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Abstract

Being able to quickly locate valuable medical equipment is critical inside hospitals. In order to utilize limited budget 

and resources efficiently, accurate locating or tracking is required in many fields. In this research, we focus on how 

to find the location of missing assets by using RFID in real time indoors to track equipment. When equipment needs 

to be searched, the purpose of a RFID device is to minimize the time, investment cost and effort spent searching 

for the equipment. Thus, this research presents a mathematical model of using RFID (both handheld reader and sta-

tionary reader) for efficient asset location. We derive the expected time of locating RFID-tagged objects in a multi-area 

environment where hand-held RF readers are used. We then discuss where to deploy stationary RF readers in order 

to maximize the efficiency of the search process.
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1. 서  론

RFID(Radio Frequency Identification) 기술은 최

근 산업의 각 분야에서 매우 주목받고 있다. 1948년 

RFID 기술이 소개된 이후[14], 이와 련한 연구  

기술개발은 빠르게 성장하 다. 규모 의료시설, 창

고형 마트, 항만, 물류센터 심지어 국방분야에서도 

물품의 공 자들에게 RFID 호환성을 요구한다. 미

국 식품의약국(Food and Drug Administration)은 

제약회사들에게 의약품의 복제를 막기 해 RFID 

사용을 권장하고 있고[13, 15]. 동물 사육  가공업

자들 역시 국내 가축의 병력을 추 함으로써 그 

험성을 리한다[1]. 한 국제 항만회사들은 RFID 

장치를 활용하여 항구에 입․출항하는 배들의 하

물 이력을 리하고 있다. 최근 병원에서는 환자의 

진료기록 리  병원내 의료자산의 입․출고 

리, 상태가 독하거나 고령, 장애로 인해 치확인

이 필요한 환자 치확인, 병원에서 보유하고 있는 

의료자산의 치를 악하는 데까지 RFID 기술을 

활용하고 있다[6, 7]. 

그러나 부분은 다수의 RFID 장비를 도입하여 

리하고자 하는 자산에 태그(tag)를 부착하고, 이

를 한 고정식 리더기를 모든 실내에 몇 개씩 설

치하거나 는 주요 문, 코  등이 아닌 곳에 설치

하여 불필요한 비용을 낭비하는 경우가 발생하고 

있다. RFID 장비를 제작/ 매하는 회사조차도 고객

에게 많은 장비를 설치하는 것을 권장함으로써 효

율성보다는 수익을 올리는데 더 많은 심을 갖고 

있다. 따라서 본 연구의 목 은 병원내 분실된 자산

의 치를 단시간 내에 악하기 하여 RFID 리

더기  휴 용 리더기의 효율  탐색방법을 제시

하고, 추가 으로 천정 고정식 리더기 가용시 최  

설치 치를 제안한다. 

본문은 제 2장에서 치추  기술에 한 제고와 

기존연구 고찰을 하고, 제 3장은 연구의 목 , 상

문제, 방법 등에 한 개요를 설명한다. 제 4장에서

는 휴 용 리더리를 활용하여 분실자산을 탐색할 

때 효율 인 휴리스틱 방안에 한 수리모형과 천

정 고정식 리더기의 설치 치에 한 수리모형을 

수립한다. 제 5장은 수치실험  분석을 실시하고 

제 6장은 결론  향후 연구방향을 제안한다. 

2. 치추  기술 제고  기존연구 
고찰

지 까지는 물체의 치를 추 하는 기술로 GPS 

(Global Positioning System)[8], 네트워크 센서(net-

work sensor), 음 (ultrasonic), 외선(infrared) 

장비 등을 연구하고 활용하 다. 이러한 기술들은 그

들의 장비로부터 받은 다양한 정보를 통합하고 분

석하여 치에 한 정보를 제공한다. GPS는 두 개 

이상의 인공 성으로부터 받은 신호의 시간차이로

부터 물체의 치 정보를 확인하지만 기술상 실내

보다는 실외 환경에서 보다 합하다[11]. 실제로 

고가도로나 건물 등 층이 구분되는 곳에 치하

을 경우 그 치 악의 한계를 보여 다. 외선 장

비는 사물의 치 악의 정확성은 높으나 태그를 

부착해야하는 치가 반드시 물체의 겉표면에 있어

야하고 가림막이나 캐비닛, 벽과 같은 장애물에 매

우 취약하다[16]. 

음  기술을 포함한 앞에서 언 한 치 추

기술의 가장 큰 문제 은 실내에서 정확하고 효과

인 치추 을 해 상당히 발 된 기술과 많은 비

용이 요구된다는 것이다[11]. 이에 비하여 상 으

로 가의 RFID는 실내공간에서 자산의 치를 추

하는데 보다 효율 인 기술이 될 수 있다. 자산이 

실내에서 분실되었거나 치가 조정되어 찾기 힘든 

경우 태그가 부착되어있고 RFID 자기장 내에 

치하고 있다면 RFID 태그와 리더기의 콘솔(console)

장비의 정보를 활용하여 보다 쉽게 치를 알아 낼 

수 있다. 

RFID 기술이 병원 등 실내 환경에 용되어 연구

를 하게 된 본격 인 시기는 2000년 반 이후로써 

Emory and Leslie[3]는 미해군 의료센터에서 MAS-

CAL이라고 명명하는 RFID 장비로 환자와 병원 

계자, 의료자산을 리함으로써 갑작스런 사고에 
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한 비를 강화하는 방안을 소개하 다. Haleh et 

al.[6]은 수동형 RFID 장비로 Hartford 병원에서 의

료자산에 한 모니터링을 한 결과 바코드를 사용

했던 이 보다 리  치추 이 훨씬 쉽고 수월

해짐으로써 장비에 한 분실을 방지하고, 치

악의 노력 감효과가 크다는 연구 결과를 보여주

었다. Patrid and Dominique[12]는 RFID 기술을 활

용하여 환자에 한 정보, 액 리, 의약품 등에 

한 조방지, 의료기구  환자, 병원 계자의 치

악, 의료기구의 도난 방지 등 병원을 스마트하게 

리하는 방안을 제시하고 있다. In et al.[7]은 약물주

입 펌 (infusion pump), 침구류, 휠체어 등 2,500여

종의 의료자산에 하여 2D 바코드로 보강된 능동

형 RFID 시스템을 소개하고 있다. 

이와 같이 기존의 연구들은 RFID 기술을 병원환

경에 용하여 인원 리, 자산 리 등 효율성을 향

상시킨 것을 주로 소개하고 있으나 분실된 자산에 

하여 추  방안과 천정 고정식 리더기의 최  설

치 치 등 시간과 비용에 한 효율화 방안에 해 

연구가 미흡한 실정이다.

3. 연구개요

병원에서 환자를 한 약물주입 펌 (infusion 

pump), 환자용 침구, 휠체어 등과 같은 이동소요가 

큰 수많은 의료 자산의 치를 악하고 분실시에 

빠르게 추 하는 것[7]은 제 2장에서 언 한 것과 

같이 병원 리의 효율성과 비용 감 측면에서 요

한 문제이다. 따라서 본 연구는 병원과 같은 실내 

환경에서 RFID 장비를 활용하여 분실 자산에 해 

어떻게 효과 이고, 은 비용으로 리할 것인가 

방안을 제시한다. 

의료 자산의 치 악을 해서는 RFID 리더기의 

기능에 따른 특성을 이해하고 활용하는 것이 요하

다. 리더기의 종류는 다음의 3가지 방식이 있다[9]. 

1) 휴 용 리더기

2) 천정 고정식 리더기

3) 통행지역 고정식 리더기

하지만 본 연구는 연구범 를 병원시설 체를 

상으로 하지 않고 하나의 방으로 이루어진 특정 

공간으로 제한함으로써 주로 문이나 주요 복도에 

설치하는 통행지역 고정식 리더기를 제외하겠으며, 

탐색자가 이동하면서 분실물의 치를 탐지할 수 

있는 휴 용 리더기와 주어진 방의 천정에 설치하

는 천정 고정식 리더기만을 활용함을 미리 밝힌다. 

연구는 다음 두 가지 근방법으로 단계화하여 수

학  모형을 정립하고 모형에 한 개  실험을 

하 다. 첫째, 휴 용 리더기를 사용하여 다양한 환

경에서 RFID 태그가 내장된 물품의 치를 추 하

는 탐색방법을 기 시간에 한 수리모형으로 정립

한다. 일반 으로 분실물이 발생하 을 때 탐색자

의 탐색패턴은 같은 공간이라 할지라도 사람들이 자

주 다니거나 원래 분실자산이 있을 가능성이 높은 

곳을 먼  탐색한다는 가정 하에 탐색방법을 분실

물이 있을만한 가능성과 탐색자의 이동거리를 고려

하여 4가지 휴리스틱 방안을 제시하 고, 이  보

다 효과 인 탐색경로를 찾는다. 둘째, 추 과정의 

효율성을 극 화하기 해 실내 천정 고정식 리더

기의 최  설치 치를 알아본다. 휴 용 리더기를 

들고 있는 탐색자는 주어진 공간 안에 천정 고정식 

리더기를 설치함으로써 탐색시간을 약하는 효과

를 볼 수 있으며, 여기서 천정 고정식 리더기의 설

치 치에 따라 탐색 기 시간 한 변화가 있음을 

확인할 것이다. 

4. 수리모형

4.1 탐색 기 시간에 한 일반 수리모형

병원 내 하나의 방으로 된 공간에서 분실물을 찾

을 때, 그 방의 가로, 세로 길이를 , 라고 하자. 

방 체에서 분실 자산을 찾을 확률이 동일하다면 

[그림 1]과 같이 여러 가지의 탐색경로를 생각할 수 

있으며, 그  경로 3은 경로 1과 2에서처럼 지나간 

곳을 다시 복해서 탐색함으로써 탐색시간이 지연

되는 것을 방지하여 가장 효율 인 방안이라 생각
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할 수 있다. 

[그림 1] 실내공간의 가능한 탐색경로

휴 용 리더기의 센서 감지 반경이 , 탐색자의 

탐색  이동속도가 일 때, 방 체를 탐색하는데 

소요되는 최소 시간( )은 다음과 같다.

     (1)

식 (1)은 탐색자가 [그림 1]의 경로 3을 따라 이

동하 을 때 걸린 시간과 동일하다. 따라서 이번 연

구에서는 물건을 찾을 확률이 동일한 공간에서 탐색

자의 탐색패턴은 경로 3을 따르는 것으로 가정한다. 

는 하나의 방 체를 탐색하는데 소요되는 시

간일 때, 시간 내에 분실물을 찾을 확률은 다음과 

같다.

    ,     (2)

동일한 조건에서 물품을 찾기 한 기 시간은

   ×    (3)

이다. 추가 으로 고려해야할 것은 휴 용 리더기

의 물체 감지 반경 이다. 방 체에 분실물을 찾기 

한 기 시간을 이라 하 을 때, 이 충분히 

클 경우 리더기가 분실물을 감지하여 찾았다는 신

호를 보내는 시간은 식 (1)로부터 상 으로 빨라

짐을 알 수 있다. 하지만 이 충분히 크다는 가정을 

하 으므로 리더기의 탐지 이후 탐색자가 분실물을 

찾아야하는 별도의 시간이 필요할 것이다. 를 들

어 분실물이 캐비닛 안에 들어있을 경우 리더기가 

탐지를 했다하더라도 탐색자가 으로 식별이 불가

능하여 주변을 다시 찾는 경우를 고려해야한다. 이 

때 걸리는 추가시간을 이라 하면, 은 리더

기 탐지반경 에 향을 받는다.

 ×   (4)

즉 식 (4)로부터 이 증가하면, 리더기에 의해 략

 치를 악하는 시간은 어드는 반면, 탐색자

가 직  물품을 찾는 시간은 증가하는 것을 알 수 

있다. 

수리모형을 보다 실에 맞게 구체 으로 표 하

기 하여 앞에서 언 한 하나의 방을 개의 부분

공간(sub-section)으로 나 고 각 부분공간에 번호

를 부여하면 [그림 2]와 같이 표 할 수 있다. 

[그림 2] 하나의 방을 개로 나  부분공간

RFID 태그가 부착되어 있는 분실물이 부분공간 

에 있을 확률을 

  라 하고, 를 


  확률이 높은 순

으로 재배열한 것이라 하면    ⋯  이 된

다. 다시 말하면 탐색자는 일반 인 인간의 탐색패

턴에 따라 분실물이 있을 확률이 큰, 낮은 번호를 

부여한 부분공간부터 먼  확인한다. 는 하나의 

부분공간을 탐색하는데 걸리는 시간이라 하고, 이 

때 부분공간의 가로 비와 세로 높이를 각각 와 

라고 하자. 한   에서 를 탐색자가 부분공
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간 를 방문하는 순서라 하고,  를 부분공간 

에서 로 가는 최단거리라고 하자. 이 때 실제

로 분실물이 번째 부분공간에 있다고 하면 를 

분실물의 치를 나타내는 확률변수(random varia-

ble)라 할 때,

     
 





  


  (5)

      ×  

식 (5)에 의해 휴 용 리더기를 이용하여 주어진 

실내공간 내 태그가 부착된 자산을 찾는데 소요되

는 기 시간은 다음과 같다.

   
  



×     (6)

 

따라서 다음과 같이 각 탐색경로에 한 태그된 

물품들을 탐색하는데 소요되는 시간을 산출할 수 

있다. 

<목 함수>






⋯



  



 ×
 





  ×  

    

<제약식>

≠   ≠     (7)

≤  ≤     ⋯ 

：정수, ：최 치 

 

이 문제의 최 해는 부분공간을 방문하는 최  

순서벡터   ⋯ 의 최소시간으로 주어진다. 

이 문제는 방 하나의 체공간을 개로 나 어 찾

아다니는 경우  개의 경로 계산이 필요한 형

인 (non polynomial time)-이다[4]. 따라서 

제시된 최 화 문제를 풀기 하여 탐색순서를 미리 

결정하여 반복을 최소화하는 네 가지 휴리스틱 방

안을 제안한다.

4.2 휴 용 리더기를 이용한 4가지 휴리스틱 

탐색경로 방안

제시하는 4가지 휴리스틱 탐색방안은 일반 으로 

물건을 탐색할 때 인간은 분실물이 있을 확률이 높

은 곳이나 이동거리를 최소화하여 탐색하려하는 행

동패턴에 기 한다. 따라서 첫 번째 휴리스틱 방안

은 나머지 세 방안과 탐색에 한 기 시간 비교를 

하여 분실자산이 있음직한 치에 한 정보의 

활용을 무시하는 진부한 탐색방법을 고려하 다. 

즉 [그림 1]의 경로 3과 동일한 방법으로 방 체를 

탐색한다. 두 번째 휴리스틱 방안은 잃어버린 물품

이 있을만한 가능성이 높은 곳, 즉 주로 사람들이 

많이 이용하는 장소를 먼  탐색하는 방법이다. 

를 들어 의료자산을 잃어버린 경우 진료실에서 분

실물을 찾으려면 동일 공간이라 할지라도 진료를 

주로 하는 치에 있을 경우가 높으므로 진료책상

이나 그 주변을 먼  찾아보는 방안이다. 세 번째 

휴리스틱 탐색방안은 두 번째와 같은 개념으로 분

실물이 치할 가능성이 높은 곳을 먼  탐색하지

만, 두 방안의 차이 은 부분공간 사이를 이동시 탐

색자가 다음 찾을 부분공간으로 휴 용 리더기를 

작동하지 않고 빠르게 이동하느냐 아니면 시간이 

조  더 소요되더라도 부분공간 사이를 이동하면서 

탐지를 계속함으로써 우연치 않게 분실된 물품을 

찾아 시간과 노력을 약하느냐의 차이이다. 마지

막으로 네 번째 휴리스틱 방안은 다음 탐색공간으

로 이동시에 확률과 거리를 모두 고려하는 방법이

다. 이 략에서는 탐지확률이 높은 곳과 이동거리

가 짧은 곳 사이에 무엇을 선택하는 것이 유리한가 

가 치를 부여하여 단할 수 있다.

4.2.1 휴리스틱 방안 1의 기 시간 수리모형

휴리스틱 방안 1은 재 부분공간을 탐색하는 동

안 다른 부분공간에 치한 물품이 탐지되는 것을 

방지하기 하여 제 3.1 의 를 다음과 같이 재정

의 한다. 즉, 를 경로 3의 방법으로 부분공간을 탐

색했을 경우 좌우로 움직이는 반복횟수라 하고, 부
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분공간 탐지시간 를 정리하면 다음과 같다. 

  


×    (8)

이 때,  (는 소수자리를 올림하여 가장 가

까운 정수). 따라서 휴 용 리더기로 주어진 체 

실내공간을 탐색하여 물품을 찾는데 걸리는 기 시

간은 다음과 같다.

  
  


 ××    ×

  (9)

4.2.2 휴리스틱 방안 2의 기 시간 수리모형

휴리스틱 방안 2는 부분공간 사이 이동시 리더기 

탐지를 무시하는 경우로, 일반 으로 분실물을 찾을 

때 천천히, 탐색과 상 없이 치를 이동할 때 빠르

게 움직이는 행동패턴을 반 하여, 부분공간 사이를 

이동할 경우 속도    를 용한다. 를 탐

색이 끝나고 나오는 부분공간 와 탐색을 하러 들

어가는 부분공간 사이의 거리라고 하면, 이 때 

체 실내공간을 탐색하여 분실물을 찾을 기 시간은

   
  



 ×
 





 
 ×    ×

   (10)

4.2.3 휴리스틱 방안 3의 기 시간 수리모형

휴리스틱 방안 3은 휴리스틱 방안 2와 달리 우연

치 않게 분실물을 발견하는 경우를 고려한 것으로 

두 부분공간 사이의 이동속도를 과 동일하게 고

려한다. 따라서   를 번째 부분공간에서 탐지하

을 경우라 하고, 를 부분공간 이동 에 탐지한 경

우라 할 때, 개로 나 어진 체 방에서 물품을 

찾을 기 시간은, Bayes’ 정리[5]에 의하여

  
 




  



     ⋅   

      
  



     ⋅   

     
  



     ⋅   

(11-1)

를 탐색자가 부분공간 (  ⋯)로 이동하는 상

태라 정의하면

 
  



     ⋅   

      
  




   ≠ 



       

⋅             (11-2)

한 부분공간에서 잃어버린 물품이 발견되었을 때 

기 시간을 알고 있으므로

   
  



 ××    ×
  (11-3)

  
  




   ≠ 



  ⋅

 
  



 ××    ×    ≠ 


  ⋅

  는 부분공간 와 사이를 이동하는 동안 분

실물을 발견할 기 시간이며, 는 그 확률이다.

4.2.4 휴리스틱 방안 4의 기 시간 수리모형

휴리스틱 방안 4는 탐지확률이 높은 곳과 이동거

리가 짧은 곳 사이에 무엇을 선택하는 것이 유리한

가 가 치를 부여하여 단할 수 있다. 탐색자가 부

분공간 에 있다고 가정하 을 때 는 탐색자가 아

직 통과하지 않은 부분공간들의 집합(index set)이

다. 다음 탐색할 부분공간 은 다음과 같다.

  ∈ 




    


 ⋅    






(12)
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식 (12)에서   이고, 는 거리에 한 가

치이다. 는 기하평균으로   ⋅⋯⋅ 
이며, 

는 산술평균으로 

 


를 말한다. 식 (12)을 

통해 확률과 거리 사이의 상 으로 다른 척도를 

균형있게 표 화하 다. 이로부터 휴리스틱 방안 4

의 기 시간은 다음과 같다.

    
  




 
 ×





 







 


 ×

  ×







(13)

휴리스틱 방안 4의 특이한 사례는  ∞일 때, 

휴리스틱 방안 1과 같으며,   일 때 휴리스틱 방

안 2와 같은 결과가 나오고,   일 때 거리와 확

률을 동일하게 고려하게 된다. 탐색시간을 최소화

하는 에 하여 제 5.2.3 에서 좀 더 알아보도록 

한다. 

4.3 휴 용  고정식 리더기 모두 사용시 

기 시간 수리모형

천정 고정식 리더기를 방 안에 추가 으로 설치

가능 할 때, 이 리더기가 휴 용 리더기보다 방안 

어딘가에 있을 분실물에 하여 보다 빨리 넓은 범

에서 탐지한다면 탐색해야 하는 부분공간의 크기

는 작아져서 탐색자의 시간과 비용은 약된다. 따

라서 이번 에서는 탐색하려는 방에 고정식 RFID 

리더기가 설치되어있다고 가정하자. 

방 체공간을 [그림 3]과 같이 ( ≤ )개의 

작은 소그룹(sub-groups)으로 나  수 있고, 이 때 

소그룹은 한 개 이상의 부분공간으로 된 집합이다. 

소그룹을 나 는 기 은 천정 고정식 리더기의 탐

지반경에 따라 결정되며, 탐지이후의 분실물을 찾

을 때까지 휴 용 리더기를 이용하는 시간이 더해

진다. 을 소그룹 ( )에 포함된 부분공

간의 집합이라 하면, 소그룹   내에서 분실물을 찾

기 한 확률은  
∈
이다. 이 때 는 번째 

부분공간에 물품이 있을 확률이 된다. 

[그림 3] 하나의 방을 개로 나  소그룹

분실물이 소그룹 에 있을 때 분실물을 찾기 해 

소요되는 시간을   로 정의하고, 

을 분실물이 있을 소그룹을 말하는 확률변수라 할 

때, 천정 고정식 리더기가 설치된 방에서의 탐지 기

시간  는 다음과 같다. 

  
  



 ×   (14)

휴 용 리더기로만 탐색하는 경우와 다르게 천정 

고정식 리더기를 설치할 경우 추가 인 비용이 필

요하다. 따라서 천정 고정식 리더기의 추가 설치비

용이 분실물을 찾는 탐색시간을 여 노동력에 

한 비용  효과 측면과 효율성을 확인 후 더 낳은 

방안을 택해야 할 것이다. 

5. 수리모형에 한 실험  분석

5.1 × 부분공간 실험  분석

5.1.1 휴 용 리더기만을 활용한 실험

탐색자는 병원의 의료자산을 찾기 하여 휴 용 

리더기를 이용하며, 휴 용 리더기의 탐지 반경 은 

1미터이다. 탐색간 이동속도 는 0.5m/s이고, 탐색
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없이 다음 부분공간으로 빠르게 이동시 속도 는 

1m/s이다. 분실물을 찾기 한 체 방의 크기는 

×㎡이며, ×㎡의 네 개의 부분공간으로 나

어 실험한다. 한 각각의 부분공간에서 RFID 태그

가 부착된 물품을 찾을 수 있는 확률은 <표 1>과 

같다. 확률은 인간행동평가(human motion estima-

tion)[2, 10]에 의하여 사 에 주요 병원 내 근무자

의 활동내역을 악하여 실제 확률을 악할 수 있

으나 본 연구에서는 제시한 휴리스틱 방법의 효율

성을 평가하는 것으로 가정에 의해 <표 1>과 같이 

용한다.

<표 1> 각 부분공간에서 분실물이 존재할 확률

부분공간 1 부분공간 2 부분공간 3 부분공간 4

5% 50% 25% 20%

의료시설 내 하나의 방으로 이루어진 체공간을 

×로 나 어 탐색자의 가능 이동경로를 보면 총 

24개이며 이  <표 1>을 용 시에는 2 → 3 → 4 

→ 1순으로 찾았을 때 가장 효율 이고 기  탐색

시간은 식 (7)에 의하여

   (15)

  

⋯  



 × 
 





   ×  

 
   

이 된다. 분실물을 찾을 때 방을 개의 임의의 부

분공간으로 나 었을 경우    만큼의 수동  계산

을 통하여 결과를 확인하여야 한다. 실험에서와 같

이 부분공간을 4개로 나 었을 경우 4! 만큼 계산하

여 결과를 얻은 것이 한 이다. 그러나  결과가 

제 4장에서 제시한 높은 확률을 따라 탐색 시의 경

로와 일치하는 것을 알 수 있으므로 휴리스틱 방안

들  최 의 방안을 찾아 불필요한 반복계산을 

일 수 있다. 물론 차후에 실험을 통해 설명하겠지만 

확률이 높은 곳을 우선 방문한다고 해서 반드시 최

선의 방법이라 단정 지을 수 없다. 

5.1.2 휴 용  천정 고정식 리더기 모두를 

활용한 실험

휴 용 리더기와 천정 고정식 리더기를 모두 이

용하여 태그가 부착된 분실물을 탐지하기 한 기

시간은 식 (14)과 같다. 식 (14)으로부터 최 값

을 찾기 한 수식을 다음과 같이 표 할 수 있다. 

    
  



 ×





⋯   







× 
 





   ×  

 





<s.t.>

≠   ≠   (16)

≤  ≤     ⋯ 

：정수, ：최 치 

천정 고정식 리더기의 설치 치에 따라 분실물을 

탐지하는 시간이 향을 받는다. 실험에서는 가능

한 설치 치를 다음 두 가지로 나 어 고려한다.

1) [그림 4](a)에서와 같이 가장 높은 확률을 가

진 소그룹에 설치하는 경우와

2) [그림 4](b)에서와 같이 최  탐색시작 치로

부터 가장 먼 곳에 설치하는 경우이다. 

(a) 확률이 가장 높은 곳에 설치 (b) 가장 먼 곳에 설치

[그림 4] 천정 고정식 리더기 설치 가능 치

각각의 경우 천정 고정식 리더기가 분실물에 

하여 탐지를 하면 탐색자는 해당 소그룹 1로 바로 

이동하여 탐색을 실시하고, 반면에 탐지를 하지 않

았을 경우 소그룹 2에 하여서만 탐색을 실시하면 

된다. 
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<표 2> 체공간 크기별 평가결과

(단 ：시간( ))

크기 휴 용
휴 용  고정식 시간

약
(%)확률 높은 곳 먼 곳

× 92.30 61.30 64.06 33.6

× 200.30 130.30 136.59 34.9

× 349.90 224.90 236.33 35.7

× 541.10 345.10 363.26 36.2

<표 2>는 실내공간의 크기를 다양하게 변화시킬 

경우 실험결과 값을 보여주고 있다. 실내공간 16× 

16㎡인 장소에서 휴 용 리더기만을 이용하여 탐색

한 경우와 비교하 을 때 천정 고정식 리더기를 추

가 설치하여 탐색을 하면 33.6%의 시간 약이 가능

하다. 두 종류 리더기 모두를 사용하고 설치 치만 

확률이 높은 곳과 먼 곳으로 나 어 평가하면 확률

이 높은 곳에 설치하 을 경우가 보다 효율 이었

다. 천정 고정식 리더기의 수가 제한 이라면 천정 

고정식 리더기의 효과는 설치 치와 확률분포에 

향을 받음을 알 수 있다.

5.1.3 확률의 변화에 따른 휴리스틱 방안 변화 

 천정 고정식 리더기 최  설치 치 

선정 실험

본 은 앞에서 제시한 휴리스틱 방안들과 천정 

고정식 리더기의 설치 치 변화가 실제 어느 정도 

향을 주는지 알아보기 하여 먼 , 가장 높은 부

분공간 확률이 

에 있을 경우에 하여 부분공간

의 확률을 조 씩 변화시키면서 4가지 시나리오에 

한 결과를 알아보고, 이어서 가장 높은 부분공간 확

률이 

에 있을 경우 동일하게 부분공간의 확률을 

조정한 4가지 시나리오에 한 실험을 구성하 다. 

5.1.3.1 가장 높은 부분공간 확률이 

에 있을 

경우

시나리오 1(<부록 A> 참조)은 무엇이 탐색시간

에 향을 주는가를 단하기 하여 확률을 다양

하게 변화시켰다. 즉, 확률의 크기 분포를 두 가지

로 나 어 

 
  와 

 
인 경우를 보았다. 

[그림 5]는 두 번째와 세 번째 확률의 차이가 작아

지면 탐색시간의 차이도 어들고 있다. 실험 9∼실

험 13의 결과는 천정 고정식 리더기가 먼 곳에 설

치되었을 경우 더 효과 이라는 결과가 나왔지만 그 

차이가 매우 작아 구분할 수 없을 정도이며, 따라서 

시나리오 1의 경우 천정 고정식 리더기를 확률이 

높은 곳에 설치하는 것이 유리하다는 것을 알 수 

있다. 탐색경로는 모든 사례에서 확률이 높은 곳부

터 우선 으로 탐색하는 결과를 보 다.
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[그림 5] 시나리오 1 수치실험 결과

<부록 A>의 시나리오 2는 부분공간의 확률이 

차 비슷해질 경우이다. [그림 6]의 결과 시나리오 2

의 모든 경우 분실물을 찾을 확률이 높은 곳에 천

정 고정식 리더기를 설치하는 것이 유리하게 나왔

다. 탐지에 한 기 시간은 부분공간 1의 확률이 

가장 낮을 경우 천정 고정식 리더기의 설치 치에 

따라 일정한 탐지시간 차이를 보이고 있으나, 부분

공간 1의 탐지확률이 부분공간 4의 탐지확률 보다 

향상되면 확률이 높은 곳에 천정 고정식 리더기를 

설치하면 매우 효과 인 결과를 가져온다. 특이한 

은 탐지확률이 비슷하게 변할수록 탐색자의 최  

탐색경로는 최 치 출입문에서 가까운 거리부터 

탐색을 하는 것이 효과 이라는 결과를 보여주었

다. 즉, 실험 10∼14의 탐색경로는 확률의 크기에 

상 없이 1 → 3 → 4로 나왔다(부분공간 2는 천정 

고정식 리더기 설치로 이동경로에 포함되지 않음). 
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이와같은 결과로 제 4장의 휴리스틱 방안 4에서 언

하 듯이 탐색경로 결정에는 확률뿐만 아니라 거

리도 향을 을 알 수 있다. 보다 자세한 내용은 

제 5.2 에서 언 한다. 
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[그림 6] 시나리오 2 수치실험 결과

<부록 A>의 시나리오 3과 시나리오 4는 부분공

간 2과 부분공간 3의 확률을 변화시키면서 변화의 추

이를 보는 것으로 이 의 시나리오들과 비슷하게 천

정 고정식 리더기를 가장 확률이 높은 곳에다 설치

하는 것이 출입문으로부터 가장 먼 곳에 리더기를 

설치하는 것보다 효과 이라는 결과를 보여 다. 

지 까지의 결과를 보면, 모든 경우에 확률이 높

은 곳에 천정 고정식 리더기를 설치하는 것이 유리

하 으나 확률이 가장 높은 부분공간을 방의 출입

문에 가장 가까운 곳으로 옮길 경우에 동일한 결과

가 나오는지 아래에서 추가하여 실험하 다.

5.1.3.2 가장 높은 부분공간 확률이 

에 있을 

경우

<부록 B>의 시나리오 5부터 시나리오 8까지도 

시나리오 1∼시나리오 4와 마찬가지로 각 부분공간

의 확률변화가 어떻게 탐지 기 시간에 향을 주

는가 확인해 보았다. 시나리오 5의 확률변화 데이터

를 용한 결과인 [그림 7]은 실험 7부터 고정식 리

더기를 문으로부터 가장 먼 곳에 설치하는 것이 효

과 임을 알 수 있다. 고정식 리더기가 설치되어 있

지 않은 곳의 탐색자 최  탐색경로는 확률의 순서

와 일치하 다.
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[그림 7] 시나리오 5 수치실험 결과

<부록 B>의 시나리오 6은 최  확률과 최소 확률

의 차이가  면서 부분공간의 각 확률들이 비슷

해지는 경우이다. [그림 8]에서와 같이 최  확률이 

어듦에 따라 고정식 리더기가 멀리 설치되었을 때 

탐지 기 시간은 조 씩 더 어든다. 실험 13과 실

험 14의 기 시간에서 최  확률에 고정식 리더기

를 설치하는 것이 유리한 것으로 결과가 도출되나 

그 시간차이가 1  이내로 무시해도 무방할 시간차

이이므로 결국 시나리오 6역시 가장 먼 곳에 고정

식 리더기를 설치하 을 경우 좀 더 효과 이다. 
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[그림 8] 시나리오 6 수치실험 결과

시나리오 7과 시나리오 8은 각 부분공간에서 확

률이 차지하는 비 의 요성을 보여 다. 가장 먼 

곳의 확률이 20% 이상일 경우 고정식 리더기를 먼 

곳에 설치하는 것이 유리하다. 

이상에서와 같이 가장 높은 부분공간의 확률이 

어디에 치하느냐에 따라 고정식 리더기의 설치

치를 변경해야 함을 실험을 통해 확인할 수 있었으
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며, 휴 용 리더기의 탐색경로도 거리와 확률에 따

라 그 순서가 달라지는 것을 알 수 있었다. 

5.2 MATLAB을 활용한 수치해석

본 에서는 실내공간의 구조를 세분화하여 실제 

병원의 실내 공간활용에 좀 더 근 한 상태로 실험

을 한다. 제 2장에서 언 한 것처럼 실내공간을 

개로 나 면  개의 탐색경로에 하여 모두 고려

하여야 하므로 MATLAB을 활용하여 수치해석을 

하 다.

5.2.1 MATLAB 코드에 한 신뢰성 검증

NP-hard 문제의 실험을 해 MATLAB의 휴리

스틱 방안들에 하여 직  코딩한 내용의 신뢰성

을 하여 다음과 같이 결과값에 한 검증을 실시

하 다. 

<표 3> 시뮬 이션 신뢰성 검증비교

최 해 MATLAB 결과값

휴 용
확률
높은곳

먼곳 휴 용
확률
높은곳

먼곳

실험 1 105.4 64.90 70.83 112.3 63.95 73.98

실험 2 102.1 64.90 67.53 100.5 62.32 65.69

실험 3 92.30 61.30 64.06 93.47 61.93 65.69

실험 4 82.50 57.70 60.60 82.98 57.93 57.52

실험 5 72.70 54.10 57.13 72.95 53.65 55.38

실험 6 58.98 46.42 49.53 57.01 45.86 47.55

<표 3>은 시나리오 1의 실험 데이터를 활용하여 

MATLAB으로 수리식을 코딩한 결과값이다. 최

해와 시뮬 이션 결과의 차이가 0.36%로 구 한 코

드는 NP-hard 문제의 근사해로써 결과가 유효하다

고 할 수 있다. 따라서 다음의 3×3 실험에서는 MA 

TLAB을 이용한 값으로 실험을 분석한다. 

5.2.2 MATLAB을 활용한 3×3 부분공간 실험

탐색자가 실에 보다 유사한 3×3으로 나 어진 

방에서 분실물을 빠른 시간 내에 찾으려면 탐색경

로를 어떻게 해야할 것인가 확인하기 해 부분공

간의 확률을 변화시켜보고 제 4장에서 제시한 휴리

스틱 방안들을 활용하여 실험  분석한다.

<표 4>의 시나리오 9는 일반 인 병원내 하나로 

된 방을 3×3 부분공간으로 나 고 확률은 인간의 

행동패턴에 맞게 지정하 으며, 네 가지 실험으로 

구분하여 각 부분공간의 활용도를 조정하 다. 

한 각 실험별 부분공간의 크기를 2미터로부터 2미

터씩 증가시켜 20미터까지 확장하여 실험함으로써 

거리에 따른 휴리스틱 방안의 변화를 확인한다. 계

산은 앞에서 설명한바와 같이 MATLAB 2010a로 

실행하 으며, Intel Core Duo CPU E8500 3.16GHz 

LG-PC에서 실행하 고, 1000회 반복하여 나온 결

과를 사용하 다.

[그림 9]는 휴 용 리더기를 사용하여 분실물을 

탐지하는데 실험 1부터 4에 하여 휴리스틱 방안

들  최소시간 결과를 보여 다. 휴리스틱 방안 2

와 3의 탐색경로는 8 → 2 → 3 → 9 → 7 → 1 → 

4 → 5 → 6이며, 이와 비교하여 휴리스틱 방안 4의 

탐색경로는 2 → 3 → 8 → 9 → 7 → 1 → 4 → 5 

→ 6이다. 다수의 부분공간으로 방을 나 어 탐색시 

탐색경로는 휴리스틱 방법들에 따라 분명히 차이가 

있음을 확인할 수 있다. 다시 말하면 다음 탐색 부

분공간을 결정하기 한 탐색경로를 찾을 경우 이

동거리가 향을 미치고 있음을 알 수 있다. 한 

부분공간의 크기가 증가함에 따라 제시된 상황에서 

분실물을 찾기 한 최소기 시간은 휴리스틱 방안 

4로부터 방안 2로 바 는 것을 볼 수 있다. 즉, 부분

공간의 크기가 차 증가함에 따라 부분공간 사이

의 거리보다는 확률에 따라 탐색하는 것이 효과

임을 알 수 있다. [그림 9]는 휴리스틱 방안 2를 실

험 4에 용한 결과가 실험 1에 용한 결과보다 

두 배 빠른 것을 보여 다. 다시 말하면 분실물의 

있을 가능성 정보가 분명할 경우 탐색에 소요되는 

시간은 하게 어든다는 것이다. 

5.2.3 이동거리와 확률의 계 

식 (12)의 이동거리와 확률 계에서 가장 최 화 
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<표 4> 시나리오 9의 부분공간 내 확률 분포

실험 1

부분공간 No.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.85% 22.22% 18.52% 1.85% 1.85% 1.85% 11.11% 25.93% 14.81%

실험 2

부분공간 No.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.96% 24.04% 19.23% 0.96% 0.96% 0.96% 9.62% 28.85% 14.42%

실험 3

부분공간 No.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.39% 27.56% 15.75% 0.39% 0.39% 0.39% 3.94% 43.31% 7.87%

실험 4

부분공간 No.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.30% 21.28% 6.08% 0.30% 0.30% 0.30% 3.04% 63.83% 4.56%
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<그림 9> 시나리오 9의 실험별 결과

된 를 얻기 해     에 하여 를 0.1부터 

0.1씩 증가시켜서 2까지 계산하 다. 는     

의 값을 최소로 만드는 이다. 

   
    (17)

[그림 10]은 휴리스틱 방안 4에 시나리오 9의 실

험 1∼실험 4를 용하 을 때   결과 그래 이다. 

그래 는 각 부분공간 크기가 증가함에 따라 의 

최 값이 작아지는 것을 보여 다. 결국 시나리오 9

에서와 같이 기  탐지시간은 부분공간의 크기가 
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증가하면 부분 공간의 확률에 더욱 민감하게 반응

함을 알 수 있다. 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

2m×2m

A
rg

m
in

g
(λ

)

실험 1 실험 2 실험 3 실험 4

6m×6m 10m×10m 18m×18m14m×14m

[그림 10] 거리에 따른 의 변화

6. 결론  향후 연구방안

본 연구는 병원에서 RFID 기술을 이용하여 어떻

게 효율 이며 은 비용으로 의료자산의 치를 

찾을 것인가 알아보았다. 기존연구는 병원에서 환자

의 진료기록 리  병원내 의료자산의 입․출고 

리, 상태가 독하거나 고령, 장애로 인해 치확

인이 필요한 환자 치 악 등 단순히 RFID를 활용

하여 시스템 리를 강화할 수 있다는 내용이었던 것

과 달리, 이번 연구의 성과는 분실 의료자산을 효율

으로 찾기 한 탐색경로를 알아보고 천정 고정

식 리더기를 추가 설치시 어디에 설치하는 것이 물

체 식별에 유리하고 비용 감의 효과까지 가져올 수 

있는지 확인 할 수 있었다는 이다. 특히 분실물이 

발생하 을 때 RFID 장비를 활용하여 탐색자의 탐

색경로를 안내함으로써 탐색시간, 노력 그리고 투

자비용을 얼마나 감소하는가를 정량 으로 확인할 

수 있는 수리모형을 제시하 다. 한 제시한 휴리

스틱 방안들을 활용하여 형 인   문제

인 이번 실험에 하여 반복 계산수를 최소화하고 

최 해를 구할 수 있었다. 수치실험의 결과로부터 분

실물의 찾을 확률이 부분공간의 어느 곳이 높은가

에 따라 천정 고정식 리더기의 설치 치를 달리해

야한다는 것과 휴 용 리더기의 탐색경로는 주로 

확률이 높은 곳부터 우선순 를 두어야하나 경우에 

따라 이동거리 역시 고려해야 할 사항임을 알 수 있

었다. 한 부분공간의 크기가 증가함 기 시간은 

확률에 보다 민감해 지는 것도 확인할 수 있었다.

향후 연구방향으로는 이번 논문이 자산의 치추

을 한정된 하나의 공간에 국한하여 연구한 것에 

하여 그 범 를 확장하여 병원 체에 한 분실 

자산의 효율  치추  연구가 필요하다. 이를 

해 천정 고정식 리더기와 더불어 통행지역 고정식 

리더기를 추가한 최  탐색경로와 설치 치가 고려

되어야 한다. 한 지 까지 직사각형 모양의 실내

공간에 하여 고려하 으나 보다 다양한 실내모양

과 몇 가지 장애요인을 포함한 실험을 함으로써 

실성을 높이는 노력이 필요하다.
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<부록 A>

구 분
실험
1

실험 
2

실험 
3

실험 
4

실험 
5

실험 
6

실험 
7

실험
8 

실험
9

실험
10 

실험
11

실험
12 

실험
13

실험
14

실험
15

실험
16

시나리오 1

부분공간 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

부분공간 2 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

부분공간 3 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15

부분공간 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

시나리오 2

부분공간 1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

부분공간 2 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28

부분공간 3 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

부분공간 4 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

시나리오 3

부분공간 1 5 5 5 5 5 5

부분공간 2 50 52 54 56 58 60

부분공간 3 25 23 21 19 17 15

부분공간 4 20 20 20 20 20 20

시나리오 4

부분공간 1 5 5 5 5 5 5

부분공간 2 40 42 44 46 48 50

부분공간 3 25 25 25 25 25 25

부분공간 4 30 28 26 24 22 20

<부록 B>

구 분
실험 
1

실험 
2

실험 
3

실험 
4

실험
 5

실험
 6

실험
 7

실험
8 

실험
9

실험
10 

실험
11

실험
12 

실험
13

실험
14

시나리오 5

부분공간 1 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

부분공간 2 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

부분공간 3 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17

부분공간 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

시나리오 6

부분공간 1 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28

부분공간 2 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

부분공간 3 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

부분공간 4 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

시나리오 7

부분공간 1 50 52 54 56 58 60

부분공간 2 5 5 5 5 5 5

부분공간 3 25 23 21 19 17 15

부분공간 4 20 20 20 20 20 20

시나리오 8

부분공간 1 40 42 44 46 48 50

부분공간 2 5 5 5 5 5 5

부분공간 3 25 25 25 25 25 25

부분공간 4 30 28 26 24 22 20
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