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1. 서 론
스마트팩토리 보급확산을 통해 많은 중소 제조기업들은 ERP 

(enterprise resource planning), MES (manufacturing execution 
system), POP (point of production)와 같은 IT시스템을 구축하게 

되었고, 자동화 설비와 로봇 도입 등을 통해 제조현장 자동화를 

구축하였다.
지속적인 국･내외 경기침체와 중국, 동남아 국가의 저가 제품 

공급 등 영향으로 제조 경쟁력을 확보가 어려운 실정에서 국·내외 

경쟁력 확보와 기업의 성장을 위한 하나의 해결책이 스마트팩토리 

구축이었다. 그러나 실제 여러 조사를 통해 나타난 결과를 보았을 

때, 2022년말 기준 약 3만 여개의 기업이 스마트팩토리 구축을 

완료하였으나, 수준평가 결과 75% 이상의 기업들이 여전히 기초

수준에서 고도화로 추진을 하지 못하고 있다. 이는 열악한 환경의 

중소기업 대부분 자금문제와 인력 확보 문제로 인한 것으로, 고도

화로의 수준향상은 현실적으로 불가능한 상황이다[1].
스마트팩토리를 구축, 운영함에 있어 IT 기술 들을 통해 많은 

양의 제조데이터가 수집되고 있다. 하지만 축적된 제조데이터 기

반 활용과 데이터 분석을 통한 문제 해결을 하는 기업은 드물다. 
단순히 스마트팩토리를 통해 생산설비의 도입과 자동화를 통해서만 

생산성 향상과 품질수준의 향상, 인건비 절감 등의 달성이 매우 중요

하게 여겨지고 있다. 제조현장은 4M (man, machine, material, 
method)이라는 제조활동 투입요소로 구성이 되며, 4M은 대기업

을 중심으로 변화관리를 매우 중요하게 관리하고 있다. 스마트팩
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토리는 기존에 기업의 인력만으로 확보하기 어려운 4M 중심의 제

조데이터 수집을 수작업에서 디지털로 수집을 가능하게 하였으며, 
특히 설비로부터 다양한 데이터를 수집할 수 있게 해 주었다.

4M 중심 변화관리를 위해서 제조데이터 기반의 분석과 활용은 

매우 중요하지만 실제 중소 제조기업은 자체 역량만으로 수집된 

제조데이터를 분석하고, 활용하기에 전문인력 확보, 업무부하 문제 

등으로 인해 매우 어려운 여건이다[2].
본 연구는 기업의 4M 변화관리와 기업의 생산성 향상 및 데이터

기반 의사결정을 위한 제조데이터 다차원 분석을 제공하는 FOM 
(smart-factor operation management) 솔루션과 실제 중소기업에 

구축된 다양한 IT 시스템 중 MES 시스템과의 연동 시스템을 구축

함으로써 전문 인력의 필요 없이 손쉽게 제조데이터를 수집, 가공

하여 4M 기반 제조데이터 다차원 분석을 수행할 수 있도록 하며, 
MES 시스템 데이터베이스와 연동을 통해 FOM 솔루션 적용에 

필요한 제조데이터의 수집과 가공 역시 손쉽게 제작할 수 있는 방

법에 대해 연구하였고, 기업 사례를 통해 그 효과를 검증하였으며, 
연구 단계는 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저 FOM 솔루션에 대

한 선행연구를 통해 MES 시스템과의 연동을 위한 FOM 솔루션 

분석 구조와 필요한 데이터에 대해 알아보고, 이를 바탕으로 

FOM-MES 연동 시스템 구축 방법에 대해 설명하고, 실제 기업을 

대상으로 FOM-MES 연동 시스템 구축 사례의 실증 결과 요약과 

마지막으로 중소 제조기업의 생산성 향상과 경쟁력 우위 확보를 

위한 FOM-MES 연동 시스템 구축 필요성을 기술하고 있다.

2. FOM 솔루션에 대한 선행연구
2.1 FOM 솔루션

FOM 솔루션은 기업의 4M 기반 제조데이터를 제공 받아 6개의 

Data file-set을 적용하여 각각의 데이터의 유기적 연결·통합과 이

를 통해 다차원 분석 기능을 제공해 주는 소프트웨어 기반 솔루션

이다[3]. Table 1과 같이 FOM code는 생산성(product volume),
비가동(downtime), 부적합(nonconformity), 불량(defect)의 4가

지로 분류되고, 분류별 각각 세부 코드 및 관리지표(management 
indicator)로 구성이 된다.

그리고 FOM 솔루션은 Fig. 1과 같이 FOM code 관리지표별로 

각각의 관리지표와 4M 데이터와 유기적으로 연결하고, 분석하는 

기능을 제공해 준다. 
또한 FOM 솔루션은 특허 기반의 알고리즘을 통해 FOM code

별 19개의 설정된 관리지표별 데이터로 가공하고, 일반 관리, 비교 

분석, 상급 관리 분석의 세 가지 형태로 분석 결과를 데이터와 시각

화로 제공한다[4]. 

2.2 FOM Data-file set
FOM code 관리지표별 분석을 수행하기 위해서는 분석 대상 데

이터가 필요하고, Table 2와 같이 총 6개의 Data-file set이 필요하

Table 1 FOM code management 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)

Fig. 1 FOM structure and analysis components

Table 2 FOM Data-file set list
Data-set Components

Manual
qpr_yyyy

Every 4M information relating production, 
nonconformity and defect of product, 

facility downtime
Manual 

downtime Factors causing facility downtime

Manual
reject Factors causing defect of product

Manual 
abnormal Factors causing nonconforming product

Manual
cost Unit price of product

Manual
limit

Target values according to the management 
standard level
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며 CSV(comma-separated values) 형태로 제공한다[5].
1) Manual qpr
Fig. 2와 같이 총 19개의 컬럼으로 구성 되어 있으며, 생산일자, 

생산제품, 목표수량, 생산수량 외 4M 정보를 포함하고 있으며, 필
수 입력 항목과 선택 입력 항목으로 구분이 된다.

2) Manual downtime / reject / abnormal
Fig. 3과 같이 각각 비가동, 불량, 부적합을 유발하는 요인 정보

들을 포함하고 있다.
3) Manual cost

Fig. 4와 같이 제품별 생산 또는 판매단가 정보를 포함하고 있으

며, 대분류, 중분류, 소분류에 따라 단가를 반영하여 생산금액, 손
실비용 분석 결과를 확인할 수 있다.

4) Manual limit

Fig. 5와 같이 목표 대비 달성율, 비가동율, 불량률, 부적합율 

등에 대한 목표 값 정보를 포함하고 있으며, 목표 값의 Min-Max 
범위를 이탈하는 경우 경고 알람 팝업 창을 통해서 이상 데이터를 

제공해 준다.

2.3 FOM 솔루션 분석
FOM 솔루션은 위에서 언급한 바와 같이 세 가지의 분석 메뉴를 

제공하며, 각각의 기능은 아래와 같다.
1) 일반 관리 분석

일반 관리 분석은 Fig. 6과 같이 FOM code별, 요인별 분석을 

수행한다. Code #1000의 생산량 점유율과 달성율 분석과 4M 다
차원분석, Code #2000의 비가동 점유율 분석과 4M 다차원분석, 
Code #3000, #4000의 각각 불량과 부적합 점유율과 4M 다차원

분석을 수행하며, 트렌드, 파이 등의 분석정보를 통계 및 시각화로 

제공해 준다.
2) 비교 분석

비교 분석은 As-Is 기간과 To-Be 기간의 설정을 통해 Fig. 7과 

같이 비교기간 내에서 FOM code별로 생산목표 달성율, 비가동, 
불량, 부적합 증감 비교와 함께 As-Is, To-Be 기간 차이 내용을 

요약 리포트로 제공해 준다.
3) 상급 관리 분석

상급 관리 분석 메뉴는 기업의 KPI 목표 달성율을 시각화 제공한

다. FOM 솔루션은 기업의 성장률 분석을 위해 Table 3과 같이 

G factor(growth factor of manufacturing company)를 사용하며, 
세 가지 factor별 점유율 정보 및 다차원 분석을 제공한다. G_factor 
1은 제품 생산량 데이터(product volume data), G_factor 2는 생산

성 저해요인 데이터(dowtime, defect, nonconformity data), 

Fig. 2 Manual qpr file information

Fig. 3 Manual downtime / reject / abnormal information

Fig. 4 Manual cost information

Fig. 5 Manual limit information

Fig. 6 FOM general analysis

Fig. 7 FOM As-Is, To-Be comparative analysis
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G_factor 3은 미확인(unidentified) 데이터를 의미한다.
G factor는 제조업의 성장을 의미하며 Total growth 라고 한다. 

G factor 고려할 사항은 ① G_factor 1과 G_factor 2의 값은 0보

다 커야 하며(G_factor1 > 0, G_factor 2 > 0), ② Total growth 
= max(G_factor 1 - G_factor 2 - G_factor 3) 이다[6].

상급 관리 분석은 Fig. 8과 같이 FOM code별 생산실적과 목표 

달성율을 제공해 주며, G factor별 점유율과 G factor 2에 대한 

손실요약 정보를 제공해준다.

3. FOM-MES 연동 시스템 구축
본 연구는 FOM 솔루션 선행연구를 바탕으로 MES 시스템의 

데이터베이스를 연동하고, MES 시스템의 제조데이터를 수집, 가
공하여 FOM Data-file set을 제작하고 FOM 솔루션 적용을 제공

해 주는 FOM-MES 연동 시스템을 구축하여 기존의 수작업 방식

과의 FOM 솔루션 적용의 효과를 검증하고, 실제 기업에 적용하여 

FOM 솔루션 분석을 수행하였다.

3.1 FOM-MES 연동 시스템 구성
MES 시스템은 데이터의 수집, 저장을 위한 데이터베이스를 운영

한다. MES 데이터베이스 연동을 통해 FOM 솔루션 분석까지 가능

한 FOM-MES 연동 시스템을 Fig. 9와 같이 구성하였고, 이를 통해 

기존 수작업 방식 대비 아주 쉬운 방법으로 FOM Data-file set을 

제작하여 FOM 솔루션을 통해 4M 기반의 생산성, 비가동, 불량, 
부적합 등 다차원분석을 다양하고 쉽게 수행이 가능하다[6].

FOM 솔루션의 특성 상 기업에 구축된 MES 시스템과 직접적 

연동이 불가하다. FOM 솔루션은 아직 외부 인터페이스를 제공 

하지 않기 때문이다. 따라서 기업 MES 시스템 데이터베이스 연동

과 데이터 처리, Data-file set 생성 등의 기능을 제공할 수 있는 

FOM-Assist라는 중계 프로그램을 사용하게 된다. FOM-Assist 
프로그램은 ①기업 MES 시스템 접속과 데이터 요청 ②Raw 
data 수집과 데이터 가공 ③가공 결과 값 수신, ④FOM 분석 

Data-file set 생성의 기능을 제공하며, FOM 솔루션 데이터 분석

을 수행할 수 있게 해준다.

3.2 MES 시스템 데이터 게더링 방법
MES 시스템의 데이터 게더링은 Fig. 10과 같은 절차대로 진행

을 하였다. ①MES 시스템 메뉴를 분석하고, ②데이터베이스 정

보 확인 및 접속 테스트 진행, ③데이터베이스 메뉴별 쿼리, 테이

블 등의 스키마 분석 수행, ④FOM Data-file set 컬럼과 MES 
시스템 컬럼과 매핑, ⑤Raw data를 가공할 저장 프로시저(stored 
procedure, SP)를 생성과 ⑥저장 프로시저 테스트로 안정화 후 

⑦FOM-Assist 프로그램에 데이터베이스 접속, 저장 프로시저 호

출을 통한 Raw data 가공 결과 값 수신 등의 기능을 적용한다.

3.3 FOM Data-file set 구축 방법
데이터 게더링 방법 구현에 있어 핵심은 빠른 시간에 정확한 

Data-file set을 제작이다. MES 시스템의 데이터베이스에서 

Data-file set에서 필요로 하는 정보를 추출하고, Raw data 수집과 

가공을 통해 결과 값을 Data-file set에 연결할 수 있어야 한다. 
Table 4는 Data-file set 중 Manual qpr 파일에 필요한 컬럼과 

Table 3 FOM Solution G factor analysis
G factor description

G_factor 1 Production volume data
G_factor 2 Downtime, Defect, Nonconformity data
G_factor 3 Unidentified data

Fig. 8 FOM production capacity analysis

Fig. 9 FOM-MES interlocking system

Fig. 10 FOM-MES interlocking system
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데이터 타입을 작성한 것이다. 이 표준 컬럼정보에 맞게 MES 시
스템의 Raw data는 수집, 가공되어 각각의 파일이 생성될 수 있어

야 한다. Manual downtime, Manual reject, Manual abnormal 
파일은 Manual qpr 파일의 비가동, 불량, 부적합 컬럼에 제공되어

야 하는 데이터로 생성이 가능하며, Manual limit 파일은 가동율, 
비가동, 불량, 부적합에 대한 목표 값을 관리하는 파일이므로 일반

적으로 별도로 생성 하지는 않는다.

3.4 FOM-MES 연동 시스템 구축
앞에서 언급한 바와 같이 FOM 솔루션과 MES 시스템은 직접 

연동은 불가하여 FOM-Assist라는 중계 프로그램을 사용하여 

FOM-MES 연계 시스템 구축이 가능하다.
이 과정에서 FOM-Assist 프로그램은 Fig. 11과 같이 MES 데

이터베이스와 FOM 솔루션 사이에서 1~4단계의 과정을 통해 연

계 시스템을 운영을 가능하게 한다.
FOM-Assist 프로그램은 Fig. 12와 같은 하나의 단위 프로그램

이다. 데이터 입력 조건에 따라서 단 5초 내에 요청한 기간의 MES 
시스템의 데이터를 FOM Data-file set 형태로 가공한 결과 값을 

화면에 보여주며, 화면에 조회 된 데이터를 Data-file set CSV파

일 형태로 생성해주며, FOM 솔루션을 실행까지 할 수 있다.
FOM-Assist 프로그램은 MES 시스템에 접속하거나 별도의 자

료 추출 없이 대량의 제조데이터를 FOM 분석용 Data-file set으
로 제작해주고, FOM 솔루션 실행까지 불과 5분 이내로 손쉽고 

빠르게 수행이 가능하다. 또한 다양한 데이터 생성 조건의 변경 

후에도 짧은 시간에 처리가 가능하다.
이는 기존 수작업 방식에 대비하여 FOM-MES 연동 시스템은 

기존의 MES 시스템의 업그레이드, 전문인력의 투입 등이 없이 손

쉽게 FOM 분석용 Data-file set을 제작하여 FOM 솔루션의 

FOM code 기반 다차원 분석과 의사결정이 가능해졌다.

4. FOM-MES 연동 시스템 구축 사례
기존 수작업과 비교하여 FOM-MES 연동 시스템을 통해 

Data-file set 제작과 FOM 솔루션 적용 과정이 실제 개선되었는

지 효과를 검증하기 위해 현재 MES 시스템을 운영 중인 기업을 

대상으로 FOM-MES 연동 시스템을 구축하였다.
실증에 참여한 기업은 자동차 사출부품 제조기업 H사이며 현재 

천안공장과 평택공장 2개 공장에서 동일한 MES 시스템을 운영 

중이며, 본 연구에서는 천안공장을 대상으로 하였다. 
기존 수작업 방식과 FOM-Assist 프로그램을 통해 H사에서 운

영 중인 MES 시스템 연동의 FOM-MES 연동 시스템 두 가지 

형태로 각각 진행을 하였다. 
개선 효과의 정량적 검증을 위해 Table 5와 같이 6가지 평가항

목에 대해 분 단위로 시간 측정 후 비교검증 하였다. FOM-MES 

Table 4 FOM manual qpr column list
Column name Data type Description

Work date Short date yyyy-MM-dd
Shift Text Day / Night

Major classification Text
Medium classification Text
Minor classification Text

Facility Text
Product Text
Worker Text

Performance quantity Number Number
Plan quantity Number Number
Work time Number Hour, Minute
Efficiency Number 0 ~ 1
Cycle time Number Second

Downtime factor name Text
Downtime Number Hour, Minute

Defect factor name Text
Defect quantity Number

Nonconformity factor name Text
Nonconformity quantity Number

Fig. 11 FOM-MES interlocking through the assist program

Fig. 12 FOM assist program and features
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연동 시스템 구축 전(before)과 후(after)로 구분하여 진행 과정에 

해당이 있을 경우에만 체크를 하였다. 
 

4.1 수작업 MES 시스템 데이터 FOM Data-file set 제작
먼저 기존 수작업 방식은 MES 시스템 메뉴로부터 엑셀파을을 

다운로드 하여 편집과 가공과정을 거쳐 Data-file set을 제작하였다.
1) 엑셀파일 다운로드

Fig. 13과 같이 MES 시스템에서 2023년도 1월 사출공정 작업

일보, 조립공정 작업일보, 불량현황, 제품(반제품)단가데이터를 조

회하고, 엑셀파일로 다운로드 하였다.
2) FOM Data-file set 제작을 위한 엑셀파일 편집

다운로드 한 엑셀파일은 FOM Data-file set 제작을 위해 아래와 

같은 편집 작업을 수행하였다.
① Fig. 14와 같이 각 엑셀파일의 미사용 컬럼을 제거하였다.

② Fig. 15와 같이 사출 작업일보와 조립 작업일보의 데이터를 

하나의 엑셀파일에 취합하였고, 컬럼별로 각 항목이 일치하도록 

조립 작업일보에 빈 컬럼을 추가하였다.
③ Fig. 16과 같이 작업일보 실적데이터와 불량 데이터를 작업

일자, SHIFT, 생산제품 기준으로 연결 작업을 하였다.
④ 제품, 반제품 단가정보는 불필요 항목 제거와 함께 대분류, 

중분류, 소분류, 제품, 단가 순으로 작성하였다.
3) FOM Data-file set 제작

각 취합된 생산일보 데이터와 불량 데이터, 단가 데이터를 기준

으로 다음과 같이 4가지 Data-file set을 제작하였다. 부적합 데이

터는 관리하지 않아 본 연구에서는 제외하였고, 이상 알림(manual 
limit)도 기본 제공되는 파일로 적용하기 위해서 제외하였다. 

① manual qpr_2023.csv
manual qpr_2023.csv 파일은 하나의 생산실적 데이터와 비가

동, 불량, 부적합 데이터를 각 요인 데이터를 세로형태 작성하였다. 
하나의 생산실적 데이터에 Fig. 17과 같이 하나 이상의 비가동, 
불량, 부적합 데이터가 있을 경우 행 삽입을 하고 반복 작성 부분은 

동일하게 입력하고, 첫 행에만 작성하는 부분은 추가한 행을 비워 

두었다. 그리고 비가동요인과 시간, 불량요인과 수량, 부적합요인

과 수량을 입력해 주었다.
Data-file set 제작 시 가장 시간 소요가 많이 되는 파일이 바로 

manual qpr 파일이다. 2개 이상의 비가동, 불량, 부적합요인 발생 

Table 5 FOM-MES interworking system verification item
No Item Before After
1 Database analysis ∨
2 Create a stored procedure ∨
3 Test a stored procedure ∨
4 Apply to FOM-Assist ∨
5 Collection of manufacturing data ∨ ∨
6 Create FOM data-file set

(1 month) ∨ ∨

Fig. 13 Collect MES system manufacturing data

Fig. 14 Edit excel file - remove unused columns

Fig. 15 Edit excel file – combining data

Fig. 16 Edit excel file – defect data mapping
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시 발생 수만큼 행을 추가해 주고, 필요한 부분에만 데이터를 입력, 
작성하는 규칙이 있어서 수작업 시 오류가 많이 발생하며, 심각한 

경우 파일을 처음부터 다시 작성해야 하는 경우도 종종 발생한다. 
이로 인하여 바쁜 업무에 수작업으로 Data-file set을 제작하기란 

매우 부담스러운 작업이 아닐 수 없다.
② manual downtime.csv
manual downtime.csv 파일은 Fig. 18과 같이 비가동요인의 명

칭을 리스트로 작성한다.
③ manual reject.csv
manual reject.csv 파일은 Fig. 19와 같이 불량요인의 명칭을 

리스트로 작성한다.
④ manual cost.csv
manual cost.csv 파일은 Fig. 20과 같이 대분류, 중분류, 소분

류, 품명(제품)별 단가를 리스트로 제작한다.

4.2 MES-FOM 연동 시스템 구축 FOM Data-file set 제작
두 번째 방법으로는 Fig. 21과 같은 단계로 FOM-Assist 프로그

램을 적용하여 MES-FOM 연동 시스템을 구축하여 Data-file set

을 제작하여 FOM 솔루션을 적용하였다. 
1) MES 데이터베이스 연동

데이터베이스 연동은 먼저 Table 6과 같이 H사 데이터베이스인 

MSSQL(Microsoft SQL) 서버의 접속 정보를 관계자로부터 받아 

접속 테스트를 하였으며, 이상 없음을 확인하였다.
2) MES 데이터베이스 분석

MES 시스템 메뉴에서 사용 된 테이블 정보와 각 테이블별 사용

할 컬럼을 Table 7과 같이 추출하였다.
3) 저장 프로시저 작성 및 테스트

FOM-MES 연동 시스템에서 가장 중요한 부분은 바로 추출된 

테이블과 컬럼 정보로 Raw data를 수집, 가공하여 6개의 

Data-file set 형태로 제작해 내는 것이다. 앞에서 수작업에 의해 

manual qpr_2023.csv 파일 제작 시 비가동, 불량, 부적합 내용 

편집 과정의 오류와 재작업 등의 어려움이 컸으며, 작성 내용의 

정확성, 유효성 등의 검증도 거의 불가능하다.
FOM-MES 연동 시스템에서는 한 번 제작으로 재사용이 가능

한 MSSQL 저장 프로시저 제작하여 적용함으로써 MES 시스템 

Raw data의 수집과 가공을 통해 Data-file set을 손쉽게 만들어 

낼 수 있다. 
저장 프로시저는 Fig. 22와 같은 구조로 실행이 되며, 데이터베

이스에 연결 후 변수에 할당 된 값을 이용하여 Raw data를 수집하

여 가공한 뒤 사용자에게 결과 값을 반환한다. 
여기서는 FOM Data-file set 제작에 필요한 각 결과 값을 제공

하며, 제작 과정에서 코드작성 문법 상의 문제와 결과 값의 이상 

Fig. 17 How to create a manual qpr_yyyy.csv file

Fig. 18 Manual 
downtime.csv file

Fig. 19 Manual 
reject.csv file

Fig. 20 manual cost.csv file

Fig. 21 Data-file set creation through FOM-MES interworking 
system

Table 6 Database connection information
No Item Information
1 IP address 61.32.xxx.xxx
2 DB name MES_******1
3 User ID h******
4 Password H********
5 SQL port 6****



Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology Engineers 33:1 (2024) 58~68

65

유무 등을 확인하였으며, 정상적인 작동과 결과 값을 반환할 때 

까지 수정, 보완 작업을 반복 수행하였다.
4) FOM-Assist 프로그램 적용

FOM-Assist 프로그램은 Fig 23과 같이 분석 대상 기간 입력에 

따라 Data-file set별 결과 값을 사용자에게 화면으로 보여주고, 
Data-file set별 csv 파일 제작해준다.

FOM-Assist 프로그램에는 먼저 파라미터 값을 받아 연결할 항

목을 Fig. 24와 같이 추가하였다.
그 다음 저장 프로시저 실행 결과 값을 보여 줄 6개의 그리드를 

Fig. 25와 같이 탭 형태로 추가 하였다. 6개의 그리드는 각각 FOM 
Data-file set을 구성하는 manual_qpr_yyyy.csv, manual 
downtime.csv, manual reject.csv, manual abnormal.csv, 
manual cost.csv, manual limit.csv 파일별로 각각 탭 메뉴로 하나

씩 구성하였다.
H사의 경우는 부적합, 이상 알림을 제외한 FOM-Assist 프로그

램에서 조회 기능을 통해 얻어진 결과 값을 4개의 각 그리드에 바

인딩 처리 하였고, Fig. 26과 같이 대상 기간을 2023년 1월 1일 

~ 2023년 1월 31일로 지정하고, 데이터를 조회한 결과 manual 
qpr 기준 1,521건의 데이터를 약 3초 이내에 생성하였다.

5) FOM Data-file set 제작

각각의 그리드로 바인딩 된 데이터는 이미 그 형태가 FOM 분
석 Data-file set 형태로 가공된 것이어서 그리드의 데이터를 그

대로 파일명과 함께 csv 파일로 제작하면 된다. FOM-Assist 프
로그램 내의 그리드에서 csv파일 형태로 내보내기(export) 하는 

기능을 구현하여 Data-file set의 csv파일을 생성할 PC 내 저장

할 경로를 지정하면 지정한 경로에 csv파일을 약 3초 내로 생성

이 되었다.

Table 7 Database table column list
Table name List of colums to use

P_SANGSAN_MASTER

OP_SEQ, OP_SEQ_SUB, QTY, 
BAD_QTY, JISIQTY, 

PRODUCT_UPH, EMPLOYEE_NO, 
PRODUCT_CODE, SDATE, STIME, 

EDATE, ETIME,
PRODUCT_TYPE_CODE, 

CAR_CODE, EQUIPMENT_CODE,
EMPLOYEE_NO

B_JAKUPJISI_MASTER JISI_DATE, JUYA_GUBUN
B_PRODUCT_MASTER PUMBUN, PRODUCT_NAME, TYPE
B_PRODUCT_TYPE PRODUCT_TYPE_NAME
B_CAR CAR_NAME
B_EQUIPMENT SACUL_YN, EQUIPMENT_NAME
B_EMPLOYEE EMPLOYEE_NAME
B_PROCESSBAD PROCESSBAD_NAME
P_BADQTY PROCESSBAD_CODE, BAD_QTY
P_BIGADONG BIGADONG_CODE, MIN
B_BIGADONG BIGADONG_NAME
B_PRODUCT_SALES_HISTORY PRODUCT_PRICE
B_PRODUCT_BAN_HISTORY PRODUCT_PRICE

Fig. 22 Syntax for executing stored procedures

Fig. 23 FOM-Assist program

Fig. 24 FOM-Assist parameter

Fig. 25 FOM-Assist tab control and 6 grids

Fig. 26 FOM Data-file set binding result



Kyung Sup Son et al.

66

4.3 FOM-MES 연동 시스템 구축 전후 비교 검증
위와 같이 2023년 1월의 1개월 데이터 기준 FOM-MES 연동 

시스템 구축 전(before)과 후(after)의 Data-file set 제작 과정의 

소요시간을 정량적으로 비교한 결과는 Table 8과 같다. 
FOM-MES 연동 시스템 최초 구축 시에는 Table 8과 같이 약 

수작업의 경우 330분, FOM-MES 연동 시스템은 660.13분이 소요 

되었다. FOM-MES 연동 시스템이 약 2배 정도 더 소요 되었다. 
하지만 이미 구축된 FOM-MES 시스템을 사용하는 경우 Table 
8의 5, 6의 과정만 수행하게 되므로, 동일한 조건(2023년 1월)으로 

다시 제작할 경우는 Table 9와 같이 FOM-MES 연동 시스템의 

소요시간이 비교가 안 될 정도로 우수한 결과가 나타났다.
수작업의 결과가 기존 제작 경험을 통해 265분으로 약 65분 단

축된 반면 FOM-MES 연동 시스템은 0.15분으로 대략 1,767배 

정도 빠른 것으로 나타났다.
위의 결과는 FOM-MES 연동 시스템의 제조데이터 분석과정과 

소요시간이 기존의 수작업 방식에 비해 매우 우수하다는 것을 소

요시간 측정 결과로 확인이 되었다. 
만약 1개월 이상의 더 많은 양의 데이터를 대상으로 FOM 분석 

Data-file set 제작을 한다고 가정할 경우에 제작에 필요한 소요시

간은 현격한 차이를 보일 것으로 예상된다.

4.4 FOM code별 분석
FOM-MES 연동 시스템을 통해 제작 된 FOM Data-file set을 

실제 FOM 솔루션에 적용하여 파일의 이상 유무 확인과 함께 

FOM code 생산량(#1000) ~ 불량(#3000) 별 분석을 수행하였다. 
첫 번째 생산량(#1000) 분석에서 제품별 생산량 점유율 순위는 

그림 Fig. 27과 같이 제품 F00S380170의 점유율이 가장 높게 나

타났다. 이는 제품 F00S380170이 다른 제품의 생산량의 2.5배 

이상을 생산했음을 의미한다. 회사는 주력 생산 제품 F00S380170
에 대해 우선적으로 비가동, 불량, 부적합 등의 생산성을 저해하는 

요인을 분석 수행해 보아야 한다.
두 번째 FOM code 비가동(#2000) 분석에서는 생산량 점유율

이 제일 높은 제품 F00S380170의 비가동 유형별 점유율을 분석

하였다. 그림 Fig. 28과 같이 비가동 유형 중 ‘휴식/점심시간’이 

점유율 71.93%로 가장 높게 나타났으며, 다른 유형보다 5배 이상

의 높은 점유율을 보이고 있다. 회사는 작업자 교대 등 휴식/점심시

간을 단축 방안을 마련하여 비가동을 줄이고, 생산성을 향상시켜

야 함을 알 수 있다.
세 번째 FOM code 불량(#3000) 분석에서는 동일 제품에 대해 

불량 유형별 점유율을 분석하였다. 불량 점유율 순위는 Fig. 29와 
같이 퍼징(purging)이 점유율 100%로 나타났으며, 퍼징 불량 최

소화로 생산성을 향상시켜야 함을 알 수 있다.

Table 8 Comparison before and after FOM-MES  interlocking 
system construction - 1st

(unit : minute)
No Item Before After
1 Database analysis - 120
2 Create a stored procedure - 240
3 Test a stored procedure - 60
4 Apply to FOM-Assist - 240
5 Collection of manufacturing data 30 0.05

6 Create FOM Data-file set
(1 month) 300 0.08

Total 330 660.13

Table 9 Comparison before and after FOM-MES interlocking 
system construction - 2nd

(unit : minute)
No Item Before After
1 Database analysis - -
2 Create a stored procedure - -
3 Test a stored procedure - -
4 Apply to FOM-Assist - -
5 Collection of manufacturing data - 0.07

6 Create FOM Data-file set
(1 month) 265 0.08

Total 265 0.15

Fig. 27 FOM code #1000 product volume share analysis

Fig. 28 FOM code #2000 product downtime share analysis
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마지막으로 상급 관리 분석에서는 Fig. 30과 같이 2023년 1월 

전체 제품의 생산실적을 기준으로 G factor별 점유율 분석 및 G 
facotr_2의 요인별 상세 분석과 손실금액 요약정보를 확인하였다. 
G factor_1(실적)은 93.3%, G factor_2(비가동, 불량)는 13.5%, 
G factor 3(미확인)는 –6.8%이며, 세 factor의 합은 100%로 G 
factor 정의에 적합하며, G factor_2 중 비가동은 휴식/점심시간이 

59.1%로 가장 높게 나타났으며, 손실은 수량 34,459개, 금액은 

217,940,976원으로 나타났다. 불량은 퍼징이 89%로 가장 높게 

나타났으며, 손실은 수량 1,191개, 금액 4,272,128원으로 나타났다.
본 연구를 통해 FOM-MES 연동 시스템의 연구 결과를 요약하

면 다음과 같다.
1) 데이터의 양에 상관없이 짧은 시간에 Data file-set을 제작할 

수 있다.
2) FOM 솔루션을 사용하여 4M 기반 생산성 및 요인별 분석을 

수행하고 주요 문제점을 신속하게 찾아낼 수 있었다.
3) 전문 인력이 필요하지 않고, 기존 MES 시스템에 기능을 추가

하는 것보다 단기간에 저렴한 비용으로 구축할 수 있다.

5. 결 론
기존 중소 제조기업에 사용하는 MES 시스템 역시 분석 기능을 

제공하는 경우가 많다. 하지만 MES 시스템의 분석 기능들은 주로 

경영진의 관점이 아닌 부서, 담당자 관점의 분석 기능 위주이다. 

영업, 생산, 자재, 품질, 물류 등 각각의 부서 업무와 연관이 있는 

일차원적인 분석이다. 결국 경영진을 위한 보고용 자료는 MES 시
스템의 자료를 다운받아 엑셀로 편집하여 작성하는 기업이 대부분

이다.
본 연구에서 소개된 FOM 솔루션을 업무에 적용한다면 표준화 

된 6개의 Data-file set만 제공하면 즉시 데이터 분석이 가능하며, 
일반적인 분석 솔루션과 달리 4M 데이터와 FOM code 요인별 

데이터를 유기적으로 연결하여 4M 데이터와 FOM code 요인 간 

다차원 분석을 수행할 수 있는 장점을 제공하며, G factor별 비용

화를 통해 경영진이 보다 쉽게 의사결정을 할 수 있도록 돕는다.
결국 중소 제조기업은 대기업, 중견기업에 비해 열악한 경영환

경, 제조환경에서 기 구축된 MES 시스템의 활용도를 높이고, 축
적된 제조데이터 활용도를 최대화가 필수적이다. 생산성 향상과 

경쟁력 강화를 위해 전 임직원이 데이터 기반의 4M 변화관리와 

의사결정을 바탕으로 제조현장과 시스템을 지속적으로 개선해 나

가는 공장운영관리가 필수적이다[7]. 
따라서 연구 결과를 바탕으로 많은 중소 제조기업에 FOM- 

MES 연동 시스템 확산이 필요하다고 하겠으며, 이를 위해서 현재 

FOM 솔루션의 분석용 Data-file set을 제작하는 대신 FOM- 
MES 직접연동에 대한 연구와 현재 CS(client-server) 형태가 아닌 

웹 기반의 FOM 솔루션 개발에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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