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During the shift from gasoline vehicles to electric ones, auto parts manufacturing companies have realized the importance 
of improvement in the manufacturing process that does not require any layout changes nor extra investments, while maintaining 
their current production rate. Due to these reasons, for the auto part manufacturing company, I-company, this study has developed 
the simulation model of the PUSH system to conduct a process analysis in terms of production rate, WIP level, and logistics 
work’s utilization rate. In addition, this study compares the PUSH system with other three manufacturing systems -KANBAN, 
DBR, and CONWIP- to compare the performance of these production systems, while satisfying the company’s target production 
rate. With respect to lead-time, the simulation results show that the improvement of 77.90% for the KANBAN system, 40.39% 
for the CONWIP system, and 69.81% for the DBR system compared to the PUSH system. In addition, with respect to WIP 
level, the experimental results demonstrate that the improvement of 77.91% for the KANBAN system, 40.41% for the CONWIP 
system, and 69.82% for the DBR system compared to the PUSH system. Since the KANBAN system has the largest impacts 
on the reduction of the lead-time and WIP level compared to other production systems, this study recommends the KANBAN 
system as the proper manufacturing system of the target company. This study also shows that the proper size of moving units 
is four and the priority allocation of bottleneck process methods improves the target company’s WIP and lead-time. Based on 
the results of this study, the adoption of the KANBAN system will significantly improve the production process of the target 
company in terms of lead-time and WIP level. 
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1. 서  론1)

소품종 대량생산 체제에서 다품종 소량생산 체계로의
제조 패러다임의 전환시기에 있는 대부분의 중소기업들은
경쟁력 강화를 위하여 최소의 투자를 통한 최대의 이익을
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달성할 수 있는 방법으로서 공정개선의 중요성을 인식하
고 있다. 또한 국내 동종기업들 간의 수주 경쟁과 해외 기
업들과의 가격경쟁력 심화라는 현 비즈니스 환경하에서
공정개선을 통한 제품 생산율 최대화, 재고수준 최소화, 
운영비용 최소화는 기업의 수익성 향상과 경쟁 우위를 확
보하기 위한 생산측면에서의 중요한 경쟁전략이다[1]. 
특히, 자동차부품 제조기업들은 자동차 원청업체들의 지

속적인 단가인하요구, 고품질수준요구, 원자재인상 등의 압
력에 의하여 인력난과 자금부족이라는 경영상의 어려움을
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겪고 있다[2]. 자동차부품 제조기업인 I사 역시 동종업체
의 경쟁심화에 따른 주문량 감소로 인한 수익 부족으로
필요 인력확보와 기술투자에 실패하여 자체 경쟁력 강화
를 위한 방법을 모색하고 있다. 이러한 문제점을 해결하
기 위하여 별도의 자금투자 없이 현 생산시스템을 이용
하여 생산성 향상과 원가절감이 가능한 공정개선을 추진
하고 있다. 
일반적으로 제조생산시스템은 Push 시스템과 Pull 시

스템으로 구분되어진다[9]. Push 시스템은 예측된 최종수
요를 충족시키기 위하여 생산 공정의 생산 시기와 생산량
을 결정하는 생산통제방식이다. 이에 반하여, Pull 시스템은
보유하고 있는 일정 수준의 재고를 유지하며 발생한 수요
를 만족시키기 위하여 생산 시기와 생산량을 정하는 생산
통제방식이다[2]. Pull 시스템의 대표적인 방법인 적시 생
산시스템(Just in Time, JIT)의 하부 시스템인 KANBAN 
시스템은 재공품재고를 일정수준이하로 유지하며 수요변
화에 유연하게 대응하기 위해 생산량을 결정하는 생산통
제방식이다[3]. 
한편, KANBAN 시스템의 대표적 방식인 CONWIP (Con-

stant WIP)은 Pull 시스템과 Push 시스템이 혼재된 시스템
으로 공정 내에 일정수준의 재공품(Working In Process, 
WIP)을 유지하며 생산량을 결정하는 생산통제방식이다[11]. 
또한 Pull 시스템과 Push 시스템이 혼재된 시스템인 DBR 
(Drum-Buffer-Rope) 시스템은 모든 공정이 아닌 제약 공정
을 중심으로 생산량을 결정하는 생산통제방식이다[12]. 
따라서, 본 연구에서는 자동차부품 제조기업인 I사의

공정 문제점들을 해결하기 위하여 대상 기업의 실제 생산
시스템을 구현한 시뮬레이션 모델을 개발하였다. 개발된
시뮬레이션 모델을 이용하여 가장 보편적인 네 가지의 생
산통제 방식인 Push 시스템, KANBAN 시스템, DBR 시스
템, 그리고 CONWIP 시스템 하에서의 산출량, Lead time, 
WIP 등의 분석을 통하여 대상 기업에 가장 적합한 생산
통제 방식을 제시하였다. 또한 As-Is 시뮬레이션 모델 분
석을 통하여 확인된 공정상의 문제점을 개선한 To-Be 시
뮬레이션 모델 분석을 통하여 효율적인 공정개선 방법을
제안하였다.

2. 문헌연구 

그동안 제조 생산시스템에서의 공정개선에 관한 다양
한 연구가 수리적 방법, 휴리스틱 방법, 메타 휴리스틱
방법, 그리고 시뮬레이션 방법 등을 이용하여 진행되어
져 왔다. 본 연구에서는 Pull 시스템과 Push 시스템의 혼
재 시스템인 DBR 시스템과 CONWIP 시스템에서의 공정
개선을 수행한 기존 연구들에 관하여 분석을 수행하였다.

CONWIP 생산시스템에서의 공정개선과 관련된 주요
연구는 다음과 같다. Lee and Seo는 라인 생산시스템의
평균 안정 대기시간을 평가 기준으로 KANBAN 시스템과 
CONWIP 시스템의 성능을 비교하였다. 이 연구에서 주어
진 다양한 서비스 품질 조건 하에서 기존의 연구결과처럼
CONWIP 시스템이 KANBAN 시스템 보다 우월하다는
것을 확인하였다[6]. Park 등은 CONWIP 방식으로 운영
되는 다품목 생산시스템 및 TOS(Total Order Service) 방
식과 POS(Partial Order Service) 방식으로 운영되는 조달
시스템의 성능평가를 위한 근사기법을 개발하였다. 개발
된 근사법과 시뮬레이션 모형의 결과 비교를 통하여 개발
된 근사법이 경제적 설계 및 효율적 운영 측면에서 효과
적인 평가방법임을 보여주었다[9]. 

Kim과 Kim은 캐소드 플레이트 제작 시스템의공정개
선을 위해 Push 시스템, KANBAN 시스템, DBR 시스템, 
CONWIP 시스템, 그리고 CONWIP-DBR 시스템의 시뮬
레이션 모델을 개발하였다. 이 연구에서는 각 생산통제
방식의 효율성을 검증하기 위하여 산출량, Lead time, 그
리고 WIP 수준을 분석하여 캐소드플레이트제작 시스템에 
적합한 최적의 생산 방식을 제안하였다[2. Quan 등은 시
뮬레이션 방법을 이용하여 단추공장 생산시스템의 효율성
과 수익성 개선을 위한 생산방식을 비교분석 하였다. 연
구 결과에 의하면 CONWIP 시스템과 DBR 시스템을 사용
할 때 두 생산방식 모두 병목 공정의 대기시간, WIP 수준, 
그리고 생산비용이 모두 감소하였으며 CONWIP 시스템과 
DBR 시스템의 뚜렷한 차이점이 없음을 보여주었다[3]. 

Kim 등은 한국 제조업의 특성에 적합한 생산방식을 제
안하기 위하여 세 가지 생산방식인 JIT 시스템, CONWIP 
시스템, 그리고 Push 시스템을 고려하였다 이 연구에서 각
시스템에서의 재고 수준과 가동률을 비교 분석하여 CON-
WIP 시스템이 한국 제조업의 특징인 동적인 생산환경에
더욱 적합하다는 것을 보여주었다[11]. 또한, Park과 Ha는
시뮬레이션 모델을 이용하여 5가지의 생산시스템(Push 
시스템, Pull 시스템, CONWIP 시스템, G-MaxWIP 시스
템, CWIPL 시스템)의 성능 비교를 위하여 세 가지 평가
기준인 WIP, 산출률, 생산 Lead time 을 이용하여 평가하
였다. 동일한 시뮬레이션 실험 환경에서 가장 단순한 형
태인 CONWIP 시스템이 가장 효과적인 생산시스템임을
보여주었다[12]. 

Lee와 Lee는 흐름공정에서의 다수 애로공정을 통제할
수 있는 생산시스템 개발을 위하여 CONWIP과 DBR를
결합한 Mix DBR-CONWIP 시스템을 사용한 시뮬레이션
모델을 개발하였다. 이 연구의 결과에 따르면 DBR 시스
템은 산출량 달성에 가장 적합한 시스템이며 Mix DBR- 
CONWIP 시스템은 Lead time과 WIP 감소에 적합한 시
스템임을 보여주었다[10]. 
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DBR 생산시스템에서의 공정개선과 관련된 주요 연구
는 다음과 같다. Koh는 세 단계로 이루어진 직렬 생산라
인의 생산시스템에 DBR 시스템을 적용하여 재고와 버
퍼공간 유지비용을 최소화할 수 있는 이론적 모형을 제
시하였다[8]. Lee와 Kim은 KANBAN 시스템과 DBR 시
스템을 혼합하여 공정 버퍼의 효율적 운영방법을 이론적
으로 제시하였다[7]. Yang 등은 재투입을 고려한 DBR 
기반 루프 스케줄링 기법을 적용한 시뮬레이션 모델을
개발하여 적정 재고수준과 생산성을 유지하기 위해 필요
한 자재 투입 시점, 적절 투입량, 공정별 여러 작업의 우
선순위 결정방법을 제시하였다[5].

Jeon 등은 Job Shop 작업장에 DBR 시스템을 적용한
시뮬레이션 모델을 개발하여 최대 납기 준수율을 달성할
수 있는 다섯 가지 인자들(준비시간, 고장 시간, 공정시
간, 작업시간, 기계 대수)의 최적 인자 수준을 결정하는
방법을 제시하였다[14]. 한편, Yoshida와 Park은 PCB 생산
라인의 효과적인 스케줄링을 개발을 위해 복수 DBR 시
스템을 적용하였다. 이 연구에서 단수 DBR 시스템과 비
교하여 복수 DBR 시스템은 대기시간 및 이동거리의 단
축에 의하여 20% 이상의 제조 Lead time 단축 효과를 보
여주었다[13]. 
선행연구를 통하여 시뮬레이션을 이용한 생산시스템

연구에서는 물류측면을 고려한 공정개선에 관한 많은 연
구는 진행되지 않은 것을 보여준다. 그러므로 네 가지의
생산시스템(Push 시스템, KANBAN 시스템, DBR 시스템, 
그리고 CONWIP 시스템)을 이용하여 자동차 부품업체
생산시스템에서 물류요인을 고려하여 산출량, Lead time, 
WIP 등의 분석을 실시하여 공정개선 방향을 제시하는 것
이 학문적 가치가 있는 것을 보여준다. 

3. 자동차 부품업체의 공정 현황 및 문제

3.1 대상기업 현황

I사는 슬리브(Sleeve), 아우터 레이스(Outer race), 클러
치 기어(Clutch gear), 샤프트(Shaft), 하우징(Housing) 등
의 부품을 생산하는 자동차 부품제조기업이다. 3개동 공
장으로 구성된 I사는 등속조인트 조립 부품을 주력으로
생산하는 기업으로서 1공장에서는 슬리브와 클러치 기
어를 2공장에서는 아우터 레이스와 하우징을 그리고 3공
장에서는 플레이트와 샤프트를 생산하고 있다. 

3.1.1 I사 현황 

슬리브 제품과 등속 제품을 주력제품으로 생산하던 I
사는 수동변속기에서 자동변속기로의 자동차 변속장치

전환에 따른 슬리브 부품의 급격한 물량 감소에 의하여
현재는 등속 제품을 회사의 주력제품으로 생산하고 있
다. 이에 따라서 자동차의 회전과 조향을 담당하는 자동
차 부품인 등속조인트 조립 부품을 생산하고 있으며 주
로 아우터 레이스와 플레이트 제품군을 생산하고 있다. 
다음 <Figure 1>은 대상 기업의 주력 제품인 아우터

레이스와 플레이트를 보여주고 있다. 아우터 레이스 제
품은 부품들이 회전하면서 일어나는 운동 마찰을 최소화
하기 위해 사용되는 베어링으로 회전축을 원활하게 회전
시켜 축에 걸리는 하중을 지지하는 역할을 하는 제품이
다. 또한 플레이트 제품은 전달된 각 단의 변속을 기어로
전달하는 역할을 하는 제품이다.

<Figure 1> Target Company Main Products

3.1.2 I사 생산공정 

본 연구에서는 대상 기업의 주력 제품인 아우터레이스
제품과 플레이트 제품을 생산하는 2공장과 3공장의 공정
을 연구 대상 공정으로 정하였다. 현재 2공장에서는 아우
터 레이스 제품이 생산되며, 3공장에서는 플레이트 제품
이 생산되고 있다. 대상 제품은 제품의 특성에 따라서 트
랙밀링, 전조, 연삭, 브로치, 드릴, 열후가공, 치절, 홈가공, 
디버링 공정 등의 9가지 공정을 거쳐서 생산되며 각 제품
은 흐름라인 생산시스템을 따라서 생산되고 있다. 다음은
주력 제품이 거치는 9가지 공정에 대한 설명이다. 

(1) 트랙밀링공정(Milling)

트랙밀링공정은 회전하는 절삭공구에 이송된 가공물
을 고정시켜 밀링커터, 엔드밀 등의 툴을 이용하여 절삭
하는 가공이다. I사의 밀링공정은 밀링머신에 컨베이어
를 연결하여 공정작업자가 로딩포트에 공작물을 적재하
면 기계가 스스로 로딩/언로딩하는 기계를 사용하여 밀
링공정이 진행되고 있다. 

(2) 전조(Form Rolling)

전조 공정은 소재나 공구를 회전시켜 공구의 표면형
상을 각인하는 일종의 특수압연이라 볼 수 있는 가공이
다. 공구의 표면에 치형에 따라 파 놓은 소재에 강한 힘
으로 밀어붙이면서 회전시켜 표층부분에 소성 변형을 일
으켜 형을 만드는 가공법이다.
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(3) 연삭공정(Grinding)

연산공정은 절삭 공정 중에서 가장 정밀한 작업으로
서 고속으로 회전하는 숫돌을 이용하여 가공물의 표면을
절삭가공을 통해 평활하게 하는 기계가공의 일종이다.

(4) 브로치공정(Broaching)

브로치공정은 내측 브로칭 머신을 사용하여 구멍의
내면을 가공하는 것으로 공작물의 구멍으로 공구를 끌어
당기거나 눌러 절삭 날의 형상과 반대의 형상으로 가공
하는 가공법이다.

(5) 드릴공정(Drilling)

드릴공정은 드릴 비트를 이용하여 단단한 재료에 단
면이 원형인 구멍을 내는 절삭 공정으로 원형의 구멍을
만들거나 기존의 구멍을 확장시키는 가공법이다.

(6) 열후가공공정(Hard Turning) 

열후가공공정은 금속가공을 위한 가장 일반적인 공정
으로 통이나 원추형 외부 표면을 가공하는 공정이다. 

(7) 치절공정(Gear Cutting)

치질공정은 브로치 및 기어 성형의 대안으로 사용되
는 가공법으로 연속적이고 동일한 평면 회전 절단을 포
함하는 기계 공정이다.

(8) 홈가공공정(Grooving)

홈가공공정은 정밀하게 홈을 파는지가 가장 중요한 요
소로서 공작물의 외경 또는 내경에 여러 가지 폭과 깊이를
같게 홈을 가공하는 공정이다. 

(9) 디버링공정(Deburring)

디버링공정은 기계 가공 시에 발생하는 칩이나 버(Burr) 
등을 제거하는 공정으로 제품의 조립성에 영향을 주는 공
정이다. 

3.1.3 I사 세부공정 

대상 기업 I사는 서로 다른 제품이 같은 공정을 공유
하여도 제품별 전용 라인을 통해 서로 다른 공정 흐름과
공정시간을 갖는 흐름라인 생산시스템을 이용하여 제품
을 생산하고 있다. <Figure 2>은 아우터 레이스와 플레이
트 2개의 제품군에서 대표 품목에 대한 공정흐름도이다. 
아우터 레이스 제품군은 C/V Outer race와 D/O Outer 

race로 구별되며, <Figure 2>의 첫 번째 공정흐름도는 아우
터 레이스 제품군 중에서 대표 제품인 CG Outer의 공정흐
름도이다. CG Outer 제품은 트랙밀링 공정을 통해 표면을
가공한 후 다음 공정인 전조 공정을 통하여 표면을 거칠게

깍고 내경에 홈을 판 후 다음 공정인 연삭공정을 통해 표
면을 매끄럽게 하고 검사포장공정으로 마무리한다. 플레이
트 제품군은 Plate RR(소형), Plate FR(소형), Plate RR(중형)
으로 구별되며, 네 번째 공정흐름도는 그 중 하나인 Plate 
RR(소형)의 공정흐름도이다. Plate RR(소형)은 드릴공정
을 통하여 공작물에 구멍을 뚫은 후 브로치공정을 통하여
구멍난 홈에 내경을 가공하며, 홈가공을 거치고 열후가공
공정을 수행한 후 검사포장공정을 거쳐서 마무리된다.

3.2 I사 공장 문제점

내연기관 자동차에서 전기 자동차로 전환되는 자동차산
업패러다임의전환시기에대응하여자동차원청업체는전기 
자동차 생산비중을 증가시키고 있다. 이러한 변화에 의하
여 자동차부품 제조기업 I사의 주력 상품 또한 영향을 받아
전체 생산량의 20%에 해당하던 등속 기어가 최근 2년 동안
전체 생산량의 54%를 차지하고 있다. 하지만 이전 주력
제품이었던 슬리브와 비교하면, 등속 제품은 소재비와 가
공비의 비중이 높아 비록 매출액은 증가하였지만 영업이익
은 감소하여 회사의 경영구조가 악화되고 있는 상황이다.  
주력 제품의 변화에 따른 각 제품의 생산량 변화에도

I사는 비용적 부담 때문에 이전 주력 제품이었던 슬리브
위주의 생산 시스템을 여전히 운영하고 있다. I사의 생산
라인은 제품별 전용라인으로 구성되어 있기 때문에 전용
제품이외에는다른제품들을생산할수없어유휴설비비율
이 증가하고 있다. 또한 I사는 현재 Push 생산방식을 이용
하고 있기 때문에 공장 안의 재공품재고가 지속적으로 누
적되고 있으며 이 재고는 공정대기와 로트대기를 증가시
켜서 제품의 Lead time을 증가시키는 원인이 되고 있다. 

<Figure 2> Target Company Main Production Processes
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그리고 지속적으로 증가하는 재공품재고는 물류 작업
자의 작업부하를 증가시켜 병목공정에 대한 공급지연을
유발시키고 있다. 또한 작업장에서 작업을 하기 위해 설
정하는 작업배치와 다음작업장으로 이송하기 위해 설정
한 이송배치의 불일치에 의하여 이송배치에 의한 제품의
Lead time이 증가하는 상황이다. 그러므로 현재의 설비
배치와 추가 설비투자 없이 I사의 애로공정 해소를 통한
효율적 생산이 가능한 공정개선이 필요한 상황이다. 따
라서 본 연구에서는 I사의 공정개선을 통한 Lead time 감
소와 생산율 향상을 위하여 I사의 주력제품을 생산하는
2공장과 3공장으로 대상으로 시뮬레이션 모델을 통한 공
정개선을 실행하였다. 

4. 시뮬레이션을 활용한 생산시스템 개선 

현재 I사는 공장 내 재공품을 고려하지 않는 Push 생산
방식으로 인하여 공장 내 재공품의 증가에 따른 물류작업
자의 작업부하 증가와 제품 Lead time 증가 그리고 작업
배치와 이송배치의 불일치에 의한 비효율적 생산율 문제
를 겪고 있다. 그러므로 본 연구에서는 시뮬레이션을 활
용하여 I사의 현재 생산율을 만족시키면서 공장 내 재공
품의 최소화와 물류이송 시간의 감소가 가능한 최적의 이
송배치 크기 결정과 Lead time 최소화를 통한 공정개선이
가능한 생산시스템을 제안하는 것이 이 연구의 목적이다. 

4.1 시뮬레이션 기준정보

본 연구에서는 현재 Push 생산방식을 사용하고 있는
대상기업의 공정개선 분석을 위해 ARENA 시뮬레이션
모델과 관련된 기준 정보는 다음과 같다. 

4.1.1 생산품목 정보

본 연구의 대상 제품은 2공장과 3공장에서 생산하는 I
사의 주력제품인 아우터 레이스와 플레이트 제품군에서
각 두 개의 제품들 -CG 아우터(CG Outer), CV 아우터 레
이스(CV Outer race), 플레이트 FR(Plate FR), 그리고 플
레이트 RR(Plate RR)-을 선정하였다. 

4.1.2 시스템 구성

대상 제품은 하나의 설비로 이루어진 배치 흐름라인
생산방식이며 배치 흐름라인 생산방식에서는 작업배치
와 이송배치는 항상 같지는 않다. <Figure 3>에서 보여지
듯이 제품이 도착하면 이송배치(Transfer Batch) 단위로
구성한 뒤 구성된 배치를 다음 공정(Station)으로 이송한다. 
공정에 제품이 공급되면 기계는 작업배치(Process Batch) 

단위로 제품을 구성하여 동시에 처리한다. 각 공정(Sta-
tion)은 설비 앞 버퍼(B)와 설비(M/C), 그리고 설비 뒤 버
퍼(B*)로 구성돼있다. 설비 앞 버퍼는 설비가 작업이 가
능할 때까지 제품이 대기하는 공간이며, 설비 뒤 버퍼는
작업을 완료한 후 다음 공정의 설비 앞 버퍼에 물류 작
업자가 운반이 가능할 때까지 대기하는 공간이다

<Figure 3>을 보면 제품이 공급될 때 물류작업자는 이
송배치 단위로 설비 앞 버퍼에 제품을 운반하고 공정작업
자는 버퍼에서 작업배치 단위로 설비에 로딩, 작업이 끝
난 부품은 언로딩하여 설비 뒤 버퍼로 운반한다. 설비 뒤
버퍼에 이송배치 수량만큼 제품이 구성되면 물류작업자
는 해당 제품의 다음 공정으로 제품을 이송한다. 

<Figure 3> System Configuration

4.1.3 공정작업자 및 물류작업자

공정작업자는 각 공정 별로 한 명씩 배치되어 있으며
물류작업자는 각 공장 별로 한 명씩 배치되어있다. 2공장
물류작업자는 CG Outer, CV Outer Race, 3공장 물류작업
자는 Plate FR, Plate RR 제품의 운반과 공급을 담당한다.

4.1.4 가공 시간 및 고장

가공시간에는 공정작업자가 제품을 로딩/언로딩하는
시간이 포함되어있으며 작업배치단위로 가공하는 데 걸리
는 시간을 의미한다. 가공 시간은 평균과 표준편차의 비율
인 변동 계수(CV, Coefficient of Variation)가 0.3인 정규분
포를 따르는 것으로 가정하였다. 예를 들어 CG Outer의
트랙밀링 공정은 작업배치 크기가 2인 배치를 가공하는
데 걸리는 시간은 평균 110초인 정규분포를 따른다. 
설비가 가동되지 않는 시간인 유휴시간은 현장에서 발

생하는 기계의 유휴시간을 고장 시간으로 입력하였다. 실
제 현장에서는 설비의 고장 이외에도 작업자 태만, chip 
제거, 기계 cool down 등에 의해 평균적으로 3시간에 한
번씩 기계의 유휴시간이 발생하며 평균적으로 20분 동안
복구작업이 일어나고 있다. 하지만, 본 연구의 목표는 리
드타임을 개선하기 위한 생산방식의 성능 비교이므로 고
장시간 및 유휴시간을 상수로 단순화하였다. 또한, 본 연구
에서는 이송시간을 고려하지 않고 물류 작업자만을 고려
하였기 때문에 이송시간 또한 상수로 하여 단순화하였다. 
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따라서, 시뮬레이션 모델에서는 대상기업의 공정현실
을 반영하여 본 연구에서는 평균 발생 시간을 MTBF와
MTTR의 값으로 가정하여 MTBF는 180분으로 간주하였
으며, 고장을 일으켰을 때부터 다시 동작하기까지의 고장
복구 시간인 MTTR = 20분으로 가정하였다. 또한 모든
장비의 MTBF와 MTTR이 동일하다고 가정하였다.

4.1.5 운반 시간

물류작업자는 아래 <Figure 4>처럼 제품을 이송한다. 
대상 공정의 면적을 고려하여 평균적으로 2공장은 40초, 
3공장은 45초라고 가정한다. 

<Figure 4> Logistics Worker Flow

4.1.6 시스템 평가척도

본 연구에서 제시한 세 종류의 생산방식 -KANBAN 생
산방식, CONWIP 생산방식, 그리고 DBR 생산방식-과 I
사에서 현재 운영하고 있는 Push 생산방식과의 비교분석
을 위하여 생산율, Lead time, 재공품(WIP)의 세 가지 항
목을 평가척도로 사용한다. <Table 1>은 시뮬레이션 모델
에서 사용한 기준정보들을 보여준다. 

<Table 1> The Model Input Data

Product 
name

Process 
Process
time(sec)

CV
Process 

batch size

CG Outer
Milling 110 0.3 2

Form rolling 40 0.3 1
Grinding 57 0.3 1

CG Outer 
Race

Milling 85 0.3 2
Form rolling 25 0.3 1

Plater FR

Drilling 270 0.3 4
Gear cutting 80 0.3 1

Deburring 43 0.3 4
Hard turning 55 0.3 1

Plater RR

Drilling 674 0.3 12
Broaching 37 0.3 1
Grooving 38 0.3 2

Hard turning 60 0.3 1

4.1.2 시뮬레이션 실험 설계

(1) 시뮬레이션 가정

대상기업 I사의 제2공장과 제3공장의 공정에 대하여 현
생산방식인 Push 생산방식과 비교 생산방식인 KANBAN 
생산방식, CONWIP 생산방식, 그리고 DBR 생산방식의
시뮬레이션 모델을 상용 소프트웨어 Arena를 이용하여 개
발하였다. 
시뮬레이션은 안정 상태에서 결과값을 계산하기 위해

서 warm up시간은 1,440분으로 설정하고 실험결과의 오
차한계값을 줄이기 위해 시뮬레이션 반복 횟수를 10회로
하였다. Run시간은 대상기업의 5개월 물량을 생산하는
144,000분을 기준으로 모든 시뮬레이션을 실시하였다.
시뮬레이션 모델은 다음과 같은 가정을 한다.
▪공정작업자 setup시간을 고려하지 않는다
▪작업시간은 24시간 3교대로 휴식시간은 고려하지
않는다.
▪한 달 작업일수는 20일로 한다.

(2) 시뮬레이션 모델

대상기업 I의 주력 부품을 생산하는 2공장과 3공장의
Push 생산방식, KANBAN 생산방식, CONWIP 생산방식, 
그리고 DBR 생산방식을 개발하였다. <Figure 5>와 같이
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제품이 부품단위로 투입된 후 이송배치 단위로 구성되면
다음 공정으로 이송 가능할 때까지 대기한다. 4가지 생산
방식에서 제품별 투입방식은 <Figure 5>에서처럼 동일하다.
물류작업자는 대기하는 제품이 있으면 <Figure 6>처럼

대기하는 제품을 선택하여 다음 공정으로 이송한다. 
<Figure 7>과 같이 물류작업자가 제품을 공정에 투입

하면 공정작업자가 가공이 가능할 때 제품 가공을 시작
하고, 가공이 완료되면 다음 공정으로 이송가능할 때까
지 대기한다. 각 공정별로 물류작업자 제품 이송 방식이
동일하다. 
다음은 본 연구에서 사용한 4가지 생산방식에 대한 간

략한 설명이다

◯1  Push 방식
Push 모델은 공장 안의 WIP을 고려하지 않고 제품별

로 생산율을 만족시킬 수 있도록 투입량을 결정한다. 흐
름 라인 생산방식에서는 병목공정이 전체 공정의 생산량
과 Lead time을 결정하는 중요한 요인이기때문에 본 연
구에서는 4가지의 생산방식에서 병목공정을 우선으로
투입하는 것으로 가정하였다.

◯2  KANBAN 방식
KANBAN 모델은 각 공정의 버퍼 크기만큼 투입하기

때문에 간판 수를 버퍼 수로 간주한다. 각 공정에는 이송
배치 단위만큼 투입되기 때문에 간판 크기는 이송배치 크

기를 기준으로 한다. 예를 들어 이송배치 크기가 4이면
간판 크기는 4, 8, 12같이 4의 배수로 증가한다. 또한 Star-
vation 현상이 발생하지 않도록 제품은 항상 투입할 수 있
도록 가정하였다.
본 연구에서는 이송배치가 작업배치보다 크거나같으므

로 간판 수는 이송 배치 크기를 기준으로 설정 하였으며
이송 배치를 구성하는 부품 수를 간판 수로 산정하였다. 
각 공정 별로 동일한 수의 간판을 사용한다고 가정하였다. 
공정별 간판 수는 공정 앞과 공정 후의 간판 수의 합으로
나타냈으며, 공정 전 간판 수와 공정 후 간판 수는 동일하
게 설정하였다.

◯3  CONWIP 방식
CONWIP 모델은 CONWIP 수만큼 투입하도록 제품 투

입단계에서 통제하였으며, CONWIP수는 이송배치 크기
를 기준으로 한다. 또한 CONWIP 생산방식에서도 Starva-
tion 현상이 발생하지 않도록 제품은 항상 투입할 수 있도
록 가정하였다. CONWIP수는 간판 수와 마찬가지로 부품
수로 산정한다.

◯4  DBR 방식
DBR 생산방식은 병목공정 앞에 다른 공정 대비 큰 버퍼 

크기를 가지고 있으며 버퍼 크기는 이송배치 크기를 기준
으로 한다. DBR 생산방식에서도 Starvation 현상이 발생
하지 않도록 제품은 항상 투입할 수 있도록 가정하였다. 

<Figure 5> The Product Input Model

<Figure 6> The Logistics Process Model

<Figure 7> The Manufacturing Process Model
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DBR 생산방식은 각 공정 버퍼 크기만큼 투입 가능하여
병목공정의 생산속도 따라 생산흐름이 결정된다는 점에
서 KANBAN과 비슷하다. 그러나 DBR 생산방식은 전체
공정을 병목공정과 비병목공정으로 구분하여 병목공정의
버퍼를 관리하는 점이 KANBAN 생산방식과 다르다. 또
한 병목공정 앞에 버퍼 크기를 늘림으로써 첫 공정과 병
목공정까지 Push 방식, 병목 공정에서 제품이 완료되었을
때 투입하는 Pull 방식의 혼합이 가능한 점은 Pull 방식만
가진 KANBAN과는 차이점을 가진다. 

(3) 시뮬레이션 실험

현재 생산방식인 Push 방식과 KANBAN, CONWIP, 
DBR 방식을 세 가지의 평가척도를 이용하여 비교분석을
수행한다. 그리고 Lead time에 영향을 미치는 이송배치 크
기가 생산율에 미치는 영향을 분석한다. 마지막으로 물류
작업자의 물류처리 우선순위인 선입선출 규칙(FIFO)와 병
목공정을 우선으로 처리하는 물류처리방식을 비교한다.

◯1  병목공정
제품은 흐름라인 생산시스템에서 생산되기 때문에 제

품별 가공시간이 제일 큰 공정이 병목공정이 된다. 공정의
가공시간은 같은 변동계수를 가지므로 분산을 고려하지
않고 평균 가공시간만을 고려하였다. 각 공정별로 다른 작
업배치 크기를 가지므로 가공시간을 작업배치 크기로 나
누었다. <Table 2>에서 보여지듯 Product 1(CG Outer race)
은 연삭공정의 부품당 가공시간이 가장 큰 것을 알 수 있
다. 따라서 분석결과 Product 1, Product 2(CV Outer race), 
Product 3(Plate FR), Product 4(Plate RR)의 병목공정은 각
각 연삭공정(57초), 트랙밀링공정(42.5초), 치절공정(80초), 
열후가공공정(60초)이다. 

◯2  이송배치
각 공정은 작업배치 크기만큼 병렬로 제품을 처리하기

때문에 이송배치 크기는 각 공정의 최대 작업배치 크기의
배수 단위로 정하였다. 이송배치 크기는 제품별로 결정
하였으며 각 제품의 공정 별 이송배치 크기는 동일하다
고 가정하였다. 예시로 <Table 1>처럼 Product 1의 작업
배치 크기가 2, 1, 1로써 최대 작업배치는 2가 된다. 따라
서 Product 1의 이송배치 크기는 2, 4, 8로 2의 배수 단위
로 결정한다.

4.1.3 시뮬레이션 실험 분석

(1) 생산방식 비교

제품별 이송배치 크기는 8, 8, 8, 24 단위로 사용하였
다. 이송배치 크기가 작으면 물류작업자의 물류 처리 횟
수가 늘어나서 제품의 생산성에 영향을 미치며 배치 크기
가 크면 Lead time에 영향을 미치기 때문에 최대 작업배
치 크기의 2배를 기준으로 결정하였다. 또한 Product 1, 2
는 작업배치가 2로 매우 작기 때문에 생산율이 낮아 이송
배치 크기를 작업배치의 4배로 하였다.

Push 방식은 생산율 100%를 기준으로 투입하였다. 예
를 들어, Product 1의 경우에는 병목공정(57초)*이송배치
크기(8) = 456초 간격으로 제품을투입한다. 또한 KANBAN 
방식은 제품별로 각 공정의 간판 수를 32개, 32개, 32개, 
96개로 하였다. 따라서 총 간판수는 제품별로 32*공정수
(3) = 96개, 32*공정수(2) = 64개, 32*공정수(4) = 128개, 
96*공정수(4) = 384개이다.

CONWIP 생산방식 모델에서는 KANBAN과 동일하게
비교하기 위해서 제품별로 모든 공정의 간판 수의 총합을
CONWIP수로 정하였다. 따라서 제품별로 각각 96개, 64
개, 128개, 384개로 결정하였다. 또한 DBR 생산방식에서
는 KANBAN과 동일하게 WIP를 비교하기 위해서 병목공
정 앞 버퍼를 한 개를 증가시켰으며 제품별로 가공시간이
제일 작은 공정 앞 버퍼의 수를 한 개 감소시켰다.

<Figure 8>은 Push, KANBAN, CONWIP, DBR의 생산
방식을 세 가지 척도 Lead time, WIP, 생산율을 사용하
여 비교한 것이다.

<Figure 8>처럼 평균적으로 Product 4의 WIP와 Lead 
time이 가장 크고, Product 2의 WIP와 Lead time이 가장
작다. Product 4는 배치 크기가 24로 이송배치 크기가 8인 
다른 제품에 비해서 가장 크기 때문에 WIP와 Lead time
이 가장 크며, Product 2는 제품 중에서 공정 수가 2개로
제일 작기 때문에 WIP와 Lead time이 가장 짧다. 
제품별 생산율은 고장률 10%을 고려한 90%로 가정하

였다. 따라서 제품별로 최대 생산율은 90%가 되며 Push, 
KANBAN, CONWIP, DBR 방식이 최대 생산율 90%을
만족했음을 분석결과 확인하였다.

<Table 2> Processing Time Per Unit(sec)

Product name Process name
Process time/
Process batch

CG Outer
Milling 55

Form rolling 40
Grinding 57

CG Outer Race
Milling 42.5

Form rolling 25

Plater FR

Drilling 67.5
Gear cutting 80

Deburring 10.75
Hard turning 55

Plater RR

Drilling 56.2
Broaching 37
Grooving 19

Hard turning 60
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각 생산방식을 비교해보면 Push 생산방식이 WIP와
Lead time이 가장 큰 것으로 나타났다. Product 1은 DBR 
생산방식, Product 2는 KANBAN 생산방식, Product 3은
KANBAN 생산방식, Product 4는 DBR 생산방식이 가장
적합한 생산방식임을 보여준다. 평균적으로 4가지의 생
산방식 중에서 KANBAN 생산방식이 대상 기업의 생산
시스템으로 가장 적합하다. <Table 3>처럼 현 생산 방
식인 Push 생산방식과 다른 세 가지의 생산방식을 Lead 
time과 WIP 기준으로 비교하였다. Kim과 Kim[4]의 선행
연구 결과와 비슷하게, Product 2의 Lead time 기준으로, 
KANBAN 생산방식은 현생산방식과 비교하여 77.90%의
개선율을, CONWIP 생산방식은 40.39%의 개선율을, 그
리고 DBR은 69.81%의 개선율을 보여주었다. 또한, Pro-
duct 2의 WIP 기준으로, KANBAN 생산방식은 현 생산
방식과 비교하여 77.91%의 개선율을, CONWIP 생산방
식은 40.41%의 개선율을, 그리고 DBR은 69.82%의 개선
율을 보여준다.  

(2) 이송배치 크기

세 가지 생산방식 중에서 KANBAN 생산방식이 대상
업체의 공정개선에 가장 적합한 생산방식으로 나타났기
때문에, 가장 적합한 이송배치 크기는 KANBAN 생산방
식에서만 시뮬레이션 실험을 수행하였다. 앞서 언급한
바와 같이 이송배치 크기가 클수록 Lead time이 늘어나
기 때문에 제품별 최대 작업배치 크기를 기준으로 배수
만큼 증가하여 실험하였다. Product 1, 2는 작업배치의
작은 크기를 고려하여 작업배치 4부터 시작하였다.

<Figure 9>처럼 Product 1, 2, 3은 이송배치 크기가 4
에서 8로 증가되었을 때 생산율은 증가하였으며 물류작
업자의 가동률은 감소하였다. 또한 물류작업자의 가동률
이 증가할수록 생산율이 증가하지만 Product 1, 2, 3의
경우에는 이송배치 크기가 4일 때 최대 생산율인 90%를
만족하지 않아도 이미 물류작업자의 가동률이 90%를 넘
는 것을 보여주었다. 이는 물류작업자의 최대 능력 범위
에서의 제품 최대 생산율이라고 볼 수 있다. 

<Table 3> Comparisons of Production Systems

PUSH KANBAN CONWIP DBR

Lead time WIP Lead time WIP Lead time WIP Lead time WIP

Product 1 497.71 473.57 65.76 62.48 101.07 96 65.28 62.03
Product 2 84.146 107.4 18.60 23.73 50.16 64 25.40 32.41
Product 3 442.11 300.11 73.10 49.54 188.77 128 84.91 57.54
Product 4 707.62 640.34 318.03 287.28 425.2 384 317.86 287.16

  

  

<Figure 8> Comparison of Production Systems
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물류작업자가 공정에 제품을 공급해야 제품이 생산되
므로 물류작업자의 가동율이 높을수록 제품의 생산율이
증가한다고 할 수 있다. <Figure 9>의 Product 1, 2, 3을
보면 이송배치 크기가 4인 경우 물류 작업자의 최대 가동
율내에서의 최대 생산율의 경우에도 물류작업자에 의한
생산율 Loss가 발생하지 않은 것으로 볼 수 있습니다. 한
편, 이송배치 크기가 8인 경우 이송배치 크기가 4인것에
비해 가동율은 줄어들며, 생산율은 더 높아진다. 이는 물
류 작업자의 이송량이 줄어들었지만 이송 배치 크기가 4
인 경우보다 더 많은 양의 부품이 공정에 공급되어 생산
율이 높아진 것으로 볼 수 있다. 그러나 물류 작업자의 가
동율이 최대 가동율보다 낮아지는 경우에는 물류 작업자
의 가동율이 더 높아진다면 더 많은 양의 제품을 생산할
수 있다. 따라서, 물류 작업자에 의한 생산율 Loss가 발생
한 것으로 볼 수 있습니다. 
물류작업자의 작업 부하가 높지 않고 생산율을 만족

시킬 수 있는 최적의 이송배치 단위는 8임을 확인하였다. 
Product 4는 이송배치 크기가 12에서 24로 증가되었을 때
생산율은 조금 증가하였으며 물류작업자의 가동률은 감
소함을 보여주었다. 생산율과 Lead time의 증가범위를 고
려할 때, 각 제품들의 이송배치 크기는 12가 최적 이송배치 
단위이다. 따라서 시뮬레이션 결과분석에 의하면, Product 
1, 2, 3 그리고 Product 4의 이송배치 단위는 각각 8, 8, 8, 
12일 때 최적임을 나타낸다.

(3) 물류처리우선 순위

KANBAN 생산방식에서 물류처리 할당방식이 생산율에
어떤 영향을 미치는 지에 관한 실험을 실시하였다. 물류작
업자에의한지연이있을때물류작업자가어떤제품을이송
하느냐에 따라 제품의 생산율에 영향을 미친다. 특히 병목
공정에 제품을 바로 공급해주지 않는다면 제품의 생산율이
감소하게 된다. 그러므로, 본 연구에서는 선입선출(FIFO) 
방식과 병목공정 우선 할당방식의 물류처리방식을 수행하
였다. 물류작업자는 대기 중인 제품들 중에서 다음 공정이
병목공정일 경우 그 제품에 우선순위를 주어 처리하였으며
서로 다른 제품의 병목공정이 있을 경우와 병목공정이 아
닌 제품의 경우에는 FIFO 방식으로 물류를 처리하였다.
제품별 이송배치크기는 4, 4, 4, 12이고 공정별 간판

개수는 8, 8, 8, 24개로 가정하였다. 물류작업자에 의한
지연을 잘 드러내주는 상황을 보여주기 위해 이송배치크
기와 간판 수를 최소 단위로 설정하여 분석하였다.

<Figure 10>처럼, Product 1은 생산율이 줄었지만 물류
작업자 한 명이 Product 1, 2를 담당하기 때문에 물류작업
자의 가동률 측면에서 분석하였다. 병목공정 우선 할당 방
식에서는 물류작업자의 가동률이 증가한 것으로 보아 전
체적인 생산이 증가했다고 추론할 수 있다. 또한 평균적으
로 병목공정 우선 할당방식이 FIFO 방식보다는 재공품과
Lead time 감소를 보여주었다. 그러므로 대상 공정에서는
병목공정 우선 할당 방식이 적합한 물류처리방식이다.

<Figure 9> The Comparison of Moving Unit Sizes
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<Figure 10> The Comparison of Logistics Processing Priority

5. 결론 및 연구방향

자동차 부품제조업체 I사의 공정개선을 위하여주력제
품을 생산하는 2공장과 3공장을 대상으로 생산시스템 시
뮬레이션 모델을 개발하였다. 현재 대상기업이 사용중인
Push 생산방식과 세가지의 생산방식인 -KANBAN 생산
방식, CONWIP 생산방식, 그리고 DBR 생산방식과의 비
교 분석을 통하여 대상기업에 적합한 생산방식을 제안하
였다. 또한 Lead time에 영향을 미치는 이송배치 크기가
생산율에 미치는 영향을 분석하고 물류작업자의 물류처
리 우선순위인 선입선출 규칙(FIFO)와 병목공정을 우선
으로 처리하는 물류처리방식을 비교하였다.
분석결과에 따르면, 고장율 10%를 고려한 생산율 90%

을 충족할 때, Product 1은 DBR 생산방식을, Product 2는
Kanban 생산방식을, Product 3은 Kanban 생산방식을, 그리
고 Product 4는 DBR 생산방식을 사용할 때 고장율 10%를 
고려한 생산율 90%을 충족하면서 Lead time과 WIP 기준
으로 가장 적합한 생산방식으로 분석되었다. 평균적으로
는 4가지 제품을 대상으로 Kanban 생산방식이 현재 생산
방식인 Push 생산방식보다 가장 좋은 결과를 보여주었기
때문에 대상기업은 Kanban 생산방식이 최적의 생산방식
으로 제안되었다. 
또한, 시뮬레이션 실험 결과는 Kanban 생산방식에서는

생산율과 Lead time을 기준으로 각 제품들아 8, 8, 8, 12의
이송배치 크기를 사용할 때 가장 좋은 물류작업자의 가동
율을 보여주었다. 그리고, 본 연구에서는 물류처리 방식
이 생산율에 미치는 영향을 분석하기 위해 FIFO 방식과
병목공정 우선 할당방식을 비교분석하여 대상기업은 병
목공정 우선 할당 방식이 대상기업의 공정개선에 더욱 더
좋은 영향을 미치는 것을 확인하였다. 

본 연구는 시뮬레이션 분석을 통하여 대상기업인 I사
가 현재 사용하고 있는 Push 생산방식보다는 Kanban 생
산방식이 Lead time의 감소, 생산율 증가, 그리고 물류운
반자의 가동률을 높이는 것을 알게 되었다. 그러므로 대
상기업은 현재의 생산방식을 Kanban 생산방식으로의 전
환이 필요함을 알게 되었다.  
본 연구에서 고려한 사항들은 배치생산을 하는 산업

군에 적용할 수 있으며 최근 제조업의 고도화로 인해 물
류 이송의 중요성이 대두되고 있어 이송장비가 많이 사
용되는 산업군에도 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 본
연구에서 제안한 정책은 기계도입, 인력 고용과 같은 별
도의 비용투자 없이도 재고 감축, 리드타임 단축, 생산율
향상에 중요한 역할을 할 것으로 기대되며 그에 따른 생
산비용 절감에 의해서 기업이 경쟁력을 갖추는 데 도움
을 줄 것으로 사료된다.
또한, 본 연구에서는 2공장, 3공장의 대표 제품만 고려

하였지만, 현재 1공장에서 생산하고 있는 제품을 고려할
필요가 있기 때문에 향후 연구에는 1공장 제품까지 확장
하여 1공장, 2공장, 3공장에 대한 새로운 운영방식에 대
해 연구할 것이다.
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