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소방관의 수색 및 구조작업을 위한 실내 경로계획 시스템 개발 
박희인, 이지훈, 김유단*, 박찬국, 이재홍 
서울대학교 항공우주공학과 
 
본 논문에서는 실내 재난현장에서 다수의 요구조자를 구출하기 위한 경로계획 시스템을 고려한다. 
화재현장에서 경로계획 문제는 일반적인 경로계획 문제와는 다른 요구조건들을 고려해야 한다. 빠른 구조 
및 회피를 위해 경로 길이가 중요한 요소이며, 화재로 인해 건물 내부 환경이 빠르게 변화할 수 있다는 
특성이 있다. 본 연구에서는 이러한 요소들을 고려한 경로계획 시스템을 개발하며, 지도생성, 지도전처리, 
그래프 형성 및 축소, 방문순서 결정, 그리고 경로생성 및 후처리 단계가 포함된다. 지도생성 단계에서는 
건물 내부를 격자 형태로 변환하고, 지도전처리 단계에서는 위험 영역을 제거한다. 그래프 형성 및 축소 
단계에서는 격자에 나타난 정보를 가중치 그래프로 변환하며, 이 과정에서 두 지점을 잇는 경로의 길이로 
가중치를 설정한다. 경로계획에는 A*, RRT, RRT*, PRM-A* 알고리즘을 고려하였다. 방문순서 결정 
단계에서는 모든 요구조자를 방문하고 회피하는 경로 길이가 최소가 되도록 방문순서를 결정한다. 끝으로 
경로생성 및 후처리단계에서는 결정된 순서에 의해 지도에 경로를 생성하며, 경로의 특성을 개선하는 
후처리를 한다. 제안된 경로계획 시스템의 성능을 검증하기 위해 수치 시뮬레이션을 수행하였다. 
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An indoor path planning system for search and rescue operations of the firefighters is considered. Path planning inside a 
building where the fire occurred requires additional considerations compared to the general indoor path planning problem. 
For example, mission time performing search and rescue is the main factor to be considered, and the indoor spaces of the 
building might change rapidly due to the fire. The proposed indoor path planning system consists of five steps; i) map 
generation, ii) map processing, iii) graph generation and reduction, iv) order determination, and v) path generation and 
processing. In the map generation step, the map of the building is transformed into grids. In the map processing step, 
unreachable zones are excluded. In the graph generation and reduction step, the information given in grids is transformed 
into a weighted graph, where the weights of each edge are determined by the length of the path connecting the nodes. To 
generate the path, four algorithms are considered; A*, RRT, RRT*, and PRM-A*. In the order determination step, the 
order for rescue is determined by minimizing the length of the path. Finally, in the path generation and processing step, the 
actual path satisfying the order specified in the order determination step is generated, and the path is processed. Numerical 
simulation is performed to demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm. 
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1. 서론 
 

대한민국에서는 매년 40,000여건의 화재가 발생하며, 그로 인해 매년 약 2,000여명의 인명피해가 
발생한다 (Ministry of the Interior and Safety, MOIS 2021). 건물에서 화재가 발생하면 소방관이 진입하여 
구조대상자를 수색한다. 구조작업은 화재현장에 고립된 인명을 구조하기 위해 필수적인 작업이지만, 
진입하는 소방관 역시 매우 위험하다. 최근 10년간 순직한 49명의 소방공무원 중 14명이 화재진압 작전 
도중에 순직했다 (National Fire Service Academy, NFA 2021). 따라서 소방관들이 화재현장을 수색을 할 때 
효과적으로 경로를 탐색해 줄 보조장비가 있으면 안전하고 효율적인 구조활동에 큰 도움이 될 것이다. 

화재현장에서의 경로계획 시스템에 대한 연구는 많이 이루어지지 않았다. Chou et al. (2019)은 Building 
Information Modeling (BIM)을 이용해서 실시간으로 최단거리의 수색경로를 찾는 시스템을 제안하였다. 
그러나 이 연구에서 한 층에서의 경로만 계획할 수 있고, 최단거리만을 고려했으며, 계산시간을 고려하지 
않았다는 한계가 있다. 

화재가 발생한 건축물이 일반적인 건축물과 구분되는 대표적인 특성은 다음과 같다. 첫째, 전원이 
차단될 가능성이 있고, 화재로 인한 짙은 연기로 가시거리가 극히 제한된다. 둘째, 화재로 인해 일부 
구조가 붕괴하여 통행이 불가능한 지역이 발생할 수 있다. 셋째, 화재로 인해 건축물이 붕괴할 위험이 
상존한다. 따라서 화재현장에서 사용하기 위한 경로계획 시스템은 다음과 같은 조건을 고려해야 한다. 
우선, 생성되는 경로는 소방관에게 가이드라인을 주기 위해 최대한 벽을 따라서 생성되어야 한다. 둘째, 
환경변화에 따라 지도가 업데이트 되었을 때 효율적으로 경로를 재탐색 해야 한다. 그리고 생성되는 
경로의 길이는 가능한 한 짧아야 한다. 본 연구에서는 위와 같은 요구조건을 충족시키며 다층 건축물에도 
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적용할 수 있는 경로계획 시스템을 설계하고, 설계된 시스템의 특징에 대해서 분석한다. 
 

2. 경로계획 시스템 설계 
 

본 논문에서 제시하는 시스템은 5단계를 거쳐서 경로계획을 수행한다. 지도생성 단계에서는 도면을 
격자로 변환한다. 지도전처리 단계에서는 벽으로부터 가시거리보다 멀리 떨어진 격자들을 장애물이 있는 
영역으로 처리한다. 그래프 형성 단계에서는 격자로 주어진 지도를 그래프로 변환한다. 그래프의 점은 
수색 시작지점, 구조대상자 위치, 각 층의 계단, 그리고 수색 종료지점으로 구성된다. 경로계획 단계에서는 
그래프 형성 단계에서 얻은 그래프를 써서 수색 시작지점부터 수색 종료지점까지 모든 구조대상자의 
위치를 확인해 최단경로를 생성한다. 경로후처리 단계에서는 경로의 가시성을 향상시켜 준다. 

 
2.1. 지도생성 및 지도전처리 단계 
 

지도생성 단계는 도면을 경로계획에 적용할 수 있는 격자로 변환하는 단계다. 격자의 각 칸은 벽과 
공간으로 구분된다. 지도전처리 단계에서는 벽으로부터 가시거리보다 멀리 떨어진 칸들을 벽으로 취급하여 
후에 생성될 경로가 벽으로부터 멀리 떨어지지 않게 한다. Fig. 1은 지도의 전처리 전후를 나타낸다. 
 

  
Fig. 1. Map processing example; original map (left) and pre-processed map (right). 

 

 
Fig. 2. raw data (left), the graph generated by graph generation (center) and the reduced graph by graph reduction (right). 

 
2.2. 그래프 형성 및 축소 
 

그래프 생성단계에서는 평면의 격자를 쌓아서 나타낸 2.5차원 건물 도면과 주요 위치정보(수색 
시작지점, 구조대상자 위치, 수색 종료지점)와의 관계를 Fig. 2와 같이 그래프로 나타내는 과정이다. Fig. 2 
좌측 그림에서 보듯이 2.5 차원으로 나타낸 건물 지도는 건물의 평면도를 쌓고 각 층을 계단으로 연결해 
준 것과 같다. 각 층에 존재하는 주요지점과 계단 사이의 거리를 경로계획 알고리즘으로 구하고, Fig. 2 
중앙 그림처럼 거리만 고려해 계단과 주요지점을 점으로 갖는 그래프로 추상화시킨다. 경로계획 
알고리즘을 통해서 얻은 주요지점 및 계단 사이 경로는 추후 사용할 것이므로 저장한다. 한편, 구한 
그래프를 주요지점만 꼭지점으로 남겨놓고 Fig. 2 우측 그림처럼 다시 축소한다. 점 사이의 거리는 앞에서 
구한 그래프에서 대응되는 점 사이의 최단거리이며, 동적계획법을 이용해서 구한다 (Kirk 1970). 
 
2.3. 방문순서 결정 
 

구조대상자와 수색 시작 및 종료지점 사이의 최단거리는 그래프 형성 및 축소단계에서 얻어졌다. 
경로계획 단계에서는 축소 그래프 상에서 수색 시작점에서 시작해서 모든 구조대상자를 방문하고 수색 
종료점으로 이동하는 최단 경로를 찾는다. 구조대상자가 n명 있을 때 n!가지 경우의 수를 고려해야 하지만, 
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방문외판원 문제(Traveling Salesman Problem, TSP)의 동적계획법 풀이를 응용하면 O(2nn2)의 복잡도 만으로 
문제를 해결할 수 있다 (Bellman 1958). 
 
2.4. 경로생성 및 후처리 

 
이 단계는 방문순서대로 구조대상자를 구조하고 탈출하는 실제 경로를 나타내는 단계다. 축소 그래프 

상에서 얻어진 경로를 원본 그래프 상에서의 경로로 환원하며, 이때 축소 그래프 상의 두 점을 잇는 원본 
그래프 상의 경로를 사용한다. 또한, 원본 그래프 상에서의 경로를 건물 도면 내의 경로로 환원하는데, 
역시 도면에서 경로계획법을 이용해 얻은 경로를 사용한다. 경로계획기법에서 A*와 같은 기법을 사용하면 
가독성이 좋은 경로가 생성되지만, RRT와 같은 기법을 사용하면 경로의 가독성이 떨어질 수도 있다. 이때 
경로후처리 과정을 통해 생성된 경로의 가독성을 증가시킨다. Fig. 3은 RRT*기법을 통해서 얻은 경로와, 그 
경로를 후처리하여 얻은 경로를 나타낸다. 
 

  
Fig. 3. Path post-processing example; raw path obtained by RRT* (left), smoothened path of the raw path (right). 

 

3. 시뮬레이션 
 

본 장에서는 다양한 경로계획 기법들을 적용하고 성능을 비교한다. 각 층의 단면은 Fig. 1과 동일하게 
주어진 3층 건물을 고려한다. 소방관은 1층의 좌측 하단에서 진입하며, 수색 종료 후에는 같은 위치로 
탈출한다고 가정한다. 계단은 각 층의 좌측 상단과 우측 하단 지점에 위치하며, 구조대상자는 각 층마다 
1명씩, 총 3명이 있다고 가정한다. 이를 3차원 공간에 나타내면 Fig. 4와 같다. 시뮬레이션 변수들은 Table 
1에 정리하였다. 사용된 PC의 CPU는 AMD Ryzen 7 3700X 8-Core Processor 3.60 GHz이며, RAM 용량은 16 
GB였고, 시뮬레이션이 구현된 환경은 MATLAB이다. 본 연구에서 고려한 알고리즘은 A*, RRT, RRT* 
그리고 PRM-A* 기법이다. 각 기법들에 대한 경로 길이와 계산시간을 Fig. 5에 보여주고 있다. 샘플링기반 
경로계획기법(RRT, RRT*, PRM)을 이용한 경우에는 100회의 시뮬레이션을 통해서 결과를 얻었다. 
계산시간은 A* 기법이 가장 효율적이었고, 그 다음은 RRT, RRT*, PRM 순서였다. 생성된 경로 길이는 A* 
기법이 가장 짧았으며, 그 다음은 PRM, RRT*, RRT 순서였다. 
 

Table 1. Simulation parameters. 
A* RRT RRT* PRM-A* 

Grid size 0.2 mⅹ0.2 m Growth rate 
Iteration # max 

Node # max 
Goal bias 

2 m 
20000 
20000 
0.05 m 

Growth rate 
Iteration # max 

Node # max 
Goal bias 

Ball radius 

2 m 
20000 
20000 
0.05 m 

2 m 

Node # 426 

 
 

 
 

Fig 4. Simulation setting visualized: 2D (left), 3D (right). 
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Fig. 5. Simulation results; elapsed time (left) and path length (right). 
 

결과에서 길이의 최적성, 계산시간, 불확실성 등 모든 측면에서 A*가 우수하지만, 항상 그런 것은 
아니다. 현재는 격자의 개수가 적기 때문에 A*의 계산시간이 빨랐다. 그러나 건물의 크기가 커지면, RRT와 
RRT*는 그것에 비례해서 growth rate를 같이 키워줄 수 있고, PRM의 경우에는 건물의 복잡도가 비슷하면 
비슷한 개수의 점으로도 좋은 PRM을 얻지만, A*는 격자의 크기에 가시거리라는 물리적인 상한이 
있으므로 격자의 개수를 줄이는데 한계가 있다. A*의 계산량은 격자의 개수에 의존하므로, 건물이 
커질수록 A*를 통해 해를 얻는데 걸리는 시간이 늘어나게 된다. 따라서 건물이 작다면 A*가 좋은 
선택이지만, 건물이 커지면 A*대신 다른 알고리즘을 쓰는 것이 유리해질 수 있다. RRT*의 경우는 반복을 
거치면 최적경로로 수렴함이 알려져 있으므로 (LaValle 2006), 건물이 복잡하여 최적경로가 긴 경우는 
RRT가 효율적이라도 경로 길이 관점에서 살펴보면 RRT*가 적절하다고 판단된다. PRM-A*의 경우에는 
길이는 준최적이나 계산시간이 A*보다 길다. 그러나 PRM-A*가 PRM을 형성하고 나면 점의 개수는 500개 
미만으로 빠르게 최적경로를 찾는다. A*는 건물이 커질수록 격자가 기하급수적으로 늘어나지만, PRM은 
복잡도만 높아지지 않으면 같은 수의 점으로 생성해도 문제가 없으므로 PRM이 적절하다고 판단된다. 
 

4. 결론 
 

본 연구에서는 화재현장에서 소방관이 구조대상자를 구조하기 위한 경로계획 시스템을 연구하였다. 
고려된 경로계획 시스템은 벽에 근접해야 하고, 효율적으로 단거리 경로를 생성해야 하며, 이를 위해 
지도생성, 방문순서 결정, 경로계획, 후처리 기법 등을 고려한 경로계획 기법을 제안하였다. 본 연구에서 
고려한 3층 건물에 대한 시뮬레이션 결과를 보면 A* 기법이 우수하지만, 건물의 크기가 커질수록 계산 
시간이 증가할 것이다. 건물이 크더라도 구조가 단순하면 RRT가 RRT*와 비슷한 성능으로 효율적으로 
해를 구하지만, 건물이 복잡해질수록 해가 달라질 것이므로 최적성과 효율성 사이에서 적절한 방법을 
선택해야 할 것이다. 한편, PRM은 화재로 인한 건물 내부의 환경변화에 따른 경로 재생성에 유리하다. 
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