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1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적

21세기 건설산업은 기존 노동 인력의 고령화와 신규 진

입 인력의 감소로 인해 제한된 인원으로 높은 생산성을 달

성해야 하는 시대적 과제에 직면해 있다. 지난 20년간, 전체 

산업 생산성은 연평균 2.8% 향상되었으나, 건설산업은 현

장 중심의 생산방식이 오랜 기간 유지된 탓에 연평균 1%대

의 향상률을 기록하며 상대적으로 더딘 향상세를 보이고 있

다(Jung, 2018). 이에 건설산업에서는 뒤처진 생산성 수준

을 향상시키고자 현장 중심의 건설체계를 생산성 저하의 핵

심 원인으로 지목하고 이에 대한 대안으로서 고품질 대량생

산이 가능한 공장 제작 기반의 건설체계, 즉, 모듈러 공법에 

주목하였다(Lee et al., 2019a). 모듈러 공법은 공장에서 제작

한 모듈러 유닛(Modular Unit)을 현장으로 공급하여 조립함

으로써 단기간에 저렴한 비용으로 안전하게 고품질의 구조

물을 설치하는 것을 가능하게 하였으며, 이는 결국 품질 보

장, 공사비 절감, 공기 단축 등 생산성 측면에서의 혁신을 가

져왔다(Kim et al., 2014). 다른 한편으로, 모듈러 공법은 부

분적으로 자재 재활용을 가능하게 함으로써 건설 폐기물을 

감소시키는 친환경 기술로 평가받고 있다. 이와 같이 모듈러 

공법은 생산성 및 환경성 측면에서 가치를 인정받아 건설시

장에서의 입지를 넓혀가고 있다.

교량 건설 분야에서 강교는 모듈러 공법을 적용한 대표적

인 사례로서, 현장에서의 시공 기간이 짧으며, 콘크리트교 

대비 미관이 우수하며, 생애주기비용 측면에서 사용수명이 

길고 재활용이 가능하다는 점은 강교만이 가질 수 있는 장

점이다(Lee, 2013). 강교는 이와 같은 다양한 장점을 바탕으

로 국내 교량 건설시장에서 1980년대 이후부터 주목받기 시
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작하여 장경간 교량 건설 분야에 주로 적용되어왔다. 그러나 

이러한 강교의 다양한 장점에도 불구하고 비용 측면에서의 

경쟁력 저하로 인해 2011년 이후 수주물량이 지속적으로 감

소하고 있다(Lee, 2013). 강교의 가격 경쟁력이 떨어진 이유

는 근본적으로 철강 소재 가격의 상승에 있지만 다른 한편

으로는 강교 제작공장의 낮은 생산성에서 그 원인을 찾아볼 

수 있다. 따라서, 강교 경쟁력 향상을 위해서는 모듈러 공법

을 통해 얻을 수 있는 생산성 측면의 장점을 실현하기 위한 

보다 향상된 생산관리 방법을 적용할 필요가 있다. 

강교 건설 과정은 제작공장에서의 모듈 생산을 중심으로 

이루어지며, 이는 공장에서 제품을 생산하여 유통하는 제

조업과 매우 유사한 특성을 갖는다. 제조업 분야에서 생산

성 향상을 위해 적용되는 가장 보편적 방법론 중 하나가 바

로 제약이론(Theory of Constraints; TOC)이다. 이는 전체 

시스템 중 제약이 되는 부분, 즉, 병목공정이 전체 시스템의 

생산성을 결정하는 핵심 공정이기 때문에 이를 효과적으로 

통제해야만 생산성 향상이 가능하다는 이론이다(Lee et al., 

2006). 강교 제작공장 역시 생산성 향상의 핵심은 병목공정

의 효과적 관리에 있음에도 불구하고, 체계화된 관리방식이 

적용되지 못한 채 현장관리자의 경험과 직관에 의존하여 운

영되고 있는 형편이며(Kim et al., 2015), 이는 결국 생산성 

저하와 가격 경쟁력 하락으로 이어지고 있다. 

제조업 분야에서 병목공정을 개선하여 공장의 생산성을 

향상시키고자 한 연구는 다음과 같다. Chae and Park (2008)

은 반도체 생산공장의 병목공정인 패키지 공정에 대해 장비

의 추가투입 및 일정 조정으로 병목공정을 통제하여 생산성

을 향상시키는 연구를 수행하였다. Park and Jeong (2016)

은 소품종 대량 생산 체제를 갖는 제조공장의 병목공정 통

제를 위해 자원 변경 시점 결정, 자재 가공순서 결정, 배치 

크기 결정 등 세 가지 관점에서 접근한 휴리스틱 방법을 제

안하여 생산율 향상을 가능하게 하였다. Mun et al. (2016)

은 다이싱 블레이드 제조공장의 병목공정을 분석한 후, 이를 

통제하기 위한 다섯 가지 대안을 제안하고 각각의 생산성을 

비교하여 가장 우수한 대안을 탐색하였다. Lee et al. (2019b)

는 자동차 조립 라인의 차량 투입 순서를 조정하여 병목공

정의 발생을 최소화하는 알고리즘을 개발 및 적용하여 생산

성을 향상시키는 연구를 수행하였다. 

이들 선행연구에 대한 고찰을 통해, 비록 서로 다른 제조 

환경일지라도 적절한 과학적 관리기법을 적용하여 병목공

정을 효과적으로 통제한다면 생산성을 크게 향상시킬 수 있

음을 확인하였다. 따라서, 강교 제작공장 역시 제조업에서

의 생산성 향상 사례들과 유사하게 병목공정을 효과적으로 

관리한다면 생산성과 가격 경쟁력을 크게 향상시킬 수 있을 

것으로 기대된다. 이에 본 연구에서는 제약이론을 적용하여 

강교 제작공장의 병목공정을 효과적으로 통제하여 생산성

을 향상시킬 수 있는 방법을 모색한다.

1.2 연구의 범위 및 방법 

대부분의 병목공정은 자원의 한계로 인해 발생하는데, 이

때, 자원의 한계란, 자원의 절대적인 용량 부족 및 긴 작업시

간 등으로 인해 자원이 작업물을 모두 처리할 능력이 부족

하다는 것을 의미한다. 이에 본 연구에서는 강교 제작공장의 

병목공정으로 위의 특성을 갖는 도장 공정을 선정하였다. 병

목공정은 자원의 추가투입을 통해 쉽게 해소시킬 수 있으나, 

이는 강교 제작공장의 공간적, 비용적 제약으로 인해 실행이 

어려운 비현실적 대안이라는 한계점을 갖는다. 이에 본 연구

에서는 기존의 자원 제약은 그대로 유지한 상태로, 즉, 자원

의 추가투입이 없는 조건하에, 자원의 할당 방식만을 변경함

으로써 병목공정을 해소하는 대안들을 분석한다.

<Fig. 1>은 본 연구의 과정을 3단계로 구분하여 보여주고 

있다. 첫째, 강교 제작공장의 생산과정을 분석한 후, 생산성

에 대한 개선 가능성이 가장 높은 공정을 선정하여 병목공

정으로 정의한다. 둘째, 병목공정의 자원을 효율적으로 배치

하기 위한 세 가지 방법론, 즉, 공정전용, 제품전용, 범용 자

원할당 방식을 제안한다. 셋째, 제안된 방법론 간 생산성 차

이 분석을 위해, 실험 대상 강교 제작공장 시스템을 정의한 

후 성능평가를 위한 시뮬레이션 모형을 구축한다. 시뮬레이

션 모형을 바탕으로 실험을 수행하여 성능평가척도를 도출

하고 통계적 분석을 통해 생산성 차이의 원인을 밝힌다.

Fig. 1. Research procedure
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2. 강교 제작공장 분석

2.1 생산공정 분석

강교 제작공장의 생산공정 분석을 위해 문헌조사, 현장조

사, 작업자 및 관리자 인터뷰를 진행하였다. 분석 결과, 일반

적인 강교 제작공장에서는 강박스를 생산하기 위해 <Table 

1>에 나열되어 있는 바와 같이 '(1) 원자재 공급', '(2) 전처

리', '(3) 패널 제작', '(4) 패널 조립', '(5) 강박스 용접', '(6) 강

교 가조립', '(7) 강박스 도장', '(8) 강박스 야적' 등 총 8개의 

공정을 순차적으로 진행하고 있었다. 또한, 이들 공정의 수

행을 위해서는 <Table 1>의 세 번째 열에 정리되어 있는 바

와 같이 다양한 종류의 인력과 수송 및 가공 장비가 요구된

다. 각 공정은 작업환경, 작업일정 및 자재특성에 따라 강박

스마다 차이는 있지만, 평균적으로 <Table 1>의 네 번째 열

에 나열된 작업시간 만큼 소요되었다. 

Table 1. Production processes in a steel bridge plant

Sequence Process Resources
Average 

Processing Time

(1) Supplying Materials •Office Worker 7 Days/Order

(2) Preparation
•Preparation Machine

•Gantry Crane
0.167 Days/Box

(3) Making Panels

•Cutting Machine

•Drilling Machine

•Welding Machine

•Overhead Crane

1.5 Days/Box

(4) Assembling Panels
•Manufacturing Worker

•Gantry Crane
4 Days/Box

(5)
Welding Steel 

Boxes

•Welding Machine

•Gantry Crane
2 Days/Box

(6)
Assembling Steel 

Bridge

•Manufacturing Worker

•Mobile Crane

•Forklift

0.625 Days/Box

(7) Painting Steel Boxes

•Blasting Machine

•Space for Blasting

•Painting Spray

•Space for Painting

7.75 Days/Box

(8) Storing Steel Boxes ∙ Forklift 0.014 Days/Box

(1) 원자재 공급은 설계도면을 바탕으로 강교 모듈러 유닛

(이하, 강박스) 제작을 위해 필요한 원자재인 강판의 수량을 

산출하는 공정이다. 공정에서 산출된 강판의 수량은 이후 원

자재 공급업체에 전달되며, 이는 강교 제작공장 내의 사무원

이 공정을 진행한다. 

(2) 전처리는 본격적인 가공에 앞서 후속 공정의 원활한 

진행을 위해 공급된 강판의 표면을 깔끔하게 정리하는 공정

이다. 이 공정은 크레인을 이용하여 강판을 컨베이어 벨트로 

옮긴 후 전처리 기계를 통과시키는 방식으로 진행된다.

(3) 패널 제작은 전처리된 강판을 강박스의 구성요소인 상

판, 하판, 측판, 내부재 등 패널로 가공하는 공정이다. 이 공

정에서는 절단기, 천공기, 용접기 등의 장비를 이용하여 강

판을 가공하며, 장비 간 이동을 위해 천정크레인을 이용한

다. 한편, 강박스를 연결하는 가로보와 세로보 또한 이 공정

에서 제작되는데, 일반적으로 절단과 천공 작업만을 진행한

다. 

(4) 패널 조립은 패널을 강박스 형태로 조립하는 공정이

다. 이 공정은 작업자와 크레인에 의해 수행되며, 하판 위에 

내부재와 측판을 조립한 후 상판을 덮는 형태로 진행된다.

(5) 강박스 용접은 조립이 끝나 강박스의 형태를 갖춘 작

업물을 용접을 통해 단단히 고정하는 공정이다. 이때, 강박

스를 손쉽게 이동 및 회전시키기 위해 특화된 크레인을 이

용하며, 작업자가 용접기를 이용하여 직접 강박스를 용접한

다. 

(6) 강교 가조립은 용접이 끝난 강박스를 제작공장 내에서 

현장 가설과 동일한 형태로 사전에 조립해 보는 공정이다. 

이는 강박스 제작 상에 존재할 수 있는 오류를 사전에 발견

하여 수정하기 위함이다. 강박스 운송 및 이동을 위해 크레

인과 지게차를 이용하며, 강박스 간의 체결 및 오류 점검 작

업은 작업자가 직접 수행한다.

(7) 강박스 도장은 선행 공정을 진행하는 동안 발생한 녹

을 제거한 후 표면을 깨끗이 정리하는 블라스팅 작업을 진

행한 후, 강교의 부식을 방지하기 위해 강박스 표면에 페인

트를 칠한 후 건조하는 공정이다. 이 공정에서는 작업자가 

블라스팅 기계를 통해 강박스의 표면을 처리한 후, 이동대차

를 이용하여 도장공간으로 옮기고, 도장 스프레이로 페인팅 

작업을 실시한 후, 일정시간 도장공간에 거치하여 페인트를 

건조시킨다. 

(8) 강박스 야적은 도장 작업을 마친 강박스를 제작공장 

내의 야적장에 보관하는 공정이다. 이는 제작이 완료된 강박

스를 현장에서 필요로 할 때까지 보관하는 과정으로, 도장 

공정을 마친 강박스는 지게차를 통해 야적장으로 옮겨진다.

<Table 1>에 나타나 있는 바와 같이, 8개의 공정 중 가장 

긴 작업시간을 필요로 하는 것은 (7) 강박스 도장이다. 이는 

도장 공정이 강박스를 전처리하고 페인팅 작업을 마침과 동

시에 종료되는 것이 아니라, 페인팅 이후 장시간의 건조 작

업을 완료한 후에 종료되기 때문이다. 또한, 이러한 페인팅

과 건조 작업은 1회만 수행되는 것이 아니라, 하도, 중도, 상

도 등 세 차례에 걸쳐 반복적으로 수행되기 때문에 작업시

간이 몇 배로 길어질 수 있다. 따라서, 강교 제작공장의 생산

성을 높이기 위해서는 가장 긴 작업시간을 필요로 하는 도

장 공정의 생산능력을 높이는 것이 필요하다. 도장 공정의 

생산능력을 높이기 위해서는 기본적으로 더 많은 자원을 확

보해야 하지만, 이는 원가절감 차원의 비용적 문제와 제작

공장 내의 공간적 한계로 인해 쉽지 않은 상황이다. 이에 본 
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연구에서는 도장 공정을 병목공정으로 지정하고 최적의 자

원할당 방식을 적용함으로써 새로운 자원 확보 없이 자원의 

가동률을 높이는 방식으로 생산능력을 향상시키고자 한다. 

2.2 병목공정 분석

병목공정으로 지목된 강박스 도장 공정에 대한 효율적이

고 효과적인 자원할당 방식을 개발하기 위해서는 이 공정에 

대한 보다 상세한 분석이 선행되어야 한다. 도장 공정은 크

게 전처리, 도장, 건조 등 세 가지 세부 공정으로 구성된다. 

<Fig. 2>에 나타나 있는 도장공장 배치도와 같이, 전처리 작

업은 블라스팅 작업장에서 진행되며 도장과 건조 작업은 별

도의 페인팅 작업장에서 진행된다. 작업과 이송 단위는 모두 

조립이 완료된 강박스이며, 작업을 위해 필요한 자원은 블라

스팅 작업공간, 블라스팅 장비, 도장 및 건조 작업공간, 그리

고 도장 스프레이 등이다.

블라스팅 작업장에는 강박스 제작과정에서 발생한 녹을 

제거하고 페인트가 표면에 잘 부착될 수 있도록 처리하는 

작업(전처리 작업)을 진행한다. 전처리 작업은 강박스를 블

라스팅 작업공간에 이송하여 배치한 후 블라스팅 장비를 이

용하여 수행한다. 이때, 블라스팅 장비는 한 번에 한 개의 강

박스만을 처리할 수 있으며, 각각의 블라스팅 장비는 별도의 

블라스팅 작업공간을 필요로 하기 때문에, 블라스팅 작업장

은 블라스팅 장비 수만큼의 블라스팅 작업공간으로 구분되

어 있다.

페인팅 작업장에서는 페인트를 칠하는 작업(도장 작업)과 

칠한 페인트를 말리는 작업(건조 작업)을 진행한다. 도장 작

업은 페인팅 효과를 극대화하기 위해 하도, 중도, 상도로 구

성된 3단계의 세부 도장 공정으로 구분하여 진행되며, 각각

의 세부 도장 공정이 끝난 후에는 바로 이어서 건조 작업이 

진행된다. 이때, 각각의 세부 도장 공정 작업내용이 서로 다

르기 때문에 도장 및 건조 작업은 2단계의 단순 공정이 아

닌 6단계의 복수 공정(하도 도장, 하도 건조, 중도 도장, 중

도 건조, 상도 도장, 상도 건조)으로 이해되어야 한다. 도장 

작업은 강박스를 도장 및 건조 작업공간에 이송하여 배치한 

후 도장 스프레이를 이용하여 수행한다. 반면, 건조 작업 중

에는 도장 스프레이가 필요하지 않기 때문에 블라스팅 장과 

달리 도장 및 건조 작업공간 수보다 적은 수의 도장 스프레

이가 배치된다. 

각 세부 도장 공정에서 사용하는 페인트는 강교가 가설되

는 주변의 환경(가설 환경)에 따라 일반 도료와 특수 도료로 

구분된다. 내륙지역에 가설되어 부식으로 인한 성능저하의 

위험성이 비교적 적은 환경에서는 보편적인 일반 도료를 이

용하며, 해안지역에 가설되어 해수로 인한 부식의 위험성이 

큰 환경에서는 특수 도료를 이용한다. 이제 수주된 강교의 

가설 환경에 따라, 두 종류의 도료가 구분되어 사용되기 때

문에, 앞서 언급한 6단계의 공정은 일반과 특수 도료를 구분

한 12개의 복수 공정(일반 하도 도장, 일반 하도 건조, 일반 

중도 도장, 일반 중도 건조, 일반 상도 도장, 일반 상도 건조, 

특수 하도 도장, 특수 하도 건조, 특수 중도 도장, 특수 중도 

건조, 특수 상도 도장, 특수 상도 건조)으로 정의되어 관리되

어야 한다.

앞서 분석한 블라스팅 작업장의 전처리 작업은 단일공정

으로 진행되며, 작업 중에 사용하는 자원(블라스팅 작업공

간, 블라스팅 장비)의 변화가 없어 운영관리가 단순하며, 작

업시간(평균 1.5시간/박스)은 전체 강박스 도장 작업시간 중 

0.8% 정도에 지나지 않을 정도로 짧다. 따라서 전처리 작업

이 강박스 도장 공정의 병목현상에 미치는 영향은 도장 및 

건조 작업에 비해 매우 작을 것으로 판단된다. 반면, 도장 및 

건조작업은 다수의 세부 공정으로 구분되며, 각각의 세부 공

정에 투입되는 자원(도장 및 건조 작업공간, 도장 스프레이)

에 변화가 있으며, 작업시간(평균 184.5시간/박스)도 강박스 

도장 작업시간 중 약 99.2%를 차지하고 있어 자원할당 방식

의 차이에 따라 생산성의 변화가 크게 나타날 것으로 판단

된다. 따라서, 본 연구에서는 강교 제작공장 중 강박스 도장 

공정, 그중에서도 도장과 건조 작업이 진행되는 페인팅 작

업장을 대상으로 도장 및 건조 작업공간과 도장 스프레이의 

할당 방식을 개선함으로써 강교 제작공장의 생산성을 향상

시킬 수 있는 방안을 연구한다.

3. 도장 공정 자원할당 방법론 개발

3.1 TOC 기반 자원할당 방법론

TOC는 시스템의 효율성을 저해하는 제약조건을 탐색하

여 이를 지속적으로 개선해야만 시스템의 효율 향상이 가능

하다는 이론이다. 이는 Goldratt가 개발한 생산일정계획 소

프트웨어인 OPT (Optimized Production Technology)에서 

Fig. 2. Layout for the steel box painting shop
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3>에 나타나 있는 바와 같이, 페인팅 작업장을 하도, 중도, 

상도의 세 구역으로 구분한다. 각 구역에서는 각각 하도, 중

도, 상도 단계의 도장과 건조 작업을 전담하여 진행한다. 이 

방식에서는 하도 단계를 마치면 중도 단계 작업을 위한 구

역으로, 중도 단계를 마치면 상도 단계 작업을 위한 구역으

로 이동하여 작업을 수행한다. 이때, 각 구역에 배치된 도장 

스프레이는 각각 하도 단계의 일반 및 특수 도료(하도 구역), 

중도 단계의 일반 및 특수 도료(중도 구역), 상도 단계의 일

반 및 특수 도료(상도구역)가 장착되어 해당 도장 작업을 수

행한다. 즉, 각 구역의 도장 스프레이들은 각각 일반과 특수 

도료를 사용하는 2가지 공정을 분담하여 처리한다.

OSRA 방식에서 도장 및 건조 작업공간과 도장 스프레이 

자원은 작업 부하에 비례하여 각 구역에 할당된다. 즉, 작업 

부하가 큰 공정을 위해서는 더 많은 자원이 할당되며, 작업 

부하가 작은 공정에 대해서는 더 작은 자원이 할당된다. 이

때, 작업 부하는 해당 세부 공정을 수행하는데 소요되는 작

업시간 에 의해 결정된다. 작업 부하를 바탕으로 작업공간과 

도장 스프레이 자원을 할당하는 방법은 다음과 같다.

출발한 경영과학 이론으로 이후 생산관리 분야 외에도 물류

관리, 재고관리, 그리고 일반적 문제해결 방법론으로 널리 

활용되어 왔다(Goldratt, 1984). 제약이론에서 언급한 시스

템의 효율성을 저해하는 제약조건은 앞서 언급한 병목공정

과 대응하는 개념으로 이는 병목공정을 지속적으로 개선해

야만 시스템의 효율 향상이 가능하다는 것을 의미한다.

병목공정의 개선은 추가 자원의 투입이나 기존 자원의 효

율적인 운용을 통해 실천할 수 있는데, 일반적으로 이미 운

영 중인 대부분의 강교 제작공장은 공간적 제약으로 인해 

추가 자원의 투입은 사실상 어려운 형편이다. 이에 본 연구

에서는 추가 자원 투입 없이, 기존 자원의 효율적인 운영을 

통해 병목공정을 개선하기 위한 방법론을 개발한다. 첫 번

째, 공정 전용 자원할당은 동일한 공정을 전용으로 처리할 

수 있도록 자원을 할당함으로써 병목공정의 생산 흐름을 개

선하기 위한 방법론이다. 두 번째, 제품 전용 자원할당은 동

일한 제품을 전용으로 처리할 수 있도록 자원을 할당함으로

써 병목공정의 생산 흐름 개선을 도모한다. 세 번째, 범용 자

원할당은 앞서 공정이나 제품에 따라 전용으로 처리하는 방

식이 아닌 모든 공정과 제품을 구분하지 않고 범용으로 처

리할 수 있도록 자원을 할당한다.

3.2 기호 및 함수 정의

페인팅 작업장에 대해, 본 연구에서 개발한 세 가지 자원

할당 방식은 서로 다른 절차로 도장 및 건조 작업공간과 도

장 스프레이를 12개의 세부 공정에 할당한다. 이를 명확하게 

서술하기 위해 다음과 같은 첨자, 기호와 함수를 정의한다.

 3.3 공정 전용 자원할당

공정 전용 자원할당(Operation Specific Resource Alloca- 

tion; OSRA) 방식은 도장 단계별 세부 공정을 전용으로 처

리할 수 있도록 자원을 할당한다. OSRA 방식에서는 <Fig. 

Fig. 3. Resource layout in the OSRA method
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<첨자 정의>
 :  사용 도료,     (1: 일반 도료, 2: 특수 도료)
 :  도장 단계,      (1: 하도, 2: 중도, 3: 상도)
 :  수행 공정,     (1: 도장, 2: 건조)

<기호 정의>
:  사용 도료 , 도장 단계 , 수행 공정 의 작업시간

 :  사용 도료  제품의 비중, 
 



  

 :  배치 가능한 총 도장 및 건조 작업공간의 수
 :  배치 가능한 총 도장 스프레이의 수

<함수 정의>
:  에 가장 가까운 정수, 반내림 및 반올림 함수
 :  의 절댓값
 :  이 최댓값을 갖는 첨자 

3.3� 공정� 전용� 자원할당

공정 전용 자원할당(Operation Specific Resource Alloca- 

tion; OSRA) 방식은 도장 단계별 세부 공정을 전용으로 처

리할 수 있도록 자원을 할당한다. OSRA 방식에서는 <Fig. 

3>에 나타나 있는 바와 같이, 페인팅 작업장을 하도, 중도, 

상도의 세 구역으로 구분한다. 각 구역에서는 각각 하도, 중

도, 상도 단계의 도장과 건조 작업을 전담하여 진행한다. 이 

방식에서는 하도 단계를 마치면 중도 단계 작업을 위한 구

역으로, 중도 단계를 마치면 상도 단계 작업을 위한 구역으

로 이동하여 작업을 수행한다. 이때, 각 구역에 배치된 도장 

스프레이는 각각 하도 단계의 일반 및 특수 도료(하도 구

역), 중도 단계의 일반 및 특수 도료(중도 구역), 상도 단계

의 일반 및 특수 도료(상도구역)가 장착되어 해당 도장 작업

을 수행한다. 즉, 각 구역의 도장 스프레이들은 각각 일반과 

특수 도료를 사용하는 2가지 공정을 분담하여 처리한다. 
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OSRA 방식에서 도장 및 건조 작업공간과 도장 스프레이 

자원은 작업 부하에 비례하여 각 구역에 할당된다. 즉, 작업 

부하가 큰 공정을 위해서는 더 많은 자원이 할당되며, 작업 

부하가 작은 공정에 대해서는 더 작은 자원이 할당된다. 이

때, 작업 부하는 해당 세부 공정을 수행하는데 소요되는 작

업시간 에 의해 결정된다. 작업 부하를 바탕으로 작업공

간과 도장 스프레이 자원을 할당하는 방법은 다음과 같다.

<도장 및 건조 작업공간 할당>
Step 1. 도장 단계별 도장 및 건조 작업의 부하 비중 를 계산

 
 









 













 →




  

Step 2. 부하 비중에 비례하여 구역별 작업공간의 초기 개수를 

결정

  × →




  or±

Step 3. 초기 개수(정수)와 실제 필요 공간(실수)의 차이가 가장 큰 

도장 단계 ∗를 검색

∗     ×

Step 4. 작업공간의 초기 개수를 조정하여 최종 할당 개수를 결정

Case 1: 




   → 조정 없음

Case 2: 




   → 

  


 

Case 3: 




   → 

  


 

<도장 스프레이 할당>
Step 1. 도장 단계별 도장 작업의 부하 비중 를 계산

 
 




 








 →




  

Step 2. 부하 비중에 비례하여 구역별 스프레이의 초기 개수를 

결정

  × →




  or±

Step 3. 초기 개수(정수)와 실제 필요 공간(실수)의 차이가 가장 큰 

도장 단계 ∗를 검색

∗     ×

Step 4. 작업공간의 초기 개수를 조정하여 최종 할당 개수를 결정

Case 1: 




   → 조정 없음

Case 2: 




   → 

  


 

Case 3: 




   → 

  


 

OSRA 방식에서는 블라스팅 작업장에서 강박스에 대한 전

처리 작업을 마치면, 하도 구역에 가용한 작업공간이 있는 

경우, 해당 작업공간으로 이동하여 도장 및 건조 작업을 진

행한다. 만약, 가용한 작업공간이 없는 경우, 페인팅 작업장 

앞의 대기공간에서 가용한 작업공간이 생길 때까지 기다린
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3.2� 기호� 및� 함수� 정의

페인팅 작업장에 대해, 본 연구에서 개발한 세 가지 자원

할당 방식은 서로 다른 절차로 도장 및 건조 작업공간과 도

장 스프레이를 12개의 세부 공정에 할당한다. 이를 명확하게 

서술하기 위해 다음과 같은 첨자, 기호와 함수를 정의한다.

<첨자 정의>
 :  사용 도료,     (1: 일반 도료, 2: 특수 도료)
 :  도장 단계,      (1: 하도, 2: 중도, 3: 상도)
 :  수행 공정,     (1: 도장, 2: 건조)

<기호 정의>
:  사용 도료 , 도장 단계 , 수행 공정 의 작업시간

 : 사용 도료  제품의 비중, 
 



  

 :  배치 가능한 총 도장 및 건조 작업공간의 수
 :  배치 가능한 총 도장 스프레이의 수

<함수 정의>
:  에 가장 가까운 정수, 반내림 및 반올림 함수
 :  의 절댓값
 :  이 최댓값을 갖는 첨자 

3.3� 공정� 전용� 자원할당

공정 전용 자원할당(Operation Specific Resource Alloca- 

tion; OSRA) 방식은 도장 단계별 세부 공정을 전용으로 처

리할 수 있도록 자원을 할당한다. OSRA 방식에서는 <Fig. 

3>에 나타나 있는 바와 같이, 페인팅 작업장을 하도, 중도, 

상도의 세 구역으로 구분한다. 각 구역에서는 각각 하도, 중

도, 상도 단계의 도장과 건조 작업을 전담하여 진행한다. 이 

방식에서는 하도 단계를 마치면 중도 단계 작업을 위한 구

역으로, 중도 단계를 마치면 상도 단계 작업을 위한 구역으

로 이동하여 작업을 수행한다. 이때, 각 구역에 배치된 도장 

스프레이는 각각 하도 단계의 일반 및 특수 도료(하도 구

역), 중도 단계의 일반 및 특수 도료(중도 구역), 상도 단계

의 일반 및 특수 도료(상도구역)가 장착되어 해당 도장 작업

을 수행한다. 즉, 각 구역의 도장 스프레이들은 각각 일반과 

특수 도료를 사용하는 2가지 공정을 분담하여 처리한다. 
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OSRA 방식에서 도장 및 건조 작업공간과 도장 스프레이 

자원은 작업 부하에 비례하여 각 구역에 할당된다. 즉, 작업 

부하가 큰 공정을 위해서는 더 많은 자원이 할당되며, 작업 

부하가 작은 공정에 대해서는 더 작은 자원이 할당된다. 이

때, 작업 부하는 해당 세부 공정을 수행하는데 소요되는 작

업시간 에 의해 결정된다. 작업 부하를 바탕으로 작업공

간과 도장 스프레이 자원을 할당하는 방법은 다음과 같다.

<도장 및 건조 작업공간 할당>
Step 1. 도장 단계별 도장 및 건조 작업의 부하 비중 를 계산

 
 









 













 →




  

Step 2. 부하 비중에 비례하여 구역별 작업공간의 초기 개수를 

결정

  × →




  or±

Step 3. 초기 개수(정수)와 실제 필요 공간(실수)의 차이가 가장 큰 

도장 단계 ∗를 검색

∗     ×

Step 4. 작업공간의 초기 개수를 조정하여 최종 할당 개수를 결정

Case 1: 




   → 조정 없음

Case 2: 




   → 

  


 

Case 3: 




   → 

  


 

<도장 스프레이 할당>
Step 1. 도장 단계별 도장 작업의 부하 비중 를 계산

 
 




 








 →




  

Step 2. 부하 비중에 비례하여 구역별 스프레이의 초기 개수를 

결정

  × →




  or±

Step 3. 초기 개수(정수)와 실제 필요 공간(실수)의 차이가 가장 큰 

도장 단계 ∗를 검색

∗     ×

Step 4. 작업공간의 초기 개수를 조정하여 최종 할당 개수를 결정

Case 1: 




   → 조정 없음

Case 2: 




   → 

  


 

Case 3: 




   → 

  


 

OSRA 방식에서는 블라스팅 작업장에서 강박스에 대한 전

처리 작업을 마치면, 하도 구역에 가용한 작업공간이 있는 

경우, 해당 작업공간으로 이동하여 도장 및 건조 작업을 진

행한다. 만약, 가용한 작업공간이 없는 경우, 페인팅 작업장 

앞의 대기공간에서 가용한 작업공간이 생길 때까지 기다린
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두 구역에서는 각각 일반 및 특수 도료를 이용하여 하도, 중

도, 상도 단계의 도장과 건조 작업을 모두 진행한다. 이는 하

나의 동일한 작업공간에서 하도, 중도, 상도 단계의 도장과 

건조 작업을 수행하기 때문에 작업공간 간의 이동은 필요 

없다. 이때, 각 구역의 도장 스프레이는 각각 하도, 중도, 상

도 단계의 일반 도료(일반 도장 구역), 하도, 중도, 상도 단계

의 특수 도료(특수 도장 구역)가 장착되어 해당 도장 작업을 

수행한다. 즉, 두 구역에 할당된 도장 스프레이들은 각각 하

도, 중도, 상도의 3가지 도장 공정을 분담하여 처리한다.

PSRA 방식에서도 OSRA 방식과 마찬가지로 도장 및 건조 

작업공간과 도장 스프레이 자원은 작업시간 를 바탕으로 한 

작업 부하에 비례하여 양 구역에 할당된다. 두 구역의 자원

의 수는 다음과 같은 단계를 거쳐 결정된다.

PSRA 방식에서는 블라스팅 작업장에서 강박스에 대한 전

처리 작업을 마치면, 가설 환경에 따른 페인트 종류에 따라 

일반 도장 구역과 특수 도장 구역으로 분기된다. 즉, 각 구역

에 가용한 작업공간이 있는 경우 해당 작업공간으로 이동하

여 도장 및 건조 작업을 진행하며, 가용한 작업공간이 없는 

OSRA 방식에서는 블라스팅 작업장에서 강박스에 대한 

전처리 작업을 마치면, 하도 구역에 가용한 작업공간이 있

는 경우, 해당 작업공간으로 이동하여 도장 및 건조 작업을 

진행한다. 만약, 가용한 작업공간이 없는 경우, 페인팅 작업

장 앞의 대기공간에서 가용한 작업공간이 생길 때까지 기다

린다. 하도 단계의 도장 및 건조 작업을 마치면, 중도 구역에 

가용한 공간이 있는 경우 중도 구역으로 이동하여 작업을 

진행하고, 중도 구역에 가용한 공간이 없는 경우 하도 구역 

작업공간을 점유한 채 그대로 머무르면서 중도 구역에 가용

한 공간이 생기기를 기다린다. 중도 단계의 운영방식은 하도 

단계의 운영방식과 동일하며, 상도 단계의 작업이 종료되면 

도장 공정이 끝나게 되어 강박스 야적장으로 이동한다. 

이와 같이, 작업공간과 도장 스프레이가 도장 단계별로 세

분화되기 때문에, 작업자는 도료 종류만을 구분하여 작업하

면 된다. 따라서, 공정의 관리가 비교적 수월하다는 장점이 있

다. 반면, 페인팅 작업장을 도장 단계에 따라 세 구역으로 구

분하기 때문에, 도장 및 건조 작업을 완료하기 위해서는 하도, 

중도, 상도 구역의 서로 다른 세 작업공간과 스프레이 자원의 

점유가 필요하다. 이 과정에서 각 단계별 도장 및 건조 작업시

간의 변동성으로 인해, 세 구역으로 나누어 할당된 작업공간

과 스프레이에 대한 작업 부하에 불균형이 발생한다면 공정

의 진행이 원활하지 않을 수 있다는 단점을 갖는다.

3.4 제품 전용 자원할당

제품 전용 자원할당(Product Specific Resource Alloca- 

tion; PSRA) 방식은 가설 환경의 차이에 따른 페인트 종류

별 세부 공정을 전용으로 처리할 수 있도록 자원을 할당한

다. PSRA 방식에서는 <Fig. 4>에 나타나 있는 바와 같이, 페

인팅 작업장을 일반 및 특수 구역으로 양분하여 운영한다. 
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3.2� 기호� 및� 함수� 정의

페인팅 작업장에 대해, 본 연구에서 개발한 세 가지 자원

할당 방식은 서로 다른 절차로 도장 및 건조 작업공간과 도

장 스프레이를 12개의 세부 공정에 할당한다. 이를 명확하게 

서술하기 위해 다음과 같은 첨자, 기호와 함수를 정의한다.

<첨자 정의>
 :  사용 도료,     (1: 일반 도료, 2: 특수 도료)
 :  도장 단계,      (1: 하도, 2: 중도, 3: 상도)
 :  수행 공정,     (1: 도장, 2: 건조)

<기호 정의>
:  사용 도료 , 도장 단계 , 수행 공정 의 작업시간

 : 사용 도료  제품의 비중, 
 



  

 :  배치 가능한 총 도장 및 건조 작업공간의 수
 :  배치 가능한 총 도장 스프레이의 수

<함수 정의>
:  에 가장 가까운 정수, 반내림 및 반올림 함수
 :  의 절댓값
 :  이 최댓값을 갖는 첨자 

3.3� 공정� 전용� 자원할당

공정 전용 자원할당(Operation Specific Resource Alloca- 

tion; OSRA) 방식은 도장 단계별 세부 공정을 전용으로 처

리할 수 있도록 자원을 할당한다. OSRA 방식에서는 <Fig. 

3>에 나타나 있는 바와 같이, 페인팅 작업장을 하도, 중도, 

상도의 세 구역으로 구분한다. 각 구역에서는 각각 하도, 중

도, 상도 단계의 도장과 건조 작업을 전담하여 진행한다. 이 

방식에서는 하도 단계를 마치면 중도 단계 작업을 위한 구

역으로, 중도 단계를 마치면 상도 단계 작업을 위한 구역으

로 이동하여 작업을 수행한다. 이때, 각 구역에 배치된 도장 

스프레이는 각각 하도 단계의 일반 및 특수 도료(하도 구

역), 중도 단계의 일반 및 특수 도료(중도 구역), 상도 단계

의 일반 및 특수 도료(상도구역)가 장착되어 해당 도장 작업

을 수행한다. 즉, 각 구역의 도장 스프레이들은 각각 일반과 

특수 도료를 사용하는 2가지 공정을 분담하여 처리한다. 
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OSRA 방식에서 도장 및 건조 작업공간과 도장 스프레이 

자원은 작업 부하에 비례하여 각 구역에 할당된다. 즉, 작업 

부하가 큰 공정을 위해서는 더 많은 자원이 할당되며, 작업 

부하가 작은 공정에 대해서는 더 작은 자원이 할당된다. 이

때, 작업 부하는 해당 세부 공정을 수행하는데 소요되는 작

업시간 에 의해 결정된다. 작업 부하를 바탕으로 작업공

간과 도장 스프레이 자원을 할당하는 방법은 다음과 같다.

<도장 및 건조 작업공간 할당>
Step 1. 도장 단계별 도장 및 건조 작업의 부하 비중 를 계산

 
 









 













 →




  

Step 2. 부하 비중에 비례하여 구역별 작업공간의 초기 개수를 

결정

  × →




  or±

Step 3. 초기 개수(정수)와 실제 필요 공간(실수)의 차이가 가장 큰 

도장 단계 ∗를 검색

∗     ×

Step 4. 작업공간의 초기 개수를 조정하여 최종 할당 개수를 결정

Case 1: 




   → 조정 없음

Case 2: 




   → 

  


 

Case 3: 




   → 

  


 

<도장 스프레이 할당>
Step 1. 도장 단계별 도장 작업의 부하 비중 를 계산

 
 




 








 →




  

Step 2. 부하 비중에 비례하여 구역별 스프레이의 초기 개수를 

결정

  × →




  or±

Step 3. 초기 개수(정수)와 실제 필요 공간(실수)의 차이가 가장 큰 

도장 단계 ∗를 검색

∗     ×

Step 4. 작업공간의 초기 개수를 조정하여 최종 할당 개수를 결정

Case 1: 




   → 조정 없음

Case 2: 




   → 

  


 

Case 3: 




   → 

  


 

OSRA 방식에서는 블라스팅 작업장에서 강박스에 대한 전

처리 작업을 마치면, 하도 구역에 가용한 작업공간이 있는 

경우, 해당 작업공간으로 이동하여 도장 및 건조 작업을 진

행한다. 만약, 가용한 작업공간이 없는 경우, 페인팅 작업장 

앞의 대기공간에서 가용한 작업공간이 생길 때까지 기다린

Fig. 4. Resource layout in the PSRA method
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다. 하도 단계의 도장 및 건조 작업을 마치면, 중도 구역에 

가용한 공간이 있는 경우 중도 구역으로 이동하여 작업을 

진행하고, 중도 구역에 가용한 공간이 없는 경우 하도 구역 

작업공간을 점유한 채 그대로 머무르면서 중도 구역에 가용

한 공간이 생기기를 기다린다. 중도 단계의 운영방식은 하도 

단계의 운영방식과 동일하며, 상도 단계의 작업이 종료되면 

도장 공정이 끝나게 되어 강박스 야적장으로 이동한다. 

이와 같이, 작업공간과 도장 스프레이가 도장 단계별로 세

분화되기 때문에, 작업자는 도료 종류만을 구분하여 작업하

면 된다. 따라서, 공정의 관리가 비교적 수월하다는 장점이 

있다. 반면, 페인팅 작업장을 도장 단계에 따라 세 구역으로 

구분하기 때문에, 도장 및 건조 작업을 완료하기 위해서는 

하도, 중도, 상도 구역의 서로 다른 세 작업공간과 스프레이 

자원의 점유가 필요하다. 이 과정에서 각 단계별 도장 및 건

조 작업시간의 변동성으로 인해, 세 구역으로 나누어 할당된 

작업공간과 스프레이에 대한 작업 부하에 불균형이 발생한다

면 공정의 진행이 원활하지 않을 수 있다는 단점을 갖는다.

3.4� 제품� 전용� 자원할당

제품 전용 자원할당(Product Specific Resource Alloca- 

tion; PSRA) 방식은 가설 환경의 차이에 따른 페인트 종류

별 세부 공정을 전용으로 처리할 수 있도록 자원을 할당한

다. PSRA 방식에서는 <Fig. 4>에 나타나 있는 바와 같이, 

페인팅 작업장을 일반 및 특수 구역으로 양분하여 운영한다. 

두 구역에서는 각각 일반 및 특수 도료를 이용하여 하도, 중

도, 상도 단계의 도장과 건조 작업을 모두 진행한다. 이는 

하나의 동일한 작업공간에서 하도, 중도, 상도 단계의 도장과 

건조 작업을 수행하기 때문에 작업공간 간의 이동은 필요 

없다. 이때, 각 구역의 도장 스프레이는 각각 하도, 중도, 상

도 단계의 일반 도료(일반 도장 구역), 하도, 중도, 상도 단

계의 특수 도료(특수 도장 구역)가 장착되어 해당 도장 작업

을 수행한다. 즉, 두 구역에 할당된 도장 스프레이들은 각각 

하도, 중도, 상도의 3가지 도장 공정을 분담하여 처리한다. 
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PSRA 방식에서도 OSRA 방식과 마찬가지로 도장 및 건조 

작업공간과 도장 스프레이 자원은 작업시간 를 바탕으로 

한 작업 부하에 비례하여 양 구역에 할당된다. 두 구역의 자

원의 수는 다음과 같은 단계를 거쳐 결정된다. 

<도장 및 건조 작업공간 할당>
Step 1. 도장 단계별 도장 및 건조 작업의 부하 비중 를 계산

  










 













 →
 



 ≠

Step 2. 부하 비중에 비례하여 구역별 작업공간의 개수 를 

결정

  ×


 






 →

 



 

<도장 스프레이 할당>
Step 1. 도장 단계별 도장 작업의 부하 비중 를 계산

  





 








→
 



 ≠

Step 2. 부하 비중에 비례하여 구역별 스프레이의 개수 를 결

정

  ×


 






 →





 

PSRA 방식에서는 블라스팅 작업장에서 강박스에 대한 전

처리 작업을 마치면, 가설 환경에 따른 페인트 종류에 따라 

일반 도장 구역과 특수 도장 구역으로 분기된다. 즉, 각 구

역에 가용한 작업공간이 있는 경우 해당 작업공간으로 이동

하여 도장 및 건조 작업을 진행하며, 가용한 작업공간이 없

는 경우 각 구역 앞에 별도로 설치된 대기공간으로 이동하

여 각 구역의 작업공간이 가용해질 때까지 대기한다. 일단 

페인팅 작업장의 일반 및 특수 도장 구역으로 이동하면, 이

후에는 이동 없이 하나의 동일 작업공간에서 하도, 중도, 상

도 단계의 모든 도장 및 건조 작업을 진행한다. 모든 작업을 

마치면 강박스 야적장으로 이동한다. 

이 방식에서는 도장 및 건조 작업공간과 도장 스프레이가 

페인트 종류별로 세분화되어 운영된다. 따라서, 작업자는 오

로지 하도, 중도, 상도 공정만을 구분하여 작업하면 되기 때

문에, OSRA와 마찬가지로 공정의 관리가 비교적 수월하다는 

장점이 있다. 반면, PSRA은 페인팅 작업장을 페인트 종류에 

따라 두 구역으로 양분하여 운영하기 때문에, 가설 환경 별 

프로젝트 수주량의 변동성으로 인해 할당된 작업공간과 스프

레이에 대한 작업 부하에 불균형이 발생하는 경우 공정의 

진행이 원활하지 않을 수 있다는 단점을 갖는다.

3.5� 범용� 자원할당

범용 자원할당(Generalized Resource Allocation; GRA) 방

식은 <Fig. 5>와 같이 도장 단계별 또는 페인트 종류별 구분 
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경우 각 구역 앞에 별도로 설치된 대기공간으로 이동하여 

각 구역의 작업공간이 가용해질 때까지 대기한다. 일단 페인

팅 작업장의 일반 및 특수 도장 구역으로 이동하면, 이후에

는 이동 없이 하나의 동일 작업공간에서 하도, 중도, 상도 단

계의 모든 도장 및 건조 작업을 진행한다. 모든 작업을 마치

면 강박스 야적장으로 이동한다. 

이 방식에서는 도장 및 건조 작업공간과 도장 스프레이가 

페인트 종류별로 세분화되어 운영된다. 따라서, 작업자는 오

로지 하도, 중도, 상도 공정만을 구분하여 작업하면 되기 때

문에, OSRA와 마찬가지로 공정의 관리가 비교적 수월하다

는 장점이 있다. 반면, PSRA은 페인팅 작업장을 페인트 종류

에 따라 두 구역으로 양분하여 운영하기 때문에, 가설 환경 

별 프로젝트 수주량의 변동성으로 인해 할당된 작업공간과 

스프레이에 대한 작업 부하에 불균형이 발생하는 경우 공정

의 진행이 원활하지 않을 수 있다는 단점을 갖는다.

3.5 범용 자원할당

범용 자원할당(Generalized Resource Allocation; GRA) 

방식은 <Fig. 5>와 같이 도장 단계별 또는 페인트 종류별 구

분 없이 모든 세부 공정들을 임의의 작업공간과 도장 스프

레이를 이용하여 범용으로 처리할 수 있도록 페인팅 작업장

을 단일 구역으로 정의한다. 이 경우, 하나의 도장 스프레이

에 하도, 중도, 상도 단계의 일반 및 특수 도료 6가지가 모두 

장착된다. 즉, 범용 자원할당 방식에서는 하나의 도장 스프

레이가 2가지 또는 3가지 전담 공정을 처리하는 전용 자원

할당 방식과 달리 하나의 도장 스프레이가 6가지 모든 세부 

도장 공정을 처리할 수 있어야 한다. GRA 방식에서 작업공

간과 도장 스프레이 자원은 모두 하나의 단일 구역에 할당

된다. 따라서, 도장 및 건조 작업공간의 수 Space는 M이 되

며, 도장 스프레이의 수 Spray는 N이 된다.

GRA 방식에서는 블라스팅 작업장에서 강박스에 대한 전

처리 작업을 마치면, 페인팅 작업장에 가용한 작업공간이 있

는 경우, 해당 작업공간으로 이동하여 도장 및 건조 작업을 

진행한다. 만약, 가용한 작업공간이 없는 경우, 페인팅 작업

장 앞의 대기공간에서 가용한 도장 및 건조 작업공간이 생

길 때까지 기다린다. 일단 페인팅 작업장으로 이동하면, 이

후에는 하나의 동일한 작업공간에서 하도, 중도, 상도 단계

의 모든 도장 및 건조 작업을 진행한다. 모든 작업을 마치면 

전용 자원할당 방식과 마찬가지로 강박스 야적장으로 이동

한다. 

GRA 방식에서는 모든 도장 및 건조 작업공간과 도장 스

프레이가 하나의 단일 구역에서 운영되기 때문에, 작업자

는 작업해야 할 도장 작업이 6가지 공정(일반 하도 도장, 일

반 중도 도장, 일반 상도 도장, 특수 하도 도장, 특수 중도 도

장, 특수 상도 도장) 중 어떤 것인지 명확하게 인식하고 있어

야 한다. 따라서, OSRA와 PSRA 방식과 같은 전용 자원할당 

방식과 달리 공정의 관리가 복잡하다는 단점이 있다. 반면, 

GRA는 페인팅 작업장을 하나의 단일 구역으로 통합하여 운

영하기 때문에, 가설 환경 별 프로젝트 수주량의 변동성과 

도장 단계별 도장 및 건조 작업시간의 변동성에 효과적으로 

대응할 수 있다는 장점을 갖는다. 즉, 수주량과 작업시간의 

변동성으로 인해 작업 부하에 불균형이 발생하더라도, 모든 

자원이 6가지 공정을 모두 처리할 수 있는 범용성을 가지고 

있으므로 이러한 변동성에 쉽게 대응할 수 있는 것이다.

4. 자원할당 방법론 성능평가

4.1 실험 대상 및 방법

본 연구에서는 충북 진천군에 위치한 강교 제작공장을 대

상으로 앞서 제안한 세 가지 자원할당 방식의 성능평가 실

험을 진행한다. 이 공장에서 운영 중인 도장 및 건조 작업공

간의 수는 20개이며 도장 스프레이의 수는 6개이다. 공정의 

평균 작업시간은 <Table 2>와 같이 도료 종류와는 관계가 

없으며, 도장보다는 건조 공정의 작업시간이 길고, 하도보다

는 중도가, 중도보다는 상도 도장 단계에서 길게 나타난다.

Table 2. Average processing times for painting processes

Process
Processing Time

Unit Normal Paint Special Paint

Painting

Blasting Hour 1.5 1.5

Spraying

Spraying

Spraying

Primer Hour 1.5 1.5

Under Hour 1.5 1.5

Top Hour 1.5 1.5

Drying

Drying

Drying

Primer Day 1 1

Under Day 2.5 2.5

Top Day 4 4

본 연구에서는 다양한 환경에서의 성능평가를 위해 다음

과 같은 네 가지 영향요인들의 수준을 <Table 3>과 같이 설

정한 후, 총 144(=3×3×4×4)개의 서로 다른 상황을 가정하

여 실험하였다. 새로운 프로젝트가 수주되는 평균 시간 간

Fig. 5. Resource layout in the GRA method
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4.2 시뮬레이션 모델

본 연구에서는 성능평가척도 도출을 위해 기존에 개발

된 강교 공급사슬 시뮬레이션 모형(Lee et al., 2022)에 <Fig. 

6>과 같은 자원할당 논리를 추가한 시뮬레이션 모형을 사

용하였다. <Fig. 6>의 서브 모델은 모두 운송 모듈(Transfer 

Module)과 프로세스 모듈(Process Module)의 조합으로 구

성된다. 각 서브 모델은 운송 모듈을 통해 개체를 서브 모델 

내로 옮기는 논리로부터 시작하여, 프로세스 모듈들을 거쳐, 

다시 운송 모듈을 통해 작업이 끝난 개체를 서브 모델 밖으

로 내보내는 논리로 끝이 난다. 프로세스 모듈들은 운송 모

듈 사이에 배치되어 개체에 대해 자원의 가용성 확인, 자원

의 점유, 자원을 이용한 작업 수행, 작업이 끝난 자원의 점유 

해제에 대한 논리 수행을 담당한다. 또한, 시뮬레이션 모형

에서 변동성을 반영하기 위한 모든 확률변수는 최소값, 최빈

값, 최대값의 세 모수로 정의되는 좌우대칭형 삼각분포로 이

루어져 있는데. 이는 삼각분포가 데이터가 부족한 상황에서 

경험에 의존하여 모수를 추정할 때 용이하게 활용될 수 있

는 확률분포이기 때문이다(Kwon et al. 2021).

<Fig. 6(a)>의 OSRA에서는 하도, 중도, 상도 단계의 도장

과 건조 작업이 각각의 전용 작업 구역에서 순차적으로 진

행된다. 첫 번째 하도 도장 단계의 수행을 위해, 가용한 하도 

도장공간을 탐색하여 점유하며, 만약 가용한 공간이 없다면 

하도 대기공간에서 가용한 공간이 발생할 때까지 대기한다. 

하도 도장공간을 점유하게 되면, 프로세스 모듈을 통해 가용

격을 의미하는 평균주문주기(Average Order Interval; AOI)

와 주문주기의 불규칙성을 나타내기 위해 주문주기의 변화

폭으로 정의되는 주문주기변동(Variance of Order Interval; 

VOI) 요인들은 각각 세 가지 수준을 갖는다. 작업시간의 불

규칙성을 나타내는 것으로 작업시간의 변화폭으로 정의되

는 작업시간변동(Variance of Processing Time; VPT)과 일

반 도장을 필요로 하는 프로젝트의 비중을 의미하는 일반도

장비중(Normal Paint Rate; NPR) 요인들은 각각 네 가지 수

준을 갖는다. <Table 4>는 앞선 세 가지 병목공정 자원할당 

방식인 OSRA, PSRA, GRA를 총 작업공간의 수 20개와 총 

스프레이의 수 6개에 적용하여 얻은 도장 및 건조 작업공간 

및 도장 스프레이의 자원할당 결과를 보여주고 있다.

강교 제작공장의 생산성을 향상시키기 위해서는 병목공

정인 도장 공정에서의 생산 흐름을 원활하게 관리할 필요

가 있다. 따라서 병목공정 자원할당 방법론의 성능을 평가하

기 위해서는 해당 방법론의 적용 시 생산 흐름이 얼마나 원

활해지는가를 분석해야 한다. 일반적으로 일정한 생산율 하

에서 병목공정의 생산 흐름이 좋아지면 병목공정 앞에서 대

기하는 물량이 감소하고 대기하는 시간이 짧아지는 경향

을 보인다(Little, 1961). 이에 본 실험에서는 병목공정의 생

산 흐름 원활성에 대한 대체 지표(Surrogate Measure)인 도

장 공정 앞에서 대기 중인 강박스의 재공재고수(Number of 

Work in Process; NWIP)와 대기시간(Waiting Time; WT)

을 성능평가척도로 이용한다. PSRA은 OSRA와 GRA와 달리 

사용 도료에 따라 두 개의 대기열이 존재하기 때문에, NWIP

은 두 대기열의 합계를 취하고 WT는 도장을 완료한 강박스 

수를 가중치로 이용하여 가중평균을 구해 사용한다.

Table 3. Experimental factors and levels 

Factor (Unit)
Level

1 2 3 4

AOI (Day) 40 50 60 -

VOI (±Day) 10 20 30 -

VPT (±%) 20 30 40 50

NPR (%) 50 60 70 80

Table 4. Resource allocation results

Operation Method
Number of Resources

Index

Resource
1 2 3

OSRA
  3 7 10
 2 2 2

PSRA

  

  

  10 10 -
 3 3 -

  

  

  12 8 -
 4 2 -

  

  

  14 6 -
 4 2 -

  

  

  16 4 -
 5 1 -

GRA
 20
 6

Fig. 6. Sub-models for describing three operational method
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한 도장 스프레이를 탐색하여 점유하며, 만약 가용한 스프레

이가 없다면 하도 도장공간에서 가용한 스프레이가 발생할 

때까지 대기한다. 하도 도장공간과 도장 스프레이가 모두 확

보되어 도장작업이 수행된 후 마무리되면 도장 스프레이의 

점유를 해제한 후 동일 공간에서 건조작업을 진행한다. 이후 

건조작업까지 마무리되면 하도 도장공간의 점유를 해제한 

후 중도 단계의 도장을 위해 이동한다. 두 번째와 세 번째로 

진행되는 중도, 상도 단계의 도장과 건조 작업은 하도 단계

와 동일한 논리로 진행한다. 

<Fig. 6(b)>의 PSRA에서는 일반과 특수 제품으로 구분하

여 각각의 전용 작업 구역에서 도장과 건조 작업을 수행한

다. 각 제품은 각각의 전용 작업 구역에서 첫 번째 하도 도

장 단계의 수행을 위해 OSRA와 동일한 방식으로 가용한 도

장공간과 도장 스프레이를 탐색하여 점유한 후 도장 작업을 

진행하고 이후 도장 스프레이의 점유를 해제한 후 건조작업

을 진행한다. 하도 단계가 마무리되면 OSRA와 달리 작업공

간의 이동없이 하도 단계가 진행된 동일한 작업공간에서 반

복적인 도장 스프레이의 점유를 통해 두 번째와 세 번째 중

도, 상도 단계의 도장과 건조 작업을 진행한다. 

<Fig. 6(c)>의 GRA에서는 OSRA와 달리 하도, 중도, 상도 

단계 공정의 작업 구역을 구분하지 않고, PSRA와 달리 일반

과 특수 제품의 작업 구역을 구분하지 않은 채, 모든 작업공

간과 도장 스프레이를 모든 개체가 공유하는 방식으로 페인

팅 작업장을 운영한다. 즉, 페인팅 작업장을 하나의 작업 구

역으로 통합하여 운영하는 것이다. GRA에서 모든 제품은 

첫 번째 하도 도장 단계의 수행을 위해 가용한 도장공간과 

도장 스프레이를 탐색하여 점유한 후 도장 작업을 진행하고 

이후 도장 스프레이의 점유를 해제한 후 건조작업을 진행한

다. 중도와 상도 단계의 도장과 건조 작업 역시 하도 단계를 

수행한 동일 작업공간에서 중도와 상도 단계를 위한 별도의 

두 차례 도장 스프레이 점유를 통해 도장 작업을 진행하고 

도장 스프레이의 점유 해제 후 건조 작업을 진행한다.

4.3 시뮬레이션 결과 

시뮬레이션은 총 144개의 실험 상황 각각에 대해, 앞서 제

안한 세 가지 자원할당 방식을 적용하여 제작공장을 10,000

일 동안 가상으로 운영하는 실험을 100회씩 반복 수행하였

다. 실험 결과의 분산을 줄이기 위해, 불안정한 초기 1,000일 

동안의 자료는 제외하고 나머지 9,000일에 대해서만 통계량

을 수집하였고, 확률분포 사용을 위한 난수 발생 시드를 개

별 블록별로 분리하여 적용하였다. 

시뮬레이션을 통해 성능평가척도를 도출한 후, 실험 상황

을 정의하기 위한 네 가지 요인 AOI, VOI, VPT, NPR에 자

원할당 방법론(Resource Allocation Method; RAM)을 하나

의 요인으로 추가하여 총 5개 요인이 성능평가척도 NWIP

과 WT에 미치는 영향을 알아보기 위한 분산분석을 수행하

였다(IBM Corp., 2019). 분석 결과, <Table 5>에 나타나 있는 

바와 같이, 자원할당 방법론을 포함한 다섯 가지 요인 모두

가 성능평가척도에 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.

Table 5. Analysis of Valance (ANOVA) on NWIP and WT

Performance

Measure
Factor

Degree of 

Freedom

Mean Square 

Error
F p-Value

NWIP

RAM 2 51,572,385 20,795.94 0.000*

AOI 2 50,785,162 20,478.50 0.000*

VOI 2 64,465 26.00 0.000*

VPT 3 21,709 8.75 0.000*

NPR 3 49,163 19.82 0.000*

Error 43,187 2,480

Total 43,200

WT

RAM 2 14,534,007 31,364.18 0.000*

AOI 2 6,754,435 14,575.98 0.000*

VOI 2 15,634 33.74 0.000*

VPT 3 5,032 10.86 0.000*

NPR 3 12,940 27.92 0.000*

Error 43,187 463

Total 43,200

* This factor affects the performance measure under significant level of 0.01

세 가지 자원할당 방법론별 성능평가척도의 평균값은 

<Fig. 7>과 같다. 성능평가척도 NWIP과 WT 모두에 대해 

GRA가 가장 좋은 성능을 보였고, 다음으로 OSRA와 PSRA 

순이었다. GRA는 성능평가척도 NWIP과 WT를 OSRA에 비

해서는 약 65%, PSRA에 비해서는 약 30% 수준으로 크게 

감소시켰다. OSRA와 PSRA는 각각 공정(하도, 중도, 상조)

과 제품(일반, 특수)이라는 기준에 따라 자원을 확정적으로 

할당하므로, 만약 공정과 제품 측면에서 수요 또는 생산 측

면의 변동이 발생하면 그에 따라 확정적으로 할당된 자원을 

100% 활용하지 못하는 상황이 발생할 수 있다. 이에 반해 

GRA는 특정 기준에 따라 자원을 구분하여 미리 확정적으로 

할당하지 않고 일감의 크기에 따라 유연하게 처리할 수 있

도록 범용적으로 자원을 할당하기 때문에 상대적으로 자원

의 활용도가 높아진다. 결과적으로 GRA 방법론은 작업공간

과 스프레이 등 자원을 범용화함으로써 가설 환경별 프로젝

트 수주량의 변동성과 도장 단계별 도장 및 건조 작업시간

의 변동성에 대한 대응력을 향상시켰기 때문에 생산성을 높

일 수 있었던 것이다. 리드타임은 대기시간과 작업시간의 합

계로 정의되므로, 대기시간의 감소는 궁극적으로 리드타임

의 단축을 의미한다. 실험 결과, GRA는 PSRA와 OSRA보다 

평균적으로 리드타임을 각각 60.5일과 13.5일 감소시켰으며, 

이는 주문의 투입부터 산출까지의 소요기간을 단축시킴으

로써 시장의 수요 변화에 보다 신속히 대응할 수 있음을 나
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타낸다.

<Fig. 8>은 실험 상황을 규정하는 네 가지 요인 AOI, VOI, 

VPT, NPR의 변화에 따른 세 방법론의 성능평가척도 평균값

을 보여주고 있다. 분석 결과, 다음과 같은 경향이 나타났다. 

첫째, 평균주문주기 AOI가 짧아져 주문량이 늘어나면 제작

공장에 걸리는 작업 부하가 높아져 NWIP과 WT가 증가한다. 

둘째, 주문주기변동 VOI나 작업시간변동 VPT가 커져 시점

별 주문량과 생산량의 변화가 심해지면 개별 장비에 걸리는 

작업 부하의 변동성이 커져 NWIP과 WT가 증가한다. 셋째, 

일반도장비중 NPR이 커져 작업장별 작업 부하의 불균형이 

커지면, 특정 도장 구역에 설치된 장비들의 가동률이 떨어져 Fig. 7. Average performance measures for three RAMs

Fig. 8. Average performance measures for experimental factors Fig. 9. Performance of RAMs for experimental factors
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NWIP과 WT가 증가한다. 이와 같은 성능평가척도 NWIP과 

WT의 증가는 결국 생산성의 악화를 초래하게 된다. 

다음으로는 네 가지 요인 AOI, VOI, VPT, NPR의 수준 변

화에 따른 세 가지 자원할당 방법론 GRA, OSRA, PSRA 각

각의 성능 변화를 분석하였다. 분석 결과는 <Fig. 9>에 요인

별로 정리되어 있으며, 분석을 통해 나타난 경향은 다음과 

같다. 첫째, AOI에 대한 분석 결과, 전술한 세 방법론의 평

균에 대한 분석 결과와 마찬가지로 모든 자원할당 방식이 

AOI가 짧아질수록 NWIP과 WT가 증가하는 경향을 보였다. 

모든 AOI 수준에서 GRA가 가장 우수한 성능을 보였으며, 

OSRA와 PSRA가 뒤를 이었다. 둘째, VOI에 대한 분석 결과, 

VOI가 커질수록 모든 자원할당 방식의 NWIP과 WT가 증가

하는 경향을 보였다. 모든 VOI 수준에서 자원할당 방식의 성

능은 GRA, OSRA, PSRA 순으로 나타났다. 셋째, VPT에 대

한 분석 결과, OSRA는 VPT가 커질수록 NWIP과 WT가 증

가하는 경향을 보였으나, GRA와 PSRA에서는 일정한 수준

을 유지하였다. 이러한 결과는 OSRA에서는 다른 두 방식과 

달리 페인팅 작업장이 하도, 중도, 상도의 세 작업 구역으로 

분리되어 운영됨으로써, 작업시간의 변동성이 커질수록 구

역 간 작업거부(Blocking)와 일감부족(Starving) 현상이 더 

자주 발생하기 때문이다. 작업거부는 하도 혹은 중도 작업 

구역에서의 공정을 마친 강박스가 후공정인 중도 혹은 상도 

작업 구역에 가용한 공간이 없어 전공정에 그대로 머물러 

있는 비효율적 현상을 말한다. 반면, 일감부족은 중도 혹은 

상도 작업을 마친 후 가용한 작업공간이 생겼으나 전공정에

서 작업을 마친 강박스가 없어 후공정 작업공간이 일감부족

으로 인한 유휴상태로 대기하는 비효율적 현상을 의미한다. 

모든 VPT 수준에서 자원할당 방식의 성능은 GRA, OSRA, 

PSRA 순으로 나타났다. 넷째, NPR에 대한 분석 결과, PSRA

는 NPR이 커질수록 NWIP과 WT가 증가하는 경향을 보였

으나, GRA와 OSRA에서는 일정한 수준을 유지하였다. 이러

한 결과는 PSRA에서는 다른 두 방식과 달리 페인팅 작업장

이 일반과 특수의 두 작업 구역으로 분리되어 있어, 일반도

장의 비중이 커질수록 상대적으로 특수도장을 위한 자원들

이 적게 할당됨에 따라, 특수도장 프로젝트들이 연속적으

로 수주된 경우 병목현상의 심화로 인해 특수도장 강박스의 

NWIP이 급격히 증가하고 이에 따라 WT도 함께 증가하는 

현상이 더 자주 발생하기 때문이다. NPR 요인에 대한 모든 

수준에서도 역시 앞의 세 경우와 마찬가지로 자원할당 방식

의 성능은 GRA, OSRA, PSRA 순으로 동일하게 나타났다.

앞선 분석 결과, 모든 실험환경에서 자원할당 방법론 GRA

가 가장 우수한 성능을 보였다. 이는 GRA가 공정과 제품 측

면에서 수요 또는 생산 측면의 변동성에 보다 잘 대응할 수 

있도록 설계된 방법론이므로 변동성의 크기에 따라 차이가 

있을 수는 있지만 항상 OSRA와 PSRA에 비해 우수한 성능

을 보이게 된 것이다. 여기서는 어떤 환경에서 GRA가 OSRA

와 PSRA에 비해 더 큰 성능 개선을 나타내는가를 분석하

였다. <Fig. 10>은 네 가지 요인 AOI, VOI, VPT, NPR의 수

준별로, OSRA와 PSRA의 NWIP과 WT 대비 GRA의 NWIP

과 WT 값의 상대적 크기 비율을 구한 후 평균을 취한 값

(Relative Ratio)을 보여주고 있다. 분석 결과를 살펴보면, 

AOI가 짧아져 제작공장의 작업 부하가 증가함에 따라 GRA

는 OSRA와 PSRA에 비해 더 좋은 성능을 보였다. 또한, VOI, 

VPT, NPR이 증가하여 제작공장 작업 부하의 변동성이 커짐

에 따라, GRA는 OSRA와 PSRA에 비해 더 좋은 성능을 보였

다. 종합해보면, GRA는 작업 부하가 크고 작업 부하의 변동

성이 큰 제작공장 환경에서 유용하게 활용될 수 있는 것이

다. 이는 GRA가 도장 단계 또는 페인트 종류에 따라 전용 자

원을 할당하지 않고 모든 자원을 범용으로 사용함으로써 외

적인 측면에서의 제품주문 변동성과 내적인 측면에서의 작

업시간 변동성에 대한 대응력을 높였기 때문이다.

5. 결론

본 연구에서는 제조업의 생산성 향상 방법론 중 하나인 

제약이론을 강교 제작공장에 적용하기 위해, 병목공정으로 

도장 공정을 선정한 후 작업공간과 도장 스프레이 자원을 

할당하기 위한 세 가지 방법론, 공정 전용 자원할당 OSRA, 

제품 전용 자원할당 PSRA, 범용 자원할당 GRA을 제안하였

다. 시뮬레이션 모형을 이용하여 제안된 방법론의 성능을 평

Fig. 10. Relative ratio of GRA to OSRA and PSRA
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가한 결과, 범용 자원할당 방법론이 재공재고수 NWIP과 대

기시간 WT 측면에서 가장 우수한 성능을 보였으며, 특히, 

작업 부하의 크기와 변동성이 증가할수록 전용 자원할당 방

법론과의 성능 차이는 더욱 심화되었다. 평균적으로 GRA

는 OSRA 대비 NWIP을 36.2%, WT를 34.6% 감소시켰으며, 

PSRA 대비 NWIP을 71.0%, WT를 70.4% 감소시켰다. NWIP

과 WT의 감소는 도장 공정의 병목현상 완화를 의미하며, 이

는 결과적으로 강교 제작공장의 생산성이 향상되었음을 의

미한다.

본 연구는 모듈러 유닛 제작공장 중 하나인 강교 제작공

장에서 추가적인 자원의 투입 없이 동일한 자원 조건하에서 

단지 자원할당 방식의 개선만으로도 생산성을 크게 향상시

킬 수 있음을 보여줬다는 점에서 의의가 있다고 할 것이다. 

그러나 본 연구에서는 자원할당의 범위가 병목공정인 도장 

공정에 한정되어 있어 공정들 상호 간의 간섭효과를 종합적

으로 반영할 수는 없었다. 향후에는 도장 공정뿐만이 아닌 

제작공장을 구성하는 전체 공정과 제작공장에서 제작한 강

박스를 조립하는 현장시공 단계의 공정까지로 범위를 확장

하여 자원을 할당하는 문제를 연구할 예정이다. 또한, 단순

히 자원의 초기 할당뿐만이 아닌 자원의 실시간 운영, 즉, 일

감이 자원를 점유하는 우선순위 방식을 개선함으로써 전체

적인 생산성을 향상시키기 위한 연구도 진행할 예정이다.
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요약 : 본 연구에서는 제조업 분야에서 보편적으로 활용되어 온 제약이론을 바탕으로 강교 제작공장의 생산성을 향상시키기 위한 자
원할당 방법론을 제안한다. 이를 위해 도장 공정을 병목공정으로 정의한 후, 공정 전용 자원할당(OSRA), 제품 전용 자원할당(PSRA), 
범용 자원할당(GRA) 등 3가지의 자원할당 방법론을 개발하였다. 강교 공급사슬 시뮬레이션 모델을 활용한 성능평가 실험 결과, 
GRA 방법론이 재공재고수(NWIP)와 대기시간(WT) 측면에서 가장 우수한 성능을 보였다. 특히, 강교 제작공장의 부하와 부하 변동
성이 증가할수록 다른 두 전용 자원할당 방식과의 성능 격차는 더욱 커졌다. 평균적으로 GRA는 NWIP과 WT를 OSRA 대비 36.2%, 
34.6%, PSRA 대비 71.0%, 70.4% 감소시켰다. 재공재고수와 대기시간의 감소는 병목현상의 완화를 의미하며, 이는 결국 강교 제작공
장의 생산성이 향상되었음을 의미한다.

키워드 : 모듈러, 강교, 생산성, 병목공정, 자원할당, 시뮬레이션


