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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 대규모 언어 모델(LLM)과 특화 지식 베이스(Knowledge base)를 결합하여, 기존 키워드 검색 방식의 한계를 극복한 지능형 캠퍼스 내비게이션 시스템을 제안한다. 사용자의 비정형 자연어 질의에서 이동 의도를 추출하고, 하이브리드 프레임워크를 통해 정확한 목적지를 식별하여 정보의 유연성을 확보하였다. 경로 탐색 시에는 지구 곡률을 반영한 하버사인(Haversine) 기반 Geodesic A* 알고리즘을 적용하여 실외 경로 안내의 정밀도를 극대화하였다. 실증 실험 결과, 제안 시스템은 복합 질의 처리와 이동 수단별 맞춤형 실시간 경로 생성을 통해 기존 지도 앱 대비 탐색 소요 시간을 대폭 단축하고 사용자 편의성을 크게 개선함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes an intelligent campus navigation system integrating a Large Language Model (LLM) and a Knowledge Base to overcome the limitations of keyword-based searches. By extracting user intentions from unstructured queries through a hybrid framework, the system accurately identifies destinations. For precise outdoor routing, we implemented a Geodesic A* algorithm incorporating the Haversine formula, reflecting the Earth's curvature. Experimental results demonstrate that the proposed system significantly reduces search time and improves user convenience by successfully processing complex queries and generating real-time, customized routes based on transportation modes.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 인공지능 기술의 비약적인 발전으로 인해 대학 캠퍼스, 공항, 대형 쇼핑몰과 같은 복잡한 실외 환경에서 모바일 애플리케이션을 활용한 지능형 안내 시스템의 수요가 급증하고 있다. 특히 대학 캠퍼스는 다수의 건물이 산재해 있고 지형 및 경로가 복잡하여, 신입생이나 외부 방문객이 목적지를 효율적으로 탐색하는 데 큰 어려움을 겪는다. 이를 지원하기 위해 다양한 지도 서비스와 내비게이션 시스템이 활용되고 있으나, 기존 시스템은 사용자 경험 및 정보 전달 방식 측면에서 여전히 구조적인 한계를 내포하고 있다.

      기존 상용 지도 서비스 및 키워드 기반 검색 시스템의 한계는 크게 두 가지로 분석된다. 첫째, 명확한 키워드 매칭에 의존하는 검색의 경직성이다. 기존 시스템은 사용자가 미리 정의된 정확한 장소 명칭을 입력해야만 동작하므로, 구어체 기반의 모호한 질문이나 복합적인 의도가 포함된 자연어 질의를 유효한 목적지 정보로 매핑하지 못하는 경우가 빈번하다. 둘째, 데이터의 파편화로 인한 탐색 절차의 이원화이다. 상용 지도 서비스는 주로 건물명 위주의 거시적 위치 정보만을 제공할 뿐, 특정 교수의 연구실 위치나 건물 내 세부 시설과 같은 미시적 내부 정보는 포함하지 않는다. 이로 인해 사용자는 학과 홈페이지 등에서 세부 정보를 선행적으로 탐색한 후, 다시 지도 애플리케이션에 해당 위치를 입력해야 하는 번거로운 과정을 거치게 된다. 이러한 정보 탐색과 경로 안내 플랫폼의 분리는 사용자의 인지적 부하를 가중시키고 시스템의 전반적인 사용성을 저하시키는 주요 원인이 된다[1].

      이러한 문제를 해결하기 위해서는 단순한 좌표 안내를 넘어, 사용자의 언어적 문맥을 이해하고 잠재된 이동 의도를 파악하여 능동적으로 정보를 통합 제공하는 대화형 인터페이스가 필수적이다. 고도화된 언어 이해 및 추론 능력을 갖춘 대규모 언어 모델은 비정형 질의를 해석하고 사용자의 의도를 구조화하는 데 매우 강력한 도구가 될 수 있다[2]. 특히 외부 지식 베이스에서 관련 정보를 검색하여 모델의 생성 능력과 결합하는 방식은 환각 현상을 억제하고 신뢰도 높은 캠퍼스 맞춤형 정보를 제공하는 데 적합하다. 또한, 클라이언트-서버 구조 기반의 아키텍처는 복잡한 연산을 서버 측에서 처리하고 결과를 모바일 기기에 즉각적으로 시각화하는 유기적인 연동을 가능하게 한다.

      이에 본 논문에서는 대규모 언어 모델의 문맥 인식 능력과 모바일 인터페이스 기술을 융합하여, 사용자의 자연어 질의에 유연하게 대응하는 지능형 캠퍼스 내비게이션 시스템을 제안한다. 본 연구의 궁극적인 목적은 기존 범용 지도 서비스가 제공하지 못하는 미시적 공간 정보의 부재와 비정형 질의 처리의 한계를 극복하는 것이다. 이를 달성하기 위한 구체적인 방법론으로서, 제안하는 시스템은 사용자의 자연어로부터 명확한 이동 의도를 추출하는 의도 분류 모듈과 캠퍼스 내 정적·동적 데이터를 관리하는 지식 베이스를 결합한 하이브리드 구조를 갖는다. 이를 통해 시스템은 사용자의 모호한 요청에도 정확한 목적지를 식별하며, 위도 및 경도 좌표계에 하버사인 공식을 적용한 Geodesic A* 알고리즘을 통해 최적의 실외 경로를 실시간으로 산출하여 제공한다. 실외 환경에서 단순 직선거리 기반 탐색 과정에 발생하는 오차를 최소화하기 위해 본 논문에서는 구면 좌표계상의 실제 거리를 정확히 산출하는 하버사인 공식을 알고리즘의 비용 함수에 결합하여 경로 안내의 정밀도를 극대화하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 지능형 내비게이션 및 대규모 언어 모델 활용에 관한 관련 연구를 살펴보고, 3장에서는 제안하는 시스템의 전체 아키텍처와 핵심 알고리즘을 상세히 기술한다. 4장에서는 실제 캠퍼스 환경에서의 구현 결과 및 성능 평가를 제시하며, 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대해 논한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 기존 경로 탐색 및 안내 시스템
        전역 경로 계획 기술은 주로 다익스트라 또는 A* 알고리즘을 기반으로, 그래프상의 노드와 간선 간의 비용을 최소화하는 방식으로 발전해 왔다[3]. 이러한 결정론적 알고리즘은 정형화된 토폴로지 맵 내에서 출발지와 목적지 간의 최단 거리 또는 최소 시간을 산출하는 데 있어 높은 효율성을 보장한다.

        그러나 기존의 기하학적 경로 탐색 기법은 사용자가 사전에 정의된 목적지의 명칭을 정확하게 입력해야만 동작한다는 구조적 한계를 지닌다. 즉, 사용자가 특정 건물의 명칭을 명확히 인지하지 못하거나 목적지가 추상적이고 모호한 경우, 시스템은 이를 구체적인 좌표로 매핑하지 못하여 유효한 경로를 생성할 수 없다.

        또한, 범용 지도 서비스는 건물 단위의 거시적 위치 정보는 제공하나, 대학 캠퍼스 내부의 세부 호실이나 특정 구성원의 위치와 같은 미시적 데이터는 포함하지 않는다. 이로 인해 사용자는 범용 지도와 교내 정보를 별도로 검색해야 하는 정보의 불일치 문제를 겪게 되며, 이는 사용자 경험을 저해하는 주요 요인으로 작용한다[4].

      

      
        2.2 LLM 기반 대화형 서비스 및 한계
        최근 트랜스포머 아키텍처를 기반으로 한 대규모 언어 모델은 방대한 텍스트 데이터를 학습하여 인간 수준의 자연어 이해 및 추론 능력을 입증하였으며[5], 이를 챗봇이나 모바일 에이전트에 접목하려는 연구가 활발히 수행되고 있다[6]. 기존의 검색 시스템이 사전 정의된 키워드 매칭이나 규칙 기반 알고리즘에 의존하여 경직된 명령어 처리만 가능했던 반면, 대규모 언어 모델 기반 시스템은 사용자의 비정형 자연어 질의로부터 문맥을 파악하고 적절한 응답을 생성할 수 있다.

        선행 연구에서는 이러한 언어 모델의 처리 능력을 활용하여 사용자의 복잡한 질의에서 핵심 개체명을 추출하여 관심 지점을 추천하거나, 자연어를 데이터베이스 질의어로 변환하여 정형 데이터를 탐색하는 기술들이 제안되었다[7]. 그러나 범용 모델은 인터넷상의 공개된 데이터를 기반으로 학습되었기 때문에, 특정 대학 캠퍼스 내의 비공개된 세부 공간 정보나 구성원의 위치와 같은 고유한 도메인 지식을 내재하고 있지 않다. 이에 따라 모델은 사용자의 구체적인 질문에 대해 사실과 다른 정보를 생성하는 환각 현상을 일으키거나[8], 일반론적인 답변만을 제공하는 한계를 보인다. 또한, 단순히 텍스트 형태의 답변을 생성하는 데 그칠 뿐, 추출된 정보를 실제 지도상의 좌표계로 변환하여 내비게이션 엔진을 제어하는 물리적 실행 능력이 결여되어 있다. 따라서 실질적인 경로 안내를 수행하기 위해서는 대규모 언어 모델의 문맥 이해 능력과 공간 정보 시스템의 정밀한 경로 생성 기능이 결합된 새로운 융합 아키텍처가 요구된다.

      

      
        2.3 제안 시스템의 차별성
        이러한 기술적 요구에 부응하여 최근 대규모 언어 모델을 공간 탐색 및 내비게이션 도메인에 적용하려는 선행 연구들이 일부 진행된 바 있다. 대표적으로 시각 및 언어 모델을 결합하여 로봇의 자율 주행 경로를 탐색하는 연구[9]가 제안되었다. 그러나 이러한 유사 연구들은 주로 로봇의 하드웨어 제어나 제한된 실험 환경에 초점이 맞춰져 있어, 실제 보행자나 차량 운전자가 모바일 기기를 통해 복합적인 캠퍼스 공간을 탐색하는 서비스 환경에 직접 적용하기에는 구조적 한계가 존재한다. 또한, 캠퍼스라는 특수 목적 공간의 미시적 데이터(특정 교수명, 호실 등)를 실시간으로 해석하여 모바일 지도상에 좌표로 시각화하는 실용적인 연구는 여전히 미흡한 실정이다.

        표 1은 기존 연구들과 본 제안 시스템의 기술적 특징 및 차별성을 비교하여 요약한 것이다. 기존의 상용 지도 내비게이션은 정밀한 위치 측위에는 강점을 보이나 사용자의 모호하고 복합적인 의도를 해석하는 데 구조적 한계를 지닌다. 반면, 범용 대규모 언어 모델은 우수한 언어 추론 능력을 보유하였으나, 특정 캠퍼스 내부의 공간 정보에 대한 학습 데이터 부재로 인해 실질적인 경로 안내를 수행할 수 없다. 표 1에서 기술한 바와 같이, 이는 범용 모델이 지역 데이터 결여와 내비게이션 실행 능력 부재라는 한계를 동시에 가지기 때문이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of characteristics between existing studies and the proposed system
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Key characteristics
              	Limitations
            

          
          
            	Commercial maps[1][4]
            	Building-level data
            	No Specific room search
          

          
            	Traditional nav.
            	Shortest path (A*)[3]
            	No intent recognition
          

          
            	General LLM[2][9]
            	Advanced reasoning
            	No local data & No navigation action[8]
          

          
            	Proposed system
            	LLM + knowledge base
            	Coordinate conversion & real-time path generation
          

        

        

        이에 본 연구에서는 대규모 언어 모델의 고도화된 문맥 인식 능력에 캠퍼스 환경에 특화된 하이브리드 지식 베이스를 결합하고, 이를 스마트폰 기반의 내비게이션 인터페이스와 유기적으로 연동하는 통합 아키텍처를 제안함으로써 기존 연구들의 제약 사항을 극복하고자 한다.

        제안 시스템은 자연어 처리 기반의 의도 분류 모듈을 통해 기존 키워드 검색 방식이 해결하지 못했던 비정형 질의를 해석하여 목적지를 특정하고, 이를 구체적인 위도와 경도 좌표로 변환한다. 이는 표 1에 명시된 제안 시스템의 핵심 특징인 좌표 변환 및 실시간 경로 생성 기능을 통해 구현된다. 이후, 하버사인 거리 기반의 Geodesic A* 알고리즘을 적용하여 최적의 경로를 모바일 애플리케이션상에 시각화함으로써 정보의 정확성과 사용자 편의성을 동시에 확보하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시스템 설계
      
        3.1 전체 시스템 구조
        본 연구에서 제안하는 지능형 캠퍼스 내비게이션 시스템은 데이터 처리의 효율성과 모듈 간의 유기적인 연동을 보장하기 위해 사용자 클라이언트 계층, 클라우드 연결 계층, 그리고 핵심 지능 계층의 3계층 아키텍처로 설계되었다. 그림 1은 제안 시스템의 전체 아키텍처 및 데이터 흐름을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Overall architecture of the proposed system
          
          

          

        

        이러한 3계층 아키텍처의 구조화는 모바일 기기의 인지적 연산 부하를 서버로 분산시키고, LLM의 추론 결과가 지연 없이 지도에 시각화되도록 실시간성을 보장하는 핵심적인 역할을 한다. 최상위 계층인 사용자 클라이언트 계층은 사용자와 시스템 간의 직접적인 상호작용을 담당하는 영역이다. 이 계층은 사용자의 자연어 입력을 수신하고 시스템의 응답을 출력하는 대화 인터페이스, 모바일 기기의 위성 항법 시스템 모듈과 연동하여 사용자의 실시간 위도 및 경도 좌표를 주기적으로 수집하는 위치 센서, 그리고 서버로부터 수신한 최적 경로 데이터와 목적지 정보를 지도상에 시각화하는 실시간 지도로 구성된다.

        시스템의 중간 계층인 클라우드 연결 계층은 클라이언트와 서버 간의 비동기 통신을 중개하는 역할을 수행한다. 이 계층은 데이터베이스의 상태 변경을 실시간으로 감지하여, 사용자의 질의 데이터와 서버의 연산 결과를 지연 없이 동기화함으로써 끊김 없는 사용자 경험을 보장한다.

        시스템의 핵심 연산을 수행하는 핵심 지능 계층은 다시 인지, 지식, 항법, 통신의 네 가지 스택으로 세분화된다. 인지 스택은 대규모 언어 모델을 기반으로 비정형 자연어 질의를 해석하여 사용자의 의도를 분류하고 목적지 탐색에 필요한 매개변수를 추출하며, 프롬프트 엔진을 통해 시스템 프롬프트를 최적화하여 환각 현상을 억제한다. 지식 스택은 캠퍼스 내 건물 및 구성원 정보를 담은 정적 데이터베이스인 지식 베이스와, 실외 경로 탐색을 위해 도로망을 지점과 선 기반의 그래프로 모델링한 위상 지도를 관리한다. 항법 스택은 구면 좌표계 상에서의 정밀한 거리 비용을 계산하고[10], 이를 바탕으로 경로 계획기가 Geodesic A* 알고리즘을 수행하여 출발지에서 목적지까지의 최단 경로를 산출한다. 통신 스택은 핵심 지능 계층과 클라우드 연결 계층 사이의 데이터 송수신을 최적화하고 관리하는 통신 인터페이스 영역이다. 이 스택은 서버 내부에서 처리된 복잡한 지능형 데이터가 사용자 기기로 끊김 없이 전달되도록 한다.

        이와 같은 계층 구조를 통해, 사용자의 자연어 질의는 클라우드 계층을 거쳐 서버의 지능 계층에서 해석 및 처리되며, 산출된 최종 경로 정보는 다시 역순으로 전달되어 클라이언트의 지도 화면에 실시간으로 시각화된다.

      

      
        3.2 의도 파악 및 지식 베이스 구축
        본 시스템의 인지 스택은 대규모 언어 모델을 핵심 엔진으로 활용하여, 사용자의 비정형 자연어 질의로부터 명확한 이동 의도를 추출하는 기능을 수행한다. 본 연구에서는 범용 모델이 학습 데이터의 부재로 인해 사실과 다른 정보를 생성하는 환각 현상을 원천적으로 차단하고, 캠퍼스 도메인 정보를 정확하게 제공하기 위해 검색 증강 생성 기법과 프롬프트 엔지니어링을 결합한 하이브리드 접근 방식을 적용하였다.

        
          3.2.1 프롬프트 엔지니어링 및 의도 분류
          의도 분류 모듈은 시스템의 역할과 작업 범위를 명확히 규정하는 시스템 프롬프트를 통해 제어된다. 본 연구에서는 사용자의 다양한 발화 패턴을 정밀하게 처리하기 위해, 입력된 질의를 길찾기, 교수 및 연구실 정보, 학과 위치 등 캠퍼스 내비게이션에 최적화된 다양한 세부 의도로 분류하도록 설계하였다.

          또한, 대규모 언어 모델의 추론 결과가 후속 제어 모듈에서 즉시 파싱 가능하도록 출력 형식을 JSON 포맷으로 강제하였다. 특히 목적지와 인물명이 혼재된 복합 질의의 경우, 시스템 프롬프트 내에 "교수 고유명사가 포함될 경우 무조건 교수 및 연구실 정보로 우선 분류한다"는 명시적 규칙을 삽입하여 의도 파악의 정확도를 보장하였다.

        

        
          3.2.2 캠퍼스 특화 지식 베이스
          지식 스택은 추출된 매개변수를 기반으로 실제 경로 탐색에 필요한 좌표 정보를 제공하기 위해 구축된 캠퍼스 특화 데이터베이스이다. 기존 상용 지도 서비스가 제공하지 않는 건물 내부의 미시적 정보를 처리하기 위해, 본 연구에서는 교내의 모든 관심 지점을 건물명, 소속 학과, 교수명, 연구실 호수, 인접 건물, 행정 또는 편의 카테고리, 위도, 경도 등의 속성을 포함하는 구조화된 스키마로 정의하였다.

          이 데이터베이스는 단순한 데이터 연결을 넘어 공간적 인접성과 계층적 소속 관계를 포함하도록 설계되었다. 이러한 속성 정보는 대규모 언어 모델이 사용자의 추상적 의도를 해석할 때 단순한 키워드 매칭에 그치지 않고 주변 정보나 장소의 특성까지 고려하여 맥락에 맞는 답변을 생성할 수 있는 구조적 기반을 제공한다. 이는 향후 다양한 유형의 장소 탐색으로 기능을 확장할 수 있는 유연성을 보장하며, 정형화된 검색 방식 대비 높은 데이터 효용성을 갖는다.

        

      

      
        3.3 경로 탐색 및 측지 거리 알고리즘
        본 시스템의 항법 스택은 대규모 언어 모델이 추출한 목적지 좌표를 바탕으로, 실제 캠퍼스 도로망 위에서 최적의 이동 경로를 생성한다. 실외 환경의 정밀한 거리 계산을 위해 지점 간의 직선거리가 아닌 지구의 곡률을 고려한 측지 거리를 산출하며, 이를 위해 하버사인 공식과 A* 알고리즘을 결합한 방식을 제안한다.

        
          3.3.1 하버사인 기반 거리 측정
          캠퍼스 내 두 지점 사이의 최단 거리를 구하기 위해 하버사인 공식을 사용한다. 이 공식은 위도와 경도로 표현되는 구면 좌표계에서 두 점 사이의 거리를 산출하는 데 적합하다. 이러한 측지 거리는 고도 차이가 크지 않은 평면적인 캠퍼스 환경에서 유클리드 거리보다 높은 정밀도를 보장하며, 실제 지표면의 특성을 반영한 경로 산출의 기초 데이터가 된다[10].

        

        
          3.3.2 측지 기반 A* 알고리즘 
          산출된 측지 거리는 경로 탐색 알고리즘인 A* 알고리즘의 비용 함수에 통합되어 최적의 경로를 결정한다. A* 알고리즘은 도로망 그래프를 탐색하며 전체 비용이 최소가 되는 지점을 우선적으로 선택한다. 특히 캠퍼스의 복잡한 지형 특성을 고려하여, 계단이나 가파른 경사로와 같이 이동 수단에 따라 접근이 제한되는 구간에는 별도의 페널티 가중치를 부여하였다. 이를 통해 도보 이용자뿐만 아니라 휠체어 사용자 등 다양한 환경에 맞춘 경로 산출이 가능하다. 최종적으로 생성된 경로 데이터는 통신 스택을 통해 모바일 앱으로 전달되어 지도 화면에 실시간으로 시각화된다.

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      
        4.1 실험 환경 및 데이터셋 구축
        본 연구에서 제안하는 지능형 내비게이션 시스템의 성능 검증 및 실증 테스트를 위해, 실제 대학 캠퍼스 환경을 기반으로 정밀한 실험 환경을 구축하였다. 시스템의 핵심 추론 엔진으로는 미들웨어 상에서 구동되는 경량화 대규모 언어 모델인 Qwen 2.5 7B를 채택하여, 로컬 서버 환경에서도 실시간 자연어 처리가 가능하도록 최적화하였다. 이 모델은 로컬 환경에서 낮은 지연 시간과 우수한 한국어 처리 성능을 보장하고 뛰어난 JSON 출력 안정성과 RAG 문맥 이해 능력을 갖추고 있어 시스템의 파싱 오류 및 환각 현상을 억제하는 데 적합하다고 판단하여 채택하였다. 또한, 사용자 단말기와 서버 간의 데이터 동기화는 클라우드 데이터베이스의 실시간 감지 기능을 활용하여, 사용자의 질의와 서버의 연산 결과를 지연 없이 주고받을 수 있는 통신 환경을 조성하였다.

        실험을 위한 공간 데이터는 그림 2와 같이 캠퍼스 내 핵심 지점인 5개 주요 건물(글로벌관, 디지털관, 본관, 도서관, 테크노관)을 대상으로 구축되었다. 지식 베이스는 각 건물에 소속된 학과 정보, 교수 연구실 위치, 편의 시설 등 약 50여 개의 핵심 데이터 지점을 계층적 구조로 정의하여 모델의 검색 효율성을 높였다. 또한, 실외 보행 경로 탐색의 정확도를 확보하기 위해 캠퍼스 내 주요 교차로와 건물 출입구를 포함하는 16개의 통과 지점을 노드로 설정하고, 이들 간의 연결성을 정의한 위상 지도를 그래프 구조로 모델링하여 최단 경로 산출을 위한 기반 데이터를 완성하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Visualization of major campus buildings and map
          
          

          

        

      

      
        4.2 시나리오 기반 주요 기능 검증
        본 연구에서는 구축된 시스템이 사용자의 다양한 요구사항을 충실히 수행하는지 검증하기 위해, 실제 캠퍼스 생활에서 빈번하게 발생하는 시나리오를 선정하여 실험을 진행하였다. 실험 결과, 제안 시스템은 단순한 위치 안내를 넘어 복합적인 의도 파악과 정보 제공을 유기적으로 수행함을 확인하였다.

        
          4.2.1 이동 수단별 맞춤형 경로 생성
          기존의 단순 최단 거리 알고리즘은 보행자와 차량의 이동 특성을 구분하지 못하는 한계가 있었다. 이를 개선하기 위해 제안 시스템은 사용자의 명시적 명령어 혹은 자연어 문맥을 분석하여 이동 수단을 판별하고, 이에 최적화된 경로를 산출하도록 구현하였다.

          차량 모드 검증 시나리오에서는 사용자가 대화창에 특정 명령어를 입력하여 시스템을 주행 모드로 전환하는 과정을 시험하였다. 그림 3(a)와 같이 모드 전환이 완료되면 시스템은 즉시 피드백 메시지를 반환하여 사용자에게 현재 상태를 인지시킨다. 이후 목적지까지의 경로를 질의하면, 대규모 언어 모델은 설정된 모드를 반영하여 차량 진입이 가능한 도로망을 기반으로 경로를 탐색하며 주요 경유지를 상세히 안내한다. 그림 3(b)는 해당 경로가 모바일 앱의 실시간 내비게이션 화면에 동기화된 결과로, 보행자 전용 도로를 배제하고 차량 통행이 가능한 주도로를 따라 경로가 생성되었으며 사용자의 실시간 위치에 맞춰 동적으로 업데이트됨을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Experimental results of driving mode setting and route guidance (a) Switching to driving mode and text-based route guidance, (b) Live Nav route visualization based on driving mode
            
            

            

          

          보행 모드의 경우, 별도의 명령어 입력 없이 자연어 문장에 포함된 이동 의도를 파악하는 성능을 검증하였다. 그림 4(a)와 같이 사용자가 이동 수단을 포함하여 질의할 경우, 의도 분류 모듈은 이를 보행 모드로 해석하여 보행자 전용 통로를 포함한 최단 경로를 산출한다. 그림 4(b)에 시각화된 보행 경로는 차량 모드에서는 진입이 불가능했던 건물 사이의 지름길을 포함하여 목적지까지의 최적 동선을 제시한다. 이 시나리오에서 산출된 이동 거리는 약 206.4m로, 차량 모드 대비 단축된 결과를 보였다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Experimental results of walking mode route guidance based on natural language commands (a) Walking mode recognition based on natural language commands and text guidance, (b) Live Nav route visualization based on walking mode
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 정보 검색 및 인물 중심 경로 안내
          본 시스템은 단순한 경로 안내뿐 아니라 캠퍼스 내의 다양한 정적 데이터를 사용자의 질의 의도에 맞춰 효율적으로 탐색하는 정보 에이전트 역할을 수행한다. 본 절에서는 지식 베이스의 구조적 정합성을 확인하기 위해 건물 내부의 미시적 정보부터 캠퍼스 전체를 아우르는 거시적 정보까지, 다양한 입도의 질의에 대한 응답 성능을 검증하였다.

          그림 5는 시나리오별 정보 검색 결과를 보여준다. 특정 건물의 내부 정보를 질의한 경우, 시스템은 문장에서 건물명을 정확히 추출하여 해당 건물에 종속된 교수진 목록과 학과 정보를 필터링하여 제공한다. 반면 학과 전체 명단과 같은 포괄적 질의에 대해서는 데이터베이스 전체를 탐색하여 구조화된 리스트를 반환한다. 또한 데이터베이스에 존재하지 않는 정보에 대해서는 검색 결과의 부재를 즉시 감지하여 명시적 부정 응답을 반환함으로써, 대규모 언어 모델이 허위 정보를 생성하는 환각 현상을 원천적으로 차단하고 정보의 무결성을 확보하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Experimental results of hierarchical campus information retrieval (a) Guidance on professors in a specific building, (b) Guidance on departments in a specific building, (c) Retrieval of campus-wide professor list, (d) Retrieval of campus-wide building/department list
            
            

            

          

          사용자가 건물 명칭 대신 특정 인물을 목적지로 설정했을 때, 인물 정보를 공간 좌표로 변환하여 실제 경로 안내까지 수행하는 인물 중심의 내비게이션 성능을 확인하였다. 시스템은 상세 위치 정보는 대화창의 텍스트로, 이동 경로는 지도로 제공하는 이원화된 전략을 채택하여 사용자의 인지 효율성을 극대화한다. 그림 6에 나타난 실험 결과와 같이, 특정 교수의 위치와 이동 의도가 결합된 질의가 입력되면 시스템은 해당 교수가 상주하는 연구실 호수와 층수 정보를 대화 형태로 먼저 안내한다. 이와 동시에 내비게이션 엔진은 해당 연구실이 위치한 건물의 좌표를 목적지 매개변수로 자동 할당하여 경로 탐색을 수행한다. 사용자가 지도 화면으로 전환하면 현 위치에서 해당 건물까지의 최적 경로가 시각화되며, 사용자는 지도상의 거시적 경로와 대화창의 미시적 정보를 상호 보완적으로 활용하여 목적지에 도달할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Experimental results of professor localization and route guidance. (a) Text guidance for detailed lab information (room/floor), (b) Live Nav route visualization to the corresponding building
            
            

            

          

        

      

      
        4.3 기존 시스템과의 정량적 성능 비교
        본 시스템의 실효성을 구체적으로 입증하기 위해, 기존 경로 탐색 안내 시스템과의 정량적 성능 비교 평가를 수행하였다. 평가 시나리오는 "특정 교수의 연구실 위치 확인 및 경로 탐색"이라는 캠퍼스 내 빈번한 복합 질의 상황으로 설정하였으며, 10명의 피실험자를 대상으로 소규모 사용성 평가를 진행하여 평균값을 산출하였다. 비교 대상은 1) 기존 방식(학교 홈페이지에서 호실 검색 후 상용 지도 앱에 수동 입력), 2) 본 제안 시스템으로 구성하였다. 평가 지표로는 질의 입력부터 최종 목적지 확인까지 소요된 평균 탐색 소요 시간, 그리고 시스템이 안내하는 최종 목적지의 구체성을 수치화한 공간 정보 안내 심도를 측정하였다. 공간 정보 안내 심도는 1단계(건물 단위 안내), 2단계(층 단위 안내), 3단계(건물, 층, 호실 통합 안내)로 정량화하여 평가하였다. 본 평가에 사용된 표 2의 정량적 지표는 제안 시스템이 기존 정보 탐색 방식이 지닌 다단계 절차의 비효율성을 얼마나 효과적으로 개선했는지 그 우수성을 객관적으로 뒷받침한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Quantitative performance comparison with existing methods and general models
          
          

        

        
          
            
              	Evaluation item
              	Existing method (Web + Commercial map)
              	Proposed system
            

          
          
            	Average search time
            	92 sec
            	24 sec
          

          
            	Spatial information guidance depth
            	1 Level (Building)
            	3 levels (Building + Floor + Room)
          

        

        

        표 2의 결과에 나타난 바와 같이, 기존 상용 지도 방식은 길 안내 자체는 가능하나 안내 범위가 1단계(건물 단위 안내)에 그쳐, 세부 호실을 찾기 위해 학교 홈페이지에서 별도의 정보 탐색 과정을 추가로 거쳐야 하므로 평균 1분 32초의 긴 탐색 시간이 소요되었다.

        반면, 본 제안 시스템은 의도 분류 모듈과 특화된 지식 베이스를 활용하여 내비게이션 엔진을 통한 거시적 건물 안내와 대화창을 통한 미시적 호실 안내를 결합하였다. 이를 통해 공간 정보 안내 심도를 3단계(건물, 층, 호실 통합 안내)까지 확장하였으며, 기존 방식 대비 평균 탐색 소요 시간을 약 73.9% 단축시키는 정량적 성과를 달성하였다. 이는 제안 시스템이 기존 범용 앱이 제공하지 못하는 세밀한 목적지 도달 능력과 탐색 효율성을 입증하는 결과이다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
       본 연구는 대규모 언어 모델의 문맥 인식 능력과 하이브리드 지식 베이스를 결합하여, 기존 지도 서비스의 경직성과 미시적 정보 부재를 해결한 지능형 캠퍼스 내비게이션 시스템을 제안하였다. 측지 기반 알고리즘을 통해 실외 경로의 정밀도를 높였으며, 텍스트와 지도를 병행하는 정보 제공 전략으로 사용자의 인지적 부하를 최소화하고 탐색 효율성을 개선하였다. 실증 실험 결과, 복합적인 자연어 질의와 이동 수단별 맞춤형 경로 안내에서 높은 정확도를 보임으로써 시스템의 실용성을 입증하였다.

      이와 더불어, 본 시스템은 향후 대용량의 공간 데이터 셋으로 확장될 경우에도 구조적 확장성을 보장한다는 장점을 지닌다. 본 시스템은 거대 언어 모델이 모든 지식을 내재화하여 추론하는 방식이 아니라, 모델을 의도 분류기로만 활용하고 실제 정보는 분리된 지식 베이스에서 추출하는 RAG 기법을 적용하였다. 이를 통해 데이터 규모가 방대해지더라도 언어 모델이 처리해야 하는 프롬프트의 길이는 유지되므로, 탐색 범위가 확장되더라도 시스템의 응답 지연을 최소화할 수 있다.

      향후 연구에서는 실내 측위 기술[11]을 도입하여 실내와 실외의 단절 없는 내비게이션 서비스로 확장하고, 음성 인터페이스 및 실시간 동적 데이터 파이프라인을 구축하여 상황 인지형 서비스로 고도화할 계획이다.
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