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ABSTRACT: This study quantitatively analyzes the work performance of the structural safety diagnosis team that diagnoses pipe racks. 
To this end, a method for evaluating the performance of the structural safety diagnosis team using the queuing model was proposed. For 
verification, the case of applying the existing method and the method of introducing a 3D laser scanner for one site was used. The period, 
number of people, and initial investment cost of each project were collected through interviews with case project experts. As a result of 
analyzing the performance of the structural safety diagnosis team using the queuing model, it was possible to confirm the probability of 
delay in the work of each project and the amount of delayed work. Through this, the cost (standby cost) when the project was delayed  
was analyzed. Finally, economic analysis was conducted in consideration of the waiting cost, labor cost, and initial investment cost. The 
results of this study can be used to decide whether to introduce 3D laser scanners.
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구조안전진단에서의 3D 레이저 스캐너 투입 성과 분석
Analysis of 3D Laser Scanner Input Performance in Structual 
Safety Diagnosis

1. 서 론 

1.1 연구 배경 및 목적  

4차 산업 혁명의 영향이 건설 산업에도 미치고 있다(Son and 

Lee, 2019). 대형 건설사들을 중심으로 BIM 설계 및 시공, 드론 

및 스캐닝 측량, 가상현실기반 시각화, IoT를 이용한 자재관리 및 

안전관리 등과 같은 새로운 건설기술을 활용하고 있다(MOLIT, 

2017). 그러나 건설업의 디지털 지수는 여러 산업군 중 가장 낮은 

수준이며, 건설업 생산성은 지난 20년간 1% 증가하는 데 그치고 

있다(MGI, 2017). 이는 표준화나 자동화가 어려운 건설산업의 생

산방식과 기술인력 노령화, 지식체계구축의 어려움 등에 기인한

다(Eom, 2017).

구조안전 분야에도 디지털화가 진행되고 있다(Lee et al., 

2019; Kim et al., 2020). 구조안전진단은 엔지니어의 능력에 따

라 결과가 다르기 때문에 일관된 검사 결과를 얻기가 어렵다

(Ham and Lee, 2018). 다른 문제점으로 도면의 부재, 무분별한 

보수·보강, 고소작업의 위험성 등이 있다(Kim et al., 2020). 해

당 문제점들을 해결하기 위해 3D 레이저 스캐너를 통한 역설계

(Reverse Engineering)가 제안되었다. 역설계란 기존에 존재하

는 건물 또는 시공 중인 시설물을 대상으로 형상정보를 추출하

여 3D화하는 것이다(Park et al., 2016). 초기의 역설계 방법으로

는 2D 도면을 활용하여 3D화하였으나, 존재하는 2D 도면이 건축

물의 상태를 반영하지 않은 경우가 대부분으로 기초 데이터로 사

용하기에는 부적절하였다(Kim et al., 2015). 선진국에서는 초기 

역설계의 문제점을 해결하기 위해 3D 레이저 스캐너를 활용하여 

기존 건축물의 3D 모델을 구축하고 있다(GSA, 2014). 이러한 방

법을 이용하여 3D 레이저 스캐너를 활용하여 안전진단 및 유지

보수를 진행하고 있다(Seo, 2019).
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문화재(Yoo et al., 2013), 터널(Yoon et al., 2007), 비정형 건축

물(Lee and Kwon, 2014), MEP(Kang, 2016) 등이 있다. 건설기

업들은 앞서 진행한 연구들을 통해 3D 레이저 스캐너 도입 시 건

설 생산성을 향상시킨다는 것을 확인했다. 그러나 3D 레이저 스

캐너를 적극적으로 도입하지 않고 있다. 3D 레이저 스캐너 도입

의 저해요인으로는 초기단계에 대한 비용, 시공 오류 및 부정확

성, 변화에 대한 거부감이 있다(Seo, 2019). 건설기업의 기준에서 

혁신적인 기술이더라도 지원되는 정보 및 연구 없이 기술을 채

택할지에 대한 여부를 결정하는 것은 바람직하지 않다(Ham and 

Lee, 2018). 그러나 3D 레이저 스캐너 및 BIM 도입의 비용 절감 

효과, 성과를 정량적으로 분석하여 의사결정을 지원하는 연구가 

부족하다.

따라서 본 연구에서는 실제 적용 사례를 기반으로 3D 레이저 

스캐닝이 적용된 프로젝트의 성과 측정 방식을 제안하고, 이를 

통해 향후 3D 레이저 스캐너 도입에 대한 의사결정 지원을 목적

으로 한다.

1.2 연구 범위 및 방법

본 연구는 3D 레이저 스캐너를 도입한 D사의 구조안전진단 프

로젝트의 성과를 기반으로 한다. 해당 프로젝트는 하나의 현장에 

대해 두 가지 방법의 구조안전진단을 진행한 사례이다. 각 방법

은 사람을 중심으로 진행되는 기존 구조안전진단 방법과 3D 레

이저 스캐너가 중심으로 진행되는 구조안전진단이다. 각 방법이 

소요되는 단위시간 및 활용된 인원수를 데이터로 활용하였다. 

건설 분야에서 단위시간 및 인원수에 대한 데이터를 대기행렬 

모형에 활용한 방법 및 성과 분석에 대한 연구는 다음과 같다. K. 

Teknomo (2012)는 건설 산업에서 사례 연구의 수치적 예를 통

해 건설 활동을 대기행렬 시스템으로 모델링하는 방법을 제안하

였다. Ham and Kim (2015)은 대기행렬 모형을 통해 BIM을 활용

한 정보요청사항 건수가 일정 기간 동안 몇 명의 BIM 코디네이터

에 의해 생성되었는지에 초점을 맞추어 성과 분석을 진행하였다. 

Ham et al. (2020)은 BIM 직원 배치에 따른 성과를 측정하기 위

해 대기행렬 모형을 활용하여 새로운 접근 방식을 제시하였다.

따라서 본 연구에서는 대기행렬 모형을 활용하여 구조안전진

단의 성과를 분석하고자 한다. 단위 시간 동안 파이프랙이 진단

받는 길이를 구조안전진단 팀의 성과를 평가하기 위한 지표로 활

용하였다. 분석 결과를 통해 진단받는 파이프랙이 대기함에 따라 

발생하는 대기비용과 구조안전진단 팀의 투입에 따른 서비스비

용을 도출하였다. 이를 통해 구조안전진단에서 3D 레이저 스캐

너의 성과 및 경제성을 정량적으로 분석하여 의사결정을 지원하

고자 한다.

2. 이론적 고찰

2.1 역설계와 3D 레이저 스캐닝

최근 건설산업에서 생산성과 지속 가능성을 높이는 데 필요

한 기술들을 도입하고 있다. 노후화된 시설물의 안전성 확보 및 

설비에 대한 효율적 운영 및 장비의 교체 요구가 늘어나고 있다

(STEPI, 2015). 이러한 요구에 따라 건물 정보 모델링(Building 

Information Modeling, BIM)과 3D 레이저 스캐닝과 같은 감지 

기술이 활용되고 있다. 3D 레이저 스캐너는 토목, 구조, 건축 및 

Mechanical, Electrical, and Plumbing (MEP) 등과 같은 다양한 

분야에서 시공품질 및 안전성을 검토할 때 활용되고 있다(Seo, 

2019).

 3D 레이저 스캐너는 건축물의 내·외부의 모든 형상정보 추

출이 가능하다. 포인트 클라우드(Point Cloud)5) 의 정확성과 밀

도에 따라 건물의 구성요소를 쉽게 파악할 수 있다. 3D 레이저 

스캐너는 여러 위치에서 스캔한 데이터를 통합하여 생성할 수 있

다(El-Omari and Moselhi, 2008). 따라서 기록화, 수치화, 도면

화를 통해 유지관리에 활용될 수 있다(Park et al., 2016). 이러한 

활용도에 따라 3D 레이저 스캐너 기반 역설계 기술을 구조안전

진단에도 활용하고 있다(Kim et al., 2020).

Figure 1. Structural safety diagnosis process(Ham and Lee, 
2018)

5)포인트 클라우드(Point Cloud) : 포인트 클라우드는 3D 레이저 스캐너를 통해 취득되며, 3차원 x.y,z 좌표계에 속한 점들의 집합으로 사물의 표면을 

나타내기 위해 사용된다.
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진단은 육안검사 단계에서 레이저 스캐너를 활용한다. 해당 단계

에서 취득된 스캔 데이터를 BIM 모델로 변환 후 시설 내·외부

에 대한 현장조사 데이터를 BIM 모델에 반영시켜 구조 분석을 진

행한다(Ham and Lee, 2018). 기존 방식과 3D 레이저 스캐너 및 

BIM이 도입된 방식의 과정은 Figure 1과 같다.

3D 레이저 스캐너를 이용한 시설물의 진단에 대한 연구는 다

음과 같다. Bosche(2010)는 시설 요소의 육안 검사를 위해 레

이저 스캐닝 데이터에서 3D CAD 개체를 인식하는 자동화 기술

을 제안했다. Bosche et al.(2015)는 MEP 파이프 형상에 대한 

3D 스캐닝 데이터를 BIM 데이터로 변환하여 시설물을 모니터

링하는 방법을 제안했다. Gordon and Lichti(2007) 및 Park et 

al.(2007)은 레이저 스캐닝 데이터에서 시설 변형 측정 결과를 얻

었다. Ham and Lee(2018)는 레이저 스캐닝과 BIM을 사용하여 

대규모 인프라의 구조적 안전성을 진단하는 과정을 제안하고 제

안된 방법의 경제적 타당성을 분석했다.

3D 레이저 스캐너에 대한 의사결정을 위해 정성적으로 분석한 

연구는 많으나 정량적인 분석이 부족하다. 따라서 본 연구에서는 

정량적인 분석을 통해 레이저 스캐너의 도입 여부에 대한 의사결

정을 지원하고자 한다.

2.2 스마트 건설기술의 성과 분석

최근 3D 레이저 스캐너는 다양한 분야의 성과에 영향을 미치

고 있다. 이러한 상황에 따라 성과를 분석하는 연구가 활발하게 

진행되고 있다. 먼저, 3D 레이저 스캐너에 대해 정성적으로 분석

한 연구는 다음과 같다. Lee and Yun(2007)은 3D 레이저 스캐

너가 터널 구조물의 변형 관측에 있어서 기존 방법의 신뢰성 문

제를 해결하고, 시각적으로 판단할 수 있는 자료를 제시하여 빠

른 대책을 강구할 수 있다고 검증하였다.  Seo et al.(2015)는 3D 

레이저 스캐너가 시공시 구조물의 간섭 확인이 용이하며, 다양한 

관측 정확도 평가를 통해 비정형 건축물의 적용 가능성을 검증하

였다. Woo et al.(2016)는 3D 레이저 스캐너 및 BIM을 활용시 편

차가 큰 기존 방법에 비해 결과의 신뢰성이 높으며, 건축물의 유

지관리 분야에서 더 높은 안정성을 확보할 수 있음을 검증하였

다. Kang et al.(2016)은 건축 내부에 설치된 MEP 시설물의 정확

한 현황정보를 파악하여 리모델링 공사의 설계 오류 감소, 재시

공 위험성 최소화, 공기단축 및 공사비 절감 등에 효과가 있음을 

검증하였다. 

Ham and Lee(2018)은 3D 레이저 스캐너 도입에 따른 인력의 

감소, 전체적인 기간의 단축에 대해 정량적으로 분석하였다. 연구

의 한계점으로는 기존 방법과 3D 레이저 스캐닝 방법을 정량적

으로 비교했지만, 이 데이터만으로 고비용이 드는 3D 레이저 스

캐닝을 도입해야 하는지 의사결정이 하기 힘들다는 점이다. 해당 

연구에서 세부적인 경제성 분석이 어려웠던 이유로는 단일 사례

의 활용과 제공되는 정보의 세부 사항 부족으로 판단된다. 그러

나 데이터 취득이 어려운 프로젝트를 대상으로 한 경우 관련 지

식 분야에서 가치가 있다(Jang and Lee, 2018). 예를 들어 Ham 

et al.(2018)은 단일 프로젝트이지만 BIM Return on Investment 

(ROI) 분석 방법을 제시함으로써 가치를 있음을 검증하였다. 또

한, 스마트 건설 기술 도입 연구의 경우 선도적인 프로젝트 사례 

논문이 기술 도입의 방향성을 제시해주는 경우가 많다.

정보의 세부 사항이 부족한 경우에는 대기행렬 모형을 활용하

면 기존 방법(M/M/1)과 3D 레이저 스캐닝 방법(M/M/1, M/D/1)

에 대해 성과, 작업량, 작업이 지연될 확률과 관련하여 다양한 분

석이 가능하고, 경제성 분석이 가능하여 기존 연구의 한계점을 

극복할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 정량적인 성과분석과 초

기 투자비용을 포함하여 경제성 분석을 할 수 있는 대기행렬 모

형을 활용하고자 한다.

2.3 대기행렬모형

경영과학(Management Science)은 계량적 요소를 고려하는 

경영에 대해 과학적 접근 방법을 활용하여 의사결정을 지원하는 

학문 분야이다(Frederick and Gerald, 2013). 경영과학에서 중요

한 점은 과학적 접근 방법을 적용하여 얻은 결론이 최종적인 의

사결정이 아니라 의사결정을 지원한다는 것이다. 경영과학 분석

은 경영자가 의사결정을 내릴 때, 필요한 자료를 제공하는 것을 

목적으로 둔다. 

본 연구에서 활용하고자 하는 경영과학의 과학적 접근 방법 중 

하나인 대기행렬 모형은 대기행렬 이론을 기반으로 하고 있다. 대

기행렬 이론(Queuing Theory)은 다양한 형태의 기다림에 대한 

연구이다. 현실에 나타나는 다양한 형태의 대기행렬 시스템을 대

기행렬 모형을 이용하여 표현한다(Frederick and Mark, 2010). 

고객(Customer)은 서비스를 받기 위해 무작위로 대기행렬 시스템

에 도착한다. 만약 도착한 고객이 도착했을 때 서비스를 받지 못

한다면, 그 고객은 대기행렬에서 기다린다. 보통 1명 이상의 서버

(Server)가 서비스를 제공한다. 각 고객은 서버 중 1명으로부터 개

별적으로 서비스를 받은 후 시스템을 떠난다. 또한, 대기행렬 이

론은 다양한 활동의 네트워크인 workflow를 효율적으로 분석하는 

데 적용할 수 있다(Truong et al., 2010). 대기행렬 시스템은 시간

에 따른 매개변수 변경을 특징으로 하며, 매개변수 변경은 대기행

렬 시스템의 성능에 상당한 영향을 미치기 때문에 시스템의 설계 

및 제어에서 고려되어야 한다(Schwarz et al., 2016).

대기행렬 시스템에서 성과는 다음과 같이 두 가지 척도로 분석

할 수 있다. 1) 대기행렬 시스템에 얼마나 많은 고객이 기다리고 

있는지? 2) 대기 고객들은 얼마나 오래 기다리고 있는지?(Ham 

et al., 2018). 첫 번째, 대기행렬 시스템에서 기다리고 있는 고객 
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수의 경우는 대기행렬 시스템의 서버 수를 변화시켜 업무의 효율

성을 증감시킬 수 있다. 그러나 단일 대기행렬 시스템에서는 서

비스 수의 변화 없이 한 명으로 고정된다. 따라서 단일 대기행렬 

시스템에서는 서버의 서비스율에 따라 기다리는 고객 수가 변한

다. 두 번째, 고객들이 대기하는 시간에 관한 경우에는 고객이 서

비스에 만족하여 다시 서비스를 이용하도록 하는 것이다. 대기행

렬에 대기하고 있는 고객이 얼마나 있는지 보다는 서비스를 받기 

위해 대기해야 하는 시간이 중요한 부분이다. 고객들이 사물인 

경우엔 지연되는 작업량으로 간주될 수 있다. 해당 척도들은 일

반적으로 평균값(기대치)으로 표현된다. 

3. 3D 레이저 스캐너 도입에 대한 성과 평가 모델

3.1 단일 서버 대기행렬 모형

본 연구에서는 두 가지 상황의 대기행렬모형을 설계하고자 한

다. 첫 번째, 기존 방식으로 진행되는 구조안전진단이다. 두 번째, 

3D 레이저 스캐너와 BIM이 결합된 방식이 도입된 구조안전진단

이다. 세 번째, 결합된 방식의 구조안전진단을 진행했을 때, 제조 

프로세스처럼 생산성이 일정한 경우이다. 먼저, 대기행렬 모형을 

설계하기 위해서는 고객과 서버를 설정해야 한다. 고객은 서비스

를 받게 되는 사람 혹은 사물을 의미하며, 서버는 작업을 진행하

는 사람 혹은 기계 등을 의미한다. 또한, 서버는 단일 개체인 한 

사람일 필요는 없으며 한 집단의 사람들일 수도 있다(Frederick 

and Gerald, 2013). 예를 들면 고객이 요구하는 일을 동시에 처

리하기 위해 힘을 합쳐야 하는 수리팀 등을 들 수 있다. 따라서 

상황에 맞춰 서버는 구조안전진단 팀, 고객은 파이프랙으로 가정

한다. 또한, 구조안전진단의 과정은 데이터 수집, 분석, 세부 현장

조사 및 구조안전진단 순차적으로 진행된다. 이 과정들은 대기행

렬에 적용하기 위해 파이프랙(고객)이 순차적으로 대기행렬 시스

템으로 들어온다고 가정한다.

고객의 도착 시간과 서버의 서비스 시간에 대한 확률에 따라 적

용할 수 있는 대기행렬 모형은  다양하지만, 본 연구에서는 M/M/1 

모형과 M/D/1 모형을 활용하였다. M/M/1, M/D/1 모형은 도착 간

격 시간 분포가 지수분포(M)를 따르며, 서비스 시간 분포는 각각 

지수분포(M), 확정적분포(D)를 따른다. 두 모형은 서비스 규칙으로 

선입선출법(First Come First Served, FCFS)을 따르며, 각 한 명 

또는 한 팀의 서버가 있다. 서버의 이용율은 로 정의되며, 

정상적인 서비스를 수행하려면 안정상태( )를 충족해야한다. 

기존 방법과 3D 레이저 스캐너를 활용한 방법 모두 고객이 서

버에게 도착하는 빈도가 불확실하기 때문에 지수분포를 따른다

고 가정하였다. 구조안전진단은 다수가 하나의 팀을 이루어 다양

한 작업을 동시에 진행함으로 서버의 수는 한 팀으로 이루어진

다. 기존 방법의 구조안전진단의 육안조사 과정은 기술자의 능력

에 따라 작업에 소요되는 시간과 작업의 완성도가 다르다. 이와 

같이 기존 방법의 서버가 서비스를 해주는 시간이 매우 불확실하

기 때문에 지수분포를 따른다고 가정하였다. 따라서 기존 방법은 

M/M/1 모형을 활용하여 성과를 평가하고자 한다. 3D 레이저 스

캐너를 활용한 방법은 기존 방법과 다르게 육안 조사 과정에서 

3D 레이저 스캐너를 활용하기에 불확실성이 저감 되었다는 측면

에서 확정적 분포를 따른다고 가정하였다. 그러나 3D 레이저 스

캐너를 활용하였지만, 사람의 불확실성이 포함되어 있는 측면으

로 지수분포를 따른다고 가정하였다. 각 가정에 따라 3D 레이저 

스캐너를 활용한 방법의 경우 M/M/1, M/D/1 모형을 활용하여 성

과를 평가하고자 한다.

3.2 단일 서버 대기행렬 모형의 성과 척도

대기행렬 모형의 성과 척도는 고객이 대기행렬에 속해있는지 

대기행렬 시스템에 속해있는지에 따라 L, Lq, W, Wq로 표현된다. 

L은 진단 중인 파이프 랙을 포함하여 시스템 내에 있는 평균 파

이프 랙의 길이를 나타내며, Lq는 진단 중인 파이프 랙을 제외하

고 시스템 내에 있는 평균 파이프랙의 길이, W는 각 1m의 파이

프 랙이 시스템 내에서 기다리는 평균 대기 시간(진단시간 포함), 

마지막으로 Wq는 각 1m의 파이프 랙이 대기행렬에서 기다리는 

평균 대기 시간(진단시간 제외)을 나타낸다. 

단일서버 대기행렬 모형(M/M/1)의 성과척도(L, Lq, W, Wq) 도

출을 위한 기본 계산식은 (1)~(5)와 같다.

	                                       (1)

	                                     (2)

	                                       (3)

	                                          (4)

	                                        (5)

M/D/1 모형은 서비스 시간에 변동이 없는 고정된 서비스 시간

의 경우에 사용된다. 단일서버 대기행렬 모형(M/D/1)의 성과척도 

도출을 위한 기본 계산식은 M/M/1 모형과 유사하지만, Lq의 계

산식이 다르다. M/D/1 모형의 Lq의 계산식은 다음 식 (6)과 같다.

 	                                  (6)

대기행렬 모형은 기본 성과척도 분석 외에 대기행렬 시스템 내

에 고객의 대기시간, 고객 수 등과 같은 시스템의 상태에 대한 

확률 분석이 가능하다. 서버의 이용률(ρ)이 높으면, 시스템 상태
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가 나빠지고 구조안전진단 참여자들의 대기함에 따른 비용이 발

생할 수 있다. 이러한 대기 비용이 서버를 투입했을 때의 비용보

다 많아지면 경제적 측면으로 문제가 생길 수 있다. 따라서 대기

행렬 시스템 내에 몇 명의 고객이 있는지를 확률적으로 예측하여 

구조안전진단 팀의 성과를 평가할 수 있다. Pn은 시스템 내에 n

명의 고객이 있을 안전상태 확률을 나타낸다. 예를 들면 95% 이

상의 시간동안 3명 이상의 고객이 시스템 내에 없도록 하는 것이 

목표하면 P0+P1+P2+P3≥0.95라는 수식이 성립한다. Pn 도출을 

위한 계산식은 (7)과 같다.

                   	        (7)

대기행렬 시스템 내에서의 대기시간이 어떤 값(t)을 초과할 확

률은 식 (8)과 같으며, 대기행렬 내에서의 대기시간이 t를 초과할 

확률은 식 (9)과 같다. 단, 분포의 차이로 M/M/1 모형에만 적용되

는 식이다.

	                        (8)

	                        (9)

레이저 스캐너의 도입에 대한 여부를 결정하기 위한 가장 중

요한 문제는 비용이 얼마나 드는가 하는 것이다. 기존 방법과 비

교하여 대기비용 및 서비스비용이 과다하게 발생하게 된다면 의

사결정에 좋지 않은 영향을 미친다. 구조안전진단 팀이 파이프를 

진단함에 많은 시간 소요된다면 생산성의 저하를 가져오고, 그 

결과는 프로젝트 성과의 감소로 나타날 수 있다. 그러므로 구조

안전진단 팀의 서비스율은 성과 분석에 중요한 요소라 할 수 있

다. 단위 시간당 평균 총 비용(TC)과 단위 시간당 평균 서비스 비

용(SC), 단위 시간당 평균 대기 비용(WC)를 도출하기 위한 계산

식은 (10)~(12)과 같다.

	                                       (10)

	                                 (11)

	                           (12)

• Cs = 단위 시간당 1팀의 진단 팀 투입에 따른 비용

• Cw = 파이프 랙의 단위 시간당 대기 비용

본 연구에서는 사례 프로젝트를 통해 실제로 투입된 레이저 스

캐너와 구조안전진단 팀의 서비스율을 기준으로 상수 Cs, Cw를 

추정한 후, 정량적으로 분석하고자 한다. 또한, 경제성 분석을 통

해 최적의 방법을 찾아 의사결정에 지원하고자 한다.

4. 3D 레이저 스캐너 도입에 대한 사례 조사

4.1 구조안전진단 사례 개요

이 연구의 사례연구에는 H사 울산공장이 활용됐다. 사례사업

은 면적이 500만㎡로 단일 공장으로는 세계 최대 규모다. 하루 

평균 5400대의 차량을 생산할 수 있다. 시설 안전 문제로 생산 

안전이 저해되면 경제적으로 막대한 손실을 초래할 수 있는 대규

모 민간 인프라이다. 따라서 공장에서는 노후화에 따른 시설물의 

구조안전진단을 요구하였다. 사례사업의 범위는 파이프 랙에 대

한 구조안전진단이다.

기존에 구조안전진단을 수행한 업체가 작성한 설계서류가 당

시 공장 현황과 달라 시설물의 안전진단을 제대로 수행할 수 없

었다. 또한, 시설도 넓었으며, 일반적인 안전진단 방식도 경제적

으로 효율적이지 못했다. 따라서 레이저 스캐닝과 BIM 기술을 이

용해 공장 내 노후화된 파이프 랙에 대한 안전진단을 실시했다. 

이 사업을 시행한 D사는 공장 내 공사현황을 살피고, 구조안전진

단 및 유지관리, 역설계, BIM과 3D 레이저 스캔을 활용한 비정기

건축물 시공품질관리 등을 수행한 구조공학 설계사무소다.

세부적인 조사 전에 육안상으로 확인한 결과, 구조보 편향, 파

이프라인 확장에 따른 높이 상승, 침하 및 접합부 결함 등 성분 

변형 문제가 나타났다. 이에 따라 노후설비 점검, 시설증강, 외부

변형 등이 필요한 상황이었다.

4.2 구조안전진단 사례 사전조사

해당 장에서는 3장에서 규명된 이론적 연구문제를 해결하기 

위해 실제 프로젝트에 대한 사전 조사를 진행하였다. 또한, 대기

행렬 모형의 적용성을 검토하기 위해 레이저 스캐너가 적용되기 

전과 적용된 후의 구조안전진단에 대해 사전조사를 실시했다. 이

를 위해 Table 1과 같이 구조안전진단 프로젝트를 선정하고, 구

조안전진단 회사의 업무자들을 대상으로 기존 구조안전진단과 

레이저 스캐너 투입에 대해 상세한 인터뷰를 실시하였다.

3D 레이저 스캐너를 이용한 사례 프로젝트의 세부적인 구조안

전진단의 범위 범위는 다음 Table 2와 같다. 

현장에서의 3D 레이저 스캐너의 서비스 범위는 Figure 2와 

같이 단명 분석을 통한 변위(처짐)을 조사하였다. 해당 현장은 

Level 2로 한번 스캔에 1분 40초 정도 소요되며, 한번 스캔 시 

Project As-is To-be

Initial investment cost (₩) - 135,000,000

Diagnostic section (m) 959.2 959.2

Contract period (months) 8 8

Service period (months) 7 3

Table 1. Summary of project cases
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30m 내외의 스캔 데이터를 활용하였다. 또한, 형상을 취득하기 

위해 사각지대가 발생하지 않게 스캔해야 하므로 30m의 간격으

로 최소 3개의 지점에서 최대 5개 지점까지 스캔하였다.

기존 구조안전진단의 과정과 3D 레이저 스캐너를 활용한 구조

안전진단 과정의 차이점은 변위 조사와 같은 현장 데이터의 취득

과 도면작성의 과정만 다를 뿐 나머지 과정은 기존 구조안전진단

의 방식과 동일한 과정으로 진행하였다. 각 방법의 진단과정 항

목에 대한 활용 객체는 Table 3과 같다. 현장조사 과정에서 기존 

방법은 사람 중심으로 진행하였고, 스캐너를 활용한 방법은 3D 

레이저 스캐너를 중심으로 조사하였다. 구조분석 과정에서는 각 

2D 도면과 BIM 모델과 스캔 데이터를 합친 3D 모델을 활용하였

다. 세부 현장조사 단계에서는 기존 방법과 동일하게 두 방법 다 

사람을 중심으로 기존 도구를 활용하여 조사하였다. 마지막으로 

보고서 작성 과정에서는 2D 도면과 3D 모델을 활용하였다.

구조안전진단의 레이저 스캐너 및 BIM 투입 여부에 따른 성

과를 분석하기 위해 한 곳의 현장에 대해 두 가지 방법으로 진

단을 진행한 D사의 울산공장 프로젝트의 비용과 시간에 대해서

도 인터뷰를 실시하였다. D사의 전문가와의 인터뷰 결과, 프로젝

트 초기 데이터 수집 단계(현장조사)에서 3D 레이저 스캐너 및 

BIM이 투입되었고, 그 밖에 과정은 기존의 진단 방법과 동일하

게 진행되었다. 초기 투자 비용(135,000,000원)에는 소프트웨어

(Realwalk) 및 하드웨어(TX8) 등이 포함되어 있다. 진단하는 구

간은 기존과 동일하게 959.2m이며, 계약 기간은 8개월로 동일하

다. 실제 진단 기간을 기존 방법은 7개월, 신기술을 이용한 방법

은 3개월이 소요되었다. 레이저 스캐너 투입은 초기 데이터 수집 

단계에서만 활용되었으나, 해당 데이터를 이용한 데이터는 최종 

단계인 구조안전진단까지 활용되었다. 대기행렬 모형의 초기 값

을 설정하기에 앞서 두 방법에 대한 조건을 동일하게 계약 기간

을 최대 작업 기간으로 설정하였다. 초기 설정값으로 실제 진단 

기간을 각 방법의 서비스 능력(단위 시간당 작업량)에 활용하였

다. 또한, 고객의 수는 직접 진단을 받게 되는 파이프 랙의 길이

로 설정하였다.

본 연구에서 진행되는 사례에 대한 세부적인 인원수와 소요시

간은 다음 Table 4와 같다. 기존 구조안전진단에서 도면 및 현장 

측정에 3개월이 소요되었으며, 20명의 인력이 필요하였다. 구조

분석 및 분석결과 수집에는 앞 과정과 동일하게 3개월이 소요되

었고, 25명의 인력이 필요하였다. 상세 현장조사 및 구조안전진

단에는 1개월 동안 5명의 인력이 필요하였다. 레이저 스캐너 및 

BIM 투입 시 2개월 동안 데이터 수집을 하였고, 5명의 인력이 필

요하였다. 상세 현장조사 및 구조안전진단은 기존과 동일하게 1

개월간 5명의 인력이 필요하였다. 전체적인 개월 수나 인원수가 

No. of Survey Sections Straight Length of the Section(mm)

No.1 50,000

No.2 133,200

No.3 79,180

No.4 96,240

No.5 57,300

No.6 143,130

No.7 144,700

No.8 26,820

No.9 61,130

No.10 55,780

No.11 38,240

No.12 34,280

No.13 34,280

Total 959,200

Table 2. �Detailed structural safety diagnosis service scope of  
 case project using laser scanning

Project Site survey
Structural 
analysis

Detailed site 
survey

Report 
writing

As-is Human 2D drawing Human 2D drawing

To-be 3D Laser 
Scanner 3D Model Human 3D Model

Table 3. �Application object for each method's diagnostic  
 process item

Project
As-is To-be

Period 
(month)

Number 
of people

Period 
(month)

Number 
of people

Drawing review and 
on-site survey 3 20

2 5Structural analysis 
and collection of 
analysis results

3 25

Detailed on-
site survey and 

structural safety 
diagnosis

1 5 1 5

Table 4. �Summary of service personnel in the project cases

Figure 2. Structural safety diagnosis service scope
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다르지만, 단계별로 동일한 과정을 통해 구조안전진단을 진행하

는 것을 알 수 있다. 기존 구조안전진단과 다른 점은 현장조사 과

정을 3D 레이저 스캐너로 대체하며, 해당 스캔 데이터를 BIM 모

델에 반영하여 정확하고 수치상으로 확인할 수 있다. 또한, 데이

터 보존이 쉽다는 이점이 있다.

4.3 사례 데이터 수집 및 분류

구조안전진단 팀의 업무 성과 평가 모델을 통해서 구조안전진

단 팀의 성과를 파악하기 위해서는 동일한 상황과 일정 시간동

안 파이프 랙에 대한 진단 얼마나 진행되었는지 파악해야 한다. 

D사에 동일한 현장에 대해 기존 방법의 데이터와 레이저 스캐너

를 이용한 방법으로 구조안전진단을 진행한 데이터를 수집하였

다. 각 구조안전진단의 성과를 분석하기 위한 지표들은 Table 5

와 같다. 

앞서 수집된 진단한 파이프의 길이를 구조안전진단 계약기간(1

개월 = 22일 = 8시간 기준)을 통해 환산하면, 구조안전진단 팀이 

단위시간(h) 동안 처리한 파이프랙의 길이(=작업량)를 산출할 수 

있다. 대기행렬 모형에서 이 길이는 구조안전진단 팀이 처리해야 

하는 고객의 평균 도착률을 의미한다. 동일한 상황이기에 두 가

지 경우의 평균 도착률은 0.68m/h(λ)로 분석되었다. 서비스율(단

위시간당 작업량)을 산정하기 위해 용역기간을 활용하였다. 기존 

구조안전진단의 서비스율은 0.78m/h으로 분석되었으며, 레이저 

스캐너가 투입된 구조안전진단의 서비스율은 1.82m/h으로 분석

되었다.

단일서버 대기행렬 모형에서 서버의 이용률(ρ)은 ρ=λ/μ로 정

의된다. 서버의 이용률은 기본적으로 1 이하가 되어야 정상적인 

서비스가 가능한 안정상태로 간주할 수 있다. 기존 방법과 신기

술이 투입된 방법 모두 평균 도착률이 평균 서비스율보다 낮기

에 각 진단 팀의 능력으로 파이프랙을 진단하는 것에 대해 충분

히 대응할 수 있다. 따라서 1-ρ는 서버의 유휴율을 나타낸다. 신

기술이 도입된 방법의 이용률은 0.37이며, 유휴율은 0.63이다. 

업무시간의 37%는 파이프랙을 진단하고, 63%는 그 밖의 업무

를 처리할 수 있는 확률을 의미한다. 또한, 기존 방법의 이용률은 

0.87이며, 유휴율은 0.13이다. 이를 통해 알 수 있는 것은 기존 

방법은 신기술이 도입된 방법에 비해 상대적으로 여유시간이 부

족한 것으로 나타났다.

5. 3D 레이저 스캐너 도입에 대한 성과 평가

5.1 사례 성과 분석

앞선 성과분석 지표들을 활용하여 각 방법의 구조안전진단 팀

의 파이프랙 진단 성과를 분석한 결과는 Table 6과 같다.

기존 방법의 기본 성과 척도는 L은 6.80m, Lq는 5.93m, W는 

10.00h, Wq는 8.72h이다. 이는 파이프 랙(고객)의 평균 대기시간

이 10시간 정도임을 의미하며, 대기행렬 시스템 내에 있는 평균 

파이프 랙의 길이(작업량)가 6.80m 정도가 된다는 것을 의미한

다. 레이저 스캐너가 투입된 방법의 기본 성과 척도는 L은 0.60m, 

Lq는 0.22m, W는 0.88h, Wq는 0.33h이다. 이는 고객의 평균 대

기시간이 0.88시간 정도임을 의미하며, 대기행렬 시스템 내에 있

는 평균 파이프의 길이가 0.60m 정도가 된다는 것을 의미한다. 

M/M/1 모형의 사례를 비교해보면, 대기행렬 시스템에 있는 파이

프 랙의 길이는 기존에 비해 약 8.8%로 감소하였다. 또한, 진단

받는 시간을 제외하고 1m의 파이프 랙이 시스템 내에서 기다리

는 평균 대기시간이 3.7%로 감소되었다. 이는 육안조사만을 의지

하는 것에는 한계가 있다는 것을 보여준다. 여기서 M/M/1 모형은 

제조 프로세스가 일관적이지 않다는 점이 반영되어 있다.

반면에 제조 프로세스처럼 생산성이 일정한 경우를 가정하여 

확정적 분포를 따르는 M/D/1 모형을 활용했다. 3D 레이저 스캐

너가 도입된 방법의 L은 0.49m, Lq는 0.11m, W는 0.71h, Wq는 

0.16h이다. 일관적이지 않은 프로세스를 반영한 M/M/1 모형보다 

L은 18%, Lq는 50%, W는 19%, Wq 50%씩 감소된 것을 확인할 

수 있다. 이 부분은 일관적이지 않은 프로세스를 3D 레이저 스캐

닝과 BIM을 활용함으로써 명확한 프로세스로 관리될 경우 파이

프 랙의 대기시간과 대기하는 파이프의 길이가 기존 방법보다 줄

어드는 것을 의미한다.

Project  As-is To-be

Number of structural safety 
diagnosis teams (s) 1 1

Mean arrival rate (λ) 0.68 0.68

Mean service rate (μ) 0.78 1.82

Server utilization (ρ) 0.87 0.37

Server efficiency (1-ρ) 0.13 0.63

Table 5. �Structural safety diagnosis performance analysis indicators

Project
As-is To-be

M/M/1 M/M/1 M/D/1

L 6.80 0.60 0.49

Lq 5.93 0.22 0.11

W 10.00 0.88 0.71

Wq 8.72 0.33 0.16

Table 6. �Basic performance measures of structural safety  
 diagnosis team 
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5.2 고객 수, 대기시간에 대한 확률 분석

대기행렬 시스템 내에서 Pn은 시스템 내에 n명(n=1,2,3, ...)의 

고객이 있을 안정상태의 확률을 나타낸다. 기존 방법과 신기술이 

도입된 방법의 대기행렬 시스템 내에 응답을 기다리는 파이프 랙

에 따른 확률 값은 Figure 3, Figure 4와 같다.

기존 방법의 경우, 95% 이상의 시간 동안 시스템 내에 3명 이

상(작업량 기준 m 단위)의 고객(작업량)이 없도록 하는 것이 목

표라면 P0+P1+P2+P3=0.4224≥0.95라는 목표를 달성하기 힘들

다. 실제로 기존 방법의 구조안전진단 팀은 95%의 시간 동안 파

이프 랙을 진단하는데 항상 바쁠 것이다(P0+P1+...+P25=0.9717

≥0.95). 기존 방법의 경우 P0=0.128으로 구조안전진단 팀이 한 

시간에 파이프 랙을 1m도 진단하지 못할 시간에 대한 확률이 

12.8% 밖에 되지 않음을 보여준다. 즉, 기존 방법의 구조안전진

단 팀은 업무시간의 87.2%를 파이프랙을 진단하는 것에만 시간

을 할애해야 한다. 이러한 확률 분석결과가 각 방법의 서버 이용

률과 비교해보면, 구조안전진단 팀의 이용률이 높은 것이 성과를 

향상시키는 것이 아님이 보여줄 뿐만 아니라, 파이프랙이 대기하

는 상황을 초래하게 된다.

레이저 스캐너 및 B IM이 도입된 방법의 경우,  P 0+P 1 

+P2+P3=0.9805으로 기존 방법과 같은 95% 이상의 시간 동안 시

스템 내에 3명 이상의 고객이 없도록 하는 목표를 달성할 수 있

다. 신기술이 도입된 방법의 구조안전진단 팀은 기존 방법의 구조

안전진단 팀에 비해 상대적으로 여유롭다. 즉, 파이프 랙을 진단

에 충실하고, 늦지 않도록 대응해줄 수 있다. 신기술이 도입된 방

법의 경우, P0=0.626로 구조안전진단 팀이 한 시간에 파이프 랙

을 1m도 진단하지 못할 시간에 대한 확률이 62.6%임을 보여준다. 

즉, 구조안전진단 팀의 여유시간도 늘어나고, 본업을 제외하고 나

머지 잔업을 처리할 수 있는 시간이 늘어난다. 더불어 복수의 프

로젝트를 동시에 진행할 수 있는 여유시간을 가질 수 있다.

대기행렬모형을 활용하여 파이프랙이 기다리는 시간에 대한 

확률 분석이 가능하다. 각 구조안전진단 방식의 파이프랙이 안

전진단을 받는 데 기다리는 시간에 대한 확률은 Table 7과 같다. 

P(W>1)은 파이프랙이 안전진단을 받는 데 1일 이상 기다려야 할 

확률이고, P(Wq>1)은 구조안전진단 팀이 파이프랙에 대한 안전

진단을 시작하기까지 1일 이상 기다려야 할 확률이다.

기존 구조안전진단 방법의 P(W>1), P(Wq>1)는 각각 0.904837, 

0.788833으로 3D 레이저 스캐너가 도입된 방법에 비해 매우 큰 

차이가 난다. 파이프랙이 안전진단을 받기 위해 1일 이상 기다려

야 할 확률은 약 3배 차이가 나며, 구조안전진단 팀이 안전진단

을 시작까지 1일 이상 기다려야 할 확률은 약 7배 차이가 난다. 

이러한 지표를 고려할 때, 사람을 통한 기존 방식의 구조안전진

단은 선행 작업 도중에 생각지도 못한 문제로 지연되는 상황이 

많다. 반면에 3D 레이저 스캐너를 활용하면 동일한 과정으로 진

행하고, 동일한 스캔 시간으로 안전진단을 진행하기 때문에 지연

될 확률이 줄어드는 것을 알 수 있다. 따라서 구조안전진단의 성

과를 정확하게 판단하기 위해 각 구조안전진단 팀의 투입에 따른 

서비스 비용 외에 파이프랙이 진단받기 위해 대기하는 비용을 고

려한 경제성 분석을 실시하였다.

5.3 경제성 분석

본 연구에서는 Cs는 각 진단 방법에 투입된 인원과 장비의 서

비스 비용으로 인건비 및 초기 투자비용을 활용하였다. 3D 레이

저 스캐너의 초기 투자비용(Hardware)은 135,000,000원으로 단

위 시간으로 환산하면 95,881원/시간이다. 인건비는 비교 및 편

의를 위해 2020 엔지니어링 대가 기준의 특급 기술자 인건비

(292,249/일)를 동일하게 활용하였다. 기존 방법의 경우 일반적

인 구조안전진단 팀이 투입되었으며, 구조안전진단 팀의 투입 비

용(인건비)으로 특급 기술자 인건비를 단위시간으로 환산하면 시

간당 36,531원이다. 팀 인원수의 평균 인원수만큼 곱하면 SC는 

608,972원이다. 3D 레이저 스캐너를 투입한 경우, 위와 마찬가

지 방법으로 평균 인원수와 인건비를 곱한 값과 초기 투자비용을 

단위시간으로 환산하여 더해주면 SC는 278,536원이다. 실제 대

기시간에 대한 이익과는 다르겠지만 인건비와 마찬가지로 비교 

Figure 3. Probability according to pipe rack in the queuing 
system(As-is)

Figure 4. Probability according to pipe rack in the queuing 
system(To-be)

Project As-is To-be

P(W>1) 0.904837 0.319819

P(Wq>1) 0.788833 0.119493

Table 7. �The probability of waiting time in the queuing system
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및 편의를 위해 특급 기술자 인건비를 활용하였다. 이를 단위시

간으로 환산하여 L과 곱하면 기존 방법의 WC는 248,411원, 레이

저 투입 시의 WC는 21,919원이다. 이는 파이프 랙을 진단함에 따

라 진단받지 않고 있는 파이프 랙을 작업하지 못함으로써 로 수

정으로써 낭비되는 단위 시간당 비용을 의미한다. Table 8은 단

위 시간당 총 비용(TC), 대기 비용(WC), 단위 시간당 서비스 비

용(SC) 등을 나타낸다.

기존 구조안전진단 방법에 비해 3D 레이저 스캐너가 도입된 

방식의 TC가 857,383원에서 557,299원으로 약 35% 줄어든 것

을 확인할 수 있다.을 확인할 수 있다. 3D 레이저 스캐너가 도입

된 방법의 경우 사람이 줄어들고 일관적인 방식으로 육안조사에 

소모되는 시간이 줄어들어 서비스 비용 및 대기 비용이 크게 감

소하였다. M/D/1 모형을 이용한 경제성 분석의 경우 M/M/1에 비

해 대기 비용이 줄어든 것으로 확인되었다. 이는 인력에서는 동

일하지만 부분적으로 자동화된 방식의 영향을 받아 지연되는 작

업량이 감소하여 파이프랙에 대한 대기비용이 줄어든 것으로 판

단된다. 3D 레이저 스캐너가 도입된 방식의 TC는 초기 투자비용

이 포함된 값이기 때문에 단일 프로젝트보다는 여러 프로젝트를 

진행할수록 초기 투자비용에 대한 부담은 줄어들 것이다.

5.4 대기행렬 모형을 활용한 의사결정

대기행렬 모형의 정량적인 분석 및 기존 연구의 정성적인 분

석을 종합하면, Table 9와 같다. 기존 구조안전진단 방법은 인력 

중심의 측정방식으로 인해 많은 시간을 필요로 한다. 그러나 3D 

레이저 스캐너를 활용한 방법은 기계와 사람을 동시에 활용한다. 

또한, 일관된 결과를 확보할 수 있어 기존 방법의 단점을 보완하

였다. 수집 데이터 형태의 차이점으로 기존 방법은 수집된 개별 

데이터를 취합하는 방식이다. 3D 레이저 스캐너 및 BIM을 이용

한 방법은 스캔 데이터를 BIM 데이터로 변형하는 과정에서 자동

으로 취합된다. 분석방법으로 기존 방법은 육안조사 및 수동 변

위 분석으로 진행된다. 3D 레이저 스캐너 및 BIM을 이용한 방법

은 BIM 데이터 기반으로 변위 분석을 진행한다. 정보의 관리 면

에서도 용이하며, 변위를 기존 방법보다 정확한 데이터 값으로 

확인할 수 있다.

대기행렬 모형을 활용하여 분석한 결과에 따르면 3D 레이저 

스캐너 도입 시 이점은 다음과 같다. 첫 번째, 진단 기간이 단축

되었음에도 구조안전진단 팀의 여유율은 약 5배 증가하였다. 즉, 

기존 방법의 구조안전진단 팀보다 여유 시간이 많고, 진행하는 

프로젝트 외에 다른 프로젝트까지 병행하는 것이 가능하다. 두 

번째, 지연되는 작업량이 약 92% 감소하였다. 3D 레이저 스캐너

를 활용에 의한 일관적인 결과를 통해 분석하기 때문에 지연되

는 작업량이 적다. 세 번째, 파이프랙이 1일 이상 대기할 확률이 

67% 감소하였다. 즉, 대기할 확률이 감소한 만큼 대기에 대한 비

용이 해당 내용으로 것을 확인할 수 있다. 네 번째, 총비용이 기

존 방법의 구조안전진단에 비해 65% 감소하였다. 초기 투자비용

보다 대기 비용의 감소와 인력의 감소로 얻은 이익이 더 크다는 

것을 의미한다. 종합적으로 구조안전진단 팀의 여유율, 지연되는 

작업량, 고객의 대기 확률, 비용 측면에서 많은 이점이 있는 것을 

확인할 수 있다.

6. 향후 연구 진행 방향 및 결론

본 연구에서는 대기행렬모형을 활용하여 기존 방법과 3D 레이

저 스캐너 도입에 따른 구조안전진단 팀의 성과를 비교 분석하였

다. 기본 성과척도 분석, 확률 분석, 경제성 분석을 통해 기존 방

법과 3D 레이저 스캐너가 도입되었을 때 구조안전진단 팀의 성

Project Cw SC(=Cs) WC TC

As-is 
(M/M/1) 36,531 608,972 248,411 857,383

To-be 
(M/M/1) 36,531 278,536 21,772 300,308

To-be 
 (M/D/1) 36,531 278,536 17,718 296,254

Table 8. �Economical analysis of structural safety diagnosis  
 team input

Project As-is To-be

Survey Objects humans humans + Machine

Data collection form Point organization Automatic collection

Displacement analysis 
method 

Visual and manual 
displacement analysis

Displacement analysis 
based on BIM data

Diagnosis period (Month) 7 3

Probability that the 
structural safety 

diagnosis team is not 
working (%) 

13 63

Average amount of 
work delayed (m) 6.80 0.60

Average amount of 
work delayed excluding 

busy work (m)
5.93 0.22

Average waiting time of 
pipe rack (hour) 10.00 0.88

Average waiting time of 
pipe rack excluding time 

for diagnosis (hour)
8.72 0.33

Probability of pipe rack 
waiting more than 

one day (%)
79 12

Total cost (₩/h) 857,383 300,308

Table 9. �Differences in structural safety diagnosis methods 
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과에 어떤 영향을 미칠 수 있는지 정량적으로 분석하였다. 분석

결과를 토대로 3D 레이저 스캐너 도입에 대한 의사결정을 지원

하였다. 본 논문은 다음과 같은 시사점을 갖는다.

첫 번째로 지연되는 작업량에 대한 비용과 초기 투자비용의 일

부까지 고려하여 구조안전진단 팀의 성과 분석을 실시하였다. 기

존 연구에서는 시간과 인력 투입 측면만을 고려하였지만, 구조

안전진단 팀이 직접적으로 서비스를 제공하는 파이프랙의 대기

시간과 3D 레이저 스캐너의 구매비용까지 고려하였다. 실제 프

로젝트 참여자들이 일을 통해 얻는 가치는 본 연구에서 활용한 

대기 비용보다 클 수 있다. 따라서 구조안전진단 팀의 경력, 인

원수에 대한 의사결정을 통해 직접적으로 인지되지 않으나, 프

로젝트의 성과를 저해할 수 있는 대기 비용을 상쇄할 필요성이 

있다.

두 번째로 제조 프로세스처럼 생산성(서비스율)이 일정한 경

우, 일관적이지 않은 성질이 반영된 M/M/1 모델이 아니라 M/D/1 

모델로 분석할 경우 좀 더 향상된 성과를 얻을 수 있다. 즉, 일관

성 없는 기존 프로세스를 3D 레이저 스캐닝을 활용함으로써 명

확한 프로세스로 관리될 수 있으며, 성과가 향상될 수 있다.

세 번째로 정량적으로 분석했을 때 3D 레이저 스캐너가 구조

안전진단을 진행함에 있어 더 효율적이라는 것을 확인할 수 있

었다. 기존 방법과 3D 레이저 스캐너가 도입된 방법을 비교하여 

3D 레이저 스캐너가 도입된 방법이 용역비와 대기 비용이 훨씬 

적게 나타난 것을 확인하였다. 이는 3D 레이저 스캐너를 활용하

여 정확해진 진단결과를 빠르게 확보할 경우 후발 과정에도 큰 

영향을 미치는 것으로 판단된다. 또한, 작업 기간 및 작업 속도에

도 영향을 미치기에 다른 프로젝트도 동시에 진행하는 것이 가능

할 것으로 판단된다. 결과적으로 3D 레이저 스캐너를 활용하면 

프로젝트의 성과를 향상시킬 수 있다.

이 밖에도 본 연구에서는 대기행렬 모형을 활용하여 대기 비

용과 초기 투자비용을 통해 정량적으로 경제성 분석을 진행했다

는 장점도 있다. 이러한 장점을 통해 본 연구의 결과는 3D 레이

저 스캐너 도입에 대한 실행 전략을 세우는 데 기여할 수 있다고 

판단된다. 또한, 기존 경제성 분석의 대기 비용이라는 추가 변수

를 제공함으로써 보다 정확한 경제성 분석을 위한 가능성을 제

공한다.

이러한 가능성에도 불구하고 본 연구가 갖는 한계점은 단일 프

로젝트를 통해 결론을 도출하였기 때문에 여러 프로젝트를 통해 

성과를 분석하면 더 신뢰성 있는 성과 지표를 도출할 수 있을 것

으로 판단된다. 또한, 해당 사례에서는 기존 구조안전진단 팀이 

자체적으로 3D 레이저 스캐너 사용법을 습득하였기에 초기 투자

비용 중 교육비와 software에 대한 비용이 포함되어 있지 않다는 

한계점이 있다. 해당 비용들이 추가되어 분석된다면 더 정확한 

결과가 나올 것으로 판단된다.
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