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인사말

안녕하십니까?

‘딥러닝 건축연구소(Deep Learning 
Architecture Research Center (DLARC))’
는 2010년 한국연구재단(NRF)의 프로젝트로 
최초 설립된 이후, 건축 공학 분야에서 새로
운 도전에 대응하기 위한 지식의 경계를 넓혀
가고 있습니다. 

특히, 2016년 세계 경제 포럼에서 4차 산업혁
명이 주창되면서, 전 세계는 인공지능, 빅데이터 등 첨단기술의 발전을 예고하였으며, 건
설산업 역시 이러한 급격한 변화의 흐름 속에서 신속한 대응의 필요성이 증가하고 있습
니다.

이러한 세계적인 패러다임의 변화 속에서, ‘딥러닝 건축연구소’는 딥러닝 기반 아키텍처 
엔지니어링 기술을 장려하고 개발하는 데 전념하는 독보적인 다학제 연구소로 성장하고 
있습니다. 

이를 위해, 본 연구소는 딥러닝 건축공학 관련 연구의 최고 수준의 연구진 주도로 새로
운 원천기술의 개발하고 있습니다. 이와 더불어, 국내·외 최고 수준의 대학 및 각계 산
업체와의 협력을 통해 응용 기술 개발을 수행하고 있습니다.

딥러닝 건축 분야의 최신 연구 동향뿐만 아니라, 산업계 소식을 알리고, 본 연구소의 다
양한 연구활동을 알리기 위하여 ‘DLARC 뉴스레터’를 발간하게 되었습니다. 특히, 
‘DLARC 뉴스레터’를 통해서 독자 여러분들이 연구소의 다양한 연구성과 및 연구 활동
을 이해하시는 데 도움이 되시기를 바라며, 앞으로도 본 연구소에 많은 관심과 조언을 
부탁드립니다. 감사합니다.

세종대학교 딥러닝 건축 연구소장

이재홍 교수

<DLARC 연구소장 이재홍 교수>
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n 연구소 연혁

▷ 2010년 08월 : 한국연구재단 기초연구실육성사업 지원 “IT 기반 FREE FORM 
건축 기초연구실” 과제 수주

▷ 2010년 08월 : 기초연구실육성사업 기반 [FREE FORM 건축연구소] 설립
▷ 2010년 09월 : 기초연구실육성사업 과제 시작
▷ 2015년 08월 : 기초연구실육성사업 과제 종료
▷ 2017년 07월 : [딥러닝 건축연구센터] 명칭변경
▷ 2017년 09월 : 이재홍 연구센터장 “2017년도 국가연구개발 우수성과” 선정
▷ 2019년 12월 : [딥러닝 건축연구소] 명칭변경
▷ 2021년 09월 : [딥러닝 건축연구소]　공식 영문 홈페이지 개설
▷ 2021년 09월 : [딥러닝 건축연구소]　공식 뉴스레터 창간호 발행

n 연구소 조직도 및 참여 인력

딥러닝 건축연구소는 딥러닝 건축 공학기술 개발 목표를 달성하기 위해, 연구소장을 
중심으로 총 4개의 연구분야에 관한 연구를 수행하고 있습니다. 
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기계학습을 위한 기초지식(3):

기계학습 모델을 위한 평가방법

이승혜 / 세종대학교 딥러닝 건축연구소 / 조교수 / seunghye@sejong.ac.kr

이재홍 / 세종대학교 딥러닝 건축연구소 / 교수 / jhlee@sejong.ac.kr

1. 서론
우리가 원하는 기계학습 모델은 새로운 샘플 

데이터(sample data)를 대상으로 좋은 성능을 
발휘하는 학습기이다. 훈련 데이터(training 
data)를 통해 잠재적인 보편 규칙을 찾아내어 
새로운 데이터를 만났을 때 정확한 판별과 예
측을 제공할 수 있다. 그러면 우리는 어떠한 학
습 알고리즘을 사용해야 하는가? 이러한 문제
는 기계학습 분야에서 모델 선택(model 
selection) 문제라고 부른다. 이상적인 해답은 
일반화 오차가 가장 작은 모델을 선택하는 것
이다. 

일반적으로 테스트라는 과정을 통해 학습기
의 일반화 오차에 대해 평가를 진행하고 모델
을 선택한다. 이 과정에서 기계학습 모델을 학
습할 때 사용하던 데이터 세트 이외의 새로운 
샘플인 테스트 세트(testing set)를 사용하고 
학습된 기계학습 모델이 어떻게 작동할지 예측
하게 된다. 이 테스트 세트에서 나온 테스트 오
차(testing error)를 실제 일반화 오차의 근삿
값으로 생각할 수 있다. 주의해야 할 점은 테스
트 세트 내의 샘플은 훈련 세트에서 사용한 것
이 아니어야 한다는 점이다. 이를 위해 총 데이
터 세트를 적절히 훈련 세트와 테스트 세트로 
나누어야 한다. 

본 기사에서는 기계학습 모델의 평가를 위한 
네 가지 중요한 개념을 소개하고 간략한 설명
을 부연하고자 한다. 

2. 평가 방법
본 기사에서는 홀드아웃(hold-out)1), 교차 

검증(cross validation)2), LOOCV3), 부트스트
래핑(bootstrapping)4)에 대해 설명한다. 

2.1 홀드아웃

홀드아웃 방법, 즉 검증 세트 기법은 총 데
이터 세트 D를 겹치지 않는 임의의 두 집합, 
훈련 세트 집합 S와 테스트 세트 T로 나눈다. 
훈련 세트 S를 사용하여 훈련된 모델은 테스트 
세트 T를 활용하여 일반화 오차를 측정한다. 
주의해야 할 점은 훈련 세트와 테스트 세트를 
나눌 때 되도록 데이터 분포가 비슷하게 나눠
야 한다는 것이다. 그렇지 않으면 데이터의 편
향으로 인해 일반화의 오차가 크게 증가할 수 
있다. 이러한 분류 작업을 층화 표집(stratified 
sampling), 혹은 계층적 샘플링이라고도 부른
다. 계층적 샘플링이란 모집단의 데이터 분포 
비율을 유지하면서 데이터를 취득하는 것을 말
한다.

홀드아웃 방법에서는 훈련/테스트 세트의 비
율을 설정하는 것이 중요한데, 보통 2/3~4/5 
정도를 훈련 세트로 사용하여 나머지를 테스트 
세트로 분리하지만 데이터 특성에 맞게 조절되
어야 한다. 또한 기계학습 모델은 표집 과정에
서 선택된 테스트 샘플에 민감하게 편향되므로 
다수의 랜덤 분류 후 검증된 값을 평균내어 사
용하는 것을 권장한다. 이렇게 함으로써 결과의 
표준 오차를 예측할 수 있다. 
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2.2 교차검증

교차검증은 모집단 D를 k개의 집합으로 나
누는 것으로 시작한다. 다수의 집합으로 나눌 
때도 앞 절에서 언급한 바와 마찬가지로 동일
한 데이터 분포를 반영하여야 한다. 이렇게 나
눈 k개의 집합 중 k-1개의 부분 집합은 훈련 
세트로 사용하고 나머지 하나의 부분 집합을 
테스트 세트로 사용한다. 총 k개의 훈련/테스
트 세트가 만들어지고 k번의 훈련과 테스트를 
거쳐 k개의 테스트 결괏값에 대한 평균을 얻을 
수 있다. 이러한 교차 검증을 k겹 교차 검증
(k-fold cross validation)이라고 부른다. 

평가 결과의 안정성과 정확도는 k의 값에 따
라 달라지는데 일반적으로는 k를 10으로 설정
하여 검증한다. 이를 10-fold 교차 검증이라 
부르며 추가적으로 5와 20-fold 교차 검증도 
자주 쓰인다. 

 
2.3 LOOCV

LOOCV(Leave-One-Out Cross Validation) 
기법은 k-fold 교차 검증의 극단적인 형태로 
학습 데이터 세트가 비교적 적을 때 사용할 수 
있다. k겹 교차 검증에도 샘플을 나누는 과정
에서 발생할 수 있는 편차를 최소화하기 위해 
일반적으로 p번을 랜덤하게 반복하여 나누어 
진행할 수 있다. 결국 p번의 k겹 교차검증을 
실행한 값의 평균값을 구하게 되므로 p차 k겹 
교차검증이 되어 총 p*k 번의 훈련과 테스트를 
진행하게 된다. 

만약 n개의 데이터 샘플이 있는 모집단 D에
서 k-fold의 k를 n으로 설정하고 교차검증을 
진행할 때 이러한 교차검증을 LOOCV라고 부
른다. LOOCV에서 사용한 훈련세트는 모집단
의 데이터 세트와 1개의 샘플 밖에 차이가 나
지 않기 때문에 대부분의 상황에서 모든 n개의 
데이터 샘플을 사용한 D의 훈련모델과 매우 비
슷한 성능을 보인다. 하지만 LOOCV의 방법이 
항상 좋은 성능을 보이는 것도 아니며 계산량
이 많아진다는 단점도 있으므로 고려해야 할 
부분이다. 

2.4 부트스트래핑

보통 데이터 세트가 비교적 적은 경우 모든 
데이터를 활용하여 훈련시킨 모델을 평가하길 
원한다. 이 경우 부트스트랩 샘플링(bootstrap 
sampling)에 기반을 둔 샘플 추출 기법인 부트
스트래핑 방법을 사용할 수 있다.

n개의 샘플이 있는 모집단 D에서 샘플 하나
를 뽑아 새로운 데이터세트 D’에 복사해 넣고 
다시 D에 돌려놓는다. 이런 과정을 n번 반복하
면 n개의 샘플을 갖는 데이터세트 D’를 얻을 
수 있다. D’에 있는 데이터 샘플은 한 번 D에
서 뽑혔던 샘플이 다시 뽑힐 가능성이 있으므
로 D와 다른 새로운 데이터 세트가 생성된다. 
부트스트랩을 사용하면 샘플의 중복이 허용되
기에 확률적으로 모집단의 샘플 데이터의 2/3
정도의 데이터만 사용하게 된다. 이러한 특징을 
사용하여 D’를 훈련세트로, 나머지 1/3을 검증
(validation)에 사용할 수 있다. 부트스트래핑은 
데이터 세트가 비교적 적거나 훈련/테스트 세
트로 분류하기 힘들 때 사용하기 적합하다. 

3. 결론
본 기사에서는 기계학습 모델을 위한 다양한 

평가 방법을 살펴보았다. 보유한 데이터 샘플의 
특징을 파악하여 적절한 평가방법을 적용하면 
학습 모델의 정확도를 높일 수 있다. 
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ABM(Agent-Based Modeling)을 이용한 건설분야 연구 동향

김수환 / 세종대학교 건축공학과 / 학사과정 / skyprince08@sju.ac.kr

정광복 / 세종대학교 딥러닝 건축연구소 / 조교수 / kbjeong7@sejong.ac.kr 

1. 서론
에이전트 기반 모델(Agent-based  

modeling; 이하 ABM)은 그룹이나 조직의 전
체적인 집합과 그 안에 있는 에이전트에 개별
적 특성을 삽입하여 집단과 개별 에이전트의 
상호 작용을 시뮬레이션하기 위한 계산 모델이
다. 이를 통해, 실제 모델 구현 대비 시간과 비
용을 상대적으로 적게 투입하고, 결과할 수 있
다. 이러한 특성으로 인해, 최근 건설산업에서
도 ABM이 다양하게 활용되고 있다.

ABM은 가상의 사용자인 에이전트의 행동 규
칙, 생리학적 및 심리적 매개변수를 개발자가 
프로그래밍하고 에이전트에 삽입하여 시뮬레이
션할 수 있다. 또한, 동일한 그룹 내에서도 개
별 에이전트를 차별화하여 모델링할 수 있다는 
장점이 있다. 이에 따라 모델의 잠재적인 돌발 
행동을 예측하고 이를 파악할 수 있다. 또한, 
기존의 개별 에이전트보다 그룹이나 조직 전체
에 초점을 둔 시뮬레이션의 단순화하는 것을 
방지하기 때문에 이롭다. 결론적으로 다른 시뮬
레이션 방법보다 에이전트별로 특정한 성질을 
부여하여 기존보다 현실적이고 구체적인 결과
를 얻을 수 있다.

2. 다양한 활용 사례

2.1 기술 현황

일반적으로 ABM은 교통 및 교통 분석, 보행
자의 움직임, 화재 대피에 주로 사용되고 건축
적으로 건물의 에너지 성능 및 환경 쾌적성,  

난방·환기·공기조화(Heating, Ventilation, Air 
Conditioning; HVAC) 시스템 설계 및 운용성
을 최적화하기 위한 시뮬레이션 모델로 사용된
다. 최근에 건설 안전, 범죄 예방 심지어 건설
폐기물의 재활용에서도 연구가 진행되고 있다.

2.2 건설폐기물 관리

건설폐기물 관리시스템은 폐기물의 발생, 감
소, 재활용, 운송 등 다양한 부문을 관리하는 
시스템으로서, 환경, 경제, 사회 등 여러 요인
이 건설폐기물 관리과정에 영향을 미친다. 이에 
따라, 시스템 다이나믹스(System Dynamics; 
이하 SD)와 ABM을 결합하여 서로의 장단점을 
보완해서 건축폐기물 관리하는데 연구를 하고 
있다. SD는 이질적인 혼합의 효과를 무시하고 
거시적이지만 ABM은 세부 정보를 입력할 수 
있고 미시적이다. SD는 건설폐기물이 생성되고 
재활용되는 과정을 분석하는데 도움이 되지만 
다양한 업체들의 차이를 고려하여 분석하는데 
제한이 있다. 이에 따라, ABM을 활용하여 건
설폐기물의 다양한 이해관계자들의 상호작용과 
환경에 미치는 영향 등에 관한 연구를 수행중
에 있다.

 2.3 건설 안전 관리

ABM은 건설 안전과 관련된 행동의 특성과 
패턴을 분석하고 안전 관리 시스템을 평가하기
에 효과적으로 평가되고 있다. 이는, 개별 에이
전트의 행동에서 시스템 규칙과 패턴이 어떻게 
나타나는지 조사할 수 있기 때문이다. 즉, 
ABM을 이용하여 작업 현장, 개별 건설 노동자 
및 안전 투자 간의 상호 작용으로 정의된    
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복잡한 시스템의 결과로써 건설 현장의 안전 
성능을 파악할 수 있다. 또한, 프로젝트 유형, 
크기, 비용 등 프로젝트 특성과 안전관리자 수, 
안전시설 구매 등 안전 투자와 휴업 일수, 사고 
및 사망자 수 등 안전 성능 측정의 정보를 수
집하여 ABM 모델에 사용되었다. 그리고 개별 
건설 현장 근로자는 다른 안전 인식과 생산성
을 가진 이질적인 사람으로 시뮬레이션이 되고 
개별적으로 행동을 넣을 수 있다. ABM의 혁신
적인 기술로 안전 관리자의 역할을 보완해주고 
다른 근로자들의 안전이 향상될 것으로 판단된
다.

2.4 ABM기반 설계

작업장 설계를 수행하기 위해, 근로자의 행동
특성, 요구사항 등이 반영된 체계적인 분석이 
필요하다. 이를 위해, 다양한 연구는 ABM을 
이용하여 근로자의 행동을 모델링하여, 작업상 
설계를 수행한다. 이러한 ABM은 각 에이전트
에 일일 작업 일정과 작업장에서 주어진 역할
을 매개 변수로 입력하여 프로그래밍한다. 따라
서 ABM을 활용한 시뮬레이션을 통해 부분과 
전체를 분석해 작업자의 만족도를 높일 수 있
는 효율적인 작업장을 설계하는데 도움을 받고 
오류를 안정적으로 검토할 수 있다.

3. 결론
컴퓨터 시뮬레이션이 개발됨에 따라 과학 연

구가 활발해지고 있다. 컴퓨터 시뮬레이션 기술
의 일종인 ABM은 개별적으로 에이전트를 설정
할 수 있고, 상호 작용하는 다른 요소들을 파악
할 수 있다. 다양한 에이전트와 이해관계가 필
요한 건설산업에서 ABM의 활용하여 다양한 상
황의 결과를 예측하고 해결책을 선택하는 효과
적인 접근법이 될 것이다. 하지만 에이전트의 
개별성은 결국 경험적인 과거 사례들에 의존할 
수밖에 없고 가능한 모든 상황이 도출되지 않
는다는 한계가 있으므로 다양한 사례들과 시뮬
레이션 환경을 도입하거나 ABM의 단점을 보완
하기 위해서 추가적인 연구가 필요하다고 생각
된다.
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그림 1. The interactions in the model.
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n 연구요약

본 연구에서는 고성능 콘크리트 (HPC: 
high-performance concrete)의 강도예측을 
위한 수퍼러너(super learner) 기계학습 모델
을 제안하였다. 콘크리트 배합성분과 강도 간의 
관계는 고도의 비선형으로 기존의 기계학습 기
법보다 더 진화한 기법이 필요하다. 수퍼러너 
모델은 다수의 앙상블 기법(ensemble 
method)을 결합한 것으로 본 논문에서는 
random forest regression (RFR), an 
adaptive boosting (AdaBoost), gradient 
boosting machine (GBM), extreme gradient 
boosting (XGBoost), light gradient 
boosting machine (LightGBM), categorical 
gradient Boosting (CatBoost)을 사용하여 수
퍼러너 기법을 구성하였다. 그리드 서치(grid 
search) 기법을 사용하여 각 기계학습 모델의 
파라미터를 튜닝하였으며 최적의 모델을 구성
할 수 있었다. 각각의 앙상블 모델 중 가장 좋
은 예측 성능을 보이는 3개의 기법을 선정하여 
수퍼러너를 구성하였으며 비교를 위해 6개의 
기법 모두를 사용한 수퍼러너 모델도 구성하였
다. 총 4개의 HPC 데이터 세트를 통해 제안된 
모델의 성능을 입증하였으며 효과적인 예측 방
법임을 확인할 수 있었다. 

그림1. Overall precedure of super learner model

그림2. Correlation between actual and predicted
output of Dataset 1

Super learner machine-learning algorithms for compressive

strength prediction of high performance concrete

이승혜 / 세종대학교 딥러닝 건축연구소 / 조교수/ seunghye@sejong.ac.kr

Ngoc-Hien Nguyen / 2CIRTech Institute, HUTECH University / Researcher

Armagan Karamanli / Istinye University / Associate Professor  

Thuc P. Vo. / La Trobe University / Associate Professor 

이재홍 / 세종대학교 딥러닝 건축연구소 /교수/ jhlee@sejong.ac.kr
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n 연구요약

현행 정부태양광보조금은 프로그램 운영주체
에 따라 달라지는 경제적 효과를 고려하지 않
기 때문에 다세대 주택단지에서 태양광 발전 
시스템을 설치하는 데는 한계가 있다. 따라서 
본 연구는 다세대 주택단지의 태양광 발전 시
스템 설치를 촉진하기 위한 최적의 정부태양광 
보조금 제도를 수립하고자 한다. 이를 위해 본 
연구에서는 정부의 태양광 보조금 프로그램과 
가구당 월평균 전력 소비량을 고려한 9가지 시
나리오를 설정하고 생애주기 경제성 평가를 실
시하였다. 그 결과 가구당 월평균 전력 소비량
이 200kWh에서 600kWh로 증가했을 때, 25년 
후 순 현재 가치의 범위는 US$8,873.54에서 
US$588,626.83으로 증가하고 다세대 주택단지
에 태양광 발전 시스템의 최대 전력용량을 설
치할 때 목표 손익분기점이 짧을수록 정부가 
지원해야 하는 태양광 보조금이 커지며, 손익분
기점 4년과 5년 이내에 태양광 발전 시스템의 
경제적 수익성을 충족하려면 각각 최대 
US$966.46/kW와 US$938.99/kW의 정부 태
양광 보조금이 필요하다는 결론을 얻었다. 본 
연구의 결과는 정책입안자들이 최적의 정부태
양광보조금 제도를 결정하기 위해 도움을 주는 
역할을 한다.

Life-cycle economic assessment for establishing the 

optimal government solar subsidy program in South 

Korea

정광복 / 세종대학교 딥러닝 건축연구소 / 조교수 / kbjeong7@sejong.ac.kr

이재욱 / 세종대학교 딥러닝 건축연구소 / 교수 / jaewook@sejong.ac.kr 

그림 1. NPV25 and SIR25 according to MAECH by
scenario when installing optimal PV system.

그림 2. NPV25 and SIR25 according to MAECH by
scenario for maximum PV system installation.
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THE CONTEXT OF DIGITAL TRANSFORMATION 
AND DECARBONIZATION

▷ 2022년 한국건설관리학회 정기 학술  

발표대회참석
Ÿ 참석자: 이재욱 교수, 정광복 교수, 김소현, 
   최창순, 김형균, 오경석
Ÿ 일시: 2022.11.18.(금).
Ÿ 장소: 중앙대학교 100주년 기념관
Ÿ 주제: RESET, RESHAPE, and REGENERATION of 

Construction Engineering and Management

▷ 2022년 ICCME 국제 학술발표대회참석
Ÿ 참석자: 정광복 교수
Ÿ 일시: 2022.11.26.(토). - 2022.11.28.(월) 
Ÿ 장소: Tokyo, Japan

2022년 대한건축학회 추계학술발표대회 참가 및 기조연설

2022년 한국건설관리학회 학술대회 참석

2022년 CONVR 국제학술대회 참석
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n 학회 임원 선출

▷ (사)한국지진공학회 14기 임원 선출
Ÿ 대상자 : 이기학 교수
Ÿ 직책 : 부회장
Ÿ 임기: 2023.03. - 2025.02. 




