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초고층 프로젝트에서의 학습곡선효과 상쇄요인 분석 및 작업 생산성

산정 방법 제시
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Abstract: Focusing on repetitive works of construction, many research have been conducted about application of the learning 

curve effect. However, it is still controversial, especially on the high-rise project, since the productivity improvement from the 

learning curve effects are hard to prove. In the previous research, applicability of the learning curve was mainly derived 

from the labor productivity data. Although the research were based on the real data, they merely concentrated on the simple 

conclusion that the labor productivity had improved or not, instead of the process interpretation. Therefore, the purpose of 

this research is to analyze the influence factors of the learning curve effect in high-rise projects and elucidate the offset 

factors of the effect. Based on these factors, a model for estimating the labor productivity containing the concept of process 

learning is suggested. Through our research, traditional learning curve theory could be compensated and re-established with 

having more appropriateness for high-rise projects.  

Keywords: Learning Curve Effect, High-rise, Labor Productivity

1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

건설산업의 개별 프로젝트들은 비반복적으로 수행되는 동

시에 다수의 반복 작업을 포함한다. 이러한 특징은 작업의 

반복으로부터 작업자의 숙련도가 향상되는 학습곡선효과를 

건설 작업 생산성 예측 및 관리에 적용하고자 하는 연구들

의 바탕이 되었다. 특히 최근 들어 그 수요가 증가하고 있

는 초고층 건물의 경우, 반복 작업을 포함하는 층수가 증가

하므로 학습곡선효과가 발생하기 더 적합한 환경을 가진다

(COUTO and TEIXEIRA 2005). 이에 따라 초고층 프로젝트

의 작업 생산성 관리 시 학습곡선효과의 영향을 고려해야

한다는 연구들이 주목받고 있다. 

그러나 Jarkas(2010)에 의하면 실제 초고층 건설 현장에서 

학습곡선효과로 인한 작업의 생산성 향상을 체감하기는 어

렵다. 이는 프로젝트 수행 시 학습곡선효과의 발현을 방해

하는 다른 요인들이 있음을 암시한다. 그럼에도 기존의 학

습곡선효과이론을 통한 숙련도 향상을 전제로 작업 생산성

의 개선을 기대한 작업계획을 수립할 경우, 공사가 진행될
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수록 실제 작업 생산성과의 차이를 가지게 되므로 공사 수

행의 효율이 저해될 수 있다. 

또한 기존의 연구들은 학습곡선효과를 통한 작업자 숙련

도 향상이 작업 생산성 향상에 반영되는 과정보다는 효과

의 발생 유무에만 초점을 맞춘 경향이 있다. 이는 학습곡선

효과와 작업 생산성 향상을 동일한 개념으로 보는 등의 오

류를 발생시키며 건설에서의 학습곡선효과 적용에 대한 잘

못된 개념을 형성하기 쉽다. 

따라서 기존의 학습곡선효과이론을 건설 프로젝트의 작업 

생산성 관리에 반영하기 전에 그 발현 과정에 대한 분석을 

통해 기존의 이론을 초고층 프로젝트의 작업 생산성 산정 

시 적용 가능하도록 보정하는 과정이 필요하다. 

본 연구에서는 초고층 프로젝트에서 발생하는 학습곡선효

과의 상쇄 요인에 대해 분석하고 이를 토대로 초고층 프로

젝트에 적합하도록 기존의 학습곡선이론을 보완한 작업 생

산성 산정방법을 제시하고자 한다.

1.2 연구의 범위 및 방법 

본 연구는 동일한 작업과 새로운 작업의 수행이 반복되는 

초고층 프로젝트의 작업 상황을 살펴보기 위해 층이 올라

가면서 평면이 구간별로 변화하는 초고층 건물의 비내력벽 

시공으로 연구의 범위를 한정한다. 이때 ‘초고층 건물’은 우

리나라의 일반적 분류기준인 40층 이상을 의미한다. 또한 

학습곡선효과이론에서 일컫는 작업 반복의 단위는 층(floor)

KJCEM 14. 6, 038~048
NOVEMBER 30, 2013

www.kicem.or.kr (plSSN 2005-6095)
http://dx.doi.org/10.6106/KJCEM.2013.14.6.038



초고층 프로젝트에서의 학습곡선효과 상쇄요인 분석 및 작업 생산성 산정 방법 제시

한국건설관리학회 논문집 제14권 제6호 2013년 11월    39

으로 하며 이를 작업 생산성에 반영하기로 한다. 여기서 층

별 작업 생산성은 단위 작업투입시간 당 작업물량(unit/h)

을 의미한다. 

또한 본 연구에서는 건설 프로젝트의 반복 작업 수행 시 

학습곡선효과가 유효하다고 가정한다. 추가적으로, 위의 연

구 범위를 적용하는 과정에서 시공에 필요한 모든 자재는 

작업 수행시간 전에 이미 각 작업 수행 공간으로 옮겨져 

있음을 가정한다.

본 연구의 수행방법은 다음과 같다. 

(1) 선행연구 분석을 통해 문제점을 확인하고 학습곡선효

과와 초고층 프로젝트에서의 작업 생산성 각각의 영

향요인을 도출한다. 

(2) 공통 영향요인을 중심으로 초고층 프로젝트에서의 학

습곡선효과 상쇄요인을 도출한다. 

(3) 연구 범위 내의 초고층 프로젝트의 작업 생산성 데이

터를 수집하여 작업일수 및 작업인원 등을 고려한 실

제 작업투입 시간을 산정한 후, 층별 작업 생산성으로 

변환하여 기존 학습곡선효과 이론과 비교·분석 한다.

(4) 데이터 분석을 통해 기존의 학습곡선효과 이론을 보

완한 작업 생산성 산정 모델을 작성한다.

(5) Case-Study를 통해 작성된 모델을 검증하고 그 결과

를 분석한다. 

2. 선행연구 분석

2.1 건설산업에서의 학습곡선효과

2.1.1 학습곡선효과의 정의

학습곡선효과는 새로운 작업이나 변화된 작업의 생산량이 

증가할 때마다 비용(작업 시간, 투입 자원, 원가 등)이 그 

전 생산 주기에 비해 특정 비율(학습률)만큼 감소하는 현상

을 말한다(Thomas et al. 1986). Wright(1936)에 의해 처음 

발견되었으며 이는 비행기의 조립 과정에서 생산량이 두 

배가 될 때마다 요구되는 투입 작업시간이 20%씩 감소하는 

현상으로부터 유래한다(Cunningham 1980). 특히 세계 2차 

대전 당시 미 정부가 전투기와 선박을 제조하면서 요구되

는 비용과 시간을 예측하는 데 학습곡선효과를 적용하고자 

하면서 주목받기 시작했다(Yelle 1979). 이 후, 학습곡선효과 

발생의 전제인 ‘작업의 반복성’을 포함하는 다양한 산업에

서 이를 적용하고자 하는 연구가 수행되었다(Adler and Clark 

1991; Amor and Teplitz 1998; Cherrington et al. 1987).

학습곡선효과는 과거의 경험으로부터 학습하는 인간의 특

성이 반영된 학습효과를 수학적 모델로 해석한 것을 말한

다. 일반적으로 5가지 모델 1) Straight line model; (2) 

stanford “B” model; (3) cubic model; (4) piecewise model; 

(5) exponential model이 주로 사용된다. ‘Straight line model’

은 작업 수행 시 학습으로 인한 생산성의 향상 정도인 학

습률이 일정함을 전제한다. ‘Stanford “B” model’은 작업자

가 작업의 반복 수행 시, 경험으로 인한 노하우(know-how)

가 축적됨을 가정한다. 이 때, 경험으로 인한 노하우 축적

이 없는 경우를 ‘straight line model’로 볼 수 있다. ‘Cubic 

model’은 학습률이 일정하지 않다고 가정하는데, 이는 작업

자의 경험 축적과 작업 완료에 다가갈수록 생산성의 상승 

정도가 완만해지는 현상을 고려한다. ‘Piecewise model’은 

‘cubic model’을 선형화한 모델이며 ‘Exponential model’은 

일정 횟수의 반복이 이뤄진 후에 해당 작업에 대한 비용이 

반으로 감소함을 가정한다(Thomas et al. 1986).

기존의 연구들에 의해 건설산업에 포함되는 작업의 학습

률이 동일 작업 내에서 대체로 일정하고 Straight line 

model이 실제 작업 수행 결과와 가장 유사하여 적용성이 

높다고 알려져 있으므로(Thomas et al. 1986), 본 연구에서

의 학습곡선도 이를 따른다. 이 모델은 Fig 1과 같이 지수

함수 형태를 가지며 log-log 스케일로 변환 시, 선형 함수를 

가지므로 ‘straight line’이라 불린다.   

Fig. 1. Learning Curve and Straight Line Model

 학습곡선은 다음과 같은 수식을 가진다(Yelle 1979). 

        ---------  (1)

   번째 작업 시 필요한 투입 자원의 양

   첫 번째 작업 시 필요한 투입 자원의 양

   누적 작업 횟수

 log
log

  학습지수

   학습률

2.1.2 건설산업에서의 학습곡선효과 및 작업 생산성에 

관한 선행연구 

1970년대부터 건설산업에서의 작업 반복성에 주목하여 학

습곡선효과의 건설 프로젝트에의 적용 가능성에 관한 연구

(Gates and Scarpa 1972; Thomas et al. 1986; COUTO and 

TEIXEIRA 2005; Hinze and Olbina 2009)가 지속되었다. 또

한 건설에서 학습곡선효과의 적용을 전제로 이를 시뮬레이

션에 활용하거나 작업 생산성을 분석 및 예측하는 연구

(Hijazi et al. 1992; Lutz et al. 1994; Farghal and Everett 

1997; Wong et al. 2007)도 다수 진행되었다. 그러나 최근에 

학습곡선효과가 실제 작업 생산성의 향상에 미치는 영향 
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정도가 거의 없음을 밝히는 연구들이 수행되면서, 기존의 

학습곡선을 건설산업에 그대로 적용하는 것은 적합하지 않

음을 밝히는 연구(Thomas 2009; Jarkas 2010; Jarkas and 

Homer 2011)도 수행되고 있다. 

위의 연구들은 대체로 건설에서의 학습곡선효과 적용 가

능성에만 초점을 맞추고 있는데, 그 적용 가능성을 작업 생

산성의 향상 여부를 통해 확인하고 있다는 한계가 있다. 예

를 들어, Jarkas(2010)는 철근 고정 작업에서 학습곡선효과

가 작업 생산성 향상에 미치는 영향이 거의 없음을 밝히고 

학습곡선효과를 건설산업에 적용하는 데 대한 비판적인 견

해를 제시했으나 학습곡선효과와 작업 생산성의 엄밀한 구

분이 생략되어 있다. 학습곡선효과로 인한 작업 숙련도의 

발생과 숙련도 발생이 작업 생산성 향상으로 이어지는 것

은 별개의 문제로, 작업자의 숙련도 향상은 작업 생산성의 

향상에 영향을 미칠 수 있는 다양한 요인들 중 하나라 할 

수 있다. 학습곡선효과가 작업 생산성에 반영되는 과정에서 

다른 영향요인들에 의해 숙련도 향상의 영향이 상쇄될 수 

있는 가능성이 있는 것이다. 따라서 학습곡선효과가 표면적

으로 드러나는가에 관한 연구뿐만 아니라 그 효과가 작업 

생산성과 연계되는 과정을 살펴볼 필요가 있다. 

Fig. 2. Relationship between Learning Curve Effect and 

Productivity Improvement

2.2 초고층 프로젝트의 학습곡선효과 상쇄요인 선정

2.2.1 초고층 프로젝트에서의 학습곡선효과

건설산업에서 작업 생산성에 영향을 미치는 요인들은 다

양하다(Herbsman and Ellis 1990). Kim et al.(2011)에 따르

면 건설 작업 생산성에 영향을 미치는 요인을 통제 가능여

부로 나눌 수 있으며, 이는 각각 관리 특성, 프로젝트 특성, 

작업 특성 등으로 나눌 수 있다(Liberda et al. 2004). 

Fig. 3. Influence Factors of Labor Productivity in Construction

본 연구는 초고층 프로젝트에서의 학습곡선효과를 그 대

상으로 정함에 따라, 각각의 특징적 영향요인들을 살펴보고 

그 과정에서 학습곡선효과의 발현을 상쇄하는 요인을 선정

해야 한다.

초고층 프로젝트의 경우, Fig 3의 요인들에 의한 영향을 

고르게 받는데, 특히 기후, 작업 공간관리, 프로젝트의 난이

도, 작업의 반복 정도 등에 영향을 많이 받는다(Hegazy 

and Kamarah 2008; Lee et al. 2009). 또한 학습곡선효과의 

발현에 영향을 미치는 요인들로는 작업 자체의 난이도, 반

복정도, 작업에 투입되는 시간, 작업 반복에 대한 피로감 

등이 있으며(Hijazi et al. 1992), 이들 대부분은 Fig 3의 분

류에서 통제 가능한 요인들 중, 특히 작업 특성에 해당한다

고 볼 수 있다. 본 연구는 학습곡선효과의 상쇄요인에 대한 

분석을 첫째 목적으로 함에 따라, 작업 특성과 관련된 요인

들을 중심으로 분석하고자 한다.

작업 생산성 산정과정에 반영되면서도 작업 자체의 특성

과 관련이 있는 요인들을 학습곡선효과의 상쇄를 발생시킬 

가능성을 가진다고 판단하고, ‘작업 자체의 반복 정도’와 

‘작업자가 실제 작업에 투입하는 시간’을 본 연구에서의 중

요 요인으로 고려하고자 한다.

‘작업의 반복정도’는 학습곡선효과 발생의 기본적인 조건

임과 동시에 초고층 프로젝트에서 공사 수행의 층수가 증

가함에 따라 그 정도가 극대화된다. 그럼에도 실제 초고층 

프로젝트 수행 과정에서 학습곡선효과의 발현 여부에 대한 

논란이 있으므로 이에 관한 연구가 필요하다. 또한 ‘작업 

투입시간’은 학습곡선효과로 인한 작업 생산성의 향상이 일

어나는 데 영향을 미칠 가능성이 있으므로 초고층 프로젝

트에서의 작업 투입시간에 영향을 미치는 요인들을 살펴볼 

필요가 있다. 

2.2.2 작업의 반복 정도

초고층 프로젝트는 같은 작업을 포함하는 층의 반복을 가

지므로 작업의 반복을 전제로 한 전통적인 학습곡선효과의 

적용이 적합한 것으로 여겨져 왔다. 그러나 Fig 4와 같이 

초고층 건물은 용도 또는 구조적인 이유 등으로 인해 평면

의 변화를 가지므로 몇몇 작업에 대해서는 완전한 반복 작

업이 이루어진다고 볼 수 없다. 

Fig. 4. Example: Change of Plan in Identical Building
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Hijazi et al.(1992)에 의하면 작업의 반복이 멈췄다가 다

시 발생하거나 새로운 작업이 시작될 경우 학습효과 역시 

멈추었다가 다시 발생한다고 볼 수 있다. 이는 작업의 반복

성이 깨지는 경우 학습곡선효과 역시 다시 산정할 필요가 

있음을 의미한다. 따라서 본 연구에서는 반복과 비반복 작

업 구간을 가지는 초고층 프로젝트의 특징을 반영하여 반

복성이 정지되거나 재시작할 때 마다 학습곡선효과를 재산

정하여 작업 생산성에 반영하고자 한다. 아래의 Fig 5는 작

업의 변화에 의한 작업 간의 학습률 변화가 작업 시간에 

미치는 영향을 나타낸다.   

Fig. 5. Possible Influences on Learning Curve Effect by Work 

Change(Hijazi et al. 1992)

2.2.3 작업 투입시간과 작업자 이동시간

초고층 프로젝트에서 필요한 유틸리티(작업자, 자재 등)를 

적시에 공급하는 것은 성공적인 프로젝트의 수행에 매우 중

요한 요소이다. Fig 3에서 구분되었듯이 작업자의 이동시간

은 초고층 프로젝트의 수행 과정에서 작업자로부터 비롯한 

작업 생산성 영향요인들 중 작업투입 시간에 영향을 미친다. 

특히 작업자의 수직이동은 자재의 이동에 비해 더 복잡한

데, 자재의 경우 혼잡을 피하기 위해 작업이 이루어지지 않는 

시간에 미리 작업 공간으로 이동시켜둘 수 있지만 작업자는 

작업수행시간에만 이동할 수 있기 때문이다(Park et al. 2013). 

작업 수행공간이 고층화 될수록 작업 공간에 도달하는데 걸

리는 시간이 길어지며 이는 작업자의 실제 작업수행시간을 

감소시킨다. 따라서 작업자의 수직 이동시간은 실제 작업수

행시간을 반영하는 작업 생산성 산정에 영향을 미친다. 작업

자 이동시간이 작업자가 실제로 작업을 수행하는 데 소요된 

시간에 포함되어 작업 투입시간이 실제보다 크게 측정될 우

려가 있다. 이에 본 연구에서는 작업자 이동시간을 초고층 프

로젝트의 작업 생산성 산정에서 중요한 요소이며 학습곡선효

과를 상쇄시키는 요인 중 하나라 판단한다.  

3. 학습곡선효과를 반영한 초고층 프로젝트의 

작업생산성 모델 개발

본 장에서는 앞서 학습곡선효과를 상쇄시키는 요인으로 

선정된 ‘작업의 반복정도’와 ‘작업자 이동시간’을 반영한 작

업 생산성 산정 모델을 제시한다. 현장에서의 비내력벽 시

공 작업 생산성 데이터를 학습곡선효과의 관점에서 분석하

고 그 결과를 작업 생산성 산정 모델에 반영한다. 

3.1 작업 생산성 데이터 분석

3.1.1 데이터 변환 및 분석

실제 현장에서 발생하는 작업 생산성 데이터로는 학습곡

선효과의 발현정도를 바로 알기 어렵다. 한 작업자의 작업

시간을 추적·관찰하는 것이 현실적으로 어려울 뿐 아니라 

대부분 작업조를 이루어 작업하는 등의 현장상황에 영향을 

받기 때문이다. 또한 ‘층이 올라갈수록 작업자의 작업 숙련

도가 향상 된다’는 학습효과에 대한 일반적 통념은 존재하

나, 구체적인 작업계획에 영향을 주는 수준에 미치지는 않

는다. 

Floor
Quantity 

(m3)

Work 

Hours 

(h)

Standard 
Work

Hours per 
day (h)

Additional 

Work 

Hours (h)

Duration 

(day)

No. of 

Workers 

(man)

2 963 432 8 0 18 3

… … … … … … …

20 963 384 8 0 16 3

21 1221 727 8 7 18 5

… … … … … … …

26 963 384 8 0 16 3

… … … … … … …

43 858 512 8 0 16 3

… … … … … … …

47 858 432 8 0 18 3

Table 1. Example: Labor Productivity Data of Constructing 

Non-bearing Wall in Highrise Project

따라서 현장에 존재하는 작업 생산성 데이터를 통해 학습

곡선효과의 영향정도를 살펴보기 위해서는 조건에 맞는 데

이터를 선별하고 분석하는 과정이 필요하다. 위의 Table 1

은 P건설의 초고층 주상복합 프로젝트의 층별 비내력벽 작

업 생산성 데이터이다.  

위 현장은 총 47개층을 가지며 작업의 반복과 관련하여 

크게 5개의 구간으로 나눌 수 있다. 1~20층(구간 ①)까지는 

같은 물량으로 같은 작업이 반복되며 21~25층(구간 ②)은 

용도의 변화로 인해 작업 또한 변화하면서 각기 다른 작업

물량을 가진다. 26~42층(구간 ③)은 다시 1~20층과 동일한 

작업이 반복되며 43, 44층(구간 ④)과 45~47층(구간 ⑤)은 

각 평면 변화에 따라 새로운 작업이 진행된다. 여기서 구간 

①과 ③은 비교적 긴 구간동안 동일한 작업이 반복됨을 알 

수 있으며 특히 구간 ③의 경우, ①에서 수행되었던 작업과 

동일한 물량이 사용되는 작업이 수행됨을 알 수 있다.

위의 작업 생산성 데이터를 학습곡선으로 해석하기 위해
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서는 다음과 같은 데이터 변환작업이 필요하다(NGUYEN 

and NGUYEN 2012).

(1) 일일 작업 기준시간과 층별 작업 일수, 층별 일일 작

업투입 인원을 곱한 후 층별 추가 작업시간을 더해 

층별 총 작업시간을 산정한다.

(2) 각 층의 물량을 기준으로 작업의 반복구간을 식별한

다.

(3) 물량이 다른 층 간의 동등한 비교를 위해 층별 총 작

업시간을 단위물량 당 작업시간으로 환산한다. 

(4) 위의 환산한 단위물량 당 작업시간을 기준으로 층별 

누적평균 작업시간을 구한다.

(5) (4)의 누적평균 작업시간과 작업 수행 번호의 로그 값

을 계산한다. 

Floor
Cycle 

No.[X]

Equivalent 

Work 

Hours 

(h/m3)

Cumulative 

Average Work 

Hours[Y]

(h/m3)

Ln Y Ln X

2 1 0.449 0.449 -0.8016 0

… … … … … …

20 19 0.399 0.420 -0.8681 2.9444

21 20 0.590 0.428 -0.8481 2.9957

… … … … … …

26 25 0.399 0.445 -0.8096 3.2189

… … … … … …

43 42 0.597 0.425 -0.8550 3.7377

… … … … … …

47 46 0.878 0.453 -0.7917 3.8286

Table 2. Results of Data Conversion

(1)에서 층별 추가 작업시간은 기후, 공정지연 등의 이

유로 일일 작업 기준시간을 만족하지 못한 날들의 작업

시간을 합산한 것을 의미한다. 또한 (4)에서의 학습곡선은 

straight-line model로 해석하는데, 데이터의 정확성을 높이

기 위해 단순 층별 작업 시간 대신 ‘층별 누적 평균 작업시

간’을 산정하기로 한다(Thomas et al. 1986). 이를 통해 전

체적인 추이를 벗어난 예외적 데이터들이 분석 결과의 정

확성을 떨어뜨리는 것을 막을 수 있다. 데이터 변환작업의 

결과는 Table 2와 같다.

다음으로 비교적 작업의 반복이 길고 뚜렷한 구간을 찾고 

(2층~20층) 선형 회귀식 도출을 통해 학습률(Learning Rate)

을 산정한다(NNGUYEN and NGUYEN 2012).

ln   ln    -------  (2)

(학습률) =2-n*100

    Cycle Number

    층별 단위물량당 누적평균 작업시간

    상수

    학습지수

식 (2)를 통해 구한 학습률을 적용한 학습곡선식을 통해 이론

적 학습곡선효과의 발생을 가정했을 때의 층별 작업시간

(YX.learn)과, 실제 누적평균작업시간(YX.ca)이 반영된 작업 생산

성을 비교한다. 이때의 작업시간 Y는 앞서 제시된 데이터 변환

을 거친 단위물량 당 작업시간을 의미한다. 식은 각각 다음과 

같다.

 


   -----------------  (3)

 


 




   ---------  (4)

  


   ---------------  (5)

   
    -----------------  (6)

 X층의 실제 작업 생산성

  학습곡선효과에 의한 X층 작업 생산성

 X층의 누적평균작업시간

  학습곡선효과에 의한 X층 작업시간

   i번째 층의 일일 기준 작업시간

   i번째 층의 작업인원 

   i번째 층의 작업일수

   학습지수 (learning index)

Fig. 6. Example: Comparison of the Learning Curve Effect with 

the Actual Labor Productivity

3.1.2 데이터 분석결과

Fig 6에 따르면 누적평균작업시간을 반영한 작업 생산성

과 학습곡선효과에 의한 이론적 작업시간을 반영한 작업 생

산성이 분명한 차이를 보임을 알 수 있다. 학습곡선효과가 

완전히 적용된 경우의 작업시간은 지수함수 형태로 점점 

감소함에 따라 작업 생산성은 점차 증가하는데(P.learning Fig 

6), 이는 작업의 반복과 비반복을 고려하지 않고 매 층마

다 동일한 작업을 실시했다는 가정에 기초한다. 층별 누적

평균작업시간을 반영한 작업 생산성의 경우(P.actual Fig 6), 

일정하게 증가하다가 20~24번째 작업에서 감소한 후 다시 
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증가하는 경향을 가진다. 또한 42번째 작업에서는 다시 생

산성이 다소 감소한다. 이 때, 작업 생산성의 감소가 시작

되는 층은 실제 작업 내용이 변화하는 곳과 일치한다. 이는 

Hijazi et al.(1992)의 문헌에서 확인한 바와 같이 작업이 변

화할 때마다 학습곡선효과의 재시작이 발생할 가능성이 있

음을 의미한다. 

작업 생산성 값의 절대량에도 차이를 보이는데, 이론적 

학습곡선에 의한 작업 생산성이 층별 누적평균작업시간이 

반영된 작업 생산성에 비해 항상 더 큰 값을 가진다. 이는 

실제 작업 생산성에 비해 이론의 값이 과장되어 있으며, 이

상적인 학습곡선효과가 실제 작업에서는 상쇄되었음을 의

미한다. 이어지는 보정 모델의 작성 시, 작업 투입시간에 

영향을 미치는 작업자의 수직이동 시간을 고려해야 한다.

3.2 학습곡선효과를 반영한 작업 생산성 보정 모델

3.2.1 작업 생산성 보정 모델의 개요

Fig. 7. Model for Estimating the Labor Productivity applied 

the Learning Curve Effect

Fig 7은 초고층 프로젝트에서의 학습곡선효과가 반영된 

작업 생산성 산정 모델을 나타낸다. 3.1.1에서 제시된 절차

를 따라 가공된 데이터를 바탕으로 두 번의 보정 절차를 

거치게 된다. 이 때, 1차 보정의 목표는 각 구간별 학습 정

도에 의한 독립적인 작업 생산성 패턴을 갖게 하는 것이다. 

2차 보정에서는 1차 보정 과정에서 구간별 패턴을 가지게 

된 작업 생산성의 과장된 값을 조정하는 것이 그 목표이다.  

3.2.2 작업의 반복과 변화를 반영한 1차 보정

기존의 학습곡선효과이론에 의한 작업생산성 산정은 동일

한 공종의 작업인 경우 같은 학습률을 가진다는 가정에 기

초한다. 즉, 같은 공종의 작업 내에서도 작업의 반복이 정

지되었다가 다시 시작하는 경우나 작업이 변화하는 경우를 

따로 고려하지 않는다. 그러나 실제 작업 생산성 데이터는 

작업의 변화 유무와 그 정도에 따라 생산성 향상의 추이가 

달라짐을 확인할 수 있다(Fig 6). 이를 반영하기 위해 기존 

이론에서 비롯한 학습곡선을 기준으로 구간 별 데이터 보

정을 실시한다. 이 때 각 구간별로 작업 내용의 변화에 따

라 학습의 정도가 변하는 현상을 반영하며 그 절차는 Fig 8

과 같다. 

Fig. 8. Process of 1st Modification

먼저 작업 내용의 반복과 변화 구간을 작업 물량을 기준

으로 식별한다. 작업의 변화를 나타내는 기준은 물량 이외

의 다른 요소일 수 있으나 위 데이터 분석 과정에서 작업 

물량이 변화할 때마다 생산성의 추이가 변화하였으므로 본 

연구에서는 물량을 작업 변화의 기준으로 삼는다. 

이 때 학습곡선효과의 특성을 가질 수 있는 구간 단위는 

5개층 이상으로 한다. 또한 각 구간들 중 이전에 수행되었

던 작업과 동일한 작업이 재등장하는 구간이 있는지 여부

도 함께 식별한다. 

다음으로 각 구간별 학습곡선을 구하는데, 이는 작업이 

변화할 때 학습효과가 재시작 되어 독립적인 곡선을 가지

도록 한다. 이를 위해 각 구간별 학습지수(learning index)

를 계산한다. 학습지수는 학습률을 결정하는 지표로써 항상 

음의 값을 가지며, 학습지수의 절댓값이 클수록 학습률은 

작아지고 이는 학습효과의 정도가 커짐을 의미한다(Jelen 

and Black 1983). 

작업의 변화가 발생하는 경우 구간 사이의 작업의 변화도

(Work Change Ratio)를 산정하여 학습지수에 반영하기로 

한다. 작업의 변화도는 작업이 반복되는 흐름 내에서 변화

된 정도를 나타낸다. 물량을 기준으로 작업의 반복과 변화 

유무를 판단하였으므로 변화 정도의 판단 역시 물량을 기

준으로 하기로 한다. 본 연구는 평면 변화를 가지는 프로젝

트를 그 대상으로 함에 따라 해당 구간의 작업 물량이 이

전 구간의 작업 물량에 비해 그 변화정도가 클수록 작업의 

변화정도도 크다고 볼 수 있다. 이를 산정하는 식은 다음과 

같다.



   
    ---------  (7)

 구간 k의 작업물량

Fig. 9. Re-estimating the Learning Index of each Sections
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동일한 작업이 다른 작업 수행으로 정지되었다가 다시 시

작될 때, 혹은 그 내용이 변화했을 때, 그 전 수행에서만큼

의 생산성이 바로 발현되지는 않는다. 이는 이미 수행된 적

이 있는 작업이라 할지라도 다시 시작되는 경우 재적응하

는 시간이 소요되기 때문으로 볼 수 있다. 또한 작업 흐름 

내에서 작업이 변화하는 정도가 클수록 이전의 생산성을 

되찾는 데 시간이 더 소요된다. 그러나 초반의 적응 과정을 

거치고 나면 경험에 의해 작업의 첫 수행 시 보다 더 빠른 

시간 안에 예전의 생산성에 도달하게 된다. 이는 작업의 변

화구간 및 재등장 구간의 학습률이 이전 구간에 비해 커져

서 학습효과로 인한 생산성 향상 효과가 최초 수행에 비해 

작아짐을 의미하며 이는 곧 학습지수의 절댓값 감소를 의

미한다. 따라서 작업의 변화도를 각 구간의 학습지수에 반

영하며 그 과정은 Fig 9와 같다.

위의 1차 보정을 수행하면 작업의 반복과 변화에 따라 각 

구간별로 다른 패턴의 학습곡선을 가지게 되고, 그 패턴이 

실제 작업 생산성의 추이를 따르게 된다. 

3.2.3 작업자 이동시간을 반영한 2차 보정

초고층 공사 수행 시 작업자 이동에 걸리는 시간은 공사 

층이 올라갈수록 높이 상승에 의해 증가한다(Barney 2003). 

작업자 이동시간은 실제 작업이 수행되지 않는 시간으로, 

층별 작업 생산성 산정 시 이를 제하는 과정이 필요하다.  

작업자가 호이스트에 탑승하여 원하는 작업 공간까지 도

달한 후 하차하는 데 걸리는 시간을 Cycle Time이라 할 때 

이를 구하는 식은 다음과 같다(Park et al. 2013). Cycle 

Time은 크게 세 부분(호이스트 운행시간, 호이스트 문의 개

폐시간, 작업자의 승·하차시간)으로 나뉜다. 이 세 부분을 

중심으로 호이스트가 정격속도에 도달하기 전 정지하는 경

우와 그렇지 않은 경우, 각각의 Cycle Time을 구한다.

   


                 ---------  (8)

 





     



  



   

---------  (9)

  i f ≺ 



  

 
 



      

---------  (10)

 현재 층에서 다음 도착 층까지 이동거리

 호이스트의 정격속도

 호이스트의 가속도

 한 cycle 내에서의 정차 횟수

 문이 열리는 데 걸리는 시간

 문이 닫히는 데 걸리는 시간

탑승 인원

 작업자들이 승차하는 데 걸리는 시간

  작업자들이 하차하는 데 걸리는 시간

 호이스트가 정격속도에 도달하는 데 걸리는 시간

 Dhki가 v
2

ck/2ak보다 작을 때, 호이스트가 Dhki만큼 

움직이는 데 걸리는 시간

2차 보정 모델에 위의 식을 적용하기 위해서는 일반적인 

초고층 공사에서 사용되는 호이스트의 용량과 작동패턴, 탑

승자 정보에 대한 가정 등이 필요하다. 본 모델에 적용되는 

호이스트에 대한 가정은 Table 3과 같다.

Classification Assumptions

Operation

Passengers always board at the ground floor and get off at their 
destinations. 

Hoists can stop at every floor.

It takes 8～10 seconds to open and close the door. 

Passengers

It takes 4～8 seconds to load and unload each workers.

Each Workers uses it four times a day. 
(Once in the morning and afternoon, Twice at the lunch) 

Table 3. Assumptions for Operation and Passengers of Hoist

본 연구에서의 작업자 이동시간은 작업 생산성을 측정 하

고자 하는 작업을 수행하는 작업자들로 그 범위를 한정한

다. 즉, 층별 비내력벽 시공을 수행하는 작업자들이 하루에 

호이스트를 이용하는 데 걸리는 시간만을 고려하여 그들의 

실제 작업시간에서 제한다. 

1차 보정을 거친 층별 작업시간을 기준으로 위의 식에서 

도출한 작업자 이동시간을 더해 작업 생산성에 반영함으로

써 2차 보정을 수행한다. 즉, 현장에서 순수하게 작업 수행

에만 사용되었다고 생각하는 층별 일일 기준 작업시간에 

작업자 이동시간을 더한 만큼의 시간동안 해당 층의 작업

이 이루어진 것으로 볼 수 있다. 이를 반영한 2차 보정 후 

층별 작업 생산성은 다음과 같다.

   


    ---------  (11)

 2차 보정을 거친 X층에서의 작업 생산성

 1차 보정을 거친 X층에서의 작업시간

 작업자 이동시간 
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4. Case-Study

4.1 사례분석의 개요

Classification Contents

Project Name Rebuilding the Haewoondae AID APT (H-Company)

Location Haewoondae-Gu, Busan

Use Residential/Commercial

Height 128,1m (45Floor)

Variation of Plan

(Lv. 3-20)                       (Lv. 40)

Table 4. Outline of Case Project

3장에서 작성된 ‘학습곡선효과를 적용한 작업 생산성 보

정 모델’의 적용성을 검토하기 위해 연구의 범위에 적합한 

초고층 프로젝트를 대상으로 본 모델을 적용하기로 한다. 

사례분석은 지상 45층의 규모를 가진 1개동의 비내력벽 

시공작업을 대상으로 실시하였다. 개략적인 작업 생산성 데

이터는 다음과 같다. 

Floor
Quantity 

(m3)

Work 

Hours (h)

Standard 

Work Hours 

per day (h)

Additional 

Work 

Hours (h)

Duration 

(day)

No. of 

Workers 

(man)

2 662 480 8 0 15 4

… … … … … … …

20 662 416 8 0 13 4

21 860.6 952 8 0 17 7

22 721.58 768 8 0 16 6

23 662 416 8 0 13 4

… … … … … … …

40 662 384 8 5 12 4

41 595.8 600 8 0 15 5

… … … … … … …

44 595.8 520 8 0 13 5

45 463.4 600 8 0 15 5

Table 5. Labor Productivity Data of Constructing Non-bearing Wall

in Case Project

Table 5의 작업 생산성 데이터를 Table 2와 마찬가지로 

변환하여 층별 작업생산성을 산정하였다. Fig 10은 해당 현

장의 실제 층별 작업 생산성과 학습곡선효과를 적용한 작

업 생산성의 그래프이다. 3장에서의 데이터 분석결과와 마

찬가지로 실제 층별 작업 생산성은 구간별로 달라지며 학

습곡선효과를 적용했을 때와 값에서 일정 정도의 차이를 

가진다. 

Fig. 10. Comparison the Learning Curve Effect with the Actual 

Labor Productivity

4.2 작업 생산성 보정의 수행

4.2.1 1차 보정의 수행

기존의 학습곡선효과 이론을 적용한 작업 생산성의 값을 

기준으로 Fig 8과 같은 순서로 1차 보정을 수행했다. 먼저 

작업의 반복구간을 식별하는데, 사례분석 대상 현장은 총 4

개의 작업구간을 가진다. 1~20층(구간 ①)은 같은 작업물량

을 가지는 첫 번째 구간이며 21, 22층(구간 ②)은 각각 층

고 상승에 의해 작업이 변화한다. 23~40층(구간 ①‘)까지는 

구간 ①의 작업이 다시 수행되며 41~44층(구간 ③)은 팬트

층으로 작업이 변화한다. 45층은 최상팬트층으로 독자적인 

작업을 가진다. 

Section Floor
Work Change 

Ratio
Learning Index

③ 41～44 0.1 -0.0380

①‘ 23～40 0.3 -0.0446

② 21～22 - -

① 1～20 - -0.0657

Table 6. Results of Estimating the Learning Index of each Sections

in Case Project

Fig. 11. Results applied the 1st Modification
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 식별 결과, 23~40층의 경우 구간 ①이 재등장한 구간임

이 확인되었으며 식 (7)에 의해 작업의 변화도를 산정한다. 

이를 반영한 각 반복구간별 학습지수는 Table 6과 같다. 이 

때, 구간 ②는 학습효과가 나타나기에 충분한 구간의 길이

를 갖추지 못했으므로 학습곡선을 따로 도출하지 않고 누

적평균작업시간의 값을 이용하기로 한다. 

Fig 11은 위의 1차 보정 과정에서 산정한 구간별 학습지

수를 반영하여 구한 각 구간별 작업 생산성 곡선(P.m1)과 

실제 층별 작업 생산성(P.actual)을 함께 그린 그래프이다. 그 

결과 기존의 학습곡선효과 이론에서 비롯된 단일 곡선

(P.learning)의 패턴이 구간 별 각기 다른 패턴을 가지는 생산

성 곡선으로 보정되었다. 이 단계에서는 아직 두 그래프의 

값의 차이가 존재하지만 실제 작업 생산성의 구간별 속성

이 반영되었다는 점에서 1차 보정 단계의 목표를 달성했다

고 볼 수 있다. 

4.2.2 2차 보정의 수행

본 단계에서는 작업자 이동시간을 산정하여 작업수행시간

에서 제하는 보정을 실시했다. 이를 위해 호이스트의 1회 

Cycle Time을 Park 외 5인(2013)의 식(8), (9), (10)을 이용

하여 구한다. 이 때, 호이스트의 운행 및 탑승자 정보에 관

한 가정은 Table 3을 따르며, 호이스트의 기본 정보는 다음

과 같다.

Classification Contents

Type Twin

Model ALIMAK 650

Capacity 2200kg

Cage Size
(W*L*H)

1.5m X 4.6m X 2.3m 

Contract Speed 65m/min

Table 7. Hoist of the Case Project

Fig. 12. Workers’ Transit Time of Case Project

Fig 12에 따르면 공사 수행 층이 올라갈수록 작업자 이동

시간 역시 증가하는 추세를 따르는 것을 알 수 있다. 또한 

해당 건물의 21층과 40층 지점에서 기준층 층고 3.0m에서 

4.0m로 층고 변화가 발생하는데, 이로 인한 수직 이동거리 

증가 및 작업 인원 증가로 인해 작업자 이동시간이 급격히 

증가하는 것을 확인할 수 있었다. 

위의 결과를 식(11)에 따라 작업 수행 시간에 반영하여 2

차 보정을 수행한 작업 생산성(P.m2)을 산정했다. 그 결과 1

차 보정을 거쳐 구간 별 각각의 패턴을 가지도록 보정된 

생산성을 기준으로, 작업 투입시간의 과장된 값을 보정함으

로써 그 값이 실제 데이터와 비교적 유사해졌음을 확인할 

수 있다. 특히 구간 ①‘의 경우 실제 데이터와 매우 유사한 

패턴과 값을 가지게 되었으며, 이를 통해 2차 보정 단계의 

목표를 달성했다고 볼 수 있다. 다음은 실제 작업 생산성과 

비교한 2차 보정 작업 생산성 그래프이다.  

Fig. 13. Results applied the 2nd Modification

4.3 사례적용의 결과

위에서 제시한 작업 생산성 보정 모델은 학습곡선효과 이

론을 기준으로 초고층 프로젝트의 특성 및 작업 특성이 반

영된 작업 생산성을 산정하는 것을 그 목적으로 한다. 

1차 보정에서는 프로젝트 내 작업을 반복과 변화를 가지

는 구간으로 각각 나누어 학습의 패턴을 고려했다. 사례에 

적용한 결과, 본 모델이 실제 데이터의 구간별로 학습의 정

도가 각각 다른 현상을 반영할 수 있다는 것을 확인할 수 

있었다. 2차 보정에서는 작업 공간의 높이 상승에 따라 작

업수행시간에 영향을 미칠 수 있는 작업자 이동시간을 고

려했다. 역시 사례에 적용한 결과, 실제 작업 수행에 걸린 

시간이 좀 더 실제 데이터와 근접함으로써 작업 생산성의 

값이 보정되는 것을 알 수 있었다. 

구간 ①에서는 2차 보정을 거친 데이터와 실제 데이터 간

의 차이가 가장 커서 본 모델의 효용이 가장 낮다. 이는 첫 

번째 구간에서 공통적으로 나타나게 되는 본 모델의 대표

적인 한계점이라 할 수 있으며, 첫 번째 구간의 두 가지 특

징으로부터 비롯한다. 먼저, 작업의 첫 번째 구간에서는 본 

모델의 2차 보정 상쇄 요인인 작업자 이동시간의 영향이 

상대적으로 적다. 또한 그 시점이 해당 프로젝트의 초기라

는 점에서 작업자가 프로젝트 자체의 정보 습득 및 작업 
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환경에 적응하는 데 어느 정도의 시간이 소요될 것이라고 

예상할 수 있다. 본 모델이 위의 특성들을 충분히 반영하지 

못하여 그 영향을 크게 받는 첫 번째 구간의 보정이 다른 

구간에 비해 미흡하다고 볼 수 있다.    

다른 한계점으로는 1차 보정에서 학습곡선효과 적용 시, 

이론에 의해 실제 데이터의 각 구간 첫 번째 작업시간 값

을 그대로 사용하기 때문에 2차 보정 과정에서 각 구간의 

초기 생산성 값들이 실제 데이터보다 작아지는 현상이 발

생했다. 이로 인해 본 모델을 적용하는 경우, 각 구간의 초

기 값들은 항상 실제 값보다 작아진다는 한계를 가진다. 또

한 마지막 구간인 구간 ③의 경우 구간의 길이가 충분하지 

않아서 그 패턴과 값을 보정하는 데 어려움이 있었다. 따라

서 구간 ③과 같이 비교적 짧은 작업 구간들로 이루어진 

초고층 프로젝트의 경우 본 모델을 이용하기 어렵다.

5. 결론

본 연구는 초고층 프로젝트 수행 시 기존 이론의 학습곡

선효과 발생을 상쇄시키는 요인에 대해 분석하고 이를 반

영한 작업 생산성 산정 모델을 제시하였다. 또한 학습곡선

효과와 작업 생산성간의 관계를 분명히 하고, 효과 발생 유

무를 넘어 발현 과정에 대해 보다 깊이 있는 연구를 진행

하였다.

이 과정에서 작업의 반복과 비반복 구간에 따라 학습 정

도에 차이가 발생하는 현상과 작업자 이동시간이 작업 수

행시간에 포함되어 있음이 초고층 프로젝트에서의 학습곡

선효과 발현을 상쇄시키는 요인들임을 확인할 수 있었다.

본 연구에서 제시한 모델을 통해 초고층 프로젝트 및 건

설 작업 특성이 반영된 학습곡선효과의 적용 가능성을 확

인할 수 있으며, 작업 생산성에 관한 구체적인 데이터 산정

이 가능함에 따라 학습곡선효과를 고려한 작업 생산성 계

획 수립에 도움을 줄 수 있다. 위의 요인들을 반영한 작업 

생산성 산정 모델을 프로젝트 수행 초기에 학습효과를 고

려한 작업 생산성 계획에 이용하면, 학습의 정도에 따른 작

업원 수급 및 편성, 작업조 구성 등에 관해 기존의 학습곡

선효과 이론을 적용할 때 보다 더 정확한 예측이 가능할 

것이다. 

단, 본 연구의 작업 생산성 산정 모델은 구간별로 평면변

화가 발생하는 초고층 프로젝트로 그 적용 범위가 한정되

어 있으므로 일반 초고층 프로젝트에의 적용 시, 별도의 검

증이 필요하다. 또한 본 연구에서 제시한 모델은 학습정도 

및 생산성의 척도로 해당 작업의 ‘물량‘을 적용하였는데, 본 

모델을 다른 공정 전반에 적용하기 위해서는 위의 기준에 

적합하도록 환산하는 등의 추가 연구가 필요할 것이다. 아

울러 연구에서 제시한 두 가지 상쇄요인 이외의 다른 요인

의 존재에 대한 가능성이 있으며 이에 관한 후속 연구가 

진행된다면 본 연구의 작업 생산성 모델의 적용성을 더 높

일 수 있을 것으로 기대된다. 
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