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요 약 실내공간에서 화재, 붕괴 등의 재난이 증가함에 따라 그 피해를 최소화하기 위한 방법 중 하

나로 보행자의 대피시뮬레이터가 활용되고 있다. 주로 대피시뮬레이터의 활용은 건축물의 설계과정에서 피

난에 적합한지를 판단하는 피난안전성 검사에 이용되고 있으며, 실제 재난 상황에서의 활용에는 한계가 있

다. 그 이유는 대피시뮬레이션 수행결과를 실제 재난 상황에서 활용하기에 몇 가지의 제약조건이 있기 때

문이다. 첫째는 기존 대피시뮬레이터는 가상의 인원정보를 이용한 시뮬레이션을 수행하는데, 실제 재난 상

황에서는 실제 인원정보를 이용한 시뮬레이션 결과가 필요한 점이다. 둘째는 대피시뮬레이션 수행시간이

길기 때문에 짧은 시간안에 결과를 산출하기 어려운 시간제약적인 조건이다. 셋째는 재실자의 구조활동 및

대피안내에 최적화된 결과데이터의 산출이 어려운 점이다. 본 연구에서는 이들 제약조건을 해결하기 위해

실제 재난 상황에서 활용가능한 결과데이터를 산출하는 대피시뮬레이션 시스템을 제안하고자 한다. 이 시

스템은 사전에 수많은 인원분포에 따른 대피시뮬레이션을 수행하고, 그 결과를 DBMS에 저장할 수 있도

록 하는 시뮬레이터를 기본으로 하며, 적외선 센서네트워크를 이용하여 건물 내 실제 재실자 인원분포를

파악하고 이와 유사한 인원분포로 수행된 결과데이터를 질의를 통해 검색하여 사용자에게 제공하도록 한

다. 마지막으로 개발된 시스템을 캠퍼스 건물에 적용하고 테스트를 수행하는 과정을 예시하였다.

키워드 : 실내 대피시뮬레이터, DBMS, 적외선센서, 대피안내

Abstract Indoor fire simulators have been used to analyse building safety in the events of

emergency evacuation. These applications are primarily focused on simulating evacuation behaviors

for the purpose of checking building structural problems in normal time rather than in real time

situations. Therefore, they have limitations in handling real-time evacuation events with the

following reasons. First, the existing models mostly experiment the artificial situations using

randomly generated evacuees while real world requires actual data. Second, they take too long time

in operation to generate real time data. Third, they do not produce optimal results to be used in

rescueing or evacuation guidance. In order to solve these limitations, we suggest a method to build

an evacuation simulation system that can be used in real-world emergency situations. The system

performs numerous simulations in advance according to varying distributions of occupants. Then

the resulting data are stored in DBMS. The actual person data captured in infrared sensor network

are compared with the simulation data in DBMS and the querried data most closely is provided to

the user. The developed system is tested using a campus building and the suggested processes are

illustrated.

Keywords : Indoor evacuation simulation, DBMS, IR sensor, evacuation guiding
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1. 서 론

실내공간에서 발생하는 화재, 붕괴 등의 재난이

증가함에 따라 그 피해를 최소화하기 위한 방법 중

하나로, 여러 기업 및 연구기관에서 보행자의 대피

상황을 예측하기 위한 모델링 도구인 실내 대피시

뮬레이터를 연구하고 있다. 이러한 대피시뮬레이터

의 주 목적은 건축물의 피난안전성 검사, 피난상황

분석 등이고, 실제 재난 상황 시에 보행자의 대피안

내 또는 구조 활동 자료로는 제한적으로 활용되고

있다[14, 16, 20].

실내 대피시뮬레이터는 보행자의 움직임, 행동양

상, 성향 등의 모델링 및 가시화에 특화되었으며 보

행자의 대피양상을 파악하기에 좋은 도구이다[19].

따라서 실제 재난 상황에서 실내 대피시뮬레이터를

인명피해를 최소화하기 위한 자료 수집 및 분석 도

구로 활용한다면 유용할 것으로 예상된다. 하지만

실내 대피시뮬레이터를 실제 상황에서 활용하기에

는 다음과 같은 몇 가지의 제약조건이 있다.

첫째, 기존 대피시뮬레이터들은 가상의 인원데이

터를 이용하여 대피시뮬레이션을 수행하고 있다

[24]. 실제 재난 상황에서의 활용을 위해서는 가상

의 인원데이터로 얻은 결과가 아니라 실제 건물 내

재실자들의 인원분포 데이터를 이용해야 유의미한

결과를 산출할 수 있다. 이를 해결하기 위해서는 실

시간으로 건물 내 재실자들의 정보를 파악할 수 있

는 실내센서와의 연계기능이 필요하다[13]. 실내센

서를 통해 수집된 재실자 정보를 이용하여 시뮬레

이션 결과를 획득해야 실제 재난 상황에서 활용 가

능한 자료로 제공할 수 있을 것이다.

둘째, 실시간 상황에서 직접 대피시뮬레이션을 수

행하여 결과를 얻고 활용하기에는 시간제약적인 문

제점이 있다. 보행자의 대피양상에 미치는 물리적,

심리적 요소, 건축물의 구조 등 다양한 요소들을 모

두 고려한 시뮬레이션이 수행되기 때문에 시뮬레이

션 결과 산출에 많은 시간이 걸리게 된다[19].

셋째, 기존에 연구된 대부분의 시뮬레이터들은 건

축물의 피난안전성검사에 주 목적을 두고 있거나,

혹은 알고리즘의 연구 및 테스트용으로 개발되었다

[20]. 기존에 개발된 시뮬레이터들은 목적에 따라

다양한 결과데이터를 산출하고 있는데[8], 대피시뮬

레이션의 결과를 보행자의 대피안내 및 구조 활동

참고자료로 활용하기 위해서는 이에 적합한 시뮬레

이션 결과들(총 대피시간, 대피경로, 출구별 대피인

원, 병목 예상 지점 등)이 산출되어야 한다.

본 연구에서는 위의 제약조건들을 해결하기 위해

서 다음과 같은 방법론을 제시하고자 한다. 우선,

시뮬레이션 수행시간에 따른 시간제약적인 문제를

해결하기 위해서 직접 시뮬레이션을 수행하여 결과

를 산출하는 방법 대신에 사전에 시뮬레이션의 결

과를 수집하여 놓고, 그 중에서 특정 상황과 유사한

조건으로 수행된 시뮬레이션의 결과를 검색하여 가

시화하는 방법을 이용한다. 이를 위해서는 사전에

다양한 상황(재실자의 정보, 시뮬레이션 파라미터의

설정, 재난 발생 지점 등)에 대한 수많은 시뮬레이

션 결과를 누적시켜 저장해놓는 시스템이 필요하다.

따라서 수만 건 이상의 시뮬레이션 결과를 관리하

기 위해서는 파일기반의 결과산출이 아닌 DBMS

기반의 시뮬레이션 결과관리 시스템이 구축되어야

한다. 본 연구에서는 다양한 상황 중, 재실자의 인

원분포정보를 변경해가며 수많은 재실자 분포에 따

른 시뮬레이션을 수행하고, 그 결과를 DBMS에 저

장하여 관리하는 시스템을 구축하였다. 또한, 시뮬

레이션 결과를 DBMS에 체계적으로 저장하기 위한

스키마 연구를 수행하였고, DBMS에 저장된 결과

를 보행자의 대피안내 및 구조 활동 참고자료로 활

용하기에 적합하도록 가공하여 사용자에게 제공할

수 있도록 하였다. 이에 더불어, 본 연구에서는 대

피시뮬레이터와 실내인원감지 센서네트워크의 연동

을 통해 실시간으로 건물의 인원 및 배치상태를 파

악하고, 파악된 정보에 따른 시뮬레이션 결과를 산

출하는 기법을 제시한다.

본 연구에서 제시하는 기법들을 이용한다면, 대피

시뮬레이션의 직접적인 수행을 배제하기 때문에 빠

르게 시뮬레이션의 결과를 획득할 수 있게 되며, 가

상의 인원정보가 아닌 센서로 감지된 실제 인원정

보를 이용하기 때문에 보다 현실적인 시뮬레이션

결과를 산출할 수 있게 된다. 이를 통해 실제 재난

상황에서 시뮬레이션의 결과를 빠르게 산출하여 이

용할 수 있도록 한다. 즉, 실내센서를 통해 특정상

황의 인원분포를 파악하고, 파악된 실내 인원정보와

가장 유사한 상황에서 수행된 시뮬레이션 결과 추

출 기법 및 위 과정을 종합적으로 수행할 수 있는

실내 대피시뮬레이션 시스템을 제시한다.

2. 관련연구



2.1 보행자 모델링

보행자 행동양상의 모델링은 다양한 분야에서 연

구되고 있다[11]. 그 중 실내와 같은 미시적 관점에

서 보행자의 움직임을 모델링하는 방법은 social

force model이 주로 이용되고 있으며[5, 6, 7], 이와

유사한 결과를 도출하는 CA방식의 floor field

model도 주목받고 있다[1].

본 연구에서는 서론에서 언급한 바와 같이, 수많

은 인원분포조합에 따른 시뮬레이션을 사전에 수행

해야 하기 때문에 연산속도에서 강점이 있는 floor

field model 기반의 대피시뮬레이터를 구현해서 이

용한다[3, 4]. Floor field model은 실내공간을 그리

드(grid) 데이터로 분할하고, static floor field와

dynamic floor field 두 개의 필드 값을 이용하여 보

행자의 움직임을 모델링 한다[9, 12]. 본 연구에서는

기본적인 floor field model의 이론과 파라미터 값을

이용하였으며, 보행자 움직임의 양상은 static floor

field와 dynamic floor field의 sensitive parameter를

조절하여 나타내는데, [2]에서 정의해놓은 3가지 상

황의 파라미터 값 중에 cooperative regime에서의　

상황에 대해 정의해놓은 파라미터를 수정한

           을 이용한다. 이 파

라미터 값들은 보행자의 움직임에 큰 영향을 주며

상황에 맞게 적절한 파라미터 값을 설정하여 시뮬

레이션을 수행할 수 있다.

2.2 대피시뮬레이터

기존에 화재상황 분석, 보행양상 분석, 피난안전

성 분석 등 여러 가지 목적에 따른 대피시뮬레이터

들이 연구 및 개발되었다. 대피 시, 보행자들의 움

직임을 나타내는 보행·행동 모델, 건물 구조를 나타

내는 건물데이터 모델, 화재 시 발생하는 열·연기

모델 등 목적에 따라 적합한 모델을 선택하여 개발

되었다. [8]에서 기존에 개발된 수많은 대피시뮬레

이터들에 대한 비교·분석을 수행하였고, 본 연구에

서는 [8]에서 분석한 자료 중에 외부에 공개되거나

현재까지 사용되고 있는 24가지 대피시뮬레이터에

대한 분석을 정리하였다. 특히 중점적으로 살펴본

부분은 대피시뮬레이션 후에 산출되는 결과데이터

(output)에 대한 것이다. 본 연구에서 제안하는 대

피시뮬레이션 시스템은 시뮬레이션의 결과데이터를

실시간 상황에서 활용할 수 있도록 하는 데에 주

목적이 있고, 이를 위해서는 재난 상황에서 활용할

수 있는 결과데이터가 필요하다.

분석결과, 초기인원분포, 총 대피시간, 총 대피인

원 등은 거의 대부분의 시뮬레이터에서 산출되고

있다. 또한, 건물정보, 시간대별 대피인원, 보행자별

대피시간 및 경로, 출구별 시간당 대피인원 등의 추

가정보들을 산출하기도 하고, ASERI, EGRESS 등

은 병목현상이 발생하는 지점까지도 산출하고 있다.

Egress Section in FPETool, Simulex, EXIT89 등

다층의 공간구조에서 활용가능한 시뮬레이터들은

계단정보 및 수직이동시간 등의 정보들도 산출하고

있다. 또한, BGRAF, ALLSAFE 등 화재모델을 적

용한 시뮬레이터들은 화재발생지점, 연기확산에 대

한 영향, 화재에 보행자가 반응하는 시간 등의 화재

관련정보도 산출하고 있다.

서론에서 언급한 바와 같이, 본 연구에서는 시뮬

레이션 결과데이터를 실제 재난 상황에서 활용하고

자 하고, 이를 위해서는 시뮬레이션 결과데이터를

DBMS에 누적하여 저장하는 시스템이 필요하다.

따라서 앞서 살펴본 여러 가지 결과데이터 중에

DBMS에 저장하기 너무 무거운 데이터들은 제외하

고, 실제 재난상황에서 요구될 것으로 판단되는 결

과데이터들을 추려내야 한다. 즉, 본 연구에서 제안

하는 대피시뮬레이션 시스템에서는 DBMS에 저장

할 수 있도록 가벼워야 하며 실제 재난상황에서 활

용성이 높을 것으로 판단되는 데이터들을 결과데이

터로 산출해야 한다.

또한, Simulex, buildingEXODUS등 기존에 개발

된 대피시뮬레이터들은 상용프로그램들이 대부분인

데, 이들은 특정기능을 수정하거나 추가하기가 불가

능하다. 본 연구에서는 기존 대피시뮬레이터에는 없

는 기능인 필요한 결과데이터의 산출 및 시뮬레이

션 결과의 DBMS누적기능이 필요하기 때문에 [15]

에서 개발한 대피시뮬레이터를 기반으로 하여 필요

한 기능을 추가한 대피시뮬레이터를 개발해야 할

것으로 판단된다.

2.3 실내인원감지 센서

실내인원분포 혹은 실내인원의 수를 파악하기 위

해 보행자의 출입정보를 감지할 수 있는 센서는 적

외선 센서, RFID, 열감지 센서, 무게감지 센서, 지



결과데이터 세부내용

초기인원분포 각 보행자별 초기위치좌표를 저장

총 대피인원 전체 대피인원을 저장

총 대피시간 전체 대피시간을 저장

알고리즘 

파라미터

Floor field model에서 사용한 

알고리즘 파라미터들을 저장.

출구별 

대피인원
각 출구별로 집계된 대피인원을 저장

각 방별 

대피경로

각 방마다 대표 재실자를 임의로 

선정하여 이동한 경로를 

좌표리스트로 저장

병목예상지점
각 셀별로 보행자의 점유도를 

계산하여 셀점유도 값을 저장

표 1. 산출되는 결과데이터의 종류

그비 센서, 카메라 센서 등이 있다. [22]에서는 실내

카메라센서를 이용하여 이동객체(보행자)의 위치정

보를 획득하는 방식을 제시하였다. [17]에서도 출입

구에 설치된 CCD카메라로 획득한 영상정보를 이용

하여 이동객체의 정보를 획득하였다. [13]에서는 적

외선 거리측정 센서를 이용하여 보행자가 발생하는

열을 측정하여 보행자의 수와 이동방향을 감지하는

시스템을 제안하였다. [23]에서는 적외선에 기반을

둔 근접방법으로 이동객체를 추적하는 시스템을 제

안하였다. [21]에서는 보행자를 인식하기 위해 초전

센서를 이용하였으며, 다수의 초전 센서로부터 출력

된 정보를 센서 융합하여 거주자의 위치를 인식할

수 있는 알고리즘을 제시하였다. 이와 같이 다양한

이동객체감지센서를 이용하여 보행자의 수 및 위치

를 파악하는 연구들이 있고, 대부분 이동객체의 위

치를 추적하는 측위기술을 연구하였는데, 이를 위해

서는 다수의 센서를 이용한 센서네트워크가 구축되

어야 한다[25].

본 연구에서 요구되는 정보는 각 방별 재실자의

분포이고, 각각의 재실자별로의 정확한 위치정보까

지는 필요하지 않다. 각각의 방이나 복도에 있는 재

실자들의 수를 기반으로 한 재실자분포정보를 이용

하기때문에 재실자들의 출입인원정보만을 획득한

다. 재실자들의 출입인원정보를 획득하기에 적합한

센서는 적외선 센서로, 건물의 출입구나 방문에 설

치하여 각 공간별로 이동하는 재실자의 수를 파악

할 수 있다. 이를 이용하여 각 공간별로 존재하는

재실자의 수를 감지할 수 있고, 이를 주기적으로

DBMS에 저장하여 관리하고자 한다. 본 연구에서

는 캠퍼스 건물의 일부 구역에 적외선 센서를 설치

하여 실제인원 데이터를 수집할 수 있도록 센서네

트워크를 구성하였고, 이는 다음장에 자세히 설명한

다.

3. 시스템 구축 방법론

3.1 시뮬레이션 결과 산출 및 DB스키마 설계

본 연구에서는 대피시뮬레이션 결과데이터를 실

제 재난 상황에서 활용가능하도록 하는 시스템을

구축하고자 한다. 실제 재난 상황에서 대피시뮬레이

션을 수행하여 결과데이터를 획득하기에는 시간제

약적인 문제점이 있기 때문에 이를 해결하기 위해

서 사전에 수많은 시뮬레이션의 결과를 DBMS에

저장하여 놓고, 특정상황에 대한 결과데이터를 질의

(query)를 통해 검색하여 출력하는 시스템을 구현

한다. 따라서 우선적으로 DBMS에 저장가능한 결

과데이터를 선택해야 하며, 그에 대한 DB스키마를

설계해야 한다.

2장에서 살펴본 바와 같이, 본 연구에서는 floor

field model을 이용하여 대피시뮬레이션을 수행하기

때문에 건물 및 보행자에 대한 데이터로 그리드 데

이터를 이용한다. 대상 공간을 40 x 40cm로 분할하

고 하나의 셀에는 벽, 이동가능한 공간, 외부공간

등의 공간속성이 부여되며 보행자는 이동가능한 공

간을 따라 출구로 이동하게 된다[15]. 이러한 과정

에서 산출할 수 있는 결과데이터는 표 1에 정리되

어 있다.

표 1에 대해 자세히 살펴보면, 기본적으로 저장되

어야 하는 정보는 초기인원분포, 총 대피인원 및 시

간, 알고리즘 파라미터이다. 초기인원분포는 단순하

게는 각 방별 인원의 숫자를 저장할 수 있고, 좀 더

세부적으로는 각 보행자마다의 초기좌표를 저장할

수 있다. Floor field model은 그리드 데이터를 이용

하기 때문에 보행자의 위치는 셀의 좌표로 저장된

다. 인원의 숫자만 저장하는 경우는 데이터의 크기

가 작은 장점이 있는 대신, 세부적인 상세위치는 알

수 없다는 단점이 있다. 본 연구에서는 데이터의 크

기는 훨씬 크지만, 보행자의 초기위치분포까지 제공

하기 위해 각 보행자별 초기위치좌표를 저장하고자

한다. 총 대피인원과 대피시간은 거의 모든 대피시

뮬레이터들이 제공하는 정보로, 데이터의 크기도 작

기 때문에 DB에 저장하기에 무리가 없다. 알고리즘

파라미터는 floor field model에서 이용하는 static



테이블 스키마

센서감지인원
ID, Person, Type(FK), Time,

TotalPerson

센서타입 ID, TypeDescription

시뮬레이션결과

ID, Building, Person,

TotalPerson, Exit, Time, Alpha,

Delta, Kd, Ks, SecPerTick,

AgentPathLog,

CellOccupationValue,

PersonLocation

표 2. DBMS 스키마

그림 1. 셀 점유도의 예시 

floor field와 dynamic floor field에 적용되는

    등의 파라미터 값을 의미하는데, 이 값이

변경됨에 따라 대피양상이 크게 달라지기 때문에

반드시 저장해야 하는 값들이다[2].

기본정보와 더불어 본 연구에서는 실제 재난상황

에서 요구될 것으로 판단되는 추가정보들을 결과데

이터로 산출하고, DBMS에 저장하고자 한다. 이 정

보들은 실제 재난상황 시에, 구조우선지역 선정, 병

목지점 파악 등에 활용될 것으로 예상된다. 출구별

대피인원은 대피시뮬레이션 수행과정에서 각 출구

별로 대피한 인원을 집계하고, 그 정보를 기록한 것

이다. 각각의 출구별로 집계된 대피인원정보는 어떤

출구로 보행자들이 많이 몰리는지 파악할 수 있는

중요한 정보로, 실제 상황에서 제공해야 한다고 판

단되기 때문에 추가하였다. 각 방별 대피경로는 각

방의 대표 재실자를 선정하여 대표 재실자가 이동

한 경로의 좌표를 저장한 것이다. 대표 재실자를 선

정한 이유는 모든 재실자의 이동경로를 저장하기에

는 데이터의 크기가 너무 커지게 되고 이를 DBMS

에 저장하기에는 무리가 있기 때문이다. 예를 들어,

5개의 방에 100명의 재실자가 평균 50개의 셀을 이

동하여 대피하였다고 하면 5000개의 경로좌표가 생

성되게 된다. 건물의 구조가 복잡해지고 재실자의

숫자가 증가하면 좌표(셀)의 갯수는 기하급수적으

로 증가하게 된다. 반면에 각 방별 대표 재실자를

선정하여 경로좌표를 저장하는 경우에는 5개의 방

이기 때문에 5명의 경로좌표인 250개의 좌표만 저

장하면 된다. 재실자의 숫자가 증가하더라도 저장해

야 하는 좌표의 숫자는 증가하지 않게 되기 때문에

저장용량이 훨씬 적게된다. 따라서 각 방별 대표 재

실자의 이동경로를 좌표리스트로 산출하여 DBMS

에 저장하였다. 마지막으로 병목예상지점은 재실자

들이 대피하는 과정에서 복도, 문, 출입문 등에서

발생하는 병목현상에 대한 정보를 의미한다. 본 연

구에서는 각 셀마다 보행자가 점유한 횟수를 기록

하고 이를 셀 점유도라 정의하였다. 실내공간에서

셀 점유도의 분포를 살펴보면 어느지역에서 보행자

들이 많이 몰렸는지에 대한 정보를 예측할 수 있다.

그림 1은 셀 점유도의 분포를 가시화한 모습이다.

셀마다 부여된 색으로 점유도를 나타냈는데, 하단의

출구에 점유가 가장 많이 일어났음을 파악할 수 있

다. 또한 다른 두개의 출구근처에서도 점유율이 높

았음을 알 수 있는데, 이러한 정보를 토대로 어느

지역에서 병목가능성이 높은지에 대한 예측이 가능

할 것이다.

앞서 언급한 결과데이터들을 DBMS에 저장하기

위해서 스키마를 설계해야 한다. 표 2에 각 테이블

의 스키마가 나타나있다. 센서감지인원을 저정하는

테이블과 센서타입테이블, 시뮬레이션결과 테이블

로 구성되어 있다. 센서감지인원은 시간대별 감지인

원과 저장시간, 전체인원을 저장할 수 있다. 센서타

입은 어느건물에 설치된 센서인지에 대한 정보이다.

시뮬레이션결과데이터는 전술한 바에 따라 설계하

였다.

3.2 출입인원 감지센서를 이용한 실내인원분포 파

악

실제 재난 상황에서 시뮬레이션 결과데이터를 활

용하기 위해서는 실제 인원분포를 반영한 시뮬레이

션 결과가 필요하다. 따라서 실내인원분포를 파악하

기 위해서 센서기술을 활용해야 한다. 2장에서 실내

이동객체의 측위에 대한 다양한 연구들을 살펴보았

는데, 본 연구에서 필요한 데이터는 정확한 측위보

다는 각 방별 재실자의 수가 요구된다. 그 이유는

시뮬레이션 결과를 저장한 DBMS에서 실제 인원분

포와 유사한 데이터를 이용하여 산출한 결과데이터



그림 2. 매칭시스템의 구성 및 흐름

를 질의를 통해 검색해야 하는데, 실제 측위데이터

를 이용하여 개개인의 정확한 위치까지 반영한다면

검색속도의 저하가 발생할 가능성이 높고, 각각의

재실자별로 위치좌표를 비교해야 하는데 이는 물리

적으로 어려운 점이다. 또한 실내 재실자의 숫자정

도만 파악하더라도 실제 측위를 통해 얻은 인원정

보로 수행한 시뮬레이션의 결과와 유사한 결과를

획득할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 재실자의 출

입에 대한 감지를 주 목적으로 하는 센서를 이용해

야 하고, 적외선 센서가 목적에 가장 부합하는 것으

로 판단하였다.

본 연구에서 사용하는 센서의 구성을 살펴보면

다음과 같다. 각 출입문 앞에는 적외선방식의 카운

터 입력센서가 설치되고, 2개가 한 쌍으로 구성된

다. 각 출입문마다 설치된 적외선 센서에서 감지된

출입인원은 취합되어 컨버터로 전송된다. 컨버터로

전송된 데이터는 컴퓨터에서 인식할 수 있도록

RS485 통신을 RS232 통신으로 변환된다. 컴퓨터로

전송되는 데이터는 감지된 시간, 실시간으로 감지된

출입인원 및 누적인원 등이다.

전송된 데이터는 일반적으로는 로그(log) 파일로

저장되나, 본 연구에서는 DBMS에 저장하여 이용

하는 방식을 제시한다. 실제 재난이 발생할 경우에

는 센서와의 연결이 끊어지는 경우가 발생할 수 있

다. 연결이 끊어지면 센서에서 직접 감지하여 인원

정보를 얻는 것이 불가능하고, 그 전에 기록된 로그

를 통해 가장 가까운 시점의 인원정보를 얻어야 하

는데 파일기반의 로그로는 처리하기 어렵다. 따라서

센서에서 감지된 출입인원데이터를 서버에 있는

DBMS에 저장하고, 특정 시점의 인원분포정보를

불러와 사용할 수 있도록 시스템을 설계하였다.

3.3 대피시뮬레이션 결과와 센서감지인원 데이터

의 매칭시스템

3.1절에서 대피시뮬레이션 결과데이터로 산출할

사항들을 정의하였고, DBMS에 저장하기 위한 시

뮬레이션 결과 DB스키마를 설계하였다. 3.2절에서

적외선 센서네트워크를 구축하여 감지된 출입인원

정보를 센서감지인원 DB에 저장하였다.

그림 2는 본 연구에서 제시하는 시뮬레이션 결과

와 센서감지인원 데이터의 매칭시스템에 대한 구성

및 흐름도이다. 연동시스템은 데이터연동프로그램

으로 구성되어 있는데, 센서로 감지된 출입인원정보

를 저장하는 센서감지인원 DB와 시뮬레이션 결과

를 저장하는 시뮬레이션 결과 DB에 접속하여 질의

를 수행하고 결과를 반환한다. 센서감지인원 DB는

5분 주기로 각 방별 감지된 출입인원정보를 저장한

다. 시뮬레이션 결과 DB는 사전에 수많은 인원조합

에 따라 산출된 시뮬레이션 결과를 저장한다. 본 연

구에서는 시뮬레이션 결과에 영향을 주는 다양한

변수 중, 인원분포에 초점을 맞추고 있기 때문에 인

원조합을 변경해가며 시뮬레이션을 수행하고 그 결

과를 DB에 누적하여 저장하고자 한다. 그림 3에는

수많은 인원조합의 예가 나타나 있다. 방이 4개 있

는 공간에서 각 방별로 인원의 수를 바꿔가며 수많

은 케이스를 나누게 되고, 각 케이스별로 대피시뮬

레이션을 수행하여 시뮬레이션 결과 DB에 저장하

게 된다.

시스템의 흐름을 살펴보면 우선 사용자는 재난발

생 상황과 같은 특정시점에 대한 시뮬레이션의 결

과를 시스템에 요청하게 된다. 연동시스템은 요청한

시점에 대해 가장 근접한 시간의 인원조합정보를

얻기 위해 센서감지인원 DB에 인원정보를 요청하

게 된다. 요청된 인원정보는 시스템에 반환되어 메

모리에 저장된다. 그 다음, 얻어온 인원분포정보와

가장 유사한 인원조합으로 수행된 시뮬레이션 결과

를 얻기 위해 시뮬레이션 결과 DB에 데이터를 요

청한다. 요청된 시뮬레이션 결과가 시스템에 반환되

게 되고 이는 최종적으로 사용자에게 전달된다. 본

연구에서 제시하는 시스템을 이용하면 사용자는 대

피시뮬레이션의 직접적인 수행을 하지 않고도, 실제



그림 3. 수많은 인원조합의 예

인원정보와 유사한 데이터를 이용한 시뮬레이션 결

과를 얻을 수 있게 된다. 대피시뮬레이션의 수행이

배제되기 때문에 시뮬레이션 수행속도에 따른 시간

제약적인 문제점을 해결할 수 있다. 또한, 센서로

감지된 실제 인원정보를 이용하기 때문에 실제 재

난 상황에서 활용가능성을 높힐 수 있다.

3.4 대피시뮬레이션 결과 분석

3.3절에서 제시하는 시스템을 통해 특정 시점에

대한 시뮬레이션 결과 데이터를 빠르게 획득할 수

있게 된다. 하지만 사용자에게 전달되는 결과데이터

는 텍스트기반의 정보로 한눈에 핵심을 파악하기에

는 어려움이 있다. 실제 재난 상황에서는 이러한 점

을 고려해야 한다고 판단하여 결과데이터를 가공하

여 시각적으로 가시화하는 기법을 추가하였다. 시각

적으로 표현된 데이터를 통해 사용자가 핵심적인

데이터를 빠르게 파악할 수 있도록 한다.

3.1절에서 설계한 시뮬레이션 결과 DB스키마에

따르면, 산출되는 결과데이터는 초기인원분포, 총

대피시간, 총 대피인원, 알고리즘 파라미터, 출구별

대피인원, 각 방별 대피경로, 병목예상지점 등이 있

다. 이 중, 텍스트로만 제공해야 하는 데이터는 총

대피시간, 총 대피인원, 출구별 대피인원, 알고리즘

파라미터이다. 이를 제외한 나머지 결과데이터는 텍

스트로 제공할 뿐만 아니라 2·3차원 그래픽으로 가

시화하여 제공된다. 시뮬레이션을 수행했던 건물의

정보를 입력하면 해당 건물 위에 초기인원분포가

나타나게 되고, 각 방별 대피경로가 선으로 나타나

게 하였다. 또한, 병목예상지점은 3.1절에서 언급한

셀 점유율을 통해 파악할 수 있도록 하였고, 셀의

색깔로 구분하여 나타낸다. 시각화된 자료를 통해

빠르게 데이터를 분석할 수 있게 하여 실제 재난

상황에서 활용할 수 있는 기초자료로 가능할 것으

로 판단된다.

4. 적용테스트

3장에서 시뮬레이션 결과 및 센서감지인원을 저

장하는 DBMS와 이것을 연동하는 데이터연동시스

템, 그리고 시뮬레이션 결과데이터를 가시화하는 기

능을 설명하였다. 이를 캠퍼스건물 일부에 적용하여

테스트를 수행하였다. 4.1절에서는 시뮬레이션 결과

DB와 센서감지인원 DB를 구축하고, 대상지역에 대

한 시뮬레이션 결과를 누적하여 저장하고 적외선

센서로 감지된 출입인원정보를 누적하여 저장한다.

또한 구축한 DBMS를 이용한 대피시뮬레이터 및

데이터연동시스템을 구축하고 시뮬레이션 결과를

가시화하는 기능도 구축한다. 4.2절에서는 구현된

시스템을 살펴보고 테스트한다.

4.1 DBMS 및 시스템 구축

3.1절에서 설계한 시뮬레이션 결과 DB와 3.2절에

서 사용하는 센서감지인원 DB를 구축한다. 본 연구

에서는 DBMS로 PostgreSQL을 이용하였다[10].

DBMS는 IRSensor(센서에 감지된 인원을 저장),

SimResult(시뮬레이션 결과를 저장), SensorType

(센서의 구성타입) 등 3개의 테이블로 구성하였다.

각각 테이블의 스키마는 3장에서 언급한바와 같이

구성하였다.

그 다음, [15, 18]에서 개발한 대피시뮬레이터를

기반으로 하여 본 연구에서 요구되는 대피시뮬레이

터를 개발하였다. 대피시뮬레이터에 요구되는 기능

은 두 가지인데, 첫째는 다양한 인원조합을 변경해

가며 자동적으로 반복수행될 수 있어야 하고, 둘째

는 시뮬레이션 수행종료 후 결과데이터를 시뮬레이

션 결과 DB에 저장해야 한다. 다양한 인원조합의

변경은 임의로 수행되게 하였다. 각 방마다 수용할

수 있는 최대인원을 파악한 후, 최대인원 이내의 범

위에서 증가단위를 10단위로 하여 난수를 발생시켰



그림 4. 대피시뮬레이터의 메인인터페이스

그림 5. 매칭시스템의 메인인터페이스

그림 6. 결과데이터의 시각화

다. 예를 들면, 최대인원이 23명인 방에서 발생가능

한 인원의 경우는 0, 10, 20명이다. 각 방마다 가능

한 범위내의 인원의 난수를 발생시켜 인원조합을

구성하고 시뮬레이션을 수행하게 된다.

구축된 대피시뮬레이터를 이용하여 다양한 인원

조합에 따른 시뮬레이션 수행 결과를 DBMS에 저

장하여 놓는다. 그 다음, 구축된 DBMS를 이용하여

시뮬레이션 결과를 얻어오는 매칭시스템을 개발하

였다. 3.3절에서 설명한 구성과 흐름을 따르게 하였

으며, 특정 시점의 센서감지 인원정보를 가져오는

방법은 시간정보를 질의하여 결과를 얻도록 하였다.

인원정보와 유사한 인원분포를 가지고 있는 시뮬레

이션 결과 데이터매칭기법은 각 방별 인원차이값을

이용한 euclidean distance기법으로 스코어를 부여

하였다. 이 기법을 이용하면 인원차이가 많이 날 수

록 스코어가 증가하게 되고 인원차이가 적을 수록

스코어가 감소하게 된다. 또한, 스코어를 계산하는

속도가 빠르기 때문에 검색시간을 단축시킬 수 있

다. 특정 시점의 인원정보와 시뮬레이션 결과 DB에

있는 데이터들의 유사도를 의미하는 스코어를 부여

한 후에, 상위 20개의 결과데이터를 출력하여 사용

자에게 제공하게 하였다. 3.4절에서 언급한 바와 같

이 기본적으로 텍스트로 제공되며, 세부정보창을 통

해 가시화된 부가정보가 제공되게 된다.

4.2 시스템 테스트

구축된 시스템을 테스트하기 위해 캠퍼스 건물의

일부구역을 대상지역으로 선정하였다. 건물 내 강의

실 7개와 복도로 구성된 공간이고 강의실내 출입인

원을 감지할 수 있도록 모든 문에 적외선 센서를

설치하였다.

그림 4는 대피시뮬레이터의 메인인터페이스를 나

타낸다. 건물의 데이터를 입력받고 시뮬레이션을 수

행하기 전의 화면이며, 시뮬레이션을 수행하면 가상

의 대피시뮬레이션이 수행되고 결과데이터는 설정

한 DBMS내에 저장되게 된다.

그림 5는 매칭시스템의 메인인터페이스이다. 사

전에 약 19,000번의 시뮬레이션을 수행하여 결과데

이터를 DBMS에 누적해 놓았으며, 센서로 감지된

인원데이터와 매칭을 수행한 화면이다. 계산된 매치

율에 따라 상위 20개의 결과데이터를 출력하고 있

으며 텍스트로 기본정보를 표시하고 있다. 검색에

수행된 시간은 약 0.5초이며 실제 시뮬레이션 수행

시간에 비하면 매우 짧은 시간에 결과를 획득할 수

있음을 확인할 수 있다. 검색된 결과데이터 중, 특

정 데이터에 대한 상세정보를 확인하면 결과데이터

가 시각화되어 제공된다.



그림 6은 시각화된 상세결과데이터이다. 점으로

표현된 것은 재실자들의 초기위치이고, 바닥에 색으

로 표현된 것은 셀점유율로 병목지점을 예상할 수

있는 수치이다. 좌측복도에 더 많은 재실자들이 몰

리고 있음을 파악할 수 있다. 그리고 선으로 표현된

것은 각 방마다 대표재실자의 대피경로를 나타내는

데, 이를 통해 해당 방의 재실자들이 어떠한 경로로

대피하는지 예측할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 대피시뮬레이터의 활용방안을 넓

히기 위한 목적으로 실내센서정보와 DBMS를 이용

한 실시간 대피시뮬레이션 시스템을 개발하였다. 적

외선 실내센서를 이용하여 실제 재실자 인원분포를

파악하고 활용할 수 있도록 하였다. 그리고 대피시

뮬레이션의 결과를 DBMS에 저장하고 센서감지인

원과 매칭하여 특정 시점의 인원분포에 해당하는

시뮬레이션 결과데이터를 제공하는 기법을 개발하

였다. 또한, 제공되는 시뮬레이션 결과데이터의 종

류 및 방식을 정의하였고, 결과데이터를 시각적으로

가시화하여 제공하는 기능을 개발하였다.

본 연구에서는 제시한 시스템을 통해 대피시뮬레

이션의 결과를 건축물의 피난안전성 평가 뿐만 아

니라 실제 재난 상황에서 활용할 수 있도록 하고자

하였다. 실내센서정보와 DBMS 기술을 이용하여

기존 시뮬레이터가 가진 제약조건들을 해소하였고,

DBMS 매칭을 통해 빠르게 시뮬레이션의 결과를

제공할 수 있도록 하였다.

본 연구에서는 인원분포조합에 초점을 맞추어 센

서 네트워크를 구성하고, 대피시뮬레이션 결과를 획

득하였다. 추후에는 인원분포조합뿐만 아니라, 재실

자의 특성(연령, 성별, 성향 등)을 센서를 통해 파악

하고, 인원분포조합과 더불어 floor field model의

파라미터를 변경해가면서 재실자의 분포 및 특성을

반영한 시뮬레이션의 결과를 획득하는 기능으로 발

전시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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