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Abstract

A*algorithm is highly useful to search the shortest route to the destination in the evacuation simulation. For

this reason, A*algorithm is used to evaluate the evacuation experiment by the computer simulation. However

there are some problems to analyze the outcome in relation to the reality. Because all the people in the

building are not well-informed of the shortest route to the exit . And they will not move to the disaster spot

though it is shortest route to the exit. Therefore, evacuation simulation program based on A*algorithm raise a

problem of bottleneck phenomenon and dangerous result by damage surrounding the disaster spot. The purpose

of this research is to prove the necessity for dispersion evacuation simulation by Multi agent system to solve

the problems of the existing evacuation simulation program based on A*algorithm.

Keywords : A*algorithm, Multi agent system, Bottleneck phenomenon, Dispersion evacuation

1. 서 론

성능위주설계란[1] 이해당사자들의 의견을 종합하여

방호범위 및 정도를 결정한 후, 방재공학적 분석결과를

토대로 필요한 방재시스템을 구축하는 것으로, 우리나

라에서는 2010년 10월 1일 부산 해운대 초고층 건축물

화재 사건이후 성능위주 설계의 중요성이 크게 부각되

었다. 또한, 소방방재청은 2011년 7월 1일 ‘소방시설등

의 성능위주설계 방법 및 기준’을 제정하였으며, 특히

제 4조 10항인 ‘시나리오에 따른 화재 및 대피 시뮬레

이션’은 성능 평가 항목에 포함된다. 따라서 컴퓨터 시

뮬레이션을 통해 화재발생시 재실자의 대피패턴과 동

선을 분석하는 것은 해당 건축물의 위험성 평가에 매

우 중요한 요소이다.

미국 및 영국에서는 상용화 대피프로그램을 사용해

서 성능위주 설계 연구를 진행하고 있는 실정으로, 대

표적인 프로그램은 Simulex와 Building Exodus,

Pathfinder 등이 있으며 공통적으로 사용되는 A* 알고

리즘[2]은 최단 경로를 찾아가게 하는 알고리즘으로써

게임과 대피 시뮬레이션 등에 광범위하게 이용되고 있

다. A*알고리즘이 적용된 시뮬레이션 대피 패턴의 특

징은 재실자의 위치에서 가장 근접한 피난구를 향해

이동하면서 대피 시간의 계산을 수행하는 것이며, (1)

과 같은 평가 함수를 사용한다.[3]
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F(n) = g(n) + h(n) (1)

g(n) : 출발점에서 현재점(n)까지의 이동경로

h(n) : 현재점(n)에서 목표점까지의 예상 이동경로

g(goal) : 출발점에서 현재의 위치로 이동 할 때 결

정된 최적의 경로 값

h(heuristic) : 현재점에서 목표점까지의 예상 이동

경로 값

출발점에서 목표점까지의 최적 경로 값이 계산되면

<Figure 1>과 같이 탐색이 될 수 있다.

<Figure 1> A sample result Obstacle Avoidance

using A*algorithm[4]

그러나 건물 안에는 비상구까지의 최단 경로를 모르

는 비인지자가 존재하기 때문에, 실제 재난상황의 발생

에서는 출구를 향해 즉시 대피하는 것이 불가능하며,

피난을 위해 이전에 한 번도 사용해 본 적 없는 출구

통로보다는 잘 알고 있는 출구통로를 이용할 가능성이

상대적으로 높다. 결과적으로, 해당 건물을 빠져나가기

위해 이용하도록 되어있는 경로는 실제 피난상황에서

무시될 수도 있다.[5] 또한, 재난발생구역을 인지한 다

음에는 안전한 방향으로 우회할 수 있는 판단능력이

있기 때문에 A*알고리즘과 같은 패턴으로 재난구역을

지나가지 않는다. 따라서, 기존의 대피해석 프로그램은

대피자가 위험지역을 감지하고 분산대피를 수행하지

못함으로써 현실적이지 못한 문제점이 있고, 이를 통해

얻어지는 빠른 대피 시간의 확보는 성능위주설계의 대

피 평가 부분에서 저사양의 소방 설비만으로도 충분한

안전성을 확보할 수 있다는 잘못된 결론을 내릴 수 있

다. 이런 문제점을 극복하기 위해 연구되고 있는 것이

군중 시뮬레이션이다. 이태형(2010)의 군중 시뮬레이션

의 연구 고찰에 의하면[6] Helbing et al.(2000)은 패닉

상태의 군중의 행동 패턴을 수리적으로 모델링 하였고

[7] Musse and Thalmann(2001)은 군중의 행동을 영상

화하기 위해 인간의 행동을 계층화하고, 특정 행동을

모델링 하기 위해 사회학 개념을 도입하였다. 즉, 인간

의 행동 패턴을 현실적으로 재현하고자 인간의 인문학

적 특성을 반영하였다.[8] 또한 Braun et al.(2005)는

Helbing et al의 모델을 개량한 다음 폭발, 화재 등의

위험 이벤트 개념을 추가하여 에이전트와 위험 이벤트

사이의 영향을 고려하였다.[9] 국내에서는 이태형(2010)

이 Helbing et al.이 인터넷으로 공개한 시뮬레이션 프

로그램 PanicPackage를 이용하여 기본적인 실험을 통

해서 대피 상황에서의 정량적인 결론을 도출하였다.[10]

그러나 이기헌(2012)의 연구에 의하면 해외 유수의

연구 기관에서는 심혈을 기울여 에이전트 기반 모델의

인공 재난 연구가 진행되고 있는 반면, 국내는 여전히

연구의 부족함이 확인되었고, 재난 상황에서 인간이 보

이는 행동 특성과 서로간의 정보 교환등이 적용된 시

뮬레이션을 구현하는 현실적인 연구의 필요성을 강조

하였다.[11]

본 연구에서는 대피자 스스로 위험영역을 인지하고

우회해서 분산대피를 구현시킬 수 있는MAS(Multi

Agent System)[12] 기반 시뮬레이션 프로그램인

artisoc을 활용하여 기존 대피 프로그램과의 특징과 발

생될 수 있는 문제점들을 비교 분석하였다. artisoc을

이용하면 인간의 인지능력 기반의 행동특성이 반영된

분산대피 시뮬레이션을 프로그래밍 언어를 사용하여

구체적으로 구현할 수 있다. GUI(Graphical User

Interface) 기반의 상용화 대피 프로그램은 간단한 입력

만으로 결과를 출력할 수 있는 반면, 제한된 기능 범위

를 벗어나서는 설정할 수 없다. CUI(Character User

Interface) 기반의 artisoc은 GUI기반의 이런 한계점을

보완하고 보다 포괄적인 접근이 가능하기 때문에 정보

전달 기능을 적용하며 대피 시뮬레이션을 분석하기에

적합하다. 이를 통해 성능위주설계의 성능평가 기초 연

구 자료로써 활용할 수 있도록 대피 안전성 평가의 신

뢰성을 높이고자 한다.

2. 인공지능 대피방식의 필요성

2.1 병목현상과 재해구역 통과의 문제

A* 알고리즘은 모든 재실자를 피난구까지 최단거리

로 이동시키기 때문에 지정된 대피방향으로만 대피할

수 있으며 이에 수반되는 몇 가지 문제점은 병목현상

과 재난구역 접근의 문제 등이 있다.

병목현상은 다수의 재실자가 한 개의 피난구로 빠져

나가려고 할 때 이동이 지체되는 현상을 말한다. 피난
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이 용이한 다른 방향의 출구가 인지된다면 건물 내 재

실자는 최단거리가 확보되지는 않지만 우회대피경로의

선택이 가능하다. 그러나 A* 알고리즘 기반의 대피프

로그램은 대피자 기반 인공 지능적 판단능력의 부재로

분산대피에 의한 병목현상의 해결을 기대하기가 어렵

다. 그러나 Pathfinder[13] 2011 버전에서는 병목현상

발생 시 재실자가 목적지까지 걸리는 최단대피시간을

계산하고 그 방향을 선택해서 분산 대피가 되는 기능

이 추가는 되었지만, 재난구역 우회대피의 문제는 해결

되지 못했다.

상용화 프로그램은 재난 발생 구역이라도 최단거리

피난경로가 설정되면 재난구역을 통과하여 대피하는 모

순이 있기 때문에 실제 대피상황을 재현하기에는 다소

무리가 있으며, 이런 시뮬레이션 한계를 극복하지 못한

결과는 성능위주 설계 시 설계 사양을 저하시키는 부정

확한 결과를 도출하는 치명적 오류를 범할 수 있다.

2.2 보행자 행동 방식을 고려한 알고리즘

대피 시뮬레이션은 1가지 이상의 가정으로부터 도출

되는 결과를 표현하는 툴(tool)로써, 인간의 행동이 반영

되어야만 한다. 또한, 소방학 이론에서는 귀소본능, 지광

본능, 추종본능, 퇴피본능, 좌회본능 등을 피난계획시 고

려해야 할 인간의 본능으로 보고 있기 때문에, 대피 시

뮬레이션에 반영해야 할 연계성을 가지고 있다. 특히,

위험한 장소에서 멀리 벗어나려고 하는 퇴피 본능은 생

사를 결정하기 때문에, 대피 결과를 산출하는 데 있어

서 가장 중요한 요소이다. 이런 특성은 안전 정보와 위

험 정보의 전달 유무에 따라 결정되며, 대피 시뮬레이

션에서 군집 유도책의 검토를 가능하게 한다. 따라서

대피 시뮬레이션에서는 최단거리 이동 알고리즘과 더불

어 정보 전파에 의해 경로 변경이 가능한 인공지능적인

알고리즘이 필요하다. MAS기반의 프로그램은 Fig 2와

같은 ASPF(Agent Simulation of Pedestrian Flow)[14]

의 알고리즘 설정이 가능하기 때문에 정보 전달의 문제

를 해결할 수 있다.

보행자 행동 규칙인 ③Walking Behavior Rules에는

기본행동법칙(Basic Behavior), 회피법칙 (Avoiding

others), 감속법칙(Slowing Down), 진행측정법칙

(Reading Flow), 고밀도 보행법칙(High Density

walking Rule) 등이 있다. 각 법칙은 고유의 이동 패턴

이 존재하며 Fig 3과 같이 총 22개로 분류된다. 특히

와 같이 진행측정법칙(Reading Flow)은 특정 영역

의 영향을 받아 추종 및 회피에 대한 판단을 내리게 되

는 것으로써, 보행자가 정보 전달의 영향을 받게 된다.

<Figure 2> Algorithm of Pedestrian Agent in ASPF

<Figure 3> Agent walking rules

2.3 Multi Agent System(MAS)의 개념

Multi Agent System은 자율적으로 판단하고 의사결

정을 내리며 행동할 수 있는 다수의 주체들이 상호작

용 하는 시스템이다. 시뮬레이션은 실제 상황을 모델링

하여 모의실험을 통해 결과를 도출하게 된다. 즉, 실제

상황의 모델링에 따라 시뮬레이션 결과가 달라질 수
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있기 때문에, 대피 시뮬레이션에 있어서 가장 필요한

요소는 인간의 행동 특성을 그대로 반영해야 하는 것

이며 가장 큰 특징 중의 하나는 인지능력이다.

MAS는 이러한 인지능력을 가진 Agent들을 시뮬레

이션 함으로써 어떤 특정 상황에 대하여 다양한 변수

를 반영할 수 있는 결과들을 도출할 수 있다. 예를 들

어, 대피상황 발생시 재난구역을 통과하는 최단거리가

존재하는 경우에도, 안전한 방향의 경로로 우회하여 대

피하는 것이 가능하다. 또한, 설정된 안전 정보의 제공

에 의해 유도 대피가 가능하다. 이러한 기능적 요소가

시뮬레이션에 반영된다면 분산 대피를 유도할 수 있으

며, 종래의 대피 시뮬레이션에서 문제되고 있는 병목

현상과 재난구역 통과의 문제를 해결하여 대피 결과의

신뢰성을 더 높일 수 있다.

2.4 시뮬레이션 프로그램 특징 비교

2.4.1 artisoc의 특징[15]

artisoc은 일본의 구조계획연구소에서 개발된 MAS

기반의 프로그램으로써, 시뮬레이션을 하기 위해서는 실행

될에이전트의동작명령을프로그래밍언어로작성해야하

며 GUI(Graphical User Interface) 기능도추가가능하다.

artisoc은 BASIC과 LOGO를 편성 발전시킨 에이젠

트 모델링 언어로써, 알기 쉬운 2차원, 3차원 공간 표

현이 가능하다. artisoc을 이용한 보행자 에이전트 시뮬

레이션에 의해 화재등의 비상 상황시의 피난방책을 검

토하는 것이 가능하다는 장점이 있으며, 피난행동 과정

을 시각화 할 수 있다. artisoc은 보행자의 운동을 나타

내는 미분방정식으로 알려진, 식 (2)와 같은 Helbing의

동역학 모델을 사용한다.[16][17][18][19]

(2)





 : 보행자 구동력


 : 희망 보행 속도


 : 목적방향




 : 속도벡터(보행자 구동력에 대한 마찰력)


 : 사회작용력(social force)

 : 집단응집력

: 장애물 회피력

 : 개인의 고유 방향벡터

보행자 구동력과 속도벡터는, 보행자를 목적 방향과

희망 속도에 점근 시키는 힘으로 작용한다.

사회작용력 
는 감속회피, 상호간 거리유지

반발력으로 작용하며, 식 (3)과 같다.

(3)

 : 보행자 에서  로의 방향벡터

상수  : 사회작용력

상수  : 거리감쇠

 : 보행자 의 행동반경

 : 보행자 의 상호거리

cos : cardioid형의 감도계수

는 운동방향과 반발력을 일으키는 물체의 방향사이

의 각도이다. 매개변수 는 보행자의 진행방향 이외의

방향에 위치하는 타인의 사회 작용력 비율이다.

2.4.2 Pathfinder의 특징[20][21]

Pathfinder는 미국의 Thunderhead Engineering에서

개발한 대피 시뮬레이션 프로그램으로써, GUI(Graphical

User Interface)를 제공하며 2차원과 3차원 공간 표현이

가능하다. 개방된 공간에서의 이동속도는 재실밀도에

영향을 받으며 제시된 밀도 범위는 0.55~3.8(pers/m2)이

다. 재실 범위 미만일 경우는 식(4)를 따르며, 해당 범

위인 경우는 식 (5)를 따른다.

  max (4)

  max ×
 ××

(5)

D= 재실자 밀도

max=설정 이동속도
=속도상수(평지에서는 1.4)

인원의 밀도가 3.8pers/㎡을 초과할 경우에는 해당

구역 전방의 이동이 진행되어 밀도가 감소하기 전까지

는 이동이 일어나지 않는다.

3. 실험 및 결과 분석

3.1 Pathfinder와 artisoc의 대피 비교 실험

본 연구에서는 Table 1과 같이 artisoc을 네 가지 case

로 나누어 Pathfinder와의 대피 결과를 비교 분석하였다.

재실자의 배치된 범위는 같지만 배치 위치는 임의적

인 위치이다. 따라서 대피시간 평균값을 산출하여 실험
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결과를 분석하였다.

artisoc과 Pathfinder의 재실자가 존재하는 공간 모두

1m/s의 속도로 이동하며 전방에 사람이 있을시 감속한

다. 또한 두 시뮬레이션의 재실자의 어깨너비는 Path

finder의 기본값인 0.4558m를 적용하였다. 대피반응시

간은 0초로 즉시 대피가 이루어지도록 설정하였다.

‘Case 1’은 A*알고리즘 기반의 'EXIT 1'로 대피하는

동일조건 실험으로써, 비교 실험 이전의 대피 시간의

오차 범위를 확인하는 실험이다. ‘Case 2∼6'은 Path

finder의 최단대피시간에 의한 분산대피와 artisoc의 정

보 전달에 의한 분산대피를 비교하는 실험으로써, 공통

적으로 A*알고리즘을 사용하지만 분산대피를 적용시키

는 원리에 차이가 있는 비교실험이다.

<Table 1> Equal experimental conditions

Program

Condition
Pathfinder artisoc

Sapec size(m×m) 60×60 60×60

Resident location

(x, y)
bellow (30,40)

bellow

(30,40)

Movement velocity (m/s) 1 1

Shoulder width (m) 0.4558 0.4558

React time(sec) 0 0

Inducer

(EA)

Case 1

0

0

Case 2 3

Case 3 6

Case 4 9

Case 5 12

Case 6 15

<Figure 4>의 (a)와 (b)는 1000명의 재실자가 배치된

각 artisoc과 Pathfinder의 초기 화면으로 ‘EXIT 1’까지

의 대피 시간을 측정하였다.

(a)Residents in the artisoc

(b)Residents in the Pathfinder

<Figure 4> Setting of Simulation

<Figure 5>는 ‘Case2~6’에 해당하는 조건이 반영된 경

우로써, 대공간 안에 화재(Fire)가 발생했을 시 비상 통

로(Emergency PASSAGE)로 우회해서 'EXIT 2'로 분

산대피를 할 수 있는 시나리오이다.

(a)에는 artisoc의 공간으로써 정보 전달 반경 5m인

‘x’표시의 유도원(Inducer)이 세 개씩 설치되고, A행에

서부터 E행까지 Case별로 추가가 된다. 대피결과는 전

체 대피한 인원의 대피 시간과 Emergency PASSAGE

를 통과해서 대피한 인원수로 나타나며, 총 60회의 시

뮬레이션을 통해 평균값을 산출하였다.

(b)는 Pathfinder의 공간으로써 artisoc에서 나온 결과

와 비교할 수 있도록 ‘EXIT’ 및 ‘비상 통로 (Emergency

PASSAGE)’ 등의 공간 조건을 동일하게 유지하되 유도

원(Inducer)과 화재(Fire)가 존재하지 않는 시나리오로 시

뮬레이션 하였다.

(a)artisoc space with inducer
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(b)Pathfinder space

<Figure 5> Additional Emergency PASSAGE

3.2 실험 결과

A*알고리즘에 의해 'EXIT 1'으로 대피하는 동일 조

건 실험은 Table 2의 Case 1에 나온 것처럼 3.8초의

큰 차이가 없음을 알 수 있다. 이를 통해서 두 프로그

램의 기준점을 설정하였음을 확인할 수 있었다.

<Table 2> Result of simulation

Pathfinder artisoc

Case
Inducer
(EA)

Evac-
uation
time
(sec)

Safe
Evac-
uee
(pers-
eon)

Inducer
(EA)

Evac-
uation
time
(sec)

Safe
Evac-
uee
(pers-
eon)

Case
1

0 362 0 0 365.2 0

Case
2

0 216.3 9

3 276 101

Case
3

6 243.2 177

Case
4

9 233 209

Case
5

12 220.6 217

Case
6

15 212 232

Case2∼6에는 안내유도원의 증가에 따른 대피시간

결과가 정리되어있다.

artisoc에서는 유도원이 증가할수록 대피시간이 감소

하였으며 Emergency PASSAGE를 통과한 안전 대피

인원이 증가하는 하며, 유도원이 15개 일 때 artisoc의

대피시간이 Pathfinder보다 더 빠르게 나왔음을 Fig 6

을 통해 확인할 수 있다.

Pathfinder에서는 유도원의 개념이 없으므로 대피시

간과 Emergency PASSAGE를 통과하는 인원은 증감

이 없는 것을 <Figure 6>을 통해 알 수 있다.

<Figure 6> Safe Evacuee and Evacuation time

<Figure 7>은 분산대피의 모습으로써 유도원의 유

무에 따라 안전한 방향으로의 우회를 통한 재실자 분

산대피 여부를 확인하며 두 시뮬레이션을 비교할 수

있다.

유도원이 있는 artisoc에서의 우회 분산대피 인원수

가 Pathfinder보다 상대적으로 많은 것을 (a)를 통해

알 수 있다. Pathfinder에는 (b)와 같이 최단대피시간

계산에 의해 총 9명이 Emergency PASSAGE를 통과

해서 우회 분산 대피하였다.

이 결과를 통해 대피자의 위험지역을 회피한 우회

대피는 대피 시간의 증가로 이어지지만 안전하게 대피

하는 인원 역시 증가한다는 것을 알 수 있다.

(a) artisoc (b) Pathfinder

<Figure 7> Dispersion evacuation

4. 결 론

본 연구에서는 재난구역 인지와 분산대피 효과등의 인
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공지능 기능을 갖는 Multi Agent System 기반의 artisoc

프로그램을 이용하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 안전 정보 값의 전달로 인한 분산대피는 단순 대피

시간의 단축이 아닌 안전 대피 인원 수 확보의 대피결

과를 보여줌으로써 우회대피의 필요성을 입증하였다.

2) 유도원의 설치 개수 증가를 통해서 상용화 프로그램

의 대피 결과보다 더 앞선 대피 결과를 도출할 수 있다.

이를 통해 대피 시뮬레이션에서 현실적으로 고려해 줄

수 있는 변수들을 추가적으로 설정해줌으로써 개선된

시뮬레이션 결과를 얻을 수 있다는 것을 확인하였다.

본 연구에서는 재난구역을 우회해서 분산대피를 하

게 되면 위험 인자로부터의 피해를 감소시킬 수 있으

나, 재난구역에 상응하는 위험도값이 적용되지 않았기

때문에 위험도 평가를 하기에는 무리가 있었다. 추후

연구에 있어서 위험 변수를 추가하여 분산대피가 적용

된 시뮬레이션 평가를 통해 성능위주설계의 평가에 있

어서 기초연구 자료로 활용 가능하다고 사료된다.
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