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            초록
          
        

        
          Traditional manufacturing systems can be transformed into smart factory by introducing modern hardware and software solutions, which also require innovations in manufacturing process and working methods. Moreover, such transformation must be carefully managed since it generally accompanies significant amounts of costs and time. Nevertheless, many manufacturing companies focus solely on introduction of hardware and software solutions, which can lead to failure to achieve the objective of smart factory. In order to address this problem, performances of existing manufacturing process and alternative manufacturing process implemented by new solutions should be systematically evaluated and compared at the early stage of smart factory transformation. Simulation is a practical approach for analyzing manufacturing systems. Also, modern 3D factory simulation softwares provide additional visual information helpful for understanding and validating simulation models. In this context, this paper proposes 3D factory simulation-based process pre-study that can be used to make decisions on smart factory operational design.
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      1. 서	론
      첨단 정보통신기술과 결합된 제조 현장을 의미하는 스마트 공장은 다가오는 4차 산업혁명 시대의 가장 핵심적인 추진 과제이며, 현재 세계 각국에서 자국 내 스마트 공장의 보급 및 확산을 정책적으로 추진하고 있다(Chen et al., 2017; Park et al., 2020). 한국 역시 2019년에 발표된 ‘제조업 르네상스 비전 및 전략’에서 2020년까지 중소기업을 중심으로 3만 개의 스마트 공장 보급, 2030년까지 지능형 스마트 공장 2천개 구축 등과 같은 계획을 밝힌 바 있다(Park, 2019).

      스마트 공장은 정보시스템, 사물인터넷, 무선통신, 로보틱스, 빅데이터, 클라우드 및 인공지능 등과 같은 다양한 정보통신기술들의 응용을 통해 구현된다(Chen et al., 2017; Mabkhot et al., 2019; Kim et al., 2020; Osterrieder et al., 2020). 만약, 새로운 공장을 구축하는 경우라면 처음부터 이러한 기술들이 적절히 반영된 제조 시스템을 설계하여 스마트 공장을 구현하는 것도 가능할 것이다. 그러나, 현실적으로는 기존에 존재하던 공장에 상기한 기술들을 새로이 도입하여, 전통적인 방식으로 운영되던 공장을 스마트 공장으로 탈바꿈시켜야 하는 경우가 대부분이다. 따라서, 일반적으로 스마트 공장의 구축을 위해서는 기존의 공장에 새로운 소프트웨어나 하드웨어를 도입하고, 이들에 맞게 업무 처리 방식이나 제조 공정을 적절히 변경 또는 개선하게 되는 과정이 필요하다. 아울러, 공장을 가진 제조 기업이 스마트 공장 구축에 필요한 소프트웨어나 하드웨어를 직접 개발하기는 어려우므로, 보통 정보통신기술에 관한 전문적 역량을 가진 솔루션 업체들의 소프트웨어나 하드웨어를 도입하게 되는데, 일반적으로 스마트 공장 구축에 필요한 소프트웨어나 하드웨어를 개발하는 솔루션 업체들을 공급 기업, 공장을 가진 제조 기업을 수요 기업으로 분류한다(Jo, 2016; Park et al., 2018). 따라서, 스마트 공장의 구축을 위해서는 일반적으로 공급 기업과 수요 기업 간의 협력이 필요하다.

      상기한 바와 같은 공급 기업과 수요 기업의 역할 분담은 국내 중소 제조업체들을 대상으로 스마트 공장을 빠른 시간 내에 보급·확산시키는데 크게 기여했던 것이 사실이다(Park et al., 2018). 그러나, 본질적으로 공급 기업들은 자사의 소프트웨어나 하드웨어의 솔루션 공급 및 판매, 나아가, 이를 통한 매출 확보를 최우선시할 수밖에 없고, 현실적으로 수요 기업의 생산 시스템 개선에 대해 심도 깊은 고민을 하기가 어렵다. 이로 인해 소프트웨어나 하드웨어 솔루션의 공급이 ‘기술적으로는’ 완료되더라도 이후 수요 기업이 이들을 활용하거나 유지 보수하는 것에 어려움을 겪거나, 애초 기대했던 효과가 충분히 얻어지지 않아 ‘실질적으로는’ 스마트 공장 도입이 성공적으로 이루어졌다고 평가하기 어려운 경우도 종종 있다(Park and Ji, 2020). 상당한 비용과 시간을 투입하여 도입한 소프트웨어 및 하드웨어 솔루션이 만족스러운 효과를 내지 못하는 이유로는 다음과 같은 것들을 들 수 있다.

      첫째, 수요 기업이 현장의 작업 방법이나 제조 공정을 어떤 식으로 변화 또는 개선할 것인지에 대한 명확한 계획을 갖지 않은 채 공급 기업에 의존하여 소프트웨어나 하드웨어 솔루션의 도입을 진행한다. 즉, 단순히 새로운 솔루션을 도입하면 뭔가 좋은 효과가 있을 것이라는 막연한 기대를 하고 스마트 공장을 추진한다.

      둘째, 소프트웨어나 하드웨어 솔루션 도입 이후 제조 시스템의 성능이 구체적으로 어떻게 변하는지, 이 같은 변화가 금전적으로는 어떤 이득을 발생시키는지, 투입 비용 대비 타당성이 있는지 등에 대한 분석이 체계적으로 이루어지지 않는다. 아무리 우수한 기능을 가진 솔루션이라 하더라도 투입 또는 운영 비용이 과도하다면 도입하지 않는 편이 나을 수도 있는 것이다. 또한, 가능하다면 수요 기업의 이익을 최대화하는 방향을 모색한 후, 이에 필요한 소프트웨어나 하드웨어를 설계 및 도입하는 것이 바람직하다.

      셋째, 제조 현장의 극히 일부분만을 고려하여 새로운 솔루션의 도입을 추진 및 진행한다. 일반적으로 제조 현장과 공정의 구성은 상당히 복잡하고 그 안에서 작업자와 기계, 설비 및 자재 간의 다양한 상호작용이 일어난다. 따라서, 새로운 솔루션의 도입 및 이에 수반되는 업무 수행 방식 또는 공정의 변화가 있을 때에는 사전에 이로 인해 전체 시스템의 성능에 어떤 영향이 발생하는지를 자세히 분석하는 것이 필요하다. 예를 들어, 새로운 설비를 도입하여 특정 공정의 처리 속도를 2배로 향상시키더라도 선행 또는 후속 공정의 문제로 인해 완제품을 생산하는 속도는 기존과 큰 차이가 없거나, 완제품 생산 속도가 향상되더라도 새로운 설비에 투자되는 비용을 고려할 때 실익이 크지 않을 수도 있다.

      이러한 문제점들을 해결하기 위해서는 스마트 공장을 추진하기 전에 기존 공정과 개선 후 공정의 성능을 정량적으로 측정 및 비교하고, 이를 토대로 새로운 솔루션의 도입 타당성 검증이나 최적의 스마트 공장 추진 방향을 결정하는 것이 필요하다. 다만, 일반적으로 제조 현장과 제조 공정의 구성이 복잡하므로 수리적인 방법을 통해 이 같은 분석과 의사결정을 진행하는 데는 현실적으로 어려움이 따른다. 반면, 시뮬레이션을 이용하면 실제 작업 현장의 다양한 특성이 반영된 모형을 작성하여 이를 이용한 실험을 통해 기존 공정과 개선 후 공정의 성능을 효과적으로 측정 및 비교하는 것이 가능하다(Kim, 2018). 특히, 최근에는 가상공간에 실제 작업 현장과 유사한 모형을 구축해 놓고, 이를 실행하여 시각적으로 관찰하면서 실험을 진행할 수 있는 3D 공장 시뮬레이션 소프트웨어들이 다양하게 출시되었는데, 이를 사용할 경우, 시뮬레이션과 관련된 배경지식이 많지 않은 사람들도 모형의 내용을 쉽게 이해하고 그 적절성을 검증하는 것이 가능하다. 따라서, 수요 기업이 작업 방법이나 공정을 어떤 식으로 변화시킬지를 구상하고, 수요 기업 및 공급 기업 실무자들이 더욱 효과적으로 의사소통하는 데도 도움이 될 것이다.

      상기한 바와 같은 맥락에서, 본 논문은 스마트 공장 도입의 성공 가능성을 높이기 위해 사전에 3D 공장 시뮬레이션에 기반을 둔 사전 공정 연구를 실시하고, 그 결과를 토대로 스마트 공장의 추진 방향 설정 및 새로운 소프트웨어나 하드웨어의 도입 타당성 검증과 같은 의사결정을 수행할 것을 제안한다. 세부적으로는 이 같은 사전 공정 연구의 수행 절차에 대해 논의하고 이에 필요한 시뮬레이션 모형의 구조 및 구성요소들을 설계할 것이다. 아울러, 3D 공장 시뮬레이션 소프트웨어로는 FlexSim을 사용하고자 한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저, 제 2장에서는 3D 공장 시뮬레이션의 개념과 FlexSim 소프트웨어의 특징을 소개하여, 이들이 사전 공정 연구를 위한 도구로서 적합함을 설명할 것이다. 제 3장에서는 제안하는 사전 공정 연구의 전체적인 수행 절차 및 세부 단계, 그리고 사전 공정 연구를 위한 시뮬레이션 모형의 구조 등에 대해 논의할 것이다. 이어, 제 4장에서는 스마트 공장 도입을 추진하던 국내 자동차 부품 제조 기업을 대상으로 사전 공정 연구를 실시한 사례를 소개하고, 끝으로 제 제 5장에서는 결론 및 추후 연구 주제를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 배경
      시뮬레이션이란 어떤 대상 시스템의 구조와 특성을 단순화하여 모형으로 표현한 후, 이를 이용하여 원래 시스템의 행태를 모사하고 관찰하는 과정을 말한다(Kim, 2018; Jo and Kim, 2018). 나아가, 시스템의 구조나 특성이 복잡한 경우에는 그 행태를 수리적으로 표현하는 것이 까다로워지므로, 시뮬레이션을 이용하여 해당 시스템의 행태를 분석하는 것이 효과적이다.

      스마트 공장의 궁극적인 목표는 특정 소프트웨어나 하드웨어의 도입이 아니라, 품질, 비용, 납기 등과 같은 제조 시스템의 주요한 성능 평가지표들을 적절히 관리 및 개선하는 것이다. 따라서, 소프트웨어나 하드웨어를 도입하기 전에 이 같은 성능 평가지표들의 개선 효과를 먼저 분석해보는 것이 중요하다.

      실제 존재하는 제조 시스템의 성능 평가지표는 해당 시스템을 직접 관찰하여 집계 또는 산출할 수 있다. 하지만, 스마트 공장 도입 이후 개선된 제조 시스템의 성능 평가지표는 새로운 소프트웨어나 하드웨어가 도입되기 전에 미리 관찰하는 것이 불가능하기 때문에, 적절한 방법을 통해 추정하는 것이 필요하다. 여기서 문제가 되는 것은, 제조 시스템 역시 다수의 작업자, 자재, 설비 등으로 구성된 복잡한 시스템에 해당하기 때문에, 수리적인 방법을 통해 그 성능 평가지표를 예측하는 것이 상당히 까다롭다는 점이다. 따라서, 제조 시스템의 성능 평가지표를 추정하거나 문제점을 진단하고, 개선 방안을 도출하는데 시뮬레이션의 응용이 활발히 이루어지고 있다(Kumar et al., 2015; Kurmar et al., 2016; Zhang et al., 2019; de Sousa Junior et al., 2020).

      시뮬레이션을 수행하는 방법은 몬테카를로 시뮬레이션, 이산 사건 시뮬레이션, 연속 사건 시뮬레이션 및 에이전트 기반 시뮬레이션 등으로 구분되며, 제조 시스템의 특성을 분석하는 데는 이들 중 이산 사건 시뮬레이션이 주로 사용된다(Kim, 2018; Jo and Kim, 2018). 이산 사건 시뮬레이션이란, 시스템 및 그 구성요소들의 상태를 이산적인 시점에만 변화시켜가면서 시스템의 행태를 관찰하는 것을 의미한다. 바꾸어 말하면, 이산 사건 시뮬레이션에서는 발생에 소요되는 시간이 0인 이산 사건에 의해서만 시스템 및 구성요소들의 상태가 변화한다(Sharma, 2015). 아울러, 이 같은 이산 사건 시뮬레이션을 수작업으로 수행하는 데는 상당한 노력과 시간이 필요하기 때문에, 컴퓨터를 이용하는 경우가 대부분이다.

      초창기에는 컴퓨터로 시뮬레이션 분석을 실시하기 위해 범용 프로그램 언어로 소스 코드를 작성해야 했다(Kim, 2018). 1960~1970년대에는 SIMULA(Dahl and Nygaard, 1966)나 GPSS (Schriber, 1974)와 같은 시뮬레이션 전용 분석 도구가 등장하였으나, 이들은 스크립트 기반의 구조를 가지고 있어, 시뮬레이션 분석을 위해 상당한 분량의 소스 코드나 스크립트를 작성해야 한다는 점에는 변함이 없었다. 이후 80년대에 WITNESS(Clark, 1991)와 같은 이산 사건 시뮬레이션 소프트웨어들이 출시되면서, 모형 레이아웃과 모델링 개체라는 개념이 도입되었다.

      모형 레이아웃이란, 텍스트 기반이 아닌 GUI(Graphic User Interface)에 의한 방법으로 시뮬레이션 모형을 작성할 수 있는 일종의 작업 공간을 의미한다. 아울러, 모델링 개체는 모형 레이아웃 상에 배치할 수 있는 여러 가지 모형 구성요소들을 의미한다. 소스 코드나 스크립트를 작성하는 부담이 상당히 줄어든다는 점에서, 이 같은 모형 레이아웃과 모델링 개체들은 시뮬레이션 분석의 편의성을 크게 향상시켰고, 오늘날에는 대부분의 시뮬레이션 소프트웨어들이 모형 레이아웃 및 모델링 개체들을 제공하고 있다(Kim, 2018).

      한편, 20세기에 출시된 시뮬레이션 소프트웨어들은 2D 기반의 모형 레이아웃 및 모델링 개체들을 제공하는 경우가 많았다. 2D 기반 모형 레이아웃은 주로 분석 대상 시스템이 작동하는 방식을 논리적으로 표현하는 것에	초점을 맞추었다. 반면, 실제 분석 대상 시스템이나 제조 현장의 설비 배치, 작업자 또는 차량의 움직임 등을 시각적으로 표현하는 것은 곤란하였고, 단지 일종의 순서도와 같은 형식으로 대상 시스템의 작동 방식을 표현하는 것이 2D 기반 모형 레이아웃의 일반적인 특징이다. 또한, 2D 기반 모델링 개체들은 순서도의 로직을 구성하는 세부 단계들에 해당하였다. 이로 인해, 특정 시뮬레이션 소프트웨어에 익숙하지 않은 사람들은 2D 기반 시뮬레이션 모형을 보고 내용을 이해하거나, 실제 분석 대상 시스템과 상이한 점을 찾아내는데 부담을 갖는 경우가 많았다.

      이 같은 한계점을 보완하기 위해 21세기에 들어서는 분석 대상 시스템의 논리적 특성뿐만 아니라 외관을 포함한 물리적 특성까지 표현할 수 있는 3D 모형 레이아웃을 지원하는 시뮬레이션 소프트웨어들이 출시되었다. 3D 모형 레이아웃에 작성된 시뮬레이션 모형은 흡사 실제 분석 대상 시스템을 축소시켜 표현한 것처럼 보이기 때문에 이를 관찰했을 때 그 내용을 직관적으로 이해할 수 있다는 장점이 있다. 다만, 3D 모형 레이아웃을 지원하는 시뮬레이션 소프트웨어 중 상당수가 여전히 2D 기반의 모델링 개체를 사용하고 있어, 모형 작성 단계에서는 직관적인 관찰이 곤란하고, 먼저 2D 기반 모형을 작성한 후 이를 3D 기반 모형으로 변환하는 별도의 과정을 거쳐야 한다는 한계점을 가진다.

      반면, 일부 시뮬레이션 소프트웨어들은 3D 기반 모형 레이아웃과 함께 3D 기반 모델링 개체들을 지원하여, 별도의 변환 과정 없이 WYSIWYG(What You See Is What You Get) 방식으로 편리하게 3D 기반 모형을 작성할 수 있도록 지원하고 있으며, 대표적인 예로는 2003년에 출시된 FlexSim 소프트웨어를 들 수 있다(Kim, 2018; Kim, 2019). 미국 소재 FlexSim Software Products 사에서 개발한 FlexSim 소프트웨어는 특히 제조 현장의 기계나 설비, 작업자, 차량, 적재대 및 로봇 등과 같은 다양한 구성요소들을 포함하는데 적합한 3D 모델링 개체들을 지원하여, 제조 공정이나 작업장을 모델링하는데 매우 적합하며, 이처럼 제조 현장에 초점이 맞추어진 3D 기반 시뮬레이션 소프트웨어를 3D 공장 시뮬레이션 소프트웨어라고도 한다(Jo and Kim, 2018).

      예를 들어, <Figure 1>은 FlexSim 소프트웨어를 이용하여 작성한 간단한 모형을 보여주는데, 여기서 작업자나 컨베이어 벨트에 의한 자재의 운반, 설비들의 모습이 시각적으로 이해하기 쉽게 표현되어 있음을 볼 수 있다. 따라서, FlexSim 소프트웨어에 익숙하지 않은 사람이라 하더라도 이러한 모형이 어떤 공정을 표현하고 있는지, 또는 실제 공정이 정확하게 표현되었는지 등을 손쉽게 판단할 수 있어, 제조 현장의 작업자나 관리자와의 의사소통 시에도 효과적으로 활용할 수 있다. 또한, <Figure 1>에서 작업자, 컨베이어 벨트 및 설비 등은 모두 FlexSim 소프트웨어가 제공하는 3D 기반 모델링 개체에 해당하기 때문에, 사용자는 이들을 3D 가상 공간으로 표현되는 모형 레이아웃에 배치하여 손쉽게 3D 모형을 작성할 수 있다.

      
        
        

        Figure 1. 
				
        

        
          Example of a Simulation Model Written by FlexSim Software
        
        

        

      

      한편, 시뮬레이션 분석에서는 <Figure 1>과 같이 모형이 작동되는 모습을 시각적으로 관찰하는 것 외에, 성능 평가지표 등을 비롯한 여러 가지 통계량들에 대한 집계와 관찰 역시 매우 중요하며, FlexSim 소프트웨어도 이에 필요한 다양한 기능들을 포함하고 있다. 특히, 대시 보드는 FlexSim 소프트웨어에서 <Figure 2>와 같이 통계량들의 내용을 다양한 표나 차트 형태로 정리하여 보여주거나, 사용자가 모형 파라미터 값을 입력하는데 사용할 수 있는 별도의 GUI가 배치되는 공간을 의미한다. 따라서, 적절한 대시 보드가 삽입된 FlexSim 모형을 이용하면 파라미터 입력이나 실험 조건의 설정, 필요한 통계량의 집계 등을 매우 편리하게 수행할 수 있다.

      
        
        

        Figure 2. 
				
        

        
          Example of a FlexSim Dashboard
        
        

        

      

      본 논문에서는 상기한 바와 같은 장점들을 갖는 FlexSim 소프트웨어를 활용하여, 성공적인 스마트 공장 구축을 위한 사전 공정 연구를 수행하는 방법을 제안하고자 한다. 아울러, 이 같은 사전 공정 연구를 수행할 때 필요한 FlexSim 모형은 어떤 특성을 가져야 하는지에 대해서도 논의해 보고자 한다.

    

    

  
    
      3. 3D 공장 시뮬레이션 기반 사전 공정 연구
      
        3.1 사전 공정 연구 수행 절차
        <Figure 3>은 본 논문에서 제안하는 스마트 공장 사전 공정 연구의 전체적인 수행 절차를 개략적으로 보여준다. 상단에는 사전 공정 연구에 참여하는 3가지 주체들이 표현되어 있는데, 앞에서 언급한 것과 같이 일반적으로 스마트 공장 추진에 참여하는 수요 기업 및 공급 기업 이외에 ‘공정 연구팀’이 추가되어 있는 것을 볼 수 있다. 공정 연구팀이 가져야할 가장 핵심적인 역량은 3D 공장 시뮬레이션 소프트웨어를 이용한 모델링 및 분석 능력이며, 이 외에도 생산운영관리 분야의 지식이나 경제성 분석 등의 역량이 공정 연구를 수행하는데 도움이 될 수 있다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Overall Procedure of Process Pre-study for Smart Factory
          
          

          

        

        사전 공정 연구의 첫 번째 절차는 수요 기업이 자사의 제조 공정 및 현장의 특성을 공정 연구팀 및 공급 기업에 공유하는 ‘도메인 지식 공유’ 단계이다. 이 단계에서는 수요 기업의 현장 관리자 또는 제품이나 공정에 대해 충분한 배경 지식을 가지고 있는 근로자가 참여하여 개선할 현장의 특징을 공정 연구팀과 공급 기업이 이해할 수 있도록 전달하여야 한다. 나아가, 수요 기업이 공유해야 하는 도메인 지식에는 <Table 1>과 같은 사항들이 포함된다. 도메인 지식 공유 단계에서 가장 중요한 것은 공정 연구팀이 실제 제조 현장과 유사한 특성을 갖는 3D 시뮬레이션 모형을 작성하는데 필요한 배경 지식을 갖도록 하는 것이다. 따라서, <Table 1>과 같은 도메인 지식은 문서화하여 전달할 수도 있고, 필요한 경우 공정 연구팀이 현장을 직접 둘러보면서 내용을 파악할 수도 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Examples of Domain Knowledge
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Details
            

          
          
            	Products & Materials
            	∙ product type
∙ raw and subsidiary material type
∙ BOM(bill of material)
          

          
            	Manufacturing Process
            	∙ facility layout
∙ process routing
∙ material transfer routing
          

          
            	Machine & Operator
            	∙ number of machines
∙ number of operators
∙ operation policy
          

          
            	Operation Management
            	∙ setup and processing time
∙ processing and transport lot size
∙ defective rate
∙ production schedule
∙ raw and subsidiary material replenishment policy
∙ etc
          

        

        

        수요 기업 쪽에서 <Table 1>에 나열된 도메인 지식들을 사전에 적절히 문서화해두지 않았거나, 도메인 지식이 3D 시뮬레이션 모형을 작성하는데 적합하지 않은 경우에는 공정 연구팀이 별도의 ‘기초 데이터 수집’ 단계를 수행한다. 이 단계에서 중요한 것은 시뮬레이션 모형을 작성하는데 필요한 파라미터들의 값을 빠짐없이 조사하는 것이다. 예를 들어, <Table 1>의 도메인 지식에서 운영관리 관련 사항 영역의 셋업 및 처리 시간 항목은 특정 작업 또는 공정을 1회 실시하는데 필요한 셋업 시간의 길이 및 소요 시간의 길이를 의미한다. 이러한 값들은 실제 시뮬레이션 모형을 작성할 때 특정 모델링 개체의 속성 값으로 사용되기 때문에 모형을 작성하기 전에 반드시 조사해두어야 한다. 만약, 수요 기업에서 이러한 데이터를 가지고 있지 않은 경우에는 새로이 측정 또는 추정해야 한다.

        수요 기업에서 제공한 기초 데이터가 시뮬레이션 모형에 적합하지 않은 경우에는 기초 데이터의 변환이 필요할 수도 있다. 일례로, 특정 기계의 1회 처리 시간 대신 흐름률이 집계되어 있는 경우에는 이를 1회 처리 시간으로 변환하여야 시뮬레이션 모형을 작성할 수 있다. 예를 들어, 어떤 기계의 흐름률이 x uph(unit per hour, 시간 당 처리량)라면 이에 해당하는 1회 처리 시간 PTx를 다음과 같이 산출할 수 있다.
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        단, 상기 PTx는 1회 처리 시간을 초 단위로 환산한 것이며, 분자의 L,α는 각각 처리 로트 크기 및 여유율을 의미한다. 간혹, 전체 제조 공정 중 특정 단계의 처리 시간이나 흐름률이 누락되는 경우도 있는데, 실제 현장을 관찰하여 집계하기가 곤란한 경우에는 이를 추정하여야 한다.

        간혹, 흐름률이 x uph인 기계 1대의 후속 공정에 대한 데이터가 누락되어 있을 시에는 기본적으로 후속 공정 역시 선행 공정과 동등한 수준 이상의 흐름률을 가져 작업물의 흐름이 원활하다는 가정 하에서 후속 공정 관련 파라미터를 추정할 수 있다. 구체적으로는 후속 공정에 배치된 동일한 종류의 기계수가 n이고 이들 각각의 흐름률을 y라 할 때, 아래와 같은 관계를 이용하여 y를 추정할 수 있다.
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        여기서 ru는 선행 및 후행 공정에 배치된 기계의 이용률 간의 비를 의미하며, 각 공정의 이용률을 uz, uy라 할 때, ru는 다음과 같이 정의할 수 있다.
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        기초 데이터 수집이 완료된 후 수요 기업의 기존 현장을 나타내는 시뮬레이션 모형을 작성하기 위한 ‘AS-IS 공정 모델링’ 단계를 수행한다. 여기서는 현재까지 파악된 내용들을 바탕으로 가급적 실제 현장과 유사한 방식으로 작동하는 시뮬레이션 모형을 신속히 작성하는데 초점을 둔다. 초기 시뮬레이션 모형이 작성된 후에는 이를 토대로 공정 연구팀과 수요 기업이 ‘모델링 검토 및 개선 목표 수립’을 위해 협력해야 한다. 먼저, 앞에서 도메인 지식 공유 및 기초 데이터 수집을 실시하였음에도 불구하고, 부정확한 의사소통이나 데이터의 누락 및 집계 과정에서의 오류나 착오 등으로 인해 작성된 시뮬레이션 모형이 실제 제조 현장의 특성을 정확히 반영하지 못할 가능성이 어느 정도 존재한다. 이 같은 모형 내부의 논리적 오류는 해당 제조 현장에 익숙하지 않은 공정 연구팀 입장에서는 발견하기가 곤란하기 때문에, 반드시 제조 현장에서 충분한 기간 동안 근무한 수요 기업 소속 현장 관리자 등이 모형 내용의 검증에 참여하여야 한다. 다만, 수요 기업 재직자들은 일반적으로 시뮬레이션과 관련된 지식이 충분하지 않은 경우가 많기 때문에 모형의 특성을 일종의 도면 형태로 보여주는 2D 모형 레이아웃보다는 실제 현장과 물리적으로 유사한 모습을 가상공간에 시각화할 수 있는 3D 모형 레이아웃 기반의 소프트웨어를 사용하여 수요 기업 재직자들이 더욱 손쉽게 모형 내용을 관찰 및 검증할 수 있도록 하는 것이 바람직하다.

        초기 모형의 작동 방식에 대한 검증 이후에는 제조 시스템의 개선 목표를 수립하며, 이때 개선 목표는 정량적인 성능 평가지표를 이용하여 구체적으로 정의되어야 한다. <Table 2>는 사전 공정 연구에서 설정할 수 있는 몇 가지 개선 목표들의 예를 보여주며, 필요한 경우에는 이들과 달리 개선 목표를 정의할 수도 있다. 개선 목표가 수립되면 이를 반영하여 초기에 작성된 시뮬레이션 모형을 일부 보완하는 ‘실험 설계’ 단계를 수행하여야 하며, 이 단계에서는 <Table 3>과 같은 보완 사항들이 모형에 반영되어야 한다. 일반적으로 시뮬레이션 소프트웨어들이 기본적인 성능 평가지표들을 자동으로 집계해 주기 때문에, 이들만으로도 개선 목표의 달성도를 측정할 수 있는 경우에는 <Table 3>의 보완 사항의 1을 별도로 수행할 필요가 없다. 반면, 기본 성능 평가지표가 아닌 독특한 성능 평가지표를 이용해야 하는 경우에는 이를 집계하기 위한 로직이 모형에 추가되어야 한다. 한편, 시뮬레이션 모형의 파라미터들은 기본적으로 모형 작성 시 설정하는 것이 일반적이나, 일부 파라미터들은 시뮬레이션 실험을 수행하는 동안 자주 변경해보아야 하는 것들이 있을 수 있다. 이 같은 경우에는 모형을 수정하지 않고도 사용자가 이러한 파라미터들의 값을 편리하게 변경하면서 실험을 할 수 있도록 적절한 사용자 인터페이스가 모형에 추가되는 것이 바람직하다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Examples of Goal of Process Pre-study
          
          

        

        
          
            
              	Field
              	Improvement objectives
            

          
          
            	Cost
            	∙ operating cost(total/one unit per product)
∙ operator labor costs(total/one unit per product)
          

          
            	Delivery
            	∙ throughput
∙ lead time and cylce time
          

          
            	Operation Management
            	∙ machine and operator utilization level
∙ average waiting time, queue legnth, waiting probability
∙ proportion of waiting time in total lead time
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Model Improvements based on Experimental Design
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Complementary Measures
            

          
          
            	1
            	Custom performance measure calculating algorithms
          

          
            	2
            	User interface for parameter input/output
          

          
            	3
            	Logical elements for experiment scenario definition
          

        

        

        스마트 공장 추진을 위해 새로운 소프트웨어나 하드웨어가 도입된 이후에는 제조 현장의 운영 방식도 함께 변경될 수가 있다. 예를 들어, 새로운 자동화 설비 도입 이후에는 현장에 배치되는 작업자들의 인원수나 활용 방식에도 변경이 있을 수가 있는데, 이러한 경우에는 구체적인 운영 방식 각각을 별도의 실험 시나리오로 정의할 수 있도록 시뮬레이션 모형을 적절히 보완하는 것이 필요하다.

        모형이 개선되고 나면 ‘AS-IS 공정 성능 분석’과 ‘TO-BE 공정 모델링 및 분석’ 단계들을 진행한다. AS-IS 공정 성능 분석에서는 앞에서 개선했던 시뮬레이션 모형을 이용하여 기존 제조 시스템의 성능 평가지표를 평가한다. 반면, 새로운 소프트웨어나 하드웨어 솔루션 도입을 통해 개선이 이루어진 TO-BE 공정에 대한 시뮬레이션 모형은 별도의 모델링 작업을 통해 작성하여야 하며, 이를 위해서는 대략적으로 어떤 개념의 솔루션이 적용될 수 있는지를 공급 기업 쪽에서 설계하여 공정 연구팀에 공유해주어야 한다.

        AS-IS 및 TO-BE 공정 양 쪽에 대한 시뮬레이션 분석이 완료되면, 그 결과를 토대로 어느 쪽이 얼마나 더 우위인지를 알아보기 위한 ‘비교 분석 및 경제성 분석’을 실시하고 만약 새로운 소프트웨어나 하드웨어 솔루션의 도입이 타당성을 갖는다고 판단되는 경우에는 공급 기업이 ‘신규 솔루션 세부 설계’ 및 ‘신규 솔루션 개발 및 구축’ 단계를 진행하여 실제 스마트 공장 도입을 진행하게 된다. 덧붙여, TO-BE 공정에 대해 다양한 시나리오들이 검토된 경우에는 이들에 대한 다중 시나리오 분석을 통해 최적의 솔루션이 가져야 하는 특성들을 도출하고 이를 토대로 신규 솔루션을 설계하여 스마트 공장 도입 효과를 극대화할 수 있다.

      

      
        3.2 사전 공정 연구를 위한 시뮬레이션 모형 사용자 인터페이스
        앞에서 살펴본 것과 같이, 본 논문에서 제안하는 스마트 공장 사전 공정 연구를 위해서는 개선 대상 제조 현장이 갖는 여러 가지 물리적, 논리적 특성들이 잘 반영된 시뮬레이션 모형이 필요하다. 모형이 복잡한 다이어그램 형태이거나 알아보기가 어려운 형태로 작성이 되어있으면 시뮬레이션 소프트웨어에 익숙하지 않은 사람들은 이해하기가 어렵고 이로 인해 사전 분석 과정에서도 피상적으로만 참여를 하게 될 수 있다. 반면, FlexSim 3D 공정 시뮬레이션 소프트웨어는 논리적인 상세 로직의 표현 및 직관적인 방식의 모델링 작업이 가능한 유연한 구조를 가지고 있을 뿐만 아니라 강력한 3D 시각화 기능을 지원하기 때문에 <Figure 3>의 스마트 공장 사전 공정 연구의 전체적인 수행절차의 모델링 내역 검토 및 개선 목표 수립에서 현장의 재직자들이 모형을 검증하는 단계를 거치며 이 과정 속에서 본인들이 일하는 제조 현장에 대해 보이지 않았던 개선점이나 좀 더 보완해야 할 부분이 명확하게 모형 상에 직관적 나타나므로 기존 공정에 대한 세부 특성에 대해 점점 더 알아가는 부분이 있다.

        따라서, 제조업체 재직자들의 더욱 적극적인 참여 유도가 가능하며 내실 있는 사전 분석이 가능하다. 나아가, 본 논문에서는 스마트 공장 사전 공정 연구를 보다 신속하고 효과적으로 진행하기 위해서는 기초 데이터 수집 및 도메인 지식 공유 단계에서 적절한 사용자 인터페이스를 정의하고 그에 맞는 데이터를 미리 모형에 추가하여 모델 검증 및 개선 시에 <Figure 4>와 같은 구성의 사용자 인터페이스를 사전 공정 연구를 위한 시뮬레이션 모형에 포함시킬 것을 제안한다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Basic Layout of User Interface for Process Pre-study
          
          

          

        

        <Figure 4>의 사용자 인터페이스는 크게 ‘사용자 입력’, ‘비용 관련 정보’, ‘납기 관련 정보’, ‘운영 관리 관련 정보’의 4개의 영역으로 구분되어 있고, 각 영역이 포함할 수 있는 항목들의 예는 <Table 4>에 간단히 정리하였다. 실제 사전 공정 연구를 실시할 때는 이들 중 적합한 항목들만을 선택하거나 필요한 경우 추가적인 항목을 사용할 수도 있다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Examples of Components of User Interface
          
          

        

        
          
            
              	Filed
              	Details
            

          
          
            	User	Input
            	∙ target quantity
∙ unit wage cost
∙ model view point
          

          
            	Cost Information
            	∙ cumulative input cost
∙ input cost per finished product
∙ operating income
          

          
            	Delivery Information
            	∙ average lead time
∙ initial finished product completion time 
∙ target production achievement time
∙ finished product throughput
∙ material and semi-finished product throughput
          

          
            	Operation Management Information
            	∙ machine, operator utilization(individual/group)
∙ specific location latenct and queue length
∙ cycle time
          

        

        

        사용자 입력 영역에서는 목표 생산량, 단위 투입 비용, 모형 관찰 시점 등과 같은 중요한 파라미터들을 사용자 인터페이스 영역에 포함을 시켜 시뮬레이션 분석 전에 파라미터들을 미리 세팅하거나 분석 도중에 사용자가 모형을 직접 수정하지 않고도 필요한 사항들을 변경할 수 있게 하는 것이 바람직하다. 예를 들어, 목표 생산량이나 단위 투입 비용 같은 경우에는 완제품 목표수량, 시간 당 임률, 운영비 등과 같은 중요한 파라미터들을 사용자 인터페이스에 배치할 수 있다. 예를 들어, 기존 모형에서 기계와 작업자를 추가하여 100개, 150개, 200개의 완제품을 만드는데 걸리는 시간을 측정하고 싶을 때 모형을 직접 수정하지 않고 완제품 목표수량 항목 값을 변경하면 경우에 따라 분석을 쉽게 진행할 수 있다는 장점이 있다. 또한, 분석 대상 제조현장의 규모가 크고 복잡한 경우에는 시뮬레이션 모형에서도 복잡해질 수가 있는데, 이 같은 경우에는 모형 내에서 중요한 특정 영역이나 관찰 시점들을 사전에 정의를 하여 모형 분석 도중에 특정 영역 및 관찰 시점을 선택하여 집중적으로 관찰할 수 있게 하는 것이 도움이 된다.

        비용 관련 정보 영역은 누적 투입 비용, 완제품 개당 투입 비용, 순익 등과 같은 파라미터들을 정의할 수 있다. 모형이 실행되는 동안 이러한 파라미터들을 변경함으로써 특정 시점까지의 재무적인 지표들의 값을 실시간으로 표현할 수 있다. 또한, 어느 시점에서 투입 비용 대비 최대 이익 효과인지 최소 이익 효과인지를 파악하여 필요한 자원들을 효율적으로 활용하는 방안에 대해 모색할 수 있게 된다.

        납기 관련 정보 영역은 초기 완제품 산출 시점, 목표 생산량 달성 시점을 경우에 따라 변경을 하여 평균 리드타임, 완제품 흐름률, 자재 및 반제품 흐름률을 주요 성능 평가 지표로 정의하여 모형 내에서 자재나 작업물들의 흐름을 실시간으로 표시하여 특정 시점에 발생하는 공정 병목 구간과 같은 공정 문제점 및 개선해야할 부분을 쉽게 파악할 수 있다. 마찬가지로, 운영 관리 관련 정보 영역에서도 현장에 배치된 기계 및 작업자의 이용률을 측정하거나, 주요 위치에서의 자재 및 작업물 대기 시간, 대기행렬의 길이, 대기 확률, 사이클 타임을 표시하여 제조현장에서 가용할 수 있는 자원들에 대해 특성을 파악하여 관련 지표들을 제공함으로써 전반적인 제조 운영 관리에 대해 의사결정을 지원하도록 하는 것이 바람직하다.

      

    

    

  
    
      4. 자동차 부품 제조 업체 적용 사례
      
        4.1 응용 사례 계요
        본 논문에서 제안하는 스마트 공장 사전 공정 연구는 영남권에 소재한 중소 자동차 부품 제조업체인 N사의 로봇 기반 공정 자동화 프로젝트에 적용되었으며, 여기서는 그 과정 및 결과에 대해 간단히 소개하고자 한다. 참고로, 본 논문의 저자들은 해당 공정 연구에 공정 연구팀으로 참여하였다.

        당시 N사는 자사에서 생산하는 품목들 중 전기 자동차 배터리용 하우징 부품 생산 공정을 자동화하기 위해 산업용 로봇 및 자동화 설비 도입을 고려하고 있었으며, 이 부품의 생산 공정은 크게 YJ, SS, YC, SH의 4개 단계로 구성된다. 참고로, 해당 기업의 내부 사정과 관련된 정보를 유출하지 않기 위해 기업 및 공정 이름은 모두 약어로 표기하였다. 맨 처음 YJ 공정에서는 금속 원자재를 가공하여 하우징 부품의 기본 형상을 만들고, SS 작업장에서는 만들어진 형상들의 분리 및 세부 형상 가공을 수행한다. 이어지는 YC 공정의 역할은 부품들의 강도를 개선하는 것이고, 마지막 SH 공정은 품질 시험 단계를 의미한다.

      

      
        4.2 도메인 지식 공유 및 기초 데이터 수집
        도메인 지식 공유 단계의 수행 결과물로는 <Figure 5>와 같은 전체적인 현장 레이아웃 및 작업물 이송 경로, 나아가 각 공정 내 레이아웃 및 이송 경로 등이 도출되었다. N사의 경우 공정 연구에 필요한 정보들의 문서화가 잘 이루어지지 않고 있어, 주로 현장 관리자의 구두 설명 및 제조 현장 시찰을 통해 현장 레이아웃이나 작업물 이송 경로를 정리하였으나 개별 작업의 처리 시간 등과 관련된 데이터를 세세하게 수집할 수 없는 상황이었기 때문에 모형 파라미터를 포함한 기초 데이터는 수요 기업 쪽에서 제공한 내용에 의존하여 파악할 수밖에 없었다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Facility Layout and out and Transportation Routes for Materials
          
          

          

        

        구체적으로는 수요 기업 쪽에서도 완제품에 대한 흐름률 이외의 공정 파라미터들을 집계하지 않고 있어, 식 (1)~(3)과 같은 관계를 이용하여 세부 작업들의 처리 시간 등을 파악할 수밖에 없었으며, <Table 5>는 공정 연구팀의 기초 데이터 추정 결과를 보여준다. 이러한 기초 데이터들은 기존 제조 공정에 대한 초기 시뮬레이션 모형을 작성하는데 사용되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Model Paramter Estimation Results
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Process
              	Task(Equipment)
              	Setup Time(s)
              	Processing Time(s)
              	Lot Size
              	Remark
            

          
          
            	1
            	YJ
            	YH
            	0
            	7200
            	1
            	1000 per 1 lot
          

          
            	2
            	YJ
            	JJ
            	0
            	14.4
            	1
            	
          

          
            	3
            	YJ
            	BG
            	0
            	14
            	1
            	
          

          
            	4
            	SS
            	PR
            	0
            	7.2
            	1
            	
          

          
            	5
            	SS
            	MD
            	0
            	7.2
            	1
            	
          

          
            	6
            	SS
            	FB
            	0
            	7.2
            	1
            	
          

          
            	7
            	SS
            	BB
            	0
            	7.2
            	1
            	
          

          
            	8
            	YC
            	SL
            	0
            	720
            	100
            	
          

          
            	9
            	YC
            	AG
            	0
            	720
            	100
            	
          

          
            	10
            	SH
            	QT
            	0
            	32.4
            	1
            	defective rate 5%
          

        

        

      

      
        4.3 시뮬레이션 모델링 및 분석
        수요 기업은 4가지 공정 중 2번째인 SS, 그리고 4번째인 SH 단계에 자동화 설비를 도입하여 생산성을 높이고 인건비를 절감하는 것을 목표로 하고 있었고, 상기 2개 공정에 대한 구체적인 개선 계획은 <Table 6> 및 <Table 7>에서 확인할 수 있다. <Figure 6>은 <Table 5>의 기초 데이터를 사용하여 기존 제조 공정 전체에 대한 3D 시뮬레이션 모형을 작성한 결과를 보여주는데, 여기서 가상공간 내에 여러 가지 기계나 설비, 작업자들이 실제 현장과 유사하게 배치되어 있음을 다시 한 번 살펴볼 수 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Improvement Plan for SS Process
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	AS-IS
              	TO-BE
            

          
          
            	Number of Operators
            	day shift 5 
night shift 5
            	day shift 4
night shift 4
          

          
            	Work place UPH
            	450
            	480
          

          
            	Number of facility lines
            	2
            	2
          

          
            	Working hours per person
            	8
            	8
          

        

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Improvement Plan for SH Process
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	AS-IS
              	TO-BE
            

          
          
            	Number of Operators
            	day shift 3 
night shift 3
            	day shift 3 
night shift 3
          

          
            	Work place UPH
            	300
            	480
          

          
            	Number of facility lines
            	1
            	2
          

          
            	Working hours per person
            	12
            	8
          

        

        

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            AS-IS Model(Entire Shopfloor)
          
          

          

        

        공급 기업에서는 <Table 6>, <Table 7>과 같은 개선을 달성하기 위한 자동화 설비의 대략적인 구조를 설계하였으며, 이를 토대로 공정 연구팀은 <Figure 6>의 AS-IS 모형을 일부 수정한 TO-BE 모형을 작성하였다. 양쪽 모형은 기본적으로 수요 기업의 제조 현장을 나타내고 있으나, TO-BE 모형의 SS 및 SH 작업장에는 공급 기업이 향후 개발할 자동화 설비가 적용된 모습이 표현되어 있다는 차이점이 존재한다. 예를 들어, <Figure 7>은 AS-IS 모형과 TO-BE 모형에서 SS 작업장의 구성이 서로 어떻게 다른지를 보여준다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Working Areas for SS Process in AS-IS Model(top) and TO-BE Model(bottom)
          
          

          

        

        AS-IS 및 TO-BE 모형 각각에는 FlexSim 소프트웨어의 대시보드 기능을 이용하여 구현한 사용자 인터페이스가 적용되었으며 <Figure 8>에서 그 구성을 볼 수 있다.

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            User Interface Implementation using Flexim Dashboard
          
          

          

        

        먼저, [PARAMETERS] 영역에는 사용자가 입력 또는 설정할 수 있는 목표 생산량, 임률, 관찰 시점과 같은 항목들이 포함되어 있다. [DELIVERY SUMMARY] 및 [COST SUMMARY] 영역에는 각각 납기와 비용에 관한 정보들이 실시간으로 집계되어 표시되는데, 납기와 관련된 정보로는 초기 제품 산출 시점과 목표 생산량 달성 시점, 비용과 관련된 정보로는 누적 근로 시간이나 누적 인건비, 제품 1개당 인건비 등과 같은 항목들이 포함되었다. [OPERATIONAL MANAGEMENT] 영역에는 기타 운영관리 관련 정보들이 표시되는데, 여기서는 설비와 작업자 이용률, 사이클 타임, 적재 공간에서의 자재 대기 시간 등이 적용되었다.

      

      
        4.4 자동화 설비 도입 타당성 평가 
        편의상, 금번 사전 연구에서는 한 주 (5일) 동안 제조 현장을 가동했을 때의 성능 평가지표를 측정하여 이를 기준으로 AS-IS 및 TO-BE 공정에 대한 비교 분석을 실시하였다. 세부적으로는 <Table 6>, <Table 7>에서와 같이 수요 기업 쪽에서 요구한 성능을 갖춘 자동화 설비를 도입하고 작업자 인원수 및 활용 방식을 바꾸었을 때 작업자들과 관련된 투입 비용이 어떻게 변하는지 분석해보고자 하였으며, 이를 위해 시뮬레이션 분석에서 <Table 8>과 같은 값들을 집계하였다. 나아가, <Table 9>는 AS-IS 및 TO-BE 모형을 각각 한 주 동안 시뮬레이션 하였을 때 집계된 결과를 보여준다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            Performance Measures Related to Human Operators
          
          

        

        
          
            
              	Measurement Item
              	Definition
            

          
          
            	Cumulative working hours
            	Total working hours of all employees employed
          

          
            	Cumulative idle time
            	Total idle time during work of all employees employed
          

          
            	Average utilization level
            	Percentage of accumulated working hours minus accumulated idle time = (cumulative working hours-cumulative idle time)/cumulative working hours
          

        

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            Experiment Results Obtained by Simulation Experiments for 1 week
          
          

        

        
          
            
              	Measurement Item
              	AS-IS
              	TO-BE
            

          
          
            	Cumulative working hours (hour)
            	1060
            	970
          

          
            	Cumulative idle time (hour)
            	358.27
            	94.57
          

          
            	Average utilization rate
            	65.90%
            	90.00%
          

        

        

        <Table 9>에서 자동화 설비 도입 이후 주간 누적 근로 시간이 1060시간에서 970시간으로 약간 줄어드는 것을 확인 할 수 있는데, 이는 작업자 인원수 및 1인당 하루 근무 시간이 조금씩 줄어들기 때문이다. 반면, 누적 유휴 시간은 AS-IS 모형에서보다 TO-BE 모형에서 상당히 큰 폭으로 줄어드는데, 이는 작업물 흐름률 개선 및 업무의 효과적인 분담 등의 결과로 보여진다. 또한, 평균 이용률 역시 TO-BE 모형에서 크게 개선되었다.

        근로자 1인의 시간당 임률을 편의 상 wu라고 하였을 때, <Table 9>의 누적 근로 시간을 기준으로 했을 때 TO-BE 공정에서는 AS-IS 공정에 비해 매주 90wu 만큼의 인건비 지출을 절감할 수 있다. 또한 <Table 6>, <Table 7>의 값들을 이용하여 AS-IS 및 TO-BE 모형의 주간 흐름률들을 각각 36,000개/주 및 38,400/주로 계산할 수 있는데, 이러한 결과들을 종합해보면 AS-IS 공정에서 1060wu/36,000이었던 제품 1개당 투입 인건비가 TO-BE 공정에서는 970wu/38,400로 개선되어, 기존 대비 약 86% 수준으로 줄어드는 효과가 나타난다.

        한편, 상기한 자동화 설비 도입에는 국비와 민간부담금을 합해 총 2,400만 원의 예산이 투입될 예정이었는데, 평균 임률 wu의 값을 2만 원으로 가정 시, 주당 180만 원, 매월(4주) 720만 원의 인건비 절감 효과가 발생하여 다른 요인들을 고려하지 않을 경우 약 4개월 정도 만에 투자 원금이 회수될 정도로 자동화 설비의 도입 타당성이 높다. 물론, 여기에는 자동화 설비의 가동이나 유지 보수에 소요되는 지출을 고려하지 않았기 때문에 실제로는 해당 설비의 경제성이 앞에서 토의한 것보다는 어느 정도 낮을 가능성이 크다. 그럼에도 불구하고, 앞의 내용들을 종합해볼 때, 공급 기업에서 제시한 하드웨어 솔루션이 수요 기업에서 유의미한 개선 효과를 발생시킨다고 판단되어, 공정 연구팀은 해당 솔루션의 도입이 타당하다는 결론을 내렸다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 추후 연구 주제
      스마트 공장을 추진하는 근본적인 목적은 제조 시스템의 성능을 개선하는 것이며, 다양한 소프트웨어 및 하드웨어 솔루션들은 이러한 목적을 달성하기 위한 수단에 해당한다. 그럼에도 불구하고, 첨단 정보통신기술에 대한 이해도가 낮은 수요 기업과 자사의 솔루션 판매에 중점을 두는 공급 기업의 협력을 통해 스마트 공장을 추진하는 경우가 많은 국내 여건상, 제조 시스템의 성능 개선과 관련된 목표가 명확히 정의되지 않은 채, 소프트웨어 및 하드웨어 솔루션의 구축 자체에만 초점이 맞추어지는 경우가 빈번하고, 이는 새로운 솔루션 도입 이후에도 스마트 공장 도입 효과가 충분히 발생하지 않는 원인 중의 하나로 작용하고 있다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 본 논문에서는 스마트 공장 추진을 위해 새로운 소프트웨어나 하드웨어를 도입하기 전에 적절한 사전 공정 연구를 실시하여 시스템 성능 개선 목표를 명확히 하고 솔루션 도입 타당성을 평가하여 더욱 체계적으로 스마트 공장 구축 프로젝트를 진행할 것을 제안하였다.

      일반적인 시뮬레이션 모델링 및 분석과 비교했을 때, 본 논문에서 제안하는 스마트 공장 사전 공정 연구는 수행 및 결과 도출이 신속히 이루어져야 하고, 시뮬레이션에 대한 배경 지식이 많지 않은 수요 기업 재직자들의 적극적인 참여를 유도할 수 있어야 하며, 기초 데이터가 미비한 경우에도 적절한 결과물을 도출할 수 있어야 한다는 등의 특징을 갖는다. 또한, FlexSim 소프트웨어처럼 강력한 시각화 기능과 다양한 부가기능을 지원하는 3D 공장 시뮬레이션 소프트웨어는 상기한 바와 같은 사전 공정 연구를 수행하는데 매우 효과적인 도구이다. 구성이 복잡한 생산 시스템의 성능 평가지표도 효과적으로 측정해볼 수 있는데다, 시뮬레이션 모형의 내용을 매우 직관적으로 이해할 수 있기 때문이다.

      스마트 공장 사전 공정 연구에서는 기존 제조 시스템을 의미하는 AS-IS 모형과 새로운 솔루션이 도입된 이후의 제조 시스템에 해당하는 TO-BE 모형을 작성하고 이들 간의 성능 비교를 통해 솔루션 도입 타당성을 평가한다. 본 논문에서는 이를 위한 수행 절차와 함께 분석 과정 및 공정 연구 참여자들 간 의사소통을 원활하게 하기 위한 시뮬레이션 모형 내 사용자 인터페이스 등을 제안하였다. 아울러, 저자들은 국내 중소 자동차 부품 제조 기업의 스마트 공장 추진 프로젝트에 공정 연구팀으로 참여하여 사전 공정 연구를 수행하였으며, 최종적으로는 수요 기업 쪽에서 고려하는 제조 현장 개선 방안에 타당성이 있다는 결론을 내리게 되었다.

      이처럼 새로운 솔루션의 도입을 무조건 서두르기보다 사전 공정 연구를 미리 실시하면 그 과정에서 명확한 목표 설정 및 타당성 평가가 이루어지고, 수요 기업이 제조 시스템의 변화에 대해 보다 정확히 이해한 상태에서 솔루션의 설계 및 구축이 진행되어, 결과적으로 성공적인 스마트 공장 도입이 이루어질 가능성이 높아질 것으로 기대된다. 또한, 우리나라에서도 현재 스마트 공장의 보급 및 확산을 위해 중소기업을 대상으로 다양한 정책적 지원이 이루어지고 있는데, 소프트웨어나 하드웨어 솔루션의 구축 및 도입 이외에도 이 같은 공정 연구가 활성화되도록 추가적인 지원을 제공하는 것도 고려해볼 만할 것이다.

      다만, 실제 기업을 대상으로 스마트 공장 사전 공정 연구를 실시하는 과정에서 몇 가지 문제점들이 발견되기도 하여, 이들에 대해서는 향후 새로운 공정 연구를 수행할 때 적절한 고려 및 보완이 필요할 것으로 생각된다. 첫째, 중소기업들의 경우 제조 현장의 특성이나 기초 데이터들의 문서화 또는 집계가 미비한 경우가 종종 있어, 이러한 정보들의 수집에 상당한 시간이 소요될 수 있다. 특히, 개별 작업의 처리 시간과 같은 세세한 파라미터들의 경우 시뮬레이션 모형을 작성하는데 반드시 필요한 것들이기 때문에, 수요 기업에서 집계가 안 되어 있는 경우에는 여러 가지 방법으로 추정해야 하는 상황이 발생한다. 따라서, 공정 연구팀은 입수 가능한 일부 정보로부터 시뮬레이션 모형 작성에 필요한 여러 가지 파라미터들을 추정하는데 필요한 역량을 가져야 한다. 물론 모형 파라미터들의 집계가 미비하더라도 이들을 신속하게 새로이 측정할 수 있다면 가장 바람직할 것이다. 이에 저자들은 산업용 센서 장치와 FlexSim 소프트웨어를 연동시켜 디지털 트윈 개념을 구현하고 데이터를 수집하는데 응용하는 방안에 대한 연구를 수행 중이다. 둘째, 시뮬레이션 분석 결과, 즉, 성능 평가지표 추정치에 영향을 주는 것은 아니나, 일선 수요 기업의 재직자들은 공정 연구팀에 비해 모델링 개체들의 디자인에 신경을 더 많이 쓰는 경향이 존재하였다. 예를 들어, FlexSim 소프트웨어에는 다양한 기계나 설비를 표현하는데 사용할 수 있는 모델링 개체가 존재하나, 실제 현장에 있는 기계와 모습이 약간 다르기 때문에 실제 기계와 같은 디자인이 모형에 반영되기를 희망하는 경우가 종종 있었다. 아울러, FlexSim 소프트웨어에서는 CAD를 비롯한 일반 디자인 소프트웨어를 이용하여 작성한 3D 이미지를 불러와 모델링 개체에 적용하는 것이 가능하고, Motion path와 같은 부가 기능을 이용하면 이 같은 사용자 정의 디자인이 적용된 모델링 개체의 작동 방식도 원하는대로 조정할 수도 있다. 다만, 이러한 과정에서 상당한 시간이 소요되고, 모델링 개체들의 디자인보다는 모형이 실제 현장과 유사한 방식으로 작동하도록 하는 것이 중요하므로, 모델링 개체 디자인과 관련된 작업에 대해서는 적절한 우선순위를 부여하여 전체적인 공정 연구 진행에 지장을 주지 않도록 해야 할 것이다. 셋째, 보다 정확한 분석을 위해서는 실제 공정이 가진 다양한 측면들을 가급적이면 빠짐없이 모형에 반영하는 것이 중요하다. 이러한 예로는 기계나 설비의 고장을 들 수 있는데, 금번 사전 공정 연구에서는 이러한 요인들을 고려하지 못하였으나, 실제 제조 현장에서는 기계나 설비의 고장으로 인해 조업이 중단되고, 수리가 완료되었을 때 조업이 재개되는 일이 빈번히 발생한다. 경우에 따라서는 이 같은 돌발 상황이 AS-IS 및 TO-BE 모형의 비교 분석 결과에 영향을 줄 수도 있으므로, 가능하면 기계나 설비의 고장이나 수리를 비롯한 다양한 데이터를 수집하여 시뮬레이션 모형에 반영하는 것이 바람직하다. 기존 설비나 기계들의 고장 특성에 대해서는 현장에서 축적한 데이터나 근로자들의 도메인 지식을 통해 파악할 수 있을 것이다. 반면, 새로 도입할 설비나 기계의 고장 특성에 대해서는 일반적으로 판단 근거가 충분하지 않다. 따라서, 신규 설비의 고장 특성 추정 방법 역시 의미있는 연구 주제가 될 수 있을 것으로 보인다. 넷째, 역시 금번의 사전 공정 연구에서는 반영하지 못하였으나, 가능하면 수요 기업이 제시한 개선 목표를 달성하기 위한 대안을 공급 기업 쪽에서 다양하게 제안하여, 이들 중 가장 좋은 것을 선택할 수 있으면 보다 좋을 것으로 보여진다.

      결론적으로 말해, 앞으로도 보다 현실적인 제조 현장의 특성을 반영하여 다양한 의사 결정을 지원할 수 있는 시뮬레이션 연구가 진행되어야 한다. 이와 관련하여, 성능 평가 지표와 관련되는 제품 리드 타임 추정 및 병목 공정 구간 예측 등과 같은 연구를 진행할 수 있을 것이며 이러한 미래의 데이터를 예측 및 추정하기 위해서는 충분한 기초 데이터가 수집이 되어야 한다. 따라서, 기계 고장, 및 처리시간의 변동, 긴급 주문 등의 불확실성을 갖는 데이터를 모델링 상에 반영하는 효율적인 데이터 수집 메커니즘에 관한 연구를 진행하고자 한다.

      향후에도 스마트 공장의 보급 및 확산은 당분간 중요한 정책적 과제일 것으로 생각된다. 특히, 중소 제조 기업이 새로운 솔루션을 도입하는 일 역시 빈번할 것이다. 이에 저자들은 앞으로도 스마트 공장의 도입을 추진하는 다양한 중소 제조 기업들을 대상으로 사전 공정 연구를 실시하고 관련 절차와 모형 구성요소들을 개선해 나가고자 한다.
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