
1. 서 론

구조물과 관련된 설계, 시공 및 운영/유지관리 등에 

필요한 각종 지침, 설계서 등의 건설 문서는 건설 프

로젝트 참여자에 의해 구조물의 생애주기 각 단계뿐만 

아니라 폐기 단계를 포함하는 전 생애주기에 걸쳐 문

서의 내용을 지속적으로 참조된다. 특히, 건설 프로젝

트에서는 그 특성상 하나의 문서 내에서 깊이 있는 내

용을 참조하기보다는 여러 문서에서 특정 내용을 다양

하게 접근하여 검토하는 경우가 대부분이다1). 이러한 

과정이 원활하게 진행되도록 하기 위한 중요 사항은 

사용자가 필요로 하는 컨텐츠에 정확하고 빠르게 접근

하고 추출하는 데 있다. 깊은 계층 구조 형태로 많은 

내용을 담고 있는 건설 문서의 특성상 위의 과정은 컴

퓨터를 활용한 자동화가 필수적인 요소이다. 컴퓨터를 

활용한 건설 문서의 활용은 컴퓨터의 문서 정보의 인

지가 가장 핵심적인 부분이다. 이를 위해서 문서 내용 

간의 계층 또는 관계 정보의 생성, 의미의 인지 등에 

대한 연구가 활발히 수행되었다. 초기 연구들은 주로 

정보를 공유 및 교환하는 과정에서 발생하는 문서 정
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Abstract : Bridge engineering documents have essential contents that must be 
referenced continuously throughout a structure's entire life cycle, but research 
related to the quality of the contents is still lacking. XML schema matching is an 
excellent technique to improve the quality of stored data; however, it takes excessive 
computing time when applied to documents with many contents and a deep 
hierarchical structure, such as bridge engineering documents. Moreover, it requires a 
manual parametric study for matching elements' weight factors, maintaining a high 
matching accuracy. This study proposes an efficient weight-factor determination 
method based on an artificial neural network (ANN) model using the simplified XML 
schema-matching method proposed in a previous research to reduce the computing 
time. The ANN model was generated and verified using 580 data of document 
properties, weight factors, and matching accuracy. The proposed ANN-based schema- 
matching method showed superiority in terms of accuracy and efficiency compared 
with the previous study on XML schema matching for bridge engineering documents. 
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보들을 정해진 체계에 따라 저장하고 이를 응용 분야

에서 활용하는 방식에 대한 것에 초점을 맞추었다2-4). 

Suh5)는 신기술의 위험도를 안전공학의 관점에서 정량

적으로 평가하기 위해서 신기술 관련 문서에서 추출한 

키워드를 계층분석과정(AHP: Analytic Hierarchy Process)

에 적용하였다. 건설안전 분야에서 Kim 등6)은 사고조

사보고서의 내용을 디지털 연산이 가능한 데이터로 치

환하여 추출한 키워드의 내용을 확률적으로 추론함으

로써 사고 발생유형을 정량적으로 분석하는 방법을 제

안하였다. 이런 형태에서 발전하여 건설 문서를 자동

으로 분류하여 지식 자원으로 활용할 수 있는 방안을 

제시하거나7,8), 다중관점으로 문서 구조를 정의하여 문

서 내 특정 정보를 사용자에게 제공하는 방식1) 등도 

제시되었다. 그러나 이러한 방식은 문서 내 정보 항목 

간의 계층이나 관계에 대한 정보는 다루지 않거나 이

들 정보가 미리 생성되어 있다는 가정에 기초한다. 즉, 

Liu 등9)의 연구에서 강조한 바와 같이 문서 정보를 효

율적이고 효과적으로 관리하고 공유하기 위해서는 문

서 자체에 대한 자동화된 분석이 선행되어야 한다. 과

거에는 쉽게 접근하기 어려웠던 문서에 대한 자동화된 

분석은 최근 인공지능의 발전과 확산으로 인해 그 효

율성과 정확도가 점차 향상되어 가고 있다. 이러한 접

근 방식은 보통 자연어 처리 방식으로의 접근, 규칙 

기반의 접근, 의미론적인 접근 또는 이들의 조합을 통

한 접근 방법 등으로 구분할 수 있다10). 건설 문서는 

일반 문서보다 모호성이 적기 때문에 자연어 처리를 

통한 문서 정보의 추출 및 활용에 대한 향후 기대가 

높으나, 현재는 추출 정확도에 대한 개선의 여지가 많

다11,12). 규칙 기반 접근은 자연어 처리 방식의 접근에 

비해 더 많은 사전 노력이 필요하지만, 영역에 특화된 

규칙을 생성하거나 규칙의 지속적 보완을 통해 문서 

구조 분석이나 정보 추출에 있어 효과적이다. Kim 등
13)이 제시한 문장의 상대적 비교를 통한 건설 문서의 

구조화나 Zhang과 El-Gohary10)이 제시한 PSG 기반의 

통사분석(syntactic analysis)을 통한 문서 정보 추출이 

대표적인 사례이다. 의미론 기반의 접근은 영역

(domain) 온톨로지를 사용하여 건설 문서 또는 문서가 

포함하는 내용 분류의 정확도를 높이고 있다14,15). 그러

나 이를 위해서는 문서에 대한 온톨로지 모델을 구축

하는 사전 작업이 요구되며, 문서 정보 추출의 정확도

는 온톨로지 모델의 영향을 받는다. 스키마 매칭은 두 

개 이상의 스키마 구성요소의 의미적 관계를 식별하는 

프로세스로 사용되거나16), 별도의 사전 작업 없이 의

미론을 기반으로 문서 구조 분석에 사용되고 있다17-19). 

여기서 스키마는 데이터베이스를 기술하기 위해 사용

되며, 데이터의 구조를 정의하는 개념이다. 본 연구에

서는 디지털화된 건설 문서의 참조 측면에서의 활용을 

위해 이를 이용하였다. 특히, 고품질의 스키마와의 비

교를 통해 기존에 생성되어 있는 건설 문서 구조 분석 

및 정보 추출의 정확도를 향상시킬 수 있다20,21). Park

과 Lee22)의 연구에서는 교량 건설 문서의 특징인, 컨

텐츠의 양이 많고 계층 깊이가 깊은 경우에 효과적인 

스키마 매칭 방법을 제안하였다. 그러나 매칭 결과의 

정확도를 유지하기 위해서는 문서별로 달라지는 최적

의 매칭 가중치를 선정해야 하는데, Park과 Lee22)의 연

구에서 제시한 의사결정나무의 역연산 방식은 기존 데

이터를 활용하여 결과를 예측하는 방식이기 때문에 새

로운 입력 데이터에 대해서는 특정된 값이 아니라 범

주를 예측 한다.

본 연구에서는 건설 문서 분석에 있어 의미론적 접

근 방식인 스키마 매칭에 기계 학습 중 대표적인 인공

신경망(Artificial Neural Network, ANN)을 이용한 회귀

분석 기법을 접목하여 데이터 품질을 보장하면서 건설 

문서의 자동 분석을 지원하는 방안을 제시하였다. 선

행연구22)에서 제시된 교량 건설 문서에 특화된 스키마 

매칭 방안을 간략히 소개하고 이를 활용하여 ANN 모

델을 생성하였다. 개선된 방법을 선행 연구 결과와 비

교하여 교량 건설 문서에 대해 향상된 효율성을 검증

하였다.

2. 교량 건설 문서를 위한 스키마 매칭 기법

스키마 매칭은 두 개의 스키마 모델 사이에서 의미

론적인 관계에 기인한 상호 매핑 기술로서 표준화된 

구조에 따른 정보 변환을 통해 저장 및 추출 데이터의 

질적 향상을 가져올 수 있다. 자동화된 스키마 매칭은 

요소의 이름이나 설명 등 언어적 특징을 이용하는 것

에서부터 요소의 제약조건, 요소의 계층정보 활용, 스

키마에 따라 생성된 실제 데이터 활용 등 여러 가지 방

법이 있다23-26). 본 연구에서는 교량 건설 문서의 방대

한 데이터 양, 이에 따른 데이터 형식 정의에 소모되는 

시간 비용, 그리고 깊은 계층 구조의 특징을 잘 반영하

기 위하여 Extensible Markup Language (XML) 기반의 

스키마 매칭을 사용하였다20). 이 XML 응용 스키마 매

칭은 유사도 측정(similarity measuring)과 요소들 간의 

관계를 고려하여 이를 반영하는 완화 라벨링(relaxation 

labeling)의 두 과정으로 구성된다. 유사도 측정은 식 

(1)과 같이 나타낼 수 있다.

 


  (1)
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여기서, s와 t는 비교하고자 하는 두 스키마에 속한 요

소 하나를 나타낸다. e에 들어갈 수 있는 요소는 하나

의 기준 요소(NE), 그 기준요소의 부모 요소(P), 형제 

요소(S) 및 자식 요소(C)이다. N은 두 요소의 정량적인 

유사도 값을 나타내는 함수이며, w는 N에 대응하는 유

사도의 가중치이다. Park 등21)의 연구에 따르면 XML 

스키마 매칭 대상 문서에 따라 높은 정확도를 얻기 위

한 w의 최적값은 변하지만 w와 매칭 정확도 사이의 직

접적인 연관 관계를 규정하는 것은 어렵다.

XML 응용 스키마 매칭의 두 번째 과정인 완화 라벨

링 과정은 요소 사이의 연결 관계나 구조적 제약을 반

영하는 과정으로서 매칭 신뢰도는 식 (2a)-(2c)와 같이 

표현할 수 있다.

  






 

 
(2a)

 









 (2b)

   i f  ∧ 
(2c)

여기서 m과 k는 두 스키마 요소를 나타내며, d는 반복

되는 차수, y와 v는 두 스키마의 요소 수이다. q는 구조

적 제약 거리를 정량화하기 위한 함수이며, μ는 구조

적 연결 관계에 따른 유사도를 나타낸다. 구조적 연결 

관계는 스키마의 크기가 작은 경우에는 전체 연산 비

용에 큰 영향을 미치지 않지만, 건설 문서와 같이 요소 

수가 많고 깊이가 깊은 경우에는 연산 시간이 과도하

게 소모되는 치명적인 단점이 있다. 이에 따라 Park과 

Lee22)의 연구에서는 μ를 대신해서 사용할 수 있는 ψ를 

제안하여 연산 속도를 대폭 상승시켰다(Fig. 1 참조). 이

때 정확도의 유지를 위해 가중치(w) 조정의 방법을 

Fig. 1. Comparison of computing time of XML schema 

matching between the previous study and simplified model.
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Fig. 2. Process for determining the proper XML schema matching 
weight factors for bridge circuit construction documents.

활용하였다(Fig. 2 참조). 가중치 조정의 방법은 Lin27)

이 제안한 equality constraint method의 개념을 활용하

여 하나의 가중치를 제외한 나머지 가중치는 일정한 

값으로 고정하고, 실험적으로 가장 높은 정확도를 보

이는 가중치를 선택하는 방법이다.

3. 교량 건설 문서 XML 스키마 매칭 지원을 위한 

인공신경망 모델 생성

3.1 효율적 스키마 매칭 적용을 위한 인공신경망 알고리즘

의 선택

최적 설계는 주어진 조건을 만족시키는 한도 내에서 

원하는 최적의 결괏값을 끌어내는 과정이라고 할 수 

있다. 본 연구는 건설 문서를 대상으로 정확한 XML 

스키마 매칭을 위해 유사도 측정 과정에서 요소 유사

도의 가중치에 대한 최적값을 선정하는 것을 목표로 

한다는 점에서 최적 설계와 유사한 과정을 거친다. 그

러나 전술한 바와 같이 XML 스키마 매칭의 정확도와 

이때 사용되는 유사도 가중치 간의 관계는 정량화할 

수 없으며, 이것은 요소 유사도 가중치들이 XML 스키

마 매칭의 직접적인 제약조건으로 사용될 수 없다는 

것을 의미하여 최적 설계의 방식을 본 연구에 직접적

으로 적용하는 것에는 어려움이 있다. 데이터 마이닝

은 새로운 지식의 발견의 한 부분 과정으로 수집한 기

존 데이터를 기반으로 통계학적 기술 등 여러 기법을 

활용하여 데이터 간의 새로운 패턴을 찾아내는 과정이

다28,29). 데이터 마이닝의 가장 중요한 목적은 예측이라

고 할 수 있으며, 군집, 분류, 회귀 등의 방법을 사용하

여 귀납적으로 지식을 구성할 수 있다. 즉, 데이터 마

이닝은 주어진 제약조건 하에서 최적해를 구하는 문제

에 활용할 수 있다. 인공신경망은 하드웨어적인 컴퓨

터의 발전에 힘입어 최근 급격하게 활용도가 높아진 

대표적인 데이터 마이닝의 한 방법이다. 인공신경망은 

인간의 뉴런 구조를 본떠 만든 기계학습 모델로서 몇 
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개의 층을 만들어 그 안에 세포들을 넣고 다른 층간의 

세포들을 연결해 놓은 상태에서 여러 입력 신호를 받

아 가중치를 곱한 후 모두 더하여 일정 수준이 넘어가

면 활성화되어 결과를 내보낸다. 인공신경망의 가장 

중요한 특징은 적절한 데이터가 주어지면 연속적인 비

선형 함수를 모델링하여 근삿값을 예측할 수 있다는 

것인데30), 이는 본 연구에서 목표로 하는 정량화가 어

려운 요소 가중치를 선정하기에 매우 적절하다. 이 중 

역전파(backpropagation) 학습 알고리즘이 계산의 효용

성과 편의성으로 인해 널리 사용되는데, 역전파 알고

리즘은 출력값을 측정값과 비교하여 평균 자승 오차를 

최소화한다30). 이러한 인공신경망 모델을 적용하는 경

우, 훈련에 의해 생성된 모델이 실제 데이터에서는 큰 

오차를 나타내는 과적합(overfitting)의 문제가 발생할 

수 있어서 이를 최소화하기 위해서는 훈련 데이터가 

많을수록 좋다. Bayesian regularized artificial neural 

network (BRANN)은 자체적으로 정규화를 진행하기 때

문에 ANN 모델의 검증 과정이 필요 없어 상대적으로 

훈련 데이터가 부족한 경우에도 검증용 데이터도 훈련 

데이터로 활용할 수 있는 장점이 있다31,32). Kim 등33)의 

연구에서 확인할 수 있는 바와 같이 대표적 교량 설계 

문서인 구조계산서는 다른 교량 설계문서에 비해 컨텐

츠의 양이 많고, 문서의 깊이가 깊으며, 일관되지 않는 

컨텐츠가 다량 포함되어 있는 특징이 있다. 이로 인해

서 문서 분석 결과가 가장 낮게 나오기 때문에 본 연구

에서는 BRANN을 구조계산서 스키마의 매칭에 적용하

였다.

3.2 교량 건설 문서 XML 스키마 매칭을 위한 인공신경망 

모델

Park과 Lee22)는 문서를 만든 기관, 구조물의 형식 및 

문서의 양에 따라 건설 문서를 대상으로 하는 XML 스

키마 매칭의 가중치 변화는 유의미한 관계가 있음을 

보였다. 이에 따라 본 연구에서는 언급한 정보들과 

XML 스키마 매칭에 사용하는 요소별 가중치들을 이

용해서 총 580개의 매칭 정확도를 산정한 데이터를 활

용하여 인공신경망 모델을 생성하였다. 2장에서 서술

한 바와 같이 XML 스키마 매칭에 사용하는 가중치는 

총 네 개(wne, ws, wc, wp)로서, 이들의 합은 1이기 때문

에 인공신경망 모델 생성을 위해 사용한 가중치는 세 

개(wne, ws, wc)만 적용하면 된다. 모델 생성에 사용한 

문서는 다섯 개의 다른 기관에서 생성되었으며, 구조

물의 형식 역시 다섯 종류이다. 인공신경망 모델 생성

을 위한 학습 과정은 Fig. 3과 같다.

전술한 바와 같이 BRANN에서는 검증을 위한 데이

...
...

weight factor wne (1 unit)

weight factor ws (1 unit)

weight factor wc (1 unit)

no. of sentences 
of the doc. (1 unit)

doc. types (5 units)

companies (5 units)

Input Layer
(14 units)

Hidden Layers
(16 units × 2 layers)

Output Layer
(1 unit)

accuracy (1 unit)

Fig. 3. The learning process for the XML schema matching for 
the bridge construction documents.

터가 필요 없으며, 이에 따라 본 연구에서는 총 580개

의 데이터 중에서 학습을 위한 데이터는 검증용 데이

터와 합하여 전체의 85%인 493개, 학습 모델의 테스

트를 위한 데이터는 전체의 15%인 87개를 사용하였

다. Fig. 4는 교량 건설 문서에 대한 XML 스키마 매

칭을 위한 인공신경망 모델링 결과를 나타낸다. 회귀 

모델과의 근접도를 나타내는 결정계수(coefficient of 

determination)인 R2는 0.9621의 높은 값을 보였다. Fig. 

5는 매칭 수행 후 직접 비교를 통해 획득한 정확도

(exact accuracy)와 인공신경망을 통해 추정한 정확도

(predicted accuracy)를 비교한 것으로서 두 방법이 거

의 동일한 결과를 나타냄을 확인할 수 있다.

4. 인공신경망 모델을 이용한 교량 건설 문서의 

XML 스키마 매칭 결과 추정 및 가중치 선정

본 연구에서 얻고자 하는 결과물은 교량 건설 문서

의 XML 스키마 매칭의 정확도가 최대로 나오도록 하

는 요소 가중치이다. 다음과 같은 절차를 통해 인공신

경망 모델에서 요소 가중치를 얻어내어 실제 결과와 

비교하였다.

i) 문서를 만든 기관, 구조물의 형식 및 문서의 양에 

대한 정보 취득

ii) 스키마 매칭에 대한 요소 가중치(wne, ws, wc)에 대

한 난수 생성. 이때, 세 가중치의 합은 1보다 작거

나 같아야 한다.

iii) i)과 ii)의 과정을 통해 생성한 데이터를 입력 데

이터로 사용하여, 생성해 놓은 인공신경망 모델에 

적용하여 XML 스키마 매칭 정확도 추정

iv) iii)에서 가장 높은 정확도를 보이는 경우의 요소 

가중치 선정(최대 정확도가 동일한 여러 경우가 

나타나면 이 값들의 평균값 사용)

v) 선정한 요소 가중치를 이용하여 교량 건설 문서

를 대상으로 XML 스키마 매칭 수행
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Fig. 6은 전술한 과정을 따라 강플레이트 교량 형식

과 ‘M Eng.’ 회사에서 생성한 1,500문장을 갖는 건설 

문서를 대상으로 인공신경망을 활용하여 추정한 정확

도를 나타낸다. 요소 가중치 선정을 위해 1,000개의 난

수를 생성하였다. 이때 매칭 정확도 추정치 100%를 나

타내는 경우는 12가지가 생성되었고 이 경우의 wne, ws, 
wc, wp는 각각 0.41, 0.17, 0.39, 0.03이 선정되었다. 이러

한 방식으로 5회 반복하여 산정한 스키마 매칭의 평균 
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Fig. 4. ANN model for the XML schema matching for the bridge construction documents.

Fig. 5. Comparison of the target and predicted accuracy of the XML schema matching for the bridge construction documents.
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Fig. 6. Predicted accuracies of the XML schema matching 
(XSM) based on the random weight factors.

정확도는 98.23%로 나타났다. Park과 Lee22)의 연구에

서는 대표적인 5가지의 사례에 관한 결과를 제시하고 

있는데, 본 연구에서 제안한 방법과 비교한 결과는 

Table 1과 같다.

Table 1에서 알 수 있듯이, 본 연구에서 제안하는 가

중치는 이전 연구에 비해 정확도는 모두 상승하고 있

음을 확인할 수 있으며, 가중치에 대한 특정한 패턴은 

나타나지 않았다. Fig. 7은 Park과 Lee22)의 연구에서 최

종 검증을 위해 추가적으로 사용한 26개의 문서에 대

해 본 연구에서 제안한 방법과 스키마 매칭의 정확도

를 비교한 것이다. 이때 막대그래프는 두 연구에 대한 

정확도를 비교한 것으로 본 연구 방법에 대한 막대그

래프는 점 데이터들의 평균값이다. 여기서 알 수 있듯

이 3가지의 경우(case 9, 19, 24)를 제외하면 모두 건설 

문서를 대상으로 하는 XML 스키마 매칭의 정확도가 

상승하였음을 확인할 수 있다.

Case

Input variable
Previous study
Park과 Lee22) This study

bridge type
(doc. type)

company
no. of

sentences
weight factors

accuracy
(%)

weight factors
accuracy

(%)

1
cable stayed

bridge
S Eng. 1028

wne=0.26, ws=0.21,
wc=0.27, wp=0.26

95.08
wne=0.27, ws=0.19,
wc=0.50, wp=0.04

98.38

2
steel plate

bridge
D Eng. 845

wne=0.21, ws=0.40,
wc=0.33, wp=0.06

97.26
wne=0.28, ws=0.27,
wc=0.43, wp=0.02

99.07

3
v-type

substructure
K Eng. 549

wne=0.32, ws=0.13,
wc=0.38, wp=0.17

96.71
wne=0.47, ws=0.01,
wc=0.31, wp=0.21

99.83

4
steel box

girder bridge
Y Eng. 1826

wne=0.19, ws=0.39,
wc=0.18, wp=0.24

94.58
wne=0.46, ws=0.01,
wc=0.19, wp=0.34

99.87

5
cable stayed

bridge
M Eng. 1933

wne=0.21, ws=0.21,
wc=0.20, wp=0.38

98.65
wne=0.28, ws=0.20,
wc=0.35, wp=0.17

98.69

Fig. 7. Comparison of XML schema matching accuracies of bridge engineering documents between the previous study and this 
study.

Table 1. Comparison of XML schema matching accuracy based on decision tree and ANN
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5. 결 론

교량 건설 문서는 구조물의 전 생애주기에 있어 지

속적으로 참조해야 하는 중요 자료임에도 불구하고 이 

문서가 포함하고 있는 내부 데이터 질은 문서 생성자

에 크게 의존하며, 한번 생성된 이후에 이들 내용에 대

한 검토가 진행되는 경우는 극히 드물다. 본 연구자는 

교량 건설 문서를 대상으로 문서의 질을 향상하기 위

한 방법으로 XML 스키마 매칭을 성공적으로 적용한 

바 있다. 이때, 건설 문서와 같이 문서의 구조가 깊고 

문서가 포함하고 있는 요소의 수가 많은 경우 이를 그

대로 적용하기에는 연산 시간이 과도하게 소요됨을 확

인하였다. 이에 따라 간략화된 XML 스키마 매칭을 사

용하는 경우 연산 시간은 성공적으로 줄였으나, 매칭 

정확도를 높게 유지하기 위해서는 매칭에 사용되는 요

소별 가중치를 조정해야 하는 필요성이 대두되었다. 

따라서 본 연구에서는 인공신경망 모델을 활용하여 높

은 정확도를 유지하는 XML 스키마 매칭 요소 가중치

를 선정할 수 있는 방안을 제시하였다. 가중치 변화에 

따른 건설 문서에 대한 XML 스키마 매칭을 위해 580

개의 데이터를 활용하여 인공신경망 모델을 구성하였

다. 이때 모델 구성을 위한 입력 변수는 문서를 만든 

기관, 구조물의 형식 및 문서의 양과 스키마 매칭에 사

용할 요소 가중치를 활용하였고 출력 변수는 스키마 

매칭의 정확도로 설정하였다. 이를 활용하여 결정계수 

0.9621의 값을 가지는 인공신경망 모델을 생성할 수 있

었다. 또한 새로운 가중치를 선정하기 위해서 인공신

경망 모델에 난수를 통해 생성한 매칭 가중치와 건설 

문서에 대한 정보를 입력변수로 사용하여 가장 높은 

매칭 정확도를 보이는 매칭 가중치를 선택하였다. 결

과적으로 본 연구에서 제시한 방법을 통해 실제 건설 

문서를 대상으로 매칭 정확도를 산정하고 이전 연구와

의 비교를 통해 인공신경망 모델 사용의 효율성을 확

인하였다. 또한, 건설안전 분야에서 자연어 기반 문서

자료에서 안전관리를 위해 알아야 할 위험요소를 정량

적이고 시각적으로 추출할 수 있는 것처럼 건설안전 

분야의 다른 다양한 영역으로의 활용을 기대해 볼 수 

있다.
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