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요  약

불확실성과 복잡성이 존재하는 제조시스템의 생산성 분석과 의사결정을 위하여 시뮬레이션 기법이 활용될 

수 있다. 이러한 시스템의 시뮬레이션을 위해 대상의 특성을 반영하는 입력 모델링 과정이 필요하다. 하지만 

건설기계 조립라인과 같은 수작업 중심과 긴 리드타임을 가지는 복잡한 환경에서는 시뮬레이션에 활용할 

데이터의 수집이 제한된다. 본 연구는 입력 데이터의 수집이 어려운 환경에서 동영상 데이터를 이용한 

시뮬레이션 입력 모델링 절차를 제안한다. 동영상 데이터 기반 작업분석을 통해 측정시간을 정미시간과 

표준시간으로 산정하고, 시뮬레이션의 입력 분포로 활용할 수 있다. 제안하는 절차로 산정된 확률분포를 

시뮬레이션에 이용하여 대상 시스템의 주요 생산성 지표를 분석하였다. 본 연구에서 제안하는 절차는 데이터가 

적은 상황에서 시뮬레이션을 활용한 생산성 분석으로 의사결정 보조에 도움을 줄 것으로 기대된다.

■ 중심어 : 시뮬레이션, 입력 모델링, 건설기계 조립라인, 동영상 데이터

Abstract

A simulation technique can be used to analyze performance measures and support decision makings in manufacturing 

systems considering operational uncertainty and complexity. The simulation requires an input modeling procedure to 

reflect the target system’s characteristics. However, data collection to build a simulation is quite limited when a target 

system includes manual productions with a lot of operational time such as construction equipment assembly lines. This 

study proposes a procedure for simulation input modeling using video data when it is difficult to collect enough input 

data to fit a probability distribution. We conducted a video-data analysis and specify input distributions for the simulation. 

Based on the proposed procedure, simulation experiments were conducted to evaluate key performance measures of 

the target system. We also expect that the proposed procedure may help simulation-based decision makings when obtaining 

input data for a simulation modeling is quite challenging.

■ Keyword : Simulation, Input modeling, Construction equipment assembly line, Video data
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Ⅰ. 서 론

최근 건설기계산업은 전 세계 각국의 대규모 

인프라 투자로 인하여 건설기계 수요의 증가와 

건설기계 제조사들의 매출 규모가 증가하고 있다

[1]. 건설기계 제조사는 제품별 다양한 옵션을 구

성하여 고객별 작업환경에 적합한 제품들을 생산

한다. 제품별 옵션의 다양화는 동일 제품이라도 

고객이 주문한 옵션에 따라 세부 작업과 공정시

간에 차이가 발생한다. 이로 인하여 공정별 복잡

성은 증가하였으며 효율적인 생산계획 및 생산관

리가 요구되고 있다[2]. 

대기행렬과 같은 수리모형과 시뮬레이션 방법

론은 시스템의 생산계획 및 관리를 위한 생산성 

분석에 활용되고 있다[3]. 공정별 불확실성과 복

잡성이 높은 시스템 대상의 생산성 분석과 의사

결정을 위한 보조도구로써 주로 시뮬레이션 방법

론을 활용한다[4]. 

일반적인 시뮬레이션 모델링 절차는 크게 네 

단계로 설명할 수 있다. 첫째, 분석하고자 하는 

대상 시스템의 문제를 정의한다. 둘째, 시뮬레이

션의 구조, 운영정책 등을 고려한 개념 모델을 설

계한다. 셋째, 개념 모델 바탕의 상세 설계한 모

델과 입력 모델링을 바탕으로 대상 시스템의 특

성을 반영한 시뮬레이션 모델을 구축한다. 마지

막으로 실험 설계 후 시뮬레이션 실험을 통한 결

과 해석을 수행한다. 시뮬레이션 모델링 절차를 

상세히 나타내면 <그림 1>로 표현된다[5].

시뮬레이션 모델링 절차 내 입력 모델링은 입

력 데이터의 특성을 반영하는 분포를 선정하는 

과정으로 중요하다[6]. 입력 모델링은 네 가지 절

차로 구성된다. 실제 시스템의 ‘데이터 수집’ → 

입력 데이터를 표현할 수 있는 ‘확률분포 가설 수

립’ → 분포를 위한 ‘모수(parameter)선택’ → ‘적

합도 검정’을 통한 분포와 모수 평가로 이루어진

다. 입력 모델링 절차를 요약하면 <그림 2>와 같

다[7]. 

Problem definition

Creation of conceptual model 

Input 

modelling

Simulation 

model 

building

Experimental design

Experiment execution 

Interpretation

<그림 1> General simulation modeling 

procedure(modified from Rossetti, 2015) 

Data collection

Identification 

probability distribution

Parameters estimation

Goodness of fit

<그림 2> Simulation input modeling procedure 

(modified from Banks et al., 2005)

본 과정을 통해 대상 시스템의 특성을 반영한 

확률분포를 선택하여 시뮬레이션에 활용한다. 그

러나 입력 모델링 과정은 데이터 수집이 어려운 

환경에서 제한적이기 때문에 최소한의 데이터로 

대상 시스템을 모사해야 한다. 예를 들어 정규 분

포 또는 로그 정규 분포로 가정할 경우 평균과 

분산이라는 모수가 있어야 하지만, 데이터가 1개 

또는 없는 경우는 위의 일반적인 절차의 시행이 

제한된다. 
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본 연구의 대상인 국내 제조사의 건설기계 조

립라인은 수작업 위주의 공정으로 구성되어 있

다. 현장에서는 수작업으로 진행되는 공정 특성

상 시뮬레이션을 위한 데이터 취득이 어려운 환

경이다. 공정시간은 일일작업시간을 일일생산량

으로 나누어 개당 작업시간을 구할 수 있지만 다음

과 같은 문제가 존재한다. (1) 복수의 제품이 혼류

생산 되는 경우 공정별 정확한 시간 추정이 어렵다 

(2) 작업을 관측할 때마다 작업순서 변경, 반복 등

의 변동이 발생하여 정확한 작업 구분이 어렵다.

본 연구에서는 현장관리자의 동의를 구하고 

생산 제품별 1회의 동영상 촬영 데이터를 확보하

였다. 촬영한 동영상 데이터를 이용하여 제안하

는 입력 모델링 과정을 거쳐 시뮬레이션에 활용

하도록 한다.

이어서 기술할 논문의 구성은 다음과 같다. 2

장은 시뮬레이션의 응용 및 입력 데이터 수집에 

관한 기존 연구에 대해 열거한다. 3장은 문제정

의로서 대상 건설기계 조립라인의 소개와 데이터 

수집의 문제점에 대해 소개한다. 4장은 동영상 

기반 시뮬레이션 입력 모델링 절차에 대해 설명

한다. 5장은 대상 조립라인을 시뮬레이션으로 구

현 후 실험 결과에 대한 해석을 다룬다. 6장은 본 

연구 결과에 대한 토의와 추가 연구 사항에 대해 

논의한다.

Ⅱ. 문헌 연구

시뮬레이션의 입력 모델링과 관련하여 선행연

구들이 수행되었다. 본 절에서는 시뮬레이션을 

위한 입력 모델링과 시뮬레이션에서 입력 모델링

을 위한 데이터의 관점으로 기존 연구에 대해 고

찰한다.

Biller and Gunes (2010)는 연속 랜덤 변수에 대

해 분포를 적합시키고 적합의 우수성을 평가하는 

기법을 제시하였다. 또한 입력 모델이 데이터의 

주요 특성을 나타내지 못할 수 있는 경우를 고려

하고, 시간에 따라 변화하는 프로세스를 위해 개

발된 유연한 입력 모델, 다변량 입력 모델을 제시

하였다[6]. Law (2013)는 시스템 무작위성을 나

타내기 위한 두 가지 주요 접근 방식, 즉 이론적 

분포 적합과 경험적 분포 사용에 대해, 각 접근법

을 사용해야 하는 방법에 대해 논의하였다[8]. 

Zouaoui and Wilson (2002)은 시뮬레이션 결과 분

포에 대한 추론을 위해 사전 정보와 실제 시스템

의 샘플 데이터를 사용하는 시뮬레이션 입력 모

델링에 대한 베이지안 접근법을 제안하였다[9]. 

기존 수행된 입력 모델링과 관련된 연구는 복수

의 데이터를 이용하여 데이터의 특성을 반영한 

분포적합에 관한 내용을 다루었다. 입력 모델링

을 위한데이터가 없는 경우는 전문가의 의견을 

참조하도록 제안하였다[6, 9, 10]. 

일반적인 시뮬레이션을 위한 입력 데이터 수

집 방법은 실적자료법, 워크샘플링, 스톱워치법 

등이 있다[11]. 실적자료법은 과거의 경험이나 보

유중인 자료를 바탕으로 공정시간을 결정하는 방

법이다. 워크샘플링은 관측 대상에 대한 임의 관

찰을 수행 후 활동 비율을 추정하여 공정시간을 

결정한다. 스톱워치법은 가장 고전적인 방법이며 

공정시간을 스톱워치로 측정하여 비교적 세부적

인 작업까지 공정시간을 기록할 수 있다. 위 방법

들을 활용하여 다양한 연구에서 시뮬레이션의 입

력 데이터 수집으로 활용되고 있다. 

정태준 외 2인 (2020)은 의료 서비스 검사 과정

의 대기 시간을 단축하기 위해 대기 행렬이론

(queuing theory)을 설계하였다. 이후, 시뮬레이션

을 이용하여 기존안과 개선안의 비교⋅분석 및 

개선안을 제시하였다. 시뮬레이션의 입력 데이터

로 외래환자의 도착 분포와 서비스 진행 시간을 

워크샘플링을 이용하여 추출하였다. 데이터 표본

은 150명의 외래 환자를 대상으로 접수, 검사 시

작, 검사종료 시각을 관찰하여 표본을 수집한 후

에 적합도 검정을 통해 푸아송분포와 지수분포로 

설정하였다[12]. 
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이남수 외 3인 (2020)은 이산 사건 시뮬레이션 

모델을 이용하여 화장품 포장공정을 대상으로 연

구를 수행하였다. 스톱워치법을 이용하여 작업자

와 공정의 시간을 수집 후 시뮬레이션 구현을 통

해 병목공정 파악과 라인 밸런싱 개선안을 제시

하였고, 생산성 향상의 효과를 거두었다[13]. 이

지환 외 3인 (2020)은 석유화학 창고 시스템을 대

상으로 물류 흐름 개선을 위한 트럭 간섭 최소화 

모형을 제시하였다. 스톱워치를 이용하여 차량의 

속도를 측정하여 데이터로 활용하였다. 측정된 

데이터를 시뮬레이션에 이용하여 4가지 모형에 

대한 대안 평가를 진행하였다[14].

최용희, 황승준 (2019)은 주문생산방식 (MTO, 

make-to-order) 방식을 취하는 판유리 제조 공정

을 대상으로 연구를 수행하였다. 생산계획 의사

결정을 위하여 MTO 방식의 제조 공정의 특성을 

반영한 체계적인 시뮬레이션 설계 프로세스를 제

시하였다. 이를 위해 시뮬레이션 입력 데이터로

는 사례 대상기업의 주문량, 구매량 등의 생산데

이터를 제공 받아 수행되었으며, 공정시간은 삼

각분포를 가정하여 수행되었다[15]. 정호연 

(2021)은 이동식 목욕차량 탑 박스 판넬 조립고

정 시스템을 대상으로 연구를 수행하였다. 대상 

시스템의 생산성과 설계의 적정성 분석을 목적으

로 시뮬레이션을 구현하였다. 시뮬레이션을 위해 

주요 입력 파라미터는 레이아웃 정보, 프로세스, 

운영 로직 등을 반영하여 분석을 하였다. 실험 수

행 결과 산출량을 최대화 시키는 입력 파라미터

의 값을 확인하였다[16]. 김덕현 외 2인 (2018)은 

시뮬레이션을 이용하여 유연 생산 시스템(FMS, 

flexible manufacturing system)을 대상으로 운영 

문제를 다루었다. 공장 내 공정별 최적 팔레트 수

량 결정 문제를 위해 시뮬레이션 개발 절차와 생

산성 평가를 진행하였으며, 실제 공장의 운영성

과와 시뮬레이션을 비교하여 개선 방안을 도출하

였다. 주요 입력 데이터로 제품의 사양, 레이아웃 

정보, 투입 순서, 근무 시간 등이 사용되었다. 본 

연구에서는 장비의 고장이나 통신 오류 등의 불

확실한 영향을 반영하지 못한 점을 한계점으로 

지적했다[17]. 김승남, 임석철 (2006)은 시뮬레이

션을 이용하여 신규 제조라인을 대상으로 산출량 

극대화를 위한 공정 용량 조정 실험을 진행하였

다. 본 연구는 반복 실험을 수행하여 개선의 여지

가 있는 공정을 확인하였고, 공정 용량 조정을 위

한 절차를 제시하였다. 시뮬레이션 모델링을 위

해 공정 용량(capacity)와 사이클타임(cycle time)

이 이용되었고, 평균치 ±10%를 따르는 삼각분포

를 가정하였다[18]. 이태훈 외 3인 (2020)은 DAS 

(digital assorting system)을 대상으로 작업자 운송 

로봇의 운영 정책이 생산성에 미치는 영향을 분

석하였다. 시뮬레이션을 이용하여 시나리오별 대

안 분석을 하였고 이를 통계적으로 검증하였다. 

주요 입력 데이터는 셀 레이아웃 정보와 거래처 

수 등을 이용하였으며, 운송 로봇 작업할당을 위

하여 제품을 인기도 별로 분할하였다. 이때 인기

도에 따라 일양분포를 이용하여 확률분포를 적용

하였다[3]. 김보성 외 3인 (2018)은 레일 기반 컨

테이너 터미널(rail-based container terminal)을 대

상으로 재정돈을 위한(buffer)의 위치 결정 정책

을 제안하였다. 버퍼 위치 결정을 위해 시뮬레이

션을 이용한 정책 별 생산성을 비교하였고, 실효

성을 입증하였다. 대상 터미널의 운영 특성상 플

랫카와 외부트럭이 이용되므로, 도착분포를 주요 

파라미터로 이용하였다. 플랫카의 도착분포는 로

그 정규분포를 가정하였고, 외부 트럭의 도착분

포는 과거 데이터를 기반으로 와이블 분포를 도

출하였다[19]. 채준재 외 3인 (2020)은 공항 수하

물 시스템을 대상으로 하였다. 제한된 공간에서 

공항 소화물 시스템의 목표 성능 산출을 위해 시

나리오 평가와 검증을 진행하였다. 입력 데이터

는 체크인 카운터와 보안검색실, 캐로셀에서 수

집된 실적 데이터를 바탕으로 구성되었다[20]. 최

준혁, 신광섭 (2021)은 풀필먼트(fulfillment)센터

를 대상으로 자동화 장비인 AGV와 ARM도입을 



건설기계 조립라인의 동영상 기반 시뮬레이션 입력 모델링 절차 연구   103

위한 의사결정 지원을 위한 시뮬레이션을 활용하

였다. 실험을 통해 최적의 장비 투입 대수 결정을 

제안하였다. 입력 데이터로 국내 업체의 제품을 

batch단위, 주문 수 SKU 수 등을 활용하였다. 실

제 현장 적용을 위해 수요의 변동성이나 다양한 

시나리오 구성이 추가로 요구되었다[21]. 

다양한 시스템을 대상으로 시뮬레이션을 이용

한 연구들이 진행되었다. 대부분의 연구들이 생

산성 평가 및 대안 제시에 초점을 맞추었고, 데이

터 수집이 어렵거나 없는 상황에 입력 데이터의 

구성에 관한 절차 연구는 상대적으로 부족하였

다. 활용된 입력 데이터는 실적자료 또는 다수의 

데이터가 존재하는 상황에서 시뮬레이션 연구를 

수행하였다. 본 연구는 반복적인 데이터 수집이 

어려운 환경을 대상으로 동영상 데이터 기반 시

뮬레이션 입력 모델링 절차를 제안함으로서 기존 

연구와 차이를 보인다. 

Ⅲ. 문제 정의

3.1 연구 대상

본 연구의 대상 업체인 A사는 중소기업으로 

굴삭기, 중장비 등의 건설기계 제품들을 고객 요

청에 따른 제품을 생산하는 original equipment 

manufacturer(OEM) 방식을 취하고 있다. 대상 업

체의 건설기계 조립라인의 레이아웃은 <그림 3>

과 같다. 대상 건설기계 조립라인은 상부 조립라

인(top assembly line), 하부 조립라인(bottom as-

sembly line) 그리고 메인 조립라인(main assem-

bly line)으로 구성되어 있다. 제품은 상부 조립라

인에서 건설기계의 상체 부분이, 하부 조립라인

에서 하체 부분이 조립된다. 상하부에서 조립이 

완료된 후 메인 조립라인의 도킹(docking) 공정을 

통하여 상하부가 결합된다. 메인 조립라인의 각 

공정에서 추가적인 부품을 결합하는 조립이 수행

된다. 각 공정 사이는 제품이 이동하면서 선행 공

정의 상황에 따라 대기가 발생하게 되므로, 버퍼

(buffer)로 표현한다. 대상 업체의 요청으로 공정

은 일부만 표시되어 있다.

3.2 데이터 취득이 제한되는 환경

대상 업체는 건설기계 조립라인의 시뮬레이션 

구현을 통해 스케줄링을 검증하고자 하였고, 대

상 업체의 시뮬레이션 입력 모델링을 위한 데이터 

수집은 다음과 같은 한계 사항들이 존재하였다.

(1) 제조실행시스템(MES, manufacturing 

execution system)의 미구축 : MES의 구축 및 자

동화된 설비 보유로 실시간 모니터링을 통해 수

동 측정에 비해 상대적으로 빠른 데이터 수집이 

가능하다. 대상 업체를 포함한 대부분의 중소기

업은 비용, 기술적 문제, 전문인력의 부제 등으로 

MES구축이 쉽지 않은 실정이다.

(2) 고중량 및 고부피 제품으로 인한 수작업 중

심의 환경: 제품들이 수작업으로 생산되므로, 작

업자의 동작 측정이 어렵다. 측정을 위해서는 해

당 공정의 지식을 보유한 전문인력이 필요하다.

Main Assembly Line

Top Assembly Line

Bottom Assembly Line

Docking

…

…

: Process

: Buffer

: Assembly line

…

<그림 3> Schematic diagram of the construction equipment assembly line
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(3) 주기적인 작업자 교체: 작업자 교체로 인해 

동일한 공정에서도 공정시간에 대한 변동이 발생

한다. 작업자 숙련도 차이와 작업 순서의 차이로 

인해 작업 표준화가 어려운 환경이다.

(4) 긴 리드타임: 제품당 생산에 10시간 이상 

소요되므로, 수작업 측정시 상시적으로 공정시간

을 수집하기 어렵다.

(5) 다양한 종류의 제품 생산: 대상 건설기계 

조립라인은 3가지 타입의 제품 혼류생산한다. 본 

연구에서는 제품들의 이름을 간략하게 A, B, C라 

정의한다. 제품 A, B는 주행장치가 궤도형태인 

크롤러(crawler)로 이루어진 모델이며, 조립 부품

크기의 차이가 존재한다. 제품 C는 휠(wheel)로 

구성된다. 부품의 크기와 타입에 따라 조립시 소

요되는 공정시간은 모두 상이하며, 공정시간 차

이로 인한 병목 공정이 발생한다. 

상기와 같은 이유로 기존의 입력 데이터 수집

이 쉽지 않은 실정이다. MES 미구축으로 인한 실

적자료의 부재, 제품 별 긴 리드타임으로 위한 스

톱워치법 사용이 어려우며, 작업자와 제품 교체 등

의 환경 변화로 인해 워크샘플링 방법도 제한된다. 

본 연구에서는 현장의 상황과 측정에 소요되

는 시간을 고려하여, 동영상 촬영을 통해 데이터

를 수집한다. 3가지 제품 모두 동시에 생산되는 

일자를 선정하였고, 각 제품별 전공정이 측정된 

데이터는 제품별 1회 측정한 표본이므로 평균 및 

분산 추정이 제한된다. 기존 입력 모델링에 활용

된 절차는 복수의 데이터를 활용하여, 분포를 생

성하였다. 현 상황에서 기존 입력 모델링 절차 활

용은 제한되므로, 본 연구에서는 동영상 촬영을 

통해 취득한 1회의 공정시간 데이터를 활용하여 

공정시간의 분포를 생성하고자 한다.

Ⅳ. 동영상 데이터를 활용한 입력 모델링 
절차

본 장은 동영상 기반 데이터를 활용한 시뮬레

이션 입력 모델링 절차를 소개한다. <그림 4>는 

제안하는 절차를 보여준다. 제안된 절차는 데이

터의 수집, 작업분석, 확률분포 설정, 모수 추정 

그리고 분포 적용 과정을 설명한다. 각 단계에서 

제시하는 방법을 이용하여 시뮬레이션의 입력 데

이터로 활용한다. 

Video data collection

Work analysis 

Identification 

probability distribution

Parameters Estimation 

Distribution fitting

<그림 4> Proposed simulation input 

modeling procedure

4.1 동영상 데이터 수집

동영상기반 데이터를 이용한 분석은 기존 측

정 방법인 스톱워치법과 워크샘플링의 한계와 실

적자료부재를 보완하기 위해 필요하다. 동영상 

기반의 데이터를 활용한 측정법은 다음과 같은 

세 가지 장점이 있다. 

첫 번째는 공정시간과 함께 요소작업들의 작

업시간 수집이 가능하다. 공정에 대한 동영상 촬

영으로 공정시간을 포함한 해당 공정과 관련된 

작업 데이터가 수집된다. 두 번째는 동영상 데이

터 보관의 영구성 이다. 공정을 촬영한 동영상 데

이터는 디지털 데이터로 데이터 보관과 데이터 

이동 및 가공이 용이하다. 마지막으로 동영상 데

이터는 반복 관찰이 가능하다. 동영상 데이터는 

원하는 시점에 대한 선택적 재생이 가능하며 해

당 시점에 대하여 반복적인 관찰이 가능하다. 반



건설기계 조립라인의 동영상 기반 시뮬레이션 입력 모델링 절차 연구   105

복 관찰은 해당 시점의 작업에 대하여 상세분석

과 작업 개선에 기여한다. 

대상 조립라인은 총 3가지 제품들이 정해진 일

정계획을 따라 생산되는 혼류 생산 방식으로 운

영된다. 공정시간 데이터는 제품의 생산 흐름대

로 촬영하여 수집한다. 전체 공정시간은 제품이 

메인 라인에 투입되는 시점부터 마지막 공정이 

끝나는 시점까지의 동영상 촬영을 통해 확보한

다. 현장의 사정으로 제품별 전체 공정시간은 1

회 측정 되었고, 본 과정을 통해 동영상으로 기록

된 작업 데이터는 작업분석 과정을 진행한다.

4.2 작업분석

본 연구에서는 동영상 촬영으로 획득한 공정

별 공정시간을 측정시간(measurement time)이라 

한다. 동영상 분석 툴을 이용하여 공정별 측정시

간을 각각 요소작업(task)으로 구분한다. 요소작

업은 공정을 세분화한 작업 단위로서, 더 이상 나

눌 수 없는 최소한의 완전한 활동을 의미한다. 본 

연구에서 요소작업들은 가체결, 체결, 토크작업 

등의 총 25개 항목으로 구분한다. <그림 5>는 동

영상 분석 툴을 활용하여 측정시간을 요소작업으

로 구분하는 예시를 나타낸다.

<그림 5> Example of using the video analysis 

tool

요소작업으로 분할하는 이유는 (1) 작업내용을 

보다 명확하게 파악할 수 있고, (2) 같은 유형의 

요소작업으로부터 표준자료로 활용할 수 있으며 

(3) 특정 공정에서 일부 작업의 작업방법 변경 

시, 변경된 부분을 중점으로 검토할 수 있다[22].

공정 별 측정시간은 요소작업들의 시간으로 

구성된 순수 공정시간인 정미시간(normal time)

과 낭비시간(waste time) 합으로 표현된다. 정미 

시간은 일반적으로 숙련된 작업자가 보통의 속도

로 작업을 수행하는 데 소요되는 시간으로 정의

된다[23]. 낭비시간은 작업자의 실수로 인한 작업 

반복, 이동 실수, 부품 선택의 실수 등으로 정의

한다. 본 연구에서는 작업 수행 시간의 정확한 측

정을 위해, 측정시간을 요소작업 단위로 구분 후 

낭비 시간을 제거하는 과정을 거쳐, 순수 공정시

간과도 같은 정미시간을 산출한다. 정미시간 산

출을 위한 낭비시간 구분은 현장 전문가의 자문

을 받아 수행되었다. 본 연구에서 정미시간은 작

업자가 수행할 수 있는 최선의 공정시간 의미로 

사용한다. 제시된 과정을 수리적인 기호로 표현

하면 다음과 같다.

Indices and 

parameters

,  Set of processes and its index ∈. 

, 
Set of tasks for process  and its index 

∈

 Allowance rate

Variables

 Measurement time of process 

 Normal time of process 

 Waste time of process 

 


Measurement time of task  for process 

 


Normal time of task  for process 

 


Waste time of task  for process 

 Standard time of process 

본 건설기계 조립라인은 전체 공정의 집합 

와 인덱스 , 각 공정의 요소작업 집합 와 인덱

스 로 구성된다. 임의의 공정 의 측정시간

()은 정미시간()과 낭비시간()의 합이므
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로 식(1)과 같이 정의한다.

    . (1)

공정 는 ∣∣개의 요소작업들이 순차적으

로 이루어지므로, 세부 단위로 분할하면 다음 식

(2)와 같다.

      




∣

∣

 


  

 . (2)

동영상 분석 툴을 이용하여 에 해당하는 부

분을 삭제하였으므로, 이 산출된다. 임의의 공

정 의 은 식(3)과 같다.

  




∣

∣

 


. (3)

산출된 을 활용하여 표준시간()을 가정할 

수 있다. 일반적인 은 생산계획의 수립 또는 

의사결정에 활용되는 시간이라 정의된다[22]. 표

준시간은 작업자의 여유시간을 더하여 산정한다. 

여유시간은 불가피한 지연 등으로 인한 손실 등

을 보정하기 위해 더하는 값이다. 본 연구에서는 

크게 여유시간으로 작업자의 개인적 요구

(personal needs)와 기본 피로 여유(basic fatigue)

를 사용하였다. 개인적 요구는 작업자의 일반적

인 욕구 만족을 위해 중단되는 지연이다. 작업자

가 화장실을 가거나, 물을 마시는 등의 상황이 포

함된다. 개인적 요구에 대한 표준은 아직 마련되

지 않았지만, I.Lazarus (1968)에 의하면 의 약 

5.00%가 적절하다고 보고되었다. 기본 피로 여유

는 작업을 수행할 때 단조로움이나 지루함을 완

화하기 위해 필요한 여유를 말한다[24]. 

G.Kanawaty(1992)에 의하면 의 약 4.00%가 적

절하다고 하였다[25]. 이에 본 연구에서는 두 연

구를 바탕으로  대비 9.00%를 여유율()로 

가정하였다. 공정 의 은 에 을 반영하

여 계산되며 다음 식(4)와 같다.

   ×    ×  . (4)

작업분석 과정을 통해 측정시간인 를 이용

하여 과 을 산정하였다. 

4.3 확률분포 설정

일반적으로 데이터가 없는 경우 구간에서 모

든 사건의 발생확률이 동일한 일양분포(uniform 

distribution) 또는 가장 발생 가능성이 높은 값인 

최고가능성값(most likely)에 발생확률의 가중치

를 부여하는 삼각분포(triangular distribution)를 

사용한다[5]. 일반적으로 삼각분포는 모수 최빈

값(mode)을 사용하지만, 데이터가 없는 상황에서

는 최고가능성값으로 해석할 수 있다[6]. 삼각분

포와 유사한 형태의 분포로 PERT(program evalu-

ation and review technique)분포가 있다. PERT분

포는 데이터가 적은 경우 작업의 불확실성 효과

를 추정하기 위해 사용되며, beta분포의 특수 케

이스이다[26]. 삼각분포와 마찬가지로 최고가능

성값에 가중치를 부여하지만, PERT 분포는 최고

가능성값에 멀어질수록 확률이 감소하는 곡선을 

그린다. <그림 6> 일양분포, 삼각분포, PERT분포

의 예시를 나타낸다. 
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<그림 6> Example of distributions
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본 연구에서는 3개의 모수인 최솟값, 최대값, 

최고가능성값를 사용하는 확률분포인 삼각분포

와 PERT분포를 시뮬레이션의 확률분포로 가정

한다.

4.4 모수 추정

상기 4.2절에서 제시된 절차에 따라 제품별 전 

공정에 대한 1회의 측정시간 데이터를 요소작업

으로 분할하였고, 이를 바탕으로 2개의 이론적 

시간인 과 을 도출하였다. 또한 4.3절에서 

시뮬레이션에 활용될 확률분포를 삼각분포와 

PERT분포로 가정하였다. 가정된 두 분포의 모수

는 최솟값, 최고가능성값, 최댓값 3개의 모수를 

활용된다. 분포의 모수로 본 연구에서는 , , 

을 활용한다.

은 을 제거하여 산출한 값이므로, 작업

자가 수행할 수 있는 가장 이상적인 공정시간이

라 가정한다. 즉, 가장 작은 공정시간이 되므로 

분포의 최솟값으로 사용한다. 는 전문가의 확

인과정을 거쳐 얻은 값이므로 최고가능성값으로 

가정하였다. 은 의 이 반영된 값이지만. 

대부분 가 보다 적은 값을 보였으므로, 최

대값을 로 가정한다. 식(5)의 는 삼각분포의 

평균를 의미하며, a는 최솟값, b는 최댓값, m은 

최고가능성값을 나타낸다.

 


    



   
 (5)

식(6)은 
는 삼각분포의 분산을 나타낸다.


 


         





 

  





   


(6)

PERT분포도 동일한 모수를 이용하여 평균과 

분산을 산출할 수 있다. PERT분포의 평균 는 

식(7)과 같다.

 


    



    
 (7)

식(8)은 
는 PERT분포의 분산을 나타낸다.


 


  



  






    





 (8)

PERT분포는 분포의 모양을 결정하는 형상모

수 와가 있으며, 이는 최솟값, 최고가능성값, 

최대값으로 표현가능하다. 형상모수  가 식

(9)에 나타나며, 식(10)과 식(11)은 각각 와 를 

나타낸다[27, 28].

      
 

   
   

(9)

  
    

×





 
 

    
×





 





(10)

  
     

×





 
 

     
×





 





(11)
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4.5 분포 적용

모수들을 이용하여 확률분포를 생성하였고, 

시뮬레이션의 입력 데이터로 활용한다. 각 공정

마다 최솟값, 최고가능성값, 최대값을 활용하여 

삼각분포 또는 PERT분포 내의 난수를 생성하여 

시뮬레이션 내의 공정시간을 활용한다.

Ⅴ. 시뮬레이션 실험

5.1 시뮬레이션 모델링

4장에서 산출된 모수들을 시뮬레이션 입력 데

이터로 활용하여 대상 건설기계 조립라인의 생산

성을 분석한다. 선행 절차를 통해 PERT분포와 

삼각분포의 모수인 최솟값으로 , 최대값으로 

가 고정되었으므로, 최고가능성값의 선택이 

중요하다. 본 실험에서는 삼각분포와 PERT분포

의 주요 모수 최고가능성값의 변화에 따른 생산

성에 미치는 영향을 확인하고자 한다. 임의의 공

정에 대해 를 분포의 최고가능성값으로 가정

하였고, 비교 실험을 위해 최솟값과 최대값 사이 

범위의 25%, 50%, 75%에 해당하는 가상의 측정

시간을 생성하였다. 즉, 분포의 모수로 실제 측정

시간인 와 가정한 3개의 최고가능성값을 비

교한다.

대상 건설기계 조립라인의 구현과 생산성 분

석을 위한 개발 도구로 Tecnomatix Plant 

Simulation 16 (64-bit, Version 16.0.0)를 활용하였

다. 시뮬레이션 실행 환경은 Intel(R) Core(TM) 

i5-1135G7 CPU @ 2.40GHz 메모리(RAM) 

16.0GB이다. 시뮬레이션 내 제품들의 투입은 실

제 스케줄링을 반영하였고, 레이아웃은 메인 조

립라인을 대상으로 구현하였다. 시뮬레이션 총 

소요시간(makespan)은 시스템 내 스케줄링의 투

입 제품이 모두 완료된 시간으로 정의한다.

5.2 실험 결과 

실험은 삼각분포와 PERT분포의 모수인 최고

가능성값의 변화를 줄 때 주요 생산성 변화를 분

석하기 위해 구성되었다. 메인 조립라인의 모든 

공정을 구현한 후 전체 생산성을 나타내었다. 

<그림 7>-(a), <그림 7>-(b), <그림 7>-(c)는 총 소

요시간, 시간당 산출량, 가동률을 나타낸다. <그

림 7>에서 가로 축은 최고가능성값이며 그림의 

MT는 측정시간인 를 나타낸다. 0.25, 0.5, 

0.75는 각각 최솟값과 최대값 사이 범위의 25%, 

50%, 75%에 해당하는 가상의 측정시간 값을 나

타낸다.

실험결과 최고가능성값이 최대값에 가까울수

록 총 소요시간은 증가하였다. 삼각분포와 PERT

분포는 평균 0.5%의 차이를 보였다. 시간당 생산

량은 모수 최고가능성값이 증가함에 따라 감소하

였으며, 두 분포는 평균 0.5%를 보였다. 전체 공

정의 평균 가동률의 경우 두 분포의 차이는 평균 

1.7%였다. 가동률은 병목공정의 영향을 많이 받

으므로, 최고가능성값에 따른 변화가 일정하지 

않았다. 3가지 생산성 지표는 삼각분포와 PERT
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<그림 7> Experiment results of simulation: (a) makespan; (b) throughout per hour; (c) utilization
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분포 모두 최고가능성값에 따라 비슷한 결과를 

보였으며, 이는 두 분포가 형상모수를 제외하고 

동일한 모수를 사용했기 때문이다. 

입력 모델링의 과정을 거쳐 생성된 모수와 확

률분포를 이용하여 시뮬레이션에 적용하였고, 주

요 생산성 지표를 확인하였다. 본 실험결과를 도

출한 시뮬레이션 모델은 현장 전문가를 통해 공

정 분석 시 사용이 가능함을 확인을 받았다.

Ⅵ. 결 론

본 연구는 데이터 취득이 어려운 건설기계 조

립라인에서 이용할 수 있는 시뮬레이션 입력 모

델링 절차를 제안하였다. 동영상 촬영을 통해 제

품별 전 공정에 대해 공정시간을 수집하였고, 작

업분석 과정을 통하여 측정시간을 정미시간과 표

준시간으로 산출하였다. 3가지 모수를 이용하는 

삼각분포와 PERT분포의 주요 모수로 측정시간

과 산출된 정미시간, 표준시간으로 설정하는 과

정을 제시하였다. 시뮬레이션을 이용한 실험은 

공정별 입력 데이터를 삼각분포와 PERT분포로 

나누어 진행하였고, 분포의 모수인 최고가능성값

을 와 가정한 3가지 측정시간과 비교하였다. 

측정시간에 따라 정미시간과 표준시간 사이의 구

간을 파악할 수 있었다. 향후 측정시간에 대한 최

고가능성값의 위치를 바탕으로 작업자의 숙련도 

등의 평가로도 활용 가능할 것으로 기대된다.

추후 연구로는 극소량의 측정시간 데이터가 

있을 때 근사적으로 시뮬레이션 입력 모델링의 

연구, 동일한 요소작업의 공정시간 변동성 분석 

및 요소작업별 분포 추정 연구, 기존 모델의 사용 

부품들과 요소작업과 공정시간 데이터를 활용하

여 신규 제품에서 사용하는 부품을 기반으로 신

규 제품에 대한 공정 구성 및 공정 별 공정시간 

추정 연구를 수행하고자 한다. 
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