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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적 

건설공사에서 프로젝트 초기 단계 공사비예측은 프로젝

트 예산책정이나 공사 기간산정과 같은 중요한 업무에서 발

주자의 의사결정에 큰 영향을 미친다. 초기 공사비예측은 

도면과 시방서 등 설계도서가 완전히 갖춰지지 않은 상태에

서 개략적인 정보만을 가지고 진행된다. 초기 단계 공사비

예측이 건설 사업의 성패를 결정하는 요인임 에도 불구하

고 신뢰도 있게 공사비예측을 수행하는 것에 어려움이 있다

(An and Kang, 2005). 이에 초기 공사비예측의 정확성 향상

을 위한 기존의 연구들은 다양한 방법의 예측모델들을 개발

하였다.

대표적으로 공사비예측을 위해 과거의 사례를 기반으로 

현재 문제(예측대상 프로젝트)의 해결책(예측 결과)을 제시

하는 방법인 사례기반추론(Case-Based Reasoning, CBR)을 

활용한 연구가 수행되었다(Kolodner, 1993). 사례기반추론

은 조회(retrieve), 재사용(reuse), 수정(revise), 저장(retain)

의 네 단계로 구성된다. 이 중 첫 단계인 조회는 추론 과정

에 있어 프로젝트 사례 데이터 중 유사한 사례의 탐색을 위

한 단계이다(Goh and Chua, 2009). 조회를 위해서는 데이터

의 속성 가중치가 산정되어야 하며 가중치가 어떻게 산정되

느냐에 따라 도출되는 유사한 사례가 달라지며, 이는 사례기

반 추론의 정확도에 큰 영향을 준다(Dogan et al., 2006). 사

례기반 추론을 활용한 많은 선행연구에서 속성 가중치 산정

을 위한 방법으로 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)

을 활용했다(Park et al., 2010).
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유전자 알고리즘은 진화의 원리를 모방한 대표적인 최적

화 알고리즘으로써 다양한 분야의 문제 해결을 위해 활용

되어왔다. 유전자 알고리즘은 선택, 교차, 변이 등을 연산자

로 하여 최적화를 수행하게 된다. 하지만 정해진 규칙과 수

식에 따라 연산할 뿐, 해당 연산자와 데이터의 특징 사이에

는 관련성이 부족하다(Lee et al., 2005). 일반적인 유전자 알

고리즘 프로세스에서는 연산 시 임의의 값을 사용하여 새로

운 해를 생성하여 해집단을 구성한다. 하지만 단순히 임의

의 값을 활용하여 연산을 반복하는 방법으로는 현재 해보다 

더 좋은 해를 발견하기 어렵다는 단점이 있다(Hwang and 

Kim, 2010). 이러한 한계를 극복하고 보다 좋은 성능을 얻

기 위해 유전자 알고리즘과 지역탐색기법(Local Search)을 

결합하여 더 좋은 예측 결과를 얻고자 하는 연구가 이루어

지고 있고(Hwang, 2010; Kang et al., 2002; E.K. Burke et 

al., 2007; R. Qu et al., 2008), 이를 혼합형 유전자 알고리즘

(Hybrid Genetic Algorithm)이라고 정의한다(Oh, 2004).

한편 공사비의 영향 요인 도출을 위해 통계 기법인 상관

분석(Correlation Analysis)을 이용하는 연구가 수행되어 왔

다. Song et al. (2006)은 공사비의 중 여러 영향요인이 총 

경비에 미치는 영향도와 우선순위를 규명하기 위해 ISM 

(Interpretive Structural Modeling) 기법을 사용하여 상관

관계에 대한 해석을 진행했다. 또한, Kim et al. (2013)은 상

관분석을 다중회귀분석에 적용함으로써 개략공사비 산정 

모델을 구축했다. 이처럼 속성 간 상관분석을 통해 공사비에 

영향을 미치는 정도를 상관계수로 표현할 수 있으며, 이는 

공사비예측 모델 개발에 있어 중요하게 활용되었다.

따라서 본 연구에서는 상관계수를 활용한 지역탐색 기법

과 유전자 알고리즘을 결합한 혼합형 유전자 알고리즘으로 

속성 가중치를 산정한 후 사례기반추론을 이용해 공사비예

측을 수행한다. 피어슨 상관분석을 이용하여 상관계수를 산

출한 후 그 값을 지역탐색방법으로 활용하여 각 세대의 모집

단 생성 과정에 적용해 그 프로세스를 개선한다. 이후 개선

된 프로세스를 기반으로 실제 데이터를 통해 사례기반추론 

공사비예측 모델의 유효성을 검증하는 것을 목적으로 한다.

1.2 연구의 방법

연구는 다음 절차에 따라 진행한다.

첫째, 선행연구 분석을 통해 시사점을 도출한다.

둘째, 개선된 유전자 알고리즘 개발을 위해 사례기반추론, 

유전자 알고리즘, 지역 탐색(Local Search)의 원리와 적용을 

고찰한다.

셋째, 아파트, 군 병영생활관 시설, 사무용 건물 세 가지 사

례 데이터에 대해 상관분석을 진행하고 그에 따른 각 속성

별 상관계수를 도출한다.

넷째, 상관계수를 사용하여 지역탐색을 적용한 혼합형 유

전자 알고리즘으로 속성별 가중치를 도출하고 그것을 이용

해 사례기반추론 공사비예측 모델을 구축한다.

다섯째, 본 연구의 혼합형 GA-CBR 모델과 다른 가중치 

산정방법을 사용한 모델의 예측 정확도 비교를 통해 유효성

을 검증한다.

2. 관련 연구 분석

사례기반추론에 있어 속성 가중치 산정은 예측 성능에 있

어 중요한 역할을 한다. 이에 본 연구에서는 속성 가중치 산

정의 품질을 높이기 위해 유전자 알고리즘에 지역탐색방법

을 결합한 혼합형 유전자 알고리즘으로 최적화를 수행한다. 

본 장에서는 사례기반추론의 개념을 정의하고 유전자 알고

리즘 및 지역탐색에 대한 원리를 고찰한다.

2.1 사례기반 추론

사례기반추론이란 새로운 문제를 해결하기 위하여 과거

의 유사한 사례를 저장하고, 그 사례의 정보와 지식을 재사

용하는 것이라고 정의한다. 그 과정은 <Fig. 1>과 같으며 사

례기반추론이 다른 인공지능 기법과 구별되는 특징은 첫째, 

새로운 문제 해결을 위해 과거 사례의 구체적 지식을 사용

한다는 점이다. 둘째, 해결된 새로운 문제는 사례기반의 과

거 사례로 저장되기 때문에, 미래에 발생할 문제 해결에 사

용될 수 있다는 점이다(Aamodt and Plaza, 1994).

본 연구에서는 사례기반추론의 과정 중 조회단계를 이용

해 건설공사비 데이터의 유사사례를 추출해서 새로운 데이

터의 공사비를 추정하고자 한다. 조회단계는 문제와 과거 사

례의 일치하는 속성을 비교함으로써 유사사례를 추출하는 

Fig. 1. Case-Based Reasoning cycle (Aamodt and Plaza, 1994)
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것이다. 유사사례의 판단은 사례 유사도 점수로 수행하고 사

례 유사도는 속성 유사도 점수와 속성 가중치를 산정해 두 

가지를 연산한 값으로 결정한다. 속성 유사도는 과거 사례의 

속성값과 문제사례의 속성값의 차이를 수식 혹은 규칙을 이

용하여 계산한다. 속성 가중치는 과거 사례분석을 통해 결정

하는데, 속성 가중치란 유사한 사례를 조회할 때 중요한 입

력 속성에 높은 가중치를 할당하여 정확한 조회를 유도할 

수 있도록 도와주는 값이다(Lee, 2008). 이러한 속성 가중치

를 산정하는 방법에는 <Table 1>의 선행연구들과 같이 동일

가중치법, 회귀분석법, 유전자 알고리즘 등이 있다. 본 연구

에서는 속성 가중치 산정을 위해 상관분석과 지역탐색을 활

용해 혼합형 유전자 알고리즘을 사용한다.

Table 1.	�Methods for determining the weight of Case-Based 

Reasoning

Weighting 

Method
Research Content Author year

Uniform 

weight

Extraction of similar cases using Fuzzy 

concepts in Case-Based Reasoning
Kim et al. 1996

Regresstion 

analysis

A cost estimating model for construction 

projects in the early stage using Support 

Vector Regression

Park and 

Kim
2007

Financial index forecasting model using Case-

Based Reasoning

Chun and 

Park
2006

Genetic 

algorithm

A method of assigning weight values for 

qualitative attributes in Case-Based Reasoning 

cost model

Lee et al. 2004

Comparison of the accuracy between cost 

prediction models based on neural network 

and genetic algorithm 

Kim et al. 2006

2.2 유전자 알고리즘

유전자 알고리즘은 대표적인 전역 최적화(Global 

Optimization) 알고리즘으로 다윈의 진화론을 토대로 해의 

값들을 자연적인 모집단 초기화, 선택, 교차, 변이 등의 연산

자들의 단계를 통한 진화로 최적 해를 찾아가는 진화 알고

리즘이다(D.E. Goldberg, 1989). <Fig. 2>와 같이 해집단 전

체 탐색을 통해 최적의 해집단을 찾게 되며, 그 과정에 선택, 

교차, 변이 등의 연산자들이 활용된다. 해들을 나타내는 자

료구조는 유전자(gene)라고 하고, 이들을 변형함으로써 점

점 더 좋은 해를 만들어내어 세대(population)를 넘어가는 

과정은 진화(evolution)로 표현할 수 있다.

일반적인 유전자 알고리즘의 프로세스는 <Fig. 3>과 같

다. 연산자를 이용해 최적 해를 찾기 위해서는 초기 해의 집

단이 필요하다. 일반적으로는 유전자를 임의의 난수로 생성

하여 초기 해집단을 구성한 후 해집단에 포함되어있는 모

든 해의 품질을 적합도 함수를 통해 산정하게 된다. 적합도

를 기반으로 선택, 교차, 변이를 통해 다음 세대의 해의 집합

을 생성하게 된다. 이 과정을 세대를 거듭하면서 반복하면, 

해들은 점점 최적 해에 가까워지게 된다. 유전자 알고리즘

이 최적 해를 구하기 위해 많은 인구를 유지하면서 많은 세

대를 내려갈 필요가 있으며 세대가 일정 수준 진행되었거나, 

해가 특정 범위에 들게 되면 알고리즘을 종료한다.

건설 분야의 공사비예측에도 GA를 사용하는 연구들이 진

행되고 있다. Park et al. (2010)은 공사비예측 분야에 있어

서 유전자 알고리즘을 사용해 가중치를 산정한 모델과 표준

화 회귀계수, 동일가중치 등의 방법을 사용한 모델을 비교

함으로써 유전자 알고리즘의 성능이 뛰어남을 검증하였다. 

Lee et al. (2010)은 정성변수의 속성 가중치 산정방법을 제

시함으로써 사례기반추론을 위한 데이터에 정성 속성이 포

함된 경우의 예측 정확도를 향상하였다. Kim et al. (2006)은 

오류 역전파 신경망의 각 파라미터를 유전자 알고리즘에 의

해서 결정하고, 신경망의 학습을 유전자 알고리즘을 이용해 

시행하는 등 신경망과 유전자 알고리즘을 결합해 공사비를 

예측하는 연구를 진행했다. 이러한 기존 연구들은 유전자 알

고리즘의 기본 개념인 임의의 난수를 이용하여 연산을 수행Fig. 2. Search scope of global optimized solution 

Fig. 3. General genetic algorithm process
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하는 방법을 적용한다. 이것은 최적화된 해를 구함에 있어서 

건설프로젝트 속성 간의 특징이 반영되지 않고, 임의 수들

의 연산을 통해 해를 구하게 된다는 것을 의미한다. 하지만 

해집단을 임의의 값으로 생성하는 방법으로는 현재 해보다 

더 좋은 해를 발견하기 어렵다는 단점이 있다(Hwang and 

Kim, 2010). 이러한 단점을 보완하기 위해 본 연구에서는 임

의의 값이 아닌 공사비 데이터 각 속성 간의 상관관계를 분

석하여 그 결과값을 유전자 알고리즘이 진행되는 세대마다 

지역탐색 방법으로 적용해 최적화를 수행한다. 

2.3 지역 탐색(Local Search)

지역탐색은 최적화 알고리즘에서 지역탐색 절차의 상위

에 위치하여 지역 최소점에서 탈출할 수 있도록 도와주는 

일반적인 메타휴리스틱이다. 기본 원리는 <Fig. 4>와 같이 

해의 탐색영역 내에서 현재 해를 기준으로 이웃해를 탐색해 

목적함수 결과에 대한 비교 평가를 통해 최적해로 개선해가

는 방식이다. 지역탐색법은 전역탐색법과 같이 해집단의 모

든 해를 대상으로 최적해를 탐색하는 것이 아닌 현재해를 

그 지역 내에서 목적함수에 근접하게 변경시키는 것을 의미

한다(Hwang and Kim, 2010).

이후 현지 검색을 위해 목적함수를 사용하여 계속 최적해 

탐색을 진행하며 목표함수의 사용을 통해 다음의 탐색이 지

역 최소값에서 벗어나 더 좋은 최적해로의 수렴을 목표로 

한다. 지역탐색에서 목적함수를 설정하는 것은 각각의 문제

마다 다르며 이에 따른 문제 해결방법도 다르다. 지역탐색은 

차량 경로 문제(Bruno De Backer et al., 1997), 인력스케줄

링 문제(Tsang, E.P.K. et al., 1997) 무선링크 주파수 할당 문

제(Vourdouris, C. et al., 1998) 등과 같은 여러 최적화 및 탐

색문제에 성공적으로 적용되었다.

더불어 지역탐색과 다른 최적화 방법을 결합하여 사용하

는 선행연구도 진행되었다. Hwang and Kim (2010)은 지역

탐색 기법의 하나인 언덕 오르기 탐색방법과 정수계획법을 

결합해 더 좋은 해를 도출할 수 있음을 검증했다. 언덕 오르

기 탐색은 차이감소법(Difference reduction)을 사용한다. 

차이감소를 언덕 오르기(hill climbing)라고 부르는데, <Fig. 

5>와 같이 목표가 높은 곳에 있을 때 도달하는 방법은 위로 

올라가는 것이다. 언덕 오르기는 길을 계속 따라가다 보면 

가장 높은 지점(global maximum)보다 낮은 어떤 언덕의 꼭

대기에 도달하게 될 것이라는 개념이다. 

이는 현재 상태와 목표상태의 차이를 줄여서 목표에 접근

하는 방법이다. 구체적으로는 차이를 줄여서 현재 상태보다

는 목표상태와 더 가깝게 새 상태로 현재 상태를 바꾸는 것

을 의미한다. 이 연구에서는 초기해 생성 후 일반적인 단순 

언덕 오르기 탐색과 마찬가지로 종료 조건이 충족될 때까지 

이웃해 하나를 생성하고 이를 현재 해로 재설정하는 과정을 

반복 실행하게 된다. 지역탐색방법이 적용된 점은 이웃해 생

성을 위한 목적함수로써 정수계획법을 적용한 부분이다. 적

용한 모델을 N-Queens 최대화 문제(J. Paredis, 1993)를 대

상으로 실험한 후, 지역탐색과 정수계획법을 적용한 모델이 

다른 탐색 기법들보다 더 좋은 해를 산출했다는 유효성을 

검증했다.

또한, Kim and Choi (2009)는 지역탐색 기법인 최고우선

탐색(Best First Search)의 한 예로 A*알고리즘을 사용하여 

필요한 작업의 교착 현상을 방지함과 동시에 총 작업수행시

간을 최소화하는 등 스케줄링 문제의 해결방안을 제시하였

다. 최고우선탐색이란 문제의 특성에 대한 정보인 휴리스틱

에 따라 목표까지의 가장 좋은 경로상에 있다고 판단되는 

노드를 우선 방문하도록 진행되는 것이다. 이 연구에서는 사

용된 도달 가능 그래프(Reachability Graph)의 노드 수가 많

아 최고우선탐색 기법으로 최소의 노드만을 탐색하는 방법

을 사용했고 이를 통해 최적의 스케줄을 산정했다. 또한, 기

존 알고리즘을 이용한 대상보다 43.7% 이상의 노드 탐색 수

를 감소했다는 유효성을 검증했다.

Fig. 4. Search scope of local optimized solution

Fig. 5. Hill climbing search
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이렇듯 지역탐색은 좋은 해를 탐색하는 방법으로써 최적

화 알고리즘 내에서 적용되었을 때 알고리즘의 성능을 향상

시킬 수 있다(R. Qu et al., 2008). 또한, 지역탐색방법은 지역 

최적해 산출을 위한 방법이고, 전술한 유전자 알고리즘은 대

표적인 전역 최적해 산출을 위한 방법이다. 본 연구는 유전

자 알고리즘의 전역 해 공간 탐색 능력과 상관분석을 이용

한 지역탐색의 강점을 결합하여 혼합형 유전자 알고리즘으

로 가중치를 산정하고 사례기반추론을 통해 공사비예측을 

수행하며 다음 장에서 그 방법에 대해 구체적으로 설명한다. 

3. 지역탐색을 적용한 혼합형 유전자 알고리즘 
가중치 산정

본 연구는 GA-CBR의 가중치를 산정하기 위해 앞서 언급

한 개념인 지역탐색의 방법에서 각 속성의 상관계수를 사용

한다. 이를 위해 상관분석을 통해 상관계수를 도출할 필요

가 있다. 유전자 알고리즘에서 지역탐색방법을 적용하는 부

분은 두 가지이다. 첫째, 기존 유전자 알고리즘이 임의의 수

로 모집단을 초기화(Initialization)하는 것에 대해 본 연구

는 기존의 모집단에 각 속성의 상관계수를 반영해 모집단

을 초기화 방법을 개선한다. 둘째, 유전자 알고리즘 내 세대

(Population)가 진화하기 직전 단계에서 각 유전자에 산출한 

상관계수를 반영해 다음 세대의 진화를 수행한다. 이 두 가

지는 기존 유전자 알고리즘과 달리 가중치 산정 시 상관계

수를 적용함으로써 건설 속성의 특성을 알고리즘에 반영할 

수 있으며 임의의 수가 아닌 각 속성의 상관계수를 적용함

으로써 좋은 성능을 기대할 수 있다.

3.1 상관분석(Correlation Analysis)

본 연구에서 제시한 상관분석을 적용한 공사비예측 모델 

구축과 검증을 위해 공공아파트, 군 시설(병영생활관), 사무

용 건물 데이터를 수집했다. 공사비예측에 사용한 데이터

의 속성(Attribute)과 데이터에 대한 정보는 각 사례에 따라 

<Table 2>, <Table 3>, <Table 4>과 같으며 속성들은 설계 

단계에서 활용 가능한 정보들을 수집했다. 

3.1.1 피어슨 상관분석

지역탐색을 수행하기 위해 데이터의 각 속성 중 독립변수

(총공사비)와 종속변수(그 외 속성) 간 상관분석을 수행한

다. 산출한 상관계수를 이용하여 지역탐색을 진행하고 이를 

유전자 알고리즘에 결합하여 최적화된 가중치를 산정하며, 

상관계수는 피어슨 상관계수를 사용한다. 피어슨 상관계수

는 두 변수의 공분산을 표준편차의 곱으로 나눈 값이다. 프

로젝트의 총공사비를 x축, 그 외 다른 속성을 y축으로 설정

하고 상관분석을 수행했다.

3.1.2 사례 1 : 공공아파트

본 연구에서 사용된 사례 1 공공아파트 데이터는 국내 A

공사에서 발주한 아파트 공사 9개 단지를 사용하였다. 데이

터 속성은 세대 수, 연면적, 엘리베이터 수, 공사비 등 12개

이고 프로젝트 데이터의 총 개수는 165개이다. 각 속성 정보 

및 그에 따른 상관계수는 <Table 2>와 같다.

Table 2. Information of case 1 attributes

No Attributes Type
Correlation 

coefficient

X1 Number of households Numeric 0.8336

X2 Gross floor area Numeric 0.9701

X3 Number of unit floor households Numeric 0.6952

X4 Number of elevators Numeric 0.3865

X5 Number of floors Numeric 0.7290

X6 Number of piloti with household scale Numeric 0.4854

X7
Number of households of unit floor 

per elevator
Numeric 0.4556

X8 Height between stories Numeric 0.5171

X9 Depth of pit Numeric 0.0166

X10 Roof type Flat or inclined(1 or 0) 0.4296

X11 Hallway type Hall or corridor(1 or 0) 0.4135

X12 Cost Numeric 1

분석 결과 X1(아파트당 세대 수), X2(연면적), X3(층수), 

X12(구조형식) 네 가지의 속성이 총공사비와의 상관계수

가 0.5 이상으로 나타났으며, 약 0.83, 0.97, 0.72, 0.70으로 상

관관계가 높은 것을 확인하였다. 이와 반대로 X4(엘리베이

터 수), X7(엘리베이터 한 대당 가구 수), X9(피트의 깊이), 

X11(복도 종류)은 상관계수가 0.5 이하였으며 각각 약 0.38, 

0.45, 0.016, 0.41을 나타냈고 상관관계가 상대적으로 낮은 

것을 확인하였다. 

3.1.3 사례 2 : 군 시설(병영생활관)

사례 2의 데이터는 3개 군의 국방병영생활관 직접공사비 

자료이며 데이터의 속성은 수용인원, 연면적, 내무반 면적, 

사무실 면적, 공사비 등 9개이고 프로젝트 데이터의 총 개수

는 117개이다. 각 속성정보 및 그에 따른 상관계수는 <Table 

3>과 같다.

Table 3. Information of case 2 attributes 

No Attributes Type
Correlation 

coefficient

X1 Number of capacity Numeric 0.8263

X2 Number of floors Numeric 0.6830

X3 Gross floor area Numeric 0.9814

X4 Building area Numeric 0.9306

X5 Room area Numeric 0.0295

X6 Office area Numeric 0.2108

X7 Basement floor status Existence or Non(1 or 0) 0.2936

X8 Pit status Existence or Non(1 or 0) 0.4160

X9 Cost Numeric 1
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분석 결과 X1(수용인원), X3(연면적), X4(건축면적) 세 가

지의 속성이 총공사비와의 상관계수가 0.7 이상으로 나타났

으며, 약 0.82, 0.98, 0.93으로 상관관계가 높은 것을 확인하

였다. 이와 반대로 X5(실 면적), X6(사무실 면적), X7(지하층 

유무)은 상관계수가 0.3 이하였으며 각각 약 0.02, 0.21, 0.29

를 나타냈고 상관관계가 상대적으로 낮은 것을 확인하였다. 

3.1.4 사례 3 : 사무용 건물

사례 3의 데이터는 조달청 공공공사 데이터의 프로젝트 

유형 중 일반청사 및 대형청사의 데이터를 수집했다. 건물 

데이터의 속성은 대지면적, 지하층 수, 지상층 수, 건폐율, 용

적율, 공사비 등 10개이고 프로젝트 데이터의 총 개수는 52

개이다. 각 속성정보 및 그에 따른 상관계수는 <Table 4>와 

같다.

Table 4. Information of case 3 attributes 

No Attributes Type
Correlation 

coefficient

X1 Lot Area Numeric 0.1905

X2 Gross floor area Numeric 0.2512

X3 Building Coverage Ratio Numeric 0.0057

X4 Floor Area Ratio Numeric 0.0333

X5 Number of Underground Floor Numeric 0.2278

X6 Number of Ground Floor Numeric 0.2434

X7 Structure Type(RC) Existence or Non(1 or 0) 0.2717

X8 Structure Type(SRC) Existence or Non(1 or 0) 0.0965

X9 External Material Metal or Stone(1 or 0) 0.0518

X10 Cost Numeric 1

분석 결과 X2(연면적), X5(지하층 수), X6(지상층 수), 

X7(구조형식:RC) 네 가지의 속성이 총공사비와의 상관계

수가 0.2 이상으로 나타났으며, 약 0.25, 0.22, 0.24, 0.27으로 

상관관계가 상대적으로 높은 것을 확인하였다. 이와 반대로 

X3(건폐율), X4(용적율)가 0.04 이하였으며 각각 약 0.005, 

0.033을 나타냈고 상관관계가 상대적으로 낮은 것을 확인하

였다. 

사례 1, 사례 2, 사례 3의 데이터에 대해 상관분석을 진행

한 결과 공통적으로 연면적의 계수가 높게 나타났다. 산출한 

속성 간 상관계수는 지역탐색기법의 목적함수로써 사용되

며 유전자 알고리즘 프로세스 내의 모집단 및 세대의 해집

단(가중치)에 곱해주는 형태로 반영한다.

3.2 모집단 초기화/각 세대 지역탐색적용

유전자 알고리즘의 모집단 초기화는 최초염색체 세대를 

만들어내는 과정으로 임의 난수 생성기를 이용하는 경우가 

대부분이다. 이러한 모집단 초기화 과정은 유전자 알고리즘

이 탐색할 문제의 공산을 형성하는 과정으로써 공간에 각 

염색체의 배치 구성에 따라 유전자 알고리즘의 성능과 효율

성에 영향을 줄 수 있다(Heilkki Maaranen, 2007). 이에 본 

연구는 유전자 알고리즘의 성능을 높이기 위해 기존 초기화

된 모집단에 각 속성의 상관계수를 반영한 개선된 모집단 

초기화를 진행한다. 

모집단 초기화에 대한 적용은 식 (1)과 같다.

이렇게 만들어진 첫 세대로 유전자 알고리즘을 수행한다. 

이후 세대마다 지역탐색을 진행하기 위한 본 연구의 혼합형 

유전자 알고리즘은 <Fig. 6>과 같다. 각 연산자(선택, 교차, 

변이)를 거쳐 추출된 유전자(속성별 가중치)에 상관계수를 

지역탐색의 방법으로 반영함으로써 해 집단을 개선한다. 

세대별 지역탐색방법을 적용하는 과정은 다음과 같다. 

<Fig. 6>과 같이 적합도산정 및 선택, 교차, 변이 등의 연

산자를 거치게 되면 한 세대를 거친 가중치 세트가 결과물

로써 생성된다. 그 생성된 가중치 세트에 지역탐색을 적용

하는 것인데 그 순서는 먼저, 데이터의 각 속성의 상관계수

를 추출하고, 세대에서 생성된 속성의 가중치 값에 속성의 

상관계수 값을 곱해서 지역탐색을 적용한다. 이후 다음 세

대로 진화하고 같은 과정을 반복함으로써 최적의 가중치를 

생성한다.

상관계수를 세대별 가중치에 반영하기 위한 계산식은 식 

(2)와 같다.

Fig 6. Genetic algorithm with local search in this research
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초기화된 모집단을 기반으로 유전자 알고리즘이 실행되

며 같은 방식으로 매 세대에 각 속성의 상관계수를 반영해 

진화하고 해가 일정 범위 내로 수렴할 때까지 세대를 진화

시킨다. 모집단과 각 세대는 데이터 속성 상관계수를 적용함

으로써 프로젝트 속성정보들을 반영할 수 있게 개선된다. 이

렇게 개선된 혼합형 유전자 알고리즘을 이용하여 가중치를 

산정하고 사례기반추론 공사비예측모델에 적용한다.

4. 공사비예측모델 개발

본 연구의 공사비예측 모델은 사례기반추론을 이용하여 

데이터 세트에서 예측대상과 유사한 과거 사례를 추출하고 

해당 사례의 공사비 정보를 이용하여 공사비를 예측하는 과

정을 나타낸 것이다. 본 연구에 사용한 사례기반추론에서 유

사사례를 조회하는데 K-최근접 이웃 조회 방법(K-nearest 

neighbor, KNN)을 이용했다. KNN은 새로운 데이터가 주어

졌을 때 기존 데이터 가운데 가장 가까운 k개 이웃의 정보로 

새로운 데이터를 예측하는 방법론이다(Park et al., 2010). 공

사비예측 모델 개발의 프로세스는 다음과 같다. 첫째, 상관

계수를 적용한 혼합형 유전자 알고리즘으로 가중치를 산정

한다. 둘째, 유사도와 속성 가중치를 결합해 사례 유사도를 

산출해 공사비예측모델을 개발한다.

4.1 가중치 산정

사례의 유사한 정도를 판단하려면 사례 간 차이의 정도와 

속성 가중치를 결정하여야 한다. 3장에서 기술한 바와 같이 

본 연구에서는 최적화된 가중치 산정을 위해 공사비 데이터

의 각 속성 상관계수를 적용해 혼합형 유전자 알고리즘을 

사용한다. 혼합형 유전자 알고리즘의 연산자(적자생존, 선

택, 교차, 변이)의 비율은 각각 5%, 40%, 50%, 5%로 적용했

고, 세대는 100세대를 반복해 알고리즘을 수행한다.

4.2 사례 유사도

본 연구에 사용된 데이터는 정성적 데이터와 정량적 데이

터로 구분하고, 속성 간의 유사한 정도를 정량적으로 판단하

기 위해 유클라디안 거리(Euclidean Distance) 측정방식에 

기반한 사례의 거리를 측정하는 방법을 이용했다(Ji et al., 

2008). 유클라디안 거리측정 방식은 인공지능 분야에서 두 

가지 개체의 속성값들이 여러 개일 경우 이 속성값들에 의

한 두 개체 사이의 유사도를 구할 때 자주 사용한다. 전술한 

바와 같이 사례 유사도의 점수는 속성 가중치와 이 거리공

식을 이용해 산출한 각 속성 간 유사도를 곱하여 더한 값을 

속성 가중치 합으로 나누어 구하게 되며 사용된 식은 식 (3)

과 같다.

 

 

Table 5. Weight set and error rate according to method

Methodology X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
Error 

rate(%)

Case1 

(APT)

Hybrid

GA-CBR
0.1051 0.8741 0.0039 0.00032 0.0049 0.0006 0.0005 0.0008

2.571 

E-08
0.0004 0.0004 0.0086 4.73

Existing

GA-CBR
0.1254 0.1479 0.0412 0.01447 0.1420 0.0079 0.1417 0.1325 0.0077 0.0420 0.1335 0.0631 8.25

Uniform

Weight
0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 0.0833 11.18

Regression

Analysis
0.002 0.0005 0.0903 0.2543 0.0742 0.0240 0.080 0.0483 0.0237 0.0829 0.0971 0.2210 8.76

Case2 

(Military)

Hybrid

GA-CBR
0.0024 0.0003 0.9245 0.0726

2.607 

E-15

1.785 

E-08

2.600 

E-07

4.485 

E-06
8.72

Existing

GA-CBR
0.1632 0.1540 0.1811 0.1931 0.0995 0.0712 0.0289 0.1091 14.87

Uniform

Weight
0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 19.24

Regression

Analysis
0.0014 0.3112 0.0014 0.0015 0.216 0.1917 0.0721 0.204 9.03

Case3 

(Office)

Hybrid

GA-CBR
0.0717 0.1146

2.865 

E-06
0.0004 0.1116 0.2454 0.4309 0.0149 0.0004 7.67

Existing

GA-CBR
0.0773 0.2155 0.0759 0.0732 0.2291 0.0739 0.1167 0.1379

0.0005

377
8.00

Uniform

Weight
0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 0.111 10.94

Regression

Analysis

2.99 

E-06

5.42 

E-06
8.53 E-05 0.0895 0.0254 0.3710 0.4305 0.0214 0.0618 8.82
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혼합형 유전자 알고리즘을 적용한 사례기반추론 공사비예측 - 상관분석을 이용한 지역탐색 기법을 중심으로 -

각 사례의 유사도를 측정한 후 점수가 높은 순으로 단수 

혹은 복수의 유사사례를 추출하게 된다. 복수의 사례를 추

출하는 경우에는 상위의 유사도 점수순으로 일정 개수의 사

례를 선택할 수 있다. 본 연구에서는 상위점수 3개의 복수의 

유사사례를 추출해 공사비예측모델을 학습한다.

5. 모델 검증

5.1 검증방법

본 연구의 공사비예측 모델의 검증을 위해 수집한 3개의 

사례 데이터 중 모델 개발에 이용한 70%의 데이터를 제외하

고 총 데이터 개수 중 30%의 데이터를 사용하여 모델을 검

증하였다. 공사비예측 모델의 성능은 검증 대상의 실제 공사

비와 예측공사비의 차이를 실제 공사비로 나누어 구한 오차

율로 나타내었다. 또한, 해당 모델의 유효성을 판단하기 위

해 본 연구의 혼합형 유전자 알고리즘, 기존 유전자 알고리

즘, 동일가중치법, 회귀분석법으로 수행한 각 공사비 예측모

델의 오차율을 비교하였다.

5.2 검증 결과 및 분석

<Table 5>는 사례 1, 사례 2, 사례 3의 각 방법론으로 가중

치 산정의 결과인 속성 가중치 값과 그에 따라 사례기반추

론으로 공사비예측을 수행한 사례의 평균 오차율이다.

사례 1에서의 본 연구의 방법론을 적용했을 때, 최적화된 

속성 중 X2(연면적)에 대한 가중치가 약 0.87로 가장 높은 

비중을 나타냈다. 최적화 가중치로 사례기반추론을 이용해 

유사사례를 추출하고 공사비예측을 진행한 결과 각 사례의 

평균 오차율 4.73%가 도출 되었다. 같은 방법으로 사례 2의 

경우도 X3(연면적)의 가중치 값이 약 0.92로 가장 높은 값을 

나타냈고, 공사비예측을 진행한 결과 8.72의 평균 오차율을 

나타내었다. 사례 3의 경우 X7(구조형식:SRC)의 속성 가중

치 값이 약 0.43으로 가장 높았고 평균 오차율은 7.67%가 도

출되었다.

이를 AACE (American Association of Cost Engineers)에

서 프로젝트 견적단계를 해당 프로젝트가 가지고 있는 정보

량에 따라 5단계로 분류하여 정의한 예상 견적 정확도와 비

교하였을 때 프로젝트가 10%~40% 진행되었을 경우, AACE

의 예상 견적 정확도는 과소측정 시 –10% ~ -20% / 과대

측정 시 +10% ~ +30%에 해당하기 때문에, 본 연구의 공사

비예측 사례별 모델의 예측 정확도는 AACE의 기준보다 우

수한 오차율을 보였다(AACE, 1997).

또한 본 연구의 가중치 산정방법에 대한 유효성 검토를 

위해 혼합형 GA-CBR 뿐만 아니라 <Table 6>과 같이 기

존 GA-CBR, 동일가중치법, 회귀분석법 등 네 가지 방법

Table 6. Each case the comparison of actual construction cost and estimating models

Hybrid GA-CBR Existing GA-CBR Uniform Weight Regression Analysis

Case Actual Cost (천원) Estimated Cost Error (%) Estimated Cost Error (%) Estimated Cost Error (%) Estimated Cost Error (%)

A1 4,707,437 4,031,304 14.36 3,721,210 20.95 3,853,584 18.14 4,319,676 8.24

A2 2,889,350 2,758,302 4.54 3,415,602 18.21 3,800,988 31.55 2,677,657 7.33

A3 3,047,139 3,141,282 3.09 4,331,251 42.14 4,331,251 42.14 3,003,531 1.43

A4 3,504,668 3,570,193 1.87 3,476,952 0.79 3,402,633 2.91 3,864,799 10.28

A5 3,507,199 3,570,193 1.80 3,476,952 0.86 3,402,633 2.98 3,864,799 10.20

A6 3,418,988 3,283,438 3.96 3,476,952 1.70 3,615,971 5.76 4,148,977 21.35

A7 2,735,539 2,758,302 0.83 3,541,578 29.47 3,541,578 29.47 2,177,965 20.38

Error mean 4.73 8.25 11.18 8.76

M1 2219,882 1,960,750 11.67 2,129,966 4.05 2,121,152 4.45 2,023,655 8.84

M2 977,369 995,926 1.90 1,009,753 3.31 995,926 1.90 867,252 11.27

M3 774,032 818,789 5.78 719,388 7.06 657,058 15.11 719,388 7.06

M4 1,053,153 1,097,053 4.17 1,013,964 3.72 995,926 5.43 867,252 17.65

M5 582,516 589,644 1.22 579,274 0.56 579,274 0.56 579,274 0.56

M6 609,386 602,510 1.13 601,984 1.21 588,231 3.47 668,621 9.72

M7 571,788 589,644 3.12 579,274 1.31 579,274 1.31 579,274 1.31

Error mean 8.72 14.87 19.24 9.03

O1 552,285 655,661 18.72 595,408 7.81 599,447 8.54 686,552 24.31

O2 763,098 561,256 26.45 571,724 25.08 561,642 26.40 574,050 24.77

O3 510,173 483,344 5.26 530,690 4.02 672,515 31.82 621,040 21.73

O4 570,691 520,654 8.77 540,492 5.29 520,654 8.77 520,654 8.77

O5 455,386 534,179 17.30 471,901 3.63 492,742 8.20 514,745 13.04

O6 492,610 574,050 16.53 580,446 17.83 608,799 23.59 574,050 16.53

O7 627,670 688,703 9.72 688,703 9.72 631,038 0.54 688,703 9.72

Error mean 7.67 8.00 10.94 8.82

A : APT case   M : Military case,  O : Office case
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의 예측모델을 실제 공사비와 비교했다. 그 결과 공사비예

측 모델의 평균 오차율이 혼합형 GA-CBR / 기존 GA-CBR 

/ 동일가중치법 / 회귀분석법 순서로 사례 1(APT)에서는 

4.73 / 8.25 / 11.18 / 8.76의 오차율(%)을 나타냈고, 사례 

2(Military) 에서는 8.72 / 14.87 / 19.24/ 9.03의 오차율(%), 

그리고 사례 3(Office)에서는 7.67 / 8.00 / 10.94 / 8.82의 오

차율(%)을 나타냈다. 이를 통해 본 연구의 예측모델이 다른 

가중치 산정방법을 사용한 예측모델보다 높은 정확도를 나

타낸다고 판단할 수 있다.

6. 결론

사례기반추론 모델의 정확도는 각 속성의 가중치 할당에 

많은 영향을 받는다. 기존 GA-CBR 공사비예측 모델에서는 

가중치 산정 시 유전자 알고리즘 내에 임의의 난수와 연산

자를 사용했다. 하지만 이 방법은 가중치 산정 시 현재 해보

다 좋은 해를 발견하기 어렵다는 단점을 가진다. 따라서 본 

연구는 유전자 알고리즘을 활용한 속성 가중치 산정 프로세

스에 있어 상관계수를 활용한 지역탐색 방법을 제시하고 결

합함으로써 프로세스를 개선하였다. 이후 실제 데이터를 기

반으로 개선한 혼합형 유전자 알고리즘을 통해 속성 가중치

를 산정하고 사례기반추론 공사비예측 모델을 개발하였다. 

모델의 유효성 검증 결과 일반적인 GA-CBR, 동일가중치법, 

회귀분석법과 같은 기존 모델보다 좋은 성능을 나타내었고, 

이는 AACE의 견적 예측 정확도보다 우수한 정확도로 판단

되었다.

본 연구는 기존 사례기반추론 관련 연구들이 가장 기본적

인 유전 알고리즘을 활용했던 것에 비해, 지역탐색을 결합한 

혼합형 유전자 알고리즘을 제시함으로써 그 성능을 향상했

다는 것에 의의가 있다. 더불어 지역탐색 과정에 각 속성과 

공사비의 상관계수를 활용하여 최적 가중치 산정에 영향을 

주도록 함으로써 기존 도메인 지식이 반영되도록 하였다.

본 연구는 지역탐색 방법을 유전자 알고리즘과 함께 활용

함으로써 가중치 산정 시 건설데이터 속성들의 특징을 반영

하여 정확하고 설명력이 있는 해를 산정할 수 있지만, 제시

한 지역탐색 방법의 특성으로 인해 수렴의 속도가 빨라 지

역최적해에 빠질 수 있다는 한계를 가지고 있다. 향후 이러

한 한계 보완을 위해 다른 지역탐색 방법을 개발하거나 타 

모델을 함께 활용하는 연구가 필요하다.
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요약 : 건설프로젝트 초기 단계의 사업비 추정치는 사업지의 결정이나 공사 기간과 같은 중요한 사항에서 사업자의 의사결정에 상당한 
영향을 미친다. 그러나 초기 단계는 설계도서나 시방서 등의 정보가 부족한 채로 진행되기 때문에 신뢰도 있게 수행하기 어렵다. 기
존 연구에서는 초기 공사비를 예측하기 위해 사례기반추론을 사용했으며, 그 중 조회 단계의 가중치를 계산하는 방법으로 유전자 알
고리즘을 사용했다. 그러나 기존 유전자 알고리즘은 임의의 수로 연산하기 때문에 현재해보다 좋은 성능을 내기 힘들다는 한게가 있
다. 이러한 한계를 극복하기 위해 임의의 수가 아닌 상관분석을 이용한 상관계수를 지역탐색의 방법으로 유전자 알고리즘에 반영하
고, 지역탐색과 유전자 알고리즘을 결합한 혼합형 유전자 알고리즘으로 가중치를 산정한다. 산정한 가중치를 사용하여 사례기반추
론 모델을 개발하고 데이터를 통해 유효성을 검증하였다. 그 결과, 지역탐색을 적용한 혼합형 GA-CBR이 기존 GA-CBR보다 우수한 
성능을 보인 것으로 확인되었다.

키워드 : 공사비 예측, 사례기반추론, 혼합형 유전자 알고리즘, 지역탐색, 상관분석


