IFC 데이터 기반 건설현장 위험성 평가 자동화 시스템의 구현과 
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연구 질문 제안: 불완전하거나 상충하는 IFC 정보에서, 정보 가용성 진단과 근거를 남기는 보완이 자동 위험요소 인식의 잘못된 판정을 얼마나 줄이고 판정 범위를 얼마나 확보하는가.
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— 모델 진단·보완과 재해 시나리오 판정을 중심으로 —
Implementation and application of an IFC-based automated construction-site risk assessment system: model diagnosis, enrichment, and accident-scenario evaluation
1. 서론
건설업은 전 세계적으로 가장 위험한 산업 가운데 하나이다. 건설업의 재해율은 선진국에서 다른 산업의 3~4배, 개발도상국에서는 6배에 이르며 [1], 미국에서는 2019년 산업재해 사망자 5,333명 가운데 1,061명이 건설업에서 발생하였고, 한국에서도 건설업이 산업재해 사망재해의 절반 가량을 차지한다 [2]. 재해 유형별로는 떨어짐이 가장 큰 비중을 차지하여, 미국 OSHA(Occupational Safety and Health Administration)의 2015~2021년 건설업 사망재해 기록에서 떨어짐이 37.1%, 끼임이 20.9%, 맞음이 20.5%를 차지하였다 [1]. 	Comment by 지도교수: 2차 인용. [2]는 감시카메라 설치 논문이라 국내 통계 근거로 부적절함. 고용노동부 산업재해 현황 원자료로 바꿀 것. 미국 수치는 BLS CFOI, OSHA 비율도 [1](인도 논문) 대신 원자료로.
설계에서 정한 형상·공법·시공 순서가 시공단계의 작업 조건을 결정하므로, 공사가 진행될수록 위험 자체를 제거하거나 저감할 수 있는 선택지는 줄어들고 보호구·가설물과 같은 사후 대책만 남게 된다. 따라서 선택지가 가장 많은 설계단계에서 위험을 미리 식별하고 설계로 제거·저감하는 PtD(Prevention through Design)가 강조되어 왔다 [3, 4]. 싱가포르의 DfS(Design for Safety) 법규 [5]와 한국이 2016년 건설기술진흥법에 도입한 설계의 안전성 검토(이하 DfS) 제도 [6]처럼 이를 제도화한 국가도 있다. 그러나 설계단계 위험성 평가는 여전히 2D 도면과 검토자의 경험에 의존하여, 평가 항목이 제한적이고 [7] 위험요인이 누락되거나 평가자에 따라 결과가 달라진다 [8]. 위험성은 빈도와 강도의 곱(L×S)이라는 단순한 식으로 정의되지만, 그 입력이 되는 '어느 객체에서, 어떤 공종과 조건으로' 위험이 발생하는지를 도면에서 일관되게 읽어 내는 일이 어렵기 때문이다.
BIM(Building Information Modeling)은 객체의 형상·재료·속성·공간구조·관계를 기계가 읽을 수 있는 형태로 담고 있어 이 한계를 극복할 수단으로 연구되어 왔다. 규칙기반 자동 안전검토 [9]에서 출발하여 지식베이스·온톨로지 [4, 8], 설계단계 정량 위험도 산정 [7, 10, 11], 4D BIM 기반 동적 평가 [12]로 확장되었다. 다만 이들 연구는 대체로 세 가지 전제를 공유한다. 평가 기능이 특정 저작도구의 플러그인이나 스크립트로 구현되어 원본 모델에 접근할 수 있다고 가정하고 [1, 11], 평가에 필요한 객체와 속성이 모델에 갖추어져 있다고 가정하며, 연구자가 준비한 단일 사례 모델로 검증한다 [13, 14].
그러나 설계 검토자나 발주자가 실제로 받는 자료는 대부분 저작도구의 원본 모델이 아닌 IFC(Industry Foundation Classes, ISO 16739) 모델이며, 여러 국가의 공공 발주가 IFC를 성과물 포맷으로 요구하거나 허용한다 [15, 16]. 서로 다른 저작도구와 분야(건축·구조)에서 내보낸 모델을 같은 기준으로 평가해야 하지만, IFC 변환 과정에서 정보가 손실될 수 있고 [16], 저작도구가 타입 기능에서 일괄로 넣는 속성값이나 분야별 내보내기에서 빠진 객체는 결과를 왜곡한다 [17, 18]. 이때 '정보가 없는 것'과 '위험이 없는 것'을 구분하지 않으면, 개구부나 외벽 객체가 없는 모델이 추락 위험요소 0건의 '안전한 설계'로 읽히는 오류가 발생한다. 따라서 IFC만으로 위험성 평가를 자동화하려면 모델의 정보 가용성을 진단하고, 부족한 정보를 근거와 함께 보완하되 원래 정보를 덮어쓰지 않으며, 판정할 수 없는 항목을 명시하는 절차가 평가 시스템의 일부가 되어야 한다. 아울러 객체별 결과만으로는 건물 간 비교가 어려우므로, 위험요소의 수와 위험성을 함께 반영하는 건물 단위 지표도 필요하다.
본 연구의 목적은 저작도구의 원본 모델에 접근하지 않고 IFC 모델만을 입력으로 받아 건설현장 위험요소를 인식하고 위험성을 평가하는 자동화 시스템을 구현하고, 스키마·규모(면적, 층 등)가 다른 실제 모델에 적용하여 IFC 기반 평가의 적용 조건과 한계를 밝히는 것이다. 이를 위해 본 연구에서는 (1) 모델 진단으로 정보 가용성을 점검하여 인식 규칙별 판정 가능 여부와 평가 범위 경고를 정하고 판정할 수 없는 항목을 '판정 불가'로 보고하며, (2) 재료 구성·공간 탐침·객체 속성으로 부족한 정보를 근거와 함께 보완하여 원본·보완·평가 IFC로 단계적으로 기록하고, (3) 선행연구의 위험요소 카탈로그 [7, 10]와 공공 매뉴얼의 재해 시나리오를 코드와 분리된 룰셋 기반의 플러그인 규칙으로 구현하며, (4) 빈도×강도 위험성과 위험등급·위험 수준, 그리고 위험요소를 위험성으로 가중 합산한 건물 노출도를 산정하여 보고서·평가 IFC·3D 뷰어로 제공한다. 대상은 건축공사 BIM 모델(IFC2X3·IFC4)의 보·기둥·슬래브·벽·커튼월·기초·말뚝과 개구부·접합부, 공간을 포함하고 있으며, 규정 출처로는 한국 DfS 제도의 국토교통부 「설계의 안전성 검토 업무 매뉴얼」 건축공사 사례 32건과 KOSHA(Korea Occupational Safety and Health Agency)의 재해 발생형태 분류를 사용하되 기준값과 시나리오는 룰셋에 두어 다른 관할의 규정으로 수정이 가능하다.	Comment by 지도교수: [5. 범위] 목적과 기여 (1)~(4)에 3.6 실별 노출도, 3.7 시공순서 프로파일이 없음. 표가 15개로 한 편에 너무 많음. 위 총평의 연구 질문에 맞춰 진단·보완·판정 상태를 중심에 두고, 3.6·3.7은 다른 논문으로 떼거나 크게 줄일 것.
2. 관련 연구
2.1 설계단계 위험성 평가와 BIM 기반 위험요소 인식
위험성 평가는 유해·위험요인(hazard)을 식별하고 그 발생 가능성(빈도)과 중대성(강도)을 추정하여 감소대책을 정하는 과정이다. 추정 방법은 리스크 매트릭스 [13], FMEA(Failure Mode and Effect Analysis)의 RPN(Risk Priority Number) 산정 [1], 가능성·결과·노출 지표 [11], 개선된 빈도·노출·결과(FEC) 방법 [20] 등으로 다양하고 각국 지침도 여러 방법을 허용하지만 [21], 어느 것이든 '식별된 위험요소에 전문가가 정한 수치를 부여한다'는 구조를 공유한다. 따라서 자동화의 관건은 위험성 추정보다 어떤 객체·공종·조건에서 위험요소가 생기는지를 일관되게 인식하는 데 있다 [10]. PtD를 제도화한 국가들은 이 식별의 책임을 설계자에게 두며, 싱가포르의 DfS 법규 [5], 이탈리아의 안전법규 [17]와 기존 교량 위험분류 지침 [22]이 BIM 기반 검토의 규칙 출처가 되었다. 한국의 DfS 제도는 건설기술진흥법 시행령 제75조의2 [19]에 근거하여 2016년부터 시행되었으며, 설계자가 발생빈도와 심각성을 각각 5단계로 평가하고 [6], 국토교통부 매뉴얼이 건축공사 32건, 교량 27건, 터널 20건의 평가 사례를 공종·위험요소·빈도·강도·저감대책의 형식으로 제시한다 [23]. 그러나 평가 항목이 제한적이고 [7], 위험요인의 누락과 평가자 간 비일관성 [8], 설계자의 안전 전문성과 협업 부족 [24]이 지적된다.	Comment by 지도교수: 국내 DfS는 빈도·심각성을 각 5단계라고 써 놓고, 본 연구는 강도 S를 1~4로 씀(rmax = 20). [7]의 척도를 따른 것이면 그렇게 밝히고, 왜 다른지 설명할 것.
BIM으로 위험요소 인식을 자동화하려는 연구는 규칙기반 검토에서 출발하였다. Zhang et al. [9]은 OSHA 규정에서 도출한 규칙으로 슬래브 단부·개구부의 추락 위험을 공정표와 함께 검토하고 대책을 모델에 배치하였고, Zhang et al. [32]과 Kim et al. [33]은 이를 실제 프로젝트와 가설구조물(비계)로 넓혔으며, Getuli et al. [17]은 코드 검토에 앞서 BIM 객체 정보의 품질과 모델 일관성을 검증하는 단계를 두었다. 최근에는 IFC 모델을 Solibri 같은 규칙검토 도구에 넣어 슬래브 비보호 단부를 식별하는 연구 [14]처럼 개방형 포맷을 매개로 한 검토도 시도되었다. 규칙을 코드에 고정하는 대신 안전 지식을 구조화하려는 흐름으로는 온톨로지 기반 JHA(Job Hazard Analysis) 자동화 [25], 시맨틱 웹 기반 위험 지식 관리 [26, 27], DfS·PtD 지식베이스 [4, 5], 4D BIM과 결합한 동적 규칙검토 [28], IFC 클래스와 호환되는 안전 온톨로지와 공개 벤치마크 모델 [29], 최소한의 BIM 데이터에서 공법·작업을 추론하여 맥락 특정 위험요인을 도출하는 연구 [8]가 이어졌다. Zou et al. [30]과 Fargnoli and Lombardi [31]에 따르면 BIM과 같은 디지털 설계 데이터를 기반으로 하는 안전 연구는 추락 위험의 식별에 집중되어 있고, 대부분 규칙 위반 여부를 판정하는 데 머물러 위험성의 크기를 산정하는 단계까지는 나아가지 못하였다. Malekitabar et al. [34]은 사고 보고서 분석으로 사고 확률에 영향을 주는 설계 관련 '위험 동인(risk driver)'을 정의하고 이를 BIM에서 식별하도록 제안하여, 규칙 위반의 유무를 넘어 위험성의 크기를 BIM 정보로 추정하는 방향을 제시하였다.	Comment by 지도교수: [1. 표 1] Getuli et al. 2017 원문 확인함. 법령에서 요구하는 객체 정보를 Object Table로 정리하고, Solibri로 '속성이 있는지, 채워졌는지, 값이 맞는지'를 코드 검토 전에 검사함. 대상은 현장 안전계획(가설 객체)이고, 정보를 추정·보완하거나 '판정 불가'를 따로 두지는 않음. 이 연구를 표 1에 넣고, 차이(설계단계 위험 인식, 근거를 남기는 추정, 판정 상태 구분)를 정확히 쓸 것. 또 이 논문은 일부러 오류를 넣은 가상 배치 2개로 검증했음. 4장의 '정보 제거 실험'의 선례로 인용할 수 있음.	Comment by 지도교수: [3. 경쟁 논문] Wang, Shen, Guo, Tang (2025), J. Building Engineering 104, 112377, doi:10.1016/j.jobe.2025.112377. 원문 확인함. BIM 추락위험을 복셀로 찾음(Revit 플러그인, Revit 기본 샘플 모델 1개). recall 100%, precision 81.5%는 기존 알고리즘(offset geometry) 결과를 기준으로 두 방법이 다른 것만 사람이 검토해서 낸 값임. 두 가지로 쓸 것: (1) 검증 방법의 본보기(기준 방법과 비교 + 불일치만 수작업 검토). (2) Wang의 오탐은 '모델에 지면이 표현되지 않아서' 생김. 정보 없음을 위험으로 잘못 읽은 사례라 우리 논문 핵심 주장의 근거가 됨(서론 또는 관련연구).
2.2 정량적 위험도 산정과 동적 위험성 평가
Kim et al. [10]은 인식 단계와 평가 단계를 구분하고 객체×재료×공종 카탈로그와 대표 재해 시나리오로 위험등급을 산정하였으며, Lee et al. [7]은 재해 시나리오와 작업높이 구간으로 빈도·강도를 정하고 저감대책 반영 후 재산정까지 지원하는 DfS 검토 시스템을 개발하였다. Lu et al. [11]과 Xiahou et al. [20]은 정량 모델을 Revit·BIM 플러그인으로 구현하여 설계 대안 선택과 지하철 굴착 설계 검토에 적용하였고, Jin et al. [43]은 설계요소 위험 점수를 4D 모델의 작업시간으로 가중하여 프로젝트 단위로 비교하였으며, Rashidi Nasab et al. [44]은 겹치는 활동 간 위험 증폭을, Parsamehr and Ruparathna [18]는 퍼지추론으로 데이터 불확실성을 다루었다. 시공단계의 변화를 다루는 연구는 4D BIM의 동적 안전·충돌 분석 [35–37]에서 출발하여, 안전규정 기반 위험인자의 공정별 등급 변화를 추적하는 플랫폼 [12], 4D BIM의 공정 단계별 배치를 입력으로 한 감시카메라 설치안 생성 [2], FMEA 결과를 공정표와 결합한 안전 공정표 생성 [1]으로 이어졌고, 디지털트윈·컴퓨터비전 [38, 39], 터널 계측 기반 동적 위험관리 [40], LLM(Large Language Model)·RAG(Retrieval-Augmented Generation) 기반 위험 식별 [41, 42]로 확장되고 있다. 이들은 평가 시점을 시공·운영 단계로 넓히지만, 입력이 되는 BIM 모델의 정보 가용성 문제는 해결되지 못했다.
2.3 BIM 모델 정보 품질
Zou et al. [30]은 BIM이 위험관리 도구이자 다른 위험분석 도구를 위한 데이터 생성기라고 보았고, Kwast-Kotlarek and Szóstak [16]은 ISO 19650 체계에서 EIR(Employer’s Information Requirements)·BEP(BIM Execution Plan)·RACI(Responsible, Accountable, Consulted, Informed) 매트릭스와 BIM for Safety를 통합하면서, BIM 환경의 리스크는 데이터 품질, LOIN(Level of Information Need), 정보교환의 정확성에 좌우되며 IFC 변환의 정보 손실을 줄이려면 IFC 내보내기의 조기 검증과 정밀한 MVD 사양이 필요하다고 지적하였다. Meoni et al. [22]은 BIM이 실무에서 정보 저장소로만 쓰이는 현실을 지적하며 위험등급 산정을 BIM 플랫폼 안에서 수행하였고, Kassem et al. [45]과 Johansen et al. [29]은 IFC를 작업공간 관리와 안전 온톨로지의 기준 데이터로 삼았다. 그러나 IFC로 내보낸 모델은 저작도구의 범주, 내보내기 설정 등과 같은 사용자 설정에 따라 담기는 객체와 속성이 달라지는데, 이러한 정보 가용성을 평가 절차 안에서 진단하고 보완하는 단계를 둔 연구는 아직 충분히 다루어지지 않았다. Table 1은 주요 선행연구를 구현 환경과 입력, 위험요소 인식 근거, 위험성 산정, 모델 정보 가용성 처리, 검증 대상의 다섯 관점에서 비교한 것이다.
Table 1. Comparison of previous studies on BIM-based hazard recognition and risk assessment
	Study
	Environment / input
	Basis of hazard recognition
	Risk quantification
	Model information availability
	Validation

	Zhang et al. [9]
	Authoring-tool-linked prototype with schedule
	OSHA fall rules (slab edges, openings)
	Violation check (no magnitude)
	Assumed available
	Case model

	Zhang et al. [32]
	Authoring-tool-linked, 4D
	OSHA fall rules and preventive measures
	Violation check
	Assumed available
	One real project

	Hossain et al. [5]
	BIM-linked review system
	DfS knowledge library (constraint model)
	Qualitative review
	Assumed available
	Case review

	Yuan et al. [4]
	BIM rule-checking plug-in
	PtD knowledge base (six-level taxonomy)
	Not quantified
	Assumed available
	Case model

	Tsoupra et al. [13]
	Revit model (manual review)
	10 unsafe-condition scenarios
	Risk matrix (probability × impact)
	Assumed available
	Virtual two-storey building

	Jin et al. [43]
	4D BIM
	Risk scores per design element
	Severity per worker-hour, project level
	Assumed available
	Case project

	Kim et al. [10]
	BIM data extraction
	Element × material × process catalogue, representative accidents
	L×S, six grades
	Assumed available
	Case model

	Lee et al. [7]
	BIM extraction + DfS review system
	Accident scenarios, working-height bands
	L×S, re-rating after mitigation
	Assumed available
	Case model

	Lu et al. [11]
	Revit plug-in
	Design element–risk data
	Likelihood × consequence × exposure
	Assumed available
	Case model

	Xiahou et al. [20]
	BIM plug-in
	DFS knowledge base
	Improved FEC
	Assumed available
	Metro deep-excavation design

	Shen et al. [28]
	4D BIM + ontology (SWRL)
	Safety rule library
	Violation check (dynamic)
	Assumed available
	Case model

	Singh et al. [1]
	Revit/Dynamo + Excel
	Activity × hazard matrix (15 experts)
	FMEA RPN
	Assumed available
	One administrative building

	Parsamehr & Ruparathna [18]
	BIM data extraction + fuzzy inference
	Accident causal factors
	Two-stage FIS
	Uncertainty handled by fuzzy logic
	Case project

	Kim et al. [12]
	4D BIM web platform
	Regulation-based risk-factor algorithms
	Risk-grade change along the schedule
	Assumed available
	Case model

	Hwang et al. [8]
	BIM (minimal data) + ontology inference
	Construction method/task inference → hazards
	Hazards and measures derived
	Minimal data assumed
	Case model

	Hire et al. [14]
	IFC → Solibri rule checking
	Unprotected slab edges
	Violation check
	Assumed available
	One G+9 building



구현 환경 열에서 IFC를 입력 매개로 삼은 연구는 Hire et al. [14]뿐이며, 나머지는 저작도구 플러그인·스크립트나 그로부터 추출한 데이터를 전제로 한다. 위험성 산정 열에서는 16편 가운데 7편이 위반 여부 판정이나 정성 검토에 그치고, 위험성을 산정한 연구도 객체 종류·공종·높이 구간으로 값이 정해져 건물 단위 지표를 제시한 것은 Jin et al. [43]뿐이다. 모델 정보 가용성 열은 퍼지로 불확실성을 다룬 Parsamehr and Ruparathna [18]와 최소 데이터를 전제로 한 Hwang et al. [8]을 제외하면 모두 '전제'로, 필요한 객체·속성이 모델에 있는지를 평가에 앞서 진단하거나 정보 부재와 위험 부재를 구분하거나 보완 정보의 근거를 모델에 남긴 연구는 없다. 검증 대상은 모두 연구자가 준비한 단일 사례 모델이나 단일 프로젝트이다.	Comment by 지도교수: [1. 표 1] 틀린 주장임. 원문 확인 결과 Lee et al. [7]은 3.2.1절에서 'open BIM-based assessment using industry foundation classes (IFC) data'라고 쓰고 4.3절에서 IFC 기반 위험요소 추출·위험등급 산정 시스템을 설명함. Kim et al. [10]도 'open BIM-based evaluation based on ... IFC'라고 씀. 표 1의 Environment 열을 고치고, 'IFC 사용'이 아니라 '정보 누락·충돌, 추정 근거, 판정 불가 처리'로 차별성을 다시 쓸 것. 'Assumed available'도 원문으로 다시 확인할 것: 논문에 정보 부족 처리가 안 나오는 것과 '모든 정보가 있다고 가정했다'고 명시한 것은 다름. Getuli [17]도 표에 넣을 것.	Comment by 지도교수: [3. 검증] 선행연구를 '단일 사례 검증'이라고 비판했는데, 4장은 6개 모델에서 몇 건 나왔는지만 있고 맞았는지는 없음. 심사자가 '검증이 아니라 적용'이라고 지적할 것. 4.3절 메모의 실험을 추가할 것.
본 연구는 이 다섯 관점에서 (1) IFC만을 입력으로 받아 스키마(IFC2X3/IFC4)가 다른 모델에 같은 룰셋을 적용하고, (2) 선행연구의 카탈로그와 공공 매뉴얼의 재해 시나리오를 원문과 BIM 해석으로 분리한 플러그인 규칙으로 구현하며, (3) 객체별 L×S 위험성에 더해 이를 가중 합산한 건물 노출도를 제시하고, (4) 평가에 앞서 모델을 진단하여 규칙별 판정 가능 여부와 평가 범위 경고를 정하고 보완한 정보를 원본을 덮어쓰지 않고 근거와 함께 기록하며 판정할 수 없는 항목을 '판정 불가'로 보고하고, (5) 스키마·규모가 다른 실제 모델 6개로 적용 조건과 한계를 검증한다. 규정 출처는 한국의 DfS 매뉴얼로 구체화하였으나, 기준값과 시나리오가 코드와 분리된 룰셋에 있으므로 다른 관할의 규정으로 교체할 수 있다.	Comment by 지도교수: '실제 모델'이라는 표현 주의. D·E는 샘플 건물이고 재료명(mortero, Lana Roca)으로 보아 공개 샘플 모델로 보임. 6개 모델의 출처·작성도구·분야·모델링 범위·선정 이유를 밝히고(재현성), 외국 건물에 한국 DfS 기준을 적용했다는 점도 명시.
3. IFC 기반 위험요소 인식·평가 방법
3.1 시스템 구성
본 연구는 저작도구의 원본 모델에 접근하지 않고 IFC 모델만을 입력으로 받아 건설현장 위험요소를 인식하고 평가한다. 본 연구의 시스템은 Fig. 1과 같이 모델 진단, 정보 추출, 모델 보완, 위험요소 인식, 위험성 평가의 다섯 단계로 구성되며, 위험성 평가 보고서, 3D 뷰어, 그리고 원본·보완·평가의 IFC 모델 3종을 산출한다. 위험요소 인식은 객체×재료×공종 위험요소 카탈로그와 작업높이 기준의 빈도·강도 산정이라는 선행연구 [7, 10]의 평가 기조에서 출발하였으나, 본 시스템은 이를 모델 진단·보완, 재료와 무관한 추락 규칙, 등급 미산정 위험요소, 재해 시나리오 판정, 노출도로 확장하여 평가 체계가 크게 달라졌다. 재해 시나리오는 국토교통부 「설계의 안전성 검토 업무 매뉴얼」 [23]의 위험성 평가 사례를 따른다.
인식 규칙은 객체 목록과 공간 질의(작업높이, 하부면, 접합부 높이 등)를 제공하는 공용 컨텍스트 위에서 동작하는 플러그인이며, 추락 높이 기준·빈도·강도·재료 분류 키워드와 같은 판정 기준값은 코드와 분리된 룰셋에 정의하여 국가별 기준(예: 싱가포르의 추락 기준 1.5 m)에 맞게 조정할 수 있다. 모델에 판정에 필요한 정보가 없을 때는 결과 0건을 내는 대신 '판정 불가'로 보고하고, 재료를 알 수 없는 객체는 철근콘크리트로 가정하지 않고 '미확인'으로 평가에서 제외하되 그 수를 보고한다.	Comment by 지도교수: 3.2절과 모순됨. 여기서는 'RC로 가정하지 않고 미확인'이라 했는데, 3.2절은 재료를 모르면 '클래스별 기본값(보·기둥·슬래브·기초는 철근콘크리트)'을 씀. 실제 구현을 확인해 통일하고, 기본값으로 평가된 객체 수와 그 영향을 모델별로 제시할 것.
[image: ]
Fig. 1. System architecture and processing steps
3.2 모델 진단과 정보 추출
같은 룰셋이라도 스키마(IFC2X3/IFC4)와 내보내기 설정·분야에 따라 쓸 수 있는 정보가 다르므로, 평가에 앞서 모델을 진단한다. 진단 항목은 스키마·길이 단위·층, 구조 클래스별 객체 수, 재료 연결률과 재료 구성(레이어·구성재·프로파일) 연결률, 개구부 수와 충전 여부, 명시적 접합 관계 수, 공간(IfcSpace) 수, 벽의 IsExternal 값 분포, 형상도 부재도 없는 객체 수 등이다. 진단 결과는 규칙별 판정 가능 여부(층, 보, 기둥, 슬래브, 개구부, 명시적 접합, 재료 연결률 50% 이상, 기초 등)로 요약되고, 각 규칙은 필요한 항목을 선언하여 그 항목이 없으면 부족한 정보와 함께 '판정 불가'로 보고된다. 규칙이 통째로 기능하지 못하거나 결과를 믿기 어려운 문제, 즉 구조 부재(슬래브·기둥·보) 없음, 슬래브 없음, 모델 내의 벽이 모두 같은 IsExternal-False 값이면서 공간 객체가 없음, 형상 없는 커튼월 등의 문제를 경고로 분리해 보고서뿐 아니라 결과 목록과 3D 뷰어에도 표시한다.
정보 추출은 경계상자를 기본 단위로 한다. 대상 객체의 Body 표현에서 월드좌표 경계상자를 객체별로 계산하고(B-rep·메시 표현은 IFC 정점에서 직접 구성), 실패한 객체는 배치(ObjectPlacement) 기준으로 대체하여 '형상 실패'로 집계한다. 지반고(GL)는 측량 표고로 모델링된 모델(1층 레벨 104.2 m)이 있어 고정값을 쓰지 않고, 층 이름 패턴(1F, 1층, Ground, First Floor, Level 1 등; LOWER GROUND·B1F 등은 제외) → 레벨 0에 가장 가까운 층(±1 m) → 최하층의 순서로 지상 1층을 찾아 결정하며 근거를 보고서에 남긴다. 작업높이는 객체 상단에서 GL 까지의 높이로 하여 '지면으로부터 2 m 이상'이라는 추락 높이 기준에 대응시키고, 옵션으로 객체 아래 가장 가까운 슬래브 상단 기준의 층별 추락거리를 쓸 수 있다.	Comment by 지도교수: 작업 위치의 높이와 실제 추락거리는 다름(위층 슬래브 위 작업은 GL이 아니라 아래 슬래브까지 떨어짐). 규칙별로 어느 기준을 쓰는지, 왜 그런지 설명하고, 층별 추락거리 옵션과 결과 차이도 보일 것.
재료는 IfcRelAssociatesMaterial로 연결된 재료 정의(IfcMaterialLayerSet(Usage), IfcMaterialConstituentSet, IfcMaterialProfileSet(Usage), IfcMaterialList, IfcMaterial; 타입의 재료도 상속)를 읽어 구성요소마다 분류를 붙이고 코어(구조체)를 정한다. 코어는 IFC4 레이어 Category가 LoadBearing인 층 → 구조 재료(철근콘크리트·철골·조적·목재) 중 가장 두꺼운 층 → 가장 두꺼운 층의 순서로 정하고, 객체의 재료 분류는 코어 재료로, 공정은 코어 재료의 공정에 나머지 층의 공정을 더한 것으로 한다(Table 2). 재료 정의가 없거나 코어를 분류하지 못하면 객체·타입 이름, ObjectType, Pset_*Common.Reference의 키워드 → LoadBearing = False이면 비구조 → 클래스별 기본값(보·기둥·슬래브·기초는 철근콘크리트, 벽은 없음) → 미확인의 순서로 정한다. 층 소속은 IfcRelContainedInSpatialStructure로, 개구부는 창·문으로 채워지지 않은 IfcOpeningElement로, 접합은 IfcRelConnectsElements로 읽되 관계가 없는 모델에서는 경계상자 접촉(허용 간격 0.05 m)으로 판정한다.
Table 2. Examples of core material and process inference from material layers ([ ] = core)
	Material layers (thickness, mm)
	Material class
	Inferred processes

	Plaster 10 | [Wall_Concrete 225] | Plaster 10
	Reinforced concrete
	Rebar transport, rebar assembly, formwork, concrete pouring, plastering/finishing

	mortero 15 | [concrete blocks 150] | mortero 15
	Masonry
	Masonry, plastering/finishing

	GYP. BD 16 | [2X4 WOOD STUDS 89] | GYP. BD 16
	Timber
	Carpentry, gypsum board installation

	placas 12 | placas 12 | [Lana Roca 70] | placas 12 | placas 12
	Insulation
	Insulation, gypsum board installation



3.3 모델 보완
실제 모델에서 반복해서 부족했던 정보(재료 미연결, '구분없음' 프록시, LoadBearing 누락, 층 소속 없음, 공간 용도, 측량 표고 GL, 벽 외기 여부)를 채워 보완 모델을 만들고, 그 위에 평가 결과를 얹어 평가 모델을 만든다. 원래 있던 정보는 덮어쓰지 않으며(사용자 입력만 예외), 채운 값마다 근거(user, layer·material, auto:name·auto:default 등)를 Pset_KICT_Enrichment에 남긴다(Table 3).	Comment by 지도교수: 'Pset_' 접두사는 buildingSMART 표준 속성세트용으로 예약되어 있음. 사용자 정의 속성세트는 'KICT_Enrichment'처럼 바꿀 것(4.1절의 HazardRecognition, RiskAssessment도 같음). 'KICT'와 그림 3 파일명에서 소속이 드러나니 블라인드 심사용 원고에서는 가릴 것.
Table 3. Enrichment items
	Item
	Automatic enrichment
	User input
	Recorded as

	Material
	Estimated material linked to elements without a material definition
	Material class
	IfcMaterial, MaterialCategory·MaterialBasis

	Material layers / processes
	Core material, layer summary, inferred processes
	–
	CoreMaterial·MaterialLayers·ConstructionProcesses

	IFC class
	–
	Reclassification of undefined proxies etc.
	Entity class (GlobalId kept)

	LoadBearing
	True for beams, columns, footings and piles when missing
	Yes / No
	Pset_*Common

	IsExternal (walls)
	Exterior test by space probing; filled when empty, flagged as mismatch when different
	Yes / No
	Pset_*Common, IsExternalInferred·Basis·Evidence

	Storey
	Assigned by bottom elevation
	–
	IfcRelContainedInSpatialStructure

	Height
	Top and bottom heights above GL
	–
	TopAboveGround·BottomAboveGround

	Space usage
	Classified by name (lift shaft, machine room, septic tank, electrical room, car park)
	Usage
	SpaceUsage·SpaceUsageBasis

	Ground level (GL)
	Determined from storey names and levels
	Value
	IfcBuilding GroundElevation·Basis



외기 여부(IsExternal)에 관한 정보는 저작도구가 벽 타입에서 일괄로 넣는 경우가 많아 모델 값을 그대로 믿기 어렵다. 그래서 실 공간은 실내에만 있다는 전제 아래, 벽의 큰 수직면마다 각 층 바닥 + 1 m 높이에서 면 양쪽 0.25, 1, 2.5 m 지점에 탐침점을 찍어 실 안에 있는지 보고, 양쪽에 실이 있는 탐침점이 25% 이상이면 내벽, 아니면 외벽, 양쪽 모두 실이 없으면 판정 불가로 둔다. 다른 실을 품은 면적 공간(GFA, 대지 등)과 외부이지만 공간으로 모델링된 중정·테라스·발코니는 색인에서 제외한다. 공간 경계(IfcRelSpaceBoundary)의 EXTERNAL 태그는 벽 타입에서 나와 실 사이의 벽에도 붙으므로 쓰지 않았다. 판정에 쓰는 값은 사용자 입력 > 추정 > 모델 값의 순서로 하되 모델 값은 덮어쓰지 않고, 추정값·근거·불일치를 입력 양식에 남겨 사용자가 확정하도록 한다.
자동 보완으로 채울 수 없거나 설계자의 확정이 필요한 정보도 있다. IFC 클래스, 재료분류, LoadBearing과 IsExternal 값, 공간 용도, 지반고, 등급 미산정 위험요소의 빈도·강도와 그 근거가 이에 해당하며, 이들은 보완 입력 양식이나 3D 뷰어에서 객체를 선택하여 입력하는 웹 화면을 통해 입력받는다. 저장된 입력은 다음 실행에서 추출 전에 모델에 반영되고 근거로 기록된다. 예를 들어 어떤 공간의 용도를 '승강로'로 지정하면 그 공간의 승강로 시나리오는 '판정 불가'에서 판정 대상으로 바뀌므로, 사용자는 입력과 재평가를 반복하여 평가를 확정한다.
3.4 위험요소 인식 규칙
룰셋에 등록한 인식 규칙은 Table 4의 7개이다. 규칙이 만드는 위험요소는 객체(또는 객체 쌍·건물), 공종, 재해유형(KOSHA 재해 발생형태: 떨어짐·맞음·넘어짐·끼임·깔림·부딪힘·매몰·감전·질식·눈부심·베임), 위험요소 내용, 판정근거, 빈도(L)·강도(S), 룰코드, 출처로 구성된다. Fig. 2는 각 규칙이 공용 컨텍스트와 룰셋에서 무엇을 읽어 위험요소를 만들고, 판정 상태가 어떻게 갈리는지를 흐름으로 요약한 것이다.
Table 4. Hazard recognition rules
	Rule
	Description
	Required information

	element_catalog
	Element × material × process hazards; fall hazards rated by height band when the working height is 2 m or more
	–

	pair_catalog
	Beam–column and column–slab joint hazards
	Columns

	opening_fall
	Fall through unfilled slab openings (height to the surface below)
	Slabs, openings

	wall_edge_fall
	Fall at wall and curtain-wall edges (no floor or roof outside) and exterior-face work at height, regardless of material
	Slabs

	excavation_fall
	Fall into excavation for structural elements below GL, rated by excavation depth
	–

	unrated_catalog
	Unrated hazards (curtain-wall installation); likelihood and severity entered by the user
	–

	scenarios
	Accident scenario DB (32 building cases from the manual)
	Per scenario



[image: ]
Fig. 2. Hazard recognition: shared context, rule plug-ins and evaluation of each rule
카탈로그 규칙(element_catalog, pair_catalog)은 객체×재료×공종 카탈로그의 항목을 해당 재료의 객체와 접합부(보-기둥, 기둥-슬래브)에 붙이며, 추락 항목은 작업높이 2 m 이상인 객체에만 만들고 빈도·강도를 높이 등급(2 m ≤ H < 5 m: L3·S4, H ≥ 5 m: L2·S4)으로 대체한다. 추락 규칙은 재료와 관계없이 형상 조건으로 판정한다. opening_fall은 미충전 슬래브 개구부에서 하부면까지 2 m 이상일 때, excavation_fall은 GL 아래 부재를 굴착 깊이 등급으로, wall_edge_fall은 벽·커튼월의 수직면 바깥쪽을 탐침하여 바닥·지붕·지반이 없는 '열린 면'을 찾아 단부 벽과 외벽 바깥면의 추락높이를 산정한다. 이 규칙은 카탈로그가 철근콘크리트·철골만 다루어 빠지던 경량벽·패널·조적 외벽을 평가에 넣고, 커튼월은 패널·멀리언 부재가 아니라 최상위 객체 하나를 판정 단위로 한다. 카탈로그와 매뉴얼에 근거가 없는 커튼월 설치 공종의 위험요소(맞음·끼임·부딪힘·깔림·베임)는 '등급 미산정'으로 인식만 하고 빈도·강도는 사람이 넣게 하며 노출도에서는 제외한다.	Comment by 지도교수: [추락 높이] 원문 확인 결과 Lee et al. [7] 표 3을 그대로 가져온 값임(매뉴얼 사례 113건 중 2 m, 3 m, 4.5 m 사례가 12점, 5 m 이상이 8점. 근거는 '낮은 높이의 추락이 더 자주 일어난다'). 출처를 본문에 밝힐 것. 다만 물려받은 값이라고 방어되지는 않음. S가 이미 최댓값 4라서 1~4 척도로는 높을수록 치명적인 것(Fujii et al. 2021: 5 m 이상은 2~3 m 대비 생존 오즈비 0.10, Anantharaman et al. 2022)을 표현하지 못하고 빈도만 움직임. 척도 상한의 한계를 적고, 높이 구간을 바꾼 민감도 분석을 할 것.
재해 시나리오 규칙은 매뉴얼 [23]의 사례를 원문 데이터(공종, 위험요소, 피해, 빈도·강도, 설계 저감대책, 저감 후 위험성, 관리주체)와 BIM 해석(범위, 대상, 조건, 가정, BIM 밖의 확인 필요 항목)으로 나누어 룰셋에 두며, 건축 32건에 대해 판정 조건 33개를 작성하였다. 조건은 객체 술어(class, material, is_external, work_height, has_opening, room_space, roof_slab, edge_guard_height 등)와 건물 술어(building_height, excavation_depth, exists, lacks)의 조합이고, 판정 상태는 '판정', '해당 없음', '판정 불가'(필요한 모델 정보 없음), '체크리스트'(현장·장비·관리 조건이라 BIM으로 판정 불가, 7건)의 네 가지다. 기준값은 원문 수치 > 산업안전보건기준에 관한 규칙 [46] > 가정의 순서로 쓰고 가정은 결과에 표시하며(예: 지붕 단부 난간 높이 0.9 m 미만, 지하층은 건축법 [47]의 정의), BIM 밖의 확인 필요 항목은 원문 저감대책·관리주체와 함께 확인 체크리스트로 제공한다.
3.5 위험성 평가와 노출도
위험요소의 위험성은 빈도(L, 1~5)와 강도(S, 1~4)의 곱으로 하고, 위험등급은 빈도 5 × 강도 4 매트릭스의 위험성 추정기준 5단계로 분류한다(Table 5). 추정기준은 등급마다 허용 가능 여부와 개선 방법을 두어 설계안전성검토에서 개선이 필요한 위험요소를 가르는 기준이 되며, 3D 뷰어와 평가 모델의 색도 별도의 척도 없이 이 등급과 색을 따른다. 객체의 색은 그 객체 위험요소의 최고 등급이며, 등급 미산정 위험요소는 색과 노출도에 넣지 않는다. 범례와 상세 패널에는 색과 함께 등급 번호와 이름을 표시한다.
Table 5. Risk grades and visualisation colours (likelihood 1–5 × severity 1–4)	Comment by 지도교수: 표 5 등급 기준(5단계 구간, 허용 여부, 개선 방법)의 출처 인용이 없음. 어느 지침에서 가져왔는지 밝힐 것.
	Grade
	Risk L×S
	Colour
	Acceptability
	Action
	Matrix cells (L×S)

	5 Very high
	13–20
	Red
	Not acceptable
	Immediate improvement
	20 (5×4), 16 (4×4), 15 (5×3)

	4 High
	10–12
	Yellow
	Not acceptable
	Immediate improvement
	12 (3×4, 4×3), 10 (5×2)

	3 Moderate
	7–9
	Blue
	Acceptable or
not acceptable
	Planned improvement
	9 (3×3), 8 (2×4, 4×2)

	2 Low
	4–6
	Light green
	Acceptable
	Improve as needed
	6 (2×3, 3×2), 5 (5×1), 4 (1×4, 2×2, 4×1)

	1 Very low
	1–3
	Dark green
	Acceptable
	Maintain current state
	3 (1×3, 3×1), 2 (1×2, 2×1), 1 (1×1)



하지만 객체별 위험성만으로는 건물 전체의 위험 수준을 비교하기 어렵다. 최대 위험성은 건물 규모를 반영하지 못하고, 평균은 객체 수에 따른 위험도를 반영하기 어렵다. 그래서 위험요소를 위험성으로 가중해 더한 노출도(exposure)를 정의하였다. 위험요소 h의 가중치 wh는 위험성을 최댓값 rmax(= 20)으로 나눈 값이고(식 1), 객체 노출도 ei는 객체 i에 걸린 위험요소의 가중치 합으로 여러 객체에 걸친 접합부 위험요소는 걸친 객체 수 nh로 나누어 가진다(식 2). 층 노출도 Es는 층 s에 속한 위험요소의 가중치 합(식 3), 건물 노출도 E는 층 노출도와 건물 단위 위험요소의 합으로 모든 위험요소의 가중치 합과 같다(식 4).	Comment by 지도교수: [4. 노출도 E] E ÷ 등급 매긴 위험요소 수가 6개 모델 모두 0.43~0.45로 같음(A 1005/2278, B 1257.7/2887, C 151.7/349, D 68.3/155, E 304.7/671, F 110.4/258). 즉 E ≈ 0.44 × 건수라 L×S 가중 효과가 없고, 건수는 모델링 방식(커튼월 패널 분할, 보 유무)에 좌우됨.
권고: 노출도는 대표 성과가 아니라 보조 집계·시각화 지표로 내릴 것. 이름도 '노출도'(사람·시간이 있어야 성립, Rozenfeld et al. 2010) 대신 '위험점수 가중 위험요소 수' 정도로.
대표 성과로 유지하려면: 네가 인용한 Jin et al. 2019 [43]은 '설계요소 위험점수 = 단위위험 × 물량'(식 1), '프로젝트 위험 = 합계'(식 2)로 계산함(원문 확인, 단위위험은 심각도/인시). 이 방식으로 물량 가중하고, 같은 벽을 1개와 n개로 나눈 분할 실험, 규칙 간 중복 집계 확인, 등급 미산정(B 1,890건) 제외 영향을 보일 것.
wh = (Lh × Sh) / rmax	(1)
ei = Σh ∋ i wh / nh	(2)
Es = Σh ∈ s wh	(3)
E = Σs Es + Σh: building wh = Σh wh	(4)
L×S는 위험요소 하나의 기대 피해에 해당하므로 E는 '최대 위험성 위험요소 몇 건에 해당하는가'로 읽히는 그 총량이며, 층별·재해유형별·위험 수준별로 나누어도 합은 E가 된다. 규모가 다른 건물을 비교할 때는 노출 밀도(E / 평가 객체 수), 층당 노출도(E / 층 수), 고위험 비중(위험등급 4 '높음' 이상, 즉 허용 불가능한 위험성 10 이상 위험요소의 노출도 비율)을 함께 본다. 접합부 위험요소의 층은 접합부가 있는 층, 즉 위쪽 객체의 층(보-기둥은 보, 기둥-슬래브는 슬래브)으로 한다. 여러 층을 관통하는 기둥이 아래층 소속이어도 접합부 작업은 보·슬래브 높이에서 하기 때문이며, 따라서 층 노출도는 객체 노출도의 층별 합과 다르다.	Comment by 지도교수: L과 S는 등급 점수라 곱이 '기대 피해'가 아님(L이 보정된 확률, S가 실제 피해량이라는 근거가 없음). 곱하고 더하는 것에 대한 비판: Cox 2008(Risk Analysis), Duijm 2015(Safety Science). L×S는 '우선순위 점수'로 부를 것.
3.6 실별 작업 위험 노출도	Comment by 지도교수: [5. 범위] 3.6과 3.7은 이 논문의 핵심 질문과 거리가 있음. 다른 논문으로 떼는 것을 권함. 남긴다면 '실에 배정된 위험요소의 공간 분포'이지 작업자 노출이 아님을 명확히 하고, 작은 실의 높은 밀도가 실제 위험인지 면적 분모 효과인지 구분할 것.
건물 노출도 E와 노출 밀도는 건물에 값 하나이고 층 노출도도 층 단위에 그치므로, 평면 위 어디에 위험이 몰리는지는 보여 주지 못한다. 그래서 위험요소를 작업자가 서서 작업하는 실(IfcSpace)에 배정하고 바닥면적으로 나눈 실 노출 밀도를 정의하였다. 공정표와 작업공간 모델을 전제로 작업자 동선과 위험원의 시공간 중첩에서 노출을 구하는 4D 기반 연구 [36, 37]와 달리, 설계 객체의 형상과 공간 객체만으로 '작업자가 있는 곳'을 정하는 설계단계 지표이다.
배정 규칙은 '어디에 서서 하는 작업인가'로 정한다(Table 6). 슬래브의 철근 운반·조립, 콘크리트 타설, 개구부 추락, 넘어짐은 슬래브 위 실에, 거푸집·동바리와 낙하물 맞음은 슬래브 아래 실에 두며, 바닥면을 격자로 표본하여 표본점이 든 실마다 면적 비율로 나눈다. 벽의 카탈로그 위험요소는 양쪽 실에, 보는 보 아래(거푸집 위) 실에, 기둥은 기둥이 선 실에 두고, 접합부는 층 배정과 같이 위쪽 객체를 기준으로 한다. 벽·기둥·보는 실 경계(벽 선) 위에 놓여 점 하나로는 실 밖에 떨어지므로, 경계상자 면 바깥 0.5~0.6 m의 양옆·사방 점을 서 있는 높이(바닥 + 1 m)·중간·하단에서 탐침하고 걸린 실을 똑같이 나눈다. 벽 단부·외벽 바깥면 작업, 굴착, 기초·말뚝, 지붕, 커튼월, 위에 실이 없는 최상층 슬래브(옥상 작업)는 '외부'(비계·굴착·옥상)로, 공간 시나리오(지하 밀폐공간·정화조·승강로)는 그 실로, 건물 단위 시나리오는 '건물 단위'로 둔다. 실을 찾지 못한 위험요소는 '미배정'으로 남기는데, 이는 복도·샤프트가 실로 모델링되지 않았거나 층 전체가 공간 하나인 구역이라는 모델 품질 신호이다. 실 판정에는 벽 외기 판정과 같은 공간 색인을 쓰므로 면적 공간(GFA·대지)과 외부 공간(테라스·중정)은 실이 아니고, 실 밖이지만 외부 공간 안인 점은 '외부'로 본다.
Table 6. Allocation of hazards to rooms (where the worker stands)
	Hazard
	Allocated to
	Probing

	Slab — rebar transport and assembly, concrete pouring, fall through opening, trip
	Room above the slab (area share per room)
	Floor grid at top surface + 1 m (up to 5 points per side)

	Slab — formwork and shoring, struck by falling object
	Room below the slab
	Floor grid at bottom surface − 1 m

	Wall (catalogue hazards)
	Rooms on both sides (equal shares)
	0.5 m outside each face at standing, middle and bottom heights

	Beam
	Room below the beam (standing on formwork)
	5 points along the axis and ±0.6 m across it, 0.3 m below the beam

	Column and other elements
	Room in which the element stands
	Centre and 0.6 m in four directions, two heights

	Joint (beam–column, column–slab)
	Rule of the upper element (as for storey assignment)
	–

	Wall edge and exterior-face work, excavation, footing/pile, roof, curtain wall, top slab with no room above
	Outside (scaffold, excavation, roof work)
	–

	Space scenarios (underground confined space, septic tank, lift shaft)
	That room
	–

	Building-level scenarios
	Building
	–

	No room found
	Unassigned (zone not modelled as rooms — a model quality signal)
	–



실 r의 노출도 Er은 위험요소의 가중치를 배정 비율 φh,r로 가중한 합(식 5)이고, 실 노출 밀도 ρr은 이를 바닥면적 Ar로 나눈 값이다(식 6). 배정 비율은 위험요소마다 실·외부·미배정·건물 단위에 걸쳐 1이 되므로 실 노출도와 세 버킷의 합은 건물 노출도 E와 같다(식 7). 실마다 배정된 위험요소의 공종 집합을 함께 내어 그 실에서 일할 공종을 알 수 있게 하였다. 2 m² 미만의 조각 공간(계단참·샤프트 조각)은 밀도가 튀므로 최대 노출 밀도 실과 뷰어 목록에서는 제외하고 시트에만 남긴다. 공간 객체가 없는 모델은 실별 노출도를 산정하지 않고 진단 경고('공간(IfcSpace) 없음: 실별 노출도 산정 불가')로 남기며 층별 노출도까지만 내는데, 실을 필수 입력으로 요구하지 않는 것은 외기 판정·승강로 시나리오와 같은 처리이다.
Er = Σh wh · φh,r,   Σr φh,r + φh,out + φh,unassigned + φh,bldg = 1	(5)
ρr = Er / Ar	(6)
Σr Er + Eout + Eunassigned + Ebldg = E	(7)
3.7 시공 순서에 따른 노출 프로파일
층 노출도와 실 노출도는 위험이 '어디에' 있는지를 보이지만 '언제' 마주치는지는 나타내지 못한다. 공정표가 없는 설계단계에서 일정을 연계할 수는 없으나, 구조체 자체에서 시공 순서를 추론할 수는 있다. 단계는 토공·가설 → 골조 → 외피 → 마감·설비의 순서로 진행되고, 각 단계 안에서는 층을 아래에서 위로 올라간다. 이 순서로 위험요소를 늘어놓은 것이 시공 순서 노출 프로파일이다. 단계는 위험요소의 공종으로 정하며, 공종과 단계의 대응은 Table 7과 같다. 단계 p의 층 s에 해당하는 노출도 Ep,s는 그 단계·층에 속한 위험요소의 가중치 합이며(식 8), 모든 단계·층의 합은 건물 노출도 E와 같다. 굴착 깊이·외부 비계·타설 계획·앵커포인트처럼 건물당 1건으로 판정되는 건물 단위 시나리오는 층 단계와 같은 줄에 둘 수 없으므로 순서의 맨 앞에 한 묶음으로 둔다.
Ep,s = Σh: phase(h) = p, s(h) = s wh,   Ebldg + Σp,s Ep,s = E	(8)
이 축은 달력 시간이 아니라 순서(서수)이며, 기간과 투입 인원을 담지 않는다. 공정표와 작업공간 모델에서 시간별 노출을 구하는 4D 기반 접근과 달리, 설계 객체만으로 '어느 단계의 어느 층에 노출이 몰리는가'를 보이는 설계단계 지표이다. 또한 단계별로 걸릴 수 있는 위험요소의 종류 수가 규칙 범위에 따라 다르므로, 단계 간 몫은 규칙 범위와 함께 읽어야 한다.
Table 7. Work processes assigned to each construction phase of the exposure profile
	Phase (order)
	Work processes of the hazards assigned to the phase (catalogue processes and scenario work types)

	Building-level scenarios (first, one group)
	Scenarios evaluated once per building and not tied to a storey: excavation depth, external scaffold, concrete placement plan, steel assembly plan, anchor points

	1. Site & temporary works
	Excavation and earthwork; foundation and piling work; demolition; temporary works

	2. Structure
	Formwork; rebar transport, assembly and placing; concrete placement; slab work; opening work; steel erection; the manual's reinforced-concrete and steel-structure work

	3. Envelope
	Exterior work at height; curtain-wall installation; exterior panels and cladding; roofing; windows and doors; masonry (block work)

	4. Finishes & MEP
	Carpentry; lightweight partitions; gypsum board; insulation; waterproofing; plastering, tiling and painting; metal work; mechanical, electrical and elevator services; landscaping and other work


A hazard takes the phase of its work process; within each phase, storeys are ordered bottom-up (Eq. 8).
4. 시스템 구현과 적용
4.1 구현과 산출물
시스템은 Python 3.12와 IfcOpenShell 0.9 [48]로 구현하였으며, IFC 모델을 입력하면 진단 → 추출 → 보완 → 인식·평가 → 산출의 순서로 처리되어 평가 보고서, 3D 뷰어, 보완·평가 IFC 모델이 생성되며, 입력 양식이나 뷰어에서 입력한 보완값은 다음 실행의 추출 전에 모델에 반영된다. 보고서는 노출도, 층별 노출도, 실별 노출도, 공종별 요약, 위험요소, 규칙 적용현황, 시나리오 판정, 확인 체크리스트, 모델 진단, 객체정보의 10개 시트로 구성되며, 위험요소 시트는 위험요소마다 층·객체·재료·공종·재해유형·판정근거·빈도·강도·위험성·위험등급(이름·번호)·설계 저감대책·저감 후 위험성·관리주체·인식규칙·출처를, 실별 노출도 시트는 실(노출 밀도 높은 순)과 외부·미배정·건물 단위 버킷마다 층·용도·바닥면적·노출도·실 노출 밀도·비율·위험요소 수·작업 공종·고위험 노출도를 담는다.
[image: ]평가 모델(IFC)에는 위험요소가 있는 객체마다 Pset_KICT_HazardRecognition(보고서 행과 연결되는 위험요소 ID, 최고 위험등급, 객체 노출도, 등급 미산정 위험요소)을 기록하고 형상에 최고 위험등급의 색을 입혀 일반 IFC 뷰어에서 바로 확인할 수 있게 하였다. IfcSpace에는 실 노출도·실 노출 밀도·바닥면적·위험요소 수·작업 공종을, IfcBuilding에는 Pset_KICT_RiskAssessment로 룰셋, GL과 근거, 평가 객체 수, 위험요소 수, 노출도 지표(실 수, 최대 노출 밀도 실, 외부·미배정 노출도 포함), 시나리오 판정 수, 확인 필요 항목 수를 기록하고 보고서를 IfcDocumentReference로 연결하여, 평가 모델 자체가 설계안전성검토 도서로 기능하도록 하였다. 3D 뷰어는 객체를 위험등급, 객체 노출도, 또는 실 노출 밀도(실 볼륨을 분위수 5구간으로 칠하고 나머지 객체는 흐리게 한 평면 히트맵)로 칠하고 재해유형·규칙/시나리오·층 필터, 객체별 위험요소 목록, 실별 노출도 목록(실을 고르면 그 실을 선택)을 제공하며(Fig. 3), 형상이 없는 객체의 위험요소는 목록으로 출력한다.
Fig. 3. 3D viewer screen	Comment by 지도교수: 어두운 배경에 글자가 작아 인쇄하면 읽기 어려움. 밝은 테마로 다시 캡처하고 확대. 파일명('Jann_s Shopping Mall')도 보이지 않게.
4.2 대상 모델과 진단 결과
스키마와 규모가 다른 실제 모델 6개(모델 A~F)에 같은 룰셋을 보완 입력 없이 적용하였다(Table 8). 용도는 단독주택(A, C, F), 쇼핑몰(B), 소규모 숙박·사무 샘플 건물(D, E)이며, IFC2X3 모델 5개와 IFC4 모델 1개, 측량 표고로 모델링된 모델(GL 104.2 m)을 포함한다. 진단에서 보(IfcBeam)가 없는 모델이 4개로 가장 흔했고, 기둥이 없는 2개 모델에서는 접합부 규칙이, 개구부 객체가 없는 모델 E에서는 개구부 규칙이 판정 불가였다. 모델 E는 재료 연결률 2%로 이름 기반 분류에 의존하였고, 모델 D와 E는 벽의 IsExternal이 각각 전부 True, 전부 False로 일괄 입력되어 공간 탐침 추정값을 썼다. 형상 생성에 실패한 객체는 없었다.	Comment by 지도교수: [3. 검증] 6개 모델로 규칙을 다듬었다면, 확정된 규칙을 별도 모델로 시험해야 함(모델 수보다 검증의 독립성이 중요). 후보: Johansen et al. 2023 [29]의 공개 벤치마크 IFC(github.com/kakke14/BIM-Based4DBenchmark). 실제 DfS 보고서가 있는 국내 프로젝트를 구할 수 있으면 더 좋음.
Table 8. Test models and diagnosis results
	Model
	Use
	Schema
	Storeys
	Extracted elements
	GL (m)
	Rules not evaluable / main warnings

	A
	Residential (detached house)
	IFC2X3
	5
	438
	104.20
	–

	B
	Commercial (shopping mall)
	IFC2X3
	10
	932
	0.00
	No IfcBeam

	C
	Residential (detached house)
	IFC2X3
	6
	99
	0.00
	pair_catalog / no IfcBeam	Comment by 지도교수: 본문은 '기둥이 없는 2개 모델(C·F)에서 접합부 규칙 판정 불가'인데 표에는 'no IfcBeam'만 있음. 'no IfcColumn'을 추가할 것(F 행도 같음).

	D
	Lodging (small sample building)
	IFC2X3
	5
	74
	0.00
	IsExternal all True (estimate used), no IfcBeam

	E
	Office (small sample building)
	IFC2X3
	4
	1,417
	0.00
	opening_fall / IsExternal all False, no openings, material link 2%, no connection relations

	F
	Residential (detached house)
	IFC4
	3
	111
	0.47
	pair_catalog / no IfcBeam


GL basis: storey name ('1st Storey', 'Ground Level', 'First Floor', 'GROUND LEVEL'); F: storey nearest to level 0 ('LR'). Extracted elements: number of elements of the target classes (beams, columns, slabs, walls, footings, piles).
4.3 위험요소 인식 결과
규칙별 위험요소 수는 Table 9와 같다. 등급이 매겨진 위험요소는 모델당 155~2,887건이고, 커튼월이 있는 3개 모델에서 등급 미산정 위험요소가 25~1,890건 추가로 인식되었다. 접합부 규칙은 보·기둥이 모두 있는 모델 A에서만 많은 건수(762건)를 냈고, 벽 단부 규칙은 커튼월 입면이 패널 칸마다 객체로 나뉜 모델 B에서 547건(철근콘크리트 외벽 202, 커튼월 304, 외벽 경로 41)으로 가장 많았다. 벽 단부 규칙은 모델 E의 2층 외벽 패널 29개와 자기 형상을 가진 커튼월 7개, 모델 F의 1층 목조 외벽 10개처럼 재료 카탈로그로는 '평가 대상 아님'이던 객체에 위험요소를 만들었다.
Table 9. Number of hazards by rule
	Model
	element
	pair
	opening
	wall_edge
	excavation
	scenarios
	Rated total
	Unrated

	A
	1,282
	762
	32
	76
	70
	56
	2,278
	0

	B
	2,005
	28
	16
	547
	193
	98
	2,887
	1,890

	C
	312
	n/e
	0
	31
	0
	6
	349
	0

	D
	86
	0
	5
	20
	0
	44
	155
	25

	E
	433
	0
	n/e
	49
	14
	175
	671
	152

	F
	189
	n/e
	0
	16
	25
	28
	258
	0


n/e: not evaluable because the required model information is missing.
벽 외기 판정 결과는 Table 10과 같다. 실이 공간으로 모델링된 모델 A·B·C·F에서는 벽의 88~97%를 판정할 수 있었고, 나머지 3~12%는 양쪽 모두 실이 없어 판정 불가였다. 판정된 벽 가운데 저작도구가 기록한 IsExternal 값과 다른 벽은 모델 C의 18%에서 모델 A의 54%까지로, 벽 타입에 일괄 입력된 값이 그대로 남아 있음을 나타낸다. 불일치 벽을 모델별로 무작위 8개씩 뷰어에서 점검한 결과 탐침 판정이 타당한 경우가 모델 A 8건, F 7건, B 약 6건으로, 대부분 실 두 개 사이에 놓였는데도 타입이 'External'인 벽이었다. 타당하지 않은 경우는 복도·샤프트처럼 실이 공간으로 모델링되지 않은 쪽에 면한 벽과, 건물 모서리에서 탐침점이 꺾인 쪽 실에 걸린 벽이었다. 공간이 거의 없는 모델 D·E에서는 벽의 38%와 98%가 판정 불가로 남아, 외기 판정이 공간 모델링 범위에 좌우됨을 확인할 수 있다.	Comment by 지도교수: [3. 검증] 불일치 벽만 8개씩 본 것으로는 정확도를 낼 수 없음(모델 값과 일치한 벽도 둘 다 틀렸을 수 있고, '약 6/8'처럼 개수에 '약'도 이상함). 다음 실험을 추가할 것:
(1) 단계별 비교: 규칙만 / 진단 추가 / 진단+보완을 같은 모델에 적용해 오탐·누락, 잘못된 '해당 없음', 판정 범위 변화를 비교.
(2) 정보 제거 실험: 기준 모델에서 재료·공간·개구부 정보를 일부러 지우거나 속성을 바꿔, 누락을 위험 없음으로 읽지 않는지, 보완이 새 오류를 만들지 않는지 확인(원본이 정답이라 전문가 없이 가능. Getuli [17]도 일부러 오류를 넣은 모델로 검증함).
(3) 정답 비교: 외벽 판정은 모델 A 벽 249개 전수, 경계상자 판정과 추락 규칙은 표본으로. 시스템과 무관한 뷰어로, 결과를 보지 않은 채(가능하면 다른 학생이) 판정. Wang 2025처럼 기준 방법과 비교하고 불일치만 검토하는 방식도 가능.
(4) 정확도와 함께 판정 범위(전체 중 판정한 비율)를 반드시 보고. 판정 불가를 많이 내면 정확도가 높아 보이기 때문.
Table 10. Wall exterior test (space probe) against the IsExternal value exported by the authoring tool
	Model
	Spaces (IfcSpace)
	Walls
	External
	Internal
	Not evaluable (n, %)
	Differs from the model's IsExternal (n, % of evaluated)
	Spot check of differing walls (probe correct / 8)

	A
	76
	249
	111
	107
	31 (12%)
	118 (54%)
	8 / 8

	B
	175
	748
	152
	575
	21 (3%)
	293 (40%)
	≈ 6 / 8

	C
	32
	90
	39
	41
	10 (11%)
	14 (18%)
	–

	F
	22
	73
	30
	40
	3 (4%)
	26 (37%)
	7 / 8

	D
	15
	34
	8
	13
	13 (38%)
	13 (62%)
	–

	E
	1
	1,106
	17
	1
	1,088 (98%)
	17 (94%)
	–


Not evaluable: no probe point on either side falls inside a space. Model value: IsExternal as exported (D: all True, E: all False; Table 8). Spot check: 8 differing walls per model inspected in the 3D viewer; –: not sampled. D and E have few room spaces, so most of their walls cannot be evaluated.
4.4 재해 시나리오 판정 결과
건축 사례 32건에서 옮긴 판정 조건 33개 중 체크리스트 7건을 제외한 26개 가운데, 한 모델 이상에서 성립한 18개의 모델별 판정은 Table 11과 같고 어느 모델에서도 성립하지 않은 8개는 판정에 쓴 모델 정보와 함께 Table 12에 정리하였다. 조건이 성립한 시나리오는 모델당 5~12건이었다. 굴착·흙막이 시나리오는 GL 아래 부재가 있는 모델에서, 철골 시나리오는 철골 부재가 있는 모델 D·E에서만 판정되었고, 승강로 시나리오는 승강로 실이 공간으로 모델링된 모델 A와 B에서만 판정되고 나머지 모델에서는 승강로 정보가 없어 대부분 '판정 불가'로 남았다. 외부 비계, 콘크리트 타설, 앵커포인트(외벽·커튼월은 있으나 앵커 객체가 없음) 시나리오는 6개 모델 모두에서 판정되었다. 지하 밀폐공간 용접 시나리오는 지하 실이 있는 모델 A·B·F에서 공간 단위로 판정되었다. 지붕 단부 파라펫 시나리오는 경계상자 근사라 오탐 가능성이 있어 결과에 가정으로 표시된다.	Comment by 지도교수: [2. 판정 기준 일관성] 앵커 객체가 '없어서' 시나리오가 성립함. 그런데 모델에 없다는 것이 실제로 설치하지 않는다는 뜻인지 알 수 없음. 개구부가 없으면 '판정 불가'로 둔 원칙(표 8)과 어긋남. 또 모든 모델에서 성립하는 조건(외부 비계, 타설 계획, 앵커포인트, 파라펫)은 모델을 구분해 주지 못하니 따로 분류할 것.
Table 11. Scenario conditions met in at least one of the six models (18 of the 26 BIM-evaluable conditions)	Comment by 지도교수: '흙막이 붕괴', '지지력 부족 침하', '밀폐공간 용접' 같은 시나리오가 실제 위험 조건까지 확인한 것인지, '관련 검토가 필요한 상황'을 찾은 것인지 구분할 것. 예: 지하 공간이 있는 것만 확인했다면 용접 작업·환기 상태는 확인 필요 항목으로 남아야 함.
	Scenario condition (work type: condition evaluated from BIM)
	Accident type
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	Excavation: strut buckling of the earth-retaining wall
	Collapse, crushing
	●
	●
	○
	○
	●
	●

	Excavation: trench deeper than 1.8 m next to a road
	Collapse, crushing
	●
	●
	○
	○
	●
	●

	Excavation: earth-retaining wall collapse
	Collapse, crushing
	●
	●
	○
	○
	●
	●

	Foundation: settlement from insufficient bearing capacity
	Settlement, crushing
	○
	○
	○
	○
	●
	○

	Temporary works: external scaffold for facade work
	Collapse, fall
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	Temporary works: openings in elevator-shaft walls
	Fall
	●
	●
	–
	–
	○
	–

	RC work: formwork shoring under the slab over an elevator shaft
	Collapse, fall
	●
	●
	–
	–
	–
	–

	RC work: shoring 5 m or higher under beams and columns
	Collapse, fall
	●
	○
	○
	○
	○
	○

	RC work: formwork shoring at high-storey parts
	Collapse, fall
	●
	●
	○
	○
	○
	○

	RC work: basement wall formwork 6 m or higher (lateral pressure)
	Collapse, crushing
	○
	●
	○
	○
	○
	○

	RC work: concrete placement work plan
	Struck by, caught in
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	Steel work: steel erection
	Fall
	○
	○
	○
	●
	●
	○

	Steel work: welded-joint details
	Collapse, fall
	○
	○
	○
	●
	●
	○

	Steel work: steel assembly plan
	Collapse, fall
	○
	○
	○
	●
	●
	○

	Waterproofing: roof parapet lower than 0.9 m
	Fall
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	MEP: pipe welding in confined basement spaces (per space)
	Fire, asphyxiation
	●
	●
	○
	○
	○
	●

	Other: anchor points on exterior walls and the roof
	Fall
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	Roofing: gable-roof edge without a guardrail
	Fall, struck by object
	○
	○
	●
	●
	●
	●

	Conditions met (n, of 26)
	
	12
	12
	5
	8
	12
	9

	Conditions not met (n, of 26)
	
	14
	14
	19
	16
	13
	15

	Not evaluable (n, of 26)
	
	0
	0
	2
	2
	1
	2


●: condition met (the scenario applies to the model); ○: condition not met; –: not evaluable because the objects the condition needs are absent (here the elevator shaft).


Table 12. Scenario conditions met in none of the six models (8 of the 26 BIM-evaluable conditions)
	Scenario condition (work type: condition evaluated from BIM)
	Accident type
	Model information checked and result in the six models

	Piling: pile-driving rig overturning on weak ground
	Overturning, crushing
	Pile elements (IfcPile) present → no model contains piles

	Piling: insufficient working space for the piling rig
	Struck by equipment
	Pile elements (IfcPile) present → no model contains piles

	Temporary works: steel-tube scaffold on a high-rise (31 m or more)
	Collapse, fall
	Building height 31 m or more → no model reaches 31 m

	Masonry: block wall 4 m or higher in the basement
	Collapse, crushing
	Masonry wall below ground with a height of 4 m or more → none in any model

	Finishes: combustible wall finish in the basement
	Fire, asphyxiation
	Basement wall whose material text names a drainage board (combustible finish) → no such material text

	Facade: reflective exterior material (glare)
	Glare, fall
	Material text naming stainless steel, mirror or reflective glass → no such material text

	Waterproofing: solvent-based work in confined basement spaces
	Asphyxiation
	Underground space named as a water tank, septic tank or cistern → no such space

	MEP: confined-space pipe welding, building-level fallback when no basement space is modelled
	Fire, asphyxiation
	Basement walls present but no basement space → every model with basement walls also has basement spaces (per-space condition used instead); the other models have no basement


Conditions are evaluated on the enriched model; a condition whose required objects exist but do not satisfy the predicate is counted as not met. The piling, scaffold and masonry conditions depend on object classes and heights, the finish and facade conditions on material text, and the waterproofing condition on space names.	Comment by 지도교수: [2. 판정 기준 일관성] 가장 중요한 방법론 문제. 말뚝 객체가 없으면 '불성립'(표 12)인데, 개구부 객체가 없으면 '판정 불가'(표 8). 재료명·공간명이 없을 때도 '불성립'인데, 이름이 다르거나 속성이 빠진 경우일 수 있음. 정보를 충분히 확인한 뒤 조건이 거짓인 경우와, 정보가 부족해 확인하지 못한 경우를 구분하는 규칙을 명시하고 모든 규칙에 적용할 것. 특히 '없다'를 근거로 판정하려면 그 종류의 객체가 모델에 빠짐없이 표현됐다는 근거가 필요함. 이걸 잘 정식화하면 논문의 가장 강한 기여가 됨.

4.5 위험성 평가와 노출도
모델별 위험성 평가 결과와 노출도는 Table 13과 같다. 최대 위험성은 6개 모델 모두 12(위험등급 4 '높음')로 같아 모델 간 구분이 되지 않지만, 노출도 E는 68.3에서 1,257.7까지 약 18배 차이가 난다. 모델 B는 E가 가장 크지만 노출 밀도는 1.20으로 중간이고, 보·기둥 접합부가 모두 모델링된 모델 A는 밀도 3.16, 층당 노출도 201로 가장 높다. 고위험 비중(위험등급 4 '높음' 이상, 허용 불가능)은 추락 위험요소(위험성 12)가 많은 소규모 건물(모델 F 58%, D 55%)에서 높고, 최대 노출 층은 지하층이 있는 모델에서는 지하층(굴착·접합부), 그 밖에는 1층이었다. 한편 문헌 카탈로그는 대부분의 철근콘크리트 객체에 빈도 3 × 강도 4(위험성 12) 같은 항목을 주므로 위험등급으로 보면 대부분의 평가 객체가 4 '높음'으로 같은 색이 되며(모델 A: 평가 객체 318개 중 245개, 나머지 73개는 '보통'), 객체 간 차이는 객체 노출도나 재해유형·시나리오 필터로 보게 된다. '매우 높음'(13~20)은 사망 가능한 재해가 자주 일어난다는 칸이어서 설계단계 평가에서 산출되기 어려운 것으로 보인다. 	Comment by 지도교수: [4. 노출도 E] B/D의 E 비는 18.4배, 위험요소 건수 비는 18.6배(2,887/155)로 거의 같음. '건물 위험을 더 잘 구분했다'가 아니라 비슷한 가중치의 위험요소 개수 차이임. 이 문단은 노출도를 보조 지표로 내린 뒤 다시 쓸 것.	Comment by 지도교수: B는 지하 3층까지 있는데 최대 노출 층이 1F이고, E의 'Footing'은 층이 아님. 문장을 표 13에 맞게 고칠 것. 표 13(A는 B1)과 표 15(A는 골조 1층)가 달라 보이는 이유도 한 줄 설명.
Table 13. Risk assessment and exposure
	Model
	Storeys
	Assessed elements
	Rated hazards
	Unrated
	Max risk
	Exposure E
	Exposure density
	Exposure per storey
	High-risk share
	Peak storey

	B
	10
	1,051
	2,887
	1,890
	12
	1,257.7
	1.20
	125.8
	15%
	1F

	A
	5
	318
	2,278
	0
	12
	1,005.0
	3.16
	201.0
	39%
	B1

	E
	4
	379
	671
	152
	12
	304.7
	0.80
	76.2
	37%
	Footing

	C
	6
	100
	349
	0
	12
	151.7
	1.52
	25.3
	19%
	1F

	F
	3
	65
	258
	0
	12
	110.4
	1.70
	36.8
	58%
	B1

	D
	5
	58
	155
	25
	12
	68.3
	1.18
	13.7
	55%
	1F


Assessed elements: elements classified into a material covered by the rules plus elements with hazards from material-independent rules (denominator of the exposure density). High-risk share: share of exposure from hazards of grade 4 'High' (risk 10 or more, not acceptable) and above.	Comment by 지도교수: B는 추출 객체 932개(표 8)인데 평가 객체가 1,051개로 더 많음(커튼월 때문으로 보임). E는 1,417개 → 379개. 집계 대상 클래스가 다르면 각 모집단과 포함 관계를 각주로 밝힐 것.
실별 노출도는 Table 14와 같다. 6개 모델에서 실 167개에 위험요소가 배정되었고, 실에 배정된 비율은 모델의 실 모델링 범위를 그대로 반영하였다. 복도·계단·샤프트·승강로까지 실로 모델링된 모델 B(167실)와 C(27실)는 E의 66%가 실에 배정되고 미배정이 7~8%에 그친 반면, 실이 없는 슬래브 조각·옥탑 구역이 있는 모델 A는 46%, 층 전체가 공간 하나인 모델 E는 86%, 1층 공간이 비어 있는 주차장·객실뿐인 모델 D는 51%가 미배정이었다. 외부 작업(비계·굴착·옥상)은 12~43%로 모델 규모와 관계없이 큰 몫을 차지하였다. 실이 충분히 모델링된 4개 모델에서 최대 노출 밀도 실은 모두 바닥면적 2.8~6.4 m²의 좁은 실, 즉 승강로(모델 B 4.35 /m²: 5.8 m²에 위험요소 100건), 소형 객실(모델 A 3.21), 화장실·계단실(모델 C 1.19, 1.04), 지하 기계실(모델 F 0.51)이었고, 노출도 자체가 가장 큰 실은 지하 주차장(모델 A: 504 m², Er = 192로 E의 19%, 밀도 0.38), 로비 홀(모델 B 34.9), 계단실(모델 C 10.8)처럼 많은 객체가 걸친 큰 실이었다. 즉 실 노출도는 객체가 많은 큰 실을, 밀도는 작업 공간이 좁은데 벽·접합부·개구부가 몰린 실을 가리키므로 두 값을 함께 보아야 하며, 분자가 카탈로그 위험요소 중심이어서 실 간 차이는 주로 면적과 벽·개구부 수에서 난다. 	Comment by 지도교수: 표 14의 Rooms 합계는 290개(167+61+1+27+21+13)이고 167은 B 하나의 값과 같음. 전체 실, 유효 실(2 m² 이상), 위험이 배정된 실을 구분해 수치를 다시 쓸 것.	Comment by 지도교수: 표 14에는 B의 노출도 최대 실이 'Skylight void'로 되어 있음. 이름 통일. 보이드를 '작업자가 서는 실'로 볼 수 있는지도 검토.
Table 14. Room-level exposure
	Model
	Rooms (n)
	Floor area (m²)
	In rooms
	Outside
	Unassigned
	Peak density room (storey, area, /m²)
	Peak exposure room (Er, share of E)

	B
	167
	8,742
	66%
	27%
	7%
	Lift shaft (B3, 5.8 m², 4.35)
	Skylight void (2F, 34.9, 3%)

	A
	61
	2,685
	34%
	20%
	46%
	Guest room (1F, 4.9 m², 3.21)
	Basement car park (B1, 192.2, 19%)

	E
	1
	116
	1%
	12%
	86%
	Single whole-floor space (1F, 116 m², 0.03)
	Same (3.0, 1%)

	C
	27
	326
	66%
	25%
	8%
	Toilet (1F, 2.8 m², 1.19)
	Staircase (2F, 10.8, 7%)

	F
	21
	348
	27%
	32%
	39%
	Machine room (B1, 6.4 m², 0.51)
	Garage (GF, 6.4, 6%)

	D
	13
	3,443
	2%
	43%
	51%
	Toilet (2F, 26.3 m², 0.05)
	Toilet (1.3, 2%)


The remainder of the in-room, outside and unassigned shares is building-level scenarios (0.2–3.9%). Peak density room chosen among rooms of 2 m² or more. The 1F spaces of model D (car park 3,057 m², three guest rooms) received no hazards.
시공 순서 노출 프로파일은 Fig. 4와 Table 15와 같다. 모든 모델에서 골조 단계가 E의 66~91%를 차지하였고, 골조 안에서 노출이 가장 큰 층은 지하층이 있는 주택 모델은 지하 또는 1층(모델 A 1층 25%, F 지하 39%), 기초가 모델링된 모델 E는 기초(60%)였다. 외피 단계의 몫은 커튼월 입면이 있는 모델 B(18%)와 외벽 패널이 많은 모델 D(23%)에서, 토공·가설의 몫은 지하가 깊은 모델 B(8%)와 F(14%)에서 컸고, 마감·설비 단계는 모든 모델에서 7% 이하였다. 다만 뒤 단계의 몫이 작은 것은 상당 부분 규칙 범위의 결과이다. 여섯 모델에서 실제로 걸린 위험요소 종류는 골조 32종인 데 비해 토공·가설 3종, 외피 3종, 마감·설비 2종(건물 단위 9종)으로, 문헌 카탈로그와 추락 규칙이 골조 공정에 집중되어 있기 때문이다. 따라서 프로파일은 '시공이 진행될수록 위험이 쌓인다'가 아니라 '현재 규칙 범위에서 노출이 어느 단계의 어느 층에 몰리는가'로 읽어야 하며, 외피·마감 규칙이 보강되면 뒤 단계의 몫은 커진다. 건물 단위 시나리오는 건물당 1건으로 계산되므로 모델당 1.7~4.3, E의 0.2~3.9%에 그친다.
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Fig. 4. Exposure along the construction sequence (phase × storey, bottom-up within each phase). Ordinal sequence, not a schedule; the y-axis scale differs per model; the first bar groups the building-level scenarios
Table 15. Share of exposure by construction phase
	Model
	Stages (n)
	Building-level scenarios (%)
	Site & temporary (%)
	Structure (%)
	Envelope (%)
	Finishes & MEP (%)
	Peak stage (share of E)

	B
	30
	0.2
	8.3
	72.0
	18.0
	1.5
	Structure, 1F (13%)

	A
	16
	0.3
	4.4
	91.0
	3.5
	0.8
	Structure, 1F (25%)

	E
	10
	1.4
	2.8
	87.2
	8.3
	0.3
	Structure, Footing (60%)	Comment by 지도교수: 표 7에서는 기초·말뚝 공사를 1단계(토공·가설)로 정했는데, 모델 E의 최대 단계가 '골조, Footing'으로 나옴. 기초 층의 거푸집·철근 공종이 골조로 분류된 것이라면 그 기준을 표 7 아래에 밝힐 것.

	C
	14
	1.1
	0.0
	88.5
	9.9
	0.5
	Structure, 1F (29%)

	F
	10
	2.6
	13.6
	66.5
	11.1
	6.2
	Structure, B1 (39%)

	D
	15
	3.9
	0.0
	65.9
	23.2
	7.0
	Structure, 1F (33%)

	Hazard types triggered, all models (n)
	–
	9
	3
	32
	3
	2
	–


Stages: number of (phase, storey) stages with hazards, plus one for the building-level scenarios. Hazard types: distinct rule codes (catalogue entries and scenarios) that produced at least one hazard in the six models, a measure of rule coverage per phase.
4.6 적용 조건과 결과 해석
평가 결과는 모델에 포함된 객체의 범위와 속성의 신뢰성이라는 두 가지 조건에 좌우된다. 본 연구의 평가 범위는 모델에 포함된 객체에 의해 결정된다. 기둥이 없는 모델 C·F에서는 접합부 규칙이, 개구부 객체가 없는 모델 E에서는 개구부 규칙이 판정 불가로 처리되었고, 실이 공간으로 모델링되지 않은 범위에서는 실별 노출도가 산정되지 않았다. 속성 보완으로는 모델에 존재하지 않는 객체를 생성할 수 없으므로, IFC 모델만으로 평가하기 위해서는 평가에 필요한 최소한의 객체(구조 부재, 공간, 개구부)가 모델에 포함되어야 하며, 건축 모델과 구조 모델이 분리된 프로젝트에서는 두 모델을 함께 평가하여야 한다. 본 시스템은 이러한 범위 밖의 결과를 0건으로 출력하는 대신 '판정 불가'와 평가 범위 경고로 명시한다.
객체가 존재하더라도 IFC에 기록된 속성을 그대로 판정에 사용하기 어렵다는 점도 확인되었다. IsExternal의 일괄 입력, 비어 있는 IFC 재료 레이어의 Category(구조/단열/마감 등의 구분)의 부재 등이 그 사례이다. 본 시스템은 이러한 경우 모델 값을 덮어쓰지 않고 추정값과 근거, 모델 값과의 불일치를 보완 모델과 입력 양식에 기록하여 사용자가 확정하도록 하였으며, 보완 모델은 평가 결과의 재현 근거가 된다. 동일한 원칙은 위험 지식에도 적용되어, 카탈로그·매뉴얼에 근거가 없는 위험요소는 '등급 미산정'으로 인식만 하고 빈도·강도는 사용자가 입력하도록 하였으며, 시나리오의 원문 데이터와 BIM 해석은 분리하여 관리하였다. 이는 근거 없는 수치를 자동 생성하지 않으면서 평가 결과가 하나의 도서로 완결되도록 하기 위함이다.
이러한 조건을 고려할 때 평가 결과는 모델에 포함된 객체의 수와 범위를 반영하는 값으로 해석되어야 한다. 최대 위험성이 동일한 여섯 모델의 노출도가 약 18배의 범위로 차이를 보인 것은 위험성의 크기보다 위험요소의 수, 즉 모델링된 객체와 접합부·개구부의 수가 노출도를 결정하기 때문이며, 접합부가 모두 모델링된 모델 A의 노출 밀도가 가장 높게 나타난 것도 이에 기인한다. 실별 노출도와 시공 순서 노출 프로파일의 결과 역시 객체 수의 분포를 반영한다. 노출 밀도가 가장 높은 실이 승강로·샤프트·계단실과 같이 면적이 작은 실이고 노출도가 가장 큰 실이 지하 주차장과 같이 다수의 객체가 걸쳐 있는 대형 실로 나타난 점, 노출이 골조 단계의 지하·1층(또는 기초)에 집중되고 외피·토공 단계의 비중이 커튼월 입면이나 깊은 지하층을 가진 모델에서만 크게 나타난 점이 이에 해당하며, 후속 단계의 비중이 작은 데에는 골조 공정에 편중된 규칙 범위의 영향이 더해진다. 실에 배정되지 않은 노출도의 비율은 공간 모델링 범위를 직접 반영하므로, 평가 결과를 모델 간 비교에 사용하기에 앞서 공간 모델링 품질의 진단 지표로 해석하는 것이 타당하다.
5. 결론
본 연구는 저작도구에 의존하지 않고 IFC 모델만으로 건설현장 위험요소를 인식·평가하는 시스템을 구현하고 실제 모델 6개에 적용하였다. 시스템은 모델 진단으로 규칙별 판정 가능 여부를 정하고, 형상·재료 구성·공간구조·관계에서 추출한 정보에 부족한 정보를 근거와 함께 보완한 뒤, 카탈로그·추락·재해 시나리오 규칙을 플러그인으로 실행하여 위험성(L×S)과 위험등급, 건물 노출도를 산정하고 보고서·3D 뷰어·평가 IFC로 출력한다. 재료 구성에서 코어 재료와 공정을, 공간 탐침으로 벽의 외기 여부를 추정하는 등 IFC에 분산된 정보를 평가 정보로 변환하는 방법과, 매뉴얼의 건축 사례 32건을 원문과 BIM 해석으로 분리해 판정 조건 33개로 변환한 시나리오 규칙을 제시하였다. 모든 추정값은 원래 정보를 덮어쓰지 않고 근거와 함께 기록되어 사용자 입력으로 확정·재평가할 수 있으며, BIM으로 판정할 수 없는 조건은 확인 체크리스트로, 근거 없는 빈도·강도는 등급 미산정으로 분리하였다.
적용 결과, 최대 위험성이 12로 동일하여 구분되지 않던 여섯 모델을 노출도는 약 18배의 범위로 구분하였고, 실별 노출도·노출 밀도와 시공 순서 노출 프로파일은 공정표 없이 설계 객체만으로 위험이 평면상 어느 위치와 시공의 어느 단계·층에 집중되는지를 제시하였으며, '판정 불가'와 미배정 비율은 모델 정보 가용성의 진단 지표로 활용될 수 있음을 확인하였다.	Comment by 지도교수: [4. 노출도 E] 이 차이는 사실상 위험요소 건수 차이라 핵심 성과로 내세우기 어려움. 결론은 진단·보완이 잘못된 판정을 얼마나 줄이고 판정 범위를 얼마나 확보했는지(검증 결과)로 다시 쓸 것.
본 연구는 설계안전성검토 실무에서는 검토자나 발주자가 저작도구 없이 제출된 IFC 모델만으로 객체 단위의 위험요소 목록과 노출도를 얻을 수 있으므로, 2D 도면과 검토자의 경험에 의존하던 평가에서 발생하던 항목 누락과 평가자 간 편차를 줄이고 검토에 소요되는 시간을 단축할 수 있다. 설계 측면에서는 실별·단계별 노출도가 설계 대안 간 비교와 저감대책의 우선순위 결정에 활용될 수 있으며, 위험 정보가 기록된 평가 IFC 모델은 시공단계의 안전관리계획과 현장 모니터링에 인계되어 설계와 시공 사이의 안전 정보 단절을 줄일 수 있다. 모델 관리 측면에서는 모델 진단과 '판정 불가', 미배정 비율이 안전 평가에 필요한 최소 객체·속성을 구체화하는 근거가 되어, 발주자의 정보 요구사항(EIR)이나 LOIN에 안전 검토 항목을 반영하는 데 활용될 수 있다. 또한 룰셋이 코드와 분리되어 있고 모든 추정값에 근거가 기록되므로, 국가별 기준과 다른 매뉴얼로의 확장과 평가 결과의 재현·검증이 가능하다.	Comment by 지도교수: [5. 주장 완화] 누락·편차·시간을 비교한 데이터가 없음. 측정하지 않았다면 '기대된다' 수준으로 낮출 것. 문단 첫 문장 '본 연구는 … 단축할 수 있다'는 주어와 서술어도 맞지 않음.
다만 본 연구에는 다음과 같은 한계가 있다. 첫째, 위험요소 집합이 작고 골조 공정에 치우쳐 있다. 현재 위험요소 인식 규칙은 문헌 카탈로그와 매뉴얼의 건축 사례 32건에서 산출한 것으로 여섯 모델에서 실제로 걸린 위험요소 종류는 골조 32종인 데 비해 토공·가설 3종, 외피 3종, 마감·설비 2종이었고, BIM으로 판정 가능한 조건 26개 가운데 8개는 어느 모델에서도 성립하지 않았다. 따라서 노출도의 절대값, 공종·단계 간 몫, 모델 간 순위는 건물의 위험만큼 규칙 범위를 반영하며, 외피·마감 비중이 큰 건물일수록 낮게 평가된다. 객체별 인식과 판정 가능 여부, 추정값의 근거 기록은 이 영향을 받지 않고, 룰셋이 코드와 분리되어 있어 사례를 더하면 같은 시스템으로 보완되지만, 본 논문의 수치는 현재 규칙 범위 안에서 읽어야 한다. 
둘째, IFC 기반 평가의 범위는 모델에 포함된 객체로 정해지므로 구조 부재·개구부·공간이 없는 모델에서는 해당 규칙이 '판정 불가'로 남으며, 시스템은 이를 평가 범위 경고로 드러낼 뿐 모델에 없는 객체를 보완하지는 못한다. 
셋째, 경계상자 근사(접합 판정, 파라펫·난간 높이, 커튼월 부재 탐침)와 공간 탐침(실이 공간으로 모델링되지 않은 복도·샤프트, 건물 모서리)에는 오차가 있어 결과에 가정으로 표시하거나 사용자 확정을 전제로 하였고, 커튼월 입면이 패널 칸마다 객체로 나뉜 모델에서는 건수가 모델링 관행에 따라 달라지는 편차가 남는다. 
넷째, 문헌 카탈로그의 빈도·강도는 객체 종류와 공정으로만 정해져 객체 간 차이가 작고 높이 등급도 2 m와 5 m 두 구간뿐이어서 객체 색은 대부분 '높음'으로 같고 모델 간 비교는 노출도가 맡게 되었는데, 노출도는 모델링 범위·상세도에 따라 달라지므로 같은 기준으로 모델링된 건물끼리 비교해야 하며 등급 구분은 사례가 쌓인 뒤 분포를 보고 정할 과제로 남긴다. 
다섯째, 실별 노출도는 실 모델링 범위에 좌우되어 미배정 비율이 7%에서 86%까지 벌어졌고(이 값은 공간 모델링 품질의 진단으로도 활용 가능하다), 실에 배정되는 위험요소가 카탈로그 항목이 대부분이어서 실 간 차이는 면적과 벽·접합부·개구부 수에서 비롯되며 작업 기간이나 투입 인원 같은 노출 시간은 반영하지 않는다.
향후 연구는 두 방향으로 확장할 수 있다. 첫 번째는 위험 지식의 범위와 타당성을 넓히는 것으로, 시나리오 해석에 둔 가정(굴착 깊이 1.8 m, 동바리 높이 5 m 등)과 체크리스트 분류에 대한 전문가 검토, 재해 통계와 다른 매뉴얼의 사례를 반영한 외피·마감·설비 공정 위험요소의 확충, 토목 IFC(IFC4.3) 모델을 대상으로 한 교량·터널 사례로의 확장이 이에 해당한다. 두 번째는 평가의 정밀화로, 모델에 반영된 저감대책(난간·추락방망 등)을 인식하여 잔여 위험성을 산정하고, 작업 기간과 투입 인원을 고려한 노출도 가중과 노출도 등급 기준을 마련하는 것이다. 이러한 확장을 통해 본 시스템은 설계단계의 위험성 평가에 그치지 않고, 설계에서 시공에 이르는 과정에서 BIM을 매개로 위험 정보를 생성·전달·관리하는 BIM 기반 안전관리를 가능하게 할 것이다.
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Exposure along the construction sequence (phase x storey, bottom-up; ordinal, no schedule)
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