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Abstract
  Children are vulnerable to bad indoor air quality, and many researches on indoor air quality have been done with 

various methodologies. Herein, we used the genetic algorithm, one of the optimization methods, for the analysis 

based on better estimation values that are not easy to measure. A children playroom and a Taekwondo gym were 

chosen for the different degree of physical activity. After estimation of the number of occupants, the generation 

degree of CO2 and PM2.5 were determined from the data of the indoor air quality monitors. Relative errors were

below 1% for all cases. Due to many air-treating electronics, the PM2.5 in the children playroom was well-managed

compared to that in the Taekwondo gym. The PM2.5-generating activities were calculated and that of the 

Taekwondo gym was higher than that of the children playroom. The PM2.5 generating values were on the positive

relationship with CO2 generating values. This means that we can obtain meaningful information from limited 

measurement data. For the numerous children facilities, indoor air quality can be easily analyzed and this might 

contribute to enhancing the children health.
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1. 서론

  미세먼지를 포함하여 다양한 실내공기오염물질은 인

간의 건강에 유해하다. 공기오염물질은 기관지, 폐, 피

부, 눈 및 심혈관 질환을 일으키고, 암까지도 유발할 

수 있다(Kampa and Castanas, 2008). 특히 어린이

들은 실내 공간에서 활발하게 활동을 하며 호흡량이 많

고, 어른에 비해 신체의 발달이 완전하지 않아 공기오

염물질에 더욱 취약하다(Cooper et al., 2020). 공기

오염물질의 농도는 실내 오염원, 실외 농도, 재실자의 

수 및 활동 등 다양한 요인에 따라 변화한다. 이러한 

요인들에 의한 실내 농도는 기존의 연구에서 다음의 방

정식으로 제시되어 있다(Diapouli, Chaloulakou 

and Koutrakis, 2013).

          

 
   ×                 (1)

  여기서, Cin (µg/m3)은 실내오염물질의 농도, S 

(µg/m3·hr)는 오염물질의 생성항, L (/hr)은 오염물질

의 소멸항, 그리고 i는 i번째 시간 스텝을 의미한다. 위

의 방정식을 시간 ti와 ti-1 (hr) 사이의 적분을 수행하

여 PM 및 CO2에 대해 각각 정리하면 다음과 같다.
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여기서, Cout (µg/m3)은 실외오염물질의 농도, t는 시

간, P 는 침기량, λ (/hr)는 공기환율, k (/hr)는 침착

률, QV (m
3/hr)는 환기 유량, QF (m

3/hr)는 공기청정

기 유량, V (m3)는 실내 공간의 부피, SPM (µg/m3·hr)

은 미세먼지 생성량, 1 (/hr)은 미세먼지 소멸항, ηV 

(%)는 기계환기 효율, ηF (%)는 공기청정기 효율, SCO2 

(ppm/hr)은 CO2 생성량, 2 (/hr)는 CO2 소멸항을 

나타낸다.

  기존의 연구는 주로 실내공기질 측정 장치를 사용하

여 온도, 습도, CO2 농도 및 미세먼지 농도를 측정하

고 이를 예측하고 있다. 하지만 실내공기질에 큰 영향

을 미치는 요인인 재실자 수나 미세먼지 생성률은 측정

되고 있지 않아(Argunhan and Avci, 2018; 

Diapouli, Chaloulakou and Koutrakis, 2013; 

Elbayoumi, Ramli and Yusof, 2015; Guak et al., 

2021; Kim et al., 2019; Singh, Sokhi and 

Kukkonen, 2020; Tang et al., 2018; Um et al., 

2022)에 인간활동에 의한 영향을 정량적으로 비교하는

데 어려움이 있었다.

  대부분의 경우에서 사람의 활동은 CO2와 미세먼지

의 주 생성원(SPM, SCO2)으로 작용한다. 본 연구에서는 

재실자 한 명당 생성되는 양을 생성항으로 정의하였으

며, SCO2와 SPM은 다음과 같다.

               
 ×

                 (6)

              ×                   (7)

  n은 재실자 수, ACO2는 재실자 당 CO2 발생량, APM

은 재실자 당 미세먼지 발생량, 그리고 BPM은 비재실자 

기반 미세먼지 발생량을 의미한다. n 값은 CO2 측정 

데이터에서 계산될 수 있다(Macarulla et al., 2017). 

얻어진 n 값을 통해 APM을 계산할 수 있다.

  본 연구에서는 시간 평균의 발생량을 얻을 수 있다

는 가설을 바탕으로 실내 인원 수와 재실자 당 미세먼

지 발생량을 결정하기 위해 유전 알고리즘을 사용했다. 

재실자의 활동에 의한 미세먼지 발생량은 제한된 측정 

데이터를 통해 추정할 수 있다.
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2. 실험방법

2.1 측정장소

  본 연구를 위해 두 곳의 측정장소를 선정했다. 한

곳은 상대적으로 더 어린 아이들이 이용하는 키즈카페

이며, 다른 한 곳은 신체 활동이 더 활발한 어린이들이 

이용하는 태권도장이다. 그림 1은 측정장소의 실제 사

진이며, 그림 2에는 측정장소의 도면을 나타내었다. 표 

1과 표 2는 측정장소의 정보와 운영되는 시간표와 재

실자 정보를 나타내고 있다.

  키즈카페에는 2개의 공기청정기, 2개의 서큘레이터, 

그리고 2개의 에어컨이 설치되어 있었다. 에어컨 중 한 

대는 스탠딩 타입으로 입구 근처에 위치하였고, 한 대

는 천장형이었다. 또한, 입구에는 기계환기를 위한 디

퓨저도 설치되어 있었다. 태권도장에는 모서리에 스탠

딩 타입의 에어컨이 설치되어 있었고, 다른 에어컨이나 

공기청정기와 같은 장치는 없었다. 키즈카페 내에는 주

방이 있어 사람 외의 미세먼지 발생원으로 작용하였다. 

태권도장의 비 재실자 기반 미세먼지 발생원은 벽면에 

위치한 소독 및 탈취 자동 분무기(세스코 에어제닉)였

다. 키즈카페나 태권도장 시설에 어린이가 머무는 동안 

최소 한 명의 성인이 함께 재실하였다. 성인 재실자는 

추정된 결과에 영향을 미칠 수는 있으나, 상대적으로 

활동이 거의 없었기 때문에 CO2와 미세먼지의 발생에 

Figure 1 Photos of measurement sites. The children playroom (left) and Taekwondo gym (right).
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gym (right).
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있어 그 영향은 극히 제한적일 것이다.

  대상 공간의 공기질 데이터는 실내공기질 (Indoor 

air quality, IAQ) 모니터링 장치 (Awair Omni, 

Awair Inc., United States)로 측정되었다. 모니터링 

장치는 선반 위에 놓여 있었으며, 데이터는 10분 간격

으로 측정되었다. 장치를 설치하기 전, 그림 3과 같이 

PM (Particulate Matter) 기준 측정 장비(11-D, 

Grimm, Germany)를 사용하여 비교 측정을 하였다. 

사용한 실내공기질 모니터링 장치는 미세먼지의 PM2.5

만 측정하고 있어 PM 측정 장비 11-D의 PM2.5 IAQ 

데이터와 비교하였고, 그림 3에서와 같이 0.88의 R2의 

높은 정확도를 확인할 수 있었다. 시간별 실외 PM2.5 

농도 데이터는 표 1에 표기된 것과 같이 측정장소의 인

근에 위치한 정부 시설에서 베타선 감쇠법(Beta-ray 

Children playroom Taekwondo gym

Location Downtown of Cheonan Outskirts of Cheonan

Size (×× ) (m) ×× ××

Floor 6th 6th

Year of build 2017 2005

Measuring period August 2021 - October 2021 December 2021 - July 2022

Average occupants 7 10 - 15

Average age 0 - 5 4 - 7 / 8 - 15

Straight distance from governmental 
measurement site (km) 3.0 8.6

Indoor air quality-related 
electronics

two air-circulators(BKF-2070CBL, 
Bokuk), one large air 

purifiers(AX80M7580WFD, Samsung, 79.9 
m2), one small air 

purifier(AX47R9880WFD, Samsung, 47 
m2), one air-conditioner(AP13J7394EA, 
Samsung), one cassette air-conditioner 

on the ceiling(not identified)

one automatic deodorization 
spray(Airgenic, Cesco), one 

air-conditioner(SK-07006-4004, 
Tempia)

Table 1 Measurement site descriptions.
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Figure 3 Data comparison between indoor air quality monitors and PM measurement equipment. (a) IAQ sen-
sor data for the children playroom and (b) IAQ sensor data for Taekwondo gym.
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attenuation method)으로 측정된 값을 사용하였다. 

실외 농도 측정값은 1시간 간격의 데이터로 가장 가까

운 시간대 6개의 데이터에 대한 이동 평균값을 사용하

였다.

2.2 비선형회귀 방법(Non-linear regression 

method)

  각 시간 스텝에서 계산된 CO2 및 PM2.5 농도와 측

정 데이터 사이의 오차를 최소화하기 위해 유전 알고리

즘이 사용되었다 (그림 4). 유전 알고리즘은 자연세계

의 진화과정에 기초한 계산모델이다. 유전 알고리즘의 

장점은 크고 복잡한 함수의 최적화에 빠른 수렴으로 강

점을 보이지만, 계산양이 많고, local minima에 빠질 

수 있는 약점이 있다. 하지만 본 연구의 파라미터 수는 

그렇게 많지 않아 대부분의 계산시간이 그렇게 오래 걸

리지 않고, local minima가 그리 흔히 발생하지는 않

는다. 본 연구는 MATLAB R2022a의 ga 함수를 사용

하였는데, 오차함수를 정의하고 이를 최소화하는 변수

를 추정하였다. 재실자의 수는 정수이므로 ga 함수 내 

정수 제한 조건을 적용하였다. 사용된 유전알고리즘에 

사용된 기본적 옵션값들은 모두 MATLAB ga 함수에 

내장된 기본값을 사용하였다. 적합도의 경우 rank를 

기반으로 평가하였고, 교배 조건은 intermediate 

recombination, 변이 조건의 경우 가우시안 조건을 

사용하였다.  생식의 경우 종료판정조건은 총 변수 개

수의 100을 곱한 수인 400을 CO2, PM2.5 모두 사용하

였다.

계산된 데이터는 다시 다음 시간 스텝을 계산하는 데 

사용되어 시간 순차적으로 계산되었다. 재실자 수와 환

기 유량은 측정된 CO2 데이터를 기준으로 결정되었다.

인원수 추정과정에서 CO2 농도를 사용하는데, 여기에

서 일인당 발생시킬 수 있는 CO2 농도의 범위를 두고 

재실자 수를 추정하므로, 이 범위가 매우 중요해진다. 

본 계산과정에서는 시간당 100~1000 ppm값의 범위

Figure 4 Data regression flow chart

site schedule Number of occupants Status

Children 
playroom

10:30 - 11:00 (30 minutes) 1 - 2 Preparation

11:00 - 13:00 (2 hours) 2 - 7 Open for visitors

13:00 - 13:30 (30 minutes) 1 - 2 Cleaning and organizing toys

13:30 - 15:30 (2 hours) 2 - 7 Open for visitors

15:30 - 16:00 (30 minutes) 1 - 2 Cleaning and organizing toys

16:00 - 18:00 (2 hours) 2 - 7 Open for visitors

18:00 - 18:30 (30 minutes) 1 - 2 Cleaning and organizing toys

Taekwondo 
gym

16:30 - 17:20 (1 hours) ~15 (4 - 7 years old) Taekwondo training

17:30 - 18:20 (1 hours) ~10 (8 - 15 years old) Taekwondo training

Table 2 Occupant schedule in the measurement sites.
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를 갖도록 설정하였고, 기존 문헌들(Persily and 

Jonge, 2017)에서 판단하였을 때 이 범위는 적절한 것

으로 판단된다.

추정된 데이터를 바탕으로 단위 시간당 재실자 1명이 

발생시키는 PM2.5의 양을 추정하였다.

  실외 CO2 농도는 대기의 평균 CO2 농도인 410 

ppm (Park et al., 2020)보다 약간 낮은 값인 400 

ppm으로 설정하였다. 이는 CO2 측정 센서가 가끔씩 

410 ppm 이하의 값을 표시하는데 이를 식에 그대로 

반영하면 환기율이 현실과는 다른 매우 높은 값으로 계

산되기 때문이다. 키즈카페의 기계환기 장치와 공기청

정기의 효율은 각각 0.6, 0.97로 설정되었다. 공기청정

기의 유량은 0-500 m3/hr로 제한되었다. 미세먼지의 

침착률은 0.2-3 /hr로 범위를 지정하였다.

환기 유량의 경우, 키즈카페는 창문을 통한 환기 유량

은 0-1000 m3/hr, 기계환기 유량은 0-1000 m3/hr, 

태권도장은 창문을 통한 환기 유량만 0-2000 m3/hr

로 제한하였다. 시설이 운영되는 시간 외에는 최대 재

실 인원이 0명이 되도록 제한하여 오류를 최소화하였

으며, 키즈카페는 10:30-18:30, 태권도장은 12:00- 

18:30에만 운영되었으며 최소 재실인원은 0명, 최대 

재실인원은 각각 7명, 15명으로 계산하였다 (표 2). 이

를 제한하지 않아도 추정값은 계산되나 계산되는 변수

값 특히 직접 측정이 되지 않는 침기량 등의 편차를 줄

일 수 있다. 정확한 비교를 위해 재실자들의 출입정보

와 비교하는 것이 적절하나 자료획득에 어려움이 있었

다.

   

Figure 5 Comparison between mesured and calculated data using regression methods. CO2 data of (a) children 
playroom of September 11th, 2021 (b) Taekwondo gym of May 13th, 2022 and corresponding PM2.5 
data of (c) children playroom and (d) Taekwondo gym based on CO2 data.
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3. 측정 및 분석결과

  그림 5는 유전 알고리즘으로 계산된 키즈카페와 태권

도장의 회귀 결과를 나타내고 있다. 계산된 CO2와 

PM2.5의 농도는 모든 시간 스텝에서 측정 데이터와 

1% 미만의 오차를 보였다. 키즈카페의 경우, 3차례의 

구분된 시간대로 운영됨에 따라 실내 CO2와 PM2.5 

농도도 사람이 재실하는 동안 3번의 뚜렷한 정점을 보

인다. 재실자의 수가 많을 때, 키즈카페보다 태권도장

에서 실내와 실외의 PM2.5 농도 차이가 상대적으로 

적었다. 이는 태권도장이 키즈카페에 비해 환기율이 높

은 영향으로 판단된다. 앞서 제한한 변수들의 조건 하

에서, 재실자의 수는 실제 운영되는 정보와 유사하게 

계산되고 있다.

  실내외 PM2.5 비율(I/O ratio)은 그림 6에 나타내

고 있다. I/O ratio는 키즈카페는 최대 5, 태권도장은 

최대 1.4까지 상승했다. 키즈카페의 경우, PM2.5의 농

도가 크게 상승하더라도 곧바로 저감되어 농도가 급격

히 감소되는 것으로 나타났다. 이는 공기청정기, 에어

컨, 서큘레이터 등 내부에 많은 입자상 오염물질 저감 

기기가 있기 때문으로 판단된다.

  그림 7에서처럼 계산된 데이터를 통해 각 측정 시간 
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Figure 6 Indoor/Outdoor PM2.5ratio change during measurement in (a) the children playroom (b) the Taekwondo 
gym at the same day.

Figure 7 SPM vs SCO2 of (a) the children playroom and (b) the Taekwondo gym with quadratic regression at 
the same day.
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스텝에서의 SPM과 SCO2 값을 얻을 수 있었다. 이 생

성항에는 실내에 재실한 어린이와 성인의 영향이 모두 

포함되어 있다. 그러나 성인의 활동 정도는 매우 낮아 

미세먼지 발생량이 극히 적으며, 성인의 영향은 무시할 

수 있다. SPM과 SCO2는 양의 상관관계를 보이고 있

다. 이는 CO2를 많이 배출하는 행동이 높은 PM2.5를 

발생시킬 가능성이 있으며, CO2와 PM2.5 발생 메커

니즘 사이 밀접한 연관이 있음을 보여준다.

  어린이가 활동하는 시간 동안 활동으로 유발되는 재

실자 1명당 오염물질의 발생량(ACO2, APM)은 그림 

8과 같다. 운영되는 일정 정보를 기반으로 해당 시간

대의 데이터가 선택되었다. 모든 데이터에서 동일하게 

보여진 결과는 아니지만, 태권도장이 키즈카페보다 상

대적으로 ACO2 대비 APM 값이 높은 경향을 확인할 

수 있었다. 이는 태권도장 재실자의 신체 활동이 키즈

카페에서의 활동보다 더 많은 미세먼지를 배출하고 있

다고 판단되며, 태권도장에서의 더 활발한 활동에서 

키즈카페에서보다 미세먼지의 발생량이 높음을 판단할 

수 있다.

  그림 9은 태권도장에 비해 키즈카페에서 APM의 값이 

작으며, I/O ratio가 높은 결과를 보이고 있다. 실내 

공간의 상태나 종류에 따라 미세먼지의 발생량이 적더

라도 쉽게 실내 농도가 높아질 수 있음을 알 수 있다. 

또한 높은 PM2.5의 발생량에도 I/O ratio가 적은 태권

Figure 8 Contaminant-inducing human activity values of CO2 and PM2.5(ACO2, APM) in the children playroom 
and the Taekwondo gym at the same day.

Figure 9 I/O ratio vs APMin the children playroom and Taekwondo gym at the same day.
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도장의 결과는 어느 경로를 통해서든 더 활발하게 환기

가 되고 있음을 의미할 수 있다.

  실내 공간의 단위 부피당 시간에 따른 비재실자 기

반의 미세먼지 발생량을 결과는 그림 10에 나타나 있

다. 키즈카페에 비해 태권도장에서의 비재실자로 인한 

PM2.5의 발생량이 훨씬 많음을 알 수 있다. 태권도장 

내 살균 및 탈취 자동 분무기에서 발생한 입자로 인한 

결과일 수 있으나, 이는 비교 연구를 통해 확인할 필요

가 있다. 그림 11은 사람이 재실하는 동안의 침착률을 

나타낸다. 침착률의 경우, 시간에 따라 랜덤하게 분포

하고 있으며, 시간이나 시설의 종류에 따른 뚜렷한 경

향이 없음을 의미한다.

4. 결론

  유전 알고리즘을 이용한 회귀분석을 통해 키즈카페

와 태권도장 두 곳 어린이 시설의 실내공기질과 영향 

요인을 분석하였다. 각 시간 스텝별 재실자의 활동에 

따른 PM2.5의 발생량을 계산할 수 있었다. 키즈카페보

다 태권도장에서의 활동에 의한 PM2.5의 발생량이 더 

높은 결과를 보였으며, 이를 통해 활동의 정도와 그에 

따른 PM2.5의 발생량을 통계적으로 분석할 수 있다. 추

정된 발생량의 결과를 통해 실내 공간의 제한된 정보만

으로도 실내공기질을 예측할 수 있는 가능성을 볼 수 

있다.

Figure 10 BPM/V and with respect to occupant time in the (a) children playroom and (b) Taekwondo gym at 
the same day.

Figure 11 Deposition rate k with respect to occupant time in the (a) children playroom and (b) Taekwondo 
gym at the same day
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유전알고리즘의 local minima에 빠질 수 있는 한계를 

극복하기 위해서 추정 변수의 범위를 적절하게 조정하

는 것이 중요한데, 변수의 범위를 제한하는 방법은 추

가적인 정보의 획득(기밀도 측정, 창문, 환기장치, 공기

청정기 등의 운전정보, 재실자 출입 정보, 주변 공기질 

정보 등)이 필요하며, 이러한 정보들은 적절한 분석을 

통해 품질을 개선할 수 있다.
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