
서 론1.

기업 내부적으로는 품질 개선 원가 상승 임금, ,
인상 등의 문제에 대처하고 기업 외부적으로는
소비자의 다양한 욕구로 인한 제품 수명의 단축
과 글로벌 경쟁 체제에 적절히 대응하기 위해서

혹은FMS(Flexible Manufacturing system)
과 같은 개CIM(Computer Integrated Manufacturing)

념의 생산 시스템이 생산 현장에 점차 도입되고
있다 그러나 이러한 새로운 생산 시스템을 현장.
에서 효과적으로 활용하기 위해서는 아주 복잡하
고 통합된 형태를 갖는 생산 시스템의 정량적인

분석 및 예측이 가능해야한다.(1)
이러한 시스템의 분석과 평가를 위해 실제의
시스템을 구축하거나 이미 구축된 시스템을 변,
경하는 일은 현실적으로 어려운 경우가 많다.
그래서 컴퓨터 시뮬레이션은 새로운 생산 라인
을 설치하고 운영하기 전에 타당성 조사 및 대안
의 비교 평가가 가능하여 투자에 따른 위험을 줄
일 수 있는 도구로 사용되고 있다.
이는 생산 시스템이 더욱 대형화되고 복잡해짐
에 따라 수리적 기법으로는 분석이 더욱 어려워
지고 동시에 시뮬레이션을 위한 소프트웨어가 지
속적으로 개발됨에 따라 이러한 시스템의 분석을
위한 강력한 도구로써 시뮬레이션의 이용은 급속
히 증가하고 있다 특히 수리적 기법으로는 모델. ,
링하기 힘든 생산 시스템의 동적 특성의 모델링
은 물론 대부분의 생산 시스템 분석이 가능하다.
한편 자동차는 만 여개의 부품으로 조립됨으, 2
로 자동차 산업은 하청업체가 중요한 역할을 담
당한다.
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그러나 이러한 하청업체들은 규모가 영세할 뿐
만 아니라 원청업체의 수요 변동은 하청업체의
납품량 변동으로 이어져 경제적 약자인 하청업체
가 수요 변동의 충격을 담당하며 생산이 불안정
할 수 있다 그럼으로 이러한 불리한 조건하에서.
스스로 안정적인 생산을 유지하면서 신속하게 주
문에 맞춰 생산해야하며 적정한 재고를 유지하도
록 생산 시스템을 구축하여야한다.
본 연구는 이를 위해서 자동차 부품 하청업체
의 전체 생산 라인 중에서 일부를 대상으로 하여
유연성 있게 부분적으로 자동화된 소조립 라인

의 구축을 제안하고 자동차 부품 생산(FAS Line)
라인을 대상으로 기존 생산 시스템의 컴퓨터 시
뮬레이션을 통하여 문제점을 파악하고 최적의 대
안을 찾고자한다 이를 통하여 기존 라인의 문제.
점을 해결하고 작업 효율을 극대화하면서 생산성
을 향상시켰다.

현 생산시스템 시뮬레이션2.

시스템 구성 및 생산 흐름2.1
본 연구에서 대상으로 하는 자동차 부품 생산
을 위한 프레스 및 용접 공정은 에서 제시Fig. 1
된 바와 같이 프레스기 대 아크 용접기 대11 , 4 ,
스폿용접기 대가 작업에 배치되어 있고 각각의1
기계마다 명의 작업자와 운반 작업을 위한 작업1
자 명을 합해 총 명의 작업자가 작업을 하고2 18

있다. 생산 흐름은 부품들(Cup, Disk Plate, Cup
의 원자재가 롤 강판이 프Support ; A1, B1, C1)

레스 절단기 에 의해 차원 가공되고(A2, B2, C2) 2
과 는 금형 프레스기Cup Cup Support (A3, A4, A5,

에 의해 차원 형상을 이루고 펀칭C3, C4, C5) 3
가공 에 의해 컵 형상의 중앙에 홀을 만(A6, C6)
든다 또한 프레스 절단된 는 금형. Disk Plate(B2)
작업이 끝난 과 스폿용접에 의해 조립된Cup(C6)
다 스폿용접에 의해 조립된 은 금형. Cup(B2+C6)
작업이 끝난 와 아크 용접이 이Cup Support(A6)
루어져 결합되어진다 본 연구에서 대상으로 하.
고 있는 가공품의 주요 공정의 흐름은 와Fig. 2
같다 은 각 종 프레스 가공 기계와 스폿용. Fig. 3
접기기 및 아크 용접기에 의해 각 공정별 작업을
사진으로 제시하고 가공 기계로부터 생산되는 중
간품의 형태를 도시하고 있다.

시뮬레이션 조건2.2
시뮬레이션 수행 시 고려되는 전제 조건은 다
음과 같다.
조건 본 연구에서 설계하고자하는 생산 시.1 :
스템 모델은 시간 가동을 목표로 하고 있다24 .
따라서 기계는 시간 사용이 가능하며 작업자는24
평일 시간 토요일 시간으로 주당 시간의 작8 4 48
업이 가능하며 그 외의 시간에는 잔업이 가능하
다.
조건 시뮬레이션에 사용된 데이터 중 일부.2 :

Fig. 1 Production system layout ( parts process )
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는 현재 사용되고 있는 실제 기계가 가공하는 시
간을 실제 스톱워치를 가지고 측정하였으며 그
데이터의 신뢰성은 적합도 검정을 통해 신뢰도를
확보하였다 부품 의 아크 용접 공정의 사이클. A
타임에 대해 개의 데이터를 추출하여500 ARENA
소프트웨어의 를 이용하여 여러 가Input Analyze
지 함수의 모형에 적용시켜보았다 은 여. Table 1
러 아크용접 공정을 여러 확률밀도함수에 대해서

적합도 검정을 실행한 결과이다 그 결Chi-square .
과 가 가 가장 적고 유의norm(54,1.4) Square error
수준 안에서 신뢰할 수 있으므로 함수보99% Beta
다도 더 적합하다고 할 수 있으며 함수는Gamma
부적합하다고 판정할 수 있다.
다른 샘플링 된 데이터에 대해서도 동일한 방
법을 적용하였다 그 외에는 생산 계획자료 표준. ,
작업 시간 그리고 작업자 가공 규칙 등과 같은
회사의 해당 부서에서 제시한 관련 자료를 이용
하여 작성하였다 또한 가공 부품의 공정별 모의. ,

Table 1. The results of fitness test
Distribution Expression Square

Error DOF Test
Statistics p value

Normal norm(54,1.4) 0.000522 11 2.83 >0.99
Beta 49.1+9.94*Bet

a(5.73,5.8) 0.000845 11 5.35 >0.90

Gamma 49.1+Gamm(0.
465,10.6) 0.002594 10 22.9 >0.01

Fig. 3 Manufacturing plant process and
production completion flow

실험 조건은 에 나타나 있다Table 2 .
여기서 스폿용접과 아크 용접 과정은 작업자와
기계의 관점에서 각 각 유휴시간과 동작 시간 등
을 측정한 결과 스폿용접 작업 시 기계의 동작
시간은 이다 이는 전체 약NORM(1.234, 0.0234) . 5
초의 작업 중 대부분이 작업자의 자재 취급 작업
에 소요됨을 알 수 있다 또한 아크용접 작업 시.
기계의 동작 시간은 으로써NORM(15.893, 0.1547)
기계의 비 가동 시간의 비중이 매우 높음을 알
수 있었다.
조건 제품 불량 설비 고장 자제 품절 현상.3 : , ,
등으로 인한 설비 가동 시간의 지연이나 재작업
등의 요인은 가공 시간에 포함 되지 않았다.

Fig. 2 Process flowchart
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Table 2. Processing data for current line
공정명 공정 시간 경로 시간

Bending Press (C3) NORM(18.1,0.7) 1.2
Bending Press (C4) NORM(18.5,0.5) 1.2
Bending Press (C5) NORM(19.1,1.2) 1.2
Punching Press (C6) NORM(18.3,0.8) 2.0
Bending Press (A3) NORM(18.1,0.6) 1.2
Bending Press (A4) NORM(19.0,0.8) 1.2
Bending Press (A5) NORM(18.7,1.0) 1.2
Punching Press (A6) NORM(18.2,1.1) 2.0

Spot Welder NORM(5.0,0.7) 2.3
Arc Welder NORM(26.4,0.35) 2.2

Table 3. Simulation results for current line
공정명 가동률 평균대기수 최대 대기수

Bending Press (C3) 0.98871 0.37883 1
Bending Press (C4) 0.98404 2.0305 5
Bending Press (C5) 0.97842 3.4195 7
Punching Press (C6) 0.92135 0.00414 1
Bending Press (A3) 0.95921 0.0255 1
Bending Press (A4) 0.98944 5.0653 11
Bending Press (A5) 0.8807 0.0036 1
Punching Press (A6) 0.93591 0.0311 1

Spot Welder 0.52946 0.7355 1
Arc Welder 0.97288 24.021 51
합 계 0.91 3.57 8.00

조건 원자재의 도착 과.4 : (A1, B1, C1) Cutting
에서의 작업 은 연속 공정으로서Press (A2, B2, C2)

이 후 공정의 흐름에 영향을 주지 않는 이산 공
정으로 가정하였다.

결과 분석2.3
시뮬레이션은 제조 시스템의 특성을 효과적으
로 표현할 수 있는 시뮬레이션 전용 소프트웨어
인 를 이용하여 수행하였으며 수행시간은ARENA
시간 초로 회 반복 실시하였다 현 상태1 3600 10 .

의 시뮬레이션 결과로써 은 생산량 및 대Table 3
기 행렬의 길이 가동률 등을 보여주고 있으며,
이는 실제 생산 현장에서 제시한 데이터와 거의
일치하며 이는 시뮬레이션의 신뢰성을 보장한다.
시뮬레이션 결과를 보면 시간당 평균 개를510

생산하고 있다 일련의 굽힘 프레스 공정의 공정.
시간을 비교해 보면 큰 차이가 없다 그러나 대.
기행렬의 길이에서 많은 차이가 나는 것은 대기
상태가 계속 누적되기 때문이다 이는 대기 공간.
의 부족이나 작업자의 태만으로 이어질 수 있어
개선이 요구된다.

다른 공정에 비해 스폿 용접 공정에서 가동률
이 낮은 것은 가공 시간이 다른 공정에 비해 짧
기 때문이며 유휴 시간이 증가하여 다른 공정
작업자의 업무 불만을 야기 할 수 있다 다른.
공정에 비해 아크 용접의 공정 시간이 길어 곳4
에서 작업이 이루어짐에도 불구하고 대기수가 큼
을 볼 수 있다.
이는 충분한 대기 공간을 갖지 못할 경우 재공
재고의 증가로 비효율적인 구조이다 이러한 문.
제는 또한 전체 공정 시간 중 장비의 가동 비,
율이 밖에 미치지 못한다는 점을 감안할 때60%
아크 용접 공정에서 작업자를 자재 취급을 위한
축 을 도입할 경우 장비의 가동률4 Expert Machine
을 높이고 생산성 향상이 기대된다 그래서 다음.
장에는 개선된 라인을 제안하였고 이를 기존FAS
생산라인과 비교 고찰하였다.

라인의 최적 배치 설계3. FAS

시뮬레이션 소프트웨어를 이용하여 최적의
라인의 최적 배치 설계에 어떻게 사용되는지FAS

와 이 때 고려해야할 점들을 검토하였다.
제안하고자하는 최적의 라인의 경우는 원FAS

청 업체의 납품 요구량을 반드시 적시에 충족하
여야 한다는 것이 가장 중요한 요인으로 인식하
여 여러 가지 배치 계획 중 단위 시간당 생산량
과 리드 타임이 가장 빠른 방법을 선택하였다.
또한 하청업체의 경우 공간이 협소함으로 적정
재고량만을 유지하도록 하였다 적정 재고량만을.
유지함으로써 불필요한 저장 공간이 제거되고 부
품의 흐름이 원활해져서 경로 이동 시간이 단축
되었다 또한 기존의 생산라인에서 아크 용접과. ,
스폿 용접 부분을 축 으로 대체함4 Expert Machine
으로써 아크 용접 로봇의 비 가동 시간을 제거하
여 공정 시간을 단축하였다 또한 굽힘 가공 공.
정의 작업자를 처리 시간이 빠른 숙련된 작업자
를 앞 공정에 순서대로 배치하였다 이를 토대로.

와 같은 가공 조건을 가지고 시뮬레이션Table 4
을 실시하였다.
그 결과는 와 같으며 시간당 생산량이Table 5
개로 기존의 경우보다 약 생산성의 증563 10.9%

가하였고 작업자와 장비를 재배치한 결과로써 대
기 행렬의 길이가 평균 개에서 개로3.53 0.9 390%
줄었고 최대 대기수로 볼 때는 개에서8 2.2
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Table 4. Processing data for improved FAS line
공정명 공정 시간 경로 시간

Bending Press (C3) NORM(18.1,0.7) 1.2
Bending Press (C4) NORM(18.3,0.8) 1.2
Bending Press (C5) NORM(18.5,0.5) 1.2
Punching Press (C6) NORM(19.1,1.2) 1.2
Bending Press (A3) NORM(18.1,0.6) 1.2
Bending Press (A4) NORM(18.2,1.1) 1.2
Bending Press (A5) NORM(18.5,0.8) 1.2
Punching Press (A6) NORM(18.7,1.0) 1.2

Spot Welder NORM(5.0,0.7) 1.5
Arc Welder NORM(15.8, 0.15) 1.5

개로 획기적으로 감소함을 볼 수 있었다364% .
그러나 아크 용접 장비의 가동률 측면에서

로 감소하였다 그래서 아크 용접 라인의82.53% .
장비를 대로 줄인 결과 시간당 생산량은 개3 529 ,
아크 용접 장비의 가동률은 평균 대기수82.957%

였다 또한 아크 용접 장비를 대로 줄이면0.065 . , 2
아크 용접 장비에 평균 대기수 개 최대 대53.383 ,
기수는 개이고 가동률은 이다118 95.5% .

을 도입한 아크 용접 라인은 무Expert Machine
인화 된 라인이므로 기계가 시간 가동이 가능24
하다는 장점을 활용한다면 생산능력을 증대하면
서 대를 운용할 경우와 동일한 효과를 얻을 수4
있음을 알 수 있었다 는 최적화된 라. Fig. 4 FAS

Table 5. Simulation results for improved FAS line
공정명 가동률 평균대기수 최대 대기수

Bending Press (C3) 0.98944 0.26816 1
Bending Press (C4) 0.98404 1.8682 3
Bending Press (C5) 0.97605 0.45187 2
Punching Press (C6) 0.97143 3.1842 6
Bending Press (A3) 0.98791 0.47226 2
Bending Press (A4) 0.98379 1.6233 3
Bending Press (A5) 0.973647 0.0036 1
Punching Press (A6) 0.997212 1.0326 3

Spot Welder 0.529979 0.07602 1
Arc Welder 0.82536 0 0
합 계 0.92 0.90 2.20

인의 배치도로서 불필요한 저장 공간과 이동 경
로가 제거됨으로써 작업장의 면적이 약 이25%
상 감소하여 공간 효율성이 증대되었음을 보여주
고 있다 는 제안된 라인의 시. Fig. 5 FAS ARENA
뮬레이션을 도시한 것이다.

결 론4.

하청업체의 특성 상 전 공정이 로 운영되FMS
지 못하므로 전용생산라인과 유연 생산라인을 적
절히 혼합하여 상황에 맞게 설계되어야한다 이.
러한 관점에서 본 연구는 실제 자동차 부품 공장
의 생산 라인의 일부를 대상으로 연구가 이루어

Fig. 4 Improved FAS line layout (parts pocess )
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졌으며 새로운 라인의 구축 여부를 결정하기FAS
위한 중요한 의사 결정 방법으로 검토된 것이다.
본 연구를 통해 원가 절감과 생산성 향상을 추
진하고 낭비에 해당하는 과잉 재고와 과잉 인원
을 배제하기위한 방법을 정량적으로 표현하여 객
관적으로 제시하였다 이 결과는 해당 회사가 발.
전적이고 합리적인 의사 결정을 하는데 큰 기여
를 할 것이다 현재는 하나의 생산 라인에 대해.
서만 시뮬레이션을 수행하였지만 이를 공장 전체
로 확대하여 연구를 수행해 보는 것이 앞으로의
과제이다.

후 기
본 연구는 지역전략사업 석박사 연구인력 양성․
사업의 일부로 수행되었으며 이에 관계자 여러,
분께 감사드립니다.
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Fig. 5 The simulation of the improved FAS line
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