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시지각 에이전트 시뮬레이션을 이용한 
유도사인 배치대안의 평가 방법에 관한 연구
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A Study on the Evaluation Methodology of Guidance Sign Placement
Alternatives Using Visual Perception Agent Simulation
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요  약  현대 컴퓨팅 기술과 건축 정보 모델링의 발전으로 시뮬레이션 분석 기술은 건축 연구 및 실무에 빠르게 확산되고 
있다. 그러나 건축공간은 공장의 생산라인이나 공급망 분석과 달리 인간의 행동과 공간의 상호작용을 고려해야 하므로,
기존의 DES 모델만으로는 이러한 복잡한 변수를 충분히 반영하기 어렵다. 이에 본 연구에서는 건축공간에서 비상 대피
경로의 효율성을 평가하기 위해 이산사건 시뮬레이션(DES)과 행위자 기반 모델링(ABM)을 결합한 통합 시뮬레이션 시스
템을 제안하였다. 이 시스템은 관람이라는 DES의 물리적 공간 규칙 내에서 인간(관람자)의 개별적 행동을 반영할 수
있는 동적 시스템으로, 전시관을 예시 공간으로 설정하여 유도사인 배치 대안에 따른 대피 효율성을 정량적으로 분석하
였다. 피난 시뮬레이션 결과 밀집도 분석을 기반으로 유도사인을 배치한 방법이 이론적인 출구 중심 배치보다 대피 효율
성을 약 80% 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 비상 상황에서의 대피 경로 설계에 중요한 시사점을 제공
하며, DES와 ABM의 통합 접근이 건축 공간 시뮬레이션 분석에서 높은 유효성을 가질 수 있음을 보여준다. 또한, 이 
연구는 복잡한 건축 환경에서의 안전 계획 수립 및 설계 과정에서 시뮬레이션이 중요한 도구로 활용될 수 있음을 시사하
며, 다양한 건축 및 설계분야에서의 응용 가능성을 제시하고 있다.

Abstract  With the advances in modern computing technology and building information modeling (BIM),
simulation analysis techniques are rapidly expanding in architectural research and practice. Unlike 
production lines or supply chain analyses in factories, architectural spaces require a consideration of 
human behavior and spatial interactions, making it challenging for traditional discrete event simulations
(DES) models to capture these complex variables. To address this, this study proposes an integrated 
simulation system that combines DES with agent-based modeling (ABM) to evaluate the efficiency of 
emergency evacuation routes in architectural spaces. This system reflects individual human (visitor) 
behavior within the physical spatial rules of DES and uses an exhibition hall as a case study to analyze
the evacuation efficiency quantitatively based on different signage placement alternatives. The 
evacuation simulation results suggest that a signage placement method based on density analysis can 
improve evacuation efficiency by approximately 80% compared to a theoretical exit-centered placement.
These findings provide critical insights for designing evacuation routes in emergencies, showing the high
effectiveness of integrating DES and ABM in architectural space simulation analysis. Furthermore, this 
study highlights the potential for applying simulations as an essential tool in safety planning and design 
processes for complex architectural environments.

Keywords : Agent Based Model, Discrete Event Simulation, Dynamic System, Exhibition Space, Evacuation 
simulation
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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적
시뮬레이션은 실제 공간이 존재하지 않거나 비용 문제

로 실험이 불가능한 경우 시스템을 평가하거나 최적화할 
수 있게 해주는 효과적 설계 보조 및 검증 도구로 주목받
고 있으며, 현대의 컴퓨팅 기술과 건축 정보 모델링의 발
전은 시뮬레이션 분석 기술을 실무에 빠르게 보편화시키
고 있다.

시뮬레이션 기술의 근간을 이루는 계산모델은 다양한 
분야에서 연구되어 왔다. 특히 이산사건 시뮬레이션(Discrete 
Event Simulation; 이하 DES)은 직관적인 모델링과 효
율적 프로세스 처리로 산업 전반에서 인기가 높아지고 
있으며, 최근에는 건축분야로 활용범위를 넓히고 있다. 
그러나 건축은 제품의 생산라인이나 물류시스템과 달리 
인간이라는 주관적 개체가 개입되므로 DES의 기능을 벗
어난 변수가 많고 인자 간의 관계 정의가 복잡해진다.

이러한 관점에서 행위자 기반 모델(Agent based 
Modeling; 이하 ABM)이 주목받고 있다.

ABM은 개별 개체관리의 유연성이 높아 인간의 행동
을 모델링할 수 있고, 개체 간의 관계 정의를 통해 집단
의 사회적 관계도 표현할 수 있기 때문이다.

이에 본 연구에서는 DES프레임워크에 ABM의 개념을 
통합하여, 물리적 공간 규칙 내에서 인간의 개별적(사회
적) 행동을 반영할 수 있는 공간 시뮬레이션 분석방법론
을 제안하고, 유도사인 위치설정 시뮬레이션을 예시로 
효용성을 검증해 보고자 한다.

1.2 방법 및 범위
본 연구는 공간의 사용 밀도를 바탕으로 사인시스템을 

설계(대안 결정)하는 시뮬레이션 방법론을 제안하기 위
한 연구이므로, 데이터 추적의 용이성과 향후 실현성을 
고려하여 명확한 동선이 계획되어 있고 충분한 복잡성이 
예상되는 대표적인 공간으로 전시시설을 선택한 것이다.

따라서 본 연구에서 제안하는 분석방법론은 필요에 따
라 다른 성격의 공간에 대한 추가 검증연구가 요구될 수 
있다.

검증을 위한 실험모델은 계획된 관람 동선을 따라 전
시체험을 하다가 시각요소인 대피 유도사인을 각 개체
(인간)가 개별적으로 인지하여 비상출구로 대피하는 시
뮬레이션이다.

이를 구현하기 위해 다음과 같은 두 가지 기술적 문제를 

해결해야 한다. 첫 번째는 ABM의 시간 단계(time-step) 
프로세스와 DES의 사건 기반 프로세스의 동기화 문제이
며, 두 번째는 고유의 시퀀스를 가지지만 접근방법이 다
른 두 모델의 공존 문제이다.

이에 Fig. 1과 같은 절차로 연구를 진행하였다.
1) 동적시스템에 대한 고찰을 통해 통합모델을 구축하여, 

2) 계획인원의 시뮬레이션을 통해 피크타임을 계산하고, 
3) 각 모델에 프로그래밍한 시간측정 알고리즘을 통해 
동기화를 검증한 후, 4) 두 가지 대안에 대한 대피 시뮬
레이션을 수행하여 분석방법론의 효용성을 파악하였다.

이러한 직관적 복잡계 시뮬레이션은 컴퓨터공학 비전
문가인 디자이너나 건축가들이 비교적 쉽게 접근 가능한 
설계검증(의사결정) 도구의 가능성 발견이라는 측면에서 
의미를 찾고자 한다.

Fig. 1. Research Procedure

2. 시뮬레이션과 모델링

2.1 시뮬레이션과 모델링
컴퓨터 시뮬레이션을 수행하는 이유는 현상에 대한 심

층적인 이해를 얻기 위해서이다. 컴퓨터 시뮬레이션을 
컴퓨터공학의 한 부분으로 볼 수 있지만, 이제는 물리학, 
기계공학, 생물학, 더 나아가 사회과학 분야에서까지도 
많은 연구가 이루어지고 있다[1].

컴퓨터 시뮬레이션을 위해서는 실제 세계를 가상의 세
계로 모사하는 모델링 작업이 필요하다.

모델링은 현실 세계에서 발생하는 문제를 해결하는 방
법 중의 하나로서, 실제 시스템의 프로토타입으로 실험
하는 것이 비용 문제가 있거나 현실 상황에서 불가능한 
경우에 사용될 수 있다. 모델링은 구현 전에 시스템을 최
적화할 수 있도록 해주며, 시간 역학(time dynamics)이 
중요한 복잡한 문제는 모델링을 통해 더 나은 해답을 얻
을 수 있다[2].

그러나 모델을 구축하려면 모델의 단순성과 분석결과
의 정확성 사이에서 절충이 이루어져야 하며, 합리적으
로 단순화된 모델을 결정하려면 어떤 변수가 모델의 정
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확도에 기여하는지 파악해야 한다[3].

2.2 동적시스템(ABM과 DES)
동적시스템에 대한 대표적 시뮬레이션 이론 및 실무에 

적용되고 있는 두 가지 주요 흐름으로는 ABM과 DES가 
있다[4,5].

ABM은 환경과 에이전트의 관계를 모델링하는 것이
다. 환경은 실험을 수행하려는 현상세계의 문제들이 존
재하는 가상의 세계이지만, 현상세계의 모든 속성을 동
일하게 가상세계로 모델화하는 것은 불가능하므로 모델
로 구현되는 부분은 실험에서 다루는 문제나 이와 관련
이 있는 특성으로 제한된다[6]. 

에이전트는 자율성, 사회적 관계, 반응성, 사전대응성
의 속성[7]을 가진 독립적 구성요소(소프트웨어, 모델, 개
인 등)로서[8], 컴퓨터공학에서는 에이전트의 핵심적 특
징을 구성요소가 독립적인 결정을 내릴 수 있는 능력으
로 규정하고 있다[9]. 즉, 에이전트가 특정 패스(규칙)상
에만 있는 것이 아니라 활동적이어야 한다는 점에서 
DES와 구분된다.

반면에 DES는 사건에 따른 시스템의 동적인 상태 변
화를 표현하는 모델로[10], 산업, 군사를 비롯한 학계 전
반을 통해 효용성이 충분히 검증된 시뮬레이션 분석이론
이다[11-13].

DES의 장점 중 하나는 이벤트를 기반으로 동작하기 
때문에 이벤트가 발생했을 때만 시스템 상태를 업데이트
하고 이벤트 간에는 변경이 없는 것으로 간주하여 계산
시간을 절약하고 과도한 상태 업데이트를 피할 수 있다
는 점이다[14].

하지만 이러한 장점은 시간 단계(time-step)를 기반
으로 하는 대다수의 시뮬레이션과 통합할 때 문제를 일
으킬 수 있다. ABM 또한 시간단계를 기반으로 하기 때
문에 시뮬레이션의 시간적 동기화는 모델 통합을 위해서 
우선적으로 해결해야 할 과제가 된다.

DES가 갖는 또 하나의 문제는 엔티티의 자유로운 이
동패턴을 필요로 하는 모델을 시뮬레이션하기 어렵다는 
점이다. 예를 들어 인간이 예측할 수 없는 경로로 흘러가
는 상황은 일상적으로 흔히 발생하지만, DES로는 모델
링하기 쉽지 않다[15]. 그러므로 개별 엔티티에게 시지각 
특성을 부여하는것 또한 DES만으로는 구현이 불가능하다.

DES는 높은 런타임 성능을 제공하는 반면, ABM은 
유연성과 자율 캡슐화(encapsulation)를 제공한다는 점
[16]에 착안하여, DES의 한계점을 ABM으로 보완하는 
통합 시뮬레이션으로 극복하고자 하였다.

2.3 통합시스템(ABM+DES)
ABM과 DES은 가장 인기 있는 동적시스템이라는 측

면에서 비교 연구들이 다수 존재하며[17], 대체적인 결론
은 둘 다 분석대상 시스템의 대부분을 모델링할 수 있지
만 접근방식이 다르다는 것이다[18].

이에 각 모델의 장점을 통합하는 연구가 증가하고 있는 
추세이며, 이러한 일련의 연구는 주로 구급차 관리[19], 
응급실 운영[20]과 같은 의료관련 분야나 물류[21], 운송
[22] 등의 교통분야에서 활발히 진행되고 있다.

2.4 대피 시뮬레이션 연구사례
대피를 주제로 하는 것은 아니지만, 화재 또는 유독가

스나 홍수의 확산과 같이 비상상황을 상정한 ABM 적용 
연구는 쉽게 찾아볼 수 있다[23,24].

근래에는 비상 대피 및 패닉 상황에 대한 연구의 맥락
에서 건물 환경 내에서 사람들의 움직임을 시뮬레이션하
는 연구가 고려되고 있다. 사람들의 이동을 예측하는 능
력은 비상 상황 이외에도 많은 응용 분야에서 가치가 있
기 때문이다[25].

에이전트의 행동 및 상호작용 모델링의 유연성으로 인
해 ABM 접근법은 대피 중 발생하는 집단적 현상을 탐색
하기 위한 프로세스를 연구하는 데 적합하다[26] 이러한 
능력은 군중을 대상으로 하는 다중 에이전트 행동 지향 
모델[27]의 토대가 되고 있다.

3. 실험모델 구축

3.1 시스템 실험을 위한 예시공간의 설정
시지각 에이전트 시뮬레이션의 효용성을 실험하기 위

한 예시공간으로 전시체험시설을 선택하였다. 전시체험시
설은 설계자가 의도한 특정 동선이 계획되어 있는 공간으
로 타 시설에 비하여 시각적 요인이 동선 선택에 크게 작
용하는 시설이기 때문에 예시로 적합하다고 판단하였다.

연구에 적용된 예시공간은 2017년부터 운영 중인 부
산 소재 M체험박물관(https://busanbom.kr/)을 대상
으로 하였으며, 평면구조와 체험전시물의 배치(기획)는 
당시의 전시준공보고서에 명시된 평면 및 전시체험계획
을 기준으로 하였다.

체험관은 Fig. 2와 같이 4개 영역(zone)에 29개의 단
위전시로 구성되어 있으며, 관람동선 중 3개소(단위전시 
14개)에 선택동선(옵션전시)이 계획되어 있다. 본 시뮬레
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이션에서는 절반(0.5)의 확률로 선택동선을 이용하는 것
으로 설정하였다.

준공보고서에서는 관련 연구[28]에 근거하여 최대 인
원을 490명, 적정인원을 364명으로, 체험관의 적정 관
람시간을 90분~120분으로 예상하고 있다.

Fig. 2. Layout & Exhibition Plan Flow

ABM은 자료가 한정적이어도 간단한 행동 규칙과 몇 
개의 변수만을 활용하여 분석이 가능하지만[29], 카오스
와 같은 복잡계가 그러하듯 사소한 변수는 거시적 결과
에 큰 변화를 가져올 수 있다. 이러한 관점에서 ABM의 
거시 결과에 의문을 갖는 연구자들도 있다[30].

지나치게 복잡하고 세부적인 모델은 추정이 거의 불가
능한 매개변수를 포함하여 중요한 결과가 흐려질 수 있
다. 반대로 지나치게 단순화된 모델은 중요한 효과를 나
타낼 수 없기 때문에 결국 어떠한 시스템도 정확하게 표
현하는 것은 불가능하다[31].

이에 본 연구에서는 분석방법론 개발 차원에서 변수에 
크게 영향을 미치는 단위전시의 체험소요시간과 동시 서
비스처리 능력(동시체험자 수), 관람자(에이전트)의 가시
거리, 가동거리, 이동속도만을 고려하였다. 모델링에 적
용된 전시단위별 체험(관람) 소요시간(delay time)과 동
시 체험자 수(서비스)는 Table 1과 같다.

준공보고서를 기준으로 체험소요시간과 동시 체험자 
수를 산출하였으며, 체험컨텐츠를 패시브형(단순 감상)과 
액티브형(체험 및 영상)으로 구분하였다.

No Serv Delay Time Media option
612 2 uniform(0,15) Panel, BGM

621 3 triangular(0,30,30) Graphic. Touch monitor
622 3 uniform(0,30) Graphic. Touch monitor

623 3 uniform(0,30) Panel,
624 3 uniform(30,60) Star-scope vision

625 2 triangular(30,60,30) Touch monitor
631 30 420 VR Cinema ○

711 2 uniform(0,10) Graphic
721 3 triangular(40,60,50) Video

722 2 uniform(30,60) Figure, Graphic
731 2 triangular(30,45,30) Touch monitor, RFID

732 2 triangular(50,200,100) Touch monitor, RFID
741 4∞ uniform(0,15) IR Cam, Monitor

811 3 uniform(0,150) Monitor, BGM ○
812 2 uniform(0,30) Panel ○

813 2 uniform(10,20) Trick mirror ○
821 15 uniform(60,180) Graphic panel ○

831 4 uniform(0,60) Graphic, Ride ○
832 5 triangular(15,45,30) Background graphic ○

841 4 uniform(0,30) Graphic, Furniture ○
842 2 uniform(30,90) Graphic, Furniture ○

843 4 uniform(30,90) Graphic, Furniture ○
851 5 uniform(60,180) Background graphic ○

861 5 uniform(20,30) Background graphic ○
911 3 uniform(20,40) Touch monitor, RFID

912 15 triangular(100,200,100) Kiosk, Sound ○
913 3 triangular(20,30,40) Movie ○

921 2 triangular(0,30,30) Sign graphic
922 2 triangular(0,30,30) Movie

Table 1. Exhibition Scenario

패시브형은 단순 감상 위주(그래픽, 패널 등)의 컨텐츠
로서, 전시면의 수평거리를 1M 단위(심리적 거리)로 나
눈 값으로 동시 체험자수로 설정하였다.

액티브형은 정해진 시간(러닝타임)이 계획된 인터랙티
브 미디어나 영상 등을 의미하며, 인터랙티브 미디어의 
경우는 보고서에 명시된 설치대수와 목표시간으로, 영상
물은 러닝타임과 좌석의 수로 소요시간과 동시 체험자 
수를 산정하였다.

또한 흥미(유인도)가 떨어지는 패시브형은 패널의 수
(면적)에 따라 0에서 기준시간까지의 등분포 함수(uniform)
로, 목표시간이 명확한 액티브형은 목표시간을 기준으로 
50~200%까지의 삼각함수(triangular)로 관람자별 랜덤 
적용하였다. (단, 보고서의 세부내용에 따라 일부 차이가 
있다.)
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단위전시(서비스)별 소요시간을 산정하는 것은 본 연
구의 주제와 큰 관련이 없지만, 동적시스템을 구축하는 
데 있어서 각 서비스 블록에서의 소요시간과 처리능력의 
설정은 매우 중요하다. 만약 실무에서 실증적 용도로 활
용하고자 한다면 소요시간과 처리능력에 대한 보다 면밀
한 검토가 필요하다.

3.2 공간의 동적모델 구성
3.2.1 동적 시스템의 통합
앞서 언급한 바와 같이 본 연구에서는 DES, ABM 두 

가지 계산모델로 공간시스템을 구성하였다.
두 시뮬레이션 모델 모두 각각 엔티티를 제어하는 시

퀀스 구조를 가지고 있으나 두 모델이 전달하는 명령을 
엔티티가 동시에 실행할 수 없기 때문에 시퀀스 전달체
계를 체계화해야 한다.

선행연구들을 살펴보면 이종의 동적모델을 공존시키
는 방법으로는 모델의 요소간 역할을 분담하는 방법과 
시퀀스의 통제체계를 이원화시키는 방법, 크게 두 가지
로 구분할 수 있다.

본 연구에서는 두 모델의 시퀀스가 상황에 따라 서로 
통제권을 주고 받는 후자의 방법으로 시스템을 구축하였
다. 이에 모델의 전체 구조를 관람모델과 대피모델로 구
분하였다.

관람모델은 피크타임의 최대 관람객 수와 관람객 분포
를 측정하기 위하여 물리적 공간을 분석하기 용이한 
DES를 적용하였고, 시지각 에이전트의 개별적 행동은 
ABM으로, 다시 최적 동선으로의 대피는 DES로 엔티티
의 통제체계를 분리하였다.

DES은 플로우차트(Flowchart)에 의해, ABM은 상태
차트(statechart)에 의해 시퀀스를 정의한다. DES는 비
교적 일정한 방향(one-way)의 시퀀스를 갖는 반면, 
ABM은 에이전트의 다양한 상태전환(transition)이 가능
하다. 상태전환은 신호(message), 시간지연(timeout), 
특정조건(condition), 특정지점으로의 도착(agent arrival)
등으로 발동(trigger)되며, 이동이나 정지상태에서도 지
속적 탐색이 가능하다.

3.2.2 전시체험 시뮬레이션(DES)
Fig. 3의 다이어그램은 준공보고서에 계획된 시나리

오에 따라 각 단위전시를 클래스로 정의하여 단순화시킨 
DES모델의 플로우차트이다.

플로우차트의 구조를 살펴보면, 각 블록의 Ⓐ부분은 

피크타임에 이벤트를 발생시켜 엔티티를 ABM으로 전달
하는(통제권 전환) 포트를 프로그래밍하였으며, 모든 블
록에서 취합된 엔티티는 Ⓑ에서 ABM으로 전환된다. 
ABM에 의해 유도사인을 탐색하고, 정보를 전달받아 출
구의 위치를 파악한 후 Ⓒ포트를 통해 출구까지 시뮬레
이션은 다시 DES로 전환된다.

이는 DES에서는 엔티티 개별의 판단과 동작이 사실상 
불가능하지만 ABM은 행동모델의 프로그래밍이 용이한 
반면, ABM은 공간의 물리적 속성을 인식하기 어렵지만 
DES는 공간정보를 직관적으로 인식할 수 있으므로 각 
시뮬레이션의 특징적 기능을 선택 활용한 것이다.

Fig. 3. Work Flowchart

3.2.3 관람자의 제어(ABM)
Fig. 4는 관람자의 행동모델 상태차트이다.
관람자 에이전트는 일반관람상태(Normal), 출구사인

을 탐색하는 상태(Scanning), 사인정보를 통해 가까운 
출구를 탐색하는 상태(SelectExit), 출구로 대피하는 상
태(Escape)로 전환되는 구조이다.

각 관람자 에이전트에는 사인이나 출구를 찾는 가동 
범위와 사인을 인식하기 위한 시지각 범위 변수를 정의
하였으며, 인지 방향은 고려하지 않았다.

시뮬레이션에서는 개인적 차이를 고려하여 가동 거리 
2~5m, 시지각 거리 4~10m 범위에서 랜덤(uniform)으
로 설정하였으며, 보행속도 또한 불특정 관람자의 신체
조건을 감안하여 사인 및 출구 탐색상태(Scanning와 
SelectExit)는 관람속도의 2배인 1~2m/sec, 출구로의 
이동상태(Escape)는 4배인 2~4m/sec로 랜덤(uniform) 
적용하였다.

또한 사인에 대한 인식확률을 설정하였는데, 이는 사
인의 인식 범위 내에 진입해도 사인을 100%인식할 수는 
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없다는 가정에 의한 것이다. 시뮬레이션에서는 인식 확
률을 0.7로 설정하였다.

다만 시각적 요인이 인간에게 미치는 영향은 가시거
리, 시야각, 시력이나 시인지 관련 기능 등 매우 다양하
고 개인적인 차이도 크다.

보다 실증적 연구가 되려면 더 많은 변수를 반영하는 
것이 좋겠으나, 본 연구는 가치중립적 시뮬레이션을 개
발하기 위한 기술적 연구로서 심리적, 의학적 변수에 관
한 심층적 고찰은 연구의 범위에서 벗어나므로, 임의의 
확률적 인식범위만을 변수로 적용하였다.

Fig. 4. Agent and Statechart

3.3 관람소요시간 계산 및 밀도분석
일반(정상)적인 관람시 에이전트의 속도는 초기속도는 

0.3~0.7m, 정상속도는 0.5~1m이고, 에이전트 중심간
의 최소거리는 0.5로 설정하였다. 

적정인원(계획인원)에 대하여 최종 방문자까지의 정상
적인 관람 시간을 측정한 Fig. 5의 그래프를 살펴보면 관
람 소요시간이 전반적으로 우상향하는 것을 볼 수 있다. 
이는 특정 전시부스의 대기열 밀집에 의해 지연시간이 
증가하는 현상이다.

개별 관람에 소요된 시간은 최소 9분 59초(599초)에
서 최대 57분 8초(3428초)의 범위에서 1인당 평균은 34
분 40초(2080초)로 계산되었다.

이는 준공보고서에서 예상한 적정(계획) 관람시간 

90~120분의 범위에 들어가는 것으로, 일단 본 모델에 
의한 각 단위전시별 시간계산은 적합했다고 판단할 수 
있다.

Fig. 5. Viewing Time per Visitor 
(x=departure, y=arrival)

시뮬레이션에 분석에 대한 Fig. 6의 관람자 밀도 히트
맵을 살펴보면 후속 방문자일수록 관람시간이 증가(그래
프 우상향)하는 원인을 시각적으로 명확하게 파악할 수 
있다.

단위전시 721, 731과 625 주변에 관람자가 밀집하고 
있으며, 이는 시각정보를 얻기에 유리한 장소로서 유도
사인의 배치설계에 유력한 단서를 제공할 수 있는 위치
이다.

Fig. 6. Visitor Density Heatmap

Fig. 7은 체험전시관 내의 관람객수의 변화를 시계열
로 나타낸 것이다.

최초 방문객 입장 후 7,500초(약 2시간) 인근에서 가
장 많은 관람객(최대 109명)이 운집하는 것으로 나타났
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point ALT-1 ALT-2
1 x=11200, y=42800 x=42700, y=15800
2 x=11200, y=42800 x=16300, y=30300
3  x=22193, y=13952 x=18100, y=900
4 42700, y=15800 x=35400, y=4600

Fig. 8. Alternative Signage Layout Fig. 9. Evacuation Simulation Scene by Sign

으므로, 이 시각에 분포한 관람객을 기준으로 대피 시뮬
레이션을 수행하였다.

Fig. 7. Changes in Capacity Over Time

4. 대피 계획 시뮬레이션

4.1 사인 설치 대안의 설정
Fig. 2와 8에 표시된 바와 같이 전시관에는 4개의 비

상 탈출구(Exit-A,B,C,D)가 계획되어 있으며, 이중 A와 
B는 피난층으로 향하는 일반 계단(에스컬레이터)이고, C
와 D출구는 외부로 바로 향하게 되어 있는 소방용 출입
구(비상시 개방)이다. 이에 분석평가에서는 비상시 대피
의 일반적인 상황을 상정하여 A, B출구만을 비상구로 설
정하여 우선 분석하였다.

전시관 내 대피유도사인 배치대안을 2가지 마련하였
으며, 대안은 Fig. 8과 같이 각각 4개소의 대피유도사인
으로 구성하였다.

대안-1은 비상구에 가깝게 배치하는 개념이고 대안-2
는 앞서 분석한 관람자 밀도를 바탕으로 배치한 것이다. 

유도사인 4개소를 연결하는 폐곡선의 면적은 대안-1은 
360㎡, 대안-2는 270㎡로, 대안-1이 상대적으로 넓은 
면적을 커버하고 있으며, 각 사인물의 정확한 위치는 
Fig. 8과 같다.

4.2 대안별 시뮬레이션 결과
Fig. 9는 전시관 내의 인원이 최대가 되었을 때 발동

(trigger)한 대피 명령에 의해 유도사인을 단서로 출구를 
찾아 이동하는 시뮬레이션 장면(부분)이다.

A, B출구에 대하여 대안-1을 분석한 결과 잔류인원 
73인이 사인정보를 인식하고 출구에 도달하기까지 최소 
5초에서 최대 641초(10분 41초)의 범위에서 평균 131
초(2분 11초)가 소요되었다. 반면에 대안-2의 경우는 최
소 25초에서 최대 168초(2분 48초)의 범위에서 평균 73
초(1분 13초)가 소요되었다.

밀집율이 높은 지역에 유도사인을 설치한 대안-2가 
출구 중심으로 설치한 대안-1보다 평균적으로 79.45% 
더 나은 효율을 보여주고 있는 것으로 파악되었다. 이는 
관람객 밀도가 높은 장소에 설치한 대안-2가 넓은 면적
을 커버하는 대안-1보다 오히려 더 나은 결과를 얻을 수 
있음을 보여주는 것이다.

참고로 4개의 비상 탈출구(A, B, C, D)를 모두 개방하
였을 때는 대안-1의 경우 최소 5초~최대 427초(7분 7
초), 평균 125초(2분 5초)가 소요되었으며, 대안-2는 최
소 5초~최대 212초(3분 32초)에 평균 49초이다. 대안
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-2가 대안-1의 39.2%수준으로, 이 역시 대안-2가 더 나
은 계획안임을 보여주고 있다.

Fig. 10은 탈출개시(7,500초)부터 탈출완료까지 A,B
비상구의 보행자 흐름강도(flow intensity)이다.

흐름강도는 보행자수/시간*출입구폭(900)으로 산출하
였다. 그래프를 살펴보면 대안-1,2 모두 더 많은 인원이 
A출구를 이용하였으며, 이는 관람자의 평균적으로 A출
구 인근에 밀집하기 때문이다. 또한 대안-2가 더 빠른 시
간에 많은 인원이 빠져나갔음을 알 수 있다.

Fig. 10. Flow Intensity of Exit

본 연구는 시각정보에 의해 동작하는 개별에이전트의 
개별행동을 모델링하고 정량화 유효성을 파악하기 위해 
비교적 개방된 평면을 예시하여 사인이 출구를 직접 지
시하는 방법을 상정한 것이다.

만약 경로상에 배치된 사인이 다음 사인으로 연속적으
로 피난방향의 정보를 제공(연계)하고자 한다면, 각 사인
을 고정 에이전트로 정의하여 사인의 정보가 출구가 아
닌 고정 에이전트 방향을 지시하여 연계해야 할 것이다. 
이는 매우 복잡하거나 시각적으로 차단된 협소한 통로형 
공간에서 효과적일 수 있으며, 본 연구의 성과를 토대로 
후속 연구로 발전시켜 볼만한 충분한 가치가 있다.

5. 결론

본 연구는 일률적인 전시동선에서 발생하는 관람자의 
개별적 시지각 판단과 행동을 시뮬레이션하는 기술적 방
법론의 제안으로서, 예시모델의 구축과 분석 과정에서 
다음의 성과를 얻을 수 있었다.

첫 번째, DES를 통해 관람 소요시간 및 공간 활용 밀
도를 측정할 수 있었으며 지연의 원인도 찾을 수 있었다. 
지연의 제어는 관람자 이동을 원활하게 하는데 도움이 
되고, 밀도는 공간활용의 균질도를 평가하거나 유도사인
과 같은 시지각(관심) 요소들을 설치하는데 근거를 제시
한다.

두 번째, 기계적으로 출구 근처에 유도사인을 설치하

는 것보다 밀도분석을 통해 군중의 운집 확률이 높은 곳
을 선택하는 것이 효율적이다. 물론 비상구에 인식사인
이 설치되어 있다는 전제가 필요하다.

본 연구는 밀도측정을 위해 계획된 시퀀스를 가진 공
간을 설정하고 이를 토대로 대안을 마련한 것이지만, 개
념적으로 특정 시퀀스 없이 군중이 운집하는 대형 행사
장이나 쇼핑몰과 같은 시설의 대피설계 과정에서도 의사
결정 또는 검증도구로 유효하게 적용가능할 것이다.

다만, 본 연구에서 제안한 방법론은 불특정한 사람들
에 대한 군중 시뮬레이션이기 때문에 적용하는 변수의 
범위에 따라 결과의 오차가 커질 수 있다. 이러한 문제는 
몬테카를로(랜덤 반복) 시뮬레이션에 의한 데이터 일반
화 프로세스를 통해 상당 부분 보완할 수 있을 것이다.

또한 이러한 시뮬레이션이 가치중립적이라는 측면에
서 의사결정에 도움이 될 수 있겠지만, 실제 적용된 변수
가 단편적이니만큼 시뮬레이션 분석의 신뢰성을 향상시
키려면 관람자(에이전트) 행동변수와 사인의 명시성, 관
람자와 사인물의 상호관계성 등에 대한 추가연구가 필요
할 것이다.
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