
1. 서론

건설 프로젝트에 있어 가장 대표적인 성과측정 요소는 일정,

비용, 그리고 품질이다 (Alarcon and Ashely 1996; Jung &

Kang 2007). 이러한 요소를 측정하고 분석하는 공통요소로서

‘진도관리’는 건설 프로젝트 진행과정의 현황파악과 만회대책,

그리고 문제예측을 위한 정보를 제공함으로써 프로젝트 수행을

위한 핵심업무이다. 

그러나 진도관리를 위한 건설현장의 자료수집 및 분석에는 다

대한 노력이 요구되며, 이러한 노력에 수반되는 간접경비의 부

담이 체계적인 진도관리의 장애요인이 되고 있다 (Rasdorf and

Abudayyeh 1991; Jung and Gibson 1999; Jung and Woo

2004). 특히 상세한 진도측정을 통해 축적된 자료는 당해 프로

젝트 관리 뿐 아니라, 향후 프로젝트 수행을 위한 가장 중요한

자료가 됨을 인지하면서도 이를 위한 포괄적인 투자 대비 효율

에 대하여는 의문을 갖는 것이 일반적인 견해이다. 

따라서 진도관리의 업무부담을 줄이기 위한 노력이 지속되어

왔다. 이전에는 주로 진도율 산정방법 또는 업무절차 개선을 중

심으로 이루어져 왔으나, 근래 자료수집기술 (Data Acquisition

Technology, DAT) 발전은 새로운 가능성을 제공하고 있다. 그

러나 지금까지 건설사업의 DAT 활용연구는 대부분이 특정기술

(예, RFID,  GPS, 3D Scanner 등) 또는 특정공종 (예, 터파기,

거푸집 등)에 한정되어 이루어져 왔다 (서큰솔 외 2010).

DAT가 건설사업관리 실무에서 적극적으로 활용되기 위해서

는, 부분 공종에 대한 실험적 적용보다는 전체 공종에 포괄적 적

용이 가능해져야 한다. 이러한 맥락에서, 본 연구에서는 포괄적
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인 진도관리 자동화 연구의 일환으로서, 건설사업 전체 공종에

DAT를 적용하기 위한 공종별 최적의 DAT 선정 방안을 제안하

였다. 공종별로 적용할 DAT 선정의 기준은 진도측정의 실무기

법 분석을 기반으로 하여 DAT의 특성을 최적화하는 것을 목표

로 하였다.

연구목표인, 포괄적 공종에 대한 DAT 적용을 위하여, 1) 우선

진도측정 방법의 유형 및 특성을 분석하고, 2) 다음으로는 자동

화된 진도측정을 위한 요소들을 도출하였으며, 3) 이를 바탕으

로 한 공종별 DAT 선정방안을 개발하였다. 4) 제안된 방법론을

설명하고 검증하기 위한 도구로서 사례 프로젝트 적용과 함께

실무자 인터뷰를 실시하였다.

2. 진도관리 특성요소

일반적으로 건설사업의 진도(Progress)는“노무량 또는 공사

금액을 측정단위로 한 작업의 진척정도”를 의미한다 (Stokes

1978; Thomas and Mathews 1986). 우리나라에서는 공사금액

을 측정단위로 한 진도율이 주로 활용되며 여기에는“직접비용,

간접비용, 그리고 이윤”을 포함하여 전체비용에 대한 완성분의

비율로서 산정한다. 

기성금액 관점의 진도를 보면, 조직 간의 계약적 의미를 가진

기성고(예; 발주자와 계약자 간의 기성기준)와 조직 내부의 성과

관리를 위한 기성고(예; 내부 실행예산 기준 기성고)로 나누어

생각할 수 있다. 진도측정방법에 있어 큰 차이는 없으나, 혼동을

방지하기 위하여 본고에서는 후자인 조직내부의 성과 관리용 기

성고(이하, 실행기성고)를 중심으로 고찰하였다.

‘실행기성고’는 원가관리 뿐 아니라 공정관리에서 기본자료

로 활용된다. 즉 원가관리에서는 현시점까지의 투입원가와 비교

하기 위한 평가기준으로 쓰이며, 공정관리에서는 각 액티비티의

현재 공정율 수치가 바로 액티비티별 실행기성고의 백분율이 된

다. 이러한 맥락에서 영문으로 실행기성고는 Budgeted Cost

for Work Performed (BCWP)로 표현된다.

22..11 진진도도측측정정 방방법법 및및요요소소

진도측정의 방법은 매우 다양하나, Jung & Kang (2007)은 여

러 문헌(Thomas & Mathews 1986; Flemming & Koppleman

1996; 이복남1997)을종합분석하여, 완성물량실측정(Physical

Measurement), 달성진도 인정법 (Earned Value), 추정진도 측

정법(Estimated Percent Complete)의세가지로분류하고특성

을비교하였다.

어떠한 진도측정 방법을 선택하더라도, 진도측정의 단위를 설

정함에 있어 기본 요소는 공종(Commodity)과 시설(Locator)로

대별할 수 있다 (Jung and Kang 2007). 참고로 시설의 의미는

ISO (1997) 건설정보분류의 시설(Facilty), 공간(Space), 부위

(Element)를 모두 포괄하는 것으로 정의하였다 (Jung & Joo

2011).

공종분류의예로서는가설공사, 토공사, 철근콘크리트, 조적등

으로 나뉘게 되며, 시설분류의 예는 1층, 2층, 기계실 등이다. 실

무요건과 현장조건에 따라 달라지기는 하나 (정영수, 김희아

2011), 일반적인진도측정단위는이러한공종과시설을조합하여

구성한다(예로서1층콘크리트진도율). 본연구에서는이러한공

표 1. 진도측정 요소 및 특성 (Jung & Kang 2007)

구분 방법 내용 (예)

측정방법a

완성물량 실측정 Physical Measurement

달성진도 인정법 Earned Value

추정진도 측정법 Estimated Percent Complete

측정공종

(Commodity)

토공사 (312)
건축공사의 공종구분

(예: MasterFormat)
~

도장공사 (099)

측정시설b

(연구사례)

(Locator)

부위별 (10)c 기둥, 보, 등 부위별 측정

실별 (20) 설계상의 실별 측정

계단실별 (30) 계단실의 수직 전체 측정

구역별 (40) 공간 또는 작업 Zone별 측정

단위 층별 (50) 1개 층씩 측정 (예: 1층 콘크리트)

다수 층별 (5x) 2~3 층 또는 그 이상을 동시측정

에셈블리별 (58) 선조립 부재 단위 (예, 철골의 절)

건물별 (60) 동별, 건물 전체 진도율 측정

공구별 (70) 공구단위 공통 항목 측정

프로젝트별 (80) 사업단위 공통 항목 측정

작업비중b

(연구사례)

전체의 5% 이상

전체 비용에 대한 해당

공종 또는 작업의 비중

3%이상 5%미만

1%이상 3%미만

0.5%이상 1%미만

0.5% 미만

작업기간b

(연구사례)

1주일 미만

해당 작업의 표준 기간

(Locator로 분할한 기간)

1주이상 2주미만

2주이상 1월미만

1월이상 2월미만

2개월 이상

작업

복잡성b

(연구사례)

1개 주요 작업, 부분기성 불인정 (A1)c

1개 주요 작업, 부분기성 인정, 밀집작업 (A2)

1개 주요 작업, 부분기성 인정, 분산작업 (A3)

소수 주요 작업, 부분기성 불인정 (B1)

소수 주요 작업, 부분기성 인정, 밀집작업 (B2)

소수 주요 작업, 부분기성 인정, 분산작업 (B3)

다수 주요 작업, 부분기성 불인정 (C1)

다수 주요 작업, 부분기성 인정, 밀집작업 (C2)

다수 주요 작업, 부분기성 인정, 분산작업 (C3)

프리패브 현장설치, 밀집작업 (D1)

프리패브 현장설치, 분산작업 (D2)

간접비 및 관리비 성 작업 (E1)

a 진도율 산정방법의 일반적 분류 (Jung & Kang 2007)

b 진도관리 지식화 연구에서의 분류 (Jung & Kang 2007)

c 괄호 안은 사례연구에서의 데이터베이스 분류코드
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종과 시설의 조합을 통한 진도측정 단위를 Progress

Measurement Package 또는PMP (Jung & Kang 2007)로정의

한다. 

22..22 진진도도측측정정 관관리리특특성성

앞서 서술한 진도측정 방법 및 단위 결정은 각 현장특성에 따

라 결정하는 진도관리 상세도 및 정확도와 밀접한 관계를 가진

다. 이러한‘방법 및 단위’결정을 위한 고려요소로서 각 진도측

정 단위작업(PMP)의“비중, 기간, 그리고 복잡성”을 들 수 있다

(Jung & Kang 2007).

비중은 전체 사업 실행예산에서 해당 단위작업의 금액비중을

의미한다. 따라서 비중이 큰 액티비티(또는 PMP)의 정확성은

전체 실행기성고 정확도에 큰 영향을 끼친다. 다음은 액티비티

의 작업 기간(Duration)으로서 짧을수록 실행기성고 산정의 정

확성이 높아지게 된다. 단위 액티비티의 비중과 작업기간은 작

게 나눌수록 정확한 진도관리가 가능해 지는 반면, 관리노력은

기하급수적으로 늘어나게 된다. 따라서 진도관리 목표에 따라

상세도(Level of Detail)를 결정하게 된다.

마지막으로 작업의 복잡성은 한 액티비티 내에 포함된 실행예

산 항목의 전체 개수, 주요 항목의 개수, 이들 작업의 밀집도, 부

분 기성의 인정여부를 포함한다. 표 1에서는 이러한 요소들의 조

합을 통하여 진도측정의 복잡성을 12개로 구분하여 정의하였다.

표 1에서 정의한 진도측정 요소와 특성을 체계화하고 정량화

하면 진도단위(즉, 액티비티 또는 PMP)의 표준화 기반이 구축

되며, 여기에 지식축적의 알고리즘을 적용함으로써 표준화된 진

도단위(Standard PMP, SPMP)의 작성이 가능해진다 (Jung &

Kang 2007). 본 연구에서는 이러한 표준화된 개념을 적용하여

사례분석을 수행하였다.

3. 진도관리 DAT 선정 방법

건설 현장에서 자료수집을 위한 도구로 Bar Code, RFID,

GPS (GNSS), USN 등의 다양한 기술들의 적용방법이 연구되고

있다. 최근에는 디지털 카메라 등을 활용한 Machine Vision &

Pattern Recognition (MVPR)의 건설분야 적용 연구도 활기를

띄고 있다.   

이러한 건설분야 DAT 활용현황을 포괄적으로 조사한 논문(서

큰솔 외 2010)에 의하면, 지금까지의 상당부분 연구가 공종관점

에서는 철근콘크리트, 토공, 마감, 설비, 철골, 조적 공사 등의

단일 공종을 대상으로 하고 있으며, 기술관점에서는 RFID 또는

GPS의 개별 활용이 가장 많고, 측정대상 관점에서 보면 자재의

현장출입을 자동으로 측정하는 연구가 가장 비중이 높은 것으로

나타났다. 

이처럼 특정 공종 또는 특정 기술을 대상으로 하는 연구는 활

기를 띄고 있으나, 건설 현장 전 공종을 대상으로 하는 연구는

아직까지 이루어지지 않고 있다. 이러한 관점에서, 본 연구는 다

수의 DAT 기술을 다수의 공종에 적용하는 것을 목적으로 기술

선정 방법론을 개발한다.

33..11 진진도도측측정정 DDAATT 특특성성 요요소소

본 연구의 목표인 현장 전체 진도측정 자동화를 위해서는 다

양한 DAT가 함께 쓰여야 하며, 동시에 한가지의 DAT가 다수 공

종에 활용되어야 한다. 따라서 각기 다른 공종에 어떠한 DAT가

쓰이는 것이 좋은 지를 결정하기 위해서는, 각 공종의 특성을

DAT 관점에서 분석하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 표 2와

같이, 진도측정을 위한 DAT 활용에 있어 기계적인‘측정대상’

(Object), ‘측정범위’(Range), ‘정보유형’(Information), 그리

고‘자동화 수준’(Automation)의 네 가지 독립적 요소와 이를

종합한‘적용 용이성’(Viability)를 포함한 다섯 가지 요소를 도

출하였다.

첫 번째 요소인‘측정대상’은 DAT가 자료수집을 위해 측정을

하는 대상물을 의미한다. 자주 인용되는 사례로서, Navon and

Goldschmidt (2003) 연구에서는 노무자의 위치를 추적하였으

며, Navon and Shpatnisky (2005)에서는 장비의 위치를 추적

하였다. 이처럼 측정대상은 노무자, 자재, 장비, 또는 문서가 될

수있다. 

표 2. 진도측정 자동화를 위한 DAT 특성평가 요소

구분 방법 내용 (예)

측정대상

Object, 

MO

노무자 (MO1) 공종별 노무자 위치 또는 활동

자재 (MO2) 자재 자체, 자재 포장 박스 등

장비 (MO3) 운송장비, 토공장비, 양중장비

문서 (MO4) 작업일보, 송장, 정보시스템 DB

측정범위

Range

MR

현장게이트 (MR1) 현장 입구 반입/반출 정보 측정

시설 (MR2) Locator 내의 반입/반출 정보

작업반경 (MR3) Envelope 내 작업위치의 추적

미지정 (MR4) 특정 장소에 무관한 정보

정보유형

Information

MI

위치정보 (MI1) 위치좌표, 이동경로

입출정보 (MI2) 특정 범위내로의 입출 여부

이미지 (MI3) 3D 또는 2D 이미지

작업물량 (MI4) 해당 작업의 수량

자동화 수준

Automation

MA

자동 (MA1) DAT 활용을 통한 자동화

반자동 (MA2) DAT + Manual 작업

수동 (MA3) Manual 작업

적용 용이성

Viability, MV
현장 적용성 MO, MR, MI, MA 조합평가

DAT 적용성 평가 = (MR + MI) × MA × (MO × MV)
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두 번째는‘측정범위’로서 측정대상을 어떠한 물리적인 범위

안에서 측정하여야 하는 가에 대한 고려사항이다. 표준 범위는

현장게이트, 측정시설 (Locator), 작업반경 (Envelope), 그리고

미지정의 네 가지로 분류하였다. 즉, 측정대상이 노무자인 경우,

현장출입만으로 진도측정이 가능한경우가 있으며, 반대로 특정

건물에있는노무자의위치를파악하야여하는경우도있다.

세 번째 고려요소는 DAT를 통하여 측정된‘정보유형’으로서

좌표 또는 경로로서의 위치정보, 단순 입출에 대한 기록, 이미지

와사진정보, 그리고 구체적인 진도물량정보의 네가지로 구분

하였다.

마지막으로‘자동화 수준’으로서 DAT 수집 자료가 직접 또는

자동화된 알고리즘을 통해 진도로서 산정이 가능한 경우 (자동),

수집 자료를 상당부분 인력에 의존하여 분석하여야 다시 분석하

는 경우 (반자동), 그리고 인력에 의한 결과를 스마트폰 또는

PDA 등을 이용하여 입력만 하는 경우 (수동)로 나누었다.

네 가지 고려요소들은 상호 독립적으로 정의되어 조합을 이루

게 된다. 예로서, 콘크리트 타설 액티비티(진도단위, PMP)는 네

가지 관점의 조합을 이룬 가능성을 가지게 되므로, 4 (대상)× 4

(범위)× 4(유형) × 3 (수준)= 192개의 대안을 가진다. 이 중, 사

례 평가를 통하여 가장 효율성이 높다고 판단된 대안은“장비

(MO2)-현장게이트(MR1)입출정보(MI1)-자동(MA1)”형태의 자

동화이다. 

마지막 다섯 번째 요소는 앞의 네 가지 독립요소들이 조합을

통하여 구성한 192개 대안 각각의 현실적 구현 용이성에 대한

평가이며 다음 장에 서술한다.

33..22 진진도도측측정정 DDAATT 평평가가 방방법법

본 연구에서 진도관리 단위인 PMP별 DAT 선정절차는 1) 개

별 PMP 진도특성 파악, 2) PMP 별 대안들의 DAT 특성 평가

(표 2의 다섯 가지 요소), 3) 다섯 가지 특성 평가 값의 합산을 통

한 DAT 대안 유형의 우선순위와 DAT 결정 순서로 이루어진다.

첫번째인 개별PMP 특성파악은 본연구진의 선행연구인 Jung

& Kang (2007)에서 분석한 사례 프로젝트를 이용하였으며 본

연구에 필요한 관련사항만을 표 5의 7개열(순번, PMP_ID, PMP

명, 내역개수, 측정시설, 복잡성, 작업기간)에 요약하여 표기하였

다. 참고로 사례현장의 실행예산 총 항목수는 433개이며, 이는

61개의PMP에할당되었다(표3 및표5 참조).

두 번째 단계인 DAT 요건파악에서는 표 2에 소개된 내용으로

각 PMP별 대안들을 평가한다. 이 과정에서 각 PMP별로 192개

(표 2의 네 가지 요소 조합 수) 대안을 각각 직접 평가하는 것은

지나치게 많은 노력을 요구하므로, 본 연구에서는 이러한 대안

평가를 자동화하였다. 

192개의 대안은 요소별 상관관계와 현실적 구현 가능성을 분

석하여‘효율적인 대안 38개, 비효율적인 대안 27개, 그리고 불

가능한 대안 127개’로 등급 코드를 부여하고 DB화 하였다. 예로

서 크레인 같은‘장비(MO1)’를‘현장게이트(MR1)’에서‘자동

(MA1)’으로 측정하면서 장비의 작업‘위치정보(MI1)’를 파악한

다는 것은 불가능하다 (불가능 코드=3). 그러나 현재는 불가능하

다고 판단된 대안이 향후 DAT 기술발전에 따라 효율적인 대안

이 될 수 도 있으므로 이를 전문가가 판단하여 등급을 변경할 수

있고, 변경된 등급은 DB(그림2)를 통하여 자동으로 개별 반복

적용된다.

결과적으로 DAT 특성평가는‘효율적 대안 38개’를 기준으로

수행된다. 표 4의“9. 대안 평가 내용”을 보면,  사례 프로젝트의

‘콘트리트 타설 작업’(PMP ID_BC 3010)을 위한 38개 대안 유

형을 평가한 내용을 모두 볼 수 있다. 즉, 측정대상, 측정범위, 정

보유형, 그리고 자동화 수준의 값이 모두 평가되었다. 각 요소별

판단 기준과 점수는 표 4의“2. 측정 대상, 3. 측정 범위, 4. 정보

유형, 5. 자동화수준”에자세히기술되어있다. 다시콘크리트타

설작업의예를보면대안유형2번의경우, 이송장비(MO-1점)를

현장게이트에서 측정(MR-5점)하는 것이 가능하며, 출입과 동시그림 1. 진도측정 DAT 선정 절차

표 3. 사례 프로젝트 개요

구분 프로젝트 개요

프로젝트명 S대학 연구동 프로젝트 (오피스 + 실험실)

발주방식 Design-Bid-Build

공사기간 2000. 01. 19 ~ 2001. 07. 31 (약 19개월)

부지면적 481,264 M2

연면적 17,087 M2

건물규모 2 (지하) + 9 (지상)

건물구조 Reinforced concrete, Precast steel reinforced concrete

공사금액 15,000,000,000원

PMP 공종수 61 개 (측정 공종) - 표 5 참조

PMP 액티비티 233 개 (측정공종+Locator)

실행예산 항목 433 개 (측정 공종)

PMP 내역수 1,290 개 (측정공종+Locator)
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진도관리 자동화를 위한 자료수집기술 (DAT) 선정 방법

표 4. 진도측정 DAT 평가표 (콘크리트타설 PMP 사례)

* 진도측정단위 (PMP)의 자동생성과 특성부여는 Jung & Kang (2007)의 결과물을 사용함.

1. 진도패키지

PMP_ID* PMP 명* W(%)* SW* Locator* Complexity* SC* SD* SA* Saw*

BC3010 콘크리트공사 8.45 5 층별 A1 10 1 10 84.5

2. 측정 대상 (MO) 직접고려 장비 (1점), 자재 (0점), 노무자 (1점), 문서 (0.9점)

3. 측정 범위 (MR)
자동산정 현장Gate (0점, 즉시 설치인 경우는 5점), 구분자-층별 (5점), 미지정 (3점), EWE (3점)

선택필요 WE 설정 여부 선택에 영향; WE (0점) (WE: Work Envelope)

4. 정보 유형 (MI)
자동산정 위치정보 (5점), 입출정보 (5점), 이미지 (4점), 작업물량 (3점), 설치좌표 (3점); 현장Gate의 정보타입 세부항목별 점수는 0점

선택필요 WE 선택에 영향; WE별 정보타입 점수 [위치정보(0점), 입출정보(0점), 이미지(0점), 작업물량(0점), 설치좌표(0점)]

5. 자동화 수준 (MA) 자동산정 위치정보 (자동-1, 반자동-0.7, 수동-0.6), 입출정보 (자동-1, 반자동-0.9, 수동-0.7), 이미지 (자동-0.9, 반자동-0.9, 수동-0.9),작업물량 (자동-1, 반자동-0.9, 수동-

6. 적용 용이성 (MV) 직접고려

운송장비 입출정보에 의한 작업진도 파악 가능성 높음 장비-입출정보 진도측정유형 점수 (1.2)

장비 위치정보에 의한 작업진도 파악 가능성 낮음 장비-위치정보 진도측정유형 점수 (0.8)

장비 일부 EWE 진입에 의한 작업진도 파악 가능성 낮음 장비-EWE-설치좌표 진도측정유형 점수(0.8); 타설 붐

자재 입출정보에 의한 작업진도 파악여부 불가능 자재-입출정보 진도측정유형 점수 (0)

자재 위치정보에 의한 작업진도 파악여부 불가능 자재-위치정보 진도측정유형 점수 (0)

작업현황 이미지에 의한 작업진도 파악 여부 불가능 이미지 진도측정유형 점수 (0)

자재 EWE 설치좌표에 의한 작업진도 파악 불가능 자재-EWE-설치좌표 진도측정유형 점수 (0)

노무자 입출정보에 의한 작업진도 파악여부 가능성 낮음 노무자-입출정보 진도측정 유형 (0.8)

노무자 위치정보에 의한 작업진도 파악여부 가능성 높음 노무자-위치정보 진도측정 유형 (1.2)

문서에 의한 작업진도 파악여부 A1 문서-작업물량 진도측정유형 점수 (0.8)

7. 즉시설치 여부 직접고려 레미콘트럭; 즉시 설치 자재 운송장비
장비-현장G-입출정보 현장Gate(5),입출정보(5),가능성 수준 점수(1.2) 변경

나머지 진도측정 유형 진도측정 가능성 점수 (-0.2)

8. WE 설정 여부 직접고려 WE 설정 하지 않음

9. 대안 평가 내용 (38개 대안 유형의 평가)

유형
코드

진도측정 대상 (MO) 진도측정 범위 (MR) 자동화수준 (MA) 진도측정 정보유형 (MI)
적용 용이성

(MV)
합계점수 진도측정 DAT 대안

세부항목 점수 세부항목 점수 세부항목 점수 세부항목 점수 점수 DAT Priority GPS RFID
3D

Scan
Bar
Code

PDA
Video
Cam

매뉴얼

2 장비 1 현장Gate 5 자동 1 입출정보 5 1.2 12 v

14 장비 1 구분자 5 자동 1 입출정보 5 1 10 v

109 노무자 1 구분자 5 자동 1 위치정보 5 1 10 v v

13 장비 1 구분자 5 자동 1 위치정보 5 0.6 6 v v

110 노무자 1 구분자 5 자동 1 입출정보 5 0.6 6 v

114 노무자 1 구분자 5 반자동 0.9 입출정보 5 0.6 5.4 v v v

118 노무자 1 구분자 5 수동 0.7 입출정보 5 0.6 4.2 v

184 문서 0.9 미지정 3 자동 1 작업물량 3 0.6 3.24 v

193 장비 1 EWE 3 자동 0.9 설치좌표 3 0.6 3.24 v

188 문서 0.9 미지정 3 반자동 0.9 작업물량 3 0.6 2.916 v v

192 문서 0.9 미지정 3 수동 0.8 작업물량 3 0.6 2.592 v

25 장비 1 WE 0 자동 1 위치정보 0 0.6 0 v v

26 장비 1 WE 0 자동 1 입출정보 0 0 0 v

50 자재 1 현장Gate 0 자동 1 입출정보 5 0 0 v

54 자재 1 현장Gate 0 반자동 0.9 입출정보 5 0 0 v v v

58 자재 1 현장Gate 0 수동 0.7 입출정보 5 0 0 v

61 자재 1 구분자 5 자동 1 위치정보 5 0 0 v v

62 자재 1 구분자 5 자동 1 입출정보 5 0 0 v

63 자재 1 구분자 5 자동 0.9 이미지 4 0 0 v

66 자재 1 구분자 5 반자동 0.9 입출정보 5 0 0 v v v

67 자재 1 구분자 5 반자동 0.9 이미지 4 0 0 v

70 자재 1 구분자 5 수동 0.7 입출정보 5 0 0 v

71 자재 1 구분자 5 수동 0.9 이미지 4 0 0 v

73 자재 1 WE 0 자동 1 위치정보 0 0 0 v v

74 자재 1 WE 0 자동 1 입출정보 0 0 0 v

75 자재 1 WE 0 자동 0.9 이미지 0 0 0 v

78 자재 1 WE 0 반자동 0.9 입출정보 0 0 0 v v v

79 자재 1 WE 0 반자동 0.9 이미지 0 0 0 v

82 자재 1 WE 0 수동 0.7 입출정보 0 0 0 v

83 자재 1 WE 0 수동 0.9 이미지 0 0 0 v

98 노무자 1 현장Gate 0 자동 1 입출정보 5 0 0 v

102 노무자 1 현장Gate 0 반자동 0.9 입출정보 5 0 0 v v v

106 노무자 1 현장Gate 0 수동 0.7 입출정보 5 0 0 v

121 노무자 1 WE 0 자동 1 위치정보 0 0 0 v v

122 노무자 1 WE 0 자동 1 입출정보 0 0 0 v

126 노무자 1 WE 0 반자동 0.9 입출정보 0 0 0 v v v

130 노무자 1 WE 0 수동 0.7 입출정보 0 0 0 v

194 자재 1 EWE 3 자동 0.9 설치좌표 3 0 0 v
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강승희∙정영수

에타설하게되므로진도측정이입출정보(MI-5점)로서자동으로

판단된다(MA-1점).

표 2에 서술된 네 가지 평가요소 (MO, MR, MI, MA)에 의한

점수부여 후에는, 이러한 네 가지 조합에 의한 각 대안의 현실적

구현 용이성을 평가하는 다섯 번째 요소(MV, Measure for

Viability)를 평가한다. 예로서, 표 4에서 콘크리트 타설 공종

(PMP)의 경우, 가장 높은 점수를 얻은 대안유형 2번의 평가요소

조합은‘장비-현장게이트-자동-입출정보’이며 적은 노력으로

효율적 자동화가 가능하여 MV값은 가장 높은 1.2로 배정되었다.

이러한 유형 또한 표준화되어 DB화 되었으며 (그림 2 참조), MV

값의 경우에는 사용자에 의한 평가가 이루어진다 (표 4의“6. 적

용용이성”평가사례내용참조). 

평가과정의평가기준과점수는표준화및DB화하여DAT 선정

작업 자체의 자동화를 꾀하였으며, 요소별 점수는 기술발전 상황

또는 프로젝트 특성에 따라 조정하여 입력이 가능하도록 함으로

써, 방법론틀안에서다양하며지속적인현장활용이가능하도록

개발하였다.

마지막인세번째단계는앞선다섯가지평가요소들(표2)의점

수를 합산하여 최종 우선순위 파악을 위한 총점(DAT Priority)을

산정하며, 식은다음의식1과같다.

DAT Priority = (MR+MI) × MA × (MO×MV)   (식 1)

즉, 각각 5점 만점인 측정범위(MR) 값과 정보유형(MI) 값을

더한 수치에 각각 1점을 기준으로 하는 측정대상(MO), 자동화

수준(MA), 적용용이성(MV)의 세 가지 점수를 곱함으로써 보정

을 하는 형태이다.

표 4에서 소개한 콘크리트 타설 사례에서 대안유형 2번을 다

시 보면, DAT Priority 값은 (5+5)×1×1×1.2로서 12점이 된

다. 표 4의“9. 대안평가내용”에서는 38가지 대안의 점수 전체

를 보여주고 있다.

이러한 순위결정 방법은 건설현장 DAT 활용에 있어서 측정범

위(MR)와 정보유형(MI)이 DAT 선정의 가장 중요한 판단기준이

되며, 이를 보완하기 위한 고려사항이 적용용이성의 파악(MV),

반자동 적용의 검토(MA), 측정대상의 대안 검토(MO)인 것으로

판단함에 따른 것이다. 이는 본 고의 선행연구로서, 지금까지의

DAT 관련연구를 광범위하게 조사한 논문(서큰솔 외 2010)에 의

해서도 뒷받침된다.

이러한 절차를 거쳐 최적안으로 선정된 대안의 DAT를 해당

공종에 선정한다. 각 대안별로 적합한 DAT 또한 전문가 판정에

의하여 미리 DB로 구축하였다. 예로서, 콘크리트 타설의 경우에

는 38개 대안 중에서 유형 2번이 가장 높은 점수를 받았으며, 유

형 2에 가장 적합한 DAT는 RFID로 정의되어 있다. 효율이 높

은 것으로 평가된 38개 대안유형과 DAT 내용은 표 4의 9항에

명시되어 있다.

4. DAT 선정 사례 연구

본 연구에서 제안된 DAT 선정 방법론을 사례 프로젝트의 모

든 공종에 적용하여 결과를 도출하고, 이를 현장 전문가 면담조

사에 의한 결과와 비교함으로써 방법론의 검증을 실시하였다.

44..11 DDAATT 선선정정 방방법법의의 사사례례 적적용용

사례 현장은 표 3에 소개된 바와 같이, 연구실과 실험실을 갖

춘 빌딩으로서 연면적은 17,087 제곱미터이며 지하 2층 지상 9

층 규모이다. 

사례적용에서는 공통가설, 전기, 설비 분야를 제외한 건축의

모든 공종을 포함하였으며, 실행예산 내역은 총 433개이고 이

내역들은 공종별 (Commodity) 진도측정 단위인 61개의 PMP에

분할되어 있다. PMP를 측정시설 (Locator) 별로 분할한 PMP

액티비티는 총 233개이다. 마지막으로 233개의 PMP 액티비티

에 분개된 총 내역항목의 수는 총 1,290개이다. 본 연구에서, 같

은 공종의 액티비티는 측정방법이 같기 때문에 (예: 1층, 2층, 3

층의 콘크리트 진도측정) 61개의 공종 PMP를 기준으로 분석하

였다. 첫 번째 단계는 앞서 소개한 바와 같이, 사례 프로젝트의

61개 PMP가 과거의 경험 자료로부터 자동으로 선정되었다.

다음 단계로서는 표 4의 콘크리트 타설 예와 같은 평가표가

61개 PMP별로 작성된다. 61개 평가표에서 각 PMP별로 DAT

Priority 점수가 가장 높게 나온 결과만을 요약하여 정리한 것이

표 5이다. 참고로 표 5에서 순번 3인“BC3010 콘크리트 공사”

의 세부내용이 표 4이다.

이러한 PMP별 평가표 작성은 매우 많은 노력이 소요되는 작

업이다. 그러나 앞서 소개한 바와 같이 PMP 작성 자체가 자동화

되어생성되며, 본연구에서개발한다섯가지평가기준또한DB

화 되어 있어 평가과정에서 초안 작성은 자동화가 가능하다 (그

림2 RDB 참조). 자동생성된초안을바탕으로사용자직접판단

이 요구되는 부분(MO 및 MV)만을 재검토하면서 현장여건을 반

영하여필요한부분만을수정하는절차를통해단순화된다.

제안된 방법론에 따른 사례현장 DAT 평가과정을 사용자 관점

에서 서술하면 다음과 같다. 1) 진도단위 특성을 고려하여 측정

대상별(MO, 노무, 자재, 장비, 문서의 각각 적용 적합 점수를 연

구자가 선택 (0~1점), 2) PMP 특성 중, 측정시설(Locator)의 규
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진도관리 자동화를 위한 자료수집기술 (DAT) 선정 방법

표 5. 사례현장 전체공종 DAT 선정결과

순번* PMP_ID* PMP* 내역개수* 측정시설* 복잡성* 작업기간* 진도측정 유형 진도측정DAT

1 BB10 토공사 5 공구별 B2 1개월~2개월 장비의 현장게이트 반입/반출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read/Write

2 BC10 가설공사 11 동별 C3 2개월 이상 문서에 의한 작업물량 측정 작업일보 혹은 송장

3 BC3010 콘크리트공사 5 층별 A1 1주 미만 장비의 현장게이트 반입/반출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read/Write

4 BC3020 거푸집 4 층별 A1 1주 미만 자재의 구분자내 위치정보 자동 측정 GPS

5 BC3030 철근공사 9 층별 A1 1주 미만 노무자의 구분자내 위치정보 자동 측정 GPS

6 BC40A PC공사 2 층별 D1 1주~2주 자재의 구분자내 위치정보 자동 측정 GPS

7 BC5010 철골가공조립 21 절별 D1 1개월~2개월 자재의 현장게이트 반입/반출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read/Write

8 BC5020 철골세우기 17 절별 A1 1주 미만 자재의 구분자내 위치정보 자동 측정 GPS

9 BC5030 데크플레이트 5 층별 A1 1주 미만 자재의 구분자내 위치정보 자동 측정 GPS

10 BC60A 벽돌 8 2개층별 A2 1주~2주 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

11 BC60B 블록 12 층별 A2 1주~2주 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

12 BD10 지붕공사 6 공사전체 B2 1주 미만 문서에 의한 작업물량 측정 작업일보 혹은 송장

13 BE20A 시멘트방수 5 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

14 BE20B 쉬트방수 9 층별 B2 2주~1개월 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

15 BE20C 도막방수 2 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

16 BE20D 침투성방수 2 층별 A2 1주~2주 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

17 BE20F 코킹공사 2 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

18 BE2505 내벽미장 13 층별 A2 1주~2주 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

19 BE2510 외벽미장 3 층별 A2 1주~2주 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

20 BE2515 바닥미장 4 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

21 BE2530 계단미장 6 계단실 A2 1개월~2개월 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

22 BE2535 콘크리트면처리 2 2개층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

23 BE2540 쇠흙손마감 4 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

24 BE2545 내산단열몰탈 2 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

25 BE2570 무근콘크리트 4 2개층별 A2 1주 미만 장비의 현장게이트 반입/반출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read/Write

26 BE30A 내장바닥타일 5 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

27 BE30B 외장바닥타일 5 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

28 BE30C 내장벽타일 5 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

29 BE35A 내부바닥석 6 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

30 BE35C 내부벽체석 5 층별 B2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

31 BE35D 외부벽체석 5 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

32 BE35H 창대석 4 동별 A3 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

33 BE35K 메탈트러스 1 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

34 BE40A 계단핸드레일 6 계단실별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

35 BE40D 그레이팅/트렌치 5 공구별 C3 1주 미만 자재의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

36 BE40E AL Sheet 3 공사전체 A2 1주~2주 작업현황 이미지 측정 수동 (육안) 측정

37 BE40F AL 천정 1 공사전체 B3 1주 미만 문서에 의한 작업물량 측정 작업일보 혹은 송장

38 BE40G 팬코일카바 1 층별 A3 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

39 BE40H 잡철공사 14 동별 C3 2주~1개월 문서에 의한 작업물량 자동 측정 작업일보 혹은 송장

40 BE5005 STL 창호 9 층별 A2 2주~1개월 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

41 BE5010 SST 창호 7 공사전체 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

42 BE5015 AL 창호 34 층별 A2 2주~1개월 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

43 BE5030 창호하드웨어 32 공사전체 C3 2주~1개월 문서에 의한 작업물량 측정 작업일보 혹은 송장

44 BE55A 내부유리 10 공사전체 B3 2주~1개월 문서에 의한 작업물량 측정 작업일보 혹은 송장

45 BE55B 외부유리 6 공사전체 B2 2주~1개월 작업현황 이미지 측정 수동 (육안) 측정

46 BE60A 내부도장 13 3개층별 A2 2주~1개월 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

47 BE60B 외부도장 1 공사전체 A2 1주~2주 작업현황 이미지 측정 수동 (육안) 측정

48 BE60C 기타도장 3 공사전체 B2 1주~2주 문서에 의한 작업물량 측정 작업일보 혹은 송장

49 BE65A 바닥공사 3 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

50 BE65B 악세스후로아 1 공사전체 A2 1주 미만 문서에 의한 작업물량 측정 작업일보 혹은 송장

51 BE65C OA Floor 1 공사전체 A2 1주 미만 문서에 의한 작업물량 측정 작업일보 혹은 송장

52 BE65D 벽체공사 15 공사전체 C3 2주~1개월 문서에 의한 작업물량 측정 작업일보 혹은 송장

53 BE65E 화장실칸막이 3 공사전체 A2 1주 미만 문서에 의한 작업물량 측정 작업일보 혹은 송장

54 BE65F 천정공사 17 층별 B2 1주~2주 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

55 BE65G 경량칸막이 3 층별 B2 1주~2주 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

56 BE70A 내화피복 1 층별 A2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

57 BE70B 흡음공사 2 층별 B2 1주 미만 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

58 BE70C 단열공사 5 층별 B2 1주~2주 노무자의 구분자내 입출정보 자동 측정 RFID, Passive, Read Only

59 BE75 잡공사 4 공사전체 C3 1주 미만 문서에 의한 작업물량 측정 작업일보 혹은 송장

60 BE8010 식재공사 15 공사전체 C3 2주~1개월 작업현황 이미지 측정 수동 (육안) 측정

61 BE8020 조경시설물 19 공사전체 C3 2주~1개월 작업현황 이미지 측정 수동 (육안) 측정

계 433

* 순번, PMP_ID, PMP, 내역개수, 측정시설, 복잡성, 작업기간은 Jung & Kang (2007)의 사례 분석을 사용함.
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모와 유사성에 의해 측정범위(MR)는 자동 산정 (0~5점), 3) MR

유형에 따라 정보유형(MI) 점수 자동 산정 (0~5점), 4) MI에 따

른 자동화수준(MA) 값 자동 산정 (0~1점), 5) 앞의 네 가지 조합

에 따른 대안의 적용용이성(MV) 점수를 연구자가 선택(0~1.2

점) 한다.

DAT Priority 평가를 통하여 사용자가 직접 판단해야 하는 부

분은, DAT 전문지식 요구보다는 현장의 진도관리 요건에 대한

판단 능력을 요구하게 된다. 또한 이러한 과정의 반복적인 진행

을 통하여, 본 연구의 DAT 선정 방법 DB(그림 2)는 전문가 DAT

지식과 실무자의 진도관리 지식을 계속 축적하여 정확도를 증가

시키는 장점을 가진다.

사례적용을 통한 결과요약(표 5)을 보면, 전체 61개 PMP 중

측정대상(MO)은 노무자가 35개로 (57%) 가장 많으며, 측정범위

(MR)은 구분자(Locator)로서 층별 측정이 32개 (53%), 정보유

형(MI)은 입출정보가 39개 (64%), 자동화수준은 44개가 (72%)

가 자동화로 나타났다. 선택된 DAT로는 RFID가 39개로서 64%

를 차지한다. 즉, 사례현장 기준이기는 하나, 현재 기술의 발전

현황에서 진도관리 자동화에 가장 효율적인 방법은“노무자의

출입을 RFID를 활용하여 층별로 측정하는 것”으로 나타난다.

44..22 DDAATT 선선정정 방방법법의의 사사례례 검검증증

제안된 방법론을 검증하기 위하여, 사례현장 DAT 분석결과와

현장 실무자 인터뷰를 통한 DAT 선정결과를 비교하였다. 실무

자 인터뷰는 현장 공무담당자 6명(평균 경력 11년)에게 DAT를

활용을 통한 진도측정의 유형을 10가지로 나누어 간단한 개념을

설명한 후, 61개 각 PMP 공종별로 어떠한 방법이 가장 적합한

지 만을 단순하게 질문하는 방법으로 진행되었다. 단순화된 10

가지의 유형은‘1) 장비입출 정보, 2) 장비 이동 및 작업시간, 3)

양중장비의 후크 위치 이동, 4) 자재의 입출 및 물량정보, 5) 개

별 자재 위치 정보, 6) 개별 자재의 설치 좌표 정보, 7) 노무자 입

출정보, 8) 노무자 이동 및 작업시간 정보, 9) 송장 또는 작업일

보 정보, 10) 설치 또는 작업 이미지 정보’로 사례분석에서 도출

된 조합들을 요약 정리한 것이다.

설문결과, 표 6과 같이 49개 PMP 공종(전체의 80%)의 DAT

선택에 있어 제안된 모델에 의한 결과와 실무자 설문응답에 의

한 결과가 일치하였다 (4명 이상 일치). 3명 이하가 같은 선택을

하여 불일치로 판정된 12개 PMP는 대부분 마감공사로서 잡철,

천정, 창호, 도장, 바닥 공사들을 포함하며, 이들 공종은 당초 큰

측정시설(MR) 단위(예: 현장 전체)로 되어 있던 사항들이나 실

무자의 요구는 보다 작은 단위(예; 층별, 실별 등)로 분할하기를

원했다. 물론 이러한 요건은 현장별로 다르게 나타날 수 있다.

그림 2. DAT 선정 자동화를 위한 관계형 데이터베이스 및 E-R Diagram

표 6. 모델 적용 결과와 인터뷰 결과 일치 개수

구분 작업패키지 개수 작업패키지 누적 개수 누적 %

당초 61개 PMP 모델

6명 일치 25 25 40.98%

5명 일치 9 34 55.74%

4명 일치 15 49 80.33%

3명 일치 1 50 81.97%

2명 일치 4 54 88.52%

1명 일치 2 56 91.80%

0명 일치 5 61 100.00%

구분자 (Locator) 변경 후의 61개 PMP 모델

6명 일치 26 26 42.62%

5명 일치 13 39 63.93%

4명 일치 18 57 93.44%

3명 일치 4 61 100.00%
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응답자 의견을 반영하여 12개 PMP의 측정시설 (표 1의

Locator) 선택을 작은 단위로 변경한 후, 제안된 방법론에 다시

적용하였다. 변경 후 결과 비교는 4명 이상 일치가 93%로 증가

하였다. 이러한 결과는 DAT 요건이 아닌, 진도관리 요건

(Locator 변경)에 따라 모델의 정확도가 증가함을 보여줌으로써

본 연구 목표에 부합하는 결과를 검증한다.

5. 결론

진도측정은 건설사업의 공정관리 및 원가관리의 기본 자료를

제공하는 핵심기능이라는 중요성과 동시에, 다대한 업무부담을

요구한다는 효율성의 문제를 가진다. 이러한 문제점을 해결하기

위한 방법 중의 하나로서, 최근 발전된 자료수집기술(DAT)을 활

용하기 위한 많은 노력들이 이어져 왔다. 그럼에도 불구하고, 건

설사업의 전체 공종을 대상으로 진도관리를 자동화하기 위한 노

력은 없었다. 

이러한 관점에서 본 연구에서는 현실성과 효율성을 함께 고려

하여, 각 현장 조건에 맞는 모든 공종의 DAT를 동시 평가하고

선정하는 방법론을 개발하였다. DAT의 선정은 각 진도단위의

특성을 기반으로 가장 적합한 대안을 정량적으로 평가하며 (측

정대상, 측정범위, 정보유형, 자동화수준, 적용용이성의 다섯 가

지 정량 평가), 이러한 평가방법에는 향후 기술발전을 수용할 수

있는 구조로 개발하였다. 

예로서, 현재는 단순 이미지에 의한 자동 진도측정

(Photogrammetry)이 초기단계에 있으나, 최근의 활발한 기술

발전(Golparvar -Fard et al. 2009; Kim et al. 2011)으로 실

무적 편의성을 가지게 될 것으로 기대되며, 이를 즉시 평가 점수

로 DB(그림 2)에 반영할 수 있다.

제안된 평가모델을 이용하여 사례현장의 공종(PMP)별 DAT

선정을 수행하였으며, 실무자 검증을 통하여 유효성을 확인하였

다. 동시에 진도관리 요건의 변경이 DAT 선정의 주요 결정 요소

임도 재확인 되었다. 

사례 프로젝트의 결과이기는 하나, “노무자의 층별 출입정보

를 RFID를 활용하여 측정하는 것”이 가장 효율적이며 다수 공

종에 활용될 수 있는 방법으로 나타났다. 이러한 결과에 따라 본

연구진은 현재 단일 센서에 의한 다수 공종의 진도관리 자동화

방안을 개발을 진행하고 있다.
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요 약

건설 프로젝트의 성과 측정 및 관리에 있어 진도관리는 기본적이며 핵심적인 업무기능이다. 오랜 기간 동안 다양한 진도

관리 기법이 연구 개발되고 있음에도 불구하고, 자료수집을 위한 과도한 업무부담은 체계화된 진도관리의 장애요소로 지적

되어 왔다. 최근 자료수집기술(Data Acquisition Technology, DAT)의 발전은 자동화된 진도관리의 기회를 제공하고 하고

있다. 그럼에도 불구하고 지금까지의 DAT 연구는 특정 공종 또는 특정 기술에 집중하고 있어, 건설사업 전체의 진도관리 자

동화에 대한 연구는 이루어지지 않았다. 이러한 관점에서, 본 연구는 건설사업 공종별 최적의 DAT를 선정하는 방법론을 제

안하였다. DAT 선정방법은 각 공종별 진도측정의 방법, 대상, 범위, 기술 등의 유형을 분류하여, 이를 DAT 특성별로 최적

치를 도출하는 알고리즘으로 구성된다. 제안된 방법론의 검증을 위하여 사례 프로젝트를 이용한 기계적 분석을 실시하고 또

한 실무자 평가를 수행한 결과, 대부분 공종에서 동일한 결과를 얻었다. 또한 사례현장 평가결과 중의 하나로서, 노무자의 층

별 출입정보를 RFID를 활용하여 측정하는 것이 가장 효율적이며 가장 많은 공종에 적용이 가능한 것으로 나타났다.

키워드 : 공정관리, 진도관리, 자동화, 센서, DAT (Data Acquisition Technology)


