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요약: 화재 등의 재난 상황 시 대피 경로를 안내하기 위해 대부분의 건물, 선박 등의 구조물에서는 중앙통제센터나 안전

요원의 안내나 대피 경로 유도등을 통해 대피 경로를 안내하고 있다. 하지만 규모가 커지고 갈수록 내부 구조가 복잡해

짐에 따라 재난 상황에 대한 실시간 정보가 부족하여 상황에 대한 효과적인 대응이 어려우므로, 비상 상황 시 안전을 보

장할 수 있는 지능적 안내 시스템의 필요성이 증가하고 있다. 따라서 분산적으로 배치된 센서들로부터 수집된 상황 데이

터 정보에 기반하여 중앙서버에서 지능적으로 경로를 탐색하고 재난상황에서의 탈출을 유도하는 알고리즘이 제안되었다. 
그러나 대피자의 효과적인 대피와 함께 중요한 부분이 구조자의 효율적인 구조활동이다. 현재까지 대피자의 대피 경로 

유도에 대한 연구는 다양하게 이루어져왔으나, 구조자의 효율적 진입 경로 탐색에 대한 연구는 기본적인 방안의 설계에 

그치고 있다. 따라서 본 논문에서는 센서 네트워크 환경에서 유전 알고리즘을 적용한 구조자 진입 경로 탐색 방안과 구

조자원 투입량의 최적화 방안에 대해 제안하였다. 제안된 방식의 실효성을 검증하기 위해 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제

안된 방식의 성능을 검증하였다.
주제어: 구조, 유전 알고리즘, 재난상황

Abstract: In current evacuation methods, a crew member describes the physical location of a possible accident and guides the 
evacuation using alarms and emergency guide lights. However, in case of an accident in a large and complex building, a more 
intelligent and effective emergency evacuation system is required to ensure the safety of the evacuees. This is because the cur-
rent schemes are unsuitable for dynamically changing emergencies due to the deficiency of real-time status information. 
Therefore, several studies have been conducted on intelligent path finding and emergency evacuation algorithms. In these stud-
ies, guidance methods are operated on a central control server based on real-time sensing data received from distributed sensor 
nodes. Another important aspect of evacuation is having effective rescue guidance in an emergency. However, there have been 
only a few studies for efficient rescue guidance schemes due to the high-level design of their framework. Therefore, this paper 
proposes a genetic algorithm-based emergency rescue guidance method using distributed wireless sensor networks that optimizes 
the path based on the received rescue resources. The performance evaluation through a computer simulation showed that the 
proposed scheme guarantees efficient path finding.
Keywords: Rescue, Genetic algorithm, Emergency situation

1. 서 론

선박 재난 사고는 꾸준히 발생하고 있으며, 1911년 타이

타닉호 침몰사고를 비롯하여 최근 우리나라에서도 2014년 

세월호 침몰 사고가 있었다. 그 이후에도 2015년 나일강에

서는 여객선 침몰로 20명 이상이 익사하는 사고가 발생하

였다. 최근 들어 선박의 규모가 커지고 구조가 복잡해짐에 

따라 많은 인원과 화물이 선박 내 제한된 공간에 탑승 및 

적재되어, 사고 발생 시 상당한 인명 및 재산 피해가 발생

할 수 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]. 현
재까지 이러한 IMO 규정을 만족하기 위한 많은 국내외 연
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구개발이 진행되어 왔으며, 선박 재난상황뿐만 아니라 일

반적인 육상 재난상황에 대응하기 위한 다양한 기술들이 

개발되어왔다.
재난상황에서의 적절한 대응을 위해, 경로탐색 및 최적

화 알고리즘을 활용한 다양한 대피경로 탐색 및 유도 방안

이 연구되었다. 이러한 대피경로 탐색 방안은 선박 및 건물 

등 구조물 내부의 전체적인 상황 정보를 수집·활용하여 최

적의 대피경로를 탐색하는 중앙집중적 방식과[2], 재난상황

으로 인해 특정 지역이 고립될 경우에 대비하여 효과적인 

대피경로를 제시하기 위한 분산적 대피경로 결정 방안이 

제안되었다[3]. 하지만 지금까지 대피경로 탐색을 위한 많

은 연구가 있어왔지만, 대피자들에 대한 효과적인 구조방

안에 대한 최적화 연구는 거의 이루어지지 않아서, 주어진 

시간 내에 최대한의 생존자 구조를 위한 구조자원의 효율

적인 투입이나 구조자의 안전을 확보할 수 있는 방안이 제

시되지 못하였다. 
최근 본 연구진에서는 유전 알고리즘을 적용한 구조경로 

탐색 방안에 대한 기초연구[4]를 수행하였으며, 이를 통해 

유전 알고리즘 기반으로 구조경로를 효과적으로 최적화할 

수 있음을 확인하였다. 하지만 선박 내 재난상황을 가정한 

컴퓨터 시뮬레이션에서 구조경로가 최적화되지 못하는 예

외상황이 관찰되어 이에 대한 보완이 필요하다. 아울러 구

조경로의 최적화뿐만 아니라 구조자 인원수와 같은 구조자

원 투입량의 최적화를 위한 방안이 보완되어야 실제 재난

상황에 대한 적용이 가능할 것이다. 
따라서 본 논문에서는 선박 내 재난상황을 가정한 상태

에서 최적의 구조경로를 탐색하고 구조자원 투입량을 최적

화할 수 있는 방안을 제안한다. 
본 논문의 2장에서는 제안한 방식의 근간이 되는 유전 

알고리즘에 대해 간단히 살펴본 후, 3장에서는 본 논문에서 

제안하는 유전 알고리즘 기반의 구조 경로 탐색 및 구조자

원투입 최적화 방안을 기술한다. 이후 4장에서 제안된 시스

템에 대한 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 성능 평가 결과를 살

펴보고, 이후 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

 

2. 유전 알고리즘

유전 알고리즘(Genetic Algorithm)은 생물의 진화과정, 즉 

자연선택(natural selection)과 유전법칙을 모방한 확률적 탐

색 기법으로, 생물의 진화과정을 추상화하여 인공시스템을 

설계하고자 하는 알고리즘이다[5]. 문자열의 형태로 정의된 

개체, 즉 해(solution)와 그 해들의 전체 집합에 해당하는 해

집단에서의 교차(crossover) 및 돌연변이(mutation)와 같은 

유전연산의 과정을 적용하고 적합도 평가를 통해 다음 세

대에 생존할 개체를 선별하는 과정을 반복하여 최적의 해

를 찾아가는 추상화된 방식으로 그 개념과 적용이 단순하

고, 해의 탐색성능이 우수하여 다양한 분야의 최적화 또는 

의사결정문제에 적용이 가능하다. 초기 모집단에 대한 적

합도 평가에서부터 전체적인 유전 알고리즘의 흐름을 

Figure 1에 도시하였다. 

Figure 1: Procedure of genetic algorithm

특히 유전 알고리즘의 다양한 적용 분야 중, 조립 라인 

밸런싱(Assembly Line Balancing: ALB) 문제는 조립 라인에 

존재하는 작업장에서 이루어질 작업들을 부과된 제약조건

을 준수하며 목적함수로 주어진 요구사항을 최적화하기 위

하여 작업장에 할당하는 문제와 관련된다[5]. ALB 문제에

서 주로 다루는 문제는, (1) 사이클 타임이 주어지고 작업장 

수를 최소화하는 문제, (2) 작업장 수가 주어지고 사이클 타

임을 최소화하는 문제, (3) 작업장 간 작업부하의 균등화 문

제, (4) 작업 관련성의 최대화 문제이다[6]. 즉 문제 (1)과 

(4)는 조립 라인에서 이루어질 작업들에 대한 작업 허용시

간이 고정된 문제이고, 문제 (2)와 (3)은 조립 라인 내 작업

장의 수가 고정된 문제이다. 본 논문에서 고려하는 선박 내 

재난상황은 대피자가 분포한 공간, 즉 구조가 필요한 공간

까지의 경로를 작업장으로 두고 사이클 타임 즉 구조 소요

시간을 최소화하는 문제로 적용될 수 있으므로, 유전 알고

리즘 기반 ALB 문제 해결의 과정으로 변환하여 진행한다. 
물론 재난상황에서 선박 내 존재하는 잔여 산소량, 선박 침

몰까지 예상시간 등 구조작업 완료시간에 대한 제약이 명

확히 제시될 경우에는 문제 (1), (4)의 관점에서 최적화가 

가능할 것이다. 
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3. 제안하는 방식

유전 알고리즘의 조립 라인 밸런싱 문제에 재난상황에서

의 구조경로 최적화 문제를 대입하여 구조자 진입 및 구조경

로의 최적화를 실시한 기존 연구결과[4]는 선박 내 재난상황

을 가정한 컴퓨터 시뮬레이션에서 구조경로가 최적화되지 

못하는 예외상황이 관찰되어 이에 대한 보완이 필요하다. 
이 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 개체표현 관점

에서의 보완을 통해 개체해석 과정에서의 문제를 해결하여 

발견된 예외상황을 해결하였으며, 아울러 구조경로의 최적

화뿐만 아니라 구조자 인원수와 같은 구조자원 투입량의 

최적화를 위한 방안을 마련하여 실제 재난상황에서의 구조

작업에 적용될 수 있도록 한다.

Figure 2: Proposed procedure

조립 라인 밸런싱 문제의 4 유형 중 문제 (2)의 관점에서 

외곽 출입구 중심으로 구성된 구조경로를 작업장에 대입하

고 사이클 타임, 즉 총 구조작업시간을 최소화하는 문제로 

변환하여 Figure 2와 같이 유전 알고리즘을 적용한다.

3.1 개체표현

유전 알고리즘의 분할문제는 개체표현에 있어 순열표현 

방식과 그룹번호표현 방식이 사용된다. 순열표현에서는 작

업들이 할당되는 순서에 따라 개체를 나열하고, 그룹번호

표현에서는 개체의 순서, 즉 위치는 각 작업번호를 나타내

고 각 개체의 값은 작업장 번호를 나타낸다. 예를 들어, 각 

개체의 배열을 프로그래밍 언어의 배열(a[i])로 표현할 경

우, 순열표현에서는 a[i]가 각 작업, 즉 대피자가 위치한 공

간을 의미하고, 그룹번호표현에서는 a[i]가 작업장, 즉 특정 

탈출구를 중심으로 한 구조경로를 의미하고, (i+1)은 작업

번호가 1부터 시작할 경우 각 작업을 의미한다.
순열표현 방식으로 구현된 방안[4]에서는 작업장에 할당되

는 순서에 따라 작업을 나열하고, 개체해석[5]에 의해 나열된 

작업들을 순서대로 각 작업장에 할당하였다. 이 때 개체해석

에서는 총 작업량을 기준으로 균등하게 작업을 분할하는 경

향을 띠므로, 본 논문에서 가정하는 재난상황을 적용할 경우 

마지막 두 작업장에 할당된 작업이 합리적이지 못한 상황이 

발생한다. 따라서 본 논문에서는 구조경로 최적화 방안에 대

해 재난상황을 적용한 실용 설계를 위해 기존 적용된 순열표

현 대신 그룹번호표현을 적용하고 이를 통해 기존 연구결과

의 예외상황을 해결하고 아울러 표현된 개체를 작업장에 분

할하는 개체해석 과정을 생략할 수 있도록 한다.
그리고 구조경로 최적화와 더불어 구조자원 투입량 최적

화의 근거 마련을 위해 각 노드별 구조순서를 결정해야 한

다. 따라서 그룹번호표현에서 배열의 인덱스(i+1)를 작업번

호와 일치시키지 않고 배열의 인덱스와 작업번호를 랜덤하

게 매핑한다.

3.2 개체선별(selection)
적응도 평가를 총 작업량, 즉 총 구조소요시간을 기준으

로 실시하며, 그 결과를 근거로 개체선별을 실시하여 다음 

세대에 생존할 개체를 선택한다. 조립 라인 밸런싱 문제와 

같은 최소화 문제에서는 평가값의 척도를 재구성할 필요가 

없으므로 토너먼트 크기 2의 토너먼트 선별 방식을 통해 

개체선별을 진행한다.
개체표현과 마찬가지로 구조자원 투입 최적화를 위해 개

체선별에 있어서도 별도의 고려가 필요하다. 이 경우 총 작

업량이 차이나지 않는 경우가 발생할 수 있으므로, 총 작업

량을 기준으로 적응도 평가를 실시하고, 그 결과들이 차이

가 나지 않을 경우 작업량이 균등하게 할당되었는지를 기

준으로 작업 할당의 우선순위를 둔다.

3.3 유전연산

해공간의 다양성을 개선하고 우수한 해를 확보하기 위해 

교차(crossover)와 돌연변이(mutation)와 같은 유전연산을 실

시한다. 본 논문에서는 [4]에서와 같이 부분사상교차

(Partially Mapped Crossover: PMX) [7]와 교환(Reciprocal 
Exchange: RE) 돌연변이[8] 연산을 사용하며, 일반적으로 

우수한 해 탐색 결과를 보이는 0.2~0.4, 0.4~0.6의 범위[9]의 

교차율과 돌연변이율을 적용하여, 교차율과 돌연변이율은 

각각 0.3, 0.5로 설정하였다.
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4. 성능 평가

 4.1 시뮬레이션 환경 및 조건

컴퓨터 시뮬레이션을 통한 성능 평가를 위해 Table 1과 

같은 파라미터를 사용한다. 대피자의 이동 평균 속도는 3 
m/s, 인접한 결정 노드 간 거리는 2 m로 가정하고, 20명의 

대피자는 가정한 시뮬레이션 공간의 각 노드 위치에 균일분

포(uniform distribution)에 따라 존재하는 것으로 가정한다.

Table 1: Parameters for computer simulation

Parameters Values
Average speed of evacuees 3 m/s

Distance between adjacent nodes 2 m

Number of evacuees
20

(uniformly 
distributed)

 시뮬레이션을 위한 환경 구성은 Figure 3과 같이 한국해

양대학교 실습선 한바다호의 일부를 단순화하여 모델링하

였고, 선박 내 각 센서노드는 재난상황에 대한 충분한 인지

가 가능한 분포로 이동경로 상에 배치되었음을 가정한다. 
일반적으로 재난상황에 대비한 센서노드는 이동경로의 갈

림길과 선실 혹은 격실과 같은 대피자 주요 분포공간 그리

고 이동경로 상에 등간격으로 분포하며[3], 본 논문에서는 

이동경로에 등간격으로 배치함을 가정하였다. 그리고 ‘x’로 

표시한 상하의 4개의 종단노드는 출구를 의미하여, 4개의 

출구노드를 중심으로 구조경로, 즉 조립 라인 밸런싱 문제

의 작업장이 구성된다. 

(a) A section of the floor plan of the training ship Hanbada

(b) Decision nodes deployment
Figure 3: Simulation environment

4.2 시뮬레이션 결과 및 성능 분석

100개의 크기를 갖는 초기 모집단을 구성하고 적응도평

가와 유전연산을 통해 구조경로 최적화를 실시하였고, 적
응도 개선이 없이 진행된 세대수를 기준으로 종료조건을 

적용하여 Figure 4와 같은 상황(Case I-1)에서의 컴퓨터 시

뮬레이션을 수행하였다. 
참고문헌 [4]와 같은 순열표현을 통한 재난상황에서의 시

뮬레이션 결과 Figure 4 (a)와 같이 좌측 하단 출구에서의 

비정상적 경로 선택이 발견되었고, 이러한 문제를 해결하

기 위해 앞서 설명한 바와 같이 그룹번호표현을 적용하여 

Figure 4 (b)와 같은 정상적인 구조경로 선택을 확인하였다.

(a) Permutation expression

(b) Group-number expression
Figure 4: Computer simulation results (Case I-1)

총 작업량을 기준으로 Figure 4의 상황에 대한 적응도 평

가를 실시한 결과를 Figure 5에 도시하였다. 알고리즘 동작

에 의해 최소 적응도 52를 갖는 Figure 4 (b)와 같은 구조경

로를 탐색하였고 그 결과 모든 작업장, 즉 구조경로에 고르

게 구조지점이 분포함을 확인하였다.

Figure 5: Fitness evaluation results (Case I-1)
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Figure 6: Computer simulation results (Case II)

다른 지점에서 발생한 재난상황(Case II)을 가정하여 시

뮬레이션한 결과 Figure 6과 같은 구조경로를 확인하였으

며, 이 상황에 대한 적응도 평가를 실시한 결과를 Figure 7
에 도시하였다. 알고리즘 동작에 의해 최소 적응도 56으로 

Case I-1과 달라진 재난위치에 의해 다소 증가된 적응도가 

관찰되었고, 작업장 즉 구조지점별 구조경로의 배정에 있

어서도 재난상황을 고려하여 구조경로가 할당됨을 확인하

였다. 

Figure 7: Fitness evaluation results (Case II)

구조자원 투입의 최적화를 위해 각 구조지점별로 구조대

원이 투입되어 거쳐 가는 경로에 대한 최적화를 실시하였

다. Figure 4와 같은 재난상황에서 컴퓨터 시뮬레이션을 수

행한 결과는 Figure 8, Figure 9와 같다. 

Figure 8: Computer simulation results (Case I-2)

Figure 9: Fitness evaluation results (Case I-2)

시뮬레이션 결과에서 나타난 것처럼, 제안된 알고리즘을 

통해 실질적인 구조자원이 이동하는 경로를 탐색할 수 있

으며, 각 구조지점별 구조대상 인원이나 현장의 상황이 사

전 파악된다면 이동경로별 투입인원을 결정하고 최적화할 

수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 재난상황에서 구조경로 최적화와 구조자

원 투입 방안의 최적화를 위해 유전 알고리즘의 조립 라인 

밸런싱 문제를 적용하는 방안을 제안하였다. 기존 연구 결

과를 재난 상황에 적용한 결과 발생한 예외상황을 해결하

기 위해 유전 알고리즘의 개체표현 방식을 변경하고, 구조

자원 투입 방식의 최적화 관점에서의 검증을 수행하였다. 
선내 재난상황을 단순화하여 모델링하고 이를 적용한 환경

에서 컴퓨터 시뮬레이션을 실시하여 제안한 방식의 성능을 

검증하였으며, 그 결과 구조경로 및 구조자원 투입의 최적

화를 위해 적용할 수 있음을 확인하였다. 향후 본 기반연구

를 토대로 상세한 재난상황의 모델링을 통해 구조경로 최

적화 알고리즘을 구체화하고, 실제 선박환경에서의 실험을 

통해 실효성을 보완할 것이다.
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