 

밀도(인프라 수/인구 또는 면적) 측정

2

인구 유입과 유출을 결정하는 

지역 특성 요인에 관한 연구

(김리영 외, 2013)

Ÿ 대중교통 서비스의 교통수단 분담률

3

주거입지선택에서의 대중교통 

접근성과 직주균형의 구조적 

관계가 가구수준의 

통행행태에 미치는 영향

(성현곤, 2012)

Ÿ 버스정류장 혹은 지하철역까지의 도보접근성

(도착시간)

Ÿ 대중교통 시설에 도착하는데 걸리는 시간이 

10분을 초과할 경우, 영향권 범위에서 

벗어난 것으로 간주

[표 1-3] 대중교통 접근성 산출방식
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○ 대중교통 수요분석

Ÿ 국내 대중교통 수요는 4단계 수요추정 모형을 이용하여 예측하고 있음

Ÿ 4단계 수요추정 모형은 통행발생, 통행분포, 수단선택, 통행배정으로 구성되어 있고 각 

단계별 수행내용은 다음과 같으며 [그림1-2]로 표현됨

① 통행발생: 각 교통존에서 발생하는 교통량과 해당 존에 도착하는 교통량을 추정하

는 단계

② 통행분포: 교통량을 각 존에 배분하는 단계

③ 수단선택: 교통존 간의 O/D에 대해 이용자가 선택 가능한 교통수단을 세분화하는 

단계

④ 통행배정: 교통수단별 O/D자료를 대상지역의 교통망에 배정하는 단계

4

대구시 대중교통서비스의 

접근성에 대한 환경적 형평성 

분석

(김아연 외, 2012)

G

I

S

활

용

방

법

Ÿ 버스 서비스권과 지하철 서비스권을 설정한 

후, 각 서비스권에 포함되는 행정구역 

중심수 파악

Ÿ 버스서비스권: 정류장 반경 400m

Ÿ 지하철서비스권: 지하철역 반경 500m

5

버스이용의 접근성 차이에 

따른 교통취약지 분석

(박지영, 2008)

Ÿ 대중교통 시설의 영향권을 티센 폴리곤으로 

설정하여 물리적인 거리 측정

Ÿ 정류장 분포 밀도로부터 커널추정 방식을 

통해 강도 분석

Ÿ 도로 네트워크를 따라 서비스 권역 추출

6

행정동별 접근도가 

교통수단별 분담률에 미치는 

영향분석

(장성만 외, 2011)

종

합

적

방

법

Ÿ 행정동 단위 평균값을 대푯값으로 사용

Ÿ 도시철도역과 버스정류장을 구분하여 접근도 

감쇄정도 측정

Ÿ 시간당 통과차량수를 가중치로 사용

7

서울의 고령일인가구 분포와 

대중교통 접근성

(조대헌, 2014)

Ÿ 수요지점으로부터 임계거리 내에 존재하는 

모든 서비스를 누적

Ÿ 버스와 지하철에 대한 임계거리: 1000m

Ÿ 서비스 수준은 대중교통 운행횟수 및 노선의 

총 연장 사용

8

서울시 대중교통 접근성의 

공간적 정의에 대한 실증연구

(윤종진 외, 2015)

Ÿ 대중교통 시설이 지는 서비스면적 

영향력(보행접근성)과 서비스 

수준(통행량)으로 정의

Ÿ 행정동 단위 접근성 산출

Ÿ 지니계수를 이용하여 지역, 인구, 주택 

유형별 불평등 정도 분석
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[그림 1-2] 국내 대중교통 수요분석 과정

○ 대중교통 통행배정모형

Ÿ 대중교통 통행배정모형에는 전량 통행배정, 최적전략 통행배정, 확률적 통행배정 등이 

모형이 사용되고 있음

Ÿ 전량 통행배정은 이용자가 목적지까지 가기 위해 최소 통행비용이 소요되는 노선을 

선택한다는 가정 하에 출발지와 목적지 사이의 단일 최단경로에 전체 수요를 배정하는 

기법으로 교통계획 소프트웨어 TRANPLAN에서 기초적인 알고리즘으로 사용되고 있음

Ÿ 확률적 통행배정은 교통상황의 인식이 개별 통행자마다 다르다는 가정 하에 출발지와 

목적지를 연결하는 다수의 노선 중 이용자가 확률적으로 노선을 선택하는 모형임

Ÿ 최적전략 통행배정은 Spiess-Florian(1989)에 의해 제안된 모형으로 다양한 경로선택방법 

(전략) 중 평균통행시간 및 비용을 최소화하는 노선을 선택하는 방식이며, 대중교통 
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이용자는 대기하고 있는 정류장에서 전략에 포함된 노선 중 가장 먼저 도착하는 노선을 

이용하게 됨

Ÿ 최적전략 통행배정모형은 교통계획 소프트웨어 EMME/2,3에 적용되어 있고 국내에서 

가장 일반적으로 활용되고 있는 모형임

Ÿ 최근에는 교통카드 기반 대중교통 통행배정모형들이 연구되었으며 [표 1-4]는 해당 

연구들의 주요 내용을 정리한 것임

구분 선행연구 주요 연구내용

1

복합수단을 고려한 

확률적 대중교통 

통행배정모형

(박경철 외, 2007)

Ÿ 경로기반 확률적 통행배정모형

Ÿ 버스와 철도로 구성된 복합수단 선택대안 구성

Ÿ 차내시간, 환승시간, 환승패널티로 구성된 효용함수 제시

2

차량용량과 

정류장혼잡을 고려한 

대중교통 

통행배정 모형

(김주영, 2010)

Ÿ 최적전략 통행배정모형 기반

Ÿ 차량의 용량초과로 인해 발생하는 혼잡도를 고려하기 

위해 기존 방식에 대중교통 용량제약 요소 적용

3

대중교통카드기반

수도권 도시철도 

통행수요배정모형

(손지언, 2016)

Ÿ 경로기반 동적 통행배정모형

Ÿ 교통카드기반 실시간 수요변화의 예측 가능성 모색

Ÿ 환승 횟수 증가에 따른 인지 파라미터 구성 및 연속 

시간형 모형 구축

4

Stepwise 환승계수를 

고려한 Logit 유형 

대중교통통행배정모형

(신성일 외, 2016)

Ÿ 경로기반 확률적 통행배정모형

Ÿ 전체경로삭제기법을 이용하여 가능경로집합 구성

Ÿ Stepwise 환승계수가 반영된 logit 모형 구축

[표 1-4] 교통카드 기반 대중교통 통행배정모형



- 14 -

(2) 국외 현황

Ÿ 연구개발 대상의 국외 현황에서는 국내 현황에서 살펴본 연구 분야의 국외 동향과 

상용화되고 있는 교통계획 소프트웨어를 살펴보았음

Ÿ 대중교통 서비스의 균형화를 위한 연구 및 통행수요 추정 방식은 국내외의 큰 차이가 

나타나질 않았지만, 교통계획 소프트웨어 분야는 국외 기술력이 시장을 주도하고 있는 

것으로 나타남

○ 대중교통 수요분석

Ÿ 대중교통 수요분석은 일반적으로 국내와 동일하게 4단계 수요추정모형을 통해 

이루어지고 있음

Ÿ 미국의 경우, 중소도시에서는 대중교통 수단분담율이 높지 않기 때문에, 교통 수요분석 

과정에서 대중교통 통행을 세밀하게 다루고 있지 않음  

Ÿ 유럽의 대중교통 통행배정은, 국내와 유사하게 최적전략 통행배정모형을 사용하고 

있으며 접근시간, 대기시간, 차내시간, 환승시간, 환승횟수, 도착시간 등을 수요분석 

속성으로 활용함

○ 대중교통 서비스 평가지표

Ÿ 지역간 대중교통 서비스의 불균형은 형평성 관점에서 연구되고 있고 형평성을 측정하는 

대표적인 지표들은 다음과 같음(Litman, 2016)

- 혼잡도(congestion impacts, level of service)

- 접근성 및 이동성(accessibility, mobility)

- 통행비용(cost, affordability, cost recovery) 

Ÿ 대중교통 시설의 밀도 및 이동성, 교통약자들의 대중교통 이용 편의성, 소득 수준을 

고려한 대중교통 요금의 적정성 등을 판단하여 지역별 대중교통 서비스 수준을 

비교하고 있음

Ÿ 대중교통 수요와 공급에 대한 지표를 제시하고, 두 지표 간의 격차로 대중교통 서비스 

수준을 설명하는 연구들이 교통지리학 분야에서 수행된 바 있으며, 해당 연구들의 주요 

내용을 정리하면 아래의 표와 같음
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선행연구 2010, Quantifying spatial gaps in public transport supply based on social needs

공급지표
Ÿ 호주 센서스 공간 단위

Ÿ 대중교통 종류(버스, 트램, 철도)에 따른 정류장 개수

Ÿ 버퍼 넓이(버스 400, 트램 400, 철도 800)

Ÿ 대중교통 종류에 따른 정차 빈도 수

수요지표

Ÿ 대중교통 수요를 유발하는 인구사회적 통계 지표 및 교통약자 통계 지표 

활용()

Ÿ 주성분 분석을 이용하여 각각의 가중치 설정

Ÿ 총 인구 가중치 부여 -> 절대 수요 지표

Ÿ 교통약자 인구 가중치 부여 -> 상대적 수요 지표

시사점

Ÿ 대중교통 시설의 공간 점유율 및 서비스 수준(frequency)을 고려한 공급 지표 

제시 

Ÿ 표준화된 두 지표의 합산(공급 지표 + 수요 지표)을 통해 각 CCD의 대중교통 

서비스 격차 비교

Ÿ 공급 지표에 있어 대중교통 이동시간은 고려하지 않음

Ÿ 목적지에 따른 각 지표의 변동성을 반영할 수 없음- 공급(수요) 지표가 높은 

수준으로 나타났으나, 특정 목적지로의 대중교통 공급(수요) 수준이 낮은 경우

선행연구
2012, Spatial disparity in transport social needs and 

public transport provision in Santiago de Cali(Colombia)

공급지표 Ÿ  : 대중교통 서비스(모드) 개수

Ÿ  : 구역 의 모드 의 정류장 개수

Ÿ  ,  : 모드 의 용량 가중치 및 정차 빈도 가중치 

Ÿ  ,  : 구역 의 넓이 및 인구

Ÿ  , m in : 모드 의 용량 및 최소 용량

Ÿ  , m in : 모드 의 정차 빈도 및 최소 정차 빈도

[표 1-5] 공급과 수요 간의 격차를 통한 대중교통 서비스 분석
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수요지표
Ÿ  : 구역 의 교통 불편 요소 에 대한 표준화 지표(0~1)

Ÿ  : 교통 불편 요소 에 대한 가중치

Ÿ 인구사회, 교통약자, 일반 교통 등에 대한 통계를 이용하여 교통 불편 요소 

도출

Ÿ 주성분 분석을 이용하여 각 요소의 가중치 부여

Ÿ 총 인구 가중치 부여 -> 절대 수요 지표

Ÿ 교통약자 인구 가중치 부여 -> 상대적 수요 지표

시사점

Ÿ 대중교통 서비스의 용량 및 정차 빈도, 정류장 개수를 고려한 공급 지표 제시

Ÿ 수요 지표와 공급 지표의 차이를 통해 대중교통 불균형 지표 제시

IDNP(Index of Disparity between Nees and Provision) = ITSN - IPTP

Ÿ 공급 지표에 있어 대중교통 이동시간은 고려하지 않음

Ÿ 목적지에 따른 각 지표의 변동성을 반영할 수 없음

- 공급(수요) 지표가 높은 수준으로 나타났으나, 특정 목적지로의 대중교통 

공급(수요) 수준이 낮은 경우

선행연구 2015, Identifying public transport gaps using time-dependent accessibility levels

공급지표

Ÿ      : 지역 의 대중교통 이동시간 범위  (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 

40-50, 50-60 min)에서의 목적지(서비스) 종류  (직장, 학교, 병원 등)에 대한 

접근성   

Ÿ    : 지역 에서 로 도달하는데 소요되는 이동시간 및 시간함수(if 

 ≤   then 1)

Ÿ   : 지역 의 서비스 종류 에 대한 기회(직장, 학교의 수)

Ÿ    : 지역 의 목적지(서비스) 종류  에 대한 접근성

Ÿ  : 이동시간 범위에 따른 가중치 (6/6, 5/6, ... ,1/6)

수요지표

Ÿ 대중교통 수요를 유발하는 인구사회적 통계 지표 및 교통약자 통계 지표를 

활용하여 대중교통 수요 지표 생성

Ÿ 주성분 분석을 이용하여 각 요소의 가중치 부여
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시사점

Ÿ 시공간 접근성 지수를 이용하여 공급 지표 설명

Ÿ 대중교통을 이용하여 1시간 안에 도착할 수 있는 기회의 수를 합산하여 접근성 

계산(첨두시와 비첨두시를 나누어 계산)

Ÿ 대중교통 이동시간과 목적지에 따른 변동성이 반영된 공급 지표 제시

Ÿ 다만, 1시간의 이동시간 범위 및 주요 시설물에 대한 접근성 계산 등 제한적인 

공급 지표 생성

Ÿ 수요 지표와 공급 지표의 차이를 통해 대중교통 불균형 지표 제시

IPTG(Index of Public Transport Gaps) = IPTN – IPTP
Ÿ 기존 연구들과 마찬가지로 인구사회적 통계 수치와 주성분 분석을 이용하여 

수요 지표 제시

Ÿ 공급 지표와 달리, 수요 지표는 시간적 변동성 및 목적지에 따른 변동성이 

반영되어 있지 않음

선행연구 2017, Dynamic transit accessibility and transit gap causality analysis

공급지표
Ÿ   : 정류장 의 출발시간 에서의 중력 기반 접근성

Ÿ  : 정류장 에서의 가능한 기회의 수(직장 수, 400m 버퍼)

Ÿ   : 시간에 정류장 에서 정류장 로의 이동시간

Ÿ   ,  : TAZ 의 기회의 수 및 임금 조정 계수

Ÿ  ,  : TAZ 의 가중 평균 임금 및 전체 TAZ 개수

수요지표

Ÿ  : TAZ 의 노동자 수

Ÿ    : TAZ 의 소득 조정 계수

Ÿ  : TAZ 의 가중 평균 소득
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○ 교통계획 소프트웨어

Ÿ 교통 체계의 변화에 따른 수요 예측 및 경제적 효과를 분석하기 위해 다양한 교통계획 

소프트웨어가 개발됨

Ÿ 국내에서는 캐나다, 미국, 독일 등 국외 교통계획 소프트웨어에 의존하고 있음

구분 EMME/3 TransCAD Cube VISUM

통행발생 회귀분석모형, 교차상관분석모형, Trip rates

통행분포 중력모형, 프라타모형

수단선택

Ÿ 로짓모형

Ÿ 네스티드 

로짓모형

Ÿ 로짓모형

Ÿ 네스티드 

로짓모형

Ÿ Incremental 

모형

Ÿ 로짓모형

Ÿ 네스티드 

로짓모형

Ÿ 모형구조 변경 

가능

Ÿ 로짓모형

Ÿ 모형구조 변경 

가능

통행배정

(Transit)

Ÿ Multi-path

Ÿ Timetable 

based

Ÿ User 

equilibrium

Ÿ Multi-class

Ÿ Transit system 

based

Ÿ Multi-path

Ÿ Timetable 

based

Ÿ User 

equilibrium

Ÿ Transit system 

based

Ÿ Multi-path

Ÿ Timetable 

based

Ÿ Dynamic

Ÿ Transit system 

based(distance, 

stage or zone 

based)

Ÿ Multi-path

Ÿ Timetable 

based

Ÿ Headway 

based

Ÿ Transit system 

based

[표 1-6] 교통계획 소프트웨어 비교

시사점

Ÿ 중력 기반의 시공간 접근성 지수를 이용하여 공급 지표 설명

Ÿ 10분 간격의 시간적 변동성 및 목적지에 따른 공간적 변동성이 반영된 공급 

지표 제시

Ÿ 소득 수준을 고려한 수요 지표와 이동시간 기반의 공급 지표의 곱으로써 

대중교통 서비스 격차 지표 제시

PTAG = WATT*Norm(NPTS)  -> 해석: 노동자가 많고 소득이 낮은 지역일수록 

대중교통 접근성이 높아야 함(이동시간이 적음)

WATT ↑ + NPTS ↑ -> PTAG ↑      저소득 노동자가 많음에도 불구하고, 

대중교통 접근성이 낮기 때문에 서비스 격차 또한 큼 

Ÿ 공급 지표와 달리, 수요 지표는 시간적 변동성 및 목적지에 따른 변동성이 

반영되어 있지 않음   
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(3) 유사 연구개발과제의 내용 및 결과 

○ 국내 교통여건이 반영된 정책지원시스템 개발

Ÿ 국내 교통여건의 반영, 교통 빅데이터 활용, 국외 소프트웨어 의존도 탈피 등을 

목적으로 대규모 자본 및 인력이 투입되어 교통정보 및 정책지원시스템의 개발이 

이루어짐

Ÿ 각 시스템에는 기존 통행배정모형의 한계로 인해 통행수요가 부정확하게 예측되는 

한계를 개선하기 위해 고도화된 통행배정모형이 개발되어 있는데, 이는 본 연구와 

유사한 부분임

Ÿ [표 1-7]은 해당 연구들의 주요 내용을 정리한 것임

과제명
교통정책 지원 및 

분석시스템 개발

철도 중심 교통체계로의 

개편을 위한 차세대 

교통정보시스템 개발

교통정책지원시스템 구축을 

위한 정보화전략계획 수립

부처명 국토교통부 산업통상자원부 서울특별시

주요

성과물

MASTER

(Macroscopic Analytical 

System for Transportation 

decision-makER)

TRIPS

(Travel Record based 

Integrated Public transport 

operation System)

서울시

교통정책지원시스템

개발 

목표

Ÿ 거시적 정책 효과를 

신속하게 평가하여 

합리적 교통정책 수립 

지원

Ÿ 교통카드 데이터를 

활용하여 

통행실적기반 

복합대중교통 

운영계획수립 지원

Ÿ 도시 교통정책 관련 

빅데이터 분석 툴 

개발 및 데이터 

시각화

주요

기능

Ÿ SOC투자효과 분석

Ÿ 교통투자관련 기초 

자료 분석

Ÿ 수요탄력성 분석

Ÿ 환경영향 및 

정책타당성 분석

Ÿ 교통카드 데이터 

기반의 복합대중교통 

운영현황 분석 및 

수요추정

Ÿ 도시철도 수요 및 

운영조건에 따른 최적 

운행 스케줄링

Ÿ 교통정책 관련 

빅데이터 분석 도구 

개발

Ÿ 정책수립 시 활용하기 

위한 데이터 시각화

Ÿ 교통정책 조회 및 

평가도구 구축

예산 77.5억 100억 4.8억

비고
2009~2014년

(5년)

2010~2014년

(4년)

2014~2015년

(10개월)

[표 1-7] 선행 연구 과제의 주요 특징
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(4) 본 연구개발과제의 차별성

○ 국내외 기술개발 현황과의 차별성

구분 국내 현황 본 연구

대중교통 

접근성 및 

서비스 

평가지표

Ÿ 교통존, 행정구역 단위의 지역별 

서비스 수준 비교 및 대중교통 

접근성 산출 방식

Ÿ 거시적 관점의 대중교통 

정책방향은 제시할 수 있으나 

실제 이용자들이 체감하는 서비스 

수준을 대변하기는 한계가 존재

Ÿ 정류장 단위 시간-거리 접근성 

산출을 통해 보다 미시적으로 

지역별 서비스 수준 비교 가능

Ÿ 정류장 단위의 분석을 

수행함으로써 실제 이용자들이 

체감하는 서비스 수준 반영

대중교통 

수요 추정

및 

통행배정

Ÿ 최적전략에 의한 통행배정 기법은 

전체 대중교통 이용자들의 통행 

행태를 수리적 방법에 의해 

결정하는 모형이기 때문에 개별 

이용자들의 통행 특성이 반영되기 

어려운 한계 존재

Ÿ 수단선택과 통행배정의 통합 모형 

개발 미비

Ÿ 단일 수단 중심 분석체계로 인해 

환승을 고려한 통합분석기능 미비

Ÿ 머신 러닝 기법을 이용하여 

대중교통 이용자들의 통행사슬 

데이터로부터 개인별 통행경로 

선호도 분류

Ÿ 수단선택 및 통행배정을 개인별 

통행 특성에 따라 진행

Ÿ 개인별 통행경로 선호도 분류기를 

통해 대중교통 이용자들의 개인별 

통행패턴 분석

Ÿ 개인별 통행특성에 따라 수단선택 

및 통행배정이 이루어지는 

구조이며 스마트카드 거래내역 

로부터 산출한 O/D를 이용하므로 

실제 수요를 탄력적으로 반영

데이터

연계성

Ÿ 패키지화 되어 있는 S/W들이므로 

데이터 구조 및 형식을 S/W가 

요구하는대로 지정해야 함

Ÿ 교통카드 통행자료, 국가교통DB 

등 국내 대중교통 데이터와의 

직접적 연계 불가능

Ÿ 수학적 모형이나 가정으로부터 

승객들의 통행패턴을 추론하는 

방식의 접근이 아니라 교통카드 

통행자료 빅데이터가 가진 특성을 

분석하는 데이터 주도형 분석 

수행

Ÿ 대중교통 빅데이터를 중점적으로 

활용

Ÿ 소스 코드를 직접 개발하므로 

데이터 연계가 용이

[표 1-8] 국내외 기술개발 현황과의 차별성
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○ 유사 연구개발과제와의 차별성

구분

목적 방법 수단 통행배정 시뮬레이션

중장기 단기
4단계

모형

교통카드

실적

복합

수단

단일

수단

확률적 

통행

배정

개인별 

통행

특성

수요

예측

편익

분석

MASTER O O O O O O O

TRIPS O O O O O O O

서울시

교통정책

지원시스템

O O O O O

본 연구 O O O O O O

[표 1-9] 관련 연구개발과제와의 유사성 및 차별성

Ÿ 본 연구와 기존 연구개발과제와의 주된 차이점은, 본 연구에서는 개인별 통행수단 및 

경로 선택 특성이 반영된 통행수요 예측 기법을 개발했다는 점임

Ÿ MASTER의 경우, 중장기 교통계획을 위한 수요 예측이 목적이며 본 연구를 포함한 그 

외 시스템은 단기 교통계획 수립을 지원하기 위한 목적임

Ÿ 통행수요를 추정하기 위해 교통카드 데이터를 활용한다는 점은 모든 시스템의 공통적인 

사항이며 MASTER와 TRIPS는 전통적인 4단계 모형을 이용하고 서울시 교통정책지원 

시스템과 본 연구는 교통카드 데이터로만 수요를 추정한다는 점이 유사함

Ÿ 통행수단의 경우, 서울시 교통정책지원시스템은 버스 통행에 대해서만 개발되어 있고 

본 연구를 포함한 그 외 시스템들은 복합수단(버스, 지하철)을 고려함

Ÿ 통행배정의 경우, 선행 연구에서는 확률적 통행배정모형을 이용하는데, 본 연구는 

확률적 가정을 내포한 통행배정이 아니라 실제 교통카드 실적으로부터 파악한 개인별 

통행수단 및 경로 선택 특성이 반영된 통행수요 예측 기법을 개발하였음



- 22 -

다. 연구개발의 중요성

(1) 사회적 측면

○ 이용자가 체감할 수 있는 균형적인 대중교통 서비스 제공을 위한 기초자료 역할

Ÿ 본 연구에서는 이용자가 체감하는 대중교통 서비스 수준을 가장 미시적으로 반영할 수 

있는 정류장 단위 접근성을 기반으로 노선 조정 시뮬레이션을 수행하고 그에 따른 

편익변화를 분석함

Ÿ 균형적인 대중교통 정책의 사회적 요구가 증대되고 있고 그에 따라 현 교통정책도 

국민이 체감할 수 있는 지역균형발전을 지향하고 있기 때문에, 본 연구의 성과물은 정책 

수립을 위한 기초자료로써의 중요성을 가짐

Ÿ 특히, 실제 노선 조정 수요가 많은 지역에 대해 우선적 노선 조정 대안을 제시함으로써 

동일 비용의 조정으로 최대의 승객들이 접근성 개선 효과를 체감할 수 있도록 함

(2) 기술적 측면

○ 통행자 각 개인 행태를 기준으로 한 대중교통 분석기술 제공

Ÿ 통행수요를 추정하는 기존 방법론에서는 결정적 모형, 확률적 모형 등의 통계적 기법을 

이용하여 대중교통 이용자들의 통행패턴을 분석하고 이를 기반으로 수요를 추정함

Ÿ 그러나 기존 방법은 공간적 집합화와 노선 선택 행동의 집합화가 필연적으로 수반되기 

때문에 이에 따른 오차를 내포하고 있으며, 통행자 각 개인의 노선 선택 행동을 

기준으로 구축된 모형은 아님

Ÿ 또한, 정류장간 공간적 위치, 노선 상황, 배차 상황, 승객의 심리적 상황, 승차 시간 등에 

따라 승객이 통행경로를 결정하는 기준은 다르게 되며 기존 모형들은 이와 같은 결정에 

대해 미시적으로 접근하는데 한계를 가짐

Ÿ 본 연구에서는 머신러닝 기법을 이용해 교통카드 통행자료로부터 개인 단위 통행경로 

선호도를 예측하여 이를 통해 노선 조정 후의 통행 수요를 파악함

Ÿ 이는 개인별 통행패턴이 교통존 및 통계적 모형에 의해 집합화되는 기존 방법론과 

비교했을 때, 개인의 통행 특성이 유지되는 완전히 새로운 접근방식에 해당하기 때문에 

학술적 의의가 있음
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라. 기술개발 성숙도

○ 연구 착수: TRL 1

Ÿ 노선 조정(교통계획)에 따른 통행수요 예측 및 대중교통 서비스 수준의 변화 정도를 

분석하는 기술력은 이미 오래전부터 시장이 형성되어 활발한 사업이 이루어지고 

있음(TRL 8,9)

Ÿ 본 연구에서는 통계적 방법을 이용해 대중교통 통행패턴을 분석하는 기존의 방법론과는 

달리, 머신러닝을 이용하여 빅데이터로부터 개인 단위 통행패턴(선호 수단 및 노선)을 

추론하는 새로운 방법론을 개발함

○ 연구 종료: TRL 3

Ÿ 정류장 단위 시간-거리 접근성 개념을 정립하고, 개인별 통행경로 선호도 기반 노선 

조정 시뮬레이션 기법의 이론적 완성도 제고 및 시나리오 기반 실험을 통해 이론을 

증명하는 단계에서 연구를 종료함

구분 연구 착수 연구 종료 단계별 설명

기초연구 

단계

TRL 1 ■ □

 

TRL 2 □ □

실험 단계
TRL 3 □ ■

TRL 4 □ □

시작품 단계
TRL 5 □ □

TRL 6 □ □

실용화 단계
TRL 7 □ □

TRL 8 □ □

사업화 단계 TRL 9 □ □
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2. 연구수행내용 및 성과

가. 연차별 연구 목표

구분 내용

최종 

목표
지역 불균형 완화를 위한 대중교통 노선 조정 시뮬레이션 기법 개발

세부 

목표

1차

연도

Ÿ 대중교통 빅데이터 통합 DB 및 대중교통 네트워크 구축

Ÿ 지역 불균형 파악을 위한 정류장 단위의 시간-거리 접근성 지표 개발

2차

연도

Ÿ 머신러닝을 이용한 대중교통 통행사슬 기반 개인별 통행경로 선호도 

분류기 개발

Ÿ 개별 승객 통행경로 선호도를 고려한 통행배정 기법 개발 및 수요 예측

Ÿ 지역 불균형 완화를 위한 시나리오별 노선 조정 시뮬레이션 실험

[표 2-1] 연차별 연구 목표

[그림 2-1] 연구흐름도
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나. 연차별 연구수행내용

(1) 1차 연도 연구범위

세부 목표 수행방법 내용

대중교통 빅데이터 

통합 DB 및 

대중교통 네트워크 

구축

데이터 수집

Ÿ TOPIS와의 연구협력체계를 구축하여 

대중교통 네트워크 및 스마트카드 

거래내역 등 데이터 수집

대중교통 빅데이터 

통합 DB 구축

Ÿ 수집 데이터를 분석하여 데이터 간 관계 

도출

Ÿ R-DBMS 기반 대중교통 빅데이터 통합 

DB 모델링

Ÿ 통합 분석 서버 구축 

대중교통 네트워크 

구축

Ÿ 노드(정류장), 버스 및 지하철 링크(노선 

링크), 환승 도보 링크, 운행시간표 등을 

포함하는 대중교통 네트워크 구축

지역 불균형 파악을 

위한 정류장 단위의 

시간-거리 접근성 

지표 개발

정류장 군집화 기법 

개발

Ÿ DBSCAN 알고리즘을 기반으로 거리 및 

명칭 유사도를 고려한 정류장 군집화 

기법 개발

Ÿ 정류장 군집은 접근성 분석 단위로 활용

시간-거리 접근성 

지표 개발

Ÿ 시간-거리 접근성 관련 선행연구 분석

Ÿ 동일 거리 급간에서의 상대적 이동시간을 

고려한 시간-거리 지표 개발

Ÿ 차내 혼잡도를 고려한 시간-거리 접근성 

지표 개발

운행시간표 기반 

대중교통 최적경로 

탐색 알고리즘 개발

RAPTOR 기반 

대중교통 최적경로 

탐색 알고리즘 개발

Ÿ 운행시간표 기반 대중교통 경로 탐색 

알고리즘 분석

Ÿ RAPTOR 알고리즘 분석

Ÿ 수단간 환승저항을 고려한 운행시간표 

기반 대중교통 최적경로 탐색 알고리즘 

개발

[표 2-2] 1차 연도 연구범위 및 수행방법
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(2) 1차 연도 연구수행내용

(가) 대중교통 빅데이터 통합 DB 및 대중교통 네트워크 구축

○ 데이터 수집

Ÿ 서울시 교통정보센터(TOPIS)에 본 연구의 내용 및 결과에 대해 협의하여, 데이터 협조 

요청 및 연구 결과를 공유하는 데이터 협조체계를 구축함

Ÿ 15년, 17년 각 1주일, 18년 한달 간의 스마트카드 거래내역과 17년 10월 기준의 대중교통 

운행시간표 및 네트워크(정류장, 노선 등) 데이터를 수집하였음

Ÿ [표 2-1]은 TOPIS 및 대중교통 관련 기관에서 수집한 데이터 목록 및 시간 범위를 

정리한 것임

Ÿ 2015년 스마트카드 거래내역에는 1300만명 승객의 통행이 기록되어 있으며, 일주일간 

통행은 1억 3천만건이 기록되어 있음

Ÿ 2017년 스마트카드 거래내역에는 1100만명 승객이 이용한 8천만건의 통행이 기록되어 

있고, 2018년에는 1100만명 승객이 이용한 약 1억건의 통행이 기록되어 있음

Ÿ 서울시에서 제공받은 대중교통 네트워크에는 630개 노선(버스 610, 지하철 20)과 

13,419개의 정류장이 포함되어 있음

Ÿ 대중교통 운행계획표에는 노선의 차량별, 정류장별 출․도착시각으로 나뉘어 500만건의 

운행이 기록됨

Ÿ 마을버스의 운행계획표는 서울시에서 직접 수집하지 못해 BIS (Bus Information 

System)을 이용하여 직접 구축하였음

구분 요약 출처
시간 

범위

교통카드 

데이터

대중교통 이용객의 출발 정류장, 도착 

정류장, 출발 시간, 도착 시간, 이용 노선 등
TOPIS

2017.10.12.

~2017.10.18

대중교통 

네트워크

대중교통(지하철, 버스) 정류장(노드) 및 

노선(링크) 

TOPIS, 

서울도시

철도공사

2017.10

대중교통 

운행시간표
노선별 정류장 출·도착 시간, 배차간격 등

TOPIS, 

서울도시

철도공사

2017.10.19

도로

네트워크
일반 도로망을 구성하는 노드 및 링크 

ITS

국가교통

정보센터

2017.9

[표 2-1] 대중교통 빅데이터 수집 내용 및 시간 범위
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○ 대중교통 빅데이터 통합 DB 및 대중교통 네트워크 구축

Ÿ 스마트카드 거래내역, 대중교통 네트워크, 운행시간표 등 대중교통 빅데이터 통합 DB를 

구축하기 위해 수집 데이터의 특성 및 관계를 분석함

Ÿ 대중교통 시·공간 데이터의 효율적 관리를 위해 RDBMS(Relational Database 

Management System) 기반의 DB 스키마를 설계하고 데이터 서버를 구축함

Ÿ 파일형식으로 된 수집 데이터들을 전처리하여 각 테이블에 입력, 스마트카드 데이터는 

정규화하지 않고 트랜잭션 및 통행사슬로 구분하여 각각 저장함

Ÿ [그림 2-2]는 대중교통 DB 스키마를 설계한 내용임

[그림 2-2] 대중교통 통합 DB 스키마
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Ÿ 정류장(Node) 테이블

- 정류장 테이블은 [그림 2-3]과 같이, 정류장ID, 정류장 명칭, 경위도 좌표 등의 컬럼으로 

구성되어 있음 

[그림 2-3] Node 테이블 예시

Ÿ 노선(Route) 테이블

- 노선 테이블은 [그림 2-4]와 같이, 노선ID, 노선 명칭, 노선이 지나는 정류장ID와 

순서(Seq) 등이 저장되어 있으며, 대중교통 운행시간표(TripDetail) 테이블과 노선ID를 

매칭 키로 사용하여 연계함

[그림 2-4] ROUTE 테이블 예시

Ÿ 대중교통 운행시간표(TripDetail) 테이블

- 대중교통 운행시간표 테이블은 [그림 2-5]와 같이, 노선ID, 해당 노선을 운행하는 

차량ID, 각 정류장에 대하여 차량의 도착시각 및 출발시각 등이 저장되어 있음
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[그림 2-5] TripDetail 테이블 예시 

Ÿ 환승 도보링크(WalkLink) 테이블

- 도보를 통한 환승을 경로 탐색에 고려하기 위해서는 환승 도보링크를 반영하여 

대중교통 네트워크를 구축해야함

- 환승 도보링크는 정류장간 직선거리를 적용하였고, 최대 환승 거리는 스마트카드 

자료에 있는 환승 기록을 이용하여 700m로 제한하였음

- [그림 2-6]은 2017년 스마트카드 자료에서 승객들의 환승 거리와 환승 횟수를 100m 

간격으로 묶어 그래프로 나타낸 것임

- 환승 도보링크 테이블에는 출발정류장ID, 도착정류장ID, 정류장간 도보 이동거리 등이 

포함되고 이는 [그림 2-7]과 같음

[그림 2-6] 실제 승객의 환승 거리별 환승 횟수
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[그림 2-7] WalkLink 테이블 예시

[그림 2-8] 대중교통 네트워크를 구성하는 테이블 간 관계도
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Ÿ 대중교통 네트워크 테이블 그룹

- 대중교통 네트워크 테이블 그룹은 앞서 설명한 정류장, 노선, 운행시간표, 도보 

환승링크 테이블로 구성됨

- [그림 2-8]은 대중교통 네트워크를 구성하는 테이블 간 관계도를 나타낸 것이며, 각 

테이블의 기본키는 열쇠 모양으로 포현되어 있음

- 정류장-노선 간 관계에서 매칭 키는 정류장ID이며, 하나의 정류장은 여러 노선에 

포함될 수 있기 때문에 1:N의 카디날리티를 가짐

- 노선-운행시간표 간 관계에서 매칭 키는 (노선ID, 정류장ID, 정류장순서)의 다중 키로 

구성되어 있고, 하나의 노선은 특정한 배차간격을 두고 반복 운행되기 때문에 1:N의 

카디날리티를 가짐

- 정류장-도보링크 간 관계에서 매칭 키는 (정류장ID, 정류장ID)인데, 이는 출발 정류장과 

도착 정류장으로 구분되고, 1:N의 카디날리티를 가짐

- [그림 2-9]은 서울시의 대중교통 네트워크를 시각화한 것으로, 붉은색 포인트는 

지하철과 버스를 포함한 정류장, 파란색 라인은 개별 노선을 나타냄

[그림 2-9] 전체 대중교통 네트워크
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Ÿ 스마트카드 거래내역

- 스마트카드 자료에 기록된 트랜잭션(Trade)에는 승객이 탑승한 단일 교통수단에 대한 

정보(승․하차 정류장, 승․하차 시간 등)가 기록되어 있음

- [그림 2-10]과 같이 이동한 승객은 승차 역에서 환승역까지의 이동(Trade1), 환승역에서 

하차 역까지의 이동(Trade2), 2번의 트랜잭션이 기록됨  

- 통행사슬(TripChain)은 환승을 포함하여 승차 역에서 하차 역까지의 이동을 의미함

- [그림 2-11]의 트랜잭션을 통행사슬 형태로 변환하면 [그림 2-10]과 같이 승객의 

통행정보(첫 탑승 정류장, 마지막 하차 정류장, 출발시각, 도착시각, 환승 횟수 등)가 

저장됨

[그림 2-10] 스마트카드 트랜잭션(TRADE) 테이블 예시

[그림 2-11] 스마트카드 통행사슬(TripChain) 테이블 예시
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- 변환된 통행사슬 테이블에서 정류장-to-정류장의 통행량을 계산하기 용이하도록 

동일한 출발역과 도착역을 가진 승객들을 집계하여 Aggre_TripChain 테이블을 구성함

- 스마트카드 자료 테이블은 트랜잭션, 통행사슬, 통행사슬 집계 3가지의 테이블로 

구성되며 테이블간 관계는 [그림 2-12]와 같이 나타낼 수 있음

[그림 2-12]스마트카드 자료 데이터 구조 및 테이블간 관계
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(나) 지역 불균형 파악을 위한 정류장 단위의 시간-거리 접근성 지표 개발

○ 정류장 군집화 기법 개발

Ÿ 개요

- 실제 대중교통 이용 승객은 정류장을 선택하여 경로를 탐색하는 것이 아니라 출발지 

근처에 존재하는 정류장에서 도착지 근처에 존재하는 정류장으로의 다양한 정류장 

쌍들을 이동하는 경로를 탐색하고 이들 중 적합한 경로를 선택함

- 따라서 단순히 정류장 단위로 접근성을 해석하게 되면 실제 대중교통 이용 승객의 경로 

선택 유형을 반영하는데 한계가 있기 때문에 이를 반영하기 위해 적절한 크기의 

군집으로 정류장을 묶어 존 단위 분석을 수행할 필요가 있음

- 기존의 교통 분석에서 이용하는 행정동 단위의 존은 다소 거시적이기 때문에, 보다 

미시적인 분석을 수행하기 위해 K-means 알고리즘과 DBSCAN 알고리즘을 이용하여 

군집 생성 결과를 분석하였음

- [그림 2-13]은 행정동 단위로 존을 형성한 경우, [그림 2-14]은 K-means 알고리즘을 

적용한, [그림 2-15]는 DBSCAN 알고리즘을 적용한 결과임

[그림 2-13] 행정동 단위 정류장 군집 예시
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[그림 2-14] K-means 알고리즘 군집 예시

[그림 2-15] DBSCAN 알고리즘 군집 예시
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- 행정동 단위로 정류장을 군집한 결과를 확인해보면 동일한 정류장이름을 가지고 있는  

승․하차 정류장이 대로를 중심으로 구분되어 있어 서로 다른 군집에 속해 있는 것을 

확인할 수 있음

- K-mean 알고리즘을 이용하여 정류장을 군집한 결과를 확인해보면 행정동 단위의 군집 

방식에 비해 정류장의 공간적 인접성이 높고, 다른 군집과는 일정거리 이상 떨어진 

것을 확인할 수 있음

- DBSCAN 알고리즘을 이용한 정류장 군집 결과는 K-mean보다 군집에 속한 정류장이 

적고 더 유사한 정류장들끼리 하나의 군집으로 형성되는 것을 확인할 수 있었고, 

정류장간의 거리가 고려되어 공간적 인접성이 가장 높은 결과를 나타냄

- K-mean 알고리즘과 DBSCAN 알고리즘을 비교해보면 [표 2-4]과 같이 나타나고, 

K-mean 알고리즘은 군집개수가 600개인 경우에 DBSCAN보다 높은 공간적 인접성이 

나타나며 정류장간 평균거리도 짧지만, 군집개수가 늘어날수록 DBSCAN의 공간적 

인접성이 더 높게 나타나고 정류장간 평균거리도 더 짧아짐

구분 군집 개수
정류장들 간 

평균거리(m)

정류장과 군집 

중심과의 

평균거리(m)

공간적 

인접성

DB-

SCAN

eps(m) 150
1379 206.47 161.59 6.79

minpt 3

eps(m) 200
604 1117.26 576.41 2.28

minpt 5

k-means
600 373.30 294.97 3.29

1400 358.13 205.44 4.98

행정동 단위 428 688.20 534.46 0.77

[표 2-4] 정류장 군집화 방식별 적용 결과

- 따라서 DBSCAN이 K-means 보다 군집의 개수가 많더라도 정류장들 간의 공간적 

인접성이 높기 때문에 본 연구에서는 DBSCAN 알고리즘 기반의 정류장 군집 기법을 

개발하였음

Ÿ 개선된 DBSCAN 알고리즘을 이용한 정류장 군집화

- 기존 DBSCAN 알고리즘이 군집 대상의 물리적 고리만을 고려하는 것에 반해, 본 연구를 

통해 개발한 군집화 알고리즘은 정류장간 물리적 거리와 정류장의 명칭 유사도를 

고려하여 군집을 형성함

- DBSCAN 알고리즘은 군집을 형성할 수 있는 정류장간 최소 거리(eps)와 최소 거리 내에 

존재하는 주위 정류장 수(N)를 이용하여 군집을 형성하고, 본 연구는 이에 정류장 간 

명칭 유사도를 비교할 수 있는 최대 거리(maxEps)를 설정하여 개선된 DBSCAN을 

개발함
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- [그림 2-16]과 같이 정류장간 거리가 eps보다 작은 정류장들은 기존 DBSCAN 

알고리즘에 의해 군집이 형성되고, 만약 eps보다 크지만 maxEps보다 작은 정류장은 

정류장들끼리의 명칭 유사도를 확인하여 군집을 형성함

[그림 2-16] 개선된 DBSCAN 알고리즘 설명 예시

- 명칭 유사도는 편집거리 알고리즘을 활용하여 비교하였으며, 기존 편집거리 

알고리즘은 두 단어가 동일해지려면 몇 개의 음절을 편집해야하는 가를 계산하는 

알고리즘으로 식 (2-1)로 계산함

- 본 연구에서는 편집거리 알고리즘을 활용하여 비교하려는 두 정류장 명칭의 

편집거리를 계산하고, 가장 긴 명칭의 길이로 나누어주어 명칭 유사도를 계산하였으며  

다음과 같이 식 (2-2)을 통해 명칭 유사도를 산출함 

           (식 2-1)

         


(식 2-2)

- 여기서 는 단어 와 단어 의 명칭 유사도를 의미하고 는 단어 의 음절  

개수를 의미함   

- DBSCAN의 경우 eps와 최소 이웃 정류장수를 어떻게 설정하는지에 따라 결과가 

달라지기 때문에, 본 연구에서는 적합한 eps와 최소 이웃 정류장수를 결정하기 위한 

실험을 진행함

- DBSCAN 알고리즘의 특성상 최소 이웃 정류장수가 1개이면 모든 정류장이 연결되어 

하나의 거대한 군집이 생길 우려가 있고, 최소 이웃 정류장수가 2개이면 군집이 직선 

형태로 길게 형성되는 한계가 있음

- 이에 본 연구에서는 DBSCAN 알고리즘의 군집 방식을 고려하여 최소 이웃 정류장수를 

3개로 결정함

- 서울시 대중교통 정류장을 대상으로, 각 정류장에 대하여 최근접 정류장까지의 거리를 

계산하여 그래프로 나타내면 [그림 2-17]과 같음
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[그림 2-17] 정류장별 최근접 정류장까지의 거리 계산 결과

- 최근접 정류장까지의 평균 거리(50m)를 eps의 최소 범위로 설정하고, 최근접 

정류장까지의 거리가 급격히 변하는 거리(180m)를 maxEps의 최소 범위로 설정함

- 적합한 eps와 maxEps를 탐색하기 위해 두 파라미터 값을 10m씩 증가시키면서 정류장 

군집결과를 확인하였고 결과는 [그림 2-18]과 같음

- [그림 2-18]의 (a)를 보면 eps가 6(100m)일 때 가장 많은 군집이 형성되고 이후 군집의 

개수가 줄어드는 것을 확인하였고, (d),(e)에서 eps가 커질수록 군집 내 평균 정류장 

개수가 급격히 증가하며, 군집 내 정류장간 거리도 급격히 증가하는 것을 확인함

- [그림 2-18]에서 maxEps는 모든 실험결과에서 maxEps가 작으면 작을수록 군집 개수는 

많아지고, 군집 내 평균 정류장 개수, 군집 내 정류장간 거리가 적어지는 것을 확인함

- [그림 2-18]의 결과에 따라 군집 개수가 많이 형성되면 유사한 정류장끼리 군집을 

형성할 확률이 높고, 군집 내 정류장 개수와 정류장간 거리가 짧은 것이 정류장끼리 더 

밀집되어 있음을 확인하였음

- 본 연구에서는 eps가 100m일 때 가장 좋은 군집 결과를 보였고, maxEps는 가장 작은 

값인 180m 일 때 가장 좋은 군집 결과를 보여 이 두 값이 개선된 DBSCAN에 가장 

적합한 것으로 판단됨

- 선정된 파라미터를 적용한 정류장 군집 결과는 [표 2-5]와 [표 2-6]에 정리되어 있음

- [그림 2-19]는 선정된 파라미터를 바탕으로 개선된 DBSCAN 알고리즘을 이용한 

대중교통 정류장 군집화의 전체 과정을 나타낸 것임
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[그림 2-18] 개선된 DBSCAN 알고리즘의 파라미터 결정 실험 결과

Indicator Value

Number of clusters 2830

Number of noises 748

Average number of stops

 in a cluster
5.65

Average distance between 

stops in a cluster
101.44m

Average text similarity 0.56

Average intra flow rate 0.003

[표 2-5] 개선된 DBSCAN을 이용한 군집 결과

Number of 

individual stops in 

group

Number 

of groups
%

3-5 848 66

6-10 335 26

11-15 70 5

16-20 23 2

21-25 13 1

26-30 3 0

31-35 2 0

Total 1,294 100

[표 2-6] 군집 내 정류장 개수 비율
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[그림 2-19] 개선된 DBSCAN 알고리즘을 통한 정류장 군집화 

Ÿ 군집화 결과

- 서울시의 총 11,131개의 대중교통 정류장에 대하여 군집화를 수행한 결과, 대부분의 

상․하행 정류장 쌍이 하나의 군집으로 형성되었고, 동일한 POI(Point of Interest)를 

공유하는, 즉, 유사한 명칭이지만 다소 거리가 떨어진 정류장들이 하나의 군집에 

속하게 되는 것을 확인할 수 있었음

- [그림 2-20]은 기존 DBSCAN을 이용하여 서울시 대중교통 정류장을 군집한 경우와 본 

연구에서 개발한 개선된 DBSCAN을 이용하여 군집한 경우를 비교한 그림임

- 일부 정류장들에 대해서는 명칭을 표기하였고 붉은색 점은 노이즈, 하나의 군집은 모두 

동일한 색으로 표현하였음

- 실험 결과 기존 DBSCAN의 경우 비슷한 정류장 명칭을 가진 정류장이라도 거리 

파라미터 값을 초과하면, 다른 군집으로 형성되는 반면 개선된 DBSCAN은 정류장 

명칭이 비슷한 정류장들이 하나의 군집으로 형성됨

- 이는 POI를 중심으로 경로를 탐색하는 대중교통 이용객들의 특성을 잘 반영하였다 

판단됨

- 따라서 본 연구에서 제안하는 정류장 군집화 기법을 바탕으로 분석 존을 설정하고, 

이를 이용하여 대중교통 접근성을 평가하는 것이 적절하다고 판단됨
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[그림 2-20] 기존 DBSCAN과 개선된 DBSCAN의 군집 결과 비교
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○ 시간-거리 접근성

Ÿ 개요

- 접근성은 연구 분야별로 다양하게 정의되며, 일반적으로 목적지에 도달하기 용이한 

정도를 나타냄

- 대중교통 분야에서는 정류장과 같은 교통 시설의 밀도, 노선의 다양성 및 운행빈도, 

통행시간 등을 고려하여 접근성을 측정하고 있음

- 시간-거리는 출발지에서 도착지까지의 거리를 이동에 소요되는 시간으로 표현하는 

개념으로, 동일한 거리라도 통행시간이 길면 시간-거리가 길다고 할 수 있음

- [그림 2-21]은 서울역에서 출발하여 다른 정류장까지의 시간-거리를 시각화한 것으로, 

서울역에서 동일한 직선거리에 있더라도 시간-거리는 다르게 나타남

[그림 2-21] 서울역에서 다른 모든 정류장까지의 시간-거리

- 일반적으로 시간-거리 접근성은 (식 2-3)과 같이 정의됨(이금숙 외, 2014)

-  는 임의의 지역 의 접근성, 는 지역 에서 지역 로의 시간-거리, 는 상수임

- 지역 의 접근성은 다른 지역에 도달하는데 소요되는 통행시간의 역수를 모든 지역에 

대해서 연산하고, 이를 합산한 것으로, 다른 지역으로의 통행시간이 짧은 지역일수록 

높은 접근성을 갖게 됨

          
≠




  (식 2-3)

- 시간-거리 는 (식 2-4)와 같이 정의되며, 총 차내시간(), 총 도보이동시간(), 총 

대기시간(), 환승저항() 등으로 구성됨
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- 환승저항은 환승으로 인해 발생하는 심리적 저항감을 시간으로 치환한 값으로, 환승을 

고려한 통행시간 기반의 통합 분석을 가능하게 함

         (식 2-4)

- [그림 2-22]는 지하철과 버스를 모두 포함한 서울시 대중교통 체계의 정류장 단위 

시간-거리 접근성을 나타낸 것임

  

[그림 2-22] 전체 정류장의 시간-거리 접근성
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○ 동일 거리 급간에서의 상대적 이동시간을 고려한 시간-거리 접근성

Ÿ 개요

- 절대적 통행시간 기반 시간-거리를 이용하여 접근성을 산출하게 되면, 비교적 다른 

지역으로의 이동이 용이한 도심 중심부가 접근성이 높게 산출되고, 도심 외각은 낮은 

접근성이 산출되는 다소 단순한 결과가 도출됨

- 이에 본 연구에서는 유사한 거리를 대중교통을 이용하여 통행하는데 소요되는 평균 

이동시간에 대한 상대적 이동시간을 지역 에서 지역 로의 시간-거리로 정의하고, 

상대적 이동시간 기반의 시간-거리 접근성 지표를 개발하였음

- 예를 들어, [그림 2-23]와 같이 약 10km 떨어진 3개의 O-D 쌍이 있을 때, 첫 번째 

O-D의 대중교통 이동시간은 10분, 두 번째 O-D는 20분, 세 번째는 30분이 소요된다고 

가정하자

- 10km를 대중교통을 통해 이동한다는 점은 동일하나, 세 번째 O-D의 대중교통 

통행시간은 평균적으로 10분 더 소요되고, 첫 번째 O-D는 10분이 덜 소요됨

- 즉, 첫 번째 O-D는 유사한 거리만큼 떨어진 다른 O-D 쌍에 비해 더 좋은 대중교통 

서비스를 공급받고 있다고 할 수 있음

- 이처럼 본 연구에서는 동일 거리 급간의 O-D들을 비교하여 상대적 이동시간을 

연산하고, 이를 바탕으로 시간-거리 접근성을 분석, 정류장 단위 대중교통 서비스 

수준을 살펴보았음

[그림 2-23] 동일 거리 급간의 O-D 쌍들의 이동시간 비교
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Ÿ 정류장 단위 상대적 시간-거리 기반 접근성 지표 정의

- 정류장 의 절대적 접근성은 (식 2-3)과 동일하나, 상대적 접근성은  대신 상대적 

시간-거리를 적용함

- 출발 정류장 에서 도착 정류장 로의 상대적 시간-거리 
는 (식 2-5)와 같이, -의 

거리()와 유사한 거리를 갖는 모든 O-D들()의 평균 시간-거리()와 -의 

시간-거리()의 차이임

- 이는 다시 말해, -가 속한 집합(거리 기준)의 평균 이동시간에 대한 편차를 의미함

        
 

 (식 2-5)

- -의 최단거리 와 유사한 최단거리를 갖는 모든 O-D 쌍이 포함된 집합을 라 

할 때(-도 포함), 는 집합 의 평균 시간-거리임

           ≈ (식 2-6)

- O-D의 최단거리는 도로 네트워크 기준 최단거리로 계산하고, 동일 거리 급간 은 km 

단위로 (식 2-7)과 같이 구분함

             , ∈ℤ (식 2-7)

- 최종적으로 정류장 의 상대적 접근성( 
)은 다음과 같이 정의됨

 
     

≠ 




 (식 2-8)

Ÿ 정류장 단위 All-to-All 시간-거리 연산

- [그림 2-24]는 동일 거리 급간별 시간-거리에 대한 O-D의 분포를 시각화한 것임

- 가로 축은 1km 단위의 동일 거리 급간, 세로 축은 절대적 시간-거리, 포인트의 색은 

해당 거리 급간 및 시간-거리에 대한 O-D의 개수를 나타냄

- 예를 들어 20km 거리 급간을 살펴보면, 5분~10분 사이의 시간-거리를 갖는 O-D들이 

많이 분포해 있고, 10분~15분 사이에는 50만 쌍 미만의 O-D, 15분 초과에는 5천 쌍 

미만의 O-D들이 분포해 있는 것을 확인할 수 있음

- 따라서 20km 거리 급간에서는 평균적으로 약 10분 사이에 대부분 O-D들의 

시간-거리가 형성되어 있고, 그보다 시간-거리가 짧은 O-D들은 높은 대중교통 서비스 

수준, 긴 O-D들은 낮은 대중교통 서비스 수준을 제공받고 있는 것으로 해석할 수 있음

- 이는 단순히 통행시간으로 대중교통 서비스를 평가하는 것이 아닌, 상대적 

통행시간으로 대중교통 서비스를 평가했다는 점에서 의의가 있음

- 정류장 단위 All-to-All 시간-거리 연산에는, 모든 경우의 수에 대한 최단경로 탐색이 

이루어져야 하고, 그로 인해 높은 연산복잡도 및 시간을 요함
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[그림 2-24] 군집단위의 O-D별 직선거리 및 접근성 산출 결과 예시

- 본 연구에서는 운행시간표 기반의 실시간 대중교통 최단경로 탐색 알고리즘을 

개발하여, 다음과 같은 복잡한 연산을 단 시간에 수행할 수 있었음

[그림 2-25] 출발지역에서 다른 정류장으로의 상대적 시간-거리
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Ÿ 상대적 시간-거리 지표를 이용한 불균형 지역 탐색

- [그림 2-25]은 성북구에 위치한 석관중고등학교 앞 정류장을 출발지역으로 하고 다른 

정류장으로의 상대적 시간-거리를 표현한 것임

- 태릉입구역 근처 정류장들과 휘경동 근처 정류장들은 동일한 네트워크 거리 급간에 

(4km) 속해있음

- 시간-거리가 짧을수록 파란색에 가깝게 표현되며, 시간-거리가 길수록 빨간색에 

가깝게 표현됨

- 즉, 석관중고등학교에서 출발한다고 했을 때, 태릉입구와 휘경동은 유사한 거리만큼 

떨어져 있지만, 태릉입구보다 휘경동으로의 이동이 보다 빠르다는 것을 알 수 있음

- 4km 급간의 평균 시간-거리는 약 21분이고, 석관중고-태릉입구 구간은 평균보다 약 

5분 더 소요되며, 석관중고-휘경동 구간은 4분이 덜 소요됨

[그림 2-26] 전체 정류장의 상대적 시간-거리 접근성
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- [그림 2-26]은 모든 정류장에 대한 All-to-All 경로 분석을 수행하여 개별 정류장 단위의 

상대적 시간-거리 접근성을 분석한 것으로, 접근성이 좋을수록 파란색, 나쁠수록 

빨간색으로 표현됨

- [그림 2-22]의 절대적 접근성과 달리, 도시 외각에 위치한다고 하여 무조건 접근성이 

낮게 산출되지 않는다는 것을 확인할 수 있음

- 외각에 위치하지만 접근성이 높게 나온 지역들은 대부분 도시철도 역세권에 해당하여, 

대부분의 지역으로 도시철도를 이용한 신속한 이동이 가능하기 때문에 대중교통 

접근성이 높게 산출됨

- 접근성이 낮은 정류장들이 밀집되어 있는 지역들은 은평구와 도봉구로 분석되었음

- 은평구는 출퇴근시간대 극심한 버스혼잡으로 노선 신설이 계획되어 있고, 도봉구는 

다른 지역과의 교통 격차를 해소하고자 대중교통 서비스 질 향상에 대한 논의 시의회를 

통해 논의되고 있는 지역임

- 은평구와 도봉구의 대중교통 서비스 향상에 대한 논의 2017년 이후 진행된 사항이기 

때문에, 본 연구에 적용한 데이터의 시점을 고려할 때, 적절한 분석 결과가 

도출되었다고 판단할 수 있음

- 인구, 토지이용과 같은 GIS 데이터 및 스마트카드 데이터에 나타난 통행기록을 활용한 

접근성 지표로 발전시킨다면, 보다 많은 시사점을 도출할 수 있을 것으로 예상됨 

[그림 2-27] 서울시 대중교통 정류장 및 격자 단위 교통존
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Ÿ 상대적 이동시간과 스마트카드 거래내역 기반 통행량을 이용한 서비스 격차 평가

- 개발한 상대적 이동시간 기반 시간-거리 지표와 스마트카드 거래내역 기반 통행량을 

이용하여 서울시 대중교통 체계의 서비스 수준을 분석하였음

- [그림 2-27]와 같이, 서울시를 1km*1km 크기의 격자로 분할하여, 격자 단위의 O-D를 

기반으로 분석을 수행하였음

- 정류장 단위의 O-D로 분석을 수행할 경우, 연산량이 너무 많고 결과가 복잡하기 

때문에 결과 해석에 어려움이 있고, 개별 정류장 단위로 통행량을 집계할 경우, 수요가 

없는 정류장들이 다소 존재하여 의미없는 결과가 산출됨

- 또한 행정구역 단위의 O-D로 분석을 수행할 경우에는 보유한 데이터의 세밀함에 비해 

다소 거시적인 결과가 도출되기에, 본 연구에서는 연산 및 해석의 복잡도를 줄이고 

미시적 데이터의 활용도를 높이기 위해 격자 단위의 교통존을 구성하였음

- 격자의 크기는 격자의 중심으로부터 일반적인 도보 이동권역인 500m를 적용하여 

1km*1km로 설정하였고, 격자의 개수는 총 548개로, 가능한 모든 O-D의 수는 약 

300,000개임

          
 (식 2-9)

- 격자존 단위 O-D의 서비스 격차는 (식 2-9)에 의해 계산함

- 존 에서 존 로의 대중교통 서비스 격차 는 -의 상대적 시간-거리 
와 -의 

스마트카드 거래내역 기반 대중교통 통행량 를 이용하여 연산함

- 시간-거리의 차원은 시간이고 통행량은 이용객 수(명)이기 때문에, 두 지표의 절대적인 

비교는 불가능함

- 이에 통행량이 많은 O-D에 상대적으로 높은 수준의 대중교통 서비스가 제공되어야 

한다는 관점에서, 두 지표를 평균이 0, 표준편차가 1인 표준 점수(Z score)로 변환하여 

서비스 격차를 분석하였음

- 즉, 서비스 격차가 음의 방향으로 클수록, 공급 수준에 비해 많은 대중교통 수요가 

있다는 것을 의미하고, 양의 방향으로 클수록, 높은 공급 수준이 제공되고 있지만 

수요는 많지 않음을 의미함

- 따라서 서비스 격차가 0에 가까울수록 균형적인 대중교통 서비스가 제공되고 있음을 

나타냄

- 상대적 시간-거리 및 통행량은 오전/오후 첨두시(07~09, 18~20)와 비첨두시(13~15)로 

나누어 산출하였고, 통행량은 주중 평균치를 적용하였음
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[그림 2-28] 오전 첨두시의 서비스 불균형 O-D

[그림 2-29] 오후 첨두시의 서비스 불균형 O-D
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- [그림 2-28], [그림 2-29], [그림 2-30]는 오전/오후 첨두시, 비첨두시의 서비스 격차 

하위 2%에 해당하는 O-D들을 시각화한 것임

- 오전 첨두시에는 주요 고용중심지로 향하는 O-D들이 통행량이 과도하게 집중되는 

현상으로 인해 서비스 격차가 크게 나타남

- 도착 지역을 토대로 O-D들을 군집화하면 4개의 그룹(C1, C2, C3, C4)이 형성되는데, 

서비스 격차가 큰 것으로 나타난 대부분의 O-D들은 도시철도가 운행되고 있어, 상대적 

시간-거리도 평균보다 좋은 수준임

- 하지만 오전 첨두시의 특성상, 공급의 차원을 넘어서는 수요가 집중되기 때문에 서비스 

불균형 O-D로 분석된 것으로 판단되며, 특히, 서울 서부지역에서 C2 지역으로의 O-D, 

즉 9호선 구간과 같은 극심한 혼잡 구간이 도출되었음

- 오후 첨두시에는 오전 첨두시와는 반대로, 고용중심지가 출발 지역이 되어 퍼져나가는 

형태가 확인되었고, 오전 첨두시에 서비스 개선이 필요한 O-D 중 32개는 오후 

첨두시에도 불균형한 서비스가 제공되는 것으로 나타남

- 특히, 강남 지역은 오전, 오후 모두 통행량이 집중되어 대중교통 서비스 개선이 필요한 

것처럼 나타났음 

- 비첨두시에는 상시적으로 통행량이 많은 서울 중심부(C1)와 강남(C3)을 연결하는 

O-D가 서비스 개선이 필요한 것으로 나타났고, 그 밖에 신촌 등의 대학 밀집지역과 

서울 외곽지역의 일부 O-D들이 서비스 불균형으로 분석되었음

[그림 2-30] 비첨두시의 서비스 불균형 O-D
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○ 차내 혼잡도를 고려한 대중교통 시간-거리 접근성

Ÿ 개요

- 시간-거리 접근성은 목적지까지의 통행시간을 이용하여 승객의 이동편의성을 

설명하며, 통행시간에는 차내 이동시간, 도보 이동시간 등의 물리적 이동시간 뿐만 

아니라 환승으로 인한 심리적 저항감도 반영됨

- 환승과 마찬가지로, 높은 차내 혼잡도는 불쾌감과 육체적 피로를 유발하여 체감 

통행시간을 증가시킴

- [그림 2-31]는 국외 연구에서 분석된 차내 혼잡도에 따른 시간승수를 나타낸 것으로, 

가로축은 단위 면적당 승객 수(혼잡도), 세로축은 시간승수임

- 실제 통행시간에 혼잡도에 따른 시간승수를 곱하면 승객이 체감한 통행시간이 산출됨

- 예를 들어, 런던 지하철 이용객들의 경우(입석 승객), 최대 혼잡도일 때는 실제 

통행시간보다 2배 이상의 체감통행시간을 느끼는 것으로 나타남

- 서울시의 경우, 하루 평균 천만 명 이상이 대중교통을 이용하고, 전체 통행량의 약 20% 

이상이 출퇴근 시간대에 집중되고 있어, 출퇴근 시간대에 발생하는 대중교통 혼잡이 

매우 심각함

- 하지만 이로 인해 발생하는 이동편의성 감소에 대한 정량적 분석은 미흡한 실정임

- 이에 본 연구에서는 차내 혼잡도를 고려한 대중교통 시간-거리 접근성 지표를 개발함

[그림 2-31] 국외의 차내 혼잡도에 따른 시간승수
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Ÿ 차내 혼잡도를 고려한 대중교통 시간-거리 접근성

- 정류장 의 접근성( )은 이금숙 외(2014)와 동일하게 (식 2-10)과 같이 정의되며, 


는 정류장 에서 정류장 로의 시간-거리로, 혼잡도를 고려한 체감통행시간을 

적용함

          
≠






 
(식 2-10)

- 시간-거리는 (식 2-11)와 같이, 차내 혼잡도에 따른 시간승수()를 적용한 

차내시간( )과 총 도보 이동시간(
), 총 대기시간(

 ), 환승저항(
 )을 

합산하여 산출함

        





 (식 2-11)

- 환승저항은 심리적 부담을 시간으로 환산한 값( )과 환승횟수()를 곱하여 계산하고,  

양수정 외(2017)의  값 5.35분을 적용함

- 차내 혼잡도에 따른 시간승수를 적용한 차내시간은 이용 노선별()로 구분하여 

적용하고, 시간승수는 [표 2-7]과 같이 Wardman and Whelan(2011)의 결과를 적용함

- 이 때 시간승수는 착석 가중치( )와 입석 가중치()의 중간값을 이용함

- [그림 2-32]는 2개의 노선을 이용하는 경로에 대하여 차내 혼잡도를 고려한 

시간-거리의 구성을 도식화 한 것임

- 최종적으로, 정류장 의 차내 혼잡도를 고려한 대중교통 시간거리 접근성은 (식 2-12)로 

정의됨

          
≠

 



 





 










(식 2-12)
 

Load factor(%)  

0-100 1 -
100-125 1.05 1.62
125-150 1.16 1.79
150-175 1.27 1.99
175-200 1.40 2.20
200- 1.55 2.44

[표 2-7] In-vehicle time multipliers

[그림 2-32] 차내혼잡도를 고려한 시간-거리 접근성 산출 예시



- 54 -

Ÿ 스마트카드 데이터를 이용한 차내 혼잡도 연산

- 차량별 재차인원은 운행시간표에 기록된 차량별 도착시각 정보와 스마트카드에 기록된 

승객의 탑승시각, 탑승노선 정보를 비교하여 산출함

- [표 2-8]는 스마트카드 자료에 기록된 승객들의 탑승정류장, 하차정류장, 차량ID를 

이용하여 재차인원을 산정하는 예시임 

- 다만 지하철은 최초 탑승역과 마지막 하차역만 기록되어 중간에 어떤 정류장에서 

환승했는지에 대한 정보가 결여되어 있음

- 따라서 본 연구는 승객의 지하철 승․하차 정보와 탑승시각을 경로 탐색 알고리즘에 

적용하였고, 경로 탐색 결과에 따라 차량별 재차인원을 산정함

- [그림 2-33]은 한 승객의 지하철 탑승시각, 하차시각과 지하철 운행시간표를 이용하여 

승객이 탑승한 차량을 추정하는 방법을 설명하는 그림임

- 23:07분에 탑승한 승객이 23:24분에 하차하기 위해서 탑승할 수 있는 차량 1234번과 

1235번 중 하차 시각에 더 가까운 1235번 차량이 승객이 탑승한 차량으로 추정됨

차량ID 순서 정류장ID
승객ID

재차인원
175644 25123 963749

100100159

1 109000072 승차 1

2 109000088 차내 승차 2

3 109000108 승차 차내 차내 3

4 109000113 차내 차내 차내 3

5 109000118 차내 차내 차내 3

6 109000120 차내 하차 차내 2

7 109000130 차내 차내 2

8 110000144 하차 차내 1

9 109000152 하차 0

... ... ... ... ... ...

[표 2-8] 교통카드 데이터를 이용한 재차인원 산출 예시

[그림 2-33] 승객의 지하철 경로 추정 예시
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- 버스 및 지하철의 재차인원이 산출되면, 차량의 용량을 고려하여 차내 혼잡도를 추정할 

수 있음

- [그림 2-34]는 스마트카드 거래내역을 바탕으로, 오전 8시~9시 사이의 지하철 

혼잡구간을 시각화한 것임

[그림 2-34] 오전 8시~9시 사이 평균 차내 혼잡도(지하철)
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(다) 운행시간표 기반 대중교통 최적경로 탐색 알고리즘 개발

○ RAPTOR 기반 실시간 대중교통 최적경로 탐색 알고리즘

Ÿ 개요

- 정류장-to-정류장 단위 시간-거리 기반 대중교통 접근성을 산출하기 위해서는 

이동경로, 소요시간 및 거리 뿐만 아니라, 환승, 도보이동거리 등의 다양한 속성을 

연산할 수 있는 경로 탐색 알고리즘이 필요함

- 다층 네트워크에서의 다익스트라 알고리즘은 네트워크의 규모가 방대해지면 

연산시간이 급격하게 증가하여, 실시간 경로 탐색에 한계가 있음

- 이에 본 연구에서는 대중교통 운행시간표를 이용하여 최소 이동시간 경로를 탐색하는 

RAPTOR(Round-Based Public Transit Routing) 알고리즘을 기반으로 수단간 환승저항 

및 도보이동 파라미터의 조절이 가능한 실시간 대중교통 최적경로 탐색 알고리즘을 

개발하였음

Ÿ RAPTOR

- 매 라운드(개별 노선 단위, 환승 시 라운드 1 상승)를 돌며 출발 정류장(O)에서 도착 

정류장(D)까지 도착시간을 갱신하며 최소 도착시간을 만족하는 경로를 찾는 알고리즘

- 운행시간표를 이용하여 탑승 가능한 수단을 찾으므로 출발시각에 영향을 받음

- 단, 출발시각을 설정하면 O-D에 대한 최소 도착시간 경로 1개만 탐색함

[그림 2-35] RAPTOR의 라운드 개념 예시

Ÿ 운행시간표 기반 실시간 대중교통 최적경로 탐색 알고리즘

- RAPTOR 기반 실시간 대중교통 최적경로 탐색 알고리즘은 라운드 별로 경로 탐색을 

진행하며, m번째 라운드는 출발 정류장에서 m번의 환승 또는 도보 이동을 통해 이동할 

수 있는 모든 정류장까지의 최소 도착시각을 갱신함

- 알고리즘은 0라운드부터 시작하며, 0라운드에서는 출발 정류장에서 도보 또는 

교통수단을 이용하여 도착하는 환승 정류장(1st TS)을 탐색함 

- 알고리즘은 대중교통 네트워크와 운행시간표를 바탕으로 연산을 진행하며, 이에 

필요한 데이터 구조로는 정류장(STOP), 노선(Route), 운행시간표(Trip)가 있음
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- [그림 2-36]는 알고리즘을 구성하는 데이터 구조 및 탐색 방식을 나타낸 것임

- 본 알고리즘은 도착 정류장에 최소 도착시각과 도착시각을 갱신하기 전 출발한 

정류장(Prior StopID)을 저장하기 때문에, 도착 정류장부터 정류장을 역으로 탐색하여 

출발 정류장까지 반복하여 경로를 탐색함

- [그림 2-36]에서 정류장 G의 최소 도착시각을 갱신한 이전 정류장은 정류장 B이고, 

정류장 B의 이전 정류장은 정류장 K, 이와 같은 방식으로 출발 정류장까지 탐색을 

진행함

- 정류장 정보에는 정류장ID, 정류장 명칭 등 정류장 정보가 저장되고 라운드별로 갱신된 

최소 도착시각과 이전 정류장 ID가 저장됨

- 노선 정보에는 노선이 지나는 정류장 ID와 순번이 기록되어 있고, 운행시간표에는 

정류장 순번과 노선을 운행하는 각 차량이 정류장에 도착하는 시각 정보가 포함됨

[그림 2-36] RAPTOR 기반 실시간 대중교통 최적경로 탐색 알고리즘 데이터 구조
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- 알고리즘의 경로 탐색 과정은 [그림 2-37]로 나타낼 수 있으며, 단계별로 설명하면 

아래와 같음

초기화 모든 정류자의 최소 도착시간은 ∞로 초기화하고 출발 정류장의 최소 도착시각을 

출발시각으로 설정한다.

STEP 1. 0라운드가 아닌 경우에는 모든 정류장의 m라운드 최소 도착 시각에 

m-1라운드까지의 최소 도착시각을 저장한다. 또한, m-1라운드에 마킹된 정류장에서 

이용할 수 있는 모든 노선을 노선-정류장 쌍을 Q라는 이름의 List에 저장한다. 

는 탐색을 위해 사용하는 변수이며, 마킹한 정류장에서 출발 가능한 노선을 묶음으로 

저장한 리스트이다. 0라운드인 경우, 출발 정류장에서 이용할 수 있는 노선을 Q에 

저장하고 STEP2를 진행한다. 

STEP 2. Q에 저장된 정류장-노선 쌍을 하나씩 이용하면서 을 탐색한다. 정류장의 최소 

도착시각 이후에 탑승할 수 있는 노선별 차량을 선택하고 이를 이용하여 지나는 모든 

정류장(′ )으로 이동한다. ′에 차량이 도착했다면 차량을 탑승하여 정류장에 도착한 

시각과 이전 라운드까지 ′의 최소 도착시각을 비교하고, 차량을 탑승하여 정류장에 

도착한 시각이 빠를 경우 ′의 최소 도착시각을 갱신하고 해당 정류장을 마킹한다. 

STEP 3. STEP2에서 마킹된 정류장에서 도보로 이동할 수 있는 정류장()까지 이동한다. 

STEP 2에서 마킹된 정류장의 최소 도착시각에 도보 이동시간을 더한 도착시각과 이전 

라운드까지 의 최소 도착시각을 비교하고, 만약 도보로 이동하여 도착한 시각이 빠를 

경우 의 최소 도착시각을 갱신하고 해당 정류장을 마킹한다.

STEP 4. 최소 도착시각이 갱신된 정류장이 있는지 확인한다. 최소 도착시각이 갱신된 

정류장이 있을 경우 m을 1 증가시키고 STEP 1~3 과정을 반복한다. 최소 도착시각이 

갱신된 정류장이 없다면 알고리즘을 종료한다. 
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[그림 2-37] RAPTOR 기반 실시간 대중경로 

최적경로 탐색 알고리즘 순서도
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[그림 2-38] RAPTOR 기반 실시간 대중교통 최적경로 탐색 알고리즘 웹 버전 구현

- [그림 2-38]은 본 알고리즘을 웹 형태로 구현한 것으로, 사용자가 출발지와 도착지, 

출발시각을 입력하면 알고리즘에 의해 경로가 탐색되며 탑승 노선 및 정류장 정보가 

표현됨

- 알고리즘이 대중교통 운행시간표에 따라 경로 탐색을 진행하기 때문에 동일한 

출발지와 도착지를 입력하더라도 출발시각에 따라 다른 경로가 탐색됨

- [그림 2-39]은 출발지를 서울시립대학교, 도착지를 면목역 근처로 지정한 후 

출발시각을 오전 8시로 설정했을 때와 오전 11시로 설정했을 때의 경로를 비교한 것임

[그림 2-39] 오전 8시 30분 경로 탐색 결과(좌), 오전 11시 30분 경로 탐색 결과(우)

- 본 연구에서 개발한 RAPTOR 기반 실시간 대중교통 최적경로 탐색 알고리즘은 서울시 

대중교통 네트워크를 대상으로, One-to-One, One-to-All 최적경로를 실시간(1초 이내) 

으로 탐색하고, All-to-All 최적경로는 약 1시간이 소요됨

- 성능 테스트를 수행한 환경은 Inter(R) Xeon(R) CPU X560, 8GB RAM, x64 프로세서임



- 61 -

(3) 2차 연도 연구범위

연구범위 수행방법 내용

실시간 대중교통 

다중경로 탐색 

알고리즘 개발

대중교통 빅데이터 

통합 DB 및 대중교통 

네트워크 구축

Ÿ 1차 연도에 구축된 대중교통 빅데이터 

통합 DB 및 대중교통 네트워크를 

이용하여 다중경로 탐색 알고리즘 개발

Ÿ 알고리즘을 통해 산출된 다중경로와 

스마트카드 거래내역에 나타낸 실제 

승객들의 실적경로를 비교하여 

알고리즘의 정확도 검증

운행시간표 기반 

대중교통 다중경로 

탐색 알고리즘 개발

Ÿ 전통적인 그래프 데이터 구조가 아닌, 

운행시간표 데이터 구조를 활용하여 최소 

이동시간 경로를 산출하는 알고리즘 개발

Ÿ 기존 운행시간표 기반 알고리즘을 

다중경로 탐색 및 다양한 파라미터 

적용이 가능하도록 개발

실시간 대중교통 

다중경로 탐색 

프로그램 개발

Ÿ 서울시 대중교통 네트워크 및 

운행시간표를 바탕으로 정류장 단위의 

one-to-one 다중경로를 실시간으로 

연산하는 프로그램 개발

Ÿ 수단별 환승저항 및 도보이동속도 등 

사용자가 파라미터 설정이 가능하도록 

프로그램 GUI 구현 

개인별 통행경로 

선호도 분류기 개발

머신러닝을 이용한 

대중교통 통행사슬 

기반 개인별 통행경로 

선호도 분류 모델 개발

Ÿ 대중교통 승객의 경로 선택 조건 및 유형 

분석

Ÿ 다중경로 탐색 알고리즘을 이용하여 

All-to-All 다중경로에 대한 선호 유형 

분석

Ÿ 선호 유형이 분석된 대중교통 경로 

정보를 활용하여, 해당 경로를 실제로 

이용한 승객들의 경로 선호 유형 할당

Ÿ 딥러닝 기반 대중교통 승객 경로 선호도 

분류 모델 개발을 위한 훈련 데이터셋 

생성 및 모델 설계

Ÿ 하이퍼 파라미터 튜닝 및 모델 테스트를 

통한 최적 모델 도출 

[표 2-9] 2차 연도 연구범위 및 수행방법 
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I-RAPTOR를 이용한 

대중교통 승객 경로 

선택 유형 분류 모델 

개발

Ÿ 대중교통 다중경로 탐색 

알고리즘(I-RAPTOR)을 이용하여 경로 

유형 분석

Ÿ 스마트카드 거래내역에서 유형이 분석된 

경로를 실제로 이용한 승객들의 경로 

선호 유형 결정

개인별 통행경로 

선호도를 고려한 

통행배정 기법 개발

 스마트카드 

거래내역을 활용한 

에이전트 단위 

통행배정

Ÿ 스마트카드 거래내역에서 실제 승객들의 

정류장 단위 O-D, 출발시각 등을 

추출하고, 노선 정보는 삭제

Ÿ 다중경로 탐색 알고리즘을 통해 이용 

가능한 경로를 도출하고, 승객의 경로 

선호도를 고려하여 특정 경로 배정

Ÿ 해당 승객의 실제 이용 노선과 

알고리즘을 통해 배정된 노선 비교 

노선 조정 

시뮬레이션 기법 

개발

노선 조정 

시나리오 도출

Ÿ 정류장 단위 시간-거리 접근성 분석 

결과를 고려하여 지역 불균형 완화를 

위한 노선 조정 시나리오 수립

Ÿ 신규 노선 추가에 대한 시나리오 적용

노선 조정 

시뮬레이터 개발

Ÿ Look & Feel 방식의 GUI 기반 노선 조정 

시뮬레이터 개발

Ÿ 사용자가 노선을 편집하고 임의의 

운행시간표를 입력하는 시뮬레이터 개발

Ÿ 노선 조정 전·후의 수요 및 접근성 변화 

분석



- 63 -

(4) 2차 연도 연구수행내용

(가) 실시간 대중교통 다중경로 탐색 알고리즘 개발

○ 운행시간표 기반 대중교통 다중경로 탐색 알고리즘

Ÿ 개요

- 대중교통 이용객은 이동시간 뿐만 아니라 환승횟수, 도보이동거리, 대기시간 등 다양한 

요소를 고려하여 경로를 선택함

- 이에 본 연구에서는 1차 연도에 개발한 RAPTOR 기반 실시간 대중교통 최적경로 탐색 

알고리즘을 개선하여 다중경로 탐색 알고리즘을 개발함

- 본 알고리즘은 수단별 환승저항, 도보저항 등의 파라미터를 고려하여 실제 승객이 

목적지까지 이동하는데 고려할 법한 개의 다중경로를 탐색함

Ÿ 운행시간표 기반 다중경로 탐색 알고리즘

- 1차 연도에 개발한 경로 탐색 알고리즘은 정류장에서 최소 도착시각을 갱신한 

정류장ID를 저장하고 이를 도착 정류장부터 역으로 추적하여 출발 정류장까지 

탐색하여 전체 경로를 산출함

- 개선된 다중경로 탐색 알고리즘에서는 정류장마다 개의 상위 도착시각을 저장하고 

이를 도착시각이 빠른 순서대로 순위를 부여함

- 또한 도착시각과 함께 이전 정류장ID가 아닌 해당 정류장에 도착할 때까지 이용한 노선 

집합을 함께 저장함

- [그림 2-40]은 출발 정류장에서 출발하여 도착정류장에 도착한 다중경로를 저장하는 

방식을 설명한 그림임

- [그림 2-40]에서 출발 정류장에서 도착 정류장까지의 경로가 2가지 있을 때, 각 경로를 

구성하는 노선과 도착시각을 함께 저장함

Ex. {노선1, 08:21}, {노선2-노선3, 08:25} 

[그림 2-40] 정류장별 다중경로 저장 방식 예시
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- 또한 개선된 다중경로 탐색 알고리즘은 경로 지배 조건(Dominant rule)을 통해, 

비현실적인 경로 산출을 방지함

- 경로 지배 조건은 다음과 같음 

조건 1. [그림 2-41]의 (a)와 같이, R1 노선을 이용하여 한 번에 도착정류장에 도달한 

경우와 R1 노선을 이용하다가 중간에 하차한  후, 다음 R1 노선 차량에 승차하는 

경우는 노선 집합은 다르더라도, 단일 노선을 이용했기 때문에 동일한 경로로 인식함

조건 2. [그림 2-41]의 (b)와 같이, R1 – R2 노선을 이용하는 것은 동일하나, 환승 정류장만 

다른 경우, 노선 집합은 동일하나 환승을 포함한 승/하차 정류장ID만 다를 경우에도 

동일한 경로로 인식함

[그림 2-41] 다중경로 저장 시 발생하는 노선 중복 예시

- 본 알고리즘은 환승 시 발생하는 심리적 저항감을 이동시간으로 치환하여 최소 

도착시간 산출 시 고려함

- 환승저항은 수단에 따라 다르게 적용하였고, 유형은 버스↔버스, 버스↔지하철, 

지하철↔지하철 3가지로 구분하였음

- 수단별 환승저항 값은 연구자 및 승객의 선호에 따라 동적으로 적용 가능함

- 또한 현재 도보 환승링크가 직선거리로 구축되어 있기 때문에, 실제 이동거리와는 다소 

차이가 있음

- 환승링크의 직선거리를 성인의 일반적인 걸음걸이인 1.2m/s로 나누면 도보이동시간이 

실제 이동시간보다 적게 산출되기 때문에, 환승링크의 직선거리를 맨하튼 거리로 

변환하여 이동시간을 연산하였음

- 성인, 노인, 어린이 등 보속의 차이 및 도보이동의 저항감을 알고리즘에 반영하기 위해, 

일반 성인 기준의 도보 조정계수를 1이라고 가정하고, 0.2 ~ 1의 조정계수를 동적으로 

입력하여 최적경로를 산출하도록 알고리즘을 개선함

- [그림 2-42]은 본 연구에서 개발한 대중교통 다중경로 탐색 알고리즘, 즉, 개선된 

RAPTOR 알고리즘(I-RAPTOR)의 경로 탐색 방식을 설명한 순서도임
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[그림 2-42] 개선된 RAPTOR의 경로 탐색 방식 순서도
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[그림 2-43] 기존 RAPTOR와 개선된 RAPTOR의 최적 경로 탐색 비교

- [그림 2-43]은 본 연구를 통해 개발한 대중교통 경로 탐색 알고리즘의 해를 2차원 

공간에 표현한 것임

- (a)는 1차 연도에 개발한 단일 최적경로 탐색 알고리즘의 해를 나타난 것이고, (b)는 

다중경로 탐색 알고리즘(개선도니 RAPTOR)의 해를 표현한 것임

- 다중경로 탐색 알고리즘은 각 라운드별로 개의 경로를 산출하고, 이로 인해 해가 

선형으로 존재하지 않고 임의의 공간으로 존재함  

- [그림 2-44]는 개선된 RAPTOR 알고리즘을 웹 버전으로 구현한 것임

- [그림 2-44]에서 파란색 경로는 단일 최적경로 탐색 알고리즘에서 산출한 경로와 

동일하며, 회색 경로는 개선된 RAPTOR 알고리즘에서 산출한 다중경로임

[그림 2-44] 개선된 RAPTOR 알고리즘의 시각화 예시
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Ÿ 스마트카드 거래내역의 실적경로와 알고리즘 산출경로 비교

- 개선된 RAPTOR 알고리즘을 통해 산출되는 개의 경로가 대중교통 승객들의 

이용가능성이 높은 경로인지, 최적경로에 해당하는지 등을 검증하기 위해 스마트카드 

거래내역에 나타난 실적경로와 비교하는 실험을 진행하였음

- [그림 2-45]은 환승저항을 고려하지 않은 경로 탐색 결과와 환승저항을 고려한 개선된 

RAPTOR 알고리즘의 경로 탐색 결과에 대하여, 실적경로와의 유사도를 분석한 결과임

- 스마트카드 거래내역에서 환승횟수가 0회인 경로 500개, 1회인 경로 500개 등 총 

1000개의 경로를 무작위로 추출하고, 각 경로들의 O-D 및 출발시각을 알고리즘에 

입력하여 산출된 경로가 실적경로에 해당하는지를 체크함

- 에 상관없이 환승저항을 고려한 경로 탐색 결과가 환승저항을 고려하지 않은 경로 

탐색 결과보다 실제 승객이 이용한 경로를 더 잘 반영하는 것을 확인할 수 있음

- 또한 가 5이상일 때부터는 실제 승객이 이용한 경로와 90%이상 일치하는 것을 확인함

- 이를 통해 개선된 RAPTOR 알고리즘이 산출하는 다중경로가 대중교통 승객들이 

이용할 가능성이 높은 최적경로를 산출한다고 판단할 수 있음

[그림 2-45] 환승저항 유무에 따른 경로 유사도 비교 실험 결과

- 수단별 환승저항 값을 적용하는 것이 경로 탐색 결과에 어떠한 영향을 주는지 확인하기 

위해, [표 2-10]과 같이 7가지의 시나리오를 구성하여 실험을 진행하였고 결과는 [표 

2-11]과 같음

- 시나리오 A는 환승저항이 없는 경우, B는 환승저항이 5분씩 부여된 경우, C는 버스에서 

버스로 환승을 선호하지 않는 경우, D는 지하철간 환승을 선호하지 않는 경우, E는 

버스 간 환승만 선호하는 경우, F는 모든 환승을 선호하지 않는 경우, G는 도보이동을 

매우 싫어하는 경우를 의미함

- 오전 11시에 서울시립대 앞 정류장에서 강남역으로의 O-D에 대하여 경로 탐색을 

진행하였고,  값은 3으로 설정함
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시나리오 도보 조정계수
지하철 - 지하철

환승 저항값 (min)

버스-지하철

환승 저항값 (min)

버스-버스

환승 저항값 (min)

A 1 0 0 0

B 0.8 5 5 5

C 0.8 5 15 5

D 0.8 15 5 5

E 0.8 15 5 15

F 0.8 15 15 15

G 0.3 5 5 5

[표 2-10] 시나리오별 도보 조정계수 및 환승유형별 환승 저항값

시나리오 이동경로 총 이동시간 도보 이동시간

 A

121 → 성동 02 → 분당선 →  

2호선
41m 7m 35s

420 → 9711A → 421 42m 55s 8m 13s

420 → 경의중앙선 → 9711A 

→ 145
43m 29s 8m 13s

 B

121 → 분당선 → 2호선 54m 4m 20s

420 → 경의중앙선 → 421 56m 55s 8m 34s

420 1h 52s 3m 22s

 C

420 1h 52s 3m 22s

420 → 145 1h 3m 29s 41s

1227 → 145 1h 3m 29s 1m 38s

 D

420 → 경의중앙선  → 421 56m 55s 8m 34s

420 1h 52s 3m 22s

121 → 분당선 → 360 1h 1m 16s 11m

 E

420 → 145 1h 5m 38s 2m 50s

1227 → 145 1h 5m 38s 6m 45s

420 1h 11m 14m

 F

420 1h 52s 3m 22s

420 → 145 1h 13m 29s 41s

1227 →  2호선 1h 13m 29s 1m 38s

[표 2-11] 시나리오별 이동경로, 총 이동시간, 도보 이동시간 예시
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○ 실시간 대중교통 다중경로 탐색 프로그램 개발

Ÿ 개요

- 개선된 RAPTOR 알고리즘을 이용한 대중교통 경로 탐색 프로그램을 개발함

- C# 프로그래밍 언어를 이용하였고 GIS 라이브러리로는 SharpMap을 사용함

- 사용자가 출발 정류장, 도착 정류장, 출발시각, 수단별 환승저항값, 도보 조정계수를 

입력할 수 있도록 GUI를 구성하였고,  [그림 2-44]는 프로그램의 캡쳐 화면에 해당함

- 정류장 및 노선 등 대중교통 네트워크를 가시화할 수 있고, 파라미터 설정 및 경로 탐색 

결과에 대한 리포팅은 프로그램의 오른쪽 화면에서 가시화됨

- [그림 2-46]와 같이 마우스 우클릭을 통해 출발 정류장과 도착 정류장을 지도에서 직접 

선택할 수 있으며, 특정 정류장을 지정하지 않고 건물 및 임의의 포인트를 출발 

지역으로 선택했다면, 700m 이내에 있는 정류장과 도보링크를 생성하고 도착지에서 

700m 이내에 있는 정류장과 도보링크를 자동적으로 생성하여 경로 탐색을 진행함  

- [그림 2-47]은 사용자가 출발지와 도착지를 입력하였을 때 생성되는 도보링크의 예시를 

나타냄

 

[그림 2-46] 실시간 대중교통 다중경로 탐색 프로그램 예시
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[그림 2-47] 출발지 및 도착지 선택 화면

[그림 2-48] 출발지와 도착지에서 주변 정류장까지의 도보링크 생성 예시
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(나) 개인별 통행경로 선호도 분류기 개발

○ 머신러닝을 이용한 대중교통 통행사슬 기반 개인별 통행경로 선호도 분류 모델 개발

Ÿ 개요

- 동일한 O-D라도, 대중교통 승객들의 경로 선택은 매우 다양하게 나타남

- [그림 2-49]은 상봉역-서울역 구간을 이용한 3명의 승객의 스마트카드 데이터 예시로, 

경로 선택 유형은 데이터에 포함되어 있지 않은 컬럼이지만 설명을 위해 삽임함

- 지하철만 이용한 승객, 2개의 버스 노선을 이용한 승객, 환승 없이 단일 버스 노선을 

이용한 승객이 있음

- 만약, 개별 승객의 경로 선택 유형을 추정할 수 있다면, 개인 행태를 고려한 통행패턴 

분석이 가능하고, 노선 조정에 따른 미시적 수요 분석이 가능함

- 이에 본 연구에서는 대중교통 경로 탐색 알고리즘과 스마트카드 거래내역에 나타난 

승객별 통행정보를 이용하여, 딥러닝을 활용한 대중교통 승객 경로 선택 유형 분류 

모델을 개발함

[그림 2-49] 동일 O-D에 대한 승객별 실적경로 예시

Ÿ 접근방법

- 지도학습 방식의 머신러닝을 위해서는 경로 선택 유형을 알고 있는 승객의 교통카드 

데이터, 즉 레이블이 된 참값이 필요함

- 하지만 교통카드 데이터만으로는 승객의 경로 선택 유형을 알 수 없고, 개인의 

선호도와 연계된 교통카드 데이터가 필요한데 이는 현 시점에 취득이 불가능함

- 이에 본 연구에서는 앞서 개발한 경로의 속성을 분석할 수 있는 다중경로 탐색 

알고리즘을 이용하여 개별 경로에 대한 선호 유형을 분석하고 이를 활용하여 훈련 

데이터셋을 생성하는 접근방법을 고안함

Ÿ 훈련 데이터셋 생성

① 대중교통 통행특성 분석 및 이용객들의 경로 선택 조건 도출

② 다중경로 탐색 알고리즘을 통한 개별 경로의 유형 분석

③ 유형이 분석된 경로를 실제로 이용한 대중교통 승객 데이터 추출

④ 추출된 승객들의 경로 선택 유형에 해당 승객이 이용한 경로의 유형 할당

⑤ 경로 유형이 할당된 개별 승객의 데이터를 학습을 위한 입력 데이터로의 변환
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- 대중교통 통행특성 분석을 통해 본 연구에서는 승객의 경로 선택 유형을 최소 이동시간 

선호, 도보 선호정도, 수단별 환승 선호정도의 조합을 고려한 총 18개의 범주를 분류함

- [표 2-12]는 18개의 경로 선택 유형을 분류하기 위한 파라미터 값을 나타냄

- 각 파라미터 값은 경로 선택 모형 및 환승저항 관련 기존 연구 결과와 RAPTOR로부터 

산출되는 경로의 결과가 달라지는 임계값에 근거하였음 

범주 도보 조정 계수
지하철-지하철

환승 저항값(분)

지하철-버스

환승 저항값(분)

버스-버스

환승 저항값(분)

1 1 15 15 15

2 1 7 7 7

3 1 3 3 3

4 1 0 0 0

5 1 15 0 0

6 1 15 15 0

7 0.66 15 15 15

8 0.66 7 7 7

9 0.66 3 3 3

10 0.66 0 0 0

11 0.66 15 0 0

12 0.66 15 15 0

13 0.16 15 15 15

14 0.16 7 7 7

15 0.16 3 3 3

16 0.16 0 0 0

17 0.16 15 0 0

18 0.16 15 15 0

[표 2-12] 경로 선호도를 분류하기 위한 범주별 파라미터 값

 

[그림 2-50] 다중경로 탐색 알고리즘을 이용한 경로 분석 및 유형 결정
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- [그림 2-50]은 다중경로 탐색 알고리즘을 이용하여 특정 O-D에서의 이용 가능한 

경로들을 도출하고, 각 경로의 속성을 분석하여 경로의 유형을 결정하는 과정을 나타냄

- 스마트카드 거래내역에서 A경로를 이용한 승객들이 있다면, 해당 승객들은 환승 및 

도보이동 비선호의 경로 선택 유형이 할당되고, B경로를 이용한 승객들이 있다면, 

최단시간 선호 유형이 할당됨

- 이렇게 경로 선택 유형이 레이블된 데이터가 생성되면, 학습을 위한 입력 데이터로의 

변환을 수행하는데, 데이터 구조는 아래와 같고, [그림 2-51]는 예시에 해당함

- 출발지, 도착지, 도보 제외 이동시간, 환승 제외 도보 이동거리, 지하철간 환승 도보 

이동거리, 버스-지하철간 환승 도보 이동거리, 버스간 환승 도보 이동거리, 

버스이용횟수, 지하철이용횟수, 경로 선택 유형 

[그림 2-51] 입력 데이터 구조

Ÿ 시스템 개요

- [그림 2-52]은 개인별 통행경로 선호도 분류 모델의 시스템을 나타냄

- 분류 모델로는 DNN(Deep Neural Network)를 이용하였고, [표 2-13]은 승객의 경로 

선호 분류 모델의 방법론 세부 단계별 내용을 정리한 것임

[그림 2-52] 승객의 경로 선호 분류 모델 시스템 개요
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순서 내용 입력자료 출력자료

1
스마트카드를 이용한

 통행별 특징 추출
스마트카드 트립체인

통행특징

(9개의 특징 추출)

경로 선택 조건

2

대중교통 다중경로 탐색 

알고리즘을 이용한 경로 

분석

출발지/도착지, 파라미터

(환승, 도보 선호 정도 등)

경로별 속성

(경로의 유형 분류를 

위한 특징 추출)

경로 유형 분류

3
승객별 경로 선택 유형 

레이블

스마트카드 트립체인,

유형이 분석된 경로 정보

경로 선택 유형이 

레이블 된 승객의 

스마트카드 데이터

4
딥러닝 기반 학습을 위한 

훈련 데이터셋 생성

경로 선택 유형이 레이블 된 

승객의 스마트카드 데이터

원-핫 인코딩을 

적용한

훈련 데이터셋

5
딥러닝 신경망 모델 설계 

및 하이퍼 파라미터 테스트
훈련 데이터셋, 하이퍼파라미터

경로 선택 유형

분류 모델

6
승객의 통행경로 선호도 

분류
스마트카드 트립체인, 분류모델 분류 결과 및 정확도

[표 2-13] 분류 모델 세부 단계별 입/출력자료

Ÿ 경로 유형 분류

- 본 연구에서는 1km 크기의 격자를 설정하고 출발 정류장과 도착정류장이 포함된 격자 

내 인구가중중심을 승객의 출발지와 도착지로 가정함

- [그림 2-53]은 집계구 인구 자료를 이용하여 계산한 격자별 인구가중중심과 격자 

중심의 차이를 나타낸 그림임

[그림 2-53] 격자 중심과 인구가중중심의 비교
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[그림 2-54] 최소 이동시간 선호 범주의 경로별 순위 산출 예시

- I-RAPTOR 알고리즘은 운행시간표를 기반으로 경로를 탐색하기 때문에 출발시각에 

따라 경로 산출결과가 달라지는 특징이 있음

- 이에 동일한 출발지, 도착지, 동일범주(파라미터)일지라도 시간대에 따라 다른 결과가 

산출되므로 오전 8시, 오후1시, 오후6시, 오후10시 총 4개의 출발시각에 따른 경로를 

산출하고 이를 종합하여 경로 선호 유형으로 결정함

- 각 시간대별로 5개의 경로를 탐색하여 이를 이동시간이 적은 순서대로 1위~5위까지 

순위를 부여하고 순위를 부여받지 못한 경로는 6위를 부여함

- [그림 2-54]는 청량리에서 출발하여 여의도역에 도착하는 경로 중 최소 이동시간을 

선호하는(도보 조정계수 1, 환승저항값 0) 범주를 이용하여 시간대별로 탐색하고 모든 

시간대의 경로 선호 정도를 결정하는 예시임

- 오전8시를 출발시각으로 설정하였을 때 경로ID 1~5번 순서대로 1위~5위를 부여되었고, 

오후 1시를 출발시각으로 설정하였을 때는 경로ID {3, 5, 6, 4, 8}  순서대로 1~5위의 

순위가 부여됨

- 모든 시간대의 순위가 부여되면 각 경로별로 평균 순위를 계산함

- ‘1호선-5호선’을 이용한 경로는 최소 이동시간을 선호하는 범주에서는 2.25위의 

순위를 가진다고 해석할 수 있음  

- 이와 같은 방식으로 18개의 선호도 분류 범주에 대해 동일한 과정을 진행하여 각 

범주별 평균 순위를 산출함

- [그림 2-55]은 경로의 선호도 분류 범주에 따른 평균 순위와 최종 경로의 선호도 범주를 

결정하는 방법을 설명하는 예시임

- ‘1호선-5호선’경로는 최소 이동시간 선호 범주에서는 2.25위, 최소 도보이동선호 

범주에서는 3위, 최소 환승선호 범주에서는 2.75위, 지하철 이동선호 범주에서는 5위가 

산출됨

- 18개 범주의 평균 순위를 비교하여 가장 낮은 평균 순위가 산출된 범주를 경로의 최종 

선호도 범주로 결정함

- ‘1호선-5호선’은 최소 이동시간 선호 범주가 가장 순위가 낮기 때문에 해당 경로는 

최소 이동시간을 선호하는 승객이 이동하는 경로로 판단함
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[그림 2-55] 경로별 범주 평균 순위 및 최종 선호도 범주 결정 예시

Ÿ 승객별 경로 선택 유형 레이블

- 승객의 경로 선택 유형은 해당 승객이 이용한 경로의 유형을 통해 할당됨

- [표 2-14]은 경로 선택 유형이 결정된 승객들을 바탕으로 범주별로 통행량 및 

통행비율을 나타낸 것임

- 2017년 10월 스마트카드 거래내역의 약 2천 6백만 건의 통행사슬에 대하여 경로 선택 

유형을 결정하였고, 이 때 분석된 경로는 약 3백만 건임

범주 

ID
통행사슬(개) 통행 경로(개) 통행사슬 비율

통행 경로 

비율

0 11,454,413 758,904 44.1% 23.8%
1 762,082 87,644 3.0% 2.8%
2 669,708 76,854 2.6% 2.4%
3 407,231 48,807 1.6% 1.5%
4 295,347 51,993 1.1% 1.6%
5 1,206,429 227,281 4.7% 7.3%
6 22,108 15,333 0.1% 0.5%
7 3,673,154 522,457 14.2% 16.5%
8 188,079 42,402 0.7% 1.3%
9 211,403 43,081 0.8% 1.3%
10 202,305 36,014 0.8% 1.1%
11 149,227 33,363 0.6% 1.0%
12 1,093,060 234,774 4.2% 7.2%
13 34,637 24,135 0.1% 0.7%
14 4,729,763 779,773 18.3% 24.7%
15 143,281 43,207 0.6% 1.3%
16 63,721 19,419 0.2% 0.6%
17 589,352 135,946 2.3% 4.4%

합계 25,895,300 3,181,387 100 100

[표 2-14] 범주별 통행사슬과 통행 경로의 이용 횟수 및 비율
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Ÿ 머신러닝을 이용한 개인별 통행경로 선호도 분류 모델

- 승객별 경로 유형을 레이블하여 훈련 데이터셋 생성이 완료된 후에는, 딥러닝 신경망을 

설계하고 모델 테스트를 수행하였음

- Tensorflow 기반 Keras 라이브러리를 이용하여 분류 모델을 개발하였으며, 활성화 

함수는 elu, 손실함수는 3개 이상의 범주로 분류할 때 좋은 성능을 보이는 

categorical_crossentropy, 옵티마이저는 최근 가장 좋은 성능을 보이는 adam을 이용함

- 전체 데이터셋의 80%를 학습에 사용하였고, 20%는 모델의 정확도 검증에 활용함

- [표 2-15]는 모델별 테스트 결과이며, 분류 정확도가 약 89%인 모델을 도출할 수 있었음

[그림 2-56] 딥러닝 신경망 예시

 

은닉층 개수 은닉층별 뉴런수 분류 정확도

3 512, 256, 256 85.8%

4 512, 512, 256, 256 87.79%

6 512, 512, 512, 256, 256, 256 88.77%

8
256, 256, 256, 256, 256,

128, 128, 128, 
88.11%

12 모두 256 87.33%

[표 2-15] 모델별 분류 정확도 테스트 결과
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○ I-RAPTOR를 이용한 대중교통 승객 경로 선택 유형 분류 모델 개발

- 스마트카드 자료에서 훈련 데이터셋을 생성하기 위해 총 18개의 선호 범주 유형으로 

구분하여 경로별 선호 범주를 결정함

- I-RAPTOR를 이용한 대중교통 승객의 경로 선택 유형을 분류하는 과정에는 18개의 

선호 범주 유형 중 통행사슬 비율이 1%미만인 3가지 유형을 제외하고 총 15개의 

범주를 이용하여 선호 유형을 분류함

- [표 2-17]은 I-RAPTOR에서 승객의 경로 선택 유형을 분류하기 위한 15개의 범주별 

특징을 정리한 것임

- 도보 선호 정도를 기준으로 나눈다면 범주ID 0~6은 도보 이동을 선호하는 범주, 범주ID 

6~11은 도보 이동이 보통인 범주, 나머지는 도보 이동을 비 선호하는 범주로 구분 할 

수 있음

- 각 범주ID별로 선호 정도가 높으면 ‘O’, 선호 정도가 보통이면 ‘△’, 선호 정도가 

나쁘면 ‘X’로 나타냈으며, [표 2-17]에 표시되어 있음

범주 

ID

도보 속도

(m/s)

버스-버스

환승 저항(분)

버스-지하철

환승 저항(분)

지하철-지하철

환승 저항(분)

환승

선호

도보

이동

선호

0 1.2 30 30 30 X O

1 1.2 15 15 15 X O

2 1.2 7 7 7 △ O

3 1.2 3 3 3 O O

4 1.2 0 0 0 O O

5 1.2 15 15 3 △ O

6 0.8 30 30 30 X △

7 0.8 15 15 15 X △

8 0.8 7 7 7 △ △

9 0.8 3 3 3 O △

10 0.8 0 0 0 O △

11 0.8 15 15 3 △ △

12 0.2 30 30 30 X X

13 0.2 15 15 15 X X

14 0.2 15 15 3 △ X

[표 2-17] 15개 범주별 도보 조정계수 및 환승 저항
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- 15개의 선호 범주를 전체 스마트카드 자료에 적용하였고, 범주ID별 통행사슬 비율 및 

통행량 비율은 [표 2-18]에 정리되어 있음

- [표 2-18]의 통행사슬 비율을 확인해보면, 도보 이동은 선호하지만 환승을 선호하지 

않는 승객이 가장 많았으며, 도보 이동과 환승 모두 선호하지 않는 승객이 그 다음으로 

많았음

- 범주ID가 13인 경로는 통행사슬의 개수는 많지 않지만 통행사슬을 이용한 승객이 많아 

통행 경로의 비율이 높은 것을 확인할 수 있음

- 도보 이동의 관점에서 확인하면 도보 이동을 선호하는 범주(0~5)가 전체 통행사슬의 

50% 이상을 차지하는 것으로 보아 대부분의 승객이 도보 이동보다는 교통수단의 

환승을 더 비 선호하는 것으로 판단할 수 있음

범주 ID 통행사슬(개)
통행 

경로(개)

통행사슬 

비율

통행 경로 

비율

0 9,377,979 196,863 36% 6%

1 742,195 67,256 3% 2%

2 778,259 119,406 3% 4%

3 624,695 162,145 2% 5%

4 509,350 151,030 2% 5%

5 1,092,020 54,762 4% 2%

6 3,085,971 182,955 12% 6%

7 370,649 112,782 1% 3%

8 559,101 209,236 2% 6%

9 626,861 256,578 2% 8%

10 449,598 187,639 2% 6%

11 1,036,161 79,608 4% 2%

12 4,875,661 728,932 19% 22%

13 1,049,955 575,826 4% 18%

14 839,632 164,406 3% 5%

합계 26,018,087 3,249,424 100% 100%

[표 2-18] 15개 범주ID별 통행사슬 및 통행량 비율 

- I-RAPTOR를 통해 15개의 범주로 경로별 선호 유형을 결정하였지만, 약 10%의 경로는 

유형을 파악하는데 한계가 있음

- [표 2-19]는 I-RAPTOR를 통해 경로별 선호 유형을 분류한 결과를 요약한 것임

- 격자 단위의 출발지와 도착지를 이용하여 탐색을 진행한 결과 약 90%의 경로에 선호 

유형을 부여할 수 있었음

- 다만, 승객의 출발 정류장과 도착정류장을 격자 단위로 출발지와 도착지로 변환하는 

과정에서 오류가 발생하여 경로를 분류할 수 없었음
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- 따라서 경로를 분류할 수 없는 10%의 경로를 대상으로 출발 정류장과 도착 정류장을 

I-RAPTOR에 입력하여 15개의 범주로 다시 분류함

- 정류장 단위로 출발지와 도착지를 입력하여 경로별 선호 유형을 탐색한 결과 4.2%의 

경로에 선호 유형을 부여할 수 있었음

- 결과적으로 I-RAPTOR에 승객의 출발지와 도착지를 입력하여 경로별 선호 유형을 

분류한 결과 총 94.5%의 경로에 선호 유형을 부여함

- [그림 2-57]은 스마트카드 자료에 경로별로 선호 유형이 부여된 것임

통행사슬(개) 통행 경로(개)
통행사슬

비율

통행 경로 

비율

분류 

가능

계산해 놓은 

경로에 있음
26,018,087 3,249,424 90.3% 62.5%

정류장 단위로 

계산 가능
1,224,915 762,055 4.2% 14.7%

분류 

불가

동일존 이동 173,492 84,283 0.6% 1.6%

동일 승·하차

정류장
141,456 48,272 0.5% 0.9%

계산해 놓은 

경로에 없음
1,264,099 1,052,381 4.4% 20.3%

합계 28,822,049 5,196,415 100.0% 100.0%

[표 2-19] I-RAPTOR의 경로 선호 유형 분류 결과 요약

[그림 2-57] 통행사슬별 범주ID 부여 예시
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(다) 개인별 통행경로 선호도를 고려한 통행배정 기법 개발

○ 스마트카드 거래내역을 활용한 에이전트 단위 통행배정

- 기존 통행배정 방법은 확률적으로 승객이 탑승한 노선을 배정하는 방식으로 진행되나, 

본 연구에서는 I-RAPTOR를 이용하여 탐색된 경로에 승객을 배정하는 새로운 방식의 

통행배정 기법을 개발함

- 먼저 스마트카드 자료에서 승객의 출발 정류장, 도착 정류장, 출발 시각, 경로 선호 

유형을 추출함

- 스마트카드 자료에서 승객별로 추출한 정보를 I-RAPTOR에 입력하여 경로를 탐색하고, 

탐색된 경로에 승객을 배정하여 통행배정을 진행함

- I-RAPTOR에서 탐색된 경로 중 승객은 최소 이동시간이 소요되는 경로를 선택하여 

이동한다고 가정함

- [그림 2-58]는 스마트카드에서 추출한 정보를 I-RAPTOR에 입력하여 통행배정을 

진행하는 예시임

- [그림 2-58]에서 동일한 출발지(상봉역)에서 도착지(서울역으로) 이동하는 승객 1,2,3은 

선호 유형에 따라 다른 경로에 배정되는 것을 확인할 수 있음

[그림 2-58] I-RAPTOR를 이용한 통행배정 예시

- I-RAPTOR를 이용한 통행배정 결과와 실제 승객의 이용경로를 비교하여 검증함

- 통행배정은 선호 유형을 고려하는 것에 따른 효과와 출발 정류장과 도착 정류장을 격자 

단위의 출발지와 도착지로 변환하여 I-RAPTOR에 적용하는 것에 대한 효과를 확인하기 

위해 총 4개의 시나리오를 세워 실험을 진행함

- [표 2-20]는 통행배정을 하기 위한 4개의 시나리오를 정리한 것임

- Model1은 출발 정류장과 도착 정류장을 격자 단위의 출발지와 도착지로 변환하여 

I-RAPTOR에 적용하고 승객의 선호 유형을 고려한 시나리오, Model 2는 승객의 선호 

유형을 고려하지 않은 시나리오임

- Model3은 출발 정류장과 도착 정류장을 I-RAPTOR에 적용하고 승객의 선호 유형을 

고려한 시나리오, Model4는 승객의 선호 유형을 고려하지 않은 시나리오임
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출발·도착

분류

기준

적용 여부

출발지·도착지

존 중심 이용

출발지·도착지

탑승·하차 정류장 이용

분류 적용 Model 1 Model 3

분류 미적용 Model 2 Model 4

[표 2-20] 통행배정의 4가지 시나리오

- 통행 배정 결과와 실제 승객의 이동경로의 유사성 검증을 위해 본 연구에서는 다음의 

4가지 지표를 이용함

(식 2-12)

(식 2-13)

(식 2-14)

(식 2-15)

-  은 통행배정 결과로 산출된 경로와 실제 승객의 이동경로의 상관관계를 의미하며, 

이 값이 1에 가까울수록 통행배정이 제대로 되었다고 판단함

- RMSE와 %RMSE는 두 경로의 전반적인 오차의 크기를 의미하며, RMSE는 자료의 

크기가 커질수록 같은 비율의 오차라도 오차 정도가 매우 커지기 때문에 %RMSE를 

이용하여 오차의 비율을 비교하고, 두 값 모두 0에 가까우면 가까울수록 통행배정이 

제대로 되었다고 판단함

- GEH는 교통공학 분야에서 수요예측에 사용되는 경험적인 식으로 GEH < 5인 비율이 

60% 이상이면 통행배정이 제대로 되었다고 판단함
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- [그림 2-59]는 각 시나리오의 조건에 따라 통행배정 결과로 산출된 경로와 실제 승객의 

이동경로를 비교한 것임

- 좌측 상단부터 Model1, 좌측 하단은 Model2, 우측 상단은 Model3, 우측 하단은 

Model4를 이용한 통행배정 결과임

- Model1은 선호 유형을 고려하여 통행배정을 진행하였고, Model2는 선호 유형을 

고려하지 않고 통행배정을 진행함

- 두 시나리오를 비교해보면   , RMSE, %RMSE, GEH 4개의 지표 모두 Model1이 

Model2에 비해 통행배정 결과가 실제 승객의 이동경로와 더 유사하다는 것을 확인함

- 이를 통해 선호 유형을 고려한 통행배정 방식이 실제 승객의 이동경로와 더 유사하며, 

통행배정 시 승객의 경로 선호 유형을 고려할 필요가 있다는 것을 확인함

- Model1은 출발 정류장과 도착 정류장을 격자 단위의 출발지와 도착지로 변환하였고, 

Model3은 출발 정류장과 도착 정류장을 이용하여 통행배정을 진행함

- 두 시나리오를 비교해보면   , RMSE, %RMSE, GEH 4개의 지표 모두 Model3이 

Model2에 비해 통행배정 결과가 실제 승객의 이동경로와 더 유사함을 확인함

- 이를 통해 선호 유형을 고려하면서 정류장 단위의 출발지와 도착지를 I-RAPTOR에 

입력하여 산출된 경로에 통행배정을 진행한다면, 실제 승객의 이동경로와 매우 유사한 

통행배정 결과가 나타난다는 것을 확인함 

[그림 2-59] 시나리오별 통행배정 결과 비교
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- [그림 2-60]은 지하철만 이용한 경로에 대해 시나리오별 통행배정을 진행한 결과를 

요약한 것이고, [그림 2-61]은 버스만 이용한 경로에 대해 시나리오별 통행배정을 

진행한 결과를 요약한 것임

- [그림 2-60]과 [그림 2-61]을 확인해보면 Model3에서 4개의 지표가 가장 좋게 산출이 

되었음

- 전체적으로 실험 결과를 확인해보았을 때, Model3의 조건을 이용하여 통행배정을 

진행하여 산출된 경로는 실제 승객이 이동한 경로와 약 97% 정도 일치하는 것을 

확인함

[그림 2-60] 지하철만 이용한 경로의 시나리오별 통행배정 결과

[그림 2-61] 버스만 이용한 경로의 시나리오별 통행배정 결과
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- 스마트카드에 기록된 경로별 통행배정 결과 외에 노선별, 정류장별 통행배정 결과를 

확인하기 위해 동대문구에서 출발하여 다른 지역으로 이동한 907,590개의 통행사슬을 

대상으로 통행배정을 진행함

- 동대문구에서 출발하여 다른 지역으로 이동한 통행사슬에는 총 603개의 노선과 

2,952개의 정류장, 1,393,657 건의 트랜잭션이 기록되어 있음

- [그림 2-62]은 시나리오별로 통행배정을 진행하고 이를 노선별로 나누어 실제 승객이 

탑승한 노선과 비교한 결과임

- 모든 시나리오에서   모두 1에 가깝게 산출되었으며 %RMSE도 100% 미만으로 

산출되어 노선별 통행배정 결과와 실제 승객의 탑승 노선이 유사한 것을 확인함

- 노선별 통행배정 결과 비교 실험에서도 Model3이 가장 통행배정이 잘된 

시나리오였으며, 동대문구에서 출발한 통행사슬에 Model3의 조건을 적용하면 노선별 

통행배정이 실제 승객의 노선별 통행량과 매우 유사하게 도출됨

- [그림 2-63]는 시나리오별로 통행배정을 진행하고 이를 정류장별로 나누어 통행배정 

결과를 비교한 것임

- Model1과 Model2는 출발 정류장과 도착 정류장을 격자 단위의 출발지와 도착지로 

변환하였기 때문에 정류장별 통행배정 결과와 실제 승객의 정류장별 통행량과는 

상이한 것을 확인함

- [그림 2-63]에서도 역시 Model3에서 가장 통행배정 결과가 좋은 것으로 확인되었으며, 

정류장 단위로 통행배정을 한 결과에 의한 것으로 판단됨

[그림 2-62] 4개의 시나리오에 따른 노선별 통행배정 결과
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[그림 2-63] 4개의 시나리오에 따른 정류장별 통행배정 결과
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(라) 노선 조정 시뮬레이션 기법 개발

○ 노선 조정 시뮬레이터 개발

- 노선 조정 시나리오에 따라 기존 대중교통 네트워크의 추가, 변경, 삭제 등의 수정이 

필요하며, 신규 노선을 생성할 수 있는 시뮬레이터를 개발함

- 또한 사용자가 직접 정성적으로 확인하며 노선을 조정할 수 있는 Look & Feel 방식의 

GUI 기반 시뮬레이터가 개발되어야 함

- 따라서 본 연구에서는 기존 대중교통 네트워크의 수정이 가능하며 신규 노선의 

네트워크를 생성할 수 있는 GUI 기반 시뮬레이터를 개발함

- 노선 조정 시뮬레이터는 총 3가지의 mode로 구성되며, 정류장 및 노선의 정보를 

취득하는 탐색 mode, 기존 대중교통 네트워크의 추가, 변경, 삭제 등의 수정이 가능한 

노선 조정 mode, 새로운 노선을 생성할 수 있는 신규 노선 추가 mode가 있음

- [그림 2-64]는 노선 조정 시뮬레이터의 구현 화면으로, 기본적으로 탐색 mode로 

설정되어 있음

- 파란색 점은 정류장을 표현한 것이고, 연두색 선은 노선 정보에서 선택한 노선(5524번 

버스)의 형상정보를 표현한 것임

- 탐색 mode에서 정류장을 선택하면 정류장을 지나는 노선들이 노선 정보에 나타나고, 

노선 정보에서 선택된 노선의 운행 시간표 정보가 운행시간표 정보에 나타남

- 운행시간표 정보에는 노선의 id와 운행순서(seq)를 통해 정류장의 운행 정보가 

탐색되고, 노선의 차량별로 정류장에 도착하는 시각이 표현됨

- 만약 노선 조정 시나리오가 기존 대중교통 노선을 수정(정류장 추가, 삭제 등) 해야 

한다면 노선 조정 시뮬레이터 상단의 노선 조정 mode를 선택함

[그림 2-64] 대중교통 노선 조정 시뮬레이터 구현 화면 예시 
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- [그림 2-65]은 5524번 버스의 노선을 연장하여 신림동에 있는 거주단지까지 노선이 

연장되는 시나리오에 따른 노선의 변경을 나타냄

- 왼쪽 그림은 기존 5524 버스 노선의 경로이며, 오른쪽 그림은 거주단지까지 노선이 

연장된 경로임

- 노선 조정 방법은 변경해야할 노선과 추가 또는 삭제할 정류장을 선택하고 

시뮬레이터의 추가/삭제 버튼을 클릭하면 변경된 정보에 따라 새로운 노선 형상정보 및 

노선 속성을 변경함

- 또한 본 연구에서 개발한 시뮬레이터에서는 노선이 변경되면 변경된 노선 순서에 맞게  

운행 시간표 정보를 생성/변경 할 수 있는 기능이 개발됨

- 정류장간 버스의 이동시간은 기존 운행 시간표 정보에서 정류장간 평균 이동시간을 

계산하여 적용하였고, 이전 정류장의 출발시각에 이동시간을 더해 변경된 노선의 

차량별 운행 시간표를 생성함

- 노선 조정 시나리오가 신규 노선을 생성하는 경우라면 노선 조정 시뮬레이터 상단의 

신규 노선 추가 mode를 선택함

- [그림 2-66]은 종로 5가 – 금호4가동을 왕복하는 신규 노선의 생성 예시임

- 신규 노선의 생성 방법은 신규 노선이 지날 정류장들을 순서대로 신규노선 정류장 

집합에 추가함

- 이후 [그림 2-67]와 같이 신규 노선의 첫차시간, 막차시간, 배차간격을 입력함

- 신규 노선 생성 버튼을 클릭하면 정류장간의 이동시간은 서울시 버스 평균 속도인 

19km/h를 적용하여 산출하고, 첫차시간, 막차시간, 배차간격을 이용하여 신규 노선의 

운행 시간표를 생성함

[그림 2-65] 5524번 버스 노선 조정 시나리오 전․후 비교



- 89 -

[그림 2-66] 종로 5가 – 금호4가동을 왕복하는 신규 노선 생성 예시

[그림 2-67] 신규 노선의 운행 시간표 생성 정보 입력 

- 노선 조정 시나리오의 결과 대중교통 네트워크에 변화가 발생하였고, 이를 경로 탐색 

알고리즘과 통행배정 알고리즘에 사용할 수 있도록 변화된 대중교통 네트워크를 

파일로 출력함

- [그림 2-66]의 우측 상단에 위치한 결과 데이터 출력 버튼을 이용하면 I-RAPTOR와 

통행배정 프로그램을 구성하는 정류장, 노선, 운행 시간표 데이터가 출력됨
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○ 노선 조정 시나리오 수립

Ÿ 노선 조정 시뮬레이션

- 노선 조정 시뮬레이션 과정은 총 3단계에 걸쳐 진행됨

- 1단계는 스마트카드 자료 기반 수요 및 승객별 경로선택 유형을 분류하고, 노선 조정 

필요 O-D를 파악하는 단계임

- 2단계는 노선 조정 시나리오(신설, 변경, 폐쇄 등)를 구체적으로 수립하고, 대중교통 

네트워크 편집기를 이용하여 노선이 조정된 네트워크 자료를 취득함

- 다음은 조정된 자료를 이용하여 통행 배정을 수행하고, 통행 배정 전후 변화에 대한 

정량적 편익 분석을 수행함

- 3단계는 하나의 시나리오가 아니라, 여러 시나리오에 대한 분석 결과를 비교하여 

합리적 노선 조정 방안을 도출하는 단계임

- 본 연구에서는 1단계를 통해 대중교통 접근성이 낮은 O-D를 분석하였으나 보다 

세부적인 노선 조정을 위해서는 현재 대중교통 수요 및 잠재 수요, 주변 대중교통 

인프라 수준, 인구 및 토지이용 등의 GIS 자료와 종합적인 분석이 필요함

Ÿ 노선 신설 시나리오

- ‘2018년도 서울시 시내버스 정기 노선조정 추진계획’에 따라 2단계부터 진행하여 

정량적 편익 분석을 수행함

[그림 2-68] 1167번 버스 신설 방안 
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[그림 2-69] 1167번 버스 네트워크 및 운행시간표 생성 결과

- 2018년 버스노선 조정안 중 우이동~중계동을 운행하는 1167번 버스 신설 방안을 

선택하여 분석을 진행하였고 버스 노선은 [그림 2-68]과 같음

- 1167번 버스는 첫차 04:45 ~ 막차 23:30의 운행계획과 20분의 배차간격을 이용하여 

노선을 운행하며 운행거리는 18km, 운행시간은 1시간 11분임

- 수립된 노선 조정 시나리오를 토대로 대중교통 네트워크 편집기를 이용하여 신설 

노선을 생성하였고 이는 [그림 2-69]와 같음

- [표 2-21]은 조정 전 실제 승객의 노선별 탑승자 수와 조정 후 노선별 탑승자 수를 

비교한 것임

노선 이름
실제 승객의 

노선별 탑승자 수(명)

노선 조정 후

노선별 탑승자 수(명)
탑승자 수 변화

4호선 995,167 995,288 +121

7호선 1,028,977 1,029,157 +180

노원15 16,296 15,901 -395

1139 8,031 8,108 +77

1132 13,797 13,577 -220

1144 6,966 6,719 -153

1128 7,105 6,804 -301

1167(신규) - 1,724 +1,724

[표 2-21] I-RAPTOR의 추정결과와 실제 승객의 노선별 이용 비율 비교
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[그림 2-70] 실제 1167번 버스의 정류장별 탑승객 수와 

시뮬레이션 결과의 정류장별 탑승객 수 비교 

- 버스 노선의 안정화 기간(6개월)을 고려한 2019년 5월 1167번 버스의 탑승객 수는 

1,696명이었으며, 시뮬레이션 결과 1167번 버스의 탑승객 수는 1,724명으로 추정되었음

- [그림 2-70]은 실제 1167번 버스의 정류장별 실제 탑승객 수와 시뮬레이션 결과의 

정류장별 탑승객 수를 비교한 것으로, 실제 이용객 수와 시뮬레이션 결과의 정류장별 

탑승객 수가 거의 유사하게 산출되는 것을 확인함

일평균 신규노선 

이용자 수(명)

신규노선 적용 전 

평균 통행시간(분)

신규노선 적용 후 

평균 통행시간(분)

신규노선이용자의 평균 

통행시간 감소량(분)
1,724 42 36 6

[표 2-22] 신규노선 적용 전․후 통행시간 감소량 비교

- [표 2-22]는 신규노선을 이용한 승객을 대상으로 통행시간 감소량을 확인한 결과임

- 1167번 버스의 경우 첫차부터 마지막 차량까지 운행시간을 배차간격으로 나누어 

계산하면 약 57대의 버스가 운행됨

- 1167번 버스가 하루 동안 운행한 거리를 모두 합하면 약 1,026km를 운행함

- 2016년 버스 표준 운송원가를 이용하여 비용 원단위를 계산해보면 2,992원/대-km가 

산출되고 비용 원단위를 1167번 버스에 적용한 결과 하루 평균 2,351,592원의 

운행비용이 발생함

운행계획 시간(분) 배차간격(분) 총 운행대수 총 운행거리 버스 운행비용(원)

1,125 20 57 1,026km 2,351,592

[표 2-23] 신규노선의 하루 운행비용 산정 결과
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- [표 2-23]은 신규노선 신설 결과 예상되는 운행비용을 계산한 결과임

- 신규노선이 생성됨에 따라 통행배정 결과 하루 평균 1,724명의 승객이 신규노선을 

이용하는 것으로 추정되었으며 이에 따른 신규노선 이용자의 운영수입을 추정할 수 

있음

- 첫 대중교통 수단으로 신규노선을 이용한 순 승차 승객은 1,200원의 비용을 지불하며 

환승 승차 승객은 거리에 따른 추가적인 비용을 계산하였음

신규노선 

이용 승객 수
순 승차 승객 수 환승 승차 승객 수

신규노선 

운영수입(원)
1,724 1,011 713 1,248,850

[표 2-24] 신규노선의 하루 운영수입 산정 결과

- [표 2-24]는 신규노선 신설 결과 예상되는 운영수입을 계산한 결과임

- 또한 기존 지선버스(1139,1132 등) 버스의 일평균 수요가 7,000 ~ 16,000명인 반면 

1167번 지선버스의 경우에는 1,724명이 탑승하여 노선 조정에 대한 고려가 필요함

- 이후 연구에서는 정확한 운행비용 산정을 위해서는 가동비용과 보유비용으로 나누어 

산정할 필요가 있음

- 가동 비용은 운전직의 급여, 퇴직급여, 복리후생비, 타이어비, 연료비 등으로 구성되고, 

보유비용은 정비직, 사무관리직, 임원의 급여 및 퇴직급여, 복리수행비와 차량보험료, 

차량감가상각비, 기타차량유지비, 차고지비, 기타관리비, 정비비, 적정이윤 등으로 

구성됨

- 노선의 신설, 조정, 폐쇄 등에 따라 차량 운행 상황의 변동이 발생하고, 이를 표준 운송 

원가 항목을 통해 계산 가능함

Ÿ 노선 변경 시나리오

- 정류장 군집의 상대적 접근성이 취약한 지역 중 강동구에 위치한 강일리버파크 단지를 

대상지역으로 선정하여 노선 변경 시나리오를 수립함

- 강일리버파크 단지에서 가장 가까운 지하철역은 명일역으로 이를 이용하기 위해 주로 

강동02, 강동05번 마을버스를 이용함(일평균 8,000명 / 일평균 11,000명)

- 하지만 강동02번 버스와 강동05번 버스는 고덕아이파크 – 명일역 구간을 중복으로 

운행하고 있으며, 고덕아이파크- 고덕주공9단지 지역에는 마을버스가 다니지 않는 

대중교통 음영지역이 존재함

- 따라서 강동02번 버스 노선을 음영지역을 경유하도록 변경하는 시나리오를 구성함

- [그림 2-71]는 변경된 강동02번 노선을 표현한 것임
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[그림 2-71] 강동02번 버스 노선 변경 계획

- 강동02번 버스 노선 조정에 의해 영향을 받은 승객은 약 2만명 정도이며, 이들의 

통행을 스마트카드 자료에서 추출하여 노선 조정에 따른 통행배정을 진행함

- [표 2-25]는 강동 02 버스 노선 변경에 따른 경유 노선들의 수요 변화를 나타낸 것임

- 강동02번 버스 노선 변경 시나리오 적용 결과, 노선 조정 전 평균 통행시간(31분)에서 

노선 조정 후 평균 통행시간(29분)으로 약 2분정도의 통행시간이 감소될 것으로 예측됨

- 노선이 변경된 구간에는 기존 3411번 버스가 운행하고 있었고 노선 조정 후 해당 

지역의 수요가 강동02번 버스를 탑승하여 3411번 버스의 수요가 감소할 것으로 예상됨

- 기존 운행구간(1.78km)에서 노선 변경 구간(1.93km)로 약 0.2km 증가하였으나, 약 

300명의 수요가 추가되어 강동02번 버스의 노선 변경 계획은 합리적인 것으로 판단됨

노선 이름
실제 승객의 

노선별 탑승자 수(명)

노선 조정 후

노선별 탑승자 수(명)
탑승자 수 변화

5호선 1,198,819 1,199,312 +493
강동05 11,378 11,231 -147
3411 14,068 13,751 -317
강동02 7,729 8,048 +319
370 25,876 25,855 -21
342 9,388 9,346 -42
340 28,745 28,766 +21

[표 2-25] 강동02 버스 노선 조정에 따른 노선별 수요 변화 비교
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Ÿ 노선 연장 시나리오

- 지선버스 5524번은 난항동 주민센터에서 출발하여 흑석동에서 회차하여 다시 난항동 

주민센터로 돌아오는 경로를 운행함

- 난항동에서 300m 근처에 위치하는 삼성동 아파트 단지에는 관악08번 버스 1개 노선이 

운행됨

- 관악08번 버스는 하루 평균 1만명의 승객이 탑승하는 마을버스 노선으로 배차간격이 

5~20분으로 불규칙하게 운행됨

- 이에 5524번 버스의 기․종점 정류장을 삼성동 아파트 단지까지 연장하여 신림역과의 

연계를 높이는 버스 노선 연장 시나리오를 수립함

- [그림 2-72]은 5524번 버스의 기․ 종점을 난항동 주민센터에서 삼성동 아파트 단지로 

변경한 노선 연장 시나리오를 시각화한 것임

- 노선 연장 시나리오 적용 결과, 5524번 버스는 25,108명 → 25,411명으로 300명 정도 

수요가 추가될 것으로 예상되며 관악08 마을버스는 10,399명 → 10,112명으로 287명 

정도 감소할 것으로 예상됨

- 노선 조정 전 평균 통행시간(38분)에서 노선 조정 후 평균 통행시간(35분)으로 감소하여 

약 3분정도의 통행시간이 감소될 것으로 예측됨

- 노선 연장 시나리오에 따라 약 1.9km의 운행거리가 증가되었고, 기존 5524번에 배치된 

차량을 이용할 경우 배차간격이 늘어나 운행비용 및 대기시간이 증가될 것으로 예상됨

- 5524번 버스 노선 연장 시나리오는 통행시감 감소 및 수요의 증가보다 운행비용 및 

배차간격의 증가가 더 많을 것으로 예상되어 합리적이지 못한 시나리오로 판단됨

[그림 2-72] 5524번 버스 기존 노선(왼쪽)과 연장 시나리오 적용 후 5524번 버스 노선(오른쪽)
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다. 연구 핵심성과 및 성과별 평가방법

(1) 연구 핵심성과

연번
핵심성과

(CTE)
핵심성과 수행내용 및 결과

성과

유형

해당

연차
TRL

1

대중교통 빅데이터 

통합 DB 및 

네트워크

Ÿ 대중교통 노선, 정류장, 스마트카드 거래내역, 

통행사슬 등 대중교통 빅데이터 통합 DB 구축 

완료

Ÿ 대중교통 네트워크 구축 완료

기타 1 3

2

정류장 단위 

시간-거리 접근성 

산출 기법

Ÿ 대중교통 네트워크에서 운행시간표를 기반의 

최적경로 탐색 알고리즘 개발 완료

Ÿ 정류장을 기준으로 다른 모든 정류장까지의 

시간-거리를 계산하여 직선거리 대비 상대적 

시간-거리 접근성 산출 완료

Ÿ 차내 혼잡도를 고려한 시간-거리 접근성 지표 

개발 완료

기타 1 3

3

머신러닝 기반 

개인별 통행경로 

선호도 분류기

Ÿ 통행사슬에 기록된 개별 승객의 통행경로 선택 

선호도(최단거리, 최소환승 등)를 분류할 수 

있는 딥러닝 기반 분류기 개발 완료

기타 2 3

4

개별 승객 

통행경로 선호도 

기반 다목적 

통행경로 배정 

기법

Ÿ 다목적(최단거리, 최소환승 등) 통행경로 산출 

기법 개발 완료

Ÿ 승객별 통행경로 선호도와 통행사슬에서 얻은 

O-D를 이용하여 현재 대중교통 네트워크 내 

모든 승객의 통행경로 배정 기법 개발 완료

기타 2 3

5

시나리오 기반 

노선 조정 

시뮬레이션 기법

Ÿ 노선 조정 대상 파악 및 조정 시나리오 수립

Ÿ 시나리오에 따른 대중교통 네트워크 조정 및 

시간-거리 접근성, 통행경로, 수요, 편익 등의 

변화를 분석하는 시뮬레이터 개발

기타 2 3

[표 2-58]  연구 핵심성과 정리
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(2) 핵심 연구성과별 세부내용

핵심성과 1

정의 대중교통 빅데이터 통합 DB 및 네트워크

목적

본 성과물은 전체 연구에 핵심 데이터들의 빠르고 안정적인 처리를 

위해 필수적으로 구축해야 하는 요소기술이며, 연구에 필요한 대중교통 

노선, 정류장, BMS 등의 인프라 및 운행정보, 1개월 이상의 스마트카드 

데이터, 통행사슬 데이터, 대중교통 네트워크를 처리할 수 있는 분산 

시스템 구축이 목적임

 성능목표
(기존기술 수준) 3

(개발기술 수준) 3

소요기간 2017. 07 ~ 2017. 09 (3개월, 1차년도) 

성과달성 

확인방법
- 물리적 서버 구축 및 DB 스키마 설계 여부 확인

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 0건

논문 0건

저작 0건

S/W 0건

신기술 0건

기타 0건

핵심성과 2

정의 정류장 단위 시간-거리 접근성 산출 기법

목적

본 성과물은 대중교통 인프라의 지역 불균형을 확인하기 위한 지표를 

개발하는 것이 목적이며, 현재 구축된 대중교통 정류장의 시간-거리 

접근성을 계산하고, 이를 접근성이 유사한 정류장을 군집하여 시간-거리 

접근성이 높거나 낮은 지역을 찾아 지역 불균형을 해소하기 위한 

목적임

 성능목표
(기존기술 수준) 2

(개발기술 수준) 3

소요기간 2017. 10 ~ 2017. 12 (3개월, 1차년도) 

성과달성 

확인방법

- 대중교통 정류장 군집화 관련 논문 게재

- 정류장 단위 시간-거리 접근성 산출 관련 논문 게재

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 0건

논문 일반학술지 2건

저작 0건

S/W 1건

신기술 0건

기타 인력양성 석사 1명, 학술대회 국내 2건, 국외 2건
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핵심성과 3

정의 머신러닝 기반 개인별 통행경로 선호도 분류기

목적

본 성과물은 통행사슬에서 파악한 통행 O/D 및 통행경로 정보를 통해 

개인별 통행경로 선택 선호도를 파악할 수 있는 머신러닝 기반 

분류기이며, 기존 연구들과 같이 zone-to-zone에서 승객들의 통행경로 

선택 비율을 추정하는 것이 아니라 개인 단위로 통행경로 선호도를 

추정하며, 추후 통행경로 배정을 수행할 때 필요한 기초 자료를 

생성하는 것이 목적임

 성능목표
(기존기술 수준) 없음

(개발기술 수준) 3

소요기간 2018. 01 ~ 2018. 06 (6개월, 2차년도) 

성과달성 

확인방법
- 머신러닝 기술을 이용한 통행경로 선호도 분류기 관련 논문 게재

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 0건 

논문 일반학술지 1건

저작 0건 

S/W 0건

신기술 0건

기타 인력양성 박사 1명, 학술대회 국내 2건

핵심성과 4

정의 개별 승객 통행경로 선호도 기반 다목적 통행경로 배정 기법

목적

본 성과물은 통행사슬에서 추정한 개별 승객 통행경로 선호도와 

통행사슬에서 파악한 실제 승객 O/D를 이용하여 대중교통 네트워크에서 

모든 승객들이 어떤 경로로 통행을 하게 될 것인지 배정하는 기법이며, 

실제 승객들의 통행과 가장 유사한 형태로 네트워크 내에 승객들의 

이동을 파악하는 것이 목적임

 성능목표
(기존기술 수준) 상용프로그램은 8~9 수준, 본 연구와 유사한 방법론은 없음

(개발기술 수준) 3

소요기간 2018. 07 ~ 2018. 12 (6개월, 2차년도) 

성과달성 

확인방법

- 다목적 통행경로 산출 알고리즘 관련 논문 게재

- 개별 승객 통행경로 선호도 기반 통행경로 배정 기법 관련 논문 게재

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 1건

논문 일반학술지 1건

저작 0건

S/W 2건

신기술 0건

기타 0건
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핵심성과 5

정의 시나리오 기반 노선 조정 시뮬레이션 기법

목적

본 성과물은 지역 불균형 완화를 위한 노선 조정 우선 지역을 파악하고, 

해당 지역에 여러 가지 노선 조정 시나리오를 수립하여 각 시나리오별 

통행 흐름 변화, 노선 수요 예측, 시간-거리 접근성 변화, 편익 분석 

등을 파악하여 합리적인 노선 조정안을 제시하는 것이 목적임

 성능목표
(기존기술 수준) 상용프로그램은 8, 9 수준, 본 연구와 유사한 방법론은 없음

(개발기술 수준) 4

소요기간 2019. 01 ~ 2019. 03 (3개월, 2차년도) 

성과달성 

확인방법

- 시나리오 기반 노선 조정 시뮬레이터 개발

- 노선 조정 시나리오에 합리적 도출 방안 보고서 작성

성과달성에 

따른 정량적 

성과

특허 출원/등록 0건

논문 0건

저작 0건

S/W 1건

신기술 0건

기타 0건
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라. 연구개발의 추진전략 ․ 방법 및 추진체계

(1) 연구개발 추진전략

○ 긴밀한 데이터 협조체계 구축

Ÿ 서울시 TOPIS와 데이터 협조체계를 추진하여 최신 스마트카드 통행기록 및 대중교통 

네트워크 데이터를 이용하여 연구를 진행

Ÿ 연구 성과를 서울시 교통본부와 공유하여 서울시 교통계획 현장에서 활용할 수 있도록 

전문가 의견 수렴 및 후속 연구 추진

○ 학계 의견수렴 및 전문가 자문을 통해 연구방법론 보완 

Ÿ 교통 관련 학회에 참가하여 연구 성과물에 대한 논문을 게제하고 교통 전문가의 의견을 

수렴하여 방법론을 보완하며 연구를 진행함 

Ÿ 국외 교통 및 머신러닝 관련 학회 참가를 통해 최신 연구 동향 파악 및 의견 수렴

Ÿ 연구 결과를 통해 결정된 노선 조정 시나리오에 대해 전문가 자문을 구하고, 이를 

보완하여 대중교통 계획에 반영할 수 있는 실현가능성이 높은 시나리오를 설정함

Ÿ 본 연구의 결과가 단순히 학술적인 의미만 갖는 연구 성과보다는 실질적으로 대중교통 

분야에 활용될 수 있는 수준의 지역 불균형 완화 방안을 제시함

○ 스마트카드 거래내역을 이용하여 실제 대중교통 통행기록과 알고리즘 결과 비교

Ÿ 개인별 통행경로 선호도에 따른 통행배정 결과를 검증하기 위해 실제 대중교통 승객의 

통행기록과 비교하여 경로별, 노선별, 정류장별 통행수요를 검증함

Ÿ 이를 통해 개인 단위의 통행배정이 가능하며 실제 대중교통 승객의 경로와 유사한 

경로를 산출하는 일련의 시뮬레이션 기법이 개발됨
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(2) 연구 추진체계

연구개발과제

과제명 지역 불균형 완화를 위한 대중교통 노선 조정 시뮬레이션 기법 개발

기 관 별 참 여 현 황
구   분 기관수 인원수 총인원 수
산 업 계

10
대  학 1 10

국공립(연)
출 연 (연)
기   타

주 관 연 구 기 관

서울시립대학교 산학협력단

참 여 연 구 원

주관연구책임자 (전철민)외 9명

담당연구개발내용

- 대중교통 빅데이터 통합 DB 및 대중교통 네트워크 구축

- 지역 불균형 파악을 위한 정류장 단위의 시간-거리 접근성 지표 개발

- 머신러닝을 이용한 대중교통 통행사슬 기반 개인별 통행경로 선호도 분류기 개발

- 개별 승객 통행경로 선호도를 고려한 통행경로 배정 기법 개발 및 수요 예측

- 지역 불균형 완화를 위한 시나리오별 노선 조정 시뮬레이션 기법 개발
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(3) 추진일정

○ 1차년도

세부과제 단위성과 질적 성과지표
분기별 추진일정

1/4 2/4 3/4 4/4

대중교통 빅데이터 

통합 DB 및 

대중교통 네트워크 

구축

대중교통 빅데이터 

통합 DB
통합 DB 구축

대중교통 네트워크
대중교통 

네트워크 구축

정류장 단위 

시간-거리 접근성 

산출 기법

시간-거리 

접근성 지표

시간-거리 접근성 

개발

정류장 군집화 기법
군집 내 정류장의 

접근성 유사도

운행시간표 기반 

대중교통 최적 경로 

탐색 알고리즘 개발

RAPTOR 기반 

대중교통 최적 경로 

탐색 알고리즘

알고리즘 경로 

정확도

○ 2차년도

세부과제 단위성과 질적 성과지표
분기별 추진일정

1/5 2/5 3/5 4/5 5/5

머신러닝 기반 개인별 

통행경로 선호도 

분류기

개인별 통행경로 

선호도 분류기
분류기 정확도

개별 승객 통행경로 

선호도 기반 다목적 

통행경로 배정 기법

다목적 통행경로 

산출 알고리즘

알고리즘 경로 

정확도

개별 승객 통행경로 

선호도 기반 

통행경로 배정 기법

통행경로 배정 

정확도

시나리오 기반 노선 

조정 시뮬레이션 기법

노선 조정 

시뮬레이션 기법

노선 조정 

시뮬레이션 

기법 개발
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

가. 연구개발 목표 달성도

(1) 성과 목표 및 달성치 

성과지표 성과 목표 달성치 비고

SCI(E)급 학술지 게재(2점) 3 0 Ÿ 소프트웨어 등록 성과로 대체

일반학술지게재(1점) 4 4 Ÿ KCI 4건

특허출원(1점) 1 1

특허등록(2점)

디자인 등록(1점)

소프트웨어(1점) 4

하드웨어(1점)

기타(1점) 8
Ÿ 인력양성 박사 1명, 석사 1명

Ÿ 학술대회 국내 4건, 국외 2건

소계(점수) 11점 17점

○ 목표 달성도에 따른 자체 평가

Ÿ 본 연구의 목표는 지역 불균형 완화를 위한 대중교통 노선 조정 시뮬레이션 기법을 

개발하는 것임

Ÿ 이를 위한 핵심성과로는 대중교통 빅데이터 통합 DB 구축, 시간-거리 접근성 산출 기법 

개발, 머신러닝 기반 개인별 통행경로 선호도 분류기 개발, 통행경로 선호도 기반 

통행배정 기법 개발, 시나리오 기반 노선 조정 시뮬레이션 기법 개발 등이 있음

Ÿ 정량적 성과로는 KCI 게재 4건, 특허 출원 1건, 소프트웨어 등록 4건, 인력양성 2건(박사 

1, 석사 1), SCOPUS 등재 국외 학술발표 2건, 국내 학술발표 4건을 수행하여 목표로 

설정한 성과 점수(11점)를 초과하는 성과 점수(17점)를 달성하였음 

Ÿ 특히, 인력양성 성과는 박사학위 논문은 “개선된 RAPTOR를 이용한 대중교통 승객 

경로 선택 유형 분류 모델”, 석사학위 논문은 “대중교통 네트워크와 교통카드 

데이터를 이용한 상세 접근성 분석”으로, 본 연구개발과제의 100% 기여도를 통해 

달성한 성과라 할 수 있음 

Ÿ 기존에 목표치로 설정한 SCI 3건에 대해서는 소프트웨어 성과로 대체하였는데, 연구 

종료 이후에도 성과물을 발전시켜 SCI 성과를 달성할 계획임

Ÿ SCI 저널은 대중교통 서비스의 지역간 격차에 대해 다룬 연구들이 게재된 바 있는 

교통지리학 및 GIS 분야를 타겟으로 설정할 계획임

Ÿ 본 연구개발과제의 성과물은 대중교통 빅데이터 기반 데이터 주도형 분석을 통해, 



- 104 -

대중교통 노선에 대한 새로운 문제 해결방법을 제시한다는 점에서 학술적 의의가 

있다고 판단됨

Ÿ 다만, 본 연구의 범위는 개인별 통행경로 선호도 기반 노선 조정 시뮬레이션 기법의 

이론적 완성 및 시나리오 기반 실험을 통한 증명 단계였기 때문에, 이를 대중교통 

정책에 반영하기 위해서는 지속적인 연구개발이 필요한 상황임

Ÿ 향후 연구를 통해 사용자가 GUI를 이용하여 노선을 조정하고, 노선 조정에 따른 정량적 

지표 변화가 동적으로 분석되고 직관적 해석을 위한 시각화까지 지원되는 노선 조정 

시뮬레이터를 개발하게 된다면, 이는 매우 혁신적인 연구 성과가 될 것으로 기대됨
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(2) 성과점검기준표

구분
핵심성과

(CTE)
단위성과

성과점검기준 양적 

성과

건수

달성

건수질적 성과지표 목표치 달성치 측정방법 검증방법 가중치

주관

1

대중교통 

빅데이터 

통합 DB 및 

네트워크

1-1

대중교통 

빅데이터 

통합 DB

①
통합 DB 

구축
100% 100%

대중교통 

빅데이터 

저장 여부

데이터 

질의 결과 

분석(내용, 

질의시간)

5

1-2
대중교통 

네트워크
②

대중교통 

네트워크 

구축

100% 100%
네트워크 

구축 여부

데이터 

형식, 구조 

등 검증

5

2

정류장 단위 

시간-거리 

접근성 산출 

기법

2-1

정류장 단위 

시간-거리 

접근성

①
시간-거리 

접근성 개발
100% 100%

모든 

정류장에 

대한 

시간-거리 

접근성 

지표 계산

통행사슬

내 실제 

실적 경로 

소요시간

과 비교 

분석

20
논문: 
2건

논문:
2건

S/W:
1건

기타:
4건

2-2

다층 

네트워크상의 

최단거리

알고리즘

②

알고리즘 개발

알고리즘 경로 

정확도

90% 

이상 

정확도

100%

모든 

정류소간 

알고리즘

을 이용한 

경로 탐색 

결과 분석

통행사슬 

내 실제 

실적 

경로와 

비교 분석

10
논문:
1건

기타:
1건

3

머신러닝 

기반 개인별 

통행경로 

선호도 

분류기

3-1

개인별 

통행경로 

선호도 

분류기

①
분류기 개발

분류기 정확도

90% 

이상 

정확도

100%

훈련, 시험 

데이터셋 

분류 

정확도 

측정

semi-auto 

라벨링 

분류와 

비교

20

특허출원:
1건

논문:
1건

논문:
1건

기타:
3건

4

개별 승객 

통행경로 

선호도 기반 

다목적 

통행경로 

배정 기법

4-1

다목적 

통행경로 

산출 

알고리즘

①

알고리즘 개발

알고리즘 경로 

정확도

90% 

이상 

정확도

100%

모든 

정류소간 

알고리즘

을 이용한 

경로 탐색 

결과 분석

통행사슬 

내 실제 

실적 

경로와 

비교 분석

10
논문:
1건

논문:
1건

특허출원:
1건

S/W:
1건

4-2

개별 승객 

통행경로 

선호도 

기반 

통행경로 

배정 기법

②

통행경로 배정 

기법 개발

통행경로 배정 

정확도

90% 

이상 

정확도

100%

모든 

정류소간 

O/D에 

대한 

통행경로 

배정 결과 

분석

통행사슬 

내 실제 

실적 

경로와 

비교 분석

15
논문:
1건

S/W:
1건

5

시나리오 

기반 노선 

조정 

시뮬레이션 

기법

5-1

노선 조정 

시뮬레이션 

기법

①

노선 조정 

시뮬레이션 

기법 개발

GUI 

기반 

편집

도구 

개발

100%

여러 

시나리오

에 대한 

시뮬레이

션 결과 

분석

시뮬레이

션 결과에 

대한 

정성적 

분석

15
논문:
1건

S/W:
1건

계 100

특허출원:
1건

논문:
7건

특허출원:
1건

논문:
4건

S/W:
4건

기타:
8건
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(3) 연차별 연구개발 목표 달성도

○ 1차 연도

목표 달성도(%) 내용 가중치

대중교통 빅데이터 

통합 DB 구축
100%

Ÿ 스마트카드 거래내역, 대중교통 네트워크 

및 운행정보 수집

Ÿ RDBMS 기반 통합 DB 구축

15

대중교통 네트워크 

구축
100%

Ÿ 노선, 링크, 노드 등의 대중교통 네트워크 

구축

Ÿ 대중교통 네트워크와 운행정보 연계

Ÿ 환승 도보링크 구축 및 링크 단위 이동거리 

및 소요시간 산출

15

정류장 O/D에 대한 

시간-거리 접근성 

지표 개발

100%

Ÿ 시간-거리 접근성 개념 정립

Ÿ 공간적 근접성 및 명칭 유사도를 고려한 

정류장 군집화 기법 개발

Ÿ 상대적 이동시간을 고려한 시간-거리 

접근성 지표 개발

Ÿ 차내 혼잡도를 고려한 시간-거리 접근성 

지표 개발

Ÿ 일반학술지 게재 2건

Ÿ SCOPUS 등재지(국외 학술대회) 1건

Ÿ 접근성 분석 S/W 등록 1건

Ÿ 인력양성 석사 1건

40

정류소간 최소 도착 

시간 경로 탐색 

알고리즘 개발

100%

Ÿ 운행시간표 기반 실시간 대중교통 최적경로 

탐색 알고리즘 개발

Ÿ 일반학술지 게재 1건

30

계 100

[표 3-1] 1차 연도 연구개발 목표 달성도
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○ 2차 연도

목표 달성도 내용 가중치

개인별 통행경로 

선호도 분류기 개발
100%

Ÿ 통행사슬에서 통행별 피처 추출 및 통행경로 

선호도 분류 범주 정의

Ÿ 정의된 분류 범주에 따른 통행별 라벨링을 

통한 훈련 데이터셋 생성

Ÿ 딥러닝 신경망 설계를 통한 통행경로 선호도 

분류기 개발

Ÿ 스마트카드 거래내역을 이용한 모델 분류 

정확도 실험

Ÿ 스마트카드 기반 대중교통 승객유형 분류 

관련 일반학술지 게재 1건

Ÿ 인력양성 박사 1건

30

다목적 통행경로 

산출 알고리즘
100%

Ÿ 운행시간표 기반 실시간 대중교통 다중경로 

산출 알고리즘 개발

Ÿ 최소 이동시간, 최소 환승, 최소 도보이동 등 

경로 선호도를 고려한 다목적 통행경로 산출

Ÿ 특허출원 1건

Ÿ 일반학술지 게재 1건

Ÿ SCOPUS 등재지(국외 학술대회) 1건

30

개별 승객 통행경로 

선호도 기반 

통행경로 배정 기법 

개발

100%

Ÿ 개별 승객 통행경로 선호도를 고려한 

에이전트 단위 통행배정 기법 개발

Ÿ 스마트카드 거래내역 기반 통행배정 정확도 

검증

Ÿ S/W 등록 1건

25

노선 조정 

시뮬레이션 기법 

개발

100%

Ÿ Look & Feel 방식의 GUI 기반 노선 조정 

시뮬레이터 프로토타입 개발

Ÿ 노선 조정에 따른 대중교통 접근성 변화 실험

Ÿ S/W 등록 1건

15

계 100

[표 3-2] 2차년도 연구개발 목표 달성도 
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나. 관련 분야에 대한 기여도

(1) 사회적 측면

○ 이용자가 체감할 수 있는 균형적인 대중교통 서비스 제공을 위한 기초자료 역할

Ÿ 균형적인 대중교통 정책의 사회적 요구가 증대되고 있고 그에 따라 현 교통정책도 

국민이 체감할 수 있는 지역균형발전을 지향하고 있기 때문에, 본 연구의 성과물은 정책 

수립을 위한 기초자료로써의 중요성을 가짐

Ÿ 정량화된 자료를 통해 노선 조정 효과를 제시함으로써 대중교통의 합리적 운영을 위한 

정책 지원이 가능함

(2) 기술적 측면

○ 대중교통 서비스수준 평가 지표를 이용한 지역 불균형 파악 방법 제시

Ÿ 본 연구에서 개발한 시간-거리 접근성은 승객이 한 정류장에서 다른 정류장으로 이동할 

때 소요되는 실제 이동시간의 개념이며, 승객은 비용이 적절할 경우, 시간이 

짧을수록(접근성이 좋을수록) 높은 수준의 서비스를 받는 것으로 판단함

Ÿ 연구 대상 지역 내 모든 정류장에 대해 시간-거리 접근성을 계산하고 이를 시간대별로 

시각화하면, 어떤 지역의 승객이 어떤 시간대에 낮은 수준의 서비스를 받고 있는지, 

어떤 지역의 승객은 수요대비 높은 수준의 서비스를 받고 있는지 손쉽게 파악 가능함

○ 통행자 각 개인 행태를 기준으로 한 대중교통 분석기술 제공

Ÿ 통행수요를 추정하는 기존 방법론에서는 결정적 모형, 확률적 모형 등의 통계적 기법을 

이용하여 대중교통 이용자들의 통행패턴을 분석하고 이를 기반으로 수요를 추정함

Ÿ 기존 방법은 공간적 집합화와 노선 선택 행동의 집합화가 필연적으로 수반되기 때문에 

이에 따른 오차를 내포하고 있으며, 통행자 각 개인의 노선 선택 행동을 기준으로 

구축된 모형은 아님

Ÿ 또한, 정류장간 공간적 위치, 노선 상황, 배차 상황, 승객의 심리적 상황, 승차 시간 등에 

따라 승객이 통행경로를 결정하는 기준은 다르게 되며 기존 모형들은 이와 같은 결정에 

대해 미시적으로 접근하는데 한계를 가짐

Ÿ 본 연구에서는 머신러닝 기법을 이용해 교통카드 통행자료로부터 개인 단위 통행경로 

선호도를 예측하는 방법론을 제시함으로써 통행자 각 개인 행태를 기준으로 한 

대중교통 분석기술을 제공함

Ÿ 머신러닝 기반의 통행경로 선호도 예측 방법은 교통카드 데이터가 갱신될 때마다 

모델이 개선되어서 지속적으로 오차를 줄여 정확도를 향상시킬 수 있음

Ÿ 승객들을 집합화하여 통행선택 추정 및 배정을 하는 것이 아니라, 개별 승객에 대한 

통행경로 선호도를 파악하므로 집합 모형이 가지는 오차를 최소화 할 수 있음
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(3) 경제·산업적 측면

○ 다양한 노선 조정 시나리오 시뮬레이션 기반 편익분석으로 투자효용 제고

Ÿ 노선 조정이 필요한 여러가지 대안에 대한 시뮬레이션 기반 편익분석 방법을 제시하며, 

이를 통해 직접 투자를 하지 않더라도 발생할 수 있는 승객 통행변화를 파악할 수 있음

Ÿ 동일비용을 투자했을 시에 얻을 수 있는 편익을 극대화하여 투자효용 제고 가능

○ 대중교통 접근성이 떨어지는 지역에 대한 노선 조정을 수행함에 따른 서비스수준 향상

Ÿ 가장 조정이 시급한 대상을 파악하여 조정 대안을 제시하므로 대상 지역에서 통행하는 

승객들의 서비스수준 향상
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4. 연구개발성과의 활용 계획 및 기대효과

가. 연구개발성과의 활용 계획

○ 대중교통 노선 변화에 따른 미시적 분석 가능

Ÿ 본 연구에서 개발하는 시뮬레이션 기법을 활용하면 버스 노선, 지하철 노선, 버스 

정류장 등을 변경했을 때 영향을 받는 모든 승객들에 대한 미시적 수준의 변화 

시뮬레이션이 가능함

Ÿ 승객들이 각각 기존 통행경로에서 어떤 통행경로로 이동하는지, 이동시간은 얼마나 

변하는지, 이동 거리는 어떻게 변하는지 등에 대한 정보를 개별 통행단위(교통카드 

통행사슬)로 분석 가능함

Ÿ 또한, 공간적 단위의 측면에서는 포인트 단위(정류장 단위)의 분석뿐만 아니라 격자 

기반에도 활용 가능하므로 다양한 사회경제적 지표들과의 중첩 분석이 가능하며, 이를 

통해 도시 공간의 이용패턴을 이해하는데 효과적인 도구로 활용 가능함

○ 대중교통 빅데이터의 활용방안 제시

Ÿ 주로 개별 집계정보 취득에만 이용되던 교통카드 자료를 포함한 대중교통 빅데이터를 

머신러닝, 미시적 시뮬레이션 등에 활용함으로써 새로운 방향의 접근 가능성 제시

Ÿ 특히, 머신러닝 기법을 이용하여 승객이 대중교통을 이용한 기록인 스마트카드 

통행사슬 데이터로부터 승객이 어떤 선택 기준으로 해당 경로를 이용했는지 파악할 수 

있음

Ÿ 승객 정보를 얻기 위해 설문과 같은 비용과 시간이 많이 소요되는 기존 방식이 아니라 

일단위로 수집되는 빅데이터를 이용하는 방법론을 제시함으로써 승객 정보를 

수집하는데 추가적인 비용이 발생하지 않을 뿐만 아니라 샘플링된 승객이 아닌 

전수데이터에 대한 정보를 취득 가능함

○ 개인별 통행경로 선호도 분류기의 활용

Ÿ 본 연구에서 개발한 개인별 통행경로 선호도 분류기는 개별 통행의 통행경로 및 

통행수단 선택 선호도를 설문과 같은 기존 방식이 아니라 빅데이터에서 역으로 

추론하는 방법을 제시함

Ÿ 해당 연구를 통해 개인별 통행경로 선호도를 파악할 수 있다면, 이는 통행경로 배정, 

노선 신설, 대중교통 수요 예측 등 대중교통이 활용되는 전범위에 걸쳐 활용될 수 있는 

자료가 될 것임

Ÿ 통행사슬 데이터는 일단위로 지속적 수집이 가능하므로, 지속적인 분류 모델 

캘리브레이션이 가능하고, 이를 통해 오차가 최소화된 대중교통 수요 분석을 수행할 수 

있음
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○ 개별 승객 통행경로 선호도를 고려한 통행배정 기법

Ÿ 본 연구에서 개발한 통행배정 기법은 기존 방법들과 같은 모형을 이용한 통행경로 

추정이 아니라, 해당 정류소간 혹은 정류소 군집간 이동하고자 하는 실제 O/D와 개별 

승객들의 통행경로 선호도를 이용하여 통행경로를 배정함

Ÿ 마치 승객 관점에서 자신이 이용하고자 하는 경로를 선택하는 것과 유사하며, 개별 승객 

단위로 경로를 선택하게 되므로 기존 모형들이 가지는 집합화에 기인하는 오차가 

발생하지 않음

Ÿ 또한, 대중교통 네트워크 내 모든 정류소간 혹은 정류소 군집간 통행경로 배정을 수행할 

때에도, 각 정류소쌍 혹은 정류소 군집쌍마다 실제 O/D와 개별 승객들의 통행경로 

선호도가 있으므로 별도의 모형을 개발할 필요가 없음

Ÿ 이는 기존의 노선이 변경되거나 새로운 노선이 생성되었을 때 승객들의 노선 이용을 

분석하여 승객들의 이동성의 변화를 파악하거나, 변경되는 노선에 대한 수요를 

추정하는데 사용될 수 있음

나. 기대효과

○ 대중교통 서비스의 지역 불균형 완화를 위한 합리적 노선 조정안 제시 

Ÿ 본 연구에서는 정류장 및 정류장 군집 단위로 미시적인 시간-거리 접근성 분석을 

수행하였고, 이를 대중교통 수요와 연계하면 지역별 대중교통 서비스 형평성을 분석할 

수 있음

Ÿ 또한 본 연구에서 개발한 노선 조정 시뮬레이션 기법은 노선의 신설, 조정 등으로 인해 

발생하는 이동성 및 편익의 정량적 효과를 분석할 수 있고, 이를 발전시키면 동적 노선 

조정 시뮬레이터 개발이 가능함

Ÿ 따라서 본 연구의 결과는 지역별 대중교통 서비스 형평성 분석 및 노선 조정 

시뮬레이션을 통해 대중교통 서비스의 지역 불균형 완화를 위한 합리적 노선 조정안을 

제시하는 기초자료로써 활용 가능함

Ÿ 이 외에도, 본 연구의 노선 조정 시뮬레이션 기법은 개별 승객의 경로 선호도를 고려한 

통행배정을 수행하기 때문에, 모든 승객들에 대한 미시적 수준의 대중교통 통행 변화를 

분석할 수 있고, 이는 사회적 약자의 특성을 고려한 대중교통 서비스 분석과도 연계할 

수 있음
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