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〈 요약문 〉

연구의

목적 및 내용

o 연구 목적

객관적이고 신뢰성 높은 예측은 선제적 관리에서 매우 중요한 요소임. 대부분 공학적 

문제는 예측을 위해 활용 가능한 다양한 예측 모델이 존재하며, 그 결과 모델 불확실

성이 존재함. 모델 불확실성은 예측에 큰 영향을 미치기 때문에 예측 모델을 선택함

에 있어 신중함이 요구됨. 콘크리트 시간변형 문제에도 다수의 활용 가능한 예측모델

이 존재하고, 선택된 예측모델에 따라 그 예측결과가 달라질 수 있음. 본 연구에서는 

이러한 문제를 해결하고자 콘크리트 구조물의 시간변형(크리프와 건조수축)의 예측 

신뢰성 향상하고 사용자 주관성을 최소화할 수 있는 객관적인 예측 기법과 프로그램

을 개발하고 이를 검증하여 후속 연구를 위한 전략적 기초연구를 수행하고자 함

o 연구 내용

Ÿ 다중모델 평균화기법 기반 콘크리트 시간변형 예측향상 기술 개발: 

콘크리트 시간변형 예측에 사용자의 주관성을 최소화하고, 각 예측 모델의 개

별 정보를 개발기법을 통하여 예측 신뢰성을 향상하는 기법 개발 및 검증하고

자 함

- 콘크리트 배합비 및 재료 특성을 고려한 적용 범위 도출(배합조건 최소 3가지 이상)

- 도출된 배합조건에 대한 콘크리트 시간변형 실험 계획

- 콘크리트 시간변형(크리프 및 건조수축) 예측 모델 분석 및 후보군 도출

- 데이터를 통한 예측 모델식 변수 추정 기법 개발

- 인식론적 불확실성을 고려한 다중모델 평균화 기법 개발 및 검증

Ÿ 다중모델 평균화기법 기반 콘크리트 시간변형 예측 통합 GUI 프로그램 개발: 

각각의 개발 기법을 하나의 소프트웨어로 통합하고 사용자 편의적으로 활용할 

수 있도록 그래픽 유저인터페이스(GUI)형태의 소프트웨어를 개발하고자 함

- 개발 알고리즘 GUI 모듈화

- 모듈화된 알고리즘을 통합을 통한 사용자 편의성 높은 GUI기반 플랫폼 개발

- 개발된 GUI 시스템의 활용 매뉴얼 및 실험데이터 기반 활용예제 작성

연구개발성과

Ÿ 다중모델 평균화기법 기반 콘크리트 시간변형 예측향상 기술 개발

- 특허 출원·등록 1건, SCI급 논문 2건

Ÿ 다중모델 평균화기법 기반 콘크리트 시간변형 예측 통합 GUI 프로그램 개발

- 프로그램(소프트웨어) 등록 2건, 활용 매뉴얼 1건

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

o 활용계획

Ÿ 콘크리트의 장기변형이 중요하게 검토되어야 하는 초고층 빌딩(압축 부재)과 

댐과 같은 매스콘크리트 구조물에 적용이 될 것으로 판단되며, 해외 시장 진출

에 기술경쟁력 확보에 활용 가능함

Ÿ 유관기관과의 협력 및 기술 교류를 통해 기술 이전 및 관련분야 교육/산업 홍

보를 수행하고, 최종적으로 후속과제 공동 연구기관 구성에 활용하고자 함

Ÿ 원천기술 확보를 위해 관련 성과물을 토대로 지적재산권 확보하여 기술소유권

을 선점하고 추후 해외 시장에서의 로열티 확보를 위한 기반을 구축하고자 함

o 기대효과

Ÿ 선제적 예방·관리 패러다임 전환의 교두보 마련에 기여

Ÿ 과거 기술 선진국을 모방하고 쫓아가는 추격형 위치에서 새로운 길을 창조하고 

앞서가는 선도형 위치로의 국가 경쟁력 및 위상 향상

Ÿ 미 개발 원천기술 확보를 통한 기술적 소유권 선점 및 관련 기술 수출 및 산업화

Ÿ 노동집약형 산업이 아닌 원천 핵심 기술을 통한 고부가가치 창출이 가능한 산업

경제구조로의 전환에 기여 가능

Ÿ 개발된 기법을 기반으로 유사한 조건의 의사결정 문제에 적용이 가능하므로 연

구결과의 활용성 및 파급효과가 매우 클 것으로 기대됨: 다양한 피로균열 예측 

모델이 존재하는 강재 피로균열 예측에도 적용 가능

핵심어

(5개 이내)
콘크리트 시간변형 모델 불확실성 모델평균화 예측
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〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

o Purpose

For proactive structural management, it is essential to make an objective and reli-

able prognosis. In most engineering applications, plausible prediction models are 

available and this results in model uncertainty. Model uncertainty significantly af-

fects the prediction in prognosis so that it should be carefully considered. For 

time-dependent deformations of concrete, there are numerous  prediction models. 

Unfortunately, different predictions can be made depending on the selected pre-

diction model. This research proposes a new novel method to address this diffi-

culty and make an objective and reliable prognosis for time-dependent deforma-

tions of concrete. The developed method can minimize the subjective judgement 

for model selection and improve the prediction based on a statistical method. The 

outcomes of this research will be used to propose a further research for practical 

use

o Expected Contribution

Ÿ Prediction improvement method for time-dependent deformations of concrete 

using multi-model averaging method

- Choice of target concrete composition under compounding ratio and material properties

- Design of time-dependent deformation tests based on target concrete composition

- Analysis of plausible prediction models for time-dependent deformation

- Bayesian inference method for parameter estimation of prediction models using experimental 

data of time-dependent deformation tests

- Multi-model averaging method

- Performance evaluation and validation of development method through time-dependent de-

formation tests

Ÿ Development of integrated GUI program for time-dependent deformation prog-

nosis based on multi-model averaging method

- Development of individual GUI module

- Development of user-friendly GUI-based platform using individual GUI module

- User manual of the developed GUI system

- Construction of example of the developed GUI system using experiment database

Results

Ÿ Prediction improvement method for time-dependent deformations of concrete 

using multi-model averaging method

- Patent application/registration 1EA, SCI Journal paper 2EA

Ÿ Integrated GUI program for time-dependent deformation prognosis based on 

multi-model averaging method

- Software registration 1EA, Database of experiments, User manual 1EA

Expected

Contribution

o Application plan

Ÿ Improvement of competitiveness in oversea construction markets (mass 

concrete structures or high-rise buildings)

Ÿ Utilization for a following-up study as a joint research with potential industries 

in demand

Ÿ Acquisition of Intellectual property right on the original technology

o Expected Contribution

Ÿ Contribution to making bridgeheads for proactive maintenance paradigm

Ÿ Enhancement of national competitiveness by taking a leading role in prognosis

Ÿ Contribution to changing industrial structure from labor-intensive to a higher 

value-added business

Ÿ High Applicability to the problem of decision-making with similar conditions

Keywords
Time-dependent 

deformation
Model uncertainty Model averaging Prognosis
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제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

객관적이고 신뢰성 높은 예측은 선제적 관리에서 매우 중요한 요소임. 대부분 공학적 문제는 예측을 위해 

활용 가능한 다양한 예측 모델이 존재하며, 그 결과 모델 불확실성이 존재함. 모델 불확실성은 예측에 큰 

영향을 미치기 때문에 예측 모델을 선택함에 있어 신중함이 요구됨. 콘크리트 시간변형 문제에도 다수의 활

용 가능한 예측모델이 존재하고, 선택된 예측모델에 따라 그 예측결과가 달라질 수 있음. 본 연구에서는 이

러한 문제를 해결하고자 콘크리트 구조물의 시간변형(크리프와 건조수축)의 예측 신뢰성 향상하고 사용자 

주관성을 최소화할 수 있는 객관적인 예측 기법과 프로그램을 개발하고 이를 검증하여 후속 연구를 위한 전

략적 기초연구를 수행하고자 함

2. 연구개발의 필요성 

o 생애주기별 콘크리트 구조물의 시간변형 검토의 중요성

Ÿ 크리프와 건조수축은 콘크리트 구조물의 대표적인 시간변형이며, 매스콘크리트 구조물(댐)과 초고층 

빌딩 구조물 등의 설계·시공·유지관리 단계에서 면밀한 사전검토가 필요함

Ÿ 일반적으로 콘크리트 구조물의 시간변형은 구조물의 성능 및 내구성에 악영향을 미치기 때문에 이에 

대한 시기적절하고 선제적인 대응이 요구됨

생애주기별 콘크리트 구조물 시간변형 검토의 중요성

설계

·

시공

Ÿ 프리스트레스 구조물의 경우, 시간변형은 프리스트레싱 손실을 초래하기 때문에 설계 시 시간변

형에 따른 손실량을 예측하고 사전 검토하여 설계 시 고려하는 것이 중요함

Ÿ 댐 및 원자력 발전소와 같은 매스콘크리트 구조물은 단기적 시간변형에 의한 영향 검토가 중요함

Ÿ 적층식 공법과 같이 기 타설된 콘크리트 부재의 경우, 시간변형 요소를 사전에 예측하여 시공 방

법 및 순서에 반영이 필요

Ÿ 편심하중이 작용하는 압축 부재(초고층 구조물의 기둥)의 경우, 시간변형에 의해 처짐이 증가하

기 때문에 좌굴 발생 여부 등 검토가 중요함

유지

관리

Ÿ 장기적으로 콘크리트의 시간변형은 콘크리트 구조물의 내구성(균열)과 밀접하기 때문에 시간변형 

예측(Prognosis)를 기반으로 유지보수 의사결정에 활용

Ÿ 교량과 같은 휨 구조물은 시간변형에 따라 장기 처짐이 증가하기 때문에 유지관리 시 처짐 진행 

정도를 사전에 예측하고 대응책을 마련하는 것이 중요함

o 관련 산업동향 및 향후 시장 전망: 지속적인 콘크리트 구조물 건설 시장 증가세

Ÿ 토지 이용의 효율성, 건축기술의 발전 등 다양한 요인들에 의하여 초고층 구조물에 대한 관심 및 수

요가 전 세계적으로 증대되고 있음

Ÿ ‘고층빌딩·도시거주평의회(CTBUH)’ 자료에 의하면 2017년 완공되는 높이 200m 이상의 초고층 구조

물은 약 240개가 준공될 예정이며, 2012년 이후 5년 연속 증가세를 보이고 있음

Ÿ 2015년 KISTI 분석자료에 의하면 세계 시멘트 시장은 2013년 기준 3,736백만 톤이었으며 향후, 연평

균 2.81% 성장으로 2020년 기준 4,370백만 톤 규모가 될 것으로 전망됨

Ÿ 이 중 중국과 인도가 세계 시장의 57.8%와 6.5%를 차지하며 가장 큰 시장을 형성하고 있음. 경제발

전 단계에 매우 높은 시멘트 수요 증가율을 보인다는 점을 고려했을 때, 중국과 인도 건설 시장에서

는 지속적인 콘크리트 구조물이 건설이 증가할 것으로 판단됨

Ÿ 따라서 콘크리트 구조물 설계, 시공 및 유지관리에 필요한 원천 기술 개발은 잠재적인 해외시장 확보

에 크게 기여할 수 있을 것으로 판단됨

o 정부 상위 정책과의 부합성: 안전산업 발전 전략 및 사전적 예방·관리 패러다임

Ÿ 국토교통부 등 관계부처는 「건설현장 재해 예방 종합대책」(2014.1.3)에서 설계 및 시공 단계 안전

강화 추진 전략 및 방안을 발표함

Ÿ 정부는 「국가 안전 대진단과 안전산업발전 방안」(2014.8.26)을 발표하였으며, 추후 「안전혁신 마

스터플랜 기본방향 및 향후추진계획」(2014.9.23.)을 발표함. 이는 안전 R&D 투자 확대, 관련 산업화 

및 해외진출 지원 등을 안전사업 육성을 위한 5대 과제로 발표하여 안전산업 역량을 강화하려는 의지

를 보임
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Ÿ 국토교통부는 「시설물의 안전 및 유지관리에 관한 특별법」(2017.1.17)을 사후 보수·보강이 아닌 시

설물 성능 예측(Prognosis)을 통해 최적의 유지보수 시기를 결정하는 사전 예방적 유지관리체계로 전

환하고자 전면 개정함

Ÿ 2014년 이후 최근 정부의 안전관련 상위 정책은 사후복구 관리의 개념에서 사전예방관리의 패러다임

으로 변화되고 있으며, 본 연구과제는 사전예방을 위한 핵심 기술인 예측(prognosis)에 관한 원천기술 

개발임(정부의 창의적·도전적 기초연구 활성화 방안에 부합)

Ÿ 개발하고자 하는 기술은 콘크리트 구조물의 설계, 시공 및 유지관리 중 콘크리트 시간변형에 의해 발

생할 수 있는 결함 및 재해를 선제적으로 대응하고, 최적의 의사결정에 활용하는 원천기술임

o 콘크리트 구조물의 시간변형 예측 방법의 신뢰성 및 객관성 확보 필요

Ÿ 콘크리트 구조물의 시간변형 예측은 다양한 전문기관(ACI 등)에서 제안하는 모델식을 기반으로 하고 

있음

Ÿ 일반적으로 배합비 및 재료 특성 등을 반영하기 위해 단기 크리프 및 건조수축 실험을 통해 예측 모

델식의 변수를 추정하고(회귀분석), 추정된 변수를 통해 시간변형에 대한 예측을 수행함

Ÿ 하지만 여러 모델식 중 주관적인 기준을 통해 하나의 모델식을 사용하며, 선택된 모델식에 따라 시간

변형 예측 결과가 상이한 경우가 많음

- 단일 모델을 통한 예측은 일반적으로 여러 모델들을 회귀분석을 통해 변수를 추정함. 일반적으로 

모델 선택 문제를 수행하기 위해서는 일반적으로 모델의 예측 적합도와 모델의 복잡성을 동시에 고

려할 수 있는 모델 선택 기준지표(model selection criteria)를 활용함. 이러한 지표로는 대표적으로 

AIC(Akiake's information criteria) 및 BIC(Bayesian information criteria) 등 다수 개발되어 사용되

어짐. 이들 지표는 문제의 특수성에 따라 선택되어야 하며, 문제에 따라 선택되어지는 모델이 달라

질 수 있으므로 관련 사전 배경 지식(통계 및 정보공학) 및 경험이 요구되므로 실무에서 쉽게 활용

하기에 어려움이 존재함

Ÿ 대부분의 국내·외 연구는 모델식을 개선하거나 새로운 형태를 제안하는 경우가 대부분이며, 근본적으

로 사용자의 주관성에 의해 발생하는 예측에 대한 모델 불확실성(인식론적 불확실성)을 효과적으로 고

려하지 못하고 있음

Ÿ 따라서 객관적이고 신뢰성 높은 콘크리트 시간변형을 예측할 수 있는 접근방법에 대한 연구개발이 국

내·외적으로 필요함

다양한 예측 모델들로 인한 모델 불확실성

o 콘크리트 시간변형 예측에 대한 기존방법 및 제안 방법의 비교

Ÿ 일반적으로 콘크리트 시간변형을 예측하는 모델식은  ACI, fib 2010, KCI, JCI, AASHTO, B3 및 GL 

모델 등 다수 존재하고 있으며, 각기 다른 모델 형태를 기반으로 시간변형을 모사하고 있음

Ÿ 기존 방법론은 다양한 모델식들 중 하나의 예측모델을 선택하고, 이를 통해 시간변형을 예측하게 됨. 이

는 하나의 특정 모델형태를 이용하게 되므로 모사하고자하는 시간변형 형태가 적절하지 못할 경우, 예측

결과의 신뢰성은 크게 결여될 수 있음. 또한 사용자에 따라 선택되는 모델이 달라질 수 있다는 점에서 객
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관성을 확보가 어려움

Ÿ 본 연구에서는 앞서 언급한 사용자의 주관적 선택으로 인한 인식론적 불확실성을 고려할 수 있는 객

관적인 예측방법을 개발하고자 함. 이를 위해 계량경제학 및 기상학에서 개발된 통계적 후처리 기법

(다중모델 평균화기법)의 개념을 도입하고자 함. 해당 기법은 단일 모델 기반 예측이 아닌 다중모델의 

개별 예측 정보를 통계적으로 가중 선형 결합하여 예측의 정확도 및 신뢰성을 향상시킬 수 있음

Ÿ 따라서 하나의 특정 모델이 아닌 다중모델을 통계적으로 활용하므로 모델 불확실성을 효과적으로 고

려할 수 있으며, 근원적으로 인식론적 불확실성(모델 불확실성)을 최소화하여 콘크리트 구조물의 시간

변형 예측 신뢰성 및 정확성을 크게 향상시킬 수 있음. 나아가 실용성 및 객관성 확보가 가능함

Ÿ 기존 방법과 제안 방법의 차별성을 요약하면 다음과 같음: 기존 방법은 최종적으로 선택된 예측모델을 

실제시간변형을 완벽하게 표현할 수 있는 모델(true model)이라는 전제 하에 접근하는 방법임. 하지만 

모든 콘크리트 시간변형에 대한 예측은 현재에도 많은 연구가 진행되고 있으며, 관련 모델 코드가 개

정되고 있다는 점에서 완벽한 예측 모델(true model)이 존재하지 않음. 제안 방법은 정확하고 완벽한 

예측모델이 존재하지 않다면, 현존하는 각 예측 모델들의 장점들을 상호 보완(complementary)하여 최

적의 예측을 도출하는 방법론임

Ÿ 제안된 개발 기술은 기존 연구에서 고려되지 않았던 접근방법(모델 불확실성 반영)임. 따라서 새로운 

원천기술 개발을 통한 기술적 이니셔티브 확보와 새로운 시장 진출에서 기술경쟁력으로 활용될 수 있

을 것으로 판단됨

기존/제안 방법의 차이점을 비교한 도식: 모델 불확실성을 고려하여 예측의 신뢰성 및 객관성을 

확보하고, 이를 통해 신뢰성 높은 예측을 선제적 의사결정에 활용

3. 연구개발 범위

구분 내용

최종 

목표

콘크리트 구조물의 시간변형(크리프와 건조수축)의 예측 신뢰성 및 객관성을 확보할 수 

있는 새로운 예측 기법을 개발하고

이를 검증하여 후속 연구를 위한 전략적 기초연구를 수행하고자 함

세부 

목표

Ÿ [공법·기법] 다중모델 평균화기법 기반 콘크리트 시간변형 예측향상 기술 개발 (TRL 4)

- 크리프 및 건조수축 예측 모델식 분석 및 예측모델 구축

- 베이지안 추론 기반 예측모델 변수 및 불확실성 추정 기법 개발

- 콘크리트 크리프 및 건조수축 실험 수행

- 인식론적 불확실성을 고려한 다중모델 평균화 기법 개발

- 개발 핵심 요소 기술별 검증 및 고도화

Ÿ [소프트웨어] 다중모델 평균화기법 기반 콘크리트 시간변형 예측 통합 GUI 프로그램 개발

(TRL 5)

- MATLAB기반 GUI 프로그램 설계

- MATLAB기반 GUI 프로그램 개발 및 독립실행형 응용프로그램 배포
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가. 1차 연도

 ① 개발 목표

  - 주관연구기관(한국과학기술원): 다중모델 평균화 기법 기반 예측향상 요소 기술 개발

1) 콘크리트 시간변형 예측을 위한 다중모델 평균화 기법 핵심 요소기술 개발

2) 핵심요소기술 별 모듈 요구사항 도출 및 GUI기반 통합 프로그램 프레임워크 설계

 ② 개발 내용 및 범위(그림을 이용하여 시스템 구성도, 구조 등을 구체적으로 표현)

  - 주관연구기관(한국과학기술원)

1) 콘크리트 시간변형 예측을 위한 다중모델 평균화 기법 핵심 요소기술 개발

가) 배합비 및 재료 특성을 고려한 콘크리트 배합 적용범위 도출

Ÿ 모든 종류의 콘크리트 배합조건에 대해 개발 기법을 적용하는 것은 불가능하기 때문에 1차년도 연

구를 통해 본 기술개발 적용 범위를 최소 3가지 이상 도출하고자 함

Ÿ 콘크리트 물성 및 시간변형에 미치는 영향에 관한 연구자료 수집 및 정리

Ÿ 시멘트 종류, 물/시멘트 비, 결합재(플라이애쉬, 고로슬래그 등)을 배합 조건을 구분하는 지표로 선

정할 예정이며, 현장 활용성 등을 고려하여 최소 2가지 이상의 배합조건을 도출하고자 함

Ÿ 콘크리트 관련 저명 학술대회(ACI/RILEM conference, 캐나다)를 참석하여 다양한 연구자들의 발표 

및 토의를 통해 연구동향을 파악하여, 향후 활용성이 높아 보이는 배합조건을 최소 1가지 이상 도

출하고자 함

콘크리트 배합조건 적용 범위 도출 방법

나) 도출된 배합조건에 대한 콘크리트 시간변형 실험 계획

Ÿ 도출된 배합조건을 토대로 콘크리트 시간변형 실험을 계획하여 콘크리트 양생조건(양생온도 및 시

기, 기간) 및 시편 형상 및 크리프 하중 재하 시기 등을 선정함

Ÿ 단기 역학적 특성(압축강도 및 탄성계수 등) 및 장기 시간변형(건조수축 및 크리프) 실험을 계획 

및 관련된 재료(시멘트, 변형률게이지 등)를 구매

Ÿ 항온 항습실과 크리프 시험기 등 장기적인 활용이 필요한 연구 장비에 활용 일정 수립

콘크리트 시간변형 실험 계획 수립(안)
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다) 콘크리트 시간변형(크리프 및 건조수축) 예측모델 분석 및 후보군 도출

Ÿ 문헌조사를 통해 콘크리트 시간변형에 미치는 영향에 관한 연구자료 수집 및 정리

Ÿ ACI, fib2010, KCI, JCI, GL, B3(B4) 모델 등 콘크리트 시간변형에 영향을 미치는 주요 입력 변수

(시멘트 종류, 시편 형상 및 양생 조건 등)와 추정 변수(예측 형상 결정인자) 도출

Ÿ 상기 예측 모델식 별 건조수축 및 basic/total 크리프 예측할 수 있는 소스코드를 MATLAB 상에서 

개발 및 검증

라) 콘크리트 시간변형 실험 데이터를 통한 예측 모델식 변수 추정 기법 개발

Ÿ 기존 연구들은 대부분 회귀분석(최소자승법을 통한 최적화 기법)을 활용한 연구가 수행되었음. 해

당 방법론은 추정 변수의 불확실성을 추정할 수 없으며, 추정 변수들 간의 상관성(correlation)이 

존재하는 경우, 추정 변수(point estimate)의 적절성을 보장할 수 없음

Ÿ 콘크리트 시간변형 예측모델은 이러한 상관성이 존재하는 경우가 많기 때문에, 변수 추정에 이러

한 상관성을 고려할 수 있는 기법의 적용이 중요함

Ÿ 베이지안 추론(Bayesian inference) 기법은 상기 언급한 문제에 효과적으로 접목시킬 수 있는 방법

론이며 본 연구과제에서는 변수 추정에 활용하고자 함

Ÿ 이를 위해 (1) 사전분포 도출(prior elicitation), (2) 다양한 잔차(residual) 특성을 반영할 수 있는 

우도함수의 구성(generalized likelihood) 및 (3) 사후분포 추론을 위한 효율적인 샘플링 기법

(efficient sampling algorithm)에 관한 연구를 수행하고, 이를 수치예제를 통해 검증하고자 함. 최

종적으로 베이지안 추론 기법의 활용 가이드라인을 제시하고자 함

예측 모델식 변수 추정을 위한 베이지안 추론 기법

마) 인식론적 불확실성을 고려한 다중모델 평균화 기법 개발

Ÿ 베이지안 추론기법을 통해 추정된 모델 변수와 그 불확실성이 결정되면 개별 모델 별로 콘크리트 

시간변형을 예측(out-of-sample)할 수 있음. 하지만 이러한 예측은 모델 별로 상이할 수 있으며 

모델 불확실성을 고려하는 것이 매우 중요해짐

Ÿ 다중모델 평균화기법은 하나의 모델이 아니라 활용 가능한 모든 모델의 개별 예측 정보를 활용하여 

통계적으로 최적의 예측 및 예측 분포를 추정하는 기법임. 계량경제학 및 기상학에서는 많은 연구와 

적용이 이루어졌으나, 토목 분야(특히 구조분야)에서 적용된 사례는 국내·외적으로 없음

Ÿ 계량경제학 및 기상학의 문헌조사를 통해 다양한 다중모델 평균화 기법을 수집하고 분석함

Ÿ 각 기법들의 가정조건 및 비교연구를 통해 콘크리트 시간변형 예측에 적합한 다중모델 평균화 기

법을 개발함

Ÿ 대부분의 다중모델 평균화 기법은 점 추정(point estimate)기반 예측을 기반으로 하고 있으나, 본 

연구에서는 분포 추정(density estimate) 기반 예측을 수행할 수 있는 기법을 개발하고자 함

개발하고자 하는 다중모델 평균화기법 개요
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바) 콘크리트 크리프 및 건조수축 실험 수행(1/2)

Ÿ 최소 1가지 이상 도출된 배합조건에 따른 콘크리트 시편 제작

Ÿ 수립된 콘크리트 시간변형 실험 계획에 따라 단기 역학적 특성(압축강도 및 탄성계수 등) 및 장기 

시간변형(건조수축 및 크리프) 실험 수행

Ÿ 실험의 불확실성을 고려하기 위해 동일한 조건에서 최소 2개 이상의 시편 활용

콘크리트 크리프 및 건조수축 실험 수행 예시

2) 핵심요소기술 별 모듈 요구사항 도출 및 GUI기반 통합 프로그램 프레임워크 설계

가) 핵심 요소기술 별 모듈 요구사항 도출 및 프레임워크 설계

Ÿ ‘크리프 및 건조수축 예측 모듈 개발’ 모듈 요구사항 분석

Ÿ ‘실험데이터를 통한 예측모델 변수 추정기법’ 모듈 요구사항 분석

Ÿ ‘다중모델 평균화 기법’ 모듈 요구사항 분석

나) GUI기반 통합 프로그램 프레임워크 설계

Ÿ 통합프로그램 구현을 위한 모듈 별 인터페이스 설계: 모듈 별 프로세스 정의

Ÿ GUI기반 통합 프로그램 프레임워크 설계 및 개발 수행

Ÿ

핵심요소 기술별 모듈 요구사항 및 프레임워크 설계 예시
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 나. 2차 연도

  ① 개발 목표

   - 주관연구기관(한국과학기술원): 다중모델 평균화 기법 기반 예측향상 요소 기술 검증 및 통합 프로그램 개발

1) 콘크리트 시간변형 예측을 위한 다중모델 평균화 기법 핵심 요소기술 검증 및 보완

2) 콘크리트 시간변형 예측을 위한 GUI 기반 통합 프로그램 및 활용 매뉴얼 개발

 ② 개발 내용 및 범위

   - 주관연구기관(한국과학기술원)

1) 콘크리트 시간변형 예측을 위한 다중모델 평균화 기법 핵심 요소기술 검증 및 보완

가) 콘크리트 크리프 및 건조수축 실험 수행(2/2)

Ÿ 1차년도에 미 수행된 배합 조건 2가지에 대한 실험 수행(매스 콘크리트 배합비)

Ÿ 상기 배합조건에 대한 단기 역학적 특성(압축강도 및 탄성계수 등) 및 장기 시간변형(건조수축 및 

크리프) 실험 수행

Ÿ 실험의 불확실성을 고려하기 위해 동일한 조건에서 최소 2개 이상의 시편 활용

Ÿ 전문가 자문을 통한 실험 방법 및 결과에 대한 신뢰성 검증 수행

매스 콘크리트 배합조건에 대한 시간변형 실험

나) 콘크리트 시간변형 예측을 위한 다중모델 평균화 기법 핵심 요소기술 고도화

Ÿ 예측 모델 별 모델 변수 경계치 도출을 위한 Monte Carlo filtering 기법 활용

- 1차년도(2017년): 모델 변수의 경계치(upper and lower bounds)를 현 연구진의 주관적인 경험을 

통해 산정함

- 2차년도(2018년): 주관적인 경험을 바탕으로 산정된 모델 변수 경계치는 과도하게 넓은 모델 탐

색 공간을 생성할 수 있으므로 이를 유의한 모델 변수공간으로 한정하여 모델 변수 추정 효율성

을 증대시키고자 함

Ÿ 베이지안 추론 기반 불확실성 정량화 알고리즘 고도화

Ÿ 다중모델평균화 기법 알고리즘 고도화

예측성능 향상을 위한 핵심 요소기술 고도화
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다) 실험데이터를 통한 개발 기법 성능 평가 및 검증

Ÿ 객관적인 검증을 위해 외부 자문위원을 활용하여 아래와 같은 절차를 통해 비교연구 수행

Ÿ 외부 자문위원은 아래와 같이 두 그룹으로 구분하여 섭외를 하여 표와 같이 활용하고자 함

- 전문가 그룹: 콘크리트 시간변형 관련 전공자 최소 6명 이상 활용

- 비전문가 그룹: 콘크리트 시간변형 관련 비 전공자 최소 2명 이상 활용

Ÿ 개발 기법을 배합조건 4가지에 대한 실험데이터를 통해 성능 평가를 아래와 같이 수행

- 차년도 상반기(2018.05 예정): 보통강도 콘크리트, 고강도 콘크리트 실험 결과 분석 및 검증(자문

위원 활용)

- 차년도 하반기(2018.10 예정): 매스 콘크리트 #1(플라이애쉬), 매스 콘크리트 #2(고로슬래그) 실

험 결과 분석 및 검증(자문위원 활용)

개발기법 성능 검증을 위한 외부 자문위원(테스터) 활용 계획

전문가 그룹(기존방법) 비전문가 그룹(제안방법)

전문성 콘크리트 시간변형 관련 전공자 콘크리트 시간변형 관련 비전공자

배합범위 4가지 배합범위(보통강도, 고강도, 매스 콘크리트)에 대해 수행

실험데이터

Ÿ 장기시간변형 실험을 통해 계측된 데이터를 보정 구간(Calibration period)와 평가 

구간(Evaluation period)으로 구분

Ÿ 두 그룹 모두에게 보정 구간의 실험데이터를 제공하고 해당 데이터를 활용하여 평가 

구간에 대한 예측을 수행

예측기법

[기존 방법-사용자 주관성 기반 모델 활용]

Ÿ 전문가 자체 기법 및 지식을 토대로 

장기시간변형 예측 수행

[제안 기법-다중모델평균화 기법]

Ÿ 다중모델 평균화기법 및 활용매뉴얼 제공

Ÿ 이를 토대로 장기 시간변형 예측 수행

분석내용
Ÿ 평가구간 내 시간변형 예측 정확성 분석

Ÿ 사용자 주관성에 의한 예측 변동성 분석

Ÿ 평가구간 내 시간변형 예측 정확성 분석

Ÿ 제안 기법을 통한 예측 객관성 분석

라) 개발 기법의 추후 연구를 위한 고도화 방향 도출

Ÿ 개발 기법의 객관적인 검증을 위한 국내·외 전문가 pool 도출 및 자문 섭외

Ÿ 전문가 자문을 통한 개발 기법의 활용 및 고도화 방안 도출

Ÿ 콘크리트 구조물 내구성 평가 방법과의 연계 방안 도출

2) 콘크리트 시간변형 예측을 위한 GUI 기반 통합 프로그램 및 활용 매뉴얼 개발

가) 콘크리트 시간변형 예측 통합 GUI기반 통합 프로그램 개발

Ÿ 1차년도에 개발된 각각의 핵심요소기술 모듈을 활용하여 MATLAB GUI기반 통합 프로그램 개발

Ÿ 실험 데이터를 활용한 개발 프로그램 안정성 및 신뢰성 검토
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

핵심요소기술 모듈을 활용한 통합 GUI 프로그램

나) 실험데이터를 통한 GUI기반 통합 프로그램 검증 및 보완

Ÿ 실험데이터를 활용한 개발 프로그램 검증 및 보완

Ÿ 외부인원을 활용한 사용자 편의성 검토 및 개선

Ÿ MATALB complier를 이용한 독립 실행형 응용프로그램(stand-alone application) 개발

Complier를 이용한 독립 실행형 응용프로그램

다) 활용 매뉴얼 및 관련예제 작성

Ÿ 개발 프로그램에 대한 활용 매뉴얼 작성

Ÿ 실험데이터를 활용한 예제 작성

핵심요소기술 2의 최종 성과물 예시: 독립 실행형 프로그램 및 활용 매뉴얼

국내 현황

Ÿ 권승희 (2005)는 다축압 상태에 놓인 콘크리트의 크리프 실험을 위한 정교한 장치를 개발하였으며, 

이를 통해 포아송 비에 의한 구조체의 장기거동 해석을 수행함

Ÿ 정원섭 등(2010)은 고강도 콘크리트 크리프 특성에 관한 연구를 통해 실험 결과와 크리프 예측식을 

비교함. ACI-209 및 CEB/FIP-90을 예측식으로 사용하였으며, 콘크리트 재령이 증가할수록 ACI 예측

식이 실험데이터와 유사한 경향을 나타냄을 확인함

Ÿ 김재연(2015)은 양생 조건에 따른 콘크리트 장기거동 특성을 연구하였으며, 장기 변형(시간변형) 예측

을 위해 ACI, fib 그리고 B3 모델을 활용하였음. 실험 데이터와의 비교를 통해 예측식을 그대로 사용

하면 상당한 예측 오차가 발생하는 것을 보였음. 실험데이터를 통해 보정된 fib 모델식만 실험 데이터

와 상당히 유사한 경향을 보임. 이는 장기거동 예측 정확도 향상을 위해 양생 조건 등을 반영할 수 

있도록 예측 모델식에 대한 보정이 필요한 것을 나타냄

Ÿ 송은성(2016)은 콘크리트의 시간 의존적 변형 예측을 위한 여러 모델식들이 제안된 바 있지만, 콘크리

트 재료 자체의 불확실성, 지역적인 재료 특성 및 환경 조건의 영향 등으로 그 정확성이 결여될 수 있

음을 언급함. 따라서 장기거동 예측향상을 위해 실제 사용하는 재료와 동일한 환경에서 실내 실험을 수
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행하고 이로부터 장기거동 모델을 보정하여 예측의 정확도를 향상하는 연구를 수행함

Ÿ 문재성 등(2016)은 저열 시멘트 콘크리트의 건조수축 및 크리프 거동 실험을 통해 시간 변형에 대한 

KCI와 ACI 모델은 잘 일치하는 것을 확인함. 하지만 저열 시멘트에 대한 보정계수의 제안이 필요함을 

언급함

Ÿ 윤지원 등(2009)은 단기 강수 확률 예측 시, 단일수치해석 모델이 가지고 있는 불확실성으로 인한 오

차를 극복하고자 감마분포를 기저분포로 사용한 베이지안 모델 평균 기법을 사용함. 모델 평균 기법

을 통해 단기 강수 예측 정확도가 향상됨을 확인함

Ÿ 문수진 등(2015)은 베이지안 모델 평균기법을 이용한 기후변화 극치수문사상의 앙상블 전망(예측)을 수행

함. 관측소 별로 가중치가 높은 모델만을 선별한 최적의 모델 조합을 통해 강우자료의 정확성과 신뢰성을 

확보할 수 있음을 보임

Ÿ 김가영(2016)은 기후변화 영향을 고려한 한반도의 미래 태풍 풍속 추정을 위해 앙상블 평균 기법을 적용

하였음. 모델 각각으로부터 기후인자를 추출하여 분포를 추정한 결과, 다른 예측 형태를 보였으며, 이를 

극복하고자 기후인자들을 앙상블 평균 기법을 사용하여 예측 정확성 향상시킴

o 국외 현황

Ÿ Z.P. Bazant(2001)은 물리학적 매커니즘, 모델식, 구성방정식 그리고 확률론적 접근 방법 등을 이용

하여 콘크리트 크리프 및 수축현상을 설명하였으며, 콘크리트 장기거동을 예측하는 새로운 모델식을 

제안함

Ÿ M. Mazloom(2008)은 고강도 콘크리트 크리프와 건조수축 실험을 실시하여 고강도 콘크리트의 장기

거동을 예측하는 식을 제안하고, 이를 실험결과를 이용하여 검증함

Ÿ Z.P. Bazant(2015)는 콘크리트 시간변형에 대한 데이터베이스를 구축하였으며, 각 데이터베이스를 통

해 실험 및 기록에 대한 방법을 제안하였음. 실험 데이터를 통해 탄성계수와 같은 예측모델의 변수를 

확률 분포로 표현하여 콘크리트 물성 및 조건 등의 불확실성을 반영하는 방법을 소개함

Ÿ S.G. Hall 등(2007)은 인플레이션 예측 문제에 각 예측모델의 예측 분포를 가중 평균하는 방법

(density forecast method)을 제안함. 제안된 방법은 Kullback-Leibler information criterion을 통해 가

중 평균의 가중치를 구하는 방법을 증명함

Ÿ E.J. Ward(2008)은 생태학(ecology) 관련 다양한 예측 모델 중 최적의 모델을 선택하는 모델 선택 기

준(model selection criteria)에 대한 비교 연구를 수행함. 모델 선택 기준에 따라 최적 모델 선택이 달

라지는 것을 보임

Ÿ B.E. Hansen(2008)은 Mallows Model Averaging (MMA)이라는 최소자승 기반 모델 평균 기법을 제안

함

Ÿ C.G.H. Diks 등(2010)은 수문학 예측 분야에 점 추정 기반(point forecast method) 모델 평균 기법들을 

적용하여, 비교 연구를 수행함. 이를 통해 개별 모델 평균 기법들의 상대적인 성능을 비교함

Ÿ J. Geweke(2011)은 S.G. Hall 등(2007)의 제안방법을 기반으로 optimal prediction pools 기법을 제

안함. 제안된 방법은 예측모델들을 전부 사용하기보다는 최적의 예측 모델 pool을 구성하는 방법론임. 

최적 예측 모델 pool은 모든 예측 모델을 사용할 때보다 그 예측 능력이 더욱 향상될 수 있음을 보임

Ÿ X. Zhang 등(2015)은 Kullback-Leibler distance와 MMA기법을 혼합한 KLMA라는 기법을 제안하였으

며, 이를 홍콩 부동산 시장 가격 전망에 적용하여 KLMA의 예측 우수성을 보임

o 국내·외 연구현황을 통한 소결 및 시사점

Ÿ 국내·외 콘크리트 시간 변형 예측을 위한 연구는 모델식을 기반으로 실험 데이터와 비교를 수행하는 

연구가 많이 진행되어 왔음. 모델식 예측 능력을 향상하기 위해 실험데이터로부터 모델식의 변수를 

추정하고, 이를 토대로 장기 예측을 수행하고 있음

Ÿ 하지만 실험 조건 및 데이터에 따라 최적 예측모델이 달라지는 문제점이 존재하며, 이러한 문제점을 해결

하기 위해 좀 더 정교한 모델식을 제안하고 발전하는 연구가 주로 이루어지고 있음

Ÿ 계량 경제학과 기상학에서는 동일한 관심 거동을 나타내는 다양한 모델이 존재할 경우, 모델 자체의 불확

실성을 반영할 수 있는 많은 연구들이 진행되었음

Ÿ 해당 연구들은 단일 모델의 불확실성을 다중 모델의 개별 예측 정보를 활용하여 해결하는 연구가 많이 
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제3장. 연구수행내용 및 성과

1. 1차년도

o 핵심요소기술 1 :다중모델 평균화기법 기반 콘크리트 시간변형 예측향상 기술 개발

단위 기술 연구수행 내용 및 결과

콘크리트 배합 

적용범위 도출 및 

실험계획 및 수행

Ÿ 다양한 문헌조사 및 전문가  자문을 통하여 보통강도 콘크리트, 고강도 콘크리트, 매스콘크리트 #1

(고로슬래그), 매스콘크리트 #2(플라이 애쉬)를 도출함

Ÿ 콘크리트 장기변형 실험 수행 계획 수립

콘크리트 장기변형 실험 수행 계획

실험체 형상, 양생조건, 실험 시작

실험 별 실험 방법

실험 별 시편 개수

Ÿ 4가지 배합 중 2가지 배합(보통강도 및 고강도)에 대한 콘크리트 시간변형 장기 실험을 수행

콘크리트 배합표

Ÿ 실험체 양생, 압축강도 및 탄성계수 실험, 크리프 및 건조수축 실험 수행 중

배합 시작일 종료일

보통강도, 고강도 2017.09 2018.03

고로슬래그, 플라이 애쉬 사용 2018.04 2018.10

실험 종류 시편 치수 및 형상 양생 조건 실험 시작일

압축강도
150x300mm (원주형)

재령 7일까지 표준양생

실험 시작일까지 기중양생

(온도 20도, 습도 55~60%)

재령 28일
크리프

건조수축 100x100x400mm (각주형) 재령 7일까지 표준양생 재령 7일

실험종류 실험 방법

압축강도 및 탄성계수 KS F 2405 (콘크리트 압축강도 시험 방법)

크리프 KS F 2453 (콘크리트의 압축 크리프 시험 방법) 

건조수축 KS F 2424 (모르타르 및 콘크리트의 길이 변화 시험 방법)

배합

크리프

건조수축
압축강도

기본크리

프
총크리프 크리프를 제외한 기타 변형

보통강도 3 3 3 3 3

고강도 3 3 3 3 3

배합종류 물-결합재비 잔골재율(%)
단위중량(kg/m3)

물 시멘트 잔골재 굵은골재 혼화제

보통강도 0.3 40.7 170 566 639 933 3.9

고강도 0.5 44.7 182 364 761 943 2.4

진행되고 있음. 대부분의 연구 결과는 다중 모델의 개별 예측 정보를 활용할 경우, 그 예측 신뢰성 및 정

확도가 향상됨을 확인함

Ÿ 건설 분야(구조)에서는 이러한 접근 방법론(다중모델 평균화 기법)에 대한 도입이 아직 이루어지지 않은 상

태이며, 콘크리트 시간변형 예측에 필연적으로 발생하는 모델 선택 문제(모델 불확실성)을 다중모델 평균화 

기법을 통해 효과적으로 해결할 수 있을 것으로 기대됨. 또한 장기예측의 객관성, 신뢰성 및 정확성의 확보

가 가능할 것으로 판단됨
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(a) 표준 양생 (b) 기준 양생

실험체 양생

(a) 실험 세팅 (b) 실험 수행

압축강도 및 탄성계수 실험

(a) 크리프 실험 (b) 실험데이터(고강도 배합) (c) 실험데이터(보통강도 배합)

크리프 실험 및 실험 데이터

(a) 건조수축 실험 (b) 실험데이터

건조수축 실험 및 실험 데이터

콘크리트 시간변형 

예측모델 분석 및 

구축

Ÿ 콘크리트 시간변형 예측 모델 7개 선정 완료: ACI 모델, AASHTO 모델, fib 2010 모델, KCI 모델, 

JSCE 모델, GL 2000모델, B3모델
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Ÿ 시간변형 예측 모델 별 내용 분석 및 정리 완료

시간예측 모델 별 정리된 내용

Ÿ 예측 모델 별 MATLAB 소스 코드 개발 완료

시간예측 모델 별 소스 코드

Ÿ 콘크리트 시간변형 예측 모델 별 변수 선정 완료

시간예측 모델 별 변수 선정

Ÿ 예측 모델 별 변수 선정에 대한 전문가 자문 완료
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전문가 자문 의견

베이지안 추론 

기반 불확실성

추정 기법 선정

[효율적인 샘플링 알고리즘]

Ÿ 베이지안 추론을 위한 효율적인 MCMC 알고리즘 분석: DRAM, AHMC, DREAM

- Delayed rejection adaptive Metropolis (DRAM) algorithm: Adaptive random walk

- Adaptive Hamiltonian Monte Carlo (AHMC) Algorithm: Hamiltonian dynamics

- Differential evolution adaptive Metropolis (DREAM) algorithm: Evolutionary strategy

AM 

메커니즘

DR 

메커니즘

DRAM 알고리즘 개요

AHMC 알고리즘 개요
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Differential

Evolution

연산

Randomized

subspace

sampling

DREAM 알고리즘 개요

Ÿ 효율적인 샘플링 알고리즘 선정을 위한 비교연구 수행: DREAM 알고리즘 선정

상기 3가지 알고리즘에 대한 비교연구 결과

Ÿ 불확실성 전파를 통한 사후 예측 분포 산정 방법 선정: Forward sampling method

Forward sampling 방법

[베이지안 추론]

Ÿ 다양한 잔차 특성을 반영할 수 있는 우도함수 개발 완료: Skew exponential power density (SEPD)
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Generalized 우도 함수를 위한 SEPD 분포

Ÿ 정량화된 불확실성의 통계적 유효성 진단 방법 제시

잔차 분포 진단 분산성 진단 상관성 진단

Ÿ Generalized 우도 함수 성능 검증 완료

TL과 GL의 예측 성능 검증

다중모델 평균화 

기법 개발

Ÿ 다중모델 평균화 기법 방식 선정: 분포 기반(density-based) 모델 평균화 기법 

분포 기반 다중모델 평균화 기법

Ÿ 다중모델 평균화 기법 수행 절차 수립 완료

- 모델 별 베이지안 추론 기반 불확실성(사후 분포) 정량화
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*구체적인 내용은 별첨보고서 1 참조

o 핵심요소기술 2: 다중모델 평균화기법 기반 콘크리트 시간변형 예측 통합 GUI 프로그램 개발

- 정량화된 사후 분포로부터 사후 예측 분포 forward 샘플링(모델 별 사후 예측 샘플 생성)

- 사후 예측 분포 샘플로부터 확률밀도 함수 추정(Parametric distribution approximation)

- 최적 가중치 산정을 위한 최적화 알고리즘

Ÿ 사후 예측 분포도출 방법 선정: Johnson system

Johnson system의 다양한 분포 형상

Ÿ 예측 모델 별 최적 가중치 산정을 위한 방법론 개발: Firefly 알고리즘을 활용한 최대화 문제 규정

Ÿ 개발 기법 검증 수행 완료

단위 기술 연구수행 내용 및 결과

핵심요소기술 별 

모듈 정의 및 개발

Ÿ [핵심요소기술 1]의 단계 별 요소기술 정의 완료

Ÿ 핵심요소기술 별 모듈 및 흐름도 개발 완료
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Ÿ 상기 도출된 모듈의 요구사항 분석

핵심요소기술 별 

GUI 프레임워크 

개발

Ÿ 통합 GUI 프로그램 작업 흐름도 도출

Ÿ 통합 GUI 프로그램 프레임워크 개발 및 MATLAB 소스코드 작성 완료
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*구체적인 내용은 별첨보고서 2 참조

2. 2차년도

o 핵심요소기술 1:다중모델 평균화기법 기반 콘크리트 시간변형 예측향상 기술 개발

단위 기술 연구수행 내용 및 결과

실험 데이터를 

통한 검증 결과 

Ÿ 콘크리트 장기변형 실험 수행

콘크리트 장기변형 실험 수행 계획

(a) 타설 완료 (b) 양생

실험체 제작 및 양생

(a) 상,하면 연마 (b) 실험 수행

압축강도 및 탄성계수 실험

배합 시작일 종료일

고로슬래그, 플라이애쉬 사용 2018.05 2018.12
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 - 데이터 신뢰성 확보

  1차년도 데이터의 불안정성을 해결하고, 데이터의 신뢰성 확보을 확보하기 위하여 AVR(average 

  voltage reulator), 무정전전원장치 사용, 항온항습실을 개선

(a) 크리프 실험 (b) 실험데이터(고로슬래그) (c) 실험데이터(플라이애쉬)

크리프 실험 및 실험 데이터

(a) 건조수축 실험 (b) 실험데이터(고로슬래그) (c) 실험데이터(플라이애쉬)

건조수축 실험 및 실험 데이터

Ÿ 다중모델 평균과 기법 선정: Mallows model averaging 

- 모델의 적합도와 모델의 복잡도를 동시에 고려

 - 최적해 해석: Globalized Nelder-Mead method

다중모델 평균화 기법의 작업 순서는 다음과 같다.

1. 보정데이터를 이용하여 개별 예측 모델에 대한 베이지안 추론을 수행한다.

2. 베이지안 추론을 통해 정량화된 사후분포에서 최대 사후확률 예측치(Maximum a posterior 
estimates, MAP)를 산출한다.
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3. 예측 모델 별 산출된 MAP 를 예측 기저로 사용하여 보정데이터에 대해 generalized Mallow 
criterion 이 최소화되는 가중치 조합을 구한다 (globalized Nelder-mead method 활용).

4. 최적화 알고리즘을 통해 산출된 가중치를 각 개별 모델들의 예측에 가중선형 결합하여 최적 
예측을 산출한다.

Ÿ 개발 기법 검증 수행 완료

개발 기법 검증 개요

예측 결과 (보정 구간: 20, 40, 60일): 빨간색 실선(전문가 그룹), 파란색 실선 (비전문가 그룹, 

다중모델평균화 기법), 노란색 배경색(보정데이터 영역)

전문가 그룹 비전문가 그룹

전문성 콘크리트 시간변형 관련 전공자 콘크리트 시간변형 관련 비전공자

배합
범위 4가지 배합범위(보통강도, 고강도, 매스 콘크리트)에 대해 수행

실험
데이터

Ÿ 장기시간변형 실험을 통해 계측된 데이터를 보정 구간(Calibration period)와 평가 구간
(Evaluation period)으로 구분
Ÿ 두 그룹 모두에게 보정 구간의 실험데이터를 제공하고 해당 데이터를 활용하여 평가 구
간에 대한 예측을 수행

예측
방법

[기존 방법-사용자 주관성 기반]
Ÿ 전문가 자체 기법 및 지식을 토대로 장기
시간변형 예측 수행

[제안 기법-다중모델평균화 기법]
Ÿ 다중모델 평균화기법 및 활용매뉴얼 제공
Ÿ 이를 토대로 장기 시간변형 예측 수행

분석
내용

Ÿ 예측 변동성 분석: 전문가 그룹과 비전문가 그룹의 예측 결과를 변동계수(coefficient 
of variance)로 산정하여 예측 변동성 산출
Ÿ 예측 정확도 분석: 예측 결과 #1 과 #2 를 실제 실험데이터와 비교하여 평균제곱근편차
(RMSE)
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RMSE 값(보정구간)

RMSE 값 (평가구간)

RMSE 값 비교

전문가 기본크리프 RMSE 분산계수:보정구간

제안기법 기본크리프 RMSE 분산계수:보정구간

Calibration Period 전문가

Normal 1 2 3 4 5 6 # Sample

20 0.87 0.30 0.27 0.25 0.29 1.42 440 

40 0.79 0.35 0.39 0.27 0.38 0.78 867 

60 0.89 0.51 0.51 0.25 0.52 0.75 1293 

Calibration Period 제안기법

Normal 1 2 3 4 5 6 # Sample

20 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 440 

40 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 867 

60 0.29 0.29 0.30 0.30 0.30 0.30 1293 

Evaluation Period 전문가

Normal 1 2 3 4 5 6 # Sample

20 5.27 1.02 4.97 25.16 2.63 2.92 3423 

40 5.32 1.09 2.73 4.67 1.86 1.31 2996 

60 4.56 0.63 0.36 4.70 0.28 0.61 2570 

Evaluation Period 제안기법

Normal 1 2 3 4 5 6 # Sample

20 3.14 3.08 3.11 2.93 0.33 0.35 3423 

40 0.56 0.61 0.56 0.42 0.49 0.43 2996 

60 2.13 2.28 1.77 1.80 1.90 1.94 2570 

Calibratoin period #1 Calibratoin period #2 Calibratoin period #3

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
RMSE from Experts

Calibratoin period #1 Calibratoin period #2 Calibratoin period #3

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
RMSE from Proposed method

Evaluation period #1 Evaluation period #2 Evaluation period #3

5

10

15

20

25
RMSE from Experts

Evaluation period #1 Evaluation period #2 Evaluation period #3

5

10

15

20

25
RMSE from Proposed method

(a) 보정구간 (b) 평가구간

05 03 FA BS

Cal20 0.852 0.809 0.237 0.232

Cal40 0.467 0.985 0.197 0.223

Cal60 0.390 0.905 0.130 0.185

05 03 FA BS

Cal20 0.000972 0.000322 0.200 0.000567

Cal40 0.00648 0.00402 0.0337 0.000334

Cal60 0.0110 0.0103 0.00312 0.00503
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전문가 기본크리프 RMSE 분산계수:평가구간

제안기법 기본크리프 RMSE 분산계수:평가구간

전문가 기본크리프 RMSE 최솟값, 평균값, 최댓값:보정구간

제안기법 기본크리프 RMSE 최솟값, 평균값, 최댓값:보정구간

전문가 기본크리프 RMSE 최솟값, 평균값, 최댓값:평가구간

제안기법 기본크리프 RMSE 최솟값, 평균값, 최댓값:평가구간

전문가들의 예측결과의 높은 RMSE 변동성은  보정 데이터에 대한 적합도보다는 장기변형 예측에 사용되는 

모델식의 형태에 큰 영향을 받음을 의미한다. 동일한 예측 모델을 사용하더라도 사용한 실험데이터의 길

이에 따라서도 예측 결과가 크게 변화되는 것을 확인하였다. 따라서 콘크리트 장기시간 변형을 예측함에 

있어 적절한 모델식과 실험데이터의 신중한 선택이 요구됨을 의미한다. 하지만 최적의 모델식과 요구되는 

실험데이터 구간은 배합비와 양생 조건 등에 따라 상이해지며, 이에 대한 사전 정보는 알 수가 없다는 한

05 03 FA BS

Cal20 1.29 1.08 0.557 1.48

Cal40 0.630 0.873 0.870 1.79

Cal60 1.16 1.06 0.477 1.62

05 03 FA BS

Cal20 0.0500 0.207 0.619 0.302

Cal40 0.148 0.0794 0.118 0.208

Cal60 0.102 0.0531 0.0514 0.463

05 03 FA BS

Cal20

Min 0.25 0.15 0.13 0.14 

Average 0.57 0.36 0.20 0.16 

Max 1.42 0.82 0.28 0.23 

Cal40

Min 0.27 0.17 0.14 0.14 

Average 0.49 0.49 0.19 0.16 

Max 0.79 1.46 0.26 0.23 

Cal60

Min 0.25 0.17 0.15 0.14 

Average 0.57 0.57 0.19 0.16 

Max 0.89 1.59 0.23 0.21 

05 03 FA BS

Cal20

Min 0.25 0.14 0.18 0.14 

Average 0.25 0.14 0.22 0.14 

Max 0.25 0.14 0.28 0.14 

Cal40

Min 0.31 0.19 0.18 0.14 

Average 0.31 0.19 0.19 0.14 

Max 0.31 0.20 0.20 0.14 

Cal60

Min 0.29 0.17 0.18 0.14 

Average 0.30 0.17 0.18 0.14 

Max 0.30 0.18 0.18 0.14 

05 03 FA BS

Cal20

Min 1.02 0.64 0.48 0.14 

Average 7.00 4.42 3.47 2.34 

Max 25.16 13.49 5.56 9.22 

Cal40

Min 1.09 0.67 0.28 0.14 

Average 2.83 2.25 1.61 1.15 

Max 5.32 5.66 4.34 5.31 

Cal60

Min 0.28 0.20 0.45 0.14 

Average 1.86 1.35 0.91 0.67 

Max 4.70 4.07 1.70 2.86 

05 03 FA BS

Cal20

Min 2.93 0.66 0.39 0.14 

Average 3.16 0.90 1.69 0.20 

Max 3.35 1.11 2.71 0.28 

Cal40

Min 0.42 0.99 1.12 0.21 

Average 0.51 1.07 1.33 0.30 

Max 0.61 1.20 1.50 0.38 

Cal60

Min 1.77 1.79 0.63 0.16 

Average 1.97 1.96 0.68 0.24 

Max 2.28 2.08 0.73 0.43 
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계점이 여전히 존재한다. 이러한 측면에서 다중모델 평균화 기법은 특정 모델식 하나 만을 사용하는 것이 

아니라 다양한 모델의 예측 성능을 활용하여 모델 불확실성을 고려할 수 있다는 측면에서 높고 안정적인 

예측 정확도를 제공한다. 물론 제안된 방법에서도 예측 모델 pool의 구성에 따라 성능이 좌우될 수 있지

만, 단일 예측 모델을 사용하는 것에 비해 예측 성능을 안정적으로 향상함을 본 연구를 통해서 검증하였

다.

외부전문가 활용 

결과 및 자문

Ÿ 전문가 선정 모델 및 변수

1) 전문가 1

2) 전문가 2

Ÿ 전문가 예측 결과 비교

전문가 예측결과와 실험 결과 비교
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*구체적인 내용은 별첨보고서 1 참조

o 핵심요소기술 2: 다중모델 평균화기법 기반 콘크리트 시간변형 예측 통합 GUI 프로그램 개발

전문가 예측 결과 별 RMSE 값 비교

- 시간변형 예측에 활용한 단기 실험데이터의 길이에 따라서 예측 결과가 크게 변화하였으며, 장

기간의 데이터를 사용할수록 예측 결과의 정확도가 증가하였다. 

- 과적합 문제로 인하여 실험 결과와 모델식의 보정구간 적합도는 평가구간 적합도와 대부분 일치

하지 않았다.

- 장기 시간변형 예측은 적절한 모델식 선택이 가장 중요한 요소인 것으로 판단되며, 객관적 예측 

기법인 다중모델 평균화기법 기반 콘크리트 시간변형 예측 향상 기술이 콘크리트 장기 시간변

형 예측에 큰 도움이 될 것으로 판단된다.  

Calibration Period #1 (~20 d)

1 2 3 4 5 6
0

0.5
1

Calibration Period #2 (~40 d)

1 2 3 4 5 6
0

0.5

Ba
si

c 
Cr

ee
p

Calibration Period #3 (~60 d)

1 2 3 4 5 6
0

0.5
1

Evaluation Period #1 (20 d ~)

1 2 3 4 5 6
0

10
20

Evaluation Period #2 (40 d ~)

1 2 3 4 5 6
0

5

Ba
si

c 
Cr

ee
p

Evaluation Period #3 (60 d ~)

1 2 3 4 5 6
0

5

(a) 보정구간 (b) 평가구간

단위 기술 연구수행 내용 및 결과

예측 통합 GUI 

개발

Ÿ 예측 통합 GUI 개발 완료



- 26 -

활용 매뉴얼 작성

Ÿ 활용 매뉴얼 작성 완료
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

*구체적인 내용은 별첨보고서 2 참조

1. 목표 달성도

o 질적 성과 목표

단위

기술
년도 성과지표 목표 달성

달성

도

가중

치
평가방법 내용

다중

모델 

평균

화기

법 

기반 

콘크

리트 

시간

변형 

예측

향상 

요소 

기술 

개발

1차

년도

콘크리트 배합 

적용범위 도출

(별첨보고서 1)

최소 

3건
4건 133% 1.0

Ÿ 콘크리트 

배합 적용 

범위 도출

Ÿ 보통강도 콘크리트 

배합비1건

Ÿ 고강도 콘크리트 

배합비 1건

Ÿ 매스 콘크리트 

배합비 2건

콘크리트 

시간변형 

예측모델 분석

(별첨보고서 1)

1건 1건 100% 2.0

Ÿ 예측 

모델별 

변수 선정 

가이드라인 

제시

Ÿ ACI, fib 2010, KCI, 

B3, JSCE, GL 

2000, AASHTO 모델 

구축

Ÿ 예측 모델 별 모델 

변수 도출

Ÿ 예측 모델 별 

MATLAB 소스코드 

개발

모델 변수 및 

불확실성

추정 기법 선정

(별첨보고서 1)

1건 1건 100% 1.0

Ÿ 후보기법 

별 비교 

연구 및 

알고리즘 

선정 결과 

제시

Ÿ 다양한잔차 특성을 

반영할 수 있는 

우도함수 도출 및 

검토 완료

Ÿ 비교연구를 통해 

샘플링 알고리즘 

후보군 중 DREAM 

선정

Ÿ 정량화된 불확실성 

적절성 진단방법 

제시 완료

Ÿ 상기 요소 기법들에 
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o 양적 성과 목표

대한 MATLAB 

소스코드 개발

다중모델

평균화 기법 

개발

(별첨보고서 1)

1건 1건 100% 4.0

Ÿ 개발기법의 

요소 기술 

제시

Ÿ 특허 출원 

여부

Ÿ 분포 

기반(density-based) 

다중모델 평균화 

기법 도출 완료

Ÿ 가중치 산정을 위한 

최적화 방법론으로 

Shuffled complex 

evolution approach 

선정

Ÿ 상기 요소 기법들에 

대한 MATLAB 

소스코드 개발

Ÿ 기 수행한 크리프 

실험데이터를 통해 

제안 기법 검토를 

수행하였으며, 

차년도 고도화방안 

도출 완료

2차

년도

실험데이터를 

통한 검증 결과

(별첨보고서 1)

최소 

3건
12건 400% 3.0

Ÿ 실험데이터

와 비교

Ÿ 보통강도, 고강도, 

고로슬래그 첨가, 

플라이애쉬 첨가 

배합에 대한 

기본크리프, 

총크리프, 건조수축 

검증 완료

외부 전문가 

활용 결과 및 

자문

(별첨보고서 1)

최소

7건
20건 286% 2.0

Ÿ 외부 

전문가 

자문의견

Ÿ 콘크리트 

배합비,모델변수 

선정, 실험결과를 

이용한 장기 

시간변형 예측 자문 

완료  

다중

모델 

평균

화기

법 

기반 

콘크

리트 

시간

변형 

예측 

통합 

GUI 

프로

그램 

개발

1차

년도

핵심요소

기술 모듈 개발

(별첨보고서 2)

각 1건

(총 3건)

각 1건

(총 7건)
233% 1.0

Ÿ GUI 기반 

프레임 

워크 개발 

여부

Ÿ 통합 소프트웨어의 

작업 흐름도 정의

Ÿ 핵심요소기술 별 

모듈 정의 및 

요구사항 도출

Ÿ 각 핵심요소기술별 

MATLAB기반 GUI 

개발 완료

2차

년도

예측 통합 GUI 

프로그램 개발

(별첨보고서 2)

각 1건 각 1건 100% 4.0
Ÿ S/W 등록 

여부

Ÿ 예측 통합 GUI 

프로그램 개발 완료

활용 매뉴얼

(별첨보고서 2)
1건 1건 100% 2.0

Ÿ GUI 기반 

프레임 

워크 개발 

여부

Ÿ 활용 매뉴얼 작성 

완료

계 - 20 -

성과지표 목표 달성 달성도 가중치 내용

국내 특허 출원 건수 1 1 100% 15
다중모델 평균화기법 방법론을 토대로 

특허 출원 완료

국내 특허 등록 건수 1 1 100% 20
다중모델 평균화기법 방법론을 토대로 

특허 등록 완료
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

2. 관련 분야 기여도

(1) 공공적 성과 

  ○ 콘크리트 구조물의 시간변형을 정확히 예측함으로써, 콘크리트 구조물 유지관리에 기여

  ○ 정확한 콘크리트 시간변형 예측을 통하여 보다 정확한 구조물 설계가 가능해 짐으로써 국내 건설

사의 기술력 향상에 기여

(2) 기술적 성과

  ○ 선제적 예방·관리를 위한 새로운 접근방법의 예측(Prognosis) 관련 원천기술 개발을 통한 기술 선

도

  ○ 사전 예방·관리를 위한 의사결정시, 사용자의 주관성을 최소화하고 신뢰성이 높은 기술 개발

(3) 학술적 성과

  ○ 예측 모델의 불확실성을 고려하여 콘크리트 시간변형을 예측할 수 있음  

  ○ 하나의 모델이 아니라 활용 가능한 모든 모델의 개별 예측 정보를 활용하여 통계적으로 최적의 예

측 및 예측 분포를 추정할 수 있음

  ○ 점 추정(point estimate)기반 예측이 아닌, 분포 추정(density estimate) 기반 예측을 할 수 있음

 (4) 경제적 성과

  ○ 기술적 선진국에서도 시도하지 않은 새로운 방법론 개발을 통한 해외시장 경쟁력 확보

  ○ 콘크리트 시간변형 예측에 필요한 다양한 장기 실험 비용 감소

3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)

학술지 논문게재 건수

(SCI/비SCI)
3(최소 2건)/0

2/0

(중복사사 

미고려)

100% 35 추가 논문 1편 심사중

S/W 등록 건수 1 2 200% 30

모델 변수 추정을 위한 최소자승법 

기반 프로그램/ 콘크리트 크리프 예측 

향상을 위한 다중모델평균화 기법 

프로그램 등록 완료

보고서 원문

(기술문서)
0 2

초과

달성
-

별첨보고서 1

별첨보고서 2

계 - 100 -

o 예상 기술 수요처

Ÿ 콘크리트 구조물을 대상으로 설계, 시공 및 유지관리를 담당하는 유관기관에서 적극적인 수요가 

있을 것으로 판단됨

Ÿ 콘크리트의 장기변형이 중요하게 검토되어야 하는 초고층 빌딩(압축 부재)과 댐과 같은 

매스콘크리트 구조물에 적용이 될 것으로 판단되며, 해외 시장 진출에 기술경쟁력 확보에 활용 

가능함

Ÿ 사용자의 전문지식과 경험(주관성)에 의한 인식론적 불확실성을 근본적으로 해결 가능하므로 

실무활용의 효율성 및 신뢰성 향상 가능함

o 연구성과물 활용방안 및 계획

Ÿ 개발기법 및 관련 프로그램(활용 매뉴얼)을 개발 및 배포하고, 관련 연구 기관 및 산업체의 기술 

프로그램을 이용하여 현장 활용 유도하고자 함

Ÿ 개발기법은 사후대응이 아닌 사전예방·관리 패러다임에 꼭 필요한 예측(Prognosis) 관련 핵심 

원천 기술임. 개발 기술을 정부가 지향하고 있는 사전예방·관리 체계를 위한 정부 정책 수립 및 

주요 R&D 성과 홍보의 일환으로 활용 가능함

o 기술 실용화 방안

Ÿ 유관기관과의 협력 및 기술 교류를 통해 기술 이전 및 관련분야 교육/산업 홍보를 수행하고, 

최종적으로 후속과제 공동 연구기관 구성에 활용하고자 함
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

해당 사항 없음

제7장. 연구개발성과의 보안등급

 일반

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

Ÿ 본 연구 과제를 통해 수행된 연구 결과물을 토대로 실용화 단계(TRL7~8단계)를 위한 공동연구 

형태로 후속 연구과제 제안에 활용하고자 함

o 미래원천기술 확보 방안

Ÿ 기술적 선진국에서도 시도하지 않은 새로운 방법론을 개발한다는 점에서 연구결과를 저명 

학술대회 및 국제학술지에 투고하여 개발기술의 우수성을 홍보하고 기술적·학술적 이니셔티브 

확보에 활용하고자 함

Ÿ 원천기술 확보를 위해 관련 성과물을 토대로 지적재산권 확보에 주력할 예정임. 이를 통해 

기술소유권을 선점하고 추후 해외 시장에서의 로열티 확보를 위한 기반을 구축하고자 함

o 후속 연구를 통한 추가 검증 및 활용 범위 확장

Ÿ 개발된 소프트웨어의 신뢰성 검증을 위하여 다양한 배합(초고강도 콘크리트, 섬유보강 콘크리트, 

폴리머 콘크리트 등)에 대한 추가 검증을 실시하고자 함.

Ÿ 소성수축, 자기수축, 탄상화수축 등 다양한 시간변형에 적용하여 다중모델 평균화 기법의 

활용성을 극대화하고자 함. 

Ÿ 기존 연구 자료 및 후속 연구 자료에 대한 database를 구축하는 한편, 다양한 실험 변수(다양한 

양생 조건 등)를 통한 검증을 수행하고자 함. 

가. 연구실 안전 점검 체계 및 실시 

 

 1) 안전보건관리조직
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  2) 연구실 안전관리 위원회 

기능

 ○ 안전관리규정의 작성 또는 변경

 ○ 안전점검계획의 수립

 ○ 연구실안전환경 증진에 관한 주요사항

위원회

구  성

 ○ 위원장 1명

 ○ 위원 8명(교수, 학생, 직원)

운영

현황

 1. 화재사고 발생 시 소방서 추정 피해액 1,000만원 이상, 도난사고 발생 시 재무팀 추정

액 500만원 이상일 경우

 2. 인명사고 발생시 4주이상의 입원 가료를 요할 경우

 3. 1․2호의 경우 사고관련자 배상 및 징계

 4. 기타 안전관련 주요사항

 위 각 호의 사항을 정기심의 또는 서면심의를 통하여 개최함

  3) 연구실 안전환경관리자

소속부서 업무형태 인원 지정일자

안전팀 전담 2명 2011.11

  4) 안전점검 현황

   ▪ 일상점검

    - 실험실에 비치된 ‘안전점검기록부’의 체크리스트 항목에 따라 육안으로 

      점검 후 기록
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   ▪ 정기점검 및 정밀안전진단

    - 정기점검 : 안전팀 안전관리자에 의한 연 1회 순회 점검 실시

    - 정밀안전진단 : ‘연안법 규정 충족 전문가 및 전문기관’에서 연 1회 실시

 나. 교육 훈련

실험실의 다양한 본야를 보다 정확하고 전문적인 사항을 알리기 위해 각 분야별 외부전문가를 초

빙하여 실험실 정기 안전교육, 응급처치교육, 소방안전교육을 아래와 같이 실시하고 있다. 연구활

동종사자들의 시간적, 공간적인 제약을 극복하기 위해 인터넷을 활용하여 분야별 안전교육 자료를 

제공하고 있다. 연구·실험실에서 사용하고 있는 화학약품, 가스, 기계 및 기구, 레이저 등에 대한 

자료뿐만 아니라 소방, 생물학적 안전에 대한 실험실 안전에 대한 전반적인 자료를 제공하고 있다.

구분 대상 교육방법 교육주기

신입생/신규채용자 교육 신입생/신규채용자 집합교육
봄,가을학기 

/ 신규채용시

정기안전교육 연구활동종사자 집합교육 월1회~2회

응급처치교육 연구활동종사자 집합교육 상,하반기(2회)

온라인안전인증평가 연구활동종사자 온라인교육 반기 1회(2,9월)

온라인안전교육 연구활동종사자 온라인교육 매월 1회
 

  다. 보험 가입 현황

구분 보장범위 보상내용
보험료 

재원
대상 주관부서

연구활동종사

자 상해보험

실험실 

사고

사망, 후유장해 최대 

1억원

상해치료비 최대 1천만원

KAIST 

전액 

부담

학사과정 학생 

전체

과학기술분야 

석,박사 과정 학생 

안전팀

학교경영자책

임 배상보험

교내 

발생사고

사망, 후유장해 최대 

5억원

상해치료비 최대 500만원

KAIST 

전액 

부담

전 학생

학생복지

팀

(기성회)

단체상해보험
교내·외 

발생사고

사망, 후유장해 최대 

2억원

상해치료비 최대 1천만원
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