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            초록
          
        

        
          This paper proposes a new improved methodology to assess reconfiguration manufacturing system (RMS) adaptability in small and medium manufacturing industries. The evaluation of scenarios and alternatives for a reconfigurable design in manufacturing systems requires efficient and convenient methodologies to confirm the comparative evaluation metrics of the assigned KPI. Customizable factors are extracted and mapped for the design structure matrix and the analytic hierarchy processes. Reconfiguration event information is visualized as bill of resource. Evaluation format of KPI choice is then suggested. The reconfiguration control manager is designed to extract and combine the objects and the resource library of the reconfigurable assembly module and line. This paper first proposes the improved evaluation modeling frame and format with the newly refined KPI for the assessment of reconfiguration adaptability. Second, it shows the applicable suitability through a partly designed domain at the real automotive components manufacturing and assembly factory. Finally, it discusses the issues related with the customization and case results by the suggested evaluation methods.
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      1. 연구 개요
      세계적으로 4차 산업혁명(Industry 4.0)의 추진 기조아래 스마트공장을 지향하는 대기업들의 제조 부문별 재구성가능제조시스템(RMS) 구축에 대한 선진솔루션의 접목과 기술혁신 사례가 일부 있으나, 국내경우 연구개발의 초기상태로 일부 시스템의 단기적 시현 자체만을 우선시하거나 실용성 및 타당성에 대한 사전검증이 미흡한 상황이다.

      특히 중소제조업 경우 기술접목을 위한 현장 맞춤형의 실용적 가이드나 러닝포인트를 접하기도 쉽지 않다. 설계변경 및 생산계획 변동에 대한 신속한 대응과 비용저감을 위한 최적의 RMS 설계에 제품수명주기상의 적합성평가와 그 평가체계 구축이 필수적이다. 특히 제조혁신과 검증 여력이 부족한 국내 중소 기업들이 공정 및 라인과 생산시스템을 재설계 및 재구성하는 경우, 초기 설계단계부터 제조자원 재구성의 적합성 여부 판단과 최적 의사결정을 할 수 있도록 맞춤형 방법론 및 기본 툴의 개발과 지원이 시급하다.

      이 논문은 RMS의 적합성 평가를 위한 모델링과 프레임, 상세 포맷과 관련요소를 개발하고 적용사례를 통해 실질적 가이드를 제시하여 중소제조업 기술력 및 수익성 개선에 실용적 도움을 주고 실질적인 국가 제조경쟁력 향상에 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구동향
      
        2.1 배경
        기존 제조방식은 원가저감과 품질확보 기반의 Lean 제조시스템에서 제품생산의 다양성 확보 중심의 유연생산시스템(FMS), 제조여건 변화에 대한 대응력 중심의 RMS, 특화영역별 개별적 기능성과 전체 최적화 조합기반 제조시스템(HMS), 지능적 자가 대응 및 진화기반의 생산시스템(EPS)과 같은 미래형 제조시스템에 이르기까지 상호 복합적 천이관계가 공존한다. 최근 부각되는 RMS의 구축은 재구성능력 기반의 분산제조 시스템 및 지식기반 재사용 모듈방식의 시스템과 실행시스템의 개발을 필요로 하며, 시스템 구축의 질은 재구성 과정의 효율성과 신속성, 구조적 및 경제적인 적합성으로 결정된다. 실무적으로는 재구성 시나리오별 대안에 대한 제품수명주기간 맞춤형 적합성평가 방법론과 모델링, 핵심성과지표(KPI)기반의 연계평가가 핵심이다.

      

      
        2.2 선행연구
        DMS 기반 FMS는 동일 하드웨어를 기반으로 이종제품의 생산을 커버하기 위한 것이나 변화에 대응하는 적합성의 부족은 RMS로의 천이를 가져왔다. RMS의 적합성 평가관련 프레임과 영향요소, 지표 계산식과 의사결정 기준들이 다수 제시되고 있다. RMS가 소규모 균일특성의 제조단위나 중소규모의 기계가공 및 조립공정에 더 적절하다1는 견해는 가변적 제조환경에 대한 대응과 적응 규모측면에서 중소기업의 재구성 전환과 효율 구현의 파급효과 및 속도가 상대적으로 더 클 수 있다고 이해된다.

        재구성가능 여력이나 특성은 변화에 대응한 신속제조를 위해 생산구성자원을 적응시키는 패러다임2이며, 시스템 행위와 레이아웃의 구조적인 변화능력으로 정의되고 있다. 적합성은 변화되는 조건에 적응하도록 하는 시스템특성으로 정의3,4되기도 하며 가용성은 주로 정상가동 시간이나 비율로 설명 된다. 이와 같은 시스템 특성들은 재구성 제품, 공정, 생산 자원에 대한 적합성평가를 통해 식별되며, 주요 코스트드라이버 역시 동일하게 식별된다.5 생산시스템의 주요 비용요소들은 하드웨어 설치나 프로젝트 관리 비용과 소프트웨어 비용이나 생산준비 비용 등 간접비용을 포함한다.6 RMS는 DMS와 특정 공용파트 기반의 FMS에서 생산성이나 유연성 같은 특성들의 조합을 통해 시스템이나 기계들의 수명주기간 비용을 감소시킬 수 있다.

        RMS는 시스템과 머신 수준의 2개 수준에서 기계 연결이나 재구성 특성으로 구성되며, 조립, 통합, 맞춤, 확장, 전환, 진단 특성과 원리 등을 이용하여 설계 및 구성된다.4,7-9 RMS의 합리성 추구목적이 장비의 효율화에 있다면 제조 시스템 과 장비형태의 의사결정은 생산량에 따른 필요 사항, 변화의 빈도, 운영 조건에 의존적이다.10 시장 불확정성에 기인한 빈번한 제품 변동과 생산량이 대규모인 경우, RMS가 가장 효과적인 해법이라는 주장7에도 불구 측정기반의 코스트 요소들을 포함하는 방법론과 실용적인 판단 케이스를 발견하기는 쉽지 않다.

        RMS의 초기 설계에서 운영 툴의 배치까지 전 과정에 걸친 타당성 판단방법으로, RMS의 통합설계, 머신 재구성 방법과 최종 구성 평가관련 방법들이 다수 제시되어 왔다. RMS의 필수요소와 상속요소들은 HMS,11 EPS12,13같은 생산 패러다임과의 관계에서 파악되듯이 재구성에 앞서 조립식 생산시스템(MPS) 기반의 조립 특성을 필요로 한다는 것을 보여준다.10 RMS는 생산능력과 제품 다양성의 대비를 통해 핵심제품을 동적으로 변환시키며 생산 능력을 증가시킬 수 있다.4,7 경제적 및 기술적인 관점에서 제조시스템 평가관련 이슈들이 제시되고 있으며 제조시스템 들의 비교 평가에 대한 다양한 방법들이 존재한다.

        Kuzgunkaya and ElMaraghy14는 핵심 매개 변수로 경제적 고려사항, 구조적 복합성, 대응특성 등을 이용 하여 FMS와 EMS를 비교한다. Nassehi 등15은 복합적 제조 공정을 모델화하기 위한 수학적 기법을 사용하여 정형적 방법을 제시하고 있다. P. Yan 등16은 FMS의 모델링에 의한 적합성과 확장특성을 제시한다. Meriem Lafou 등17은 유연성 평가특성의 정량화, 제품다양성의 관리, 시스템 성능의 일관성 유지의 어려움을 지적하고 자동차산업에 적용되는 평가방법을 제시하고 있다. 제시된 시너지 측정치는 새로운 생산변동과 평가대안을 신속히 식별하는데 사용될 수 있다. P. Spicer 등18은 확장 가능하고 재구성 가능한 장비와 공정모듈들의 최적화를 위한 설계원리와 경제적 평가방법을 제시한다. M. R. Abdi와 A. W. Labib19,20는 계층화 분석(AHP)에 의한 디자인 전략과 RMS 설계 평가에 의한 적용 타당성을 제시한다. A. F. Farid와 D. C. McFarlane21은 분산 제조시스템의 재구성 특성을 평가하기 위해 공리적 디자인 방법론에 의한 디자인 구조 매트릭스 적용 방법을 제시한다. F. Hasan22 등은 기존구성에 대한 전환 노력을 정량화할 수 있는 모델과 다종속성에 의한 효율이론 기반의 머신 재구성특성의 평가모델을 제시한다.

        Ahmad Mussawar 등2은 재구성가능 조립시스템에서의 재구성 특성과 적합성평가의 발견적 기법을 제시한다. 이는 제품의 재구성 특성과 적합성평가를 위해 조립시스템을 구분하고 시스템 수준에서 재구성특성 기준으로 맞춤, 전환, 확장, 조립, 통합 관련 특성들의 계산방법을 제시한다. J. Heilala 등23은 컴포넌트 기반 시뮬레이션과 수명주기 비용분석 등을 사용하여 모듈기반 반 자동 재구성가능 조립시스템의 설계 방법론을 제시 한다. Chung-Hsien Kuo24 자원할당 알고리즘과 Petrinet 시뮬레이션을 이용하여 RMS 모델 구축과 재 구축, 분석 평가에 대한 절차를 제시한다. 최적 자원할당을 위해 수송 비용과 사이클 타임을 사용한다. Erik Puik 등25은 공리적 디자인 방법론 기반의 RMS 프로세스모듈을 개발하기 위한 인덱스방법을 제시한다. 재구성 과정의 자원과 리드타임 계산에 가중치가 사용되며, 개발초기의 신속한 대안 비교에 사용 가능하다.

        Marcello Colledani 등26은 시스템 제어정책들을 이용하여 통합시스템 수준의 품질분석과 생산물류 시스템의 성능분석을 지원하는 정량화 방법을 제시하며, 복잡도를 가진 지속적 이산시간 기반의 마코브(Markov) 체인을 이용하여 모델화한다. 조립 스테이션에서 기대수율 예측을 위해 몬테칼로(Monte Carlo) 시뮬레이션을 이용하기도 한다. George Michalos 등27은 생산현장에서 실시간 재구성에 대한 자동화 생산 단위의 제어원리에 대한 의사결정 프레임을 제시한다. Guo Xin Wang 등28은 RMS의 필수적 특성과 재구성 스키마 대안의 등급으로 확장, 전환, 진단, 조립, 통합, 맞춤화 특성 등을 반영하는 정량화 평가인덱스 모델을 구축하기 위해 선호도 등급화 기반의 평가방법을 제안한다. 가중치 배부에 AHP 방법이 사용된다. U. Dombrowski 등29은 다중변형 제품의 순차적 생산에서 제조 적합성을 증가시키기 위한 모델과 기술적 요소들을 제시한다.

        Mads Bejlegaard 등30은 저 생산량과 고 다양성을 가진 중소기업에서 재구성가능 제조 능력을 측정하기 위한 사전 설계평가방법을 제시한다. Westkämper Engelberta 등31은 조립시스템 제조 능력의 상황기반 적응과 검증을 위한 방법을 제시한다. 이 방법은 조직적이고 기술적인 방법이 결합된 ‘Stuttgart’ 식이라 불리는 기업모델에 기반을 두고 있다. Michael. F. Zaeh 등32은 자동차 용접산업의 조립 및 제조자원의 재구성 특성평가를 위해 2개 형태의 KPI와 5 단계로 구성된 종속적 구조모델 기반의 방법론을 제시한다. Pedro Miguel Salsinha and Neves33는 플러그인 생산시스템과 같은 기민성과 지속 가능성을 향상 시키기 위한 재구성 방법론을 제시 한다.

        선행 평가방법론들이 각각의 우위성 표방에도 불구 평가기준이나 영향요소들이 특정도메인 중심적이거나 적용절차가 제시되지 않아 실제 사용이 불편할 수 있다. 이는 RMS 설계 및 실행계획 수립 시 기존 및 신규 KPI 추가관련 기준과 절차의 구축 특성이 구분되지 않고 적용됨에 기인하는 것으로 분석된다.

      

    

    

  
    
      3. 제안 모델
      RMS 적합성평가를 위한 선택적 방법론으로 관련요소 및 방법들과 KPI 풀을 형성하는 과정과 구조를 Fig. 1의 6개 주요단계로 제시한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Main steps for RMS evaluation
        
        

        

      

      1단계에서는 재구성을 위한 전략적 목적과 요소들, 목적 달성을 위한 자원의 상태를 식별하고 조합한다.

      2단계에서는 계층화 분석(AHP)과 데이터구조화 매트릭스(DSM) 방법으로 영향요소와 자원의 가용상태를 체크한다.

      3단계에서는 평가의 핵심영향 요소와 평가방법이 선택 구성되고 여과된 KPI 풀과 통합 구조로 모형화 한다.

      4단계는 실용적 평가에서 가장 중요한 단계로 재구성 전후 성능 데이터의 존재나 획득이 전제 되거나 가용해야 하며, 신뢰성 있는 데이터 획득을 위해 기존 혹은 예측 및 추정 가능환경에서 데이터를 측정하고 채집한다.

      5단계는 관련 컴포넌트의 재구성 적합성과 핵심요소나 자원을 가시화하기 위한 단계로 수준별 생산운영시스템과의 연계나 독립 시스템으로 구성한다. 이런 시스템은 다양한 자원명세형태(BOR)를 기반으로 플러그 인 즉시 생산시스템 구성을 위한 관리수준별 오브젝트 제어기능으로 설계한다.

      6단계에서 비교평가 알고리즘은 기계지능이나 전문가 지식기반의 맞춤형 의사결정 메커니즘을 포함하며 그 기본은 맞춤형 가중치 요소와 기준 혹은 선호요소와 비용요소에 의한 비교행위이다. 상황과 시간기반의 시뮬레이션 방법의 추가 선택이 가능하며, 예산과 비용 대 효과 측면에서 시뮬레이션의 규모가 결정된다.

      
        3.1 재구성 요소 식별
        제조시스템의 재구성 목적과 전략은 주로 저 비용, 고품질, 생산능력 변동에 대한 신속한 대응 능력과 시간요소들로 구성된다. RMS 모델링을 위한 영향요소와 지표들은 Fig. 2와 같이 도출되며 재구성 특성, 적합성, 적절성, 유연성, 다양성, 제품수율, 생산능력, 기민성, 지속가능성, 디자인, 합리성, 입증 및 검증, 사이클 시간 및 이송비용, 구조 및 경제적 KPI, 자원의 량, 재구성 머신 및 컴포넌트의 개수, 재구성 시간 및 비용, 의사결정 지표 등으로 요약된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Factor and indicators for reconfigurability evaluation
          
          

          

        

      

      
        3.2 재구성 Mapping
        RMS 설계요소의 Mapping은 DSM과 AHP를 활용한다. 제품 및 공정 재구성 설계의 목적성과 대안에 따라 Fig. 3과 같이 재구성 자원 객체들간의 관계를 제품 및 공정의 설계변수와 요구기능 및 공정변수 등의 Matrix로 분석하고 재구성 이벤트와 자원구성을 시간구간과 시점 별 형태로 구성한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            DSM architecture for reconfiguration
          
          

          

        

        복합적 DSM 형태는 다중 데이터의 구조로 구성된다. Fig. 4와 같이 AHP 방식으로 구성 요소의 전략적 선택이 가능하며, 생산 방식 별 적합성 평가를 위해 KPI와 맞춤형 전략에 맞게 AHP 요소들을 조합하여 시나리오와 대안들을 산출하고 구조화할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Design elements and routing in AHP modeling
          
          

          

        

      

      
        3.3 모델링과 방법
        종래의 AHP 방식에서 고려되지 않거나 비중이 적었던 경제적 KPI 영향요소로 품질실패, 교체, 기술습득, 재고 등의 비용과 투자회수율과 이익을 강조한다. 특히 재구성평가의 실무적 맞춤적용 가능성을 최대화 하기 위해 기존 지원시스템과의 갭을 최소화하고 기존체계와의 연계를 필요로 하거나 새롭게 구현해야 할 환경평가요소로, BOR, 평가운영 소프트웨어와 툴, 데이터 측정 및 수집 툴, 활동기반원가(Activity Based Cost, ABC) 체계나 비용 원단위, 운영인력 수준 등을 전략적 필수 고려요소로 새롭게 제시한다.

        KPI 평가 모델링과 프로세스는 Fig. 5에서와 같이 목표와 계획에 따른 KPI 스키마 구축과 측정치 정의, 측정 및 계산과 기준설정, 측정 결과의 타당성검증, 제품수명주기상의 반복적 재구성 관리의 5단계로 구성되며 KPI 및 비용과 평가확정 UI 형태로 구성된다. KPI 스키마와 산식, KPI Pool은 DB와 파일형태로 구성된다. 맞춤형 KPI와 의사결정 기준은 Fig. 6과 같이 KPI Pool로부터 도출되며 제시된 KPI 항목의 선택, 결합, 확장, 통합, 추가를 통해 맞춤형 기준으로 수렴된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Evaluation scheme for KPI modeling and processing
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Decision norm extracted from KPI pool
          
          

          

        

      

      
        3.4 가시화와 KPI 평가
        재구성 평가를 위한 재구성 이벤트의 가시화는 Fig. 3의 재구성 대안 별 연관구조 매핑(Mapping)을 통해 Fig. 7과 같이 특정 이벤트를 구성하는 부품 및 조립 모듈의 계통과 트리 형태의 하부 구성객체로 구성 되며, 재구성 이벤트 관련 각 객체정보는 부품 및 모듈 조립과 관련된 통합 BOR과 공정 DB, 혹은 원가 DB로 부터 인터페이스 화면에 표시된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Reconfiguration event information
          
          

          

        

        RMS 플랫폼의 화면 인터페이스는 생산모델 및 부품변동, 공정 및 라인변동에 대응하는 재구성 객체의 신속 정확한 구성과 준비를 위해 그래픽 기반의 Drag & Drop 기능으로 부품 및 모듈 라이브러리와 저장소에서 객체정보를 생성 및 조회하고 대안비교가 가능하도록 Fig. 8과 같이 모듈구성 가시화 인터페이스를 포함하고 있다. 가시화 모듈 구성(Configuration) 기능은 재구성 준비를 위해 화면에서 각 공정의 모듈 및 부품 등록 정보로부터 재구성 이벤트정보를 재구성한다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Module composition by drag & drop
          
          

          

        

        최상위 객체정보는 Fig. 7에 제시된 것처럼 이벤트 발생시점에 따라 구성되는 재구성 이벤트정보의 묶음이며 객체 식별을 위한 객체 ID, 재구성 ID, 재구성타입, 모듈 및 부품 정보, 재구성 목적 및 내용, 부품 수, 부품 원가 등을 포함한다. 재구성 이벤트 정보의 검증 및 준비상태 확인과 공정과 라인 재구성 실행을 통해 재구성 이벤트가 완료된다.

        재구성 이벤트와 구성방법 및 가시화 툴은 기업상황에 대한 맞춤전략과 가용예산 범위에 따라 다양하게 설계될 수 있다. 설계에서 중요한 것은 재구성관련 그래픽 정보와 데이터의 수집이며, 개발 및 제조 자원의 명세뿐만 아니라 제조장비나 정비자원 명세등과의 연계를 통해 효율성을 증가시킬 수 있다. UI 화면에서 평가 대안구성을 의한 자동 끌어놓기 기능으로 특정 이벤트관련 요소들을 가용예산 범위 내에서 시뮬레이션 한다.

        실용적 적합성평가를 위해 제시된 경제적 KPI인 RMS 재구성 비용 산출구조는 Fig. 9에서와 같이 재구성 이벤트와 모듈구성 정보 DB에서 정지기간, 노무, 재료, 머신 비용 등의 도출로 시작되는 구조이며 정지시간의 영향에 의한 직간접 비용으로 구분 산출 및 배분되는 구조이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Cost calculation structure for reconfiguration
          
          

          

        

        경제적 KPI는 재구성 이벤트에 의해 야기되는 직간접비용의 전체 혹은 부분비용을 포함한다. 재구성 기간의 직간접비용 이외 에너지, 물류, 연계시스템 변경, 교체 및 설치, 폐기 및 감가상각 등 누락 없는 재구성비용 산출을 위해 재구성 전후기간에 제시되는 총 직간접 비용 드라이버는 재구성 모델링의 평가목표에 따라 기업 맞춤형으로 유용하게 사용될 수 있다. 제품 수명주기상에서 이벤트들의 총비용은 순 현가(Net Present Value)로 환산되어 다양한 비즈니스 의사 결정에 사용된다. 구조 및 경제적 KPI는 단독 혹은 결합되어 사용된다. 특히 간접비 드라이버는 재구성의 목적성에 따라 유용하게 사용될 수 있다. 재구성만을 위해 비용산출 시스템의 별도구축이 반드시 필요한 전제는 아니나 기존의 비용회계 시스템이나 활동원가 시스템과의 연계가 중요하다.

        KPI 평가 포맷은 실무적으로 사용이 쉽도록 Figs. 5와 6의 KPI 모델링 및 프로세스와 Pool에서 드라이버를 통해 선택 및 설정되는 메커니즘과, Fig. 9의 비용산출 메커니즘, Fig. 10과 같은 평가 메커니즘과 포맷 등으로 요약 제시된다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Formal format for KPI evaluation
          
          

          

        

        재구성 평가를 위해 산업별, 기업별 적용 영역별로 구조 및 경제적 KPI들을 선택 조합하거나 의사결정자의 선호 기준 및 비중을 반영하여 대안 별 성과 및 비용을 계산한다. 각 KPI는 Fig. 6의 KPI 드라이버에 의해 도출되는 표준적 산식 및 기준에 의해 산출되며, 경제적 KPI인 비용은 Fig. 9의 상세 스키마에 따른 비용산출 프로그램과 데이터 베이스로부터 산출된다. 표준적 산식 및 기준은 Fig. 2의 재구성 평가요소 및 지표들의 계산을 위한 옵션 프로그램으로 구성된다.

        Fig. 10에서 평가요소 및 지표(Fi)는 복수의 옵션 선택이 가능하다. Fi 우측의 지표계산 요소는 적합성의 정도(Degree of Conformity)를 나타내는 정량화 요소들을 의미한다. 개별 Fi의 단일 및 복수 조합에 의해 적합성 평가가 가능하나 동종 산업표준이나 유사규모 제조기업들과의 상대비교 기준이 부재하거나 미흡한 경우 정량화 지표 자체만으로 적합성 여부 판단이 어려우며, 반대 경우라도 기업의 제조환경과 목표수준, 재구성 시점에 따라 적절한 적합성 평가기준이 아닐 수 있다. 따라서 최적 적합성여부 평가는 개별기업의 RMS 구축목적성에 따라 해당기업의 맞춤형 정량화 요소에 대한 향상 및 달성 정도를 절대비교 기준으로 하되 제조환경의 가변성에 따른 적응기준과 의사결정자의 경험 및 선호 비중을 반영하도록 설계된다. Fig. 10의 가장 우측 표 안의 숫자는 대안(Aj) 및 Fi 별 정량화 요소의 정규화 점수를 나타내며, 점수를 기반으로 Fi 별 대안선택(Ci) 다빈도 순위, Aj 별 점수합계 (Σj) 순위, 혹은 선호 등급을 통해 최적 대안을 선택하는 메커니즘을 나타낸다. 즉 Σj 점수 순위 상 두 번째 대안 b(A2)를 선택하고 Fi 별 대안선택(Ci) 다빈도 순위로는 대안 a를 선택한다. 이와 같은 적합성 평가를 통한 재구성 대안의 선택 방법은, 구조 및 경제적 KPI에 대한 개별 및 조합 Fi 선택과 행, 열 기반의 점수 등급화를 통해 적합성의 정도를 기업 맞춤형으로 평가할 수 있도록 옵션선택 체계와 정량화 점수테이블을 제시하고, 실질적 RMS 평가가이드를 제시함에 특징과 가치가 있다.

        최종적인 대안선택과 재구성 이벤트의 시나리오에 맞게 KPI별 기준과 가중치 삽입이 가능하고 선호 등급화나 점수부과 등의 부가적 작업도 UI에서 선택사항으로 처리되어 자동 계산되도록 한다. 이와 같은 참조모델은 예시이며 재구성 전후 평가 시점이나 기간에 따라 실적 치나 예상치 및 추정치를 수정하여 활용한다. 향후 투자 수익과 투자회수기간 비교, 수학적 정수 프로그래밍과 시뮬레이션을 통한 타당성 검증 기능은 선택적으로 개발 사용될 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 사례 연구
      논문에서 개별적 KPI 채택에 의한 특정 평가모델의 검증보다 적용사례를 통해 평가방법의 실무적 유용성을 제시하는 이유는 차기 연구에서 실증 데이터의 확보 이후 검증을 통해 이종 산업의 제조영역에 확산하기 위함이다. 예시된 자동차 부품제조 및 조립공장에서의 RMS 적합성 평가방법에 대한 사례연구의 핵심가치는 RMS 구축내용의 예시보다 새로운 평가방법을 제시한 것에 있다. 이 사례에서 예시된 RMS 구축은 시스템 효율화와 비용저감에 목적을 두고 있으며 1차적으로 Fig. 11과 같이 재구성가능 조립모듈(RAM)과 재구성가능라인(RRL)의 자원 객체들에 대한 자동구성과 구성객체들의 제어를 위한 UI를 개발하고 있다. RAM과 RRL, 검사라인 작업대 등의 재구성 절차는 Fig. 12와 같이 예시된다. 이 과정에서 제조 공정 변동정보와 검사라인 재구성 정보에 의한 조립모듈과 라인의 재구성 이벤트구성과 전체 평가과정이 작업자나 관리자 화면에서 제어되며 최적 의사결정 기반의 재구성 행위가 실행된다.
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          Application process of project
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12 
				
        

        
          Reconfiguration process of RAM, RRL, inspection line
        
        

        

      

      제시된 RMS 평가 방법론의 스키마와 프레임에 따른 적용절차에 따라 RMS 구축 시나리오 이행기간이나 투자회수기간(ROI)에 따른 자원제약 조건과 변동환경, 의사결정 그룹과 최고 의사결정자의 선호를 반영하여 특정 시점에서의 최종 RMS 평가 예를 Fig. 13에 제시한다. 재구성 반복성을 고려하지 않은 초기 설계단계보다 반복적 재구성일 경우 학습에 의해 사용자의 평가과정은 더 간편해 질 수 있다. Fig. 10의 구조 및 경제적 KPI 기반 SW에 대한 정형적 포맷이나 자동화 정보처리 시스템의 구축이 어렵거나 여력이 부족한 중소기업의 경우, 혹은 추가적으로 경제성공학에 의한 사례의 검증이 필요한 경우, Fig. 13과 같이 축약적인 성과와 선택적 비용기반의 KPI나 간편지표 및 생애주기간(Life Cycle) 총비용(TCO)에 의한 ROI 시나리오를 통해 RMS 평가와 실행여부 결정이 상대적으로 신속해질 수 있다.

      
        
        

        Fig. 13 
				
        

        
          Calculation results for KPI evaluation
        
        

        

      

      즉 축약적 성과 KPI로 장비수명, 산출량, 수율, 효용성(가용성, 효율, 품질)등에 의한 양품 수량(GU)을 성과로 계산하며, 비용 KPI로는 변고정비와 수율 손실비용을 더한 TCO를 GU로 나눈 양품의 단위비용을 산출하여 적합성평가 비교기준으로 설정한다. 또한 간편 구조 KPI로 총 부품 수(TN) 중 재구성부품 수(NA)나 NA중 연결부품 수(NC)의 증감과, 경제적 KPI로 직 간접비와 정지시간(Downtime) 비용의 증감 등으로 적합성 평가기준을 설정한다. 상기 두 방법은 Fig. 10 대비 평가 신속성과 간편성을 제공할 수 있으나 정확성 및 신뢰성과의 Trade-Off가 필요하다. Figs. 10 및 13에서의 KPI 방법들에 대한 개별적 혹은 대체 및 보완적 적용은 선택 사항이다.

      종래 평가연구와의 차별성은 성능지표와 함께 상세비용의 구분과 조합에 의한 실용성을 높이고, 이를 기반으로 전체 및 부분 최적의 목적 달성과 수준에 맞는 맞춤형 솔루션을 찾도록 발견적 기법을 확대 제시하고 있다는 점이다. 본고의 중소기업 사례적용에서 의사결정자의 선호에 대한 기본적 논리는 신속성과 간편성이다. 전체적으로 재구성 적합 수량이나 빈도에 의한 복잡도가 상대적으로 적고 생산 정지시간에 의한 전체 영향도가 적은 대안에 비중이 있다.

      실무적 주안점은 RMS 구현 전체 직접 비용이 시스템구축 이후 3년 이내에 회수가 가능한지 여부, 제조 성과 및 성능 30% 증가와 생산 능력 2배 이상 실현 목표에 대한 달성가능 여부와 가용예산 범위에 근접 하는지 여부이다. 제시된 데이터는 재구성 RMS 설계 일부 단계의 실제 및 추정결과의 예시이며, 시나리오는 재구성 이벤트에 따라 변동된다. 최종 실행 안은 Fig. 10의 방법에 의해 대안 a가 선택되었고 Fig. 13의 간편 계산방법 1과 시나리오 B에 의해 검증과 To-Be 목표가 설정되었고 반복추진 및 구현과정에서 적합성을 향상시키고 있다.

      예시사례에서 조립모듈, 재구성 라인, 검사부품, Jig 구성 등을 대상으로 RMS 적합도평가가 반복 실행되고 있다. 평가시간은 일단위에서 시간 단위로 단축되고 있으며 시스템이 완성될 경우 분단위 동기화가 예상된다. 적합도 향상이 진행 중이며 최근 시점에서의 목표 수정치는 조립 모듈의 변경경우 대응은 30초 이내, 모델변경은 30분 이내, 라인의 경우 품목변경 10분 이내, 모델변경 1시간 이내, 대응모델 수 5종 이상, 검사작업대 경우 설치준비 시간 1분 이내, 모델 변경 대응 30초 이내, Jig 경우 변경 대응시간 1분 이내 등으로 실증 및 검증에 집중하고 있다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 중소기업의 RMS 구축 평가에 있어 발견적 기법 기반의 KPI 계산이나 의사결정 과정에서 확정적 기준이나 인공적 가중치 부여방법보다 현재상태와 현장요구를 최대한 반영하는 맞춤형 시나리오와 투자대안을 도출하고 수준별 적용가능 KPI를 다면적으로 평가하는 방법을 제시하였다. 중소기업이 RMS 평가를 위한 충분한 SW 툴이나 필수적인 데이터 제공을 지원할만한 기본시스템을 갖고 있지 않다면 재구성 대상의 부품적합 수량과 정지시간의 빈도 혹은 비율같이 간편 KPI를 사용하는 평가가 바람직하다.

      논문에서 제시된 다양한 KPI 지표들을 이론상 제한 없이 채택하여 평가시스템을 구축할 수 있으나, RMS 구축만이 최적 적합성을 보장하는 것은 아니다. 툴과 지원시스템의 구비여력이 없이 하드웨어 중심적인 재구성 시스템을 우선적으로 구축하는 경우 구축 이후의 직간접 비용의 증가로 목적달성이나 수익적 운영이 어렵게 되는 경우가 있기 때문이다. 또한 의사결정 과정에서 성능 혹은 비용 KPI의 증감이나 향상 자체가 기업의 평가기준이나 선호에 따른 등급 및 점수화 지표가 될 수 있으나 재구성 과정에서 기업전체의 성능과 성과의 균형적 최적화를 반드시 보장하는 것은 아니다.

      따라서 평가도구의 공급자 측면에서는 제시된 방법과 메커니즘과 관련하여 보급형 SW 도구의 개발과 시뮬레이션에 도구의 개발과 플랫폼 연계 개발, 정수프로그래밍에 의한 기업 전반의 수익최적화 관련 RMS 대안의 우선순위 선별 같은 추가연구가 필요하다. 수요자 측면에서는 제시된 평가 알고리즘을 To-Be수준에 맞게 적용하되 기업 내 정보자동화 수준에 맞추어 확장특성을 가지고 구축해 갈 것을 주문한다.

      이 논문은 실무적 적용이 용이한 새로운 RMS 평가방법을 제시하였으므로 반복적 사례적용에 의해 유용성 입증이 가속화될 것이다. 4차 산업혁명 지향의 제조업과 스마트공장 구축의 지향성을 가진 기업, 특히 중견 및 중소기업에서의 적용과정에 실용적 효과가 극대화되기를 기대한다.
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            Analytic hierarchy process
          
        

        
          	
            BOR : 
          
          	
            Bill of resource
          
        

        
          	
            DMS : 
          
          	
            Dedicated manufacturing system
          
        

        
          	
            DSM : 
          
          	
            Design structure matrix
          
        

        
          	
            EPS : 
          
          	
            Evolved production system
          
        

        
          	
            FMS : 
          
          	
            Flexible manufacturing system
          
        

        
          	
            HMS : 
          
          	
            Holonic manufacturing system
          
        

        
          	
            KPI : 
          
          	
            Key performance index
          
        

        
          	
            MPS : 
          
          	
            Modular production system
          
        

        
          	
            RMS : 
          
          	
            Reconfigurable manufacturing system
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