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1. 서 론

자전거는대표적인녹색교통수단으로유럽, 미국, 일본
등주요선진국에서는이미주요교통수단의하나로서자
리잡고있다. 시간, 건강, 레저등의목적에따라서적절한
경로를 선택하여 자전거를 이용하면 자전거의 효율적인
활용으로이어질수있다. 일반적으로자전거를타고목적

지까지이동할때경험적으로선택한경로를이용하여이
동한다. 그러나자전거도로가많이건설되고있는현재상
황에서, 정량적분석에의한효과적자전거경로를선택할
수있도록경로선정연구가필요하다.

최단경로 선정 연구는 다익스트라(Dijkstra) 알고리즘이
일반적으로적용되고있다(abboud, 2004). 다익스트라알고
리즘은 최단경로를 찾는 알고리즘이지만 특정한 목적지

최적 경로 탐색을 이용한 자전거 경로 선정에 관한 연구
A Study on Bicycle Route Selection Using Optimal Path Search

백승헌1)·한동엽2)

Baik, Seung Heon·Han, Dong Yeob

Abstract

Dijkstra’s algorithm is one of well-known methods to find shortest paths over a network. However, more research on
A* algorithm is necessary to discover the shortest route to a goal point with the heuristic information rather than
Dijkstra’s algorithm which aims to find a path considering only the shortest distance to any point for an optimal path
search. Therefore, in this paper, we compared Dijkstra’s algorithm and A* algorithm for bicycle route selection. For
this purpose, the horizontal distance according to slope angle and average speed were calculated based on factors which
influence bicycle route selection. And bicycle routes were selected considering the shortest distance or time-dependent
shortest path using Dijkstra’s or A* algorithm. The result indicated that the A* algorithm performs faster than
Dijkstra’s algorithm on processing time in large study areas. For the future, optimal path selection algorithm can be
used for bicycle route plan or a real-time mobile services.

Keywords : GIS, route selection, bicycle, Dijkstra, A-star 

초 록

다익스트라알고리즘은네트워크상에서최단경로를찾는것으로널리알려져있다. 그러나, 최적경로탐색을
위하여임의점과의최단거리만고려해서선택하는다익스트라알고리즘보다목표점까지휴리스틱요소를고려
하여판단하는A* 알고리즘에대한연구가더필요하다. 따라서, 본연구에서는자전거경로선정을위한다익스
트라알고리즘과A* 알고리즘의성능을비교하였다. 이를위하여, 자전거경로선정요소를이용하여경사에따
른수평거리와평균속도를계산하였다. 그리고다익스트라알고리즘과A* 알고리즘을적용해최단거리와최단
시간에따른자전거경로선정을수행하였다. 실험결과대규모지역에서A* 알고리즘이다익스트라알고리즘보
다경로선정처리시간이빠르게나타났다. 향후최적경로선정알고리즘은자전거노선계획이나자전거실시간
모바일앱에활용될수있다. 
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하나를명시하지않고하나의시작점만주면다른모든정
점에이르는최단거리를구하는알고리즘이다. 그러나, 하
나의 목적지까지 최단거리로 경로를 찾을 경우 다익스트
라 알고리즘은 연산량의 낭비가 있을 수 있다(문병로,

2007). 이에비하여, 단방향 A* (A-star)알고리즘은최적경
로를보장하고다른단방향탐색방법에비하여매우우수
한것으로알려져있다(dechter, 1985; 방수남등, 2006). 

국내에서도 최적경로 선정 알고리즘에 관한 다양한 연
구가진행되고있다. 강환일등(2008)은그래프의출발점과
도착점으로부터 다익스트라 알고리즘을 이용하여 최소
비용최적경로를산출하였다. 안진호등(2010)은최단경
로를고속으로찾기위하여A* 알고리즘과하드웨어의구
조를 개선하였다. A* 기반의 경로 탐색에서 가장 시간이
많이 걸리는 오픈리스트구조를 우선순위 큐로 구현하여
노드정보탐색과정보처리기능을분산처리하는기술을
제시하였다. 무인자동차 주행 분야에서도 최단경로 선정
알고리즘이다양하게연구되고있다. 나정훈등(2009)은무
인자율차량의 항법시스템 개발을 위해 GPS와 경유점을
이용한 글로벌 경로계획 알고리즘을 개발하였다. 우훈제
등(2009)은다익스트라,를포함하여 A*, D*, RRTs(Rapidly-

Exploring Random Trees) 알고리즘을이용한무인자동차의
최적경로계획방안을연구하였다.

GIS 분야의입지선정, 노선선정, 경로탐색에대한연구
는 1990년대부터추진되어왔으며, 2000년대에들어와활
발하게연구가진행되고있다. 최재화등(1991)은GIS를이
용하여 최적경로 선정을 위한 공간자료를 정규형 격자로
생성하고, 각정규형격자에토지이용현황, 지가, 경사도등
을고려하여얻은가중치를적용하였다. 이를 GIS의속성
데이터로사용하고세개의노선을선정하여실제노선의
선정과정에서GIS의활용가능성을제시하였다. 이신준등
(1999)은 노드를 이용해 거리를 계산하고, 방향성을 갖는
깊이우선탐색방법과너비우선탐색방법을사용하여, 경로
탐색분석시스템을구현하였다. 이종출등(2005)은GIS 기
반의 계층분석과정으로 선정된 평면선형을 분석하고, 이
를기반으로종단선형의설계를종단경사변화에의한다
각적인 방법으로 분석하여 합리적이고 신속한 노선 선정
의방법을제시하였다.

본연구에서는자전거최적경로분석을위하여대표적
으로사용되는다익스트라알고리즘과 A* 알고리즘을적
용하여비교하고자전거최적경로선정을하였다. 연구대
상지역은여수시일대로국토해양부의“자전거이용시설
의구조·시설기준에관한규칙”, “자전거도로시설기준

및 관리 지침”, “도로의 구조·시설기준에 관한 규칙”등
관련지침을파악하고, 자전거도로의최적경로선정을위
해다익스트라알고리즘과A* 알고리즘의최적경로선정
알고리즘을 적용하였다. 자전거도로 네트워크는 경사에
따른거리와평균운행속도를계산하고, 절점및경계선과
네트워크모델을구축하였다. 최적경로탐색을이용하여
알고리즘의 선정 경로를 살펴보고, 연산시간을 평가하였
다. 상세한실험방법의연구흐름은그림1과같다.

2. 자전거 경로 선택 알고리즘

최적경로탐색은 출발지 또는 경유지와 목적지와의 경
로에서가장효과적인비용을갖는경로를찾는것이다. 최
적경로탐색은 1950년대 Ford(1956)와 Bellman (1958)의 알
고리즘“Bellman-Ford”을 기반으로 하여 Moore(1959)의
“Moore-Bellman-Ford”알고리즘과 Dijkstra(1959)에 의해 그
기틀이마련되었으며, 그이후많은알고리즘들이제안되
고있다.

2.1 다익스트라 알고리즘
다익스트라 알고리즘은 출발점 하나를 고정하여 그 출

발점으로부터다른모든정점들사이의경로중최단경로
를구하는단일출발점최단경로탐색문제를위한알고리
즘이다. 즉, 한출발점에서다른모든정점으로의최단경로
를 구하는 알고리즘이다. 다익스트라 알고리즘의 과정은
다음과같다(Kurose 등, 2005).

D( ) : 출발점 u 에서노드 까지최소비용

N’ : 만약출발점에서노드 까지가는경로가최소비용
이라는것을알면노드 는 N’에속한다. 노드의전
체집합은 N 이고,  N’는이미처리된부분집합
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그림 1. 연구 흐름도



p ( ) : 출발점에서노드 까지가는최소비용경로에서
노드 의바로전의노드

(a) 초기화
- N’ = [u]

- 모든노드 에관하여, 만약노드 가노드 u의이웃
노드이면 D ( ) = c(u, )아니면 D ( ) =∞이다.

(b) 반복시작
- D(w)가최소가되는 N’ 에없는노드 w를찾는다.

- N’ 에노드w 를추가한다.

- N’에없는노드w의모든이웃노드 에관하여D ( )

를갱신한다.

D ( ) = min (D ( ), D (w) + c(w, )) (1)

- N’ = N이될때까지반복한다.

2.2 A* 알고리즘
A* 알고리즘은 Hart 등(1968)이처음 A 알고리즘이라고

기술하였다. 각노드에우선순위를부여하는휴리스틱을
사용하여이알고리즘을사용하면최적이되므로A* 알고
리즘이라고불린다. 알고리즘의기본개념은조사하지않
은 state들중가장유용한 state을반복조사하는것이고, 목
표에도달하지않으면계속인접 state을조사한다. A* 알고
리즘은 추정 방향으로의 경로탐색으로 전체적인 탐색횟
수가 적고 적은 메모리 사용으로 알고리즘의 수행시간이
단축될수있다. 이를위한평가함수 f (n)은식(2)와같이
두개의경로비용함수로이루어진다.

f (n) = (n) + h (n) (2)

(n) : 출발노드로부터노드 n까지의경로비용으로, 지
나온노드들의누적탐지확률

h (n) : 노드 n으로부터목표노드까지의경로비용

2.3 자전거도로 경로 선정의 비용 요소
자전거도로의최적경로를찾기위한비용으로자전거이

동거리와소요시간을선정하였다. 비용함수의주요인자인
이동거리는자전거도로의공간데이터로부터추출하였다.

소요시간의경우자전거도로공간자료의노드간경사도를
계산하고, 이에따른자전거이동속도를고려하여이동시

간을계산하였다(이광원, 2011). 도로경사도는그림 2와식
(3)에서와같이수평거리와수직거리로계산할수있다.

(3)

평지에서의 자전거 이동 속도는 평균 18km/h로 하였다.

Mike(2009)는오르막과내리막에서의경사에따른속도증
감을모델식으로 표현하였으며, 모델식의 단위를 meter로
단위변환 후 근사식으로 정리하면 식(4)와 같다(이광원,

2011).

오르막속도= 5-[(+slope)*(40)] m/sec

내리막속도= 5-[(-slope)*(150)] m/sec
(4)

여기서, slope : 경사도(%)

5: 평지에서의평균이동속도

자전거의 평균 이용속도는 지형의 경사에 따라 다르지
만, 표 1과같이기존자료를참고하여평지에서의평균속
도, 오르막도로에서의최저속도와내리막도로에서의최
고속도를한계속도로활용하였다.

표 1. 지형에따른자전거의속도(이광원, 2011)

3. 최적 경로 선정 실험 및 분석

3.1 GIS 데이터베이스 구축
본 연구에서는 여수시와 산업단지 권역을 연구 대상지

역으로선정하고, GIS 데이터베이스구축방법및경로선
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그림 2. 경사도 개념

지형
유형 구 분

이동 속도
참고기준

m/s km/h

평지 평균
속도

5 18 자전거 평균
이동 속도

내리막
도로

최고
속도

8.33 30 설계기준에 의한
자전거안전 속도

오르막
도로

최저
속도

0.83 3 오르막에서의
평균 걷는 속도



정알고리즘을적용분석하였다. 연구대상지역은주거지
역, 상업지역과학교들이분포되어있어자전거이용이많
을 것으로 예상되며 출퇴근으로 인한 대중교통과의 연계
가가능한지역이다. 

자전거도로의최적경로선정을위해필요한공간데이
터는 1:1,000 수치지형도에서추출할수있다. 표 2와그림
3은 1:1,000 수치지형도와 추출된 공간분석용 레이어, 구
축된 공간정보를 나타내고 있다. 공간정보 구축 및 노선
선정은 ArcGIS 10.0을이용하였다. 네트워크분석과정에
서일부알고리즘처리를위하여스크립트코드를작성하
였다.

수치지형도로부터 추출된 공간정보는 GIS 데이터베이
스화를통하여그림 3(b)와같이 GIS 데이터베이스로구축
된다.

자전거도로의네트워크는수치지형도로부터추출된차
도 경계선과 횡단보도 레이어를 이용하여 경계와 정점으
로구축하고, 일정한정밀도의거리와경사를구하기위해,

그림 4와같이최소 10m에서최대 20m 까지일정한구간거
리가되도록정점을추가또는삭제하여구축하였다.

표 2. 1:1,000 지형도의노선분석용레이어

경사자료를구하기위한표고값은항공 LiDAR 데이터
를이용하였다. 자전거도로에대한GIS 데이터베이스에서
경사도를계산하고, 경사에따른운행속도, 횡단보도대기
시간을이용하여구간별소요시간을얻는다. 본연구에서
구축한 GIS 데이터베이스의 필드는 이동거리, 경사도, 이
동시간, 이동속도등이다. 그림 5는구간별경사도및이동
시간을나타내는테이블이다.

3.2 최적 경로 선정
본연구에서는여수시일대를 10구역으로나누어각구

역별시점과종점을지정하여최적경로선정을하였다. 표
3은여수시를권역별로구분한것이다.

표4는각권역내에서출발지와목적지한쌍을선택하여
경로선정결과에대하여시간과거리의차이를나타낸것
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(a) 1:1000 수치지형도

(b) GIS DB

그림 3. 수치지형도로부터 추출된 공간정보

구 분 지형지물명 객체형태

도로
일반국도, 지방도 등 선

횡단보도 면

기타 주택, 아파트, 빌딩 등 건물 면

그림 4. LiDAR 표고 데이터와 구간 정점

그림 5. 자전거도로망의 구간속성 테이블



이다. 최단거리, 최단시간, 2개알고리즘의조합으로 4가지
의결과를얻는다. 

4개의노선이같은경우이동시간과이동거리가동일하
기때문에감소율, 즉효율성은 0이된다. 10권역의경우다
익스트라와 A*의알고리즘여부와는무관하고, 최단시간
과최단거리기준에따라노선이다르게나타난경우이다.

감소율은 산출하는 방법은 최단시간의 경우 최단거리 기
준에의한결과보다시간이감소한정도를나타낸다. 최단
거리의경우최단시간기준에의한결과보다거리가감소
한정도를나타낸다. 

시간과거리의다른단위를직접비교하기어렵기때문
에감소율로전체적인양상을분석하였다. 10개권역의 10

개 경우를 볼 때, 이동거리 기준에 의한 거리 감소율보다
이동시간기준에의한시간감소율이크게나타났다.

10개권역중에서 6구역인대교구역의경로선정결과는
그림 6과같다. 6구역은수평인도로(그림의상단부분)와
경사가완만하게상승하는도로(그림의하단부분)로이루
어져있다. 

구 분 구 역 시 점 종 점

1구역 학동구역 1청사 신동아파밀리에
아파트

2구역 무선구역 주공 3단지
아파트 성산공원

3구역 미평구역 선경 2차 충무고등학교

4구역 여문구역 부영 9차
아파트 이마트

5구역 충무구역 여수시외버스
터미널 여수교동시장

6구역 대교구역 진남관 돌산대교
팔각정

7구역 신월구역 전남대
국동캠퍼스

돌산대교
팔각정

8구역 중앙구역 여수관광호텔 진남관

9구역 엑스포
구역

여수시외버스
터미널 엑스포

10구역 돌산구역 돌산 청솔 1차
아파트 돌산공원
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표 3. 여수시권역별구분

그림 6. 6구역인 대교구역의 경로 선정 결과

(a) 최단거리 기준의
다익스트라 알고리즘

(b) 최단거리 기준의
A* 알고리즘

(c) 최단시간 기준의
다익스트라 알고리즘

(d) 최단시간 기준의
A* 알고리즘

표 4. 권역별 이동거리 및 이동시간 감소율

구 분 권역별
권역평균알고

리즘
감소율
(%) 1권역 2권역 3권역 4권역 5권역 6권역 7권역 8권역 9권역 10권역

다익스
트라

이동거리 0 1.14 0 0 1.06 0.72 0.54 0 3.59 0.01 1.18

이동시간 0 0.2 0 0 0.91 12.33 3.17 0 3.78 0.61 3.5

A*
이동거리 0 0.96 0 0 1.06 3.42 2.01 0 3.59 0.01 1.84

이동시간 0 0.16 0 0 0.9 9.75 17.13 0 3.78 0.61 5.39



최단거리 기준에서 다익스트라와 A*의 알고리즘의 경
로선정결과는같게나왔다. 최단시간기준의결과는최단
거리기준의결과와다르게나타났으며, 수평인도로부분
보다경사지역에서더다르게나타났다. 

이는 경사지역에서 시간에 대한 효율성이 더 고려되었
다고볼수있다. 다익스트라는최단거리기준으로이동할
경우 최단시간을 기준으로 이동한 거리보다 전체 길이의
0.72%인 11.77m를단축할수있고, A*는 3.42%인 57.76m를
단축할수있다. 

다익스트라는최단시간기준으로이동할경우최단거리
기준으로이동한 시간보다전체 시간의 12.33%인 76.32초
를단축할수있고, A*는9.75%인60.34초를단축할수있다.

A* 알고리즘의최단시간노선선정결과는최단거리선
정결과보다소요시간감소율이 5.39%로가장크다. 그림 7

은표 4의결과를그래프로표현한것으로그래프에서일
정한경향을찾기는어렵다. 대상지역의노선구조에따라
감소율에차이가있다고볼수있다.

4. 처리 및 분석

4.1 소규모지역 자전거 경로 분석
소규모지역은자전거를여가에이용할경우, 본실험에

서는 여수 무선지역 주택지에서 롯데마트까지 자전거를
타고가고자할경우, 이동거리및시간을기준으로경로
를찾았다. 출발점은롯데마트주변주택지 485곳이며, 도
착점은롯데마트4점으로선정하였다. 실험대상지역은도
로의 경사가 완만한 지역으로 최단 경로를 선정한 결과
1940개의노선이탐색되었고, 탐색된노선은그림 8 및그
림 9와같다. 그림에는 485개의겹쳐진노선과출발점 485

점, 도착점4점이표현되어있다.

다익스트라알고리즘과A* 알고리즘에의한경로탐색결
과는표5와같다. 다익스트라알고리즘을이용하여최단거리
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(a) 최단거리

(b) 최단시간

그림 8. 소규모지역의 다익스트라

(a) 최단거리

(b) 최단시간

그림 9. 소규모지역의 A*

구 분

감소율(%)
수행
시간
(sec)크기

전체
노선 중
비율

다익스트라
알고리즘

이동거리 1.1∼1.5 23.71 176

이동시간 0.3∼1.6 23.09 192

A*

알고리즘
이동거리 1.7∼2.3 20.57 161

이동시간 0.1∼2.0 28.41 186

표 5. 소규모지역탐색노선현황비교

그림 7. 권역별 이동거리 및 이동시간 비교

권역별
■ 종점
• 시점

Routes
Network

권역별
■ 종점
• 시점

Routes
Network

권역별
■ 종점
• 시점

Routes
Network

권역별
■ 종점
• 시점

Routes
Network



기반에의해결정된노선과최단시간기반에의하여결정된
노선간이동거리의차이가1.1~1.5%인노선은전체의23.71%

이고, 나머지76.29%는이동거리차가없다. 이동시간의차이
가0.3~1.6%인노선은전체의23.09%이고나머지76.91%는이
동시간차가없다. 이동거리에따른경로선정연산은 2분 56

초가소요되었고, 이동시간은3분12초가소요되었다. 

A* 알고리즘을이용하여최단거리기반에의해결정된
노선과최단시간기반에의하여결정된노선간이동거리
의차이가 1.7%~2.3%인노선은전체의 20.57%이고, 이동시
간의차이가 0.1~2.0%인노선은전체의 28.41%이었다. 이동
거리에따른경로선정연산은 2분 41초가소요되었고, 이동
시간은3분6초가소요되었다. 소규모지역으로실험된대상
지역의특성, 직각의단순한도로망구조가반영되어감소
율0인비율이높고, 시간과거리감소비율도크지않았다.

4.2 대규모지역 자전거 경로 분석
대규모지역은자전거를출·퇴근에이용할경우, 본실험

에서는여수도심주택가에서여수국가산업단지까지자전
거를타고이동하고자할경우를가정하여, 이동거리및시
간을기준으로최단경로를선정하였다. 여수시는도로의경
사가급격히변화하는지형이많기때문에표 6에서와같이,

이동거리및이동시간을기준으로최단경로를선정한결과
감소율이크게나타났다. 그림10과그림11에는여러개의출
발점과도착점, 선정된노선이중첩되어표시되어있다.
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(a) 최단거리 (b) 최단시간

(a) 최단거리 (b) 최단시간

그림 11. 대규모지역의 A*

그림 10. 대규모지역의 다익스트라

구 분

감소율(%)
수행
시간
(sec)크기

전체
노선 중
비율

다익스트라
알고리즘

이동거리 10.4∼25.9 74.84 2,984

이동시간 20.3∼43.6 71.14 1,601

A*

알고리즘
이동거리 18.7∼23.3 73.89 3,761

이동시간 34.1∼50.8 84.35 2,844

표 6. 대규모지역탐색노선현황비교

권역별

• 시점
• 종점

Routes

권역별

• 시점
• 종점

Routes

권역별

• 시점
• 종점

Routes

권역별

• 시점
• 종점

Routes



우선, 다익스트라알고리즘을이용한최단거리기준과
최단시간기준에의하여결정된노선은그림 10과같이나
타났다. 두기준에의하여선정된노선간이동거리의차이
가 10.4∼25.9%인 노선은 전체의 74.84%이고, 이동시간의
차이가 20.3∼43.6%인 노선은 전체의 71.14%이었다. 나머
지약 25%, 29%는감소율이 0이다. 이동거리에따른경로
선정은약 50분이소요되었고, 이동시간경로선정은약 27

분이소요되었다.

A* 알고리즘을이용하여최단거리기준과최단시간기
준에의하여결정된노선은그림 11과같이나타났다. 선정
된노선중이동거리의차이가 18.7%∼23.3%인노선은전
체의 73.89%이고, 이동시간의 차이가 34.1∼50.8%인 노선
은전체의 84.35%이었다. 이동거리에따른경로선정은약
62분이소요되었고, 이동시간에의한경로선정은약 47분
이소요되었다. 

4.3 결과분석
알고리즘을 비교하기 위해 소규모와 대규모 지역으로

구분하였고, 이동거리기준과이동시간기준에따른수행
시간이표 7과같이나타났다. 이동거리기준에서다익스
트라 알고리즘은 소규모지역에서 2분 56초, A* 알고리즘
은 3분 12초로 약간 다익스트라 알고리즘이 적게 소요되
었다. 

그러나, 대규모지역에서 다익스트라 알고리즘의 소요
시간은약 50분의경과시간이걸렸고, A* 알고리즘의결과
는다익스트라알고리즘의절반인약 27분정도가소요됐
다. 그리고이동시간을기반으로수행했을시에도약 25분
이단축되었다. 

A* 알고리즘이 다익스트라 알고리즘에 비해서 수행시
간이감소됨을알수있다. 즉, 대상지역이소규모이고자
료의 처리양이 적을 경우에는 다익스트라 알고리즘을 사
용하는 것이 적절하지만, 대상지역이 크고 공간해상도를

증가하여정밀분석할경우수행시간을고려하여A* 알고
리즘을사용하는것이대안이될수있음을보여준다.

5. 결 론

GIS 네트워크 분석 기법을 이용하여 지형공간에 최적
경로탐색을적용하여자전거경로선정방법에대하여연
구한결과다음과같은결론을얻을수있었다. 

첫째, 권역별 자전거 노선 선정 결과 다익스트라와 A*

알고리즘은 이동거리 감소율이 3.5%, 이동시간 감소율이
3.5∼5.4%가단축되었다. 즉감소율측면에서, 출발지에서
목적지까지의 경로 선정 기준 선택시에 최단거리 기준보
다최단시간기준으로경로를잡을때더효과적일수있다
는것이다.

둘째, 다익스트라와A* 알고리즘의자전거경로탐색처
리시간이소규모지역에선2∼3분대로비슷한결과가나왔
다. 반면, 대규모지역은A* 알고리즘으로처리시에약 50%

의처리시간이단축되었다. 이는대상지역이크게확대되
어대규모데이터로경로선정분석을수행할경우 A* 알
고리즘에 의한 처리는 다익스트라 알고리즘보다 처리 시
간을크게줄일수있다는것을보여준다.

본 연구에서는 다익스트라 알고리즘과 A* 알고리즘을
통하여자전거경로선정방법에대하여비교하였으며, 향
후경로선정시에자전거이용자의견수렴, 대중교통과의
연계성을고려한추가적인연구가이루어져야할것이다.
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