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Abstract

This study proposes an integrated framework for robot-friendly building design, addressing the limitations of existing methodologies in 
human-robot coexistence environments. The framework comprises three components: quantitative evaluation criteria distinguishing robot and 
human mobility impedance indicators, AI-based simulation using sLM agent modeling for predicting complex interactions, and BIM-integrated 
design support tools for practical implementation. The framework enables systematic consideration of robot operations from early design 
stages, reducing redesign costs and contributing to efficient robot-friendly building design.
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서론1.

연구의 목적1.1 *

본 연구의 목적은 로봇친화형 건축물 설계를 체계적으로 
지원하기 위한 프레임워크를 제안하는 것이다 서비스 로봇 . 
기술의 급속한 발전으로 물류 청소 안내 등 로봇이 건축, , 
공간에서 운용되고 있으나 기존 건축 설계 방법론은 인간, -
로봇 공존 환경을 충분히 고려하지 못하고 있다 특히 로. , 
봇 도입 후 엘리베이터 대기 시간 증가 복도 혼잡 등의 문, 
제가 사후적으로만 발견되어 비용이 큰 재설계로 이어지는 
문제가 존재하지만 인간의 심리적 반응 로봇 회피 행동, , , 
시간대별 혼잡도 변화 등 복잡계 상호작용은 체계적인 시뮬
레이션 체계를 필요로 한다 이에 본 연구는 설계 과정이 . 
로봇 운용을 고려한 효율적 계획할 수 있도록 평가 지표, 
시뮬레이션 설계 도구를 중심으로 한 프레임워크를 통해 , 
로봇친화형 건축 설계의 표준 방법론을 확립하고자 한다.
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연구범위 및 방법1.2. 
본 연구 범위는 로봇 활용을 위한 신규 건축물 설계 및 

기존 건축물의 재설계가 필요한 실내 공간을 대상으로 한
다 구체적으로 건축물 내 실내공간 및 네트워크 환경을 . , 
중심으로하며 복도 엘리베이터 로비 등 인간과 로봇의 상. , , 
호작용과 동선이 교차하는 공용공간의 특성을 반영한다 대. 
상 로봇은 현재 상용화된 중앙 통제 및 자율주행 기반 서비
스 로봇으로 배송 안내 청소 등 이동형 로봇을 포함한다, , . 
본 연구의 목적인 로봇친화형 건축물 설계 지원을 위한 

통합 프레임워크 개발는 다음과 방법론을 통해 도출한다. 
첫째 문헌 조사를 통해 건축 공간내 로봇 활용 사례와 문, 
제 현황을 분석한다 둘째 기존 로봇친화형 건축 사례와 . , 
설계 방법론을 분석하고 기존 연구에서 간극을 도출하여 , 
기반 시뮬레이션 방법론의 활용가능성을 분석한다AI . 
선행 연구 분석을 통해 도출된 요구사항을 반영하여 세 

단계 프레임워크를 제안한다 첫째 건축물 내 인간 로봇 이. , -
동 성능을 정량적으로 평가를 위한 서비스 등급 기준(LOS) . 
둘째 기반 인간 로봇 행동 시뮬레이션 기술을 통한 설, AI -
계안의 성능을 사전 검증 방법 셋째 실무 적용성을 확보. , 
를 위한 과 연동을 위한 설계 지원 도구 구현 방향 본 BIM . 
연구에서 제안한 프레임워크는 로봇 친화형 건축 설계 과정
에서 요구되는 평가기준 수립 설계안 성능 예측 예측 ‘ - – 
결과 설계 반영 의 피드백 구조를 지원하며 이를 통해 실’ 
용적이고 효율적인 설계 프로세스 수립의 기반을 마련한다. 
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이론적 고찰2. 

로봇친화형 건축 공간 내 로봇 활용은 급속히 확대되며 
실질적 성과를 입증하고 있다 오피스 분야에서 네이버 . , 

빌딩은 대의 로봇이 운영되는 세계 최대 규모의 1784 110
로봇 친화형 건물로 플, ARC(Autonomous Robot Cloud) 
랫폼을 통해 중앙 통제되며 로봇 전용 엘리베이터인 로보'
포트와 완전 평면 바닥 설계를 실현하였다 의료 분' [1][2]. 
야에서 메디컬 센터가 로봇을 활용해 약제 및 , UCSF TUG 
식품 물품 운송을 수행하고 있으며[3], Stanford Hospital
은 시스템으로 의 정확도로 만 달러 BoxPicker 99.9% 500
규모의 약품을 관리한다 유사하게 국내 서울대병원에서 [4]. 

대응 과정에서 과 등 COVID-19 CleanBot GuideBot CLOi 
로봇을 도입해 발열 체크와 비대면 서비스를 성공적으로 구
현했다 공항과 호텔 부문에서도 로봇 도입이 활발하다[5]. . 
두바이공항은 대 이상의 로봇을 운영 200 Emirates Sara 
중이다 메리어트 호텔 체인의 로봇은 만 건 [6]. Relay 100
이상의 배송을 분 이내에 완료하는 성과를 달성했으며5 [7], 
알리바바의 호텔은 안면인식 체크인과 로봇 서비스FlyZoo 
로 기존 호텔 대비 배의 운영 효율성을 달성했다1.5 [8].
그러나 이러한 성공 사례에도 불구하고 실제 운영 과정, 

에서의 문제 역시 드러나고 있다 등의 연구에 따. Schulze 
르면 로봇의 문과 엘리베이터를 포함한 전체 작업 실패율이 

에 달하며 엘리베이터 탑승에만 분이 소요되며14% , 2-3 [9], 
매트 청소를 위한 소형 로봇의 경우 높이의 문턱도 20mm 
통과에 어려움을 겪는다 인간 고객의 심리적 인식 역[10]. 
시 문제로 드러난다 일본 헨나 호텔의 경우 로봇의 오작. , 
동 객실 근처에서 불필요한 소음 등으로 인한 문제로 초기 , 
도입한 대 로봇 중 절반인 대를 해고하였다 이243 120 [11]. 
는 건축물 내 로봇 활용 시 건축물의 물리적 제약과 인간, 
과 상호작용을 동시에 염두 해야한다는 점을 시사한다. 
한편 로봇친화형 건축 설계에 대한 연구는 아직 초기 단, 

계에 머물러 있으며 체계적인 방법론이 부족한 실정이다, . 
기존 연구들은 주로 개별 기술 요소나 특정 문제 해결에 집
중되어 있다 산업계의 시선에서 건물관리시스템 기. , (BMS) 
업 보고에 따르면 대부분의 레거시 시스템으로 구성되CIM 
어 있어 로봇등 신규 인프라 구축에 제약이 된다고 언급하
며 인간 로봇 상호작용의 학술 연구의 경우 건축물 내 [12]. - , 
엘리베이터 공간에서 인간이 빠른 로봇보다 배려하는 로' ' ' ' 
봇을 선호한다는 결과를 보고했다 이는 단순한 효율성 [13]. 
추구를 넘어 건축 구조에 대한 이해와 건축물을 활용하는 , 
인간 요인을 복합적으로 고려한 설계가 필요함을 시사한다. 
현재 로봇친화형 건축 설계의 가장 큰 문제는 표준화된 

평가 기준의 부재다 네이버 와 같은 선도적 사례에도 . 1784
불구하고 신규 및 기건축물에 보편적으로 적용 가능한 설, 
계 가이드라인은 부재하다 동시에 기반 시뮬레이션[2]. , AI
의 가능성이 확대되었음에도 불구하고 설계 단계에서 건축, 
물내 로봇 운영의 영향을 예측할 수 있는 시뮬레이션 방법 
및 설계 활용 방안에 대한 연구가 부족하다 이러한 연구 . 
격차를 해결하고 건축물 내 효과적인 로봇활용을 위해 설, 
계 초기 단계부터 인간 로봇 상호작용을 고려하고 성능을 - , 
사전 검증할 수 있는 통합적 접근이 요구된다. 

로봇친화형 건축물 설계 지원 기술 개발 프레임워크3. 

인간 로봇 이동 성능 평가 기준 개발3.1. -
첫 번째 고려해야할 프레임워크 구성요소는 로봇친화형 

건축물의 성능을 정량적으로 평가하는 이동 성능 평가기준
이다 이는 설계 의사결정의 객관적 근거를 제공하며 동시. , 
에 시뮬레이션 결과를 모델링하고 검증하는 기준점 역할을 
한다 평가 기준의 체계를 설계할 때 저해받는 주체를 중심. 
으로 로봇 이동 저해 지표와 인간 이동 저해 지표로 (1) (2) 
구분하는 것이 가능하다. 
로봇 이동 저해 지표는 로봇의 이동 방식을 수직 이동과 

수평 이동으로 분류하여 세분화 할 수 있다 각각의 이동 . 
양식에 따른 운영 효율성에 대한 평가가 요구된다 예를 들. 
어 수직 이동에서는 엘리베이터 대기시간과 층간 이동 소,  
요시간을 수평 이동에서는 복도 통행량과 동선 충돌 빈도, 
를 측정하여 지표를 설계할 수 있다 로봇 제어 네트워크 . 
평가의 경우 이동 제어의 정확성과 안정화 지원 시스템의 
신뢰성등이 활용될 수 있다 또한 특히 특수 상황 대응 측. 
면에서 로봇 건축물 연계방안과 재난 대피 상황 시 대응 능- /
력을 평가하는 지표 역시 고려되어야 한다, 
인간 이동 저해 지표는 로봇 정보 크기 및 높이 이동 속( , 

도 안정성 와 실내 환경 정보 공간 구성 통로 간격 출입구 , ) ( , , 
크기 코너부 특성 등 요소를 정량화하여 인간에 미치는 영, )
향을 평가하는 지표를 설계해야 한다 예를 들어 심리적 . , 
요인으로는 위협감 신뢰도 통제감을 측정 사회적 요인으, , , 
로는 공존 가능성 사회적 거리 등이 분석될 수 있다 미적 , . 
요인으로 디자인 조화도 동작음 소리 소음 수준등이 평가, , , /
될 수 있다 이러한 다차원적 평가를 통한 서비스 등급 체. 
계를 구축은 성능 평가 기준의 개발의 토대가 된다. 

그림1. 인간 로봇 이동 성능 평가 기준 도식화-

- 834 -



인간 로봇 건축공간 상호작용 시뮬레이션 기술 개발 3.2. - -
두 번째 고려해야할 프레임워크 구성요소는 설계 안의  

성능을 사전 예측하는 기반 시뮬레이션 기술이다 이는 AI . 
건축 공간 내 인간 로봇의 복잡한 상호작용을 예측하고 검-
증하는 핵심 요소이다 이는 개발 한 . ‘인간 로봇 이동 성능 -
평가 기준’에서 정의한 세부사항을 활용하여 설계안의 성능
을 사전에 분석하며 잠재적 문제점을 조기에 식별할 수 있, 
게 한다 최신 인공지능 기술의 발전을 고려하였을 때 시. , 
뮬레이션 체계는 기반 에이전트 모델링 건축(1) sLM , (2) 
물 속성 및 설계자 의도 반영 시나리오 생성 및 행동 , (3) 
모델링으로 구성 가능하다. 

기반 에이전트 모델링은 sLM(Small Language Model) 
사용자 유형을 인적사항 신체 스펙 역할 및 활동으로 구, , 
분하여 입력받아 를 구축한다Generative Agent Memory . 

와 의 이중 구조Short-Term Memory Long-Term Memory
를 통해 에이전트의 즉각적 반응과 학습된 패턴을 모두 반
영하며 메커니즘으로 상황에 적합한 행동을 추론, Retrieve 
하도록 한다 계획 및 추론 모듈에서는 목표 설정 의사 결. , 
정 작업 계획을 수립하고 이를 바탕으로 실제 행동이 실, , 
행되며 사용자 피드백을 통해 지속적으로 개선된다.
건축물 속성 분석을 위해 건축물 유형 분류와 공간 유형 

및 구성을 구분한 시뮬레이션의 물리적 환경을 정의가 필요
하다 공간별 기능 및 지원 활동을 명시하고 건축물 유형. , 
별 사용자를 그룹화하여 현실적인 시뮬레이션 환경을 구축
한다 시나리오 생성 단계에서는 다양한 조건들을 조합하여 . 
복수의 시나리오를 자동 생성하며 인간과 로봇 의 , Agent
행동을 행동 모델링 추상화된 작업 수행 과 High-Level ( )

행동 모델링 세부 동작 으로 계층화하여 최종적Low-Level ( )
으로 행동 시뮬레이션 시나리오를 도출한다Agent .

시뮬레이션 시각화 및 설계 지원 기술 개발3.3. 
마지막 프레임워크의 구성요소는 설계가의 시안을 기반

으로 시뮬레이션을 수행하고 결과를 시각화하는 설계 지원 
기술이다 이 때 효과적인 성능 지표 반영과 시뮬레이션 결. 
과 도출 위해 표준에 기반한 모델 기반 설계가 권IFC BIM 
장된다 이는 궁극적으로 다차원의 시뮬레이션 결과 데이터. 
를 설계자의 설계 시스템에 연동를 가능하게 한다 이를 설. 
계 지원 체계는 파라미터 특성 분석 구성 및 개(1) , (2) UI 
발 다차원 시각화 모듈와 같이 구분할 수 있다, (3) . 

구성 파라미터 설정에서는 모델 및 환경 중심  UI BIM 
변수 공간 크기 모델 위계 간섭요소 로봇 중심 변수( , BIM , ), 
기기 사양 기기행동반경 네트워크 환경 사용자 중심 변( , , ), 
수 신체행동반경 행동 시나리오 상호 인식 (Demographic, , ), 
및 행동 중심 변수 상호작용수준 안전 거리 독립교차 및 ( , , 
충돌 를 체계화한다 설계 및 개발 단계에서는 ) . UI Robot 
연동을 위한 입력 포맷 표준화 사양 기반 파라DB , Agent 

미터 제공 반영 파라미터 기본값 설정 및 조정 범위 표준, 
화를 수행하며 설계자 친화적 인터페이스 구현이 요구된다, . 
또한 시각화 모듈에는 실시간 경로 정보 시각화 분포도 , , 

계산 시계열 애니메이션 구현을 통한 파라미터 특징 분석, 
이 요구된다 공간 성능지도 모듈에서는 평가지표 및 데이. 
터 구조를 설계하고 공간 성능 지표 알고리즘을 구현하여 , 
지도화 방식으로 표현하며 인간 경험 저해 요소 시각화는 , 
스트레스 불편도 모델링과 지표계산 알고리즘을 통해 컬러 -
맵핑 및 히트맵을 생성하는 과정이 필요하다 최종적으로 . 
시뮬레이션 결과 애니메이션 편집 모듈은 시나리오별 결과
를 기록하고 이벤트 기반 시스템을 통해 결과를 추출하여 , 

플러그인과 연동함으로써 설계자가 즉각적으로 설계안BIM 
을 수정하고 검증할 수 있는 체계가 된다.

그림2. 인간 로봇 건축공간 상호작용 시뮬레이션 기술 도식화 - - 그림3. 시뮬레이션 시각화 및 설계 지원 기술 요소 도식화
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결론 및 제언4. 

본 연구는 로봇친화형 건축물 설계를 체계적으로 지원하
기 위한 통합 프레임워크를 제안하였다 건축 공간 내 로봇 . 
도입이 확대되는 현실에서 기존 설계 방법론이 인간 로봇 , -
공존 환경을 충분히 고려하지 못하는 문제를 해결하기 위해 
평가 기준 시뮬레이션 설계 도구를 중심으로 한 세 가지 , , 
핵심 구성요소를 개발하였다. 
첫째 인간 로봇 이동 성능 평가 기준은 로봇 이동 저해 , -

지표와 인간 이동 저해 지표로 구분하여 정량적 평가 체계
를 구축하였다 이는 설계 의사결정의 객관적 근거를 제공. 
하며 기존에 부재했던 표준화된 평가 기준의 공백을 메운, 
다 둘째 기반 시뮬레이션 기술은 기반 에이전트 . , AI sLM 
모델링과 건축물 속성 분석을 통해 복잡한 인간 로봇 상호-
작용을 예측 가능하게 하였다 셋째 설계 지원 기술은 . , BIM
과 연동되는 시각화 및 최적화 도구를 통해 실무 적용성을 
확보하였다. 
본 프레임워크의 의의는 설계 초기 단계부터 로봇 운용

을 고려한 체계적 접근을 가능하게 한다는 점이다 평가기. '
준 수립 성능 예측 설계 반영의 피드백 구조는 사후적 - - '
문제 발견으로 인한 재설계 비용을 감소시키고 인간과 로, 
봇이 효율적으로 공존하는 건축 환경 조성에 기여할 것으로 
기대된다 특히 몇 개의 성공사례를 중심으로 응용하는 방. 
식에서 나아가 로봇 친화형 건축물 설계를 보편적으로 가, 
능하게 하는 시작점을 제시하였다는 점에서 학술적 기여가 
있다. 
향후 연구에서 본 연구에서 제안한 프레임워크 제안 단, 

계에 맞춘 실제 설계 프로젝트 적용을 통한 검증을 이어나
갈 것이다 이 과정을 통해 다양한 건축물 유형과 로봇 종. 
류에 대한 실증 연구를 통해 프레임워크의 유효성을 검증하
고 평가 기준의 세부 지표를 정교화가 가능할 것이다 나, . 
아가 시뮬레이션 정확도 향상을 위한 실제 운영 데이터 수, 
집과 학습 체계 구축하여 최신 기술이 건축 설계 실무에서, 
적용되는 효율적인 과정을 만들기 위한 기반을 마련할 것이
다 본 연구가 제시한 프레임워크가 로봇친화형 건축 설계. 
의 표준 방법론으로 발전하여 다양한 주체들의 효용을 극, 
대화 할 수 있는 미래 건축 설계에 기여하기를 기대한다.
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