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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

현재 건설현장의 품질관리업무는 품질시험 진행 이외

에도 관련 서류작성 및 결재에 많은 시간과 노력을 필요

로 한다. 이러한 이유는 건설기술 진흥법 시행규칙(MOLIT, 

2022a) 제50조(품질시험 및 검사의 실시) “품질검사자는 품

질검사 대장에 품질검사의 결과를 적되, 전자적 처리가 불가

능한 특별한 사유가 없으면 전자적 처리가 가능한 방법으로 

작성·관리하여야 한다”에 의거하여 대부분의 건설현장에서 

엑셀 S/W를 활용해 품질관리업무를 수행하고 있기 때문이

다. 그러나 이러한 엑셀문서 중심의 품질관리업무는 양식 출

력 후 현장 품질시험, 사무실 복귀 후 시험성적서 문서작업, 

시험성적서 출력 후 결재 등으로 이원화되어 관련 업무를 

수행하기 위해 많은 시간이 소요되고 효율성이 떨어지는 것

으로 분석되고 있다.

이에 따라 건설현장 품질관리업무의 생산성 및 효율성

을 높이기 위해 건설현장에 적용가능한 품질관리시스템

(construction site quality management system)이 개발되

었다. 품질관리시스템은 현장 시험 당시 스마트 기기에서 시

험성적서를 즉시 작성하고, 전자서명을 통한 결재가 가능하

며 관리대장을 자동 생성해주는 클라우드 기반의 품질검사 

통합관리 시스템이다. 품질관리시스템은 기존 엑셀 중심의 

품질관리업무에 대한 간소화 및 자동화를 중점으로 개발되

어 Paperless, 결재시간의 단축 및 프로세스 간소화 등의 이

점을 제공할 것으로 예상되고 있다. 따라서 몇몇 기업들이 

품질관리시스템을 건설현장에 도입하고 품질관리업무를 자
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Abstract : Quality management work at construction sites demands substantial time and effort, involving the preparation of 
documents in Excel, approval processes, and the execution of quality tests. These Excel-based tasks include printing quality 
test reports, performing quality tests, generating and approving test reports, and preparing management ledgers. This divi-
sion of processes extends the duration of work and diminishes efficiency. Accordingly, a cloud-based construction site quality 
management system was developed to enhance the productivity of quality management work. The purpose of this study is to 
analyze the productivity of the construction site quality management system, which is in the early stages of implementation at 
construction sites. This study implemented the construction site quality management system at a road construction site and 
scrutinized subsequent alterations in the quality management workflow before and after the implementation. Additionally, a 
survey was conducted among quality control engineers to collect data on work time both before and after the introduction of 
the construction site quality management system. Based on the collected data, the Monte-Carlo simulation method was ap-
plied to analyze the productivity improvement effect of the construction site quality management system, and the results were 
presented. The results of this study can serve as foundational data for future research endeavors focused on the automation of 
quality management works.
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동화하여 프로젝트의 생산성 향상을 도모하고 있다. 그러나 

품질관리시스템은 현장 도입 초기단계이므로, 실증적인 데

이터를 기반으로 생산성 향상 효과를 정량적으로 분석해 볼 

필요성이 있다. 

현재까지 건설 관련 생산성 분석 연구들을 살펴보면, 먼

저 Park (2006)은 문헌검토를 통해 건설 생산성 추정 방법론

들을 정리하고 개략적인 생산성 추정 모델을 제시하였다. 또 

다른 연구들은 주로 건설현장 투입 인력의 생산성 측정 및 

분석 방법(Son et al., 2003; Lee et al., 2010), 공사 공종별 생

산성 분석에 대한 연구(Song et al., 2010; Huh et al., 2009; 

Park & Kim, 2019), 활용성 높은 생산성 분석 시스템의 개

발(Kim & Lee, 2008) 등의 주제로 수행되었다. 국내 품질관

리 관련 연구들을 살펴보면, 주로 품질관리를 고객이 요구

하는 제품을 생산하기 위해 필요한 작업을 바르게 수행하도

록 관리하는 것(Hong et al., 2004)으로 정의하여 연구를 수

행하는 것으로 판단된다. 시공가치를 이용한 시공단계에서

의 품질관리 방법(Hong et al., 2004), PDCA Cycle을 이용한 

시공단계에서의 품질관리 방법(Baik, 2008), 성공적인 품질

관리를 위한 시공단계에서의 품질관리 주요 요인 분석(Kim 

& Im, 2007)등에 관한 연구가 수행되었으나, 자동화된 품질

관리 시스템에 대한 연구는 미미한 실정이다. 국외에서도 문

서 중심의 품질검사 프로세스를 비효율성을 개선하기 위한 

디지털 기술 기반의 품질관리 방법론들이 제시되고 있다. 대

표적으로 BIM 기반의 설계 리스크를 검토를 통해 재시공을 

최소화하고 품질을 확보하는 연구(Hossain et al., 2018), 컴

퓨터 비전과 딥러닝을 기반으로 콘크리트 결함을 자동 추출

하여 품질관리를 효율화하는 연구(Wei et al., 2021) 등이 수

행되어 왔다. 품질검사 자동화 및 생산성 분석에 관한 연구

로는 BIM기반의 새로운 품질검사 API를 제시하고 시스템

을 검증한 연구(Shin & Cha, 2023)가 있으나, 설문조사를 통

해 시스템 활용성을 정성적으로 평가했으며 생산성 향상 효

과에 대한 정량적 분석은 이루어지지 않았다. 이렇듯, 대부

분의 디지털 기술 기반 품질관리 연구들은 BIM (Building 

Information Modeling), AR (Augmented Reality), IoT 

(Internet of Things), CV (Computer Vision), Blockchain와 

같은 기술들을 활용하고 있다(Luo et al., 2022). 반면, 클라

우드 기술을 활용한 자동화 시스템에 대한 연구들은 찾아보

기 어렵다. 또한 기존 품질관리 연구들은 대부분 설계 세부

사항 검토, 결함 감지와 같은 주제에 초점을 맞추었으며(Luo 

et al., 2022), 건설재료 및 자재의 품질관리 자동화에 관한 

연구는 여전히 부족하다. 따라서 건설현장 품질관리업무 자

동화 시스템을 개발하고, 실제 현장에 도입하여 얻은 실무자

들의 데이터를 기반으로 생산성을 분석하여 검증하는 실증

적 관점에서의 연구가 필요하다. 

이에 본 연구는 품질관리 시스템을 건설현장에 도입함으

로써 발생하는 생산성 향상 효과를 분석하고자 한다. 이를 

통해 품질관리시스템의 건설현장 도입 효과를 정량적으로 

제시함으로써 시스템의 현장도입에 기여하고, 향후 건설현

장 품질관리 자동화 시스템의 생산성 연구에 대한 기초자료

를 제공하고자 한다.

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구에서 다루는 품질관리업무는 건설기술 진흥법

(MOLIT, 2022b) 제 55조 제2항, 제60조 제1항의 “건설공사

의 품질관리를 위한 시험·검사” 및 관련된 문서 작업들을 의

미한다. 본 연구는 국내 도로공사현장을 대상으로 하며, 품

질관리업무의 시작인 품질시험 준비단계부터 마지막인 품

질검사 관리대장 작성 및 실적보고자료 작성까지의 모든 프

로세스에 품질관리시스템을 적용한다.

1.2 연구의 범위 및 방법

본 연구에서 다루는 품질관리업무는 건설기술 진흥법

(MOLIT, 2022b) 제 55조 제2항, 제60조 제1항의 “건설공사

의 품질관리를 위한 시험·검사” 및 관련된 문서 작업들을 의

미한다. 본 연구는 국내 도로공사현장을 대상으로 하며, 품

질관리업무의 시작인 품질시험 준비단계부터 마지막인 품

질검사 관리대장 작성 및 실적보고자료 작성까지의 모든 프

로세스에 품질관리시스템을 적용한다.

Fig. 1. Procedures of this study

본 연구는 <Fig. 1>과 같은 절차와 방법에 따라 수행되었

다. 먼저 개발된 품질관리시스템을 실제 고속도로현장에 도

입한다. 이어서 건설현장의 현행 품질관리업무 프로세스를 

조사하고, 품질관리시스템을 도입함으로써 변화되는 품질

관리업무 프로세스를 분석한다. 또한 실무자 설문조사를 통

해 품질관리업무에 소요되는 시간을 품질관리시스템 도입 

전·후로 나누어 조사한다. 현재 품질관리시스템의 건설현

장 도입이 초기단계이므로 사용 유경험자 수가 적으며, 이

에 따라 설문대상 모집단이 부족할 것을 고려하여 확률론

적 해석의 형태로 접근하기 위해 몬테카를로 시뮬레이션

(Rubinstein & Kroese, 2016) 방법론을 사용한다. 부족한 모

집단으로 인한 불확실한 결과값을 시뮬레이션을 통해 수리

적으로 근사함으로써 가장 합리적인 분석 결과를 도출할 수 
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있을 것이라 판단하였다. 설문조사 데이터를 기반으로 모집

단의 확률분포를 가정하여 몬테카를로 시뮬레이션을 수행

하고, 품질관리시스템 도입 전·후의 생산성을 비교하여 품

질관리시스템의 도입으로 인해 얻을 수 있는 생산성 향상 

효과를 도출한다.

2. 건설현장 품질관리 프로세스 분석

본 연구는 건설현장에 품질관리시스템을 도입함으로써 

발생하는 생산성 향상 효과를 분석하기 위해 품질관리시스

템 도입 전·후의 품질관리업무 프로세스를 조사·분석하였

다. 이를 통해 설문조사에서 품질업무 프로세스 별 소요시간

과 프로세스 간소화 정도에 대한 정보를 체계적으로 수집할 

수 있고, 도입 전·후의 차이를 비교할 수 있다. 품질관리업무 

현행 프로세스는 실무자를 대상으로 수 차례의 자문회의를 

진행하여 조사했으며, 품질관리시스템 도입 이후의 품질관

리업무 프로세스는 개발자 및 품질관리시스템 사용 유경험

자들을 대상으로 인터뷰를 통해 조사하였다.

2.1 품질관리업무 현행 프로세스 분석

현행 품질관리업무 프로세스는 현장 시험 진행, 시험성적

서 작성 및 출력, 시험성적서 결재, 최종 결재 서류 확인, 품

질검사 관리대장 작성, 품질검사 관리대장 보고까지 총 6개

의 단계로 구성되어 있다. 현행 품질관리업무 프로세스와 각 

단계별 상세 업무는 아래 <Table 1>과 같다.

Table 1. Current quality management work process

Phase Process Work details

1 On-site quality test

·  Conduct the quality test in a team of 

2-3 engineer

· Generation of raw data for quality test

· Pass/fail delivery verbally

2
Wiriting and printing 

quality test report

· Return to office after quality test

· Writing quality test report using Excel

· Printing quality test report

3
Quality test report 

internal approval

· On-site internal approval of test report

· Request for final approval by collecting

   approved reports for a certain period

4
Quality test report final 

approval
· Manager approval

· Storage of approved test reports

5
Preparation of quality 

management ledger 

·  Prepare management ledger using 

approved test reports and Excel

· Organize test numbers by test data

· Printing management ledger

6
Report on quality 

management ledger
·  Report on quality management ledger 

regularly

2.2 품질관리시스템 도입 후 품질관리업무 프로세스 
분석

품질관리시스템 도입 후 품질관리업무 프로세스는 현장 

맞춤형 환경설정(최초 1회), 진행할 시험번호 생성, 현장 시

험 진행 및 성적서 작성, 결재 보고, 품질검사 관리대장 자동 

생성, 관리대장 출력 및 실적 관리까지 총 6단계로 구성되어 

있다. 품질관리시스템 도입 후 품질관리업무 프로세스와 각 

단계별 상세 업무는 아래 <Table 2>과 같다.

Table 2.  The quality management work process following 

the implementation of the construction site quality 

management system

Phase Process Work details

1
Site-customized 

configuration setting

· Test system setup

· Register quality manager

· Register test form and test plan

2
Generation of quality 

test number
·  Automatically register the number and 

form when selecting the test item

3

Conducting quality 

test and writing 

reports

· Conduct the quality test

· Registration of test report during the test

4 Approval request

· Select approval line

·  Automatic push notification when 

requesting approval

·  Manager’s electronic signature after 

confirming the report

5

Automatic 

generation of quality 

management ledger

·  Approved reports are automatically 

registered in the management ledger

6

Printing management 

ledger and managing 

performance

· Printing management ledger

· Analyze progress against test plan

2.3 품질관리시스템 도입에 따른 품질관리업무 프로
세스 변화

품질관리시스템 도입 전과 후의 품질관리업무 프로세스

를 비교해 보면, 각 프로세스가 6단계로 구성되어 있다는 점

은 동일하나, 품질관리시스템을 도입함으로써 현행 품질관

리업무 프로세스가 간소화되기 때문에 업무 소요시간은 단

축될 것으로 예상되고 있다. 대표적으로 현행 프로세스에서 

시험성적서 작성의 경우, 양식을 사전 출력해 현장으로 간 

후 품질시험 수행과 동시에 결과를 양식에 메모하고, 사무실

에 복귀하여 시험성적서 엑셀 파일을 작성하는 것이 일반적

이다. 반면에 품질관리시스템을 사용할 경우 태블릿PC를 통

해 현장에서 곧바로 엑셀 파일을 작성할 수 있으며 사무실 

복귀 후에는 곧바로 시험성적서 출력이 가능하다. 또한 품

질관리시스템에 시험성적서 결재 요청 시 내부결재와 감독

원 결재를 한 번에 수행 가능하며, 감독원이 부재일 경우에

도 온라인 상에서 전자서명으로 결재가 가능하므로 많은 시

간 단축이 가능하다. 또한 결재완료된 시험성적서는 자동으

로 관리대장에 등록되므로 기존에 관리대장을 작성하던 인

력 및 시간을 절감할 수 있다.
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이러한 프로세스 분석 내용을 기반으로, 본 연구에서는 품

질관리업무 프로세스 전체를 3단계로 대분류하였다. 이는 

설문조사를 통해 품질관리시스템 도입 전·후의 생산성 향상 

효과를 쌍대비교하기 위함이다. 분류는 <Table 3>과 같이 

(1) 현장 품질 시험 및 시험성적서 작성, (2) 시험성적서 결

재, (3) 관리대장 및 실적보고자료 작성으로 분류하였다. 품

질관리시스템의 현장 맞춤형 환경설정의 경우 최초 사용 시 

1회 설정을 통해 지속적으로 사용 가능하며 향후 품질업무 

프로세스 소요시간에 영향을 주지 않으므로 본 분류에서는 

제외하였다.

위에서 분류한 프로세스를 통해 품질관리시스템 도입 전·

후의 업무 소요시간을 단계별로 비교할 수 있으나, 업무에 

소요되는 모든 시간을 상세하게 조사하기 위해서는 시간이 

소요되는 모든 프로세스를 파악할 필요가 있다. 따라서 본 

연구에서는 대분류한 프로세스를 기반으로, 시간이 소요되

는 상세 업무를 <Table 4>와 같이 분류하였다.

3. 설문조사

3.1 설문조사 대상 품질시험 항목 선정

본 품질시험 항목 선정은 기존 현장에서 수행되고 있는 

품질시험 항목 중 대표적인 항목을 도출하기 위한 목적으로 

수행되었다. 항목 선정을 위해 전라남도 강진군 인근 고속도

로현장의 품질관리 자료를 수집했다. 업무보고서와 품질시

험 검사(준공) 총괄표, 품질시험 검사성과실적보고서, 2022

년 품질시험계획서를 검토하여 현장에서 가장 많이 수행되

Table 3.  Classification of the quality management work process before and after implementing the construction site quality management 

system

Phase Major Category

Sub Category

Process before construction site quality management 

system implementation

Process after construction site quality management 

system implementation

1 On-site quality test and writing test report
Conduct the quality test Generation of quality test number

Wiriting and printing quality test report Conduct the quality test and write the test report

2 Approval of quality test report
Internal approval Approval request

Final approval -

3
Preparation of quality management ledger and 

reporting data

Writing management ledger Automatic generation of quality management ledger

Report on management ledger
Printing management ledger and managing 

performance

Table 4. Classification of time-consuming tasks among quality management work process

Phase Major Category

Classification of time-consuming tasks

Process before construction site 

quality management system  

implementation

Work details

Process after construction site 

quality management system 

implementation

Work details

1

On-site quality test 

and writing test 

report

Quality test preparation
Preparation of test equipment

Printing quality test form
Quality test preparation Preparation of test equipment

On-site quality test
Conduct the quality test

Enter test results in the form

On-site quality test and writing 

test report

Enter test results into the 

construction site quality 

management system 

simultaneously with conducting 

the quality test.

Writing quality test report
Writing and printing test reports 

after returning to the office
- -

2
Approval of quality 

test report

Internal approval
Waiting for internal approval

Internal approval completed
Approval request

Internal and final approval 

of test reports through 

construction site quality 

management system

Final approval
Waiting for final approval

final approval completed
- -

3

Preparation 

of quality 

management ledger 

and reporting data

Management ledger 

preparation

Writing and printing of 

management ledger
- -

Report on management ledger Preparation of reporting data Report on management ledger

Prepare reporting data based 

on automatically generated 

management ledgers
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는 품질검사항목 9개를 도출하였으며, 도출한 항목에 대해 

설문조사를 실시하였다. <Table 5>는 선정한 9개의 항목을 

정리한 것이다.

Table 5. Quality test items subject to survey

Work Test type Test items

Common
Cement 

concrete

Concrete 

mortar
Job mix

Job mix 

modification

Concrete 

mortar

Uncured 

concrete

Slump

Amount of air

Chloride 

content

Water content 

per unit

Concrete 

mortar

Cured 

concrete

Compressive 

strength

Incidental 

construction

Reinforced 

soil retaining 

wall

Back filling materials

Density of soil

Water content

Plate bearing

Table 6.  Survey contents for data collection before and after the 

implementation of the construction site quality management 

system

Class

ificat

ion

Num

ber

Main survey contents before 

construction site quality 

management system 

implementation

Main survey contents after 

construction site quality 

management system application

Com

mon 

survey

1 Age of respondents

2 Construction engineer grade of respondents

3 Career period of respondents

Indivi

dual 

survey

4
Time required for quality test 

preparation

Time required for quality test 

preparation using construction 

site quality management system

5
Time required for On-site 

quality test

Time required for On-site quality 

test using construction site 

quality management system

6
Time required for writing a 

test report
-

7
Waiting time for internal 

approval 

Waiting time for internal 

approval through construction 

site quality management system

8 Waiting time for final approval -

9
Time required for writing 

management ledger
-

10

Time required to prepare 

report data using 

management ledger

Time required to prepare report 

data using the construction site 

quality management system’s 

management ledger

3.2 설문조사 개요

본 연구에서 수행한 설문조사의 목적은 품질관리시스템

의 건설현장 도입에 따른 품질관리업무 소요시간의 변화를 

정량적 데이터로 수집하는 것이다. 즉, 건설현장에서 수행하

는 품질관리 업무에 품질관리시스템이 적용됨으로써 절약 

가능한 시간 데이터를 업무 프로세스에 따라 수집하는 것이 

목적이다. 이를 위해 전라남도 강진군 인근의 고속도로현장 

실무자들에게 비대면 설문조사를 실시하였다.

설문조사는 2022년 8월에 2주간 실시하였으며, 응답자가 

온라인 상에서 즉시 설문 가능하도록 온라인 설문조사 플랫

폼을 활용하였다. 품질관리시스템 도입 전 품질관리 현행에 

대한 설문조사는 현장 품질관리 실무자 16인에게 실시하였

다. 품질관리시스템 도입 후에 대한 설문조사는, 건설현장에 

시범 적용 중에 있는 품질관리시스템을 직접 사용해 본 경

험이 있는 실무자 4인을 대상으로 설문조사를 수행하였다. 

설문지는 3.1장에서 선정한 9개의 품질시험 항목에 대해 

품질관리업무 프로세스에 소요되는 시간을 개별 질문하도

록 구성하였다. 또한 삼각분포 기반의 몬테카를로 시뮬레이

션 분석 방법을 적용하기 위해 ‘업무 소요시간’ 조사는 품질

시험 항목 별 최소 소요시간, 평균 소요시간, 최대 소요시간

을 설문하였다. <Table 6>은 본 설문지의 주요 내용을 정리

한 것이다.

3.3 설문조사 결과

설문조사 응답자들의 연령, 건설기술자 기술등급, 실무경

력을 <Fig. 2>에 정리하였다. 품질관리시스템 도입 전 설문

Fig. 2. Basic statistics on survey respondents

Survey respondents before 

construction site quality 

management system 

implementation

Survey respondents after 

construction site quality 

management system 

implementation

Age distribution of respondents Age distribution of respondents

Distribution of respondents’ construction 

Engineer grade

Distribution of respondents’ construction 

Engineer grade

Distribution of respondents’ career period Distribution of respondents’ career period
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Table 7. Survey results before and after construction site quality management system implementation

[Unit: minute]

Phase Quality test items

Survey results before construction site quality management system 

implementation

Survey results after construction site quality 

management system implementatiion

Time required for quality test preparation Time required for quality test preparation

Minimum Average Maximum Minimum Average Maximum

Quality test 

preparation

Job mix modification 14.7 19.9 26.6 4.5 7.8 9.8

Slump 7.5 11.2 16.4 2.5 4.3 6.8

Amount of air 7.7 11.4 16.6 2.5 4.3 7.0

Chloride content 6.8 9.8 13.3 2.5 4.0 6.0

Water content per unit 11.6 16.1 21.4 5.8 8.5 11.8

Compressive strength 10.1 14.6 19.5 2.5 3.5 4.8

Density of soil 13.4 19.3 27.8 7.3 11.0 17.5

Water content 11.1 16.6 22.8 5.0 7.8 12.0

Plate bearing 14.4 20.3 28.0 9.0 12.5 16.8

Average 10.8 15.5 21.4 4.6 7.1 10.3

Phase Quality test items

Time required for On-site 

quality test

Time required for writing a 

test report

Time required for On-site quality test and 

writing test report

Minimum Average Mwaximum 최소 Average Maximum Minimum Average Maximum

On-site quality 

test and writing 

test report

Job mix modification 17.7 23.6 31.4 10.8 16.7 24.1 3.0 4.8 8.3 

Slump 5.9 9.7 14.1 6.8 10.4 14.4 2.5 3.8 5.8 

Amount of air 6.8 10.6 15.2 6.8 10.4 14.4 2.5 3.8 6.0 

Chloride content 6.4 9.7 14.3 6.6 9.9 13.6 2.5 3.5 5.3 

Water content per unit 11.0 17.1 25.0 8.3 12.1 16.9 9.8 14.3 20.8 

Compressive strength 9.9 14.3 19.7 6.6 9.9 13.9 6.3 8.5 11.0 

Density of soil 15.5 22.1 30.9 10.2 15.3 21.5 11.8 17.3 24.5 

Water content 9.1 14.1 24.6 7.0 10.9 15.8 7.5 10.5 14.5 

Plate bearing 18.1 25.0 35.0 11.9 17.0 23.9 16.3 22.5 30.0 

Average 11.2 16.2 23.4 8.3 12.5 17.6 6.9 9.9 14.0

Phase Quality test items
Waiting time for internal approval Waiting time for final approval 

Waiting time for approval through 

construction site quality management 

system

Minimum Average Maximum Minimum Average Maximum Minimum Average Maximum

Approval of 

quality test 

report

Job mix modification 18.9 87.8 359.3 22.6 353.6 870.3

9.5 13.8 26.0

Slump 18.9 87.9 358.8 22.4 353.3 779.7

Amount of air 18.9 88.3 359.4 22.4 353.4 779.8

Chloride content 18.7 88.1 359.2 22.7 291.1 779.8

Water content per unit 19.8 89.3 338.8 23.5 354.7 781.6

Compressive strength 19.1 88.1 359.1 22.9 353.9 780.3

Density of soil 19.8 88.9 360.3 23.5 358.4 781.6

Water content 19.3 88.3 359.4 23.1 354.1 608.1

Plate bearing 20.7 89.9 361.6 24.1 355.3 782.2

Average 19.3 88.5 357.3 23.0 347.5 771.5

Phase Quality test items

Time required for writing 

management ledger

Time required for writing 

reporting data 

Time required for writing management 

ledger and reporting data

Minimum Average Maximum Minimum Average Maximum Minimum Average Maximum

Preparation of 

management 

ledger and 

reporting data

Integration of 

9 test items
25.0 52.8 94.4 46.1 97.1 211.3 5.5 8.8 12.8
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조사 응답자 16인의 경우 40대 연령이 50%, 특급기술자

가 43%으로 가장 많았으며, 62%가 10년 이상의 실무경력

을 가지고 있었다. 품질관리시스템 도입 후 설문조사 응

답자 4인의 경우 20~50대 연령 각 1명, 특급기술자가 2

명, 실무경력이 5년 미만부터 20년 이상까지 다양했다.

품질관리업무 소요시간은 선정한 9개의 품질시험 항목 각

각에 소요되는 시간을 분 단위로 조사하여 <Table 7>에 정

리하였다. 가장 먼저 품질시험 준비단계는 품질관리시스템 

도입 전·후 모두 동일하게 수행하는 프로세스이며, 품질관

리시스템 도입 전에 비해 도입 후 품질시험 준비시간이 약 

1/2로 감소되는 것으로 조사되었다. 

품질시험 및 시험성적서 작성 단계의 경우 품질관리시스

템 도입 전에는 품질시험과 시험성적서 작성을 별개로 수행

하기 때문에 각각 소요시간을 조사하였으나, 품질관리시스

템 도입 후에는 품질시험과 동시에 시험성적서 작성이 가능

하므로 통합하여 시험 항목별로 소요시간을 조사하였다. 도

입 전·후를 비교한 결과, 품질관리시스템 도입 후 품질시험 

및 시험성적서 작성시간이 기존 대비 약 1/3 수준으로 감소

된 것으로 조사되었다. 

시험성적서 결재대기 및 결재 단계 소요시간의 경우 품질

관리시스템 도입 전에는 시험항목별 소요시간 차이가 존재

하므로 항목별 조사하였으며, 품질관리시스템 도입 후에는 

시험항목별 결재시간의 차이가 없다는 실무자의 의견을 반

영하여 품질시험 항목 별 조사가 아닌 전체 항목에 대해 평

균적으로 소요되는 시간을 조사하였다. 또한 품질관리시스

템 도입 전에는 시험성적서 내부결재 승인 후 최종결재를 

요청하므로 별개로 소요시간을 조사했으나, 품질관리시스

템을 도입하면 내부, 최종결재가 일괄적으로 이루어지므로 

통합 조사하였다. 조사 결과, 품질관리시스템 도입 전에는 

품질시험 항목에 따른 결재시간의 차이가 미소했지만, 최소 

소요시간과 최대 소요시간은 큰 편차를 보이는 것으로 나타

났다. 그 이유는 감독원이 부재 상태인 경우 대기시간이 증

가하기 때문이다. 반면에 품질관리시스템 도입 후에는 감독

원 부재에 관계없이 연락을 통해 온라인 결재가 가능한 장

점이 있다. 이에 따라 품질관리시스템 도입 전에는 평균 약 

436분이 소요되었으나, 도입 후에는 13.8분으로, 약 96% 가

량 감소된 것으로 조사되었다.

마지막은 관리대장 및 실적보고자료 작성 단계이다. 품질

관리시스템 도입 전의 경우 관리대장 작성과 실적보고자료 

작성이 별도로 이루어지므로 각각 소요시간을 조사했으나, 

품질관리시스템 도입 후의 경우 자동으로 관리대장이 생성

됨에 따라 실적보고자료 작성 시간만을 조사하였다. 조사 결

과 품질관리시스템 도입 전에는 평균 약 150분이 소요되었

으나, 도입 후에는 8.8분으로, 약 94% 감소된 것으로 조사되

었다. <Table 7>의 품질관리시스템 도입 전 설문결과의 경

우 응답자 16명의 값을 평균하여 나타낸 것이며, 품질관리

시스템 도입 후 설문결과의 경우 응답자 4명의 값을 평균하

여 나타낸 것이다.

4. 시뮬레이션 기반 생산성 분석

4.1 생산성 분석 방법

본 연구는 설문조사를 통해 현장 품질시험 항목 및 업무 

프로세스별 최소, 평균, 최대 소요시간을 조사하였다. 이를 

기반으로 몬테카를로 시뮬레이션 방법론을 적용하여 현장 

품질관리업무 전체에 소요되는 시간을 확률분포 기반으로 

분석하고, 품질관리시스템을 도입함으로써 발생하는 업무

시간 절감효과를 도출하고자 한다.

몬테카를로 시뮬레이션이란 불확실한 사건에서 발생 가

능한 결과를 추정하는 데에 사용되는 수학적 기법으로, 특

정 확률 분포로부터 무작위 추출(Random Sampling)을 반

복하여 불확실한 결과값을 수리적으로 근사하는 방법이다

(Kroese et al., 2014). 몬테카를로 시뮬레이션을 실시하기 위

해서는 먼저 불확실한 변수가 어떤 분포 형태로 나타나는지

에 대한 가정이 이루어져야 한다. 본 연구에서는 수집한 설

문조사 데이터의 모집단이 부족하기 때문에 삼각분포 기반

의 확률론적 해석 형태로 접근하여 품질업무 소요시간 총합

을 근사하고자 하였다. 삼각분포는 데이터의 수에 크게 의

존하지 않으며 계산이 용이하다는 장점이 있기 때문에 본 

연구에서도 모집단이 삼각분포 형태를 따른다고 가정하여 

시뮬레이션을 진행하는 것이 최적의 방법이라 판단하였다

(Back et al., 2000).

이를 위해 설문조사에서 응답된 품질업무 프로세스 별 소

요시간의 값들을 삼각분포의 최대, 최빈, 최소값으로 설정하

여 모든 프로세스마다 삼각분포를 모델링하였다. 삼각분포

의 최대값은 설문조사한 ‘최대 소요시간’의 평균값을 적용하

고, 최빈값은 ‘평균 소요시간’의 평균값을 적용했으며 최소

값은 ‘최소 소요시간’의 평균값을 적용했다. 이러한 이유는 

품질관리시스템의 생산성 분석 기초연구로써 가장 보수적

인 분석을 수행하기 위함이며, 설문조사 데이터를 검토해 본 

결과 상기의 값들을 삼각분포 모델링에 활용할 때 가장 편

차가 작은 삼각분포가 생성되기 때문이다.

또한 시뮬레이션의 시작 단계에서 9개의 품질시험 항목

이 1/9 확률로 선택되도록 설정하였다. 예를 들어 시뮬레이

션에서 슬럼프 시험이 선택된 경우 해당 항목의 품질업무 

프로세스 삼각분포만을 사용하게 된다. 시뮬레이션은 R 프

로그래밍을 활용하여 실시했으며, 각 프로세스 별 삼각분

포 내에서 기댓값을 무작위 추출하고, 이를 총합하는 과정을 
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10,000회 시행하여 ‘품질관리업무 총 소요시간’을 도출하도

록 설정하였다.

4.2 생산성 분석 결과

4.2.1 시뮬레이션 I

품질관리시스템 도입 전 품질관리업무 총 소요시간을 시

뮬레이션 한 결과, 데이터는 베타 분포의 형태를 띄며 평균 

759.05분이 소요되는 것으로 예상되었다. 시험성적서 결재 

단계에서 소요되는 시간이 감독원의 부재 여부에 따라 편차

가 크기 때문에 표준편차는 180.82분으로 상당히 크게 나타

났다. 품질관리시스템 도입 후 품질관리업무 총 소요시간을 

시뮬레이션 한 결과, 데이터는 로그 정규 분포의 형태를 띄

며 평균 47.41분이 소요되는 것으로 예상되었다. 표준편차는 

10.95분, 최빈값은 39.88분으로 나타났다. 이 결과를 정리하

면 <Table 8>과 같다.

Table 8. Summary of simulation I results

[Unit: minute]

Classification Average
Data 

distribution

Standard 

deviation
Mode

The Time 

that 

can be 

reduced

Before construction 

site quality 

management system 

implementation

759.05
Beta 

distribution
180.82 734.71

711.64

After construction 

site quality 

management system 

implementation

47.41

Log-

normal 

distribution

10.95 39.88

품질관리시스템 도입 전·후를 비교해 보면, 현행 품질업

무에 약 12.6시간이 소요되고 있으며 품질관리시스템을 도

입한다면 약 0.8시간이 소요되므로 약 11.8시간의 업무시간 

단축 효과를 기대해 볼 수 있을 것으로 예상된다. 

4.2.2 시뮬레이션 II

시뮬레이션 I의 분석 결과는 <Table 4>에서 정리한 모든 

업무 프로세스를 수행하기 위해 필요한 소요시간이다. 그러

나 실제로 ‘시험성적서 결재대기 및 결재’ 단계는 감독원의 

부재 여부에 따라 업무 소요시간의 가변성이 매우 크며, 실

제적으로 결재 승인을 기다리는 동안 관련 품질관리업무를 

수행할 수 있다. 이에 본 연구에서는 ‘시험성적서 결재대기 

및 결재’ 단계의 소요시간을 포함한 시뮬레이션 결과가 과대

평가될 것을 고려하여, 본 단계를 제외하고 ‘품질시험 준비’, 

‘품질시험 및 시험성적서 작성’, ‘관리대장 및 실적보고자료 

작성’의 3개 프로세스에 대한 시뮬레이션 결과를 추가로 제

시하고자 한다.

결재단계를 제외한 품질관리시스템 도입 전 품질관리업

무 소요시간 시뮬레이션 결과, 데이터는 베타 분포의 형태를 

띄며 평균 221.18분이 소요될 것으로 예상되었다. 표준편차

는 39.09분, 최빈값은 213.5분으로 나타났으며, 이러한 결과

는 ‘시험성적서 결재대기 및 결재’ 단계에서 약 537분이 소

요되고 있었음을 알 수 있다. 품질관리시스템 도입 후 업무 

소요시간 시뮬레이션 데이터는 로그노말 분포의 형태를 띄

며 평균 31.35분이 소요될 것으로 예상되었다. 표준편차는 

10.46분, 최빈값은 23.2분으로 나타났다. 이 결과를 정리하

면 <Table 9>과 같다. 

Table 9. Summary of simulation II results

[Unit: minute]

Classification Average
Data 

distribution

Standard 

deviation
Mode

The Time 

that 

can be 

reduced

Before 

construction 

site quality 

management 

system 

implementation

221.18
Beta 

distribution
39.09 213.5

189.83

After construction 

site quality 

management 

system 

implementation

31.35
Log-normal 

distribution
10.46 23.2

품질관리시스템 도입 전·후를 비교해 보면, 결재단계에 

소요되는 시간을 제외하더라도 현행 품질업무에 약 3.7시간

이 소요되고 있으며 품질관리시스템을 도입한다면 약 0.5시

간이 소요되므로 약 3.2시간의 업무시간 단축 효과를 기대

해 볼 수 있을 것으로 예상된다. 시뮬레이션 I과 II의 결과는 

<Fig. 3>에 정리하였다. 품질관리시스템 도입 전·후 시뮬레

이션 데이터 분포를 비교해 보면, 두 분포는 서로 중복되는 

영역이 없으며 도입 전에 비해 품질관리시스템 도입 후 업

무 소요시간이 명확하게 감소한 것을 확인할 수 있다.

5. 결론

본 연구는 건설현장 품질관리시스템의 생산성을 분석하

여, 품질관리시스템을 도입함으로써 얻을 수 있는 생산성 향

상 효과를 제시하기 위해 수행되었다. 이를 위해 고속도로현
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장에 품질관리시스템을 도입하고, 도입 전·후에 따른 품질

관리업무 프로세스의 변화를 분석하였다. 또한 품질관리 실

무자들에게 설문조사를 실시하여 업무 소요시간에 대한 데

이터를 수집하였다. 이를 기반으로 몬테카를로 시뮬레이션 

방법론을 적용하여 생산성을 분석하고 결과를 제시하였다.

품질관리시스템은 사용자가 품질시험과 동시에 결과를 

입력하고 성적서를 작성할 수 있으며, 감독원 결재 이후 관

리대장을 자동 작성 및 보관한다. 따라서 기존의 품질관리업

무 프로세스 중 ‘품질 시험성적서 작성’ 및 ‘품질검사 관리대

장 작성’ 프로세스를 생략 가능하며 내부·최종 결재 또한 통

합하여 수행할 수 있다. 이러한 점에서 약 11.8시간의 품질

관리업무 소요시간 단축 효과가 발생 가능할 것으로 분석되

었으며, ‘시험성적서 결재대기 및 결재’ 단계를 제외하여도 

3.2시간의 업무시간 단축이 가능할 것으로 분석되었다.

본 연구는 품질관리시스템을 건설현장에 도입했을 때 얻

을 수 있는 생산성 향상 효과를 건설산업 전반에 공유함으

로써 향후 품질관리업무 생산성 향상에 기여하고, 자동화 시

스템 도입을 고려하는 현장 관리자들의 의사결정에 도움을 

줄 수 있을 것으로 판단된다. 반면, 본 연구의 대상인 품질관

리시스템은 건설현장 도입 초기단계이기 때문에 사용 유경

험자 모집단이 부족하다는 한계점이 있다. 향후에는 다양한 

공사현장에 품질관리시스템을 도입하고, 시간 데이터 뿐 아

니라 사용성 및 생산성 향상 효과에 대한 만족도 조사를 통

해 추가적인 데이터를 수집함으로써 연구를 지속해 나갈 것

이다.
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요약 : 엑셀 기반의 서류 작성, 결재, 품질 시험을 수행하는 건설현장의 품질관리업무는 많은 시간과 노력이 소요된다. 엑셀 기반의 업
무는 품질시험성적서 양식 인쇄, 품질시험 수행, 시험성적서 작성 및 결재, 관리대장 작성으로 구성된다. 이렇듯 분리된 품질관리 프
로세스는 업무 소요시간과 효율성을 저하시킨다. 따라서, 품질관리업무의 생산성을 향상시키기 위해 클라우드 기반의 건설현장 품
질관리 시스템이 개발되었다. 본 연구의 목적은 건설현장 도입 초기 단계인 품질관리시스템의 생산성을 분석하는 것이다. 본 연구는 
건설현장 품질관리시스템을 도로 건설현장에 도입하고, 도입 전·후의 품질관리업무 프로세스 변화를 면밀히 분석했다. 또한 품질관
리자들에게 설문조사를 실시하여 품질관리시스템 도입 전·후의 업무 시간 데이터를 수집했다. 수집한 데이터에 몬테카를로 시뮬레
이션 방법론을 적용하여 건설현장 품질관리시스템의 생산성 향상 효과를 분석하고 결과를 제시하였다. 본 연구의 결과는 품질관리
업무 자동화를 위한 후속 연구들의 기초자료로 활용할 수 있을 것이다. 
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