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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

국내 공동주택공사 공정 관리는 다양한 작업의 동시다발

적 진행으로 인해 복잡하고 관리가 어렵다(Shahtaheri et al., 

2017; Wee et al., 2021). 공동주택 공사는 유사한 형태 작업 

등의 개별 공정이 순차적으로 반복 진행되는 특성이 있다

(Choi & Lee, 2018). 그중 공동주택 기준층의 층당 사이클은 

공정계획의 주 공정이 되기 때문에 중요하며(Ji et al., 2021), 

전체 공기의 40~50%를 차지하는 공정 관리의 핵심이다

(Han et al., 2019). 2개 이상의 동에서 연속 이동 작업이 가

능한 기준층 층당 작업 사이클 특성상 선행 개별 작업의 지

연은 후속 작업의 대기를 발생시킨다(Kim, 2021). 따라서 공

동주택 기준층 골조 사이클 특성을 고려한 공정 관리가 필

요하다.

건설공사에서 불확실성은 공기 지연과 생산성 저하를 유

발한다(Park, 2019). 공기 지연은 전체 프로젝트의 손실을 

야기하며, 건설공사의 성패를 좌우한다(Kim et al., 2016; 

Chae & Kim, 2019). 그러나 국내 공동주택 공정 관리는 발

주자의 경험과 직관에 의존하여 수립되고 있다(Kim, 2019). 

건설 생산성은 자원관리와 상관관계가 밀접하기에 정량적

인 자원관리 계획 수립이 중요하다(Kim, 2018).

공동주택 공사는 인력의존도가 높기에 인적자원이 중요

시되고 있다(Kim, 2018). 인적 자원관리는 불확실성을 제거

하고 작업의 생산성을 높인다(Kang et al., 2010). 이에 투입

되는 정량적인 인원분배가 필요하다(Kim et al., 2021). 대기
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행렬 이론은 시공 프로세스 흐름에 대한 시스템의 성능분석

을 수리적 결과로 공식화하여 도출할 수 있다(Truong et al., 

2010; Kim et al., 2021). 이를 통해 공정의 물량에 따른 정량

적인 인원분배를 제안할 수 있다. 따라서, 본 연구는 골조공

사의 기준층에 대한 공정 메커니즘을 실제 공동주택 프로젝

트 사례에 적용하여 분석하였다. 대기행렬 이론을 적용하여 

공정별 공사 물량에 따른 적절 투입 인원에 대한 정량적인 

분석을 하였다. 따라서 본 연구는 대기행렬의 성능을 분석하

여 공동주택 공정의 인적 자원관리 의사결정을 지원하고자 

한다.

1.2 연구의 범위 및 방법 

본 연구는 H 사의 공동주택 현장 5개 동을 대상으로 한다. 

각 동별 기준층 이상의 층당 작업 사이클 물량 및 인원을 분

석하였다. 공사일보를 참고하여 콘크리트, 철근, 갱폼, 알폼 

4가지 골조공사 항목을 분석하였다. 기준층인 4층 이상의 

사이클들은 물량 오차에 영향을 받지 않는다. 이에 연구의 

범위는 불확실성을 제외한 날씨에 영향을 받지 않는 기준층 

이상의 사이클 중 지연된 25개 사이클로 한정하였다. 사이

클 연구의 방법은 다음과 같다.

(1) 공동주택 5개 동 공사일보의 수집된 120 사이클 중 지

연된 사이클을 수집하였다. 

(2) 지연된 사이클의 원인분석 후, 외부 기상 조건(날씨, 

휴일)에 영향을 받지 않은 25 사이클을 도출하였다. 

(3) 대기행렬 모형을 적용하여 공사일보상의 사이클 성능

을 분석하였다. 

(4) 공사 물량의 인력투입에 따른 대기행렬 성능지표 탐색

을 통해 최적의 인원 투입 사이클 성능을 정량적으로 분석

하였다.

2. 이론적고찰

2.1 공동주택 기준층 골조공사

공동주택은 우리나라 주거형태의 절반 이상을 차지하고 

있다(Choi, 2021). 그중 골조공사는 전체 공기의 약 50%, 공

사비의 약 45%를 차지한다(Lee et al., 2019). 공동주택 골

조공사는 거푸집조립, 철근 가공 ‧ 조립, 콘크리트 타설과 

양생 작업 등의 단위 공정이 유사한 절차가 연속된다(Choi 

& Lee, 2018). 기준층 골조 사이클은 전체 건설공사 공기의 

40~50%를 차지하는 핵심 공정이다(Choi, 2010; Han et al., 

2019). 따라서 개별 공사의 특성과 물량을 고려한 사이클 공

정계획이 필요하다.

기존 아파트 골조공사의 기준층 사이클 공정에 관한 다양

한 연구가 진행되었다. Kim (2022)은 공동주택 건설 프로젝

트 골조공사의 인적자원 배치를 기준층 이상, 지하로 나누어 

분석하였다. Yang (2020)은 계획된 6일 사이클 공정과 비교

하여 TACT 기반 공동주택 골조공사 공정 최적화 모델을 제

안하였다. Lee (2018)은 공동주택 골조공사 공기지연의 원

인과 방지방안에 관하여 분석하였다.

기존 공동주택 기준층 골조공사 연구에서는 기준층 작업 

사이클의 단위 작업의 운영 계획 등을 분석하고 있다. 그러

나 단위 작업의 인적 자원관리, 분류체계 등 공정 메커니즘

에 대한 구체적인 분석이 미흡했다. 이에 본 연구는 미흡했

던 인적 자원관리를 구체적으로 분석하여 공동주택 기준층 

층당 사이클의 골조공사에서 물량에 따른 공정별 인원분배

를 분석하고자 한다.

2.2 인적 자원관리

인적 자원관리는 불확실성이 높은 건설사업의 성패

를 좌우한다(Chae & Kim, 2019). 이에 인적 자원관리 시

스템의 연구 중요성이 강조되고 있다(Yun et al., 2018; 

P.Ballesteros-Pérez, 2012). 건설 분야에서 인적자원은 다

른 기업과의 경쟁에서 우위를 달성하고 조직의 목표 달성을 

위해 기술, 정보, 지식을 보유한 건설 기술자로의 종사원이

다(한국건설산업연구원, 2016). 건설공사는 노동집약적 산

업으로 자재저장, 노동력, 각종 기계를 투입하여 조직적으로 

하는 생산 업무이기에 건설 산업의 효율성에 중요한 요소이

다(Lee, 2021).

인적 자원관리에 관한 다양한 연구가 진행되었다. Kim 

(2021)은 복지 분야의 인적 자원관리를 중심으로 지역의 공

공복지 수행 조직으로서 지자체 역량의 현재를 진단해보았

다. Kim (2022)는 경영연구 분야의 인적 자원관리의 원리로 

기술 결정론과 능력주의의 극복, 노동 의미의 재발견, 개인 

차별적 특성을 제시하였다. Lee and Song (2021)은 공경비 

업무에서 인적 자원관리를 통해 기업의 성과를 지속, 유지하

기 위해 민간경비산업 종사자들의 니즈를 반영하였다. Yoon 

(2021)은 사회적 기업의 인적자원관리시스템이 조직성과에 

미치는 영향에 관한 연구를 분석하였다.

건설 분야 인적 자원관리에 관한 연구는 다양하게 진행되

어왔다. Son and Kim (2020)은 해외 건설사업관리(CM) 기

술자의 전문성 강화 및 전문인력 확대 방안에 대해 제안하

였다. Kim (2018)은 국내 건설기업의 고성과 인적 자원관

리시스템의 구성요인이 건설기업 종사원들의 직무성과에 

어떠한 영향을 미치는지 분석하였다. Ha et al. (2019)는 건

설기능인력 확보와 체계적인 관리시스템을 제시하여 건설

기능인력의 효율적인 관리를 위한 기초자료로 제공하였다. 

Yang et al. (2019)은 건설 프로젝트의 건설 기능인력에 대

한 실증적 분석을 수행하였다.
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기존 건설 분야의 인적자원관리 연구에서는 인력 생산성

을 바탕으로 한 현장 경영관리 등을 분석하고 있다. 그러나 

인력 생산성을 바탕으로 한 현장 인력자원 분배에 대한 구

체적인 분석이 미흡했다. 이에 본 연구는 인적 자원관리를 

구체적으로 분석하여 공동주택 현장에서 생산성에 따른 공

정별 인원분배를 분석하고자 한다.

2.3 대기행렬 모형(Queueing Model)

경영과학은 과학적 접근 방법을 사용하여 경영 문제를 

고려하여 의사결정을 지원하는 학문 분야이다(Frederick, 

2013). 대기행렬 이론은 작업 흐름에 따른 작업들을 분석할 

때 작업의 효율성을 수치 데이터로 제시하기에 신뢰성이 높

다(Kim et al., 2017). 특히 건설 시스템에서 작업자의 대기

시간 및 투입을 이용한 성과측정에 적합한 분석 방법이다

(Ham & Kim, 2015). 

대기행렬 이론을 기반으로 한 다양한 대기에 관한 연구는 

현실의 다양한 형태의 대기행렬 시스템(Queueing System)

으로 표현된다(Frederick & Mark, 2010).

고객은 서비스를 받기 위해 랜덤하게 개별적으로 대기행

렬 시스템에 도착하고, 서버는 서비스를 제공한다. 서비스의 

시작부터 끝나는 순간까지의 시간을 서비스 시간(Service 

Time)이라고 정의한다. 한 개의 서버가 쉬지 않고 일한다는 

조건 내에 한 개의 서버가 서비스를 완료하는 평균 고객 수

를 평균 서비스율(Mean service Rate, μ)이라고 한다. 서버

의 서비스시간은 지수 분포로 표현된다. 고객이 서비스를 도

착 즉시 받지 못하면 대기행렬에서 기다린다. 서버로부터 서

비스를 받은 고객은 시스템을 떠난다(Ham et al., 2018). 서

버의 과다는 과다 비용 발생을, 서버의 부족은 고객의 대기

시간 길어짐을 야기한다. 서버와 관련된 비용과 고객의 대

기시간 사이에 적절한 절충점(trade-off)을 찾는 것은 서버

의 수를 결정하는 것이다(Ham & Kim, 2015). 대기행렬 시

스템 속 도착 간 시간은 고객이 도착하는 사이의 시간을 의

미한다(Frederick, 2013). 도착 간격 시간은 큰 변동성으로 

인해 도착을 예측할 수 없다. 이는 확률 분포로 지수 분포를 

가정한다. 지수 분포는 임의 도착 속성을 적절히 설명하는 

‘Markov 속성’분포로 표현한다. 단위 시간당 고객의 수는 평

균 도착률(Mean Arrival Rate, λ)로 표현된다. 평균 도착률

을 통해 도착 간격 시간을 확률 분포를 이용한 추정이 가능

하다(Kim et al., 2017). 평균 도착률은 도착시간을 변수로 1/

λ의 확률 분포를 평균으로 사용한다. 서버 이용률은 식(1)과 

같다.

경영과학은 과학적 접근 방법을 사용하여 경영 문제를 고

려하여 의사결정을 지원하는 학문 분야이다(Frederick, 

2013). 대기행렬 이론은 작업 흐름에 따른 작업들을 분석할 

때 작업의 효율성을 수치 데이터로 제시하기에 신뢰성이 높

다(Kim et al., 2017). 특히 건설 시스템에서 작업자의 대기

시간 및 투입을 이용한 성과측정에 적합한 분석 방법이다

(Ham & Kim, 2015). 

대기행렬 이론을 기반으로 한 다양한 대기에 관한 연구는 

현실의 다양한 형태의 대기행렬 시스템(Queueing System)

으로 표현된다(Frederick & Mark, 2010).

고객은 서비스를 받기 위해 랜덤하게 개별적으로 대기행렬 

시스템에 도착하고, 서버는 서비스를 제공한다. 서비스의 시

작부터 끝나는 순간까지의 시간을 서비스 시간(Service 

Time)이라고 정의한다. 한 개의 서버가 쉬지 않고 일한다는 

조건 내에 한 개의 서버가 서비스를 완료하는 평균 고객 수

를 평균 서비스율(Mean service Rate, μ)이라고 한다. 서버

의 서비스시간은 지수 분포로 표현된다. 고객이 서비스를 도

착 즉시 받지 못하면 대기행렬에서 기다린다. 서버로부터 서

비스를 받은 고객은 시스템을 떠난다(Ham et al., 2018). 서

버의 과다는 과다 비용 발생을, 서버의 부족은 고객의 대기

시간 길어짐을 야기한다. 서버와 관련된 비용과 고객의 대기

시간 사이에 적절한 절충점(trade-off)을 찾는 것은 서버의 

수를 결정하는 것이다(Ham & Kim, 2015). 대기행렬 시스템 

속 도착 간 시간은 고객이 도착하는 사이의 시간을 의미한

다(Frederick, 2013). 도착 간격 시간은 큰 변동성으로 인해 

도착을 예측할 수 없다. 이는 확률 분포로 지수 분포를 가

정한다. 지수 분포는 임의 도착 속성을 적절히 설명하는 

‘Markov 속성’분포로 표현한다. 단위 시간당 고객의 수는 

평균 도착률(Mean Arrival Rate, λ)로 표현된다. 평균 도착

률을 통해 도착 간격 시간을 확률 분포를 이용한 추정이 가

능하다(Kim et al., 2017). 평균 도착률은 도착시간을 변수로 

1/λ의 확률 분포를 평균으로 사용한다. 서버 이용률은 식(1)

과 같다.

  


                         (1)

  서버이용률
  평균도착률
  평균서비스율

      

전체 업무 시간 중 서버가 고객을 처리하는 데 소요한 단

위시간을 나타낸다. 평균 서비스시간(Server utilization rate, 

)은 확률 분포의 평균으로 1/μ로 표기한다. MMs 모형은 

도착 간격 시간의 분포가 서로 독립적이고 동일한 지수 분

포이다. 서비스시간 또한 서로 독립이고 동일한 또 다른 지

수 분포이다. 서버의 수는 s명인 시스템이다. 정량적인 서비

스를 수행하기 위해서 서버 이용률은 1보다 작거나 같다

(≤ ).
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              (3)

                                              (4)
 

       


                                       (5)

 = 서비스 중인 고객을 포함하여 시스템 내에 있는 평균 고객 수

  = 서비스 중인 고객을 제외하고 대기행렬에 있는 평균 고객 수

 =각 고객의 시스템 내에서의 평균 대기 시간(서비스 시간 포함)

  =각 고객의 대기행렬에서의 평균 대기 시간(서비스 시간 제외)

대기행렬 모형과 관련한 연구는 다양한 분야에서 진행되어

왔다. Jang et al. (2022)은 대기행렬 모형을 통하여 오토스

케일링 정책 간의 성능 비교를 시뮬레이션을 통해 수행할 

수 있도록 분석하였다. Sohn and Chung (2022)은 대기행

렬 이론을 활용하여 군수지원 서비스팀의 무한한 증가가 예

상되는 전시 준비 단계의 지상 대기시간을 충족시킬 수 있

는 군수지원 서비스팀 수량을 산출하였다. Park (2022)은 

대기행렬 이론을 이용한 서울시 공유자전거의 재고 불균형 

수준 측정 연구를 진행하였다. Ko and Yoon (2020)은 국방

예산의 감축 등으로 효율적인 군사력 운용이 중요한 현시점

에서 합리적인 부대 운영을 통한 전술적인 방안을 우선순위 

대기행렬 모형을 이용하여 제시하였다. 이처럼 대기행렬 이

론을 통해 다양한 분야에서 기다림에 대한 연구가 진행되었

다.

건설 분야에서도 대기행렬 모형과 관련한 연구는 다양하게 

진행되어왔다. Huh et al. (2021)은 우선순위 규칙을 활용하

여 BIM 직원 인력 효율성을 비교하였다. Kim (2021)은 대

기행렬 모형을 통해 골조공사의 시공 부위, 단위 공정별 공

사 기간에 대한 정량적인 분석을 수행하였다. Kim et al. 

(2021) 는 대기행렬 모형을 통해 실제 프로젝트 조사를 통

해 아파트 건설 프로젝트의 대기 및 낭비로 인한 불확실성

전체 업무 시간 중 서버가 고객을 처리하는 데 소요한 단

위시간을 나타낸다. 평균 서비스시간(Server utilization rate, 

)은 확률 분포의 평균으로 1/μ로 표기한다. MMs 모형은 도

착 간격 시간의 분포가 서로 독립적이고 동일한 지수 분포

이다. 서비스시간 또한 서로 독립이고 동일한 또 다른 지수 

분포이다. 서버의 수는 s명인 시스템이다. 정량적인 서비스

를 수행하기 위해서 서버 이용률은 1보다 작거나 같다(ρ≤

1).
경영과학은 과학적 접근 방법을 사용하여 경영 문제를 고

려하여 의사결정을 지원하는 학문 분야이다(Frederick, 

2013). 대기행렬 이론은 작업 흐름에 따른 작업들을 분석할 

때 작업의 효율성을 수치 데이터로 제시하기에 신뢰성이 높

다(Kim et al., 2017). 특히 건설 시스템에서 작업자의 대기

시간 및 투입을 이용한 성과측정에 적합한 분석 방법이다

(Ham & Kim, 2015). 

대기행렬 이론을 기반으로 한 다양한 대기에 관한 연구는 

현실의 다양한 형태의 대기행렬 시스템(Queueing System)

으로 표현된다(Frederick & Mark, 2010).

고객은 서비스를 받기 위해 랜덤하게 개별적으로 대기행렬 

시스템에 도착하고, 서버는 서비스를 제공한다. 서비스의 시

작부터 끝나는 순간까지의 시간을 서비스 시간(Service 

Time)이라고 정의한다. 한 개의 서버가 쉬지 않고 일한다는 

조건 내에 한 개의 서버가 서비스를 완료하는 평균 고객 수

를 평균 서비스율(Mean service Rate, μ)이라고 한다. 서버

의 서비스시간은 지수 분포로 표현된다. 고객이 서비스를 도

착 즉시 받지 못하면 대기행렬에서 기다린다. 서버로부터 서

비스를 받은 고객은 시스템을 떠난다(Ham et al., 2018). 서

버의 과다는 과다 비용 발생을, 서버의 부족은 고객의 대기

시간 길어짐을 야기한다. 서버와 관련된 비용과 고객의 대기

시간 사이에 적절한 절충점(trade-off)을 찾는 것은 서버의 

수를 결정하는 것이다(Ham & Kim, 2015). 대기행렬 시스템 

속 도착 간 시간은 고객이 도착하는 사이의 시간을 의미한

다(Frederick, 2013). 도착 간격 시간은 큰 변동성으로 인해 

도착을 예측할 수 없다. 이는 확률 분포로 지수 분포를 가

정한다. 지수 분포는 임의 도착 속성을 적절히 설명하는 

‘Markov 속성’분포로 표현한다. 단위 시간당 고객의 수는 

평균 도착률(Mean Arrival Rate, λ)로 표현된다. 평균 도착

률을 통해 도착 간격 시간을 확률 분포를 이용한 추정이 가

능하다(Kim et al., 2017). 평균 도착률은 도착시간을 변수로 

1/λ의 확률 분포를 평균으로 사용한다. 서버 이용률은 식(1)

과 같다.

  


                         (1)

  서버이용률
  평균도착률
  평균서비스율

      

전체 업무 시간 중 서버가 고객을 처리하는 데 소요한 단

위시간을 나타낸다. 평균 서비스시간(Server utilization rate, 

)은 확률 분포의 평균으로 1/μ로 표기한다. MMs 모형은 

도착 간격 시간의 분포가 서로 독립적이고 동일한 지수 분

포이다. 서비스시간 또한 서로 독립이고 동일한 또 다른 지

수 분포이다. 서버의 수는 s명인 시스템이다. 정량적인 서비

스를 수행하기 위해서 서버 이용률은 1보다 작거나 같다

(≤ ).
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              (3)

                                              (4)
 

       


                                       (5)

 = 서비스 중인 고객을 포함하여 시스템 내에 있는 평균 고객 수

  = 서비스 중인 고객을 제외하고 대기행렬에 있는 평균 고객 수

 =각 고객의 시스템 내에서의 평균 대기 시간(서비스 시간 포함)

  =각 고객의 대기행렬에서의 평균 대기 시간(서비스 시간 제외)

대기행렬 모형과 관련한 연구는 다양한 분야에서 진행되어

왔다. Jang et al. (2022)은 대기행렬 모형을 통하여 오토스

케일링 정책 간의 성능 비교를 시뮬레이션을 통해 수행할 

수 있도록 분석하였다. Sohn and Chung (2022)은 대기행

렬 이론을 활용하여 군수지원 서비스팀의 무한한 증가가 예

상되는 전시 준비 단계의 지상 대기시간을 충족시킬 수 있

는 군수지원 서비스팀 수량을 산출하였다. Park (2022)은 

대기행렬 이론을 이용한 서울시 공유자전거의 재고 불균형 

수준 측정 연구를 진행하였다. Ko and Yoon (2020)은 국방

예산의 감축 등으로 효율적인 군사력 운용이 중요한 현시점

에서 합리적인 부대 운영을 통한 전술적인 방안을 우선순위 

대기행렬 모형을 이용하여 제시하였다. 이처럼 대기행렬 이

론을 통해 다양한 분야에서 기다림에 대한 연구가 진행되었

다.

건설 분야에서도 대기행렬 모형과 관련한 연구는 다양하게 

진행되어왔다. Huh et al. (2021)은 우선순위 규칙을 활용하

여 BIM 직원 인력 효율성을 비교하였다. Kim (2021)은 대

기행렬 모형을 통해 골조공사의 시공 부위, 단위 공정별 공

사 기간에 대한 정량적인 분석을 수행하였다. Kim et al. 

(2021) 는 대기행렬 모형을 통해 실제 프로젝트 조사를 통

해 아파트 건설 프로젝트의 대기 및 낭비로 인한 불확실성

대기행렬 모형과 관련한 연구는 다양한 분야에서 진행되

어왔다. Jang et al. (2022)은 대기행렬 모형을 통하여 오토

스케일링 정책 간의 성능 비교를 시뮬레이션을 통해 수행할 

수 있도록 분석하였다. Sohn and Chung (2022)은 대기행렬 

이론을 활용하여 군수지원 서비스팀의 무한한 증가가 예상

되는 전시 준비 단계의 지상 대기시간을 충족시킬 수 있는 

군수지원 서비스팀 수량을 산출하였다. Park (2022)은 대기

행렬 이론을 이용한 서울시 공유자전거의 재고 불균형 수준 
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측정 연구를 진행하였다. Ko and Yoon (2020)은 국방예산

의 감축 등으로 효율적인 군사력 운용이 중요한 현시점에서 

합리적인 부대 운영을 통한 전술적인 방안을 우선순위 대기

행렬 모형을 이용하여 제시하였다. 이처럼 대기행렬 이론을 

통해 다양한 분야에서 기다림에 대한 연구가 진행되었다.

건설 분야에서도 대기행렬 모형과 관련한 연구는 다양하

게 진행되어왔다. Huh et al. (2021)은 우선순위 규칙을 활

용하여 BIM 직원 인력 효율성을 비교하였다. Kim (2021)은 

대기행렬 모형을 통해 골조공사의 시공 부위, 단위 공정별 

공사 기간에 대한 정량적인 분석을 수행하였다. Kim et al. 

(2021) 는 대기행렬 모형을 통해 실제 프로젝트 조사를 통해 

아파트 건설 프로젝트의 대기 및 낭비로 인한 불확실성에 

대한 연구를 진행하였다. Wee et al. (2021)은 대기행렬 모형

을 이용해 기초 콘크리트 타설 공사에서 발생한 대기 시스

템을 분석하였다. Seong et al. (2021)은 대기행렬을 이용하

여 3D 레이저 스캐닝이 적용된 프로젝트의 성과측정 방식을 

제안하였다. 이와 같이 대기행렬 모델은 대기 시스템의 정량

적인 분석을 가능하게 한다.

따라서 본 연구에서는 최적의 자원관리에 관한 의사결정

을 지원하는 도구로써 대기행렬 모델을 활용하였다. 공사 물

량의 인력투입에 따른 대기행렬 성능지표 탐색을 통해 최적

의 인적자원 할당을 최적화할 수 있는 시스템 상태를 정량

적으로 분석하고자 한다.

3. Data Collection

3.1 사례 프로젝트 개요 

사례 프로젝트는 경기도 하남에 위치한 공동주택 골조공

사 현장이다. 총면적 29,447의 512세대이다. 5개 동의 각 지

하 1층부터 29층까지의 데이터를 수집하였다. 공사 기간은 

2020년 4월~2022년 8월이다<Table 1>.

H사의 해당 프로젝트의 공정별 기준층 예정 투입 인원은 

1일 투입 기준 갱폼 4인, 철근 12인, 알폼 23인, 콘크리트 6

인이다. 기준층 갱폼 작업은 1일, 알폼, 콘크리트 작업은 1일, 

철근 작업은 2일로 총 5일이며 5일 이상 작업은 추가 작업이

다.

3.2 데이터 분류

H사의 공사일보를 통하여 프로젝트 실행 공사 기간과 투

입 인원을 수집하였다. 1개 동 이상 투입된 인원은 투입 동

수로 나누어 도출하여 자료의 정확성을 높였다. 다음으로 단

위 공정별 기준층 물량은 층별 물량집계표를 통하여 수집하

였다.

Table 1. Project Overview

Classification Contents

Site Plan

Project Apartment Construcion, Gyeonggi-do.

Lot Area 29,447㎡ 

Construction Period 2020. 04 ~ 2022. 08 (29month)

No. of buildings 5 (B1~29 floors of each buildings)

No. of housing units 512

Architectural Area 82,671㎡

Floor  Area Ratio 199.98%

기준층 총 120개 사이클 중 각 층 작업 물량의 편차가 적

은 117개 사이클에서 3월 이전 작업의 지연 요인을 수집하

였다. 지연된 공정 중 날씨의 영향을 받은 공정의 일부는 

26, 27번 사이클과 같다<Table 4>. 26번 사이클은 폭설로 인

하여 철근 작업 지연으로 1일, 총 5일 지연되었다. 27번 사

이클의 경우 폭설로 인해 2일 지연되다. 날씨의 영향을 받

지 않는 85개의 사이클 중 인원분배 실패로 지연된 25개 사

이클은 단일공정 20건 사이클과 복합공정 5개 사이클로 분

류하였다. 갱폼 1개 층 물량은 363.34, 철근 1개 층 물량 평

균 22.51, 알폼 1개 층 물량 1600.55, 콘크리트 1개 층 물량 

310.42이다. 갱폼, 알폼, 콘크리트의 물량 오차는 없으며 철

근의 물량 편차는 0.69 이하이다. 

기준층 사이클 공정에 투입된 인원에 대한 성능 및 성과

분석을 위해 지연된 25개의 일일 가능 작업량(Capability)

과 일일 작업량을 바탕으로 대기행렬 모형으로 분석해야 한

다. 평균 서비스율은 해당 프로젝트의 투입된 공정별 골조공

사 인원이 일당 처리할 수 있는 작업량으로 최소기간에 최

소 투입된 인원으로 설정하였다. 갱폼의 총 물량은 42070.69

㎡, 총인원은 477인으로 갱폼 평균 서비스율은 181.67㎡/인

으로 가정하였다. 알폼 총 물량은 184506.91㎡, 총인원 2256

인이며 알폼 평균 서비스율은 84.23㎡/인으로 가정하였다. 

철근 총 물량은 2633.41ton, 총인원은 3070인이며 철근 평

균 서비스율은 0.93ton/인으로 가정하였다. 콘크리트 총 물

량은 35804.85㎥, 총인원은 923인이며 콘크리트의 평균 서

비스율은 51.73㎥/인으로 가정하였다. 계절의 영향과 물량 

오차가 큰 상황을 배제하였을 때를 가정하면, 각 층 공정별 

물량에 대한 공정 일수를 평균 도착율로 나타냈다. 평균 도

착율은 갱폼은 약 363.34㎡, 알폼은 약 1600.55㎡, 철근은 약 
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22.5ton, 콘크리트는 약 310.42㎥로 나타났다. Workload란 

물량을 뜻한다.

단일공정에서는 갱폼 2건, 철근 13건, 알폼 4건, 콘크리트 

1건이 지연되었다<Table 2>. 갱폼으로 인해 지연된 사이클

은 2건 모두 1일 지연되었으며 각 2인, 4인 과투입 되었다. 

철근으로 인해 지연된 사이클은 13건이다. 2건을 제외한 11

건은 1일 지연되었으며 나머지 2건은 2일 지연되었다. 총 13

건 중 8건은 각 9인, 4인, 1인, 2인 1인, 2인, 14인, 2인 과투입 

되었고, 3건은 각 4인, 3인, 10인 저투입 되었다. 나머지 2건

은 적정투입되었다. 알폼으로 인해 지연된 사이클은 4건이

며 알폼 조립 및 면 보수작업으로 인하여 모두 1일씩 지연되

었다. 또한, 1건은 8인 저투입 되었으며 나머지 3건은 6인, 6

인 4인 과투입 되었다. 콘크리트로 인해 지연된 사이클은 1

건이며 4인 과투입 되었다.

Table 2. Single Construction Process Basic Ananlysis

Number 

of cycle

Delay
Sever

Work

load
Input

Cycle

(period)Activity Days

1 Gangform 

work(m2)

1 6.00 363.34 2 6 Days

2 1 8.00 363.34 4 6 Days

3

Rebar 

work

(ton)

1 32.50 22.57 9 6 Days

4 1 27.50 22.32 4 6 Days

5 1 19.50 22.26 -4 6 Days

6 1 24.33 23.26 1 6 Days

7 2 25.67 23.21 2 7 Days

8 1 24.83 22.72 1 6 Days

9 2 25.17 22.13 2 7 Days

10 1 37.17 22.50 14 6 Days

11 1 26.00 22.35 2 6 Days

12 1 18.00 22.35 -3 6 Days

13 1 23.75 22.28 0 6 Days

14 1 24.33 22.29 0 6 Days

15 1 14.00 22.45 -10 6 Days

16

Alform 

work(m2)

1 15.00 1600.55 -8 6 Days

17 1 29.00 1600.55 6 6 Days

18 1 19.00 1600.55 6 6 Days

19 1 27.00 1600.55 4 6 Days

20
Concrete 

work(m3)
1 10.00 310.42 4 6 Days

Table 3. Multi Construction Process Basic Ananlysis

Number 

of cycle

Delay
Sever Workload Input

Cycle

(period)Activity Day

21
Rebar work 1 14.00 22.76 -9

7 Days
Gangform work 1 10.00 363.34 6

22
Rebar work 2 28.00 22.72 4

8 Days
Concrete work 1 14.00 310.42 8

23
Rebar work 4 39.00 22.63 15

10 Days
Alform work 1 13.00 1600.55 -10

24
Rebar work 2 23.00 22.50 -1

8 Days
Alform work 1 34.00 1600.55 11

25

25

25

Alform work 3 40.00 1600.55 17 10 Days

10 Days

10 Days

Rebar work 1 13.00 22.31 -11

Concrete work 1 18.00 310.42 12

복합공정 사이클은 5건으로 2가지 이상 공정으로 인해 지

연된 사이클로 분류하였다<Table 3>. 21번 사이클은 철근으

로 인해 1일, 갱폼으로 인해 1일 총 2일 지연되었다. 철근은 

9인 저투입 되었고, 갱폼은 6인 과투입 되었다. 22번 사이클

은 철근 2일, 콘크리트 1일 총 3일 지연되었다. 철근 인원은 

4인, 콘크리트 인원은 8인 총 12인 과투입 되었다. 23번 사이

클은 철근 4일, 알폼 1일 총 5일 지연되었다. 철근 인원은 15

인 과투입, 알폼 인원은 10인 저투입 되었다. 24번 사이클은 

철근 2일, 알폼 1일로 총 3일 지연되었다. 철근 인원은 1인 

저투입, 알폼 인원 11인 과투입 되었다. 25번 사이클은 알폼 

3일, 철근 1일, 콘크리트 1일 총 5일 지연되었다. 알폼 인원

은 17인 과투입, 철근 인원 11인 저투입, 콘크리트는 인원 12

인 과투입 되었다.

Table 4. Delayed Process Affected by Weather

Num of cycle
Delay Cycle

(period)Activity Day

26
Rebar work 1

10 Days
Weather 4

27 Weather 2 7 Days

Table 5.  Mean Service Rate, Mean Arrival Rate according to Total 

workload and Total worker

Activity Total workload
Total workers 

(person)

Mean service  

rate (μ)

Mean arrival  

rate (λ)

Gangform 

work
42070.69m2 477 88.20 363.34

Rebar work 2633.41 3070 0.93 22.763

Alform work 184506.91m2 2256 84.23 1600.55

Concrete work 35804.85m3 923 51.73 310.415

4. 골조공사 대기행렬 모형의 성능 분석

4.1 기준층 단일공정 작업의 성능 분석

본 장에서는 H사의 사례 프로젝트 현장에 대한 총 25건

의 지연된 기준층 이상 지상층 골조공사 공정별 인원 투입 

시스템의 성능을 2가지 기준으로 나누어 분석하고자 한다. 

labor input scenario1은 공사일보상의 지연된 일수를 동일

하게 적용한 후, 물량에 따른 지연 일수 내에서의 최적의 인

원을 분배하였다. labor input scenario2는 지연을 회피하기 

위해 물량에 따른 최적의 인원을 배치하였다. 가상의 시나리

오를 통해 골조공사 기준층의 객관적인 생산성 지표를 분석, 

비교하였다.

MMs 모델에서 서버 이용률 값은 1보다 작아야 서비스가 

정상적으로 수행되는 안정적인 조건이다. 본 연구에서는 이

2633.41ton
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용률이 0.9 이하인 값을 기준으로 설정하였다.() 건설업종의 

적정 휴식시간은 일일 작업시간의 약 10-15%를 반영하였

다(Jeong et al., 1995; James J. Adrian, 1987). 대기행렬 모

델의 기본 성능지표를 통해 자원 할당과 서버 이용률에 따

라 대기행렬 상태를 정량적으로 분석하고자 한다. 실행 공사 

기간, 시공부위별 작업량 및 생산성, 대기행렬 지표 중 평균 

도착률, 평균 서비스율, 서버 이용률을 이용하였다. 기준층 

총 132개 평균 사이클 공정 작업별 서버 이용률은 갱폼 0.49, 

철근 0.09, 알폼 0.10, 콘크리트 0.75이다<Table 6>. 갱폼, 철

근, 알폼 작업의 서버 이용률은 0.5 이하로 총 공사시간 중 

작업에 사용하는 시간보다 휴식, 장비 셋팅에 할애하는 시간

이 많다는 것을 보여준다.

4.2 기준층 갱폼 작업의 성능 분석

갱폼 작업으로 인해 지연된 사이클은 2개로 1번부터 2번 

사이클이다<Table 7>. 공사일보상의 지연된 2개 사이클은 

모두 1일 지연되었으며 각각 6인, 8인 투입되었다. 공사일보

상의 지연된 사이클의 서버 이용률은 평균 0.15로 총 공사시

간 중 작업에 사용하는 시간보다 휴식, 장비 셋팅에 할애하

는 시간이 많다는 것을 보여준다. 이에 서버 이용률을 0.9로 

개선하여 두 가지 labor input scenario로 나타냈다. 가상의 

시나리오를 통해 골조공사 기준층의 객관적인 생산성 지표

를 분석, 비교하였다.

labor input scenario1에서는 지연된 날짜에 인원을 최적

으로 맞추어 분배하면 1명, 안정적으로 2인 투입할 수 있다. 

이를 통해 기존에 지연된 공정에서 투입된 인원보다 4~7인 

감소된 것을 확인할 수 있다. 이는 labor input scenario2에

서는 1일을 단축한 후, 물량에 따라 2인, 안정적으로 3인을 

투입할 수 있다. 기존 공사일보상의 과투입된 인원을 3~6인 

감소되었다. 이를 통해 가상의 시나리오를 통한 대기행렬을 

활용하여 정량적인 생산성을 분석할 수 있다.

4.3 기준층 철근 작업의 성능 분석

철근 작업으로 인해 지연된 사이클은 13개로 3번부터 15

번 사이클이다<Table 7>. 공사일보상의 지연된 사이클의 서

버 이용률은 평균 0.30로 총 공사시간 중 작업에 사용하는 

시간보다 휴식, 장비 셋팅에 할애하는 시간이 많다는 것을 

보여준다. 이에 서버 이용률을 0.9로 개선하여 두 가지 labor 

input scenario로 나타냈다. 가상의 시나리오를 통해 골조공

사 기준층의 객관적인 생산성 지표를 분석, 비교하였다.

공사일보상의 7번 사이클은 2일 지연되어 가장 지연 일수

가 길고, 인원은 26인 투입되었다. labor input scenario1에

서는 물량에 따라 공사일보상의 지연 일수 2일 내에서 인원

을 6~7인 분배하여 기존의 지연된 공정에서 투입된 인원보

다 19~20인 감소시킬 수 있다. labor input scenario2에서는 

공기 지연을 회피하기 위하여 물량에 따라 27인, 안정적으

로 28인을 투입하였다. 지연된 기존 공정의 투입된 인원에 

비해 1~2인 과투입되어 인건비가 늘었지만, 2일 단축으로 

후속 공정의 착수 시점의 지연을 예방한다는 점에서 의미가 

있다.

공사일보상의 10번 사이클에서는 38인 투입되어 철근 작

업 사이클 중 가장 과투입 되었다. 10번 사이클에서의 labor 

input scenario1에서는 지연된 날짜에 인원을 8~9인 분배하

여 기존에 지연된 공정에서 투입된 인원보다 29~30인 감소

한 것을 확인할 수 있다. labor input scenario2에서는 물량

에 따라 최적의 인원인 26~27인을 투입하여 지연된 인원을 

11~12인 감소시키고, 공기를 1일 단축하였다. 이를 통해 정

량적인 생산성을 분석할 수 있는 것을 확인하였다.

4.4 기준층 알폼 작업의 성능 분석

알폼 작업으로 인해 지연된 사이클은 4개로 16번부터 19

번 사이클이다<Table 7>. 공사일보상의 지연된 사이클의 서

버 이용률은 평균 0.45로 총 공사시간 중 작업에 사용하는 

시간보다 휴식, 장비 셋팅에 할애하는 시간이 많다는 것을 

보여준다. 이에 서버 이용률을 0.9로 개선하여 두 가지 labor 

input scenario로 나타냈다. 가상의 시나리오를 통해 골조공

사 기준층의 객관적인 생산성 지표를 분석, 비교하였다. 공

사일보상의 지연된 4개 사이클은 모두 1일 지연되었으며 각

각 15인, 29인, 19인, 27인 투입되었다.

labor input scenario1에서는 지연된 날짜에 인원을 최적

으로 맞추어 분배하면 10~11인 투입할 수 있다. 이를 통해 

기존에 지연된 공정에서 투입된 인원보다 4~5, 18~19, 8~9, 

16~17인 감소되었다. labor input scenario2에서는 물량에 

따라 최적의 인원인 21인, 안정적으로 22인을 투입하여 지

연된 인원보다 7~8인, 5~6인 감소시키고, 6~7인, 10~11인 

추가 투입하였다. 이를 통해 가상의 시나리오를 통한 대기행

Table 6. Average Construction Process Basic Ananlysis

Activity Day
Mean arrival rate  

(λ)

Mean service rate  

(μ)

Number of 

server
L Lq W Wq

Server utilization rate  

(ρ)

Gangform work 0.5 420.7 181.67 4.77 2.60 0.28 0.01 0.00 0.49

Rebar work 2 2.63 0.93 30.7 2.83 0.00 1.08 0.00 0.09

Alform work 1 184.5 84.23 22.25 2.19 0.00 0.01 0.00 0.10

Concrete work 1 358.04 51.73 9.23 8.25 1.33 0.02 0.00 0.75
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Number 

of cycle
1 activity cycle duration

Mean arrival rate

(λ)

Mean service rate

(μ)
L Lq W Wq

Number of 

server

Server 

utilization rate(ρ)

1

Real input 2 181.67 181.67 1.00 0.00 0.01 0.00 6.00 0.17

labor input scenario1 2 181.67 181.67 8.36 7.36 0.05 0.04 1.11 0.90

labor input scenario2 1 363.34 181.67 9.18 7.18 0.03 0.02 2.22 0.90

2

Real input 2 181.67 181.67 1.00 0.00 0.01 0.00 8.00 0.13

labor input scenario1 2 181.67 181.67 8.36 7.36 0.05 0.04 1.11 0.90

labor input scenario2 1 363.34 181.67 9.18 7.18 0.03 0.02 2.22 0.90

3

Real input 3 7.52 0.93 4.30 0.00 1.08 0.00 33.00 0.13

labor input scenario1 3 7.52 0.93 15.79 7.70 2.10 1.02 8.98 0.90

labor input scenario2 2 22.57 0.93 32.63 8.36 1.45 0.37 26.97 0.90

4

Real input 3 7.44 0.93 8.00 0.00 1.08 0.00 28.00 0.29

labor input scenario1 3 7.44 0.93 15.71 7.71 2.11 1.04 8.89 0.90

labor input scenario2 2 22.32 0.93 31.94 7.94 1.43 0.36 26.67 0.90

5

Real input 3 5.57 0.93 5.99 0.00 1.08 0.00 20.00 0.30

labor input scenario1 3 5.57 0.93 13.46 7.47 2.42 1.34 6.65 0.90

labor input scenario2 2 22.26 0.93 31.69 7.75 1.42 0.35 26.59 0.90

6

Real input 3 7.75 0.93 8.33 0.00 1.08 0.00 25.00 0.33

labor input scenario1 3 7.75 0.93 15.36 7.02 1.98 0.91 9.26 0.90

labor input scenario2 2 23.26 0.93 33.18 8.17 1.43 0.35 27.79 0.90

7

Real input 4 5.80 0.93 6.24 0.00 1.08 0.00 26.00 0.24

labor input scenario1 4 5.80 0.93 13.68 7.45 2.36 1.28 6.93 0.90

labor input scenario2 2 23.21 0.93 33.03 8.07 1.42 0.35 27.73 0.90

8

Real input 3 7.57 0.93 8.14 0.00 1.08 0.00 25.00 0.33

labor input scenario1 3 7.57 0.93 14.47 6.33 1.91 0.84 9.04 0.90

labor input scenario2 2 22.72 0.93 29.92 5.49 1.32 0.24 27.14 0.90

9

Real input 4 5.53 0.93 5.95 0.00 1.08 0.00 26.00 0.23

labor input scenario1 4 5.53 0.93 13.40 7.46 2.42 1.35 6.61 0.90

labor input scenario2 2 22.13 0.93 31.01 7.21 1.40 0.33 26.44 0.90

10

Real input 3 7.50 0.93 8.06 0.00 1.08 0.00 38.00 0.21

labor input scenario1 3 7.50 0.93 15.77 7.71 2.10 1.03 8.96 0.90

labor input scenario2 2 22.50 0.93 32.48 8.28 1.44 0.37 26.88 0.90

11

Real input 3 7.45 0.93 8.01 0.00 1.08 0.00 26.00 0.31

labor input scenario1 3 7.45 0.93 15.72 7.71 2.11 1.03 8.90 0.90

labor input scenario2 2 22.35 0.93 32.05 8.01 1.43 0.36 26.70 0.90

12

Real input 3 7.45 0.93 8.01 0.00 1.08 0.00 21.00 0.38

labor input scenario1 3 7.45 0.93 15.72 7.71 2.11 1.03 8.90 0.90

labor input scenario2 2 22.35 0.93 32.05 8.01 1.43 0.36 26.70 0.90

13

Real input 3 7.43 0.93 7.99 0.00 1.08 0.00 24.00 0.33

labor input scenario1 3 7.45 0.93 15.72 7.71 2.11 1.03 8.90 0.90

labor input scenario2 2 22.28 0.93 31.78 7.82 1.43 0.35 26.62 0.90

14

Real input 3 7.43 0.93 7.99 0.00 1.08 0.00 24.00 0.33

labor input scenario1 3 7.45 0.93 15.72 7.71 2.11 1.03 8.90 0.90

labor input scenario2 2 22.28 0.93 31.78 7.82 1.43 0.35 26.62 0.90

15

Real input 3 7.48 0.93 8.10 0.06 1.08 0.01 14.00 0.57

labor input scenario1 3 7.45 0.93 15.72 7.71 2.11 1.03 8.90 0.90

labor input scenario2 2 22.45 0.93 32.35 8.21 1.44 0.37 26.82 0.90

16

Real input 2 800.28 84.23 9.62 0.12 0.01 0.00 15.00 0.63

labor input scenario1 2 800.28 84.23 17.11 7.61 0.02 0.01 10.56 0.90

labor input scenario2 1 1600.55 84.23 24.63 5.63 0.02 0.00 21.11 0.90

17

Real input 2 800.28 84.23 9.50 0.00 0.01 0.00 29.00 0.33

labor input scenario1 2 800.28 84.23 17.11 7.61 0.02 0.01 10.56 0.90

labor input scenario2 1 1600.55 84.23 24.63 5.63 0.02 0.00 21.11 0.90

18

Real input 2 800.28 84.23 9.51 0.00 0.01 0.00 19.00 0.50

labor input scenario1 2 800.28 84.23 17.11 7.61 0.02 0.01 10.56 0.90

labor input scenario2 1 1600.55 84.23 24.63 5.63 0.02 0.00 21.11 0.90

19

Real input 2 800.28 84.23 9.50 0.00 0.01 0.00 27.00 0.35

labor input scenario1 2 800.28 84.23 17.11 7.61 0.02 0.01 10.56 0.90

labor input scenario2 1 1600.55 84.23 24.63 5.63 0.02 0.00 21.11 0.90

20

Real input 2 155.21 51.73 3.00 0.00 0.02 0.00 10.00 0.30

labor input scenario1 2 155.21 51.73 10.16 7.16 0.07 0.05 3.33 0.90

labor input scenario2 1 310.42 51.73 13.47 7.47 0.04 0.02 6.67 0.90

Table 7. Single Construction Process Labor Input Performance Analysis
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렬을 활용하여 정량적인 생산성을 분석할 수 있다.

4.5 기준층 콘크리트 작업의 성능 분석

콘크리트 작업으로 인해 지연된 사이클은 1개로 20번 사

이클이다<Table 7>. 공사일보상의 지연된 20번 사이클은 1

일 지연되었으며 10인 투입되었다. 공사일보상의 지연된 사

이클의 서버 이용률은 0.3으로 총 공사시간 중 작업에 사용

하는 시간보다 휴식, 장비 셋팅에 할애하는 시간이 많다는 

것을 보여준다. 이에 서버 이용률을 0.9로 개선하여 두 가지 

labor input scenario로 나타냈다. 가상의 시나리오를 통해 

골조공사 기준층의 객관적인 생산성 지표를 분석, 비교하였

다.

labor input scenario1에서는 지연된 일수에 인원을 최적

으로 맞추어 분배하면 3~4인 투입할 수 있다. 이를 통해 기 

존에 지연된 공정에서 투입된 인원보다 6~7인 감소된 것을 

확인할 수 있다. labor input scenario2에서는 공기 지연을 

방지하기 위하여 물량에 따라 최적의 인원인 6인, 안정적으

로 7인을 투입할 수 있다. 이를 통해 가상의 시나리오를 통

한 대기행렬을 활용하여 정량적인 생산성을 분석할 수 있다.

4.6 기준층 복합공정 작업의 성능 분석

복합공정 작업으로 인해 지연된 사이클은 5개로 21번부

터 25번 사이클이다<Table 8>. 21번부터 25번 사이클은 각 

철근과 갱폼, 철근과 콘크리트, 철근과 알폼, 철근과 알폼, 철

근과 알폼과 콘크리트로 인해 지연되었고, 철근 작업이 모두 

지연되었다. 

공사일보상의 지연된 사이클의 서버 이용률은 평균 0.34

으로 총 공사시간 중 작업에 사용하는 시간보다 휴식, 장비 

셋팅에 할애하는 시간이 많다는 것을 보여준다. 이에 서버 

이용률을 0.9로 개선하여 두 가지 labor input scenario로 나

Number 

of cycle
Activity 1 activity cycle duration

Mean arrival 

rate(λ)

Mean service 

rate(μ)

Number of 

server
L Lq W Wq

Server utilization 

rate(ρ)

21

Rebar 

work

Real input 4 7.59 0.93 15 8.19 0.03 1.08 0.00 0.54

labor input scenario1 4 7.59 0.93 9.07 14.58 6.42 1.92 0.85 0.90

labor input scenario2 2 22.76 0.93 27.19 30.29 5.82 1.33 0.26 0.90

Gangform 

work

Real input 2 181.67 181.67 10 1.00 0.00 0.01 0.00 0.10

labor input scenario1 2 181.67 181.67 1.11 8.36 7.36 0.05 0.04 0.90

labor input scenario2 1 363.34 181.67 2.22 9.18 7.18 0.03 0.02 0.90

22

Rebar 

work

Real input 3 5.68 0.93 28 6.11 0.00 1.08 0.00 0.22

labor input scenario1 3 5.68 0.93 6.79 13.58 7.48 2.39 1.32 0.90

labor input scenario2 2 22.72 0.93 27.14 29.92 5.49 1.32 0.24 0.90

Concrete 

work

Real input 2 155.21 51.73 14 3.00 0.00 0.02 0.00 0.21

labor input scenario1 2 155.21 51.73 3.33 10.16 7.16 0.07 0.05 0.90

labor input scenario2 1 310.42 51.73 6.67 13.47 7.47 0.04 0.02 0.90

23

Rebar 

work

Real input 4 3.77 0.93 39 4.05 0.00 1.08 0.00 0.10

labor input scenario1 4 3.77 0.93 4.50 11.27 7.22 2.99 1.92 0.90

labor input scenario2 2 22.63 0.93 27.04 29.04 4.71 1.28 0.21 0.90

Alform 

work

Real input 2 800.28 84.23 13 10.09 0.58 0.01 0.00 0.73

labor input scenario1 2 800.28 84.23 10.56 17.11 7.61 0.02 0.01 0.90

labor input scenario2 1 1600.55 84.23 21.11 24.63 5.63 0.02 0.00 0.90

24

Rebar 

work

Real input 4 5.62 0.93 23 6.04 0.00 1.08 0.00 0.26

labor input scenario1 4 5.62 0.93 6.71 13.52 7.48 2.41 1.33 0.90

labor input scenario2 2 22.72 0.93 27.14 29.92 5.49 1.32 0.24 0.90

Alform 

work

Real input 2 800.28 84.23 13 10.09 0.58 0.01 0.00 0.73

labor input scenario1 2 800.28 84.23 10.56 17.11 7.61 0.02 0.01 0.90

labor input scenario2 1 1600.55 84.23 21.11 24.63 5.63 0.02 0.00 0.90

25

Rebar 

work

Real input 4 7.44 0.93 13 8.12 0.12 1.09 0.02 0.62

labor input scenario1 4 7.44 0.93 8.89 15.71 7.71 2.11 1.04 0.90

labor input scenario2 2 22.31 0.93 26.65 31.90 7.91 1.43 0.35 0.90

Alform 

work

Real input 2 400.14 84.23 40 4.75 0.00 0.01 0.00 0.12

labor input scenario1 2 400.14 84.23 5.28 11.97 7.22 0.03 0.02 0.90

labor input scenario2 1 1600.55 84.23 21.11 24.63 5.63 0.02 0.00 0.90

Concrete 

work

Real input 2 155.21 51.73 18 3.00 0.00 0.02 0.00 0.17

labor input scenario1 2 155.21 51.73 3.33 10.16 7.16 0.07 0.05 0.90

labor input scenario2 1 310.42 51.73 6.67 13.47 7.47 0.04 0.02 0.90

Table 8. Muliti Process Labor Input Performance Analysis
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타냈다. 가상의 시나리오를 통해 골조공사 기준층의 객관적

인 생산성 지표를 분석, 비교하였다.

25번 사이클은 철근, 알폼, 콘크리트 세 가지 공정으로 인

하여 지연되었다. 25번 사이클의 labor input scenario1에서

는 지연된 날짜에 인원을 최적으로 맞추어 분배하면 철근 

8~9인, 알폼 5~6인, 콘크리트 3~4인 투입할 수 있다. 이를 

통해 기존에 지연된 공정에서 투입된 인원보다 철근 4~5인, 

알폼 34~35인, 콘크리트 14~15인 감소한 것을 확인할 수 있

다. 

labor input scenario2에서는 물량에 따라 최적의 인원인 

철근 26인, 안정적으로 27인, 알폼 21인, 안정적으로 22인, 

콘크리트 6인, 안정적으로 7인을 투입하였다. 지연된 인원보

다 물량에 따라 세 공종 모두 인원이 증가 되었지만, 공기가 

단축되었다. 이를 통해 가상의 시나리오를 통한 대기행렬을 

활용하여 정량적인 생산성을 분석할 수 있다.

4.7 분석결과

본 연구에서는 대기행렬을 이용하여 공동주택 현장에서 

생산성에 따른 객관적인 분석을 진행하였다. 149개의 평균 

서비스율은 갱폼 0.49, 철근 0.09, 알폼 0.10, 콘크리트 0.75로 

모두 0.5 이하로 총 공사시간 중 작업에 사용하는 시간보다 

휴식, 장비 셋팅에 할애하는 시간이 많다. 

이에 가상의 시나리오의 서버 이용률을 0.9로 설정하여 정

량적인 생산성 지표를 비교하였다. 인원만을 조정한 labor 

input scenario1과, 인원과 일수를 모두 조정한 labor input 

scenario2 모두 생산성 예측이 가능했다. 이는 대기행렬 모

형이 공동주택 기준층 공사에 있어 불확실한 인적자원 요소

를 정량화할 수 있고 객관적인 생산성을 분석할 수 있음을 

입증했다.

5. 결론 및 향후 연구방향

본 연구는 실제 국내 공동주택 프로젝트의 기성 자료를 

바탕으로 대기행렬 이론을 적용하여 분석을 진행하여 의사

결정을 지원한다. 공동주택 기준층 사이클 중 지연된 25개 

사이클을 대기행렬 시스템을 통해 지연된 요인에 따른 정량

적인 적정 인원 산정을 가능하게 한다. 또한, 프로젝트를 대

상으로 기준층 공정 작업 시스템의 예상 성능을 2가지 기준

으로 나누어 분석하였다.

본 연구는 작업량과 처리 기간이 정해져 있는 대부분의 

건설 프로젝트에 따라 프로젝트 관리자가 현장 상황에 맞추

어 각 작업의 인원 투입 계획 수립에 있어 참고자료로 사용 

가능한 점에서 의의가 있다. 또한, 골조공사의 시공부위별 

공사 인원을 개선된 서버 이용률을 통해 분석하였기에 현장

에서 발생하는 인적자원의 낭비와 유휴가 제거된 것으로 판

단된다. 본 연구에서 제안한 대기 시스템 분석을 통해 골조

공사의 시공부위별 공사 인원을 개선된 서버 이용률을 통해 

분석하였기에 현장에서 발생하는 인적자원의 낭비가 제거

된 것으로 판단된다. 작업량과 처리 기간이 정해져 있는 대

부분의 건설 프로젝트에 따라 프로젝트 관리자가 현장 상황

에 맞추어 각 작업의 인원 투입 계획 수립에 있어 참고자료

로 사용할 수 있다.

그러나 단일 사례 프로젝트를 바탕으로 연구되어 현실 반

영이 어렵다는 점에서 본 연구의 한계가 있다. 이후 다양한 

사례와 다양한 공정을 중심으로 활용한 향후 연구가 수행되

어야 한다.
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요약 : 현장에서 발생하는 정량적인 공사 인원과 기간의 분석은 새로운 적정 인원의 기준을 제시할 수 있다. 본 연구는 업무효율 지표
들 중 가장 중요한 요소인 업무절차의 수행시간을 예측하는 대기행렬 모형을 제시한다. 아파트 골조공사 작업 사이클은 같은 공정이 
반복되는 특성을 가진다. 본 연구는 이러한 특성을 바탕으로 지연된 골조공사 기준층 사이클을 대기행렬 모형을 활용하고 그것을 분
석하였다. 그리고 인원수와 공사 기간을 조정한 후 모형의 성능을 분석하였다. 본 연구는 대기행렬의 성능 분석을 실시하여 공정의 
물량에 따른 인적자원관리 의사결정을 지원하고자 한다.

키워드 : 대기행렬 모형, 인적 자원관리, 기준층 골조공사, 건설 생산성
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