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요  약

A* 알고리즘은 잘 알려진 길찾기 알고리즘이다. 그러나 장애물 정보를 이용하지 않을 경우

에는 장애물을 만날 때 까지 탐색을 진행하여 장애물과 충돌하거나 늪(swamp)에 들어갈 수 있

다. 본 논문에서는 장애물을 회피하고 늪에 들어가지 않도록 장애물 정보를 사용하고, 장애물 

정보를 이용한 휴리스틱 함수도 제안한다. 장애물 정보를 사 에 처리하는데 시간이 걸리지만 

실시간에 처리하는 것이 아니기 때문에 부분의 경우에 문제가 되지 않는다. 실험을 통하여 

제안한 방법들이 검색 공간을 효과 으로 일 수 있음을 보여주었다. 더불어 장애물 정보를 

이용한 휴리스틱 함수는 사 에 장애물 정보를 처리할 필요 없이 효과 으로 검색 공간을 일 

수 있다는 것을 보여주었다. 

ABSTRACT

The A* algorithm is a well-known pathfinding algorithm. However, if the information 

about obstacles is not exploited, the algorithm may collide with obstacles or lead into 

swamp areas unnecessarily. In this paper, we propose new heuristic functions using the 

information of obstacles to avoid them or swamp areas. It takes time to process the 

information of obstacles before starting pathfinding, but it may not cause any problems 

most of cases because it is not processed in real time. We showed that the proposed 

methods could reduce the search space effectively through experiments. Furthermore, we 

showed that heuristic functions using obstacle information could reduce the search space 

effectively without processing obstacle information at all.
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1. 서  론

부분 컴퓨터 게임에서 길찾기 알고리즘을 사

용하고 있으며[1], A* 알고리즘은 게임과 같이 상

호작용하는 가상세계에서 길찾기를 하여 가장 

리 사용되고 알고리즘이다[2].

A* 알고리즘은 휴리스틱(heuristic) 함수가 동일

할 때 A* 알고리즘보다 더 은 수의 노드들을 탐

색해서 최 의 경로를 찾아낼 수 있는 검색 알고

리듬은 없다고 알려져 있다[2,3]. 

지 까지 A* 알고리즘에 한 많은 연구가 진

행되었다[1∼5]. 기존의 부분 연구들은 길찾기 

과정에서 시작노드에서 재 노드까지의 비용은 알

지만, 재 노드에서 목표 노드까지의 비용은 모른

다는 가정을 한다. 그러나 게임에서는 장애물의 

치를 사 에 알 수 있기 때문에 장애물 정보를 이

용하여 탐색할 필요가 없는 늪(swamp) 지역을 회

피할 수 있다[6]. 

본 논문에서는 장애물 정보를 이용하여 장애물을 

회피하고 늪에 들어가지 않는 방법을 제시하고, 장

애물 정보를 이용한 휴리스틱 함수도 제안한다. 장

애물 정보를 실시간에 처리하는 것이 아니기 때문에 

부분의 경우에 문제가 되지 않는다. 실험을 통하

여 제안한 방법들이 검색 공간을 효과 으로 일 

수 있음을 보이고자 한다. 더불어 장애물 정보를 이

용한 휴리스틱 함수는 사 에 장애물 정보를 처리하

지 않고도 효과 으로 검색 공간을 여 다는 것

을 보여 다. 

그리드 맵에서 실험을 통하여 본 논문에서 제안

한 방법의 유용성을 보이고자 한다. 본 논문의 구성

은 다음과 같다. 2 은 련 연구, 3 은 본 논문에

서 제안하는 장애물  습지 회피 방법을 제시하고 

장애물 정보를 사용하는 새로운 휴리스틱 함수를 제

시하며, 4 은 실험 환경을 설명하고 실험 결과를 

분석하며, 5 은 결론과 미래의 연구 방향을 논한다. 

2. 련 연구

길찾기는 출발노드에서 목표노드까지 장애물을 

피하고, 군을 피하고, 이동하는 비용 (연료, 시간, 

거리, 비용 등)을 최소화하는 좋은 경로를 찾는 문

제이다[1,7]. A* 알고리즘은 다익스트라 알고리즘

에서 사용하는 정보 (출발노드에 가까운 노드를 선

호함)와 최 노드선탐색(Best-First-Search) 방법

이 사용하는 정보(목표노드에 가까운 노드를 선호

함)를 결합하여 사용한다[1,2,7].

A* 알고리즘에서 g(n)는 출발노드에서 임의의 

노드 n까지 경로의 비용이고, h(n)는 노드 n에서 

목표 노드까지 경로의 휴리스틱 추정 비용으로 총

비용은 f(n) = g(n) + h(n)이다. A* 알고리즘은 

출발노드에서 목표노드로 이동하면서 g(n)와 h(n)

를 이용한다. A* 알고리즘은 루 가 반복될 때 

마다 f(n)값이 최소인 노드를 찾아서 먼  그 노

드를 먼  탐색한다. A* 알고리즘은 재 노드에 

인 한 노드들 에서 f(n) 값이 최소인 노드를 

찾아서 그 노드로 이동하는 과정을 반복함으로써 

가장 은 비용의 최종 경로를 찾는다. 그 노드는 

자신의 부모 노드, 즉 가장 은 비용으로 자신에 

이르도록 한 노드를 가리키는 포인터를 가진다. 

목표노드에 도달하면 그 포인터를 사용하여 목표

까지 이르는 노드들을 역추 하여 출발노드까지 

가게 되며, 출발노드에서 목표노드까지 가장 은 

비용의 경로를 찾는다[1,8].

A* 알고리즘의 속도는 검색 공간의 크기에 크

게 향을 받기 때문에 검색공간의 최소화를 한

연구가 진행되었으며, 한 알고리즘 자체의 최

화를 하여 메모리 할당과 해제가 자주 발생하기 

때문에 메모리 할당과 리 문제, 그리고 정렬을 

빨리 하기 한 기법들이 연구되었다[9,10].

최근에 A* 알고리즘의 성능을 단히 증가시킬 

수 있는  포인트 방법이 제시되었다[11]. 이 

방법은 사 처리도 필요 없고, 메모리 부담도 없지

만 단히 빠르다는 장 을 갖고 있다. 그러나 모

든 노드를 통과하는 비용이 같을 때에만 용된다
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는 단 이 있다. 게임에서는 재미를 더하기 하여 

노드의 통과비용이 다른 경우가 많기 때문에, 본 

논문에서는 노드들의 통과비용이 다를 수 있는 일

반 인 상황을 가정한다. 

3. 장애물 정보를 이용한 A*

3.1 습지(swamp)  장애물 피하기

본 논문에서는 [Fig. 1]에서와 같이 장애물에 속

한 노드들이 8방향으로 다른 장애물을 만날 때까

지 장애물의 존재를 알려 다고 가정한다. 를 들

면 [Fig. 1]에서 장애물 A에 속한 노드 C는 6방향

( 와 아래 방향은 장애물이 치하므로 자신의 존

재를 달할 필요가 없음)으로 자신의 존재를 달

한다. 장애물에 속한 모든 노드들이 자신의 존재를 

달하고 나면, 일반 노드들은 장애물이 어떤 방향

으로 얼마나 떨어져 있는지 알게 된다. 장애물의 

정보는 8방향으로만 달되기 때문에 일반 노드가 

장애물에 한 완 한 정보를 가지는 것은 아니다. 

[Fig. 1] Propagation of Obstacle Information

[Fig. 1]에서 노드 S는 장애물 A의 정보는 가지

게 되지만 장애물 B의 정보는 달 받지 못한다. 

즉 일반 노드는 자신의 8방향 시야에 있는 장애물

만 인식하게 된다. 즉, 일반 노드들은 각 방향으로 

자신에게서 가장 가까운 장애물의 존재와 거리를 

기억한다. [Fig. 1]에서 장애물 A는 없고, 장애물 

B만 있다고 가정하자. 노드 S는 장애물 B 때문에 

동쪽 방향으로 목표 노드 G에 도달할 수 없다는 

것을 알 수 있기 때문에 S의 동쪽에 이웃한 노드

를 열린 목록에 삽입하지 않음으로써 길찾기 과정

에서 장애물 정보를 이용하면 탐색 노드의 수를 

일 수 있게 된다. 

[Fig. 1]에서 노드 S는 북쪽, 동쪽, 남쪽 3방향

에 장애물이 있다는 것과 그 거리를 알고 있기 때

문에 길찾기 탐색과정에서 북쪽, 북동쪽, 동쪽, 남

동쪽, 남쪽의 이웃 노드는 탐색에서 제외시킬 수 

있다. 그래서 습지를 불필요하게 탐색하지 않게 된

다. 

장애물  습지를 피하기 하여 길찾기를 시작

하기 에 처리를 한다고 가정한다. 게임 진행 

에 장애물이 동 으로 발생하더라고 그리드 맵에 

있는 모든 노드가 아니라 동 으로 발생한 장애물 

정보는 8방향으로 시야가 트여 있는 일반 노드에

만 달되기 때문에 장애물 정보 수정이 일부 지

역에만 국한되는 경우에는 동 으로도 장애물 정보 

수정이 가능할 것으로 기 한다. 

3.2 휴리스틱 함수

A* 알고리즘에서 f(n) = g(n) + h(n)를 사용하

는데, g(n)는 출발노드에서 임의의 노드 n까지 경

로의 비용이며, h(n)는 노드 n에서 목표 노드까지 

경로의 추정 비용으로 총비용은 f(n) = g(n) + 

h(n)이 된다. A* 알고리즘은 출발노드에서 목표노

드로 이동하면서 g(n)와 h(n)를 이용한다. 재 노

드로부터 목표노드까지 경로 비용은 추정하는 수밖

에 없다. 그러나 최 의 경로를 보장하기 해서는 

비용을 과 평가해선 안 된다. 과 평가하지 않고 

추정치를 구하는 일반 인 방법  하나는 주어진 

노드로부터 목표까지의 맵 상에서 최단거리에 단  

거리 당 통과하는데 필요한 최소 비용을 곱하는 

것이다. 

A* 알고리즘에서 휴리스틱 함수 h(n)는 다음과 

같은 의미가 있다. h(n)의 값이 실제 비용보다 작

다면 A* 알고리즘은 항상 최단경로를 찾지만 수행

속도가 늦어지고, 반 로 h(n)의 값이 실제 비용보
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다 크다면 A* 알고리즘은 항상 최단경로를 얻을 

수 있는 것은 아니지만 수행속도는 빨라진다[1,2].

[Fig. 2]에서 최단 경로를 보장하기 하여 h(S) 

= distance(S, G)를 사용할 수 있다. 즉, 부분의 

경우에 S와 목표노드 G의 직선거리를 사용한다. 

 

[Fig. 2] Heuristic Functions h1() and h2()

그러나 노드 S가 장애물 A의 존재를 알고 있다

면 h1(S) = distance(S, t1) + distance(t1, G)가 

h(S) 보다 좀 더 정확한 거리를 제시해 다. 노드 

S는 장애물 B의 8방향 시야에서 벗어나 있기 때문

에 장애물 B의 존재를 직 으로 알 수 없다. 그

러나 노드 S가 노드 t1과 b1을 찾을 수 있다면, 

노드 t1은 장애물 B의 존재를 알고 있기 때문에 

노드 t1은 h(t1) = distance (t1, G) 신에 t1에서 

노드 G까지 좀 더 정확한 거리인 h(t1) = 

distance(t1, t2) + distance(t2, G)를 사용할 수 있

다. 그래서 본 논문에서 아래와 같은 2개의 휴리스

틱 함수 h1(S)과 h2(S)를 사용한다. 

h1(S) = min {distance(S, t1) + distance(t1,G),  

   distance(S, b1) + distance(b1, G)}, (eq. 1)

h2(S) = min {distance (S, t1) + h1(t1),         

   distance(S, b1) + h1(b1)},         (eq. 2)

일반 으로 h(S) <= h1(S) <= h2(S) 계가 

있으나, h1(S)와 h2(S)는 노드 S에서 node G까지 

실제 비용보다는 같거나 작기 때문에 A* 알고리즘

이 항상 최단경로 찾는 것을 보장해 다.

노드 S가 노드 t1과 b1을 실시간에 찾아내는 과

정은 아래와 같다.

1. 노드 S와 노드 G를 연결하는 직선의 기울기를 

계산한다.

2. 노드 S에서 노드 G 방향으로 기울기에 따라서 

한 노드씩 움직이면서 장애물과 만나는 노드를 찾

는다([Fig. 2]에서 노드 j1). 

3. 노드 j1의 쪽 방향으로 장애물을 벗어나는 일

반노드 t1을 찾는다. (장애물이 맵의 상단에 해

있는 경우에는 t1은 존재하지 않고, 그쪽으로 돌아

가는 길이 존재하지 않기 때문에 distance(S, t1) 

= ∞ 이 된다.).

4. 노드 j1의 아래쪽 방향으로 장애물을 벗어나는 

일반노드 b1을 찾는다. (장애물이 맵의 하단에 

해있는 경우에는 b1은 존재하지 않고, 그쪽으로 

돌아가는 길이 존재하지 않기 때문에 distance(S, 

b1) = ∞ 된다).

4. 실  험

4.1 실험 환경

A* 알고리즘은 매 루 마다 열린 목록에서 

재 노드를 제거하고, 재 노드의 8개 이웃 노드를 

탐색을 한다. 이 때 목표 노드의 탐색에 도움이 되

는 노드는 열린 목록에 삽입하고, 도움이 되지 않

는 노드는 삽입하지 않는다. A* 알고리즘이 끝났

을 때 열린 목록에 남아 있는 노드는 닫힌 목록에 

있는 노드에 비하여 처리 비용이 훨씬 기 때문

에 닫힌 목록에 있는 노드의 수가 A* 알고리즘의 

성능을 좌우한다. 그래서 본 논문에서는 닫힌 목록

에 있는 노드의 수를 성능의 단 기 으로 사용

한다. 

실험결과를 나타내는 그림에서 실험 환경은 다

음과 같다. 시작노드는 왼편에 S로 표시하고, 목표
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노드는 오른편에 G로 표시하며, 검정색 노드들은 

장애물을 의미한다. 실험결과에서 선은 찾아낸 경

로를 의미하고, 은 회색 노드는 닫힌 목록에 있

는 노드, 회색 노드는 열린 목록에 남아있는 노드

를 의미한다. 

본 논문에서는 임의의 노드 n에서 3가지 휴리스

틱 함수 h(n), h1(n), h2(n)를 사용한다. h(n)는 목

표노드 G까지 유크리드 거리를 계산하는 함수, 

h1(n)은 (eq. 1)로 정의되며 장애물 1개만 고려한 

함수이며, h2(n)는 (eq. 2)로 장애물 2개를 고려한 

함수이다. 장애물이 없는 경우에는 h(n), h1(n), 

h2(n)이 같은 값을 갖게 된다. 본 논문에서 2개의 

A* 알고리즘을 사용하는데, 기존과 같이 장애물이

나 늪 회피를 고려한지 않는 A* 알고리즘과 장애

물이나 늪을 회피하는 SOAA* (Swamp and 

Obstacle Avoiding A*) 알고리즘이다.

4.2 실험결과  분석

(a) A* Algorithm with h()

(b) A* Algorithm with h1()

(c) SOAA* Algorithm with h()

(d) SOAA* Algorithm with h1()

[Fig. 3] A Simple Bar Obstacle 

단순한 막 형 장애물 1개가 있는 경우로 휴리

스틱 함수 h(), h1()과 A*와 SOAA* 알고리즘을 

실험에 사용하 다. [Fig. 3] (b)와 (d)에서 장애물 

앞에 삼각형 모양에 속한 노드들은 휴리스틱 함수 

h1()로 인하여 검색에서 제외되었음을 알 수 있다. 

[Table 1]에서 A*(h1)와 SOAA*(h)를 비교해 보

면 SOAA* 자체보다도 휴리스틱 함수 h1()도 장

애물 정보를 활용하고 있으며 h1()의 향이 더 크

다는 것을 알 수 있다. 

[Table 1] A Simple Bar Obstacle

Algorithm No. of Search Performance

A*(h) 127 1

A*(h1) 70 1.81

SOAA*(h) 111 1.44

SOAA*(h1) 46 2.76
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(a) A* Algorithm with h() 

(b) A* Algorithm with h1()

(c) SOAA* Algorithm with h1()

[Fig. 4] A Simple Bar Obstacle on the Boundary 

[Fig. 4]에서처럼 장애물이 경계에 해 있는 경

우에는 [Table 2]에서 보는 바와 같이 하지 않

은 [Table 1]의 경우보다 성능에 엄청난 차이를 

보이고 있다. 이는 h1()과 SOAA* 모두 경계 쪽을 

회피하도록 탐색을 진행하기 때문이다.

[Table 2] A Simple Bar Obstacle on the Boundary

Algorithm
No. of 

Search
Performance

A*(h)  112 1

A*(h1) 34 3.29

SOAA*(h1) 26 4.31

(a) A* Algorithm with h() 

(b) A* Algorithm with h1() 

(c) SOAA* Algorithm with h1()

[Fig. 5] A Swamp Obstacle

[Fig. 5]에서처럼 늪지 장애물이 있는 경우에는 

[Table 3]에서 보는 바와 같이 SOAA*(h1)의 경

우에 성능이 우수함을 알 수 있다. 이는 SOAA* 

알고리즘과 h1() 모두 습지와 면 장애물 회피 기

능에 있기 때문이다.

[Table 3] A Swamp Obstacle

Algorithm No. of Search Performance

A*(h) 131 1

A*(h1) 82 1.60

SOAA*(h1) 47 2.79
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(a) A* Algorithm with h()

(b) A* Algorithm with h1() 

(c) A* Algorithm with h2()

(d) SOAA* Algorithm with h1()

(e) SOAA* Algorithm with h2()

[Fig. 6] Two Bar Obstacles

2개의 장애물까지 고려할 때 효과를 검증하기 

하여 [Fig. 6]과 같이 2개의 막  장애물이 있는 

상황을 설정하 다. [Table 4]는 A*(h1) 보다 

A*(h2), SOAA*(h1) 보다 SOAA*(h2)의 성능이 

우수함을 보여 주고, A*(h2)가 SOAA*(h1)의 성

능보다 우수함을 보여주고 있다. 종합 으로 단

했을 때 h2()가 SOAA* 알고리즘보다 성능에 더 

많이 향을 미치고 있는 것으로 보인다. 

[Table 4] Two Bar Obstacles

Algorithm No. of Search Performance

A*(h) 235 1

A*(h1) 160 1.47

A*(h2) 119 1.97

SOAA*(h1) 135 1.74

SOAA*(h2) 82 2.87

(a) A* Algorithm with h()
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(b) A* Algorithm with h1()

(c) A* Algorithm with h2()

(d) SOAA* Algorithm with h1()

(e) SOAA* Algorithm with h2()

[Fig. 7] An Upward Swamp Obstacle

[Fig. 7]은 2개의 막  장애물과 늪지가 동시에 

존재하는 상황이다. [Fig. 7] (a)을 제외하고 모든 

경우에 늪지 처리가 잘 되고 있다. 특히 [Fig. 7] 

(b)는 A*(h1)의 경우로 늪지 회피 기능이 없음에

도 불구하고, h1() 단독으로도 늪지에 잘 응하고 

있음을 보여 다. 

[Table 5] An Upward Swamp Obstacle

Algorithm No. of Search Performance

A*(h) 124 1

A*(h1) 83 1.49

A*(h2) 68 1.82

SOAA*(h1) 59 2.10

SOAA*(h2) 45 2.76

5. 결  론

A* 알고리즘에서 좋은 휴리스틱 함수를 찾을 

수 없기 때문에 일반 으로 유크리드 거리 공식을 

사용하고 있다. 그러나 본 논문에서는 완 한 휴리

스틱 함수가 아닐지라도 h1()와 h2()와 같은 간단

한 휴리스틱 함수가 길찾기 성능에 많은 향을 

미친다는 것을 실험결과를 통하여 확인하 다. 

한 장애물과 늪지 처리를 길찾기 시작하기 

에 처리한다면 h1()와 h2()와 같은 간단한 휴리스

틱 함수와 SOAA* 알고리즘이 상호 상승작용으로 

탐색하는 노드 수를 많이 일 수 있으며, 이것은 

곧 길찾기 알고리즘의 성능 향상으로 이어진다는 

것을 보여 주었다. 

특별히 h1() 휴리스틱 함수는 간단하면서도 길

찾기 시작 에 추가 으로 처리할 것도 없다. 그

러나 A* 알고리즘만을 사용하는 A*(h)와 A*(h1)

과 성능을 비교하면, [Table 1]∼[Table 5]에서 보

는바와 같이 부분의 경우에 47% 는 그 이상

의 성능 향상을 보여 주었다. 앞으로 실제 인 게

임 상황에서 좀 더 심도 있게 실험  분석하는 

후속 연구가 필요하다.
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