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Abstract

This study aims to classify 67 urban rail transfer stations in Seoul by comprehensively 

analyzing user travel behavior and multidimensional local characteristics surrounding each 

station. Utilizing smart card data, key indicators such as number of getting on/off passenger, 

time-based getting on/off ratios, transfer volumes, and wide area trip volumes were derived to 

represent travel behavior. Simultaneously, variables for clustering were constructed by 

integrating multidimensional spatial characteristics of areas around the stations, including 

public distance accessibility, population and employment density, and land use diversity. PCA 

was conducted to extract major components from the variables, followed by the application of a

hybrid clustering method combining hierarchical and K-means clustering to classify the 

transfer stations into five distinct types. Based on the characteristics of user travel behavior and

local features within each cluster, the resulting station types were defined as: Mixed Type, 

Business Type, Suburban Transfer Hub Type, Residential Type, and Central Hub Type. 

Statistically significant differences among clusters were confirmed through ANOVA and 

interpretation of principal components to validate the classification. Furthermore, this study 

proposes practical applications of the identified types in areas such as congestion and demand 

management, transfer facility improvement, and Transit-Oriented Development strategies. The

results are expected to serve as foundational data for the integrated management and operation

of urban rail transfer stations and for policy formulation.

Keywords: hybrid clustering, local characteristics, trasfer station, travel behavior, typology 
classification, urban rail

초록

본 연구는 서울특별시 도시철도 환승역 67개소를 대상으로 이용자 통행행태와 철도역 인근 

다차원 지역 특성을 종합적으로 분석하여 환승역 유형 분류를 수행하고, 도출된 유형을 바탕으로
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정책적인 활용 방안을 제시하였다. 먼저, 교통카드 데이터를 기반으로 승하차인원, 시간대별 승·하차 비율, 환승통

행량, 광역통행량 등 이용자 통행행태를 도출하고, 대중교통 접근성, 인구 및 종사자수 밀도, 토지이용 다양성 등 철

도역 인근 지역의 다차원 공간적 특성을 통합하여 유형 분석을 위한 변수를 구축하였다. 이후 PCA을 통해 변수들의 

주요 요인을 도출하고, 계층적 클러스터링과 K-means 클러스터링을 결합한 혼합 클러스터링 기법을 적용하여 다

섯가지 유형으로 분류했다. 도출된 유형을 실제 군집에 포함된 역사들의 이용자 통행행태와 지역 특성 데이터 성격

에 따라 혼합형, 업무형, 외곽 환승허브형, 주거형, 중심지 허브형의 정의하였다. 각 유형은 통행행태, 다차원 지역 

특성 지표에서 유의미한 차이를 확인하였으며, 군집 간 차이를 확인하기 위한 분산분석, 주성분을 통한 유형 해석을 

통해 분류의 타당성을 확보하려고 노력했다. 아울러, 본 연구에 따라 도출된 유형을 혼잡도 및 수요 관리, 환승시설 

개선, TOD 개발 전략 등에 활용하는 방안을 제시했다. 이를 통해 도시철도 환승역의 통합적 관리 및 운영 체계 구축

과 정책 수립에 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

주요어: 혼합 클러스터링, 지역 특성, 환승역, 도시철도, 유형 분류, 통행행태

서론

2018년 9월 정부는 수도권의 인구집중 문제 해소, 주택시장 및 서민 주거 안정을 위해 주택공급 확대방안을 발표

하고 3기 신도시, 콤팩트시티, 중소 공공택지 사업을 통해 주택 30만호 추가 공급을 추진하고 있다(MOLIT, 2018). 

이에 따라, 수도권은 서울 외곽의 택지개발에 따른 생활권이 광역화되고 인구집중이 심화되면서 광역교통 통행이 

지속 증가하고 있는 상황이다(Korean Government, 2019). 광역교통 수요의 증가로 서울 도심 내 교통혼잡이 가중

되고 있는 상황이며, 신도시 지역 확대로 해당 지역과 연계된 철도시설 혼잡이 심화되고 첨두시에 집중되는 수요로 

인해 철도시설의 혼잡률이 매우 높은 상태이다(MOLIT, 2021a). 이에 대한 대안으로 정부는 광역교통수요를 효과

적으로 처리하고 철도시설의 혼잡률을 완화하기 위해 대중교통 예산을 적극 투자하고 있다. 

그러나 대중교통의 차내 혼잡도는 132~175% 수준으로 쾌적성이 낮게 나타나 이용자의 불편을 초래하고 있으

며, 노선 굴곡도 증가, 통행속도 감소 등으로 인해 서비스 수준이 저하되고 있는 경향을 보이고 있다(Korean 

Government, 2019; Seoul Metropolitan Government, 2024). 또한, 환승 불편으로 대중교통망 구축에 따른 시간

절감 효과가 감소하고 그 결과 예산 투자 대비 대중교통 수단분담률 제고 효과가 미미한 상황이다(MOLIT, 2021b). 

COVID-19 팬데믹 이후 철도시설의 이용자가 지속 증가하여 평시 수준을 회복하고, 신규노선 설치 및 연계에 따라 

환승역의 통행수요 및 환승량은 증가하고 있는 상황이다.

광역교통 통행은 대부분 두 개 이상의 수단 또는 노선을 이용하는 장거리 통행 비중이 높아 전체 통행의 절반 가

량은 수단 또는 노선 간의 환승이 발생하게 되는 특성을 지닌다(KRIHS, 2021). 이러한 특성 속에서 광역교통 통행

의 편의성을 높이고 대중교통 수송분담률을 제고하기 위한 방안 중 하나로 환승 관리의 중요성이 더욱 강조되고 있

다. 그 배경에는 대중교통 이용자 중 환승을 이용하는 비율은 66.6%로 나타났으고 이 중 버스-도시철도 간 환승 

40.7%, 도시철도 노선 간 환승 12.7%로 나타나 도시철도 이용을 위한 환승통행 비중이 높은 것으로 조사되었으며, 

서울시민 대상으로 실시한 대중교통 행복지수 민감도 분석 결과, 환승시간이 출근 시 중요 고려시간과 불만족 시간 

분야에서 높은 순위로 나타나 환승 관리가 대중교통 이용자 만족도에 영향이 큰 것으로 조사됐다(KOTSA 2024; 

Seoul Institute, 2013). 또한, 최근 이태원 압사사고, 김포골드라인 안전사고 등으로 출퇴근시간에 많은 인파가 모여 

혼잡도가 높은 환승역에 대한 안전 문제가 제기되어 환승역의 혼잡도 및 안전 관리의 필요성이 제기됐다(KOTI, 

2023).

따라서 대중교통 이용자의 통행 편의를 제고하고 환승 불편과 혼잡 안전 문제를 개선하기 위해 도시철도 환승역

의 관리와 운영에 대한 적극적인 논의가 필요한 시점이다. 이에 본 연구에서는 도시철도 이용자의 통행행태와 다차

원 지역 특성 분석을 통해 환승역 유형을 분류하고, 전반적인 유형별 관리 및 운영 방안을 제시하고자 한다. 이를 바
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탕으로 환승역은 체계적인 관리와 운영이 가능할 것으로 사료되며, 더 나아가 혼잡도 및 수요 관리, 환승시설 개선계

획, TOD 연계 개발 전략 등 정책 수립 검토자료로 활용하여 환승역을 이용하는 승객의 통행 편의를 도모하고 대중

교통 수단분담률 제고에 기여할 것으로 기대된다.

선행연구

1. 철도역�유형�분류�연구

철도역의 체계적인 관리와 운영을 위해 다양한 변수를 활용하여 유형을 분류한 연구가 다수 진행되고 있다. Li et 

al.(2020)은 베이징 도시철도망 네트워크 구조와 교통카드 데이터를 기반으로 이용자의 시공간적 통행 흐름을 분석

하여 교통허브, 상업, 주거, 사무 등 기능적 특성을 바탕으로 유형을 분류하였고, Shiran et al.(2024)은 역사 이용 목

적, 철도 시스템, 역사 위치, 네트워크 내 위치, 고도 수준, 선형 배치, 서비스 제공 범위, 승강장 형태, 역사 건축 양식, 

운영기간 등 역사의 위계와 구조적인 특징을 바탕으로 14가지 철도역 분류방법을 제시하였다. 또한, Zheng et 

al.(2024)은 철도역 인근에 입지한 교통수단, 주요시설과 인근 지역의 토지이용, 도시 경제지표 등 Node-Place- 

Network-City 변수를 활용하여 장강 삼각주의 123개 고속철도 역사 유형을 식별하였다. Hwang et al.(2024)은 도

시철도 이용자 통행행태에 영향을 미칠 수 있는 용도지역을 기준으로 부산 도시철도 역사의 첨두/비첨두, 주중/주

말 승하차 패턴 분석을 통해 철도역 및 역세권 유형을 분류하고 관리 방안을 제시하였다. 아울러, Cho et al.(2019)

은 지하철 승차인원 예측을 위한 기초자료로 활용하기 위해 294개의 서울시 도시철도 역사를 환승 노선 개수, 출입

구 개수, 버스정류장 개수, 백화점 개수, 병원 수, 날씨 등을 고려하여 군집 분석을 수행했고, 그 결과 3개의 유형을 

도출하였다.

2. 철도역�인근�지역�특성�분석�연구

도시철도 환승역의 승객 흐름과 철도 이용자의 통행행태에 영향을 미칠 수 있는 철도역 인근 지역 특성 분석 연구

에 대해 조사했다. Oh et al.(2019)은 밀도, 다양성, 도시설계, 대중교통 접근성, 도착지 접근성 등 5Ds RTOD 

(Rail-based Transit Oriented Development) 계획요소와 도시철도 승하차 인원의 관계를 분석을 진행하였고, 고용

인구, 환승역 여부, 버스정류장 밀도 등이 도시철도 승하차 인원과 유의미한 관계가 있다 도출하였다. 다음으로 

Kang et al.(2023)은 연계교통, 중심지 직선거리, 밀도, 다양성 등 철도역 인근 지역의 특성 데이터를 구축하여 변수

간의 관계성을 분석하고, 수도권 TOD 유형 분류에 활용하고 Node-Place 모델이 균형이 이루는 철도역이 대중교

통 수단분담률이 높은 것을 확인했다. Kim et al.(2015)은 교통카드 데이터를 활용하여 시간적 대중교통 통행행태

을 기반으로 주거 중심 그룹, 활동 중심 그룹, 혼합형 그룹으로 분류하고, 토지이용, 인구 및 사회·경제적 요인, 대중

교통 시설 등 철도역 인근 TOD 계획요소의 영향을 파악하기 위해 다중회귀분석을 통해 분석을 진행하였다. 분석 

결과, 그룹별로 철도역 인근 지역 특성 요인이 승차량과 승객의 통행행태에 영향을 미쳤음을 확인했다.

3. 선행연구�검토�결과

선행 연구를 검토한 결과, 기존 연구에서는 이용자 통행행태, 철도역의 위계 및 구조, 철도역 인근 지역 특성 등을 

기반으로 다양한 철도역 유형 분류 방법이 제시되었다. 아울러, 선행연구에서 철도역 인근의 밀도, 다양성, 대중교

통 접근성 등과 같은 특성이 도시철도 승하차 인원과 대중교통 수송 분담률에 크게 영향을 미친다는 점을 확인하였

다. 그러나 기존 연구에서는 철도역 인근의 지역 특성을 포함하여 고려한 유형 분류 연구가 상대적으로 부족했음을 

확인했으며, 일부 연구에서 용도지역과 같은 지역 특성을 반영하여 유형화를 시도했으나 다양한 지역 특성 변수를 

활용하지 않았거나 실제 철도 이용자의 통행행태까지 고려하지 못해 체계적인 유형화에는 한계가 있었다.
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이에 따라, 본 연구에서는 교통카드 데이터를 활용하여 구축한 이용자의 통행행태과 Table 1과 같이 선행연구에

서 검토된 다차원적인 지역 특성 변수를 연계하고, 이를 통해 환승역의 시공간적 이용자 통행행태, 대중교통 네트워

크 접근성, 인구 및 종사자수 밀도, 토지이용 다양성 등 특성 지표를 기반으로 서울특별시 도시철도 환승역 유형화 

연구를 진행하고자 한다.

Table 1. Variable of previous researches

Researcher Dependent variable Independent variable

Li et al.(2020) Classification of station Network structure, Time series, Passenger flow
Shiran et al.(2024) Classification of station Station usage, railway system, location, line geometry, 

architecture, etc.
Zheng et al.(2024) Classification of HSR station Transportation, network, vitality, GDP, etc.

Hwang et al.(2024) Classification of station area Ridership pattern, zoning

Cho et al.(2019) Classification of station Number of metro line/gate/bus stops/department 
stores/hospitals, weather, etc.

Oh et al.(2019) Number of metro Population density, LUM, road/intersection density, 
Transfer station, workers, etc.

Kang et al.(2023) Classification of TOD type Number of direction/frequency of rail/bus, distance to 
CBD, population, workers, land-use mix, intersection 
density, etc.

Kim et al.(2015) Ridership patterns Associative area per facility, land use entropy index, 
population density, car registrations, number of metro 
stations/bus stops, etc.

연구방법

본 연구에서는 서울교통공사에서 운영하는 도시철도 환승역 67개소를 대상으로 이용자 통행행태와 다차원 지역 

특성 분석 기반으로 유형을 분류하고 유형별 관리·운영에 활용하는 방안을 제시하는 것을 목적으로 한다. 여기서 철

도역 인근 지역 특성은 「서울시 도시 및 주거환경정비 조례」 및 「서울시 역세권 장기전세주택 건립 운영기준」

규정에 근거한 역세권 기준에 따라 환승역을 기준으로 반경 500m 이내로 정의하여 데이터 수집 및 전처리를 진행하

였다(Korea Law Information Center, 2025; Seoul Metropolitan Government, 2025).

본 연구에서 제시한 연구방법은 4단계로 구성되며 전반적인 분석 흐름과 단계별 분석내용은 Figure 1과 같다. 먼

저, 도시철도 이용자 통행행태과 다차원 지역 특성 데이터를 수집한다. 다음으로 수집된 데이터를 바탕으로 유형 분

류를 위한 변수를 구축 및 정규화하고 상관분석을 통해 변수간 중복된 정보를 파악하고 상관관계가 높은 변수들은 

통합하거나 제거하여 클러스터링 분석에 사용할 최종 변수를 추출한다. 세 번째 단계로 상관분석을 통해 추출한 변

수를 PCA(Principal Component Analysis)를 실시하여 데이터 차원과 자료의 크기를 축소한 이후 클러스터링 분석

을 실시하여 유사한 특성을 가진 역사들을 군집화하여 유형을 도출하고 정의한다. 마지막 단계에서는 클러스터링 

분석 결과로 도출된 환승역 유형을 군집 간 차이, 해석력 평가지표를 통해 환승역 유형 분류의 적절성에 대한 평가를 

진행한다. 아울러, 환승역 유형 도출 결과에 대한 활용방안을 제시하여 본 연구를 마무리한다.

Figure 1. Framework of overall analysis
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1. 데이터�수집

서울특별시 환승역 유형을 체계적으로 분류하기 위해, 먼저 도시철도 이용자의 통행행태와 지역 특성 데이터를 

Table 2과 같이 수집했다. 이용자 통행행태 분석을 위해 한국스마트카드사의 교통카드 데이터와 서울교통공사의 

역별 환승인원 데이터를 활용했다. 다음으로 환승역의 지역 특성은 접근성, 밀도, 다양성의 세 가지 측면에서 데이

터를 수집했다. 접근성 분석을 위해 한국철도공사와 서울교통공사에서 도시철도 노선 정보, 서울 버스 노선 및 정류

소 데이터를 활용했다. 밀도 지표는 통계지리정보시스템의 인구수 및 종사자 수 데이터를 반영했으며, 다양성 지표

는 V-WORLD에서 제공하는 토지이용현황, 건축물 GIS DB 데이터를 수집했다. 수집한 교통카드 데이터에서 승

차 혹은 하차기록이 누락된 결측치는 제거하고, 환승역 반경 500m에 버퍼를 설정하여 지역 특성 데이터를 전처리

했다.

Table 2. Data collection

Index Data Source

User’s travel behavior Transportation card data(2020)
Information of transfer passengers(2023)

Korea Smart card
Seoul metro

Local
characteristics

Distance
accessibility

Seoul metro information(2024)
Korail metro information(2024)
Seoul bus route information(2024)
Seoul bus stop information(2024)

Seoul metro, 
Korail, 
Seoul metropolitan 
government, 

Density Population(2022)
Number of workers(2022)

SGIS

Diversity Land use status(2024)
Architectural GIS DB(2024)

V-WORLD

2. 변수�구축�및�상관분석

철도역 유형 분류 및 지역 특성 분석 관련 선행연구를 토대로 서울특별시 환승역 유형화에 필요한 변수를 Table 

3과 같이 선정했다. 먼저 환승역의 네트워크 입지와 승객 흐름을 분석하기 위해 도시철도 이용자의 통행행태를 지표

화했다. 이를 위해 일 평균 승하차 인원, 시도 간 광역 통행량, 출퇴근 시간대 승하차 비율을 주요 변수로 선정하고, 

2020년 기준 한국스마트카드 교통카드 데이터를 전처리하여 데이터셋을 구축했다. 다음으로, 환승역의 접근성을 

평가하기 위해 2024년 기준 한국철도공사·서울교통공사 도시철도 정보, 서울시 버스 노선 및 정류소 정보 데이터를 

활용하여 연계교통 현황을 변수로 설정했다. 주요 변수로는 환승역에서 환승 가능한 도시철도 및 버스 노선 수, 고속

철도·일반철도·고속버스 등 지역간 이동 교통수단 수, 환승역에서 도시철도나 버스를 이용해 이동할 수 있는 행정구

역(시·군·구) 수, 그리고 환승역을 경유하는 도시철도·버스 노선의 운행 횟수를 변수로 구축했다. 세 번째로, 환승역 

인근 지역의 밀도 특성을 검토하기 위해 환승역 반경 500m 범위와 통계지리정보서비스(SGIS)에서 구득한 2022년 

기준 100m 격자 인구수 및 종사자수를 를 결합하여 변수로 구축했다. 이를 바탕으로 거주 인구 밀도 및 고용 밀도를 

도출하여 환승역 유형 분류의 변수로 함께 활용했다. 마지막으로, 다양성 특성을 반영하기 위해 2024년 기준 토지이

용현황을 엔트로피 지수로 나타내어 용도 혼합의 정도를 확인할 수 있는 토지이용 혼합도(Land Use Mixture, 

LUM)를 변수로 설정했다. 여기서 LUM 계산식은 Equation 1과 같다. LUM 값은 0에서 1 사이의 범위를 가지며 1

에 가까울수록 용도 혼합이 높은 것을 의미한다(Cervero and Kockelman, 1997). 아울러, 2024년 기준 환승역 반경 

500m 내 근린생활시설, 판매시설 등 상업용 건축물의 연면적을 변수로 포함하여 다양성 특성을 보다 정밀하게 반

영하여 분석을 진행했다.
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where,  = Number of existing land use type,

 = Specific land use type,



 = Proportion of a specific land use type relative to total land use area

Table 3. Building variables

Index Variable Unit Description

User’s travel behavior Getting on passenger Trip Average daily getting on passenger
Getting off passenger Trip Average daily getting off passenger

Wide area trip Trip Intercity trip volume
(Seoul ↔ Incheon, Gyeonggi)

Transfer volume Trip Average daily transfers volume

Get on 
ratio

Go to work % 7:00-10:00 getting on / total getting on
Leave work % 17:00-20:00 getting on / total getting on

Get off 
ratio

Go to work % 7:00-10:00 getting off / total getting off

Leave work % 17:00-20:00 getting off / total getting off
Local
characteristics

Distance
accessibility

Transfer line Count Number of metro and city bus routes available for 
transfer in the station area

Inter-regional 
transportation mode

Count Number of HSR, train, and express bus available 
for transfer in the station area

Direction Count Number of si, gun and gu accessible 

Frequency Count Frequency of metro and city bus routes

Density Population People Population counted by combining station areas and 
grids

Workers People Wokrer counted by combining station areas and grids
Residents density People/㎢ Population density within the station area

Jobs density People/㎢ Employment density within the station area

Diversity LUM (Land use mixture) - Entropy index of land uses in the station area
Area of sales facilities ㎡ Area of neighbourhood living and retail facilities in 

the station area

유형화 및 분석 과정에서 변수의 크기와 단위 차이로 인해 발생하는 과대·과소 추정을 방지하기 위해 모든 변수는 

z-score로 정규화를 진행하여 여러 변수 단위 차이를 제거하여 통합했다. 다음으로 이용자 통행행태와 지역 특성 변

수 간의 상호작용이 있는지 확인하고, 변수 간의 관계성을 통계적으로 분석하기 위해 피어슨 상관분석(Pearson 

Correlation Analysis)을 수행하였다. 피어슨 상관분석은 상관분석에 널리 사용되는 방법으로 –1에서 +1 사이의 

값을 갖는 피어슨 상관계수(R)을 통해 두 변수의 상관관계를 확인할 수 있다(Field et al., 2012). 피어슨 상관계수

(R) +1은 완벽한 양의 선형관계, 0은 선형 상관관계 없음, -1은 음의 선형 상관관계를 의미한다. 이를 통해 구축된 

변수의 중복된 정보를 파악하고 상관관계가 높은 변수들은 제거하거나 통합하여 자료의 크기를 축소하여 분석 속도

를 개선하고 변수 간의 다중공선성 문제를 사전에 해결하고자 하였다.

3. 유형�분석

본격적인 유형 분석에 앞서 변수를 통합하거나 제거하였음에도 불구하고 변수가 많아 발생할 수 있는 과적합과 

변수 간의 다중공선성을 축소하기 위하여 PCA(Principal Component Analysis) 분석을 진행하였다. PCA는 고차원

의 변수들을 요약해서 노이즈를 줄여 더 명확한 클러스터링을 시도하게 하며, 축소된 데이터의 구조를 주성분을 이
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용해 보존하면서 차원을 줄여줄 수 있다. 또한, 상관성이 있는 변수 집합으로부터 선형 변환을 통해 독립적인 인공변

수들을 도출하여 분석과 해석을 용이하게 하는 기법이다(Lee, 2015). 이에, 표준화된 변수를 PCA를 진행한 후 도출

된 주성분이 전체 변수의 분산을 얼마나 설명할 수 있는지 누적 설명력 검토를 통해 확인하였고, 이를 기반으로 유형 

분석에 적합한 주성분의 개수를 선정하였다.

다음으로 차원 축소된 이용자 통행행태과 지역 특성 변수들의 주성분을 기반으로 서울특별시 도시철도 환승역 유

형을 파악하기 위하여 클러스터링 분석을 방법론을 선정하였다. 클러스터링은 비지도 학습의 일종으로서 레이블이 

없는 데이터를 데이터 간 유사성을 바탕으로 자동적으로 특정 그룹으로 함께 묶거나 구분하는 데이터 분석기법이

다. 본 연구에서는 정확한 환승역 유형 분류 결과를 확보하기 위해 적정 군집의 수를 결정하는 계층적 클러스터링 분

석과 도출된 군집 해석에 용이한 k-means 클러스터링 분석을 결합한 혼합 클러스터링 기법을 사용하였다. 

k-means 클러스터링 기법은 주어진 데이터를 k개의 군집으로 묶는 알고리즘으로 군집 중심으로부터의 거리 측정

값을 사용하여 데이터 요소를 군집으로 분류하는 방식으로 작동한다. 변수와 할당된 군집 사이의 유클리드 거리를 

최소화하는 것을 개념으로 하며, 군집의 중심에 가까운 변수는 동일한 범주 내에 함께 그룹화하여 대표적인 유형 분

류 기법으로 활용되고 있다. 각 군집의 중심은 해당 군집에 포함된 모든 패턴의 벡터 평균으로 계산되며, 계산식은 

Equation 2과 같다.

 
∣∣




∈

 (2)

where,  = Centroid of patterns in cluster

 = Patternsets in cluster,
 = Specific patterns in cluster

그러나 k-means 클러스터링 기법은 정해진 군집의 수가 없이 임의로 군집 수를 추출하여 분석하므로 주어진 군

집의 수가 원 데이터 구조에 적합하지 않거나, 초기 군집 중심의 위치가 적당하지 않은 경우 부적절한 결과를 도출한

다(Lee et al., 2020). 이에 따라, 계층적 클러스터링의 기법 중 많이 활용되는 기법인 Ward법을 통해 최적의 군집 수

를 파악하고, 이를 비계층적 클러스터링 분석 기법인 K-means 클러스터링 분석에 군집 수로 적용하여 환승역 유형

을 분류하였고, 각 유형에 포함된 환승역의 이용자 통행행태와 지역 특성을 검토하여 분류된 유형을 정의하였다.

4. 유형�검증�및�활용방안�제시

혼합 클러스터링 분석 결과로 도출된 유형이 신뢰성이 있는지 검증하기 위해 군집 간 차이, 군집 해석력 측면에서 

검토하였다. 먼저, 각 군집 간 특성이 실제로 유의미한 차이를 보이는지 확인하기 위해 3개 이상의 집단 간 연속형 

종속변수의 분포 차이를 검정하는 분산분석(ANOVA)을 진행했다. 그리고 클러스터링 분석에 사용된 주성분의 성

분적재값(Factor Loading)을 기반으로 실제 군집에 포함된 역사가 얼마나 적합한 지 검토하였다. 마지막으로 도출된 

유형 결과를 기반으로 환승역 관리·운영 정책 수립을 위한 활용방안을 전반적으로 제시하고 연구를 마무리하였다.

분석결과

1. 변수�기초통계�및�상관분석

구축된 데이터를 z-score로 정규화하기 이전의 변수 기초통계는 Table 4와 같다. 분석대상 환승역 중 동작역은 

역사 반경 500m 내 거주하고 있는 인구가 없어 인구수와 인구밀도가 0으로 나타났으나 자료의 분포에 큰 영향을 미



Journal of Korean Society of Transportation Vol.43 No.5 October 2025656

•Article• Classification of Urban Rail Transfer Stations by Analysis of Traver Behavior and Multidimensional Local Characteristics

치지 않는 것으로 판단되어 포함하여 분석을 진행했다. 모든 변수는 z-score로 정규화하고 이를 기반으로 피어슨 상

관분석을 수행했다. 피어슨 상관분석을 수행한 결과는 Figure 2와 같으며, 승차인원-하차인원(R=1.00), 인구-인구

밀도(R=0.99), 고용자수-고용밀도(R=1.00), 퇴근시간대 승차비율-승차시간대 하차비율(R=0.96)와 같이 상관계

수가 0.9이상으로 높게 도출되어 거의 동일한 정보를 가진 변수로 확인되는 변수들은 통합 혹은 제거하여 향후 분석

을 진행했다.

Table 4. Basic statistics

Index Variable Min Max Mean SD

User’s travel behavior Getting on passenger 3,754 91,757 32,301.13 21,098.82

Getting off passenger 3,803 95,545 32,574.70 21,826.49
Wide area trip 1,334 57,345 12,087.12 10,418.40

Transfer volume 5,621 277,033 67,192.03 51,696.47

Get on 
ratio

Go to work 0.03 0.47 0.21 0.11
Leave work 0.11 0.56 0.28 0.10

Get off 
ratio

Go to work 0.07 0.64 0.27 0.14

Leave work 0.07 0.38 0.24 0.08
Local
characteristics

Distance
accessibility

Transfer line 7.00 67.00 20.75 11.20

Inter-regional transportation 
mode

0 2 0.15 0.43

Direction 25 90 48.70 13.89

Frequency 942 7,336 2,445.42 1,055.16
Density Population 0 18,600 8,113.84 4,365.89

Workers 478 95,662 24,119.64 21,905.02

Residents density 0 22,365 10,303.20 5,358.29
Jobs density 533 107,414 28,260.40 24,950.67

Diversity Land use mixture 0 1 0.56 0.30

Area of sales facilities 0 1,050,628 313,497.04 228,338.99

Figure 2. Heatmap of correlation analysis
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2. 유형�분석

분석을 위한 변수가 많아 발생할 수 있는 과적합과 변수 간의 다중공선성 문제를 해소하기 위하여 PCA 분석을 수

행하였다. 분석 결과 PCA의 누적 설명력은 Figure 3과 같이 도출되었으며, 이것은 각 주성분이 전체 데이터를 얼마

나 설명하는지 누적 비율로 나타낸다. 클러스터링 분석을 위한 주성분 개수는 그래프에서 전체의 약 90% 이상 설명

이 가능하여 구조적 분산을 유지하고, 엘보우(Elbow) 기법에 따른 설명력 증가가 급격히 완만해지는 지점인 6개로 

설정하였다. PCA 분석의 적절성을 검토하기 위해 Eigenvalue, KMO, Bartlett 검토를 수행하여 Table 5와 같이 결

과가 도출되었다. 먼저 도출된 6개 주성분의 Eigenvalue가 모두 1 이상으로 나타나 해당 주성분은 유의미하게 데이

터를 설명한 것으로 나타났다. KMO 측도는 0.759로 나타나 주성분 분석에 적합한 수준임을 확인했으며, Bartlett

의 구형성 검정 결과 p-value가 0.001보다 낮게 도출되어 변수 간 상관관계가 통계적으로 유의미하여 PCA 분석이 

적절한 것으로 판단되었다.

Figure 3. Graph of PCA explained variance ratio

Table 5. Results of assessing PCA suitability

Index PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

Eigenvalue 7.78 3.26 1.89 1.10 1.03 1.00
Index KMO

KMO 0.713

Index Chi-square p-value
Bartlett test 1393.229 0.00000

PCA에 따라 도출된 주성분 구성과 기존 변수의 관계에 대해 클러스터링 분석 결과 도출한 유형의 특성을 파악을 

위하여 검토할 필요가 있다. 이에 따라, 기존 구축한 변수와 6개의 주성분 간의 관계를 나타내는 성분적재값(Factor 

Loadings)을 검토하였다. 성분적재값은 각 주성분(PC, Principal Component)이 원래 변수의 총 분산을 얼마나 설

명하는지 나타내는 비율으로 PCA를 통해 도출한 주성분과 기존 데이터 변수와의 관계를 파악할 수 있다. PCA 결과 

도출된 주성분의 성분적재값은 Table 6와 같이 제시하였다. 여기서 성분적재값이 양(+)인 경우 청색 음영 처리하고 

음(-)인 경우 적색 음영 처리 하였으며, 성분적재값의 절대값이 0.25 이상인 변수에 대해선 볼드체 처리하여 나타냈

다. 먼저 PC1의 변수 설명력 계수는 고용자수(-0.30), 출근시간대 승차비율(0.30), 퇴근시간대 승차비율(-0.29), 

승차인원(-0.27)로 나타났으며 출근 수요가 많은 거주지 특성의 주성분으로 해석된다. 다음으로 PC2는 출근시간
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대 하차비율(0.35), 퇴근시간대 승차비율(0.30), 환승노선 수(-0.32), 운행 횟수(-0.29)로 도출되어 출근시간대 하

차가 많고 퇴근시간대 승차가 많은 업무지구의 특성을 나타내는 것으로 보인다. PC3은 인구(0.46), 종사자수(0.24), 

상업용 건축물 연면적(0.32)로 거주, 업무, 상업지구의 혼재된 특성을 보이는 것으로 나타난다. PC4는 운행방향

(0.36), 환승통행량(0.34), 상업용 건축물 연면적(0.43), 토지이용혼합도(0.39)로 도출됐으며 연계교통이 좋고 상업

적 이용도와 토지이용 혼합율이 높아 환승역의 상업 중심지적 복합기능을 나타내는 주성분으로 해석했다. PC5는 

환승통행량(0.45), 광역통행량(0.27), 인구(-0.39)로 나타나 환승과 광역교통이 대량으로 발생하는 특성을 나타낸

다. 마지막으로 PC6의 변수 설명력 계수는 토지이용혼합도(0.80)가 매우 높게 도출되었으며, 이것은 토지이용 혼합 

중심으로 설명되는 주성분으로 단일 용도지역과 상업, 업무, 주거 둥 토지이용이 혼합된 지역을 구분하는 주성분으

로 해석된다.

Table 6. PCA result (factor loading)

Index Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

User’s travel 
behavior

Getting on passenger -0.27 -0.27 0.20 -0.25 0.13 0.14
Wide area trip -0.26 -0.16 0.07 -0.32 0.27 0.04

Transfer volume -0.16 -0.23 0.20 0.34 0.45 -0.13

Get on 
ratio

Go to work 0.30 -0.17 -0.04 -0.13 0.10 0.19
Leave work -0.29 0.30 0.02 0.00 -0.11 -0.03

Get off 
ratio

Go to work -0.25 0.35 0.02 -0.04 -0.19 0.04

Leave work 0.27 -0.29 0.06 -0.12 0.19 0.10
Local
characteristics

(Distance
accessibility, 
Density,
Diversity)

Transfer line -0.21 -0.32 -0.19 -0.01 -0.35 -0.03

Inter-regional transportation 
mode

-0.09 -0.26 -0.29 -0.37 -0.19 -0.22

Direction -0.22 -0.23 -0.16 0.36 0.00 -0.17

Frequency -0.22 -0.29 -0.27 0.02 -0.32 -0.15
Population 0.21 -0.14 0.46 -0.02 -0.39 -0.04

Workers -0.30 0.14 0.24 -0.12 -0.06 0.18

Land use mixture -0.07 -0.18 -0.13 0.39 -0.17 0.80

Area of sales facilities -0.18 -0.13 0.32 0.43 -0.01 -0.32

Label Residential Business Mixed Sales Transfer Land use

다음으로 적정 군집 수를 설정하기 위해 Ward법을 이용하여 계층적 클러스터링 분석을 수행하고, 시각화 한 결

과를 Figure 4와 같이 덴드로그램을 제시하였다. 분석 결과, 최적의 군집의 개수가 3개 또는 5개가 도출되었으며, 본 

연구에서는 상세하고 세부적인 유형 분류를 위해 군집 수를 5개로 설정하여 비계층적 클러스터링 분석 기법인 

k-means 클러스터링 분석을 수행했다.

Figure 4. Dendrogram of variables



대한교통학회지, 제�43권�제�5호, 2025년�10월 659

KIM, Taejun ･ JU, Yunho ･ KIM, Junghwa •Article•

6개 주성분을 기반으로 군집 수를 5개로 설정하여 k-means 클러스터링 분석을 수행한 결과, 유형별 포함된 환승

역 수는 군집별로 0번 군집 14개, 1번 군집 14개, 2번 군집 12개, 3번 군집 20개, 4번 군집 7개 환승역이 포함되었으

며, Table 7과 같이 유형 분류 결과를 제시하였다. 도출된 군집을 바탕으로 유형 정의를 위해 각 군집의 이용자 통행

행태와 지역 특성 데이터를 기반으로 Table 8과 같이 기초 통계량을 제시하였다. 여기서 유형 정의에 특성을 나타낸 

변수는 볼드체 처리하였으며, 유형의 대표적인 특성을 나타내는 변수는 청색 음영 처리하였고 반대로 대조적인 경

향을 보이는 변수는 적색 음영 처리하였다. 검토 결과, 먼저 0번 군집은 이용자 통행행태 측면에서는 출근 시간대 하

차 비율(0.25%)이 높고 퇴근 시간대 승차 비율(0.27%)이 높은 업무지구 형태를 나타내고 있었으나, 지역 특성 검토 

결과 인구(10,588.5명), 종사자 수(24,004.36명), 상업용 건축물 연면적(389,243.1㎡)이 균형된 수준으로 나타나, 

업무, 상업, 주거 기능이 함께 나타나는 혼합형 중심지로 정의하였으며, 왕십리, 당산 등과 같은 역사가 포함되었다. 

1번 군집은 출근 시간대 하차 비율(0.46%)과 퇴근 시간대 승차 비율(0.44%)이 모두 높은 특성을 보이며, 종사자 수

(52,755.14명)와 고용밀도(5,132.54명/㎢) 또한 가장 높은 수준으로 나타났다. 이는 전형적인 업무지구 특성을 나

타내는 가산디지털단지, 시청 등을 포함함에 따라 본 군집은 업무형으로 정의하였다. 다음으로 2번 군집은 출근 시

간대 승차 비율(0.28%)이 높고 하차 비율(0.22%)이 비교적 낮으며, 승차인원(17,633.33명)과 상업용 건축물 연면

적(42,209.33㎡) 또한 낮은 수준으로 나타났다. 인구 밀도(5,141.2명/㎢)는 중간 정도이지만 종사자 수(6,133.58

명)는 매우 적은 편이며, 일정 수준의 환승통행량(42,363명)이 동반되는 특성이 나타나는 김포공항역, 수서역 등을 

포함했다. 이에 따라 본 군집은 외곽 환승허브형으로 정의하였다. 3번 군집은 출근 시간대 하차 비율(0.2%)과 퇴근 

시간대 승차 비율(0.18%)이 전반적으로 낮고, 승차인원(20,438.3명)도 낮은 수준을 보인다. 그러나 인구 밀도

(15,390.44명/㎢)는 높은 편이며, 상업적 요소나 고용지표(종사자 수 10,500.3명, 고용밀도 12,444.91명/㎢)는 낮

아 도심 내의 저밀도 주거지역의 특성을 보이는 것으로 해석되며 석촌, 천호 등 주거지역을 포함하고 있음에 따라 주

거형으로 분류하였다. 마지막으로 4번 군집은 승하차 인원(승차 75,470.57명, 하차 77,109.57명)과 환승통행량

(126,510.6명) 모두 가장 높은 수준으로, 매우 높은 유동성을 나타낸다. 출퇴근 시간대 승하차 비율은 균형되어 있

으나, 상업용 건축물 연면적(533,895.5㎡), 광역 교통 접근성 지표(환승노선 40.71개, 지역간 교통수단 0.86개)가 

높은 서울역, 잠실, 강남을 군집에 포함하고 있음에 따라 본 군집은 통근, 상업을 포함한 광역적인 통행이 집중되는 

중심지-허브형로 제시하였다.

Table 7. Result of clustering

Cluster No. Type Component Count

0 Mixed used Garak market, hapjeong, chungjeongno, wangsimni, yeongdeungpo
-gu office, sinseoldong, sindang, sadang, dongmyo, dangsan, 
nowon, sungsin women’s univ., konkuk univ., gongdeok

14

1 Business Seolleung, city hall, yangjae, yeouido, gangnam-gu office, seongsu, 
euljiro 4-ga, euljiro 3-ga, seoul nat’l univ. of education, 
dongdaemun history&culture park, dongdaemun, jongno 3-ga, 
chungmuno, gasan digital complex

14

2 Suburban transfer 
hub

Olympic park, onsu, sports complex, singil, ichon, suseo, gimpo 
int’l airport, dobongsan, dongjak, dmc, samgakji, bokjeong

12

3 Residential Seokchon, gunja, taereung, daerim, chongsin univ., cheonggu, 
cheonho, changdong, dogok, bomun, yaksu, seokgye, kkachisan, 
bulgwang, sangbong, hyochang park, gangdong, oguem, oksu, 
yeonsinnae

20

4 Central-hub Seoul station, jamsil, cheongnyangni, sindorim, gangnam, express 
bus terminal, hongik univ.

7
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Table 8. Basic statistics of cluster

Type Index Variable Min Max Mean SD

Cluster
No.0

Mixed 
used

User’s travel
behavior

Getting on passenger 13,502.00 64,494.00 31,615.86 14,882.38 

Getting off passenger 14,080.00 65,439.00 32,544.64 15,576.17 
Wide area trip 4,915.00 19,862.00 9,657.29 4,195.15 

Transfer volume 19,750.00 176,330.00 71,867.21 47,002.72 

Get on ratio Go to work 0.10 0.26 0.19 0.05 
Leave work 0.19 0.37 0.27 0.06 

Get off ratio Go to work 0.14 0.42 0.25 0.10 

Leave work 0.14 0.33 0.25 0.06 
Local
characteristics

(Distance
accessibility, 
Density,
Diversity)

Transfer line 7.00 38.00 23.07 8.53 

Inter-regional transportation mode 0.00 1.00 0.07 0.27 

Direction 31.00 73.00 51.36 10.63 

Frequency 1,575.00 4,429.00 2,674.14 842.30 
Population 8,236.00 13,211.00 10,588.50 1,723.54 

Workers 16,531.00 38,978.00 24,004.36 7,328.80 

Residents density 10,196.42 16,549.15 13,557.76 2,074.93 
Jobs density 17,792.87 47,513.23 27,968.52 9,274.25 

Land use mixture 0.14 1.00 0.58 0.27 

Area of sales facilities 107,271.70 720,397.24 389,243.10 176,277.24 
Cluster
No.1

Business

User’s travel
behavior

Getting on passenger 18,832.00 69,632.00 40,921.00 14,254.33 

Getting off passenger 19,219.00 66,505.00 41,454.43 13,324.25 

Wide area trip 5,601.00 44,447.00 17,729.43 9,995.54 
Transfer volume 22,950.00 222,447.00 86,566.71 58,424.81 

Get on ratio Go to work 0.03 0.11 0.06 0.02 

Leave work 0.30 0.56 0.44 0.07 
Get off ratio Go to work 0.28 0.64 0.46 0.11 

Leave work 0.07 0.17 0.12 0.03 

Local
characteristics

(Distance
accessibility, 
Density,
Diversity)

Transfer line 7.00 37.00 20.79 9.31 
Inter-regional transportation mode 0.00 0.00 0.00 0.00 

Direction 28.00 80.00 55.29 15.17 

Frequency 942.00 3,878.00 2,535.50 867.88 
Population 1,079.00 8,775.00 4,039.71 2,708.27 

Workers 30,174.00 95,662.00 52,755.14 22,157.29 

Residents density 1,259.78 10,767.71 5,132.54 3,317.30 
Jobs density 37,626.46 107,414.37 62,579.76 23,524.09 

Land use mixture 0.00 1.00 0.56 0.33 

Area of sales facilities 150,713.80 1,050,627.82 474,379.87 275,093.22 
Cluster
No.2

Suburban
transfer
hub

User’s travel
behavior

Getting on passenger 3,754.00 32,848.00 17,633.33 8,611.59 

Getting off passenger 3,803.00 33,442.00 16,954.50 9,882.72 

Wide area trip 1,527.00 19,590.00 6,551.08 6,183.59 
Transfer volume 18,186.00 70,271.00 42,363.00 15,242.06 

Get on ratio Go to work 0.10 0.47 0.28 0.11 

Leave work 0.12 0.35 0.24 0.07 
Get off ratio Go to work 0.11 0.34 0.22 0.07 

Leave work 0.20 0.38 0.27 0.05 

Local
characteristics

(Distance
accessibility, 
Density,
Diversity)

Transfer line 7.00 34.00 17.33 8.05 
Inter-regional transportation mode 0.00 1.00 0.17 0.39 

Direction 28.00 58.00 46.25 8.40 

Frequency 1,139.00 3,517.00 2,263.75 757.22 
Population 0.00 8,019.00 4,145.67 2,705.89 

Workers 478.00 18,233.00 6,133.58 4,975.54 

Residents density 0.00 10,047.46 5,141.20 3,269.48 
Jobs density 532.69 18,462.55 7,603.70 5,517.85 

Land use mixture 0.09 0.99 0.64 0.27 

Area of sales facilities 0.00 90,739.88 42,209.33 34,983.50 
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Table 8. Basic statistics of cluster (continued)

Type Index Variable Min Max Mean SD

Cluster
No.3

Residential

User’s travel
behavior

Getting on passenger 7,276.00 33,522.00 20,438.30 9,300.12 

Getting off passenger 7,019.00 34,674.00 20,164.85 9,883.93 
Wide area trip 1,334.00 14,076.00 6,427.10 3,619.99 

Transfer volume 5,621.00 105,055.00 44,493.05 26,084.65 

Get on 
ratio

Go to work 0.18 0.44 0.30 0.06 
Leave work 0.11 0.31 0.20 0.05 

Get off 
ratio

Go to work 0.07 0.35 0.18 0.07 

Leave work 0.18 0.38 0.29 0.05 
Local
characteristics

(Distance
accessibility, 
Density,
Diversity)

Transfer line 7.00 25.00 14.15 5.59 

Inter-regional transportation mode 0.00 1.00 0.05 0.22 

Direction 25.00 57.00 38.20 9.17 
Frequency 1,089.00 2,777.00 1,726.60 481.15 

Population 7,418.00 18,600.00 12,366.20 2,675.95 

Workers 3,771.00 18,581.00 10,500.30 3,943.81 
Residents density 10,068.64 22,365.10 15,390.44 3,099.61 

Jobs density 4,245.14 19,976.15 12,444.91 4,569.48 

Land use mixture 0.00 0.95 0.43 0.30 
Area of sales facilities 50,375.70 379,294.61 233,489.99 95,970.79 

Cluster
No.4

Central-
hub

User’s travel
behavior

Getting on passenger 37,118.00 91,757.00 75,470.57 19,822.70 

Getting off passenger 37,645.00 95,545.00 77,109.57 20,537.26 
Wide area trip 21,242.00 57,345.00 31,324.00 12,569.25 

Transfer volume 23,854.00 277,033.00 126,510.57 84,247.50 

Get on 
ratio

Go to work 0.06 0.26 0.15 0.07 
Leave work 0.20 0.37 0.28 0.06 

Get off 
ratio

Go to work 0.14 0.36 0.23 0.09 

Leave work 0.17 0.29 0.23 0.05 
Local
characteristics

(Distance
accessibility, 
Density,
Diversity)

Transfer line 30.00 67.00 40.71 13.83 

Inter-regional transportation mode 0.00 2.00 0.86 0.90 

Direction 41.00 90.00 64.43 15.11 
Frequency 3,213.00 7,336.00 4,173.00 1,438.00 

Population 3,977.00 9,556.00 5,965.71 2,061.68 

Workers 9,332.00 81,012.00 36,824.86 26,765.95 
Residents density 5,609.18 12,411.68 8449.61 2,598.15 

Jobs density 11,447.88 90,476.83 40,804.03 28,726.06 

Land use mixture 0.31 0.97 0.75 0.25 
Area of sales facilities 237,559.13 685,790.92 533,895.48 143,281.72 

3. 유형�검증

클러스터링 분석 결과 도출된 군집 형성의 신뢰성을 검토하기 위해 군집 간 차이 측면에서 분산분석(ANOVA)을 

실시하여 그 결과를 Table 9과 같이 제시하였다. 분석결과, 군집 간 평균 차이의 크기를 나타내는 F 값이 큰 것으로 

나타났으며, 통행행태와 지역 특성 변수의 모든 p-value 값이 0.001보다 작게 도출되어 다수의 변수에서 군집 간의 

차이가 통계적으로 유의미함이 확인되었다.
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Table 9. Result of cluster ANOVA

Index Variable F-test p-value

User’s travel behavior Getting on passenger 29.221 0.00000

Wide area trip 20.34 0.00000
Transfer volume 5.66 0.00060

Get on ratio Go to work 31.309 0.00000

Leave work 33.415 0.00000
Get off ratio Go to work 22.819 0.00000

Leave work 29.237 0.00000

Local
characteristics

Distance
accessibility

Transfer line 13.277 0.00000
Inter-regional transportation mode 7.573 0.00005

Direction 8.904 0.00001

Frequency 11.946 0.00000
Density Population 37.137 0.00000

Workers 26.21 0.00000

Diversity Land use mixture 1.96 0.11169
Area of sales facilities 16.362 0.00000

마지막으로 군집 해석력 검토를 위해 각 군집별 주성분 점수 평균값을 Table 10과 같이 제시하고 비교 분석하였

다. 이는 주성분 기반 클러스터링 결과가 각 군집의 구조적 특성과 어떻게 연관되는지를 파악하는 데 유용한 접근법

이다. 각 군집의 주성분 평균값과 성분적재값을 종합적으로 검토한 결과, 다음과 같은 해석이 도출되었다. 군집 0번 

혼합형 유형은 대부분의 PC에서 중간 수준의 값을 나타내고 있으며, 특히 주거와 업무의 특성인 혼합된 PC3과 상업

적 특성을 가진 PC4에서 균형 잡힌 값을 보여준다. 이는 업무, 주거, 상업 기능이 혼합된 도시 내 다기능의 특성을 반

영하는 것으로 해석된다. 군집 1번 업무형은 PC1에서 두드러진 음의 값을 보이며, PC2에서 두드러진 양의 값을 보

인다. 이것은 주거지 특성을 가지고 있는 PC1과 관계성이 낮음을 의미하며, 업무지구 출퇴근 흐름과 관련된 PC2에

서 높은 적재값을 가진다. 이에 따라, 군집 1번 업무형은 출근 시간대 하차 비율과 고용 밀도가 높은 전형적인 업무

지구 특성으로 해석된다. 군집 2번 외곽 환승허브형은 주거와 업무의 특성이 혼합된 PC3과 환승량 중심의 PC5에서 

비교적 높은 값을 보이지만, 전체적으로 PC 점수의 분포가 두드러지지 않는다. 이는 명확한 기능성보다는 도시 외

곽에서의 거점 기능 또는 도시 내에서 환승역으로서의 특성이 드러나는 군집으로 해석된다. 군집 3번 주거형은 주거

지 특성을 나타내는 PC1에서 높은 값을 보여, 전반적으로 고용 밀도와 통행량은 낮지만 주거 밀도는 높은 도심 거주

지역 특성이 두드러진다. 군집 4번 중심지 허브형은 주거 특성의 PC1과 상업 특성의 PC2의 값이 매우 낮고, 상업 특

성의 PC4 매우 높은 수준이다. 이는 성분적재값 기준으로 승하차 인원, 환승통행량, 상업용 건축물 면적 등에 높은 

값을 갖는 주성분이다. 따라서 해당 군집은 복수 노선 환승, 대규모 유동 인구, 중심지 기능이 집중된 중심지 허브형 

환승역으로 해석됐다.

Table 10. Descriptive statistics of clustering (mean)

Cluster Type PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

0 Mixed used 0.19 -0.44 0.56 -0.4 0.55 -0.17

1 Business -3.44 1.8 0.27 -0.39 -0.17 -0.02
2 Suburban transfer hub 1.51 0.44 -1.97 0.01 -0.66 0.46

3 Residential 2.67 -0.06 0.65 0.28 0.19 -0.11

4 Central-hub -3.73 -3.29 -0.14 0.75 -0.19 -0.08

위와 같이 군집 분류에 대한 검증을 진행한 결과, 분산분석을 통해 군집 간 차이를 검토한 결과 다수의 변수에서 

통계적으로 유의미한 차이를 확인하였으며, 주성분 기반의 해석력 검토를 통해 각 군집 유형이 해당 데이터 구조와 

적절히 군집을 형성하였음을 확인하였다. 또한, 각 유형 군집에 포함된 역사 간의 통행행태와 지역 특성을 검토하고 



대한교통학회지, 제�43권�제�5호, 2025년�10월 663

KIM, Taejun ･ JU, Yunho ･ KIM, Junghwa •Article•

실제 환승역의 역할을 비교 검토한 결과 같은 유형에 포함된 역사와 특성이 유사했고 정의된 것과 같은 형태와 성격

을 나타내고 있음을 파악하였다. 따라서 본 연구에서 혼합 클러스터링 분석을 통해 도출된 환승역 유형 분류는 해석 

가능성과 구조적 타당성을 확보하고 있다 확인하였다.

4. 활용방안�제시

본 연구에서 도출한 환승역 유형은 실제 환승역의 관리·운영 측면에서 실질적인 정책 설계 및 시설 운영에 적용 

가능한 기반 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 특히, 시간대별 승하차 비율은 Table 11과 같이 주거형, 업무

형 환승역에서 뚜렷한 차이를 보이며 혼합형과 중심지 허브형은 전 시간대에 걸쳐 높은 수준의 통행량을 보이며, 이

를 반영한 맞춤형 혼잡도 및 수요 관리 정책 수립이 가능함을 시사한다. 주거형 환승역은 출근 시간대 승차 비율이 

높아 아침 혼잡 대응 중심의 설계가 필요하며, 업무형 환승역은 출근 시 하차와 퇴근 시 승차가 모두 집중되어 이중 

피크 대응 전략이 요구된다. 또한, 혼합형과 중심지 허브형은 전체적인 수요 관리 및 동선 정비가 필요한 것으로 사

료된다. 이에 따라, 시간대별 통행 중방향을 고려하여 환승 및 이동통로의 가변적 배치 방안을 적용할 수 있다. 예를 

들어, 주거형 환승역에서는 출근 시간대 승차 방향 통로를 넓게 확보하고 하차 방향은 축소하며, 업무형 환승역에서

는 출근 시 하차 방향, 퇴근 시 승차 방향 통로를 중심으로 공간을 재배분하는 방식이 있다. 또한, 혼합형과 중심지 

허브형 환승역은 시간대 전반에 걸쳐 통행량이 높게 유지되므로, 환승 동선 정비, 실시간 정보 제공, 교통수단 간 연

계성 제고 전략 병행이 필요한 것으로 보인다.

Table 11. Travel patterns over time by transfer station’s type

Cluster 0 : Mixed centre Cluster 1 : Business

< Konkuk Univ. > < Gasan Digital Complex >

Cluster 3 : Residential Cluster 4 : Central-hub

< Ggachisan > < Jamsil >

또한, 이러한 유형 분류 결과는 단순한 수요 관리를 넘어, 환승시설 개선계획, TOD 연계 도시공간 개발 전략 등 

다양한 정책 분야에 활용될 수 있다. 우선, 시설 측면에서는 업무형은 집중 동선 정비 및 배리어프리 설비 강화를, 주

거형은 출근 대기 공간과 생활편의시설 확충을, 중심지 허브형은 전반적으로 승하차인원과 환승통행량이 많은 점을 
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고려하여 이용자를 위한 넓은 승하차 공간 및 대합실 확장을 요구한다. 외곽 환승허브형 환승역은 도심 접근 연계를 

위한 간선-지선 체계 통합과 소형 환승거점화 전략이 적절하다. 

나아가, 환승역 유형별 특성을 TOD 전략과 연계하여 지역 기능을 재정립할 수 있다. 예를 들어, 업무형 환승역은 

직주근접을 고려한 업무지구 중심의 복합개발이, 혼합형 환승역은 상업·문화 중심 복합거점으로의 다기능 중심지 

전략이, 외곽 환승허브형 환승역은 광역 환승 연계형 중간 거점으로의 조성이 필요함을 알 수 있다. 이러한 연계 전

략은 도시 전체의 공간 구조 효율성을 제고하고, 환승역이 단순한 이동 공간을 넘어 지역의 핵심 앵커시설로 기능하

는 데 기여할 수 있을 것이다. 

이와 같이, 본 연구의 환승역 유형 분류 결과는 시설 관리 및 운영, 정책 설계, 도시공간 전략 등 다양한 측면에서 

실용적 분석에 활용 가능한 기초자료로서의 역할을 수행할 수 있을 것으로 기대된다.

결론

본 연구는 서울특별시 도시철도 환승역을 대상으로 통행행태와 다차원 지역 특성을 종합적으로 고려하여 환승역

의 유형을 분류하고, 그 유형에 따른 정책적 활용 가능성을 제시하였다. 교통카드 데이터를 활용하여 시간대별 승·

하차 비율, 환승량, 광역통행 비율 등의 이용자 통행특성을 도출하였으며, 여기에 인구·종사자 밀도, 상업시설 연면

적, 토지이용 혼합도 등 지역 특성을 통합하여 분석변수를 구축하였다. 이후 주성분 분석(PCA)을 통해 주요 요인을 

추출하고, 계층적 군집분석과 K-means 군집화를 결합한 혼합 클러스터링 기법을 적용하여 총 5개의 환승역 유형

을 도출하였다. 먼저, 혼합형은 출근 시간대 하차와 퇴근 시간대 승차가 균형을 이루며, 인구, 종사자, 상업시설 등 

도시기능이 복합된 특성을 나타냈으며, 왕십리, 당산 등 14개 역이 포함되었다. 업무형은 출근 시 하차와 퇴근 시 승

차가 뚜렷하게 집중되고 종사자 수 및 고용밀도가 높아 전형적인 업무지구의 통행 흐름을 보였으며, 가산디지털단

지, 시청 등 14개 역이 포함됐다. 외곽 환승허브형은 중심지와의 접근성을 위한 중간 환승 기능이 강하고 승차 중심

의 통행 흐름과 낮은 고용 밀도를 특징을 나타내며, 김포공항, 수서역 등 12개 역이 해당 유형으로 분류되었다. 주거

형은 출근 시간대 승차가 집중되고 상업 및 업무 지표는 낮으나 인구밀도는 높은 주거지 기반의 특성이 뚜렷하여 주

거지구에 위치한 석촌, 천호 등 20개 역이 분류됐다. 마지막으로 중심지 허브형은 시간대 전반에 걸쳐 승하차량과 

환승량이 모두 높으며, 서울역, 잠실, 강남과 같은 광역교통 접근성과 다중 환승 노선이 결집된 고밀도 중심지로 확

인되었으며 총 7개 역이 해당 유형에 포함됐다.

유형 군집의 타당성을 평가하기 위해 군집 간 차이, 해석력 측면에서 평가를 진행하였다. 분산분석을 통해 검토한 

결과 대부분의 변수에서 군집 간 통계적 유의미한 차이가 확인되었으며, 주성분 기반 해석을 통해 각 군집의 구조적 

특성과 변수 간 관계를 명확히 해석할 수 있었다. 또한 각 유형 군집에 포함된 역사 간의 통행행태와 지역 특성을 검

토하고 실제 환승역의 역할을 비교 검토한 결과 같은 유형에 포함된 역사와 특성이 유사했고 정의된 것과 같은 형태

와 성격을 나타내고 있음을 파악하였다. 이를 통해 본 연구의 유형 분류 결과는 군집 간의 실질적인 차별성과 해석력

을 확보하고 있음을 입증하였다.

도출된 유형은 환승역의 운영 전략, 혼잡 대응 방안, 시설 정비계획, TOD 연계 개발 방향 등 다양한 분야에 적용

될 수 있다. 예를 들어, 주거형 환승역은 출근 시간대 혼잡 대응 설계가 요구되며, 업무형은 이중 피크 대응 체계가 

필요하다. 중심지 허브형은 실시간 환승정보 제공, 대규모 대합실 확보 등 다중 환승 흐름을 반영한 정비가 필요하

며, 외곽 환승허브형은 도심 접근성과 환승 편의 강화를 위한 광역 환승 거점으로의 기능이 강조된다. 또한, 유형별 

특성을 기반으로 한 환승거점 개발은 도시 전체의 공간구조 재편 및 대중교통 중심의 개발 전략 수립에 실효성 있는 

기반이 될 수 있을 것으로 예상된다.

따라서 본 연구에서 제시한 환승역 유형 분류는 실질적인 정책 설계와 운영계획 수립, 공간 개발 전략 도출에 있

어 기반으로 기능할 수 있으며, 향후 도시철도 환승체계의 통합적 운영관리 및 계획 수립을 위한 기초자료로 활용될 

수 있을 것으로 기대된다.
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