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To meet rapidly changing market demands, manufacturers strive to increase both of productivity and diversity at the same 
time. As a part of those effort, they are applying flexible manufacturing systems that produce multiple types and/or options 
of products at a single production line. This paper studies such flexible manufacturing system with multiple types of products, 
multiple Bernoulli reliability machines and dedicated buffers between them for each of product types. As one of the prevalent 
control policies, priority based policy is applied at each machines to select the product to be processed. To analyze such system 
and its performance measures exactly, Markov chain models are applied. Because it is too complex to define all relative transient 
and its probabilities for each state, an algorithm to update transient state probability are introduced. Based on the steady state 
probability, some performance measures such as production rate, WIP-based measures, blocking probability and starvation proba-
bility are derived. Some system properties are also addressed. There is a property of non-conservation of flow, which means 
the product ratio at the input flow is not conserved at the succeeding flows. In addition, it is also found that increased buffer 
capacity does not guarantee improved production rate in this system. 
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1. 서  론1)

빠르게 변화하는 시장의 요구와 수요를 만족시키기 
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위해서 기업들은 신기술의 도입, 제품의 다양화, 기업 구
조의 개편, 예측의 정확성 증대, 다양한 판매 전략 등 다
양한 방면에서 노력을 기울이고 있다. 그러한 노력의 일
환으로 많은 제조기업들은 하나의 생산라인에서 동시에 

다양한 종류 또는 다양한 옵션의 제품을 생산하는 유연

제조시스템(flexible manufacturing systems)을 적용하고 
있으며, 이를 통해 생산성과 다양성을 모두 증대시켜 기
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업의 경쟁력을 확보하고자 한다[18]. 예를 들어, 하나의 
생산 라인에서 여러 종류의 트랜스미션을 생산하거나, 
동일한 제품이 다양한 옵션을 가질 수 있도록 제품을 생

산한다(예: 다양한 외관, 엔진, 색상, 내부사양 등을 가지
는 자동차). 심지어 하나의 생산라인에서 유사한 특성을 
가지는 전혀 다른 제품을 생산하기도 한다. 특히 최근 스
마트 공장(smart factory)에 대한 관심 및 관련 기술 보급
으로 인해 이러한 제조 유연성(flexibility)에 대한 중요성
이 더욱 커지고 있다.
이러한 제조 유연성 확보에는 여러 가지 이슈가 따른다. 

예를 들어 제품 및 공정별로 전용 장비를 확보할 수도 

있고, 범용 장비를 통해 여러 종류의 공정 및 제품들을 
생산할 수도 있다. 변화하는 수요를 효과적으로 확보하기 
위해 장비가 다양한 생산능력(capacity)을 지원해야 할 
수도 있고[7], 다양한 제품 생산을 위해 시스템이 여러 
경로를 처리해주는 경로의 유연성(routing flexibility)이 
필요한 경우도 있다. 공정 간에 제품들이 대기하는 공간
인 버퍼(buffer)들의 경우에는 여러 종류의 제품들이 하
나의 버퍼를 공유할 수도 있으나, 제품들 간의 오염이나 
간섭을 피하기 위해 또는 관리의 수월성을 위해 각 제품

종류마다 전용 버퍼(dedicated buffer)를 가져야하는 경우
도 있다. 예를 들어, 반도체 제조에서는 물리적 형상이나 
보관 온도에 대한 제약, 화학적 오염 방지 등을 위해 여
러 개의 전용 버퍼가 존재한다. 이러한 상황 하에서 본 
연구에서는 여러 종류의 제품을 처리할 수 있는 다수의 

범용 장비들과 각 제품종류마다 전용 버퍼를 가지는 생

산 시스템에 대해서 다룬다. 
또한 유연제조시스템에서는 다양한 제품들을 다루면서 

어떤 종류의 제품을 우선적으로 처리할 것인지와 같은 스

케줄링 이슈가 발생한다. 이를 위해 공정 시간 기반의 정책, 
납품기한(due date) 기반 정책, 재공품(WIP, work-in-process) 
기반 정책뿐만 아니라 다양한 알고리즘이 존재하나, 본 연
구에서는 간단하고 쉽게 현장에 적용가능하여 널리 사용

되는 우선순위(priority) 기반 스케줄링 정책을 가정한다. 
하지만 도출된 연구 방법론은 추후 다양한 스케줄링 정책

으로 확장 가능하다.
본 연구에서는 기계 고장, 부품 수급, 종업원의 유휴 

등의 문제로 각 장비가 생산활동을 할 수 없는 상황을 

확률적 모형을 통해 고려한다. 이를 위해 각각의 장비가 
베르누이(Bernoulli) 신뢰 모형을 따른다고 가정한다. 즉 
모든 장비는 동일한 주기(cycle time)를 가지고, 각 주기
마다 장비는 일정한 확률로 정상적으로 공정을 수행하거

나 공정을 실패한다. 이러한 가정은 특정 생산시스템에 
한정적으로 적용 가능한 것으로 보일 수 있으나, 실제 장
비들의 주기가 다른 경우에도 수학적 변환을 통해 베르

누이 가정의 장비들로 변환 가능하다[25]. 특히 가용 시

간이 지수 분포를 따르는 경우에는 더욱 쉽게 베르누이 

신뢰 모형으로 변환이 가능하며, 변환된 모델의 정확성 
또한 다양한 산업분야에서 입증되었다[1, 8, 9, 14, 19, 
27, 28, 42, 43, 44, 45]. 이러한 베르누이 신뢰 모형을 바
탕으로 한 제조 시스템 분석은 다양하게 연구되어왔지만 

본 연구와 같이 다수의 범용 장비들과 전용 버퍼를 고려

한 연구는 찾을 수 없다. 가장 유사한 가정을 가진 Park 
el al.[34]와 Park and Kim[32]에서도 단 두개의 장비만을 
고려하였다.
따라서 본 논문의 주요 학술적 기여는 다음과 같다. 

다수의 범용 버퍼와 전용 버퍼들로 이루어진 베르누이 

모형 기반의 시스템을 마코프 체인(Markov chain)으로 
모델링하였다. 또한 이를 바탕으로 시스템의 생산율(pro-
duction rate), 재공품(WIP) 관련 여러 지표, 각 장비에서의 
블락율(blockage probability) 및 고갈율(starvation proba-
bility) 등 여러 핵심 성능지표를 정확하게 분석하였다. 
또한 이러한 시스템의 특성을 고찰하였다. 
본 논문의 제2장에서는 선행 연구들에 대해 다루며, 

제3장에서는 본 연구의 가정을 명확히 하고 시스템을 정
의한다. 제4장에서는 마코프 체인을 통하여 시스템과 중
요한 성능지표에 대한 이론적인 분석을 수행한다. 제5장
에서는 시스템의 특성을 파악하고 제6장에서는 결론 및 
향후 연구과제를 제시한다.

2. 선행 연구

유연제조시스템에 대한 연구는 지난 30년 이상 활발하게 
진행되어 왔다. 고전적인 연구인 Buzacott and Shanthikumar
[4]는 유연제조시스템과 생산 능력 모델에 대한 기본적인 
특성들을 소개하였고, Buzacott and Yao[6]는 그러한 시스템
들에 대한 여러 분석적 모델들을 제시하고 연구 진행방향에 

대한 가이드라인을 제시하였다. 또한 Sethi and Sethi[37]에
서는 제조에서의 유연성에 대해 기계, 공정(operations), 프로
세스(process), 제품, 경로(routing) 등의 측면에서 정의하고 
고찰하였다. 이러한 유연제조시스템은 확률적(stochastic) 
또는 확정적(deterministic) 모델을 기반으로 연구되었다. 예
를 들어 Buzacott and Shantikumar[5]과 Tempelmeier and 
Kuhn[40] 등은 확률 모형을 이용하여 유연제조시스템의 
성능 평가 최적 시스템 설계, 생산 관리 등을 다루었으며, 
Viswanadham and Narahari[41]와 Zhou and Venkatesh[46] 
등은 유사한 주제를 시뮬레이션이나 페트리넷(Petr-net)과 
같은 확정적 모델을 기반으로 분석하였다. 유연 제조시스템
에 대한 다양한 주제 및 연구들은 Beach et al.[2], Li et 
al.[26], Shi and Daniels[38]에서 요약되어 있다.
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유연제조시스템에서는 다양한 종류의 제품이 생산되

므로 스케줄링에 대한 연구가 필수적이다. 본 연구에서 
적용되는 우선순위 정책은 고전적 연구들인 Nemec[31], 
Syrowicz[39]에서 두 개의 제품 종류를 생산하는 시스템
에 대해 적용되고 분석되었다. Colledani et al.[10], Colledani 
et al.[11]은 두 개 이상 제품 종류를 생산하는 시스템에 
대해 우선순위 정책을 포함하여 확률적으로 제품 종류를 

선택하는 정책에 대해 분석하였고, 이를 위해 분해 기법
(decomposition method)을 적용하였다. Jang[17]에서는 우
선순위 정책 하에서 생산율과 평균 재공품 수준 등에 대

해 수리적 모델을 개발하고 근사값을 구하는 방법을 제

시하였다. 유연제조시스템에서는 우선순위 정책 외에도 다
양한 정책이 고려되었다. 예를 들면 Krieg and Kuhn[20], 
Krieg and Kuhn[21]에서는 다양한 제품들을 순서대로 선
택하는 순환 정책(cyclic policy) 하에서 장비의 준비시간
을 고려한 Kanban 시스템에 대해 다루었으며, Ryan and 
Vorasayan[35], Satyam and Krishnamurthy[36]에서는 CONWIP
(constant work-in-process) 정책 하에서 시스템을 분석하
였다. Park and Kim[32], Park et al.[34]에서는 두 개의 
장비 하에서 우선순위 정책의 성능을 순환 정책, WIP 기
반 정책과 비교하였고, Feng et al.[12, 13]에서는 순환 정
책의 성능을 다른 다양한 정책들과 비교하였다. 
유연제조시스템을 위한 확률적 모형에서는 분석의 용이

성으로 인해 베르누이 신뢰 모형이 자주 사용되었다. 초기 
연구 중 하나인 Lim et al.[28]에서는 자동차 조립 공장에서
의 페인트 공정에 대해서 베르누이 모델을 사용하여 성능 

분석을 수행하였으며, Jacobs and Meerkov[16]에서는 Lim 
et al.[28]에서의 가정을 확장하고 여러 장비로 이루어진 생
산라인에 대해 합성기법(aggregation method)을 적용하였
다. 베르누이 신뢰 모형은 다양한 제조시스템의 형태를 고
려하도록 발전하기도 하였다. Biller et al.[3]에서는 폐쇄형 
제조시스템(closed production line)을 다루었고, Li[24]에서
는 동일한 생산 라인이 다수 존재하는 제조시스템(parallel 
production line)을 베르누이 모형을 적용하여 분석하였다. 
Liu and Li[29]에서는 제조라인이 나눠지거나 합쳐지는 시
스템에 대해서 분석하였다. 이외에도 셋업(setup), 납기만
족, 검사 및 재작업과 같은 제조 특성들도 고려되었다. 
Zhao and Li[44], Zhao et al.[45]에서는 셋업(setup)이 고려
되었으며, Han et al.[15], Meerkov and Zhang[30]에서는 품
질 검사 기계와 불량 제품들에 대한 처리 또한 베르누이 

모형으로 분석되었다. 공정간 시간제약(time window) 또한 
Lee et al.[22, 23]에서 고려되었다. 
이러한 베르누이 신뢰 모형은 분석이 간단함에도 불

구하고 제조시스템의 성질을 잘 설명하고 여러 생산시스

템에서 성공적으로 적용되었다. 특히 자동차 산업에 적
용한 사례가 다수 존재하는데, Lim et al.[28]과 Arinez et 

al.[1]에서는 페인트 공정, Kuo et al.[19]에서는 자동차 
부품 생산공정, Chiang et al.[8, 9], Li and Meerkov[27]는 
분사 모듈(injection module) 조립 공정, Wang and Li[42]
은 세척 공정을 포함한 점화 부품(ignition component) 조
립 공정, Feng et al.[14]은 자동차 차체(body) 조립 공정
을 베르누이 신뢰 모형을 사용하여 분석하였다. 자동차 
산업 외에도 Zhao and Li[43, 44], Zhao et al.[45]은 가구 
조립 공정을, Park and Li[33]은 오토바이의 트랜스미션 
가공 라인을 베르누이 신뢰 모형을 적용하여 분석하였다. 

3. 문제정의 및 가정

본 장에서는 시스템을 정확하게 정의하고 관련된 가

정 및 변수들을 소개한다. 본 연구에서는 다양한 제품을 
생산할 수 있는 범용 장비들과 각 제품별로 유한한 용량

의 전용 버퍼(대기공간)를 가진 시스템에 대해서 다룬다. 
이는 <Figure 1>에 표현되어 있으며, 원과 직사각형은 각
각 장비(또는 스테이지)와 버퍼(대기공간)를 의미한다. 
자세한 가정은 아래와 같다.

 1) 하나의 시스템에서 개의 서로 다른 종류의 제품을 
생산할 수 있다. 즉, 하나의 생산라인에서 여러 종류
의 제품을 생산하는 유연제조시스템(FMS, Flexible 
Manufacturing Systems)이다. 각 제품 종류 는 1, 2, 
…,     … 로 표기된다. 

2) 시스템은 개의 연속적인 장비(또는 스테이지)들
인   … 으로 이루어져 있다. 

3) 장비 사이에는 제품별로 전용 버퍼가 존재한다. 따
라서 시스템 상에서는  × 개의 전용 버퍼

가 존재하며, 장비 와 장비  사이에 존재하는 
개의 전용 버퍼를   … 라고 정의한다. 
버퍼 는 개의 유한한 용량을 가지고 있다. 

4) 장비 은 제품종류가 인 제품을 확률로 선택하

여 공정을 진행한다. 즉, 장비 이 선택할 제품의 

종류는 이산 확률 분포를 따르며, ∑  
   이다. 

만일 장비 이 기계 고장 등의 이유로 공정에 실패한 

경우, 기존 제품이 아닌 새로운 제품을 확률 분포에 
따라 선택한다. 참고로 Park and Kim[32]은 동일한 
가정 하에서 2개의 장비에 대해서 다뤘으며, Park et 
al.[34]에서는 공정이 실패하더라도 새로운 제품을 선
택하지 않고 공정을 완료할 때까지 기존 제품을 유지

하는 모형에 대해 다뤘다.
5) 각각의 장비들은 베르누이 신뢰 모형(Bernoulli reli-

ability model)을 따른다. 즉, 장비들은 일정하고 동일
한 주기(cycle)마다 정상작동 또는 유휴(idle)를 반복
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<Figure 1> System with M  machines, K product types and dedicated buffers

한다. 이 때 동일 장비라도 제품의 종류가 다르면 정
상작동할 확률이 달라지며, 장비 가 종류의 제품

을 정상적으로 생산할 확률은 , 유휴할 확률은 
라 정의한다. 앞서 언급하였듯이 실제 장비들
의 주기(cycle time)가 동일하지 않더라도 변환 과정
을 통해 동일한 주기를 가지는 베르누이 장비로 변

환 가능하며, 이러한 방법론은 Li and Meerkov[25]에
서 자세히 다뤄져 있다. 또한 변환된 베르누이 모형
의 정확성에 대해서도 Zhao and Li[44], Zhao et 
al.[45] 등 여러 기존 연구에서 입증되었다. 또한 베
르누이 신뢰 모형에서 는 단순히 고장율이 아니

라 장비의 가동 시간, 중단시간, 셋업시간, 베르누
이 가정에서의 주기 길이 등을 고려하여 산출될 수 

있다.
6) 첫 번째 장비 을 제외한 다른 장비들에서도 제

품 종류를 선택해야 하는 스케줄링 이슈가 발생한

다. 본 연구에서는 가장 기본적이고 널리 사용되는 
우선순위 정책(Priority policy)을 적용한다. 즉, 제품 
종류별로 우선순위가 고정되어 있으며 본 연구에서

는 제품 종류 인덱스가 작을수록 높은 우선순위를 

가진다. 따라서 장비  는 버퍼 에 제품이 존

재하면 제품종류 1을 최우선적으로 선택하여 공정
을 진행하며, 이외의 제품종류  ≤  ≤ 는 버

퍼 에 제품이 존재하며 높은 우선순위 버퍼 

 ≤  ≤ 가 비어있을 때 선택된다. 
7) 장비의 상태(정상작동 또는 유휴)는 각 주기의 시
작 시에 결정되며, 버퍼의 상태(제품의 수)는 각 주
기의 끝에 갱신된다.

8) 장비   앞의 버퍼들(즉, , , …, )이 모
두 비어있는 경우에는 장비  가 생산을 진행할 

수 없으며, 이러한 상태를 고갈 상태(starved)라고 
한다. 하지만 첫 번째 장비  앞에는 충분한 크기
의 버퍼가 존재하며 충분한 속도로 제품들이 도착

하기 때문에 장비 은 항상 제품을 선택 가능하

며 고갈되는 경우는 없다(never starved). 참고로, 일
반적으로 고갈 상태는 장비가 정상작동할 때 재공

품이 존재하지 않는 경우로 정의한다. 하지만 본 
시스템에서는 재공품이 존재하지 않을 때 특정 제

품종류를 선택할 수 없으므로 장비의 정상작동 확

률을 정의할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 장비
의 상태와 상관없이 특정 장비 앞에 재공품이 전혀 

존재하지 않는 경우를 고갈되었다고 정의한다.
9) 장비 가 제품종류 를 선택하고 정상작동가능함

에도 불구하고 뒤의 전용 버퍼 가 가득 차있고 

후속 장비  이 제품종류 를 가져가지 않는 경

우에는 해당 주기에 장비 는 제품을 생산할 수 

없다. 이를 블로킹(blocking)이라고 일컫는다. 시스
템 이후에는 충분한 공간이 있다고 가정하므로 장

비 은 절대 블로킹이 발생하지 않는다. 

4. 마코프 체인(Markov Chain)을 통한 분석

앞서 정의한 가정 1) - 9)를 바탕으로 시스템의 성능을 
분석하기 위해서 마코프 체인(Markov chain)을 적용한다. 
이를 통해 분해기법, 합성기법 등과 달리 정확한 시스템 
및 성능척도 분석이 가능하다.

4.1 상태 공간(State Space)

상태(state)를 정의하기 위해서 각 전용버퍼에 존재하
는 재공품의 수를 활용한다. 즉, 전용버퍼 에 존재하

는 재공품의 수를 라고 정의하면 임의 시점의 시스템 

상태 는     … 로 표현 가능하다. 이 
때 시스템이 가질 수 있는 상태의 수 S는 아래와 같다. 

  ∏  
∏  

  

이러한 상태의 수 는 장비의 수 및 제품 종류의 수에 

따라 기하급수적으로 증가할 뿐 아니라 상태의 차원 또한 

증가하므로 그 분석이 복잡하다. 예를 들어,   ,   , 
    인 경우에는 <Figure 2>와 같이 상태가 2차원
이고     으로 비교적 간단하지만, 장비의 개수가 
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<Figure 2> State space for M=2 and K=2 <Figure 3> State space for M=3 and K=2

<Table 1> Algorithm to Update Transient Probabilities

Algorithm 1. Generation of transient probabilities

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Set all transient probability equal to 1 (that is, all );
for all states ss := (h1,1, h1,2, …, hM-1,K)
   Set target state ss’ := (h’1,1, h’1,2, …, h’M-1,K) ← (h1,1, h1,2, …, hM -1,K);
   for i = 2:M (all machines except 1st one)

if 
Set product types to be selected at machine i = 0 (that is, vi ← 0);

else
    Determine product types to be selected (vi)
end if

   for end
for all scenarios (based on the product type to be selected at the 1st machine (v1:=k) and the state of all machines)

Calculate the probability that this scenario occurs ();
for i = M:-1:1
   if vi ≠0 && i == 1

 ifmachine m1 is up &&  
ss’ ← (h’1,1, …, , …, h’M -1,K);

end if
   elseif vi ≠0 && i == M
if machine mi is up

ss’ ← (h’1,1, …, , …, h’M-1,K);
end if

   elseif vi ≠0 
 ifmachine mi is up &&  

ss’ ← (h’1,1, …, , …, , …, h’M-1,K);
end if

   end if
for end
Update transient probability (that is, );

   for end
for end

하나 증가한   ,   ,  …   인 시스템에

서는 <Figure 3>과 같이 상태가 4차원으로 확장되고 상태의 
수 또한     로 크게 증가하게 된다. 만약   , 
  ,  …   이면 가능한 상태의 수는 

   3,656,158,440,062,976개로 매우 커진다. 

4.2 전이 확률(Transition Probability)

일반적으로 마코프 체인을 분석하기 위해서는 각 상

태에서 전이가 가능한 상태들을 모두 정의한 후 그 확률

값을 구한다. 이를 위해 상태들을 몇 가지 경우로 분류하
여 분석하기도 한다. 하지만 본 시스템에서는 상태의 수
와 특성이 매우 다양하고 각 상태에서 발생가능한 전이

의 수 또한 매우 다양하여 그러한 방법론을 적용하기 힘

들다. 따라서 본 연구에서는 먼저 첫 번째 장비에서 선택

하는 제품의 종류와 각 장비에서의 상태를 바탕으로 발

생 가능한 모든 시나리오 및 그 확률값을 정의한다. 이때 
발생 가능한 시나리오의 개수는 × 이다. 이후 모든 
상태에 대해 각각의 시나리오를 적용하여 발생하는 전이

의 전이확률에 그 시나리오가 발생한 확률값을 더해주는 

방식으로 전이확률을 구하는 알고리즘을 구현한다.
예를 들어   ,   ,  …   인 시스템

에서 =(  … ) =(1,1,2,2)인 상태 s1를 고

려해보자. 이때 첫 번째 장비 는 제품종류 1 또는 2를 
선택가능하고, 장비  및 는 각각 정상작동 또는 유

휴할 것이므로 발생가능한 시나리오의 수는   개이

다. 우선 선택된 제품종류가 1이고 모든 장비가 정상작
동하는 시나리오를 적용하면, 장비 에서는 우선순위 

정책에 의해 제품종류 1을 선택할 것이므로 이 시나리오
가 발생할 확률은 α ×  × 이다. 또한 이때 상태  
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=(1,1,2,2)로 전이하므로 기존에 존재하는 상태 에서 

로의 전이확률 
를 

←
×  ×  × 로 갱

신시켜준다. 이후 현재의 상태 에 대해 남은 모든 시나

리오를 차례로 적용하여 전이확률을 업데이트한 후다음 

상태에 대해서 동일한 절차를 반복한다. 이러한 알고리
즘은 <Table 1>에 요약되어 있다. 참고로 실제로 이 알
고리즘을 적용하는 경우에는 ∑  

 
 임을 확인하

여 오류가 있는지 쉽게 확인 가능하다.

4.3 안정 상태 확률(Steady-state probability)

상태가 정의되고 전이 확률이 도출되면 각 상태에 대

한 안정 상태 확률(steady-state probability)을 통해 시스
템의 분석이 가능하다. 특히 본 시스템에서는 모든 상태
들이 서로 소통하는 하나의 클래스(class)에 존재하므로 
도출되는 마코프 체인은 기약 마코프 체인(irreducible 
Markov chain)이며, 흡수상태(absorbing state)가 존재하지 
않고 상태의 수가 유한하므로 양재귀(positive recurrent)
하다. 또한, 자기 자신으로 전이가 가능하므로 비주기적
(aperiodic)하다. 이러한 마코프 체인에서는 안정상태확률
이 항상 존재하며, 아래와 같은 평형 방정식(balance 
equaiton)을 통해 이를 도출할 수 있다. 

는 상태 의 

안정상태확률이며, 
는 앞의 제4.2절에서 도출된 상

태 에서 로의 전이확률을 나타낸다.




  






    … 


  




 

이와 같은 ( )개의 연립방적식을 풀어서 각 상태들
에 대한 안정상태확률을 구할 수 있다. 첫 번째 식은 상
태 의 안정상태확률은 다른 모든 안정상태들에서 상태 

로 전이되는 확률의 합과 동일함을 의미한다. 두 번째 
식은 모든 안정상태 확률의 합은 1임을 의미한다. 이러
한 식들은 행렬로 표현 가능하다. 

∙  

∙  

이때, 
  


 ⋯   

 












⋯ 

⋮ ⋱ ⋮


⋯ 

,

  ⋯

이다. 따라서 안정상태확률은 아래와 같다. 

   ∙

이때, 는 크기가 인 단위행렬, 는 [0; 0; … 1]인 
행렬을 의미한다. 

4.4 성능척도 분석

도출된 안정상태확률을 바탕으로 제조시스템 분석에 

널리 사용되는 여러 성능척도들에 대해 분석이 가능하

며, 이를 활용하여 시스템의 재설계 또는 특정 요소를 개
선함으로써 시스템의 효과적인 향상이 가능하다. 예를 
들면, 일반적으로 블락율이 높은 장비의 후속 버퍼나 고
갈율이 높은 장비의 선행 버퍼의 개수를 증가시킴으로써 

전체 생산성을 효과적으로 향상시킬 수 있다. 

4.4.1 생산율(Production Rate)

제품종류 의 평균 생산율을 라고 정의하면 아래

와 같이 계산 가능하다. 

  
ϵ



이때, 
     …           

  ∀  이다. 또한, 모든 제품종류를 포함하
는 전체 평균생산율  ∑  

 로 정의된다. 

4.4.2 재공품(WIP, Work-in-process)

본 연구에서 상태는 각 전용버퍼에 존재하는 재공품

의 개수를 기반으로 하므로 재공품에 대한 확률값을 다

양하게 구할 수 있다. 예를 들면,    … 를 

통해 직접적으로 전용버퍼 에 개의 재공품, 에 

개의 재공품, …, 에 의 재공품이 있을 

확률을 구할 수 있다. 
또는 전용버퍼 가 개의 재공품을 가지고 있을 확

률을 이라 정의하면 아래와 같이 계산 가능하다.

  
ϵ  



    …    

이외에도 아래와 같이 여러 재공품 관련 성능척도 분

석이 가능하다. 

 : 전용버퍼 의 평균 재공품의 수
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<Table 2> Performance Analysis for Numerical Examples (=3, =2, =0.9, =1/3)

# of 
machin

es

Comp. 
Time 
(sec)

Production Rate WIP Blockage Probability Starvation Probability

PR1 PR2 PR3 PR 
 

 
 BL1 BL2 BL3 BL4 ST1 ST2 ST3 ST4

M=2 0.02 0.300 0.297 0.266 0.863 1.679 - - 0.037 0 - - 0 0.041 - -
M=3 2.33 0.300 0.297 0.247 0.843 1.841 1.519 - 0.052 0.028 0 - 0 0.031 0.063 -

M=4 3657.94 0.300 0.297 0.235 0.831 1.925 1.674 1.442 0.061 0.041 0.024 0 0 0.027 0.050 0.077


 : 장비 와   사이에 존재하는(즉, 전용

버퍼  … ) 평균 재공품의 수


 : 시스템 내에 존재하는 제품종류 의 평균 

재공품의 수 

 : 시스템 내에 존재하는 전체 평균 재공품의 수 

  
  



∙


 

  






  

  

  




  
  




  



 

4.4.3 블락율(Blockage Probability)

블락율을 정의하기 전에 장비 가 제품종류 를 선

택할 확률 를 아래와 같이 계산할 수 있다. 

  

  
  



        … 

또한 버퍼   가 가득 차있을 경우 가 제품종류 

를 선택할 확률을 
′ 라 정의하면 아래와 같이 계산 가

능하다.


′   

∑  
   

 
 



    … 

장비 에서 제품종류 에 대해 발생하는 블락율을 

 라고 정의하면 아래와 같이 계산 가능하다.  
식은 (장비 가 제품종류 를 선택할 확률)×(장비 

가 정상작동활 확률)×(버퍼 가 가득찰 확률)×(장비 
 가 제품종류 를 선택하지 않거나 선택하더라도 블

로킹이 일어날 확률)로 이루어져 있다. 

  

  

             
′  

′ 

   
  

′   

 
′

 
    … 

장비 에서 일어나는 장비 블락율 은   ∑  


를 통해 계산 가능하다.

4.4.4 고갈율(Starvation Probability)

장비 에서의 고갈율 는 아래 식을 통해 계산 가

능하다. 

  
  



 

5. 수치 예제 및 시스템의 특성

개발된 방법론을 적용하면 특정 시스템에 대한 정확

한 성능 분석이 가능하다. <Table 2>는 3개의 제품종류
와 2~4개의 장비를 가지는 시스템을 제안된 방법으로 분
석한 예시이다. 이 때, =1/3, 모든  = 0.9, 모든 버퍼
의 용량은 2 ( =2)라고 가정하였다. 
또한 이러한 방법론을 바탕으로 수치실험을 통해 몇 

가지 특성을 파악할 수 있다. 

(특성 1) 흐름의 비보전성(non-conservation of flow ): 
가정 1) - 9)를 따르는 시스템에서는 생산 비율이 보전되

지 않는다. 즉, 


≠


이다. 

일반적으로는 제품의 투입 비율이 유지되는 경우가 

많으나 본 연구의 시스템에서는 유지되지 않았다. 이는 
<Table 2>의 예시에서도 확인할 수 있다. 예를 들어 

M=4일 때, 


 이지만 





≠이다. 이러한 

흐름의 비보전성은 가정 4)에서 가정되었듯이, 공정이 
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<Figure 4> Non-monotonicity with Respect to Buffer 

Capacity

실패하였을 때 기존 제품을 유지하지 않고 새로운 제품

을 선택하기 때문이다. 

(특성2) 버퍼 용량과 생산률의 비상관성(no correla-
tion betw een buffer capacityand production rate): 가정 1) 
- 9)를 따르는 시스템에서는 버퍼 용량의 증가가 무조건
적으로 생산율의 증가로 이어지지 않는다.

<Figure 4>에서는   ,   , =1/3, 모든  = 
 =  = 0.1,  = =  = 0.5,  = =  
= 0.9인 시스템에 대해 분석한 결과이다. 이때 모든 버퍼
의 용량을 1로 고정하되, 표시된 특정 버퍼의 용량만 증
가시킬 때의 생산율을 계산하였다. 이때 과 가 

증가할 때 오히려 전체 평균생산율 이 감소함을 알 

수 있다. 이러한 특성은 버퍼의 용량이 커짐에 따라 생산
율이 증가할 것이라는 직관과는 다른 결과이다. 이는 흐
름의 비보전성으로 인해, 특정 버퍼의 증가가 생산율이 
낮은 제품종류의 비율을 증가시킴으로써 발생한다. 
고장율, 장비의 가동 시간, 중단시간, 셋업시간 등이 

변화하면 값이 변화하게 된다. 값과 생산율은 일반

적으로 양의 상관관계를 가지나, 값의 증가가 생산율

의 증가를 보장하지는 않음을 주의해야 한다. 또한 값

에 따라 재공품, 블락율, 고갈율도 매우 다양한 형태로 
변화한다. 

6. 결  론

본 연구에서는 하나의 생산 라인에서 여러 종류의 제

품종류를 생산하고 각 제품종류마다 전용 버퍼를 가지는 

시스템의 성능 분석을 위한 방법론을 소개하였다. 시스
템은 베르누이 신뢰 모형을 따르는 다수의 장비로 이루

어져 있으며, 각 장비에서는 미리 정해진 우선순위에 따
라 제품을 선택하여 공정을 진행한다고 가정하였다. 이
러한 시스템의 정확한 분석을 위해, 마코프 체인을 이용
한 모델링 방법을 제시하고, 여러 성능척도 분석을 위한 
식들을 도출하였다. 또한 정확한 시스템 분석을 통해 흐
름의 비보전성과 버퍼 용량과 생산률의 비상관성과 같은 

시스템의 고유한 특성들도 제시하였다. 향후에는 베르누
이 신뢰 모형 대신 지수분포를 가정하거나 다양한 스케

줄링 정책을 고려하여 연구를 확장해 나갈 것이다. 또한 
흐름의 비보전성으로 인해 분해기법을 적용할 수 없으므

로, 시스템이 더욱 커질 경우에는 추정을 위한 다른 기법 
연구도 필요하다. 분석을 활용한 시스템의 최적 디자인
도 향후 연구 주제가 될 수 있다. 
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