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Ⅰ. 서 론

최근 10년간 우리나라의 연평균 화재 건수는 약 4만

건이고, 인명 피해는 약 2천 명에 이른다. 이 중 건축·구

조물 화재가 가장 많이 발생했으며, 이는 유형별 화재

중 매년 가장 큰 인명, 재산 피해 규모를 차지한다[1].

인구는 점점 많아지고 땅은 한정되어 있기 때문에 지상

및 지하로 확장되어 건축물의 고층화, 복잡화에 따른

도시의 과밀화로 인해 지상 공간, 지하 공간은 각각의

특징과 구조가 다르며 이에 따라 건축물들이 복잡화됨

에 따라 재난 발생 시 잠재 위험이 가중되고 있다[2].

공간적 특성에 따른 화재 확산 예측 및
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또한, 공간의 이용 편리성 뿐 만 아니라 안정성에 대해

서도 충분히 고려해야 하며, 화재 발생 시 초기 대응

능력이 필요하다[3].

건축물 내부 공간에서 화재가 발생했을 경우 재실자

들의 성공적인 대피를 위해서는 재실자의 이동속도와

그들이 이용할 수 있는 화재와 관련된 정보와 화재의

발생 이후 안전한 곳으로 피난하기까지의 시간 손실을

줄이는 것이 인명 안전을 위한 중요한 역할이다[4].

기존의 화재 시스템의 대피 유도등은 유동적이지 않

아 화재 발생 후 대피경로가 화재나 연기로 인해 안전

하지 않을 수 있다는 문제점이 있다.

또한, 공간적 특성으로 나누어 봤을 때, 지상 공간의

경우 고층 건물이 많아 화재 시 비교적 개방적이고 수

직적 특성으로 공기의 유입으로 인한 불 번짐이 빠르게

일어나고, 지하 공간의 경우 폐쇄적인 수평적 특성으로

연기 확산이 빠른 편이기에 지상과 지하 공간 각각에

맞는 화재 대피 시스템이 필요하다.

본 연구에서는 화재 발생 후 지상 및 지하 공간에

따라 수평, 수직적 특성을 통해 화재 확산을 예측하여

비상 유도등을 유기적으로 제어하여 재실자들에게 화

재 및 연기로부터 재실자들의 이동속도 저하를 최소화

하고, 알고리즘을 통해 최적 대피경로를 재실자에게 안

내하여 성공적인 대피 가능성을 높일 수 있는 화재 대

피시스템을 제안하였다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 공간 유형 별 특성

아래의 표 1은 국민안전처 국가화재정보센터에서 제

공하는 재난·재해 등 각종 비상상황에 대처하기 위한

사항 중 화재 발생 장소별 대응 방법[5]과 지상과 지하

공간에서의 특성을 나타낸 표이다.

지상 지하

대응

방법

계단을 통해 밖으로 대피하

고, 1층으로 이동이 어려운

경우 옥상으로 대피한다.

대피공간의경우화재로부터

60분 이상 보호가 가능하므

로 신속하게 이동한다.

대피 유도등을 통해 대피하

고, 유도등이 없을 경우, 벽

이나보도 블럭을 따라이동

한다.

화재발생반대쪽, 공기가유

입되는 방향으로 대피한다.

공간

특성

플래시 오버 효과

환기 시스템 작동

연돌 효과

폐쇄적 구조

연기의 축적

기압 증가

표 1. 화재 발생 장소별 대응 방법 및 공간 특성

Table 1. Responding to fire by location and Spatial Characteristics

지상 공간의 경우 연소반응 특성 상 연소 확산 속도

가 매우 빠르고 분출된 화염과 연기로 인해 상층부를

발화시켜 위험이 있다. 또한, 건축물 내부와 외부의 온

도차로 발생하며 이로 인한 상승 및 하강 기류로 화재

발생 시 연돌 효과(stack effect)가 발생하여 큰 피해를

야기한다[6].

지하 공간의 경우 수평적 확대와 입체적인 복잡화로

인해 화재 위치를 빠르게 확인하기 어렵고, 인명 탐색

이 제한되며, 피난 유도 및 소화 활동에 장애가 있다.

화재 발생 시 연소 반응으로 인한 유독가스에 의해 생

리적 문제가 발생한다[7].

2. Dijkstra알고리즘

Dijkstra 알고리즘은 어떤 링크도 음수 값을 갖지 않

는 방향 그래프에서 주어진 출발 노드와 도착 노드 사

이의 최단 경로를 구하는 알고리즘으로서, 매 반복마다

거리의 누적 값이 가장 작은 노드의 경로를 표시하는

Label-setting 기법이다[8].

distance[v] = distance[u] + weight(u, v)

Ⅲ. 화재 대피 시스템 모델

1. 화재 대피 시스템

화재 발생 시 대피하는 상황의 시나리오를 바탕으로

건물의 공간적 특성 중 깊이와 넓이의 변수를 중심으로

수직적 특성과 수평적 특성을 나누어 화재 발생 시 효

율적인 대피를 위해 아래 그림 1과 같이 시스템을 구상

하였다.

그림 1. 화재 대피 시스템

Figure 1. Fire Escape System
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지상과 지하의 평면도에는 다음 표 2와 같이 구역별

로 나누어 노드들이 지정되어있고 각각의 노드들에는

공간에 따라 화재에 영향을 주는 요인을 감지하기 위하

여 지상공간에는 온도 센서, 지하 공간에는 연기감지

센서를 부착하였다.

지상 화재 지상 층 평면도

지하 화재 지하 공간 평면도

표 2. 지상 및 지하 화재 공간 구상도

Table 2. Ground and Underground Fire Space Schematic

2. 수직 공간 대피 알고리즘

1) N층 계단 대피 유도

표 3과 같이 화재 발생 공간이 지상으로 확인되면

초록색 대피 유도등을 작동시킨다. 지상 고층 건물의

경우 불이 위로 빠르게 번지기 때문에, N층에서 화재

발생 시 N층보다 하단 층은 비상 계단의 유도등을 아

래로 표시하고, N층보다 상단 층에 있는 사람이 밑으로

대피하는 것이 불가능한 경우, 비상 계단 유도등을 위

로 표시하여 상황에 맡게 대피할 수 있도록 한다.

2) 대피 공간으로 유도

신체적 약자 또는 몸이 불편한 사람들을 위해 대피

공간으로 유도하는 색깔의 유도등을 노란색으로 설정

하고 노란색의 유도등이 대피 공간임을 확실하게 인지

할 수 있도록 표시해주고 유도할 수 있도록 한다.

3) Beacon 설치

화재 감지기가 화재 발생을 감지하면 화재 발생 위

치와 화재 정보(가스, 온도, 불꽃의 세기)를 스마트폰과

BLE 비콘을 통해 구한 사용자의 위치정보를 시스템 서

버에 전송한다. 건물 내부 평면도를 2차원 배열로 표현

하고, 화재가 발생한 위치와 화재 정보를 2차원 배열에

표시한다.

Algorithm for evacuation system in ground

if fire_detected:

activate_emergency_lights()

confirm_fire_location()

if evacuee_can_getout_safely():

floor_number = determine_fire_floor()

if current_floor > floor_number:

activate_green_light()

guide_to_emergency_staircase()

else:

activate_yellow_light()

guide_to_safe_floor()

Read fire measurements from sensors

If fire is detected:

Identify the floor where the fire occurred (N)

For each person:

If person is above floor N:

Direct the person to the rooftop for evacuatio

Else if person is below floor N:

Direct the person to the floor below for evacuation

if PlaceBLEBeaconButtonsOnEachFloor():

Set evacuationRoute as an empty list

Set currentLocation as null

DetectButtonPressEvent():

floorButtonPressed = GetPressedFloorButton()

UpdateCurrentLocation(floorButtonPressed)

SetStartingPoint(currentLocation):

evacuationRoute

DisplayEvacuationRoute(evacuationRoute):

FollowEvacuationRoute(evacuationRoute)

if ReachedSafeLocation():

EndEvacuationProcess()

Repeat:

from Button Press Detection until evacuation process ends

표 3. 지상 화재 발생 시 대피시스템 알고리즘

Table 3. Algorithm for evacuation system in ground

3. 수평 공간 대피 알고리즘

1) 가스 감지

표 4와 같이 화재가 발생하면 불에 타 사망하는 경

우보다 연기로 인한 질식사가 많이 일어나는 점을 생각

하여 가스 센서를 통해서 가스를 인지한 후 그 부분을

막음으로써 가스로 인한 질식사를 방지한다.
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2) 음성 안내 기능

화재가 발생 직후 화재 감지 센서를 사용하여 화재

를 확인하고 음성 안내 메시지와 음성 안내를 통해 화

재가 발생했음을 인지하고 유도등을 통해 대피를 유도

한다.

Algorithm for evacuation system in underground

if fire is detected:

activate fire detection system

confirm fire location

if fire in basement is detected by measurement:

activate evacuation broadcast and guidancemessage

measure gas level in space

while evacuating:

guide people to exits with lower gas levels

repeat evacuation broadcast message as

necessary

measure gas levels and adjust evacuation

guidance as necessary

when the area is safe:

end the evacuation

표 4. 지하 화재 발생 시 대피시스템 알고리즘

Table 4. Algorithm for evacuation system in underground

Ⅳ. 모의 실험

Dijstra’s algorithm code

#define MAX_NODES 100

int node;

int dist[MAX_NODES];

bool visited[MAX_NODES];

int exit[MAX_NODES];

int exit;

int findMinDistance() {

int min_dist = INT_MAX;

int min_node = -1;

for (int i = 0; i < node; i++) {

if (!visited[i] && dist[i] < min_dist) {

min_dist = dist[i];

min_node = i;

return min_node;

표 5. 다익스트라 알고리즘

Table 5. Dijkstra Algorithm

본 연구에서는 소방법 시행령에 제시된 재실자 인명

안전 기준에 의거 하여 온도 값은 60℃ 이하, CO 농도

는 0.14% 이하, O2 농도는 15% 이상의 안전 수치를 기

준으로 화재를 예측하였다. 또한, Dijkstra 알고리즘을

이용하여 아래 표 5와 같이 알고리즘을 반복하여 각 노

드 별 시간의 흐름에 따른 대피경로를 산출하여 출구까

지의 최소 거리와 시간을 계산하여 최적의 출구로 향하

도록 유도등을 제어하였다.

1. 지상 화재 확산 예측 및 최적 대피경로 도출

지상 공간의 경우 아래 그림2와 같이 2개의 출구노

드, 8개의 일반노드로 구성하였고, 화재는 8번 노드에서

발생하였다. 아래 표 6과 같이 각 노드 별로 온도 센서

를 통해 온도 값을 측정하였다. 이에 따라 화재 확산을

예측하고 각 노드 별 최적 대피 경로를 산출하였다.

노드 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T=1 20 20 20 20 20 20 20 100 20

T=2 20 20 20 20 20 60 40 120 80

T=3 30 35 40 35 60 70 50 150 100

표 6. 각 노드 별 온도 값

Table 6. Temperature values for each node

그림 2. 지상 공간 구상도

Figure 2. Space design in ground

아래 그림 3은 T=1(발화시점)일 때의 노드 별 온도

를 나타낸 그림이며, 그림 4는 2,3,4,5번 노드의 최적 대

피경로를 표현한 그림이다. T=1일 때 피난계단은 1,6번

노드이며 화재 확산이 되지 않은 상태이므로 각 노드는

가장 가까운 피난계단을 이용하여 대피할 수 있다. 아래

의 표 7은 노드별 최적 대피경로를 통한 대피시간이다.

노드 경로 시간(Sec)

2 2-1 28.57

3 3-6 10.38

4 4-1 10.38

5 5-6 28.57

7 7-4-1 25.97

9 9-6 15.58

표 7. T1 노드 별 대피경로 및 대피시간

Table 7. Evacation path and time of T! juncture nodes



The Journal of the Convergence on Culture Technology (JCCT)

Vol. 9, No. 4, pp.617-623, July 31, 2023. pISSN 2384-0358, eISSN 2384-0366 

- 621 -

그림 3. T1 시점의 노드

Figure 3. The nodes in T1

그림 4. T1 시점의 2,3,4,5 노드의 대피경로

Figure 4. Evacation path of 2,3,4,5 node in T1

아래 그림 5는 T=2(발화 시점 N초후)의 시점이다.

발화 이후 6번 노드는 20에서 60으로 온도가 상승했으

며, 9번 노드는 20에서 80으로 온도가 상승했다. 화재는

발화지점 기준 북동쪽으로 확산했음을 알 수 있으며,

인명 안전 기준에 의해 9번 노드와 6번 노드는 폐쇄됐

음을 나타냈다. 따라서 아래 표 8과 같이 최적 대피 경

로가 변경되었음을 나타냈고, 아래 그림 6은 2,3,4,5번

노드의 변경된 대피경로를 나타낸 그림이다.

노드 경로 시간(Sec)

2 2-1 28.57

3 3-2-1 57.14

4 4-1 10.38

5 5-4-1 / 5-2-1 38.96

7 7-4-1 25.97

표 8. T2 노드 별 대피경로 및 대피시간

Table 8. Evacation path and time of T2 juncture nodes

그림 5. T2 시점의 노드

Figure 5. The nodes in T2

그림 6. T2 시점의 2,3,4,5 노드의 대피경로

Figure 6. Evacation path of 2,3,4,5 node in T2

아래 그림 7은 T=3(발화 시점 2N초후)의 시점이다.

T=2 시점 이후 9번 노드는 80에서 100으로 온도가 상

승했고, 6번 노드는 60에서 70으로 상승했으며, 추가로

5번 노드는 50에서 60으로 온도가 상승하여 화재가 북

쪽으로 추가 확산 되었음을 알 수 있으며, 이에 5번 노

드는 폐쇄됨을 나타냈다. 따라서 아래 표 9와 같이 최

적 대피 경로가 변경되었음을 나타냈고, 아래 그림 8은

2,3,4,7번 노드의 변경된 대피경로를 나타낸 그림이다.

노드 경로 시간(Sec)

2 2=1 28.57

3 3-2-1 57.14

4 4-1 10.38

7 7-4-1 25.97

표 9. T3 노드 별 대피경로 및 대피시간

Table 9. Evacation path and time of T3 juncture nodes

그림 7. T3 시점의 노드

Figure 7. The nodes in T3

그림 8. T3 시점의 2,3,4,5 노드의 대피경로

Figure 8. Evacation path of 2,3,4,5 node in T3
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2. 지하 연기 확산 예측 및 최적 대피경로 도출

지하 공간의 경우 아래 그림9와 같이 2개의 출구 노

드, 10개의 일반노드로 구성하였으며, 화재는 11번 노드

에서 발생하였다. 아래 그림 10과 같이 각 노드 별로

가스 센서를 통해 가연성 가스 농도 값을 측정하였다.

이에 따라 연기 확산을 예측하고 각 노드 별 최적 대피

경로를 산출하였다.

그림 9. 지하 공간 구상도

Figure 9. Space design in underground

그림 10. 각 노드 별 CO, O2 값

Figure 10. CO, O2 values for each node

아래 그림 11은 T=1(발화시점)일 때의 지하 공간을

나타낸 그림이며, 그림 12는 2,3번 노드의 최적 대피경

로를 표현한 그림이다. T=1일 때 피난계단은 1,10번 노

드이며 연기의 확산이 일어나지 않은 상태이므로 각 노

드는 가장 가까운 피난계단을 이용하여 대피할 수 있

다. 아래의 표 10은 노드별 최적 대피경로를 통한 대피

시간이다.

노드 경로 시간(sec)

2 2-7-10 25.97

3 3-2-7-10 51.94

4 4-5-6-1 49.35

5 5-6-1 38.96

6 6-1 12.98

7 7-10 12.98

8 8-7-10 38.96

9 9-5-6-1 51.94

12 12-9-5-6-1 64.93

표 10. T1 노드 별 대피경로 및 대피시간

Table 10. Evacation path and time of T1 juncture nodes

그림 11. T1 시점의 노드

Figure 11. The nodes in T1

그림 12. T1 시점의 2,3 노드의 대피경로

Figure 12. Evacation path of 2,3 node in T1

아래 그림 13은 T=2(발화 시점 N초후)의 시점이다.

지하 공간은 지상 공간과 다르게 바람의 영향을 받지

않아 연기는 일정하게 확산하며, 위 그림 10에서 노드

별 가스 농도 수치를 측정하여 인명 안전 기준에 따라

7,8,9,10,12번 노드는 폐쇄됐음을 나타냈다. 따라서 아래

표 11과 같이 최적 대피 경로가 변경되었음을 나타냈

고, 아래 그림 14는 2,3번 노드의 변경된 대피경로를 나

타낸 그림이다.

노드 경로 시간(sec)

2 2-3-4-5-6-1 90.90

3 3-4-5-6-1 64.93

4 4-5-6-1 49.35

5 5-6-1 38.96

6 6-1 12.98

표 11. T2 노드 별 대피경로 및 대피시간

Table 11. Evacation path and time of T2 juncture nodes

그림 13. T2 시점의 노드

Figure 13. The nodes in T2
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그림 14. T2 시점의 2,3 노드의 대피경로

Figure 14. Evacation path of 2,3 node in T2

아래 그림 15는 T=3(발화 시점 2N초후)의 시점이다.

T=2 시점 이후 피난계단 1번 노드를 제외한 모든 노드

에서 가스 농도가 위험 수준에 도달했다.

그림 15. T3 시점의 노드

Figure 15. The nodes in T3

Ⅴ. 결 론

현대 사회에서 기하급수적으로 늘어가는 인구를 수

용하기 위해 수직 및 수평으로 확장되는 건물들이 많아

짐에 따라 화재와 같은 재난 발생 시 피해가 커지고 있

다. 이에 공간적 특성에 따라 화재 대피시스템이 부족

한 점을 분석하고 보안하는 목적으로 지상에서는 바람

의 영향으로 인한 수직적 특성과 지하에서의 연기의 영

향으로 인한 수평적 특성을 통해 해당 공간에 적절한

화재 대피 시스템을 제안하였다. 위험 발생 구역과 현

재 위치를 기반으로 최적 대피 경로를 도출하기 위해

Dijkstra 알고리즘을 사용하여 빠른 계산 시간으로 유

용한 경로 산출이 가능함을 검증하였다. 최적 대피 경

로에 따라 유도등을 제어하여 대피자에게 안내를 통해

빠르게 대피할 수 있도록 구성하였다. 따라서 본 시스

템을 통한 기대효과는 다음과 같다.

1) 화재가 발생하였을 때, 화재를 인식하고 화재 확

산지역을 예측하며 신속하게 대피하여 피해를 최소화

할 수 있다.

2) 알고리즘을 통한 최적 대피 경로를 안내함으로써

재실자에게 신뢰성 있고 안전한 대피를 돕는다.

3) 실시간으로 안전한 경로를 갱신하고 안내하여 대

피 지연을 방지할 수 있다.

향후 연구에서는 현대 사회의 건물에 직접 사용할

수 있도록 상용화를 위한 알고리즘의 신뢰도 및 정확도

분석과 센서 배치 등을 위한 위험도 평가와 위치 자동

인식 기능에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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