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Evacuation Behavior Characteristics on the Passenger Ship Fire
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ABSTRACT

This paper suggests the passenger model considered evacuation behavioral characteristics on the passenger ship fire 
using a rules-based agent technique. The existing evacuation simulation system was modeled only passenger speed. The 
speed-based model considered passenger’s physical characteristics, so it couldn’t consider evacuation behavioral characteristics. 
For solving this problem, we modeled the passenger model using a rule-based agent applied evacuation behavioral 
characteristics. The rule-based agent consists of knowledge base and inference engine. In knowledge base, we represented 
evacuation behavioral characteristics, and chose the examples of the evacuation behavioral characteristics to show various 
patterns of behavior. And we simulated in the IMO MSC/Circ.1238 example 8 and we proved the simulation results could 
represent variety patterns of human behavior.
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요   약

본 논문은 규칙기반 에이전트를 이용하여 여객선 화재시 피난행동특성을 고려한 승객행동모델을 제안한다. 기존 시스템들

은 승객의 속도만을 반영한 속도기반모델을 사용하였다. 속도기반모델은 승객의 신체적 특징만 고려한 모델로 피난행동특성을 

반영하기 어렵다. 이 문제점을 해결하기 위해 규칙기반 에이전트로 피난행동특성을 반영한 승객모델을 모델링하였다. 규칙기반 

에이전트는 지식베이스와 추론엔진으로 구성된다. 지식베이스에는 피난행동특성들 중에서 다양한 행동 패턴을 보여줄 수 있는 

예제를 선택하여 규칙형태의 지식으로 표현하고, 추론엔진은 지식을 전방추론하여 승객의 행위를 결정하도록 구현하였다. 이 

승객모델을 IMO MSC/Circ.1238의 문제 8에 적용하여 시뮬레이션을 진행한 결과 규칙기반 에이전트로 모델링한 승객이 다양한 

인간의 행동 패턴을 표현할 수 있음을 검증하였다.
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1. 서  론

2000년대 초반부터 개발된 여객선 화재시 피난 시뮬레

이션 시스템은 대표적으로 maritimeEXODUS(Galea 등, 
2003), ANEAS(Schreckenberg 등, 2001)등이 있고 국내

연구로 패널티 보행 속도 알고리즘을 적용한 여객선 승객 

피난 시뮬레이션이 있다(박광필 등, 2010).
기존 시뮬레이션 시스템들은 승객행동모델을 승객의 

나이, 성별, 신체크기 등 승객의 행동에 영향을 미치는 신

체적 특징들을 파악하여 승객 개인의 보행속도에 반영하

는 속도기반모델을 사용하였다. 하지만 속도기반모델은 보

행 속도만으로 승객을 모델링하기 때문에 일반적인 상태

와 달리 위급한 상태에서 큰 차이를 보이는 피난 시 승객

의 행동이나 행동특성을 표현하기에는 어렵다.
피난 시 승객의 행동은 승객의 신체적 특징뿐만 아니

라 성향, 대처능력, 습관적이고 본능적인 행동속성 등과 

같은 피난행동특성까지 고려해야 한다(이강훈, 1997; 김
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표 1. 인간의 피난행동특성(송국섭, 2003)

행동특성 특성에 대한 설명

일상동선

지향성 

일상적으로 사용하고 있는 계단이나 평소에 잘 

알던 익숙한 경로를 사용해 피하려는 경향 

향광성 밝은쪽을 향해서 피하려는 경향 

향개방성 
향광성과 유사한 특성으로 열려진 느낌이 드는 

방향으로 피하려는 경향 

일시경로

선택성 

처음에 눈에 들어온 경로로 가거나 눈에 익기 

쉬운 계단을 향하는 경향 

지근거리

선택성 

가장 가까운 계단을 선택하는 경향과 장애물을 

넘더라도 가까운 거리를 선택하려는 경향 

직진성 
정면에 있는 계단과 통로를 선택하거나 막다른 

곳이 나올때까지 직진하는 경향 

본능적

위험회피성 
불꽃과 연기로부터 최대한 멀어지려는 경향 

이성적

안전지향성 
안전하다고 생각한 경로로 향하는 경향 

무행동성
행동능력을 완전히 상실하거나 생각지도 못하

였던 능력을 발휘

부화뇌동성 
대부분의 사람들이 도망가는 방향을 쫓아가는 

경향 

홍대 등, 2001).
따라서 본 연구에서는 이러한 특성을 반영하기 위해 

규칙기반 에이전트를 기법을 사용한다. 규칙기반 에이전

트는 인간의 행동특성을 저장하는 지식베이스와 이를 바

탕으로 자율적으로 추론하여 행동을 결정하게 하는 추론

엔진으로 구성된다.
본 논문의 목적은 피난행동특성 표현이 가능한 승객

모델을 규칙기반 에이전트로 구현하고, 이를 검증하는 

것이다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구에 

관한 소개를 한다. 3장에서는 모델링 방법론을, 4장에서

는 시뮬레이션 시나리오와 초기조건, 그 결과를 통한 분

석을 하며 5장에서는 결론을 맺는다.

2. 관련연구

기존 여객선 탈출 시뮬레이션 중 대표적인 것으로 국

제해사기구(IMO : International Maritime Organization)
의 피난 시뮬레이션 도구의 검증을 위한 지침에 패널티 

보행 속도 알고리즘을 적용한 여객선 승객 피난 시뮬레이

션이 있다(박광필 등, 2010). 패널티 보행 속도 알고리즘이

란 승객의 집단행동에 플로킹 알고리즘을 적용했을 때 나

타나는 승객 간 겹침 현상과 장애물 통과 현상을 해결하

기 위해 장애물 표면에 법선 방향으로 거리에 반비례 하

는 페널티 보행 속도를 부과함으로서 이를 해결하는 방법

이다. 이를 위해 속도기반 승객모델을 구성하고 피난 시

뮬레이션 도구 검증 예제 11가지를 시뮬레이션하여 모든 

조건을 만족하였음을 검증하였으며, 특히 8번과 11번을 

중점적으로 다루어 이를 확인하였다. 하지만 승객의 보행

속도만을 가지고는 승객모델에 위급한 상태에서 큰 차이를 
보이는 피난행동특성을 고려하기에는 어려운 단점이 있다.

국제해사기구 해양안전위원회(MSC : Maritime Safety 
Committee)는 ‘신조 및 현존 여객선에 대한 피난 분석 지

침(IMO MSC/Circ 1238 : Guideline on evacuation analysis 
for new and existing passenger ships)’ (IMO, 2007)을 

제정하여, 컴퓨터 시뮬레이션에서 도출된 피난시간을 인

정하고 있으며, 여객선 화재시 피난을 진행하고 결과를 분

석하는 데 필요한 인간모델링 및 예제별 상황에 따른 시

뮬레이션 환경 요구사항, 결과 분석 방법을 제시하고 있

다. 비상상황에서 피난 경로를 따라 승객이 피난하는데 

걸리는 시간을 계산하고, 승객의 병목현상을 확인하여 제

거하는 것이 이 지침의 목적이며, 이 지침을 기본으로 진

행한 여객선 화재시 피난의 결과를 피난로 설계, 여객선 

안전성 평가 등의 다양한 용도로 활용하고 있다. 
기존 피난행태예측 연구 중에서 화재가 발생한 경우, 

인간의 행동 반응을 국내외 연구사례를 조사하여 재난예

방을 위한 기초지식을 제공한 연구가 있다(송국섭, 2003). 
화재 경보에 대한 인간의 반응을 현장실험사례, 시뮬레이

션 등을 통해 조사하여 인간 행동 반응을 해석하는 프로

그램을 작성하고 인간의 피난행동특성을 제시하였다. 이
는 다음 표 1과 같다. 일반적인 화재 시의 피난행동특성은 

여객선 화재시의 피난행동특성과 유사하다고 할 수 있다. 
따라서 본 논문에서는 여객선 화재 시 승객의 행위특성을 

지식으로 표현하기 위해 표 1의 피난행동특성을 적용한다.
한편, 본 연구에서는 승객의 의사결정에 규칙기반 에이

전트 기술을 도입하여 승객을 모델링하였다. 에이전트는 

지식을 활용하여 인간의 의사결정을 지원하는 방법으로

서 자율성, 통신, 추론 및 학습능력 등의 기본 성질을 보

유하고 있다. 특히 에이전트의 자율성은 인간의 개입을 배

제하고 자율적 추론기능을 제공함으로써 인간의 서로 다

른 특성과 복잡한 현실에 대한 대처 방안 등 다양한 인간

의 행위와 행동특성의 표현이 가능하다(유용준 등, 2010). 
이 방법은 전문가 시스템 개념에서 도입된 것으로 적용대

상에 의존적인 지식을 갖는 지식베이스와 이 지식베이스

와는 독립적으로 설계 운용되는 추론엔진으로 구성된다.
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그림 1. 규칙기반 에이전트 모델의 구성

그림 2. 시험문제 8번(IMO, 2007)

그림 3. 여객선 피난 시뮬레이션 시스템의 모델구조도

3. 모델링 방법론

본 연구에서 사용한 규칙기반 에이전트는 HEAP기반 

지능 에이전트 모델링 방법론(유용준 등, 2010)을 도입한 

것으로 적용대상에 의존적인 지식을 갖는 지식베이스와 

이 지식베이스와는 독립적으로 설계 운용되는 추론엔진

으로 구성된 지능단위체들로 이루어져있다. 
지식베이스는 명백한 사실뿐만 아니라 원인과 결과의 

인과관계에 대한 규칙, 부정확하거나 확률적인 정보도 수

록한다. 지식은 사실과 규칙으로 구성되어 있는데 일반적

으로 사실은 사물이나 자료에 대한 묘사이며, 규칙은 사

실을 바탕으로 의사결정을 하는 법칙이다. 
추론엔진은 입력 명령에 따라 지식베이스의 해당 지식

들을 추론 알고리즘에 따라 실행시킴에 의해 최적의 결론

을 도출해내는 지능적 역할을 담당한다. 추론은 이미 알

려진 사실로부터 새로운 사실을 추리하는 과정이다. 조건

부(현재상태)–결론부(다음상태) 형태의 규칙들에서 입력

된 현재상태(이미 알려진 사실)를 찾고 그 규칙의 다음상

태를 현재상태로 가지는 규칙들을 찾는 과정을 반복적으

로 수행하여 다음상태가 목표상태(새로운 사실)에 도달하

면 추론이 끝난다. 추론에는 전방향 추론과 역방향 추론

의 두 가지 추론 방식이 있다. 전방향 추론은 초기상태에

서 목표상태를 찾는 과정이고, 역방향 추론은 목표상태를 

정하고 이를 증명하기 위한 초기상태들을 찾는 과정이다. 
규칙기반 에이전트는 이러한 모델링 방법론에 따라 지

식베이스와 추론엔진으로 구성된 지능단위체들의 집합으

로 구성되어 있다(그림 1 참조). 동일한 구조의 지능단위

체들은 역할에 따라 각 지능단위체마다 다른 규칙들을 가

지고 있다. 지능단위체들을 역할에 따라 인식기, 의사결정

기, 실행기로 구성하였고 각 지능단위체의 설명은 다음과 

같다. 

･ 인식기 : 현재 자신의 위치 좌표와 가장 가까운 승객

의 위치 좌표를 센싱하는 지능단위체

･ 의사결정기 : 자신의 다음 행동을 결정하는 지능단위체

･ 제어기 : 다음 행동을 위한 속도와 방향을 계산하는 

지능단위체

4. 시뮬레이션 실험

4.1 시뮬레이션의 초기조건과 시나리오
국제해사기구의 신조 및 현존 여객선에 대한 피난 분석 

지침의 Annex 3에 있는 피난 소프트웨어 검증은 구성요

소 시험과 정성적 검증의 2가지 항목으로 분류되는 11가
지의 구체적인 시험 문제들로 구성되어 있다. 본 실험에

서는 정성적 검증에 포함되는 8~11번 문제 중 10 m×10 m
인 두 방이 10 m×2 m의 복도로 서로 연결 되어 있는 8번 

문제의 환경을(그림 2 참조) 선택하여, 그림 3과 같은 여

객선 피난 시뮬레이션 시스템을 구현하였다.
시뮬레이션의 시나리오는 다음과 같다. 100명의 승객이 

복도 내에 분포되어 있으며, 복도 밖으로 나갈 수 없고 시

뮬레이션이 시작하면 피난을 시도한다. 승객이 방2에 진

입하면 피난에 성공한 것으로 한다. 모든 승객이 방2에 

진입하면 시뮬레이션이 종료된다. 피난 시간을 기록하여 

결과를 분석한다. 
본 연구에서는 네 가지 실험조건으로 실험을 진행하였다. 
1) 실험조건 1 : 플로킹규칙을 가진 승객

･ 플로킹 알고리즘을 지식으로 보유한 에이전트를 이
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표 2. 승객모델의 지식베이스

(a) 플로킹규칙

규칙명 규칙

R1 IF 다른 승객과의 거리가 멀면 THEN 응집행동

R2 IF 다른 승객과의 거리가 가까우면 THEN 분리행동

R3 IF 주변에 다른 승객이 없으면 THEN 정렬행동

R4 IF 응집행동이고 다른승객방향이 앞이면 THEN 앞
으로 간다

R5 IF 응집행동이고 다른승객방향이 오른쪽이면 THEN 
오른쪽으로 간다

R6 IF 분리행동이고 다른승객방향이 앞이면 THEN 뒤
로 간다 

R7 IF 분리행동이고 다른승객방향이 오른쪽이면 THEN 
왼쪽으로 간다

(b) 일상동선지향성규칙

규칙명 규칙

R1 IF 주변에 다른 승객이 없으면 THEN 경로를 따라간다

R2 IF 다른 승객과의 거리가 가까우면 THEN 승객을 피

해간다

R3 IF 다른 승객이 정면에 있고, 경로가 정면이면 THEN 
오른쪽으로 간다

R4 IF 다른 승객이 오른쪽에 있고. 경로가 정면이면 THEN 
정면으로 간다

R5 IF 다른 승객이 뒤쪽에 있고, 경로가 오른쪽이면 THEN 
오른쪽으로 간다

(c) 일시경로선택성규칙

규칙명 규칙

R1 IF 주변에 다른 승객이 없고, 목적지가 보이면 THEN 
목적지를 향해간다

R2 IF 다른 승객과의 거리가 가까우면 THEN 승객을 피

해간다

R3 IF 다른 승객이 정면에 있고, 목적지가 정면에 보이

면 THEN 승객을 피해 오른쪽으로 돌아간다

R4 IF 다른 승객이 오른쪽에 있고. 목적지가 정면이면

THEN 정면으로 간다

R5 IF 벽이 정면에 있고, 목적지가 왼쪽이면 THEN 벽
을 따라 왼쪽으로 간다

(d) 부화뇌동성규칙

규칙명 규칙

R1 IF 주변에 다른 승객이 없으면 THEN 제자리에 멈춘다

R2 IF 다른 승객과의 거리가 가까우면 THEN 분리행동

을 한다

R3 IF 다른 승객과의 거리가 적당하면 THEN 다른 승객

을 따라간다

R4 IF 다른 승객과의 거리가 멀면 THEN 응집 행동을 한다

R5 IF 다른 승객이 뒤쪽에 있고, 응집행동 중이면 THEN 
뒤쪽으로 간다

용한 시뮬레이션

･ 에이전트의 타당성 검증을 위해 여객선 승객 피난 시

뮬레이션(박광필 등, 2010)과 유사한 속도기반모델

을 모델링하였다. 박광필 외 3명의 논문에서는 승객

모델에 플로킹(Reynolds, 1987)을 반영하여 모델링

하였고, 본 실험에서는 수정된 플로킹 알고리즘(이은

복 등, 2009)으로 실험을 진행하였다. 수정된 플로킹 

알고리즘은 본 저자의 선행연구결과로써, 플로킹의 

복잡한 세 가지 기본 힘벡터 연산을 수정하여 단순히 

가장 가까운 개체와 일정 거리를 유지 하는 방식이

다. 또한, 장애물 개체로 보고 거리 유지를 통해 회피

가 가능한 알고리즘이다. 본 논문에서는 이를 지식으

로 표현하고 이를 ‘플로킹 규칙’으로 부른다. 표 2(a)
는 플로킹 규칙이다. 

2) 실험조건 2 : 일상동선지향성규칙을 가진 승객

･ 피난행동특성 중 일상동선지향성을 보유한 에이전트

를 이용한 시뮬레이션

･ 자신이 평소에 이용하던 출입구나 계단을 향해 이동

한다. 피난해야 할 경로를 모두 알고 있다. 표 2(b)는 

일상동선지향성규칙이다.
3) 실험조건 3 : 일시경로선택성규칙을 가진 승객

･ 피난행동특성 중 일시경로선택성을 보유한 에이전트

를 이용한 시뮬레이션

･ 자신의 공간 위치를 제대로 파악하지 못하고 대피경

로의 선택이 불완전한 상태일 때, 처음에 눈에 들어

온 경로 등을 선택한다. 피난경로를 모르고 주변 승

객이나 주변 환경에 즉시 반응하여 이동하기 때문에 

그 경로는 불완전하다. 하지만, 피난의 목적지는 알

고 있다. 표 2(c)는 일시경로선택성규칙이다.
4) 실험조건 4 : 부화뇌동성규칙을 가진 승객

･ 피난행동특성 중 부화뇌동성을 보유한 에이전트를 

이용한 시뮬레이션

･ 대피경로 및 행동에 대한 의사결정을 독자적으로 내

릴 자신이 없는 경우, 대다수의 사람들이 움직이는 

방향으로 이동한다. 피난으로나 피난 목적지는 아는 

사람들이 주변에 없는 경우에는 혼자서 대피경로 및 

행동에 대한 의사결정을 내릴 수가 없다. 표 2(d)는 

부화뇌동성규칙이다.

각 실험조건에서 승객의 수는 100명씩으로 구성하였

고, 각 실험조건별로 총 100회의 시뮬레이션을 수행한 결

과를 통계적으로 분석하였다.
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그림 4. 시뮬레이션 진행과정화면

그림 5. 시뮬레이션 결과 : 실험조건별 시간대 변화 결과

표 3. 100회 시뮬레이션 결과 : 실험조건별 피난시간

집단명

피난시간

플로킹
규칙실험

일상동선
지향성

규칙실험

일시경로
선택성

규칙실험

부화뇌동성
규칙실험

최소피난시간 54 33.5 53 110
최대피난시간 70 49 72.5 520
평균피난시간 63.15 41.5 63.5 359

4.2 시뮬레이션 결과
시뮬레이션 결과는 두 가지 방법으로 분석하였다. 첫째

로 각 실험조건별로 100회의 시뮬레이션을 수행하여 최

소피난시간, 최대피난시간, 평균피난시간을 측정하여 각 

피난시간을 통계적으로 분석하였다. 둘째로, 각 실험조건

별로 진행한 100회의 시뮬레이션 중 하나씩의 사례를 선택

하여 시간에 따른 승객수의 변화를 측정하여 분석하였다.
그림 4는 플로킹규칙을 가진 승객들의 시뮬레이션 진

행과정의 화면으로 모든 승객은 방1에서 방2로 피난에 성

공하였으며 표 3의 피난시간을 보면 최소피난시간은 54초, 
최대피난시간은 70초, 평균피난시간은 약 63.15초이다.

일상동선지향성규칙을 가진 승객들의 최소피난시간은 

33.5초, 최대피난시간은 49초, 평균피난시간은 41.5초로 

가장 빠르게 피난이 가능함을 확인할 수 있다(표 3).
일시경로선택성규칙을 가진 승객들의 최소피난시간은 

53초, 최대피난시간은 72.5초, 평균피난시간은 63.5초이

다(표 3). 일시경로선택성규칙을 가진 승객들이 일상동선

지향성규칙을 가진 승객들보다 평균피난시간이 약 22초
정도 시간이 더 걸리는 것을 알 수 있다.

부화뇌동성규칙을 가진 승객들의 최소피난시간은 110
초, 최대피난시간은 520초, 평균피난시간은 359초로(표 3) 
다른 실험조건에 비해 상대적으로 피난에 많은 시간을 소

요한다. 
그림 5는 각 실험조건별로 승객들의 피난시간보이기 

위해 한 가지 케이스를 선택한 그래프이다. 공통적으로 

1~10초 사이에는 그래프가 비슷한 형태를 보이는데 이는 

좁은 복도를 통과하기 위한 병목현상이 보이기 때문이다. 
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시뮬레이션 분석 결과,
i) 플로킹규칙실험의 결과는 여객선 탈출 시뮬레이션(박

광필 외 3명, 2010)의 실험 결과인 “탈출시간 69초”
와 매우 흡사한 “평균탈출시간 63.15초”가 걸렸으며, 
국제해사기구(IMO, 2007)에서 제시한 조건인 “방1
의 승객들이 방2로 모두 피난이 가능함”에 만족하

였다. 
ii) 규칙기반 에이전트를 이용하여 다양한 승객을 모델

링하는 것이 가능하며, 인간의 신체적 특징뿐 아니

라 위급한 상황에서 인간의 다양한 피난행동특성까

지도 모델링하는 것이 가능함을 알 수 있다. 
iii) 본 연구의 시뮬레이션 결과, 피난경로에 대한 지능

이 높은 승객집단이 가장 빠르게 피난이 가능함을 

알 수 있다.

5. 결  론

이처럼 본 논문에서는 기존의 시스템들에서는 표현하

는데 한계가 있었던 피난행동특성을 규칙기반 에이전트

에 반영하여 다양한 피난행동을 표현할 수 있었다. 본 시

뮬레이션 시스템의 장점은 다음과 같다. 
i) 기존 연구에서는 시도된 바가 없는 피난행동특성을 

반영한 행위기반 승객모델을 제안하였다. 
ii) 규칙기반 에이전트로 모델링한 승객모델을 사용하

여 여객선 화재시 피난 시뮬레이션이 가능함을 증

명하였다.
iii) 분석결과, 화재시 인간피난행동특성(송국섭, 2003)

인 일상동선지향성, 일시경로선택성, 부화뇌동성(표 

1)과 유사한 특징을 보였다.

따라서 본 연구에서 제시한 모델링 방법이 향후, 시뮬

레이션을 이용한 여객선 피난로 설계, 안전성 평가 등에 

적용할 수 있을 것으로 기대된다. 추후 규칙기반 에이전

트에 승무원 모델을 추가한 실험을 진행하여 인간공학적

인 측면을 확인하는 등, 여객선 화재시 피난 시뮬레이션

을 확장할 예정이다.
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