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요 약

이 논문에서는 단말기 기반 시스템에서 경로를 탐색할 때 탐색비용을 줄이고, 경로탐색의 질을 높이

기 위해 동적 휴리스틱을 제안한다. 동적 휴리스틱이란 고정된 정보가 아닌 서버로부터 지속적으로 전

송받는 휴리스틱으로, 교통정보를 계산한 데이터이다. 서버 기반의 경로탐색 서비스는 서버에서 경로

를 탐색하여 결과를 클라이언트에 제공하지만, 제안하는 방법은 휴리스틱 정보만을 클라이언트에 전

송하고 이를 활용하여 경로탐색을 하게 된다. 이 논문에서는 제안하는 동적 휴리스틱을 적용하기 위해 

새로운 알고리즘을 제안한다. 제안하는 동적 휴리스틱은 지도를 그리드로 나누고, 각 그리드는 구역 

내 간선들의 최저속도 정보를 가진다. 그리드의 최저속도가 기준치에 미달되면 해당 그리드를 제거하

고 경로를 탐색한다.

Abstract

In this paper, we propose a Dynamic Heuristic to reduce the number of node accesses and 

improve quality of path in the client-based navigation service. The Dynamic Heuristic is to 

use heuristic data from server that is calculated with traffic data. The server-based 

navigation service provides a path searched on server and transmits it to client, but we 

propose that server only provide heuristic data to client. The proposed client searches a path 

with heuristic transmitted data from server. We present a new algorithm for using Dynamic 

Heuristic in the path-finding. The algorithm bases Grid Based Path-Finding, and has 

minimum speed data of edges in grid. It removes several grids whose minimum speed is less 

than limited speed. 

주요어：동적 휴리스틱, 그리드 제거법, A* 알고리즘

Keyword：Dynamic Heuristic, Grid Removing, A* Algorithm

1. 서 론

복잡한 도로 네트워크상에서 임의의 (출발지, 목

적지)에 대해서 최적의 경로를 탐색하기 위한 다양

한 연구가 진행되어 왔으며, 현재 다양한 상용 서비

스가 제공되고 있다. 일반적으로 경로 탐색의 주체

에 따라 서버기반 경로탐색과 단말기기반 경로탐색

으로 구분될 수 있으며, 검색결과에 따라 최적 경로

탐색과 준최적 경로탐색으로 나뉠 수 있다.

서버기반 경로탐색방식은 단말기에서 (출발지, 
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<그림 1> 동적휴리스틱을 적용한 단말기기반 경로탐색 모델

목적지)쌍을 서버로 전송하면 서버에서 그 경로를 

탐색하여, 탐색된 경로를 다시 단말기로 전송하는 

방식이다. 서버에서는 수집된 실시간 교통정보를 

반영할 수 있으며, 고성능의 H/W를 이용하기 때문

에, 최적 경로탐색 알고리즘이 사용된다. 단말기기

반 경로탐색방식은 서버와의 통신 없이 단말기 자

체적으로 경로를 탐색하는 방식이다. 상대적으로 

저사양의 PDA 등의 단말기에서 자체적으로 경로

탐색을 수행해야 하므로, 일반적으로 최적경로 탐

색이 아닌, 준최적 경로탐색 알고리즘이 사용된다. 

이 논문은 단말기 기반 경로탐색에서 준최적 경로

를 탐색하는 알고리즘을 다룬다. 

일반적으로 단말기 기반 경로탐색방식은 서버로

부터 별도의 정보를 제공받지 못하였으나, 지상파 

DMB용 TPEG(Transport Protocol Expert 

Group) 서비스를 통해 단말기가 경로탐색에 필요

한 부가적인 정보를 받을 수 있는 채널이 생기게 

되었다. 즉, 단말기에서도 TPEG 서비스를 통해 실

시간 교통정보가 반영된 경로탐색이 가능하게 되었

으며, 현재 일부 서비스에서 실시간교통정보가 반

영된 단말기기반 경로탐색 서비스가 제공되고 있다

(그림 1-(a)). 

이 논문에서 제안하는 아이디어는 다음과 같다. 

TPEG 서비스 채널을 통해서 실시간 교통정보 기

반의 동적 휴리스틱(dynamic heuristic)을 생성하

여 단말기의 경로탐색에 활용한다면 경로탐색 비용

도 줄이고 탐색결과의 정확도로 개선할 수 있다(그

림 1-(b)). 즉, 일반적으로 단말기기반 경로탐색에

서 사용하는 준최적 경로탐색 알고리즘에서는 고정

된 휴리스틱을 사용하고 있으나, 이 논문에서는 실

시간으로 변경되는 휴리스틱을 사용하는 경로탐색 

알고리즘을 제안하고자 한다.

이 논문에서는 현재의 단말기 기반의 시스템에서 

사용되는 유동적인 도로 데이터를 이용하여 기존의 

A* 알고리즘[1]을 변형시킨 새로운 알고리즘 제안

하고자 한다. 제안하는 알고리즘은 기존의 A* 알고

리즘의 휴리스틱인 맨해튼 거리를 쓰지만, 기존의 

방법과 달리 지도를 일정한 크기로 나눈 그리드를 

가진다. 각 그리드는 자신의 범위내의 도로 가운데 

속력이 최저인 수치를 정보로 가진다. 이 정보는 제

안하는 알고리즘에서 경로를 탐색할 때 최저속력이 

기준치에 미치지 못하는 그리드를 탐색 범위에서 

제거하는 방법으로 쓰인다. 제안하는 알고리즘과 

기존의 A* 알고리즘을 토대로 프로그램을 구현하

고 실제와 비슷한 형태를 가지는 도로데이터를 이

용하여 실험을 하였다. 실험결과 제안하는 알고리

즘이 탐색한 경로의 이동시간이 기존의 A* 알고리

즘 보다 성능이 향상되었다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존

의 경로탐색 알고리즘에 대해 알아보고, 3장에서 

제안하는 알고리즘에서 사용되는 동적휴리스틱에 

대해 다룬다. 4장에서는 제안하는 알고리즘으로 실

행한 실험 결과를 분석하고, 5장에서 결론 및 향후 

과제에 대해 설명 하겠다.
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2. 관련연구

경로탐색 알고리즘은 검색결과에 따라 최적 경로

탐색[2,3,4,5,6,7]과 준최적 경로탐색

[8,9,10,11,12,13,14,15]으로 나뉠 수 있다. 최적

해를 탐색하는 방식에서는 경로 뷰(Path 

View)[9,2,3,4]라고 불리는 미리 계산되어진 패스 

정보를 활용함으로서 검색비용을 줄이려는 연구들

이 많이 수행되었다. 즉, 다익스트라(Dijkstra) 알고

리즘[7]과 같이 최적의 해를 찾는 알고리즘은 많이 

있으나, 도로네트워크를 구성하는 노드의 수가 커

짐에 따라 검색비용이 매우 커지기 때문에, 실제 응

용에서는 사용할 수 없다. 따라서 검색비용(시간)을 

줄이기 위해서 미리 계산되어진 정보가 필요하다. 

플랫 패스 뷰(FPV: Flat Path View)[2,3]는 모든 

노드 쌍에 대해서 미리 최적의 경로를 계산해 놓는 

방식이다. 패스 뷰는 미리 계산되어진 패스라는 의

미로 실체화된 패스 뷰(Materialized Path View)

라는 용어에서 출발하였다. 패스 뷰를 사용하는 경

우에 경로 탐색비용은 줄어들지만 FPV를 유지하는 

비용이 매우 커지는 단점이 있다. 즉, 도로네트워크 

정보에 변경이 발생하면, 패스 뷰를 재계산해야 하

는 단점이 있다. 따라서 계층구조를 활용하여, 패스 

뷰의 양을 줄이는 연구들[4,5,6]이 다양하게 수행

되었다. 

<그림 2> Dijkstra 알고리즘의 탐색 범위

준 최적해를 탐색하는 방법은 휴리스틱을 이용하

고 있다. 즉, 경로 탐색에 힌트가 될 수 있는 지식 

등을 휴리스틱으로 이용함으로써, 최적의 해를 보

장하지는 않지만 빠른 시간에 경로를 탐색하는 방

법으로서, A* 알고리즘이 가장 널리 활용되고 있

다. A* 알고리즘은 탐색 비용을 줄이기 위해 휴리

스틱 함수를 사용한다. 휴리스틱은 사전적으로 학

습을 돕는다는 의미로 A* 알고리즘에서 목적지를 

빨리 찾기 위해 사용된다. 휴리스틱은 일반적으로 

맨해튼 거리를 사용하는데, 이는 목적지까지의 거

리를 가로와 세로의 거리의 합으로 나타낸 것이다. 

이 알고리즘으로 경로를 탐색할 때 주변의 이동 가

능한 간선으로 탐색을 하는데 이때 현재까지 이동

한 비용(G)과 휴리스틱 비용(H)의 합(F)이 낮은 곳

을 우선 탐색하게 된다. G 값은 현재까지 이동하는

데 드는 경로의 비용이지만 H 값은 목적지까지의 

거리를 도로로 이동한 값이 아니라 가상의 거리로 

목적지까지 이동할 때 드는 추정 비용이다. 따라서 

H 값의 유무에 따라, 또는 비중에 따라 경로 탐색

의 정확도와 탐색비용이 달라진다.

<그림 3> A* 알고리즘의 탐색 범위

H 값이 없거나 그 비중이 매우 낮을 경우 A* 알

고리즘이라 하더라도 최적의 해는 찾을 수 있다. 그

러나 탐색 범위가 넓고, 탐색 시간이 길어진다. H 

값의 비용이 클 경우 해를 찾는 비용이 줄어든다. 

“overdo heuristic”을 사용하는 A* 알고리즘[6]

은 탐색비용을 줄이기 위해 목적지까지의 추정비용

인 H에 적절한 값을 곱하여 탐색비용은 감소 시켰

다. 시작점과 목적지를 둘러싸는 영역의 노드 접근

을 제한하는 방법[5]도 있었으나, 결과적으로 탐색
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비용을 감소시키는 반면 경로의 질이 떨어졌다.

기존의 경로탐색 기법들은 지도상에서 미리 알 

수 있는 정적인 데이터의 조합으로 경로를 탐색하

는 문제점을 갖는다. 즉, 도로의 상황은 시시각각 

변하기 때문에 기존의 알고리즘으로 탐색할 경우 

최단경로를 찾을 수 있어도 이동시간도 최적인 경

로를 찾을 수 없다. 따라서 동일한 경로를 탐색하더

라도 현재 도로의 상황에 따라 다른 경로가 탐색될 

수 있는 동적인 데이터를 기반으로 탐색하는 방법

이 필요하다.

현재의 네비게이션 시스템은 TPEG을 통해 교통 

정보를 전송 받을 수 있다. 이를 통해 고정된 데이

터가 아닌 동적인 데이터를 사용하여 경로를 탐색

할 수 있다. 그러나 단말기 기반의 탐색의 경우 도

로의 상황정보를 토대로 경로를 탐색 한다 해도 센

터 기반 시스템 보다  하드웨어 자체 성능이 낮기 

때문에 A* 알고리즘과 같은 휴리스틱을 사용하는 

준 최적 경로 탐색을 한다. 또한, 단말기 자체에서 

경로를 탐색하기 때문에 지도의 모든 도로의 상황

정보를 전송받아 탐색할 경우 데이터를 전송받는 

추가 연산시간이 생기기 때문에 경로탐색속도가 매

우 느리다. 따라서 단말기 기반의 경로탐색 시스템

에서 탐색비용을 낮추고, TPEG을 통한 도로 교통

정보를 활용하여 경로의 질을 향상 시킬 수 있는 

알고리즘이 필요하다.

3. 동적 휴리스틱을 적용한 최저 속력 제거 알

고리즘

3.1 동적 휴리스틱

같은 시작점과 목적지를 가지는 경로라도 도로 

교통 상황에 따라 최적경로가 변할 수 있다. 경로탐

색으로 산출된 도로가 목적지까지의 가장 짧은 경

로라도 그 도로가 정체 구간 이거나 신호를 받을 

구간이 많으면 최적 경로가 되지 않을 수 있다. 이

는 거리상으로 최단 경로가 이동시간까지 최적이 

아님을 뜻한다. 최적 경로를 탐색하려면, 도로의 거

리뿐만 아니라 도로의 상황, 즉 속력에 대한 정보를 

고려하여 경로를 탐색하여야 한다. 이미 정해진 도

로의 거리와 달리 속력에 관한 정보는 때에 따라 

변한다. 따라서 최적 경로를 탐색하기 위해서 지속

적으로 도로의 상황정보를 전송받아 이를 경로 탐

색에 이용해야 한다. 

과거와 달리 현재의 경로탐색 서비스는 도로상황

을 고려한 탐색이 가능하다. 센터 기반의 경로탐색 

서비스의 경우 여러 곳의 도로 데이터를 서버로 전

송하고, 서버에서는 고성능의 서버 컴퓨터를 사용

하여 최적 경로 탐색 기법을 통해 경로를 탐색한다. 

반면 단말기 기반의 경로탐색 서비스는 서버로부터 

도로 데이터를 전송 받고, 이를 이용하여 경로탐색

에 이용하지만 센터 기반에 비해 상대적으로 하드

웨어의 성능이 낮기 때문에 주로 준 최적 경로 탐

색을 하게 된다.

일반적으로 준 최적 경로 탐색에서 휴리스틱은 

목적지까지 이동하는데 드는 가상의 비용으로 거리

에 관한 정보를 이용하여 비용을 추출한다. 거리를 

이용하는 휴리스틱의 경우 동일한 거리에서 항상 

같은 값으로 고정된 휴리스틱이 산출된다. 그러나 

현재의 경로 탐색 시스템에서 휴리스틱을 고정 시

킬 경우 최적 경로와 거리가 먼 경로를 탐색할 가

능성이 높다. 단순히 거리에 관한 정보로는 현재 도

로 상황에 따른 최적 경로를 탐색할 수 없기 때문

이다. 따라서 도로 데이터를 이용한 준 최적 경로 

탐색에서 때에 따라 같은 길이라도 휴리스틱이 변

해야 한다.

이 논문에서는 고정되지 않고 경로 탐색 때마다 

변하는 휴리스틱을 동적 휴리스틱이라 정의한다. 

A* 알고리즘에서 쓰이는 휴리스틱의 의미를 포함

할 뿐만 아니라 경로 탐색에 영향을 주지만, 탐색 

때마다 그 값이 변할 수 있는 모든 비용을 동적 휴

리스틱이라 정의한다.

3.2 최저 속력 동적 휴리스틱

최근 단말기 기반의 경로탐색 시스템에서도 동적 

휴리스틱을 이용한 탐색이 이루어지고 있다. 그러

나 동적 휴리스틱 정보를 전송받기 위한 프로토콜
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procedure DH_Min_Astar (G(V,E),s, d, grid, T)
{
   foreach u in V do
   {
      if (s,u) is edge then g(s,u) = edge(s,u)
      else g(s,u) = inf;
      g(s,s) = 0;
      path(s,u) = null
   }
   OpenListSet = [s];
   CloseListSet = emptySet;

   while not_empty(OpenListSet)
   {
      select w from OpenListSet where minimum(g(s,w)+h(w,d));
      OpenListSet = OpenListSet - [w];
      CloseListSet = CloseListSet + [w];

      if(w == d) then terminate;
      else
      {
         fetch(w.adjacencyList);
         foreach <u, g(w,u)> in w.adjacencyList
         if g(s,u) > g(s,w) + edge(w,u) and then
         {
            if( gird(u, w).speed < T ) then edge(w, u) = inf;

            g(s,u) = g(s,w) + edge(w, u);
            path(s,u) = path(s,w) + (w, u);
            OpenListSet = OpenListSet + [u];
         }
      }
   }
}

<알고리즘 1> 최저 속력 동적 휴리스틱 A* 알고리즘

이 존재한다 하더라도 센터 기반의 경로탐색 기법

과 달리 모든 도로의 속력정보를 갱신하여 탐색하

기 힘들다. 단말기 기반 탐색은 상대적으로 성능이 

떨어지는 하드웨어를 사용하기 때문에 모든 도로에 

대한 동적 휴리스틱을 적용할 경우 경로탐색 비용 

이외의 휴리스틱 데이터 전송 비용이 들기 때문이

다. 따라서 단말기 기반의 경로탐색 기법에 새로운 

알고리즘이 필요하다.

이 논문에서는 단말기 기반의 경로탐색 시스템에

서 탐색 비용을 줄이고 경로의 질을 높이기 위해 

새로운 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고리즘은 

기본적으로 A* 알고리즘을 기반으로 하며, 휴리스

틱은 맨해튼 거리를 사용한다. 단말기 기반의 특성

상 모든 도로에 대한 속력 정보를 갱신하여 도로상

황을 고려한 탐색을 할 경우 탐색시간외의 데이터 

전송시간이 소비될 수 있다. 따라서 제안하는 알고

리즘에서 동적 휴리스틱은 단말기의 성능을 고려하

여 최소한의 정보만을 전송받아 경로탐색에 활용한

다. 또한, 전송 받는 휴리스틱 데이터는 모든 도로

의 속력 정보가 아닌 맵을 일정크기의 그리드로 나

누고 그리드내의 도로들 중 최저 속력과 최고 속력

에 관한 정보만을 전송 받는다. 이 논문에서는 최저 

속력에 관한 정보만을 이용하여 경로탐색에 이용한

다. 차후에 최고 속력 정보를 이용한 알고리즘을 개

발하여 경로탐색시스템에 보완할 예정이지만 이 논

문에서는 이에 대해 다루지 않는다.

이 논문에서 제안하는 경로탐색 알고리즘은 <알

고리즘 1>과 같으며, 구성은 다음과 같다. 
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1) 목적지 입력

2) 서버로부터 동적 휴리스틱 정보 수신

3) A* 경로 탐색시작

  a) 탐색 중인 노드가 속하는 그리드의 최저 속

력이 T 미만일 경우 검색에서 제외

  b) 최저 속력이 T 이상일 경우 맨해튼 거리를 

휴리스틱으로 사용

4) 최종 경로 산출

알고리즘의 구성에서 3)번의 A* 경로 탐색은 기

존의 맨해튼 거리를 이용하는 탐색 방법과 동일하

다. 그러나 a)에서와 같이 A* 알고리즘에서 노드를 

방문했을 때 해당 노드가 속하는 그리드의 속력 정

보를 확인하여 그리드의 최저 속력이 T 미만일 경

우 해당 노드는 탐색에서 제외 된다. 그리드의 최저

속력이 낮은 구간은 도로의 정체구간을 뜻하며, 이

는 실제 도로에서 정체되는 구간이 있을 경우 해당 

도로로 길이 탐색되는 것을 애당초 방지하기 위해 

사용한 것이다. 단, T는 이 논문에서 30km/h 로 

정한다. 30km/h의 속력에 관한 기준은 평균 시내 

도로의 최고 속도 제한이 60km/h 이상인 곳이 대

부분이기 때문에 최고 속도의 1/2을 기준으로 한 

임의 속력이다. 이 논문에서는 그리드 제거에 관한 

내용만 다루고 그리드 제거 속력의 기준은 다루지 

않는다.

<그림 4> 최저 속력 그리드 제거법을 이용한 경로탐색의 예

<그림 4>는 최저 속력 그리드 제거 기법을 이용

한 경로탐색의 한 예이다. 그림에서 어두운 부분은 

최저 속력이 T 이하인 그리드로 경로탐색에서 제외

된다. 제거되지 않은 그리드 상에서 목적지까지의 

경로를 탐색하며 그림에서 점선으로 표시된 부분이 

탐색되어 산출된 경로이다.

만약 그리드 제거를 하지 않은 상태에서 경로를 

탐색한다면, 목적지 까지 최적 경로를 찾기 위해 우

선적으로 시작점의 주변 노드부터 탐색을 하게 된

다. 이 경우 속력이 낮은 구간이 시작점 주변에 있

기 때문에 경로를 탐색을 할 때 A구역 보다 B구역

을 우선 탐색할 경우가 높다. 그러나 B 구역의 속

력이 낮기 때문에 B구역을 통해 목적지로 가는 것

보다 A구역을 통해 목적지로 가는 최적경로를 늦게 

탐색하게 된다. 논문에서 제안하는 알고리즘은 이

와 같이 경로 탐색에 있어서 탐색범위를 줄이고 적

은 정보로 더 효율이 좋은 경로를 찾는 것이 목적

이다.

<그림 5> 그리드 제거법의 문제점

그러나 이 알고리즘에는 한 가지 단점이 있는데 

이는 <그림 5>와 같이 그리드 제거로 인해 목적지

를 찾을 수 없을 경우이다. 실제 도로상에서는 경로

가 존재 하지만 그리드 제거로 인해 경로를 찾을 

수 없는 경우가 생길 수 있다. 따라서 알고리즘 상

에서 그리드의 제거는 물리적인 제거가 아닌 논리

적인 제거로 이루어진다. 이 말은 경로 탐색에서 최

저 속력이 낮은 그리드를 탐색에서 제외 하지만, 완

전히 데이터를 없애는 것이 아니라 휴리스틱의 가

중치를 매우 높게 주어 주변의 갈 수 있는 노드를 

모두 탐색한 후에는 제거 되었던 구역의 노드도 탐

색할 수 있게 하는 방법이다.
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<그림 6> 최저 속력 동적 휴리스틱 알고리즘의 실제 구현 모습

4. 구현 및 성능평가

4.1 알고리즘의 구현

이 논문은 동적 휴리스틱을 적용한 경로탐색의 

효율성에 대한 연구만을 목적으로 한다. 따라서 실

제 상용화 되고 있는 TPEG을 이용한 경로탐색 시

스템의 서버와 실제 도로데이터를 구현하지는 않았

다. 알고리즘 구현의 범위는 클라이언트 프로그램

으로 동적 휴리스틱은 서버로부터 전송 받는다는 

가정 하에 매 탐색 때마다 다른 휴리스틱 값을 적

용하였다. 

<그림 6>은 제안하는 알고리즘의 성능을 평가하

기 위해 프로그램을 구현한 모습이다. Windows 

XP 기반으로 VC++ 6.0에서 구현하였다. 그림에 

보이는 지도는 부산시내 도로데이터를 기반으로 하

는 데이터이며, 최적 속력 동적 휴리스틱을 적용하

는 알고리즘을 위해 지도를 그리드로 나눈 것을 볼 

수 있다. 각 그리드마다 구역 내의 간선들 중 최저 

속력정보를 가지며 이를 지도에 표시하였다. 성능 

비교의 모델로는 맨해튼 거리를 휴리스틱으로 사용

하는 기본적인 A* 알고리즘과 도로의 속력을 고려

하여 동적 휴리스틱을 적용한 A* 알고리즘, 그리고 

논문에서 제안하는 최저 속력 동적 휴리스틱을 적

용한 그리드 제거 알고리즘을 사용한다.

성능 비교를 위해 사용되는 데이터는 부산시내 

도로데이터를 기반으로 하는 데이터로 두 점의 좌

표와 길이를 정보로 가지는 간선이며, 하나의 간선

이 하나의 도로를 나타낸다. 간선의 개수는 모두 

106,254 개 이며 각 간선들은 주변의 간선들과 연

결되어 있다. 간선의 최대 길이는 4,432m 이고, 

최소 길이는 4m, 평균길이는 약 66m 이다.

4.2 성능비교대상 및 질의 셋

최저 속력 동적 휴리스틱을 사용하여 그리드를 

제거하는 알고리즘의 성능을 알아보기 위해 성능실

험을 하였다. 실험에 쓰인 알고리즘은 A* 알고리즘

과 제안하는 알고리즘이다. 알고리즘을 구현 프로

그램으로 성능을 분석하기 위해 <표 1>과 같은 질
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구  분
목적지까지의

직선거리
그리드 크기 그리드 제거 비율 질의 셋 개수

Q1 0～5 km

5～10 km

10～15 km

15～20 km

20～30 km

0.5km
5%,   10%,

20%,  30%
4개

Q2

0.1km

0.5km

1.0km

10% 3개

<표 1> 성능 비교 질의 셋

속  력 비  율 세부 속력 비  율

1～30km/h 10%

1～10km/h 10%

10～20km/h 20%

20～30km/h 70%

30～60km/h 80%

30～40km/h 25%

40～50km/h 37%

50～60km/h 37%

60～100km/h 10% - -

<표 2> Q2에서의 도로 속력 분포

의 셋을 사용하였다.

제안하는 알고리즘은 그리드가 탐색에서 핵심적

인 역할을 하기 때문에 그리드의 크기와 정체 구간

으로 인한 그리드 제거율에 따른 질의 셋을 준비하

였다. <표 1>과 같이 Q1은 그리드의 크기를 

0.5km로 고정한 채 그리드 제거 비율에 변화를 주

었고, Q2는 그리드 크기를 변화시키고 그리드 제거 

비율은 10%로 고정하였다.

실험은 하나의 시작점과 목적지를 각각 A* 알고

리즘과 제안하는 알고리즘으로 탐색을 하고, 목적

지까지의 거리에 따라 각 질의 셋 별로 200회의 실

험을 하였다. 탐색된 경로의 질을 평가하기 위해 경

로의 길이를 사용하지 않고 각 도로의 속력정보를 

주고, 산출된 경로의 [각 간선의 길이] / [각 간선

의 속력]의 공식을 이용하여 이동시간을 평가하였

다. 실제 도로에서 정체되는 큰 도로가 있으면, 이 

도로로 진입하는 작은 도로들도 대부분 정체될 가

능성이 높다. 이와 같은 상황을 고려하여 도로의 속

력은 같은 그리드 안에서는 비슷한 범위 내에서 부

여했다.

최대한 실제 도로와 비슷한 형태를 가지기 위해 

<표 2>와 같이 도로의 속력을 부여하였다. 도로의 

평균 속력 구간인 30~60km/h의 속력을 가지는 

도로를 가장 많이 만들었다. 최저 속력 동적 휴리스

틱을 적용한 그리드 제거 알고리즘에서 30km/h이

하인 구역을 탐색에서 제거하기 때문에 전체 지도

상에서 그리드 제거율에 따른 Q1의 실험에서는 

1~30km/h구간과 30~60km/h구간의 비율을 조

정하였다.

4.3 그리드 제거 비율에 따른 성능 비교

그리드 제거 비율은 실제 도로 상황 관점에서 보

면 정체구간의 비율을 뜻한다. 그리드 제거율이 높

으면 정체구간이 많고, 제거율이 낮으면 정체구간

이 적다. 4.2절의 Q1을 이용하여 A* 알고리즘과 

제안하는 알고리즘의 성능을 비교해 보았다.
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<그림 7> 그리드 제거율에 따른 경로의 이동 시간

<그림 7>은 그리드 제거율에 따른 이동시간을 

[최저속력동적휴리스틱(DH-Min)] / [A* 알고리

즘(A*)] 으로 표현한 그래프이다. 이동 시간은 각 

알고리즘으로 탐색된 경로의 각 도로의 길이/속력

을 합산한 것이다. 이동 시간이 짧을수록 최적 경로

에 근접한다고 할 수 있겠다. <그림 7>에 보이는 

바와 같이 최저 속력 동적 휴리스틱을 사용하는 알

고리즘이 A* 알고리즘보다 이동시간의 비율이 낮

음을 보인다. 특히, 그리드 제거율이 낮을 때보다 

제거율이 높을 때 경로의 질이 향상되었다. 실제 도

로와 접목시키면 제안하는 알고리즘은 소통이 원활

한 구간이 많은 도로보다 약간의 교통 체증이 발생

할 때 효율성이 높을 가능성이 있다.

(단, 그래프에서 거리는 산출된 경로의 거리가 아닌 

시작점과 목적지의 직선거리이다.)

<그림 8> 경로길이 세분화 이동시간 그래프

<그림 8>은 그리드 제거율에 따른 이동시간의 

그래프를 각 경로의 거리에 따라 세분화 시킨 모습

이다.  0~5km 구간의 짧은 경로를 탐색할 경우 그

리드 제거율은 큰 영향을 미치지 못하는 것을 볼 

수 있다. 15~20km 구간과 20~30km 구간의 그

래프를 유추해보면 대체로 탐색하고자 하는 경로의 

길이가 길 경우 제안하는 알고리즘이 더욱 최적에 

가까운 경로를 찾을 수 있음을 알 수 있다. 

4.4 그리드 크기에 따른 성능 비교

그리드의 크기에 따라 알고리즘의 성능이 변할 

수 있다. 그리드의 크기가 너무 작으면 전송 받아야 

할 동적 휴리스틱 데이터가 많아져 전송비용이 커

지기 때문에 전체 탐색비용이 증가할 수 있다. 반대

로, 그리드의 크기가 너무 크면 경로탐색에서 한 번

에 제거되는 도로가 많아지기 때문에 최적경로에 

크게 미치지 못하는 경로를 찾을 가능성이 높다. 이

에 대한 성능을 실험하기 위해 4.2절의 Q2를 이용

하여 A* 알고리즘과 제안하는 알고리즘의 성능을 

비교해 보았다.

<그림 9> 그리드 크기에 따른 경로의 이동 시간

<그림 9>는 그리드 크기에 따른 이동시간을 경

로의 거리에 따라 [DH-Min]/[A*]로 나타낸 그

래프 이다. 그래프에서 나타는 것처럼 0.5km 크기

의 그리드에서 가장 좋은 성능을 보이고 있다. 가장 

큰 그리드 크기인 1.0km의 경우 탐색 거리에 따라 

큰 편차를 보이고 있다. 반면, 그리드 크기가 작은 

0.1km와 0.5km의 경우 대체로 탐색 거리와 상관
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없이 일정한 성능을 보이고 있다.

4.5 노드접근 및 검색시간

좋은 경로를 찾을 수 있더라도 그 경로를 찾는데 

비용이 많이 든다면 실시간 네비게이션 시스템에서 

사용하기 어렵다. 4.2절의 질의 셋으로 경로를 탐

색할 때마다 탐색하는데 드는 비용을 측정하기위해 

노드접근 및 검색시간을 비교해 보았다.

(a) 그리드 제거율에 따른 탐색비용

(b) 그리드 크기에 따른 탐색 비용

<그림 10> 경로 탐색에 따른 노드접근 및 검색시간

<그림 10>은 앞선 실험에서 측정된 경로탐색에

서의 노드접근 및 검색시간을 A* 알고리즘에 대한 

비율로 나타낸 그래프이다. 탐색비용이 줄어들 것

이라는 예상과 달리 오히려 크게 증가한 것을 볼 

수 있다. 이는 특정 경로에서 홀로 떨어진 유일의 

도로의 그리드를 제거함으로 발생한다. 

<그림 11> 노드접근 및 검색시간의 증가 원인

<그림 11>과 같이 목적지까지 경로를 탐색할 때 

P1의 경로가 최적이라 가정할 때 A구역의 그리드

가 최저 속력 동적 휴리스틱에 의해 제거될 경우 B

구역을 탐색하게 된다. B구역을 탐색하면 목적지에 

접근하기 위해 더욱 넓은 범위를 탐색해야 하기 때

문에 결국 A구역을 경유하는 경로를 탐색하게 되지

만, 기존의 경로탐색 방법으로 목적지를 찾으면 B

구역을 탐색하지 않고 보다 빨리 P1의 경로를 찾을 

수 있다.

<그림 12> 탐색 비용 최적의 예

만약 경로를 탐색할 때 <그림 12>와 같은 경우 

탐색비용이 늘어나지 않는다. 왜냐하면 목적지까지 

경로를 탐색하기 위해선 우선적으로 B구역을 탐색

해야 하는데 이때 A구역의 그리드가 최저 속력 동

적 휴리스틱에 의해 탐색에서 제외될 경우 탐색해

야 하는 구역이 줄어들기 때문이다. 즉, 최적경로 

상에서 그리드제거가 없으면 탐색비용을 증가하지 
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비교대상 A* 알고리즘 최저 속력 그리드 제거
A* 고정 휴리스틱

Weight 30

A* 고정 휴리스틱

Weight 60

휴리스틱 맨해튼 거리
맨해튼 거리 및

그리드 제거

맨해튼 거리 / 30

(이동시간)

맨해튼 거리 / 60

(이동시간)

우선탐색

기준평가

공식 (F)

E[i].Length +

M(E[i], D)

if (E[i].GridMinSpeed >= 

30) than E[i].Length +

M(E[i],D)

 (E[i].Length / E[i].Speed ) 

+ M(E[i], D) / 30

 (E[i].Length / E[i].Speed ) 

+ M(E[i], D) / 60

그리드 사용 X O X X

실시간 도로

데이터 사용 여부
X O O O

질의
그리드 크기 : 0.5km

그리드 제거율 : 5%

<표 3> 동적 휴리스틱을 사용하는 알고리즘과의 성능비교 데이터 셋

(단, M(a, b)는 a노드와 b노드간의 맨해튼 거리이다.)

않을 가능성이 높다. C 구역에서 제거되는 그리드

만 없으면 제안하는 알고리즘은 경로의 질뿐만 아

니라 탐색비용도 줄일 가능성이 높다. 

4.6 도로데이터 사용여부에 따른 성능 비교

앞선 실험에서 논문에서 제안한 알고리즘의 성능

을 분석하기 위해 A* 알고리즘을 사용하여 비교하

였다. 그러나 현재의 경로탐색 시스템은 실시간 도

로 데이터를 사용하는 경우가 많다. 기존의 A* 알

고리즘의 경우 도로 교통 상황정보를 사용하지 않

기 때문에 실제 경로탐색에서 데이터 전송비용이 

소모되지 않는다. 단순히 경로를 찾는 시간이 길어

지더라도 전체 탐색비용이 더 낮다고 단정할 수 없

다. 따라서 실제 도로 데이터를 전송받아 사용하는 

알고리즘과의 성능을 비교해야 한다.

<표 3>은 실시간 도로 데이터를 사용하는 알고

리즘과의 성능비교를 위한 데이터 셋이다. A* 알고

리즘은 앞선 실험과 동일한 알고리즘이고, 최저 속

력 그리드 제거 알고리즘은 이 논문에서 제안하는 

알고리즘이다. 그리드 크기 및 제거율은 각각 

0.5km와 5%로 고정하였다. A* 고정휴리스틱 

Weight 30 과 Weight 60 알고리즘은 실시간 도

로데이터인 각 도로의 속력정보를 이용한 A* 알고

리즘으로 출발지(S)에서 목적지(D)까지의 경로탐색

을 위한 노드 방문시 다음과 같은 수식을 이용한다. 

F : G + H (1)

G : 




 (2)

  (단, 




는 현재 방문 중인 노드까지의 탐색된 

노드들의 최소 비용을 가지는 간선들의 집합이다.)

H :    (3)

수식(3)에서 30과 60은 각각 Weight 30과 

Weight 60 알고리즘에서 적용되는 속력을 뜻하며, 

H 값을 산출할 때 목적지까지의 거리를 30km/h 

또는 60km/h의 속력으로 이동했을 경우 소비되는 

시간이다. 30의 기준은 그리드 제거 속력 기준이 

30km/h를 바탕으로 유추해낸 것이며, 60은 그 두 

배이다. 두 가지의 알고리즘으로 성능비교를 하는 

이유는 A* 알고리즘에서 휴리스틱의 비중이 경로

의 질과 탐색 비용에 영향을 주기 때문이다. 목적지

까지의 거리가 아닌 이동시간을 휴리스틱으로 계산

했을 때 속력이 낮으면 휴리스틱의 비중이 커지므

로 노드 접근수가 낮아 빠른 검색이 가능하지만 경

로의 질이 떨어진다. 반대의 경우 노드접근수가 높
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고 경로의 질이 향상된다.

<그림 13> 각 알고리즘에 따른 경로의 이동시간

<그림 13>은 알고리즘의 종류에 따른 경로의 이

동시간을 그래프로 나타낸 것이다. 도로 상황 정보

를 이용하면서 휴리스틱의 비중이 가장 낮은 A* 

Weight 60의 경우가 경로의 질이 가장 우수한 것

을 볼 수 있다. 논문에서 제안하는 DH-Min을 사

용하는 알고리즘은 A* Weight 30과 유사한 수준

의 경로를 탐색해내고 있다.

<그림 14> 각 알고리즘에 따른 노드접근 비율

<그림 14>는 알고리즘에 따른 노드 접근 비율을 

나타낸 그래프이다. A* Weight 30의 경우가 가장 

낮은 노드접근 비율을 보이고 있다. 반면 가장 최적

의 경로를 탐색하는 A* Weight 60의 경우 매우 

높은 노드 접근 비율을 보인다. DH-Min의 경우 

두 알고리즘의 중간 수준의 노드접근을 보인다. 

위의 그래프를 유추해 볼 때 도로 상황 정보를 

이용하더라도 경로의 질을 높이기 위해서는 탐색비

용이 커짐을 알 수 있다. 이 논문에서 제안하는 알

고리즘인 DH-Min 휴리스틱을 사용하는 그리드 

제거법의 경우 도로 상황 정보를 이용하는 알고리

즘인 A* Weight 30의 경우와 비슷한 수준의 경로

를 탐색하지만 탐색비용이 약 2배가량 높음을 알 

수 있다.

그러나 이 실험은 단순히 경로를 탐색하는 비용

만을 계산한 것이다. 즉, 실시간 도로 상황 정보를 

전송받는 비용은 제외된 것이므로, 항상 DH-Min

의 방법이 경로의 전체 탐색 비용이 높다고 할 수 

없다. 왜냐하면, A* Weight 30과 A* Weight 60

의 경우 경로를 탐색하기 위해서는 지도상의 모든 

도로의 속력 정보를 갱신해야 하기 때문이다. 실험

에서 사용된 도로의 개수는 약 10만개 가량 되지

만, 그리드의 개수는 크기를 0.5km 기준으로 약 7

천여 개지만 실제 도로가 지나가는 그리드는 전체 

그리드의 약 40%인 3천여 개에 불과하다. 즉, 전

송받아야 할 데이터의 단순 수치만 97%가 차이가 

난다. 따라서 제안하는 알고리즘의 경우 그리드의 

정보만을 전송받으면 경로탐색이 이루어 질 수 있

기 때문에 전체 탐색비용은 오히려 제안하는 알고

리즘이 낮을 가능성이 높다.

5. 결론 및 향후 과제

이 논문에서는 최저 속력 동적 휴리스틱을 사용

하여 그리드 제거법을 이용한 경로탐색 기법에 관

해 다루었다. 동적 휴리스틱을 사용하지 않는 A* 

알고리즘과의 성능평가에서 경로의 질이 최대 22%

가량 향상됨을 보였다. 특히 도로가 원활한 소통이 

이루어질 때 보다 정체구간이 있을 때 탐색된 경로

의 질이 향상되었다. 반면 탐색비용은 증가하여 노

드접근 및 검색시간에서 비효율적임이 보였다. 이

는 그리드 제거를 통해 경로의 질은 높였지만 특정

한 형태의 맵에서는 탐색비용이 매우 증가하였기 

때문이다. 

실시간 도로 데이터를 사용하는 알고리즘과의 성

능평가에서는 휴리스틱의 비중이 다소 높은 알고리
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즘과 비슷한 성능의 경로를 탐색함을 보였으나, 노

드접근 및 탐색시간이 경로의 질에 비해 높은 수준

으로 측정되었다. 그러나 실험에서 도로 상황 정보

를 전송하는 비용이 포함되지 않았기 때문에 전송

하는 데이터의 양이 적은 DH-Min을 사용하는 알

고리즘이 전체 탐색 비용이 낮을 가능성이 있음을 

보였다.

이 논문에서 제안된 방법은 동적 휴리스틱을 전

송받았을 경우를 가정한 상태에서 제안하는 알고리

즘이다. 만약 서버와의 통신이 원활하고 추가 비용

이 들지 않는다면 기존의 서버 기반의 경로탐색 시

스템이 더 효율적일 수 있다. 그러나 제안하는 방법

은 서버와의 통신으로 데이터를 주고받는 것이 아

닌 TPEG과 같은 방송용 채널을 통해 서버에서 도

로 데이터를 전송하기만 하는 환경을 전제로 한다. 

이 경우 추가적인 통신비용이 들지 않으며 사용자

는 송신채널만을 가지면 된다.

향후 최저속력뿐만 아니라 최고속력을 고려한 동

적 휴리스틱 개발이 추가로 요구된다. 또한, 서버와

의 데이터 전송비용을 포함한 정확한 실험이 요구

되며, 노드접근 및 검색시간을 줄이는 기법에 대한 

연구가 필요하다. 
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