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1. 서론 

1.1 연구의 배경 및 목적 

모듈러 건축은 모듈러 유닛을 제작하는 공장 작업과 현장

에 설치하는 현장공사로 분류한다(Mohsen et al. 2008). 공

장 작업은 현장공사와 동시에 진행되기 때문에 현장 건축 공

사 일정을 고려하여 계획해야 한다(Alvanchi et al. 2011). 이

를 위해서는 모듈러 유닛 공장 생산에서 운송 및 현장 조립과

정까지 걸리는 시간 예측이 필요하다. 이와 더불어 모듈러 유

닛 제작공장은 동시에 여러 프로젝트에 모듈러 유닛을 공급

해야 한다. 이에 모듈러 유닛 공장 생산 계획은 현장 생산성

과 밀접한 연관성을 지니며, 각 프로젝트에 따라 모듈러 유닛 

크기, 수량, 납기일에 대한 다양한 요구사항이 고려되어야 한

다(Noh 2005). 이러한 다중 프로젝트 공정관리가 원활하게 

이루어지지 않으면 모듈러 건축의 최대 장점인 공기 단축을 

완벽히 구현해 내지 못하므로 이에 따른 수익성 저하가 발생

할 수 있다.

현재 모듈러 유닛 제작공장의 공정계획은 건설 공정계획 

방법을 적용한다(Mansooreh et al. 2012). 이는 건설 프로

젝트를 위해 만든 공정계획 방법이기 때문에 모듈러 유닛 공

장 생산에 따른 물량 야적과 개별 프로젝트 현장 설치 순서 

및 모듈러 유닛 규격을 충분히 고려하지 못한다. 이로 인해, 

조립 순서에 맞지 않는 운반 차량이 장시간 대기하여 시공 

현장 작업이 지연되고, 모듈러 유닛 제작공장 내 야적 공간 

부족으로 공장 생산 라인 가동이 중단되기도 하였다(Kang 

2007).

이를 해결하기 위해 연구자들은 모듈러 건축물 공정계
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획을 효율적으로 수립하는 연구를 진행해왔다(Park 2007, 

Hammad et al. 2008, Mohsen et al. 2008, Mansooreh 

et al. 2012). 하지만 모듈러 건축물 공정계획 연구는 주로 

단일 현장의 공정관리 최적화 방안에 집중되었다. 단일 현

장에 대한 공정관리 최적화 방안은 모듈러 유닛 제작공장이 

다수의 프로젝트에 모듈러 유닛을 제작 및 운송하는 상황에

서 구현되기 어렵다. 따라서 모듈러 건축물의 다중 프로젝

트 공정계획은 모듈러 유닛 공장 생산, 운송, 조립의 전체적

인 과정을 고려하고 개별 프로젝트의 특성을 반영하여 수립

해야 한다.

본 연구는 다중 프로젝트를 지원하는 모듈러 유닛 생산 공

정계획 알고리즘 모델을 구축하고, 한정된 자원(예: 작업자, 

야적장, 모듈러 유닛 운송 트레일러)이 주어진 상황에서 공

정계획 최적화 모델 개발을 목적으로 한다. 이를 통해 모듈러 

유닛의 공장 생산 순서 및 운송 순서를 도출한다. 본 연구의 

결과는 향후 다중 프로젝트를 수행하는 모듈러 생산 공정계

획 수립 시 모듈러 유닛 제작공장 생산 및 운송 계획을 위한 

기초 자료로 활용될 수 있다.

1.2 연구의 범위 및 방법 

본 연구는 모듈러 유닛의 공장제작, 운송 및 현장조립 프

로세스와 연계한 모듈러 유닛 공장 생산 공정계획 수립이 가

능한 모델을 제시한다. 모듈러 건축의 현장 공사 중 모듈러 

유닛 설치 이외의 건축공사는 제외하였고 공장에서 생산되

는 모듈러 유닛은 다중 프로젝트를 지원할 때 생산 라인을 

변경하거나 추가로 설치하지 않는 것으로 제약 조건을 설정

하였다. 

국내의 경우 국방부에서 병영생활관, 독신자 숙소 등을 다

중 프로젝트로 발주하여 공사를 진행해왔다. 본 연구에서는 

위의 상황과 같이 수행되는 다중 프로젝트가 동종인 것으로 

연구의 범위를 제한하였다.

본 연구의 순서는 아래와 같다.

1) 기존 다중 프로젝트 수행 시 모듈러 유닛 생산 공정 계획

의 문제점을 분석하고, 문제 해결을 위한 연구 방법론을 선정

한다.

2) 최적화 방법론인 유전자 알고리즘의 원리를 고찰하며 

본 연구의 적용 방안을 제시한다.

3) 모듈러 유닛 공장제작, 운송, 시공 과정에서 다중 프로

젝트를 지원하는 모듈러 유닛 공장 생산 공정 계획에 영향을 

끼치는 변수들을 도출한다.

4) 도출된 변수를 바탕으로 유전자 알고리즘을 이용한 공

장 생산 최적화 모델을 개발한다.

5) 사례 적용을 통해 모델의 활용성을 검증하고 결과를 분

석한다.

2. 관련 문헌 이론 고찰

2.1 모듈러 건축물 개요 및 특징

모듈러 건축은 공업화 건축의 일종으로 모듈러 유닛의 조

합을 통해 단일 구조물을 완성하는 공법이며(Lawson 2008), 

모듈러 유닛은 3차원 형상인 하나의 완성된 공간을 형성하는 

구조체를 말한다. 각 모듈러 유닛은 모듈러 유닛 제작 공장에

서 내부 설비 시설, 마감 등의 구성 요소를 갖춘 상태로 제작

된 후 트레일러를 통해 운송되며 최종 설치 현장에서 조립된

다(Kim et al. 2013). 

모듈러 건축물은 기존의 건축물과 달리 현장에서 모듈러 

유닛 조립을 통해 최소한의 공기를 확보할 수 있으므로 현장 

공기를 단축할 수 있는 장점이 있다(Kim et al. 2014). 또한 

모듈러 건축은 공장 생산 방식에 의해 일정한 품질을 얻을 수 

있으며, 반복 작업을 통해 대량 생산이 가능하다(Kim & Lee 

2014). 모듈러 건축은 이러한 특징을 바탕으로 동일한 평면을 

반복적으로 이용하는 군시설, 교육시설, 주거시설 등에 이용

되고 있다.

2.2 다중 프로젝트 모듈러 유닛 공장 생산 공정

계획

현재 모듈러 건축물의 공정계획은 일반 건설에서 쓰이는 

공정계획 방법을 적용하고 있다(Mansooreh et al. 2012). 일

반 건설의 공정계획이란 정해진 작업의 선후행 관계 및 작업 

소요 시간에 중점을 두어 총 공정시간을 예측하는 데에 사용

된다(Kim 2014). 이는 단일 모듈러 건축 프로젝트에 적용한

다면 공정계획상 고려요소에서 차이가 없기 때문에 문제가 

없다. 하지만 다중 프로젝트 수행 시 모듈러 건축물과 일반 

건축물은 고려해야하는 자원이 다르다. 예를 들어 일반 건설

은 각각의 현장에 쓰이는 자원을 공유하지 않고 현장별로 관

리한다. 하지만 모듈러 건축물의 경우 하나의 공장에서 생산

하는 모듈러 유닛을 다중 프로젝트에 지원하게 된다. 그러므

로 모듈러 유닛 제작공장은 동시에 수행되는 다수의 프로젝

트에 공장의 자원(예: 작업자, 야적장, 모듈러 유닛 운송 트레

일러)을 공유하게 된다.

Fig. 1. Multi Project of Modular Construction Concept
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Fig. 1은 모듈러 건축의 다중 프로젝트 개념도이다. 모듈

러 유닛 제작공장은 1차적으로 개별 프로젝트의 정보를 파악

한 후, 이를 바탕으로 종합적인 공정 계획을 수립하여 각 프

로젝트에 제공한다. 따라서 모듈러 건축물의 공장 생산 공정

계획 시 한정된 자원과 더불어 각 프로젝트의 요구조건들을 

고려해야 한다. 예를 들어, 모듈러 유닛은 발주자의 요구와 

현장 설치 진행상황에 따라 정해진 날짜에 운송되어야 하며

(Hosein et al. 2014), 각각의 모듈러 유닛은 평면과 양중 크

레인의 위치에 따라 현장 설치 순서가 정해져있다. 이는 이전

의 모듈러 유닛이 설치되기 전까지 다음 모듈러 유닛은 설치

를 진행할 수 없으며, 따라서 모듈러 유닛은 일일 설치 가능 

개수가 한정되어 있다.

현재 이용되는 공정계획은 전체 생산 일정을 표현하지만 

특정 모듈러 유닛의 타입별 세부 작업을 표현하는데 한계가 

있다. 따라서 일별 생산 계획에 대한 구체적인 정보는 2차 가

공이 요구된다. 또한 이는 모듈러 유닛 제작공장 자원의 분배

나 모듈러 건축의 특징인 운송 시점의 최적값을 제공하지 못

하기 때문에(Mohamed et al. 2007) 제약 조건들의 상호 정

보 연계성이 낮다. 뿐만 아니라 공기지연이나 부족한 자원에 

따른 스케줄 재조정이 어려워(Hosein et al. 2014) 이를 반영

하는 효율적인 공정계획 방법이 필요하다.

2.3 다중 공정계획 선행 연구

Payne(1995)에 의하면 모든 사업 프로젝트들의 90%는 다

중 프로젝트의 맥락에 따른다고 한다. 프로젝트들은 제한된 

자원을 공유하며 개별적으로 계획된 공정을 진행한다. 이와 

같은 개념으로 모듈러 건축의 다중 프로젝트들도 모듈러 유

닛 제작공장의 한정된 자원을 바탕으로 계획을 수립해야 한다

(Resource Constrained Multi Project Scheduling Problem; 

RCMPSP). 자원 한정된 다중 프로젝트 공정계획 문제는 다양

한 방법론을 통해 연구되어 왔다. 연구되어온 방법론은 수학

적 접근, 휴리스틱방법, 메타휴리스틱 방법이 있다.

수학적 접근으로는 선형 계획법(Linear programming: 

Kelly and Walker 1595), 정수 계획법(Integer 

programming: Meyer and Shaffer 1963) 및 동적 계획법

(Dynamic programming: Robinson 1975)으로 구분된다. 이

는 국소적 탐색지역에서 최적해(optima)를 찾는데 사용되며, 

지역 극한값(local extrema)에 수렴하게 쉬워 규모가 큰 공정

계획 문제는 최적해 도출이 어렵다(Oguz and Bala 1994). 또

한 공사 관리자들은 이 방법을 이용하기 위해 굳이 수학적인 

개념을 배우려 하지 않는다(Vincent 2009).

휴리스틱 기법은 전문가의 견해를 통해 공정계획의 원칙이 

정해지는 방법으로 계산적인 요소가 적고 적용하기 쉽다는 

장점이 있다. 하지만 이는 완전한 최적해가 아닌 근사-최적

치를 제공하고 최적 해를 여러 방향으로 제시하지 못한다는 

단점이 있다(Kumanan et al. 2006, Goncalves et al. 2008).

최근 많이 사용되고 있는 메타휴리스틱 방법에는 대표적

인 방법으로 유전자 알고리즘이 있다. 유전자 알고리즘은 공

정 문제에 관련하여 구현이 쉽고 신뢰도가 높아 실무에 많이 

사용되고 있다(Seren Tasan 2008). 특히 자원 한정 다중 프

로젝트에서 유전자 알고리즘 방법론은 그 효율성을 인정받고 

있다(M. Gen et al. 2008)

본 연구의 대상인 모듈러 유닛 공장 생산 계획도 다중 프로

젝트 상황에서 모듈러 유닛 제작, 운송, 조립의 과정에서 영

향을 미치는 변수들이 다양하므로 이를 상호 연계하여 최적

화 할 수 있는 유전 알고리즘 방법론을 이용하여 효과적으로 

분석할 수 있다.

2.4 유전자 알고리즘

유전자 알고리즘은 진화의 원리를 적용하여 최적화 문제를 

해결하기 위한 탐색 알고리즘이다. 이는 자연 세계에서  환경

에 가장 적합한 개체만 살아남는 진화 과정을 공학적 알고리

즘으로 적용한 것이다(J. Holland 1992). 유전자 알고리즘은 

1975년 Holland에 의해 소개된 이래로 traveling salesman 

problem 문제, 조합 최적화 문제, 스케쥴링 문제, 운송 문제 

등에 활발히 적용되어 왔다.

Fig. 2. Genetic Algorithm Flow Chart (Gilberto C. 2013)

알고리즘에 의한 문제해결 방식은 Fig. 2와 같다. 첫째, 함

수의 적용성을 고려하여 문제를 효과적으로 해결할 수 있는 

유전자 형태를 결정한다. 둘째, 해의 품질과 수행시간에 중

요한 영향을 미치는 매개변수값(교배율, 세대수, 돌연변이

율, 정지조건)을 결정한다. 셋째, 초기 객체군(population)
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이 무작위 확률에 의해 생성 되도록 한다. 이렇게 생성된 객

체는 함수와 제약 조건에 의해 선택되어야 한다(Kim 2004). 

마지막으로, 유전자 알고리즘의 기본 알고리즘인 ‘선택

(selection), 교배(crossover), 돌연변이(mutation)' 연산을 수

행한다. 교배 연산자는 교배율에 따라 랜덤으로 두 개체를 선

택한 후 선택된 개체의 일정 부분을 서로 교환하여 새로운 두 

개의 개체를 생성하게 되며, 돌연변이는 한 개의 개체에서 특

정 인자를 바꾸는 것으로 탐색 공간을 넓혀 해가 부분 최적점

에 빠지는 것을 방지한다. 각 조합은 교배율에 따라 서로 간

의 유전자 정보를 교환하여 새로운 개체를 생성하고 정지조

건에 의해 최적값을 도출한다.

3. 다중 프로젝트 모듈러 생산 최적화 모델

3.1 다중 프로젝트 모듈러 생산 영향 인자 분석

본 연구는 유전자 알고리즘을 활용한 공장 생산 계획 최적

화 모델 구축을 위해 다중 프로젝트 상황에서 모듈러 유닛 공

장 생산 공정계획에 영향을 미치는 요인을 우선 분석하였다. 

모듈러 다중 프로젝트 영향 인자는 선행 연구 및 전문가 자문

을 통해 도출되었다. 전문가 면담은 모듈러 유닛 시공업체 2

개사의 실무 전문가 6인을 대상으로 2014년 11월, 2015월 02

월에 면담조사를 실시하였다. 이를 정리한 내용은 Table 1과 

같다.

Table 1. Impact factors of Multi project Modular Construction

Variable Relationship

F
a
c
to

ry

Productivity of 

factory

- Productivity is different depending on modular unit 

type and number of workers

- Scheduling has to reflect each productivity

A sequence 

of producing 

modular unit

- Productivity is different depending on modular unit 

type and number of workers

Storage yard
- Size of storage yard affects to scheduling of 

shipping

T
ra

n
s
p
o
rt

Number of Trailer - Number of trailers for modular unit transport per day

Transit Time

(Limited speed, 

Distance)

- Calculate with distance from factory to site and 

limited speed

- When performing multi project of modular 

construction, distance to the site will be different with 

each project

C
o
n
s
tru

c
tio

n

Duration
- Construction must be done by due date of owner’s 

request

Erection 

Sequence of on-

site construction

- Factory producing sequence is affected by the 

installation sequence of on-site construction

Modular unit type
- Depending on the modular unit type, required 

installation time is different

Number of 

workers

- Calculating constructability of on-site installation 

based on workers

Modular unit 

quantity

- Depending on the project size, required quantity of 

modular units are different

Fig. 3. Modular Construction Multi Project Factory Producing 

Scheduling Model process

다중 프로젝트의 경우 모듈러 유닛의 공장 생산 순서는 어

떤 모듈러 유닛을 어느 현장에 언제 운송할 것인가에 대한 공

장의 공정계획과 밀접한 관련이 있다. 이러한 모듈러 유닛의 

생산 순서는 모듈러 유닛의 공장 생산량, 야적장의 규모, 실

제 시공 현장의 조립 순서를 고려하야 한다(Park 2007, Abu 

Hammad et al. 2008). 모듈러 유닛의 공장 생산량은 각 프

로젝트 및 모듈러 유닛 타입 별로 진행되는 공종이 다르고 규

유전자 알고리즘 기반 다중 모듈러 건축 프로젝트 수행 시 모듈러 유닛 공장생산계획수립 모델 개발
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격에 차이가 있기 때문에 이에 따라 다르게 산정된다. 

공장 제작이 완성된 모듈러 유닛은 공장 내 야적장으로 이

동하게 되고, 야적장의 규모에 따라 야적 가능한 모듈러 유닛

의 수가 산출된다. 야적장으로 이동되는 모듈러 유닛은 야적

장의 규모와 현장 조립 순서를 바탕으로 계획된 출하 순서에 

따라 야적된다. 제작공장에서 완성된 모듈러 유닛은 보양이 

필요한 경우 야적하여 보양시키고, 보양이 불필요하거나 야

적장이 가득 차있을 경우 야적하지 않고 현장으로 운송시키

기도 한다.

설치현장으로 운송 준비가 된 모듈러 유닛은 유닛의 규격

과 무게에 맞는 트레일러에 상차한다(Kim et al. 2014). 하루

에 운송할 수 있는 최대 모듈러 유닛의 수는 운송 소요 시간

과 하루 최대 이용 가능 트레일러 수 등을 고려하여 설정된다

(Park 2007, Mansooreh et al. 2012). 모듈러 유닛은 이동속

도 제한 규정을 준수하여 운송되어야 하며 현장에 도착한 모

듈러 유닛은 자재 탈락 여부를 확인하고 현장에 하차하거나 

트레일러 위에서 바로 양중 되기도 한다.

모듈러 유닛 현장 설치는 현장에서 기초공사가 끝난 이후 

모듈러 유닛을 조립할 수 있는 단계에서 시작된다. 각각의 프

로젝트는 규모에 차이가 있기 때문에 요구되는 모듈러 유닛 

수가 다르며, 평면이 다르기 때문에 이에 해당되는 조립 순서

가 다르다(M. Mohsen et al. 2008). 각 현장은 모듈러 유닛의 

규격과 양중 장비의 능력, 작업자 인원 등을 고려하여 1일 모

듈 설치 개수를 바탕으로 공정 계획을 수립한다(Park 2007). 

현장 설치는 첫 번째 모듈러 유닛을 먼저 설치하고 이후부터 

양중 되는 모듈러 유닛을 유닛끼리 연결하는 공사로 진행되

며, 1층의 경우 기초와 모듈러 유닛간의 접합 공사도 진행해

야 한다.

3.2 다중 프로젝트 모듈러 유닛 공장 생산 계획 

모델

본 연구에서 제안하는 다중 프로젝트 모듈러 유닛 공장 생

산 계획 모델의 프로세스는 Fig. 3과 같다. 첫째, 도출된 다중 

프로젝트 모듈러 유닛 공장 생산 영향 인자를 바탕으로 공장 

생산 계획 모델에 필요한 정보를 입력한다. 둘째, 유전자 알

고리즘을 이용하여 제약 조건을 만족하는 공장 생산 계획과 

운송계획을 도출한다. 마지막으로 현장 설치 순서와 도출된 

공장 생산 계획을 바탕으로 공장 생산 순서를 도출한다.  

본 연구에서 제안하는 모델의 목적은 주어진 자원의 제약 

조건을 만족하면서 공장 제작 및 운송, 현장 시공을 고려하여 

공장 제작 생산 계획을 최적화하는 것이다. 또한 모델에서 최

소화 하고자 하는 값은 최대한 야적을 줄이고 생산과 동시에 

운송하여 설치할 수 있도록 1일 야적 개수(Si)의 총 합을 줄이

는 것이며, 이에 따른 목적함수(Objective Function)는 다음

과 같다.

min ∑ Si
i=1

n

본 연구에서 모듈러 유닛 타입은 염색체(Chromosome)로 

표현되며(Fig. 4), 염색체를 구성하는 개별 유전자에 기입된 

숫자는 모듈러 유닛 1일 생산 개수 Pi를 나타낸다.

→ Type of Modular Unit (Type A, Type B…)
→ Modular unit production of day 1

→ Modular unit production of day N

A B C D E
3 1 2 1 3

3 1 2 1 3
…

Fig. 4. Gene Combination

염색체는 공장의 생산 라인 개수, 총 공사 기간, JIG 변경

이 필요한 모듈러 유닛 타입의 개수에 따라 조합이 늘어나게 

된다. JIG는 모듈러 유닛 공장 생산 시 동일한 제품 생산을 

위해 모듈러 유닛을 고정시키는 보조용 기구로 변경 시 일정 

시간이 소요된다. 염색체의 조합은 공장의 모듈러 유닛 타입 

별 하루 생산량을 바탕으로 모듈러 유닛 공장 생산 순서 도출

을 목적으로 한다. 예를 들어 개별 유전자의 숫자가 3, 1, 0, 

0, 3이라면 A타입과 B타입, E타입을 하루에 3개, 1개, 3개씩 

생산하는 것이다. A타입, B타입, E타입은 사용되는 JIG가 각

기 다른 모듈러 유닛이기 때문에 이에 따른 JIG 변경 시간을 

추가 하여야 한다. 또한 각 타입에 따라 모듈러 유닛은 생산

시간이나 시간당 소요 작업자 수가 다를 수 있기 때문에 이를 

적용하여 총 공장 생산 시간을 계산하여야 하며, 일별 생산 

시간은 8시간으로 설정하였다. 공장에서 총 생산하는 모듈러 

유닛은 공장 공정표를 작성하는 시점에서 결정되어 있는 모

든 프로젝트에 필요한 유닛 개수와 같아야 한다.

Fig. 4의 염색체는 다중 프로젝트 수행 시 각 프로젝트의 

요구 사항에 맞추어 생산량이 정해지게 된다. 공장에서 생산

된 모듈러 유닛은 현장에서 요구하는 일정에 맞추어 운송되

어야하기 때문에 각 현장별로 기초 공사가 끝나는 시점에 맞

추어 운송되도록 설정한다. 따라서 운송 가능 일자 이전에 생

산된 모듈러 유닛은 공장 내 야적장에 적재하여 운송을 대기

한다. 야적장에 야적되는 모듈러 유닛 개수(Si)는 이전에 야

적장에 있던 모듈러 유닛 개수(Si-1)와 당일 생산량(Pi)의 합에 

설치 개수(Ei)을 뺀 값이다.

Si = Si-1+ Pi ‒ Ei

설치현장으로 운송되는 모듈러 유닛은 각 프로젝트의 건물 

평면에 따라 정해진 순서로 야적장에서 출하하게 된다. 각 현

장에서 조립되는 전체 모듈러 유닛은 요구되는 모듈러 유닛 

타입 정보와 타입에 따른 현장 시공 시간 정보를 가지게 된

다. 예를 들어 모듈러 유닛 타입 별 시공 시간은 8명으로 구

성된 한 팀이 3x6m 모듈러 유닛을 설치할 때와 3x9m 모듈

러 유닛을 설치할 때 소요되는 타입 별 시간 정보를 말한다.
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4. 사례 연구

본 연구에서 제안한 모듈러 다중 프로젝트 공장 생산 최적

화 모델의 활용성을 검증하기 위해 2013년 진행된 국방부 병

영생활관을 적용 사례로 선정하였다. 프로젝트 건축 개요는 

Table 2와 같다. 대상 프로젝트는 13개의 현장에 모듈러 유닛

을 운송시키는 다중 프로젝트이며, 각 현장의 위치는 Fig. 5

와 같다. 13개의 현장으로 운송되는 모든 모듈러 유닛은 화성

에 위치한 단일 공장에서 제작되었으며, 총 공사는 6개월의 

공사 기간으로 진행되었다.

Table 2. Construction Outline

Section Contents

Title of the project ‘12 Military Barracks(Modular Construction)

Duration 2013. 06. 24 ~ 2013. 12. 21.

Total Cost 27.31 Billion dollars (Exclude VAT)

Client Defence Intelligence Agency

Architect Haenglim Architecture & Engineering CO.

Location Seoul Gwanak-gu Namhyun-dong 663 and 12 sites

Site Area 53,779.0 m²

Principal use Military facilities

Structure Steel frame construction (Modular construction)

Number of stories 1~3 Stories (Maximum height : 13.2M)

Modular unit 

Quantity

3x6m 445 EA

3x9m 550 EA / Total 995 EA

Fig. 5. Project Location

검증 방법은 기존의 다중 프로젝트 공사에 사용 된 공정계

획을 분석하고, 주어진 제약 자원을 적용하여 모델을 통해 다

중 프로젝트의 최적화된 공정을 도출하여 비교하는 것이다.

4.1 기존의 모듈러 유닛 공장 생산 계획

기존의 공장 생산 계획은 프로젝트 별 모듈러 유닛 개수와 

생산량을 바탕으로 생산 날짜를 계획하였다. 각 현장별 모듈

러 생산 계획과 설치 착수일은 Table 3과 같다. 기존의 공장 

생산 계획 중 L E, D, M, J 지역은 각 현장에 필요한 모듈러 

유닛을 생산하고 2~3주간 모듈러 야적장에 야적을 실시하였

다. E지역의 경우 건물을 두 부분으로 나누어 공사를 진행하

였고 따라서 E-1와 E-2로 분류하였다. K, A, G, I, F, C, B

지역은 필요한 모듈러 유닛을 야적을 시행하지 않고 생산 후 

바로 운송하였다. 특히 M지역과 I지역은 설치되는 모듈러 유

닛이 각각 168개, 159개로 다른 지역에 비해 많은 모듈러 유

닛을 필요로 하였다.

프로젝트 별로 상이하지만 모듈러 유닛 제작 공장은 1일 평

균 9.79개의 모듈러 유닛을 생산하였다. 모듈러 유닛의 규격

은 3x6m와 3x9m 두 가지이고, 각 규격을 위한 개별 라인이 

존재하기 때문에 모듈러 유닛 생산 시 JIG를 따로 변경하지 

않고 생산을 진행하였다.

Table 3. Modular Units Producing and Installation Plan

Site
Unit Quantity Producing Modular 

unit / day

On-site 

Installation3x6 3x9

Site K 24 - 13/08/01 ~ 13/08/03 13/08/02

Site L 32 - 13/08/04 ~ 13/08/06 13/08/14

Site A 16 10 13/08/07 ~ 13/08/09 13/08/08

Site E-1 38 2 13/08/10 ~ 13/08/13 13/08/20

Site E-2 52 28 13/08/14 ~ 13/08/21 13/09/08

Site D 22 24 13/08/22 ~ 13/08/26 13/09/22

Site G 22 - 13/08/27 ~ 13/08/29 13/08/28

Site H 8 96 13/08/30 ~ 13/09/08 13/09/09

Site M 95 73 13/09/09 ~ 13/09/24 13/10/05

Site J 12 76 13/09/25 ~ 13/10/03 13/10/21

Site I 75 84 13/10/04 ~ 13/10/19 13/10/05

Site F - 44 13/10/20 ~ 13/10/24 13/10/21

Site C - 60 13/10/25 ~ 13/10/30 13/10/26

Site B 72 24 13/10/31 ~ 13/11/09 13/11/01

Total 468 521 13/08/01 ~ 13/11/09 -

4.2 모델 적용 공장 생산 계획

본 연구의 다중 프로젝트 공장 생산 계획 모델은 해당 사례

에서 공정 계획을 작성할 때 이용한 자원을 바탕으로 적용하

였다. 도출한 제약 자원 및 유전자 알고리즘 적용 내용은 다

음과 같다.

모듈러 유닛 타입 별 공장 생산량()과 개별 프로젝트의 운

송 및 시공 날짜를 유전자로 설정하였고 이는 Fig. 7의 검은 

셀로 표현하였다.

유전자 알고리즘 기반 다중 모듈러 건축 프로젝트 수행 시 모듈러 유닛 공장생산계획수립 모델 개발
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Fig. 6. Modular Unit Type

모든 현장에 운송되는 모듈러 유닛은 크게 14가지 타입으

로 분류할 수 있다(Fig. 6). 3x6m 크기와 3x9m 크기로 분류

되는 모듈러 유닛은 각각 계단실, ㅁ형 일반실, ㄷ형 일반실, 

=형 일반실, 타일 마감이 요구되는 욕실 및 출입구 타입이 제

작된다. 이렇게 분류된 모듈러 타입은 크기 및 마감 상태가 

같기 때문에 어느 현장으로 운송되어도 상관없는 모듈러 유

닛을 말한다. 

모듈러 유닛 제작공장의 생산 라인은 2개이며 1번 라인은 

3x6m 모듈러 유닛을 제작하고, 2번 라인은 3x9m 모듈러 유

닛을 제작한다. 각 라인은 1일 6개의 모듈러 유닛을 제작하여 

시간당 0.75개의 모듈러 유닛을 제작할 수 있으며, 소요 작업

자 인원은 모듈러 유닛 크기에 비례하게 설정하였다. 1일 모

듈러 유닛 생산 개수의 총합은 요구하는 모듈러 유닛 개수와 

같아야 하며 다음 식과 같다.

       ∑ Pi    = 468        ∑ Pi    = 521
n=1 n=1

i i

3×6 3×9

모듈러 유닛이 생산되는 화성 공장은 3x6m 모듈러 유닛

을 기준으로 40개의 야적이 가능하였고 이를 바탕으로 유전

자 알고리즘 모델의 제약 조건(Constrained Set)을 입력하였

다. 3x9m 모듈러 유닛의 야적 크기는 모듈러 유닛 크기와 야

적 간격을 고려하여 3x6 모듈러 유닛의 1.25배로 설정하였

다. 트레일러는 3x6m 모듈러 유닛의 경우 2개, 3x9m모듈러 

유닛의 경우 1개 운송 가능하며 따라서 1일 모듈러 유닛 운

송 트레일러 대수(Ci)는 3x6m 모듈러 유닛의 1일 설치 개수

(Ei3×6
)를 2로 나눈 값과 3x9m 모듈러 유닛의 1일 설치 개수

(Ei3×6
)를 합한 값이다.

Ci=Ei3×6
÷ 2+ Ei3×9

1일 최대 운송 가능 모듈러 유닛 개수는 상하차 소요시간 

15분을 기준으로 최대 32개까지 가능하며, 현장 야적을 고려

하지 않기 때문에 타입별 1일 모듈러 유닛 설치 개수(Ei)의 합

과 같다.

Ei3×6
+ Ei3×9 

≤ 32

각 현장의 설치 착수 가능일은 기존에 정해진 계획대로   

적용하였다. 이에 따라 모듈러 유닛 운송 및 설치는 기초공사

가 완료 된 현장에 한해서 가능하도록 설정 하였다. 각 현장

의 1일 설치 개수(Ei)는 현장 상황 및 작업자에 따라 프로젝트 

별로 최소 1 Unit/Hour에서 최대 1.75 Unit/Hour로 제약 조

Fig. 7. Manufactory Planning Model on Excel
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건을 설정하였다. 모듈러 유닛 설치 프로세스는 Fig. 8과 같

다. 또한 한 프로젝트에 최초의 모듈러 유닛이 운송되면 해당 

프로젝트는 주어진 현장 설치 개수에 따라 공사 기간 연장 없

이 프로젝트를 완료하도록 설정하였다. 각 프로젝트 별 모듈

러 설치 순서는 층별 도면과 양중 장비의 위치에 기초하여 설

정하였으며 모델의 매개변수 값은 초기 개체 집단 100, 교배

확률 0.5, 돌연변이 확률 0.1로 설정하였다.

Fig. 8. Modular Unit Installation Sequence

4.3 적용 결과 및 분석

기존의 경우 프로젝트 단위로 생산 계획을 제시하였지만 

본 연구에서 도출된 생산 계획은 프로젝트에서 필요한 모듈

러 유닛의 크기별로 생산 계획을 제시하였다. 모델 적용 결과 

공장 생산 계획과 운송 시작 날짜는 Table 4와 같으며, 이를 

바탕으로 작성한 공장 생산 순서는 Fig. 9와 같다.

Table 4. Derived Modular Units Producing and Installation Plan

Site
3X6 Modular unit 

Producing / day

3X9 Modular unit 

Producing / day

On-site 

Installation

Site K 13/09/26 ~ 13/10/01 - 13/09/30

Site L 13/08/06 ~ 13/08/10 - 13/08/14

Site A 13/08/04 ~ 13/08/06 13/08/04 ~ 13/08/07 13/08/05

Site E-1 13/08/10 ~ 13/08/17 13/08/14 ~ 13/08/14 13/08/20

Site E-2 13/08/30 ~ 13/09/15 13/09/01 ~ 13/09/04 13/09/08

Site D 13/09/18 ~ 13/09/25 13/09/18 ~ 13/09/22 13/09/22

Site G 13/08/17 ~ 13/08/20 - 13/08/28

Site H 13/09/15 ~ 13/09/18 13/09/04 ~ 13/09/18 13/09/09

Site M 13/10/01 ~ 13/10/16 13/09/28 ~ 13/10/12 13/10/04

Site J 13/10/17 ~ 13/10/24 13/10/12 ~ 13/10/24 13/10/17

Site I 13/08/20 ~ 13/08/30 13/08/14 ~ 13/09/01 13/09/07

Site F - 13/09/22 ~ 13/09/27 13/09/23

Site C - 13/10/25 ~ 13/10/31 13/10/26

Site B 13/10/26 ~ 13/11/09 13/10/26 ~ 13/11/09 13/11/01

Total 13/08/04 ~ 13/11/09 13/08/04 ~ 13/11/09 -

모듈러 유닛 운송 시작 시점은 A현장, J현장, I현장, F현장

이 각각 3일, 5일, 28일, 28일 만큼 당겨졌다. K현장의 경우 

59일이 밀렸고, 그 외의 현장은 기존 계획과 동일하게 진행하

는 것으로 나타났다. 현장 공사 날짜는 기존 계획에 비해 전

체적으로 7.9% 빨리 공사가 마감되었다.

본 연구에서 개발된 모델을 통해 기존의 공정 계획을 분석

한 결과 야적장에 최대 293개(3x6m 모듈러 유닛 기준) 야적

을 시행한 것으로 나타났다. 이는 실제 화성 공장에 계획된 

야적장의 크기를 초과하여 야적 된 것을 알 수 있었으며, 공

장 관계자의 인터뷰를 통해 실제 공장 야적장 이외의 임야 대

지를 임시로 빌려 추가적으로 야적한 것을 확인할 수 있었다. 

하지만 본 모델을 통해 도출된 공장 생산 및 운송 계획을 적

용시키면 공장 야적 규모는 최대 165개(3x6m 모듈러 유닛 기

준)로 기존 대비 야적장 이용을 43% 감소시킬 수 있다. 기존 

야적장 이용 계획과 본 모델을 통해 도출된 결과값을 비교한 

내용은 Fig. 10, 11과 같다. 또한 본 모델을 통해 도출된 생산 

계획을 적용한 공장 가동률은 기존 계획에 비해 일별로 고르

게 분포되어 있는 것을 확인할 수 있다(Fig. 12, 13). 기존의 

공정계획은 다중 프로젝트 수행 시 개별 프로젝트 특성을 상

호 연계하여 반영하지 못했기 때문에 공장 생산성이 개별 프

로젝트를 수행할 때마다 차이를 보였음을 알 수 있다. 공장 

생산성이 일정하게 유지된다면 균일한 인력을 지속적으로 투

입할 수 있기 때문에 공장에서 기간별 공장 생산 계획 수립 

시 생산성 단위의 인력 계획을 수립할 수 있도록 할 것이다.

5. 결론

모듈러 건축은 공장 생산과 현장 공사를 동시에 진행하기 

때문에 공사 기간 단축이 가능하다는 장점이 있다. 증가하는 

모듈러 건축의 수요와 더불어 모듈러 유닛 제작 공장의 공정

은 여러 개의 프로젝트를 수행하는 상황에서 현장 상황을 고

려하여 효율적으로 계획해야한다.

다중 프로젝트 상황의 최적화된 공정계획을 위해 본 연구

에서는 모듈러 생산 공정과 관련한 변수들을 찾고, 이 변수들

을 바탕으로 유전자 알고리즘을 이용하여 최적화 공정계획을 

도출하기 위한 모델을 제시하였다. 모델에서는 프로젝트 요

구 사항, 프로젝트 개수, 야적장 크기 등을 설정하여 최적화 

분석을 시행하고, 최적화된 공장생산계획을 도출하였다.

본 연구결과는 제약 조건들을 고려하여 모듈러 공장 생산 

계획을 도출할 경우 기존 공정계획에 비해 공장의 제작 기간

과 현장의 공사 기간 단축이 가능함을 제시한다. 도출된 생산 

계획을 바탕으로 생산과 운송 계획을 수립하면 모듈러 유닛

의 야적을 줄이고 일정한 공장 생산성을 유지할 수 있음을 확

인하였다. 따라서 본 연구에서 제안하는 다중 프로젝트 공장 

생산 계획 모델을 활용한다면, 모듈러 유닛 제작공장의 관리

유전자 알고리즘 기반 다중 모듈러 건축 프로젝트 수행 시 모듈러 유닛 공장생산계획수립 모델 개발
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Fig. 9. Modular Unit Manufacturing Sequence Chart

Fig. 10. Storage Usage (Existing Plan) Fig. 11. Storage Usage (Model Result)

Fig. 12. Factory Productivity (Existing Plan) Fig. 13. Factory Productivity (Model Result)
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자는 여러 개의 프로젝트를 효율적으로 관리하고 각 타입 별 

모듈러 유닛을 언제 생산하고 어떤 프로젝트에 언제 보내야

하는지에 대한 생산 및 운송 계획을 수립할 수 있다. 이를 통

해 야적 공간을 최대한 활용하며, 모듈러 유닛 공장 생산 계

획에 대한 신뢰도를 높일 수 있을 것이다.

본 연구의 한계는 현장에서 진행되는 건축공사에 대한 반

영이 되지 않았고, 각 프로젝트에서 진행할 수 있는 현장의 

야적을 고려하지 않았기 때문에 향후 연구에서는 이를 반영

한 공정계획 최적화 연구가 필요할 것이다. 추후 연구로는 이

종의 다중 프로젝트에 관한 연구로 발전시켜 나갈 수 있을 것

이다.
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요약 : 모듈러 건축공법은 공장 생산, 운송, 현장설치 프로세스를 통해 기존 현장중심 건축공법에 비해 품질향상 및 공기단축이 가능
한 특징을 가지고 있다. 특히 모듈러 유닛의 제작과 시공이 분리되어 수행되기 때문에 다수의 프로젝트가 동시에 수행될 경우 각 
프로젝트에 따라 생산해야하는 모듈의 크기, 수량, 납기일, 생산 유형 및 과정을 고려하는 SCM(Supply Chain Management) 관
점의 공장 생산 공정 계획 수립이 필요하다. 그러나 현재 모듈러 유닛 공장 생산 계획은 개별 프로젝트 중심으로 수립되고 있어 다
중 모듈러 건축 프로젝트 수행 시 모듈러 유닛 제작공장의 한정된 자원과 설치 현장별 프로젝트 요구조건들을 동시에 고려한 공장
생산계획을 도출하는데 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 다양한 변수 간 상호 연계성 및 제약조건으로 공정 계획 최적화 결과 
도출이 가능한 유전자 알고리즘 방법을 통해 모듈러 유닛 제작공장의 한정된 자원과 설치 현장별 요구사항이 반영된 모듈러 유닛 
공장 생산 공정계획 최적화 수립 모델을 제시하며 이를 사례분석을 통해 검증하였다. 연구 결과, 기존 다중프로젝트의 공장생산계
획에 비해 평균 7.9%의 현장설치 공기단축 및 43%의 최대 야적장 이용률 감소가 가능하였다. 향후 본 연구 내용을 바탕으로 제약
조건 범위 확장 및 생산성 데이터 추가가 될 경우 다중 모듈러 건축 프로젝트의 모듈러 유닛 공장 생산 계획 수립과 현장시공프로
세스 구축을 동시에 지원할 수 있는 기초 자료로 활용될 수 있다.

키워드 : 모듈러 건축, 모듈러 유닛, 다중 프로젝트, 공장 공정 계획, 유전자 알고리즘
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