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1.  서 론 

 

본 연구의 목적은 설비의 Loss 구조에 

의거한 가동효율 관련 지표로서 설비효율화 

지표들과 신뢰성 지표로서 가동성 관련 지 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

표들에 대한 산출방법 및 연계성을 살펴 봄 

으로써 산출방법의 합리화를 꾀하고, 나아

가 TPM활동에 의한 이들 지표들의 향상방

안을 제시하는데 있다. 

먼저, 설비 가동효율의 척도로서 가동성 
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Ab s t r a c t  

 

The purpose of this research is to present the calculating methodology of equipment efficiency and 

time availability indices, and also the improvement countermeasures for these related indices by 

TPM activities. So, this treatise presented a new proposal model capable of calculating the 

productivity, efficiency, and also reliability indices of equipment. These indices are based on the 

modified 7 major loss time structure hindering the equipment efficiency. This new proposal model 

is the calculating methodology for the equipment efficiency indices such as operation rate, time 

availability, performance efficiency, quality rate, overall equipment efficiency(OEE), net 

equipment efficiency(NEE), and the equipment productivity indices such as production readiness 

rate, equipment productivity, total effective equipment productivity (TEEP). And also, this model 

is to be the easy calculating methodology for the equipment reliability indices such as the time 

availability based on and composed of MTBF. Finally, this research presented the 

countermeasures for improving the equipment efficiency and reliability indices by TPM activities. 
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(Availability)에 대한 의의 및 관련 개념들

인 작동준비성, 운용가동성, 고유가동성, 사

명가동성, 설비가동성 등에 대한 정의와 그 

이론적 배경을 제시하고자 한다. 또한 가동

성의 구성 요소가 되는 신뢰성 지표인 

MTBF, 보전성 지표인 MTTR의 이론적 배

경을 제시하고자 한다. 

그리고 설비 Loss 구조에 의한 가동효율 

관련 지표의 산출로서, 먼저 가공형 설비의 

Loss 구조에 의거 가동효율 관련 지표인 

시간가동률, 성능가동률, 양품률, 설비종합

효율의 산출방법을 제시하고, 다음으로 장

치형 설비의 Loss 구조에 의한 부하율, 시

간가동률, 성능가동률, 양품률, 플랜트종합

효율의 산출방법을 제시하고자 한다. 

특히 장치형과 가공형의 Loss 구조상의 

가동시간을 새롭게 제안하는「설비의 생산

성을 고려한 Loss 구조」에 의거하여 기존 

의 가동시간을 「가동시간과 정미가동시간 

(작동시간과 동일한 시간임) 」으로 분리함

으로써 가동효율 지표들인 부하율, 시간가

동률, 생산준비율, 성능가동률, 양품률, 설비

생산성, 종합유효설비생산성(Total Effect-

ive Equipment Productivity ; TEEP), 설비

종합효율(Overall Equipment Efficiency ;  

OEE), 정미설비효율(Net Equipment Effi-

ciency ; NEE) 등과 가동성 관련 지표들을 

합리적으로 산출시킬 수 있는 새로운 방법

을 제시하고자 한다. 

마지막으로 설비 Loss구조와 가동효율 

관련 지표 산출의 연계화에 대한 제안을 하

도록 하고, 설비 Loss구조에 의거한 가동성 

관련 지표의 향상 대책으로서 가동성 관련 

설비효율화 지표와 신뢰성·보전성 지표의 

향상 대책을 각각 제시하고자 하였다. 

 

2. 가동성과 구성 요소로서의 신 

   뢰성·보전성 지표 

 

2.1 설비가동성(Availability)의 이론적 배경 

 

수리가능한 시스템의 가동 및 비가동시간

의 내용을 분해해 보면 <그림 1>과 같다. 

이 그림에 의거 설비 가동성에 대한 지표들

을 도출시켜 보기로 한다[1]. 

1) 작동준비성(Operat ional  Readiness)  - 

시스템이 언제라도 작동할 준비가 되어 있

음을 나타내는 척도로서 이것은 다음 식 

(1)과 같이 정의된다.  

작동준비성=
작동가능시간

작동가능시간 고장시간+    (1)  

2) 가동성(Availabil ity) -  그리고 시스템

이 어떤 기간 중에 기능을 발휘하고 있을 

시간의 비율을 말하며, 이것은 다음 식 (2)

와 같이 정의된다. 그리고 이는 운용가동성

(Operational Availability)이라고 부르기도 

한다. 

(운용)가동성=
작동시간

작동시간 고장시간+      (2)  

3) 고 유 가 동 성( Inherent Availability)  - 

고장시간(Mean Time To Repair) 중 실제

로 시스템의 고장을 탐지하고 수리하는 시 
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간은 시스템 고유의 보전성 설계에 기인하

는 것이기 때문에 고장시간을 고장탐지 및 

수리시간(Mean Active Repair Time)만으로 

표현하여 가동성을 따지는 경우 이것을 고

유가동성(Inherent Availability)이라 하고 

다음과 같이 정의된다. 

고유가동성 

=
+  

작동시간

작동시간 고장탐지 및수리시간       (3)  

이제 이들의 가동성 지표들에 대한 이론 

배경을 통계학적으로 고찰하여 보기로 한다.  

신뢰도함수 R t( ) 가 평균고장률이 λ (평균수

명 θ의 역수임)인 지수분포에 따르고, 보전

도함수 M t( )가 평균수리율 µ인 지수분포에 

따른다고 하면 신 뢰 도 함 수 R t( ) 와 보전도함

수 M t( )는 다음 식 (4), (5)와 같다[1][2]. 

R t e t( ) = −λ
                        (4)  

M t e t( ) = − −1 µ
                    (5)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

윗 식들에서 신뢰도란 시스템이 t 시간 이

후 생존할 확률을 의미하고, 보전도는 고장

난 시스템이 t 시간 이내에 회복될 확률을 

의미한다. 

시스템이 ∆t 시간 중에 고장날 확률은 

λ∆t 이고, 고장난 시스템이 ∆t 시간 중에 회

복될 확률은 µ∆t 이므로, t t+ ∆ 시간에서의 

시스템의 가동성 A t t( )+ ∆ 는 다음과 같이 

된다. 

A t t A t t A t t( ) ( )( ) [ ( )]+ = − + −∆ 1 1λ∆ µ∆   

= − + −A t A t t t A t t( ) ( ) ( )λ µ∆ µ∆ ∆  

양변을 ∆t 로 나누고, ∆t 를 0으로 수렴시

키면 

lim
( ) ( )

( ) ( )
∆

∆
∆t

A t t A t
t

A t
→

+ −
= − + +

0
λ µ µ

 

d
dt

A t A t( ) ( ) ( )= − + +λ µ µ
 

가 된다. 이것은 ′ + + =A t A t( ) ( ) ( )λ µ µ 의 

 

<그림 1> 수리가능한 시스템의 가동 및 비가동시간의 분해 
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미분방정식이므로 이의 해를 구하면 가동성

(Availability)  A t( )는 다음 식(6)과 같이 된

다. 

A t e t( ) ( )=
+

+
+

− +µ
µ λ

λ
µ λ

µ λ

         (6)  

상기 식에서 t 를 ∞로 수렴시키면 

A A t
t

= =
+→∞

lim ( )
µ

µ λ                 (7)  

가 된다. 윗 식의 우변의 분모와 분자를 

각각 λµ 로 나누어 변형시키면 다음과 같

이 된다. 

A =
+

1

1 1

λ
λ µ                        (8)  

지수분포인 경우 MTBF MTTR= =1 λ ,    

1 µ이므로 이를 이용해 다시 쓰면 다음 식 

(9)에 의해 가동성(Avai lab i l i ty ,  A)이 구해

진다. 

A
MTBF

MTBF MTTR
=

+                   (9)  

식 (9) 를 시간가 동성 ( At )라고도 하는데, 

신뢰도와 보전도가 다 같이 지수분포에 따

를 때 보전계수 ρ  를 써서 나타내면 다음 

식(10)과 같다. 

A
MTBF

MTBF MTTRt =
+  

=
+

=
+

=
+

1

1 1

1

1

λ
λ µ

µ
µ λ ρ         (10)  

 
여기서 보전계수 , ρ

λ
µ

= =
MTTR
MTBF  

그리고 시스템을 구성하는 모든 유니트가 

사명시간 T  안에서 고장이 나지 않든가 고

장이 나도 각각 t  시간 내에 수리되는 확률

을 사명가동성[ A T tM ( ; ) ]라 하며 다음 식 

(11)과 같이 나타낸다[2]. 

A T t e eM
T t( ; ) = ⋅− −λ µ

               (11)  

수리가능한 시스템에서는 장치가 고장이 

나도 전동작시간 T  에 비해 극히 짧은 수

리제한시간 t 이내에 수리가 완료되기만 하

면 신뢰도와 더불어 장치가 만족하게 동작

할 확률(availability)이 증가한다. 이와 같

이 보전에 의해 이용도(장치의 신뢰도)가 

증가되는 량을 보전도 증가분 ∆M 이라고 

부른다. 

또한 설비가동성은 A T tE ( ; )  의 기호를 

쓰며, 다음 식 (12)로 정의된다[3]. 

A T t R T M T tE ( ; ) ( ) ( ; )= + ∆  

= +R T F T M t( ) ( ) ( )] 
= − −1 1F T M t( )[ ( )        (12)  

∆M 은 T 시간까지 가는 도중 어디서 고장

이 날 때[이것을 F T( )  로 표시한다] 그것

이 t 시간 내에 수리완료할[이것을 M t( ) 로 

표시한다] 조건부 확률 F T M t( ) ( ) 와 같다. 

특히 R T e M t eT t( ) , ( )= = −− −λ µ 1  이면(지수

분포로 주어진다면) A T tE ( ; ) 는 식 (13)과 

같다. 

A T t e e eE
T T t( ; ) ( )( )= + − −− − −λ λ µ1 1  

   = − − − −1 1( )e eT tλ µ
        (13)  

여기서, λ는 고장률(/시간), µ는 수리율(/

시간), t 는 수리제한시간(시간), T 는 전동작

시간(시간)을 의미한다. 

장치가 무보전으로 된다면 t = 0  이므로 

식 (14)가 얻어진다[2]. 

A T e R TE
T( ; ) ( )0 = =−λ

              (14)  
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2.2  설비 가동성 구성 요소로서의 신뢰성 

·보전성 지표 

 

2.2.1 가동성 구성 요소로서의 신뢰성 지표 

인 MTBF 

 

신뢰성(Reliability)이란「설비가  고장을 

내지 않는 성질」로서  시스템, 설비, 부품 

등의 기능에 대한 시간적 안정성을 나타내

는 성질이라고 할 수 있다. 설비의 신뢰성

을 나타내는 데는 “고장간의 작동시간의 평

균치”인 평 균 고 장 간 격 시 간( M T B F :  Mean 

T ime Between Fa i lu re )이 매우 중요한 척

도가 된다[4]. 이 평균 고장간격의 계산방

식은 다음 식 (15)와 같다. 

MTBF(평균고장간격시간) 

 
=   )

작동시간합

고장정지회수
분(

            (15) 

이 MTBT는 평균수명에 해당하는 값이며,  

수치가 커지면 설비의 신뢰성이 개선되었다

는 증거가 된다. 한편 신뢰도는 어떤 정해

진 기간, 정해진 사용조건 하에서 규정의 

기능을 고장없이 수행할 수 있는 확률로 정

의되는 것이다. 

 

2.2.2  설비 가동성 구성 요소로서의 보전 

성 지표인 MTTR 

 

보전성(Maintainability)이란 「 주어진 조

건에서 규정된 기간에 보전을 완료할 수 있

는 성질」을 말하며, 보전성의 척도로서는 

MTTR (평균수리복구시간, Mean Time To 

Repair)이 쓰이고 있다[5]. 이 수치가 작으

면 설비의 보전성이 개선되었다는 증거가 

된다. 

이 평균수리복구시간(MTTR)의 계산방식

은 다음 식 (16)과 같다. 

MTTR(평균수리복구시간)  

=   )
고장정지시간합

고장정지회수
분(

            (16)  

보전도란「수리가능한 시스템, 기기, 부품 

등이 규정의 조건에 있어서 보전이 실시될 

때 규정의 시간내에 보전을 완료할 확률」

을 말하며, 이와 같이 보전성을 확률로 나

타낸 것을 보전도라 하고 M t( ) 로 표현한다

[5].  

보전도 M t( ) 는 시스템이 고장났을 때 또

는 보전을 필요로 할 때 되도록 빨리 정상

상태로 되돌리는 능력이다. t=0에서 고장 

또는 보전을 필요로 할 때 시간 T 까지의 

보전을 완료하는 확률이며, 불신뢰도 F t( )

에 대응한다. 

MTTR  의 유도를 위한 보전성을 나타내는 

밀도함수 m t( ) 와 수리율 µ( )t 는 다음 식 

(17), (18)과 같이 각각 표현된다[1]. 

m t
dM t

dt
( )

( )=
                      (17)  

µ( )
( )

( )
t

m t

M t
=

−1                     (18)  

보전도함수 M t( )가 평균수리율 µ인 지수

분포에 따른다면 M t( ) 는 다음 식 (19)와 

같다. 
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M t e t( ) = − −1 µ
                    (19)  

보전도함수 M t( )가 식 (19) 와 같고, 수리

시간이 평균수리율 µ인 지수분포에 따르면 

평균수리복구시간 MTTR (Mean Time To 

Repair)은 다음 식 (20)과 같다. 

MTTR =
1
µ                        (20)  

실무에서의 MTTR  계산은 고장발생시 수

리하는데 소요되는 시간 ti  (여기서 i 는 고

장의 순번)를 합계하여 다음 식 (21)과 같

이 구한다. 

MTTR
t

n

i
i

n

= =
∑

1

                     (21)  

 

 

3. 설비 로스의 구조에 의한 가동 

   효율 관련 지표의 산출 

 

3.1 가공형 설비의 Loss 구조에 의한 가동 

효율 지표의 산출 

 

3.1.1 가공형 설비의 7대 Loss 구조 

 

가공형 설비의 효율을 저해하고 있는 주

요 Loss에는 ①고장 Loss, ②준비·교체·조

정 Loss, ③절삭기구 Loss, ④초기 Loss, 

⑤일시정지·공운전 Loss, ⑥속도저하 Loss, 

⑦불량·재가공 Loss 등의 7가지가 있다

[6]-[8]. 이것을 가공형 설비의 7대 Loss

라고 한다.  

설비효율화의 저해 요인인 Loss가 어디

에 얼마나 있는지를 알기 위해서는 설비의 

Loss 구조를 파악해야 한다. 가공형 설비의 

시간 구조와 설비효율화 저해 7대 Loss를 

검토하면 <그림 2>와 같이 나타낼 수 있다.  

그림에서 보는 바와 같이 설비효율화를 

저해시키는 7대 Loss에 의해 최종 제품을 

만들어 내기까지 고장, 준비·교체·조정, 절삭

기구, 수율 등의  정지 Loss, 잠깐정지·공운

전, 속도저하 등의 성능 Loss, 절삭기구, 수

율, 불량·재가공 등의 불량 Loss 들로 인해 

부가가치가 있는 제품 생산을 위한 시간적 

측면에서의 설비 가동효율 지표들을 저해시

키고 있다. 

그리고 가공형 설비의 시간 구조 중 정지 

Loss가 고장, 준비·교체·조정, 절삭기구, 수

율 등의 Loss 시간으로 구성되고 있어 

“MTBF=작동시간의 합/고장정지횟수”를 구

하기 위해서는 작동시간과 고장정지시간의 

합인 새로운 시간을 정의해 둘 필요가 있다. 

그러나 <그림 2>의 Loss 구조도에 의거 

부하시간에서 준비·교체·조정, 절삭기구, 수

율 Loss 등을 제외한 작동이 되는 시간과 

고장 Loss 만을 고려하여 가동성의 구성 

요소인 MTBF는 “MTBF=(정미)가동시간의 

합/고장정지회수”로 하여야 하는데, 제시된 

Loss구조도에 의해서는 작동시간의 개념이 

명확치 않아 오류를 범할 수도 있다고 보여

진다. 

 

3.1.2 가공형 설비 Loss구조로부터의 가 

동효율 지표의 산출 
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가공형 설비의 시간 구조에 따른 가동효

율의 종합 지표인 설비종합효율은 시간가동

률, 성능가동률, 양품률의 세가지를 곱한 것

이며, 이는 현상의 설비가 시간적·속도적으

로 어떤가, 양품률은 어떤가를 종합하여 부

가가치를 만들어 내는 시간에 얼마나 공헌

하고 있는가를 나타내는 척도이다[6] 

[7][9]. 

1) 시 간 가 동 률 - 시간가동률은 설비의 정

지를 제외한 실질시간인 가동시간(부하시

간-정지시간)의 부하시간에 대한 시간적 비

율을 산출한 것으로서 식 (22)와 같다. 

시간가동률
가동시간

부하시간
=

               (22)  

2) 성능가동률  - 성능가동률은 실질가동

률과 속도가동률로 구성되어 있으며, 식 

(23)과 같이 나타낼 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

성능가동률 

=
총생산량 실제 

가동시간

이론 
실제 

× ×C T C T
C T

/ /
/    (23) 

 ↓                ↓ 

실질가동률        속도가동률 

실질가동률은 지속성을 의미하며, 잠깐 

정지에 의한 Loss를 산출하는 것이며, 속도

가동률은 속도차를 의미한다. 이론 사이클 

타임(C/T)은 설비가 놓인 상태에 의해 다음 

가운데에서 하나를 선택한다[6]. 

① 설계시방에 정해진 사이클 타임(단

위 ; 초/개) 

② 현재의 이상적인 상태로 생각할 수 있

는 사이클 타임(품종별 사이클 타임) 

③ 현재까지 최고의 사이클 타임, 유사 

설비에 의해 판단되는 목표로서의 사이클 

타임 

성능가동률에 대해 상기의 식 (23)을 달

 

<그림 2> 가공형 설비의 시간 구조와 설비효율화 저해 7대 Loss[6] 
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리 간단한 식으로 변형하면 다음 식(24)와 

같다. 

성능가동률
이론 총생산량

가동시간
=

×C T/

    (24)  

 3) 양품률  – 양품률은 양품수량의 총생산

량에 대한 비율을 가리키며, 식 (25)와 같

이 나타낼 수 있다. 

양품률=
양품수량

총생산량                  (25)  

4) 설 비 종 합 효 율  - 상기의 식 (22)~(25)

에 의거 설비종합효율을 식 (26)~(28)과 같

이 산출할 수가 있다. 

(가공형 설비) 설비종합효율 

=시간가동률×성능가동률×양품률   (26) 

= ×
×

×
가동시간

부하시간

이론 총생산량

가동시간

양품량

총생산량
 C / T

    

=
이론 양품수량

부하시간

C T/ ×

               (27)  

=
×
양품수량

부하시간 시간당이론생산량       (28)  

가공설비의 경우 한 개의 라인이 여러 대

의 설비로 구성되어 이루어지는 경우에는 

공정 중에서 Bottle Neck 설비의 이론사이

클타임을 대입하여 한 개의 라인에 대한 설

비종합효율을 산출하도록 한다. 이들 설비

효율화 지표들은 모두 Loss시간 구조로부

터 얻어질 수 있으므로 설비의 가동효율과 

직접 관련이 있다고 볼 수 있는 것이다. 

 

3.2 장치형 설비의 Loss 구조에 의한 가 

동효율 지표의 산출 

3.2.1  장치형 설비의 8대 Loss 구조 

 

플랜트의 효율을 저해하고 있는 주된 

Loss에는 ①SD Loss, ②생산조정 Loss, ②

설비고장 Loss, ④프로세스고장 Loss, ⑤정

상생산 Loss, ⑧비정상 생산 Loss, ⑦품질

불량 Loss, ③재가공 Loss의 8가지가 있다

[7]-[9]. 이것을 플랜트의 8대 Loss라고 

한다.  

플랜트 효율화의 저해 요인인 Loss가 어

디에 얼마나 있는지를 알기 위해서는 플랜

트의 Loss 구조를 파악해야 한다. 장치형 

설비의 시간 구조와 플랜트효율화 저해 8대 

Loss 검토하면 <그림 3> 과 같이 나타낼 수 

있다[3]. 

<그림 3>에서 보는 바와 같이 장치형 설

비의 시간 구조는 플랜트효율화를 저해시키

는 8대 Loss에 의해 최종 제품을 만들어 

내기까지 SD, 생산조정 등의 휴지 Loss, 

설비고장, 프로세스고장 등의 정지 Loss, 

정상생산, 비정상생산 성능 Loss , 품질불량, 

재가공 등의 불량 Loss 들로 인해 부가가

치가 있는 제품 생산을 위한 시간적 측면에

서의 플랜트 가동효율을 저해시키고 있다. 

그리고 장치형 설비의 시간 구조 중 정지 

Loss가 설비고장, 프로세스고장 등의 Loss 

시간으로 구성되고 있어 “MTBF=작동시간

의 합/고장정지횟수”를 구하기 위해서는 작

동시간과 고장정지시간의 합인 새로운 시간

을 정의해 둘 필요가 있다. 

그러나 <그림 3>의 Loss 구조도에 의거  
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부하시간에서 프로세스고장 Loss 등을 제

외한 작동되는 시간과 설비고장 Loss 만을 

고려하여 가동성의 구성 요소인 MTBF는 

「 MTBF=(정미)가동시간의 합/고장정지회

수」로 하여야 하는데, 제시된 Loss 구조도

에 의해서는 작동시간 개념이 명확치 않아 

오류를 범할 수도 있다고 보여진다. 

 

3.2.2 장치형 설비 Loss구조로부터의 가 

동효율 지표의 산출 

 

가공형 설비와 달리 장치형 설비의 경우

는 연속적으로 조업되는 특징이 있으며, 설

비 Loss 구조를 약간 달리 적용하고 있다. 

장치형 설비의 시간 구조에 따른 가동효율

의 종합 지표인 플랜트종합효율(생산종합효 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

율이라고도 함) 산출방법은 다음과 같다

[7]-[9]. 

1) 부하율  - 부하율이란 부하시간을 카렌

다시간으로 나눈 값으로서 식 (29)와 같다. 

이는 일정 기간 플랜트의 생산활동에 얼마

나 활용을 하였는가의 척도가 되는 지표이

다. 

부하율
카렌다시간-휴지

카렌다시간
=  Loss

   

=
부하시간

카렌다시간                    (29)  

2) 시간가동률  - 시간가동률이란 설비고

장, 프로세스고장 등의 정지 Loss를 제외한 

가동 시간을 부하시간으로 나눈 값으로서 

식 (30)과 같다. 이는 설비가동을 위해 주

어진 시간 중에서 실제로 설비가 가동한 시

 

<그림 3> 장치형 설비의 시간 구조와 플랜트효율화 저해 8대 Loss 
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간을 나타내는 척도가 되는 지표이다. 

시간가동률=
부하시간 정지

부하시간

−  Loss

 

= 가동시간

부하시간              (30)  

2) 성 능 가 동 률 - 장치형인 플랜트의 성능

가동률이란 플랜트의 성능을 나타내는 것으

로서 식 (31)과 같다.  

성능가동률=
실제평균생산량

기준생산량

 
         (31)  

여기서, 실제평균생산량은 다음 식 (32)

와 같이 하여 구해지는 값이다. 

실제평균생산량=
실제생산량

가동시간           (32)  

한편 플랜트의 성능가동률은 가공형 설비

의 성능가동률 산출방법에서와 같이 이론

C/T와 총생산량을 고려하여 식 (33)과 같

이 구하기도 한다. 

성능가동률
이론 총생산량

가동시간
=

×C T/

    (33)  

 3) 양품률  - 양품률이란 총생산량에서 불

량품, 폐기품, 재가공품 등을 제외한 합격품

과 생산량의 비율을 가지고 산출한 식 (34)

와 같이 된다. 따라서 양품률은 직행률이라

고도 할 수 있다.  

양품률=
총생산량-불량 

총생산량

Loss

   

   
= 양품량

총생산량                  (34)  

4) 플랜트종 합 효 율  - 장치형 설비의 플랜

트종합효율 산출방법은 상기의 식들을 종합

하여 정리하면 다음 식 (35), (36) 과 같이 

제시할 수 있다[5]. 

 

(장치형 설비) 플랜트종합효율 

= 부하율×설비종합효율 

= 부하율×시간가동률×성능가동률×양 

품률                          (35)  

= × × ×부하시간

카렌다시간

가동시간

부하시간

이론 총생산량

가동시간

C T/

      
×
양품수량

총생산량  

= × ×
×부하시간

카렌다시간

가동시간

부하시간

이론 총생산량

가동시간
C T/

     
×
양품수량

총생산량  

=
×이론C 양품량

커렌다시간
/ T

                (36)  

장치형 설비의 경우 연속 프로세스 생산

이고 공정수가 長大할 때는 프로세스 전체

의 평가만으로는 활동결과를 성과에 반영하

기가 어려우므로, 각 공정별로 분할하여 공

정별로 측정·평가를 해도 좋다. 이 때의 평

가 지표는 공정 가운데 Bottle Neck 공정의 

이론사이클타임을 대입하여 플랜트종합효율

을 산출하도록 한다. 이들 플랜트효율화 지

표들은 모두 Loss시간 구조로부터 얻어질 

수 있으므로 플랜트의 가동효율과 직접 관

련이 있다고 볼 수 있는 것이다. 

 

3.3 설비생산성을 고려한 Loss의 구조에  

의한 가동효율 지표의 산출 
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3.3.1 설비의 생산성을 고려한 설비효율 

화 저해 7대 Loss 구조 

 

설비의 생산성 및 효율화를 저해하고 있

는 주된 Loss에는 ①SD Loss, ②생산조정 

Loss, ③준비·교체·조정 Loss ④고장정지 

Loss, ⑤잠깐정지 Loss, ⑥속도저하 Loss, 

⑦불량품생산 Loss의 7가지가 있다. 이것을 

설비의 생산성을 고려한 설비효율화의 7대 

Loss라고 한다. 

설비의 생산성을 고려한 설비효율화의 7

대 Loss 구조가 종전의 장치형과 가공형 

Loss 구조와 비교하여 큰 차이점은 종전의 

장치형과 가공형 Loss 구조상의 가동시간

을 가동시간과 정미가동시간(작동시간과 동

일한 시간임)으로 분리해서 생산준비율, 설

비생산성, 종합유효설비생산성, 설비종합효 

율, 정미설비효율 등을 산출할 수 있도록  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

하는 점에 있으며, MTBF 산출도 보다 명확

히 할 수 있다는 점이다. 

설비의 생산성[10]을 고려한 설비효율화

의 저해 요인인 Loss가 어디에 얼마나 있

는지를 알기 위해서는 먼저 Loss 구조를 

파악하도록 해야 한다. 설비의 생산성을 고

려한 설비효율화 저해 7대 Loss 구조는 <

그림 4>와 같이 제안할 수 있다.  

<그림 4>에서 보는 바와 같이 설비의 생

산성을 고려한 설비효율화를 저해시키는 7

대 Loss에 의해 최종 제품을 만들어 내기

까지 SD, 생산조정 등의 계획휴지 Loss, 

준비·교체·조정의 준비·교체·조정 Loss, 기계

적 및 전기적 고장정지 등의 정지 Loss, 잠

깐정지, 속도저하 등의 성능 Loss, 불량품

생산의 불량 Loss들로 인해 부가가치가 있

는 제품 생산을 위한 시간적 측면에서의 설 

비 가동효율을 저해시키고 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<그림 4> 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 저해 7대 Loss 구조 



 12 

그리고 <그림 4>에서 보는 바와 같이 부

하시간에서 준비·교체·조정 Loss가 제외된 

가동시간은「가동시간=정미가동시간(작동시

간과 동일)+고장정지 Loss 」 로 되어

「 MTBF=정미가동시간의 합/고장정지회

수」를 구하기에 편리하다는 점이다. 또한 

제시된 Loss구조도에 의해서는 작동시간 

개념인 정미가동시간이 주어지므로 오류를 

범하지 않는다고 보여진다. 

 

3.3.2 설비생산성을 고려한 Loss구조로 

부터 가동효율 지표의 산출 

 

설비의 생산성을 고려한 설비효율화 지표

인 설비생산성, 종합유효설비생산성, 설비종

합효율, 정미설비효율 등의 산출방법에 대

한 제안 모델을 제시하면 다음과 같다.  

1 )  부하율(Operat ion Rate) -  설비운용율

의 성질에 해당하는 것으로 다음의 식 (37)

과 같이 주어지며, 일정기간 설비를 이용하

여 생산활동에 얼마나 활용을 하였는가의 

척도가 되는 지표이다. 

부하율=
카렌다시간 계획휴지시간

카렌다시간

−

 

=
부하시간

카렌다시간                 (37)  

2 )  시간가동률(Time Avai labi l i ty)  - 계획

가동률(Planned Availability)의 성질에 해

당하는 것으로 다음의 식 (38) 과 같이 주어

지며, 설비가동을 위해 주어진 시간 중에서 

실제로 설비가 가동한 시간을 나타내는 척

도가 되는 지표이다. 

시간가동률=
부하시간 준비조정교체시간

부하시간

−

 

=
가동시간

부하시간              (38)  

3 )  생산준비율(Product ion Readiness 

Rate)  - 다음의 식 (39) 와 같이 주어지며, 

설비를 이용하여 설비가 고장이 없는 상태

로 생산을 실제로 행하는 정도를 가리키는 

지표이다. 

생산준비율=
가동시간 정지시간

가동시간

−

 

   
=
정미가동시간

가동시간            (39)  

4 )  성능가동률(Performance Efficiency)  

- 다음의 식 (40)과 같이 주어지며, 설비의 

잠깐정지, 속도저하, 기타 Loss시간을 포함

한 성능 Loss시간을 고려하는 설비의 성능

을 나타내는 지표이다. 

성능가동률=
정미가동시간 성능로스시간

정미가동시간

−
  

    
=
유효가동시간

정미가동시간           (40)  

5 )  양품률(Qual i ty Rate) -  양품률은 식 

(41)과 같이 주어지며, 총생산량에서 불량

품, 폐기품, 재가공품 등을 제외한 합격품을 

만들어 내는 정도를 가리키는 지표이다. 

양품률=
유효가동시간 불량발생시간

유효가동시간

−

 

=
가치가동시간

유효가동시간              (41)  

6) 설비생산성(Equipment  Productivity)  
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- 시간가동률과 생산준비율의 곱으로 주어

지며, 준비·교체·조정시간과 정지시간 등이 

차감된 정미가동시간을 부하시간으로 나눈 

것으로 설비의 생산성을 나타내는 지표로서 

식 (42)와 같이 주어진다.  

설비생산성 시간가동률 생산준비율= ×  

= ×
가동시간

부하시간

정미가동시간

가동시간  

=
정미가동시간

부하시간           (42)  

7) 종합유효설비생산성(Tota l  Effective 

Equipment Product ivi ty ;  TEEP)  - 플랜트

종합효율에 해당하는 성질의 지표로서 식 

(43)과 같이 주어진다. 이는 설비의 운용환

경 및 설비의 상태(operation environment 

and machine condition)를 나타내는 지표가 

된다. 

종합유효설비생산성   플랜트종합효율)( ,TEEP

   =부하율 설비생산성 성능가동률 양품율× × ×   

= × ×
부하시간

카렌다시간

정미가동시간

부하시간

유효가동시간

정미가동시간  

×
가치가동시간

유효가동시간  

=
가치가동시간

카렌다시간                    (43)  

8 )  설비종합효율(Overal l  Equipment Eff-

ic iency ;  OEE) -  생산을 위해 확보된 시간

을 이용하여 양품을 만들어 내기 설비의 종

합효율을 나타내는 지표로서 식 (44)와 같

이 주어진다. 이는 생산중 설비효율의 상태

(what is efficiency during production)를 

나타내는 지표이다. 

설비종합효율 (OEE )  

=설비생산성 성능가동률 양품률× ×  

=
가동시간

부하시간

정미가동시간

가동시간

유효가동시간

정미가동시간
×







×
 

×
가치가동시간

유효가동시간  

=
가치가동시간

부하시간                     (44)  

9 )  정미설비효율(Net  Equ ipmen t  E f f i c i-

ency  ;  NEE )  -  제품생산을 실제로 행하는 

시간 중에서 양품을 만들어 내기 설비의 종

합효율을 나타내는 지표로서 식 (45)와 같

이 주어진다. 이는 가동중 설비상태(what is 

the machine doing during runtime)를 나타

내는 지표이다. 

정미설비효율 ( NEE )  

=생산준비율 성능가동률 양품률× ×     

=
정미가동시간

가동시간

유효가동시간

정미가동시간

가치가동시간

유효가동시간
× ×

=
가치가동시간

가동시간                    (45) 

이들 생산성과 연계한 설비효율화 지표들

은 모두 Loss시간 구조로부터 얻어질 수 

있으므로 설비의 가동효율과 직접 관련이 

있다고 볼 수 있는 것이다. 

 

4. 설비 Loss구조와 가동효율 관 

   련 지표 산출의 연계화에 대한 

제안 

 



 14 

기존의 가공형 및 장치형의 설비 Loss 

구조도는 설비효율화 지표들을 산출하는 데

는 매우 유효하나, 신뢰성 지표인 MTBF, 

가동성(Availability)를 연관시켜 구하기에는 

다소 오류를 범할 수 있다고 보여지므로, 

설비효율화와 신뢰성의 지표 산출을 연관시

켜 쉽게 산출이 가능하도록 하기 위한 새로

운 생산성과 연계한 Loss 구조를 제안하였

다. 

장치 및 설비의 시간적 이용도를 나타내

는 것 중에서 설비효율화 측면의 지표들은 

Loss 구조상에서 볼 때 카렌다시간으로부

터 가치가동시간까지의 전체를 포함하여 카

렌다시간의 세분화된 시간 중에서 Loss들

을 고려하여 세부적으로 설비효율화 지표들

을 산출한다.  

한편 신뢰성 측면의 가동성 관련 지표들

에 대해서는 Loss 구조상에서 볼 때 부하

시간으로부터 가동시간(생산성과 연계한 

Loss 구조에서는 정미가동시간)까지를 대상

으로 하여 부하시간에서 준비·교체·조정 

Loss시간을 차감한 (정미)가동시간과 고장

정지 Loss시간을 고려하여 가동성 관련 지

표들인 MTBF, MTTR을 산출한다. 

설비효율화 지표들을 구하기 위한 가공형 

및 장치형 설비의 Loss 구조에서 보면「부

하시간=가동시간+정지 Loss 시간 」 으로 

구성된다. 한편 생산성과 연계한 설비 Loss 

구조에서 보면「부하시간=정미가동시간 +준

비교체조정 Loss 시간+정지 Loss 시간」

으로 구성된다. 

설비 가동성(Availability)을 구하기 위한 

산식 Availability=MTBF/(MTBF+MTTR)

에서 보면 (정미)가동시간의 평균이 MTBF

이고,  (고장)정지시간의 평균이 MTTR이 되

므로 설비 효율화 지표들을 구하기 위한 설

비의 Loss 구조를 활용해서 MTBF, MTTR 

등을 구할 수 있고, 이에 의거 가동성

(Availability)을 구할 수 있다. 즉 설비의 

신뢰성, 보전성을 향상시키기 위해 데이터 

관리를 할 때에는 설비의 효율을 구하기 위

한 Loss 구조를 활용하여 설비 효율화 지

표인 설비종합효율, 시간가동률, 성능가동률 

등의 지표들과 더불어 MTBF, MTTR 등을 

산출할 수 있는 것이다. 아울러 설비 Loss 

구조에 의거 신뢰성 관련 지표인 고장도수

율, 고장강도율을 추가로 구할 수 있다(표 

1 참조). 

한편 가동성 지표들과 설비효율화 지표들

의 산출대상 적용 범위는 일치시켜 산출할 

필요가 있다. 설비의 구성 레벨로 보면「공

정→세부공정→단위설비→보조기계→부품」

으로 될 때 설비 효율화 지표 및 가동성 관

련 지표들은 공정, 세부공정, 단위설비의 3

가지 레벨에 대해 각각 산출할 수가 있고 

산출 범위는 공유될 필요가 있는 것이다. 

 

5. 설비 Loss구조에 의거한 가동 

성 관련 지표의 향상 대책 

 

5.1 가동성 관련 설비효율화 지표의 향 

상 대책 
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가공형, 장치형 및 생산성연계 설비효율

화 Loss 구조도에 의거 가동성 관련 설비

효율화를 저해시키는 Loss들에 대해서 다

음의 <표 2>에서 제시하는 바와 같이 개선 

대책을 추구하여 지표들을 향상시키도록 한

다[11]-[13]. 

 

5.2 가동성 관련 신뢰성·보전성 지표의 향 

상 대책 

 

가동성 관련 신뢰성 지표인 MTBF의 연

장 대책과 보전성 지표인 MTTR의 단축 대

책은 설비의 가동성인 Availability를 향상

시키게 된다. 

먼저, MTBF 연장 대책은 Loss 구조에서 

나오는 다음의 식인「가동시간=(정미)가동  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

시간+고장정지시간」에 의 거 「 MTBF=(정

미)가동시간의 합/고장정지횟수」에서 보이

는 바와 같이 (정미)가동시간의 연장이나 

고장정지횟수의 감소가 포인트가 된다.  (정

미)가동시간의 연장을 위해서는 고장정지 

Loss 시간 단축이 개선 대책이 된다. 

그리고, MTTR의 단축 대책은 Loss 구조에

서 나오는 다음의 식인「가동시간=(정미)가

동시간+고장정지시간」에 의거「MTTR=고

장정지시간의 합/고장정지횟수」에서 보이

는 바와 같이 고장정지시간의 합을 단축시

키는 것이 포인트가 된다. 그런데 식에서 

고장정지횟수가 많아지면 MTTR이 작은 값

으로 주어질 것이지만 고장정지횟수의 증가

는 「 가동시간=(정미)가동시간+고장정지시

간」의 식에서 가동시간이 주어질 때 이의  

<표 1> 신뢰성, 보전성 지표의 계산 사례 
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<표 2> 가동성 관련 설비효율화 지표의 향상 대책 

Loss구분 개선 포인트 지표 향상 대책 

계획휴지 Loss 단축 * SD공사, 정기보전의 단축 방안 설계 및 추진 
S D  

Loss 비계획 Loss 단축 
* 정전, 용수중단, 화재, 불가피 등을 대비한 비상관리 

체계의 수립  

판매량 신장화 
* 수주부족에 의한 생산중단을 감소시키기 위한 영업의 

활성화 추진 
생산조정 

Loss 
자재부족 방지 * 자재관리의 합리화로 자재결품 방지 추진 

강제열화의 예방 
* 기계가 마모되는 부분을 찾아서 조치 

* 5감을 통한 문제의 발견능력을 키움 

기본조건의 준수 

* 청소, 급유, 더죄기의 습관화 

* 기본조건유지 필요성의 교육 

* 방법 및 기본조건 실행방법의 개선 

바른 사용조건 유지 * 작업표준의 준수    * 과부하 운전의 배제 

보전품질의 향상 * 수리방법의 기능 및 기술향상 

응급조치 배제 
* 문제발생의 근원을 찾아 해결 

* 현장에서 발생된 상태를 철저하게 확인 

설비의 약점개선 
* 발생원인, 사전징후의 예측, 대책수립을 철저하게  

하여 동일·유사 설비에의 동종사고 예방 

고장정지 

Loss 

프로세스고장 감소 
* 누설, 넘침, 막힘, 조작미스 등 프로세스 개선 및  

운용능력의 향상 추진 

절삭기구 

Loss 
교환시간과 파손 대책 

* 절삭기구 교환시간 단축 개선 

* 절삭기구의 팁 파손 대책 추진 

치공구, 교체부품의  

정밀도 

* 오차를 줄여 나간다 

 - 수치화를 통한 정량화 
규격교환·

준비조정 

Loss 표준화 
* 기준의 통일, 측정방법, 수치화를 통한 기준 설정 

* 조정작업을 조절화로 함 

초 기 

Loss 
작업조건의 준수 

* 작업조건의 안정화  * 정비능력의 향상 

* Operator의 운전기능 향상 

현상을 명확히 파악 
* 스케치를 통한 현장에서의 PM분석 

* VTR 등을 통한 Slow Motion으로 분석 

미결함의 시정 
* 작은 문제에 관심을 갖고 개선 

- 기계표면의 청소불량, 흠 등 

잠깐정지·

공운전 

Loss 

최적조건의 파악 
* 최적작업조건의 준수 

- Air, Oil압력, 주유상태, 진공도, 가동시간 등 

표준의 명확화 

* 설계사양과 현재의 차의 확인 

* 설계사양속도유지를 위해 문제의 도출 

* 그 이상의 속도를 내기 위해 개선추진 

정상생산 Loss 감축 
* 플랜트의 Start, Stop, 원료전환 등의 표준화로 속도 

손실을 줄이도록 강구 

속도저하 

Loss 

비정상생산 Loss 감축 
* 플랜트의 정기보전 혹은 예지보전으로 저부하 운전의 

발생을 방지 

공정불량 

Loss 

만성적인 불량현상의  

명확화 

* 원인을 규정치 않고 관련 요인에 대한 모든 대책강구 

* 현상을 충분히 검토   * 요인 등을 재검토 

* 요인 등에 숨어 있는 결함요인, 검토방법 점검 
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구성 요소인 고장정지시간이 증가하고, 상

대적으로 (정미)가동시간이 감소하는 것이

므로, 고장정지시간의 합만을 고려하여 고

장정지 Loss의 개선에 의한 MTTR의 단축

화를 꾀하는 것이다. 

한편 설비 Loss 구조에서 볼 때「정지  

Loss =고장정지 Loss 시간+준비·교체·조정 

Loss 시간」이므로 MTTR을 계산할 때에

는 고장정지 Loss시간만을 고려하여야 하

며, 준비·교체·조정 Loss 시간을 포함하지 

말아야 한다는 점에 유의할 필요가 있다. 

가동성 관련 신뢰성 지표인 MTBF의 연

장 대책으로서 (정미)가동시간의 연장을 위

한 고장정지 Loss 시간의 단축과 보전성 

지표인 MTTR의 단축 대책으로서 고장정지 

Loss의 개선의 대책에 대해서는 <표 2>에 

제시된 바와 같이 대책을 실시하여 설비의 

가동성인 Availability를 향상시키도록 한다. 

 

6. 결 론 

 

본 연구의 목적은 설비의 Loss 구조에 

의거한 가동효율 관련 지표로서 설비효율화 

지표들과 신뢰성 지표로서 가동성 관련 지

표들에 대한 산출방법 및 연계성을 살펴 봄

으로써 산출방법의 합리화를 꾀하고, 나아

가 TPM활동에 의한 이들 지표들의 향상방

안을 제시하는데 있었다. 

설비의 Loss구조와 연계할 때 설비 가동

효율의 척도인 가동성(Availability)은 시간

가동성을 의미하고, 가동성의 구성 요소가 

되는 신뢰성 지표인 MTBF는「MTBF=작동

시간의 합/고장정지횟수」에서 작동시간은 

부하시간에서 준비·교체·조정 Loss와 정지 

Loss를 차감한 시간인 정미가동시간을 대

입하도록 하여야 한다.  

설비 Loss 구조에 의한 가동효율 관련 

지표의 산출로서, 가공형과 장치형 설비의 

Loss 구조에 의거 시간가동률, 성능가동률, 

양품률, 설비종합효율, 플랜트종합효율의 산

출방법을 제시하였다. 여기서 주의할 사항

으로서 설비 가동성과 연계한 지표들 중 

MTBF는 가공형 Loss 구조에서「가동시간

=부하시간-준비·교체·조정 Loss시간-고장 

Loss시간」이므로 가동시간을 작동시간으

로 보며, 장치형 설비의 Loss 구조에서는

「가동시간=부하시간-설비고장 Loss시간-

프로세스고장 Loss시간」이므로 가동시간

을 작동시간으로 보아「 MTBF=작동시간의 

합/고장정지횟수」를 구하도록 한다. 

특히 본 연구에서는 가공형과 장치형 

Loss 구조상의 가동시간을 제안 모델인

「설비의 생산성을 고려한 Loss 구조」에 

의거하여 기존의 가동시간을 「 가동시간과 

정미가동시간(작동시간과 동일한 시간임)」

으로 분리하는 방법을 제안하였다.  

이 모델은 가동효율 지표들인 부하율, 시

간가동률, 성능가동률, 양품률, 설비종합효

율(Overall Equipment Efficiency ;  OEE) 

외에 생산준비율, 설비생산성, 종합유효설비

생산성(Total Effective Equipment Produ-

ctivity ; TEEP), 정미설비효율(Net Equip -
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ment Efficiency ; NEE) 등을 산출할 수 있

는 새로운 방법이 된다. 그리고 제안된 

Loss 구조에서와 같이 부하시간에서 준비·

교체·조정 Loss가 제외한 가동시간은「가동

시간=정미가동시간(작동시간과 동일)+고장

정지 Loss 」로 되어「MTBF=정미가동시간

의 합/고장정지회수」를 구하기에 편리하다

는 점을 알 수 있었다. 또한 제시된 Loss구

조도에 의해서는 작동시간 개념인 정미가동

시간이 주어지므로 MTBF를 직관적으로 구

할 수 있음을 알 수 있었다. 

또한 제안된 모델은 장치형과 가공형을 

구분하지 않고 설비의 생산성을 고려한 설

비효율화 지표들을 산출하는데 기여할 것으

로 기대되며, 이는 설비의 생산성 관리 및 

효율관리에 보다 체계적이고 정량적인 방법

을 제공한다고 볼 수 있는 것이다. 제안된 

모델에 대해 향후 업종 형태별로 설비의 

Loss 구분을 보다 구체적으로 구분한 후에 

설비효율화 지표 및 가동성 관련 지표들을 

산출하면 보다 합리화된 결과를 얻을 수 있

을 것이다.  

마지막으로, 설비 Loss구조에 의거한 가

동성 관련 지표의 향상 대책으로서 설비효

율화 지표와 신뢰성·보전성 지표의 향상 대

책을 제시하였는데, 이에 의거 설비의 가동

효율과 가동성을 향상시키는데 기여하기를 

기대한다. 
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