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1. 서론

1.1 배경 및 목적
주어진 제품을 생산하기 위해 어떤 유형으로 설비를 

배치하는 것이 효율적인가 하는 것에 대해서는 그동안 

많은 논의들이 있어왔다. Tomkins등 (1999)은 설비배치 

유형을 제품별배치(Product Layout), 공정별배치(Process 

Layout), 그룹별배치(Group Layout), 고정위치형배치

(Fixed-Position Layout) 등의 네 가지 유형으로 정의하

고 각 방식의 장단점을 제시하였다. 

어떤 생산방식이 효율적인가 하는 것은 생산시스템의 

환경에 따라 달라질 수 있다. 포드(Ford)생산시스템이 도

입되기 이전에는 고정위치형 작업장에서 자동차가 조립

되었다. 하지만 포드생산시스템에서 소품종 대량생산을 

위해 제품별배치 형태의 흐름라인(Flow Line) 구조가 도

입되었다. 제품별배치는 흐름라인에서 볼 수 있는 대표적

인 배치형태로 분업을 활용하여 공정을 구성하고, 라인밸

런싱(Line Balancing)을 이용하여 각 작업장에 공정을 할

당 한 후 이들 작업장을 일렬로 배치하는 방식이다. 이 
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ABSTRACT

In this paper we will discuss two different layout concepts which can be applied to rail-vehicle assembly 

factory. The existing system is based on the traditional flow line, and the suggested system is based on the fixed 

position layout. The main factors which affect on the system performances are the variation of process time, 

shortage rate of part and the shortage period. Simulation experiments indicate that the fixed position layout is 

better with respect to the throughput, mean flow time per vehicle and the mean flow time per fleet. Furthermore, 

the fixed position layout is more robust than the flow line because performance measures are insensitive to the 

variations of factors. 
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요   약

이 논문에서는 철도차량 의장공장에서 적용되는 두 종류의 배치안 개념에 대한 논의하고자 한다. 현재 시스템은 전통적인 

흐름라인 방식에 따라 조립라인이 설계되어 있지만 새로운 시스템은 고정위치형 배치방식을 따르고자 한다. 시스템에 영향을 

주는 요소로는 공정시간의 변동성, 결품률 및 결품시간의 분포를 고려하였다. 시뮬레이션 실험결과 해당시스템의 경우 생산

량, 차량당 평균 체류시간, 편성당 평균 체류시간 모두 고정위치형 배치방식을 사용하는 것이 좋다는 결론을 얻었다. 또한 

시스템의 고정위치형 방식이 흐름라인 방식에 비해 변화에 둔감하게 반응함으로써 강건성 측면에서도 우수하다는 결론을 얻

었다. 
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생산방식은 포드 자동차에 의해 도입되어 소품종 대량생

산에서 생산성이 얼마나 향상될 수 있는 지를 보여준 생

산시스템이다.

이후 자동차 조립라인을 주요 대상으로 하여 하나의 

생산라인에서 여러 종류의 제품을 생산하기 위한 혼류생

산(Mixed Model Production) 방식이 확대되었다. 다만 

대부분의 혼류생산 방식도 기본적으로 흐름라인 형태를 

유지하면서 제품별로 상이한 공정시간의 차이를 흡수하

기 위한 방법으로 혼류생산의 라인밸런싱(Mixed Model 

Assembly Line Balancing) 방법이나 혼류생산스케줄링 

(Mixed Model Scheduling) 방법을 사용한다(Becker and 

Scholl, 2006).

본 연구의 대상인 철도차량(Rail-vehicle 또는 Rail- 

car) 생산시스템은 자동차 생산시스템과는 여러 측면에

서 차별화 된다. Table 1은 자동차공장과 철도차량공장

의 내외부적 환경을 비교한 것이다. 공장의 배치안 관점

에서 본다면 자동차공장은 전형적인 소품종 대량생산이

기 때문에 제품별 배치(Product Layout)를 따른다. 즉 자

동차 공장의 차체공장, 도장공장, 파워트레인공장, 조립

공장 모두 세분화된 흐름라인(Flow Line) 방식을 택하고 

있다(Moon et al, 2005, 2006). 

Figure 1에 제시된 바와 같이 철도차량 공장은 구체

(차체)공장, 도장공장, 의장공장, 대차공장으로 구성된다. 

철도차량 제작공장의 경우 대부분의 패널(Panel)들은 외

부업체에서 생산하기 때문에 프레스 공장을 보유하고 있

지 않다. 또한 최근의 철도차량은 모두 전동차량이기 때

문에 자동차 공장과는 달리 엔진공장이 없으며, 철도차량

의 하부 대차(Bogie)를 제작하는 대차공장이 있고, 모터

는 외주업체에서 구입하여 대차공장에서 조립한다. 철도

차량 공장의 경우 다품종 소량생산에 이라는 점을 고려

한다면 흐름별 배치가 적합하지 않을 수도 있다. 각 공장

의 내부구조를 살펴볼 때, 철도차량 공장의 구체공장, 도

장공장, 대차공장은 Job Shop에 가까운 형태를 따르거나 

흐름라인을 선택한다 하더라도 크게 몇 개의 작업장으로

만 구성하는 형태를 따른다. 예를 들어 자동차 조립공장

에는 작업장(Station)이 100개 이상 존재하지만 철도차량

의 의장공장은 10개 내외의 작업장으로 구성한다.

또한 자동차 공장의 경우 각 작업장에 할당된 작업자

는 이동을 하지 않고 주어진 작업을 수행하지만 철도차

량의 경우 물리적으로는 차체가 흐름생산방식으로 이동

을 하더라도 작업자들이 담당하는 업무가 달라서 필요에 

따라 작업장을 이동하는 특징을 가진다. 이와 같은 이유 

때문에 철차 제작업체간에 공장 배치 기본개념에 차이를 

보이기도하며, 심지어 같은 회사에서도 서로 다른 개념의 

배치방법을 사용하고 있는 실정이다.

Fig. 1. Structure of rail-vehicle factory

철도차량 공장의 배치설계에서 중요한 역할을 하는 또 

다른 요인은 부품의 결품 (Shortage)이다. Table1에서 설

명했듯이 철도차량 제작의 경우 생산과정에서 설계의 변

경이 자주 발생하기 때문에 부품의 결품도 자주 발생하

는 것이 현실이다. 따라서 부품의 결품이 생산라인의 배

치형태 결정에 중요한 영향을 끼친다.

국내 A사에서는 현재까지 흐름생산방식 위주로 생산

Automobile Manufacturing System Rail-vehicle Manufacturing System

• Customers buy already designed cars
(Make to stock)

• Mass production
• A model continues during 5~6 years
• Highly automated manufacturing system except 

for general assembly line
• Suppliers locate near the automotive 

manufacturer
• Mixed model production
• Short cycle time in a station (about one 

minute)

• Make to order (project based)
• Highly variety and small quantity
• Fleet based delivery and delivery time is at least 2~3 years
• Power vehicles and passenger vehicles are included in a fleet
• Customer orders new design, and the design can be changed during 

production period (no same design)
• Manual manufacturing system
• Suppliers locate all around the world and the supply lead time is 

relatively long
• Highly mixed project production
• Long Cycle time in a station (about 2~3 days)

Table 1. Comparison between automobile manufacturing system and rail-vehicle manufacturing system
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시스템을 설계하고 있다. 따라서 본 연구에서는 복수의 

작업장에서 작업자들이 작업장에 할당된 후 차량이 흘러

가는 기존의 흐름방식과 복수의 작업장에 대해 차량이 

투입되면 공정이 완료될 때까지 차량은 이동하지 않고 

작업자가 이동하는 고정위치형 방식의 생산성 차이를 시

뮬레이션 실험을 통하여 비교하고자 한다. 

가장 큰 전제조건은 공간의 제약으로 인하여 버퍼의 

추가와 같은 공간의 추가는 고려하지 않으며, 주요 요인

으로는 작업장 공정시간(PT : Process Time)의 변동성, 

결품률(SR : Shortage Rate), 결품기간(SP : Shortage 

Period) 등을 고려한다. 또한 주요 성과지표는 차량 생산

량, 차량별 평균체류시간, 편성(Fleet)별 평균체류시간 등

을 고려할 것이다. 

1.2 관련연구
소비자의 요구가 소품종 대량생산에서 다품종 소량생산

으로 변화되어 가면서 흐름라인 주도의 생산시스템은 셀생

산방식(Cellular Manufacturing system 혹은 Manufacturing 

Cell System)으로 진화하였다(Monden, 1983; Hisashi, 

2006). 그 동안 기존의 흐름생산방식 혹은 Jop shop 방식

과 셀생산방식의 효율을 비교한 많은 연구가 발표된 바 

있다. Farrington and Nazemetz (1998)은 뱃치(Batch)생

산조건하에서 수요와 공정시간의 두 가지 요인에 변동이 

있을 때 제품이 특정 기계에서만 공정을 수행할 수 있는 

지정형(Dedicated) Job Shop, 같은 기능을 하는 여러 대의 

기계 아무 곳에서나 공정을 수행할 수 있는 순수(Pure) 

Job Shop, 셀방식의 세 가지 유형을 비교하였다. 시뮬레

이션 실험결과 두 가지 요인 모두 세 종류의 배치안에 영

향을 미치며, 공정시간의 변동이 작을 경우 셀 방식이 비

교적 우수하다고 결론을 내렸다. 

Shin et al. (2011)은 전면정비를 수행하는 무기체계공

장에서 제품을 해체하는 공정을 기존의 흐름라인 방식에

서 셀방식으로 전환하였을 때 효율적임을 보여주었으며, 

Kim et al. (2013)은 다품종 생산을 하는 굴삭기 공장의 

용접라인에서 기존의 4개의 작업장으로 구성된 흐름생산

방식을 셀방식으로 변환하였을 때 생산성이 증가함을 보

여주었다. 이 경우는 로봇용접을 수행하는 작업장이기 때

문에 흐름라인에서 4개로 분할된 공정을 한 로봇에서 모두 

처리할 수가 있기 때문에 셀방식이 가능하였다. Kamarudin 

et al. (2011)은 흐름라인, 공정별 배치, 셀 방식 등 세 가

지 배치 유형에 대해 생산량, 평균지연(Lateness), 작업자 

가동률 등을 시뮬레이션을 이용하여 비교하였다. 그 결과 

셀 방식이 다른 두 방식에 비해 우수하다는 결과를 제시

하였다. Lim et al. (2017)은 프린터제조 생산라인에서 

기존의 흐름방식을 셀방식으로 전환하였을 때 효율적이

라는 사례연구를 발표하였다.

일반적으로 흐름라인을 셀방식으로 전환하려면 작업

자의 작업부하(Workload)가 증가하게 되며, 현실적으로 

증가된 작업부하를 작업자가 감당할 수 있어야 한다. 따

라서 많은 경우 셀 생산방식을 수행하기 위해서는 부품

을 모듈(Module)화하여 작업자의 작업부하를 줄여주는 

것이 필수적이다. 하지만 본 논문에서 다루는 상황은 작

업자의 작업범위를 동일하게 유지시키는 것이기 때문에 

셀 방식과는 차이가 있다. 

반면에 고정위치형 생산방식과 흐름생산방식을 비교

한 연구들은 많지 않다. Kim(2016)은 조선소 데크하우스

(Deckhouse) 선행의장 공정을 대상으로 고정위치생산방

식과 흐름생산방식의 효율성을 시뮬레이션을 이용하여 

비교하였다. 이 논문에서는 기존의 고정위치형 생산을 흐

름생산으로 변경하는 경우에 대해 검토를 하였는데 단순

한 작업인 경우에는 흐름생산을 통한 분업이 오히려 제

품의 이동과 대기로 인해 생산성이 나빠질 수도 있다고 

하였다. 그리고 고정위치형 생산의 경우에는 장비와 자재

흐름에 대한 관리가 필수적이라고 하였다. 그럼에도 불구

하고 작업시간의 변동성을 줄일 수 있다면 흐름생산방식

이 다소 효율적이라고 결론을 내렸다. 이렇듯 모든 생산

시스템에서 특정한 배치 방식이 항상 우수하다고 결론을 

짓기는 곤란하며, 시스템의 특성에 따라 다른 결론이 내

려질 수 있다.

앞으로 2절에서는 현재 흐름생산방식과 새로운 고정

위치형 생산방식의 특성을 설명하고, 3절에서는 시뮬레

이션 방법 및 실험결과에 대해 소개하도록 한다.

2. 생산시스템

2.1 현재 작업장 배치 (As-Is)

먼저 기존 시스템에 대한 분석을 위해 철도차량 의장

공장의 간략한 배치안 구조를 Figure 2와 같이 정의하였

다. 의장공장에는 물리적으로 4개의 베이(Bay)가 존재하

며, 각 베이에는 차량이 5대 놓일 수 있는 공간이 마련되

어 있다. 또한 두 개의 베이가 연결되어 하나의 조립라인

이 구성되기 때문에 공장 전체로는 2개의 병렬 흐름라인

이 존재하며, 각 라인에는 10개의 물리적 공간이 존재한

다. 각 라인에서 수행이 되는 공정은 8개씩이기 때문에 

실제로 2개의 공간은 버퍼(Buffer) 역할을 한다. Figure 2

에서는 버퍼의 위치가 고정된 것으로 묘사되어 있지만 
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실제로는 개별공정의 종료 여부에 따라서 버퍼의 위치가 

변동될 수 있도록 운영할 수도 있다. 이렇듯 유연성 있는 

버퍼의 위치가 가능한 이유는 조립작업을 수행하기 위해 

필요한 고정설비들이 제약으로 작용하고 있지 않기 때문

이다. 하지만 본 연구에서는 일단 버퍼의 위치가 고정된 

것으로 가정하도록 하겠다.

철도차량은 전장이 길기 때문에 궤도를 이용하여 베이 

사이의 이동을 해야 할 경우에는 차량이 선회하기 위한 

매우 큰 회전반경이 필요하다. 따라서 공장 좌우에는 차

량을 수직방향으로 운반할 수 있는 이동대차(Traverser)

가 설치되어 있다. 수평방향의 이동은 크레인이나 조립대

차를 이용하여 이동이 가능하다.

2.2 작업장 배치 개선안(To-Be)
현재 생산시스템(As-Is)에 대해 비교대상으로 삼은 시

스템은 Figure 3과 같이 버퍼공간을 제거하고 그 공간에 

이동대차를 추가로 설치하는 방식이다. 또한 차량이 공장

에 입고되면 흐름방식으로 작업장을 이동하는 것이 아니

라 특정 작업장 공간에 고정이 된 채로 작업자들이 작업

장을 찾아다니는 방식으로 변경한다. 부품은 해당 작업장

으로 공급되는 것으로 가정하고, 결품이나 공정시간의 변

동은 As-Is 시스템과 동일한 것으로 가정한다. 이 과정에

서 이동대차 1대를 추가로 설치하는 투자비용에 대해서

는 고려하지 않는다.

2.3 작업자 운영
현재 작업자는 조별로 운영되는데 한 라인에 8개의 공

정을 각각 담당하는 8개의 조가 있으며, 각 공정별로 2개

의 조가 존재한다. 따라서 작업조는 총 16개로 구성되어 

있는데 기존의 흐름라인 방식에서는 작업자가 버퍼공간

을 제외한 나머지 작업장에 고정되어 있기 때문에 호환

성을 고려할 필요가 없다. 반면에 고정위치형 생산방식으

로 변경될 경우에는 동일한 공정을 담당하는 2개의 조는 

호환성을 가질 수 있다. 하지만 이 문제는 운영상의 문제

이기 때문에 배치안을 비교하는 관점에서 라인간의 호환

성은 고려하지 않는 것으로 가정하였다. 

Fig. 2. Abstract model of existing assembly shop (flow line)

Fig. 3. Abstract model of new assembly shop (fixed position layout)
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2.4 작업장의 공정소요시간 
한 작업장에 할당된 공정은 수십 종류 이상이며, 개별 

공정의 소요시간은 다르다. 하지만 흐름라인을 설계했다

는 것은 한 작업장에 할당된 많은 공정들의 공정시간 합

이 목표시간에 맞도록 이미 라인밸런싱이 되었다는 것을 

가정하는 것이다. 즉, 공장에서는 8개 작업장에서 차량을 

조립하는데 필요한 공정할당을 작업장별로 평균 16시간

이 되도록 이미 라인밸런싱을 해 놓은 상태다. 따라서 본 

연구에서는 기존의 라인밸런싱이 된 결과를 변경하지 않

고 흐름라인에서의 생산을 고정위치방식의 생산으로 변

경하는 내용만을 다룬다. 

하지만 모든 작업이 수작업이기 때문에 실제 작업장의 

공정소요시간은 분포를 가지고 변동한다. 본 논문에서는 

공정시간의 분산이 시스템 효율에 미치는 영향을 비교하

기 위해서 상수, 삼각분포, 지수분포 등 다양한 분포를 적

용해 보기로 한다.

2.5 차량의 이송
기존의 흐름라인 방식에서는 작업장에서 공정이 끝남 

차량은 공정을 수행한 작업자에 의해 다음 작업장으로 

이동된다. 이 때 차량의 이동이 이뤄지기 위해서는 다음 

작업장이 비어 있는 상태가 되어야 한다. Figure 2의 베

이 1을 예로 들면 작업장 1.2에서 작업을 마친 차량은 만

일 버퍼가 비어 있고, 작업장 1.3도 비어 있다면 작업장 

1.2의 작업자가 작업장 1.3까지 운반을 담당한다. 반면에 

버퍼는 비어있는데 작업장 1.3이 비어있지 않으면 작업

장 1.2의 작업자가 버퍼까지 차량을 운반하며, 그 후 작

업장 1.3의 작업자가 버퍼에서 작업장 1.3까지의 운반을 

담당한다. 작업장에서 이동대차, 이동대차로부터 작업장

까지의 운반작업은 외부작업자들에 의해 수행된다. 

반면에 새로운 고정위치형 방식에서는 차량의 운반은 

필요 없으며, 대신에 작업자들이 다음 작업을 수행해야 

할 작업장을 찾아 이동해야 한다. 실제로 차량의 이동시

간이 작업자의 이동시간보다 길지만 본 연구에서는 동일

하게 1시간씩 소요되는 것으로 가정하였다. 

2.6 부품 공급

이 공장에서는 라인밸런싱에 기준이 되는 작업장별 공

정시간을 2일(16시간)로 설정했음에도 불구하고 실제 생

산량은 목표치에 훨씬 미달되고 있는 실정이다. 그 주요 

이유는 부품의 공급이 지연되어 결품이 발생하는 것과 

작업자 공정시간의 변동 때문이라고 추측하고 있다. 실제

로 각 공정에 투입되어야 하는 자재는 매우 다양하며, 그

들 중 한 가지라도 제때 도착하지 않는다면 공정이 지연

된다. 하지만 본 연구에서는 부품이 공정당 부품이 한 종

류씩만 존재하는 것으로 가정하였다. 이 때 부품이 결품

되는 확률(SR)과 결품기간(SP)은 확률분포로 설정하여 

분석을 수행하고자 한다. 

2.7 차량투입 계획
철도 차량 제작은 프로젝트 단위로 구성된다. 프로젝

트란 특정 국가나 지자체에서 수주한 물량으로 OO 편성

(Fleet)으로 표시된다. 한 편성 이란 철도차량의 운행 단

위로 여러 대의 차량이 연결된 것을 의미하는데(예를 들

어 10량 1편성, 혹은 20량 1편성 등) 한 편성에는 기본적

으로 1량 이상의 동력차(KTX의 경우 동력차가 전후에 

각각 1량씩 장착됨)와 나머지는 객차로 구성된다.  

철도차량의 납품은 편성단위로 이루어지기 때문에 의

장공정이 완료된 후 차량을 모아서 편성을 구성하고 주

행시험 등을 실시한다. 따라서 본 연구에서는 작업장에 

투입되는 차량은 편성단위로 투입되며, 투입 후 차량단위

로 분할되어 1호 차량부터 순차적으로 공정이 시작되는 

것으로 가정하였다. 물론 혼류생산에서 차량별 평균체류

시간 등은 투입순서에 따라 영향을 받지만 본 연구에서

는 별도의 일정계획 문제를 다루지는 않는다. 

3. 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 모델링
시뮬레이션 모델은 ARENA를 이용하여 개발하였다. 

Figure 4는 현재 흐름라인 방식을 모델링 한 것이며, 

Figure 5는 고정위치형 방식에 대한 모델이다. 두 모델 

모두 전체 모델 화면과 Station 1.2에 대한 부분모델 화

면을 제시하였다. Figure 4에 있는 개체생성 및 통계량 

수집 모델은 Figure 5에도 동일하게 포함되어 있으나 그

림에 포함시키지는 않았다. 작업이 진행되기 위해서는 

Station이라는 물리적 공간과 해당 작업자가 필요하다. 

Figure 4와 Figure 5에서 Station과 Worker 같은 자원

을 여러 번 Seize 하고 Release시킨 이유는 공정수행, 막

힘, 결품, 이동 등 다양한 상태(State)별로 자원의 통계량

을 수집하기 위함이다. 또한 지면 관계상 설명을 하지 않

은 여러 통제변수에 대한 변경사항들이 포함되어 있다.

3.2 실험조건
시뮬레이션 수행기간은 예열(warmup) 기간 2000시간

을 포함하여 총 22000시간으로 하였으며, 반복회수는 10
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Fig. 4. Simulation Model (As-Is : flow line)

Fig. 5. Simulation Model (To-Be : fixed position layout)
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회로 하였다. 차량은 충분히 준비되어 있어서 첫 공정 수

행을 위한 공간과 작업자가 사용가능하면 언제든지 투입

이 가능하다고 가정하였다(No starvation). 철도차량은 1

편성당 10량의 차량이 있는 것으로 가정하였다. 주요 성

과지표는 차량 생산량, 차량별 평균체류시간, 편성(Fleet)

별 평균체류시간으로 정하였다. 

실험을 위해 생산성에 영향을 미치는 요인 세 종류에 

대해 Table 2와 같이 분포를 기정하였다. 이 때 CONST

는 상수를, TRIA는 삼각분포(Triangular Distribution), 

EXPO는 지수분포(Exponential Distribution)를 의미한

다. 공정시간의 경우 평균은 16시간으로 동일하지만 분

산이 다른 4가지(일부 실험에서는 정규분포 2가지를 포

함한 6가지를 사용) 경우를 선정하였으며, 결품률은 3가

지, 결품시간은 2종류의 평균과 분산을 가지는 4가지 등 

총 4*3*4=48가지 조합에 대해 실험을 수행하였다. 또한 

흐름라인 방식과 고정위치형방식에서 각각 차량운반시간

과 작업자 이동시간을 무시한 경우와 각각 1시간씩 반영

한 경우에 대해 비교실험을 실시하였다. 

Distribution Variance

Process
Time

(Hours)

CONST(16) 0

TRIA (13,16,19) 1.5

TRIA (10,16,22) 6.0

NORM (16, 2.45)* 6.0

NORM (16, 6)* 36

EXPO(16) 256.0

Shortage 
Rate (%)

10%, 20%, 30%

Shortage 
Period
(Hours)

CONST(2) 0

EXPO(2) 4.0

CONST(5) 0

EXPO(5) 25.0

Table 2. Distributions of parameters

* 공정시간의 영향만을 보는 일부실험에서만 사용

3.3 실험결과
본격적인 실험에 앞서 모델의 타당성 검토를 위해 공

정시간이 상수로 고정되어 있고, 결품이 존재하지 않으

며, 차량의 이송이나 작업자 이동시간이 없다고 가정한 

확정적 상태에서 두 시스템의 효율을 비교하여 보았다. 

그 결과 20000시간동안의 생산량은 2500대이며, 차량별 

평균체류시간은 128시간으로 두 시스템이 동일한 결과를 

보여준다. 

3.3.1 작업장 사이의 차량 이송 및 작업자 이동 무시

먼저 결품이 없다고 가정하고 공정시간의 분산이 생산

량과 평균체류시간에 미치는 영향을 살펴보았는데 그 결

과가 Figure 6과 Figure 7에 제시되어 있다. 생산량 측면

에서 볼 때 고정위치형배치가 흐름라인보다 우수함을 알 

수 있었으며, 분산이 커질수록 그 차이는 극명하게 나타

났다. 참고로 그림에서 괄호안의 숫자는 95% 신뢰구간을 

의미한다.

이 결과는 Kim(2016)의 결과와 반대되는 결과인데 그 

이유는 Kim(2016)의 연구에서는 공정시간의 분산을 매

우 작게 가정하였으며, 흐름라인의 작업장간 버퍼의 크기

를 무한대로 가정한 반면 본 연구에서는 2개의 버퍼가 있

기 때문이다. 이와 같이 흐름라인에서 버퍼의 크기가 미

치는 영향을 확인하기 위해 기존 흐름라인에 있는 2개의 

버퍼를 삭제한 결과 공정시간이 상수인 경우는 생산량이 

동일하였지만 분포를 가지는 경우는 분포의 종류에 따라 

30대~120대까지 감소함을 확인할 수 있었다. 반면에 작

업장 사이의 버퍼를 무한대로 설정하였을 경우에는 모든 

Fig. 6. Effect of process time on throughput

Fig. 7. Effect of process time on mean flow time
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경우에서 흐름라인의 생산량이 2500개에 수렴하였다. 이 

실험을 통하여 흐름라인의 설계에서 버퍼의 허용이 생산

량에 많은 영향을 미친다는 사실을 확인하였다. 

평균체류시간 역시 고정위치형배치가 우수했는데 분

산이 커지면 오히려 두 시스템의 차이가 줄어들고 있다

는 점이 특이한 점이다. 요인의 변동성에 대해 성과지표

가 둔감하게 반응하는 시스템을 강건(Robust)하다고 정

의한다면 생산량 측면에서는 고정위치형 배치 방식이 강

건하다고 할 수 있다. 

Fig. 8. Effect of shortage rate on throughput

Fig. 9. Effect of shortage rate on mean flow time

두 번째로 공정시간이 CONST(16), 결품시간이 CONST 

(2)의 분포를 따를 때 결품률이 성능에 미치는 연향을 살

펴보았는데 그 결과가 Figure 8과 Figure 9에 제시되어 

있다. 결품률의 증가 측면에서 볼 때 고정위치형 배치가 

흐름라인보다 우수하였으며, 그래프의 기울기도 완만하

게 변하여 강건함을 알 수 있었다. 

세 번째로 공정시간이 CONST(16), 결품률이 10%일 

때 결품시간의 분포가 성능에 미치는 영향을 살펴보았는

데 그 결과가 Figure 10과 Figure 11에 제시되어 있다. 

이 경우에도 마찬가지로 고정위치형 배치가 흐름라인보

다 우수하였는데 결품시간의 분포가 EXPO(2)인 경우에

만 반대로 흐름라인의 생산량이 아주 조금 많았다. 

Fig. 10. Effect of shortage period on throughput

Fig. 11. Effect of shortage period on mean flow time

이러한 특이한 결과가 난수의 임의성 문제인지 확인하

기 위하여 난수흐름을 5가지로 변경하면서 실험해 본 결

과 동일한 상황이 재현되었기 때문에 난수의 문제는 아

니라고 판단할 수 있다. 따라서 추가적으로 결품시간의 

평균을 1부터 5까지 변경시켜가면서 지수분포와 정규분

포를 각각 적용시켜 보았다. 이 때 정규분포의 표준편차

는 평균의 1/5로 가정하였다. 이 실험의 결과가 Table 3

에 제시되어 있는데, 결품시간이 지수분포인 경우 평균이 

1,2,3일 때는 흐름라인이 미미하게 생산량이 많았지만 평

균이 4보다 크게 되면 고정위치형 방식이 좋아지는 것으

로 분석되었다. 반면에 정규분포일 때는 항상 고정위치형 

방식이 우수하였다. 하지만 평균체류시간의 경우에는 모

든 경우에 있어서 고정위치형 방식이 우수함을 알 수 있

었다. 
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Table 3. Sensitivity analysis for shortage period

(a) Exponential distribution

EXPO(1) EXPO(2) EXPO(3) EXPO(4) EXPO(5)

As-Is 2444.8 2389.9 2333.2 2277.0 2220.1

To-Be 2440.5 2383.6 2329.6 2282.9 2241.9

Gap 4.3 6.3 3.6 -5.9 -21.8

(b) Normal distribution

NORM
(1,0.2)

NORM
(2,0.4)

NORM
(3,0.6)

NORM
(4,0.8)

NORM
(5,1.0)

As-Is 2449.3 2399.6 2352.6 2305.6 2261.3

To-Be 2454.2 2409.7 2367.1 2326.2 2286.0

Gap -4.9 -10.1 -14.5 -20.6 -24.7

Table 4, 5, 6은 공정시간의 분산, 결품률, 결품시간

의 세 가지 요인에 대한 조합별로 생산량, 차량당 평균

체류시간, 편성당 평균체류시간을 비교한 것이다. 각 경

우의 신뢰구간은 지면 관계상 별도로 표기하지 않았는

데, Figure 6부터 Figure 11의 그림에 표기된 신뢰구간을 

참조하면 대략적으로 알 수 있다. 여기에서 편성당 체류

시간은 특정 편성의 첫 번째 차량이 첫 공정에 투입된 시

간부터 해당 편성의 마지막 차량이 마지막 공정을 마친 

시간의 차이로 정의하였다.

두 시스템 모두 공정시간 분산의 증가, 결품률의 증가, 

결품시간의 평균 및 분산의 증가에 대해 영향을 받는 것

으로 분석되었다. Figure 12, 13은 각각 공정시간이 TRIA 

(13,16,19)일 때와 EXPO(16)일 경우 결품시간과 결품률

Fig. 12. Behavior of throughput, PT=TRIA(13,16,19)

Fig. 13. Behavior of throughput, PT=EXPO(16)

Process
Time

(Hours)

Shortage 
Rate
(%)

Shortage Period (Hours)

CONST(2) EXPO(2) CONST(5) EXPO(5)

As-Is To-Be As-Is To-Be As-Is To-Be As-Is To-Be

CONST
(16)

10% 2402.7 2414.0 2389.9 2383.6 2266.6 2295.1 2220.1 2241.9

20% 2340.7 2374.5 2311.2 2326.3 2132.7 2208.0 2049.8 2125.5

30% 2297.0 2346.1 2245.3 2283.7 2046.9 2148.0 1925.6 2045.9

TRIA
(13,16,19)

10% 2292.1 2327.1 2278.0 2308.0 2178.9 2242.9 2141.8 2197.4

20% 2252.3 2302.3 2223.5 2269.7 2075.1 2171.7 1995.5 2100.4

30% 2218.2 2281.8 2176.9 2239.1 2001.0 2115.0 1895.4 2028.9

TRIA
(10,16,22)

10% 2159.8 2206.8 2150.6 2201.7 2085.3 2157.8 2041.8 2127.2

20% 2131.1 2191.0 2114.1 2175.8 2001.5 2101.8 1928.7 2049.2

30% 2104.8 2172.7 2077.6 2151.4 1935.0 2055.9 1843.5 1987.5

EXPO
(16)

10% 1178.1 1412.0 1186.2 1418.0 1163.4 1403.1 1169.9 1404.5

20% 1170.2 1412.9 1171.7 1406.3 1153.2 1392.1 1143.3 1391.1

30% 1167.3 1400.2 1164.1 1396.2 1129.6 1374.7 1121.1 1378.9

Table 4. Production quantities (the number of vehicles)
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에 따른 생산량의 변화를 보여준다. 공정시간의 분산이 

커질수록 As-Is, To-Be 모두 생산량이 감소하였는데 As- 

Is에 비해 To-Be의 생산량 감소폭이 작았다. 하지만 공정

시간이 EXPO(16)인 경우에는 결품시간의 분포나 결품

률이 미치는 영향이 크지 않았다. 반면에 As-Is와 To-Be

의 차이는 극명하게 들어났다. 차량당 평균체류시간의 경

우에도 생산량과 유사한 경향을 보였다. 

3.3.2 작업장 사이의 차량 이송 및 작업자 이동 고려

2.5절에서 설명한 바와 같이 흐름라인에서 차량의 이

송과 고정위치형 방식에서 작업자의 이동에 소요되는 시

간을 동일하게 1시간으로 설정하여 실험을 한 결과는 

Figure 14, Figure 15와 같다. 이 경우에 대해서도 48개 

조합에 대해 모두 실험을 하였지만 이송 및 이동을 고려

하지 않았을 경우와 큰 차이가 발생하지 않아서 결품률

Process
Time

(Hours)

Shortage 
Rate
(%)

Shortage Period (Hours)

CONST(2) EXPO(2) CONST(5) EXPO(5)

As-Is To-Be As-Is To-Be As-Is To-Be As-Is To-Be

CONST
(16)

10% 148.17 132.57 148.44 134.23 154.71 139.46 156.33 142.73

20% 151.40 134.77 152.08 137.54 162.62 144.93 166.15 150.54

30% 154.00 136.41 155.58 140.13 169.01 148.97 174.33 156.42

TRIA
(13,16,19)

10% 153.08 137.51 153.54 138.64 159.03 142.65 160.26 145.61

20% 155.64 138.96 156.91 140.97 165.78 147.35 169.36 152.35

30% 157.66 140.23 159.46 142.9 172.11 151.29 177.40 157.73

TRIA
(10,16,22)

10% 159.52 145.00 160.04 145.34 163.74 148.29 166.14 150.45

20% 161.70 146.05 162.02 147.08 170.25 152.25 173.71 156.13

30% 163.60 147.27 165.14 148.75 175.79 155.66 180.59 161.00

EXPO
(16)

10% 241.90 226.82 240.59 225.78 246.38 228.14 244.64 227.94

20% 243.23 226.43 245.05 227.27 248.22 229.77 251.19 230.09

30% 246.27 228.70 247.38 229.24 256.57 232.87 257.16 232.05

Table 5. Mean flow time per vehicle (hours)

Process
Time

(Hours)

Shortage 
Rate
(%)

Shortage Period (Hours)

CONST(2) EXPO(2) CONST(5) EXPO(5)

As-Is To-Be As-Is To-Be As-Is To-Be As-Is To-Be

CONST
(16)

10% 224.1 207.62 224.95 210.13 235.79 219.17 240.72 228.72

20% 228.52 210.26 231.37 215.96 248.61 227.39 258.68 242.03

30% 232.31 213.7 237.17 220.02 258.47 234.00 272.39 252.45

TRIA
(13,16,19)

10% 232.45 214.88 233.09 217.09 243.17 223.80 247.48 230.91

20% 236.3 217.38 238.91 220.92 254.27 230.50 263.71 243.22

30% 239.56 220.06 243.31 224.29 263.69 237.78 277.73 251.96

TRIA
(10,16,22)

10% 244.07 228.02 244.96 229.16 251.96 233.31 257.83 239.60

20% 247.67 229.71 249.1 231.82 262.23 239.81 271.42 250.25

30% 250.47 231.83 253.82 234.65 270.94 245.67 283.13 258.50

EXPO
(16)

10% 420.6 415.49 416.03 409.56 424.69 415.95 423.64 416.79

20% 423.26 411.53 423.55 416.33 430.52 419.20 432.67 419.70

30% 425.4 417.99 427.13 417.29 441.28 422.78 442.05 426.88

Table 6. Mean flow time per fleet (hours)
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이 30%일 경우에 대해 실험한 일부 결과만 제시하였다. 

결품시간의 분포가 EXPO(2)에서 EXPO(5)로 변화하

면 기존의 흐름생산방식과 고정위치형 생산방식의 생산

량 차이가 증가하였다. 또한 공정시간의 분포가 

EXPO(16)이 될 경우에는 이송 및 이동시간이 생산량에 

미치는 영향이 급격하게 감소됨을 알 수 있었다. 

Fig. 14. Behavior of throughput, SP=EXPO(2)

Fig. 15. Behavior of throughput, SP=EXPO(5)

4. 결론

생산시스템에서 어떤 배치방식이 좋은가 하는 문제는 

단순한 문제가 아니다. 그 이유는 생산시스템이 가진 내

부, 외부의 특성에 따라 각각의 배치안이 반응하는 정도

가 다르기 때문이다. 대표적인 내외부적 특성은 다품목 

생산의 여부, 공정시간의 변동성, 버퍼의 위치 및 크기, 

작업자의 호환성 여부 등 매우 다양하다. 특히 업종에 특

성에 따라 부품의 공급차질이 빈번하게 발생하는 경우에

는 그 영향을 가늠하기가 어렵다.

본 논문의 동기가 되었던 철도차량 의장공장은 얼핏 

보기에 제품별 배치를 기반으로 하는 흐름생산 방식이 

타당할 것으로 여겨질 수 있다. 선행 연구였던 Kim(2016)

의 논문에서도 흐름방식이 고정위치형 방식보다 우수했

다는 시뮬레이션 실험결과를 발표한 바가 있다. 하지만 본 

연구의 실험결과는 결품이 없다고 가정한 단순한 상황에

서도 정 반대의 결론을 보여주었다. 두 논문에서 고려한 

시스템의 대표적인 차이점은 다음과 같다. Kim(2016)의 

논문에서는 5 공정으로 구성된 두 개의 흐름라인이고, 공

정간 버퍼는 무한대이며, 제품의 특정 분포에 의해 도착

한다고 가정하였다. 반면에 본 논문에서는 중간에 버퍼가 

2개 포함된 8공정으로 구성된 2개의 병렬 흐름라인이고, 

첫 공정에는 제품이 충분히 있어서 기근현상이 발생하지 

않는 다는 점이다.  

본 논문에서는 철도차량 의장공장의 배치안의 효율에 

영향을 미치는 요소로 공정시간의 변동, 각 작업장의 부

품 결품률, 결품시간 등 세 가지를 고려하였다. 또한 차량

을 다음공정으로 운반하거나 작업자가 다음 공정 수행을 

위해 이동하는 시간도 고려하였다. 그 결과 고려한 철도

차량 의장공장의 경우에는 고정위치형 배치방식이 흐름

라인 방식보다 성과지표가 우수하다는 것을 알 수 있었

으며, 변동성에 둔감하게 반응하여 강건성도 좋다는 결론

을 얻을 수 있었다. 다만 이 결론과 일치하지 않는 실험

결과가 한 가지 조합에 대해 발생하였는데, 그 조건은 

Table 4에서 공정시간이 CONST(16)이고, 결품률이 10% 

이며, 결품시간이 EXPO(2)인 경우였다. 

해당 업체의 견해로는 흐름라인 방식을 사용할 경우에 

작업자들이 택트시간을 맞추어야 한다는 부담감 때문에 

공정시간의 평균시간을 맞추기 위해 노력한다는 효과도 

있다고 하였지만 분석에 반영하지는 않았다. 

향후 연구주제로는 프로젝트별로 공정시간의 분포가 

다른 경우 어떤 시스템이 혼류생산에 더 효율적인지 분

석해 볼 필요가 있다. 특히 체류시간의 경우 혼류생산 스

케줄링에 영향을 많이 받기 때문에 본 연구에서처럼 단

순한 임의 투입 방식을 개선할 필요가 있다. 또한 납기 

준수를 위해 수시로 잔업, 특근, 심지어 외부 작업자를 활

용하는 것이 현실인데 이런 비용 측면에서 어떤 시스템

이 더 효율적이고 강건한 지 분석해 보는 것도 필요하다

고 하겠다. 
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