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We develop a nonlinear integer programming model which minimizes the total cost with the optimal 
number of operators to hire and their optimal allocation to the tasks under the diverse constraints such as 
the weekly, daily, and hourly maximum allowable abandonment rates for the time-varying inbound call 
volume. We present a case study based on actual data at a call center, in order to prove the validity of 
applying the optimization method proposed. By the one-sample two-tailed t-test, we confirm that the 
expected abandonment rates resulting from the optimization method are identical with the ones from the 
discrete-event simulation within specified confidence intervals.
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1. 서  론

종합병원의 진료예약 콜센터에서 근무하는 상담원들의 업무

는 고객들이 걸어오는 인바운드콜에 응답해야 하는 일과 고객

들에게 전화를 걸어 예약을 상기시켜주고 의사의 스케쥴 변경

으로 인해 기존 예약을 조정하는 아웃바운드콜, 서류 또는 전

산 작업 등으로 나뉜다. 이 중에서 아웃바운드콜과 서류 및 전

산 작업은 상담원이 업무를 할 시간대를 상당 부분 융통성 있

게 선정할 수 있는 반면, 인바운드콜은 고객이 전화를 걸어왔

을 때 신속하게 응답하지 않으면 고객을 놓치게 되고, 이것이 

병원의 수익 및 고객만족도와 직결된다. 

콜센터는 운영, 마케팅, 인적자원 등이 서로 밀접히 관련되

어 있는 조직이다. 인바운드콜을 시도한 고객은 콜센터의 상

황에 따라 서비스를 받거나, 대기 중이거나, 대기하다가 끊거

나, 또는 다시 걸 수도 있는데, 이러한 고객 행동이 콜센터의 중

요한 평가지표(인바운드콜 수, 대기시간, 포기율 등)로 연관되

어 있는 상황이다. 지금까지 관련된 연구를 보면 콜센터로 들

어오는 인바운드콜을 상담원이 응대하는 대기행렬 모형으로 

정의하고, 콜센터 운영관리를 효율적으로 하기 위한 연구가 

많았다. Gans et al.(2003)과 Koole and Mandelbaum (2002)에서 인

바운드콜을 응대하는 가장 단순한 콜센터 모형인 M/M/s 대기

행렬 모형부터, 모든 상담원이 응대 중일 경우 연결되지 않는 

상황을 고려한 M/M/s/B 대기행렬 모형, 그리고 고객이 대기하

다 포기하는 경우를 설명하는 M/M/s+M 대기행렬로 정의한 모

형들을 소개하고 있다. 또한 Brown et al.(2005)에서는 대기행렬

모형으로 정의한 콜센터를 도착된 콜의 분포, 고객 성향, 제공

되는 서비스 시간 등을 통계적인 기법으로 분석할 수 있음을 

제안하고 있다.  
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응대하는 상담원이 한정적인 경우, 인바운드콜 도착률을 예

측하기 어려운 상황에서 대기행렬과 포기콜의 발생은 불가피

하다. Seltman(2005)은 보건 의료 분야에서의 고객관리 시스템

이 다른 서비스 분야에 비해 서비스 레벨이 좋지 않다고 평가

하고, 마케팅 측면에서 고객의 요구를 창출하는 것보다 현재 

자연적으로 발생한 고객의 요구를 잘 획득하는 일이 중요하다

고 주장한다. 이런 이유로, 포기콜 비율을 감소시켜야 하는 이

유는 고객 서비스 향상과 더불어 병원의 수익 증대에 큰 기여

를 할 수 있기 때문이다. Aguir et al.(2004)과 Aksin and Harker 

(2001), 그리고 Garnett et al.(2002)에서는 포기콜과 대기행렬에

도 들어가지 못한 블록킹 상황을 고려한 시스템 성능 측정 모

형을 도입하였으며, 현실적인 대기행렬 모형을 제시하여 이를 

시스템 성능 측정 모형으로 활용할 수 있는 방안을 마련하였

다. 특히, Aguir et al.(2004)은 고객의 시도가 콜센터로 연결이 되

지 않는 경우, 고객이 포기했다가 재시도 하는 경우를 포함하

여 콜 센터 대기행렬에 미치는 영향을 분석 가능하도록 모형

을 제시하였으며, Artalejo et al.(2007)은 콜센터 상담인력의 수

와 대기자 비율이 대기행렬의 길이를 결정하는데 영향력이 있

음을 분석하고 콜센터 관리 차원의 주요한 수치로 활용하도록 

제안했다.

Borst et al.(2004)은 큰 규모의 콜센터를 M/M/N의 단순 모형으

로 가정하였으나, 대신 상담인원의 비용과 서비스 레벨을 고

려한 적정인원을 산출하는 기준을 제시하였다. 대기행렬 길이

나 대기시간의 이슈에서 수익과 비용 개념을 포함한 모형을 

고려하기 시작했는데, 대기행렬 모형에 전화 완료 건수당 수

익과 포기콜에 대한 비용 결손, 상담원 수와 사용한 전화라인 

수 등에서 발생되는 비용을 포함한 모형을 제시하고 상담 인

원수와 스케쥴을 최적화하려는 연구를 시도하였다(Hampshire 

and Massey, 2005). 이런 연구에서는 고객 서비스 레벨을 높이기 

위한 대기시간의 감축, 포기율 감소 뿐만 아니라, 콜센터에서 

감당해야 하는 비용을 감안한 최적화 모형을 만들어야 한다. 

실제 상황에서는 변동의 원인이 콜센터 내부에 있는 것보다 

인바운드콜 도착률처럼 외부 요인으로부터 야기되는 경우가 

많은데, Cachon and Terwiesch(2006)은 콜센터 상황을 분석하여 

적절한 수준의 공급능력을 정하고 변동성을 감소시킬 기회를 

찾아 대기시간을 감소하는 방법을 소개하고 있다. Whitt(2006b)

는 인바운드콜과 상담원의 불확실성으로 야기되는 상황을 고

려하여 불확실성 변수를 도입한 모형을 개발하였는데, 콜에 

대한 응답이 안정적으로 이뤄지는 시기의 측정결과를 가지고 

적정 인원을 배치한 후, 불확실성(인바운드콜 도착율, 콜센터 

상담원의 결근, 부재중인 경우 등)에 대한 모형 변수를 적용하

여 문제를 해결하고자 하였다. 최근 콜센터 상황과 현재 운영 

상황을 근거로 하여, 다가올 가까운 시기의 콜센터 상황을 예측

하여 모든 인바운드콜에 응대하기 위해 인력을 배치하는 동적

인력배치(dynamic staffing)에 대한 연구가 있었는데(Whitt, 1999), 

이는 인바운드콜을 응대하는 상담원이 정해져 있는 상황에서

는 구현이 매우 어렵다. 그렇지만, 인바운드콜 양이 많은 경우

의 응대를 위해 상담인력을 충분히 배치한다면, 인바운드콜 도

착율이 낮은 경우, 다른 작업을 하게 하여 유연한 인력배치를 

가능토록 할 수 있다. Mariotto(2004)는 예약 부도율이 높은 상

황에서 예약확인 아웃바운드 콜 시행한 후 예약 부도율이 낮

아진 실제 통계 자료를 제시했다. 따라서 인바운드콜 도착율

이 낮은 시간대에 아웃바운드 콜을 시행하는 방안을 콜센터 

운영에 포함시킬 수 있다면 인바운드콜이 적을 경우 아웃바운

드콜의 시도처럼 다른 업무를 할당하는 것도 가능하다. 본 연

구에서도 인바운드콜을 응대하는 적정 인력 배치를 우선으로 

하고, 다른 시간대에 아웃바운드콜이나 또는 서류 및 전산 업

무, 식사 및 휴식 등 다른 업무를 처리할 수 있도록 설계하였다. 

하지만, 처리할 업무량에 근거하지 않고 무조건 상담인력을 

증가한다는 것은 비용의 낭비를 초래한다.

매일경제 특집기사(2006)에서는 고객 응대 업무가 매우 힘

든 업무여서 상담원이 하루 근무 시간 내내 인바운드콜을 응

대하는 것이 불가능하다는 현장 경험내용을 콜센터 관련 특집

기사로 다루었다. 콜센터 성과 영향 요인을 문헌 고찰을 통해 

분석한 연구에서도 전략/계획, IT인프라, 커뮤니케이션, 프로

세스, 인적자원 관리 중 인적자원 관리가 콜센터 성과에 가장 

큰 영향을 미치는 것으로 분석되었다(정기주 외, 2004). Whitt 

(2006a)도 콜센터의 채널이 다양화 됨에 따라 고객 컨택센터로 

전환되고 있는 시점에서, 단순히 시간당 몇 통의 전화를 받았

느냐의 성과 지표가 아니라 제공되는 서비스 수준이나 정해진 

시간내의 수익창출, 정해진 시간내의 해결된 문제 수 등의 지

표로 바뀌어져 가고 있고, 이런 측면에서 상담원의 축적된 경

험이나 숙련도가 콜센터 성과지표를 지속적으로 유지하는 것

과 관련됨을 지적하였다. 이처럼 콜센터의 중요한 성과 요인

은 콜 응대를 하는 상담원과 직접적으로 관련되어 있다. 

Mehrotra and Fama(2003)는 최근 콜센터의 변화되는 환경(데

스크 탑 컴퓨팅, 아웃소싱, 채널 다양화, 상담원 스킬에 따른 통

화 전환 등)을 고려하여 시뮬레이션 모형으로 표현하였으며, 

Pichitlamken et al.(2003)은 아웃바운드콜 시행을 포함한 콜센터

를 시뮬레이션 모형으로 개발하여 인력효율측면, 포기율, 아

웃바운드 콜 비율 등의 성능측정을 하였다. 또한 콜센터에서

는 다양한 형태의 전화를 받지만, 모든 상담원이 항상 정확한 

응답을 할 수 있는 것은 아니다. Wallace and Whitt(2005)은 이런 

상황에서 상담원이 정확한 응답을 할 수 있도록 콜센터 내 효

과적인 상담원 배치를 위한 콜 라우팅 알고리즘을 개발하여, 

적정인원 배치와 콜 분배를 동시에 해결하려 했다. 

지금까지 콜센터의 운영에 관한 많은 연구가 있었지만, 기

존의 연구와 차별화된 본 논문의 특징은 다음과 같다. 전통적

인 대기행렬 이론에서는 인바운드콜의 도착 분포와 서비스 분

포, 그리고 서버수를 이용하여 중간 단계로서 대기시간을 구

하고, 이를 이용하여 최종적으로 포기콜 분포를 모형화할 수 

있다. 하지만, 이러한 방법에서는 수학적으로 다룰 수 있도록 

확률 분포 등 여러 가지가 근사화 되면서 실제와 차이가 커지

게 된다. 본 연구에서는 분석 대상으로 사용된 대형 종합병원 

콜센터의 실제 과거 데이터를 분석한 결과, 인바운드콜의 수

는 요일별, 시간대 별로 매주 주기(cycle)을 가지고 평균값을 중
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심으로 큰 편차없이 반복되고 있었으며, 또한 인바운드콜의 

업무 부하와 그에 따른 평균 포기율은 강한 상관관계를 직접

적으로 보여주고 있었다. 따라서, 본 연구에서는 중간 단계인 

대기시간을 거치지 않고, 인바운드콜의 수와 해당 업무를 실

제 담당한 서버수를 결합한 인바운드콜 업무 부하 지수를 개

발하여, 궁극적인 관심사인 평균 포기율과 그에 따른 금전적 

손실을 직접적으로 구하는 방법을 사용한다.

본 논문에서는 시간대에 따라 변화하는 인바운드콜의 예측

값 하에서 주간, 일간 및 매 시간대에 주어진 최대 허용 포기율

과 기타 여러 제약조건식들을 만족시키면서, 인건비와 포기콜 

비용으로 구성된 총 비용을 최소화하는 총 상담원 수와 그들

의 시간대별 각 업무 배치에 관한 최적해를 구하는 것을 목표

로 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 의사결정변수 

및 매개변수 등을 정의하고, 여러 제약조건식들을 만족시키면

서 최적해를 찾아내는 모형을 비선형 정수계획법을 이용하여 

설계한다. 제 3장에서는 실제 운영 중인 종합병원 콜센터 자료

를 사용하여 제 2장에서 설계한 일반적인 모형에 적용하여 최

적 인력 및 배치를 찾아내는 사례를 보인다. 제 4장에서는 제 3

장에서 구한 최적 인력 및 배치를 이산 사건 시뮬레이션을 통해 

검증함으로써, 본 연구의 타당성 및 실용성을 보인다. 제 5장은 

본 연구에 대한 결론과 향후 관련된 연구범위에 대해 논의한다. 

2. 문제정의 및 모형

인바운드콜에 대한 응답이 늦어져 대기시간이 길어지고, 이것

으로 인해 고객들이 통화 연결을 포기하는 비율을 라 놓자. 

실제 통계자료에 의하면 는 요일과 시간에 따라 편차를 가진

다. 이 포기율 에 직접적으로 영향을 미치는 여러 요소를 결

합하여 다음과 같은 표준화된 수치인 인바운드콜 비율(인바운

드로드) 를 정의하자.

 = 인바운드콜 담당 상담원 한 명당 시간당 

걸려오는 인바운드콜 수 (1)

가 증가한다는 의미는 근무중인 상담원마다 시간당 처리해

야 할 인바운드콜의 수가 늘어난다는 의미이며, 인바운드콜의 

수가 상담원당 처리할 수 있는 수준을 넘어서게 되면 통화 대

기시간이 길어지게 되고 놓치게 되는 인바운드콜의 수가 증가

하게 되며, 즉 포기율  또한 비례하여 증가함을 의미한다. 식 

(1)에서 정의된 의미에 맞게 를 세부적으로 분석하기 위해 다

음 변수들을 도입하여 다시 표현하면 다음과 같다.

 ⋅


(2)

여기서

 = 시간당 총 인바운드콜의 수,

 = 총 상담원의 수, 

  = 매시간 총 상담원 중 인바운드콜 업무에 할당할 인원의 

비율

로 정의한다. 전통적인 대기행렬 이론에서 시스템 분석에 필

요 요소인 시간당 도착률(본 논문에서는 총 인바운드콜의 수 

) 이외에 이렇게 인바운드콜 비율 를 정의하는 이유는 인바

운드콜 업무를 담당하는 상담원의 숫자를 시간대에 따라 동적

으로 다르게 배치할 수 있기 때문에 상담원 한 명당 처리해야 

할 인바운드콜의 수인 를 도입하였다.

실제 콜센터의 데이터를 보면 인바운드콜 비율 와 포기율 

는 상관관계를 보이는데, 이를 분석하여 보자. 예를 들어 최

근 3개월 또는 6개월과 같이 특정 기간 동안 날짜와 시간대에 

따라    의 데이터를 측정한다면 를 계산할 수 있고, 

그래프 상에 충분한 데이터 포인트  를 얻은 후, 회귀분

석과 같은 통계적 기법에 의해  의 상관 관계를 얻어낼 

수 있다. 즉, 포기율 와 인바운드콜 비율 의 관계가 어떠한 

함수 (․)의 형태로 표현된다고 한다면

  ⋅

 (3)

과 같이 나타낼 수 있다. 콜센터의 실제 데이터로부터 확인한 

결과 (․)는 요일과 시간대에 따라 다른 형태를 가지는 함수

가 아니고, 단지 값의 크기에 따라 값이 결정되므로, 이런 

경우 단일한 함수 (․)를 모든 요일과 시간대에 사용하는 것

이 가능하다.

이제  의 관계를 식 (3)에서 얻은 후, 예를 들면 5%와 같

이 목표로 하는 최대 허용 포기율을 정할 때 인바운드콜 업무

에 할당해야 할 적정 상담원의 수를 계산하는 절차를 고려하

여 보자. 요일과 시간에 대해 다음과 같이 ∈⊂{월, 화, 수, 

목, 금, 토, 일}와 ∈⊂{0 : 00～1 : 00, 1 : 00～2 : 00, …, 23 : 00～

24 : 00}를 정의하자. 그리고, 와 에 대하여 목표 포기율을 


 , 예상되는 인바운드콜의 시간당 기대값을 

, 전체 인원 

중 인바운드콜 업무에 할당할 인원의 비율을 
라 놓고, 그리

고 요일 에 대하여 목표 포기율을 달성하기 위해 확보해야 할 

총 상담원 수를 라 놓자. 여기서 과거의 데이터 등에 기반하

여 평균값 또는 시계열 예측 등의 방법을 사용하여 예상할 수 

있는 
 값은 진료예약 콜센터 내부에서 통제할 수 없는 값이

다. 목표 포기율 
를 달성하기 위해 총 근무인원 중에서 인바

운드콜 업무에 할당할 인원수 
, 즉 

⋅ 값을 식 (3)을 사

용하여 다음과 같이 결정할 수 있다.


≡

⋅ 







 (4)

식 (4)에서 알 수 있듯이 인바운드콜을 담당하는 상담원의 
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수 
 값은 목표 포기율에 대해 일정한 값을 가지게 되는데, 

이를 유지하기 위하여  뿐만 아니라 
도 변경시킬 수 있다. 

지금까지는 목표로 하는 포기율 
가 와 에 대하여 주어

졌을 때 전체 근무인원 중 인바운드콜에 할당할 상담원의 수 


 를 구하는 법을 소개하였으나, 실제의 경우에는 콜센터에

서 와 에 대하여 목표 포기율을 얼마로 가져가야 하는지, 그

리고 요일별로 총 몇 명의 상담원 를 확보하고 
를 사용하

여 각 시간대별로 여러 업무에 어떻게 할당해야 최적이 되는

지 정하는 것이 쉽지만은 않다. 예를 들면, 어떤 병원에서 모든 

요일과 시간을 고려한 진료예약 콜센터의 한 주간 전체 평균 

포기율을 5% 미만으로 가져가기를 원한다고 가정하자. 이러

한 목표를 달성하기 위하여 요일별로 전체 근무인원의 수를 

변경시키는 것이 어렵다면 매일 5% 목표 포기율을 설정하기 

보다, 인바운드콜의 수가 높은 월요일은 포기율을 7%로 하고, 

월요일에 비해 인바운드콜의 수가 훨씬 낮은 금요일은 3%로 

설정하는 등의 방식으로 한 주간 전체 평균 포기율 5%를 달성

할 수도 있을 것이다. 그리고, 각각의 요일마다 고객들에게 좋

은 병원으로서의 이미지를 유지하기 위해 포기율이 통상 높은 

점심 식사 교대시간에도 포기율을 최대 20% 미만으로 가져가

겠다고 설정함으로써 최소한의 서비스 수준을 유지하고 나머

지 시간대에는 포기율을 5% 미만으로 가져가겠다고 최대 허

용 포기율의 수치를 지정할 수 있으며, 심지어 점심 시간대에 

20%의 상대적으로 높은 포기율을 가져간다 할지라도 다른 시

간대와 가중 평균을 계산하여 각각의 요일에 대하여 설정한 

포기율을 만족시키는 것도 가능할 수 있다. 

본 연구에서는 콜센터에 주어져 있는 여러가지 제약조건을 

만족시키면서 총 비용을 최소화하는 총 상담원 수와 인바운드

콜 및 기타 업무 각각에 할당할 상담원의 수를 결정하기 위해 

다음과 같은 비선형정수계획 모형을 고려한다.

minimize   





 




                      subject to 
≤ 

 ∀ 














≤  ∀ 


















≤ 


 

 ∀ 




⋅



∀ 


 ≤ 

 ≤ 
 ∀ 

 ≤  ≤ 정수 ∀
여기서


 = 와 에 대한 최대 허용 포기율

 = 에 대한 최대 허용 포기율

 = 매 주당 최대 허용 포기율,


 

  = 와 에 대한 
의 하한값(상한값),

     = 에 대한 의 하한값(상한값),

 = 상담원 한 명당 시간당 인건비,

 = 포기콜당 초래되는 기회비용의 손실

을 의미한다. 위의 비선형정수계획 모형에서는 총 상담원 중 

인바운드콜 업무에 배치할 최적의 인원을 계산하기 위하여 인

바운드콜 업무를 처리하는데 사용되는 인건비만을 고려하고, 

다른 업무를 처리하는데 관련된 인건비는 별도로 지급된다고 

가정하자.

제약조건식에 대해 몇 가지 추가 설명을 하자면, 첫 번째, 두 

번째, 세 번째 제약조건식은 앞에서 언급된 예에서와 같이 콜

센터의 포기율에 대한 최대 허용 수치를 만족시켜야 함을 나

타낸다. 이와 같이 각각의 와 에 대해 고객의 수요에 응대하

기 위하여 포기율을 최대 몇 % 미만이라 지정할 수 있으며, 또

한 시간별로 가중평균의 방식을 적용하여 각각의 에 대해 일

평균 포기율의 값이 몇 % 미만이어야 함을 규정할 수 있으며, 

요일별로 가중평균 방식을 적용하여 한 주간 전체적인 최대 

허용 포기율을 설정할 수 있다. 

마지막에서 두 번째 제약조건식은 
의 값이 근무 패턴을 고

려하여 조정되더라도 상한과 하한값 사이에서 정해져야 한다

는 의미인데, 예를 들면 점심 식사 교대 시스템을 변경시키더

라도 고객만족을 위해서 최소한 점심 시간대에 총 상담원의 

30%는 인바운드콜 업무를 맡아야 한다는 정책을 세울 수 있

고, 또 다른 시간대에는 상담원들의 아웃바운드콜 업무, 서류 

및 전산 업무, 회의, 휴식 등 기타 작업 때문에 총 인원의 최대 

70% 이상은 인바운드콜 업무를 볼 수가 없는 경우가 생길 수

도 있다. 이와 같이 기타 작업의 업무 부하를 고려하여 
의 범

위를 설정하게 된다. 고용해야 할 적절한 총 상담원의 수를 미

리 알 수 없기 때문에, 각 시간대별로 인바운드콜 업무에 할당

될 상담원 수의 상한값과 하한값을 직접 정하는 것은 현실적

이지 않지만, 총 상담원의 수는 모르더라도 전체 상담원 중 몇 

%가 인바운드콜 업무에 배치될 수 있는지의 상한값과 하한값

은 정하기 쉽기 때문에, 본 모형에서와 같이 의사결정변수 

와 
 두 개 모두 필요하게 된다. 본 연구에서는 적절한 인력 

확보 와 효과적인 작업 배치 
를 통하여 인바운드콜을 처

리하는데 있어 총 비용의 두 가지 요소, 즉, 인건비와 포기콜 손

실의 합을 최소화하려 한다. 

Nash(1998)는 비선형계획법의 해를 전문적으로 찾는 수많은 

소프트웨어 패키지들을 광범위하게 조사하여 각각의 장단점

을 분석하였다. 이 중에서 특별히 Lindo Systems에서 개발한 소

프트웨어 패키지인 LINGO와 What’s Best는 global optimizer라

는 기능을 사용하여 얻은 해가 global 최적해라는 것을 보장한

다고 상세 과정이 Hillier and Lieberman(2010, 588)에 설명되어 

있다. 
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3. 응용 및 수치 예제

이번 장에서는 제 2장에서 제안된 수리계획 모형에 실제 콜센

터 데이터가 주어질 때 어떻게 적용하는가를 보임으로써, 본 

연구의 타당성 및 실용성을 나타내고자 한다. 본 논문에서 분

석 대상으로 설정한 콜센터는 한 종합병원의 진료예약 콜센터

이다. 월요일에서 금요일까지 24명의 풀타임 상담원은 8 : 00～

17 : 00와 9 : 00～18 : 00에 전체 인원의 2/3와 1/3씩 두 그룹으로 

나뉘어 출퇴근 시간에 따라 근무하며, 토요일에는 격주로 8 : 00～

13 : 00 동안 근무한다.

인바운드콜의 수요는 점진적으로 증가하고 있지만 상담원 

수가 증가하지 않았고, 피크 시간대에는 진료예약센터의 상담

원 수에 비해 걸려 오는 전화의 수가 많아져 통화 대기시간이 

길어지고 하루 중 특정 시간대에는 약 47%의 고객이 상담원에

게 연결되기 전에 포기하고 전화를 끊는 것으로 관찰되었다. 

이러한 포기콜의 높은 수치는 고객들에게 만족을 주지 못할 

뿐만 아니라 병원의 재정에 직접적으로 영향을 미칠 수 있다. 

포기율을 줄이기 위해 상담원의 수를 증가시킨다면 포기콜과 

통화 대기시간을 줄이는데 도움이 되겠지만, 요구되는 서비스 

레벨보다 필요이상의 상담원을 고용하게 된다면 인건비의 낭

비와 효율의 저하를 초래할 수 있다. 따라서 병원측에서는 총 

몇 명의 상담원을 고용하여, 각 요일과 시간별로 몇 명을 인바

운드콜 업무와 다른 업무에 배치해야 하는지 관심을 갖게 되

었다. 이에 이번 장에서는 제 2장에서 소개된 방법론을 사용하

여 적정 상담원의 수와 효과적인 업무 배치를 통하여 비용을 

최소화하며, 동시에 고객 만족도와 병원의 수익을 증대시키는 

방법을 모색하려 한다.

표 1. 입력데이터

    

1월 2일 월 8 : 00～9 : 00
9 : 00～10 : 00

⋯
17 : 00～18 : 00

211
607
⋯
203

0.48
0.57
⋯

0.20

24
24
⋯
24

18.5
44.6
⋯

42.3

0.0
32.9
⋯

39.9

1월 3일 화

8 : 00～9 : 00
9 : 00～10 : 00

⋯
17 : 00～18 : 00

165
460
⋯
164

0.48
0.57
⋯

0.20

24
24
⋯
24

14.5
33.8
⋯

34.2

1.2
10.9
⋯

17.1

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

<표 1>에서와 같이 매 시간당    의 데이터가 주

어졌을 때 와 의 관계를 도출하는 방법을 보자. 예를 들어, 1

월 2일 9 : 00～10 : 00기간에는 607통의 인바운드콜이 걸려왔

으며 그때 총 상담원수인 24명의 57%인 약 14명이 인바운드콜 

업무를 처리하고 있었으며 식 (2)을 이용하여 계산한 인바운드

콜 업무중인 직원 한 명당 시간당 걸려오는 인바운드콜의 비

율 는 대략 44.6통 정도이다. 그리고 이 기간 동안에 포기율 

는 32.9%였다.  

이런 식으로 데이터를 측정하여 <그림 1>과 같이 그래프에 

데이터 포인트  를 나타내고, 회귀분석을 통하여 두 변수

의 상관관계를 구한다.

포
기

율
A
(%

)

인바운드로드I

0 20 40 60 80 100

80

70

60

50

40

30

20

10

0

그림 1. 인바운드콜 비율과 포기율과의 관계 

<그림 1>에서 와 의 상관관계를 1차 최소자승법을 이용

하여 다음과 같이 구한다.

   








     

   ≥ 

   (5)

위 식 (5)에서 R2 = 0.6148을 나타내었다. 본 논문의 연구 대

상인 콜센터 운영과 관계되는 사회과학 분야에서는 R2가 0.25

보다 클 때 상관관계에 충분히 의미있는 경우가 많고, 0.6보다 

큰 경우는 상당한 설명력을 보여주는 것으로 해석될 수 있다 

(Anderson et al., 2008). 따라서 식 (5)가 인바운드콜 비율과 포기

율의 관계를 충분히 설명해 주고 있다고 볼 수 있다.

표 2. 시간당 인바운드콜의 기댓값, 



 월 화 수 목 금 토

8 : 00～9 : 00

9 : 00～10 : 00

10 : 00～11 : 00

11 : 00～12 : 00

12 : 00～13 : 00

13 : 00～14 : 00

14 : 00～15 : 00

15 : 00～16 : 00

16 : 00～17 : 00

17 : 00～18 : 00

250

561

599

540

428

581

424

316

270

193

176

426

421

324

252

306

263

260

220

144

167

379

368

338

220

267

244

268

258

135

145

315

317

281

214

236

251

236

221

119

119

310

313

280

204

253

213

206

182

89

77

247

276

187

125

이제 요일 와 시간 에 대하여 목표로 하는 최대 허용 포기

율이 주어질 때 이를 만족시키는 적정 상담원을 산출하는 방

법을 분석하여 보자. 먼저 <표 2>와 같이 시간당 인바운드콜

의 예측값 
가 주어진다고 하자. 

값은 <표 1>에서와 같이 

일정 기간동안 측정한 값에 기반하여 요일과 시간대별로 평

균을 내거나 시계열 예측 등의 방법을 사용하여 얻어낼 수 있
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다. <표 2>에 주어진 
값의 경향은 종합병원의 콜센터에서 

볼 수 있는 전형적인 모습으로서 업무를 하지 않는 일요일 다

음인 월요일, 또는 공휴일 다음날에 인바운드콜의 수요가 가

장 많고 금요일로 갈수록 점차 수치가 떨어진다. 토요일에는 

인바운드콜의 수요가 상대적으로 낮지만 진료예약 콜센터의 

상담원들이 격주로 근무를 하므로 실제로는 전체 인원의 1/2

만 근무하게 되어, 실제로 상담원 한 명당 담당하게 되는 인바

운드콜의 시간당 비율은 월요일 또는 화요일 수준으로 높아짐

을 알 수 있다.

요일별 인바운드콜의 수치를 고려하여 <표 3>과 같은 목표 

최대 허용 포기율을 설정하였다고 하자. 즉, 모든 요일과 시간

대를 고려한 진료예약 콜센터의 인바운드콜 중 주간 전체 평

균 포기율의 상한선을 현재의 평균인 약 15%의 절반인  =

7.5%로 설정하기를 원하고, 이를 달성하기 위하여 과거 자료

를 바탕으로 한 요일별 인바운드콜의 비율을 고려하여 월요일

부터 토요일까지 각 요일의 목표 포기율의 상한선 를 (10, 8, 

7, 6, 5, 7)%로 설정하였다. 그리고, 각 요일에 대하여 시간대별

로 인바운드콜의 평균 수치와 기타 업무 및 식사교대 등의 근

무 패턴을 고려하여 최대 허용 포기율의 상한선 
을 설정하

는데, 예를 들면, 수요일에는 점심식사 교대시간에는 20%, 17 : 0

0～18 : 00에는 10%, 나머지 시간대에는 모두 5%로 최대 허용 포기율

을 설정하였다.

표 3. 인바운드콜의 목표 최대 허용 포기율(단위 : %)


 월 화 수 목 금 토

8 : 00～9 : 00

9 : 00～10 : 00

10 : 00～11 : 00

11 : 00～12 : 00

12 : 00～13 : 00

13 : 00～14 : 00

14 : 00～15 : 00

15 : 00～16 : 00

16 : 00～17 : 00

17 : 00～18 : 00

10

10

10

10

25

25

10

10

10

15

5

5

5

5

20

20

5

5

5

10

5

5

5

5

20

20

5

5

5

10

5

5

5

5

20

20

5

5

5

10

5

5

5

5

20

20

5

5

5

10

10

10

10

10

15

 10 8 7 6 5 7

 7.5

이제 전체 상담원 중 어느 정도의 비율을 인바운드콜 업무

에 할당할지에 관한 의사결정 변수 
를 정해야 하는데 이 값

이 가질 수 있는 상한값 
와 하한값 

가 <표 4>와 같이 주

어진다고 하자. <표 4>와 같은 
의 상한값과 하한값은 현장

의 관행과 현실성을 위하여 진료예약 콜센터의 운영자와 논의

한 후 상담원들의 식사교대 및 기타 업무에 관한 부하를 고려

하여 정할 수 있는데, 예를 들면 <표 4>에서  = 수요일,  =

12 : 00～13 : 00에는 점심 식사 교대 및 기타 업무로 인하여 최

대한 전체 근무인원의 50% 이상을 인바운드콜 업무에 할당할 

수 없으며, 고객에 대한 서비스 수준을 유지하기 위하여 최소

한 전체 근무인원의 20%는 인바운드콜 업무를 담당 해야만 한

다는 의미이며, 즉 0.2 ≤  12 : 00～13 : 00
수 ≤ 0.5를 뜻한다.

표 4. 
의 상한값과 하한값


 월 화 수 목 금 토

8 : 00～9 : 00

9 : 00～10 : 00

10 : 00～11 : 00

11 : 00～12 : 00

12 : 00～13 : 00

13 : 00～14 : 00

14 : 00～15 : 00

15 : 00～16 : 00

16 : 00～17 : 00

17 : 00～18 : 00

0.30

0.40

0.40

0.40

0.20

0.20

0.40

0.40

0.40

0.10

0.30

0.40

0.40

0.40

0.20

0.20

0.40

0.40

0.40

0.10

0.30

0.40

0.40

0.40

0.20

0.20

0.40

0.40

0.40

0.10

0.30

0.40

0.40

0.40

0.20

0.20

0.40

0.40

0.40

0.10

0.30

0.40

0.40

0.40

0.20

0.20

0.40

0.40

0.40

0.10

0.30

0.40

0.40

0.40

0.20


 월 화 수 목 금 토

8 : 00～9 : 00

9 : 00～10 : 00

10 : 00～11 : 00

11 : 00～12 : 00

12 : 00～13 : 00

13 : 00～14 : 00

14 : 00～15 : 00

15 : 00～16 : 00

16 : 00～17 : 00

17 : 00～18 : 00

0.67

0.90

0.90

0.90

0.50

0.50

0.90

0.90

0.90

0.33

0.67

0.90

0.90

0.90

0.50

0.50

0.90

0.90

0.90

0.33

0.67

0.90

0.90

0.90

0.50

0.50

0.90

0.90

0.90

0.33

0.67

0.90

0.90

0.90

0.50

0.50

0.90

0.90

0.90

0.33

0.67

0.90

0.90

0.90

0.50

0.50

0.90

0.90

0.90

0.33

0.67

0.90

0.90

0.90

0.33

풀타임 및 파트타임 직원을 이용하여 요일 및 시간별로 근

무 인원수를 다르게 설정할 수 있는 콜센터와 달리, 본 논문에

서 분석 대상으로 하는 진료예약 콜센터는 의료상담과 적절한 

진료과 및 의사를 환자들에게 연결시켜줘야 하는 업무의 전문

성 때문에 파트타임으로 상담원을 고려하기 보다는 풀타임으

로 상담원을 고용하기 원한다. 따라서 의사결정변수 를 모

든 에 대하여 동일하게 설정할 수 있다.

현재 총 상담원의 수인 24명을 노조와의 협약 및 노동법에 

의해 더 줄일 수가 없기 때문에 각 요일에 대한 하한값을   =

24로 설정했으며, 콜센터의 현재 공간상의 문제와 인건비에 대

한 예산 등을 고려해 총 상담원 수의 상한선을 모든 에 대하

여  = 33으로 설정하였다. 토요일에는 따로 총 상담원 수의 

하한값과 상한값을 주는 대신에, 최적 총 상담원 수의 절반을 

설정함으로써 격주 근무를 시행할 수 있다.

총 비용의 두 가지 요소인 인건비와 포기콜 손실을 보자. 상

담원들의 현재 임금과 부가급부를 모두 합쳐 시간당으로 계산

하여 보면  = 15,200원에 해당한다고 하자. 인바운드콜 중에

서 상담원과 연결된 통화는 예약과 관련되어 병원에 수익을 

안겨주는 것이 있고, 순수하게 상담만 하는 등 병원의 수익에 

직접적으로 연결되지 않는 것들도 있다. 통화가 연결된 인바

운드콜 중 예약으로 연결되는 비율, 그리고 포기콜의 비율 및 

포기콜 중 다시 추후에 전화를 걸어오는 비율, 전화로 예약한 
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환자들 중 1인당 평균 올리게 되는 수익 등 여러 요소를 분석하

여, 놓치게 되는 인바운드콜 한 통당 기회비용의 손실이  =

5,500원에 상응한다고 하자. 이러한 시간당 임금 및 기회비용 

손실은 진료예약 콜센터 및 병원마다 다른 값을 가지는 것이 

일반적이다.

지금까지 주어진 모든 매개변수를 가지고 제 2장에서 소개

된 수리계획 모형에 입력하고 Lindo Systems사의 소프트웨어 패

키지 What’s Best 9.0을 global optimizer와 결합하여 최적해를 찾

았다. Intel® Core™2 Quad CPU 2.4GHz와 3.5GB RAM 사양 하에

서 계산 시간은 20초가 걸렸으며, 최적 총 풀타임 상담원 수 32

명과 총 비용 17,951,765원을 얻었다. 

   ∀

그리고 토요일에는 격주로 근무하여 32명의 절반인 16명씩 

매주 근무한다. 또한, 각 요일 및 시간대별 최적 배치 
는 

<표 5>와 같이 얻었다. 

표 5. 인바운드콜 최적 배치 비율 



 월 화 수 목 금 토

8 : 00～9 : 00

9 : 00～10 : 00

10 : 00～11 : 00

11 : 00～12 : 00

12 : 00～13 : 00

13 : 00～14 : 00

14 : 00～15 : 00

15 : 00～16 : 00

16 : 00～17 : 00

17 : 00～18 : 00

0.42

0.90

0.90

0.90

0.50

0.50

0.71

0.53

0.45

0.32

0.33

0.79

0.78

0.60

0.42

0.50

0.49

0.48

0.41

0.24

0.31

0.70

0.68

0.63

0.37

0.45

0.45

0.50

0.48

0.23

0.30

0.58

0.59

0.52

0.36

0.39

0.47

0.49

0.41

0.20

0.30

0.58

0.58

0.52

0.34

0.42

0.40

0.40

0.40

0.15

0.30

0.83

0.90

0.63

0.33

이제 총 32명의 상담원을 진료예약 콜센터에 고용하기로 결

정하였을 때, 요일과 시간대별로 인바운드콜 업무와 다른 업

무에 상담원을 배치하는 방법을 보자. <표 5>에서 구한 최적

의 
값과 값을 사용하여 인바운드콜 업무에 할당할 최적

의 상담원 수 
 

⋅를 구한 후 소수점 부분은 분 단

위까지 사용하여 정확히 맞출 수 있으나, 소수점은 정수로 올

림하여 각 시간대 마다 정수의 인원을 배치할 수 있다. 상담원 

수 올림 효과로 인해 추가되는 인건비가 크지 않다면, 최대 허

용 포기율 조건을 위반하지 않고, 추가로 약간 더 포기율을 낮

추는 효과가 있기 때문에, 고객만족 차원에서 이러한 결정을 

내릴 수 있다. 계산 결과 나온 상담원 수를 정수로 올림한 결과

는 <표 6>과 같다.

월요일부터 금요일까지는 총 32명의 상담원이 근무하게 되

는데, 약 2/3인 21명은 8 : 00～17 : 00동안에 근무하고, 나머지 11

명은 9 : 00～18 : 00에 맞춰 근무하게 된다. 토요일에는 총 32명

의 1/2인 16명이 격주로 근무하게 되는데, 10명은 8 : 00～12 :

00동안에 근무하고, 나머지 6명은 9 : 00～13 : 00에 맞춰 일한

다. 이제 월요일부터 토요일까지 각 시간대별로 근무하게 되

는 총 인원수로부터 <표 6>의 
를 차감함으로써 식사교대 

및 서류, 전산 등 기타 작업에 배치할 수 있는 인원수인 
를 

<표 6>의 아래부분에서와 같이 얻어낸다. 

표 6. 최적 인력 배치


 월 화 수 목 금 토

8 : 00～9 : 00
9 : 00～10 : 00
10 : 00～11 : 00
11 : 00～12 : 00
12 : 00～13 : 00
13 : 00～14 : 00
14 : 00～15 : 00
15 : 00～16 : 00
16 : 00～17 : 00
17 : 00～18 : 00

14
29
29
29
16
16
23
17
15
11

11
26
26
20
14
16
16
16
14
8

10
23
22
21
12
15
15
16
16
8

10
19
19
17
12
13
15
16
14
7

10
19
19
17
11
14
13
13
13
5

5
14
15
11
6


 월 화 수 목 금 토

8 : 00～9 : 00
9 : 00～10 : 00
10 : 00～11 : 00
11 : 00～12 : 00
12 : 00～13 : 00
13 : 00～14 : 00
14 : 00～15 : 00
15 : 00～16 : 00
16 : 00～17 : 00
17 : 00～18 : 00

7
3
3
3
16
16
9
15
17
0

10
6
6
12
18
16
16
16
18
3

11
9
10
11
20
17
17
16
16
3

11
13
13
15
20
19
17
16
18
4

11
13
13
15
21
18
19
19
19
6

5
2
1
5
0

<표 6>에서 볼 수 있듯이 월요일에는 인바운드콜의 수치가 

높기 때문에 목표 포기율을 달성하기 위하여 다른 요일에 비

하여 많은 인원을 인바운드콜 업무에 할당시키고, 급하지 않

은 다른 업무는 목요일이나 금요일과 같이 주 후반부에 처리

하는 것이 좋은 전략임을 알 수 있다. 마찬가지로 각각의 요일

마다 시간당 인바운드콜의 비율이 높은 피크 시간대에는 주로 

인바운드콜 업무에 많은 인원을 배치하고, 인바운드콜의 비율

이 낮은 시간대에 급하지 않은 다른 업무를 할당하는 것이 진

료예약센터 운영자의 바람직한 전략이 될 수 있으며 구체적인 

수치는 <표 6>을 참고하면 된다.

<표 7>은 요일과 시간대별로 인바운드콜 업무에 할당할 최

적의 인원수를 <표 6>과 같이 했을 때 결과로 얻게 되는 해당 

포기율을 나타낸다. 목표 최대 허용 포기율을 나타냈던 <표 

3>과 비교하여 보면 진료예약센터 전체적으로 한 주간 최대 

허용 포기율이었던  = 7.5% 미만인  = 6.13%로 만족시키

고 있으며, 각 요일별로도 최대 허용 포기율이었던  = (10, 8, 

7, 6, 5, 7)%를  = (9.20, 4.95, 4.94, 4.88, 4.63, 5.93)%로 만족

시키고 있으며, 각 시간대별로도 
≤

 임을 확인할 수 있다.

<표 8>에서는 본 논문에서 소개된 최적화 모형을 적용하기 

전과 후에 발생하는 포기율의 빈도를 각 포기율 구간별로 보

여준다. 한 주간 동안 55개의 시간대 중에서 최적 인력 배치 이



최적화와 시뮬레이션을 이용한 콜센터의 인력 배치 연구 47

전에는 포기율이 10% 미만인 시간대가 26개 (47%)에 불과하였

으나, 최적화 적용 이후에는 53개 (97%)로 증가하였다. 또한, 

이전에는 포기율이 25%를 초과하는 구간이 8개(15%)였으나, 

적용 이후에는 단 한 개의 구간도 존재하지 않았다. 따라서, 최

적 인력 배치를 통하여 단순히 한 주간 전체 포기율의 평균 수

치만 줄어드는 것이 아니라, 각 시간대별로 포기율의 수치를 

줄임으로써 고객에 대한 서비스 수준을 개선시키고 있음을 확

인할 수 있다.

표 7. 최적 인력 배치 결과로 나오는 포기율(단위 : %) 


 월 화 수 목 금 토

8 : 00～9 : 00

9 : 00～10 : 00

10 : 00～11 : 00

11 : 00～12 : 00

12 : 00～13 : 00

13 : 00～14 : 00

14 : 00～15 : 00

15 : 00～16 : 00

16 : 00～17 : 00

17 : 00～18 : 00

5.80

6.98

8.01

6.40

12.85

20.38

6.28

6.37

5.90

5.53

4.31

4.64

4.51

4.48

5.94

6.79

4.69

4.52

4.12

5.88

4.88

4.73

4.92

4.41

6.17

5.76

4.56

4.93

4.42

5.04

3.14

4.79

4.90

4.76

5.81

6.06

4.91

4.67

4.15

5.08

1.11

4.59

4.71

4.73

6.38

6.00

4.65

4.23

2.74

5.81

3.87

5.66

6.26

5.16

8.17

 9.20 4.95 4.94 4.88 4.63 5.93

 6.13

표 8. 최적 인력 배치를 적용하기 전과 후의 포기율

                    발생 빈도 비교(단위 : 횟수)

포기율 구간 적용전 적용후

0～5%

5～10

10～15

15～20

20～25

25～30

30～35

35～40

40～45

45～50

50～55

14

12

9

8

4

4

1

1

0

0

2

29

24

1

0

1

0

0

0

0

0

0

표 9. 최적 인력 배치를 적용하기 전과 후 비용 비교(단위 : 원)

적용 전 적용 후

인건비

포기콜 손실

총 비용

8,219,527

12,332,385

20,551,911

12,935,200

5,066,554

18,001,754

비용 절감 12.41%

<표 9>에서는 최적 인력 배치를 적용하기 전과 후 콜센터

에서 발생하는 인건비와 포기콜의 손실, 그리고 이것을 모두 

합한 총 비용을 비교하고 있다. 이를 통해 알 수 있는 것은 현재

까지 진료예약 콜센터 운영에 어느 정도 상담원의 수가 부족

하였고, 효과적으로 각 업무에 인원을 배치하지 못하여 포기

콜 때문에 발생하는 손실이 상당하였다는 사실이다. 

최적화 모형을 적용하고 나면 현재보다 더 많은 인력을 인

바운드콜 업무에 시간대 별로 배치함으로써 인건비는 어느 정

도 상승하게 되지만, 포기콜 때문에 발생하는 손실의 감소폭

이 상대적으로 더 크기 때문에, 12.41%의 총 비용이 절감되게 

되며, 한 주간으로 볼 때 평균 15%에 육박하던 포기율이 6.13%

로 감소하게 되었다. 즉, 총 비용도 감소시키면서, 포기율도 절

반 이상 줄여서 고객 만족도 또한 증가시킬 수 있었다. 참고로, 

총 비용 18,001,754원은 최적해에서 얻은 상담원 수를 정수로 

올림하기 전에 얻은 총 비용 17,951,765원과 불과 0.28% 밖에 

차이를 보이지 않은 것을 확인할 수 있다.

4. 시뮬레이션을 통한 검증

이 장에서는 이산 사건 시뮬레이션 (discrete event simulation)을 

통해 제 3장에서 구한 해에 따라 인력을 배치했을 경우 얻어낸 

기대 포기율이 실제로 나타나는가를 확인해 본다. 요일 및 시

간대 별로 한 주간 동안 55개의 구간에 각 1,000개씩 총 55,000

개의 데이터를 랜덤하게 발생시켜, 본 논문에서 제시한 모형

에 따른 최적 인력 배치의 실용성 및 타당성을 확인하였다. 

<그림 2>는 이산 사건 시뮬레이션의 순서도를 나타내고 있다. 

요일 및 시간대별 시간당 인바운드콜,


 난수 생성(포아송 분포)

최적해에 따른 인바운드 콜 비율,   계산

   

  
 를 평균으로 하는 포기 

율의 난수 생성(얼랑 분포)

요일 및 시간대별 
평균 포기율 계산

단일 표본 양측   검정

(one sample two-tailed-test)

       

그림 2. 이산 사건 시뮬레이션의 순서도
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먼저, 고객이 콜센터로 거는 전화는 먼저 걸려 온 다른 고객

의 전화와 관계없이 랜덤하게 발생하고, 이산 사건이므로 포

아송 프로세스(Poisson process)의 형태를 띄게 된다. 실제 데이

터 확인 결과 각 요일 및 시간대에 따라 인바운드콜의 빈도는 

서로 다르기 때문에 개별적인 평균값을 가지는 포아송 분포로 

근사화하는 것이 가능하고, 이 때 평균은 <표 2>에서 제시한 

값과 같다. 랜덤하게 전화가 걸려왔을 때, <표 6>과 같은 인력 

배치에 따라 인바운드콜 비율 가 결정되고, 식 (5)에 따라 기대 

포기율이 계산된다. 시간당 같은 인바운드콜 비율을 가지고 

있다 해도 전화가 한꺼번에 많이 걸려오거나 받고 있는 전화

가 길어져 대기 전화수가 많아지는 등 여러 가지 상황이 발생

할 수 있으므로, 실제 발생하는 포기율은 인바운드콜 비율에 

따른 값을 기준으로 약간의 변동성을 가질 수 있다. 포기율은 

0% 보다 작을 수 없고, 실제 데이터를 통해 살펴본 결과 형상 

파라미터(shape parameter)를 2로 가지는 얼랑 분포(Erlang distri-

bution)와 매우 유사한 형태를 띄고 있어 본 논문에서는 식 (5)에 

따른 값을 평균으로 하고, 형상 파라미터가 2인 얼랑 분포

를 따르는 포기율의 난수를 발생시켰다. 이 때, 값이 0%인 

경우에는 그대로 0%의 값을 가지도록 하였고, 이와 같은 과정

을 통해 얻은 평균 포기율은 <표 10>과 같이 나타났다. 예를 

들어, 월요일 12 : 00~13 : 00시간대에서는 인바운드콜의 포기

율이 평균적으로 12.91% 발생하였다.

표 10. 시뮬레이션을 통해 발생하는 포기율(단위 : %)

월 화 수 목 금 토

8 : 00～9 : 00

9 : 00～10 : 00

10 : 00～11 : 00

11 : 00～12 : 00

12 : 00～13 : 00

13 : 00～14 : 00

14 : 00～15 : 00

15 : 00～16 : 00

16 : 00～17 : 00

17 : 00～18 : 00

5.88

6.89

7.83

6.31

12.91

20.31

6.08

6.50

5.73

5.38

4.42

4.62

4.64

4.25

5.92

6.90

4.86

4.49

4.10

6.08

4.98

4.79

4.99

4.39

5.97

5.56

4.57

4.85

4.62

5.25

3.20

4.98

4.78

4.83

5.82

5.95

5.15

4.69

4.29

5.02

1.14

4.80

4.68

4.80

6.38

5.96

4.76

4.32

2.77

5.91

3.69

5.66

6.51

5.14

8.53

일간 9.13 4.98 4.95 4.92 4.69 6.04

주간 6.13

난수로 발생된 포기율이 예측치와 같은 결과를 나타내는가

는 단일 표본 양측 t 검정(two tailed t-test)를 통해 확인하였다. 

<표 11>은 단일 표본 양측 t 검정의 p-value를 나타내고 있다. 

예를 들어, 월요일 12 : 00~13 : 00시간대에서 시뮬레이션을 통

해 발생한 12.91%의 포기율이 본 논문의 해를 통해 예측된 

<표 7>의 12.85%와 같은가에 대해 단일 표본 양측 t 검정을 하

면 0.846의 p-value를 나타내게 된다. p-value가 0.10보다도 크기 

때문에 10%의 유의수준에서도 시뮬레이션과 예측한 값이 충

분이 같다고 판단할 수 있다. 화요일 11 : 00~12 : 00의 p-value는 

0.016으로 0.01보다 큰 값을 나타내고 있으므로 1% 유의수준에

서 만족되고 있었다. 전체 55개의 검정에서 48개가 10%, 5개의 

검정이 5%, 2개의 검정이 1%의 유의수준에서 만족되었다. 

표 11. 양측  검정의 p-value 결과

월 화 수 목 금 토

8 : 00～9 : 00

9 : 00～10 : 00

10 : 00～11 : 00

11 : 00～12 : 00

12 : 00～13 : 00

13 : 00～14 : 00

14 : 00～15 : 00

15 : 00～16 : 00

16 : 00～17 : 00

17 : 00～18 : 00

0.567
*

0.573*

0.319*

0.539*

0.846*

0.885*

0.193*

0.385*

0.190*

0.225*

0.312*

0.865*

0.208*

0.016***

0.874*

0.486*

0.124*

0.739*

0.807*

0.184*

0.402*

0.598*

0.548*

0.827*

0.160*

0.115*

0.905*

0.433*

0.069**

0.105*

0.456*

0.086**

0.295*

0.523*

0.952*

0.452*

0.042***

0.828*

0.154*

0.614*

0.190*

0.057**

0.772*

0.552*

0.980*

0.744*

0.307*

0.409*

0.660*

0.481*

0.065*

0.999*

0.087**

0.896*

0.073**

주) * 10% 유의수준, ** 5% 유의수준, *** 1% 유의수준. 

 이와 같은 시뮬레이션 결과를 통해 본 연구에서 제시한 모

형의 해에 따라 각 시간대 별로 인력을 배치하면 모든 제약조

건들을 만족시키면서 <표 7>에서 얻어낸 기대 포기율과 상당

히 근사한 수준으로 실제 포기율이 발생하게 된다는 것을 확

인할 수 있다. 

5. 결론 및 향후 연구과제

본 연구에서는 전통적인 대기행렬 이론을 적용하는 대신, 인

바운드콜 업무 부하를 나타내는 지수로부터 직접적으로 평균 

포기율을 얻어내는 방법을 사용하였으며, 콜센터에서 설정한 

주간, 일간, 각 시간대 별 최대 허용가능 포기율 및 기타 제약조

건식들을 만족시키면서 총 비용을 최소화하는 최적 인력을 산

출하고 시간대별로 각 업무에 적정 인원을 배치하는 것에 대

하여 비선형 정수계획 모형을 제시하였다. 그리고 콜센터의 

데이터와 상담원들의 근무 패턴 및 기타 업무의 부하를 고려

하여 개발된 모형에 적용함으로써 제시된 모형의 실용성을 보

였다. 이산 사건 시뮬레이션을 통해 실제 진료예약 콜센터에 

적용하여 얻어진 해에 따라 인력을 배치했을 때 발생하는 포

기율을 구하고, 양측 t검정을 통해 일정 유의수준에서 모든 시

간대의 기대 포기율이 해를 통해 얻어진 기대 포기율과 충분

히 같다는 결과를 보였다. 사례에서 알 수 있듯이 운영 규모가 

커지고 시스템이 복잡해질수록 과거의 관행이나 경험 또는 직

관에 의하여 최적해를 구하는 것이 불가능하고, 비선형정수계

획 모형 등 최적화 이론을 사용하여야 비용을 최소화하고 수

익을 극대화하며 효율이 증가하고 고객만족도를 더 높일 수가 

있게 될 것이다.

본 연구에서 소개된 방법들이 실제 진료예약 콜센터에 도입

되어 사용될 때는, 최근 몇 개월 기간 동안의 데이터들이 주기

적으로 업데이트 되어야 요일별, 시간대별 총 인바운드콜의 
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수 등 자료의 추세를 잘 반영하게 될 것이다. 최근 전산 시스템

의 기술로는 매시간마다 자동적으로 모든 데이터를 저장하고 

이것을 가지고 일주일마다 또는 매달마다 주기적으로 데이터

를 수리계획 모형에 입력하는 것은 전혀 어렵지 않다.

본 연구에서는 미리 정해진 최대 허용 포기율을 사용하였지

만, 최대 허용 포기율의 최적값을 찾아 내는 것 자체도 흥미로

운 추후 연구 주제가 될 수 있다. 또한 정해진 업무 시간대 내에

서 최적의 인력 배치를 결정하는 문제가 아니라, 근무 시간대 

자체를 더 확장하는 등 최적의 근무 시간대를 정하는 문제도 

흥미로운 향후 연구의 방향이 될 수 있다.

또한 본 연구에서 분석한 진료예약 콜센터는 풀타임 상담원

을 고용하는 경우만 고려하였지만, 파트타임 상담원을 고용하

는 경우를 고려할 수도 있을 것이다. 그렇게 할 경우에는 경제

적으로 비용을 절감할 수는 있겠지만 발생하게 될 여러 장단

점 또한 면밀히 조사되어야 할 것이다. 또한 본 논문에서는 콜

센터에서 가장 중요한 인바운드콜을 처리하는 업무와 기타 업

무로 나누어 
와 

를 계산하였는데, 업무를 더 세분화하

여 각 업무에 어떻게 적정 인원을 배치하는가 하는 것 또한 흥

미로운 연구 주제가 될 것이다. 또한, 포기율을 0%로 가져갈 

수 없다면 놓치게 되는 고객의 전화에 대해 콜백(call-back) 시스

템을 어떻게 도입하는 것이 고객만족과 병원의 수익을 증가시

킬 수 있는지 연구할 수도 있을 것이다. 마지막으로, 본 논문에

서 사용한 방법론과 전통적인 대기행렬이론을 사용하는 것을 

비교하는 연구도 흥미로운 주제가 될 것이다.
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