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1. 서 론

지진·화산재해대책법에 따라 중앙 행정기관 및 지방자치단

체의 청사, 국립대학교 등은 지진가속도계측기를 의무적으로 설

치하도록 되어 있다(Korea Ministry of Government Legislation, 

2020). 이에 따라 교량뿐 아니라 건물 구조물 유지관리 시장에도 

가속도계와 같은 센서를 설치하여 구조물의 구조 응답을 실시간

으로 수집 및 분석하여 구조안전도를 관리하는 구조모니터링 기

술개발과 활용이 활발해질 것으로 전망된다. 

2018년에 국토교통부는 스마트 건설기술 활용기반을 구축하

기 위한 ‘스마트 건설기술 로드맵’을 수립하였다. 이는 기존 경험 

의존적 산업에서 IoT, 빅데이터, 인공지능 등과 같은 첨단기술의 

융합을 통해 지식·첨단산업으로 패러다임 전환을 하고자 하는 

배경에서 발표되었다. 스마트 건설시장은 2016년 100억달러 규

모 수준으로 나타났으며, 연 12% 성장할 것으로 전망되고 있다.

스마트 건설기술의 핵심요소 중 하나는 센서와 인공지능 기

술을 통해 구조물의 안전을 선제적으로 관리하여 안전사고 피

해를 줄이는 기술이다. 따라서, IoT 기반의 센서, 빅데이터 분

석, 인공지능을 이용한 건물의 유지관리 기술개발은 다양하고 

활발하게 진행될 것이다. 

삼풍백화점과 성수대교의 붕괴사고로 인해 구조물의 안전

관리 및 진단에 관한 필요성이 증대되었다. 기존 안전진단기

술은 인력 중심으로 운영되어 한계가 있었으나, 최근에는 센

서를 설치하고 유·무선 네트워크를 통해 구조물의 응답을 실

시간으로 수집 및 분석하여 신속한 대처를 할 수 있게 하는 구

조 건전도 모니터링(Structural Health Monitoring, SHM)에 관

한 연구 및 적용이 활발히 이루어지게 되었다. Kim 등(2018)은 

저전력 장거리통신(Low Power Wide Area Network, LPWAN) 
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센서네트워크 시스템의 시설물 적용가능성을 검토하고, 채널간

의 간섭을 최소화하고 대역폭을 효율적으로 활용할 수 있는 네트

워크 제어방법을 제안하였다. Lim 등(2016)은 국민안전처의 지

진가속도계측자료 통합관리시스템과 연계 가능하며, 지진 가속

도 실시간 계측 및 분석 기능, 시설물 건전도 평가 기능을 포함한 

시스템을 개발하였다. Kim 등(2016)은 무선 센서 네트워크에서 

센서 노드가 일시적 또는 영구적으로 유실될 경우를 대처하기 위

해 칼만 필터 기반의 데이터 복구 알고리즘을 제안하였다. Chung 

등(2014)은 계측관리기준의 타당성을 실 모니터링 계측 데이터

를 활용하여 검증하고, 이를 보정 및 재설정하는 방법론을 제시

하였다. Lee 등(2016)은 고층건물의 동적 풍응답 모니터링을 위

해 추정 모드형상의 정확도에 관한 모니터링 목표 수준을 달성하

기 위한 최소의 센서 수 및 위치를 결정하는 방법을 제시하였다. 

본 연구에서는 인공신경망을 이용해 건물 구조물의 가속도계 

설치 위치 및 개수를 선정하는 방법을 제안한다. 지진·화산재해

대책법(지진가속도계측기 설치 및 운영기준 5장)에서는 10층 이

하의 건물의 경우 바닥층과 최상층에 가속도 계측기를 설치하도

록 되어 있지만, 구조물의 정확한 거동 및 상태를 평가하기 위해

서는 더 많은 센서의 설치가 필요하다. 이를 위해 인공신경망에

서는 센서가 설치되었다고 가정된 층의 가속도응답 값이 입력되

도록 하고, 구조물의 질량과 강성이 출력하도록 하였다. 

설치되는 가속도 센서의 위치와 개수를 선정하기 위해 입력

되는 값은 가정하는 센서 위치와 개수에 기반하여 해당 층에서

의 가속도 이력 응답이 입력되도록 하였다. 출력층은 가정하는 

센서 위치와 개수에 상관없이 동일하게 구조물 각 층의 질량과 

강성 값을 출력하도록 하였다. 이를 통해 예측되는 출력값의 

오차를 기준으로 센서의 설치 위치와 개수를 선정할 수 있다. 

가속도 센서를 통해 얻는 응답값은 구조물의 특성 및 건전도를 

평가하는데 활용된다(Brincker et al., 2001; Cross et al., 2013; 

Sirca and Adeli, 2012).

본 연구에서는 6층, 10층 건물 구조물 예제를 선정하고, 이

에 대한 400개의 설계안을 만들어 제안하는 기법을 적용하였

다. 지진·화산재해대책법에서 10층을 기준으로 설치 개수를 

구분하고 있기 때문에 본 연구에서는 이에 대한 기초연구로 6

층과 10층 건물을 대상 예제로 선정하였다. 설치하는 센서의 

개수는 1개, 2개, 3개로 구분하였으며, 각 경우에서 발생하는 

설치 층 조합에 대해 인공신경망을 생성하고 예측 오차를 비교

하였다. 지진·화산재해대책법에서는 최상층에는 의무적으로 

센서를 설치하도록 되어있기 때문에 센서 1개가 설치되는 경

우에는 최상층에만 설치되는 경우만 고려하였다.

2. 인공신경망을 이용한 구조물 시스템 식별

인공신경망(Artificial Neural Network, ANN)은 건설분야에

서 다양한 방법으로 활용되어 온 기술이다. Kwag과 Hahm(2019)

은 ANN을 이용하여 사면의 확률론적 내진 성능을 예측하는 

모델을 제시하였다. Park 등(2007)은 보 구조물의 손상발생 및 

손상위치를 실시간으로 예측하는 가속도 신호를 이용한 ANN 

기반 손상검색기법을 제안하였다. Choi(2018)은 ANN을 이용

하여 철골모멘트골조의 접합부 회전강성을 예측하는 기법을 

제시하였다. Kim 등(2005)은 ANN을 이용한 전단보강근이 없

는 철근콘크리트 보의 전단강도 예측기법을 제안하였다. Lee 

등(2019)은 영상기반 딥러닝 및 이미지 프로세싱 기법을 이용

한 볼트풀림 손상검출 기법을 제안하였다. 이와 같이 ANN은 

입력변수와 출력 값 사이의 관계를 훈련데이터를 이용하여 모

사하고 이를 통해 구조물의 내진성능, 강도, 강성, 손상 등을 예

측하는데 활용되어 왔다. 

본 연구에서는 구조모니터링을 위한 센서의 설치 및 위치를 

선정하는 기준으로 구조물의 질량과 강성에 대한 예측 오차를 

고려한다. 이를 위해 Fig. 1과 같이 센서가 설치되었다고 가정

한 곳에서의 가속도 이력 응답이 인공신경망의 입력값으로 사

용되며, 구조물의 질량과 강성은 출력값으로 설정된다. 

인공신경망을 생성하고 검증하기 위해 사용되는 각 센서의 

가속도 이력 데이터의 개수가 100개이고 설치된 센서의 수가 

3개라면, 총 300개의 데이터가 입력값으로 사용된다. 즉, 입력

층의 노드 수는 가정된 센서의 수에 따라 달라지며, 사용되는 

각 시점에서의 가속도 응답값이 입력된다.

반면, 출력값은 대상 구조물 각 층의 질량과 강성 값이기 때

문에 대상 구조물이 동일하다면 출력층의 노드 수는 동일하다. 

대상 구조물이 6층이라 한다면 6개의 층질량 값과 6개의 층강

성 값이 출력층 노드 값을 의미하게 된다.

시뮬레이션의 경우 구조물의 층질량과 층강성에 대한 정해

를 알 수 있기 때문에 인공신경망을 통해 제시되는 예측값에 

대한 오차를 계산할 수 있다. 활용되는 데이터가 제한된 센서

Fig. 1  Organization of artificial neural network(ANN) proposed to 

predict the structural data from the acceleration data
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로부터 얻은 가속도 이력 응답이기 때문에 예측되는 질량과 강

성 값을 의미있는 값으로 여기거나 활용하기에는 한계가 있을 

수 있지만, 예측 오차가 크지 않다면 오차 값이 센서 위치 및 개

수를 선정하는데 판별 기준으로 활용할 수 있다고 판단한다.

3. 예제 적용

3.1 개요

본 연구에서는 Fig. 2와 같은 6층과 10층 구조물에 제안하는 

기법을 적용하였다. 센서가 설치되는 층 수와 위치에 따른 인

공신경망 기반의 시스템식별 방법의 예측 오차를 분석하는 것

이 주 목적이기 때문에 본 연구에서는 구조물의 비선형 거동은 

고려하지 않는다. PEER Gound Motion Database(2020)로부

터 다운로드 받은 지진파를 이용해 선형시간이력해석을 수행

한다.

인공신경망을 훈련시키기 위해 사용되는 입력데이터는 100

개의 시점에서의 데이터가 사용된다. 따라서 사용되는 센서의 

수가 1개, 2개, 3개인 경우에 대한 입력층에서의 입력 데이터 

수는 각각 100개, 200개, 300개가 된다. 6층과 10층 예제의 출

력층 노드는 각각 12개, 20개로 구성된다. 

계측값을 입력시켜 구조물 각 층의 질량과 강성을 출력하는 

인공신경망을 생성하고 시험하기 위해 총 400개의 사례가 사

용된다. 구조해석은 OpenSees(2020)을 사용한다. 이는 각 층

의 질량과 강성 값을 난수발생기를 이용해 배정하였다. 6층 예

제의 1차 고유주기 범위는 0.41s~0.60s이며, 10층 예제의 1차 

고유주기 범위는 0.70s~0.93s이다. 

난수발생기를 이용해 각 층의 질량과 강성 값을 얻고, 이를 

구조모델링에 적용한다. 이렇게 가정된 구조물에 대하여 지진

해석을 수행하여 각 층의 가속도응답을 얻는다. 이러한 과정

을 통해 얻게 되는 가속도응답은 인공신경망 훈련 및 검증 시 

입력값으로 사용된다. 각 층의 질량과 강성 값은 출력값으로 

활용된다. 인공신경망을 통해 얻게 되는 각 층의 질량과 강성 

값은 예측값이며, 난수발생기를 통해 얻은 각 층의 값은 정해

로 활용된다. 이와 관련한 흐름도를 Fig. 3에 나타내었다.

본 연구에서는 설치되는 센서 수는 총 3가지(1개, 2개, 3개

인 경우)로 구분하였다. 지진·화산재해대책법에 따라 최상층

에는 의무적으로 센서를 설치하도록 되어 있기 때문에, 모든 

경우에 대해 최상층에는 센서가 설치된다고 가정하였다. 6층 

예제에서 설치 센서가 1개, 2개, 3개 인 경우의 수는 각각 1가

지, 5가지, 10가지이다. 10층 예제에서 설치 센서가 1개, 2개, 3

개 인 경우의 수는 각각 1가지, 9가지, 36가지이다. 

3.2 예제 결과 분석

400개의 예제 중 훈련에 사용되지 않은 예제 60개를 선택하

여 센서 개수 및 위치에 따른 예측 성능을 비교하였다. 성능 지표

로는 정해와 예측값 간의 상관계수(Correlation coefficient, R)과 

평균 제곱근 편차(Root Mean Square Error, RMSE)를 이용하였

다. 상관계수는 높을수록 예측 정확도가 높은 것을 의미하며, 평

균 제곱근 편차는 낮을수록 예측 정확도가 높은 것을 의미한다.

6층 예제 결과를 Table 1에 나타내었으며, 센서 수에 따른 

평균치를 Fig. 4에 표현하였다. 2개의 센서를 설치할 경우 2

층과 최상층 바닥에 설치하는 것이 예측정확도가 가장 높았으

며, 3개의 센서를 설치할 경우에는 2층, 4층과 최상층 바닥에 

Fig. 2  Example structures

Fig. 3  Flowchart of system identification by using ANN
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센서를 설치하는 것이 예측정확도가 가장 높았다.

설치되는 센서의 수가 증가할수록 구조물의 특성을 예측하

는 성능은 증가한 것으로 나타났다. 이는 고려한 센서 개수 범

위 내에서는 개수가 증가함에 따라 입력되는 데이터 수가 증가

하여 구조물의 특성을 보다 더 정확하게 예측하도록 작용한 것

으로 판단된다. 

센서의 수가 동일한 경우에서는 중저층에 센서를 설치하는 

것이 상대적으로 더 좋은 예측 성능을 가지는 것으로 나타났다. 

이는 최상층에 센서 하나가 고정되기 때문에 정확한 예측을 위

해서는 이것과 거리가 떨어진 위치에 센서를 설치하는 것이 예

측을 하는데 유리한 것으로 분석된다. 

Table 1은 60개의 설계안에 대한 예측 오차에 대한 통계분

석 결과이다. 다양한 분석을 위해 특정 설계안에 대한 예측 결

과를 추가적으로 비교하였고, 이를 Table 2에 나타내었다. 

Table 2에서 모드형상의 유사성(Modal Assurance Criteria, MAC)

은 식 (1)을 이용하여 구한다.





 







 (1)

여기서, 는 번째 기준모드형상을 의미하여, 는 번째 비

교모드형상을 의미한다. MAC값은 0과 1사이의 값을 가지며, 

1에 가까울수록 높은 상관관계를 의미한다.

인공신경망에 의해 예측된 질량, 강성, 고유진동수, MAC 

은 대체로 정해와 유사한 것으로 나타났다. 설치되는 센서 수

가 증가함에 따라 정해의 값과 유사해지는 경향을 나타내었다. 

센서가 적을 경우 고차모드에서 오차가 상대적으로 커지는 것

으로 나타났다. Fig. 5는 Table 2에서 센서가 1개 사용되었을 

경우에 대한 층별 이력과 모드형상을 정해와 비교한 것이다. 

‘Target’은 정해를 의미하며, ‘ANN’은 인공신경망에 의해 예

측된 값을 의미한다. 예측값이 정해와 유사한 것을 확인할 수 

있다. 

10층 예제 결과를 Fig. 6에 나타내었으며, 센서 수에 따른 평

Table 1  Comparison of prediction results with respect to the 

number of sensors(6-story structure)

No. of sensors
Installation 

placements

Correlation 

coefficient(R)
RMSE

1 6 0.7386 0.0165

2 1,6 0.9139 0.0055

2 2,6 0.8601 0.0075

2 2,6 0.8359 0.0112

2 4,6 0.8079 0.0101

2 5,6 0.7723 0.0147

3 1,2,6 0.8830 0.0059

3 1,3,6 0.9293 0.0036

3 1,4,6 0.9162 0.0046

3 1,5,6 0.9105 0.0041

3 2,3,6 0.9283 0.0037

3 2,4,6 0.9011 0.0057

3 2,5,6 0.8916 0.0054

3 3,4,6 0.8691 0.0056

3 3,5,6 0.8763 0.0066

3 4,5,6 0.8515 0.0083

(a) Correlation coefficient

(b) Root mean square error

Fig. 4  Result comparison with respect to the number of sensors

Table 2  Prediction investigation of solutions from ANN

(6-story structure)

No. of 

Sensors

Mass ratios

M1 M2 M3 M4 M5 M6

1 0.92 0.93 0.93 0.93 1.09 1.09

2 1.00 1.06 0.98 0.98 1.12 1.09

3 0.98 0.98 0.95 1.01 0.97 1.02

No. of 

Sensors

Stiffness ratios

K1 K2 K3 K4 K5 K6

1 1.01 1.12 0.95 0.96 1.02 0.90

2 1.01 0.97 1.07 1.18 1.05 1.08

3 0.97 1.06 0.91 1.01 1.08 1.01

No. of 

Sensors

Natural frequency ratios

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

1 1.00 1.01 1.00 1.02 1.02 0.98

2 0.99 1.01 1.01 1.00 1.00 1.05

3 1.00 1.02 0.99 1.01 1.01 1.02

No. of 

Sensors

Modal Assurance Criteria(MAC)

1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

1 1.00 0.99 0.98 0.91 0.76 0.79

2 1.00 1.00 1.00 0.99 0.86 0.85

3 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00
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가지표 평균치는 Fig. 4에 표현하였다. Fig. 6에서 센서 설치의 

위치 조합에 따른 편차가 있지만, 설치 수가 증가함에 따라 예

측 정확도는 향상되는 것을 확인할 수 있다. 2개의 센서를 설치

할 경우 2층과 최상층 바닥에 설치하는 것이 예측정확도가 가

장 높았으며, 3개의 센서를 설치할 경우에는 2층, 7층과 최상

층 바닥에 센서를 설치하는 것이 예측정확도가 가장 높았다.

특정 설계안에 대한 각 센서 수에 따른 예측정확도를 Table 3

에 정리하였다. 정해와 유사한 설계안을 예측하는 것을 확인

할 수 있다. Fig. 7은 Table 3에서 센서가 1개(최상층 바닥 설치)

가 사용되었을 경우에 대한 층별 이력과 모드형상을 정해와 비

교한 것이다. 층별 가속도이력 및 모드형상을 정해와 유사하

게 예측하는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 인공신경망을 이용해 건물 구조물의 가속도

계 설치 위치 및 개수를 선정하는 방법을 제안한다. 인공신경

망의 입력층에는 층에 설치되는 가속도계로부터 얻는 가속도

이력데이터가 입력되며, 출력층에는 구조물을 정의하는 각 층

의 질량과 강성 값을 출력하도록 신경망을 구성한다. 가속도

계의 설치 위치 및 개수를 선정하기 위해 여러 설치 시나리오

를 가정하고 각 경우에 대한 인공신경망을 구하고 예측 성능을 

비교하였다. 

예제 적용 결과, 설치 위치 및 개수에 따라 예측 정확도가 달

라지는 것으로 나타났으며, 이에 근거하여 센서의 위치 및 개

수를 선정할 수 있었다. 설치되는 센서의 수가 증가할수록 구

조물의 특성을 예측하는 성능은 증가한 것으로 나타났다.

(a) Acceleration response

(b) Mode-shape

Fig. 5  Comparison of exact and predicted solutions 

(6-story structure)

(a) Correlation coefficient

(b) Root mean square error

Fig. 6  Comparison of prediction results with respect to the 

number of sensors(10-story structure)
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센서의 수가 동일한 경우에서는 중저층에 센서를 설치하는 

게 상대적으로 더 좋은 예측 성능을 가지는 것으로 나타났다. 

지진·화산재해대책법에 따라 최상층에 의무로 설치한 상태에

서 추가적인 설치를 검토할 경우 최상층과 거리가 먼 중저층에 

센서를 설치하는 것이 유리한 것으로 분석된다.

본 연구에서 고려된 구조물과 같이 고차모드의 영향이 적은 

(a) Acceleration response

(b) Mode-shape

Fig. 7  Comparison of exact and predicted solutions(10-story structure)
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구조물의 경우 최상층에 센서를 설치한 것으로도 충분한 예측

이 가능한 것으로 판단된다. 다만 이를 위해서는 센서로부터 

얻은 응답값을 가지고 구조물의 질량과 강성 정보를 예측하는 

기법이 요구되며, 예측기법에 따라 예측 정확도는 달라질 것

이다.
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요  지

본 연구에서는 인공신경망을 이용해 건물 구조물의 가속도계 설치 위치 및 개수를 선정하는 방법을 제안한다. 인공신경망의 입력

층에는 층에 설치되는 가속도계로부터 얻는 가속도이력데이터가 입력되며, 출력층에는 구조물을 정의하는 각 층의 질량과 강성 값을 

출력하도록 신경망을 구성한다. 가속도계의 설치 위치 및 개수를 선정하기 위해 여러 설치 시나리오를 가정하고 훈련을 통해 인공신

경망을 구한다. 훈련에 사용되지 않은 예제를 이용해 예측 성능을 비교하였다. 센서 개수 및 위치에 따른 예측 성능을 비교하여 설치위

치 및 개수를 선정한다. 6층과 10층 예제 적용을 통해 제안하는 방법을 검증하였다.

핵심용어 : 인공신경망, 시스템 식별, 설치 위치, 센서 개수


