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프로젝트 네트워크에서 사업완성시간의 적률 추정

(Estimating the Moments of the Project Completion Time in Project

Networks)

조 재 균1)*

(Jae-Gyeun Cho)

요 약 프로젝트 네트워크 분석에서 사업완성시간의 분포를 추정하는 것은 매우 기본적이다. 본 논문에서

는 활동시간이 상호 독립적이고 정규분포를 따른다는 가정 하에서 사업완성시간의 적률(평균, 분산, 왜도,

첨도)을 추정하기 위한 방법을 제안한다. 제안된 방법은 연속형의 활동시간 분포를 이산형 분포로 근사화하

기 위한 이산화 기법과 난수발생을 이용한다. 제안된 방법은 대규모 네트워크에 대해서도 쉽게 적용 가능하

며, 그리고 제안된 방법에 의한 결과는 몬테칼로 시뮬레이션에 의해 얻어진 결과와 비교할 때 매우 정확함을

보여준다.

핵심주제어 : 프로젝트 네트워크, 사업완성시간, 이산화 기법

Abstract For a project network analysis, a fundamental problem is to estimate the distribution

function of the project completion time. In this paper, we propose a method for evaluating moments(mean,

variance, skewness, kurtosis) of the project completion time under the assumption that the durations

of activities are independently and normally distributed. The proposed method utilizes the technique of

discretization to replace the continuous probability density function(pdf) of activity duration with its

discrete pdf and a random number generation. The proposed method is easy to use for large-sized project

networks, and the computational results of the proposed method indicate that the accuracy is comparable

to that of direct Monte Carlo simulation.
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1. 서 론

사업의 효율적 통제 및 관리를 위해 사용되는

기법인 PERT(Project Evaluation and Review

Technique)에서 도식적인 모형으로서 프로젝트

네트워크가 사용된다.
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1) 동의대학교 e비즈니스학과

프로젝트 네트워크는 노드들(nodes)과 활동들

(activities)로 구성되고, 1개의 시작 노드와 1개

의 종료 노드를 가지며, 활동들 간의 선후행 관

계가 존재하고(directed), 연결성을 가지며

(connected), 순환이 허용되지 않는(acyclic) 그래

프로 정의될 수 있다. 각 활동시간은 그 활동의

불확정성(uncertainty)으로 인해 독립적이고, 양

의 값을 갖는 확률변수로서 나타내어지며, 이로

인해 사업완성시간(project completion time)도

확률변수가 된다. 프로젝트 네트워크 분석에서

주요 연구 분야는 사업완성시간의 분포(또는 적
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률)을 추정하는 방법과 프로젝트의 효율적 관리

를 위해 더 많은 관심을 필요로 하는 활동을 밝

히기 위해 각 활동의 중요도를 평가하는 방법이

다. 사업완성시간의 분포를 추정하는 것은 사업

목표일까지 사업을 완성할 확률에 대한 정보 제

공, 사업완성시간과 비용을 줄이기 위한 일정계

획 수립 등의 의사결정을 위해 매우 기본적이고

도 필수적이다. 사업완성시간의 분포를 추정하기

위해 제안된 다양한 방법들은 (a) 해석적 방법,

(b) 몬테칼로 시뮬레이션(Monte Carlo

simulation), (c) 근사적 방법으로 구분된다[1-7].

해석적 방법은 정확한 결과를 얻을 수 있지만,

활동시간에 대해 매우 제한적인 가정들을 함으로

인해 일반적으로 적용하기가 어렵고, 대규모 네

트워크에 대해서는 지나치게 많은 계산량으로 인

해 사용하기가 거의 불가능한 문제점이 있다. 몬

테칼로 시뮬레이션은 대규모 네트워크 대해서도

쉽게 적용 가능하기 때문에 가장 빈번히 사용되

며, 다른 근사적 방법들에 의해 얻어진 결과들의

정확도를 입증하기 위한 비교 기준으로 종종 사

용된다. 반면에, 추정치의 정확도를 높이기 위해

서는 많은 계산량이 요구되는 단점이 있다. 그리

고 해석적 방법과 몬테칼로 시뮬레이션이 가지는

한계점들을 보완하기 위해 많은 근사적 방법들이

제안되었다.

몬테칼로 시뮬레이션이 가장 빈번히 사용되는

방법이긴 하지만 추정치의 불안정성과 같은 근본

적인 문제점을 가진다. 즉, 몬테칼로 시뮬레이션

을 사용하여 사업완성시간의 적률들을 추정하고

자 할 때, 활동시간의 분포가 심하게 비대칭이거

나 꼬리부분이 두텁고 긴 분포(예: error factor가

큰 대수정규분포)를 가질 경우, 샘플링되는 이상

점(outlier)에 의하여 큰 영향을 받기 때문에 사

업완성시간의 적률 추정치들이 매 시뮬레이션마

다 크게 달라짐으로 인해 안정적인 적률 추정치

들을 얻는 것이 매우 어렵게 되는 문제점이 있다

[8-10].

근사화 방법 중에서 널리 사용되는 방법은, 활

동시간의 주어진 연속형 분포를 이산형 분포로

근사화하기 위해 이산점들(discrete points)과 그

에 대응되는 확률들을 결정하는 이산화 기법

(technique of discretization)이다. 제안된 이산화

기법들 중에서, 주어진 연속형 분포의 적률들과

일치하도록 이산점들과 대응되는 확률들을 결정

하는 적률 매칭(moment matching) 방법이 정확

도에 있어 우수한 장점을 가진다[2].

본 논문에서는 활동시간이 상호 독립적이고 정

규분포를 따른다는 가정 하에서, 사업완성시간의

적률의 안정적인 추정치를 얻기 위하여 Seo and

Kwak[11]에서 제안된 적률 매칭 방법에 의한 이

산화 기법과 난수 발생을 이용해 사업완성시간의

적률(평균, 분산, 왜도, 첨도)를 추정하기 위한 방

법을 제안한다. 2절에서는 3절에서 제안되는 평

가 절차의 이론적 근거로써, 연속형의 활동시간

분포를 이산형 분포로 근사화하기 위해 필요한

이산점들과 대응되는 가중치를 결정하기 위한 이

산화 기법을 설명한다. 3절에서는 사업완성시간

의 적률을 추정하기 위한 절차를 제안한다. 4절

에서는 제안된 절차를 예증하고, 그 결과를 몬테

칼로 시뮬레이션에 의해 얻어진 결과와 비교한

다. 마지막으로 5절에서는 본 연구에 대한 결론

을 맺는다.

2. 연속형 분포의 이산형 분포 근사화 방법

시스템 구성요소들의 연속형 확률분포가 주어

졌을 때 시스템 특성치의 확률분포를 얼마나 정

확하게 추정할 수 있는가 하는 것은, 시스템 구

성요소의 연속형 확률분포가 주어졌을 때 이 분

포를 이산형 분포로 근사화하기 위한 이산점들과

대응되는 가중치를 어떻게 결정하는가에 달려있

다.

허용차 설계(tolerance design)에 관한 연구에

서는 시스템 특성치의 확률분포를 결정하기 위한

방법으로 실험계획법(experimental design)이 빈

번히 사용된다. 시스템 특성치의 적률을 추정하

기 위하여 Taguchi 방법[12]이 널리 사용되고 있

으며, D'Errico and Zaino[13]는 Taguchi 방법을

약간 수정함으로써 고차 적률(high-order

moment)을 더 정확히 추정할 수 있는 방법을 제

안하고 있다. 그러나 Taguchi 방법[12]과

D'Errico and Zaino[13]에 의한 방법은 시스템

구성요소가 대칭 분포인 정규분포를 따를 경우에
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   ,
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시스템 구성요소의 3개의 수준값(즉, 이산점)과

가중치를 결정하는 방법을 제안하고 있다. Seo

and Kwak[11]은 D'Errico and Zaino[13]의 방법

을 확장하여 시스템 구성요소가 대칭 분포 뿐만

아니라 비대칭 분포를 따르는 경우에도 적용 가

능한 3개의 수준값과 가중치의 결정 방법을 제안

하고 있다. 여기에서 언급되는 시스템 구성요소

와 시스템 특성치는 본 논문에서의 활동시간과

사업완성시간에 각각 대응된다.

본 절에서는 3절에서 제안되는 평가 절차의 이

론적 근거로써, Seo and Kwak[11]에 의해 제안

된 이산화 기법 즉, 연속형 분포를 이산형 분포

로 근사화하기 위해 필요한 3개의 수준값과 대응

되는 가중치의 결정 방법을 소개한다.

시스템이 한 개의 구성요소로 이루어져 있는

경우를 생각해보자. 시스템 특성치 함수를 ,

시스템 구성요소 의 확률밀도함수를  , 

의 평균, 분산, 왜도, 첨도를 각각 ,  ,  ,

라 할 때, 시스템 특성치의 원점에 관한 차

적률은 절점(node)의 수가 인 구적법식

(quadrature formula)을 이용하여 다음과 같이

근사화할 수 있다.


 ∞

∞

   

≅  
    



⋯  
 (1)

1∼4차까지의 적률을 정확히 추정하기 위해서

는, 식(1)에서 최소한  이어야 한다. 이때,

시스템 구성요소 에 대해서는 다음의 구적법식

을 만족하도록      를 결정하

면 된다.

 
 ∞

∞
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(2)
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단, 는 의 평균에 관한 차 적률이다. 식(2)

에서  를 로 대체하면 식(2)는 식(3)와 같

이 나타낼 수 있다.
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 

             (3)

식(3)의 연립방정식을 풀어      

를 구하는 것은 매우 복잡하다. 이를 해결하기

위한 대안으로서, 식(3)에서 5차 적률 조건인 마

지막 등식을 삭제하고, 를 라 둔 후, 연립

방정식을 풀게 되면 수준값   과 가중치

  는 식(4) 및 식(5)와 같이 결정된다.

3. 평가 절차

2절에서의 논의를 바탕으로, 사업완성시간의

적률을 평가하기 위한 절차는 다음과 같다. 활동

시간 (   ⋯ ; 은 활동들의 수)의 1수준

값, 2수준값, 3수준값을 각각  ,  , 라 하고,

대응되는 가중치를 각각  ,  , 이라 할

때,

단계 0.   라 둔다.

단계 1. 각 활동에 대해 3개의 수준값을 식(4)와

같이 결정한다.

단계 2.  ≥ 이면, 단계 3으로 간다. 그렇지

않으면   . 그리고 단계 1로 간다.

단계 3. 각 활동에 대해 수준값에 대응되는 가중

치를 식(5)와 같이 결정한다.

단계 4. 각 활동에 대해   사이의 난수값 

를 생성한다.

 ≤ 이면    ,

   ≤  이면   

그렇지 않으면   

단계 5. CPM(Critical Path Method)을 이용하여

사업완성시간을 계산한다.

단계 6. 단계 4와 단계 5를 K번 반복한다.

단계 7. 사업완성시간의 평균, 분산, 왜도, 첨도

를 계산한다.

4. 수치 예제 및 결과 분석

Fig. 1에 있는 예제 네트워크에 대해 제안된

방법을 예증하면 다음과 같다. 이때, 활동 1, 2,

4, 5는 평균이 4이고 분산이 1인 정규분포를, 그

리고 활동 3은 평균이 6이고 분산이 1인 정규분

포를 따른다고 가정한다.

단계 1. 활동 1, 2, 4, 5의 3개의 수준값은 (2.268,

4.0, 5.732), 그리고 활동 3의 3개의 수준값은

(4.268, 6.0, 7.732).

단계 3. 활동 1～5에 대해 3개의 수준값에 대응

되는 가중치는 동일하게 (0.1667, 0.6667, 0.1667).

단계 4. 활동1에 대해,  ≤ ≤ 이면 1 수

준값인 2.268,   ≤ 이면 2 수준값

인 4.0,     이면 3 수준값인 5.732를

선택한다. 나머지 활동들에 대해서도 유사한 방

법으로 수준값을 선택한다.

단계 5. 활동 1～5에 대해 선택된 수준값들을 가

지고 CPM을 이용하여 사업완성시간을 계산한다.

단계 6. 단계 4와 단계 5를 100,000번 반복한다.

단계 7. 단계 6에서 구해진 100,000개의 사업완

성시간을 가지고 계산된 사업완성시간의 평균,

분산, 왜도, 첨도는 Table 1의 Fig. 1 열에 보여

진다.
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Table 1 Moments of project completion time.

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

Proposed
Method

MCS
Proposed
Method

MCS
Proposed
Method

MCS

Mean 14.001 14.001 21.021 21.023 57.109 57.268

Variance 3.000 2.997 10.808 10.771 36.883 34.491

Skewness -0.001 0.005 0.029 0.039 0.982 1.042

Kurtosis 3.002 2.994 2.980 2.958 3.856 4.213

Table 2 Distributions of activities for example network in Fig. 3.

Activity Distribution
*
Activity Distribution Activity Distribution Activity Distribution

1 (10.0, 0.167) 11 (2.0, 0.667) 21 (4.0, 0.667) 31 (1.5, 0.25)

2 (2.333, 0.389) 12 (2.0, 0.667) 22 (3.0, 0.667) 32 (10.0, 0.667)

3 (4.0, 2.028) 13 (5.333, 0.389) 23 (14.5, 0.25) 33 (4.0, 0.667)

4 (12.5, 0.25) 14 (5.333, 0.389) 24 (2.667, 0.389) 34 (1.5, 0.25)

5 (1.5, 0.25) 15 (11.0, 5.998) 25 (19.0, 24.0) 35 (7.0, 6.667)

6 (2.667, 0.389) 16 (4.0, 1.166) 26 (2.333, 0.389) 36 (13.0, 24.0)

7 (4.0, 0.167) 17 (2.333, 0.389) 27 (4.0, 0.667) 37 (13.5, 0.25)

8 (2.5, 1.25) 18 (3.0, 0.167) 28 (8.0, 8.168) 38 (10.0, 29.998)

9 (16.667, 0.389) 19 (2.0, 0.167) 29 (3.5, 1.25)

10 (13.0, 43.997) 20 (5.5, 1.25) 30 (2.0, 0.667)

* : (mean, variance)
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4

1

2

4

3
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Fig. 1 Example network

제안된 방법에 의한 결과의 정확도를 입증하기

위하여, 샘플크기 100,000회의 몬테칼로 시뮬레이

션을 이용하여 얻어진 사업완성시간의 평균, 분

산, 왜도, 첨도는 Table 1의 Fig. 1 열에 나타낸

다. 제안된 방법에 의한 결과를 몬테칼로 시뮬레

이션에 의해 구해진 결과와 비교해볼 때, 제안된

방법에 의해 매우 정확한 결과를 얻을 수 있음을

알 수 있다.

제안된 방법에 의한 결과의 정확도를 추가적으

로 확인하기 위하여 Fig. 2와 Fig. 3에 있는 예제

네트워크들을 채택한다.

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Fig. 2 Example network

Fig. 2의 네트워크는 Fig. 1에 있는 네트워크를

각 경로를 구성하는 활동 수 및 경로들 간의 상

호의존성(dependency) 정도 관점에서 확장한 것

이며, Fig. 3의 네트워크는 경로들의 수가 많고,

경로들 간에 상호의존성이 매우 높은 네트워크이

다[14]. Fig. 2의 네트워크에 대해서는 활동 1, 2,

4, 5, 6, 8, 9는 평균이 3이고 분산이 1인 정규분

포를, 활동 3과 7은 평균이 6이고 분산이 2인 정

규분포를 따른다고 가정한다. 그리고 Fig. 3의 네

트워크에 대해서는 Table 2에 주어진 평균과 분

산을 갖는 정규분포를 따른다고 가정한다. 제안

된 방법과 몬테칼로 시뮬레이션을 이용하여 구해
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Fig. 3 Example network

진 사업완성시간의 평균, 분산, 왜도, 첨도는

Table 1의 Fig. 2 열과 Fig. 3열에 각각 보여 진

다. 제안된 방법에 의한 결과는 몬테칼로 시뮬레

이션에 의해 구해진 결과와 비교해볼 때 매우 정

확함을 알 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 활동시간이 상호 독립적이고 정

규분포를 따른다는 가정 하에서 사업완성시간의

적률을 추정하기 위한 방법을 제안하였다.

제안된 방법은 사업완성시간의 분포를 추정하

기 위한 방법들의 분류 중 근사적 방법에 속하

며, 근사화를 위한 방법으로 이산화 기법과 난수

발생을 이용한다. 그리고 제안된 방법에 의한 결

과는 몬테칼로 시뮬레이션에 의해 얻어진 결과와

비교할 때 매우 정확함을 보여준다.

본 논문에서 제안된 방법이 활동시간의 분포가

정규분포가 아닌 어떠한 확률분포를 가질 경우에

도 적용 가능한지의 여부를 확인하고, 다른 근사

적 방법들에 의해 얻어진 결과와 정확도를 비교

분석하는 것이 추후의 연구과제이다.
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