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11. 서 론

실습선과 같은 승선 인원이 많은 선박의 경우, 가스누출, 

화재 및 폭발 등의 사고가 대형 인명 피해로 확장될 수 있는 
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가능성을 갖고 있다. 대형 인명사고를 막기 위하여 Internaional 

Maritime Organization(IMO)는 모든 선원에 대해 소화 및 퇴선 

훈련을 매월 1회 이상 참석해야 하고 총선원의 25%를 초과

하는 인원이 교대된 경우, 출항 24시간 안에 소화 및 퇴선 

훈련을 수행하도록 규정하고 있다(IMO, 1991),(Kim. et al., 

2022). 또한, 국내 규정의 경우 해양수산부는 2014년 여객선 
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요    약 : 승선 인원이 많은 실습선은 화재가 발생하는 경우 대형 인명피해로 확장될 수 있으며 이에 따라 선원법 및 Safety Life At 

Sea(SOLAS)에서는 퇴선 훈련에 대한 중요성을 강조해 왔다. 따라서 본 연구에서는 승선 인원이 많은 국립목포해양대학교의 세계로호를 

대상선박으로 선정하여 preliminary hazard analysis(PHA) 정성적 위험성 평가 기법을 통해 각 deck의 화재 사고 위험빈도와 심각성에 대하여 

예측하였다. 또한 위험성이 높은 구역에서의 화재를 가정 한 뒤, 그 위험성을 정량적으로 예측하기 위하여 대피 시간 및 인구 밀도에 대

한 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과, 총 대피시간이 인구 분포가 한 구역에 집중되어 있던 식사 시간을 가정한 시나리오에서 501초로 

가장 길게 예측되었으며 시나리오에 따라 일부 deck에서 1.4pers/㎡ 이상의 상대적으로 높은 인구밀도를 나타내며 대피 인원이 정체되는 

현상을 보였다. 본 연구 결과는 다양한 피난 시나리오에 따른 대피시간 및 인구밀도를 정량화하여 실습선의 상황에 맞는 훈련 시나리오

를 개발하기 위한 기초자료로서 사용될 것으로 보이며 추후 수학적 모델과 실험값의 비교를 통하여 연구를 확장할 수 있을 것으로 예상

된다.

핵심용어 : 예비위험분석, 피난시간, 인구밀도, 알고리즘, 실습선

Abstract : The occurrence a fire on a training ship with a large number of people on board can lead to severe casualties. Hence the Seafarers' Act 

and Safety Life At Sea(SOLAS) emphasizes the importance of the abandon ship drill. Therefore, in this study, the training ship of Mokpo National 

Maritime University, Segero, which has a large number of people on board, was selected as the target ship and the likelihood and severity of fire 

accidents on each deck were predicted through the preliminary hazard analysis(PHA) qualitative risk assessment. Additionally, assuming a fire in a 

high-risk area, a simulation of evacuation time and population density was performed to quantitatively predict the risk. The the total evacuation time was 

predicted to be the longest at 501s in the meal time scenario, in which the population distribution was concentrated in one area. Depending on the 

scenario, some decks had relatively high population densities of over 1.4pers/㎡, preventing stagnation in the number of evacuees. The results of this 

study are expected to be used as basic data to develop training scenarios for training ships by quantifying evacuation time and population density 

according to various evacuation scenarios, and the research can be expanded in the future through comparison of mathematical models and experimental 

values.

Key Words : Preliminary hazard analysis, Escape time, Population density, Algorithm, Training ship
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세월호가 전복되는 사건을 기점으로 선상 안전에 대한 법과 

제도를 강화해 왔다(Chong, 2022). 하지만 이러한 노력에도 

불구하고 선박에서의 인명피해는 지속적으로 발생하고 있다.

해양안전심판원의 통계에 따르면 2020년부터 3년간 해양

에서 발생한 인명피해로 국내에서 사망한 사람이 253명, 실

종된 사람이 92명, 부상당한 사람이 1132명으로 기록되었다

(Korean Maritime Safety Tribunal, 2024). 국내뿐만 아니라 국외

에서도 많은 해양사고로 인한 인명피해가 발생하고 있다. 

2012년 이탈리아 해안에 좌초된 유람선 Costa Concordia는 32

명의 사망자를 낳았으며(ABCnews, 2014), 2003년 미국 마이

애미 주에서 정박 중에 발생한 Norwegian Cruise Line's SS 

Norway의 폭발사고로 인하여 2,100명의 여객이 급히 퇴선 하

였고 4명의 선원이 사망하였다(CBSnews, 2003). 선박은 정박 

중이 아니라면 선박자체 자원 이외에 추가적인 지원을 받기 

어렵기 때문에 위험성이 급격히 상승하며 인명 피해의 범위

도 그에 따라 상승한다. 따라서 이러한 제한된 환경에서의 

안전을 보장하기 위한 연구들이 수행되어 왔다.

Zhang et al.(2020)은 선박에서 연기로 인해 가시거리가 확

보되지 않았을 때를 가정하여 대피자의 탈출시간과 행동 

양상에 대한 실험을 수행하였으며, IMO 기준에 대한 검증 

및 가시성과 대피속도의 관계에 대해 제시하였다. Kim et

al.(2021)은 LNG 연료 선박에서 대형 화재와 누출이 발생한 

경우를 가정하고 대피자 각각의 Fractal effective dose에 따라 

피난에 적합한 CFD model을 선정하였다. 또한 Li et al.(2019)

는 genetic algorithm을 통하여 인구 혼잡도를 계산하고 그 결

과에 따라 군중 대피 시설의 level of service를 측정하였다.

이렇듯 해상에서의 안전 보장과 피난 및 퇴선에 대한 연

구가 활발히 진행되어 왔지만, 선박에서 매월 수행하는 훈련 

시나리오의 다양성을 확보하기 위한 연구가 부족한 것이 실

정이다. 따라서 본 연구에서는 정성적 위험성 평가를 통하여 

선내 화재 위험성이 높은 구역을 선정한 뒤 이를 기반으로 

피난 시뮬레이션 상용 프로그램 Pathfinder(ver. 2022.3.1207)를 

활용하여 다양한 훈련 시나리오를 제안하고 각 시나리오에 

따른 피난 양상의 차이점을 분석하였다.

2. 모델링과 변수

2.1 수학적 모델

Pathfinder는 각 대피자의 경로를 탐색하기 위한 방법으로 

A* algorithm을 수학적 모델로서 채택하여 개발되었으며, 출

발지점에서 목적 지점까지의 최적 경로를 찾는데 식(1)의 

Heuristic function을 사용한다(Fruin, 1970).

       (1)

     (2)

   (3)

  max  (4)

  
 (5)

 

log
(6)

여기서  은 node의 종합 비용을 나타내며,  은 출발 

node에서 현재 node까지의 실제 비용을 나타낸다. 또한,  

은 현재 node에서 목적지까지의 예상 비용을 나타내는 

Heuristic function의 값이다. A* algorithm은 비용 함수를 사용

하여 각 node의 우선순위를 결정하고, 가장 낮은 종합 비용

을 갖는 node를 선택하여 최단거리를 예측한다. Pathfinder는 

이러한 기능을 활용하여 Fig. 2와 같이 삼각형의 탐색 mesh

를 형성하고 비용이 낮은 node를 선정 한 뒤 높은 비용의 

node는 제거하여 경로를 형성한다(Thunderhead Engineering, 

2020).

최단거리 탈출구를 선정하기 위한 Heuristic function으로 식

(2) - (6)을 적용하였으며, 여기서 는 현재 구역의 이동시

간, 는 현재 구역의 대기 시간, 는 목표물까지의 전체 

이동시간, 는 구역 내 이동 거리, 는 구역 내 이동시간 

factor, 는 구역 내 지연시간 factor, 는 목표물까지 전체 

이동시간에 대한 factor를 나타내며, 는 탈출구 선호도로서 

목표물을 자주 변경하는 것을 방지하고, 는 해당 구역에

서 거리가 멀어질수록 증가하는 factor이고 는 가장 최근 

선정한 탈출구의 경우 1.0-로 그 외의 모든 목표의 경우 1.0

으로 설정된다.

2.2 시뮬레이션 변수

2.2.1 실습선

사고 가정 선박으로 목포해양대학교의 실습선 세계로호

를 선정하였다. 세계로호는 2018년 건조된 승선실습 교육을 

위한 특수 목적의 선박으로 디젤기관이 탑재되어 있으며, 

전장이 133m, 폭이 19.4m, 깊이가 11.05m로 239명의 총정원

을 수용할 수 있도록 건조되었다(National Mokpo Maritime 

University, 2024). 총정원을 수용하기 위하여 cabin이 많고 수

업을 위한 강의 구역, 기관 및 항해 구역, 식사구역, 휴식 구

역 등 다양한 공간이 있어 사고 발생 시 해당되는 시나리오

가 다양할 것으로 판단된다.
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2.2.2 3D 모델링

피난 시뮬레이션을 위하여 세계로호의 general arrangement 

도면을 토대로 Fig. 1과 같이 기관실인 bottom deck에서 bridge

까지 3D modeling을 수행하였다. 모델링 된 각 데크에는 실

제 실습선에 배치된 의자, 책상, 침대, 옷장 등 대피에 영향

을 줄 수 있는 구조물과 유사한 장애물을 배치하였다.

2.2.3 승객

대피자는 2023년 기준의 승선 인원에 맞추어 Table 1과 같

이 총원 197명 중 남성 교직원 31명, 남학생 135명, 여학생 

31명으로 가정하여 시뮬레이션을 수행하였으며 운항에 필요

한 최소인원은 제외하였다. 대피자 간의 간섭에 영향을 줄 

수 있는 어깨너비와 키는 실제 학생들의 수치 평균값을 적

용하였으며, 각 평균값은 남자 신장 173cm, 어깨 48cm, 여자 

신장 165cm, 어깨 40cm로 계산되었다.

사고 시 인원 배치 시나리오는 세계로호 학생들의 생활 

패턴을 반영하여 개인 cabin 및 편의시설에서 휴식 중인 경

우(S1), 개인 cabin에서 모든 인원이 취침 중인 경우(S2) 그리

고 식사 중인 경우(S3)와 수업 중인 경우(S4)로 가정하였으

며 각 시나리오에 따른 deck의 배치 인원은 Table 2와 같다.

대피 속도는 Table 3과 같이 IMO에서 규정하는 crew의 대

피 속도 중 평지에서 최저 기준인 남자 1.11m/s, 여자 0.93m/s

를 적용하고 계단에서 내려가고 올라갈 때 마찬가지로 가장 

늦은 속도를 적용하여 대피에 소요되는 최대 시간을 예측하

고자 하였다(IMO, 2016).

2.2.4 인지지연시간

각 시나리오 상황에 따라서 대피자가 사고를 인지하고 반

응하는 시간이 달라지게 되며 Table 4는 반응시간에 대한 

Society of Fire Protection Engineers hand book(SFPE, 2002) 기준

을 나타낸다. 실습선의 경우 모든 crew가 잘 훈련되어 있으

며 사고를 알릴 수 있는 방송시스템이 구축되어 있기 때문

에 W1 그룹에 해당되고 잠을 자고 있는 경우와 그렇지 않은 

경우에 따라 1분 이하 혹은 2분 이하의 반응 속도를 적용하

Fig. 2. Exploring the optimal path for evacuees using A* algorithm.

(a) Navigation Deck(Bridge)

(b) Boat Deck

(c) Shelter Deck

(d) Upper Deck

(e) Main Deck

(f) 2nd Deck

(g) Bottom Deck

Fig. 1. 3D modeling for Segero.

Factor
Persons
(pers)

Height
(cm)

Shoulder
(cm)

Workers 31 173 48

Male Student 135 173 48

Female Student 31 165 40

Table 1. Number of passengers on board for simulation
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였다. 따라서 crew가 휴식 중인 시나리오(S1)와 취침 중인 시

나리오(S2)는 인지시간의 최대인 2분으로 가정하였으며 그 

외의 시나리오(S3, S4)에서는 1분으로 인지시간을 설정하여 

피난 최대시간을 도출하기 위한 시뮬레이션을 수행하였다.

2.3 정성적 위험성평가

설계 단계에서 수행될 수 있는 정성적 위험성 평가는 

Hazard and Operability Analysis(HAZOP), 사고예상질문분석

(What-if), Failure Mode and Effect Analysis(FEMA) 그리고 

Preliminary Hazard Analysis(PHA) 기법이 주로 사용되고 있다

(Lim et al., 2023). 그중 PHA 기법은 일반적으로 타 위험성 평

가 수행의 전 단계에서 진행되는 기초적 정성평가 기법으로

서 위험요소로부터 발생하는 사고로 인한 결과를 파악하고 

분석하는데 효과적이다(Yan and Xu 2019).

따라서 본 연구에서는 general arrangement drawing을 토대

로 정성평가를 수행하기 위해서 해당 선박의 승선 경력이 

있는 학생, 해기사, 해양안전 분야 전문가 및 공정설계 전문

가 등의 자문을 구하였다. 또한 구성원이 개념적 및 경험적 

접근에 따라 위험성을 측정할 수 있도록 PHA를 채택하였으

며, 주간과 야간을 가정하여 각 deck 별 화재의 위험성과 가

장 위험성이 높은 deck에서 위험성이 높은 구역을 선정하는 

방식으로 평가를 진행하였다.

Scenario Bridge Boat Shelter Upper Main 2nd Bottom

S1
(pers)

- 2 8 30 96 61 -

S2
(pers)

- 2 8 30 96 61 -

S3
(pers)

- - 31 - 166 - -

S4
(pers)

33 - - - 90 56 18

Table 2. Distribution of evacuee population by deck & scenario

Crew

Walking speed
on flat terrain

Walking speed
On stairs down/up

Minimum 
(m/s)

Maximum
(m/s)

Minimum 
(m/s)

Maximum
(m/s)

Male 0.93 1.55 0.56/0.47 0.94/0.79

Female 1.11 1.85 0.76/0.5 1.26/0.84

Table 3. Evacuation speed depending on the situation

Type
W1

(min)
W2

(min)
W3

(min)

Occupants awake and familiar 
with the building, the alarm 
system, and evacuation procedure

<1 3 >4

Occupants awake but may be 
unfamiliar with building, alarm 
system, and evacuation procedure

<2 3 >6

*W1: live directives using a voice communication system 
from a control room with closed-circuit television facility, or 
live directives in conjunction with well-trained, uniformed staff 
that can be seen and heard by all occupants in the space,
*W2: nondirective voice messages (prerecorded) and/or 
informative warning visual display with trained staff,
*W3: warning system using fire alarm signal and staff with 
no relevant training(SFPE, 2002)

Table 4. Escape speed of an evacuee on board by SFPE

Grade Likelihood

1 Failure is not expected

2 Never heard of in the industry

3 Some accidents have occurred in the industry

4 Has been experienced by most operators

5 Occurs several times per year per operator

6 Occurs several times per year per station

Table 5. Classification and grade of likelihood

Grade Severity

1 Single or minor injuries

2 Multiple or severe injuries

3 Single fatality or multiple severe injuries

4 Multiple fatalities

Table 6. Classification and grade of severity

Grade Severity

Likelihood 1 2 3 4

1 L L M M

2 L M M M

3 M M H H

4 M M H H

5 M H H H

6 H H H H

*Legend(L=low, M=moderate, H=high)

Table 7. Metrix for quantity risk assessment
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Scenario Deck Hazard Area Likelihood Severity
Risk
Level

Score

Area Deck

Night-
time

Bridge

Fire

Work area 2 1 L 2
3

Education area 1 1 L 1

Boat
Work area 3 2 M 6

10
Accommodation 4 1 M 4

Shelter

Work area 3 2 M 6

21
Accommodation 4 1 M 4

Education area 1 1 L 1

Saloon & Lounge 5 2 H 10

Upper

Work area 3 2 M 6

31

Accommodation 4 2 M 8

Education area 1 1 L 1

Lounge 4 1 M 4

Galley 4 3 H 12

Main

Work area 5 3 H 15

34Accommodation 6 3 H 18

Education area 1 1 L 1

2nd

Work area 5 3 H 15

28Accommodation 6 2 H 12

Education area 1 1 L 1

Bottom Work area 5 3 H 15 15

Day-
time

Bridge

Fire

Work area 2 1 L 2
2

Education area 1 1 L 1

Boat
Work area 3 2 M 3

6
Accommodation 3 1 M 3

Shelter

Work area 3 2 M 6

20
Accommodation 3 1 L 3

Education area 1 1 L 1

Saloon & Lounge 5 2 H 10

Upper

Work area 3 2 M 6

31

Accommodation 3 1 M 3

Education area 1 1 L 1

Lounge 3 1 M 3

Galley 6 3 H 18

Main

Work area 5 3 H 15

22Accommodation 3 2 M 6

Education area 1 1 L 1

2nd

Work area 5 3 H 15

22Accommodation 3 2 M 6

Education area 1 1 L 1

Bottom Work area 5 3 H 15 15

Table 8. Classification and grade of severity
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Table 5 - 7은 정성적 위험성 평가의 평가 기준을 나타낸

다. Table 5는 위험도 평가 metrix의 세로 축의 기준이 되며 

산업현장에서 해당 사고가 일어날 예상 발생 빈도를 의미한

다. Table 6는 metrix의 가로축 기준으로서 사고 발생 시 피해

자의 최대 피해 심각도를 나타낸다. 이러한 기준을 통해 

Table 7과 같이 위험성 metrix를 선정하였으며 L Level 은 저 

위험성, M Level 은 중 위험성, H Level은 고위험성를 의미한

다(ISO 17776, 2016; Lim et al., 2023).

    ×  (7)

(a) Bridge (b) Boat Deck (c) Shelter Deck

(d) Upper Deck (e) Main Deck (f) 2nd Deck

(g) Bottom Deck

Fig. 3. Evacuation time for each deck scenario.

(a) Scenario 1 (b) Scenario 2 (c) Scenario 3 (d) Scenario 4

Fig. 4. Population density of door by scenario.
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3. 결과 및 토론

3.1 화재발생 구역

정성적 위험성평가 PHA 기법을 통해서 화재에 따른 위험

성이 높은 구역을 분석한 결과, Table 8과 같이 주간에 가장 

화재 발생빈도가 높은 deck는 upper deck가 31점으로 가장 높

았으며 그다음으로 main deck 및 2nd deck가 22점으로 같은 

점수를 기록하며 두 번째로 위험성이 큰 것으로 나타났다. 

이는 주간 동안에 cabin에 있는 학생보다 강의실 및 실습구

역에 학생들이 밀집되어 체류할 가능성이 높고 galley의 화

재 발생빈도가 높아 위험요소 발연 시 많은 학생들에게 화

재의 영향이 있을 수 있기 때문에 upper deck 가 가장 높은 

위험 점수를 나타내었다.

야간에 화재가 발생하는 경우에는 main deck가 34점으로 

가장 높은 점수를 나타내었으며, 31점으로 upper deck가 두 

번째, 28점으로 2nd deck가 세 번째로 높은 위험성을 보였다. 

main deck와 2nd deck는 주간에 비해 위험성이 상승하였는데 

이는 휴식 및 취침 시 대부분의 학생들이 개인 cabin에 체류

하고 그에 따라 해당 deck에 사고빈도와 사고 발생 시 심각

도가 상승한 결과로 보인다. 따라서 시나리오 설정 시 이를 

반영하여 주간에는 upper deck의 galley에서 화재가 발생한 

경우를 가정하고 야간에는 main deck의 학생 cabin에서 화재

가 발생하였다고 가정한 뒤 피난 시뮬레이션을 수행하였다.

3.2 대피시간

Fig. 3과 Table 9는 각 deck의 시나리오 별 탈출시간에 대한 

시뮬레이션 결과를 나타낸다. 각 시나리오에 따라 최종 인

원이 피난할 수 있는 시간이 상이하였으며 야간을 가정한 

시나리오 1과 시나리오 2는 각 415초, 424초로 최종 탈출시

간이 9초 차이로 유사하였고, 주간 동안 식사 중인 시나리오 

3은 최종 탈출 시간이 501초, 같은 시간 동안 수업 중인 시

나리오 4는 365초로 나타났다. 시나리오 3의 경우 시나리오 

1과 2보다 지연시간이 1분 짧음에도 불구하고 탈출시간이 

가장 길게 예측되었는데 이는 식사 중에는 대부분의 인원이 

식당에 밀집해 있고 이에 따라서 특정 탈출구로 인구가 밀

집하는 현상이 발생한 것으로 보였다. 

또한 Fig. 3의 (b), (c), (d)에 일정 시간 동안 각 deck에 체류

하는 인원이 일정하거나 상승하는 구간이 두드러지게 나타

난다. 이 구간은 유입되는 인구와 대피하는 인구가 같거나 

혹은 유입 인원이 더 많은 것을 나타내며 해당 구간에 정체

되는 출구가 있음을 나타낸다. 2nd deck의 경우 지속적으로 

인구가 감소하는데 이는 bottom deck에서 유입되는 피난자의 

수가 현저히 적기 때문에 영향을 주지 않는 것으로 보인다.

Fig. 5. Contour for population density of main deck.

3.3 인구밀도

Fig. 4는 시나리오 별 선박의 모든 탈출구에 대한 인구밀

도를 나타낸다. 야간을 가정한 시나리오 1과 2는 Door ID 10

이 눈에 띄게 가장 높은 인구밀도를 나타냈고, ID 3과 18이 

그다음으로 높은 인구밀도를 보였다. ID 10는 main deck, ID 

3은 2nd deck, ID 18은 upper deck에 위치하는 탈출구로서 특히 

ID 10은 1.4pers/m^2 이상의 밀도가 예측되었다. Fig. 4에서 보

이는 것과 같이 ID 10의 탈출구는 대피자가 취침 혹은 생활

하고 있는 cabin과 가깝기 때문에 다른 탈출구와 비교했을 

때 그 밀도가 높음을 알 수 있다.

또한 활동시간을 가정한 시나리오 3과 4에서는 다른 탈출

구가 0.8pers.m^2 이하로 현저히 낮은 인구밀도를 보였고, 

door ID 10이 최대 2.2pers/m^2를 나타내며 가장 높은 인구밀

도를 보였다. 세계로호는 학생들의 식사 구역이 강의 구역

과 일치하기 때문에 시나리오 3과 4가 유사한 결과를 나타

낸 것으로 보이며 이에 따라 Fig. 5의 인구 밀도 분포가 강의

실 및 식사구역과 가장 가까운 탈출구인 ID 9에서 높은 인

구밀도가 나타난 것으로 보인다. 따라서 가정한 조건 하에

서 최단거리로 피난자가 탈출하고자 할 때 국부적으로 인구

밀도가 상승하는 구역이 있음을 확인하였다.

Bridge Boat Shelter Upper Main 2nd Bottom

S1(s) - 134 415 369 348 236 -

S2(s) - 134 424 380 362 231 -

S3(s) - - 501 486 470 - -

S4(s) 138 169 365 353 328 167 101

Table 9. Final escape time of last evacuee
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4. 결 론

본 연구는 국립목포해양대학교 실습선인 세계로호를 모

델링하여 화재 예상 발생 위치를 도출하기 위한 정성적 위

험성 평가 PHA를 수행하였다. 정성평가의 결과를 토대로 대

피자의 위치 및 사고 발생 시간 별 시나리오를 설정하여 훈

련 수행 시 발생할 수 있는 시간에 따른 각 deck의 인구 변

화와 탈출구의 인구밀도 변화를 시뮬레이션하였다.

1) 정성적 위험성 평가 결과, 주간에 화재가 발생한 

경우에 가장 위험한 deck는 upper deck, main deck, 

2nd deck, shelter deck, bottom deck, boat deck, bridge 순

으로 나타났으며 upper deck에 위치한 galley에서 화

재가 발생할 수 있는 빈도가 가장 높기 때문인 것

으로 판단된다. 또한 야간에 대피할 경우 대피자의 

위치가 cabin에 밀집되기 때문에 위험성은 main deck, 

upper deck, 2nd deck, shelter deck, bottom deck, boat 

deck, bridge로 점차 낮아짐을 알 수 있었다. 

2) 시나리오에 따른 각 deck 별 피난 시간을 통해서 

마지막 대피자가 탈출하는 시간이 식사 중인 시나

리오(S3)에서 지연시간이 1분 짧음에도 불구하고 

식당에 밀집된 인구 분포에 의해 501초로 가장 길

게 예측되었으며, 대피인구가 정체되는 구간이 있

다는 것을 확인하였다.

3) 정체 구간을 확인하기 위하여 탈출구에 ID를 부여

하고 시뮬레이션을 수행한 결과, 모든 시나리오에

서 door ID 10 탈출구에서 1.4pers/m^2 이상의 인구 

밀도가 예측되었다. 이러한 결과는 해당 탈출구가 

가정 조건하에 인구분포가 많은 지역이며, 인접한 

탈출구에서 지속적으로 탈출 인구가 유입되기 때

문인 것으로 보인다. 따라서 대피자가 어떤 양상으

로 분포하고 있는지가 총 대피시간 및 혼잡도에 큰 

영향을 주는 것으로 판단된다.

본 연구 결과는 실습선 선체 구조 설계 단계에서 대피안

전성을 도모하고 퇴선 훈련의 다양한 시나리오를 개발하기 

위한 연구 자료로서 사용될 것으로 기대되며 향후 다양한 

수학적 모델과 실험을 통한 연구의 다각화가 필요할 것으로 

보인다.
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