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Warehouses form an important link in a supply chain network. Among a variety of activities in 
warehouses, order picking is the process of retrieving a number of items out of storage to meet customer 
orders. Today, as the transactions through direct sales are wide spread, warehouses often receive a large 
amount of small orders to be handled within tight time windows, which makes fast and efficient order 
picking more important than ever. This paper examines a new order picking method where the concept of 
bucket brigade (BB) is applied. Bucket brigade is a way of dynamically coordinating workers who 
progressively perform a set of operations along a flow line. In bucket brigades, a worker is not assigned his 
jobs in a static way. Each worker takes a job from his predecessor when he is free. We identify some 
considerations when bucket brigades are applied to order picking activities. A new BB picking protocol is 
presented to improve existing BB picking protocols. Through simulation experiments, the performance of 
BB order picking is evaluated under various logistics environments.
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1. 서  론  

최근 전자상거래, 홈쇼핑, 카탈로그 판매 등에 의한 거래가 일

반화되어 주문은 빈번히 발생하고 주문당 주문량은 감소하는 

것이 일반적인 추세이다. 또한, 적시생산(JIT), 신속대응(Quick 

Response) 등의 공급망(Supply Chain) 운영 전략이 보편화 되고 

있는 환경에서 빠르고 효율적인 주문 처리는 물류경쟁력의 중

요한 요소가 되고 있다. 일반적으로 물류창고의 기능은 입고, 

저장, 오더피킹, 출고로 구분할 수 있다. 그 중 오더피킹은 고객

의 주문에 따라 제품을 창고에서 인출하는 작업을 말한다. 오

더피킹 작업은 노동 집약적이어서 대부분의 창고에서 가장 많

은 공수가 필요하고 고비용이 수반되는 기능이다. Tomkins et 

al.(2003)에 따르면 오더피킹과 관련된 비용은 물류창고의 총 

운영비용 중 약 55%를 차지한다. 따라서, 물류 창고의 경쟁력

을 갖추기 위해서는 우선적으로 효율적인 오더피킹 작업이 요

구된다.

오더피킹의 효율성은 창고 배치형태, 제품저장 전략, 피킹

전략, 피킹경로, 주문처리 방법 등 여러 가지 요인에 의해서 영

향을 받는다. 이 중 피킹 전략은 주문을 인출하는 방법에 대한 

결정과 관련이 있다. 하나의 고객 주문서에는 보통 인출해야 

할 여러 개의 물품이 포함된다. 오더피킹은 인출 작업자가 각 

주문에 있는 물품을 어떻게 인출하는가에 따라 picker-to-part 

방식과 part-to-picker 방식으로 구분된다. Picker-to-part 방식에

서는 작업자가 창고의 통로를 이동하면서 주문된 물품을 인출

하고, part-to-picker 방식에서는 작업자가 창고의 한 장소에 위

치해 있고 제품이 작업자에게 이동되어 작업자가 제품을 인출
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하는 방식이다. Part-to-picker 방식의 예로서는 통로끝(end-of- 

aisle) 자동창고(AS/RS)와 캐로셀(carousel) 등이 있다.

산업체에서 일반적으로 채택되고 있는 방식은 picker-to-part 

방식이다. 이 방식은 다시 작업자가 담당하는 작업영역에 따

라 오더별피킹(picking by order) 방식과 존피킹(zone picking) 방

식으로 구분된다. 오더별피킹은 한 작업자가 하나의 주문에 

있는 모든 물품을 인출하는 방법이다. 이 방식은 각 주문을 한 

작업자가 책임지므로 물품 인출시의 오류를 줄일 수 있고 추

가적인 관리를 최소화 하는 장점이 있다. 이 방식에서는 작업

자의 이동 시간을 줄이기 위하여 최단거리 경로계획을 수립하

는 것이 중요한 의사결정 내용이다. 오더피킹 경로에 대한 문

제는 창고의 형태에 따라 최적화 모형(Ratliff and Rosenthal, 1983; 

Vaughan and Petersen, 1999)과 휴리스틱(Peterson, 1995 and 1997; 

Roodbergen and De Koster, 2001) 접근법에 의한 연구가 이루어

져 왔다.

존피킹 방식은 창고를 일정한 구역으로 나누고 각 구역을 

한 작업자에게 할당하는 방식이다. 이 방식은 생산시스템의 

조립라인에서 완제품(주문)을 생산하기 위하여 여러 부품(물

품)을 순서대로 조립하는 것과 유사하다. 하나의 주문에 대하

여 선행 구역에서의 인출작업이 완료되면 주문은 다음 구역으

로 이동된다. 존피킹 방식은 창고에 보관된 물품의 종류가 많

은 경우, 오더의 수가 많은 경우, 주문 당 인출할 물품이 많지 

않은 경우에 효과적인 인출 방법으로 알려져 있다.

본 논문에서는 존피킹 방식을 적용한 물류환경에서 bucket 

brigade를 활용한 새로운 피킹 방식을 연구한다. 다음 제 2장에

서는 존피킹 방식에 의한 주문 인출 절차에 대해 세부적으로 

기술하고 기존의 관련 연구를 조사한다. 제 3장에서는 bucket 

brigade의 개념과 이를 기반으로 하는 오더피킹 방식을 설명한

다. 또한 오더피킹 작업에 bucket brigade를 이용하는 경우에 발

생하는 효율손실을 분석한다.  제 4장에서는 여러 물류 환경에

서 bucket brigade와 존 피킹 방식의 생산성에 대하여 비교 분석

한다. 특히 일반적인 BB 피킹에서의 효율손실 문제를 해결하

기 위한 새로운 BB 피킹 방식을 제시하고 실험을 통하여 그 수

행도를 분석한다. 제 5장에서는 결론과 향후 연구 방향에 대하

여 논한다.

2. 존피킹에 의한 오더피킹 작업

<Figure 1>은 오더피킹 작업에서 존피킹 방식을 적용한 예를 

도식적으로 나타낸 것이다(Bartholdie et al., 2001). 창고는 일정

한 구역으로 분할되고 각 구역은 한 명의 작업자가 인출 작업

을 수행한다. 일반적으로 존피킹을 채택하는 창고에서는 물품

을 이동시키기 위해서 컨베이어가 사용된다.  

모든 작업자는 담당구역의 시작지점에 놓여있는 박스로부

터 담당구역에서 인출해야 할 물품을 확인하고 차례대로 창고 

랙(rack)으로부터 물품을 인출하여 박스에 넣는다. 여기서 박스

는 특정 주문(또는 여러 주문을 모은 batch)에 포함된 모든 물품

들을 담는 역할을 하고, 박스에는 인출해야 할 물품리스트가 

포함되어 있다. 작업자는 담당구역에서 처리해야 할 해당 오

더의 물품을 모두 인출한 후에 박스를 다음 구역의 시작지점

에 놓고 다시 담당구역의 시작지점으로 돌아와 다음 오더를 

처리한다. 이때, 구역의 시작지점에 대기하고 있는 박스가 없

으면 작업자는 다음 박스가 도찰할 때까지 유휴상태로 된다. 

마지막 작업자는 모든 물품을 박스에 넣은 후에 다음 작업(예 : 

분류, 포장, 선적 등)을 위해 박스를 다음 작업장으로 향하는 

컨베이어 위에 올려놓는다. 존피킹 방식은 인출(pick) 후에 다

음 구역으로 넘기면서(pass) 주문을 처리하므로 pick-and-pass 방

식이라고도 한다. 

Figure 1. A zone order picking system

존피킹 방식에서 작업자의 효율을 극대화하고 주문 처리량

을 늘리기 위해서는 각 구역에서의 작업량을 평준화 하는 것

이 중요하다. 생산시스템의 조립라인에서 line balancing에 의하

여 각 조립작업자에게 작업량을 균등하게 배분하는 것과 유사

하다. 균등한 작업배분이 이루어지지 않으면 어떤 구역은 바

쁘게 작업하는데 다른 구역에서는 일감이 없어 작업자가 유휴

상태로 되는 경우가 발생한다. 이는 곧 시스템 효율에 악영향

을 미치고 결과적으로는 주문 처리량을 감소시키고 주문 처리

시간을 증가시키는 요인이 된다. 존피킹에서의 작업량 균형과 

관련하여,  Jane(2000)은 주문량이 변화할 때 구역의 수를 조정

하고, 각 구역의 부하량을 균등화 시키는 알고리즘을 제시하

였다. Jane and Laih(2005)는 각 구역의 부하량을 균등하게 하기 

위하여 오더간의 유사계수(similarity coefficient)를 기반으로 하

여 물품을 구역에 할당시키는 알고리즘을 제시하였다.  Le-Duc 

and De Koster(2005)는 혼합정수계획법을 이용하여 최적의 구

역 수를 결정하는 모델을 제안하였다. 위에서 언급한 기존의 

연구들은 장기적인(예 : 1년) 과거 데이터를 기반으로 각 구역

의 부하율이 균등화 되도록 각 구역에 물품을 정적으로 할당

하고 있다. 그러나, 실제 주문은 시간별로 주문량과 내용이 계

속 변화하는 것이 일반적이다. 따라서 기존의 작업량 균등배

분을 기초로 한 정적인 물품할당은 장기적으로는 균등한 부하

가 가능할 지라도 일상 관리적인 측면에서 각 구역의 작업량
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은 시간에 따라 변화하게 된다. 또한 각 작업자는 개인의 능력

에 따라 작업속도가 상이하므로 표준시간에 의해 각 구역의 

부하가 균등화 되더라도, 실제 작업에서는 느린 작업자의 작

업속도에 의하여 오더처리량이 결정된다. 본 논문에서는 위에

서 설명한 기존의 존피킹 방식에서의 운영상 문제점을 해소하기 

위해 Bucket Brigade를 활용한 오더피킹 방식에 대해 연구한다. 

3. Bucket Brigade 피킹 방식

3.1 Bucket Brigade 피킹 방식이란? 

Bucket Brigade 피킹 방식은 담당하는 구역의 범위를 물류환

경에 따라 동적으로 변화하여 생산성과 유연성을 동시에 얻으

려는 방법이다.  Bucket Brigade는 <Figure 2>에서 보는 바와 같

이 개미가 먹이를 운반할 때 서로 협력하는 행동을 모방하고 

있다(Anderson et al. 2002).

Figure 2. A bucket brigade in ants 

 

Bucket Brigade 방식에서 모든 개미는 다음의 간단한 로직을 

따라 일을 한다 : “먹이가 있는 쪽으로 이동한다. 이동 중에 먹

이를 나르는 개미를 만나면 먹이를 인도받아 개미집 쪽으로 

향한다. 먹이를 넘겨받을 다음 개미를 만나면 먹이를 인계한

다.” 이러한 로직을 오더피킹에 적용한 것이 BB 기반의 오더피

킹 방식이다(이후부터는 BB 피킹 방식이라 한다). 피킹 작업자

는 개미가 먹이를 운반할 때와 같이 아래의 간단한 로직을 따

른다.

(1) 오더(박스)를 선행 작업자에게 넘겨받아 순서에 따라 물

품을 인출하여 박스에 넣는다.

(2) 후행 작업자가 작업을 마치고 돌아오면 현 오더(박스)를 

넘겨주고 선행 작업자에게 다음 오더(박스)를 넘겨받아 

피킹 작업을 수행 한다

첫 번째 작업자는 선행 작업자가 없으므로 인출 목록이 명

시된 오더를 받아 인출 물품별 창고 저장 위치에 따라 물품을 

인출하기 시작하고, 최종 작업자는 모든 피킹작업이 완료되면 

완료된 오더를 다음 처리장(예 : 선적장, 분류장 등)으로 보낸

다. 이와 같이 인출 작업을 수행하면 인출장업장의 중간재고

(WIP : Work In Process)가 최소화 될 수 있다. 각 작업자는 일정

하게 할당된 작업만을 수행하는 것이 아니고 상황에 따라 오

더마다 작업 내용과 작업량이 변한다. 

BB를 가장 유용하게 활용하기 위해서는 몇 가지 조건을 필

요로 한다. 우선 BB 피킹은 직선형이나 U자형의 연결된 인출

시스템에서 적용하기에 적합하다. 또한 아래의 세 가지 조건

을 만족하는 시스템에 BB를 적용하면 생산성을 최대화할 수 

있다(Bartholdi et al., 1996). 

조건 1 : 최소의 walk-back시간. 선행 작업자로부터 작업을 넘

겨받기 위해 걷는 시간은 물품을 처리하는 총 시간

보다 무시할 수 있을 정도로 작다. 

조건 2 : 작업속도에 의한 작업자 순서화. 각 작업자는 작업

속도가 다르고, 작업라인에는 가장 느린 작업자에서

부터 빠른 작업자 순서로 배치된다.

조건 3 : 작업시간의 연속성 및 확정성. 각 작업의 작업시간

은 확정적으로 주어져 있고, 모든 작업은 생산라인

에 연속적으로 분포되어 있다. 

Bartholdi et al.(2001)은 BB로 하여금 최대의 처리량을 달성할 

수 있도록 하는 위와 같은 이상적인 조건을 BB 표준모델이라 

하였다. 이러한 BB 표준모델에서는 중앙의 통제 없이 자연스

럽게 작업자의 능력에 맞도록 작업이 할당된다. 여기서, 는 

작업자 i가 라인 [0, 1] 상에서 작업을 종료하는 위치라 하고, 

는 작업자 i의 작업속도(즉, 단위시간당 주문처리량)라 하면, 

작업자가 처음 작업을 시작하는 장소와는 상관없이 작업자 i

는 결국 다음의 수렴하는 작업시간 간격에서 작업을 하게 된

다(Bartholdi and Eisentein, 1996).














 













 (1)

<Figure 3>은 작업 속도가 각기 다른(각각 0.5, 1.0, 1.5) 3명

의 작업자가 흐름라인에서 BB를 적용하여 작업을 수행하는 경

우 각 작업자가 작업을 인계인수하는 위치를 시뮬레이션으로 

보여주고 있다. 그림에서 아래 부분의 점은 해당 시간에 첫 번

째 작업자가 두 번째 작업자에게 작업을 넘겨준 시간이고, 위

쪽의 점은 두 번째 작업자와 세 번째 작업자의 작업 교환 시간

을 나타낸다. 그림에서 보듯이 BB를 적용하면 시간이 진행됨

에 따라 각 작업자의 작업량이 수렴한다. 작업자 3은 가장 속도

가 빠르므로 가장 많은 작업을 수행하고, 반대로 작업자 1은 가

장 느린 작업자로서 적은 작업을 수행하게 된다. 결국 각 작업

자의 작업량은 식 (1)과 동일하게 각각 [0, 0.17], [0.17, 0.5], [0.5, 

1]으로 수렴됨을 볼 수 있다.  

BB 표준 모델에서의 단위시간당 주문처리량은 




에 수

렴하게 된다(Bartholdi et al. 2001). 위의 예에서 단위 시간당 주

문처리량은 3.0( = 0.5 + 1.0 + 1.5)이다. 이는 작업자가 처리할 

수 있는 최대의 양이다. 각 작업자의 작업속도에 맞도록 작업

량이 자율적으로 할당되어 이와 같은 최대의 처리량이 가능하

다. 세 작업자의 작업속도가 모두 1.0인 경우에도 시간당 주문

처리량이 3.0이므로, BB 표준 모델의 경우에 작업자의 작업속

도 차이에 의한 손실이 없음을 알 수 있다(정적인 작업할당 방
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식을 적용했다면 가장 속도가 느린(0.5) 작업자에 의해 작업량

이 결정되므로 이때의 시간당 주문 처리량은 0.5⨯3 = 1.5가 

된다. 따라서 이 경우, BB 방식이 정적인 방식보다 2배의 주문

처리량을 얻는다는 것을 알 수 있다).
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Figure 3. A time phased view of bucket brigades with three workers

BB 기반 작업할당 방법의 특징을 요약하면 아래와 같다.  

• Pull시스템 : 후공정의 작업자가 선행공정의 작업자에게 

작업을 인계 받는 형식이다. 이러한 pull 형태는 WIP를 최

소화 한다.

• 동적 작업할당 : 인출작업을 작업자에게 미리 할당해 주

는 정적인 방법이 아니라, 작업 상황에 따라 가변적으로 

변하는 동적 할당전략이다. 

• 분산제어형 : 시스템의 운영이 중앙 통제 없이 자율적으

로 간단한 규칙에 의하여 이루어진다.

• 적응형 : 작업자의 작업속도와 시스템 환경변화에 따라 

작업자의 작업량이 유연하게 조정된다.  

• 자율적 균형 : 작업자를 속도별로 배치한다면 자율적으

로 작업량이 균등 배분된다. 

• 최대생산 : 각 작업자 능력을 최대한 활용함으로써 최대

의 산출량을 달성할 수 있다.

3.2 Bucket Brigade 관련 기존 연구

BB에 대한 연구는 비교적 최근에 시작되었다. Barthildi and 

Einsentein(1996)은 BB의 개념을 최초로 소개하고 표준조건을 

만족하는 경우 BB 적용시의 시스템 상태를 수리적으로 분석한 

표준모형을 제시하였다. 이후, BB의 표준모형의 전제조건이 

만족되지 않은 경우, 즉 작업시간이 확률적인 경우(Bartholdi et 

al., 2001), Walk-back 시간이 존재하는 경우(Bartholdi and Einsen-

tein 2005, Bartholdi et al., 2007), 인계시간이 존재하는 경우(Bart-

holdi and Eisenstein 2005), 느린 작업속도로부터 빠른 작업속도

의 작업자 순서대로 위치하지 않은 경우(Hirotani et al., 2006), 작

업 순서가 정해지지 않은 비선형인 경우(Bartholdi et al., 2006) 

등에서의 BB 시스템을 분석하는 연구가 수행되었다. Munoz 

and Villaloboz(2002)는 작업자의 이직이 자주 발생하는 상황에

서 이직률이 조립라인의 생산성에 어떤 영향을 미치고, 이때 

어떤 조립방식을 택하는 것이 좋은가 하는 연구를 수행하였다. 

Buzacott(2002)는 생산시스템에서의 두 가지 변동, 즉 작업자 간

의 작업숙련도 차이와 확률적 작업시간의 조건 하에서 기존의 

고정된 방법과 BB로 대표되는 동적인 방법을 비교분석하였다. 

Bartholdi and Einsentein(2005)은 BB를 활용한 트랙터 조립작업

의 수행도를 분석하였다. 여기서 각 작업자 별로 상이한 walk- 

back시간과 hand-off시에 발생하는 시간손실(작업 인수인계 시

간으로 두 작업자 모두 동일한 hand-off 손실 시간이 발생)을 고

려한 모델을 제시하였다. 일정한 조건이 만족되면 walk-back과 

hand-off시간이 존재하는 경우에도 자율적인 균형이 유지되고 

BB적용 트랙터 조립라인이 기존의 조립방법과 비교해서 우수

한 수행도를 보인다고 주장하였다. Bratcu and Dolgui(2005)는 

BB를 기반으로 하는 이론적 연구와 적용 현황을 심도 있게 조

사한 논문을 발표했다. 

BB 개념을 이용한 오더피킹에 대한 분석연구는 Bartholdi et 

al.(2001)에 의해 발표되었다. 오더피킹 작업에서 각 주문은 인

출해야 할 물품이 각각 다르므로 각 물품의 인출 시간을 지수

분포를 따른다고 가정하고 BB 시스템을 분석하였다. 이 논문

에서 확률적인 시간 하에서도 작업자가 처리할 작업장(station)

이 많으면 표준모델의 경우와 비슷한 수행도를 보인다는 것을 

증명하였다. 저자들은 실제 대형마트(Revco Drug Stores)의 창고

에서 BB 피킹을 적용한 결과 34%의 생산성 향상 효과를 얻었

음을 보고하고 있다. BB를 적용한 물류창고는 그 외에도 편의

점의 물류센터(WAWA Convenience Stores), 음반유통(Anderson 

Merchandizing) 등에서 볼 수 있다(Bratcu and Dolgui 2005). 

본 논문에서는 BB를 실제 물류창고의 오더피킹작업에 적용

하는 경우 기존의 연구에서 간과되고 있는 특징과 효율에 영

향을 주는 요인을 도출하고, 이러한 요인들이 BB 피킹작업에 

어떤 영향을 주는지 분석한다.

3.3 BB 피킹의 특징 및 효율 손실 

본 절에서는 Bucket Brigade를 창고의 인출작업에 적용되는 

경우 오더피킹 작업이 가지는 특징을 논한다. 특히 앞에서 설

명한 BB 표준모형의 전제조건과는 다른 특징을 찾고, 이러한 

특징이 오더피킹작업의 효율성에 어떤 영향을 주는지에 대하

여 분석한다. BB 피킹 작업의 주요 특징은 아래와 같다. 

(1) 각 주문별로 인출해야 할 물품이 서로 다르다. 따라서 각 

주문에 대해 인출하는 시간도 다르므로 주문에 대하여 

표준모형의 조건 (3)과는 다르게 작업시간을 normalize하

여 [0, 1]로 정의 할 수 없다. 일반적으로 모든 bucket brigade 

분석이 총 작업시간을 normalize하여 작업자의 위치를 기

반으로 수행되나 이러한 분석방법은 사용될 수 없다.

(2) 작업자의 작업시간이 동일하더라도 blocking이 발생할 수 

있다. BB모형에서 blocking은 작업자의 작업속도 차이나 

작업시간의 확률적인 변동에 의해 발생하는 것으로 간주
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되었다(Bartholdi et al., 2001). 오더피킹 작업에서는 각 주

문마다 인출부품의 위치가 다르므로 선행 작업자의 다음 

인출 물품 위치가 후행작업자의 현 위치보다 뒤에 있을 

때 blocking이 발생한다. 

(3) 오더를 다음 작업자에게 넘기는 hand-off이 즉각적으로 이

루어 지지 않는 경우가 보통이다. 즉 후행작업자가 선행

작업자에게 주문을 넘겨받을 수 있는 상황에서 선행작업

자가 현재 물품을 인출 중이라면 해당작업을 완료할 때

까지 후행작업자는 대기해야만 한다. 만일 오더당 인출

해야 할 물품이 많고 작업자 수가 적으면 hand-off 시간은 

전체 인출시간에 비해 적으므로 무시될 수 있지만 오더

피킹 작업에서 오더당 인출 물품이 적은 경우에는 무시

하지 못 할 hand-off 시간이 존재하므로 수행도는 hand-off 

시간에 영향을 받는다.

(4) 각 물품마다 인출해야 할 물품이 다르고 또한 각 물품마

다 저장 위치가 다르므로 BB를 적용한 오더피킹은 작업

량과 공간적인 측면 모두에서 수렴하지 않는다. 

(5) 기존의 BB 피킹에서는 모든 station에 작업이 존재한다고 

가정하였다. 그러나 실제로 각 위치에는 인출작업물이 

없는 경우도 발생한다.

오더피킹 작업에 BB를 적용하는 경우 위에서 설명한 특징으

로 인하여 작업자는 100%의 효율을 달성하는 것은 불가능하

다. 이러한 오더피킹 작업의 특징으로부터 두 가지, 즉 hand-off

와 blocking에 기인한 작업손실이 발생함을 알 수 있다. 

• Hand-off 손실

BB피킹에서 한 작업자가 작업을 종료한 후 선행 작업자에게 

작업을 인수받으려고 할 때 선행작업자가 물품을 인출하는 중

이라면, 선행작업자는 현재 인출 중인 작업을 완료한 후에 작

업을 인도할 수 있다. 후행 작업자는 이 기간 동안 대기 손실을 

경험하게 된다. 

작업자가 하나의 물품을 인출하는데 소요되는 시간은 평균 t

라고 하고 주문에는 평균적으로 n개의 물품이 포함되어 있다

고 하면 주문의 평균적인 총 인출시간 T는 T = nt이다. 선후 작

업자의 작업시간이 상호 영향을 주지 않고 독립적이어서 후행

작업자가 작업을 마치고 다음 작업을 인수 받을 수 있는 시점

은 선행작업자가 물품을 인출하는 평균시간인 t상에서 Uni-

form분포를 따른다고 가정 하면, 평균적인 hand-off 대기시간

은 t/2가 된다. 피킹라인에 m명의 작업자가 작업하고 있다고 

하면, 첫 번째 작업자를 제외한 m-1명의 작업자가 hand-off 시

간 손실을 경험하게 된다. 한 작업자는 하나의 주문에 대해서 

평균 nt/m 시간 동안 인출작업을 수행하므로 hand-off 시간이 

존재하는 경우 작업자의 hand-off 손실비율 Ho는 아래와 같이 

구해진다. 

    





(2)

<Figure 4>는  물품 하나의 인출시간이 2분이고 주문당 평

균 인출 물품 수가 3～25개인 오더피킹작업에서 BB 피킹을 적

용하는 경우 물품 수 n과 작업자의 수 m이 변할 경우의 hand-off 

손실을 나타낸다. 식 (2)에서 보듯이 hand-off 손실은 인출할 물

품수와 작업자의 수에 영향을 받는다. 즉, 인출할 물품 수가 증

가하고 작업자 수가 적으면 hand-off 시간이 전체 조립 시간에

서 차지하는 비율이 커지게 된다. 즉, 식 (2)에서 보듯이 인출물

품 수와 작업자 수와의 비, n/m이 큰 경우에 hand-off 손실이 작

게 되어 BB피킹의 효율성이 증대된다. 식 (2)에서 n/m가 아주 

커지면(즉, 작업자가 한 오더당 인출해야 할 물품이 아주 많으

면) Hand-off 손실이 0에 가깝게 됨을 알 수 있다. 반대로,  n/m가 

작아지면  Hand-off 손실이 커져 BB피킹의 효과가 상쇄된다.
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Figure 4. Hand-off loss in BB Picking

   Hand-off 손실에 대한 식 (2)는 선후 작업자의 작업시간이 

상호 영향을 주지 않고 독립적이라는 가정 하에 수립되었다. 

그러나,  현실 세계에서는 인출 작업이 서로 연속적으로 수행

되어야 하므로 작업시간에 상호 영향을 준다. 실제적인 물류 

환경에서의 hand-off 손실은 제 4장의 실험을 통해서 확인한다.

• Blocking 손실

BB 피킹에서는 한 작업자가 인출작업을 하기 위하여 후행작

업자를 추월하지 않는 것이 일반적이다. Bartholdi et al.(1996)는 

BB 시스템에서 작업자 추월을 허용하면 오히려 수행도가 떨어

진다는 것을 보였다. 이와 같이 작업자 간의 추월이 허용되지 

않는 경우 선행 작업자가 인출하려는 물품의 위치가 후행 작

업자의 위치보다 뒤에 있는 경우 선행작업자는 후행작업자가 

그 위치를 통과한 후에나 해당물품을 인출할 수 있다. 이때 선

행작업자가 물품인출을 위해 대기하는 시간을 blocking 시간이

라 한다. <Figure 5>는 blocking의 예를 보여주고 있다. 현재 작

업자 1은 order #1의 a1을 인출하는 중이라고 하자. 이때 order 

#2를 처리하는 작업자 2가 b1의 인출을 마치고 b2를 인출하려 

이동할 때 작업자 1이 a1의 위치에서 작업 중이므로 진행하지 

못하는 blocking 현상이 발생한다. blocking은 작업자 1이 a1과 
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BB picking Zone picking

Makespan(min.) 497.1(2.8) 444.8(6.2)

Lead time(min.) 1.7(0.0) 7.2(0.8)

 Table 1. Comparison of BB picking and zone picking

a2를 모두 처리한 후 a3로 이동하고 나서야 해결된다. 이러한 

blocking현상은 hand-off 손실과 더불어 BB 피킹 방식에서 작업

효율을 악화시키는 요인이 된다.

 

b1 a1 a2 a3b2 b3

Order #1 : a1, a2, a3

Order #2 : b1, b2, b3, b4

b4b1 a1 a2 a3b2 b3

Order #1 : a1, a2, a3

Order #2 : b1, b2, b3, b4

b4

Figure 5. Blocking loss in BB picking 

본 절에서는 오더피킹 작업에서 BB를 활용할 때의 특징

과 이때 수반되는 효율손실에 대해 알아보았다. 기존의 BB 

관련 논문들은 이러한 특징을 간과하고 있다. 다음 절에서

는 BB 피킹과 존피킹 방식의 수행도를 비교분석하기 위해

서 수행한 시뮬레이션 실험의 결과를 설명한다. 또한 실험 

결과 확인된 hand-off과 blocking 손실을 최소화하기 위하여 

기존의 BB 피킹방식을 개선한 새로운 운영 방안을 제시하

고 시뮬레이션 실험을 통하여 새로운 방식의 수행도를 분

석한다.  

4. 시뮬레이션 실험 분석

BB 피킹의 효율성을 검증하기 위하여 존피킹 방식을 채택하고 

있는 산업체 데이터(Jane 2000)를 약간 수정한 창고 시스템을 

가지고 분석을 실시하였다. 대상으로 하는 물류시스템은 화장

품과 일상용품을 저장하고 있고 <Figure 1>과같이 직선형의 

인출라인형태로 운영되고 있다. 제품의 종류는 150가지이고 

현재 3구역으로 나누어 존피킹에 의해 인출작업을 수행하고 

있다. 하루에 약 800개의 주문이 발생하고, 각 주문에는 6～12

종류(평균 9가지 종류)의 물품이 포함된다. 

시뮬레이션 실험으로 존피킹과 BB피킹의 생산성을 비교하

기 위하여 하루에 800개의 주문을 처리해야 하는 10개의 시나

리오를 생성하였다. 각 주문에 포함된 제품의 수를 생성하기 

위하여 랜덤수 r(6 ≤ r ≤ 12)을  생성하고, 모든 제품이 동일한 

확률로 r 개의 제품을 생성하여 주문을 구성하였다. 분석의 편

의성을 위하여 존피킹에 대해서, 제품 1에서 50번 까지는 구역 

1에 배정하고, 51에서 100까지는 구역 2에, 그리고 제품 101에

서 150까지는 구역 3에 배정하였다. 각 작업자는 하나의 구역

만을 담당하여 각 주문에서 해당 구역에 저장되어 있는 제품

만을 인출하여 주문에 대응한다. 이렇게 하면, 모든 제품이 동

일한 확률로 주문된다고 가정하였으므로 장기적으로는 각 구

역의 부하율이 평준화 된다. 우선, 각 구역 사이에 다음 작업을 

위해 대기하고 있는 주문의 수는 10개(즉, buffer(버퍼) 크기 = 

10)로 제한 한다고 가정한다(따라서 창고 내에서 현재 처리중

인 주문은 최대 23개가 존재할 수 있다). 작업자가 하나의 제품

을 인출하는데 소요되는 시간은 평균 10초 표준편차 1초의 정

규분포를 따른다. 각 주문에는 6～12개의 인출해야 할 제품이 

있으므로 하나의 주문을 처리하기 위해서는 총 60～120초의 

인출 시간이 소요된다. 작업자는 하나의 주문을 인출하기 시

작하면 해당 구역에서 인출해야 할 제품을 모두 처리하고 다

음 구역으로 넘겨준 후 다음 주문을 처리할 수 있다. BB 피킹에

서 작업자는 일정한 구역에 할당되지 않는다. 표준 BB 모델과

는 다르게, 각 작업자는 동일한 작업속도를 가지고 있다고 가

정한다(작업자의 속도가 차이 나는 경우도 후반 부에서 분석

한다). 

이상의 주문처리 상황에서 손실시간 없이 모든 제품이 연속

적으로 인출되어 처리된다면 하루 주문의 모든 작업은 아래의 

계산과 같이 401분이면 완료된다.

∘1일 처리 주문 수 : 800

∘주문당 평균 인출 제품 : 9개
∘주문당 한 작업자의 평균 인출물품수 : 3개
∘제품 1단위 인출 평균시간 : 10초
∘주문당 작업자 평균인출시간 : 30초(0.5분)

∘작업자가 하루 주문을 모두 인출하는데 소요되는 평균 
시간 : 400분

∘마지막 주문을 처리하는 추가시간 : 1분(후위 2개의 구
역에서 소요되는 시간)

∘모든 주문을 완료하기 위한 소요시간(makespan) : 400분 
+ 1분 = 401분

시뮬레이션 실험에 대한 분석은 첫 번째 주문의 인출 작업

이 시작되면서부터 모든 주문의 인출 작업이 완료되는 시점까

지의 데이터를 기반으로 한다. 이는 실제 대부분 창고에서의 

오더피킹 작업은 이러한 transient state와 유사한 환경에서 이루

어지므로 좀 더 현실을 반영한다고 여겨지기 때문이다.    

4.1 존피킹과 BB 피킹의 수행도 비교 분석

<Table 1>은 위와 같은 기본적인 상황에서 BB 피킹을 적용

했을 때와 존피킹을 적용했을 때의 makespan과 리드타임을 보

여주고 있다(괄호 안의 수치는 표준편차를 의미함). 리드타임

이란 하나의 주문에 대하여 첫 작업자가 인출작업을 시작한 

시점으로부터 마지막 작업자가 해당 주문의 인출작업을 모두 

완료한 시점까지의 시간을 의미한다. Makespan은 주어진 모든 

주문을 처리하는데 소요되는 시간을 의미하며, 처리해야 할 
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buffer size lead time makespan

1 2.4 508.4

2 3.0 479.4

3 3.5 467.0

4 4.0 460.6

5 4.6 455.4

10 7.2 444.8

15 8.7 440.3

20 10.0 440.1

∞ 11.0 438.9

Table 3. Effect of buffer size in zone picking

오더의 양이 주어진 경우 시간당 주문처리량을 대신해서 자주 

사용되는 평가 지표이다.   

실험 결과 makespan에 있어서는 존피킹이 우수한 결과를 보

여주고, 리드타임은 BB 피킹이 우수한 결과를 보인다. 존피킹

에서는 모든 주문을 처리하는데 이상적인(401분) 상황보다 

10% 증가한 444.8분이 소요되었다. 이는 작업자가 담당하는 

구역에서 인출해야 할 제품의 수가 주문마다 차이가 나므로 

후위작업자가 작업을 마치고 다음 주문을 처리하기 위해 준비

되었으나, 존 사이에 대기하고 있는 주문이 없어 대기함으로

써 발생하는 시간손실(starvation 손실)과 후위 버퍼에 허용된 

최대의 주문이 쌓여 있어 선행작업자가 더 이상 작업을 진행

할 수 없는 버퍼제약에 의한 blocking 손실에 따른 시간증가에 

기인한다. BB 피킹의 경우에는 497.1분이 소요되어 이상적인 

상황보다는 24% 증가하였는데, 이는 앞 절에서 설명하였듯이 

후위 작업자가 다음 작업을 위해 준비 중인 상태에서 선행작

업자가 현재 인출하고 있는 제품의 인출이 완료될 때까지 대

기하고 있어야 하기 때문에 발생하는 대기시간과(hand-off 대

기), 선행작업자가 다음 제품을 인출하려고 할 때 후위 작업자

가 대상 제품보다 앞쪽에 있는 제품을 인출하는 경우 선행작

업자가 진행하지 못하고 막히는 경우(blocking 중단)에 발생하

는 작업자의 시간손실에 기인한다. <Table 2>는 BB 피킹을 적

용할 때 각 작업자별 Blocking 손실과 hand-off 손실을 보여주고 

있다. Blocking과 hand-off으로 인하여 작업자는 평균적으로 약 

14%의 작업효율 손실을 경험하고 있음을 볼 수 있다. 

Table 2. Blocking and hand-off losses in BB picking

　
blocking

loss(%)

hand-off 

loss(%)

picker 1 13.6% 0.0%

picker 2 9.8% 8.6%

picker 3 0.0% 11.2%

<Table 1>에서 리드타임에 대해서는 존피킹은 7.2인데 반

하여 BB 피킹은 1.7로, 두 방식이 많은 차이를 보이고 있다. 이

상적인 상황이라면 하나의 주문을 처리하는 데는 9개의 제품

을 인출해야 하므로 평균 1.5분이 소요될 것이다. BB 피킹에서 

발생하는 리드타임 손실은 앞에서 설명한 blocking 손실에 의

해서 발생한다(hand-off 손실은 리드타임에 영향을 주지 않는

다). 존피킹은 BB 피킹보다 장기간의 리드타임이 소요된다. 이

는 존피킹에서는 주문마다 각 구역에서의 처리물량이 변동하

므로 단기적으로 각 구역에서의 부하량이 다르고, 따라서 결

과적으로 각 구역 사이의 버퍼에 많은 물량의 재공품재고

(WIP)가 쌓이게 되기 때문이다. Little의 법칙에 의하여 WIP 재

고가 많으면 리드타임은 길어진다. BB 피킹에서는 그 운영 특

성 때문에 WIP가 항상 3개 이하로 유지되지만, 존피킹에서는 

시간에 따라 WIP가 변동한다. <Figure 6>는 존피킹을 적용하

는 경우 하루 동안 시간이 경과함에 따라 WIP가 크게 변동함

을 보여주고 있다. 평균적으로 WIP는 13.5개이고, 어느 특정 

시점에서는 최대로 23개(인출 중인 주문 3개 + 버퍼에 대기하

고 있는 주문 20개)의 WIP 재고가 존재함을 알 수 있다. 

 

0

5

10

15

20

25

time (one day)

W
IP

 l
e
ve

l

0

5

10

15

20

25

time (one day)

W
IP

 l
e
ve

l
Figure 6. WIP levels over time in zone picking 

WIP가 많으면 창고가 복잡해지고, 작업자가 제품을 인출하

여 다른 박스에 넣는 오류를 발생시킬 가능성을 크게 한다. 또

한 어떤 창고 환경에서는 많은 박스를 구역 사이에 쌓아놓을 

공간이 없는 경우도 있다. 따라서 대부분의 경우 각 구역 사이

의 버퍼공간에 제약이 있다. 버퍼 공간의 제약이 있는 경우에 

버퍼 크기에 따라 인출전략이 어떻게 영향을 받는지를 실험을 

통하여 분석한 결과는 다음절에서 설명한다. 

4.2 존피킹에서 버퍼의 영향

<Table 3>은 존피킹에서 버퍼 제약이 있는 경우 리드타임

과 makespan의 변화를 보여주고 있다. 여기서 예를 들어 버퍼

크기가 2라는 것은 각 구역 사이에 2개의 박스가 대기할 수 있

는 공간이 있다는 것을 의미한다. 따라서 작업자가 어떤 주문 

처리를 마쳤을 때 이미 2개의 박스가 버퍼에 대기하고 있는 경

우 작업자는 다음 주문을 위한 인출작업을 수행하지 못하고 

대기상태로 된다(버퍼로 인한 blocking 중단). 
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Figure 7. The locations of hand-offs over time in an order picking 

system

<Table 3>에서 버퍼 크기가 작으면 리드타임은 감소하고 

makespan은 증가하는 것을 볼 수 있다. 리드타임이 감소하는 

이유는 버퍼크기가 감소함에 따라 중간재고가 감소되기 때문

이고, Makespan이 증가하는 이유는 버퍼가 작아지면 위에서 설

명한 버퍼에 의한 blocking 중단이 자주 발생할 뿐 아니라, 이전 

작업장에서 주문을 넘겨주지 않아 발생하는 starvation 중단도 

증가하기 때문이다. 버퍼제약이 있는 존피킹을 BB 피킹과 비

교하면(BB 피킹은 운영 특성상 버퍼가 필요 없으므로 버퍼크기

에 관계없이 <Table 1>과 동일하게 리드타임은 1.7이고 make-

span은 497.1이다), 리드타임 측면에서는 BB 피킹이 버퍼크기

에 상관없이 우수한 결과를 주지만, makespan 측면에서의 버퍼

크기가 1일 때는 BB 피킹이 우수한 결과를 보이고, 버퍼크기가 

2이상이 되면 존피킹이 우수한 결과를 보여준다. 다음절에서

는 makespan에 대해서도 우수한 결과를 얻을 수 있도록 BB 피

킹 방법에 대한 개선방안을 제시하고 수행도를 분석한다. 

4.3 BB 피킹의 개선안

기존의 일반적인 BB 피킹에서는 작업자가 작업하는 위치에 

제한이 없다. <Figure 7>은 BB 피킹을 적용하는 경우 각 작업

자 간의 주문 인수인계 지점을 보여준다. 그림에서 세로축은 

창고의 위치를 나타내고(각 제품이 하나의 저장위치에 보관되

어 있으므로 150개의 위치가 존재), 가로축은 각 주문을 나타낸

다(1일 800개 주문 중 100개만 표현). 그래프의 아래 부분의 점

은 첫 번째 작업자와 두 번째 작업자간의 주문 인계인수 지점

이며, 위 부분의 점은 두 번째 작업자와 세 번째 작업자간의 주

문 인수인계 지점을 나타낸다. BB의 표준모형 조건의 경우에 

인수인계 지점이 수렴하는 것과는 다르게(<Figure 3> 참조), 

오더피킹 작업에서는 시간이 경과함에 따라 인수인계 지점이 

변동하고 수렴하지 않는다. 이는 각 오더마다 인출해야 할 물

품이 다르므로 인출 위치도 계속 변동되기 때문이다. 따라서, 

BB피킹 방식을 적용하면 작업자의 작업 영역이 항상 변하고, 

작업량도 매번 변하여 작업장이 혼잡해지고 작업이 복잡해지

는 문제가 발생한다. 또한 영역 제한이 없기 때문에 blocking 중

단이 자주 발생 한다.

본 절에서는 BB 피킹에서의 효율손실 문제를 해결하기 위하

여 존피킹과 BB 피킹을 혼합한 새로운 방안을 제시하고 실험

을 통하여 수행도를 분석한다(이후 새로운 BB 피킹 방식을 존

BB 피킹으로 칭한다). 존BB 피킹 방식에서는 blocking과 hand- 

off손실을 줄이기 위하여 존피킹에서와 같이 버퍼를 활용한다. 

즉, 기존의 BB 피킹에서는 작업영영의 제한이 없었으나 존BB 

피킹에서는 각 작업자의 작업영역에 제한을 둔다. 작업자는 

기존의 일반적인 BB 피킹 방식을 이용하다가 한계위치에 도달

하면 그 지점 이후에 인출할 물품이 있더라도 주문을 한계위

치의 버퍼에 놓고 돌아가 새로운 오더피킹 작업을 수행한다. 

본 논문에서, 첫 번째 작업자는 70번째 물품까지 인출 가능

하고(즉, 첫 번째 작업자의 한계위치는 70), 두 번째 작업자는 

120번째 물품까지 인출 가능하도록 작업로직을 정하였다. 따

라서 첫 번째 작업자는 1～70위치, 두 번째 작업자는 1～120위

치, 세 번째 작업자는 1～150위치의 물품을 인출 할 수 있다. 각 

작업자가 한계위치에 도달할 동안 다음 작업자가 오더를 인수

하지 않으면 담당 영역의 최종위치(한계위치)에 물품을 두고 

다시 새로운 작업을 시작하러 앞쪽으로 간다. <Table 4>는 버

퍼크기를 3으로 했을 때의 존BB 피킹 방식과 일반적인 BB 피

킹 방식의 수행도를 보여주고 있다. 존BB 피킹은 일반적인 BB 

피킹 방식보다 리드타임에서 약간의 증가를 보이고 있으나 

makespan은 크게 감소함을 알 수 있다. 

Table 4. Performance of Zone BB picking under restricted work area.

일반 BB 피킹 존BB 피킹

Makespan(min.) 497.1 465.1

Lead time(min.) 1.7 2.1

Makespan이 감소하는 이유는 영역 제한 시 버퍼에 대기하고 

있는 물품으로 인해 blocking중단과 hand-off 손실이 감소되기 때

문이다. <Figure 8>은 일반 BB 피킹과 존BB 피킹에서의 block-

ing 손실과 hand-off 손실을 비교하고 있다. 
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(a) Comparison of blocking losses
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(b) Comparison of hand-off losses

Figure 8. Comparison of general BB picking and zone BB picking

존BB 피킹은 존피킹과 같이 버퍼의 크기에 따라 수행도가 

달라진다. <Figure 9>는 버퍼의 크기가 변할 때 두 방식에서의 

makespan 변화를 보여주고 있다. 존 피킹은 버퍼 크기가 수행

도에 많은 영향을 주지만, 존BB 피킹은 버퍼크기에 영향을 적

게 받음을 볼 수 있다. 그림에서 버퍼크기가 3인 경우를 기준으

로 이보다 적은 경우는 존BB 피킹이 큰 경우에는 존 피킹이 우

수한 결과를 보임을 알 수 있다. 결과적으로 버퍼의 크기가 작

은 경우에는 존BB 피킹 방식이 makespan과 리드타임 모두의 경

우에서 존피킹보다 우수한 수행도를 보이고 있음을 알 수 있다.  
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Figure 9. Performance of the picking methods over different buffer 

sizes

위 실험에서는 한계위치를 정하여 기존의 BB 피킹을 개

선한 존BB 피킹이 우수한 결과를 보이고 있음을 보여주고 

있다. 이때, 한계위치를 어느 곳에 둘 것인가에 따라 perfor-

mance가 차이가 난다. 최적의 위치한계 설정을 위한 분석적

인 방법에 대한 연구는 앞으로 추가로 연구되어야 할 내용

이다. 

4.4 작업속도 차이의 영향

일반적으로 존피킹에서의 구역 할당은 계획단계의 의사결

정 사항이므로 작업자의 작업속도 차이보다는 주어진 표준시

간에 의해 작업을 각 구역에 할당한다. 그러나, 운영단계에서

는 각 작업자의 작업속도는 근무경력이나 개인적인 능력 차이

로 인하여 각자가 다르다. 이때, 존피킹에서는 각 구역의 작업 

처리 시간은 상이하게 되고 이는 각 구역의 부하 불균형으로 

이어지게 된다. 그러나 BB 피킹에서는 작업자의 작업속도가 

차이나면 작업자는 각자의 작업속도에 따라 자율적으로 작업

량이 배분된다. 

<Figure 10>은 작업자의 작업속도가 차이 나는 경우 두 오

더피킹 전략의 makespan을 보여주고 있다. 수평축의 수는 작업

자간의 작업속도 차이를 의미한다. 예를 들어, 수평축에서의 

숫자 0.2는 각 작업자 간에 20%의 작업속도 차이가 있음을 의

미한다. 즉, 가장 느린 작업자는 0.8, 보통속도의 작업자는 1.0, 

가장 빠른 작업자의 속도는 1.2를 의미한다. 작업자의 속도가 

차이 나는 경우는 BB의 표준모형에서처럼 속도가 느린 작업자

는 라인의 선두에, 그리고 가장 속도가 빠른 작업자는 라인의 

후방에 배치한다. 그림에서 작업속도의 차이가 발생하는 경우 

존피킹에서는 makespan이 증가하는데 반하여, BB 피킹에서는 

영향을 적게 받는다는 것을 볼 수 있다. 존피킹에서 makespan

이 증가하는 것은 전체 주문처리 시간이 가장 느린 작업자의 

속도에 의해서 결정되기 때문이다. 반면에 BB 피킹에서는, 느

린 작업자는 적은 작업량을 처리하고 빠른 작업자는 많은 작

업을 처리하도록 BB 자율 운영시스템이 속도 차이를 흡수하므

로 작업자의 효율손실이 적게 발생한다.  
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Figure 10. The effect of work speed on makespan

5. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 물류창고의 오더피킹 작업에서 작업자가 피킹

하는 물품을 동적이고 자율적으로 할당하는 Bucket Brigade(BB) 

피킹 전략을 소개하고, 오더피킹에서 BB를 적용하는 경우 고

려해야 할 사항과 이때 효율 손실을 주는 요인을 도출하고 분

석하였다. 또한 BB 피킹의 효용성을 검증하기 위하여 기존의 

존피킹 방식과의 비교분석 실험을 수행하였다. 실험 결과 일
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반적인 BB피킹 방식은 존피킹방식보다 리드타임에서는 우수

하나 makespan에서는 열등한 결과를 보여주고 있다. 존 피킹에

서 버퍼크기에 제약이 있는 경우는 버퍼크기에 따라서 make-

span 측면에서도 BB 피킹이 대등한 결과를 줄 수 있음을 보여

주었다. 또한 기존의 BB 피킹과 존피킹을 혼합하여 본 논문에

서 제시한 새로운 BB 피킹방식은 리드타임과 makespan 두가지 

모두에 있어서 존 피킹방식보다 우수한 결과를 주고 있음을 

확인하였다. 작업자의 작업속도가 차이 나는 경우 BB 피킹은 

상대적으로 존 피킹보다 영향을 덜 받는 것을 실험을 통하여 

알 수 있었다. BB 피킹이 작업자의 작업속도가 차이가 나는 경

우에 상대적으로 더 좋은 결과를 보여 준다는 사실은, 작업자

의 개인적인 능력이 다르고 또한 최근 많은 이직현상에 따른 

숙련자와 초보자가 같은 라인에서 일을 하게 되는 경우에 특

히 BB가 유용한 작업배정 방식이라는 것을 보여준다. 

본 논문은 아직 국내에 적용된 사례가 없는 BB 개념을 소개

하는 것이 일차적인 목적이다.  BB는 자원의 효율적인 이용이

란 측면에서 여러 분야에서 활용될 수 있으리라 기대된다. 본 

논문에서 대상으로 하는 창고에서의 오더피킹 작업뿐만 아니

라, 일반적인 생산조립라인에서도 적용 가능한 개념이다. BB

를 적용하기 위해서는 여러 가지 선행적으로 해결해야 할 문

제들이 있다. BB 피킹에서 각 작업자의 작업내용은 일정하지 

않고 작업영역은 주문마다 변화한다. 이러한 상황에서 작업장

은 혼란스럽게 되고, 작업자는 작업에 대한 전반적인 지식이 

있어야 한다. 유연한 작업할당의 이익을 얻기 위해서는 이에 

수반하는 문제들을 도출하고 해결하는 것이 필요하다. 
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