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BPMS (Business Process Management Systems) is aninformation system that systematically supports 
designing, administrating, and improving the business processes. It can execute the business processes by 
assigning tasks to human or computer agents according to the predefined definitions of the processes. In 
this research we developed a task assignment algorithm that can maximize overall process efficiency under 
the limitation of agents’ capacity. Since BPMS manipulates the formal and predictable business processes, 
we can analyze the processes using queuing theory to achieve overall process efficiency. We first transform 
the business processes into queuing network model in which the agents are considered as servers. After 
that, workloads of agents are calculated as server utilization and we can determine the task assignment 
policy by balancing the workloads. This will make the workloads of all agents be minimized, and the 
overall process efficiency is achieved in this way. Another application of the results can be capacity 
planning of agents in advance and business process optimization in reengineering context. We performed 
the simulation analysis to validate the results and also show the effectiveness of the algorithm by 
comparing with well known dispatching policies.
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1. 서  론

BPM(Business Process Management)은 업무절차를 관리하기 위한 

지속적인 노력으로 탄생했다. 기존의 WFMS(Workflow Mana- 

gement Systems)를 시작으로 조직은 내부의 업무절차를 개발, 

실행, 관리하는 초석을 마련하 으며, 최근에는 이러한 결실

을 기업 간 업무통합에 적용할 수 있도록 확장한 BPMS(Business 

Process Management Systems)를 활용하고 있다(Smith et al., 2002).

BPMS를 구성하는 핵심적인 요소로 업무절차와 작업, 참여

자, 역할, 관련개체 등이 있다(Hollingsworth, 1995; Smith et al., 

2002). 업무절차는 특정 목적을 위해 기업에서 수행하는 일을 

나타내는 것으로, 새로운 업무절차를 수행할 시점이 오면, 

BPMS는 그 업무절차의 미리 정의된 명세로부터 처리해야 하

는 작업들의 순서를 읽는다. 그 순서에 따라 특정 작업을 그것
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을 수행할 수 있는 역할을 가진 참여자에게 부여하여 일을 진

행하게 된다.

일반적으로 특정 역할을 수행하는 참여자의 자원은 한정되

어 있다. 따라서 한꺼번에 많은 업무를 처리해야 하는 상황이 

발생할 경우 참여자의 수에 비해 수행해야 하는 작업들의 양

이 훨씬 많아지며, 일정한 작업을 처리할 수 있는 참여자는 역

할에 의해 제한되어 있으므로 다양한 작업을 효율적으로 처리

하기 위해서는 정교한 업무할당 규칙이 필요하다. 또한 BPM에

서는 업무를 진행할 때 수행하는 작업들의 순서가 완전히 결

정되어 있는 것이 아니라 일의 진행 상황에 따라 조건적으로 

작업들이 선택되는 경우가 대부분이므로 참여자에게 작업을 

할당하는 문제는 한층 어려워진다.

한정된 자원을 사용하여 주어진 일을 처리하는 문제는, 자

원고갈에 따라 관리해야 할 중요한 작업이 달라지고 이러한 

중요한 작업들을 어떻게 발견하고 적절하게 할당할 것인가에 

대한 이론인 제약이론의 출현에 따라 새롭게 주목을 받고 있

으며, 이를 바탕으로 한정된 자원을 고려한 스케줄링 관련 연

구가 이루어지고 있다(Goldratt and Cox, 1992; Simons and Simpson, 

1997; Spearman, 1997). 또한 전통적으로 스케줄링 분야로 언급

되는 제조 및 생산 시스템 외에 업무절차의 특징들을 고려한 

연구들 역시 많이 이루어져 왔다 (Park, 1998; Attie et al., 1996; 

Chang et al., 2002; Davulcu et al., 1998; Jin et al., 2001; Senkul et al., 

2002; Son and Kim, 2001).

본 논문에서는 BPM이 대상으로 하는 업무절차의 특징을 반

한 효율적인 업무할당 규칙을 탐구한다. 전반적인 관점에서 

업무의 실행을 효율화하기 위해서는 참여자들의 업무부하를 

균일화하는 것이 중요하며 (Jin et al., 2001; Senkul et al., 2002), 여

유시간을 부여함으로써 다양한 스케줄링 문제에서 시스템 전

체적인 성능을 향상시킬 수 있음이 알려져 있다(Baker, 1974; 

Pinedo, 1995). 따라서 참여자에게 여유시간을 부여하는 방법으

로 작업부하를 균일화하고, 그를 통해 BPM의 전반적인 성능을 

향상시키는 알고리듬을 개발하 다. 

특히 이러한 성능의 향상은 작업부하가 커질수록 보다 두드

러진다. 본 알고리듬의 전반적인 절차는 먼저 대기행렬 이론

을 사용하여 참여자를 서버로 모형화하고, 그 참여자에게 부

여하는 작업의 확률값을 변수로 평균적으로 수행하는 일을 구

한다. 이를 바탕으로 모든 참여자에게 할당되는 일의 부하를 

계산한 후 그것을 평준화하는 작업할당 확률을 선형계획법을 

사용하여 풀이한다.

2.  BPMS에서의 일반적인 업무할당과 문제점

<그림 1>은 온라인 대출처리 절차를 간략하게 표현한 업무절

차와, 작업을 참여자에게 할당할 때 BPM에서 발생할 수 있는 

상황을 간트차트로 보여주고 있다.
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그림 1.  온라인 뱅킹 대출처리 프로세스.

<그림 1>의 (a)에는 컴퓨터, 김철수, 박 희의 세 참여자들

과, 그들 각각의 역할이 나타나 있다. 김철수와 같이 특정 참여

자는 한 가지 이상의 역할을 가질 수 있다. 온라인 뱅킹에서 대

출을 처리하는 업무절차는 대출신청검토, 거래실적조회, 신용

평가, 대출승인의 네 작업으로 구성되며, 각 작업의 수행시 소

요되는 시간이 각 작업 위에 표시되어 있다. 대출신청검토를 

수행한 다음에 거래실적조회와 신용평가 작업을 동시에 수행

할 수 있으며, 두 작업의 종료 후 대출승인을 처리할 수 있다는 

시간 상의 선후행 관계도 기술하고 있다.

위의 예에서 발생하는 대출을 처리하는 참여자들이 충분히 

존재한다고 가정한다면, 주문과 관련된 모든 작업들을 필요할 

때 즉시 처리할 수 있다. 하지만 일반적인 상황에서는 항상 자

원이 충분히 존재하는 것은 아니며, 때로는 원가절감을 목적

으로 자원을 효율적으로 활용하는 것 역시 중요하다. 즉, 참여

자들이 필요 이상으로 많은 경우라면 그들 대부분의 시간을 

처리할 작업이 없이 보내게 될 것이며, 반대로 참여자가 부족

하면 고객의 주문에 충분히 대응하지 못하는 결과로 이어진다. 

BPMS를 사용하면서 가질 수 있는 이점들 중 한 가지는 이러한 

정보들을 체계적으로 파악할 수 있는 가능성이 생기는 것이다 

(Smith et al., 2002). 전통적으로 이러한 자원과 업무, 제약조건에 

따른 업무할당과 관련된 부분은 스케줄링 분야에서 연구해왔

으며(Baker, 1974; Pinedo, 1995), BPMS가 참여자에게 작업을 할

당하는 것도 스케줄링이 취하는 접근방법과 동일한 관점에서 

접근할 수 있다.

<그림 1>의 (b)와 (c)는 작업을 참여자에게 할당할 때 BPM

에서 발생할 수 있는 상황을 나타낸다. 이 예는 잘못된 할당이 

시스템의 성능을 얼마나 저하시킬 수 있는지 보여준다. (b)와 

(c)는 모두 주문이 시점 0과 2에서 두 번 발생하고 있다. BPMS

가 작업을 참여자에게 할당해가는 과정에서 시점 5에서의 상
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황을 보면, 첫 주문은 대출승인검토와 신용평가 작업이 수행

완료되었고 거래실적조회 역할을 수행하는 박 희가 거래실

적 조회를 하고 있는 것을 알 수 있으며, 두 번째 주문은 대출신

청검토와 신용평가 완료되었음을 알 수 있다. 이 때 BPMS가 특

별한 작업할당정책을 가지고 있지 않다면, 두 번째 거래실적

조회를 김철수도 수행할 수 있으므로 현재 일이 없는 김철수

에게 거래실적 조회의 수행을 부여한다. (b)는 이러한 수행의 

결과를 나타내고 있으며, 두 대출 관련 업무를 모두 완료하는 

시점이 18이 되는 것을 알 수 있다. (c)는 비록 김철수가 거래실

적조회를 처리할 수 있어도 그것을 수행하지 않고, 박 희가 

수행하고 있던 거래실적조회를 마친 후 다시 대출의 거래실적

조회를 수행토록 하고 있으며, 이 경우에는 시점 15에서 두 대

출에 대한 처리가 종료된다는 것을 알 수 있다. 즉, 비록 당장의 

시점에서 아무런 작업도 수행하지 않는 참여자가 존재해도 장

기적인 관점에서는 더 이익이라는 것을 알 수 있다.

이러한 문제는 참여자의 용량이 제한되어 있고 수행할 수 

있는 작업이 정해져 있다는 제약조건에서 발생한다. 본 연구

에서는 업무를 수행할 때 발생하는 위와 같은 비효율적인 문

제를 해결할 수 있는 방법을 모색한다. 먼저 확률을 바탕으로 

참여자가 작업을 처리하는 시간과 업무의 수행이 요구되는 주

기를 파악하고, 통계 모형을 바탕으로 주어진 업무들을 완료

하는 시간을 최소화하는 업무할당 규칙을 개발한다.

3.  확률에 기반한 업무할당 규칙

본 연구에서는 BPM 환경하에서 새로운 업무할당 규칙을 개발

하기 위해 확률적인 기대값을 사용한다. BPM 환경은 우연히 

개입하는 현실적인 일을 다루는 것이므로 확률을 사용하여 모

형화함으로써 보다 더 실제에 잘 접근할 수 있는 가능성을 가

진다. 아래는 본 연구에서 사용하는 정의를 나타낸다.

정의 1 (Process Occurrence Rate) 정의된 업무명세를 수행시키는 

사건의 발생 빈도수를 Process Occurrence Rate라고 한

다. Process Occurrence Rate는 평균이 λP인 포아송 분

포를 따른다고 가정한다.

정의 2 (Average Task Frequency) 업무명세를 한 번 수행했을 때 

명세에 포함된 특정 업무를 수행하는 빈도수를 

Average Task Frequency라고 하고 fT로 표시한다.

정의 3 (Task Dispatching Rate) 업무명세에 정의된 특정 업무

가 단위시간 당 수행되는 빈도수를 Task Dispatching 

Rate라고 정의한다. Task Dispatching Rate rT는 (λP  

fT)로 구할 수 있다.

정의 4 (Agent-Task Probability) 업무명세에 따라 작업을 수행

할 때 특정 업무를 특정 작업자에게 부여할 확률을 

Agent-Task Probability라고 한다.

다음의 <그림 2>는 위에서 정의한 용어를 사용하여 <그림 

1>의 (a)의 Task Dispatching Rate를 구한 예를 보여준다.

T1

T2

T3

T4

, T1 = 3

, P = 3

fT1 = 1 1/3

2/3

, T2 = 1

fT2 = 1/3

, T3 = 2

fT3 = 2/3 , T4 = 3

fT4 = 1

그림 2.  Task Dispatching Rate 도출 예제.

Agent-Task Probability는 어떤 작업을 처리해야 할 때 어떤 참

여자를 선택하는지 나타내는 확률이다. 예를 들면, 만일 T2 작

업을 A2와 A3의 참여자가 처리할 수 있다면 T2을 p의 확률로 

A2에게 q의 확률로 A3에게 부여하는 것을 의미한다. 다음의 

<그림 3>은 <그림 1>에서 보여준 업무절차를 Agent-Task 

Probability를 사용하여 실제 일을 수행하는 참여자를 명시하여 

다시 그린 그림이다.

T2

T2

p

q

A2

A3

p

q

p ? probability of assigning T2 to A2
q ? probability of assigning T2 to A3T1

T2

T3

T4
A1

A2 or A3

A3

A3

1

1

1

1

T1

T3

T4
A1

A3

A3

1

1 1

그림 3.  Agent-Task Probability를 사용한 명세의 상세화.

본 연구에서는 대기행렬 이론을 사용하여 참여자를 서버로 

보고 작업을 고객으로 보아 참여자에게 할당하는 것을 그 참

여자에 대응하는 서버에 고객이 도착하는 것으로 분석하 다. 

Agent- Task Probability를 이용하여 대기행렬 모형을 적용하기 

위해서는 작업을 참여자에게 할당할 때 그 참여자의 업무 목

록에 작업을 적어두어 후에 그것을 수행하는 방법을 취해야 

한다. 작업을 참여자에게 할당하는 여러 방법들 중 업무 목록

의 크기를 보고 가장 작은 것에 할당하는 방식도 있지만 이러

한 방법은 단기적인 업무 부하를 낮추는 데 유용한 반면 잘못

된 작업을 할당할 수도 있으므로 장기적으로 효율을 보장하지

는 못한다. <그림 4>는 <그림 1>의 예제를 대기행렬 네트워

크로 해석한 것이다. 네트워크를 구성하는 각각의 서버는 참

여자를 나타내며 컴퓨터는 A1, 박 희는 A2, 김철수는 A3에 해

당한다. 그리고 왼쪽 아래 그림은 대기행렬 네트워크로 변환

하기 전인 참여자를 고려해 상세화한 업무명세이다.

<그림 4>의 A3 서버에는 λP의 도착률로 평균 응대시간이 2

만큼 필요한 일이 주어지고 q·λP의 도착률로 평균 응대시간이 

5인 일이, λP의 도착률로 평균 응대시간이 4인 일이 주어진다. 

이것은 업무가 λP의 비율로 발생하고 T2를 q의 확률로 김철수
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에게 할당하면 단위시간당 김철수에게 주어지는 일이 위와 같

다는 것을 의미한다. 이러한 형태의 서버는 초지수확률변수를 

응대시간으로 하는 M/Hr/1 모형을 사용하여 분석할 수 있다 

(Lee, 1996).
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그림 4.  대기행렬 네트워크로 변환.

위의 <그림 4>에서 업무의 발생률 λP가 1/15일 때 각각의 서

버에 대한 부하를 구하면 다음과 같다.
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업무를 효율적으로 처리하기 위해서는 확률 p,  q를 적당히 

조절해서 작업부하가 참여자들에게 골고루 부여되도록 해야 

한다. 이것은 사용률들 중 가장 큰 값을 최소화하는 것으로 가능

하다. 따라서 적절한  p,  q를 구하기 위해 선형계획법으로 바꾸

어서 푼다. 위의 문제를 선형계획법으로 바꾼 것은 다음과 같다.
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이것을 풀이한 해는 다음과 같다.

p = 1, q = 0, ρA1 = 1/15, ρA2 = 1/3, ρA3 = 2/5

따라서 위의 업무절차를 가장 효율적으로 수행하기 위해서

는 p는 1, q는 0으로 주어야 하는 것을 알 수 있다. 이것은 사원

인 박 희가 항상 거래실적조회 업무를 수행해야 하고 과장인 

김철수는 결코 수행하면 안 된다는 것을 말해준다.

4.  작업부하 균형을 위한 알고리듬

앞에서 제시한 연구결과들을 바탕으로 참여자들의 작업부하

를 고르게 조절하는 Agent-Task Probability를 구하는 과정은 크

게 다음과 같은 네 단계를 거쳐 이루어진다.

I) 업무절차의 각각의 작업에 대해 Average Task Frequency를 

구한다.

ii) 각각의 Agent들에게 걸리는 작업부하를 계산한다. 이 과

정에서 Agent-Task Probability를 나타내는 변수들을 사용

한다.

iii) 선형계획법을 사용하여 작업부하를 고르게 만드는 Agent- 

Task Probability를 결정한다.

iv) 대기행렬 모형을 바탕으로 전체 시스템의 성능값을 예측

한다.

Average Task Frequency를 계산하기 위해 먼저 제시한 선후행 

관계와 선행 작업을 수행한 후 후행 작업을 수행할 확률, 그리

고 반복구조를 사용한다. 이들 각각을 체계적으로 계산하기 

위해 업무명세를 트리 구조로 변형하는 알고리듬을 개발하

다. 이와 같은 계산방법에 대한 연구는(Chang et al., 2002; Disney 

1981)에서 연구되었다. (Chang et al., 2002)에서는 일반적인 BPM 

시스템이 사용하는 한정된 작업명세에 대해 분석하 으며 본 

연구에서는 그들 중 조건분기와 반복구조를 확장해서 사용하

다.

다음의 <그림 5>는 복잡한 업무절차에 알고리듬을 적용하

여 Average Task Probability를 구한 결과이다. 구한 결과를 

Average Task Frequency Vector F라고 나타내었다.
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그림 5.  Average Task Frequency의 계산.

참여자들이 수행하는 작업 처리시간의 통계치와 업무명세

에서 기술한 선후행 관계의 확률을 사용하여 사용률을 구한다. 

참여자 Ai가 작업 Tj를 처리하는 확률인 Agent-Task Probability 

pAiTj에 Ti의 Task Dispatching Rate를 곱하면 Ai가 Ti를 처리하는 

비율을 구할 수 있다. 따라서 M/Hr/1 모델에서 참여자 Ai의 사

용률은 그 참여자가 처리할 수 있는 모든 작업 Tj에 대하여 그 

작업이 Ai의 부하에 기여하는 정도를 합한 값이 된다. 다음은 

사용률을 구하는 식이다.
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<그림 5>에서 제시한 업무절차의 참여자들이 <그림 6>의 

(a)와 같은 업무처리 능력을 가진다고 가정한다면, 본 알고리듬

을 적용하여 작업할당 확률을 구하면 <그림 6>의 (b)와 같은 

결과를 얻을 수 있다. (b)의 표에서 ×로 표시된 항목은 비록 수

행할 수 있지만 현재의 자원을 고려하면 업무의 효율을 위해 

수행하면 안 된다는 것을 의미한다. 예를 들면 T4를 수행할 때 

수행할 수 있는 능력이나 자격은 A2, A3, A4, A5 네 참여자가 

가능하지만 A2에게 91%의 일을 맡기고 A3에게 9%의 일을 그

리고 A4와 A5는 작업을 할당하지 말아야 한다는 정책을 알려

준다. 결론적으로 참여자들의 작업부하는 모두가 70% 정도로 

고르게 부여되었음을 알 수 있다.
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그림 6.  업무처리 능력과 작업할당 규칙.

5.  실험 및 알고리듬 평가

본 연구에서 제시한 작업할당 규칙을 사용하여 <그림 5>의 

업무 예제를 시뮬레이션하고 그 결과를 임의로 작업을 할당하

는 정책의 결과와 비교하 다. <표 1>은 전체 업무의 평균 수

행시간을 업무의 발생간격에 따라 비교해서 나타낸 것이다. 

업무부하를 균일화했을 때는 발생간격이 줄어들어도 수행시

간이 완만하게 증가하는 것을 알 수 있으나, 임의로 작업을 참

여자에게 할당하는 경우는 평균 수행시간이 기하급수적으로 

증가하는 것을 알 수 있다.

표 1.  발생간격에 따른 평균 수행시간

발생간격 30 20 17 15 13

임의선택 58 81 120 618 60192

부하균일화 68 94 119 153 241

부하를 균일화한 경우는 모든 경우에 부여되는 작업부하가 

동일하다는 결과를 보인 반면, 임의로 작업을 할당한 경우에

는 업무 발생간격이 15일 때도 가장 많은 부하가 걸리는 참여

자는 자신의 시간의 99% 이상을 작업에 소요하는 반면 다른 

참여자들은 50~80%의 시간을 소요하는 것으로 나타났다. 즉 

발생간격이 15 이상이 되면 임의로 할당하는 방식은 시스템의 

성능을 전혀 보장하지 못하는 결과를 초래하 다. 발생간격이 

긴 경우, 즉 업무의 강도가 약한 경우는 임의로 업무를 부여하

는 것이 더 좋은 성능을 보여주는데, 이것은 작업부하를 균일

화하지 않고 특정한 참여자에게 더 많은 일을 할당하기 때문

이다.

6.  결론 및 추후 과제

본 연구를 통해 업무부하를 균일화하는 것으로 BPM에서 작업

을 할당할 때보다 효율적인 방법을 찾을 수 있는 가능성을 탐

구하 다. 비록 수많은 가정을 두기는 했지만 스케줄링 등 관

련 분야에서 더 나은 방법을 찾을 수 있는 방법을 모색할 수 있

는 기반을 제시하 다. 그리고 업무절차를 실행 전 사전에 자

원의 용량까지 고려해서 평가할 수 있는 가능성도 제시하 고, 

또한 자원을 계획하고 그를 통해 업무를 수행하는 비용을 절

감할 수 있는 가능성을 높이는 데 기여할 수 있을 것으로 생각

된다.

이 논문을 실제로 적용하는 데는 아직 해결해야 하는 문제

가 많다. 먼저 사용한 대기행렬 모형의 가정이 아직은 현실에 

적용하는 데는 많은 한계점을 둔다. 또한 여기서는 발생하는 

모든 업무의 우선 순위가 동일한 것을 가정하 다. 하지만 현

실에는 높은 중요도를 가지고 빠르게 처리해야 하는 경우도 

있다. 이것을 하기 위해서는 보다 정교한 모델이 필요할 것으

로 파악된다.
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