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미시적 보행시뮬레이션모형의 연구동향

(행위자기반모형을 중심으로)

3)

이 종 호

I. 서론

우리나라는 그동안 도로체증의 해소에 급급한 나머지, 보행에 대한 관심

은 그다지 크지 않았다. 그러나 최근에 각광을 받기 시작한 지속가능한 교

통정책은 보행에 높은 비중을 두고 있다. 동시에 보행과 관련된 다양한 연

구가 요구되고 있으나, 아직 미비한 상태이다. 

그중 보행시뮬레이션 관련 연구도 동서를 막론하고 자동차에 비해 그리 

활발하지 않다. 보행자의 행태가 자동차에 비해 매우 복잡하고 분석에 어려

움이 많아서 그런 모양이다. 게다가 우리나라에서 이 분야 연구는 대부분 

거시적인(macroscopic) 접근에 국한되었다. 거시적인 접근은 각종 보행시

설의 설치 여부 등 미세한 분석이 요구되는 경우 그 한계를 드러낸다. 

1970년대부터 서구 지역에서는 미시적 보행시뮬레이션 모형이 개발되어 

발표되기 시작하였다. 1990년대에 들어와서는 복잡계(complex system) 

이해의 확산과 컴퓨터의 기능 향상으로 복잡계 해석 방법 중의 하나인 행위

자기반(agent-based) 모형이 보행시뮬레이션에 선을 보이기 시작하였다. 

미시적 보행시뮬레이션 모형에서는 보행자 행태에 미치는 보행자 주변 

환경 요소에 대한 고려가 중요한 이슈로 등장한다. 최근 미시적 모형 중 하

나인 행위자기반 보행시뮬레이션 모형은 단순히 보행자의 움직임에만 초점

을 두지 않고 주변 보행시설, 건물 등 보행에 영향을 미칠 수 있는 많은 요

소들을 동시에 감안하기 시작하였다.

본 논문에서는 1970년대 이래로 보행시뮬레이션 모형의 변화를 살펴보
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고, 최근 시뮬레이션 모형의 동향을 행위자기반 모형을 중심으로 고찰해 본

다. 동시에 이들 시뮬레이션의 실제 적용 가능성과 그 쟁점을 살펴보며, 향

후 연구의 방향도 논한다. 

Ⅱ. 보행의 특성

보행은 자동차의 움직임보다 훨씬 다양하고 복잡하다. 자동차는 주어진 

도로, 도로 상의 각종 제어 시설 (신호, 표지 등), 그리고 운전자의 목적지

에 따라 움직이지만, 보행의 공간은 단순한 보도는 물론, 횡단보도, 광장, 

지하철 환승역, 건물 내 보행동선 등 그 경우가 매우 다양하다. 또한 단순히 

보행자의 속도만을 보더라도, 보행자의 구성(성비, 연령비 등), 보행목적, 

보행공간, 보행시간대(첨두시, 비첨두시), 보행환경(환승, 각종 이벤트, 긴

급대피상황 등) 등에 따라 그 편차가 심하다. 보행은 그만큼 연구의 범위가 

넓지만, 특히 우리나라에서 관련된 연구는 열악하다. 이는 그동안 도로체증 

등으로 인한 자동차의 소통에 사회적 관심이 상대적으로 높았기 때문이다.

초기 보행관련 연구도 자동차의 경우와 마찬가지로 주어진 시간에 한 지

점을 통과한 보행자의 수, 속도, 밀도 등 거시적 척도에 대한 조사와 분석에 

국한되었다.(Fruin, 1971)(KHCM, 2001) 조사한 거시적 척도를 기준으

로 보행공간의 서비스 수준(LOS)이 낮으면 보행공간을 넓혀 서비스 수준

을 높인다. (김경환, 1999)(임정실 외, 2002) 환승역의 보행 동선에 문제

가 있으면 동선의 폭을 확장하여 그 문제를 해결한다. (김정현 외, 2002) 

즉, 보행에 미치는 수많은 요소들은 도외시 하고 단순히 보행폭원의 확장 

여부로 문제의 해결을 시도해 왔다. 이러한 거시적 분석은 보행자간, 그리

고 보행자와 보행시설, 건물 등 각종 보행에 영향을 미치는 요소들 간의 상

호작용(interaction)이 고려되지 않기 때문에, 이 요소들의 변화가 보행공

간의 서비스 수준은 물론 보행자에게 미치는 다양한 영향이 온전히 설명이 

되지 않는 문제가 있다. 보도에 볼라드를 설치할 때 보행자의 속도 및 밀도

의 변화, 보도 상에 광고판, 각종 가판대, 노점상 등이 보행에 미치는 영향, 

지하철 환승역내 동선 상의 기둥이 보행에 미치는 영향 등 분석해야 될 경

우가 무수히 많다. 그러나 이러한 분석은 거시적 접근으로는 어렵다. 
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Ⅲ. 미시적 보행시뮬레이션 모형

거시적 보행시뮬레이션의 한계로 인하여, 건물 출입구 문의 개폐 방향, 

회전문의 회전 속도, 보행자의 진출입 방향 결정 등 좀 더 미세한 분석과 최

적 대안이 요구되는 경우는 미시적 시뮬레이션이 필요하다. 

Gipps과 Marksjo(1985)가 제안한 미시적 보행 시뮬레이션 모형은 분

석대상지역을 셀로 구분하여 보행자가 한 사람씩 점유하도록 하고, 주변 보

행자에 근접정도와 동시에 반발정도를 점수화하여, 보행자가 그의 목적지에 

근접할수록 점수가 커지는 방향으로 보행자의 움직임을 시뮬레이션 하였다. 

Okazaki(1979)는 각 보행자는 양극(positive pole)을 가지고 목적지

에는 음극(negative pole)이 존재한다고 가정하고, 보행자의 움직임을 타 

보행자들과의 충돌을 피해가면서 그의 목적지에 도달하는 과정으로 설명하

였다. 그리고 각 보행자에게는 두 가지의 힘이 작용하는데, 첫 번째 힘은 보

행자의 몸무게와 목적지까지의 거리로 표현되는 전기력(쿨롱의 법칙

(Coulomb's law))으로 표현하였으며, 두 번째 힘은 타 보행자 또는 보행

공간에 존재하는 각종 시설물을 피하기 위해 작용하는 힘으로 설명하였다. 

이 두 가지 힘들이 목적지를 향한 보행자의 속도를 결정한다고 가정하였다. 

Helbing(1992, 1999)이 제안한 모형도 앞의 두 모형과 유사한 개념으

로 소위 사회힘모형(social force model)을 제안하였다. 즉, 보행자는 각

자의 목적지에 사전에 정한 시간 내에 도달하려는 동기(motivation)로 움

직인다고 가정하고, 보행자의 움직이는 속도는 목적지 도달 시간까지의 남

은 시간과 남은 거리, 타 보행자간 그리고 보행시설물(기둥, 건물벽 등)과

의 반발작용으로 결정된다고 주장하였다. 그러나 이들 연구에서는 모형이 

얼마나 실제 보행을 잘 묘사하는지에 대한 검증(validation)이 부족하였

다. (Teknomo 외(2000)) 

Teknomo(2002)는 앞 모형들의 취약점을 보완하려고 노력하였다. 기본

적인 보행자의 움직임을 앞으로 가려는 힘과 타 보행자와 충돌을 피하려는 

반발힘으로 표현한 점은 앞의 모형들과 큰 차이가 없지만, 실제 수집된 횡

단보도의 보행자 자료와 모형으로 도출된 자료의 비교분석을 통해 모형 검

증을 시도하였다. 물론 비교에 사용된 지표들은 평균속도, 가속도분포, 밀
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도분포 등의 거시적 척도로 국한되었지만, 보행군이 줄을 형성(lane 

formation)하는 자기조직화(self-organization) 속성, 건물 출입구의 보

행방향을 일방향으로 운영할 때와 양방향으로 운영할 때의 차이, 보행군에 

노약자 비율이 높을 때와 그렇지 않을 때의 차이, 횡단보도에 보행 방향을 

명시할 때와 그렇지 않을 때의 차이 등을 모형을 이용하여 설명하였

다.(Teknomo, 2006) 

미시적 보행시뮬레이션 모형은 단순히 보행공간의 용량분석에 제한되지 

않고, 새로운 보행시설 또는 보행정책의 도입효과 등, 다양하고 미세한 보

행공간 변화의 효과를 분석할 수 있게 도와준다. 즉, 저투자 관련 보행정책

의 효과분석을 가능케 함으로 투자비 절감을 기대할 수 있다.

Ⅳ. 행위자기반 보행시뮬레이션 모형

1. 모형의 속성

전통적인 과학적 방법론은 관찰을 통해 가설을 만들고, 반복적인 실험으

로 검증하여 틀리지 않을 때 이 가설을 받아들인다. 또한 이 가설로 예측도 

시도한다. 단순한 시스템의 경우 수학적으로 이 가설을 표현하기도 하며, 

불확실성이 커지면 확률과 통계기법을 도입하기도 한다. 그러나 시스템이 

복잡해지면 복잡해질수록, 즉, 부분으로 전체를 볼 수 없는 시스템, 비선형

인 시스템, 초기값에 따라 결과가 전혀 다르게 나타나는 시스템, 다시 말해 

복잡계에서는 기존의 수학적 통계적 접근방법만으로는 그 표현에 한계를 느

낀다. 자동차는 물론 보행 교통류도 복잡계로 볼 수 있기 때문에 이에 걸맞

은 접근방법의 모색이 필요하다.(이종호, 2006)

모형방법 중 이러한 한계 극복의 한 대안으로 부상되고 있는 모형이 행위

자기반모형 (agent-based model )이다. 이 모형에 대한 정의가 다양하고 

아직 적립되지 않았으나(이종호, 2003) 저자 나름대로 간단히 정의한다면, 

행위자기반모형은 실제 상황(예, 도로망)을 컴퓨터 프로그램화(가상공간)

하고, 그 공간 안에 존재할 수 있는 행위자(예, 도로망, 신호등, 자동차 등)

를 정의해 프로그램화하고, 각 행위자에게 행동규칙(예, 가속, 정지, 추월, 
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신호주기 등)을 부여하여 프로그램화한 것을 말한다. 그리고 이 프로그램을 

실행(예, 자동차를 운행)시켜 그 과정에서 도출(global emergence)되는 

각종 자료를 분석하여 시스템 전체의 속성(속도, 밀도, 지체 등)을 파악한

다. 이러한 접근은 과거에는 컴퓨터 하드웨어 기능의 제약으로 실제 상황을 

모형화하기가 어려웠다.(Erol 외, 2007)

2. 모형의 예

앞 장에서 언급된 몇 개의 미시적 보행시뮬레이션모형들을 살펴보면, 보

행자의 보행을 결정하는 요소들이 매우 제한적이다. 그러나 실제로 보도 일

부 구간에서의 보행행태가 도시 전체의 보행행태를 대표할 수 없다. 이는 

보도의 용량뿐 아니라, 상황에 따라 보행에 영향을 줄 수 있는 많은 요소들

이 존재하기 때문이다. 이 요소들이 고려되지 않은 경우, 분석결과의 설득

력은 떨어지게 된다. 이 요소들을 감안하기 위해서 수리, 통계적 표현이 시

도될 수 있지만, 객관성 논란으로 한계가 있을 수 있다. 따라서 행위자기반

모형이 하나의 매력적인 대안이 된다.

행위자기반 보행시뮬레이션에서 행위자는 각자의 보행자 그리고 보행에 

영향을 미치는 모든 주변 요소들이 된다. 일반 가로망의 경우, 가로 그 자

체, 가로 위의 볼라드, 보행관련표지, 횡단보도의 경우 보행신호, 가로상의 

가판대, 노점상, 그리고 주변 건물, 음식점, 상점 등이 행위자가 된다. 그리

고 행위자간의 다양한 영향 또는 상호작용(interaction)규칙이 정의되고 

프로그램화된다.(주로 단순한 If-then 형태) 보행자간, 보행자와 보행시설

물간에는 서로 충돌하지 않으려는 작용이 있으며, 보행관련표지 및 보행신

호는 보행자의 보행속도에 영향을 미치며, 주변 건물, 음식점 또는 상점의 

매력(attraction)은 보행시간, 보행속도, 보행거리에 영향을 미친다. 이때 

행위자기반모형의 프로그램에 적합한 소프트웨어들(Repast, Swarm, 

Netlogo, Mason 등)이 사용된다.(Macal 외, 2006) 각 보행자의 위치와 

목적지를 정의한 상태에서 프로그램을 실행하면 행위자간의 상호작용규칙

에 따라 시뮬레이션이 진행된다. 시뮬레이션 과정에서 도출된 보행자료를 

실제 관찰자료와 비교 분석하여 모형을 검증한다. 검증은 속도, 밀도, 이동
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거리 등의 평균값 또는 분포의 유사성 등 (아직까지는) 거시적 지표와 시각

적 판단에 의한다. 

행위자기반 보행시뮬레이션모형 중 한 부류는 Cellular Automata(CA)1) 

이론을 이용한 것들이다. 교통 분야에서 최초의 CA적용은 자동차 교통류를 

CA로 표현한 연구로 판단된다.(Nagel 외, 1992) Blue 외(1998)와 우리나

라의 손영태 외(2004)는 보행자의 움직임을 CA로 표현하였는데, 시뮬레이션 

결과를 실제 조사된 보행자 통행 패턴(Fruin, 1971)과 비교한 결과 CA 이론

이 보행을 묘사하는데 큰 어려움이 없음을 주장하였다. Blue 외(2001), 

Weifeng 외(2002) 그리고 Weng 외(2006)도 CA를 이용하여 양방향 보행, 

보행속도가 다른 보행 등, 보다 다양한 상황 하에서 보행자의 움직임을 시뮬레

이션 하였다. 이러한 기초연구를 바탕으로 보행자의 행태에 미치는 다양한 

요소들이 시뮬레이션에 포함되기 시작하였다. 단순한 보행자 움직임의 시뮬레

이션에서 탈피하여 가로망과 건물들이 보행자에게 미치는 영향까지를 감안한 

시뮬레이션이 시도되었다.(Dijstra 외, 2001) 

특히 도시계획 분야에서 보행자의 움직임을 행위자기반모형으로 설명하

려는 시도가 돋보인다.

영국의 CASA(Center for Advanced Spatial Analysis)는 다양한 도

시 관련연구에 행위자기반 모형을 적용하였다. 그 중 보행시뮬레이션과 관

련된 연구를 살펴보면 다음과 같다.

Batty 외(1998)는 도심 쇼핑몰 등지에서 보행자의 움직임을 행위자기

반 모형으로 표현하였다. 이때 각각의 보행자, 그리고 보행자 움직임에 영

향을 미칠 가로망, 상점, 음식점, 건물, 기타 보행유인가능장소(attractive 

locations)를 행위자로 가정하였다2). 즉, 보행자의 움직임은 각 보행자의 

유인장소로 움직이되, 타 보행자 및 보행방해물과의 충돌을 피하며, 특정지

역에서의 과도한 체증을 유발하지 않는 조건 하에서 CA 이론을 이용하여 

시뮬레이션 하였다. 

1) 행위자기반 모형을 CA-like 모형이라고 부르기도 한다.(Wolfram, 1994) 이는 CA는 일정한 시간에 

행위자들이 동시(synchronism)에 상호작용하는 반면, 행위자기반모형에서는 비동시적(asynchronism)

으로 상호작용도 가능하기 때문이다. 

2) 보행자, 보행시설물, 건물, 가로망들을 모두 각각의 행위자(agent)로 정의하기도 하나, 이중 움직

일 수 있는(mobile) 행위자, 즉, 보행자만을 행위자로 주장하는 학자들도 있음.
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Schelhorn 외(1999)는 STREETS라는 모형을 개발하였는데, 이 모형은 

두 단계로, 첫 번째 단계에서는 GIS 파일을 이용하여 대상 지역의 사회, 경제

지표로서 발생되는 보행자 수요를 추정한다. 이 과정에서 단순히 보행자의 

수 뿐 아니라 보행자들을 보행속도, 시각범위, 쇼핑행태 등 행태적으로 분류하

여 추정된다. 또한 대상 도심에서 보행에 영향을 미칠 요소들이 고려되었는데, 

보행유인장소는 토지이용에 따라 분류되었으며, 각종 보행시설물, 출입구가 

명시된 건물, 가로망이 동시에 고려되었다. 두 번째 단계에서는 첫째 단계에서 

정의된 행위자를 기반으로 시뮬레이션을 수행하였다. 단계별로 보면 차량 시

뮬레이션 모형 중의 하나인 TRANSIMS와 유사하다. 

또한 Batty(2003)는 보행자가 보행 장소 및 여건에 따라 어떻게 반응을 

하는지를 알아보기 위하여, 일반 보도, 쇼핑센터 그리고 도심 거리축제 경우의 

보행자 행태를 행위자기반모형으로 시뮬레이션 하여 비교, 분석하였다. 

한편, Rindsfüser 외(2007)는 스위스 Bern 철도역의 승객들의 보행을 

시뮬레이션 하였는데, 이는 행위자기반 모형을 실제 상황에 적용한 연구 사

례이다. 실제 40,000여명 승객이 열차에서 내려 철도역을 걸어 나가는 상

황과 철도역에서 승객들이 열차에 승차하는 상황을 시뮬레이션 하여 행위자 

기반 모형의 실제 상황 적용의 가능성을 증명하였다. 

우리나라에서는 처음으로 문태현 외(2006)가 Batty(2003)의 연구와 

유사하게 경남 진주시의 대안동 일대를 사례지역으로 행위자기반 보행시뮬

레이션 모형을 개발하였으며, 건축선의 후퇴, 이벤트 발생 등 보행환경의 

변화가 보행에 미치는 영향을 분석하였다. 

3. 모형의 쟁점

앞의 여러 사례 연구들에서는 보행에 영향을 미치는 요소와 관련되는 방

대한 자료가 요구된다. 신뢰할 수 있는 자료가 존재하는 한, 그리고 과거보

다 현저히 증가된 컴퓨터의 처리용량 및 속도로 행위자기반 모형의 실제 상

황 적용이 가능해 짐은 물론, 향후 더 용이해 질 것으로 전망된다. 

그러나 링크별 통행수요예측의 경우와 같이 모형 구축 시 항상 고민되는 

설명력(validation)에 관한 질문, 즉, 실제 상황을 얼마나 잘 재현하는지

에 대한 자신 있는 답은 아직 없는 듯하다. 타 미시적 보행시뮬레이션 모형
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과 마찬가지로, 시뮬레이션 결과의 거시적 수치(평균 보행 속도 및 밀도 분

포 등)들이 실제 조사 자료와 통계적으로 또는 시각적으로 차이가 크지 않

다는 사실로 모형의 설명력을 판단하고 있다. 그러나 각 행위자들에 관한 

세밀한 현장 자료의 수집과 이를 이용한 수많은 시뮬레이션의 반복, 규칙의 

수정(calibration) 과정을 통해 설명력을 높일 수 있을 것으로 보인다. 

Ⅴ. 요약 및 결론

다양한 요소에 의해 영향을 받는 보행자의 움직임은 주어진 차로를 움직

이는 자동차보다 훨씬 묘사되기가 어렵다. 보행자의 구성, 보행 장소, 보행

시간, 그리고 환승, 각종 이벤트, 긴급대피상황 등의 보행환경에 따라 보행

자의 움직임은 전혀 다르다. 따라서 이제는 단순히 보행공간의 LOS 수준

을 분석하여 공간의 확장 여부를 판단하는 정도를 넘어, 보행에 영향을 미

치는 각종 요소들에 대한 세밀한 분석이 필요하다. 이러한 시도는 기존 수

학적 통계적 접근만으로는 어렵다. 

행위자기반 모형은 다양한 요소들을 동시에 고려할 수 있는 적절한 대안

으로 판단된다. 요사이 쟁점이 되고 있는 보행방법(좌측통행, 우측통행)에 

대한 비교분석, 각종 보행시설물(또는 보행방해시설물)이 보행에 미치는 영

향 최소화 방안, 환승역내에 보행동선의 용량을 증대시키기 위한 시설물 설

치 여부(예, 기둥), 건물 내 화재 또는 기타 재난 시 대피동선 구축, 각종 

집회 또는 거리 이벤트 시 차량과의 상충을 최소화하기 위한 보행동선 수

립, 토지이용(새로운 건물 입지)의 변화로 인한 보행패턴의 변화추정, 이를 

이용한 상가 또는 음식점 등의 입지분석 등, 그 적용 범위는 매우 넓다. 

이를 위해 먼저 다양한 보행환경에서의 관련 행위자들의 미세한 행태 조

사와 이를 기초로 한 행위자기반 모형의 구축과 실제 자료를 기초로 한 검

증 연구가 우선되어야 할 것이다.
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