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초록

4차 산업혁명 기술과 펜데믹에 의한 뉴노멀 상황은 건설 프로젝트

의 불확실성과 변동성, 복잡성을 증대시키며, 건설산업은 다양한 디지털

기술활용과 건설 생산방식의 변화, 프로젝트 관리기법 등에 체질 개선이

요구되고 있다. 본 연구는 변화하는 건설환경에 대응하기 위한 관리기법

의 체질개선의 일환으로 차량용 내비게이션과 같이 편리한 건설 공정계

획프로그램개발을목적으로한다.이를위해,기존공정관리의문제점과

선행연구를 고찰하고, 기존 연구 성과를 복합적으로 고려하여, 건설공정

내비게이션 개발 방법을 연구한다. 본 연구에서 고안한 가산 그리드 공

정계획기법(CSM)은공정계획을자동으로수립하고진행현황에따라계

획을 수정하는 공정계획 기법으로, 평면과 단면의 공간을 일정규격으로

분할하는그리드를가지고작업의생산성과후속작업의투입에요구되는

선행작업의 완료 영역범위를 계산하는데 활용하고, 작업 위치를 시각화

한다. 이 기법을 기반으로 소프트로직 알고리즘 개발과 건설공정 내비게

이션의구성요소와작동방법을설명하고,프로토타입을개발하여연구내

용을검증한다.본연구로건설환경변화와가변적인고객요구에선제적

으로 대응하고 신공법 도입 영향을 빠르게 판단하는 건설 프로젝트 관리

개선에기여할수있기를기대한다.

주요어 : 건설공정관리,가산그리드공정계획기법,소프트로직,자동화,

시각화,제약프로그래밍,그리드,템플릿,건설공정내비게이션

학번 : 2020-25279
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제 1장

서론

1.1 연구배경과목적

최근 4차산업혁명으로산업의생산성의변화와펜데믹에의한뉴노

멀 시대 속에서, 건설산업은 내부적으로 작업 인력의 고령화와 기능인력

의 부족 문제가 심화 되고 있고, 로봇 기반의 자동화 기술, OSC(Off-site

Construction) 건설기술의 적극적인 도입과 개발이 이루어지고 있다[1].

그리고 외부적으로는 빅데이터, AI를 이용하는 다양한 서비스와 온라인

시장 확대로 복합화 시설, 물류시설, 데이터 센터와 같은 인프라 구축의

시장 다변화가 일어나고 있다. 이러한 현상은 건설 프로젝트의 불확실성

과 변동성, 복잡성을 증대시키며, 건설산업은 다양한 디지털 기술활용과

건설생산방식의변화,프로젝트관리기법등에체질개선이요구되고있

다[2].

[그림 1] Helsman의복잡도절벽에서보는바와같이프로젝트복잡

도가일정수준이상높아지면프로젝트의성공확률은현저하게낮아진다.

복잡도가 높고 다양한 이해관계자가 참여하는 건설 프로젝트를 관리하

는데 있어, 공정관리는 프로젝트 정보통합과 이해관계자 간 소통을 위한

기본적인 관리업무 중 하나이다[3]. 그리고 프로젝트 관리자의 합리적인

의사결정을 위해서는 신속 ·정확한 공정계획 수립이 매우 중요하다[4].

그러나현업에가장많이활용하고있는 CPM(Critical Path Method)과같

은 기존의 공정관리 기법은 전문적인 지식과 전문 도구의 활용 역량을

1



그림 1: Helsman의복잡도절벽

필요로 하기 때문에 전문인력과 조직역량을 갖추는데 투자여력에 따라

어려움이있다[3][5].또한,관리기준공정표만으로는작업을관리하는데

정보가충분하지않아주간 ·월간의상세공정계획을작성하거나관리자

마다개인노트나달력을이용하여별도의기록활동을하고있다[6].그리

고공정계획과정의많은부분이수작업으로진행되고,진행에따른계획

의 변화가 없기 때문에 현장의 변화하는 상황을 반영하는데 많은 한계가

있다[4].

본 연구는 프로젝트 관리기법의 체질 개선의 일환으로, 시장변화에

따른 고객의 요구 변경과 혁신적인 공법 도입에 필요한 빠른 의사결정을

위해, 신속하고 계획의 적정성 판단이 용이한 공정관리 도구 개발을 목

적으로한다.이를위해차량용내비게이션을모티브로하여비교적간단

한조작으로수작업을최소화하고공정계획을자동으로수립하는도구인

건설공정 내비게이션을 고안하였다. 이는 전문적인 공정관리 지식이나

공정관리 전문 프로그램 운용 역량을 요하지 않으면서, 건설작업관리에
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필요한 일일단위의 상세한 공정계획을 수립한다. 그리고 공사 완료 목표

를달성할수있도록진행현황을반영하여잔여계획을자동으로수정하여

안내한다.또한,공정계획의적정성을판단할수있도록작업내용과작업

위치를 시각적으로 명확하게 제시한다. 이러한 건설공정 내비게이션을

활용하여 건설환경의 변화를 적극적으로 수용하고, 효율적으로 계획을

수립하고 관리하며, 효과적으로 프로젝트 이해관계자와 소통할 수 있을

것으로기대한다.
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1.2 연구방법과범위

본 연구는 건설공정 내비게이션 개발에 필요한 기존과 차별화된 공

정관리 기법과 구성요소, 작동방법을 제시하고, 프로토타입 프로그램을

개발하여 제안된 기법과 핵심적인 작동 알고리즘의 활용성을 검증하는

것을연구범위로한다.

이에, 제 2장은 본 연구에서 해결하고자 하는 기존 공정관리 문제점

을선행문헌과실무경험을바탕으로제시한다.

제 3장은공정관리의자동화와공간요소의고려,그리고 BIM과공정

연계와같은시각화문제해결의선행연구를고찰한다.

제 4장은건설공정내비게이션개발연구로,프로그램개발에기초가

되는 ‘가산그리드공정계획기법(CSM, Countable grid Scheduling Method)

을 정의하고 기법의 특징과 효과를 설명한다. 그리고 공정계획을 자동으

로 수립하는 알고리즘 개발방법을 설명하고, 건설공정 내비게이션의 구

성요소와작동방법을제시한다.

제 5장은엑셀매크로와파이썬으로구현한프로토타입프로그램으

로일부공종의작업데이터를반영하여내비게이션의구현가능성을검증

한다. 그리고 상용화 프로그램 개발에 요구되는 개략적인 비용을 산출하

고,프로그램으로얻을수있는기존대비절감액을비교하여개발투자가

치를검토한다.

제 6장은연구성과와한계점을논하고향후연구방향을제시한다.
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그림 2:연구방법과범위
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제 2장

기존의공정관리문제점

건설 프로젝트를 성공적으로 관리하기 위해 공정관리는 가장 기본

적이고중요한관리요소이지만현업에공정관리를운영하는데에여러문

제점이있다.본장에서는본연구에서해결하고자하는기존공정관리의

문제점을선행문헌과본연구원의실무경험을바탕으로제시한다.

2.1 공정관리전문성의요구

과학적인 공정관리 기법을 적용하기 위해서는 공정관리 지식을 이

해하는전문가와전문도구의활용이요구된다.장명훈(2016)은중소규모

건설회사를 대상으로, 허영기(2015)는 부산지역건설사를 대상으로 공정

관리현황을조사하였다.중소건설사와지역건설사는공통적으로네트워

크공정표보다는바차트를주로이용하고있는데,그이유로전문인력과

조직을 확보하기 위해 인력을 확보하거나 전문조직을 갖추는 것에 부담

이있다고하였다.네트워크공정표는복잡한기능을가진공정관리전문

프로그램을 활용해야하고 효율적이지 않기 때문에 엑셀과 같이 간단한

도구로사용하는것이더효과적이라고했다.그리고상위의공정표는네

트워크 공정표로 작성했더라도 실제 업무에 활용되는 상세한 공정표는

엑셀과같은간단한도구를활용하는것을선호한다고했다[5][7].

정영수(2011)는 국내 건설기업이 2000년 초에 비해 CPM이나 LOB

(Line of Balance)와같은과학적공정관리활용도가높아지고있고,공정

6



관리업무체계가고도화되고전문인력육성에많은투자가이루어지고있

다고 했다. 그러나 대기업과 중소기업의 공정관리 역량이 차이를 확인할

수있었고,사업별로플랜트에전문화된기업이나해외사업비중이높은

기업이 과학적 공정관리의 활용도가 높다고 하였다. 그리고 실적자료의

재활용과중소기업의역량강화는개선할부분이많다고하였다[3].

김경환(2004)은 프로젝트에 참여하는 이해관계자 간의 의사소통의

중요성과 각 참여자의 전문성의 차이로 공정관리 기법에 대한 이해도에

차이가있다고했다.그래서실무활용도를높이기위해서는단순하고작

성이쉬운공정관리방법의필요성을강조했다[8].

이처럼 기존의 과학적인 공정관리 기법을 현업에 적용하기 위해서

는 전문화된 조직과 전문인력 육성과 같은 투자를 필요로 한다. 이러한

부담은 건설의 효율적인 자원관리와 낭비를 줄이기 위한 과학적 공정관

리를도입하는데방해하는요인으로볼수있다.따라서기존의공정관리

방법보다이해가쉽고사용이편리한공정관리기법과도구가필요하다.
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2.2 공정계획비효율성과신뢰성

건설프로젝트는다양한공종으로이루어진다.각공종은작업방법,

필요한자원과작업가능한환경조건이다양하다.그래서각공종의작업

을관리하기위해서는자재와작업팀의준비,선행작업의완료일정,사전

승인문서와같은업무를누락하지않고관리해야한다.체계적으로공정

관리가운영되는프로젝트에는 [그림3]와같이다양한수준으로공정표를

작성하고관리한다.

그림 3:다양한수준의공정표

그러나 건설 프로젝트 초기에 작성하는 마스터 스케줄과 관리기준

공정표는 작업을 관리하는데 충분한 정보가 제공되지 못한다. 마스터 스

케줄은 프로젝트 전체적인 일정을 한눈에 알아볼 수 있도록, 프로젝트의

주요 일정으로 관리하는 마일스톤의 시점과 전체 공사 일정을 좌우하는

대표공종의시작과종료시점을볼수있는일정계획표이다.관리책임자

의 의사결정을 지원하기 위해 문서를 출력했을 때 한페이지에 표현될 수

있도록작성한다.
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관리기준공정표는프로젝트범위를누락없이정의한업무를마스터

스케줄의 목표 일정을 참고하여 업무를 수행하는 작업 간에 논리적인 관

계를 가지고 공정표로 작성한 것이다. 대부분 전문 공정관리 프로그램을

사용하여 작성하고, 주경로를 기준으로 주요 작업의 목표 일정을 제시한

다. 이는 각 작업의 개략적인 시작 ·종료일정과 여유기간, 전체 프로젝트

기간을 좌우하는 주공정 경로를 보여주지만 작업의 정확한 일자를 제공

하지않는다.

그래서 관리기준 공정표를 참고하여 상세한 공정계획을 주간 ·월간

단위로작성한다.각작업이포함하고있는상세한업무계획을수립하고,

각 작업의 진행현황을 관리하여 관리기준 공정표를 업데이트 한다. 이때

상세한계획은엑셀과같은도구를주로활용한다.

이현수(2006)는 실무진과 심층면담을 하여 현업의 공정관리 문제점

을 조사하고 분석하였다. 현업에 여러 공정표가 운영되고 있고, 각 공종

표는종속적인관계를가지고있다고했다.그리고일정위주의공정표는

작업기간의 불확실성과 작업을 관리하는데 필요한 정보가 충분하게 제

공하지 못하기 때문에 관리자가 별도로 작업 준비업무와 자재준비 등을

관리할 수 있는 상세공정표가 운영된다고 히였다. 그래서 관리자의 능력

차이에 따른 공정관리 성과차이가 발생하고 있고, 기록관리의 한계로 이

미 완료된 공정의 낮은 신뢰성과 공정관리 대상의 불명확성이 기존 공정

관리의효율성과신뢰성을저해하는요인이라고분석하였다[6].
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2.3 CPM기법의문제점

CPM기법은 건설공사의 기간 준수의 중요성, 일정분석의 용이성의

이유로사용되어왔다.이기법은프로젝트전체기간에영향을미치는주

공정을 중점 관리함으로써 전체기간이 늘어나지 않도록 가이드 한다. 그

리고 다른 공정관리 기법에 비해 계획과 실적을 비교하고 프로젝트의 공

기 지연 원인을 분석하는데 용이하다. 그래서 대부분의 발주처는 공정지

연클레임의근거를활용하기위해건설사와계약조건에 CPM을적용하

도록하고있기때문에현업에서가장많이활용된다.그리고프리마베라

나MS-Project와같은전문적인공정프로그램은 CPM기법을적용한다.

하지만 CPM기법은 다양한 측면에서 건설 프로젝트 관리에 적합하

지 않다는 지적이 있다. 첫째로, CPM기법으로 건설 공정표를 작성하면

그형태가복잡하여다른관리자가이해하기어려운문제가있다.건설과

같이프로젝트의복잡도가높고동일한작업이반복적으로진행되거나다

양한공종이동시에진행되는경우,복잡한연결과대량의공정표를작성

하게 된다. 그리고 공정계획을 작성하고 수정하는데 많은 시간을 필요로

한다.그러한이유로계획변경이거의이루어지지않는다[9][10].

둘째로, 프로젝트 기간을 좌우하는 주경로 상의 작업을 중점적으로

관리하는 기법의 특성이 문제가 되기도 한다. 복잡도가 높은 프로젝트에

서는 주경로가 아닌 일반경로 상의 작업에서 필요한 자재나 기능인력이

확보되지않거나,작업투입전에승인받아야하는사소한문서를누락하

거나필요한사전조치등의절차를지키지않은등의다양한관리실수로

작업이 진행되지 않아서 일반경로가 주경로가 되어 일정에 영향을 미치

기도한다[6].

셋째로, 공정표를 관리하는 담당자가 공정계획의 의도적인 왜곡하
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거나 조작하더라도 이를 즉각적으로 알아차리거나 분석하는 것이 어렵

다. CPM기법에서 작업의 선후연결은 선행작업이 완료된 후 후행작업이

시작하는 FS(Finish to Start) 외에 선행작업 시작 후 후행작업이 시작하

는 SS(Start to Start), 선행작업 완료 후 후행작업이 완료하는 FF(Finish

to Finish), 선행작업 시작 후 후행작업이 완료하는 SF(Start to Finish) 등

이 있다. 여기에 Lag와 Lead(-Lag)로 작업 연결 간에 기간을 주는 옵션을

적용할 수 있다. 이는 작업과 작업의 연결 방식을 선택하는데에 개별 작

업의 정의에 따라 전문가의 판단이 요구된다[11]. 이러한 이유로, CPM

기법을활용하여공정계획을수립할때 FS연결을 90%이상적용하고,작

업기간과 Lag의기간을최소화하여공정계획의신뢰도를높일수있다고

한다[12]. 하지만 이를 철저히 준수하는 것은 형태가 더 복잡한 공정표를

만들게된다.

넷째로,작업을텍스트로정의하기때문에해석상에오해가발생할

수 있다. 그래서 동사형태로 표현하여 작업내용의 구체적인 표현과 작업

영역을 포함하여 다른 유사작업과 명칭이 중복되지 않도록 하는 것을 권

장한다[12].그럼에도시각자료와같은보조도구없이는프로젝트에참여

하는이해관계자간에소통에어려움이있다.

다섯째로, 건설은 작업이 이루어지는 물리적인 공간을 고려한 계획

이 필요한데 CPM은 작업 공간요소를 고려지 않는다는 단점이 지적되었

다[13][14][15]. 이를 위해 LOB나 바차트와 결합하는 기법 개선과 TACT

공정계획연구가있었다[8][16][17].하지만여전히계획의작성과수정이

어렵다는단점이존재한다.
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제 3장

선행연구고찰

3.1 공정계획자동화

일반적으로 공정계획의 수립과정은 WBS(Work Breakdown Struc-

ture)를 통해 프로젝트 범위를 정의하고, WBS최하위의 업무(Workpack-

age)와이를수행하는세부작업(Activity)을추출한다.각작업의물량,작

업 생산성, 투입 자원계획 등의 정보를 바탕으로 작업 기간을 산정하고,

선행작업과 후행작업을 연결하여 공정계획을 작성하는데, 이 과정에서

작업을 선택해서 연결함에 있어 반복과 수정이 많다. 그리고 업무 범위

와작업구분기준이변경되면,기존의작업과기간이새롭게정의되어야

하는불편함이존재한다.

그래서 선행연구는 반복적인 작업의 추출과 연결에 템플릿을 활용

하여 작업을 간소화하였다. 기존에 축적한 실적이나 경험으로 세부적인

설정값을저장한환경을템플릿이라한다.시설이나용도별로업무와세

부작업그룹을저장한템플릿,작업을표준화하여작업간의선후관계를

저장한 템플릿을 활용하였다. 이를 이용하면 공정관리 비전문가도 부분

적으로공정계획을수행할수있었다[4].

Zou(2020)은 선후관계가 변경될 수 있는 작업 간 관계를 의미하는

소프트로직에반복적으로이루어지는작업의연결을제약조건에의해우

선순위를부여하는알고리즘을제시하였다.이를제약프로그래밍이라고

한다. 제약 조건으로, 1) 작업 위치 간의 이동 시 버퍼시간 부여, 2) 작업
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팀의 연속 유지, 3) 작업자의 고용된 시작과 종료기간에 제약을 두었다.

4) 프로젝트의 제한된 기간, 5) 부가 제약을 가지고 개선된 공정계획을

검증하였다. 이를 종합하여 자원의 비용을 최소화하는 최적화 조건에 충

족하도록하였다[18].

공정관리를자동화하는연구는 [표 1]과같이오랜기간이루어져왔

고 다양한 방법이 소개되었다. 기존 실적이나 지식 기반 접근, BIM과 같

은 모델 기반 공정추출, 작업간 변이발생으로 개선된 경로를 얻는 유전

자알고리즘,인간의신경망을모사한뉴럴네트워크,변수들간의관계를

정량적화하여모델화한후시뮬레이션을통해최적값을얻는시스템다이

나믹스 등 다양한 방법으로 공사기간과 원가를 최소화하는 공정 최적화

방안을 제시하였다. 그러나 여전히 수행해야할 작업이 많고 관리자의 공

정관리전문성에크게의존할수밖에없다고하였다.그래서스케줄링과

관련된다양한방법을복합적인방식으로개선할필요가있다[19].
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표 1: Automation in construction scheduling: a review of the literature

구분 내용 발행연도

사례기반추론및

지식기반접근방식

유사한과거데이터를활용하고일정문제

를해결하기위한지식기반을개발
1988∼2010

모델기반
공간추론과같은건설일정을자동화하기

위한규칙개발
1994∼2012

유전알고리즘
CPM과 LOB통합컨셉
자원최적화및평준화에초점

1985∼2010

전문가시스템
AI의하위인간의의사결정기술
모방하는알고리즘, If – then구조

1970∼2001

인공신경망
주로비용-일정균형을강조하고
비용최적화

1999∼2008

기타
System Dynamics Model등비용절감을
극대화하기위해프로젝트재정렬

2013∼2015
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3.2 공간요소고려

건설은 다양한 공종의 작업이 제한된 공간에서 이루어지기 때문에

공간은 공정계획에 중요한 고려 요소이다. 선행작업이 완료되지 않은 상

태에서 후속작업이 투입되어 작업 간에 충돌이 발생하거나, 공간에 여유

가 있는데도 불구하고 작업이 진행되지 않는 비효율적인 상황이 발생한

다[14][20][21]. 그리하여, 공정계획을 시각화하여 작업의 정의를 명확하

게 하는 것이 원활한 소통에 필요하다. 그래서 이해관계자와 협의하거나

관리자의 의사결정을 위한 특정 공종의 작업영역을 별도로 인쇄된 도면

에 수기로 마킹하거나 [그림4]와 같이 파워포인트 등을 이용하여 작업영

역을표기하고있다.하지만주기적이고반복적인업무로많은시간이소

요된다.

이와같은이유로작업공간요소를고려한공정관리방법연구가많

이이루어졌다. Thabet(1994)는공간을확보해야하는자원으로간주하였

다.공간특성별로작업을분류하고,작업요구공간과사용가능한공간을

비교하여 조건 만족 시 계획을 배정하고 만족하지 않으면 작업 생산성을

높이거나작업을분개하는일정계획모델제시하였다[22].

이현수(2010)는공간적인제약요소에관한실태를분석하고수직공

간과 수평공간을 고려한 공정계획 모델을 제시했다. 대부분의 건설 현장

이의 공간부족 현상보다 공간낭비 현상이 빈번하며, 공간의 중복 작업이

필요함을지적하고공간낭비현상을줄이는방안을제시하였다[15].

15



그림 4:작업현황의시각화
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3.3 BIM과공정연계

BIM(Building Information Model)의활용이확대되면서 BIM객체에

다양한 정보를 담아 원가관리와 물량산출, 일정관리를 연계하는 시도가

계속되고 있다. 4D simulation 기술은 BIM 구성요소와 시공방법 정보를

가지고 작업의 순서를 최적화 하기 위한 분석도구로 활용하고 있다. 이

는 시각적인 지원으로 여러 이해관계자들의 의견 수렴이나 협력업체의

공종간의 업무를 조율, 공정 비교와 공사 진행 상황을 파악하기가 용이

하다[23]. 이에 모델과 공정정보를 수작업으로 연결하는 것을 다양하게

개선하여 효율을 높이고 있다. BIM모델의 객체와 템플릿을 연계하여 모

델로부터작업을추출하거나모델각객체에공정정보의입력을자동화하

는방법이있다[24][25][26][27].그리고모델링과그리드로시뮬레이션을

효율화하는방안도제시되었다[28].

하지만 BIM을활용하여공정을시각화하는데에다양한한계점이존

재한다. 첫째로, 건축설계 단계에 시공사가 참여하지 않는 BIM모델링은

시공단계 활용을 고려하기 어렵다. 시공단계에 활용되기 위해서는 작업

구역과 골조의 조인트 계획을 고려하여 모델을 분할하여 작성해야 한다.

그래서설계단계에서생성된모델과는별개로시공단계에서 BIM모델을

다시 만들거나 모델링으로 부터 추가 정보들을 얻기 위해 시공사가 별도

의객체별속성정보를체계적으로구축해야한다.

둘째로, BIM모델은 LOD(Level of Detail)100, 200, 300과 같은 상세

수준으로 구분하여 작업을 하는데 각 레벨에 따라 표현하는 개체 범위가

다르다. 공정표에 표현하는 작업을 모두 모델로 표현하는 데에는 한계가

있다. 예를 들어 가설설치와 해체, 먹작업, 전기배선 작업와 같은 작업은

대부분 표현하지 않기 때문에 작업은 있으나 모델개체가 존재하지 않을
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수있다[29].

셋째로, BIM을 운영하기 위한 모델링을 작성하고 활용하는데에 필

요한 전문 인력을 확보하고, 통합관리를 위한 조직과 거버넌스를 구축이

요구된다.프로젝트에참여하는감리단,설계사,시공사가동일한프로그

램을사용하도록하고,버전관리와같은규칙을준수해야한다.그래야만

파일을 공유하고 작성하는데 있어 데이터 호환, 오류발생과 같은 문제발

생가능성을낮추고 BIM운영에효과를높일수있다[29].

넷째로, 현재는 BIM으로 설계된 프로젝트가 많지 않고, BIM모델이

없을경우공정을시뮬레이션하기위해 2D로설계된도면을 BIM모델로

전환이 필요하다. 이러한 모델링을 하는 것과 BIM을 운영하는데 비용적

인부담이크다는단점이존재한다.

3.4 소결

본연구는공정계획자동화를위한선행연구성과중템플릿을활용

한작업추출방법과그리드를활용한작업영역구분,작업의공간제약조

건, 프로그램밍을 이용한 소프트로직 자동화 방법 등을 복합적으로 고려

하였다. 그리고 BIM모델링 없이도 작업의 위치와 내용을 시각적으로 표

현할수있는기법을고안하고건설공정내비게이션개발에적용하였다.
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제 4장

건설공정내비게이션개발연구

공정관리는 건설 프로젝트를 수행하면서 목표한 예산과 기간을 맞

추기 위해 상세한 계획과 현황을 시각화, 수치화하여 프로젝트 관리자의

의사결정을지원하는역할을한다.그리고구성원간원활한소통을지원

하여당면한문제를해결하는프로젝트관리의필수요소이다[3].

공정관리는 [그림5]와같이계획단계,공정표작성단계,공정통제단

계로나눌수있다.

계획단계는프로젝트의범위를정의,프로젝트전체기간과주요목

표 일정 수립, WBS의 작성과 작업구역의 구분, 수행계획과 자원계획 수

립을포함한다.범위의정의는MECE(Mutually Exclusive Collectively Ex-

haustive) 원칙에 준하여 업무를 누락 ·중복없이 정의하기 위해 WBS를

작성하고 하위의 구성요소가 상위를 충족하도록 한다. 그리고 각 분야의

관리자가 담당 공종별로 수행계획을 수립하여 공정표를 작성하는 데 필

요한논리를만드는과정이다.

공정표 작성단계는 세부 업무를 수행하기 위한 작업을 추출하고 각

작업의 자원계획을 고려하여 작업기간을 산정하고, 작업 간 논리적인 연

결을하여공정표를작성한다.그리고작성된공정표를각분야의관리자

가 검토하고 계획을 확정한다. 이에 프로젝트를 수행하는 건설사가 주도

적으로 진행하며, 작성된 공정계획을 감리사 또는 발주처의 승인을 득하

는것을포함한다.
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공정 통제단계는 승인된 공정계획에 따라 진행하면서 현황을 반영

하고 계획대비 실시를 비교하여 지연발생에 대비하는 모니터링을 한다.

그리고 범위의 변경이나 수행방법의 변경이 발생했을 때 수정계획을 수

립하여 프로젝트의 목표를 달성하기 위한 일련의 과정을 거쳐 종료하는

과정이다.

그림 5:공정관리프로세스

본연구는공정관리전단계에필요한신뢰할수있는공정계획을신

속하게 수립하고, 공정 진행이나 상황 변화에 따라 공정계획을 간편하게

수정하는 공정관리 도구 개발을 목적으로 한다. 이에 차량용 내비게이션

으로 부터 아이디어를 발전시켰다. 차량용 내비게이션은 목적지를 입력

하는 것만으로, 운전자가 목적지에 도착할 때까지 지속적으로 현황을 반

영하고 프로그램된 최적의 경로를 안내한다. 그리고 차량용 내비게이션

은도착예정시간을알려주고,도로의위험이나위법에대비할수있도록

경고한다.차량용내비게이션의보급이전에는,운전중에지도책을찾아

보거나 아는 경로를 이용했지만, 차량용 내비게이션 보급 이후 운전석의

지도책은 사라지고, 내비게이션이 안내하는 경로를 따라 운전하는 것만

으로 목적지에 도달하는 편의성을 높였다. 이러한 차량용 내비게이션의

특성을 고려하여 [표2]와 같이 건설공정 내비게이션의 개발 방향을 검토
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하였다.

건설공정 내비게이션은 공종별 업무의 맵을 형성하고, 일일단위의

상세한 공정계획을 자동으로 수립하여 그 결과를 시각화된 여러 형태의

공정표로제시할수있는도구이다.공사완료일정에맞출수있도록지연

위험을알리고,작업의특성에따른리스크와같은유의할사항을안내할

수있다.작업의진행현황을반영하여수정된계획을자동으로갱신한다.

기존에 공정계획을 위해 필요로 하는 전문적인 공정관리 이론이나 프로

그램을활용하지않아도공정계획을수립하고프로젝트일정을준수할수

있도록가이드한다.

본 연구에서는 이를 구현하기 위한 차별화된 공정관리 기법을 제안

한다.그리고선행연구의성과인작업의추출과선후연결과정을간소화

하는 템플릿의 활용, 그리드를 활용한 작업영역 구분, 작업의 공간 제약,

프로그램밍을이용한소프트로직자동화방법등을복합적으로고려하였

다.이것들을활용하여공정계획시수작업을줄이고, BIM모델링없이도

작업의 위치와 작업 내용을 시각적으로 표현할 수 있는 프로그램 개발을

연구하였다.
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표 2:차량용내비게이션과건설공정내비게이션개발방향

구분 차량내비게이션 건설공정내비게이션개발방향

도구의목적 목적지로최적의경로안내
수행해야할작업을누락없이

수행가능한시점에제시한다.

목표설정방법 목적지주소입력
시각화도구로세부공종별

업무범위를설정한다.

안내시작 현재의위치
수행해야할모든작업이

정의된상태에서시작한다.

경로갱신
현재의위치,경로변경,
사고발생

잔여작업을고려한다.
범위,공법변경을반영한다.

잔여사항 잔여도로경로
완료된작업을제외한

잔여작업의순서를조정한다.

수행방법 운전(단일작업)
공종별작업방법(다양한작업)
을고려한다.

예측변경조건 진행속도,도로상황
작업별생산성,가설조건,
업무범위변경을고려한다.

예측 예상도착시간
예상완료일을예측하고,
지연시경고

지연시단축방법 속도증가,우회도로안내
추가자원을투입하거나,
선후관계를변경한다.

현황업데이트 실시간업데이트 일단위로업데이트한다.
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4.1 가산그리드공정계획기법

4.1.1 CSM의정의

본연구에서제안하는가산그리드공정계획기법(이하 CSM)은평면

과단면의공간을구분하는일정한크기의그리드를이용하여공정계획을

자동화하고시각화하는기법이다.그리드는공간을분할하는역할을하는

것뿐아니라,그리드의개수와그리드간거리를계산하여공정계획을수

립하기때문에가산그리드(Countable grid)라고하였다.

이기법을활용하면프로젝트초기공정계획을수립할때각공종의

관리자가 설계도서를 검토하고 각 업무별 범위를 설정하는 것만으로 공

정계획을 수립할 수 있다. 이 때 업무별 범위를 설정하는 도구로 일정한

크기의그리드를가진업무별레이어를활용한다.

기존 공정관리에 대표적인 기법인 CPM이 주경로(CP, Critical Path)

의 지연이 발생하지 않도록 일정 관리를 하는 것에 비해, CSM은 주경로

와 일반경로를 구분하지 않고 모든 작업이 적정시점에 진행될 수 있도록

한다.또한작업진행현황을반영한잔여일정계획을새롭게업데이트하

여 신뢰도 있는 계획을 유지하도록 한다. CSM은 [그림6]과 같이 CPM과

비교하여주공정과일반공정을구분하지않고일일단위의상세공정으로

표현한다.
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4.1.2 CSM의특징

CSM은 그리드를 활용한 시각화된 공간요소 활용, 작업관계의 단순

화와일일단위의상세한계획,계획과수정의자동화와같은차별화된특

징을가진다.

첫째로, CSM은 그리드로 작업 영역을 분할하고 작업의 위치를 구

체적으로 제시한다. 그리드는 작업영역을 일정 규격으로 세분화하며, 하

나의 작업팀이 작업할 수 있는 공간영역을 설명하여 생산성과 선행완료

제약조건의 계산기준이 된다. 그리고 계획된 일정별로 각 업무레이어에

작업영역을시각화하는기준키(key)값의역할을한다.설계도에서사용

하는기둥의중심축으로작성하는 X축, Y축그리드와는연관성은없다.

[그림 7]과같이평면구역을사각형의임의의동일한규격으로구분

하고, [그림 8]과같이단면구역은기본적으로하나의층단위로구획한다.

그리드는레이어를활용하여공종,구역,담당자,시스템등의속성을가질

수있으며,위치기반으로통합한다.
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그림 7:평면그리드예시

그림 8:단면그리드예시
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둘째로,작업기간은 1일로분할하여정의하며,작업간관계는 FS만

으로 연결한다. [표3]과 같이 CSM은 CPM과 달리 SS, FF의 관계나 후행

작업의일정을지연하거나앞당기는 Lag나 Lead(-Lag)를가지지않는다.

업무를수행하는여러단계의작업은하루에진행가능한내용으로분할하

여,모든작업기간은 1일로정의한다.각그리드에배정된작업간관계는

FS이기때문에하루에하나의작업만진행가능하다.그래서각그리드에

는 작업 간에 공간 충돌이 차단된다. 배정된 작업의 진행 여부를 1(완료)

과 0(미완료)으로만판단하여그리드내완료된작업을제거하고잔여공

정을연산한다.이특징은 CSM이 FS만으로작업을연결하여객관적이고

신뢰도높은공정계획을제시하기위함이다.

표 3: CPM과 CSM선후관계비교

CPM CSM
Predecessor Successor

Relationship Lag Relationship
Line Marking Form installation FS 0 FS
Form installation Rebar installation SS,FF 1 FS
Rebar installation Embedded utility SS 1 FS
Embedded utility Inspection FS 0 FS
Inspection Concrete casting FS 0 FS

기존의 CPM에서는 작업과 작업간의 관계가 작업을 분개하는 수준

에따라달라진다.소규모건축물의경우층별로작업을구분하여 1층슬

래브 타설과 2층 기둥 철근작업이 FS로 연결될 수 있겠지만 1개층의 슬

래브타설이여러번나누어진행될수있는대규모건축물은작업구역을

분할하지않으면 1층슬래브타설과 2층기둥철근작업이 SS로연결될수

있다.이를 A구역, B구역과같이작업구역을분할하여 FS관계를줄수있

다.작업을세세하게분할하여 FS관계를가지도록하면,진행되는현황을

반영하여 업데이트 된 잔여작업의 일정 계획과 완료 예측의 신뢰도가 높
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아진다. 그래서 가급적 FS관계로 공정표를 작성하는 것을 권장한다[12].

그리고 SS나 FF연결관계에서 선행작업이 진행하면, 후행작업의 완료 시

점을알기위해서는시작한작업의잔여기간을입력해야한다.이는작업

관리자의 판단에 의존하기 때문에 의도적으로 일정을 조작하거나 왜곡

의위험이있다[11].그래서 CSM은신뢰성있는일정예측이가능하도록

세세하게공간을분할하고 FS만으로작업을연결한다.

셋째로, 그리드 간 작업순서는 생산성과 선행완료거리 제약조건을

고려한 알고리즘으로 계획하고, 변경된 현황이나 범위의 변경이 업무레

이어로 반영되면 자동으로 수정된 계획을 보여준다. 기존의 작업이 작업

기간을가지는것과달리 CSM은 [표4]와같이하나의팀이작업을하루에

수행가능한그리드의개수로생산성을정의한다.그리고선행완료거리는

작업이진행하기위해일정거리의범위에선행작업이완료된공간범위를

의미하여작업진행에필요한장비나안전거리등의확보를고려한다.

표 4: CPM작업기간과 CSM제약

CPM CSM
Activity

Duration
1-day

Productivity
Predecessor completion

distance
Line Marking 2d 5 grid 4 grid
Form installation 3d 3 grid 2 grid
Rebar installation 3d 3 grid 2 grid
Embedded utility 1d 9 grid 4 grid
Inspection 1d 9 grid 4 grid
Concrete casting 1d 9 grid 4 grid

4.1.3 제안기법의효과

CSM은세분화된공간구획의그리드와 1일단위작업의특성으로,공

정계획을상세하게계획하고작업의위치를시각적으로표현할수있다.
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기존 CPM기법을적용한공정표로보면 [그림 9]와같이작업과일정

그리고작업간선후연결관계를도식화하여표현한다.하지만해당작업이

어디에서 이루어지는 지 알기 어렵다. 그리고 작업의 이름을 구체적으로

표현하는것에한계가있다.또한작업의기간을산정하여입력해야하고,

선후관계의 연결방법을 작업의 분할 수준과 논리에 따라 FS, SS, FF, SF

를이용하여정의해야한다.

그림 9: CPM공정표예시

반면 CSM은각작업이배정된그리드범위와작업간선후관계,각작

업이 가지는 생산성과 선행완료거리와 같은 제약 조건으로, 각 일자별로

어느 위치에 어떤 작업이 진행이 될 것인지 명확하게 제시하고 이해관계

자간에소통할수있도록시각화한다.각그리드에포함된작업이계획된

작업 날짜를 그리드:(작업a:날짜a, 작업b:날짜b, ...) 와 같은 형태로 정보

를생성한다.그리고그정보를해당작업을포함하는업무레이어에 [그림

10]와같이표시한다.각작업이가지는제약사항을가지고소프트로직알

고리즘으로 그리드에 배정된 작업의 우선순위를 배정할 수 있다. 기존의

공정기법은초기에수립한계획을변경하는데어려움이있었지만, CSM

은공정현황이나범위,방법의변경에따라계획을자동으로얻을수있다.
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4.2 소프트로직알고리즘개발

4.2.1 알고리즘개발방법

소프트로직은 작업과 작업 간에 선후관계가 변경될 수 있는 논리를

의미한다. 골조공사에서 1층 이후에 2층 공사가 진행되는 것은 선후관계

가변경될수없는하드로직관계또는필연적선후관계라고한다.이와달

리천정마감공사와바닥마감공사는관리자의계획이나현장상황에따라

순서를달리진행할수있다.이런관계를소프트로직관계또는비필연적

선후관계라고한다.

공간이세세하게분할된그리드간에작업들은소프트로직관계에있

고 이를 자동으로 연결하는 알고리즘을 개발한다. 이를 가지고 수행해야

하는작업이제약조건에부합하는일정에배정될수있도록한다. CSM을

기반으로, 작업이 하루에 수행가능한 그리드 개수(작업의 생산성), 작업

이투입되기위해확보되는공간(선행작업완료거리),그리고프로젝트가

준수해야하는기간을주요한제약조건으로한다.
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4.2.2 알고리즘개발과정

수동으로고려할수있는단순한 4개의그리드로구획한평면과마감

공사작업일부를가지고 CSM을기반으로공정계획을자동으로수립하는

과정을시뮬레이션하였다.

1)평면을그리드로분할하고 [그림11]과같이업무범위를배정한다.

각 그리드에 배정된 작업은 [표5]와 같이 선후관계템플릿에서 정의

된선후관계에따라작업순서가정해진다 [그림 12].

그림 11:업무별작업범위설정예시

표 5:알고리즘개발 -선후관계템플릿

선행 후행

철거 마킹

마킹 칸막이A
칸막이A 칸막이B
칸막이B 방통

방통 천정

천정 바닥

바닥 도어

도어 가구

가구 가전
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2)그리드별로배정된특정의동일한작업은제약된자원으로동일한

일정에수행할수있는생산성만큼만진행가능하다.

[표6]와 같이 하루에 동시에 수행할 수 있는 생산성으로, 철거는 하

루 1개 그리드, 마킹은 2개 그리드, 칸막이A는 1개 그리드, 칸막이B는 2

개그리드,방통 3개그리드,천정 1개그리드,바닥 2개그리드,도어 1개

그리드, 가구 2개 그리드, 가전 1개 그리드로 주어졌다. 생산성제약으로

하루에진행할수있는작업의그리드개수를제한한다.

따라서 [그림13]과같이작업별생산성에따라일정이조정된다.철거

작업은하루에한개의그리드작업만가능하기때문에A2그리드의철거는

하루 밀린다. 칸막이A 작업도 하루에 한개의 그리드만 가능하기 때문에

A2그리드와 B1그리드의 칸막이A 작업이 하루씩 더 미뤄진다. 칸막이B

작업은 하루에 2개의 그리드 작업이 가능하기 때문에 B1그리드, B2그리

드에서동시에작업이가능하다.

표 6:알고리즘개발 -작업생산성

작업 생산성

철거 1
마킹 2
칸막이A 1
칸막이B 2
방통 3
천정 1
바닥 2
도어 1
가구 2
가전 1
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3) 그리고 작업이 가지는 특성에 따라 자재야적공간이나 작업자 동

선, 장비나 작업자의 활동 반경 등을 고려하여 작업이 진행 될 수 있는

공간을확보해야한다.그래서[표7]와같이작업이시작하기위해해당작

업 영역 주변 그리드의 선행 작업의 영향을 미치도록 한다. 작업이 진행

되기 위해서는 해당 거리 이내에 선행되는 작업이 완료된 상태에서 작업

을 투입하게 함으로써 작업 공간과 작업의 최소 물량을 확보하는 효과를

부여할수있다.

[그림14]과같이작업별로요구되는공간을확보하기위해서해당거

리 영향으로 일정이 조정된다. 본 예시에서는 거리1은 변이 맞닿아 있는

그리드,거리2는대각선의위치에있는그리드로정의한다. A1에마킹장

업은 거리 1에 A2의 철거작업이 완료된 후 작업이 가능하여 2일에서 3

일로일정이조정된다.방통의작업은거리 2이내에선행되는칸막이B의

작업이모두완료된이후로일정이조정된다.

표 7:알고리즘개발 -선행완료거리

작업 선행완료거리

철거 0
마킹 1
칸막이A 0
칸막이B 2
방통 2
천정 0
바닥 1
도어 2
가구 0
가전 0
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4)생산성과선행완료거리제약에의해조정된전체계획일정이 [그

림15]과같이프로젝트의계약기간을초과하는경우가발생하면,프로그

램은 알람을 주도록 하고, 관리자가 작업 투입 계획을 수정할 수 있도록

한다.

그림 15:계약일정초과

그래서 [표8]와같이작업생산성을조정하거나투입팀을늘려서기

간내에완료될수있도록한다.

표 8:알고리즘개발 -작업생산성수정

작업 생산성

철거 2(변경)
마킹 2
칸막이A 2(변경)
칸막이B 2
방통 3
천정 1
바닥 2
도어 1
가구 2
가전 1
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그결과 [그림16]과같이프로젝트일정을준수할수있도록가이드

한다.

그림 16:완료일정제약적용
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5) 초기 공정계획을 수립하고 작업의 진행에 따라 잔여 일정은 소

프트로직 알고리즘에 따라 일단위의 실시간 변경된 공정계획을 얻을 수

있다. [그림17]과같이작업진행이지연되어전체기간이밀리게되면 [그

림18]과같이잔여작업의생산성을조정하도록한다.

그림 17:계획대비실적지연

그림 18:진행중 -생산성조정요구
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6)반대로작업이진행되면서 [그림19]과같이전체기간을앞당기게

되면 [그림20]과 같이 [그림18]에서 추가한 생산성을 제거하여 전체기간

을준수하도록한다.

그림 19:계획대비기간단축

그림 20:진행중 -생산성재조정
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4.2.3 제약조건정립

위의내용을정리하여건설공정내비게이션에적용하는소프트로직

알고리즘은 [표9]과같이총 5개의제약조건으로이루어진다.

1) 한 그리드에는 하루에 1개의 작업만 가능하다. 2) 선행작업은 선

후행 템플릿에 정의한 순서를 준수한다. 3) 작업이 1개팀에 의해 하루에

진행될수있는그리드의개수가작업생산성이다.생산성은투입팀을조

정하면투입팀수만큼배로증가한다. 4)작업에따라선행작업이일정거

리 이내에서 진행 중이면 해당 작업이 불가하다. 한 팀이 작업할 때 주변

작업과 마찰이 발생하지 않도록 일정거리를 두도록 한다. 작업자와 작업

자간의거리와장비와장비의안전거리를확보한다.거리의계산은 [그림

21]과같이각축의거리값이내의그리드로기준한다. 0에해당하는그리

드에 선행완료거리가 1인 작업은 1로 표시된 그리드에 선행되는 작업이

완료되어있어야진행이가능하여작업의날짜가배정된다. 1로표시된그

리드에 선행의 작업이 배정되어 있는 경우, 0에 해당하는 그리드에 있는

작업은하루씩밀도록한다.

그림 21:선행완료거리계산
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5) 모든 작업은 제한된 기간 안에 완료되어야 한다. 제한된 기간 내

작업이불가한경우자원계획변경을요구한다.

표 9:건설공정내비게이션공정계획제약요소

No 제약 내용

1 1-1-1제약
·하루에하나의그리드에는하나의작업만
진행한다.

2 작업순서제약
·선후관계템플릿에서정의한선후관계를
준수한다.

3 생산성제약

·작업별로하나의팀이하루에할수있는
그리드개수가제한된다.
·업무템플릿에정의한다.

4 선행완료거리제약

·작업이진행되는그리드와일정거리
이내에있는그리드에선행되는작업이

완료되어있어야한다.
·업무템플릿에정의한다.

5 프로젝트기간제약

·모든작업은프로젝트기간내에모두완료
되어야한다.
·프로젝트기간준수가불가한경우,
작업팀수의조정과같은생산성

조정알림을준다.
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4.2.4 소프트로직알고리즘

5가지의제약조건중계획의자동화를위해서컴퓨터가반복적으로

연산을해야하는제약은생산성제약과선행완료거리제약이다.이를프

로그램으로구현하기위해서수동으로각작업의일정을조정하는단계를

검토하고파이썬으로구현하면서 [그림 22]와같이생산성제약연산알고

리즘과 [그림23]과같이선행완료거리제약연산알고리즘을개발하였다.

그림 22:생산성제약
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그림 23:선행작업거리제약
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4.3 내비게이션구성요소

건설공정 내비게이션은 [표10]과 [그림24]와 같이 입력모듈, DB모

듈,연산모듈,출력모듈로구성된다.입력모듈은 2D도면과업무레이어로

구성된다.업무레이어는업무범위를시각화하고,업무범위와업무템플릿

을 연결하는 도구로써, 업무레이어에 업무(Workpackage)별 범위를 그리

드단위로입력한다.입력된영역에각업무는업무템플릿에정의된작업

이 배정된다. 이 때 업무템플릿의 작업그룹으로 작업배정을 간소화한다.

일반업무레이어,가설레이어,실별레이어등으로업무템플릿구성별로분

류하여 활용할 수 있다. 업무레이어는 토공사, 골조공사, 칸막이벽공사,

외장공사 등의 공종으로 구성된다. 가설레이어는 가시설, 이동통로, 양

중장비 등으로 구성할 수 있다. 실레이어는 마감공사 업무레이어를 실별

마감내용을달리하여업무템플릿을구성하여작업범위설정의편의성을

높일수있다.

DB모듈은업무템플릿과선후관계템플릿으로구성된다.업무템플릿

은업무별로세부작업을정의하고작업별생산성과선행완료거리조건과

같은작업의속성을정의하는도구이다.위의속성외에도자원과리스크,

관련문서 등 작업에 필요한 정보를 확장하여 다양한 데이터 분석과 업무

자동화를수행할수있는데이터를관리할수있다.그리고실적데이터를

축적하는도구로활용될수있다.

선후관계템플릿은작업간의선후관계를정의한다.선후템플릿은선

후가바뀔수없는하드로직이나관리자가프로젝트에선후를지정하고자

하는 작업 간 선후관계를 정의한 테이블형식의 템플릿이다. 기존의 프리

마베라에서 추출할 수 있는 관계테이블(Relationship)과 유사하다. CSM

은 FS만을 사용하고 Lag가 없기 때문에 선행작업과 후행작업 컬럼만 가
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진다.

연산모듈은그리드간작업우선순위를자동으로배정하는소프트로

직 알고리즘이다. 생산성과 선행완료거리 제약조건에 의해 각 그리드별

작업의 일정배정을 연산하고, 프로젝트 기간이나 작업팀의 투입을 조정

하는전략적제약으로구성된다.

출력모듈은연산된그리드별작업의일정데이터를바차트로변환하

여보여준다.그리고각일자별작업진행범위를업무레이어의해당그리

드에표시한다.

표 10:내비게이션주요요소

모듈 주요요소 내용

입력모듈 업무레이어

· 그리드를가진업무별범위설정도구
· 일반업무,가설,실,공구등
다양한구분에활용

DB모듈
업무템플릿

선후관계템플릿

· 업무별세부작업과각작업의생산성,
선행완료거리등속성정의

· 작업간하드로직관계정의

연산모듈 소프트로직알고리즘

· 1-1-1제약
· 선후관계제약
· 생산성제약
· 선행완료거리제약
· 프로젝트기간제약연산

출력모듈
업무레이어

바차트

· 그리드별일자별작업을바차트와
업무레이어에표시
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4.4 내비게이션작동방법

건설공정 내비게이션은 [그림25]와 같이 계획단계와 수행단계로 구

분하여 작동방법을 설명할 수 있다. 계획단계에서 관리자는 현장의 도면

을검토하면서업무레이어를이용해세부공종별로평면에포함된범위를

설정하고, 전체일정 기간을 설정한다. 관리자는 작업별 생산성(1일 작업

그리드수),작업별투입팀수(그리드수증가),선행작업완료거리를조정

할수있다.또한,업무템플릿에정의된세부작업(자재이동,검측,공법추

가,작업순서변경)을수정하여공법의특성에맞게작업내용를정의할수

있다.그리고선후관계를수정하거나추가,삭제하여작업의순서를프로

젝트전략에맞게조정할수있다.

각공종별관리자에의해입력된그리드별로배정된업무는업무템플

릿과선후관계템플릿으로작업리스트를생성하고작업순서를배열한다.

그리고소프트로직알고리즘의제약프로그램으로그리드간작업순서를

배열하고일정을조정한다.

연산된작업일정은일일단위로상세하게수립하고업무레이어에작

업별 작업 위치를 시각화한다. 수립된 결과물을 바차트와 업무레이어 표

시된작업영역을일일단위로검토하여,초기관리기준공정계획을확정

한다.

수행단계에는 계획된 일정에 따라 작업을 진행하고, 완료된 작업을

업무레이어를 활용하여 입력한다. 이때 각 작업의 담당 협력사별로 업무

레이어를 제공하여 작업계획을 소통할 수 있고, 완료된 결과를 작업자가

표시하여현황을업데이트할수있다.
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예를 들어, [그림26], [그림27]과 같이 흙막이공사와 토공사, 기초공

사의 업무범위를 설정하는 것으로 각 그리드에 세부작업이 선후관계 템

플릿에정의된순서로배정된다.

그림 26:토공사,기초공사범위

그림 27:흙막이업무범위
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각작업은제약프로그램에의해작업순서가조정되어 [그림28]과같

이바차트공정표가자동으로작성되고각일자에해당하는업무레이어별

세부작업과작업범위가그리드의색상으로표시된다.

정리하면, 관리자는 평면에 업무레이어별로 범위설정을 하는 것과

일부 제약기준을 정의하는 것만으로 의사소통이 용이하게 시각화된 공

정계획 수립할 수 있다. 그리고 현황을 반영하여 잔여 작업 상황에 맞는

수정된공정계획을얻을수있다.
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제 5장

프로토타입검증과투자가치검토

프로토타입검증은데이터의생성과연산과정에필요한내비게이션

의 입력모듈과 DB모듈를 활용한 연산모듈을 엑셀 매크로, VBA(Visual

Basic Applications)와파이썬프로그래밍을이용하여프로토타입프로그

램으로 개발하였다. 그리고 프로젝트 초기의 작업 일부를 가지고 구현한

프로그램의결과를검증하였다.

투자가치검토는건설공정내비게이션을상용화가능한프로그램으

로 개발하는데 필요한 비용을 개략적으로 산출하고, 중급기술자 이상의

공종별 현장 관리자가 공정계획 업무를 기존의 방식으로 수행하는데 투

입되는시간과인건비용을산정하여,투자비용회수기간을검토하였다.
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5.1 프로토타입개발과구현검증

5.1.1 입력모듈

프로토타입의입력모듈은업무별로평면에업무범위를표시하여작

업데이터를 얻는 과정을 구현한다. 업무레이어에 배정된 업무를 그리드

위치와 업무배정, 배정된 업무를 작업으로 분개하는 과정은 엑셀의 매크

로를 활용한다. 업무레이어에는 그리드로 분할된 영역 표시도구와 업무

정보를가진다.업무를포함하는그리드에범위를설정한다.

1) [그림29]과같이업무별로그리드를가지는레이어로업무범위를

선택하면선택된그리드의 x,y,z값을가져오고,각정수값을병합하여그

리드값을생성한다.
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그림 29:입력모듈
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2) [그림30]그리드별업무는엑셀의매크로를이용하여,업무템플릿

에 정의된 세부 작업으로 분개된다. 각 작업은 하루에 수행할 수 있는 생

산성값과선행완료거리제약값을가진다.

그림 30:그리드별업무의상세작업분개
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5.1.2 연산모듈

연산모듈은파이썬을이용하여그리드별작업을제약조건을가지고

일정을배정한다.파이선프로그램에주요작동모듈은 [표11]와같이 init

과 [표12]와같은 update로구성된다.업무템플릿과선후관계템플릿의데

이타를 변환하는 기능과 같은 보완 기능은 별도의 모듈로 프로그램하였

다. init모듈은엑셀파일을읽어서선후관계템플릿에정의된작업간순서

를고려하여제약조건반영이전의데이터파일을생성한다. update모듈은

init의데이터를생산성제약과선행완료거리제약을작동하여날짜별,그

리드별로 작업이 이동할 때마다 새로 제약조건을 반복하여 작업 일정을

배정한다.

표 11:연산모듈 - init

함수 함수내용

init activity book
·엑셀의업무템플릿을딕셔너리로
변환하여 activity book.pk로저장

set orders in activity book
· activitybook.pk의값을선후관계템플릿에
순서대로정렬하고순환오류검토

define works
·그리드와작업이배정된엑셀파일을
딕셔너리로저장

initiate project
· defineworks에서만든 work를
project.pk파일로저장

initial schedule ·위 function을작동하는함수
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표 12:연산모듈 update

함수 함수내용

import schedule · init모듈의생성파일을불러옴

normallize duplicated
activity

·그리드별작업의제약조건반영전일정생성

check activity order
within work

·그리드별작업순서점검

reorder activity ·작업순서보정

update order in
local schedule

·그리드별작업순서오류검출

activity order constraint ·그리드별작업순서보정

find influence locations ·작업의선행완료거리영향그리드리스트생성

check pre dist ·작업의선행완료거리값추출

activity predecessor
completion constraint

·선행완료거리영향내작업과선후관계
검토후작업일정밀기

compress schedule ·불필요하게밀린작업당기기

update · update모듈내함수반복수행
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5.1.3 프로토타입프로그램검증과시각화

프로토타입프로그램은 CSM기법과이를기반으로하는소프트로직

알고리즘으로 작업 가능한 일정을 자동으로 산출하고 산출된 데이터를

가지고시각화하였다.

1) [그림31]과같이상세작업은작업간선후관계를가지고각작업은

하루에수행할수있는생산성값과선행완료거리제약값을가진다.프로

젝트 시작과 종료 마일스톤으로 모든 작업에 선후연결 작업을 가지도록

하였다. 작업의 생산성은 1 - 10까지의 정수를 배정하였다. 작업의 특성

상 동시에 넓은 작업이 가능한 작업에 높은 수를, 반대의 경우 낮은 수를

배정하였다. 선행완료거리 값은 0 - 5까지의 정수를 배정하였다. 작업이

시작하기위해선행작업의완료요구면적이큰작업에높은수를,반대의

경우낮은수를배정하였다.

그림 31:선후관계템플릿과업무템플릿적용
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2) [그림30]에서분개된작업을가지고 init모듈을거친각그리드에

배정된세부작업은 [그림32]과같이그리드별작업이순서대로배정되었

다.

그림 32:그리드별작업과순서배정된초기공정표

3) [그림33]과 Update모듈내 order함수와선행완료거리제약과관련

한 함수를 거친 공정표가 제약조건에 맞게 수정되는 것을 확인하였다.

그림 33:작업순서와선행완료거리제약적용공정표
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4) [그림34]과 Update 모듈 내 order함수와 생산성제약과 관련한 함

수를거친공정표가제약조건에맞게수정되는것을확인하였다.이때선

행완료거리제약관련한함수는적용하지않도록하여생산성제약함수의

작동을확인하였다.

그림 34:작업순서와생산성제약적용공정표

5) [그림35]과 Update 모듈 내 프로그래밍한 모든 함수를 거친 공정

표가제약조건에맞게수정되었다.

그림 35:작업순서,생산성제약,선행완료거리제약적용공정표
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6) [그림36]과같이연산모듈에서나온결과를가지고입력모듈에서

활용할엑셀을활용하여각날짜와작업별로그리드에표시하였다.

그림 36:연산모듈결과를활용한시각화적용공정표
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7) [그림37]은초기 5일까지의시각화된공정계획이다. [그림38]는실

제수행한 4일까지의작업을임의로계획과상이하게진행하여표시하고

5일이후작업을연산모듈을거쳐수정된계획을얻은결과이다.진행작

업과 잔여 작업의 현황이 달라짐에 따라 잔여계획이 변경된 것을 확인할

수있다.

그림 37:초기계획
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그림 38:업데이트현황과수정된공정계획
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건설공정 내비게이션의 입력모듈과 DB모듈를 활용한 연산모듈을

구현하는 프로토타입 프로그램을 가지고 업무범위설정과 작업분개, 작

업의 일정배정을 자동으로 수행하는 것을 확인하였다. 작업순서 제약을

준수하고, 작업의 생산성과 작업이 시작하기 위한 선행완료거리 제약에

따라작업가능한일정이배정되었다.그리고작업현황이계획과달리수

행되어 잔여 작업 현황이 달라짐에 따라 잔여계획이 기존과 다르게 자동

으로수정되었다.

이와 같은 실험으로 본 연구에서 제안한 CSM과 이를 기반한 소프

트로직 알고리즘이 공정계획을 자동화하고 시각화할 수 있는 데이터를

생성할수있음을증명하였다.
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5.2 프로그램개발투자가치검토

프로그램 개발 조건을 갖춘 것을 전제로 프로그램의 개발에 필요한

비용을 산출하기 위해 공정관리 컨설팅 업체, 프로그램 개발 업체와 미

팅하였다. 개략적인 견적으로 고급 프로그래머 3명이 최소 3개월 투입이

요구되는것으로판단하였다.인건비를기준으로산출하여인당월 1,000

만원으로계산시 9,000만원이예상되며,연관된라이센스구입과프로그

램구현범위의변경,각종리스크에대비하는예비비용으로 9,000만원을

확보하면, 1.8억의예산이필요한것으로산출하였다.

이에 편익의 계산으로, 기존 방식으로 공정관리에 투입되는 인건비

를 기준으로 산정하였다. 건설공정 내비게이션으로 얻을 수 있는 초기단

계공정계획의간소화시간과운영단계에주간,월간계획의수립의자동

화가가능한것으로산정기준을정립하였다.

기존공정관리방식으로 CPM을 활용하여업무범위의누락없이논

리적으로 공정계획을 수립하는 데에는 일반적인 시공 프로젝트는 1개월

의 기간이 소요된다. 이를 수행하는데 공정관리 전문인력의 투입된 시간

은최소 30일을기준으로산정하였다.그리고각공종별수행계획을수립

하는데각공종의담당자인건축,설비,전기공사관리자 3명이투입하는

시간은 초기 1개월 중 계획에 투입하는 시간을 업무 비중을 20%로 가정

하여총 6일로산정하였다.

운영단계에는 주간단위와 월간단위로 상세 공정계획을 주기적으로

수립한다. 주간단위 공정계획에 투입되는 시간과 월간단위 공정계획에

투입되는 시간은 15명의 현장의 공사팀장을 대상으로 인터뷰하여 평균

주간계획은 2시간/주, 5시간/월로산정하였다.

주간단위계획은프로젝트기간을 1년으로고려할때 52개주, 2시간,
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3명의담당자가총연간 312시간이소요된다. 1일근무시간을 8시간으로

환산하면 39일이다.월간단위계획은프로젝트기간을 1년으로고려할때

12개월, 5시간, 3명의 담당자가 총 연간 180시간이 소요된다. 1일 근무시

간을 8시간으로환산하면 23일이다.즉,주간단위계획과월간단위계획에

투입되는품은총 62인일의투입이요구된다.

이를 비용으로 환산하기 위한 일당인건비를 계산 편의를 위해 30만

원(월급과각종수당,복지비등포함)으로일괄산정한다.초기계획에투

입된 공정관리자 30일과 공종별 관리자 3명이 6일 투입으로, 총 900만

원과 540만원으로 1,440만원으로 산정할 수 있다. 주간과 월간 계획에는

연단위로 62인일에일단가 30만원의곱으로 1,860만원을산정할수있다.

매년 1개현장에서한번의초기계획과 1년간의운영을진행하는것으로

간주할때, 3,300만원의인건비가투입되고있는것으로볼수있다.

건설공정 내비게이션 사용 시 공정계획에 투입되는 비용을 산정하

면,초기계획에공정관리자가 30일간투입하는인건비용과그리고주간,

월간 단위의 계획은 자동화로 전액 제외가 가능하다. 그러나 각 공종의

관리자가 수행계획에 투입하는 시간은 필수적이다. 따라서, 초기 계획시

투입되는공종별관리자 3명이 6일간투입되는비용만을감안하여총 540

만원으로 산정할 수 있다. 결국, 건설공정 내비게이션 사용 시 연간 1개

현장별로 2,760만원의인건비절감이가능하다.

중견급 건설사인 C사의 경우 연간 평균 30개 현장을 운영을 기준으

로 산정할 때, 연간 8억2천800만원의 절감 효과를 기대할 수 있다. 앞서

개략으로 산출한 프로그램 구현에 필요할 것으로 예상되는 비용 약 1.8

억원을 투자한다면, 프로그램 정착 이후 1분기 내에 원금회수가 가능한

것으로판단할수있다[표13].

이는단순인건비로산출한금액이며,해당인력이공정표를작성하
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고 수정하는 시간에 품질과 공법개선과 같이 부가가치를 높이는 업무를

수행하여,얻을수있는추가이익은제외하고판단한수치이다.

국내의중소건설사가해당프로그램을구매하거나무상으로보급받

는다면,과학적인공정관리로생산성향상과자원절약으로건설분야에서

국가경쟁력을높이는데기여할수있을것이다.

표 13:절감비용및투자비용
단계 구분 산출근거 예상비용(만원)

공정관리자 1명 30일 100%투입
- 1명 * 30일 * 30만원/일

900

관리기준공정계획

투입인건비

중급이상관리자 3명(건축,설비,전기)
1개월 20%투입
- 3명 * 6일 * 30만원/일

540
초기계획

단계
소계(1) 1440

주간공정계획

투입인건비

중급이상관리자 3명 1개월 20%투입
52주 * 2시간 = 39일
- 39일 * 30만원/일

1170

월간공정계획

투입인건비

중급이상관리자 3명(건축,설비,전기)
12개월 * 5시간 = 23일
- 23일 * 30만원/일

690
운영단계

소계(2) 1860
연간 (1) + (2) =총계(3) 3300

공정내비게이션초기계획

투입인건비(4)
중급이상관리자 3명(건축,설비,전기)
1개월 20%투입 3명 * 6일 * 30만원/일

540

1개현장연간절감액(5) (3) - (4) 2760
30개현장절감액(6) (5) * 30개현장 82,800

개발비(7)
고급프로그램엔지니어 3명 3개월투입
월1천만원 * 3명 * 3개월

9,000

라이선스비용및

예비비(8)
(7) * 100% 9,000

개발투자비

(7) + (8) =소계(9) 18,000

69



제 6장

결론

6.1 연구요약

본연구는기존공정관리방법이가지고있는과학적공정관리전문

성의 요구로 인한 중소건설사의 적용 한계, 공정계획 ·수정 및 시각화에

수작업의 높은 의존도와 같은 문제점을 선행 연구와 실무 현황을 바탕으

로제시하였다.

이를해결하기위해차량용내비게이션과같이사용이쉽고시각화하

는건설공정내비게이션개발방법을고안하였다.건설공정내비게이션은

그리드로공간을세세하게분할한업무레이어를활용하여,업무별범위를

설정하는 것 만으로 공정계획을 자동으로 수립하고 계획된 작업 영역을

시각화하는 도구이다. 이를 구현하기 위해 기존과 차별화된 공정관리 기

법인 CSM을제안하고,그리드간작업의순서를자동으로배정하는소프

트로직 알고리즘을 개발하였다. 이렇게 개발된 요소를 가지고 건설공정

내비게이션의구성요소와작동방법을설명하였다.

그리고업무의범위설정으로부터상세작업분개과정은엑셀의매크

로, VBA를활용하고,소프트로직알고리즘을구현에파이썬을이용하여

프로토타입 프로그램을 개발하였다. 이를 가지고, 그리드별로 포함된 작

업을작업순서와생산성,선행작업의거리제약조건에맞게일정을배정

하는 것을 확인하였다. 마지막으로 프로그램 개발 투자가치를 검토하여

개발타당성을검증하였다.
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위와 같은 연구로 업무별로 범위를 설정하는 것만으로 공정계획을

자동으로 수립하고 작업 진행현황에 따라 공정계획을 자동으로 수정할

수있는건설공정내비게이션구현가능성과개발타당성을확인하였다.

6.2 학술적기여

이번연구는차별화된공정관리 기법인 CSM을제안하고 이를 기반

으로하는 프로토타입 프로그램의 구현으로서 의의를 가진다. 이는 공정

관리에 전문성 없이도 공정계획을 상세하게 수립하고 관리하게 지원함

으로써 대형건설사는 물론, 중소건설사도 조직구축과 투자의 부담없이

공정관리수준을높일수있는가능성을기대할수있다.또한주기적으로

수행하는 상세공정계획 수립 업무를 자동으로 하여, 관리자가 프로젝트

가치를높일수있는업무에시간을투자할수있을것이다. 4차산업혁명

과 코로나19로 인해 빠르게 변화하는 건설환경 속에서 건설관리 패러다

임을변화하는도구가될수있을것이다.
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6.3 향후연구

본 연구는 그리드의 규격, 생산성제약과 선행완료거리 제약에 사용

된 값은 임의 값으로 설정하였다. 그리드의 크기 변화에 따라 생산성과

선행완료거리 값이 변동되어야 하고, 컴퓨팅 환경에 따라 연산속도를 고

려한적정그리드규격에대한연구와실험이필요하다.

그리고 공정 내비게이션의 계획과 운영과정을 실제 프로젝트에 적

용하여작업의생산성과선행완료거리제약의실제적인데이터를축적하

는 연구가 요구된다. 그리고 운영과정에 생성성 제약 값과 선행완료제약

값을 업데이트하여 잔여 계획에 반영하는 연구가 필요하다. 그리고 층간

연결조건과자원의연속성을고려하여공정내비게이션이제공하는공정

계획이비용이나자원측면에서최적화알고리즘을추가적으로보완하는

연구가필요하다.
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Abstract

A Study on Program Development
for Automated Construction
Scheduling and Visualization

Heung Soon CHOI

Graduate School of Practical Engineering

Seoul National University

The 4th industrial revolution technology and the new normal situation

caused by the pandemic increase the uncertainty, volatility and complexity

of construction projects. The purpose of this study is to develop a sched-

ule management tool that automatically establishes and visualizes a detailed

construction plan without professional knowledge and specialized schedule

management tools such as a car navigation. To this end, the problems of

existing schedule management and previous studies related to scheduling

automation and visualization are considered. Considering the existing re-

search results in a complex way, we study a tool development method that

can visually express the location and content of work without BIM mod-

eling. To this end, we propose a countable grid scheduling method (CSM)

differentiated from the existing ones, and develop a soft logic algorithm that

automatically establishes and changes plans. Based on this, the components
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and operation method of the construction schedule navigation are explained,

and the utility is verified with the work data of some types of work that can

be done in the planning stage by implementing a prototype in Python. It is

expected that this study will contribute to the improvement of construction

project management, which preemptively responds to variable customer de-

mands according to market changes and quickly judges the impact of the

introduction of new construction methods.

Keywords : Construction Schedule Management, Countable grid Schedul-

ing Method, Soft logic, Automation, Visualization, Constraint Programming,

Grid, Template, Construction Schedule Navigation

Student Number : 2020-25279
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