
1. 서 론

1.1 연구 목적

토공사는 건설공사 중에서 건수로는 4.2%에 불과하지만, 금액으로는 13.6%를 차지할 만큼 건설공사에서 높은 중요도를 

가지는 핵심 공종 중 하나이다[1]. 토공사는 건설공사의 공종 중 가장 기본적이면서도 공기단축과 원가 절감 효과가 큰 특징

을 가지고 있어[2], 건설공사의 성공적인 수행을 위해서는 반드시 토공사의 효율적인 생산성 관리가 필요하다[3].

생산성은 건설업에서 생산 활동의 효율을 측정하는 중요한 지표로[4], 프로젝트 성과측정을 위한 지표임과 동시에 프로

젝트 엔지니어링 과정의 의사결정 과정에서 중요한 역할을 한다[5,6]. 그러나 건설산업에서 생산성의 중요성과 유용성에 비

해 국내에서는 생산성에 대한 분석이 체계화되지 않아 공사 계획 및 관리에 효과적으로 활용되지 못하고 있다[5]. 생산성을 

체계적으로 관리하기 위해서는 생산성에 영향을 미치는 요인들을 분석하는 것이 필수적이기 때문에, 1970년대부터 현재까

지 다양한 연구가 수행되었다[4]. 하지만 대부분의 연구는 생산성 영향요인을 분석하는 과정에서 정량적인 방법보다는 정

성적인 방법에 의존하는 경향이 있다.

이에 본 연구에서는 토공사 생산성 향상을 위한 영향요인을 대상으로 Fuzzy DEMATEL 방법을 활용하여 토공사 생산성

에 영향요인 간의 구조분석을 통해 토공사 생산성 향상을 위한 핵심 영향요인을 제안하고자 한다.
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ABSTRACT

Enhancing productivity in earthwork projects is crucial, significantly affecting both time and cost 

efficiencies. However, existing research in this domain predominantly relies on qualitative data and 

methodologies, which may not suffice given its critical significance. This study employed the fuzzy 

DEMATEL method to conduct a structural analysis of variables affecting productivity in construction 

projects. The findings reveal that plan changes possess the most substantial overall influence on 

earthwork productivity, with a comprehensive strength rating of 4.58. Additionally, it was observed 

that precipitation data exerted the most pronounced positive impact, with a rating of 0.48. These 

insights are anticipated to aid in identifying and prioritizing areas for productivity enhancement in 

construction projects.
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1.2 연구 방법 및 과정

본 연구에서 토공사 생산성 영향요인 구조분석을 위해서 다음과 같은 방법을 사용한다. 첫째, 기존 문헌고찰을 통해 건설

공사의 토공사 생산성에 영향을 미치는 다양한 요인을 분석 및 도출한다. 둘째, 토공사 생산성 영향요인을 바탕으로 Fuzzy 

DEMATEL 방법을 적용하여 영향요인의 구조분석을 수행한다. 셋째, 영향요인에 대한 정량적 분석을 통해 토공사 생산성 

향상을 위해 고려해야 할 핵심 영향요인을 도출한다.

2. 이론적 고찰

본 연구에서는 토공사 생산성 영향요인 구조분석을 수행하기에 앞서, 건설산업 생산성 영향요인과 관련된 선행연구 분석

을 수행하였다.

Amede[6]의 연구에서는 case study 결과를 기반으로 고속도로 건설공사 중 땅파기 작업 생산성에 영향을 미치는 요인을 

도출하였으며, 특히 기온, 바람, 습도와 같은 환경 요인에 대한 분석을 수행하였다. Papa et al.[7]은 산간 지역에서 수행된 도

로공사의 토공사 작업량에 영향을 미치는 요인들을 분석하고, 이러한 요인들 간의 상관관계를 분석하여 생산성 향상 방법

을 제안하였다. Zakeri et al.[8]의 연구에서는 건설공사에 영향을 미치는 변수들을 도출하고, 이러한 변수들의 중요성과 실

행 가능성을 평가하여 변수들의 중요도 순위를 설정하였다. Mengistu et al.[9]의 연구에서는 도로 건설 프로젝트에서 중요

한 비중을 차지하는 건설 노동 생산성 영향요인을 도출하고, 상대 중요도 지수를 사용하여 영향요인을 분석하고 우선순위

를 설정하였다. 또한, Lee and Pyo[10]의 연구에서는 건설 프로젝트의 건설노동생산성을 저하시키는 영향요인을 분석하기 

위해 AHP 기법을 적용하였으며, Jeong at al.[11]은 IPA 기법을 활용하여 현장 근로자 생산성 저해요인에 대한 대처와 근로

자의 체감 상황을 분석하였다.

이처럼 기존의 선행연구에서는 AHP, IPA 등의 방법론을 통해 각각의 영향요인을 평가하는 방식으로 수행된 경우가 대

부분이기 때문에, 독립적이지 않은 영향요인의 유기적인 관계를 충분히 고려하지 못한다. 생산성 향상을 위한 연구를 위해

서는 영향요인 간의 관계를 고려한 시스템의 구조적인 분석이 필요하지만, 기존 연구에서는 영향요인 간의 관계에 대한 분

석이 매우 미흡한 실정이다. 또한, 건설공사의 생산성 향상을 위해 노동생산성에 대한 집중적인 연구가 수행되어 왔으나, 토

공사의 특성상 다른 공종에 비해 상대적으로 노동생산성의 중요도가 낮기 때문에 기존의 연구들은 토공사에서의 활용성이 

다소 부족한 것으로 분석되었다.

따라서 본 연구에서는 토공사에 영향을 미치는 주요 요인을 분석하여 영향요인 간의 관계를 분석할 수 있는 fuzzy 

DEMATEL 방법을 적용하여 토공사 생산성 향상을 위해 우선적으로 고려해야 할 핵심 영향요인을 포함하는 구조분석 결과

를 제시하고자 한다.

3. 토공사 생산성 영향요인 분석

3.1 퍼지 이론

현실 세계에서는 목표, 제약 및 가능한 행동을 명확하게 알 수 없기 때문에 대부분의 의사결정은 불확실성을 포함하고 있

다[12]. 또한, 의사결정의 결과는 주로 모호하며 부정확한 사람의 주관적인 판단에 크게 영향을 받는다. Zadeh[13]는 이러한 

불확실성에 대한 문제를 해결하기 위해, 의사결정의 모호함을 수학적으로 표현하기 위한 퍼지 이론을 제안하였다. 전통적인 

논리 구조에서는 명확한 참과 거짓을 0 또는 1로 분명하게 구분하지만, 퍼지 이론에서는 0과 1 사이의 수치를 사용하여 부분 

참의 개념을 표현한다. 따라서, 퍼지 논리는 모호하거나 부정확한 판단을 수학적인 방법으로 표현하고 처리할 수 있다[14].
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퍼지 이론에서 각 요인의 값은 퍼지 집합 의 원소인 멤버십 함수(Membership function)에 의해 결정된다. 멤버십 함수 



는 퍼지 이론에서 해당 논리가 참인 정도를 표현하기 위해 사용되는 함수로,   인 경우 가 반드시 퍼지 집합 에 

포함되며,   인 경우 가 퍼지 집합 에 포함되지 않음을 의미한다. 이때, 삼각 퍼지 수 을 삼중항 로 정의할 경

우, 멤버십 함수 

는 식 (1)과 같이 정의된다.



 












 

  
 ≤  ≤ 




 ≤  ≤ 
  

                 ≤  ≤  (1)

모호한 개념을 포함하는 퍼지 상태의 집합에 대한 수치적인 분석을 위해서는 반드시 비퍼지화(Defuzzification) 작업이 

수행되어야 한다. 비퍼지화란 다양한 퍼지 수를 포함하고 있는 퍼지 집합을 대표할 수 있는 명확한 값을 선택하여 변환하는 

과정이다[15]. 가장 일반적으로 사용되는 비퍼지화 방법은 Figure 1과 같은 COG(Center of gravity) 방법이며[16], 본 연구에

서도 COG 방법을 활용하여 비퍼지화 작업이 수행되었다.

Figure 1. Center of gravity(COG) defuzzification method

COG 방법은 퍼지 집합의 무게 중심을 활용하여 명확한 값을 도출하는 방법으로, 각 하위 영역의 면적과 무게중심을 계

산하여 퍼지 집합에 대한 비퍼지화 값을 결정한다. COG 방법을 활용한 퍼지 집합의 비퍼지화 값은 식 (2)를 통해 계산할 수 

있다.

 



  






  





(2)

3.2 DEMATEL 방법

DEMATEL 방법은 복잡한 현실 시스템 내의 영향요인 간의 관계를 분석하기 위한 구조 모델을 도출하는 기법이다. 

DEMATEL 방법은 각 영향요인이 독립적이라고 가정하는 AHP(Analytic Hierarchy Process)와 같은 전통적인 기법과는 달

리, 인과관계를 통해 시스템 내의 영향요인들 간의 상호 의존성을 분석할 수 있어, 복잡한 현실 시스템의 분석에 널리 활용되

고 있다[17]. DEMATEL 방법은 다음과 같은 절차로 진행된다.

1) 기존 문헌 검토, 브레인스토밍 및 전문가의 의견을 종합하여 시스템 영향요인을 도출한다.
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2) 도출된 영향요인을 기반으로 전문가 설문조사를 실시하여 영향요인 간의 상호 의존성을 평가하고, 식 (3)과 같은 형태

의 직접 관계 행렬()을 구성한다.











 

 

⋯ 

⋯ 

⋮ ⋮
 

⋮ ⋮
⋯ 

(3)

3) 식 (4)와 같이 직접 관계 행렬의 각 행과 열의 합 중 최댓값을 도출한다. 또한 최댓값으로 직접 관계 행렬을 나누어 식 (5)

와 같이 규준화 직접 관계 행렬()을 도출한다.

  max≤ ≤
 



                     ⋯ (4)





(5)

4) 종합 관계 행렬()을 식 (6)을 통해 도출할 수 있으며, 이때 는 단위 행렬을 의미한다.

  lim
→∞


⋯

  (6)

5) 종합 관계 행렬의 각 열과 행의 합을 통해 구조분석을 위해 필요한 두개의 지수를 계산한다. 식 (7)을 통해 계산한 각 열

의 합은 영향도(), 식 (8)을 통해 계산한 각 행의 합은 피영향도()를 의미한다.

 
 



                     ⋯ (7)

 
  



                     ⋯ (8)

6) 영향도와 피영향도를 활용하여 종합 강도()와 원인도(을 계산한다. 종합 강도는 시스템 내에서 해당 영향

요인의 중요성을 나타내며, 원인도는 해당 요인이 다른 영향요인과 어떤 관계에 있는지를 의미한다. 원인도가 양수인 경우 

해당 요인이 다른 영향요인에 영향을 미치는 경향이 있음을 의미하며, 음수인 경우 해당 요인이 다른 영향 요인에게 주로 영

향을 받는 경향이 있음을 의미한다.

4. 결과 및 분석

본 연구에서는 토공사의 생산성 영향요인 간의 구조분석을 수행하기 위해 DEMATEL방법에 퍼지 이론을 적용한 Fuzzy 

DEMATEL 방법을 활용하였으며 그 과정은 Figure 2와 같다.
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Figure 2. Outline of research methodology

1) 선행연구, 관련 문헌 조사 및 전문가 자문을 통해 토공사 생산성에 영향을 미치는 요인을 선별하고, 중요도와 빈도를 분

석하여 15개의 영향요인을 Table 1과 같이 도출하였다.

Table 1. Factors influencing earthwork productivity

Code Influence factor

F01 Soil condition

F02 Accuracy of geotechnical investigation

F03 Productivity of equipment

F04 Worker’s skill level

F05 Worker’s work efficiency

F06 Accuracy of earthwork planning

F07 Precipitation data

F08 Wind speed data

F09 Safety training

F10 Safety accident

F11 Legal issues and complaints

F12 Site manager’s experience

F13 Change in construction method

F14 Occurrence of plan change

F15 Number of labor and equipment

2) 건설산업 종사자 32명을 대상으로 토공사 생산성 영향요인 간에 인과관계에 대한 리커트 5점 척도 기준의 설문조사를 

실시하여 영향요인 간의 영향 정도를 수치화하였다. SPSS를 활용하여 설문조사 결과에 대한 신뢰성 분석을 수행하였으며, 

크론바흐 알파(Cronbach’s aplha) 값은 0.87로 충분히 일관성을 확보할 수 있는 것으로 나타났다. 

3) 본 연구에서는 Table 2의 응답자 평가에 대한 퍼지 척도[18]를 기준으로 구성하였으며, 전체 설문조사 결과의 산술 평

균으로 계산되는 직접 관계 퍼지행렬을 Table 3과 같이 도출하였다. 설문조사의 결과에 따라 각 영향요인 간의 관계성이 

Very poor(VP), Poor(P), Fair(F), Good(G), Very good(VG)의 5단계로 분류되었다.
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Table 2. Triangular fuzzy numbers assigned to linguistic terms

Linguistic term Triangular fuzzy numbers

Very poor(VP) (0, 0, 0.25)

Poor(P) (0, 0.25, 0.5)

Fair(F) (0.25, 0.5, 0.75)

Good(G) (0.5, 0.75, 1.0)

Very good(VG) (0.75, 1.0 , 1.0)

Table 3. Matrix of direct relations in fuzzy terms

Code F01 F02 F03 F04 F05 F06 F07 F08 F09 F10 F11 F12 F13 F14 F15

F01 VP G F F G G P P P F P F G G G

F02 P VP F G G G P P P F P P G G G

F03 P G VP F G P P P P G F F F F G

F04 P G F VP VG G VP VP F G P F F G G

F05 VP G F G VP F VP VP P F P P F G G

F06 P G P F G VP P P P G G P G VG G

F07 F P P P G G VP F P G F P G G G

F08 P P P P F F F VP P F P P F F F

F09 VP P VP F F P VP VP VP VG F P P F P

F10 P P P P F F P P G VP G G F VG G

F11 P P P P F F P VP F F VP F G G G

F12 P G P G G F VP P F VG G VP F G G

F13 P P F F G G P P P G G G VP VG VG

F14 P F F G G G P P P G G F VG VP G

F15 P F F F G F VP P P G F F G G VP

4) 퍼지 직접 관계 행렬을 기반으로 식 (4)과 식 (5)를 활용하여 규준화 직접 관계 퍼지행렬을 Table 4와 같이 도출하였다. 

규준화 과정은 임의의 행과 열의 값의 합을 1보다 작게 만들기 위한 과정으로, 모든 행과 열의 합 중 가장 큰 값으로 모든 행

과 열을 나누는 과정이다. 정확한 구조분석을 수행하기 위해서는 디퍼지화가 수행된 단일 값을 필요로 하기 때문에 규준화 

직접 관계 퍼지행렬의 디퍼지화를 수행하였으며 그 결과는 Table 5와 같다.

Table 4. Normalized matrix of direct fuzzy relations

Code F01 F02 F03 F04 … F14 F15

F01 (0, 0, 0.02) (0.03, 0.05, 0.07) (0.02, 0.03, 0.05) (0.02, 0.03, 0.05) (0.03, 0.05, 0.07) (0.03, 0.05, 0.07)

F02 (0, 0.02, 0.03) (0, 0, 0.02) (0.02, 0.03, 0.05) (0.03, 0.05, 0.07) (0.03, 0.05, 0.07) (0.03, 0.05, 0.07)

F03 (0, 0.02, 0.03) (0.03, 0.05, 0.07) (0, 0, 0.02) (0.02, 0.03, 0.05) (0.02, 0.03, 0.05) (0.03, 0.05, 0.07)

F04 (0, 0.02, 0.03) (0.03, 0.05, 0.07) (0.02, 0.03, 0.05) (0, 0, 0.02) (0.03, 0.05, 0.07) (0.03, 0.05, 0.07)

…

F14 (0, 0.02, 0.03) (0.02, 0.03, 0.05) (0.02, 0.03, 0.05) (0.03, 0.05, 0.07) (0.05, 0.07, 0.07) (0.03, 0.05, 0.07)

F15 (0, 0.02, 0.03) (0.02, 0.03, 0.05) (0.02, 0.03, 0.05) (0.02, 0.03, 0.05) (0.03, 0.05, 0.07) (0, 0, 0.02)
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Table 5. Defuzzification outcomes of the normalized fuzzy relation matrix

F01 F02 F03 F04 … F14 F15

D 0.01 0.05 0.03 0.03 0.05 0.05

R 0.02 0.01 0.03 0.05 0.05 0.05

D+R 0.02 0.05 0.01 0.03 0.03 0.05

D-R 0.02 0.05 0.03 0.01 0.05 0.05

…

F14 0.02 0.03 0.03 0.05 0.06 0.05

F15 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.01

5) 규준화 직접 관계 퍼지행렬을 식 (6)에 적용하여 Table 6과 같이 종합 관계 행렬을 구성하였다. 종합 관계 행렬은 

DEMATEL 방법의 최종 결과물 형태이며, 종합 관계 행렬의 셀 값을 바탕으로 구조적 분석을 수행하였다.

Table 6. Comprehensive relation matrix

Code F01 F02 F03 F04 … F14 F15

F01 1.03 0.08 0.05 0.06 0.10 0.09

F02 0.04 1.04 0.05 0.08 0.10 0.09

F03 0.04 0.08 1.03 0.06 0.07 0.09

F04 0.04 0.08 0.05 1.04 0.10 0.09

…

F14 0.04 0.07 0.06 0.09 1.12 0.10

F15 0.04 0.06 0.05 0.06 0.10 1.05

6) 종합 관계 행렬에 식 (7)과 식 (8)을 적용하여 토공사 생산성 영향요인의 영향도와 피영향도를 계산하였으며, 계산 결과

를 활용하여 구조분석을 위한 종합강도와 원인도를 Table 7과 같이 도출하였다.

Table 7. Outcomes from the fuzzy DEMATEL analysis

F01 F02 F03 F04 F05 F06 F07 F08 F09 F10 F11 F12 F13 F14 F15

D 1.97 1.95 1.89 1.96 1.84 2.00 1.96 1.69 1.64 1.93 1.83 2.01 2.06 2.15 1.9

R 1.56 1.94 1.67 1.91 2.24 2.00 1.48 1.52 1.67 2.22 1.93 1.82 2.10 2.43 2.29

D+R 3.53 3.89 3.56 3.87 4.08 4.00 3.44 3.21 3.31 4.15 3.76 3.83 4.16 4.58 4.19

D-R 0.41 0.01 0.22 0.05 -0.40 0.00 0.48 0.17 -0.03 -0.29 -0.10 0.19 -0.04 -0.28 -0.39

7) 토공사 생산성 영향요인에 대한 구조분석을 수행한 결과를 Figure 3과 같이 도식화하였다. Figure 3의 가로축은 영향요

인의 중요도를 의미하는 종합강도(), 세로축은 영향요인이 다른 영향요인에게 영향을 미치는 정도인 원인도()

에 해당한다. 종합강도는 영향요인 시스템 내에서 해당 영향요인이 다른 영향요인들과 얼마나 많은 영향을 주고받는지를 

나타내는 요인으로, 시스템 내에서 영향요인이 차지하는 비중의 개념이다. Figure 3에서 오른쪽에 위치할수록 높은 종합강

도를 가지는 영향요인임을 의미한다. 또한, 원인도는 영향요인 시스템 내에서 해당 영향요인이 다른 영향요인에게 영향을 

주는 정도를 의미하며, 원인도가 양수(그래프에서 y축 값이 양수)인 경우에는 영향을 미치는 경향성을 가지는 요인임을 의

미하며 음수(그래프에서 y축 값이 음수)인 경우에는 영향은 받는 경향성을 가지는 요인임을 의미한다. 
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Figure 3. Schematic representation of factors influencing earthwork

8) Fuzzy DEMATEL 방법을 활용하여 토공사 생산성 영향요인의 구조분석을 수행한 결과, 종합강도는 계획변경 발생

(4.58), 투입 인력 및 장비 수(4.19), 공법 변경(4.16), 안전사고 발생(4.15), 작업자의 작업효율(4.08), 토공사 계획 정확도

(4.00), 지반조사 정확도(3.89), 작업자 숙련도(3.87), 현장 관리자의 경력(3.83), 법적 문제 및 민원(3.76), 장비 생산성(3.56), 

토양 조건(3.53), 강수량 데이터(3.44), 안전교육(3.31), 풍속 데이터(3.21) 순으로 나타났다. 또한, 원인도는 기후 상태(0.48), 

토양 상태(0.41), 장비 생산성(0.22), 현장 관리자의 경력(0.19), 풍속 데이터(0.17), 작업자 숙련도(0.05), 지반조사 정확도

(0.01), 토공사 계획 정확도(0.00)가 양의 원인도를 가지며, 작업자의 작업 효율(-0.40), 투입 인력 및 장비수(-0.39), 안전사고 

발생(-0.29), 계획변경 발생(-0.28), 법적 문제 및 민원(-0.10), 공법 변경(-0.04), 안전교육(-0.03)이 음의 원인도를 가지는 것

으로 분석되었다. 

5. 결 론

본 연구에는 기존문헌 고찰 및 전문가 자문을 통해 토공사 생산성에 영향을 미치는 요인들을 설정하고, 이를 기반으로 

fuzzy DEMATEL 방법을 활용하여 영향요인 간의 구조분석을 수행하였다.

토공사의 생산성 향상을 위해서는 시스템 내에서의 영향요인의 중요도를 의미하는 종합강도에서 높은 수치를 가지는 계

획변경 발생, 투입 인력 및 장비 수, 공법 변경 및 안전사고 발생에 대한 집중적인 관리가 필요할 것으로 판단된다. 계획변경 

발생 종합강도는 다른 영향요인에 비해 특히 높은 값을 가지는 만큼, 토공사 계획 단계에서부터 체계적이고 효율적인 계획 

수립을 통해 계획변경을 최소화하는 것이 매우 중요함을 확인할 수 있었다. 영향요인 중 다른 요인에 영향을 미치는 경향성

이 강한 요인으로는 기후 상태와 토양상태가 도출되었으며, 이를 통해 토공사가 특히 환경적인 요인에 대한 영향을 많이 받

음을 확인할 수 있었다. 해당 요인들은 토공사 생산성에 영향을 미치는 다른 요인들에 영향을 미치는 구조적 관계를 가지기 

때문에, 토공사 생산성 향상을 위해 가장 중점적으로 관리해야하는 요인에 해당한다. 해당 요인들에 대한 우선적인 관리를 

통해 다른 요인들에 직·간접적인 영향을 미쳐 효율적인 생산성 향상을 이끌어낼 수 있다. 토공사 생산성 향상을 위해서는 높

은 종합강도를 가지는 계획변경이나 높은 양의 원인도를 가지는 환경적 요인들에 대해 우선적으로 개선을 수행한다면 효율

적으로 토공사 생산성의 향상을 이끌어낼 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구의 결과는 토공사 생산성의 향상을 위해 집중적으로 관리해야 할 영향요인을 도출하여 효율적인 향상을 위해 우

선적으로 고려해야 할 항목들을 제안하였으며, 건설산업의 생산성 향상을 위한 다양한 정책 및 제도 수립 시 우선순위 설정

을 지원할 수 있을 것으로 기대된다. 하지만 본 연구에서는 토공사 전체의 넓은 범위에 대해 영향요인을 구성하였기 때문에, 
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본 연구를 통해 도출된 결과를 실무에 직접적으로 적용하기에는 어려움이 있다. 이에 향후 연구에서는 본 연구를 통해 도출

된 중요 영향요인에 대해 구체적인 구조분석을 수행하여 실무에 적용 가능한 토공사 생산성 영향요인의 도출 및 적용방안에 

대한 분석을 수행하고자 한다.

요 약

토공사 프로젝트에서 생산성 향상은 공기와 비용에 직접적인 영향을 미치는 중요한 키워드이다. 그러나 토공사의 생산성

에 대한 기존 연구는 정성적인 데이터와 방법에 의존하는 경우가 많아 중요성에 비해 미흡한 실정이다. 본 연구에서는 fuzzy 

DEMATEL 방법을 적용하여 토공사의 생산성에 영향을 미치는 요인에 대한 구조분석을 수행하였다. 본 연구의 결과는 토

공사 생산성 향상을 위한 우선 개선사항 도출에 기여할 것으로 판단된다.
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