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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

건설 프로젝트의 성공적인 수행을 위해서는 다양한 현장 

조건과 환경을 고려한 데이터 기반의 공정계획이 필수적으

로 수립되어야 한다(Han et al., 2014). 특히, 도로공사와 같

은 대규모 건설공사의 경우, 현장 조건을 고려한 최적의 장

비 조합 정보를 도출하는 것은 공사 기간과 비용에 큰 영향

을 주는 요소다(Han et al., 2006). 국내의 경우, 표준품셈과 

현장관리자의 경험에 의한 공정계획 수립 방법이 주로 수행

되고 있다(Oh et al., 2020). 표준품셈은 다양한 조건에 대한 

생산성을 고려할 수 있는 정보를 제공하지만, 여러 장비의 

조합으로 수행되는 공정의 최적의 장비 조합을 도출하는 데

는 한계가 있는 방법이다. 또한, 변화하는 현장 조건을 즉각

적으로 반영하기 어렵다. 국내외에서, 이러한 한계를 극복하

기 위해 다양한 현장 조건을 반영할 수 있는 시뮬레이션 기

법 기반의 생산성 도출 방법이 제시되었다(Martinez, 2010; 

Lu, 2003; Lee, 2010; Kim, 2012). 특히, Han et al. (2014)는 

커튼월 공사를 대상으로 생산성 및 비용 최적의 장비 조합 

정보를 현장관리자에게 민감도 분석 형태로 제공하는 데이

터베이스를 제공한 바 있다. 그러나, 이러한 시뮬레이션 기

법 기반의 생산성 추출 방법의 우수한 성능에도 불구하고 

국내 현장 적용에 있어 큰 한계가 있는 것으로 분석되었다. 
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집, 시뮬레이션 모델링과 같은 시간 소모적이며 전문 지식이 

요구된다(AbouRizk, 2010). 따라서 본 연구에서는 시뮬레이

션 기법의 장점인 다양한 현장 조건을 고려한 생산성 정보

를 도출하여 이를 데이터베이스로 구축하는 방법을 제시하

고자 한다. 데이터베이스가 구축됨에 따라 현장관리자는 다

양한 장비 및 현장 조건에 대한 비교 분석을 실시 할 수 있으

며 현장 상황에 적합한 최적의 장비 조합을 고려한 시공 계

획을 수립할 수 있을 것으로 예상된다. 본 연구 수행의 범위 

및 방법은 다음과 같다. 

1.2 연구의 범위 및 방법 

본 연구의 범위는 Kim (2009)가 제시한 대표 공종 중 도로

공사의 비교적 반복작업이 많고 건설기계 기반의 작업이 주

로 수행되는 토사 운반 작업을 대상으로 실시되었다. 본 연

구에서 제시하는 장비 조합에 따른 생산성 데이터베이스 구

축 절차는 <Fig. 1>을 따라 수행되었다.

Fig. 1. Framework for the development of productivity database

최적의 장비 조합 도출을 위해 위 <Fig. 1>과 같이 다양

한 조건에 대한 데이터베이스를 사전에 구축하였다. 데이터

베이스 구축을 위해 건설 현장에서 수행되는 공정 프로세

스를 비디오카메라 및 CCTV (closed-circuit television or 

surveillance camera)를 통해 데이터 수집하였고 이를 기반

으로 DES 모델을 같은 프로세스로 모델링 하였다. 이후 공

정 프로세스를 구성하는 각 세부작업의 소요시간 입력을 위

해 표준품셈의 건설장비 시공능력 산식을 기반으로 투입되

는 장비의 변수를 설정하였다. 장비의 시공능력과 현장 조건

(운반거리, 체적환산계수, 작업효율 등)을 기반으로 프로세

스를 구성하는 각 세부작업의 소요시간을 계산하였다. 작업

의 소요시간은 DES 모델에 입력되어 장비 조합에 따른 생산

성을 도출하였다. 이와 같은 과정을 다양한 장비와 현장 조

건에 대하여 반복 수행하여 장비 조합에 따른 생산성 데이

터베이스를 구축하였다. 위 과정을 통해 구축된 데이터베이

스는 공사 수행 전에 투입 가능한 장비의 비교 분석을 통해 

최적의 장비 조합 도출 방법을 제시하였다.

2. 기존 문헌조사

연구 수행에 앞서, 시뮬레이션 및 생산성 데이터베이스 구

축 관련 문헌조사를 실시하였다. 시뮬레이션 기법, 특히 건

설 시뮬레이션 기법은, Halpin and Riggs (1992)의 싸이클

론을 시작으로 다양하게 연구되었으며 주로 반복작업이 많

은 공정을 대상으로 모델링 및 데이터 처리(Zankoul et al., 

2015; Labban et al., 2013; Mohamed & AbouRizk, 2005); 

Watkins et al., 2009), 대안 비교(Kim et al., 2021; Han et 

al., 2006), 자원 최적화(Shin et al., 2011) 등의 주제로 수행

되었으며, 본 연구에서 수행하는 데이터베이스 생성을 위한 

연구는 Han et al. (2014)의 연구와 기존 문헌인 RS-Means 

(2022)가 있는 것으로 조사되었다. Zankoul et al. (2015)

은 시뮬레이션 모델링의 대표적인 방법인 Discrete Event 

Simulation(이하 DES), Agent Based Modeling(이하 ABM)

을 토공사를 대상으로 비교하여 각 방법의 장단점을 제시하

였다. Zankoul et al. (2015)에서는 DES와 ABM 방법 비교

를 통해 두 방법의 통합할 수 있는 방법에 대한 고찰을 실시

하였다. Labban et al. (2013)은 복잡한 대형 건설 프로젝트

는 기존 공정관리 기법으로 관리하는데 한계가 있으며 시

뮬레이션 기법을 통해 이를 극복할 수 있음을 기술하였다. 

Labban et al. (2013)은 이에 따라 아스팔트 포장 공사를 대

상으로 DES 모델 방법을 제시하였다. 연구의 한계점으로 시

뮬레이션 기법의 장점에도 불구하고 시뮬레이션 모델링의 

어려움과 시간 소모적인 데이터 수집의 한계를 지적하였다. 

Mohamed and AbouRizk (2005)는 시뮬레이션 모델링 전문

가의 우수한 능력에도 불구하고 현장관리자의 경험을 고려

할 수 있는 모델이 필요하다고 기술하였다. 이에 따라, 현장

관리자의 의사결정을 즉각적으로 반영할 수 있는 시뮬레이

션 모델 방법을 제시하였다. Watkins et al. (2009)는 마감공

사와 같이 작업 간섭이 빈번하게 발생하는 공정에 대해 DES

의 한계를 지적하였고, 작업 간섭을 고려할 수 있는 ABM 모

델을 제시하였다. Watkins et al. (2009)는 작업조, 작업자, 

작업 순서와 자원 조달에 따른 제약조건을 ABM 기반으로 



한국건설관리학회 논문집 제23권 제6호 2022년11월    23

이산형 이벤트 시뮬레이션 기반 최적의 건설장비 조합 도출 방법 제시 - 표준품셈 건설기계 시공능력 산식을 기반으로 -

모델링 하여 최적의 작업 이동 경로를 도출하였다. Kim et 

al. (2021)은 코로나 대응 지침을 따른 공정수행 방법과 기존 

수행 방법을 DES 기반으로 비교 분석하여 코로나 대응 지

침의 적합성을 검토하였다. Kim et al. (2021)은 DES 방법을 

이용하여 대안 비교 분석을 한 사례로서, DES 기술을 이용

하여 효과적으로 다양한 대안의 생산성 및 비용 분석을 수

행할 수 있음을 보여주었다. Han et al. (2006)은 DES 기반

의 GPS 기술을 도입한 방법과 기존 공법의 비교를 실시하였

다. 이 또한 대안 비교 분석의 사례로서, DES 기술을 통해 다

양한 대안을 비교하는데 DES 기술이 활용될 수 있음을 보여

주는 사례다. Shin et al. (2011)은 유전자 알고리즘(Genetic 

Algorithm)을 DES 기술과 연계하여 초고층 공사의 최적 타

워크레인 배치를 위한 연구를 수행하였다. Shin et al. (2011)

은 자원 최적화의 사례로서 DES 기술을 통해 설정된 시나리

오상의 최적의 투입 자원을 공사 수행 전에 효과적으로 도

출할 수 있음을 보여주는 사례다.

위 기술된 바와 같이, 시뮬레이션은 모델링, 대안 비교, 자

원 최적화 등에 효과적인 기법인 것으로 인식되어 왔으나, 

현장 적용에 있어 모델링의 어려움 및 데이터 수집의 시간 

소모적인 작업의 한계에 노출되어 있다. 또한, 다양한 조건

을 기반으로 시뮬레이션을 반복적으로 구동하여 이를 데이

터베이스 한 연구는 미비한 것으로 분석되었다. 이에 따라 

본 연구에서는 DES 기술의 장점인 시나리오 기반의 대안 비

교와 최적 자원 투입 계획 수립을 위한 데이터베이스를 구

축하고 이를 기반으로 최적의 장비 조합 도출 방법 제시를 

연구의 목적으로 설정하였다.

3. 생산성 데이터베이스 구축

3.1 현장 관찰 및 공정 프로세스 분석

본 연구 수행을 위해 DES 모델링 및 코딩이 필수적으로 

요구되며 이를 위한 공정 프로세스 분석은 현장 실사를 통

해 수행되었다. <Table 1>의 현장 전문가 인터뷰 및 비디오 

촬영을 통해 공정 프로세스를 분석하였다.

<Fig. 2>와 같이 비디오 촬영을 통해 작업이 반복되는 싸

이클과 각 싸이클에 수행되는 작업을 분류하였다.

3.2 DES 기반 공정 프로세스 모델링 및 코딩

위 2.1절에서 분석된 공정 프로세스를 가상의 환경에서 구

동하기 위해 DES 모델링 및 코딩이 필수적으로 수행되어야 

한다. 본 연구에서는 Halpin and Riggs (1992)의 싸이클론을 

이용하여 모델링 및 코딩을 실시하였다. 싸이클론은 DES 기

법 기반의 건설 최적의 시뮬레이션 방법론이다. 

Table 1. Site description

Description Site A

length 21.65km 

lanes (width) 4(20.0m)

duration 2014 ~ 2021

Description Site B

length 9.7km

lanes (width) 4(20.0m)

duration 2015 ~ 2022

Description Site C

length 45.17km

lanes (width) 4(23.4m)

duration 2014 ~ 2021

나 대응 지침의 적합성을 검토하였다. Kim et al. (2021)은 

DES 방법을 이용하여 대안 비교 분석을 한 사례로서, DES 

기술을 이용하여 효과적으로 다양한 대안의 생산성 및 비용 

분석을 수행할 수 있음을 보여주었다. Han et al. (2006)은 

DES 기반의 GPS 기술을 도입한 방법과 기존 공법의 비교

를 실시하였다. 이 또한 대안 비교 분석의 사례로서, DES 

기술을 통해 다양한 대안을 비교하는데 DES 기술이 활용될 

수 있음을 보여주는 사례다. Shin et al. (2011)은 유전자 

알고리즘(Genetic Algorithm)을 DES 기술과 연계하여 초고

층 공사의 최적 타워크레인 배치를 위한 연구를 수행하였다. 

Shin et al. (2011)은 자원 최적화의 사례로서 DES 기술을 

통해 설정된 시나리오상의 최적의 투입 자원을 공사 수행 

전에 효과적으로 도출할 수 있음을 보여주는 사례다.

위 기술된 바와 같이, 시뮬레이션은 모델링, 대안 비교, 자

원 최적화 등에 효과적인 기법인 것으로 인식되어 왔으나, 

현장 적용에 있어 모델링의 어려움 및 데이터 수집의 시간 

소모적인 작업의 한계에 노출되어 있다. 또한, 다양한 조건

을 기반으로 시뮬레이션을 반복적으로 구동하여 이를 데이

터베이스 한 연구는 미비한 것으로 분석되었다. 이에 따라 

본 연구에서는 DES 기술의 장점인 시나리오 기반의 대안 

비교와 최적 자원 투입 계획 수립을 위한 데이터베이스를 

구축하고 이를 기반으로 최적의 장비 조합 도출 방법 제시

를 연구의 목적으로 설정하였다.

��� ���� ������� 구축

3.1� 현장� 관찰� 및� 공정� 프로세스� 분석

본 연구 수행을 위해 DES 모델링 및 코딩이 필수적으로 

요구되며 이를 위한 공정 프로세스 분석은 현장 실사를 통

해 수행되었다. <Table 1>의 현장 전문가 인터뷰 및 비디오 

촬영을 통해 공정 프로세스를 분석하였다.

Description Site� A

length 21.65km�

lanes� (width) 4(20.0m)

duration 2014� ~� 2021

Description Site� B

length 9.7km

lanes� (width) 4(20.0m)

duration 2015� ~� 2022

Description Site� C

length 45.17km

lanes� (width) 4(23.4m)

duration 2014� ~� 2021

�a�le� ��� Site� description

<Fig. 2>와 같이 비디오 촬영을 통해 작업이 반복되는 싸

이클과 각 싸이클에 수행되는 작업을 분류하였다.

3.2� DES� 기반� 공정� 프로세스�모델링� 및� 코딩

위 2.1절에서 분석된 공정 프로세스를 가상의 환경에서 구

동하기 위해 DES 모델링 및 코딩이 필수적으로 수행되어야 

한다. 본 연구에서는 Halpin and Riggs (1992)의 싸이클론

을 이용하여 모델링 및 코딩을 실시하였다. 싸이클론은 DES 

기법 기반의 건설 최적의 시뮬레이션 방법론이다. 

�i��� ��� �rocess� anal�sis� �or� eart�mo�in�� operation� (example)

싸이클론에는 반복작업을 싸이클 단위로 모델링 하여 싸이

클을 구성하는 작업들의 소요시간을 통계분포 형태로 입력

받아 장비조합에 따른 생산성 정보를 추출해주는 알고리즘

이 탑재되어 있다. 싸이클론 기반의 모델링 및 코딩은 미국 

퍼듀 대학(Purdue University)이 제공하는 모델링 매뉴얼 

및 기존 문헌을 벤치마킹하여 수행되었다(Widia, 2022; 

Zayed & Halpin, 1992; Han et al., 2006; Kim et al., 

2021; Martinez, 2010; Lee et al., 2013).

3.3� 표준품셈�건설�기계� 시공능력� 산식�기반� 작업�

소요� 시간� 계산

본 연구는 <Fig. 2>와 같이 수행되는 토사 운반 작업을 대

상으로 실시되었다. 토사 운반 작업은 표준품셈에 따라 다음

과 같은 조건으로 수행되며, 본 연구에서는 로더와 덤프트럭

을 대상으로 방법론을 적용하였다. 

�a�l� distance Standard

under� 60m Buldozer

60~100m

Buldozer

Loader+Dumptruck

Excavator+Dumptruck

a�ove� 100m

Loader+Dumptruck

Excavator+Dumptruck

Motorscraper

�a�le� ��� ���ipment� com�ination� de�inition� o�� eart�mo�in��

operation� ��� t�e� Constr�ction� Standard� �rod�ction�

Rate

<Table 2>에 제시된 바와 같이 토운반 작업은 짧은 거리

Fig. 2. Process analysis for earthmoving operation (example)

싸이클론에는 반복작업을 싸이클 단위로 모델링 하여 싸

이클을 구성하는 작업들의 소요시간을 통계분포 형태로 입

력받아 장비조합에 따른 생산성 정보를 추출해주는 알고리

즘이 탑재되어 있다. 싸이클론 기반의 모델링 및 코딩은 미

국 퍼듀 대학(Purdue University)이 제공하는 모델링 매뉴

얼 및 기존 문헌을 벤치마킹하여 수행되었다(Widia, 2022; 

Zayed & Halpin, 1992; Han et al., 2006; Kim et al., 2021; 

Martinez, 2010; Lee et al., 2013).

3.3 �표준품셈 건설 기계 시공능력 산식 기반 작업 소
요 시간 계산

본 연구는 <Fig. 2>와 같이 수행되는 토사 운반 작업을 대

상으로 실시되었다. 토사 운반 작업은 표준품셈에 따라 다음

과 같은 조건으로 수행되며, 본 연구에서는 로더와 덤프트럭

을 대상으로 방법론을 적용하였다.

<Table 2>에 제시된 바와 같이 토운반 작업은 짧은 거리

에 불도저가 사용되며, 100m 이상 거리에서 모터스크레이

퍼가 사용된다. 이와 같이, 장비 하나의 종류에 의해 수행되

는 작업은 표준품셈의 장비 시공능력 산식에 따라 쉽게 생
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산성 측정을 할 수 있다. 그러나 로더와 덤프트럭 조합과 굴

삭기와 덤프트럭의 조합에서는 두 장비의 생산성을 고려한 

최적의 장비 조합을 추출하여야 한다. 여기에서 다양한 조

건을 고려하기 위해 현장관리자는 다양한 현장 조건과 다양

한 장비 조건에 따른 계산을 반복해야 하며 실제 공사에서 

발생하는 번칭효과(장비의 주기적인 대기로 발생하는 지연)

를 고려할 수 없다(Smith, 1999). 본 연구에서는 DES 기술을 

이용하여 단순 산식으로 적용할 수 없는 번칭효과가 고려된 

최적의 생산성 정보를 도출하였다.

위 기술된 바와 같이, 본 논문에서는 방법론 적용을 로더

와 덤프트럭 조합을 대상으로 실시하였다. 이와 관련된 건

설 기계 시공능력 산식을 다음과 같이 추출하였다(Korea 

Institute of Civil Engineering and Building Technology, 

2021).

에 불도저가 사용되며, 100m 이상 거리에서 모터스크레이퍼

가 사용된다. 이와 같이, 장비 하나의 종류에 의해 수행되는 

작업은 표준품셈의 장비 시공능력 산식에 따라 쉽게 생산성 

측정을 할 수 있다. 그러나 로더와 덤프트럭 조합과 굴삭기

와 덤프트럭의 조합에서는 두 장비의 생산성을 고려한 최적

의 장비 조합을 추출하여야 한다. 여기에서 다양한 조건을 

고려하기 위해 현장관리자는 다양한 현장 조건과 다양한 장

비 조건에 따른 계산을 반복해야 하며 실제 공사에서 발생

하는 번칭효과(장비의 주기적인 대기로 발생하는 지연)를 고

려할 수 없다(Smith, 1999). 본 연구에서는 DES 기술을 이

용하여 단순 산식으로 적용할 수 없는 번칭효과가 고려된 

최적의 생산성 정보를 도출하였다.

위 기술된 바와 같이, 본 논문에서는 방법론 적용을 로더

와 덤프트럭 조합을 대상으로 실시하였다. 이와 관련된 건설 

기계 시공능력 산식을 다음과 같이 추출하였다(Korea 

Institute of Civil Engineering and Building Technology, 

2021).

로더시공능력 


           (1)

  로더시공능력   

  버킷용량 
  버킷계수
  체적환산계수
  작업효율
  회싸이클시간 초 

  장비계수 초 무한궤도타이어식 
  편도주행거리  
  버킷에토량을담는데소요되는시간 초 

  기어변화등기본시간과다음운반기계가도착할때까지의시간 초 

  

덤프트럭적재용량  


                            (2) 

덤프트럭적재용량  

  덤프트럭적재용량 

 자연상태의토석의단위중량 

  체적변화율

위 제시된 <Equation 1, 2>를 기반으로 로더가 덤프트럭

에 토사를 적재하는데 걸리는 시간을 다음과 같이 계산할 

수 있다. 덤프트럭의 운반시간은 다음 <Equation 4>에 의해 

계산된다.

적재시간 로더시공능력
덤프트럭적재용량

                  (3) 

적재시간   

운반시간 이동속도
이동거리

                         (4) 

운반시간   

DES 모델의 입력값은 정의된 작업의 소요시간이다. 공사 

수행도중 수집된 다양한 작업 소요시간의 통계분포를 입력

하는 것이 건설 시뮬레이션에 가장 많이 사용된 방법이다

(Martinez, 2010). 이러한 데이터는 공사 수행 전단계인 공

정계획 수립 단계에서 수집할 수 없기 때문에 본 연구에서

는 표준품셈의 장비 시공능력 산식을 기반으로 <Equation 

3, 4>를 통해 도출하였다. <Equation 3, 4>를 통해 계산된 

다양한 작업 소요시간에 대하여 공정계획 수립 시 사용 가

능한 장비에 따른 생산성 및 비용 정보를 쉽게 도출할 수 

있다.

3.4� DES� 구동을�통한� 장비� 조합� 및� 생산성� 데이터�

생성

위 3.1절의 공정 프로세스 분석을 통해 토사 운반 작업의 

싸이클을 구성하는 세부작업을 다음과 같이 도출하였다.

∎ 적재: 로더와 덤프트럭에 의해 수행되며 로더가 덤프트

럭에 토사를 적재하는 작업으로 정의됨. 적재 작업의 소

요시간은 <Equation 3>에 의해 계산됨.

∎ 적재운반: 덤프트럭에 의해 수행되며 적재 운반은 적재 

작업이 완료된 후 사토 직전까지의 운반 작업으로 정의

됨. 적재운반 작업의 소요시간은 <Equation 4>에 의해 

계산됨.

∎ 공차운반: 덤프트럭에 의해 수행되며 공차 운반은 사토 

직후 다시 적재 작업으로 복귀하는 작업으로 정의됨. 공

차운반 작업의 소요시간은 <Equation 4>에 의해 계산

됨.

∎ 사토: 덤프트럭에 의해 수행되며 사토 또는 흙쌓기 공

정이 실시되는 부분에 토사를 사토하는 작업으로 정의

됨. 사토 작업의 소요시간은 현장 관찰 결과 최대 2분

으로 다른 작업에 비해 소요시간이 작기 때문에 DES 

소요시간을 별도의 수식으로 계산하지 않고 최대 2분 

소요되는 것으로 DES 모델에 정의하였다.

도출된 위 4개의 세부 작업(적재, 적재운반, 사토, 공차운

반)을 기반으로 다음 <Fig. 3>과 같이 싸이클론 모델링 및 

코딩을 실시하였다. <Fig. 3>의 싸이클론 모델에서 적재, 적

재운반, 사토, 공차운반은 토사 운반 작업의 싸이클을 구성

하는 세부 액티비티를 의미하며 로더와 덤프트럭은 각 세부 

액티비티에 투입되는 장비를 의미한다. <Fig. 3>에 보이는 

바와 같이 로더는 적재 작업에는 투입되며, 덤프트럭의 경우 

적재, 적재운반, 사토, 공차운반 작업에 투입된다.

위 제시된 <Equation 1, 2>를 기반으로 로더가 덤프트럭

에 토사를 적재하는데 걸리는 시간을 다음과 같이 계산할 

수 있다. 덤프트럭의 운반시간은 다음 <Equation 4>에 의해 

계산된다.

에 불도저가 사용되며, 100m 이상 거리에서 모터스크레이퍼

가 사용된다. 이와 같이, 장비 하나의 종류에 의해 수행되는 

작업은 표준품셈의 장비 시공능력 산식에 따라 쉽게 생산성 

측정을 할 수 있다. 그러나 로더와 덤프트럭 조합과 굴삭기

와 덤프트럭의 조합에서는 두 장비의 생산성을 고려한 최적

의 장비 조합을 추출하여야 한다. 여기에서 다양한 조건을 

고려하기 위해 현장관리자는 다양한 현장 조건과 다양한 장

비 조건에 따른 계산을 반복해야 하며 실제 공사에서 발생

하는 번칭효과(장비의 주기적인 대기로 발생하는 지연)를 고

려할 수 없다(Smith, 1999). 본 연구에서는 DES 기술을 이

용하여 단순 산식으로 적용할 수 없는 번칭효과가 고려된 

최적의 생산성 정보를 도출하였다.

위 기술된 바와 같이, 본 논문에서는 방법론 적용을 로더

와 덤프트럭 조합을 대상으로 실시하였다. 이와 관련된 건설 

기계 시공능력 산식을 다음과 같이 추출하였다(Korea 

Institute of Civil Engineering and Building Technology, 

2021).
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  버킷용량 
  버킷계수
  체적환산계수
  작업효율
  회싸이클시간 초 

  장비계수 초 무한궤도타이어식 
  편도주행거리  
  버킷에토량을담는데소요되는시간 초 

  기어변화등기본시간과다음운반기계가도착할때까지의시간 초 

  

덤프트럭적재용량  


                            (2) 

덤프트럭적재용량  

  덤프트럭적재용량 

 자연상태의토석의단위중량 

  체적변화율

위 제시된 <Equation 1, 2>를 기반으로 로더가 덤프트럭

에 토사를 적재하는데 걸리는 시간을 다음과 같이 계산할 

수 있다. 덤프트럭의 운반시간은 다음 <Equation 4>에 의해 

계산된다.

적재시간 로더시공능력
덤프트럭적재용량

                  (3) 

적재시간   

운반시간 이동속도
이동거리

                         (4) 

운반시간   

DES 모델의 입력값은 정의된 작업의 소요시간이다. 공사 

수행도중 수집된 다양한 작업 소요시간의 통계분포를 입력

하는 것이 건설 시뮬레이션에 가장 많이 사용된 방법이다

(Martinez, 2010). 이러한 데이터는 공사 수행 전단계인 공

정계획 수립 단계에서 수집할 수 없기 때문에 본 연구에서

는 표준품셈의 장비 시공능력 산식을 기반으로 <Equation 

3, 4>를 통해 도출하였다. <Equation 3, 4>를 통해 계산된 

다양한 작업 소요시간에 대하여 공정계획 수립 시 사용 가

능한 장비에 따른 생산성 및 비용 정보를 쉽게 도출할 수 

있다.

3.4� DES� 구동을�통한� 장비� 조합� 및� 생산성� 데이터�

생성

위 3.1절의 공정 프로세스 분석을 통해 토사 운반 작업의 

싸이클을 구성하는 세부작업을 다음과 같이 도출하였다.

∎ 적재: 로더와 덤프트럭에 의해 수행되며 로더가 덤프트

럭에 토사를 적재하는 작업으로 정의됨. 적재 작업의 소

요시간은 <Equation 3>에 의해 계산됨.

∎ 적재운반: 덤프트럭에 의해 수행되며 적재 운반은 적재 

작업이 완료된 후 사토 직전까지의 운반 작업으로 정의

됨. 적재운반 작업의 소요시간은 <Equation 4>에 의해 

계산됨.

∎ 공차운반: 덤프트럭에 의해 수행되며 공차 운반은 사토 

직후 다시 적재 작업으로 복귀하는 작업으로 정의됨. 공

차운반 작업의 소요시간은 <Equation 4>에 의해 계산

됨.

∎ 사토: 덤프트럭에 의해 수행되며 사토 또는 흙쌓기 공

정이 실시되는 부분에 토사를 사토하는 작업으로 정의

됨. 사토 작업의 소요시간은 현장 관찰 결과 최대 2분

으로 다른 작업에 비해 소요시간이 작기 때문에 DES 

소요시간을 별도의 수식으로 계산하지 않고 최대 2분 

소요되는 것으로 DES 모델에 정의하였다.

도출된 위 4개의 세부 작업(적재, 적재운반, 사토, 공차운

반)을 기반으로 다음 <Fig. 3>과 같이 싸이클론 모델링 및 

코딩을 실시하였다. <Fig. 3>의 싸이클론 모델에서 적재, 적

재운반, 사토, 공차운반은 토사 운반 작업의 싸이클을 구성

하는 세부 액티비티를 의미하며 로더와 덤프트럭은 각 세부 

액티비티에 투입되는 장비를 의미한다. <Fig. 3>에 보이는 

바와 같이 로더는 적재 작업에는 투입되며, 덤프트럭의 경우 

적재, 적재운반, 사토, 공차운반 작업에 투입된다.

DES 모델의 입력값은 정의된 작업의 소요시간이다. 공사 

수행도중 수집된 다양한 작업 소요시간의 통계분포를 입력

하는 것이 건설 시뮬레이션에 가장 많이 사용된 방법이다

(Martinez, 2010). 이러한 데이터는 공사 수행 전단계인 공

정계획 수립 단계에서 수집할 수 없기 때문에 본 연구에서

는 표준품셈의 장비 시공능력 산식을 기반으로 <Equation 

3, 4>를 통해 도출하였다. <Equation 3, 4>를 통해 계산된 다

양한 작업 소요시간에 대하여 공정계획 수립 시 사용 가능

한 장비에 따른 생산성 및 비용 정보를 쉽게 도출할 수 있다.

3.4 DES 구동을 통한 장비 조합 및 생산성 데이터 생성

위 3.1절의 공정 프로세스 분석을 통해 토사 운반 작업의 

싸이클을 구성하는 세부작업을 다음과 같이 도출하였다.

∎ �적재: 로더와 덤프트럭에 의해 수행되며 로더가 덤프트

럭에 토사를 적재하는 작업으로 정의됨. 적재 작업의 소

요시간은 <Equation 3>에 의해 계산됨.

∎ �적재운반: 덤프트럭에 의해 수행되며 적재 운반은 적재 

작업이 완료된 후 사토 직전까지의 운반 작업으로 정의

됨. 적재운반 작업의 소요시간은 <Equation 4>에 의해 

계산됨.

∎ �공차운반: 덤프트럭에 의해 수행되며 공차 운반은 사토 

직후 다시 적재 작업으로 복귀하는 작업으로 정의됨. 공

차운반 작업의 소요시간은 <Equation 4>에 의해 계산

됨.

∎ �사토: 덤프트럭에 의해 수행되며 사토 또는 흙쌓기 공정

이 실시되는 부분에 토사를 사토하는 작업으로 정의됨. 

사토 작업의 소요시간은 현장 관찰 결과 최대 2분으로 

다른 작업에 비해 소요시간이 작기 때문에 DES 소요시

간을 별도의 수식으로 계산하지 않고 최대 2분 소요되

는 것으로 DES 모델에 정의하였다.

도출된 위 4개의 세부 작업(적재, 적재운반, 사토, 공차운

반)을 기반으로 다음 <Fig. 3>과 같이 싸이클론 모델링 및 코

딩을 실시하였다. <Fig. 3>의 싸이클론 모델에서 적재, 적재

운반, 사토, 공차운반은 토사 운반 작업의 싸이클을 구성하

는 세부 액티비티를 의미하며 로더와 덤프트럭은 각 세부 

Table 2. �Equipment combination definition of earthmoving 

operation by the Construction Standard Production Rate

Haul distance Standard

under 60m Buldozer

60~100m

Buldozer

Loader+Dumptruck

Excavator+Dumptruck

above 100m

Loader+Dumptruck

Excavator+Dumptruck

Motorscraper
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이산형 이벤트 시뮬레이션 기반 최적의 건설장비 조합 도출 방법 제시 - 표준품셈 건설기계 시공능력 산식을 기반으로 -

액티비티에 투입되는 장비를 의미한다. <Fig. 3>에 보이는 

바와 같이 로더는 적재 작업에는 투입되며, 덤프트럭의 경우 

적재, 적재운반, 사토, 공차운반 작업에 투입된다.

Fig. 3. Cyclone model of earthmoving operation

싸이클론 모델은 입력값으로 각 세부작업의 소요시간이 

요구된다. 따라서, 작업 조건에 따른 소요시간의 데이터 추

출을 위해 <Table 3, 4>와 같이 민감도 분석을 실시하였다.

Table 3. �Sensitivity analysis table for activity time calculation 

(loader)

Units in <Equation 1>

q k f E m l t1 t2

0.5 1.2 0.91 0.25 1.8 8 5 14

0.7 1 0.77 0.4 2 14

1 0.9 0.63 0.55 20

1.72 0.7 0.50 0.6 36

0.55 0.75 41

<Table 3>의 입력값은 표준품셈의 로더 시공능력 산식에 

해당되는 입력값이며 <Equation 1>에 각 입력값에 대한 설

명이 추가되어 있다. <Table 3>을 기반으로 추출할 수 있는 

범위는 q(4개 조건)×(타 조건 200개)×t1(5개 조건)으로 총 

4,000개의 작업 조건이다.

Table 4. �Sensitivity analysis table for activity time calculation 

(dumptruck)

Units in <Equation 2>

T чt L

8 1200 1.1

10 1500 1.3

15 1800 1.5

20 2100 1.7

25.5 2400 1.9

<Table 4>의 입력값은 표준품셈의 덤프트럭 시공능력 산

식에 해당되는 입력값이며 <Equation 2>에 각 입력값에 대

한 설명이 추가되어 있다. <Table 4>를 기반으로 추출할 수 

있는 범위는 총 125개의 작업 조건과 덤프트럭 적재용량이

다.

<Table 3, 4>의 민감도 분석표를 기반으로 <Equation 3>

에 의해 50만개(4,000×125)의 작업조건에 대한 생산성 정보

를 싸이클론을 이용해 추출할 수 있다. <Equation 4>에 의해 

운반 작업의 소요시간을 계산할 수 있으며, <Table 5>의 적

재 및 공차 운반 속도와 100m부터 200km 사이의 거리가 사

용되었다. 

<Table 5>를 기반으로 추출할 수 있는 범위는 1,078개

(7x7x22)의 작업 조건에 해당된다. 위 <Table 3, 4, 5>의 조

건을 모두 고려하여 <Equation 3, 4>의 소요시간을 계산한 

결과는 아래 <Fig. 4>와 같은 분포를 형성하고 있다.

Table 5. �Sensitivity analysis table for activity time calculation 

(hauling activity)

Haul loaded speed  

km/hr]

Haul empty speed  

[km/hr]

Haul distance  

[km]

7 8 0.1

15 20 1

20 25 10

25 30 20

30 35 30

50 55 ▼ (increment by 10)

60 60 200

<Fig. 4>에 도출된 분포에 표시된 바와 같이, 본 연구에서

는 전체 데이터의 75%에 해당되는 3분위 (3rd Quantile)까

지의 데이터만 고려하였다. 추출된 분포에는 실제 공사 수행 

시 발생하기 극히 드문 경우에 대한 데이터도 포함된다. 예

를 들어 200km의 운반 거리는 고속도로 또는 시가지가 섞

인 고속도로로 구성되어 있기 때문에 미포장 도로에 해당되

는 7km/hr로 200km를 이동할 경우는 발생하지 않을 것이

다. 이러한 현상은 발생할 수 있지만, 극히 드문 경우라 판단

하여 데이터베이스 구축에서 제외하였다. 적재 작업의 소요

Fig. 4. Loading time distribution
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Table 6. Activity and equipment condition example

Conditions value

T 24

yt 1300

L 1.3

Haul distance 10

Haul loaded speed 15

Haul empty speed 20

q 0.95

k 0.9

f 0.8

E 0.7

m 1.8

l 8

t1 14

t2 14

Fig. 5. Productivity comparison on equiment combination

<Fig. 5>에 보이는 바와 같이 로더 1대당 덤프트럭 3대가 

투입되어야 최적의 생산성이 도출된다. 덤프트럭 4대의 경

우 생산성이 로더의 생산성을 초과하기 때문에 1대의 로더

로 도달할 수 없는 범위다. 따라서, 본 조건에 대해서는 로더 

1대당 최대 3대의 덤프트럭에 대한 생산성 정보를 데이터베

이스에 저장한다. 이와 같은 방법으로 다양한 작업 및 장비 

조건에 대한 생산성 데이터베이스를 생성할 수 있다. 이와 

같이, 다양한 조건에 대한 데이터베이스를 생성할 경우, 표

준품셈 기반으로 작업 조건과 장비 조합에 따른 공기와 비

용을 효과적으로 도출할 수 있다.

3.6 물가정보 적용을 통한 단위비용 산정

위 3.5장의 생산성 분석과 한국물가정보의 시간당 비용 정

보를 기반으로 작업에 소요되는 단위비용을 다음과 같이 산

출할 수 있다. <Table 6>에 사용된 로더의 규격은 버킷 크

기 0.95이며, 덤프트럭의 규격은 24TON이다. 한국물가정보

의 각 장비의 시간당 비용은 로더 80,353원/시간, 덤프트럭 

135,875원/시간이다(한국물가정보, 2022). 이를 다음 과정을 

통해 <Fig. 5>의 데이터에 적용할 수 있다.

시간의 경우, <Fig. 4>에 보이는 바와 같이 300분 이상에 해

당되는 범위는 발생 빈도가 그 이전 범위에 비해 상당히 적

은 것을 볼 수 있다.

3.5 방법론 적용 및 생산성 데이터베이스 구축 방법

위 조건들을 고려하여 다음과 같이 데이터베이스를 구축 

할 수 있다. <Table 6>은 데이터베이스 구축 방법 제시를 위

한 작업 및 장비 조건의 예시를 표시한 표다. <Table 6>의 정

보는 공정 프로세스 수집을 위해 방문된 현장의 작업 조건

과 유사하게 묘사되었다. <Table 6>과 같은 작업 및 장비 조

건을 기반으로 적재시간 및 운반시간을 도출하면 다음과 같

다:

비 조건을 기반으로 적재시간 및 운반시간을 도출하면 다음

과 같다:

적재 용량: 


×  

로더 생산성: ×

××××
 



적재 시간: 


×  

적재 운반 시간: 


× 

공차 운반 시간: 


× 

위 계산된 작업 소요시간과 사토시간 1.4분을 적용하여 

<Fig. 3>의 DES 구동 결과, 로더 1대와 덤프트럭 1대로 수

행 가능한 최적의 생산성은 0.0091 cycle/minute이다. 여기

서, 한 싸이클(cycle)에 수행되는 작업의 양은 덤프트럭의 

적재용량이며 시간당 작업 생산성은 다음 <Equation 5>와 

같이 계산될 수 있다:

  



   


 ×  


×


 (5) 

   
   

여기서, 위 계산된 조건을 반영하면 <Table 6>의 작업 및 

장비 조건으로 수행 가능한 작업 생산성은 14.211/hour으

로 계산된다. 로더 1대의 생산성이 40.653/hour로 계산되

었으며 DES로 도출된 로더 1대와 덤프트럭 1대의 생산성은 

14.211/hour가 도출되었다. 이에 따라, 덤프트럭 대수가 

증가함에 따라 장비 조합의 생산성을 도출할 수 있다. 

Conditions value

T 24

 1300

L 1.3

�a�l� distance 10

�a�l� l�aded� speed 15

�a�l� empt�� speed 20

q 0.95

k 0.9

f 0.8

E 0.7

m 1.8

l 8

t1 14

t2 14

�able� ��� �ctivit�� and� e�uipment� condition� example

<Fig. 5>는 <Table 6>의 작업 및 장비 조건에 따른 생산

성 비교 그래프다.

�i��� ��� ��oductivit�� compa�ison� on� e�uiment� combination

<Fig. 5>에 보이는 바와 같이 로더 1대당 덤프트럭 3대가 

투입되어야 최적의 생산성이 도출된다. 덤프트럭 4대의 경우 

생산성이 로더의 생산성을 초과하기 때문에 1대의 로더로 

도달할 수 없는 범위다. 따라서, 본 조건에 대해서는 로더 1

대당 최대 3대의 덤프트럭에 대한 생산성 정보를 데이터베

이스에 저장한다. 이와 같은 방법으로 다양한 작업 및 장비 

조건에 대한 생산성 데이터베이스를 생성할 수 있다. 이와 

같이, 다양한 조건에 대한 데이터베이스를 생성할 경우, 표

준품셈 기반으로 작업 조건과 장비 조합에 따른 공기와 비

용을 효과적으로 도출할 수 있다.

3.6� 물가정보�적용을� 통한� 단위비용�산정

위 3.5장의 생산성 분석과 한국물가정보의 시간당 비용 정

보를 기반으로 작업에 소요되는 단위비용을 다음과 같이 산

출할 수 있다. <Table 6>에 사용된 로더의 규격은 버킷 크

기 0.95이며, 덤프트럭의 규격은 24TON이다. 한국물가정

보의 각 장비의 시간당 비용은 로더 80,353원/시간, 덤프트

럭 135,875원/시간이다(한국물가정보, 2022). 이를 다음 과정

을 통해 <Fig. 5>의 데이터에 적용할 수 있다.

     

원
 







원



                   (6) 

   
   

<Equation 6>를 <Fig. 5>에 적용한 결과는 아래 <Fig. 6>

과 같다. <Equation 6>는 공사비산출 내역서 작성을 위한 

일위대가 산정 방식이다.

위 계산된 작업 소요시간과 사토시간 1.4분을 적용하여 

<Fig. 3>의 DES 구동 결과, 로더 1대와 덤프트럭 1대로 수행 

가능한 최적의 생산성은 0.0091 cycle/minute이다. 여기서, 

한 싸이클(cycle)에 수행되는 작업의 양은 덤프트럭의 적재

용량이며 시간당 작업 생산성은 다음 <Equation 5>와 같이 

계산될 수 있다:

비 조건을 기반으로 적재시간 및 운반시간을 도출하면 다음

과 같다:

적재 용량: 


×  

로더 생산성: ×

××××
 



적재 시간: 


×  

적재 운반 시간: 


× 

공차 운반 시간: 
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위 계산된 작업 소요시간과 사토시간 1.4분을 적용하여 

<Fig. 3>의 DES 구동 결과, 로더 1대와 덤프트럭 1대로 수

행 가능한 최적의 생산성은 0.0091 cycle/minute이다. 여기

서, 한 싸이클(cycle)에 수행되는 작업의 양은 덤프트럭의 

적재용량이며 시간당 작업 생산성은 다음 <Equation 5>와 

같이 계산될 수 있다:

  
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 ×  


×


 (5) 

   
   

여기서, 위 계산된 조건을 반영하면 <Table 6>의 작업 및 

장비 조건으로 수행 가능한 작업 생산성은 14.211/hour으

로 계산된다. 로더 1대의 생산성이 40.653/hour로 계산되

었으며 DES로 도출된 로더 1대와 덤프트럭 1대의 생산성은 

14.211/hour가 도출되었다. 이에 따라, 덤프트럭 대수가 

증가함에 따라 장비 조합의 생산성을 도출할 수 있다. 
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<Fig. 5>는 <Table 6>의 작업 및 장비 조건에 따른 생산

성 비교 그래프다.
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<Fig. 5>에 보이는 바와 같이 로더 1대당 덤프트럭 3대가 

투입되어야 최적의 생산성이 도출된다. 덤프트럭 4대의 경우 

생산성이 로더의 생산성을 초과하기 때문에 1대의 로더로 

도달할 수 없는 범위다. 따라서, 본 조건에 대해서는 로더 1

대당 최대 3대의 덤프트럭에 대한 생산성 정보를 데이터베

이스에 저장한다. 이와 같은 방법으로 다양한 작업 및 장비 

조건에 대한 생산성 데이터베이스를 생성할 수 있다. 이와 

같이, 다양한 조건에 대한 데이터베이스를 생성할 경우, 표

준품셈 기반으로 작업 조건과 장비 조합에 따른 공기와 비

용을 효과적으로 도출할 수 있다.

3.6� 물가정보�적용을� 통한� 단위비용�산정

위 3.5장의 생산성 분석과 한국물가정보의 시간당 비용 정

보를 기반으로 작업에 소요되는 단위비용을 다음과 같이 산

출할 수 있다. <Table 6>에 사용된 로더의 규격은 버킷 크

기 0.95이며, 덤프트럭의 규격은 24TON이다. 한국물가정

보의 각 장비의 시간당 비용은 로더 80,353원/시간, 덤프트

럭 135,875원/시간이다(한국물가정보, 2022). 이를 다음 과정

을 통해 <Fig. 5>의 데이터에 적용할 수 있다.

     

원
 







원



                   (6) 

   
   

<Equation 6>를 <Fig. 5>에 적용한 결과는 아래 <Fig. 6>

과 같다. <Equation 6>는 공사비산출 내역서 작성을 위한 

일위대가 산정 방식이다.

여기서, 위 계산된 조건을 반영하면 <Table 6>의 작업 및 

장비 조건으로 수행 가능한 작업 생산성은 14.211/hour으

로 계산된다. 로더 1대의 생산성이 40.653/hour로 계산되었

으며 DES로 도출된 로더 1대와 덤프트럭 1대의 생산성은 

14.211/hour가 도출되었다. 이에 따라, 덤프트럭 대수가 증

가함에 따라 장비 조합의 생산성을 도출할 수 있다.

<Fig. 5>는 <Table 6>의 작업 및 장비 조건에 따른 생산성 

비교 그래프다.
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이산형 이벤트 시뮬레이션 기반 최적의 건설장비 조합 도출 방법 제시 - 표준품셈 건설기계 시공능력 산식을 기반으로 -

비 조건을 기반으로 적재시간 및 운반시간을 도출하면 다음

과 같다:

적재 용량: 


×  

로더 생산성: ×

××××
 



적재 시간: 


×  

적재 운반 시간: 


× 

공차 운반 시간: 


× 

위 계산된 작업 소요시간과 사토시간 1.4분을 적용하여 

<Fig. 3>의 DES 구동 결과, 로더 1대와 덤프트럭 1대로 수

행 가능한 최적의 생산성은 0.0091 cycle/minute이다. 여기

서, 한 싸이클(cycle)에 수행되는 작업의 양은 덤프트럭의 

적재용량이며 시간당 작업 생산성은 다음 <Equation 5>와 

같이 계산될 수 있다:

  


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
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   
   

여기서, 위 계산된 조건을 반영하면 <Table 6>의 작업 및 

장비 조건으로 수행 가능한 작업 생산성은 14.211/hour으

로 계산된다. 로더 1대의 생산성이 40.653/hour로 계산되

었으며 DES로 도출된 로더 1대와 덤프트럭 1대의 생산성은 

14.211/hour가 도출되었다. 이에 따라, 덤프트럭 대수가 

증가함에 따라 장비 조합의 생산성을 도출할 수 있다. 
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�able� ��� �ctivit�� and� e�uipment� condition� example

<Fig. 5>는 <Table 6>의 작업 및 장비 조건에 따른 생산

성 비교 그래프다.

�i��� ��� ��oductivit�� compa�ison� on� e�uiment� combination

<Fig. 5>에 보이는 바와 같이 로더 1대당 덤프트럭 3대가 

투입되어야 최적의 생산성이 도출된다. 덤프트럭 4대의 경우 

생산성이 로더의 생산성을 초과하기 때문에 1대의 로더로 

도달할 수 없는 범위다. 따라서, 본 조건에 대해서는 로더 1

대당 최대 3대의 덤프트럭에 대한 생산성 정보를 데이터베

이스에 저장한다. 이와 같은 방법으로 다양한 작업 및 장비 

조건에 대한 생산성 데이터베이스를 생성할 수 있다. 이와 

같이, 다양한 조건에 대한 데이터베이스를 생성할 경우, 표

준품셈 기반으로 작업 조건과 장비 조합에 따른 공기와 비

용을 효과적으로 도출할 수 있다.

3.6� 물가정보�적용을� 통한� 단위비용�산정

위 3.5장의 생산성 분석과 한국물가정보의 시간당 비용 정

보를 기반으로 작업에 소요되는 단위비용을 다음과 같이 산

출할 수 있다. <Table 6>에 사용된 로더의 규격은 버킷 크

기 0.95이며, 덤프트럭의 규격은 24TON이다. 한국물가정

보의 각 장비의 시간당 비용은 로더 80,353원/시간, 덤프트

럭 135,875원/시간이다(한국물가정보, 2022). 이를 다음 과정

을 통해 <Fig. 5>의 데이터에 적용할 수 있다.

     

원
 







원



                   (6) 

   
   

<Equation 6>를 <Fig. 5>에 적용한 결과는 아래 <Fig. 6>

과 같다. <Equation 6>는 공사비산출 내역서 작성을 위한 

일위대가 산정 방식이다.

<Equation 6>를 <Fig. 5>에 적용한 결과는 아래 <Fig. 6>

과 같다. <Equation 6>는 공사비산출 내역서 작성을 위한 일

위대가 산정 방식이다.

Fig. 6. Unit cost comparison on equipment combination

본 장에 기술된 방법을 통해 다양한 작업 및 장비 조건에 

대한 생산성 및 단위비용 산정이 가능하며 이를 통해 실시

공 단계 이전에 공기 및 비용 최적의 장비 조합을 도출 할 수 

있으며 적산된 작업 물량에 따라 공기와 비용을 도출 할 수 

있다.

3.7 시나리오 기반 최적 장비 조합 도출

본 연구에서는 이산 이벤트 시뮬레이션을 이용한 장비 조

합에 따른 생산성 정보를 추출하여 데이터베이스 구축을 위

한 데이터 식별 방법을 제시하였다. 이를 위해, 현장에서 수

행되는 작업 프로세스를 단순한 DES 모델로 전환하였다. 

DES 모델의 입력값으로 투입되어야 할 작업 소요시간(적재,

운반,사토)을 표준품셈의 장비 시공능력 산식을 기반으로 도

출하였다. 또한, 한국물가정보에 제시된 장비의 비용 정보

를 기반으로 각 조건의 단위 비용을 제시하였다. 3장에서 제

시한 방법으로 현장관리자는 시공단계 전에 투입 가능한 장

비를 고려한 비교 분석을 쉽게 수행할 수 있다. 이에 대한 예

시로, <Table 6>의 작업 조건과 투입 가능한 로더의 종류가 

0.76, 0.95, 1.15, 덤프트럭의 종류가 15TON, 20TON, 24TON

인 경우를 대상으로 2장의 분석 방법을 적용하면 다음 <Fig. 

7>과 같은 결과를 얻을 수 있다.

<Fig. 7>에 보이는 바와 같이 현장에 가용 가능한 덤프트

럭 3종류와 로더 3종류를 고려하였을 때, 덤프트럭 24TON 

3대와 로더 1.15 1대로 운영하는 것이 가장 비용 효율적인 

것으로 분석되었다. 본 연구에 제시된 방법을 토대로 다양한 

장비 규격과 현장 조건을 기반으로 한 시뮬레이션의 반복 

수행을 통해 본 절에서 제시한 시나리오 이외에 장비에 대

해 분석 가능하다. 

Fig. 7. Unit cost comparison on multiple equipment combinations

4. 결론

4.1 연구 요약

본 연구는 도로공사와 같은 대규모 건설공사의 효율적인 

공정계획 수립을 위한 최적 장비 조합 도출 방법 제시를 위

해 실시되었다. 최적 장비 조합 도출을 위해 DES 기반의 장

비 및 현장 조건 생산성 데이터베이스 구축 방법을 제시하

였고, 이를 토대로 최적 장비 조합을 도출하는 방법을 제시

하였다. 기존 시뮬레이션의 한계점인 모델링의 어려움과 데

이터 수집의 시간 소모적인 작업을 극복하기 위해 공정 실

시 현장을 비디오카메라로 촬영 및 CCTV의 영상 데이터를 

기반으로 DES 모델링 하였으며, DES 모델이 입력받아야 할 

작업 소요시간은 표준품셈의 건설장비 시공능력 산식을 기

반으로 실시하였다. 이 과정은 국내 현장 관리자에게 친숙한 

표준품셈을 기반으로 장비 조건과 현장 조건을 설정 할 수 

있는 방법이기에 기존의 시뮬레이션 분석 방법에 비해 작업 

소요시간 측정을 위한 데이터 수집 시간이 소요되지 않는 

장점이 있다. 본 연구에서 제시한 방법은 가상의 시나리오를 

통해 로더 규격 0.76, 0.95, 1.15, 덤프트럭의 종류가 15TON, 

20TON, 24TON을 비교 분석하였으며 <Table 6>에 제시된 

작업 조건에 대하여 덤프트럭 24 TON 3대와 로더 1.15 1대

로 운영하는 것이 가장 비용 효율적인 것으로 분석되었다. 

이러한 결과 도출을 위해 건설 현장에서는 표준품셈 기반의 

장비 개별 생산성을 산출하여 시범 운영을 통해 최적의 장
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비 조합을 도출한다. 이러한 방법은 시공 단계 초기에 공사

비 상승 또는 공기 지연을 발생시키므로 본 연구 방법론을 

기반으로 장비 투입 계획에 대한 시행착오를 줄일 수 있는 

의사결정 지원을 할 수 있을 것으로 판단된다.

4.2 연구의 한계점 및 향후 연구 방안

본 연구에서는 기존 시뮬레이션, 특히 DES 기법 기반 연

구와 다르게 표준품셈의 건설장비 시공능력 산식을 기반으

로 작업 소요시간을 도출하였다. DES 기법의 장점은 번칭 

효과(Bunching Effect: 구조적으로 동작 시간이 유한한 환

경에서 주기적으로 발생하는 지연에 의한 성과 감소)를 고

려하는 점과 확률론적 방법인 작업 소요시간의 분포도를 이

용한 RNG (Random Number Generation)을 이용하는데 있

다. 그러나 본 연구에서는 번칭 효과는 고려되었으나 표준품

셈의 건설장비 시공능력 산식을 사용함에 따라 확률론적 방

법의 장점을 활용하지 못한 한계가 있다. 따라서, 향후 연구

를 통해, 현재 활발하게 수행되고 있는 이미지 인식 기반의 

작업 소요시간 데이터 자동 수집 알고리즘 등과의 연계를 

통해 표준품셈과 실 시공 단계의 작업 조건을 맞출 수 있는 

방법의 연계가 필요하다. 

또한, 본 연구에서는 토목 공사에 가장 빈번히 발생하는 

토운반 작업을 대상으로 시나리오 분석을 실시하였다. 그러

나, 고속도로 포장공사와 같이 표준품셈에 건설장비 시공능

력 산식이 누락되어 있는 공정의 경우 본 연구에서 제시한 

비교 분석을 수행할 수 없다. 아스팔트 포장공사의 경우, 건

설 장비의 시공능력이 아닌 품에 의한 일당 생산성이 제시

되기 때문에 이를 본 연구 방법에 적용하기 위한 방법이 제

시되어야 한다.

본 연구에서 제시한 방법론을 기반으로 방대한 양의 생산

성 데이터를 추출할 수 있는데, 현장 적용을 위해 최근 활발

히 건설 관리 분야에 적용되고 있는 머신러닝 기법을 이용

한 생산성 예측 모델 개발을 할 수 있을 것으로 판단된다. 이

러한 생산성 예측 모델의 예측 정확도가 준수할 경우, 시뮬

레이션 모델링의 한계점 또한 극복할 수 있을 것으로 판단

된다.
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요약 : 건설 프로젝트의 성공적인 수행을 위해 공정 생산성 예측이 필수적으로 요구된다. 특히, 시공 단계 이전에 수행되는 계획의 정확
도 및 실효성은 시공 단계의 성과에 큰 영향을 미친다. 기존의 생산성 예측은 표준품셈과 같은 기존 문헌 참고를 통해 수행된다. 그러
나 이러한 방법은 변화하는 조건을 즉각적으로 반영하는 것과 공사 수행에 필요한 최적의 장비 조합을 도출하는 것이 어렵다. 본 연
구에서는 이산 이벤트 시뮬레이션 기술을 이용하여 장비 조합에 따른 생산성 데이터베이스 구축 방법을 제시하였다. 제시된 방법을 
통해 표준품셈 기반 공정 계획 수립을 하는 관리자에게 굴삭기, 로더, 덤프트럭 등으로 수행되는 작업에 대한 최적 시공 계획 수립을 
할 수 있을 것이라 예상된다.

키워드 : 생산성, 표준품셈, 이산 이벤트 시뮬레이션, 장비조합


