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Abstract

  This paper reviews the one of problems that may occure for the tram operating in Korea, it's a 

free-riding problem, I analyzed the feasibility of combining the introduction of world-class technology 

solution "IT". It is under review the introduction of tram in Su-won city, Chang-won city, Wi-Rye new 

town. Free-riding is one of the biggest issues of any agency that operates the public transportation 

system. 

  It has been acting as the main factors threatening the financial integrity of the operating agency, and 

the ratio of free-riding is further increased. 

In this paper, I want to build a foundation for the development of the system by analyzing the economic 

feasibility for the introduction of free-riding prevention system.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

  최근 국회에서는 지방자치단체가 수행하고 있는 지하

철이나 경전철 무임승차제도를 정부 부조금 지급 대상에 

포함되도록 하는‘보조금 관리에 관한 법률 일부 개정

안’을 발의하였다. 현행법에서는 서울 등 도시철도 무

임수송 손실비용은 국고지원 대상에서 빠져있어 손실액 

전부를 지자체가 떠안고 있다. 2014년도 기준 서울도시

철도의 국가 복지정책으로 인한 지하철 무임수송 인원은 

2억 4,900만 명으로 전체 이용인원의 13.7%에 이르며, 

무임손실액은 2,880억 원으로 당기순손실 4,245억원의 

67.8%를 차지하여 재정악화의 주요 원인으로 지적되고 

있다. 서울의 한 도시철도 운영기관에서는 2013년까지 

5년 사이에 부채가 23% 증가하여 총 3조 3,300 억 원

에 이르고 있으며, 이러한 영업적자는 차량, 시설 등 승

객의 안전수송을 위한 투자활동에 까지 영향을 준다고 

보고하고 있다. 이는 재정이 부실할 경우 자칫 지하철 

안전문제를 소홀히 하여 시설 노후화에 적절히 대응할 

수 없기 때문이다. 실제 2014년 5월 발생한 지하철 2호

선 상왕십리역 전동차 추돌사고의 원인이 안전점검 소홀 

외에도 복잡한 신호체계와 함께 20년 이상 된 낡은 차량

과 시설 노후화 등이 주요 요인으로 꼽히고 있다. 이러

한 재정악화의 원인이 경로우대와 무임승차에 따른 운임

수입 감면이 가장 큰 원인으로 지적 받고 있다.

  이러한 문제는 서울뿐 아니라 전국의 도시철도 운영

기관 모두에 해당되는 사항으로 그 사안이 더 심각하

게 받아들일 필요가 있다.
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  앞서 살펴본 도시철도의 경우 승객 요금 납부 게이

트는 폐쇄형으로 개방형, 혼합형에 비해 그 비중이 낮

을 수 있다. 하지만 향후 위례 신도시, 수원, 성남 등에

서 도입 예정되어 있는 노면전차(트램)는 개방형 요금 

징수체계를 갖추고 있어 해외 사례와 같이 무임승차 

비중이 더 높아질 수 있을 것이다. 

  본 논문은 박민규(2015)의 ‘노면전차 무임승차 예

방 시스템 도입을 위한 타당성 조사 연구’의 경제성 

분석에 이서 실제 개방형 도시철도 요금징수시스템에 

대한 무임승차 발생 알고리즘(계수 논리), 시스템 논리

구성, 구성 스펙 등에 대한 기술적 가능성에 대한 후속 

연구로 볼 수 있다. 경제성 분석은 창원시 도시철도 수

요예측결과를 토대로 B/C는 4.23, NPV는 460,857만

원, IRR은 140.52%로 검토시스템에 대한 경제성을 확

보할 수 있었다. 

  이를 통해 도입 예정인 신교통시스템에 대한 유지보

수 부담을 저감하고 안전성 확보를 위한 투자의 선순

환 모델에 기여하고자 한다. 

1.2 연구의 방법

  본 연구를 진행하기 위해 앞선 논문의 경제성 분석 

결과를 다시 정리하고, 노면전차를 운영 중인 해외 기

관의 사례 및 현황 분석을 시행하였다. 무임승차예방시

스템은 승하차 미 카드태깅 계수정보 통계를 활용한 

알고리즘을 제시하고, 승객계수 적용기술과 관련한 방

안을 검토하였다. 

2. 국내외 사례 및 이론적 고찰

2.1 대중교통 요금징수시스템의 유형

  현재 국내외에서 도입한 대중교통 요금징수시스템은 

개방형, 폐쇄형, 통로형 등 세 종류로 구분된다. 

  개방형은 승객에 대한 대중교통 이용 접근성 향상, 

혼잡도 저감 등에 기여하여 승객에 대한 서비스 만족

도를 향상시킬 수 있다. 개방형은 설치비용에 대한 예

산이 절감및 공간 활용 가능성이 높다. 하지만 개방형 

요금징수시스템은 승객 수요가 많은 첨두시간에는 무

임승차 가능성이 높고, 혼잡한 차내에서 단속요원에 대

한 적절한 단속방안이 없는 단점이 있다. 

  폐쇄형은 중전철 및 경전철 등에 주로 채택하고 있

고, 승하차 인원이 많은 역에서는 통과설비를 많이 설

치하여 혼잡도를 저감시켜야 하므로 예산적인 면에서 

부담이 있다. 

  통로형은 통로 입⋅출구에는  통과 게이트가 설치되

어 수요에 따라 단일통로, 2중통로 등이 연결된 형태로 

되어 있다. 연결된 통로 내에서는 자유로운 환승이 가

능하고, 장애인도 쉽게 휠체어 이동이 가능하고, 폐쇄

형과 개방형의 단점을 보완하고 있어 노면전차 시스템

에 도입하기 적당하다. 하지만 노면전차 전용선로를 추

진하고 있고, 도로 상황이 좋지 않은 상황에서 통로형 

설치를 위한 추가공간 확보 역시 쉽지 않은 문제이다. 

2.2 국내 사례

  국내에서는 철도사업법 제 10조(부가운임의 징수)에

서 부정승차한 경우 운임 외 30배의 범위에서 부가운

임을 징수할 수 있도록 정의하고 있고 운영기관 자체적

인 ‘여객운송약관’에서 정당한 승차권을 소지하지 않

은 경우에 승차구간의 기준운임⋅요금과 그 기준운임의 

10배 이내에서 부가운임을 부과하도록 하고 있다. 

  도시철도에서의 부정승차 유형으로는 습득한 타인의 

장애인 복지카드를 이용해 무임승차권을 발권하거나, 

학생⋅장애인⋅노인 등 우대용 교통카드를 사용하는 

경우와 화장실 이용 및 반대편 노선 이용 등의 사유로 

비상게이트를 불법적으로 통과하는 경우이다. 이런 도

시철도 사례와 더불어 한국철도공사에서의 고속철도 

부정승차 단속 사례를 보면 정기승차권 유효기간을 위

조하여 징역형을 선고받는 사례가 있다. 이는 KTX 정

기 승차권이 만료되자 유효기간을 위조하여 6개월간 

서울-대전간 KTX 열차를 공짜로 이용하여 570만원

의 편법 이익을 취한 것으로 징역 6월에 집행유예 1년

을 선고 받은 것이다. 또한 2012년 6월에는 KTX 열

차승차권을 확인하지 않는 점을 이용해 승차권을 구입

하지 않고 부산~동대구 구간을 탑승하여 1만 4,400원

의 이익을 취한 혐의로 벌금형을 받았으며, 이와 관련

하여 범칙금 처분이 곤란한 경우 즉결심판에 넘기고, 

열차를 포함해 대중교통 3회 이상 상습 무임승차 시엔 

철도경찰대에서 형사입건할 수 있다. 

2.3 해외사례
 

  앞선 박민규(2015)의 논문에서 언급한 것과 같이 

해외 노면전차 운영기관에서도 무임승차에 대한 부담

은 매우 크고 대책 마련에 대해 상당한 금전적, 시간적 

노력을 기울이고 있다.  

  미국 콜로라도 지역교통국 RTD(Regional 

Transportation District)에서는 경전철의 무임승차 단

속을 위해 EDA(enterprise Digital Assistant)를 활

용한 무임단속 정책을 시행하고 있다. 이는 보안요원들

이 직접 무임승차자를 적발하여 단속하는 프로세스를 
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개선하기 위해 RTD 사무실과 무전 연락을 통해 무임

승객의 신원과 재범 여부를 확인하는 복잡한 절차를 

거쳤고, 이 과정에서 무임승객과의 다툼이 발생하여 재

판으로 확대된 사례가 빈번한 문제점을 개선한 시스템

이다.  첫 번째 위반 시 벌금 부과 대신 사진을 찍어 

시스템에 DB화하고 있으며, 이 때 EDA라 불리는 손

바닥 크기의 모토롤라 장비를 활용하고 있다. 이 단말

기는 $3,800 정도로 사진 기능이 내장되어 있어 무임

승객에 대한 처리 시간을 매우 획기적으로 단축시켜 

주고 있으며, 두 번째 단속되었을 경우 $50의 벌금을 

내고, 3번째 위반자는 100달러의 벌금과 2급 경범죄에 

처하고 있다. 그리고 여러 차례 소환장을 발부받은 사

람은 RTD 소유 건물 및 시설물에 대한 접근이 원천 차

단하여 불이익을 주고 있다. 2011년 RTD는 130만명의 

승객에게 검표를 요청하였고, 이 중 무임승차한 26,000

여명에게 경고와 6,500명에게 소환장을 발부하였다.

[Figure 1] EDA Equipment of Colorado RTD

  캐나다 벤쿠버의 TRANSLink의 무임승차는 현재 설

치되어진 무인개찰 시스템의 약점을 이용한 것으로, 단

속자에 대해 부과된 벌금에 대해 미납하더라도 별도의 

법률적 제재 규정이 없어 무임승차 미 벌금 미납 비율

이 갈수록 증가하는 실정이다. 이를 해결하기 위해 

2012년 교통경찰의 조사권한과 과태료 징수가 가능한 

법률이 통과되어 9월에 무임승차에 대한 교통경찰의 

강력한 단속이 시행되었다. 하지만 이러한 정부측 의견

과 달리 새로운 규칙은 명확히 무임승객으로 판명나지 

않은 일반시민에게 ID를 요구하는 것은 위헌의 소지가 

있고 요금 검사와 경찰 DB를 토한 범죄자나 보호관찰 

위반자를 가려 체포하는 과정에서의 위험성과 전문성 

확보의 미비 등에 관한 우려를 나타내고 있다. 

  일본에서는 지하철 무임승차 방지를 위해 ‘얼굴인

식시스템’을 개발하여 운행 중이다. 작동원리는 개찰

구 앞에 설치된 카메라를 통해 얼굴을 인식한 뒤 이전 

데이터를 대조하여, 상습범인 경우 개찰과를 통과할 때 

경고음이 울리도록 되어있다. 시간대별 지하철 이용자

의 연령과 성별 분석, 여성 이용객이 많은 시간대에 여

성전용 차량을 널리거나 노약자 이용이 증가할 때 안

전요원 배치를 늘리는 등 지하철 안전운행에도 기여할 

수 있을 것이다. 

[Figure 2] Operation thesis of Facial cognition 

system

3. 무임승차 예방시스템 개발 개요

3.1 개인 프라이버시 해소 방안

  개발 시스템은 기본적으로 무임승객에 대한 신원확

인이 필요하므로 열차 내 CCTV 설치가 필수적이다. 

하지만 이는 열차 내 승객을 잠재적인 범죄자로 취급

하는 우려가 있어 관련 전례를 찾아 솔루션을 제시할 

필요가 있다. 

  한국철도공사에서 노선 내 성범죄 예방을 위해 성범

죄 신고 문구를 게시하거나 성폭력 금지 홍보물을 배

포하고 직원들을 교육시키는 활동을 통해 자체적으로 

성범죄 예방 활동을 하고 있다. 하지만 일부에서는 이

러한 신고문구의 게시, 홍보물 배포 등의 소극적 대응

으로는 성범죄 예방을 위한 효과는 미비할 것으로 판

단하고 있다. 이러한 간접적 대응책에서 벗어나 모든 

전동차에 CCTV를 설치하면 심리적 압박감으로 성범

죄 뿐 아니라 다른 범죄도 감소되는 효과와 함께 국민

이 안전한 철도를 만들어나갈 수 있다. 

  하지만, CCTV 설치를 통해 범죄 예방의 효과를 볼 

수는 있지만, 도시철도를 이용하는 모든 승객들을 잠재

적 범죄자 취급으로 심각한 사회 문제로 대두되었다. 

한국의 경우 개인전보보호법상 도로, 공원, 지하철역, 

백화점 등 열린 공간이 아닌 직원 등 특정인만 출입할 

수 있는 사업장, 공장 등에 설치하는 CCTV는 사전에 

정보 주체의 동의를 받도록 되어 있지만 지켜지지 않
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는 경우가 많다. 국가인권위원회가 2001~2012년 

CCTV, 휴대전화, PC 등 전자적 수단에 의한 초동감시 

침해 사례를 조사한 결과를 보면, CCTV가 481건

(70.8%)으로 가장 많은 비중을 차지했다.

  이러한 노력의 일환으로 2014년 1월 14일에 도시철

도법이 개정되어 폐쇄회로 텔레비전의 설치⋅운영에 

관한 조문이 신설되었다. 이 조문에 따르면 도시철도 

운영자는 범죄 예방 및 교통사고 상황 파악을 위해 도

시철도 차량에 대통령령으로 정하는 기준에 따라 폐쇄

회로 텔레비전을 설치하도록 하였다. 

  이론상 노면전차 이용객 모두는 무임승차 가능성이 있

음을 가정한다면, 이용객에 대한 개인정보(사진 등)로 

인한 다툼 및 소송 가능성이 있으며 이에 따라 ‘개인정

보보호법’, ‘CCTV 개인영상 정보보호 가이드라인’에

서 허용하는 범위 내에서의 기술 구현이 가능토록 정의

해야 한다. 아울러 헌법 상의 ‘초상권’, ‘개인정보자

기결정권’, ‘사생활의 비밀과 자유 등의 권리’ 등에 

대한 충분한 검토 후 시스템 개발이 필요하다.

  실제 국내에서 신분당선은 무인으로 운영되므로 관

제실에서 열차내의 상황을 정확히 파악하기 위해서 열

차 내 CCTV 설치가 필수적이었다. 하지만 운행 열차 

내의 CCTV가 낯설었던 승객은 국민인권위 진정 등 

많은 민원을 제기하였지만, 지속적인 철도사고 및 범죄

가 발생하는 시점에서 승객의 안전 확보를 위해 부득

이한 설비로 판단되고 승객의 이해가 이루어져 지금은 

기타 무인 경전철에도 도입되어 활용되고 있다. 

  따라서 이러한 기본 문제는 관련법령의 개정으로 제반 

규정을 잘 따른다면 크게 문제가 없을 것으로 판단된다.

3.2 시스템의 개념

  노면전차 무임승차예방 시스템은 ⅰ) 무임승차 이벤

트 인지, ⅱ) 무임승차자 단속의 2단계로 설계할 수 있

다. 우선 무임승차 이벤트 인지를 위한 기본 계산 알고

리즘은 아래와 같이 차량 승차인원 계수에 카드리더기 

태깅인원 계수와의 차이로 설정할 수 있다. 
     

무임승차자  계수 

= 차량 승차인원 계수- 카드리더기 태깅인원 계수

  - 차량 승차인원 계수

  · 차량 승차인원은 출입문에 설치된 영상기반 측정

     센서를 통해 카운팅

  - 카드리더기 태깅인원 계수

  · 카드리더기를 통해 정상 이용객을 카운팅 

  - 무임승차자 계수  

  · 해당 정류장 발차시점에 승차인원 계수값과 태깅

     인원 계수값에 차이가 발생할 경우 해당 정류장

     에서 무임승차가 발생한 것으로 판단

[Figure 3] the concept of Free-riding prevention 

solution

  두 번째는 무임승차자 단속을 위해 별도의 단속인원

을 두지 않는 것이 기본 개념이지만, 개인 정보보호법 

등의 인권침해 소지가 있어 이러한 문제가 해결되기 

전까지는 수요가 많은 권역별로 단속팀을 배치하여 무

임승차 단속이 필요하다. 무임승차에 관한 모든 정보는 

노면전차운영센터에 실시간으로 전송되고, 무임승차자

에 대한 단속은 운영센터에서 현장단속요원에 관련 정

보를 제공하여 단속하는 개념이다. 무임승차자의 항의

를 원천 차단하기 위해 콜로라도의 EDA와 같은 스마

트 단말기를 통해 위반 이미지 등의 정보를 확인할 수 

있는 시스템 기능과 벌금 납부를 위해 경찰 등 유관기

관과의 협력체계 구축이 필요하다. 

3.3 무임승차 예방 업무 시나리오 개발

  노면전차 무임승차 예방 개념은 크게 두 가지로 구

분하고자 한다. 첫째는 사전예방적 관점에서 승객을 대

상으로 무임승차 자체를 예방하고 홍보하기 위한 활동

과 둘째로 노면전차 탑승 승객을 대상으로 무임승차 

단속 활동 등을 규정짓는 것이다. 이 두 가지 개념 중 

본 연구에서는 승객에 대해 무임승차예방 시스템의 설

치 안내와 법적인 규정 내에서의 설치 안내 정보 게시

를 통해 예방과 홍보의 관점에서 시나리오의 우선순위

를 두었다. 그 다음은 이러한 예방⋅홍보의 노력에도 

불구하고 무임승차 승객을 대상으로 승객과의 마찰을 

최소화하며 실제 무임승차 단속 활동에 대한 시나리오

를 제공하고자 한다. 
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3.3.1 예방ᆞ방지 시나리오

  노면전차 운영기관에서는 노면전차 운영에 대한 기

초질서 확립을 위해 지속적인 홍보 및 부정승차 단속

을 시행한다. 노면전차 운영기관 입장에서는 무임승차

를 하는 승객들에게 이에 해당하는 일차적 책임이 있

다고 할 수 있지만, 실제로 이들로 하여금 무임승차 환

경이 마련되지 않았나를 둘러보고 개선해야 할 필요성

이 있다.  따라서 이 시나리오에는 무임승차 예방⋅단

속 시스템을 이용하여 승객들로 하여금 무임승차에 대

한 단속이 상시 이루어지고 있음을 지속적으로 홍보할 

수 있고, 그러한 노면전차의 상시 단속시스템으로 인해 

무임승차 의지를 사전 차단하는 효과를 거둘 수 있다.  

① 단속시스템 설치 홍보

 -무임승차 예방⋅단속시스템은 노면전차 승객의 

승하차 여부를 인지할 수 있도록 영상센서가 탑재

되어 있으며, 이 영상센서는 개인 프라이버시를 침

해할 여지가 있으므로 관련 법령이 정하는 기준으

로 노면전차 차량 내부에 설치되어 있음을 안내하

는 홍보 활동을 시행해야 함

② 시스템 입력 데이터 분석

 -개발 시스템은 향후 영상데이터의 실시간 전송, 

노면전차 승객관련 원천 데이터 입수 등 2가지 경

로의 확장성을 고려하여 설계되었음. 이에따라 승

객의 무임승차와 관련된 시간대별 승객 수요, 역별 

승객 수요 등 승객의 노면전차 이용 패턴의 이해를 

위한 데이터를 분석함

③ 단속요원 탄력배치

 -데이터 분석 결과는 단속요원들로 하여금 집중 

근무 시간 및 주요 근무 역 등을 정보를 제공하여, 

상시 단속체계를 통해 무임승차의 의지를 원천 차

단하는 홍보 효과를 거둘 수 있도록 함

3.3.2 단속 시나리오

  개발 시스템을 통해 무임승차 이벤트가 발생되면 단속

요원에게 실시간으로 관련 정보를 전송하여 무임승차자

를 색출하고 규정에 따라 벌금부과 등의 액션을 취해야 

한다. 일차적으로 무임승차 승객이 발생하면 단속요원에

게 정보 전달과 더불어 해당 노면전차 차량 내부에도 안

내방송 등을 통해 요금을 납부할 수 있도록 한다. 그리

고 입수한 정보를 통해 가장 가까운 단속요원이 해당 차

량을 탑승하여 무임승차자를 색출하도록 하는데, 이때 

중요한 것은 승객과의 마찰을 최소화하기 위한 노력들이 

전제되어야 하며 이를 위해 다양한 상황을 고려한 대처 

능력이 사전 교육을 통해 이루어져야 한다. 이러한 사전

교육은 ‘상황별 대응 매뉴얼’화하여 시행할 수 있다.

① 무임승차 발생 이벤트 알람 및 안내방송 실시

 -시스템이 무임승차 이벤트 발생을 인지했을 때, 

해당 정보를 즉시 단속요원이 보유한 단말기로 전

송되어야 함(* 단말기에 표출되는 정보는 시스템 

설계 시 노면전차 운영과 관련된 각종 원천 정보와 

안전관련 정보를 포함하고 있으며, 이는 관련 법령

에서 정한 규정 내에서의 기준을 따라야 함)

 -무임승차 발생 이벤트는 단속요원과 노면전차 

차량 내의 승객이 인지할 수 있도록 모니터와 안내

방송을 통해 이루어짐

② 단속요원 파견

 -시스템 분석결과 무임승차 발생 이벤트는 단속

요원이 단속활동에 필요한 기본적인 정보인 발생 

차량 번호, 시간, 관련 영상정보 등을 단말기에 전

송함

③ 벌금 부과 및 제재활동

 -시스템에서 인지한 무임승차 이벤트를 단속요원

에게 전달하고 전달된 정보에 기반하여 무임승차자

를 발견했다면, 규정에 따라 기본요금의 30배에 해

당하는 벌금을 부과하여야 함(* 벌금 부과 시 승객

과의 다툼이 발생할 수 있으므로 다양한 상황에 대

한 매뉴얼을 단속요원에게 사전 교육하여 대민 마

찰이 발생하지 않도록 충분한 교육을 시행하도록 

함 

 -그리고 벌금에 대해 성실한 납부가 될 수 있도

록 벌금 미납 시 발생할 수 있는 제도적 제약조건

에 대해 충실히 설명하도록 함

 

3.4 무임승차 알람 메커니즘 및 대응 프로세스

  무임승차 알람 메커니즘은 1) 카운팅 결과값 비교기반, 

2) 카운팅 이벤트 시각과 승객 위치 기반, 3) 카운팅 이

벤트 시각과 승객 행위 기반, 4) 카운팅 이벤트 감지기반 

등 총 4가지 타입으로 분류할 수 있다.

  먼저 카운팅 결과값 비교 기반의 경우 승하차측정센서

에서 측정한 승차카운팅 결과값과 승하차태깅센서에서 측

정한 태깅카운팅 결과값을 비교하여 차이가 발생하면 알

람을 발생시키는 비실시간 방식이며, 통계처리에 의존한

다. 둘째, 카운팅 이벤트 시각과 승객 위치 기반의 경우

는 승하차측정센서 또는 승하차추적센서에서 감지한 승차

이벤트 시각(Timestamp), 승하차태깅센서에서 감지한 

승차태깅이벤트 시각(Timestamp) 그리고 태깅이벤트 시

점에 승차승객의 태깅센서로부터의 상대거리를 조합하여 
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무임승차징후를 판단하여 알람을 발생시키는 실시간 방식

이며, 승차상황에서 이벤트간 상관관계에 의존한다. 셋째, 

카운팅 이벤트 시각과 승객 행위 기반의 경우는 승객 위

치에 의존하는 두 번째 타입의 문제를 극복하기 위한 방

법으로 승차승객의 태깅행위를 영상기반으로 감지하고 태

깅센서의 승차태깅이벤트와 조합하여 무임승차징후를 판

단하는 방식이다. 넷째, 카운팅 이벤트 감지 기반의 경우

는 승객행위를 감지하는 세 번째 타입에서 태깅센서가 탐

지한 태깅이벤트를 추적센서에 전달하는 방식을 기존 유

무선 연결이 아닌 문자, 색깔, 소리 또는 비가청주파수대

역 음파로 전달하여 이를 추적센서 스스로 센싱할 수 있

도록 하는 방식이다. 이중 본 연구는 계수 통계비교 방식

의 비실시간 알람과 이벤트 상관비교 방식의 실시간 알람 

방식을 선정하여 알고리즘 개발을 진행하였다. 

[Figure 4] the Alarm Mechanism of Free-riding

4. 시스템의 검증

4.1 프로토타입 구현

  버스와 노면전차의 승하차 출입문과 내부 승하차구역

을 모형화 하였으며, 시뮬레이션 테스트에 활용하였다. 

버스의 경우 승하차 최소높이는 2.3M(지면 기준), 최대

너비는 1.3M로 설정하였으며, 노면전차의 경우 승하차 

최소높이는 2.2M(플랫폼면 기준), 최대너비는 1.6M로 

설정하였다. 따라서 모형은 최소높이 2.2M, 최대너비

는 1.6M로 설정하여 시뮬레이션에 활용하였다.

  버스와 노면전차(개방형 모델)을 대상으로 유사한 데

모 환경을 구축하였으며, 주요 구성요소는 다음과 같다.

① 도어오픈스위치

 - 역할 : 출입문 개폐 유무를 감지하는 센서로 정류

장 도착에 따른 문열림과 정류장 출발에 따른 문

담힘 이벤트를 승하차계수센서에 전달하여 승하차 

승객계수의 시작 시점과 종료 시점을 알려 준다.

 - 설치 : 노면전차 출입공간 모형의 승차진입방향 출

입문 좌측 바깥쪽 수직 폴대(지면높이 : 1.2M) 

  - 적용장비 : 문열림푸쉬버튼

② 승하차계수센서

  - 역할 : 문열림 이벤트를 시작으로 승차 및 하차 

승객의 수를 각각 카운팅하며, 문닫힘 이벤트를 

끝으로 카운팅을 종료하는 형태로 정류장별 승하

차 승객수를 카운팅한다. 또한, 승하차태깅센서가 

승하차추적센서에 제공한 태깅 이벤트(교통카드와 

교통카드단말기간 트랜젝션 발생)를 토대로 승하

차추적센서로부터 태깅 카운팅 정보를 수신하여 

승차승객 카운팅 값과 승차태깅 카운팅 값을 이용

하여 무임승차징후 유무를 판단한다.

  - 설치 : 노면전차 출입공간 모형의 승차진입방향 

출입문 상단 바깥쪽 가로 폴대(지면높이 : 2.4M)

  - 적용장비 : 스테레오(3D) 스마트비전센서(베이스

라인 12cm)

③ 승하차추적센서

  - 역할 : 초기 계획은 승하차태깅 증적영상(또는 이

미지) 획득과 승하차 태깅센서로부터 태깅 이벤트 

수신에 따른 태깅 카운팅과 카운팅 결과값을 승하

차계수센서에 전달하는 것이 주된 목적이였으나, 

프로토타입 구성 과정에서 출입구역에 출현한 승

차승객의 동선을 출입구역 내에서 추적함으로써 

정상승차(출입구역 진입ᆞ카드 태깅 이벤트 발생

ᆞ출입구역 퇴출) 트랜젝션과 무임승차(출입구역 

진입ᆞ카드 태깅 이벤트 없음ᆞ출입구역 퇴출) 트

랜젝션을 구별하여 무임승차징후를 판단한다.

  - 설치 : 노면전차 출입공간 모형의 승차진입방향 

우측 안쪽 수직 폴대(지면높이 : 2.4M)

  - 적용장비 : 스테레오(3D) 스마트비전센서(베이스

라인 12cm)

④ 승하차태깅센서

  - 역할 : 승하차시 교통카드 태깅을 센싱하여 유료

승객수를 계수한다.

  - 설치 : 노면전차 승하차추적센서 바로 아래(지면

높이 : 1.2M)

  - 적용장비 : NFC 카드 리더기

 

⑤ 알람경보센서

  - 역할 : 무임승차징후를 탐지한 경우 승하차계수센

서에 의해 적색경광등 또는 음성메시지 또는 특정 

비프음(beep sound)으로 징후탐지사실을 외부에

서 육안 또는 소리로 확인할 수 있도록 한다.

  - 설치 : 승하차계수센서 바로 옆 
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⑥ 스마트패드

  - 역할 : 승하차 승객수와 탑승 승객수와 관련된 통

계정보를 정류장별 또는 시간대별로 볼 수 있으

며, 무임승차와 관련된 통계정보와 이벤트 로그를 

조회할 수 있다.  

  - 설치 : 휴대형

  - 적용장비 : 안드로이드 패드

[Figure 5] Prototype model

  현재의 기술을 검토한 결과 철도운영기관 마다의 특

성을 반영해야 하겠지만 무임승차 예방 시스템 개발을 

위한 기술적 성공은 충분히 가능하리라 판단된다.  

4.2 검증 시나리오

4.2.1 시나리오 구성

  측정센서의 정확도 측정을 통해 기본모델을 검증하

였고, 추적센서의 강건성 측정을 통해 확장모델 검증하

였다. 기본모델은 무임승차 알람 메커니즘 4가지 타입

에서 언급된 카운팅 결과값 비교를 활용한다.

① Incoming People 측정 정확도

   - (승차계수인원-승차실제인원)/승차실제인원

② Outgoing People  측정 정확도

   - (하차계수인원-하차실제인원)/하차실제인원

③ Balanced People 측정 정확도

   - (|승차계수인원-승차실제인원| + |하차계수인

원-하차실제인원|)/(승차실제인원+하차실제인원)

  확장모델은 무임승차 알람 메커니즘 4가지 타입에서 

언급된 ‘카운팅 이벤트 시각과 승객 위치’를 조합하

여 상관관계를 활용하였다. 

 

① 정상 트랜젝센 M 회 발생

   - 승차 → 태깅구역 진입탐지(무임승차 상태 Flag 

‘On’)추적 → 태깅(무임승차 상태 Flag 

‘Off) → 이탈

② 비정상 트랜젝션(무임승차징후) N회 발생

   - 승차 → 태깅구역 진입탐지(무임승차 상태 Flag 

‘On’) 추적 → 이탈

③ 단속요원용 정보단말 정류장별 무임승차통계 및 이

벤트 이미지 조회검색

   - 무임승차상태 Flog ‘On’ 통계정보 조회

4.2.2 검증 결과

  데모환경 구성에 사용한 3D 스마트비전센서는 베이

스라인이 12cm인 모델을 사용하였다. 기본모델 검증

과정에서 95% 이상의 카운팅 정확도를 확보하기 위해

서는 최소 2.7M 이상 확보되어야 함을 확인했다. 따라

서 향후 렌즈간 베이스라인 조정을 통해 최대너비 범

위와 최소높이 범위에 따른 최적의 베이스라인 값을 

시뮬레이션을 통해 확인해야 할 것으로 본다. 또한, 사

용하는 렌즈의 초점거리를 줄이는 방식, 즉 광각렌즈를 

채택함으로써 최소높이에 따른 최대너비의 축소를 보

상할 수 있도록 해야 할 것이다.

[Figure 6] the Primary Model 

  노면전차 환경에 기본모델을 적용할 경우의 문제점

은 노면전차 승하차 출입문 상단틀의 최소높이가 

2.26M라고 할 때 측정정확도 95%를 보장하기 어렵게 

된다는 점이다. 이를 개선하기 위해 베이스라인을 줄여 

설치높이를 줄이고, 광각렌즈를 사용하여 시야각을 좀 

더 넓힌다면 개선할 수 있으나, 노면전차 출입문의 폭

이 최대 1.6M인 점을 감안한다면 안정적인 측정 커버

리지를 확보하기 위해 출입문마다 2개의 3D 비전센서

를 사용할 가능성이 높다.

  이런 점을 고려할 때 인접 센서 상호간에 통신 인터

페이스 설계ᆞ구현하거나, 센서 게이트웨이 장비 구성
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을 검토해 봐야 할 것이다. 또한, 인접 센서간 측정영

역을 나누어 담당하도록 센서장비설정이 요구될 것이

며, 이러한 설정을 현장 또는 센터에서 신속하게 편리

하게 수행할 수 있는 운영의 편리성도 함께 고려해야 

할 것이다.

5. 결론 및 개선방향

  본 연구는 개방형 노면전차를 대상으로 한 신교통시

스템의 무임승차 예방시스템을 개발하고자 하였다. 무

임승차는 복지형 무임승차와 불법 무임승차로 구분되

고, 이중 불법 무임승차를 대상으로 예방 솔루션을 제

시하고자 하는 것이다. 

  이를 위해 복지형 무임승차를 포함한 불법 무임승차

는 운영기관의 안전 투자비 부담을 늘려 승객의 안전

에 영향을 미치는 악순환을 야기시키고 있어 단순히 

무임승차 그 자체의 문제로 한정시키기엔 무리가 있다. 

따라서 승객이 안전하고 서비스 수준이 높은 지속가능

한 교통서비스로서의 역할을 위해서도 무임승차는 반

드시 예방할 필요가 있는 것이다. 

  지난 논문에서 개발 시스템의 경제성은 충분히 확보

된 것으로 분석되었고, 본 논문에서는 기술적 개발 방

향성 및 검증을 시행하였다. 그 결과 무임승차의 계몽

을 위한 교육적 방안과 함께 시스템 운영 설계를 시행

하였고, 시스템 프로토타입을 구현하여 데모 버전의 초

기 모델을 개발하였다. 검증과정에서 95% 이상의 카

운팅 정확도를 확보하기 위해서는 최소 2.7M 이상 확

보되어야 함을 확인하였고, 향후 렌즈간 베이스라인 조

정을 통해 최대너비 범위와 최소높이 범위에 따른 최

적의 베이스라인 값을 시뮬레이션을 통해 확인해야 할 

것으로 본다. 노면전차 환경에 기본모델을 적용할 경우

의 문제점은 노면전차 승하차 출입문 상단 틀의 최소

높이가 2.26M라고 할 때 측정정확도 95%를 보장하기 

어렵게 된다는 점이다. 이를 개선하기 위해 베이스라인

을 줄여 설치높이를 줄이고, 광각렌즈를 사용하여 시야

각을 더 넓힌다면 개선할 수 있으나, 노면전차 출입문

의 폭이 최대 1.6M인 점을 감안한다면 안정적인 측정 

커버리지를 확보하기 위해 출입문마다 2개의 3D 비전

센서를 사용해야 할 것이다. 
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동국대학교에서 안전공학사ᆞ석

사, 서울과학기술대학교 철도경

영정책학과에서 철도안전 분야 

박사학위를 취득하였다. 탑엔지

니어링 기술연구소에서 R&D 연

구팀장, 교통안전공단 철도안전

처 등을 거쳐, 현재 동양대학교 

철도경영학과 교수로 재직 중이

다. 관심분야는 철도안전, Human Error, 철도계획 및 

정책 등이다. 


