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Abstract
Generally speaking, the expertise of researchers is the key component for a 

successful R&D project. Therefore, Companies in the R&D business is very 
important to efficiently use limited research resources. In particular, when 
companies prepare a project portfolio as to maximize profit, considering and 
allocating resources of only those projects that the occurrence is certain at the 
time of creation may not have optimal efficiency. In cases of probabilistic 
high-yielding projects that the occurrence is not determined at the time of 
planning, it may be more efficient to consider the allocation of resources for 
such projects. 

Therefore, in this study, a mathematical model was developed that maximizes 
the profit by including not only the projects whose occurrence is confirmed in 
the R&D project portfolio selection problem, but also the projects where the 
occurrence is unknown and only probabilistic. For estimation, a method of 
averaging total revenue using a simulation method is presented. 

According to the simulation results, allocating a certain percentage of research 
resources to projects with a probability of occurrence showed better results than 
to allocate 100% of research resources to projects with confirmed occurrence in 
terms of overall project portfolio return. This means that, as in the conditions of 
the simulation, if the profit of projects with a probability of occurrence is to be 
higher than those projects with confirmed occurrence, and if the distribution of 
the occurrence is known, it is better to allocate a certain percentage of research 
resources to the projects with a probability of occurrence in terms of overall 
return of the portfolio.

Keywords : R&D Project, Portfolio Selection, SRCPSP, Uncertain Project List 
Case
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I. 서 론
국내 기업의 비즈니스 환경은 제4차 산업 혁명으로 인해 기술의 투명성은 가속화되

고 국가 간 경계의 벽도 허물어지고 있다. 이러한 경영환경은 점점 더 높은 기술 경
쟁력을 요구하고 있으며, 기업은 기술 경쟁력의 극대화를 위해 연구개발(R&D)에 대
한 투자를 증가할 수밖에 없다.

일반적으로 기업이 기술 경쟁력 향상을 위해 R&D 프로젝트를 수행하는 경우, 해당 
기업은 보유한 연구자원의 전문성, 가용 연구자원의 수, 연구 기술의 보안, 내/외부 
실행 시의 비용 등의 많은 부분을 고려해야 한다. 특히 짧은 기간 내에 확실한 결과
를 필요로 하는 경우, 전문적인 인적자원의 투입을 위해 R&D 프로젝트를 전문 기업
에 의뢰하는 것도 하나의 방법이다. 실제로 국내 대기업군에 속한 기업들은 해당 기
술 분야에 전문적인 인력을 보유한 중소기업과 연구소에 R&D 프로젝트를 의뢰하여 
진행하고 있다. 이처럼 R&D에 대한 수요를 자체적으로 충족하지 못하는 기업 등에 
대한 R&D 활동의 일부 또는 전부를 대행(위탁연구)하거나 시장에서 필요로 하는 기
술을 독자적으로 개발하여 타 기업에 공급하는 연구개발 업종에 속한 기업은 2019년 
8월 기준 710개에 달한다(대한무역투자진흥공사, 2022년 3월 22일).

연구개발 업종과 같이 R&D 프로젝트를 수주하는 기업은 발주기업의 요구사항에 
따른 R&D뿐만 아니라, 시장에서 요구하는 기술의 독자개발을 위한 R&D, 기업 내의 
기술 전문성을 높이기 위한 R&D, 이미 개발되어 납품된 기술에 대한 기술지원 등 다
양한 R&D 프로젝트에 대응해야 한다. 그러나 기업이 보유한 연구자원의 한계로 인해 
모든 프로젝트를 수행하기는 불가능하다. 따라서 일반적인 기업의 경우 대상 프로젝
트를 수행하는데 필요한 기술력의 보유 여부, 기대수익, 예상비용, 연구자원, 일정 등
의 많은 사항을 고려하여 기업의 수익성을 극대화할 수 있는 프로젝트 포트폴리오를 
작성한다. 이와 같은 제약조건 내에서 기업의 이익을 최대화할 수 있는 자원의 배분
과 프로젝트의 선택은 기업의 성패에 큰 영향을 줄 수도 있는 중요한 의사결정이다. 

특히, 이러한 기업이 수익의 최대화를 위해 프로젝트 포트폴리오를 작성하는 경우, 
작성 시점에 발생이 정해져 있는 프로젝트들의 목록에서만 프로젝트를 선택하여 자원
을 배정하는 것은 효율적이지 않을 수 있다. 만일 작성 시점에는 발생이 정해져 있지 
않은 고수익의 프로젝트들이 확률적으로 존재하는 경우, 이의 실행을 위한 자원의 배
정을 고려하는 것이 더 효율적일 수 있다. 실제로 연간 프로젝트 포트폴리오 작성 시
점에서는 발생이 확정되지 않았지만, 그 이후에 발생하는 고수익의 단기 프로젝트들
은 다수 있으며, 이런 프로젝트들을 실행할 수 있다면 회사의 수익을 높일 수 있으나 
실행할 여유 자원이 없는 경우 수행할 수 없다. 따라서 미래에 불확정적으로 발생하
는 고수익의 프로젝트들을 실행할 수 있는 자원의 여유를 주는 것이 필요하다. 
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본 연구에서는 프로젝트 포트폴리오 작성 시점에 발생이 확률적인 미확정 프로젝트
들이라는 불확정적 요소를 추가하여 모델을 작성하고, 목적함수의 값을 최대화하는 
알고리즘을 모의실험을 통해 연구하고자 한다. 

II. 이론적 배경
2.1 R&D 프로젝트 포트폴리오 선택 문제

프로젝트 포트폴리오 선택 문제(PPS, Project portfolio selection problem)는 지난 
20년간 많은 학자에 의해 연구되었다. R&D의 중요성으로 인해 연구의 상당 부분은 
주로 R&D 프로젝트와 관련되었다. 2000년대 이전까지 PPS에 관한 연구는 매우 적
었기 때문에 자세히 다루지 않았다 실제로 프로젝트 선정에 관한 연구나 포트폴리오 
선정에 관한 연구와 달리 PPS연구는 2000년대 초반부터 대중화가 시작되었다. PPS
에 대한 첫 번째 연구 중 하나는 Chu, Hsu & Fehling(1996)에 의해 수행되었으며, 
그들은 R&D 프로젝트 포트폴리오 선택을 위한 의사결정 지원 시스템(DSS, Decision 
Support System)을 개발하였다. 그러나 학자들의 대부분은 PPS 연구의 전환점으로 
Archer & Ghasemzadeh(1998, 1999)의 초기 작업을 언급한다. 그들은 PPS란 특정 
조직 또는 관리하에 프로젝트들의 그룹을 관리하는 것이라 정의하였으며, 6단계의 
PPS를 위한 새로운 프레임워크를 사용하는 DSS를 소개하고 개발하였다(Mohagheghi 
et al., 2019). 프로젝트 포트폴리오 선택 문제에 예산 또는 인적자원과 같은 제약은 
0-1변수를 사용한 수학적 선형 모델로 적용할 수 있으며(Santhanam et al., 1989), 
R&D 프로젝트의 불확실성을 제한하기 위한 퍼지 R&D 포트폴리오 선택 모델도 개발
되었다(Wang & Hwang, 2007). 또한, 포트폴리오 최적화에 직원의 배치와 일정을 
포함하기 위한 비선형 혼합 정수 모델도 연구되었으며, Liu & Wang(2011)은 프로젝
트의 선택과 일정계획을 위해 다목적 알고리즘을 제안하였다. 이들은 선택된 프로젝
트들의 총 기대 이익 극대화와 연속된 기간 사이에 할당된 자원 변동의 최소화를 위
한 두 가지 목적함수를 제시하였다. 프로젝트 포트폴리오 선택 문제 관련 대표적 연
구를 살펴보면, 시간에 따른 자원의 제약이 있는 프로젝트의 선택 및 일정 문제를 위
한 최적화 모델의 제시(Hassanzadeh et al., 2014), R&D 프로젝트 선택 및 일정 문
제에서 순이익과 투자비용이 불확실한 경우 새로운 최적화 모델의 제시와 더불어 문
제 해결을 위한 유전 알고리즘 설계 연구(Huang & Zhao, 2014), 자원의 관리와 수
익을 고려하여 프로젝트의 선택과 일정을 계획하는 혼합 정수 프로그래밍 모델의 연
구(Shariatmadari et al., 2017), 프로젝트 NPV 간의 균형을 위한 활동의 시작 시점
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과 계획 및 공급업체의 선택, 주문 수량을 결정하는 프로젝트 일정 및 자재 주문 문
제에 대한 연구(Habibi et al., 2019)가 있다. 최근 연구를 살펴보면 Mohagheghi et 
al.(2019)는 프로젝트 포트폴리오 선택에 관련한 문헌 연구를 선정 및 평가 기준(재
무, 리스크, 전략, 환경, 사회, 지속가능성 등),  불확실성에 대한 접근방식
(Stochastic, Fuzzy 등), PPS에 적용된 모델링 방식(Frameworks, DSSs, 최적화, 점
수이론), 휴리스틱 및 메타 휴리스틱 솔루션 접근법, PPS의 적용 사례를 통한 연구의 
영역 등 5가지 측면으로 분류하여 검토하였으며, Abbasi et al.,(2020)는 신제품개발
(NPD) 프로젝트 포트폴리오 선택에서 다양한 선택 기준과 요소를 BSC(Balance 
Score Card) 프레임워크를 사용하여 해결하기 위해 다중목적 메타 휴리스틱 알고리
즘을 적용하여 연구하였다. Bai et al.(2022)는 프로젝트 포트폴리오 구현을 위해 동
적 시너지를 고려한 시스템 동적 모델의 방법론을 제시하였으며 자원제약에 의한 프
로젝트 제외, 프로젝트 기능적 가치 결정 및 시스템 역학 접 모델링 시뮬레이션의 절
차로 구성하였다. Kettunen & Lejeune(2022)은 애자일 접근방식에서의 프로젝트 포
트폴리오 선택을 위한 확률적 프로그래밍 모델을 개발하였다.

2.2 SRCPSP(Stochastic RCPSP)
일반적으로 RCPSP는 확정적인 경우를 다룬다. 그러나 기업의 프로세스에는 확정적

인 요소만 있는 것이 아니며, 불확정적 요소도 존재하고 있다. RCPSP의 영역에서도 
불확정적 요소를 적용하기 위해 RCPSP의 확률적 확장모델인 SRCPSP(Stochastic 
Resource Constrained Project Scheduling Problem)에 대한 연구가 진행되고 있다
(백인섭, 2019). SRCPSP에서 활동 기간은 알려진 확률분포 또는 활동의 수행 기간
에 따른 임의의 변수로 모델링된다(Rostami et al., 2018). 이러한 문제의 해법으로 
Stork(2001)는 엄밀한 분기 한정 알고리즘을 제시하였으며, Creemers(2015)는 엄밀
한 마르코프 체인 알고리즘을 제안하였다. 또한, Chen et al.(2018)는 그의 연구에서 
17가지 자원기반 우선순위 규칙 휴리스틱의 성능을 조사하였으며, Ballestin & 
Leus(2009)는 GRASP(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)의 적응된 
버전을 제안했다. Fang et al.(2015)의 연구에서는 진화적 메타휴리스틱인 
EDA(Estimation of Distribution Algorithm) 추정을 제안하였다. Chakrabortty et 
al.(2017)은 활동의 수행 기간이 불확실한 RCPSP에 관해 연구하였으며, Wang & 
Ning(2018)의 연구에서는 프로젝트의 일정을 위한 세 가지 불확실한 선택 제약 프로
그래밍 모델이 제시되었으며, Davari & Demeulemeester(2019)의 연구에서는 선택이 
제한된 효율적 분기한정법 알고리즘이 개발되었다. Creemers et al.(2010)의 연구에
서는 최적의 스케줄링 정책의 결정을 위한 연속시간 마르코프 체인을 기반으로 한 
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SDP(Stochastic Dynamic Programming)를 사용되었으며, Raghavan, Yoon, & 
Srihari(2018)의 연구에서는 EMS(Electronics Manufacturing Services) 분야에서 확
률적인 재작업 및 재처리시간을 가진 일정 문제의 해결을 위해 변형된 유전자 알고리
즘이 개발되었다. 

 프로젝트 일정 문제에 있어 일정계획의 버퍼 크기는 프로젝트 기간 추정의 불확정
성을 반영하고 프로젝트 일정 성과에 영향을 준다. 프로젝트 활동 간 의존성이 프로
젝트 기간 성과에 미치는 영향을 분석하고, 활동 간 의존성을 가정한다. 특히 버퍼 크
기를 의존도 및 의존 인자를 사용하여 버퍼 사이징을 결정하는 방법을 제시하였다
(Bie, L. et al., 2012)

2.3 시뮬레이션(Simulation) 기법
몬테카를로 시뮬레이션은 반복된 무작위 추출을 이용하여 함수의 값을 수리적으로 

추정하는 방법으로 불확실한 사건의 가능한 결과의 추정에 사용되며, 시뮬레이션 기
법은 대부분의 산업과 생활에서 제한 없이 사용할 수 있다. 또한, 시뮬레이션 기법은 
실제 상황이나 시스템과 유사한 환경을 조성하여 모방한 것이므로 구현의 유사함이 
실험 성공의 핵심이며(Banks, 2005), 생산 프로젝트에서는 시뮬레이션 기법을 통해 
재작업, 고장 등에 확률모델을 적용하고 이를 반복하여 실험할 수 있다(Zhang et al., 
2007). 이러한 시뮬레이션 기법에 기반을 둔 최적화 기법은 피드백 루프를 사용하며, 
시뮬레이션 기법을 사용하여 매개변수를 받아 사용하는 방법 등으로 적용할 수 있다
(Werner et al., 2006). 프로젝트 일정 문제에 있어 시뮬레이션은 불확정성으로 인한 
확률적 요인이 포함된 목적함수 값의 추정에 사용할 수 있다. PERT 시뮬레이션을 수
행하려면 주요 활동을 정확하고 효율적으로 식별하는 것이 필수요소인데 그에 필요한 
접근방식과 주요 활동 식별 방법을 통합하는 PERT 시뮬레이션 모델의 유도를 연구
하여 고전적인 CPM/PERT의 분석 한계를 극복하고 효율성을 향상하기도 하였다(Lu 
& Abourizk, 2000).

Ⅲ. 수학적 모형
3.1 문제의 가정
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본 문제에서 가정은 다음과 같다.
Ÿ 프로젝트: 프로젝트는 최초 프로젝트 포트폴리오 산정 시점에서 확정된 프로젝

트와 미확정된 프로젝트가 존재하며, 확정된 프로젝트는 그 목록과 해당 프로젝
트에 필요한 자원, 기간, 매출, 비용이 미리 알려져 있다.

Ÿ 자원: 프로젝트의 수행에는 자원이 필요하며, 프로젝트가 종료되면 해당 자원의 
점유도 종료된다.

Ÿ 최초 자원 배정률(): 전체 가용자원 중 최초 프로젝트 포트폴리오 산정 시점에
서 확정된 프로젝트의 선택에 배정할 수 있는 자원의 비율이다.

Ÿ 자원의 종류: 자원의 종류는 상위에서 하위의 순서로 책임연구원, 선임연구원, 
일반연구원의 3가지이다.

Ÿ 수행방식(모드): 필요한 자원이 확정된 프로젝트는 종류별 자원의 대체가 가능
한 조합의 수만큼 수행방식을 가진다. 단, 자원은 종류별로 각각 최소 1 이상 배
정되어야 하며, 책임연구원과 선임연구원, 선임연구원과 일반연구원은 각각 1:2
의 비율로 대체할 수 있다. 또한, 최초 확정된 필요자원을 기준으로 상위자원이 
하위자원으로 1명이 대체될 때마다 프로젝트 수행 기간이 증가하며, 하위자원이 
상위자원으로 대체되는 경우 수행 기간의 감소는 없다.

Ÿ 수행방식의 진행 중 변경: 프로젝트의 수행방식은 진행 중 필요에 따라 변경될 
수 있으며, 수행방식 변경에 따른 잔여기간 증가의 산정은 진행되던 수행방식을 
기준으로 산정된다.

Ÿ 미확정 프로젝트의 발생: 미확정 프로젝트의 월평균 발생확률과 월평균 발생 수 
및 월평균 예상 수익은 미리 알려져 있다.

Ÿ 프로젝트의 수행 기간, 필요자원, 마감기한은 발생 시점에 알려져 있다.
Ÿ 프로젝트의 비선매성: 각 프로젝트는 시작 시점부터 종료 시점까지 중단되지 않

고 연속적으로 수행되어야 한다(Non-preemptive).
Ÿ 가용자원의 수: 포트폴리오 전체 산정 기간에 걸쳐 시점별로 가용한 종류별 최

대 자원의 수는 알려져 있으며, 모든 시점에서 진행 중인 프로젝트들에 점유되
는 종류별 자원 수의 합은 해당 시점의 최대 가용자원의 수를 초과할 수 없다.

Ÿ 마감기한(Due Date): 각각의 프로젝트는 마감기한이 있으며, 선택된 모든 프로
젝트의 마감기한을 반드시 준수되어야 한다.

3.2 문제의 수식화
본 연구의 수학적 모형은 다음과 같다.
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Ÿ : 집합 에 속하는 프로젝트를 나타내는 인덱스이며,       으로 
표기한다.

Ÿ : 프로젝트 포트폴리오에 선택될 수 있는 모든 프로젝트의 집합을 의미한다. 
이 집합에 속한 프로젝트들은 최초 포트폴리오 작성 시점에 선택할 수 있는 프
로젝트들뿐만 아니라, 전체 기간 내에 발생하여 프로젝트 포트폴리오에 선택 가
능한 모든 프로젝트를 포함한다.

Ÿ : 프로젝트의 수행할 수 있는 연구자원의 조합(모드)을 나타내는 인덱스이며, 
 로 표기한다.

Ÿ : 프로젝트 를 수행할 때, 사용할 수 있는 자원의 조합(모드) 수이다. 
Ÿ : 프로젝트 가 모드 으로 수행되었을 때 예상되는 가치이다.
Ÿ : 프로젝트 가 모드 으로 수행되었을 때 프로젝트 수행에 예상되는 비

용이다.
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Ÿ : 프로젝트 가 모드 으로 수행되는지를 나타내는 0-1 의사결정변수이
다. 프로젝트 가 모드 으로 수행되면 1의 값을 가지며, 아니면 0의 값을 가
진다.

Ÿ : 프로젝트 가 프로젝트 포트폴리오에 선택되었는지를 나타내는 0-1 의사
결정변수이다. 프로젝트 가 선택되면 1의 값을 가지며, 아니면 0의 값을 가진
다.

Ÿ : 프로젝트 포트폴리오에 선택된 프로젝트들의 집합을 의미하며, 이에 속한 
프로젝트들의 는 1의 값을 가진다.

Ÿ : 프로젝트 를 시작할 수 있는 시점을 의미한다.
Ÿ : 프로젝트 를 시작할 수 있는 가장 빠른 시점을 의미한다.
Ÿ : 프로젝트 가 모드 으로 수행되는 경우, 프로젝트 가 수행되는 전체 

수행 기간이다.
Ÿ : 프로젝트 의 마감기한이다.
Ÿ : 시점 에서 진행 중인 프로젝트들의 집합을 뜻하는 개념적인 서술로, 시점 

에 시작하는 프로젝트는 포함되고, 종료되는 프로젝트는 제외된다.
Ÿ : 프로젝트 가 모드 으로 수행되는 경우, 단위 시점별 자원 가 점유되

는 양을 의미한다.
Ÿ : 연구자원의 종류(책임연구원, 선임연구원, 일반연구원)에 대한 인덱스이며, 

상위에서 하위의 순서대로    으로 표기한다. 
Ÿ : 연구자원의 종류 에 대해 매 시점별 점유 가능한 가용자원의 수량이다. 본 

연구에서 가용한 연구자원의 수량은 프로젝트 포트폴리오 전 기간에 걸쳐 동일
하다.

Ÿ : 가용자원  중 최초 프로젝트 작성 시점(  )에 확정된 프로젝트들에 
배정할 수 있는 자원의 비율이다. 따라서 시점 0(  )에 미확정된 프로젝트들
은  (시점 에 확정된 프로젝트 중 선택된 프로젝트에 배정된 자원)를 프로
젝트 선택에 사용할 수 있다.

식 [1]은 본 연구의 목적함수로써, 수익 최대화를 위한 프로젝트 포트폴리오 선택 
문제임을 보여준다. 이 연구모형에서 은 프로젝트 의 예상수익을 나타내
며, 는 프로젝트 의 선택을, 은 프로젝트 가 어떤 모드로 실행되는지를 나타
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낸다. 따라서 이 식의 값은 선택된 프로젝트들이 어떤 자원의 조합(모드)으로 실행되
는지에 따라 결정된다. 제약식 [2]에서 는 0-1 변수로 프로젝트 가 프로젝트 포
트폴리오에 선택되었는지를 나타낸다. 이때, 의 값이 인 경우 프로젝트 는 포트
폴리오에 선택되었음을 의미하며, 이렇게 포트폴리오에 선택된 모든 프로젝트가 속한 
집합을 라 한다. 제약식 [3]은 프로젝트 가 어떤 자원의 조합(모드) 으로 수행
되는지를 나타낸다. 제약식 [4]는 선택된 각각의 프로젝트가 각 시점에서 단 하나의 
모드만을 선택할 수 있음을 나타낸다. 제약식 [5]는 프로젝트 의 시작 시점에 프로
젝트 의 총 수행되는 기간 를 더한 값이 마감기한 를 초과할 수 없음
을 나타낸다. 제약식 [6]은 전체 연구자원에 관련된 제약식으로 는 포트폴리오에 
선택되어 시점 에 수행되는 모든 프로젝트의 집합을 나타낸다. 이 식에서 


∈


  



 × 는 시점 에 수행되고 있는 모든 프로젝트에 필요한 연구자원 
에 대한 점유요구량의 합계로, 모든 시점에서 연구자원 의 가용자원의 수량인 를 
초과할 수 없음을 나타낸다. 제약식 [7]은 최초 프로젝트 포트폴리오 작성 시점에서 
불확정성이 없는 확정된 프로젝트 (∈)들에 배정할 수 있는 연구자원에 관련된 
제약식으로, 시점 에 수행되고 있는 프로젝트 (∈) 중 확정된 프로젝트의 집
합()에 속한 프로젝트 들에 필요한 연구자원 에 대한 점유요구량이 연구자원의 
종류 의 가용자원인 와 최초 프로젝트 작성 시점(  )에 확정된 프로젝트들에 
배정할 수 있는 최초 자원 배정률()의 곱인  ×을 초과할 수 없음을 나타낸
다. 제약식 [8]은 선택된 프로젝트들의 연구자원의 종류 별 최소 필요자원에 관한 
제약식으로, 선택된 프로젝트 가 모드 으로 실행되는 경우 단위 시점별 필요한 자
원의 수량이 모든 종류의 에 대하여 이상의 값임을 나타낸다.

IV. 알고리즘
본 연구는 프로젝트 포트폴리오 선택 문제 중 제한된 자원이라는 제약조건과 선택 

가능한 프로젝트 중 일부가 확률적으로 주어지는 경우 목적함수를 최대화하는 최초 
자원 배정률()을 찾는 문제이며, 프로젝트의 수행을 위해 점유되는 자원의 종류가 
다양한 경우이다. 이는 자원의 제약이 있는 프로젝트 일정 문제(RCPSP) 중 불확정성
으로 인해 확률적(Stochastic) 요소가 있으며, 다양한 수행방법(Multi Modes)을 가지
고 있는 경우와 유사하다. 따라서, 본 연구는 (1) 최대 수익을 위한 프로젝트 포트폴
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리오 작성을 위한 프로젝트의 선택에 RCPSP(Resource Constrained Project 
Scheduling Problem) 중 다양한 수행방법이 있는 RCPSPMM(RCPSP with Multi 
Modes)를 이용하며, (2) 최초 프로젝트 포트폴리오 작성 시점에 미확정된 프로젝트
에 대한 불확정적 요소를 추정하기 위해 RCPSP의 확률적 확장모델인 
SRCPSP(Stochastic Resource Constrained Project Scheduling Problem)의 시뮬레이
션 기법을 사용한다.

일반적으로 다양한 수행방법이 있는 RCPSPMM의 경우 전형적인 NP-Hard Class
의 문제이며, NP-Hard Class 문제는 해의 영역(Solution Space)이 커지는 경우 탐색
시간이 급격히 증가하게 된다. 따라서 모든 해를 탐색하는 최적화 기법보다 비교적 
짧은 시간 내에 우수한 해를 찾을 수 있는 휴리스틱 기법을 사용하는 것이 현실적인 
대안이다(Ahn & Erenguc, 1998). 따라서 본 연구에서는 최대 수익 프로젝트 포트폴
리오 작성을 위한 프로젝트 선택에 휴리스틱 기법을 사용한다.

본 연구에서 불확정적인 요소는 프로젝트 포트폴리오 작성 시점에서 미확정된 프로
젝트의 속성으로 미확정된 프로젝트의 발생 시점, 수행 기간, 마감기한, 기대가치, 예
상비용 등이 있다. 그러나 이는 확률적으로 주어지며 미확정 프로젝트의 연평균 프로
젝트 발생 수, 평균 수행 기간, 발생 시점으로부터 평균적인 마감기한, 월평균 수익
(기대가치-예상비용) 등은 알려져 있다. 

이처럼 미확정 프로젝트의 속성은 어느 특정 시점에서 모두 결정되지 않으며, 프로
젝트 포트폴리오 전체 산정 기간에 걸쳐 미확정 프로젝트의 발생 시점마다 그 속성이 
확정되며, 이에 따라 프로젝트 포트폴리오의 수익을 최대화하는 해는 달라진다. 따라
서 본 연구의 모형은 미확정 프로젝트의 발생 시점마다 순차적으로 해를 구해야 하는 
다단계 의사결정 문제이며, 이때 최대 수익을 위한 프로젝트 포트폴리오 재작성 방법
을 정리하면 다음과 같다.

(1) 최초 프로젝트 포트폴리오 작성.
 최초 프로젝트 포트폴리오 작성을 위해 작성 시점 를 으로 설정한 후 선택 가능

한 프로젝트들(확정된 프로젝트)을 대상으로 프로젝트의 선택()과 선택된 프로젝트
의 수행 모드()와 시작 시점()의 조합 중 최초 자원 배정률()내에서 최선
의 조합을 탐색한다. 

(2) 프로젝트 포트폴리오 재작성 시점 를 탐색한다.
2-1) 시점 를 포트폴리오 최종 산정 시점까지 증가하여도 선택 가능한 미확정 프

로젝트의 발생 가능성이 없는 경우 종료한다. 있으면 2-2로 이동.
2-2) 미확정 프로젝트의 발생 가능성이 있다면, 가장 빠른 발생 시점 까지 시점
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을 이동하고, 의 값을 업데이트 한다.
(3) 시점 에서의 프로젝트 포트폴리오 재작성.
사용 가능한 잔여 자원과 이전 시점에서 선택된 프로젝트(완료된 프로젝트 제외, 

진행 중인 프로젝트는 잔여기간만 적용)의 자원 대체(모드의 변경)를 고려하여, 시점 
에서 선택 가능한 프로젝트들(신규 발생한 프로젝트 포함)로 최선의   의 
조합을 탐색하고 (2)로 이동한다.

본 모형을 미확정 프로젝트의 발생 시점별로 확정되는 다단계 의사결정 문제로 제
시하였으므로 남은 논점은 프로젝트 포트폴리오의 작성 문제이다. 그러나 3장에 제시
한 수학적 모형의 경우 확률적 요소가 적용된 모형으로 최적의 조합을 찾는 확정적 
모형에 직접 적용하기에 적절하지 않다. 따라서 본 연구에서는 연평균 프로젝트 발생 
수, 평균 수행 기간, 발생 시점으로부터 평균적인 마감기한, 월평균 수익 등의 확률변
수를 상수로 추정하여 확정변수로 변환하며, 이를 이용하여 프로젝트 포트폴리오 작
성에 적절한 확정 모형을 만든다. 이때 프로젝트에 적용되는 매개변수(Parameter)인 
프로젝트에 대한 수행자원조합(모드)의 선택, 프로젝트 마감기한 등에 따라 프로젝트
별로 적절한 추정방식은 달라진다. 따라서 본 연구에서 확률변수의 추정치는 기댓값
을 이용하여 추정하며, 시뮬레이션 기법을 적용하여 적절한 최초 자원 배정률()을 
탐색하는 절차를 제안한다.

4.1 해의 영역
본 문제의 수학적 모형에서 는 0 또는 1의 값을 갖는다. 이때 가 이면 프로

젝트 가 선정됨을 의미한다. 포트폴리오에 선정된 프로젝트 의 수행자원에 대한 선
택 관련 의사결정변수를 라 할 때,   

  



 ×  ≤의 제약
식을 만족하는 프로젝트 의 시작 시점에 관한 의사결정변수 는 ≤≤

  
  



 × 의 값을 가지게 된다. 즉, 프로젝트를 나타내는 인덱
스를      라하고. 프로젝트 선정에 관한 의사결정변수를 라 하며, 프
로젝트 의 시작 시점을 나타내는 인덱스를       라 하면, 프로젝트 선정 
관련 해의 영역과 프로젝트 의 시작 시점의 해의 영역과 수행자원의 선택(모드) 관
련 해의 영역은 다음과 같다.
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프로젝트선정관련: 
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,    자원선택(모드)관련: 
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선정된 프로젝트 의 수익에 대한 의사결정변수인 시작 시점과 수행자원(모드)이 
정해지면, 프로젝트 의 예상가치()와 마감기한은 사전에 주어지므로, 예상비용
()과 수행 기간() 및 수익( ) 등은 의사결정변수의 값에 의해 결
정되는 종속변수들이다. 이 문제에서 해의 영역(Solution Space)은 의사결정변수 
  의 조합으로 이루어지며, 이 조합 중 앞에서 제시된 모든 제약조건을 만
족하는 경우 실행이 가능한 해(Feasible Solution)가 되고, 하나라도 제약조건을 만족
하지 못하면 실행이 불가능한 해(Infeasible Solution)가 된다. 

 따라서 본 연구가 확정적 모델을 다룬다면, 실행이 가능한 해 중에서 목적함수의 
값을 최대화하는 최적해(Optimal Feasible Solution)를 찾는 알고리즘을 제안하거나, 
본 연구가 NP-Hard Class에 해당하므로 휴리스틱 기법을 통해 가장 좋은 해(Best 
Solution)를 찾는 알고리즘을 제안하는 것이 좋을 것이다.

 그러나 본 연구의 경우 최초 작성 시점에서 확정되어있는 프로젝트를 선택하는 경
우 확정적인 요소만을 다루고 있으나, 미확정 프로젝트에 대한 부분은 확률적인 요소
를 다루고 있다. 따라서 확정적인 요소만을 다루는 최초 작성 시점에서의 최초 자원 
배정률()이 적용된 부분에 대한 휴리스틱 기법을 제안한다.

4.2 해법
4.2.1 최초 포트폴리오 작성 시점의 휴리스틱 기법 약술

 최초 프로젝트 포트폴리오 작성 시점의 경우 전형적인 RCPSPMM과 유사하며, 본 
연구에서는 이웃 탐색(Neighborhood Search) 기법을 기반으로 한 다수 경로
(Multi-Pass) 알고리즘을 아래와 같이 제안한다.

Ÿ Step 1: [실행 가능한 해(Feasible Solution)의 생성] 
실행 가능한 해를 생성한다. Step 2로 이동한다.

Ÿ Step 2: [해의 부분적인 변경을 통한 개선] 
다양한 이웃 탐색 기법을 반복적으로 사용하여 현재의 실행이 가능한 해를 개선한
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다. 더 이상 해가 개선되지 않으면 Step 3으로 이동한다.
Ÿ Step 3: [진행 여부의 판단] 

미리 설정된 연산 시간을 초과하였거나, 미리 설정된 새로운 실행 가능한 해의 생
성 횟수의 제한을 초과하였으면 종료한다. 아니면 Step 1로 이동한다.

 위에 제안한 휴리스틱 기법의 알고리즘은 Step 1 [실행 가능한 해(Feasible 
Solution)의 생성]으로 시작된다. 본 연구에서 실행 가능한 해의 생성이란 의사결정변
수인   의 조합을 모두 결정한다는 의미이며, 이 결정된 조합이 모든 제약
조건을 만족한다는 의미이다. 이렇게 Step 1에서 생성된 실행 가능한 해를 Step 2 
[해의 부분적인 변경을 통한 개선]에서 다양한 이웃 탐색 알고리즘의 반복적으로 사
용을 통해 개선을 시도한다. 이때 목적함수의 값이 좋아지는 경우 해를 변경하며, 그
렇지 않으면 해의 변경을 취소한다. 부분적인 해의 변경을 다양하게 시도하여, 더 이
상 해의 개선이 이루어지지 않는 경우 Step 3 [진행 여부의 판단]으로 이동한다. 이
러한 알고리즘은 미리 연산 시간을 설정하거나 특정 Step의 진행 횟수를 제한하는 방
법으로 종료할 수 있다. 본 연구의 경우 Step 3에서 Step 1로 이동하는 횟수를 제한
하였다. 즉 새로운 해를 생성이 지정된 횟수를 초과하였다면 현재까지 발견한 가장 
좋은 해(Best Solution)를 확정하고 알고리즘을 종료한다

4.2.2 미확정 프로젝트 선택에 대한 시뮬레이션
본 연구에서 프로젝트 포트폴리오에 최초 작성 시점에 미확정된 프로젝트를 선택하

는 부분은 확률적 의사결정모형으로 그 목적함수의 값은 미확정 프로젝트의 의사결정
변수 와  및 가 어떤 값을 가지게 되는가에 따라 달라진다. 그러나 미확정 
프로젝트의 와  및 의 값은 확률변수로 모든 미확정 프로젝트가 확정되어야 
최종적으로 목적함수의 값을 구할 수 있다. 즉, 본 연구에서 목적함수의 값은 시간의 
진행에 따라 단계별로 값이 결정된다는 특징을 가지고 있다. 따라서 목적함수의 값을 
구하기 위하여 다음의 절차를 제안한다.

Ÿ Step (1): 최초 프로젝트 포트폴리오 작성 시점에 확정된 프로젝트는 최초 자원 
배정률()의 제한 내에서 목적함수의 값이 최대화되는 프로젝트들을 선택하여 
프로젝트 포트폴리오를 작성한다.

Ÿ Step (2): 시점을 가상으로 증가시켜서 가장 빠른 미확정 프로젝트의 발생 시점을 
찾는다. 난수를 이용하여 프로젝트의 발생 여부를 판정하고, 프로젝트가 발생한 경
우 필요자원, 수행 기간, 마감기한 등의 속성도 난수를 통하여 확정한다. 잔여 가
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용자원 내에서 목적함수의 값을 최대로 하는 프로젝트 포트폴리오를 재작성한다.
Ÿ Step (3): 미확정 프로젝트의 발생 가능 시점이 지나지 않은 경우 (2)를 반복한

다. 미확정 프로젝트가 발생 가능한 모든 시점이 지났으면 모든 미확정 프로젝트
의 확정이 완료된 것이며, 이때의 프로젝트 포트폴리오가 최종 포트폴리오로 확정
된다. 따라서 목적함수의 값도 최종 결정된다.

(3)의 절차에서 결정되는 목적함수의 값은 (2)의 절차에서 미확정 프로젝트의 확정 
및 속성의 결정에 어떤 난수가 발생했는지에 따라 달라진다. 그러므로 본 연구에서는 
목적함수의 값을 찾는 과정을 충분히 반복하여 평균을 구하고, 그 값들의 평균을 최
대화하는 최초 자원 배정률()의 값을 찾도록 한다.

V. 모의실험 결과
본 연구에서 모의실험의 목적은 제시한 수학적 모형에 대해 제안된 알고리즘이 실

제로 작동하며 유효하다는 것을 입증하는 것이다. 본 연구에서는 불확정성이 있는 프
로젝트 포트폴리오 작성에 있어 확률적 요소의 해결방법으로 시뮬레이션 기법을 통한 
알고리즘을 제안하였다. 최초 프로젝트 포트폴리오 작성 시점에서 불확정적 요소로 
존재하는 미확정 프로젝트들은 확률적인 요소로만 존재한다. 이의 해결을 위하여 가
상의 시간을 증가시키면서 미확정된 프로젝트들을 단계별로 확정한다. 그리고 최종 
시점까지 다단계로 최대 수익을 위한 프로젝트 포트폴리오의 작성을 풀어가는 것이
다. 따라서 본 연구의 모형에 대한 목적함수의 값은 (1) 최초 프로젝트 포트폴리오 
작성 시점에서 미확정 프로젝트에 대한 확률적 요인(알고리즘에서는 난수로 발생한 
값)과 (2) 최초 프로젝트 포트폴리오 작성 시점에서 확정된 프로젝트에 배정되는 최
초 자원 배정률()에 따라 결정된다. 그러므로 모의실험에서는 (1)의 확률적 요인
에 대한 해결방법으로 충분히 많은 수의 모의실험을 통해 목표함수의 값을 평균적으
로 구하고, (2)에 대한 해결방법으로 다양한 최초 자원 배정률()의 값을 적용하는 
방안을 수행하고자 한다. 본 연구는 (1)의 해결방법과 (2)의 해결방법의 결합을 통하
여 데이터 셋에 따라 평균적으로 우월한 목적함수의 값을 가지는 최초 자원 배정률
()을 추정하는 방식을 파악하는데 그 의의를 가진다. 본 연구에서 평균적으로 우
월한 목적함수의 값을 가지는 추정방식의 기준은 하나의 최초 자원 배정률()로 실
험된 결과들의 평균이며, 이는 다른 최초 자원 배정률()로 실험된 결과들의 평균
보다 더 큰 경우를 의미한다. 현실의 경우 본 연구에서 제안한 추정방식보다 더 좋은 
방법이 있을 수 있으나, 본 연구에서는 시뮬레이션 기법을 통한 추정방식을 사용한다.
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본 연구의 모의실험 결과는 두 부분으로 구성되어 있다. 첫 번째 부분은 모의실험
을 위한 조건의 설정이며, 두 번째 부분은 각기 다른 3개의 데이터 셋(Data Set)에 
최초 자원 배정률()을 0%부터 100%까지 10%의 간격으로 총 11가지로 다르게 
적용하고, 각각의 최초 자원 배정률()별 모의실험을 10,000번씩 실행한 후, 최초 
자원 배정률()별 목적함수 값의 평균을 기술하였다.

5.1 모의실험의 조건 설정
모의실험은 같은 환경과 조건에서 생성된 데이터 셋(Data Set)을 바탕으로 진행하

였다. 데이터 셋은 총 5가지로 각각의 데이터 셋은 프로젝트 포트폴리오 총 산정 기
간 36개월, 최초 작성 시점에 확정된 장기 프로젝트 수 5개, 중기 프로젝트 수 60개
이며, 각각의 프로젝트 수행에 필요한 연구자원의 종류는 책임연구원, 선임연구원, 일
반연구원의 3종류로 설정하였으며, 가용자원 수는 각각 10, 20, 40명으로 구성되었
다. 프로젝트의 종류는 프로젝트의 수행 기간에 따라 장기, 중기, 단기 프로젝트로 구
분하였으며, 장기 및 중기 프로젝트에 대한 수행 기간과 마감기한 등의 계수는 기본 
데이터 셋의 생성 시점에서 난수 발생을 통해 임의적으로 생성하였으며, 단기 프로젝
트의 계수는 월평균 발생확률 40% 발생 시 1~3개이며, 미확정 프로젝트로 구분되어 
발생이 확정되는 시점에 난수 발생을 통해 생성하였다.

확률적인 요소로 유의성을 해결하기 위해 각 데이터 셋에 대한 모의실험은 충분한 
실험 횟수가 필요하며, 본 연구에서는 다음과 같은 횟수의 실험을 하였다.

(1) 최초 프로젝트 포트폴리오 작성용 초기해 생성횟수 : 100회 
(2) 초기해 개선용 휴리스틱 개선 기법 적용횟수 :100회
(3) 모의실험에서 최초 자원 배정률()의 적용범위: 100% ~ 0%(10% 간격)
(4) 모의실험에서 최초 자원 배정률()별 시뮬레이션 횟수: 10,000회

5.2 모의실험 결과
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<표 1> 최초 자원 배정률()별 평균 수익(억)

본 연구에서 확률적인 요소는 프로젝트 포트폴리오의 모든 산정 기간에 걸쳐 다단
계로 확정되기 때문에 모의실험 역시 프로젝트 포트폴리오의 모든 산정에 걸쳐 실험
되었다. 모의실험에서 장기 프로젝트(Long-term)와 중기 프로젝트(Mid-term)는 최
초 프로젝트 포트폴리오 작성 시점에 확정된 프로젝트로 설정되었으며, 단기 프로젝
트(Short-term)는 최초 프로젝트 포트폴리오 작성 시점에는 모두 미확정 프로젝트로 
설정되었으나 가상 기간의 증가에 따라 산정 기간의 종료까지 순차적으로 확정되도록 
설정하였다.
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<그림 1> 모의실험의 별 평균 수익

본 연구의 모의실험 결과에 따르면 모든 데이터 셋에서 최초 자원 배정률()이 
100%에서부터 0%로 감소함에 따라 평균적인 목적함수의 값이 증가하다가 다시 감소
하는 볼록한(Convex) 형태로 관찰되었다. 또한, 데이터 셋에 따라 목적함수의 값을 
최대로 하는 최초 자원 배정률()이 각각 다름을 알 수 있다. 본 연구에 제시된 알
고리즘은 해당 데이터 셋에 최초 자원 배정률()별 평균적인 프로젝트 포트폴리오
의 수익을 탐색한다. 목적함수 값의 평균을 최대화하는 최초 자원 배정률()을 적
용하는 경우, 해당 데이터 셋에 대해 프로젝트 포트폴리오의 수익을 최대화하는 방법
이 된다.

Ⅵ. 결  론
본 연구에서는 제한된 연구자원 내에서 기업의 수익을 최대화할 수 있는 R&D 프

로젝트 포트폴리오 선택 문제(Portfolio Selection Problem) 중 일부 고수익 프로젝트
들이 확률적으로 발생하여 불확정성이 있는 경우를 다루었다, 특히, 발생이 확정된 프
로젝트들에 배정하는 연구자원과 발생이 확률적인 프로젝트들에 배정하는 연구자원의 
비율이 프로젝트 포트폴리오의 전체수익에 미치는 영향을 연구하였으며, 전체수익의 
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최대화를 위한 적정 배정비율을 탐색할 수 있는 수학적 모형을 제시하였으며, 제시된 
확률적 모형에 대한 해법으로 알고리즘을 제시하였다. 마지막으로 알고리즘을 프로그
래밍하여 모의실험을 실행하였으며, 모의실험 결과를 통해 제시된 알고리즘이 실제로 
작동하며, 유효하다는 것을 입증하였다.

모의실험은 확정된 프로젝트에 배정되는 자원의 비율을 최초 자원 배정률()이라 
할 때, 데이터 셋별로 의 값을 100%부터 0%까지 10%의 간격으로 나누어 총 11
가지 에 대해 실험하였으며, 하나의 에 대한 목적함수 값에 대한 추정은 
10,000번의 실험에 대한 평균으로 구하였다. 그 결과에 따르면 데이터 셋 1의 경우 
중장기 프로젝트에 최초 자원 배정률()을 60%로 적용하여 프로젝트 포트폴리오
를 작성하는 것이 100%를 적용하는 것보다 46.27억 원이 더 높은 수익을 가지는 것
을 알 수 있다. 데이터 셋 2, 3, 4, 5에서도 최초 자원 배정률()이 100%일 때 보
다 각각 80%에 16.39억, 90%에 6.72억, 90%에 1.22억, 70%에 17.87억 더 높은 결
과가 나왔다. 이는 프로젝트 포트폴리오의 작성에 있어 미확정 프로젝트에 대한 여유 
자원을 배정하는 것이 더 좋은 결과를 얻을 수도 있다는 것을 보여주며, 본 연구에서 
제시하는 모델과 알고리즘이 유효함을 보여준다.

본 연구의 결과에 따른 시사점을 제시하면 다음과 같다.
첫째, 기존의 R&D 프로젝트 포트폴리오 선택 문제 관련 연구들은 발생이 확정된 

프로젝트들의 선택에 있어 예산, 인적자원, 일정, 순이익, 투자비용, NPV 등과 같은 
프로젝트 내외의 속성에 대한 의사결정의 최적화를 중점적으로 다루고 있다. 일부 불
확실성이 적용된 연구에서도 앞에서 언급된 속성 중 일부가 불확정적인 경우 또는 불
확실성에 대한 접근방식 등에 관한 내용을 다루고 있다. 그러나 본 연구는 R&D 프로
젝트 포트폴리오 선택 문제에 발생이 확률적인 프로젝트들도 포함하고자 하였다. 이
를 위해 시뮬레이션 기법을 적용하였으며, 이를 통해 프로젝트 포트폴리오의 총수익
을 평균적으로 산정할 수 있었다. 즉, 본 연구에서는 기존의 연구들과 다르게 R&D 
프로젝트 포트폴리오 선택 문제에 확률적인 프로젝트들을 포함한 모델을 개발하였으
며, 시뮬레이션 기법을 이용하여 목표함수 값을 평균적으로 산정하는 방법을 제시하
였다는 측면에서 하나의 학술적 가치를 제공하였다.

둘째, R&D 프로젝트 포트폴리오 선택 문제에 발생이 확률적인 프로젝트들을 포함
하여 목표함수의 값을 산정할 수 있게 됨에 따라 발생이 확률적인 프로젝트들에 대해
서도 연구자원을 적용할 수 있게 되었으며, 이를 이용하여 본 연구에서는 제한된 연
구자원 내에서 발생이 확정적인 프로젝트들과 발생이 확률적인 프로젝트들의 두 집단 
간에 배정되는 연구자원의 비율 변화에 따른 프로젝트 포트폴리오의 평균적인 전체수
익을 최대화하는 적정 배정비율을 탐색할 수 있었다. 따라서 본 연구는 R&D 프로젝
트 포트폴리오 작성 시 발생이 확정된 프로젝트들과 발생이 확률적인 프로젝트들에 
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대한 연구자원의 효율적 배정비율을 제공함으로써 경영진에게 연구자원의 적정 여유 
자원율에 대한 과학적 의사결정 방법을 제공할 수 있다는 점에서 이론적인 시사점을 
가질 수 있다.

셋째. 본 연구의 모의실험 결과에 따르면 발생이 확정된 프로젝트들에 연구자원의 
100%를 배정하는 경우보다 일부의 적절한 연구자원을 발생이 확률적인 프로젝트들에 
나누어 배정하는 것이 프로젝트 포트폴리오 전체수익 측면에서 더 좋은 결과를 보였
다. 이는 모의실험의 조건과 같이 발생이 확률적인 프로젝트들의 수익률이 발생이 확
정된 프로젝트들의 수익보다 높으며, 그 발생의 분포가 알려져 있는 경우 발생이 확
률적인 프로젝트들에 일정 비율의 연구자원을 배정하는 것이 R&D 프로젝트 포트폴
리오의 전체수익 최대화에 유리하다는 경영학적인 시사점을 제공한다.

그러나 본 연구에 사용된 데이터들은 연구자가 정해진 범위 내에서 난수 발생을 통
해 만들어진 것이며, 현실의 데이터와는 차이가 있을 수밖에 없다. 이는 모의실험의 
태생적인 한계점이며, 본 연구의 결과가 현실과 차이가 있음을 뜻한다. 특히 월평균 
수익의 경우 발생이 확률적인 프로젝트들의 수익은 발생이 확정적인 프로젝트들에 비
해 약 200%로 설정하였다. 실제에 있어 업계 또는 기업의 크기 등에 따라 확정적 프
로젝트들과 확률적 프로젝트들의 수익은 다를 것이다. 따라서, 향후 현실적인 데이터
를 적용한 연구가 필요하다. 또한, 연구 분야별 연구자원 배정비율을 비교하여 분야별 
특성을 파악하는 연구도 흥미로운 연구가 될 수 있을 것이다. 그리고 본 연구에서는 
사용된 변수 및 계수는 프로젝트의 시작 시점, 수행 기간, 기대가치, 예상비용, 필요자
원, 마감기한 등이다. 이는 적용되지 않은 변수 및 계수에 대한 한계점을 지닌다. 실
제에서는 더 많은 요소를 고려하여야 할 것이다. 예를 들어 본 연구에서 이산변수로 
적용한 수행 기간과 연구자원은 연속변수로 고려할 수도 있다. 특히 연구자원의 경우 
연구자 1인이 여러 프로젝트에 동시 투입되어 참여율 형태로 적용할 수도 있으며, 연
구자에 대한 가용량도 연구자의 휴가, 이직 또는 몸 상태 등에 따라 변수로 작용할 
수 있다. 따라서 더 다양한 요소를 고려하고 다양하게 적용하는 연구도 필요하다.

또한, 본 연구는 프로젝트 포트폴리오의 수익을 산정하는 과정에 필요한 확률적 요
소의 추정을 위해 시뮬레이션 기법을 이용한 평균값만을 사용하였다. 이 경우 ‘평균값
이 좋으면 결과도 좋다’고 판정한다. 그러나 평균적으로 좋은 것이 모든 경우에 좋은 
것은 아니다. 그러므로 본 연구의 실제 적용에 있어서 평균뿐만 아니라 분포 등 추가
적인 다양한 요소들도 고려하여 면밀하게 적용해야 하며, 이와 같은 실제 적용에 관
한 연구는 지속해서 요구된다. 
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