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정체를 고려한 Personal Rapid Transit 배차 및 경로 

계획 알고리즘

A Dispatching and Routing Algorithm for Personal Rapid Transit by 

Considering Congestion
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Abstract - Personal rapid transit (PRT) is getting attention as a new form of transportation. It is energy efficient and 

provides the high level of passenger service. In this study, the dynamic PRT dispatching and routing problem is dealt with. 

Passengers request transportation service on a complex network, and an operating system monitors passenger arrivals and 

coordinates vehicles in real time. A new online dispatching and routing algorithm is proposed, which minimizes the total travel 

distance of vehicles and the waiting time of passengers. The algorithm dispatches vehicles by considering multiple vehicles’

state and multiple passengers at the same time. In particular, finding the shortest-time path is attempted by taking into 

account the future congestion on lanes. Discrete-event simulation is employed to validate the performance of the proposed 

algorithm. The results show the algorithm in this study outperforms others.
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1. 서  론

Personal Rapid Transit (PRT)는 전기를 동력으로 하는 소형 

무인 궤도 차량이다. 일반적인 대중교통 수단에 비해 PRT는 무

게가 가볍고 에너지 효율이 높으며 수요 응답형(on-demand)으

로 운영할 수 있어 차세대 대중교통 수단으로 주목받고 있다. 버

스와 전철은 많은 수의 승객이 함께 탑승한다. 따라서 에너지 효

율은 높으나 개별 승객은 목적지에 곧바로 도착하지 못하는 불편

을 감수해야 한다. 반면 택시는 목적지까지 정차 없이 운행되지

만 에너지 효율이 낮다. PRT는 전용 선로 상에서 운행되며 정류

장이 주행 차로에서 떨어져 있어(off-lane) 무정차(non-stop) 서

비스를 제공할 수 있다. 또한 통합 운영 시스템에서 차량 경로를 

계획하고 통제하므로 교통 혼잡을 예측하여 보다 효율적으로 운

영하는 것이 가능하다[1].

우리나라를 비롯하여 세계 여러 나라에서 이미 PRT를 사용하

고 있거나 도입을 추진 중에 있다. 영국의 히드로국제공항은 터

미널과 주차장 사이를 이동하는 승객을 위하여 2011년부터 PRT

를 운행하고 있으며, 아랍에미리트는 마스다르 시티의 일부 구역

부터 시작하여 점차 적용 범위를 넓혀가고 있다. 국내에서는 

2013년 순천만 국제정원박람회에서 관람객의 편의를 위하여 

PRT를 운행하였으며 현재도 서비스 중에 있다. 하지만 복잡한 

노선망과 승객이 많은 도심에서 효과적인 대중교통 수단으로 자

리매김하기 위해서는 다수의 차량을 적절하게 배차할 수 있는 최

적화된 운영 방식이 필수적으로 요구된다[2].

본 연구는 PRT 시스템 운영을 위한 동적 수송 문제(dynamic 

pick-up and delivery problem)를 다룬다. 일반적으로 동적 수

송 문제는 차량 배차 단계와 경로 계획 단계로 나누어 접근한다. 

먼저 차량 배차는 승객에게 적절한 차량을 할당하는 단계로 대부

분 휴리스틱 방법론을 사용한다[3-11]. PRT 시스템과 같이 승객

이 동적으로 도착하는 환경에서는 확정된 계획을 수정하여 재배

차하는 경우 더 나은 해를 제시할 수 있다[8-11]. 경로 계획 단

계에서는 차량이 목적지까지 이동하는 경로와 이동시 간섭이 예

상되는 차량 간의 우선순위를 결정한다. 이를 위해 zone control, 

Petri net, time windows 등과 같은 다수 차량을 조율하는 기법

을 활용한다[12-17]. 하지만 이와 같이 단계를 구분하는 경우 다

른 단계의 계획을 충분히 활용하지 못하는 단점이 존재한다. 예

를 들어, 배차에 초점을 맞춘 연구는 차량이 항상 최단 거리 경

로를 따라 주행한다고 가정하고, 경로 계획 연구에서는 배차 계

획이 확정되어 바꿀 수 없는 것으로 취급한다. 따라서 보다 나은 

대안을 탐색하지 못하는 경우가 발생한다. 그러나 문제의 복잡도

로 인해 두 단계를 동시에 고려하는 연구는 제한적으로 이루어졌

다[18-20].

본 연구에서는 차량 배차와 경로 계획을 함께 고려하는 새로
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그림 1 PRT 배차 및 경로 계획 문제 예시

Fig. 1 PRT dispatching and routing problem example

운 PRT 운영 방식을 제안한다. 이를 위해 다수의 PRT 차량과 

여러 승객을 동시에 고려하여 체계적인 배차를 수행하는 기존 연

구[11]를 확장하고 동시에 time window를 활용하여 정체를 고

려한 경로 계획을 수립한다. 즉 기존의 최단거리 경로대신 정체

를 고려하여 이동 시간을 예측하고 경로를 계획한다. 특히 단선

으로 구성되는 PRT 도로망에서는 정체 구간을 회피하는 것이 중

요하다. 이를 위해 기존의 분기 및 합류 지점에서만 점유여부를 

판단하는 방법론을 확장하여 차로의 점유여부를 예상하고 경로 

계획에 반영한다. 제안된 방법론의 성능을 평가하기 위해 시뮬레

이션을 통해 기존 방법론과의 비교 실험을 수행하였다. 승객 편

의성과 에너지 효율성을 검토하기 위하여 승객의 평균 대기시간

과 PRT의 총 이동거리를 성능지표로 비교하였으며, 본 연구에서 

제안한 방법론의 우수성을 확인할 수 있었다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 PRT 차량 배차 및 

경로 계획 문제를 정의한다. 그리고 3장에서 배차 및 경로 계획 

방법론을 설명하고, 4장에서 시뮬레이션 실험을 통하여 알고리즘

의 성능을 검증한다. 마지막으로 5장에서 결론 및 추후 연구에 

대하여 논한다.

2. 문제 정의

PRT 시스템의 네트워크는 정류장(station), 분기 및 합류점

(junction), 단방향 차로로 구성된다(그림 1). 정류장의 진·출입 

구간 및 곡선 구간에는 안전상 이유로 최고 주행 속도를 제한한

다. 승객은 정류장에 있는 키오스크를 이용하여 운영 시스템에 

차량 배차를 요청한다. PRT 운영 시스템은 승객의 도착 시점과 

차량에 탑승 중인 승객이 하차하는 시점에 의사결정을 수행한다. 

구체적으로 차량 상태(위치, 경로)와 승객 정보(도착 정류장, 도착 

시각)를 입력받아 배차 및 경로 계획에 대한 결과를 제시한다.

정류장 내부는 그림 2와 같이 주선로(main line)와 승차장

(berth)으로 구성된다. 주선로는 해당 정류장이 최종 목적지가 아

닌 차량이 지나가는 차로이다. 승객은 승차장에서 차량을 탑승하

거나 하차한다. 정류장에는 한정된 수의 승차장이 존재한다. 따라

서 모든 승차장에 차량이 들어와 있는 경우, 나중에 도착한 차량

은 승차장에 진입하지 못한다. 본 연구에서는 정류장과 분기 및 

합류점을 노드(node)로, 차로는 아크(arc)로 정의하여 PRT 네트

워크를 표현한다. 각 노드와 아크에는 허용량이 존재한다. 정류장 

노드에는 승차장의 수만큼 차량이 동시에 진입할 수 있으며 분기 

및 합류점의 허용량은 차량 한 대이다. 마지막으로 아크의 허용

량은 차로의 길이를 차량의 길이와 안전거리의 합으로 나눈 값보

다 작은 가장 큰 정수로 한다. 예를 들어 차로가 10m, PRT 차

량의 길이가 2.5m, 안전거리가 1m라면, 10/3.5≒2.85로 해당 차

로의 허용량은 2가 된다.

그림 2 정류장 레이아웃

Fig. 2 Station layout

PRT 시스템에서 승객은 차량을 탑승한 후에 목적지를 입력하

는 것으로 한다. 그리고 추가적인 가정 사항은 다음과 같다.

· PRT 차량의 수는 일정하고 차량의 종류는 같다.

· 차량은 선로에 미리 정해진 평균 속도의 ± 10% 안의 범위

에서 주행한다.

· 앞 선 차량이 선로 위에서 정차하고 있는 경우, 뒤따르던 

차량은 안전거리 뒤에 정차한다(정체 상황).

· 유휴 차량은 정차 정류장(parking station)으로 이동한다.

· 정차 정류장은 도착하는 차량을 모두 수용할 만큼 충분한 

공간을 가진다.

· 승객이 차량을 승하차할 때 일정 정도 시간이 소요된다.

· 승객은 PRT 차량이 도착할 때까지 정류장을 떠나지 않는다.

· 동일 정류장에서 먼저 도착한 승객의 우선순위는 나중에 도

착한 승객보다 높다.

본 연구는 환경적 요소와 승객 서비스 수준을 고려하여 총 차

량 이동거리와 승객 대기시간을 최소화를 목표로 한다. 그리고 

승객 대기시간에 대하여 평균, 90th percentile, 최대값을 측정하

여 서비스 수준을 평가한다. 또한 차량 이동거리와 승객 대기시

간 모두 고려한 다목적(multi-objective)의 관점에서도 알고리즘

의 성능을 평가한다.

3. 배차 및 경로 계획 알고리즘

여러 승객에 대하여 다수의 차량을 배차하는 것은 할당 문제

로 표현이 가능하다. 할당 문제는 제한된 자원(resource)을 사용

하여 최소의 총비용으로 작업(task)을 수행하는 해를 구하는 것
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(a) Network and vehicles deployment (b) Time windows

그림 3 각 노드에 대한 time window 계산

Fig. 3 Calculation of time windows for each node

이다. 하나의 자원은 하나의 작업을 처리할 수 있으며 각 자원이 

특정 작업을 처리하는 비용은 정해져있다. 본 연구에서는 이를 

PRT 배차에 적용한다. 즉 PRT 차량을 대기 승객에 최소의 총비

용으로 할당하는 배차 계획을 찾는다. 이와 같은 PRT 할당 문제

는 행렬로 표시할 수 있으며 표 1은 예시를 보여준다. 표에서 행

과 열은 각각 PRT 차량과 승객을 나타내며 원소는 해당 PRT 

차량을 승객에게 할당했을 때의 비용을 나타낸다. 본 연구에서는 

승객의 예상 대기시간(expected waiting time, EWT)으로 그 비

용을 정의한다. 이전 연구[11]의 경우 이를 최단 거리 경로를 이

용하여 추정하였다. 하지만 차량 간의 간섭으로 인하여 정체가 

발생하는 경우 추정된 EWT와 실제 승객의 대기시간 차이가 커

질 수 있다. 따라서 본 연구는 정체를 감안한 최단 소요시간을 

추정하여 EWT를 보다 정확하게 산정한다.

표 1 할당 비용과 할당 결과

Table 1 Assignment cost matrix and the result

P3 P4 P5 63

T1 20 20 100 20

T2 17 17 97 17

T3 45 45 45 45

T4 27 27 107 27

T5 60 60 60 60

이전 연구[11]와 유사하게 본 연구에서도 주어진 특정 상태

의 차량만을 배차 대상 차량으로 설정한다. 이를 배차 범위라 정

의한다. 정차 정류장에 위치하여 배차를 기다리는 PRT는 Idle 

상태이며, 할당된 승객을 태우기 위해 공차이동을 하는 PRT는 

Approaching 상태이다. Transiting은 승객의 태우고 이동하는 상

태이며, Parking은 정차 정류장으로 이동 중인 차량을 의미한다. 

범위는 각 상태의 머리글자를 조합하여 표현한다. 예를 들어 IA

는 Idle과 Approaching 상태의 차량을 배차 대상으로 고려한다

는 것을 의미한다. Approaching 상태에 있는 차량은 이미 배차

된 승객이 있으며 Transiting 상태의 차량 역시 다음 승객에게 

배차되어 있을 수 있다. 따라서 I와 T를 포함하는 배차 범위를 사

용하는 경우 기존 배차 계획을 수정하는 재배차를 가능하게 한다.

표 1은 그림 1의 예제에서 배차 범위가 IA일 때의 비용행렬이

다. 즉 Idle 상태에 있는 T1, T5와 Approaching 상태에 있는 

T2, T3, T4를 배차 대상 차량으로 고려한다(그림 1에 *로 표시). 

본 연구는 할당 문제의 해를 구하기 위하여 Hungarian method

를 이용한다. 표 1에서 최적 배차 결과는 음영으로 표시되어 있

으며 이때의 총비용은 109이다.

본 연구는 최단 시간 경로를 구하기 위하여 정체를 고려한 

conflict-free shortest path finding 알고리즘(CF 알고리즘)을 

제시한다. CF 알고리즘은 time window 방법 기반의 알고리즘이

다[14-17]. Time window는 각 노드에 대한 차량의 점유 유무

를 시간별로 나타낸 것으로 점유 기간(reserved time window)와 

유휴 기간(free time window)로 구분되고, 최단 시간 거리 경로

를 구하는데 사용되는 개념이다.

CF 알고리즘의 실행을 위해 먼저 네트워크 정보, 차량의 경로 

정보를 바탕으로 시뮬레이션을 수행하여 점유 기간을 예측한다. 

예를 들어, 그림 3(a)와 같이 네트워크와 차량의 경로 정보가 주

어지면, 그림 3(b)와 같이 각 노드에 대한 차량의 점유 기간이 

구해진다. 이때 점유 기간이 아닌 시간은 유휴 기간으로 경로 계

획이 필요한 차량이 해당 노드에 진입 가능한 시간을 의미한다.

Time window에 대한 상세한 표기는 아래와 같다.




 
 : 점유 기간의 집합, 

은 노드 의 번째 

점유 기간




 
 : 유휴 기간의 집합, 

은 노드 의 번째 

유휴 기간


와 

는 점유 시간과 유휴 시간의 시작되는 시간을 나타내

고, 
와 

  끝나는 시간을 의미한다. 그림 3(b)에 따르면, N 는 
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그림 4 유휴 기간 그래프

Fig. 4 Free time window graph

그림 5 CF 알고리즘의 흐름도

Fig. 5 Flow chart of CF algorithm

40 시점에서 50 시점까지의 기간 동안 노드 N2를 점유하며 이

것은 해당 노드의 두 번째 점유 기간을 의미한다.

각 노드의 유휴 기간이 정해지면 그림 4와 같은 유휴 기간 그

래프(free time window graph)를 구축한다. 

노드는 유휴 기간을 의미하며 이를 유휴 기간 노드라고 한다. 

두 유휴 기간 노드 사이의 아크는 아래의 두 조건을 만족할 때 

형성된다.

· 물리적으로 두 지점이 연결되어 있다.

· 차로의 길이와 평균 속도를 고려할 때 차량이 순차적으로 

두 유휴 기간을 점유할 수 있다. 즉 다른 차량과 충돌 없이 

운행될 수 있다.

예를 들어, 노드 N1과 N2는 물리적으로 연결되어있다. 하지만 

경로 계획을 하고자 하는 차량이 N 를 점유하며 5(=N )에 출

발하여도 N2에 도달할 수 있는 시간은 30(=N )을 초과한다. 따

라서 N 과 N  사이에는 아크가 생성되지 못한다.

CF 알고리즘에서는 차로의 허용량과 정체 가능성을 고려한다. 



 는 차량이 

과 
를 순서대로 점유하며 지나갈 경우, 

예측되는 정체 종료 시간을 나타낸다. 해당 변수는 
  와 

  

사이의 점유 기간 중 노드 를 바로 직전에 지나온 차량에 의하

여 결정된다. 즉, 두 유휴 기간 사이에 차로 -를 이용한 차량

을 파악한다. 그리고 만일 이 차량들의 길이와 안전거리의의 합

이 차로의 허용량을 초과할 경우, 차로 -의 가장 앞 차량이 노

드 에 진입을 시작하는 시간을 

 로 기록한다. 그림 3에

서 N N 를 살펴보면 N 와 N  사이에서 노드 N5를 지나

온 차량은 T1과 T2이며, 두 차량은 아크 N5-N2의 허용량인 2

를 초과한다. 따라서 N N 는 해당 선로의 가장 앞에 있는 

T1이 노드 N2에 진입하기 시작한 시간 40(=N )이다.

CF 알고리즘은 그림 5와 같다. 알고리즘 중 sn (start node)

은 차량의 현재 위치를 의미하고 dn (destination node)은 목적
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그림 6 실험 네트워크

Fig. 6 Network for experiments

그림 7 평균 승객 대기 시간

Fig. 7 Average passenger waiting time

지인 노드를 의미한다. 그리고 는 노드 을 차량이 지나가는데 

걸리는 시간이며, 는 아크 (,)를 지나가기 위해 최소 소요 

시간이다. 
 는 

와 아크로 연결된 유휴 구간의 집합이다. 

알고리즘 내에서 사용된는 변수의 설명은 다음과 같다.

 : 유휴 기간의 리스트를 저장하고 있는 자료 구조


  : 

  내에서 노드 에 도달할 수 있는 가장 이른 시간



  : 

에서 
를 점유하며 지나간다고 할 경우, 노드 

를 벗어날 수 있는 가장 이른 시간



  : 

에서 
를 점유하며 지나간다고 할 경우, 노드 

에 도착할 수 있는 가장 이른 시간


  : 차량이 

를 점유하기 전에 지나온 유휴 기간

4. 시뮬레이션 실험

본 연구는 시뮬레이션 실험을 통하여 PRT 배차 및 경로 계획 

알고리즘을 검증한다. 그림 6은 비교 실험을 위하여 사용된 가상 

네트워크이다. 해당 네트워크는 국내 특정 도시를 바탕으로 구축

되었다. 총 23개의 정류장이 있으며, 각 정류장에는 4개의 승차

장이 존재한다. 해당 네트워크에서 운영되는 PRT 차량의 수는 

70대이다. PRT 차량은 직선 구간에서 20m/s로, 정류장 진·출입 

구간에서 10m/s로, 곡선 구간에서 14m/s로 주행한다. 각 정류장

은 원으로 표시되어있고, 이름이 ‘S’로 시작하면 승객이 승·하차

하는 지점이며 ‘P’로 시작하면 정차 정류장임을 뜻한다.

승객 수요는 지역별로 불균등(imbalance)하며 정류장별 승객

의 발생 비율이 다르다. 실험에서 사용한 승객의 발생 비율은 

표 2를 사용한다. 표에서 행과 열은 승객의 출발지(origin)와 목

적지(destination)를 의미하며 각 원소는 가중치를 나타낸다. 모

든 원소의 총합은 1013.07이다. 실험에서는 총도착율 (명/초)

를 사용하여 승객을 발생시킨다. 예를 들어 S1에서 S12로 가는 

승객은 가중치가 36.092이므로 만일 =0.1이라면 이는 시간당 

0.1·36.092/1013.07=12.8명이 발생함을 의미한다. 표에서 네트워

크의 중심에 있는 S12와 S13을 나타내는 행의 값이 상대적으로 

큰 것을 볼 수 있다. 이는 두 정류장 근처에 다수의 차량이 몰려 

정체 현상이 발생함을 나타낸다. 승객은 포아송 과정에 따라 도

착하며, 승객 승하차 시간은 60초와 90초를 모수(parameter)로 

하는 균등 분포(uniform distribution)를 따른다.

본 연구에서는 총도착율 를 0.080부터 0.115까지 0.005의 간

격으로 설정하여 실험을 수행한다. 이는 시간당 승객의 탑승 요

청이 총 288명부터 시작하여 18명(=0.005)씩 증가하는 것을 의

미한다. 그리고 각 도착율에 대해 10번 반복 실험을 수행한다. 

안정상태의 성능을 평가하기 위하여 총 24시간의 시뮬레이션 중 

초기 2시간을 제외한 통계치를 사용한다. 승객의 평균 대기시간

이 지속해서 증가하는 경우 시스템이 안정 상태에 이르지 못하는 

것을 의미하므로 분석에서 제외한다.

본 연구는 시뮬레이션 실험에서 배차 규칙과 경로 계획 알고

리즘의 성능 차이를 비교한다. 배차 범위 6가지(I, IA, IT, IAP, 

IAT, IATP)를 고려하고, 경로 계획은 최단 거리 경로, 최단 시간 

경로(CF 알고리즘 사용)를 사용하여 총 12가지의 조합에 대해여 

비교 실험을 수행한다.

그림 7, 그림 8, 그림 9는 각 도착율에 대하여 평균 승객 대기

시간, 차량 공차 이동거리, 차량 총 이동거리를 보여준다. 그래프

에서 각 배차 및 경로 계획의 조합은 (배차 범위)-(경로 계획)으

로 표기되어 있다. 경로 계획이 최단 거리 경로를 사용한 조합은 

STP로 나타내며, 본 연구에서 제시하는 CF 알고리즘이 적용된 

최단 시간 경로를 사용한 조합은 CF로 표기한다. I-STP는 0.105 

보다 높은 도착율에서 안정 상태에 이르지 못하였다. 최단 시

간 경로를 사용하고 Approaching이 배차 범위에 포함된 조합

(IA-CF, IAP-CF, IAT-CF, IATP-CF)은 높은 도착율(=0.115)에

서도 시스템이 안정 상태로 유지되었다.

그림 7을 보면 낮은 도착율에서는 경로 계획 알고리즘보다 어

떤 배차 범위를 사용하느냐에 따라 승객의 평균 대기시간이 달라
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그림 8 평균 공차 이동거리

Fig. 8 Average empty travel distance

표 2 정류장 별 승객 도착 가중치

Table 2 Weight of passenger arrivals for each station

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S3

S1 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 36.092 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 36.092 36.092

S2 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S3 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S4 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S5 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 36.092 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 36.092 36.092

S6 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S7 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S8 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S9 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S10 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S11 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S12 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 0.000 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089

S13 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 0.000 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089 13.089

S14 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S15 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 36.092 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 36.092 36.092

S16 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S17 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S18 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009

S19 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009 0.009

S20 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009 0.009 0.009

S21 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 36.092 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 36.092 36.092

S22 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000 0.009

S23 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.000

짐을 알 수 있다. 예를 들어, 도착율 0.080과 0.090 사이에서는 

최단 거리 경로와 최단 시간 경로 간의 차이를 확인하기 어렵다. 

하지만 도착율이 증가함에 따라 본 연구에서 제시한 방법론이 승

객의 평균 대기시간관점에서 더 좋은 것을 알 수 있다. 승객의 

도착율이 증가함에 따라 주요 선로에는 PRT 차량의 통행이 증

가하고 정체 현상이 발생한다. 이때 최단 거리 경로는 고정된 

경로를 사용하는 데 반하여 최단 시간 경로는 차량이 우회를 

하더라도 정체가 적은 경로를 택하기 때문에 보다 나은 성능지

표를 얻을 수 있다. 그리고 그림 7은 배차 범위에 Approaching 

상태를 포함하는 경우 배차 규칙이 승객의 탑승 요청에 민감하

게 반응하며 그에 따라 승객 대기시간을 단축할 수 있음을 보여

준다.

그림 8을 보면, 최단 시간 경로를 사용한 조합은 도착율이 높

아질수록 공차 이동거리가 증가함을 알 수 있다. 이는 도착율이 

증가함에 따라 정체 구간이 늘어나고, 이에 따라 최단 시간 경로

를 사용하는 조합은 해당 지역을 우회하기 때문에 공차 이동거리

가 증가하게 된다. STP-I와 STP-IT의 공차 이동거리가 도착율

에 따라 증가하는 것은 재배차가 허용되지 않기 때문이다. 그리

고 승객이 하차하는 정류장에 대기 중인 승객보다 다른 정류장에 

대기 중인 승객의 수가 더 많기 때문이다. 즉, PRT 차량이 서비

스를 마친 정류장에서 바로 새로운 승객을 서비스하는 비율보다 

공차인 상태로 다른 정류장으로 이동하는 비율이 더 높기 때문이

다. 이러한 결과는 표 2에 따라 승객의 출발지와 목적지가 불균

등하게 주어졌기 때문이다. 반면, 배차 규칙에 Approaching을 배

차 범위에 포함하고, 최단 거리 경로를 사용한 조합은 도착율이 

낮을 때는 정류장에 대기 중인 PRT 차량이 많아(Idle 상태) 상대

적으로 공차 이동거리가 작았으나, 도착율이 높아지면 공차 이동

거리가 줄어든다. 그 이유는 높은 도착율에서 PRT 차량이 서비

스를 마친 정류장에 대기하고 있는 승객이나 해당 정류장 근처에

서 대기 중인 승객의 비율이 낮은 도착율에 비하여 높기 때문이

다. 따라서 높은 도착율에서는 차량이 공차로 이동하는 비율이 

줄어든다. 그리고 Transiting이 배차 범위에 포함된 조합은 공차 

이동거리가 대체로 작음을 확인할 수 있다.

그림 9에서 IT-STP와 IT-CF는 도착율과 상관없이 일정한 값

을 유지한다. 이는 차량의 기존 배차 계획이 수정되지 않는 상황

에서, 하나의 승객 탑승 요청을 처리하기 위하여 PRT 차량이 평

균적으로 이동하는 거리가 일정하다는 것을 의미한다. 그리고 해

당 조합들은 배차 범위에 Idle 상태만 포함한 조합에 비하여 차

량의 총 이동거리가 작다. 그림 8과 그림 9를 비교하면 도착율이 

낮을 때 배차 규칙에 Approaching을 포함한 조합이 공차 이동거
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그림 9 평균 총 이동거리

Fig. 9 Average total travel distance 

그림 10 평균대기시간과 총이동거리 

Fig. 10 Passenger waiting time and total travel distance 

(λ=0.110)

리는 크지만 총 이동거리는 반대로 더 작은 것을 확인할 수 있

다. 이는 재배차 결과에 따라 각 차량에 할당된 승객이 바뀌어 

공차 이동은 증가할 수 있으나, 이로 인하여 다른 차량은 공차 

이동을 시작하지 않고 정류장에서 Idle 상태로 대기할 가능성이 

커지기 때문이다. 즉, Approaching 중인 차량의 공차 이동거리는 

증가하더라도 시스템 전체 입장에서는 다른 차량의 공차 이동이 

줄어들어 총 이동거리 면에서는 더욱 나은 결과를 보여주는 것으

로 판단된다.

그림 10의 산점도(scatter plot)는 일정한 도착율(=0.110)에

서 총 이동거리와 승객의 대기시간에 대하여 각 배차 범위와 경

로 계획 조합의 성능 지표를 보여준다. 서비스 수준과 관련된 승

객의 대기시간에 대해서는 평균값, 90th percentile 값, 최대값을 

측정하였다. 그림 10에 따르면, 전반적으로 최단 거리 경로를 

이용한 조합은 총 이동거리에서 좋은 결과를 보이나, 해당 조합

들은 승객 대기시간이 상대적으로 크다. 또한, 정해진 최단 거리

로만 차량이 주행하므로 승객 대기시간의 평균값과 최대값의 차

이가 큰 것을 확인할 수 있다. 그림 10에 따르면, 승객의 평균 

대기시간과 차량의 총 이동거리에 대하여 IA-CF, IAP-CF, 

IATP-CF, IATP-STP가 Pareto front를 구성하고 있다. 반면에 

승객 대기시간의 90th percentile과 총 이동거리를 동시에 고려

하는 경우에 IA-CF, IAP-CF, IATP-STP가 Pareto front를 구성

한다. 해당 결과는 IATP-CF를 사용할 경우 승객의 대기시간에 

대한 편차가 크다는 사실을 확인시켜준다.

5. 결 론

본 연구는 PRT 운영 환경에서의 차량 배차 및 경로 계획 문

제를 다루었다. 이를 해결하기 위하여 배차와 경로 계획을 함께 

고려한 알고리즘을 제시하였다. 최단 시간 경로를 탐색하는 새로

운 경로 계획 알고리즘을 제시하여 기존의 연구가 고려하지 못한 

점을 보완하였고, 이를 배차 알고리즘과 통합하여 문제를 해결하

였다.

본 연구는 시뮬레이션 실험을 통하여 다음과 같은 사실을 확

인하였다. 

· 승객의 도착율이 낮은 경우, 경로 계획 방법보다는 배차 범

위가 성능지표에 더 많은 영향을 준다.

· 승객의 도착율이 높은 경우, 최단 시간 경로를 사용한 알

고리즘이 PRT 시스템에서 승객을 효과적으로 서비스할 수 

있다.

본 연구에서 제시하는 알고리즘은 다목적(승객의 대기시간-차

량의 총 이동거리)에 대한 성능지표에서 우수한 결과를 보여주었

다. 구체적으로, 배차 범위에 Transiting 상태가 포함된 경우, 온

라인 PRT 배차 및 경로 계획 알고리즘은 공차 이동거리에 대해

서 좋은 성능지표를 보여주었다. 그리고 Approaching 상태를 배

차 범위에 포함하는 것이 승객의 탑승 요청을 민첩하게 대처하고 

승객의 대기시간을 줄일 수 있음을 밝혔다. 또한, 높은 도착율에

서 최단 거리 경로를 바탕으로 한 방식이 시스템을 안정화하지 

못한 것과 달리, 본 연구에서 제시한 최단 시간 경로를 제시하는 

CF 알고리즘은 승객 대기시간에 대하여 더욱 나은 결과를 보여

주었다.

본 연구 결과는 유사한 특성을 가지는 다른 환경에도 적용 가

능할 것으로 예상된다. 예를 들어 다양한 산업에서 중요한 역할

을 담당하고 Automated Guided Vehicle (AGV)의 경우 과거 단

순한 배치에 한정된 수의 차량만 운영되는 것이 일반적이었다. 

하지만 자동화 수준이 높아짐에 따라 대상 지역과 투입 대수의 

규모가 커지고 있다. 따라서 생산성 향성을 위해 보다 효율적인 

운영 정책의 개발이 요구되고 있다[21]. 본 연구에서 제안하는 

방법론은 이와 같은 AGV의 운영에도 효과적으로 적용될 수 있

을 것으로 기대된다. 또한 생활과 밀접하게 관련된 택시 배차 및 

경로 계획 문제에 활용하여 승객 만족도와 에너지 사용 효율을 

높일 수 있다.

향후 연구로 서비스가 끝난 차량을 승객의 발생 패턴에 따라 

재배치하는 연구가 필요할 것으로 여겨진다. 그리고 PRT 운영 
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환경에 적합한 주기적인 경로 재탐색의 수행하는 경우 승객 서비

스 수준을 보다 향상할 수 있을 것으로 기대된다.
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