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1. 교과목정보

개설연도-학기 2023년 1학기 개설학과 토목공학과

교과목번호-분반번호 8935321 01 교과목명 건설관리학특론

이수구분 전공공통 학점/시수 3-3-0

강의시간/강의실 월 11 ,12 ,13 [E8-6-323(49-323)]

수업방식

강의언어 담당교수 정근채(전임교원)

전화 043-261-2401 E-mail kcjeong@cbnu.ac.kr

강의정원 학과전화 043-261-2380

선수과목 수강대상 통합(전학년)

강의맛보기 http://kcjeong.cbnu.ac.kr/working/acm/index.html

2. 교과목개요

강의개요
- 프로젝트 관리, 설계관리, 원가관리, 공정관리, 품질관리, 안전관리, 계약관리등 건설공사의기획 단계부터설계,
계약, 시공, 시공 후단계까지 전건설 공사 수명주기 동안의종합적인 건설관리 분야를학습한다.

학습목표 - 건설을계획하고 관리함에 있어서 개별적인 요소기술에 대한 부분최적화에 그치지 않고 총합적 최적화를 실현할 수
있는 다양한 관리기법에 대한이해도를 제고한다.

문제해결방법 - 해당사항없음

수업진행방법

강의 토의/토론 실험/실습 현장학습 개별/팀별발표 기타

70% 30% 0% 0% 0% 0%

상세정보 - 강의 70%, 강의내용에대한 질의 응답 30%

평가방법

중간고사 기말고사 출석 퀴즈 과제 기타

40% 40% 20% 0% 0% 0%

상세정보 - 중간고사(40%) + 기말고사(40%) + 출석(20%)

프로그램학습성과
의평가

- 해당사항없음

교재및참고문헌
1. 주교재 : Construction Management Fifh Edition, Daniel W. Halpin and Bolivar A. Senior, John Wiley &
Sons, Inc., 2018
2. 부교재 : 건설관리학강의노트, 정보기술기반건설경영연구실, 충북대학교 토목공학부, 2023

핵심역량과
연계성

3. 주별강의계획

주차 수업내용 교재범위및과제물 비고

1 강의소개 주간보고서 #01

2 파나마운하 건설관리 사례분석 주간보고서 #02

3 1. History and Basic Concepts, 2. Preparing the Bid Package
교재 1, 2장, 주간보고서
#03

4 3. Issues during Construction. 4. Contracts
교재 3, 4장, 주간보고서
#04

5 5. Legal Structure, 6. Impact of Taxes
교재 5, 6장, 주간보고서
#05

6 7. Project Planning, 8. Project Scheduling
교재 7, 8장, 주간보고서
#06

7
9. Scheduling: Program Evaluation and Review Technique Networks and
Linear Operations, 10. Resource-Related and Advanced Linear Scheduling
Techniques

교재 9, 10장, 주간보고서
#07

8 중간고사

9 브룩클린교 건설관리 사례분석 주간보고서 #08
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강의계획서
2023-02-07 16:41:06출력일시 :

10 11. The Mathematics of Money, 12. Project Cash Flow
교재 11,12장, 주간보고서
#09

11 13. Project Funding, 14. Equipment Ownership
교재 13, 14장, 주간보고서
#10

12 15. Equipment Productivity, 16. Construction Labor
교재 15, 16장, 주간보고서
#11

13 17. Estimating Process, 18. Cost Control
교재 17, 18장, 주간보고서
#12

14 19. Materials Management, 20. Safety
교재 19, 20장, 주간보고서
#13

15 기말고사

16

17

18

19

20

21

22

4. 장애학생을위한학습및평가지원사항

- 학습지원: 강의파일 제공, 대필 도우미및 속기 지원허락, 강의 녹음 허락, 과제 제출기간 연장(시각, 손사용 불편학생), 보조기구 사용
가능 등
- 평가지원: 영어교과 듣기 시험대체(청각장애학생), 장애종류 및 정도에따라 시험 시간 1.5배 ~ 1.7배 연장, 별도시험장소 및시험지 제공,
필요한 경우 학습기자재 사용을 허용

5. 수강에특별히참고하여야할사항

- 해당사항없음

- 3/240-
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수업

일정

월요일

7시 ~ 10시
동영상 강의 과제 제출기한

1주 3월 6일 강의소개 주간보고서 #01 3월 13일

2주 3월 13일 파나마운하 건설관리 사례분석 주간보고서 #02 3월 20일

3주 3월 20일
1. History and Basic Concepts

2. Preparing the Bid Package
주간보고서 #03 3월 27일

4주 3월 27일
3. Issues during Construction

4. Contracts
주간보고서 #04 4월 3일

5주 4월 3일
5. Legal Structure

6. Impact of Taxes
주간보고서 #05 4월 10일

6주 4월 10일
7. Project Planning

8. Project Scheduling
주간보고서 #06 4월 17일

7주 4월 17일

9. Scheduling: Program Evaluation and Review

Technique Networks and Linear Operations

10. Resource-Related and Advanced Linear

Scheduling Techniques

주간보고서 #07 4월 24일

8주 4월 24일 중간고사

9주 5월 1일 브룩클린교 건설관리 사례분석 주간보고서 #08 5월 8일

10주 5월 8일
11. The Mathematics of Money

12. Project Cash Flow
주간보고서 #09 5월 15일

11주 5월 15일
13. Project Funding

14. Equipment Ownership
주간보고서 #10 5월 22일

12주 5월 22일
15. Equipment Productivity

16. Construction Labor
주간보고서 #11 5월 29일

13주 5월 29일
17. Estimating Process

18. Cost Control
주간보고서 #12 6월 5일

14주 6월 5일
19. Materials Management

20. Safety
주간보고서 #13 6월 12일

15주 6월 12일 기말고사

건설관리학특론 주별 강의내용
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주간 보고서 #01 : 건설관리학특론 수강 계획

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 1> 이번 학기 건설관리학특론 수업에 대한 강의계획서, 주별 강의 일정, 강의 소개 영상을 바탕으로, 건설관리
학특론 수업에 대한 수강(학업)계획을 수립하시기 바랍니다. 형식은 따로 없으니 여러분의 학업 계획을 자유롭게 서술
하여 제출하시기 바랍니다. 
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동영상 메모란

느낀점 작성란

주간 보고서 #02 (1/1) : 파나마운하 건설관리 사례분석

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 
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주간 보고서 #03 (1/1) : 1장, 2장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 1> 건설기술과건설관리의차이에대해설명하시오.

<문항 2> 다음 그림을 참조하여 신규 프로젝트에 대한 프로젝트 개발 생애주기를 설명하시오.
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주간 보고서 #04 (1/2) : 3장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 1> 가치공학 개념을 이용하여 최적대안을 평가하기 위한 다음 표를 완성하시오. 최적 대안은 무엇인가?
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주간 보고서 #04 (2/2) : 4장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 2> 다음 그림을 참조하여 동원 지불의 개념에 대해 설명하시오. 
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주간 보고서 #05 (1/1) : 5장, 6장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 1> 개인회사, 합명회사, 주식회사의 차이점에 대해 설명하시오.

<문항 2> 건설 기업에 있어서 감가상각의 중요성에 대해 설명하시오.
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주간 보고서 #06 (1/1) : 7장, 8장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 1> Deming의 PDCA 사이클에 대해 설명하시오.

<문항 2> Critical Path Method를 이용하여 다음 네트워크의 빈칸을 채우고 주공정로를 구하시오.
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주간 보고서 #07 (1/2) : 9장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 1> 다음 Line of Balance Chart를 보고, 전체 9개의 체크 포인트 중 작업진도가 빠른, 딱 맞는, 느린 체크 포인트
를 찾아 나열 하시오.
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주간 보고서 #07 (2/2) : 10장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 2> 다음 그림을 참조하여 프로젝트의 공기가 단축되는 과정을 설명하시오. 또한 전체 공정이 모두 정상 공기를
사용하는 경우와 특급 공기를 사용하는 경우, 프로젝트의 공사비와 공사기간은 각각 얼마인가?
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동영상 메모란

느낀점 작성란

주간 보고서 #08 (1/1) : 브룩클린교 건설관리 사례분석

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

- 14/240-



주간 보고서 #09 (1/2) : 11장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 1> 다음그림과같이배수지와마을을잇는상수도공사를위한두가지대안A와B가있다. 두대안관련비용정보가다음과
같을때어느대안이경제적으로더우수한지대안별로현재등가와연등가를구하여분석하시오. 단, 경제성평가기간은총40년임.
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주간 보고서 #09 (2/2) : 12장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 2> 다음바차트를이용하여직접비, 간접비, 총비용, 누적비용을구하고이를바탕으로S-curve를완성하시오.
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주간 보고서 #10 (1/1) : 13장, 14장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 1> Build, Operate, and Transfer (BOT) 사업방식에대해설명하시오? 또한, BOT와BTO의차이는무엇인가설명하시오.

<문항 2> 장비의 경제 수명을 어떻게 결정할 수 있는지 설명하시오.
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주간 보고서 #11 (1/2) : 15장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 1> 다음과같은자료가주어져있을때, 작업물량을수행하기위해필요한총작업시간을산출하시오. 

●A front-end loader (200 bank yd3/hour). 
● It loads a fleet of four trucks (capacity 18 loose yd3 each), which haul the earth to a fill where it is compacted with a shrinkage factor of 10%. 
●Each truck has a total cycle time of 15 min.
●The earth has a percent swell of 20%. 
●The job requires a volume of 18,000 compacted yd3. 
●How many hours will be required to excavate and haul the material to the fill? 
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주간 보고서 #11 (2/2) : 16장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 2> 건설인력관리와관련된다음용어들을설명하시오.  

●Yellow-dog contracts

●Union shop 

●Closed shop

●Union hiring halls

●Secondary boycott
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주간 보고서 #12 (1/2) : 17장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 1> 개산견적, 예비견적, 상세견적을비교하여설명하시오.
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주간 보고서 #12 (2/2) : 18장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 2> 다음자료를바탕으로공정, A.1, A.2, B의공기및공사비현황에대해설명하시오.
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주간 보고서 #13 (1/1) : 19장, 20장

제출일 : 2023년 월 일 학번 : 이름 : 

<문항 1> 다음그림을바탕으로CIF와FOB and COD 주문방식의차이에대해설명하시오.

<문항 2> 안전과관련된세가지범주의비용에대해설명하시오. 
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CHAPTER 1
HISTORY AND BASIC CONCEPTS

제1장 History and Basic Concepts
제2장 Preparing the Bid Package
제3장 Issues During Construction
제4장 Contracts
제5장 Legal Structure
제6장 Impact of Taxes
제7장 Project Planning
제8장 Project Scheduling
제9장 Scheduling: Program Evaluation and Review Technique Networks and Linear Operations
제10장 Resource‐Related and Advanced Linear Scheduling Techniques
제11장 The Mathematics of Money
제12장 Project Cash Flow
제13장 Project Funding
제14장 Equipment Ownership
제15장 Equipment Productivity
제16장 Construction Labor
제17장 Estimating Process
제18장 Cost Control
제19장 Materials Management
제20장 Safety
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1.1 Bridges and History

2

FIGURE 1.1 Roebling Bridge, Cincinnati

 세상에서 가장 오래된 현수교: PM의 이름을 따서 교량의 이름을 지음
 미국 오하이오주 신시내티에서 존 A. 로블링 (John A. Roebling)이 남북 전쟁 중에 건설
 1856 년에 공사가 시작, 1866 년에 완성
 2개의 주탑 사이 1,000 피트의 경간
 상판의 높이는 최소 100 피트 이상

American Civil War : 1861-1865

1.2 The Historical Impact of Construction

3

FIGURE 1.2 The Parthenon in Athens

 건설하는 능력은 인간의 가장 오래된 기술 중 하나
 브루클린 다리
 파나마 운하
 프로젝트의 성공을 위해서는 건설기술 외적인 요소인 혁신과 리더십이 중요
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1.3 Great Captains of Construction

4

FIGURE 1.3 John A. Roebling, designer of the Brooklyn Bridge

 아버지 로블링
 케이블 지지 현수교 개념 확립
 브루클린교 프로젝트 시작 후 사고로 사망
 아들이 프로젝트를 이어 받음

1.3 Great Captains of Construction

5

FIGURE 1.4 Washington A. Roebling, chief engineer of the Brooklyn Bridge

 아들 로블링
 케이슨 작업 현장 관리
 잠수병을 얻음
 아내를 통해 프로젝트를 간접적으로 관리
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1.3 Great Captains of Construction

6

FIGURE 1.5 Emily Warren Roebling, wife of Washington Roebling

 아내 로블링
 감독관에게 남편의 지시를 전달
 수석 기술자 대리 역할 수행

1.4 Panama Canal

7

FIGURE 1.6 John F. Stevens, chief engineer of the Panama Canal

 존 F. 스티븐스 (John F. Stevens)
 대서양과 대평양 사이의 바다 길 연결
 프랑스가 시작한 후, 미국이 이어 받음: 루즈벨트의 무력외교를 통한 파나마공화국 건국
 스티븐스는 철도 기술자
 작업환경 제고를 위해 숙소와 음식을 개선, 황열병 통제를 위해 월터 리드 박사 영입
 이후 프로젝트 기술적 문제에 본격적으로 착수  프로젝트 체계 확립
 대규모 댐, 계단형 운하, 대규모 토공 기계(증기 구동 식 굴삭기 Culebra Cut)

1903년 미국의 지원을 받아 콜롬비아로부터 분리 독립
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1.4 Panama Canal

8

FIGURE 1.7 Construction of a lock at the Panama Canal

Culebra Cut(절토)

Chagres Dam(성토)

Railroad

처음부터 세심하게 계획되지
못한 채, 상황에 따라 조금씩
진행하는 방식이 아닌, 처음부터
철저한 계획하에 수행하는
방식이 프로젝트 성공의 열쇠

1.5 Other Historic Projects

9

 콜로라도 강 (Colorado River)의 후버 댐 (Hoover Dam)
 샌프란시스코 골든 게이트 브릿지 건설
 14개월에 엠파이어 스테이트 빌딩 건설
 Eurotunnel 영국 제도와 프랑스를 연결
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1.6 Construction versus Manufacturing Processes

10

FIGURE 1.8 Manufacturing versus construction process

선제작 후판매

선판매 후제작

건설업

제조업

판매시점

판매시점

1.7 Project Format

11

FIGURE 1.9 Comparison of production systems

제조업

건설업

한 묶음으로
만들어지는
제품의 수

생산되는 전체 제품의 수

소품종

다품종

중품종
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1.8 Project Development

12

 프로젝트 수행 절차

1. 시설에 대한 건설주의 요구사항 파악

2. 초기 실현 가능성 검토 및 비용 예측

3. 개념 설계 진행을 위한 설계 전문가 고용

4. 개념설계 진행 및 비용 추정

5. 상세설계 진행 및 비용 추정

6. 최종 설계도서를 바탕으로 프로젝트 발주 및 견적 요청

7. 제안서에 따라 시공자 선정 및 계약

8. 시공

9. 시운전을 통해 설계대로 작동하는지 검증

10. 시설 운영 및 유지보수 관리

11. 폐기

1.8 Project Development

13

FIGURE 1.10 Relationship between owner, designer, and constructor

발주자 설계자

시공자
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1.9 Construction Technology & Construction Management

14

 건설기술 : 구조, 수공, 토질, 측량시공 기술과 공법의 선택

 건설관리 : 건설관리 및 시스템주어진 자원의 최적 활용

 자원: Four Ms of construction: Manpower, Machines, Materials, and Money

1.10 Construction Management Is Resource Driven

15

 The job of a construction manager is to efficiently and economically apply the 

required resources to realize a constructed facility of acceptable quality  within the 

time frame and budgeted cost specified. 건설관리자의 임무는 비용 한도내에서 주어진 공기

안에 수용될 수 있는 품질의 시설을 건설하기 위해 가장 효율적이고 효과적으로 자원을 활용하는 것

 “a quality facility on time and within budget” 

 A manager must be like a decathlon athlete. 

 A strong ability in many areas is a necessity. 다양한 능력이 필요
10종 경기 선수
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1.11 Construction Industry

16

 건설 산업은 전반적인 경제를 이끄는 엔진

 1980 년대 초반까지, 건설업은 미국 국내 총생산 (GDP)에서 가장 큰 비중을 차지

 경기 침체 이후, 2000 년대 후반, 건설업은 GDP의 약 4 %를 차지

 건설 기업의 2/3 이상이 5명 미만의 직원으로 구성

 The American infrastructure

 Roads, tunnels, bridges, communications systems, power plants and 

distribution networks, water treatment systems, and all of the structures and 

facilities

 The infrastructure is constructed and maintained by the construction industry

대한민국 : 4.2~4.5% 수준

1.12 Structure of the Construction Industry

17

 Construction projects 

 Building construction

 Engineered construction (highway construction, sewage plants, flood protection 

projects, dams, transportation projects (other than highways), pipelines, and 

waterways 작은 정부에 대한 추구로 인해 사회간접자본 설계 능력을 상당부분 민간에

의존

 Industrial construction

하수처리장
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1.13 Differing Approaches to Industry Breakdown

18
FIGURE 1.11 Breakdown of construction industry segments

주택

건물

공장(산업시설)
사회간접자본

1.14 Management Levels of Construction

19FIGURE 1.12 Management levels in construction

상위 의사결정

하위 의사결정

물리적 부위

사용되는 자원

특정 공정

개별 작업

기업 전체

수행 프로젝트
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1.14 Management Levels of Construction

20FIGURE 1.13 Schematic of concourse building

공항의 중앙 홀 빌딩 건설 프로젝트 사례

 Project : Installation of all exterior glass and panel wall 

construction on the Concourses of the Hartsfield 

International Airport, Atlanta, GA

 Activity : Glass and panel installation on Concourse A, Bays 

65–72

 Operation : Frame installation to include preparation and 

installation of five panel frames in each concourse bay; 

column cover plate installation

 Process : Sill clip placement; mullion strips installation. 

Glass placement in frame; move and adjust hanging 

scaffold

 Work task : Locate and drill clip fastener; unload and 

position mullion strips; strip protective cover from glass 

panel; secure scaffold in travel position

공항의 중앙 홀

- 33/240-



CHAPTER 2
PREPARING THE BID PACKAGE

제1장 History and Basic Concepts
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제4장 Contracts
제5장 Legal Structure
제6장 Impact of Taxes
제7장 Project Planning
제8장 Project Scheduling
제9장 Scheduling: Program Evaluation and Review Technique Networks and Linear Operations
제10장 Resource‐Related and Advanced Linear Scheduling Techniques
제11장 The Mathematics of Money
제12장 Project Cash Flow
제13장 Project Funding
제14장 Equipment Ownership
제15장 Equipment Productivity
제16장 Construction Labor
제17장 Estimating Process
제18장 Cost Control
제19장 Materials Management
제20장 Safety

- 34/240-



2.1 Project Concept and Need

2

FIGURE 2.1 Project development cycle for new project

 Private & public projects
 Private : Manufacturing plants, hospitals, research laboratories, hotels and 

commercial buildings, communications networks etc.
 public : Bridges, tunnels, transportation facilities, dikes, and dams etc.

Design/Build 방식
개념설계 개념설계 승인 예비/상세 설계

입찰서류 완료

입찰 결정입찰 공고제안서 접수시공자 선정
선정 통보

시공 준공

요구사항 정의

수로

2.2 Establishing Need

3

 The first step in any project is the establishment of a need and a conceptual definition 
and refinement of the facility that will meet that need. 첫번째단계는요구사항정의와그
요구사항을충족시키기위한시설에대한명확한서술을마련하는것

 제품수요시장조사, 타당성분석(Feasibility Study), 비용분석

 자금제공자(재무적투자자)의요구에의해타당성분석의내용이결정: 자금제공자가사업타당성에대한
근거를요청
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2.3 Formal Need Evaluation

4

 Deciding whether or not to proceed with the preliminary and final design

1. Cost/benefit analysis

2. Graphical representation of the project (e.g., sketch or artist’s rendering) and a 
layout diagram of the facility

3. Cost estimate based on the conceptual‐level information available

 Benefit

 Tangible (직접적인효과)

 Intangible (간접적인효과)

2.4 Conceptual Drawings and Estimates

5

 Conceptual documentation to potential funding sources (e.g., banks and investors) 
잠재적투자자에게제공하는개념적수준의문서(기획안)

 A cost estimate based on the conceptual drawings and other design information (e.g., 
square footage of roof area, floor space, size of heating and air‐conditioning units, etc.) 
is prepared. 개념적설계에근거한비용추정

 A projection of cost to the future date on which construction will begin is required. 
프로젝트실행시점의돈의가치로비용을추정하는것이필요(물가인상률필요)

 The projection is made using the Engineering News‐Record (ENR) indexes of basic 
construction cost.

건설관련 물가인상률 정보 제공
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2.4 Conceptual Drawings and Estimates

6
FIGURE 2.2 Project proposal: layout sketch and outline specification

Military Post Office Project

군 우체국 프로젝트 사례

2.4 Conceptual Drawings and Estimates

7
FIGURE 2.3 Current working estimate for budget purposes

군 우체국 프로젝트 사례

필요 예산
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2.4 Conceptual Drawings and Estimates

8

FIGURE 2.4 Engineering News‐Record construction cost indices

목재

2.5 Preliminary and Detail Design

9

 The drawings are a graphical or schematic indication of the work to be accomplished. 
설계도

 The specifications are a verbal or word description of what is to be constructed and to 
what levels of quality. 시방서

 When completed, they are included as legally binding elements of the contract. 
설계도서 : 법적부속서류로서계약에포함

 The design team leader coordinates the efforts of architects and engineers from 
differing disciplines. 

 The disciplines normally identified are architectural, civil and structural, mechanical, 
and electrical.
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2.6 Notice to Bidders

10

 Because of his commitment to the owner to design a facility that can be constructed 
within a given budget and at an acceptable level of quality, the architect/engineer 
wants to be sure that the lowest bid price is achieved. 최저가입찰예산제약

 입찰제공정보 : the general type and size of the project, the availability of plans and 
specifications for review, and the time, place, and date of the bid opening.

 In some large cities, a builder’s exchange may operate to serve the contracting 
community. 예) 나라장터를통한공공공사입찰공고 (FedBizOpps.gov)

 Paid services such as Dodge BidPro (©Dodge Data & Analytics) provide detailed 
information customizable by date, geographic area, type of project, and other 
customizable parameters.유료입찰서비스

2.6 Notice to Bidders

11

FIGURE 2.5 Typical notice to bidders

병원 하수도 개선 프로젝트 사례

과업 범위

제안서 작성 요령

제안 철회 방법

근로자 급여 책정 : 연방 노동성 기준 적용

입찰 수락 또는 거부 권리 명시
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2.6 Notice to Bidders

12
FIGURE 2.6 Example of FedBizOpps.gov available project listing

2.7 Bid Package

13
FIGURE 2.7 Bid package documents

 The documents that are available to the contractor and on which he must make a 
decision to bid or not to bid are those in the bid package. 입찰서류를바탕으로입찰참가
여부결정

 In addition to the plans and technical specifications, the bid package prepared by the 
A/E consists of a proposal form, general conditions that cover procedures common to 
all construction contracts, and special conditions, which pertain to procedures to be 
used that are unique to this particular project. 

 All supporting documents are included by reference in the proposal form.
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2.7 Bid Package

14

 Bid package  Bid Form  Award of Contract(Notice of Award)  Notice to Proceed

Builder          Contractor                              Builder                                     Contractor

 The prices at which the work will be constructed can be stated either as lump‐sum or 
as unit‐price figures. 총액또는단가기준가격제시

 In many instances, the project duration in working or calendar days is specified in the 
special conditions portion of the bid package. 근무일과달력일(근문일 + 비근무일)기준으로
공사기간제시

2.7 Bid Package

15

FIGURE 2.8 Example proposal form

단가 기준 가격 공사

총액 기준 가격 공사
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2.8 General Conditions

16

 표준계약문서제공위원회구성 : A committee for engineer documents has been formed 
jointly by the American Consulting Engineers Council, the National Society of 
Professional Engineers, and the American Society of Civil Engineers to prepare 
standard contract documents. 

 The committee is called the Engineers Joint Contract Documents Committee (EJCDC). 

 표준계약문서승인처 : These documents have been endorsed by the Associate General 
Contractors (AGC) of America and the Construction Specifications Institute (CSI)

 권리, 특권, 책임명시 : The rights, privileges, and responsibilities that accrue to the primary 
contractual parties in any construction contract are also defined in the general 
conditions. Therefore, sections pertaining to the (1) owner, (2) architect (or architect/ 
engineer), (3) contractor, and (4) subcontractors are typically found in the general 
conditions.

 국가를당사자로하는계약에관한법률, 시행령, 시행규칙

2.8 General Conditions

17

 American Institute of Architects (AIA)’s general conditions are listed below:

1. Definitions 정의

2. Preliminary matters 기본사항

3. Contract documents 계약서류

4. Bonds and insurance 보증채권및보험

5. Contractor’s responsibilities 시공자의책임

6. Owner’s responsibilities 발주자의책임

7. Engineer’s responsibilities 설계자의책임

8. Changes in the work 과업변경

9. Change of contract price 계약금액변경

10. Change of contract times 계약기간변경

11. Test and inspections 시험및검사

12. Payments to contractor and completion 공사대금지불및준공조건

13. Suspension of work and termination 작업중단및종료

14. Dispute resolution 분쟁해결
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2.9 Supplementary Conditions

18

 Modifications to the basic articles of the general condition in the form of additions, 
deletions, or substitutions. 일반조건에대한수정 : 추가, 삭제, 대체

 Additional articles of a contractual‐legal nature that may be desirable or necessary for 
a particular project. 법적성격의추가문서

2.9 Supplementary Conditions

19
FIGURE 2.9 Special conditions: typical index of special conditions
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2.10 Technical Specifications

20

 The contract documents must convey the requirements of the project to potential 
bidders and establish a legally precise picture of the technical aspects of the work to 
be performed.계약시수행될과업의기술적측면을정확히서술할필요가있음

 This is accomplished visually through the use of drawings. 설계도

 A verbal description of the technical requirements is established in the technical 
specifications. 기술시방서

2.10 Technical Specifications

21

 A typical index of specifications for a heavy construction project might appear as 
follows:

1. Clearing and grubbing

2. Removal of existing structures

3. Excavation and fill

4. Sheet steel piling

5. Stone protection

6. Concrete

7. Miscellaneous items of work

8. Metal work fabrication

9. Water supply facilities

10. Painting

11. Seeding

토목공사표준일반시방서

1. 총칙
2. 토공사
3. 구조물기초공사
4. 콘크리트공사
5. 일반강구조물공사
6. 방수및지수공사
7. 부지시설공사
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2.10 Technical Specifications

22
FIGURE 2.10 Typical references to structural inspection and testing standards

참고. 국내건설공사기준

23

1. 가설공사표준시방서
2. 강구조공사표준시방서
3. 건설공사비탈면표준시방서
4. 건설환경관리표준시방서
5. 건축공사표준시방서
6. 건축기계설비공사표준시방서
7. 건축전기설비공사표준시방서
8. 공동구표준시방서
9. 농업토목공사표준시방서
10. 도로공사표준시방서
11. 도로교표준시방서
12. 도시철도공사(지하철) 표준시방서
13. 산업∙환경설비공사표준시방서
14. 상수도공사표준시방서
15. 조경공사표준시방서
16. 콘크리트표준시방서
17. 터널표준시방서
18. 토목공사표준일반시방서
19. 하천공사표준시방서
20. 항만및어항공사표준시방서
21. 하수관거공사표준시방서

1. LH 전문시방서
2. 고속도로공사전문시방서
3. 농어촌정비공사전문시방서
4. 댐및상수도공사전문시방서
5. 서울특별시전문시방서
6. 철도공사전문시방서
7. 항만및어항공사전문시방서
8. 행복도시건설공사전문시방서
9. 일반국도전문시방서

 국토교통부건설기술정보시스템 http://www.codil.or.kr/
 한국건설기술연구원국가건설기준센터 http://www.kcsc.re.kr/

1. 강구조설계기준
2. 건설공사비탈면설계기준
3. 건축구조기준
4. 건축기계설비설계기준
5. 건축전기설비설계기준
6. 공동구설계기준
7. 구조물기초설계기준
8. 농업생산기반정비사업계획설계기준
9. 댐설계기준
10. 도로설계기준
11. 도로교설계기준
12. 상수도시설기준
13. 조경설계기준
14. 철도설계기준
15. 콘크리트구조기준
16. 터널설계기준
17. 하수도시설기준
18. 하천설계기준∙해설
19. 항만및어항설계기준

표준시방서 전문시방서 설계기준
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2.11 Addenda 부록

24

 변경사항공지

 The bid package documents represent a description of the project to be constructed. 
They also spell out the responsibilities of the various parties to the contract and the 
manner in which the contract will be administered. 입찰서류 : 프로젝트서술과더불어
프로젝트에관련된이해당사자들의책임에대해서술

 Any changes in detail, additions, corrections, and contract conditions that arise before 
bids are opened that are intended to become part of the bid package and the basis for 
bidding are incorporated into the bid package through addenda. 변경사항을추가된부록을
통해공표부록도법적효력을갖는입찰서류의일부

2.12 Decision to Bid

25

 Estimating is the process of looking into the future and trying to predict project costs
and various resource requirements. 프로젝트비용추정

 Studies reveal the fact that the most frequent causes of contractor failure are incorrect 
and unrealistic estimating and bidding practices. 부정확한비용추정가장큰실패요인

 Quantities of Materials  Direct Cost  Indirect Cost Management and Overhead 
Cost  Total Cost

 A common rule of thumb states that the contractor’s estimating cost will be 
approximately 0.25% of the total bid price. 입찰준비비용은프로젝트비용의 0.25%

 만약평균적으로 4번중 1번낙찰이된다면, 낙찰되는계약건에응찰시 3번의비낙찰시소요된비용을
포함하여견적제출총입찰비용의 1% 만큼을추가

4
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2.13 Prequalification

26

 발주자는프로젝트를수행할능력이없을것같은데최저가를제출한계약자에대해고민!

 Each contractor interested in preparing and submitting a bid is asked to submit 
documents that establish his firm’s expertise and capability in accomplishing similar 
types of construction. 발주자는시공자에대해유사공사에대한시공사례를요구

2.14 Subcontractor and Vendor Quotations/Contracts

27

 Prime Contractor 주계약자

 Subcontractor(특수공사 : 터널, 교량, 전기,기계, 통신등) + Vendor(자재공급)

 The contractor integrates these quotations from subcontractor and vendors into the 
total bid price. 주계약자는하도급자와자재공급자의견적을종합하여입찰에응함
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2.15 Bid Bond  입찰보증금 : 낙찰자계약체결거부대비

28

FIGURE 2.11 Bonding relationship (three‐party)

 A construction bond, therefore, involves a relationship between three parties: the 
principal or party who might default, the obligee or party who may be damaged or 
lose some advantage, and the surety who will offset the damage or loss of advantage. 
발주자, 시공자, 보증자사이의손해발생가능성을대비한보증체계

 만약어떤 Contractor가 $3,000,000에낙찰받은후이행을포기하여, 차순위자인 $3,080,000에
응찰한 Contractor에게낙찰되었다면, 발주자의손해액 $80,000을입찰보증금에서충당. 

입찰보증금은통상공사금액의 5%수준.

보증금

2.16 Performance and Payments Bonds

29

 If the contractor is awarded the contract, performance and payment bonds are issued. 

 A performance bond (이행보증금: 낙찰자공사수행거부대비: Owner & Contractor) is issued 
to a contractor to guarantee the owner that the contract work will be completed and 
that it will comply with project specifications. Contractor 이행보증금 Owner

 In other words, a performance bond protects the owner against default on the part of 
the contractor in performing the project as required. 

 A payment bond (지불보증금: 주계약자의공사대금지불불능상황대비: Prime Contractor & 
Subcontractor, Vendor) is issued to guarantee the owner protection against any liens 
or charges against the project that are unpaid as a result of the contractor’s default. 
Prime Contractor 지불보증금 Subcontractor, Vendor

 Contractor파산시 Subcontractor와 Vendor에게대금지급용으로사용, Contractor유동성위기
시자금지원

 보증사는해결사(Troubleshooters) DB를보유문제발생시해결사를즉시투입하여공사가계속될
수있도록조치를취해Owner를보호
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2.17 Cost and Requirements for Bonds

30

 Performance and payment bonds are issued for a service charge. The common rate is 
1% or $10 per $1,000 on the first $200,000 of contract cost. At higher contract costs, 
the rate is reduced incrementally.

 보증보험회사는이행보증금집행시보험가입자및관계자에게구상권을청구한다.

 The Miller Act (enacted in 1935) establishes the level of bonding required for federally 
funded projects. Performance bonds(이행보증금) must cover 100% of the contractor 
amount while payment bonds(지불보증금) are required based on a sliding scale as 
follows:

1. 50% if the contract is $1 million or less 전체공사금액의 50%를커버할수있는보증보험요구

2. 40% if the contract is between $1 and $5 million

3. Fixed amount of $2.5 million if the contract is greater than $5 million
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3.1 Acceptance Period/Withdrawal

2

FIGURE 3.1 Chronology of bid procedure

 Bid Package에문제발생시, 단순실수는인정, 인위적조작은불인정.

 Prior to the close of the bidding period (i.e., bid opening), contractors are free to 
withdraw their bids without penalty. 입찰기간중에는언제나제출한입찰을철회할수있음.

 만약발주자가정해진기간내에낙찰자를선정하지않는다면,응찰자는자신의입찰을철회할수있음.

제안철회가능 제안
철회
가능

제안철회불가능

연대표

제안서 제출 기간
제안서 평가 기간

3.2 Award of Contract/Notice to Proceed

3

 Provisions of the contract usually direct that selected bidders commence work on the 
site within a specified period of time, such as 10 days. 계약후일정기간내에착공을해야함.

 개시일에프로젝트기간을합산하여종료일계산.

 단, 모든방해요소가해결되어현장에 Contractor가진입할수있어야개시가능.
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3.3 Contract Agreement

4

 Although the issuance of the notice to proceed establishes the elements of a contract, 
this is formalized by the signing of a contract agreement: 공사의진행은계약에서명을
함으로써공식화됨. 계약의체결은시공자의공사제공과발주자의보수제공을공식화함.

 It pulls together under one cover all documents to include 계약시첨부문서

(a) the drawings설계도

(b) the general conditions 일반조건

(c) the supplementary conditions 특수조건

(d) the technical specifications 시방서

(e) any addenda describing changes published to these original contract documents. 
변경사항

 Standard forms of agreement developed by the Engineers Joint Contract Documents 
Committee (EJCDC)표준계약서이용, 국가를당사자로하는계약에관한법률시행규칙별지
7호서식 : 공사도급표준계약서

3.4 Time Extensions

5

 In case of delay, the contractor will request an extension of time to offset the delay.

 Delays that result from design errors or changes are typical of owner‐assignable delays 
and are not uncommon.  설계변경에의한지연발생: Owner의책임

 날씨문제: 예상되는공사불가날짜는계약기간연장의구실이될수없음. 국토교통부, 공공건설공사의
공사기간산정기준참조

 준공검사불량(하자)리스트수선만족이면종결, 불만족이면분쟁

TABLE 3.1 Average Percent Extension by Extension Type

시설
원인
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3.5 Change Orders

6

 발주자요청설계변경

 These modifications to the original contract, which themselves are small augmenting 
contracts, are called change orders. 최초계약시와달라진요청사항

 Usually, the contractor is justified in increasing the price to recover costs due to 
disruption of the work and possible loss of job rhythm. 공사비증액초래

3.6 Changed Conditions

7

 계약조건변경

 지반조사결과: 흙바위, 지하수층의존재클레임제기공사비증액

 Boring logs: 2,000 cubic yards of soil excavation, 500 cubic yards of rock

 After work commences, 1,000 cubic yards of soil, 1,500 cubic yards of rock

 Substantially affects the price of excavation and would be the basis for claiming a 
changed condition. 조정, 중재등을통해공사비증액필요
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3.7 Value Engineering

8FIGURE 3.2 Critical evaluation matrix

 Value engineering (VE) was 
developed during World War II in the 
United States. 가치공학

 This initiative showed that innovation 
can yield products that cost less but 
maintain the expected levels of 
performance성능을동일하게
유지하면서비용을줄일수있는대안개발

 The construction contractor to share 
50% or more of the net savings.
원가절감성과공유

 The idea behind VE is the 
improvement of design by 
encouraging the contractor to make 
suggestions during construction. 
가치공학의궁극적목표는설계개선

평가기준
가중치결정

대안
평가

평가기준

대안
가중점수 = 원점수 * 가중치

원점수

2+2+1+1

가중치

최적
대안

3.7 Value Engineering

9

건설기술진흥법시행령

제75조(설계의경제성등검토) ①발주청은다음각호의어느하나에해당하는경우에는설계대상시설물의
주요기능별로설계내용에대한대안별경제성과현장적용의타당성(이하 "설계의경제성등"이라한다)을
직접검토하거나건설기술용역업자등전문가로하여금검토하게하여야한다.  <개정 2014. 12. 30.>

1. 총공사비 100억원이상인건설공사의기본설계및실시설계를하는경우

2. 총공사비 100억원이상인건설공사의시공중총공사비또는공종별공사비를 10퍼센트이상조정(단순
물량증가나물가변동으로인한변경은제외한다)하여설계를변경하는경우

3. 총공사비 100억원미만인건설공사에대하여발주청이필요하다고인정하는건설공사의설계를하는경우

②설계의경제성등검토의시기ㆍ횟수ㆍ대가기준, 구체적인검토방법및절차등에관하여필요한사항은
국토교통부장관이정하여고시한다.

③발주청은설계의경제성등검토의결과로제시된설계의개선제안내용을적용하는것이기술적으로
곤란하거나비용을과다하게증가시키는등특별한사유가있는경우를제외하고는해당설계내용에이를
반영하여야한다.

④발주청은제1항에따라설계의경제성등을검토한경우에는그결과를국토교통부장관에게제출하여야
한다.
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3.8 Suspension, Delay, or Interruption

10

 발주자측의문제로인한일시정지, 지연, 영구중단

 The owner (i.e., the government) is required to pay an adjustment for “unreasonable” 
suspensions 발주자는시공사의손해에대한보상의무를갖는다.

3.9 Liquidated Damages 손해보상

11

 Contractor가제때완공하지못함 : 지체보상금

 The legal precedent(판례) established is that if the owner desires to specify a penalty 
for overrun (rather than liquidated damages), he or she must offer a bonus in the 
same amount for every day the contractor brings the project in early. 지체보상금을
명시적으로계약에포함하기위해서는조기준공시보너스를함께명시해야함.

 For example, if the contractor completes the project three days late, he or she must 
pay a penalty of $60,000. 지체보상금

 On the other hand, if the contractor completes the project three days early, he would 
be entitled to a bonus of $60,000. 조기준공보너스
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3.10 Progress Payments and Retainage 유보금

12

 By withholding or escrowing a certain portion of the monies due to the contractor as 
retainage, the owner has a “carrot,” which can be used at the end of a project. 
시공자에게완벽한공사마무리를요구하기위해볼모로일부공사비지불을유보함.

 The owner can say essentially, “Until you have completed the project to my 
satisfaction, I will not release the retainage.”

3.11 Progress Reporting

13

FIGURE 3.3 Bar chart planning and control models:
(a) planned rate of progress and (b) actual rate of progress

 This provision is fairly broad and 
could well be interpreted to require 
only grossly defined S‐curves or bar 
charts.

 The Critical Path Method (see 
Chapter 8) provides greater early 
warning of the impact of delays on 
total project completion.

공기

진도

실적: 진도 느림계획

공사
초기
느림

공사
말기
느림

공사
중반
빠름
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3.11 Progress Reporting

14

FIGURE 3.4 Bar chart project models: (a) bar chart schedule (plan focus) and 
(b) bar chart updating (control focus)

70%

50%

공기

과업

두번째 달
실적진도율

실적: 진도 느림

실적: 진도 느림

세번째 달
실적진도율

실적: 진도 정상

두번째 달
계획진도율

세번째 달
계획진도율

3.12 Acceptance and Final Payment

15

FIGURE 3.5 Typical punch list 미결사항표

 The owner’s representative notes deficiencies that should be corrected, and the 
contractor makes note of the deficiencies.  하자목록작성

 These are generally detail items, and the list generated by the joint inspection is called 
the deficiency, or punch, list.
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3.13 Summary

16

 This chapter has presented an overview of the cycle of activity that moves a project 
from the bid award stage through construction to acceptance by the owner or client. 
낙찰후부터시공까지발생할수있는이슈들
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4.1 Contract Environment

2

 The central role played by contracts is reflected by the fact that construction firms are 
referred to as “contractors.” 건설사계약자로호칭

 In addition to the contractual relationship with the owner/client, construction 
managers supervise contracts with subcontractors, specialty firms such as scheduling 
services, labor unions, as well as equipment and materials vendors. CMer는
발주자/시공자계약이외에도하도급사, 건설노조, 자재공급사등과의계약을관리

 Insurance and bonds as well as the documents establishing the legal structure of a 
company have the elements of contractual requirements. 보험사, 보증사참여

 The courts are often called upon to determine: 분쟁 발생 시  법원 판결 대상

1. Who are the parties to a contract? 계약당사자는?

2. What are their promises? 계약사항은?

3. What are other aspects of the contractual agreement? 합의사항은?

4.2 Process of Purchasing Construction

3

 Two major aspects of this process contrast with the way in which we “buy” 
construction. 제조업제품의특징

1. We have the finished product available for our inspection, and we can decide 
whether it meets our requirements. That is, the manufactured product is available for 
our inspection prior to purchase. 완제품구입 (구입전에요구사항을충족하는지판단가능)

2. Because the final product is available, we purchase it from a single individual or 
source. 단일공급처로부터구입가능

 In construction, the facility is purchased before it is “manufactured” based on a set of 
drawings and work descriptors. 소형주택은미리만들어놓고판매할수있지만, 대부분의토목
프로젝트는이러한선제작후판매방식이불가능함.

 Project delivery systems have been developed to provide the construction buyer (i.e., 
the client) with a single point of contact or source of purchase. 건설업에서도제조업과
마찬가지로단일접촉점을요구주계약사 (Contractor)

 The two major varieties of contract formats “one‐stop shopping” : 

(a) Design‐build contracts 설계시공일괄계약 (Turnkey) (참고: DBB Design‐Bid‐Build)

(b) Construction management contracts. 건설사업관리계약 (발주자대리인으로서의 CMer)
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4.3 Major Construction Contract Types

4

 The most widely used format of contract is the competitively bid contract: low and 
competitive price (Fixed Cost) 경쟁입찰을통한최저가낙찰

(a) Lump sum contract (also called stipulated sum contract): 총액계약

(b) Unit‐price contract: 단가계약

 The second most widely used contract format is the negotiated contract: risk is greatly 
reduced, cost‐plus contract 협상에의한계약

Cost of doing the work plus a fee (Cost + Fee)

4.4 Competitively Bid Contracts

5

 최저가부터최고가까지줄을세운후, 최저가부터자격체크후, 자격이있으면선정,자격이없으면후
순위입찰자를체크하는과정을반복수행하여낙찰자선정.

 The factors that affect whether a contractor can be considered responsible are the 
same as those used in considering a contractor for prequalification: 사전자격심사

1. Technical competence and experience 기술능력

2. Current financial position based on the firm’s balance sheet and income statement 
재정건전성

3. Bonding capacity 보증능력

4. Current amount of work under way 현재수행중인공사

5. Past history of claims litigation 소송이력

6. Defaults on previous contracts 이행포기이력

 장점: 수행능력을가진저가입찰자선정, 모든입찰자에게공정한기회제공.

 단점: 설계도서에문제가있는경우, 이를악용하기위해저가로낙찰한후 Change Order를통해계약
금액을증액시키는경우가있기때문에,설계도서가완벽해야함. 시공에서설계로의피드백기회단절. 
설계후시공으로공기의증가.
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4.5 Stipulated‐Sum Contracts

6

 A lump‐sum, or stipulated‐sum, contract is one in which the contractor quotes one 
price, which covers all work and services required by the contract plans and 
specifications. 총액계약: 모든공정을묶어서한덩어리로계약

 장점: 개별공정의실적이아닌전체진도에맞춰기성지급가능. 개략적인진도체크가능관리공수의
감소.

 단점: 완벽한설계도와시방서가사전에준비되어야함. 총액으로계약되는공사의특성상유연성이
부족하여설계변경에따른계약변경에대처하기어려움(예, 특정공정의공사량증가).

4.6 Unit‐Price Contracts (1/5)

7

 In contrast to the lump‐sum, or fixed‐price, type of contract, the unit‐price contract 
allows some flexibility in meeting variations in the amount and quantity of work 
encountered during construction. 단가계약: 총액계약에비해물량변경에대한유연성을가지고
있음

 In this type of contract, the project is broken down into work items(물량의단위) that can 
be characterized by units such as cubic yards, linear and square feet, and piece 
numbers.

물량 단가 금액 =
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4.6 Unit‐Price Contracts (2/5)

8

 규모의경제가가능: 수량이많아지면간접비(고정비)를감소시켜단가를낮출수있음. 

 장점: 

1. 계약단가조정이용이함예측공사량과실제공사량에차이가발생할때, 실제공사량이증가하면
단가를낮추고실제공사량이감소하면단가를높임.

2. 공사량에대한매우정확한예측이필요없음: heavy and highway construction contracts where 
earthwork and foundation work predominate. 토공과기초공사가지배적인공사계약에적합

 단점: 

1. 프로젝트종료시까지정확한공사금액을알수없음. 총공사물량이사전에정해져있지않기때문

2. 기성지급을위해서는정확한진도체크가필요함. 

3. 공사를위해비용을먼저지출하고기성을지급받으므로 Contractor 입장에서는자금운용상의 Time 
Lag가발생함이를커버하기위해초기공정에는높은단가를적용하고말기공정에는낮은단가를
적용하는보완책을사용할수있음.

4.6 Unit‐Price Contracts (3/5)

9

FIGURE 4.1 Project expense/income curves

지출

수입

자금부족
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4.6 Unit‐Price Contracts (4/5)

10

FIGURE 4.2 Unbalanced bid income profile

고정

이동

자금부족
감소

자금부족현상발생감소를위해
기성지급시기를앞당김

4.6 Unit‐Price Contracts (5/5)

11

FIGURE 4.3 Income profile with mobilization payment

동원지불

동원지불 : 일반적으로발주자의조달금리가
시공자의조달금리보다낮은경우,발주자의
신용으로차입하여시공자에게제공
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4.7 Negotiated Contracts (1/2)

12

 An owner can enter into contract with a constructor by negotiating the price and 
method of reimbursement. 공사대금과지불방법을협상을통해결정

 In some cases, public owners will negotiate with the three low bidders on prices, 
materials, and schedule. 최저가격, 최저자재, 최단일정등을제시한복수의입찰자와협상

 The owner evaluates the experience, reputation, facilities, staff available, charge rates, 
and fee structures of the various bidders participating. 응찰자중가장좋은조건을검색

 Normally, all direct expenses for labor, equipment, and materials as well as overhead
charges required to properly manage the job are reimbursable. 인건비, 장비, 자재, 경비
등은모든실비처리 In addition, the contractor receives a fee for his expertise and the use 
of his plant in support of the job.전문지식에대한대가를지급받음

4.7 Negotiated Contracts (1/2)

13

 Four types of fee structure are common. 

1. Cost + percent of cost : 공사비가증가하면 Fee도올라가는모순존재

2. Cost + fixed fee : 공기를단축하면빨리 Fee를수령할수있으므로고가의자재와장비를사용하는
부작용발생

3. Cost + fixed fee + profit‐sharing clause : 목표공기와목표공사비를설정한후절감액에대한
이익공유

4. Cost + sliding fee : 설계시공동시진행가능, 장기민간공사에적합

Fee = R(2 T − A) where T = target price목표비용

R = base percent value 대가요율

A = actual cost of the construction 실제비용

 In some cases, the target value is used to define a guaranteed maximum price (GMP). 
최대공사비상한보증
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4.8 Project Delivery Methods

14

 In ancient times, great structures were constructed by “master builders” who 
developed the project concept, designed the appearance and technical details of the 
finished building or monument, and mobilized the resources needed to realize the 
final structure. 고대에는설계시공통합

 Over the past 100 years, the processes of designing and building were gradually 
separated. 근대에는설계시공분리 Design‐Bid‐Build (DBB).

 Over the past 30 years, design and construction proceed simultaneously. 현대에는
설계시공동시진행

 Project delivery systems or methods:

1. Competitively bid contracts: DBB

2. Negotiated contracts: DBB

3. Design Build (DB) contracts

4. Construction Management (CM) contracts : The emphasis is on optimizing 
parameters other than cost (e.g., quality, time of completion, meeting market needs, 
and safety). 비용외의요소(품질, 공기, 요구사항충족, 안전등)를강조하는경우

4.9 Design‐Build Contracts

15

 It is advantageous from the client’s point of view to have a single contractor provide 
the entire project as a single contract package. 단일접촉점

 DB 방식은 1970년대복잡한산업건설프로젝트에서활용되기시작: It eliminates disputes 
between designer and constructor. 설계자와시공자간분쟁제거

 설계시공간기술교류촉진

 건설공기의단축

 This allows for “phased construction,” or a “fast‐track” approach as described 
previously and a compression of the schedule because design must not be totally 
complete prior to commencement of construction. 설계와시공동시진행가능

 Projects built with a single DB contractor were often referred to as “turnkey” projects 
because the owner dealt with only one contractor and that contractor was charged 
with the completion of the facility so that the project was ready to be placed in 
operation with the “turn of a key.” 발주자는아무런신경을쓰지않고단지완공후열쇠만돌리고
들어가면끝.
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4.10 Design‐Build in a Consortium Format

16

 The owner/client contracts with the consortium as a single group providing the total 
project package (e.g., design, construction, procurement, etc.). 턴키팀을컨소시엄으로
구성

 설계가 30~40% 정도진행(예비설계종료)되면총프로젝트금액을알수있다발주자예산수립에유리
공사비변동에따른리스크는시공사인컨소시엄의몫

 민간부문의경우큰경쟁은없으나, 공공부문의경우많은경쟁이있음제안서평가가중요.

 수주에실패한컨소시엄은심한타격(손해)을입는다.

4.11 Construction Management Contracts

17
FIGURE 4.4 CM contract format schematic

 In construction‐management (CM) type contracts, one firm is retained to coordinate 
all activities from concept design through acceptance of the facility. CM사가전체공사를
조정및통제

Architect/Engineers

- 67/240-



4.12 Construction Management At‐Risk

18

 Agency construction managers are coordinators working on behalf of the client and 
are not contractually liable for the successful completion of the work. 발주자를대리하여
공사를관리하는전문대리인의역할로공사의성공에대한직접적인책임은없음.

 CM contract format has become popular in which the construction manager not only 
coordinates the project but also assumes responsibility for the construction phase of 
the work. 공사의성공에대한직접적인책임을갖는형태로발전.

 In the CM at‐risk contract, the CM firm assumes the same risk that a construction 
contractor in the DBB format would assume for the successful completion of the 
project. Prime Contractor와동일한책임을가짐.

4.13 Comparing Project Delivery Methods

19

gency

설계/시공기간중복
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5.1 Types of Organization

2

 One relates to the legal organization of the company and the second focuses on the 
management organization. 법적측면의조직 & 경영측면의조직

 Legal organization : how the firm will be taxed, the distribution of liability in the event 
the firm fails, the state, city, and federal laws that govern the firm’s operation, and the 
firm’s ability to raise capital. 세금, 파산책임, 자본마련등

 Management organization : establishes areas and levels of responsibility in 
accomplishing the goals of the company and is the road map that determines how 
members of the firm communicate with one another on questions of common interest. 
기업경영상의책임과권한

5.2 Legal Business Forms (1/3)

3

 In situations in which a single person owns and operates a business activity and makes 
all of the major decisions regarding the company’s activity, the company is referred to 
as a sole proprietorship. 비법인개인기업

 If a young engineer with management experience and a job superintendent with field 
experience decide to start a company together, this firm is referred to as a partnership. 
(로펌등기술회사의) 합명회사

 Corporations in which a small number of persons hold all of the stock in the firm are 
referred to as close or closely held corporations. 유한회사 (한정된인원만이주식을소유)

 A public corporation, in contrast to a closely held corporation, allows its stock to be 
bought and sold freely. 주식회사 (주식소유가모두에게개방되어있음)

 A joint‐venture organizational structure is used when a large project is to be 
constructed and requires the pooling of resources or expertise from several companies. 
합작투자: 2개이상의건설회사가임시로결합, 조직, 출자하여유한회사형태의 (단일)법인을만든후
공사를수주하고준공후해산하는방식(컨소시엄: 복수의독립된법인의연합)
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5.2 Legal Business Forms (2/3)

4

 대한민국의상법은사원의책임의형태에따라회사를다음의네가지로나누고그밖에회사는인정하지
아니한다(상법 170조).

 주식회사: 주식의인수가액을한도로하는유한의간접책임을부담하는(331조) 사원, 즉주주만으로
성립하는회사이다. 주주는간접, 유한책임이라는데비추어, 주주총회의결의에는참가하나
업무집행에는당연히참여하지못한다. 또주식양도는원칙으로자유이고, 사원의개성이문제가되지
아니하므로사원의수가많고대자본이필요한대기업에적합하다.

 유한회사 : 주식회사의주주와같이출자액을한도로하는간접의유한책임을
부담하는(553조)사원만으로성립하는회사이다. 중소기업에적합하도록주식회사의복잡한조직을
간단하게하여합명회사와같은점을가지고있는점에서주식회사와다르다. 따라서이것은중소기업의
경영에적합한회사이다.

 합명회사 : 모든사원이무한책임사원으로서회사채권자에대하여직접, 연대, 무한의책임을
부담하고(212조), 원칙으로회사의업무를집행할권리와의무를가지며(200조), 그지위를타인에게
자유로이이전할수없는(197조)회사이다. 따라서사원의회사에대한관계가깊고, 인적신뢰관계가있는
소수인의공동기업에적합하다.

 합자회사 : 합명회사와같은무한책임사원과회사채권자에대하여출자액을하도록하는유한책임을
부담하는 (279조)사원으로성립되는이원칙조직의회사이다(268조). 무한책임사원은기업경영을
담당하나, 유한책임사원은업무집행에참여하지아니한다. 그러나회사채권자에대하여는모두직접, 
연대책임을부담한다. 따라서사원은인적으로결합되어있고사원수가적다.

5.2 Legal Business Forms (3/3)

5

 일반건설업 (면허종류)

- 71/240-



5.3 Proprietorship

6

 In this form of business ownership, an individual owns and operates the firm, retaining 
personal control. 개인소유의기업

 The proprietor makes all decisions regarding the affairs of the firm. 개인이모든의사결정
수행

 The proprietor is, therefore, taxed as an individual and there is no separate taxation of 
the firm. 개인으로서소득세납부

 회사의손해 = 개인의재산손실

5.4 Partnership

7

 The partnership is similar to the proprietorship in the sense that liabilities of the firm 
are directly transmitted to the partners. 개인파트너집단

 General partners: There is no limitation of liability. 무한책임

 Limited partners: They are liable only to the extent of their investment.

1. 손해가최대투자액까지만이라는점에서주식회사의주주와같다.

2. 경영권은없음

3. 투자자로서의파트너

4. Tangible Asset(유형자산)만투자가능 (equipment, cash, notes(어음), and shares of stock in a corporation).

 General partners who are actively involved in the day‐to‐day management of the firm 
may decide to pay themselves a salary. 급여지급가능
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5.5 Corporation (1/2)

8

 A corporation is a separate legal entity and is created as such under the law of a state 
in which it chartered. 주식발행

 Par value: 액면가, Book value: 장부가 = 자산/주식수, Traded or market value: 시장가

 In fact, most construction firms hold their stock closely and do not trade it publicly. 
건설기업은통상주식을주식시장에상장하지않음 :  기업미공개

 주식회사의장점: 투자한범위내에서만손실을입을뿐개인자산에영향은없다. 절세효과(개인소득세
법인소득세) . 유상증자를통해자본을확충할수있음.

 Proprietorship format: Tax would be 25% of $147,000 minus $12,000 in deductions 
and exemptions. 25% of $135,000 = $33,750 in tax.

 Corporation format: Tax will be $15,500 + $15,330 = $30,830 in tax.

5.5 Corporation (2/2)

9

FIGURE 5.1 Example of stock certificate
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5.6 Comparison of Legal Structures (1/4)

10

 Specifically, an owner contemplating a legal structure for the firm must consider:

1. Taxation. 세금

2. Costs associated with establishing the firm. 기업설립비용

3. Risk and liability. 위험과책임

4. Continuity of the firm. 기업의영속성

5. Administrative flexibility and impact of structure on decision making. 의사결정효율성

6. Laws constraining operations. 법적제약

7. Attraction of capital. 자본조달

5.6 Comparison of Legal Structures (2/4)

11
담보

배당금

小

大

小

大

低

복잡

수월

세금

위험과책임

기업설립비용

기업의영속성

의사결정효율성

법적제약

자본조달

개인기업 합명회사 주식회사
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5.6 Comparison of Legal Structures (3/4)

12

인

小

수월

小

大

자유롭지못함

5.6 Comparison of Legal Structures (4/4)

13

과세표준 세율 세금 계산

1,200만원 이하 6% 0.06  (과세표준)

1,200만원 초과 4,600만원 이하 15% 72만원 + 0.15  (1,200만원 초과분)

4,600만원 초과 8,800만원 이하 24% 582만원 + 0.24  (4,600만원 초과분)

8,800만원 초과 1억 5,000만원 이하 35% 1,590만원 + 0.35  (8,800만원 초과분)

1억 5,000만원 초과 3억원 이하 38% 3,760만원 + 0.38  (1억 5,000만원 초과분) 

3억원 초과 5억원 이하 40% 9,460만원 + 0.40  (3억원 초과분) 

5억원 초과 42% 1억 7,460만원 + 0.42  (5억원 초과분) 

법인사업자 : 법인세율  과세표준이 2,160만원 이상이면 법인사업자가 유리

개인사업자 : 종합소득세율  과세표준이 2,160만원 이하면 개인사업자가 유리

과세표준 세율 세금 계산

2억원 이하 10% 0.10  (과세표준)

2억원 초과 200억원 이하 20% 2,000만원 + 0.20  (2억원 초과분)

200억원 초과 3,000억 이하 22% 39억 8,000만원 + 0.22  (200억원 초과분)

3,000억 초과 25% 655억 8,000만원 + 0.25  (3,000억원 초과분)
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5.7 Joint Venturing

14

 합작투자: 2개이상의건설회사가임시로결합, 조직, 출자하여유한회사형태의법인을만든후공사를
수주하고준공후해산하는방식

 Larger and complex projects often exceed the capability of a single firm or contractor 
to do the work. In such cases, a team or group of contractors will combine their 
resources to bid and execute the work.

 A famous example of this situation is the construction of the Hoover Dam during the 
1930s, in which a group of six of the largest contractors in the United States banded 
together to build this project. 1930년대하버댐건설을위해 6개대형건설사가연합

 Joint ventures are also referred to as consortia (a single team or group is a consortium).

 합작투자는단일법인, 컨소시엄은독립된법인의연합

 Joint ventures differ from proprietorships, partnerships, and corporations in that they 
exist for a fixed period of time defined by the duration of the project being undertaken. 
합작투자사는프로젝트기간내에만존재

- 76/240-



CHAPTER 6
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6.1 Society and Taxation

2

FIGURE 6.1 The Sphinx and Pyramid II

 One of the first documented tax systems was implemented in ancient Egypt. Farmers 
paid their taxes in kind to scribes appointed as tax collectors. The tax owed was 
determined in proportion to the area and location of the farm. 이집트 ‐최초의세금기록, 
농민들이농지경작면적에따라세금납부

 Citizens were able to pay their taxes by performing corveé duty (부역의무), which 
consisted of working in public works (such as the Pharaoh’s burial monument) 시민들은
부역의무를가짐 : 스핑크스나피라미드건설부역

6.2 Business Impact of Taxation

3

 The profitability of any construction company is significantly affected by the amount of 
taxes it is required to pay. 수익성은납입해야할세금의액수에영향을받음

 Conceptual outline of the U.S. tax system.
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6.3 Why Taxes?

4

 Taxes are primarily designed to finance government operations and to meet societal 
needs. 정부운영재정마련을위해, 사회적요구사항을충족시키기위해,세금필요

 재원마련및캠페인목적 (고율의담배세, 기부금공제등)

6.4 Types of Taxes

5

 A tax levied on the net income realized by a company or individual is called an income 
tax. 개인이나법인의소득에부과되는세금 : 종합소득세, 법인세

 Income taxes are referred to as direct taxes. 직접세 : 소득이나재산에직접부과되는세금 (ex. 
소득세, 재산세)

 Indirect taxes, in contrast, are levied on the cost, price, or value of products or services 
(e.g., sales tax) 간접세 : 제품이나서비스에부과되는세금 (ex. 부가가치세)

 Tax deductions 세금공제(연금, 보험, 교육비, 의료비공제등)
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6.5 Income Tax Systems

6

 The corporate form of legal organization leads to double taxation because the 
corporation is taxed as a business entity and the stockholders are taxed separately as 
individuals for profits distributed to them as dividends.

 이중과세 = 법인세 + 배당금소득세 (법인의국내원천소득중배당소득에대한이중과세에대해
개인주주의경우 Gross‐up 제도, 법인주주의경우수입배당금익금불산입제도를두어이중과세를조정
법인의소득에서배당금소득세과세부분의배당금을공제)

 Income = Revenue – Expenses 소득 = 매출 –비용

 Taxable Income = Revenue – Expenses – Deductions

 과세소득 = 매출 –비용 –공제 = 소득 –공제

6.6 Taxation of Businesses (1/2)

7

 In business organizations, the definition of revenues and expenses becomes more 
important and must conform to guidelines established by tax law. 매출과비용의정의필요

 Revenue is, in effect, the summation of all amounts due and payable to a company 
from clients or other financial sources for work performed, sales and services supplied, 
and other financial transactions.매출: 판매액(기성)

 Direct expenses: These expenses are incurred in operations that lead to the realization 
of the physical facility being constructed. Typical direct expenses are job payroll, 
project related equipment costs, the cost of materials used for construction of the 
project, and subcontractor payments. 직접비: 인건비, 장비비, 자재비, 하도급

 Indirect expenses: This term relates to costs incurred for the management support of 
the job site and for home office general and administrative costs (e.g., senior 
management and staff salaries, office equipment costs such as computer and copying 
charges, and costs related to the ownership or rental of office space). These types of 
indirect expenses are often referred to as “overhead” or “overhead expenses.” 간접비: 
본사임직원인건비, 사무실운영비, 사무실임대료등경비
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6.6 Taxation of Businesses (2/2)

8FIGURE 6.2 Income Statement for Fudd Construction Co., 3rd Qtr, 2XXX

완전(전액)공제불가

감가상각

매출

직접비

이익

경비

세전이익

세금
(세후이익)순익

6.7 Business Deductions in General

9

 Most firms try to reduce their amount of taxable income as much as legally possible. 
모든기업은과세대상소득을줄이고자함

 Deductions allow companies to reduce the amount of income subject to taxation. 
소득공제 (과세대상소득 : 소득 –공제)

 Probably the most significant deduction available to construction contractors is that 
given for the loss in value of company equipment over time Depreciation.건설기업에
있어서가장큰비중을차지하는공제항목 : 보유장비의가치하락에따른감가상각
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6.8 Taxable Income: Individuals

10

 For tax purposes, individuals are classified into the following filing statuses: 납세자유형

1. Single: Unmarried individual generally pay the highest amounts of tax compared to 
the other categories. 미혼개인 : 일반적으로다른유형보다더많은세금납부

2. Married filing separately: A married couple may decide to pay taxes separately, filing 
their tax returns as essentially two single individuals. 결혼개별 : 고액연봉자들이선호, 
개인으로세금을내는것보다는경제적

3. Married filing jointly: This filing status comprises the traditional married couple and 
children, choosing to use a single tax return for the couple and dependents. 결혼
합산 : 부부또는가족으로합산하여세금납부

4. Head of household: This is the one category that is given some tax benefits: single 
parents, single children supporting their parents, and similar individuals frequently 
under financial duress. 세대주 : 미혼모, 미혼부등재정압박을받고있는개인들

6.9 Itemized Deductions, Standard Deductions, and 
Personal Exemptions (1/2)

11

 Every individual (or family, if filing jointly) can deduct certain items from their income, 
thus reducing the tax basis on which their taxes will be computed. Contributions to 
charity, medical expenses over a certain threshold, the interest paid on the mortgage 
loan for the individual’s residence, and other deductions can add up to a substantial 
amount of money. 소득공제: 기부금, 의료비, 주택대출상환이자등

 One of the most important deductions available to construction contractors is the 
depreciation of property. 건설사업자: 감가상각공제가중요

 This item‐by‐item reporting is called the itemized deduction approach. 개별공제 : 개별
항목별로공제를받음

 Alternatively, individuals can choose to subtract a standard deduction from their 
income instead of performing an itemized deduction calculation. 표준공제 : 개별항목별로
공제액을계산하지않고,유형별표준공제액을공제받음일종의유형별평균공제금액개념
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6.9 Itemized Deductions, Standard Deductions, and 
Personal Exemptions (2/2)

12

생존배우자

인당세금공제액(기초공제) 

6.10 The Tax Significance of Depreciation 감가상각의중요성

13

 Depreciation reflects the loss of value and obsolescence of property (e.g., equipment) 
involved in the operation of a business. 감가상각은장비등자산의가치하락을반영

 Depreciation applies to all property required for the operation of a business. 사업수행을
위해필요한모든자산에감가상각적용

 Computers, office furniture, heavy equipment, and real estate are all depreciable 
assets.감각상각가능자산 : 컴퓨터, 가구, 중장비, 부동산등
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6.11 Marginal Tax Rates (1/3)

14

 The income tax depends on two main factors: the filing status of the taxpayer (i.e., 
corporation, single individual, married filing jointly, etc.), and the taxable income on 
which the tax is computed.세율은납세자의유형과과세소득수준에따라상이함

미혼개인소득세율

우리나라 : 6% ~ 42%

6.11 Marginal Tax Rates 
(2/3)

15
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6.11 Marginal Tax Rates (3/3)

16

법인소득세율

우리나라 : 10% ~ 25%

6.12 Tax Credits

17

 A tax credit (세액공제) is an allowance that can be deducted from the tax as computed 
in the previous section (Deduction : 소득공제), instead of from the individual’s or 
corporation’s taxable income.

 It must be repeated that credits are subtracted from the computed tax and not from 
the income. 세액공제는소득이아닌세금에서차감
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6.13 Tax Payroll Withholding 임금소득자원천징수

18

 Employers are required to retain an amount from each paycheck that is roughly 
enough to cover the employee’s projected tax liability at the end of the year.임금소득자
소득세선납입후정산

 It is possible that the total amount withheld exceeds the total tax owed, in which case 
the IRS refunds the amount of overpayment to the individual taxpayer임금소득자
소득세연말정산을통해과납분/미납분세금정산

6.14 Tax Payment Schedules

19

 Corporations and some individuals must pay their taxes in quarterly installments (분할

납입금) (roughly every three months). 분기마다소득세납부

 This avoids the shock of paying a single large balloon payment at the end of the tax 
period. 분기마다소득세를정산함으로써,연말정산금액변동성을최소화

 First three installments (15th of April, June, and September) but pay the last 
installment on January 15th of the following year. 세금납부일 : 4, 6, 9, 1월 15일
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6.15 Marginal, Average, and Effective Tax Rates

20

 The average tax rate (평균세율: 우리가알고있는세율) compares the tax paid to the taxable 
income:

Average Tax Rate = Tax Paid / Taxable Income 분모 : 과세소득

 The effective tax rate (유효세율: 감춰진세율) is the ratio between tax paid and income 
prior to subtraction of deductions and exemptions: 세액공제와소득공제로인해세율감소

Effective Tax Rate = Tax Paid / Gross Income 분모 : 전체소득

6.16 Summary

21

 This chapter has discussed issues related to taxation that influence the bottom line of 
a construction company and impact financial decisions.

 The company’s top management and particularly the chief financial officer (CFO) must 
continuously study and analyze the impact of taxation on all financial and 
organizational decisions. 세금관리 : 최고회계관리자의역할
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7.1 Introduction

2

FIGURE 7.1 Cost‐time‐scope triangle

 Cost, time, and scope are the essential elements constantly juggled by each participant 
in any project. 건설 프로젝트의 주요 관리 대상 : 공사 비용, 공사 기간, 공사 범위

 This chapter discusses tools for planning and managing a project. 프로젝트 계획 및 관리

7.2 Work Breakdown Structure (1/3)

3

 The bid package consisting of the plans and specifications establishes the scope of 
work to be performed. 입찰 서류에 공사의 범위가 명시된 도면과 시방서가 포함됨

 To be properly managed, the scope of work must be broken into components that 
define work elements or building blocks (sub‐elements). 관리를 위해 전체 공사를 작은 과업
단위로 분해

 The sub‐elements are often referred to as work packages. 과업(Task)

 The summation of the work packages can be shown in a hierarchical format called a 
work breakdown structure (WBS). 작업 분류 체계 : 수행해야 할 과업을 계층적으로 나열한 체계
(MECE 원칙 : Mutually Exclusive and Completely Exhaustive, 상호 배제와 전체 포괄 – 서로 겹치지 않으며, 모으면
전체가 되도록)
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7.2 Work Breakdown Structure (2/3)

4

FIGURE 7.2 Work breakdown structure (WBS) example for a small building

Reinforcing

전체 공사

공사 부위

공사 종류

필요 자재

과업

MECE 원칙

MECE 원칙

MECE 원칙

MECE 원칙

7.2 Work Breakdown Structure (3/3)

5
FIGURE 7.3 Deming cycle

 Planning can be thought of as the definition and sequencing of the work packages
within a given project. 계획(과업의 정의 및 작업 순서 결정) : 작업 분해 & 순서 결정

Planning = Work Breakdown + Work Sequencing

 Plan Do Check Action: PDCA Cycle
일반적 관리 절차 : 계획실행검토조치

계획

실행

검토

조치

검토
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7.3 Developing the Work Breakdown Structure

6

 In establishing the WBS, the following guidelines need to be considered:

1. Work packages must be clearly distinguishable from other work packages. 하나의
과업은 다른 과업과 명확하게 구분되어야 함

2. Each work package must have a unique starting and ending date. 각 과업은 고유한
시작시간과 종료시간을 가져야 함

3. Each work package should have its own unique budget. 각 과업은 자신만의 고유한 예산을
가져야 함

4. Work packages should be small enough that precise measurement of work progress 
is possible. 각 과업은 작업 진도를 측정할 수 있을 정도로 충분히 작아야 함

7.4 A Work Breakdown Example (1/2)

7

 In construction, the various aspects of the work that contribute to breakdown of the 
project into packages relate to: 작업 분해의 기준이 될 수 있는 특성

1. Methods used to place the work. 공사 종류

2. Skills needed for the work.필요 기술

3. Craft workers involved. 관련 숙련공

4. Critical resources (e.g., cranes, crews, etc.) 핵심 자원(장비, 인력)
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7.4 A Work Breakdown Example (2/2)

8

 Small gas station project example 주유소 건설 예제

 For this example, the following four categories (유일성을 유지하기 위해 범주화) have been 
defined:

1. Location or area within the project (e.g., foundation–pile cap). 공사 내의 위치(공사 부위)

2. Material type (e.g., concrete, reinforcing steel, etc.). 필요 원자재

3. Method of installation (e.g., excavation). 공사 종류

4. Types of resources required (e.g., labor and equipment needed). 필요 인력 또는 장비

7.5 Work Packages for the Gas Station Project (1/2)

9

1. Parking and service area

2. Foundation

3. Building walls/structural panels

4. Building roof

5. Interior floors/slabs 

6. Interior finishes

7. Exterior finishes

8. Electrical systems

9. Mechanical systems

1단계: Location 범주만 고려

2단계: Material 범주 추가

토공

아스팔트

콘크리트

1

2

3

4

5

9
8

7

6

6
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7.5 Work Packages for the Gas Station Project (2/2)

10

3단계: Method and Resource 범주 추가

1. Excavation of waste water system. 하수도 터파기

2. Drainage tile installation–waste water. 하수도 배수구

3. Septic tank installation. 오수 정화조

4. Fresh water lines (piping). 상수도

5. Sinks, basins, and toilets installation. 싱크대, 세면기, 변기

6. Hot water system installation. 온수

7. Pneumatic air system installation. 공조
기계 설비

7.6 Determining Sequence of Work Packages (1/2)

11

 Having broken the work into work packages, activities that facilitate time management 
and control can be defined and logically placed in sequence. 작업 분해작업에 대한 관리
시작 : 작업 순서 결정

 The word activity is generally used when discussing time control or scheduling. WBS : 
과업(work packages, sub‐elements, task)공정 관리 : 액티비티

 In arranging the work package sequence for time control, the criteria of (a) location, (b) 
material, (c) method, and (d) required resources must be reconsidered. 작업 순서 결정
요인 : 위치(부위), 자재, 공법, 자원(장비, 인력)

 Physical constraints or physical logic are common and characteristic of construction 
operations (e.g., the floor must be completed before installing the floor covering, etc.). 
물리적 제약으로 인한 작업 선후행 관계 발생 : 바닥 작업 완료 후 바닥 마감재 작업 가능

 Management decision (e.g., the fixture subcontractor is available first and is instructed 
to proceed) and the sequence is driven by management logic. 관리적 목적으로 인한 작업
선후행 관계 발생 : 붙박이 가구 시공자가 먼저 일정이 맞아서 작업을 진행하도록 함
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7.6 Determining Sequence of Work Packages (2/2)

12

FIGURE 7.5 Preliminary project breakdown

착공 준공현장정리 기초공사 골조공사 지붕공사 내부공사
내부

마감공사

외부
마감공사

전기/기계
시스템 공사

7.7 Estimate Development and Cost Control 
Related to the Work Breakdown Structure (1/2)

13

 A good WBS facilitates cost control during the life of the project. 작업 분류 체계를 원가
관리를 위해 사용

 Work packages are defined so that they have their own unique budgets. 과업은 자신만의
고유한 예산을 가짐

 When referring to work packages in the context of cost control, the terminology cost 
accounts or control accounts is often used. 원가(비용) 관리 계정

 To provide consistency and structure to the management of large cost control systems, 
a code of accounts is used as a template or guide in defining and cataloging the cost 
centers within a project. Several cost coding systems are presented in Chapter 17. 
원가(비용) 계정 코드원가 관리 시스템

 WBS 체계 구축Work Package 정의Work Package에 일정과 비용을 할당공정(일정관리) & 
비용(원가관리) 수행
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7.7 Estimate Development and Cost Control 
Related to the Work Breakdown Structure (2/2)

14FIGURE 7.6 Cost control cycle (PDCA Cycle)

예산 수립

실적 집계

예산 대비
실적 검토

예산 조정

투찰가 결정

낙찰?

조치 계획 수립

공사 종료?

Plan

Do

Check

Action 

7.8 Role of Code of Accounts (1/2)

15

 A typical cost code might define 원가 (비용) 계정 코드는 다음 코드들의 결합으로 정의됨

(a) the project designator 프로젝트 코드

(b) area of work 위치 코드

(c) work discipline (e.g., civil, mechanical, electrical, etc.) 공사 종류 코드

(d) the trade specialty (세부 공정 전문 영역) required. 세부 공사 종류 코드
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7.8 Role of Code of Accounts (2/2)

16

FIGURE 7.7 Work package control account sheet
(CII Cost/Schedule Task Force, 1988)

Budget
Actual

자재

인력

장비

7.9 Summary

17

 In order to manage, one should be able to control.

 In order to control, one should be able to measure.

 In order to measure, one should be able to define.

 In order to define, one should be able to quantify (정량화).

 정량화지표 정의측정통제관리

 The following is a partial list of other plans that must be developed: Procurement plan, 
Safety plan, Subcontracting plan, Quality plan, Communication plan, Organizational
plan, Completion and start‐up plan 조달계획, 안전계획, 하청계획, 품질계획, 조직계획, 완료 및
착수 계획
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PROJECT SCHEDULING
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8.1 Introduction

2

 A project’s work breakdown structure (WBS) defines work packages that can be 
sequenced (scheduled) to coordinate the project construction.작업 분류 체계작업 순서
결정

 A project schedule is developed in the following order: 일정 계획 수립 단계

1. Breaking down the scope of the work into manageable portions, namely its 
activities. 관리 가능한 크기인 액티비티 단위로 분해

2. Estimating each activity’s duration. 액티비티 공기 추정

3. Establishing sequence relationships among activities. 액티비티 간 선후행관계 정의

4. Finding the earliest and latest possible times for the execution of each activity. 
액티비티별 가장 (빠른/느린) (시작/종료) 가능 시간 계산

5. Calculating the project’s critical sequence of activities and the leeway (여유가 있는
액티비티) that activities not included in this sequence can have. 주/부공정 액티비티
결정

6. Reviewing, optimizing, communicating, updating, and in general, using the 
schedule. 일정계획 검토 및 수정보완최적화

8.2 Estimating Activity Durations

3

 The duration of any activity is largely determined by: 액티비티 공기 결정 요인

1. The nature of the work that the activity entails. A concrete pour in the 50th floor vs.  
2nd floor. 액티비티의 속성. 50층 vs 2층 콘크리트 공사

2. The quantities of the work. 6,000 square feet of formwork vs. 3,000 square feet. 
작업의 양. 6,000 평방피트 거푸집 공사 vs 3,000 평방피트 거푸집 공사

3. The technique used for the task. A concrete pour using a tower and buggies (수레를
끌어서) vs. concrete pump. 사용 기술. 펌핑카를 이용한 타설 공사 vs 수레를 이용한 타설 공사

4. The resources used to perform the work. Twenty masons (석공) vs. 15 masons. 공사에
사용되는 자재(자원). 20명의 석공 투입 vs 15명의 석공 투입

5. The working hours for the resources. 10‐hour shifts vs. 8‐hour shifts. 근무시간. 
10시간/일 vs 8시간/일

 부하 균형화: 토공장비 1대의 작업량을 트럭 5대가 커버한다면, 트럭의 대수를 7대로 늘려도 생산용량
향상에 전혀 도움이 되지 않음.
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8.3 Using Historic Productivity Data (1/2)

4

FIGURE 8.1 Productivity data

 Productivity data can be obtained in publications such as R. S. Means Building 
Construction Costs. 상용 데이터베이스를 이용하여 생산성데이터 획득

 일감 : 6,000 SFCA(Square Feet of Contact Area)

 3개의 거푸집을 사용하는 경우 하루 작업량 : 470 SFCA/인일

 인부 1명 고용 시 공기 : 6,000 / 470 = 12.76일

 인부 2명 고용 시 공기 : 12.76일 /2 = 6.39일 7일

 액티비티 공기 예측 오차는 서로 상쇄되는 경향이 있음

8.3 Using Historic Productivity Data (2/2)

5

일위대가: 특정 공종에 대한 단가 산출 근거

호 표 품 명 규 격 수 량 단위
합 계 재료비 노무비 경 비

비 고
단 가 금 액 단 가 금 액 단 가 금 액 단 가 금 액

제1호표 합판거푸집 1회(제물치장) ㎡ 85,129 26,215 58,914 0

합판거푸집 1회재료비 1 ㎡ 24,641 24,641. 24,641 24,641. 0 0. 0 0.일위7참조

소모자재(박리재등) 주재료비의 4 % 24,641 985.6 24,641 985.6 0. 0.

형틀목공 0.23 인 189,303 43,539.6 0 0. 189,303 43,539.6 0 0.

보통인부 0.14 인 109,819 15,374.6 0 0. 109,819 15,374.6 0 0.

공구손료 및 경장비의 기계경비 노무비의 1 % 58,914 589.1 58,914 589.1 0. 0.

 품셈제도 : 품셈(자재/인력/장비 사용량) X (자재단가(19,345품목), 노임단가(307품목), 기계경비(968품목))  단가산출(1,182품목)  일위대가(1,113호표) 
 품셈 : 한국건설기술연구원
 자재단가
 가격정보 : 2018년 2월조사(조달청 나라장터) 
 물가자료 : 2018년 2월호(사단법인 한국물가협회) 
 유통물가 : 2018년 2월호(사단법인 한국응용통계연구원) 
 물가정보 : 2018년 2월호(사단법인 한국물가정보) 
 거래가격 : 2018년 2월호(대한건설협회) 

 노임단가
 건설업 노임 : 대한건설협회
 제조업 노임 : 중소기업중앙회
 엔지니어링기술자 노임 : 한국엔지니어링협회
 측량기술자 노임 : 공간정보산업협회
 건설사업관리기술자 노임 : 한국건설기술관리협회
 소프트웨어기술자 노임 : 한국소프트웨어산업협회

 기계경비: 환율, 휘발유 가격, 경유 가격, 중유 가격

 표준시장단가제도(2,759품목) 
 토목, 건축, 기계설비 : 한국건설기술연구원
 어항 및 항만공사 : 한국항만협회
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8.4 Bar Charts (1/3)

6FIGURE 8.2 Bar chart model: (a) plan focus; (b) work focus

 Time scaled bar, the bar chart acts both as a planning–scheduling model and as a 
reporting–control model. The length of the bar has two different meanings:

The planned duration of the work item & The percentage complete.

계획 공기

준공률

8.4 Bar Charts (2/3)

7

FIGURE 8.3 Bar chart project model: (a) bar chart schedule (plan focus);
(b) Bar chart updating

 By using different shading patterns, 
the bar chart can indicate monthly 
progress toward physical 
completion of the activities. 다른
음영 패턴을 이용하여 월별 실적을 표시

2nd Month 3rd Month

진도 느림

진도 느림

진도 적절

계획 공기

준공률
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8.4 Bar Charts (3/3)

8FIGURE 8.4 Preliminary connected bar chart schedule for small gas station

 Establishing the exact sequence between activities: using directional links or arrows 
connecting the bars: Bar‐net. 화살표를 이용하여 작업 간 선후행 관계를 명확하게 표시

선행작업완료시후행작업완료가능

선행작업완료시후행작업시작가능

선행작업시작시후행작업시작가능

8.5 Scheduling Logic (1/5)

9

FIGURE 8.5 Simple schematic model (Antill and Woodhead, 1982): (a) schematic
view of pier; (b) exploded view of pier

 Consider a simple pier (부두) made 
up of two lines of piles with 
connecting headers and simply 
supported deck slabs.

 An exploded view of the pier 
shows each physical component 
individually separated.

부두 = 파일(6개) + 헤더(3개) + 상판(2개)
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8.5 Scheduling Logic (2/5)

10

FIGURE 8.6 Conceptual model of pier components

 Now suppose that each component or element is represented by a labeled circle (or 
node). 파일, 헤더, 상판 등 각 부위를 원으로 표시

 Figure 8.6 gives a plan view of the pier components shown in Figure 8.5.

DS1 DS2

8.5 Scheduling Logic (3/5)

11

FIGURE 8.7 Logical modeling rationales: (a) adjacency (인접) of contact modeling;
(b) physical structure order modeling; (c) physical construction order modeling

 Graph structure portraying the physical component adjacency or contact (인접 또는 접해
있는) nature of the pier.

 Not in contact, a directional arrow such as that shown in Figure 8.7(c) may be 
necessary.

화살표 : 물리적 구조 관계 표시 : P1, P2  H1 지지

점선 화살표 : 논리적 작업 순서 표시
P1  P2 순으로 작업

P1 P2P1 H1

화살표 : 물리적 인접 관계 표시
P1  H1 인접
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8.5 Scheduling Logic (4/5)

12

FIGURE 8.8 Conceptual model of pier component relationships

 Adjacency or contact (인접 또는 접해 있는) nature of the pier.

 Header 1 (H1) can only appear (i.e., be built) after piles 1 and 2 (i.e., P1, P2) appear; in 
fact, H1 is built around, on top of, and therefore in contact with P1 and P2.

화살표 : 물리적 구조 관계로부터 도출된 작업 순서 표시 : 파일헤더상판

8.5 Scheduling Logic (5/5)

13

FIGURE 8.9 Construction sequence and activity modeling (Antill and Woodhead,1982): 
(a) alternate row pile driving; (b) sequential row pile driving; (c) field mishap
alteration to pile‐driving sequence; (d) bar chart model of pile‐driving operation

 Not in contact, a directional arrow

P2: 두 번 작업
(재작업)

왼쪽, 오른쪽을
번갈아 작업

왼쪽 작업 후
오른쪽을 작업

바차트
파일 간 작업 순서 미표시

점선 화살표 : 논리적 작업 순서 표시
교각 건설 순서 표시

- 103/240-



8.6 Scheduling Networks

14

FIGURE 8.10 Precedence notation scheduling network

 A scheduling network consists of nodes and links(arrow, arc), in which the nodes 
represent activities and each link indicates the two activities are related in their 
mutual sequencing: Activity On Node (AON) diagrams, precedence diagrams.

Node Link

Activity

이름 공기

8.7 The Critical Path Method

15

 The critical path method (CPM) is widely used for project scheduling including for 
projects not related to the construction industry. 주공정법 : 프로젝트 일정계획에 많이 이용

 CPM was developed in the late 1950s by James Kelley and Morgan Walker (DuPont 
Corporation).

 Specifically, the objectives of analyzing a project network are to: 분석 목적

1. Find the set of critical activities that establishes the longest path and defines the 
minimum duration of the project. 가장 긴 공기를 갖는 주공정 파악프로젝트 공기 산정

2. Calculate the Earliest Start Times (EST) for each activity.작업을 가장 빨리 시작할 수 있는
시작 시간 파악

3. Calculate the Latest Start Times (LST) for each activity. 작업을 가장 늦게 시작할 수 있는
시작 시간 파악

4. Calculate the float or time available for delay for each activity. 작업 별 여유 시간 파악
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8.8 Forward Pass (1/2)

16
FIGURE 8.11 Calculation of EST(J)

 Calculate the 
(earliest start times; 
EST) and (earliest 
finish times; EFT) for 
each activity.

 EST : 선행 작업의 가장
빠른 종료 시간들 중
최대치

 EFT = EST + Duration

이름 공기

가장
빠른
시작
시간

가장
빠른
종료
시간

EST + 공기 = EFT

4

8.8 Forward Pass (2/2)

17

FIGURE 8.12 Calculation of EST and EFT

MAX{6, 7}

MAX{12, 9}

2

가장
빠른
시작
시간

가장
빠른
종료
시간
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8.9 Backward Pass (1/2)

18

FIGURE 8.13 Calculation of LFT(I)

 Calculate the (latest 
start times; LST) and  
(latest finish times; 
LFT) for each activity.

 LFT : 후행 작업의 가장
늦은 시작 시간들 중
최소치

 LST = LFT ‐ Duration 23

가장
늦은
시작
시간

가장
늦은
종료
시간

LFT

LST = LFT ‐ 공기

8.9 Backward Pass (2/2)

19

FIGURE 8.14 EST, EFT, LST, LFT results

Min{6, 10}

Min{2, 5}

주공정은 여유시간이 0 : 
가장 빠른 시간 = 가장 늦은 시간
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8.10 Activity Floats

20

FIGURE 8.15 Four types of activity float

총 여유시간
주공정은 총 여유시간이 0 : 가장 빠른 시간 = 가장 늦은 시간

자유 여유시간
후속작업의 EST를 침해하지 않는 범위에서의 여유시간

간섭 여유시간 = 총 여유시간 – 자유 여유시간
후속작업의 EST를 LST로 미루는 경우의 여유시간

독립 여유시간
선행: 최대한 늦게 LFT에 종료하는 경우의 여유시간
후행: 최대한 빠르게 EST에 시작하는 경우의 여유시간

8.11 Working to Calendar Dates (1/2)

21

FIGURE 8.16 Project calendar with working days

 Working days versus calendar days. 공사 기간 : 13일 vs 12월 23일 ~ 1월 12일

 The calendar for a project with a start date of December 23. Its contractor has chosen 
not to work on Saturdays and Sundays, as well as on December 25 and January 1. 
토요일, 일요일, 공휴일 제외
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8.11 Working to Calendar Dates (2/2)

22

8.12 Example: Scheduling the Small Gas Station (1/2)

23

FIGURE 8.18 Expanded network schedule for small gas station
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8.12 Example: Scheduling the Small Gas Station (2/2)

24*주공정

총여유시간 = 
자유여유시간 + 간섭여유시간
7 = 3 + 4

8.13 Summary

25

 Summarizing the discussion to this point, such schedule will provide: 공정계획

1. A clear definition of the work to be performed, divided into the assignable 
segments, constituted by the project activities. 프로젝트 액티비티 단위로 분해

2. A precedence diagram showing assumptions and strategic decisions about the 
sequence of activities. CPM 다이어그램은 액티비티 간의 선후행관계 표시

3. Start and finish dates for each activity. 액티비티의 시작과 종료 시간을 결정

4. The number of days that each activity can be delayed before resulting in a delay in 
the overall project: 주공정 결정 : 부공정여유시간 발생

- 109/240-



CHAPTER 9
SCHEDULING: PROGRAM EVALUATION AND REVIEW

TECHNIQUE NETWORKS AND LINEAR OPERATIONS

제1장 History and Basic Concepts
제2장 Preparing the Bid Package
제3장 Issues During Construction
제4장 Contracts
제5장 Legal Structure
제6장 Impact of Taxes
제7장 Project Planning
제8장 Project Scheduling
제9장 Scheduling: Program Evaluation and Review Technique Networks and Linear Operations
제10장 Resource‐Related and Advanced Linear Scheduling Techniques
제11장 The Mathematics of Money
제12장 Project Cash Flow
제13장 Project Funding
제14장 Equipment Ownership
제15장 Equipment Productivity
제16장 Construction Labor
제17장 Estimating Process
제18장 Cost Control
제19장 Materials Management
제20장 Safety

- 110/240-



9.1 Introduction (1/3)

2

 Bar charts and critical path method (CPM) networks assume that all activity durations 
are constant or deterministic. CPM: 공기가일정하다는가정

 The variability of project activities is addressed in a method developed by the U.S. Navy 
at approximately the same time as CPM. This method was called the Program Evaluation 
and Review Technique (PERT). PERT: 공기가변동가능하다는가정

 The duration of some or all of the project activities can be variable. The variability is 
defined in terms of three estimates of the duration of each activity as follows: 3가지공기

1. Most optimistic duration (ta) 낙관적공기짧은공기

2. Most pessimistic duration (tb) 비관적공기긴공기

3. Most likely duration (tm) 가장가능성이높은공기최빈공기

 평균공기: Expected duration, te = [ta  + 4 tm + tb] / 6 (PERT 분포(수정된베타분포)를가정)

 공기의분산: σ2 = [(tb − ta ) / 6]
2 (PERT 분포(수정된베타분포)를가정)

In probability and statistics, the PERT distribution is a family of continuous probability distributions defined by the 
minimum (a), most likely (b) and maximum (c) values that a variable can take. It is a transformation of the four‐
parameter Beta distribution with an additional assumption that its expected value is (a + 4b + 4) / 6
The four‐parameter beta distribution is indexed by two shape parameters (P and Q) and two parameters 
representing the minimum (A) and maximum (B).

(0, 10, 100)

(0, 50, 100)
(0, 70, 100)

9.1 Introduction (2/3)

3

 Central Limit Theorem 중심극한정리확률변수합계의분포는확률변수의원래분포와상관없이
충분한개수를합하면 (보통 N > 30) 근사적으로정규분포를따른다.

 Suppose m independent tasks are to be performed in order; (one might think of these 
as the m tasks that lie on the critical path of a network). 주공정선에포함된 m개의
액티비티들에대한공기들의합프로젝트의공기정규분포를따름

 T = t1 + t2 + … + tm T는주공정상작업들의작업시간의합계시간

 ET = T = Et1 + Et2 + … + Etm ET는주공정상작업들의작업시간의합계시간의평균

 VT = 2
T = Vt1 + Vt2 + … + Vtm  VT는주공정상작업들의작업시간의합계시간의분산

 T ~ N(T, 2
T) T는평균이 T 이고분산이 2

T 인정규분포를따름
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9.1 Introduction (3/3)

4

FIGURE 9.1 Selected areas under normal distribution

1

2

3

9.2 An Example Program Evaluation and Review 
Technique Network (1/5)

5

FIGURE 9.2 Small PERT network
Activity on Arc (AOA) 방식
(참고: Activity on Node (AON) 방식)

평균: te = [ta  + 4 tm + tb] / 6

분산: σ2 = [(tb − ta ) / 6]
2 

주공정로 #1

주공정로 #2

Node

Arc
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9.2 An Example Program Evaluation and Review 
Technique Network (2/5)

6

 The variance of path two (5.416) is greater than that of path one (3.694). 

 Because this means a greater spread of the probable total project durations, the 
variance of path two is selected as the variance to be used for further PERT 
calculations. 평균이같다면분산이더커변동성이더큰주공정로를선택하여분석

주공정로 #1

주공정로 #2

9.2 An Example Program Evaluation and Review 
Technique Network (3/5)

7

FIGURE 9.3 Normal distribution of total project durations for small PERT network

24.5 =  + 3 = 17.5 + 3  2.327
24.5일이내에끝날확률이 99.7%

분산

표준편차 = 분산1/2

99.7%

95%

68%
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9.2 An Example Program Evaluation and Review 
Technique Network (4/5)

8

 What would be the probability of completing the project in 17.5 days? 50% : 정규분포는
좌우대칭

 What would be the probability of completing the project in 16 days? 50% 미만평균
이하

 What if we want to know the probability of completing in 19 days? 19일이내에끝날확률?

 Consulting the cumulative normal distribution function table given in the appendix 
with a Z value of 0.644, yields a value of 0.7389 or 73.89% probability of completing 
the project in 19 days. Z값을구한후정규분포를이용하여확률계산

1.5

9.2 An Example Program Evaluation and Review 
Technique Network (5/5)

9

+‐
17.5 17.5

+2.357
17.5

+22.357
17.5

+32.357
17.5
‐2.357

17.5
‐22.357

17.5
‐32.357

+‐
0 +1 +2 +3‐1‐2‐3

N(17.5, 2.3572)

N(0, 1) 표준정규분포

0.644

19

73.89%
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9.3 Program Evaluation and Review Technique 
Shortcomings

10

FIGURE 9.4 Merge event bias

 In fact, the PERT results are too optimistic. PERT예측공기는지나치게낙관적

 The method of using the te value to determine the longest path through the project 
network and assuming that the duration of this path is the most probable value for the 
total project duration is not totally accurate: 프로젝트의공기는보통 PERT 예측평균치보다
길다.

 Merge Event Bias: 주공정상에우연히일찍끝나는액티비티가있는경우, 다른경로가주경로가될
수있으나,이런경우는 PERT에서고려하지않는다. Monte Carlo Simulation 이용.

 Activity가서로독립이라는가정

9.4 Linear Construction Operations

11
FIGURE 9.5 Road project divided into 14 sections

 Often construction sites have linear properties that influence the production sequence. 
건설공사의선형성 : 층별구역별로동일순서의작업이반복적으로수행됨

 A road job may be subdivided into 14 sections that must be completed

Gradient : 경사도

인도와차도사이의연석

High‐rise building : erect formwork, install reinforcing 
steel and embedments, and pour concrete.거푸집
배근콘크리트

Tunnels : drill, blast, remove muck, and advance drilling 
shield.드릴폭발청소전진

14개구역별로 6종의작업이
동일하게반복적으로수행됨
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9.5 Production Curves (1/3)

12
FIGURE 9.6 Production curve

 Production curve reflect the production rate or speed with which sections or units are 
being processed.시공속도를나타내는그래프

Mobilization
착수단계: 느림

Demobilization
철수단계: 느림

빠름

계획

실적

계획대비실적이낮음진도느림

13

FIGURE 9.7 Velocity diagrams for a road construction project

12주차의진도

1.  Both rough and finish 
grading should be 
completed.

2. Approximately 80% of 
the aggregate base has 
been placed.

3. Placement of the 5‐inch 
concrete base is 
approximately 30% 
complete.

4. Placement of 9‐inch 
concrete is just 
commencing (개시).

1: 100%

2: 80%

3: 30%

4: 0%

1234

30% 80% 100%0%

시작구간 종료구간

9.5 Production Curves (2/3)
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9.5 Production Curves (3/3)

14FIGURE 9.9 Unbalanced process production rates

B
중단

B
C
중단

B
중단

C
중단

B가 A의간섭을받지않는경우의
Production Curve

 Ripple effect (파급효과) causes shutdowns of process B and C. 연속되는A, B, C 작업간의간섭 : A
 B C

 Slopes of the curves are parallel : 작업중단을방지하기위해작업속도를균일하게유지

15

9.6 Line of Balance 적정진도선

FIGURE 9.10 Line‐of‐balance example

 1940s, line of balance (LOB) was first used in the manufacturing industry 제조업에서시작

 10 apartments are supposed to be created over the course of 15 weeks 15주동안 10채의
주택공사 (9개공정으로구성)

0.5채/주

계획속도
1채/주

Lead Time 지연시간 :  4번공정은
준공 8주전에완성되어있어야함

8주후필요한물량이
지연시간으로인해지금
만들어져있어야함.

현재
진도가빠른공정

진도가느린공정

진도가딱맞는공정

오늘 4번공정을마친(4번체크포인트를통과한)주택들은 8주후, 즉, 12주차에완공되어야한다. (지연시간)
따라서오늘시점에 8주후완공될주택수만큼의물량(7채)이 4번공정을마친채대기하고있어야한다. 

종료
시점
(공정)

시작
시점
(공정)

시작시점
(공정)

현시점 : 
종료시점 (공정)

4 + 8 = 12

4 + 13 = 17

4 + 11 = 15

4 + 7 = 11

4 + 4 = 8

오늘의 4번공정
진도율은 8주후의
9번공정진도율과
동일해야함

4 + 16 = 20
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9.7 Line of Balance Applied to Construction (1/3)

16FIGURE 9.11 Schematic of floor cycle work tasks

 High‐rise building example

 Each floor section must be processed 
through the following work activities: 각층각
구역에대해, 다음공정반복수행
1. Erect forms 거푸집짜기

2. Place reinforcing steel 배근
3. Place concrete 콘크리트타설

4. Dismantle forms 거푸집제거

5. Place curtain wall 커튼월설치

6. Place windows 창문설치

N+

N+

N+

N+

N+

각층구역별
작업순서

9.7 Line of Balance Applied to Construction (2/3)

17FIGURE 9.12 Program chart and objective

1 2 3 3 4 5 6

Progress Monitoring Points

Hours

작업속도
1층/주

4구역/40시간

작업속도
1.5층/주

6구역/40시간

작업속도
1층/주

4구역/40시간

Lead Time 지연시간

Objective Chart

Production Plan

확대구간

공정번호
체크포인트번호

- 118/240-



9.7 Line of Balance Applied to Construction (3/3)

18FIGURE 9.13 Enlarged projection of program chart onto objective chart

26구역의Window 작업이
완료되었다면,

32.4 구역의 Elect Form이
종료되어있어야한다. 

작업속도
6구역/40시간

작업속도
4구역/40시간

 LOB(1) = 26

 LOB(2) = 26 + (6/40)2 = 26.3

 LOB(3) = 26 + (6/40)8 = 27.2

 LOB(4) = 26 + (6/40)14 = 28.1

 LOB(5) = 26 + (6/40)38 = 31.7

 LOB(6) = 26 + (6/40)40 = 32

 LOB(7) = 32 + (1/10)(42 − 40) = 32.2

 LOB(8) = 32 + (1/10)(44 − 40) = 32.4

Line of Balance: 적정진도
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10.1 Resource Scheduling

2

 The term resources in construction planning and scheduling can refer to the “triplet” 
of materials, labor (i.e., workers), or equipment, or even crews, which are 
combinations of equipment with their operators. 건설계획분야의자원: 자재, 인력, 장비

 It is necessary to carefully consider resources when developing a realistic schedule. 
실행가능한일정계획수립을위해서는자원을고려하는것이중요함

 Resource allocation to adhere to a given availability. 자원할당: 자원공정

 Resource leveling to improve the workflow. 자원부하균형화: 공사기간중필요자원의수를
가능한한일정하게유지

10.2 Resource Allocation

3

FIGURE 10.1 Example 1: Resource allocation to minimize project duration

가용자원

필요한자원의수

 자원제약이없으면 13일에완성가능
 자원제약으로인해 16일에완성

2일지연

1일지연

주공정선 A‐C‐E‐G‐I
프로젝트공기(자원제약이없는경우): 2+1+4+4+2 = 13
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10.3 Resource Leveling

4

FIGURE 10.2 Example 2: Resource leveling to optimize labor assignment
(Heuristics: Rule of thumb)

주공정(여유 X) : 이동불가 Fix

부공정(여유 O) : 이동가능조정

자원 : 6대필요

자원 : 4대면충분

10.4 Time–Cost Trade‐off

5FIGURE 10.3 Example 1: Time–cost trade‐off curve

 Time, cost, and the scope of work (with its 
quality requirements) are related in what 
has become known as the “triple constraint” 
or “iron triangle” in project management to 
indicate their close relationship.

 Trade‐off between the duration of a project 
and its cost must be analyzed 공기 vs 공사비

 The initial duration and cost, and the 
accelerated (crashed) duration and cost.

부공정주공정

Normal vs. Accelerated
$27 for 13 days vs. 8 days at $36

특급공기정상공기 비용구배

주공정

Slope
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10.5 Linear and Repetitive Scheduling Techniques

6

 From cost estimating five basic types of measures are familiar: length, area, volume, 
weight, and count 공사진도체크단위 : 길이, 면적, 부피, 무게, 개수

1. Length of road that has to be paved 도로의길이

2. Weight of steel that must be erected 세워질철골의무게

3. The number of faucets that are installed 설치될수전의개수

 More generic measures that can always be applied to any type of work: 일반적단위

1. Monetary value (in dollars) 금액으로환산된진도

2. Percent complete at a particular time 준공률

 Construction projects are mostly horizontally linear (e.g., roads, tunnels, and bridges),
vertically linear (e.g., high‐rise buildings) 건설진도는수평적으로또는수직적으로선형성을띰

10.6 Linear Scheduling Method (1/2)

7

 Linear scheduling has been developed for project control since the early 20th century.

 The linear scheduling method (LSM) resembles the first of the three LOB charts, but 
can show significantly more details. LSM은 Objective Chart(Production Curve)와
유사하지만좀더다양한정보를제공함

FIGURE 10.4 Linear scheduling method (LSM)

시차를두고작업
E: 간섭을받아늦춰졌다가가속하여진행

Activities
A, C, E: single crew

A와 B사이의
여유시간

B와 C사이의
여유시간

수평선 : 작업중단을의미 : 간섭으로인한지연
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10.6 Linear Scheduling Method (2/2)

8
FIGURE 10.5 Line‐of‐balance quantity (LOBQ)

 Line‐of balance quantity (LOBQ) chart and was introduced by Lumsden (1968), but is 
not found in the original U.S.

 Each activity is represented with one diagonal line (unless interrupted) in the LSM
chart, but with two enveloping lines in LOBQ. Buffer(여유)와 Delay(지연)의명확한표시

빈공간
Buffer

기울어진점선
간섭으로인한지연

A, C, E: single crew
B, D : Two crews

10.6 Linear Scheduling Method (2/2)

9
FIGURE 10.5 Line‐of‐balance quantity (LOBQ)

 Line‐of balance quantity (LOBQ) chart and was introduced by Lumsden (1968), but is 
not found in the original U.S.

 Each activity is represented with one diagonal line (unless interrupted) in the LSM
chart, but with two enveloping lines in LOBQ. Buffer(여유)와 Delay(지연)의명확한표시

빈공간
Buffer

기울어진점선
간섭으로인한지연

A, C, E: single crew
B, D : Two crews
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10.7 Case Study of a Linear Project (1/4)

10

FIGURE 10.6 Schematic elevation and footprint

 Consider the example of a 10‐floor office building for which we will create a linear 
schedule. 

 The building has two levels of underground parking and mechanical and cooling 
equipment in a roof penthouse for a total of 13 levels. 지하 2층, 지상 10층, 펜트하우스: 총
13층

LF = Linear Foot (대략 30cm) 

10.7 Case Study 
of a Linear Project 
(2/4)

11

two levels of underground

10‐floor office building

roof penthouse

공통
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10.7 Case Study of a Linear Project (3/4)

12
FIGURE 10.7 Linear schedule for case study project

10.7 Case Study of a Linear Project (4/4)

13

FIGURE 10.7 Linear schedule for case study project

기초공사 13층공사 공통공사
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11.1 Introduction

2

 Management of money is critical to the success of any company. 기업경영의성공을
위해서는자금관리가매우중요

 Inventory financing: 선투입후정산항상자금이필요함자금조달문제가발생함

 When money is borrowed, the lender will require a fee for the use of the borrowed 
funds. This fee is called the loan’s interest. 이자 : 차입금에대한사용료개념

 Engineering Economics:공학경제 or경제성공학

11.2 Time Value of Money

3

 Time Value of Money (TVM): One dollar available right now is more attractive than one 
dollar offered to be available at a future time. 돈의시간적가치 : 현재시점의돈의가치는미래
시점의같은금액의가치보다크다

 Any decision involving the acquisition or payment of money over time must consider 
TVM. 장기간에걸쳐돈의흐름이발생하는프로젝트에대한경제성분석시반드시돈의시간적가치를
고려해야함.
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11.3 Factors Determining the Time Value of Money

4

 Three factors must be considered to analyze the value of money over time: 돈의시간적
가치에따른미래가치결정요소

1. The amount’s principal, which is the value of the investment at present time. 원금

2. The interest rate, that is, the interest over a unit of time. This rate is expressed as a 
percentage. 이자율

3. The time involved. 기간 (현재와미래와의시점차이)

 Many factors influence the interest rate charged by a lender.이자율결정요소

1. The degree of investment risk 프로젝트에대한투자위험

2. The creditworthiness of the borrower 채무자의신용도

3. The inflation rate 물가상승률

4. The stability of the market where the money will be used 시장안정성

5. The level of competition among lenders 대출자간의경쟁

6. The cost of the money to the lender. 대출자의자금조달비용

11.4 Simple and Compound Interest

5

 There are two fundamentally different ways to compute interest. 두가지이자계산방법

 Total interest depends on the type of interest: whether it is simple or compound. 
단순이자 vs 복합이자(복리)
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11.4.1 Simple Interest

6

 Paying simple interest means that you pay interest on the principal, but not on the 
interest accumulated from previous periods. 원금에만이자가붙는다.

 The future value Fn of a principal P borrowed over n periods at an interest rate i can be 
computed as Fn = P × [1 + in], Fn(n기후의미래가치), P(현재가치), n(기간), i(이자율)

이자율 i = 10%

11.4.2 Compound Interest

7

 When using compound interest, the interest owed after each time period is computed 
by adding the interest accumulated from previous periods to the loan principal, and 
then multiplying this total by the interest rate. 원금과축적된이자모두에이자가붙는다.

 The future value Fn of a principal P borrowed over n periods at an interest rate i can be 
computed as Fn = P × (1 + i)n, Fn(n기후의미래가치), P(현재가치), n(기간), i(이자율)

이자율 i = 10%
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11.5 Nominal and Effective Rate

8

 Annual Percentage Rate (APR) : lenders clearly indicate interest rates as an annual 
percentage of each received dollar. 소비자보호를위해 1년단위의명목이자율을공시토록함.

 It is possible to find the effective annual rate that you pay on a loan (usually called its 
Annual Percentage Yield or APY) if you know its APR and the number of times per year 
that the interest is compounded. 1년에이자를몇번따져주는가에따라실효이자율이결정됨.

연복리(12%, 1번/년)

월복리(1%, 12번/년)

11.6 Equivalence and Minimum Attractive Rate of 
Return

9

 Equivalence (경제적등가) is usually considered in terms of interest rates instead of total 
interest. 경제적등가는총이자가아닌이자율로표현

 If a person or company considers it equally attractive to have $100 now or to get $150 
a year from now, the interest rate that this person considers equivalent would 
$50/$100 = 50%. $100를꿔주고 1년후에 $150을돌려받는다면, 이거래는이자율 50%에서경제적
등가임 (이거래는이자가 $50인경우경제적등가임)

 This particular interest rate is called the minimum attractive rate of return (MARR)
(최소요구수익률) for that person or company.투자를위한최소한의기대수익률현재가치, 
연등가, 미래가치등을구하는경제성분석을위한이자율
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11.7 Discount Rate

10

 What we have called so far interest rate is sometimes called discount rate. 이자율은종종
할인율로불림

 When the value in the future of a given sum is known and what is required to know is 
its equivalent value now, the amount F is discounted to find its present value P. 
미래가치를할인하여현재가치를구함

 P = Fn/(1 + i)
n, Fn(n기후의미래가치), P(현재가치), n(기간), i(이자율)

11.8 Sunk Costs

11

 Any cost that has already been expended is called a sunk cost (매몰비용). 의사결정전에
이미지출된비용예: 건설이중단된건물에대해지금까지투자된비용

 As such, it cannot be revoked and, therefore, is irrelevant to future decisions. 
매몰비용은미래의사결정에영향을끼치지못함분석에포함시키지않음

 You purchased a new computer two months ago for $2,000. However, a new model 
with the same features is available now for $1,000. If you are offered $1,200 for the 
old computer, should you sell the old computer and purchase the new model? Yes : 
$200 profit. 두달전에 $2,000을주고컴퓨터구입, 현재는동일한컴퓨터를 $1,000에구입가능, 
구입한컴퓨터를 $1,200에팔기회가있다면팔아야할까? 팔면 $200 이득? or $800 손해?

 의사결정시지나간일은모두무시현재의상황만중요기존컴퓨터팔아서 + $1,200, 새컴퓨터
구입하는데 ‐ $1,000  $200 이득, “$2,000을주고산컴퓨터인데 $1,200을주고파니 $800이손해네!” 
이런생각은의미가없음. 

 10,000원을주고산주식이 8,000원이되었다. 이주식을보유해야하는가? 현재 8,000원이있다면그
주식을사겠는가? 이질문만이의미가있다. 예전에 10,000원이었다는사실은의사결정에아무런영향을
미치지못한다.
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11.9 Cash Flow Diagrams

12FIGURE 11.1 Structure of a cash flow diagram

 Cash flow diagrams provide a graphical means for describing situations in which 
interest and time interact. 현금흐름도: 프로젝트자금흐름을시각적으로나타냄

 Developing the appropriate cash flow diagram is often the critical step in solving an 
engineering economy analysis. 현금흐름도작성은경제성분석의출발점

 Specifically, it consists of the following:

1. A timeline consisting of a horizontal line 가로축은시간

2. Arrows placed on the tick marks show each sum of money. An inflow of money is 
shown as an arrow pointing up at the point the money or value of an asset was 
earned; similarly, the arrow for a money outflow is drawn pointing down. 현금
유입은위쪽화살표, 현금유출은아래쪽화살표

3. Comments and additional data are written near the main timeline and arrows. 주석

11.10 Annuities

13

 An annuity (연등가) is a series of equal payments paid out or received in a sequence 
over a period of time.  uniform payment series 연등가: 매기간일정한현금흐름

 예: 대출상환액또는정기적금액등

FIGURE 11.2 Standard and defective annuity schemes
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11.11.1 Present Value of an Annuity: Finding P 
Given A

14

 The present value P of an annuity A is the amount of money that is equivalent to the 
entire flow of payments considering an interest rate of i over n time periods. To find P 
given A, n, and i the following formula is applied:

 As an example, 36 monthly payments of $968 each at an APR of 10% compounded 
monthly will have the following present value (i = APR/12 months = 0.8333%/month)

P

11.11.2 Installments Paying for an Item: Finding A 
Given P

15

 The formula to convert P to A can be written as follows, which is the inverse of the 
formula for finding A giving P discussed in the previous section:

 For an item selling at $30,000 at i = 0.008333%/month and n = 36 months, the A to P 
formula is applied as follows: 할부, 대출
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 The formula to apply here, where the objective is to find F given n payments of A 
dollars each at an interest rate of i is

 매달 $1,000씩 10% 이율로 20년을적립하는경우, 

11.12 Future Value of a Series of Payments: Finding 
F Given A

16

FIGURE 11.3 Future value of an annuity

11.13 Annuity Required to Reach a Goal Amount: 
Finding A Given F

17

 A person may want to know how much to save every month to reach a given bank 
account balance after n years by a bank that offers an interest rate of i. The scenario 
can be described as finding A given F over n periods at an interest rate of i. The  
formula used in this case is

 As an example, to find the annual payment that would result in a balance of $500,000
after 20 years at 10%:

A F
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11.14 Summary of Equivalence Formulas

18

11.15 Worth Analysis Techniques: Rationale and 
Vocabulary

19

 Example: $3,000 every year for the next 10 years vs. $20,000 now. MARR is 10%

 Three techniques can be used:

1. If the present value of a $3,000 annuity over 10 years at your MARR is greater than 
the $20,000 that Thaddeus will borrow from you. The approach of finding the net 
present value of an investment is called the present worth (PW) method. 현재가치법

2. If the $3,000 per year is greater than the annuity resulting from investing $20,000 
over 10 years at your MARR. This approach to assess the value of an investment is 
the equivalent worth analysis (EWA).연등가법

3. If the interest that yields 10 payments of $3,000 from an initial investment of 
$20,000 is greater than your MARR. This approach seeks to find the implicit 
interest rate of an investment, which is called the internal rate of return (IRR) of 
the investment. 수익률법
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11.16 Present Worth Analysis

20

 The present worth of an investment is the sum of the present value at a given interest 
rate i of all amounts involved in the investment. 모든현금흐름을현재시점으로변환

 Inflows (i.e., the money earned by the investor) are considered positive and outflows
(i.e., the money invested) are considered negative. 현금유입은양수, 현금유출은음수
순현재등가계산

 If this sum is negative, the present value of the investment’s inflows is not enough to 
recover the present value of its outflows. The investment is therefore not attractive at 
an interest rate of i. 순현재등가 < 0 경제성없음

 If the sum is positive, the investment generates inflows in excess of the target interest 
rate of i and is attractive to the investor.순현재등가 > 0 경제성있음

11.16.1 Example: Small Excavator

21

 A machine will give net benefit of $5,000 for the next four years vs. Another contractor 

offers to purchase the machine for $15,000 now. MARR: 13.0%. 중고기계:지금 $15,000을
받고팔까? vs기계를운용하여향후 4년간매년 $5,000의이익을실현할까?

 Should he sell the machine, or keep using it for the remaining of its economic life?

 Using the formula for the PW of an annuity ($5,000/year in this case) we find that: PW

of $5,000 over four years at i = 13.0% = $14,872. 4년간매년 $5,000의이익 = 현재의 $14,872

 Fudd should sell the machine, because the present value of the money that he would 

get by using the machine for the next four years is less than the $15,000 offered now. 
파는것이이득
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11.17 Equivalent Annual Worth

22

 The Equivalent Annual Worth (EAW) of an investment is its value expressed as a 
uniform dollar amount over a time period. 모든현금흐름을연등가로변환

 More concisely, it is the equivalent annuity of an investment. 

 When the cost of an investment is the main issue under consideration, then the term 
equivalent annual cost (EAC) instead of EAW is frequently used.

11.17.1 Example: Best Job Offer

23

 Greg is undecided between two job offers. MARR : 12%

 Fudd Associates, Inc., offers a $10,000 sign‐up bonus and 계약금 $10,000, 연봉 $50,000

 ABC Contractors, Inc., offers an annual salary of $54,000/year연봉 $54,000

 Based on the salary offer, which offer is better?

 The question is whether the extra salary of $4,000/year offered by ABC is more 
attractive than the initial $10,000 bonus offered by Fudd. 계약금 $10,000 vs 연봉차이 $4,000

 The EAW for the $10,000 is the annuity resulting from P = $10,000, n = 3 years, and i = 
12%. 계약금 $10,000  3년동안연봉 $4,163.5만큼의차이에해당

 Fudd Associates, Inc. is better
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11.18 Internal Rate of Return

24

 The IRR of an investment is the interest rate at which the investment has a net present 
value of zero (i.e., PW = 0). 수익률은순현재등가를 0으로만들어주는이자율, 수익률 > MARR 
(최소요구수익률) 경제성있음

 Suppose that an investment consists of the following:

Initial cost: $100,000

Net benefits: $27,057/year

Investment span: 5 years

 The PW of this investment can be expressed as: PW = − 100,000 + 27,057 × (P/A, i, 5)

IRR > MARR = 10%경제성있음

IRR < MARR = 12% 경제성없음

11.19 Limitations of the Internal Rate of Return 
Method

25

 The IRR method has some limitations. 수익률법단점복수대안평가시사용불가증분분석
필요

 This is frequently the case when there are large differences in the size of the 
investments. 초기투자액에큰차이가있는경우, 현재가치법과수익률법(증분분석을사용하지않고
단순히높은수익률의대안을선정하는경우)의결론이달라지는현상발생

 If we need to choose among two investments A and B, A may have the higher IRR, but 
B might have the larger PW of the two when computed using MARR as the interest 
rate.상호배타적인복수대안평가시현재가치법을사용하는것이편리함
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11.20 A Practical Example Using Present Worth 
Analysis (1/3)

26

 Purchase of equipment, MARR of 10%.

1. Initial cost $80,000

2. Annual operational costs (operator, fuel, oil, etc.) $20,000

3. Tire replacement at the end of years 2 and 4 $11,000

4. Major overhaul at the end of year 3 $15,000

5. Sale at the end of year 5 (salvage value) $8,000
잔존가치

연간운영비

장비
점검비

타이어
교체비

타이어
교체비

초기투자비

11.20 A Practical Example Using 
Present Worth Analysis (2/3)

27

1. The cost of the unit—$80,000—is at present value

2. Therefore, A is $20,000 and P is calculated. Find P, given A : P = A(P / A, 10%, 5) = 
$20,000(3.7905) = $75,820

3. The tire replacement costs of $11,000 are assumed to occur at the end of years 2 and 
4: P = F ((P / F , 10%, 2) + (P / F , 10%, 4)) = $20,000(0.8264 + 0.6830)) = $16,603

4. The major overhaul occurs at the end of year 3:P = F (P / F , 10%, 3) = $15,000(0.7512) 
= $11,200

5. The resale or salvage value represents revenue: P = − 8,000(P / F , 10%, 5) = − 
$8,000(0.6209) = − $4,967 (잔존가치 : 부의비용)

6. Summation of the values calculated in (1) through (5) yields: P = $80,000 + $75,820 + 
$16,693 + $11,270 − $4,967 = $178,726

7. To find the amount that must be recovered each year from clients: A = P × (capital 
recovery factor) = $178,726 × (0.26380) = $47,100 적어도매년 $47,100을벌어들여야함
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11.20 A Practical Example Using Present Worth 
Analysis (3/3)

28

FIGURE 11.5 Distribution of costs/revenue using A/P

장비생애주기비용의
현재가치 : $178,726

장비운용을통한연간수익 : $47,100

11.21 Comparison Using Equivalent Annual Worth 
(1/4)

29
FIGURE 11.6 Alternatives for Littleville water supply

B

A

배수지
펌핑식

중력식

상수도건설프로젝트대안
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11.21 Comparison Using Equivalent Annual Worth 
(2/4)

30

파이프라인설치비

펌핑장초기투자비

연간유지보수비

10년동안연간전기세

10년이후연간전기세

펌핑식중력식

11.21 Comparison Using Equivalent Annual Worth 
(3/4)

31

FIGURE 11.7 Cash flow for Plan A 중력식

P(2)

P(1)
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11.21 Comparison Using Equivalent Annual Worth 
(4/4)

32

FIGURE 11.8 Cash flow for Plan B

Because $240,029 is < $287,886, 
Option A is less expensive and should be selected.
중력식의비용이더낮음중력식선택

펌핑식

P(3)

P(2)

P(4)

P(1)

펌핑식중력식

11.22 Summary

33

 No enterprise can survive the modern business environment without a good grasp of 
the concepts and techniques of the time value of money. 돈의시간적가치를잘이해해야함

 Time value of money and the mathematical techniques available for considering value 
in various borrowing and repayment sequences are important concepts that assist 
construction managers as well as engineers in dealing with financial issues. 건설기술자나
건설관리자모두올바른의사결정을위해경제성분석기법을익혀야함
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12.1 Cash Flow Projection (1/2)

2

 The projection of income and expense during the life of a project can be developed 
from several time‐scheduling aids used by the contractor. 스케줄링도구를이용하여
프로젝트기간내발생하는수입과비용추산가능

 The owner requires the contractor to provide an S‐curve of estimated progress and 
costs across the life of the project.발주자는시공사에시간축과준공률축을갖는 S‐Curve 
(Production curve, Objective chart) 제공을요구

 The contractor develops this by constructing a simple bar chart of the project, 
assigning costs to the bars, and smoothly connecting the projected amounts of 
expenditures over time. 시공사는공정별로바차트에비용을할당한후이를
스무딩(Smoothing)하여 S‐Curve를작성

12.1 Cash Flow Projection (2/2)

3
FIGURE 12.1 Development of the S‐curve
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12.2 Cash Flow to the Contractor (1/2)

4

FIGURE 12.2 Expenses and payments profiles

Pay = 1.25(indirect expense + direct expense) − 0.10[1.25(indirect expense + direct expense)]
= 1.125(indirect expense + direct expense)

Profit or markup: 25% Retainage: 10% 지불유예금: 공정이 50%를넘어서면부과하지않음

30일지연지급

1.2530 – 0.12530
= 1.125  30 = 33.75

1.125  100

1.25  180 – 12.5(Retainage)

Total Expense : $200,000
Total Bid Price : $250,000

비용

수입

자금부족

1.25  200

누적 Retainage = 125 – 112.5 = 12.5

12.2 Cash Flow to the Contractor (2/2)

5

FIGURE 12.3 Influence of front (or mobilization) payment on profiles

자금부족완화 금융비용절감

 The prime rate is the interest rate charged preferred customers who are rated as 
reliable and who represent an extremely small risk of default. 기본이율: 최소의위험을
가진고객에대한이자율

 Construction Contractor = Prime Rate + Customer Risk. 대출이율 = 기본이율 + 위험할증

 선수금, 착수금지급: 시공자에대한신뢰가있는경우금융비용절감을위해발주자가지급금융비용
절감으로인해원가절감효과발생

선수금, 착수금

동원지불

자금
부족

대금지급을 3개월앞당김
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12.3 Overdraft Requirements (1/3)

6

2월중

기간 시점

2월말
3월초

3월중

기간

비용

이자

수입

조달금리 : 1%/월

+ +

‐

+

‐

+

‐

+

‐

101,303 – 33,750 + 80,000  147,553 + 1,476           = 149,029
2월잔고 – 3월수입 + 3월비용 3월부족자금 + 이자 = 3월잔고

2월대출필요잔고
(필요신용)

3월대출필요잔고
(필요신용)

최대신용규모

시점

3월말
4월초

4월중

기간 시점

4월말
5월초

5월중

기간 시점

5월말
6월초

6월중

기간

대출필요잔고

250,000 ‐ 200,000  50,000 ‐ (300 + 1,003 + 1,476 + 903) = 46,318

실질수익 =
수익 ‐금융비용

12.3 Overdraft Requirements (2/3)

7FIGURE 12.4 Plot of maximum overdraft

$250K :  Total Billed

$180K :  Direct Cost

$200K :  Total Cost

1월말
2월초

2월말
3월초

3월말
4월초

4월말
5월초

5월말
6월초

6월말
7월초

0월말
1월초

수입

실질수익 = 수익(=수입 –지출) –금융비용
250,000 – 200,000  50,000
50,000 – (300 + 1,003 + 1,476 + 903) = 46,318

자금부족

- 147/240-



12.3 Overdraft Requirements (3/3)

8FIGURE 12.5 Composite overdraft profiles

부족자금

12.4 Comparison of Payment Schemes (1/4)

9

FIGURE 12.6 ROR for small bar chart problem

비용 + 이자

수익

The IRR for a given sequence of 
payments and expenditures

수익률은수익의현재가치와비용의현재가치의합을 0으로만들어주는이자율
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12.4 Comparison of Payment Schemes (2/4)

10

20% 25% 22%

보간법이용

12.4 Comparison of Payment Schemes (3/4)

11

FIGURE 12.7 ROR for small bar chart problem with mobilization payment : 동원지불 $20,000

최대신용규모

$37,500  $17,500$0  $17,500
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12.4 Comparison of Payment Schemes (4/4)

12

30% 32% 34%

수익률증가

20.45%  32.62%
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CHAPTER 13
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13.1 Money: A Basic Resource

2

FIGURE 13.1 Project money flow

 The essential resource ingredients that must be considered in the construction of a 
project are usually referred to as the four Ms. 건설을위한기본적인자원

 These basic construction resources are (a) money, (b)machines, (c) manpower, and (d) 
materials.자금, 장비, 인력, 자재

 In this chapter, the methods by which the owner/entrepreneur acquires project 
funding will be considered. 자금조달에대해논의

대출기관
(자금원) 발주자 주계약자 하도급자

13.2 Construction Financing Process (1/2)

3

 The owner’s financing of any significant undertaking typically requires two types of 
funding: short‐term (construction) funding and long‐term (mortgage) funding. 단기
자금(건설공사시대출자금, 예: 분양사업), 장기자금(준공후부동산담보대출, 예: 임대사업)

 The short‐term funding is usually in the form of a construction loan, whereas the long‐
term financing involves a mortgage loan over a term ranging from 10 to 30 years. 단기
건설자금대출 vs 장기부동산담보대출

 자금원: real estate investment trusts (REITs), investment or merchant banks, 
commercial banks, savings and loan associations, insurance companies, governmental 
agencies (e.g., Veterans Administration, Federal Housing Administration), or, in special 
cases, from one of the international development banks. 다양한자금원: REITs, 투자은행, 
상업은행, 보험사, 정부기관, 세계개발은행등
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13.2 Construction Financing Process (2/2)

4

 Loan application (대출신청서) includes:

1. A set of financial statements for the firm. 기업의재무제표

2. Personal financial statements from the principals of the firm. 기업대표의재무제표

3. Proof of clear title to the land (부동산등기권리증) for the project and documentation 
that it has an appropriate zoning. 

4. Preliminary floor plans and elevations  (입면도, 정면도) for the project.

5. Preliminary cost estimates.프로젝트소요비용추정치

6. A market research study to verify expected income.프로젝트예상수입검증을위한
시장조사결과

7. A detailed pro forma (견적) indicating projected income and expense throughout 
the life of the mortgage loan. 비용과지출로구성된프로젝트의현금흐름

13.3 Long‐Term Pro Forma Example (1/3)

5
FIGURE 13.2(a) Pro forma for 75 apartment units

 Example: 75‐unit apartment complex. 필요한대출금은 $2,422,000

0

0

운영비용은임대수입의 29.45%

= 2,422,000 / 3,229,789
= 2,422,000  0.0975

= 306,830 / 236,145

= 2,422,000  / 75

= 2,422,000 / (116775 + 155520)

2 Bed 타입 55채월임대수입

3 Bed 타입 20채월임대수입

총월임대수입
월기타수입

총월수입
총연수입
공실로인한수입감소

조정된총연수입
운영비

순수입

자본화가치

요청대출금
요청대출금 / 자본화가치

연이자비용
순수입 / 연이자비용
요청대출금 / 주택수

요청대출금 / ft2

견적서
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13.3 Long‐Term Pro Forma Example (2/3)

6FIGURE 13.2(b) Construction cost breakdown for 75 apartment units

 Developer들은재무적투자자를모집하여
초기투자비를충당자기자본또는대출
최소화자신의위험을최소화하기위한
목적

 The developer tries to expand a small 
initial asset input into a large amount 
of usable money. 시행사들은최소한의
자기부담으로최대의사업자금을
마련하려고함

 This is called leverage. 
차입자본활용(소액착수금투자로고수익을
노리는것)

 Small amount lever or amplify
Large amount

= 요청대출금자기자본 = 0

13.3 Long‐Term Pro Forma Example (3/3)

7

 The amount the lender is willing to lend as long‐term funding is derived from two 
concepts: the economic value of the project and the capitalization rate (일종의자본
수익률). 대출금은프로젝트의경제적가치(예: 연간임대수입)와자본수익률(예: 자본화비율)에의해
결정됨

 The economic value of the project = The expected net income / Capitalization rate

 초기투자분담내역: Lender(타인자본) 75% + Developer(자기자본) 25%

Lender대출이자율 : 8.5%

Developer MARR (자본수익률) : 12%

 Capitalization rate = 8.5%  75% +12%  25% = 9.375%

 LenderMortgage Broker (2% agency fee)  Developer. 대출중계수수료발생
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13.4 Mortgage Loan Commitment 담보대출

8

 The agreed‐upon amount of funds will be provided at the stated interest rate for the 
stated period of time. 정해진기간동안정해진이자율로대출제공

 The formal commitment will define the floor and ceiling amounts of the long‐term 
loan. 최종적으로는장기대출금의상한과하한을정의

 시공중에는 Short Term Fund(Construction Loan)로충당완공후 Long Term fund 
(Mortgage Loan)로전환

 As noted previously, the actual amount of funds provided generally is less than the 
entire amount needed for the venture. This difference, called owner’s equity, must be 
furnished from the entrepreneur’s own funds or from some other source. 일반적으로
실제대출금은필요한자금보다작으므로, 부족분만큼은발주자자체자금으로충당해야함.

13.5 Construction Loan

9

FIGURE 13.3 (a) Profile of project financing by entrepreneur and (b) draw schedule

Bank

Developer가별도로조달

담보대출금하한

담보대출금상한

공사중
단기자금

Construction Loan

준공후
장기자금

Mortgage Loan

Constructor Developer

Bank

기성
(공사실적)

실적
검증지불

(Retainage제외)

Construction Loan

시공사 시행사

은행

대출
차수

장기자금의
75% ~ 80%
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13.6 Owner Financing Using Bonds (1/2)

10

FIGURE 13.4 Sequence of payments for a bond

 Large corporations and public institutions commonly use the procedure of issuing 
bonds (채권) to raise money for construction projects. 대기업들은건설자금마련을위해채권
발행

 A bond is promising to pay back a sum of money at a future point in time. 채권: 일정기간
후원금과이자를돌려준다는증권

이자율 8%

이자
원금

13.6 Owner Financing Using Bonds (2/2)

11

FIGURE 13.5 Profile of revenues and expenses for a bond issue

채권입찰을통해최고액을제시한투자자가 $41106을제시
채권발행액 $42106에서선이자 $1106를차감한것과동일한효과

명목조달금리 5% 실질조달금리 5.15%

이자율 5%

 i = 5.15%

원금

이자

채권을발행하여 $42 106을조달 : 이자율 5% 불변, 응찰자는채권구입가격을제시최고액제시투자자낙찰
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13.7 Build, Operate, and Transfer (BOT) (1/2)

12
FIGURE 13.6 Stakeholders in BOT funding

 Public Private Partnership (PPP)

 BOT was initiated in Turkey 
starting in 1984.

 Suez Canal by the French in the 
19th century.

투자자

은행

발주기관

건설사

운영사

사용자

합작사

자본

배당

대출

대출상환

공사제공

공사대금

시설운영권

운영수입

사용요금

13.7 Build, Operate, and Transfer (2/2)

13

FIGURE 13.7 Confederation Bridge Crossing, Prince Edwards Island, Canada

 The Confederation Bridge linking New Brunswick with Prince Edwards Island in Canada 
is an example of a BOT infrastructure project. 

 캐나다동부의 15km 해상교량 (통행료 : C$47.75)
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14.1 General (1/3)

2

 The manager’s goal is to select the equipment combination that yields the maximum 
production at the best or most reasonable price. 합리적가격에최대생산성을갖는장비선택

 가격: $500/hour, 용량: 750yard3/hour 단가: 500/750 = $0.66/yard3

 Construction equipment can be divided into two major categories: 건설장비범주

1. Productive equipment describes units that alone or in combination lead to an end 
product that is recognized as a unit for payment: pavers, haulers, loaders, rollers, 
and entrenchers. 주장비 : 기성으로연결되는작업들을담당 (건설작업수행)

2. Support equipment is required for operations related to the placement of 
construction such as movement of personnel and materials and activities that 
influence the placement environment: hoists, lighting sets, vibrators, scaffolds, and 
heaters. 지원장비 : 기성으로연결되는작업들을지원 (건설작업환경구축담당)

 Heavy construction : 장비가중요장비임대보다는직접소유가유리

 Building and industrial construction : 인력이중요직접소유보다는장비임대를선호

14.1 General (2/3)

3

pavers

loaders

rollers

entrenchers

haulers
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14.1 General (3/3)

4

hoists

lighting sets

vibrators

scaffolds

heaters

14.2 Equipment Ownership and Operating Costs

5

 The costs associated with construction equipment can be broken down into two major 
categories: Certain costs (Fixed or ownership costs; 고정비) & Operating costs (Variable 
costs; 변동비) 건설장비비용 = 고정비 + 변동비

 Equipment cost: 미사용시에는일반경비에간접적으로부과, 가동중에는해당프로젝트에직접부과

 The hourly charge for a piece of equipment is made up of four elements:  ownership 
costs, operating costs, overhead costs, profit. 장비사용료구성요소

FIGURE 14.1 Cost components in a production unit

Percentage Markup

일반관리비: 전화, 사무실, 우편, 열, 전기, 유휴비용

연료, 윤활유, 그리스, 필터등보급
유지보수, 수리, 부품교체 (임금)

감가상각, 이자, 보험, 세금
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14.3 Depreciation of Equipment (1/3)

6FIGURE 14.2 Factors in depreciation

 The three major factors form the three sides of the depreciation “box” : initial cost or 
basis in dollars, service life in years or hours, salvage value in dollars. 감가상각결정요인: 
구입비용, 내용년수, 잔존가치

균일: 정액법

가속: 정률법
구입비용

감가상각

잔존가치

내용년수

14.3 Depreciation of Equipment (2/3)

7

 구입비용이 $86,800인장비를최고세율 34%가적용될수있도록감가상각한다면, 장비전
생애에걸쳐총 $86,800  0.34 = $29,512의절세효과를얻을수있음.

타이어는장비비가아닌소모품비로처리당기의비용으로처리

운송비

감가상각대상금액
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 사용시간(양)에비례하여감가상각.

14.3 Depreciation of Equipment (3/3)

8

사용시간당감가상각비
구입비 –타이어값

서비스수명(총사용가능시간)

좋은작업환경 보통작업환경 나쁜작업환경

14.4 Straight‐Line Method (정액법) (1/2)

9

FIGURE 14.3 Straight‐line depreciation

 Initial cost : $16,000 & salvage value : $1,000 & The service life : 5 years

 The amount of annual depreciation claimed each year is $3000 = ($16,000 ‐ $1,000) / 5

감가상각
구입비용 잔존가치

내용년수
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14.4 Straight‐Line Method (2/2) 

10

FIGURE 14.4 Adjustment of basis

Modification : $3,000

자산가격의증가

감가상각대상의증가

 3년차에장비를중고로판매

 3년차 Book Value : $10,000

 중고시장판매가 : $12,000

 장비를판매하여 $2,000의
이득을얻었으므로이익에
대한세금이발생함
(고정자산처분세)

 3년차에장비가치가변화 : 
$3,000를들여엔진을교체

 Book Value : $10,000  $13,000

 감가상각대상이 $3,000 만큼
증가함

 내용년수 : 5년 6년

14.5 Declining Balance (정률법) [= Double‐Declining Balance (DDB)] (1/2) 

11FIGURE 14.5 Comparison of double‐declining balance and straight‐line methods

첫해에정액법의두배만큼을
감가상각시킴

(100% / 5년 = 20%/년)의두배 40% 감가상각
매년동일하게 40%씩가치를감소시킴정률법

두배 200%
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14.5 Declining Balance (2/2)

12

첫해에정액법의 1.5배만큼을감가상각시킴
(100% / 5년 = 20%/년)의 1.5배 30% 감가상각

14.6 Production Method (사용량비례법)

13

 사용량비례법소기업에서주로사용장비를사용하는기간에이익이발생할가능성이높다는
가정(실제장비를사용할때만감가상각시킴)

 감가상각방법선택은세금을최소화하는방향으로…

 가스관프로젝트설치후몇년간(건설기간)은이윤이미발생이기간에는감가상각을하고싶지
않다가스가흐르기시작할때부터감가상각실시사용량비례법사용

 수명이 10,000 시간인장비가 1년에 500시간밖에사용되지않는다면감가상각이완료될때까지 20년의
세월이필요하다. 사용량비례법이불리할수있음 (감가상각은돈의시간적가치를무시 : 미래에는
돈의가치가감소하기때문에,동일한세금절감효과를보더라도현재혜택을보는것보다돈의가치가
떨어짐)
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14.7 Depreciation Based on Current Law

14

 Standard depreciation system is 
referred to as the Modified ACRS 
(Accelerated Cost Recovery 
System) or MACRS. 표준감가상각법

 DDB based method 정률법기반

 Half‐year convention: 첫해는
절반(DDB의 50%)만감가상각

 $100,000 장비감가상각사례

100%/5년  2배 = 40%/년
1년차: 장부가 100%  40% = 40% 중절반인 20% 감가
2년차: 장부가 80%  40% = 32% 감가
3년차: 장부가 48%  40% = 19.2% 감가
4, 5년차: 정액법으로전환:
장부가 28.8%  40% = 11.52% 감가
잔존가치: 5.76%  11.52의절반 (6년차에감가상각)

8

14.8 Depreciation versus Amortization

15

 This practice of charging clients an amount to be used to purchase replacement 
equipment is referred to as amortizing (분할상환, 점진상각) the equipment. 장비교체시
활용

 $100,000 가격의장비활용경우 (세율 34%가정): Depreciation 34%, Amortization 66%

 미래새장비구입을위해필요한금액 : 장비구입비 $100,000에서감가상각(Depreciation)을통한세금
절감분 $34,000을차감한금액 $66,000 새장비구입에필요한금액을내용년수로나누어고객에게
미리청구 (Amortization) 내용년수가지난후적립된자금과감각상각을통한세금절감분을활용하여
새장비구입

 Amortization :미래의장비구입비에서감각상각을통한세금절감분을뺀순필요금액을내용년수
동안분할하여사전에고객에게청구건설사매출(수입) 증가건설사세금증가
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14.9 Interest, Insurance, and Tax Costs (1/2)

16

 Total ownership costs = amortization/depreciation + interest, insurance, and tax (IIT) 
costs.

 Average Annual Value (AAV) : 전체수명기간동안장부가의평균액

 IIT는 AAV에대한백분율로표시

5년동안의평균장부가

최대

최소

평균

$66,000 + $34,000

장비구입비 이자, 보험, 세금

14.9 Interest, Insurance, and Tax Costs (2/2)

17

 IIT는 AAV에대한백분율로표시

사용시간
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14.10 Operating Costs (1/3)

18FIGURE 14.7 Repair cost profile

 The major components contributing to the operating or variable costs are Fuel, Oil
(which includes filters), and Grease (FOG) as part of regular scheduled maintenance, 
tire (on rubber‐wheeled vehicles) or track replacement, and normal repairs. 

 Normally, historical records (e.g., purchase vouchers) are available 고장이력데이터활용

 Because repairs come in discrete amounts, the function has a stepwise appearance. 

5년동안의총수리비용

누적수리비용 평균수리비용 = $6,125 / 5년 = $1,225/년

14.10 Operating Costs (2/3)

19

 타이어이외의시간당수리비용

 타이어의시간당수리비용 :

Initial cost : $15,000 & service life : 5,000 hours

작업환경
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14.10 Operating Costs (3/3)

20

FIGURE 14.8 Ownership, operating, and total cost of economic life

 What is the optimum duration for economic life of the machine? 장비의경제수명

소유비용

운영비용

총비용 = 소유비용 + 운영비용

경제수명 : 총비용이최소가되는수명

14.11 Overhead and Markup

21

 In addition to the direct costs of ownership and operation, general overhead costs 
must be considered in recovering costs associated with equipment ownership and 
operation. 소유비용과운영비용이외에간접비(경비)발생

 Overhead charges include items such as the costs of operating the maintenance force 
and facility including: 경비는유지보수관련비용포함

(a) wages of the mechanics and supervisory personnel 정비사급여

(b) clerical and records support 보조원급여

(c) rental or amortization of the maintenance facility (i.e., maintenance bays, lifts, 
machinery, and instruments) 유지보수장비/시설임대료

 Overhead rates 경비율로반영

 Markup or profit: competitive may be only 1 or 2%. 경쟁력을갖기위한마진(margin)률
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15.1 Need for Heavy Equipment

2

 Heavy construction equipment is needed to amplify human reach, speed, and capacity. 건설업에서는장비로인력
수요를대체하는것이가능

 The manager’s goal is to select the equipment combination that yields the maximum production at the best or 
most reasonable price.최저가격에최대생산성을가진장비조합결정

 The cost and the rate of production combine to yield the cost per unit of production.

Cost of a particular fleet of haulers and loaders is $500 per hour  $500/hour

Production rate is 750 cubic yards per hour  750yard3/hour

Unit price is $0.66 per cubic yard (= $500 / 750yard3)

 Equipment can be classified by the nature of its work: It typically Transforms and Transports material. 변환장비
vs 수송장비

 Construction equipment can be divided into two major categories: Productive equipment and Support 
equipment. 주장비 vs 지원(보조)장비

 In heavy construction, large quantities of fluid or semifluid materials such as earth, concrete, and asphalt are 
handled and placed, leading to the use of machines. Heavy construction operations are referred to as being 
equipment intensive. 토목분야대규모물량공사위주 (토공사, 콘크리트공사, 아스팔트포장공사등) 장비가중요

15.2 Productivity Concepts (1/5)

3

 The rate of output (capacity) for equipment: 작업능력 = 작업량 작업률 = 작업량 /작업시간

Cyclic capacity : the number of units produced per cycle: 작업량 (한번에처리하는양)

Cyclic rate : speed of an equipment piece : 작업률 = 1/작업시간 (단위시간당처리회수)

 Different weight‐to‐volume ratio: three types of measure 밀도에따라구분

(a) bank cubic yards, (b) loose cubic yards, (c) compacted cubic yards.

FIGURE 15.1 Volume relationships

Bank Loose Compact

밀도 : 보통
(2,000 / 1 = 2,000)

밀도 : 낮음
(2,000 / 1.3 = 1,538)

밀도 : 높음
(2,000 / 0.9 = 2,222)

같은무게에서부피가 30% 증가함 같은무게에서부피가 10% 감소함
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15.2 Productivity Concepts (2/5)

4

 The relationship between the bulk or loose volume and the bank volume is defined by 
the percent swell. (예제: percent swell 30% 같은중량에대해부피가 30% 증가함)

 The shrinkage factor relates the volume of the compacted material to the volume of 
the bank material. In the example, the shrinkage factor is 10% (같은중량에대해부피가
10% 감소함)

Load factor = 1  Percent swell = 0%

2,000

1,538
0.77

Load factor  Percent swell 
Load factor  Percent swell 

15.2 Productivity Concepts (3/5)

5

- 171/240-



15.2 Productivity Concepts (4/5) 예제 (1/2)

6

 A front‐end loader (200 bank yd3/hour). 1 loader : 200 bank yd3/hour

 It loads a fleet of four trucks (capacity 18 loose yd3 each), which haul the earth to a fill where 
it is compacted with a shrinkage factor of 10%. 4 trucks : 18 loose yd3

 Each truck has a total cycle time of 15 min. 트럭운송시간 : 15분

 The earth has a percent swell of 20%. 

 The job requires a volume of 18,000 compacted yd3. 총작업량 : 18,000 compacted yd3

 How many hours will be required to excavate and haul the material to the fill? 총작업소요시간?

 Then the loader productivity (given 20% swell) is:

 The truck fleet production is:

병목장비: 생산용량을제약하는장비

15.2 Productivity Concepts (5/5) 예제 (2/2)

7

shrinkage factor : 10%

percent swell of 20%

Compacted  Bank

Bank Loose
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15.3 Cycle Time and Power Requirements (1/4)

8

 In the case of heavy equipment, the speed of the machine is governed by : 장비속도결정
요인

(a) the power required 요구출력

(b) the power available 가용출력

(c) the usable portion of the power available 유효가용출력

 요구출력결정요인 : rolling resistance (RR; 회전저항) & grade resistance (GR; 경사저항)

노면상태가무를수록
더큰힘이필요함

15.3 Cycle Time and Power Requirements (2/4)

9

FIGURE 15.2 Factors influencing rolling resistance

FIGURE 15.3 Grade resistance: (a) negative (resisting) force and (b) positive (aiding) force

오르막에서
더큰힘이필요함

내부마찰 찌글어듬 파묻힘 적재하중

(4개요인회전저항의크기결정 )

(노면경사경사저항의크기결정 )
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15.3 Cycle Time and Power Requirements (3/4)

10

 The rule of thumb states that the RR is approximately 40 lbs/ton plus 30 lbs/ton for 
each inch of penetration of the surface under wheeled traffic. 

 If the estimated deflection is 2 inches and the weight on the wheels of a hauler is 70 
tons, we can calculate the approximate RR as:

 RR = [40 + 2(30)] lb/ton × 70 tons = 7,000 lb

 A slope rises 6 feet in 100 feet of horizontal distance, the percent grade is 6. 경사 : 6%

 Percent grade is used to calculate the GR using the following relationship:

 GR = percent grade × 20 lb/(ton × % grade) × weight on wheels(tons)

 GR = 6% grade × 20 lb/(ton × % grade) × 70 tons = 8,400 lb

 Power required = RR + GR = 7,000 lb + 8,400 lb = 15,400 lb 오르막

 Power required = RR − GR = 7,000 lb − 8,400 lb = − 1,400 lb 내리막

2 inches

회전저항은바퀴가잠기는높이에비례

15.3 Cycle Time and Power Requirements (4/4)

11

경사저항 회전저항

GR = # % grade × 20 lb/(ton × % grade) × 70 tons
RR = # lb/ton × 70 tons

70 tons
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15.4 Power Available (1/3) 가용출력

12

 The power available is controlled by the engine size of the equipment and the drive 
train (동력전달축). 가용출력결정요인 : 엔진크기, 기어비율

정상출력 최대출력

10,000 lb의출력이필요할때
최대가능속도는?

전진속도 후진속도기어

15.4 Power Available
(2/3)

13FIGURE 15.5 Gear requirements chart for 35‐ton off‐highway truck (Caterpillar Tractor Co.)

소요
구동력

35‐ton, off‐highway truck

경로선택문제

경로 #1: 

4.6 miles (24,344 feet)

RR = 50lb/ton

경로 #2: 

2.8 miles (14,784 feet)

RR = 90lb/ton

Empty
56,000 lb

Loaded
126,000 lb

+70,000 lb
 2,500 lb, 41 mph

 5,500 lb, 19 mph

19 mph 41 mph

4.5%

2.5%5,500 lb

2,500 lb



  



최대속도

회전저항을경사저항으로변환하는식
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15.4 Power Available
(3/3)

14
FIGURE 15.6 Travel time: (a) empty and (b) loaded (Caterpillar Tractor Co.)

9.5분

7.2분

14,784 feet

4.5%

2.5%

To break the 24,344 into two segments: 9.51분

(a) 16,000 ft : 7.2분

(b) 잔여 8,344 ft : 2.31분 (최대속도운행가정)

= [8,344 ft / (41 mi/h  5,280 ft/mi)]  60 min

운송시간추정

경로 #1: 9.51분

경로 #2: 9.5분

두경로모두 9.5분으로동일한운송시간소요
다른요인을고려하여결정

빈차

짐을실은차

15.5 Usable Power (1/4) 유효가용출력

15

 Typical values for rubber‐tired and 
tracked vehicles on an assortment 
of surface materials. 견인력계수는
노면종류에따라결정됨

견인력계수

Usable pounds pull 
= (coefficient of traction) × (weight on drivers)

물뿌리기
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15.5 Usable Power (2/4)

16

FIGURE 15.7 Determination of driver weights

Usable pounds pull = (coefficient of traction) × (weight on drivers)

Driver Driver Driver

15.5 Usable Power (3/4)

17

 High RR of the sand (RR = 400 lb/ton), 26‐ton loads

 The weight distribution characteristics of the 30‐yard tractor‐scraper are as follows:

 The difference between the total weight empty and loaded is 72,000 pounds, or 36 
tons. The loaded weight with 26‐ton loads would be 127,800 pounds.

차이 = 147,800 – 75,800 = 72,000 pound = 36 ton (최대적재량)

75,800 pound + 26 ton  2000 pound/ton = 127,800 pound

63.9 ton 

필요출력

마른모래
제공출력

젖은모래
제공출력

현장에물을뿌림으로써필요출력을제공할수있음

적재시중량분포공차중량분포
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15.5 Usable Power (4/4)

18
FIGURE 15.8 Impact of usable power constraints

Usable pound pull 유효가용출력

사용가능범위

고산지대의경우,
산소부족으로출력감소현상발생
Decrease pounds pull 3% for each 
1,000 feet (above 3,000 feet).
If a tractor is operating at 5,000 
feet above sea level, its power will 
be decreased by 6%.

요구출력

15.6 Equipment Balance
(1/5)

19

FIGURE 15.9 Scraper‐pusher dual‐cycle model

 Two types of equipment work together: a 30 cubic yard scraper & a 385‐horsepower 
pusher dozer

빈차 (1.2분)

만차 (1.4분)

싣고 내리고
3,000‐feet

3,000‐feet

- 178/240-



15.6 Equipment Balance
(2/5)

20FIGURE 15.10 Travel time nomographs (Caterpillar Tractor Co.)

Assume that in this case the 30‐cubic 
yard tractor Scraper is carrying rated 
capacity and operating on a 3,000‐foot 
level haul road where the RR 
developed by the road surface is 40
lb/ton.

Effective grade 회전저항경사저항

= (RR)/(20 lb/ton/% grade) 
= (40 lb/ton)/(20 lb/ton/% grade) = 2%

Pusher
Load time = 0.70
Boost time = 0.15
Transfer time = 0.10
Return time = 0.28
Total = 1.23 minutes

2%

2%

(만차 : 1.4분)

(공차 : 1.2분)

15.6 Equipment Balance (3/5)

21

FIGURE 15.11 Scraper‐pusher cycle times

흙을운반하는사이클 = 4.05분

흙을싣는사이클 = 1.23분
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15.6 Equipment Balance (4/5)

22
FIGURE 15.12 Productivity plot

= 1,463.4 / 444.4

Scraper 1대

Scraper 2대

Scraper 3대

Scraper 5대

생산성
손실

생산성
손실

15.6 Equipment Balance (5/5)

23

FIGURE 15.13 Flow of equipment operations calculation

토량변화율

회전저항 경사저항 총저항

적재량 기어비율 속도/출력차트

수송거리

운영효율가용출력

수송적재량

속도

주기시간

생산성

장비대수
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15.7 Random Work Task Durations (1/3)

24

FIGURE 15.14 Productivity curve to include the effect of random cycle times

 The influence of random durations on the scraper fleet production: the reduction in 
production caused by the addition of random variation of cycle activity times. 작업시간
변동성생산성하락요인

생산성
손실

생산성

운반장비대수

변동성無

변동성有

1,333.3

15.7 Random Work Task Durations (2/3)

25FIGURE 15.15 Comparison of haul unit cycles

 3대의 Scraper가동일간격으로움직이고있어야하나, Random한요소로인해간격이달라지면 Pusher에
Idle Time이발생함생산성저하발생

Pusher

Scraper 1 Scraper 2

Scraper 3
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15.7 Random Work Task Durations (3/3)

26

FIGURE 15.16 Plot of cycle time coefficient of variation

 Coefficient Of Variation (COV) : 변동계수또는변이계수 = 표준편차 / 평균평균대비표준편차의크기

운송시간
Lognormal
분포가정

COV 변동성이 0.1일때,
10% 생산성저하
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16.1 The Labor Resource 

2

 The manpower component of the four Ms of construction is by far the most variable 
and unpredictable. 건설을위해필요한 4가지자원 “4M” 중하나인노동력은가장변화무쌍하며예측
불가능한요소

 Manager must be aware of the interplay among the following elements: 건설관리자는
다음요소간상호작용에대한이해가필요

1. Labor organization 노동조합

2. Labor law 노동법

3. Labor cost 인건비

4. Labor productivity 노동생산성

16.2 Short History of Labor Organizations 

3

 American Federation of Labor (AFL) : 숙련기술자
노동조합

 Committee for Industrial Organizations (CIO) : 단순
노동자노동조합

 1955년에 AFL‐CIO로통합

 This organization remains the major labor entity in 
the United States today. 미국의주요노동조합지위를
유지하고있음
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16.3 Early Labor Legislation (초기노동법)

4

 Sherman Antitrust Law (1890) : 독점금지법을적용하여노조설립을막음

 Clayton Act (1914) : 고용주와의협상을위한조직구성허용

16.4 Norris‐LaGuardia Act 1932

5

 힘의중심이고용주에서노동자로옮겨가는시기

 노조에가입하지않겠다는서약서를작성하고회사에고용되는계약(yellow‐dog contracts)을작성
불법화
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16.5 Davis‐Bacon Act 1931

6

 공공프로젝트에표준임금지급

 표준임금은가장최근에임금협상이끝난회사의임금을준용하여결정됨

16.6 National Labor Relations Act 1935

7

 노조전임자와참여자에대한차별금지법 : 노조의대표선출협상이가능해짐

 National Labor Relations Board (NLRB) : 전국노동관계위원회 : 감시자역할을할수있는
조직설립

 Concept of a closed shop : 모든노동자는반드시노조에가입해야한다이후 “일할권리 ” 와
“선택의자유” 개념에반해불법화됨.
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16.7 Fair Labor Standards Act 1938

8

 최저임금규정

 1938년최대근로시간제한 : 주당 40시간

 동일노동동일임금개념

16.8 Union Growth 

9

 1938년전시파업금지법

 노조의권력화노조간부사무원들이일반노동자를갈취하는행위를금지
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16.9 Labor Management Relations Act 1947

10

 노동자의권리와노동자의불법행위를동시에기술 (예를들면, 80일간의쟁의조정기간후파업가능)

 노동자와자본의균형점을찾아가는과정

 피고용인과고용인간의힘의균형점을 50:50으로이동시킴

 Union shop : 전종업원의고용조건이사용자와노동조합간의협정으로정해지는기업체 (주마다법이
다름 : 일리노이에서는합법, 조지아에서는불법)

 노조에가입하지않더라도조합비에해당하는부담금납입노조로인해이득을보는대가를지불해야
한다는논리적용

 모든노동자가반드시노조에가입해야하는기업(Closed Shop)은법률로서금지됨

16.10 Other Labor Legislation 

11

 1991년민권법 : 인종, 피부색, 종교, 성별또는출신국가를이유로한차별을금지

 고용기회균등화위원회 (Equal Employment Opportunity Commission, EEOC) : 고용, 해고, 

고용조건및분류에서의차별을금지

 개별건설노동자는노조의부당행위에대해 EEOC에제소가능유죄의경우, EEOC는 부당노동
행위에대한중지명령을내릴수있음
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16.11 Vertical versus Horizontal Labor Organization 
Structure 

12

 The traditional craft unions are normally referred to as horizontally structured unions 
(지역분산형기술조합). This is because of the strong power base that is located in the 
union local. 숙련노조AFL (American Federation of Labor)

 Vertically structured unions tend to concentrate more of the power at the national 
level(중앙집권형노동조합). 비숙련노조 CIO (Committee for Industrial Organizations)

16.12 Jurisdictional Disputes 관할권분쟁

13

 특정공종이어느기술조합의영역인지를가지고분쟁이발생할수있음

 사례: 전통적창호(목공) vs 철재창호(커튼월)(철공)

 공종에대한임금체계는영역다툼이없는반면, 사용기술에대한임금체계는영역다툼이심함 (같은
공사를하되다른기술을이용하는경우, 공사의종류에따라임금이결정되면아무문제가없지만,
공사에사용된기술에따라임금이결정된다면다른기술을가진기술자들간의다툼이발생할수있음)

 미국건설노조 –수평적 –개별임금체계

 유럽건설노조 –수직적 –단일임금체계
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16.13 Union Structure 

14

FIGURE 16.2 Structure typical of an affiliate of the Building 
and Construction Trades Department, AFL–CIO

건설노조

16.14 National Unions 

15

 National Unions vs. Local Unions 전국조합 vs 지역조합

 National Unions : 일반적으로지역조합보다강력한영향력보유

 National Unions 정책수립, 정보제공등지도관계 Local Unions 

 건설분야는타산업분야와달리지역조합의영향력이전국조합의영향력보다큼
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16.15 State Federations and City Centrals 

16

 노동조합의위계

 National Unions  State Federations and City Centrals   Local Unions

 주단위의입법로비존재

16.16 Union Locals 

17

 The locals are the smallest division of the national union. 노조의가장작은단위

 The most important local official is the business agent, a full‐time employee of the 
local. (노동조합) 교섭위원의역할이가장중요 –공식조직

 The shop steward is not a union official but is the representative who comes in closest 
contact with the members. 노조대표 –비공식조직
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16.17 Union Hiring Halls

18

 대한민국 : 새벽인력시장

 미국 : Union Hiring Halls (노조고용장)  Agreement between union and the contractor.

 노동조합에가입한노동자들에게일자리를알선

16.18 Secondary Boycotts 

19

FIGURE 16.3 Types of boycotts: (a) primary boycott and (b) secondary boycott 

Primary boycott

Secondary boycott
불법

노조 기업
직접불만토로

전자제품기업노동자 전자제품기업사장

전자제품
대리점

대리점
앞에서
시위

대리점주: 사장에게찾아가 “장사안된다” 
“요구조건을들어주든지어떻게좀해봐라”

건설현장에서는 Sub Contractor의노동조합이
Main Contractor를통해 Sub Contractor를움직이려함.

Sub Contractor

Main Contractor

Sub Contractor의
노동조합
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16.19 Open‐Shop and Double‐Breasted Operations 

20

 모기업아래에두개의자회사를둠

 하나는조합원고용회사, 다른하나는비조합원고용회사로운영

 조합원을고용한회사만이응찰할수있는공사건조합원고용회사이용

 그밖의공사건 : 비용이더저렴한비조합원고용회사이름으로응찰

16.20 Labor Agreements 노동협약

21

 주계약자가하도급업체 (노동조합에가입한) 근로자와노동조건에대한계약을맺어야함.

1. Maintenance of membership (노동조합의) 조합원자격유지협정

2. Fringe benefits 고용주가임금외에주는부가혜택

3. Work rules고용규칙

4. Apprentice (도제) program operation

5. Wages (addendum) 급여

6. Hours 근로시간

7. Worker control and union representation 근로자통제및노동조합대표성

8. Operation of the union hiring hall 노조직영직업소개소운영

9. Union area 노조공간

10. Subcontractor clauses (see Section 16.18) 하도급자규정

11. Special provisions특례규정
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16.21 Labor Costs 

22

 The hourly average cost of a worker to the contractor consists of the following 
components: 시급의구성

1. Direct wages 직접임금

2. Fringe benefits 복리후생

3. Social security contributions (FICA) 사회보험

4. Unemployment insurance 실업보험

5. Workmen’s compensation (WC) insurance상해보험

6. Public Liability and Property Damage insurance 주계약자가드는면책보험 (보상금액마련을
위한)

7. Subsistence pay생활임금: 집에서멀리떨어진곳에서근무하는경우지급

8. Shift pay differentials 야간근무, 주말근무수당

16.22 Average Hourly Cost Calculation (1/2)

23

 Compute the average hourly cost to 
a contractor of an ironworker 
involved in structural steel erection 
in a subsistence area. 철공

 The ironworker works on the second 
shift of a three‐shift job and works 
six 10‐hour days per week. 주당 60시간
2교대근무

 The workers work 7 hours and are 
paid 8 hours under the shift pay 
agreement. 7시간일하고 8시간임금수령
(주휴수당)

 Additional PL and PD insurance for 
$50,000/$100,000 coverage is 
desired. 면책보험필요

 Use 6.2% FICA and 5.0% for 
unemployment insurance. 사회보험
6.2%, 실업보험 5%

Doubled

합계: $ 36.39

야간근무

주말근무
2배지급

복리후생

상해보험

면책보험

사회보험
실업보험
생활임금
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16.22 Average Hourly Cost Calculation (2/2) 

24

직접임금

복리후생

상해보험, 면책보험

사회보험

실업보험

생활임금
(파견수당)
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17.1 Estimating Construction Costs

2

 Estimating is the process of looking into the future and trying to predict project costs 
and resource requirements. 견적 : 미래의공사비와소요자원을사전에예측

 Project costs and Resource requirements 정확한예측은손해를예방하고이익을증가시킴

17.2 Types of Estimates (1/3) 

3

 설계완료전개산견적 : 공사수량 공사단가 10% 정도의오차설계완료후폐기

 전체설계의 40% 완료 :예비(기본)설계완료후예비견적산출

 상세설계완료후설계도및시방서작성완료상세견적산출  3% 정도의오차

 공사가발주자의예산범위내에있는지, 시공자의견적이적절한지체크하는용도로사용

 견적비용은전체공사비의 0.25% 정도

 In building construction, the four types of estimates are commonly used: 견적종류

1. Conceptual estimate : 설계없이개산견적

2. Preliminary estimate : 기본설계후예비견적

3. Engineer’s estimate : 상세설계후상세견적

4. Bid estimate : 입찰견적
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17.2 Types of Estimates (2/3) 

4

FIGURE 17.1 Costs based on a representative unit. 단가표
From Building Construction Cost Data 2008. 

저층아파트

중층아파트

고층아파트

17.2 Types of Estimates (3/3) 

5Tender: 입찰
(공식적 형식적 문서에 사용하는 용어)

degree 

PREFERATION

정확도
증가

설계 완성률 용도

기획 평가

타당성 평가

예산 수립

입찰 참여

견적 방법 정확도 투입 노력
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17.3 Detailed Estimate Preparation (1/3) 

6

 The preparation of a detailed bid‐level estimate requires that the estimator break the 
project into cost centers or cost sub‐elements. 비용센터 : 전체프로젝트를비용추정이가능한
작은비용단위로분해

• Resource : man hours, materials, subcontracts, equipment hours, and dollars needed to 
accomplish the work or meet the requirements associated with the cost center. 비용센
터요구사항충족을위해소요되는자원정의

• The cost center relates to some physical subcomponent of the project, such as 
foundation piles, excavation, steel erection, interior dry wall installation, and the like. 비
용센터는일반적으로프로젝트대상구조물의부위를의미

• Certain nonphysical components of the work generate costs, however, and these cost 
centers must also be considered. 구조물의특정 부위와관련되지않는비물리적비용센터도존재

• Many of the items listed as “indirects” are typical of costs that are not directly 
connected with physical components or end items in the facility to be constructed: 
insurance, bonding premiums, fees, expense, home office overheads. 비물리적비용센터
는간접비(경비)로계상

17.3 Detailed Estimate Preparation (2/3)

7

 The process of estimating: 견적절차

1. Break the project into cost centers. 비용센터로분해

2. Estimate the quantities (quantity takeoff) required for cost centers that represent 

physical end items (e.g., cubic yards of earth, linear feet of pipe, etc.) For 

nonphysical items, determine an appropriate parameter for cost calculation (e.g., 

the level of builder’s risk insurance required by the contract or the amounts of the 

required bonds). 물리적비용센터 : 소요자원수량추정, 비물리적비용센터 : 요율추정

3. Price out the quantities determined in Step 2 using historical data, vendor 

quotations, supplier catalogs, and other pricing information.  Price per unit (unit 

cost) basis or a lump‐sum (one job) basis.소요자원에대한단가산출

4. Calculate the total price for each cost center by multiplying the required quantity 

by the unit price. This multiplication is commonly called an extension, and this 

process is called running the extensions. (물량 단가) 방식으로비용센터별원가산출
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17.3 Detailed Estimate 
Preparation (3/3) 

8

Labor Hour

+ =

간접비를
항목별로
따로 계산

Subcontactor

물리적 비용 센터 : 직접비

비물리적 비용 센터 : 간접비

총공사비

경비 & 이윤
예비비

총사업비

물가상승분

17.4 Definition of Cost Centers 

9

 The subdivisions (cost centers) into which the project is divided for detailed cost 

estimation purposes are variously referred to as 비용센터동의어

1. Estimating accounts

2. Line items

3. Cost accounts공사가시작된이후관리목적으로사용: 비용센터라할수없음

4. Work packages 원가관리와일정관리를위해사용
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17.5 Quantity Takeoff (1/4)

10

 The development of the quantities of work to be placed in appropriate units (e.g., 

square feet cubic yards, etc.) is referred to as the quantity takeoff or quantity 

surveying. 수량조사특정물량단위(ft2, yard2)로표현된작업물량산출

 The first step in the quantity takeoff procedure is to identify the materials required by 

each estimating account or work package.작업물량산출은자재소요량파악으로부터시작

17.5 Quantity Takeoff (2/4)

11

FIGURE 17.4 Small wall construction (CMU is concrete masonry unit)  

Materials
(자재)

설계도로부터 필요한 자재 물량 산출

시멘트 벽돌
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17.5 Quantity 
Takeoff (3/4)

12

자재 소요량과업

비용센터

17.5 Quantity Takeoff (4/4)

13

60개중 10% 낭비 54개 유효

여유율을 감안하여 소요량 산정
(공사 중 파손되어 못 쓰는 양 포함)

Recap Sheet
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17.6 Methods of Detailed Cost Determination (1/2) 

14

 The two methods of cost determination most frequently used: 두가지비용추정방법

(a) unit pricing 공종에대한단가개념

(b) resource enumeration소요되는자원을일일이계산

 Quantity take off(물량)  Unit price(단가) = Estimate(견적) 100 lineal feet  $65/lineal 

feet = $6,500

 단가제공기관

1. R. S. Means Company’s Building Construction Cost Data

2. R. Walker’s Building Estimator’s Reference Book

3. Richardson Construction Estimating Standards

17.6 Methods of Detailed Cost Determination (2/2) 

15FIGURE 17.7 Line item cost development using R. S. Means data.   

(24시간) 
(8시간) 

=
=

190 190

+

+2.641.1

자재비+인건비 + Overhead & Profit

MAT: 자재비  10% markup (profit) 추가

O&P를 포함한 인건비 단가

O&P를 포함하지 않은 순수한 인건비 단가

Material + Installation = Total

Square Foot Contact Area

O&P : Overhead and Profit
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17.7 Problems with Unit‐Cost Method (1/2) 

16

 Cost / unit: 평균단가라는문제생산성반영단가조정필요

 Resource hours (RH) per hour / Units per hour = RH / unit : 공사단위당소요자재

 Cost / unit = RH / Unit  Cost / RH : 단위당비용보다는단위당소요자원예측이보다안정적임
물가상승의영향을덜받음(변경된자재단가를적용함으로써)

17.7 Problems with Unit‐
Cost Method (2/2)

17

 단가에생산성 Factor를고려하여조정단가를
생성

 모든영향요인이완벽(High)하면 100% 생산성
발휘

 일부영향요인이열악(Low)하면생산성하락

생산성 Factor

생산성 요소(영향 요인)
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17.8 Resource Enumeration 
(1/2)

18

 Almost every project has unique or 

special features for which unit‐pricing 

data may not be available. 공종에대한
단가가존재하지않는경우

 Cost center개별하위구성요소(자원)로
분해

 Resource Enumeration :보다세부적인
요소로분해한후,세부요소단위로비용을
추정하는방법 (과거자료기반,공학적직관기반
추정)

 Efficient factor가 90%라면, 인건비 $30.83는
$34.25 (= $30.83/0.9)로반영되어야함

공사를 작은
단위로 분해

공종별
물량 산출

공법 결정

소요 자원
물량 산출

소요 자원
단가 산출

생산성 (단위
작업량) 추정

공종별 자원
비용 산출

생산성
Factor 추정

공종별 자원
비용 조정

비용 계산

17.8 Resource 
Enumeration (2/2) 

19

$30.83/0.9

 장점: 정확한추정가능

 단점: 보다많은시간과노력
필요

 활용사례

1. 단가가존재하지않는
경우에만사용

2. 예산에서차지하는비중이
높아정확한원가추정이
필요한 Item에만사용

3. 기존사례를참조할수없는
새로운유형의
프로젝트에만사용

인부

자재

인부

인부

장비

= 53.2  34.25생산성
Factor
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17.9 Work Package or Assembly‐Based Estimating 
(1/4) 

20

FIGURE 17.11 Construction systems concept—concrete footing

Missing

시방서

단면도

물량 산출

 Work Package 단위의원가추정

 컴퓨터를이용한자동화

 모수(Parameter)기반추정법 : 

모수가결정되면미리구축된
컴퓨터프로그램을통해
자동으로물량을산출한후, 

단가데이터베이스에저장된
자료를이용하여비용산출

 A, B, …, K 값만입력하면앱을
통해콘크리트기초공사물량이
자동으로산출됨

17.9 Work Package or Assembly‐Based Estimating  
(2/4)

21
FIGURE 17.12 Work package concept

단가

물량 견적

공종선택

X

물량산출

단가선택

모수입력

- 206/240-



17.9 Work Package or Assembly‐Based Estimating 
(3/4)

22

FIGURE 17.13 Work package collection sheet—concrete slab 

 수작업양식

17.9 Work Package or Assembly‐Based Estimating 
(4/4)

23

FIGURE 17.14 Work package collection sheet—excavation 

 수작업양식
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17.10 SUMMARY 

24
FIGURE 17.15 Steps in the estimating process 

경험필요

단순계산

경험 & 판단필요

 Three estimation methods 세가지견적법

단순한프로젝트

1. Unit‐pricing or catalog lookup method

복잡한프로젝트

2. Resource enumeration

3. Work package/assembly method

 최소의비용으로최대의정확도를

설계도서검토

프로젝트과업으로분해

과업물량산출

단가산출

비용산출

부대비용산출

조정요인적용

견적수정
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CHAPTER 18
COST CONTROL

제1장 History and Basic Concepts
제2장 Preparing the Bid Package
제3장 Issues During Construction
제4장 Contracts
제5장 Legal Structure
제6장 Impact of Taxes
제7장 Project Planning
제8장 Project Scheduling
제9장 Scheduling: Program Evaluation and Review Technique Networks and Linear Operations
제10장 Resource‐Related and Advanced Linear Scheduling Techniques
제11장 The Mathematics of Money
제12장 Project Cash Flow
제13장 Project Funding
제14장 Equipment Ownership
제15장 Equipment Productivity
제16장 Construction Labor
제17장 Estimating Process
제18장 Cost Control
제19장 Materials Management
제20장 Safety
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18.1 Cost Control as a Management Tool 

2

 The early detection of actual or potential cost overruns (비용초과) in field construction 
activities is vital to management.관리의핵심은자금이모자라는상황을조기에파악하는것

 Cost control eliminates such overruns or minimizes their impact. 원가관리는비용초과를
예방하거나, 비용초과가발생하는경우그영향을최소화함

 원가관리자료는미래견적을위한기초자료로활용될수있음

18.2 Project Cost Control Systems 

3

FIGURE 18.1 Steps in cost control 

계획

실적

계획대비실적

원가계정정의
원가계획
원가자료수집
원가보고
원가조정

미래사용을위해자료보관
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18.3 Cost Accounts 

4

 The first step in establishing a cost 
control system for a construction 
job is the definition of project‐level 
cost centers. 첫단계는비용센터정의

 Cost center  Cost account. 비용
계정

 Cost account  Cost code. 비용코드

거래내역을적은원장

Cost Code

직접비계정 간접비계정

Cost Code

18.4 Cost Coding Systems (1/3)

5

 건설특성에따라다양한코드체계존재. 

 빌딩건설 : MasterFormat (MF) Uniform Construction Index (UCI)

 도로건설 : American Road Builder (ARB)
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18.4 Cost Coding 
Systems (2/3)

6

TABLE 18.1 Major Divisions in 
CSI’s MasterFormat Uniform 
Construction Index 2014
Revision건축에특화된코드체계
Construction Specifications Institute

(Site Work)

18.4 Cost Coding 
Systems (3/3)

7

Figure 18.3 Detailed codes for 
classification within

Uniform Construction Index (UCI)
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18.5 Project Cost Code Structure (1/2) 

8

 The MasterFormat code as used by the R. S. Means Building Construction Cost Data 
identifies four levels of detail. MasterFormat 4계층으로세분화가능

 Level 1: 03 concrete items, Level 2: 03 11 concrete forming, Level 3: 03 11 13 structural 
cast‐in‐place concrete forming, Level 4: 03 11 13.25 forms in place

FIGURE 18.4 UCI cost (line item) structure in the MasterFormat code  

    Structural cast in place concrete forms made of plywood and  
used once for job‐built 8" × 8" columns  L5. 현장거푸집종류

L1. 콘크리트공사 L2. 콘크리트성형 L3. 현장타설 L4. 현장거푸집

18.5 Project Cost Code Structure 
(2/2)

9

FIGURE 18.5 Classification of accounts: typical data structure for a computerized cost code

1. Year in which project was started (2014)
2. Project control number (15)
3. Project type (5 for power station)
4. Area code (16 for boiler house)
5. Functional division (2, indicating foundation area)
6. General work classification (0210, indicating site clearing)
7. Distribution code (6, indicating construction equipment)

1. Labor
2. Permanent materials
3. Temporary materials
4. Installed equipment
5. Expendables
6. Construction equipment
7. Supplies
8. Subcontract
9. Indirect
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18.6 Cost Accounts for Integrated Project Management  
(1/4)

10FIGURE 18.6 Project control matrix

물리적구성요소

Control
Account

과업

Concrete tasks on foundation 1

18.6 Cost Accounts for Integrated Project Management 
(2/4)

11

FIGURE 18.7 Three‐dimensional visualization of work package‐oriented cost accounts

필요자원
차원추가
(자재, 인력, 장비)

물리적구성요소

과업

물리적구성요소

과업 필요자원
차원추가
(자재, 인력, 장비)
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18.6 Cost Accounts for Integrated Project Management 
(3/4)

12

FIGURE 18.8 Basic cost code structure 

1 2 1 0 0 2 D F 4 4 1 2 1 2 1

필요자원

물리적구성요소

과업

18.6 Cost Accounts for Integrated Project Management  
(4/4)

13

FIGURE 18.9 Project control matrix with scheduling of subtasks

일정계획은서브태스크(액티비티)
단위로관리
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18.7 Earned Value Method (1/7) 공정원가통합관리방안

14

FIGURE 18.10 Control values for earned value analysis 

Budgeted Cost of 
Work Schedule

Actual Cost of 
Work Performed

Budgeted Cost of 
Work Performed

Budgeted Cost of 
At Completion

공정관리
(진도느림) 원가관리 (예산초과)

= Work Performed  ‐ Work Schedule
(‐값 : 부정, + 값 : 긍정적상황)

= Budgeted Cost – Actual Cost 
(‐값 : 부정, + 값 : 긍정적상황)

계획원가(실행예산): 
특정시점까지완료해야할작업에배분된예산

실적원가(기성): 
특정시점까지완료한작업에배분된예산

실투입비: 
특정시점까지완료한작업에소요된실제비용

종료시점
계획원가

18.7 Earned Value Method (2/7) 

15

FIGURE 18.11 A simple project hierarchy
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18.7 Earned Value Method (3/7) 

16

BCACPC
ACWP
BCWP

BCAC

Estimated Cost At Completion

AQWP
BQAC

Actual Quantity of  Work Performed
Budgeted Quantity At Completion

물량진도 실적원가

종료시점의
원가추정치

=35/105

=60/77

=100/125

=1000.33

=500.78

=650.80

=100(40/33.3)

=50(35/39.0)

=65(50/52.0)

= 100  124.3 / 215

현재생산성으로진행되어프로젝트가종료되면원래예산
215보다 12.5가증가한 227.5의비용이소요될것으로추정됨.

실투입비
종료시점
계획물량

종료시점
계획원가 실작업량

18.7 Earned Value Method (4/7) 

17

증가 : 예산초과

+ 절감 : 예산범위내

예산 실적

예산/실적
< 1 : 예산초과

> 1 : 예산범위내

지연 : 일정밖

+ 빠름 : 일정내

실행 계획

비용차이

일정차이

비용지출지수

일정수행지수

실행/계획
< 1 : 공기지연

> 1 : 공기빠름

‐값 : 부정, + 값 : 긍정적상황

<1 값 : 부정, >1 값 : 긍정적상황
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18.7 Earned Value 
Method (5/7)

18

FIGURE 18.12 States of control 
account for single project 

‐증가 : 예산초과

< 1 : 예산초과

‐지연 : 일정밖

< 1 : 공기느림

+ 절감 : 예산범위내

> 1 : 예산범위내

+ 빠름 : 일정내

> 1 : 공기빠름

+ 절감 : 예산범위내

> 1 : 예산범위내

+ 빠름 : 일정내

> 1 : 공기빠름

계획원가
실투입비
실적원가

비
용

일
정

18.7 Earned Value Method (6/7) 

19

FIGURE 18.13 Scenarios for permutations among ACWP, BCWP, and BCWS

Cost

Schedule
Overrun Underrun

Delay I, IV II

Advantage V III, VI

공기
느림

공기
빠름

비용
초과

비용
절감

- 218/240-



18.7 Earned Value Method (7/7) 

20

TABLE 18.3 Values of CPI, CV, and SPI, SV for the Six Scenarios (Singh, 1991)

Cost

Schedule
Overrun Underrun

Delay I, IV II

Advantage V III, VI

공기
느림

공기
빠름

비용
초과

비용
절감

18.8 Labor Cost 
Data Collection  
(1/2)

21

FIGURE 18.14 Foreperson’s 
daily labor distribution report

operating engineer (equipment operator)

비용계정

 비용계정별로인건비집계
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18.8 Labor Cost 
Data Collection 
(2/2) 
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FIGURE 18.15 
Payroll data structure 

입력정보

생성정보

작업자정보

작업량정보

작업자정보

비용계정정보

입력자료검증

 급여정보집계체계

18.9 Charges for Indirect and Overhead Expense 

23

 Contractor‐incurred expenses associated with the construction of a given facility relate 
to: 건설에소요되는비용은직접비와간접비로크게나눠볼수있음

1. Direct cost consumed in the realization of a physical sub‐element of the project 
(e.g., labor and material costs involved in pouring a slab). 직접비: 인건비, 자재비, 장비비
등

2. Production support costs (Indirect cost) incurred by the project‐related support 
resources or required by the contractor (e.g., superintendent’s salary, site office 
costs, various project‐related insurances) costs associated with the operation and 
management of the company as a viable business entity (e.g., home office 
overhead, such as the costs associated with preparation of payroll in the home 
office, preparation of the estimate, marketing, and salaries of company officers). 
간접비: 관리자급여, 현장사무소경비, 보험료, 본사경비등
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18.10 Project Indirect Costs 

24
FIGURE 18.16 Labor cost report (some typical line items)

 The contractor calculates the direct costs (as defined previously) and multiplies these 
charges by a percentage factor to cover both project indirects and home office fixed 
overhead. 일반적으로간접비는직접비에대한비율로표시직접비 : 200,000, 간접비비율 : 20%, 
간접비 = 200,000  20% = 40,000, 이윤 : 10%, 총입찰액 = 240,000 * 1.1 = 264,000

쓰레기수거
간접인건비

18.11 Fixed Overhead 

25

 The calculation of the home office overhead allocation factor: 본사경비비율추정 : 전년실적
후년예측

경비 : 직접비의 10% 부과

부과해야할경비추정

부과대상예상원가(직접비) 추정

부과비율결정

General & Administrative

전년도비용
물가상승

기업규모증가
추정 G&A

예상매출
이윤

예상원가 = 예상매출 -이윤

경비결정
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18.12 Considerations in Establishing Fixed Overhead 
(1/2)

26

 고정비: 간접비성격, 변동비: 직접비성격

 PC = PS/(100 – PS)

 직접비에대한경비부과비율(경비비율) = 총비용중경비비중 / (100% ‐총비용중경비비중)

 PC = percentage applied to the project’s total direct cost for the coming year (경비/직접비)

 PS = percentage of total volume in the reference year incurred as G & A expense (경비/총비용)

 경비(간접비) : 800,000, 총물량: 4,000,000, 직접비: 3,200,000

 경비비율(PC) = 800,000 / 3,200,000 = 25% 경비비율은직접비에대한경비의비율 : 분모가직접비

 총비용중경비비중(PS) = 800,000 / 4,000,000 = 20% : PS가주어져있는경우

 직접비에대한경비부과비율, PC = 20% / (100% ‐20%) = 25%

 직접비: $1,000,000, 경비(25%): $250,000, 이익률: 10%

 총입찰액 = $1,000,000 + $250,000 + ($1,000,000 + $250,000)  0.1 = $1,375,000

18.12 Considerations in Establishing Fixed Overhead 
(2/2)

27

‐25%

‐15%

‐25%

‐15%

‐25%

‐15%

20%

Comparison of Fixed Overhead Rate Structures

경비추정방법 I
모든항목에동일비율적용

경비추정방법 II
항목마다다른비율적용
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19.1 Material Management Process 

2

FIGURE 19.1 The owner‐architect‐construction relationship

FIGURE 19.2 Material life cycle 자재생애주기

승인주문 제작/배송 시공

전통적건설업 : 
발주자의대리인역할

19.2 The Order (1/6) 주문

3

FIGURE 19.3 Field purchase order 
 Simple Contract (약식계약)

 주계약자가공사를나눠하도급자들에게총액기준으로분배
총액공사비내에서공사를마무리할수있도록함

FIGURE 19.4 Formal purchase order 
 Complex Contract (정식계약)
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19.2 The Order (2/6)

4

 Regardless of the complexity of the transaction, certain basic elements are present in 
any purchase order. (자재구매주문에꼭포함되어야하는내용)

1. Quantity or number of items required.요구수량

2. Item description. This may be a standard description and stock number from a 
catalog or a complex set of drawings and specifications. 자재스펙

3. Unit price.단가

4. Payment terms specifying the timing of payment for the goods purchased.대금지불
방법

5. Special instructions. 특수조항

6. Signatures of agents empowered to enter into a contractual agreement. 서명

 구매주문: Buyer 작성 Vender 수정 Buyer 승인

 Vender(판매자)  Carrier(배송사)  Purchaser(구매자)

 계약방식에따라소유권이판매자로부터구매자에게넘어가는장소가달라짐

 CIF (Cost, Insurance, Freight) : 제품구입비, 배송과관련된보험비와운송비

 Free On Board (FOB) & COD (Cash On Delivery) : 배송완료시구매대금을지급하는방식

19.2 The Order (3/6)

5FIGURE 19.5 Procurement documents and title transfer sequence
소유권

구매자가제반
구입비용(CIF)을지급

배송 :
구매자책임

구매자가받음과
동시에비용지급 (COD)

배송 :
판매자책임

구매자에게소유권이전

구매자에게소유권이전

선하증권 청구서계약서

구매자를대신하여판매자가
배송사와대리계약
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19.2 The Order (4/6)

6

FIGURE 19.6 Typical bill of lading : 선하증권
해상운송계약에따른운송화물의수령또는선적을인증하고, 그물품의인도청구권을문서화한증권. 

19.2 The Order (5/6)

7FIGURE 19.7 Typical invoice : 청구서

청구지 배송지

Provincial Sales Tax
Goods and Services Tax
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19.2 The Order (6/6)

8

 Terminology relating to trade discounts is as follows: 할인과관련된용어

ROG/AOG: The discount period begins upon receipt of goods (ROG) or arrival of goods 
(AOG). 대금지급조건과관련된다른표현들

 2/10 NET 30 ROG: This expression appearing on the invoice means 2% can be 
deducted from the invoiced amount if the contractor pays within 10 days of 
AOG/ROG. Full payment is due within 30 days of AOG/ROG. 도착후 10일내
지급하면 2% 할인, 도착후 30일내지급하면정상가

 2/10 PROX NET 30: A 2% cash discount is available if invoice is paid not later 
than the 10th of the month following ROG. Payment is due in full by the end of 
the following month. 물건이도착한다음달 10일까지지급하면 2% 할인, 다음달말까지
지급하면정상가

 2 EOM: The discount (2%) is available until the end of the month (EOM) 
following ROG payment in full is due thereafter. 물건이도착한달말까지지급하면
2% 할인, 그이후에지급하면정상가

 레미콘차량이현장진입시가스관로를밟아서파손이되었다면… 이건에대한책임은누구에게있는가? 
“Hold Harmless(면책: 계약의한쪽이상대방의계약상손실따위를대신떠맡는)”에따라 Vender 또는 Purchaser에게있을수
있음 Purchase Order에 “Hold Harmless”에대해서술

19.3 Approval Process  승인

9

 The contract drawings prepared by the architect are generally not specific enough to 
facilitate accurate fabrication of the materials involved. 계약시첨부된설계도면만으로는
정확하게어떤자재가사용되는지파악하기어렵다.

 Therefore, to produce the necessary materials for a project, subcontractors and 
suppliers must provide details that further amplify the contract drawings. These details 
can be classified into three groups: (a) shop drawings, (b) product data, and (c) 
samples. 하도급사나자재공급자로부터시공도면, 제품자료, 견본등의정보(submittals)를제출
받아야함. 이후시공자나설계자가 submittals를검토후승인미승인의경우수정보완후다시
제출
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19.4 Fabrication and Delivery Process 제작/배송

10

 Submittals (Shop drawings, Product data, Samples)승인납품일정결정제작

 주계약자가공장방문을통해진도관리 (Expediting) 승인된 Submittals를이용하여입고물품
품질검사

19.5 Installation Process 시공

11

 Depending on how effectively materials are scheduled and expedited, materials 
arriving at the job site may be installed immediately, partially installed and partially 
stored, or completely stored for later installation.납품일정이얼마나효과적으로결정되었는
가에따라즉시시공, 부분시공, 부분보관, 전체보관등의상황발생즉시시공이가장바람직함
재고관리필요

 추후사용을위해자재를보관하는경우, 날씨로부터자재를안전하게보호해야하며, 도난을방지해야함. 
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19.6 Material Types (1/4)

12

 Building construction materials can be logically grouped into three major categories:  
건설자재는통상 3등급으로나누어관리

(a) Bulk materials that require little or no fabrication  1~5일정도의Delivery Time 
(배송시간: 주문후자재가현장에도착하는데까지걸리는시간) : 제품성능자료등의 Submittals필요

(b) Manufacturer’s standard items that require some fabrication (표준자재)  3~12주
정도의Delivery Time (배송시간) : 제품성능 자료, 시공도면, 샘플등의 Submittals필요

(c) Items that are fabricated or customized for a particular project (맞춤자재)  2~12주
정도의Delivery Time (배송시간) : 제품성능 자료, 시공도면, 샘플등의 Submittals필요

19.6 Material Types (2/4) 

13

Typical Bulk Materials

Paving materials
Fill materials—crushed stone, soil, sand, etc.
Damproofing membrane
Lumber and related supplies
Form materials—plywood, post shores, etc.
Ready‐mix concrete
Wire mesh
Stock reinforcing steel and accessories
Masonry
Stock miscellaneous metals
Soil and waste piping
Water piping
Electrical conduit
Electrical rough‐in materials—outlet boxes, switch boxes, etc.
Caulking and sealants
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19.6 Material Types (3/4) 

14

Typical Standard Material Items

General Materials
Fencing materials
Formwork systems—metals and fiberglass pans, column forms, etc.
Brick paving
Brick or ceramic veneers
Standard structural steel members
Metal decking
Waterproofing products
Insulation products
Built‐up roof materials
Caulking and sealants
Standard casework and millwork
Special doors
Metal‐framed windows
Finish hardware and weather‐stripping
Ceramic and quarry tile
Flooring materials
Acoustical ceilings
Paints and wall coverings
Lath and plaster products
Miscellaneous specialties
Equipment—food service, bank, medical, incinerators, etc.
Building furnishings
Special construction items—radiation protection, vaults, swimming pools, itegrated ceilings
Elevators, escalators, dumbwaiters, etc.

Mechanical and Plumbing Equipment and Materials
Fire protection equipment
Water supply equipment
Valves
Drains
Clean‐outs
Plumbing fixtures
Gas‐piping accessories
Pumps
Boilers
Cooling towers
Control systems
Air‐handling equipment
Refrigeration units (chillers)

19.6 Material Types (4/4) 

15

Typical Standard Material Items

Electrical Equipment and Materials
Busduct
Special conduit
Switchboards and panels
Transformers
Wire
Trim devices
Lighting fixtures
Underfloor duct
Communications devices
Motors and starters
Motor control centers
Electric heaters
Fire alarm equipment
Lightning protection equipment
Concrete reinforcement
Structural steel
Precast panels and decks
Stone veneers
Miscellaneous and special formed metals
Ornamental metals
Millwork

Custom casework and cabinetwork
Sheet metal work
Sheet metal veneers
Hollow metal doors and frames
Wood and plastic laminate doors
Glass and glazing
Storefront
Window walls and curtain walls
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20.1 Need for Safe Practice 

2

 Out of 4,379 worker fatalities in private industry in the calendar year 2015, 937 (21.4%) 
were in construction; that is, one in five worker deaths were in construction. 2015년
전체산재사망자수는 4,379명, 이중중건설업종사사망자수의비율이 21.4%

 2003년도건설업산재사망자수가이라크전쟁 18개월동안의전사자수보다많았다고함.

 The factors that motivate safe practices: 안전이중요한이유

1. Humanitarian concerns 인도주의

2. Economic costs and benefits 경제적이유

3. Legal and regulatory considerations 법적이유

20.2 Humanitarian Concerns인도주의

3

 Particularly at the level of the work site, society has defined the principle that the 
employer is responsible for providing a safe environment for the work force. 고용주는
근로자에게안전한작업환경을제공할의무를갖는다.

 The current safety legal framework is summarized by the General Duty Clause of the 
United States Occupational Safety and Health Act (OSHA). 미국안전관련법규 : OSHA

 1800년대후반 ~ 1900년대초반,공공복지측면에서산업재해보상법제정
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20.3 Economic Costs and Benefits (1/3) 

4

 Safety costs can be broken into three categories: 세가지범주의안전관련비용

1. Direct cost of previous accidents 과거사고로부터의직접적인손해

a. Insurance premiums and ratings 보험료인상

b. Mandatory accident prevention methods 사고예방비용

c. Records, safety personnel 안전관리인건비

2. Direct cost of each accident occurrence해당사고로부터의직접적인손해

a. Delay to project 공기지연

b. Uninsured damages 보험으로보상받지못하는손해들

3. Indirect cost간접적인손해

a. Investigation 안전점검

b. Loss of skilled workers 숙련공을잃음

c. Loss of equipment 장비손실

d. Lost production 작업손실

20.3 Economic Costs and Benefits (2/3) 

5

 산업재해보험료결정방법

 Manual rating is based on the past losses of the industry as a whole. 산업별표준보험
요율사용 –모든기업이평균적인동일보험료를부담

 The premium rate for compensation is normally set by the individual state 
Compensation Rating Bureaus. 동일지역 & 동일공종동일보험요율

 Metric rating :개별기업의실적에기반하여보험료결정안전사고기록을보험료할증결정에
이용하는두가지방법 : 과거실적기반 vs 미래실적기반

 Experience rating methods : 바로전년을제외한과거 3년간의안전사고실적으로결정, 

Experience Modification Rate (EMR)을표준보험요율에곱하여보험요율산정, 공사규모 : $2.5 
Million, 표준보험요율: 8%, EMR: 0.7 보험료 = $2.5 Million  8%  0.7 = $140,000

 Retrospective rating methods : 정해진기간동안에발생한안전사고실적을보험료에소급하여
적용미래실적을바탕으로보험료가조정됨만약연말에예상보다사고가적게발생했다면일정
금액의보험료를환불받는방식

 안전유지보험료인하수익성향상보다저가로입찰에참가하는것이가능해짐

소급

- 233/240-



20.3 Economic Costs and Benefits (3/3)

6

FIGURE 20.1 Compensation insurance base rates for construction workers 
(Selected states and crafts—these rates do not purport to be current

but are shown here only as indicative of the rate structure.) 

공사의종류

지역
(주)

20.4 Uninsured Accident Costs 사고로인한간접손실비용

7

 사고로인한공기지연의
효과는무시된채, 자재및
근로자의인건비정도만이
보험으로처리될뿐임.

 눈에보이지않는간접적인
손실이보험에의해보상
받는직접적인손실보다
9배나크다

사고처리관련손실

인건비관련손실

생산관련손실

부대비용

숙련공손실비용

기타사회적손실비용
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20.5 Federal Legislation and Regulation (1/2) 법률과규칙

8

 Occupational Safety and Health Act (OSHA) : mandatory safety and health procedures
to be followed by all firms operating in interstate commerce. 직업안전위생법

Volume I: General Industry Standards

Volume II: Maritime Standards 

Volume III: Construction Standards 건설관련표준

Volume IV: Other Regulations and Procedures

Volume V: Field Operation Manual

Volume VI: Industrial Hygiene Manual

 Occupational Safety and Health Administration (OSHA) : 직업안전위생관리국

위생

법령

기관

해상

20.5 Federal Legislation and Regulation (2/2) 

9

FIGURE 20.2 Development of OSHA legislation : OSHA 법령유래
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20.6 Occupational Safety and Health Administration 
Requirements (1/3) 

10

 고용주는사업장에서발생한사고와질병을반드시 OSHA에보고해야함

 사고는발생한시점으로부터 8시간이내에 OSHA에보고해야함

 사고에대한보고서는발생한시점으로부터 5일이내에 OSHA에제출해야함

1. OSHA 300: 사고보고서

2. First report of injury/illness: 부상/질병보고서

20.6 Occupational Safety and Health Administration 
Requirements  (2/3)

11FIGURE 20.3 OSHA Form 300

사고보고서샘플
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20.6 Occupational 
Safety and Health 
Administration 
Requirements 
(3/3)

12

FIGURE 20.4 Typical first report 
of injury/illness form 

부상/질병보고서샘플

20.7 How the Law Is Applied (1/2)

13

 주마다연방법을그대로준용할수도있고, 아니면자체적으로법을마련한경우도있음

 작업자노조안전관리자등에의해작업현장안전에문제가있다고판단되면,불시에 OSHA의
현장방문조사가실시됨.

 The inspection is divided into four parts: 조사절차

1. An opening conference with the employer. 조사시작회의

2. Selection of a representative of the employees and of the employer to accompany 
the inspector on a tour of the workplace. 동행할고용주와근로자선정

3. The walk‐around inspection. 현장조사

4. The closing conference. Safety Orders will follow via U.S. mail 2 weeks to 3 months 
after the actual inspection. Fines may be proposed with the citations. 마무리회의. 
조치사항전달. 벌금부과.
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20.7 How the Law Is Applied (2/2)

14

TABLE 20.2 OSHA’s 2015 Top Ten Most Frequently Cited Violations 
가장빈번한법규위반행위

추락방지

위험 (물질) 관리방안전파

비계

호흡기보호

위험장비잠금/표식

지계차

사다리

전기배선

장비안전펜스

전기일반요구사항

20.8 Safety Record Keeping (1/2) 재해기록

15

 Williams‐Steiger Act: Every employer who is covered under this act must keep 
occupational injury and illness records for his employees in the establishment in which 
his employees usually report to work. 반드시발생했던사고/질병관련기록을유지관리해야함

 Reporting at the job site level breaks into six reporting levels as follows: 재해의경중
단계를 6개로구분단계별로다른유형의재해보고서를제출

1. First aid log. 가장가벼운재해

2. First report of injury log.

3. Supervisor’s accident investigation report.

4. Project accident report.

5. OSHA required Injury Report (OSHA 300).

6. Fatality or major accident report. 가장심한재해
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20.8 Safety 
Record 
Keeping (2/2)

16

FIGURE 20.5 Project 
accident report

4단계보고서샘플

20.9 Safety Program (1/4) 

17

 A good job site safety program should be founded on: 안전관리프로그램구성요소

1. Safety training of all new personnel arriving on the site. 안전교육

2. Regular and frequent inspections for possible safety hazards. 안전점검

3. Regular briefings to increase the safety awareness of personnel at all levels. 안전의식
제고를위한정기적브리핑

4. Written programs and documentation specifying all safety activities. 모든안전활동의
문서화
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20.9 Safety Program (2/4) 

18

FIGURE 20.6 Job briefing sheet 안전하게업무를수행하는방식을종업원에게설명

 Employment
 Identification
 Hours of Work
 Checking In and Out
 Issuing, Care, and Use of Tools
 A Day’s Work
 Conduct on the Job
 Housekeeping
 Safety Rules
 Pay Period
 Use of First Aid Facilities
 Sanitary Facilities
 Raincoats and Boots
 Remaining in Work Areas
 Absenteeism

20.9 Safety Program (3/4) 

19FIGURE 20.7 Job safety rules and regulations 안전관리규정
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20.9 Safety Program (4/4) 

20
FIGURE 20.8 Safety meeting minutes 안전관리회의록
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