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Abstract

With rapid advancements taking place in the Fourth Industrial Revolution, human-robot 
interactions have been garnering increasing attention. Robots are being actively adopted in 
building systems and facilities. In this study, we developed robot-friendly building certification 
indicators. Because these indicators were being developed for the first time, we focused only on 
commercial buildings. We conducted exploratory research using methodologies such as focus 
group interviews and the analytic hierarchy process. First, the concept of the robot-friendly 
building was defined through focus group interviews, and the requirements were categorized by 
the appropriateness of operating facilities and systems and the appropriateness of architectural 
and robot operating systems and networks. Next, the relative importance of the evaluation items 
(23 items in total) was calculated using the analytic hierarchy process. Their average score of the 
marks was 4.4, and the minimum and maximum were 2.0 and 11.3, respectively. This study is 
significant because we collected the basic data necessary to develop a one-of-its-kind evaluation 
system for certifying the robot-friendliness of buildings using scientific methods.

Keywords: Robot-Friendly Buildings, Robot-Friendliness, Certification Indicators, Human-Robot 
Interactions, Focus Group Interview (FGI), Analytic Hierarchy Process (AHP)
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1. 서  론

최근 정부는 도시에서 발생하는 교통, 에너지, 환경 

등의 데이터를 활용하여 도시를 통합 관리하는 인프

라를 구축하는 등 도시 성장 단계에 따른 맞춤형 스마

트시티의 확산을 추진하고 있다. 이와 함께 4차 산업

혁명의 진전으로 로봇과 인간의 상호작용에 대한 관

심이 커지고 있으며, 건축물의 설비와 시스템에도 로

봇을 적극적으로 도입하고 있다. 특히 2017년 과학기

술정보통신부의 4차 산업혁명 대응 혁신성장동력 13

개 분야 중 지능형 로봇이 융합 서비스 분야의 주요 기

술로 선정되어(과학기술정보통신부·한국과학기술기

획평가원 2020) 비약적인 발전이 기대되고 있다.

정보통신기술(information and communication 

technology, ICT)의 급속한 발전과 사회 전반의 디지

털 트랜스포메이션(digital transformation, DX)에 따

라 일반 건축물의 설비와 시스템에도 로봇이 도입되

고 있다(Ivanov and Webster 2017). 나아가 회사 업

무 시스템에 인공지능(artificial intelligence, AI) 기

반의 융합 설루션(solution)을 연동하여 인간과 로봇

이 자연스럽게 상호작용하는 운영 시스템을 구축한 

로봇 친화형 건축물이 등장하였다. 더불어 로봇 산업

의 패러다임이 기존 산업용 로봇 생산 위주에서 비산

업용 로봇까지 확장되고 있어, 주거, 상업, 업무 등 다

양한 분야의 로봇 친화형 건축물이 등장할 것으로 전

망된다(김승준·최정민 2019). 이에 로봇 및 건축물의 

특징과 이용자의 특성을 반영한 로봇 친화형 건축물

에 대한 표준이 필요한 상황이다.

저자들은 본 연구를 통하여 로봇 활동을 지원하는 

인프라를 갖춘 로봇 친화형 건축물의 개념을 정의하

고, 이를 바탕으로 로봇 친화형 건축 요건을 인증 지표

의 형식으로 개발함으로써 기술과 사회의 변화에 따

라 건축, 도시 환경이 인간 및 로봇의 이동과 활동에 

적합한 환경을 제공하는 데 기여하고자 한다. 다만 본 

연구는 세계 최e의 로봇 친화형 건축물 인증 지표를 

개발하려는 시도라는 점에서 업무용 건축물로 대상을 

한정하고, 과학적 방법론을 활용하여 탐색적으로 수

행한다.

본 연구는 우선 로봇 친화형 건축과 관련한 유사 사

례를 검토하여 로봇 친화성(robot-friendliness)과 관

련한 이론적 기반을 확인한다. 다음으로 e점집단면

접(focus group interview, FGI), 분석적 계층화 과정

(analytic hierarchy process, AHP) 등을 통하여 인증 

지표 및 인증 제도의 구성 방안을 제안한다. 구체적인 

분석은 ① 로봇 친화형 건축물의 정의 및 단계 구분, 

② 로봇 친화형 건축물 관련 쟁점 도출, ③ 로봇 친화

형 건축 요건 분류, ④ 로봇 친화형 건축물 인증 지표

의 상대적 중요도 산출 및 배점 부여의 순으로 수행된

다. 결론부에서는 이러한 분석의 결과를 요약하고 이

들이 갖는 시사점을 서술한다.

본 연구는 세계 최e의 로봇 친화형 건축물 인증 지

표 시스템 마련에 필요한 기e자료를 구축한다는 점

에서 중차대한 의의를 갖는다. 향후 이 인증 시스템은 

현행 건축물 관련 인증 제도인 제로에너지(zero 

energy) 건축, 무장벽(barrier free) 건축, 장수명 주택 

등과 보완적으로 활용될 수 있을 것이다.

2. 관련 사례 및 선행 연구 검토

2.1. 로봇 친화적 환경 관련 사례

로봇은 향후 주위 환경을 인식하고 판단하는 능력

을 보유한 지능형 로봇의 형태로 진화할 것으로 예상

된다. 이에 따라 수요 맞춤형 서비스 로봇이 널리 보급

될 것이며, 스마트 기술에 착안한 각종 센서의 활용이 

더욱 보편화될 전망이다(Loke 2019). 실제 스마트팩

토리(smart factory) 등의 사례와 같이 제조업을 위주

로 역동적인 환경에서의 로봇 작동이 보편화되고 있

다(Bodhale et al. 2009).

저자들은 로봇이 접근하기 쉬운 로봇 친화적 환경
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(robot-friendly environment)의 필요성이 대두되고 

있다는 점을 고려하여 장소별 이용자의 특성과 생활

공간 내 수요 및 활용을 분석하고 로봇 친화형 건축물

의 정의에 로봇과 인간의 상호 편의성이라는 키워드

를 포함하고자 한다. 또한 로봇 친화형 건축 요건에 기

존 인간 중심으로 설계된 건축물에서 나아가 로봇의 

이동성과 효율성을 극대화할 수 있는 건축 요소를 포

함함으로써, 로봇과 인간이 함께 이용할 수 있는 편리

한 공간을 조성하는 데 기여할 수 있을 것이다.

2.2. 로봇 포용적 환경 관련 사례

로봇 포용적 환경(robot-inclusive environment)

이란 로봇, 인간, 환경이 공생하는 개념과 방법론을 제

시함과 동시에 기존 로봇 중심의 설계에서 로봇과 환

경 모두를 고려하는 설계로의 패러다임 전환을 의미

한다(Mohan et al. 2013). 앞선 로봇 친화형 환경은 로

봇의 업무 수행 시 효율성을 제고하기 위한 설계 지침

에 e점을 맞추었다면, 로봇 포용적 환경은 로봇과 환

경, 특히 건축 환경 간 상호작용을 통하여 업무의 효율

성, 안전성, 통합성 등을 확보하는 데 e점을 맞춘다.

본 연구는 로봇 친화형 건축물 인증 지표를 개발하

기 위한 탐색적 연구이므로 로봇의 설계적 측면보다

는 건축 환경 내 인간과 로봇이 서로를 인지하고 기능

적으로 통합하는 상호작용 과정에 중점을 두고 있다. 

따라서 이 과정에서 로봇의 자율성(autonomy)을 평

가하는 분석틀(framework)과 관련한 연구(Beer et al. 

2014; Gaultney et al. 1989)를 참고하되 Tan et al. 

(2016)의 로봇 포용적 환경에 대한 세부 지침을 바탕

으로 인증 지표의 분류 및 항목을 설정한다. 

2.3. 인간-로봇 협업 환경 관련 사례

e기 로봇은 인간이 수행하기에 어려운 일을 대체

할 목적으로 개발되었다. 그러나 최근에는 제조업과 

서비스업 분야의 작업환경을 비롯하여 인간과 로봇이 

공간을 공유하며 협업, 교류 등 보완적 기능을 수행할 

수 있도록 개발되고 있다. 로봇이 AI 알고리즘을 통해 

작업환경 내 인간의 행동을 학습하게 함으로써 예측

불가능한 상황 속에서도 자율성에 기반하여 대응하도

록 설계하여 인간과 로봇의 협업(human-robot 

collaboration)이 가능한 환경을 조성할 수 있다

(Leonel et al. 2016).

한편 인간-로봇 혹은 로봇-로봇 간 커뮤니케이션

(communication)과 관련한 연구는 주로 전자공학에

서의 정적(static)-동적(dynamic), 반응적(reactive)-

사전대응적(proactive) 등의 특징을 중심으로 수행되

어왔다. 하지만 최근에는 AI를 활용하여 로봇의 이동

성(mobility)을 향상하고 인간과 로봇 또는 로봇 간의 

커뮤니케이션을 유도하는 방향으로 옮아가고 있다

(Alsamhi et al. 2020).

저자들 역시 로봇 친화형 건축물 인증 지표 개발이

라는 목적상 로봇의 수동적 기능이나 제한된 커뮤니

케이션 수준을 넘어 능동적이고 통합적으로 작동하고 

상호작용하는 로봇과 스마트빌딩(smart building, 

Buckman et al. 2014)1)의 시스템에 적합한 건축 환

경에 e점을 맞추고자 한다. 이는 궁극적으로 로봇과 

인간이 일상적인 업무 과정에서 협업할 수 있는 공간

의 조성에 목적을 둔다.

2.4. 로봇 유형의 구분

앞서 살펴본 로봇 친화형 환경, 로봇 포용적 환경 그

리고 로봇과 인간의 협업 환경 조성의 대상이 되는 로

봇의 범주를 정하여야 한다. 이에 저자들은 유사 사례

의 시사점을 바탕으로 중소기업 기술로드맵 2018- 

2020(중소기업벤처부 외 2018)의 로봇 기술 관련 부

분, 대한민국 로봇산업 기술로드맵(산업통상자원

부·한국산업기술평가관리원 2017) 등을 살펴보았다. 

그 결과, 로봇 친화형 건축물에서 이용할 수 있는 주요
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한 로봇의 유형을 다음의 다섯 가지로 구분할 수 있

었다.

2.4.1. 물류 로봇

물류 로봇은 물류센터, 공장 등에서 사물인터넷

(internet of things, IoT) 기술, AI 기술 그리고 자율

주행 등 모빌리티 기술을 활용하여 물류 운반, 이동의 

효율성 향상을 목적으로 하는 로봇이다. 현재 물체 인

식, 즉 로봇 비전(robot vision)과 조작에 관련한 기술

이 중점적으로 개발되고 있다.

2.4.2. 개인 서비스 로봇

개인 서비스 로봇은 개인이 사용하는 비상업적 목

적의 서비스 로봇으로 일상생활 속에서 인간의 가사 

업무 보조, 심리적 안정 지원, 여가 선용 또는 교육에 

활용할 수 있는 로봇이다. 현재 인간-로봇 상호작용

(human-robot interaction, HRI), 동작 지능, 머니퓰

레이터(manipulator), 상황 판단 및 이동과 관련한 기

술을 중심으로 개발되고 있다.

2.4.3. 로봇 소프트웨어 및 지능 로봇

로봇 소프트웨어 및 지능 로봇이란 로봇 기술 기반

의 자동화 기계장치를 개발하거나 유지·보수를 지원

하는 소프트웨어 로봇이다. 현재 표준 인터페이스

(interface) 및 운영체제 개발, 전이학습(transfer 

learning)이 가능한 AI 소프트웨어, 시각화, 실시간 상

호작용 대시보드(real-time interactive dashboard) 

소프트웨어, 이종 기기 간 협업 기술이 주로 개발되고 

있다.

2.4.4. 인간 친화형 협동 로봇

인간 친화형 협동 로봇이란 인간과 작업 공간을 공

유하며 직접적인 상호작용을 위해 설계된 로봇으로, 

쉽고 편리한 사용을 위한 직관적 교시(敎示, teaching)

가 특징이다. 현재 안전 기술, 유연성과 확장성 요구에 

맞는 소프트웨어를 중심으로 개발이 이루어지고 있다.

2.4.5. 가정 로봇

가정 로봇이란 일반적인 가정에서 가사 활동을 보

조하거나 자율적으로 가정 내 환경을 판단해 정해진 

가사 업무를 스스로 수행하는 로봇을 의미한다. 점차 

개인 서비스 로봇과의 경계가 흐릿해지고 있다. 현재 

음성인식, 영상인식, 자율주행, 장애물 회피, 하이브리

드 애플리케이션(hybrid application) 기술을 중심으

로 개발하고 있다.

3. 연구의 범위 및 방법

3.1. 연구의 범위

3.1.1. 건축물의 공간적 범위

저자들은 건축물 내외부의 환경 전반이 로봇에 친

화적이고 포용적으로 조성되었는지 평가할 수 있는 

로봇 친화형 건축물 인증 지표를 개발하고자 한다. 따

라서 본 연구에서의 건축물이란 건물, 구축물 등을 포

함하여 로봇을 운용할 수 있는 건물 주변의 공간 일체

를 포함한다. 여기서 건축물 외부의 경우, 해당 건축물

이 소속된 필지, 즉 등기부등본과 건축물대장에 대지 

면적으로 설정된 구역을 의미한다.

저자들이 본 연구의 모태가 되는 프로젝트를 수행

할 당시2) 세계적으로 로봇 친화형 건축물로 인증된 건

축물이 존재하지 않았다. 이와 유사한 지능형 건축물

이 존재하나 이는 에너지 소비량과 관리비용 절감 측

면에 e점을 맞추고 있으므로 로봇 친화형 건축물로 

보기는 어려웠다. 따라서 저자들은 세계 최e의 로봇 

친화형 건축물 인증 지표를 개발하고자 하므로 탐색

적으로 연구를 수행하여야 했다. 이에 로봇과 인간의 

협업 가능성과 실용성을 우선하여 인증 지표의 마련

이 시급한 업무용 건축물을 연구 대상으로 한정하였다.
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Category
Unshared space 

(US)
Shared space 

(SS)

Stationary robot 
(SR)

SR-US SR-SS

Mobile robot 
(MR)

MR-US MR-SS

Table 1. Scope of Robot-Friendly Building

한편 로봇 친화형 건축 요건은 건축물 이용자 집단

의 특성과 사용 행태에 따라 달라질 수 있다. 따라서 

저자들은 건축물 사용 행태에 따라 한 집단이 전체 건

축물을 단독으로 점유하는 공간과 여러 집단이 공동

으로 점유하는 공간을 구분하였다. 먼저 본 연구에서 

정의한 단독 점유공간은 법률상 법인 단독 소유 공간

과 같은 의미이며, 이는 하나의 기업, 법인, 기관 등이 

한 건축물을 온전히 점유하는 경우이다. 이용자의 단

일성이라는 특징이 있으며 대부분 대기업 사옥의 형

태로 활용된다. 다음으로 공동 점유공간은 해당 건축

물을 관리하는 주체가 존재하며, 관리 주체의 운용 방

안에 따라 둘 이상의 임차인이 층이나 공간별로 분리 

임차하여 점유하는 경우를 말한다. 구체적으로 본 연

구가 주목하는 공동 점유 업무용 건축물은 업무시설, 

업무지원시설, 연구시설, 근린생활시설(업무, 판매), 

주차시설, 문화시설, 식당, 로비 등이 포함된 공간으로 

정의할 수 있다.

3.1.2. 로봇의 범위

로봇의 종류는 매우 다양하므로 로봇 친화형 건축 

요건에서 의미하는 로봇 역시 그 범위를 특정할 필요

가 있다. 이에 저자들은 앞서 살펴본 로봇의 유형 중 

물류 로봇, 개인 서비스 로봇, 로봇 소프트웨어, 협동 

로봇, 가정 로봇 등으로 한정하였다. 또한 로봇의 이동 

가능성 측면에서 이를 정지형 로봇(stationary robot)
3)

과 이동형 로봇(mobile robot)
4)
으로 구분하고, 로봇 

친화형 건축물에서는 정지형 로봇과 이동형 로봇을 

모두 활용하는 것으로 전제하였다. 다만 이동형 로봇

은 정지형 로봇보다 상위의 개념으로 파악하였다.

3.1.3. 종합: 로봇 친화형 건축물의 범위

앞서 살펴본 건축물의 공간적 범위와 여기서 활용

하는 로봇의 범위, 즉 로봇 친화형 건축물의 범위를 

2×2 표로 구분하여 나타내면 Table 1과 같다. 저자들

은 이중 로봇 기술의 진보성과 공간 구성의 복잡성 측

면에서 가장 고차원적인 MR-SS(이동형 로봇-공동 

점유공간)에 집중하였다. 위계상 MR-SS에 적용이 가

능하다면 MR-US(이동형 로봇-단독 점유공간), 

SR-SS(정지형 로봇-공동 점유공간), SR-US(정지형 

로봇-단독 점유공간)의 적용 역시 가능하기 때문이다.

3.1.4. 평가 기준 관련 가정

세부적인 로봇 친화형 건축물의 평가 항목을 논의

하기 위하여 평가 기준과 관련한 규격 및 기술 수준을 

가정할 필요가 있다. 먼저 로봇 규격의 경우 정지형 로

봇의 크기는 따로 제한을 두지 않았고, 이동형 로봇의 

경우 국내에서 생산하는 다수의 이동형 로봇 규격에 

맞춰 높이 120cm, 폭 60cm 이내로 가정하였다. 다음

으로 로봇 기술은 그 유형에 따라 세부적으로 가정하

였다. 모빌리티 기술 수준은 최근 LiDAR(light 

detection and ranging) 데이터 등을 활용하여 건축

물의 3D 모델링(예를 들면, 이인수 외 2022; 이재희 

외 2021; 한승희·유상현 2022) 및 자율주행(예를 들

면, 조해준 외 2020; 주은오 외 2021; 주은오·김민수 

2022; 황종락 외 2019)에 관한 연구가 활발하게 이루

어지고 있음을 고려하여 현 상태의 최고 수준을 가정

하였다. 네트워크 기술은 통신사의 매개가 필요하지 

않은 5G, Wi-Fi 6 정도의 수준을, 제어 기술은 클라우

드 컴퓨팅(cloud computing, CC)을 통한 중앙제어 시

스템의 수준을 가정하였다. 한편 현시점에서 적용할 

수 있는 모든 수준의 IoT 및 센서 설치의 가능성을 고

려하였다.
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Step Description

1 Configuration of evaluation category

2 Pairwise comparison of evaluation category 

3
Configuration of the pairwise comparison 

matrix on response data 

4
Configuration of the relative importance 

matrix 

5
Estimation of the relative importance of 

properties using eigenvector (EV) method 

6
Examination of consistency of the judgment 

through consistency ratio

7
Synthesizing the judgments using the 

estimated each response 

Table 2. Procedure for Using the AHP3.2. 분석방법

3.2.1. 초점집단면접(FGI)

e점집단면접은 특정한 주제에 관하여 소수의 전문

가를 대상으로 발표하고 토론하게 함으로써 자료를 

수집하는 탐색적 연구의 한 방법이다. 따라서 본 연구

와 같이 개념적 정의조차 명확하게 이루어져 있지 않

거나, 고찰할 만한 선행연구가 적을 때 유용한 방식이

다(Kitzinger 1994). e점집단면접은 주제와 관련한 

전문가 및 실무자들이 다양한 관점에서 폭넓은 이해

를 제공한다는 장점이 있다. 이에 국내에서는 평가 지

표를 개발하는 연구(예를 들면, 김수진·김정덕 2017; 

박선희 2014; 이인숙·한승연 2010)에 꾸준히 활용되

어왔다. 본 연구 역시 세계 최e의 로봇 친화형 건축물 

인증 지표를 개발하는 것이 목적이므로 이를 분석 전 

단계에 걸- 활용하였다.

로봇 친화형 건축 요건은 정의에 따라 로봇, 건축 환

경, 인간 등 다양한 관점을 포괄하므로 여러 분야의 전

문가를 활용한 학제적 융합 연구가 필요하다. 따라서 

연구의 범위 설정부터 인증 지표의 타당성 검토까지 

연구 전반에 걸- 지속적인 자문을 받을 수 있도록 e

점집단면접의 전문가는 여러 분야에서 복수의 참여

자, z 16인5)으로 구성하였다(Appendix 1 참고). 면

접조사는 2020년 4월부터 2020년 8월까지 z 8회에 

걸- 진행되었다.

3.2.2. 분석적 계층화 과정(AHP)

Saaty(1977)가 창안한 분석적 계층화 과정은 다기

준 의사결정 방법론의 하나로 지표 간 중요도 분석에 

주로 활용되고 있다. 분석적 계층화 과정은 의사결정

을 구성하고 있는 요소를 계층(hierarchy)별로 나누

고 쌍대비교(pairwise comparison)함으로써 평가자

의 지식, 경험, 직관을 포착할 수 있다. 구체적인 절차

는 Table 2와 같다.

본 연구에서 분석적 계층화 과정의 설문에 참여한 

전문가는 학계 교수 10인, 연구기관 연구원 3인, 민간

기업 관계자 1인 등 z 14인이다(Appendix 2 참고). 

로봇 친화형 건축물에 관한 이론적 기반과 평가도 중

요하나 실무적 적용 가능성과 유용성 등을 종합적으

로 검토하여야 한다는 점에서 연구기관과 민간기업의 

전문가도 포함하였다.

한편 분석적 계층화 과정은 쌍대비교에 기e하고 

있으므로 항목의 수가 많아질수록 문항의 수가 급격

히 상승한다는 특징이 있다. 항목의 수가 많아질수록 

평가자의 피로도가 증가하고, 이는 평정의 일관성

(consistency) 저하로 이어진다. 따라서 저자들은 인

증 지표의 개별 항목이 아닌 이들 개별 항목 여러 개를 

포함하는 상위 개념에 대한 쌍대비교를 수행하고 적

용의 필수 여부에 따라 점수를 차등적으로 배분하였다.
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4. 지표 개발 과정 및 결과

4.1. 로봇 친화형 건축물의 정의 및 단계 구분

4.1.1. 로봇 친화형 건축물의 정의

저자들은 앞선 사례 및 선행연구 검토 결과를 토대

로 로봇 친화형 건축물을 ‘건물 내외부에서 이용할 로

봇의 기술 수준을 지원하는 인프라를 갖추고, 일정한 

규칙에 따라 모든 로봇의 임무를 관장하여 업무 환경

을 쾌적하고 안전하게 관리하며, 인간과 상호작용하

며 이들의 활동을 지원하는 중앙 통제 시스템을 갖춘 

건축물’로 정의한다. 여기서 건축물이 로봇 기술을 지

원할 인프라를 갖추고 있는지는 이용하는 로봇 기술 

수준에 따라 달라질 수 있으므로 저자들은 설계적 관

점, 즉 구조 및 인테리어의 인프라를 가장 기e적인 수

준으로 보고, 기술 발전에 따른 로봇의 변화를 모두 수

용할 수 있는지는 고차원적인 확장성과 지속가능성의 

수준으로 간주한다. 또한 로봇의 이동 반경은 건물 내부

에 국한하지 않으므로 건축물과 가까운 외부 공간에서 

역시 원활한 활동이 이루어질 수 있는지를 고려하였다.

4.1.2. 로봇 친화형 건축물의 4단계

로봇 친화형 건축물의 단계는 4개로 구분할 수 있

다. 단계가 낮을수록 로봇 친화형 건축물의 요건 중 외

관 디자인 및 시스템 인프라 위주로 구성된 것이며, 단

계가 높을수록 디자인, 시스템 인프라, 기능이 통합적

으로 구성된 것이다(Table 3). 각 단계의 특징은 로봇 

포용적 환경 설계기준과 인간-로봇 상호작용 디자인 

원칙으로 구분한 것을 종합한다. 또한 상위 단계는 하

위 단계의 특징을 포함한다.

1단계는 로봇 친화형 건축물의 기본적인 설계와 시

스템 인프라를 갖춘 상태이다. 우선 로봇의 이동에 문

제가 없도록 모든 공간에서 동일한 규칙에 기반한 설

계를 적용하고, 건축물 내외부에서 모든 인간과 로봇

이 네트워크에 접속할 수 있어야 한다. 또한 설계 부문

에 통일성(unity)이 있어야 하는데, 바닥, 천장, 벽, 문, 

방지턱, 엘리베이터, 손잡이, 표지판, 센서 등 모든 요

소가 동일한 규칙에 따라 구성되어야 한다. 또한 해당 

공간을 이용하는 인간과 로봇의 대다수가 네트워크에 

쉽게 접근할 수 있도록 네트워크 용량(capacity)을 충

분히 갖추어야 한다.

2단계는 통일성, 충분한 용량에서 나아가, 인간과 

로봇의 안전성을 확보하고, 5G, Wi-Fi 6 등 차세대 네

트워크를 기반으로 한 신속한 정보 처리로 공간 이용 

및 효율성을 높인 상태이다. 안전성(safety)이란 로봇 

통행로 및 충전소를 별도로 배치하여 적절히 공간을 

분리하고, 건축물 내부 안전과 환경을 실시간으로 감

시, 조절할 수 있는 IoT 센서를 부착하는 등 통합적인 

시스템을 운영하는 것을 의미한다. 또한 속도

(velocity)는 고성능 네트워크 시스템을 이용해 인간

과 로봇 모두 신속한 네트워크 접속 및 정보 처리가 가

능해야 하며, 인간-로봇, 인간-인간, 로봇-로봇 간 실

시간 정보 공유가 가능해야 한다는 것을 의미한다.

3단계는 인프라 조건 위주의 1·2단계에서 벗어나 

건축물이 로봇의 기능적 특성을 고려하며 로봇 역시 

건축물의 특성을 인지해 그에 맞는 기술과 시스템을 

활용할 수 있는 수준에 해당한다. 다시 말해, 중앙 통

제 시스템이 적용된 건축물과 로봇이 상호보완적으로 

임무를 수행함으로써 인간과 로봇 양쪽 모두의 효율

적인 활동을 도모한다. 따라서 행동유도성(affor-

dance)과 기능성(functionality)이 주요한 특징으로 

나타난다. 여기서 행동유도성이란 특정 환경을 제공

하고 자극함으로써 인간이 무의식적으로 어떠한 행동

을 하도록 유도하는 것을 의미한다(Zhang and Patel 

2006). 본 연구에서는 건축 환경과 로봇이 인간과 또 

다른 로봇의 업무를 지원함으로써 업무의 효율을 증

대시키는 것으로 이해할 수 있다. 또한 기능성은 중앙 

통제 시스템을 중심으로 제공된 데이터를 활용해 환

경과 로봇이 서로의 기능적, 물리적 특성을 인지함으

로써 그에 맞는 조건으로 변화하는 것을 의미한다.



이관용 · 구한민 · 이윤서 · 정민승 · 윤동근 · 김갑성

24   「지적과 국토정보」 제52권 제2호. 2022

Level
(Characteristics)

Standard of 
robot inclusive 
environment

Design principles 
for human-robot 

interaction

1
Unity, Capacity

Observability, 
Accessibility, 

Manipulability

Explicitness, 
Priority

2
Safety, Velocity

Safety -

3
Affordance, 
Functionality

Activity
Appropriateness,
Reconfiguration

4
Integration, 

Sustainability
-

Integration,
Simplicity

Table 3. Levels of Robot-Friendliness of Building

4단계는 기능적, 물리적으로 모든 시스템과 환경이 

통합된 단계이다. 이 단계에서는 통합성(integration)

이 확보되므로 클라우드 센터 혹은 브레인 센터 등 중

앙 통제 시스템이 건축물 내 모든 로봇과 환경을 실시

간으로 통제할 수 있다. 따라서 건물 내 모든 공간이 

네트워크에 상호 연결되어 있으며, 모든 인간과 로봇

이 빠른 속도로 정보를 처리할 수 있어야 한다. 또한 

지속가능성(sustainability)을 위하여 모든 로봇은 빠

른 속도의 기술 진보에 따른 확장성을 갖춰야 하며, 건

축물 역시 새로운 로봇 기술의 실증 연구 현장인 테스

트베드(testbed)로 활용될 수 있어야 한다. 건축 공간

에 구조적 융통성을 부여함으로써 물리적 장벽 역시 

낮추어 기능적으로도 지속가능한 건축물의 특징을 갖

추어야 한다.

이상 논의한 로봇 친화형 건축물의 개념적 정의 및 

4단계 특징에 기반하여 지능형 건축물(intelligent 

building)과 구별되는 로봇 친화형 건축물의 주요한 

특징은 설계의 통일성, 로봇과 환경의 유기적 기능성, 

대용량 네트워크, 네트워크 구성의 통합성, 기술 발전

에 대응하는 지속가능성 등으로 요약할 수 있다.

4.2. 로봇 친화형 건축물 관련 쟁점 도출

저자들은 e점집단면접의 결과를 분석하여 로봇 친

화형 건축 요건과 관련한 쟁점을 적용 범위, 평가 대

상, 인증 기준, 그리고 실효성 등 크게 네 가지로 요약

하였다.

4.2.1. 적용 범위

본 연구는 공동 점유 업무용 건축물에서 이동형 로

봇과 정지형 로봇을 모두 활용하는 상황을 가정하였

다. e기 단계에서 도시공학, 건축공학 전문가는 범용

성을 위하여 구체적인 분류보다는 모든 시설물에 공

통적으로 적용할 수 있는 요건을 마련할 것을 주문하

였으나, 민간기업 관계자들은 탐색적 성격을 고려하

여 우선적으로 업무용 건축물을 특정한 연구가 필요

하다고 주장하였다. 이에 저자들은 점유의 주체를 나

누고 다양한 이용자가 사용한다고 가정함으로써 범용

성을 부분적으로 고려하였다.

4.2.2. 평가 대상

평가 대상은 로봇 친화형 건축물을 정의하는 e기 

단계에서부터 마무리 단계까지 지속하여 이견이 있던 

첨예한 쟁점이었다. 이는 로봇 친화형 건축 요건에서 

건축물 자체의 특성을 제외하고 로봇의 성능 및 수준, 

로봇을 제어하는 시스템의 성능 및 수준, 그리고 이를 

전체적으로 관장하고 지속하여 발전시킬 조직의 여부

에 대하여 평가하는 것이 타당한가에 대한 논의였다. 

지능형 건축물 인증 제도, 제로 에너지 빌딩 인증 제도 

등 다른 인증 제도에서는 데이터의 조회 및 수집, 관리 

시스템 및 매뉴얼 등을 건축물을 지속가능하게 하는 

주요 요소로 인정하여 함께 평가하고 있다. 그러나 로

봇 친화형 건축 요건에서 이를 적용한다면 활용하는 

로봇에 따라 다양한 전문인력과 시스템이 필요하게 

되므로, 이를 모두 갖춘 관리 시스템 및 인력을 운영하

는 것은 일부 IT 대기업에서만 가능하다는 결론에 이
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Category Requisites

Appropriate
ness of 

operating 
facilities and 

systems

Facility Support for robot activity

Facility Support for robot mobility

Operational plan for robot utilization

Facilities for scalability

Appropriate
ness of 

architectural 
and robot 
operating 

systems and 
networks

Robot’s architectural environment 
control function and interface 

Network system for controlling the 
robot’s architectural environment

Robot safety system

Table 4. Requisites of Robot-Friendly Building르렀다. 따라서 관리 시스템, 운영 인력 등 건축물의 

물리적 특성 이외의 사항은 로봇 친화형 건축물의 필

수적 요건이 아닌 선택적 요건으로 설정하기로 하였다.

4.2.3. 인증 기준

인증 기준에 관한 주요 쟁점은 평가 대상에서의 쟁

점과 유사하였다. 우선 전반적으로 건축물의 물리적 

특성에 대한 평가가 핵심이라는 합의에는 이르렀으

나, 개별 요건의 평가 기준에서 일부 그렇지 못한 평가 

기준이 도출되는 등의 문제가 발생하여 이와 관련한 

논의가 있었다. 한편 로봇 친화형 건축물 인증 지표의 

기준이 이미 시행 중인 지능형 건축물 인증 제도와는 

차별성을 가져야 한다는 점도 논의되었다. 그 결과, 가

능한 기존 인증 제도의 평가 범위에 대하여서는 중복

하여 평가하지 않기로 하였다. 또한 전체 항목이 감소

하는 한이 있더라도 로봇이 건축 환경 내에서 인간과 

함께 다양한 업무를 효율적으로 수행할 수 있는가를 

중점적으로 평가하기로 하였다.

4.2.4. 실효성

실효성은 근본적인 쟁점이다. 일부 전문가들은 로

봇 친화형 건축물이라는 개념이 아직 정립되지 않았

고, 이에 관한 사례 역시 존재하지 않는다고 주장하였

다. 따라서 저자들은 인증 제도를 시행한다고 하였을 

때 얼마나 많은 수요가 있을지에 대하여 다각적인 논

의를 진행하였다. 그 결과, 우선 신축(新築)이면서 로

봇, 건축 전문가가 설계 단계에서부터 함께 참여할 수 

있는 대형 건축물에 적용하는 것을 목표로 하였다. 이

후 로봇 친화형 건축물에 대한 논의가 활발해지고 인

증 제도를 통하여 제공할 수 있는 인센티브(incen-

tive)가 확보되면 구축 혹은 증개축 건물에도 적용할 

수 있을 것이다.

이 외에도 인증 절차가 과도하게 까다로우면 로봇 

친화형 건축물을 만드는 것 자체가 어려우므로, 인증 

제도 운영 e기 단계에서 다양한 건축물에 요건을 적

용해보며 평가 기준을 수정하고 구체화하는 작업이 

필요하다는 논의도 있었다.

4.3. 로봇 친화형 건축 요건 명세화

e점집단면접을 통하여 저자들이 설정한 로봇 친화

형 건축물의 요건은 Table 4와 같다. 본 연구에서는 로

봇 친화형 건축 요건의 범주를 크게 운영 설비 및 체계

의 적절성과 건축·로봇 운영 시스템 및 네트워크의 적

절성으로 구분하였다. 운영 설비 및 체계의 적절성에

서는 로봇 활동 지원시설, 로봇 통행 지원시설, 로봇 

활용 운영 계획, 확장성을 위한 설비 등에 대하여 평가

하고, 건축·로봇 운영 시스템 및 네트워크의 적절성에

서는 로봇의 건축 환경 제어기능과 인터페이스, 로봇

의 건축 환경 제어를 위한 네트워크 시스템, 로봇 안전 

시스템 등을 평가한다. 이들 7개의 요건은 다시 세부

적인 특성에 따라 23개의 평가 항목으로 세분화하

였다. 

4.3.1. 운영 설비 및 체계의 적절성

1) 로봇 활동 지원시설

로봇 활동 지원시설에서는 건축 환경 내 로봇 이동
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을 위한 인식 범위, 로봇 추락 및 충돌 방지를 위한 건

축 환경 내 간격 확보와 난간 설치, 로봇 동선 내 성능 

방해 요소 차단, 로봇 서비스 제공을 위한 로봇의 일시

적 점유공간 확보 정도를 평가한다. 구체적으로 건축 

환경 내 로봇 이동을 위한 인식 범위에서는 건축물 내 

위치 인식 가능 범위로 건축물 환경 내 로봇이 활동하

는 공간 범위를 평가한다. 이때 공간 범위란 로봇 통행 

경로 내에서 로봇이 자기 위치를 인식할 수 있는 범위

를 의미한다. 로봇 추락 및 충돌 방지를 위한 건축 환

경 내 간격 확보와 난간 설치에서는 건축 환경 내 로봇 

이동 공간에 한정하여 로봇의 충돌을 예방할 수 있는 

적정 이격의 확보와 난간 설치에 대하여 평가한다. 이

때 이격 간격과 난간 설치 등에 대한 요소를 필수와 선

택으로 구분하여 평가한다. 로봇 동선 내 성능 방해 요

소 차단에서는 건축 환경 내 로봇 동선 전체를 대상으

로 성능 방해 요소를 차단할 수 있는 방법에 대하여 평

가한다. 이때 성능 방해 요소를 차단할 수 있는 대안의 

구축 여부가 기준이다. 로봇 서비스 제공을 위한 로봇

의 일시적 점유공간 확보는 건축 환경 내 모든 공간에 

대하여 점유공간의 확보 여부와 점유 가능한 로봇의 

대수를 평가한다. 이때 점유공간을 표시하는 필수 항

목과 점유공간 확보 수준으로 평가한다. 

2) 로봇 통행 지원시설

로봇 통행 지원시설에서는 로봇이 이동 가능한 통

로의 기울기, 로봇의 능동적인 통과가 가능한 출입문, 

로봇 이동이 용이한 바닥 마감, 로봇 이동 위험지역에 

대한 안내, 건축 환경 진출입 로봇의 통행 편리성 확보

에 대하여 평가한다. 구체적으로 로봇이 이동 가능한 

통로의 기울기에서는 이동 통로의 바닥면 기울기에 

대하여 기울기의 평가등급에 해당하는 평가 항목의 

점수로 평가한다. 이때 이동 통로의 바닥면 기울기를 

휠체어 이용자 기준에 맞추어 평가한다. 이는 현재 로

봇 이동성의 수준이 휠체어 이용자의 이동성의 수준

과 유사하다는 전문가 집단의 의견을 반영한 것이다. 

구체적으로 로봇의 능동적인 통과가 가능한 출입문에

서는 출입문의 센서 그리고 출입문 단차, 유효폭, 전후

면 유효거리를 고려하였을 때 로봇이 출입문을 능동

적으로 통과할 수 있는지 평가한다. 이때 센서 및 출입

문의 단차, 유효폭, 전후면 유효거리 등은 무장벽 인증 

기준에 준하여 평가한다. 로봇 이동이 용이한 바닥 마

감에서는 건축물 내 로봇이 이동하기에 적합한 바닥

으로 마감되어 있는지를 평가한다. 로봇 이동 위험지

역에 대한 안내에서는 로봇 이동 위험지역의 안내 표

지 및 신호에 대하여, 로봇 이동 위험지역에 안내 표지 

및 경고 신호가 설치 및 운영되고 있는지를 평가한다. 

건축 환경 진출입 로봇의 통행 편리성 확보에서는 건

축 환경 진출입 로봇이 접근 가능한 공간 중 주차장을 

비롯한 플랫폼 및 통행 램프를 평가 범위로 설정하여 

주차장 및 주차 관제 시스템 그리고 자율주행 로봇의 

통행 지원 수준에 대하여 평가한다. 이때 시스템 및 정

밀 지도, 관제 시스템 등의 구축 요소를 고려하여 평가

한다.

3) 로봇 활용 운영 계획

로봇 활용 운영 계획에서는 로봇 친화형 건축물 운

영 관리 조직 및 계획, 건축물 내 로봇이 이동 가능한 

전체 면적에 대하여 평가한다. 구체적으로 로봇 친화

형 건축물 운영 관리 조직 및 계획에서는 건축 환경 관

리 조직에 대하여 그 조직 및 구성원의 질적 수준에 대

하여 평가하며, 이때 기준은 법적 선임자 수가 된다. 

건축물 내 로봇이 이동 가능한 전체 면적은 건축 환경 

전체를 대상으로 건축 연면적 중 로봇이 접근 가능한 

수평 및 수직 면적을 산출하여 평가한다.

4) 확장성을 위한 설비

확장성을 위한 설비에서는 인간과 로봇의 교차통행

을 고려한 이동 통로의 유효폭, IoT 및 센서 활용을 대

비한 설비 시스템 구축, 건축 설비 및 환경 변경을 위

한 사전 설비 및 계획을 평가한다. 구체적으로 인간과 
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로봇의 교차통행을 고려한 이동 통로 유효폭에서는 

건물 전체 이동 통로 중 폭이 가장 좁은 부분의 유효폭

을 측정한다. IoT 및 센서 활용을 대비한 설비 시스템 

구축에서는 로봇이 통행 가능한 전체 공간을 범위로 

여러 종류의 IoT 및 센서 설치를 위한 레일 및 유휴 공

간 구비 여부를 평가한다. 건축 설비 및 환경 변경을 

위한 사전 설비 및 계획에서는 설비 및 환경 변경이 가

능한 건축물 내부를 범위로 건축물의 공간 배치 및 환

경 변경의 용이성에 대하여 평가한다.

4.3.2. 건축·로봇 운영 시스템 및 네트워

크의 적절성

1) 로봇의 건축 환경 제어 기능과 인터페이스

로봇의 건축 환경 제어 기능과 인터페이스에서는 

로봇 충돌 방지를 위한 사각지대 탐지 기기 및 센서 설

치, 로봇과 상호작용이 가능한 엘리베이터 시스템 구

축에 대하여 평가한다. 구체적으로 로봇 충돌 방지를 

위한 사각지대 탐지 기기 및 센서 설치에서는 로봇 친

화형 건축물 내부 모든 이동형 로봇 및 건축 환경을 대

상으로 건축 환경과 로봇의 탐지기기 및 센서 설치 여

부를 평가한다. 이때 로봇 또는 건축 환경 양쪽 모두에 

탐지 기기와 센서가 설치되었는지를 살펴본다. 로봇

과 상호작용이 가능한 엘리베이터 시스템 구축에서는 

건축 환경 내 존재하는 엘리베이터를 대상으로 엘리

베이터 시스템이 로봇과 상호작용이 가능한지를 평가

한다. 단, 규격과 이용 목적상 로봇의 탑승이 불가능한 

경우는 제외한다.

2) 로봇의 건축 환경 제어를 위한 네트워크 시스템

로봇의 건축 환경 제어를 위한 네트워크 시스템에

서는 로봇 통행 공간 내 무선통신 적용 및 연결의 지속

성, 시설물 관리 차원의 로봇-환경 폐쇄망 구축, 실시

간 대용량 정보 공유를 위한 e고속 통신망 설치에 대

하여 평가한다. 구체적으로 로봇 통행 공간 내 무선통

신 적용 및 연결의 지속성에서는 건축 환경 내 로봇이 

접근할 수 있는 모든 공간 대비 무선통신 적용 공간의 

범위로 연결 지속성을 평가한다. 이때 무선통신은 최

신 통신망인 5G, Wi-Fi 6와 무선 AP(access point)의 

적용 여부를 기준으로 한다. 시설물 관리 차원의 로봇

-환경 폐쇄망 구축에서는 건축 환경 내 시설물을 관

리하고 로봇과 상호작용이 가능한 폐쇄망에 대하여 

구축 여부와 함께 보안 관련 설비 설치 여부를 기준으

로 평가한다. 실시간 대용량 정보 공유를 위한 e고속 

통신망 설치에서는 건축 환경 전체에 도달하는 통신

망의 속도 또는 용량에 대하여 평가하한다. 이는 e고

속 정보통신 건물 인증 제도의 예비인증서 또는 이에 

준하는 성능을 확인할 수 있는 도서로 평가할 수 있다.

3) 로봇 안전 시스템

로봇 안전 시스템에서는 공간 분리를 위한 출입 보

안 시스템 구축, 건축 환경 내 각종 센서와 IoT로 인한 

사생활 침해 및 추적 방지, 폐쇄망 보안 시스템 구축, 

비상시 로봇의 건축 환경 통제 시스템 구축에 대하여 

평가한다. 구체적으로 공간 분리를 위한 출입 보안 시

스템 구축에서는 건물 내 출입 통제 장소의 개소와 단

계를 파악하고 이를 기준으로 평가한다. 다만 이는 건

축 환경을 사용하는 이용자에 따라 달라야 한다. 건축 

환경 내 각종 센서와 IoT로 인한 사생활 침해 및 추적 

방지에서는 로봇 및 건축 환경 내 모든 시스템과 네트

워크 그리고 업무 매뉴얼에 대하여 한국인터넷진흥원

의 IoT 취약점 점검 매뉴얼을 바탕으로 센서 설치 및 

관련 교육 시스템 구축에 대하여 평가한다. 폐쇄망 보

안 시스템 구축에서는 건축 환경 내 모든 네트워크에 

대하여 그 보안 시스템을 평가하는데, 유무선 네트워

크 및 폐쇄망 관련 장비의 네트워크 관리 시스템 구성

도와 명세서를 기준으로 평가할 수 있다. 비상시 로봇

의 건축 환경 통제 시스템 구축에서는 비상 시스템 및 

로봇 대기 장소, 매뉴얼 등을 평가한다.
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ID Consistency Index Consistency Ratio

1 0.06* 0.10

2 0.09* 0.15

3 0.16 0.27

4 0.30 0.49

5 0.04* 0.06

6 0.18 0.30

7 0.04* 0.06

8 0.05* 0.09

9 0.16 0.26

10 0.06* 0.10

11 0.05* 0.08

12 0.01* 0.02

13 0.10* 0.17

14 0.03* 0.05

* < .1

Table 5. Consistency Index and Consistency Ratio 
of Participants of Analytic Hieracy Process Survey

4.4. 로봇 친화형 건축물 인증 지표의 상대적 
중요도 산출 및 배점 부여

앞서 마련한 로봇 친화형 건축 요건에 대하여 14인

의 전문가를 대상으로 설문을 수행하고 이를 분석하

였다. 먼저 분석적 계층화 과정 결과의 신뢰성에 관한 

지수인 일관성 지수(consistency index)는 Table 5에

서 확인할 수 있다. 대부분 응답자의 일관성 지수는 

0.1 이하인 것으로 나타나 통상적으로 인정되는 수준

에서 설문의 결과를 신뢰할 수 있을 것으로 판단되

었다.

로봇 친화형 건축 요건에 대한 가중치 배점을 도출

한 결과, z합이 1.00인 각 지표별 배점은 로봇 활동 지

원시설(0.18), 로봇 통행 지원시설(0.18), 로봇 활용 운

영 계획(0.10), 확장성을 위한 설비(0.10), 로봇의 건축 

환경 제어 기능과 인터페이스(0.17), 로봇의 건축 환경 

제어를 위한 네트워크 시스템(0.14), 로봇 안전 시스템

(0.13) 등으로 나타났다. 앞서 언급하였듯, 이러한 결

과는 방법론상 한계로 인하여 세부 평가 지표가 아닌 

요건을 쌍대비교한 결과이다. 따라서 e점집단면접을 

통해 도출한 평가 항목의 필수 여부에 따라 각각 2:1

의 비율로 배점을 재배분하였다. 그 결과 로봇 친화형 

건축물 인증 지표에 관한 개별적인 평가 항목의 배점

은 Table 6과 같이 나타났다. 

분석적 계층화 과정을 통하여 로봇 친화형 건축물 

인증 지표의 상대적 중요도를 산출한 결과, 배점은 평

균 4.4로 나타났다. 이중 가장 중요한 상위 3개 항목은 

로봇과 상호작용이 가능한 엘리베이터 시스템 구축

(11.3), 건물 내 로봇이 이동 가능한 전체 면적(7.7), 로

봇 충돌 방지를 위한 사각지대 탐지기기 및 센서 설치

(5.7) 등이었고, 가장 중요하지 않은 하위 3개 항목은 건

축 환경 진출입 로봇의 통행 편리성 확보(2.0), IoT 및 

센서 활용을 대비한 설비 시스템 구축(2.0), 공간 분리

를 위한 출입 보안 시스템 구축(2.6) 등으로 나타났다.

5. 요약 및 시사점

본 연구는 AI와 로봇 기술의 발달로 말미암아 건축 

환경 내외부에서 로봇이 인간과 공존하며 다양한 업

무를 수행한다는 가까운 미래의 시나리오를 가정하

여, 향후 등장할 로봇 친화형 건축물을 객관적으로 인

증할 수 있는 지표를 개발하고자 수행되었다. 저자들

은 본 연구가 세계 최e의 로봇 친화형 건축물 인증 지

표를 개발하는 것이라는 점을 감안하여 로봇과의 협

업 가능성 및 실용성 측면을 고려하여 인증 지표의 적

용이 시급한 업무용 건축물을 대상으로 탐색적인 연

구를 수행하였다.

저자들은 우선 로봇 친화형 환경, 로봇 포용적 환경, 

인간-로봇 협업 환경 관련 사례를 검토하여 로봇 친

화형 건축물과 관련한 시사점을 도출하였다. 이를 토

대로 저자들은 로봇 친화형 건축물을 ‘내외부에서 이
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Category Requisites Evaluation Items Required Marks

Appropriate
ness of 

operating 
facilities and 

systems

Facility Support 
for robot activity

The range of location recognition for robot mobility in an 
architectural environment

○ 6

Maintaining gaps and installing handrails in an architectural 
environment to prevent robot falls and collisions

Optional 3

Blocking the factors that interfere with robot traffic ○ 6

Securing temporary space to support robot service Optional 3

Facility Support 
for robot mobility

Slope of the robot-accessible passageway ○ 4

Passage entrance for robot ○ 4

Floor finish for robot mobility ○ 4

Guidance for hazardous areas of robot mobility ○ 4

Securing convenience for mobile robots in an architectural 
environment

Optional 2

Operational plan 
for robot 
utilization

Organization and initiative of robot-friendly building Optional 3.3

Total area of robot mobility ○ 7.7

Facilities for 
scalability

Effective width of travel path considering cross-traffic between 
humans and robots

○ 4

Establishing additional facilities for utilizing IoT and sensor Optional 2

Pre-planning and facility for construction of the facility ○ 4

Appropriate
ness of 

architectural 
and robot 
operating 

systems and 
networks

Robot’s 
architectural 
environment 

control function 
and interface 

Installing blind spot detectors and sensors to prevent robot 
collisions

Optional 5.7

Establishing an elevator system for interacting with robots ○ 11.3

Network system 
for controlling the 

robot’s 
architectural 
environment

Continuity of wireless communication application and 
connection in robot mobility space

○ 5.6

Establishing a closed robot environment network for facility 
management

Optional 2.8

High-speed network installation for sharing real-time bulk 
information

○ 5.6

Robot safety 
system

Establishing an access security system for space separation Optional 2.6

Preventing infringement and tracking of personal privacy in 
the architectural environment

○ 5.2

Built a closed-network security system Optional 2.6

Built an environmental control system for robots in an 
emergency

○ 2.6

Total 100.0

Table 6. Scoring Table of Requisites and Evaluation Items for the Certifying Robot-Friendliness of 
Building
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주1. 스마트빌딩이란 사용 주체 그리고 제어 시스템, 시설
물 등이 서로 호환 가능하도록 통합적으로 설계된 지
능형 건축물을 의미함(Buckman et al. 2014)

주2. 본 논문을 작성하는 2022년 9월 현재, 네이버 제2사옥
인 ‘1784’가 해당 프로젝트의 결과로 개발된 로봇 친
화형 건축물 인증을 최초로 획득하였음

주3. 정지형 로봇은 키오스크, 제조 로봇 등 지정된 위치에 
고정되어 이동하지 않고 통합제어 시스템 혹은 인간
의 제어에 따라 주어진 임무를 수행하는 로봇을 의미
함(단, 센서, CCTV, 에어컨, 공조시설 등 인프라 측면
의 기기는 제외함)

주4. 이동형 로봇은 정지형 로봇과 상호작용하며 통합제어 
시스템 혹은 인간의 제어에 따라 다양한 임무를 수행
하는 로봇을 의미함

주5. 이들 중 4인은 조사 결과에 대한 신뢰도, 타당도를 평
가하기 위한 목적으로, 대면 면접에 참여하지 않고 서
면으로 조사에 응하였음

용할 로봇의 기술 수준을 지원하는 인프라를 갖추고, 

일정한 규칙에 따라 모든 로봇의 임무를 관장하여 업

무 환경을 쾌적하고 안전하게 관리하며, 인간과 상호

작용하며 이들의 활동을 지원하는 중앙 통제 시스템

을 갖춘 건축물’로 정의하였다. 또한 로봇 친화형 건축

물의 단계는 특징에 따라 1단계(통일성, 대용량), 2단

계(안전성, 속도), 3단계(행동유도성, 기능성), 4단계

(통합성, 지속가능성) 등으로 구분하였다. 그 다음 e

점집단면접으로 로봇 친화형 건축들의 요건을 설정하

였다. 구체적으로 운영 설비 및 체계의 적절성에서는 

로봇 활동 지원시설, 로봇 통행 지원시설, 로봇 활용 

운영 계획, 확장성을 위한 설비 등에 대하여 평가하고, 

건축·로봇 운영 시스템 및 네트워크의 적절성에서는 

로봇의 건축 환경 제어기능과 인터페이스, 로봇의 건

축 환경 제어를 위한 네트워크 시스템, 로봇 안전 시스

템 등을 평가한다. 이들 7개의 요건은 다시 세부적인 

특성에 따라 23개의 평가 항목으로 세분화하였다. 분

석적 계층화 과정을 통하여 이들 로봇 친화형 건축물 

인증 지표, 세부 항목의 상대적 중요도를 산출한 결과, 

배점은 평균 4.4, 그리고 최소 2.0, 최대 11.3의 범위로 

계산되었다.

본 연구의 결과를 바탕으로 우리나라에서 세계 최

e의 로봇 친화형 건축물 인증 제도가 수립, 운영된다

면 로봇 친화형 건축물의 건설이 활발해질 것이다. 이

는 기업 입장에서 건축 환경 내 에너지 절감을 통한 

ESG(environmental, social and governance) 경영 

실천과 연결될 수 있다. 국가 차원에서는 로봇 연계 건

축 산업 육성에 따른 경제 활성화, 일자리 창출 효과, 

나아가 관련 산업의 글로벌 경쟁력 제고와 이니셔티

브(initiative) 선점 등의 효과가 있을 것이다.

본 연구는 세계 최e의 로봇 친화형 인증 지표를 개

발하는 데 근거 자료를 제공하였다는 의의가 있으나 

한계점 역시 남는다. 무엇보다 본 연구는 업무용 건축

물에 한정하여 지표를 개발하였다는 점에서 일반화된 

적용의 가능성이 낮다. 따라서 향후 여러 유형의 시설

로 확대 적용할 수 있는 지표를 개발하는 등 통합된 기

준을 새로이 마련할 필요가 있다. 한편 로봇의 규격에 

대한 국제적 표준이 없고, 로봇 기술 및 기능 측면에서

도 로봇을 제작하는 기업별로 상이한 점이 많아 평가 

기준을 단일화하지 못하였다. 다만 로봇 기술의 비약

적인 발전 속도로 미루어보아, 국제 규격의 표준화가 

가까운 시일 내 수립될 것으로 예상되므로 후속 연구

에서는 해당 규격을 기준으로 평가 기준과 항목을 더

욱 구체적으로 설정할 수 있을 것이다.
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초 록

4차 산업혁명의 진전으로 로봇과 인간의 상호작용에 대한 관심이 커지고 있다. 이에 건축물의 설비
와 시스템에도 로봇이 적극적으로 도입되고 있다. 저자들은 로봇 친화형 건축물 인증 지표를 개발하
고자 본 연구를 수행한다. 해당 지표는 세계 최초로 개발되는 것이므로 업무용 건축물로 대상을 한정
하고, 초점집단면접(FGI), 분석적 계층화 과정(AHP) 등의 방법론을 활용하여 탐색적으로 연구를 수행
한다. 먼저 초점집단면접을 통하여 로봇 친화형 건축물을 개념적으로 정의하고, 건축 요건을 운영 설
비 및 체계의 적절성, 건축·로봇 운영 시스템 및 네트워크의 적절성으로 분류하였다. 그다음, 분석적 
계층화 과정을 통하여 전체 23개의 평가 항목에 대한 상대적 중요도를 산출하였다. 배점은 평균 4.4 
그리고 최소 2.0, 최대 11.3의 범위로 계산되었다. 본 연구는 과학적 방법론을 활용하여 세계 최초의 
로봇 친화형 건축물 인증 지표를 개발하는 데 필요한 기초자료를 구축하였다는 데 의의가 있다.

주요어 : 로봇 친화형 건축물, 로봇 친화성, 인증 지표, 로봇-인간 상호작용, 초점집단면접(FGI), 분석적 
계층화 과정(AHP)
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부록 Appendices

Appendix 1. Participants of Focus Group Interview

Occupation / 
Organization 

Type
Division

The Number of 
participants

Professor / 
Academia

Department of 
urban 

engineering / 
environmental 
engineering

4

Department of 
architecture 

engineering / 
civil 

engineering

2

Department of 
mechanical 
engineering

1

Department of 
artificial 

intelligence 
1

Subtotal 8

Office Worker / 
Industry

Research team 2

Architecture 
team

2

Robot team 4

Subtotal 8

Total 16

 

Appendix 2. Participants of Analytic Hierarchy 
Process

Occupation / 
Organization 

Type
Division

The Number of 
participants

Professor / 
Academia

Department of 
urban 

engineering / 
environmental 
engineering

3

Department of 
architecture 

engineering / 
civil 

engineering

3

Department of 
mechanical 
engineering

2

Department of 
electrical and 

electronic 
engineering

1

Department of 
artificial 

intelligence 
1

Subtotal 10

Researcher / 
Institute

Korea Institute 
of Robotics and 

Technology 
Convergence

1

Korea Institute 
for Robot 
Industry 

Advancement

2

Subtotal 3

Office Worker / 
Industry

Robot team 1

Subtotal 1

Total 14




