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1. 서론 

1.1 연구의 배경 및 목적 

건설사업은 외부환경에서 장기간 동안 다양한 자원들이 투

입되므로 본질적으로 수많은 위험요인(risk events)들에 노출

되어 있고, 그러한 위험요인들을 슬기롭게 극복하는 과정이 

바로 건설 프로세스(construction process)이다(Smith 1999). 

이러한 위험요인들은 건설사업의 전체 사업계획을 수립하

는 과정에서 다양한 방식으로 도출되고 분석된 다음 반영이 

되지만, 예측한 위험요인들이 실제 그대로 발생하리라는 보

장이 없을 뿐만 아니라 예측하지 못했던 수많은 상황들이 발

생하게 되는 것이다(Edwards 1995). 특히 대규모 복합 프로

젝트(complex project) 또는 메가 프로젝트(mega project)들

의 경우, 사업 내·외부 환경의 복잡성으로 인해 예측 불가

능하거나 예상이 빗나가는 사안들이 너무나 많기 때문에 이

들을 고위험 사업(high-risk project)이라 부르기도 하는데, 

고위험 사업의 공정계획은 수많은 위험요인들과 불확실성

(uncertainty)을 고려한 다양한 시나리오(scenario)들을 가

정하고, 이들을 확률적으로 분석하면서 최선의 로드맵(road 

map)을 선택하는 과정이다(Bluce et al. 2005).

확률적으로 공정계획을 수립하는 대표적인 방법이 PERT 

(Project Evaluation and Review Technique)기법(Malcolm 

et al. 1959)이다. PERT기법은 작업공기의 불확실성에만 중

점을 두고 작업간 연결관계는 Finish-to-Start (FS)관계

로 제한되기 때문에 작업간 중복관계가 존재할 경우 작업

간 연결관계의 불확실성에 대한 확률적인 추정이 불가능하

므로, 만약 작업간 연결관계를 확률적으로 추정하고자 할 경

우 PERT기법으로는 불가능하다. PERT기법의 이러한 한

계를 극복하기 위해, 김선규(2014)는 공정계획을 수립할 때 

작업간 연결관계는 FS관계 뿐만 아니라 다양한 중복관계

(overlapping relationship)들이 존재할 수 있으므로, 이러한 

다양한 중복관계들의 불확실성을 고려하여 사업전체 공기를 

추정하는 방법으로 PLET (Probabilistic Linkage Evaluation 

Technique)기법을 제안하였다. 그러나 PLET기법에 의한 사

고위험 사업에서 PERT와 PLET기법 결합에 의한 확률적 사업공기 추정
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업공기 추정은 작업간 연결관계의 불확실성만을 고려할 뿐, 

PERT기법에서의 작업공기에 대한 불확실성은 고려하지 않

으므로, 완전한 사업공기 추정방법이라 할 수 없다.

본 논문은 작업공기의 불확실성을 고려하는 PERT기법과 

작업간 연결관계의 불확실성을 고려하는 PLET기법을 결합

시켜 사업공기를 추정하는 통합 모델을 제안하고 확률적 타

당성을 검증한다. 그리고 통합 모델의 일정계산방법을 제시

하고 이를 실제사례에 적용하여 검증함으로써, 고위험 건설

사업의 공정계획을 수립할 때 보다 폭넓고 다양한 위험요인

들을 통합적으로 고려하는 확률적 사업공기 추정 방법을 제

안하는 것이다. 

1.2 연구의 방법 및 범위

본 연구는 다음과 같은 방법과 순서로 진행하였다.

첫째, 기존에 제안된 사업공기를 확률적으로 추정하는 

대표적인 방법들인 PERT기법, GERT기법, Monte Carlo 

Simulation기법, Scenario기법, PLET기법에 대해 고찰하고, 

이들의 제한사항과 한계점들을 분석한다.

둘째, 기존에 제안된 사업공기를 확률적으로 추정하는 방

법들중 PERT기법과 PLET기법의 통합 필요성을 제시한다.

셋째, PERT기법과 PLET기법 통합 모델을 제시하고, 통합

모델에 대한 확률적 검증을 실시한다.

넷째, PERT기법과 PLET기법 통합 모델의 일정계산방법

를 제안하고, 이를 실제사례를 통해 검증한다.

다섯째, PERT기법과 PLET기법 통합 모델의 기대효과와 

향후 연구방향을 제시한다.

2. 기존 확률적 공기 추정 방법 고찰

2.1 PERT기법

1958년 미국 해군(US Navy)의 Polaris 미사일 시스템 프

로그램에 도입된 PERT (Project Evaluation and Review 

Technique)기법은 전체 사업공기와 비용 산정을 위한 경험

적인 비용과 일정 정보가 없을 경우 계획수립을 지원하기 위

해 제안되었다(Callahan 1992). PERT기법은 주공정선을 찾

아 집중 관리한다는 개념에서 CPM기법과 동일하며, ADM 

(Arrow Diagramming Method) 형식으로 표현된다. CPM기

법과 PERT기법의 차이점은 CPM기법에서 작업은 매우 작은 

분산을 갖는 공기로 가정하지만, PERT기법은 상대적으로 매

우 큰 분산을 갖는 분포로 공기를 정의한다. 따라서 PERT기

법은 네트워크를 확률개념으로 분석하므로 경험이 부족하거

나 새로운 연구개발사업의 공정관리 도구로 사용할 때 매우 

적합하다(Harris 1978). 최근에는 건설환경의 불확실성이 점

점 증가하면서 건설사업 위험관리(risk management)의 공

정 불확실성과 위험을 분석하고 관리하는 기법으로 폭넓게 

적용되고 있다(Kim 2010).

PERT 네트워크의 작업공기는 확률분포를 갖는 것으로 

다음의 세 가지 예상 작업시간으로 추정하는데, 각각 가장 

가능성이 높은 공기(most likely, m), 가장 낙관적인 공기

(optimistic, a), 가장 비관적인 공기(pessimistic, b)이다. 이

를 기반으로 작업의 평균공기(te), 표준편차(σ), 분산(σ2)은 다

음과 같이 산정한다.

	 (1)

	 (2)

	 (3)

PERT기법의 가장 큰 특징은 전체 사업공기를 준수하기  

위해 주요 완료시점에 도달하는 기간을 확률적으로 평가할 

수 있도록 함으로써, 공기를 단정적으로 추정하는 CPM기법

에 비해 더 많은 정보를 제공한다는 것이다. 그러나 PERT 기

법은 ADM 네트워크 형식에 기반함으로써 작업간 연결관계

가 Finsish-to-Start (FS) 논리로 제한된다. 작업간 논리가 

FS에만 국한될 경우, 실제 작업간 논리를 정확하게 반영하지 

못하기 때문에 PERT 네트워크 분석의 신뢰성도 떨어질 수밖

에 없다.

2.2 GERT기법

GERT (Graphical Evaluation and Review Technique)기

법은 네트워크 논리(network logic)와 작업공기 추정을 확률

적으로 처리할 수 있는 네트워크 분석 기법으로 퍼듀대학교

(Purdue University)의 Alan B. Pritsker 교수에 의해 1966

년 제안되었다. GERT기법의 접근방법은 PERT/CPM 제한

사항들에 대해 해결방안을 제시하고 있으며 작업간 반복논리

(loop logic)를 허용한다. GERT기법은 PERT기법과 유사하

지만 PERT기법에서 제공하지 않는 단정적(deterministic) 그

리고 확률적(probabilistic) 가지치기(branching)가 가능하다 

(Pritsker 1966).

2.3 Monte Carlo Simulation기법

몬테 카를로 시뮬레이션(Monte Carlo Simulation)기법은 

난수발생기(random number generator)를 통해 데이터(data)

를 창출하는 과정으로, 알려진 또는 가정된 확률분포를 갖는 

불확실한 변수들을 포함하는 문제를 모델화시키고, 난수발

생기를 통해 실제상황을 반복적으로 구현함으로써 현실적으

로 실현시킬 수 없는 상황을 예측하는데 활용하는 확률적 분

석기법이다. 이러한 몬테 카를로 시뮬레이션기법은 서로 다

른 작업들과 경로(path)들의 중요도(criticality) 뿐만 아니라 

사업공기의 확률적 분포를 추정하는데 많이 활용되고 있으며

김선규·김준영
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(Forgionne 1986), 공정관리와 위험요인을 연계시킨 공정분

석(Hullet 2009), 사업 예비 공기(project contingency time) 

산정 및 배분(Barraza 2011) 등에도 많이 적용되고 있다.

2.4 Scenario기법

시나리오(Scenario)기법은 전체 공정계획 또는 일부 작업

공기에 특별한 불확실성(significant uncertainty)이 존재할 

경우 프로젝트를 확률적으로 모델링(modelling)하고 분석하

는 기법이다. 불확실한 네트워크 구조(uncertain network 

scenario)는 발생 확률을 갖는 네트워크 시나리오에 의해 표

현되는데, 각각의 네트워크 시나리오는 확률로 가지치기

(branching)되며, 가지치기된 네트워크 시나리오중 기대값

(expected value)이 가장 큰 네트워크 시나리오를 선택하게 

된다(Bruce Pollack-Johnson et al. 2005). 

2.5 PLET기법

PLET (Probabilistic Linkage Evaluation Technique)기법

은  BDM (Beeline Diagramming Method)기법을 기반으로 

불확실성을 내포한 작업간 연결관계를 확률적으로 평가하여 

전체 사업공기를 추정하는 방법이다(Kim 2014). PLET기법

에서 선·후행작업간 확률적 연결관계 표현형식은 Fig. 1과 

같다.

Fig. 1. Linkage Representation of PLET

Fig. 1에서 BDM기법의 연결관계 ‘N-N’ 형식은 PLET기법

의 확률적인 연결관계 ‘(aI, mI, bI)-(aJ, mJ, bJ)’ 형식으로 변

경되는데, 앞의 ‘(aI, mI, bI)는 선행작업 ‘I’가 착수된 후 불확실

한 경과일수를 표시하고, 뒤의 ‘(aJ, mJ, bJ)는 후행작업 ‘J’의 

경과일수를 표시한다. 그리고 ‘a’는 가장 낙관적인 경과일수, 

‘m’은 가장 가능성이 높은 경과일수, ‘b’는 가장 비관적인 경

과일수를 각각 표시하고, 그림 1에서 ‘d
－

I’와 ‘d
－

J’는 각각 선·후

행작업들의 평균경과일수를 표현하는데, 각각의 평균경과일

수(d
－

), 경과일수의 표준편차(σd) 및 분산(σ2
d)을 계산하는 공식

은 (4), (5), (6)과 같다.

	 (4)

	 (5)

	 (6)

2.6 기존 기법들의 제한사항 및 한계

앞서 기술한 기존의 확률적 공기 추정 방법들을 주요 항목

별로 비교하면 Table 1과 같다.

Table 1. Comparison of Probabilistic Project Duration Estimating 

Techniques

No Comparison Items PERT GERT
Monte Carlo

Simulation
Scenario PLET

1
Probabilistic Time 

Estimation
○ ○ ○ ○ ×

2 Linkage Overlapping × × × × ○

3
Probabilistic Linkage 

Estimation
× × × × ○

첫째 확률적 작업공기 추정이 가능한지 여부이다. PERT, 

GERT, Monte Carlo Simulation, Scenario기법은 작업공기

에 대한 확률적 추정이 가능하지만, PLET기법은 작업공기에 

대한 확률적 추정은 불가능하다.

둘째 작업간 중복관계 표현이 가능한지 여부이다. PERT, 

GERT, Monte Carlo Simulation, Scenario기법은 작업간 연

결관계를 “FS0”관계로만 표현하므로 작업간 중복관계 표현

은 불가능하다. 그러나 PLET기법은 BDM기법을 기반으로 

하기 때문에 작업간 중복관계를 자유롭게 표현할 수 있다.

셋째 작업간 연결관계를 확률적으로 평가할 수 있는지 여

부이다. PERT, GERT, Monte Carlo Simulation, Scenario

기법은 작업간 연결관계가 “FS0”관계이므로 연결관계에 대

한 확률적 평가는 원칙적으로 불가능하다. 반면에 PLET기법

은 BDM기법으로 표현하는 작업간 연결관계에 대해 확률적 

추정이 가능하다.

이상의 기존 공기 추정 방법들을 주요 항목별 비교한 결과 

PERT, GERT, Monte Carlo Simulation, Scenario기법들은 

작업공기의 확률적 추정은 가능하지만 작업간 중복관계를 표

현할 수 없을 뿐만 아니라, 작업간 연결관계에 대한 확률적 

추정은 불가능하다. 반면에 PLET기법은 BDM기법을 기반으

로 하고 있어 작업간 중복관계를 자유롭게 표현할 수 있는 동

시에, 작업간 연결관계에 대한 확률적 추정도 가능하다.

3. 확률적 공기 추정 방법 통합 필요성

3.1 PERT와 PLET기법 통합 필요성

고위험 건설사업에서 공정계획을 수립할 때 고려해야할 위

험요인들은 매우 다양하고 광범위하다. 그런데 이러한 위험

요인들은 작업공기와 더불어 작업간 연결관계에도 존재할 수 

있다.

고위험 사업에서 PERT와 PLET기법 결합에 의한 확률적 사업공기 추정



74    한국건설관리학회 논문집 제17권 제3호 2016년 5월

앞서 2.6절에서 기술한 바대로 PERT기법을 비롯한 GERT

기법, Monte Carlo Simulation기법, Scenario기법들은 작업

공기에 대한 확률적인 추정은 가능하지만, 작업간 연계관계

를 단순히 'FS0'관계로만 추정하므로 작업간 중복관계를 표

현할 수 없을 뿐만 아니라 작업간 연결관계에 대한 확률적 추

정도 불가능하다. 건설사업의 CPM 공정계획을 업무분류체

계(work breakdown structure, WBS)를 기준으로 수립할 

때 작업간 다양한 중복관계 표현은 불가피하다(Kim 2015). 

PLET기법은 BDM기법으로 표현된 작업간 중복관계를 확률

적으로 추정하는 방법이지만, PLET기법 역시 작업간 연결

관계의 불확실성만을 고려할 뿐 작업공기에 대한 불확실성

은 고려하지 않으므로 완전한 사업공기 추정방법이라 할 수 

없다. 따라서 PERT기법을 통해 작업공기에 대한 불확실성

을 고려함과 동시에 PLET기법을 통해 작업간 연결관계의 불

확실성을 동시에 고려한다면 고위험 건설사업의 확률적 공기 

추정의 신뢰성을 대폭 향상시킬 수 있을 것이다. 따라서 작업

공기의 불확실성을 고려하는 PERT기법과 작업간 연결관계

의 불확실성을 고려하는 PLET기법을 결합시킨 새로운 사업

공기 추정 통합모델을 모색할 필요가 있다.

4. PERT와 PLET기법 통합 모델

4.1 PERT와 PLET기법 통합 모델의 표현

Fig. 2는 PERT와 PLET기법을 결합시킨 통합 모델을 일반

화시켜 표현하고 있다.

Fig. 2. Integration Model of PERT & PLET

Fig. 2의 통합 모델에서 첫째 작업 I와 J의 작업공기는 

PERT기법을 적용하기 위해 가장 가능성이 높은 공기(most 

likely, m), 가장 낙관적인 공기(optimistic, a), 가장 비관적인 

공기(pessimistic, b)로 삼점으로 추정(three points estimate)

한다. 선행작업 I의 삼점 추정은 ‘I (aI, mI, bI)’로 후행작업 J

의 삼점 추정은 ‘I (aJ, mJ, bJ)’로 표현한다. 그리고 둘째 작

업 I와 J간 연결관계는 PLET기법을 적용하기 위해 BDM기

법의 연결관계 표현방법중 ‘N%N’ 형식을 적용하여 ‘(laI, lmI, 

lbI)%(laJ, lmJ, lbJ)’으로 표현하는데, 앞의 ‘(laI, lmI, lbI)는 선

행작업 ‘I’가 착수된 후 경과비율을 삼점 추정한 표시이며, 뒤

의 ‘(laJ, lmJ, lbJ)는 후행작업 ‘J’가 착수된 후 경과비율을 삼점 

추정한 표시이다. 여기서 ‘la’는 가장 낙관적인 경과비율, ‘lm’

은 가장 가능성이 높은 경과비율, ‘lb’는 가장 비관적인 경과

비율을 각각 표시하고 있으며, d
－

I는 선행작업 ‘I’가 착수된 후 

평균경과일수이고, d
－

J는 후행작업 ‘J’가 착수된 후 평균경과일

수를 표시한다.

4.1.1 BDM기법의 연결관계 ‘N%N’ 형식 적용

BDM기법에서 중복되는 선·후행작업간 연결관계 표현방

법은 경과일수에 의한 ‘N-N’ 형식과 경과비율에 의한 ‘N%N’ 

형식이 있다.(Kim, 2010) 이 두 가지 형식 중 PLET기법에서

는 기본적으로 ‘N-N’ 형식을 연결관계 기본 표현형식으로 적

용하고 있다(Kim 2014). 이는 PLET기법에서는 선·후행작

업들의 작업공기는 변하지 않는다고 전제한 다음 선·후행작

업간 연결관계의 불확실성만을 고려하기 때문이다. 즉 연결

관계를 ‘N-N’ 형식으로 표현하더라도 선·후행작업의 연결

관계 평균경과일수 d
－

I와 d
－

J는 선행작업공기 DI와 후행작업공

기 DJ를 초과하지 않기 때문이다. (0≤d
－

I≤DI, 0≤d
－

J≤DJ),

그러나 PERT와 PLET기법 통합 모델에서는 작업공기를  

PERT기법에 의해 삼점으로 추정하기 때문에 평균작업공기

가 변화하므로 선·후행작업간 연결관계를 ‘N-N’ 형식으로 

표현할 경우 평균경과일수가 평균작업공기를 초과하는 경우

가 발생할 수 있다. 예를 들어 Fig. 3(a)와 같이 선행작업 I 의 

작업공기를 ‘(4, 7, 9)’ (점선 표시)로 삼점 추정하였다면 식(1)

에 의해 평균작업공기(te)는 약 ‘6.83’(색채움 표시)으로 계산

된다. 그런데 만약 선행작업 I의 착수 후 평균경과일수(d
－

I)가 

약 ‘8.21’로 계산되어 이를 ‘N-N’ 형식인 ‘8.21-N’으로 표현하

였다면, 평균경과일수(d
－

I)가 평균작업공기(te)를 초과하는 ‘(d
－

I

≈8.21) > (te≈6.83)’ 모순이 발생하게 된다. 

Fig. 3. Difference of N-N & N%N

따라서 PERT와 PLET기법 통합 모델에서 중복되는 선·

후행작업간 연결관계의 경과일수가 평균작업공기 범위 밖

에 위치하는 모순을 피하기 위해 평균작업공기를 경과비율에 

의한 ‘N%N’ 형식으로 표현할 필요가 있다 (0%≤N≤100%). 

Fig. 3(b)는 Fig. 3(a)에서 추정된 선행작업 I의 평균작업공

김선규·김준영
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기중 80%시점까지의 평균경과일수를 ‘80%N’으로 표현한 예

를 보여주고 있다. Fig. 3(b)에서 선행작업 I의 평균경과일수

(d
－

I)는 작업이 착수된 후 ‘80%’ 경과된 시점인 약 ‘5.47’로 계

산되어 평균작업공기(te≈6.83) 범위 내에 위치하게 된다. 즉 

‘N%N’ 형식으로 표현되는 평균경과일수(d
－

)는 평균작업공기

(te)를 초과할 수 없으므로, 0 ≤ d
－

 ≤ te, PERT와 PLET기법 

통합 모델에서 중복되는 선·후행작업간 연결관계는 반드시 

‘N%N’ 형식으로 표현되어야만 한다.

4.1.2 PERT와 PLET기법 통합 모델의 평균작업공기 

및 평균경과비율 산정방법   

PERT와 PLET기법 통합 모델의 평균작업공기 및 평균경

과일수를 산정하는 방법은 다음과 같다. 첫째 평균작업공기

는 PERT기법의 평균공기, 평균공기의 분산 및 표준편차를 

산정하는 식(1), (2), (3)을 적용하여 계산한다. 둘째 평균경

과일수는 PLET기법의 평균경과일수, 경과일수의 분산과 표

준편차를 계산하는 식(4), (5), (6)을 적용하여 산정한다. 다

만 PLET기법만을 표현한 Fig. 1과 달리 PERT와 PLET기법 

통합 모델을 표현한 Fig. 2에서는 연결관계 표현이 ‘(laI, lmI, 

lbI)%(laJ, lmJ, lbJ)’로 변경되었다. 따라서 식(4), (5), (6)에서 

평균작업공기(te)와 경과비율(la, lm, lb)을 곱하여 경과일수

를 계산한 다음, 평균경과일수(d
－

), 평균경과일수의 표준편차

(σd) 및 분산(σ2
d)을 산정해야 하므로 식(4), (5), (6)는 식(7), 

(8), (9)와 같이 변경되어야 한다.

	 (7)

	 (8)

	 (9)

4.2 PERT와 PLET기법 통합 모델 일정계산 방법

4.2.1 PERT와 PLET기법 통합 모델의 확률분포 검증 

PERT기법에서 네트워크의 일정계산은 각 작업의 평균작

업공기를 단순히 더하거나 빼서 전진계산과 후진계산하고, 

전체 네트워크 공기의 분산은 각 작업들의 분산을 단순히 더

하여 계산한다. 이는 PERT 네트워크에서 각각의 작업들은 

확률분포가 상호 완전 독립적(exclusively independent)이라 

전제하기 때문이다. PLET기법 역시 연결관계의 확률분포가 

상호 독립적이기 때문에 PERT기법의 일정계산방법을 그대

로 적용하고 있다(Kim 2014).

그러나 PERT와 PLET기법 통합 모델에서 평균작업공기

와 연결관계가 상호 완전 독립적인지 검증할 필요가 있다. 

왜냐하면 선·후행작업간 연결관계의 경과일수가 선·후

행작업의 평균작업공기에 대한 비율로 계산되므로, 작업공

기는 연결관계에 직·간접적으로 영향을 미치고 있기 때문

이다. 만약 평균작업공기와 연결관계가 상호 결합 확률분

포(joint probability distribution)이거나 혹은 조건부 확률

분포(conditional probability distribution)일 경우, PERT와 

PLET기법 통합 모델은 기존의 PERT기법이나 PLET기법의 

일정계산방법을 그대로 적용할 수 없을 것이다.

임의의 두 사건 A, B에 대해 두 사건이 모두 발생하는 사건

을 결합 사건(joint event)이라 하고, 결합 사건이 발생할 확

률을 결합 확률(joint probability)이라 하며 ‘P(AB)’로 표현한

다(Cheong 2012). 그리고 어떤 사건 B가 발생하였을 때 사건 

A가 발생할 확률은 사건 B의 영향을 받아 변하는데 이를 조

건부 확률(conditional probability)이라 하며 ‘P(A|B)’로 표현

한다(Walpole et al. 1985). 만약 사건 A가 발생하는데 사건 B

가 영향을 주지 않으면 두 사건은 서로 독립(independent)이

라 하며 ‘P(A|B)=P(A)’로 표현한다(Walpole et al. 1985). 또

한 두 사건의 확률이 동시에 발생하면 두 확률을 곱하며, 두 

사건의 확률이 독립적일 경우 두 확률을 더하게 된다(Ahn 

2014).

Fig. 4. Probability Distributions of Activity Duration & Linkage

Fig. 4는 PERT와 PLET기법 통합 모델에서 작업 I의 평균

작업공기(te) 확률분포 B와 작업 I와 연결된 평균경과일수(d
－

I) 

확률분포 A를 함께 보여주고 있다. Fig. 4에서 첫째 평균작

업공기 확률분포 B가 확정된 다음, B 범위내에서 평균경과일

수 확률분포 A가 결정되므로 확률분포 A와 B는 동시에 발생

하지 않는다. 따라서 평균작업공기 확률분포와 평균경과일수 

확률분포는 결합 분포가 아니다. 둘째 평균경과일수 확률분

포 A는 평균작업공기 확률분포 B에 영향을 받으므로 조건부 

확률이지만, 확률분포 A는 확률분포 B의 범위 내에서만 발생

하기 때문에 ‘P(A|B)=P(A)’가 성립되므로 확률분포 A와 B는 

상호 독립적이다.

이상의 확률분포 검증으로부터 평균작업공기 확률분포와 

평균경과일수 확률분포는 조건부 확률이지만 상호 독립적이

므로, PERT와 PLET기법 통합 모델의 일정계산방법은 기존

의 PERT기법과 PLET기법의 일정계산방법을 그대로 적용할 

고위험 사업에서 PERT와 PLET기법 결합에 의한 확률적 사업공기 추정
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수 있다. 즉 PERT와 PLET기법 통합 모델에서 네트워크의 

일정계산은 평균작업공기와 평균경과일수를 단순히 더하거

나 빼서 전진계산과 후진계산하고, 전체 네트워크 공기의 분

산도 각 평균작업공기와 평균경과일수의 분산을 단순히 더해

서 계산하면 된다.

4.2.2 전진계산 

PERT와 PLET기법 통합 모델의 전진계산(forward pass 

computation)은 후행작업들의 조기일정인 조기착수일(ESD)

과 조기완료일(EFD)을 계산하는 것으로, PLET기법의 전진

계산방법을 적용한다(Kim 2014).

가장 먼저 선행작업 I 착수 후 평균경과일수 d
－

I가 경과한 시

점과 후행작업 J 착수 후 평균경과일수 d
－

J가 경과한 시점이 

연계되는 일대일(single versus single) 연결관계에서 후행작

업의 ESDJ와 EFDJ를 산정하는 공식은 (10), (11)과 같다. 여기

서 (te)J는 후행작업 J의 평균작업공기이다.

	 (10)

	 (11)

그 다음 PERT와 PLET기법 통합 모델에서 복수의 선행작

업들이 하나의 후행작업에 합병(merge)하는 경우, PLET기

법의 전진계산방법을 일반화시킨 공식 (12)를 적용하며, 식 

(12)에서 
A

I는 모든 작업 I를 의미한다.

	 (12)

4.2.3 후진계산 

PERT와 PLET기법 통합 모델의 후진계산(backward pass 

computation)은 선행작업들의 만기일정인 만기착수일(LSD)

과 만기완료일(LFD)을 계산하는 것으로, PLET기법의 후진

계산방법을 적용한다(Kim 2014).

가장 먼저 선행작업 I 착수 후 평균경과일수 d
－

I가 경과한 시

점과 후행작업 J 착수 후 평균경과일수 d
－

J가 경과한 시점이 

연계되는 일대일 연결관계에서 선행작업의 LSDI와 LFDI를 

산정하는 공식은 (13), (14)와 같다. 여기서 (te)I는 선행작업 I

의 평균작업공기이다.

	 (13)

	 (14)

그 다음 PERT와 PLET기법 통합 모델에서 하나의 선행작

업이 복수의 후행작업들로 분산(burst)되는 경우, PLET기법

의 후진계산방법을 일반화시킨 공식 (15)를 적용하며, 식 (15)

에서 

A

J는 모든 작업 J를 의미한다.

	 (15)

4.2.4 자유여유 및 전체여유 계산 

PERT와 PLET기법 통합 모델의 자유여유(free float, FF)

는 PERT기법의 Free Slack, PLET기법의 Free Float와 동일

하며, 후행작업의 조기착수일에 영향을 주지 않으면서 선행

작업이 갖는 여유시간으로 정의한다. 네트워크의 전진계산 

과정에서 후행작업의 조기착수일(ESD)과 선행작업의 조기완

료일(EFD)사이에 차이가 발생하는데, 이를 Link Lag이라고 

한다(Harris 1978). PERT와 PLET기법 통합 모델에서 Link 

Lag은 선·후행 작업 연계시점의 차이로서 식 (16)과 같이 정

의할 수 있다.

	 (16)

자유여유(FF)는 작업이 갖는 최소의 Link Lag값이다

(Harris 1978). 만약 선행작업 I가 다수의 후행작업 J와 연계

되어 있다면, 작업 I의 자유여유 FFI는 최소의 LAGIJ이며 식 

(17)과 같이 정의된다. 식 (17)에서 

A

J는 모든 작업 J를 의미

한다.

	 (17)

PERT와 PLET기법 통합 모델의 전체여유(total float, TF)

는 PERT기법의 Total Slack, PLET기법의 Total Float와 동

일하며, 후행작업의 조기착수일(ESD)에 영향을 주지만 전체 

네트워크의 준공시점에 영향을 주지 않는 여유시간이다. 전

체여유(TF)는 작업이 가질 수 있는 최대의 여유시간으로 전

진계산과 후진계산의 차이로 계산한다. 즉 작업 I의 전체여유 

TFI는 LSDI와 ESDI의 차이 또는 LFDI와 EFDI의 차이로서 식 

(18)과 같다.

	 (18)

4.2.5 공정선의 평균공기, 분산, 표준편차 계산

Fig. 5는 PERT와 PLET기법 통합 모델에서 작업들의 연

결된 공정선(path)의 예인 작업 H-I-J-K-L을 보여주고 

있다.

Fig. 5. Sample Path on Integration Model of PERT & PLET

Fig. 5 공정선에서 작업 H, I, J, K, L의 작업공기는 PERT

기법에 의해 삼점으로 추정되었고, 각각의 평균작업공기, 분

산, 표준편차가 ‘작업명(평균공기(te), 분산(σ2), 표준편차(σ))’

형식으로 작업바(activity bar) 내부에 나타내고 있다. 그리고 
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작업간 연결관계 역시 PLET기법에 의해 삼점으로 추정되었

고, 각각의 연결관계는 연결선(beeline) 우측에 ‘평균경과일수

(d
―

n-d
―

m), 분산(σ2
n-σ2

m)’형식으로 나타내고 있다. 

PERT와 PLET기법 통합 모델의 일정계산은 PLET 네트워크

에서 작업들의 연결인 공정선(path)의 평균공기(te), 분산(σ2), 

표준편차(σ) 산정방법과 유사하다. 다만 PERT기법에 의해 산

정된 평균작업공기, 분산을 PLET기법에 의해 산정된 평균경과

일수, 분산과 순차적으로 더해가는 과정이 추가된다. 

가장 먼저 공정선 H-I-J-K-L의 평균공기(te)HL를 산정하

는 과정은 다음과 같다. 첫째 공정선의 모든 작업들의 평균작

업공기(te)를 산출한다. 둘째 공정선상 ‘N%N’ 연결관계의 경

우 각 작업들의 ESD를 산정하는 식(10), (11)을 연속적으로 

적용하여 각 작업의 ESD와 EFD를 산정한다. 셋째 공정선상 

‘<0>’ 연결관계가 포함되어 있을 경우 ‘N-N’ 형식의 ‘N-0’으

로 표현할 수 있으므로 선행작업의 평균공기(te)를 공정선의 

평균공기에 추가한다. 넷째 공정선의 마지막 평균작업공기를 

더한다. 이상의 과정을 식으로 표현하면 식 (19)와 같다(Kim 

2015).

	 (19)

그리고 공정선 H-I-J-K-L의 평균공기에 대한 분산(σ2
HL)

은 각 작업 연결선들의 평균작업공기의 분산과 평균경과일수

의 분산 합으로 계산되며 식 (20)과 같다.

	 (20)

공정선 H-I-J-K-L의 평균공기에 대한 표준편차(σHL)는 

식 (20)을 제곱근한 식(21)과 같다.

	 (21)

5. PERT와 PLET기법 통합 모델 검증

본 연구에서 제안한 PERT와 PLET기법 통합 모델을 검

증하기 위하여 공동주택 단위세대 마감공사중 바닥미장

(plastering)이후 준공검사(inspection)작업들에 대해 PERT

와 PLET기법 통합 모델 네트워크를 Fig. 6과 같이 구성하였

다. Fig. 6의 PERT와 PLET기법 통합 모델 네트워크는 총 

10개의 작업들과 총 11개의 작업간 연결관계로 구성되었다. 

Fig. 6에서 PERT기법으로 삼점 추정한 작업공기들은 7개이

며, PLET기법으로 삼점 추정한 연결관계들은 8개이다.  

Fig. 6. Sample Network for Integration Model of PERT & PLET

고위험 사업에서 PERT와 PLET기법 결합에 의한 확률적 사업공기 추정
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Fig. 6의 PERT와 PLET기법 통합 모델 네트워크에 대해 

일정계산을 실행한 결과는 Table 2와 같다. Table 2는 PERT

기법에 의한 작업공기를 a, m, b로 삼점 추정하고, 각각의 

평균작업공기(te), 분산(σ2), 표준편차(σ)를 산정하였으며, 작

업별 확률적 연결관계도 la, lm, lb로 삼점 추정하고, 각각의 

평균경과일수(d
－

), 분산(σ2), 표준편차(σ)를 산정하였다. 그리

고 PERT와 PLET기법 통합 모델 일정계산 식(10)에서 (18)

을 적용하여 각 작업들의 조기 및 만기일정(ESD, EFD, LSD, 

LFD), 여유시간(FF, TF)을 계산한 결과값을 보여주고 있

다. 일정계산 결과 FF와 TF가 모두 ‘0’인 주공정선(C.P.)은 

Plastering → AL Door & Window → WD Door & Window 

→ Papering → Flooring → Inspection으로 나타났으며, 주

공정선의 평균공기(te), 분산(σ2), 표준편차(σ)는 공식 (19), 

(20), (21)을 적용하여 계산한 결과는 다음과 같다.

6. 결론

건설사업에서 미래에 발생할 모든 변수나 위험요인들을 정

확하게 예측하는 것은 불가능하다. 특히 불확실성이 매우 높

은 고위험 건설사업에서 사업에 내재된 혹은 사업에 영향을 

미칠 외부 요인들을 완전하고 완벽하게 예측하는 것은 거의 

불가능에 가깝다. 그럼에도 불구하고 사업을 준비하며 공정

계획을 수립할 때 예측 가능한 대부분의 변수와 위험요인들

을 반영하는 것은 사업관리자들이 감당해야할 당연한 의무이

자 엄중한 책임인 것이다.

사업의 불확실성을 감안하여 공정계획을 수립하는 방법은 

다양하다. 그중에 PERT기법이 오랜 기간동안 가장 광범위하

게 적용되어 왔고, PERT기법을 기반으로 파생된 많은 기법

들이 있으며 그중 PERT기법과 몬테 카를로 시뮬레이션 기법

을 혼합한 형태가 가장 일반적인 확률적 공기 추정 모델이라 

할 수 있다. 그러나 PERT기법은 작업간 연결관계를 FS관계

로 제한하여 작업공기의 불확실성만을 고려할 뿐 작업간 연

결관계의 중복성이나 불확실성은 고려하지 않고 있기 때문

에, PERT기법만으로 사업의 모든 불확실성을 고려하여 공정

계획을 수립하는 것은 불가능하다. PERT기법의 이러한 제한

Table 2. Schedule Computation Results of A Sample PERT+PLET Network

Activity Duration Linkages
Schedule Computation Dates and  Floats

No
Activity Description a m b Avg Var S.D. la lm lb Avg Var S.D

┗ Predecessors days te σ2 σ % d
-

σ2 σ ESD EFD LSD LFD FF TF C.P.

1
Plastering 7 10 12 9.83  0.69  0.83  - - - - - - 0.00  9.83  0.00  9.83  0.00  0.00  ○

┗ None - - - - - - - - - - - - 　 　 2.70  12.54  　 　 　

2
Floor Tiles 4 8 10 7.67  1.00  1.00  30 40 60 3.19 0.15 0.38 4.59  12.26  7.29  14.96  0.00  2.70  　

┗ Plastering 7 10 12 9.83  0.69  0.83  70 80 85 7.78 0.06 0.25  　 　 　 　 　 　 　

3
AL Door & Window 10 13 16 13.00  1.00  1.00  10 20 30 2.60 0.19 0.43  4.12  17.12  4.12  17.12  0.00  0.00  ○

┗ Plastering 7 10 12 9.83  0.69  0.83  50 70 80 6.72 0.24 0.49  　 　 　 　 　 　 　

4
Painting 8 12 14 11.67  1.00  1.00  0 0 0 0.00 0.00 0.00  12.26  23.92  14.96  26.63  2.70  2.70  　

┗ Floor Tiles 4 8 10 7.67  1.00  1.00  0 0 0 0.00 0.00 0.00  　 　 　 　 　 　 　

5
Wood Door & Window 14 14 14 14.00  0.00  0.00  20 30 50 4.43 0.49 0.70  9.98  23.98  9.98  23.98  0.00  0.00  ○

┗ AL Door & Window 10 13 16 13.00  1.00  1.00  70 80 85 10.29 0.11 0.33  　 　 16.43  29.43  　 　 　

6

Papering 11 13 17 13.33  1.00  1.00  10 20 40 2.89 0.44 0.67  15.49  28.82  15.49  28.82  0.00  0.00  ○

┗ Wood Door & Window 14 14 14 14.00  0.00  0.00  40 60 80 8.40 0.87 0.93  　 　 　 　 　 　 　

Papering 11 13 17 13.33  1.00  1.00  40 50 60 6.67 0.20 0.44  12.78  26.12  15.49  28.82  　 　 　

┗ Painting 8 12 14 11.67  1.00  1.00  50 60 80 7.19 0.34 0.58  　 　 　 　 　 　 　

7
Grazing 12 12 12 12.00  0.00  0.00  0 0 0 0.00 0.00 0.00  23.98  35.98  28.43  40.43  0.00  4.45  　

┗ Wood Door & Window 14 14 14 14.00  0.00  0.00  0 0 0 0.00 0.00 0.00  　 　 　 　 　 　 　

8
Flooring 12 14 17 14.17  0.69  0.83  20 20 30 3.07 0.06 0.24  23.31  37.48  23.31  37.48  0.00  0.00  ○

┗ Papering 11 13 17 13.33  1.00  1.00  80 80 90 10.89 0.05 0.22  　 　 　 　 　 　 　

9
Furniture 8 12 16 12.00  1.78  1.33  0 20 30 2.20 0.36 0.60  28.78  40.78  33.23  45.23  4.45  4.45  　

┗ Grazing 12 12 12 12.00  0.00  0.00  40 60 70 7.00 0.36 0.60  　 　 　 　 　 　 　

10

Inspection 9 9 9 9.00  0.00  0.00  0 0 0 0.00 0.00 0.00  37.48  46.48  37.48  46.48  0.00  0.00  ○

┗ Flooring 12 14 17 14.17  0.69  0.83  0 0 0 0.00 0.00 0.00  　 　 　 　 　 　 　

Inspection 9 9 9 9.00  0.00  0.00  30 40 60 3.75 0.20 0.45  33.03  42.03  - - 　 　 　

┗ Furniture 8 12 16 12.00  1.78  1.33  50 70 70 8.00 0.16 0.40  　 　 　 　 　 　 　
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사항을 극복하기 위하여 PLET기법이 제안되었으나, PLET

기법은 작업간 중복성과 연결관계의 불확실성은 고려하지만 

작업공기의 불확실성을 고려하지 않기 때문에 완벽한 확률적 

공기 추정방법이라 할 수 없다.

본 논문에서는 PERT기법의 작업공기 불확실성 추정과 

PLET기법의 작업간 연결관계의 불확실성 추정방법을 통합

한 PERT와 PLET기법 통합 모델을 제안하였다. PERT와 

PLET기법 통합 모델은 작업공기의 불확실성 뿐만 아니라 작

업간 연결관계의 불확실성도 고려할 수 있기 때문에, 사업에

서 예측 가능한 모든 변수와 위험요인들을 고려한 확률적 사

업공기 추정이 가능하다.

공정관리는 사업의 진행과정을 논리적으로 예측 관리하는 

것이지만, 미래란 항상 불확실하므로 불확실성을 관리하는 

위험관리(risk management) 개념과 공정관리를 통합하려는 

시도는 매우 자연스러운 현상이다. PERT기법, 몬테 카를로 

시뮬레이션 기법, 다양한 파생기법들, 그리고 PLET기법과 

본 논문에서 제안하는 PERT와 PLET기법의 통합 모델들 모

두 공정관리와 위험관리를 통합시키고자 하는 노력의 일환이

라 할 수 있다. 그러나 공정관리와 위험관리의 본질적인 특성 

차이로 인해 아직 통합은 불완전하므로 앞으로 공정관리와 

위험관리의 진정한 통합을 위해 추가적이며 헌신적인 연구와 

노력이 필요할 것이다. 
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고위험 사업에서 PERT와 PLET기법 결합에 의한 확률적 사업공기 추정
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요약 : 대규모 복합 프로젝트(complex project) 또는 메가 프로젝트(mega project)들에서 확률적으로 공정계획을 수립하는 대표적인 
방법이 PERT (Project Evaluation and Review Technique)기법이다. PERT기법은 작업공기의 불확실성에만 중점을 두고 작업간 
연결관계는 Finish-to-Start(FS)관계로 제한되기 때문에 작업간 중복관계가 존재할 경우 작업간 연결관계의 불확실성에 대한 확
률적인 추정이 불가능하다. PERT기법의 이러한 한계를 극복하기 위해, 작업간 다양한 중복관계들의 불확실성을 고려하여 사업전
체 공기를 추정하는 방법으로 PLET (Probabilistic Linkage Evaluation Technique)기법을 제안되었다. 그러나 PLET 기법에 의
한 사업공기 추정은 작업간 연결관계의 불확실성만을 고려할 뿐, PERT기법에서의 작업공기에 대한 불확실성은 고려하지 않으므
로, 완전한 사업공기 추정방법이라 할 수 없다. 본 논문은 작업공기의 불확실성을 고려하는 PERT기법과 작업간 연결관계의 불확
실성을 고려하는 PLET기법을 결합시켜 사업공기를 추정하는 통합 모델을 제안하고 확률적 타당성을 검증한다. 그리고 통합 모델
의 일정계산방법을 제시하고 이를 실제사례에 적용하여 검증함으로써, 고위험 건설사업의 공정계획을 수립할 때 보다 폭넓고 다양
한 위험요인들을 통합적으로 고려하는 확률적 사업공기 추정 방법을 제안하는 것이다.  

키워드 : PDM, BDM, 확률적 추정, PERT, PLET
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