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1. 서 론

4차 산업혁명으로 인해 제조업의 산업트렌드가 빠르게 변화하고 

있으며, 정보기술(information technology, IT), 사물인터넷

(internet of things, IoT), 인공지능(artificial intelligence, AI), 
클라우드 컴퓨팅(cloud computing), 빅데이터 등의 기술 발달은 

제조업에도 많은 영향을 미치고 있다. 이런 기술들의 발달은 제조 

과정에서 수집되는 데이터의 양을 기하급수적으로 증가시켜 제조

업의 스마트화를 촉진시키고 있다. 이러한 과정에서 데이터의 활

용성이 매우 중요해지고 있으며, 제조업 변혁의 핵심은 데이터 기

반의 가치를 창출하여 기업의 경쟁력을 높이는 것이다[1,2].
또한, 고객 니즈의 다양화와 글로벌 시장의 급격한 변화에 따라 

생산제품이 다양해지고, 제조 프로세스의 복잡성이 증가하며, 제품

수명 주기가 짧아지고 있다. 이에 대응하고 기업의 경쟁력을 향상

시키기 위해서는 높은 유연성과 생산성을 확보할 수 있는 스마트

한 생산시스템 도입이 필요하며 이와 관련된 연구가 지속적으로 

진행되고 있다[3,4].
이에 세계 주요국들은 자국의 경쟁력 강화를 위해서 정부 주도
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하에 스마트제조 및 데이터 생태계 조성을 위한 정책들을 강력히 

추진하고 있다. 특히, 중소기업은 국가 경제를 뒷받침하는 중추 역

할을 담당하고 있으며 이들의 역할이 중요하다. 따라서 국내에서

도 제조기업의 경쟁력 제고를 위해 중소기업을 대상으로 스마트공

장 보급사업을 추진하고 있으며, 제조기업들은 스마트화를 위해 

제품, 공정, 제조시스템 등에 IT기술을 도입하며 제조업의 디지털 

전환(digital transformation, DT)을 위한 많은 노력을 기울이고 

있다[5].
하지만 중소기업의 경우 인적･물적 자원의 부족, 데이터 활용의 

미흡 등으로 인해 제조기업의 스마트화에 어려움을 겪고 있다. 또한 

국내 제조기업들이 IT기술을 도입하는 과정에서 여러 가지 문제점

이 발생하고 있고, 이 때문에 ERP (enterprise resource planning)
와 MES (manufacturing execution system) 그리고 POP (point 
of production) 등 IT솔루션을 적용한 중소 제조기업의 경우 대다

수가 기초수준에 머무르며 스마트화 기능을 제대로 활용하지 못하

고 있다[6,7].
이러한 문제점이 발생하는 이유로는 대부분 기존 프로세스에 대

한 제대로 된 분석과 성과관리지표에 대한 표준화 작업 없이 IT솔

루션만 도입하여 이에 대한 활용도가 매우 낮기 때문이며, 현재까

지도 스마트공장 시스템 도입 확산을 위해 노력하고 있으나 도입

이 되더라도 그 핵심 자원인 데이터는 제대로 활용되지 못하고 있

다. 또한, 대부분의 중소기업에서는 데이터의 수집 및 관리방법이 

체계적이지 않고, 수집이 되더라도 IT 활용 기술이 미흡하여 제대

로 된 분석이 이루어지기 힘들다. 이로써 제품생산 과정에서 발생

하는 각종 낭비요소를 추적분석하고 관리하는데 많은 어려움이 있

으며 기업의 생산성과 품질을 향상시키는데 한계가 있다[8,9]. 
제대로 된 스마트공장의 구축을 위해서는 단순히 시스템 도입 

측면을 넘어서 효율적인 공장운영관리를 위한 방법이 매우 중요하

다. 뿐만 아니라, IT솔루션의 활용도를 높이기 위해서 제조현장의 

4M (man, machine, material, method) 변화에 유연하게 대응할 

수 있는 시스템과 방법론에 대한 연구가 필요하고, 시시각각 변하

는 제조기업의 특성을 고려하여 4M 관련 생산실적, 비가동, 불량 

등 데이터를 집계하고 분석할 수 있어야한다[10].
제조분야의 데이터 활용을 위한 기존에 진행된 대다수 연구로는 

IT솔루션의 도입 및 빅데이터를 효과적으로 활용하기 위한 데이터 

가시화(data visualization)에 관련된 연구가 진행되었으며, 빅데

이터를 활용하여 수요 변화, 설비 결함 등 예측에 대한 연구가 진행

되어왔다[11,12]. 하지만 제조업체의 효율적인 운영 및 생산성 향상

과 IT솔루션의 적절한 활용을 위해서는 제조현장, 관리 프로세스, 
IT솔루션 등을 하나로 묶어 통합적으로 관리할 수 있는 시스템적 

사고방식을 가진 방법론에 대한 연구가 필요하다.
이를 위해 본 연구에서는 데이터 기반의 가치를 창출하고 효율

적인 공장운영관리를 수행하기 위해서 4M 제조 데이터 기반의 

FOMs (smart-Factory Operation Managements) 패키지 방법론

을 제안한다. FOMs 패키지 방법론은 크게 제조현장의 4M 데이

터를 게더링하는 부분, 데이터를 분석하고 시뮬레이션 및 최적화

를 진행하는 부분, 그리고 분석된 결과를 토대로 교육을 수행하는 

부분으로 이루어져 있다. 이 중 데이터를 분석하는 부분은 제조

현장의 정보화 분석을 수행하는 FOM 시스템 분석모듈과 자동화 

분석을 수행하는 3D 시뮬레이션 기반의 가상물리시스템(cyber 
physical system, CPS) 분석모듈로 나누어져 있으며, 이를 필요에 

따라 독립적으로 혹은 동시에 활용하여 분석을 수행한다. 또한 교육

모듈에서는 분석 및 최적화 결과를 기반으로 소프트웨어 중심의 디

지로그 융합교육인 문제중심학습 혹은 프로젝트중심학습(project/
problem based learning, PBL)을 수행한다. 이로써 FOMs 패키

지 분석방법론은 데이터 기반의 생산성 저해요인에 대한 관리지표 

코드별 분석, 변화관리, 비교분석을 수행하고 여러 가지 가상 생산 

시나리오에 대한 시뮬레이션 및 최적화를 수행하며 문제해결을 위

한 의사결정에 도움을 주는 방법론이다. 
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 스마트제조혁신을 

위한 FOMs 패키지 분석방법론에 대해서 기술하고, 제3, 4장에서

는 FOMs 패키지의 일부인 FOM 로직과 FOM 솔루션을 실제 기

업에 적용한 사례적용 및 분석결과에 대해서 기술한다. 마지막으

로 제 5장에서는 결론 및 향후 연구방향에 대하여 기술한다. 

2. 스마트제조혁신을 위한 FOMs 패키지 분석방법론
제2장에서는 제조기업의 생산성 및 경쟁력 향상을 위한 제조현

장 4M 데이터 기반의 FOMs 패키지 분석방법론에 대해서 기술한

다. 제2.1절에서는 FOMs 패키지의 전체적인 모델에 대해서 설명

하고, 제2.2절에서는 데이터 게더링을 위한 FOM 로직에 대해서 

설명한다. 제2.3절에서는 FOM 프로세스와 FOM 솔루션으로 구

성된 FOM 시스템에 대해서 설명한다. 

2.1 FOMs 패키지
국내 구축된 스마트공장의 80%는 기초수준으로 대부분 기존 프

로세스에 대한 제대로 된 분석이 되지 않은 채로 IT솔루션을 도입

하여 활용도가 매우 미흡하고, 수집된 데이터에 대한 미흡한 분석

으로 스마트화 기능을 제대로 발휘하지 못하고 있다. 또한, 현재 

제조현장에서 활용되고 있는 대부분의 솔루션은 데이터 전산화를 

통한 기업에서 나오는 데이터 관리에 초점이 맞추어져 있다. 이에 

생산성 향상을 위한 제조 데이터 기반의 4M 분석과 공장운영관리

방법은 전무한 상태이다.
FOMs 패키지는 정보기술(IT)과 자동화기술(automation 
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technology, AT) 그리고 운영기술(operation technology, OT)이 

융합된 융합기술(convergence technology, CT)이다. FOMs 패

키지의 구조는 Fig. 1과 같으며 제조현장의 4M 데이터를 분석하

기 위해 FOM 데이터셋으로 전처리하는 FOM 로직, 수집된 데이

터 기반의 정보화 분석 및 컨설팅을 수행하며 FOM 솔루션과 

FOM 프로세스로 구성된 FOM 시스템, 물류흐름 측면의 자동화 

분석을 수행하는 CPS, 그리고 SW를 기반으로 하는 디지로그 융

합 교육인 PBL로 구성되어있다.
FOM 로직과 FOM 시스템에 대한 자세한 설명은 제 2.2, 2.3절

에서 진행하며, 본 절에서는 CPS와 PBL에 대한 간단한 설명을 

진행하고자 한다. 먼저 CPS 분석모듈 부분에서는 3D 시뮬레이터

를 이용한 가상공장 구축 및 이에 대한 시뮬레이션을 진행함으로

써 물류흐름 관점의 설비 레이아웃과 공정 프로세스를 분석하고 

실현가능한 여러 생산 시나리오에 대하여 조건을 도출한다. 이로

써 FOM 시스템 분석모듈 부분에서는 독립적으로 진행한 4M 데
이터에 대한 관리/분석뿐만 아니라 CPS 분석모듈에서 분석된 결

과 및 도출된 조건 등에 대하여 FOM 시스템과의 상호분석을 진행

하고 생산 시나리오의 개선을 위한 최적 조건을 도출한다. 
또한, FOM 시스템 분석모듈과 CPS 분석모듈을 통해 도출된 

결과를 기반으로 디지로그 융합 교육인 PBL을 진행한다. PBL을 

진행하는 이유로는 단순히 분석을 수행한다고 해서 기업의 생산

성이 올라가는 것이 아니며, 분석된 결과(digital)와 기업의 제조 

프로세스에 대한 도메인 지식(analog)을 융합하여 기업이 지닌 

문제해결을 위한 인사이트를 도출하고 이를 기반으로 기업맞춤

형 교육을 수행하기 위함이다. 이로써 개선 및 고도화된 공장운영

관리 방법에 대한 고착화를 수행하고, FOMs 패키지의 폐루프

(closed-loop) 피드백을 통해 지속적으로 기업의 생산성을 향상시

킨다.

2.2 FOM 로직을 활용한 데이터 게더링
본 연구에서 제안한 FOMs 패키지 모델을 활용하기 위해서는 

제조현장에서 수집되는 4M 관련 데이터가 필요하다. 특히 제안한 

모델에서 정보화 분석을 수행하는 FOM 시스템의 경우, 생산프로

세스의 변화관리와 생산성 분석을 수행하기 위해서 4M 관련 생산

량, 비가동, 불량, 부적합 등의 데이터가 필요하다. 이로써 FOMs 
패키지에서는 FOM 로직을 활용하여 이에 대한 데이터 게더링을 

수행한다.
FOM 로직은 기존에 도입된 IT 솔루션이나 엑셀로 관리 중인 

생산제조현장의 4M 데이터를 FOM 시스템에서 활용하기 위해 고

안된 데이터 전처리 로직이다. 또한, FOM 시스템 관리코드에 따

라 핵심성과지표(key performance indicator, KPI)가 표준화되어 

관리될 수 있도록 하며, 제조업체에서 기존에 데이터를 축적하고 

관리하는 방식에 따라 기업맞춤형으로 설계된다. 
데이터 수집 및 전처리 후에는 FOM 시스템 사용을 위한 6가지 

데이터셋으로 나누어지는데, 데이터셋 각각의 이름을 manual qpr, 
manual reject, manual abnormal, manual downtime, manual 
limit, manual cost로 명명한다. 데이터셋 각각의 항목에 포함되는 

정보로는, manual qpr에는 생산량, 비가동, 불량, 부적합 관련 모

든 4M 정보들이 포함되며, manual reject/abnormal/downtime에

는 불량/부적합/비가동을 유발하는 요인 정보들이 포함된다. 또한 

Fig. 1 FOMs package structure
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manual limit에는 각 기업의 관리기준 레벨에 따라 달성율/비가동

율/불량율/부적합율에 대한 설정 목표값 정보가 포함되며, 이는 생

산현장에서 도출되는 다량의 데이터 중에서 중심적으로 관리가 필

요한 항목을 FOM 솔루션 기능을 통해 도출하기 위해서 필요한 

정보이다. 마지막으로 manual cost에는 제품의 생산 혹은 판매단

가 정보가 포함된다. 데이터셋 각각의 명칭 및 해당 항목에 포함되

는 정보를 정리하면 Table 1과 같다. 

2.3 FOM 시스템
FOM 시스템은 아래 Fig. 2와 같이 4M 빅데이터 분석을 위한 

FOM 솔루션과 컨설팅 및 교육을 위한 FOM 프로세스로 구성되

어 있다. FOM 프로세스를 통해 기업의 KPI 관리와 FOM 솔루션 

분석을 위한 지표 및 데이터셋 항목들을 세팅하고, FOM 솔루션을 

통해 기업맞춤형 교육 및 컨설팅 진행을 위한 4M 데이터 분석을 

수행한다. FOM 시스템은 이 두 가지 서브시스템들이 서로 상호교

류하며 지속적으로 생산성 향상 관리를 수행할 수 있는 시스템이

다. FOM 프로세스와 FOM 솔루션 각각에 대해서는 2.3.1절과 

2.3.2절에서 설명한다.

2.3.1 FOM 프로세스
FOM 프로세스는 제조현장의 4M 문제해결과 생산성 고도화를 

위한 컨설팅 방법론으로써, 기업의 현황을 파악하고 문제점을 분

석하여 해결방안의 도출 및 최적 관리를 수행할 수 있는 프로세스

이다. FOM 프로세스는 진단-분석-적용-유지-최적화-교육 6단계

로 구성되어 있으며, 단계별 수행을 통해 KPI 관리 및 FOM 솔루

션 분석을 위한 지표와 데이터셋의 항목들을 설정한다. 또한, 분석-
적용-유지-최적 단계를 지속적으로 수행하며 관리지표들을 개선해

나가며 기업의 생산성을 향상시킨다.

2.3.2 FOM 솔루션
FOM 솔루션은 제조현장에서 올라오는 4M 관련 빅데이터 분석

에 활용되며 정보화 관점의 분석을 수행한다. FOM 솔루션의 활용 

방법으로 FOM 코드별 분석, 변화관리, 비교분석 방법이 있다.
먼저 FOM 코드별 분석으로, 제조현장의 4M 데이터를 FOM 

코드 관리번호에 따라 분석을 수행하기 위해서 생산량, 비가동, 불
량, 부적합 총 4개의 관리지표에 대하여 관리번호를 부여하였다. 
FOM 코드 관리번호로는 #1000부터 #4500까지 있으며, 각각의 

관리지표명, 관리번호, 세부 분석 항목은 Table 2와 같다. 
이때 분석에 활용되는 FOM 솔루션의 가장 큰 특징은 아래의 

Fig. 3와 같이 관리번호에 따른 모든 분석 컴포넌트들이 유기적으

로 연결되어 제조업체의 불필요한 낭비요인과 생산성 저해요인에 

대한 분석과 변화관리 및 추적관리가 용이하다는 것이다. 예를 들

어, #1200에 따른 A제품의 생산량을 분석함에 있어서 단순히 제

품의 생산실적만 분석하는 것이 아니라, #3000과 #4000에 따라 

A제품 생산 시에 발생한 불량과 부적합에 대해서 분석을 수행하고 

#2000에 따라 A제품 생산 시에 발생한 설비의 비가동에 대한 분

석도 함께 수행한다. 이 외에도 필요에 따라 FOM 코드별 세부 

추적분석과 저해요인 분석 등을 수행한다.

Table 2 FOM code management indicators list

FOM management indicators (code number)
Product volume

(1000)
Total (1100), Product (1200), 

Machine (1300), Worker (1400)
Downtime

(2000)
Total (2100), Product (2200), 

Machine (2300), Worker (2400), Factor (2500)
Defect
(3000)

Total (3100), Product (3200), 
Machine (3300), Worker (3400), Factor (3500)

Nonconformity
(4000)

Total (4100), Product (4200), 
Machine (4300), Worker (4400), Factor (4500)
Detailed analysis contents

Yearly, Monthly, Weekly, Daily, 
Work (day/night, 8-hour, etc.) shift,

3-step setting scope (factory, production line, production detail line)

Table 1 Data-set for using FOM system

Data-set Components

Manual qpr
Every 4M information relating production, 
nonconformity and defect of product, facility 
downtime

Manual reject Factors causing defect of product
Manual abnormal Factors causing nonconforming product
Manual downtime Factors causing facility downtime

Manual limit Target values according to the management 
standard level

Manual cost Unit price of product

Fig. 2 FOM system structure
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FOM 솔루션을 활용한 FOM 코드별 분석의 일반적인 절차는 

Fig. 4와 같다. 먼저, 분석을 위한 기간(연간/월간/주간)을 설정하

고 분석범위(공장 단위/생산라인 단위/세부작업(공정) 단위)를 설

정한다. 그 다음으로, 생산 달성율이 가장 낮은 제품과 생산제품 

점유율이 가장 높은 제품을 선택하여 FOM 코드별 세부 분석을 

수행한다. 생산달성율 및 생산제품점유율을 기준으로 제품을 선택

하여 세부분석을 수행하는 이유로는 생산달성율이 낮은 제품의 경

우에는 해당 제품의 생산성 저해요인에 대한 4M 분석이 필요하며, 
생산제품점유율이 높은 제품의 경우에는 점유율이 높을수록 해당 

제품이 기업의 주력 생산 품목이므로 그것에 대한 우선적인 분석

이 필요하기 때문이다. 그리고 선택된 두 제품에 대하여 FOM 코
드 관리번호 #2000, #3000, #4000 기준에 따라 관련된 설비, 작
업자, 요인들을 함께 분석한다. 마지막으로, 분석된 결과들을 종합

하여 생산달성율 및 생산제품 점유율 각각을 기준으로 가장 문제

가 되는 제품을 도출하며, 그 제품생산과 관련된 설비, 작업자, 비
가동/불량/부적합 요인들에 대한 분석결과를 도출한다. 그 후 분석

이 완료된 제품을 제외하고 모든 제품의 분석이 위와 동일하게 완

료될 때까지 지속적으로 분석을 수행한다. 
두 번째로 제조업체 특성상 영업과 수주환경에 따라 4M 관련 

생산 프로세스의 변경이 수시로 발생하며, FOM 솔루션의 변화관

리는 이에 대응하기 위한 관리 방법이다. 제조업체는 이러한 잦은 

생산 프로세스 변경에 대응함으로써 생산성 저해요인과 낭비요인

들을 최소화하는 것이 생산성 향상을 위해 무엇보다 중요하다. 따
라서 변화관리에서는 4M 프로세스 변경 시 FOM 로직에 반영하

거나 FOM 솔루션의 실적관리 기능을 통한 데이터 변경을 수행한

다. 그리고 FOM 코드별 재분석과 생산프로세스 변경 전･후에 대

한 비교분석을 진행함으로써 KPI 관리를 수행한다. FOM 솔루션

의 변화관리에 대한 플로우 차트는 Fig. 5와 같다.
마지막으로 FOM 솔루션의 비교분석은 특정 기간에 대하여 생

산 프로세스 변경 시 이에 따른 기업의 전반적인 지표 비교분석과 

4M 관련 타겟을 지정하여 이에 대한 세부 비교분석을 수행할 수 

있는 방법이다. 이를 위해서 FOM 코드에 따른 코드별 분석을 수

행하고, 비교분석을 위한 카테고리를 설정하여 기간별 비교분석과 

설정된 타겟별 비교분석을 수행한다. 또한, 시뮬레이션을 통한 개

Fig. 3 FOM structure and analysis components

Fig. 4 Flow chart of general analysis procedure according to 
FOM code

Fig. 5 Flow chart of FOM’s change management 
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선 조건 도출 및 생산 프로세스의 개선을 위해서 CPS 분석모듈의 

3D 시뮬레이션을 활용한다. 이에 대한 절차는 다음과 같다. 먼저 

FOM 솔루션을 통해서 현재의 불량, 비가동, 시간당 투입금액에 

대한 분석을 수행하고 기업의 목표설정값과 분석결과값을 비교한

다. 다음으로, 3D 시뮬레이션으로 가상공장을 구축하고 여러 조건

을 반영하여 가상 생산 시나리오를 도출한다. 마지막으로, 여러 조

건 중 실현가능한 조건들을 FOM 솔루션에 적용하여 FOM 코드

별 재분석을 수행하고, 조건 반영 전과 후에 대한 비교분석을 수행

한 뒤 최적의 조건 및 최적 생산 시나리오를 도출한다. FOM 솔루

션의 비교분석에 대한 플로우 차트는 Fig. 6와 같다.

3. 사례 적용
제3장에서는 FOMs 패키지의 일부인 FOM 로직과 FOM 솔루

션을 실제 기업에 적용하고, 제조현장의 4M 데이터에 대하여 

FOM 코드별로 분석한 내용을 다루고자 한다. 사례 적용을 위한 

대상기업은 경기도 안산공단에 위치한 자동차부품 가공업체(D사)
이다. 이 기업은 현재 제조현장의 MES/POP 데이터를 엑셀을 기

반으로 관리하고 있으며, 기존의 데이터 관리 방식에 대한 예시로

는 Fig. 7과 같다. 이와 같이 현장에서 발생하는 데이터를 추출 

및 가공하여 엑셀 기반으로 관리를 수행하고 있지만, 이러한 방식

으로는 제조업체 특성상 수시로 발생되는 4M 변화를 관리하기에 

한계가 있으며, 생산성 향상을 위한 데이터 기반의 지표분석을 수

행하는데 어려움이 있다. 따라서 본 연구를 통해 FOM 로직과 

FOM 솔루션을 적용하여 지표분석을 수행하였다.
FOM 로직으로 4M 관련 제조 데이터를 게더링 하기 위해서 기

업에서 관리 중인 데이터 관리현황을 분석하였으며, D사는 Table 
3과 같이 부적합을 제외한 나머지 생산량, 비가동, 불량 관련 데이

터를 관리하고 있었다. 이에 FOM 솔루션으로 코드별 유기적 분석

을 수행하기 위해서 Fig. 8과 같이 Alteryx 툴을 활용하여 FOM 

Fig. 6 Flow chart of FOM’s comparison analysis

Fig. 7 Example of excel-based manufacturing data management

Fig. 8 FOM-logic for 4M analysis

Table 3 Data management status according to FOM code

FOM management code number Status of
data management 

#1000, #1100, #1200, 
#1300, #1400 ○

#2000, #2100, #2200, 
#2300, #2400, #2500 ○
#3000, #3100, #3200,
#3300, #3400, #3500 ○
#4000, #4100, #4200,
#4300, #4400, #4500 ×
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로직을 설계 및 구현하였고, 이를 통해 기업 데이터 전처리 후 

FOM 데이터셋을 구성하였다.

4. 분석 결과
제4장에서는 사례 적용 기업에 대하여 FOM 솔루션을 활용하여 

분석한 결과에 대해서 다루며, 다음은 2.3.2절에서 언급한 FOM 
코드별 일반적인 분석 절차에 따라 분석을 수행한 결과이다. 

첫 번째로, 본 논문에서는 분석 기간을 수집된 데이터 전체 기간

으로 설정하였으며, 분석 범위를 특정 생산라인이 아닌 공장의 전

체 생산라인에 대해서 분석하는 것으로 설정하였다. Fig. 9는 
FOM 솔루션을 활용하여 2020년 1월부터 11월까지의 기간 동안 

공장의 5개 라인에서 수집된 데이터에 대한 생산실적 그래프이다. 
5개 라인 각각은 막대의 서로 다른 색깔로 표시되고 있으며, 막대 

위 꺾은선 그래프의 경우 전체 라인에 대한 생산달성율을 의미한

다. 수집된 데이터 전체 기간 동안의 생산실적 분석 결과 평균 생산

달성율은 89.6%이며, 1월부터 7월까지는 평균보다 낮은 달성율을 

보이고 있다. 본 연구에서는 전체기간 및 전체공장에 대하여 세부 

분석을 수행했지만, 실제 기업에 FOM 솔루션을 적용한 생산성 

분석 시 평균보다 낮은 달성율을 보이는 기간 및 특정 생산라인에 

대하여 분석 순서를 설정하여 세부 분석을 수행할 수 있다.
두 번째로, 수집된 데이터 전체 기간 동안 생산된 제품에 대하여 

가장 낮은 생산 달성율을 보이는 제품과 가장 높은 생산점유율을 

보이는 제품을 선택하였다. 전체 34개 제품 중 가장 낮은 생산 달

성율을 보인 제품으로는 달성율 80.4%인 MAIN H 제품이며, 생
산 점유율이 가장 높은 제품은 점유율 19.1%인 OUTPUT S 제품

이다. 이에 MAIN H 제품과 OUTPUT S 제품에 대하여 FOM 
코드에 따른 세부분석을 수행하였다. Fig. 10은 생산달성율과 생

산제품점유율에 따른 제품순위 그래프이다. 
세 번째로, 생산달성율이 가장 낮은 MAIN H 제품에 대하여 

FOM 코드에 따라 비가동과 불량에 관련된 요인, 설비, 작업자들

을 분석하였다. Fig. 11은 MAIN H 제품의 비가동 및 불량에 대한 

요인 그래프로, 비가동의 경우 초중종검사 요인으로 인한 비가동

이 2.38%로 가장 많이 발생하였고, 불량은 H:거리기타 요인으로 

인한 불량이 0.48%로 가장 많이 발생하였다.
MAIN H 제품의 생산과 관련된 설비, 작업자에 대한 분석 결과

는 아래의 Fig. 12와 같다. MAIN H 제품의 경우 HOU 설비에서

만 생산이 되고 있으며, 김종○ 작업자가 전체 MAIN H 제품생산

의 가장 많은 비중인 81.8%를 차지하고 있다. 또한, 김종○ 작업자

의 경우 MAIN H 제품 생산과정에서 총 9가지 요인에 대한 비가

동과 총 12가지 요인에 대한 불량이 발생하였다. 이 중 비가동의 

경우 초중종검사 요인으로 인한 비가동이 37%로 가장 많은 비율

을 차지하며, 불량의 경우 H:거리기타 요인으로 인한 불량이 40%
로 가장 많은 비율을 차지하고 있다.

네 번째로, 생산제품점유율이 가장 높은 OUTPUT S 제품에 대

하여 FOM 코드에 따라 비가동과 불량에 관련된 요인, 설비, 작업

자들을 분석하였다. Fig. 13은 OUTPUT S 제품의 비가동 및 불량

에 대한 요인 그래프로, 비가동의 경우 불량관련 비가동 발생이 

2.12%로 가장 많이 발생하였고, 불량의 경우 J:내경9부 요인으로 

인한 불량 발생이 0.09%로 가장 많이 발생하였다. 
OUTPUT S 제품의 생산과 관련된 설비, 작업자에 대한 분석 

결과는 Figs. 14, 15와 같다. OUTPUT S 제품의 경우 13개의 

Fig. 10 Product graph according to achievement rate and 
production share

Fig. 9 Production performance graph of FOM solution
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설비와 40명의 작업자가 생산에 가담하고 있으며, OUTPUT S 
제품 생산 시 설비의 경우에는 OS사상각인이 17.5%로 가장 높은 

비중을 차지하며 작업자의 경우에는 유○ 작업자가 16.7%로 가장 

높은 비중을 차지하고 있다. 또한, 각각에 대하여 비가동 및 불량 

발생요인에 대한 분석 결과 OS사상각인 설비에서는 총 13개 비가

동 요인 중 불량관련 비가동이 50%로 가장 많이 발생하였고, 총 

2개 불량 요인 중 A:찍힘/긁힘 요인으로 인한 불량이 98.8%로 

가장 많이 발생하였다. 유○ 작업자는 OUTPUT S 제품 생산 시 

총 8개 요인으로 인한 비가동을 발생시켰으며 공정소재결품으로 

인한 비가동이 58.4%로 가장 많이 발생하였고, 총 5개 불량 요인 

중 A:찍힘/긁힘 요인으로 인한 불량이 78.8%로 가장 많이 발생

하였다.
지금까지 D사의 제조현장에서 관리 중인 엑셀 기반의 MES/

POP 데이터를 FOMs 패키지의 일부인 FOM 로직 및 FOM 솔루

Fig. 11 Downtime and defect graph of product MAIN H

Fig. 12 Facility and worker analysis of product MAIN H

Fig. 13 Downtime and defect graph of product OUTPUT S

Fig. 14 Facility analysis of product OUTPUT S

Fig. 15 Worker analysis of product OUTPUT S
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션에 적용하여 4M 기반의 유기적인 분석을 수행하였다. 기업의 

KPI 및 분석이 필요한 타겟에 대하여 더 세부적인 분석이 가능하

지만, 본 연구에서는 2.3.2절에서 언급한 FOM 솔루션 관리코드의 

일반적인 분석절차에 따른 분석만을 수행하여 결과를 도출하였다.
생산달성율 및 생산제품점유율 기준으로 가장 분석이 필요한 제

품을 하나씩 선정하여 제품과 관련된 설비, 작업자, 비가동요인, 
불량요인을 분석하였으며, 가장 개선이 필요한 제품/설비/작업자/
요인에 대한 결과는 다음과 같다. 생산달성율 기준의 가장 개선이 

필요한 제품은 생산달성율이 가장 낮은 MAIN H 제품으로 이와 

관련하여 세부분석을 수행한 결과 ‘설비-작업자-비가동요인-불량

요인’ 순서로 ‘HOU-김종○-초중종검사-H:거리기타’로 분석되었

다. 또한 생산제품점유율 기준의 가장 개선이 필요한 제품은 점유

율이 가장 높은 OUTPUT S 제품으로 이와 관련하여 세부분석을 

수행한 결과는 ‘OS사상각인-유○-불량관련/공정소재결품-A:찍힘

/긁힘’으로 분석되었다. 
D사의 경우 기존에 제조현장의 MES/POP 데이터를 엑셀 기반

으로 관리하고 있으며, 제조업체 특성상 수시로 발생하는 4M 변화

를 관리하기에 한계가 있고 생산성 향상을 위한 데이터 기반의 지

표분석 수행 시 어려움이 있다. 이에 본 연구에서 제안한 FOMs 
패키지 방법을 적용하였으며 이를 통해 제조현장 4M 데이터의 가

시성 확보뿐만 아니라 FOM 코드별 유기적이고 다차원적인 분석

을 수행하였고 그 결과를 도출하였다. 현재는 제품의 생산단가가 

관리가 되어있지 않지만, 관리가 될 경우 모든 생산성 저해요인에 

대하여 손실비용이 산출되므로 이를 기준으로 해결방안을 수립하

고 스마트한 공장운영관리를 위한 의사결정을 수행할 수 있다.

5. 결 론
4차 산업혁명으로 인한 제조업 변혁의 핵심은 데이터 기반의 가

치를 창출하고 기업의 경쟁력을 높이는 것이다. 이를 위해 국내에

서는 스마트공장 보급사업을 진행하며 제조업의 디지털 전환을 위

해 많은 노력을 하고 있다. 하지만 IT기술을 도입하는 과정에서 

여러 가지 문제점들이 발생하고 있으며, IT솔루션이나 엑셀을 활

용하여 수집･관리하고 있는 데이터에 대하여 생산성 향상을 위한 

다차원적인 분석보다 단편적인 분석과 데이터 관리에 초점이 맞추

어져 있다. 이로써 제품 생산과정에서 발생하는 각종 낭비요소를 

추적분석하고 관리하기에 많은 어려움이 있다. 뿐만 아니라, 제조

기업 특성상 빈번하게 발생하는 영업과 수주환경 변화에 의한 4M 
관련 생산 프로세스 변경에 대응하기 어렵다. 따라서 제대로 된 

스마트공장의 구축 및 활용을 위해서는 시스템 도입 뿐만 아니라 

효율적인 공장운영관리를 위한 방법이 매우 중요하다. 
따라서 본 연구에서는 제조현장, 관리 프로세스, IT솔루션 등을 

하나로 묶어 통합적으로 관리할 수 있는 시스템적 사고방식을 가

진 방법론에 대한 연구를 진행하였다. 이로써 제조기업의 생산성 

및 경쟁력 향상을 위한 제조현장 4M 데이터 기반의 FOMs 패키지 

모델을 제안하였으며 본 연구는 이에 대한 가치를 보여주는데 의

의가 있다. FOMs 패키지 모델은 데이터 게더링을 위한 FOM 로
직, 정보화 관점의 분석 및 컨설팅을 위한 FOM 시스템, 자동화 

관점의 분석을 위한 CPS, 분석결과를 토대로 진행하는 SW기반의 

디지로그 융합교육인 PBL로 구성된다. 또한, 본 연구에서는 사례

분석을 위해 FOMs 패키지의 일부인 FOM 로직과 FOM 솔루션

을 활용하였고, FOM 코드별 일반적인 분석 절차를 실제 기업에 

적용하였다. 그 결과 기업에서 엑셀 기반으로 관리하던 데이터에 

대해서 유기적이고 다차원적인 분석을 수행할 수 있었으며, 생산

달성율 및 생산제품점유율 기준의 개선이 필요한 제품과 이와 관

련된 설비, 작업자, 비가동 및 불량 요인을 도출할 수 있었다. 또한, 
제품의 생산단가에 대한 관리가 제대로 이루어진다면 추가적으로 

생산성 저해요인에 대한 손실비용 분석이 이루어지므로 문제해결

을 위한 해결방안 마련 시 의사결정에 도움을 줄 것이다. 이로써, 
본 연구에서 제안한 FOMs 패키지 방법론이 국내 제조기업체의 

생산성 향상을 위해서 효과적으로 사용될 수 있을 것이다.
향후 연구로는 FOMs 패키지의 FOM 시스템과 CPS의 융합분

석을 수행하기 위해 3D 시뮬레이션 기반의 CPS 분석모듈을 활용

하여 여러 가지 실현가능한 가상 생산 시나리오와 이에 대한 조건

을 도출하고, FOM 시스템에 이를 적용하여 생산 시나리오 최적화

를 수행할 수 있는 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다.
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