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요 약
최근 몇 년 사이 공간정보에 대한 관심이 증대됨에 따라 실내공간데이터 모델링 및 활용에 대한 많은 연구가 
진행 되고 있다. 특히 대규모 실내공간에서 방재 알고리즘 및 실시간방재시스템에 대한 연구가 활발하게 
진행 되고 있다. 재난 발생 시 요구될 수 있는 최적경로는 대피자를 위한 것과 구조자를 위한 것, 두 가지로 
나뉠 수 있다. 본 연구에서는 구조자를 위한 최적경로를 산출하였는데 이는 실내의 어떠한 공간에서 출구까지
의 경로가 아닌 출구에서 구조대상지역까지의 경로를 의미한다. 실시간 방재시스템에 적합한 최적경로는 
시간에 대해 가변적이어야 한다. 이러한 최적경로를 산출하기 위해서는 최적경로 산출에 필요한 시간에 
따라 변화하는 변수가 고려되어야 한다. 즉, 복도 또는 방과 같은 공간의 수용능력 및 흐름정도 등을 포함하는 
동적인 공간적 엔티티를 관리 할 수 있는 시공간 데이터베이스와 연동되어 있어야 한다. 공간상에서 동적객체
의 흐름을 측정하고 분석을 통해 추정한 시공간 데이터베이스는 최적경로 산출과 대피상황에서의 병목현상 
예측에 사용될 수 있다. 본 연구에서는 실시간 방재시스템 개발을 위한 시공간 데이터를 적용한 최적경로 
산출 알고리즘을 제시하였다. 제안된 알고리즘을 테스트하기 위하여 건물 내부의 이동이 가능한 공간을 
표현하는 네트워크데이터를 사용하였다. 

주요어 : GIS, 네트워크모델, 시간 가변적, 최적경로, 실내공간데이터모델, 방재 

ABSTRACT : As the increasing interests of spatial information for different application area such as disaster 
management, there are many researches and development of indoor spatial data models and real-time evacuation 
management systems. The application requires to determine and optical paths in emergency situation, to support 
evacuees and rescuers. The optimal path in this study is defined to guide rescuers, So, the path is from entrance 
to the disaster site (room), not from rooms to entrances in the building. In this study, we propose a time-dependent 
optimal routing algorithm to develop real-time evacuation systems. The network data that represents navigable 
spaces in building is used for routing the optimal path. Associated information about environment (for example, 
number of evacuees  or rescuers, capacity of hallways and rooms, type of rooms and so on) is assigned to nodes 
and edges in the network. The time-dependent optimal path is defined after concerning environmental information 
on the positions of evacuees (for avoiding places jammed with evacuees) and rescuer at each time slot. To detect 
the positions of human beings in a building per time period, we use the results of evacuation simulation system 
to identify the movement patterns of human beings in the emergency situation. We use the simulation data of 
five or ten seconds time interval, to determine the optimal route for rescuers. 

Keywords : GIS, network model, time-dependent, optimal route, indoor space, data model, emergency response
Interoperability, Ubiquitous GIS
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1. 서 론

1980년대부터 여러 분야에서는 재난, 재해를 방지하
고 피해를 줄이기 위한 많은 연구가 진행되어 왔다. 인
구의 증가와 기술의 발달로 생활공간이 수직방향으로 
확대되고 대규모 복합구조의 건물이 증가하고 있다. 이
는 최근 발생빈도가 증가하고 있는 지진, 폭발, 테러 등 
많은 재난, 재해의 피해의 규모가 커지는데 영향을 미친
다. 단순 재난, 재해의 영향이 아닌 공간구조에 의한 피
해가 늘어나면서 공간정보 분야에서도 방재서비스에 
대한 관심이 증대되었고 방재 알고리즘 및 실시간 방재
시스템과 관련한 많은 연구가 진행되고 있다 (Cahan and 
Ball 2002; Cutter et al 2003; Kwan and Lee 2005; Pu and 
Zlatanova 2005; Winter et al. 2005; Lee 2007). 측위기술, 
통신기술 및 IT기술 등이 발달하면서 실시간 방재시스
템의 연구에 대한 요구가 증가하였고 다양한 연구를 가
능하게 하였다. 

이러한 방재 시스템은 비상시 사용자의 의사결정을 
지원해 주어야 하므로 시간을 중요시 하는 시스템이라 
할 수 있다. 공간정보기술은 공간데이터를 사용함으로
써 여러 비상 상황에서의 의사결정을 지원할 수 있다. 
GIS기반의 실시간 의사결정 시스템은  유용한 데이 터
를 개발･관리하고 의사결정자가 필요시 언제나 사 용할 
수 있도록 시스템과 통합된 형태여야 한다. 

실시간 방재 시스템을 개발하기 위해서는 비상시 시
간에 따른 동적인 상황의 변화와 대피 현황을 나타내는 
공간정보데이터와 연계되어야 한다. 동적 변화와 불확
실한 재난･재해 환경을 다루고 효과적인 대피를 유도하
는 실시간 방재 시스템을 개발하기 위해서는 GIS 데이
터, 시공간 데이터베이스, 실시간 데이터 탐색, 분석이 
가능한 공간데이터 모델 등의 기능들이 충족되어야 한
다(Pu and Zlatanova 2005; Lee 2007). 

위와 같은 실시간 방재시스템 개발을 위한 기반연구
의 일환으로 본 연구에서는 시간에 대하여 가변적인 최
적경로 탐색(Time-dependent Optimal Routing)  방법을 
모색하였다. 최적경로 탐색 방법은 시간에 따른 동적 
객체의 변화와 공간의 상태 변화를 관리하기 위해 시공
간 데이터베이스와 연계되어 있어야 하며 시공간 데이
터베이스는 실내 측위시스템이나 센서와 연계되어 동
적객체의 움직임, 재난 발생 상황에 대한 정보를 취득하
고 관리할 수 있어야 한다. 앞서 언급했듯이 재난･재해 
발생 시 최적경로를 탐색하는 것은 대피자(evacuees)와 
소방관, 구조대 등 구조자(rescuers)를 위한 최적경로인 
두 가지의 목적이 있는데 본 연구에서는 후자인 구조자
를 위한 최적경로 탐색을 실시하였다. 연구를 통해 산출

되는 최적경로는 재난 발생지역에서 출구가 아닌 출구
에서 재난발생지로 향하는 경로가 산출된다. 

따라서 본 연구에서는 실내공간에서의 시간 가변적 
최적경로 탐색을 위해 공간분석이 가능한 네트워크 구
조의 공간정보데이터를 활용하고 실시간 데이터 형태
의 시간 가변적 데이터를 설계하였다. 이러한 데이터를 
구조자를 위한 최적경로 탐색 알고리즘에 적용하는 방
법으로 연구를 진행하였다. 

2. 관련연구

도시환경에서 인간의 행태를 분석하는 연구의 범위
는 점차 도시 전체 범위에서 건물과 같은 작은 범위로 
축소되고 있으며 그 대상도 인간의 집합에서 개별단위
로 세부적인 분석이 이루어지고 있다(Church and 
Marston 2003; Kwan and Weber 2003; Lee 2007). 건물 
단위와 같은 소규모(microscale)에서 긴급 상황 발생 시 
인간의 행태를 분석하기 위해서는 건물 모델과 교통문
제를 고려해야 하는데 실제로 비상 대응의 효율을 높이
기 위한 3차원 실내공간데이터 모델이 많이 연구되고 
개발되고 있다.(Lee 2007) 접근성은 교통 계획, 토지 이
용 계획, 건물 설계 등 분야에서 중점적으로 다루는 공
간적 특성으로 간주되는데 이러한 접근가능성을 측정
하는 것은 피난 모델을 개발함으로써 도시 환경에서 재
난･재해 발생 시 문제를 해결하는 데에 사용될 수 있다. 
(Cova and Church 1997; Cova 1999; Shen 2005; Lee 2007) 
그리고 건물과 공공장소의 여러 공간 설계를 비교하여 
불리한 조건의 사람들이 어떠한 영향을 받는가를 판단 
할 수 있다. (Church and Marston 2003) 

따라서 본 연구에서는 실내공간을 대상으로 하여 재
난･재해 발생 시 최적경로를 탐색하는 방법을 모색하였
는데 최근 실내공간 또는 소규모 는데 최의 공간데이터 
모델에 관한 여러 연구 또한 진행되고 있다. Kwan과 
Lee(2005)는 소규모 는데 최 신속한 대피를 가능하게 
하는 데에 3차원 GIS모델어떠한 영향을 미치는지를 평
가하기 위해 네트워크 모델을 이용하여 재난는데 최의 
상대적인 접근성을 측정하였고 그 결과 고층 빌딩의 내
부 구조에 대해 2차원 GIS를 3차원 GIS로 확장 했을 
때 전반적인 구조시간이 현저하게 줄어든 다는 결과모
델에 되었다. 또한 Lee(2007)는 건물이나 소규모 는데 
최 재난･재해 발생 시 사람들의 행태를 표현하기 위해 
3D Geometric Network Data Model에 기반 한 3D 
Navigable Data Model(3D NDM)을 개발하였다. 이 모델
은 지능형교통정보시스템(Intelligent Trasportation System, 
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[그림 1] 최적경로 산출에 사용되는 데이터의 흐름 및 구조

ITS) 기술과 결합된 형태로 지능형재난대응(Intelligent 
Emergency Response, IER) 시스템이라 할 수 있다(Lee 
2007).

지능형재난대응(IER) 시스템은 건물이나 소규모 지
역에서 대피와 구조와 같은 재난 대응에 적합한 공간적 
의사결정지원 시스템이다. 최근 대부분의 방재 시스템
들은 실시간으로 일어나는 상황이나 변화하는 환경적
인 요인은 배제한 이상적인 상황을 고려하여 대피계획
을 미리 정의하는 형태로 개발되었는데 이들은 지능형
재난대응 시스템 이라 하기 어렵다(Pu and Zlatanova 
2005; Lee 2007). 지능형재난대응 시스템은 시간에 따른 
상태 변화를 포함하는 재난 상황에 대한 동적 공간 데이
터와 연계되어야 한다(Lee 2007). 앞에서 소개한 바와 
같이 본 연구는 지능형재난대응시스템의 핵심 기능 구
현의 일환으로 건물단위의 공간에서 재난･재해 발생 시 
시간의 흐름에 따른 변화를 고려한 최적경로 탐색 알고
리즘을 개발하였다. 

최적경로 탐색을 위해 네트워크 기반의 공간정보데
이터모델을 사용하였다. 기존 네트워크 모델을 활용한 
시공간 데이터 분석에 관한 연구로는 동적 교통 네트워
크의 시간적 변수설정에 관한 연구(Ding, 2004)와 경험
적 교통 데이터를 이용하여 시간에 따른 node와 edge 
정보의 변화를 표현하는 time-aggregated graph를 제안한 
연구(George et al., 2007)가 있다. 이들은 네트워크 전체
에 대한 경험적 조사에 의해 구축된 시공간정보를 이용
하여 최적경로를 탐색하였다. 교통의 흐름은 유사한 상
황에 대한 통계적 자료를 이용하는 것이 가능하나 화재
나 테러와 같은 예측이 불가능한 상황에서는 실시간 데
이터를 이용하는 것이 효과적인 분석과 정확하고 효율
적인 정보의 가공 및 제공이 가능 할 것이다. 

본 논문에서는 데이터를 실시간으로 입력받아 위급 
상황에서 피해자를 구조하는 최적경로를 탐색 방법론
을 연구하였다.

3. 시간 가변적 최적경로탐색 알고리즘

어떠한 건물내부에서 화재가 발생했다고 가정했을 
때, 화재발생으로 인해 당황한 대피자 간의 충돌, 화기
와 연기의 영향으로 인한 위험지역 발생 등 여러 가지 
상황이 발생 할 것이다. 이러한 상황에서 방재 시스템은 
시시각각 변화하는 비상 상황에서 효율적인 대피와 구
조를 위해 실시간적인 상황통제와 경로 안내가 가능하
여야 한다. 최적경로를 탐색하기 위해서 시스템은 건물 
내부의 이동이 가능한 공간의 구조를 표현하는 실내공
간모델과 시간에 따른 동적 객체와 환경의 변화를 관리

하는 데이터베이스를 필요로 한다. 
따라서 본 연구에서는 시공간별 대피자의 위치 및 

연기의 움직임을 고려한 최적경로 탐색을 목표로 하여 
실내 공간의 구조를 표현하는 네트워크 모델과 열･연기
의 움직임을 고려한 이동객체의 상태 및 위치에 대한 
정보와 방재 발생 시 시간의 흐름에 따른 환경적 변화를 
담고 있는 시공간데이터베이스를 본 연구에서 고안한 
최적경로탐색 알고리즘에 적용하였다. 그림 1은 최적경
로 산출에 사용되는 데이터의 흐름 및 구조를 보여준다. 
동적 객체 및 환경의 변화를 적용하기 위해 실내측위시
스템과 열･연기시스템과의 연계를 통해 시간에 실시간
으로 데이터를 취득하고 이를 단위시간 마다 네트워크
데이터의 업데이트와 알고리즘에 적용하여 최적경로를 
산출하였다. 시뮬레이션 데이터를 활용하여 실시간으
로 측위시스템과 감지시스템을 통한 동적객체와 화재 
발생 상황을 단위시간으로 입력받는 형태의 데이터베
이스를 설계하였다. 이를 활용하여 제안한 알고리즘의 
적용가능성을 실험하여 보았다. 

3.1 건물 내부 모델

건물의 내부구조를 표현하기 위해서는 두 가지의 모
델이 요구된다. 하나는 건물의 물리적인 구조를 표현하
는 기하학적 모델(Geometric model)이고 다른 하나는 필
요한 정도로 분할된 건물 내부 공간들 간의 접근성을 
표현하는 접근성 모델(Accessibility model)이다 (Pu and 
Zlatanova 2005) (그림 2). 

기하학적 모델은 방, 벽, 창, 계단, 출구 등과 같은 
여러 형태의 객체로 건물의 내부를 표현하는데 이는 대
피자 또는 구조자 등 시스템의 사용자가 건물 내부구조
를 파악할 수 있도록 한다. 그러나 이는 공간 간의 위상
학적 관계를 표현해주지 못하기 때문에 이 모델만으로
는 최적경로산출과 같은 공간분석에 활용될 수 없다
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(a) 기하학적 모델(Geometic model) (b) 접근성 모델(Accessibility model)

[그림 2] 기하학적 모델과 접근성 모델

[그림 3] 접근성 모델의 UML 다이어그램

(Lee and Kwan 2005). 
접근성 모델은 네트워크 모델로 표현되는데 이 모델은 

Node-Relation Structure(NRS)에 기반 한 모델로 node와 
edge로 구성된다(Lee and Kwan 2005). 논리적인 네트워크
모델인 NRS는 Poincare Duality 이론을 적용하여 3차원 
엔티티들 간의 위상학적 관계를 벡터형식의 그래프로 
표현한 것이다. 본 연구에서는 사용된 네트워크 모델의 
구조는 단순하다. 이는 NRS를 기반으로 하여 공간간의 
위상학적 관계의 하나인 접근성을 표현하는 그래프이다. 
그림 2(a)의 기하학적 모델의 구조를 고려하여 방과 복도 
등을 이루는 공간을 표현하고 공간 간의 접근성을 표현한 
것이 그림 2(b)의 접근성 모델인 것이다. 그림 3은 접근성 
모델을 UML다이어그램으로 표현한 것이다. NodeN과 
EdgeN 클래스는 NeworkN을 구성하는 클래스이고 
NodeN은 NodePt, DoorPt, EventPt 세  개의 자식클래스를 

가진다. NodePt 클래스는 복도나 방을 적당한 크기의 
단위공간으로 분할한 공간을 표현하고 DoorPt는 문을, 
EventPt는 건물 안에서 병목현상이나 재난 발생 지점 
등을 표현하기 위한 클래스 이다. 이러한 자식 클래스들
과 NodeN은 상속관계를 갖는다(Lee 2007).

그림 4는 관계 데이터베이스에서 접근성 모델의 구
조를 보여준다.  그림 3의 다이어그램에서 최상위 클래
스인 NodeN과 EdgeN이 초기의 테이블이 되고 NodeN은 
식별자(Node_ID), 하위 클래스에 해당하는 테이블과의 
관계설정을 위한 SubNode_ID, 공간정보(Spatial (x, y)), 
노드의 종류(Node_Type)등의 정보를 갖는다. EdgeN은 
식별자 Edge_ID와 연결된 노드의 정보, Edge_Type, 길
이(Length) 등의 정보를 갖는다. 이 외에도 NodeN의 하
위클래스를 표현하는 세 개의 테이블이 존재한다. 테이
블 NodePT의 각 노드는 식별을 위한 ID와 해당하는 방
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NodeN

Node_ID SubNode_ID Spatial (x, y) Node_type

NodePT

NodePT_ID Room_Name Room_Type Occupant ……

DoorPT

DoorPT_ID Impedance …… Flow_Rate

EventPT

EventPT_ID Room_Name Bottleneck …….

EdgeN

Edge_ID Node_ID[ ] Edge_Type Length

PK FK

PK

PK

PK

PK FK

Door_type

[그림 4] 관계 데이터베이스에서 접근성 모델의 구조

(a) 연기시뮬레이션

(b) 대피시뮬레이션

[그림 5] 시뮬레이션 결과 예시

의 정보(Room_Name, Room_Type) 노드에 해당하는 공
간에 속해 있는 사람의 수(Occupant), 이들의 특성(나이, 
상태 등), 공간의 상태 등 실내측위를 통해 얻을 수 있는 
해당 공간에 대한 정보를 갖는다. DoorPt는 해당 출입구
의 식별자(DoorPT_ID)와 장애물의 유무여부(Impedance), 
출입구의 형태(Door_Type), 통행의 흐름에 대한 정보
(Flow_Rate) 등을 지니고 병목현상이나 재난 발생 지점
을 위한 EventPT 또한 식별자(EventPT_ID)와 방의 정보, 
병목현상 및 재난 발생에 대한 정보 등을 지닌다.   

3.2 시뮬레이션 데이터

실시간 시스템을 구축하기 위해서는 대피자 등 사람
의 움직임과 열･연기의 확산을 단위시간 마다 감지하여 
최적경로 산출에 환경적 요소로 적용하여야 한다. 이를 
위해서는 RFID 등 실내 측위, 센서 기술과의 접목으로 
측정된 데이터를 이용해야 하지만 본 논문에서는 시뮬
레이션 데이터를 활용하여 실시간으로 측위시스템과 
감지시스템을 통한 동적객체와 화재 발생 상황을 단위
시간으로 입력받는 형태의 데이터베이스를 설계하여 
활용하였다. 

실내공간 네트워크 모델과 열 연기의 움직임을 고려
한 이동객체의 상태를 담고 있는 시공간데이터베이스를 
본 연구에서 고안한 시간 가변적(time-dependent) 알고리
즘에 적용하는 방법으로 진행되었다. 화재가 발생 했다
고 가정했을 때 당황한 대피자 들이 인지하고 있던 출구
를 향해 무질서하게 움직이게 되고 그때 연기의 농도가 
높아지는 공간은 차단막이 내려오고 이러한 곳은 자연히 
이동속도가 느려지게 된다. 그리고 이는 구조를 하러 
들어가는 소방관의 움직임에도 영향을 미치게 되는데 
이때, 미리 파악된 사람들의 움직임과 연기의 퍼짐 정도
를 고려하면 효율적인 구조 경로를 제공 할 수 있을 것이다. 

따라서 본 연구에서는 시공간 데이터베이스로 시뮬

레이션의 결과로 산출된 데이터를 활용하였는데 이는 
연기와 대피 두 가지로 나뉜다. 시간당 감지기별 연기 
농도와 시간별 대피자의 위치로 산출되는 데이터를 최
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적경로 산출과정에 가중치로 적용하였다. 
연기 시뮬레이션은 FDS(Fire Dynamic Simulator)를 

통해 수행되었고 대피자의 움직임은 모의 시스템 기반  
PSO(Particle Swarm Optimization)을 통해서 수행 하였는
데 이때 연기 시뮬레이션의 결과를 적용하여 대피자의 
움직임을 추정하였다. 위의 방법을 통해 산출된 결과들
이 시공간 데이터베이스의 엔티티로 저장되고 이들이 
동적 매개변수로 작용하여 시간의 흐름에 따른 변화를 
고려한 최적경로가 산출된다. 

대피시뮬레이션의 결과는 매 초마다 대피자의 위치정
보를 지니고 연기시뮬레이션의 결과는 시간 별 감지기 
별 연기 농도를 보여준다(그림 5). 우리는 시뮬레이션을 
통해 비상 시 대피자의 움직임과 연기의 농도를 통해 
위험지역과 병목현상이 발생하는 지역을 추정할 수 있다.  

3.3 시간 가변적 최적경로탐색 알고리즘

구조자를 위한 최적경로를 산출하기 위해서는 건물
의 구조 뿐 만 아니라 시시각각 변화하는 동적 매개변수
도 고려해야 한다. 따라서 최적경로를 산출하는 방법에 
복도의 수용능력과 현재 점유정도 등 공간상황의 동적 
변화를 관리 할 수 있는 시간의 개념을 적용한 데이터베
이스와 연계하여야 한다. 

알고리즘에 사용되는 매개변수는 크게 물리적인 환
경과 인간의 행태 두 가지로 분류할 수 있다(Pu and 
Zlatanova 2005). 이들은 주로 위험지역, 연기농도, 인구
밀도, 보행자의 흐름 등이 될 수 있다. 

본 연구에서는 링크(EdgeN)에 가중치를 준 형태의 
Dijkstra’s 최단경로 알고리즘(Dijkstra 1959)을 사용하였
다. 가중치는 해당 링크를 통해서 노드에서 그 다음 노
드로 이동하는 시간으로 표현되는데 이는 해당 링크에 
속해있는 보행자의 속도와 링크의 길이를 비교하여 산
출한다. 다음은 가중치를 산출하는 방법을 보여준다.

 


 링크의가중치 (1)



  
 (2)

     × ×   (3)

   ×

  
 (4)

<상수>

§ 한사람이 점유하는 평균 면적 (한국표준과학연
구원 조사 (1999)): 0.16m2

§ Speed-density 산출 상수 (Pu and Zlatanova 2005) 
: -0.266
- 복도/출입구: 1.6m/s
- 방 : 1.4m/s

<매개변수>(단위)

  

  와로이루어진 

   의길이
   의이동소요시간sec

   에서의보행자의속도

    에서의보행자의속도

   보행자의밀도 

    연기농도

   의수용능력
단  가 보다크면 는

위의 수식에서 알 수 있듯이 node와 link를 제외한 
대부분의 매개변수는 단위시간마다 갱신된다. 이러한 
매개변수는 시공간 데이터베이스를 활용하여 갱신될 
수 있다. 시공간 데이터베이스는 시간의 흐름과 보행자
의 흐름을 분석해서 측정한 것으로 이는 단위시간별 최
적경로와 병목현상을 예측할 수 있어 실시간에 가까운 
경로탐색이 가능하다. 앞서 언급했듯이 본 연구에서 대
피자의 움직임과 연기의 흐름 및 농도 데이터는 최적경
로를 찾는 데에 동적 변수로 사용된다.

이 변수들을 이용하여 분할된 공간별 시간별 점유율
이 산출된다. 분할된 공간은 Node를 설정하는데 참조되
고 공간을 분할 할 때에는 센서의 위치를 고려하여 수행
된다. 연기의 농도와 대피자 및 동적 객체의 점유율은 
단위시간(여기서는 ‘초’)마다 갱신된다. 다시 말해 네트
워크데이터는 최적경로를 산출하는 동안 매 초 갱신되
는 것이다.

건물 실내공간에서 시간의 흐름에 따른 최적경로를 
산출하는 방법은 크게 두 단계로 분류 할 수 있다. 첫 
번째 단계는 초기 상태에서 출구로부터 구조 대상지까
지의 최적경로를 찾는 것이다. 그 다음에는 목적지에 
도달할 때까지 단위시간마다 동적 객체의 값을 갱신하
며 최적경로를 찾는 과정을 반복하는 것이다. 그림 6은 
최적경로를 찾는 과정을 보여주는 흐름도이다. 

입력데이터는 건물의 내부에 대한 기하학적 모델 및 
위상학적 모델 그리고 시뮬레이션의 수행의 결과이다. 
이들 데이터를 입력 받은 뒤 먼저 출구 및 목적지를 설
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Start

출구선택 및
목적지 설정

(Iterate: 출구 개수)

가중치 산출

목적지 도달

End

Time Interval : 2초

시뮬레이션데이터
업데이트

(Iterate: Time)

네트워크 재구성
(Iterate: Time)

Evaluation
(최단소요시간)

Data Input
-Network data 
-CAD data
-simulation data

경로탐색

Yes

모든 출구 탐색

Yes

No

No

Optimal Path 산출

[그림 6] 최적경로 탐색 과정

<표 1> 출구별 최적경로 탐색 과정

Time-dependent Dijkstra's Algorithm

    input: Network N, Number of Exit E, People P, Density of Smoke S

    output: Optimal Path from exit to danger area R

    
    Dijkstra(Network, start)

    while(every 2 sec) 

        examine the Ei and Sk

        if (Ei>MaxNumber Ei || Si>Threshold Si)

            don't go Ri-1

            Dijkstra(Network, start) 

            update and notify to rescuer

        until find dangerous people

 
    Dijkstra(Network, start):

    for each node n in Network: 

        dist[n] := infinity 
        previous[n] := undefined 

    for each edge e in Network:

        weight[e] := calculated 

    dist[source] := 0 

    Q := the set of all nodes in Network 

    while Q is not empty: 

        u := node in Q with smallest dist[]

        remove u from Q

        for each neighbor v of u: 

            alt := dist[u] + dist_between(u, v) * weight[e(u,v)]

            if alt < dist[v] 

                dist[v] := alt

                previous[v] := u

        return previous[]
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[그림 7] 테스트 시스템의 레이아웃

정한다. 이때 출구의 개수는 건물의 구조에 따라 한 개 
이상이 될 수 있고 출구 별로 2초단위로 앞에서 설명한 
경로탐색 방법으로 출구 별 최적경로가 산출된다. 출구
별 최적경로가 산출되면 이들을 비교하여 가장 적은 시
간이 걸리는 경로가 최종 최적 경로로 결정된다. 표 1은 
출구별 최적경로 탐색 과정을 간단한 의사코드로 
seudo-code) 나타낸 것이다. 출구별 최적경로 산출을 위
해 필요한 입력 데이터는 실내공간을 표현하는 네트워
크데이터, 출구의 개수, 대피자의 위치와 연기의 농도가 
필요하다. 앞에서 언급한 바와 같이 기본 알고리즘은 
Dijkstra's 최단경로 알고리즘을 사용하였다. 2초 단위로 
네트워크 모델이 재구성되고 그에 따라 산출되는 최적
경로도 재탐색 된다. 경로탐색과정에서 노드와 노드 사
이의 거리가 dist[n] 변수로 합산되는데 거리는 노드사
이의 링크를 이동하는데 걸리는 시간으로 표현된 
weight[e]의 값을 이용하고 이 값은 앞서 설명한 링크의 
가중치를 계산하는 방법으로 산출된 것이다. 첫 번째 
산출된 dist[1]과 2초 뒤 산출된 dist[2] 와 비교하여 적은 
값을 남기고 그 다음 산출된 경로에 대해서도 같은 과정
을 반복하여 매 2초 마다 출구별 최적경로가 산출되고 
이들을 비교하여 전체 최적경로와 진입로(출입구)가 결
정되는 것이다.  

4. 시공간 데이터베이스를 이용한 실내 공간 
최적경로 탐색

제안한 최적경로 탐색 알고리즘을 테스트하기 위해 
2차원 데이터에 위의 방법론을 적용하여 경로탐색 시스
템을 구축하여보았다. 시스템은 Java 개발환경에서 구
축되었고 실험 대상지는 서울시립대학교 내에 위치한 
학생회관 지하1층으로 하였다. 건물의 내부 구조에 대
한 기하학적 모델은 CAD 기반 건물의 설계도면으로부
터 추출하였고 위상학적 모델은 실험 대상지에 포함된 
이동이 가능한 공간들 간의 관계를 표현하는 네트워크 
모델을 활용하였다. 3장에서 언급한 바와 같이 네트워
크 모델은 건물의 기하학적 구조와 센서의 위치를 참조
하여 구축하였다.

그림 7은 테스트 시스템의 인터페이스를 보여주는데 
건물의 내부 구조와 산출된 경로(회색의 큰 노드로 이
루어진 경로)를 표현하였고 시간에 따른 변화를 파악하
기 위해 수동으로 시간의 흐름을 제어할 수 있고 현 상
태를 저장할 수 있도록 하였다. 건물의 내부의 표현은 
기하학적 모델, 네트워크 모델, 시공간 데이터베이스를 

결합한 형태로 보여준다. 우선 내부로 들어갈 수 있는 
출입구는 세 개가 있고 목적지는 대피시뮬레이션 결과
에서 일정 시간이 지난 뒤에 대피자가 몰려서 거의 고립
되는 지점을 목적지로 하였다. 이 지역은 연기의 농도와 
주변 상황을 고려하여 대피자 스스로 대피할 수 없는 
지역을 의미하고 따라서 도움이 필요하다고 가정하였
다. 구조자는 출입구 중 하나를 택해서 목적지로 들어가
게 되는데, 목적지로 향하는 과정에서 출구로 대피하려
는 사람들의 방해를 받게 된다. 그런 상황이 여러 번 
발생하면 상대적으로 오랜 시간이 걸리게 되는데 이러
한 시간낭비를  줄이는 것이 본 연구에서 탐색하고자 
하는 최적경로의 목적이 된다. 시간이 지나면서 어떻게 
루트가 달라지는지를 테스트 하였다. 

화재 발생 뒤 30초 뒤 대피자가 움직이기 시작한다고 
가정하고 움직이기 시작하는 시간을 0으로 설정하였다
(그림 8 (a)). 초기에 산출된 경로는 아래쪽에 위치한 출
입구로부터 목적지로 가는 경로가 산출된다. 24초가 지
난 뒤 대피자들이 방의 출입구와 건물의 출입구 방향으
로 몰린 것을 볼 수 있고(그림 8 (b)) 경로는 초기의 경로
가 유지되고 있다. 이때 초기에 설정된 루트를 중심으로 
살펴보면 많은 대피자가 몰려있고 연기의 농도가 짙어
지고 있는 것을 볼 수 있다. 시간이 더 흐른 뒤 약 1분 
정도가 되었을 때 최적경로는 왼쪽에 위치한 출구에서 
진입하는 경로로 바뀌게 된다. 그림 8의 (b), (c)와 같이 
초기에 설정된 경로를 중심으로 연기의 농도가 짙어졌
고 경로가 바뀐 것은 이러한 여건을 반영한 결과로 볼 
수 있다. 결과적으로 그림 8 (d) 184초에 산출된 경로가 
최종 최적경로로 산출되었다.
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(a) 0초 (c) 60초

(b) 24초 (d) 184초

[그림 8] 시간에 따른 최적경로 산출 결과

5. 결 론

본 연구에서는 구조자를 위한 시간 가변적(time-
dependent) 알고리즘을 개발하였는데 이는 실시간 방재 
시스템 개발의 기반연구라고 할 수 있다. 개발된 알고리
즘을 테스트하기 위해 응용시스템을 개발하였다. 이는 
제안된 알고리즘과 네트워크 모델과 동적 객체를 지니
는 시공간 데이터베이스를 이용하여 구축하였으며 연
기, 대피자 등 동적 객체를 다루기 위해 FDS 시뮬레이션
과 대피시뮬레이션의 결과 데이터를 활용하였다. 그 결
과 시시각각 변화하는 재난 발생 상황을 반영한 결과를 
얻을 수 있었다. 본 연구에서 제안된 방법론은 완전한 
실시간 분석이라 할 수 없다. 우선 본 연구에서 사용한 
시뮬레이션 데이터는 여러 가지 상황을 고려하여 수행
된 것이기는 하나 불확실한 재난 상황을 온전히 반영 
할 수는 없다. 그리고 구조자 뿐 만 아니라 대피자를 
위한 경로탐색 또한 산출되어야 실시간 방재 시스템을 

위한 경로탐색 기능의 구현이 가능할 것이다. 따라서 
본 연구를 실시간 데이터의 적용, 대피자를 위한 경로탐
색, 3차원 공간으로의 확대 등을 통한 개선이 필요하다
고 판단된다.

본 연구는 실시간 방재시스템의 개발을 위한 부분적 
기반 연구로써 진행되었다. 따라서 실시간 방재시스템
의 개발을 위해서는 재난발생시 운용이 시스한 실내측
위기술, 사용자(구조자측위기술,, 재난관리자 등) 사용
자(응용시스템의 구축을 위한 가시화 기술, 통신 기술 
등의 연구 또한 주요 연구 과제라 할 수 있다. 
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