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제제제 111장장장 서서서 론론론

1.1연구 배경 및 목적

제품(또는 서비스)을 생산하기 위하여 순차적인 작업이 수행되어야
하는 환경에서 각 작업을 생산자원(기계 또는 작업자)에게 얼마만큼의
요소작업을 배정하는가를 결정하는 작업배정(WorkAssignment)문제는
중요한 의사결정 문제이다.일반적으로 각 생산자원에 작업이 배정되면
해당 자원은 일정 부분의 작업만 수행하게 된다.이러한 시스템의 대표
적인 예로는 컨베이어 벨트를 따라 조립작업이 수행되는 자동차 및 전자
제품 조립라인이나,전자부품을 보드에 삽입하는 PCB조립라인,물류창
고에서 주문된 물품을 하나의 용기에 담는 OrderPicking작업 등을 들
수 있다.현재 생산시스템에서 일반적으로 추구하는 작업배정 방식은 각
생산자원에게 가급적 균등한 작업량을 배정하는 라인밸런싱(LB:Line
Balancing)전략과 작업자에 의해 order들을 picking하는 물류시스템에서
각 작업자에게 균등한 zone을 나누어 할당하는 Zone-picking방식이다.
라인밸런싱 및 Zone-picking은 작업량 및 작업영역의 균등 배정을 통하
여 주어진 생산자원을 최대한 활용하고,따라서 최소의 비용으로 최고의
생산성을 달성할 수 있다는 논리를 바탕으로 한다.작업배정이 완료되면
생산자원은 모든 요소작업을 수행 할 수 있는 능력이 있는 경우에도 제
품의 흐름 속도에 따라 배정된 일정 부분의 작업만을 수행하게 된다.

각 자원에 할당하는 작업의 양을 시간으로 표현하기 위하여 표준시
간이 이용된다.여기에서의 표준시간이란 부과된 작업을 올바르게 수행
하는데 필요한 숙련도를 지닌 작업자가 주어진 작업조건 하에서 보통의
작업속도로 작업을 하고,정상적인 피로와 지연을 수반하면서 규정된
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질과 양의 작업을 규정된 작업방법에 따라 행하는데 필요한 시간으로 정
의된다.조립라인을 설계하는 당시에는 어느 작업자가 어떤 작업장을 담
당하게 될지 결정되지 않는 상태가 일반적이므로 보통정도의 숙련도를
가진 작업자가 정상적인 작업환경 하에서 보통의 작업속도로 작업할 때
소요되는 시간인 표준시간을 이용하는 것은 당연하게 생각될 수 있다.
그러나 현실세계에서는 각 작업자는 숙련도나 각 개인의 능력 등에 의하
여 작업속도에 차이가 난다.이와 같은 경우는 이론적으로 산출된 라인
밸런싱 효율과는 다르게 가장 느린 작업자의 작업속도에 의하여 효율이
결정된다.또한 물류시스템에서 전체 오더에 대한 밸런싱을 위해 작업자
별로 균등한 zone을 부여하는 것 보다는 각각의 오더 하나 하나 마다
밸런싱이 필요하다.그리고,표준시간을 기반으로 결정된 할당의 결과는
유연성의 측면에서도 문제가 있다.즉,생산시스템 및 물류시스템에서의
변동이나 불확실성을 고려하고 있지 않다.제품(오더)의 종류가 점점 다
양해지고 수명주기가 단기화 되는 시장환경에서 생산시스템(물류시스템)
은 유연성을 갖추는 것이 필연적이다.또한 이직률이 증가하고 각 자원
의 능력이 상이한 경우가 일반적인 상황에서 각 자원에 작업을 고정하여
할당하는 것은 생산성의 손실로 이어지는 경우가 많다.

이와 같은 문제에 대응하기 위하여 최근 각 자원에 작업을 동적이고
자율분산적으로 배정하는 Bucket Brigade(BB) 방식이 소개되었다
(BartholdiandEisenstein,1996).BB는 여러 공정으로 이루어진 흐름
라인에서 각 공정을 생산자원에게 자율적으로 할당하는 유연한 작업할당
방법이다.이전의 라인밸런싱에 의한 생산환경이 배정된 작업을 수행한
후에 후행 생산자원에 넘기는 Push형 생산이라면,BB는 후행 생산작업
이 선행생산자원에 제품을 가져와 작업을 수행하는 Pull형 생산방식이
다.BB방식은 초기에 의류산업과 창고에서의 OrderPicking작업에 적
용되었고 그 적용 범위가 확산되어 현재는 여러 산업에서 적용되고 있다
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(BratcuandDolgui,2005).

1.2연구내용

본 논문에서는 BB의 개념을 소개하고 BB의 할용 방안을 논한다.
본 논문의 2장에서는 생산시스템과 물류시스템에서의 기존 작업 배정 방
식에 대해 알아보고,3장에서는 BucketBrigade에 의한 작업배정 방법을
소개하고,4장에서는 시뮬레이션 실험 및 결과분석을 통하여 여러 작업
환경에서의 BB의 효용성을 검증한다.5장에서는 결론과 향후 연구과제
에 대해 제시한다.
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제제제 222장장장 기기기존존존 작작작업업업 배배배정정정 방방방식식식

2.1생산 시스템에서의 라인밸런싱

제품이 라인을 따라 흐르는 조립라인 시스템은 다음의 [그림2-1]과
같이 분류되어진다.

[그림 2-1]조립 라인의 종류(이용일과 최원준,2003)

(1)단일품종 라인(전용라인)
:생산되는 품종이 1종류로서 이상적인 배치를 하기 쉽고,관리도
용이하다.

(2)복수품종 라인
1)라인교체 방식
:생산되는 품종이 변할 때마다,공정편성을 바꾸는 것으로 제품
이 흘러가고 있는 동안은 단일품종 라인과 같다.단,흐르는
품종이 많아지면 교체를 위한 Loss가 많아지고,대부분 라인별
작업자수가 고정이므로 모델별 생산성에 의한 차이가 발생

2)혼합라인 방식
:복수의 품종을 혼류로 생산하는 방식으로 재고 및 재공품이
비교적 적고,교체에 의한 Loss가 매우 적은 장점이 있다.
단,생산계획 변경에 따른 품종의 혼합 비율이 변하면,라인밸런
스가 무너지므로 편성방법이 복잡하고 어렵다.

조립 라인

단일품좀 라인

복수품종 라인

라인교체 방식

혼합라인 방식
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위와 같은 생산 환경에서의 해결해야 될 문제는 생산라인을 균형있
게 구축하는 것이다.현실적인 면에서 볼 때,생산자원별 작업량이 모두
동일할 수가 없기 때문에 생산자원에 유휴시간이 발생하게 되며,병목공
정이 문제로 부각된다.병목공정이란 공정 중에서 작업량이 제일 많기
때문에 가장 느린 공정을 일컫는데,라인의 생산능력은 병목공정의 작업
시간에 의하여 결정된다. 또한 COMSOAL(Computer Method of
SequencingOperationsforAssemblyLines)은 Arcus에 의해서 처음으
로 조립라인밸런싱문제를 해결하기 위해 컴퓨터를 이용하여 랜덤
(random)하게 요소작업을 선정하여 흐름라인을 형성하는 시뮬레이션기
법이다.(Arcus,1966)특히,자원할당문제에 적용되었을 때 샘플크기가
방대할 경우 다른 기법들에 비해서 더 나은 결과들을 도출하였다고 보고
되고 있다.(DepuyandWhitehouse,2000)

흐름라인에서 생산자원간의 전후능력이 균형을 이루지 못하면 필연
적으로 공정대기현상이 발생하여 중간재고품의 저장면적이 많이 소요되
거나,혹은 작업할 물량이 없어 유휴현상이 생기게 된다.따라서 흐름라
인의 생산자원에 작업을 균등하게 할당하는 것이 라인밸런싱이다.라인
밸런싱 방법은 작업별로 주어진 선후관계를 고려하여 밸런싱 효율이 최
고가 되도록 각 생산자원에 작업을 할당하였다.밸런싱 효율은 아래와
같이 정의된다.

밸런싱효율(%)= 작업시간총합계

cycletime×생산자원수

여기서 cycletime이란 배정된 작업의 양이 가장 많은 생산자원의
작업시간을 의미한다.
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2.2물류 시스템에서의 Orderpicking

수많은 기업과 유통업 및 정부기관은 JIT(JustInTime),신속반응
(QuickResponse:QR),고품질 추구,고객서비스 개선,작업자 안전 및
환경보호 등을 지속적으로 선도해 왔다.이 과정에서 창고에서는 주문품
목들을 고객에게 공급하기 위한 공급활동 횟수가 과거에 비해 상대적으
로 증가하였고,신속하게 고객수요에 대응하기 위하여 창고의 수행도 향
상에 대한 관심이 매우 높아졌다.그리고 수요형태가 다양해짐에 따라
창고의 효율적 운영을 위하여 사용가능한 전략들이 제안되었다.또한 토
지비 상승,임금 상승 및 인력 부족 등으로 인하여 창고의 효율적 관리
에 대한 관심이 높아졌다.이에 따라 창고의 역할은 보관이라는 협의의
의미에서 물자의 흐름을 조정하는 역할로 바뀌고 있으며,창고 관리자들
에게는 창고에서의 생산성 향상을 위한 노력과 함께 창고 업무의 효율적
관리에 대한 노력이 더욱 요구되어지고 있다.

창고에서의 업무는 일반적으로 입하,보관,오더피킹(Orderpicking),
출하 등으로 크게 구분한다.그런데 최근 연구자들의 관찰과 창고 관리
자들의 경험에 비추어 볼 때,창고 전체 운영비용 중 50%이상을 차지하
고 있는 오더피킹 업무는 창고에서의 생산성 향상을 위해 집중적으로 관
리되어야 할 대상으로 인식되어지고 있다.그리고 창고에서 생산성을 향
상시키는 것과 직접적으로 관련이 있는 수행도는 주로 주문을 접수하고
접수된 주문 품목을 저장장소에서 꺼내어 고객에게 인도하기까지 걸리는
시간으로 평가한다.수행도를 향상시키기 위해서는 수행도 향상과 직접
적으로 관련이 있는 오더피킹 업무에서의 주문처리 시간을 줄여야 한다.
특히 오더피킹 업무에서의 50%이상을 차지하는 오더피커의 이동시간을
줄이는 것은 창고의 수행도 향상에 직접적인 영향을 줄 수 있다.이러한
맥락에서 오더피킹 업무의 효율적 관리 및 신속하게 고객주문에 대응하



-7-

기 위한 기계화와 자동화에 대한 관심이 증가하고 있다.그러나 전체 창
고의 60%이상을 차지하고 있는 자동화되지 않은 창고에서는 오더피킹
업무의 자동화를 위한 자금 확보가 어려울 뿐 아니라 계속 늘어나는 창
고업무로 인해 오더피킹 업무를 효율적으로 운영하는데 어려움을 겪고
있다.

오더피킹이란 저장 중에 있는 창고의 재고에서 고객으로부터 수주받
은 물품을 주문별로 모아 출하하는 과정을 의미한다.다품종 소량출고작
업이 많아지면서 유통창고의 작업시간 분석에 의하면 30～40%가 오더피
킹 작업에 투입되고 있으며,직업 노무비도 약 40%를 점하고 있다.최근
에 영국에서 조사한 바에 의하면,창고 운영비의 63%(출고비 포함)가 오
더피킹과 연관하여 발생하는 것으로 나타나고 있다.오더피킹 정책은 다
음과 같이 세 가지로 구분할 수 있다.(김종학과 조상욱,2004)

(1)스트릭트 피킹(StrictPicking:개별 처리)
:이 정책은 싱글 피킹(SinglePicking)이라고도 하며,각 오더피커가
하나의 주문을 수령 받아 저장소를 이동하면서 주문품목을 모두
꺼내오는 정책으로 재분류 작업이 불필요하고 주문처리의 정확성이
높다는 장점이 있다.따라서 주로 소량의 품목을 다루는 작은
창고에서 사용한다.그렇지만 총 피킹 사이클이 길어지는 것이
단점으로 지적되고 있다.

(2)존 피킹(ZonePicking:구역별 처리)
:오더피커마다 자신에게 할당된 구역을 담당하면서 주문처리를
하는 정책이다.이 정책은 오더피커의 이동시간(Traveltime)을
줄일 수 있으나 오더의 변동사항이 클 경우 오더피커가 대기하는
현상이 발생한다.
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(3)배치 피킹(BatchPicking:품목별 처리)
:오더피커는 불출해야할 품목을 미리 지정 받고 여러 주문에
있는 품목을 배치(batch)단위로 묶어서 동시에 불출한다.
이 정책은 한번의 이동으로 여러 주문을 한꺼번에 처리하기
때문에 품목 당 이동시간이 감소하지만 주문을 처리하면서
주문분리를 동시에 하지 않기 때문에 후에 재분류 작업이
필요하다.

(4)웨이브 피킹(WavePicking)
:존 피킹과 배치 피킹을 변형 한 것으로 오더피커는 자신에게 할당
된 구역 내에서 여러 주문에 있는 품목을 배치단위로 묶어서
동시에 불출하는 방식이다.이 정책은 존 피킹과 배치 피킹의
장단점을 보완한다.

본 논문에서는 존 피킹을 사용하는 오더피킹 시스템에 bucket
brigade를 적용하는 경우를 다룬다.존 피킹은 여러 요인에 의해서 채택
되나,주로 보관시스템의 레이아웃 상 다른 방식의 사용이 불합리한 경
우나,오더의 수는 많은데 반하여 오더당 인출해야 할 물품의 수는 적은
경우에 자주 활용된다.[그림 2-2]는 존 피킹 방식을 나타내고 있다.일
반적으로 존 피킹을 적용하는 창고의 형태는 직선형 또는 U자형이 대부
분이다.창고는 일정한 구역으로 분할되고 각 구역은 한명의 작업자가
인출 작업을 수행한다.일반적으로 존 피킹을 채택하는 창고에서는 물품
을 이동시키기 위해서 수동(passive)컨베이어가 사용된다.특정 주문 또
는 주문을 모은 batch에 포함된 물품을 담는 역할을 하는 박스에 인출한
물품을 넣고 컨베이어를 따라 박스를 이동시킨다.
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[그림 2-2]존 피킹방식을 채택한 오더피킹시스템

모든 작업자는 담당구역의 시작지점에 놓여있는 박스로부터 담당구
역에서 인출해야할 물품을 확인하고 차례대로 창고 랙(rack)으로부터 물
품을 인출하여 박스에 넣는다.담당구역에서 처리해야 할 해당 오더의
물품을 모두 인출한 후에 박스를 다음 구역의 시작지점에 놓고 다시 담
당구역의 시작지점으로 돌아와 다음 오더를 처리한다.이때,만일 구역의
시작 지점에 대기하고 있는 박스(오더)가 없으면 작업자는 다음 박스(오
더)가 도찰할 때까지 유휴상태로 된다.마지막 작업자는 모든 물품을 박
스에 넣은 후에 다음 작업(예:분류,포장,선적 등)을 위해 박스를 다음
작업장으로 향하는 컨베이어 위에 올려놓는다.존 피킹 방식은 인출
(pick)후에 다음 구역으로 넘기면서(pass)주문을 처리하므로 pick-and
-pass방식이라고도 한다.

존 피킹 방식에서 작업자의 효율을 극대화하고 주문의 처리량을 늘
리기 위해서는 각 구역에서의 작업량을 평준화 하는 것이 중요하다.생
산시스템의 조립라인에서 linebalancing애 의하여 각 조립작업자에게 작
업량을 균등하게 배분하는 것과 유사하다.균등한 작업배분이 이루어지
지 않으면 어떤 구역은 바쁘게 작업하는데 다른 구역에서는 일감이 없어
작업자가 유휴상태로 되는 경우가 발생한다.이는 곧 시스템 효율에 악
영향을 미치고 결과적으로는 준문 처리량을 감소시키고 주문 처리시간을
증가시키는 요인이 된다.존 피킹에서의 작업량 균형과 관련하여,
Jane(2000)은 주문량이 변화할 때 구역의 수를 조정하고,각 구역의 부
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하량을 균등화 시키는 알고리즘을 제시하였다.JaneandLaih(2005)는
각 구역의 부하량을 균등하게 하기 위하여 오더간의 유사계수(similarity
coefficient)를 기반으로 하여 물품을 구역에 할당시키는 알고리즘을 제시
하였다.Le-DucandDeKoster(2005)는 혼합정수계획법을 이용하여 최
적의 구역 수를 결정하는 모델을 제안하였다.이러한 연구는 장기적인
(예:1년)과거 데이터를 기반으로 각 구역의 부하율이 균등화 되도록
물품을 구역에 할당하는 것이다.그러나,실제 창고의 운영 시에는 주문
의 내용이 계속 변화한다.따라서 장기적으로는 균등한 부하가 가능할
지라도 일상 관리적인 측면에서 각 구역의 작업량은 시간에 따라 변화하
는 것이 일반적이다.또한 각 작업자는 개인의 능력에 따라 작업속도가
상이하므로 표준시간에 의해 각 구역의 부하가 균등화 되더라도,실제
작업에서는 느린 작업자의 작업속도에 의하여 오더처리량이 결정된다.
기존의 존 피킹 방식은 이러한 실시간적인 운영상의 문제를 해결하기에
는 한계가 있다.본 논문에서는 위에서 설명한 기존의 존 피킹 방식에서
의 운영상 문제점을 해소하기 위해 BucketBrigade를 활용한 오더피킹
방식을 다룬다.
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3.1BucketBrigade의 개념

BucketBrigade(BB)는 개미가 먹이를 나를 때 서로 협력하는 행동
을 모방하고 있다.([그림 3-1]참조)개미가 먹이를 개미집으로 나를 때
강한 개미는 개미집에서 가까운 곳에서 먹이를 나르고,약한 개미는 먹
이가 있는 곳에서 먹이를 나른다.개미집에서 가장 가까운 곳에서 일을
하는 강한 개미는 먹이를 운반해온 개미로부터 먹이를 넘겨받아 개미집
으로 운반하여 보관한 후 다시 다음에 운반되는 먹이를 넘겨받기 위해
먹이가 운반되는 쪽으로 이동한다.먹이를 처음 운반하는 약한 개미는
먹이를 물고 운반하기 시작한 후 이전 운반 작업을 마치고 돌아온 개미
를 만나면 먹이를 넘겨주고 다음 먹이 운반을 위하여 다시 먹이 있는 곳
으로 간다.중간에 있는 개미는,작은 개미로부터 먹이를 인도받아 개미
집 방향으로 운반하다 큰 개미를 만나면 먹이를 넘겨주고,새로운 먹이
를 나르기 위해 먹이가 있는 장소로 다시 향한다.모든 개미는 간단한
로직을 따르면 된다:"만일 먹이가 없으면 먹이 장소로 이동한다.이동
중에 먹이를 나르는 개미를 만나면 먹이를 인도 받아 개미집 쪽으로 향
한다."이러한 로직은 다음과 같이 조립작업에 활용된다.

[그림 3-1]개미의 먹이 운반
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(1)제품의 조립작업을 선행 작업자에게 넘겨받아 조립 순서에 따라 작업
을 수행한다.

(2)후행 작업자가 작업을 마치면 현 제품을 넘겨주고 선행 작업자에게
다음 제품을 넘겨받아 조립작업을 수행한다.

라인의 첫번째 작업자는 선행 작업자가 없으므로 라인의 시작부분에
서 제품(주문)의 최초 조립작업을 시작으로 작업을 수행하고,라인의 최
종 작업자는 모든 조립 공정을 마치면 조립된 제품을 완성제품상자등에
넣는다.이와 같이 작업을 수행하면 각 조립 작업장 사이의 중간재고
(WIP:WorkInProcess)가 없어지고,각 작업자는 일정하게 할당된 작
업만을 수행하는 것이 아니고 상황에 따라 제품마다 작업내용과 작업량
이 변한다.BB의 특징은 중앙집중식이 아닌 분산 자율화 개념이라 말할
수 있다.즉,각 작업자는 중앙의 통제 없이 위의 간단한 로직을 따라 작
업을 수행한다.또 다른 BB의 장점은 라인이 스스로 balancing된다는
것이다.즉,비록 작업숙련도의 차이에 의해서 작업속도가 차이가 나지만
BB하에서는 모든 작업자는 각자의 능력만큼 일을 하게 된다.

BB를 기반으로 하는 작업할당 방법의 특징을 요약하면 아래와 같다.
-자율균형 :작업자를 속도별로 배치한다면 자율적으로 작업량이 균등

배분된다.
-Pull시스템 :후공정의 작업자가 선행공정의 작업자에게 작업을 인계

받는 형식이다.이러한 pull형태는 WIP를 최소화 한다.
-적응형 :작업자의 작업속도와 시스템 환경변화에 따라 작업자의

작업량이 유연하게 조정된다.
-분산제어형 :시스템의 운영이 중앙 통제 없이 자율적으로 간단한

규칙에 의하여 이루어진다.
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-최대생산 :각 작업자를 각자의 능력에 맞게 활용하므로 최대의
산출량을 달성할 수 있다.

-교육훈련 :간단한 규칙에 의해 다음 작업을 결정하므로 최소의
교육으로 작업을 이해할 수 있도록 한다.

3.2BucketBrigade의 표준모델

BB를 가장 유용하게 활용하기 위해서는 몇 가지 선행조건이 만족
되어야 한다.(Bartholdietal.,2001)는 BB를 적용하여 최대의 생산량을
달성할 수 있도록 하는 다음과 같은 이상적인 조건을 BB표준모델이라
하였다.

조건 1.무시 가능한 walk-back시간.선행 작업자로부터 작업을 넘겨받
기 위해 걷는 시간은 총 조립작업 시간과 비교하여 아주 작다.
walk-back시간이 0이면 모든 작업자가 후행 작업자에게 작업을 넘겨
주는 시간은 최종 작업자의 작업 완료시간과 같아진다.

조건 2.작업 속도에 의한 작업자 순서화.각 작업자는 작업속도에 따라
서 배치된다.

조건 3.작업시간의 연속성 및 확정성.각 작업의 작업시간은 확정적으로
주어져 있고,모든 작업은 생산라인에 연속적으로 분포되어 있다.이
때,모든 조립공정의 작업시간을 normalize하여 [0,1]로 정의 할 수 있
다.
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위의 선행조건은 절대적인 것은 아니지만 BB의 효과를 최대화하기
위해 필요하다.BB표준모델에서는 중앙의 통제 없이 자율적인 Line
Balancing이 가능하다.여기서,는 작업자 i가 [0,1]상에서 작업을 종

료하는 위치라 하고,는 작업자 i의 작업 속도라 하면,작업자가 어느

장소에서 작업을 시작하는 것과 관계없이 작업자 i는 결국 다음의 작업
시간 간격에서 작업을 하게 된다(BartholdiandEisenstein,1996).

(1)

[그림 3-2]는 작업 속도가 각기 다른 (각각 0.5,1.0,1.5)3명의 작업
자가 BB를 적용하여 조립작업을 수행하는 경우의 각 작업자의 작업량을
시뮬레이션으로 보여주고 있다.그림에서 아래 부분의 점은 해당 시간에
첫 번째 작업자가 두 번째 작업자에게 작업을 넘겨준 시간이고,위쪽의
점은 두 번째 작업자와 세 번째 작업자의 작업인도 시간을 나타낸다.
[그림 3-2]에서 BB를 적용하면 초기에는 각 작업자의 작업내용이 다소
간 변동이 있지만,시간이 진행됨에 따라 각 작업자의 작업량이 수렴함
을 알 수 있다.즉,안정된 상태에서 작업자 1은 총 작업의 17%,작업자
2년 33%,작업자 3은 50%의 작업을 수행한다.이로써 BB에서는 작업자
의 작업속도와 작업량이 비례함을 알 수 있다.
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[그림 3-2]작업자 3명인 경우의 작업 배정

또한 BB표준모델에서의 단위시간당 생산량은 ∑
n

i=1
vi으로 수렴하게

된다(Bartholdi et al.,2001).위의 예에서 단위 시간당 생산량은
3.0(=0.5+1.0+1.5)이고 이는 시뮬레이션에 의해서도 확인되었다. BB표준
모델에서는 각 생산자원의 손실시간이 없다.따라서 생산자원을 100%
활용하는 효과가 있다.이는 라인밸런싱 방법에서 밸런싱 효율이 100%
되는 것과 동일한 효과이다.

일반적으로 생산시스템 또는 물류시스템에서는 이와 같이 이상적이
조건을 모두 만족시키는 것은 불가능하다.본 논문에서는 시뮬레이션 실
험을 수행하여 현실적인 환경에서 BB의 활용성을 검증하였다.

3.3기존 연구 현황

BucketBrigade는 BartholdiandEisenstein(1996)에 의해 소개된 개
념으로 물류시스템에서의 OrderPicking및 생산시스템에서의 조립라인
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에 적용되어왔다.BartholdiandEisenstein(1994)은 의류산업에서의 흐름
라인에 각 작업자의 속도를 고려한 작업자 배치에 대한 연구를 수행한
결과 가장 느린 작업자를 선행공정에 가장 빠른 작업자를 후행공정에 배
치하는 것이 가장 생산 효율이 높음을 보였다.그리고 시간이 흐름에 따
라 각 작업자의 작업 구간이 안정화되면서 작업자 스스로 최적화되었다.
또한 BartholdiandEisenstein(1995)은 bucketbrigade를 적용하기 위한
생산자원의(작업자,작업장,bucket의 크기)설계와 운영의 기준을 제시
하였으며,BartholdiandEisenstein(1996)은 bucketbrigade를 사용하는
생산 라인이 생산환경의 변화에 자연스럽게 적응하는 민첩성에 대해 설
명하였다.

ArmbrusterandGelandMurakami(2007)는 bucketbrigade가 사용
되는 생산시스템에 새로운 작업자 한명을 투입할 때 시간의 변화에 따른
작업자의 학습상황을 고려하여 라인이 밸런싱되는 정도를 관찰한 결과
작업자의 밸런싱이 매우 견고함을 보였으며,Bartholdi etal(2006)은 트
리구조 조립 네트워크에 bucketbrigade를 적용하여 복잡한 조립 시스템
에도 적용 가능함을 보였다.

실제로 산업현장에서 적용된 사례는 [표 3-1]과 같다.(http://
www2.isye.gatech.edu/~jjb/bucket-brigades.html)
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[표 3-1]BucketBrigade적용사례 :미국중심

시스템 회사/단체 성과

물류

RevcoDrugStores,
Inc.(now CVS)

국가 물류 센터 내 오더피킹에 적용,
피킹률 34%증가

Anderson
Merchandisers

2주간 임시 적용 결과 오더피커의 생
산량이 20% 증가,피킹 변동률이 90%

감소
ReadersDigest 오더피커의 피킹률이 8% 향상,피킹

에러 35% 감소
WawaConvenience
Stores,Inc.

오더피커의 첫째주 피킹률이 평균
25% 향상

FordCustomerService
Division

가장 인기 있는 제품이 회전식 원형
컨베이어에서 흐름 선반으로 이동,피
킹률이 50% 이상 증가

TheGap
OldNavy,TheGap,BananaRepublic
물류창고 피킹 모듈 내 BB를 사용,처
리량 25% 증가

Walgreen's Walgreen물류센터에 BB를 사용,
4000개의 소매점에 공급

RadioShack RadioShack물류센터에 BB를 사용
오더피커를 통합

생산

CoachLeatherware 의류 재봉
ChampionProducts 의류 재봉

Subway 샌드위치 생산
TugManufacturing 공항 견인차 제조라인
MitsubishiConsumer
ElectronicsAmerica 텔레비전 조립라인,휴대폰 패키징

UnitedTechnologies
Automotive 자동화 장비의 조립
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제제제 444장장장 SSSiiimmmuuulllaaatttiiiooonnn실실실험험험 및및및 결결결과과과분분분석석석

4.1조립라인에서의 Simulation실험 및 결과분석

시뮬레이션 모델은 VisualBasic및 엑셀의 VBA를 이용하여 구축
하였으며,단일 제품을 생산하는 단일품종라인을 대상으로 하였다.[그림
4-1]

[그림 4-1]단일 모델 조립라인

조립라인 실험의 조건으로는 [표4-1]에 주어져있다.단일품종라인이
므로 한가지 제품만을 생산하고 작업장의 수는 작업자의 수에 5배 정도
크게 하였다.또한 다양한 상황을 고려하고자 10개의 시나리오를 생성하
여 평균값을 구하였다.요소작업시간은 각 시나리오마다 다르게 생성하
였으며 Uniform분포로 2～4분으로 랜덤하게 생성하였다.라인밸런싱에서
각 작업자는 각 시나리오마다 표준시간을 고려하여 전체 작업시간을 최
대한 균등하게 나누어 작업장을 할당하였다.

[표 4-1]조립라인 실험 조건

1 2 3 4 n-3 n-2 n-1 n

parameter value
제품종류 1종
작업장 수 15개
작업자 수 3명
요소작업시간 U(2,4)분
시나리오 수 10개

시뮬레이션 시간 8시간
(40시간 이후 데이터 수집)
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4.1.1연속작업 및 동일 작업속도(기본분석)
이상적인 BB표준모델과 라인밸런싱 방법을 비교하기 위하여 공정이

연속 작업이며,작업자의 속도가 동일한 경우를 가정하여 시뮬레이션 실
험을 수행 하였다.연속작업이라는 것은 후행 작업자가 선행작업자에게
작업을 인도받으려 할 때 즉시 인도 받을 수 있는 경우를 말한다.즉,선
행작업자는 현재까지 하던 일을 멈추고 미완의 작업을 후행작업자에게
넘겨준 후에 앞 작업자에게서 수행할 작업을 인도받는 경우라 할 수 있
다.[그림 4-2]은 실험 결과를 보여주고 있다.
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시나리오

생
산

량

기존(Line Balancing)

BB(연속 & 동일 속도)

[그림 4-2]이상적인 상황에서의 BB및 라인밸런싱 수행도 비교

그림에서 BB(연속&동일 속도)가 라인밸런싱(기존)의 방법보다 단위
시간당 생산량이 많음을 볼 수 있다.이는 이상적인 상황에서도 고정적
인 작업배정방식인 라인밸런싱 방법의 경우는 100%의 밸런싱 효율을 얻
지 못하는데 반하여 (이 경우는 94.2%)BB는 손실효율이 없는 100%의
효율을 달성하기 때문이다.따라서,라인밸런싱의 효율이 낮으면 낮을수
록 상대적으로 BB의 수행도는 높아질 것이다.
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4.1.2연속작업 및 작업속도 차이 있는 경우(BB의 표준모델)
본 절에서는 작업자의 작업속도가 차이 나는 경우를 대상으로 생산

량의 변화를 관찰하였다.여기서 작업자의 속도는 느린 작업자,보통 작
업자,빠른 작업자를 두고,보통 속도의 작업자를 기준으로 0.05단위로
더하거나 빼주었다.예를 들어 작업 속도의 차이가 없는 경우는 작업 속
도를 모두 1로 한데 반하여,작업속도의 차이가 존재하는 경우는 세 작
업자의 속도를 각각 0.95,1.0,1.05또는 0.5,1.0,1.5등으로 속도차를 정
의하였다.작업자의 속도차가 있는 경우 기존 라인밸런싱에서는 속도가
빠른 작업자를 작업부하가 가장 많은 작업장에 배치하였고,가장 느린
작업자를 작업부하가 가장 낮은 작업장에 배치하였다.[그림 4-3]는 실
험 결과를 보여주고 있다.

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

0

0
. 0
5

0
. 1

0
. 1
5

0
. 2

0
. 2
5

0
. 3

0
. 3
5

0
. 4

0
. 4
5

0
. 5

작업 속도 차이

생
산
량

기존(L ine Balancing)

BB(연속)

[그림 4-3]작업 속도 차이 실험결과

BB는 작업자의 속도 차에 관계없이 일정한 생산량을 보여주었으나,
기존의 방법은 작업자의 속도차가 커짐에 따라서 0.05～0.1구간에서 일
시적으로 생산량이 증가함을 보이다가 다시 일정한 비율로 감소하는 것
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을 보였다 .이 구간에서 생산량이 증가하는 이유는 작업속도가 빠른 작
업자에 가장 많은 작업량을 수행하도록 했기 때문인 것으로 분석된다.
그러나 일정한 속도차이 이상이 되면 작업량이 적더라도 느린 작업자에
의하여 생산량의 제약을 받기 때문에 생산량이 급속히 감소한다.이상에
서 볼 수 있듯이 연속 작업일 경우에 BB에서 작업 속도에 상관없이 더
좋은 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

4.1.3불연속작업 및 작업속도 차이 있는 경우
일반적으로 한 제품의 조립은 여러 공정(작업)으로 이루어져 있고

각 작업을 수행하기 위해서는 일정한 시간이 소요된다.BB의 표준모델
에서는 작업시간은 연속적인 것으로 가정하여 후행 작업자가 선행작업자
에게 제품을 인도 받을 때 선행작업자가 작업한 내용 이후부터 작업을
연속적으로 진행한다.그러나 하나의 작업은 그 작업을 시작한 작업자가
완료해야 하는 경우가 있다.본 실험에서는 이러한 작업환경에서 BB와
기존의 방법을 비교 분석한다.여기서 기존(라인밸런싱)방법은 공정이
연속일 때와 같게 실험 되었다.[그림 4-4]는 실험 결과를 보여주고 있
다.
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실험결과 불연속 작업인 경우에 BB의 수행도가 연속적인 작업인 경
우보다 생산량이 높음을 볼 수 있다.이는 불연속인 경우에는 작업자가
일을 마친 후 선행공정으로부터 곧바로 작업을 인도받을 수 없는 블로킹
(Blocking)이 발생하여 유휴시간 (즉,생산자원 loss)이 생기기 때문이다.
기존의 방법은 작업속도의 차이가 0.1일 때까지 생산량이 약간 더 좋다
가 작업속도의 차이가 커질수록 일정한 비율로 생산량이 감소하였다.즉
불연속 적인 경우에는 속도차이가 많지 않은 상태에서는 기존의 라인밸
런싱 방법보다 BB방법이 모든 경우에 우수하다고 말할 수 없다는 결론
을 얻었다.그러나 그림에서 보듯이 BB의 수행도는 작업속도에 민감하
지 않게 반응하므로 작업자의 속도차이가 어느 수준 이상 되면 BB방법
의 활용이 수행도를 향상시킬 수 있다는 결론을 얻었다.

4.2물류시스템에서의 Simulation실험 및 결과분석

오더피킹(Orderpicking)작업으로 이루어진 물류시스템에서 존 피킹
(Zonepicking)과 BB 피킹(BucketBrigadepicking)을 비교기위한 모델
을 수립하였다.존 피킹은 [그림 4-5]과 같이 각 작업자가 자기가 맡은
영역의 물품만을 피킹해서 릴레이식으로 다른 사람에게 넘겨주는 방법이
며,BB피킹에서는 [그림 4-6]와 같이 영역의 제한없이 자유롭게 피킹하
여 다음 사람에게 넘겨주는 방법이다.

[그림 4-5]물류시스템에서의 존 피킹
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[그림 4-6]물류시스템에서의 BB피킹

실험대상 시스템은 두가지로 나누어 실험하였다.

(1)기본적인 분석을 위해 조립라인에서의 실험조건에서 주문당
물품수만 15～30개로 바꾸어 실험하였고,

(2)존 피킹과 BB피킹의 비교연구를 위해 물류시스템의 상황을
고려하여 실험조건을 표[4-2]와 같게 하여 추가적인 실험
분석을 하였다.

[표 4-2]오더피킹 추가 실험 조건(ChinChiaJane,2000)

또한,각 오더(order)에 대한 100일 동안의 제품 150종의 피킹횟수는
모두 다를 것이다.주문량이 많은 제품은 하루 오더 800개를 기준으로
800번의 피킹작업이 발생할 수 있으며,주문량이 적은 제품은 하루에 피
킹작업이 없을 수도 있다.우리는 여기에서 제품 150종을 각 3개의 존

parameter value
제품종류 150종
1일 주문량 800order
주문당 물품수 6～12(평균9개)
Zone수 3개
작업자 수 3명
요소작업시간 N(1,0.1)분
실험 일수 100일
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(zone)마다 균등하게 할당하기 위해 100일의 주문량을 기준으로 [그림
4-7]과 같이 제품을 분류하여 배치하였다.

[그림 4-7]제품 배치

4.2.1존 피킹과 BB피킹의 실험 결과 분석(기본분석)
BB피킹과 존 피킹의 기본적인 분석을 위하여 공정이 불연속작업이

며,작업자의 속도가 동일한 경우를 가정하여 실험을 수행 하였다.존 피
킹에서는 작업자의 작업영역이 특정영역으로 제한되어 있으므로 인해 유
휴시간이 발생하는 반면 BB피킹은 존 피킹과 같은 유휴시간이 발생하
지 않는다.[그림 4-8]은 실험 결과를 보여주고 있다.
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그림에서 BB 피킹이 존 피킹보다 단위시간당 생산량이 많으며,손
실이 없는 BB피킹의 쓰루풋이 23.8% 향상됨을 보였다.

4.2.2존 피킹과 BB피킹의 추가 실험 결과 분석
(1)BB피킹과 존 피킹 비교

앞선 기본분석에서 BB 피킹의 경우 존 피킹보다 높은 수행도를 보
였다.존 피킹에서 BB피킹과 같이 높은 수행도를 얻기 위해서 존 피킹
에서의 버퍼의 크기를 무한이라고 가정하여 실험을 하였다.[표 4-3]에
실험 결과를 보여주고 있다.성과 지표는 생산기간(MakeSpan)과 리드
타임(LeadTime)으로 생산기간은 800개의 오더를 모두 처리하는데 걸리
는 시간이며,리드타임은 오더가 시스템에 투입되어 나오는데 까지 걸리
는 시간을 말한다.

[표 4-3]BB피킹과 존 피킹의 수행도 비교

표에서 BB 피킹과 존 피킹의 생산기간(MakeSpan)은 비슷하게 나
타났지만,BB피킹은 존 피킹보다 훨씬 더 짧은 리드타임을 보였다.또
한 시스템 내 WIP수준에 대한 분석을 수행한 결과 [그림 4-9]와 같은
결과를 보였다.

BB피킹 존 피킹
LeadTime 10.05 48.45
MakeSpan 2575 2576
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[그림 4-9]BB피킹과 존 피킹의 WIP변화

BB 피킹에서의 WIP 수준은 3으로 일정한데 반해,존 피킹에서의
WIP수준은 평균 12.303에서 크게 변동하는 모습을 보였다.그리고 BB
피킹에서 1일째 특정 시점(401오더 420오더 사이)에 선행작업자가 후행
작업자에게 작업을 넘겨주는 위치(Handoff)를 분석한 결과 [그림 4-10]
과 같은 결과를 보였다.
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존 피킹은 작업영역이 1～50,51～100,101～150으로 일정한 것에 반
해 BB피킹은 그림과 같이 특정 지점에 상관없이 작업을 넘겨주는 것을
보였다.이러한 경우 시스템 내 혼잡도 및 복잡도가 증가할 수 있다.

(2)BB피킹에서 구역제한이 있는 경우
본 실험에서는 BB피킹의 작업 혼잡 및 복잡을 줄이기 위해 구역제

한이 있는 경우를 가정하여 리드타임 및 생산기간의 변화를 관찰하였다.
여기서 작업자의 구역은 존 피킹에서의 작업영역에서 1.1～1.5배 만큼 곱
하여 최초로 작업을 시작하는 작업자와 최종적으로 작업을 마치는 작업
자와 겹치지 않도록 하였다.[그림 4-11]는 존 피킹의 작업영역에 1.5배
한 것이다.

[그림 4-11]BB피킹에서 구역제한이 있는 경우
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[그림 4-12]BB피킹에서 구역제한이 있는 경우의 수행도
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작업자의 할당 구역이 증가할수록 리드타임과 생산기간이 감소하여
할당 구역이 증가할수록 BB피킹의 수행도가 좋게 나타났지만,영역 제
한이 없는 BB 피킹(리드타임 :10.05,Makespan:2575)과 비교하였을
때 수행도가 크게 향상됨은 보이지 못했다.

(3)존 피킹과 구역제한이 있는 BB피킹에서 버퍼제약이 있는 경우
앞선 실험 결과 구역제한이 있는 BB피킹에서 측정결과 값이 구역제

한이 없는 BB피킹에서의 생산기간(makespan)을 보여주지 못하였다.따
라서 구역제한이 있는 BB피킹(구역1.5배)에 버퍼를 두어 실험하여 [그림
4-13],[그림 4-14]와 같은 결과를 보였다.
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[그림 4-13]버퍼 크기에 따른 리드타임 변화

존 피킹에서 버퍼의 크기가 커질수록 리드타임이 길어짐을 보였다.
또한 구역제한이 있는 BB피킹에서 리드타임은 버퍼의 크기 변화에 상관
없이 거의 일정한 값을 나타내며,구역제한이 없는 BB피킹의 값과 유사
하게 나옴을 알 수 있다.
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[그림 4-14]버퍼 크기에 따른 생산기간 변화

일반적으로 구역제한이 있는 BB피킹이 존피킹보다 더 좋은 결과를
보였으며,구역제한이 있는 BB피킹에서 버퍼의 크기가 3개 이상이 되면
구역제한이 없는 BB피킹과 비슷한 생산기간을 보인다.따라서 버퍼를
일정량 둘 수 있는 경우에 구역제한이 있는 BB피킹을 사용한다면 더욱
더 효과적으로 적용할 수 있음을 알 수 있었다.

(4)작업자의 작업속도의 차이가 있는 경우
본 절에서는 BB피킹과 존 피킹의 작업자의 속도 차이에 따른 리드

타임과 생산기간의 변화를 관찰하였다.BB의 표준모델에 따라 가장 느
린 작업자를 선행 공정에 가장 빠른 작업자를 후행 공정에 배치하였다.
[그림 4-15]과 [그림 4-16]는 실험 결과를 보여주고 있다.
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[그림 4-16]작업자의 속도차이에 따른 리드타임 변화

[그림 4-15]에서 BB피킹의 경우 작업자의 속도차이에 따른 생산기
간의 변화가 거의 없는 것에 반해 존 피킹에서는 가장 느린 첫 번째 작
업자에 의해 생산기간이 결정되므로 작업자의 속도차이가 커질수록 생산
기간이 늘어남을 볼 수 있었다.또한 [그림 4-16]에서 BB피킹은 작업자
의 속도차이에 상관없이 일정한 리드타임을 보였으나 존 피킹에서는 속
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도차이가 커질수록 자신의 오더를 빨리 마친 후행 작업자가 선행 작업자
로부터 작업을 바로 넘겨받을 수 있기 때문에(블로킹시간의 감소)오더
의 리드타임이 감소하는 것으로 나타났다.
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제제제 555장장장 결결결론론론 및및및 향향향후후후 연연연구구구과과과제제제

본 논문에서는 조립라인에서의 단일품종 라인 및 작업자에 의한 오
더피킹 작업으로 이루어진 환경에서 각 작업을 생산자원에게 자율적으로
할당하는 유연한 작업할당 방법인 BucketBrigade(BB)의 개념을 소개하
고,그 효용성을 검증하기 위해 생산시스템에서의 라인밸런싱 방법 및
물류시스템에서의 존 피킹 방법과 비교분석 실험을 수행하였다.실험결
과 BB는 중앙통제에의한 특별한 지시없이 동적인 작업배정이 가능하기
때문에 기존의 라인밸런싱 및 존 피킹 보다 높은 수행도를 보임을 알 수
있었다.특히 작업자의 작업속도가 차이가 나는 경우에 더 좋은 결과를
보여 주었다.이는 작업자의 개인적인 능력이 다르고 또한 최근 많은 이
직현상에 따른 숙련자와 초보자가 같은 라인에서 일을 하게 되는 경우에
특히 BB가 유용한 작업배정 방법이라는 것을 보여준다.생산조립라인에
서 작업의 분할이 불가능한 경우에는 BB의 경우 생산자원이 일정기간
대기해야 하는 현상이 발생하므로,이 경우에는 작업자의 속도가 미미하
다면 오히려 기존의 라인밸런싱 방법이 더 좋은 결과를 보이고 있음을
확인 하였다.오더피킹 작업에서는 오더마다 피킹 작업이 변함에 의해
작업자별 작업량이 크게 차이 나게 되어 수행도가 나빠짐을 보였고,존
피킹에서 WIP를 저장하는 버퍼의 크기에 제한이 없다면 BB피킹과 같
은 수행도를 보였다.또한 BB 피킹의 경우 시스템 내 복잡성의 증가를
감소시키기 위해 BB피킹에서 구역을 제한한 결과 구역제한이 없는 BB
피킹만큼의 우수한 수행도를 얻지 못하였으며,구역제한이 있는 BB피킹
에서 버퍼 제약을 두어 실험한 결과 일정량 이상의 버퍼가 있다면 구역
제한이 없는 BB피킹과 비슷한 결과를 보였다.또한 작업자의 속도차이
에 따른 쓰루풋의 변화는 생산시스템에서의 실험결과와 유사하게 나옴을
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알 수 있었다.
BB에 대한 연구는 아직 초기단계이다.산업체에 적용한 사례도 이

제 시작 단계이나,BB개념을 적용한 사례에서는 커다란 생산성의 증대
를 경험하고 있다(BratcuandDolgui,2005)BB를 적용하기 위해서는
여러 가지 선행적으로 해결해야할 문제들이 있다.시스템이 안정되고 작
업자간의 작업속도에 차이가 있으면 각 작업자의 담당 작업은 일정한 작
업으로 수렴되지만 시스템에 변동성이 있으면 작업자의 작업 내용이 계
속 변할 것이다.이러한 상황에서는 모든 생산자원이 작업에 대한 전반
적인 지식이 있어야 한다.또한 각 생산자원이 작업자인 경우 작업내용
이 계속 변함에 따라 혼란이 야기 될 수 있고,중요한 노사간의 협약사
항이 될 수도 있다.또한 작업자의 작업속도를 고려하여 동적으로 작업
을 할당한 경우에는 부작용도 함께 따를 수 있다.Schultzetal.(2003)
는 유연한 작업할당의 역작용이 이를 통해 얻는 이익보다 클 수 있으므
로 이러한 방법의 적용은 신중을 기해야 한다고 주장하고 있다.

본 연구에서는 몇 가지 상황에서 BB를 기존의 방법과 비교하고 있
으나 추후에 walk-back시간이 있는 경우,기계고장이나 불량 등의 이
상 상황,다품종의 생산 라인의 경우에서의 BB수행도 분석을 수행하여
보다 종합적인 연구를 수행하는 것이 앞으로의 연구과제이다.
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Abstract

In theenvironmentthataseriesofprocesseshavetobedonein
sequencetomanufactureaproduct(oraservice),workassignment,which
decidehow much elementalwork should beassigned to manufacturing
resources(machinesorworkers),isacriticaldecision‐makingmatter.In
general,work assignmentpursuesthelinebalancing (LB)strategy that
assigns equalwork load to each manufacturing resource as much as
possible.However,becauseLBassignsworkwithoutconsideringdifference
in workers’working speed and various changeable factors (mechanical
failures,qualityproblems,etc.)inthesystem,itisdifficulttoattainthe
plannedbalancing efficiency.Tocopewith thisproblem,bucketbrigade
(BB) was proposed as a new work assignment method.BB is an
autonomousdistributedworkassignmentmethodbasedontheconceptof
ants’collaborativework.Inthispaper,wediscusstheapplicabilityofBB
inmanufacturingandlogisticssystemsanditsproblems,andanalyzethe
performanceofBBinvariousworkenvironmentsthroughsimulation.

keywords:BucketBrigade,LineBalancing,Zonepicking
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