
교통 네트워크 모델링과 분석



1. 네트워크의 개요

GIS에서 실세계의 표현 방법

네트워크의 이해

네트워크의 표현(도식적 vs. 기하학적)

교통 네트워크의 추상화

교통 네트워크 데이터 모델과 구조

기본 노드-링크 구조의 문제점

문제 해결의 대안

Dynamic Segmentation의 이해

교통 네트워크의 활용



GIS에서 실세계의 표현 방법

시설물, 하천, 도로 등과
같은 선형체계로 구성된
Feature들의 집합



Network의 이해 (1/4)
네트워크 (Network)에 관한 기초적인 수학적 모델의 기원

그래프 이론

그래프
집합을 구성하는 원소들 사이의 관계나 연결성을 표현 및 분석

점(point or vertex) ~ 정수로 표현되는 unique label로 표시

선(arc, edge or line segment) ~ 점들간의 논리적 관계나 물리적 연결을
표시

그래프 이론에서는 점들의 연결성에만 초점을 맞추므로 방향성은 갖지
않는 것이 일반적

평면 그래프

두 개의 선이 교차할 때마다 하나의 점이 존재하게 됨



Network의 이해 (2/4)
네트워크 (Network)

점과 선으로 구성된 집합인 그래프(graph)의 특수 형태

선에 수치 파라미터(parameter or weight)가 부여된 그래프

수치 파라미터(+): 선의 길이, 선을 통과하는 단위 비용 또는 시간 등

시각적이고 개념적인 표현이 가능하므로, 실세계 문제를 네트워크로
표현하면 효율적 최적화 알고리즘을 이용하여 해결 가능

관련 분야

교통, 통신, 에너지 분배, 재고, 물류, 관개 시스템, 컴퓨터 네트워크, 사
업계획, 설비대체, 인력관리 등 과학, 사회, 경제, 공학 등 많은 분야에서
네트워크 이론을 사용하고 있음



Network의 이해 (3/4)
네트워크의 수학적 정의

G = (N, A)
N: n = |N|인 노드들의 색인 집합, n=노드들의 수

A: m = |A|인 방향성 아크들의 집합, m = 아크들의 수

네트워크에서 각 아크는 방향을 갖는 노드들의 쌍으로 표현

(i, j) : 노드 i에서 노드 j로 가는 아크를 의미

GIS에서 네트워크 아크는 네트워크 링크라고 불리기도 함

교통 네트워크

교차로와 인터체인지에서 서로 연결되는 선형 feature들의 구성 체계

교차로와 인터체인지는 노드라고 함

임의의 노드들의 쌍에 의해 연결된 선형 feature들은 아크라고 함



Network의 이해 (4/4)
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예제 네트워크
노드 – 숫자를 원으로 둘러싼 형태로 표현하고 있으며, 각 원 내의 숫자는 노드
식별자(node identifier: ID)를 의미

아크 – 노드들을 연결하고 있는 방향성 화살표로 표현

각 아크에 부여된 숫자는 그 아크를 통행하는데 소요되는 거리 또는 시간을 의
미



Network의 표현 (1/4)
두 가지 표현 방법

도식적 구조

기하학적 구조

도식적 구조(schematics)로서의 네트워크

네트워크는 링크(links)와 노드(nodes)들로 이루어짐

노드에는 그 위치를 표현하는 좌표가 연계됨

이러한 좌표는 편의상 또는 미적인 표현을 위해 의도적으로 왜곡되어
표현하는 경우가 많음

예: 지하철 또는 도시철도 네트워크 다이어그램

각종 관련 속성들이 이러한 도식적 표현에 연계될 수 있음

예: 가로명(street name), 차로수(number of lanes), 통행시간(travel time) 
등



Network의 표현 (2/4)
도식적 구조(schematics)로서의 네트워크 예



Network의 표현 (3/4)
기하학적 구조로서의 네트워크

링크의 기하학적 경로(geometric path) 표현이 GIS 측면에서는 더 중요
하며 (예: road, railroad), 이것은 어떤 링크를 표현할 때 그 링크의 형태
를 구성하는 점(shape point)들의 좌표로 표현됨

교통 네트워크 분석과 같은 실제 지리적 환경을 고려한 연구 등에서는
이러한 표현이 더 많이 이용됨

예: 교통 링크의 경제적 영향 분석, 환경적 영향 분석, 지진피해 분석 등

기하학적 표현은 표현하고자 하는 지도 축척에 따라 다양하게 일반화
될 수 있음 (레벨 정의)

예: 고속도로는 양방향 표현도 가능하지만, 도로 중심선 하나로 표현할
수 있으며, 램프는 표현될 수도 있고 그렇지 않을 수도 있음



Network의 표현 (4/4)
지리 데이터베이스로서의 네트워크



교통 네트워크의 추상화

도로 중심선(centerlines)을 이용하여 추상화하는 것이 일반적

도로 중심선이 교통활동의 분석처리를 위해 더 유용하기 때문



교통 분석을 위한 네트워크 표현의 예

Digital Orthophoto Image overlayed with Street Features



교통 네트워크의 추상화

도시 교차로의 표현

노드

링크



교통 네트워크 데이터 모델과 구조 (1/4)
기본 노드-링크 구조 관계형 데이터 모델

예제 네트워크와 관계형 데이터 모델의 표현



교통 네트워크 데이터 모델과 구조 (2/4)
기본노드-링크구조 관계형데이터모델

기본노드테이블

기본링크테이블

링크는그링크를구성하는노드들의순서에의한방향성을가짐

링크 a는노드 2에서시작하여노드 3으로가는방향성이정의됨
그역방향링크 (3 to 2)는 –a로표현가능.

96563

8702

100581

y (optional in schematic)x (optional in schematic)NODE

54c

31b

32a

SHAPE POINT COORDINATES 
(optional in schematic)TO-NODEFROM-NODELINK



교통 네트워크 데이터 모델과 구조 (3/4)
기본 노드-링크 구조

노드 속성 테이블(Node Attribute Table)

Valence: incident links (or nodes) forming intersections.

링크 속성 테이블(Link Attribute Table)

–h, –m, n, s7, 11, 13, 18412

–d, –c, e, f, g3, 4, 6, 10, 1155

–b, –a, d1, 2, 533

LIST OF LINKSLIST OF NODESVALENCENODE

4510.68Residential599-201598-200Walnut Lanet

8020.23Arterial1200-12981201-1299Hollister Avem

10031.44Freeway——El Camino Real=Hwy101–c

10031.42Freeway——El Camino Real=Hwy101c

SPEED 
LIMIT
(km/h)

LANESLENGTH
(km)CLASSADDRESSES

(R)
ADDRESSES

(L)STREET NAMELINK

Key
Item



교통 네트워크 데이터 모델과 구조 (4/4)
기본 노드-링크 구조

관련 회전정보(turn) 테이블

From-Link와 To-Link가 레코드의 key가 됨

매우 큰 저항값(impedance)은 회전 불가능을 표현

99999*fc

1.5–ab

2.8–ba

IMPEDANCETO-LINKFROM-LINK



기본 노드-링크 구조의 문제점

모든 링크의 교차점들에서 노드가 존재하게 됨

Underpass나 Overpass 같은 현실세계의 교통 네트워크 특징들을 반영할

수 없음

단일 링크는 균질(homogeneous)하게만 표현됨

속성(제한속도, 차로수, 포장재질 등)이 변하는 부분을 표현할 수 없

음

즉, 교통 개체들간의 일대다(one-to-many) 관계를 지원하지 못함

데이터베이스의 규모가 커지게 됨 (small problem)
유지관리 (big problem)

다른 기관이나 사용자들과의 데이터 공유가 어려워지게 됨

동일 지형지물에 대한 다중 참조(multiple references)는 데이터 변경 및

불일치를 유발하게 됨



문제 해결의 대안 (1/2)
Dynamic Segmentation (동적 분할)

기존 네트워크 자료구조를 변화하지 않고 동적으로 기존의 링크 위주
의 데이터에 이벤트(event) 데이터를 등록시키고 이를 기반으로 섹션
(section)을 구성하여 이러한 섹션의 포함관계를 기존의 링크와 대응시
키는 데이터 모델링 기법

테이블에 저장된 선형 참조 데이터(event)를 지도에 디스플레이 할 수
있는 feature로 변환하는 과정

Applications
사고분석, 교통량 분석, 혼잡관리, 포장 및 파이프라인 관리, 교통체계 유지 및 계
획 등

상용 소프트웨어의 예

ESRI – Dynamic Segmentation Module
TransCAD – Dynamic Segmentation
Intergraph – Segment Manager



문제 해결의 대안 (2/2)
Dynamic Segmentation (동적 분할)

기본 요소들: routes, sections, 및 events
Route는 section들의 집합

Section은 라인 커버리지의 아크들에 직접적으로 연관되며 Route system
에 척도를 제공

Events는 route system에서 발생하는 일련의 사건



Dynamic Segmentation의 이해 (1/7)

Routes
An aggregation of connected network segments that have a common 
attribute value 
Routes store “measure” (i.e. distance) values along their length

Main St

2
nd

Ave

1 stAve

3 routes in a route system,
based on unique street name:



Dynamic Segmentation의 이해 (2/7)

Linear Referencing Systems (LRS)
System of determining the position of an event (i.e. pavement 
condition) relative to a  route system (i.e. streets) by specifying a 
start position, direction and distance

direction
Main St

2
nd

Ave

1 stAve

650 feet from 1st Ave

Poor Pavement
ConditionStart of

Main St



Dynamic Segmentation
A method of locating events in a table “on the fly”, 
using the measure values of a route system

(#1) 250 feet
from 1st Ave

(#3) 150 feet from
Main St

(#2) 650 feet from 1st Ave

Main St

2
nd

Ave

1 stAve

Accident
ID #

On
Street

Measure
Value

Main
St

Main
St

2nd

Ave

250 feet
From

1st Ave

650 feet
From

1st Ave

150 feet
From

Main St

1

2

3

Dynamic Segmentation의 이해



Dynamic Segmentation의 이해 (4/7)

Dynamic Segmentation “Event” Types
Dynamic segmentation “events” can be point features (i.e. accidents, 
call boxes,  bus stops, etc.) or linear features (i.e. pavement condition, 
pavement type, etc.)



Dynamic Segmentation의 이해 (5/7)

Dynamic Segmentation “Event” Types
Dynamic segmentation “events” can be point features (i.e. accidents, 
call boxes, bus stops, etc.) or linear features (i.e. pavement condition, 
pavement type, etc.)

Main St

2
nd

Ave

1 stAve

Bus Stop



Dynamic Segmentation의 이해 (6/7)

Main St

2
nd

Ave

1 stAve

Concrete
Pavement

Concrete
Pavement

Asphalt
Pavement

Dynamic Segmentation “Event” Types
Dynamic segmentation “events” can be point features (i.e. accidents, 
call boxes, bus stops, etc.) or linear features (i.e. pavement condition, 
pavement type, etc.)

Brick
Pavement



SectionSection
0  - 37

37  - 60

60  - 81

81  - 95

95  - 120 EventEvent

0  - 25

25  - 73

73  - 114

114 - 120
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Dynamic Segmentation의이해
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2. 네트워크 모델링

GIS에서 네트워크 모델링

Geometric Network Model

네트워크의 연결성

Geodatabase에서 네트워크 관련 객체들

Network Object Model

분석을 위한 네트워크 구조 표현



GIS에서 네트워크 모델링 (1/3)

사회기반시설(Infrastructure)
실세계 경제 활동의 토대가 되는 시설물들

네트워크로 표현되는 사회기반시설

도로, 통신선로, 전력선로, 상·하수관로 등

ESRI사의 ArcGIS
Geometric Network model을 활용

용어 정의
노드: node 또는 junction
링크: link 또는 edge
지형지물: feature
이들은 서로 의미가 같은 것으로 정의함



GIS에서네트워크 모델링 (2/3)



GIS에서네트워크 모델링 (3/3)



Geometric Network Model (1/3)
선형 시스템의 두 가지 표현

The Geometric Network (기하학적 네트워크)
The Logical Network (논리적 네트워크)

기하학적 네트워크
노드와 링크가 서로 연결되어 구성된 feature들의 모음

하나의 링크는 두 개의 노드들로 구성되며, 하나의 노드는 여러 개의
링크를 가질 수 있음

논리적 네트워크
Geometric network와 유사하게 노드와 링크로 구성

그 차이는 좌표값을 포함하지 않는다는 것. 즉 기하학적 정보가 없음

논리적 네트워크의 주요한 목적은 포함하고자 하는 어떤 속성값에 따
라 연결성 정보를 저장하는 것임

기하학적 네트워크 내 feature들과 논리적 네트워크 내 feature들 사이에
는 1 : 1 또는 1 : n의 관계가 존재함



Geometric Network Model (2/3)



Geometric Network Model (3/3)



네트워크의연결성 (1/3)

논리적 네트워크

논리적 네트워크의 주요 특징은 연
결 테이블(connectivity table)에 있으
며, 이는 네트워크들이 어떻게 연결
되어 있는가를 설명함

네트워크의 모든 노드에 대해, 연결
테이블은 인접한 노드와 링크들의 정
보를 나열하고 있음

즉, 연결 테이블은 기하학적 네트워
크가 어떻게 네트워크의 통합성을 유
지하는가를 보여주고 있음



Geometric Network Logical Network

네트워크의연결성 (2/3)

노드 원소 테이블과 링크 원소 테이블은 feature class와 feature의 조합으로
구성된 유일한 원소 ID를 제공함



네트워크의연결성 (3/3)
연결 규칙(Connectivity Rule)

a)서로 연결될 수 있는 네트워크 feature들의 유형(type)과
b)서로 다른 유형을 갖는 feature들이 연결될 수 있는 특정 유형의 feature들의 수
를 정의

기하학적 네트워크 내에서 네트워크 feature들의 무결성(integrity) 유지를 용이하
게 함

네트워크 feature들이 갖는 연결성 규칙의 예

노드-링크 규칙 링크-링크 규칙

노드-링크 관계차수(cardinality) 규칙 Default node type



Geodatabase에서네트워크관련객체들



네트워크객체모델



분석을 위한 네트워크 구조 표현 (1/7)
컴퓨터 메모리 내에서의 표현을 의미

전산학의 자료구조(data structure) 과목에서 심도 있게 다루는 분야

어떤 네트워크 표현 구조를 갖느냐에 따라 네트워크 분석의 수행성

능에 큰 차이를 보이게 됨

즉, 최단경로 알고리즘 등을 이용한 분석의 수행 성능은

그 자체의 알고리즘뿐만 아니라

컴퓨터 내에서 사용되는 네트워크 표현 방식과

계산의 중간 결과들을 관리하고 갱신하는데 사용하는 저장 구조에 직

접적 영향을 받게 됨



분석을 위한 네트워크 구조 표현 (2/7)
두 가지 유형의 정보가 저장·관리됨

네트워크의 노드와 아크 구조를 표현하는 네트워크 위상관계

네트워크의 노드와 아크에 관련된 시간, 비용, 용량 및 거리 등의 속성

네트워크 구조 표현의 네 가지 방법

노드-아크 접속행렬(node-arc incidence matrix)
노드-노드 인접행렬(node-node adjacency matrix)
인접 리스트(adjacency lists)
포워드 및 백워드 스타 표현(forward and reverse star representations)



분석을 위한 네트워크 구조 표현 (3/7)
노드-아크 접속 행렬(Node-Arc Incidence Matrix)

네트워크를 행렬에 저장하는데, 이때 각 행은 네트워크의 노드 정보를
포함하고 각 열은 아크 정보를 포함

아크 (i, j)에 해당하는 열은 두 개의 영이 아닌(nonzero) 원소들만으로 구
성되는데, 노드 i에 해당하는 행에는 +1 그리고 노드 j에 해당하는 행에
는 -1의 계수값을 기록

그러나 행렬 내에 영(zero)인 계수값을 갖는 원소들이 너무 많게 되어 메
모리 공간의 활용 측면에서 비효율적



분석을 위한 네트워크 구조 표현 (4/7)
노드-노드 인접 행렬(Node-Node Adjacency Matrix)

각 노드에 해당하는 하나의 행과 열로 구성된 n × n 행렬로서 표현

아래 <그림>과 같이 각 행은 시작 노드를 나타내고, 각 열은 종점 노드
를 나타내서 아크 (i, j)에 해당하는 행과 열은 1의 계수값을 갖게 되고
다른 나머지는 모두 0의 계수값을 갖도록 표현

네트워크가 산재(sparse)적인 경우에는 저장 공간이 비효율적이지만, 
충분히 밀집되어 있는 네트워크인 경우 메모리 공간을 효과적으로 절
약 가능
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분석을 위한 네트워크 구조 표현(5/7)
인접 리스트(Adjacency List)

각 노드에 인접하고 있는 노드들의 리스트를 데이터 필드와 링크 필드로 구성된
단일 연결 리스트(singly linked list)에 저장

데이터 필드에는 그 노드에 관련된 정보들을 저장하고, 링크 필드에는 그 노드의
다음 노드를 가리키는 포인터를 저장

따라서 동일 노드에서 시작하는 모든 아크들은 함께 저장되며, 그 각각은 그 아
크가 끝나는 노드와 거리 (또는 비용)만을 저장하도록 하는 방식

프로그래밍 언어를 이용한 구현이 간단하고, 아크와 노드 추가 및 삭제 등의 조
작이 효율적이므로 많이 사용되는 방식
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( cij )
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분석을 위한 네트워크 구조 표현(6/7)
포워드 스타 및 백워드 스타 표현(Forward and Reverse Star)

각 노드의 인접 노드 리스트를 연결 리스트가 아닌 일차원 배열에 저장하는 방식

포워드 스타 방식은 네트워크의 각 노드에서 나가는 아크들을 저장하므로 임의
의 노드에서 나가는 아크들의 집합을 결정하는데 효율적

백워드 스타 방식은 각 노드로 들어오는 아크들을 저장

두 방식 모두 각 아크에 특정한 순서로 유일한 일련번호를 부여한 후, 각 아크를
아크 리스트에 관련된 정보와 함께 순차적으로 저장

공간 및 조작 효율성이 좋아 가장 많이 사용하는 방식
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분석을 위한 네트워크 구조 표현 (7/7)
포워드 스타 및 백워드 스타 표현(Forward and Reverse Star)

point tail head cij
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3. 최단경로 탐색 알고리즘

최단경로 개요

최단경로 정의

최단경로 문제의 유형

최단경로 문제의 해법

최단경로 탐색 알고리즘

Dijkstra 알고리즘

최단경로 탐색 알고리즘의 최대 병목지점

최단경로 탐색 알고리즘 관련 연구

최단경로 탐색 알고리즘 성능평가 실험



최단경로 개요

최단경로 분석 (Shortest Path Analysis) 
대부분의 네트워크 분석에서 매우 중요한 요소

네트워크 흐름의 가장 두드러진 핵심 요소들을 담고 있어 더 복
잡한 네트워크 모델을 연구하는 출발점이자 현실에서 빈번하게
요구되는 다양한 문제들을 해결하기 위한 핵심 모듈

1950년대 이후 수 많은 연구와 알고리즘들이 발표되었음

분석에 포함된 네트워크가 매우 클 경우, 매우 시간이 많이 소요
되는 과정이 됨

포함된 네트워크 내 아크와 노드의 수에 비례함

따라서 가장 빠르고 효율적인 최단경로 알고리즘의 선택 과정은
네트워크 분석에 있어 매우 중요한 과정이 됨



최단경로의 정의 (1/2)
네트워크의 정의

G = (N, A)
N: n = |N|인 노드들의 색인 집합, n = 노드들의 수

A: m = |A|인 방향성 아크들의 집합, m = 아크들의 수

네트워크에서 아크의 표현 방향을 갖는 노드들의 쌍

(i, j) : 노드 i에서 노드 j로 가는 아크를 의미

경로(path)의 정의
기점 노드에서 종점 노드까지 구성되는 방향성 아크들의 순열, a1, a2, …, 
an (for i = 1, 2, …, n)
경로의 길이 그 경로를 구성하는 아크들의 길이의 총합

최단경로(Shortest path)
기점 노드에서 종점 노드까지 여러 경로들 가운데 최소의 길이를 갖는
경로



최단경로의 정의 (2/2)
가정(assumptions)

모든 아크 길이(비용)는 정수임

네트워크는 노드 s로 부터 다른 모든 노드까지 가는 방향성 경
로를 포함함

네트워크는 음의 사이클을 포함하지 않음(즉, 음의 길이를 갖
는 방향성 사이클)
네트워크는 방향성을 가짐



최단경로 문제의 유형

일-대-일(one-to-one) 
주어진 하나의 기점 노드 i에서 다른 종점 노드 j까지 하나의 최
단경로를 탐색하는 문제

일-대-다(one-to-all) 
주어진 하나의 기점 노드 i에서 네트워크의 다른 모든 종점 노
드들까지 최단경로를 탐색하는 문제

다-대-일(all-to-one) 
일-대-다의 역

다-대-다(all-to-all) 
네트워크 내 모든 노드에서 다른 모든 노드들까지의 최단경로
탐색

기타 다양한 일반화 유형들이 존재 one-to-some 등



최단경로 문제의 해법 (1/2)
표지(labeling) 알고리즘

알고리즘의 각 반복 단계마다 각 노드에 하나의 표지를 할
당하는 방식

표지의 종류
영구표지(permanent label)

기점에서 임의의 특정 노드까지의 최단 거리가 확정된 노드에
부여하는 표지

임시표지(temporarily label) 
현재까지 계산된 경로가 최단경로가 아닐 수도 있는 경우에 부
여하는 표지로 실제 거리의 최고상한값(upper bound)으로 표현

표지 알고리즘의 종류
표지-지정(label-setting) 알고리즘

표지-수정(label-correcting) 알고리즘



최단경로 문제의 해법 (2/2)

표지(labeling) 알고리즘

표지-지정(label-setting) 알고리즘

각 단계에서 하나의 표지씩 영구로 지정해 가는 방법

표지-수정(label-correcting) 알고리즘

최단경로가 결정되는 마지막 단계에서 모든 노드들이 영구
표지로 지정되며, 그 이전에는 임시표지로 관리하는 방법

표지가 지정된 노드들을 관리하기 위한 자료구조와 표지
지정을 위해 조사할 노드들을 선택하는 방식에 큰 차이가
있음



최단경로 탐색 알고리즘

Bellman(1958)의 최적원리

“최단경로를 구성하는 부분경로 역시 최단경로”
기점에서 특정 노드 j까지 구성된 경로가 최단경로이면 이들
사이에 존재하는 모든 부분경로는 최단경로가 됨을 의미

Dijkstra 알고리즘

비음의 길이를 갖는 네트워크의 시작노드로부터 다른 모든 노
드로의 최단경로 탐색에 가장 많이 활용

표지지정 방식

최소의 임시표지를 갖는 노드를 선택하여 그 노드를 영구표지
로 지정하고, 그 노드에 인접하고 있는 노드들의 거리표지를
갱신하기 위해 점점 확장해 나가는 방법



Dijkstra algorithm (1/16)

개요
알고리즘은 기점 노드에서부터 시작

이전 노드로부터 누적 통행시간이 가장 낮은 노드를 찾으면, 이
노드는 Reached 상태가 됨

노드 A의 경우, 이전 노드가 없으므로 이미 Reached 상태가 되고, 
따라서 Reached Table에 기록

그런 후, 알고리즘은 마지막으로 reached된 노드에 인접한 모든
노드들을 고려

이때 이 인접 노드들은 SCANNED Table에 기록

알고리즘의 각 단계에서, SCANNED Table 내에서 가장 작은 누
적 통행시간을 갖는 노드는 SCANNED Table에서 삭제한 후, 
Reached Table에 기록

이러한 과정을 종점 노드에 도달할 때까지 반복



Dijkstra algorithm (2/16)

예제 교통 네트워크

A

G

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 15  - A

: 08  - A

A

: 08

검사되지 않은(Unscanned) 노드

검사된(Scanned) 노드

도달된(Reached) 노드

: 15  - A

링크를 통과하는 고정비용, 시간

누적 비용과 이전 노드



Dijkstra algorithm (3/16)

Step 1
기점 노드를 도달상태로 지정하고 Reached Table에 기점 노드를
기록

인접한 노드들을 검사하고 검사된 노드들은 Scanned Table에 기
록

A

G

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 15  - A

: 08  - A



Dijkstra algorithm (4/16)

Step 2
가장 작은 누적비용을 갖는 검사된 노드를 선택하여 Reached 
Table로 이동

A

G

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 15  - A

: 08  - A



Dijkstra algorithm (5/16)

Step 3
이제 막 도달된 상태의 노드(F)에 인접한 노드들(E, G, A)을 검사
하고, 이들을 Scanned Table에 기록한 후, F는 도달상태로 기록
– A는 이미 도달상태이므로 제외

G

A

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 15  - A

: 08  - A

: 10  - F

: 20  - F
G Scanned Table 내 각 노드의 누적비용은

F까지 도달하기 위한 비용(8) + 노드 E(2)와

F까지 도달하기 위한 비용(8) + 노드 G(12)임



Dijkstra algorithm (6/16)

Step 4
Scanned Table에서 가장 작은 누적비용을 갖는 검사된 노드(E)를
선택하고 그것을 Reached Table로 이동

G

A

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 15  - A

: 08  - A

: 10  - F

: 20  - F
G



Dijkstra algorithm (7/16)

Step 5
이제 막 도달된 상태의 노드(E)에 인접한 노드들(B, D, F)을 검사
하고, 이들을 Scanned Table에 기록한 후, E는 도달상태로 기록
– F는 이미 도달상태이므로 제외

G

A

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 15  - A

: 08  - A

: 10  - F

: 20  - F

G

: 15  - E
: 15  - E

노드 B는 현재 2번 검사되었음 (A와 E로 부터).
누적비용은 두 경우 모두 15로 같음. 
노드 D도 역시 15의 누적비용을 가짐.
따라서 알고리즘은 임의로 이들 셋 가운데 하
나를 선택하게 됨.



Dijkstra algorithm (8/16)

Step 6
Scanned Table에서 가장 작은 누적비용을 갖는 검사된 노드를 선
택하고 그것을 Reached Table로 이동 – 알고리즘이 임의로 노드
D를 선택했다고 가정

G

A

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 15  - A

: 08  - A

: 10  - F

: 20  - F

G

: 15  - E
: 15  - E



Dijkstra algorithm (9/16)

Step 7
이제 막 도달된 상태의 노드(D)에 인접한 노드들(C, E, G)을 검
사하고, 이들을 Scanned Table에 기록한 후, D는 도달상태로 기
록 – E는 이미 도달상태이므로 제외

노드 G는 현재 2번 검사되었음 (D와 F로 부터).
누적비용은 D로 부터 오는 경우 19, F로 부터
오는 경우는 20임.

G

A

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 15  - A

: 08  - A

: 10  - F

: 20  - F

G

: 15  - E
: 15  - E

: 19  - D

: 18  - D



Dijkstra algorithm (10/16)

Step 8
Scanned Table에서 가장 작은 누적비용을 갖는 검사된 노드(B)를
선택하고 그것을 Reached Table로 이동 – 노드 B는 A와 E로 부터
오는데, 두 가지 모두 동일한 누적비용이므로 임의로 선택(E)

G

A

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 15  - A

: 08  - A

: 10  - F

: 20  - F

G

: 15  - E
: 15  - E

: 19  - D

: 18  - D



Dijkstra algorithm (11/16)

Step 9
이제 막 도달된 상태의 노드(B)에 인접한 노드들(A, C, E)을 검사
하고, 이들을 Scanned Table에 기록한 후, B는 도달상태로 기록
– A와 E는 이미 도달상태이므로 제외

G

A

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 16  - B

: 08  - A

: 10  - F

: 20  - F

G

: 15  - E
: 15  - E

: 19  - D

: 18  - D



Dijkstra algorithm (12/16)

Step 10
Scanned Table의 노드 누적비용 15를 갖는 노드 B는 이제 도달상
태이므로, Scanned Table에서 제거

Scanned Table에서 가장 작은 누적비용을 갖는 검사된 노드(C)를
선택하고 그것을 Reached Table로 이동

G

A

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 16  - B

: 08  - A

: 10  - F

: 20  - F

G

: 15  - E
: 15  - E

: 19  - D

: 18  - D



Dijkstra algorithm (13/16)

Step 11
이제 막 도달된 상태의 노드(C)에 인접한 노드들(B, D, G)을 검
사하고, 이들을 Scanned Table에 기록한 후, C는 도달상태로 기록
– B와 D는 이미 도달상태이므로 제외

G

A

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 16  - B

: 08  - A

: 10  - F

: 20  - F

G

: 15  - E
: 15  - E

: 19  - D

: 18  - D

: 21  - C



Dijkstra algorithm (14/16)

Step 12
Scanned Table의 노드 누적비용 18를 갖는 노드 C는 이제 도달상
태이므로, Scanned Table에서 제거

Scanned Table에 남은 노드 G의 누적비용 가운데 가장 작은 D로
부터 오는 G를 선택하고 그것을 Reached Table로 이동

G
: 20  - F
: 19  - D

G

A

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 16  - B

: 08  - A

: 10  - F

: 20  - F

G

: 15  - E
: 15  - E

: 19  - D

: 18  - D

: 21  - C



Dijkstra algorithm(15/16)

Step 13
이제 Scanned Table에 남은 유일한 노드는 G이며, G에 인접하면
서 도달되지 않은 상태의 노드는 없음

알고리즘 종료

G

A

F

E

D

C

B

: 04

: 05
: 03

: 01

: 05
: 05

: 12

: 02

: 08

: 15

기점
노드

: 16  - B

: 08  - A

: 10  - F

: 20  - F

G

: 15  - E
: 15  - E

: 19  - D
: 21  - C



Dijkstra algorithm (16/16)

최종 결과
A에서 G까지 최단경로를 도출하기 위해서는, Reached Table을
이용하여 노드 G로부터 역으로 이전노드들을 검사하면 됨.
기타 다른 종점 노드들에서 A까지 최단경로도 동일한 방법으로
찾을 수 있음

G

A

F

E

D

C

B

G



최단경로 탐색 알고리즘의 최대 병목지점

Procedure SPT(r);
begin

QINIT(r);
for i = 1 to n do D[i] = ∞;
D[r] = 0;
repeat

QOUT(Q, i);
foreach j ∈ S[i] do

if D[j] > D[i] + L[i, j] then
begin

D[j] = D[i] + L[i, j];
QIN(Q, j);

end;
until Q = Ø;

end;

Bottleneck Operation

최소 표지를 갖는 노드를
선택하기 위해서는 큐 내에
있는 모든 임시표지 노드를
비교하여야 함

검사할 노드의 선택 전략

-Breadth First Search (FIFO)
-Depth First Search (LIFO)
-Best First Search



최단경로 탐색 알고리즘 관련 연구

Dijkstra 알고리즘의 개선 연구들

QOUT( ) 연산시간을 줄이기 위한 자료구조 개선방법 개발에
집중

버킷(bucket) 자료구조

힙(heap) 자료구조

Binary heap, Fibonacci heap, Radix heap 등

평가 연구들

Gallo & Pallottino(1988)
Hung & Divoky(1988)
Cherkassky et al.(1996)
Zhan & Noon(1998)



최단경로 탐색 알고리즘 성능평가 실험

실험에 사용된 Dijkstra 알고리즘들

기수 힙(R-heaps)을 이용한 최소 표지 선택DIKR

최소 표지 선택을 위해 매번 정렬을 하게 되는 순수 Dijkstra 알고리즘DIKQ

k차 힙(k-ary heaps)을 이용한 최소 표지 선택DIKH

피보나치 힙을 이용한 최소 표지 선택DIKF

근사 버킷을 이용한 최소 표지 선택DIKBA

버킷을 이용한 최소 표지 선택DIKB

설명(다음에 검사할 노드들을 선택하기 위한 전략)구현이름

실험 네트워크의 특성

878.782 395.683 114,2531.24 24,87020,069강원(KAW)

233.416 127.236 15,4481.41 14,26510,091광주(KWJ)

224.835 132.826 17,9661.43 25,79017,992부산(PUS)

149.900 104.339 15,7251.46 77,33952,915서울(SEL)

아크길이
표준편차

평균
아크길이

최소
아크길이

최대
아크길이

아크/노드
비율

아크수노드수네트워크명



단일 기·종점 탐색 성능실험 결과
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단일 기점 탐색 성능실험 결과
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CPU별 탐색 성능실험 결과
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결과 분석

힙을 이용한 알고리즘(DIKH)이 모든 네트워크에 대해 가장 우수한

성능을 보임

Zhan and Noon(1998)의 실험과는 다른 결과를 보임

DIKBA와 DIKBD의 수행성능이 월등히 좋았음

본 실험에서는 버킷과 힙을 이용한 알고리즘간의 성능 차이가 크지는

않으나 기대했던 결과와는 다른 것임

그 원인은 두 실험에 사용된 네트워크 연결도가 다르고, 회전제약 고

려를 위한 코드 추가 등의 다른 실험환경에 기인한 것으로 판단됨

결국 모든 네트워크에 최선인 알고리즘은 존재하지 않는다는 기존

의 연구를 다시 확인할 수 있었음

따라서 적용하고자 하는 분야와 네트워크 특성에 맞는 알고리즘을

선택하기 위해서는 이러한 성능평가 실험이 선행되어야 할 것임
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