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This paper presents a simulation for passenger ship evacuation considering the inclination of a ship. In order to describe a passenger's 

behavior in an evacuation situation, a passenger is modeled as a rigid body which translates in the horizontal plane and rotates along 

the vertical axis. The position and rotation angle of a passenger are calculated by solving the dynamic equations of motions at each 

time step. To calculate inclined angle of damaged ship, static equilibrium equations of damaged ship are derived using “added weight
method”. Using these equations, physical external forces due to the inclination of a ship act on the body of each passenger. The crowd
behavior of the passenger is considered as the flock behavior, a form of collective behavior of a large number of interacting passengers

with a common group objective. Passengers can also avoid an obstacle due to penalty forces acting on their body. With the passenger

model and forces acting on its body, the test problems in International Maritime Organization, Maritime Safety Committee/Circulation 

1238(IMO MSC/Circ.1238) are implemented and the effects of ship's inclination on the evacuation time are confirmed.

Keywords : Advanced evacuation analysis(승객 탈출 해석), Acceleration-based passenger model(가속도 기반 승객 모델), Damage 

Stability(손상 시 복원성) 

1. 서 론
선박의 탈출 상황에서 모든 승객이 탈출하는데 걸리는 시간을 

계산하고, 탈출에 발생하는 병목 구간을 미리 확인하는 것이 승
객 탈출 시뮬레이션의 목적이다. 이에 관한 관련 규정은 2007년
에 발효된 IMO (International Maritime Organization) MSC Circ. 
1238 “Guidelines on evacuation analysis for new and existing 
passenger ship” (IMO, 2007)이다. 

승객 개개인의 특성을 고려한 승객 탈출 시뮬레이션을 ‘advanced 
evacuation analysis’라고 한다. Advanced evacuation analysis
에서 고려되는 요인들로는 연령, 성별, 체중, 신체 사이즈, 침착
성, 가족 동반 여부와 같은 승객 개개인의 특성뿐만 아니라, 승객 
간 상호 작용, 장애물, 화재, 선박의 자세와 같은 외부 요인들이 

있다. 승객 모델에는 이러한 요인을 승객의 속도 감소 효과로 고
려하는 속도 기반 모델(walking velocity based model)과 승객의 
운동에 내적 혹은 외적인 힘으로 고려하는 가속도 기반 모델
(acceleration based model)이 있다. Advanced evacuation 
simulation을 위해서는 이러한 요인들을 파악하여 승객 모델에 반
영하는 것이 중요하다 (Kim, et al., 2001). 

Choi, et al. (2010)은 IMO 피난지침을 기반으로 여객선 탈출 
시간 계산을 위한 프로그램을 개발하였다. Park, et al. (2010)은 
속도 기반 모델에 승객 간 상호 작용과 장애물을 고려하였고, 
Jeong, et al. (2010)은 가속도 기반 모델에 승객간 상호 작용과 
장애물을 고려한 승객 탈출 시뮬레이션을 구현하였다.

선박에서는 Fig. 1과 같이 인한 선박의 자세가 탈출 시 승객의 
이동에 영향을 미치기 때문에 선박의 자세 계산을 고려하는 것이 
필수적이다. 본 논문에서는 Jeong, et al. (2010)의 연구의 확장
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Table 1 Comparison between simulation programs for advanced evacuation analysis
Advanced evacuation 

analysis program This paper IMEX EVAC Evi Maritime
EXODUS

Passenger model Acceleration-based 
model

Acceleration-based 
model

Acceleration-based 
model

Velocity-based 
model

Velocity-based 
model

Geometry representation Continuous Continuous Continuous Continuous Discrete cell
Rotation of Passenger O X O X X

Inclination of Ship O O X O O
Method considering the 

inclination
External force - Velocity profile Velocity profileAngle Sine value of angle

Crowd behavior
Forces due to the crowd Same velocity for 

each group Gene conceptFlock behavior X Helbing's group 
behavior

Obstacle/Wall Penalty force O unknown - -
IMO Test Case O X X O O

으로 선박이 손상된 경우에 선박의 자세를 계산하고, 이 자세를 
외력으로 승객 모델에 고려하여, 승객 탈출을 시뮬레이션 하였다.

(a) (b)
Fig. 1 Forces acting on passenger's body due to the 

inclination of a ship: (a) before the inclination, 
(b) after the inclination

본 논문의 2장에서는 승객 탈출 시뮬레이션에 관련된 연구 현
황을 소개하고, 3장에서는 손상 선박의 자세 계산 모듈을 설명한
다. 4장에서는 본 논문에서 이용한 가속도 기반 승객 모델을 설
명하고, 5장에서는 손상 선박의 자세를 고려한 승객 탈출 시뮬레
이션 프로그램의 개발과 검증에 대해서 설명한다. 마지막으로 6
장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대해서 서술하였다.

2. 관련 연구 현황
Galea, et al. (2003)은 속도 기반 모델(velocity-based 

pedestrian model)을 기반으로 ‘maritimeEXODUS’라는 여객선 승
객 탈출 분석 프로그램을 개발하였다. 이 프로그램은 손상 선박에  

의한 자세 계산을 지원하고 있으며, 계산된 선박의 자세는 보행 
속도에 감쇄 계수로 반영된다 (Sharp, et al., 2003). 
Schreckenberg, et al. (2001)은 속도 기반 모델을 바탕으로 
‘AENEAS’라는 여객선 승객 탈출 분석 프로그램을 개발하였으며, 
침수에 따른 선박 자세 계산 기능은 없고, 기존 실험 결과로부터 
얻은 감쇄 계수를 승객의 보행 속도에 반영한다 (Meyer-König, 
et al., 2007). Choi, et al. (2007)은 선박에서 화재가 발생하는 
상황을 묘사 하였으며, 이를 선박에 적용하였다.

Vassalos, et al. (2001)은 속도 기반 모델을 사용하여 ‘Evi’라
는 승객 탈출 분석 시뮬레이션 프로그램을 개발하였다. ‘Evi’에서
는 ‘PROTEUS’라는 프로그램을 통해 선박의 침수 자세 및 침수 
높이를 계산하고, 이를 승객의 보행 속도에 감쇄 계수를 곱하는 
형식으로 반영하거나, 혹은 전체 승객 탈출 소요 시간을 계산한 
후 이를 반영한다 (Guarin, et al., 2004).

Helbing, et al. (2000, 2001)은 뉴턴의 운동 방정식을 기반으
로 하는 가속도 기반 승객 모델을 제안하였다. Korhone and 
Hostikka (2009)는 Helbing이 제안한 가속도 기반 승객 모델을 
기반으로 ‘EVAC’이라는 여객선 승객 탈출 분석 프로그램을 개발
하였다. 이 프로그램에서는 선박의 자세에 대한 승객의 보행 속
도 변화를 감쇄 계수로 고려하고 있지만, 손상 선박의 자세를 직
접 계산하는 기능은 없다 (Sharp, et al., 2003). Table 1은 관련 
연구에서 개발한 여객선 승객 탈출 프로그램의 주요 기능을 비교
한 내용을 나타낸다.

기존의 연구에서 선박 경사에 대한 고려는 승객의 보행 속도에 
감쇄 계수를 고려하거나, 전체 승객 탈출 소요 시간에 가중치를 
부여하는 방식으로 진행되어 왔다. 본 논문에서는 이와 다르게 
승객 모델을 구성하는 하나의 항목으로 선박 경사에 의한 보행 
속도의 변화를 고려하였다. 또한 선박의 경사를 roll 방향과 pitch 
방향으로 모두 고려하였으며, 기존에 수행된 다수의 실험 결과를 
통계적으로 분석하여 이를 승객 모델에 반영하였다. 
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3. 손상 선박의 자세 계산 모듈
선박의 특정 자세에서의 작용하는 힘과 모멘트를 알고, 그 때

의 선박의 자세 변화에 따른 힘과 모멘트의 미분 계수를 안다면, 
다음의 식 (1)을 이용하여 선박의 평형 자세를 계산할 수 있다.
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여기서 r은 선박의 x, y, z 방향 위치와 자세를 의미한다. 식 
(1)에서 선박의 자세 변화에 대한 힘과 모멘트의 미분 계수들은 
central difference method과 같은 수치적 계산 방법으로 구할 수 
있다. 하지만, 현재 자세와 미소 변화 자세의 힘과 모멘트를 모두 
다 계산을 해야 하므로 계산 량이 많다. 

본 논문에서는 식 (1)의 미분 계수를 계산하기 위해 수선면과 
수선면 하부의 부피를 이용하여 해석적으로 유도한 결과를 이용하
였다 (Ku, 2012). 유도된 미분 계수는 선박 계산에 사용되는 유체
정역학적 계수들로 표현된다. 미분 계수 행렬의 주대각성분은 식 
(2)와 같다. 이렇게 유도한 미분계수를 사용하면, 수선면과 관계된 
계수로만 표현되기에 계산량을 줄여 빠르게 계산할 수 있다.
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4. 손상 선박의 자세로 인한 물리적인 
외력을 고려한 승객 탈출 시뮬레이션

4.1 가속도 기반 승객 모델
본 논문에서는 가속도 기반 모델에 승객의 개인의 특성 중 연

령, 성별, 체중, 신체사이즈를 고려하고, 승객간 상호 작용과 장
애물을 고려하였다. x는 승객의 위치 및 자세를 나타내며, 가속
도 기반 모델에 따라 승객의 질량(), 가속도(x)와 
승객에 작용하는 힘(F)의 관계는 식 (3)과 같다. 여기서 승
객에 작용하는 외력은 식 (4)과 같다.



x

 F (3)

Fxx Fxx Fx
 Fxx  Fx 
 Fr

(4)

F  : 승객에 작용하는 전체 외력
F     : 목표 지점을 향하여 이동하려는 힘, 심리적인 외력, 
           자가 추진력(F)과 보행 시 받게 되는 저항력

(F )의 차이
F  : 장애물을 회피하려는 힘, 심리적인 외력
F  : 집단 행동에 의한 영향이 힘으로 고려됨, 
            심리적인 외력
F  : 접촉하여 작용하는 힘, 물리적인 외력 
F   : 선박의 경사에 의해 작용하는 힘. 물리적인 외력

승객끼리 서로 마주 서는 경우나 비껴가는 경우의 회전에 관한 
자세를 고려하기 위해 식 (5)과 같이 승객의 질량 관성 모멘트
(), 각가속도()와 승객에 작용하는 모멘트의 관계식
을 고려하였다 (Korhonen & Hostikka, 2009). 이 때, 승객에 작
용하는 모멘트는 식 (6)와 같다.





 xx  (5)

Fig. 2 Moment arm for considering the rotation of 
passenger: (a) moment arms for the penalty 
and flocking forces, (b) moment arm for the 
contact force
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xx  p ×Fx 
 p ×Fxx 
 p ×Fx

(6)

회전 자세를 표현하기 위한 moment arm(p)은 Fig. 2와 같이 
표현된다. 각각의 승객에 작용하는 물리적인 외력인 F의 
경우에는 접촉하는 점과의 거리가 moment arm이 되며, 물리적으
로 접촉하지 않고 작용하는 F와 F은 신체 반경
에 작용점을 설정하여 moment arm을 계산한다. 

4.2 선박의 경사로 인한 물리적인 외력 
승객은 선박이 경사진 상태에서 이동할 때, Fig. 1과 같이 선

박경사에 의한 힘(F )을 받게 된다. 일반적인 물체의 경우 
경사가 낮은 방향으로 운동을 할 때, 경사진 방향으로 더 빠르게 
운동하게 된다. Gong (2003)은 승객이 경사가 낮은 방향으로 보
행할 경우, 보행 속도가 증가하도록 선박 경사에 의한 힘을 고려
하였다. 하지만, 선박의 경사를 고려한 실험 결과, 승객은 경사가 
낮은 방향의 경우와 높은 방향의 경우 모두 보행 속도가 감소함
을 알 수 있다 (Meyer-König, et al., 2007). 따라서, 본 논문에
서는 경사에 의한 외력을 보행 방향의 반대 방향으로 작용하도록 
식 (7) 같이 고려하였다. 

F  ∙g∙ sin (7)

여기서 은 승객의 질량, g는 중력 가속도이다. 는 선박
의 경사각이다. 는 경사에 의한 외력과 경사에 의한 보행 
속도 실험 결과를 보정하기 위해 도입된 계수이다. Gong 
(2003)은 를 상수의 값으로 가정하였지만, 본 논문에서는 경
사각 의 함수로 가정하였다. 선박의 자세에 대해 heel과 trim
이 동시에 발생할 경우에는 각각의 방향으로 경사에 의한 외력
을 고려한다.

4.3 경사에 의한 외력과 선박 경사에 의한 
보행 속도 실험 결과 사이의 correction factor

Meyer-König, et al. (2007)은 선박 경사에 의한 보행 속도의 
영향에 대해 각 기관에서 실험한 데이터를 종합하여, 선박의 경
사가 승객의 보행 속도에 주는 영향을 보정 계수 그래프로써 도
출하였다. 본 논문에서는 Meyer-König 등이 제시한 보정 계수 그
래프를 참고하여, 승객 모델에 작용하는 중력(g)과 경사에 의
해 작용하는 외력(F ) 간의 보정 계수 를 경사각 
의 함수로 나타내었다.

Gong이 제안한 식 (7)에서 보정 계수 와 sin는 모두 
경사각 에 관한 함수 임을 고려하여, 이 두 항을 모두 포함하는 

경사 외력 보정 계수 를 도입하여, 다음 식(8)과 같이 표현
한다.

F  ∙g (8)

Sharp 등의 실험 결과에 따르면, 선박의 경사가 30도 이상 기
울 시 승객은 더 이상 보행할 수 없다. 이 실험 결과와 Meyer- 
König 등의 보정 계수 그래프를 이용하여 를 다항식으로 구
하였다. 경사가 높은 방향으로의 는 식 (9), 경사가 낮은 방
향으로의 는 식 (10)과 같으며, 이를 그래프로 나타내면 
Fig. 3과 같다.

   (9)

  (10)

5. 손상 선박의 자세를 고려한 승객 탈출 
시뮬레이션 프로그램의 개발과 검증

5.1 손상 선박의 자세를 고려한 
승객 탈출 시뮬레이션 프로그램의 개발

본 논문에서 구현한 프로그램의 구성도는 Fig. 4와 같다. 먼저 
Phase 1에서 손상 선박의 초기 자세를 계산한다. 계산된 자세는 
Phase 2에서 물리적인 외력으로 고려하여 매 단위시간마다 승객
이 탈출하는 위치와 속도를 계산한다. 승객이 모두 탈출하면 최
종 시간을 확인한다.

5.2 경사로 인한 물리적인 외력을 고려한 보행 속도 
시뮬레이션 결과와 실험 결과의 비교 검증

식 (9), (10)을 이용하여 선박 경사에 의한 외력을 고려한 승객 
탈출 시뮬레이션을 수행하였으며, 이를 통해 제안한 보정 계수를 
검증하였다. Fig. 5와 같이 1명의 승객이 길이 40m의 통로를 보
행할 때, 승객의 평균 보행 속도를 시뮬레이션 하였다. 이 때, 힘
은 F , F만을 고려하였으며, 직진 운동 만을 대상으로 
하기에 승객의 회전 자세를 고려하기 위한 모멘트는 포함시키지 
않았다. 

본 논문에서 개발한 프로그램을 이용하여 시뮬레이션 한 결과
를 관련 연구의 실험 결과와 비교하였으며, 그 결과는 Table 2와 
같다. Table 2에서 볼 수 있듯이 시뮬레이션 결과가 실험 결과의 
보행 속도와 5% 이하의 오차를 보이는 것을 확인할 수 있다. 실
험 결과와 시뮬레이션 결과의 오차는 기존의 실험 데이터와 이를 
회귀 분석하여 도출한 함수 간의 오차에 의한 것으로 파악된다.
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Fig. 3 Correction factor f () for the inclination force: (a) correction factor to the direction of downward, (b) 

correction factor for the direction of upward

Fig. 4 Configuration of the proposed program for 
calculating the position and orientation of 
damaged ship

Fig. 5 Test case for the verification of the proposed 
algorithm

5.3 선박의 경사를 고려한 
승객 탈출 시뮬레이션 프로그램 검증

본 논문에서 개발한 승객 탈출 시뮬레이션 프로그램을 이용하
여 IMO MSC/Circ. 1238. Annex 3에서 제시한 11가지 test 
problem을 구현하고, 경사가 없는 경우에 각 요구 조건을 만족하

Table 2 Comparison between the experimental results 
in the related works and the calculating results 
using the program developed in this paper

Inclined
angle
(°)

Average walking velocity Difference
Experiment Simulation

－25 0.44 0.494 5.0%
－15 0.93 0.898 －3.2%
－5 0.99 0.978 －1.2%

0 1 1 0
5 0.938 0.928 －1.0%

15 0.812 0.789 －2.3%
25 0.375 0.383 0.8%

Fig. 6 IMO test problem 6 : rounding corners
는지 확인하고, 경사가 있을 경우 test problem의 목적 완료 시간이 
어떻게 변화하는지 확인하였다. F, F , F  
등의 승객에 작용하는 힘을 모두 고려하고, 승객의 회전 자세를 
계산하기 위해 모멘트도 고려하였다.
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Fig. 6은 IMO Test problem 6에 해당하는 내용으로써, 같은 
복도에서 꺾인 통로를 통해 이동하는 20명의 사람들이 경계(벽)
를 통과하지 않고 성공적으로 목적지까지 도달하는 것을 목표로 
한다. IMO test problem 6에 대해 경사에 의한 영향을 시뮬레이
션 하였고, 그 결과는 Table 3과 같다. Table 3에서 볼 수 있듯이 
경사각이 증가함에 따라 20명 모두 통로를 빠져나가는 데 소요되
는 시간이 증가함을 알 수 있다.

Table 3 Duration of the simulation according to the 
angles of heel and trim

Heel 
angle

(°)
Trim 
angle

(°)
Simulation 

time
(sec)

Increment of 
simulation 

time
(%)

 0  0 18.42 -
 0 10 20.98 13.9%
 0 20 22.72 20.5%
10  0 20.16  7.7%
20  0 24.26 29.9%
10 10 22.18 15.5%
20 20 28.18 44.0%

6. 결론 및 향후 연구 
본 연구에서는 손상 선박의 정적 평형 자세를 구하는 방정식을 

유도하고, 선박 자세 변화에 관한 힘과 모멘트의 미분 계수를 해
석적으로 구하였다. 이를 이용하여 손상 선박의 자세를 계산하고, 
계산된 선박의 경사는 승객 탈출 시뮬레이션에서 승객에 작용하
는 물리적인 외력으로 고려하였다. 경사를 고려한 보행 속도 실
험 결과를 이용하여 경사에 의한 물리적인 외력에 대한 보정 계
수를 경사각에 대한 함수로 나타내었다. 그리고 제안한 경사 외
력을 고려하여 가속도 기반 모델을 기반으로 승객 탈출 시뮬레이
션 한 결과가 관련 연구의 실험 결과와 비교하여 유사함을 확인
하였다. 향후에는 인체 동역학 모델을 바탕으로 승객의 보행 과
정을 역학 기반으로 모델링하고, 이를 여객선 승객 탈출 시뮬레
이션에 반영할 예정이다. 또한 이를 적용한 시뮬레이션 결과를 
보행 평면의 변화에 따른 승객의 이동 속도 실험 결과와 비교하
여 검증을 진행할 예정이다.
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