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Abstract

Network-based scheduling methods can be classified into CPM method and PERT method. In the network

scheduling chart, critical path can be estimated by performing the forward calculation and the backward calculation

though the paths in the network chart. In PERT method, however, it is unreasonable to simply estimate the critical

path by adding the sum of the activity durations in a specific path, since it does not incorporate probabilistic concept

of PERT. The critical path of a PERT network can change according to the target period and deviation, and in some

cases, the expected time of the critical path may not be the path with longest expected time. Based on this concept,

this study proposes a technique to derive the most-likely critical path by comparing the sum of estimated time with

the target time. It also proposes a method of systematically deriving all alternate paths for a network of repetitive

activities. Case studies demonstrated that the most-likely critical path is not a fixed path and may vary according to

the target period and standard deviation. It is expected that the proposed method of project duration forecasting will

be useful in construction environment with varying target date situations.
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1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

네트워크를 기반으로 하는 공정계획 기법은 크게 CPM 

(Critical Path Method)기법과 PERT(Program Evaluation 

and Review Technique)기법이 있다. 이중 PERT는 불확실

성을 전제로 한 통계적 기법으로서 프로젝트 수행기간의 산

정에서 3점추정법을 기반으로 확률적 결과를 산정하는 기법

이다. 
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네트워크 공정표에서는 전체 기간의 산정은 네트워크상의 

여러 대안 경로 가운데 가장 여유시간이 적은 경로, 즉 주공

정선(Critical Path)을 전체 기간으로 산정한다. CPM기법

에서는 각 액티비티의 소요기간이 고정된 값으로 제시되므

로 이를 기반으로 하여 주공정선의 산정이 용이하다. 그러나 

PERT기법에서는 각 액티비티별로 소요기간이 고정된 값이 

아니라 추정 값이며 각 액티비티마다 확률이 주어진다. 

기존의 PERT기법의 주공정 산정방식의 경우, 경로별로 

기간을 합산하여 가장 큰 값을 주공정선을 구한 다음 주공정

을 구성하는 액티비티들의 분산을 합산하여 표준편차를 구

한다. 여기서 주공정선을 구하는 방식은 CPM방식에서 사용

하는 것과 큰 차이가 없고 표준편차가 주어진다는 점에서 

차이가 있다. 그러나 이러한 방식에 의해 주공정선을 구하는 

것은 액티비티의 기간이 특정되어 있지 않고 확률적으로만 

주어지는 PERT기법에서는 부정확한 결과를 도출할 수도 
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있다. 경로별 표준편차가 예상기간의 분포에 영향을 줄 수 

있으며, 표준편차와 크기와 목표기간과경로별 기간의 차이

에 따라 예상 주공정선에 변화가 발생할 수 있기 때문이다. 

예를 들어 CPM기법에서는 주공정선은 단일 주공정선으로 

표현되기 때문에 목표기간(target time)을 고려할 필요가 

없으나, PERT기법에서는 목표기간과 표준편차에 따라 주

공정선이 변화할 수 있다. 

PERT기법은 소요기간이 확률적으로 제시되므로 주공정

선 역시 각 경로별로 확률적으로 제시되는 것이 적절하다. 

즉 목표기간과의 관계에 따라 모든 경로에 대해 주공정선이 

될 확률이 제시되어야 할 것이다. 이는 존재하는 모든 대안 

경로별로 예상 소요기간을 산정하고 표준편차를 제시하는 

확률적 모델로서 구현될 수 있다. 

컴퓨터의 연산능력이 크게 향상됨에 따라 주공정선 이외

의 모든 경로를 대상으로 예상기간과 표준편차를 구하는 것

이 가능해졌으며, 이를 통해 프로젝트 기간산정과 관련된 

리스크를 보다 명확하게 산정할 수 있다. 특히 반복공정이 

많은 프로젝트의 경우 다양한 대안 경로가 형성될 수 있으므

로 각 경로별 예상기간을 산정하는 것이 프로젝트 기간예측

의 리스크 산정에 유용한 정보로 활용될 수 있다.

본 연구의 목적은 목표기간별 최가능 주공정선 산정기법

을 제안하는 것이다. 확률을 기반으로 하는 PERT기법에서

는 목표기간에 따라 주공정선이 변화할 수 있다는 점에 착안

하고 있으며, 이에 따라 목표기간에 따른 최가능주공정선이

라는 개념을 도입한다. 이와 더불어 네트워크 공정표에서 

체계적으로 대안 경로를 도출하여 각 경로별 예상기간 및 

표준편차를 이용, 최가능 주공정선(most-likely critical 

path)을 도출하고 목표기간에 따라 적정 최가능 주공정선을 

산정하는 기법을 제시한다.

1.2 연구의 방법 및 범위

건설공사의 네트워크 공정표는 여러 가지 형태가 있으나 

본 연구에서는 체계적인 경로 도출을 위해 개의 공정과 

개의 구획으로 이루어진 × 형태의 반복작업 형태의 네트

워크 공정표로 범위로 한정하여 연구를 진행한다.

본 연구는 다음과 같은 방법으로 진행한다.

1) × 형식의 반복공정을 대상으로 대안 경로 발굴 방식

을 제시한다.

2) 각 경로별로 예상기간과 표준편차를 구하여 목표기간

을 초과할 확률을 구한다.

3) 산정된 확률에 기반하여 목표기간별 최가능 주공정선 

산출방식을 제시한다.

4) 제시된 기법을 사례적용하여 다수의 목표기간별 최가

능 주공정선 산출하고 목표기간의 변화에 따라 최가능 

주공정선이 변화할 수 있음을 예시한다.

2. PERT이론 및 기존연구 고찰

2.1 PERT이론

PERT기법은 액티비티별로 낙관적 기간(, optimistic 

time), 비관적 기간(, pessimistic time), 최가능 기간

( , most-likely time) 등의 추정치를 통해 예상기간(, 

expected time for an activity)과 표준편차()를 다음 식

에 의해 구하는 기법이다.

 

    
,  

  
   ---------- (1)

2.2 기존연구 고찰

본 연구의 범위에 해당하는 반복작업 네트워크와 관련된 

공정계획분야 연구로는 O'Brien[1]를 필두로 하여 다양한 

연구 있었으나 이를 PERT와 연계시키는 연구는 많지 않았

다. 기존의 PERT기법과 관련된 연구는 기법의 단순화, 기간

산정의 합리화, 자원 및 비용할당의 합리화 등의 세 분야로 

분류할 수 있다. 

첫째, PERT기법을 단순화하기 위한 시도의 예는 다음과 

같다. Cottrell[2]은 3점 추정법 대신 2점 추정법(most 

-likely, pessimistic)만을 이용해서 PERT 기법을 단순화

방식을 제시하였으며, Pontrandolfo[3]는 가능한 모든 

PERT-path별 기간과 프로젝트 기간과의 관계를 분석하여 

공사기간을 산정하는 알고리즘을 제시하였는데, 경로를 도

출하는 방법을 제시하지 않았으며 목표기간과 주공정선과의 

관계에 대해서는 다루고 있지 않다. Lu and Abou Rizk[4]

는 시뮬레이션을 통해 PERT 계산법의 정확성을 향상시키려

는 방식을 제안하였다. 이러한 연구들은 기존의 복잡한 

PERT 계산방식의 단순화를 위한 시도로서 목표기간과 주공

정선과의 관계분석은 포함하지 않고 있다. 

두 번째 분야는 PERT에서 공사기간을 산정하는 방식의 

합리화의 시도이다. Abbasi and Mukattash[5]는 주공정

에 추가 비용의 투자를 통해 비관적 기간의 최소화하는 기법
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을 제시하였다. Wei et al.[6]는 PERT 기법과 TOC(theory 

of constraint) 기법을 비교하여 장점과 단점을 제시하였으

며, 자원이 제한된 경우를 대상으로 하고 있다. Zhong and 

Zhang[7]는 주공정외의 경로의 여유시간을 계산을 통해 

PERT의 불확실성을 감소시키려는 시도를 하였다. Castroa 

et al.[8]는 네트워크 공정표가 계획대로 수행되지 않을 경우 

단축 또는 지연기간을 산정하는 기법을 제시하였다.

Hajdua and Bokor[9]는 액티비티 분포에 의한 프로젝트 

기간에의 영향에 대해 분석을 하였는데, 액티비티의 확률분

포곡선이 기간산정에 미치는 영향을 주요 주제로 다루고 있

다. Gładysza et al.[10]는 프로젝트 리스크관리를 위한 

수학적 모델을 통해 불가피한 리스크와 제거가능한 리스크

를 구분하는 기법을 제시하였다. 이상의 연구들은 PERT기

법을 이용한 공사기간 합리화 또는 공사기간 산정방식의 합

리화가 주목적으로 하고 있어, 목표기간과 주공정선과의 관

계에 대한 고찰이 없으며, 목표기간의 변화에 따른 주공정의 

변화는 고려하고 있지 않다. 

세 번째로 PERT 네트워크를 자원할당이나 비용할당 등

의 문제를 중심으로 분석을 시도한 연구들이 있다. Azaron 

et al.[11]의 연구는 PERT 네트워크에 자원할당을 위한 

multi-objective 모델로서 주공정의 합리적 산정은 다루지 

않고 있다. Azaron and Tavakkoli-Moghaddam[12]는 

multi-objective 모델을 통해 시간-비용 trade-off 문제

를 해결하는 기법을 제시하였으며, 역시 주공정 산정에 대해

서는 다루고 있지 않다.

3. 반복작업 PERT 네트워크의 주공정 산정

3.1 반복작업 네트워크 공정표의 정의

반복작업 네트워크의 경우 대안경로의 체계적 도출이 용

이하기 때문에 본 연구는 반복작업 네트워크를 대상으로 진

행한다. 반복작업 공정표가 아닌 경우에도 네트워크 상의 

모든 대안경로가 빠짐 없이 도출할 수 있는 경우 본 연구에서 

제시한 기법의 적용이 가능하다. 

건설공사의 네트워크 공정표는 일련의 작업구획(zone)과 

동일한 작업공정(process)이 반복적으로 이루어지는 반복

작업 네트워크로 구성되는 경우가 많다. 이런 유형의 공정표

는 LOB(line of balance) 형태로 표현하기 용이하여 네트워

크 방식의 공정표로 작성할 경우 일종의 매트릭스 형태의 

공정표로 구성된다. 예를 들어 개의 공정과 개의 작업구

획으로 이루어진 네트워크 공정표의 경우 Figure 1과 같은 

형태가 된다. Figure 1에서는 개의 작업구획과 개의 작

업공정이 서로 교차하며 진행하며, 붉은 색으로 표시된 부분

이 주공정선이 될 수 있다. 작업구획 에서 공정 ⋯

순으로 진행되며, 각각의 공정 는 구획 에서 작업이 종

료되면 그 다음 구획 ⋯  순으로 이동하며 작업을 진행

한다. 본 연구에서는 이러한 반복작업 네트워크의 각각의 

액티비티를 편의상 [Process, Zone]과 같은 형태로 표기한

다. 예를 들어 구획 에서 공정  가 진행되는 액티비티를 

[]와 같이 표기한다. 또한 개의 구획과 개의 공정으

로 구성된 반복작업 네트워크 공정표를 × 네트워크로 

칭한다. 

 …  … 

 [ , ] → … → [ , ] → … → [ , ]

↓ ↓ ↓

： ： ： ：

↓ ↓ ↓

 [ ,] → … → [ ,] → … → [ ,]

↓ ↓ ↓

： ： ： ：

↓ ↓ ↓

 [ , ] → … → [ , ] → … → [ , ]

Figure 1. Network diagram for × repetitive activities

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

J 48620 24310 11440 5005 2002 715 220 55 10 1

I 24310 12870 6435 3003 1287 495 165 45 9 1

H 11440 6435 3432 1716 792 330 120 36 8 1

G 5005 3003 1716 924 462 210 84 28 7 1

F 2002 1287 792 462 252 126 56 21 6 1

E 715 495 330 210 126 70 35 15 5 1

D 220 165 120 84 56 35 20 10 4 1

C 55 45 36 28 21 15 10 6 3 1

B 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Process

Z
o
n
e

Figure 2. Estimating the number of paths for × repetitive

activities
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Number of
Zones (m)

Number of
processes (n)

Number of Paths

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

10

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

10

2

3

6

10

20

35

70

126

252

462

48620

Table 1. Number of paths for × repetitive activities

3.2 대안경로의 도출

네트워크 공정표에는 다수의 경로가 존재한다. 일반 네트

워크 공정표에서와는 달리 반복작업의 경우 네트워크상에 

존재하는 경로의 개수를 일정한 방식에 의해 산정할 수 있다. 

× 네트워크에서는 과 의 크기에 따라 대안 경로의 

개수가 결정된다. 예를 들어 × 네트워크에는 2개의 경로

가, × 네트워크에는 6개의 경로가 존재한다. × 네트워

크에 존재하는 경로의 개수는 Figure 2와 같은 방식에 의해 

구할 수 있으며, 이 중 일부를 표로서 정리하면 Table 1과 

같다.

3.3 대안경로별 예상기간 및 표준편차의 산정

대안경로별 예상기간 및 표준편차는 각 경로상에 존재하

는 액티비티의 예상기관과 분산의 합으로부터 산정할 수 있

다. 예를 들어  의 액티비티로 구성된 대안경로의 경우 

액티비티의 예상기간과 표준편차를 각각  과  라

고 하면, 에 이르는 경로의 예상기간⋯ 의 표준편

차 ⋯ 은 아래와 같이 산정한다. 

⋯  
  



    ----------------- (2)

⋯  



  



      ---------------- (3)

3.4 최가능 주공정의 산정

기존의 네트워크 분석기법에서는 전진계산과 후진계산에 

의해 전체기간의 예상값이 가장 큰 액티비티를 연결한 경로

를 주공정으로 산정한다. PERT기법에서 이러한 방식에 의

해 주공정을 산정하게 되면 확률을 고려하지 않게 되므로 

완전한 방법으로 볼 수 없다. PERT기법에서는 예상기간이 

목표기간(target time)을 초과할 확률이 가장 큰 경로를 주

공정으로 보는 것이 보다 적절할 것이다. 본 연구에서는 이

를 최가능 주공정선(most-likely critical path)으로 정의

한다. 예상기간은 확률적으로 주어지므로 목표기간이 변하

면 최가능 주공정선도 변경될 수 있다.

네트워크 공정표 상에는 여러 대안경로(alternative path) 

가 존재하므로 각각의 대안경로별로 예상 기간과 표준편차

에 의해 목표기간을 초과할 확률을 산정할 수 있다. 확률을 

기초한 PERT기법에서는 존재하는 모든 대안경로에 대해 

목표기간을 초과할 확률을 구하고 그 확률 순으로 예상 주공

정선을 정할 수 있다. 이와 같은 방식에 의할 경우 목표기간

와 표준편차에 따라 예상 주공정선이 달라질 수 있으며, 예

상기간이 최대인 경로가 아닌 경우에도 확률적으로는 주공

정선이 될 수 있다.

예를 들어 Table 2에서와 같이 Path-A와 Path-B의 

두 개의 경로가 존재하는 공정표가 있다고 할 때, 예상기간 

TE는 Path-A보다 Path-B가 크므로 기존의 기법대로라

면 Path-B가 주공정이 되어야 한다. Path-A와 Path-B

의 표준편차가 같거나(case III), 목표기간 TT가 예상기간 

TE보다 작은 경우(case II)에는 최가능 주공정은 Path-B

가 된다. 즉 확률적으로 Path-B가 주공정이 될 가능성이 

Path-A가 주공정이 될 가능성보다 크다. 그러나 목표기간 

TT가 예상기간 TE보다 크고 Path-A의 표준편차가 

Path-B보다 크다면(case I), 예상기간 TE가 목표기간 TT

를 초과할 확률은 Path-A이 Path-B보다 크므로, 

Path-A가 최가능 주공정이 된다. 즉 Path-A의 예상기간

이 Path-B보다 작음에도 불구하고 확률적으로 Path-A가 

주공정이 될 가능성이 크다. 마찬가지로 Path-A의 표준편

차가 Path-B보다 작은 경우, 목표기간TT가 예상기간TE

보다 작다면(case IV), 최가능 주공정은 Path-A가 될 수 

있다.

이와 같이 PERT 방식의 네트워크 공정표에서는 주공정

이 목표기간에 따라 변경될 수 있으므로 기존의 전진계산과 

후진계산에 의한 주공정 산정 기법은 확률을 기반으로 한 

공정표에서는 적절하지 않다. 따라서 PERT에서는 대안경

로별 목표기간 초과확률을 기반으로 한 최가능 주공정을 제

시하는 것이 바람직하다.
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Case　 Path
Expected
time, TE

Standard

deviation, 
Target time,

TT
P[TE>TT]

most-likely
critical path

Case I: (A)>(B), TD>TE
Path-A
Path-B

20
21

10
2

23
23

0.38
0.16

Path-A

Case II: (A)>(B), TD<TE
Path-A
Path-B

20
21

10
2

19
19

0.54
0.84

Path-B

Case III: (A)= (B), TD>TE
Path-A
Path-B

20
21

2
2

22
22

0.16
0.31

Path-B

Case IV: (A)<(B), TD<TE
Path-A
Path-B

20
21

2
10

19
19

0.69
0.58

Path-A

Table 2. The effect of standard deviation () and target time (TT) on most-likely critical path

PERT network construction for m×n repetitive activities
[number of zones(m)×number of processes(n)] (Figure 1)

↓

Generating alternative paths (Figure 2)

↓

Estimating expected time(TE) and standard deviation(STD) for
each alternative path (Table 5, equation 2, 3)

↓

Setting up target time(TT)

↓

Estimating most-likely critical path for designated target time -

maximum Pr(TE>TT) (Table 6)

Figure 3. Critical path estimation procedure for PERT network

이상에서 설명한 개념에 의해 반복작업 PERT 공정표에

서의 최가능 주공정 산출 절차는 Figure 3과 같이 정리할 

수 있다. 반복작업 네트워크를 주 대상으로 하고 있는 이유

는 대안경로의 체계적 도출이 용이하기 때문이다. 반복작업 

공정표가 아닌 경우에도 이러한 절차의 적용은 가능하며, 

이 경우 정확한 주공정의 산출을 위해서는 대안경로가 빠짐 

없이 도출되어야 한다.

4. 사례연구

본 연구에서는 반복작업 PERT기법에서의 최가능 주공정 

산정기법을 사례적용을 통해 예시한다. 사례 공정표는 

1 2 3 4

[1,A] [2,A] [3,A] [4,A]

A 4.00 0.11 4.83 0.25 6.00 0.11 3.83 0.25

4.00 0.11 8.83 0.36 14.83 0.47 18.67 0.72

[1,B] [2,B] [3,B] [4,B]

B 3.83 0.25 5.17 2.25 6.00 0.11 2.83 0.25

7.83 0.36 14.00 2.61 20.83 0.58 23.67 0.83

[1,C] [2,C] [3,C] [4,C]

C 4.00 0.44 6.83 10.03 4.17 0.25 3.00 0.11

11.83 0.81 20.83 12.64 25.00 0.83 28.00 0.94

[1,D] [2,D] [3,D] [4,D]

D 4.17 0.25 4.00 0.44 3.83 0.25 3.00 0.11

16.00 1.06 24.83 13.08 28.83 1.08 31.83 1.19

[1,E] [2,E] [3,E] [4,E]

E 4.00 0.44 3.83 0.25 4.17 0.25 2.83 0.25

20.00 1.50 28.67 13.33 33.00 1.33 35.83 1.58

Legend Activity

te σ2

ΣTE Σσ2

↓ ↓ ↓ ↓

→ → →

→ → →

↓ ↓ ↓ ↓

→ → →

↓ ↓ ↓ ↓

→ → →

↓ ↓ ↓ ↓

→ → →

Figure 4. Case study: network diagram

Table 3과 같이 4개의 연속된 공정과 5개의 연속된 작업구

획으로 교차 진행되며, Table 4와 같은 액티비티들로 구성

된다. 이를 네트워크 공정표로 표현하면 Figure 4와 같은 

반복작업 공정표가 된다. 액티비티 선후관계에 따라 총 35개

의 대안경로가 도출될 수 있으며 각 경로별 예상기간과 표준

편차를 분석하면 Table 5와 같다. 
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Process (n) Zone (m)

Symbol Description Symbol Description

1

2

3

4

　

Process 1

Process 2

Process 3

Process 4

　

A

B

C

D

E

Zone A

Zone B

Zone C

Zone D

Zone E

Table 3. List of processes and zones for case study

No Path  

P01

P02

P03

P04

P05

P06

P07

P08

P09

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

P32

P33

P34

P35

[1,A][2,A][3,A][4,A][4,B][4,C][4,D][4,E]

[1,A][2,A][3,A][3,B][4,B][4,C][4,D][4,E]

[1,A][2,A][3,A][3,B][3,C][4,C][4,D][4,E]

[1,A][2,A][3,A][3,B][3,C][3,D][4,D][4,E]

[1,A][2,A][3,A][3,B][3,C][3,D][3,E][4,E]

[1,A][2,A][2,B][3,B][4,B][4,C][4,D][4,E]

[1,A][2,A][2,B][3,B][3,C][4,C][4,D][4,E]

[1,A][2,A][2,B][3,B][3,C][3,D][4,D][4,E]

[1,A][2,A][2,B][3,B][3,C][3,D][3,E][4,E]

[1,A][2,A][2,B][2,C][3,C][4,C][4,D][4,E]

[1,A][2,A][2,B][2,C][3,C][3,D][4,D][4,E]

[1,A][2,A][2,B][2,C][3,C][3,D][3,E][4,E]

[1,A][2,A][2,B][2,C][2,D][3,D][4,D][4,E]

[1,A][2,A][2,B][2,C][2,D][3,D][3,E][4,E]

[1,A][2,A][2,B][2,C][2,D][2,E][3,E][4,E]

[1,A][1,B][2,B][3,B][4,B][4,C][4,D][4,E]

[1,A][1,B][2,B][3,B][3,C][4,C][4,D][4,E]

[1,A][1,B][2,B][3,B][3,C][3,D][4,D][4,E]

[1,A][1,B][2,B][3,B][3,C][3,D][3,E][4,E]

[1,A][1,B][2,B][2,C][3,C][4,C][4,D][4,E]

[1,A][1,B][2,B][2,C][3,C][3,D][4,D][4,E]

[1,A][1,B][2,B][2,C][3,C][3,D][3,E][4,E]

[1,A][1,B][2,B][2,C][2,D][3,D][4,D][4,E]

[1,A][1,B][2,B][2,C][2,D][3,D][3,E][4,E]

[1,A][1,B][2,B][2,C][2,D][2,E][3,E][4,E]

[1,A][1,B][1,C][2,C][3,C][4,C][4,D][4,E]

[1,A][1,B][1,C][2,C][3,C][3,D][4,D][4,E]

[1,A][1,B][1,C][2,C][3,C][3,D][3,E][4,E]

[1,A][1,B][1,C][2,C][2,D][3,D][4,D][4,E]

[1,A][1,B][1,C][2,C][2,D][3,D][3,E][4,E]

[1,A][1,B][1,C][2,C][2,D][2,E][3,E][4,E]

[1,A][1,B][1,C][1,D][2,D][3,D][4,D][4,E]

[1,A][1,B][1,C][1,D][2,D][3,D][3,E][4,E]

[1,A][1,B][1,C][1,D][2,D][2,E][3,E][4,E]

[1,A][1,B][1,C][1,D][1,E][2,E][3,E][4,E]

30.3

32.5

33.8

34.7

35.8

31.7

33.0

33.8

35.0

33.8

34.7

35.8

34.5

35.7

35.7

30.7

32.0

32.8

34.0

32.8

33.7

34.8

33.5

34.7

34.7

31.7

32.5

33.7

32.3

33.5

33.5

29.7

30.8

30.8

30.8

1.20

1.14

1.14

1.20

1.26

1.86

1.86

1.89

1.93

3.66

3.67

3.69

3.70

3.72

3.72

1.86

1.86

1.89

1.93

3.66

3.67

3.69

3.70

3.72

3.72

3.40

3.42

3.44

3.45

3.47

3.47

1.45

1.50

1.50

1.50

Table 4, Case study: list of alternative paths

Activi
ty

Duration Predece
ssor I

Predece
ssor II    

[1,A]

[2,A]
[3,A]
[4,A]

[1,B]
[2,B]
[3,B]

[4,B]
[1,C]
[2,C]

[3,C]
[4,C]
[1,D]

[2,D]
[3,D]
[4,D]

[1,E]
[2,E]
[3,E]

[4,E]

3

3
5
2

2
1
5

1
2
1

3
2
3

2
2
2

2
2
3

1

4

5
6
4

4
5
6

3
4
5

4
3
4

4
4
3

4
4
4

3

5

6
7
5

5
10
7

4
6
20

6
4
6

6
5
4

6
5
6

4

4.0

4.8
6.0
3.8

3.8
5.2
6.0

2.8
4.0
6.8

4.2
3.0
4.2

4.0
3.8
3.0

4.0
3.8
4.2

2.8

0.11

0.25
0.11
0.25

0.25
2.25
0.11

0.25
0.44
10.03

0.25
0.11
0.25

0.44
0.25
0.11

0.44
0.25
0.25

0.25

　

　
　
　

[1,A]
[2,A]
[3,A]

[4,A]
[1,B]
[2,B]

[3,B]
[4,B]
[1,C]

[2,C]
[3,C]
[4,C]

[1,D]
[2,D]
[3,D]

[4,D]

　

[1,A]
[2,A]
[3,A]

　
[1,B]
[2,B]

[3,B]
　
[1,C]

[2,C]
[3,C]
　

[1,D]
[2,D]
[3,D]

　
[1,E]
[2,E]

[3,E]

Table 5. Case study: activities, durations, and predecessors

No  
Pr(TE>TT)

TT=
32 33 34 35 36 37 38

P12

P05
P14
P15

P22

35.8

35.8
35.7
35.7

34.8

3.69

1.26
3.72
3.72

3.69

85%

100%
84%
84%

78%

78%

99%
76%
76%

69%

69%

93%
67%
67%

59%

59%

75%
57%
57%

48%

48%

45%
46%
46%

38%

38%

18%
36%
36%

28%

28%

4%
27%
27%

20%

Table 6. Case study: Pr(TE>TT) for five longest paths

최대 예상기간을 기준으로 하여 목표기간을 정하고 예상

기간 상위 5개 경로에 대해 목표기간별로 예상기간이 목표기

간을 초과할 확률을 구하면 Table 6과 같다. 경로 P12와 

P05는 모두 예상기간(TE)가 35.8일로 같으나, 표준편차가 

각각 3.69와 1.26으로 P12가 표준편차가 더 크다. 만약 목

표기간(TT)가 32일로 설정될 경우 P05가 목표기간을 초과

할 확률은 100%로 P12의 85%보다 크므로 P05를 주공정으

로 관리해야할 것이다. 반면 목표기간가 38일로 설정될 경우 

P12가 목표기간을 초과할 확률은 28%로 P05의 4%보다 크

므로 P12가 주공정으로 관리되어야 할 것이다. P22의 예상

기간은 34.8로 P05의 35.8보다 작지만 목표기간가 38일로 

설정되면 목표기간 초과확률은 20%가 되어 4%에 불과한 

P05보다 크다. 이러한 결과가 의미하는 것은 PERT 기반의 

네트워크 공정표에서는 주공정이 단순하게 예상기간의 합산
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에 의해 산정될 수 없으며, 예상기간을 목표기간와 비교하여 

확률적으로 산정되어야 한다는 것이다. 주공정은 단일 경로

가 아닐 수 있으며, 목표기간에 따라 주공정선이 될 확률이 

달라질 수 있다.

5. 결 론

기존의 전진계산과 후진계산에 의한 주공정의 산출방식은 

CPM 네트워크를 기준으로 하고 있으므로 PERT를 기반으

로 한 네트워크에서는 적절하지 않은 점을 개선하기 위해 

진행된 본 연구에서는 확률을 기반으로 한 주공정산출기법

을 제시하였다. 이 기법은 반복작업 네트워크상의 대안경로

를 도출하고, 설정된 목표기간별로 확률적 최가능 주공정기

간을 산출하는 기법이다. 본 연구의 결과는 다음과 같다.

네트워크 공정표에서는 다수의 대안 경로가 존재하며, m

개의 작업구획(zone)과 개의 공정(process)에 의해 진행되

는 ×반복작업 네트워크 공정표의 경우 대안경로의 개수

는 Figure 2와 같은 방식에 의해 산출할 수 있었다.

PERT기반 공정표에서는 주공정은 단일 경로로 정해질 수 

없고 경로별 확률로 표시되어야 한다. 본 연구에서는 경로별 

예상기간과 표준편차를 기준으로 해당 경로가 목표기간을 초

과할 확률을 구하였으며, 그 확률이 가장 큰 경로를 최가능 

주공정(most-likely critical path)라고 정의하였다. 

5×4형태의 사례 네트워크 공정표를 대상으로 다수의 목

표기간을 설정하고 목표기간별 최가능 주공정을 산출하였으

며, 그 결과 목표기간에 따라 최가능 주공정이 변화할 수 

있음이 확인되었다. 즉 목표기간과 표준편차에 따라 주공정

이 달라질 수 있으며, 예상기간이 최대인 경로가 아닌 경우

도 확률적으로 주공정이 될 수 있었다.

기존의 PERT 기간 산정합리화와 관련된 연구들은 네트

워크 공정표 자체만을 분석대상으로 하고 있으나, 본 연구에

서는 목표기간과 주공정과의 관계를 통해 최가능 주공정을 

산정하는 방식을 제안하였다. 즉 기존의 단일 경로로 제시되

던 주공정 산정방식과는 달리 본 연구에서 제시된 기법은 

목표기간별에 따라 주공정선이 변경될 수 있음을 보여주고 

있다. 이는 공기단축이나 공사기간 연장과 같이 목표기간이 

변화할 수 있는 상황에서 유용할 것이며, 네트워크 외적 상

황의 변화를 포함한 프로젝트 기간예측과 리스크산정에 도

움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.

요 약

건설공사의 공정 계획에 많이 사용되는 네트워크 방식의 

공정표는 CPM방식과 PERT 방식으로 분류할 수 있다. 네트

워크 공정표에서는 주공정선의 산정은 전진 계산과 후진 계

산을 통하여 가장 합계기간이 크게 산출되는 경로를 선택하

는 방식에 의하는 것이 일반적이다. CPM 기법에서는 각 

액티비티의 소요기간이 고정된 값으로 제시되므로 이를 기

반으로 하여 주공정선의 산정이 용이하다. 그러나 PERT 네

트워크에서는 소요기간이 확률적으로 주어지므로 단순히 특

정 경로 상 액티비티 기간의 합계만으로 주공정은 정하는 

것은 불합리하며, 확률에 기반하여 산정된 예상기간에 의해 

최가능 주공정으로 제시되어야만 PERT의 목적에 부합할 

것이다. 이는 목표 기간에 따라 주공정선이 변화할 수 있으

며, 경우에 따라서는 예상 기간이 더 작은 경로가 최가능 

주공정이 될 수 있음을 의미한다. 이러한 개념에 의거하여 

본 연구에서는 PERT 네트워크 공정표에서 경로별로 예상 

기간의 비교를 통해 확률적 의미를 가진 최가능 주공정을 

도출하는 기법을 제안하는 것을 목적으로 진행한다. 체계적

인 대안 경로 도출을 위해 작업 구획과 작업 공정이 교차하여 

반복적으로 진행하는 방식의 네트워크 반복 작업 공정표를 

대상으로 하여 대안 경로 도출 방식을 제시하였으며, 도출된 

경로를 대상으로 예상 기간과 표준 편차를 산출하여 예상 

기간이 목표 기간을 초과할 확률을 기반으로 하여 최가능 

주공정을 산출하는 기법을 제안하였다. 사례 연구를 통해 

최가능 주공정은 고정된 경로가 아니며 목표 기간과 표준 

편차에 따라 변화할 수 있음을 예시한다. 본 연구에서 제시

된 기법은 건설 공사와 같이 목표 공사기간이 변화하는 상황

에서 유용하게 활용될 수 있을 것이며 기간 예측의 리스크를 

명확화하는데 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.

키워드 : 공정표, 네트워크, 공정관리, 주공정, 반복작업
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