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<Abstract>

   

Ⅰ. 서 론

시뮬레이션이란 현실 세계에 존재하는 실제 

시스템을 단순화하여 모형으로 표현하고, 이를 

이용하여 해당 시스템의 물리적 특성 및 논리

적 특성들을 모방하는 과정을 말한다. 특히, 최

근에는 제조, 물류/유통, 운송 및 보건의료 등과 

같은 다양한 산업 분야에서 특정 시스템의 성

능을 평가하기 위한 목적으로 시뮬레이션을 활

용하고 있으며, 이 같은 경우에는 시뮬레이션 

모형을 작성한 후, 이를 이용한 실험이 수행되

어야 한다(John et al., 1988; 김의창, 2000; 이

경근 등, 2008; Stewart et al., 2010). 다만, 실제 

시스템이 가진 모든 물리적, 논리적 특성들을 

빠짐없이 시뮬레이션 모형에 반영하기는 어렵

다. 따라서, 시뮬레이션 모형을 이용하여 실험

이나 분석을 할 때는 대상 시스템이 가진 다양

한 특성들 중, 분석 목적에 영향을 주는 중요한 

것들을 적절히 식별하고 모형에 반영하는 것이 

중요하다(송시한, 2009).

한편, 일반적으로 시뮬레이션을 이용한 분석

은 몇 가지 유형으로 구분할 수 있는데, 이들 

중 대표적인 것들로는 독립 변수들과 종속 변

수 간의 관계가 비교적 명확할 때, 난수를 생성

하여 독립 변수들의 값을 결정한 후 종속 변수

를 산출하는 과정을 반복하는 몬테카를로 시뮬
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레이션(송시호, 2008; 김태준, 2016), 시간이 경

과하는 도중 이산적인 사건의 발생 시점에만 

시스템 또는 시스템 구성요소들의 상태를 변경

시켜가면서 시스템의 특성을 관찰하고자 할 때 

사용하는 이산 사건 시뮬레이션(아약스, 2013; 

Sharma, 2015), 이산 사건 시뮬레이션과 유사

하나, 시간의 경과 도중 시스템이나 그 구성요

소들의 상태 변화가 이산적인 시점이 아닌 연

속적인 기간에 걸쳐 변화하는 것을 허용하는 

연속 사건 시뮬레이션(Sharma, 2015), 복잡한 

거시적 현상을 에이전트라는 미시적 행위자들

의 상호작용으로 설명하고자 할 때 사용되는 

에이전트 기반 시뮬레이션(Samuelson et al., 

2006; 정형진, 2018) 등이 있다(De Giusti et al., 

2008). 그 중에서도 이산 사건 시뮬레이션은 다

양한 산업 분야에서 어떤 업무를 처리하는 역

할을 수행하는 운영 시스템(operations system), 

즉, 생산 시스템의 성과를 분석하는데 가장 널

리 활용되고 있다(김준우, 2018; Beaverstock et 

al., 2018).

생산 시스템이란 어떤 투입물을 산출물로 변

환하는 역할을 수행하는 시스템을 말하며, 생산 

시스템의 예로는 제조 현장이나, 물류 시스템, 

서비스 영업장 등을 들 수 있다. 나아가, 생산 

시스템은 일반적으로 인간 근로자(man), 기계

나 설비(machine), 여러 가지 자재(material) 등

과 같은 구성요소들을 가지며, 생산 시스템의 

효과적인 운영관리를 위해서는 해당 시스템의 

성과를 측정하거나, 현재의 성과를 개선하는 방

법을 결정하기 위한 의사결정이 지속적으로 이

루어져야 한다(Stevenson, 2017). 하지만, 실제 

시스템을 이용하여 이 같은 과정을 수행하는 

데는 상당한 비용과 시간이 소요된다. 생산 시

스템에 대한 운영관리에서 시뮬레이션 기법을 

활용하는 이유는 이 같은 비용과 시간을 절감

하기 위해서이며, 적절한 시뮬레이션 모형이 작

성되기만 하면, 이를 모의실행하여 훨씬 적은 

비용과 시간을 들이고도 실제 시스템의 특성을 

관찰할 수 있게 된다(Barton et al., 1996, 김상

태, 2016).

물론, 오늘날 산업 현장에서는 상기한 생산 

시스템의 성능 분석 이외에, 제품 설계나 제품

의 품질 또는 사용성에 대한 평가, 기계나 장비

의 상호운용성 평가 등에 시뮬레이션을 활용하

는 경우도 많다(De Giusti et al., 2008). 다시 말

해, 생산 시스템의 성능 분석이 시뮬레이션 기

술의 유일한 응용 분야인 것은 아니며, 시뮬레

이션은 특정 사물이나 기계적 시스템의 특성을 

분석하기 위한 목적으로도 얼마든지 활용될 수 

있다(Abu-Taieh and El Sheikh, 2007). 다만, 경

영학이나 산업공학 분야에서는 대기 시간이나 

생산 현장 내의 흐름 시간, 재공품 수준 및 운영 

비용 등과 같은 생산 시스템의 성과지표들의 

값을 추정해 보고, 생산 시스템의 개선 방안 중 

최적의 대안을 선택하기 위한 목적으로 시뮬레

이션을 주로 활용하고 있으며, 관련 기술의 발

전에 따라 시뮬레이션의 활용도는 앞으로 점점 

더 높아질 것으로 예상된다(김상태, 2016; 

Vieira et al., 2018). 이에, 본 논문에서는 생산 

시스템을 모델링하고, 그 성과지표에 대한 분석

을 실시하는데 사용할 수 있는 시뮬레이션 소

프트웨어들에 대해 고찰해 보고자 한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 먼

저, 시뮬레이션을 이용하여 생산 시스템을 모델

링하고 그 성과지표들을 분석하는데 전문적인 

시뮬레이션 소프트웨어가 필요한 이유와 함께, 
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이러한 소프트웨어들의 일반적인 구조 및 발전 

과정 등을 소개할 것이다. 이어, 3장에서는 시

뮬레이션 소프트웨어 중에서도 최근 활용도가 

증가하고 있는 3D 팩토리 모델링이 가능한 시

뮬레이션 소프트웨어들의 특징을 비교분석하

며, 4장에서는 3D 팩토리 시뮬레이션 소프트웨

어들 중, 강력한 3D 그래픽 기능과 손쉬운 사용

자 인터페이스가 돋보이는 FlexSim 소프트웨

어의 응용 사례들에 대해 고찰하고자 한다. 끝

으로, 5장에서는 결론 및 추후 연구 과제를 제

시한다.

Ⅱ. 시뮬레이션 소프트웨어

2.1 시뮬레이션 소프트웨어의 필요성

일반적으로, 생산 시스템의 성과지표들의 값

은 작업물의 도착 간격(inter-arrival time)이나 

보유한 자원이 작업물을 처리하는데 소요되는 

처리 시간(process time) 등과 같은 모형 파라미

터들의 값에 의해 영향을 받게 된다. 예를 들어, 

도착 간격이 짧고, 처리 시간이 길수록 작업물

들의 대기 시간과 같은 성과지표들의 값이 악

화된다는 점은 자명하다. 다만, 실제 생산 시스

템에서 이 같은 모형 파라미터들 중 대부분이 

어느 정도의 불확실성(uncertainty)을 갖는다

(Mula et al., 2006). 불확실성이란 값의 변동성

(variability)을 의미하며, 따라서, 불확실성을 

갖는 모형 파라미터들은 항상 값이 일정한 상

수가 아니라, 매번 그 값이 변할 수 있는 변수에 

해당한다.

일반적으로, 어떤 시스템을 모형으로 표현하

는 과정에서 모형 파라미터들이 갖는 불확실성

은 확률 분포를 이용하여 표현한다. 따라서, 특

정 모형 파라미터가 가진 불확실성을 표현할 

때는 그 특성에 맞는 확률 분포의 종류와 해당 

확률 분포의 모수값을 가능한 정확하게 결정하

여야 한다(Law, 2013). 문제는, 모형 파라미터

들이 상수인 경우, 모형 파라미터들이 성과지표

에 미치는 영향을 수리적으로 분석하는 것이 

비교적 쉬운 반면, 불확실성을 가진 모형 파라

미터들과 성과지표 간의 관계는 수리적으로 분

석하기가 상당히 까다롭다는 점이다(Babin and 

Greenwood, 2011). 물론, 대기행렬 이론

(queueing theory)과 같이 모형 파라미터들이 

불확실성을 갖는 생산 시스템의 성과지표들을 

수리적으로 분석하기 위한 기법도 존재한다

(Ross, 2015; Shortle, 2018). 하지만, 대기행렬 

이론의 경우, 다음과 같은 몇 가지 한계점들을 

지닌다. 첫째, 가장 널리 사용되는 Erlang-C 모

형(Chromy et al., 2011)의 경우처럼, 대기행렬 

이론에서 제안하는 기본적인 분석 모형들은 보

통 도착 간격이나 처리 시간과 같은 모형 파라

미터들이 지수 분포(exponential distribution)를 

따른다고 가정하는 경우가 많다(Kim and Park, 

2010). 이는 지수 분포가 가진 무기억 속성

(memoryless property)으로 인해 불확실성이 

있더라도 시스템의 성과지표를 수리적으로 분

석하는 것이 비교적 용이하기 때문인데, 지수 

분포는 본질적으로 확률 밀도가 좌측으로 치우

쳐져 있어, 0에 가까운 매우 작은 값들이 표본

으로 추출될 가능성이 큰 확률 분포이고, 실제 

모형 파라미터들이 지수 분포를 따르지 않는 

경우도 많다. 둘째, 기본적인 대기행렬 모형들

의 경우, 분석 대상 시스템이 가진 세부적인 특
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성들을 고려하지 않는 경우가 많다. 예를 들어, 

상기한 Erlang-C 모형의 경우, 대기행렬에 합류

한 작업물이 대기 시간이 길어져도 절대로 중

도포기하지 않고, 생산 시스템이 가진 자원들이 

가동 중단을 일으키는 일도 없다고 가정하는데, 

실제 생산 시스템에서는 이와 같은 돌발 상황

이 발생할 수 있다. 나아가, 이 같은 예외적인 

상황이나 세부적인 특성들까지 고려하는 대기

행렬 모형을 개발하는 것은 매우 까다롭다. 셋

째, 대기행렬 이론에서는 분석 대상 시스템의 

안정 상태(steady state) 성과지표들을 산출하는

데 초점을 맞춘다. 안정 상태란, 시스템의 가동

이 시작된 후, 충분히 오랜 시간이 경과하여 시

스템의 평균적인 특성이 더 이상 변하지 않는 

상태를 말하며, 시스템이 안정 상태에 진입하기 

위해서는 그 전에 오랜 과도 상태(transient 

state)를 거쳐야 한다. 하지만 일선 현장에서는 

하루 일과 시간이나 특정 상황에 해당하는 수

십 분~수 시간 정도의 기간에 대한 성과지표를 

산출해야 하는 경우도 비일비재하다.

결과적으로, 불확실성을 가진 모형 파라미터, 

다양한 예외 상황 및 세부 특성, 나아가 낮은 

안정 상태 도달 가능성 등으로 인해 실제 생산 

시스템의 성과 지표를 수리적으로 분석하는 것

은 일반적으로 곤란하며, 시뮬레이션은 이 같은 

경우에 사용할 수 있는 매우 유용한 생산 시스

템 성과지표 분석 도구이다(Law, 2007; Kim 

and Ha, 2010).

본질적으로, 시뮬레이션은 모형 파라미터들

과 성과지표 간의 관계를 수리적으로 표현하는 

대신, 분석 대상 시스템을 가상적으로 실행하여 

그 운영 경과에 따라 성과지표들의 값을 집계

해 보는 식으로 진행된다. 즉, 시뮬레이션은 도

착 간격이나 처리 시간, 고장 발생 시각 등과 

같은 다양한 모형 파라미터들의 값을 임의로 

정해놓고, 이를 토대로 시간의 경과에 따라 분

석 대상 시스템의 행태가 어떤 식으로 변화하

는지를 관찰하는데 초점을 맞춘다. 따라서, 대

기행렬 이론 등과 같은 분석 모형들에 비해 시

뮬레이션 모형에서는 다양한 모형 파라미터들

을 반영하기가 훨씬 수월하다(김준우, 2018; 

Beaverstock et al., 2018). 

다만, 시뮬레이션 분석을 진행하기 위해서는 

불확실성을 갖는 모형 파라미터들의 구체적인 

값을 결정하기 위해 각 파라미터들의 확률 분

포로부터 표본값을 추출하는 과정이 필요한데, 

모형 파라미터들의 종류가 다양하고 분석 대상 

기간이 길수록 매우 많은 횟수의 표본값 추출 

및 이를 고려한 모형 상태 변경이 필요해진다. 

따라서, 대부분의 경우, 시뮬레이션을 수작업으

로 수행하는 것은 매우 비효율적이며, 이로 인

해 실제 시뮬레이션 분석에서는 시뮬레이션 분

석에 특화된 전문적인 소프트웨어를 사용하는 

경우가 많다.

2.2 이산 사건 시뮬레이션 소프트웨어의 

구조

시뮬레이션 소프트웨어란 일련의 표본 추출 

및 모형 상태 변경을 반복하여, 시간의 경과에 

따른 시스템의 행태를 가상의 환경, 즉, 컴퓨터 

상에 구현하고, 이를 토대로 해당 시스템의 성

과지표를 분석해 주는 소프트웨어이다. 실제 시

스템과 매우 유사한 특성을 가진 모형을 비교

적 손쉽게 작성할 수 있다는 장점으로 인해 이 

같은 시뮬레이션 소프트웨어들은 현재 매우 다
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양한 분야에서 활용되고 있다.

최근에 출시된 이산 사건 시뮬레이션 소프트

웨어들은 공통적으로 <그림 1>과 같은 구조를 

갖는다(Beaverstock et al., 2018). 먼저, 그림 오

른쪽에 보이는 모형 작성 환경은 모델링 개체 

및 모형 레이아웃, 사용자 인터페이스 등과 같

은 구성요소들을 갖는데, 이들은 모두 사용자가 

분석 대상 시스템을 모형으로 표현하는데 사용

된다. 나아가, 입력 데이터는 모형 파라미터들

의 값 또는 확률 분포를 의미하며, 출력 데이터

란 여러 가지 성과지표들에 해당한다. 한편, 가

운데에 있는 모형 컨트롤러의 역할은 작성된 

모형을 실행하여 그 행태가 변화하는 과정을 

구현하는 것이며, 이산 사건 시뮬레이션의 특성 

상, 이들은 다음 번 사건의 발생 시각을 결정한 

후, 해당 시각이 도래했을 때 시스템의 상태를 

적절히 변화시키는 일을 반복적으로 수행하게 

된다(Varga, 2001). 아울러, 이러한 임무를 수

행하기 위해 모형 컨트롤러는 좌측에 있는 난

수 발생기, 확률 변수 발생기, 이벤트 관리자 및 

시뮬레이션 시계 등을 이용하는데, 이들 중 난

수 발생기는 보통 0에서 1사이의 난수값을 생

성하는데 사용되며, 엄밀히 말해 시뮬레이션 소

프트웨어들이 가진 난수 발생기가 생성하는 것

은 실제 난수라기보다 유사 난수(pseudo- 

random number)에 해당한다. 유사 난수란, 쉽

게 말해 일련의 숫자값들의 반복적인 나열에서 

순서대로 추출한 값들을 말하는데, 반복 주기가 

도래하기 전까지는 추출된 값들이 난수와 같이 

보이나, 반복 주기가 도래한 후에는 이전에 추

출되었던 값들이 다시 순차적으로 추출되기 때

문에, 추출된 값들이 어느 정도의 규칙성을 갖

<그림 1> 시뮬레이션 소프트웨어의 기본 구성 요소들(Beaverstock et al., 2018)
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게 된다(James, 1990). 다만, 전문적인 시뮬레

이션 소프트웨어들이 가진 난수 발생기들의 경

우 반복 주기가 수억~수십 억에 이를 정도로 매

우 길기 때문에, 유사 난수들을 사용해도 실제 

난수와 같은 분석 결과를 얻을 수 있다(김준우, 

2018; Beaverstock et al., 2018). 확률 변수 발

생기는 난수 발생기가 추출한 난수값을 전달받

아 특정 확률 분포로부터 표본값을 추출하는 

역할을 담당하는데, 이 때 역변환 기법(inverse 

transformation method) 등이 이용되며, 추출된 

표본값은 시뮬레이션이 진행되는 동안, 모형 파

라미터의 값으로 사용된다. 이벤트 관리자는 시

뮬레이션이 진행되는 동안, 앞으로 발생할 사건

들의 목록을 생성하고, 발생 시점이 지난 사건

들을 이 목록에서 삭제하는 등의 역할을 수행

하면서, 모형 컨트롤러가 해야 할 작업을 알려

주는 모듈에 해당한다. 끝으로, 시뮬레이션 시

계란, 시뮬레이션이 시작된 후 현재까지의 경과 

시간을 기록하는데 사용되며, 실제 시계와 달

리, 이산 사건 시뮬레이션에서는 어떤 사건의 

발생 시점에만 전체 시스템 및 시스템 구성요

소들의 상태가 변하기 때문에, 시뮬레이션 시계

는 항상 특정 사건의 발생 시점을 가리키게 된

다.

약간씩의 차이는 있겠으나, 최근에 출시된 

시뮬레이션 소프트웨어들의 경우, <그림 1>에

서 모형 작성 환경을 제외한 나머지 구성요소

들의 형태나 성능은 어느 정도 유사한 경우들

이 많다. 그에 반해, 컴퓨터 기술의 발달과 함께 

시뮬레이션 소프트웨어들이 가진 모형 작성 환

경에는 다양한 변화와 발전이 있었으며, 그 중

에서도 주목할 만한 것으로는 3D 팩토리 시뮬

레이션 기술을 들 수 있다.

2.3 3D 팩토리 시뮬레이션

시뮬레이션 전용 분석 도구가 등장한 것은 

1960~70년대의 일로, 이 시기에는 주로

SIMULA(Dahl and Nygaard, 1966)나 

GPSS(Schriber, 1974) 등과 같은 시뮬레이션 

전용 언어가 개발되었다. 이로 인해, 이전까지 

범용 프로그래밍 언어를 이용하여 시뮬레이션 

분석을 수행해야 했던 불편함이 어느 정도는 

해소되었으나, 아직까지 시뮬레이션 모형을 작

성하고 실행하기 위해 상당한 분량의 스크립트

나 소스 코드를 작성해야 했기 때문에, 시뮬레

이션 분석이 대중화되는데는 뚜렷한 한계가 존

재하였다. 이후 1980년대까지는 컴퓨터 성능의 

제약으로 인하여 대부분의 시뮬레이션 소프트

웨어들이 주로 기업용으로 출시되었으며, 이러

한 소트프웨어들은 고가임에도 사용자 인터페

이스들이 편리하지 않았다. 그럼에도 불구하고, 

이 시기에는 시뮬레이션 소프트웨어의 모형 작

성 환경에 있어, 매우 중요한 발전이 이루어졌

는데, 그것은 바로 WITNESS(Clark, 1991)와 

같이 모델링 개체(modeling object)를 포함한 

시뮬레이션 소프트웨어가 등장하기 시작했다

는 것이다.

모델링 개체란, 모형을 작성할 때 사용할 수 

있는 가상적인 구성요소들을 의미하며, 초창기

에는 보통 생산 시스템이 가진 자원들과 이들 

간에서 발생하는 작업물의 흐름을 다이어그램 

형태로 표현하는데 이 같은 모델링 개체들이 

사용되었다. 다시 말해, 모델링 개체란, 다이어

그램을 작성할 때 사용되는 기호들과 유사한 

것으로 볼 수 있다. 나아가, 이 같은 모델링 개

체의 개념은 모형 작성 과정에서 다양한 스크
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립트를 작성하는 불편함을 대폭 감소시켜, 이후 

시뮬레이션 소프트웨어의 대중화에 크게 기여

하였다(Roberts and Pedgen, 2017).

이후 1990년대에는 컴퓨터 및 소프트웨어의 

발전과 더불어, 보다 개선된 사용자 인터페이스

를 가진 시뮬레이션 소프트웨어들이 활발하게 

출시되었고, 이러한 예로는 Simple++(Geuder, 

1995)나 Taylor II(King, 1996) 등을 들 수 있

다. 아울러, 이 시기의 시뮬레이션 소프트웨어

들의 경우, <그림 1>의 모형 작성 환경 구성요

소들 중, 모형 레이아웃 측면에서의 발전이 두

드러졌고, 이로 인해 시뮬레이션 모형을 실행시

켰을 때, 모형의 행태를 애니메이션 등의 형태

로 시각화하는 것이 가능해졌다는 특징을 갖는

다(Klingstam and Gullander, 1999). 결과적으

로, 이러한 시뮬레이션 소프트웨어들은 모형의 

실행이 종료되었을 때 단순히 여러 가지 통계

량이나 결과값들을 나열하기만 하는 것이 아니

라, 시뮬레이션이 진행되는 동안 모형이 어떤 

행태를 보이는지를 보다 효과적으로 시각화하

게 되었고, 이를 통해 분석자들은 재공품 수준

의 변동이나 병목(bottleneck) 현상의 발생 등을 

실시간으로 관찰할 수 있게 되었다. 특히, 

Taylor II는 PC용으로 개발된 최초의 3D 시뮬

레이션 소프트웨어로, 모형이 실행되는 모습을 

2D가 아닌 3D 형태로 보여주어, 모형의 구조와 

모형이 실행되는 모습을 보다 이해하기 쉽다는 

특징을 갖는다. 나아가, 이처럼 공장이나 생산 

시스템이 운영되는 모습을 3D 형태로 구현해 

줄 수 있는 소프트웨어를 3D 팩토리 시뮬레이

션 소프트웨어라 한다.

이후에도, 시뮬레이션 소프트웨어 개발사들

은 <그림 1>에서 볼 수 있는 모형 작성 환경의 

세 가지 구성요소, 즉, 모델링 개체, 모형 레이

아웃 및 사용자 인터페이스를 개선하는데 초점

을 맞추어왔다. 먼저, 모델링 개체의 경우 시각

적으로 이해하기 쉽고, 특정 분야의 시스템을 

분석하는데 용이하도록 발전하는 추세인데, 이 

같은 예로는 제조 현장과 같은 생산 현장의 구

성요소, 즉, 기계나 설비, 차량 등을 직관적으로 

표현할 수 있는 모델링 개체들을 들 수 있다. 

다시 말해, 예전의 2D 기반 시뮬레이션 소프트

웨어에서 순서도 작성에 사용되는 도형과 같이 

덜 직관적인 모델링 개체들이 사용되었던 것과 

달리, 최근에는 실제로 현장에서 볼 수 있는 사

물들이 시뮬레이션 소프트웨어 내에서 직접적

으로 표현되는 추세이다. 마찬가지로, 모형 레

이아웃이란 모델링 개체가 배치되는 공간을 의

미하는데, 종래의 2D 기반 시뮬레이션 소프트

웨어에서는 모형 레이아웃에 배치된 모델링 개

체들의 논리적인 특성이나 관계만이 중요했던 

반면, 최근에는 모형 레이아웃이 일종의 가상 

공간과 같은 역할을 하여, 그 안에 배치된 모델

링 개체들의 물리적인 특성, 예를 들어, 각 모델

링 개체들의 크기나, 모델링 개체들 간의 거리 

등을 보다 손쉽게 반영할 수 있게 되었다. 나아

가, 사용자 인터페이스의 경우에는 소프트웨어

의 사용법을 보다 쉽게 익힐 수 있는 방향으로 

발전해왔는데, 이러한 소프트웨어 사용법에는 

GUI(graphics user interface)의 사용법 뿐만 아

니라, 모형이 가진 세부적인 논리적 특성을 표

현하는데 필요한 스크립트 또는 소스 코드의 

작성 방법도 포함된다. 아울러, 본 논문의 저자

들은 이 같은 현대 시뮬레이션 소프트웨어의 

특징을 가장 극명하게 보여주는 사례로 

FlexSim을 들고자 한다.
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FlexSim이란 FlexSim Software Products사

(FlexSim Software Products, Inc.)에서 개발한 

3D 팩토리 시뮬레이션 소프트웨어로, 2003년

에 최초로 출시된 이해, 지속적인 버전업을 거

쳐, 현재 2018버전이 공개되어 있는 상태이다. 

아울러, <그림 2>는 FlexSim을 이용하여 간단

한 제조 현장에 대한 모형을 작성하여 실행한 

모습에 해당하는데, 이를 보면, 실제 공장에서 

볼 수 있는 것과 같은, 컨베이어 벨트, 크레인, 

기계, 근로자 및 작업물들의 움직임이 매우 직

관적으로 시각화되어 있는 점을 알 수 있다. 즉, 

3D 팩토리 시뮬레이션이란, 종래의 시뮬레이션 

소프트웨어와 달리, 컴퓨터 안에 가상적인 공장 

또는 생산 시스템을 구성해 놓고, 이를 실행하

여 분석 대상 시스템의 행태를 보다 현실적으로 

표현 및 관찰할 수 있게 해 주는 기술을 말한다.

앞서 언급한 바와 같이, FlexSim 소프트웨어

는 매우 진보된 형태의 모델링 개체, 모형 레이

<그림 2> FlexSim을 이용하여 작성한 모형을 실행하는 모습

<그림 3> FlexSim 소프트웨어 모델링 개체
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아웃 및 사용자 인터페이스를 갖고 있다. 먼저, 

<그림 3>은 FlexSim이 제공하는 모델링 개체들 

중 일부를 보여주며, 사용자들은 이들 중 필요

한 것들을 선택하여 자신이 만들 모형의 구성요

소로 포함시켜가면서 분석 대상 시스템과 유사

한 특성의 모형을 작성하게 된다. 이들을 보면, 

종래의 2D 기반 시뮬레이션 소프트웨어와 달리, 

모델링 개체들이 현실 세계의 사물들과 상당히 

닮아 있는 것을 알 수 있는데, 예를 들어, 그림 

좌측 부분의 개체들 중 Processor나 Rack은 각각

의 아이콘이 나타내는 바와 같이, 실제 제조 현

장에서 볼 수 있는 기계나 진열대에 해당한다. 

또한, 가운데 부분의 개체들 중 Operator, 

Transporter, Robot 등의 경우에는 각각의 아이

콘이 가진 모습처럼 인간 근로자, 지게차, 산업

용 로봇 팔을 의미하는 모델링 개체들이다.

이 같은 모델링 개체들은 단순히 아이콘 모

습만 실제 사물과 비슷한 것이 아니다. <그림 

4>는 모델 뷰(model view)라고 불리는 

FlexSim 소프트웨어의 모형 레이아웃을 보여

주고 있는데, 현재 이 모델 뷰에는 Operator 개

체와 Processor 개체가 각각 1개씩 배치되어 있

는 상태이다. 이를 보면, 종래의 2D 기반 시뮬

레이션 소프트웨어에서 순서도나 다이어그램

과 같은 형태로 모형의 내용을 표현하던 것과 

달리, 실제 공장과 시각적으로 유사한 방식으로 

모델링 개체가 모델 뷰에 배치되는 것을 볼 수 

있다. 즉, FlexSim과 같은 3D 팩토리 시뮬레이

션 소프트웨어에서 모형 레이아웃은 가상적인 

공장이 만들어지는 일종의 3D 가상 공간으로 

볼 수 있다.

세부적으로, FlexSim의 모델 뷰는 3D 좌표 

공간에 해당하기 때문에, 배치된 모델링 개체들

은 위치나 크기 등과 같은 물리적인 특성들까

지 갖게 된다. 예를 들어, <그림 4>의 근로자

(Operator 개체)가 기계(Processor 개체)를 조작

하기 위해 기계 쪽으로 이동해야 한다고 가정

해 보자. 이들 사이의 거리가 멀수록 근로자가 

기계로 이동하는 데는 더 오랜 시간이 소요될 

것이다. FlexSim 모델 뷰에서는 단순히 이 두 

개체를 더 멀리 배치하여, 이와 같은 사항을 매

우 손쉽게 표현할 수 있다.

<그림 4> FlexSim 소프트웨어 모델 뷰
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나아가, FlexSim 소프트웨어의 가진 특징 중 

중요한 것으로 개체지향적(object-oriented) 구

조를 들 수 있는데, 이는 JAVA나 C++과 같은 

개체지향 프로그래밍 언어에서와 같이 다양한 

속성과 기능을 가진 개체들을 조합하여 시뮬레

이션 모형을 작성할 수 있음을 의미한다. 기존

의 절차형 프로그래밍 언어에 비해 개체지향 

프로그래밍 언어가 보다 사용하기 쉬운 것과 

같이, FlexSim 소프트웨어의 이 같은 개체지향

적 구조는 해당 소프트웨어가 매우 편리하고 

손쉽게 익힐 수 있는 사용자 인터페이스를 갖

게 하는데 크게 기여하였다.

Ⅲ. 상용 시뮬레이션 소프트웨어 

비교

FlexSim 이외에도 현재 시중에는 3D 애니메

이션을 지원하는 다양한 이산 사건 시뮬레이션 

소프트웨어들이 출시되어 있으며, 최근의 연구

에서는 각각에 대한 사용자 평가나 판매량 등

을 고려하여 이산 사건 시뮬레이션 소프트웨어

들의 순위를 <표 1>과 같이 제시한 바 있다

(Dias et al., 2016). 아울러, 이들 소프트웨어들

은 대부분 앞에서 설명한 애니메이션 기능을 

포함하고 있어, 시뮬레이션이 진행되는 동안 사

용자가 모형을 관찰하는 것이 가능하다.

<표 1>에 나열된 이산 사건 시뮬레이션 소프

트웨어들 중, 가장 순위가 높은 것은 

Arena(Vieira et al., 2014)와 ProModel(Harrel 

and Price, 2002)이며, 앞에서 소개한 FlexSim 

역시 3위에 올라 있는 것을 볼 수 있다. 특히, 

FlexSim은 2006년 조사에서 10위, 2011년 조

사에서 7위에 올랐다가, 최근의 2016년에는 순

위가 3위까지 상승하여, Simio(Pedgen, 2007) 

등과 함께 상승세가 매우 두드러지는 시뮬레이

션 소프트웨어 중 하나이다.

순위 소프트웨어명 2011년 평가 순위 순위 변동폭

1 Arena 1 0
2 ProModel 4 상승 2
3 FlexSim 7 상승 4
4 Simul8 2 하락 2
5 WITNESS 3 하락 2
6 ExtendSim 6 0
7 Simio 14 상승 7
8 Plant Simulation 9 상승 1
9 AnyLogic 5 하락 4
10 SIMPROCESS 12 상승 2
11 AutoMod 8 하락 3
12 Micro Saint 15 상승 3
13 QUEST 10 하락 3
14 Enterprise Dynamics 11 하락 3
15 ProcessModel 13 하락 2
16 SimCAD Pro 16 0
17 GPSS World 19 상승 2
18 SLX + Proof 3D 17 하락 1
19 ShowFlow 18 하락 1

<표 1> 주요 이산 사건 시뮬레이션 소프트웨어 평가 순위 (Dias et al., 2016)
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<표 1>의 순위는 시뮬레이션 분야에서 세계

적인 권위를 가진 학술 대회인 Winter 

Simulation Conference (WSC)에서 발표된 자

료로, 소프트웨어의 기능이나 대외적인 인지도, 

판매량 등이 다각적으로 고려된 것이다. 따라

서, 상용 시뮬레이션 소프트웨어들에 대한 전문

가들의 의견으로 볼 수 있을 것이다. 반면, 일반 

사용자들의 입장에서는 시뮬레이션 소프트웨

어들에 대해 전문가들과 약간 다른 의견을 가

질 수 있기 때문에, 이번에는 다양한 업무용 소

프트웨어들에 대한 사용자 평가 자료를 제공하

는 웹사이트인 Capterra를 이용하여 각 소프트

웨어의 사용용이성이나 고객서비스 등에 대한 

평가 점수를 수집하였다. 다만, 상기한 웹사이

트에서 <표 1>에 포함된 19개의 시뮬레이션 소

프트웨어들 모두에 대한 자료를 찾을 수는 없

었으며, 이에, 사용자 평가 자료가 공개되어 있

는 10개 소프트웨어들에 대한 내용만 <표 2>에 

요약하였다.

한 가지 특기할 만한 것은, <표 1>과 <표 2>

의 내용이 일치하지는 않는다는 점이다. 즉, 

<표 1>에서 높은 순위에 오른 시뮬레이션 소프

트웨어가 반드시 <표 2>에서 높은 평점을 받지

는 못하였다. 이는 <표 1>과 달리, <표 2>는 일

반 개인 사용자들에 의한 평가 결과이기 때문

이다. 특히, 개인 사용자들은 다양한 시뮬레이

션 소프트웨어들을 폭넓게 접하기보다는 특정 

1~2가지 소프트웨어를 사용하는 경우가 많은

데다, 각 소프트웨어마다 등록된 사용자 의견의 

건수도 다르기 때문에, <표 2>의 평가 점수를 

이용하여 여러 가지 시뮬레이션 소프트웨어들

의 장단점을 정량적으로 비교하는 것은 무리라

고 판단된다.

그럼에도 불구하고, 일반 사용자들의 입장에

서 시뮬레이션 소프트웨어들의 기능이나 사용

성 등에 대해 어떤 의견을 가지고 있는지를 알

아보는 것이 전혀 의미가 없는 것은 아닐 것이

며, 이에, Capterra 웹사이트에 등록되어 있는 

사용자들의 정성적인 의견들 중 각 시뮬레이션 

소프트웨어의 장단점에 대한 것들을 <표 3>에 

요약하였다.

사용자 평점

평가
순위

소프트웨어 개발사 소프트웨어명
전체
평점

사용
용이성

고객
서비스

응답자
수

1 Rockwell Automation Arena 4/0.65 4/0.69 4/0.47 11

3 FlexSim Software Products FlexSim 4.5/0.63 4/1.13 4.5/0.87 16

4 Simul8 Simul8 4.5/0.62 4/0.66 5/1.23 17

5 LANNER WITNESS 4.5/0.64 4/0.79 4.5/0.69 28

6 Imagine That ExtendSim 5/0 5/0 5/0 1

7 Simio Simio 5/0.48 4/0.74 4.5/0.10 82

9 The AnyLogic Company AnyLogic 4.5/0.97 3.5/1.33 4.5/0.51 13

14 INCONTROL Simulation Solutions Enterprise Dynamics 5/0 5/0 5/0 1

15 ProcessModel ProcessModel 5/0 5/0 5/0 2

16 CreateASoft SimCAD Pro 5/0 5/0 5/0 2

<표 2> 시뮬레이션 소프트웨어별 사용자 평가 결과(Capterra)
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소프트웨어 명 장점/단점 내용

Arena

장점 1. 초보 사용자라도 소프트웨어의 구조에 대해 이해하기가 어렵지 않다.

단점
1. 실제 데이터 및 통계를 통해 모형을 검증하지 않고 시나리오 시뮬레이션 기

반으로 의사결정을 지원한다.
2. Simio, FlexSim과 같은 직관적인 애니메이션을 지원하지 않는다.

FlexSim
장점

1. 다양한 프로세스 또는 유형의 작업을 모델링할 수 있다. 초보 사용자가 사용
하기 쉽다. 작업자가 관여해야 하는 공정과 자동화된 공정을 모두 가진 생산 
시스템의 표현 및 관찰이 용이하다.

2. Process Flow라는 이름의 강력한 로직 작성 도구를 가지고 있다. 
3. 개방형 구조를 가지고 있으며, FlexScript를 이용하여 맞춤형 로직을 개발할 

수 있다.
4. 기술 지원이 좋은 편이다. 소프트웨어를 사용하는 도중 불편하거나 궁금한 

점이 있는 경우, 이에 대한 피드백이 빠르다.
5. 유연성이 높고, 사용자 인터페이스가 간단하다.
6. 시뮬레이션을 가르치는데 있어 훌륭한 도구이며, 보건의료 등과 같은 특정 

분야에 적용할 수 있는 맞춤형 버전이 존재한다.
7. 복잡한 시스템의 세부적인 특성까지 표현할 수 있다.

단점 1. 고급 기능을 사용하기 위해서는 프로그래밍이 필요하다.

Simul8
장점 1. 인터페이스가 사용자 친화적이다.

단점
1. 기능은 다양하지만 그에 대한 매뉴얼이 미흡하다.
2. 소프트웨어의 가격이 정기적으로 변경된다.

WITNESS

장점 1. 이산 사건 및 연속 사건에 대한 시뮬레이션이 가능하다.

단점
1. 모형 파라미터의 분포 결정이나 시스템 최적화 등에 필요한 추가 기능이 다

소 부족하다.
2. 3D 시각화를 위해 먼저 2D 모형을 작성해야 한다.

ExtendSim
장점

1. 내부 데이터 및 외부 MS-Excel 파일에 간편하게 연결할 수 있다.
2. 초보 사용자도 모형을 비교적 쉽게 작성할 수 있다.

단점 1. 시뮬레이션 기능이 다소 제한적이다.

Simio

장점

1. 타 소프트웨어에 비해 오랜 역사를 가지고 있다.
2. 많은 대학에서 교육용으로 활용하고 있다.
3. 업데이트가 빠르다.
4. 조작이 비교적 쉽다.
5. 프로그래밍 없이 기본 모형을 작성할 수 있다.

단점

1. 규모가 크고 복잡한 모형을 작성할 때는 별도의 스크립트를 작성하여야 한다.
2. 다양한 기능들이 있지만, 이들에 대한 도움말이나 예제 등이 비교적 미흡하

다.
3. 3D 모형 작성 시 사전에 2D 모형을 작성해야 한다.

AnyLogic

장점 1. 외부의 지리 정보와의 연동이 가능하다.

단점
1. 사용자 간 혹은 사용자와 개발사 간에 제품의 기능이나 사용법 등에 대해 

문의 또는 토의할 공간이 부족하다. 
2. 3D 모형 작성 시 사전에 2D 모형을 작성해야 한다.

Enterprise Dynamics
장점

1. ‘Experiment wizard’ 기능을 사용하여 모형의 상태에 대한 정보를 비교적 쉽
게 얻을 수 있다.

단점
1. 소프트웨어 활용 중 발생하는 문제나 오류에 대해 개발사에 문의하는 것이 

다소 불편하다.

ProcessModel
장점 1. 초보 사용자도 기본적인 기능을 사용하는데 큰 어려움이 없다.
단점 2. 고급 기능이 다소 부족한 편이다.

SimCad Pro
장점

1. MS-Access, MS-Excel 파일과의 연동이 편리하다.
2. 시나리오 분석 기능을 이용하여 최적의 대안을 결정할 수 있다.

단점
1. 3D 모형을 작성 시 사전에 2D 모형을 작성해야 한다.
2. 고급 기능이 다소 부족한 편이다.

<표 3> 시뮬레이션 소프트웨어의 장·단점에 대한 사용자 의견(Capterra)
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<표 3>에 나와있는 사용자 의견들의 경우, 

대부분 해당 소프트웨어를 직접 사용해보고 등

록한 것이기는 하나, 이들의 등록 시점이 동일

하지 않아, 지적된 단점들 중 현재는 개선된 사

항들도 있다. 나아가, 일반 사용자들이 특정 소

프트웨어의 기능이나 관련 사항들에 대해 충분

히 숙지하지 못한 상태에서 의견을 등록하였을 

가능성도 존재한다. 따라서, 여기서는 개별 소

프트웨어의 장단점을 직접적으로 비교하기보

다는, 어떤 경우에 사용자들이 시뮬레이션 소프

트웨어에 대해 긍정적인 평가를 내리는지를 종

합적으로 고려하여, 바람직한 시뮬레이션 소프

트웨어의 특성으로 <표 4>와 같은 5가지를 제

시하고자 한다.

연번 내용

1 모형 작성의 용이성

2 유연성

3 자료 분석 기능

4 외부 연계성

5 기술 지원

<표 4> 바람직한 시뮬레이션 소프트웨어의 특성

첫째, 모형 작성의 용이성이란, 시뮬레이션 

모형을 작성하는 과정이 얼마나 편리하며, 이에 

필요한 소프트웨어의 기능을 얼마나 손쉽게 익

힐 수 있는지를 의미한다. 세부적으로, 모형 작

성의 용이성을 높이기 위해서는 직관적인 모델

링 개체들이 다양하게 지원되어야 한다. 현대 

시뮬레이션 소프트웨어들은 대부분 모형 레이

아웃이라는 공간을 제공하고, 사용자가 여기에 

다양한 모델링 개체들을 배치 및 조합하여 시

뮬레이션 모형을 작성하도록 한다. 따라서, 시

뮬레이션 소프트웨어에는 다양한 모델링 개체

들이 내장되어 있어야 하는데, 만약, 모델링 개

체들의 역할이나 기능, 사용법을 익히는 것이 

까다롭다면, 모형을 작성하는 것도 쉽지 않을 

것이다. 한편, <표 3>에서 개별 시뮬레이션 소

프트웨어들의 단점으로 자주 지적되는 것으로 

3D 팩토리 시뮬레이션을 위해 먼저, 2D 모형을 

작성한 후, 이를 3D 모형으로 변환해야 점을 들 

수 있는데, 여기서 2D 모형이란 평면 형태의 모

형 레이아웃에 도형이나 아이콘 형태의 모델링 

개체들을 배치하여 일종의 다이어그램이나 도

면과 같이 구성한 모형을 의미한다. 나아가, 시

뮬레이션 모형을 실행할 경우, 원자재나 고객 

등과 같은 다양한 작업물들은 이러한 모델링 

개체들을 순차적으로 거쳐가게 된다. 따라서, 

작업물의 모델링 개체 방문 순서 등을 표현하

기 위해 보통 모형을 작성할 때는 배치된 모델

링 개체들 간에 연결선을 표시하는 경우가 많

은데, 이로 인해 2D 모형은 보통 <그림 5>에서 

보듯이, 일종의 순서도와 유사한 형태를 갖게 

된다(Jilcha et al., 2015). 

물론, 이 같은 2D 모형으로도 분석 대상 시

스템이 가진 여러 가지 논리적인 특성, 예를 들

어, 작업물의 도착 간격이나 처리 시간, 모델링 

개체들의 방문 순서 등을 표현할 수는 있다. 문

제는, 3D 팩토리 시뮬레이션이란, 시뮬레이션

이 실행되는 동안 모형이 어떤 식으로 작동하

는지를 <그림 2>와 같이 3D 형태로 구현하여 

보여주어야 하는 반면, 2D 모형은 이와 형태가 

상이하다는 점이다. 이로 인해, 모형 작성 단계

에서 분석 대상 시스템이 가진 물리적인 특성, 

예를 들어, 기계나 대기 장소 등과 같은 자원들

의 크기나 위치, 나아가 개체들 간의 복잡한 상

호 작용 등을 고려하기가 어렵다. 아울러, 2D 
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모형을 작성한 후, 이를 이용하여 3D 팩토리 시

뮬레이션을 실시하기 위해서는 앞서 언급한 바

와 같이, 2D 모형을 3D 모형으로 변환하는 절

차가 별도로 필요한데, 이는 사용자 입장에서 

부가적으로 수행해야 하는 작업일 뿐만 아니라, 

이러한 변환 과정에서 사용자가 직접 기계나 

사람 등과 같은 자원들을 나타내는 3D 이미지

를 등록해야 하는 경우가 많아, 상당한 시간과 

노력이 요구된다. 물론 Google 3D warehouse 

등과 같은 웹사이트에서 3D 이미지를 다운로

드하여 이용하는 것도 가능하나, 필요한 이미지

를 검색하여 일일이 다운로드하기가 불편할뿐

더러, 이 같은 공개 3D 이미지에는 보통 애니메

이션 기능이 내장되어 있지 않아, 시뮬레이션 

도중 세세한 움직임을 표현하는데 한계가 있다. 

따라서, 보다 편리하게 3D 팩토리 시뮬레이션

을 이용하기 위해서는 시뮬레이션 소프트웨어

에 처음부터 애니메이션이 포함된 3D 이미지 

형태를 갖는 모델링 개체들이 내장되어 있어야 

할 것이다.

둘째, 유연성이란 사용자가 시뮬레이션 모형

에 자신이 원하는 다양한 특성이나 로직을 추

가할 수 있음을 의미한다. 기본적으로 시뮬레이

션 소프트웨어들은 모형이 가진 특성을 설정하

는데 사용할 수 있는 다양한 GUI와 내장 옵션

들을 제공한다. 나아가, 비교적 단순한 시뮬레

이션 모형이라면, GUI에 간단한 값을 입력하거

나, 소프트웨어가 제공하는 내장 옵션들 중 적

절한 것을 선택하여 원하는 결과를 얻는 것도 

가능하다. 하지만, 실제 생산 시스템들은 종종 

복잡한 구조나 특이한 운영 정책을 갖기도 하

는데, GUI나 내장 옵션에서 이러한 경우들을 

모두 고려하는 것은 사실상 불가능하다. 따라

서, 현대 시뮬레이션 소프트웨어들은 기본적으

로 다양한 모델링 개체와 함께 적절한 GUI 및 

내장 옵션들을 제공하되, 일반적이지 않은 로직

이 모형에 적용되어야 하는 경우에는 사용자가 

이와 관련된 내용을 직접 작성할 수 있도록, 어

느 정도의 스크립팅 기능도 함께 제공하고 있

다.

스크립팅이란, 프로그래밍 소스 코드와 같은 

형태로 원하는 로직을 직접 작성하는 것을 말

하며, 일반적으로 스크립팅은 GUI나 내장 옵션

에 비해 그 사용법을 익히기가 까다로운 고급 

기능에 해당한다. 하지만, 이 같은 스크립팅 기

능은 다양한 특성을 가진 시뮬레이션 모형을 

유연하게 작성하는데 반드시 필요한 기능이기

도 하다. 이로 인해, <표 3>에서는 스크립팅이 

<그림 5> Arena를 이용하여 작성한 시뮬레이션 모형 예(Jilcha et al., 2015)
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가능하다는 점이 장점으로 꼽히는 경우도 있는 

반면, 스크립팅을 해야 하는 경우가 있다는 것

을 단점으로 생각하는 사용자들도 있는 것을 

볼 수 있다. 물론, 프로그래밍과 관련된 배경 지

식이 어느 정도 있는 경우라면 시뮬레이션 소

프트웨어가 제공하는 스크립팅 기능을 보다 쉽

게 익힐 수 있을 것이다. 또한, 시뮬레이션 모형

을 작성하기 위해 별도의 스크립팅 언어를 익

혀야 하는 불편함을 줄이기 위해서는 우선, 일

반적인 프로그래밍 언어와 유사한 문법에 기반

한 스크립팅 기능이 제공되어야 할 것이다. 예

를 들어, FlexSim에서는 JAVA나 C++ 언어와 

유사한 FlexScript라는 이름의 스크립팅 언어가 

사용되고, Arena 등은 Visual Basic 언어를 사

용한다. 나아가, 전통적인 방식으로 스크립트나 

소스 코드를 작성하기보다 시각적인 구성요소

들을 적절히 조합하여 필요한 로직을 표현할 

수 있으면, 보다 손쉽게 필요한 모형을 작성할 

수 있는데, 최근 FlexSim에는 Process Flow라

는 이름의 시각적인 로직 작성 도구가 추가되

어, 앞으로 그 활용도가 크게 높아질 것으로 기

대된다.

셋째, 분석 도구는 여러 가지 자료들에 대한 

정량적인 분석 기능을 말한다. 3D 팩토리 시뮬

레이션에서 3D 애니메이션 형태의 시각화 기

능이 강조되기는 하지만, 근본적으로 시뮬레이

션은 성과지표의 추정 등과 같은 분석을 위해 

사용되는 기술이다. 나아가, 대기행렬 이론과 

같은 분석 모형에서 안정 상태의 성과지표 값

을 산출하는데 초점을 맞추는 것과 달리, 과도 

상태에 대한 분석에도 많이 활용되는 시뮬레이

션의 특성 상, 일반적으로 시뮬레이션을 이용하

여 생산 시스템의 성과지표 값을 분석할 때는 

시뮬레이션 모형을 여러 차례 반복적으로 실행

한 후, 각 반복에서 얻어진 값들에 대한 통계 

분석을 실시해야 하는 경우가 많다. 따라서, 시

뮬레이션 소프트웨어에는 일반적으로 시뮬레

이션 실행 결과값들에 대한 통계 분석 기능이 

포함되어 있다. 한편, 앞서 언급한 바와 같이, 

일반적으로 생산 시스템이 가진 특성 중에는 

불확실성을 가진 것들이 많은데, 시뮬레이션을 

통해 정확한 분석 결과를 얻기 위해서는 이 같

은 모형 파라미터들의 확률 분포 종류 및 그 모

수값들을 적절히 결정하여야 한다. 물론, 일반

적인 통계 분석 소프트웨어를 이용하여 이러한 

확률 분포의 종류 및 모수값을 추정할 수도 있

으나, 시뮬레이션 소프트웨어에 이 같은 기능이 

포함되어 있으면 보다 편리하게 모형을 작성할 

수 있을 것이다. 예를 들어, FlexSim 소프트웨

어에는 일련의 표본값들을 입력했을 때 이에 

해당하는 확률 분포의 종류 및 그 모수값을 알

려주는 ExpertFit(Law and McComas, 2000)이

라는 모듈이 내장되어 있다. 이 외에도 다양한 

대안들 중, 가장 우수한 성과지표를 산출하는데 

흔히 사용되는 시뮬레이션의 특성 상, 최적의 

대안을 탐색하는 기능을 가진 모듈이 시뮬레이

션 소프트웨어에 내장되기도 하는데, 이러한 예

로는 OptQuest 등을 들 수 있다(Kleijnen and 

Wan, 2007).

넷째, 외부 연계성이란, 여러 가지 목적을 위

해 시뮬레이션 소프트웨어를 외부 애플리케이

션이나 시스템 등과 연동시키는 것이 가능한지

를 의미하며, 시뮬레이션 소프트웨어의 가장 기

본적인 연동 대상으로는 MS-Excel과 같은 스

프레드시트나 DB를 들 수 있다. 시뮬레이션 소

프트웨어들은 보통 모형의 특성을 설정하는데 
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필요한 입력 데이터를 불러오거나, 시뮬레이션

을 통해 얻어진 실험 결과값들을 내보내기 위

한 목적으로 스프레드시트나 DB를 활용하며, 

이는 대부분의 상용 시뮬레이션 소프트웨어들

이 공통적으로 가진 기능이기도 하다.

한편, 일반적으로 시뮬레이션은 시스템이 가

진 문제점을 식별 및 진단하거나, 여러 가지 개

선 방안들 중 가장 좋은 것을 선별하는 등과 같

은 의사결정 과정에서 활용하는 경우가 많다. 

이로 인해, 시뮬레이션 모듈을 구성요소로 포함

하는 의사결정지원 시스템, 즉, 시뮬레이션 기

반 의사결정지원 시스템에 대한 연구도 다양한 

분야에서 이루어지고 있다(김기수, 1993; Kadri 

et al., 2014; Opacic et al., 2018). 특히, 수리적

인 방법이나 분석 모형을 이용하여 최적의 대

안을 구하는 것이 곤란한 경우에는 이 같은 시

뮬레이션 기반 의사결정지원 시스템이 유용하

게 활용될 수 있으며, 대표적인 예로는 NP-문

제에 해당하는 조합 최적화 문제를 신속하게 

풀이해야 하는 생산 일정계획 분야를 들 수 있

다(Jeong, 2010; Zhang et al., 2015). 이 같은 

시뮬레이션 기반 의사결정지원 시스템을 효과

적으로 개발하기 위해서는 시뮬레이션 소프트

웨어와 외부 애플리케이션 간의 연동을 위한 

API(application programming interface)가 제

공되어야 할 것이다. 예를 들어, FlexSim 소프

트웨어는 C++ 기반 애플리케이션과의 연동에 

필요한 API를 제공하는데다, 소프트웨어 자체

에 웹서버 기능이 내장되어 있어, 작성된 모형

을 웹에 게시해 두고, 원격에서 웹 브라우저를 

이용하여 모형을 실행 및 관찰할 수 있어, 이를 

이용하여 웹 기반의 의사결정지원 시스템을 개

발하는 것도 가능하다.

이 외에도, 시뮬레이션 소프트웨어들에 따라 

특이한 외부 연동 기능을 제공하는 경우들이 

있는데, 예를 들어, AnyLogic(Borchchev and 

Filippov, 2004) 소프트웨어는 GIS(geographic 

information system)와의 연동을 지원하여 물류 

시스템 등에 대한 분석 시, 지리적인 정보를 손

쉽게 고려할 수 있다는 장점을 갖는다. 아울러, 

FlexSim 소프트웨어에는 제조 현장에서 공정 

자동화를 목적으로 많이 활용하는 PLC 

(programmable logic controller) 장비와 신호를 

주고받는데 필요한 기능이 최근 추가되어, 실제 

제조 현장에서 일어난 변화가 감지될 경우, 이

에 맞추어 시뮬레이션을 수행하고, 시뮬레이션

을 기반으로 판단한 내용을 다시 PLC 장비에 

전달하는 것이 가능해졌는데, 이는 최근 다양한 

산업 현장에서 강조되고 있는 CPS(Cyber 

Physical System)의 구현에 매우 유용하게 사용

할 수 있는 기능이기도 하다(Lee et al., 2015; 

Mosterman and Zander, 2016). 

끝으로, 기술 지원이란, 말 그대로 일반 사용

자가 소프트웨어를 활용하는 과정에서 기술적

인 문제가 발생할 경우, 개발사가 얼마나 적극

적으로 이를 해결하기 위한 노력을 하는지를 

의미한다. 앞에서도 언급한 바와 같이, 복잡한 

시스템에 대한 시뮬레이션 모형을 작성하기 위

해서는 일반적으로 시뮬레이션 소프트웨어에 

내장된 고급 기능들을 적절히 활용하거나, 어느 

정도 소스 코드를 직접 작성하는 것이 필요한

데, 이 과정에서 분석 대상 시스템이 가진 특성

을 모형에 반영하는 것이 힘든 경우도 얼마든

지 발생할 수 있다. 따라서, 일반 사용자들 입장

에서는 시뮬레이션 소프트웨어를 활용하는 도

중 이러한 문제가 발생했을 때, 전문가에게 자
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문을 구하고, 나아가, 이를 통해 신속하게 필요

한 답변이나 도움을 얻을 수 있어야 할 것이다. 

물론, 상용 소프트웨어를 판매하는 개발사들은 

보통 고객들에게 이 같은 기술적인 지원을 제

공하기 위한 고객 지원 부서를 운영하고 있다. 

문제는, 개발사 내부의 한정된 인력만으로는 수

많은 고객들이 가진 다양한 기술적 문제에 신

속하고 적절한 방식으로 대응하는 것이 현실적

으로 쉽지 않다는 점이다. 따라서, 효과적인 기

술 지원을 제공하기 위해서는 첫째, 개발사가 

다양한 기술적인 문제들을 해결할 수 있는 역

량을 가진 전문적인 연구 인력들을 충분히 보

유하고 있어야 할 뿐만 아니라, 둘째, 소프트웨

어 사용자들로 구성된 온ㆍ오프라인 커뮤니티

가 형성되어, 사용자들 간에도 빈번하게 정보나 

의견이 공유되도록 하는 것이 필요하다.

Ⅳ. FlexSim 소프트웨어를 

이용한 3D 팩토리 시뮬레이션

4.1 FlexSim 소프트웨어 특장점

앞에서 살펴본 상용 시뮬레이션 소프트웨어

들은 모두 이산 사건 시뮬레이션에 초점이 맞

추어진 것들이며, 따라서, 어느 정도의 차이는 

있겠으나, 대부분 <그림 1>과 같은 구조를 공

유한다. 다만, 본 논문에서는 3D 팩토리 시뮬레

이션을 수행하는데 특히 유용한 것으로 

FlexSim 소프트웨어를 제시하고자 하며, 그 이

유는 <표 4>에 제시한 특성들을 잘 충족하기 

때문이다.

첫째, 모형 작성의 용이성은 FlexSim의 가장 

큰 장점이라고 할 수 있다. 최근에는 대부분의 

시뮬레이션 소프트웨어들이 모델링 개체를 지

원하고 있으나, 내장된 3D 모델링 개체를 제공

하는 경우는 많지 않다. 특히, 다른 소프트웨어

들은 대부분 2D 형식의 모델링 개체를 이용하

여 모형을 작성한 후, 나중에 이를 3D 형식으로 

변환하는 방식이라, 어느 정도의 불편함이 따른

다. 따라서, FlexSim 소프트웨어를 이용하면 

WYSIWYG(what you see is what you get) 방

식으로 모델링 작업을 수행할 수 있어, 보다 쉽

고 빠르게 3D 팩토리 시뮬레이션에 필요한 모

형을 작성할 수 있을 뿐만 아니라, 모형을 작성

하는 도중, 잘못된 점을 발견하기도 용이하다. 

나아가, FlexSim이 제공하는 3D 모델링 개체들

은 대부분, 제조 현장에서 흔히 찾아볼 수 있는 

자원들의 형태를 하고 있어, 시각적으로 관찰했

을 때, 그 역할이나 기능을 한 눈에 이해할 수 

있고, 초보자라 하더라도 이들을 조합하여 다른 

사람이 이해하기 쉬운 형태의 가상적인 생산 

시스템을 구성하는 것이 가능하다. 예를 들어, 

<그림 6>은 FlexSim 소프트웨어에 내장된 3D 

모델링 개체들 중, 랙, 로봇, 프로세서, 트랜스

포터 및 오퍼레이터 개체들의 모습을 보여주는

데, FlexSim 소프트웨어에 대한 배경 지식이 많

지 않은 사람이라 하더라도, 이 같은 개체들이 

무엇을 의미하고, 이들이 각각 모형 내에서 어

떤 역할을 할 지를 짐작하기는 어렵지 않다.

둘째, FlexSim 소프트웨어는 높은 수준의 유

연성을 갖고 있다. FlexSim 소프트웨어는 필요

한 경우, 사용자가 원하는 로직을 직접 구현할 

수 있도록 하기 위해 FlexScript라는 이름의 스

크립팅 언어를 지원하기 때문이다. 물론, 이 같

은 스크립팅 기능은 다른 시뮬레이션 소프트웨
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어에도 내장되어 있는 경우가 많고, FlexScript

가 JAVA나 C++과 같은 대중적인 고급 프로그

래밍 언어와 유사한 문법을 가지고 있다고 하

나, Arena와 Simio 등도 Visual Basic에 기반한 

스크립팅 언어를 제공하며, AnyLogic처럼 

JAVA언어를 그대로 사용하는 경우도 있다. 그

럼에도 불구하고, FlexSim 소프트웨어는 다음

과 같은 점에서 차별화된 유연성을 가지고 있

다: (i) 모형 뿐만 아니라 소프트웨어의 구조 자

체가 개체지향적이다. FlexSim을 이용하여 모

형을 작성하면 다양한 모델링 개체들이 모형을 

최상위 노드로 하는 트리 구조를 이루게 되고, 

이를 이용하여 소스 코드 상에서 특정 개체를 

편리하게 식별할 수 있다. (ii) 이벤트 기반 프로

그래밍 방식으로 로직을 작성할 수 있다. 이산 

사건 시뮬레이션의 특성 상, 모형을 실행하는 

도중 어떤 사건이 발생했을 때, 특정 로직을 실

행하게 되는 경우가 많은데, FlexSim 소프트웨

어에는 트리거(trigger)라는 이름의 일종의 이

벤트 처리자(event handler) 기능이 내장되어 

있어, 일반적인 윈도우 프로그래밍 언어와 유사

한 방식으로 모형에 반영되어야 하는 로직을 

작성할 수 있다. (iii) 스크립팅 이외에도 

Process Flow라는 일종의 시각적인 로직 작성 

도구를 지원한다. 최근 기초 프로그래밍 교육 

등에서 활용되는 스크래치(윤희원, 최성욱, 

2017)와 같이 Process Flow를 이용하면 텍스트 

기반의 소스 코드를 작성하지 않고도, 여러 가

지 논리적인 블록들을 시각적으로 조합하여 필

요한 로직을 개발할 수 있다. 따라서, 이를 이용

하면 보다 편리하게 원하는 모형을 작성할 수 

있으며, 현재 FlexSim 소프트웨어의 개발사에

서는 모형을 작성할 때 Process Flow를 폭넓게 

활용할 것을 적극 권장하고 있다.

이 외에도, 앞 장에서 살펴본 것처럼, 

FlexSim 소프트웨어에는 자료의 확률 분포 종

<그림 6> FlexSim에 내장된 다양한 3D 모델링 개체
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류 및 모수값을 추정하는데 사용할 수 있는 

ExpertFit, 다중 시나리오 실험을 통해 최적화

된 모형 파라미터를 구하는데 사용할 수 있는 

OptQuest와 같은 모듈이 내장되어, 통계 분석 

등을 위해 다른 소프트웨어를 사용할 필요가 

없다. 또한, 이 소프트웨어는 스프레드시트나 

DB 및 기타 외부의 애플리케이션이나 장치들

과의 연동도 폭넓게 지원한다. 아울러, FlexSim 

Software Products사는 매년 지속적으로 

FlexSim 소프트웨어의 기능과 성능을 개선하

고 있고, 상기한 Process Flow도 최근에 추가된 

기능이다. 나아가, 모형을 작성하는 도중 활성

화된 사용자 커뮤니티나 본사의 기술진을 통해 

신속한 기술 지원을 받을 수 있는 것도 이 소프

트웨어의 중요한 장점 중 하나이다. 이상과 같

은 FlexSim 소프트웨어의 특장점들은 <표 5>

에 요약하였다.

4.2 FlexSim 소프트웨어 응용 사례

다음으로는, 국내외 학술지나 학술 대회에 

발표된 문헌들 중 FlexSim 소프트웨어의 응용 

사례에 해당하는 것들을 검색하여, 현대적인 

3D 팩토리 시뮬레이션 기술이 주로 어떤 분야

에서 어떤 목적으로 활용되고 있는지를 조사해

보았다. 세부적으로는 FlexSim 소프트웨어가 

언급된 국내외 학술 문헌들 중, 온라인 상에서 

본문을 구할 수 있고, 국문이나 영문으로 작성

되었으며, 시뮬레이션에 대한 일반적인 내용보

다는 구체적인 응용 사례를 담은 것들을 조사

하여, 총 61개의 문헌들을 수집하였다. <그림 

7>은 수집된 61개 문헌들에서 FlexSim 소프트

웨어가 어떤 업종에 적용되었는지를 분류한 결

과를 보여준다.

<그림 7>에서 보듯이, 기존 문헌들에서 

FlexSim 소프트웨어가 가장 많이 적용된 분야

는 제조업 분야이며, 이 업종은 전통적으로 

FlexSim 이외에도 다양한 시뮬레이션 소프트

웨어들이 많이 활용되어온 분야이기도 하다. 나

아가, <그림 8>은 제조 업종에 해당하는 문헌

들의 세부적인 분석 목표들의 분포를 보여주며, 

여기서 제조 업종에서 FlexSim 소프트웨어를 

연번
바람직한 시뮬레이션 
소프트웨어 특성

FlexSim 소프트웨어 구성요소

1 모형 작성의 용이성
1) 내장 3D 모델링 개체 지원
2) WYSIWIG 방식의 3D 모형 작성 방법

2 유연성

1) 친숙한 문법의 스크립팅 언어
2) 개체지향적 구조
3) 트리거에 기반한 이벤트 기반 프로그래밍
4) Process Flow를 이용한 시각적 프로그래밍

3 자료 분석 기능
1) ExpertFit
2) OptQuest

4 외부 연계성
1) MS-EXCEL 및 관계형 DB
2) C++ 기반의 API 제공
3) PLC 연동 지원

5 기술 지원
1) 지속적인 기술 개발
2) 활성화된 사용자 커뮤니티
3) 신속한 기술 지원

<표 5> 3D 팩토리 시뮬레이션 도구로서의 FlexSim 소프트웨어 특장점
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이용하여 달성하고자 하는 분석 목표가 크게 

운영관리 일반, 일정계획 및 ICT 응용의 세 가

지로 분류된다는 점을 알 수 있다.

먼저, 운영관리 일반이란, 생산 시스템의 성

능 평가지표를 향상시키기 위한 개선안을 도출

하는 것이 분석 목표인 경우를 의미하며, 이러

한 목표를 다루는 문헌들에서는 근로자나 기계 

및 설비의 활용 방법 변경(Liu et al., 2010; 

<그림 8> 제조 업종 문헌들의 세부 분석 목표

<그림 7> FlexSim 소프트웨어 응용 분야 분포
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Kumar et al., 2016; Li, 2017), 병목 구간의 식

별 및 해소(Wu, 2011, Kumar et al., 2015; 

Wang and Chen, 2016), 작업 방법이나 라우팅 

등과 같은 운영 정책의 변경(Pawlewski et al., 

2012; Kaczmar, 2015; Krishna et al., 2015; 

Pawleski and Kluska, 2016; Stadnicka et al., 

2017; Kumar et al., 2018; Min and Yang, 

2018; Manupati et al., 2018), 돌발 상황에 대한 

대응 방법 변경(Hoffa and Pawlewski, 2015) 

등이 전체 생산 시스템의 성능 평가지표를 향

상시키는데 기여하는지를 분석하기 위해 

FlexSim 소프트웨어를 활용하였다.

일정계획이란, 대기 중인 작업물들의 처리 

순서 또는 시작 및 종료 일자가 명시된 생산 활

동 수행 계획을 의미하며, 효과적인 일정계획을 

수립할 경우, 생산 현장에서는 납기 준수율 향

상이나 재공품의 감소, 적정 수준의 이용률 유

지 등의 효과를 얻을 수 있다. 나아가, 시뮬레이

션은 전통적으로 일정계획을 수립하기 위한 규

칙이나 일정계획 알고리즘의 성능을 평가하기 

위한 도구로 널리 활용되어져 왔는데, 조사 결

과, FlexSim 소프트웨어도 이 같은 목적으로 활

용되는 경우가 많았음을 알 수 있었다(Yu et 

al., 2009; Zhang and Li, 2010; Yao and Zhu, 

2010; Selvaraj, 2011; Rong et al., 2012; Fanti 

et al., 2013; Samaranayake et al., 2014; Peng, 

2015). 다만, 최근에는 단순히 작업 배정 규칙

이나 일정계획 알고리즘의 성능을 평가하는 것

에서 나아가, 일정계획 시스템의 구성요소로 

FlexSim 소프트웨어를 활용하고자 하는 연구

들도 수행되고 있는데, 이는 FlexSim 소프트웨

어의 높은 외부 연계성을 활용한 사례들로 볼 

수 있을 것이다(Krenczyk et al., 2017; 

Dallasega et al., 2017).

아울러, 한 가지 더 특기할 만한 것은 최근 

정보통신기술과 제조 현장이 결합된 스마트 팩

토리의 도입이 강조되면서, 제조 현장에서 수집

되는 실시간 데이터와 FlexSim 소프트웨어를 

<그림 9> 창고 업종 문헌들의 세부 분석 목표
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연계하여 활용하고자 하는 시도가 늘어난다는 

점이며, 이 같은 분석 목표를 <그림 8>에서는 

ICT 응용이라 지칭하였다. 세부적으로는 CPS

나 실시간 제어 시스템의 구축(Zhang et al., 

2017; Jen and Hsiao, 2018; Lohtander et al., 

2018a; Lohtander et al., 2018b; De Felice et 

al., 2018), 또는 무인이송차와 같은 자동화 장

비의 효과적인 운용(Sun et al., 2018) 등에 

FlexSim 소프트웨어가 활용되고 있어, 향후 스

마트 팩토리의 확산과 더불어 이 소프트웨어의 

활용도가 보다 증가할 것으로 기대된다.

한편, <그림 9>에는 창고 업종에 해당하는 

16개 문헌들의 세부적인 분석 목표가 나타나 

있는데, 여기서는 자동 창고 시스템, 즉, 

AS/RS(Automated Storage/Retrieval System)

에 대한 연구가 많다는 점을 볼 수 있으며, 이는 

다른 시뮬레이션 소프트웨어들과 차별화되는 

FlexSim의 특징이기도 하다. FlexSim에서는 

랙이라는 3D 모델링 개체를 이용하여, 다수의 

수납 공간을 가진 진열대나 창고를 매우 간편

하게 표현할 수 있으며, 이와 관련된 로직을 작

성하는 것도 다른 시뮬레이션 소프트웨어들에 

비해 용이한 편이다. 따라서, AS/RS 시스템에

서의 물품 입출력 시간 최소화나 수납 공간의 

배치 방법을 결정하기 위해 FlexSim 소프트웨

어가 빈번하게 활용되고 있다(Xu and Xiong, 

2007; Yan and Lee, 2009; Zhu et al., 2009; 

Zhou et al., 2009; Zhou and Mao, 2010; Peng, 

2010; Zhou and Chen, 2010; Fenercioglu et al., 

2011; Tang et al., 2013; Drnberger et al., 2014; 

Chen and Sun, 2017). 나아가, 적정 재고 수준

을 유지하기 위한 주문 정책을 결정하는 것과 

같은 일반 재고 관리 목적으로도 FlexSim 소프

트웨어가 활용되고 있는 것을 알 수 있었다

(Jiang et al., 2010; Jing, 2016).

물류 분야에 해당하는 문헌은 총 6개가 조사

되었는데, 이들의 경우, 물류 네트워크를 구성

하는 시설이나 기지 등의 위치 선정(Chen et 

al., 2013; Zhu et al., 2014), 이송할 물품들의 

처리 순서나 입출력 위치 최적화를 통한 효율

성 개선(Zhang and Tian, 2017; Yan and Jiang, 

2017), 크로스 도킹 시스템의 운영 최적화(Pan 

and Wu, 2009; Pawlewski and Hoffa, 2014) 등

을 다루고 있었다. 아울러, FlexSim 소프트웨어

에는 HC(healthcase) 버전이 존재하여, 이를 병

원 등 의료 시설의 분석에 활용할 수도 있는데, 

의료 분야에서는 주로 환자들의 대기 시간 최

적화 및 서비스 수준 향상(임지혜 등, 2012; 

Song and Wei, 2018), 또는 입원 병실이나 검

사 시설과 같은 자원들의 활용 방법을 최적화

(Devapriya et al., 2015; Pongjetanapong et al., 

2018)하기 위한 목적으로 FlexSim 소프트웨어

를 활용하고 있었다. 또한, 수가 많지는 않았으

나, 약간 특이한 응용 분야 중의 하나로 광공업

을 들 수 있는데, 일반적인 제조 업종에서 현장

의 설비 배치를 최적화하는데 시뮬레이션을 사

용하는 것처럼, 광물 채굴 현장의 구조를 최적

화하기 위한 목적으로 FlexSim 소프트웨어를 

활용한 사례도 존재하였다(Cai et al., 2012; 

Kęsek et al., 2018).

끝으로, 시뮬레이션의 전통적인 응용 분야는 

아니나, FlexSim 소프트웨어의 경우, 교육이나 

훈련 목적으로 활용되는 사례도 간혹 있는 것

으로 조사되었다. 교육이나 훈련을 통한 학습 

효과를 극대화하기 위해서는 학습자들에게 높

은 수준의 몰입을 제공하는 것이 필요한데, 이
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를 실현하기 위한 방안 중의 하나로 최근 기능

성 게임(serious game)이 주목을 받은 바 있다. 

나아가, 교육이나 훈련 용도의 기능성 게임들은 

보통 학습자들이 즐겁게 게임을 하면서 자연스

럽게 관련 내용을 익히도록 하는데 초점을 맞

춘다. 다만, 기능성 게임에서 게임과 교육 및 훈

련 내용을 자연스럽게 조화시키는 것은 쉽지 

않으며, 이로 인해, 교육, 훈련용 기능성 게임들 

중에서는 유아 및 아동을 대상으로 간단한 퀴

즈를 낸다거나 하는 형식에 그치는 경우도 많

다. 이러한 맥락에서, 보다 고차원적인 교육 또

는 훈련용 게임 콘텐츠를 개발하고자 하는 경

우, 시뮬레이션을 적절히 활용하는 것이 바람직

하다는 주장이 제기되기도 하였으며(Raybourn, 

2007), 특히, 강력한 3D 모델링 기능과 높은 외

부 연계성을 가진 FlexSim 소프트웨어는 이 같

은 목적에 매우 잘 부합하는 도구이다.

구체적인 활용 예로는 먼저, <그림 10>에서 

볼 수 있는 Zombie battery(Tokgoz, 2018)를 들 

수 있다. 이 콘텐츠는 사용자가 가상적으로 특

정 제품(배터리)을 제조하는 생산 시스템을 운

영해볼 수 있도록 설계되었으며, 제품을 과잉 

생산하거나 반대로 생산량이 너무 적을 경우, 

손실이 발생한다. 따라서, 사용자가 적절한 운

영관리를 실시하는지 여부에 따라 생산 시스템

의 성과가 달라지며, 이러한 경험을 통해 사용

자는 생산 시스템 운영관리의 개념과 필요성 

등을 자연스럽게 이해하게 된다. 이와 유사하

게, 철도 운송 시스템에서 발생할 수 있는 여러 

가지 비상 상황에 대한 대처 능력을 제고하기 

위한 훈련용 콘텐츠를 개발하는데 FlexSim 소

프트웨어를 응용한 사례도 있었다(Kwok et al., 

2018). 이 콘텐츠의 경우에는 FlexSim 모형을 

웹 기반 시스템과 연동시켜, 교강사가 모형 내

에서 어떤 비상 상황을 발생시키고, 학습자들이 

이에 대처하는 식으로 훈련이 이루어지도록 설

계되었으며, 이들은 모두 FlexSim 소프트웨어

의 3D 모델링 기능을 이용하여 시각적으로 이

<그림 10> FlexSim 기반 생산 시스템 운영관리 게임 (Tokgoz, 2018)
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해하기 쉽고 학습자들의 몰입을 유발하기가 용

이한 학습 환경을 구축하여 활용한 사례들로 

볼 수 있다. 

Ⅴ. 결론 및 향후 연구과제 

본 논문에서는 최근 인지도와 활용도가 높아

지고 있는 3D 팩토리 시뮬레이션 기술의 특성

과 응용 분야 등에 대해 전반적으로 고찰해보

았다. 3D 팩토리 시뮬레이션이란, 전통적으로 

생산 시스템의 모델링 및 분석에 많이 활용되

었던 이산 사건 시뮬레이션에 3D 형태로 모형

을 표현 및 구동하는데 필요한 기능이 결합된 

것을 말하며, 최근에는 이산 사건 시뮬레이션 

소프트웨어에서 이러한 3D 팩토리 시뮬레이션

을 지원하는 경우가 많다.

다만, 본 논문에서는 3D 팩토리 시뮬레이션

이 가능한 소프트웨어 중에서도 FlexSim에 초

점을 맞추었는데, 그 이유는 소프트웨어의 구조

나 기능이 3D 팩토리 시뮬레이션에 매우 적합

하기 때문이었다. 구체적으로 말해, 오늘날의 

이산 사건 시뮬레이션 소프트웨어들은 대부분 

어느 정도 유사한 구조를 갖는데, FlexSim에는 

3D 기반의 모델링 개체와 모델링 공간이 내장

되어 있어, 매우 편리한 모형 작성 환경을 제공

한다. 이 같은 특성에 힘입어, FlexSim 소프트

웨어는 다양한 상용 이산 사건 시뮬레이션 소

프트웨어들 중에서도 최근 그 평가 순위가 급

격히 상승하고 있음을 볼 수 있었다.

아울러, 본 논문에서는 업무용 소프트웨어들

에 대한 사용자 평가 정보를 제공하는 웹사이

트를 통해 평가 순위가 높은 시뮬레이션 소프

트웨어들에 대한 사용자들의 의견을 수집 및 

분석하여, 사용자 만족도에 영향을 미치는 요인

들로 모형 작성의 용이성, 유연성, 자료 분석 기

능, 외부 연계성, 기술 지원 등의 5가지를 선별

하였다. FlexSim 소프트웨어의 경우, 이 5가지 

요인들을 매우 잘 충족하는데, 먼저, 내장 3D 

모델링 개체와 WYSIWIG 방식의 모형 작성 방

법은 높은 수준의 모형 작성 용이성에 영향을 

준다. 또한, 스크립팅 언어의 친숙한 문법과 개

체지향적 구조, 이벤트 기반 프로그래밍 및 시

각적 프로그래밍 등의 기능을 바탕으로 사용자

가 필요한 로직을 쉽게 작성할 수 있다는 점에

서, 해당 소프트웨어는 높은 수준의 유연성을 

갖는다. 뿐만 아니라, 주요 이산 사건 시뮬레이

션 소프트웨어들과 마찬가지로, FlexSim 역시 

ExpertFit이나 OptQuest와 같은 자료 분석 기능

을 내장하고 있으며, 전통적인 스프레드시트 및 

관계형 DB 뿐만 아니라, 외부 애플리케이션이

나 PLC 등과 같은 설비와의 연동도 가능하여, 

스마트 팩토리의 구축 및 운영에도 유용하게 

활용될 수 있을 것으로 생각된다. 나아가, 시각

적 프로그래밍 기능이나 PLC 연동 등 최근까지

도 다양한 기능이 지속적으로 보강되고 있고, 

필요한 경우 신속한 기술 지원이 제공된다는 

점도 FlexSim 소프트웨어의 장점이다. 이러한 

맥락에서, 향후에는 FlexSim의 활용도가 보다 

높아질 것으로 기대된다.

한편, FlexSim 소프트웨어를 응용한 국내외 

연구 동향을 살펴본 결과, 주로 제조, 창고, 물

류 등과 같은 분야에서의 응용 사례가 많은 것

으로 나타났는데, 이는 기본적으로 종래의 이산 

사건 시뮬레이션 소프트웨어들과 유사한 경향

이라 할 수 있다. 다만, 제조업 분야에서는 전통
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적인 운영관리나 일정계획 이외에도 최근 스마

트 팩토리가 강조되면서 제조 현장에서 수집되

는 데이터와의 실시간 연동을 통해 CPS 구축 

및 설비 제어 등에 FlexSim 소프트웨어를 활용

하고자 하는 사례가 조금씩 관찰되었으며, 이는 

FlexSim 소프트웨어가 독립적인 시뮬레이션 

분석 도구일 뿐만 아니라, 생산 시스템을 가상

화, 지능화하기 위한 스마트 팩토리 시스템의 

구성요소로도 활용될 수 있음을 시사한다. 또

한, AS/RS 등과 같은 일부 자동화 설비들의 경

우, 다른 상용 시뮬레이션 소프트웨어를 이용하

여 모델링하는 것이 까다로운 반면, FlexSim에

서는 매우 손쉽게 표현이 가능하다. 나아가, 최

근에는 병원에 대한 모델링 및 분석을 위한 

FlexSim HC 버전이 출시되기도 하였는데, 이 

같은 점들은 FlexSim 소프트웨어가 특정 유형

의 시스템에 대한 전문적인 분석 도구로서도 

매우 유용하게 활용된다는 점을 보여준다.

이상과 같이, FlexSim 소프트웨어는 3D 팩

토리 시뮬레이션 소프트웨어가 가져야할 다양

한 특성들을 고루 갖추고 있는데, 그 중에서도 

본 논문의 저자들은 이 소프트웨어의 강력한 

3D 모형 작성 및 실행 기능에 가장 큰 인상을 

받았다. 특히, 가상 공간에 직관적으로 이해할 

수 있는 형태의 생산 시스템을 구축한 후, 이를 

가상적으로 실행시켜볼 수 있다는 점은 

FlexSim 소프트웨어의 가장 큰 장점이다. 이로 

인해, 최근에는 FlexSim의 이러한 강력한 시각

화 기능을 교육 및 훈련용 콘텐츠 개발에 활용

하고자 하는 시도도 이루어지고 있으며, 

FlexSim 소프트웨어를 적절히 활용할 경우, 높

은 학습 효과를 갖는 기능성 게임 등의 개발도 

가능할 것으로 기대된다.

저자들은 앞으로도 FlexSim 소프트웨어를 

다양한 분야에 응용하기 위한 연구를 지속할 

계획이며, 이와 같은 3D 팩토리 시뮬레이션과 

관련된 유망한 연구 주제로는 다음과 같은 3가

지를 제시하고자 한다. 첫 번째 주제는 특정 자

동화 설비를 표현하는데 필요한 모델링 개체 

또는 관련 라이브러리의 개발이다. 최근 제조 

현장의 생산성을 높이기 위한 목적으로 다양한 

자동화 설비들을 도입하는 경우가 늘고 있는데, 

이들을 효과적으로 활용하기 위해서는 사전에 

적절한 운용 방법을 결정하여야 하며, 이 같은 

예로는 무인이송차 시스템이나 AS/RS 시스템 

등을 들 수 있다. 나아가, 수리적인 방법이 아

닌, 시뮬레이션을 통해 최적의 운용 방법을 도

출하기 위해서는 해당 설비가 도입된 이후의 

시스템에 대한 모형을 신속하고 정확하게 작성

할 수 있어야 할 것이다. 따라서, 새로운 자동화 

설비가 등장할 경우, 관련된 모델링 개체나 라

이브러리의 적절한 개발이 필요하다. 두 번째 

주제는 3D 팩토리 시뮬레이션 소프트웨어와 

스마트 팩토리 시스템의 결합이다. FlexSim과 

같은 3D 팩토리 시뮬레이션 소프트웨어는 제

조 공정과 운영관리 업무 양쪽 모두와 연동될 

수 있다는 점에서, 이들이 보다 긴밀하게 협력

하는데 필요한 토대를 제공해 주며, 이와 같은 

응용 사례로는 앞에서 소개했던 FlexSim을 이

용한 CPS 구축 등을 들 수 있다. 나아가, 향후 

스마트 팩토리가 확산되면서 제조 현장으로부

터 다양한 데이터가 실시간으로 수집되면, 3D 

팩토리 시뮬레이션 소프트웨어가 수집된 데이

터에 대한 처리 및 분석, 나아가 이를 기반으로 

한 의사결정에 보다 폭넓게 적용될 수 있을 것

으로 생각된다. 세 번째 주제는 3D 팩토리 시뮬
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레이션을 이용한 교육 콘텐츠 개발이다. 현실 

세계에서 다양한 설비와 근로자, 자재 등으로 

구성된 생산 시스템을 구축, 운영 및 유지보수

하는데 상당한 비용과 시간이 소요되는 것과 

달리, 3D 팩토리 시뮬레이션을 이용하면 실제

와 유사한 가상의 생산 시스템을 매우 손쉽게 

구축하거나 운영해볼 수 있다. 나아가, 이러한 

가상의 시스템은 시각적으로 이해하기 쉬워, 이

를 교육에 활용할 경우, 학습자들의 흥미를 유

발하고, 복잡한 시스템이나 현상에 대해 보다 

알기 쉽게 설명하는 것이 가능하다. 또한, 

FlexSim 소프트웨어는 외부 애플리케이션과의 

연동이 용이하여, 앞으로 다양한 교육용 게임이

나 웹 기반 콘텐츠의 개발에도 활용될 전망이

다.

끝으로, FlexSim 소프트웨어의 응용 사례를 

조사하면서 한 가지 아쉬웠던 점은, 이와 관련

된 국내 문헌이 거의 없었다는 점이다. 물론, 다

른 상용 시뮬레이션 소프트웨어들을 활용한 사

례들은 다양하였으나, 기본적으로 아직까지는 

국내에서 3D 팩토리 시뮬레이션의 활용도가 

높지 않은 것으로 보인다. 최근에는 본 논문에

서 소개한 FlexSim 소프트웨어 이외에도 다양

한 이산 사건 시뮬레이션 소프트웨어들이 3D 

팩토리 시뮬레이션과 관련된 기능을 강화하고 

있는 만큼, 앞으로는 국내에서도 이와 관련된 

연구가 보다 활발해지기를 기대하는 바이다.
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<Abstract>

A Survey on Characteristics and Application Domains of 3D 
Factory Simulation Technology

Jo, Da-Seol․Kim, Jun-Woo

Purpose

Recently, 3D factory simulation technology has emeged as a powerful tool for modeling and 

analysis of a wide range of production systems, however, it has been not paid much attention in 

Korea. In this context, this paper aims to provide a comprehensive literature review on discrete 

event simulation softwares and introduce a promising 3D factory simulation software called FlexSim 

and its application domains.

Design/methodology/approach

In order to demonstrate worldwide popularity and technical superiority of FlexSim software, we 

analyzed the recent list of rankings for commercial discrete simulation softwares released by winter 

simulation conference and users’ opinions collected from business software review site. Moreover, 

several main application domains are derived from a review of the previous research papers that 

deal with applications of FlexSim software.

Findings

FlexSim software recently moved up the list of major commercial simulation softwares, and 

technical superiorities of the software demonstrate that it is a promising tool for practical 3D factory 

simulation. Moreover, recent research papers suggest that FlexSim software can be used as a 

component of smart factory system. In this context, it is expected that FlexSim software becomes 

more popular in the era of industry 4.0.

Keyword: Discrete Event Simulation, 3D Factory Simulation, FlexSim Software, Production 

Operations Management, Smart Factory
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