
IE Interfaces

Vol. 18, No. 3, pp. 317-326,  September 2005.

고객지원 센터의 최적 인력 일정계획 수립 

모델 개발에 대한 사례연구

유우연1
†
․김희동2․양재경3

1
명지대학교 산업시스템 공학부 / 

2
삼성전자 / 

3
전북대학교 산업정보시스템 공학과

Case Study : Development of Customer Support Center 
Staffing Model

Wooyeon Yu
1․Heedong Kim2․Jaekyung Yang3

1
Department of Industrial and Systems Engineering, Myong Ji University, Yongin, 449-728

2
LCD Business, Samsung Electronics, Asan, 336-841

3Department of Industrial and Information Systems Engineering, Chonbuk National University,  Jeonju, 561-756

Staff scheduling is an important area, both from an academic and industrial point of view. It has become 
increasingly important as business becomes more service oriented and cost conscious in a global 
environment. There has been a lot of study to develop new and efficient staff scheduling models and 
methods. The purpose of this paper is not to develop new theoretical results but to develop a 
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1. 서  론

인력 일정계획 수립 분야는 학계와 산업계에서 공통적으로 중

요한 분야로 인식되어져 왔다. 현재의 로벌한 기업 환경에서 

기업은 경쟁 우위를 점하기 위해서 고객 만족도 향상과 비용 

절감이라는 두 가지의 목적을 동시에 달성하기 위해서 노력하

고 있으며, 이에 따라 위의 두 가지 목적에 직접적인 향을 미

치는 인력 일정계획 수립의 중요성에 대한 인식이 확대되고 있

다. 특히, 시간에 따른 수요의 변동이 심한 상황에서 고객 서비

스의 수준을 높게 유지하여야 하나 인건비가 총 비용의 높은 

부분을 차지하는 항공 회사, 병원, 콜센터, 공공 서비스 기관, 

호텔, 카지노, 그리고 놀이 시설 부문에서의 인력 일정계획 수

립은 매우 중요한 부분으로 인식되고 있다. 

효율적이고 새로운 인력 일정계획 수립 모델의 개발을 위해

서 그 동안 많은 연구가 진행되어져 왔다. 인력 일정계획 수립 

문제는 NP-complete 문제로 알려져 있으며 이러한 문제를 해결
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하기 위하여 그 동안 확률적 모형, 시뮬레이션 기법, 수학적 모

형, 경험적 기법 등 다양한 기법들이 적용되고 개발되었다. 앞

에서 언급한 바와 같이 인력 일정계획 수립 분야에 대해서는 

많은 연구가 진행되어져 왔으며 이들 연구에 대한 조사 또한 

많이 이루어져 왔다. 인력 일정계획 수립에 대한 일반적인 연

구 조사는 Bechtold et al.(1991), Tien et al.(1982), 그리고 Ernst et 

al.(2004) 등에 의해서 이루어졌다. 이 중 Ernst et al.(2004) 에 의

해서 이루어진 조사 문헌은 가장 최근에 수행된 인력 일정계

획 수립에 대한 조사로서 그 동안 다양한 분야를 대상으로 이

루어진 일정계획 수립 연구를 연구 모델과 알고리듬의 종류, 

적용 산업계 그리고 해결 기법 등을 기준으로 분류하여 인력 

일정계획 수립과 관련된 193편의 연구들에 대한 조사를 실시

하 다.

위에서 언급한 논문 이외에도 인력 일정계획 수립과 관련된 

조사 논문이 많이 있으며 이들 중 최초로 실시된 인력 일정계

획 수립에 대한 조사 중의 하나는 일부 적용 분야를 대상으로 

한 연구 논문으로써 Aggarwal(1982)에 의해서 수행되었다. 승무

원의 일정계획 수립에 초점을 맞추어 수행한 문헌 조사 논문

으로는 Bodin et al.(1983) 가 있으며, 특히 비행 승무원의 일정계

획 수립에 초점을 맞추어 실시한 논문으로는 Arabeyre et al. 

(1969)와 Gamache et al.(1998) 등이 있다. 간호사 일정계획 수립

에 대한 논문 조사는 Sitompul et al.(1990)와 Bradley et al.(1991)에 

의해서 수행되었다. 인력 일정계획 수립 문제 중 상대적으로 

최근에 이루어진 콜센터 직원의 일정계획 수립에 대한 조사는 

Mehrotra(1997)에 의해서 수행되었다.

본 연구는 인력 일정계획 수립을 위한 새로운 이론의 개발이 

아니라 실제 기업 환경에서 적용할 수 있는 사용하기 쉽고 편

리하며 다양한 종류의 보고서 및 그래프 제공 등의 기능을 지

닌 사용자 중심의 시스템 개발에 초점을 맞추어 진행되었다. 

본 연구에서 개발된 시스템에서는 최적 인력 일정계획 수립을 

위하여 수학적 모델이 사용되었으며 이를 위해서 수학적 모델

이 개발되었다.      

2.  사례 분석

본 연구를 수행하게 된 동기 및 연구 결과를 적용한 기업의 현

황은 다음과 같다. 솔라리스(가칭)라는 이름을 가진 기업은 태

양열 장치를 전문적으로 제조/판매하는 기업으로서 이 분야에

서 업계 최고의 위치를 확보하고 있다. 최근의 태양열 이용 관

련 기술의 급격한 발전과 저렴한 비용으로 태양열 장치의 생산

이 가능해짐에 따라 태양열은 대체 에너지원으로써 널리 활용

되기 시작 하 으며 태양열 장치를 도입하는 기업도 증가하는 

추세에 있다. 이와 같은 시장 환경에 따라 솔라리스의 사업 규

모도 급격히 성장하고 있다. 

솔라리스의 주요 고객지원 업무는 고객의 새로운 제품에 대

한 문의나 고장 신고 및 고객 불편 사항을 접수 받는 콜 센터 업

무, 새로운 태양열 장치의 설치 업무, 기존에 설치되어 있는 장

치의 고장에 따른 수리 업무 및 정기적인 유지/보수 업무 등으

로 구성되어져 있다. 현재, 솔라리스는 전국을 4개의 권역으로 

구분하여 각 권역별로 별도의 지역 서비스 업체와 계약하여, 

위탁 서비스 업체들이 고객 서비스를 제공하고 있는 상황이다. 

따라서 각 권역별로 고객지원은 독립적으로 이루어지고 있다

고 할 수 있다. 

솔라리스의 최근 조사에 따르면 솔라리스의 고객관리 수준

은 경쟁업체에 뒤지고 있는 상황이며 이러한 서비스가 계속된

다면 솔라리스의 시장점유율은 하락할 것이라는 예측이 나왔

다. 솔라리스는 자사의 서비스 수준이 경쟁업체에 뒤진 주요 

이유를 지역의 독립적인 업체에 위탁하여 서비스를 지원하는 

현행 방식에서 기인한다고 분석하고 이러한 서비스 지원 방식

을 전환하여 솔라리스 내에 고객지원 센터 부서를 창설하여 고

객 지원과 관련된 전체적인 업무를 직접 관할하여 서비스 제공 

수준을 높이려는 계획을 세우고 있다. 

솔라리스의 새로운 고객지원 센터 부서는 콜 센터 직원과 태

양열 장치 설치 전문가, 유지/보수 전문가, 마지막으로 여러 기

술적인 업무에 경험을 두루 갖춘 기술자로 설치 전문가와 유지/ 

보수 전문가의 기술적인 문의에 해답을 제공할 수 있는 실력

을 지닌 최고 기술자의 4가지로 직원 구분을 할 계획을 지니고 

있으며 각 직원 유형별로 최저 비용으로 고객 서비스를 최대화 

시킬 수 있는 인원수의 산정 및 인력 일정계획을 수립하고자 

한다. 이를 위해서 태스크 포스가 구성되어 다음의 요구 사항

을 반 하는 고객 지원 센터의 최적 인력 일정계획 수립 모델

을 개발하게 되었다.

∙사용자가 사용하기 편리한(User-friendly) 모델을 개발하여

야 한다.

∙계량적인 분석이 가능하여야 한다.

∙시나리오 분석(What-if analysis)이 가능하여야 한다.

∙모델의 유지 및 보수가 편리하여야 한다.

∙각 직원 구분별 인력 일정계획 수립 결과 및 각 시간별 일

정계획 수립 인력에 대한 결과를 나타낼 수 있어야 한다.

 

위와 같은 요구사항을 만족시키는 솔라리스 고객지원 센터

를 위한 최적 인력 일정계획 수립 문제를 해결하기 위하여 테

스크 포스는 “OptStaff”이라는 인력 일정계획 수립 소프트웨어

를 개발하 다. OptStaff는 본 연구에서 개발된 수학적 모델링 

기법에 기초하여 각 직원 구분별 최적 인력 일정계획 수립 결

과를 구하며, 각 입력 파라미터들을 변경시켜 가면서 각 상황

에 따른 최적해를 비교해 볼 수 있도록 개발되었다.

연구를 수행하면서 현행 고객지원 센터 모델을 분석한 결과 

2.1절에 나타난 것과 같은 특징을 발견하 다. 분석을 통해서 

도출된 현행 고객지원 센터 모델의 단점을 보완하고 고객 서비

스 수준을 제고시키기 위하여 도출된 방안을 기초로 하여 향후 

설립될 신규 고객지원 센터의 모형을 정립할 수 있었다. 본 장

에서는 현행 고객지원 센터 모델 및 신규 고객지원 센터 모델
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에 대한 간략한 설명이 이루어진다.

2.1  현행 고객지원 모델    

현행 고객지원 업무는 다음과 같이 이루어지고 있다. 고객은 

고객이 속한 권역을 담당하는 위탁 서비스업체에 연락하여 서

비스 요청을 하며, 지역 위탁 서비스 업체는 자체적으로 서비

스 제공이 가능한 스케줄을 확인한 후 스케줄에 따라 고객지

원 업무를 수행한다. 현행 고객지원 센터 모델 하에서는, 각 위

탁업체들은 고객지원을 위해서 콜 센터 직원과 태양열 장치 

설치 전문가, 유지/보수 전문가, 그리고 최고 기술자를 별도로 

고용하여 관리하고 있다. 

또한, 각 위탁업체들은 서비스 제공 요청을 접수한 위탁업체

가 서비스를 전담하여 제공하고 있으며 위탁업체들 간의 연락

이나 서비스 정보 공유는 이루어지고 있지 않은 상황이다. 따

라서 두 위탁업체가 물리적으로 근접한 곳에 위치하여 일부 지

역에 대해서는 두 위탁업체에서 모두 서비스를 제공할 수 있음

에도 불구하고 현행 모델 하에서는 한 업체는 서비스 요청이 

많아서 서비스 제공일자가 지연되고 있는 반면에 이웃 권역에 

있는 업체는 서비스 제공 요청이 없어서 쉬고 있는 경우가 발

생하기도 한다. 

2.2  신규 고객지원 센터 모델 

신규 고객지원 센터 모델에서는 직원의 업무 유형에 따라 중

앙집중식 고객지원 센터와 권역별 고객지원 센터로 구분을 하

여 운 을 하기로 결정하 다. 먼저 콜 센터에 대해서는 권역

별로 별도로 콜 센터를 구분하여 운 할 필요가 없으며 중앙집

중식 콜 센터 운 이 콜 센터 운 에 따른 비용 절감, 고객지원 

진척 사항 또는 데이터의 체계적인 관리 등의 이점을 지니고 

있으므로 하나의 콜 센터를 운 하여 모든 고객지원은 이 콜 

센터를 통하여 이루어지게 하 다.

둘째, 최고 기술자의 주요 업무는 실제로 현장에 투입되어 

일을 하는 것이 아니라, 설치 전문가 또는 유지/보수 전문가가 

실무적인 일을 진행하다가 기술적인 조언이 필요한 경우 최고 

기술자에게 연락을 취하여 조언을 구하는 경우가 대부분이며, 

최고 기술자가 실무에 투입되는 경우는 드물다는 업무 특성을 

반 하여 이들도 중앙집중식으로 한 지역에 최고 기술자들을 

근무시키는 것이 각 권역별로 근무시키며 그 권역에 대한 업

무만을 담당하는 것 보다는 효율적이라고 분석되었다.

마지막으로, 설치 전문가와 유지/보수 전문가의 업무는 실제

로 현장에 투입되어 근무하며 고객의 서비스 요청 시 빠른 대

응을 위하여 한 지역에 모여 있기 보다는 권역별로 고객지원 

센터를 설립하여 각 권역을 담당하도록 하되 이웃 권역의 업무

가 많은 경우에는 중앙 고객지원 부서의 지시에 따라 이웃 권

역의 업무를 대신 수행할 수 있는 유연 고객지원 체계를 유지

하도록 하 다. 설치 전문가와 유지/보수 전문가에 대한 신규 

권역별 고객지원 센터와 현재 운 되고 있는 고객 센터와의 차

이점은 신규 고객지원 센터는 물리적으로는 권역별로 위치하

여 있지만 서비스 제공 스케줄이나 직원의 근무 스케줄 등에 

대한 사항을 중앙 고객 관리 부서로부터 직접적으로 통제 받게 

된다는 점이다.        

위와 같이 신규 고객지원 센터 모델에서 중앙집중식 고객관

리 센터와 권역별 고객관리 센터를 동시에 운 하게 됨으로써 

다음과 같은 이점을 얻을 수 있다. 첫째, 고객지원에 대한 진척

관리나 서비스 제공에 대한 모든 데이터를 중앙에서 관리함으

로써 서비스 제공 수준 향상에 따른 고객만족도 향상을 이룩할 

수 있다. 

둘째, 중앙 고객 관리 부서에서 각 권역별로 유사한 업무량

을 배분시킬 수 있으며, 한 권역의 고객 서비스가 많은 경우 이

웃한 권역으로 서비스를 분배하여, 고객 서비스 완료 시간 단

축에 따른 고객 대응력 강화를 이룰 수 있다. 

셋째, 새로운 시스템은 중앙집중식 콜 센터 운 에 따른 콜 

센터 운  비용 절감 효과를 가져올 수 있다. 마지막으로, 효율

적인 인력 운 으로 인해 콜센터 직원, 설치 전문가, 유지/보수 

전문가, 최고 기술자의 인원수가 줄어들게 되어 인건비 부분에

서도 상당한 효과를 거둘 수 있을 것으로 기대된다.   

3.  인력 일정계획 수립 모델 개발

본 연구는 수학적 모델링을 기초로 하여 인력 일정계획 수립에 

대한 최적해를 구하 으며 다양한 입력 파라미터들을 변화시

키며 해답을 비교할 수 있는 기능을 구현하고 사용자가 편리하

게 사용할 수 있는 시스템을 개발하는 데 초점을 맞추어 수행

되었다.  

3.1  인력 일정계획 수립 모델의 구성

솔라리스 고객지원 센터의 최적 인력 일정계획 수립을 위하

여 개발된 모델의 구성은 <그림 1>과 같다. 인력 일정계획 수

립 모델의 주요한 기능은 다음과 같다.

3.1.1  인력 일정계획 시스템(Staff Scheduling System) 

인력 일정계획 시스템은 요구되는 고객 만족 수준을 충족시

키면서 최소의 비용으로 운 할 수 있는 각 직무별/지역별 최

적 인력 일정계획을 수립한다. 인력 일정계획은 본 연구에서 

개발된 수학적 모델을 기반으로 하여 생성되어진다. 입력 파라

미터로는 요구되는 고객만족 수준 및 고객의 서비스 요청률, 

장치의 고장비율, 새로운 설비의 설치비율 등 기존의 고객지원 

데이터가 사용되며 결과물로는 직무별/지역별 인력 운  일정 

및 총 소요 비용이 산출된다. 입력 파라미터를 다양하게 변경

시키면서 일정계획을 수립하여 결과를 비교할 수 있도록 설계

되었다.
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그림 1.  솔라리스 고객지원 센터의 최적 인력 일정계획 수립 모델의 구성.

3.1.2  지식 발견 시스템(Knowledge Discovery System) 

지식 발견 시스템은 데이터마이닝 기법을 사용하여 고객의 

서비스 요청에 대한 대응시간 또는 서비스의 질 등과 같은 고

객지원과 관련된 파라미터들과 고객만족 수준과의 상관관계

를 규명하기 위하여 사용된다. 본 연구에서는 데이터마이닝에 

필요한 데이터 형식을 갖춘 기존 데이터의 부재 등의 이유로 

지식 발견 시스템을 활용할 수가 없으나 지식 발견 시스템을 

설계하여 향후 이를 활용하기 위한 데이터를 수집할 수 있는 

기초를 마련하는 데 중점을 두었다.

3.1.3  시나리오 분석 

인력 일정계획 시스템에서 얻어진 결과는 주어진 고객 만족 

수준에서 최적인 해답이다. 만일 요구되는 고객만족 수준을 얻

기 위하여 소요되는 비용이 주어진 예산을 초과한다면 고객 만

족 수준을 하향 조정하여 새로운 해답을 얻을 수 있다. 또한, 제

품의 고장률이 감소할 경우나 서비스 시간의 단축이 발생할 경

우의 소요 인력 변화와 총 소요 비용에 대한 결과를 예측하고

자 할 경우에도 이러한 입력 파라미터를 변경하여 쉽게 결과를 

확인할 수 있도록 개발되었다. 

3.2  인력 일정계획 시스템을 위한 수학적 모델 

인력 일정계획 시스템을 위한 수학적 모델은 콜 센터 직원과 

최고 기술자가 유사하게 표현되며, 유지/보수 전문가와 설치 전

문가가 유사하게 표현된다. 이러한 이유는 콜 센터 직원과 최고 

기술자는 중앙의 고객지원 센터에 상주하며 고객지원을 하는 

업무 유형이 비슷하고 유지/보수 전문가와 설치 전문가는 각 권

역별로 상주하며 현장에서 서비스를 제공하는 업무 유형이 비

슷하기 때문이다. 각 직원 유형별 수학적 모델은 다음과 같다. 

3.2.1  콜 센터 직원

콜 센터의 업무는 요일별로 업무량에 차이가 있으므로 주 단

위 계획을 수립하여야 한다. 앞에서 언급한 바와 같이 새로운 

콜 센터는 4개 권역의 고객지원을 통합적으로 관리하게 되며, 

4개 권역에서 발생한 콜 센터 업무를 통합한 데이터를 기초로 

콜 센터를 운 하기 위한 직원의 수와 스케줄을 위한 수학적 

모델이 개발되었다. 수학적 모델링에 앞서 모델링에 사용된 

기호에 대한 설명은 다음과 같다.   

파라미터

s = 솔라리스에서 설정한 고객 서비스 수준(본 연구에서는 s 

=(서비스가 가능한 총 시간) /(서비스에 필요한 총 시간) 

으로 정의함),

n =일 주일 동안의 총 정규 근무 구간 수(예를 들어, 1일 3교

대를 가정하면 n = 3×7=21임),

h =근무 구간당 근무하는 시간(예를 들어, 1일 3교대이면 1 

근무 구간당 8시간씩 근무를 하게 되므로 h = 8임)

m =직원이 하루에 초과 근무할 수 있는 최대 시간(예를 들어 

m = 6이면 직원은 하루에 정규시간 8시간과 초과 근무 

시간 6시간을 합하여 14시간까지만 근무할 수 있음),

ti,j = 근무 구간 i 의 j 번째 시간에 걸려오는 모든 통화량에 

대하여 서비스를 제공하기 위하여 필요한 총 시간(분단

위로 계산),

c1 =콜 센터 직원의 정규 시간에 대한 시간당 인건비,

c2 =콜 센터 직원의 초과 근무 시간에 대한 시간당 인건비

의사결정 변수

xi = 근무 구간 i 에 근무를 시작하는 콜 센터 직원 수

yi,j = 근무 구간 i의 j번째 시간에 근무하는 콜 센터 직원 수

위와 같은 변수 및 파라미터를 기준으로 하여 개발된 최적 

콜 센터 직원 수를 구하기 위한 수학적 모델은 다음과 같이 표

현된다.
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콜 센터 직원을 위한 수학적 모델

Min 
 



  
 




 



    

Subject to

 ≥ ,   for all i and j                                       (1)

  ≥ ,   for all i and j                                       (2)

 ≥ ,   for all i and j                                       (3)

all variables ≥ 0

위의 수학적 모델의 목적함수는 정규 시간에 해당하는 인건비 











 와 초과 근무 시간에 해당하는 인건비 







 




 



  

의 총합을 최소화시키는 것이다. 제약조건(1)은 초과 근무 시

간 때문에 발생하는 제약식으로서 어느 시간 구간에 근무하는 

직원 수는 그 구간을 포함하는 근무 구간에 근무를 시작한 직

원의 수보다 같거나 커야 함을 의미한다. 제약조건 (2)는 근무 

구간 내에서는 근무하는 직원 수가 증가할 수 없음을 나타낸

다. 즉, 초과 근무하는 직원 수는 근무 구간 내에서 증가할 수 

없다. 제약조건 (3)은 시간 구간 내에서 근무하는 직원들이 서

비스할 수 있는 총 시간(분 단위)은 시간 구간에 걸려오는 모든 

통화량에 대해서 서비스를 제공하기 위하여 필요한 시간에 서

비스 수준을 곱한 시간보다 같거나 커야 함을 의미한다. 즉, 직

원은 걸려오는 통화량의 정해진 서비스 수준 이상의 서비스를 

제공하며, (1-s)의 비율로 서비스를 제공할 수 없다.   

3.2.2  최고 기술자

앞에서 언급한 바와 같이 최고 기술자의 업무 형태는 콜 센

터 직원과 유사하며 주요 업무는 유지/보수 전문가와 설치 전

문가에 대한 지시 감독 및 난이도가 높은 업무에 대한 조언이

며, 현장에서 일하기보다는 중앙 센터에서 전화로 대응하는 

업무가 많으므로 이들의 일정계획은 콜 센터 직원의 일정계획

과 유사하다. 단, 최고 기술자의 업무는 시급제가 아닌 월급제

로서 초과 근무에 대한 별도의 수당은 고려 대상에서 제외되므

로, 초과 근무에 대한 부분은 수학적 모델링에서 제외 될 수 있

다. 또한 최고 기술자의 월급제에 대한 조건은 주별 일정계획

을 불필요하게 하며 일별 일정계획을 수립하는 것으로 충분하

다. 최고 기술자는 걸려오는 기술적 문의에 대한 통화의 응답

은 반드시 이루어져야 하므로 콜 센터 직원에서 사용되었던 서

비스 수준 (s)의 값은 항상 1이 되어야 한다. 위와 같은 이유로 

최고 기술자를 위한 수학적 모델은 콜 센터 직원을 위한 수학

적 모델보다 간단하게 표현된다. 최고 기술자를 위한 수학적 

모델을 위해서 다음에 설명된 기호가 사용되었다.   

파라미터

n = 하루 동안의 총 정규 근무 구간 수(예를 들어, 1일 3교대

를 가정하면 n = 3임)

h = 근무 구간당 근무하는 시간(예를 들어, 1일 3교대이면 1 

근무 구간당 8시간씩 근무를 하게 되므로 h = 8임)

ti = 근무 구간 i 에 걸려오는 모든 기술적 문의에 대하여 대

응하기 위하여 필요한 총 시간(분단위로 계산)

c3 = 최고 기술자의 인건비

의사결정 변수

xi = 근무 구간 i 에 근무하는 최고 기술자의 수

위와 같은 변수 및 파라미터를 기준으로 하여 개발된 최적 

최고 기술자의 수를 구하기 위한 수학적 모델은 다음과 같이 

표현된다.

최고 기술자를 위한 수학적 모델

Min 






Subject to

 ≥  ,   for all i                                             (4)

all variables ≥ 0

위의 수학적 모델의 목적함수는 최고 기술자의 인건비







 



 를 최소화 시키는 것이다. 본 수학적 모델의 유일한 

제약조건인 제약조건 (4)는 근무 구간 내에서 근무하는 최고 

기술자가 서비스할 수 있는 총 시간(분 단위) 은 근무 구간에 

요청되는 모든 통화량에 대해서 서비스를 제공하기 위하여 필

요한 시간보다 작지 않아야 함을 의미한다.    

3.2.3  유지/보수 전문가

유지/보수 전문가는 각 권역별로 별도로 필요하며, 각 권역

별 설치된 장치의 파라미터를 기초로 하여 권역별 필요한 유지/ 

보수 전문가의 인원 수를 구할 수 있다. 본 모델에서는 유지/보

수 전문가의 유형으로 8시간 근무하는 유형과 12시간 근무하

는 유형이 있다고 가정하 다. 유지/보수 전문가의 수학적 모

델은 기존에 설치되어 있는 장치에 대한 유지/보수뿐만 아니라 

향후 1년간 계획된 신규 설치 장치에 대한 유지/보수도 고려되

어야 하기 때문에 복잡성이 증가한다. 유지/보수 전문가를 위

한 수학적 모델링에 앞서 모델링에 사용된 기호에 대한 설명은 

다음과 같다.

첨자

i = 태양열 장치의 종류를 나타내는 첨자

j = 유지 보수의 종류를 나타내는 첨자(j = 1은 월 단위  유지/

보수, j = 2는 분기 단위 유지/보수,   j = 3은 연 단위 유지/

보수를 의미함)

k = 월을 표현하기 위한 첨자(k = 1은 1월, ..., k = 12는 12월)
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q = 분기를 표현하기 위한 첨자(q = 1은 1사분기, ..., q = 4는 

4사분기) 

파라미터

m = 태양열 장치의 종류 수

ni,k = k월에 발생한 태양열 장치 종류 i의 고장 수의 기대값

         (expected number of failure)

si,q = q분기에 설치된 태양열 장치 종류 i의 수

α = 분기에 설치하여야 하는 총 장치 대비 한 달에 설치가 

가능한 장치의 최대 비율(예를 들어, “ α = 0.5라는 것

은 한 달 내에 분기에 설치 예정인 총 장치 수의 50%를 

초과하여 설치할 수 없다는 것을 의미함)

β = 분기에 유지/보수를 하여야 하는 총 장치 대비 한 달에 

유지/보수가 가능한 장치의 최대 비율(예를 들어, “ β = 

0.5”라는 것은 한 달 내에 분기에 유지/보수 예정인 총 

장치 수의 50%를 초과하여 유지/보수할 수 없다는 것

을 의미함)

γ  = 연간 유지/보수를 하여야 하는 총 장치 대비 한 달에 유

지/보수가 가능한 장치의 최대 비율(예를 들어, “ γ  = 

0.3”라는 것은 한 달 내에 연간 유지/보수 예정인 총 장

치 수의 30%를 초과하여 유지/보수할 수 없다는 것을 

의미함)

dk = k월에 포함된 일 수

ti,j = 태양열 장치 종류 i 를  유지/보수 종류 j 를 하기 위하여  

소요되는 시간(일 단위)

ri = 태양열 장치 종류 i를 수리하는 데 소요되는 시간(일 단위)

c4 = 하루에 8 시간 근무하는 유지/보수 전문가의 인건비

c5 = 하루에 12 시간 근무하는 유지/보수 전문가의 인건비

의사결정 변수

xk = k 월에 필요한 8 시간 근무하는 유지/보수 전문가의 수

yk = k 월에 필요한 12 시간 근무하는 유지/보수 전문가의 수

vi,j,k = k 월에 유지/보수 종류 j 를 할 필요가 있는 장치 종류 i 

의 총 수

wi,k = k 월에 설치할 필요가 있는 장치 종류 i 의 총 수

zi,k = k 월초에 있는 장치 종류 i 의 총 수

위와 같은 변수 및 파라미터를 기준으로 하여 개발된 최적 

유지/보수 전문가를 구하기 위한 수학적 모델은 다음과 같이 

표현된다.

유지/보수 전문가를 위한 수학적 모델

Min 











  













Subject to

           ≥ 
 




 



    




  ,

                   for all k (5)

 ≤ , for all i where k = 1, 2, 3 (6-a)

 ≤ , for all i where k = 4, 5, 6 (6-b)

 ≤ , for all i where k = 7, 8, 9 (6-c)

 ≤ , for all i where k = 10, 11, 12 (6-d)


  



  , for all i where q = 1, 2, 3, 4 (7)

     , for all i and k (8)

  , for all i and k (9)

 ≤ , for all i where k = 1, 2, 3 (10-a)

 ≤ , for all i where k = 4, 5, 6 (10-b)

 ≤ , for all i where k = 7, 8, 9 (10-c)

  ≤ , for all i where k = 10, 11, 12 (10-d)


  



  , for all i where q = 1, 2, 3, 4 (11)

 ≤ , for all i and k (12)






  , for all i (13)

all variables ≥ 0

위의 수학적 모델의 목적함수는 8시간 근무하는 유지/보수 

전문가의 연간 인건비 


















 와 12시간 유지/보수 전문가

의 연간 인건비 


















 의 총합을 최소화시키는 것이다. 제

약조건(5)는 유지/보수 전문가가 한 달에 일할 수 있는 총 시간

은 한 달에 수행하여야 할 유지/보수 시간보다 최소한 같아야 

함을 의미한다. 오른쪽 항의 첫 번째 수식, 







 




 



     , 은 

유지에 필요한 총 시간을 의미하며, 두 번째 수식, 







 



   

은 보수에 필요한 시간을 의미한다.

제약조건 (6-a)부터 (8)까지는 새로운 장비의 설치에 관련된 

제약식이다. 제약조건 (6-a)부터 (6-d)는 한달에 설치될 수 있는 

장치의 최대 수는 분기에 설치 예정인 장치 수의 일정 비율을 

넘을 수 없다는 것을 의미한다. 제약조건 (7)은 분기에 설치할 

장치의 총 수는 분기에 설치된 총 수와 같아야 함을 나타낸다. 

제약조건 (8)은 월 초에 태양열 장치의 총 수는 전월 초의 장치 

수에 전월에 새로이 설치된 장치의 합과 같음을 나타낸다. 만

일 월별 설치될 장치들이 사전에 정해져 있다면 제약조건 (6-a)

부터 (8)까지의 제약식은 수학적 모델에서 생략될 수 있다.    

제약조건 (9)부터 (13)까지는 설비유지를 위한 제약식이다. 

제약조건 (9)는 월별 유지가 필요한 장치 수는 월초에 있는 장

치 수와 같음을 나타낸다. 제약조건 (10-a)부터 (11)은 제약조건 

(6-a)부터 (7)과 유사하다. 제약조건 (10-a)부터 (10-d)는 한 달에 

분기간 설비유지가 필요한 장치는 분기에 설비유지가 필요한 
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장치의 일정한 비율을 넘지 못함을 나타낸다. 제약조건 (11)은 

분기에 이루어진 유지의 총 수는 분기에 유지가 이루어져야 하

는 장치의 총 합과 같아야 함을 의미한다. 만일 분기마다 이루

어져야 하는 유지의 종류에 대한 월별 유지 스케줄이 정해져 

있는 경우에는 제약조건 (10-a)부터 (11)의  제약식은 생략될 수 

있다. 제약조건 (12)와 (13)은 연간 유지에 필요한 제약식으로 

분기 유지에 필요한 제약식 (10-a)부터 (11)과 유사하게 해석될 

수 있다. 만일 연간 유지의 월별 스케줄이 확정되어 있으면 이

들 제약식은 생략할 수 있다.

위의 수학적 모델은 월별 유지/보수 전문가의 수가 변할 수 

있다는 단점이 있다. 만일 월별 유지/보수 전문가의 수가 시간

이 지남에 따라 줄어들 수 없다고 가정하면 다음 제약조건 (14)

를 수학적 모델에 추가하면 된다.

  ≥   ,        for all k (14)

3.2.4  설치 전문가

설치 전문가 역시 유지/보수 전문가와 마찬가지로 각 권역별

로 별도로 필요하며, 각 권역별로 설치 예정인 장치의 파라미

터를 기초로 하여 권역별 필요한 설치 전문가의 인원 수를 구

할 수 있다. 설치 전문가의 수학적 모델링은 유지/보수 전문가

의 수학적 모델링과 매우 유사하며, 유지/보수 전문가의 수학

적 모델링에 비해서 간단한데 이러한 이유는 유지/보수 전문가

에 필요한 유지/보수 시간에 대한 제약조건을 사용할 필요가 

없이 새로운 설치에 필요한 제약조건만이 필요하기 때문이다. 

설치 전문가를 위한 수학적 모델링에 사용된 기호는 유지/보수 

전문가를 위한 수학적 모델링에서 사용된 기호 중 의사결정 변

수 xk를 제외하고는 동일하게 유지되며, 그 외에 추가적으로 필

요한 기호에 대한 설명은 다음과 같다.

파라미터

ei = 태양열 장치 종류 i 를 설치하기 위하여 필요한 설치 전

문가의 수

ti = 태양열 장치 종류 i 를  설치하기 위하여  소요되는 시간

(일 단위)

c6 = 설치 전문가의 인건비

의사결정 변수

xk = k 월에 필요한 설치 전문가의 수

위와 같은 변수 및 파라미터를 기준으로 하여 개발된 최적 설

치 전문가를 구하기 위한 수학적 모델은 다음과 같이 표현된다.

Min 













Subject to

 ≥ 




  , for all k (15)

 ≤  , for all i where k = 1, 2, 3 (16-a)

 ≤   , for all i where k = 4, 5, 6 (16-b)

 ≤   , for all i where k = 7, 8, 9 (16-c)

 ≤   , for all i where k = 10, 11, 12 (16-d)


 



  , for all i where q = 1, 2, 3, 4 (17)

all variables ≥ 0

설치 전문가를 위한 수학적 모델의 목적함수는 설치 전문가

의 연간 인건비, 


















 를 최소화하는 것이다. 제약조건 

(15)는 설치 전문가가 한 달에 일 할 수 있는 총 시간은 한 달에 

태양열 장치를 설치하는 데 필요한 시간보다 최소한 같아야 

함을 의미한다. 제약조건 (16-a)부터 (17)은 제약조건 (6-a)부터 

(7)과 동일하게 해석될 수 있다. 만일 월별 설치 전문가의 수가 

월이 지남에 따라 줄어들 수 없다고 가정하면 다음 제약조건 

(18)을 수학적 모델에 추가하면 된다.

 ≥ , for all k (18)

4.  적용 사례

앞장에서 개발된 각 직원 유형별 수학적 모델을 근거로 하여 

“OptStaff”라는 소프트웨어가 개발되었다. 사용자와의 인터페

이스를 위하여 마이크로소프트 사의 비주얼 베이직이 사용되

었으며 수학적 모델에 대한 해결을 위하여 마이크로소프트 사

의 엑셀 솔버(Excel Solver)가 사용되었다. 개발된 OptStaff의 장

점은 사용자가 사용하기에 편리한 환경을 제공하며, 결과를 다

양한 리포트와 그래프 형식으로 표현할 수 있을 뿐만 아니라 

데이터베이스와의 자연스런 연동이 가능하도록 개발되었다는 

것이다. 

OptStaff에 대한 예시 화면이 <그림 2>에 나타나 있다. <그

림 2>에 나타난 바와 같이 OptStaff는 각 직원 유형별로 주간/월

간 일정계획을 수립할 수 있고 세부적인 일일 일정계획의 확인

이 가능하며 전체적으로 소요되는 총 비용을 나타냄으로써 현

재 일정계획을 운 하는 데 소요되는 연간 비용을 예측할 수 

있다. 또한 OptStaff는 각 입력 파라미터들을 변경시켜 가며 실

행함으로써 예상 시나리오에 대한 분석을 실행할 수 있도록 개

발되었다. 기존의 고객 서비스에 대한 데이터를 활용하여 

OptStaff를 실행한 결과는 다음과 같다.

4.1  콜 센터 직원 및 최고 기술자

콜 센터 직원과 최고 기술자에 대한 일정계획은 유사한 방법

으로 표현된다. 콜 센터 직원의 일정계획을 수립하기 위해서 

고객 서비스 수준 (s)는 0.9를 사용하 다. 일반적인 근무 구간
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그림 2.  OptStaff의 화면 예시.

초기화면

콜센터직원 일정계획 수립

유지/보수전문가 일정계획 수립

리포트 형식의 결과출력

그래프 형식의 결과 출력

최고기술자 일정계획 수립

설치전문가 일정계획 수립

초기화면

콜센터직원 일정계획 수립

유지/보수전문가 일정계획 수립

리포트 형식의 결과출력

그래프 형식의 결과 출력

최고기술자 일정계획 수립

설치전문가 일정계획 수립

0

1

2

3

4

5

6

7

콜 센터
직원수

월 화 수 목 금 토 일

요일

콜 센터 직원의 주간 일정계획

8:00 AM 시작
4:00 PM 시작
12:00 AM 시작

그림 3.  콜센터 직원의 주간 일정계획(1월). 그림 4. 최고 기술자의 주간 일정계획(1월).

인 8:00am~4:00pm, 4:00pm~0:00am, 0:00am~8:00am의 세 구간

으로 근무 구간을 가정하고 OptStaff를 사용하여 얻은 결과가 

<그림 3>에 나타나 있다. 그림에 나타난 바와 같이 요일별/구

간별 근무해야 하는 콜 센터 직원의 수는 콜 센터로 걸려오는 

전화량의 요일별/구간별 변동에 따라 차이가 발생한다. 콜 센

터 직원의 경우 일반적으로 4:00pm~0:00am이 가장 바쁜 근무 

구간으로 분석되었다. 앞에서 언급한 바와 같이 OptStaff는 

<그림 3>에 나타난 각 근무 구간별 콜 센터 직원의 수 이외에

도 각 시간 구간에 따른 초과 근무 직원의 수 등과 같은 세부적

인 일정계획도 확인이 가능하도록 개발되었다.

최고 기술자에 대한 결과는 <그림 4>에 나타난 바와 같다. 

최고 기술자는 월급제이므로 요일별 근무 인원 수가 같으며 가

장 많은 기술자가 근무해야 하는 구간은 8:00am~4:00pm 구간

으로, 이는 유지/보수 전문가와 설치 전문가의 작업이 주로 정

규 시간대에 많이 이루어짐에 기인한 것으로 분석된다.

콜 센터 직원 및 최고 기술자를 위한 일정계획은 직원의 근

무 구간 구분에 따라 상이한 결과를 나타낸다. 즉, 8:00am에 첫 

근무 구간을 확정하여 8시간씩의 근무 후 교대를 하는 일정계

획과 7:00am에 첫 근무 구간을 확정하여 8시간씩의 근무 후 교

대를 하는 일정계획과는 직원 수 및 비용 측면에서 차이를 발

생시킬 수 있다. <표 1>은 첫 번째 근무 시간을 상이하게 설정

하 을 경우에 발생하는 총 비용을 비교해 놓은 것이다. 표에

서 나타난 바와 같이 콜 센터 직원의 경우 근무 시간을 7:00am

으로 설정하 을 때가 $84,450의 가장 적은 비용으로 인력을 

운 할 수가 있으며, 최악의 스케줄에 비교하여(3:00am 시작의 

$97,200) 15%의 비용을 절감할 수 있다. 최고 기술자의 경우는 

7:00am의 $372,000의 경우가 2:00am의 경우($439,167)에 비해 

18% 비용을 절감할 수 있다.

다음은 기존의 각 권역별로 고객지원을 하고 있을 경우와 신

규로 계획중인 중앙 고객지원 센터의 경우를 비교하여 <표 2>

에 나타내었다. 표에 나타낸 바와 같이 신규 중앙 고객지원 센

터는 기존의 고객 센터에 비해 월간 $125,975의 인건비를 절
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표 1.  근무 시작 시간에 따른 콜 센터 직원 및 최고 기술자의 

인건비

첫 번째 근무 

구간 시작 시간

콜 센터 직원 

비용($/월)

최고 기술자 

비용($/월)

1:00 am 96,621 431,933

2:00 am 95,807 439,167

3:00 am 97,200 436,067

4:00 am 93,643 419,533

5:00 am 90,750 408,167

6:00 am 88,221 394,733

7:00 am 84,450 372,000

8:00 am 91,800 400,933

표 2.  기존 고객 센터와 신규 고객 센터의 콜 센터 직원과 최

고 기술자의 인건비 비교

구 분 권역 직원 구분
인건비

($/월평균)

기존

(권역별)

동부
콜 센터 직원 48,672

최고 기술자 156,025

서부
콜 센터 직원 58,609

최고 기술자 165,625

남부
콜 센터 직원 40,941

최고 기술자 130,500

북부
콜 센터 직원 35,657

최고 기술자 143,117

합 계 779,146

신규(중앙 

집중식)

중앙
콜 센터 직원 142,171

최고 기술자 511,000

합 계 653,171

기존 - 신규 125,975

표 3.  유지/보수 전문가의 월별 일정계획 및 인건비

권역
유지/보수 전문가 필요 인력(명)

인건비($)
1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

동부 98 78 70 113 106 83 104 116 92 144 96 166 7,725,600

서부 108 148 80 156 150 103 120 168 102 228 174 149 11,077,992

남부 105 180 81 221 156 75 135 118 132 220 159 148 9,660,552

북부 127 206 82 167 168 130 153 171 112 251 186 130 10,060,160

총합 438 612 313 657 580 391 512 573 438 843 615 593 38,524,304

표 4.  설치 전문가의 월별 일정계획 및 인건비

권역
설치 전문가 필요 인력(명)

인건비($)
1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

동부 6 7 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 557,183

서부 12 13 12 11 10 11 12 12 12 13 14 13 1,089,878

남부 8 9 8 7 7 7 8 8 9 9 9 9 637,283

북부 8 9 8 8 7 8 9 9 9 9 10 9 656,336

총합 34 38 34 32 30 32 35 35 37 38 40 38 2,940,680

감할 수 있는 것으로 약 16%의 인건비 절감효과가 나타났다. 

4.2  유지/보수 전문가 및 설치 전문가

솔라리스의 새로운 고객지원 센터를 위하여 필요한 유지/보

수 전문가의 월별 일정계획은 <표 3>에 나타난 바와 같다. 각 

권역별로 필요한 유지/보수 전문가의 수는 상이하며 유지/보수 

전문가를 위한 연간 총 인건비는 $38,524,304로 예측되었다. 이 

모델의 단점은 같은 권역 내에서 월별 필요한 유지/보수 전문

가의 수가 차이가 나는데 이러한 해답은 실무에서 적용하기가 

어렵다는 단점이 있다. 

위와 같은 상황을 극복하고자 제약조건 (14)를 추가하여 해

답을 얻은 결과 매월 필요한 유지/보수 전문가의 인원 수는 시

간이 지남에 따라 줄어들지 않은 대신 총 비용은 $42,583,975로 

약 10.5% 증가하 다.

설치 전문가의 최적 일정계획은 <표 4>에 나타난 바와 같

으며 연간 총 인건비는 $2,940,680이 소요되는 것으로 예측되

었다. 유지/보수 전문가의 경우와 마찬가지로 설치 전문가 역

시 제약조건 (18)을 추가하여 시간이 지남에 따라 필요한 인력

의 수를 줄어들지 않게 조정할 수 있으며, 이 경우 연간 총 인건

비는 $3,172,634로 7.9% 증가하 다.
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5.  결  론

인력 일정계획의 수립은 고객만족도와 인건비 측면에 직접적

인 향을 미치기 때문에 학계와 산업계에서 공통적으로 중요

하게 인식되어 왔으며 이와 관련한 활발한 연구가 진행되어 

왔다. 본 연구에서는 인력 일정계획 수립을 위한 수학적인 모

델과 이를 활용한 일정계획 시스템인 OptStaff가 개발되었다. 

OptStaff는 수학적 모델링에 근거하여 각 직무 유형별 필요한 

인력의 일정계획과 인건비를 산출하며, 입력 파라미터들을 손

쉽게 변화시키며 결과를 비교할 수 있는 장점이 있다. 또한 다

양한 보고서 형태 및 그래프를 출력할 수 있는 기능을 지니고 

있다. 

개발된 OptStaff를 현재 운 중인 실제 기업의 고객지원 센터

를 대상으로 적용한 결과 기존의 고객지원 센터 운 과 비교

하여 인건비에서 약 16%의 절감효과를 가져 올 수 있었다. 본 

연구의 한계성은 고객지원 센터의 동적인 서비스 상황을 반

할 수 없다는 단점을 지니고 있기 때문에 실제로 업무에 적용

하기에 앞서 시뮬레이션 기법을 활용하여 주어진 인력 일정계

획으로 고객 서비스 수준을 기대치만큼 충족할 수 있는지에 대

한 확인 및 조정이 필요할 것으로 예측된다. 

또한 OptStaff와 시뮬레이션에서 분석된 인력 일정계획 결

과를 실무에 적용한 후에도 유지/보수 전문가 및 설치 전문가

의 경우에는 권역별 업무량을 감안하여 중앙 고객지원 센터

에서 적절한 업무량 배정에 대한 의사 결정을 함으로써 업무

의 효율성 및 고객 서비스 수준을 제고시킬 수 있을 것으로 기

대된다 
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