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1. 서 론
4차 산업 혁명 시대의 인공지능(AI, artificial intelligence), IoT 

(internet of things), 빅데이터 등의 IT(information technology) 기
술들이 서로 연결되어 혁신적인 제품과 서비스가 빠르게 창출되

고 디지털과 아날로그의 융복합이 가속함에 따라 엄청난 양의 데

이터들이 기하급수적으로 생성되고 있다. 이러한 흐름에는 기술 

분야의 혁신이 몰고 오는 저렴한 가격의 데이터 저장과 처리 비용, 
전 세계를 하나로 묶는 빠른 네트워크 인프라 형성, 전송 속도와 

분석기술의 발달, 스마트 기기의 기술혁신이 있었다. 빅데이터 시

대의 도래와 알파고나 IBM의 왓슨 같은 인공지능의 등장은 기업

들의 일하는 방식과 생존하는 방식을 급격하게 바꾸고 있으며, 변

화의 흐름에 적응하거나 진화하지 못하면 생태계에서 살아남지 

못하고 도태되거나 밀려날 수밖에 없다. 급격한 환경변화와 데이

터 홍수 시대에 살아남기 위해서는 신속한 의사결정과 실시간 데

이터 기반 업무처리가 무엇보다 중요하다. 이는 기업의 경영활동

으로 발생한 수많은 데이터를 바탕으로 어떻게 통합/분석하여 가

치를 창출할 것인지가 관건이며, 생성된 정보를 업무담당자나 경

영자층이 얼마나 실시간으로 활용할 수 있는가에 따라 기업의 경

쟁력이 달라진다[1]. 
2021년 데이터 기반 운영과 관련된 중소기업기술정보진흥원 디

지털 연계 수준 조사에서 보면 IT 시스템을 활용해 사람이 생산 

공정을 운영하는 비율이 11.3%, 데이터 교환/공유는 사람이 수행

하는 공정과 시스템 간 디지털 연계/통합 구축된 회사 4.7%, 자동
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으로 이루어지는 기업은 2.8%, 전 영역에 걸쳐 자율적으로 제품을 

생산 서비스하는 비율은 2.2%밖에 되지 않는다[2].
많은 중소 제조기업들이 기업 생존 경쟁력확보를 위해 연구 개

발과 더불어 ICT(information and communications technology) 
기술을 도입하고 스마트 제조 시스템 구축에 많은 투자와 기술 변

화에 대응하고 있지만, 여전히 어려운 처지에 있다. 이는 중소기업

이 가지고 있는 제한된 자원, 기술 전문성 부족, 원가 절감의 한계, 
혁신의 어려움, 리더십의 부재 등으로 기술 변화의 빠른 속도로 

인해 따라가지 못하고 있기 때문이다. 제조기업에서 경쟁 우위 확

보와 유지를 위해서는 기술적 우위(공정개발, 시설투자 등)와 더불

어 제조 기술을 뒷받침하는 고도의 생산 운영이 다른 산업 분야보

다 더 중요하다[3].
본 연구에서는 중소 제조기업인 스마트 푸드 공장의 프로세스 개선

을 통한 경쟁력 강화와 디지털 전환(DX, digital transformation)을 
위한 비즈니스 인텔리전스 실행 모형을 만들기 위하여 4M 기반 다

차원 분석 도구인 FOM(smart-factory operating management, 공
장 운영관리)을 기반으로 맞춤형 생산 제조 실행 시스템을 구축하

고 FOM-BI(business intelligence)를 통해 도출된 개선요인에 대

해 CPS(cyber physical systems) 검증으로 최적의 프로세스를 구

축하는 방법론을 제시하고자 한다.

2. 선행연구 
Kim(2021)은 4차 산업 혁명으로 인해 제조업의 산업 트렌드가 

빠르게 변화하고 있으며, 정보기술(information technology, IT), 
사물인터넷(internet of things, IoT), 인공지능(artificial 
intelligence, AI), 클라우드 컴퓨팅(cloud computing), 빅데이터 

등의 기술 발달로 제조과정에서 수집되는 데이터의 양을 기하급수

적으로 증가시켜 제조업의 스마트화를 촉진하고 있다고 하였다[4].
하지만 대기업에 비해 전문인력이나 혁신을 뒷받침할 수 있는 

물적 자원의 부족, 데이터 활용의 능력이나 인식의 미흡 등으로 

인해 중소 제조기업의 스마트화에 많은 어려움을 겪고 있다. 
그러한 어려움으로 인해 국내 제조기업들이 IT 기술을 도입하는 

과정에서 여러 가지 문제점의 발생으로 전사적 자원관리 

ERP(enterprise resource planning), 제조실행 시스템 MES 
(manufacturing execution system), 생산 시점 관리 시스템 POP 
(point of production) 등 IT 솔루션을 적용한 중소 제조기업의 

경우 대다수가 기초수준에 머무르며 스마트화 기능을 제대로 활용

하지 못하고 있다고 주장하였다[3,4].
Kim(2015)는 대부분 중소기업에서는 데이터의 수집 및 관리 방

법이 체계적이지 않고, 수집되더라도 IT 활용 기술이 미흡하여 기

업의 생산성과 품질을 향상하는 데 한계가 있다고 보았다[5].

제조 현장의 생산성 향상을 위해서는 프로세스의 문제점을 파악

하고 공정별, 작업자별 재조정을 반복적으로 실행하면서 생산성이 

높은 공정 간의 조합을 찾아낼 수 있어야 한다. 이러한 공정개선, 
병목 공정 및 설비 밸런싱을 파악하기 위해서는 가치 흐름 지도

(value stream mapping) 기법이 유효하다.
대규모 철강공장에 가치 흐름 지도를 기초로 하여 개선 전과 후

의 공정 시뮬레이션을 통해 비교한 결과 제조 리드타임과 재공품

재고가 현저히 줄어듦을 확인하였고, 말레이시아의 한 자동차부품 

생산 업체의 디스크 조립공정에 가치 흐름 지도법(value stream 
mapping, VSM)을 적용하여 재고를 줄이고 품질을 개선한 사례

를 보였다[6].
Park(2018)은 시뮬레이션은 실제로 대상시스템을 현장에 구축

하지 않고 컴퓨터상에서 모델을 만들어 실행하여 예측 결과를 얻

고 평가하는 것으로, 현장 적용 전에 모델을 설계하고 시뮬레이션 

기법을 통한 분석과 사전 검토를 통하여 종합적인 대안의 평가가 

필요하게 된다고 하였다[7].
Lee(2014)는 경쟁력 향상을 위해서 기업의 내외부에서 발생하

는 자료를 수집하고 분석하여 경영 환경의 추세를 파악하고 전략

을 수립하기 위하여 BI 시각화 활용의 중요성을 말하고 중소기업

에서 발생한 영업 관리 데이터, 자재관리 데이터를 세 가지 BI 도
구로 비교 분석하고 실증을 통해 중소기업에 더 나은 의사결정을 

할 수 있게 도움을 줄 수 있다고 주장하였다[8].
앞에서 언급된 선행연구들은 IT 기술을 활용하여 중소기업에 맞

는 운영 솔루션의 필요성, 빅데이터의 활용에 대한 중요성 그리고 

시뮬레이션을 통한 공정 최적화의 효율성에 대해 언급하고 있다. 
하지만 맞춤형 플랫폼을 통하여 제조 현장의 데이터의 최적화와 

프로세스 분석, FOM 과 VSM, 가상 공장의 3D 모델링 시뮬레이

션 기법을 결합하여 공정 최적화에 관한 결과를 평가하고 검증하

는 연구는 거의 없는 실정이다. 
본 연구에서는 FOM-BI 현장 맞춤형 솔루션 모델을 만들어 ICT 

인프라를 비롯하여 현장에서 발생하는 raw data를 활용 한 4M 
관점의 다차원 분석, 가치 흐름 분석과 의사결정 지원을 위한 시각

화 과정을 진행하며, 이를 통해 전체 프로세스 흐름에 대한 문제점

요인 추출과 시뮬레이션 검증을 바탕으로 스마트한 제조 현장을 

구축할 수 있는 방법론을 제시한다는 점이 기존 연구와 차별된다.

3. 프로세스 구축 방법론
본 연구에서 사용하는 스마트 팩토리 운영관리(FOM) 솔루션은 

가상 물리시스템(cyber physical system, CPS), 문제 기반 맞춤형 

학습(problem based learning, PBL)과 함께 디지털 팩토리에서

의 최적 생산 시나리오 구축 생산 방법론인 지능 인지형 신생산 
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시스템(MI-NPS, meta intelligence-new production system) 구
축에 활용되는 방법론 중의 하나로 현장에서 얻어진 데이터를 분

석하여 제조기업의 생산성 향상에 가장 큰 장애요인을 찾아 해결

책을 도출할 수 있다. 
FOM 솔루션에 입력되는 데이터는 기업에서 관리하는 MES, 

ERP, POP 또는 Excel 등의 데이터를 Fig. 1에서 보여 주는 FOM 
file-set DB에서 algorithm을 통해 전처리하여 실적정보관리

(quick plan result, QPR) 파일과 비가동(manual downtime), 
부적합(manual abnormal), 한도설정(manual limit), 불량

(manual reject) 및 단가(manual cost)의 6종류의 파일을 생성하

고 FOM 솔루션에 적용하면 생산실적 그룹 G1, 비가동, 불량, 부
적합요인으로 구성된 그룹 G2, 미확인 그룹 G3 관련하여 다차원 

분석이 가능하다.
이를 통해 제조 공정에서 발생하는 생산성 저해 요인과 핵심성

과 측정지표(key performance indicator, KPI) 등을 도출하여 스

마트한 제조의 통합적인 관리가 용이하게 한다[4].
VSM(value stream mapping)은 자재나 정보의 흐름을 연결하

는 시각화 기법으로 낭비를 제거하고 이를 제거하는 데 가장 중요

한 실행 방법론으로 제품 또는 서비스를 제공하는 전 과정에서 자

원 및 정보 흐름을 한눈에 볼 수 있게 하는 프로세스 맵이다.
CPS는 기반의 가상 제조 공정 시뮬레이터로 가상 공장(cyber 

factory)에 생산 현장을 구축하여 제조 공정 운용을 통한 생산 현

장의 다양한 문제점을 파악하고 분석하여 개선점을 발굴하여 검증

할 수 있다. 또한 신규 공장의 구축이나 기존 공장의 확장에 필요한 

가상 공장의 최적화 설계와 시뮬레이션을 통해 미래 위험 비용을 

낮출 수 있으며, 최적의 대안을 도출하여 생산 효율을 극대화할 

수 있다. 
BI는 business intelligence의 약자로, Gartner에서 1996년 처

음 제안된 것으로 데이터를 통합/분석으로 시각화하여 기업의 신

속한 의사결정, 정확한 KPI 수치 경영, 그리고 데이터 기반으로 

고도화된 분석을 도와준다[9].
FOM-BI 프레임 워크는 먼저 제조 현장에서 발생하는 생산, 품

질, 관리용 raw data를 활용하여 MES 나 POP에서 생산 정보 시

스템을 운용하고 FOM 솔루션 기반으로 G1, G2, G3 개념으로 

나누어 4M 다차원 분석한다. 이를 통해 생산실적 G1과 요인분석 

G2, 미확인 분석 G3를 통해 생산성 변화관리와 데이터 시각화, 
생산 관리 지표분석 한 다음 VSM 분석과 FOM 시뮬레이션으로 

개선항목, 낭비 요소 및 부가가치 요소를 찾아내고 CPS 시뮬레이

션을 통한 검증으로 최적의 흐름 생산 프로세스 구축 및 대시보드

를 통해 실시간 의사결정을 지원하는 개념이다.
FOM-BI 실행 방법으로 Fig. 2의 8단계 절차를 따라 이루어진다. 
먼저 1단계는 작업실적 data 나 설비 자료를 수집하고, 2단계는 

4M 관련 data를 집계하여 FOM-BI 맞춤형 생산 정보화 시스템 

MES를 위하여 사용자가 요구하고 필수적으로 관리되어야 하는 

항목으로 시스템을 구성한다. 3단계는 실시간 생산정보를 이용하

여 6개의 data file-set을 구성하는 단계이며, 4단계는 4M 기반 

다차원 분석으로 G1, G2, G3 관련하여 생산실적과 요인을 분석하

여 상위권 요인 중 가장 긴급한 부분을 개선 테마로 잡는다. 5, 
6단계는 앞의 4단계 분석을 참고로 VSM 프로세스 분석으로 좋은 

흐름이 되지 못하는 프로세스나 병목 공정을 우선순위로 하여 개

선 전･후 개선 효과가 큰 요인을 찾아내기 위해 FOM이나 CPS 
시뮬레이션으로 개선 효과를 확인한다. 7단계는 확인된 항목을 중

심으로 현장 개선 및 간이 자동화를 실시하여 생산성을 향상하고 

8단계는 운영 및 KPI 대시보드를 통해 나오는 데이터를 분석 및 

모니터링으로 의사결정을 지원한다.
FOM-BI 대시보드는 전략적 대시보드, 분석 대시보드, 운영 대

시보드 3종류로 나누어지며 대규모 자료 기반으로 수집, 분석, 정
제된 정보를 얻어 비즈니스 의사결정에 활용할 수 있도록 해주며, 
차트, 그래프, 기타 상호작용 도구를 사용한 데이터 시각화는 의사

Fig. 2 FOM-BI 8 steps flow chartFig. 1 FOM package structure
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결정자가 복잡한 데이터를 보다 효과적으로 이해하고 해석할 수 

있게 도와준다. 

4. 실증사례
4.1 H사 As-Is 분석

FOM-BI 을 적용한 기업은 호두과자 전문업체인 H사로 1934
년 설립되어 호두과자 생산설비 4대, 포장기계 4대를 갖추어 매출

액 23억, 종업원 20명의 중소기업으로 천안의 명물인 호두과자를 

전문으로 생산하고 있다. 호두과자의 공정 생산현황을 보면 원자

재 입고 → 앙금 만들기 → 밀가루 반죽 → 베이커기 → 내 포장 

→ 외포장 1 → 외포장 2로 이루어진다. H사는 전통적인 제조 공

장이 협소한 공간과 원만하지 못한 생산 제조 공정으로 인해 생산

성의 한계에 부딪히고 있다. 이를 극복하기 위하여 새로운 공장 

이전을 추구하고 있으며, 효율적인 제조 현장을 구축하기 위하여 

공정상의 문제점을 비롯하여 bottle neck을 발견해 내고 이를 반

영한 새로운 프로세스의 설계가 필요하였다. 이를 위해 FOM 솔
루션으로 2023년 4월 한 달의 데이터를 기준으로 분석한 결과는 

다음과 같다.
H사에서는 부적합(code 4000)을 관리하지 않아 생산량(code 

1000), 비가동(code 2000), 불량(code 3000)을 4M 기반으로 분

석하였으며, FOM 으로 분석한 결과 종합 생산 실적(1100)은 호두

과자생산량과 포장 달성률을 포함한 달성률은 84.5%로 Fig. 3에

서 나타나는 것과 같이 계획 대비 실적 달성률에 있어 대부분 미달

Fig. 3 FOM As-Is total production volume
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(a) Downtime rank (share)
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(c) Production rank (share)

Fig. 4 FOM As-Is analsis
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을 보여주고 있다. 
Fig. 4 FOM As-Is 분석을 종합해보면 (a)점심시간 및 대기로 

인한 비가동 12.68%로 개선이 시급하며 (b)호두과자 미투입 및 

터짐으로 인한 불량률 2.68% 또한 대책이 필요하고 (c) 베이커기

와 포장기의 생산량 비교에 있어 베이커 생산 달성률 52.68%, 포
장기 47.35%로 두 공정 간에 5.33%의 차이를 보여주어 두 공정 

간에 공정 밸런싱이 필요함을 알수 있다.
Table 1은 FOM 솔루션을 통해 나온 FOM As-Is 데이터 분석 

결과이며, 각 항목의 데이터 분석을 통해 개선이 필요한 항목으로 

계획 대비 목표미달, 베이커기와 포장 설비의 당일 생산량 불균형, 
비가동이 및 불량 등이 개선되어야 할 항목으로 나타났다.

4.2 VSM 흐름 생산 분석
H사의 프로세스의 문제점을 파악하고 흐름 생산에서 개선이 필

요한 포인트를 찾기 위해 Fig. 5와 같이 현 공정을 토대로 현재 

상태 가치 흐름 지도(current state value stream map)를 작성하였

다. 리더 타임은 30알 기준 1day 83.2초이며 1day는 영업팀에서 

생산계획을 주면 팥을 이용한 앙금과 밀가루를 공급자에게서 공급

받으면 500 kg 단위로 사전 작업이 이루어지는 단계로 분석에서 

제외하고 분석 사이클 타임은 베이커가 굽기에서부터 외포장 1까

지의 83.2초를 사이클 타임으로 정했다. 작업공정은 베이커 기에

서 4대의 베이커 기에서 각각 1알 기준 사이클 타임 0.48초를 가지

고 굽기를 한 다음 포장기로 가서 내 포장하고 동시에 같은 작업대

에서 외포장 공정1을 수행한다. 외포장 2는 고객의 주문에 따른 

포장이 이루어지는 관계로 분석에서는 제외하였다. 
Fig. 5의 현재 VSM 보면 베이커 제조 공정 → 내 포장 공정 → 

외포장 1공정 → 영업 매장 외 포장 2공정에서 많은 문제점과 단계

별 공정 간의 재공 재고가 많음을 알 수 있다. VSM의 아래 그래프 

부분은 공정별 사이클 타임을 나타내며 내며 그래프 위의 부분은 

대기나 사전 작업, 이동에 걸리는 시간이며 아래는 공정별 사이클 

타임이다. 가장 문제점을 많이 가지고 있는 것이 베이커 공정으로 

베이커기의 호두과자 생산을 위해 필요한 20분 정도의 사전 예열

시간으로 인해 비가동 시간 증가 원인이 되고 있으며 호두과자의 

터짐과 호두 미투입 등의 불량 또한 베이커 기기에서 만들어지고 

있었다. 내 포장기 자동 포장 속도와 외 포장 1의 수작업 속도 차이

로 재공 재고가 많이 발생하여 생산 공정의 bottle neck으로 작용

하고 있으며, H 사는 베이커 공정과 포장 공정의 배치가 원활하게 

흐르는 흐름 생산 구조가 되지 못하고 공정간 대기와 이동 낭비가 

많이 발생하고 있었다. 베이커기와 내 포장기, 외 포장기 1, 외 포

장기 2에서 제공 재고가 많이 쌓여 이를 반 이하로 줄일 필요가 

있다. H사는 베이커 4대 4명, 포장기기 4명 현재 총 8명이 각 요소

작업(work element)을 수행하고 있으며 각 공정 간에 존재하는 

지속적인 재공 재고는 베이커기의 생산 속도와 포장기 생산 속도

와의 차이로 공정 간의 line balancing에 문제가 있는 것으로 판단

된다. 이러한 분석을 기반으로 Table 1의 FOM분석 개선항목과 

Fig. 5의 현재 VSM 분석을 통하여 미래 VSM에 도달하기 위하여 

도출되고 실행되어야 할 개선항목을 종합하면 다음과 같다.
1) 하루 목표랑 목표 대비 84.5% 생산량 미달에 있어 베이커기 

부분 자동화로 호두과자 자동 투입기 및 반죽 일정량 투입될 수 

있는 장치를 개선하여야 하며 2) 베이커기 52.65%, 포장기 

47.35%로 공정이 동기화되지 못하고 있어 내 포장기의 속도를 1
개 포장 능력을 2개 포장으로 개선하고 외포장 1에 로봇팔을 추가

하여 자동화한다. 3) 비가동 시간은 12.75%로 베이커기 예열용 

자동 점화 장치 개선이 필요하며 점심시간 베이커가 반자동화와 

전 공정에서 컨베이어 화를 하여 자동 이송 기능을 추가하고, 4) 
제품 불량을 개선하기 위하여 베이커기의 반죽 주입기개선 및 머

신 비전 설치로 사전 물량 감소가 필요하다. 그리고 이동 낭비를 

줄이기 위하여 공정간 이동은 컨베이어화 해야 한다. 
Fig. 6은 FOM과 VSM을 통해 나온 사항들을 중심으로 자동화

와 공정개선을 반영한 미래 VSM으로 베이커기의 성능 향상, 내 

포장과 외포장 1의 자동화 및 개선을 한 미래 모습을 나타낸 가치 

흐름 지도이다. 현재 상태의 VSM에서는 사이클 타임이 83.2초이

나 개선 후의 미래 VSM에서는 자동화 장치와 공정간 라인 발린싱

등을 통해 64.72초로(이동공정 단축 50%↓, 작업공정 40% 단축

Table 1 FOM As-Is results 
Item As-Is

Product volume Target achievement rate 84.5%
Downtime 12.65%

Reject Walnut snack manufacturing 2.68%
Process balance  

(production) Baker 52.6%, Packing machine 47.4%

Fig. 5 Present VSM
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↓) 개선을 목표로 하여 각 공정의 개선이 필요하다. 이를 위하여 

밀가루 반죽과 앙금 작업을 1일 → 0.5일로 작업 시스템을 변경하

고 베이커기 굽기 공정은 부분 자동화로 14.4초에서 8.68초로 줄

이면서 각기기의 생산 속도 최적화와 각 공정의 라인 밸런싱을 통

해 재공재고가 3~4,000개에서 1,000개 이하로 운영될 수 있도록 

한다. 그리고 내 포장과 외포장 1부분에 있어 동시에 한기 계에서 

이루어지는 자동화로 28.8초 → 17.36초로 하여 리더 타임을 1 
day 83.2초에서 0.5day 64.72초로 운영될 수 있도록 하여야 한다.

FOM과 VSM 분석에서 나타난 개선항목을 바탕으로 FOM 솔
루션 모델에 입각한 시나리오를 작성하고, As-Is 데이터를 기반으

로 제조 공정에서 적용할 수 있는 수준을 고려한 4M 다차원 분석

과 개선 효과에 대해 예측 분석을 수행하였다. 개선 효과를 예측하

기 위해서는 먼저 To-Be data를 활용한 manual QPR data 
file-set을 생성하여야 한다. 

Fig. 7은 공정별 개선 상한선을 고려하여 베이커가 및 포장 생산

량을 10% 상향, 대기 이동시간 감축 및 점심시간의 간이 자동화 

도입으로 비가동 시간 50% 단축, 불량률 50% 감소를 목표로 정하

고 2023년 5월의 QPR 데이터 manual QPR_2023.csv'(To-Be 
데이터)를 생성하고 시뮬레이션을 통해 개선 전/후 비교 분석 결과

이다. Fig. 7 FOM 시뮬레이션 결과를 보면 (a) 생산 가동 달성률

이 개선 전 84.5%에서 개선 후 93.8%로 9.3% 개선되었고, 목표 

달성에 따른 이익도 약 3,418만 원 증가하였고, (b) 불량률은 개선 

전 1.36%에서 개선 후 0.63%로 0.73% 감소하였고, (c) 비가동률

은 개선 전 12.7%에서 개선 후 5.4%로 7.3% 감소함을 확인하였

다. Table 2는 이를 개선 효과를 종합 정리한 현황표이다.

4.3 FOM 시뮬레이션을 통한 개선 효과 분석  
FOM과 VSM 분석에서 나타난 개선항목을 바탕으로 FOM 솔

루션 모델에 입각한 시나리오를 작성하고, As-Is 데이터를 기반으

로 제조 공정에서 적용할 수 있는 수준을 고려한 4M 다차원 분석

과 개선 효과에 대해 예측 분석을 수행하였다. 개선 효과를 예측하

기 위해서는 먼저 To-Be data를 활용한 manual QPR data file- 
set을 생성하여야 한다. Fig. 7은 공정별 개선 상한선을 고려하여 

베이커가 및 포장 생산량을 10% 상향, 대기 이동시간 감축 및 점

심시간의 간이 자동화 도입으로 비가동 시간 50% 단축, 불량률 

50% 감소를 목표로 정하고 2023년 5월의 QPR 데이터 manual 
QPR_2023.csv'(To-Be 데이터)를 생성하고 시뮬레이션을 통해 

개선 전/후 비교 분석 결과이다. 

Fig. 6 Future VSM

(a) Comparative analysis of operation rate before and after 
improvement

(b) Comparative analysis of reject rate before and after improvement

(c) Comparative analysis of downtime rate before and after 
improvement

Fig. 7 FOM Comparative analsis

Table 2 FOM simulation improvement results

Total improvement
Reducing 34.2 won of the loss cost 

of production and productivity 
rate has increased by about 9.3%  

Improve product reject Reduction of the loss cost by 217.2 Kwon

Reduce downtime
Reduction of the loss cost 

by 23.6 MWon and down rate has 
reduced by 7.2% point
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4.4 CPS 시뮬레이션
CPS는 제조 현장의 설비 배치, 물류 동선, 작업자 등을 가상의 

공간에 구현한 가상 시스템으로 최적의 공정 운영 방안을 찾기 위

한 시뮬레이터와 이 방안을 적용할 제어기가 융합된 시스템으로 

디지털트윈을 구성하는 요소이다[5].
본 연구에서 사용하는 S-Prodis 12는 국내 시뮬레이션 개발도구 

업체인 에쎄 테크놀지 회사의 프로그램이다. CPS 기반의 가상 제

조 공정 시뮬레이터로 Fig. 8은 H사의 현재 공장을 그대로 가상 

공장(cyber factory)에 3D 모형화 한 것으로 이를 이용하여 제조 

공정 운용을 통한 생산 현장의 다양한 문제점을 파악하고 분석하

여 개선점을 발굴하여 검증할 수 있고, 다양한 공정 시뮬레이션을 

통해 최적의 대안을 도출하여 생산 효율을 극대화할 수 있다. 

4.4.1 시뮬레이션 모델 설계
S-Prodis를 이용한 시뮬레이션에 필요한 가상 현장 모델링과 

제조 공정 모델은 현장 도면, 설비 종류 및 배치, 공정 구성 

등의 제반 정보를 수집하고 분석한 결과에 기반하여 ut에 따른 

실제 현장과 동일하게 장비 위치 결정, 물류 및 작업자를 배정 설계

한다[10]. 
Fig. 9 시뮬레이션 모델링 과정은 가장 먼저 설비환경을 모델링

하여 가상 공장에 layout을 구축하고 이를 바탕으로 Fig. 11와 같

이 공정에 따른 작업자, 장비, 공정 변수 parameter 별로 실 현장에 

맞는 기준정보를 입력하고 제품정보와 생산계획정보를 작성하여 

Fig. 8 Company H virtual factory designed with S-Prodis

Fig. 9 Simulation model

Fig. 10 Virtual factory modeling

Group name Delay rateFloor Return 
time

Moving 
time

Worker 
number

Start 
position Pattern

Baker worker

Worker parameter setting

Dedicated worker

Packing worker

Fig. 11 Parameter setting

Fig. 12 1st Simulation process model
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모델링 한다.

4.4.2 시뮬레이션을 위한 공정 As-Is 분석
Fig. 10은 H사의 현재 공정을 시뮬레이션하기 위해 modling 

한 가상 공장이다. 오른쪽에 3대의 베이커기와 반대편에 떨어져 

설치되어 있는 베이커 4호기 그리고 벽면에 4대의 포장기가 있다. 
작업 시작 전 냉장고에서 반죽과 앙금이 각 베이커기에 투입되어 

굽기 과정으로 완성된 제과는 포장을 위해 중간에 있는 재공 재고 

박스에 대기하다가 포장기에서 포장한 다음, 포장된 베이커는 판

매 매장(sales store)으로 이동하게 된다.
Fig. 10의 가상 공장을 시뮬레이션을 위해서는 먼저 Fig. 12과

와 같은 공정 모델을 만들고 공정별로 Fig. 11에 나와 있는 것처럼 

공정별 변수를 직접 설정 입력해야 한다. 시뮬레이션 모델 기준정

보는 실 제조 작업시간 기준으로 베이커기 1 lot 기준 30초, 1 lot 
30알 기준 1분 30초(포장 30초, 대기 공정 60초), 167 lot 기준 

원재료 투입(투입 공정시간 1초), 설비별 작업자는 1명 배치, 작업

자의 이동속도는 40 m/min이다. 이를 바탕으로 기본적으로 그린 

layout에 따른 각 단위 공정별 정보를 설정해야 한다. 
S-Prodis에서는 Fig. 11과 같이 각 공정에 대한 작업자, 장비에 

대한 parameter와 같은 공정별 생산정보 입력이 중요하며 시뮬레

이션의 기본 변수가 된다. 
Fig. 12는 냉장고에 보관된 재료가 하루에 두 번 베이커기에 

167 lot 양으로 투입되어 베이커기 →재공보관 →포장기 →매장

창고로 가는 1차 시뮬레이션 모델 기준정보를 나타낸다. 이를 기준

으로 CPS 1차 시뮬레이션한 결과인 Fig. 13에서 살펴보면 시간당 

생산량 UPH(unit per hour) (a)는 75개이며, 라인 편성효율(b)는 

계획 21.97% 대비 실적 6.95%, 작업의 시작과 끝을 표시하는 

Gantt 챠트(c)를 보면 상단 베이커기와 하단 포장기의 작업속도 

차이가 크게 남을 알 수 있다. 작업자 실적 그래프(d)를 보면 작업

자 평균 작업실적은 66.4%이며 이를 상세히 분석하면 포장기에서 

작업자 부하가 베이커보다 높아 병목 공정이 되어 포장기 1대를 

추가하여 공정을 밸런싱 할 필요 있는 것으로 판단 된다.
다음으로 Fig. 14와 같이 제품 물류 이동 동선의 최소화를 위하

여 베이커기를 오른쪽으로 이동하고 중간에 재공 재고가 발생하지 

않는 조건으로 layout을 모델링하여 2차 시뮬레이션을 수행하였

다. 이러한 결과 Fig. 15에서처럼 (a)시간당 생산량은 75 EA에서 

95.43 EA (d)작업자실적은 66.4%에서 75%로 각각 상승하고 (c)
칸트 챠트는 베이커 공정과 포장기 공정이 거의 동기화 되었으며 

(b)라인효율은 2번쩨 시뮬레이션 결과를 종합한 Table 4에서 보여

지는 것과 같다.

(a) Unit Per Hour (UPH) (b) Performance line balancing graph

(c) Gantt char (d) Worker's performance
Fig. 13 1st Simulation result
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최종적으로 동일 조건으로 미래 VSM을 구축하기 위하여 현재 

조건에서 목표 공정 타임을 30% 정도 줄이는 조건으로 시뮬레이

션하였을 때 Fig. 16에서처럼 미래 VSM #1 UPH 그래프는 

111.33 EA로 CPS As-Is 기준 48% 증가를 나타내고, 미래 

VSM #2 조건으로 작업자 2명에서 4명으로 변경하여 시뮬레이

션할 경우는 UPH 생산 수량은 133.66 EA로 77% 증가함을 보

여준다.
FOM 과 VSM, CPS 시뮬레이션 분석 결과, 베이커 설비의 생

산량, 포장기와 베이커 공정간 재공 재고 그리고 라인 불균형이 

해결해야 할 핵심적인 요인임을 알 수 있고, 미래 공장의 layout 
변경 때나 설비증설시 주안점을 두어야 함 점은 베이커기의 생산 

능력 향상, 베이커 생산 속도와 동기화할 수 있는 포장기 생산 수량 

증대, 제품이동 수단의 개선과 line balancing이며, 이를 중점적으

로 개선할 때 H사의 생산 능력은 획기적으로 증가함을 예측할 수 

있다. 

4.5 FOM-BI 대시보드
데이터 기반의 인사이트를 얻고 신속하게 기업 의사결정을 

지원하는 FOM-BI에서 생성되는 대시보드는 종합 생산현황 

운영 보드와 핵심 지표인 KPI 대시보드로 만들어져 운영된다. 
Fig. 17은 베이커 1~4호기와 포장기 1~4호기까지의 생산현

황, 전일 대비 실적, 월간 생산실적과 표시되어 공장 전체의 

생산현황과 흐름을 한눈에 알 수 있게 하는 생산 운영 종합 

상황판이며, Fig. 18 종합 KPI 대시보드는 매출액 관련 전년

Table 3 1st Simulation As-Is analysis
Item As-Is
UPH 75.00 EA

Line efficiency Plan 21.97% Performance 6.95%
Worker performance Average 66.4%

Gantt The gap between the packaging 
process and the maker process is large

Fig. 14 2nd Simulation

(a) Unit per hour (UPH)

(b) Performance line balancing graph

(c) Gantt chart

(d) Worker's performance

Fig. 15 2nd Simulation result
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도, 전월 대비 현재 매출액이나 목표 대비 진행 현황을 나타내

며 회사가 관리하는 핵심 지표로 나타낼 수 있다.

5. 결 론
본 연구에서는 FOM 과 비즈니스 인텔리전스(BI)를 통합한 

FOM-BI 모델을 사용하여 시스템을 구축하고 중소 식품 제조기업

인 H사에 적용하였다. 본 연구에서는 FOM-BI 모델을 기반으로 

FOM, VSM 분석에 따른 주요 개선항목에 대하여 CPS 시뮬레이

션을 통해 최종 검증하여 최적 생산성 향상 방안을 도출하고 KPI 
대시보드로 데이터를 시각화하여 신속한 의사결정을 지원하는 방

법론으로 진행하였다.
FOM과 VSM을 이용하여 프로세스에 관련된 여러 가지 개선

요인을 추출하고 이를 바탕으로 To-Be 조건의 개선 시나리오를 

통해 현재 공장 layout 모델링과 제조 공정을 모듈화하여 CPS 

시뮬레이션한 결과 생산 목표 수량인 UPH는 선택하는 방안에 

따라 CPS As-Is 대비 27%에서 77%까지 달성할 수 있음을 보여

주었다. 
FOM-BI 적용 결과 시뮬레이션을 통해 확인된 여러 가지 방안 

중 최적의 대안 선택으로 기업의 생산성 향상 방안 예측이 가능하

였으며 H사와 같이 신규 공장 구축이나 제조 공정 변경 계획 시 

사전 시뮬레이션으로 변화에 대한 사전 예측과 위험 요소를 최소

화할 수 있음을 확인하였다. 또한 운영 대시보드와 KIP 대시보드 

활용으로 이해관계자 간의 정보 공유와 의사소통으로 데이터 기반 

의사결정이 기대되어 진다.
본 연구를 통해 만들어진 FOM-BI 시스템은 중소기업에 대

한  저비용･맞춤형･고효율의 플랫폼으로 데이터 기반 운영을 기

본으로 정보화 자동화 스마트화로 이루어지는 스마트 제조 현장 

및 스마트 오피스를 구현하는 방안이 될 수 있다. FOM-BI 방법

론을 통해 성장의 한계에 부딪힌 중소 식품 제조 회사에서 디지

털 전환(DX)으로 확보한 디지털 역량으로 급격한 경영 환경 

변화에 따른 도전에 대응하고, 스마트한 제조 운영을 할 수 있

는 토대를 구축함으로써 그렇지 못한 회사와의 차별화로 강한 

경쟁력을 가진 중소기업으로의 성장과 재도약을 할 수 있으리

라 기대된다.
앞으로의 연구에서는 대시보드의 시각화 기능이 기업 생산성

에 얼마나 영향을 미치는 데 대한 정량적인 연구와 FOM 과 

CPS 시뮬레이션 활용 시 FOM에서 나온 개선 요소들이 CPS에 

Table 4 2nd Improvement results 
Item Results
UPH 75 EA → 95.43 EA

Line efficiency Plan 21.97% Performance 6.95% → 
Plan 67.45% Performance 47.35%

Worker 
performance Average 66.4% → 75%

Gantt The gap between the packaging process 
and the maker process is synchronization 

Fig. 16 VSM #1 and VSM #2

Fig. 17 Operating dashboard

Fig. 18 KPI dashboard
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유기적으로 연결되는 방법론에 관한 추가 연구가 필요할 것으로 

보인다.
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