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BIM 기반의 인간행동 시뮬레이션이 
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ABSTRACT: While the importance of barrier-free and fire evacuation design is highlighted in architectural design education, systemic 
analysis, and examination on such performances are still challenging due to methodological lacks. The present study investigates the 
effectiveness of BIM-based human behavior simulation for architecture major students’ analytical examinations to promote barrier-free 
and fire evacuation performances. To achieve such an aim, quasi-experiments were conducted, which compare 50 students’ analysis and 
examination scores according to the use and non-use of the simulation, and the data were collected via participants’ survey and interview. 
As a result, T-Test and MANOVA analyses indicate that, compared with its non-use counterpart, the use of human behavior simulation 
better facilitates the students’ (1) examination of the physical properties and dimensions for the disabled’s accessibility and evacuation, 
(2) understanding of the bodily capacity and handicap of the disabled, (3) examination on the spatial layouts and locations of exits, (4)
understanding on evacuees’ urgent behaviors, and (5) responsibility as an architect. Based on previous studies, the reasons of statistical
results are interpreted as the explicit observation and analytical measures of multiple numbers of virtual-evacuees and direct-experience
from body range of the disabled responding to the populated occupants as what they face in authentic reality.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

무장애와 안전 및 피난설계는 건축물의 성능을 평가하는 중요

한 항목으로 설계실무에서 뿐만 아니라 교육현장에서도 필수충

족요건이다. 이는 재실자의 심리적 반응과 행동을 대상으로 하

는 정성적 분석 및 평가(Qualitative Evaluation)와 법적요건, 설

비요소와 방화구획, 대피자 동선계획 등의 정량적 분석 및 평가 

(Quantifiable Evaluation)로 구분할 수 있다(Kalay, 2004; Hong 

and Lee, 2019). 그리고 이는 건축물의 물리적 요소(경사로, 피

난계단, 방화벽, 피난구의 위치 등) 뿐만 아니라 인적요소(Human 

Factors, 동료사용자의 행동 등)와 사용자의 인지(길찾기 등)가 

성능에 영향을 주는 중요한 변수로 작용한다(Chu et al., 2014). 

하지만 설계교육에서 인적요소의 개입과 사용자 관점에서의 

인지 등 정성적 조건까지 고려하며 무장애와 안전·피난설계를 

수행하기에는 한계가 있다. 특히, 건축형태와 공간배치가 복잡하
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거나 기존 사례와 다른 독창적인 설계안의 경우에는 장애인을 포

함한 대피자의 다양한 동선과 피난시간 등의 성능을 정량적으로 

분석하고 관찰하기는 사실상 불가능하다. 

결과적으로 설계교육에서는 학생들이 창의적인 설계안을 시도

하는 동시에 무장애와 안전·피난설계의 성능을 실험해야 하지

만, 건축법규와 소방기준을 통한 단편적인 분석방법에 의존하고 

있다. 많은 경우에 무장애와 안전·피난설계는 그 중요성에도 불

구하고 초기설계단계에서 형태와 공간구성에 관여하는 다른 설

계요소와 함께 탐구되지 못하고, 설계과정 후반에 형식적인 성능

분석과 표기 등으로 다뤄지고 있는  현실이다. 

건설정보모델링(Building Information Modeling, 이하 BIM)

은 건축물의 물리적 속성(형태, 색상 등)과 의미적 속성(벽, 창, 

스프링클러 등)을 시공규칙에 따라 자동으로 연산하여 효율적인 

모델링, 설계변경, 성능분석을 수행할 수 있다(Eastman et al., 

2011). 이러한 BIM 특성을 기반으로 안전·피난설계 분석을 시

도한 연구는 다수 소개되었다. 하지만 이는 소방설비(스프링클러 

등)와 화재진압도구(소화기 등)의 위치타당성 검토에 집중 하거

나 주출입구까지의 접근경로와 피난경로를 연산하는 기술적 플

랫폼 개발에 관한 연구가 대다수이다(Wang et al., 2015; Yan et 

al., 2011). 또한 인적요소를 BIM 모델에 분포하여 무장애와 피

난성능을 검증하는 에이전트-기반 시뮬레이션(Agent-Based 

Simulation)이 시도되고 있다. 하지만 관련연구들은 에이전트의 

인지 및 행동모델 개발에 집중하거나 개발된 플랫폼의 응용가능

성을 소개하고 있다(Pelechano and Malkawi, 2008; Pan et al., 

2006; Li et al., 2020). 따라서 설계교육에서 학생들의 다양한 설

계안에 대한 성능을 탐구하고 실험하는 과정에서 BIM과 에이전

트-기반 시뮬레이션이 미치는 효과를 실증한 연구는 국내외에서 

시도되지 않았다. 

이에 본 연구는 BIM 기반의 인간행동 시뮬레이션이 실제 설계

수업에서 학생들의 무장애와 안전·피난설계에 관한 정량적·정

성적 분석과 평가에 미치는 효과와 한계를 규명하고자 한다. 이

를 위해 사용자의  물리적 속성(키, 성별, 인지능력)과 의미적 속

성(직업, 성격, 사회적 위치), 행동규칙 등의 변수가 설정가능하고 

건축도시환경에서 발생가능한 사용자의 반응과 행동을 연산하는 

이른바 인간행동 시뮬레이션(Human Behavior Simulation)과 장

애인의 신체를 가진 아바타를 설계단계에서 BIM 모델 안에 분포

시키는 방법을 이용한다.

본 연구의 구성은 2장에서는 무장애와 안전·피난 설계에 관

한 선행연구를 고찰하고, BIM 기반의 인간행동 시뮬레이션이 무

장애와 안전·피난설계 평가와 탐구에 미치는 영향에 관한 이론

적 상관관계와 연구가설을 도출한다. 3장에서는 본 연구의 절차, 

자료수집, 분석 방법을 기술하고, 4장에서는 통계적 비교분석을 

통해 연구결과를 도출하고 관련한 정성적 자료를 분석한다. 마지

막으로 5장에서는 분석결과에 관한 원인을 기존 이론을 통해 고

찰하고, 후속연구와 본 연구의 응용범위를 제안한다.  

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구는 시뮬레이션 기법의 실효성을 검증하고자 한다. 시뮬

레이션은 원인과 결과에 영향을 미치는 변수를 체계적으로 조작

하여 그 관계를 규명하는 실험방법으로, 특히 컴퓨터 시뮬레이션

은 실제상황에 존재하는 변수가 고도로 복잡하거나 위험하여 실

험이 제한될 경우에 사용하는 방법이다(Kalay, 2004). 본 연구에

서 사용한 인간행동 시뮬레이션 역시 장애인과 대피자의 행동 규

칙과 설계안의 변수 간의 관계를 실험하는 방법 중 하나이다.    

본 연구는 유사비교실험으로 수집된 설문데이터를 통계적 방

법을 통해 분석하는 연구방법에 근거한다. 이를 위해 설계교육현

장에서 BIM 기반의 인간행동 시뮬레이션을 사용전과 후의 성능

분석과 탐구경험을 비교하고, 수업참가학생들을 대상으로 설문

하여 데이터를 수집한다. 학생들은 설계스튜디오에서 설계한 건

축물을 BIM 모델링하고 시뮬레이션을 통하여 성능분석을 수행한 

후에 그 결과에 따라 설계안을 수정하였다. 이를 통해 시뮬레이

션의 사용전과 후에 무장애와 안전·피난설계 성능상의 문제발

견과 탐구경험을 비교가능하다. 

본 연구의 범위는 상업시설과 복합문화시설 등 고학년 설계교

육으로 한정하며, 설계실무에서는 다른 결과가 도출될 수 있다. 

본 연구에서 사용한 인간행동 시뮬레이션 모델은 A* 알고리즘을 

이용한 길찾기에 의존하므로, 에이전트 간의 구조행동 등 고차원

의 사회적 상호작용은 시뮬레이션 범위에 포함되지 않는다. 그리

고 무장애설계의 범위는 휠체어를 이용하는 신체장애로 한정한

다. 이외의 연구방법은 3장에서 상세하게 기술하였다. 

2. 문헌고찰 및 연구가설 

2.1 무장애와 안전·피난설계방법에 관한 연구 

건축도시환경 내에서 무장애와 안전·피난설계 등 인적요소

를 분석하고 평가하는 고식적인 방법은 법규와 기준 혹은 기

존사례분석을 근거로 새로운 설계안의 성능을 유추하는 방법

(Extrapolation)과 모크업(mock-up) 내에서 사용자의 직접체험

을 근거로 평가를 수행하는 방법(Direct-Experience Evaluation)

으로 구분된다(Kalay, 2004). 

먼저 무장애설계 성능평가법에는 실제 지어진 건축도시환

경 내에서 사용자의 반응을 설문하는 거주후 평가(POE, Post 

Occupancy Evaluation)가 보편적이다(Zeisel, 2006). 이렇게 사

례를 유추하는 방법은 학생설계처럼 선례적용이 어려운 독창적

인 설계안이거나 사례가 다양할 경우에는 막연한 추정과 기대에 
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의존할 수밖에 없다. 모크업과 직접체험을 근거로 평가하는 방법 

역시 신체활동반경을 설계에 반영할 수 있지만, 실물크기의 건축

물을 실험환경에 도입하기 어렵고 현실에 존재하는 다양한 인적

요소들을 체험에 반영하기 어렵다는 단점이 있다. 그리고 설계교

육에서는 장애인 체험 이외에 모크업 기반의 직접체험은 비용과 

공간의 한계로 인하여 사용하기 어렵다. 

마찬가지로 안전·피난설계 성능평가법에는 법규와 소방설비

법을 근거로 산술적인 분석을 수행하거나 화재시 관찰되는 피난

행동을 수집하기도 한다. 그리고 희소하지만 모크업 기반의 사용

자행동을 직접실험 및 관찰하기도 한다(Zeisel, 2006). 건축설계

교육에서 이러한 사례기반의 유추법과 직접경험 평가법은 무장

애설계 성능평가와 마찬가지로, 학생들의 창의적이고 다양한 설

계에 직접적용이 어렵거나 실제 피난행동에서 관찰되는 인지와 

다른 대피자 간의 사회적 행동 등을 반영하기에는 한계가 있다. 

한편, BIM의 보급에 따라 다양한 시뮬레이션 기법들이 응용되

고 있다. BIM의 물리적 속성에 소방기준에 관련한 의미적 속성

(방화벽, 소화전, 스프링클러 등)을 부가하여 법규와 규칙을 연산

하고 산술적 소방 및 피난성능(스프링클러의 범위, 소화기기까지

의 위치 등)을 분석 하거나, 무장애설계에서도 진입구까지의 거

리와 경사도 등의 규칙을 통해 무장애 성능을 분석하는 방법 등

이 연구되었다(Solihin and Eastman, 2015). 예를 들어, Wang

et al.(2015)은 BIM 모델에 배치된 소화기기와 출입구까지의 거

리, 법규 등을 계산하여 피난성능을 예측하는 플랫폼을 개발하였

다. 사용자는 3차원으로 재현된 피난자의 시점으로 소화장비의 

위치를 인지할 수 있다. 

또한 BIM의 물리적 속성을 포함한 모델을 3차원 가상환

경(Virtual Environments)과 스테리오스코픽 가상현실장비

(Stereoscopic Virtual-Reality) 등 장애인의 관점과 대피자의 

관점에서 직접경험할 수 있는 시뮬레이션(Direct-Experience 

Simulation)이 선행연구를 통해 시도되었다. Yan et al.(2011)은 

BIM 소프트웨어와 3차원 게임엔진을 연동하여 건축물의 물리적 

모델을 장애인의 신체를 통해 직접 경험할 수 있는 플랫폼을 개

발하였으며, Sun and de Vries(2013)은 스테레오스코픽 가상현

실장비를 이용하여 화재시 대피자의 신체인지와 행동반경을 고

려하여 피난구의 위치와 디테일을 분석 및 평가하였다. 

앞서 기술한 법규와 소방설비 위주의 무장애와 안전·피난설

계 성능연산과 장애인 혹은 대피자의 직접 경험위주의 시뮬레이

션은 건축물의 구성요소의 산술적 성능과 공간구성에 관한 분석

과 평가를 수행할 수 있다. 

하지만 실제 장애인과 대피자가 경험하는 다량의 건축물 사용

자의 행동을 연산범위에 포함하지 않는다. 특히 장애인과 대피자

는 사회적 약자로 개입되는 인적요소에 따라 무장애와 안전·피

난 성능이 달라지기도 한다. 예를 들어, Chu et al.(2014)은 화재

시 대피자의 단독피난보다는 사회적 관계에 따라 피난시 그룹행

동이 발생하며, 경우에 따라 가족과 친구를 구하기 위해 화재지

점으로 되돌아가는 현상도 관찰된다고 기술하였다. 따라서 보다 

신뢰도 높은 시뮬레이션은 이와 같은 사회적 관계가 연산범위 내

에 포함해야 한다고 제안하였다. 

또한 사회적 촉진현상(Social Facilitation, Amabile, 1996)과 

같이, 위급시 주변대피자의 행동을 분별없이 따라하는 행동이 관

찰되거나, 장애인의 경우에도 주변건축물의 사용자행동에 따라 

장애인 경사로를 사용하지 못하거나 편의에 영향을 받게 된다. 

위와 같은 다수의 다양한 사용자를 포함하기 위하여, 최근 에

이전트 기반의 시뮬레이션과 가상사용자(Virtual-Users, 이하 

VUsers)의 심리적 기제와 사회적 상호작용을 강화한 인간행동 

시뮬레이션이 시도되고 있다. 2.2에서는 이를 이용한 무장애과 

안전·피난설계 성능을 다룬 연구를 고찰하고, 본 연구의 가설을 

도출한다. 

2.2 �BIM 기반의 인간행동 시뮬레이션 사용에 따른 무장애와  

 안전·피난설계 성능 탐구 간의 이론적 연관성 

인간행동 시뮬레이션은 가상사용자(VUsers)라는 인간의 신

체형태와 행동을 재현하며, 사회심리적 기제와 행동규칙을 연산

하는 인공지능을 가진 에이전트를 사용하여 3차원 건축도시 모

델의 사용성과 성능을 분석하는 방법이다(Kalay and Iraz bal, 

1995), (Figure 1). 이는 에이전트-기반 시뮬레이션과는 달리 가

상사용자 간의 개별지능과 행동기제에 따라 사회적 상호작용과 

사건이 개인에서 그룹으로 확대되며(Bottom-Up) 가상사용자의 

행동이 관찰가능하고, 동시에 동선과 보행거리 등 수치적 지표의 

분석이 가능하다(Hong et al., 2016; Hong et al., 2020).

무장애와 안전·피난설계 성능분석과 관련한  에이전트-기

반 시뮬레이션에 관한 선행연구로서 Shi et al.(2009)은 독립적인 

셀 위에서 길찾기를 수행하는 에이전트 행동모델(Discrete Cell-

Based Path Findings)을 통해 대피자들의 자율적 상호작용과 심

리적 다양성에 따라 피난성능을 분석하는 시뮬레이션 플랫폼을 

Figure 1. An example of human behavior simulation(Hong et 
al., 2020)
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연구하였다. Pelechano and Malkawi(2008)는 그리드 위에서 개

별적인 길찾기를 수행하는 대피자 행동모델(Cellular Automata)

을 통해 대피자들이 피난구로 밀집하였을 경우 발생하는 병목현

상과 보행속도와 동선 등 실제 대피상황의 행동을 연산범위에 포

함하는 플랫폼을 개발하였다. 그리고 Pan et al.(2006)은 개별 에

이전트의 운동능력과 피난구를 빠져 나가기 위해 경쟁하는 행동, 

무리지어 이동하는 행동, 줄을 서거나 빈틈을 발견하여 피난하는 

행동 등 다수의 대피자가 발생할 때 관찰되는 물리적 상호작용을 

연산하는 시뮬레이션 모델을 개발하였다. Chu et al.(2014)은 사

회적 친밀성과 규범 등을 연산하는 에이전트 모델을 개발하여 사

회적 관계가 피난시뮬레이션에 미치는 영향을 연구하였다. 

이런 에이전트-기반 시뮬레이션은 군중(Crowds)의 물리적 충

돌과 이미 정해진 수학적 행동규칙을 통해 피난성능을 분석하는 

방법(Top-Down Simulation)으로 연기와 열온도 감지와 같이 에

이전트의 개별인지기능을 강화한 피난모델이 개발되고 있다(Li et 

al., 2020). 또한  Hong and Lee(2019)는 BIM 기반의 인간행동 

시뮬레이션 플랫폼을 개발하였다. 이를 건축설계전공 학생들이  

사용하였을 경우에 난출입구 위치와 피난경로의 탐구, 피난출입

구와 피난경로 설계의 기능성, 안전·피난설계 과정의 효율성, 설

계안 결정의 용이성 등이 향상되는 효과가 있다고 기술하였다. 

이러한 기존연구들을 통해 BIM에서 피난 시뮬레이션 이후 분

석결과를 반영하여 효율적인 모델링과 피드백, 성능실험이 가능

하다는 효과를 추론할 수 있다. 

하지만 대다수의 선행연구들은 에이전트의 피난행동에 관한 

모델 및 시뮬레이션 플랫폼의 기술적 개발에 집중하고 있으며, 

설계과정에서의 형태와 규모가 다양한 실험과 탐구용도 보다는 

단층규모에서 시뮬레이션 모델의 성능을 확인하는데 그쳐서 실

제 설계교육에서 응용가능성과 효과를 검증한 연구는 매우 드물

다. 특히, 본 연구와 같이 BIM을 이용하여 한 학기에 걸쳐 설계를 

수행하고 BIM 기반의 인간행동 시뮬레이션이 무장애와 안전·피

난설계에 미치는 교육효과를 규명한 연구는 국내외에서 시도되

지 않았다. 

기존연구를 통하여 인간행동 시뮬레이션 사용에 따른  학생들

의 무장애와 안전·피난설계 성능탐구 효과를 추론하면, 학생들

은 대피동선과 시간을 명시적으로 관찰 및 분석할 수 있고  장애

인의 관점에서 다른 대피자들의 행동이 어떤 영향을 주는지 직접

체험도 가능하다. 이러한 가상사용자들의 관찰가능한 행동과 성

능분석, 직접체험을 통해 설계교육에서 중요한 지표인 물리적 공

간구성과 무장애와 안전·피난설계요소의 실험, 건축가로서의 책

임의식(Rittel, 1971; Fitch, 1976) 등을 향상하는 효과를 추정하며, 

본 연구는 다음과 같은 대안가설(Alternative Hypotheses)를 설

정한다. 

건축설계전공 학생들의 BIM 설계 프로젝트에서, 인간행동 시

뮬레이션 사용은,

가설1: �무장애설계에 관련한 물리적 치수와 접근성, 장애인의  

 피난 성능분석을 돕는 효과가 있다. 

가설2: �장애인의 신체 활동범위와 불편함을 이해하는 효과가  

 있다. 

가설3: �안전·피난설계에 관련하여 물리적 공간배치와 구성,  

 피난출입구의 위치탐구를 돕는 효과가 있다. 

가설4: �안전·피난설계에 관련하여 대피자의 다급한 피난행동을  

 이해하는데 도움이 된다. 

가설5: 건축가로서의 책임의식을 높이는 효과가 있다. 

3. 연구방법

3.1 실험방법과 절차

본 연구는 인천소재 I대학 5년제 건축학전공에 개설된 ‘BIM설

계 및 시공’ 교과목에서 수강생들이 한 학기동안 수행한 리모델

링 설계프로젝트를 대상으로 하였다. 그리고 인간행동 시뮬레이

션을 사용하기 전과 후 참가학생들의 무장애와 안전·피난설계 

성능을 탐구한 수치적인 데이터(Scores)를 분석하였다. 수강생들

은 3-5학년 설계스튜디오에서 디자인한 상업, 교육, 복합문화시

설을 BIM으로 파사드, 설비, 구조를 포함한 모델링을 수행하였다. 

무장애설계와 관련하여 법규와 기존 사례를 근거로 주차장에

서 주출입구까지 진입로를 설계하였고, 화재시 장애인의 신체범

위를 고려하여 복도폭, 피난구의 위치와 외부공간까지의 거리를 

결정하였다. 

그리고 안전·피난설계와 관련하여 스프링클러 등 소방설비 

등을 설계스튜디오에서 학습한 방화기준에 따라 모델링하였으며, 

공간구성, 복도폭, 피난구와 외부공간의 위치 등도 법규와 기존

사례를 참조하여 설계를 수행하였다. 

학생들은 BIM 모델을 Autodesk Revit 소프트웨어에서 fbx 파

일포맷으로 저장하였다. 이후 상용게임엔진인 Unity3D를 이용

하여 개발한 시뮬레이션 플랫폼을 실행하고 해당 fbx 파일을 불

러들였다. 그리고 학생들은 설계안의 위치와 규모를 조정하였

고, 휠체어 아바타를 사용할 수 있도록 모델표면에 물리적 충돌

(Mesh Collider)을 지정하였다. 이외에도 학생들은 Unity 엔진에

서 제공하는 Navigation Static 옵션을 이용하여, 가상사용자가 

길찾기를 수행할 수 있는 그리드를 생성하였다. 그리고 휠체어를 

탄 장애인 아바타를 이용하여 무장애성능을 평가하였고, 여러 목

적지를 경유하는 가상사용자를 분포하여 피난거리와 시간을 측

정하였다. 
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본 연구에서 제공한 인간행동 시뮬레이션 플랫폼은 1명의 장

애인 아바타와 각각 남녀성인, 청소년 가상사용자를 포함하고 있

다. 장애인 아바타의 휠체어 바퀴에 충돌(Wheel Collider)이 사전

지정되어 있어서 경사도에 관한 미끄럼과 마찰이 연산가능하다

(Figure 2). 장애인 아바타는 키보드를 통하여 전후좌우 운행과 

회전을 조절할 수 있다. 참가학생들은 가상사용자의 경유목적지 

숫자, 체류시간, 위치를 지정할 수 있다. 동선은 픽셀기반의 라인 

렌더러를 이용하여 시각화되며 목적지를 찾기 위해 걷거나 달리

는 거리가 계산된다. 평상시에는 목적지에 도달하였을 때, 주위

를 둘러보는 행동과 신발끈을 묶는 행동 등 보편적인 행동을 연

산한다(Figure 2). 그리고 참가학생들이 대피상황 옵션을 선택하

면 피난구를 향해서 달려가는 행동으로 바뀐다. 이때 피난출입구

는 참가학생들이 드래그앤드롭 (drag&drop)을 통해 임의로 지정

하거나, "출입구 (Exit)"라는 태그가 있는 물체를 출입구로 자동인

식할 수 있다. 가상사용자의 행동변환에 관한 규칙과 코드는 3.3

에서 상술하였다. 

이러한 과정을 통해 학생들은 휠체어를 탄 아바타와 가상사용

자를 BIM 모델에 분포시킨 후, 경사로의 경사도와 너비, 출입구까

지의 거리와 시간, 여러 명이 사용할 경우에 복도폭, 길찾기와 관

련한 공간구조 등을 분석하였다. 

예를 들어, 참가학생 A는 외부공간으로 접근하기 위하여 건물

내부의 엘리베이터 동선을 계획하였다. 하지만, 시뮬레이션 결과

로 단차이로 인하여 동선이 단절되며 일직선의 경사로는 설치가 

불가능하다고 판단하였다. 이후 참가학생 A는 휠체어 아바타와 

장애가 없는 보행자가 같이 사용하도록 V형의 경사로를 설치하였

다. 그리고 시뮬레이션을 통해 새로운 경사로의 접근성과 안전성

이 기존 설계안에 비해 개선되었다고 판단하였다(Figure 3). 

참가학생 B는 휠체어를 탄 아바타를 이용하여 복도의 경사도를 

평가하고 문턱이 장애물로 작용하는 점을 발견하였다. 이후에 복

도의 경사를 조정하여 외부공간의 출입구와 단차이가 없도록 수

정하였다. 이 과정에서 접근성을 비롯하여 물리적 충돌, 미끄럼, 

다른 사용자와의 밀도 등 안전성 지표에 관한 개선을 확인하였다. 

참가학생 C는 시뮬레이션 사용 이전 설계안의 평균피난거리가 

4832보, 피난시간이 25.2초였으나, 설계안의 수정 이후, 4792보, 

피난시간이 22.2초로 피난성능지표가 개선되었음을 확인하였다 

(Figure 4). 

또한 화재시 다수의 대피자가 급하게 복도나 피난 출입구로 군

집했을 때에 장애인이 체감할 수 있는 복도폭과 공간구조, 외부

Figure 2. Collision setting of wheel-chaired avatar (top) and 
parameters of evacuee VUser (bottom)(Hong, 2020)

Figure 3. An example  of barrier-free design(top: before 
simulation, bottom: after simulation, Ji, 2020)
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공간까지의 거리, 원거리의 공간에서 피난구까지의 거리와 시간, 

대피자 간의 병목현상과 충돌 등을 측정하였다. 이후, 학생들은 

시뮬레이션의 결과에 따라 기존 설계안을 수정하였다. 

3.2 데이터수집과 분석방법 

본 연구는 유사비교실험으로 수집된 설문데이터를 통계적 방

법을 통해 분석하는 연구방법에 근거한다(Hong et al., 2020; 

Guegan et al., 2016). 이를 위해 시뮬레이션 사용전과 후의 무장

애와 안전·피난설계 성능분석과 탐구경험을 수업참가학생 대상

으로 설문하여 수치적인 데이터를 수집한다. 

시뮬레이션 사용 전과 후의 (1)무장애설계와 관련한 물리적 치

수, 접근성, 장애인의 피난성능, (2)장애인의 신체범위와 불편함 

이해, (3)안전·피난설계에 관련하여 물리적 공간배치와 구성, 피

난출입구의 위치, (4)안전·피난설계에 관련하여 대피자의 심리

적 절박함을 공감, (5)건축가로서의 책임의식을 7단계의 리커트 

척도(7=매우 높다, 1=전혀 아니다)로 표기하였다. 

본 연구의 참가학생은 총 50명으로 해당 수업에 2019학년도 

21명, 2020학년도 29명의 학생들이 참여하였으며 평균연령은 

24.5세이고 남녀비율은 남학생 30명, 여학생 20명이다. 참가학

생들의 설문응답의 신뢰도 Cronbach's Alpha는 0.902로 매우 

높은 수치를 보였다. 

또한 인간행동 시뮬레이션과 휠체어를 탄 아바타를 통해 발견

한 문제점과 수정부분을 기술하도록 하였다. 수집된 데이터는 사

회과학 통계패키지인 SPSS(Statistical Package for the Social 

Sciences)의 T-검정(T-Test)과 다변량 분산분석(Multivariate 

ANOVA, 이하 MANOVA)을 이용하여 인간행동 시뮬레이션의 사

용전과 후에 따른 학생들의 설계성능 탐구수준을 비교 및 분석하

였다. 본 연구의 데이터수집과 분석방법은 Figure 5와 같다. 

3.3 BIM 기반의 인간행동 시뮬레이션 플랫폼 

본 연구에서 사용한 인간행동 시뮬레이션 플랫폼은 상용게임

제작 플랫폼인 Unity 3D와 C# 스크립팅을 통해 제작되었다. 학생

들은 Revit에서 모델링한 설계안을 fbx파일 포맷으로 저장 후에 

본 시뮬레이션 플랫폼으로 불러들여 시뮬레이션을 실행하였다. 

무장애설계와 관련한 아바타는 휠체어 범위의 충돌과 마찰을 

연산할 수 있으며, 경사도를 오를 때 제약이 있거나 넘어지며, 경

Figure 4. An example of fire evacuation design(top: before 
simulation, bottom: after simulation, Yang, 2020)

Figure 5. Procedure of data collection and analysis 
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사를 내려올 때 속도가 증가한다.

또한 피난 시뮬레이션에서 가상사용자는 Unity 시스템에서 

NavMesh라고 불리는 그리드 상에서 빠른 길찾기를 수행한다. 

이 그리드 위에서 다른 가상사용자를 감지하고 회피하는 상호작

용을 연산할 수 있으며 이런 행동모델은 A* 알고리즘으로 불린

다. A* 알고리즘은 그리드 상에서 출발지와 도착지의 모든 꼭지

점을 통과하는 경로를 연산하고, 최적의 경로를 추정하는 순위값

(Heuristic Function)을 설정한다. 이를 토대로 인근 그리드의 점

유를 탐색하여 잠정적인 길찾기 순위를 연산하고 순차대로 길찾

기를 수행한다. 따라서 건축물과 같은 그리드를 영구적으로 점유

하고 있는 물체뿐만 아니라 시간차로 인해 그리드에서 감지되지 

않은 동적 물체까지 탐색의 범위에 넣을 수 있다. A* 알고리즘에

서 길찾기에 관한 우선순위와 가중치를 조정할 수 있으므로, 가

상사용자가 서로 우회하는 회피와 같은 현상과 우회하지 않는 경

우 발생하는 충돌과 병목현상이 시각화된다. 본 연구에서는 사용

한 인간행동 모델은 친밀도와 양보 같은 이타적 행동을 연산할 

수 없으며, A* 알고리즘이 제공하는 회피, 충돌과 같은 물리적 상

호작용을 중점적으로 수행한다. 

안전·피난설계 성능분석과 탐구에 관한 비교분석으로는 시뮬

레이션을 사용하기 이전과 비교하여(M = 4.36, SD = 1.59), 사
Figure 6. Behavioral switch codes: "walk" behavior (top), "run" 

behavior (bottom) (Hong, 2020)

M  (SD)

Mean   
difference pBefore   using 

simulation 
(n = 50)

After   using 
simulation

(n = 50)

Examination on the physical   
properties and dimensions  
to support   the disabled’s 

accessibility and evacuation

4.74 (1.58) 5.64 (0.88) -0.90 0.001

Understanding of the bodily 
capacity   and handicap of the 

disabled
4.62 (1.63) 5.60 (0.90) -0.98  0.000

Examination on the spatial 
layouts   and locations of exits 4.36 (1.59) 5.56 (1.03) -1.20  0.000

Understanding   of evacuees’ 
urgent behaviors 4.42 (1.52) 5.82 (0.92) -1.40  0.000

Reminder of responsibility as 
an   architect 5.20 (1.40) 6.38 (0.75) -1.18  0.000

본 연구에서 가상사용자는 걷기와 달리기 행동단위를 가지며 

"Emergency" 버튼이 활성화되었을 때 평상시의 걷기에서 달리기

로 행동이 전환된다. 피난행동의 목적지는 시스템에서 출입구의 

태그를 인식하여 자동으로 지정한 곳이거나 학생들이 임의로 지

정한 물체이다. 가상사용자의 행동규칙 코드는 Figure 6와 같다.

4. 분석결과

4.1 통계적 분석 

독립 T-검정(Independent T-Test)과 다변량 분산분석 

(MANOVA)을 이용한 통계적 분석에서 시뮬레이션을 사용하기 

이전과 비교하여(M = 4.74, SD = 1.58),   BIM 기반의 인간행동 

시뮬레이션을 사용하였을 경우(M = 5.64, SD = 0.88), 장애인의 

접근성과 피난성능과 관련한 경사로 등 물리적 치수에 관한 분석

과 탐구에 관한 수치가 유의미하게 높았다(F(1, 12.32), p = 

0.001). 이 결과를 바탕으로 ‘대안가설1: 무장애설계에 관련한 

물리적 치수와 접근성, 장애인의 피난 성능분석을 돕는 효과가 

있다.’를 수용한다. 

또한 시뮬레이션을 사용하기 이전과 비교하여(M = 4.62, SD 

= 1.63) 사용이후(M = 5.60, SD = 0.90), 장애인의 신체활동범

위와 불편함을 이해하는 수치가 유의미하게 높았으며(F(1, 13.86), 

p = 0.000), 이에 ‘대안가설2:  장애인의 신체활동범위와 불편함

을 이해하는 효과가 있다.’를 수용한다. 

Table 1.  Comparison of barrier-free and fire evacuation 
analysis and examination scores before and after 
human behavior simulation 
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용이후(M = 5.56, SD = 1.03),  수업참가학생들이 공간배치와 

구성, 피난출입구의 위치를 탐구하는 수치가 유의미하게 높았다

(F(1, 20.06), p = 0.000). 이에 ‘대안가설3: 안전·피난설계에 관

련하여 물리적 공간배치와 구성, 피난 출입구의 위치 탐구를 돕

는 효과가 있다.’를 수용한다. 

시뮬레이션을 사용하기 이전과 비교하여(M = 4.42, SD = 

1.52), 사용이후(M = 5.82, SD = 0.92)에서 참가학생들은 대피자 

간의 병목현상과 충돌에 관해 높은 수치의 관찰을 수행하고, 다

급한 행동에 관해 이해를 하였으며(F(1, 30.87), p = 0.000), 이

를 근거로 ‘대안가설4:  안전·피난설계에 관련하여 대피자의 다

급한 행동을 이해하는데 도움이 된다.‘를 수용한다. 

마지막으로, 시뮬레이션을 사용하기 이전과 비교하여(M = 

5.20, SD = 1.40), 사용이후(M = 6.38, SD = 0.75), 수업참가학

생들이 건축가로서의 책임감과 무장애과 안전·피난설계의 필요

성을 체감하는 수치가 유의미하게 높았다(F(1, 27.56), p = 

0.000). 이에 ‘대안가설5: 건축가로서의 책임의식을 높이는 효과

가 있다.’를 수용한다. Table 1에서 앞서 기술한 통계적 분석결과

를 요약하였다. 

4.2 인간행동 시뮬레이션 사용경험에 관한 설문결과 

참가학생들은 서면인터뷰로 인간행동 시뮬레이션을 통해 무장

애와 안전·피난설계 성능 중 어떤 새로운 장점과 결점을 발견했

으며 그 부분이 어디인지 기술하였다. 

무장애설계 성능분석과 탐구에 대한 답변으로는 새로운 형태

의 경사로를 시도할 때, 각도와 최소한의 길이를 실험하였으며, 

경사도와 계단높이로 인해 장애인이 접근하지 못하는 설계의 문

제점, 기존 설계에서 복도폭으로 인해 장애인이 접근하지 못하

는 구간을 발견하기도 하였다. 이외에도 대지경사도를 고려한 주

진입 경사로 조정과 탐구, 2층으로 진입시 층고의 문제 및 입구

부분의 단차이와 문턱, 외부공원 계단 등 장애요소의 발견 등이 

이루어졌다. 그리고 학생들은 BIM 도구를 이용하여 경사로와 복

도폭을 시뮬레이션과 평가 후 곧바로 조절하면서 성능을 재확인

할 수 있었다고 기술하였다. 또, 휠체어의 회전반경을 고려한 경

사로 설계가 가능했을 뿐 아니라, 다른 사용자들이 경사로와 계

단, 복도를 사용하였을 경우 설계의도와는 다르게 장애인 위주의 

설계프로그램이 작동하지 않는다는 점도 발견하였다. 그리고 법

규를 기준으로 한 경사로가 불편할 수 있으며 무장애설계 요소가 

실제 사용에서 충분하지 않을 수 있다고 기술하였다. 

안전·피난설계 성능에 관해 새로 발견한 본인 설계의 장점과 

결점으로는 동선분석과 평가에 관한 의견이 기술되었다. 예를 들

어, 참가학생들은 건축물 양단에 피난출입구를 두어 피난동선을 

분리하는 안이 효과적이었다고 기술하였으며, 본인의 설계안에서 

대피자의 동선이 길고 우회가 많은 결점, 다층건물을 설계하였지

만 피난동선에는 문제가 없었고 원안이 적합하였다는 분석 등을 

언급하였다. 또한 실외 발코니와 테라스가 피난동선을 분리하는

데 효과적이었다는 발견과  원안의 코어가 피난시 활용되지 않는

다는 점 등을 보고하였으며, 피난계단에 관해서는 학생들은 장식

요소로 만들어놓은 피난계단이 예상과 다르게 사용되었다는 점

과 계획시 만든 피난계단이 실제로 하나만 사용가능하였다는 점 

등을 발견하였다. 참가학생들은 시뮬레이션 이전 원안에서 문의 

개수가 적거나 대피출입구의 이용빈도와 대피속도로 인해 병목

현상이 발생하고, 결과적으로 피난성능이 낮았다는 분석내용을 

기술하였다. 분석 이후에  BIM의 모델링 기능을 이용하여 대피문

의 크기, 위치, 개수, 코어 및 복도를 조정하여 피난성능을 수치

적으로 향상하였다고 보고하였다.  

5. 결론 및 제언

본 연구에서는 설계교육에서 BIM 기반의 인간행동 시뮬레이션

이 무장애와 안전·피난설계 성능분석과 실험에 미치는 효과를

비교실험을 통해 검증하였다. 

결과를 요약하면 사용 전과 비교하여 사용 후에 참가학생들은 

(1)장애인의 신체범위와 행동의 관점에서 경사로, 대지경사, 복도

폭 등의 물리적 공간요소의 치수와 접근편의를 분석할 수 있었으

며, (2)피난설계시 대피자의 숫자와 속도를 고려한 물리적 공간구

성과 출입문의 위치, 기타 외부대피요소 등의 성능을 실증하였다. 

(3)사회적 약자인 장애인의 신체범위와 불편함을 이해 및 공감하

고, (4)대피자의 충돌 등 피난행동을 이해할 수 있었으며, 이를 통

해, (5)무장애와 안전·피난설계에 관한 필요성과 건축가로서의 

책임감을 체감하였다. 이러한 효과는 통계적 분석을 통해 규명되

었으며, 정성적 분석을 통해 그 이유를 유추해 볼 수 있었다. 

선행연구를 통해 본 연구의 분석결과를 해석해보면  다음과 같

다. 첫째, 인간행동 시뮬레이션에서 관찰가능한 가상사용자의 상

호작용과 행동이 참가학생들의 정량적 성능분석 뿐만 아니라 장

애인과 대피자의 행동에 공감하고, 책임감을 상기하는 교육효과

에 영향을 준 것으로 해석된다. Hong et al.(2016)은 설계과정에

서 인간행동 시뮬레이션 사용의 효과는 가상사용자 간에 발생하

는 예상하지 못한 상호작용을 직접 관찰하는데 있으며, 특히, 자

율적인 사용자행동의 재현을 통해 막연한 추측보다는 사용자가 

느낄 수 있는 불편함,  다급함, 위험요소 등 심리적 요인을 평가

할 수 있다고 소개하였다. 이는 많은 군중의 행동을 물리적, 수학

적 규칙에 의해 일괄적으로 연산하는 에이전트-기반 시뮬레이션

에 비해 사용자 간의 미세한 상호행동을 관찰하기 용이하므로 감

정과 심리기제에 관한 공감이 가능했다고 해석할 수 있다. 

둘째, 인간행동 시뮬레이션은 물리적 충돌과 병목현상, 동선과 
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시간 등이 객관적 자료로 재현되고, 실험성능에 관한 개괄적 분

석(Holistic Analytics)이 가능하므로, 이러한 인적요소와 관련한 

명시적인 분석적 표현이 물리적 공간요소의 치수와 구성, 피난

출입구의 위치와 개수 등 무장애와 안전·피난설계요소에 관한 

정량적 변수에 관한 수정을 용이하게 한 것으로 해석된다. Shin 

et al.(2017)와 Cheliotis(2020)을 비롯한 대부분의 에이전트-기

반 시뮬레이션과 인간행동 시뮬레이션의 특성은 보행거리와 시

간, 동선, 공간사용비율, 병목현상 등 분석적 표현과 인적요소의 

수치적인 평가에 있다고 소개하고 있으며, 이러한 효과는 참가학

생들의 서면 인터뷰에서 기존 연구와 유사한 내용으로 확인할 수 

있었다. 

셋째, 인간행동 시뮬레이션과 함께 사용된 BIM 도구는 건축모

델의 물리적, 의미적 속성을  빠르게 연산할 수 있으며,  이를 통

해 참가학생들의 효율적인 수정과 평가, 후속 성능 실험을 가능

하게 한 것으로 해석된다.  Wang et al.(2015)을 비롯한 기존연구

에서 시뮬레이터를 이용하여 분석을 수행한 후, BIM 모델링을 이

용하여 출입문과 공간구조를 곧 바로 수정하고 다시 성능분석을 

수행하는 이른바 디자인프로세스(Cycles of Design Process)가 

효율적이라는 보고가 있었다. 본 연구에서도 참가학생들은  BIM 

도구를 이용하여 경사로의 높이와 길이, 벽과 외부공간의 구성, 

피난출입구의 위치를 큰 노력과 시간 소모 없이 수정 가능하였으

며, 수정후 시뮬레이션과 성능실험을 반복하여 수행한 것으로 파

악되었다.  

본 연구의 한계와 후속연구를 제언하면, 첫째, 본 연구는 실

제 교과목에서 한 학기 동안 수행한 결과물과 참가학생들의 경

험분석을 통해 이루어졌다. 따라서 현실에 응용가능한 타당성

(Ecological Validity)은 높으나, 통제적인 실험환경에서 기대할 

수 있는 내적 타당성(Internal Validity)이 낮을 수 있음을 밝힌다. 

따라서 후속연구에서는 실험환경에서 시뮬레이션 사용 전후의 

성능분석과 실험수치를 비교할 필요가 있다. 둘째, 본 실험에서 

사용된 모델은 물리적 충돌과 회피, 병목현상 등을 연산할 수 있

지만, 양보와 같은 이타적인 행동과 협업행동이 연산범위에 포함

되지 않는다. 후속연구는 사회적 인자를 고려한 인간행동 시뮬레

이션의 교육적 효과를 확인할 필요가 있다. 마지막으로, 스프링

클러 등 소방설비 요소와 대피자의 행동을 동시에 연산하여,  장

애인과 비장애인 대피자의 피난성능을 검증해 볼 필요가 있으며, 

Rieh et al.(2017)의 제언처럼 열과 환기 등 환경요소를 피난 시뮬

레이션에 포함시키고 그 교육적 효과를 확인해 볼 필요가 있다.  

이러한 한계에도 불구하고 본 연구는 BIM과 인간행동 시뮬레

이션을 건축설계전공 학생들의 무장애와 안전·피난설계에 실제 

응용하고 교육적 효과를 확인한 국내외에서 시도된 바 없는 연구

이며,  관련 설계교육과 인간행동 시뮬레이션 모델 개발, 피난설

계와 관련한 환경설비 시뮬레이션 연구에 기여할 수 있다.  
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