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1. 서론

• PRT (personal rapid transit)

 1~6명이탑승가능한소형무인궤도차량

 무인자동운전으로운행

 24시간이용가능

 택시처럼고객을서비스함

– 수요응답형

– 출발지에서목적지까지무정차운행

 친환경대중교통수단

– 전기동력사용

– 차량자체가가벼워에너지효율이높음

Sourc: USA PRT, Ultra fairwood green transport

Km당 에너지사용량 3



1. 서론

• PRT 운영환경

 승객은동적으로도착

 실시간정보를이용한중앙집중식제어

– 예: PRT 위치, 역의고객대기현황등

• PRT 운영을위한의사결정사항

 배차(dispatching)

– 동적으로도착하는승객의즉각적인운송서비스요청에대응

 재배치(relocation)

– 공차가된차량을특정위치로미리배치시켜차량부족문제를

해결하고향후도착할고객에미리대응

 계획수정

– 승객이도착하는등새로운정보가발생할시확정된배차/재배치계획을수정

• PRT 시스템운영은동적으로도착하는승객을차량에배차하여운송서비스를하는것으로

동적수송문제(dynamic pick-up and delivery problem)이다.
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1. 서론

• PRT 관련연구

 배차와재배치

– Ingmar (2003): 탑승요청이발생하면요청지로부터가까운거리에있는공차를배차하고, 과거이력데이터

를통계적으로분석하여공차를미리정류장에배치

– Lees-Miller (2011): 차량배차및재배치를동시에하는 SV (sampling and voting) 알고리즘을제시

– Fatnassi and Siala (2013): 에너지소비를고려한배차와재배치전략을제시

 한계점

계획수정은고려되지않음

공차이동중인차량은배차계획시고려되지않음

 배차와계획수정

– Han et al. (2014): 차량의상태를고려하여계획수정을허용하는배차방법론을제시

– Han et al. (2015): 기존연구를확장하여차량의정체를고려한차량경로계획방법론도함께제안

 한계점

공차가발생하는위치는일정하지않고수요가발생하는위치또한일정하지않음

승객이발생한후배차(계획수정)를할경우요청에빠르게대응하기어려움
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1. 서론

• 기여

 배차, 재배치그리고계획수정을동시에하는방법론제시

– 일반적인배차계획의의사결정과는다른새로운의사결정변수제안

– 시나리오기반의사결정대안평가방법제안

※불확실한상황에서안정적으로적용가능

• 성능확인

 시뮬레이션기법을사용

 성능지표는승객의서비스수준을평가할수있는평균승객대기시간을사용
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2. 문제정의

• PRT 시스템구성요소및가정사항

 네트워크(정류장, 선로)

– 정류장은승객이도착하여운영시스템에차량배차를요청후대기하거나 PRT 차량에승객이탑승혹은하
차하는장소

• 정류장에서최대정차가능한 PRT 차량수에대한제한은없다고가정함

– 단일방향(unidirectional)

– 정류장 i에서 j로이동하는시간 𝑡ij는일정함

• 차량간간섭은없다고가정함

• 정류장간이동시간은일정하다고가정

• 승객이승/하차하는데걸리는시간은없다고가정함

 PRT

– 차량종류는동일하다고가정함

– 주행속도는동일하다고가정함

– 주행경로는항상최단경로를사용한다고가정함

– 공차상태로정류장에서대기하고선로위에서는정차할수없음

7

PRT 네트워크



2. 문제정의

• PRT 시스템구성요소및가정사항

 승객

– 승객은차량에탑승하여목적지를입력한다고가정함

• 승객이도착하였을경우탑승요청시간및출발장소는알고있지만목적지는알지못함

– 정류장에도착한승객은목적지에도착하기전까지정류장을떠나지않는다고가정함

– 승차희망시간및도착희망시간은고려하지않으므로예약승객은없다고가정함

– 합승및환승은없다고가정함

– 승객의도착률(arrival rate) 및출발지와목적지의분포는알고있다고가정함

• O-D 행렬의각요소는출발지 i에서목적지 𝑗로이동하는승객의도착률 𝜆𝑖𝑗 (명/단위시간)를의미함
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3. 접근방법
3.1 의사결정

• 배차의사결정범위

 일반적인배차계획: Nearest Neighbor (NN), Dynamic Nearest Neighbor (DNN) 등

– 차량의승객운송계획에대한차량경로혹은승객운송서비스순서를지정

• 배차계획예시) [k1: s1(p2: 탑승) - s2 - s3(p2: 하차) - s4(p4: 탑승)… ]

 일부승객만할당: Han et al. 2014

– 일부승객만차량에할당하고나머지승객에대해서는의사결정을미루는방법론제안

• 배차계획예시) [k1: s1 - s2 (p5: 탑승) - s3 (p5: 하차) ]
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3. 접근방법
3.1 의사결정

• 장점

 불확실성이높은상황에서확실성이높아질때까지의사결정을지연시킴

 계획수정을빠르게할수있음

 일부승객만할당이일반적인배차계획을하는 NN, DNN 보다성능이좋음

• 더축소된범위?

 가능한최소단위의사결정

– 정류장에정차하거나대기중인차량에대해서만의사결정

• 기다리는승객이없는곳에정차하거나대기중인공차

• 계속대기할지

• 다음정류장으로공차이동을할지

• 기다리는승객이있는곳에서정차한공차

• 승객을태울지

• 태우지않고다음정류장으로공차이동을할지

10



3. 접근방법
3.1 의사결정

• 대상

 정류장에차량이도착하거나, 현재정류장에대기중인차량

• 최소단위의사결정

I. (대기) 차량이정류장에정차하였을때대기승객이없는경우승객을기다릴지

II. (승객탑승) 대기승객이있을경우대기승객을태우고출발할지

III. (이동) 대기승객이있거나없는모든경우공차상태로정류장을떠나다음어떤정류장으로출발할지

• 계획시점

 새로운승객이왔을때

 공차가정류장에도착했을때

 승객이목적지에도착했을때
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3. 접근방법
3.2 시나리오생성

• 미래승객대비

 미래에도착할승객에대응하여, 미리차량을승객이도착할위치로배치

 일반적인방법

– 시나리오생성

• 미래가상수요를 N번생성하여현재수요와합한시나리오를 N개생성

• 현재대기수요 + 가상수요 = 시나리오

– 생성된시나리오를바탕으로의사결정을계획함

– 관련연구: Bent and Hentenryck (2004), Hvattum et al. (2006), Ichoua (2006), Hvattum and Løkketangen (2007), 

Pillac et al. (2012)
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3. 접근방법
3.2 시나리오생성

• 예시 (Pillac et al., 2012) 
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3. 접근방법
3.2 시나리오생성

• 본논문

 각승객별정보

– 고객번호(현재, 가상), 고객도착시간, 출발지 - 목적지

 시나리오에서의수요구성

– 현재대기수요

• O-D 행렬을이용하여현재대기승객의목적지예측

• 승객은차량에탑승하여목적지를입력한다고가정함

• 목적지예측은 N번수행

• 𝐶:현재도착해있는승객의집합, (𝐶1, 𝐶2, … 𝐶𝑁)

– 가상수요

• O-D 행렬을이용하여미래가상수요생성

• 승객의도착률(arrival rate)은알고있다고가정함

• 승객이도착하여차량에탑승하여출발하는출발지와이동할정류장인목적지에대한분포는알고있다고가정함

• 가상수요생성은 N번수행

• 𝑉:가상으로생성되는승객의집합, (𝑉1, 𝑉2, … 𝑉𝑁)
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3. 접근방법
3.2 시나리오생성

• 시나리오생성

 실제대기승객의집합 𝐶와가상승객집합 𝑉를 1:1로매칭하여시나리오 𝐴를 𝑁개생성

– 예) 𝑖번째샘플링된각각의 𝐶𝑖와 𝑉𝑖를합쳐하나의시나리오 Ai을생성
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3. 접근방법
3.3 대안생성및평가

• 시나리오사용

 계획시점에항상재생성하여사용

 계획생성

– 시나리오를사용하여최소단위의사결정생성

 시나리오기반대안평가

– 최소단위의사결정을적용하여시나리오확장
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3. 접근방법
3.3 대안생성및평가

• 계획생성

 시나리오에서 SNN(static nearest neighbor)을사용하여배차계획 Xi를생성

 Xi 에서대기, 승객탑승, 이동이라는의사결정을추출하여최소단위의사결정 Yj생성

 N개의시나리오에서생성될최소단위의사결정 Yj의총개수는 M개임 (𝑀 ≤ 𝑁)
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SNN(static nearest neighbor)

시나리오 1 배차계획

• k1:        s1 - s2(c2: 탑승) - s3(c2: 하차) … 

• k2: s2(v1: 탑승) - s3              - s4(v1: 하차) …

• k3: s4(c3: 탑승) - s1              - s2(c3: 하차) …

• k4:           s2 - s3 - s4(c4: 탑승)…

• k1: 이동

• k2: 대기

• k3: 승객 탑승

• k4: 이동

최소단위의사결정 1

SNN



3. 접근방법
3.3 대안생성및평가

• 계획생성

 시나리오에서 SNN(static nearest neighbor)을사용하여배차계획 Xi를생성

 Xi 에서대기, 승객탑승, 이동이라는의사결정을추출하여최소단위의사결정 Yj생성

 N개의시나리오에서생성될최소단위의사결정 Yj의총개수는 M개임 (𝑀 ≤ 𝑁)
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[k1: 이동], [k2: 승객 탑승], [k3: 이동], [k4: 이동] 

[k1: 이동], [k2: 대기], [k3: 승객 탑승], [k4: 이동] 

[k1: 대기], [k2: 대기], [k3: 승객 탑승], [k4: 이동] 

시나리오 1

시나리오 2

시나리오 3

시나리오 4

[k1: 이동], [k2: 대기], [k3: 승객 탑승], [k4: 이동] 

최소단위의사결정 2

최소단위의사결정 4

최소단위의사결정 1

최소단위의사결정 3

SNN(static nearest neighbor)



3. 접근방법
3.3 대안생성및평가

• 시나리오기반대안평가

 최소단위의사결정이여러상황에서

미래에어떠한영향을미치는지에관한확인
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최소단위의사결정 1

최소단위의사결정 2

시나리오A

시나리오A의확장 2

시나리오A의확장 1
적용

적용

확장

확장



4. 알고리즘
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5. 실험결과

• 실험환경은 Lees-Miller (2011)와동일(계속)

 승객도착률은포아송과정(Poisson Process)을따름

 네트워크는가상 grid 네트워크

 정류장은총 24개

 각정류장사이의거리는 800m

 PRT 차량은총 200대

 차량전체의주행속도는 10m/s 로동일함
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Grid 네트워크
Sourc : Lees-Miller (2011)



5. 실험결과

• 실험환경은 Lees-Miller (2011)와동일

 승객이각정류장에도착하는비율과이동하고자하는목적지비율은각각다름

– 승객의흐름은외곽에서중앙으로의이동이가장많이발생

– 중앙에서외곽으로이동하는승객은적게발생

 0.1 ~ 1.0까지의강도에대하여실험

– 고객도착비율은강도(intensity)라고 함

– 2035명/hour은시스템의최대허용용량을초과하는상태: 강도 1.0

– 강도별도착승객수는 강도 × 2035 명/hour로계산됨

22

목적지 비율 (%) 도착지 비율 (%)



5. 실험결과

• 본논문설정값

 실제대기수요와가상수요를합친시나리오개수 N은 50개

 시나리오에서생성되는가상승객수는 130명으로함

– 여러번의실험을거쳐서설정된값

– 가상수요가너무많이생기면차량의움직임이많아져선로위에이동중인차량이증가함

• 정류장도착시의사결정을할수있는차량의수가적음을의미하고적절한배차결정을할수없게됨

– 가상수요가충분하게생성되지않으면차량의재배치가안정적으로이루어지지않음

• 시뮬레이션실험을수행

 실험결과는 20시간의시뮬레이션시간중시스템이안정화된상태의 30분이후의통계치를수집

 이동경로는최단경로를사용
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5. 실험결과

• 성능비교알고리즘

 BWNN (Bell and Wong Nearest Neighbors) (Wong and Bell, 2006)

– 동적인상황에서현재도착한고객만을대상으로차량을승객에게배차하는알고리즘

– 차량배차시도착한승객과가장가까운위치에있는차량을배차

 SV 알고리즘(Lees-Miller, 2011)

– 현재승객을배차하고재배치하는알고리즘

– BWNN을사용하여현재도착한승객을배차하고, 공차발생시가상수요를바탕으로 SNN을사용하여차량

재배치

• 차이점

 BWNN과 SV보다더불확실한상황의문제에대한방법론을제시

 BWNN과 SV는도착한승객의목적지는이미알고있다고가정

 본연구에서는목적지를모른다고가정
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5. 실험결과
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5. 실험결과
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Intensity SV (초) 통합운영알고리즘(초) 개선율(%)

0.80 16.86 16.69 1.01

0.82 19.40 17.71 8.69

0.84 23.90 23.14 3.17

0.86 29.43 26.48 10.02

0.88 37.44 31.34 16.29

0.90 47.12 42.53 9.73

0.92 64.76 58.84 9.13

0.94 110.26 103.71 5.94

0.96 180.93 148.17 18.10

0.98 1067.09 304.38 71.48



6. 결론

• PRT 운영문제에관하여, 배차, 재배치그리고계획수정을동시에할수있는통합운영알고

리즘을제안

 결정변수를변화시킨최소단위의사결정방법론제안

 시나리오생성

 축소단위의사결정을적용한시나리오확장

• 시뮬레이션실험으로제시한알고리즘이 SV 보다더불확실한상황에서안정적으로적용

가능함을보임

• 한계, 추후연구

 SNN 보다제시한알고리즘에적합한알고리즘연구필요

– 순간의사결정을위한배차계획과미래상황추정을위한배차계획을실행할시동일하게 SNN을사용

 실제승객과가상승객의가중치

 효과적인시나리오생성

 한번의의사결정시두번의배차계획을해야함

– 전체적으로보면알고리즘시간이늘어나게됨
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SNN (static nearest neighbor)

• SNN 휴리스틱(Lees-Miller, 2011)

 승객에대한배차결과를도출하는것으로해의도출시간이짧고승객의대기시간을줄이는배차

계획을도출

𝑘∗ = argmin
𝑘

[max{0, 𝑎𝑘 + 𝑡(𝑑𝑘 , 𝑂𝑟) − 𝑒𝑟}] (1)

– 승객: 대기중인승객 𝑟 ∈ 𝑅

– 𝑘∗: 승객 𝑟에게배차되는차량

– 차량: 𝑘 ∈ 𝐾

– 𝑑𝑘: 차량 𝑘에할당된마지막수요의종착지

– 𝑎𝑘: 차량 𝑘에할당된모든수요를처리한후 𝑑𝑘에도착하는시간
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