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            Abstract
          
        

        
          수요응답형 교통체계(DRT)는 기존 대중교통 시스템의 한계를 보완하며 교통 사각지대 문제를 해결하는 데 중요한 역할을 하고 있다. DRT의 효과적 운영을 위해서는 승객들의 요청에 대해 어떤 DRT 차량을 배정해야 하는지에 대한 결정을 최적화하는 것이 중요하다. 많은 연구자가 이러한 DRT 시스템의 스케줄링을 연구하고 있지만, 알고리즘의 수행 과정을 효과적으로 이해, 분석하기 위한 도구는 부재하다. 본 연구는 이러한 DRT 시스템의 스케줄링 알고리즘 연구자가 알고리즘 수행 과정을 탐색적으로 분석할 수 있도록 하는 대화형 시각화 시스템을 제안한다. 이 시스템은 승객 요청 분포, 교통 네트워크, 그리고 스케줄링 알고리즘 수행 과정을 확인할 수 있는 시각화 모듈로 이루어져 있으며, 상호작용 기법을 통해 연구자들이 알고리즘 수행 과정을 능동적으로 탐색할 수 있도록 한다. 제안하는 시스템에 대한 평가로서, 시스템을 활용하여 알아낼 수 있었던 스케줄링 알고리즘 분석 결과들을 밝힌다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Demand-responsive transport (DRT) systems address the limitations of traditional public transportation and play a key role in solving mobility challenges in underserved areas. Efficient DRT operations rely on optimizing vehicle-assignment decisions in response to passenger requests. Although considerable research has been conducted on DRT scheduling, tools for effectively understanding and analyzing the execution processes of these algorithm are lacking. Therefore, this study proposes an interactive visualization system that allows researchers to explore and analyze DRT scheduling algorithms. It includes visualization modules for passenger-request distribution, the transportation network, and algorithm execution. These interactive features can allow researchers to actively investigate the DRT scheduling process. Additionally, experimental evaluations of the proposed system demonstrate its effectiveness in providing key insights into DRT scheduling algorithms.
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      Ⅰ. 서 론
      현대 사회에서 이동성(mobility)은 인간 활동의 필수적인 요소로 자리 잡고 있다. 도시화와 함께 인구 밀집도가 증가함에 따라 교통체계는 더욱 복잡해지고 있으며, 이러한 상황에서 효율적이고 유연한 대중교통 시스템의 필요성이 더욱 주목받고 있다. 전통적인 대중교통 시스템은 일정한 경로와 일정에 따라 운영되기 때문에, 다양한 지역의 이동 수요를 완전히 충족시키는 데 한계가 있다. 특히, 교통 사각지대에 있는 지역은 대중교통망의 접근성이 떨어지며, 이에 따라 주민들은 이동권에서 소외되는 상황이 발생한다. 이러한 교통 사각지대 문제를 해결하기 위해 새로운 교통 모델에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 그중 수요응답형 교통체계(DRT; Demand Responsive Transport)는 매우 주목받고 있는 혁신적인 해결책이다[1].

      DRT는 승객이 필요로 할 때 직접 요청을 통해 차량을 호출하고, 요청에 따라 소형 승합차 또는 유사한 차량을 운행하는 방식으로, 전통적인 대중교통 시스템이 제공하지 못하는 유연성과 효율성을 제공한다. DRT 시스템은 전화나 모바일 애플리케이션을 통해 운영되며, 승객은 자신이 원하는 시간과 장소에서 차량을 호출할 수 있다. 이 시스템은 교통 사각지대에 있는 지역 주민들의 이동성을 향상하는 데 이바지하며, 이에 따라 사회적 이동 격차를 줄이는 중요한 역할을 한다.

      실제 사례로, 청주에서 도입된 '콜버스'라는 이름의 DRT 시스템이 있다[2]. 이 시스템은 성공적인 운영을 통해 운영비용 절감, 손실 부담금 감소, 승객 만족도 증가 등의 긍정적인 성과를 거두었다. 이러한 성과는 DRT 시스템이 기존의 대중교통 시스템을 보완하고, 특정 지역에서의 교통 문제를 해결할 수 있는 잠재력을 보여준다. 그러나 이러한 성과에도 불구하고, DRT 시스템의 효과적인 운영을 위해서는 해결해야 할 과제가 여전히 존재한다.

      큰 과제 중 하나는 여러 지역에서 발생하는 다양한 승객 요청들을 어떻게 최적의 방식으로 처리할 것인가 하는 문제이다. DRT 시스템에서는 각 차량이 실시간으로 발생하는 승객 요청에 신속하게 대응해야 해서, 차량의 스케줄링 문제는 매우 복잡한 최적화 문제로 귀결된다. 다시 말해, 들어오는 요청에 대해 가용할 수 있는 DRT 차량 중 어느 차량을 배정할 것인지에 대한 문제가 있다.

      기존에 여러 DRT 스케줄링 알고리즘이 연구됐으며, 현재도 DRT의 활성화를 위해 활발히 연구되고 있다[3]-[5]. 그러나 더 나은 DRT 스케줄링 알고리즘을 효과적으로 연구, 개발하기 위해서는 스케줄링 알고리즘이 수행되는 각 과정과 절차에 대한 자세한 관찰과 분석이 필요하다. 스케줄링의 결과와 성능만을 파악하기보다는, 그 과정에 대한 자세한 분석을 통해서 왜 그러한 결과가 도출되었는지 잘 이해할 수 있다면, 그를 통해 얻은 통찰을 활용하여 더 나은 알고리즘을 개발할 수 있는 단초를 마련할 수 있는 것이다.

      따라서 본 연구에서는 DRT 스케줄링 알고리즘의 자세한 수행 과정을 연구자가 효과적으로 확인할 수 있는 대화형 시각화 시스템을 제안한다. 정보 시각화 및 시각화 시스템은 매우 다양한 분야에서 데이터를 분석하는 데에 활용되고 있다[6]-[8]. 그와 같이 우리의 시스템을 통해 연구자들이 스스로 고안한 다양한 스케줄링 알고리즘을 평가하고 분석할 수 있도록 하는 것이다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 시스템 개발 및 검토에 활용한 데이터의 명세와 그 처리 방법을 소개하며, 3장에서는 우리가 제안하는 대화형 시각화 시스템 내의 여러 시각화에 관해 소개한다. 4장에서는 이를 토대로 도출할 수 있었던 분석 시나리오 및 결과를 밝힌다. 5장에서는 본 연구의 결론 및 향후 진행할 수 있는 연구 계획을 서술하며 마무리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 데이터 명세 및 DRT 스케줄링 알고리즘
      본 연구에서 진행하는 모든 DRT 스케줄링에 대한 분석은 교통 계획 연구 분야에서 매우 잘 알려진 수폴스 대중교통 네트워크(Sioux Falls transportation network)[9] 내에서 이뤄진다. 이 네트워크는 실제 도시 교통망의 축소판으로, 다양한 스케줄링 및 최적화 알고리즘을 평가하는 데 유용한 표준 데이터 셋이다. 또한 스케줄링을 수행하기 위해서 임의로 생성한 승객들의 요청 데이터를 활용한다. DRT 스케줄링 알고리즘은 이렇게 주어진 승객 요청 데이터를 대상으로, 요청에 대해 여러 DRT 차량 중 한 대를 선택하여 배정함으로 목적식을 최적화하는 것으로 생각할 수 있다. 이 데이터에 대한 자세한 설명은 이번 장에서 후술한다.

      
        2-1 교통 네트워크 데이터
        수폴스 네트워크는 총 24개의 노드(node)와 76개의 링크(link)로 구성된다. 수폴스 네트워크 내에서 DRT 차량이 승객을 태우거나 내릴 수 있는 지점은 각 노드로 표현된다. 각 노드는 X, Y 좌표를 가지며, 이 좌표들은 네트워크 내에서 해당 노드의 위치를 지정하는 데 사용된다. 또한, 링크는 노드와 노드를 연결하는 개념으로 실제 연결된 두 노드 간 소요되는 이동 시간을 가중치로 갖는다.

        하지만 모든 노드 간에 링크가 존재하는 것은 아니다. 따라서 직접적으로 링크가 존재하지 않더라도, 특정한 노드에서 다른 노드로 최단 시간을 들여 이동할 수 있는 경로를 구하고, 해당 경로를 구성하는 링크들의 가중치의 총합을 계산하였다. 이는 곧 출발 노드(origin node)에서 도착 노드(destination node)까지의 이동 시간이자, 비용이며 분 단위로 기록하였다. 이 과정에서 최단 시간이 걸리는 경로를 구하기 위해 매우 잘 알려진 다익스트라 알고리즘[10]을 활용하였다. 이러한 모든 노드로부터 다른 모든 노드까지의 비용을 모두 포괄하여 우리는 OD(Origin-Destination) 비용 데이터라고 칭한다.

      

      
        2-2 승객 요청 데이터
        DRT의 잠재적 승객들은 이 24개의 노드 중 하나에서 DRT에 탑승하여 다른 23개의 노드 중 하나로 이동을 희망하는 요청을 보낸다. 본 연구에서는 분석 대상 요청 개수로 총 80개를 사용하였으며, 약 1시간가량의 시간 동안 발생할 것을 상정하여 데이터를 임의로 생성하였다. 각 요청은 다음과 같은 필드를 포함한다.

        표 1은 승객이 DRT 서비스를 이용하여 특정 노드에서 다른 노드로 이동을 요청하는 상황을 나타내는 여러 데이터 필드를 포함한다. 각 요청은 고유한 ID와 함께, 요청이 이루어진 시간(시, 분), 출발지 노드와 도착지 노드의 ID, 그리고 해당 요청에 포함된 승객 수(population) 등의 필드를 포함한다. 이 데이터는 DRT 차량이 요청을 처리하는 데 있어 중요한 요소들을 제공하며, 특히 population 필드는 DRT 차량의 수용 가능 인원을 고려할 때 핵심적인 역할을 한다. 이는 요청이 차량의 적재 한도를 초과하지 않도록 하는 데 필수적인 정보이기 때문이다. 추가로, 표 1에는 각 요청에 대한 탑승 및 하차의 허용 시간대(d1_hour, d1_min, d2_hour, d2_min, a1_hour, a1_min, a2_hour, a2_min)가 명시되어 있어, DRT 스케줄링 알고리즘이 최적의 경로와 시간대를 계산하는 데 활용된다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Data fields of passenger request datset
          
          

        

        
          
            
              	Attribute Name
              	Description
              	Data
            

          
          
            	id
            	Unique ID of the request
            	1
          

          
            	request_hour
            	Hour when the passenger made the request (0-23)
            	11
          

          
            	request_min
            	Minute when the passenger made the request (0-59)
            	7
          

          
            	from_node_id
            	ID of the node where the passenger starts their journey
            	1
          

          
            	to_node_id
            	ID of the node where the passenger ends their journey
            	2
          

          
            	population
            	Number of passengers associated with the request
            	3
          

          
            	d1_hour
            	Earliest allowed departure hour (0-23)
            	11
          

          
            	d1_min
            	Earliest allowed departure minute (0-59)
            	7
          

          
            	d2_hour
            	Latest allowed departure hour (0-23)
            	11
          

          
            	d2_min
            	Latest allowed departure minute (0-59)
            	17
          

          
            	a1_hour
            	Earliest allowed arrival hour (0-23)
            	11
          

          
            	a1_min
            	Earliest allowed arrival minute (0-59)
            	11
          

          
            	a2_hour
            	Latest allowed arrival hour (0-23)
            	11
          

          
            	a2_min
            	Latest allowed arrival minute (0-59)
            	31
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Scheduling algorithm flowchart
          
          

          

        

      

      
        2-3 스케줄링 알고리즘
        본 연구는 DRT 스케줄링 알고리즘의 실행 과정을 분석하기 위한 연구이다. 따라서, 분석의 대상이 되는 DRT 스케줄링 알고리즘의 선정이 필요하다. 본 절에서는 우리가 활용한 DRT 스케줄링 알고리즘을 간단히 밝힌다.

        DRT 차량은 모두 고유의 스케줄을 가질 수 있다. 스케줄이란 어느 노드로 이동하여 승객을 태우고, 다음 일정으로 또 다른 노드로 이동하여 승객을 내리거나 태우는 등의 일련의 과정을 의미한다. 이때 새로운 요청이 들어온다면, DRT 차량은 해당 요청을 받아서 처리하기 위해 기존 스케줄을 조정해야 할 필요가 생길 것이다.

        예를 들어, 기존에 ID 1번 DRT 차량이 노드 번호 <3-4-2-5> 순으로 이동하는 스케줄을 가졌다고 하자. 또한, 새로운 요청은 6번 노드에서 승객을 태우고 8번 노드에서 승객을 내려야 하는 요청이라고 하자. 그러면 이 DRT는 기존 스케줄을 모두 마무리하고 새로운 요청을 처리하는, 즉, <3-4-2-5-6-8>이라는 새로운 스케줄을 고려할 수 있을 것이다. 또는 기존 스케줄들을 모두 뒤로 미루고는 우선 새로운 요청을 처리하는, <6-8-3-4-2-5> 와 같은 새로운 스케줄을 가질 수도 있을 것이다. 아니면 적절히 기존 스케줄의 중간에 새로운 일정을 끼워 넣는 방식의 경우의 수도 생각해볼 수 있다.

        다만, 상술한 바와 같이 스케줄 후보를 만드는 과정에서 후보로서 제한이 되는 경우가 있다. 이러한 제한은 주로 세 가지 주요 요인으로 발생한다. 첫째, 차량의 최대 탑승 인원 초과로 인한 제한이 있다. 차량의 현재 탑승 인원과 새로운 요청의 승객 수를 더했을 때, 차량의 최대 탑승 인원을 초과하면 해당 스케줄은 유효하지 않다. 둘째, 요청 시간 제약으로 인해 제한이 발생할 수 있다. 요청된 승객의 출발 또는 도착 시간이 허용된 시간 범위를 초과할 경우, 해당 스케줄은 유효하지 않게 된다. 마지막으로, 스케줄링 과정에서 탑승 및 하차 시점의 오류가 있거나 최종적으로 차량의 탑승 인원이 0이 되지 않는 경우, 해당 스케줄은 실패한 것으로 간주된다. 이러한 다양한 제한 사항들은 후보 스케줄을 제한하는 주요 원인으로 작용하며, 스케줄링 과정에서 유효한 후보를 찾는 데 어려움을 더하게 된다.

        본 연구에서 활용한 알고리즘은 이러한 방식으로 만들 수 있는 모든 경우의 수를 전부 생성하여 고려 대상에 넣는 방식이다. 이렇게 DRT의 기존 스케줄에서 새로운 요청이 들어옴에 따라 고려할 수 있는 새로운 후보 스케줄들을 다수이며, DRT 차량이 한 대가 아니라 그 이상이기 때문에 모든 DRT의 가능한 모든 후보 스케줄들을 다 고려하여 그 중 비용이 최저인 것을 골라야 하는 것이다. 이러한 방식으로 시간대별로 들어오는 모든 요청을 알고리즘에 따라 수행하는 과정에서 수많은 후보 스케줄들이 고려될 것이다. 본 연구는 그러한 스케줄들을 모두 효과적으로 나타내고, 연구자들이 자세히 파악할 수 있도록 하는 것을 목표로 한다.

      

      
        2-4 스케줄링 과정 데이터
        스케줄링 과정 데이터는 각 DRT 차량이 특정 요청을 처리할 때 발생하는 경로 및 시간 정보를 포괄적으로 담고 있는 데이터이며, 상술한 DRT 스케줄링 알고리즘의 수행을 통해 얻는다. 이 데이터는 특정 시간대에 주어진 요청에 대해 DRT 차량 중 어떤 차량이 선택되고, 또한 다양한 경로 후보 중에서 어떤 경로를 선택하는지를 나타낸다. 스케줄링 데이터는 후보 경로(candidates), 각 후보 경로에 대한 비용(cost), 경로 세부 사항(rq_detail), 그리고 해당 경로를 수행하는 DRT 차량(drt)에 대한 정보를 포함한다.

        각 후보 경로는 해당 요청을 처리하기 위한 여러 가능성 중 하나로, 경로의 시작과 끝을 포함한 이동 시각(s, e), 이동 경로의 출발 노드(start_node)와 도착 노드(target_node), 그리고 그 경로가 승객의 요구사항을 만족시키는지(satisfied)를 나타낸다. 이러한 경로 후보들은 그에 따르는 비용(cost)에 따라 평가된다.

        비용은 주로 경로의 길이, 이동 시간, 승객 만족도 등을 고려하여 산출되지만, 본 연구에서는 우선 이동 시간만을 고려하였다.

        스케줄링 데이터는 또한 각 경로 후보를 수행할 DRT 차량에 대한 정보를 포함한다. 이 정보는 각 차량이 현재 위치에서 해당 경로를 수행할 수 있는지, 그리고 차량의 현재 상태에 따라 얼마나 효율적으로 해당 요청을 처리할 수 있는지를 평가하는 데 활용된다. 최종적으로 chosen_drt라는 필드는 이러한 경로 후보들 중에서 최적의 경로를 수행할 차량을 선택하는데, 이는 시스템이 가장 낮은 비용으로 승객의 요구를 만족시킬 수 있는 경로를 선택했음을 의미한다.

        따라서, DRT 스케줄링 데이터는 각 DRT 차량이 어떤 경로를 따라 승객을 이동시키며, 그 과정에서 발생하는 모든 관련 정보를 제공함으로써, 스케줄링 알고리즘이 어떻게 작동하는지에 대한 모든 정보를 담고 있다. 이러한 데이터를 효과적으로 탐색할 수가 있다면 연구자는 DRT 시스템의 효율성을 높이기 위한 다양한 개선점을 도출할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시각화 및 상호작용 기법
      본 연구에서 제시하는 수요응답형 교통수단 스케줄링 알고리즘 분석을 위한 시각화 시스템은 웹 기반 애플리케이션으로, React 프레임워크[11]를 기반으로 구현되었다. 그림 2는 제시하는 시각화 시스템의 전체 화면에 해당한다. React는 웹 프론트엔드(frontend) 개발에 널리 사용되는 프레임워크로, 사용자 인터페이스를 효율적으로 구성할 수 있는 장점이 있다. 또한, 시각화 및 상호작용 기능 구현을 위해 D3.js[12]를 활용하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          User interface of the interactive visualization system
        
        

        

      

      D3.js는 데이터 기반의 문서 조작을 가능하게 하는 라이브러리로 복잡한 데이터셋을 시각적으로 표현하는 데 유용하다.

      
        3-1 승객 요청 분포 시각화
        승객 요청 분포 시각화(requests distribution view)는 DRT 시스템에서 발생하는 승객 요청들의 시간적 분포를 단순화된 형태로 보여준다(그림 3). 이 시각화는 연구자들이 특정 시간대에 요청이 집중되는 패턴을 빠르게 파악할 수 있도록 하여, 서비스 개선과 스케줄링 최적화를 위한 중요한 정보를 제공한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Request distribution view. X-axis represents time, and the Y-axis represents the request ID.
          
          

          

        

        시각화의 X축은 오전 11시를 시작으로 각 분(minute) 단위로 경과 시간을 나타내며, Y축은 1부터 80까지의 요청 ID를 나타낸다. 각 승객 요청은 다음 세 가지 주요 시각적 요소로 구성된다: (1) 요청 시간, (2) 탑승 허용 시간, (3) 하차 허용 시간. 요청 시간은 빨간색 점으로 표시되며, 탑승 허용 시간은 파란색의 수평 막대, 하차 허용 시간은 주황색의 수평 막대로 표현된다. 이와 같이 동일한 수평선 상에서 세 가지 요소가 결합되어 하나의 승객 요청을 나타내며, 이를 통해 사용자는 각 요청이 언제 이루어졌고, 탑승 및 하차가 가능한 시간이 언제인지 파악할 수 있다.

        이 시각화 도구는 몇 가지 상호작용 기법을 제공한다. 사용자는 요청 시간을 기준으로 오름차순 또는 내림차순으로 정렬할 수 있어, 시간대별로 요청이 어떻게 분포되는지를 한눈에 확인할 수 있다. 또한, 사용자가 시각화 내의 특정 요청 막대에 마우스 커서를 올리면, 해당 요청의 ID, 출발 및 도착 노드 정보, 요청 시간, 탑승 및 하차 가능 시간과 같은 세부 정보를 툴팁(tooltip) 형태로 제공한다. 이렇게 세부 정보가 필요한 경우에 연구자는 각 요청의 구체적인 내용을 신속하게 확인하고, 깊이 있는 분석을 수행할 수 있다.

      

      
        3-2 교통 네트워크 시각화
        교통 네트워크 시각화(transport network view)는 교통 네트워크 내에서 노드들 간의 연결 구조를 시각화한다(그림 4). 이 시각화는 복잡한 교통 네트워크를 단순화된 형태로 이해할 수 있도록 단순화하여 표현함으로써, 교통 연구자들이 네트워크의 상태를 쉽게 파악하고 교통 흐름의 최적화를 위한 결정을 내릴 수 있도록 돕는다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Transport network view. Nodes 14 and 15 represent the origin and destination nodes, respectively.
          
          

          

        

        이 시각화에서는 수폴스 네트워크 데이터로부터 노드들의 위치 데이터(X, Y 좌표)를 받아와 각 노드를 해당 위치에 파란 원형으로 시각화한다. 이 원형 노드는 교통 네트워크 내의 특정 지점을 나타내며, 사용자는 이를 통해 노드 간의 상대적 위치를 쉽게 이해할 수 있다. 각 노드 간의 경로는 직선으로 연결되며, 이는 실제 교통 네트워크에서의 링크를 의미한다. 링크는 노드 간의 물리적 연결을 나타내며, DRT 차량이 이 경로를 따라 이동할 수 있는 경로를 시각적으로 보여준다.

        이 시각화의 중요한 특징 중 하나는 상술한 승객 요청 분포 시각화와 연동하여 활용할 수 있다는 것이다. 사용자가 승객 요청 분포 시각화 내의 특정 요청에 해당하는 수평 그래프 부분에 마우스를 올릴 때, 해당 요청에 대응되는 출발지 노드와 도착지 노드 간의 경로를 강조하여 나타내는 기능이다. 이를 통해 사용자는 특정 요청이 교통 네트워크 내에서 어떠한 경로를 통해 이루어지는지를 단순화된 형태로 이해할 수 있다. 출발지 노드는 빨간색 테두리로 강조되며, 도착지 노드는 파란색 테두리로 강조되어 해당 경로를 명확히 구분할 수 있도록 한다. 이와 같은 시각적 피드백은 연구자들이 특정 요청이 전체 네트워크에서 차지하는 위치를 더 쉽게 파악할 수 있게 한다.

      

      
        3-3 DRT 스케줄링 과정 시각화
        DRT 스케줄링 과정 시각화 (DRT Scheduling Process view)는 DRT 스케줄링 알고리즘이 수행되는 전체 과정을 시각화하는 도구이다(그림 5). 승객의 요청이 들어오면 가용 DRT들 각각이 갖는 요청 큐(queue) 내에서 새로운 해당 요청이 들어오면 가용 DRT들 각각이 갖는 요청 큐(queue) 내에서 새로운 해당 요청이 들어갈 자리를 찾는 과정을 시각적으로 표현한다. 이 시각화에서는 각각의 요청 큐 후보를 위에서 아래로 나열하여, 연구자가 스케줄링 알고리즘이 어떤 후보군 내에서 어떤 결정을 내리는지를 명확히 확인할 수 있다. 이러한 시각화는 DRT 스케줄링의 복잡성을 효과적으로 이해하고, 알고리즘의 성능을 개선하는 데 필요한 통찰을 제공한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            DRT scheduling process view
          
          

          

        

        각 행은 하나의 요청 큐 후보를 나타내며, DRT의 ID, 새로 추가된 요청 ID, 해당 후보 요청 큐의 비용이 시각적으로 표시된다. 스케줄링 알고리즘에 의해 채택된 후보는 주황색 테두리로 강조되어 표시되며, 연구자는 이 후보가 선택된 이유를 비용 등 다양한 요소를 통해 분석할 수 있다. 특히, 주황색 테두리로 선택된 DRT는 회색으로 표현되어 이전의 이동 경로와 현재 상태를 시각적으로 추적할 수 있도록 하였다.

        또한, 요청 큐 자체를 시각적 요소로 나타내기 위해 주황색 계열의 블록을 사용하여 DRT가 승객을 이동시키는 과정을 시각화하였다. 승차 및 하차 이벤트는 각각 빨간색과 파란색 테두리로 표시되어, DRT가 승객을 어디서 태우고 어디서 내려주는지를 명확히 보여준다.

        이와 함께, 새로운 기능으로 status 칸을 추가하여 DRT의 현재 위치나 상태를 나타내도록 하였다. DRT가 이동 중일 경우 '->' 기호를 사용하여 어디서 어디로 이동하는지를 표시하며, 이 정보를 통해 DRT의 실시간 상태를 쉽게 파악할 수 있다.

        시각화 요소 중 하나로 추가된 차트는 x축에 시간을, y축에 해당 시간에 선택된 DRT의 개수를 나타낸다. 이 차트는 660분부터 770분까지의 시간을 나타내며, DRT가 시간에 따라 어떻게 동작하는지를 한눈에 파악할 수 있도록 한다. 또한, 사용자가 드래그(drag) 기능을 통해 current time을 변경할 수 있게 하여, DRT의 이동 경로와 상태를 실시간으로 확인하고 분석할 수 있도록 하였다.

        Cost의 경우, 가장 큰 cost를 기준으로 비율에 따라 막대의 길이를 조정하여 시각적으로 나타내었으며, 승차나 하차 시간이 동일한 경우 이를 명확히 표현하기 위해 일정한 width를 추가하여 표시하였다. 또한, 차트에서 호버링(hovering) 기능을 통해 time과 resolved 정보를 제공하여 연구자가 더 단순화된 형태로 데이터를 해석할 수 있도록 하였다.

        추가적으로, 시각화에서 색상은 중요한 역할을 한다. 비용 부분에서 파란색으로 표시된 후보들은 정상적인 후보군이며, 빨간색으로 표시된 후보들은 제한된 후보군이다. 주황색 계열의 색상의 블록들은 DRT가 운반하는 승객 수에 따라 다르게 표시되며, 승객 수가 많을수록 더 진한 색으로 표현된다.

        이러한 시각화 시스템은 DRT 시스템 연구에서 필수적인 도구로, 복잡한 데이터를 효과적으로 분석하고 알고리즘의 성능을 최적화하는 데 중요한 역할을 한다. 이와 같은 시각화 기법을 통해 연구자는 DRT 시스템의 효율성을 극대화할 수 있는 다양한 전략을 개발할 수 있을 것이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 및 논의
      본 연구에서 제안하는 대화형 시각화 시스템을 활용하여 DRT 스케줄링 알고리즘의 수행 과정을 시각적으로 분석한 결과에 해당하는 다양한 분석 시나리오를 제시함으로써 시스템의 효과를 보이고자 한다.

      본 분석 시나리오에서는 특정 시간대에 발생한 승객 요청을 처리하기 위한 DRT 차량의 스케줄링 과정을 중심으로 분석을 수행하였다. 각 시나리오에서는 DRT 스케줄링 알고리즘이 승객의 요청에 어떻게 대응하는지 추적하고, 그 과정에서 발생하는 다양한 변수들을 평가하였다. 특히, 비용, 경로, DRT 차량의 현재 상태 등의 요소가 어떻게 결합하여 최종적인 스케줄링 결과를 도출하는지에 대한 분석을 진행하였다.

      661분 시점(그림 6)에서 DRT 스케줄링 과정에서는 요청 61에 대해 네 가지 DRT 후보가 평가되었다. 각 후보의 거리는 DRT 0이 9, DRT 1이 4, DRT 2가 7, DRT 3이 5로 계산되었으며, 시스템은 가장 짧은 거리 값을 가진 DRT 1을 선택했다. DRT 1은 출발 노드 8에서 도착 노드 9로 이동한 후, 최종적으로 노드 10에 도착하는 경로를 제공하였다. 이 경로는 4의 거리 값을 나타내었고, 다른 후보들에 비해 가장 효율적이었기 때문에 시스템에 의해 선택되었다. 이 시점에서의 분석은 DRT 시스템이 거리 최적화를 우선시하여 가장 짧은 경로를 선택했음을 보여주며, 이는 시스템이 효율적인 운행을 위해 거리 절감을 중요한 요소로 고려하고 있음을 시사한다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          At 661 minutes. Shortest path is selected.
        
        

        

      

      664분 시점(그림 7)에서는 요청 7에 대해 여러 후보 경로가 평가되었다. 이 과정에서 DRT 1이 14의 거릿값을 가진 가장 짧은 경로를 제시했으나, 해당 경로가 최대 수용 인원을 초과하거나 수행할 수 없는 경로로 판정되어 선택되지 않았다. 대신, 경로 길이가 20으로 상대적으로 긴 DRT 2가 제한 없이 수행할 수 있는 경로를 제공하여 최종적으로 선택되었다. 이 시나리오는 DRT 시스템이 단순히 짧은 경로를 선택하기보다는 경로의 실행 가능성과 안정성을 중시하며, 실패할 가능성이 없는 경로를 우선적으로 선택하는 운영 방식을 채택하고 있음을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          At 664 minutes. Longer path is selected.
        
        

        

      

      687분 시점(그림 8)에서는 요청 34에 대해 DRT 시스템이 여러 후보 경로를 평가했으나, 모든 후보 경로가 제한 조건을 충족하지 못해 최종적으로 선택된 DRT가 없었다. 이 시나리오는 시스템이 거리 값뿐만 아니라 경로의 실현 가능성을 철저히 고려하여, 수행 불가능한 경로가 포함된 경우 어떤 DRT도 선택하지 않는다는 점을 명확히 보여준다. 이로써 시스템은 불필요한 경로 선택으로 인한 오류를 방지하고, 운영의 신뢰성을 유지하는 데 중점을 두고 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          At 687 minutes. No DRT was selected.
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 연구
      본 연구에서는 DRT의 스케줄링 알고리즘을 분석하고 시각화하기 위한 대화형 시스템을 제안하였다. 이 시스템은 수폴스 네트워크를 기반으로 다양한 DRT 요청 데이터와 노드 간 이동 시간을 활용하여, 연구자들이 복잡한 스케줄링 과정을 단순화된 형태로 이해할 수 있도록 설계되었다. 특히, 승객 요청 분포, 교통 네트워크, DRT 스케줄링 과정 시각화와 같은 모듈을 통해 각종 데이터를 시각적으로 표현하고, 스케줄링 알고리즘의 동작 과정을 탐색할 수 있도록 하였다.

      이 시스템의 주요 기여는 다소 복잡하고 방대할 수 있는 DRT 스케줄링 과정의 탐색이 용이하게 시각적으로 표현함으로써, 연구자가 스케줄링 알고리즘의 동작에 대한 이해도를 높이고, 더 나은 알고리즘 개발을 위한 통찰을 얻을 수 있도록 지원하는 데 있다.

      향후 연구에서는 다음과 같은 방향으로 본 연구를 확장할 수 있다. 첫째, 사용자 인터페이스의 개선을 통해 기술적 접근성이 낮은 사용자들도 쉽게 시스템을 활용할 수 있도록 할 필요가 있다. 현재 시스템은 연구자들을 주 사용자층으로 설정하고 설계되었으나, 일반적인 교통 운영자나 정책 결정자도 쉽게 접근할 수 있도록 인터페이스를 개선하는 것이 중요하다. 둘째, 본 연구에서 제안한 시스템을 실제 운영 환경에 적용하고, 그 효과를 실증적으로 평가하는 연구가 필요하다. 시뮬레이션 기반의 연구에서 도출된 결과가 실제 교통 시스템에 얼마나 효과적으로 적용될 수 있는지를 검증하는 것은 매우 중요한 단계이다. 이를 통해 시스템의 실질적인 유용성과 한계를 파악하고, 추가적인 개선 방안을 도출할 수 있을 것이다. 셋째, 다양한 데이터 소스와 알고리즘을 시스템에 통합하여 분석 능력을 확장하는 연구가 필요하다. 예를 들어, 실시간 교통 데이터, 날씨 정보, 승객의 행태 데이터 등을 통합하여 더 정교한 스케줄링 알고리즘을 개발하고, 이를 시각화 시스템에 적용함으로써 DRT 시스템의 운영 효율성을 극대화할 수 있을 것이다. 특히, 현재 제안된 DRT스케줄링 알고리즘은 중소규모의 승객 요청에 적합하게 설계되었으나, 승객 수와 차량 수가 증가하거나 다양한 데이터 소스가 추가된다면 계산 복잡도가 급격히 증가하여 NP-hard 문제로 확장될 수 있다는 한계를 명확히 인식하고 이에 대한 개선이 필요하다. 마지막으로, 본 연구에서 제안된 시각화 시스템을 사용한 다양한 스케줄링 알고리즘의 비교 연구가 필요하다. 이를 통해 어떤 알고리즘이 특정 환경에서 가장 효과적으로 작동하는지에 대한 종합적인 이해를 도출할 수 있으며, 이는 DRT 시스템의 최적화에 중요한 시사점을 제공할 것이다.
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