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에너지 효율성을 고려한 평면도 자동 생성 

- 에너지 소비량 예측 (Energy Performance Prediction) 기반 -

Automatic floorplan generation considering energy efficiency
- Focused on the Energy Performance Prediction -

○장 재 영*       송 요 안**       차 승 현***

 Jang, Jae Young     Song, Yoan     Cha, Seung Hyun

Abstract

This paper proposes an artificial intelligence-based method to automatically generate residential floorplans, while considering energy 
efficiency in the process. Architects are faced with the challenge of designing flooplans that meet the diverse needs of clients and consider 
energy efficiency within a limited time and budget. In this paper, we present a method that combines automatic floorplan generation model 
and energy consumption prediction model to automatically generate optimal floorplans that take into account both client requirements and 
energy efficiency. This research holds promise for reducing costs and achieving the best possible outcomes in the field of architecture.

키워드 : 주거 평면도, 에너지 소비량, 자동 생성, 인공지능, 예측 모델   

Keywords : Residential Floorplan, Energy Performance, Automated Generation, Artificial Intelligence, Prediction Model

1. 서론 

 주거 평면도 디자인은 개념설계와 기본설계 사이에서 

이루어지는 디자인 단계로써 건축가들에게 가장 중요한 

작업 중 하나이다. 건축가들은 태양광, 전망, 접근성, 요구 

면적, 건설 비용, 고객의 요구사항 등의 제약 조건들을 기

반으로 합리적인 건축 도면을 생성한다 [1]. 하지만, 건축 

법규와 사회적 규범을 만족시키는 평면도를 만들더라도 

각 고객들마다 지출 가능한 건설 비용 및 요구사항이 다

르기에 모든 고객들을 만족시킬 수 있는 하나의 평면도를 

만드는 것은 불가능하다 [2]. 이는 건축가들이 하나의 평

면도가 아닌 다양한 형태의 여러 평면도를 만드는 것이 

불가피하다는 점을 시사한다. 

과거 모든 건축 도면은 건축가들의 주관적인 기준 및 

경험을 바탕으로 수작업으로 진행되었다. 이후 컴퓨터가 

발전함에 따라 CAD (Computer Aided Design) 라는 컴퓨터 

소프트웨어가 등장했고 건축가들은 종이에 선을 긋는 대

신 해당 작업을 컴퓨터를 통해 수행하기 시작했다. 이 시

스템은 반복적인 과정이 필요한 작업의 소요 시간을 대폭 
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줄였으며 작업 효율성 역시 증대시켰다. 하지만, 건축가들

은 여전히 건축 도면을 수작업으로 작성하였기에 다양한 

평면도를 생성하는 것은 한계가 있었다.

1960년대부터 컴퓨팅 파워가 증가함에 따라 다양한 경

의 수를 컴퓨터가 대신 계산해 줄 수 있었으며, 이를 기반

으로 평면도 생성 자동화에 관한 연구가 활발히 진행되기 

시작했다 [3]. 알고리즘 기반의 평면도 자동 생성 연구의 

경우, 다양한 규칙 기반의 실 배치 알고리즘을 통해 평면

도를 생성하였다. 또한, 메타 휴리스틱한 알고리즘을 활용

하여 특정 목적함수를 설정하고 이에 맞는 최적의 평면도

를 자동적으로 생성해주는 제너레이티브 디자인도 등장하

였다. 제너레이티브 디자인은 건축 규칙뿐만 아니라 에너

지 효율 [4], 공간 배치 최적화, 그리고 사람 동선 [5] 등

을 고려하여 다양한 형태의 평면도를 생성 가능하게 했다. 

하지만, 건축 도면 설계 시 필요한 모든 규칙을 변수로 설

정하여 알고리즘으로 해결하는 것은 불가능에 가깝다 [6]. 

딥러닝 기술과 Generative Adversarial Networks (GAN)의 

개발로 현재 인공지능 기반 평면도 자동 생성 연구가 활

발히 진행되기 시작했다 [7]. 알고리즘 기반 방식과는 달

리 수백 개의 평면도 데이터로부터 특징들을 추출하고 이

를 활용하여 평면도를 구성하는 요소들 사이의 관계를 학

습을 통해 자동적으로 알아낼 수 있다 [6]. 이러한 관계는 

블랙박스 형태로 신경망에 내포되어 있고 해당 관계를 바

탕으로 새로운 평면도를 생성하게 된다. 하지만, 인공지능 

기반 평면도 생성은 건축에서 고려해야 할 요소인 에너지, 

전망, 그리고 접근성 등을 고려하지 않은 채 그럴듯한 이
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미지만을 생성한다. 이는 실제 건축가들이 사용하기에는 

한계가 있다. 

  건축 초기 설계 단계에서 에너지 효율을 고려하여 평면

도를 만들 경우, 많은 에너지 절감 효과를 얻을 수 있다 

[8]. 특히, 적절한 건축물의 모양과 방향 설정만으로도 추

가적인 비용 없이 에너지 소비량을 30~40% 절감하는 효과

가 있다 [9]. 또한, 모든 조건들이 통제된 전제하에 건축물

의 레이아웃만 바뀌더라도 에너지 사용량이 5% 이상 감소

할 수 있음을 확인할 수 있다 [10]. 본 논문에서는 에너지

효율성을 고려하여 인공지능 기반 주거 평면도 자동 생성

관련 연구를 보이고자 한다.

2. 선행연구 고찰

2.1 평면도 자동 생성 (Automatic Floorplan Generation)
평면도 디자인은 건축 분야에서 주어진 공간 안에 고객

들의 요구사항을 반영하여 세부 공간들을 배치하는 것으

로 설계 초기 단계에서 꼭 필요한 단계이다. 1960년대 초

부터 공간 레이아웃 (평면도)의 자동 생성에 관한 연구가 

진행되어 오고 있다 [11]. 

2.1.1 Rule-based Approach
컴퓨터의 발전에 힘입어 많은 연구자들은 다양한 알고

리즘을 활용하여 평면도 자동 생성 연구를 진행하였다. 그

래프 알고리즘 (Graph Algorithm)의 경우, 방의 사이즈 및

방의 연결 관계를 입력값으로 받는다. 입력값들은 듀얼 그

래프를 만드는데 사용되고, 이를 통해 평면도를 자동 생성

한다 [12]. 완전 탐색 알고리즘 (Exhaustive Search 
Algorithm)의 경우 인접 행렬을 바탕으로 듀얼 그래프를

만들고, 공간 크기 조건에 부합하는 다양한 평면도를 생성

한다 [13]. 제약 만족 알고리즘 (Constraint Satisfaction 
Algorithm)의 경우 각 방들에 대한 일련의 기하학적 조건

을 만족시키는 모든 평면도를 생성한다 [14]. 하이브리드 

알고리즘 (Hybrid Algorithm)의 경우 두 메타 휴리스틱한

알고리즘 Simulated Annealing과 Sequential Quadratic 
Programming을 결합하여, 위상 조건과 기하 조건을 모두

부합하는 평면도를 자동 생성한다 [15]. 하지만, 다양한 알

고리즘을 활용한 평면도는 특정 문제에 한정되어있기 때

문에, 많은 건축가들에게 일반적인 디자인 방법으로 받아

들여지지 못했다 [16].

2.1.1 Artificial Intelligence Approach
최근 인공지능의 발전에 따라, 건축 평면도로부터 정보

를 추출하여 평면도를 자동 생성하는 다양한 방법들이 연

구되고 있다. 그중 Generative Adversarial Networks (GAN)
을 활용하여 자동으로 평면도를 생성하는 연구들이 다수 

존재한다. Huang and AZheng은 Pix2PixHD를 활용하여 건

축 도면을 인식하고 생성했다 [17]. Nauata et al.이 제안한

House-GAN은 relational GAN을 활용하여 각 방마다 room 
masks를 생성하고 그것들을 하나로 합치는 작업을 통해

평면도를 생성했다 [18]. 더 나아가 저자는 기존 모델에 

conditional GAN을 추가하여 반복적인 평면도 수정 작업의

자동화를 가능하게 하는 House-GAN++ 모델을 개발했다

[19]. HU et al.이 제안한 Graph2Plan은 데이터 셋으로부터

그래프를 추적하고, 주어진 건물의 외부 바운더리 안에 그

래프를 위치시켜 새로운 평면도를 생성했다 [20]. 하지만, 

인공지능 기반으로 생성된 평면도는 그럴듯한 이미지일 

뿐 에너지 효율성, 건설 비용, 고객들의 요구사항을 완벽

히 반영하지 못하고 있다.

2.2 설계 초기 단계 에너지 효율성 고려

건축물에서 사용되는 에너지는 전 세계 에너지 소비량

의 약 30%에서 40%를 차지하며, 이는 에너지 효율적인 건

축물이 전 세계 에너지 소비를 크게 줄일 수 있는 잠재력

을 가지고 있음을 시사한다. 특히, 초기 설계 단계에서 에

너지 효율을 고려하면 에너지 사용량을 최대 40%까지 절

약할 수 있다 [9]. 최근에는 평면도 디자인 단계에서의 에

너지 효율성 고려에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다.

에너지 효율이 높은 도면 데이터를 사용하여 SD-GAN
모델을 학습시키고, 이를 통해 생성된 도면과 기존 도면의 

에너지 소비량 차이를 비교했을 때, 모델을 통해 생성된 

도면이 에너지 소비 측면에서 평균 10% 이상의 감소 폭을 

보였다 [21]. Cao, Jianpeng et al은 Graph Neural Networks 
(GNN) 모델을 사용하여 평면도에 관한 에너지 소비량 예

측 모델을 개발하였다. 평면도에 관한 특징 및 인접 행렬

을 이용하여 도면에 대한 그래프를 생성하고 GNN 모델을

활용하여 에너지 소비량 예측 모델을 개발하였다. 이를 통

해 평면도 레이아웃 변화만으로도 유의미한 에너지 차이

가 있음을 보였다 [22]. 평면도의 변화가 에너지 소비량에

영향을 미치는 만큼, 에너지 효율을 고려한 평면도 자동

생성 연구가 필수적이다.

그림1. 에너지 소비량 예측 모델 구축 흐름도



그림2. 에너지 효율성 기반 평면도 자동 생성 통합 모델

3. 에너지 효율성 기반 평면도 자동 생성

주거 평면도 디자인 작업은 시간이 오래 걸리는 반복적

인 작업이다. 주어진 시간과 예산 안에서 건축가가 고객의 

요구 사항을 모두 반영하여 평면도를 생성하는 것은 한계

가 있다. 그러므로 다양한 요구사항을 쉽고 빠르게 반영하

여 평면도를 생성하는 평면도 생성 자동화 연구는 필수적

이다.

건축가들은 제로 에너지 빌딩 의무화, 패시브 건축 등 

에너지 효율을 고려한 설계에 관심이 증가하고 있으며, 고

객들은 전기, 가스 등 자원 비용 상승으로 인해 에너지 소

비량이 적은 주거를 선호한다. 설계 초기 단계의 에너지 

효율성을 고려한 평면도 생성이 전체 에너지 소비 절약에 

기여함을 선행 연구에서 확인할 수 있었다. 본 논문에서는 

에너지 효율성을 고려한 평면도 자동 생성 연구를 제안하

고자 한다.

3.1 에너지 소비량 예측 모델 구축

일반화가 가능한 에너지 예측 모델을 생성하기 위해서

는, 많은 평면도 이미지와 해당 에너지 값 데이터를 확보

해야 한다. 8만 개의 주거 평면도 데이터를 포함한 

RPLAN 데이터 셋을 평면도 이미지 데이터로 사용하고

에너지 값은 RPLAN 데이터를 Revit으로 3D 모델링하여

외벽의 재질, 창문의 비율, 벽의 두께, 날씨 등 모든 변수

를 동일하게 설정한 후 에너지 시뮬레이션을 활용해 에너

지 값 데이터를 확보한다. 확보된 데이터는 에너지 예측 

모델 학습을 위해 전처리 과정을 거친다. 평면도 이미지 

데이터의 크기를 통일하고, 픽셀 값을 0에서 1사이로 정규

화한다. 전처리 과정을 거친 데이터 셋을 학습과 테스트 

데이터 셋으로 분할한다. 

평면도 이미지 데이터를 입력값으로 사용하기 위해 

Convolutional Neural Network (CNN)을 이용한다. 먼저,

CNN 모델을 통해 학습 데이터의 특성을 추출하고, 해당

특성을 바탕으로 에너지 값을 예측한다. 다음으로, 회귀 

문제에서 자주 사용되는 손실 함수인 Mean Squared Error 
(MSE)를 사용하여 예측된 에너지 값과 실제 에너지 시뮬

레이션을 통해 얻은 에너지 값과의 차이를 계산하고, 그 

차이를 기반으로 모델을 학습시킨다. 마지막으로, 테스트 

데이터 셋을 사용하여 모델의 성능을 평가하고 모델을 

최적화하여 에너지 소비량 예측 모델 구축한다 (그림1).

3.2 평면도 자동 생성과 에너지 예측 모델 결합

에너지 효율성을 기반으로 한 평면도 자동 생성 모델은 

사용자의 요구사항을 가장 많이 반영하는 Graph2Plan 모
델을 활용하여 주거 평면도를 자동으로 생성한다. 그리고 

위에서 구축한 에너지 예측 모델을 통해 에너지 소비량을 

계산하여 에너지 효율적인 평면도 생성을 가능하게 한다. 

기존 모델을 활용한 평면도 자동 생성을 위해 사용자로

부터 외부 바운더리, 방의 개수, 방의 종류, 인접성, 그리

고 위치 정보 입력값, 그리고 사용자가 원하는 에너지 소

비량 범위 정보를 추가로 받는다. 사용자가 설정한 제약사

항과 일치하는 그래프를 RPLAN 데이터 셋으로부터 추적

하고 해당 그래프를 외부 바운더리에 맞게 조절하여 매핑

시킨다. Graph2Plan 모델은 매핑된 그래프를 활용하여 다

양한 평면도 이미지를 자동으로 생성한다. 

평면도 생성 후, 에너지 예측 모델을 통해 각 평면도 

별 에너지 소비량이 예측된다. 예측된 에너지 소비량은 사

용자가 설정한 에너지 소비량 범위에 부합되는지 판단되

는 변수로 사용된다. 이를 통해 사용자에게 단순히 그럴듯

한 평면도 이미지가 아니라, 에너지 효율성을 고려한 평면

도의 제공이 가능하다 (그림2).

4. 결론

주어진 시간 및 예산에서 고객의 요구사항을 모두 만족

하는 평면도를 설계하기 위해서는 건축가에게 평면도 생

성 자동화는 필수적이다. 또한, 설계 초기 단계에서 에너

지 효율성을 고려하여 주거 평면도를 디자인한다면 추가

적인 비용 없이 많은 에너지 절감 효과를 얻을 수 있다. 

본 논문에서는 고객의 요구사항을 바탕으로 주거 평면도 

생성 자동화가 가능함을 선행 연구 고찰을 통해 보였다. 

또한, 에너지 소비량 예측 모델을 통해 평면도의 에너지 

소비량 예측이 가능함을 보였다. 더 나아가, 평면도 자동 

생성 모델과 에너지 소비량 예측 모델의 결합을 통해, 에

너지 효율적인 평면도 생성이 하나의 통합 프로세스로 연

결될 수 있음을 보였다. 에너지 효율적인 평면도를 자동 

생성함에 따라 건축가들은 시간이 오래 걸리는 반복적인 



작업으로부터 벗어나 다른 중요한 작업에 시간을 더 할애

할 수 있다. 

하지만, 평면도 이미지 데이터를 기반으로 에너지 시뮬

레이션하는 작업은 여전히 수작업이 많이 들어간다. 예를 

들어, 평면도 이미지의 3D 모델링 작업, 에너지 시뮬레이

션을 위한 다양한 변수 설정 및 통제 등이 있다. 이러한 

수작업은 많은 에너지 소비량 데이터 확보를 어렵게 한다. 

에너지 시뮬레이션 작업을 자동화하는 연구를 진행한다면, 

많은 데이터 확보를 통해 더 정확한 에너지 소비량 예측 

모델 구축이 가능할 것이다. 또한, 여전히 평면도 자동 생

성 모델은 고객의 요구사항 및 건축 제약 조건을 모두 반

영하기 어렵다. 다양한 조건을 적절히 변수화하여 평면도 

생성에 반영할 수 있다면, 실제로 건축가들이 사용 가능한 

평면도를 생성할 수 있을 것이다. 고객의 요구사항 및 건

축 조건을 모두 고려한 평면도 자동 생성과 에너지 시뮬

레이션 자동화 연구가 이루어진다면, 설계 비용 및 소요 

시간 감소, 결과물 품질 향상 등이 가능할 것이다.
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