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            초록
          
        

        
          This study proposes an agent-based approach on an evacuation problem to examine individual protective responses caused by social interactions. The closest town from Kori nuclear power plant in the Republic of Korea is targeted in the illustrative problem. Its street network and residents are represented in a mathematical model of matrices, binomial functions, and if-then rules. A two-level factorial design of 6 factors related to social interactions on street and social networks has been adopted with 2 responses for the numbers of ever-contacted and evacuated residents. The results indicate that the type of available interactions has a strong impact on the information recognition for evacuation, notwithstanding many domestic studies in the evacuation simulation have not incorporated the social interactions prior to the leaves. Thus, this study is expected to support not only the implementation of the social interaction for individual responses under disasters, but the interpretation of its potentials on evacuation participation of residents.
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      1. 서	론
      심층 강화학습을 중심으로 단일 개체의 최적화 문제에 많은 혁신이 이뤄지고 있으나, 재난 상황과 같이 다수의 개체가 상호작용하고 데이터 마이닝에 제약이 있는 문제는 여전히 접근 방법이 명확하지 않다. 특히, 대한민국은 상대적으로 재난 사례가 적은 편이며, 대피 연구 역시 요소별 특수 기법이나 장비 개발에 초점이 맞춰져 있는 실정이다(Seo et al., 2019). 세계적으로 대형 재난에 의한 피해가 증가하는 상황에서 개인별 상황과 통합 체계를 함께 고려한 연구가 불가피하며, 이는 제2차 국가방사능방재계획(2020-2024) 속 ‘실효적 주민보호대책 확립’ 등의 항목에서도 필요성이 강조되고 있다(NSSC, 2019).

      본 연구의 목표는 M&S(modeling and simulation) 기반의 AI 기법인 행위자 기반 모델링 및 시뮬레이션(ABMS)을 이용하여 기존에 접근이 제한되었던 물리적/사회적 공간에서의 정보 전파를 구현하고, 해당 요인이 대피에 미치는 영향을 수리적으로 해석하는 것이다. 수리 모델링은 데이터 구조와 유용 수준에 맞게 접근할 수 있도록 발전하고 있으며, AI 응용을 위해 데이터를 가공할 수 있다는 점 덕분에 4차 산업혁명 시대의 핵심으로 주목받고 있다(Kim, 2020). 특히, ABMS는 요소별 도메인 지식을 기반으로 다수 개체의 문제를 구조화하여 분석하는 데 널리 효용을 인정받고 있으나, 국내에서의 활용은 아직 제한적이다(Ahn, 2013). 본 논문의 구성은 다음과 같다. 본문의 제 2장에서는 국내의 ABMS 기반 대피 연구를 정리하고, 제 3장에서는 채택한 문제 정의, 모델 개발 및 실험 설계 방법을 명시한다. 제 4장에서는 수리해석을 위해 상용 소프트웨어인 Minitab을 이용한 결과 분석을 제시하고, 기존 원자력 비상대피 연구와의 차이를 조명하였다. 마지막으로, 제 5장에서는 본 연구의 의의와 앞으로 수행될 연구, 그리고 결과의 활용 방향에 관한 논의로 마무리한다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구 
      ABMS는 다체계 문제(many-body problem)를 보다 사실적으로 표현한다는 장점과 함께, 재난 시 대피 연구를 위해 널리 쓰이고 있는 M&S 기법이다(Lindell et al., 2018). ABMS를 이용한 최근의 국내 대피 연구는 점차 다양한 변인을 포함하는 형태로 발전하고 있다. 보편적인 연구 목적은 크게 두 가지로, 체계 이해를 위한 대상 변인의 중요성 파악과 응용을 위한 소개 시간 추정(Evacuation Time Estimation; ETE)이다. 전자는 주로 통제된 비상상황(공간, 관심 외 요인 등을 제한)에서 다른 분야에서 발견된 대피자의 인지적 특성(Joo and Kim, 2011; Joo et al., 2013), 환경적 특성(Nam et al., 2016) 등에 의한 대피행태 변화를 분석한다. 한편, 후자에 더 초점을 맞춘 연구는 실제 공간을 대상으로 문헌(Choi et al., 2018)이나 설문(Yoon et al, 2018)으로 얻은 최선의 자료를 통해 지정한 행동과 상황 시나리오의 시연을 통해 시간에 따른 대피 수준을 파악한다. ABMS의 활용도 관점에서 보면(Macal, 2016), 국내 대피 연구는 다소 개별적 대피 결정 이후의 수동적인 상호작용(속도 조절, 경로 변경 등) 단계에 치우쳐져 있다고 할 수 있으며, 대피 수행 이전의 능동적인 상호작용(정보 전파 및 습득 등)은 상대적으로 저조하게 고려되고 있는 것으로 판단된다(Kim et al., 2021).

      해외에서는 이미 ABMS를 이용하여 기존 접근 방법으로는 접근이 제한적인 지역적, 사회연결망에서의 능동적 상호작용을 구현하고, 재난 시 개인이 어떻게 정보를 얻는지 접근하고 있다(Widener et al., 2013). 특히, 대형 재난 시 개인행동에 대한 실증 자료는 내재한 다양성에 비해 데이터 마이닝이 제한적이며, 설문 자료와의 괴리 역시 보고된 적 있다(Mas et al., 2012). 이러한 상황에서, 사회적 상호작용의 ABMS와 수리적 해석은 대상 체계의 심층적인 이해와 정책적 시사점 도출을 위해 불가피하다고 사료된다.

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
        3.1 문제 정의
        본 연구의 범위는 연구 대상인 주민들의 자발적 대피 결정에 사회적 상호작용이 어떻게 영향을 미치는지 ABMS를 통해 연역적으로 해석하는 것이다. 본 문제에서 사회적 상호작용은 주민 간의 정보 교환으로 정의하고, 해당 교환은 물리적 공간인 가로망(street network)이나 사회적 공간인 사회 연결망(social network)에서 일어난다고 가정한다. 실제 실험이 제한된 상황에서 모의실험 수행을 위해 다음과 같이 문제 시나리오를 정의하였다.

        
          	i) 시뮬레이션이 시작하면 무작위로 선정된 nT명의 행위자(최초 대피자; triggering agent)가 즉시 대피의 필요성을 인지한다(결정 소요시간; Ts = 0).


          	ii) 대피의 필요성을 인지한 행위자는 규칙 A에 따라 자신이 결정한 대피처로 이동한다.


          	iii) 대피를 결정한 행위자는 규칙 B에 따라 사회적으로 연결된 행위자들에게 무선 통신으로 자신의 결정을 전파한다.


          	iv) 주변의 대피 행동을 감지한 주민들은 규칙 C에 따라 자발적으로 대피 여부를 결정한다.


          	v) 행위자는 건물 외부에 있을 경우, 물리적 공간에서 같은 가로 구간의 가시거리 내 행위자들의 상태와 행동 정보를 획득한다.


        

        위 시나리오는 재난 연구에서 누적된 대피 행동에 기반하여 단순화한 것이다(Lindell et al., 2012). 당연하게도, 모든 사람이 위와 같은 가정을 따르는 것이 아니며, 본 연구의 목표 역시 사람들의 대응을 정확하게 재현하는 것이 아니라 해당 다체계 구조에서 미시적 상호작용의 작동원리를 수리적으로 해석하기 위함임을 고지한다. 특히, 위에서 임의로 표현된 3가지 규칙은 상황에 따라 다양하게 설정될 수 있는 부분으로, 본 연구에서는 보편적인 상황에서 실증되어있는 각 분야의 대표 이론들을 선정하여 모의실험을 수행하였다.

      

      
        3.2 개발 모형
        행위자 기반 모형은 행위자와 환경, 그리고 행위자의 행동으로 구성된다. 먼저, 유일한 행위자는 주민이며, 상태변수는 위치(가로 구간 및 구간 내 좌표), 이동 속도, 가시거리(10 m; Moussaïd et al., 2009), 사회적 연결, 인지 상태 및 목적지이다. 한편, 행위자가 물리적으로 존재하는 환경은 대한민국 울산시 고리에 있는 원전과 가장 가까운 마을의 도로망에서 추출하였다. 주민들은 <Figure 1(a)>와 같이 99개(N)의 가로 구간 위에서 움직인다. 각 가로 구간은 양 끝에 2개의 출입구만을 가지는 직선으로 가정하였으며, 도로 간 연결 여부는 N행과 N열을 가지는 2개의 이진 행렬(Boolean matrix)을 통해 정의하였다. 예를 들어, 첫 번째 행렬의 i행 j열의 항이 참인 경우, i번째 가로 구간의 출입구가 j번째 가로 구간의 첫 번째(i > j) 또는 두 번째 출입구(i < j)와 연결된 것이다. 각 가로의 길이는 위성 지도를 통해 추출하였으며, 행위자의 구간 내 좌표는 0과 같거나 크고, 각 구간 길이보다 작은 값을 갖는다.
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            State Space of Developed Agents
          
          

          

        

        행위자의 행동은 이동, 결정 전파, 그리고 대피 결정으로 나눌 수 있다. 먼저, 행위자의 이동(물리적 상태 변화)은 차량 이동과 보행 이동으로 구분할 수 있으며, 개발 모형에서는 미리 설정한 값에 따라 등속 운동을 한다고 가정한다. 속도는 각각 13.9m/s (2차로 규정 속도)와 1.3m/s(Moussaïd et al., 2009)라고 설정하고, 0.5초(Tm)마다 갱신한다. 대피 시 차량과 보행자의 비율은 방사선 비상시 주민소개 경보방송에 따른 대응에 대한 설문 조사(Lee, 2016)에서 추출하였으며, 65.9%는 자가 차량을 이용하고 그 외인 34.1%는 전부 보행자로 적용하였다.

        행위자는 확률 pEO에 따라 마을 외부 혹은 지정 대피처인 초등학교를 목적지로 지정하고, 최단 경로로 이동한다. 최단 거리는 Dijkstra 알고리즘(Sniedovich et al., 2006)을 이용하여 추출하였으며, 도로망 외부로 이동하는 지점은 총 4곳 중에서 무작위로 선택한다. 여기서 기술한 이동 경로와 속도에 대한 일련의 가정을 규칙 A라고 명명한다.

        위험을 인지한 행위자는 대피를 시작할 때 확률 pC에 따라 연결된 행위자들에게 무선 통신으로 자신의 결정을 전파한다(규칙 B). 여기서 전파 대상은 시뮬레이션 시작 전에 작은 세상 네트워크(small-world network) 생성 규칙(Watts and Strogatz, 1998)에 따라 사회적으로 연결된 행위자들이다. 이 연결은 다음의 두 가지 단계를 통해 구현한다.

        
          	가. 행위자를 원 위에 일렬로 나열하고 양옆의 행위자와 연결한다.


          	나. 확률 β에 따라 기존 연결을 무작위로 고른 다른 노드로의 연결로 교체한다. 단, 중복 연결이나 자기 자신과의 연결은 허용하지 않는다.


        

        주변의 대피 행동을 감지한 행위자는 규칙 C에 따라 대피 여부를 결정한다. 본 연구에서는 실제 재난에서처럼 정말 위험이 존재하는지 판단하는 데 시간이 소요된다고 가정한다. 즉, 개발 모델의 행위자는 국내 설문 조사(Lee, 2016)의 응답에 따라 다음 분포(Ts)의 소요시간을 갖는다: 23.0%(10~20분), 29.8%(20~30분), 20.8%(30~40분), 4.5%(40~50분), 8.2%(50~60분), 13.5% (60~120분). 해당 시간을 소요한 뒤, 행위자는 자신의 방침에 따라 대피 여부를 결정한다. 위와 같은 조사(Lee, 2016)에서 ‘국가 정부의 공식적인 발표가 없을 때 대피 하겠습니까?’라는 질문에 57.2%(ps)의 사람들이 대피하지 않는다고 응답하였으며, 본 모델에서도 주변의 대피 결정에 영향을 받지 않는 집단은 위 확률의 이항 함수에 따라 결정하도록 설정하였다(<Figure 1(b)> 참조). 한편, 비율 pI의 행위자는 주변 행위자의 대피 여부를 고려한다고 가정한다. 해당 유형의 행위자는 사회적 연결이 이용 가능한 경우, 연결된 행위자 중 대피한 사람이 없으면 대피 연기, 모두 대피했다면 대피 수행을 결정한다. 그 외의 경우엔 기존 행위자들과 동일한 확률(상기 이항 함수)로 대피함으로써, 대피 여부의 결정 규칙을 단순화하였다.

        위에 서술한 행위자의 인지 상태와 행동은 이산사건 시스템 명세(Discrete Event System Specification; DEVS) 형식론에 따라 <Figure 1(b)>와 같이 압축할 수 있다(Kim, 2020). 3.1절의 시나리오에서 정의했듯이, 대기 상태(idle)에서 시작하여 대피 행동(!run) 감지 시 대피 결정 상태(delay)로 변경한다. Ts의 시간 뒤, ps의 확률로 대기 상태로 돌아가며, 그렇지 않다면 대피 상태(move)로 전환되고 주변에 지속적으로 대피 정보(!run)을 전파한다. 대피 중인 행위자가 특정 지역에 도달하면 시스템에 의해 탈출(!evac)하여 도로망에서 사라지게 된다.

      

      
        3.3 실험 설계
        본 절에서는 사회적 상호작용이 개인의 자발적 대피 결정에 미치는 영향을 통계적으로 추출하기 위해서 설계한 실험을 명시한다. 먼저, 실험의 인자(factor)는 6개의 양적 인자로 구성된다. 각 양적 인자와 값의 범위(level)는 <Table 1>에 나열해 두었다. 위 값들은 시뮬레이션 시작 시 고정되어, 실험 중간에 변하지 않도록 설정하였다. 실험의 반응(response)은 시뮬레이션 종료 시 대피 유발자를 제외한 실질 위험 가능성 전파율(rcon)과 실질 대피 수행율(reva)이며, 개인별로 출력한 상황 발생 후 위험 가능성 인지까지 걸리는 시간과 대피 시작 후 지정 장소까지 이동하는 데 소요되는 시간에서 변환하였다. 반응의 측정값에 영향을 줄 수 있는 불필요한 분산을 최소화하기 위해 입력값들은 모두 이산화하였으며, 도로 및 사회연결망 상 최초 대피자 구성 등 지정되지 않은 변수들(noise)의 영향을 보정하기 위해 조합(design point)별로 30회의 반복 시행(replication)을 수행하였다. 참고로, 사회적 상호작용이 없는 경우(pC = pI = 0) 연결망 갱신율(β)의 영향이 없으므로 유효한 조합의 수는 7·23개이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Discretized Factors for Designed Experiment
          
          

        

        
          
            
              	Factors
              	Values
            

          
          
            	Triggering agents(nT)
            	1, 10
          

          
            	Proportion of people being indoor(pIN)
            	0, 1
          

          
            	Proportion of people who evacuate outside(pEO)
            	0, 1
          

          
            	Proportion of giving a call when evacuating(pC)
            	0, 1
          

          
            	Proportion of people who imitate other people(pI)
            	0, 1
          

        

        

        시뮬레이션은 다음과 같이 진행된다. 먼저, 시뮬레이션 시작 시 각 도로 구간의 중간 지점에 한 명의 행위자가 배치하고, 사회연결망을 구축한다. 이후, 3.1절에서 설정한 시나리오대로 대피 상황이 발전하고, 6시간(tF)이 지나면 시뮬레이션을 종료한다. 이 시간은 후쿠시마 사태에서 동일본 대지진 발생(14:46 JST) 후, 일본 정부가 최초로 원자력 비상에 의한 소개를 지시(20:50 JST)하는 데까지 걸린 시간을 참고하여 설정하였다.

      

    

    

  
    
      4. 시뮬레이션 결과 
      모델링과 시뮬레이션은 Intel(R) CoreTM i7-7700의 CPU와 윈도우 10(x64) OS를 탑재한 일반적인 데스크톱에서 AnylogicTM을 이용하여 수행하였다. 모든 관측(30·26개)을 8개의 프로세서로 처리하는 데 총 592.39초가 소요되었다.

      
        4.1 검증
        먼저, 구현한 기능이 기대한 대로 작동하는지 확인하기 위해, 거시적인 관점에서 정보 전파 유형(pIN, pC)만 고려하여 아래 3가지 항목을 검증하였다.

        
          	1) 대피 정보 전파가 없는 경우(Type I : pIN = 1, pC = 0), 다른 요인과 관계없이 초기 설정한 대피자 nT명만 대피한다. 그 외의 경우에는 초기설정 이상의 값을 가진다.


          	2) 물리적 정보 전파만 있는 경우(Type Ⅱ : pIN = 0, pC = 0), 초기 전파자가 최단 거리로 이동하는 경로와 완전히 동일하게 이동하기 때문에, 다른 경로에 있는 행위자들은 대피하지 않는다.


          	3) 물리적/사회적 정보 전파가 동시에 있는 경우(Type Ⅳ : pIN = 0, pC = 1), 물리적 정보 전파만 있거나 사회적 정보 전파(Type Ⅲ : pIN = 1, pC = 0)만 경우보다 평균적인 정보 전파율이 높다.


        

        실험 결과의 모든 값에서 위 사항을 만족함을 확인하였다. <Figure 2>는 초기 대피 수에 따라 실질 대피 정보 전파율과 대피 수행률이 측정된 범위를 4분위로 보여주고, 특이치는 *로 표시하였다. 이 특이치는 다음 절에서 다른 변인과 서술될 예정이다. <Figure 2>에서 알 수 있듯, Type I에선 예상대로 초기 설정한 행위자 수에 고정되었고, 실질 기록률이 0인 것을 확인할 수 있다. 상호작용이 없을 시에 초기 대피자만 대피하며, 물리적 전파만 있다면 최초 대피자의 도로망 상 위치와 목적지에 따라 초기에 위험 인지자 수가 결정되고, 대피자 수는 그 값에 근사함을 시연을 통해 확인하였다. 마지막으로, 어느 한 쪽의 정보 전파만 있을 때보다 양 정보 전파가 동시에 있을 때(Type Ⅳ), 평균적인 정보 전파율이 매우 큰 것으로 드러났다(p-값 = 0.00).

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            True Proportion of the Ever-Contacted and Evacuated Residents
          
          

          

        

      

      
        4.2 통계 분석 
        본 절에서는 전통적인 통계 분석 프로그램인 Minitab을 이용하여 유의한 결과를 추출하고, 해당 결과를 기반으로 개발된 체계를 설명한다. 먼저, 일반 다중 분산분석 결과, 양 반응에 pEO를 제외한 모든 인자가 유의한 것으로 나타났다. 모든 유의한 인자들은 .00으로 명확하게 연관이 있다고 할 수 있다. 실험 설계에 따라 인자 간 Pearson 상관계수는 전부 .00이며, 양 반응인 rcon과 reva 사이의 계수는 .94로 높은 양의 상관도를 가진다. 유의 인자와 반응 간 상관관계에서, β와의 계수 크기는 각각 .20, .19으로 약한 상관 관계, 나머지는 .24~36로 중약 수준의 상관성을 가진 것으로 확인되었다. 여기서, 사회연결망의 구조를 대변하는 β는 두 가지 극단적인 값(0 : 최소 거리 네트워크, 1 : 무작위 네트워크)만 실험한 것으로 소세상 네트워크과의 연관성을 평가하기 위해서는 연결망의 크기와 복잡도를 높인 시행이 필요해 보인다.

        1차 일반회귀 분석 결과(<Table 2> 참조), 실질 위험 가능성 인지율(rcon)에 대한 주 효과 계수는 각각 .14, -.27, .25, .08, -.10이고 보정 설명력은 68.7%로 나타났다. 실질 대피 수행률(reva)에 대한 주 효과 계수는 각각 .07, -.12, .14, .05, -.09이고 보정 설명력은 49.8%로 나타났다. 높은 상관계수에서 알 수 있듯이 양 반응에 대한 회귀 계수는 비슷한 양상을 띠고 있으며, 계수 크기에는 다소 차이는 있으나 항별로 같은 부호을 가지는 것을 확인할 수 있다. 양 반응의 가용 범위가 0에서 1까지라는 점에서 가로 및 사회연결망에서의 정보 전파 유무에 따른 영향이 매우 크다고 할수 있다. 2차 교호작용(<Figure 3> 참조)을 보면, 다양한 교호 작용이 존재하지만 요인별 주 효과의 방향이 역전되는 경우는 발생하지 않는다. 특히, 양 연결망에서의 상호작용이 교차될 때 아주 큰 교호작용을 가진다는 것을 확인할 수 있다. 그 외에도 뚜렷한 교호작용이 pC를 중심으로 나타나며, 이는 시스템 출력에 교호작용의 영향을 반드시 고려해야 함을 의미한다. 실제로, 양 반응에 대해 회귀식 추출 시 고차항을 포함하는 11개의 항이 유의하게 추출되어 대상 체계의 직관적인 해석이 어려워진다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Main Effects for the Ever-Contacted and Evacuated Residents
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	nT
              	pIN
              	pC
              	β
              	pI
              	Adj. R2
            

          
          
            	rcon
            	.14
            	-.27
            	.25
            	.08
            	-.10
            	68.7%
          

          
            	reva
            	.07
            	-.12
            	.14
            	.05
            	-.09
            	49.8%
          

        

        

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Two-way Interaction Plots to the True Proportions after 6 hours
          
          

          

        

        주 효과에서 영향이 큰 두 가지 요인은 정보 전파 유형을 결정하는 요인과 같다. 여기서, 물리적 전파(Type Ⅱ)와 사회적 전파(Type Ⅲ)만 있는 체계는 각각 이항 함수(binomial function)의 확장으로 볼 수 있으며, Type I과 Type Ⅳ는 각 기능의 부재와 결합이다. 즉, 전파 유형은 모형의 구조적 재귀성을 결정하는 요소이며, 이에 따라 대상 체계를 분류하여 보는 것이 편리하다. 정보 전파 유형 별로, 각 반응의 회귀함수를 추출한 결과는 <Table 3>에 정리하였다. 각 회귀식의 항은 모든 교차항에 대하여 유의수준 0.1과 다중선형성 계수 10을 기준으로 후진 제거한 것이다. Index 열의 앞에 항목은 전파 유형이고, 뒤의 항목은 반응의 약자이다. 참고로, Type I은 4.1절에서 설명하였듯이 분산을 가지지 않으므로 따로 포함하지 않았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Coefficients of Regression Model by Information Propagation Type(C : constant)
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	C
              	nT
              	β
              	pI
              	nTβ
              	nTpI
              	βpI
              	nTβpI
              	Adj. R2
            

          
          
            	Ⅱ-con
            	.048
            	.187
            	.000
            	.000
            	.000
            	.000
            	.000
            	.000
            	86.2%
          

          
            	Ⅱ-eva
            	.025
            	.099
            	.000
            	-.024
            	.000
            	-.098
            	.000
            	.029
            	80.1%
          

          
            	Ⅲ-con
            	.039
            	.000
            	.026
            	.000
            	.277
            	.000
            	.018
            	.000
            	85.8%
          

          
            	Ⅲ-eva
            	.019
            	.000
            	.000
            	.000
            	.123
            	.000
            	.031
            	.044
            	72.4%
          

          
            	Ⅳ-con
            	.590
            	.175
            	.072
            	-.460
            	.000
            	.000
            	.000
            	.273
            	75.2%
          

          
            	Ⅳ-eva
            	.331
            	.141
            	.037
            	-.320
            	.000
            	-.133
            	.000
            	.235
            	75.3%
          

        

        

        먼저, Ⅱ-con은 초기 대피자 수에만 영향을 받는 것을 알 수 있다. 즉, 개발 시스템은 Type Ⅱ일 떄, 가로 연결망 상에서의 대피 위험성 전파를 허용하며, 대피자의 가로 연결망 상 이동 경로에 따라 만난 사람들을 이항 분포(binomial distribution)에 따라 또 다른 대피 정보 유발자로 만드는 구조를 가진다. Type Ⅱ에서 인지율에 비해 대피 수행률이 크게 하락하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 특히 모방과 관련이 깊다. 즉, 시연 초기에 가로망에서 정보를 얻는 경우, 사회 연결망 상 행위자들을 따라 모방을 지연할 확률이 매우 높아지기 때문이다. 같은 이유로, Type Ⅲ에서는 모방의 유효하지 않고, 상대적으로 대피율이 덜 하락하는 것을 확인할 수 있다. 한편, Type Ⅲ은 사회연결망에서의 대피 위험성 전파를 허용하고, 개별로 연결된 행위자에게 위험을 전염시킨다. 고정되어있는 가로망의 구조와 달리, 사회연결망과 관련이 깊은 연결망 갱신률(β)와 모방 여부(pI)가 포함되는 것을 알 수 있다. 특히, β와 nT의 교차항은 다른 항보다 큰 계수를 가지며, 이는 한 명으로 정보 전파를 시작하거나(nT = 1) 바로 양 옆 사람에게만 연달아 전달할 때(β = 0) 시스템에 다른 대피 정보 유발자를 만들 확률이 줄어들기 때문이다. 예를 들어, Type Ⅲ에서 nT = 1일 때 최초 대피자에게 정보를 습득한 행위자들이 모두 정보 전파를 거부할 확률이 32.6%에 육박한다.

        Type Ⅳ는 TypeⅡ와 Ⅲ의 상황이 동시에 일어나는 구조를 가지고, 출력값의 범위 역시 다른 유형의 값과 그 이상의 값(<Figure 2> 참조)을 모두 포함한다. Ⅳ-con은 모방의 유무가 아주 큰 계수를 갖는데, 이는 대피 정보 전파 수준에 따라 모방이 해당 대피 경향을 강화하기 때문이라고 추정할 수 있다. 이로 인해 모방이 없다면 Ⅳ-con 기준 24.7%(.590~.837)의 추정 범위를 가지지만, 모방이 있을 때는 52.0%(.130~.650)의 넓은 범위와 뚜렷한 3차 교호 효과를 가지게 된다. 이는 대피 수행률에도 유사하게 적용되나, Type Ⅱ에서처럼 모방과 초기 인구의 교호작용이 더 뚜렷해지게 된다. 즉, 본 실험의 제한된 결과에 따르면, 대피 연구에서 사회적 상호작용은 단순히 정보 습득뿐만 아니라 대피 결정에도 큰 영향을 주며, 특히 대피 결정 시의 사회적 상호작용은 모방 행동과 함께 재고할 필요가 있다. 또한, Type Ⅳ에서의 대피율은 아주 큰 편차를 가지고 있으며, 다양한 현실적 요소(물리적 제약, 문화 및 심리적 특성, 사회적 선호, 가구 유형 등)를 실증 자료와 함께 특정함으로써 선명하게 추정할 수 있을 것이다.

      

      
        4.3 논의 및 고찰
        제한된 요인과 수준으로 구성한 실험이지만, 본 연구가 시사하는 바는 일관적이다. 광역 대피 상황에서 주민의 위험 정보 전파율은 가로 및 사회 공간에서의 사회적 상호작용과 연관이 크고, 국가는 정보 전파 전략을 상황에 맞게 준비해야 한다는 것이다. 본 실험에서 대상으로 삼은 6시간 동안 공식적인 대피 명령이 없는 상황에서는, 10%의 주민들이 동시에 위험을 인지하고 가로망 및 사회연결망에서 적극적으로 대피를 전파할 때에만 평균 자발적 대피율이 40%(≈0.92·(1-ps)) 수준에 도달한다(<Figure 4(a)> 참조). 그 외에는 대피 필요성의 인지 전파가 제대로 이루어지지 않으며, 이는 설문 조사로 측정한 자발적 대피율이 한계가 있을 수밖에 없음을 보여준다. 또한, 자발적 대피 인구는 소개 명령이 내려진 곳의 인구가 대피할 때 추가적인 정체를 생성하며, 전체적인 계획의 변경을 유발할 수 있다. 불명확한 정보에 의한 혼잡을 방지하기 위해, 빠르게 옥내 대기 권고를 내서 가로망 상 정보 전파를 줄이는 게 도움이 되겠지만, 추후 해당 지역에 소개 명령을 내릴 시 정보 전파가 지연될 수 있으므로 개별 정보 습득 환경에 맞는 행동 지침 권고와 정보 전파가 필요하다.
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            Temporal Dynamics of Evacuation with .95 Confidential Interval(nT = 10)
          
          

          

        

        연구결과가 정책에 활용되는 것을 돕기 위해, 대상 지역에 대피 명령이 내려졌을 때의 대피 수행률에 대한 설문 조사 응답(Lee, 2016)을 적용하여 시간에 따른 대피 거동 추이를 <Figure 4(b)>에 나타내 보았다. 최초 10명의 행위자(≈10%)가 국가의 대피 명령을 받고, 주민들은 본 실험과 같은 시나리오대로 행동하는 상황을 가정하였다. 시연 결과, 대피 명령이 없을 때와 마찬가지로 모든 유형의 출력값들이 점차 수렴하는 형태를 가졌으며, 이는 본 연구에서 공식 명령 전파를 최초 1회로 제한했기 때문으로 판단할 수 있다. 실제상황에서 담당자들은 등록된 모든 주민에게 정보를 전파하기 위해 끊임없이 움직일 것이며, 본 그래프와는 다른 형태를 가질 것을 미리 고지한다. 수렴하는 값들은 사회적 공간에서의 정보 전파가 허용된 경우 큰 폭으로 대피율이 증가하지만, 물리적 전파에 의존하는 경우에는 여전히 대피율이 낮은 것을 확인할 수 있다. 이는 무선 통신이 끊겼을 때나 무선 통신에 익숙하지 않은 환경의 주민에 대한 대피 전략을 개선하기 위해, 개인의 사회적 취약성을 고려한 심도 있는 논의가 필요해 보인다. 이러한 수리적인 방식의 자료 비교해석은 정책 결정 또는 변경에 정당성을 부여해 줄 수 있을 것으로 기대된다.

        정확한 대피 정보 미습득에 의한 대피 지연과 실패는 체르노빌과 후쿠시마 사태의 민간 사망자 수 차이와 함께 중요성이 강조된 바 있다(Ritchie, 2017). 하지만, 국내 원자력 비상시 대피 연구에서는 기상에 의한 방사성 물질 전파와 시간별 교통 상황에 따른 소개 시간 추정에 초점을 맞춰왔으며, 정보 전파 수준에 따른 대피 지연 및 실패는 아직까진 저조하게 고려하고 있다(Jeon, 2002; Lee, 2007; Lee, 2016; Lee, 2020). 특히, 후쿠시마 사태의 사후 설문 조사(The National Diet of Japan, 2012)에 따르면, 사고와 대피 명령의 인지는 기존 연구의 전제처럼 즉각적으로 이루어지지 않는다고 보고하고 있으며, 보이지 않는 방사성 물질의 특성상 정부의 2차 피난 지시(1차 지시 후 8시간 뒤) 이후에야 사고 및 대피 필요성이 50% 이상의 지역 주민에게 전파되기 시작했다고 조사된다. 본 연구는 후쿠시마 사태와 같이 즉각적으로 대피해야 할 뚜렷한 단서가 제한된 상황에서 자발적 대피 행위를 평가하였으며, 이후 비상 대피와 관련한 정책개발 연구와 정책 결정에 있어 사회적 상호작용 고려의 필요성을 밝힌 데 의의가 있다. 한편, 본 연구의 결과는 재난 발생 시 불, 연기, 굉음 등의 뚜렷한 단서를 포함하는 재난에 바로 적용하는 데는 무리가 있으며, 해당 재난 사례에 대해 평가할 때는 적절한 대피 유발자 생성을 포함한 산정이 필요할 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결	론
      본 연구는 사회적 상호작용이 개인의 자발적 대피에 어떻게 영향을 미치는지 탐색하기 위해 ABMS를 이용한 수리적인 해석을 수행하였다. 국내 최다인 7기의 원자로를 가동하고 있는 고리 원전에서 가장 가까운 마을을 물리적 환경으로 채택하고, 가로망과 사회적 연결망에서 주민들의 사회적 상호작용과 관련된 인자를 선정하여 대피 정보 인지와 대피 수행 여부를 추적하였다. 2-수준 요인 설계에 따른 결과를 통계 분석한 결과, 정보 전파 유형별로 각 반응에 주요한 인자와 교호 효과를 확인할 수 있었다. 사회적 상호작용과 직접 연관된 인자들은 모두 유의성이 드러났으나, 주로 이송 차량 지원이나 정체 수준 추정을 위해 조사되어 온 피난처 유형의 영향은 유의성을 밝히지 못하였다. 특히, 물리 공간에서의 상호작용이 허용될 때, 사회적 모방 행동과의 연관성이 뚜렷하게 드러났으며, 이는 향후 대피 연구에 인지적 요인의 영향이 포함되어야 함을 의미한다. 마지막에는 기존의 관련 설문 조사 및 시뮬레이션 연구의 제약과 함께 본 결과의 정책적 활용 방향을 논의하였다. 국내 다수의 대피 시뮬레이션 연구에서 사회적 상호작용을 저조하게 포함하고 있는 상황에서, 본 연구에서 제시한 대피 모형 구조와 대피 양상에 유효한 변인은 향후 연구의 방향성을 구체화하는 데 기여할 수 있을 것이다.

      2021년 현재에도 코로나-19 사태와 같이, 데이터 마이닝에 제약이 있는 다체계 문제들이 즐비하다. 이러한 경우, 생산 시스템에 주로 쓰이던 산업공학 기법들을 사회 체계에 응용하는 개념(스마트 시티, 재난을 위한 CPS 등)이 대두되고 있다(Kim, 2020). 이와 같은 수리적 접근은 정책적 시사 도출을 위한 토대가 될 수 있으나, 피상적인 데이터 해석이나 소개 시간 추정을 하지 않도록 주의를 기울여야 한다. 본 연구에서도 알 수 있듯이, 다체계 문제의 수리 모델은 각 요소에 대한 단순화의 중첩이므로 하나의 오류에도 전체 결과가 왜곡될 수 있기 때문이다. 이를 보완하기 위해, 실제 재난의 설문 조사 및 유사 상황에서의 가상 실험을 통해 다양한 행동 데이터를 다각도에서 추출하고 여러 수준에서 실증할 필요가 있다. 하지만, 이는 큰 비용을 요구하는 일이며, 본 연구와 같이 각 분야에서 널리 검증된 기법들을 적용하고 대상 체계의 이해도를 높이는 선행 연구를 통해 시행착오를 줄이는 것이 장려된다. 나아가, 본 사례의 3가지 규칙들을 자연 정체, 무척도 네트워크, 프로스펙트 이론으로 구체화하고, 시뮬레이션 기반 강화학습 도구를 연동해 최적 재난 대응 전략 및 핵심 변인을 선별하는 데 이용할 수 있을 것이다. 궁극적으로, 본 논문이 각 분야에서 누적된 지식과 산업혁명의 핵심 기술들을 연계하여 사회 문제를 해결할 수 있는 디지털 트윈(digital twin) 연구의 밑거름이 되기를 고대한다.
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