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            Abstract
          
        

        
          최근 크루즈 선박과 같이 선박의 대형화, 복합화가 진행됨에 따라 선박사고 시 인명피해가 증가하여, 선박 재난 시 승객 안전을 확보하기 위한 기술의 필요성이 증가하고 있다. 현재까지는, 선박 내 사고 상황 시 안내방송 및 화재경보 비상벨, 비상유도등과 같이 현재 위치에서 안전한 곳으로 대피하라는 단순한 신호만 줄 뿐 적절한 탈출 경로를 선택함에 있어서 도움을 주지는 못한다. 이러한 문제를 해결하기 위한 여러 대피유도 방안이 제안되어 왔지만 다양한 위험요소와 그에 대한 특성에 대한 고려가 부족하여 실제 시스템에 적용하는 데 어려움이 있다. 따라서 본 논문에서는 다양한 위험요소와 해당 특성을 고려할 수 있는 A* 알고리즘 기반의 대피유도 시스템을 제안한다. 가상 구조물 및 선박 내 재난 상황을 가정한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안된 방식의 성능을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Passenger casualties in the case of ship accidents have increased because of the increase in size and complexity of current ships (such as cruise ships). Therefore, in recent years, emergency evacuation systems are receiving increased interest so as to ensure the safety of passengers. Currently, there are only basic instructions provided, such as announcements regarding the situation, alarms, and exit signs; however, no guidance toward a proper escape route has yet been provided. To solve this problem, several emergency guiding schemes have been proposed. However, these systems ignore some of the realities of ship accidents and are impractical because various risk factors are not considered. Therefore, this paper proposes an optimal route guiding system based on an A* algorithm for emergency escape during disaster situations. This system takes into account various possible risk factors. Performance evaluation using computer simulations showed that the proposed scheme is effective and leads to safe escape routes.
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      1. 서 론
      최근 들어 선박 재난 사고가 꾸준히 발생하고 있으며, 대표적으로 1911년 타이타닉호 침몰사고가 있었고 최근 우리나라에서는 세월호 침몰 사고가 있었다. 그 이후에도 2015년 나일강에서는 여객선 침몰로 20명 이상이 익사하는 사고가 발생하였다. 이와 같이 선박의 경우 제한된 공간에 많은 인원과 화물이 적재되므로 침몰 사고 발생 시 상당한 인명 및 재산 피해가 발생할 수 있고, 선박 사고의 특성 상 사고 지점과 구조자원의 위치가 떨어져있고 사고 지역 접근까지 많은 시간이 소요되므로 사고 대응과 승객의 대피가 육상에 비해 상대적으로 지연되는 경향이 있다. 국제 해사 기구(International Maritime Organization; IMO)에서는 이러한 선박 재난 사고에 대비하기 위해, 여객선 설계 시 비상 상황에서의 승객 탈출에 대한 규정인 Maritime Safety Committee / Circulation 1238 (IMO MSC/Circ. 1238)을 마련하고 있으며, IMO에서는 여객선 승객의 안전을 위해 이 규정을 만족할 것을 요구하고 있다[1]. 현재까지 이러한 IMO 규정을 만족하기 위한 많은 국내외 연구개발이 진행되어 왔으며, 선박 재난상황뿐만 아니라 육상 재난상황에 대응하기 위한 다양한 기술들이 개발되어왔다.

      기존의 대피 방법은 안내방송 및 화재경보 비상벨, 비상 유도등과 같이 소리와 빛으로써 현재 위치에서 안전한 곳으로 대피하라는 개략적인 신호만 줄뿐이다. 특히 비교적 좁은 지역에 많은 사람들이 있는 관광용 크루즈와 같은 선박에서는 선원들의 대피유도를 통해서 사람들을 대피하도록 하지만, 안내하는 선원들의 수가 충분하지 못하여 적절한 대피유도가 힘들며[2], 대피유도에서 소외 되어있는 지역이 발생할 수 있다. 비상유도등의 경우도 단순히 출구 쪽만 가리키는 불빛만을 내고 있으며 만약 출구 쪽에 화재와 같은 위험 상황이 있다면 인지하지 못하며 탈출자를 위험한 곳으로 유도할 수 있다. 특히 탈출자가 탈출하는 도중 위험 상황의 확산에 의해 위험을 고려할 수 없으므로, 가까운 미래의 사고 상황에 대한 대응이 가능할 수 있도록 선박 내 재난상황에 대한 대응기술과 장비는 보다 세밀해지고 스마트해져야 한다.

      최적 경로를 찾는 알고리즘은 많이 연구되어왔다. 대표적으로 Ant Colony System (ACS) 알고리즘을 사용한 최단경로 탐색을 위한 휴리스틱 방식[3]에서는 많은 경우의 수를 탐색한 후 부적합한 경로는 제거되고 효율적인 경로만이 살아남게 하는 방식을 이용하여 최적의 경로를 찾는다. 이러한 방법으로는 경로를 찾는 과정에서 시간이 매우 오래 걸릴 수 있고 실시간으로 변하는 상황을 반영하기에는 다소 부적합하다. 재난지역 다수 조난자를 위한 최적 경로유도 알고리즘[4]의 경우 재난환경에서의 실시간 최적 경로 추정이 가능하지만, 위험인자의 확산에 대한 고려가 부족하여 대피과정에서 소요되는 시간으로 인해 위험인자를 회피할 수 없는 상황이 발생할 수 있다.

      이러한 문제점을 보완하기 위해 본 논문에서는 단순하지만 실시간으로 다양한 위험요소에 의한 재난상황에 대응할 수 있으며 위험인자의 확산 특성을 반영하여 유도된 대피경로의 안전을 보장할 수 있는 효율적인 알고리즘을 제안한다.

      본 논문의 2장에서는 제안한 시스템의 근간이 되는 A*알고리즘[5]에 대해서 간략하게 알아본 후, 3장에서는 제안하는 최적 경로 유도 시스템을 기술한다. 이후 4장에서 제안된 알고리즘의 다양한 성능측정결과에 대해 살펴보고, 이후 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. A* 알고리즘
      한 지점에서 가장 가까운 출구까지의 길을 찾는 것은 가장 짧은 경로를 찾는 그래프 탐색 기술로 가능하며, 이는 크게 맹목적 탐색과 경험적 탐색 두 가지로 분류된다. 맹목적 탐색은 시작 지점으로부터 목표지점에 이르는 모든 경로를 탐색하는데 그 경로의 비용(cost)이 제일 작은 값을 선택하게 된다[4]. 이를 사용한 예로는 Dijkstra 탐색 방법이나 Floyd 알고리즘이 있다. 이러한 탐색 기법은 일반적으로 널리 적용되는 방법이지만 너무 많은 노드를 검색하여 탐색효율이 좋지 않다. 반면 경험적 탐색은 목표 노드의 위치를 이용해서 탐색에 방향성을 부여해줌으로써 검색할 대상 노드 수를 줄여 알고리즘의 탐색 효율을 높이는 방법으로 상대적으로 복잡하고 많은 수의 노드에도 적용할 수 있다. A* 알고리즘은 대표적인 경험적 탐색 알고리즘으로 다른 경로 찾기 알고리즘에 비해 탐색 속도가 우수하여[4], 많은 분야에 적용되고 있다. 따라서 본 논문에서는 A* 알고리즘을 기반으로 최적의 대피경로를 탐색하고자 한다.

      A* 알고리즘의 비용은 식 (1)과 같이 주어진다.
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      여기서 G(n)은 시작지점에서 어떤 노드(n)까지 이동 비용의 누적 값을 나타내며, H(n)은 휴리스틱 값으로써 현재의 노드(n)에서 앞으로 목표까지의 비용 값을 예측하여 정한다. F(n)은 이들 두 요소의 합으로 나타내며 노드(n)에서 대피를 위해 선택한 경로의 전체 비용을 나타낸다. 이 값이 작은 노드들을 선택하다보면 가장 낮은 비용의 경로를 찾을 수 있을 것이다.

      A* 알고리즘을 이용하여 가장 적은 비용의 경로를 찾은 후, 선택된 r번째 대피 경로가 가지는 비용을 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
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      여기서 dm,r은 r번째 경로를 m개의 부분 경로로 나눈 것이다.

    

    

  
    
      3. 최적 경로 유도 시스템
      
        3.1 체감 거리 (weighted distance)
        일반적으로 재난 상황이 발생했을 때 위험요소가 전혀 없고 구조물 내부에 대해 익숙하며 소수의 사람만 탈출하면 빠른 속도로 탈출할 수 있을 것이다. 하지만 큰 건물 내부와 같이 복잡한 구조를 갖거나, 선박 내부와 같이 좁고 복잡한 통로라면 최적의 경로를 찾아 탈출하기가 매우 어렵다.

        이러한 환경에서 경로에 지장을 줄 수 있는 요소를 고려한다면, 같은 거리를 이동하더라도 물리적인 실제 거리와 위험요소을 고려하여 사람이 직접 체감하는 거리는 다를 것이다. 이를 체감 계수(α)로 나타내며 해당 지역의 침수, 화재나 장애물 등의 요소들을 고려하여 이동에 영향을 줄 수 있는 정도를 표현한다.

        체감 거리(Dw: weighted distance)는 실제로 대피자가 체감하는 거리로써 값이 클수록 그 통로를 지나가는 것에 있어서 실제 물리적 거리보다 먼 거리를 이동하는 것과 같은 의미로 판단하며, 이는 실제 거리값(D)과 체감 계수(α)의 곱으로 나타내며 식 (3)와 같이 표현된다. 이는 내리막 경사와 같은 경우를 제외한다면 일반적으로 실제적인 거리 이상의 값을 가지게 될 것이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        D
                      
                      
                        w
                        ,
                        r
                      
                    
                    =
                    
                      ∑
                      
                        m
                      
                    
                    
                      
                        
                          d
                        
                        
                          m
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          α
                        
                        
                          m
                        
                      
                      =
                      
                        ∑
                        
                          m
                        
                      
                      
                        
                          
                            d
                          
                          
                            m
                          
                        
                      
                      ⋅
                      
                        
                          
                            ∑
                            
                              n
                              =
                              1
                            
                            
                              N
                            
                          
                          
                            
                              
                                W
                              
                              
                                n
                                ,
                                m
                              
                            
                            ×
                            
                              
                                O
                              
                              
                                n
                                ,
                                m
                              
                            
                          
                        
                        
                          
                            
                              N
                            
                            
                              m
                            
                          
                        
                      
                    
                    ,
                    w
                    h
                    e
                    r
                    e
                     
                    
                      
                        N
                      
                      
                        m
                      
                    
                    =
                    max
                    
                      
                        1
                        ,
                        
                          ∑
                          
                            n
                            =
                            1
                          
                          
                            N
                          
                        
                        
                          
                            
                              O
                            
                            
                              n
                              ,
                              m
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서 체감거리 산출에 고려되는 다양한 N개의 위험요소들 중 체감거리 산출 시, m번째 부분 경로에서 해당 n번째 위험요소를 고려하는 경우 Om,n은 1로 설정되며, 그렇지 않은 경우 0으로 설정된다. Nm은 m번째 부분경로에 존재하는 위험요소의 수 혹은 1로 설정한다. 그리고 위험요소의 위험도 혹은 통과 난이도에 따라 가중치(Wn)를 설정하였으며, 각 위험요소를 아래첨자 n으로 표시하여 화재(fire)는 Wf, 침수(waterlog)는 Ww, 기울기(slope)는 Ws 등과 같이 정의할 수 있다. 다양한 요소들을 고려할수록 체감거리는 정밀해지며 각 요소의 가중치를 어떻게 얼마나 잡느냐에 따라서 위험요소를 얼마나 큰 요소로 볼 것인지를 나타낼 수 있다. 각 요소의 가중치는 실제 측정이나 재난관련 시뮬레이터를 통해 반영할 수 있으며, 해당 값의 측정은 본 연구의 범위를 벗어나므로 본 논문에서는 특정 값으로 가정하여 반영될 것이다.

        이러한 체감거리를 고려한 최적 대피경로는 식 (4)와 같이 전체 R개의 경로 중 가장 적은 값의 Dw를 갖는 r번째 경로로 선택된다.
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        3.2 위험 예측치 (expected risk)
        위험요소가 있는 통로에서 체감 계수만을 고려하여 경로를 표시할 경우, 최적 경로 결정시점과 대피자 이동상황 간의 시간 차가 존재하고 이 시간 구간동안 위험요소의 확산에 의해 대피자가 탈출하는 도중 위험에 처할 수 있다. 예를 들어 대피자가 탈출 도중, 화재발생 지점 부근의 위험요소로 인한 폭발이 발생하거나, 화재가 점점 크게 확산되어 현재 유도중인 탈출 경로 중 한 곳에 영향을 주는 상황을 가정할 수 있다. 따라서, 대피자의 위치와 속도, 잠재적인 위험요소를 고려하지 못하고 대피 당시의 상황만을 이용한 대피 경로 결정은 최적의 경로 선택이라 할 수 없다.

        이렇게 가까운 미래에 예상되는 위험요소를 위험 예측치(expected risk)로 정의하며, 이를 최적 경로 유도 알고리즘에 고려하여 실시간으로 변할 수 있는 위험상황에 대처하고자 한다.

        위험요소가 발생한 노드에서 다음 노드까지의 m번째 부분 경로(dm)와 해당 n번째 위험요소가 번지는 속도(υ)를 나누어 해당 경로의 안전을 보장할 수 있는 시간을 식 (5)와 같이 정의하였다.
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        시간이 흐름에 따라 ts는 감소하며, 또한 ts를 통해 위험 예측 계수(Ri¯)를 구할 수 있다. ts가 크다면 발생할 시간이 많이 남은 것이므로 Ri¯은 0에 가까운 값을 나타내며, ts가 작다면 해당하는 위험요소가 곧 나타나는 것을 의미하므로 Ri¯은 1에 가까운 값을 갖는다. 하지만 Ri¯의 범위는 1 이하로 제한하지 않고 위험요소로 인해 예상되는 피해정도가 매우 큰 경우 1 이상의 값을 가질 수 있도록 하여, 일반적인 상황에서 고려된 위험요소의 정적(static) 가중치, Wn과 별도로 동적으로 변할 수 있는 위험 정도를 반영할 수 있는 장치를 마련하였다. 위험 예측 계수의 결정 방안 또한 본 논문의 범위를 벗어나므로 본 논문에서는 각 위험 예측치를 특정 값으로 가정하고 성능을 평가하였다.

        이 위험 예측 계수, Ri¯를 포함하여, 즉 예상되는 위험요소의 영향까지 모두 고려하여 r번째 경로에 대해 예측된 체감 거리(D¯w)는 식 (6)과 같이 표현된다.
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        그리고, 위험 예측 계수를 고려한 체감 거리, D¯w를 반영하여 최적 경로 결정 기준을 식 (7)과 같이 정의할 수 있다.
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        3.3 제안된 최적 경로 유도 시스템
        본 논문에서 제안하는 최적 경로 유도 시스템은 대상 구조물 내 설치된 센서를 통해 위험 인자의 유무(On)와 위험정도(Wn)를 파악하고 이를 토대로 각 위치에서의 위험 예측치를 고려한 체감거리를 산출하여 최적의 탈출경로를 탐색한다.

        앞서 설명된 최적경로의 탐색 과정은 Figure 1과 같이 정리될 수 있다. 본 논문에서 제안하는 경로 유도 시스템에서는 이러한 과정을 통해 탐색된 경로를 구조물 내부 바닥이나 벽면에 방향을 지시할 수 있는 비상유도등 형태로 설치되어 재난 상황 시 탈출을 유도한다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            Optimal route discovery and leading process
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 성능 평가
      
        4.1 시뮬레이션 환경 및 조건
        제안하는 유도 시스템의 성능을 평가하기 위해서 실제 선박환경에 적용하기 앞서 보다 복잡한 구조의 구조물을 가정하였다. 이를 Figure 2에 나타내었으며 제안하는 최적 경로 유도 시스템을 이용하여 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였다. 각 좌표의 차이가 통로의 길이로 주어져 있고 탈출구는 그림과 같이 배치하였다. 굵은 선은 대피자가 이동할 수 있는 통로를 나타내며 각 지점의 바닥이나 벽면에 방향을 표시할 수 있는 유도등이 있다고 가정한다.

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Virtual simulation environment
          
          

          

        

        가상 구조물에서 나타날 수 있는 다양한 위험요소들은 공통적으로 화재 상황, 부분적인 암전 상태나 연기로 인한 시야방해 등이 있으며 특수한 상황으로는 선박 사고 및 결함으로 인한 침수, 기울어짐 등을 고려할 수 있다. 앞서 설명된 제안된 방식에서는 N가지 위험 요소들을 고려하도록 설계되었지만, 각 위험 요소에 대한 영향, 가중치, 위험 요소의 전파 속도와 관련된 위험 예측치에 대한 정확한 정보를 적용하는 것은 본 연구의 범위를 벗어나므로 화재상황만을 고려하고 관련 파라미터를 가변적인 값으로 설정하여 성능 평가를 진행하였다. 하지만 향후 Fire Dynamics Simulator (FDS)와 같은 재난 시뮬레이터[7] 및 관련 연구 결과[8]를 토대로 해당 파라미터에 대한 보다 정확한 성능 평가 결과를 확보할 수 있을 것이다.

      

      
        4.2 시뮬레이션 결과
        위험요소의 유무에 따라서 체감거리가 어떻게 달라지는지 비교하기 위해서 Figure 2 내부에 임의의 위치에 있는 탈출자는 아무런 위험이 없이 일반적인 유도등을 보고 탈출하는 상황과 Figure 2 내부에 임의의 위치에 위험요소를 적용하여 앞서 탈출한 동일한 경로로 탈출하였을 때를 비교하였다. Figure 2의 임의의 위치에서 위험 요소의 발생 확률은 20% 위험 예측치(Ri¯)는 0.2로 가정하였다.

        각 라운드당 100번씩 시뮬레이션을 수행하여 각 방식별 체감거리의 평균값을 Figure 3 ~ 5에 나타내었다. Figure 3은 Wf가 10일 때를 가정하였고, Figure 4는 Wf가 15, Figure 5는 Wf가 20를 가정하고 체감거리의 결과 값을 나타내었다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Weighted distance (Wf = 10)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Weighted distance (Wf = 15)
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Weighted distance (Wf = 20)
          
          

          

        

        각 그림에서 가장 낮은 체감거리를 보이는 상황은 아무런 재난이 발생하지 않은 일반적인 상황에서의 체감거리를 나타낸 것이고, 가장 높은 체감거리를 적색 점선은 재난상황이 발생하였지만 재난이 발생하지 않은 상황에서의 경로, 즉 일반적인 비상구 표시등을 따라 이동한 경우의 체감거리를 나타낸다. 마지막으로 가운데 있는 녹색 실선의 그래프는 제안한 시스템을 적용하였을 때 적색 점선 대비 감소하는 체감거리를 확인할 수 있다. 가중치가 증가함에 따라 전반적인 체감거리가 증가하지만, 제안한 시스템에서는 위험 요소를 회피하여 탈출 경로를 유도하므로 체감 거리가 비교적 일정한 것을 알 수 있다. 이는 가중치 값이 높을수록 대피유도 성능에 더 큰 영향을 끼친다고 판단할 수 있다.

        다음으로 가상의 구조물에서 임계 시간에 대한 생존 확률을 Figure 6에 나타내었다. 재난상황이 발생하지 않은 경우에는 생존 확률을 검토할 필요가 없으므로 본 실험에서 제외하였고, 일반적인 인간의 평균 보행속도에서 속보(3m/s)로 이동한다고 가정하였다[6]. Figure 6에서 가로축은 탈출에 걸리는 임계시간을 나타내며, 이 임계시간 안에 탈출에 성공하였다면 생존한 것으로 가정하였다. 제안한 시스템을 적용시킨 환경에서는 위험한 경로를 회피하여 대피를 유도하므로, 탈출까지 걸리는 시간이 줄어들어 생존율이 증가한다고 볼 수 있다. 재난상황 시 생존에 필요한 임계시간이 20초 정도로 짧은 경우에는 대피에 필요한 기본 시간보다 짧게 설정되어 제안한 방식의 적용 여부가 성능에 영향을 미치지 못하지만, 30초~180초의 구간에는 그 성능 차이가 확연히 드러남을 확인할 수 있다. 그리고 190초 이상의 임계시간은 제안한 방식을 적용하지 않더라도 탈출에 필요한 충분한 시간이 확보된 상황이므로 두 방식의 성능이 동일함을 알 수 있다. 하지만 이 경우에도 재난상황에서의 대피자 행동패턴이나 병목현상이 고려된다면 제안된 방식과의 성능 차이가 발생할 것으로 예상된다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Survival rate according to escape time
          
          

          

        

      

      
        4.3 실제 선박환경 적용
        제안하는 시스템의 실제 성능을 확인하기 위해 한국해양대 실습선 한바다호 환경에 적용하여 시뮬레이션을 해보았다. 먼저 한바다호에 적용하기 위해서는, 발생할 수 있는 위험요소를 판단할 수 있도록 각종 센서나 장치들로 측정할 수 있어야 하고, 또한 방향을 표시할 수 있도록 각 위치에 유도등이 필요하다. 다음 Figure 7은 한국해양대의 실습선인 한바다호의 구조도의 일부이며 해당 구역에서 재난상황을 가정한 시뮬레이션을 수행하였다. 한바다호는 실습선으로써 해당 선박에 대해 익숙한 인원이 일반적으로 생활하고 있지만, 설정한 구역은 외부 사람들이 한바다호에 탑승하게 되면 주어지는 침실이므로 해당 실습선에 대해 익숙하지 않은 사람이 타게 되며, 위험 상황 시 대피에 어려움을 겪을 수 있기 때문에 해당 구역을 선정하게 되었다.

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Simulation environment
          
          

          

        

        한바다호에 통로나 출구 중 한 곳에 위험상황이 있다고 가정한 후 제안한 알고리즘을 사용하여 시뮬레이션한 결과를 Figure 8에 나타내었다. 크루즈 선박이나 대형 복합구조물과 달리 비교적 단순한 구조에 대한 실험이어서 Figure 3~5와 달리 성능 차가 크지 않지만, 제안된 알고리즘을 적용할 경우 체감거리 측면에서 성능이 향상됨을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Weighted distance on the ship (Wf = 10)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 다양한 위험 요소가 고려된 환경에서 재난 상황 시 안전한 출구까지의 체감거리를 이용한 지능형 대피유도 시스템을 제안하였으며, 최적 경로 유도 알고리즘을 통해 찾아낸 경로를 구조물 내 비상 유도등을 이용하여 최적의 탈출 경로를 설정하였다. 컴퓨터 시뮬레이션 결과 제안된 알고리즘을 통해 효과적으로 탈출경로를 제시함을 확인하였다. 아울러 본 논문에서 제안한 알고리즘은 각종 재난 상황에서의 각 위험인자에 대한 위험도와 해당 위험인자의 전파속도 등에 대한 고려를 포함하여, 관련 재난상황연구나 관련 시뮬레이터 등과의 간단한 인터페이스를 통해 실제 상황에 대한 적용이 충분히 가능할 것으로 보인다. 따라서 본 논문에서 제안된 방식이 적용될 경우 비상용 안전장치가 갖는 안전 수준을 높임으로써 재난 상황 시 인명피해를 줄일 수 있을 것으로 기대된다.
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