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★  요    약  ★  

 

본 연구의 목적은 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 지표들에 대한 산출 모델을 제시

하는데 있다. TPM 효과측정 지표 중에서 설비의 효율화 지표로서 연속조업이 되는 장치형

의 경우 플랜트종합효율을 산출하고, 배치형 생산설비, 단독가공 설비, 연속조업이 되지 않

는 가공설비 등의 가공형 설비의 경우는 설비종합효율을 산출하여 효율화를 꾀하고 있다.  

일반적인 설비종합효율의 산출방법을 보기 위해 먼저 가공형 설비의 경우 설비효율화 저

해 7대 Loss의 정의, 설비효율화 저해 시간적 7대 Loss 구조에 의거 설비종합효율 산출방

법 및 산출사례를 제시하였다. 그리고 장치형 플랜트 설비의 경우는 장치형 설비의 효율화 

저해 8대 Loss의 정의, 장치형 설비의 시간적 8대 Loss 구조에 의거 설비종합효율, 플랜트

종합효율의 산출방법 및 사례를 제시하였다. 

가공형, 장치형 Loss구조에 의거 부하율, 시간가동률, 성능가동률, 양품율, 설비종합효율, 

플랜트종합효율 등의 개별 요소들은 Loss들이 반영되고 집약화된 설비효율화 지표로서, 

Loss를 감소시키기 위해 좋은 역할을 한다고 보여지나, 설비의 생산성과 연계한 설비효율

측정 측면에서는 미흡하다고 볼 수 있다. 

그래서 본 연구에서는 설비의 생산성 및 설비효율을 모두 측정할 수 있는 수정된 Loss구

조에 의한 설비효율화 지표들을 산출할 수 있는 제안 모델을 제시하였다. 설비의 생산성을 

고려한 설비효율화 지표들의 산출을 위해 설비효율화 저해 7대 Loss의 정의, 설비효율화 

저해 시간적 7대 Loss의 구조 등에 의거 부하율, 시간가동률, 생산준비율, 성능가동률, 양

품률, 설비생산성, 종합유효설비생산성(Total Effective Equipment Productivity ; TEEP), 

설비종합효율(Overall Equipment Efficiency ; OEE), 정미종합효율(Net Equipment 

Efficiency ; NEE) 등의 산출에 대한 제안 모델 및 산출 사례를 제시하였다. 

제안된 모델은 장치형과 가공형을 구분하지 않고 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 지

표들을 산출하는데 기여할 것으로 기대된다. 
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1 .   서 론 

 

본 연구의 목적은 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 지표들에 대한 산출 모델을 제시

하는데 있다. TPM 효과측정 지표 중에서 설비의 효율화 지표로서 연속조업이 되는 장치형

의 경우 플랜트종합효율을 산출하고, 배치형 생산설비, 단독가공 설비, 연속조업이 되지 않

는 가공설비 등의 가공형 설비의 경우는 설비종합효율을 산출하여 효율화를 꾀하고 있다.  

설비종합효율의 극한 추구와 Loss 배제의 중점 추구에 대한 것은 TPM활동의 핵심 분야

로 여겨진다. 설비 및 플랜트 전체에 대한 효율화의 최종 목표는 성능·기능이 최고로 발휘

되고, 효율화의 저해 요인인「Loss」을 극한까지 추구·배제하여 최고 상태를 유지해 가는 

일이다. 

일반적인 설비종합효율의 산출방법을 보기 위해 먼저 가공형 설비의 경우 설비효율화 저

해 7대 Loss의 정의, 설비효율화 저해 시간적 7대 Loss 구조에 의거 시간가동률, 성능가동

률, 양품율, 설비종합효율의 산출방법 및 산출사례를 제시하였다[1]. 그리고 장치형 플랜트 

설비의 경우는 장치형 설비의 효율화 저해 8대 Loss의 정의, 장치형 설비의 시간적 8대 

Loss 구조에 의거 부하율, 시간가동률, 성능가동률, 양품률, 설비종합효율, 플랜트종합효율

의 산출방법 및 사례를 제시하였다[2]. 

가공형, 장치형 Loss구조에 의거 부하율, 시간가동률, 성능가동률, 양품율, 설비종합효율, 

플랜트종합효율 등의 개별 요소들은 Loss들이 반영되고 집약화된 설비효율화 지표로서, 

Loss를 감소시키기 위해 좋은 역할을 한다[1]고 보여지나, 설비의 생산성과 연계한 설비효

율측정 측면에서는 미흡하다고 볼 수 있다. 그리고 설비의 생산성과 연계한 설비효율측정에 

대해서는 TPM을 추진하고 있는 기업에서 활용할 수 있도록 연구발표가 되어 있지 않은 실

정이다. 

그래서 본 연구에서는 설비의 생산성 및 설비효율을 모두 측정할 수 있는 수정된 Loss구

조에 의한 설비효율화 지표들을 산출할 수 있는 제안 모델을 제시해 보기로 한다. 설비의 

생산성을 고려한 설비효율화 지표들의 산출을 위해 설비효율화 저해 5대 Loss의 정의, 설

비효율화 저해 시간적 5대 Loss의 구조 등에 의거 부하율, 시간가동률, 생산준비율, 성능가

동률, 양품률, 설비생산성, 종합유효설비생산성(Total Effective Equipment Productivity ; 

TEEP), 설비종합효율(Overall Equipment Efficiency ; OEE), 정미종합효율(Net Equipment 

Efficiency ; NEE) 등의 산출에 대한 이론에 입각한 제안 모델 및 실무에의 적용을 위한 산

출 사례를 제시하기로 한다. 

 

2 .   일반적인 설비종합효율의 산출방법에 대한 고찰 

 

2 . 1   T P M  활동에 대한 종합적 목표로서의 설비종합효율 

 

2 . 1 . 1   T P M  활동 효과측정으로서의 플랜트 및 설비효율 측정지표 
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TPM 효과측정 지표로서는 ①경영효과 측정지표, ②플랜트효율 및 설비효율 측정지표, ③

신뢰성·보전성 측정지표, ④보전작업효율 및 보전비 측정지표, ⑤MP·초기유동활동 측정지표, 

⑥안전보건 및 환경보전 측정지표, ⑦품질 및 에너지 측정지표, ⑧교육 및 모랄 측정지표, 

⑨사무생산성 측정지표 등 분야별 9가지로 나누어 볼 수 있다[2]-[5].  

TPM 효과측정 지표 중에서 생산부문에서 대표적으로 측정하는 지표가 가공설비의 경우 

설비종합효율이고 장치설비의 경우 플랜트종합효율이다. 플랜트종합효율 및 설비종합효율에 

대한 개개의 측정지표와 산정식을 <표 1>에 나타내었다[5]. 

 

<표 1> 플랜트효율 및 설비효율 측정지표 

항    목 산        식 RANK
관리
담당

PQCD
SM관련 비  고

① 플랜트종합효율 ● 생산 P

장치공업형(화
학, 섬유, 유
리, 철강, 식

품, 섬유, 종
이, 고무, 비철
금속산업 등)에
만 해당함② 부하율 ⊙ 생관 P

③ 설비종합효율 ● 생산 P

장치산업형 및

가공조립산업형

에 모두 해당함

ⓐ시간

  가동율
⊙ 생산 P

설비효율저해

LOSS개선시 개

선대상을 도출

시키기 위해 필

요함

ⓑ성능

  가동율
⊙

생산
P

ⓒ양품율 ⊙ 생산 Q

 

 

2 . 1 . 2   설비종합효율의 극한 추구와 Loss  배제의 관계 

 

Loss 배제는 생산효율화의 기반이 되는 것이다. 생산효율화란 생산을 추진하는 데 필요

한 투입량(Input : 재료, 사람, 설비, 에너지 등)을 최소화하고 최대의 산출량(Output)을 얻

는 것이며, 부가 가치를 어떻게 높이고 제조 원가를 어떻게 절감시키는지 등을 말하는 것이

다. 이를 위해 양적인 확대를 꾀하는 활동으로서 ①설비의 효율을 높이는 활동, ②사람의 

효율을 높이는 활동, ③관리 효율을 높이는 활동이 필요하며, 질적인 확대를 꾀하는 활동으

로서 ①품질 향상을 위한 활동, ②무인화를 추진하는 활동 등이 필요하다[2]-[3]. 

양적 확대를 꾀하는 활동은 설비의 비가동 시간을 어떻게 감소시키는가, 단위 시간당 생

산량 증대를 어떻게 꾀하는가이며, 아울러 공수면의 개선을 이룸으로써 1인당 생산성의 향

상을 꾀하는 것이다. 질적인 확대를 꾀하는 활동은 품질 개선에 의한 불량품 감소와 품질의 

수준 향상을 꾀하는 것이며, 아울러 무인화를 위한 필요조건, 충분 조건이 무엇인가를 검토

함으로써 기술적인 수준을 높이고 동시에 생산성 향상을 높이는 활동이 필요하다[1]. 
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생산 효율화의 최종적인 목적은 설비의 고유 능력을 충분히 발휘·유지시키면서 이를 위해 

사람의 능력을 발휘하여 맨 머신 시스템의 최고 상태, 극한 상태를 유지하는 것이다. 그런 

결과로서 조업도에 영향 없이 부가가치생산성의 증대, 제조원가의 절감 등을 달성하는 것이

다. 생산이 증가하는 경우에는 생산량 증대 대책을 취하는 것은 물론, 원가 절감을 꾀하고, 

생산이 감산될 경우에는 원가가 높아지지 않도록 인원 감축, 부자재의 원단위 원가의 삭감 

등 전체 가공비를 낮추는 활동을 추진하도록 한다. 

TPM 효과측정 지표 중에서 생산부문에서 대표적으로 측정하는 지표가 가공설비의 경우 

설비종합효율이고 장치설비의 경우 플랜트종합효율이다[1]-[5]. 설비 및 플랜트를 가장 효

율적으로 활용하려면 설비 및 플랜트 전체의 성능·기능을 최고로 발휘시켜야 한다. 이는 효

율화를 저해하고 있는 요인인「Loss」를 철저히 배제하면 효율이 오른다는 뜻이 된다. 

효율화의 최종 목표는 설비 및 플랜트 전체의 성능·기능이 최고로 발휘되고, 효율화의 저

해 요인인「Loss」을 극한까지 추구·배제하여 최고 상태를 유지해 가는 일이다. Loss 배제

의 궁극적인 활동목표는「고장 제로」,「불량 제로」와「재해 제로」를 달성하거나, 「제

로」에 한없이 접근하여 극소화하는 일이다[2].  

 

2 . 1 . 3   설비의 형태별로 본 설비효율 산출의 구분 방법 

 

설비효율은 가공형 설비와 장치형 설비로 나누어 설비의 형태별로 구분하여 산출한다. 가

공형 설비는 설비종합효율을 산출하여 관리하며, 장치형 설비는 플랜트종합효율 및 설비종

합효율을 산출하여 관리한다. 

가공형 설비는 배치형 생산설비, 단독가공 설비, 연속조업이 되지 않는 가공설비 등에 해

당하는 설비로서 자동차, 차량, 자동차부품, 기계, 가전제품, 반도체, 금속제품, 목공 등의 

산업에 주로 해당이 된다. 그리고 장치형인 플랜트 설비는 연속 가공되는 설비에 해당되는 

것으로서 철강, 비철, 화학, 섬유, 고무, 플라스틱, 식품, 의약품, 종이펄프, 인쇄, 시멘트, 요

업, 가스, 석유 등의 산업에 주로 해당이 된다[1]. 

  

2 . 2   가공형 설비의 설비종합효율 산출방법 

 

2.2.1 가공형 설비의 설비효율화 저해 7 대 Loss의 정의 

 

가공형 설비의 효율을 저해하고 있는 주요 Loss에는 ①고장 Loss, ②준비·교체·조정 

Loss, ③절삭기구 Loss, ④초기 Loss, ⑤일시정지·공운전 Loss, ⑥속도저하 Loss, ⑦불량·

재가공 Loss 등의 7가지가 있다[2][5]. 이것을 가공형 설비의 7대 Loss라고 한다. 가공형 

설비의 7대 Loss에 관한 정의와 사례는 다음 <표 2>와 같이 나타낼 수 있다[2]. 
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<표 2> 가공형 설비 7대 Loss의 정의와 사례 

Loss명칭 정    의 단위 사  례 

 

고장 

Loss 

 

돌발적, 만성적으로 발생하

는 고장에 의한 생산중단 
Loss 

 

시간 

기계적 요인의 고장, 전기적 요인의 고장으로 

인해 생산이 중단되는 Loss로서, ① 기능의 

정지 또는 저하를 수반하는 것(생산 정지 또
는 생산량 감소를 수반), ② 기능 회복에 부

품 교환·수리를 수반하는 것, ③ 수리에 필요

한 시간이 5∼10분 이상인 것을 고장으로 봄 

 
준비·교체·

조정 

Loss 

현제품의 생산종료 시점에
서부터 다음 제품으로 전환·

조정하고 완전한 양품이 생

산되기까지의 준비·교체·조
정에 의한 시간적 Loss 

시간 

시업시나 종료시 지그·공구류 제거, 뒤처리, 
청소, 다음 제품생산에 필요한 지그 및 공구

류의 준비→설치→조정→시험가공→조정→측

정→정상생산 등 작업 후 완전한 양품이 만
들어지기까지의 시간을 말함 

절삭기구 
Loss 

절삭기구의 정기적인 교환
과 절손에 의한 일시적인 

교환에 따른 시간적 Loss와 
교환 전후에 발생하는 물량 

Loss(불량, 재손질) 

시간 
Kg 

팁(tip) 교환, 그라인더 교환, 교환 후의 워크 
계측시간, 팁 파손 때에 발생하는 재가공품과 

그 재가공시간, 폐품 불량 또는 교환 후의 품
질이 안정되기까지의 시간 등 

초기 

Loss 

규정 Cycle Time으로 운전

해도 기계적인 문제는 없으
나, 초기불량에서 품질안정 

시까지 걸리는 시간적 Loss

와 그 동안에 발생하는 물
량 Loss(불량, 재손질) 

시간 

Kg 

 

①정기수리 후의 시동시, ②휴지 후(장시간 
정지)의 시동시, ③휴일 후의 시동시, ④점심

시간 후의 시동시 등의 초기에 발생하는 

Loss 

일시정지·
공운전 

Loss 

고장과는 달리 일시적인 트
러블 때문에 설비가 정지하

거나 공운전하는 경우의 
Loss 

시간 

①일시적인 기능의 정지를 수반하는 것, ②기
능의 회복은 간단한 조처(이상 워크의 제거와 

Reset)로 가능한 것, ③부품교환, 수리를 수
반하지 않는 것, ④회복시간은 2∼3초로부터 

5초 미만인 것 등 

속도저하 

Loss 

설비의 성능저하 혹은 감산

운영으로 속도가 느리기 때
문에 발생하는 Loss 

Kg 

Ton 

①설계 시점의 속도(또는 품종별 기준 속도)

와 실제 속도와의 차에 의한 Loss, ②설계 
시점의 속도가 현상의 기술수준 또는 바람직

한 모습에 비해 낮은 경우의 Loss 등 

불량· 

재가공 

Loss 

불량·재가공에 따른 물량적 

Loss와 수정하여 양품으로 

만들기 위한 시간적 Loss 

Kg 

Ton 

불량·재가공에 따른 물량적 Loss(폐기 불량)

과 수정하여 양품(재가공품)으로 만들기 위한 

시간적 Loss 

 

2.2.2 가공형 설비의 시간적 7 대 Loss  구조 

 

설비효율화의 저해 요인인 Loss가 어디에 얼마나 있는지를 알기 위해서는 설비의 Loss 

구조를 파악해야 한다. 가공형 설비의 시간 구조와 설비효율화 저해 7대 Loss를 검토하면 

<그림 1>과 같이 나타낼 수 있다.  

가공형 설비의 시간 구조는 카렌다시간에서 가치가동시간에 이르기까지 휴지 Loss, 정지 

Loss, 성능 Loss, 불량 Loss 등의 여러 Loss들이 발생하고 있으므로[2], 이들 Loss를 감

소시키기 위해 설비효율화 지표들을 산출하며, 설비효율화 지표들에 의해 Loss의 발생정도

를 파악하고 개선을 위한 바로미터로 삼고 있다. 

1) 카렌다시간 - 달력에 주어진 시간을 말하는 것으로,  1년이면「24시간 ×365일」로 나

타내며, 1개월이면「24시간×30일」로 나타난다. 
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가 공 형 설 비 의 7대 L o ss가 공 형 설 비 의 시 간 구 조

카 렌 다 시 간

부 하 시 간

가 동 시 간

실 질
가 동 시 간

가 치
가 동 시 간

① 고장 Loss

② 준비·교체·조정 Loss

③ 절삭기구 Loss

④ 수율 Loss

⑤ 잠깐정지·공운전 Loss

⑥ 속도저하 Loss

⑦ 불량·재가공 Loss

불
량
로
스

성
능
로
스

정
지
로
스

휴
지
로
스

 

<그림 1> 가공형 설비의 시간 구조와 설비효율화 저해 7대 Loss 

 

2) 부하시간 – 부하시간이란 년간, 월간 또는 1일을 통해 설비가 가동해야 하는 시간 혹

은 조업할 수 있는 시간을 말한다. 이는 설비가 가동해야 하는 시간 혹은 설비가 조업을 할 

수 있는 시간이다. 카렌다시간에서 ①정기보수로 인한 계획정지, 정전, 용수중단, 화재, 불가

피(노사분규 등), 신규증설 또는 설비교체로 인한 비계획정지 등의 SD Loss 시간 ② 수주부

족, 자재품절, 재고과다 등의 생산조정 Loss 시간을 차감한 것이다.   

3) 가동시간 - 가동시간이란 실제로 설비가 가동한 시간이다. 부하시간에서 기계적 고장, 

전기적 고장 등의 설비고장 Loss시간과, 작업준비, 품종교체, 공정조건조정 등의 준비·교체·

조정 Loss시간, 절삭기구 Loss시간, 설비운전개시 후의 Loss시간인 초기수율저하 Loss시

간 등을 차감한 것이다.  

4) 실질가동시간 - 실질가동시간이란 가동시간에 대해 일정한 속도로 실질적으로 가동한 

시간이다. 잠깐정지 및 공운전으로 인한 Loss시간, 설계스피드와의 차이로 인한 Loss시간

인 속도저하 Loss시간 등을 차감한 것이다. 

5) 가치가동시간 - 가치가동시간이란 실제로 양품인 제품을 만든 시간이다. 실질가동시간

에서 불량품, 재가공에 든 시간을 차감한 시간이다.  

<그림 1>에서 보는 바와 같이 가공형 설비의 Loss 구조에 대해서 정지 Loss는 고장 

Loss, 준비·교체·조정 Loss, 절삭기구(바이트) Loss, 수율 Loss 들로 구성된다. 그리고 성능 

Loss는 잠깐정지·공운전 Loss, 속도저하 Loss 로 구성된다. 또한 불량 Loss는 절삭기구 

Loss, 수율 Loss, 불량·재가공 Loss 들로 구성되고 있다. 

 

2.2.3 가공형 설비의 설비종합효율 산출방법 

 

가공형 설비의 시간 구조에 따라 설비효율화에 관한 지표들인 시간가동률, 성능가동률, 

양품률에 의거한 설비종합효율을 산출하는 방법은 다음과 같이 정의할 수 있다. 
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설비종합효율은 시간가동률, 성능가동률, 양품률의 세가지를 곱한 것이며, 이는 현상의 설

비가 시간적·속도적으로 어떤가, 양품률은 어떤가를 종합하여 부가가치를 만들어 내는 시간

에 얼마나 공헌하고 있는가를 나타내는 척도이다[2][5]. 

1) 시간가동률 - 시간가동률은 설비의 정지를 제외한 실질시간인 가동시간(부하시간-정

지시간)의 부하시간에 대한 시간적 비율을 산출한 것이다. 

시간가동률
가동시간

부하시간
=

 ---------------------------------------------(1) 

2) 성능가동률 - 성능가동률은 실질가동률과 속도가동률로 구성되어 있으며, 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다.  

성능가동률=
총생산량 실제 

가동시간

이론  

실제 

×
×

C T C T

C T

/ /

/   ----------------------------(2) 

↓                ↓ 

             실질가동률          속도가동률  

        지속성을 의미하며  

잠깐 정지에 의한       속도차를 의미한다 

        Loss를 산출한다 

 

실질가동률은 일정한 속도의 지속성을 의미하는 것으로, 단위시간 내에 일정한 속도로 가

동하고 있는가를 나타낸다[1]. 설계속도 또는 기준속도에 대해 빠르거나 느린 것이 아니라, 

비록 속도를 낮추어 가동하는 경우에도 그 속도로 장시간 안정적으로 가동하고 있는가를 보

는 것이고, 잠깐정지에 의한 Loss, 매일 보고에 나타나지 않는 사소한 트러블과 조정Loss

를 산출하는 것이다. 

속도가동률은 속도차를 의미하며, 설비의 고유능력과 설계능력에 대해 실제로 가동하고 

있는 속도의 비율이다. 이는 속도차를 부각하는 것이다. 본래는 설계속도를 사용하지만, 품

질에 따라서 속도를 바꿀 필요가 있을 경우(설계시점에 고려할 수 없었던 요소에 의해 원하

는 속도를 냈을 때, 품질·설비 트러블을 일으켜 속도를 바꾸지 않을 수 없다)에는 품종별 기

준속도를 사용한다. 이론 사이클 타임(C/T)은 설비가 놓인 상태에 의해 다음 가운데에서 하

나를 선택한다[2]. 

① 설계시방에 정해진 사이클 타임(단위 ; 초/개) 

② 현재의 이상적인 상태로 생각할 수 있는 사이클 타임(품종별 사이클 타임) 

③ 현재까지 최고의 사이클 타임, 유사 설비에 의해 판단되는 목표로서의 사이클 타임 

성능가동률에 대해 상기의 식 (2)를 달리 간단한 식으로 변형하면 다음 식(3)과 같다. 

성능가동률
이론 총생산량

가동시간
= ×C T/

  -------------------------------------(3) 

 3) 양품률 – 양품률은 양품수량의 총생산량에 대한 비율을 가리키며, 식 (4)와 같이 나타

낼 수 있다. 
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양품률=
양품수량

총생산량   ----------------------------------------------(4) 

4) 설비종합효율 � 상기의 식 (1), (3), (4)에 의거 설비종합효율을 식 (5)~(7) 과 같이 산

출할 수가 있다. 

(가공형 설비) 설비종합효율 

= 시간가동률×성능가동률×양품률 ----------------------------------(5) 

= × × ×
가동시간

부하시간

이론 총생산량

가동시간

양품량

총생산량

 C / T

 

=
이론 양품수량

부하시간

C T/ ×

  ---------------------------------------------(6) 

=
×
양품수량

부하시간 시간당이론생산량   --------------------------------------(7) 

상기 설비종합효율을 구하는 공식에서 볼 때, <그림 1>의 Loss들 중에서 시간가동률에는 

①고정 Loss, ②준비교체조정 Loss, ③절삭기구 Loss, ④수율 Loss가 관계되고, 성능가동

률에는 ⑤잠깐정지·공운전 Loss, ⑥속도저하 Loss가 관계되며, 양품률에는 ③절삭기구 

Loss, ④수율 Loss, ⑦불량·재가공 Loss가 관계되고 있으므로 이들 7대 Loss가 주요 개선

대상이 되는 Loss로 보아 개선활동을 실시한다[6][7]. 

가공설비의 경우 한 개의 라인이 여러 대의 설비로 구성되여 이루는 경우에는 공정 중에

서 Bottle Neck 설비의 이론사이클타임을 대입하여 한 개의 라인에 대한 설비종합효율을 

산출하도록 한다.  

 

2 . 2 . 4   가공형 설비의 설비종합효율 산출 사례 

 

설비종합효율 산출의 이해를 돕기 위해 다음의 데이터가 주어진 경우를 기준으로 산출하

여 보기로 한다[2]. 

(주어진 데이터) 

* 1일 조업시간 60분×8시간=480분, 1일 부하시간 460분, 1일 가동시간 400분 

* 1일 총생산량 400개 

  

* 정지내용

준비작업 분

고장 분

조정 분

 20

 20

 20

R
S|

T|  

  * 불량품 수량 8개이며, 

* 이론사이클타임 0.5분/개, 실제사이클타임 0.8분/개 

주어진 데이터에 의해 Loss의 구조는 <그림 2>와 같으며, 설비종합효율의 산출은 다음과 

같이 시간가동률, 성능가동률, 양품률을 먼저 구한 후 3개를 곱하여 구한다.  
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시 간 구 조 7대 L o ss 설 비 종 합 효 율 의 계 산

조업시간

부하시간

가동시간

실 질
가동시간

가 치
가동시간

S
D
로
스

정
지
로
스

성
능
로
스

불
량
로
스

①고 장

②준비·교체·조정

③절삭기구

④수율

⑤잠깐정지·공운전

⑥속도저하

⑦불량·재가공

설비종합효율=시간가동률×성능가동률×양품률 (예, 0.87×0.50×0.98×100=42.6%)
 

<그림 2> Loss의 구조 및 설비종합효율의 산출 사례 

 

시간가동률=
부하시간-정지시간

부하시간
=

−
=

460 60

460
087.

 

성능가동률=
총생산량 실제 

부하시간 정지시간

기준 

실제 

×
−

× =
×
−

× = × =
C T C T

C T

/ /

/

. .

.
. . .

400 08

460 60

0 5

0 8
0 8 0625 05

 

혹은 상기의 성능가동률 계산을 위와 달리하여 다음과 같이 계산할 수도 있다. 

성능가동률
이론 총생산량

가동시간
= × = ×

−
=C T/ .

.
05 400

460 60
05

 

양품률=
양품수량

총생산량
= − =400 8

400
098.

 

설비종합효율=시간가동률×성능가동률×양품률×100 

=0.87×0.5×0.98×100=42.6% 

 

 

2 . 3   장치형 설비의 플랜트종합효율 및 설비종합효율 산출방법 

 

2.3.1 장치형 설비의 효율화 저해 8 대 Loss의 정의 

 

플랜트의 효율을 저해하고 있는 주된 Loss에는 ①SD Loss, ②생산조정 Loss, ②설비고

장 Loss, ④프로세스고장 Loss, ⑤정상생산 Loss, ⑧비정상 생산 Loss, ⑦품질불량 Loss, 

③재가공 Loss의 8가지가 있다[3][5]. 이것을 플랜트의 8대 Loss라고 한다. 플랜트의 8대 

Loss에 관한 정의와 사례는 다음 <표 3>과 같이 나타낼 수 있다[3]. 
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<표 3> 장치형 설비 8대 Loss의 정의와 사례 

Loss명칭 정    의 단위 사  례 

S D  

Loss 

연간 보전 계획에 따른 SD 공사와 

정기 정비 등으로 인한 휴지시간 

Loss 

시간 

(일) 

정기보수(SD계획, 임시SD계획)는 계획 

손실, 정전·용수중단·화재·불가피 사항은

비계획적 손실 

생산조정
Loss 

수급 관계에 따른 생산 계획상의 
조정 시간 

시간 
(일) 

판매량 감소로 인한 수주부족정지와 원
료 및 기타자재의 부족으로 인한 자재 

품절정지로 관리 

설비고장

Loss 

설비·기기가 규정된 기능을 잃어 

돌발적으로 정지하는 Loss시간 

 

시간 

회전설비손실, 변압기손실, 기타 전기적 

결함손실로 인한 전기적 고장, 주요설비

의 기계적인 부분에서 발생한 기계적 원
인으로 인한 고장 등 

프로세스 

고장Loss 

공정 내 취급 물질의 화학적·물리

적 물성변화나 그 밖의 조작 미스 

등으로 플랜트가 정지하는 Loss 

시간 
기기누설, 기기의 막힘, 조업원의 조작 

미스, 기타 사항 

 

정상생산

Loss 

플랜트의 스타트, 정지, 전환 때문

에 발생하는 Loss 

Rate 

다운 
시간 

Batch초기 및 Catalyst교체로 인한 초

기 가동손실, Feed 원료의 치환으로 인
한 원료치환 변경 

비정상생산

Loss 

플랜트의 부실, 이상 때문에 생산 

레이트를 다운시킨 성능 Loss 

Rate 

다운 

시간 

Load Down(저부하 운전)과 비정상운전 

에 따른 손실 

품질불량

Loss 

불량품 생산 Loss와 폐기품의 물

적 Loss, 2급품격 저하 Loss 
Ton 

품질기준에 벗어난 제품생산으로 인한 

손실 

재가공 
Loss 

공정을 되돌리는 Recycle Loss Ton 
품질 기준을 벗어난 제품에 대한 재가공
으로 인한 손실. 

 

2.3.2 장치형 설비의 시간적 8 대 Loss  구조 

 

플랜트 효율화의 저해 요인인 Loss가 어디에 얼마나 있는지를 알기 위해서는 플랜트의 

Loss 구조를 파악해야 한다. 장치형 설비의 시간 구조와 플랜트효율화 저해 8대 Loss 검토

하면 <그림 3>과 같이 나타낼 수 있다[3]. 

장치형 플랜트의 시간 구조는 카렌다시간에서 가치가동시간에 이르기까지 휴지 Loss, 정

지 Loss, 성능 Loss, 불량 Loss 등의 여러 Loss들이 발생하고 있으므로, 이들 Loss를 감

소시키기 위해 플랜트효율화 지표들을 산출하며, 이들 플랜트효율화 지표들에 의해 Loss의 

발생정도를 파악하고 개선을 위한 바로미터로 삼고 있다. 

1) 카렌다시간 - 카렌다(Calendar)시간이란 달력에 주어진 시간을 말하는 것으로,  1년이

면「24시간 ×365일」로 나타내며, 1개월이면「24시간×30일」로 나타난다. 

2) 부하시간 –  부하시간이란 년간, 월간을 통해 플랜트가 가동해야 하는 시간 혹은 조업

할 수 있는 시간을 말한다. 이는 플랜트가 가동해야 하는 시간 혹은 플랜트가 조업을 할 수 

있는 시간이다. 부하시간은 카렌다시간에서 ①정기보수로 인한 계획정지, 정전, 용수중단, 

화재, 불가피(노사분규 등), 신규증설 또는 설비교체로 인한 비계획정지 등의 SD Loss 시간 

② 수주부족, 자재품절, 재고과다 등의 생산조정 Loss 시간을 차감한 것이다.  

3) 가동시간 - 플랜트가 실제로 가동한 시간이다. 가동시간이란 부하시간에서 설비 고장

으로 인한 정지 Loss와 프로세스 고장에 따른 정지 Loss를 차감한 것이다.  
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장 치 형 설 비 의 8대 L o ss장 치 형 설 비 의 시 간 구 조

① S D L os s
ⓐ계획정지→정기보수
ⓑ비계획정지→정전,용수중단,화재,불가피

기타(신규증설, 설비교체)

② 생 산 조 정 L os s
→수주부족, 자재품절, 재고과다

③ 설 비 고 장 L os s
→기계적고장, 전기적고장

④ 프 로 세 스 고 장 L os s
→누설, 막힘, 조작미스

⑤ 정 상 생 산 L os s
→초기가동, 원료치환변경

⑥ 비 정 상 생 산 L os s
→저부하운전, 비정상운전

⑦ 품 질 불 량 L os s

카 렌 다 시 간

부 하 시 간

가 동 시 간

실 질
가 동 시 간

가 치
가 동 시 간

불
량
로
스

성
능
로
스

정
지
로
스

휴
지
로
스

⑧ 재 가 공 L os s  

<그림 3> 장치형 설비의 시간 구조와 플랜트효율화 저해 8대 Loss 

 

4) 실질가동시간 - 실질가동시간이란 가동시간에 대해 기준생산 Rate로 실질 가동한 시

간을 말한다.  실질가동시간은 가동시간에서 Start·정지와 교체 때문에 생긴 정상생산 Loss

와 플랜트 이상 때문에 생산 Rate를 Down Load시킨 비정상생산 Loss 등의 성능 Loss를 

차감한 것이다. 

5) 가치가동시간 - 플랜트가 실제로 합격품인 제품을 만들어 내는 시간이다. 가치가동시

간이란 실질가동시간에서 불량품을 만들어 내고 있는 Loss 시간, Recycle Loss 시간을 차

감한 것이다. 

<그림 3>에서 보는 바와 같이 장치형 플랜트의 Loss 구조에 대해서 휴지 Loss는 SD 

Loss, 생산조정 Loss들로 구성된다. 정지 Loss는 설비고장 Loss, 프로세스고장 Loss 들로 

구성된다. 그리고 성능 Loss는 정상생산 Loss, 비정상생산 Loss로 구성된다. 또한 불량 

Loss는 품질불량 Loss, 재가공 Loss 들로 구성되고 있다. 

 

2.3.3 장치형 설비의 플랜트종합효율 및 설비종합효율 산출방법 

 

플랜트종합효율이란 부하율, 시간가동률, 성능가동률, 양품률의 4가지를 곱한 것을 말하며, 

현재의 플랜트가 시간적, 성능적, 품질적으로 보아 어떤 상태에 있는지를 종합해서 부가가

치를 낳기 위해 얼마만큼 활용되고 있는지 판단하기 위한 지표이다[3]. 

가공형 설비와 달리 장치형 설비의 경우는 연속적으로 조업되는 특징이 있으며, 설비 

Loss 구조를 약간 달리 적용하고 있다. 장치형 설비의 Loss와 플랜트종합효율(생산종합효

율이라고도 함) 산출방법은 다음과 같다[3]-[7]. 
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1) 부하율 - 부하율이란 부하시간을 카렌다시간으로 나눈 값으로서, 일정기간 플랜트의 

생산활동에 얼마나 활용을 하였는가의 척도가 되는 지표이다. 

부하율
카렌다시간-휴지

카렌다시간
=  Loss

   

=
부하시간

카렌다시간 ---------------------------------------------(8) 

2) 시간가동률 - 시간가동률이란 설비고장, 프로세스고장 등의 정지 Loss를 제외한 가동 

시간을 부하시간으로 나눈 값으로서, 설비가동을 위해 주어진 시간 중에서 실제로 설비가 

가동한 시간을 나타내는 척도가 되는 지표이다. 

시간가동률=
부하시간 정지

부하시간

−  Loss

 

= 가동시간

부하시간  -------------------------------------------(9) 

2) 성능가동률 - 장치형인 플랜트의 성능가동률이란 플랜트의 성능을 나타내는 것으로, 

기준생산량과 실제평균생산량에 의한 다음 식 (10)과 같은 방법으로 계산할 수 있다.  

성능가동률=
실제평균생산량

기준생산량

 

   --------------------------------------(10) 

여기서, 실제평균생산량은 다음 식 (11)과 같이 하여 구해지는 값이다. 

실제평균생산량=
실제생산량

가동시간   ----------------------------------------(11) 

한편 플랜트의 성능가동률은 가공형 설비의 성능가동률 산출방법에서와 같이 이론C/T와 

총생산량을 고려하여 식 (12)와 같이 구하기도 한다. 

성능가동률
이론 총생산량

가동시간
= ×C T/

  -------------------------------------(12) 

 

 3) 양품률 - 양품률이란 총생산량에서 불량품, 폐기품, 재가공품 등을 제외한 합격품과 생

산량의 비율을 가지고 산출한 식 (13) 과 같이 된다. 따라서 양품률은 직행률이라고도 할 수 

있다.  

양품률=
총생산량-불량 

총생산량

Loss

   

      
= 양품량

총생산량 ---------------------------------------------(13) 

4) 플랜트종합효율 � 장치형 설비의 플랜트종합효율 산출방법에 대해서 상기의 식들을 종합

하여 정리하면 다음 식 (14)와 같다[5]. 

(장치형 설비) 플랜트종합효율 

= 부하율×설비종합효율 
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= 부하율×시간가동률×성능가동률×양품률----------------------------(14) 

= × ×
×

×
부하시간

카렌다시간

가동시간

부하시간

이론 총생산량

가동시간

양품수량

총생산량
C T/

  

=
×이론C 양품량

커렌다시간
/ T

  ---------------------------------------------(15) 

상기 플랜트종합효율을 구하는 공식에서 볼 때, <그림 3>의 Loss들 중에서 부하율에는 

①SD Loss 및 ②생산조정 Loss가, 시간가동률에는 ③설비고장 Loss 및 ④프로세스고장 

Loss가, 성능가동률에는 ⑤정상생산 Loss 및 ⑥비정상생산 Loss가, 양품률에는 ⑦품질불량 

Loss 및 ⑧재가공 Loss가 관계되며, 설비종합효율저해 6대 Loss는 ③∼⑧이 여기서는 주

요 개선대상이 되는 Loss로 보아 개선활동을 실시한다[6]. 

장치형 설비의 경우 연속 프로세스 생산이고 공정수가 長大할 때는 프로세스 전체의 평가

만으로는 활동결과를 성과에 반영하기가 어려우므로, 각 공정별로 분할하여 공정별로 측정·

평가를 해도 좋다. 이 때의 평가 지표는 공정 가운데 Bottle Neck 공정의 이론사이클타임을 

대입하여 플랜트종합효율을 산출하도록 한다. 

 

2 . 3 . 4   장치형 설비의 플랜트종합효율 및 설비종합효율 산출 사례 

 

플랜트종합효율의 산출사례를 보기 위해 <그림 4>와 같이 어떤 플랜트의 1개월 생산량과 

Loss의 관계를 나타낸 그림을 가지고 플랜트 종합 효율 계산의 실례를 알아보기로 한다[3]. 

 

② 13,000t ①+②=23,900t

기준생산 Rate

1,000 t/일

불량품(100t)

① 10,900t

1,000

800

(t/일)

200

400

600

정지(24h) (24h)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30(일)

(24h)  

 

<그림 4> 플랜트종합효율의 계산을 위한 데이터 사례 

 

그림의 주어진 데이터에 의해 Loss의 구조는 <그림 5>와 같으며, 플랜트종합효율의 산출

은 다음과 같이 부하율, 시간가동률, 성능가동률, 양품률을 각각 먼저 구한 후 4개를 곱하여 

구한다.  
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시 간 구 조 P lan t종 합 효 율 의 계 산

Plant 종합효율=부하율×시간가동률×성능가동률×양품률 (예; 0.933×0.964×0.885×0.996×100=79.3%)

카 렌 다 시 간

부 하 시 간

가 동 시 간

실 질
가 동 시 간

가 치
가 동 시 간

휴
지
로
스

정
지
로
스

성
능
로
스

불
량
로
스

8대 L o ss

① SD Loss

② 생산조정 Loss

③ 설비고장 Loss

④ 프로세스고장Loss

⑤ 정상생산 Loss

⑥ 비정상생산 Loss

⑦ 품질불량 Loss

⑧ 재가공 Loss

 

<그림 5> Loss의 구조 및 플랜트종합효율의 산출 사례 

 

(주어진 데이터) 

* 카렌다시간 : 24시간×30일(720시간), 부하시간 : 24시간×28일(672시간) 

* 가동시간 : 24시간×27일(648시간) 

* 실제생산량 :   

① 500t/일×l일+1,000t/일×6일+800t/일×5일+400t/일×l일 = 10,900t 

    ② 500t/일×l일+1,000t/일×12일+500t/일×l일 = 13,000t 

    ③ 실제생산량 = 10,900t+13,000t = 23,900t 

* 불량품 : 100t으로 함 

주어진 데이터로부터 플랜트종합효율을 계산하면 다음과 같다. 

     
부하율=

부하시간

카렌다시간
= =672

720
0 933.

 

시간가동률=
가동시간

부하시간
= =648

672
0964.

 

성능가동률은 <그림 4>에서 기준생산량=1,000t/일(=41.67t/h)이고, 실제평균생산량=실제

생산량/가동시간=23,900t/27일(=36.875t/h)이므로 이들을 주어진 식에 대입하여 구한다. 

성능가동률=
실제평균생산량(t

기준생산량(t

/ h)

/ h)
= =

36 875

4167
0885

.

.
.

 

양품률=
양품량

총생산량
= =23 800

23 900
0 996

,

,
.
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플랜트종합효율=부하율×시간가동률×성능가동률×양품률×100 

=0.933×0.964×0.885×0.996×100=79.3% 

이 플랜트의 플랜트종합효율은 79.3% 이고 성능가동률, 부하율, 시간가동률 등을 개선해야 

한다는 것을 알 수 있다. 

 

3 .   설비의 생산성을 고려한 설비효율화 지표 산출의 제안 모델 

 

앞에서 제시된 가공형, 장치형 Loss구조에 의거 부하율, 시간가동률, 성능가동률, 양품율, 

설비종합효율 등의 개별 요소별 산출 공식들은 Loss들이 반영되고 집약화된 지표로서 

Loss를 감소시키기 위해서는 좋은 역할을 한다고 보여진다. 

한편 종합적인 지표관리나 Loss의 개별개선을 위해서는 좋은 지표이지만, 설비의 생산성

과 연계한 설비의 효율측정 측면에서는 미흡하다고 볼 수 있다. 그래서 본 연구에서는 설비

의 생산성 및 설비효율을 모두 측정할 수 있는 수정된 Loss구조에 의한 설비생산성, 종합

유효설비생산성, 설비종합효율, 정미설비효율 등의 지표 산출에 대한 제안 모델을 제시하고

자 한다. 

 

3 . 1   설비생산성에 대한 일반적인 이론 

 

일반적으로 생산성이란 투입량(Input)에 대한 산출량(Output)의 비율을 말한다. 생산설비

의 경우에는 다음의 식 (16)~(18)로 구한다[8][9]. 

설비생산성=
부가가치

설비에드는 비용    -------------------------------------(16) 

            
=

 

생산량(혹은 생산금액)
유형고정자산장부가   ---------------------------------(17) 

=
노동생산성

노동장비율   -----------------------------------------(18) 

여기서, 부가가치란 가공으로 인한 가치의 상승분을 말하며, 설비에 드는 비용은 설비의 

도입 및 운전·보전에 들어가는 비용분이다. 그리고 노동생산성은 다음의 식 (19)로 주어지고,  

노동장비율은 식 (20)으로 주어진다[8][9]. 

노동생산성=
노동생산성

종업원수   ------------------------------------------(19) 

노동장비율
유형고정자산 장부가

종업원수
=

  ------------------------------------(20) 

설비생산성 수치는 가공수량과 시간의 경과에 따라서 변화하는데 개략적으로 가공수량이 

증가할수록 높아진다. 즉, 설비는 가동되면 될수록 이득이 된다. 설비생산성의 향상이란 

「설비를 극한의 능력까지 사용하는 것」또는「설비  대수를 늘리지 않고 생산을 올리는 
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것」이라고 바꿔 말할 수 있다. 한편 기업의 경영 지표로서 설비생산성은 거시적으로 다음 

식 (21)의 값으로 계산하여 활용하고 있다[8]. 

설비생산성
부가가치

설비금액
= ×100

  ----------------------------------------(21) 

여기서 설비금액은 생산설비 이외의 설비도 포함한 설비총액(장부가)를 취한다. 

그러나 본 연구에서는 위와 같은 일반적인 설비생산성을 구하는 공식을 따르지 않고, 설

비의 생산성을 고려한 설비효율화 저해 Loss 구조에 입각한 시간을 기준으로 설비종합효율

과 연계한 설비생산성을 산출하는 방법을 제시하기로 한다. 

 

3 . 2   설비의 생산성을 고려한 설비효율화 저해 Loss의 구조 

 

3 . 2 . 1   설비의 생산성을 고려한 설비효율화 저해 5 대 Loss의 정의 

 

설비의 생산성 및 효율화를 저해하고 있는 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. 

이것을 설비의 생산성을 고려한 설비효율화의 7대 Loss라고 한다. 설비의 생산성과 연계한 

설비효율화 7대 Loss에 관한 정의와 사례는 <표 4>와 같이 제시할 수 있다. 

 

<표 4> 설비 생산성 연계 설비효율화 7대 Loss의 정의와 사례 

Loss 

명칭 
정    의 단위 사  례 

SD Loss 

연간 보전 계획에 따른 

SD 공사와 정기 정비 등
으로 인한 휴지시간 Loss 

시간 

(일) 

정기보수로 인한 계획정지, 정전, 용수중단, 화재, 

불가피, 신규증설 또는 설비교체로 인한 비계획
정지, 회사에서 인정한 휴지시간(명절, 법정공휴

일, 일요일) 등의 SD Loss 시간  

생산조정 

Loss 

인한 휴지시간 Loss 시간 

(일) 

수주부족, 자재품절, 재고과다 등의 생산조정 

Loss 시간 

준비교체

조정Loss 

현제품의 생산종료 시점

에서부터 다음 제품으로 
전환·조정하고 완전한 양

품이 생산되기까지의 준

비·교체·조정에 의한 시간
적 Loss 

시간 

시업시나 종료시 지그·공구류 제거, 뒤처리, 청소, 

다음 제품생산에 필요한 지그 및 공구류의 준비
→설치→조정→시험가공→조정→측정→정상생산 

등 작업 후 완전한 양품이 만들어지기까지의 시

간을 말함 

고장정지 
Loss 

돌발적, 만성적으로 발생
하는 고장에 의한 생산중

단 Loss 시간 

기계적, 전기적 요인으로 인해 생산이 중단되는 
Loss로서, ① 기능의 정지 또는 저하를 수반하는 

것, ② 기능 회복에 부품 교환·수리를 수반하는 
것, ③ 수리에 필요한 시간이 5∼10분 이상인 것

을 고장으로 봄 

잠깐정지 

Loss 

고장과는 달리 일시적인 

트러블 때문에 설비가 정
지하거나 공운전하는 경

우의 Loss 

시간 

①일시적인 기능의 정지를 수반하는 것, ②기능

의 회복은 간단한 조처(이상 워크의 제거와 
Reset)로 가능한 것, ③부품교환, 수리를 수반하

지 않는 것, ④회복시간은 2∼3초로부터 5초 미

만인 것 등 

속도저하 설비의 성능저하 혹은 감 Kg ①설계 시점의 속도(또는 품종별 기준 속도)와 
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Loss 산운영으로 속도가 느리

기 때문에 발생하는 Loss 

개 실제 속도와의 차에 의한 Loss, ②설계 시점의 

속도가 현상의 기술수준 또는 바람직한 모습에 

비해 낮은 경우의 Loss 등 

불량품 
생산 

Loss 

불량·재가공에 따른 물량
적 Loss와 수정하여 양품

으로 만들기 위한 시간적 

Loss 

Kg 
개 

불량·재가공에 따른 물량적 Loss(폐기 불량)과 
수정하여 양품(재가공품)으로 만들기 위한 시간

적 Loss 

 

3.2.2 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 저해 Loss의 구조 

 

종전의 장치형과 가공형 Loss 구조와 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 저해 Loss 구

조의 큰 차이점은 설비의 생산성을 고려한 설비효율화의 7대 Loss 구조에서는 종전의 장치

형과 가공형 Loss 구조상의 가동시간을 가동시간과 정미가동시간으로 분리해서 생산준비율,  

설비생산성, 종합유효설비생산성, 설비종합효율, 정미설비효율 등을 산출하도록 하는 점에 

있다. 

설비의 생산성을 고려한 설비효율화의 저해 요인인 Loss가 어디에 얼마나 있는지를 알기 

위해서는 먼저 Loss 구조를 파악하도록 해야 한다. 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 저

해 7대 Loss 구조는 <그림 6>과 같이 나타낼 수 있다. 

 

카렌다시간 (Time Available)      

부하(조업)시간 (Planned Running Time)      
계획휴지

Loss 

①SD Loss 

②생산조정Loss 

가동시간 (Production Time)   
준비·교체·

조정Loss 

③준비·교체· 

조정 Loss 

정미가동시간 (Net Production Time)  
정지 
Loss 

④고장정지 Loss 

유효가동시간  

(Usable Production Time) 

성능 

Loss 

⑤잠깐정지 Loss  

⑥속도저하 Loss 

가치가동시간 

(Net Productive Time)

불량 

Loss 
⑦불량품생산 Loss 

<그림 6> 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 저해 7대 Loss 구조 

 

설비의 생산성을 고려한 설비효율화의 7대 Loss 구조는 카렌다시간에서 가치가동시간에 

이르기까지 내기까지 SD, 생산조정 등의 계획휴지 Loss, 준비·교체·조정의 준비·교체·조정 

Loss, 기계적 및 전기적 고장정지 등의 정지 Loss, 잠깐정지, 속도저하 등의 성능 Loss, 불

량품생산의 불량 Loss 등의 여러 Loss들이 발생하고 있으므로, 이들 Loss를 감소시키기 

위해 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 지표들을 산출하며, 이들 지표들에 의해 Loss의 

발생정도를 파악하고 개선을 위한 바로미터로 삼고 있다. 

1) 카렌다시간(Time Available) - 달력에 주어진 시간을 말하는 것으로, 1년이면「24시간 

×365일」로 나타내며, 1개월이면「24시간×31일」로 나타난다., 
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2) 부하(조업)시간(Planned Runtime) - 부하시간이란 년간, 월간을 통해 설비가 가동해야 

하는 시간 혹은 조업할 수 있는 시간을 말한다. 부하시간은 카렌다시간에서 ①정기보수로 

인한 계획정지, 정전, 용수중단, 화재, 불가피(노사분규 등), 신규증설 또는 설비교체로 인한 

비계획정지, 회사에서 인정한 휴지시간(명절, 법정공휴일, 일요일) 등의 SD Loss 시간 ② 

수주부족, 자재품절, 재고과다 등의 생산조정 Loss 시간을 차감한 것이다.  

3) 가동시간(Production Time) - 설비가 실제로 가동할 수 있도록 확보된 시간이다. 부하

시간에서 준비·교체·조정 Loss 시간을 차감한 시간이다.  

4) 정미가동시간(Net Production Time) - 설비의 정지가 없이 실제로 제품생산을 하도록 

확보된 시간으로서, 잠깐정지 및 속도저하 등의 Loss 시간이 포함된 시간이다. 가동시간에

서 고장으로 인한 생산정지 Loss 시간을 차감한 시간이다.  

5) 유효가동시간(Usable Production Time ) - 설비정지가 없고, 잠깐정지 및 속도저하 등

이 없는 실제로 제품생산을 하는 시간이다. 기계가 정상적으로 가동을 하였지만 생산을 어

떠한 이유에서 하지 못한 시간을 차감한 시간을 말한다. 예를 들면 라인 작업에 있어서 앞 

공정에서 불량이 많이 발생하여 뒷 공정에서 설비가 정상적으로 가동했지만 실제로 생산수

량은 감소한 부분을 말한다. 라인 작업의 경우 앞 공정에서 100% 의 가공물량이 해당 공정

으로 넘어와야 하는데 99% 만 넘어오면 1%는 해당 공정의 귀책사유 없이 가공을 할 수 없

으므로 이 1%를 차감시켜야 함을 의미한다. 유효가동시간은 정미가동시간에서 성능 Loss 

시간을 차감한 시간이다. 성능 Loss 시간은「(이론총생산량-실제총생산량)×이론C/T」로써 

구할 수 있다(혹은「(이론총생산량-실제총생산량)/이론생산량)으로도 변형이 가능함). 

6) 가치가동시간(Net Productive Time) - 설비로부터 양품인 제품을 만들어 내는 시간이다. 

생산된 제품이 불량이면  불량이 생산되는 동안 설비는 정상적 가동하였는데 그 시간은 불량을 생

산한 시간이 되므로 이는 가치가 없는 가동시간이 된다. 가치가동시간은 유효가동시간에서 

불량발생 Loss 시간을 차감한 시간이다.  

 

3 .3 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 지표 산출의 제안 모델 

 

설비의 생산성을 고려한 설비효율화 지표인 설비생산성, 종합유효설비생산성, 설비종합효

율, 정미설비효율 등의 산출방법에 대한 제안 모델을 제시하면 다음과 같다.  

1 )  부하율(Operat ion Rate)  -  설비운용율의 성질에 해당하는 것으로 다음의 식 (22)와 같

이 주어지며, 일정기간 설비를 이용하여 생산활동에 얼마나 활용을 하였는가의 척도가 되는 

지표이다. 

부하율=
카렌다시간 계획휴지시간

카렌다시간

−

 

=
부하시간

카렌다시간   ---------------------------------------------(22) 

2 )  시간가동률(Time Avai labi l i ty)  - 계획가동률(Planned Availability)의 성질에 해당하는 
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것으로 다음의 식 (23) 과 같이 주어지며, 설비가동을 위해 주어진 시간 중에서 실제로 설비

가 가동한 시간을 나타내는 척도가 되는 지표이다. 

시간가동률=
부하시간 준비조정교체시간

부하시간

−

 

=
가동시간

부하시간   -------------------------------------------(23) 

3 )  생산준비율(Product ion  Read iness  Rate)  - 다음의 식 (24)와 같이 주어지며, 설비를 

이용하여 설비가 고장이 없는 상태로 생산을 실제로 행하는 정도를 가리키는 지표이다. 

생산준비율=
가동시간 정지시간

가동시간

−

 

           
=
정미가동시간

가동시간  ---------------------------------------(24) 

4 )  성능가동률(Performance Eff ic iency)  - 다음의 식 (25) 와 같이 주어지며, 설비의 잠깐

정지, 속도저하, 기타 Loss시간을 포함한 성능 Loss시간을 고려하는 설비의 성능을 나타내

는 지표이다. 

성능가동률=
정미가동시간 성능로스시간

정미가동시간

−

  

             
=
유효가동시간

정미가동시간   -------------------------------------(25) 

5) 양품률(Qual i ty Rate) -  식 (26)과 같이 주어지며, 총생산량에서 불량품, 폐기품, 재가

공품 등을 제외한 합격품을 만들어 내는 정도를 가리키는 지표이다. 

 
양품률=

유효가동시간 불량발생시간

유효가동시간

−

 

          
=
가치가동시간

유효가동시간   ------------------------------------------(26) 

6 )  설비생산성(Equipment Product iv i ty)  - 시간가동률과 생산준비율의 곱으로 주어지며, 

준비·교체·조정시간과 정지시간 등이 차감된 정미가동시간을 부하시간으로 나눈 것으로 설

비의 생산성을 나타내는 지표로서 식 (27)과 같이 주어진다.  

설비생산성 시간가동률 생산준비율= ×  

= ×
가동시간

부하시간

정미가동시간

가동시간  

=
정미가동시간

부하시간   -----------------------------------------(27) 

7 )  종합유효설비생산성(Total Effective Equipment Productivity ;  TEEP)  - 플랜트종합효

율에 해당하는 성질의 지표로서 식 (28)과 같이 주어진다. 이는 설비의 운용환경 및 설비의 

상태(operation environment and machine condition)를 나타내는 지표이다. 
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종합유효설비생산성  플랜트종합효율)( ,TEEP  

    =부하율 설비생산성 성능가동률 양품율× × ×  

= × × ×
부하시간

카렌다시간

정미가동시간

부하시간

유효가동시간

정미가동시간

가치가동시간

유효가동시간 

=
가치가동시간

카렌다시간   --------------------------------------------(28) 

8 )  설비종합효율(Overal l  Equipment  Ef f ic iency ;  OEE) -  생산을 위해 확보된 시간을 이

용하여 양품을 만들어 내기 설비의 종합효율을 나타내는 지표로서 식 (29) 와 같이 주어진다.  

이는 생산중 설비효율의 상태(what is efficiency during production)를 나타내는 지표이다. 

설비종합효율 설비생산성 성능가동률 양품률 ( =OEE) × ×  

        
=

가동시간

부하시간

정미가동시간

가동시간

유효가동시간

정미가동시간

가치가동시간

유효가동시간
×





× ×
 

        
=
가치가동시간

부하시간   -------------------------------------------(29) 

9 )  정미설비효율(Net Equipment Eff ic iency ;  NEE) -  제품생산을 실제로 행하는 시간 중

에서 양품을 만들어 내기 설비의 종합효율을 나타내는 지표로서 식 (30)과 같이 주어진다. 

이는 가동중 설비상태(what is the machine doing during runtime)를 나타내는 지표이다. 

정미설비효율 생산준비율 성능가동률 양품률 ( =NEE ) × ×  

        
=
정미가동시간

가동시간

유효가동시간

정미가동시간

가치가동시간

유효가동시간
× ×

 

        
=
가치가동시간

가동시간   ------------------------------------------(30) 

 

3 . 4   설비의 생산성과 연계한 설비효율 모델 지표의 산출 사례 

 

생산성과 관련한 설비효율 지표의 산출 대상이 되는 기간을 1개월로서 31일로 하고, 계

획휴지시간을 216시간(9일)로 하기로 한다. 생산하는 제품을 5개(P1~P5)로 하며, 모든 품

목의 이론생산량(이의 역수가 이론C/T가 됨)이 주어진 표에서와 같을 때, 다음의 <표 5>에 

의거 월간 종합 데이터로써 생산성을 고려한 설비효율의 지표들을 산출해 보기로 한다.  

 

<표 5> 생산 및 Loss시간의 실적 데이터 

품목 
조업 

시간 

이 론 

생산량 

이 론 

총생산량 

실 제 

총생산량 

불량 

수량 

양품 

수량 

부하시간 

(조업시간) 

준비·교체

조정시간 

고장정지 

시간 

단위 시간 개/분 개 개 개 개 분 분 분 

P1 120 0.5 3,600 3,470 105 3,365 7,200 30 0 

P2 72 0.4 1,728 1,630 84 1,546 4,320 40 0 

P3 120 0.6 4,320 4,115 110 4,005 7,200 25 20 

P4 96 0.3 1,728 1,650 51 1,599 5,760 30 10 
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P5 120 0.5 3,600 3,440 112 3,328 7,200 40 40 

종합 528 0.47 14,976 14,305 462 13,843 31,680 165 70 

  

상기의 <표 5>에서 이론생산량 값인 0.47은 각 품목의 이론생산량을 조업시간을 기준으

로 하여 다음과 같이 가중평균하여 구한 값이다. 

(120×0.5+72×0.4+120×0.6+96×0.3+120×0.5)÷(120+72+120+96+120)=0.47 

 

품목이 다양할 때의 설비효율화 관련 지표를 구하기 위해서는 위의 <표 5>와 같이 품목

별로 생산한 실적에 의거 전체 합을 구한 후 합계된 데이터에 의거 아래에 제시하는 바와 

같이 설비효율화 관련 지표들을 구하는 방법이 있고, 또한 품목별로 각각 설비효율화 지표

들을 구한 후 이들 지표 각각의 값을 조업시간 혹은 생산량 기준을 하여 가중평균하는 방법

이 있다. 어느 방법으로 해도 결과는 거의 같은 결과가 얻어진다. 

 

설비효율화 지표들을 구하기 위해 순차적으로 다음과 같이 계산한다. 

(1) 카렌다시간=31일=44,640분 (31×24×60) 

* 계획휴지시간=9일=12,960분 (9×24×60) 

(2) 부하시간=카렌다시간-계획휴지시간=44,640-12,960=31,680분 

* 준비·교체·조정시간=165분 

(3) 가동시간=부하시간-준비·교체·조정시간=31,680-165=31,515분 

* 고장정지시간=70분 

(4) 정미가동시간=가동시간-고장정지시간=31,515-70=31,445분 

* 성능Loss시간=(이론총생산량-실제총생산량)×이론C/T(분/개) 

              =( 이론총생산량-실제총생산량)÷이론생산량(개/분) 

=(14,976-14,305)/0.47= 1,428분 

(5) 유효가동시간=정미가동시간-성능Loss시간=31,445-1,428=30,017분 

* 불량발생시간=462개÷0.47(개/분)=983분 

 (6) 가치가동시간=유효가동시간-불량발생시간=30,017-983=29,034분 

 

이들 값을 생산성과 연계한 설비효율 지표들을 구하는 식에 대입하면 다음과 같다. 

(1) 부하율=부하시간/카렌다시간=31,680/44,640=0.710 

(2) 시간가동률=가동시간/부하시간=31,515/31,680=0.995 

(3) 생산준비율=정미가동시간/가동시간=31,445/31,515=0.998 

(4) 성능가동률=유효가동시간/정미가동시간=30,017/31,445=0.955 

(5) 양품률=가치가동시간/유효가동시간=29,034/30,017=0.967 

(6) 설비생산성=시간가동률×생산준비율=0.995×0.998=0.993 

=정미가동시간/부하시간=31,445/31,680=0.993 

(7) 종합유효설비생산성(TEEP) 
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=부하율×설비생산성×성능가동률×양품률=0.710×0.993×0.955×0.967=0.651 

=가치가동시간/카렌다시간=29,034/44,640=0.6504 

(8) 설비종합효율(OEE)=설비생산성×성능가동률×양품률=0.993×0.955×0.967=0.917 

= 가치가동시간/부하시간=29,034/31,680=0.9165 

(9) 정미종합효율(NEE)=생산준비율×성능가동률×양품률=0.998×0.955×0.967=0.9216 

= 가치가동시간/가동시간=29,034/31,515=0.921 

3 . 5   형태별 설비효율화 관련 산출 지표에 대한 비교 고찰 및 해석 

 

가공형 설비 및 장치형 플랜트 설비의 설비효율화 관련 지표들과 설비의 생산성을 고려한 

설비효율화 지표들을 상호비교 고찰하고 해석하기 위해 종합 정리하여 보면 다음의 <표 6>

과 같다. 

 

<표 6> 형태별 설비효율화 관련 산출 지표의 비교 

구    분 생산성 병행형 장치형 설비 가공형 설비 

부 하 율 부하시간/카렌다시간 부하시간/카렌다시간 (해당 없음) 

시간가동률 가동시간/부하시간 가동시간/부하시간 가동시간/부하시간 

생산준비율 정미가동시간/가동시간 (해당 없음) (해당 없음) 

성능가동률 

유효가동시간/정미가동 

시간 

(이론C/T×총생산량)/가동

시간 

실제생산량/이론생산량 

(이론C/T×총생산량)/가동

시간 

양 품 율 
가치가동시간/유효가동 

시간 
양품량/총생산량 양품량/총생산량 

설비생산성 
시간가동률×생산준비율 

정미가동시간/부하시간 
(해당 없음) (해당 없음) 

정미설비효율 

(NEE) 
가치가동시간/가동시간 (해당 없음) (해당 없음) 

설비종합효율 

(OEE) 

설비생산성×성능가동률 

×양품률 

가치가동시간/부하시간 

시간가동률×성능가동률 

×양품률 

(이론C/T×양품량)/부하 

시간 

시간가동률×성능가동률 

×양품률 

(이론C/T×양품량)/부하 

시간 

종합유효설비 

생산성(TEEP) 

플랜트종합효율 

부하율×설비생산성×성능

가동률×양품률 

가치가동시간/카렌다시간 

부하율×시간가동률×성능

가동률×양품률 

이론C/T×양품량)/카렌다

시간 

(해당 없음) 

 

<표 6>에서 보이는 바와 같이 장치형 및 가공형의 설비효율화 지표인 부하율, 시간가동

률, 성능가동률, 양품률, 설비종합효율 외에 생산성을 고려한 설비효율화 지표의 산출방법은 

설비의 생산성 관련 지표들인 설비생산성, 종합유효설비생산성(TEEP) 등을 추가로 산출할 

수 있다. 

그리고 생산성을 고려한 설비효율화 지표의 산출방법은 생산준비율을 산출할 수 있고, 또

한 정미설비효율(NEE)의 계산으로 가동중 설비상태(what is the machine doing during 

runtime)를 파악할 수가 있다.  

이와 같이 가공형 및 장치형 설비의 설비효율화 지표들을 산출하기 위한 식들에 대비하여 
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설비의 생산성을 고려한 설비효율화 지표들의 산출방법을 상호비교 고찰하고 해석하여 볼 

때 제안된 생산성을 고려한 설비효율화 산출 모델은 Loss구조의 변형에 의해 설비효율의 

산출방법이 보다 세분화되고, 설비의 생산성을 축정할 수 있는 것이어서 보다 체계적이고 

세부적으로 판단할 수 있는 지표들을 산출할 수 있음을 알 수 있다. 또한 설비 생산성 및 

효율화 저해 Loss를 보다 체계적으로 개선을 할 수 있도록 하는 것이다.  

 

4 .   결 론 

 

본 연구의 목적은 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 지표들에 대한 산출 모델을 제시

함에 있었다. 가공형, 장치형 Loss구조에 의거 부하율, 시간가동률, 성능가동률, 양품율, 설

비종합효율, 플랜트종합효율 등의 개별 요소들은 Loss들이 반영되고 집약화된 설비효율화 

지표로서, Loss를 감소시키기 위해 좋은 역할을 한다고 보여지나, 설비의 생산성과 연계한 

설비효율측정 측면에서는 미흡하다고 볼 수 있다.  

본 연구에서 제시한 설비의 생산성 및 설비효율을 모두 측정할 수 있는 수정된 Loss구조

에 의한 설비효율화 지표들을 산출할 수 있는 제안 모델을 제시하였다. 먼저 설비의 생산성

을 고려한 설비효율화 지표들의 산출을 위해 설비효율화 저해 5대 Loss의 정의, 설비효율

화 저해 시간적 5대 Loss의 구조 등을 제안하였다. 그리고 생산성과 연계한 설비효율화 지

표들로서 부하율, 시간가동률, 생산준비율, 성능가동률, 양품률, 설비생산성, 종합유효설비생

산성(Total Effective Equipment Productivity ; TEEP), 설비종합효율(Overall Equipment 

Efficiency ; OEE), 정미종합효율(Net Equipment Efficiency ; NEE) 등의 산출에 대한 이론

에 입각한 제안 모델 및 실무에의 적용을 위한 산출 사례를 제시하였다. 

가공형 및 장치형 설비의 설비효율화 지표들을 산출하기 위한 식들에 대비하여 설비의 생

산성을 고려한 설비효율화 지표들의 산출방법에 대한 제안 모델을 상호 비교 고찰하고 해석

한 결과를 보면 제안된 모델은 Loss구조의 변형에 의해 보다 세분화되고 생산성을 축정할 

수 있는 설비효율화 지표들을 산출할 수 있음을 알 수 있다. 

제안된 모델은 장치형과 가공형을 구분하지 않고 설비의 생산성을 고려한 설비효율화 지

표들을 산출하는데 기여할 것으로 기대된다. 그리고 이는 설비의 생산성 관리 및 효율관리

에 보다 체계적이고 정량적인 방법을 제공한다고 볼 수 있는 것이다. 제안된 모델에 대해 

향후 업종 형태별로 설비의 Loss 구분을 보다 구체적으로 구분한 후에 설비효율화 지표들

을 산출하면 보다 합리화된 결과를 얻을 수 있을 것이다.  
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