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  요 약 본 논문에서는 도시 내 교통 혼잡 문제를 해결하기 위한 새로운 혁신 기술 중 하나인 에
어 택시 운영에 관한 연구를 다룬다. 성공적인 기술 도입과 합리적인 운영을 위해 초기에 고려해야
할 문제 중 하나인 수직이착륙장(vertiport) 위치 결정 문제를 다룬다. 교통수단 이용에 따른 비용과
이동시간을 고려하여 각 경로에서의 교통수단 예측 수요 확률을 이산 선택 모형을 활용하여 구하고,
이를 반영하여 에어 택시 이용률의 최대화를 목적으로 하는 수리적 모형을 제안한다. 본 수리적 모
형은 NP-난해(NP-hard) 문제로, 위치 결정 문제를 해결하기 위한 효과적이면서 효율적인 문제 해결
방법론이 필요하다. 단순히 최적화 모형을 제안한 기존 연구와 달리 본 연구에서는 교차-엔트로피
알고리즘(cross-entropy algorithm)을 활용한 문제 해결 방법론을 제안하고, 수치 실험을 통해 알고
리즘의 효과성과 효율성을 확인한다. 문제 해결 방법론의 학술적 우수성 외에도, 실제 데이터 및 에
어 택시 활용 계획을 고려한 의사결정의 제시는 실무적인 활용 가능성을 높일 수 있음을 시사한다.

핵심주제어: 에어 택시, 수직이착륙장 위치 결정 문제, 교차-엔트로피 알고리즘, 조합최적화

Abstract This paper deals with the operation of air taxis, which is one of the latest innovative
technologies aimed at solving the issue of traffic congestion in cities. A key challenge for the
successful introduction of the technology and efficient operation is a vertiport location problem.
This paper employs a discrete choice model to calculate choice probabilities of transportation
modes for each route, taking into account factors such as cost and travel time associated with
different modes. Based on this probability, a mathematical formulation to maximize the utilization
rate for air taxi is proposed. However, the proposed model is NP-hard, effective and efficient
solution methodology is required. Compared to previous studies that simply proposed the
optimization models, this study presents a solution methodology using the cross-entropy algorithm
and confirms the effectiveness and efficiency of the algorith through numerical experiments. In
addition to the academic excellence of the algorithm, it suggests that decision-making that
considers actual data and air taxi utilization plans can increase the practial usability.

Keywords: Air taxi, Vertiport location problem, Cross-entropy algorithm, Combinatorial
optimization
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1. 서 론

세계적으로 도시에 인구가 증가하고, 규모가

커짐에 따라 교통, 범죄, 물류대란 등 도시 내

해결해야 할 문제의 범위와 중요성이 대두되고

있다. 특히, 인구 1,000만 명 이상의 메가시티와

같이 대도시 내 제한된 도로 상황과 차량의 수

증가는 교통 혼잡 문제가 발생할 수밖에 없다.

2023년 Inrix 보고서에 따르면, 미국인들은 2022

년 한 해 평균 51시간 교통 혼잡 속에서 보냈으

며, 이는 810억 달러 이상의 손실로 환산할 수

있다고 밝혔다 (Pishue, 2023).

교통 혼잡 문제를 해결하기 위한 도로 확장은

단기적으로는 문제를 해결한 것처럼 보일 수 있

으나, 장기적으로는 인구 및 차량의 증가와 주

행거리의 증가 등으로 오히려 역효과를 일으킬

수 있다 (Wu & Zhang, 2021). 산업/학계 전문

가들은 표면적인 정체를 피하고 근본적인 혼잡

문제 해결을 위해 도심 항공 모빌리티(urban air

mobility)라 불리는 ‘전기 에어 택시(electronic

air taxi)’를 대중교통 시스템에 활용하고자 연구

하고 있다. 에어 택시는 전기 수직 이착륙 차량

(electric vertical take-off and landing vehicles)

이라는 유형의 전기 항공기를 도시 내 대중교통

시스템에 활용한다. 이는 공항, 철도, 건물 옥상

등 도시 내 여러 지점을 연결해 기존 대중교통

의 육로가 아닌 공중으로 사람 및 물자를 운송

한다 (Choi & Park, 2022).

본 연구는 성공적인 에어 택시 운영을 위해

초기에 고려해야 할 문제인 수직이착륙장

(vertiport) 위치 결정 문제를 다룬다. 수직이착

륙장은 에어 택시의 이착륙을 위해 지정된 정류

장과 같은 역할을 하는 시설로, 에어 택시 운영

에 필수적인 의사결정 중 하나이다 (Duvall et

al., 2019). 전기 항공기, 자동화 등 최신 기술이

접목된 공중 대중교통수단의 도입과 도시 내 시

스템 구축은 초기 비용이 막대하다. 그러므로,

합리적인 수직이착륙장의 위치 결정은 제한된

예산 내 에어 택시 이용자 수를 늘려 교통 체증

해결에 도움이 되어 효과적/효율적 교통 시스템

운영이 가능하게 한다.

수직이착륙장의 위치를 결정하기 위해서는 이

용자들의 예측 수요를 고려해야 한다. 대중교통

이용자들은 다양한 교통수단 중 하나를 선택하

게 되는데, 기존의 교통수단을 사용했던 승객이

에어 택시로 변경하도록 하는 여러 요인이 존재

한다. 본 연구에서는 비용과 이동시간을 예측

수요에 고려한다 (Toro-González et al., 2020;

Choi & Park, 2022). 두 가지 요인에 따라 이용

자들의 교통수단 선택의 확률을 이산 선택 모형

(discrete choice model)을 활용하여 구하고, 이

를 수리적 모형에 반영하여 에어 택시 이용률을

최대화하는 에어 택시 수직이착륙장 위치 결정

문제를 제시한다.

본 위치 결정 문제는 조합 최적화(combinatorial

optimization)로 표현되며, 에어 택시 이용객들

의 이동 경로까지 고려하는 문제이다. 이러한

조합 최적화 문제는 NP-난해 (NP-hard) 문제

이다 (Nemhauser et al., 1978; Fisher et al.,

1978). 즉, 후보 수직이착륙장 및 이용객들의 가

능 이동 경로 수가 커질수록 계산 복잡도(time

complexity)가 기하급수적으로 증가하여, 최적해

를 구하기 위한 효율적인 알고리즘을 찾기 어렵

다. 이를 해결하기 위해 휴리스틱 기반의 문제

해결 방법론으로 근사 최적해를 구하는 방법을

진행하는데(Yun et al., 2019; Zhong & Chen,

2023), 본 연구에서는 교차-엔트로피 알고리즘

(cross-entropy algorithm)을 활용하여 해결하고

자 한다. 본 알고리즘은 정보이론(information

theory)에서 등장한 개념이나, 조합 최적화 문제

를 효율적으로 해결하기 위한 휴리스틱 기반 문

제 방법론으로 알려져 있다 (Le Thi et al.,

2012; Cabo & Possani, 2015; Kim, 2022). ‘쿨백

-라이블러 발산 (Kullback-Leibler divergence)’

값이 최소가 되는 매개변수를 구하고, 이를 고

려해 더 나은 해를 찾아가는 방식의 수리적 이

론 개념이 반영된 방법론이다.

실용화 단계 전인 에어 택시 운영과 관련된

연구는 현재 시작 단계에 있으며 (Wu &

Zhang, 2021; Shin et al., 2022), 최근 연구된 합

리적인 운영을 위한 최적화 모형을 제시한 논문

은 다음과 같다. Rath & Chow (2022)는 에어

택시 이용자 수의 최대화를 위한 허브(hub) 위

치 결정 문제의 수리적 모형을 활용하여 제시하
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였으며, Wu & Zhang (2021)은 지리정보시스템

을 활용하여 예상 수요를 기반으로 운영 비용을

최소화하는 정수 최적화 모형을 제안하였다.

Shin et al. (2022)는 에어 택시 충돌 위험을 비

용으로 환산한 후 운영 비용 최소화를 위한 비

선형 정수 최적화 모형을 제안하였고, 유전 알

고리즘 기반의 휴리스틱을 개발하여 문제를 해

결하였다. 최근 최적화 모형을 고안한 연구들이

제시되고 있으나, 각 경로의 예측 수요의 반영

및 NP-난해 문제의 어려움을 해결하기 위한 휴

리스틱 기반의 문제 해결 방법론을 다루는 논문

은 미흡하였다. 예측 수요를 반영한 합리적인

에어 택시의 운영을 위해 최적화 기반의 운영

관리 문제 제시와 효과/효율적인 문제 해결을

위한 알고리즘 기반 방법론을 제안은 본 연구의

필요성을 강조한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이

산 선택 모형을 활용한 교통수단 선택 확률 결

정 및 이를 반영한 수직이착륙장 위치 결정의

수리적 모형을 제시한다. 3장에서는 본 위치 결

정 문제를 풀기 위한 효율적인 문제 해결 방법

론을 설명한다. 4장에서는 다양한 수치 실험을

통해 문제 해결 방법론의 우수성을 보인다. 마

지막 5장에서는 본 연구의 결론에 대해 논한다.

2. 에어 택시 수직이착륙장 위치 결정 문
제의 수리적 모형

2장에서는 에어 택시 수직이착륙장 위치 결정

문제에 대한 수리적 모형을 제시한다. 현실적인

수리적 모형을 구성하기 위해 이용자들의 교통

수단 선택 확률을 반영한다. 교통수단 선택 확

률은 2.1절에서 이산 선택 모형을 활용한 방법

을 설명한다.

2.1 이산 선택 모형을 활용한 교통수단 선택

확률 결정

이산 선택 모형은 효용 극대화의 원칙에 따라

선택행위를 한다는 로짓 모형(logit model)에 근

간을 두고, 선택지의 속성을 기반으로 개인이

내린 선택을 예측하는 통계 모형이다(McFadden,

1973). 본 모형에서는 각 이용자의 이동 경로가

존재할 때, 이용할 이동 수단으로 육로 교통수

단( )과 에어 택시( ) 두 가지가 있다

고 가정한다. 이용자 이 교통수단 을 이용해

이동할 때 얻는 효용(utility)을 이라고 하

자. 효용 은 추정 효용 과 임의추정오

차 로 구성된다. 변동성을 나타내는 은

표준 Gumbel 분포를 따른다고 가정한다. 효용

을 표현하면 다음과 같다.

                  (1)

이용자 이 교통수단 을 선택할 확률 

은 선택된 교통수단의 효용이 가장 클 때 발생

하고, 이는 로짓 모형에 기반하여 식 (2)와 같이

표현된다.

    ′ ≠′ 


 

′



  (2)

식 (2)에서 사용되는 추정 효용 은 이용

자 이 시작점 에서 도착점 로 이동할 때,

교통수단 을 선택을 하는 데 있어 비용과 이

동시간 두 가지 요소에 의해서만 영향을 받는다

고 가정한다. 두 가지 요소를 고려한 은 기

존 연구에서 제안된 선형함수로 표현되고, 이는

식 (3)과 같다 (Choi & Park, 2022; Rath &

Chow, 2022). 
과 

은 교통수단 을 이용

하여, 시작점 에서 도착점 로 이동하는 데 드

는 비용과 이동시간을 의미하고, 와  각 요

인에 미치는 정도를 나타내는 계수를 의미한다.

두 가지 계수는 실제 에어 택시 운영 데이터를

통해 각 요소의 중요성에 따라 값이 추정된다.

  
 

                  (3)

본 연구에서는 이산 선택 모형을 통해 구한
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확률 을 이용하여, 각 교통수단 이용에 대

한 예측 수요를 반영한 수직이착륙장 위치 결정

문제에 대한 수리적 모형을 2.2절에서 제시한다.

2.2 예측 수요를 반영한 위치 결정 문제의

수리적 모형

이용자들의 교통수단 선택 확률을 반영한 에

어 택시 수직이착륙장 위치 결정 문제의 수리적

모형을 제시한다. 수리적 모형에 사용되는 인덱

스, 모수, 결정변수 및 가정사항은 다음과 같다.

Indices:

  ∈ : 위치(노드)의 집합

 ∈ : 이동경로(시작-도착)의 집합

  ∈  : 수직이착륙장 설치 후보의 집합
(   )

Parameters:

 : 경로 의 수요 (   )


 : → 의 에어 택시 경로가 존재할 때, 경

로 인 이용자가 육로 교통수단을 선택할 확률




: → 의 에어 택시 경로가 존재할 때, 경

로 인 이용자가 에어 택시를 선택할 확률

(
 


  , ∀  )

 : 설치할 수 있는 수직이착륙장의 수

(*을 이용하여 
 , 


을 구함)

Decision variables:

 : 위치 에 수직이착륙장이 설치되면 1, 아

니면 0인 이진 변수


 : 경로 인 이용자가 → 의 에어 택시 경

로를 이용할 때 1, 아니면 0인 이진 변수

Assumptions:

- 교통수단 선택 확률은 비용과 이동시간을 고

려하여 이산선택모형을 통해 결정된다. 각 경

로에 해당하는 육로 교통수단/에어 택시의 비

용과 이동시간은 정해져 있다.

- 경로 인 이용자 중 에어 택시를 선택한 이용

자는 비용과 이동시간을 고려하여 에어 택시

경로 → 하나만을 합리적으로 선택해 이동
한다.

- 에어 택시 경로 →를 이용해 이동하는 경

로 (    )인 이용자의 총 이동 경로는

→ →→이고, → 와 → 는 육로 교통
수단을 이용한다.

- 시작점과 도착점이 같은 경로는 존재하지 않

는다. (  ∉ and   ∉ )

에어 택시 이용률을 최대화하는 수직이착륙장

위치 결정 문제의 수리적 모형은 다음과 같다.

식 (4)는 본 모형의 목적함수로, 에어 택시의 이

용률을 최대화를 의미한다. 식 (5)는 설치 가능

한 수직이착륙장 위치 중 개 설치를 의미하는

제약조건이다. 식 (6)은 각 경로 에서의 에어

택시 경로는 하나로 결정됨을 의미하는 제약조

건으로, 본 문제의 2번째 가정을 반영하였다. 식

(7)은 와 에 수직이착륙장이 모두 설치가 되

어야, → 의 에어 택시 경로를 이용할 수 있
다는 제약조건이다. 식 (8) - (9)는 이진 변수로

표현되는 결정변수를 의미한다.

본 위치 결정 문제는 이진 결정변수로 이루어

진 정수 최적화(integer programming)이자, 설

치된 수직이착륙장의 조합을 찾는 문제로 조합

최적화로 표현된다. 더불어, 이동 경로에 대한

제약조건이 있는 문제로 본 문제는 NP-난해 문

제이다 (Wandelt et al., 2021). 최적해 혹은 최

적에 근사한 해를 빠른 시간에 찾기 위한 효율

 
∈∈∈







(4)

s.t. 
∈
   (5)


∈∈

   ∀∈ (6)


 ≤min  ∀∈ ∈ (7)

∈  ∀∈ (8)


 ∈  ∀∈ ∈ (9)
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적인 문제 해결 방법론이 필요하다. 3장에서 본

문제를 해결하기 위한 교차-엔트로피 알고리즘

기반의 문제 해결 방법론을 제시한다.

3. 문제 해결을 위한 교차-엔트로피 알고
리즘

3장에서는 수직이착륙장 위치 결정 문제의 해

를 효율적으로 구하기 위해 문제 해결 방법론을

제시한다. 본 연구에서 사용한 알고리즘은 교차

-엔트로피 알고리즘으로 위치 결정 문제와 같은

조합 최적화 문제를 다루는 데 사용되는 효율적

인 방법론 중 하나이다.

교차-엔트로피 알고리즘은 매 반복 시 데이터

샘플을 활용해 ‘쿨백-라이블러 발산’값이 최소가

되는 매개변수를 구한다. 구한 매개변수에 따라

새로운 데이터 샘플을 구하고, 다시 매개변수를

업데이트하는 방식으로 반복된다. ‘쿨백-라이블

러 발산’값을 최소화하는 것은 매개변수 업데이

트 시 정보의 손실을 최소화하는 방향으로 진행

한다는 의미이고, 더 나은 데이터 샘플을 생성

할 가능성을 높여, 효과적인 가능해를 찾을 수

있다. 이에 대한 수리적 내용 및 구체적인 증명

은 Le Thi et al. (2012) & Huang et al. (2018)

논문에서 다룬다.

수직이착륙장 위치 결정 문제를 해결하기 위

한 교차-엔트로피 알고리즘은 다음과 같다. 
는 에 수직이착륙장이 설치될 확률을 의미하

고, 교차-엔트로피 알고리즘에서 필요한 파라미

터인 는 구한 데이터 집합 내 상위 % 샘플

을 뽑기 위한 값으로, 0에서 1 사이이다.

[위치 결정 문제를 위한 문제 해결 방법론]

Step 1. (초기화)

← 

∀∈ (균일분포)

 ←  ;

Step 2. (sample 추출)

로 구성된 확률분포를 이용, 개의 가능해

샘플(   )을 추출;

Step 3. (각 sample의 목적함수 값 구하기)

For      

의 수직이착륙장 위치 확인;
For      ∣∣
경로 의 

 와 


구하기;


 와 


을 이용,  계산;

Step 4. (상위 % 샘플 추출)

 값에 따라 내림차순으로 정렬;

←⌊⌋ ; 개의 best 샘플 추출;

(        ( : 순열))

Step 5. (값 업데이트)

←
∈ ∈   

;

Step 6. (반복 및 종료)

종료 조건을 만족하지 않는다면,

Step 2. - Step 5.를 반복;

Step 3.에서 에서 비롯된 수직이착륙장

위치를 기반으로 각 경로에 따른 
 와 


구

한다. 이 때, 두 번째 가정을 기반으로 가장 합

리적인 에어 택시 경로를 결정한다. 
 와 



값을 이용해 목적함수 값을 구하고 이를

고 하자. Step 5.의 는

집합 의 크기(원소의 개수)를 의미한다. 개

샘플의 결과에서  위치에 수직이착륙장이 설

치되었는지의 정도에 따라 값을 업데이트한

다. Step 6.에서의 제시한 종료 조건은 알고리즘

반복 횟수가 일정 횟수 이상이거나 혹은 목적함

수 값이 일정 횟수 이상 변동이 없을 때 적용된

다.

4. 수치실험
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4.1 실험 설정

이용자들의 예측 수요를 고려한 수직이착륙장

의 위치 결정 문제를 풀기 위해 본 연구에서는

교차-엔트로피 알고리즘을 활용한 문제 해결 방

법론을 제안하였다. 4장에서는 다양한 dataset을

이용하여 문제 해결 방법론의 성능을 확인한다.

Table 1은 수치 실험에 사용될 dataset의 정보,

최적화 문제에 사용되는 모수 및 알고리즘 구성

을 위한 모수를 제시한다.

본 연구에서는 무작위로 생성된 데이터를 활

용하여 실험을 진행하였다. 실제 운영 계획 시

도시 혹은 국가 내 수직이착륙장의 후보군의 지

형지물과 도로 상황을 반영해 비용과 이동시간

을 추정하고, 기존 교통 데이터를 활용하여 특

정 지역에서 다른 특정 지역으로 이동하는 수요

를 반영할 수 있다면 본 연구의 모형의 적용 가

능성은 증가할 것이다.

노드의 위치는  의 2차원 공간 내 무작
위로 설정하였으며, 시작점 에서 도착점 로

이동하는 데 드는 이동시간과 비용은 거리에 비

례하도록 설정하였다. 에어 택시와 육로 교통수

단의 시간 비율(

 )은 0.1로, 에어 택시가 10

배 더 빠름으로 설정하였고, 비용의 비율

(

 )은 5로, 에어 택시 이용이 5배 더 비쌈

으로 설정하였다. 와 는 Choi & Park

(2022) 논문의 값을 사용하였다. 은 경로 의

수요로 모든 교통수단을 이용하는 고객의 수를

의미하며, 본 실험에서는 특정 구간 내 임의의

수로 진행한다. (U[a, b]: 폐구간 [a, b]에서의

균일 분포(uniform distribution)) 교차-엔트로피

알고리즘의 종료 조건()은 알고리즘 반복 횟

수가 1,000회 혹은 200회 이상 연속적으로 목적

함수 값의 개선이 일어나지 않을 때로 설정하였

다.

Parameter Setting Value
(= ) 8
 0.25*
 *(-1)
 U[0, 50]

 -0.0722

 -0.0827

TC
# of iterations : 1,000 or

# of iterations not updated: 200
 5*
 20%

Table 1 Parameter setting

4.2 실험 결과분석

이용자들의 예측 수요를 고려한 수직이착륙장

의 위치 결정 문제에 대한 수치 실험은 본 컴퓨

터 환경(CPU: Intel(R) Core(TM) i5-10500,

RAM: 16GB, OS: Windows 10)에서 진행되었

다. ‘Cplex’ 최적화 소프트웨어를 이용한 수리적

모형 해결과 ‘Python 3’ 프로그래밍 언어를 사

용해 교차-엔트로피 알고리즘을 구성하였다.
값이 20 이하인 작은 dataset에서의 실험

결과는 Table 2에서 제시된다. 는 알고

리즘을 통해 구한 해의 목적함수 값과 최적화 문

제의 최적 목적함수 값의 비율로, 1에 가까울수

록 최적해에 근접한 가능해를 알고리즘이 도출하

였음을 의미한다. 는 알고리즘의 계산

시간과 최적화 문제의 계산 시간의 비율로, 0에

가까울수록 최적화 문제의 계산 시간 대비 알고

리즘이 효율적으로 문제 해결을 하였음을 나타낸

다. 표 안의 값은 무작위로 생성된 열 개의 data

의 평균 결과를 나타낸다. 는 10개 data 중

최적해를 찾지 못한 경우의 수를 나타낸다.

    

8 2 1.00 0.85 0

12 3 1.00 0.53 0

16 4 0.99 0.24 1

20 5 0.99 0.07 1

Table 2 Experiment Results (small size)
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값이 20 이하인 dataset에서의 결과를 보

면, =8, 12에서는 10개 data 모두 최적해와

동일한 해를 알고리즘에서 찾을 수 있었다.
=16, 20에서는 최적해를 못 찾은 1개 data

의 경우에서도 이 0.99 이상으로 근사

최적해를 찾았음을 의미한다. 또한, 값이 커

질수록 NP-난해 문제인 본 최적화 문제를 풀기

위해 계산 시간이 지수적으로 증가하게 되고,

그에 반해 알고리즘은 합리적인 계산 시간 내에

구할 수 있음을 을 통해 확인하였다.

=20인 경우, 최적화 문제의 계산 시간은 평

균적으로 650초가 넘고, 알고리즘의 경우 평균

적으로 45초 내 해를 찾았음을 확인하였다. 그

이상의 크기를 갖는 dataset에서는 3,600초 이내

에 최적해를 구하기가 어려웠다. 이는 효율적인

문제 해결을 위해 새로운 문제 해결 방법론 제

안의 필요성을 강조할 수 있다.

좀 더 큰 사이즈의 dataset에서는 알고리즘을

이용한 결과를 제시한다 (Table 3). Table 3에

제시된 값은 10개 data의 평균 계산 시간을 나

타낸다. 이 증가할수록 계산 시간이 증가하

지만, 본 연구에서 제안한 알고리즘을 이용할

경우, 합리적인 시간 내 근사 최적해를 구할 수

있음을 실험적으로 확인하였다.

 Computation Time (sec)

20 44.67

40 68.14

60 104.41

80 162.23

100 252.06

Table 3 Experiment Results (large size)

4.3 시사점

본 연구를 통해 제시할 수 있는 학술적 시사

점은 다음과 같다. 첫째, 에어 택시에 관한 연구

는 시작 단계에 있으며 최적화 모형을 제시한

운영 관리 연구는 추후 에어 택시 상용화에 합

리적인 의사결정을 도울 수 있다는 점에 의의가

있다. 둘째, 최적의 의사결정을 내릴 수 있는 객

관적인 수리적 모형을 제시하였으나, 이는 NP-

난해 문제로 문제의 크기에 따라 계산 시간이

기하급수적으로 증가한다는 단점이 있다. 이를

해결하기 위해 조합 최적화의 특성에 맞는 교차

-엔트로피 알고리즘을 활용한 방법론을 제안한

부분이다. 마지막으로, 수치 실험을 통해 제안한

알고리즘의 효과성과 효율성을 보임으로써 수직

이착륙장 위치 결정에 있어 실질적인 도움을 줄

수 있는 활용 가능성을 시사한다.

실무적 시사점으로는 도시 및 국가의 규모가

커질수록 수직이착륙장의 후보군 및 설치 수가

증가할 것이고, 이에 따라 최적의 위치 결정에

있어 효율적인 문제 해결 방법론의 필요성에 의

의가 있다. 에어 택시의 경우, 대중화가 되기까

지 많은 대수의 도입이 필요하다. 만약 대수의

제약이 불가피하다면, 이용자들의 편의를 위해

에어 택시의 이용 비율을 조절하는 것도 필요할

것이다. 이는 본 모형에서 이산 선택 모형을 활

용한 교통수단 선택 확률을 활용하여 비용에 따

라 에어 택시 이용 비율의 조절을 객관적으로

진행할 수 있다. 또한, 본 문제 해결 방법론을

이용하는 데 필요한 모수 정보를 실제 지리정보

체계를 활용한 데이터와 이용자의 수요를 객관

적으로 추정해 반영한다면, 의사결정에 정확도

를 높일 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 도시 내 교통 혼잡 문제를 해

결하기 위한 새로운 혁신 기술 중 하나인 에어

택시를 다루었다. 성공적인 기술 도입을 위해

초기에 고려해야 할 문제인 수직이착륙장 위치

결정 문제를 제시하였다. 비용과 이동시간을 반

영하여 각 경로에 따른 교통수단의 예측 수요

확률을 이산 선택 모형을 활용하여 구하였고,

이를 반영하여 에어 택시 이용률의 최대화를 목

적으로 하는 수리적 모형을 제시하였다. 최근

수리적 모형을 제시한 기존 연구들이 있으나,

본 수리적 모형은 NP-난해 문제로 최적화 소프

트웨어를 이용한 최적해를 구하는 방식이 아닌

효율적인 문제 해결 방법론이 필요하다.
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본 연구에서는 조합 최적화 문제를 다루는 데

사용되는 효율적인 방법론 중 하나인 교차-엔트

로피 알고리즘을 활용한 문제 해결 방법론을 제

안하였다. 본 알고리즘은 정보의 손실을 최소화

하는 것을 기반으로 매 반복 시 추출한 데이터

의 결과를 바탕으로 매개변수를 구해 해를 업데

이트한다. 이론적인 근거를 갖는 것뿐만 아니라,

수치 실험을 통해 합리적인 계산 시간 내에 근

사 최적해를 구해 알고리즘의 우수성을 확인하

였다.

본 연구에서 제안한 최적화 모형 및 문제 해

결 방법론은 실제 지리정보체계를 활용하여 의

사결정에 정확도를 높일 수 있고, 비용에 따른

에어 택시 이용 비율의 조절로 현실적인 운영에

도움을 줄 수 있음을 시사한다. 또한, 문제 해결

방법론은 조합 최적화 문제로 표현된 다양한 수

리적 문제에 적용이 가능하다는 측면에서 활용

성이 높은 알고리즘이다. 다만, 샘플 추출 수 및

종료 조건에 따라 알고리즘의 성능과 계산 시간

이 상이할 수 있어, 문제 상황에 맞는 알고리즘

초기 설정이 필요하다. 또한, 이산 선택 모형을

활용하여 예측 수요 확률을 구하는 데 있어, 확

률에 영향을 주는 요인의 다양성을 반영하여 좀

더 현실적인 추후 연구 방향이 될 수 있다.
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