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초 록

업무프로세스관리(BPM) 시스템은 업；무프로세스의 효율적인 실행, 통제 및 관리를 지원하는 소프트웨 

어 시스템으로서, 복잡한 프로세스를 자동화하고, 이를 효과적으로 관리하여 기업의 생산성 향상에 기여 

한다. 그러나, 상용시스템은 주로 프로세스의 자동화에 초점을 두고 있어 프로세스와 업무참여자 관점에 

서 효율적인 관리 방법을 제공하지 못하고 있다. 따라서, BPM 시스템은 프로세스 참여자와 전체 프로세 
스 효율성 향상의 관점에서 "선의 여지가 있다. 이에 본 논문에서는 업무프로세스를 보다 효율적으로 관 

리하는 새로운 방법올 제안한다. 제안한 방법은 업무참여자의 업무부하를 고려하여 전체 프로세스를 실행 

하는 방식으로서, 프로세스 참여자원 가운데 가장 큰 제약요소를 집중관리한다. 이러한 방식은 경영혁신 

이론으로 알려진 제약이론(Theory of Constraints)의 DBR (Drum-Buffer-Rope) 방법론을 기반으로 하 

고 있다. DBR 방법론을 활용하기 위해 우선, 업무프로세스와 DBR의 주적용모델의 차이점을 분석하고 

업무프로세스에 적합한 드럼, 버퍼, 로프를 개발한다. 이를 토대로, 업무참여자의 업무부하와 프로세스 인 
스턴스 발생 패턴을 통제하는 BPM만의 DBR 방법론(BP-DBR, Business Proc海-DBR)을 제안한다. 

BP-DBR은 업무참여자의 업무환경과 전체프로세스의 효율성 개선에 기여할 것으로 기대한다. 이러한 기 

대효과를 증명하기 위해 기존 BPM의 프로세스 관리방법과 제안한 방법의 효과를 시뮬레 이션 실험을 통 

해 비교한다.

ABSTRACT

Business Process Management (BPM) System is a software system to support an efficient 
execution, control and management of business processes. The system automates complex business 
processes and manages them effectively to raise productivity. Traditional commercial systems mainly 
focus on automating processes and do not have methods for enhancing process performances and task 
performer's efficiency. Therefore, there is room for enhancement of task performers' productivities 
and efficiency of business processes. In this paper, we propose a new method of executing business 
processes more efficiently in that a whole process is scheduled considering the degree of participants5 
workload. The method allows managing the largest constraints among constituent resources of the 
process. This method is based on the DBR (Drum-Buffer-Rope) in TOC (Theory of Constraints) 
concepts. We first consider the differences between business process models and DBR application 
models, and then develop the modified drum, buffer and rope. This leads us to develop BP-DBR 
(Business Process-DBR) that can control the proper size of task performers * work list and arrival rate 
of process instances. Use of BP-DBR improves the efficiency of the whole process as well as 
participants*  working condition. We then carry out a set of simulation experiments and compare the 
effectiveness of our approach with that of the scheduling techniques used in existing systems.

키워드 : 업무프로세스관리 시스템, 제약이론, 드럼-버퍼-로프 시뮬레이션

Business Process Management, Theory of Constraints, D rum-Buffer-Rope, Simulation
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1.서 론

오늘날 기업의 비즈니스 상황은 시장 환경 

이 철저하게 고객중심으로 변화함에 따라 기 

업 내, 기업 간 거래 등에서 더욱 복잡한프로 

세스의 수행을 요구하고 있다. 이에 따라, 기 

업의 프로세스를 효과적으로 관리하는 것이 

기업 경쟁력 강화에 필수적이라는 인식이 자 

리잡게 되었다. 실제로 복잡한 프로세스를 정 

형화된 형태로 모델링하고 이를 명확히 하여 

기업을 운영하면, 시장의 요구에 민첩하게 반 

응하여 궁극적으로 보다 많은 이윤 창출에 기 

여할 수 있다[11]. 프로세스 중심 경영 하에서 

는 참여자들이 전체 프로세스 목표를 이해하 

고 자신의 업무가 줄 수 있는 영향에 관심을 

가지며, 프로세스 효율성과 성과를 염두에 두 

어야 한다. 이러한 경영 방식의 필요성이 대 

두되고 있는 가운데, 최근 많은 기업들이 업 

무프로세스관리 (Business Process 

Management, BPM) 시스템을 실천의 도구 

로 선택하고 있다. 이 시스템은 기업 안팎으 

로 산재한 프로세스를 정의, 구현, 개선하는 

등의 모델링을 수행하고 그 결과를 통해 정 

확한 순서대로 프로세스를 진행하고, 자동화 

함은 물론 다른 조직과의 상호연동을 편리하 

게 해준다[20].
그러나, 기존 업무프로세스관리 시스템은 

프로세스의 정확한 수행을 담당함에도 불구 

하고 전체 프로세스의 효율적인 관리라는 측 

면에서는 개선의 여지가 있다. BPM을 사용 

하는 업무담당자들은 각자 고유의 능력을 갖 

고 프로세스 내 서로 다른 업무에 참여하고, 

동일한 단위업무를 여러 번 처리한다. 이러한 

환경에서 특정 업무담당자는 주어진 업무에 

만 주목하기 때문에, 자신의 업무처 리가 다른 

업무담당자의 업무 처리, 전체 프로세스 진행 

에 영향을 준다는 것을 구체적으로 인식하지 

못한다. 다시 말해, 프로세스 참여자들은 전체 

프로세스의 목적을 이해하지 못하는 경향이 

있다[11][12]. 요컨대, 기존 업무프로세스관리 

시스템은 업무담당자의 능력을 고려하여 전 

체 프로세스를 효율적으로 관리하는 기능을 

제공하지 못하며 프로세스의 진행 상황을 파 

악할 수 있는 정보를 효과적으로 활용하지 못 

한다.

본 논문에서는 각 업무담당자들이 전체 프 

로세스를 이해하고 이에 따라 프로세스에 참 

여하도록 유도하기 위하여 제약이론(TOC, 

Theory of Constraints)의 개념을 도입한다. 

제약이론은 모든 자원의 효율성을 추구하는 

것이 아니라, 프로세스 진행을 저해하는 자원 

을 발견하여 이를 집중 관리하는 이론이다. 

이 자원은 전체 프로세스의 진행을 방해하기 

때문에, 이 자원의 효율성이 전체 프로세스의 

효율성으로 이어질 수 있기 때문이다. 본 논 

문에서는 지금까지 생산공정의 효율성 제고 

에 주로 응용되던 DBR (Drum-Buffer-Rope) 
방법을 업무프로세스관리 영역에 적용함•으로 

써 프로세스의 전체적 인 효율을 높이데 기여 

한다. 이를 위하여 DBR 적용 시 고려해야 할 

사항을 논의하고 변형된 DBR 방법론을 제 안 

한다. 또한, 제 안한 방법의 효과를 시뮬레 이션 

실험을 통해 확인한다.
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2. 배경이론

2.1 업무프로세스관리

(Business Process Management, BPM)

BPM은 기 업의 생산성을 제고하기 위해 업 

무절차를 체계적으로 설계, 관리, 개선하는 활 

동을 지원하는 총체적 인 관리 吊법론이다 

[2이. 미리 정의된 정형화된 프로세스 모델을 

따라 실제 업무를 프로세스 참여자원에 부여 

함으로써 업무를 진행하는 방식으로[2][13], 
기술적으로는 비즈니스 프로세스의 자동화를 

의미하는 워크플로우(Workflow)를 포괄하고 

있다[14][20][22][23]. BPM 시스템은 이러한 

업무프로세스관리 방법을 구체화하여 효율적 

인 업무 환경을 지원하는 소프트웨어 시스템 

이다 [2 이.

BPM 시스템이 프로세스를 자동으로 수행 

하기 위해서는 컴퓨터가 이해할 수 있는 형태 

로 프로세스가 표현되어 있어야 한다[4]. 이 

렇게 표현한 것을 본 논문에서는 '프로세스 

모델 이라고 한다[3]. 다시 말해, 업무프로세 

스들은 BPM 시스템 기반에서 프로세스 모 

델로 표현된 것으로서, 본 논문에서 언급하는 

업무프로세스를 프로세스 모델로 이해할 수 

있다. 본 논문은 프로세스 모델 자체의 정확 

성 문제를 다루는 것은 아니므로 구조적으로 

최소화된 형태의 모델만을 정의하기로 한다. 

프로세스 모델은 프로세스 구조에 의해 표현 

되며, 그 구조는 프로세스를 이루는 단위 업무 

와 이들간의 선후 관계를 말한다[3][22].

정의 1 (프로세스 모델)

프로세스 모델은 다음을 만족하는 유방향 

그래프 P = (A, L) 이다.

• A = {a； I i = 1, … , N}는 단위 업무의 집 

합이다. a느 i-번째 단위 업무이며, N은 P 
에 포함된 단위업무의 총개수이다.

• L J {(a” a;) G a,-, 气 I A and i 士 j}는 

링크 집합이다. 원소 (a,, 割는 단위업무 

a,가 단위 업무 보다 바로 앞서 실행돼 야 

함을 의미한다.

프로세스 모델은 정의시(build-time) 단계 

와 실행시 (run-time) 단계로 나누어 고려하 

는 것이 일반적이다[19]. 정의시 단계는 프로 

세스 수행을 준비하는 과정으로, 프로세스를 

이루는 단위 업무와 이들 간의 선후 관계 그리 

고 각 단위업무를 수행하는데 필요한 세부 속 

성들을 정의한다. 실행시 단계에서는 정의시 

단계의 프로세스 모델을 해석하여 실제 프로 

세스를 실행, 관리, 통제한다[3] [16]. 특히, 

BPM에서 실행시 단계를 담당하는 부분을 

BPM 엔진(engine) 이라 한다[16][23]. 실제로 

처리해야 할 프로세스가 발생하면 BPM 엔 

진은 해당되는 정의시의 프로세스 모델을 바 

탕으로 실제 프로세스를 발생시키게 되는데, 

이 때 생성되는 개별 프로세스를 프로세스 인 

스턴스(instance)라고 한다[23].

BPM 엔진은 시스템의 중심부에 위치하며, 

실행시에 이루어지는 활동을 관리한다. 정의 

된 프로세스를 해석하고, 프로세스를 초기화 

하며 프로세스 인스턴스를 발생시킨다. 또한, 

단위 업무들의 순서를 조정하며, 프로세스 수 

행시 필요한 애플리케이션을 호출한다. 업무 

담당자와의 상호 작용을 통해 업무 수행 에 필 
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요한 정보를 제공하기도 한다[2이.

한편 엔진은 수행해 야 할 단위 업무들을 적 

절한 업무담당자에게 할당하여, 이들을 처리 

하도록 한다. 이 때, 개별 업무담당자에 할당 

된 업무집합을 업무목록(work list) 이라 한다. 

그리고, 이러한 업무 할당은 보통 어떤 규칙 

에 따라 이루어지는데 이를 업무할당규칙 

(Task Allocation Rule) 이라 한다. 이 규칙은 

BPM 엔진의 관점에서는 효과적 또는 효율 

적 업 무할당규칙 이거나, 업 무프로세 스 특성 

상 필요한 적 임자에 할당하는 규칙 이다. 이 

규칙은 보통 두 단계를 거쳐 적용되는데, 먼 

저 정의시에 미리 정의된 역할을 기반으로 일 

차적으로 특정 단위업무 수행을 담당할 업무 

담당자 후보군을 정의 한다. 이를 바탕으로 실 

행시에는 후보군 가운데 해당 시점에서 단위 

업무 수행에 가장 적합한 업무담당자를 결정 

하여 할당한다[19]. 보통은 업무 부하가 가장 

작은 사람 또는 업무 실적 이 가장 뛰어난 후 

보에게 업무가 할당된다.

2.2 제약이론

제약이론(Theory of Constraints, TOC)은 

시스템의 목적 달성을 저해하는 제약자원을 

찾아내어 이를 극복하여 기업의 수익창출에 

기여하는 경영기법이다国][9][1이. 이를 위하 

여, 현금창출율 증가, 재고 감소 운영비용 절 

감에 주력한다 [1 이.

일반적으로 제약이론은 5단계의 절차를 거 

쳐 진행된다. 첫 번째 단계는 제약자원 

(Constraint Capacity Resource, CCR)을 발 

견하는 단계이다. 제약자원이란, 현금창출율 

을 결정하는 요인이며 나아가서는 기업의 목 

적인 이익증대에 결정적으로 영향을 미치는 

요인이다. 두 번째 단계는 제약자원을 철저히 

활용하는 단계로 총 경비의 증가나 추가적인 

투자 없이 기업의 이익을 증대시킬 수 있다. 

다음 단계는 비제약자원들을 제약자원에 종 

속시키는 단계 인데, 제약자원의 활용능력 이 

기업 전체의 성과와 직결되기 때문에, 제약자 

원의 효율성 이 극대화될 수 있도록 비제약자 

원들을 운영한다. 즉, 전체에 결정적 인 영향을 

주는 곳의 효율만을 극대화시킨다는 것이다. 

이는 부분의 효율이 전체의 효율로 이어지지 

않는다는 사실에 기인한다. 네 번째 단계는 

제약자원의 숨겨진 능력까지 철저히 활용한 

후에 투자를 통해 이 자원 자체의 능•력을 향 

상시키는 과정 이다. 마지막으로, 제약자원이 

다른 공정으로 바뀌는지 주의해가며 첫 단계 

부터 반복한다. 제약자원의 능력 이 점점 개선 

되면 다른 공정이 제약자원으로 되고 마지막 

에는 결국 시장이 제약자원이 된다. 이 단계 

에서는 제약자원이 바뀜에 따라 개선활동의 

내용도 대폭 달라져야 하므로, 타성에 젖어 

태만해지지 않도록 주의하는 것을 강조한다 

[8][9][21].
한편 제약이론 가운데 효율적 인 스케줄링 

관리를 지원하는 방법론으로 DBR (Drum- 

Buffer-Rope) 이 있다[15]. DBR은 생산과정 

을 군대의 행진에 비유한 방법론으로, 드럼 

(Drum)은 제약자원의 업무처리속도를 의미 

하며, 전체 공정의 생산 속도를 결정한다. 버 

퍼(Buffer)에는 생산의 통계적 변동으로 인한 

제약자원의 작업 중단을 방지하는 제약버퍼 

(Constraint Buffer) 와 조립 공정 이 존재할 때 
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줄하 시기가 지연되는 것을 방지하는 조립버 

퍼(Shipping Buffer) 등이 있다[9][10][15]. 버 

퍼의 설정과 관리는 제약자원을 활용하는데 

굉장히 중요한 방법이며, 버퍼로부터 공정의 

진행 상황 등을 파악할 수 있는 정보를 제공 

받을 수 있다. 로프(Rope)는 제약자원과 시 

작 공정 간의 통신 장치로서 제 약자원의 공정 

속도에 맞춰 시작 공정에 자재를 투입하는 속 

도를 조절한다.

DBR은 효율적인 시간관리와 자원관리를 

목적으로 한다. 이 기법은 주로 제조 공정에 

적용되는 스케줄링 방법으로서, 버퍼 크기나 

우선순위규칙과 같은 할당 문제와 관련해서 

연구되어 왔다[6] [7] [18]. 한편, 상용 업무프 

로세스관리 시스템은 아직까지 프로세스의 

자동화를 지원하는데 중점을 두고 있어 업무 

담당자의 업무능력 이나 부하를 고려한 효과 

적인 관리 기법을 체계적으로 지원하지 않고 

있다. 이에 본 연구에서는 제약이론의 5단계 

절차에 기반한 DBR 기법을 적용하여 효율적 

인 업무프로세스 관리 기법을 제안한다.

3. DBR을 업무프로세스에 

적용할 때 고려사항

제약이론에서 DBR 기법은 주로 생산 공정 

의 효율화를 위한 방법론으로 사용되어 왔으 

나[7] [15], 지금까지 업무프로세스에 적용된 

예는 없었으며[19], 관련연구 또한 체계적으 

로 이루어지지 못하고 있다[1]. 이에 본 논문 

에서는 업무프로세스에 DBR 방법론을 새로 

이 도입하여 효율적인 프로세스 관리방법을 

제안한다. 이를 위하여 본 장에서는 업무프로 

세스와 생산공정 간의 차이를 논의하고, 업무 

프로세스에서 필요한 DBR 관련 개념을 정의 

한다.

우선, 업무프로세스와 생산공정의 차이를 

살펴보면, 생산 공정에는 단위 공정과 필요한 

라우팅이 고정되어 있고, 자원도 명시적으로 

할당되어 있다. 그러나, 업무프로세스에서는 

진행 상황에 따라 다양한 대안이 실행되도록 

표현되어야 하기 때문에, 자원이 명시적으로 

배치되거나 할당되지 않는다. 한편, 생산 공정 

에서는 로트 크기를 결정하여 이를 공정에 투 

입하며, 상황에 따라 예측 생산을 통해 주문 

을 고정시킬 수 있다. 업무프로세스에서도 로 

트는 존재하는데, 고유한 인스턴스들이 로트 

의 역할을 하며 그 크기는 1이다. 그리고, 업 

무프로세스에서 자원은 주로 업무담당자 혹 

은 업무관련 애플리케이션인 반면에, 생산 공 

정은 생산설비를 비롯하여 공정 참여자 등 다 

양하다. 이러한 자원들에 업무를 할당할 때, 

업무프로세스에서는 정의시 1차 할당을 명세 

한 두], 실행시에 업무를 실제 수행할 업무담 

당자에게 전달한다. 생산 공정에서는 생산설 

비에 고정, 혹은 그룹별 할당이 이루어진다. 

또한, 생산공정은 많은 연구를 통해 효과적 인 

스케줄링 방법들이 고안되어 계획적이고 체， 

계적으로 관리되고 있지만, 업무프로세스는 

체계적인 관리 방법이 부족하며, 특히 전체 

프로세스 관점에서 관리가 제대로 이루어지 

지 않고 있다[5]. 지금까지 언급한 바와 같이 

업무프로세스와 일반적인 DBR 적용 모델인 

생산 공정 간에는 차이점 이 존재하며, 업무프 

로세스에 DBR을 적용할 때 이러한 점들이 
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우선 고려되어야 한다.

업무프로세스의 드럼, 버퍼, 로프를 정의하 

기 앞서, 본 연구에서 고려하는 업무 환경은 

많은 프로세스 인스턴스가 발생하는 환경만 

을 고려함을 밝힌다. 즉, 많은 인스턴스가 발 

생하고 전체의 효율을 증진시키는 것이 중요 

한 업무환경을 고려한다. 한편, 업무프로세스 

에 참여하는 자원은 업무담당자에 한정하여, 

제약자원은 업무담당자가 되도록 한다.

업무담당자는 프로세스 내 다수개의 단위 

업무를 수행하는 것이 일반적이다［23丄 그리 

고 업무를 할당할 때에 적용되는 할당규칙에 

따라 특정 단위업무에 참여하는 업무담당자 

는 발생하는 인스턴스마다 달라질 수 있다. 

이 때, 인스턴스 별로 제약자원도 달라질 수 

있기 때문에, 하나의 인스턴스마다 제약자원 

을 발견하는 것은 무의미하다. 따라서, 다수 

개의 인스턴스가 발생하는 특정 기간(DCI, 

D uration for CCR Identification)을 두고 제 

약자원을 찾아야 한다. 일정량의 인스턴스가 

발생하면 하나의 인스턴스 완료시간은 다른 

인스턴스들의 진행 상황에 영향을 받는다. 업 

무담당자가 처리하는 단위 업무 완료가 지체 

되면, 할당된 또 다른 단위업무들은 대기 해 

야 하므로 결과적으로 다른 인스턴스들의 진 

행을 방해하게 된다. 이를 통해 현 시점에서 

업무목록에 많은 단위업무가 대기하고 있는 

업무담당자가 프로세스 진행에 장애가 된다 

고 이해할 수 있다. 본 연구에서는 업무프로 

세스의 제약자원을 ■BP-CCR' 이라 명명하 

고 일정 기간(DCI)동안 발생한 결과를 통해 

서 업무부하가 가장 큰 업무담당자로 정의한 

다. 제 약자원을 정의하기에 앞서 먼저 프로세 

스의 자원인 업무담당자의 업무부하를 다음 

과 같이 정의한다.

정의 2 (업무부하).

현재 시점을 기준으로 한 L번째 업무담당 

자가 J개의 처리되지 않은 업무를 가지고 있 

을 때, 업무부하 WL는 다음과 같이 정의 

한다. ,

",=支时， ⑴

可：户번째 단위 업무㈤)의 기대처리시간

•妇-번째 업무담당자에 할당되는 업무의 수

위에서 정의한 것과 같이 각 업무 담당자의 

업무부하는 할당되었으나 현재 시점에서 처 

리되지 않은 업무들의 기대처리 시간의 합이 

다. 다음으로 제약자원을 아래와 같이 정의 

한다.

정의 3 (BP-CCR).
叫 = 海行皿」皿,는 己번째 업무담당자 

의 업무부하J=l, …，期 (2)

I： 프로세스에 참여하는 업무담당자의 수

라고 할 때, BP-CCR은 업무부하가 W乙r인 

업무담당자이다.

BP-CCR을 바탕으로 제약자원의 DBR에 

근거한 업무프로세스만의 드럼 및 버퍼, 로프 

등을 정의할 수 있다. 드럼은 BP-CCR의 업 

무처리속도로 정의한다. 한편, 버퍼는 BP- 

CCR이 예기치 못한 상황에서도 끊임없이 가 

동될 수 있도록 하는 기능을 가져야 하므로,
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4.1 드럼

〈표 1> 업무프로세스의 드럼, 버퍼, 로프

항목 설 명

드럼 BP-CCR 의 업무처리속도

버퍼 적절한 양의 단위업무가 적재되어 있는 BP-CCR의 업무목록

로프 BP-CCR의 업무부하 상태에 따른 프로세스 인스턴스 발생의 조절

적절한 양의 단위업무가 적재되어 있는 BP- 

CCR의 업무목록으로 정의한다. 업무프로세 

스의 로프는 BP-CCR의 업무부하 상태에 따 

라 프로세스 인스턴스 발생을 조절하는 역할 

로서, 프로세스 인스턴스 발생량에 따라 각 

업무담당자의 업무부하가 영향을 받기 때문 

에, BP-CCR의 업무부하를 조절할 수 있다. 

로프의 기능은 BPM의 엔진을 통해서 구현 

할 수 있다.〈표 1〉은 업무프로세스의 DBR을 

정리한 것이다.

지금까지 DBR을 업무프로세스에 적용하 

기 위해 고려해야 할 사항을 논의하였다. 업 

무프로세스 환경에서 드럼, 버퍼, 로프의 기능 

또한 확인하였다. 다음 장에서는 이러한 논의 

사항을 바탕으로 DBR 기법을 업무프로세스 

에 적용하는 과정을 설명한다.

4. BP-DBR (Business 
Process-DBR)

본 장에서는 전술한 업무프로세스에 적용 

되는 DBR 기법의 구체적인 내용을 설명한 

다. 먼저, 업무프로세스 환경에서 드럼, 버퍼, 

로프를 정의하는 방법을 설명하고, 이를 토대 

로 새로운 업무할당규칙을 제안한다.

먼저 업무프로세스의 드럼을 계산하는 방 

법을 설명한다. 이를 위하여 우선 BP-CCR을 

판단할 수 있을 만큼 충분한 시 간으로 적용기 

간(政豈)을 결정해야 한다. 전술한 바와 같이 

BP-CCR은 현재 시점에서 업무부하가 가장 

큰 업무담당자이다. BP-CCR이 결정되면 다 

음과 같이 해당 업무담당자의 업무처리속도 

인 드럼을 계산해 야 한다.

드럼 (d) =
총단위업무 처리개수 

총업무참여시간

그러나 이 때, BP-CCR은 일반적으로 다수 

개의 단위업무에 참여하고 이들 단위업무는 

그 처리시간이 서로 다르다. 따라서, 속도를 

계산하기 위하여 단위시간당 처리한 업무의 

개수를 적용하는 것은 서로 다른 단위의 수치 

를 단순합으로 계산하는 것이기 때문에 불합 

리하다. 이를 해결하기 위하여 단위업무의 처 

리 개수는 처리시간이 가장 짧은 단위업무의 

시간으로 나눈 값을 적용한다. 만일 처리시간 

1인 단위업무(%)가 최소시간을 가진 단위업 

무라면 처리시간 2인 단위업무(何) 는 2개로 

계산되어 야 한다. 그러므로 단위 업무 %의 단
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위개수는 다음과 같이 환산하여 사용한다.

ET
a의 단위개수(1〃%)=床丄一

眾 min ' '

E7"a,의 예상처리시간

£7爲:BP-CCR에 할당된 최소 단위업무 처리시간

이 때, 특정 단위업무의 처리개수는 이 단 

위업무의 단위개수와 실제 처리된 단위업무 

인스턴스 개수의 곱으로 계산된다. 주어진 시 

간 DCI 내에 K개의 단위 업무를 처리한다고 

가정할 때, 드럼以)은 다음과 같이 계산한다.

K
-nk

드럼(</)= •흘-------  (개/시간) (5)
財叫

£•-1

한편, BP-CCR의 업무할당은 정의시에 결 

정되기 때문에, 단위업무들의 예상처리시간 

을 통해 각 단위업무의 단위개수를 식 (4)와 

같이 미리 계산할 수 있다. 단위업무의 단위 

개수(LW)는 일정한 값에 의해 결정된 결과로 

서, 실행시에도 그 값을 유지한다. 그러므로 

드럼 以)은 식 (5)의 勺와 PR의 값에 따라 변 

화하며 특히, 드럼 以)은 改에 반비례한다. 다 

시 말해, 업무처리시간이 길다는 것은 속도가 

느리다는 것을 의미한다.

4.2 로프

드럼 이 계산되면, BPM 엔진은 이를 고려 

하여 프로세스 인스턴스 발생간격을 조절할 

수 있다. 즉, BPM 엔진이 로프의 기능을 수 

행하게 된다. BP-CCR 이 효율적으로 업무에 

참여하면 전체 프로세스 진행은 개선될 수 있 

기 때문에, 이러한 관점에서 BPM 엔진이 인 

스턴스 투입 속도를 드럼과 동기화한다. 뿐만 

아니라, BP-CCR 이외의 각 업무담당자들은 

처리할 단위업무의 프로세스 인스턴스 순서 

를 BP-CCR이 처리할 단위업무의 프로세스 

인스턴스 순서로 일치시킨다. 예를 들어,〈그 

림 1〉에서 보는 바와 같이 BP-CCR은 인스 

L： the 2-th process mstence

(쏘 th轸J-thi商emce ofa( 

7rn: a woiklist of

n-th task pexfoiwr TP】 tp2 ! tp3 
(jBP-CC®) j

Rope in BPMEngjne

〈그림 3> 자체 구축을 통한 전환 구조
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턴스 2번의 句을 처리한 후 인스턴스 1번의 a4 

를 처리한다. 여기에 맞춰 업무담당자 1 역시 

인스턴스 2번의 印을 처리한 후에 인스턴스 1 

번의 단위업무들을 처리한다. 이는 BP-CCR 
이 처리한 단위업무가 속해 있는 프로세스 인 

스턴스의 진행이 다른 업무담당자로 인해 지 

연되는 것을 방지하기 위함이다.〈그림 1〉은 

로프의 기능을 실행시에 BPM 엔진이 하나 

의 프로세스를 관리하는 가상의 시나리오를 

통해 보여주고 있다. 로프란 BPM 엔진이 이 

미 발생한 프로세스 인스턴스를 BP-CCR의 

업무처리속도(드럼)에 맞춰 투입하는 기능을 

말한다. 이 때, 인스턴스가 발생되는 간격 

A 는 다음과 같이 정한다.

A= d (개/시간) (6)

한편, 프로세스가 진행됨에 따라 드럼은 지 

속적으로 변화하기 때문에, 식 (5)에서 勺와 

PTk을 현 시점의 결과를 이용하여 갱신한다. 

갱신된 드럼은 식 (6)의 동기화 방법에 반영 

되어 지속적으로 인스턴스 발생간격을 재계 

산할 수 있다. 이와 같은 방식으로 로프는 실 

행시에 지속적으로 프로세스의 효율적인 진 

행을 지원한다.

4.3 버퍼

프로세스 인스턴스가 실제 발생하면, 정의 

시에 정의한 프로세스 관련 속성들은 실제 프 

로세스의 진행에 따라 변화한다. 특히, 속성들 

가운데 프로세스의 진행 정도는 BP-CCR의 

업무부하를 통해 확인할 수 있다. BP-CCR의 

업무부하가 크면 전체 프로세스의 진행 이 지 

체되고 있는 것이고 업무부하가 작으면 프로 

세스의 진행 이 순조롭다는 것을 의미한다. 업 

무부하 정보는 드럼과 로프가 적용된 이후 

BP-CCR의 업무목록 즉, 버퍼를 통해 확인할 

수 있는데, 이 버퍼를 관리하면 전체 프로세 

스를 효율적으로 운영할 수 있다.

제약이론에서 제시하는 버퍼는 프로세스가 

지속적으로 진행하되, 재고를 최소화하고 운 

영비용을 절감하기 위해 존재한다[8]. 그러므 

로 원활한 프로세스 운영을 위해 BP-CCR 
앞에 시간과 비용의 관점에서 적정한 크기의 

버퍼를 두어야 한다. 버퍼크기 계산은 이미 

많은 문헌 등을 통해 연구되고 있으며 

[7] [9][15][17], 제약자원의 버퍼크기를 비용 

의 관점에서 계산한 연구[18] 또한 존재한다. 

이 연구에서는 제약자원을K 크기의 유한 큐 

를 보유한 단일서버시스템 으로 보

았는데, 프로세스 효율의 관점에서 접근하지 

않아 본 연구에 적용하기에는 어려움이 있다. 

또한, 프로세스 효율을 최적화하는 버퍼크기 

는 상황과 관점에 따라 달리 접근하여 계산되 

는 성질을 지닌다. 따라서, 본 논문에서는 경 

험에 따른 적절한 버퍼크기가 이미 존재한다 

고 가정하고 이 크기를 통해 버퍼를 관리하는 

방법을 논의한다.

업무프로세스에서는 버퍼를 통해 크게 두 

가지 프로세스 진행 상황을 관리한다. 프로세 

스의 진행 이 지체됐을 때, BP-CCR의 업무부 

하가 지나치게 증가하는 상황과 BP-CCR의 

업무부하가 감소하여 처리할 단위업무가 고 

갈되었을 때 프로세스 진행 이 중단되는 상황 

이다. 이러한 상황을 처리하기 위해, BP-CCR
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INTEGER 2 , d, SS, WLR\
WHILE (A >0)

IF WLk > SS
BLOCK BP-CCR'S Work List;

ELSE IF WLr < SS
PUT INTO BP-CCR'S WORK LIST UNTIL REACHING THE SS;

ELSE
九=d;

END; ___________________

〈그림 2> 업무목록 관리

이 업무목록에 적정 한 수준의 단위업무들을 

대기시켜 일정 크기로 유지한다. 이 크기를 

기준크기 (Standard Size, SS)라 하며, °] 기준 

크기를 통해 다음 PSEUDO 코드와 같이 BP- 

CCR 업무부하를 조정 한다. 아래 코드에서 A 

는 0보다 큰 값을 유지해 야 BPM 이 실행되고 

있다고 이해할 수 있다.

〈그림 2〉의 코드에서 확인할 수 있듯이 

BP-CCR의 업무부하 크기가 SS보다 크면 엔 

진은 BP-CCR의 업무목록을 차단한다. 이는 

인스턴스 투입으로 BP-CCR의 업무부하가 

지나치게 증가하는 것을 방시하기 위함이다. 

한편, BP-CCR의 업무부하 크기가 SS보다 작 

으면 다시 기준크기까지 단위업무가 누적되 

도록 버퍼에 투입한다. BP-CCR이 처리할 단 

위업무가 없다면 이는 제약이론에 의해 전체 

프로세 스의 진행 이 중단됨을 의미 하므로 

BP-CCR은 항상 끊임없이 업무에 참여할 만 

큼의 업무부하를 필요로 한다. BP-CCR의 업 

무부하가 SS를 유지하면 엔진은 BP-CCR의 

업무목록에 별다른 조치를 취하지 않고 드럼 

과 인스턴스 발생간격을 동기화하면 된다. 이 

와 같은 방법을 사용하면 SS부근에서 BP- 

CCR의 업무부하는 항상 안정적으로 유지될 

것이라고 예상할 수 있다.

4.4 업무할당규칙 및 요약

업무프로세스에 TOC 개념을 적용하여 프 

로세스의 효율을 높이는데 있어 BP-DBR 방 

법뿐 아니라, 업무할당규칙을 고려할 필요가 

있다. 전술한 업무목록 관리방법에 의하면, 

BP-CCR의 업무부하가 SS를 초과하면 이 자 

원으로의 업무할당이 일시 중단된다. 이는 

BP-CCR의 지나친 업무부하를 방지하지만, 

할당되어야 할 단위업무들 관점에서는 효율 

을 떨어뜨리게 된다. 이를 해결하기 위해 BP- 

CCR이 담당해야 할 단위업무들을 여유능력 

을 갖춘 비 BP-CCR에 할당하는 업무할당규 

칙을 제안하며, 이 빙•식을 'WL-TAR' (Work 

List-Task Allocation Rule) 이라 한다.

WL-7AR에 의하면 BP-CCR의 업무부하가 

업무목록의 SS이상이 되면, 업무목록은 차단 

되기 때문에 대체자원에 업무를 할당한다.



제약이론을 활용한 업무프로세스의 효율적 실행 방법 71

BP-CCR의 능력은 한정되어 있기 때문에, 여 

유능력을 갖춘 대체자원이 BP-CCI^] 업무 

를 일부 처리힘■으로써 BP-CCR의 능력을 향 

상시킨 효과를 기대할 수 있다. 이것은 잠재 

된 제약자원의 능력을 더 이상 발견할 수 없 

을 때까지 활용한 후 이 자원의 능력 자체를 

향상시킨다는 제약이론의 기본 원리를 따른 

것이다.

-础은 독립적인 업무할당방식 이 아니 

라 BP-DBR 기법 사용 시 본래의 업무할당 

방식을 보완하는 업무할당방식 이다. BP-CCR 
이 그룹별 업무할당방식에 의해 이미 특정 단 

위업무를 전달 받고 있었다면, 그 업무를 대 

체하여 수행할 업무담당자들은 BP-CCR과 

같은 그룹에 속한 업무담당자이다. 개 인별 업 

무할당방식을 채택하고 있다면, 정의시 BP- 

CCR의 단위업무들을 대체 수행할 업무담당 

자를 미리 정의하면 된다.

지 금까지 본 논문에서 BP-DBR 방법을 제 

안하였다. 이 방법은 아래〈그림 3〉과 같이 일 

련의 절차에 따라 정의시와 실행시에 걸쳐 수 

행된다. 제안한 방법은 다음과 같은 개선 효 

과를 기대할 수 있다. BP-CCR의 효율성에 

초점을 두어 궁극적으로 전체 프로세스의 효 

율성을 향상시킨다. 또한, 업무담당자의 업무 

부하를 관리하여, 낮은 수준으로 안정적 인 업 

무부하를 유지 할 수 있다. 마지막으로, 복잡한 

다수 개의 프로세스에 참여하는 업무담당자 

들은 프로세스 목표를 이해하고 이의 효율성 

과 성과를 염두에 두기 때문에, 프로세스 진 

행에 기여하는 방향으로 업무에 참여할 것이 

다. 이러한 예상 효과를 다음 장에서 시뮬레 

이션 실험을 통해 검증한다.

〈그림 3> 업무목록 관리
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5. 시뮬레이션 실험 및 분석

BP-DBR의 효과를 검증하기 위해 시뮬레 

이션 실험을 실시한다. 실험을 통하여, 동일한 

프로세스에 대해 BP-DBR을 적용한 프로세 

스 모델과 적용하지 않은 프로세스 모델을 비 

교 분석한다. 본 실험에서는 두 프로세스 모 

델을 각각 BP-DBR 프로세스' , Non BP- 

DBR 프로세스' 라 명명한다.

5.1 실험모델 및 환경

본 장에서는 구체적인 실험에 앞서, 사용한 

프로세스 모델, 업무할당규칙과 실험환경을 

설명한다. 먼저,〈그림 4〉은 실험에서 사용한 

프로세스 모델을 표현한 것이다. 실험모델은 

13개의 단위업무로 구성되어 있으며, 하나의 

AND 구조와 OR 구조를 가지고 있다.

한편, 위 프로세스에 참여한 업무담당자는 

총 11명 이며 이들은 각각 6개의 역할그룹으로 

나뉘어 구성되어 있다. 아래〈표 2〉는 역할그 

룹별 업무담당자의 구성을 나타낸 것이다. 실 

험에서 사용한 역할그룹은 주로 2명 이상으 

로 구성되어 있으며, 역할그룹 6에 한해서는 

특정 단위업무를 전담으로 처리하는 상황을 

고려하여 1명으로 지정하였다.

업무 할당 시에는 특정 단위업무를 정의시 

에 그룹별로 할당한 두］, 실행시에 현 시점에 

서 그룹 내 최소 업무부하를 가진 업무담당자 

에게 할당하는 규칙을 사용한다.〈표 3〉은 정 

의시에 단위업무별로 할당 받는 역할그룹을 

제시한 것이다.

시뮬레 이션 소프트웨 어로는 Arena 6.0을 사 

용하였다. 단위업무의 수행시간 및 프로세스 

인스턴스 발생 간격은 지수분포를 따른다고 

가정하였다［5］. 이에 따라, 단위업무들의 예상 

처리시간은 지 시뮬레 이션 소프트웨어 Arena 

의 입력형식에 맞춰 expo(50)으로 동일하게 

주었다. 이는 업무참여자들의 능력을 일정하 

게 고정시킴으로써 실험 결과에 영향을 주는 

변수로 고려하지 않도록 하기 위함이다. 프로 

세스 인스턴스 발생간격 또한 expo (105)를 따

〈그림 4> 프로세스 모델
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〈표 2> 역할그룹별 업무담당자 구성

역할그룹 업무담당자 역할그룹 업무담당자 역할그룹 업무담당자 j

1 1, 2, 3, 7 2 4, 7, 9 3 5, 6, 7, 8

4 4, 9, 10, 11 5 5, 7 6 7

〈표 3> 단위업무별 역할그룹의 할당

단위 업무 역할그룹 단위 업무 역할그룹 단위 업무 역할그룹

이1 1 % 2 all 1

a2 6 a7 3 a12 6

a3 4 a8 3 a13 2

5 向 4

a5 5 a10 4

르도록 하였다. 한편, BP-CCR의 업무 버퍼 

(Buffer)의 기준크기(SS)는 실험의 경험치에 

의존하여 200으로 주었다. 그리고, 제약자원 

을 발견하기 위한 일정 기간(丁)은 Arena에서 

replication time을 의 미하며, 96,000을 그 기 간 

으로 한다. 마지막으로 안정적 인 결과를 위해 

초기준비기간(warming up period)를 3,000로 

주고 실험을 30회 반복하였다.

업무할당규칙에 대해서 Non BP-DBR 프 

로세스는 정의시에 특정 단위업무를 처리할 

후보군을 미리 정의한 뒤 실행시에 가장 업무 

부하가 작은 업무담당자에게 할당하는 규칙 

을 사용한다. 반면, BP-DBR 프로세스는 Non 

BP-DBR 프로세스의 방식과 WL-Z4R을 병행 

사용하여 BP-CCR의 업무부하를 중점적으로 

고려한다. 마지막으로, 두 프로세스 모델에서 

는 업무담자들이 먼저 할당된 업무를 먼저 처 

리하는 선입선출 규칙을 사용한다. 이는 기존 

의 BPM 시스템이 업무 처리 규칙에 관한 정 

보를 체계적으로 제공하지 않으며, 일반적으 

로 선입선출을 사용하고 있기 때문이다[19].

5.2 프로세스 효율성 분석

먼저 프로세스 효율성에 대하여 BP-DBR 

프로세스와 Non BP-DBR 프로세스의 결과 

를 비교하였다. 프로세스 효율은 프로세스 완 

료시간(PE1), 완료 인스턴스 개수(PE2) 의 

두 가지 측면을 사용하여 분석하였다. 그리고, 

결과의 유의성을 검증하기 위해 유의수준 5% 

에서 t-검정을 수행하였다.

〈표 4〉는 BP-DBR 프로세스가 Non BP- 

DBR 프로세스보다 프로세스 효율성 관점에 

서 개선 효과가 있음을 보여준다. 프로세스 

완료시간에 대해서는 36%의 개선 효과를 보 

였고, 완료 인스턴스 개수는 10%의 개선 효
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〈표 4> 프로세스 효율성 비교

Process Efficiency PE1 PE2

BP-DBR 프로세스 758.30 828.27

Non BP-DBR 프로세스 1,190.95 743.79

비율(%) 36.33 10.48

t 통계량(기각치)* 8.52 （1.70） 3.69 （1.69）

* 扩검정의 가설은 PE1 에 대해 為: （Non BP-DBR 프로세스의 PE1） - （BP-DBR 프로세스의 PE1） 

= 0 （Non BP-DBR 프로세스의 PE1） - （BP-DBR 프로세스의 PE1） > 0',

* PE2에 대해 %： （BP-DBR 프로세스의 PE2） - （Non BP-DBR 프로세스의 PE2） = 0 %： （BP- 

DBR 프로세스의 PE2） - （Non BP-DBR 프로세스의 PE2） > O'

〈표 5> 업무담당자의 업무부하 비교

업무담당자 BP-DBR 프로세스 Non BP-DBR 프로세스

업무담당자 7 (8, 9) 203.55 （137.71, 137.86） 539.47 （139.20, 138.55）

과가 있음이 확인되었다. 한편, BP-DBR의 

개선 효과가 통계적으로 유의함을 유의수준 

5%에서 확인하였다. 이와 같은 결과는 BP- 

DBR의 특징으로 인해 나타난 결과이다. 즉, 

Non BP-DBR 프로세스에서는 BP-CCR이 

지나치게 많은 업무를 적재하거나 비효율적 

으로 처리하기 때문에, 비제약자원들이 개인 

의 효율성만 증대한다고 전체 결과를 개선할 

수 없다. 그러나, BP-DBR 프로세스에서는 

BP-CCR에 업무부하가 편중되는 것을 방지 

하고 잉여 능력을 갖춘 자원으로 분산시켜주 

기 때문에, 프로세스 관점에서 참여자들이 협 

업할 수 있다. 이러한 BP-DBR의 운영 원리 

가 전체 프로세스의 효율성을 향상시키는 결 

과를 낳았다고 분석할 수 있다. 그러나, 이러 

한 분석은 좀 더 구체적인 프로세스 참여자의 

효율성 분석을 요구한다. 다음 장에서는 각 

업무담당자 관점에서 실험결과를 비교하도록 

한다.

53 프로세스 참여자 관점의 효과 분석

프로세스에 참여하는 업무담당자의 업무부 

하를 비교하기 위해, 두 프로세스에서 BP- 

CCR 평균업무부하 크기를 측정하였다.

〈표 5〉에서 보는 바와 같이, BP-CCR의 업 

무부하는 BP-DBR 적용 시 절반 이상 단축 

됨을 볼 수 있다. 한편, 업무담당자 7과 같은 

그룹에 속해 있는 업무담당자 8과 9의 업무부 

하는 BP-DBR 적용 전후 차이를 보이지 않
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았다. 비제약자원들은 충분한 여유능력을 보 

유하기 때문에, BP-CCR로부터 분산된 업무 

부하를 담당한다고 하더라도 본래 업무능력 

을 초과하지 않는다. 결국, BP-DBR은 비제 

약자원의 업무 진행에 영향을 주지 않는 범위 

에서 BP-CCR의 업무부하를 감소시키는 효 

과를 가져다 준다.

업무담당자의 입장에서는 절대적인 업무 

부하와 함께 시간에 따른 업무부하의 편차도 

중요하다. 이를 확인하기 위해 BP-CCR의 업 

무부하가 시간에 따라 어떻게 변화하는지 그 

추이를 측정하였다.〈그림 5〉는 96,000 

(replication time) 동안 두 프로세스에서 수행 

된 결과를 보여준다.

〈그림 5〉에서 보듯이, BP-DBR 프로세스 

에서 BP-CCR의 업무부하가 실험 기간 동안 

안정적이면서, 상대적으로 작은 값을 유지하 

였다. BP-CCR의 업무부하가 지나치게 증가 

하거나, 감소하는 것을 막아주었기 때문이다.

다음으로, BP-DBR은 업무부하의 크기 관 

점뿐만 아니라 각 업무담당자의 효율성 관점 

에서도 효과를 기대할 수 있다. 이러한 기대 

효과를 확인하기 위해, 본 실험에서는 업무담 

당자의 이용률(utilization)을 분석하였다.〈그 

림 6〉의 그래프는 실험 모델에 참여한 업무담 

당자 가운데 주요 업무담당자들의 이용률을 

비교한 그래프이다. 각 그래프의 왼쪽은 본 

논문이 제안한 BP-DBR 프로세스 오른쪽은 

Non BP-DBR 프로세스의 결과에 해당한다.

〈그림 6〉에서 보듯이, 양 프로세스 간에 업 

무담당자의 업무효율에는 유의한 차이가 없 

다. 프로세스 효율성과 비교하면, 업무담당자 

의 이용률이 프로세스 진행에 기여하는 정도 

는 BP-DBR을 사용할 때 상대적으로 높게 

나타난다. 즉, 비슷한 시 간 동안 일을 하고 있 

다고 해도 전체 프로세스 관점에서 보면 프로
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〈그림 5> BP-CCR의 업무부하 크기의 시간 추이
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(a) Task Performer 3 (b) Task Performer 7

(c) Task Performer 8 (d) Task Performer 11

〈그림 6> 업무담당자의 이용률*  비교

* 이용률 = 업무담당자의 업무참여시간 / 총 프로세스 운영시간(replication time)

세스의 진행에 미치는 실질적인 영향에 차이 

가 있다. 그러므로 BP-DBR을 사용하면 각 

업무담당자들이 주어진 시간 동안 프로세스 

의 진행에 실질적으로 기여하는 업무에 참여 

함으로써, 프로세스의 효율을 높일 수 있다.

지금까지 프로세스 효율의 관점과 업무담 

당자 효율의 관점에서 BP-DBR-1- 효과를 시 

뮬레이션 실험을 통해 확인하였다. BP-DBR 

은 프로세스의 효율을 개선시켜 프로세스의 

보다 신속한 처리와 정확한 납기준수를 유도 

한다. 또한, 안정적 인 업무부하를 유지하여 보 

다 안정적인 업무환경을 조성하고, 업무담당 

자가 프로세스 관점에서 처리해야 할 단위업 

무를 우선 처리하게끔 한다. 결국 BP-DBR 
은 프로세스 참여자원들이 전체 프로세스의 

공통 목표를 인식하여 이 에 따라 업무에 참여 
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하도록 유도하는 효율적 인 프로세스관리 방 

법이라고 할 수 있다.

6. 결론 및 추후 연구과제

본 논문에서는 TOC 개념을 적용하여 업무 

프로세스를 효율적으로 관리하는 BP-DBR 
방법을 제안하고 그 효과를 시뮬레 이션 실험 

을 통해 보였다. 기존 업무프로세스관리 시스 

템은 기업 내 산재한 프로세스를 체계적으로 

분리하고 이를 정형화하여 자동화하는데 초 

점을 맞추고 있기 때문에, 프로세스를 효율적 

인 관리하는 기능을 제공하지 않고 있고, 관 

련 연구 또한 없다. 본 연구에서는 생산공정 

에서 주로 이용되어 왔던 DBR 방법론을 업 

무프로세스의 환경에 맞게 변형하여 관리하 

는 방법인 BP-DBR을 고안하였다. BP-DBR 
은 프로세스 진행에 결정적인 영향을 주는 업 

무담당자의 업무부하를 지속적으로 관리함으 

로써, 발생한 인스턴스의 투입을 조절하고, 다 

른 업무담당자에 게 업무를 분산하여 전체 프 

로세스의 효율성을 개선한다. BP-DBR의 여 

러 개선 효과는 시뮬레 이션 실험을 통해서 확 

인할 수 있었다. 먼저, 프로세스 효율성 관점 

에서 프로세스 완료 시간과 완료된 인스턴스 

개수에서 개선의 효과가 있었다. 두 번째로, 

업무 환경 측면에서 프로세스 진행 기간 동안 

업무담당자의 업무부하는 안정적으로 나타났 

다. 마지막으로 업무담당자 효율성 관점에서 

BP-DBR은 업무담당자가 진행에 필요한 업 

무에 참여하도록 하였다.

본 논문은 몇 가지 추후 보완 연구를 필요 

로 한다. 먼저, 제약자원을 주어진 상황에 따 

라 제약자원의 정의 및 특성은 달라질 수 있 

음을 인식하고, 각 해당 상황에 맞게 제약자 

원을 구체적으로 정의하는 방식을 고안해야 

한다. 또한, 이러한 상황에 따른 제약자원의 

특성을 고려하여 드럼을 계산하는 방식도 세 

분화할 필요가 있다. 그리고, 실험을 통해 인 

스턴스 발생 패턴의 시간에 따른 변화, 업무 

부하의 정도 등 BP-DBR의 효과가 발생하는 

가장 적합한 환경을 구체적으로 확인해볼 필 

요가 있다. 이를 통해 본 연구의 방법론이 적 

절한 프로세스 및 환경을 발견하여 실제 효과 

를 증명할 필요가 있다.
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