
https://data.doi.or.kr/10.9709/JKSS.2025.34.4.043
ISSN 1225-5904 Vol. 34, No. 4, pp. 43-53 (2025. 12)

한국시뮬레이션학회 논문지

제34권 제4호 2025년 12월 43

1. 서론

다중운집 인파 사고는 한정된 공간에 인파가 급격히 

집중됨으로써 인명, 신체 및 재산 피해가 발생하는 사회

재난을 의미한다. 이러한 사고는 주로 축제나 행사와 같

은 특정 이벤트, 주기적으로 발생하는 밀집 상황, 혹은 예

다중운집 인파 안전 관리를 위한 DEVS 기반 모델링 및 시뮬레이션

김규리 ･이상화･배장원 †

DEVS-Based Simulation Model for Safety Management of 
Pedestrian Streams in High-Density Situations

Gyu-Ri Kim ･ Sang-Hwa Lee ･ Jang-Won Bae†

ABSTRACT

Crowd accidents in high-density situations occur frequently worldwide, and the actual development of crowd 
dynamics often deviates from prior expectations, making it difficult for pre-established control measures to function 
effectively. As a result, such incidents have emerged as critical social disasters that can lead to large-scale 
casualties within a short time. Previous studies have mainly focused on evacuation models confined to specific 
facilities or situations, or on the analysis of individual pedestrian behaviors, thereby limiting their applicability 
under diverse environmental conditions. To address these limitations, this study proposes CrowdSim, a DEVS 
(Discrete Event System Specification)-based simulation model for safety management of pedestrian streams in 
high-density situations. The proposed model is designed to enhance generalizability across various environments 
and scenarios by treating pedestrians as independent agents and dynamically simulating their movement, stay, and 
density variations within walkway networks. Applying the model to spatial and transportation data from the 2022 
Itaewon disaster, the results revealed periodic density fluctuation patterns across the entire walkway network 
according to the subway passenger drop-off cycle (every 4 minutes), with a specific edge (n1_n2) showing a rapid 
density increase that reached hazardous levels. The proposed model goes beyond simple crowd size prediction 
by incorporating time-dependent spatial constraints and crowd flows, and it is expected to serve as a practical 
tool for supporting effective crowd safety management and preventive countermeasure planning.
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요   약

다중운집 인파 사고는 전 세계적으로 빈번히 발생하며, 실제 상황에서의 군중 전개 양상이 예측과 다르게 나타나 사전에 
마련된 통제 조치가 효과적으로 작동하기 어렵다. 그 결과, 단시간 내에 대규모 인명 피해로 이어지는 사회적 재난으로 부각
되고 있다. 기존 연구는 특정 시설이나 상황에 국한된 대피 모델 혹은 개별 보행자 행태 분석에 집중하여 다양한 환경적 
조건에 대응하여 적용하는 데 한계가 있었다. 본 연구는 이러한 한계를 보완하기 위해 DEVS(Discrete Event System 
Specification) 형식론을 기반한 다중운집 인파 안전관리 시뮬레이션 모델(CrowdSim)을 제안한다. 제안된 모델은 다양한 
환경과 시나리오에 적용할 수 있도록 보행자를 독립적 행위 주체로 유지하면서, 보행로 네트워크 상의 이동․체류 과정과 
밀집도 변화를 동적으로 모사하도록 설계하였다. 시뮬레이션에 2022년 이태원 참사 당시의 공간 및 교통 데이터를 적용한 
결과, 전체 보행로에서 지하철 하차 주기(4분)에 따른 밀집도 변동 패턴이 관찰되었으며, 특히 특정 구간(n1_n2)에서는 밀집
도가 급격히 상승하여 위험 단계에 도달하는 과정이 확인되었다. 본 모델은 단순 인파 규모 예측을 넘어 시간대별 공간적 
제약을 반영한 군중 흐름을 반영할 수 있어, 향후 효과적인 인파 안전 관리 및 사고 예방 대책 수립을 지원하는 실무적 도구
로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
주요어 : 다중운집, 안전관리, DEVS, 시뮬레이션, 보행자, 군중
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측이 어려운 돌발적 밀집 상황에서 발생한다. 이때 ‘인파 

밀집’은 특정 장소의 수용 능력을 초과하는 인원이 모인 

상태로 정의된다. 실외 공간을 기준으로 인원 밀도는 1m2

당 2인 이하일 경우 ‘여유 상태’, 2~4인인 경우 ‘주의 상

태’, 5인 이상일 경우 ‘위험 상태’로 분류된다(행정안전

부, 2024).
축제나 행사와 같이 주최자가 존재하는 경우에는 사전

에 안전관리계획이 수립되며, 참가인원, 개최 시기 및 장

소 등이 등록․공고됨에 따라 인파 밀집을 일정 수준 예

측할 수 있다. 또한, 주최자가 존재하지 않더라도 특정 시

기의 연례적 집결이나 평시 출․퇴근 시간과 같은 주기

적 밀집 현상은 비교적 예측이 가능하다. 반면, 클럽, 카
페, 술집 등 대도시 상권 발달 밀집 지역이나 시설 고

장․공사 등의 돌발상황이 발생한 지역에서는 인파가 급

격하게 집중되므로 밀집 현상을 사전에 예측하기 어렵다

(행정안전부, 2024).
실제 사례로, 2022년 10월 29일 22시 15분경 서울특

별시 용산구 이태원로 일대에서는 핼러윈 행사로 인해 다

수의 인파가 밀집한 가운데, 군중 일부가 넘어지면서 대

규모 인파 사고가 발생하였다. 이 사고는 현장에서의 인

파 관리 및 통제가 적절히 이루어지지 않은 점이 주요 원

인 중 하나로 지적되었으며, 이를 계기로 다양한 상황에

서 인파 관리와 통제의 중요성이 사회적으로 크게 부각

되었다(배재현, 이송림, 2022).
이태원 참사 이전에도 이란, 탄자니아, 인도 등 세계 

각국에서 다중운집 인파 사고는 빈번하게 발생해 왔다

(문준섭, 2022). 이러한 사고들은 예측과는 다른 돌발적 

변수로 인해 사전에 마련된 인파 통제 조치가 무력화되

면서 대규모 인명 피해로 이어지는 사례가 반복되고 있

음을 보여준다. 이는 단순히 ‘얼마나 많은 사람이 모일 것

인가’에 대한 정량적 예측만으로는 인파 안전을 확보하기 
어렵다는 점을 시사하며, 시시각각 변화하는 군중의 흐

름, 공간의 물리적 제약, 그리고 돌발 변수에 대한 실시간 

대응을 통합적으로 고려하는 인파 안전 관리 체계의 필

요성을 강조한다.
본 연구에서는 다양한 환경적 조건과 상황 변화에 유

연하게 대응할 수 있는 다중운집 인파 안전관리 모델을 

개발하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 각 보행자를 보

행로 네트워크 상에서 독립적으로 유지․관리할 수 있도

록 DEVS(Discrete Event System Specification) 형식론

을 기반으로 한 시뮬레이션 모델을 제안한다. 제안하는 

모델은 DEVS의 모듈․계층 구조로 미시적 보행 행태와 

거시적 혼잡 지표를 일관되게 결합하고, 실데이터 기반 

파라미터화로 재현성과 해석 가능성을 확보하여, 위험 구

간의 조기 식별 및 정책 의사결정(사전 대비․현장 배치․

통제 전략)에 기여할 수 있을 것으로 기대한다.

2. 선행 연구

Chalmet 등(1982)은 건물 내 여러 출구를 가진 환경

에서 평균 대피 시간, 최종 대피 시간, 특정 시간 내 대피 

인원 수를 동시에 최적화하는 네트워크 모델을 개발하였

다. 건물을 노드와 엣지의 네트워크로 모델링하고, 동적 

네트워크 플로우 알고리즘을 사용하여 경로 배정을 최적

화하였다. 본 연구는 다중운집 인파 사고의 초기 연구 중 

하나로, 대피 계획을 수학적 최적화 문제로 정식화했으며, 
이후 많은 네트워크 기반 연구의 기초가 되었다.

Cepolina(2005)는 건물 내부 대피 경로를 결정하여 전

체 대피 시간을 최소화하기 위해 특정 건물 기하 구조를 

단순화해 탐색 공간을 제한하고, 시뮬레이티드 어닐링

(heuristic)을 적용하였다. 휴리스틱 최적화 접근법을 통

해 계산 효율성을 높였으며, 실제 건물 대피 문제에 적용 

가능한 유연성을 보여주었다. 이후 Cepolina(2009)는 기존 
모델을 확장하여 위층별 순차적 대피(phased evacuation)
와 병목구간의 capacity drop 현상을 반영하기 위해 시뮬

레이티드 어닐링 기반 모델에 병목 효과와 층별 대피 개

시 시점을 최적화 변수로 추가하였다. 단순한 경로 배정

에서 한 걸음 더 나아가, 실제 군중 흐름의 비선형성과 

병목 현상을 고려한 진일보한 모델을 제시한 것이다. 그
러나 시뮬레이티드 어닐링은 효율적이지만, 모델 보정

(calibration)과 실제 데이터 검증이 부족하다.
Ma, Song 등(2012)은 초고층 빌딩에서 대규모 인원의 

대피 특성을 규명하고, 설계 및 안전 관리에 필요한 기초 

데이터를 제공한다. 중국 상하이의 101층, 470m 규모 초

고층 건물을 대상으로 개인 자유 대피, 177명 집단 대피, 
계단․엘리베이터 혼합 대피 전략으로 나누어 실험을 진

행하였다. 이를 통해 층수별 병합․대기 현상, 피로 누적

에 따른 속도 저하, 피난층 전환 소요 시간, 엘리베이터 

병행 효과 등을 분석하였다. 본 연구는 실제 건물에서의 

대피 실험을 통해 정량적 지표를 제시한 점에서 의미가 

있다. 그러나 참여 인원이 177명으로 제한되고, 변수 통

제가 어려운 한계가 있어 일반화에 제약이 있다.
Lovreglio(2015)은 건물 화재 상황에서 개별 보행자가 

언제, 왜 대피를 시작하는지를 정밀하게 예측하려고 한

다. Random Utility Theory에 기반한 통계적․행동적 의

사결정 모델을 설계학과 실제 대피 실험 데이터를 활용
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하여 모델을 검증하였다. 이를 통해 개별 보행자의 상태 

전이와 의사결정을 모사할 수 있는 행동 기반 예측 모듈

을 제안하였다. 해당 연구는 개인 단위 의사결정 요인 규

명에 초점을 맞추어 보다 현실적인 대피 시뮬레이션을 

가능하게 했으나, 분석 범위가 건물 내부 실험 데이터에 

한정되어 있고 네트워크 수준의 밀집도나 위험 구간 탐

지는 다루지 못한다는 한계가 있다.
기존 연구들은 개인 의사결정 또는 특정 시설 상황에 

국한되어 있으며, 실험 데이터나 이론적 검토에 치중함으

로써 다양한 다중운집 인파 사고 상황에 일반화하여 적

용하기 어렵다는 한계가 있다. 이에 본 연구는 실데이터

를 활용하여 개별 보행자 행동과 네트워크 수준의 상황

을 동시에 고려할 수 있도록 DEVS 형식론 기반 시뮬레

이션을 제안한다. 이를 통해 정확성과 계산 효율을 동시

에 확보하고, 나아가 정책적 의사결정에 직접 활용 가능

한 효율적인 안전관리 체계 수립을 목표로 한다.

3. 군중 시뮬레이션 모델링

3.1 DEVS 형식론

DEVS(Discrete Event System Specification) 형식론

은 이산사건 시스템(Discrete Event System)의 모델링 

및 시뮬레이션을 위한 수학적 프레임워크로, 복잡한 시스

템의 구조적 표현과 시간 기반 동작을 정밀하게 모사할 

수 있는 도구를 제공한다. 본 형식론은 시스템을 구성하

는 요소들을 계층적(Hierarchical)이며 모듈화(Modular)
된 방식으로 정의함으로써, 대규모 복잡계의 유연한 모델

링을 가능하게 한다(Zeigler, 2000).
DEVS 모델은 크게 원자 모델(Atomic Model)과 결합 

모델(Coupled Model)의 두 가지 구성 요소로 정의된다. 
원자 모델은 더 이상 분해될 수 없는 최소 단위의 행동 

단위로, 상태(state), 내/외부 이벤트 함수(int/ext transition 
function), 출력 함수(output function), 시간 전진 함수

(time advance function) 등을 포함한다. 반면, 결합 모델

은 여러 개의 원자 모델 혹은 결합 모델을 조합하여 하나

의 상위 모델을 구성하는 방식으로, 시스템의 계층적 구

조를 표현하는 데 사용된다.
Fig. 1은 DEVS 모델의 구조적 특성을 시각적으로 나

타낸 것으로, 모델의 계층성과 모듈성을 동시에 표현하고 

있다. 가장 하위 계층에는 원자 모델 A, B, C가 존재하

며, 이들이 결합 되어 중간 수준의 결합 모델 AB와 C를 

형성한다. 상위 수준에서는 이들 결합 모델이 다시 하나

의 최상위 결합 모델 ABC로 통합된다. 이러한 구조는 시

스템 구성 요소 간의 명확한 경계를 유지하면서도, 각 모

듈의 재사용성과 독립성을 확보할 수 있는 장점을 제공

한다.
DEVS 형식론은 이러한 계층적․모듈화된 구조를 기

반으로 하여, 동적 시스템의 다양한 상태 전이와 이벤트 

기반 상호작용을 정형화할 수 있으며, 특히 군중 시뮬레

이션, 물류 시스템, 교통 흐름 분석 등 복잡계 모델링에 

적합한 방법론으로 활용된다.

Fig. 1. Discrete Event System Specification (DEVS) formalism 

3.2 DEVS 형식론 기반 군중 시뮬레이션 모델링
본 절에서는 DEVS 형식론을 기반으로 구축된 군중 

시뮬레이션 모델인 CrowdSim의 구성과 동작 원리를 설

명한다. CrowdSim은 군중의 이동 및 체류 과정을 정밀

하게 모사하기 위해 군중 행동 프로세스와 보행자, 보행

로 네트워크까지 전체 구조를 계층적으로 모델링하였다.

3.2.1 다중운집 사고 관리 시뮬레이션 모델

본 연구에서는 DEVS 형식론을 기반으로 한 다중운집 

인파 안전관리 시뮬레이션 모델을 개발하였으며, 이를 

CrowdSim이라 명명한다. CrowdSim은 특정 공간으로 

유입된 군중이 밀집되는 상황을 동적으로 모사하며, 각 

보행자의 이동 경로, 체류 시간, 복귀 경로 등을 시간 기

반 이산사건으로 표현될 수 있도록 설계되었다.
구체적으로, 보행자(Pedestrian)는 지하철역 등 유입 

지점에서 보행로 네트워크(Walkway)를 통해 각자의 목

적지로 이동하고, 도착지에서 일정 시간 체류한 후 다시 

유입 지점으로 복귀하는 과정을 거친다. 군중은 개별 보

행자 단위로 행동하며, Fig. 2는 보행자 행동 과정을 도식

화한 것이다.
보행자는 초기 위치에서 특정 조건(예: 지하철 하차 시

간)이 충족될 때까지 대기 상태를 유지(Pedestrian Waiting)
하며, 조건이 만족되면 목적지까의 경로를 탐색한다. 이
때 경로 탐색(Path Finding)은 다익스트라 알고리즘을 기반
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Fig. 2. Pedestrian behavior process

으로 수행되며, 최단 경로(Shortest Path)와 두 번째로 짧

은 대체경로(Second Shortest Path) 중 하나를 확률적으

로 선택하여 이동(Walkway Movement)을 개시한다. 이동 
과정에서 보행자는 네트워크 내 노드 간을 순차적으로 

이동하며, 각 노드 도착 시 목작지 도달 여부를 판정한다

(Destination Arrival). 목적지에 도착하면 일정 시간 동

안 체류 활동을 수행(Destination Stay)하며, 체류 시간이 

종료되면 출발지로의 복귀를 시작한다. 복귀 시 출발지까

지의 경로를 재탐색(Path Finding)하고 동일한 보행 과정을 
반복(Walkway Movement)하며, 출발지에 도착(Origin 
Arrival)하면 보행자의 프로세스를 종료(Pedestrian Removal)
한다.

한편, 보행자의 경로 선택은 사전에 정의된 확률 규칙

에 따라 이루어지도록 설계하였다. 각 보행자는 주어진 

출발지–목적지(OD) 쌍 내에서 경로 선택 확률이 부여되

며, 전체 보행자 중 20%는 최단 경로(Shortest Path)를, 나
머지 80%는 두 번째로 짧은 대체 경로(Second Shortest 
Path)를 선택한다. 이러한 설정은 이태원역 인근의 공간 

구조와 상권 분포를 반영하여, 실제로 다수의 보행자가 

해밀턴 호텔 뒤편의 세계음식문화거리를 중심으로 이동 

동선을 형성하는 현상을 모사하기 위함이다. 이를 통해 

동일한 유입 조건에서도 보행자의 분산 이동과 특정 구간

으로의 집중 현상을 보다 현실적으로 재현할 수 있었다.
 Fig. 3은 CrowdSim을 구성하는 주요 컴포넌트와 입

력과 출력을 보여준다. CrowdSim은 두 개의 주요 원자 

모델(Atomic Model)로 구성된다. 첫째, Pedestrian Atomic 
Model은 개별 보행자의 출발지로부터 도착지까지의 이

동, 도착지에서의 체류, 도착지로부터 출발지까지 복귀하

는 독립적인 보행자를 의미한다. 각 보행자는 독립적인 

인스턴스로 구성되며, DEVS 원자 모델의 개념에 따라 

개별 상태, 입력/출력 이벤트, 상태 전이 함수 등을 갖는

다. 둘째, Walkway Atomic Model은 보행자가 실제로 

이동하는 보행로 네트워크를 의미하며, 각 보행자의 이동

과 체류 상태를 추적하는 역할을 수행한다.
CrowdSim은 Pedestrian 모델과 Walkway 모델 간의 

상호작용을 위해 네 가지 포트인 WalkStart, WalkEnd, 
StayStart, StayEnd를 정의하고 있으며, 이들 포트를 통해 

입․출력 이벤트를 처리한다. WalkStart는 보행자가 특정 

지점(예: 지하철역 출구 등)에서 보행로 네트워크로 진입

한 이벤트를 나타낸다. Pedestrian 모델에서 WalkStart 
이벤트를 출력하면, 해당 메시지는 Walkway 모델로 전

달되어 보행자가 이동을 시작했음을 기록하고 처리한다. 
WalkEnd는 보행자가 보행로를 따라 이동한 후 도착지에 

도달한 이벤트를 의미한다. 이는 이동 과정의 종료 시점

이며, Pedestrian 모델에서 WalkEnd 출력이 발생하면 

Walkway는 이를 수신하여 해당 보행자의 이동 종료를 

처리한다. 일반적으로 이 이벤트는 체류 시작 이벤트인 

StayStart로 이어진다. StayStart는 보행자가 목적지에 도

달한 후 일정 시간 동안 체류를 시작하는 시점을 나타낸다. 
Pedestrian 모델이 StayStart 메시지를 출력하면, Walkway
는 해당 보행자의 목적지 도착 및 체류 시작을 감지하여 

Fig. 3. Pedestrian & Walkway Atomic model
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공간 밀집 상태를 반영한다. StayEnd는 보행자의 체류 

시간이 종료되어 다시 보행을 시작할 준비가 되었음을 

나타낸다. Pedestrian 모델이 StayEnd 메시지를 출력하

면, Walkway는 이를 수신하여 보행자의 체류 종료와 이

동 재개를 위한 상태 전이를 유도한다. 이 시점 이후 다

시 WalkStart 메시지가 발생하며, 복귀 경로로의 이동이 

개시된다.

3.2.2 Pedestrian Atomic Model

Fig. 3의 왼쪽 그림은 Pedestrian 원자 모델을 나타낸

다. Pedestrian 모델은 보행자의 이동 행태를 시뮬레이션

하는 모델이다. Pedestrian 모델은 WAIT, WALK, STAY, 
STOP으로 총 4가지의 상태로 구성된다. WAIT은 이동 전 
대기 상태를 의미하고, WALK는 보행 중 상태, STAY는 

목적지 체류 중인 상태, STOP은 시뮬레이션을 종료한 

상태를 의미한다. Pedestrian 모델의 waiting_time은 보

행자의 이동 시작까지 남은 시간을 말하고, staying_time
은 보행자가 목적지에 머무는 시간을 말한다.

Pedestrian은 이동을 시작하기 전 waiting_time 동안 

WAIT 상태를 유지하다가 해당 시간이 종료되면 WalkStart 
이벤트를 출력하고 WALK 상태로 진입한다. Pedestrian
이 목적지에 도착하게 되면 StayStart 입력이 발생하여 

STAY 상태로 전환되며, staying_time 동안 머문 후 시간

이 종료되면 StayEnd 이벤트를 출력하고 다시 WALK 
상태로 복귀한다. 이후 Pedestrian이 출발지로 복귀하게 

되면 WalkEnd 입력이 발생하여 STOP 상태로 전환되고, 
시뮬레이션은 종료된다.

3.2.3 Walkway Atomic Model

Fig. 3의 오른쪽 그림은 Walkway 원자 모델을 나타낸

다. Walkway 모델은 보행 경로 상에서의 동적 상태를 시

뮬레이션하기 위한 모델이다. Walkway 모델은 STOP, 
NETWORK, CONGEST로 총 3가지의 상태로 구성된다. 
STOP은 보행자가 대기 중인 상태를 의미하고, NETWORK
는 보행자가 통행 중인 상태, CONGEST는 보행로 상의 

혼잡 상태를 의미한다. Walkway 모델의 moving_time은 

보행자가 다음 보행로에 도착하기까지 남은 시간을 의미

하며, 이는 예상 도착 시각에서 현재 시각을 뺀 값으로 

정의된다. STOP 상태에 있던 보행자가 이동을 시작하면 

WalkStart 입력이 발생하고, 이에 따라 NETWORK 상태

로 진입한다. Pedestrian은 moving_time 동안 NETWORK 
상태에서 이동을 지속하며, 해당 시간이 종료되면 다음 

보행 노드가 최종 목적지인지 여부에 따라 상태 전이가 

달라진다. 최종 목적지인 경우 StayStart 이벤트를 출력

한 뒤 CONGEST 상태로 전이하며, 최종 목적지가 아닌 

경우에는 StayStart 이벤트 없이 CONGEST 상태로 전이

한다. CONGEST 상태에서는 보행자가 해당 구간에 진

입하거나 이탈할 때마다 구간 내 보행자 수를 집계하고, 
이를 바탕으로 밀집도(density)를 즉시 갱신한다. 보행자

가 진입하는 경우, 갱신된 밀집도는 해당 보행자 자신을 

포함하여 계산되며, 이 값을 기반으로 보행자의 이동 속

도()와 통과 시간(moving_time)이 결정된다. 이후 구간

을 이동하는 동안에는 밀집도 변동이 발생하더라도 속도

는 재계산되지 않으며, 다음 보행자가 진입할 때 다시 밀

집도가 갱신되어 새로 적용된다. 이러한 구조는 DEVS의 

이벤트 단위 처리 특성을 반영하여, 각 구간 진입 시점에

서만 밀집도 변화를 고려하는 방식이다. 보행자가 구간

을 이탈하면 Walkway Atomic model은 해당 인원을 제

거하고 밀집도를 재산출하여, 이후 진입자에게 갱신된 

값을 반영한다. 이후 모델은 NETWORK 상태로 전이하

며, Pedestrian이 최종 목적지에 도달할 때까지 이 과정을 

반복한다. 이후 Pedestrian이 목적지에서의 체류를 마치

고 StayEnd 입력을 받으면, 다시 NETWORK 상태로 진

입하여 출발지로 복귀하게 된다. 마지막으로, 보행 중인 

Pedestrian이 모두 사라지면 WalkEnd 이벤트가 발생하

고, 모델은 STOP 상태로 전이하여 종료된다.

3.2.4 보행 속도 계산식

보행 속도는 CONGEST에서 밀집도에 따라 선형적으로 

감소하며, 다음과 같은 수식으로 표현된다(1)(Greenshields 
등 1935; Weidmann 등 1993; Blue 등 2001; Zhang 등 

2012).

  











max





 if  ≥ min

min 

  구간내보행자수명
  보행로길이
 보행로폭

max  최대정체밀집도명 


 민감도계수단방향 양방향 

  정상보행속도

min  최소속도하한

  보행속도최종 (1)

보행자는 인원이 증가할수록 공간 내 상호작용이 누적

되어 흐름 저항이 커지게 되며, 이는 곧 보행 속도의 점

진적 저하로 이어진다. 본 연구에서는 이러한 누적 효과
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를 반영하기 위하여 밀집도 증가에 따른 보행 속도 변화

를 수식으로 모델링하였다. 아울러, 실제 보행 경로에서

는 통행 방식에 따라 속도 차이가 발생하면, 선행 연구에

서는 우측 통행과 같은 일관된 통행 규율이 보행 효율을 

향상시켜 평균 보행 속도를 증가시킨다고 보고하였다

(Zhang 등, 2012). 이를 고려하여 본 모델에서는 양방향 

간섭 효과와 통행 규율을 함께 반영할 수 있도록 민감도 

계수()를 도입하였다. 따라서 본 수식은 단순히 보행

자 수 증가에 따른 밀집도 효과뿐 아니라, 통행 통제 여

부에 따른 속도 변화를 동시에 설명할 수 있다.
본 모델의 민감도 계수()는 1.3으로 반영하였다. 

밀집도가 증가할수록 보행 속도는 점진적으로 감소하며, 
일정 임계 밀집도(max) 6명 이하에서는 최소 보행 속도

(min  )로 제한된다. 정상 보행 속도()는 1.3

으로 설정하였다.

4. 시뮬레이션 결과 

4.1 활용 데이터
본 연구에서는 다중운집 인파 안전 관리를 위한 시뮬

레이션 모델을 개발하였으며, 이를 CrowdSim이라고 명

명하였다. Table 1에는 CrowdSim의 입․출력 과정에서 

사용되는 주요 칼럼을 제시한다.

Dataset
Name

Data 
Type

Data
Collection

Period
Data
Size

Data
Usage

Purpose
Number of
Boarding

and Alighting
Passengers by
Time Period

Actual
Data
(14)

October 29, 
2022, from 
6:00 p.m. to 
10:00 p.m.

×
Modeling

of Incoming
Population

Total Living
Population by
Time Period

Actual
Data
(15)

October, 
2022, from 
6:00 p.m. to 
10:00 p.m.

×
Modeling

of Resident
Population

Walkway
Network

Actual
Data
(16)

2025 ×
Modeling

of Walkway
Network

Destination
Category

Actual
Data
(16)

2025 ×

Category
Information

of Node
in the

Walkway
Network

Average
Dwell Time

and Selection
Weight

Synthetic
Data - ×

Pedestrian 
Dwell Time 
Estimation

Table 1. Description of CrowdSim Input–Output Structure 
and Data

이제 CrowdSim의 현실 적용 가능성을 검토하기 위하

여 시나리오를 설계하고, 이에 적합한 데이터를 활용하고

자 한다. 구체적으로, 시나리오는 2022년 이태원 참사 당

일인 10월 29일 오후 18시부터 22시까지의 시간대를 대

상으로 설정하였다. 이에 따라 이태원역 일대를 이동하는 

보행자 집단(Pedestrian)과 이태원 주요 보행로(Walkway) 
모델을 구축하기 위해 필요한 데이터를 수집하였다.

4.1.1 시간대별 교통 유입 인원 데이터

본 연구에서 보행자 이동을 시뮬레이션하기 위한 입력 

데이터로 이태원역 시간대별 승하차 인원 데이터를 활용

하였다. 컬럼은 날짜, 호선, 고유역 번호, 역명, 승하차 구

분, 시간대, 인원으로 구성되어 있다. 시간대별로 기록된 

하차 인원 수는 열차 도착 시간 4분 간격에 맞춰 분배되

며, 해당 시점마다 역 입구 노드 위치에서 보행자가 생성

된다. 시나리오 상 이태원역 4곳 중 2곳만을 사용하기 때

문에 전체 인원 43,571명 중 절반인 21,785명만을 사용

하였다.

4.1.2 시간대별 지역 상주 인원 데이터

본 연구에서는 보행 네트워크 내 기본 보행자 밀도를 

설정하기 위한 입력 데이터로 이태원1동 특정 집계구의 

총생활인구 데이터이다. 컬럼은 기준일(날짜), 집계구 코

드, 행정동 코드, 시간대, 인구로 구성되어 있다. 이 데이

터는 단순한 교통 유입 인원만으로는 네트워크 내 보행자

가 전혀 없는 비현실적인 상황이 발생할 수 있기 때문에, 
시간대별 체류 기반 상주 인원을 반영하여 네트워크의 

배경 인구를 보정하는 데 사용하였다. 구체적으로, 시간

대별 총생활인구에서 시간대별 교통 유인 인원을 제외하

여 산출한 값을 시간대별 체류 기반 상주 인구로 정의하

고, 이를 시뮬레이션의 초기 보행자 분포로 적용하였다.

4.1.3 보행로 네트워크 데이터

보행로 네트워크 데이터는 Walkway 모델을 설계하기 

위한 데이터로 62개의 노드와 158개의 엣지를 포함한다

(Fig. 4 참조). 여기서 노드(node)는 보행로 상의 교차 지

점 또는 분기점(교차로)을 의미하며, 엣지(edge)는 두 노

드를 연결하는 실제 보행로 구간을 나타낸다.
각 엣지에는 길이()와 폭()이 속성 값으로 포함되

어 보행 속도 및 밀집도 계산에 활용된다. 또한, 시간대별 

보행자 유입은 네트워크 내 특정 노드에서 발생한다고 

가정하며, 본 사례에서는 이태원역 인근의 주요 출입구 

노드(e1, e2)에서 보행자가 발생하는 것으로 설정하였다.
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Fig. 4. Walkway network

4.1.4 목적지 업종 분류 데이터

목적지(노드) 업종 분류 데이터는 전체 60개 노드 가

운데 지하철역 출입구에 해당하는 e1과 e2 노드를 제외

한 58개 노드를 대상으로 구축하였다. 각 노드의 업종 유

형은 해당 노드와 가장 가까운 상점의 업종을 기준으로 

분류하였으며, 이를 통해 구축된 업종 분류 결과는 보행

자의 목적지 선택 모델링의 입력값으로 활용되었다(Fig. 
5 참조).

Fig. 5. Number of destination nodes by category 

4.1.5 보행자 체류 시간 보정

보행자의 목적지 선택 및 체류 행태를 모델링하기 위해, 
업종 분류 결과를 기반으로 목적지 선택 가중치(weight)와 
평균 체류 시간(mean_stay_min)을 파라미터로 정의하여 

활용하였다(Table 2 참조).
업종별 선택 가중치(weight)은 각 업종이 목적지로 선

택될 상대적 가능성을 의미한다. 목적지별 선택 확률은 

해당 업종의 가중치를 그 업종에 속한 목적지 수로 균등 

분할한 뒤, 모든 목적지 확률의 합이 1이 되도록 재정규

화하여 산출하였다. 시뮬레이션에서는 보행자가 이러한 

확률로 목적지를 무작위 선택한다.

평균 체류 시간(mean_stay_min)은 목적지 도착 이후

의 체류를 의미한다. 체류 시간은 업종별 평균을 중심으로 
정규분포에서 표본화하되, 표준편차는 평균이 약 25%로 

두고 20~720분 범위로 제한하여 실험적 의미가 낮거나 

결과를 과도하게 왜곡할 수 있는 극단값을 억제하였다.

category weight mean_stay_min
Bar 0.5 60
Club 0.12 90

Restaurant 0.1 30
Shopping Mall 0.1 20

Café/Dessert 0.1 45
Fashion Store 0.05 20

Karaoke 0.015 35
Guesthouse 0.005 360
Residence 0.003 360

Furniture/Interior 0.002 30
Party Room 0.002 120

Gallery 0.002 25
Studio 0.001 45

Table 2. Destination selection weights and mean stay time 
by category

두 파라미터의 초깃값은 업종 특성과 시나리오 맥락을 

고려한 합리적 범위로 설정하였다. 이후 파일럿 시뮬레이

션을 통해 이태원 참사 당일과 유사한 혼잡 상황(사고 발

생 골목으로의 집중)이 무리 없이 재현되는지를 점검하

고, 과도한 조정을 피한 최소한의 보정으로 값을 확정하

였다. 재현 가능성 확보를 위해 난수 시드를 고정하였다.

4.2 시뮬레이션 결과 분석

4.2.1 전체 보행로 시간별 평균 밀집도 변화 

Fig. 6은 시뮬레이션 시간에 따른 전체 보행로의 평균 

밀집도 변화를 나타낸다. 평균 밀집도는 약 4분 주기의 

주기적 상승 및 하강 패턴을 보인다. 이는 열차 도착 주

기에 따라 새로운 보행자가 지속적으로 유입되기 때문이

며, 해당 주기성은 하차 간격인 4분과 일치한다.
시뮬레이션 초기에는 보행자의 유입으로 인해 평균 밀

집도가 점진적으로 증가하며, 이후 시간이 지남에 따라 

누적 효과로 전체 밀집도가 우상향 추세를 보인다. 특히, 
약 200분 시점 이전까지는 보행자의 지속적인 유입으로 

밀집도가 꾸준히 상승하다가, 열차 운행이 종료되어 신규 
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보행자가 유입되지 않는 시점(점선 표시) 이후부터는 밀

집도가 급격히 감소하는 경향을 보인다. 이때 신규 보행

자가 유입되지 않는 시점까지 시뮬레이션 전 구간에 걸

친 평균 밀집도는 약 로 확인되었다. 시뮬레이션 

종료 시점에는 체류 보행자의 이동 완료로 인해 밀집도

가 안정적으로 낮아진 상태에 도달함을 확인할 수 있다.

Fig. 6. Overall mean crowd density over time

4.2.2 밀집도 상위 50개 보행 구간

Fig. 7은 시뮬레이션 결과를 바탕으로 도출한 보행 구

간별 평균 밀집도와 최대 밀집도를 나타낸 것이다. 각 점

은 구간별 평균 밀집도(±표준편차)를, 삼각형은 구간별 

최대 밀집도를 의미하며, 배경색은 밀집도 수준을 구분하

는 기준으로 사용되었다. 본 연구에서는 행정안전부의 

｢다중운집 인파사고 안전관리 가이드라인｣에서 제시하는 

위험 단계별 ‘1당 적정인원 수’ 기준(여유: 2명 
이하, 주의: , 위험: )을 참고하였다(행정안전부, 2024). 
시뮬레이션에서는 동일한 기준을 면적 기반 밀집도 값으

로 적용하기 위해 단위면적 당 보행자 수()로 환산하였으

며, 이를 바탕으로 밀집도 을 여유, 을 주의, 을 위험 단계

로 구분하여 분석을 수행하였다.(행정안전부, 2024).
분석 결과, 상위 50개 보행 구간 중 밀집도가 2.0 미만

인 여유 단계 보행 구간은 48개, 3.0 이상인 주의 단계 보

행 구간은 2개, 5.0 이상인 위험 단계 보행 구간은 1개로 

나타났다. 특히 n1_n2 구간은 최대 밀집도가 5명을 초과

하여 위험 단계로 분류되었으며, 이는 다중운집 인파 사고 
가능성이 높은 구간으로 해석된다. 이러한 결과는 단순 

평균 밀집도 뿐만 아니라 표준편차와 최댓값을 고려하여 

위험 구간을 조기 식별할 수 있는 가능성을 시사한다.

4.2.3 다중운집 인파 사고 발생 예측 구간

Fig. 8은 이태원역 인근 보행로 네트워크를 기반으로 

다중운집 인파 사고 발생이 예측되는 구간을 시각적으로 

나타낸 것이다. 본 그림에서 각 노드(node)는 보행로의 

교차점이나 주요 지점을 나타내며, 연결된 선(edge)은 보

행자 이동 경로를 나타낸다.
선의 색상은 해당 구간의 인파 밀집도를 기준으로 사

고 발생 위험 수준을 구분한 것이다. 빨간색 선은 인파 

밀집도가 매우 높아 사고 위험성이 가장 큰 ‘위험 단계 

구간’을 나타내며, 주황색 선은 사고 발생 가능성이 상대

적으로 낮지만 주의가 요구되는 ‘주의 단계 구간’을 나타

낸다. 초록색 선은 밀집도가 낮고 보행자 이동에 충분한 

여유가 있는 ‘여유 단계 구간’으로 분류된다. 추가로, 밀
집도의 표준편차가 크다는 특징을 가지는 구간은 특정 

시간대에 따라 인파 밀집도가 급격하게 변동하여 예측하

기 어렵기 때문에, 비록 평상시 위험이나 주의 단계에 해

당하지 않더라도 시간대별 변화에 따라 사고 위험이 증

가할 수 있으므로 지속적인 관찰과 유의가 필요하다.

Fig. 7. Mean crowd density of the top 50 walkway edges
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Fig. 8. Walkway network categorized by 
density-based risk levels

4.2.4 위험 단계 보행 구간들의 밀집도 분석

Fig. 9는 위험 및 주의 단계로 분류된 보행 구간인 

n1_n2와 n2_n4는 시간대별 밀집도 변화를 나타낸다. 주
의 단계로 분류된 보행 구간인 n2_n4는 시뮬레이션 진행 

시간에 따라 점진적으로 밀집도가 증가하였으나, 전체적

으로 명 이하 수준에서 안정화되는 경향을 보였다.

Fig. 9. Walkway-edge crowd density over time

반면, 위험 단계로 분류된 보행 구간인 n1_n2은 초기

에는 완만한 증가세를 보였으나 약 100분 이후부터 급격

한 상승세로 전환되었고, 밀집도가 명를 초과한 직

후 단기간 내에 명 수준까지 급등하는 모습을 나타

냈다. 이는 동일한 보행 네트워크 내에서도 구간별로 여

유와 주의, 위험 단계로 뚜렷하게 나뉠 수 있음을 보여주

며, 단순한 평균 밀집도 수준이 아니라 급격한 전환점의 

발생 시점과 증가 속도를 조기 식별하는 것이 안전 관리

에서 핵심임을 시사한다.

5. 결론

본 연구에서는 다양한 환경적 배경에 따른 광범위한 

상황에 적용이 가능한 다중운집 인파 안전 관리 모델을 

개발하였다. 제안된 모델은 시간에 따른 군중 흐름의 동

태적 변화와 보행 네트워크의 공간적 제약을 통합적으로 

반영할 수 있도록 설계되었다. 이를 통해 보행자 단위의 

이동․체류 시간과 구간별 밀집도 변화를 정량적으로 분

석할 수 있다. 특히, 인파가 급격히 집중되는 상황에서도 

잠재적 위험을 사전에 예측할 수 있음을 이태원 참사 시

나리오 적용을 통해 확인하였다. 이러한 결과는 단순 평균 
밀집도 수준에 의존하는 기존 정적 지표를 넘어, 시간대

별 변동성과 구간별 위험도를 종합적으로 반영하는 새로

운 인파 안전 관리 체계로의 확장을 가능하게 한다. 향후 

효과적인 인파 안전 관리 및 사고 대책 수립을 지원할 수 

있는 의사결정 지원 도구로도 활용될 수 있다.
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