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실시간최적대피경로산출을위한
실내보행자우회알고리즘

An algorithm of indoor pedestrian diversion 
for computing real-time near optimal evacuation route
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연구의필요성

Spatial Database

재난환경의대형화, 복잡화, 다양화, 예측불가능성(김용수, 2014)

-> 재난현장중심의신속하고효율적인대응책강조



실내공간(건축물, 선박등의내부)상에서인명피해최소화를위해대피모형분석

유동적인 인원분포 및 복잡한 공간구조, 재난상황에 발생할 수 있는 다양한 요소들을

고려해야 하는 어려움이 존재(곽수영 외, 2012)

1. 선행연구
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기존관련연구분석
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한계점

유형 연구 내용

국지(local)적

최적해 산출

Chen P. H(2009)

Sun J(2011)

일반적인 대피시뮬레이터

(STEPS, Simulex, EXITT 등)

대상 공간 전체의 인원분포를 고려하지

않고개인이나일부집단만을

대상으로 최적 대피경로 탐색

높은

연산복잡도

EVACNET+ : 흐름 제어 알고리즘

곽수영(2011) : 유전자 알고리즘

알고리즘의 연산복잡도가 높아

최적해를 산출하기까지오랜시간소요

실시간재난대응에활용불가



• 대상공간전체의인원분포를고려한전역(Global)적 최적해

• 최적에가까운대피경로를실시간산출할수있는알고리즘필요

-> 실내보행자우회알고리즘제시
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기존관련연구분석
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데이터 모델



보행자들의미세한움직임을묘사하기위해CA(Cellular Automata)기반보행모델적용

실내 공간을 셀(cell) 단위로 분할

보행자를 셀 위에 배치하여 주변 셀에 배치된 보행자들과의 상호작용을 고려해 이동 판단

Static Floor Field와 Dynamic Floor Field로 구분되어 보행에 고려되는 요소 계산

Static Floor Field : 목적지로부터의 거리 값이 연속적으로 할당

Dynamic Floor Field : 보행자의 움직임에 영향을 주는 파라미터 값 할당

1. 보행모델
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보행모델

Spatial Database

변수 내용

보행자의 크기, 보폭, 이동속도 및 셀 배치방법

보행자들이 출구로 향하는 경향

보행자들이 서로 이끌리는 경향

남현우(2012)의 연구에 기반하여 값 선정



실내공간에서의객체의위치및공간의구조적특징등묘사

CA 기반 보행모델 적용 -> Cell-based model

알고리즘의 연산을 위해 네트워크 정의 -> Graph-based model

Cell-based model + Graph-based model (Sun J, 2011)

1. 실내공간모델
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실내공간모델

Spatial Database

Cell-based model

EXIT

ROOM

Graph-based model

The overlap of cell units and graph

EXIT

ROOM



실내 보행자 우회 알고리즘

재난발생시, 실내보행자들에게적절한우회경로를안내하여각출구에서발생하는

대기행렬을균형적으로유지하고결과적으로총대피시간의최소화를도모하는기법

효율적 대피를 위해 집단 통제 가정

실내 보행자들의 임의 분포 가정 -> 센서 네트워크를 활용하여 실내 인원분포를 감지한 상황 전제



전처리 과정

모든 보행자의
출구 결정 완료?

각 출구별 초기 보행자 집단 배정

대기인원이 가장 적은 출구 선택

해당 출구에 보행자 집단 추가 배정

각 출구의 대기인원 추정

끝

Yes

No



1차적연결성이확인되는노드인경우, 이웃노드로판단

추가 배정할 보행자 집단을 결정하는 과정에서 후보군 이용

추가로 보행자를 배정할 출구가 결정되면, 해당 출구를 배정받은 노드 검색

검색 된 노드들의 이웃 노드를 검색하여 후보군 생성

1. 노드간이웃(Neighborhood) 정의
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전처리과정

Spatial Database

Selected Node

Neighborhood

Another Node



포함관계에따른최상위노드를대표노드로선정하여연산수행

Subspace 및 구조적 특징 등을 고려하여 노드 간 포함관계 정의

1. 노드간포함관계(Inclusion) 정의
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전처리과정
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Exit

Parent Node

Child Node

real space

subspace



각출구에해당출구로부터가장가까이위치한노드(보행자집단)를초기값으로배정

1. 초기보행자집단배정

3-2

각출구의대기인원
추정
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2. 대기인원추정1

노드(보행자집단)를특정출구에배정한뒤, 각출구의대기인원계산

대기인원(대기행렬) : 대피출구가 결정된 보행자들 중 대피를 완료하지 못한 인원

𝐸𝑖 =  𝑗=1
𝑚𝑖 𝑥𝑖𝑗 − (𝐶𝑖 × ∆𝑡𝑖) (1)

𝐸𝑖 : i번째 출구의 대기인원 (Exit ID : i)

𝑥𝑖𝑗 : i번째 출구에 j번째로 배정된 노드의 보행자 수

𝑚𝑖 : i번째 출구가 배정받은 노드의 개수

𝐶𝑖 : i번째 출구에서 단위 시간(timetick) 당 대피할 수 있는 보행자 수

∆𝑡𝑖 : i번째 출구에서 대피가 시작된 시점부터 현재시점까지 시간 변화량

timetick : 보행모델에서의 단위 시간



시간변화량추정 (∆𝒕𝒊)

∆𝑡𝑖 : i번째 출구에서 대피가 시작된 시점부터 현재시점까지 시간 변화량

· 대피 시작 시점 : 해당 출구를 배정받은 노드 중 최근접 노드의 출구 도달 시점

최근접 노드 -> 각 출구의 초기값

· 현재 시점 : 출구 배정이 완료된 노드들이 각 출구에 모두 도달한 시점

-> 출구에 도달하는데 가장 오랜 시간이 소요되는 노드

i번째 출구에 j번째로 배정된 노드𝑛𝑖𝑗 의 출구 도달 시간

𝑡𝑖𝑗 =
𝑑𝑖𝑗

𝑣

𝑑𝑖𝑗 : 𝑛𝑖𝑗에서 i번째 출구까지 거리

v : 보행자들의 이동속도, 평균 보행속도 적용(임완수 외, 2006)

Spatial Database
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3. 대피인원산출 (𝑪𝒊 × ∆𝒕𝒊)각출구의대기인원
추정



𝑡𝑖𝑗 =
𝑑𝑖𝑗

𝑣

𝑑𝑖𝑗 -> static cell value, v -> 모두 동일, 𝑛𝑖𝑗의 static cell value 𝑠𝑖𝑗

𝑡𝑖𝑗 = 𝑡 𝑠 ≈ 𝑠𝑖𝑗

∆𝑡𝑖 = 𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑖1 ≈ 𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑖1 (2)

𝐶𝑖 × ∆𝑡𝑖 ≈ 𝐶𝑖 × (𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑖1)

Spatial Database

3-2

3. 대피인원산출 (𝑪𝒊 × ∆𝒕𝒊)각출구의대기인원
추정

∆𝒕 ≈ ∆𝒔

Room’s doorway
Static Cell Value : 10

Exit’s Static Cell Value : 0
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3. 대피인원산출 (𝑪𝒊 × ∆𝒕𝒊)각출구의대기인원
추정

∆𝑡𝑖 = 𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑖1 ≈ 𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑖1

Exit 

Assigned Node

Not assigned

Initial assigned

Assigned Node
& Max static cell value

Exit ID : 1

Exit ID : 2

𝒏𝟐𝟏

𝒏𝟑𝟏

𝒏𝟏𝟏

𝒏𝟏𝟓 → 𝒔𝒎𝒂𝒙

𝒏𝟏𝟑

𝒏𝟏𝟐

𝒏𝟏𝟒

𝒏𝟐𝟑

𝒏𝟐𝟐

Exit ID : 3

Static Floor Field

Static Cell Value

HighLow



𝐸𝑖 =  𝑗=1
𝑚𝑖 𝑥𝑖𝑗 − (𝐶𝑖 × ∆𝑡𝑖) (1)

∆𝑡𝑖 = 𝑡𝑚𝑎𝑥 − 𝑡𝑖1 ≈ 𝑠𝑚𝑎𝑥 − 𝑠𝑖1 (2)

𝑬𝒊 ≈  

𝒋=𝟏

𝒎𝒊

𝒙𝒊𝒋 − 𝑪𝒊 × 𝒔𝒎𝒂𝒙 − 𝒔𝒊𝟏 𝒇𝒐𝒓 𝒊 = 𝟏,… ,𝒏.

𝒏 ∶ # 𝒐𝒇 𝒆𝒙𝒊𝒕

Spatial Database
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4. 대기인원추정2각출구의대기인원
추정

5. 대기인원이가장적은출구선택후보행자집단추가배정

배정받은노드들의이웃노드를검색하여후보군생성

후보군중출구미배정노드혹은최근접노드를해당출구에배정

모든노드들의대피출구가결정될때까지반복



특정노드가서로다른복수의출구에의하여배정및재배정을반복하면서
연산시간이무한정으로길어지는상태

Spatial Database
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1. 교착상태발생대립해결기법

Exit ID : 1
Queuing People : 150

Exit ID : 2
Queuing People : 200

Exit ID : 3
Queuing People : 240 

Exit 

Assigned to Exit1

Not assigned

Assigned to Exit2

Assigned to Exit2

Assigned to Exit3
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1. 교착상태발생대립해결기법

Exit ID : 1
Queuing People : 150

Exit ID : 3
Queuing People : 240 

Exit ID : 2
Queuing People : 200

Exit ID : 3
Queuing People : 240 

Exit ID : 2
Queuing People : 150

Exit ID : 1
Queuing People : 200

노드의배정횟수가일정치를넘어가면교착상태가발생한것으로판단

-> 대립해결기법(Conflict Resolution) 적용

① 교착 상태에 관여된 출구들의 후보군 조사

② 후보군 노드들의 대피 출구(상대 출구) 조사

③ 복수의 출구가 검색된 경우, 노드 조정을 통해 대립 해결



Spatial Database

3-3

2. 대립해결기법(Conflict Resolution)대립해결기법

Exit ID : 3
Queuing People : 240 

Exit ID : 2
Queuing People : 230

Exit ID : 1
Queuing People : 200

교착상태를일으키는노드를단일상대출구가조사되는출구에배정

복수상대출구가조사되는출구의경우, 노드조정을통해

대기인원균형유지및교착상태해소

Exit ID : 1
Queuing People : 150

Exit ID : 3
Queuing People : 240 

Exit ID : 2
Queuing People : 200



실험 결과 및 결론
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1. 실험 1 (총 대피시간비교)실험결과분석

최단거리 유전자알고리즘 보행자우회

시나리오 1
(1464명)

621 456 480

시나리오 2
(1619명)

574 487 504

시나리오 3
(1593명)

709 491 523

연산시간 실시간 15h 실시간

단위 : timetick
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1. 실험 1 (대피경로비교)실험결과분석

출구 1 출구 2 출구 3

최단거리 248 629 716

유전자
알고리즘

589 526 478

보행자
우회

646 429 518

단위 : 명

Exit ID : 1

Exit ID : 2

Exit ID : 3

Exit ID : 1

Exit ID : 2

Exit ID : 3

Exit ID : 1

Exit ID : 2

Exit ID : 3

< 최단거리 > < 유전자 알고리즘 >

< 보행자 우회 >
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1. 실험 2 (서울시립대학교 21세기관 1층)실험결과분석

Exit ID : 1

Exit ID : 1

Exit ID : 2

Exit ID : 3

Exit ID : 4 Exit ID : 5

Exit ID : 2

Exit ID : 3

Exit ID : 4 Exit ID : 5

최단거리 출구 1 출구 2 출구 3 출구 4 출구 5

대피인원(명) 171 493 790 261 293

대피완료시간
(timetick)

220 506 419 264 278

보행자 우회 출구 1 출구 2 출구 3 출구 4 출구 5

대피인원(명) 345 319 637 414 293

대피완료시간
(timetick)

298 395 360 314 280



• 최적화기법(유전자알고리즘)을이용해산출한최적대피경로와유사한결과획득

• 실내보행자우회알고리즘을이용한실시간대피경로산출을통해현장중심의효

율적재난대응이가능할것으로판단

• 연역적접근방식의한계로인해현실적반영이어려운결과획득가능성존재

• 보행자들의패닉상황, 갑작스러운공간구조변화등재난과관련된다양한요소들

을고려하여알고리즘개선필요

• 모바일디바이스와연계한대피시스템구축등지속적인향후연구를통한발전

1. 결론

4-2

결론

Spatial Database
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