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Abstract

Recently, there are environmental issues for sustainable transportation system to pursue the energy-efficient

and environment-friendly public urban transit. These transportation system needs to offer demand-oriented

high-quality service being on the same level with cab service for urban space. PRT(Personal Rapid Transit),

small track-guided vehicle, is repeatedly mentioned as a possible alternative for the new urban public

transportion system, but but there are not many researches on the operational optimal routing for PRT network.

In this paper, the concept of PRT and general optimal routing methods are reviewed. And we suggest the

optimal routing method for city-wide PRT network with multi-vehicles and stations, junctions and directional

arcs. Futher research directions for PRT routing are presented.
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1. 서 론

최근 이슈가 되고 있는 환경문제에 대응하기 위하여

지속가능한 교통수단으로서 친환경적이고 에너지 소비

가 적은 궤도수송수단의 역할이 재조명 되고 있다[4].

특히, 도심 공간을 최대한 활용하며 택시 수준의 편

의성을 제공하고, 환경친화성을 가진 미래형 대중교통

시스템에 대한 필요성이 증가하면서 소형궤도 차량인

PRT (Personal Rapid Transit)를 국내에 도입하기 위

한 연구가 진행되고 있다[3]. 그러나 PRT의 실제 구축

을 위해서는 접근, 대기 및 이동시간과 같은 승객 측면

에서의 편의성과 효율성을 갖춘 운영방식에 관한 충분

한 검토가 필요하다[6]. 현실 상황에서 PRT는 수많은

다양한 패턴의 수요를 대상으로 하는 반면에 궤도기반

이라는 경로의 제약으로 인해 도로에서와 같은 트래픽

정체현상이 발생될 수 있다. 그러나 PRT 운영을 위한

수요기반의 최적경로설정 및 트래픽 분산과 관련된 연

구는 미비한 상태이다.

본 논문에서는 PRT시스템의 개념과 기본운행방식을

살펴보고, 동기화 방식인 PRT시스템에서의 최적경로설

정 개념과 알고리즘을 수치사례와 함께 제시한다.

2. 이론적 고찰

PRT시스템은 고수준의 서비스를 제공하는 궤도기반

대중교통수단으로 시스템 운행제어방식에 따라 그 특

성과 효율이 차이가 나게 된다. 본 장에서는 PRT시스

템의 개요와 대표적인 운행제어방식, 그리고 일반적인

네트워크상의 최적경로탐색 방법을 살펴본다.

2.1 PRT 시스템 개요

PRT시스템은 짧은 운전시격을 유지하면서 2～4명 정

도의 승객을 소형궤도차량으로 출발지부터 목적지까지
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정체없이 수송하는 고급형 궤도 대중교통수단이다.

1970년대 초 소형궤도차량에 대한 연구와 네트워크

분석 기초가 마련된 이후 미국 버지니아주에서 최초로

실용화 개발된 PRT는 복잡한 교통수요와 환경 및 에

너지 문제 해결에도 적절히 대처할 수 있는 차세대 교

통시스템으로 미국, 일본, 영국 등 선진국을 중심으로

기술 개발이 진행되어 왔다. 대표적인 해외사례로는

Taxi2000(미국), ULTRA(영국) 등이 있으며, 국내에서

도 PRT Korean(1993), Vectus(2004), 철기연(2005)에서

개발 완료 혹은 진행중이다. 차체가 경량이기 때문에

궤도 역시 경량구조로 설치될 수 있어 지하철의 1/10

수준, 경량전철의 1/6 수준의 건설비로 도입가능하다.

수송능력은 버스와 경전철의 중간규모로 노선확장이

용이하며, 승객 요구에 맞춰 운행되는 택시와 같은

on-demand 수송개념을 가지고 있다.

PRT시스템의 적용영역은 크게 3가지 형태로 나누어

볼 수 있다 ; 지역순환 수단(local circulator), 집분산

수단(collector/distributors), 도심지대중교통수단(city-wide

rapid transit). 지역순환수단으로서 PRT는 특정 소규

모지역의 내부순환교통수단으로 주로 공항, 쇼핑몰, 캠퍼

스, 특구단지 내의 교통편의수단으로 활용된다. 집분산수

단으로서 PRT는 기존 간선대중교통수단과 연계되는 지

역교통수단으로 주로 교통허브 역/터미널 등과의 연계교

통으로 활용된다. 도심지 대중교통수단으로서 PRT는 위

2가지 형태와 복합적으로 구성되며, 도심지 내부 교통수

단으로서 활용되며 주로 중소규모의 신도시나 기업도시,

관광도시 등에 활용될 수 있다. 도심지 대중교통수단인

PRT시스템은 다른 적용형태와 달리 복잡한 네트워크 구

조의 노선을 가지게 되며, 특정 출발-도착지 간에 다수

의 경로가 존재할 수 있는 특징을 가진다.

2.2 PRT 구축을 위한 운행제어방식

PRT 시스템 운영에 있어서 <표 1>과 같이 동기화

기반과 비동기화 기반의 차량운행제어방식이 있다. 동기

[그림 1] 도심지 대중교통수단 PRT 예시

<표 1> PRT의 대표적 운행제어방식

화 방식은 선로를 가상의 구간(sector)으로 나누어 차량

을 빈 공간에 투입하게 된다. 차량의 길이, 속도, 제동거

리, 여유거리 등을 고려하여 한 구간의 크기를 정한다.

목표차량을 투입할 수 있는 구간이 탐색되어도, 타 차

량의 합류를 고려하여 역에서의 대기여부를 결정하게

된다. 이는 점 추종(point follow)방식으로도 불린다[7].

비동기화 방식에서는 차량을 선로에 우선 투입하여

앞 차량의 속도와 거리를 고려하여 투입 차량의 속도

및 제동거리, 여유거리를 조정하여, 특정 선로에 차량이

집중되는 상황이 발생하면 이동속도가 저하될 수 있다.

이는 차량 추종(vehicle follow)방식으로도 불린다[5].

2.3 네트워크 최적경로탐색

일반적으로 네트워크상에서 최적경로탐색은 최단경

로문제(SPP;shortest path problem)로 표현된다. SPP

문제는 노드(node)와 방향성을 갖는 아크(directed arc)

및 아크비용(arc cost)을 갖는 네트워크 상의 출발지

(source node)에서 도착지(destination node)까지 가장

짧은 경로(path)를 찾는 문제이다[2]. 일반적인 SPP 문

제해결을 위한 효율적인 최적해 알고리즘은 개발되어

있다. 특정 두 교점간의 최단경로는 Dijkstra algorithm,

모든 교점쌍간 최단경로를 동시에 찾는 Floyd-Warshall

algorithm, 두 교점간의 K 개 최단경로를 찾는 Shier

algorithm 이 대표적이다. 효율적 알고리즘이라 함은

문제크기가 증감함에 따라 최적화 계산량이 지수적

(exponential)으로 증가하지 않고 다항식(polynomial)으

로 증가하는 알고리즘을 말한다. 위의 대표적 알고리즘

은 각각 O( ), O( ), O( )의 복잡도(complexity)

를 가진다[1]. 그러나 순환발생 네트워크나 음수 아크

비용을 갖는 등 비일반적인 SPP 문제는 아직까지 효율

적 알고리즘이 알려져 있지 않다.

PRT 시스템의 운행상황에서 요구되는 탐색소요 실

시간 시간제약(real-time restriction)은 최적경로탐색의

문제정의 및 알고리즘 결정에 중요하다. 계산주기(data
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communication-data processing-optimal path finding-

data processing-data communication)의 제약에 따라

최적화 기법(optimal) 혹은 근사해 기법(near optimal)의

결정이 필요하다. 예를 들어, 실제 도로와 같이 복잡하

고 불확정적 상황에서는 최단경로를 찾기 위한 근사해

알고리즘의 하나로 A* 알고리즘을 사용하고 있다.

3.동기화기반 City-Wide PRT 최적경로

탐색 방안

3.1 연구대상 및 범위

본 장에서는 네트워크가 복잡한 상황과 단순한 상황,

다수의 차량이 동시에 운행되는 경우와 소수의 차량이

운행되는 경우를 고려한 City-Wide PRT를 대상으로

하여 동기화 기반의 최적경로탐색 방안을 제시한다.

3.2 기본가정

연구의 동기화 기반 PRT 최적경로 알고리즘을 설명

하기에 앞서 다음의 기본 전제조건이 필요하다.

1) 경로에 투입된 차량은 정차하거나 지체되지 않는다.

2) 차량의이동속도는동일하며거리와시간이비례한다.

3) 이동중인 모든 차량(공차 포함)은 목적지가 정해

져 있다.

4) 이동중인 모든 차량은 목적지까지 경로가 확정되

면 이후에 변경되지 않는다.

5) 출발이 확정된 차량은 목적지까지 경로과 확정되

어 이후에 변경되지 않는다.

6) 도착지에서는 항상 역에 진입/정차할 수 있다.

3.3 사용기호 및 약어

알고리즘의 설명에서 사용된 약어는 다음과 같다.

 : 역, 분기/합류점 등 노드집합

 : 모든 이웃 노드간의 아크집합

 : 아크를 구성하는 가상폐색 섹터집합

 : 특정 출발/목적지간의 후보경로 집합

 : 노드    사이의 아크비용

 : 후보경로 r 의 거리비용

  : 후보경로 r 에 포함된 j 번째 노드

 : 후보경로 r 의 차량 투입가능시점

기 호 설 명

후보경로본선

본선(합류본선포함)

본선과 간섭없는 측선(대기선)

본선에 간섭있는 측선(대기선)

목적지 비확정 대기 차량

목적지 확정 영차(이동 중 차량)

목적지 확정 공차(이동 중 차량)

목적지 확정 대기 차량

<표 2> 기호설명

 : 후보경로 r의 섹터집합

 : 타차량 경로 v의 섹터집합

 : 투입차량 경로의 차량기준 i 번째 섹터

 : 타차량 경로의 차량기준 j 번째 섹터

 : 후보경로 r에서 목적지 기준 거리가 d 인 섹

터의 차량 점유상태

알고리즘의 설명에서 사용된 기호는 <표 2>와 같다.

3.4 동기화기반 PRT를 위한 최적경로탐색

본 알고리즘의 목적은 목적 차량이 출발지에서 도착

지까지 가장 빠른 시간에 이동하도록 경로를 선정하는

것이다. 동기화 방식에서는 출발지/도착지 간의 거리

TR과 출발지에서 차량투입가능시점 TD를 합한 값이

총소요시간이 되며, 가능한 후보 경로 중에 {+

 }값이 최소인 경로가 최적경로이다.

알고리즘은 크게 네 단계로 구성된다 ; 1) 출발지/목

적지 간 후보경로를 탐색, 2) 후보경로별  계산, 3)

후보경로별  계산, 4) min(+ )인 최적경

로 선택.

1) 출발지/목적지 간 후보경로를 탐색

[그림 2] 4개의 후보경로를 갖는 경우
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제한된 노드(역)와 방향성을 가지는 아크(노선)로 인

해 출발지에서 목적지까지의 경로의 수가 제한되지만

City-Wide 형태 혹은 격자형 구조인 PRT 노선의 경우

후보경로의 수가 다수 존재할 수 있다. 후보 경로 : R1,

R2, …, Rr , 단 Rr = {}, j : Rr 에 포함된 노드수.

[그림 2]에서는 출발지에서 목적지까지 상방향성만 갖

는 경우 가능한 경로가 4개인 예를 보여주고 있다.

만약 단순 네트워크 구조인 경우에는 경우의 수가

많지 않으므로 단순 나열법에 의해 후보경로를 모두

탐색하면 되며, 네트워크가 복잡하여 다수의 후보경로

가 가능한 경우에는 도입시스템의 응답시간 제약을 고

려하여 k-OPT와 같은 상순위  개의  최단경로만

을 고려하는 방안도 가능하다.

2) 후보경로별  계산

1) 단계에서 복잡 네트워크여서 k-OPT 방법을 사용

한 경우 본 단계를 생략하고 다음 단계로 넘어간다. 그

렇지 않을 경우 TR 값을 산출하기 위하여 모든 후보

경로별로 다음 계산을 수행한다.

 = sum { C_      }

, j : 1, ... , (Rr내 노드수-1)

3) 후보경로별  계산

1), 2) 단계의 후보경로별  계산을 위해서는 후

보경로에 영향을 미치는 주변경로들과 타차량을 고려하

여 투입가능 시점을 계산하여야 한다. 타 차량이 후보

경로 상에 존재하지 않지만 합류점 이후 간섭이 발생

가능하기 때문에 간섭 가능한 타차량을 후보경로에 투

영시키는 과정을 거쳐 경합 시점을 찾는다. 우선 투영

을 위해서는 후보경로와 간섭 가능한 타 차량경로를 선

별하고 이들 경로상에 존재하는 차량들을 가상 후보경

로 상에 모두 투영시킨다. 타 차량이 모두 투영된 가상

후보경로를 만큼 진행시킨 후, 시점을 찾는다.

3-1)가상 후보경로 생성

출발지에서의 실제 거리는 이지만 간섭을 미치

는 타차량이 후보경로에 영향을 미치는 시점을 추정하

기 위하여 출발지 이전의 가상 섹터경로를 포함한 후

보경로를 [그림 3]과 같이 생성한다.

[그림 3] 가상의 후보경로

[그림 4] 영향을 미치는 타차량경로의 예

3-2)가상후보경로에 영향을 미치는 차량 선별

후보경로(투입차량)의 출발지부터 목적지까지의 섹터

중 타차량의 경로가 공유하는 섹터가 하나 이상일 때 합

류예정차량으로 선별한다. 이를 위해 후보경로의 섹터집

합  = { }과 타차량 경로의 섹터집합 

={}을 비교하여 판단한다. 타차량 역시 투입가능

시점을 고려하여 최적경로를 산출하기 때문에 [그림 4]와

같이 합류예정지역이 한 지점 이상 발생할 수 있다.

if  ∋  then

는 영향을 미치는 타차량 경로

else

는 영향을 미치지 않는 타차량경로

3-3) 합류예정 차량을 후보경로에 투영

후보경로에서의 전체섹터에 대하여 점유상태를 비점

유상태( = 0)로 초기화하고, 타차량 투영시 점유

상태( = 1)로 기록한다. 목적지를 기준으로 후보

경로 섹터와 타차량경로가 공유하는 섹터 직후의 구간

이 타차량의 합류구간이 된다. 즉,   = 와

    ≠    를 동시에 만족할 때

   가 합류지점이 된다. 따라서 타차량은 목적

지 기준으로 후보경로의 (-i)+(j+1)의 위치에 투영

된다. 차량의 투입가능시점 이전에 투영된 타차량은 투

입차량에 영향을 미치지 못하기 때문에 투영된 전체 차

량을 만큼 전진시키고, 목적지에서 j-i+i 거리의 섹

터가 점유되어 있는 상태(     = 1)로 바뀌게

된다. 위의 과정을 3-2)에서 선별된 차량 경로에 대하여

반복적으로 수행하면 [그림 5]과 같은 형태로 투영된다.

[그림 5] 합류구간에서의 가상 후보경로 점유효과
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[그림 6] 후보경로에 합류예정차량들 투영결과

[그림 7]  값만큼 전진 후 상태

3-4) 후보경로의  산출

차량 투입시점인 는 에서  = 0을 만

족하는 가장 작은 d 값이 가 된다. 예를 들어 [그

림 7]과 같은 결과에서는  값은 9가 된다.

for d =  to ∞

if  = 0 then =d exit for

next d

4) min(+ )인 최적경로 선택

2), 3) 단계에서 산출된 와 의 합이 최소가

되는 경로 이 최적경로가 된다. 또한 목적차량이 목적

지까지 도달하는데 걸리는 최적경로시간은 min(+

 ) 값이다.

4. 수치 사례

본 논문에서는 동기화 PRT 네트워크에서 차량 투입

가능시점을 고려한 수치사례를 제시한다. 도심지 대중

교통망으로서 실제 PRT 운영시스템에 가깝도록 작성

한 네트워크를 대상으로 하였다[그림 8 참조]. 시각적

인 이해를 위하여 섹터의 수를 단순화하였다.

[그림 8] PRT 네트워크 예시

[그림 9] 탐색된 후보경로

알고리즘의 1단계로 출발지에서 목적지까지 후보경로

를 탐색한다. 경로의 방향성으로 인해 후보경로는 총 4

개가 탐색된다[그림 9 참조].

2단계에서는 각 후보경로의  값을 산출한다. 산

출된 각 경로의 값은  = 49,  = 45,  =

53,  = 57 이다.

3단계에서는 간섭이 있는 타차량의 간섭시점을 추정

하기 위하여 가상의 후보경로를 생성한다. 출발지에서

목적지까지 산출된 경로 값만큼 섹터를 생성하고, 타차

량의 현재 고려하고 있는 시점 이후에 투영되는 경우를

대비하여 출발지 이후까지 가상후보경로를 연장한다.

후보경로 상에 존재하는 타차량의 경우 곧바로 가상

후보경로에 투영이 가능하지만, 일정시점 이후에 후보

경로에 진입하는 차량의 경우 r 번째 후보경로에 진입

하는 일정시점과 위치를 파악하여야 한다. [그림 10]에

서는 타차량의 경로를 분석하여 1, 2번 후보경로를 대

상으로 일정시점 이후에 후보경로에 영향을 미치는 타

차량의 간섭 위치 i 값과 간섭 시점 j 값을 표시하였다.

간섭을 주는 타차량이 투영된 최종결과는 [그림 11]

과 같이 나타난다. 목표차량의 투입가능 시점 이전 차

량들을 제거하기 위하여 타차량들이 만큼 전진한

형태로서       지점을 점유상태로 투영한 것이

[그림 10] 일정시점 이후의 간섭지점 산출
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[그림 11] 1, 2 번 후보경로의 투영 결과

  +

1번 후보경로 49 0 49

2번 후보경로 45 8 53

3번 후보경로 53 - (53 이상)

4번 후보경로 57 - (53 이상)

<표 3> 후보경로의 + 값 산출

다.  값은 목적역부터 타차량이 점유되지 않은 지

점의 위치값으로 =0, =8 이 된다.

마지막 4단계에서는 min(+ ) 값을 산출하여

최적경로를 도출한다. min(+ )은 1번 후보경로

로 49의 값을 갖는다. 본 논문에 수치사례에서 3, 4번

후보경로의  값 산출은 제외하였는데, 이는 

값이 적은 순으로 본 알고리즘을 효율화하는 경우 3, 4

번 후보경로의  값은 무의미하기 때문이다. 4개 후

보경로의 + 값이 <표 3>에 제시되어 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 PRT시스템 도입을 위하여 실제 상황

에서 동기화 운행제어방식일 경우의 최적경로탐색 방

안을 연구하였다. 출발지/목적지 간의 물리적 시공간

거리값인 을 산출하고, 해당 경로로 차량투입이

가능한 시점인 을 산출하여 min(+ )인 경

로를 최적경로로 결정하는 알고리즘과 함께 수치사례

분석결과를 제시하였다. PRT시스템 내에 차량 운영 수

나 네트워크 복잡도와 같은 환경을 고려하여 국내 도

입시 효율적 운영에 기여할 것으로 기대된다.

향후 연구로는 비동기화 방식의 PRT시스템에서의 최

단경로설정에 관한 연구와 동기화 방식 및 비동기화 방

식 비교분석이 필요하다. 또한 미래시점의 수요와 트래픽

을 고려한 최적경로 산출 방안에 관한 연구가 필요하다.
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