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요  약

본 논문의 목적은 도로 인프라의 안전성 관리를 위해 운행하는 자율주행차의 최적경로 선
정 알고리즘을 제안하는 것이다. 자율주행차는 지정된 구역의 도로 네트워크의 노드-링크를 
최소한 한 번 이상 주행하며 인프라 요소의 위험성을 검지하고, 다시 차고지로 복귀해야 한다. 

이때 위험도가 높은 노드-링크를 우선 방문해야 한다. 본 논문에서는 위험도가 높은 노드-링크
를 방문하면 높은 보상을 주는 보상 최적화 알고리즘을 제안하였다. 새로운 알고리즘의 유효
성 검증을 위해 토이 네트워크를 구성하고, 중국 집배원 배달경로 알고리즘과 비교했다. 보상 
최적화 알고리즘의 이동 횟수는 중국 집배원 배달경로의 이동 횟수와 같으나, 임의로 지정한 
고위험 노드-링크는 보상 최적화 알고리즘에서 선 순위로 통과했다. 하지만, 본 연구의 보상 
최적화 알고리즘은 단순구조의 토이 네트워크를 통해 검증하였으나, 향후 실제 도로환경과 유
사한 복잡한 네트워크에서 알고리즘의 유효성을 검증해야 하는 과제가 남아 있다.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to devise an optimal route allocation algorithm for automated 

vehicle(AV) in monitoring quality of road infrastructure to support the road safety. The tasks of an 

AV in this paper include visiting node-links at least once during its operation and checking status 

of road infrastructure, and coming back to its depot.. In selecting optimal route, its priority goal is 

visiting the node-links with higher risks while reducing costs caused by operation. To deal with the 

problem, authors devised reward maximizing algorithm for AVs. To check its validity, the authors 

developed simple toy network that mimic node-link networks and assigned costs and rewards for each 

node-link. With the toy network, the reward maximizing algorithm worked well as it visited the 

node-link with higher risks earlier then chinese postman route algorithm (Eiselt, Gendreau, Laporte, 

1995). For further research, the reward maximizing algorithm should be tested its validity in a more 

complex network that mimic the real-life.

Key words : Automated Driving System, Road Infrastructure Monitoring, Optimal Route Algorithm, 

Road Hazard
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Ⅰ. 서  론

자동차의 도로 운행 안전을 확보하기 위해 도로 인프라를 관리할 필요가 있다. 일반인이 운전하는 자동차

뿐만 아니라 자율주행차의 운행 안전 확보를 위한 도로 인프라의 관리는 중요하다. 특히, Lv.4 이상 자율주

행차는 도로 인프라 요소와 통신을 통해 연결하고, 센서를 통해 도로 환경을 인지하고 있다. 이는 일반 운전

자가 운행하는 자동차와 다르게 차량에 부착된 센서 성능, 인프라와 연계된 통신 계통의 성능, 판단 알고리

즘의 한계로 인한 추가 위험이 발생할 수 있다. 이에 따라 도로 인프라 환경 중 Lv.4 자율주행차의 안전 운

행에 저해가 될 수 있는 도로 인프라 요소를 모니터링하고 관리할 필요가 있다. 

도로 인프라 요소는 일반인 운전자와 자율주행차 운행에 모두 영향을 미치는 요소와 자율주행차에만 영

향을 미치는 요소가 있다. 노면 포장 상태, 물고임, 차선 표시 등 물리적 도로 인프라는 일반인 운전자와 자

율주행차 모두에 영향을 미치고, 정밀도로 지도 변화, 교통 사고정보, 디지털 표지 정보 등 디지털 인프라와 

연결성을 위한 통신 인프라는 자율주행차의 센서와 통신을 통한 인지 기능, 나아가 운행 알고리즘의 판단에 

미치는 영향이 더 클 수 있다 (Kim et al. 2022).

자율주행차의 운행 안전에 영향을 미치는 인프라 요소는 그 특성에 따라 위험 요소의 발견 시점부터 복구

가 필요한 시점까지의 기간이 상이하다. 인프라 위험 요인이 발견되면, 복구가 필요한 수준인가를 판단하고, 

필요한 경우 복구할 수 있도록 주기적인 관찰이 필요하다. 이러한 도로 인프라 위험 요인 모니터링을 자율주

행차를 활용해 더 효율적으로 차량을 운영할 수 있도록 최적 경로를 선정할 필요가 있다. 

본 논문은 자율주행차를 활용해 도로 인프라 모니터링을 수행하는 데 필요한 자율주행차 최적 경로 알고

리즘을 제안하는 것을 목적으로 한다. 자율주행차는 주어진 도로 네트워크를 빠짐없이 주행하되, 위험도가 

높은 노선을 우선 관찰할 필요가 있으며, 주행을 마치고 출발지(차고지)로 복귀해야 한다. 이러한 자율주행 

모니터링 차량의 경로선택 문제는 방문 판매원 및 중국 집배원 배달경로 문제와 같다. 본 연구에서는 이러한 

경로선택 문제를 해결하기 위해 위험도가 높은 도로를 우선 모니터링하는 것에 대한 보상을 최적화하고, 운

행 시간을 단축할 수 있는 최적화 모델로 보상 최적화 모델을 제안하였다.

본 논문의 구성은, 자율주행 위험 모니터링을 위한 도로환경과 도로 네트워크의 환경 설정을 정의하고, 최

적 경로를 도출할 수 있는 자율주행 모니터링 차량 최적 경로 탐색 모델을 제안하였다. 다음으로, 제안된 모

델을 통해 최적해가 도출됨을 증명하고, 결론과 향후 연구 과제를 논의하였다.

Ⅱ. 선행연구 분석

1. 선행연구 분석

자율주행 모니터링 차량은 주어진 도로교통 네트워크를 1회 순회하고, 출발지로 다시 복귀해야 하며, 주

어진 조건에서 최적의 경로를 선택해야 한다. 이와 같은 최적 경로 탐색 모델로 잘 알려진 방문 판매원 문제

(TSP: Traveling Salesman Problem) 모델이 있다. 방문 판매원은 주어진 여러 도시를 최단 거리로 방문하고 다

시 출발 지점으로 돌아 오는 것을 경로선택의 목적으로 하고 있다. 그러나, 이 문제를 해결할 수 있는 경로

를 도출하는 것은 매우 어렵다. 따라서 다양한 논문에서는 TSP의 가정을 일부 완화하여 효율적인 경로를 제

시하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다. 대표적인 연구로, 진행 경로의 방향성 존재 여부에 따라 대칭 혹

은 비대칭 모델과 경로의 중복 통행이 가능한 중국 집배원 경로 탐색 모델이 있다.
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Hernandez et al.(2022)는 최소비용 신장 가지 문제(minimum cost spanning tree problem)의 해를 구하는 방안

으로 비협력적 네쉬 프로그램(Nash Program)을 활용하여 도출하였다. 하나의 재화 혹은 서비스를 얻기 위해 

기존에 구축된 네트워크를 이용하거나 새로운 네트워크를 가설해야 하는 경우 이를 위한 비용을 재화 혹은 

서비스를 얻고자 하는 다수의 다른 참여자(player)가 분담하는 메커니즘을 이용하여, 부분게임완전네쉬 균형

(sub-game perfect Nash equilibrium)이 도출됨을 증명한 것이다. 이때 참여자는 효용 극대화를 추구하기 때문

에 가장 효율적인 네트워크를 선호하며, 모든 참여자의 정보는 대칭적이다. 또한, 참여자는 위험을 회피하거

나, 최소한 위험에 대해 중립적인 입장이다. 참여자 모두가 게임이 빠르게 종료되는 것을 원하는 것으로 가

정하였을 때, 참여자는 게임 참여 순서에 상관없이 자신의 효용을 극대화하는 가장 효율적인 네트워크를 선

호한다. 본 논문의 최적 네트워크는 출발점으로 다시 돌아올 필요가 없는 오픈 네트워크이고, 참여자는 하나 

이상이다.

Roberti and Toth(2012)는 ATSP (Asymmetric Traveling Salesman Problem)의 최적해를 도출하기 위해 비용 

최소화에 효율적인 모델과 알고리즘을 검토하고, 기본적인 정수선형계획법 (Integer Liner Programming :ILP)

과 분기 한정 (branch and bound) 및 분기 단절 (branch and cut) 알고리즘을 설명하였다. 또한, ATSP를 위한 

다항 ILP를 검토하였다.

Chentsov et al.(2016)는 추가된 선행조건에 따라 정의된 반순서 (partial order)에 따라 고정 노드를 방문하는 

AGTSP (Asymmetric Generalized Traveling Salesman Problem) 문제의 최적해를 도출하기 위해 Held and Karp 

기법을 변형한 동적 계획법 (Dynamic Programming)을 제안하였다. 중국 집배원 배달경로 모델은 주어진 방문 

목록상의 도시를 방문하는 데 필요한 경로를 한 번만 방문한다는 가정을 완화하여 최소한 한 번 방문하는 

최단 거리 노선을 도출하는 것이다.

Edmonds and Johnson(1973)은 중국 집배원 배달경로 문제의 최적해를 도출하기 위하여 매칭 이론을 제시하였

다. 볼록 외피(Convex hull)의 정수해를 다면체 선형계획법으로 설명하고, 비매칭 블라섬(b-matching blossom) 

알고리즘을 적용하여 오일러 투어 (Euler Tour) 관련 문제를 설명하였다. 

Estevez-Fernandez and Hamers(2020)은 전통적인 중국 집배원 배달경로 모델의 가정에서 집배원이 링크와 

노드를 한 번씩만 통과할 수 있다는 조건을 완화하여, 다수의 링크를 통과할 수 있도록 하였다. 그러나, 하나

의 링크는 한 명의 집배원이 통과할 수 있다는 조건은 유지하였고, 집배원이 통과하지 않는 링크의 존재를 

허용하였다. 이를 통하여 집배원과 링크의 1대1 통과 조건과 집배원 문제의 전체 균형과 하위게임 균형 간의 

등식에 중요한 요소라는 것의 무효함을 설명하였다. 

이상에서 살펴본 다수의 기존 연구 문헌은 최적화 목적을 방문 판매원 혹은 집배원 등 이동 주체에게 발

생하는 이동비용을 최소화하는 것으로 보고 있다. 그러나 본 논문은 도로 네트워크상의 인프라 모니터링 차

량의 운행경로를 도출하기 위한 알고리즘을 제안하는 것으로 운행 목적의 최우선 순위는 위험도가 높은 구

간을 먼저 주행하는 것이고, 이동에 따른 비용을 최소화하는 것은 두 번째 목적이다.

Araoz et al.(2009)의 연구는 수익과 비용을 고려한 알고리즘을 개발하여, 본 논문과 유사점이 있다. Araoz 

et al.(2009)는 집배원 경로 탐색 문제의 가정에서 링크 통과 횟수에 제한을 두지 않았지만, 이익 함수를 배정

하여 이익을 최적화하는 경로를 도출하도록 하였다. 집배원이 한 개의 링크를 통과하는 데 발생하는 이익은 

첫 번째 통과할 때만 실현되며, 두 번째 통과할 때는 비용만 발생하는 것이다. 집배원의 최적 경로는 최대 

이익을 실현할 수 있는 최적해를 구하는 것으로, 정수 선형계획법 (linear integer program)을 적용하여 모델을 

개발하였다. 최적해를 도출하기 위한 알고리즘은 연산을 두 단계로 진행하고, 단계별로 다른 솔버(solver)를 

적용하였으며, 실험을 통해 연산 알고리즘이 작동함을 검증하였다. 

그러나, 본 논문의 자율주행 모니터링 차량은 특정 구간을 반복 운행할 때 비용만 발생하는 것은 아니다. 
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반복 주행을 통해 해당 구간의 위험도를 다시 한번 검토할 수 있으므로, 해당 구간 통행에 따른 보상을 얻을 

수 있다는 점에서 차이가 있다.

Ⅲ. 자율주행 모니터링 차량의 경로 탐색 모델과 검증

1. 자율주행 모니터링 경로 탐색 모델

본 논문에서는 위험도가 높은 도로를 먼저 탐색하고 변화가 발생했는가를 탐지하는 것을 최우선으로 두

었기 때문에 경로 탐색의 최우선 순위는 위험도가 가장 높은 경로를 먼저 탐색하는 것으로 설정하였다. 

자율주행 모니터링 차량은 주어진 노드와 링크를 한 번 이상 통과하여 출발지로 되돌아와야 한다. 모든 

노드  는 노드 세트  에 속하고 ∈       ∞, 모든 링크   는 링크 세트   에 속한다.

∈       ∞. 따라서, 자율주행 모니터링 차량의 최적경로 는  ∈  이다.

본 논문에서, 자율주행 모니터링 차량의 최적 배차 경로를 도출하기 위한 최적화 모델은 이익 극대화 모

델로 다음의 식 1~3과 같다.

최적 배차 경로   =     , ·················································································· (1)

               s.t.  ≺  ≤  , ······························································································ (2)

                











··································································································· (3)

       이때,      에서     로 이동함에 따른 보상,

   에서    로 이동함에 따른 비용,

  =   에서    의 길이(㎞),

 = 분할된 구간의 개수,

  = 구간 의 길이(㎞),

  = 구간 의 평균 통행속도 (kph) 이다.

2. 가상환경 기반 모델 검증

1) 위험 환경 특성 정의

위험 환경의 발생은 특정 사건(event)에 의해 발생할 수 있으며, 전조 증상 발생에서부터 실제 사건이 발생

하는 시공간적 차이와 위험도에 따라 복구 시스템을 적용하거나, 모니터링시스템 적용을 결정할 수 있다. 전

조 증상에서 사건 발생 시점 간의 간격이 매우 짧은 사건은 발생 즉시 위험도가 올라가며, 해당 위험도에 따

라 현장 복구 시스템 가동해야 한다. 또한 위험 요소 복구 이후에도 결과 확인과 추가 위험 발생 등에 대한 

모니터링을 위해 모니터링시스템으로 전환하여 적용할 필요가 있다. 예를 들면, 한 차선을 차단할 수준의 낙
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하물이 떨어진다면 발견 즉시 이를 해소해야 하며, 추가적인 위험이 발생하지 않는지 지속적인 모니터링이 

필요하다.

전조 증상 발생에서부터 사건 발생까지 시간 경과에 따라 위험도가 점증하는 환경은 전조 증상 발견 시부

터 복구 시스템 가동 직전까지 해당 위험 수준을 관찰하기 위한 모니터링시스템 적용이 필요하다. 

도로 노면 상의 전조 증상이 발견된 이후 모니터링의 빈도는 전조 증상의 위험도 변화에 따라 조정해야 

한다. 예를 들면, 도로 노면 상의 포트홀, 노면 마크의 선예도 등은 도로포장과 노면 도색 시점부터 지속해서 

품질 저하가 이루어진다. 품질 저하가 임계점에 도달하면 복구가 이루어져야 하며, 이를 위해 상시 관찰이 

필요하다. 이처럼 위험 요소의 종류와 특성, 영향의 범위와 대상에 따라 위험도를 구분하고 모니터링 주기를 

결정할 필요가 있다.

2) 가상환경의 도로교통 환경 정의

가상환경을 기반으로 하여 효율적으로 도로 품질과 위험 요소를 관찰하기 위한 도로교통 환경을 정의할 

필요가 있다. 본 논문의 가상환경은 노드-링크 기반의 일반적인 도로 네트워크로 구성되며, 위험도는 노드-

링크 상에 양의 정수로 지정하는 것을 가정하였다. 위험도의 수준은 평상, 위험, 그리고 매우 위험 등 6단계

의 위험도를 설정해 볼 수 있다. 평상시의 위험도는 1이고, 가장 위험한 상황은 6으로 사건의 발생 바로 직

전의 상황이라고 가정하였다. 각 노드-링크에 부여되는 위험도 1~6 중 어느 하나에 포함될 확률은 0보다 크

고 1보다 작거나 같다.

도로 네트워크는 신호 교차로가 있는 도시부 도로를 가정하였다. 링크 길이는 노드-링크 특성에 따라 상

이하다. 자율주행 차량의 운행속도는 모니터링 결과의 품질을 일정 수준으로 유지하는 데 필요한 속도를 유

지한다. 이에 따라 서비스 수준이 높은 도로에서 다른 차량의 통행속도는 자율주행 차량의 통행속도와 같거

나 빠르다. 반면, 도로 서비스 수준이 낮은 경우, 자율주행 차량의 통행속도는 해당 구간의 평균 통행속도로 

운행한다.

3) 도로 운행의 비용과 보상체계

자율주행 모니터링 차량은 주어진 일정 범위의 노드와 링크를 1회 이상 빠짐없이 운행해야 하며, 차고지

에서 시작하여 1회 주행 후 다시 차고지로 복귀해야 한다. 

도로 인프라 상의 위험 요소를 모니터링하기 위해 자율주행차는 위험도가 높은 노드-링크를 먼저 운행해

야 한다. 이를 위해, 1회 주행 후 차고지로 복귀할 때까지 통과한 노드-링크의 비용 대비 편익을 합하여 운행

의 보상을 최대한 얻을 수 있도록 운행경로를 선택 필요가 있다.

이에 따라 주어진 위험도가 높은 노드-링크를 운행하는 것이 가장 높은 보상을 받을 수 있도록 보상체계

를 설정하였다. 위험도가 6인 노드-링크를 통행한 경우의 보상은 위험도가 1인 노드-링크를 통과한 통행보다 

높다고 본다. 다시 말하면, 노드-링크 상의 위험도 체계는 보상체계와 같다고 보았다. 

노드-링크를 통과하기 위한 비용은 운행하는 도로 링크의 길이와 평균 통행속도와 비례하며, 본 논문에서

는 도로교통 서비스 수준 (LoS: Level of Service)'를 참고하여 설정하였다. 

도로교통 서비스 수준은 도로 설계용량 대비 운행 차량의 밀도 수준을 지표화한 것으로 국내 도로용량 서

비스 수준은 Ministry of Land, Infrastructure and Transport(2013)에서 정하고 있다. Ministry of Land, 

Infrastructure and Transport(2013)에서는 <Table 1>과 같이 대상 구간을 도로의 특성에 따라 자유주행, 교차로 

등으로 구분하고, 부문별 평균 속도를 구한 뒤 전체 대상 구간의 평균 통행속도로 환산하여 서비스 수준을 

평가하고 있다.
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Where,  = boundary value of LoS i for the whole link

(Average travel speed, kph)

         = length of the whole link (㎞)

       n  = number of segment 

       = length of n segment (㎞)

        = boundary value of LoS i for n segment

(Average travel speed, kph) 

 












Where, = Average travel speed of the whole link (kph)

         = length of the whole link (㎞)

       n  = number of segment 

       = length of n segment (㎞)

       = Average travel speed of n segment(kph) 

<Table 1> Methods for determine level of service 

Source: Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs(2013), “Highway Capacity Manual”, p.146.

2km 구간 내 신호 교차로가 0.5개 이상 있는 도로구간에서의 서비스 수준은 A ~ E까지 6단계로 구분되며, 

그 기준은 <Table 2>와 같다. 본 논문의 비용은 <Table 2>의 비용 수준을 적용하고자 한다.

Cost level Level of Service Total delay rate (%)
Average Speed(kph)

70 60

1 A ≤ 15 ≥ 65 ≥ 55

2 B ≤ 25 ≥ 55 ≥ 45

3 C ≤ 40 ≥ 45 ≥ 40

4 D ≤ 50 ≥ 40 ≥ 30

5 E ≤ 60 ≥ 35 ≥ 25

6 F ＞ 60 ＜ 35 ＜ 25

<Table 2> Level of service and cost level

Source: Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs)2013), “Highway Capacity Manual”,  p.169.

* Authors devised cost level based on the source.

앞서 설명한 비용함수의 평균 통행속도는 구간 전체의 평균 통행속도 기준을 설정하는 서비스 수준이며, 

평균 통행속도에 따른 비용 수준이 1 ~ 6의 수준이 될 확률은 0보다 크고 1과 같거나 작다.

3. 토이 네트워크를 활용한 모델 검증

자율주행 모니터링 차량의 최적 경로 선택 모형의 해가 존재함을 알아보기 위해 노드와 링크 체계를 모사

한 토이 네트워크를 구축하여 모델의 유효성을 검증하였다. 대조 모델로 중국 집배원 배달경로 모델을 선정

하였고, 같은 토이 네트워크에서 중국 집배원과 자율주행 모니터링 차량의 경로를 비교하였다. 

<Fig. 1>과 <Fig. 2>에서 보는 바와 같이 토이 네트워크는 최대한 현실 도로 네트워크를 반영할 수 있도록 

방향성이 존재하는 비대칭형의 네트워크이며, 집배원 혹은 자율주행 차량은 모든 노드-링크 상의 정보를 알

고 있다고 가정하였다. 집배원과 자율주행 차량은 모든 노드-링크를 한 번 이상 방문하고 출발점으로 복귀해

야 한다. 분석의 편의를 위해 출발점은 1번에서 출발하는 것을 가정하였고, 하나의 노트-링크 세트를 1회 이
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상 이용할 수 있도록 자유도를 높여 최적해를 도출할 수 있도록 하였다. 따라서 최적 경로는 가장 낮은 이동

비용을 발생시키며, 중복되는 경로가 적은 경우를 최적 경로로 선택하였다. 

이를 도식화하기 위하여 위험도가 가장 높은 경로를 6으로 두고, 가장 정상적인 상태를 유지하는 경로를 

1로 두어 총 6단계의 보상체계를 고안하였다. 두 번째 고려할 사항은 노드-링크를 통과하는데 발생하는 비용

을 최소화해야 한다는 것이다. 노드-링크를 통과하는데 발생하는 비용은 링크의 길이, 통행 차량의 수에 비

례한다고 할 수 있다. 그러나, 해당 링크를 통과하는 평균 통행속도를 모델에 대입할 때 평균 속도와 보상 

단위의 이질감으로 인해 비교하는 데 어려움이 발생한다. 직접 비교를 위해 평균 통행속도를 도식화할 필요

가 있으며, 해당 링크의 서비스 수준을 바탕으로 설정하였다. 평균 통행속도가 설계 속도에 비해 매우 낮아

서 서비스 수준이 높은 경우는 링크 통과 비용이 가장 낮고, 서비스 수준이 낮은 경우는 통과 비용이 가장 

높은 것으로 가정하였다. <Table 2>에서 보는 바와 같이 링크 통과 비용 수준은 가장 낮은 1에서부터 가장 

높은 6의 수준으로 총 6단계의 비용 체계를 고안하였다.

<Fig. 2>의 자율주행 차량 배차 네트워크에는 노드-링크 2-4, 5-3, 5-6의 위험도를 6단계의 최고 수준으로 

배정하고, 나머지 노드-링크의 위험도는 1로 같다고 가정하였다. 이에 따라 자율주행 차량은 비용을 고려하

여 보상이 최대가 되도록 진행한다. 반면, <Fig. 1>의 중국 집배원 네트워크에는 도로 인프라 위험도를 설정

하지 않았기 때문에, 비용 최소화를 목적으로 진행하게 된다. 

토이네트워크를 이용하여 모델의 유효성을 검증하기 위해 보상과 비용함수를 변형한 모형은 아래 식 4~7과 같다.

최적 배차 경로   =     , ·················································································· (4)

          s.t.  ≤  ≤  , ······································································································· (5)

          











  = 







 if ≥ 
 if ≥ 
 if ≥ 
 if ≥ 
 if ≥ 
 if ≺ 









설계통행속도가 70kph 일 때, ······················· (6)

          혹은   











= 







 if ≥ 
 if ≥ 
 if ≥ 
 if ≥ 
 if ≥ 
 if ≺ 









설계통행속도가 60kph 일 때이다. ······· (7)

       이때,       에서     로 이동함에 따른 보상,

   에서    로 이동함에 따른 비용,

  =   에서    의 길이(㎞),

 = 분할된 구간의 갯수    ,

  = 구간 의 길이(㎞),

  = 구간 의 평균 통행속도 (kph) 이다.
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논문에서 제안한 최적 알고리즘을 이용하였을 때 자율주행 최적 경로에서 위험 도가 높은 노드-링크를 얼

마나 빠르게 통과하였는가를 Eiselt et al.(1995)의 중국 집배원 배달경로 알고리즘의 결과와 비교하였다. 

Eiselt et al.(1995)는 방향성이 있는 중국 집배원 배달경로 알고리즘을 식 8~11와 같이 설명하였다. 이때, I

는 들어오는 방향의 링크가 나가는 방향의 링크보다  만큼 많은 노드 의 세트이고, J는 들어오는 방향의 

링크보다 나가는 방향의 링크가  만큼 많은 노드 의 세트이다.  는 노드  에서 노드   의 최단 거

리 경로이다. 여기에서 최적   값은 해당 노드-링크를 한 번 이상 초과하여 통과한 횟수와 같다. 

Minimize       
∈


∈

 ····································································································· (8)

subject to      
∈

   ∈  ······················································································· (9)

              
∈

   ∈  ···················································································· (10)

               ≥   (∈  ∈  ) ·················································································· (11)

 

 : Number of Nodes          No.s in black letters : costs of the links

             <Fig. 1> Chinese postman delivery network
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 : Number of Nodes

No.s in black letterrs : costs of the links,     No.s. in red letters : rewords of the links

             <Fig. 2> Road infrastructure monitoring network

분석의 결과 <Table 3>에서 보는 바와 같이, 중국 집배원의 최적 배달경로의 노드-링크 이동회수는 총 20

회이고, 발생 비용은 83이다. 노드-링크 1-2와 3-1은 각각 3회 이동하였고, 노드-링크 4-5는 2회 이동하였다.

Starting node Passing node Cost of the link Sequence of moving Total number of steps Total costs

1 2 3 1, 16, 18 3 9

1 4 4 6 1 4

1 3 5 10 1 5

2 4 5 2 1 5

2 1 4 17 1 4

2 3 6 19 1 6

3 1 4 9, 15, 20 3 12

3 6 6 11 1 6

4 1 6 5 1 6

4 5 2 3, 7 2 4

5 4 3 4 1 3

5 3 4 8 1 4

5 6 4 13 1 4

6 5 5 12 1 5

6 3 6 14 1 6

Total 20 83

<Table 3> Optimal delivery route for Chinese postman and total costs

<Table 4>와 같이 자율주행 모니터링 차량 최적 배차 경로의 노드-링크 이동회수는 총 20회이고, 발생 비

용은 83이며, 보상은 35이다. 중국 집배원 배달 최적경로와 마찬가지로 노드-링크 1-2와 3-1은 각각 3회 이동
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하였고, 노드-링크 4-5는 2회 이동하였다. 

위험도가 높은 노드-링크의 이동 순서를 비교해 보면, 자율주행 모니터링 차량 최적 배차 경로에서 위험

도가 높은 노드-링크인 2-4 는 2번째 이동하였고, 5-3는 4번째, 5-6는 8번째에 이동하였다. 반면, <Table 3>의 

중국 집배원 배달경로에서는 위험도가 높은 2-4는 2번째 이동하였고, 5-3는 8번째, 5-6은 13번째 이동하였다. 

전반적으로 같은 이동 횟수와 발생 비용을 고려하였을 때, 본 연구에서 개발한 최적화 알고리즘에서는 위

험도가 높은 노드-링크를 먼저 이동한 것으로 나타났다. 

Starting node Passing node costs reword Sequence of moving Total number of steps Total costs Total reword

1 2 3 1 1, 16, 19 3 9 3

1 4 4 1 6 1 4 1

1 3 5 1 12 1 5 1

2 4 5 6 2 1 5 6

2 1 4 1 20 1 4 1

2 3 6 1 17 1 6 1

3 1 4 1 5, 15, 18 3 12 3

3 6 6 1 13 1 6 1

4 1 6 1 11 1 6 1

4 5 2 1 3, 7 2 4 2

5 4 3 1 10 1 3 1

5 3 4 6 4 1 4 6

5 6 4 6 8 1 4 6

6 5 5 1 9 1 5 1

6 3 6 1 14 1 6 1

total 20 83 35

<Table 4> Optimal monitoring route for automated vehicles and total costs and reword

Ⅳ. 결론  향후 과제

본 논문은 자율주행차의 운행에 영향을 미치는 도로 인프라의 위험 요소를 관리하기 위한 자율주행 모니

터링 차량의 최적 경로를 도출하기 위한 최적화 알고리즘을 제안 하였다. 일반적인 경로 최적화 알고리즘은 

비용 최소화를 기반으로 하고 있다. 예를 들면, 수요대응형 모빌리티 서비스 제공을 위한 최적 경로 선정에 

있어, 승객이 있는 장소까지 최단 거리로 빠르게 찾아가는 경로를 찾는 것이 일반적 최적화의 대표사례라고 

할 수 있다. 이때 출발지에서 목적지까지 찾아가는데 발생하는 비용은 운행 거리와 차량 지·정체 등으로 인

해 발생하는 시간 비용이며, 이를 최소로 발생시키는 노선을 선택하는 것이 최적 경로라고 할 수 있다. 그러

나, 본 논문에서는 보상 최대화 알고리즘을 제안하였다. 본 알고리즘에서 이익은 위험한 경로를 우선 탐색하

는 경우 높은 보상을 받는 것으로 가정하였다. 반면, 위험 탐색을 위해 통과하는 도로 링크의 길이, 통행량, 

통행속도 등 도로교통 특성에 따른 비용이 발생한다고 보았다. 

이후, 토이 네트워크를 구성하여 자율주행차 보상 최대화 알고리즘과 중국 집배원 배달경로 알고리즘을 

비교하였다. 이를 위하여, 도로 인프라 위험 요소의 관리 편의를 위해 단계화한 자료를 활용해야 한다는 현

실적인 확장성을 고려하여 보상과 비용 체계를 6단계로 구분하였다. 특히 비용 체계는 도로의 서비스 수준
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을 고려하여 단계화했다. 중국 집배원 배달경로 알고리즘은 비용 최소화 알고리즘으로 노드-링크 통과 시 발

생하는 비용을 최소화하고 있다. 반면 자율주행 보상 최대화 알고리즘의 노드-링크는 중국 집배원 배달경로 

알고리즘과 같은 비용이 발생하지만, 보상도 같이 발생하도록 구성하였다. 또한 토이 네트워크의 복잡성을 

최소화하여 3개의 링크에 최대 보상을 배정하였다.

분석 결과 자율주행 보상 최대화 알고리즘은 중국 집배원 배달경로 알고리즘과 비교해 노드-링크 횟수와 

비용은 같았다. 그러나 관심 대상인 보상이 높은 3개의 링크는 좀 더 빠르게 통과하여 토이 네트워크상의 유

효성이 있는 것으로 나타났다.

그러나 본 논문은 현장에서 수집된 데이터를 기반으로 검증한 것이 아니라 토이 네트워크상에서 알고리

즘의 유효성을 설명한 것으로, 실제 자율주행 도로 모니터링 차량 배차에 적용하기에는 한계가 있다. 향후 

실제 도로네트워크에 적용하여 결과가 유효한지 검증해 볼 필요가 있다.
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