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This paper presents a simulation for passenger ship evacuation considering determination of evacuating direction based on walking 

direction potential function. In order to determine walking direction of a passenger, his/her position in two dimensional plane was 

adopted as a design variable, and fixed boundaries such as walls and obstacles were adopted as constraints. To solve this optimum

problem, a walking direction potential function was adopted as an objective function. This potential function was configured as a kind

of penalty function and it contained two components. One is a potential function concerned with the distance to the destination, and 

other is a potential function based on the effect of walls and obstacles. To determine evacuating direction, this problem was solved by

minimizing the walking direction potential function every unit time during the simulation. The crowd behavior of the passenger consisted 

of the flock behavior, a form of collective behavior of a large number of interacting passengers with a common group. With the 

proposed algorithm, the test problems in International Maritime Organization, Maritime Safety Committee/Circulation 1238(IMO MSC/ 

Circ.1238) were implemented and the direction of passengers and total evacuation time was analyzed.

Keywords : Advanced evacuation analysis(승객 탈출 해석), Algorithm for determination of evacuating direction(탈출 경로 결정 알고리즘),

Walking direction potential function(보행 방향 포텐셜 함수)

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

계산하고, 탈출에 발생하는 병목구간을 미리 확인하는 것이 승객 
탈출 시뮬레이션의 목적이며, 이에 관한 관련 규정은 2007년에 
발효된 IMO MSC / Circ.1238 (IMO, 2007)이다. 

본 논문에서 속도 기반 모델(velocity based model) (Park, et 
al., 2010a)을 적용해 승객 탈출 시뮬레이션을 하였다. 승객의 보
행 방향을 결정하기 위하여 보행 방향 포텐셜 함수와 최적화 기
법을 이용하였다. 승객의 보행 방향을 설계 변수로 고려하였으며, 

벽과 장애물을 부등호 제약 조건으로 고려하였다. 목적지까지 거
리를 나타내는 함수를 목적지 방향 포텐셜 함수(objective 
direction potential function)라 정의하였다. 벽과 장애물을 나타내
는 함수를 장애물 방향 포텐셜 함수(obstacle direction potential 
function)라 정의하고 페널티 함수로 고려하였다. 목적지 방향 포
텐셜 함수와 장애물 방향 포텐셜 함수의 합으로 보행 방향 포텐
셜 함수(walking direction potential function)를 구성하고 목적
함수로 도입하였다. 승객의 보행 방향은 보행 방향 포텐셜 함수
를 최소화 하는 방향으로 계산하였다. 승객의 이동은 매 단위 
시간마다 계산된 승객의 보행 방향과 속력을 통하여 속도로 변
환하여 적용하였다. 그리고 승객의 집단 행동에 대해서는 집단 
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Table 1 Comparison between simulation programs for advanced evacuation analysis of passenger ship
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

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

행동 알고리즘(flocking algorithm)을, 마주 오는 승객에 대해서는 
역류(counterflow) 알고리즘을 각각 적용하였다.

본 논문의 2장에서는 관련 연구 현황에 대해 설명하고, 3장
에서는 본 논문에서 구현한 속도기반 승객 탈출 모델에 대해 설
명한다. 4장에서는 보행 방향 포텐셜 함수를 이용하여 승객의 
보행 방향을 결정하는 방법에 대해 설명한다. 5장에서는 역류
(counterflow) 알고리즘을 설명하고, 6장에서는 집단 행동 알고리
즘을 설명한다. 7장에서는 시뮬레이션 구현 및 그 결과 분석하고, 
8장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대하여 언급한다.

2. 관련 연구 현황
승객 탈출 분석 프로그램은 승객의 이동을 추상적인 모델로 표

현하는 방법이 중요하며, 이를 위해서 승객의 이동 및 보행과 관
련된 여러 가지 모델들이 제시되어 왔다 (Hoogendoorn, et al., 
2002). 승객의 이동 및 보행과 관련된 모델은 크게 거시적
(macroscopic) 모델과 미시적(microscopic) 모델로 분류된다.

거시적 모델은 관심 영역에 대해 승객의 이동을 표현할 수 있
는 편미분 방정식을 제시하고 이를 이용하여 특정 시간 동안 승
객의 밀도나 속도의 변화를 기술한다 (Huges, 2000).

미시적 모델은 시간에 따라 각 승객의 행동을 개별적으로 기
술하는 모델을 말한다. 미시적 모델은 크게 격자 기반 모델
(fine network model)(Galea & Perez Galparsoro, 1994)과 연속 
시간 기반 모델 (continuous network model)(Vassalos, et al., 
2002)로 구분된다. 격자 기반 모델은 공간을 일정한 형태(정사
각형 또는 정육각형)의 격자로 분할하고, 이산화된 공간 속에서 
승객 행동을 규칙에 기반하여 표현한다. 연속 시간 기반 모델은 
다시 승객에 작용하는 요소를 속도로 표현한 속도 기반 모델
(velocity-based model)과 승객에 작용하는 요소를 외력으로 표
현한 가속도 기반 모델(acceleration-based model)로 분류된다
(Ha, et al., 2013; Park, et al., 2010b).

Galea, et al. (2003)은 속도 기반 모델(velocity-based 
pedestrian model)을 기반으로 ‘maritimeEXODUS’라는 여객선 승
객 탈출 분석 프로그램을 개발하였다. Schreckenberg, et al. 

(2001)은 속도 기반 모델을 바탕으로 ‘AENEAS’라는 여객선 승객 
탈출 분석 프로그램을 개발하였다. Vassalos, et al. (2002)은 속
도 기반 모델을 사용하여 ‘Evi’라는 승객 탈출 분석 시뮬레이션 프
로그램을 개발하였다. 

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. Table 1은 관련 연구에서 개발한 여객선 승객 탈출 프로
그램의 주요 기능을 비교한 내용을 나타낸다.

본 논문에서는 속도 기반 모델을 이용하여 승객의 이동 과정을 
표현하였다. 속도 기반 모델은 승객을 연속적인 좌표를 가지는 
공간 상에서 승객과 승객 또는 승객과 물체 간의 상호 작용을 승
객의 보행 속도에 작용하는 개별 요소로 고려하여 승객의 이동을 
표현한다. 그리고 매 시간마다 결정되는 승객의 보행 방향은 보
행 방향 포텐셜 함수를 이용하여 결정하였다. 또한 집단 행동과 
마주 오는 승객에 의한 승객의 보행 속도 및 방향 변화에 대한 요
소도 별도로 고려하였다.

3. 속도 기반 모델
본 논문에서는 승객의 행동을 기술하기 위해 연속 시간 기반 

모델(continuous network model) 중 하나의 방법인 속도 기반 모
델을 채용하였다. 따라서 승객을 2차원 평면상에서 운동하는 질
점으로 모델링하고, 속도 기반 모델을 결정짓는 중요한 요소인 
승객의 보행 속도 를 식 (1)과 같이 정의하였다. 

    (1)

여기서, 는 승객의 개별 특성에 따른 보행 속도이며, 
은 집단 행동에 의한 속도이다. 는 식 (2)와 같이 
정의하며, 여기서 는 승객의 보행 속력, 는 보행 방향이다.
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   ∙  (2)
는 IMO MSC / Circ.1238 (2007)에 정의된 연령과 

성별에 따른 승객의 속력 분포를 사용하였다.
는 식 (3)과 같이 정의하며, 는 보행 방향 포텐셜 함수에 

의해 결정되는 기본 보행 방향, 는 마주 오는 승객을 고려한 
수정 보행 방향이다.

     (3)

본 논문에서는 식 (1)를 통해 구한 최종 보행 속도를 적분하
여, 다음 단위시간의 승객의 위치를 계산하는 속도 기반 모델을 
이용하여 승객의 이동을 표현하였다. 식 (1)의 최종 보행 속도를 
계산하기 위한 보행 방향 포텐셜 함수 는 4장에서, 마주 오는 
승객을 고려한 수정 보행 방향 는 5장에서, 그리고 집단 행동
에 의한 속도 은 6장에서 상세히 기술하였다.

4. 보행 방향 포텐셜 함수를 이용한 
보행 방향 결정

4.1 보행 방향 결정 문제의 정식화
승객의 이동은 현재 위치에서 목적지까지의 거리를 감소시키

기 위해서 움직이는 것으로 생각할 수 있다. 따라서, 승객의 이동
을 시뮬레이션 할 때, 승객의 기본 보행 방향을 현재 위치에서 목
적지까지 거리가 최소화되는 방향으로 정할 수 있다. 또한 장애
물 근처에서는 목적지까지 거리 값이 커지도록 하여, 장애물을 
고려한 보행 방향을 결정할 수 있다.

위의 문제에 대하여, 최적화 기법 중의 하나인 최대 경사법
(steepest descent method)과 페널티 함수법(penalty function 
method)을 통해 정식화 하였다. 우선 승객의 보행 방향을 설계 
변수로 설정하였다. 그리고, 각 위치에서 목적지로부터의 거리를 
표현하는 목적 방향 포텐셜 함수를 정의하였다. 그리고 벽, 장애
물과 같은 부등호 제약조건을 장애물 방향 포텐셜 함수라 정의하
고, 페널티 함수로 고려하였다. 

위 두 함수로 구성된 목적함수를 통해 통해 매 단위시간 승객
의 보행 방향을 결정하였으며, 그 목적함수를 보행 방향 포텐셜 
함수라 정의하였다. 

승객의 보행 방향 결정 문제는 이미 목적지가 최소값을 갖는다
는 것을 알고 있기 때문에, 함수의 최소값을 구하는 문제가 아니
며, 최적화 기법을 통해 매 단위시간 승객의 보행 방향을 결정하
고자 하는 것이다.

4.2 목적 방향 포텐셜 함수
목적 방향 포텐셜 함수 는, 승객의 위치로부터 목적지

까지 거리를 나타내며, 식(4)와 같다.

 

 (4)

여기서 는 스케일링 계수이며, 은 승객의 위치
   에서 목적지     까지의 거리 
∥  ∥를 나타낸다. 

목적지를 향하는 승객의 보행 방향은, 목적 방향 포텐셜 함수
의 음의 기울기로 구할 수 있다.

만일 출입문이 2개일 경우는 각각의 문에 대해 목적 방향 포텐
셜 함수를 계산하여, 이 중 작은 값을 가지는 함수에 대해 음의 
기울기를 계산하여 승객의 목적방향을 결정하게 된다. 

Fig. 1는 가로 세로 10m × 10m인 방에 문이 2개가 있는 경우
의 목적 방향 포텐셜 함수의 등고선을 표현한 것이다. 승객은 각 
위치에서 등고선의 음의 기울기 방향인 등고선의 법선 방향으로 
이동하게 된다. 따라서 승객이 P1에 있을 경우 승객의 목적 방향
은 문A를 향하며, P2에 있을 경우 승객의 목적 방향은 문B를 향
하게 된다.

Fig. 1 An example of contour plot of objective direction 
potential function with 2 doors in a room

4.3 장애물 방향 포텐셜 함수

승객이 장애물과 벽에 접근하지 않도록 하기 위해, 장애물 안
쪽 및 장애물 주위의 일정한 거리 이내에 거리 값을 크게 하는 장
애물 방향 포텐셜 함수는 식 (5)과 같다.














 

 


 i f  ≤ 
 i f  ≤ 

(5)
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여기서 는 스케일링 계수, 는 승객의 위치    에
서 장애물     까지의 거리 ∥  ∥이
며, 는 장애물의 영향을 받는 거리를 나타내는 양의 상수이다.

4.4 보행 방향 포텐셜 함수를 이용한 보행 방향 결정
보행 방향 포텐셜 함수 는 목적 방향 포텐셜 함수와 

장애물 방향 포텐셜 함수의 합으로 식 (6)과 같이 구성하였다.

   (6)
 
보행 방향 포텐셜 함수로부터 구해지는 승객의 보행 방향()

은 식 (7)과 같다.

 ∇
∇ (7)

Fig. 2(a)는 장애물이 없을 때의 보행 방향 포텐셜의 등고선을 
표현한 것이며, Fig. 2(b)는 원형, 사각형, 삼각형 장애물이 있을 
경우, 보행 방향 포텐셜 함수의 등고선을 표현한 것이다. 

 

(a) (b)
Fig. 2 Contour plot of walking direction potential 

function: (a) without obstacles and (b) with 
obstacles

5. 마주 오는 승객에 대한 고려
승객은 마주 오는 승객을 인지하여 충돌 회피(collision 

avoidance) 하는 동시에, 자신의 보행 방향과 동일한 방향으로 이
동하는 승객의 뒤를 따라 종대 대형(trail formation)으로 보행하
는 특징이 있다. 이런 특징을 반영하기 위하여, 역류(counterflow) 
알고리즘 (Heliövaara, et al., 2012)을 사용하였다.

Fig. 3과 같이 매 단위시간마다, 자신 앞의 일정 영역을 3개의 
겹쳐진 구역으로 나누고, 각 구역의 중심 방향을   
로 정의한다. 그리고 각 구획에 있는 상대 승객의 이동 속도 및 
위치를 고려하여 점수(score)를 산정한다. 그 후,     
중에서 점수가 가장 높게 나온 구역의 중심 방향으로 승객의 기

본 보행 방향 를 변경한다. Fig. 3의 경우 오른쪽 구역이 가장 
높은 점수로 계산되며, 따라서 승객은 오른쪽 방향인  로 자
신의 보행 방향을 변경하게 된다. 이때의 수정방향이 이다.

Fig. 3 Division of area in front of a passenger

6. 탈출 상황에서 승객의 집단 행동
탈출 상황에서는 개인은 주변 사람들의 영향에 의한 집단 행동

을 한다. 이러한 집단 행동을 모델링 하기 위해서 식 (8)와 같이 
집단 행동 알고리즘에 의한 속도를 고려하였다.

   ∙   ∙ 
 ∙

(8)

은 주변 승객들과 거리를 유지하려는 성질로, 
주위 사람들과 멀어지는 방향으로 이동하는 속도이며, 분리
(separation)이라고 한다. 
는 주변 승객들의 평균 이동 방향으로 이동하

려는 성질 즉, 주위 승객들의 평균 속도 방향으로 이동 하려는 속
도로 정의되며, 정렬(alignment)이라 한다.
은 주변 승객들과 함께 이동하려는 특성으로, 

승객들의 평균 위치로 이동하려는 속도이며, 응집(cohesion)이라 
한다. 

여기서 는 각 속도의 스케일링 계수이다.

7. 예제 구현 및 결과 분석
보행 방향 포텐셜 함수, 역류 알고리즘 그리고 집단 행동 알고

리즘을 적용하여, 예제 및 IMO MSC / Circ.1238의 시험문제 8을 
구현하고 시뮬레이션 하였다. 이것은 승객 탈출 분석 시뮬레이션 
프로그램을 검증하기 위한 여러 가지 시험문제들 중 하나이다.
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7.1 보행 방향 포텐셜 함수를 적용 여부에 따른 비교

보행 방향 포텐셜을 적용 여부에 따른 보행 경로의 차이를 비
교하기 위하여, 본 논문과 동일한 속도 기반 모델의 상용 프로그
램인 Evi (Vassalos, et al., 2002)와 비교하였다. Fig. 4와 같이 
승객이 좌측 하단에 위치한 방으로부터 우측 상단의 목적지까지 
가는 예제이며, 중간에 4개의 장애물이 배치된 10m × 10m의 방
을 지나게 된다. Evi는 Fig. 4 (a)와 같이 장애물을 제외하고 승객
이 지나갈 수 있도록 R1~R9로 표현된 9개의 하위 구역으로 나누
고, 하위 구역간에는 가상의 문으로 연결 한다. 하지만 본 논문에
서는 보행 방향 포텐셜 함수를 이용하여 Fig. 4 (b)와 같이 방에 
위치한 4개의 장애물을 바로 표현한다.

Evi에서 승객은 출발지와 목적지 사이의 가상의 문을 중간 목
적지로 정하며, 문의 폭 중에서 가장 가까운 곳이 구체적인 목적
지가 된다. 따라서 승객은 목적지까지 대각선 방향으로 가는 것
이 빠르지만, 다음 가상의 문으로 직진 방향으로 가는 것이 빠르
다면 Fig. 5 (a)와 같이 직진 방향으로 이동하게 된다. 본 논문에
서 구현한 보행 방향 포텐셜 함수를 이용하게 되면, Fig. 5 (b)와 
같이 목적지를 향해 대각선으로 장애물을 회피하며 바로 이동하
게 된다. 이는 승객의 보행을 자연스럽게 구현한 것으로 볼 수 
있다.

 
(a) (b)

Fig. 4 Modeling of test problem: (a) Modeling by Evi 
program (b) Modeling by program proposed in 
this paper

 
(a) (b)

Fig. 5 Simulation results of passenger evacuation by 
(a) Evi and (b) the program implemented in 
this paper

7.2 집단 행동에 의한 영향 검증

집단 행동에 의한 영향을 검증하기 위해 IMO MSC / Circ.1238
의 시험문제 8번 중 일부를 구현하고 시뮬레이션 하였다. 시험문
제 8번은 Fig. 6과 같이 승객들이 10m × 10m의 방을 나와 2m 

폭의 복도를 통과하는 것이다. 승객은 초기에 Fig. 6과 같이 20
명이 세로 1열로 분포되어 있는 경우를 시뮬레이션 하였다.

Fig. 6 Initial configuration of the test problem No.8 in 
IMO MSC / Circ.1238

보행 방향 포텐셜 함수에 의한 속도만 있는 경우는 Fig. 7 (a)와 
같이 승객들의 위치가 겹치는 현상이 나타났다. 분리(separation)
에 의한 속도를 적용하면, Fig. 7 (b)와 같이 서로 거리를 유지하
면서 이동을 하게 되지만, 서로 모이거나 속도를 맞추면서 이동
하는 특성은 없다. 추가적으로 정렬(alignment)에 의한 속도를 적
용하면, Fig. 7 (c)와 같이 자신과 비슷한 속도를 가진 옆 사람들
과 속도를 맞추어 같이 이동하는 특성이 반영되어, 시작 배열의 
형태와 비슷하게 세로로 늘어서서 이동하는 것을 확인할 수 있다. 
이에 추가적으로 응집(cohesion)에 의한 속도를 적용하면, Fig. 7 
(d)와 같이 승객들이 서로 모여서 이동하는 특성이 반영되는 것
을 확인할 수 있다.

 
(a) (b)

 
(c) (d)

Fig. 7 Simulation results of passenger evacuation 
considering group behavior by flocking 
algorithm (a) without group behavior, (b) with 
separation velocity, (c) with separation and 
alignment velocity, and (d) with separation, 
alignment and cohesion velocity

7.3 마주 오는 승객 수에 의한 영향 비교
MSC/Cir.1238의 시험문제 8번의 목적은 마주 오는 승객의 수

가 많아지면, 승객의 이동에 걸리는 시간이 늘어나는지 확인하는 
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Table 2 Comparison of total evacuation time between cases with and without counterflow algorithm for the test
problem No.8 in IMO MSC / Circ. 1238

Number of person in Room 2 0 10 50 100
Total evacuation time without counterflow algorithm (sec.) 87 169 Not end Not end
Total evacuation time with counterflow algorithm (sec.) 88 118 220 273

것이다. Fig. 8와 같이 10m × 10m인 두 방이 10m × 2m의 복
도로 서로 연결되어 있고, 30～50세의 남성 100명이 왼쪽 방1에 
분포되어 있다. 마주 오는 승객은 방2에 분포하는데 이 승객 수
를 변경하며, 모든 승객이 반대편 방으로 이동하는 데 걸리는 시
간을 측정한다. 방2의 승객이 100명인 경우, 역류(counterflow) 
알고리즘을 적용하지 않은 경우와 적용한 경우에 대하여 시뮬레
이션이 결과를 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8 (a)와 같이 역류 알고
리즘을 적용하지 않은 경우는 초기부터 정체되는 현상이 발생하
여, 시간이 계속 지나도 시뮬레이션이 종료되지 않았다. Fig. 8 
(b)와 같이 역류 알고리즘을 적용한 경우는 사람들이 서로 피하
면서 이동하며, 앞사람을 따라서 줄지어 빠져나가면서, 250초 정
도가 흐르면 대부분 사람이 반대편 방으로 빠져나가는 것을 확인
할 수 있다.

 

(a) (b)
Fig. 8 Simulation result of passenger evacuation for the 

test problem No.8 in IMO MSC / Circ.1238 : (a) 
without and (b) with counterflow algorithm

마주 오는 승객이 있는 문제에 대하여, 역류 알고리즘을 적용
한 경우와 적용하지 않은 경우의 시뮬레이션 결과를 Table 2 에 
나타내었다. 역류 알고리즘을 적용하지 않은 경우, 마주 오는 승
객의 수가 50명 이상일 경우 통로에서 정체 현상이 발생하여, 시
간이 지나도 시뮬레이션이 종료되지 않았다. 하지만 역류 알고리
즘을 적용하면, 중간 통로에서 정체되는 현상 없이 시뮬레이션 
되었다. 이것은 승객의 자연스러운 이동이 구현된 것으로 볼 수 
있다.

8. 결론 및 향후 연구
본 연구에서는 보행 방향 포텐셜 함수를 도입하여 승객의 보

행 방향 결정을 하고, 마주 오는 승객에 의한 특성을 반영하기 
위해 역류 알고리즘을 적용하였으며, 승객의 집단 행동을 표현하
기 위해 집단 행동 알고리즘을 적용하였다. 이 포텐셜 함수와 알
고리즘을 IMO MSC / Circ.1238의 시험문제에 대해 구현하여, 
승객의 이동이 보다 자연스럽게 나타나는 것을 확인하였다. 향후 
선박의 복잡한 구획을 현실적으로 표현하기 위한 연구를 추가적
으로 진행할 예정이며, 이를 바탕으로 탈출 시뮬레이션을 수행할 
예정이다.
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