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서론

  단기간에 제품의 크기와 질, 그리고 생산량 및 종류에 이르기까지 많은 변화가 일어나

고 있다. 최근에는 공정에서 유동적인 생산시스템(Flexible Manufacturing Systems)을 이용

하여 급변하는 시장과 기술 하에서 효율적이고 효과적인 운영을 하고 있다. 정유공장과 

같은 대규모 화학공장에서는 제품의 종류가 다변화 되는 정도가 전자제품에 비해 느리기 

때문에 최적 운영에 좀 더 많은 주의를 기울이고 있다. 하지만 전자부품을 만드는 대다

수의 공장에서는 많은 제약조건으로 인해 최적화되어야 할 부분이 아직도 많이 존재하고 

있다. 공장의 운영에 있어 우리는 그 운영정도를 가시적으로 평가하기 위해 살펴보는 것

이 생산량과 리드타임 그리고 수율이다. 이중에서 기술적인 부분이라고 할 수 있는 수율

을 제외하고 리드타임과 생산량은 공장에서 가동할 수 있는 기계가 충분할 때 그러한 도

구를 최대한으로 활용할 수 있는 방안이 모색될 때 극대화 시킬 수 있을 것이다.

  본 연구는 다음과 같이 구성되어 있다. 다음 부분에서는 연구대상이 되는 공정에 대한 

개략적인 설명이 있을 것이다. 그리고 부하가 걸리는 병목공정(bottle neck) 선정의 중요

성과 선정방법에 대해 알아보겠다. 그리고 수학적인 접근을 통해 작업지체시간(waiting 
time)을 구해 효율적인 작업절차를 정하는 모델을 만들고 이 모델에 여러 가지 제약조건

을 고려하여 진보된 모델을 구하고자 한다.

본론

1. A부품회사 S공정

  전체적인 공정 중에 S공정은 크게 8개의 작은 공정으로 3가지 제품군을 생산하고 있

다. 각각의 작은 공정은 1~8로 정의하고 제품군은 P1, P2, P3로 정의하기로 한다. 각 공

정에서 작업시간과 특이사항 그리고 제품 종류별 작업조건은 다음의 [표 1]에 나타나 있

다.

 [표1] 제품 종류별 작업조건

Process Working Time(hr/lot) 동일 작업조건 Setting Time
1 0.5 P2, P3 1
2 0.5 P1, P2 1
3 2.5 P1, P2, P3 0
4 1.5 무 0.5
5 0.5 P1, P2, P3 0
6 0.5 P1, P2, P3 0
7 2 P1, P2, P3 0
8 1 무 0.5
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  공정별 특이사항으로는 a 공정 진행 후 제품 대기 시간이 2시간이 넘어가면 제품의 변

화로 인하여 불량제품이 된다. 따라서 b 공정진행시에는 a 공정을 완료한 후 2시간 이내

에 작업이 진행 되어야 한다. 작업조건의 경우에는 [표 1]에 명시한 바와 같이 1, 2, 4, 

8의 경우에 서로 다르게 작업이 이루어진다.

2. 병목공정(bottle neck)의 선정

  각각 제품별이 P1, P2, P3로 구분이 되어 있고 각 제품을 만들기 위해 거쳐야 하는 공

정은 op1~op5로 나와 있다. 각각의 공정에서 사용되는 tool을 T1~T14로 나열하였다. 

Opi, j 는 j 제품을 만들기 위해 i 공정에서 진행되는 공정을 의미한다. Mi 는 Opi, j 를 

수행하는 기구를 의미한다. 각각의 제품군이 모두 같은 기계에서 생산되고 있다. 이러한 

기계에서 사용되는 tool 이 Ti로 설정되어 있다.

P1

Op1,1 Op2,1 Op3,1 Op4,1 Op5,1

M1 M2 M3 M4 M5 M6

T4 T5T1 T2 T3 T6 T7

  

P2

Op1,2 Op2,2 Op3,2 Op4,2 Op5,2

M1 M2 M3 M4 M5 M6

T10 T11T8 T2 T3 T12 T7

  

P3

Op1,3 Op2,3 Op3,3 Op4,3 Op5,3

M1 M2 M3 M4 M5 M6

T8 T9 T3 T14 T7T13

[그림 1] 공정 개략도.

  병목현상이란 말의 어원을 살펴보면 병은 일반적으로 목 부분이 좁아 물이나 액체를 

따를 때 갑자기 쏟아지는 것을 방지하게 되어있다. 이처럼 도로의 너비가 넓은 곳에서 

갑자기 좁은 곳으로 차량이 몰려들면 좁아진 도로 너비로 인해 교통 혼잡이 빚어지는 등 

차량 정체 현상이 빚어지는 등 차량 정체현상이 일어나는데, 이를 병의 목에 비유해 병

목현상이라 일컫는다. 본 공정에서 병목 공정이라 함은 이와 유사한 의미로 전체 공정 

중 부하가 많이 걸려 전체 공정의 수율 저하를 초래하게 되는 공정을 의미한다.

  이러한 병목공정에 대한 선정은 Life over Size(L/S)방법으로 간단하게 표현할 수 있다. 

여기서 Life란 작업시간을 의미하고 Size란 작업 시간동안 작업을 완료할 수 있는 장비 

및 인력의 집합을 말한다. L/S의 값에 F(사용빈도)항을 곱한 후 이 값이 클수록 그 공정

은 병목공정임을 알 수 있다.

병목공정 =maxΣ
i=1

8

(
lifei
sizei

* frequencyi )

  본 공정에 대한 이러한 결과는 표에 잘 나타나 있다. 표에 나타난 계산방식의 경우에 

Op1에서 P2와 P3의 작업조건이 같다는 것의 의미는 작업준비시간이 없다는 것을 의미한

다. 따라서 Op1의 경우 두 가지로 나누어 생각할 수 있다. Op2의 경우도 Op1의 경우와 

동일하게 적용되었다. 결과를 보면 Op4의 경우에 전체 공정의 속도를 늦추게 되면 병목

공정이 된다. Op4의 size가 2로 늘어나게 된다면 다시 Op4와 Op7이 병목공정이 된다. 병

목공정이라고 해서 바로 그 병목을 해결하기 위해 size를 늘리는 것은 의미가 없다. size
를 늘렸을 때 얻을 수 있는 이득과 비용을 고려하여 과연 어느 것이 최적인지 알아볼 필

요가 있다. 제품의 외주에 대한 고려도 필요한 것이다.

[표2] 병목공정선정을 위한 계산

공정 Life size frequency result
Op1(P2, P3) 2.0 2 1 1.0

Op1(P1) 1.5 1 1 1.5
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3. 최적화

  A사의 예에서처럼 작업 순서가 정해져 있는 경우가 아니고 제품의 조립과 같은 작업 

순서가 정해지지 않은 경우라면 선형계획법에 의해 효율적으로 문제를 해결할 수 있을 

것이다. 선형계획법은 목적함수와 제약조건을 나타내는 식들(등식 혹은 부등식)이 모두 

선형형태로 주어지는 특별한 종류의 최적화 문제를 해결하는데 사용된다. 선형계획법을 

이용하려고 하면 실제 문제를 어떤 일정한 단계를 거쳐 수학적인 표현법으로 바꾸는 수

식화 작업을 해야만 한다. 선형계획법의 수식화에 필요한 기본적인단계는 우선 문제를 

표현하는데 필요한 변수들을 정의하고 문제에서 주어진 제약조건들을 전 단계에서 정의

한 변수들을 사용해 선형식 형태로 표현한 후 목적함수를 선형식으로 정의한 후 최대화 

시킬 것인지 혹은 최소화 시킬 것인지 여부를 정하여 문제를 해결하면 된다. 선형계획법

은 문제해결이 간단한 선형상태라는 점 이외에도 선형계획법문제를 전문적으로 풀어낼 

수 있는 상용소프트웨어가 많이 발달되어 있어 아주 큰 규모의 문제라도 이들을 이용하

면 쉽게 풀어낼 수 있는 편리함이 있다. 본 연구에서는 'What' best!'라는 엑셀 기반의 상

용 프로그램을 사용하여 계산하였다. 

  본 연구에서의 목적함수는 제품생산을 통해 최대의 이익을 내는 것이다. 각 제품군별

로 발생하는 이익의 양이 다르고 생산에 필요한 비용 또한 다르다. 이러한 상황에서 각 

제품을 어떤 방식으로 생산하는 것이 최대의 이익을 주는 지에 대해 알아보고 병목공정

에 앞에서 언급한 작업 시간동안 작업을 완료할 수 있는 장비 및 인력의 집합을 한 단위 

증가시킴으로써 최대의 이익이 어떻게 변하는 가에 대해 알아보도록 하겠다. 각 조건은 

표에 잘 나타나 있다.

[표3] 각 제품 현황

 

  생산능력을 갖춘 경우일 때 목적함수 Z는 다음과 같이 표현 될 수 있다.

 Maximize  z = Σ
i =1

3

PiYi(SCi− PCi)−Pi(1− Yi)PCi

Subject to   4 P1 7

            1 P2 2

            3 P3 4

  이때의 결과는 간단한 단체법을 이용하여 계산했을 때 P1=7, P2=1, P3=4인 경우에 

Op2(P1,P2) 2.0 2 1 1.0
Op2(P3) 1.5 1 1 1.5

Op3 2.5 1 3 7.5
Op4 2.0 1 3 6.0
Op5 0.5 1 3 1.5
Op6 0.5 1 3 1.5
Op7 2 1 3 6.0
Op8 1.5 1 3 4.5

수율

(Y)
판매가

(SC)
생산원가

(PC)
최대 팔릴수 

있는 양(MA/lot)
최소생산량

(MI/lot)
P1 98.4% $5 $3.8 7 4
P2 67% $11 $8 2 1
P3 88.7% $7 $5.5 4 3



Theories and Applications of Chem. Eng., 2004, Vol. 10, No. 2 1310

화학공학의 이론과 응용 제10권 제2호 2004년

Z=$1205.52가 됨을 알 수 있다. 이러한 기본적인 공정에 제한 변수를 두어 계산해 보도

록 하겠다. 앞에서 언급한 작업시간을 제약 조건으로 하여 계산을 하여 보면 목적함수 

Z=$851.64가 된다. 이러한 상황에서 병목공정 Op3를 2.5의 값에서 반으로 줄여 1.25로 

계산하면  Z=$1205.52로 처음의 경우와 같이 Z의 최대값을 계산할 수 있다. 이러한 이

해를 가지고 제품 가격의 변화나 수요의 변화 작업시간의 변화 등을 고려한다면 쉽게 최

적값을 찾을 수 있을 것이다.

[그림 2] "What's best!"를 이용한 시뮬레이션 결과.

결론

  본 연구에서는 현재 널리 사용되고 있는 선형 계획법을 이용하여 작업의 최적화에 대

한 결론을 얻을 수 있었다. 또한 작업시간, 사용빈도, 작업시간동아 작업을 완료할 수 있

는 장비 및 인력의 집합의 항으로 병목공정을 알아볼 수 있었다. 제품의 종류가 다변화되

고 있고 수요 또한 유동적인 상황에서 효율적이고 효과적인 운영은 필수적이다.
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