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[Abstract]

In this paper, we propose a graph-based user route control for rapidly conducting virus inspections in 

emergency situations (eg, COVID-19) and a framework that can simulate this on a city map. A* and 

navigation mesh data structures, which are widely used pathfinding algorithms in virtual environments, are 

effective when applied to CS(Computer science) problems that control Agents in virtual environments 

because they guide only a fixed static movement path. However, it is not enough to solve the problem 

by applying it to the real COVID-19 environment. In particular, there are many situations to consider, 

such as the actual road traffic situation, the size of the hospital, the number of patients moved, and the 

patient processing time, rather than using only a short distance to receive a fast virus inspection. 
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[요   약]

본 논문에서는 위급한 상황(예 : COVID-19)에서 바이러스 검사를 빠르게 진행하기 위한 그래프 

기반 사용자 경로 제어와 이것을 도시 맵에서 시뮬레이션을 할 수 있는 프레임워크를 제안한다. 

가상환경에서 많이 활용되는 길찾기(Pathfinding) 알고리즘인 A*나 네비게이션 메쉬 자료구조는 정

해진 정적 이동 경로만을 안내하기 때문에 가상환경에서 에이전트를 제어하는 CS(Computer 

science)문제에 적용할 할 경우 효율적이다. 하지만, 실제 COVID-19 환경에 적용하여 문제를 풀기

에는 충분하지 않다. 특히, 빠른 바이러스 검사를 받기 위해서는 짧은 거리만을 이용하는 게 아

닌, 실제 도로 교통상황, 병원의 크기, 환자 이동 수, 환자 처리 시간 등 고려해야 할 상황들이 많

다. 본 논문에서는 위에서 언급한 다양한 속성들과 이를 이용한 최적화 함수를 모델링하여, 실제 

도시 맵에서 바이러스 검사를 빠르고 효율적으로 처리할 수 있고, 다양한 상황을 디지털 트윈 방

식으로 시뮬레이션을 할 수 있는 프레임워크를 제안한다.  

▸주제어: 바이러스 검사, 길찾기, 그래프 구축, 이동 경로, 도시 맵 
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I. Introduction

신종플루, 메르스, COVID-19처럼 바이러스는 인간과 

동물을 지속적으로 위협하고 있으며, 현대화 사회에서 기

술적인 진보가 있음에도 불구하고 바이러스는 여전히 위

협적인 존재이다[1]. COVID-19의 확산 이후 3년이 지난 

현재까지도 오미크론, 스텔스 등 여전히 전염성이 매우 빨

라 쉽게 주변 사람들에게 퍼지며 국가 위기 경보까지 될 

수 있는 상황이 나타나고 있다. 지역감염이나 차 감염을 

예방하기 위해서는 사람들이 이른 시일 안에 검사를 받고 

치료 및 예방하는 행동이 필요하지만, 현재는 단순하게 문

자로만 정보를 제시하며 정확한 가이드 시스템이 없다 

(Fig. 1 참조). 

Fig. 1. Emergency text message.

Fig. 2. Our algorithm overview for quick inspection of virus. 

국내/외에 창궐해있는 COVID-19 상황에서도 이러한 

기능을 제시해주는 컨트롤 시스템의 부재로 인해 관리자, 

의사, 환자 등 서로간의 상호작용이 제대로 이루어지지 않

고, 결과적으로 선별진료소에는 대기 줄만 길어지고 있는 

상황이다 (Fig. 2 참조). 이런 환경에서는 차 감염뿐만 

아니라, 의료봉사자들에게 많은 희생을 요구하게 되어 의

료 붕괴까지 나타날 수 있는 상황이 올 수 있다[2]. 현재 

COVID-19와 같은 바이러스 검사를 받으려면 크게 2가지 

방법이 존재한다. 대표적으로 보건소와 병원을 가는 방법

이지만, 병원에서는 보건소를 가라고 권장하고, 보건소에

서는 병원으로 가라고 서로 권장하고 있는 게 현실이다. 

이러한 문제를 풀기 위해서는 아래와 같은 의문점에 대해

서 답을 줄 수 있어야 한다.

1) 바이러스 검사를 받아야 할 경우 어디로 가야 하는

가? 긴급재난문자로 가까운 병원/보건소 외에 좀 더 

정확한 가이드 정보를 얻을 수는 없을까?

2) 현재 내 위치에서 가까운 병원은 어디지?

3) 현재 대기 시간은 얼마나 될까?

4) 임의의 위치에서 환자가 폭증할 경우, 환자들은 어느 

병원을 가야 하는가? 본인 동네 병원을 가야 하는가?

5) 빠른 바이러스 검사를 하려면 어느 병원을 가야 할까?

6) 실시간으로 환자 이동 경로와 최적화된 이동 경로를 

사람들에게 제공해 줄 수 있다면 좋지 않을까?

본 논문에서는 바이러스의 확산과 차 감염을 최소화하

기 위한 이동 경로 시스템을 제안한다. 본 논문에서는 사람

들이 이동하는 데 있어서 그래프 기반 알고리즘을 활용하

여 선별진료소 또는 일반 의료기관에 이동할 수 있도록 안

내하는 최적의 루트를 제시하고자 한다. 이 방법을 개발하

는 데 있어서 실제 지도 API(예 : 구글맵, 네이버 지도, 카

카오맵 등)를 이용하여 실제 적용이 가능하도록 설계한다.

문제정의. 최근 하드웨어의 발전에 따라 다수의 에이전

트와 관련된 인터랙티브 응용프로그램이 발전을 하고 있

다. 특히, MMORPG와 같은 게임과 가상현실 콘텐츠 같은 

온라인 환경 혹은 메타버스에서 많은 에이전트들과 상호

작용을 경험하게 된다[3,4]. 이러한 방식을 처리하는 접근

법은 크게 3가지 방식이 존재하며 (에이전트 기반 움직임 

제어 방법, 셀룰러 오토마타를 활용한 방법, 불연속적이고 

연속적인 흐름을 이용한 방법), 자세한 방식은 아래와 같

다 (Table 1 참조).

§ 개별 에이전트의 로컬 정보를 기반으로 방향 및 규

  칙을 결정 : 효율적으로 무리를 짓기 위해 간단한 

  로컬 규칙을 사용한 연구가 있으며[5], 이 모델은 

  심리학이나 사회학적 선호도에 따른 움직임을 분석

  하는 분야로 확장됨[6]

§ 장애물의 속도를 모션 규칙에 포함하여 충돌 회피

  를 개선한 방법이 있으며[7], 셀룰러 오토마타를 풀

  어냄으로써 에이전트 위치에 대한 진화 모델을 제

  안함[8].

§ 흐름 기반 접근법은 다수 에이전트의 움직임을 물

  리 기반 유체 시뮬레이션에서 처리하는 방식과 유

  사하게 계산하는 방법 : 2차원 공간에서 에이전트

  를 유체 입자들로 취급함[9]

§ 연속적인 알갱이 흐름과 연속체 역학을 기반으로 

  모션을 제어하는 연구도 있음[10] 

Table 1. A representative method of interacting 

with an agent in a virtual environment. 
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게임이나 가상환경에서 가장 많이 활용되는 A*탐색 알

고리즘은 인터랙티브 환경에서 실시간 경로 찾기를 효율

적으로 계산할 수 있다[11] (Table 2 참조).

§ A*
알고리즘에 비해 D

*
는 부분적으로만 알려진 환

  경이나 변화하는 동적 환경에서 검색 정확도가 높

  은 방법임[12]

§ 사각형 격자, 쿼드트리, 컨벡스 폴리곤 및 네비게

  이션 메쉬 등을 이용하여 환경을 양자화하는 방식

  이 있음[13]

§ 네이게이션 메쉬는 에이전트가 넓은 가상공간에서 

  길을 쉽게 찾는데 도움을 주기 위해 사용되는 자료

  구조이며, 메쉬의 형태는 일반적으로 그래프 구조

  로 구현되고, 이러한 구조는 다양한 알고리즘으로 

  개선됨[14]

Table 2. Pathfinding process using A* search algorithm.

최근에 가상환경이나 로봇공학에서 많이 사용되는 네비

게이션 메쉬 접근법을 제안하는 방법에 활용할 수 있을까? 

이 대답을 위해 우선 기본적인 네비게이션 메쉬가 동작하

는 절차에 대한 이해가 필요하다 (Table 3 참조).

§ 네비게이션 메쉬를 기반으로 길찾기를 하는 절차는 

  일반적으로 프로세싱과 런터임 단계로 구성됨

§ 프로세싱 단계

(1) 지형 데이터를 로드하고, 네비게이션 메쉬 생성 

    등이 이루어짐

(2) 로드된 지형 데이터를 사용하여 에이전트 이동이 

    허용되는 부분이 네비게이션 메쉬로 처리됨

(3) 이러한 이동성 영역을 식별할 때는 지형의 기울기 

    정보를 이용하거나 개발자의 수작업으로 식별 입

    력이 진행됨

§ 런타임 단계

(1) 목적지를 설정하고 최단 거리 탐색과 에이전트 이

    동 과정이 계산됨

(2) 에이전트의 이동은 이벤트 트리거 또는 사용자 인

    터랙션에 따라 지정되며, 최단 거리 탐색 단계에

    서 A*알고리즘이 적용되어 네비게이션 메쉬 내부

    의 대상 지점까지 최단 경로를 계산

(3) 이동 단계에서는 계산된 최단 경로를 따라 에이전

    트가 이동되며, 생성된 네비게이션 메쉬 내부의 

    로컬 편차로 인해 다른 에이전트와의 충돌을 회피

    하면서 이동함

Table 3. Pathfinding process using Navigation 

mesh algorithm.

위에서 설명한 네비게이션 메쉬에 대한 이벤트 트리거

로 환자 발생을 인지할 수는 있지만, 지형만을 고려하기 

때문에 본 논문에서 제안하는 방법과는 차이가 있으며, 그 

외에도 가장 큰 차이는 다음과 같다.

1) 지형이 아닌, 사용자의 현 위치에서 이동하는 실제 

거리와 도로 교통을 고려한 최단거리를 설계

2) 사용자뿐만 아니라, 사용자-병원 간의 관계성을 고려

하여 최단거리 알고리즘을 설계

3) 임의의 위치에서 환자들이 추가 발생한 경우에도 최

적의 경로를 제안할 수 있어야 함

4) 사용자가 원하는 경로뿐만 아니라, 컨트롤타워에서 

실시간으로 환자의 수용 및 대기 수, 그리고 갑작스

럽게 발생한 추가 환자의 이동경로까지 확인할 수 

있어야 함

II. Preliminaries

1. Related work

개별적인 에이전트의 움직임. 비디오 게임에서 인공지

능은 플레이어에게 몰입을 줄 수 있게 하는 중요한 요소이

다. 그 중 하나는 실제 사람의 행동과 유사하게 가상환경 

내 에이전트의 움직임을 만드는 것이다[15]. 길찾기는 비

디오 게임과 같은 가상환경에서에서 흔히 요구되고 적용

되는 기본 기술이다[16]. 이런 기술은 한 지점에서 다른 지

점으로의 최적경로를 찾는 지도 분석에 활발하게 응용되

고 있다. 가장 짧은 경로, 복잡하지 않은 교통 방식, 가장 

안정한 교통 방식과 같은 몇 가지 기준과 점수에 따라 최

적의 경로가 결정된다[17].

길찾기 알고리즘은 비디오 게임에서 많은 연구가 진행

되었다[16]. A*알고리즘과 그 변형 기법들은 이미 많은 가

상환경에서 에이전트의 움직임을 제어하는데 활용되고 있

다[18,19]. 앞에서 언급했듯이 이 방법은 길찾기 문제를 

해결하는데 충분히 좋은 방법이지만, 환경이 정적이기 때

문에 다양한 분야에 적용하기에는 한계가 있다. 동적 환경

은 환경이 변할 때마다 정적인 것으로 가정하므로 높은 계

산 시간을 필요로 한다. 

다양한 문제에서 정확도와 호환성을 향상시키기 위해 

A* 경로 찾기를 활용한 추가 연구도 많이 수행되었다[20]. 

대표적으로 IDA*(Iterative deepending A*)는 A*알고리즘

에서 요구하는 메모리를 절약할 수 있는 방법을 제시했다

[21]. HPA*(Hierarchical pathfinding A*)는 가상환경을 

클러스터라는 직사각형 블록으로 변환하는 맵 처리 방법

이며, A*보다 빠른 계산이 가능하다[22]. A*경로 찾기를 
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가속화하기 위한 또 다른 연구에는 HAA*(Hierarchical 

annotated A*)[23]와 PRA*(Partial refinement A*)[24] 

기법들도 있다. 이 외에 Block A*는 맵 데이터베이스를 이

용하여 비디오 게임에서 장애물을 회피할 수 있는 방법을 

제시했다[25].

실시간 경로 찾기에는 대표적으로 TBA*(Time-bound 

A*)[26]가 있다. 이 방법은 탐색 환경이 넓으면 시간이 오래 

걸리는 단점이 있다. 또한, KNN LRTA*(K nearest 

neighbor LRTA*) 방법은 에이전트가 목표치에 더 가깝다

고 보장하는 방향으로 하위 목표치를 계산한다[27]. 이 방법

에서 에이전트는 맵뿐만 아니라 서브 격자에서도 움직인다. 

그 후에 이들은 HCDPS(Hill-climbing and dynamic 

programming search)[28]방법을 추가하여 좀 더 세밀한 

계산이 가능한 방법을 제안했다. 실시간 길찾기인 HCDPS

방법은 여전히 정적 환경에서만 실행되는 한계가 있다. A*

와 유전(Genetic) 알고리즘을 결합한 RTP-GA(Real-time 

pathfinding with Genetic algorithm)[29] 방법은 장애물 

없는 길찾기(Barrier-free path) 방식을 이용하여 에이전

트가 목표를 좀 더 효율적으로 찾아가는데 활용했다. 다른 

방법에 비해 RTP-GA의 장점은 동적 환경에서 궤적을 계산

할 수 있는 유전자 알고리즘을 사용한다는 점과 이 알고리즘

으로 선택된 최적의 경로는 A*를 활용 할 수 있다.

무리 짓는 집단행동. 가상환경에서 무리 짓는 행동은 개

체들이 서로 움직이고 상호작용 할 수 있는 능력을 가진 

집단이다. 무리 짓는 행동에는 세 가지 주요 규칙이 있다

[30] : 1) 다른 개체들로부터 무리 지역 중심에 가까이 머

무르는 힘인 응집력, 2) 다른 개체와 멀리 떨어져 충돌의 

가능성을 피하는 충돌회피, 3) 다른 개체들의 속도와 유사

한 속도를 가지려는 힘인 속도 일치. 또 다른 접근법인 인

공전위장(Artificial potential field, APF)은 에이전트를 

제어하는 장을 전처리 과정에서 계산하는 방법이다. APF

는 경로 계획 로봇 공학(Path planning robotics)에서 

Khatib에 의해 처음으로 적용되었다[31]. APF는 개체들을 

서로 끌어당기는 Attractive potential field와 반발력인 

Repulsive potential field로 구성된다[32].

III. The Proposed Scheme

본 논문에서는 사용자의 현재 위치에서 가장 근접한 

개의 병원을 레벨로 표시한 , 해당 병원에 인접한 병원

들을   또는 까지 레벨을 설정하여 병원 간 레벨을 

겹치지 않게 그래프를 구축하는 방법이다. 이 방법은 그래

프 알고리즘인 최소-비용 최대-유량 알고리즘

(Minimum-cost maximum flow)을 적용하여 풀 수 있는 

문제이다 : 레벨이 겹치지 않게 환자를 보낼 수 있어 사람

들의 접촉을 최소화하면서 이동을 할 수 있다. 본 논문에

서 제안하는 방법은 이동 수단의 개수에 제한이 있거나 이

동에 어려움이 있는 경우 혹은 긴급한 사고 발생 시 위와 

같은 방법이 효율적으로 의료 산업에서 활용될 수 있다. 

하지만, COVID-19 검사와 같이 감염률이 높은 상황에서 

접촉을 최소화하고 여러 병원을 거치기보다는 가까우면서

도 빠른 시간 내에 검사가 가능한 병원으로 안내하는 것이 

가장 안전하고 효율적인 방법이기 때문에 위에서 언급한 

방법은 빠른 바이라스 검사를 위한 좋은 그래프 구성 방법

이 아니며, 이 문제를 해결할 수 있는 방식을 소개한다.

1. City map based graph construction for 

quick virus scans

본 논문에서는 레벨화 그래프의 노트 탐색 및 간선 연결 

단계까지 동일하게 구성한 후, 레벨로 나눠진 그래프가 아

닌, 찾아진 모든 병원에 환자 발생 지점으로부터 간선을 

연결한다. 이때 가장 먼 병원의 거리를 범위로 설정하여 

탐색해낸 병원들로 그래프를 구성한다 (Fig. 3 참조).

Fig. 3. Visualization of node level (sky blue : 

agent(patient), red :  , green :  , blue : ). 

본 논문에서는 지오메트리 프로세싱에서 활용되는 공간 

분할 계층 알고리즘을 사용하여 사용자 위치로부터 근접

한 병원들을 빠르게 찾는다. 그래프 구성과 인접한 병원들

을 찾을 때는 최단거리 탐색 알고리즘 중 하나인 -d 트

리를 사용하여 최적화한다. 병원 간의 거리는 2차원 거리

가 아닌, 위도와 경도 좌표 간의 거리이기 때문이 하버사

인 공식(Haversine formular)을 이용하여 도시 맵에서의 

거리를 계산한다 (수식 1 참조).

 
  

 sin
 



coscossin

 

 tan
 



(1)
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위 수식에서 은 지구의 반지름이며, 와 는 각 

좌표에 대한 위도와 경도이다. 이 값을 토대로 병원 위치

기반 -d 트리와 그래프를 구축한다. 공간을 이산화하는 

자료구조는 다양하지만 실험적으로 -d 트리가 가장 빠

른 검색 결과를 나타냈으며, 병원 간의 거리가 서로 다르

므로 해시 테이블(Hash table)보다 안정적으로 그래프를 

구축할 수 있었다. Fig. 4a는 병원의 위치를 기반으로 남

한 전체에 대한 -d 트리 구성 결과를 보여주고 있고, 

Fig. 4b는 특정 지역에서 탐색한 주변 지역을 노드 형태로 

보여주고 있는 결과이다.

Fig. 4. Construction of -d tree on hospital nodes.

2. Optimized cost modeling for patient movement

앞에서 언급한 기존의 경로 시스템은 가까운 병원만을 

알려주었으나 본 논문에서 제안하는 방법은 가까운 병원이 

아닌, 이동 시간과 병원 대기 시간 및 규모까지 반영하여 

최적의 이동 안내를 할 수 있도록 한다. 다시 말해, 본 논문

에서 제안하는 최종 그래프를 통해 환자들이 빠르고 효율

적으로 이동할 수 있도록 병원의 규모, 현재 병원에 상주하

고 있는 환자의 수, 병원까지의 거리 등을 고려하여 최적의 

비용을 계산한다. 비용이 낮을수록 최적화된 경로임을 나

타내며, 아래와 같은 수식을 이용한다 (수식 2 참조).

 

max



 (2)

여기서 은 분배 인원이고, 는 병원의 규모, 는 병원

의 환자 수,  는 환자 한명 당 검사 시간, 는 병원

까지 이동하는 시간을 나타낸다. 결과적으로 위 수식은 병

원 규모가 클수록, 병원까지의 이동 시간이 짧을수록, 병

원에 있는 환자의 수가 적을수록 낮은 비용을 가지게 된

다. 이를 요약하면 아래와 같다 (Table 4 참조).

§ 낮은 비용 : 대기 환자가 적고(▼), 거리가 가깝고

  (▼), 병원의 수용 가능 인원이 높은 상황(▲)

§ 높은 비용 : 대기 환자가 많고(▲), 거리가 멀고(▲), 

  병원의 수용 가능 인원이 적은 상황(▼)

Table 4. Examples of situations based on cost. 

3. Patient distribution

특정 병원에 환자가 몰리는 문제를 해결하기 위해 병원 

간의 비용을 균일하게 분산되도록 매칭을 시켜야 한다. 이

번 장에서는 균일한 비용을 유지할 수 있도록 환자를 분배

하는 방법에 대해 설명한다.

환자 분배 규칙. 본 논문에서 제안하는 방법은 앞에서 언

급한 비용 기반으로 환자들이 이동하기 때문에 환자를 균일

하게 이동시키려면 비용을 고르게 분산시켜야 한다. 이를 위

해 아래와 같은 순서로 비용을 갱신한다 (Table 5 참조). 

1. 비용을 오름차순으로 정렬

2. 현재 비용인 이, 다음 비용인 와 최대한 비슷

   한 값이 될 때까지 추가 이동 인원 을 계산

3. 현재 비용인  , 다음 비용인  , 그 다음 비용

   인,..., 와 같이 개수를 1씩 증가하며 최종 인원

   (검사를 받아야 할 최종 환자 수)인 이 모두 분

   배될 때 까지 반복

Table 5. Updating cost.

위와 같은 방법으로 환자를 분배했을 때, 특정 병원으로 

몰리는 문제를 해결할 수 있었으며, Fig. 5는 환자 분배 전

과 후의 비용을 비교한 결과이다.

Fig. 5. Comparison of cost results before/after 

patient distribution. 
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Fig. 5a에서 보듯이 환자를 분배하기 가까운 몇 개의 병

원에 환자들이 몰리는 현상이 나타나는 것을 볼 수 있다. 

여기서  는 환자가 발생하는 지역으로부터 가장 멀리 떨

어진 병원이기 때문에 거기까지 환자가 도달할 가능성이 

희박하다. 가장 먼 거리에 있는 병원까지의 이동 시간보다 

주변 병원의 대기 시간이 더 짧아지기 때문에 사실상 환자

를 받을 수 있는 상항이 거의 없으므로 상대적으로 비용이 

크게 나온 것을 볼 수 있다. 하지만, 나머지 병원들에서도 

환자의 분배는 서로 다른 것을 볼 수 있다. 그에 비해 본 

논문에서 제안하는 방법은 가장 멀리 떨어진 병원 외에서 

거의 유사하게 비용이 분배된 것을 보여준다 (Fig. 5b 참

조). 비용 결과만 봤을 때도 시간당 환자 처리에 대한 효율

성을 잘 보여주고 있다.

겹치는 경로 최적화. 새로운 환자들이 발생할 때마다 비

용을 재계산해 경로를 갱신하면, 경로가 계속 변경되는 문

제가 발생할 수 있다. 또한, 언제 어디서 새로운 환자가 발

생할지 예상할 수 없으므로 병원이 겹치는 새로운 환자가 

발생했을 때, 본 논문에서는 먼저 이동 중인 환자가 치료

를 받을 수 있도록 했다. 이를 위한 절차는 아래와 같다 

(Table 6 참조).

1. 먼저 발생한 지역()에서 이미 이동하는 환자들에

   게 영향을 미치지 않도록 겹치는 병원의 도착시간

   을 미리 계산

2. 의 도착시간마다 나중에 발생 지역()의 병원 

   도착시간이 빠를 경우 에서 계산된 비용이 변동

   되지 않는 최소한의 인원을 에 보냄

3. 보다 이 병원 도착시간이 느릴 때는 병원에 

   에서 움직인 환자가 이미 도착해 있다고 가정하

   고 계산하여 인원을 보냄

Table 6. Path optimization process.

Fig. 6은 중첩 경로 최적화를 적용했을 때 나타나는 결

과이다. 각 병원의 위치에서 동 시간대에 환자들의 대기수

를 시각화함으로써 중첩 경로 최적화에 대한 결과를 보여

주고 있다. Fig. 6b는 중첩 경로 최적화를 적용하지 않은 

결과이며, 상대적으로 대기수가 많다는 것을 원의 반지름 

크기로 쉽게 알 수 있다. 반면에 최적화를 적용한 본 논문

의 방법은 같은 환경에서 환자 대기수가 훨씬 적다는 것을 

반지름을 통해 보여주고 있으며 (Fig. 6a 참조), 이러한 결

과는 환자 이동 시뮬레이션을 할 때 단위 시간당 더 많은 

환자를 검사할 수 있다는 것을 나타낸다.

Fig. 6. Comparison of results with overlapping path 

optimization (circle : hospital position, radius of blue circle 

: number of patients waiting for treatment in hospital). 

그래프의 부분 갱신. 모든 병원을 대상으로 가까운 개 

병원을 찾으면 계산이 너무 많아진다. 따라서 본 논문에서

는 모든 병원에 대해 근접한 병원들을 연결한 그래프를 전

처리 과정으로 구축하고, 이후 환자 발생 장소에서 인접한 

개의 병원을 찾을 때 전처리 과정에서 생성된 로컬 그래

프를 사용함으로써 실행시간을 단축시킨다. 이때 이전 시

간에서 시간이 지났다면, 그 병원에서 근접한 개의 병

원을 다시 탐색하여 재계산한다. 여기서 는 갱신 주기 

시간으로써 사용자가 지정하거나 교통상황을 고려하여 유

동적으로 변경되도록 설정한다.

IV. Results

본 연구의 결과들을 만들기 위해 실험한 환경은 Intel 

Core i7-7700K CPU, 32GB RAM, Geforce GTX 1080Ti 

GPU가 탑재된 컴퓨터를 이용했다. 본 연구에서 제안하는 

방법의 효율성을 입증하기 위해 몇 가지 시나리오에 대해

서 실험을 진행했다. 실험 데이터는 카카오맵 API를 이용

했으며, 상대적으로 교통이 혼잡한 수도권과 퇴근시간을 

기준으로 시뮬레이션을 함으로써 이 구간에서 환자들의 

이동이 효율적으로 제어되는지를 확인하고자 한다.

Fig. 7. Patient movement path according to the 

relationship between hospitals. 

Fig. 7은 환자 발생 위치와 주변 병원 간의 관계를 고려

하여 생성된 환자 이동 경로이다. 빨간색이 환자가 발생한 

지역으로 주변 병원들로 빠르고 고르게 이동되는 결과를 
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보여주고 있다. Fig. 7a에서는 빨간색 구의 위치에서 환자

가 발생했음을 보여주는 이벤트이며, 이로 인해 주변 병원

들로 환자들이 이동하는 과정을 구의 반지름을 통해 보여

주고 있다. 환자들이 처음 발생했을 때 큰 구의 크기가 주

변 병원들로 흡수되어 환자들이 치료를 받음에 따라 작은 

크기의 구로 변화는 모습을 잘 보여주고 있다 (Fig. 7b와 

7c 참조). 

Fig. 8은 실시간 교통상황을 고려한 환자의 이동 경로이

다. 실시간 교통상황을 적용하게 될 경우, 다양한 변수 중 

병원까지 걸리는 시간인 가 변동될 수 있다. Fig. 8a는 

평일 낮(오후 1~2시)과 비교적 차가 많이 막히는 시간대인 

퇴근시간(오후 6시)을 비교한 결과이다. 발생 시각 이외의 

모든 상황이 동일함에도 불구하고, 도착 병원에 대한 목록

이 변경된 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 8. Patient’s movement rote considering real-time 

traffic conditions. 

V. Conclusions

본 논문에서는 실제 지도 데이터와 -d 트리를 이용하

여 빠르게 지도 내 병원 데이터에 접근할 수 있는 트리 구

성기법을 제안했다. 또한, 환자 이동 경로를 최적화하기 

위한 새로운 비용 함수와 그에 따른 환자 이동 기법, 그래

프 갱신 기법, 경로 중첩 최적화 등을 제안했다. 에이전트

를 이동시키기 위한 다양한 길찾기 알고리즘을 통해 일방

적인 환자 이동은 가능하지만, 병원과 환자간의 그리고 도

로 교통간의 상황을 고려한 이동 시스템은 본 논문에서 제

안하는 방법이 최초이며, 현재 세계적으로 위협을 가하는 

COVID-19 상황에서 더욱더 효율적으로 활용될 수 있을 

거라 기대한다. 

그럼에도 불구하고 몇 가지 한계점이 있다. 본 논문에서 

제안한 이동경로 최적화를 위한 주체는 일반인도 될 수가 

있다. 제안하는 방법이 환자, 감염병의심자, 그리고 일반

인까지 분류해서 경로 최적화를 처리할 수 있는 방법은 아

니다. 단지, 이 기능이 필요할 것 같다고 판단하는 본인 스

스로가 되거나, 혹은 관리자 입장에서 다수의 인원을 디지

털트윈 방식으로 시뮬레이션 해 볼 수 있다는 점에서 의미

가 있다. 하지만, 환자 감염병의심자, 그리고 일반인을 분

류하여, 서로간의 접촉이 최소화될 수 있도록 경로 최적화

를 해야 될 것으로 보인다. 향후 환자의 이동만이 아닌, 치

료목적이나 잠재적인 환자의 이동을 예측할 수 있는 프레

임워크로 확장할 계획이다.
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