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Abstract

  The purpose of this paper is to develop an efficient production strategy with 

changing factors to influence the productivity. The factors would be the number of 

Multi-Function worker, the method of job dispatching, and lot size.

  A simulation model has been developed for this study. We used AutoMod 

simulation and the process activity was animated to follow the flow of process 

easily. The alternatives have been tested through the simulation model, and the 

various alternatives is proposed for the efficient production strategy.

  We hope that the system is applied to similar types of small and medium-sized 

enterprises to develop an efficient production strategy and to achieve the 

satisfactory result.
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1.  서 론

  기업들은 경쟁력을 높이기 위하여 경영혁신을 추구하고 있으며, 품질향상과 제조원

가를 절감하기 위하여 다양한 생산관리 기법을 사용하고 있다. 생산관리의 목표는 기

업의 형태․제품 특성․경영 목표․경영자 철학 등에 따라 생산관리의 목표가 상이할 

수도 있지만, 생산관리의 목표는 일반적으로 수량․품질․기간․비용이라는 4가지 측

면에서 최적 수량, 최적 품질, 적기 공급, 최소 비용을 조화 있게 달성하는 것이라고 

할 수 있다. 이 4가지 목표는 경우에 따라서 서로 상치되기 때문에 그 균형을 맞추는 

노력이 필요하게 된다. 기업은 이러한 노력의 일환으로 수동 조립라인에서 자동 생산

라인으로의 전환을 시도하거나, 현재의 생산관리정책이나 제조 작업방법 등을 개선하

여 나가고 있다. 

  특히 인력 부족 현상을 겪고 있는 중소기업들에 있어서는 정해진 납기에 목표한 생

산량을 달성하기 위한 최소 작업인원, 작업방법 등을 발견하는 것이 중요한 과제가 되

고 있다. 이러한 효율적 생산방법의 발견과 생산시스템의 분석에 시뮬레이션 기법이 

효과적으로 활용되고 있다.

  본 연구에서는 D산업의 생산 라인을 사례로 하여 작업자 수, 작업 배정방법, 그리고 

생산 로트 크기가 생산량 변화에 주는 영향을 분석하고, 그 결과에 따라 효율적 생산

방법을 제시하고자 한다. 본 연구의 시뮬레이션 모델을 구축하기 위하여 생산 및 물류 

전용 시뮬레이션 언어인 AutoMod(v. 10.0)를 사용하였다.

2.  연구방 법

  본 연구의 사례 모델로 선정된 D산업은 현재 알루미늄을 사용하여 창과 사무용 가

구의 기둥을 생산 납품하는 중소기업이다. D산업은 전적으로 고객의 주문량에 의존하

여 제품을 생산하는 실정이며, 수요를 미리 예측하여 제품을 생산하기는 어려운 상황

이다. 이에 D산업은 수요변화에 빠르게 대응하기 위하여 생산시스템의 효율적인 운영

을 모색하고 있다.

  현재 D산업에서는 생산능력, 작업자, 작업기계의 효율 등을 고려하지 않고 주문량에 

따라서 3대의 기계와 작업대를 사용하여 주문이 들어오는 순서와 납기를 고려하여 작

업을 배정하고 있다. 전형적인 단속생산 공정으로서 생산능력, 작업자, 작업기계의 효

율 등이 파악되지 않아 경험에 의한 추정으로 작업량을 결정하고 있다. D산업은 생산

시스템을 효율적으로 운영하기 위하여 주문량에 따라 적정 작업자 수, 작업 배정방법 

등을 해결해야하는 과제를 안고 있다.

  D산업의 축소된 설비배치를 도시하면 다음과 같다.
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<그림 1> 설비배치

  D산업에서 생산되는 알루미늄 창의 제조과정과 작업방법은 다음과 같다.

<표 1> 제조공정표

공  정  절  차 기호 공   정   설   명

1. 운반 준비 공정 ○
∙작업에 필요한 자재를 이동구에 넣음

∙이동구에 로트크기의 1/2만큼의 자재를 실음

2. 자재를 절단공정으로 운반 ⇨ ∙이동구로 알루미늄 자재를 절단공정으로 운반

3. 절단 공정  ○
∙창틀을 45°로 제단(2가지크기)

∙2개로 절단 된 재공품을 이동구에 실음.

4. 절단 재공품 프레스공정으로 운반 ⇨ ∙절단공정이 끝난 재공품을 프레스로 운반

5. 프레스 공정 ○
∙창틀의 연결부위를 가공하는 공정

∙프레스 후 재공품을 이동구에 실음.

6. 절단 재공품 보링공정으로 운반 ⇨ ∙프레스공정이 끝난 제품을 보링공정으로 운반

7. 보링 공정 ○

∙절단된 재공품에 나사구멍의 위치를 사람이 직접 표시하고 

표시된 곳에 구멍을 뚫음.

∙보링 후 재공품을 이동구에 실음.

8. 보링 재공품 검사공정으로 운반 ⇨ ∙보링이 끝난 재공품을 검사로 이동

9. 검사 공정 □

∙절단된 재공품에 나사구멍의 크기, 위치, 이음새 부분의 위

치를 검사하고 공기청소기로 찌꺼기 제거.

∙검사 후 재공품을 이동구에 실음.

10. 검사 재공품 조립 작업대로 운반 ⇨ ∙검사가 끝난 제품을 조립 작업대로 운반

11. 조립 공정 ○

∙외관을 검사하면서 돌출된 부분이 있는가를 찾아 샌딩 작업

∙유리를 끼워 넣은 작업

∙나사를 조립품에 집어 넣어 연결

12. 조립 재공품을 포장대로 운반 ⇨ ∙조립이 끝난 제품을 포장하기 위해 운반

13. 포장공정 ○
∙조립을 마친 제품과 외주로 들어온 부속품(나사구멍에 끼는 

나사들)을 같이 포장지에 하나씩 넣고 포장

14. 완제품 저장 ▽ ∙완제품을 저장
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3.  시 뮬 레 이션  모 델 링

3. 1 개  요

  본 연구의 실제 모델인 D산업은 평일은 오전 9시에 작업이 시작되고 오후 6시에 작

업이 종료 된다. 토요일은 오전 9시에 작업이 시작되고 오후 1시에 끝나며, 일요일은 

휴무이다. 일일 작업 중 오후 12시에서 1시까지 1시간의 점심시간과 오전, 오후 각 10

분씩의 휴식시간이 주어지므로 하루의 실제작업시간은 평일에는 7시간 40분, 토요일에

는 3시간 50분이 된다. 하루 평균 8시간을 근무하는 주5일근무제(주40시간근무제)가 

공기업을 비롯한 많은 기업에서 시행되고 있으므로 본 연구에서도 이를 반영하여 토

요일과 일요일은 휴무로 시뮬레이션을 모델링하였다.

  각 공정의 작업 시간 분포는 <표 2>와 같이 조사되었다. 시뮬레이션은 1일, 2일, 그

리고 5일(일주일)의 생산 기간에 대하여 실행하였고, 각각의 생산 기간에 따른 생산량

의 변화를 관찰하였다. 또한 시뮬레이션의 실험횟수는 각 대안마다 5회씩 실행하였다.

  본 연구에서는 다음과 같은 가정 하에 모델을 구축하였다.

∙ 시뮬레이션을 실행하는 동안 기계 고장률은 0%이다.

∙ 시뮬레이션을 실행하는 동안 공정 불량률은 0%의 값으로 주어진다.

∙ 공정 시간은 작업 준비 시간을 포함한다.

∙ 공정 간 운반 시간은 거리에 따라 15초, 20초, 40초로 가정하였다.

∙ 모든 작업자는 동일한 작업 능력을 지닌 다기능공이다.

<그림 2> 시뮬레이션 흐름도
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<표 2> 공정별 작업시간 분포

공    정 공 정의  가 공 시 간  분 포

절    단 N( 44.409, 6.237)

프 레 스 N( 27.527, 3.773)

보    링 N( 8.891, 0.844)

검    사 C( 5 )

조    립 N( 76.245, 2.661)

포    장 N( 61.807, 4.061)

3. 2 모 델 링  변 수

  본 연구에서는 작업 배정 방법과 작업자 수, 그리고 생산 로트 크기를 모델링 변수

로 하여 시뮬레이션을 실시하였다.

3. 2. 1 작업 방 법

① 작업 할당 방법

  작업 할당 방법은 작업자 수에 따라 각 작업자에게 균등하게 공정을 할당하며, 각 

작업자는 할당된 하나 또는 그 이상의 공정을 작업하게 된다. 작업을 균등하게 할당하

는 방법으로는 라인밸런싱을 고려하여 각 작업자에게 할당된 총 공정시간이 균일하게 

되도록 배정하였다.

  <표 3>은 생산 로트 크기가 40인 경우의 각 공정별 소요 시간을 보여준다. 이 경우

에 만일 2명의 작업자가 투입된다면, 총 공정 시간은 4070.42(초)이므로 각 작업자는 

2035.21(초), 즉 4070.42÷2(초)의 공정 시간을 담당해야 한다. 따라서 두 작업자 중 한

명은 절단 공정과 프레스 공정을 나머지 한명은 보링 공정, 검사 공정, 조립 공정, 그

리고 포장 공정을 작업하게 된다. 

② 순회 작업 방법

  순회 작업 방법은 각 작업자가 6개의 모든 공정을 순회하며 생산 활동을 수행하는 

방법이다. 각 작업자는 절단 공정부터 포장공정까지 모든 공정을 반복적으로 순회하며 

생산 활동을 한다. 

  각 공정에서는 두 명 이상의 작업자가 동시에 작업을 할 수 없으므로, 만일 다음 공

정에서 다른 작업자가 작업을 하고 있다면 다른 작업자의 작업이 끝날 때가지 현재 

공정에서 대기하여야 한다. 작업 할당 방법에 있어 생산 로트 크기와 작업자의 수를 

변화시켜가며 생산량 추이를 관찰 하였다.
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<표 3> 공정 시간 : 생산 로트 크기(40개)

공  정 공정시간(초) 작업자(명) 시간(초)

운반 준비 공정 1 20 20

절단 공정으로 운반 20 1 20

절단 공정 44.409 20 888.18

절 단  공 정시 간  합계 　 9 28 . 18

프레스 공정으로 운반 15 1 15

프레스 공정 27.527 40 1101.08

프 레 스  공 정시 간  합계 　 　 1116. 08

보링 공정으로 운반 40 1 40

보링 공정 8.891 40 355.64

보 링  공 정시 간  합계 　 　 39 5. 64

검사 공정으로 운반 15 1 15

검사 공정 5 40 200

검 사  공 정시 간  합계 　 　 215

조립 공정으로 운반 20 1 20

조립 공정 76.245 10 762.45

조 립  공 정시 간  합계 　 　 78 2. 45

포장 공정으로 운반 15 1 15

포장 공정 61.807 10 618.07

포 장  고 정시 간  합계 　 　 633. 07

총  공 정시 간  합계 　 　 4070. 42

3. 2. 2 작업자  수

  D산업에서 근무하고 있는 작업자들은 모든 공정의 작업을 수행할 수 있도록 교육과 

훈련을 받고 있다. 따라서 각 공정에 투입되는 작업자는 모두 동일한 작업 수행 능력

을 지닌 다기능공이다. 시뮬레이션 대상으로 선정된 생산 모델은 6개의 공정으로 구성

되어 있어, 각 공정마다 작업자를 배치하는 경우에 작업자 수를 최대 6명까지 증가시

킬 수 있다.

  작업 배정 방법과 생산 로트 크기의 조합에 따라 작업자수를 1명에서 시작하여 최

대 6명까지 한명씩 증가시켜가며 시뮬레이션을 실행하였다.

3. 2. 3 생 산  로 트 ( 이동 구)  크 기

  생산 로트 크기를 작게 하는 것은 생산을 평준화하는데 도움이 된다. 소 로트 생산

은 생산의 평준화와 생산시스템내의 재공품수를 줄이기 위한 방법으로 여러 분야에서 

적용되어지고 있다. 그러나 로트의 크기가 작아지면 작업 준비 횟수가 증가하게 되고, 

준비 시간을 증가시키기 때문에 소 로트 생산에서는 준비 시간을 단축하는 것이 중요

한 과제이다. 
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  본 연구에서는 생산 로트 크기의 변화에 따라 주어진 생산 기간 동안의 총 생산량

을 비교 하였다. 로트의 크기는 총 5단계로 구분하여 40개, 80개, 120개, 160개, 200개

로 하여 시뮬레이션을 실행하였다.

4.  시 뮬 레 이션  결 과 분 석

  <표 4>과 <표 5>는 작업자 수, 생산 로트 크기, 작업 배정 방법의 조합에 따른 시

뮬레이션 실행 결과이다.

<표 4> 시뮬레이션 결과 : 작업 할당 방법
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<표 5> 시뮬레이션 결과 : 순회 작업 방법
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4. 1 작업자  수 에 따 른  비 교

4. 1. 1.  작업 할 당  방 법 의  경우

  작업 할당 방법에서는 전체 작업을 작업자 수에 따라 균등하게 배정하며, 작업자 수

와 생산 로트 크기를 변경시켜가며 시뮬레이션을 실행하였다. 

  <그림 3>은 생산 로트 크기가 40개, 생산기간이 5일인 경우의 작업자 수에 따른 완

제품 생산량을 나타내며, <그림 4>는 생산 로트 크기가 200개, 생산 기간이 5일인 경

우의 작업자 수에 따른 완제품 생산량을 나타낸다.
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<그림 3> 작업자 수에 의한 생산량 : 작업 할당, 로트 크기(40개)

  시뮬레이션 실행 결과에 의하면 작업자의 수가 증가함에 따라 생산량은 증가하지만, 

작업자가 4명, 5명, 6명인 경우의 총 생산량은  큰 차이가 없음을 볼 수 있다. 이것은 

작업자의 수가 4명 이상의 경우에는, 라인밸런싱을 고려하여 각 작업자에게 배정되는 

공정 시간이 프레스 공정 작업 시간보다 짧게 나타나기 때문이다. 

  즉, 프레스 공정이 애로공정이 되므로 프레스 공정의 개선 없이는 작업자의 수가 증

가되더라도 완제품 생산량에는 도움을 주지 못한다. 작업자의 수가 5명, 6명일 때는, 

작업자의 수가 4명일 때보다 작업자의 효율이 크게 떨어짐을 볼 수 있다. 생산 로트 

크기가 커질수록 공정간 대기 시간이 길어지므로 완제품 생산량은 감소하게 된다.
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<그림 4> 작업자 수에 의한 생산량 : 작업 할당, 로트 크기(200개)

4. 1. 2 순 회 작업 방 법 의  경우

  순회 작업 방법에서는 각 작업자가 전 공정을 순회하면서 작업하며, 작업 할당 방법

의 경우에서처럼 작업자 수와 생산 로트 크기를 변경시켜가며 시뮬레이션을 실행하였

다. <그림 5>은 생산 로트 크기가 40개, 생산기간이 5일인 경우의 작업자 수에 따른 

완제품 생산량을 나타내며, <그림 6>는 생산 로트 크기가 200개, 생산기간이 5일인 경

우의 작업자 수에 따른 완제품 생산량을 나타낸다.
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<그림 5> 작업자 수에 의한 생산량 : 순회 작업, 로트 크기(40개)
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<그림 6> 작업자 수에 의 생산량 : 순회 작업, 로트 크기(200개)

  시뮬레이션 실행 결과에 의하면 작업자의 수가 증가함에 따라 생산량은 증가하지만, 

작업자가 4명, 5명, 6명인 경우의 총 생산량은  큰 차이가 없음을 볼 수 있다. 작업자

의 수가 4명 이상인 경우에는 작업 할당 방법에서처럼 프레스 공정이 애로공정이 되

므로 프레스 공정의 개선 없이는 작업자의 수가 증가되더라도 완제품 생산량에는 도

움을 주지 못한다.

  또한 애니메이션을 통하여 각 공정에서 발생하는 대기현상을 확인 할 수 있다. <그

림 7>에서는 작업자 수가 3명인 경우, <그림 8>에서는 작업자 수가 4명인 경우의 작

업자 효율을 볼 수 있다. 작업자의 수가 3명 일 때보다 작업자의 수가 4명 일 때 작업

자 효율이 크게 떨어짐을 볼 수 있다.
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<그림 7> 작업자 효율 : 순회 작업, 작업자 수(3명)
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<그림 8> 작업자 효율 : 순회 작업, 작업자 수(4명)

  작업 할당 방법에서처럼 생산 로트 크기가 커질수록 공정간 대기 시간이 길어지므

로 완제품 생산량은 감소하게 된다.

4. 2 작업 배정 방 법 의  비 교

4. 2. 1 생 산 량 의  비 교
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<그림 9> 작업 할당과 순회 작업 비교 : 로트 크기(40개)
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  <그림 9>에서와 같이 작업자 수가 3명 이하인 경우에는 순회 작업 방법, 작업자 수

가 5명 이상인 경우는 작업 할당 방법에 의하여 생산 로트 크기에 관계없이 더 많은 

완제품 생산량이 산출됨을 볼 수 있다.
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<그림 10> 작업 할당과 순회 작업 비교 : 작업자 수(4명)

  그러나 작업자 수가 4명인 경우에는 <그림 10>과 같이 생산 로트 크기가 큰 경우는 

순회 작업 방법의 생산량이 많았고, 생산 로트의 크기가 작은 경우에는 작업 할당 방

법의 생산량이 많음을 볼 수 있다.

4. 2. 2.  설 비  효율의  비 교

  <그림 11>에서와 같이 작업자 수가 3명 이하인 경우에는 순회 작업 방법, 작업자 

수가 5명 이상인 경우는 작업 할당 방법에 의하여 생산 로트 크기에 관계없이 설비효

율이 더 높게 나타남을 볼 수 있다. 

  그러나 작업자 수가 4명인 경우에는 생산 로트 크기가 큰 경우는 순회 작업 방법의 

설비 효율이, 생산 로트의 크기가 작은 경우에는 작업 할당 방법의 설비 효율이 높음

을 볼 수 있다.
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<그림 11> 설비 효율 : 로트 크기(40개)

4. 2. 3 작업자  효율의  비 교

  <그림 12>에서와 같이 작업자 수가 3명 이하인 경우에는 순회 작업 방법, 작업자 

수가 5명 이상인 경우는 작업 할당 방법에 의하여 생산 로트 크기에 관계없이 작업자 

효율이 더 높게 나타남을 볼 수 있다. 그러나 작업자 수가 4명인 경우에는 생산 로트 

크기가 큰 경우는 순회 작업 방법의 작업자 효율이, 생산 로트의 크기가 작은 경우에

는 작업 할당 방법의 작업자 효율이 높음을 볼 수 있다.
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<그림 12> 평균 작업자 효율
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4. 3 생 산  로 트  크 기 에 따 른  비 교

4. 3. 1.  생 산  로 트  크 기 에 따 른  생 산 량

  생산 로트 크기가 40개부터 200개로 증가함에 따라 완제품 생산량은 감소하는 것을 

<그림 13>로부터 확인할 수 있다. 작업 배정 방법과 작업자 수에 관계없이 생산 로트 

크기가 증가함에 따라 완제품의 생산량은 감소하는 것을 알 수 있다.
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<그림 13> 로트 크기에 의한 생산량 변화 : 작업자 수(3명)

4. 3. 2.  생 산  로 트  크 기 에 따 른  작업자  효율

  생산 로트 크기가 증가함에 따라서 작업자 효율은 <그림 14>과 <그림 15>와 같이 

감소하는 것을 확인할 수 있었다. 순회 작업의 경우가 작업 할당의 경우보다 생산 로

트 크기에 따른 작업자 효율의 감소폭이 작은 것을 알 수 있다.
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<그림 14> 로트 크기에 의한 작업자 효율 : 작업 할당
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<그림 15> 로트 크기에 의한 작업자 효율 : 순회 작업

4. 4 시 뮬 레 이션  결 과 활용 방 안

  본 연구에서는 작업자 수, 작업 배정 방법, 그리고 생산 로트 크기를 변화시켜가며 

완제품의 총 생산량의 변화를 확인 할 수 있었다. 시뮬레이션 결과는 모델로 선정된 

D산업의 경우 제한된 기간(납기) 안에 주문된 양의 완제품을 효율적으로 생산하기 위

한 전략 대안을 수립하는데 다음과 같이 활용할 수 있다.

  D산업이 500개의 완제품을 일주일(5일) 동안 생산하여야 하는 경우, 대안은 다음과 

같다. (로트 크기는 40개 이다)

4. 4. 1 대안 1

  4명의 작업자가 2일 동안 작업 할당 방법을 사용하여 460개의 완제품을 만들고, 1명

의 작업자를 활용하여 하루 동안 60개의 완제품을 생산할 수 있는 것을 <표 4>에서 

알 수 있다. 이 경우 총 3일의 생산 기간 동안 총 9명의 작업자가 요구된다.

4. 4. 2.  대안 2

  3명의 작업자가 순회 작업 방법으로 2일 동안 작업하여 389개의 완제품을 생산하고, 

2명의 작업자가 순회 작업 방법으로 하루 동안 120개의 완제품을 생산할 수 있는 것

을 <표 5>에서 알 수 있다. 이 대안은 총 3일의 생산 기간 동안 총 8명의 작업자가 

요구된다.

4. 4. 3.  대안 3

  작업 배정 방법에 관계없이 2명의 작업자가 4일의 생산 기간 동안에 500개의 완제

품을 생산 할 수 있음을 <표 4>와 <표 5>에서 알 수 있다.
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<표 6> 전략 대안

방법 1일 2일 3일 4일

대안 1

작업 배정 방법 작업할당방법 -

작업자 수(명) 4 4 1 -

누적 작업자 수(명) 4 8 9 -

생산량(개) 460 60 -

대안 2

작업 배정 방법 순회작업방법 -

작업자 수(명) 3 3 2 -

누적 작업자 수(명) 3 6 8 -

생산량(개) 389 120 -

대안 3

작업 배정 방법 순회작업방법

작업자 수(명) 2 2 2 2

누적 작업자 수(명) 2 4 6 8

생산량(개) 260 260

  대안 1과 대안 2의 경우에 3일 동안 총 생산량은 500개 이상을 생산하므로 납기와 

생산량 모두를 만족시키나, 대안 2에 있어서 필요 작업자 수가 1명 적게 된다. 대안 2

와 대안 3의 경우에 필요한 작업자 수는 8명으로 동일하나 대안 3의 생산 기간이 하

루 더 필요하게 된다.

5.  결  론

  본 연구에서는 알루미늄 창을 생산하는 중소기업인 D산업의 생산시스템을 

AutoMod를 이용하여 시뮬레이션 모델을 구축하였고, 작업자 수, 작업 배정 방법, 그리

고 생산 로트 크기를 변화시켜가며, 완제품 생산량의 변화, 작업자 효율, 설비 효율 등

을 비교 분석하였다.

  작업자 수가 적은 경우에는 순회 작업 방법이, 작업자 수가 많은 경우에는 작업 할

당 방법이 생산량,  설비효율, 작업자효율의 증가를 가져옴을 볼 수 있었다. 생산량은 

작업 배정 방법과 작업자 수에 관계없이 생산 로트 크기가 증가함에 따라 감소하였다. 

생산 로트 크기의 증가는 순회 작업 방법과 작업 할당 방법에서 모두 작업자 효율을 

감소시켰으나, 순회 작업의 경우가 작업 할당의 경우보다 생산 로트 크기에 따른 작업

자 효율의 감소폭이 적었다.

  시뮬레이션 결과를 활용하여 생산량, 납기, 활용 가능한 작업자 수, 작업 배정 방법, 

생산 로트 크기 등을 고려한 생산 전략 대안을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.
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  추후 연구 과제로는 설비 고장률과 공정 불량률을 고려한 보다 현실적인 모델 구축, 

공정 간의 이동 시간과 공정 준비 시간을 공정 시간과 분리시킨 연구가 수행되어야 

하겠다.
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