
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


 

 

공학석사학위논문 

 

인력 공백 상황에서 실질 지연 분석을 활용한 

프로젝트 일정 재조정 방법론 
 

Project Rescheduling Methodology for Workforce 

Absence Situation using Net Delay Analysis 

 
 

2023 년 8 월 

 

 

 

서울대학교 대학원 

산업공학과 

 

조 윤 형



 

 i 

인력 공백 상황에서 실질 지연 분석을 활용한  

프로젝트 일정 재조정 방법론 
 

Project Rescheduling Methodology for Workforce Absence 

Situation using Net Delay Analysis 
 
 

지도교수  홍 유 석 
 

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함 

2023 년 8 월 
 

서울대학교 대학원 

산업공학과 

조 윤 형 
 

조윤형의 공학석사 학위논문을 인준함 

2023 년 8 월 

 
위 원 장         이 덕 주        (인) 

부위원장         홍 유 석        (인) 

위    원         이 성 주        (인) 



 

 ii 

 

 

초록 

 
 

제품 개발 과정은 더 혁신적인 제품을 빠르게 개발하고 출시하기 위해 서로 다른 

전문성을 보유한 팀들이 협업하여 다양한 의사결정을 내리는 일련의 활동들로 구성된 

프로젝트라고 볼 수 있다. 복잡하게 얽혀 있는 활동들이 다양한 기술을 보유한 팀들에 

의해 제품 개발에 대한 의사결정 결과를 주고 받는 제품 개발 프로젝트는 다중 기술 자원 

프로젝트 스케줄링 문제(Multi-skilled resource-constrained project scheduling problem)로 

볼 수 있고, 이 경우 프로젝트의 기간을 최소로 설정하는 것이 제품 개발의 궁극적인 

목표라고 할 수 있다. 하지만 직원의 잦은 이직, COVID-19 등의 질병으로 인한 직원의 

병가, 나아가 기계 장비 정비 등 다양한 사유로 인해 필요한 순간에 필요한 자원이 

부재한다면 계획한대로 프로젝트를 정상적으로 수행할 수 없게 되고, 정해진 기간을 넘어 

프로젝트가 지연되는 결과를 초래할 수 있다. 본 연구는 프로젝트에 일어난 변경 사항에 

맞춰 프로젝트 일정을 수정하는 reactive scheduling의 방식에 기반해서 인력 공백 이후 

자원 재배치를 통해 프로젝트가 지연되는 것을 최대한 막고자 하고, 새로운 인력 없이 

프로젝트에 남아 있는 인원들을 활용하는 방법을 개발한다. 본 연구에서 제안하는 실질 

지연 기반의 프로젝트 재스케줄링 방법론은 대체 자원을 투입했을 때 발생하는 활동의 

지연이 프로젝트 전체의 지연에 기여하는 정도를 실질 지연으로 정의하고, 이를 가장 작게 

만드는 자원을 선정하여 인력 공백이 발생한 활동에 임시로 배치한다. 특정 활동에 대해 

자원이 가지는 적합도라는 기준을 적용하여 실질 지연을 계산하고, 실질 지연을 최소화할 
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수 있는 전략을 통해 가장 적합한 대체 자원을 선정한다. 나아가 PSPLIB을 기반으로 한 

가상 예제를 통해 다른 자원 할당 전략에 비해 본 연구의 방법론이 지연 최소화에 더 

효과적임을 보인다. 

 

주요어: 프로젝트 스케줄링, 인력 공백, project rescheduling, 실질 지연, 산업공학 

학번: 2021-21043 
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제 1 장 서론 

 

 

경쟁이 점점 치열해지고 있는 현대 사회에서 혁신적인 제품이 더욱 빠르게 

개발되기를 바라는 소비자들의 요구가 강해지고 있고(Eppinger 등, 1994) 기업에서는 

이에 대응하여 여러 가지 방법을 동원하여 제품 개발 속도를 향상시키고 제품 출시 

시점을 앞당기고자 노력하고 있다. 특히 하드웨어 제품에 비해 상대적으로 짧은 

주기로 개발이 이루어지는 소프트웨어 시스템의 경우에는 급변하는 고객의 수요와 

기술 요구사항 등을 만족시키는 동시에 시스템을 빠르게 개발하기 위해서 애자일 

소프트웨어 개발 방법론(agile software development)을 적용한다(Abrahamsson 등, 

2017).  

제품 개발 과정을 하나의 프로젝트로 본다면 기업의 경쟁력을 제고하기 위해 

프로젝트의 기간을 단축시키는 것이 중요하다. 성공적인 제품의 개발을 위해 다양한 

기능의 팀들이 제품 개발 프로젝트에 참여하고, 여러 엔지니어들의 긴밀한 협업 아래 

제품의 개발부터 생산, 그리고 출시 이후 소비자가 사용하는 일련의 과정 속에서 

발생하는 다양한 이슈들을 효과적으로 다룰 수 있다(Nevins와 Whitney, 1989; 

Eppinger 등, 1994). 서로 다른 전문성을 보유한 팀들로 프로젝트가 구성되는 만큼 

굉장히 많은 활동들을 거쳐 제품 개발이 이루어지게 되고(Browning과 Ramasesh, 

2007) 제품 디자인 정보(design information)에 대한 의사결정 결과를 프로젝트 내 

활동들끼리 서로 주고 받으면서 연관 관계가 형성되며(Chua와 Hossain, 2011) 제품의 

크기가 커지고 복잡해질수록 활동 간 연관 관계도 더 복잡해지고 의사결정이 

어려워진다(Ulrich 등, 2008).  
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다양한 기술, 전문성을 가진 자원들이 참여하는 프로젝트의 스케줄을 정하는 다중 

기술 자원 프로젝트 스케줄링 문제(Multi-skilled resource-constrained project 

scheduling problem, MSRCPSP)는 자원 제약을 고려한 프로젝트 스케줄링 

문제(Resource-constrained project scheduling problem, RCPSP)를 확장시킨 것으로 

최근 많은 주목을 받으며 활발히 연구가 진행되어 왔다(Afshar-Nadjafi, 2021). 

MSRCPSP 문제는 제품 개발을 비롯하여 생산 스케줄링, R&D, 건축공학 등 여러 

분야에서 활용되고 있고 프로젝트의 기간을 최대한 줄이기 위한 목적으로 각 활동의 

일정, 그리고 각 활동에 할당되어야 하는 자원을 결정하는 다수의 연구가 진행되었다.  

하지만 자원이 안정적으로 확보되지 않는다면 필요한 순간에 필요한 자원이 

부재하여 계획한대로 프로젝트를 정상적으로 수행할 수 없게 된다. 직원 이직, 기계 

장비 정비 등의 이유로 프로젝트 진행 중에 자원 확보가 불확실해질 수 있고, 최근 

COVID-19로 인한 펜데믹 선언 이후 갑작스러운 직원의 부재, 휴가는 굉장히 

빈번하게 발생할 수 있는 현상이 되었다. 단순히 프로젝트 구성원 중 일부가 사라지는 

것으로 인한 불확실성을 넘어 인원 변동 없이 모든 구성원이 그대로 존재하더라도 

작업에서 요구하는 기술의 부재, 미숙함으로 인해 불확실성이 발생할 수 있다. 특히 

소프트웨어 산업에서는 새로운 기술들이 매우 빠른 속도로 개발되고 있고, 변화하는 

고객의 요구에 따라 새로운 기술들을 반영하여 작업을 해야 하지만 해당 기술을 

완벽하게 탑재한 인력이 존재하는 경우는 드물다(Otero 등, 2009).  

자원 확보의 어려움으로 작업 수행에 차질이 생기게 되면 다른 작업과의 소통 

과정에서 미완성의 정보가 전달되거나 필요한 정보를 제공하는데 오래 걸릴 수 있고, 

결과적으로 프로젝트 마감이 지연될 수 있다(Chua와 Hossain, 2011). 빠른 개발 

속도가 중요한 제품 개발 프로젝트에서 프로젝트 기간이 길어지는 것은 치명적이고 
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이에 따라 자원 확보의 불확실성이 프로젝트 기간에 미치는 영향에 대한 분석, 그리고 

프로젝트 관리자로 하여금 이에 더 빠르고 효과적으로 대응할 수 있는 프로젝트 

스케줄링 방법을 고안해야 할 필요성이 부각된다. 자원 확보 불확실성을 비롯하여 

예기치 못한 변경에 대처할 수 있는 방법으로 불확실성을 포함하여 강건하게 프로젝트 

일정을 계획하는 proactive scheduling, 그리고 일어난 변경 사항에 맞춰서 프로젝트 

일정을 수정하는 reactive scheduling이 있다(Herroelen과 Leus, 2005).  

하지만 불확실성에 대비한다고 해도 언제든 예상하지 못한 일이 일어나 

프로젝트가 실패할 위험으로 이어질 수 있기 때문에 proactive scheduling과 함께 

reactive scheduling이 같이 이루어져야 하고, 본 연구에서는 후자의 방식에 기반해서 

인적 자원 재배치 전략을 개발하고자 한다. 연구에서 제안하는 방법론은 갑자기 

발생한 자원 공백에 대응하는 전략으로 동적 재스케줄링에 해당한다. 한편, 프로젝트의 

활동에 요구되는 기술을 정확히 보유하고 있는 자원을 구하는 것은 매우 어렵다(Otero 

등, 2009). 또한 공백이 발생한 인력과 동일한 기술을 보유한 인력을 새롭게 채용하여 

필요한 기술을 습득하도록 교육하는 것이 비용 및 시간 제약으로 인해 불가능할 수 

있다. 이를 고려해 본 연구는 기존 인력을 활용하여 프로젝트 지연을 최소화하고자 

한다. 자원 확보의 불확실성이 프로젝트 기간에 미치는 영향을 분석함으로써 프로젝트 

관리자로 하여금 인력 공백에 더 빠르고 효과적으로 대응할 수 있는 프로젝트 

재스케줄링 휴리스틱을 제시하고자 한다.  

본 논문은 총 5개 장으로 구성된다. 제 2장은 다중 기술 자원 프로젝트 

스케줄링(MSRCPSP), 스케줄 변경 관리 및 프로젝트 일정 재조정(rescheduling)에 

관한 기존 문헌을 검토한다. 제 3장은 실질 지연 기반 재스케줄링 휴리스틱에 대해 

설명한다. 적합도와 실질 지연에 대한 정의와 함께 각각을 계산할 수 있는 방법을 
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다루고, 앞선 2개의 지표가 어떻게 활용되어 재스케줄링 전략이 결정되는지를 

제시한다. 4장에서는 가상 예제를 통해 본 연구에서 제안한 방법론을 토대로 

재스케줄링 전략에 따른 프로젝트 지연 시간을 구하고, 기존의 대체 자원 선정 규칙을 

적용했을 때 나오는 결과와 비교한다. 이 과정에서 본 연구의 전략이 가지는 효과성을 

입증하고, 마지막 5장은 결론 및 추후 연구 방향에 대해 정리하며 논문을 마무리한다.  
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제 2 장 선행연구 

 

 

2.1 다중 기술 자원 프로젝트 스케줄링 

한정된 시간과 자원을 바탕으로 프로젝트 기간의 최소화를 목적으로 하여 

프로젝트를 구성하는 작업들의 일정과 해당 작업에 필요한 자원들을 할당하는 문제는 

자원 제약 프로젝트 스케줄링 문제 (Resource-constrained project scheduling problem, 

RCPSP)로 정의되고, 프로젝트 수행을 위해 다양한 기술을 보유한 자원들을 고려하는 

다중 기술 자원 프로젝트 스케줄링 문제 (MSRCPSP)는 지난 20년 동안 집중적으로 

연구가 이루어져 왔다(Afshar-Nadjafi, 2021). 소프트웨어 개발 분야에서 개발자들이 

프로그래밍, 데이터 분석, 디버깅 등의 기술을 보유한 채로 개발 작업을 수행하는 

것에서 비롯된 MSRCPSP 문제(Bellenguez-Morineau와 Néron, 2007) 하에서는 하나 

이상의 기술을 수행할 수 있는 자원들 중 특정 작업에서 요구하는 기술들을 충족하는 

자원들이 할당되고, 자원 제약에 더불어 기술 제약까지 프로젝트 스케줄링에 포함되기 

때문에 복잡한 MSRCPSP 문제를 더 효과적으로 풀 수 있는 다양한 방법론들이 

개발되어 왔다.  

Bellenguez-Morineau와 Néron(2007)은 특정 기술의 조합을 요구하는 작업과 다중 

기술을 보유한 자원으로 구성된 프로젝트의 기간을 최소화하기 위해 branch-and-

bound 알고리즘을 활용하였고, 3개의 서로 다른 전략으로 노드를 구축하고 탐색 트리 

가지치기를 위한 2가지 하한선을 제안하였다. 더 많은 기술을 보유한 자원을 활용하기 

위해서는 그만큼 더 많은 비용이 발생하기 때문에 Li와 Womer(2009)는 프로젝트 
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비용 최소화를 목적으로 MILP(mixed integer linear programming) 모델과 

CP(constraint programming) 모델을 결합한 Hybrid Benders Decomposition(HBD) 

알고리즘을 개발하여 MSRCPSP 문제를 해결하였다. Correia와 Saldanha-da-

Gama(2014)는 비선형 목적함수를 포함하는 수학적 모델을 개발하여 자원 활용을 

위해 투입되는 고정 비용과 함께 프로젝트 종료 시점에 따라 결정되는 가변 비용이 

MSRCPSP에 미치는 효과를 분석하였다.  

자원마다 보유한 기술의 수준이 다를 수 있고, 기술 수준에 따라 작업 수행 

시간이 상이할 수 있기 때문에 기술에 따른 자원의 효율성을 고려하여 프로젝트 

기간을 줄일 수 있는 방법들에 대한 연구가 이루어져 왔다(Bellenguez-Morineau와 

Néron, 2005; Heimerl과 Kolisch, 2010). Bellenguez-Morineau와 Néron(2005)은 자원이 

가지는 기술의 계층적 수준을 다루었고, 비슷한 방식으로 Heimerl과 Kolishch(2010)는 

자원의 이질적 효율성으로 표현하여 서로 다른 기술과 효율성을 가진 자원들을 

할당하고 프로젝트 일정을 계획하는 문제를 풀기 위해 MILP 모델을 활용하였다. 

인건비 최소화를 목적으로 한 앞선 연구와 달리 Firat과 Hurkens(2012)는 매일마다 

수행되는 작업의 수를 최대화하는 것을 목적으로 하여 연구를 수행하였다. 더불어 

Snauwaert와 Vanhoucke(2022)는 기술의 계층적 수준이 효율성과 비용, 품질의 

관점에서 MSRCPSP에 어떻게 영향을 주는지 분석하였다. 

 

2.2 스케줄 변경 관리 연구 

앞서 언급한 연구들로부터 제안된 모델과 알고리즘을 토대로 다중 기술을 보유한 

자원이 참여하는 프로젝트의 일정을 계획할 수 있지만, 프로젝트를 수행하는 도중 

여러 가지 원인에 의해 변경 사항이 발생할 수 있다. 대표적으로, 직원의 휴가 및 기계 
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고장으로 인한 정비와 같은 이유로 작업을 수행하기 위한 자원을 제때 활용할 수 없는 

문제가 발생할 수 있지만(Buddhakulsomsiri와 Kim, 2007), 대부분의 연구들은 

프로젝트 기간 동안 활용 가능한 자원이 고정되어 있다는 가정 하에 프로젝트 

스케줄링을 위한 알고리즘이나 휴리스틱을 개발하였다(Afshar-Nadiafi, 2021). 자원 

확보의 불확실성 외에도 새로운 작업의 추가, 또는 기존 작업의 삭제 등으로 인한 

작업 변동, 작업 시간의 변동, 작업에 필요한 원자재의 수급 지연(Herroelen과 Leus, 

2005), 소프트웨어 개발의 경우 요구사항 변경, 긴급한 버그 수정, 개발 작업 오류 

(Xiao 등, 2010) 등의 요인들이 초기에 계획된 프로젝트 스케줄의 변경을 야기할 수 

있고, 예정된 마감 기한을 넘겨서 프로젝트가 지연될 경우에는 이러한 지연으로 인해 

불필요하게 높은 비용이 발생하게 된다(Herroelen과 Leus, 2005).  

기존의 결정적 스케줄링 모델(static deterministic scheduling model)이 가지는 

타당성에 대해 회의적인 시각이 대두되었고(Goldratt, 1997), 프로젝트 수행 중 마주할 

수 있는 예기치 못한 변경에 대비하기 위해 불확실성을 반영한 MSRCPSP 문제와 

robust scheduling, dynamic scheduling, proactive scheduling(Goldratt, 1997, 

Herroelen과 Leus, 2005), 그리고 reactive scheduling에 대한 연구(Herroelen 등, 1999; 

Herroelen과 Leus, 2005)들이 이루어졌다. Lambrechts 등(2008)은 자원 확보 

불확실성을 고려한 MSRCPSP 문제에 대해 프로젝트의 불안정성(instability cost)를 

최소화하는 강건한 스케줄을 찾는 것을 목적으로 하였다. 불안정성이란, 작업의 계획된 

시작 시간과 실제 작업 시작 시간 간의 절대 편차(absolute deviation)의 가중합을 

말하고, 작업에 시간 버퍼나 자원 버퍼를 추가하여 프로젝트 진행 중 발생하는 예기치 

못한 변경을 완충하는 방식으로 강건한 스케줄을 찾고자 하였다. 

강건한 스케줄을 구축하는 방법은 그림 2.1과 같이 정리할 수 있고, Van de 

Vonder 등(2006)은 초기 프로젝트 스케줄의 강건성을 최대화하는 것을 목적으로 시간 
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버퍼를 할당하는 방법에 대해 연구하였으며, 자원 버퍼를 각 작업에 할당하는 방법에 

대해 연구한 Lambrechts 등(2011)과 함께 Alfawzan과 Haouari(2005), Abassi 

등(2006)은 추가 시간 없이 작업의 float time을 최대로 활용하면서 프로젝트 기간을 

최소화하는 동시에 강건성을 최대화할 수 있는 방법을 연구하였다.  

기대할 수 있는 불확실성을 반영하고 proactive scheduling을 활용하여 수립한 

프로젝트 일정에 변경이 발생한 경우 프로젝트 전반, 또는 변경된 작업 일정 일부에 

대해 스케줄링을 다시 수행해야 하며, 초기 계획에서 벗어난 프로젝트 일정을 

수정하는 과정을 reactive scheduling으로 정의한다(Deblaere 등, 2011). Reactive 

scheduling은 변경으로 인해 영향을 받는 작업들을 지연된 시간만큼 뒤로 미루는 right 

shift rule(Sadeh 등, 1993), 그리고 새롭게 일정을 계획하는 full 

rescheduling(Artigues와 Roubellat, 2000)의 방식으로 수행할 수 있고, 다음 3절에서 

reactive scheduling, 또는 rescheduling을 위한 다양한 방법에 대한 연구들에 대해 

소개하고 살펴보고자 한다. 

 
 

그림 2.1: 강건한 스케줄링을 위한 방법론 (Lambrechts 등, 2011) 

Float timeResource 
buffering Time buffering

Robust Project 
Scheduling

Buffer size Buffer 
Allocation
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2.3 프로젝트 일정 재조정 문제 

Vieira 등(2003)이 제조 시스템 하에서의 일정 재조정(rescheduling)을 위한 

프레임워크를 제시하였고, 표 2.1에서 묘사되듯이 리스케줄링 환경(rescheduling 

environments), 리스케줄링 전략(rescheduling strategies), 리스케줄링 정책(rescheduling 

policies), 그리고 리스케줄링 방법(rescheduling methods)이 프레임워크에 포함된다. 

리스케줄링 환경이란 스케줄링의 대상이 되는 작업들의 집합을 의미하고, 작업의 

수가 유한한 경우에는 정적 환경(static environment), 그 반대의 경우에는 동적 

환경(dynamic environment)이 된다. 초기 일정이 생성되는지 여부에 따라 리스케줄링 

전략이 결정되고, predictive-reactive rescheduling 전략 하에서 언제, 그리고 어떻게 

재조정을 수행할 것인지에 따라 리스케줄링 정책이 결정된다. 마지막으로, 리스케줄링 

방법을 통해 불확실성을 반영하여 프로젝트 스케줄을 생성하거나 변경 발생 이후 

기존의 스케줄을 수정하거나 최적의 상태로 갱신한다.  

프로젝트 일정 재조정 문제는 Vieira 등(2003)의 연구를 비롯해서 생산 계획을 

다루는 영역에서 많은 연구가 이루어졌고 이에 따라 생산활동을 위한 기계의 

리스케줄링 방법에 대해 많은 논의가 이루어졌다(Vieira 등, 2003; Aytug 등, 2005; 

Katragjini 등, 2012). 앞선 리스케줄링 프레임워크를 건축 프로젝트에 적용시킨 Liu와 

Shih(2009)는 생산성 변동으로 인해 작업 시간이 예정보다 길어지는 경우에 프로젝트 

전체의 지연을 최소화하도록 리스케줄링 방법 중 complete regeneration과 partial 

rescheduling 두 가지 방식을 활용하였고, CP(constraint programming) 모델을 

기반으로 한 리스케줄링 방식을 제안하였다. Vonder 등(2007)은 작업 시간이 변동하는 

RCPSP 문제에 대해 full rescheduling을 위한 네 가지 휴리스틱 기법을 제안하였고, 

작업이 수행될 수 있는 방식이 여러 가지가 존재하는 multi-mode RCPSP(MMRCPSP) 
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문제에 대해 자원 확보와 작업 시간 두 가지 측면에서 변동이 발생하는 경우 일정을 

수정하기 위해 hybrid mixed integer programming 및 constraint propagation과 tabu 

search 휴리스틱을 적용시키는 연구도 진행된 바 있다(Zhu 등, 2005; Deblaere 등, 

2011). 대부분의 연구들이 리스케줄링 방법 중 full rescheduling/complete 

regeneration에 집중하여 이루어졌지만, 프로젝트 내의 모든 작업들에 대해 스케줄링을 

다시 수행해야 하는 단점을 보완하기 위해 변경에 의해 영향을 받게 되는 일부의 

작업들만 수정하여 리스케줄링의 복잡성을 낮추는 partial rescheduling 방법에 대한 

연구 또한 진행되어 왔다(ElMekkawy와 ElMaraghy, 2003).  

다중 기술을 보유한 자원이 참여하는 프로젝트에 대해 자원 확보에 변동이 발생한 

이후 프로젝트 리스케줄링을 하는 방법에 초점을 맞춘 연구들도 존재한다. 

Ahmadpour와 Ghezavati(2019)는 자원의 부재 여부가 반영된 일정표가 주어진 

프로젝트에 대해 다중 기술을 보유한 자원 확보의 불확실성을 고려하여 fuzzy 

scheduling 모델을 구축하였다. 한편 특정 자원의 공백이 발생했어도 해당 자원이 

보유한 기술을 동일하게 가진 다른 자원이 대체 자원으로서 투입되어 작업이 차질 

없이 수행될 수 있도록 할 수 있고, 이러한 다중 기술 자원 간 동적 기술 

전환(dynamic skill assignment)를 통해 자원 확보 불확실성으로 인한 방해 효과를 

완화할 수 있다(Azizi와 Liang, 2013). 이에 Wang 등(2022)은 앞서 나온 동적 기술 

전환 방식을 활용하였고, 동일한 기술일 경우 다중 기술 자원끼리 수행해야 하는 

작업을 교환할 수 있는 상황에서 자원 확보 불확실성을 내포한 MSRCPSP 문제를 

유전자 알고리즘(genetic algorithm)과 자원 할당을 위한 우선순위 전략(priority rule)을 

결합한 GA-PR 스케줄링 알고리즘을 통해 해결하고자 하였다. 
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2.4 연구 의의 

최근 COVID-19로 인한 펜데믹이 선언된 이후 적지 않은 직원들이 일시적으로 

작업을 수행할 수 없는 상태가 되는 것이 빈번해졌고 직원 이직, 기계 장비 정비 등의 

이유를 포함하여 자원 확보의 불확실성은 프로젝트 일정을 계획하기 위해 고려해야 

하는 중요한 요소가 되었다. 자원 확보의 불확실성이 프로젝트 소요 시간에 미치는 

영향을 분석하며 이러한 불확실성에 더 빠르고 효과적으로 대응할 수 있는 프로젝트 

스케줄링 방법을 고안해야 하는 프로젝트 관리자의 역할이 더욱 강조되었다. 시간 및 

자원 버퍼를 추가하여 불확실성에도 강건한 프로젝트 일정을 계획하는 proactive 

scheduling 기반의 방법들이 많이 연구되었지만 그럼에도 프로젝트를 수행하면서 

일어날 수 있는 모든 가능성을 전부 고려하는 것은 불가능하기 때문에 예측 결과를 

벗어난 변화에 대해서는 reactive scheduling 기반의 방법을 통해 일정 계획을 수정해야 

한다(Van de Vonder 등, 2007).  

자원 이탈로 인해 프로젝트를 수행할 인원이 부족해진 상황에서 프로젝트가 

계획된 기간을 넘어 지연되는 것을 막기 위해 자원이 보유한 기술을 바탕으로 이탈 

인력을 완벽하게 대체할 수 있는 자원을 탐색하고 선정하는 방법에 대한 연구들이 

이루어졌다. 3절에서도 소개하였듯이, 동적 기술 전환 방식을 활용하여 프로젝트를 

나간 사람이 보유한 기술 중 일부를 후보 자원이 보유하게 된다면 해당 자원이 인력 

공백의 자리에 투입될 수 있고, 프로젝트의 지연을 최소화하는 방향으로 프로젝트 내 

자원을 재배치하는 방법이 연구되었다(Azizi와 Liang, 2013). Wang 등(2022)은 

외부에서 필요한 자원을 활용하는 것이 가능할 때 외부 인원으로 인한 비용과 함께 

프로젝트 지연을 최소화할 수 있는 자원 재배치 방법론을 개발하며 앞선 연구를 

발전시켰다.  



 

 12 

앞선 연구들은 활동에서 필요로 하는 기술끼리 서로 독립적이고 각 기술마다 

요구하는 자원의 수가 결정되는 상황을 전제한다. 활동을 수행하기 위해 필요한 특정 

기술을 보유한 자원이라면 누구든 활동에 참여할 수 있고 같은 기술을 보유한 

자원끼리 서로의 업무를 대신해줄 수 있다. 그러나 활동에서 필요로 하는 여러 종류의 

기술 중 하나 또는 일부만을 보유한 자원이 해당 활동을 완벽하게 작업하는 것은 

불가능에 가깝고 서로 다른 기술을 가지고 있는 자원들끼리 작업을 위해 소통하는 

과정에서 불필요한 비용이 발생할 수 있다. 다시 말해, 본 연구에서는 활동이 요구하는 

기술 집합과 동일하거나 이를 포함하는 기술 집합을 가진 자원들이 활동에 참여하도록 

프로젝트 스케줄이 계획되는 것을 가정한다.  

이 뿐만 아니라 Wang 등(2022)의 연구에서는 인력 공백이 발생하는 시점을 

사전에 알고 있고 이러한 상황을 처음부터 반영하여 계획된 프로젝트 기간에 맞추어 

자원을 활동에 할당하고 자원이 활동에 투입되는 시점을 결정하는 방법론을 

개발하였다. 프로젝트의 일정을 계획하는 단계에서 인력 공백이 일어날 시간을 정확히 

알 수 없고 프로젝트 스케줄링에 반영할 수 없기 때문에 인력 공백이 일어난 시간 

이후로 자원 계획을 수정하여 스케줄 변화에 대응할 수 있는 방안을 마련해야 한다. 

따라서 이러한 한계점을 보완하기 본 연구에서는 비용을 발생시키는 외부 인력의 

충원이라는 옵션은 배제한 채로 인력 공백의 시점 및 해당 시점 이후 인원 부족을 

겪는 활동들의 시작 시간마다 프로젝트 내부에서 대체 자원을 선정하여 대상 활동에 

임시로 투입하며, 활동이 끝나는 시간에 맞춰 프로젝트 일정을 업데이트한다. 활동의 

기술 집합과 자원의 기술 집합이 일치하는 정도를 기준으로 적절한 대체 자원이 

선정되고, 완전히 일치하는 자원이 다른 활동을 작업 중인 상태이거나 여유 시간이 

부족한 경우 완벽한 대체 자원 대신 그보다 미숙한 사람을 대체 자원으로 활용한다. 
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Brooks(1995)의 연구에 따라 미숙한 능력의 인력은 학습 곡선과 추가적인 소통에 

소요되는 오버헤드(overhead)로 인해 차후에 지연을 발생시키게 된다는 문제점이 

존재한다. 하지만 미숙하더라도 다음에 계획된 활동까지 여유 시간이 충분하다면 투입 

이후 생산성의 차이로 일어나는 작업 지연을 상쇄시키며 프로젝트가 지연되는 것을 

방지할 수 있다.  

따라서 본 연구는 모든 자원에 대해 인력 공백 이후 자원-활동 할당 계획을 전부 

다시 세우는 것 대신 인력 공백으로 인해 직접적인 영향을 받는 일부 활동에 대해 

자원 재배치 고려 시점에서 대기 중인 인적 자원이 대상 활동에 얼마나 적합한 

인력인지, 그리고 특정 자원이 대체 자원으로 선정되었을 때 프로젝트 전체의 완료 

시간에 미치는 영향을 정량적으로 계산하여, 궁극적으로 프로젝트의 지연 시간을 

최소화하는 방향으로 적절한 대체 자원을 탐색하는 프로젝트 재스케줄링 전략을 

수립한다.  
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제 3 장 프로젝트 재스케줄링 방법론 

 

 

본 연구는 여러 기술을 가진 인적 자원들이 참여하는 프로젝트에서 자원의 공백이 

발생했을 때 프로젝트의 지연을 최소화할 수 있는 프로젝트 재스케줄링(project 

rescheduling) 방법론을 개발한다. 프로젝트가 진행 중인 임의의 시점에서 인적 자원 

한 명이 휴가, 이직 등의 이유로 프로젝트에서 이탈하였으나, 이를 대체할 수 있는 

새로운 인력이 외부에서 공급되지 않는 상황을 전제로 한다. 즉, 기존 자원에서 한 

명이 줄어들고 남은 자원으로만 프로젝트를 끝까지 완수해야 하는 문제가 생겼다. 

인적 자원이 부족해져 기존에 계획했던 기한보다 프로젝트가 지연될 수 있고 그에 

따라 비용이 늘어나기 때문에(Lambrechts 등, 2008), 자원 부족에 따른 프로젝트 

지연을 최소화할 수 있도록 기존 스케줄 하에서 이탈한 자원을 임시로 대체할 수 있는 

자원을 내부에서 선정하고 인력 공백이 발생한 시점 이후의 활동들의 시작 시간을 

업데이트한다.  

 

3.1 문제 상황 

본 연구는 여러 개의 활동으로 구성된 프로젝트가 진행되고 있으며, 프로젝트의 

완료 시점까지 새로운 인력이 외부에서 투입되지 않는 상황을 고려한다. 프로젝트의 

활동마다 요구되는 기술이 존재하고, 인적 자원마다 보유하고 있는 기술 수준이 

조금씩 다르다. 그림 3.1은 총 7개의 활동들로 구성된 예시 프로젝트에 대해 네트워크 

형식으로 표현한 그림이다. 그림 3.1에서 관찰할 수 있듯이, 활동 간에는 선행 관계가 
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존재하며, 선행 활동이 완료된 이후에 후행 활동을 시작한다. 각 활동 𝑖마다 요구되는 

기술이 다르다. 프로젝트에서 요구하는 기술 𝑘가 총 𝐾개일 때, 활동 𝑖에서 필요로 

하는 기술 요구 사항(skill requirement)은 집합 𝑆! = {𝑠!" 	|	𝑘 = 1, 2, … , 𝐾	}로 나타낼 수 

있다. 활동 𝑖가 기술 𝑘를 요구한다면 𝑠!"는 1의 값을, 그렇지 않다면 0의 값을 가진다. 

표 3.1은 각 활동 별로 요구되는 기술 요구 사항과 기술 요구 사항을 만족하는 필요 

자원의 수(𝑛! ), 소요 시간(𝑝! ), 그리고 선행 관계 상 후행 활동들을 나타낸다. 소요 

 

그림 3.1: 예시 프로젝트 네트워크 

표 3.1: 예시 프로젝트 활동 정보 

활동 
(𝒊) 

기술 요구 사항 
(𝑺𝒊) 

필요 자원 수 
(𝒏𝒊) 

소요 시간 
(𝒑𝒊) 

후행 활동 

1 {0, 0, 0, 0, 0} 0 0 2, 3 
2 {0, 0, 0, 0, 1} 4 6 8 

3 {1, 1, 0, 0, 0} 3 3 4, 5, 6 
4 {0, 0, 1, 0, 0} 5 5 7 
5 {0, 1, 1, 0, 0} 6 8 8 

6 {0, 0, 0, 1, 1} 2 6 7 
7 {0, 0, 1, 0, 0} 5 5 9 

8 {1, 1, 0, 0, 0} 3 4 9 
9 {0, 0, 0, 0, 0}	 0 0 - 
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시간은 활동에 배정된 자원들이 기술 요구 사항을 충분히 만족하는 경우 활동에 

걸리는 시간이다. 활동 1과 9는 가상 활동(dummy activity)으로 프로젝트의 시작과 

종료 활동을 의미하며 작업하는데 필요하는 인적 자원의 수가 0이고 소요 시간 또한 

0이다.  

네트워크 상의 모든 활동이 종료되어야 프로젝트가 종료되고, 프로젝트에 

참여하는 총 𝐽명의 인적 자원이 보유하고 있는 기술 역량(skill capability)은 집합 𝐶$ =

7𝑐$" 	9	𝑘 = 1, 2, … , 𝐾	}로 표현한다. 그림 3.1의 예시 프로젝트에는 총 12명의 자원이 

참여하며, 각 자원이 프로젝트에서 요구하는 5가지 기술에 대하여 보유하고 있는 기술 

역량은 표 3.2와 같다. 𝑐$"는 각 자원이 보유하고 있는 기술의 수준을 나타내는 값으로, 

자원 𝑗가 보유하고 있지 않은 기술에 대해서는 0의 값을 가지지만 특정 기술 𝑘를 

보유한 경우에는 자원 𝑗의 기술 수준에 따라 𝑐$"의 값이 결정된다. 기술 𝑘에 대한 

전문적인 지식을 가지고 있으며 이에 따라 기술 수준이 충분히 높을 때 𝑐$"는 1의 

값을 가지고, 기술 𝑘에 대한 지식이 상대적으로 부족하여 기술 수준이 높지 않을 

때에는 0.5의 값을 가진다.  

표 3.2: 예시 프로젝트 인적 자원 정보 

자원 
(𝒋) 

기술 역량 
(𝑪𝒋) 

자원 
(𝒋) 

기술 역량 
(𝑪𝒋) 

1 {1, 1, 1, 0, 0} 7 {0, 1, 1, 1, 0.5} 

2 {1, 1, 1, 0.5, 0} 8 {0.5, 1, 1, 1, 0.5} 

3 {1, 1, 1, 0, 0.5} 9 {0, 0, 1, 1, 1} 

4 {1, 1, 1, 0.5, 0.5} 10 {0.5, 0, 1, 1, 1} 

5 {0, 1, 1, 1, 0} 11 {0, 0.5, 1, 1, 1} 

6 {0.5, 1, 1, 1, 0}	 12 {0.5, 0.5, 1, 1, 1}	
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프로젝트 일정 계획은 Correia 등(2012)에서 다루어진 다중 기술 자원 프로젝트 

스케줄링 기법을 바탕으로 계획된다. 기존에 계획된 프로젝트 상에서 활동 별 참여 

자원들은 해당 활동에 필요한 기술 수준이 충분히 높다. 즉, 프로젝트에 인력 공백이 

발생하기 전의 최초 일정 계획은 프로젝트 활동에 필요한 인적 자원의 기술 역량과 

전체 인적 자원의 수가 최적화된 상태이다. 프로젝트 일정 계획은 표 3.3과 같이 활동 

별 참여 자원(𝑅!), 시작 시간(𝑡!&) 및 종료 시간(𝑡!
')로 나타낼 수 있다. 예를 들어, 활동 

3과 8은 자원 1, 2, 그리고 3이 수행한다. 프로젝트는 𝑡 = 0일 때 활동 2와 3부터 

시작해서, 𝑡 = 22에 활동 7을 끝으로 종료한다.  

이와 같이 프로젝트 일정이 계획되어 있을 때, 임의의 시점 𝑡 에 한 명의 

자원( 𝚥̃ )이 나가 프로젝트의 종료 시점까지 돌아오지 않는 경우 자원 𝚥̃가 작업하고 

있던 활동 �̃�  뿐만 아니라 프로젝트 일정 계획 상  자원 �̃�가 배정되어 있는 후속 

활동에도 자원 제약이 발생하게 된다. 

표 3.3: 예시 프로젝트의 일정	계획	

활동 
(𝒊) 

참여 자원 
(𝑹𝒊) 

시작 시간 
(𝒕𝒊𝒔) 

종료 시간 

(𝒕𝒊
𝒇) 

후행 활동 

1 - 0 0 2, 3 

2 9, 10, 11, 12 0 6 8 

3 1, 2, 3 0 3 4, 5, 6 

4 8, 9, 10, 11, 12 6 11 7 

5 2, 3, 4, 5, 6, 7 3 11 8 

6 9, 10 11 17 7 

7 1, 2, 3, 4, 5 17 22 9 

8 1, 2, 3 11 15 9 

9 - 22 0 - 
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표 3.3과 같이 최적화되어 있던 프로젝트 계획에 추가적인 제약이 발생한 경우에 

대해 본 연구에서는 공백이 발생한 활동에 임시로 자원을 투입하는 재스케줄링 

방법론을 개발하였다. 즉, 기존 일정 계획에서 활동 별로 배정되어 있던 참여 자원은 

수정하지 않은 상황에서 인력 공백이 발생한 활동들에 대해 대체 자원을 선정하고, 

선행 활동이 끝나는 시간에 따라 후행하는 활동들의 시작 시간을 수정함으로써 전체 

프로젝트 지연을 최소화하고자 한다.  

 

3.2 실질 지연 기반 재스케줄링	휴리스틱 

실질 지연 기반 재스케줄링 방법론은 그림 3.2와 같이 시점 𝑡 에 자원 𝚥̃ 가 

프로젝트에서 나간 경우, 인력에 공백이 생긴 활동들을 대상으로 유휴 자원들을 

파악하여 그 중 하나를 대체 자원으로 선정하고 후속 활동들의 일정 계획을 

업데이트하는 방법이다. 자원 𝚥̃의 역량과 일치하지 않는 역량의 유휴 자원이 대체 

자원으로 선정된다면 인력 공백이 일어난 활동 𝚤̃ 를 작업하는데 소요되는 시간이 

예정보다 길어지며 활동 �̃�의 종료 시간이 계획된 𝑡*̃
'보다 지연될 수 있다. 이 때, 유휴 

자원의 투입 이후 인력 공백 활동 𝚤̃의 종료 시간에 의해 영향을 받는 (i) 연관 

활동들을 파악하고, (ii) 각 연관 활동에 발생하는 실질 지연을 계산하여 이 중 최대 

실질 지연의 크기가 가장 작은 유휴 자원을 대체 자원으로 선정하는 휴리스틱을 

적용한다. 다시 말해, 활동 𝚤̃의 종료 시간에 따라 최악의 경우 시작 시간이 지연되는 

정도를 최소화할 수 있는 대체 자원을 선정하게 된다. 인력 공백 시점 𝑡는 인력 

공백이 발생한 시간을 포함하여 프로젝트를 나간 자원( 𝚥̃ )이 배정되어 있던 후속 

활동들의 시작 시간( 𝑡!∈-(/̃)
& )을 포함한다. 후속 활동들의 시작 시간은 일정이 

재조정되면서 업데이트됨에 주의한다. 인력 공백 활동 집합 𝐴(𝚥̃)는 시점 𝑡에 자원 𝚥̃가 
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수행하고 있던 활동 𝚤와̃ 이후에 계획되어 있던 활동들을 포함하는 집합이다. 

본 논문에서 제안하는 실질 지연 기반 재스케줄링 방법론은 아래와 같은 내용을 

가정한다.  

 

I. 프로젝트의 일정 계획에서 각 활동에 배정된 참여 자원은 유지된다.  

 

II. 프로젝트를 나간 자원은 프로젝트가 종료할 때까지 돌아오지 않고, 새로운 

자원의 충원은 고려하지 않는다.  

 

그림 3.2: 실질 지연 기반의 재스케줄링 휴리스틱 흐름도 

시점 !에
유휴 자원 존재?

Yes

Start

모든 시점에 대해
재배치 완료?

End

No

min{최대 실질 지연}에 해당하는
유휴 자원을 대체 자원으로 선정

Yes

No

인력 공백 시점 집합 "!
인력 공백 활동 집합 #(%̃)

(현재) 인력 공백 시점 : !
(현재) 인력 공백 활동 : (̃

활동 (의̃ 종료 시간 계산

후속 활동들의
일정 계획 업데이트

다음 재배치 고려 시점
다음 재배치 대상 활동

각 유휴 자원 )에 대해

각 연관 활동의
실질 지연 계산

최대 실질 지연 도출
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III. 기존에 대체 자원이 수행하기로 계획되어 있던 활동들은, 해당 자원이 대체 

활동을 마치고 돌아온 시점에 시작한다.  

 

IV. 두 개의 활동이 서로 연결되어 있는 경우, 선행 활동이 끝난 이후에 후행 

활동을 시작한다.  

 

3.2.1 연관 활동 

 

가정 IV에 따라 인력 공백이 일어난 활동 �̃�로부터 정보를 받아야 하거나, 앞선 

활동에서 활용한 자원 중 일부가 필요한 활동들은 선행하는 활동이 끝난 이후에 

작업을 시작하게 된다. 이처럼 인력 공백 활동 �̃�와 연결되어 있어 활동 𝚤̃에 의해 일정 

계획이 영향 받는 후행 활동들을 ‘연관 활동’이라고 정의하고, 본 연구에서는 선행 

관계 및 자원 공유 관계를 통틀어 연관 관계라고 한다. 시점 𝑡에 어느 활동에도 

참여하지 않고 대기 중인 유휴 자원이 인력 공백 활동에 투입된 후 활동 𝚤̃의 종료 

시간이 연관 활동의 계획된 시작 시간을 넘어 지연되면 그만큼 연관 활동 𝑖의 시작 

시간 𝑡!&가 늦어진다.  

한편, 유휴 자원은 기존 프로젝트 일정 계획 상에서 시점 𝑡 이후에 수행해야 하는 

활동들이 정해져 있다. 유휴 자원 𝑗가 대체 자원으로 선정되어 시점 𝑡부터 활동 𝚤̃를 

수행하게 된다면 가정 III에 의해 기존에 작업하기로 계획된 후속 활동 중 시작 

시간이 가장 이른 활동인 ‘다음 활동’ 𝑖1234(𝑗, 𝑡)는 선행 활동인 𝚤̃가 끝날 때까지 

시작할 수 없다. 인적 자원의 이동으로 인해 활동 𝚤̃와 다음 활동 𝑖1234(𝑗, 𝑡)  사이에 

새로운 자원 공유 관계가 형성되는 경우에 다음 활동 𝑖1234(𝑗, 𝑡)도 활동 �̃�의 연관 
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활동에 포함된다. 다음 활동 𝑖1234(𝑗, 𝑡)는 다음의 식 (3.1)과 같이 나타낼 수 있다. 

𝐴(𝑗)는 시점 𝑡 이후 자원 𝑗가 수행해야 하는 활동들을 포함하는 집합이다.  

 

  
𝑖1234(𝑗, 𝑡) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛

!
{𝑡!&} ,	

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒	𝑖 ∈ 𝐴(𝑗) 
(3.1) 

 

예를 들어, 예시 프로젝트에서 𝑡 = 2에 자원 10이 프로젝트를 나가는 경우를 

생각해 보자. 이 경우, 활동 2에 즉각적으로 인력 공백이 발생한다. 그림 3.1과 표 

3.3의 일정 계획을 참고하면 활동 2의 종료 시간에 영향을 받는 연관 활동들은 활동 

4(자원 공유 관계)와 8(선행 관계)이고, 𝑡 = 2에 대기 중인 유휴 자원은 자원 4, 5, 6, 

7과 8이다. 각각의 유휴 자원이 수행해야 하는 다음 활동 𝑖1234를 살펴 보면 자원 4, 5, 

6, 그리고 7은 활동 5를, 자원 8은 활동 4를 하기로 계획되어 있다. 활동 4는 활동 2의 

연관 활동인 반면 활동 5는 활동 2와 선행 관계로 이어져 있지도, 자원을 공유하지 

않는다. 따라서 자원 4, 5, 6과 7 중 한 명이 선택되어 활동 2에 투입된다면 새로운 

자원 공유 관계의 형성으로 인해 활동 5가 활동 2의 연관 활동에 추가되고, 활동 4와 

8에 더불어 활동 5의 시작 시간 또한 활동 2의 종료 시간에 의해 결정된다.  

 

3.2.2 연관 활동의 실질 지연 도출 

 

앞서 설명한 것처럼 인력 공백 활동 �̃�가 끝난 이후에 연관 활동들을 시작할 수 

있고, 대체 자원으로 선정된 유휴 자원의 역량에 따라 활동 𝚤̃의 작업에 소요되는 

시간이 정해진다. 따라서 재스케줄링 이후 프로젝트의 총 지연 시간은 유휴 자원이 

대체 자원으로써 투입된 활동 𝚤̃의 소요 시간이 지연되는 정도와 활동 �̃�의 연관 활동이 
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지연되는 정도를 비교하여 예측할 수 있다.  

기존의 프로젝트 일정 계획은 각 활동을 수행하는 자원들 모두 상응하는 활동에서 

요구하는 기술들을 모두 전문적인 수준으로 가지고 있는 상태이다. 만약 대체 자원이 

인력 공백 활동 𝚤̃에 필요한 인적 자원의 기술 역량을 충분히 보유하고 있지 않다면 

해당 자원은 활동 𝚤̃에 남아 있는 다른 자원에 비해 생산성이 떨어지며, 생산성의 

차이로 인해 활동 �̃�가 실제 종료되는 데까지 걸리는 시간은 프로젝트 활동 정보에 

나타난 소요 시간보다 더 길어진다.  

예시 프로젝트에서 𝑡 = 4에 자원 10이 프로젝트를 나가는 경우 활동 2는 표 3.3과 

같이 𝑡 = 0에 작업을 시작하여 𝑡 = 6까지 수행해야 완료되는, 활동의 작업 도중 인력 

공백이 발생한다. 인력 공백이 일어난 활동 2에는 자원 9, 11, 그리고 12가 잔류하게 

되고 표 3.4의 프로젝트 일정 계획에 따라 𝑡 = 4에 대기 중인 유휴 자원이 1과 8임을 

 

그림 3.3: 인력 공백 활동 및 유휴 자원 파악 

! = 4

Shortage 
amount

Resource 
requirement

Skill 
requirementActivity

54321

-0-1

14100002
...………

03000118

-0-9

Status
Skill 

capabilityResource 
pool

54321

idle001111
idle0.51110.58
busy00.51112

busy0.501113

………
busy1110.50.512

activity 2
activity 3

activity 4
activity 5

activity 6
activity 7

activity 8

?

! = 0
!

resource 10

! = 22
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알 수 있다. 그림 3.3에서 확인할 수 있는 것처럼 활동 2는 총 5개의 기술 중 마지막 

기술이 작업에 필요하고 표 3.2에 따라 자원 9, 10, 11과 12가 모두 5번 기술에 대해 

전문적인 수준의 기술을 보유하고 있다. 반면 그림 3.3에 따라 자원 1은 5번 기술을 

보유하지 않고 자원 8은 5번 기술에 대한 기술 수준이 0.5로, 두 유휴 자원 모두 활동 

2의 기술 요구 사항을 모두 완벽하게 만족하지 못하는 자원이라고 할 수 있다. 즉, 

프로젝트를 이탈한 자원 10에 비해 활동 2에서 요구하는 기술 역량을 갖추지 못한 

자원 1 또는 8이 대체 자원으로 선정되었을 때 활동 2가 종료될 것으로 예상되는 

시간은 기존에 계획된 종료 시간 𝑡5
' = 6보다 늦어져 지연이 발생한다.  

활동의 기술 요구 사항과 자원이 가진 기술 역량이 일치하는 정도를 토대로 

자원이 활동을 수행하기에 얼마나 숙련된 사람인지를 판단할 수 있고, 더 숙련된 

자원일수록 활동에 더 적합하다는 것을 의미한다. 활동 𝑖 에 대한 자원 𝑗 의 

적합도(suitability) 𝑓!$는 활동 𝑖의 기술 요구 사항 𝑆!와 자원 𝑗의 기술 역량 𝐶$를 

바탕으로 수식 (3.2)과 같이 계산할 수 있다(Otero 등, 2009).   

 

  
𝑓!$ =	S𝑠!" ⋅ 𝑐$"

6

"78

, 

𝑠!" ∈ 𝑆! , 𝑐$" ∈ 𝐶$ 

(3.2) 

 

각 활동마다 자원 적합도의 최댓값은 활동이 필요로 하는 기술 종류 개수의 합이 

되고, 이 값보다 작은 적합도를 가진 자원은 해당 활동을 수행하기에 미숙한, 

부분적으로 숙련된(partially skilled) 자원이라고 할 수 있다. 앞선 예시에서 이탈한 

자원 10과 활동 2를 수행해야 하는 잔류 자원인 9, 11, 그리고 12는 적합도가 1로 

최댓값을 가지는 한편, 유휴 자원 1과 8의 적합도는 각각 0과 0.5이고 둘 모두 자원 



 

 24 

10에 비해 부분적으로 숙련된 자원이다. 이처럼 인력 공백 활동 𝚤̃ ∈ 𝐴(�̃�)에 대해 최대 

적합도 𝑓*̃,/̃를 가진 자원 𝚥̃가 나간 공백을 𝑓*̃$의 적합도를 가진 자원 𝑗가 대신하게 

된다면, 활동 𝚤̃는 최대 적합도 𝑓*̃$의 자원 (𝑛*̃ − 1)명과 적합도 𝑓*̃$의 자원 1명이 함께 

작업하게 된다.  

부분적으로 숙련된 대체 자원 𝑗 의 투입으로 서로 다른 적합도의 인력들이 

협업하게 된다면 적합도에서 비롯된 생산성의 차이로 인해 예정보다 활동의 소요 

시간이 길어지게 되고, 이 때 활동 𝑖에 대해 기존 종료 시점(𝑡!
')에 비해 늘어난 시간인 

지연 시간 𝒅𝒊는 다음의 식 (3.3)에 따라 구할 수 있다.  

 

  𝑑!(𝑗, 𝚥̃, 𝑡) = 	
X1 −

𝑓!$
𝑓!/̃
Y Z𝑡!

' − 𝑡[

𝑛! − 1 +
𝑓!$
𝑓!/̃

 (3.3) 

 

( 𝑡!
' − 𝑡 )는 활동 𝑖에 대해서 작업이 이루어지지 않고 남은 기간을 말한다. 즉, 

시점 𝑡로부터 활동의 계획된 종료 시간 𝑡!
'까지의 기간을 의미한다. 대체 자원의 투입 

이후 활동 𝑖의 종료 시간인 𝑡!
'는 (𝑡!

' + 𝑑!(𝑗, 𝚥̃, 𝑡))로 업데이트된다.  

프로젝트를 나간 자원 𝚥̃ 의 적합도와 동일한 적합도를 가진 유휴 자원이 

투입된다면 식 (3.2)에서 분자가 0이 되어 활동에 지연이 발생하지 않으며, 부분적으로 

숙련된 인력이 투입되었을 때는 적합도와 지연 시간이 서로 반비례한다. 다시 말해, 

유휴 자원의 적합도가 작을수록 활동 �̃�에 대해 지연 시간 𝑑*̃의 크기는 점점 커진다. 

적합도가 0의 값을 가질 때 지연 시간의 크기가 가장 크고, 이 때의 지연 시간은 

4!̃
#	;4
1!̃;8

으로 활동 𝚤̃ 가 기존의 계획보다 한 명 줄어든 상태로 작업을 수행했을 때 

발생하는 지연 시간과 동일하다. 즉 적합도가 0인 대체 자원을 투입하더라도 활동 𝚤̃를 



 

 25 

한 명 부족한 상태로 작업하는 것과 일치하며, 이러한 이유로 작업에 도움을 주지 

못하는 적합도 0의 유휴 자원은 대체 자원으로 고려하지 않는다. 만약 시점 𝑡에 유휴 

자원이 전혀 없거나 유휴 자원들의 적합도가 모두 0이라면 인력 공백 활동 �̃�는 대체 

자원 없이, 인원이 부족한 상태로 활동을 수행하게 된다.  

한편, 프로젝트를 구성하는 각 활동마다 계획된 시작 시간(earliest start time, 

EST)와 더불어 프로젝트의 완료 시점을 지연시키지 않는 선에서 가장 늦게 시작할 수 

있는 시간인 latest start time(LST)가 존재한다(Ahuja 등, 1994). 후진 

계산법(backward pass processing)을 통해 각 활동의 LST를 계산할 수 있고 대체 

자원이 투입된 활동의 종료 시간이 연관 활동의 LST보다 이르다면 후행 활동의 시작 

시간이 미뤄지더라도 프로젝트에 지장을 전혀 주지 않는다는 것을 의미한다.  

예를 들어, 그림 3.4에서 묘사된 것처럼 시점 𝑡에 인력 공백이 발생한다면 해당 

시점에서 대기 중인 유휴 자원 1과 2 모두 활동 1에 대한 적합도가 0보다 큰 대체 

자원 후보가 된다. 자원 1은 다음 활동 2를, 자원 2는 다음 활동 3을 수행하기로 

계획되어 있으며, 프로젝트 일정 계획 상 활동 2만 활동 1의 연관 활동에 해당한다. 

그림 3.4의 (b)처럼 자원 2를 대체 자원으로 선정한 경우에는 활동 3도 활동 1의 연관 

활동에 새롭게 추가된다. 활동 1에서 요구하는 적합도에 비해 대체 자원이 가진 낮은 

 

(a) 후보 자원 1의 다음 활동 : 활동 2 

 

(b) 후보 자원 2의 다음 활동 : 활동 3 

그림 3.4: 대체 자원 후보들의 다음 활동 및 연관 활동 분석 

activity 1

activity 2

activity 3

resource 1 
from activity 2

! "#$! %#$!

activity 1

activity 2

activity 3
resource 2 

from activity 3

! "#$!%#$! "#$"
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적합도로 인해 인력 공백 활동 1이 지연되고, (a)와 (b) 모두 활동 1의 종료 시간이 

활동 2의 LST를 초과하기 때문에 2가지 경우 모두 활동 2의 시작 시간이 LST를 

초과한 부분만큼 프로젝트 전체가 지연된다. 한편 그림 3.4의 (b)를 보면 새로운 연관 

활동인 활동 3도 활동 1의 지연으로 시작 시간이 뒤로 밀리지만, 밀린 시점이 활동 

3의 LST 전인 것을 확인할 수 있고, 따라서 활동 3으로부터 프로젝트의 지연이 

발생하지 않는다.  

선행 활동의 종료 시간이 후행하는 연관 활동의 LST를 초과한 부분만큼 프로젝트 

전체의 지연으로 이어지고, 이를 반영하여 본 연구에서는 연관 활동에 발생하는 ‘실질 

지연’을 다음의 식 (3.4)과 같이 정의한다.  

 

  
𝑁𝐷!(𝚤,̃ 𝑗, 𝚥,̃ 𝑡) = Z𝑡*̃

' + 𝑑*̃(𝑗, 𝚥,̃ 𝑡)[ − 𝐿𝑆𝑇! , 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒	𝑖 ∈ 𝑆𝑢𝑐𝑐(𝚤̃), 

𝚤̃ ∈ 𝐴(�̃�) 

(3.4) 

 

프로젝트의 지연에 기여하는 연관 활동 𝑖의 실질 지연 𝑁𝐷!는 인력 공백 활동 𝚤̃, 

유휴 자원 𝑗 , 프로젝트 이탈 자원 𝚥̃, 그리고 시점 𝑡가 주어졌을 때, 활동 𝚤̃가 종료될 

것으로 예상되는 시간 (𝑡*̃
' + 𝑑*̃(𝑗, 𝚥,̃ 𝑡))과 연관 활동 𝑖의 𝐿𝑆𝑇!의 차이로 정의된다. 실질 

지연 𝑁𝐷! 가 0보다 큰 값을 가지게 될 경우 실질 지연의 크기만큼 프로젝트가 

지연되지만, 0 이하의 값에 대해서는 프로젝트에 지장을 주지 않는다. 활동 �̃�의 연관 

활동 집합 𝑆𝑢𝑐𝑐(𝚤)̃에 포함된 모든 활동에 대해 실질 지연을 구할 수 있고, 대체 

자원으로 선정된 유휴 자원의 적합도에 따라 활동 𝚤̃ 의 종료 시간이 결정되며, 

결과적으로 연관 활동에 발생하는 실질 지연의 크기가 달라진다.  
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3.2.3 실질 지연을 활용한 대체 자원 선정 및 일정 업데이트 

 

그림 3.2에서 묘사한 것처럼, 본 연구에서 제안하는 재스케줄링 휴리스틱은 자원 

이탈이 발생한 시간을 기점으로 시점을 옮겨 가며 모든 인력 공백이 생긴 활동들을 

대상으로 적합도가 0보다 큰 유휴 자원 중 한 명을 선정하는 과정을 반복한다. 집합 

𝑇&의 각 인력 공백 시점 𝑡마다 선정된 유휴 자원의 적합도에 따른 연관 활동의 실질 

지연 값이 쌓여 최종적으로 모든 활동의 수행 이후 프로젝트 전체가 지연된 시간이 

결정된다. 프로젝트의 지연을 최소화하기 위해서는 각 시점 𝑡에서 인력 공백 활동 𝚤̃의 

지연 시간 𝑑*̃를 줄이는 것과 함께 연관 활동 𝑖에 발생하는 실질 지연 𝑁𝐷!를 최소화할 

수 있는 유휴 자원을 대체 자원으로 선정해야 한다. 앞서 언급했듯이, 본 연구의 

재스케줄링 휴리스틱은 최소최대 알고리즘(minmax algorithm)을 적용하여 유휴 

자원을 투입했을 때 연관 활동의 실질 지연의 최댓값을 도출한 이후, 도출된 최대 

실질 지연의 값이 가장 작은 경우에 해당하는 자원을 대체 자원으로 선정한다. 그림 

3.2에 나타난 휴리스틱의 흐름을 구체적으로 표현하면 다음 그림 3.5와 같이 정리할 

수 있다.  

대체 자원 선정이 고려되는 시점 𝑡에 대기 중인 유휴 자원이 존재하는지 먼저 

판별한다. 유휴 자원이 없거나, 존재하더라도 모든 유휴 자원의 적합도가 0인 

경우에는 대체 자원 없이 부족한 인원 대로 인력 공백 활동 𝚤̃의 작업이 이루어지고, 

이 때 발생하는 활동 �̃�의 지연 시간은 𝑑*̃ =
4!̃
#;4
1!̃;8
의 방식으로 계산되며, 대체 자원이 

없기 때문에 실질 지연은 해당 시점에서 고려되지 않는다. 반면, 적합도가 0보다 큰 

유휴 자원이 한 명 이상 존재한다면 연관 활동의 실질 지연 값을 기준으로 적절한 

대체 자원을 고른다.  
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집합 𝐼4 는 시점 𝑡에서 대체 자원 후보가 되는 유휴 자원으로 구성된 집합을 

말하고, 활동 �̃�에 대한 적합도가 0보다 큰 자원들만을 대상으로 연관 활동의 실질 

지연을 계산한다. 대체 자원 후보 집합 𝐼4  내 유휴 자원 𝑗의 다음 활동 𝑖1234(𝑗, 𝑡)까지 

활동 𝚤̃의 연관 활동에 포함되고, 모든 연관 활동에 대해 유휴 자원 𝑗를 활동 𝚤̃에 

투입했을 때 발생하는 실질 지연을 계산한다. 다음의 식 (3.5)와 같이 정의되는 

𝑁𝐷<=>&4
$ 는 연관 활동의 실질 지연 중 최댓값을 나타내고, 유휴 자원 𝑗 로 인해 

프로젝트 전체가 가장 늦어지는 최악의 상황을 의미한다.  

 

그림 3.5: 실질 지연 기반의 재스케줄링 휴리스틱 세부 흐름도 

Current time : ! ∈ #!
Current activity : $̃ ∈ &((̃)

Idle resource 
exist at !?

No

Update succeeding activity 

start time !"∈$%&& '̃
!

Resource shortage time set       #!
Resource shortage activity set  &((̃)
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* = +) −1
No

/0*+,!)
- = 123	{	/0"∈$%&& '̃ $,̃ *, (̃, ! }

*∗ = 2891:;
-

{	/0*+,!)
-∈/! 	}

No
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! = #![−1]

End
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Yes

Yes

:012) *, ! ∈ >?@@($)̃
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;A3!		$̃
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finish time
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𝑁𝐷<=>&4

$ = 𝑚𝑎𝑥	{𝑁𝐷!∈?@AA(*̃)(𝚤,̃ 𝑗, 𝚥̃, 𝑡)} 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒	𝑗 ∈ 𝐼4 
(3.5) 

 

위의 식 (3.5)를 활용하여 모든 유휴 자원 𝑗에 대해 최대 실질 지연 𝑁𝐷<=>&4
$ 를 

구할 수 있다. 최대 실질 지연의 값을 가장 최소화하는 유휴 자원이 선정되어 인력 

공백 활동 𝚤̃에 투입되어야 하고, 따라서 최종적으로 선정되는 유휴 자원 𝑗∗는 다음의 

식 (3.6)에 따라 도출된다.  

 

  𝑗∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
$

{	𝑁𝐷<=>&4
$∈C$ 	} (3.6) 

 

대체 자원 𝑗∗의 적합도에 따라 인력 공백 활동 �̃�의 지연 시간 𝑑*̃(𝑗∗, 𝚥̃, 𝑡)는 식 

(3.3)에 따라 결정되고, 이에 따라 활동 𝚤̃의 종료 시간 𝑡*̃
' 는 ( 𝑡*̃

' + 𝑑*̃(𝑗∗, 𝚥,̃ 𝑡) )로 

업데이트된다. 대체 자원 𝑗∗로 인해 활동 𝚤̃와 연결된 연관 활동들의 시작 시간이 활동 

𝚤̃의 업데이트된 종료 시간보다 이른 경우, 𝑡!∈?@AA(*̃)
& 는 활동 �̃�의 실제 종료 시간으로 

수정된다.  

𝑇&  내 모든 인력 시점 𝑡  및 𝐴(𝚥̃)  내 모든 인력 공백 활동에 대해 위와 같은 

방식으로 유휴 자원 중 적합한 대체 자원을 선정하고, 지연 시간을 계산하여 

프로젝트의 스케줄을 업데이트하면 프로젝트는 종료하며 재스케줄링 휴리스틱을 

마친다.  
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제 4 장 실험 및 분석 

 

 

본 연구에서 제안하는 재스케줄링 휴리스틱을 2개의 프로젝트 상황에 적용하여 

실질 지연에 기반한 자원 재배치 전략이 가장 효과적으로 프로젝트 지연을 줄일 수 

있음을 보인다. 휴리스틱의 효과를 실험하기 위해 조건이 서로 다른 2가지 예제를 

구성하였다.  

 

4.1 실험 데이터 

본 연구에서 제시하는 재스케줄링 휴리스틱에 대해 실험하고 결과를 분석하기 

위해 Kolisch와 Sprecher(1997)가 고안한 PSPLIB(Project Scheduling Problem Library, 

https://www.om-db.wi.tum.de/psplib/) 정보를 활용하였다. 해당 라이브러리에는 

다양한 유형의 자원 제약 프로젝트 스케줄링 문제(RCPSP)를 모델링하고 해결하는 데 

사용할 수 있는 벤치마크 문제들이 포함되어 있다. 다양한 표준 문제들이 있지만 그 

중에서 활동의 개수가 30개인 J30 문제를 대상으로 하였고, 문제에 주어진 정보들을 

토대로 생성한 프로젝트 일정에 대해 실험을 진행하였다. 기존에 제시된 PSPLIB의 

문제들은 참여하는 자원들의 기술 역량, 그리고 활동마다 요구하는 기술 요구 사항에 

대해서 다루지 않는다. 따라서 본 연구의 휴리스틱을 실험에 적용할 수 있도록 

문제에서 주어진 정보들에 다음과 같은 내용을 추가하여 프로젝트를 생성하였다.  
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[1] 프로젝트의 진행에 필요한 기술의 종류는 프로젝트에 참여하는 자원의 종류에 

대응된다. 즉, 4가지 종류의 자원들의 조합으로 작업이 이루어지는 활동들은 

마찬가지로 4가지 종류의 기술에 대한 요구사항을 가진다. 예를 들어, 어떤 

활동은 4가지 중 2번 기술을 제외한 나머지 3가지 기술만을 필요로 하고, 이 

경우 해당 활동의 기술 요구사항은 (1, 0, 1, 1)과 같다. 각 활동에 참여하는 

자원의 종류에 맞게 기술 요구사항이 결정된다.  

 

[2] 프로젝트에는 총 4가지 종류의 자원이 참여하게 되고, 각 종류의 자원마다 

특정한 기술을 공통적으로 보유하게 된다. 예를 들어, 첫 번째 유형의 

자원들은 모두 1번 기술을, 두 번째 유형의 자원들은 2번 기술을 모두 

공통적으로 보유한다. 기본적으로 보유하게 되는 기술 외에 나머지 종류의 

기술들에 대해서는 기술의 보유 여부 및 기술의 수준이 임의로 정해진다. 

3장에서 설명한 것처럼 나머지 기술들에 대한 기술 수준(𝑐$")은 {0, 0.5, 1} 중 

하나의 값이 할당된다.  

 

J30 문제에는 30개의 활동에 대해 각 활동 간 선행 관계 및 활동에 대한 자원 

제약이 사전에 정의되어 있고, 선행 관계의 구성 그리고 자원 제약이 설정된 방식에 

따라 여러 가지 유형의 문제들이 포함되어 있다. 활동 간 선행 관계 구성이 다르고 

프로젝트에 참여하는 자원의 수도 다른 2개의 문제를 선정하여 각각에 대해 프로젝트 

일정을 생성하였고, 서로 다르게 구성되어 있는 프로젝트들에 대해서도 본 연구에서 

제시하는 재스케줄링 휴리스틱이 지연 시간을 효과적으로 단축시킬 수 있는지를 

검증하고자 하였다.  
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예를 들어, 표 4.1과 표 4.2는 은 본 연구에서 실험을 위해 생성한 프로젝트 1의 

표 4.1: 프로젝트 1 활동 정보	

활동 
(𝒊) 

기술 요구 사항 
(𝑺𝒊) 

필요 자원 수 
(𝒏𝒊) 

소요 시간 
(𝒅𝒊) 

후행 활동 

1 𝑆8 = {0, 0, 0, 0} 0 0 2, 3, 4 
2 𝑆5 = {1, 0, 1, 1} 9 9 6, 8, 10 
3 𝑆D = {0, 1, 1, 0} 9 9 12, 20, 29 
4 𝑆E = {1, 1, 1, 0} 2 2 5, 10, 23 
5 𝑆F = {1, 1, 1, 1} 5 5 7, 9, 18 
6 𝑆G = {1, 1, 0, 1} 9 9 7, 13, 15 
7 𝑆H = {1, 1, 1, 1} 5 5 14, 22, 26 
8 𝑆I = {0, 1, 1, 1} 10 10 9, 11, 13 
9 𝑆J = {1, 1, 1, 1} 9 9 17, 26, 27 
10 𝑆8K = {1, 1, 0, 1} 1 1 12, 16, 19 
11 𝑆88 = {0, 1, 1, 1} 2 2 15, 20, 27 
12 𝑆85 = {1, 1, 0, 1} 9 9 14, 17 
13 𝑆8D = {1, 1, 0, 1}	 6 6 17, 19, 21 
14 𝑆8E = {1, 0, 0, 0}	 5 5 24, 30 
15 𝑆8F = {1, 1, 1, 1}	 4 4 18, 19, 23 
16 𝑆8G = {1, 0, 1, 1}	 2 2 21, 27, 31 
17 𝑆8H = {1, 1, 0, 1}	 10 10 22, 30 
18 𝑆8I = {1, 1, 1, 1} 5 5 26, 28, 31 
19 𝑆8J = {1, 0, 1, 1} 9 9 22, 25, 28 
20 𝑆5K = {0, 1, 1, 1} 2 2 21, 23 
21 𝑆58 = {1, 1, 1, 0} 4 4 25 
22 𝑆55 = {1, 1, 1, 1} 7 7 24 
23 𝑆5D = {1, 1, 1, 0} 3 3 24, 25 
24 𝑆5E = {1, 1, 1, 1} 4 4 31 
25 𝑆5F = {0, 0, 1, 1} 2 2 30 
26 𝑆5G = {1, 1, 0, 0} 9 9 29 
27 𝑆5H = {1, 1, 0, 1} 6 6 28 
28 𝑆5I = {1, 0, 1, 1} 9 9 29 
29 𝑆5J = {1, 1, 0, 1} 8 8 32 
30 𝑆DK = {0, 1, 1, 0} 8 8 32 
31 𝑆D8 = {1, 0, 1, 1} 10 10 32 
32 𝑆D5 = {0, 0, 0, 0} 0 0 - 
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활동에 대한 정보 및 인적 자원 풀에 대한 정보를 나타낸다. 표 4.1에는 프로젝트를 

구성하는 활동 별로 요구되는 기술과 자원의 수, 활동의 작업 소요 시간, 그리고 선행 

관계에 의해 연결되어 있는 후행 활동들의 정보가 포함되어 있다. 가상 활동에 

해당하는 활동 1과 32의 정보까지 같이 포함되어 있고, 시작과 종료를 의미하는 각 

활동들은 표에 나와 있는 것처럼 필요 자원 수와 소요 시간이 모두 0이며, 어떠한 

기술도 요구하지 않는다. 해당 프로젝트에는 총 55명의 인적 자원이 참여하고 각각의 

표 4.2: 프로젝트 1 인적 자원 정보 

자원  
(𝒋) 

기술 역량 
(𝑪𝒋) 

자원  
(𝒋) 

기술 역량 
(𝑪𝒋) 

자원  
(𝒋) 

기술 역량 
(𝑪𝒋) 

1 𝐶8 = {1, 0.5, 1, 0.5}  20 𝐶5K = {1, 1, 0, 0}  39 𝐶DJ = {0, 0, 1, 0}  
2 𝐶5 = {1, 0.5, 1, 1}  21 𝐶58 = {0, 1, 0.5, 1}  40 𝐶EK = {0.5, 0.5, 1, 0}  
3 𝐶D = {1, 0, 0, 1}  22 𝐶55 = {0.5, 1, 0, 0}  41 𝐶E8 = {0, 0.5, 1, 0.5}  
4 𝐶E = {1, 0.5, 1, 1}  23 𝐶5D = {0, 1, 0, 1}  42 𝐶E5 = {0.5, 1, 1, 0}  
5 𝐶F = {1, 0, 0, 0.5}  24 𝐶5E = {0, 1, 0.5, 1}  43 𝐶ED = {0.5, 0.5, 0, 1}  
6 𝐶G = {1, 0.5, 0, 0}  25 𝐶5F = {0.5, 1, 1, 0.5}  44 𝐶EE = {0, 0.5, 1, 1}  
7 𝐶H = {1, 1, 1, 1}  26 𝐶5G = {0, 1, 0.5, 1}  45 𝐶EF = {1, 0.5, 1, 1}  
8 𝐶I = {1, 0, 1, 0.5}  27 𝐶5H = {0.5, 1, 1, 0}  46 𝐶EG = {0.5, 0.5, 1, 1}  
9 𝐶J = {1, 0.5, 1, 1}  28 𝐶5I = {1, 1, 0.5, 0}  47 𝐶EH = {1, 0, 0, 1}  
10 𝐶8K = {1, 1, 1, 0}  29 𝐶5J = {0, 1, 1, 0}  48 𝐶EI = {1, 0, 0.5, 1}  
11 𝐶88 = {1, 1, 0, 1}  30 𝐶DK = {0, 0.5, 1, 0}  49 𝐶EJ = {0, 0, 1, 1}  
12 𝐶85 = {1, 0, 0, 0}  31 𝐶D8 = {0.5, 0, 1, 1}  50 𝐶FK = {0.5, 0, 0.5, 1}  
13 𝐶8D = {1, 0, 0, 1}  32 𝐶D5 = {0, 0, 1, 0}  51 𝐶F8 = {1, 1, 1, 1}  
14 𝐶8E = {1, 0, 0.5, 0.5}  33 𝐶DD = {1, 0, 1, 1}  52 𝐶F5 = {1, 0, 0, 1}  
15 𝐶8F = {1, 0.5, 1, 0}  34 𝐶DE = {0, 0, 1, 1}  53 𝐶FD = {1, 0, 0.5, 1}  
16 𝐶8G = {0, 1, 0.5, 1}  35 𝐶DF = {0, 1, 1, 0}  54 𝐶FE = {0.5, 1, 0, 1}  
17 𝐶8H = {0.5, 1, 1, 0.5}  36 𝐶DG = {0, 0, 1, 1}  55 𝐶FF = {0, 1, 0.5, 1}  
18 𝐶8I = {0.5, 1, 0, 0.5}  37 𝐶DH = {1, 0.5, 1, 1}  - - 
19 𝐶8J = {1, 1, 0, 1}  38 𝐶DI = {0.5, 0, 1, 1}  - - 
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인적 자원들은 표 4.2에 따라 서로 다른 기술 역량을 가지게 된다.  

프로젝트 활동 정보와 인적 자원 정보, 이 두 가지 정보를 바탕으로 프로젝트의 

일정 계획이 수립된다. 활동 간 선행 관계가 더 복잡하게 구성되어 있으며 프로젝트 

자원이 더 많은 프로젝트 1의 경우 활동 32를 마지막으로 총 121일 만에 프로젝트가 

마무리되고, 상대적으로 덜 복잡한 프로젝트 2의 경우 프로젝트 완료까지 총 75일이 

소요된다. 두 개의 프로젝트 모두 각 활동을 수행하는 자원들이 상응하는 활동에 대한 

적합도가 최댓값을 가지도록 배치되어 있는 상태이고, 프로젝트 2의 활동 및 인적 

자원에 대한 정보, 그리고 모든 프로젝트의 일정이 계획된 결과는 [부록]에서 확인할 

수 있다.  

 

4.2 실험 방법 

인력 공백으로 인해 스케줄 변동이 일어난 상황에서 프로젝트가 최소한으로 

지연되도록 하기 위해서는 빈 자리를 대체할 인적 자원을 선정하는 기준이 필요하고, 

본 연구에서 제안하는 재스케줄링 방법론의 효과와 비교하기 위해 다음 표 4.3에 

정리된 대체 자원 선정 규칙들을 활용하였다. 본 논문에서 다루는 자원 재배치 

방법론과 마찬가지로, 매 재배치 고려 시점마다 다음에서 설명하는 각각의 규칙들을 

통해 유휴 자원 중 재배치 대상 활동에 투입할 대체 자원을 선정하고, 유휴 자원이 

없는 경우에는 자원 재배치를 수행하지 않는다.  

 

[1]  Maximum suitability : 

재배치 고려 시점에 대기 중인 유휴 자원 중 적합도의 값이 클수록 우선순위가 

더 높은 규칙이다. 
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[2] Largest idle time : 

유휴 시간(idle time)은 재배치 고려 시점으로부터 유휴 자원의 다음 활동이 

계획대로 시작해야 하는 시간까지의 기간으로, 다음의 식 (4.1)을 통해 구할 수 

있다. 유휴 시간(𝑖𝑑𝑙𝑒$)이 긴 유휴 자원일수록 우선순위가 더 높은 규칙이다. 

 

  
𝑖𝑑𝑙𝑒$ = 𝑡!%&'$($,4)

& − 𝑡,			 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒	𝑖1234(𝑗, 𝑡) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
!

{	𝑡!&}, 𝑖 ∈ 𝐴(𝑗) 
(4.1) 

 

[3] Largest reserve time : 

활용 가능 시간(reserve time)은 재배치 고려 시점으로부터 다음 활동이 가장 

늦게 시작할 수 있는 시간 LST까지의 기간을 말하고, 프로젝트를 지연시키지 

않도록 유휴 자원을 최대로 활용할 수 있는 기간에 해당된다. 활용 가능 

시간(𝛿$)이 긴 유휴 자원일수록 우선순위가 더 높은 규칙이다. 

 

  
𝛿$ = 𝐿𝑆𝑇!%&'$($,4) − 𝑡,	 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒	𝑖1234(𝑗, 𝑡) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛
!

{	𝑡!&	}, 𝑖 ∈ 𝐴(𝑗) 
(4.2) 

 

[4] Least number of involved activities :  

재배치 고려 시점 이후에 시작하는 활동들 중 재배치를 위해 선정된 유휴 

자원이 투입되는 활동의 개수가 적을수록 우선순위가 더 높은 규칙이다. 
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인력 공백에 대처하기 위한 방안으로 위에서 설명한 4가지 대체 자원 선정 규칙에 

비해 본 연구를 통해 제시하는 규칙으로 유휴 자원 중 대체 자원을 선정했을 때 

발생하는 프로젝트의 지연이 가장 작다는 것을 보이고자 한다. 이를 위해 생성된 

프로젝트 일정 계획에 대해서 정해진 시점에 작업 중인 인적 자원 한 명이 프로젝트를 

이탈한 상황을 가정하였고 본 연구의 규칙을 포함한 5가지 규칙을 적용했을 때 선정된 

대체 자원을 재배치한 이후 프로젝트의 완료 시점을 서로 비교하였다. 2개의 프로젝트 

모두 착수 시점인 𝑡 = 0 부터 계획 마감일까지 10일 주기로 인력 공백 시점을 

변경하며 실험을 진행하였고, 각 시점에서 작업 중인 모든 인적 자원에 대해 한 명씩 

이탈 인원으로 지정한 후, 각 이탈 인원에 대해 프로젝트 완료 시점까지 해당 인원을 

대체할 수 있는 자원을 선정하고 후행 활동들의 일정 계획을 수정하며 프로젝트의 

실제 완료 시점을 도출하였다. 그 결과, 프로젝트 1의 경우 총 309번, 프로젝트 2의 

경우 총 250번의 실험을 진행하였고 다음 절에서 실험 후 도출된 결과에 대한 분석을 

진행한다.  

 

 

표 4.3: 비교 검증을 위해 활용한 대체 자원 선정 규칙 

Rule Activities sorted by 

Maximum suitability Non-increasing order 

Largest idle time Non-increasing order 

Largest reserve time Non-increasing order 

Least number of involved activities Non-decreasing order 

 



 

 37 

4.3 실험 결과 분석 

적용한 대체 자원 선정 규칙 별로 프로젝트에 발생한 지연 시간 결과를 정리하면 

표 4.4와 같다. 비교 검증을 위해 활용한 규칙들은 표 4.3에 기재된 순서대로 [1] ~ 

[4]로 표기하였고, 본 연구에서 제시한 대체 자원 선정 규칙은 [5]로 표기하였다.  

표 4.4에 따르면 2개의 프로젝트 각각 309번, 250번 실험을 수행한 결과 대체 

자원을 활용하지 않았을 때보다 규칙에 상관없이 대체 자원을 선정하여 임시로 공백에 

투입한 경우 평균적으로 프로젝트의 완료 시점을 더 단축시키는 것을 관찰할 수 있다. 

인력 공백의 상황에서 아무런 조치를 취하지 않은 경우와 비교했을 때 프로젝트 1의 

경우 [1] ~ [5]의 모든 규칙에 대해 309개의 결과 중 프로젝트 총 소요 시간이 더 적게 

도출된 비율이 98.7% 이상이고 대체 자원을 선정하기 위해 적용한 규칙에 따라 

평균적으로 최소 0.234일부터 최대 0.343일만큼 프로젝트의 완료 시점이 앞당겨졌다. 

프로젝트 2의 경우에는 [1] ~ [5]의 모든 규칙에 대해 250개의 결과 중 프로젝트 총 

소요 시간이 감소한 비율이 97.3% 이상이며, 대체 자원을 선정하기 위해 적용한 

규칙에 따라 평균적으로 최소 0.759일부터 최대 0.902일만큼 프로젝트의 완료 시점이 

앞당겨졌다.  

대체 자원 선정을 위해 적용한 규칙에 따라 프로젝트 지연의 개선 효과가 다르게 

나타나고, 이 중 본 연구에서 제안하는 실질 지연 기반의 대체 자원 선정 전략을 

활용하여 프로젝트 재스케줄링을 수행했을 때 인력 공백으로 인한 지연 시간이 

프로젝트 1과 2 모두에 대해 가장 적게 발생하는 동시에 대체 자원을 고려하지 않는 

경우 대비 다른 규칙들에 비해 지연 시간을 최대로 줄이게 된다. 본 연구의 전략을 

바탕으로 재스케줄링 휴리스틱을 적용했을 때 프로젝트 1은 평균적으로 약 

138.444일에 종료하였고, 사전에 계획된 시간인 121일과 비교했을 때 약 17.444일의 
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지연 시간이 발생하였다. 프로젝트 2는 평균적으로 약 82.995일에 종료하였으며 

사전에 계획된 시간인 75일보다 약 7.995일만큼 지연되었다. 이는 규칙 [1] ~ [4]를 

적용했을 때 도출되는 가장 이른 평균 종료 시간인 138.505일(프로젝트 1), 

표 4.4: 대체 자원 선정 규칙에 따른 프로젝트 지연 결과 비교 

프로젝트 대체 자원 

X 

대체 자원 선정 규칙 

(계획 완료 기간(일)) [1] [2] [3] [4] [5] 

프로젝트 1  

(121) 
      

완료 시간 평균 (일) 

[지연 시간 (일)] 

138.787 

[17.787] 

138.505 

[17.505] 

138.553 

[17.553] 

138.553 

[17.553] 

138.524 

[17.524] 

138.444 

[17.444] 

‘대체 자원 X’ 대비 
시간 차이 평균 (일) 

- 0.282 0.234 0.234 0.263 0.343 

‘대체 자원 X’ 대비 

시간 초과 비율 (%) 
- 98.7 98.7 98.7 98.7 100 

[5]의 결과 대비  

시간 초과 비율 (%) 
- 90.9 90.9 91.6 90.9 - 

프로젝트 2  

(75) 
      

완료 시간 평균 (일) 

[지연 시간 (일)] 

83.896 

[8.896] 

83.004 

[8.004] 

83.123 

[8.123] 

83.137 

[8.137] 

83.123 

[8.123] 

82.995 

[7.995] 

‘대체 자원 X’ 대비 

시간 차이 평균 (일) 
- 0.892 0.773 0.759 0.773 0.902 

‘대체 자원 X’ 대비 
시간 초과 비율 (%) 

- 97.3 97.9 97.9 97.9 98.4 

[5]의 결과 대비  
시간 초과 비율 (%) 

- 93.0 92.5 93.6 92.5 - 
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83.004일(프로젝트 2)에 비해 프로젝트의 종료 시간이 각각 0.061일, 0.009일만큼 더 

빠르고, 대체 자원을 고려하지 않은 상황에서 나타나는 평균 종료 시간인 

138.787일(프로젝트 1), 83.896일(프로젝트 2)보다 각각 0.343일, 0.902일 앞당긴 본 

연구의 규칙 [5]는 최대 0.282일, 0.892일 앞당긴 규칙 [1] ~ [4]보다 더욱 개선된 결과를 

도출한다. 프로젝트 1과 2 각각 90.9%, 92.5% 이상 규칙 [1] ~ [4]에 비해 규칙 [5]의 

적용 이후 지연 시간이 단축된 실험 결과를 확인할 수 있고, 이를 통해 본 연구에서 

제시하는 대체 자원 선정 규칙이 인력 공백으로 인한 프로젝트의 지연을 최소화하는데 

가장 우월하다는 결론을 내릴 수 있다.  

프로젝트 1과 2 모두 공통적으로 본 연구에서 제시한 규칙을 제외하면 유휴 

자원의 적합도를 기준으로 최대 적합도를 보유한 자원을 우선적으로 인력 공백의 

자리에 배치하는 규칙 [1](maximum suitability)을 적용했을 때 프로젝트의 지연 

시간이 가장 작게 발생한다. 이러한 결과가 관찰되는 이유는 다른 규칙에서 활용한 

기준에 비해 규칙 [1]에서 활용하는 기준인 적합도는 인력 공백이 발생한 활동의 

지연을 결정짓는 가장 직접적인 요인이기 때문이다. 다시 말해, 가장 높은 적합도를 

보유한 대체 자원을 통해 인력 공백이 발생한 활동이 계획된 종료 시간보다 

최소한으로 지연되도록 할 수 있고, 이로 인해 후행하는 활동들의 시작 시간을 최소로 

변동시키며 궁극적으로 계획에 최대한 가깝게 프로젝트를 완료할 수 있다.  

추가로, 표 4.4에 나타나는 실험 결과를 통해 프로젝트 1이 프로젝트 2에 비해 

인력 공백으로 인한 지연 시간이 전반적으로 더 큰 것을 관찰할 수 있다. 프로젝트 

1의 경우 별다른 조치 없이 인력 공백으로 인한 지연 시간이 17.787일이고 본 연구의 

규칙을 기반으로 재스케줄링을 수행했을 때 지연 시간이 17.444일까지 개선된다. 

프로젝트 2의 경우 인력 공백으로 인한 지연 시간인 8.896일을 본 연구의 규칙을 
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바탕으로 7.995일까지 개선시킬 수 있다. 프로젝트 1은 계획된 완료 시점인 121일에 

비해 평균 지연 시간이 14.4%부터 14.7%까지 나타나는 데 반해, 프로젝트 2는 계획 

완료 시점은 75일에 비해 10.7%부터 11.9%의 지연이 평균적으로 발생한다. 즉, 

프로젝트에 참여하는 인원이 많아지고 프로젝트 내 활동들 간 선행 관계가 복잡해 

질수록 지연이 증가하게 된다. 프로젝트 2는 프로젝트 1과 비교했을 때 상대적으로 

프로젝트 참여 인원 대비 각 활동에서 요구하는 인원의 수가 적고, 활동 간 선행 

관계가 복잡하게 얽혀 있지 않다. 따라서 복잡하게 연결되어 있지 않는 활동 간 선행 

관계에 따라 인력 공백에 대처하기 위한 대체 자원 없이 부족한 인원으로 활동을 

수행하더라도 이 때 발생한 지연이 다른 활동으로 쉽게 전파되지 않고 프로젝트 일정 

변동을 적게 발생시킨다. 나아가 임의의 대체 자원 선정 규칙을 활용하더라도 인력 

공백에 대응해야 하는 시점에 다음 활동까지 대기 중인 유휴 자원의 수가 프로젝트 

2가 상대적으로 더 많고 인력 공백의 자리에 대체 자원으로써 임시로 투입할 수 있는 

적정 인력을 탐색하는 것이 더 용이하여 재스케줄링 휴리스틱에 기인한 프로젝트 

지연의 개선 효과가 프로젝트 1와 비교했을 때 더 두드러지게 나타난다.  
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제 5 장 결론 및 추후 연구 방향 

 

 

5.1 결론 

본 논문에서는 프로젝트에 인력 공백이 발생하여 계획한 대로 작업이 진행되기 

어려운 상황에서 프로젝트 내부에 남아 있는 인력을 인력 공백 활동에 임시로 

배치하여 프로젝트가 지체되는 것을 막는 방법에 대해 연구하였고 적합한 대체 인력을 

선정하는 방법론을 개발하였다.  

프로젝트를 나간 사람과 동일한 기술과 능력을 보유한 인력이 존재할 경우 해당 

인력을 투입하여 공백이 발생한 활동의 작업이 지연되지 않도록 할 수 있지만 만약 

그러한 인력이 이미 다른 활동에 투입되어 작업 중이거나 다음 활동까지 대기 중인 

상태라고 해도 대기 시간이 충분하지 못한 경우 인적 자원 이동으로 인해 오히려 

작업하기로 예정된 다음 활동에 지장을 줄 수 있다. 다시 말해, 다음 활동까지 대기 

시간이 충분한 유휴 자원 중 프로젝트를 이탈한 사람의 능력에 가장 가까운 인력을 

대체 자원으로 선정하는 동시에 대체 자원의 투입 이후 대상 활동에 발생한 지연이 

프로젝트 전체의 지연에 기여하는 정도로 정의된 ‘실질 지연’을 최소화한다. 즉, 대체 

자원이 투입된 활동과 연결된 연관 활동이 가장 늦게 시작할 수 있는 시간을 넘어 

전자의 활동에 지연이 발생하게 되면(실질 지연의 크기가 0보다 커진다면) 프로젝트의 

전체의 지연으로 이어지기 때문에 실질 지연을 줄일 수 있는 자원을 선정해야 한다. 

인적 자원이 보유한 기술 역량과 활동에서 요구하는 기술을 바탕으로 특정 유휴 

자원이 대상 활동에 대해 적합한 정도인 적합도를 구할 수 있고, 적합도를 통해 대체 
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자원의 투입 이후 활동에 발생하는 지연 시간 및 실질 지연을 계산하였다. 본 

연구에서는 프로젝트 진행 중 인력 공백에 대처해야 하는 시점마다 유휴 자원 별로 

대체 자원이 투입된 활동의 지연으로 인한 실질 지연의 최댓값을 구한 이후 이 값을 

최소로 만드는 인적 자원을 최종적인 대체 자원으로 선정하는 전략을 제안하였으며, 

이것은 대체 자원으로 인해 프로젝트 전체에 발생할 수 있는 최악의 상황을 가장 줄일 

수 있는 사람이 프로젝트가 지연되는 것을 막을 수 있는 적절한 인력이라는 것을 

의미한다.  

PSPLIB를 기반으로 한 가상의 프로젝트 일정에 대해 실질 지연 기반의 대체 

자원 선정 규칙을 적용하여 재스케줄링 휴리스틱을 수행하였고, 4장에서 서술한 다른 

4가지의 규칙과 비교했을 때 본 연구의 방법론이 지연 최소화에 더 효과적이라는 것을 

입증하였다. 이에 더해, 활동에서 필요로 하는 기술 중 일부를 자원이 보유했는지 

여부만을 판별하여 프로젝트 이탈 인원을 완벽하게 대체할 수 있는 자원을 찾는 

방법에 대해 고민한 기존의 연구들과 달리 본 연구를 통해 각 인적 자원 및 활동의 

기술 조합으로 자원과 활동 간 적합도를 계산하였고 대체 자원이 투입되는 활동으로 

인해 연관 관계에 있는 활동, 나아가 프로젝트 전체에 미치는 영향을 정량적으로 

측정하였으며, 이를 바탕으로 프로젝트의 완료 시점을 최대한 앞당길 수 있는 

휴리스틱을 고안했다는 점에서 차별성을 갖는다.  

 

5.2 한계점 및 추후 연구 방향 

본 연구에서 변경 영향 기반의 효과적인 자원 재배치 방법론을 개발하였지만 

다음의 한계점을 가진다.  

첫째, 방법론을 제시하기에 앞서 재배치 후보로 특정 시점에 작업 중이지 않고 
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다음 작업까지 대기 중인 유휴 자원을 고려하였고, 이 중 하나의 자원이 선택되어 

재배치가 이루어진 후에는 해당 활동이 완전히 끝날 때까지 원래 투입이 계획되었던 

다음 작업이 기다려야 한다고 가정하였다. 계획된 시간에 작업을 시작할 수 없는 대체 

자원의 다음 작업 또한 다른 인력의 공백으로 인해 영향을 받고, 자원 재배치의 

대상이 될 수 있는 활동이 된다. 본 연구에서는 문제의 복잡도를 줄이기 위해 유휴 

자원에 한정하여 공백을 대체할 잔류 인력을 탐색하였지만 자원의 재배치로 인해 

프로젝트 내 다른 활동에 또다른 인력 공백이 생겼을 경우, 이를 위한 대체 자원을 

선정하는 규칙 및 전략을 개발하는 연구가 필요하다.  

둘째, 대체 자원 없이 인력 공백에 대처하지 않았을 때 프로젝트에 발생하는 지연 

시간이 계획된 프로젝트의 기간의 약 10% 이상인 반면에, 모종의 규칙을 바탕으로 

대체 자원을 선정하여 인력 공백의 자리에 투입했을 때 프로젝트의 지연이 개선된 

정도는 1일보다 작은 것을 표 4.4를 통해 파악 가능하다. 이는 실험에 활용된 

경우처럼 프로젝트를 구성하는 각 활동에 투입되는 인원이 많다면 필요한 인원보다 한 

명 부족한 상태로 작업을 수행해도 활동에 소요되는 시간이 크게 늘어나지 않기 

때문에 재스케줄링 휴리스틱을 수행하는 과정 속에서 대체 자원을 활용하더라도 

개선의 효과가 작게 나타난다. 프로젝트를 이탈한 인적 자원이 한 명이 아니라 여러 

명이라면 프로젝트에 발생하는 지연이 더 커지면서, 인력 공백에 대처하기 위해 

재스케줄링 휴리스틱을 적용했을 때 프로젝트 지연을 더 효과적으로 개선시킬 수 있을 

것으로 기대된다. 결국, 프로젝트에서 다수의 인적 자원이 나간 상황에서 프로젝트가 

최소한으로 지연될 수 있도록 내부에서 대체 자원을 선정하는 방법에 대한 연구도 

진행할 수 있다.  

셋째, 본 연구의 대체 자원 선정 전략 및 재스케줄링 휴리스틱은 이미 계획되어 
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진행 중인 프로젝트를 대상으로 한다. 달리 말하면, 휴리스틱을 적용하기 이전에 

프로젝트의 일정을 처음부터 계획하는 방법에 대해서는 다루어지지 않았다. 프로젝트 

스케줄링 방식에 따라 프로젝트 내 활동들의 시작 시간, 각 활동에 할당되는 자원의 

종류가 전부 달라질 수 있고, 프로젝트 생성 알고리즘에 따라 본 연구에서 제안하는 

재스케줄링 휴리스틱을 적용한 결과가 달라질 수 있다는 것을 의미한다. 프로젝트 

일정 생성 알고리즘에 무관하게 새로운 방법론의 성능이 기존 연구에 비해 효과적인지 

추가적으로 검증하는 과정이 반드시 필요하고, 이에 더해 실질 지연 기반의 대체 자원 

선정 및 재스케줄링 휴리스틱의 효과를 극대화할 수 있는 proactive scheduling을 

토대로 한 방법론을 새롭게 개발하는 연구 또한 진행할 수 있을 것이다.  

마지막으로 미숙한 인력이 다른 기술을 습득하거나 기존에 가지고 있는 기술에 

대한 전문성이 시간에 따라, 경험에 따라 더 향상되고, 이에 따라 재배치 시 작업의 

지연을 줄이는 인적 자원의 학습효과까지 모델에 반영하여 방법론을 더 정교하게 

발전시킬 수 있을 것으로 기대된다. 
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부록 

 

 

본 부록에서는 4 장의 실험에 활용된 2 개의 프로젝트 중 프로젝트 2 의 활동 및 

인적 자원 정보, 그리고 각각의 프로젝트 생성 결과 도출된 일정 계획에 대해 보이며, 

그 결과는 아래 표 A.1 ~ 표 A.4와 같다.  
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표 A.1: 프로젝트 2 활동 정보	

활동 
(𝒊) 

기술 요구 사항 
(𝑺𝒊) 

필요 자원 수 
(𝒏𝒊) 

소요 시간 
(𝒅𝒊) 

후행 활동 

1 𝑆8 = {0, 0, 0, 0} 7 0 2, 3, 4 
2 𝑆5 = {0, 0, 0, 1} 13 7 5, 14, 23 
3 𝑆D = {1, 0, 1, 0} 13 6 8, 12, 20 
4 𝑆E = {0, 0, 1, 1} 13 5 8, 12, 18 
5 𝑆F = {1, 0, 0, 0} 5 10 6, 7, 21 
6 𝑆G = {0, 1, 0, 1} 14 9 11 
7 𝑆H = {1, 0, 1, 0} 9 7 15, 16 
8 𝑆I = {0, 1, 0, 1} 11 10 9, 11, 28 
9 𝑆J = {0, 0, 0, 1} 9 2 10, 22, 26 
10 𝑆8K = {0, 1, 1, 0} 4 9 13 
11 𝑆88 = {0, 0, 1, 1} 7 10 17, 22 
12 𝑆85 = {1, 0, 1, 1} 18 3 23 
13 𝑆8D = {0, 1, 1, 0}	 10 2 21 
14 𝑆8E = {1, 0, 1, 0}	 17 8 19, 25, 29 
15 𝑆8F = {1, 1, 0, 1}	 16 5 20 
16 𝑆8G = {1, 1, 1, 0}	 6 8 19 
17 𝑆8H = {0, 1, 1, 1}	 15 4 25, 29, 30 
18 𝑆8I = {1, 0, 1, 1} 18 3 20, 27 
19 𝑆8J = {0, 0, 0, 1} 6 6 22, 24, 26 
20 𝑆5K = {1, 1, 1, 1} 12 5 24, 25 
21 𝑆58 = {1, 1, 1, 0} 19 9 30 
22 𝑆55 = {1, 0, 0, 1} 9 9 31 
23 𝑆5D = {1, 0, 0, 1} 11 2 24, 27, 29 
24 𝑆5E = {0, 0, 1, 1} 8 8 28 
25 𝑆5F = {1, 0, 0, 0} 8 6 26 
26 𝑆5G = {0, 1, 0, 1} 7 2 31 
27 𝑆5H = {0, 1, 0, 1} 14 9 28, 30 
28 𝑆5I = {0, 0, 1, 0} 4 1 31 
29 𝑆5J = {1, 0, 1, 1} 12 2 32 
30 𝑆DK = {1, 0, 0, 0} 8 8 32 
31 𝑆D8 = {0, 0, 0, 1} 3 6 32 
32 𝑆D5 = {0, 0, 0, 0} 0 0 - 
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표 A.2: 프로젝트 2 인적 자원 정보 

자원  
(𝒋) 

기술 역량 
(𝑪𝒋) 

자원  
(𝒋) 

기술 역량 
(𝑪𝒋) 

자원  
(𝒋) 

기술 역량 
(𝑪𝒋) 

1 𝐶8 = {1, 1, 0, 0.5}  20 𝐶5K = {0, 1, 0.5, 0.5}  39 𝐶DJ = {0, 0, 0.5, 1}  
2 𝐶5 = {1, 0.5, 1, 0}  21 𝐶58 = {1, 1, 0.5, 0.5}  40 𝐶EK = {1, 1, 1, 1}  
3 𝐶D = {1, 0, 0.5, 0.5}  22 𝐶55 = {0, 1, 0, 0.5}  41 𝐶E8 = {0, 0, 0.5, 1}  
4 𝐶E = {1, 0.5, 1, 0}  23 𝐶5D = {1, 1, 1, 0.5}  42 𝐶E5 = {0.5, 1, 0.5, 1}  
5 𝐶F = {1, 0, 1, 0.5}  24 𝐶5E = {0.5, 1, 0.5, 0}  43 𝐶ED = {0, 1, 1, 1}  
6 𝐶G = {1, 0.5, 0, 0}  25 𝐶5F = {1, 1, 1, 0.5}  44 𝐶EE = {0, 0, 1, 1}  
7 𝐶H = {1, 1, 0.5, 0}  26 𝐶5G = {0.5, 1, 0, 0}  45 𝐶EF = {0, 1, 1, 1}  
8 𝐶I = {1, 0.5, 0, 1}  27 𝐶5H = {1, 0.5, 1, 1}  46 𝐶EG = {0.5, 0, 0, 1}  
9 𝐶J = {1, 0.5, 0.5, 0.5}  28 𝐶5I = {0, 1, 1, 1}  47 𝐶EH = {1, 0.5, 0, 1}  
10 𝐶8K = {1, 0.5, 1, 0.5}  29 𝐶5J = {0, 0.5, 1, 0}  48 𝐶EI = {0.5, 0.5, 0, 1}  
11 𝐶88 = {1, 0.5, 0, 1}  30 𝐶DK = {0.5, 0.5, 1, 1}  49 𝐶EJ = {1, 1, 1, 1}  
12 𝐶85 = {1, 0.5, 1, 0.5}  31 𝐶D8 = {0, 0, 1, 0.5}    
13 𝐶8D = {1, 0, 0.5, 0}  32 𝐶D5 = {0, 1, 1, 0}    
14 𝐶8E = {1, 0.5, 1, 0.5}  33 𝐶DD = {0, 0, 1, 0}    
15 𝐶8F = {1, 1, 1, 0}  34 𝐶DE = {1, 1, 1, 0.5}    
16 𝐶8G = {0.5, 1, 1, 1}  35 𝐶DF = {1, 0.5, 1, 1}    
17 𝐶8H = {0, 1, 0.5, 1}  36 𝐶DG = {0, 0.5, 1, 0}    
18 𝐶8I = {0, 1, 0, 0.5}  37 𝐶DH = {0, 1, 1, 1}    
19 𝐶8J = {0.5, 1, 0, 0}  38 𝐶DI = {0.5, 1, 1, 1}    
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표 A.3: 프로젝트 1 일정 계획	

활동 
(𝒊) 

참여 자원 
(𝑹𝒊) 

시작 
시간 
(𝒕𝒊𝒔) 

종료 
시간 

(𝒕𝒊
𝒇) 

후행 
활동 

1 - 0 0 2,3,4 
2 1,2,3,4,30,31,32,33,34,35,36,43,44 0 9 6,8,10 
3 19,20,21,22,23,24,30,31,32,37,38,39,40,41,42 9 18 12,20,29 
4 1,2,3,4,5,6,7,15,18,19,20,21,22,23,24,30,31,32,33,34,40,41,42 18 20 5,10,23 
5 8,9,10,11,25,26,27,28,29,35,36,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53 30 35 7,9,18 
6 5,6,7,8,9,10,16,45,46,47 9 18 7,13,15 

7 
13,14,15,16,17,18,19,20,25,26,27,28,29,30,31, 
32,33,34,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,54,55 

44 49 14,22,26 

8 17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,37,48,49,50,51,52,53 20 30 9,11,13 
9 1,2,3,4,5,6,7,21,22,23,24,25,35,51 49 58 17,26,27 
10 1,2,15,19,20,21,22,23,43,44,45,46,47,48,49,50,54,55 35 36 12,16,19 
11 16,17,18,19,20,21,22,27,28,29,38,54,55 36 38 15,20,27 
12 3,4,5,6,7,16,24,25,26,27,28,29,51 49 58 14,17 
13 5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,16,25,26,27,28,29,51,52 38 44 17,19,21 
14 3,4,5,6,7,8,9,10 62 67 24,30 

15 
1,2,3,4,11,12,13,14,15,16,17,18,23,24,25,26,27,28,29,30,31, 

32,33,34,35,36,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48.,49,50 
58 62 18,19,23 

16 1,2,3,13,14,15,30,31,32,33,34,35,45,46 36 38 21,27,31 
17 11,12,21,22,23,43,44,48,49,50,51,52,53,54,55 62 72 22,30 
18 8,9,10,11,12,13,14,16,17,18,26,27,28,29,36,37,38,39,40,41,52,53 68 73 26,28,31 
19 8,9,10,11,42,43,44,45,46,47,52,53,54,55 72 81 22,25,28 
20 17,33,34,35,36,37,38,39,43,53,54,55 38 40 21,23 
21 4,5,6,7,8,9,10,11,16,17,18,19,24,25,26,27,28,29,36 73 77 25 

22 2,3,4,5,6,16,17,18,19,20,21,22,23,24, 
33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,47,48 

81 88 24 

23 
12,16,17,18,19,20,21,22,23,24,33, 
34,35,36,37,38,39,40,41,42,47,48 

77 80 24,25 

24 1,2,16,17,18,19,25,26,27,28,29,31,32,33,34,35,36,43,52,53,54,55 90 94 31 
25 34,35,36,37,38,39,40,41,43,44,45,46,47,48,49.50,51,52 88 90 30 
26 1,2,12,13,14,15,17,18,19,20 77 86 29 

27 
1,12,13,14,15,20,21,22,23,24,25,26,27, 

28,29,30,31,32,37,38,39,40,41,42 
62 68 28 

28 7,8,9,10,11,12,13,14,15,30,49,50,51 86 95 29 
29 3,4,5,6,7,20,21,22,23,24,25,44,45,46,47,48,49,50,51,52 95 103 32 
30 16,17,18,19,20,21,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,42 103 111 32 
31 1,8,9,10,11,12,13,14,15,30,32,33,37,38,39,40,41,42,53,54,55 111 121 32 
32 - 121 121 - 
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표 A.4: 프로젝트 2 일정 계획	

활동 
(𝒊) 

참여 자원 
(𝑹𝒊) 

시작 시간 
(𝒕𝒊𝒔) 

종료 시간 
(𝒕𝒊
𝒇) 

후행 
활동 

1 - 0 0 2,3,4 
2 38,39,40,41,42,43,44 0 7 5,14,23 
3 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,27,28,29 0 6 8,12,20 
4 30,31,32,33,34,35,36,37,45,46,47,48,49 0 5 8,12,18 
5 1,11,12,13,14 7 17 6,7,21 
6 15,16,17,18,19,20,21,22,23,38,39,40,41,42 18 27 11 
7 1,2,9,10,11,12,13,14,27 21 28 15,16 
8 15,16,17,18,22,23,24,25,26,45,46 6 16 9,11,28 
9 39,40,41,42,43,44,45,46,47 27 29 10,22,26 
10 19,20,27,37 30 39 13 
11 28,29,30,38,39,48,49 29 39 17,22 
12 1,2,9,10,11,12,13,14,32,38,39,40,41,42,43,44,45,49 15 18 23 
13 15,16,17,18,19,20,24,25,26,32 52 54 21 
14 2,3,4,5,6,7,8 7 15 19,25,29 
15 3,4,5,6,15,16,17,18,19,20,24,25,26,43,44 29 34 20 
16 8,9,21,28,29,30 30 38 19 
17 20,21,22,23,28,29,30,31,42,43,44,45,46,47,48 48 52 25,29,30 
18 1,2,10,11,12,13,14,31,33,34,35,36 18 21 20,27 
19 38,45,46,47,48,49 52 58 22,24,26 
20 3,4,21,22,23,31,40,41,42,43,44,45 34 39 24,25 

21 
5,6,7,15,16,17,18,19,21, 

22,23,24,26,27,33,34,35,36,37 
58 67 30 

22 8,38,39,40,41,46,47,48,49 58 67 31 
23 3,4,5,6,7,8,9,10,11,46,47 28 30 24,27,29 
24 33,34,35,36,38,39,48,49 58 66 28 
25 3,4,5,6,7,8,9,10 52 58 26 
26 24,25,26,44,45,46,47 67 69 31 
27 15,16,17,18,19,38,39,40,41,42,43,44,48,49 39 48 28,30 
28 29,30,31,32 66 67 31 
29 1,2,12,13,14,27,28,37,40,41,42,43 52 54 32 
30 1,2,3,11,12,13,14 67 75 32 
31 45,46,47 69 75 32 
32 - 75 75 - 
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The product development process can be seen as a series of activities where teams 

with different expertise collaborate to rapidly develop and launch more innovative 

products, making diverse decisions. The complex collaboration of these activities, guided 

by teams with diverse skills, can be considered as a multi-skilled resource-constrained 

project scheduling problem (MSRCPSP). In this context, minimizing the project 

duration becomes the ultimate goal of product development. However, factors such as 

frequent employee turnover, employee absenteeism due to diseases like COVID-19, and 

the need for maintenance of machinery and equipment can lead to the absence of 

required resources at critical moments, causing the planned project schedule to be 

infeasible and resulting in project delays beyond the predetermined due date.  

This study aims to minimize project delays by modifying project schedules in 

response to changes, especially resource disruptions(absences) that occur during the 

project. It proposes a method for resource rescheduling without introducing new 

personnel from outside. The proposed methodology in this study is based on net delay, 
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which is defined as the contribution of activity delay to the overall project delay resulting 

from the deployment of substitute resource from inside the project. It then selects the 

most suitable substitute resources to temporarily allocate to activities experiencing 

resource shortages. The rescheduling heuristic from this study derives a strategy for 

selecting the most suitable resource based on two criteria: suitability and net delay. 

Furthermore, through virtual examples from PSPLIB, this study demonstrates that the 

proposed methodology is more effective in minimizing delays compared to other resource 

rescheduling strategies. 

 

Keywords: Project scheduling, Workforce absence, Resource disruption, Project 

rescheduling, Net delay, Industrial engineering 
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