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요약 
 

본 논문에서는 시내 상황을 반영한 교통 시뮬레이션을 위한 띠(ribbon)형 도로 네트워크를 형성하고, 에너지 함수를 

이용하여 대용량의 차량 객체들의 움직임을 사실적으로 재현하는 실시간 시뮬레이션 방법을 제안한다. 본 연구에서 

제안하는 방법으로 GIS (Geographic Information System)의 지도정보 혹은 임의 생성된 지도 모델을 이용하여 도로 네

트워크 모델을 기존의 연구보다 적은 오차로 효율적으로 구성할 수 있다. 차량 객체들의 움직임을 사실적으로 재현

하기 위하여, 본 논문은 새로운 객체-환경 상호작용 에너지 함수와 객체-객체 상호작용 에너지 함수를 제안한다. 본 

논문에서 제안하는 상호작용 에너지와 효율적인 도로 네트워크 구성법으로 교차로 및 진입로 등과 같은 대부분의 

교통 상황을 사실적으로 실시간 시뮬레이션 할 수 있다.  

 

Abstract 

We propose an intelligent ribbon road network for automatic vehicle simulation, and a real-time algorithm for large-scale, 

realistic traffic simulation based on artificial energy functions. Our method reconstructs a road network automatically from 

both GIS (Geographic Information System) real-world data and synthetic models. Such automatic road network helps us to 

easily simulate almost every possible scenario such as intersections, ramps, etc. In order to simulate agents’ movement, we 

design car-environment interaction energy and car-car interaction energy functions. Car agents move along the road network 

according to the proposed energy functions while avoiding collisions with other car agents. 

 

 

 

1. 서론 
교통량이 증가하고 도로 네트워크가 점점 복잡해짐에 

따라 정확한 교통상황 예측이나 관리에 대한 요구가 점

점 증가하고 있다. 효율적인 교통 시뮬레이션 시스템 개

발을 통해 이러한 요구를 충족시키고, 더 나아가 교통 

관련 정책에 직간접적 도움을 주려는 시도들이 진행되

고 있다 [1]. 또한, 교통 시뮬레이션 기술은 구글

(Google), 빙(Bing) 등과 같은 대형 인터넷 정보 서비스 

업체들에서 제공하는 지도 API를 통해 쉽게 접근할 수 

있는 GIS(Geographic Information System) 정보 또는 가상 

도시 교통 모델을 이용하여 현실적인 영상을 생성하는 

데에도 이용되고 있다 [2]. 

그러나 대부분의 연구들은 시내 교통 상황이 고려

되지 않은 고속도로 시나리오에 국한되어 있다. 고속도

로 시뮬레이션은 차량 객체들의 진로를 계산하기 위해 

고려해야 하는 외부요소가 적고, 전체 시스템을 수학적

으로 근사하기에도 용이하기 때문에 다양한 시뮬레이션 

방법이 활발히 연구되었다. 이와 달리 시내 교통 시뮬레

이션은 복잡한 도로 네트워크를 정의해주어야 하고, 도

로 네트워크와 시뮬레이션 모듈이 상호작용 해야 한다



 
 

는 어려움이 있다. 본 연구에서는 시내 상황을 반영할 

수 있는 도로 네트워크 구성 방법과 사실적인 교통 상

황을 효율적으로 재현 할 수 있는 새로운 교통 시뮬레

이션 기술을 제안한다. 

본 논문에서 제안한 도로 네트워크 구성 기술은 이

산 추출된 점 집합만으로 C�  연속 도로를 기존 방법에 

비해 보다 적은 오차로 재구성할 수 있다. 즉, 사용자가 

원하는 도로 모델을 쉽게 만들어 낼 수 있다. 또한 객체

와 환경간 상호작용과 객체와 객체간 상호작용을 대규

모 객체 네트워크에서 효율적으로 계산하여 사실적인 

교통 시뮬레이션이 가능하다. 

 

2. 관련 연구 

시내 상황을 고려한 교통 시뮬레이션은 크게 도로 네트

워크를 정의해주는 과정과 차들을 움직여 주는 시뮬레

이션 과정으로 나뉜다.  

 

 

2.1. 도로 네트워크  

Peter Willemsen 등 [3]은 도로를 연속한 띠들로 이루어

진 띠 네트워크(ribbon network)로 표현하였고, 최근 D. 

Wilkie 등 [4]은 이를 바탕으로 기존의 시뮬레이션 모듈

을 쉽게 적용할 수 있는 시내 도로 네트워크 구성 방법

을 제안하였다. D. Wilkie[4]는 GIS에서 제공되는 도로의 

폴리라인 (polyline) 으로부터 그에 접하는 C�  연속하는 

곡선도로 (arc road) 로 이루어진 띠 네트워크를 생성해

냈다. 그러나 이 곡선도로는 이산 추출한 점 집합을 포

함하지 않기 때문에 실제 도로의 모양과는 차이를 보인

다. 즉, 사용자가 원하는 대로 도로 네트워크를 구성하

기 어렵다는 단점이 있다. 본 연구에서는 곡선도로가 주

어진 점들을 지나도록 변형하여 기존 방법보다 정확도

가 높은 도로 네트워크를 생성하는 방법을 제안한다. 

 

2.2. 교통 시뮬레이션  

교통 시뮬레이션 기술은 크게 미시적(microscopic) 시뮬

레이션과 거시적(macroscopic) 시뮬레이션으로 나눌 수 

있다. 미시적 시뮬레이션은 각각의 차량 객체의 경로를 

계산하는 방법으로, 현실적인 영상을 만들어낼 수 있다. 

하지만, 차량 객체가 많아지거나 도로 모델이 커질 경우 

실시간 시뮬레이션이 불가능하다. 반면, 거시적 시뮬레

이션은 교통 전체의 흐름을 빠르게 계산해내는 것에 유

리하다. 그러나 이 경우 실제 객체들은 각각이 다른 성

향을 가지고 움직이는데 반해 물리적으로 이상적인 흐

름을 따라 차들이 움직인다고 가정했기 때문에 객체 각

각의 현실적인 움직임을 재현하기 어렵다 [5]. 

대용량 시나리오 상의 사실적 시뮬레이션에 대한 

계산 복잡도를 낮추기 위해서는 사실적 재현이 필요한 

부분은 사실적으로 재현하고 상대적으로 필요하지 않은 

부분은 간단히 재현해야 한다. 여기서 사실적 재현이 필

요한 부분을 판단하기 위해서 사용자가 직접 지정할 수

도 있고 객체간 상호작용이 활발히 일어나는 영역을 계

산할 수 도 있다. J. Sewall 등 [5]은 사용자가 지정한 영

역을 미시적으로 시뮬레이션하고 나머지 부분은 거시적

으로 시뮬레이션 하는 방법을 제안하였다. 그러나 이 방

법은 사용자의 지정 영역만 자세히 보여주는 것이기 때

문에 근본적인 해결 방안이 될 수 없다. 양질의 대규모 

시뮬레이션을 위해서는, 사용자가 아닌 시스템이 객체 

간 상호작용을 측정하여 근사 가능한 영역을 판단할 수 

있어야 한다.  

본 연구에서는 대규모 네트워크 내부의 객체 간 상

호작용 함수와 각 객체의 경로를 상호작용 함수로 정의

하는 방법을 제안한다. 

Michael T. Wolf 등 [6]은 각 차량 객체의 순간속력

을 구하기 위하여 각 객체의 전위함수 (potential energy) 

를 정의하였다. 이 에너지 함수는 주변의 객체 혹은 도

로 분리선 과의 거리를 고려한 함수로, 에너지 함수를 

최소화하는 방향, 즉 충돌 가능성이 적은 방향으로 객체

가 움직이도록 설계되었다. 이 에너지 함수는 연속한 함

수의 형태로 객체와 환경 간의 상호작용을 정의함으로

써 자연스러운 객체의 움직임을 구현할 수 있지만, 대량

의 객체가 상호작용할 수 있는 시스템으로 발전하지 못

했다. 또한 제한적으로 정의되어서 다양한 교통 시나리

오에 적용하는 데에 어려움이 있다. 본 연구에서는 이 

전위함수를 기반으로, 차량 네트워크에서의 객체 상호작

용 함수를 정의한다. 

 

3. 도로 네트워크 
본 장에서는 GIS 정보를 이용하여 정확한 도로 네트워

크를 구성하는 방법을 제안한다. 

본 연구에서 제안하는 도로 네트워크는 각 도로 구

간 간의 연결 관계를 포함한 유향 그래프 형태로 정의

된다. 차량 객체들이 도로 네트워크 위를 움직이게 하기 

위해서, 각 도로 구간 간의 연결 관계를 그래프의 에지

(edge)로 표현한다. 네트워크의 구성의 기본단위는 도로

와 연결자로, 각각 그래프의 노드(node)와 에지로 대응

된다. 도로는 차선의 개수와 위치 정보, 시작점과 끝점

의 연결 정보를 고정된 값으로 가진다. 즉, 하나의 도로 



 
 

단위 안에서 차선의 개수가 변할 수 없으며, 시작점과 

끝점 외의 위치에서 다른 도로 단위로 연결 될 수 없다. 

차선의 개수는 입력 값으로 주어지며, 도로 위치 정보는 

점 집합이 입력 값으로 주어졌을 때 각 점을 지나는 C� 

연속하는 호와 선분의 집합으로 정의한다(3.1절). 또한, 

도로의 위치정보는 매개변수화 하여, 차량 객체 위치 보

간을 효율적으로 한다(3.3절). 각 도로 단위의 시작점과 

끝점에는 한 개 이상의 도로가 연결될 수 있다. 연결자
로 도로간의 연결을 정의하며, 각 도로의 끝을 실제로 

이어주는 가상의 도로(internal lane)와 활성화 상태

(activation state)를 통해 각종 교통상황 시나리오를 정의 

한다(3.2절). 

 

기호 및 용어: 도로의 집합은 기호 R로 정의 되며, R에 

속한 i번째 도로를 지칭하기 위해 R� 를 사용한다. R� 와 

R�를 연결하는 연결자는 기호 R��로 정의 한다. 

 

3.1. 도로의 기하적 모델링 

GIS에서 제공하는 도로 정보는 일반적으로 위성사진에

서 추출한 폴리라인의 형태이다. 본 연구에서의 입력 정

보의 형태 또한 폴리라인 혹은 점 집합{p�(� = 0, 1, … , �)}
를 대상으로 한다. 모델링에서의 오류를 없애기 위하여 

임의의 연속한 세 점이 일직선 위에 있지 않는다고 가

정한다. 세 개 이상의 점이 한 직선 위에 있을 경우, 모

든 내부 점들은 양 끝점으로 이루어진 선분에 포함되기 

때문에, 일직선 위인 연속한 세 점의 경우의 수를 없애

도 모델링의 정확도는 떨어지지 않는다. 이 과정은 [4]

에 소개되어 있다.  

최종적으로 생성되는 곡선도로가 점 집합의 각 점

을 지나도록 근사하기 위해서 각 점에서의 접선 벡터를 

전방/후방차분법보다 적은 오차를 보이는 중앙차분법

(central difference)으로 근사 한다. ��, ��, ��, �� 를 각각 p�

와 p���를 잇는 선분의 표준 벡터( ��), p�에서의 접선 벡

터( ��), 방향성 벡터(��), 법선 벡터(��)로 정의한다. 방향

성 벡터는 폴리라인의 진행 방향이 시계 방향인지 시계 

반대 방향인지를 정의한다. 

�� =
���� − ��

|���� − ��| 
 

 �� =  � 
��                 

���� − ����

|���� − ����|  
 

, � = 0, � − 1 
, otherwise 

�� = ���� × �� �� = �� × �� 
 

위에서 정의한 정보로 새롭게 정의된 도로 구획 띠

(ribbon)는 호 또는 선분의 형태를 갖게 되며 아래와 같

이 중심각(θ� ), 방향 벡터(  ��) , 반지름(길이, r� ), 중심점

(시작점, s�) 그리고 방향성 벡터(��)로 정의된다. 

 

L� = �θ�,  ��, r�, s�, ���. 

 

주어진 임의의 점 집합 {p�}에 대하여, C� 연속하는 세그

먼트(segment)의 집합 {L�}은 두 폴리라인의 진행방향에 

따라 크게 두 가지 경우로 정의된다. 

두 폴리라인의 방향이 다른 경우, 도로의 진행방향

을 전환하기 위해 두 개의 호가 생성된다 (그림 1). 두 

호가 연속하게 하기 위해서는 두 중심점 사이의 거리가 

반지름의 합과 같아야 하며, 다음과 같이 정의된다. 

 

(� = ���� − ��),  r� =
|�|�

4� ∗ ��
 

�� =
|�|�

4��(�� ∗ ���� + 1) − 4� ∗ ����
 

 

두 폴리라인의 방향이 서로 같은 경우, 호와 선분, 혹은 

선분과 호가 그림2 와 같이 생성된다. 그림2의 연속한 

선분과 호는 각각 길이 a와 반지름 r을 가지며 아래의 

식을 만족한다. 

 
p� + ��� + a�� = p��� + ����� 

 

각 점에 대하여 위의 과정을 반복하면 그림3과 같이 ��

연속한 호와 선분의 집합이 생성되고, 미리 정의된 차선

의 개수와 너비에 따라 그림3과 같은 도로가 최종 생성

된다. 매우 불규칙한 추출임에도 불구하고, 연속한 도로

가 자연스럽게 생성된다. 

 

3.2. 도로 네트워크의 정의 

정의된 각각의 도로들은 연결자를 통해 도로 네트워크

를 구성한다. 도로 R�으로부터 R�로의 연결자 R��는 R�의 

마지막 구간과 R� 의 첫 번째 구간에 접하면서 동시에 

C� 연속 조건을 만족해야 한다. 방향성 벡터, 접선 벡터 

등을 올바르게 정의하기 위해서는 최소한 세 개의 점이 

주어져야 하기 때문에, R�의 마지막 구간과 일직선인 두 

점(p�, p�) , R� 의 첫 번째 구간과 일직선인 두 점(p�, p�)
을 선택한 뒤 p�p� 구간에 그림1 혹은 그림2와 같은 과

정을 적용하여 그림4와 같이 연결자를 모델링 한다. 

 

 

 

 



 
 

 
그림 1. �� 과 ����이 서로 다른 방향일 경우, 도로의 진
행방향을 전환하기 위해 두 개의 호가 생성된다. 

 
그림 2. 방향이 전환되지 않는 경우 호와 선분, 혹은 선
분과 호가 위와 같이 생성된다.  

 
 
그림 3 점 집합 (붉은 점)으로부터 2차선으로 최종 생성
된 ��연속한 도로. 

 
그림 4 연결자 생성의 예 

연결자 활성화 모듈: 연결자의 활성화 상태를 조절함으

로써, 다양한 교통 규칙(교차로, 진입도로 등)들을 쉽게 

구현할 수 있다. 신호등이 있는 교차로 및 진입도로는 

신호등의 규칙을 활성화 주기T��, 시작 시간s�, 활성화 구

간의 길이 ��� 로 표현함으로써 구현할 수 있다. 즉 

k = 1,2,3, … 에 대하여 시간 구간 �kT�� + ���, ���� + ��� +
����에서 연결자 R��가 활성화된다.  

신호등이 없는 교차로 및 진입도로는 도로들 사이

의 연관성을 정의함으로써 구현할 수 있다. 즉, 동시에 

활성화가 될 수 없는 짝을 미리 정의하여 그 중 하나는 

반드시 활성화되도록 한다.  

시뮬레이션 과정에서 차량 객체들은 현재 소속된 

도로와 연결된 도로들 중 활성화된 도로를 선택하여 움

직이게 된다.  

 

3.3. 도로의 매개변수화와 차량 위치 보간 

객체의 직교좌표 위에서의 위치 보간을 쉽게 하기 위해

서 도로의 각 구간을 매개변수화 한다. 각 구간 L�  의 

구간좌표(Ribbon Coordinate)는 x축이 차량객체들의 진행

방향, 즉 방향벡터  �� 로 정의되며 s� + ��θ�를 원점으로 

한다. 직교좌표와의 관계는 방향벡터 방향으로 회전한 

뒤 띠의 시작점으로 대칭이동한 행렬 I�로 정의된다. 이

하 섹션에서는 차량이 매개변수화 된 구간좌표에서 움

직이고 있음을 가정한다. 실제 차량객체의 직교좌표 위

에서의 위치는 매 프레임마다 행렬 I� 를 곱하여 보간한

다.  

 

4. 교통 시뮬레이션 
본 장에서는 Michael T. Wolf 외 [6]이 디자인한 전위함

수를 기반으로, 기존 에너지 함수를 유향그래프로 표현

된 객체 네트워크에 적용시킬 수 있도록 재정의하여 일

반적인 시나리오에 적용 가능한 도로 교통 시뮬레이션 

방법을 제시한다. 

 

4.1. 차량 객체 네트 워크 

차량 객체는 구간좌표와 직교좌표 각각에서의 위치

(s�, s) , 속력(V�, V)  정보와 차량 타입 및 크기를 변수로 

가진다. 또한 각 차량 객체(운전자)의 성격을 반영하기 

위하여 희망 속도(V�)를 가지며, 차선 변경 상태와 변경 

방향을 변수로 가진다. 

하나의 도로에 속한 차량 객체들은 유향 그래프형

태의 네트워크를 형성하며, 이 네트워크를 통해 객체간

의 상호작용이 정의 된다. 계산의 효율성을 위해, 실제 
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차량 운행시 직접적인 영향을 주는 전방, 좌측 전방, 우

측 전방에 있는 차량 객체만 연결하여 네트워크를 생성

한다. 에지의 방향은 후방에서 전방 방향을 따르고, 따

라서 각 차의 외차수(out-degree)와 내차수(in-degree)는 

각각 항상 3 이하가 된다. 객체가 다른 도로로 옮겨갈 

경우 해당 객체의 소속정보를 갱신한다 생성된 차량 네

트워크는 매 프레임에 x축에 따라 객체를 정렬함으로써 

갱신 할 수 있다. 

임의의 객체 c� 에 대하여 현재 차선 전/후방 차량 

객체를 F(c�), F��(��)라고 표현한다. 좌측 차선의 전/후방 

차량 객체는 L(c�),  R��(��)로 표현되며 마찬가지로 우측 

차선에 대해서도  R(c�),  L��(��)를 정의한다.  

 

 
그림 5 차량 네트워크의 예 
 

4.2. 객체-도로 상호작용 에너지 

Michael T. Wolf 외 (6)는 차량 객체와 도로 분리선 충돌 

방지를 위한 에너지 함수를 다음과 같이 정의하였다. 

 

U���� = �����(�� exp �−
(� − ��)�

2�� � +�� exp �−
(� − ��)�

2�� �) 

 

y는 객체의 y값, y�과 y�은 각각 좌측과 우측으로 인접한 

도로 분리선의 y값이며 σ 는 에너지가 증감하는 정도를 

정의한다. 에너지 함수가 최저점에 있을 때 객체는 가장 

안정적인 상태, 즉 가장 y방향 속력이 작은 상태를 유지

한다. 즉, 표준 공간 위에서 y방향의 속력은 −�U�����/
��  이다.  

 

 
그림 5. 각각의 경우의 수에 대한 객체-도로 상호작용 
에너지 
 

t� 과 t� 은 차선변경상태를 나타내는 변수로, 좌측으

로 차선을 변경하거나 우측으로 차선을 변경할 때 각각 

-1의 값을 가지게 된다. 에너지 함수가 최고점이 되어 

차선이 변경되는 즉시 t�과 t�을 1로 전환해주기 때문에 

객체-도로 상호작용 에너지는 항상 연속상태를 유지한

다. 

 

 

4.3. 객체-객체 상호작용 에너지 

Wolf, Joel 와 Burdick [6]의 연구에서는 차량 간의 충돌 

방지를 위한 에너지를 거리 K에 대하여 아래와 같이 정

의하였다. 또한 상호 작용 대상 차량 객체가 전방 혹은 

후방/측면 중 어느 곳에 있는지에 따라 영향력이 달라

지기 때문에, 차량 객체 c� 로부터 차량 객체객체 c� 로의 

링크에 대하여 거리를 아래와 같이 두 가지로 정의하였

다. 거리 K� 은 후방/좌측/우측에 있는 객체와의 상호작

용을 정의하기 위한 단순 거리이며, 거리 K� 는 전방에 

있는 객체와의 상호작용을 정의하기 위하여 상대속도를 

고려한 거리이다. v�, q�는 객체 c�의 현재 속력과 위치이

다.  

 
K�(c�, c�) = ��� − ��� 

K�(c�, c�) = δ�v�, v��K�(c�, c�) 

δ�v�, v�� =
d�

T���
 ���������� 

U���(�) =
��������

K
 

 

여기서 ���� 는 U��� 의 최대값, �는,  U��� 의 �에 대한 민

감도, �는 δ�v�, v��의 v� − v� 에 대한 민감도, T� 는 차량객

체간 최소도달시간(3초), d�는 U���가 영향을 미칠 수 있

는 최대거리 이다. 

Wolf, Joel 와 Burdick [6]의 연구에서는 도로 위에 
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각 객체의 에너지 함수들을 누적 시킨 뒤 지역 최소값

(local minima)으로 객체를 이동시켰으나, 본 연구에서는 

높은 계산 복잡도를 낮추기 위해 객체 네트워크에서 정

의된 에지에 대한 객체-객체 상호작용 에너지 함수만을 

계산한다. 

임의의 객체 c� 에 대하여 현재 진행 중인 차선에서 

받는 에너지 함수를 U�(��), 좌측 차선에서 받는 에너지 

함수를 U�(��) , 우측 차선에서 받는 에너지 함수를 

U�(��)라고 정의하며 아래와 같이 표현된다. 

 

U�(��) = U��� ������, �(��)�� − U������( ���(��), ��, )�  

U�(��) = U��� ������, �(��)�� − U������( ���(��), �� , )�  

U�(��) = U��� ������, �(��)�� − U������( ���(��), ��, )�  

 

즉 전방에 있는 객체와의 충돌을 피하기 위해 x축 반대 

방향으로 받는 힘과 후방에 있는 객체와의 충돌을 피하

기 위한 x축 방향 힘의 합이 된다. 

각 객체는 U� > �U�  의 조건을 만족하면 좌측 차선

으로 변경하기 위해 객체의 차선변경 변수를 갱신하며, 

우측 차선 변경도 마찬가지로 정의된다. 여기서 � 는 각 

차량객체가 얼마나 민감하게 차선을 변경하는지를 정의

한다. 다음 프레임에 변경된 차선변경 변수에 따라 네트

워크가 갱신되어 차선 변경이 진행된다. 

프레임 t+1에서의 최종 x축 방향의 속력 V��� 은 아

래와 같이 정의된다. 

 
V ���� = U� +  �V� + (1 − �)V�

� 
위의 식에 따라 계산된 속력으로 각 객체를 움직여준다. 

시뮬레이션 과정은 아래의 도표로 요약할 수 있다. 

 

알고리즘1 교통 시뮬레이션 알고리즘 

입력: n대의 차량 객체와 m개의 도로 단위 

WHILE: 

연결자들의 활성화 상태 결정 

 FOR 각 도로단위 L�: 

차량 정렬                            : O( �
�

log � �
�

�) 

FOR 각 차량객체 c�: 

 F, L, R, U����, U�, U�, U�, V� 갱신 

 t�, t� 결정 
 �� = s� + V� 
 IF s� > 1 THEN 활성 연결자로 이동, s� = 0 
 s′ = I�s�, V = (s� − s)/ ∆t 

 

5. 결과 
본 논문의 시뮬레이션 방법의 계산 속도를 측정하기 위

하여 단순한 시나리오에서의 프레임당 소요시간을 측정

하였다. 또한 시내교통 시나리오에서 현실적인 움직임을 

보여주는지 확인하기 위하여 임의의 교차로 위에서의 

시뮬레이션 결과를 관찰하였다. 

 

5.1. 계산 속도 

2차선 도로에서 대량의 차들을 시뮬레이션 했을 때 한 

프레임의 계산 속도를 측정하였다.  

 
차트 1 2000km의 모델에서 전체 도로 네트워크의 구간

이 5k, 10k, 20k, 40k인 경우에 객체 개수에 따른 초당 프

레임 수  

 

현재의 시스템은 크게 네트워크 업데이트 부분과 시뮬

레이션 부분으로 나뉜다. 도로 구간 개수가 m이라 할 

때, 네트워크 업데이트의 정렬 연산의 계산 복잡도는 

O( �
�

log � �
�

�)가 된다. 실제로 m에 따라 프레임당 소요시

간 증가 폭이 달라짐을 볼 수 있다. 

  프레임 당 전체소요시간 중, 객체 네트워크 업데이트

시의 정렬 연산이 10,000대 규모의 네트워크에서 96.2%, 

160,000대 규모의 네트워크에서 86.9%를 차지하였다. 정

렬 연산을 배제할 경우 10,000대 규모에서 초당 200 프

레임, 160,000대 규모에서 초당 9.6프레임의 속도를 보인

다. 다시 말해 객체 네트워크를 선형 연산으로 업데이트 

할 경우 계산 복잡도를 크게 개선할 수 있다. 

본 결과는 Intel® Core™2 Extreme CPU X9650 

(3.00GHz)로 실험하였다. M. Treiber 등 [7] 의 객체 기반 

미시적 시뮬레이션 (agent-based microscopic simulation) 

은 Intel Core i7 980X Westmere (3.33GHz) 에서 150,000대 
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규모에서 초당 약 12프레임, 190,000에서 약 8프레임의 

속도를 보였다 [8]. 기존 방법과 비교했을 때 속도 면에

서 더 우수하다고 할 수는 없지만, 다른 미시적 시뮬레

이션과 달리 다중해상도로 확장이 가능하기 때문에 추

후 더욱 개선될 가능성이 있다. 

 

5.2. 시뮬레이션 시나리오 

다음은 6차선도로가 만나는 교차로에서의 시나리오이다. 

불규칙한 형태의 교차로에서도 그림6과 같이 연결자의 

가상 도로를 자연스럽게 생성하여 차량 객체들이 부드

럽게 움직인다. 또한 그림7과 그림8과 같이 상호작용 함

수의 계산 결과에 따라 자연스럽게 차선을 변경하며 움

직인다. 

  
그림 6 교차로에서의 연결자 가상도로 생성 결과 

 
그림 7 붉은 색으로 표현된 객체가 상호작용 에너지가 
더 안정적인 왼쪽으로 차선을 변경하고 있다. 

그림 8 연결자를 따라 좌회전하는 차량 객체의 예시 
 

 

다음은 4차선 진입로의 시나리오이다. 도로의 폭이 변하

는 부분에서 잦은 차선 변경, 혹은 속도 저하가 나타나

는 것을 볼 수 있다. 

 
그림 9 진입 후 차선을 바꾸는 차량 (붉은 색) 

 
그림 10 진입로 근방에 속도가 저하되어 지체되는 모습 

 
그림 11 지체가 지속되자 진입로 전체(하단)의 속도 저
하가 일어나는 모습 
 

6. 결론 및 향후 연구 
본 연구는 시내 교통상황을 간단한 규칙 조합만으로 구

현할 수 있는 방법을 제안했다. 또한, GIS 정보를 이용하

여 도로 모델을 구성하는 효율적인 방법을 제안했다. 본 

연구가 제안한 방법은 모든 시내 교통 상황의 시나리오

에 적용 가능하고, 도로 네트워크가 C� 연속하기 때문에 

별도의 과정 없이도 객체들이 자연스러운 경로를 따라 

움직인다. 또한 본 논문에서 제시한 상호작용 에너지를 

이용하여 객체간의 상호작용으로 인해 발생하는 다양한 

교통상황을 사실적으로 재현할 수 있다. 결과에서 언급

했듯이 차량의 네트워크를 얼만큼 단순화하고 효율적인 

업데이트 알고리즘을 만드냐에 따라 계산 복잡도를 크

게 낮출 수 있는 가능성이 열려 있다. 향후에는 차량 네

트워크를 효율적으로 계산하고, 차량 네트워크의 다중해

상도를 구현하여 계산 공간의 크기를 줄이는 연구를 진

행할 계획이다. 
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