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Over 40 years, the domestic manufacturing industry of Korea played the vital role in creating national wealth, 
employment and innovation in its economy. In 2011, industrial products made up 99.7 percent of exports, and 
formed 31.2 percent of GDP. Given those facts, the research of manufacturing systems engineering for higher 
manufacturing efficiency and its industrial applications have been essential for Korea’s economic growth. 
In this paper, for celebrating the 40th anniversary of the foundation of Korea institute of industrial engineers 
(KIIE), the research results and its industrial applications of KIIE are reviewed and summarized in the area of 
manufacturing systems engineering over past 40 years. Directions of future manufacturing system and the role of 
industrial engineers for our continuous economic growth are also mentioned.
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1. 서  론

급변하는 세계 경제 환경 속에서 생존하기 위해 최근 들어 세

계 각국은 새로운 미래 국가 성장 전략을 수립하고 이를 구현

하고자 노력을 경주하고 있다. 예를 들면, 내수시장이 적은 이

스라엘은 중소형 벤처를 창업한 후 이를 나스닥에 등록하고 

M&A를 통하여 부가가치를 창출하는 벤처 중심의 창조 경제 

전략을 수립하였고, 문화와 금융에 전통이 있는 영국은 서비

스업에 예술적이고 감성적인 창의성을 가미하여 경제 체계를 

개편하고자 하는 서비스 중심의 경제 성장 전략을 수립하였

다. 제조 분야에 강점을 가진 독일에서는 2010년에 이미 ‘하이

테크 2020’을 통해 국가 기술 혁신 전략을 제시하였으며, 그 중 

생산 기술 분야에서는 비교 우위에 있는 첨단 제조업에 ICT 
(Information and Communication Technology)를 융합하여 산업 

구조의 변화를 유도하는 ‘Industry 4.0’ 전략을 발표하고 이를 

적극 추진 중에 있다. 
이와 같이 세계 주요 국가들이 각국의 강점과 특성에 부합

하는 국가 성장 전략을 수립하려는 신속한 움직임에 비추어 

볼 때, 우리나라의 경우에는 제조 분야의 강점을 충분히 살린 

국가 성장 전략의 수립이 타당해 보인다. 미국, 독일, 일본 등 
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주요 국가들은 이미 제조 부문의 기술 혁신을 촉진하기 위해 

신규 정책 수립과 실행 전략을 준비 중에 있다. 이들 정책의 공

통점을 살펴보면, 첫째, R&D 대상을 제품 혁신 기술 개발 뿐만 

아니라 공정 기술 혁신을 통한 제조시스템 개발을 지향하고 

있으며, 기존 제품과 공정을 혁신하기 위해 에너지 절감 기술, 
IT 기술 및 신 재료 등을 활용하고 있다. 둘째, 제조 기술 고도

화를 목표로 하는 신규 기본 정책을 제시하고, 이를 촉진할 제

도적 인프라를 신설하고 있다(Kim, 2014). 
국내 제조(업)은 지난 40여 년간 국부와 고용 및 혁신 창출의 

원천 역할을 수행해왔으며, 2011년 기준으로 수출 품목의 

99.6%가 공산품이고, 우리나라 GDP의 31.2%를 제조업이 차지

하고 있다. 참고로 주요 국가의 제조업의 GDP 비중은 일본의 

경우 19.1%, 독일의 경우 22.6%, 미국의 경우는 12.6%를 점하

고 있다. 우리나라 제조(업)은 또한 직접 고용의 20%를 점하고 

있으며 과학기술과 연구개발 및 국가 방위의 근간이 되고 있

다. 그리고 제조는 국민 개개인의 삶의 질에 직접적인 영향을 

미치고 있으며, 최근에는 국가 이미지 및 국민들의 자신감 제

고에도 큰 기여를 하고 있다.
위에서 언급한 바와 같이 국내 제조가 국가 경제에서 차지

하는 비중에 비추어 볼 때, 제조의 효율화를 목표로 하는 제조

시스템공학(Manufacturing Systems Engineering) 분야의 연구와 

연구 결과의 산업계 활용은 국가 경쟁력 향상에 매우 중요하다 
하겠다. 영어권에서 Manufacturing이라는 용어가 처음 사용된 

시기는 1560년대인데, 이때는 ‘손(manus)으로 만들다(factus)’
는 의미로 사용되었으며 산업 혁명 시기를 거치면서 근대적 공

장이 생기고 그 이후 제조의 개념에 많은 변화가 발생하였다. 
현대에서의 제조시스템공학의 발전 과정은 제조 분야에서

의 컴퓨터의 역할 확대 과정이라고 정의할 수 있으며, 이런 의

미에서 제조시스템공학은 “광의의 CAM(Computer-Aided Ma-
nufacturing)”이라 할 수 있다. 최근의 제조시스템공학의 과제

는, 1) 어떤 방법으로 제조할 것인가와, 2) 언제, 어떤 순서로 제

조할 것인가로 대별할 수 있는데, 1)은 제품의 기하학적 모델

링과 시각화에 관련된 것으로 CAD/CAM으로 대표되는 CAx 
기술이나 가상 설계 및 제조 기술(Virtual Engineering and Manu-
facturing)에서 주로 다루고 있으며, 2)는 제조 작업의 계획 및 

스케줄링과 관련된 것으로 VMS (Virtual Manufacturing System) 
기술과 최적화 방법에서 주로 연구되고 있다.
본 논문에서는 대한산업공학회 창립 40주년을 맞이하여 국

내 제조시스템공학 분야에서 지난 40년간 이루어진 우리나라 

산업공학계의 학술적인 연구 내용과 실무적인 적용을 정리해

보고 앞으로의 전망을 논의해보고자 하며, 논문의 구성은 다

음과 같다. 제 2장에서는 제조시스템공학 분야의 세계적인 흐

름을 간단하게 설명하고, 제 3장에서는 해당 분야의 지난 40년
간의 국내 학술 연구 동향을 조사하여 정리하였으며, 제 4장에

서는 해당 분야 연구 성과의 국내 산업체 활용 현황에 관해 정

리한다. 제 5장에서는 해당 분야의 향후 전망을 논의하였으며, 
마지막으로 제 6장에서는 논문의 요약과 결론을 기술하였다.

2. 제조시스템공학 분야의 세계적인 흐름

산업혁명을 지나 근대 이후의 제조시스템 발달 과정을 크게 

나누면 4단계로 대별할 수 있다. 첫 번째 단계는 시기적으로 

1910년에서 1945년까지의 시기로서 테일러의 과학적 관리와 

대량 생산 방식으로 특징지을 수 있다. 이 시기에는 노동 집약적 
산업에서의 노동 생산성 향상이 목표였으며, 테일러의 과학적 

관리 개념과 Gilbreth 부부의 동작 및 시간 연구가 이러한 목

표에 커다란 기여를 하였다. 같은 시기에 포드의 흐름 생산 방

식에 의한 대량 생산 시스템 운영으로 제조 단가를 획기적으

로 낮추어 노동 생산성이 비약적으로 향상되었다. 이러한 대

량 생산 체제하에서는 단순 반복적 작업을 수행하는 작업자에

게 공작물을 전달하기 위해 전기 모터에 의해 구동되는 컨베

이어가 사용되었다. 이 시기를 고전적 IE(Industrial Engineering) 
시대라 부를 수 있다. 
두 번째 단계는 2차 세계대전 이후에서 1985년까지의 시기

로서 전쟁 수행에 요구되는 대규모 시스템에 대한 체계적 관

리 방법에 대한 연구와 제어 시스템과 컴퓨터를 이용한 자동

화 기술이 발전한 시기이다. 즉, 대규모 시스템을 체계적으로 관

리하기 위해 OR로 대표되는 최적화 방법론이 세계대전 중에 

태동하여 비약적으로 발전하였으며, PLC(Programmable Logic 
Controller), 수치제어 기술(NC) 및 산업용 로봇 등 서보 제어로 

대표되는 생산 현장에서의 컴퓨터 활용을 통한 제조 자동화 

기술이 급속히 발전하였다. 자동화 생산은 제조에 ‘자동화’ 개
념을 적용하는 것으로 산업화 과정에 있어서 자동화는 기계화

의 다음 단계라 할 수 있다. 즉, 기계화가 작업자에게 작업에서 

요구되는 신체적 요건 (즉, 근육의 사용)을 지원하기 위해 기계 

장치들을 제공하는 것에 비해, 자동화는 인간의 감각적, 정신

적 요구사항들을 크게 경감시켜준다. 이 시기를 근대적 IE 시
대라 부를 수 있다. 
세 번째 시기는 기존의 메인프레임 컴퓨터에 의한 중앙집중

식 제어 방법이 아닌 PC와 Intranet에 의한 분산 제어 기술을 활

용한 디지털 제조 기술이 발달한 시기이다. 디지털 제조는 사

람의 개입이 없이 혹은 아주 작은 개입만으로 원하는 스타일

이나 수량 만큼 제품을 만들기 위해 컴퓨터 기술이 사용되는 

생산의 한 방식이다. 협의의 의미에서, 이것은 모든 생산 프로

세스를 가상적으로 정의하고, 계획하고, 생성하고, 모니터하

고, 제어하는 것을 의미한다. 디지털 제조를 가능케 하는 기술

로는 다음을 들 수 있다 : 1) 제품의 디지털 방식 생성 : 물리적 

형태 대신에 디지털 형태로 제품을 생성 및 시뮬레이션 하며 

가상 설계(VE)라고도 한다. 2) 제조시스템의 디지털 방식 생성 

: 물리적 공장 대신에 디지털 형태로 제조 공정을 생성 및 시뮬

레이션 하며 가상 생산(VM)이라고도 한다. 3) 제조시스템의 

컴퓨터 기반 계획 및 스케줄링 : IT와 모델링 및 시뮬레이션 기

술을 이용하여 생산 계획 및 스케줄을 생성하여 현장 운영을 

제어하며 가상 제조시스템(VMS)이라고도 한다. 이 시기를 현

대적 IE 시대라 부를 수 있다. 
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Table 1. Evolution of manufacturing system

시기 1910～1945 1945～1985 1985～2010 2010～

키워드 과학  리와 량생산
제조 자동화와 시스템 

리 
디지털 제조 스마트 제조

주요 

개념

∘노동생산성 향상 목표

∘테일러의 과학  리 개념

∘ Gilbreth의 동작 연구

∘포드의 흐름 생산

∘최 화방법(OR)
∘컴퓨터  제어 이론 

(PLC, NC, 산업용 

로 )

∘ PC/Intranet 기술 활용

∘가상설계/가상제조

∘ mobile/IOT 기술

∘서비스 기반 제조

∘작업자 행복과 창의력 

시

IE 시  구분 고  IE 근  IE  IE 미래의 IE

네 번째 시기는 2010년 이후로 볼 수 있으며, 스마트 폰으로 

대표되는 모바일 기술과 IOT(Internet Of Things) 기술이 제조 현

장에 급속히 적용되고 있는 시기이다. 즉, Smart Factory나 Smart 
Product 기술이 성숙함에 따라 서비스에 기반한 제조가 이루어

지고 있는 시대라 할 수 있으며 인간의 행복과 창의력이 중시

되고 있다. 이 시기를 미래의 IE 시대라 부를 수 있다. 이를 요

약하면 <Table 1>과 같다.

3. 제조시스템공학 분야의 국내 학술 연구 동향

지난 40년간 산업공학 전공 연구자들의 심도 있는 제조 생산

성 향상을 위한 연구는 급속한 산업화 과정에서 우리나라 경

쟁력 향상에 커다란 기여를 하였는데, 이러한 제조시스템공학 

분야의 국내 학술 연구 동향을 파악하기 위해 본 논문에서는 

대한산업공학회 소속 연구자들의 연구 발표 내용을 조사 분석

하였다. 조사 대상 기간은 처음으로 이 분야의 논문이 발표된 

1983년부터 2014년 7월까지이며 다음 논문집에 게재된 논문 

중 제조시스템공학 분야에 속하는 논문을 대상으로 하였다: 
(1) 대한산업공학회지, (2) 산업공학지(IE interfaces), (3) 한국 

CAD/CAM 학회논문집에서 현재 산업공학과 소속이거나 산업

공학 출신인 저자의 논문, (4) 산업공학과 소속 주요 연구자들

의 국내외 논문(Scopus 검색). 이 중에서 (1)과 (2)에 게재된 논

문은 해당 저자들이 산업공학회에서 활동을 하는 것으로 간주

하고 저자의 현재 소속을 가리지 않았다. 
분석 대상 논문은 총 307편이었으며, 전수 조사라고 할 수는 

없지만 연구 동향을 파악하기에는 충분하다고 판단된다. <Fi-
gure 1>은 조사한 논문집 별 논문의 편수를 보여주고 있다. 

IJ. Adv  Mfg Tech

IJ. Comp-Integ-Mfg

Computers & IE

Computers-Aided
Design 30 (10%)

12 (4%)

10 (3%)

8 (3%)

기타
35 (11%)

대한산업공학회지
79 (26%)

산업공학
86 (28%)

한국캐드캠학회
논문집

47 (15%)

Figure 1. Paper distribution by journal

연구 동향 분석을 위해 제조시스템공학 분야를 크게, 1) 제
조공정과 2) CAD/CAM 및 3) 자동화/정보화의 세 연구 분야로 

다시 세분하였는데, 307편의 논문 중에서 제조공정 분야는 44
편(15%), CAD/CAM/CAPP 분야는 118편(38%), 그리고 자동화/
정보화 분야는 146편(47%)을 점하고 있다. 각 연구 분야별 주

요 연구 주제와 연구 내용은 다음과 같다:

 1) 제조공정

(1) 절삭 : 조건 최적화, 조건검색, 공구수명분석, 공구선정, 
공구파손 감지(Lee and Kim, 1996; Shin et al., 2000)

(2) 방전가공 : 전극소모량 예측, 방전조건 결정(Lee et al., 
1998; Lee et al., 2012)

(3) 공구관리(Lee and Lee, 1995; Kim and Yang, 2003)
(4) 사출 : 공정변수 예측과 최적화(Kim et al., 2005; Lee, K. 

H. et al., 2012) 
(5) NC 기계의 정밀도 및 controller 평가(Suh et al., 1998)
(6) 측정, CMM : 기어, airfoil 등의 특정 부품 측정, 탐침볼 선

정(Shim and Byun, 1996; Joung et al., 2002)

2) CAD/CAM/CAPP
(1) 곡면 모델링 : 측정 데이터로부터 곡면보간, sweep 곡면, 

복합곡면의 연속조건, 흩어진 점(삼각 패치), edge/corner 
blending, NURBS의 행렬표현(Choi and Ju, 1989; Choi and 
Lee, 1990; Yoo and Jeong., 2000; Park et al., 2006)

(2) 부재배치(Lee et al., 2011)
(3) 2D 가공 : 곡선가공, Area cutting(pocketing), 2D 윤곽곡선 

offsetting 알고리즘, 자유곡선 가공 경로 생성(Shin et al., 
1995; Ko et al., 2006; Park and Choi., 2001; Huh et al., 2006)

(4) Pocketing : 공구경로길이 최소화, 공구경로 연결, 공구의 

비절삭 이동거리 최소화, 레이저가공을 위한 scanning 경
로 생성(Kim and Park, 2002)

(5) 3D 곡면 가공 : 곡면 offsetting(곡면, z-map, 삼각망), 공정 

모델링, 공구경로 계획, 황삭, 공구경로생성, 공구간섭 방

지, 잔삭 가공, 절삭시간 예측(Choi et al., 1988; Choi and 
Jun, 1989; Jun, 1993; Choi and Jerad, 1998; Park and Park, 
2006, Chung, 2005)

(6) 5축 및 다축 가공 : 셋업, 공구경로 산출, 공구자세 최적화, 
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Figure 2. Paper distribution by year

최적공구길이, 가공시간 예측, 이송속도, 프로펠러, 터빈 

블레이드, 임펠러 등 특정 부품의 가공, 특이영역 회피, 
오차, ruled surface 가공(Choi et al., 1993; Kang and Suh, 
1995; Lee, 1996; Lee and Park, 1999; Lee and Lee, 2001; 
Park and Lee, 2002)

(7) NC 가공 검증 및 모의 가공(Choi and Chung, 1995; Chung, 
1995; Choi and Kim, 1997; Chung et al., 1998)

(8) STEP-NC(Suh et al., 1995; Suh et al., 2002; Shin et al., 
2007)

(9) 전용 CAD(자동 설계) : 사출 금형의 설계 자동화(부품 라

이브러리, 파팅 라인, 요소배치), 냉각 팬, 발전터빈(Kang 
et al., 2000; Lee et al., 2000)

(10) 전용 CAM : 금형의 구멍 가공, 박용 프로펠러, 타이어 

금형, 브라운관 제조용 노광 렌즈, 주조 패턴(스티로폼), 
흉상 환조, 베벨 기어(Lee, S. Y. et al., 2000; Chu et al., 
2004; Yoo and Jeong, 2001) 

(11) PDM : Multi-BOM, 정보시스템 아키텍처(Do, 2013)
(12) 공정계획(CAPP) : 가공 순서 결정과 기계 선정, 공구 선

정, 특징형상 추출 및 인식, set-up 계획, CAD/CAM 통합, 
조선업에서의 공정계획 및 공간 스케줄링(페인팅, 조립) 
(Choi, 1985; Cho et al., 1999; Seo and Choi, 2001)

3) 자동화/정보화

(1) 산업용 로봇 : 충돌회피, 비전 이용, 응용(페인팅, 용접, 
두개골천공)(Choi, J. S. et al., 1985; Choi and Kim, 1996; 
Moon and Han, 1996; Cho et al., 1999; Jung, 2013)

(2) FMS, FMC : 설계(시스템 구조 및 레이아웃), 운용(공정

계획, 일정계획, 제어/모니터링), 시뮬레이션 활용(Lee and 
Kim, 1988; Lee, G. G., 1990; Jung et al., 1993; Lee and Bae, 
1994; Pyoun and Choi, 1994; Choi and Han, 1995; Hwang, 
1996; Kim et al., 2004)

(3) 자동창고 : 저장 위치 결정, 주행 시간 분석, 수행도 평가, 

설계(전문가 시스템, 수리모델 이용)(Kim, 1993; Lee, 1995; 
Lim, 1996; Lee, 2004) 

(4) AGV : 운행 경로, 적정 대수, 유휴 차량의 대기 위치 결정, 
성능 평가(Choi and Jung, 1992; Seo, 1994; Bae and Kim, 
1996; Suh and Jang, 2000; Chung and Kim, 2002; Chung et 
al., 2005)

(5) PLC : PLC 프로그램 생성 및 오류 검증, PLC 기반 시스템

의 설계 및 검증(Koo et al., 2008; Ko et al., 2009; Park et 
al., 2009a; Han and Park, 2009)

(6) 생산 정보화 : 통합 정보시스템, 협업 지원, 일정 계획, 
POP, MES, SFC, Ubiquitous 공장(Choi et al., 1999; Han 
and Park, 2004; Han et al., 2005; Chung et al., 2005; Park 
and Yoshida, 2009; Son et al., 2009; Cho et al., 2010; Suh et 
al., 2008; Yoon et al., 2012)

(7) Green manufacturing : Green BOM, 재활용(Mok et al., 1997; 
Park et al., 2012)

(8) VMS(Virtual Manufacturing System)(Han, 1998; Lee et al., 
2001)

(9) System Modeling and Simulation(Choi and Han, 1995; Choi 
et al., 1996b; Park et al., 1997; Koo et al., 2009; Song et al., 
2012)

 <Figure 2>는 연도별 논문의 발표 편수 분포를 보여주고 있

는데, 제조시스템공학 분야의 전반적인 논문 편수는 1980년대 

말부터 1995년까지 논문 편수가 급격히 상승하다 그 후 서서

히 감소하고 있는 추세에 있다. 그 중에서 자동화/정보화 세부 

분야는 1980년 중반부터 2000년 중반까지 활발하다 점차 감소

하고 있으며, CAD/CAM/CAPP 세부 분야는 1990년부터 2010
년 사이에, 그리고 제조공정 세부 분야는 대체적으로 2000년 

전후로 연구가 활발했음을 파악할 수 있다. 
<Figure 3>은 시대별 연구 분야의 분포를 보여주고 있는데 

타원의 폭은 논문 발표 시기를, 타원의 두께는 논문의 연평균 
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Figure 4. Comparison of tool path generation methods
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Figure 3. Trend of research themes by year

편수를 나타내도록 하여 타원의 면적이 논문의 편수를 반영하

도록 하였고. 타원 옆에 연구 주제와 괄호 안에 논문 편수를 같

이 병기하였다. <Figure 3>을 통해 파악할 수 있었던 경향으로

는, 통상적으로 한 가지 연구 주제는 10～15년 정도를 한 주기

로 하여 연구되고 있음을 알 수 있었다. 
<Figure 4>는 제조시스템공학 분야 중에서 가장 연구가 활발

하고 산업체 활용이 가장 많은 연구 주제인 NC 공구경로 생성 

방법을 보다 자세히 살펴보기 위하여 곡면으로부터 NC 데이

터를 생성하는 과정을 나타내었다. <Figure 4>에서 나타난 바

와 같이, 곡면을 가공하기 위해서는 곡면에 공구가 지나가는 

경로를 샘플링하고 공구 접촉점(cutter contact point; CC 점)을 

공구 위치점(cutter location point; CL 점)으로의 옵셋하고, 각 점

을 연결하는 과정 등이 필요한데 CC(cutter contact) 기반 방식

과 CL(cutter location) 기반 방식에 따라 샘플링과 옵셋의 순서

가 달라진다. 가공곡면(part surface)은 스플라인 매개변수 곡

면, Z-map, 삼각망 등 다양한 방식으로 표현되는데, 그 표현 방

식에 따라 옵셋 및 샘플링 알고리듬이 달라질 수 있다. 또한 각

각의 과정에서 경로계획, 공구간섭(interference) 회피, 최적 자
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세, 최소 거리 등의 문제가 있음을 보여준다.

4. 제조시스템공학 분야의 국내 산업체 활용

지닌 40여 년간 국내에서의 제조시스템공학 분야 연구가 활발

히 진행됨에 따라, 그에 병행하여 연구 결과의 성공적인 산업

체 응용 사례도 다수 발표되었다. 국내 제조시스템공학 분야 연

구의 산업체 응용은 크게, 1) CAD/CAM 분야, 2) 생산 시뮬레이

션 및 스케줄링 분야, 3) MES(Manufacturing Execution System) 
분야 및 4) VMS(Virtual Manufacturing System) 분야 등으로 구

분할 수 있다. CNC(Computer Numerical Control)에 관한 연구 결과

도 발견하였지만 산업체 활용 사례를 찾기 어려워 분류에서 제

외하였다. 요약해보면, 시대별로는 대략 1990년대 중반까지는 

CAD/CAM 관련 연구가 활발하였고, 이에 대한 산업체 활용도 

많았다. 그 후에는 생산 시뮬레이션 및 스케쥴링 분야에 대한 연

구가 활발해졌고, 그와 함께 VMS에 대한 많은 연구가 발표되었

다. 산업체 활용 실적이 많은 교수들 중에는 실험실 창업을 하

여 성공적으로 운영하고 있는 사례가 있으며, 각 솔루션 전문 

기업에서는 상용 패키지 형태로 소프트웨어 프로그램을 개발

하여 관련 산업체에 보급하고 있다. 이하에서는 국내 연구 결

과의 산업체 활용 부분을 4가지 유형으로 구분하여 정리한다.

4.1 CAD/CAM 분야

(1)  KAPT/SWEEP 시스템 사용화

국내에서 CAD/CAM에 대한 연구가 처음 시작된 것은 1980년
대 중반이다. 초창기에는 KAIST의 CAM Lab을 중심으로 활발한 
연구를 수행하였으며, 연구 초기에는 금형공장 등에서 사용할 

전용 시스템을 개발하였다. 즉, 포탄의 하우징 금형(<Figure 5> 
참조)을 가공하거나, TV 브라운관이나 TV의 프론트 마스크를 

가공하는 시스템을 개발하였다(Jun, 1985; Yang and Choi, 1989).

 Figure 5. NC tool paths for a punch and die (above) and its drawn 
plates (below)

Figure 6. Screen of KAPT system

이러한 경험을 바탕으로 1980년대 말에 KAPT/SWEEP이라

고 하는 국내 최초의 범용 CAM 시스템이 개발되었는데(Lee, 
1990), KAPT는 2차원 가공을 위한 CAM 시스템이고(<Figure 
6> 참조), SWEEP은 3차원 곡면 가공 시스템이다. <Figure 5>의 

상단은 KAPT 시스템에서 생성된 결과이다. KAPT/SWEEP 시
스템은 MS DOS에서 작동되는 시스템으로 지금까지 국내 산

업계와 교육기관에 약 1,000카피 정도 보급되어 CAM 국산화

의 시초가 되었다(Choi et al., 1996a).

(2) 오메가와 Z-master
1980년대 말에 KAIST CAM Lab에서 개발된 CAM 시스템을 

국내에 보급하기 위하여 전문 솔루션 기업인 큐빅테크(주)가 

설립되었고, 이후 현재까지 국내의 CAD/CAM 발전에 많은 공

헌을 하고 있다. 큐빅테크(주)에서는 KAPT/SWEEP의 성공에 

힘입어 2차원과 3차원을 통합한 시스템인 오메가 시스템을 개

발하여 보급하기 시작하였다. <Figure 7>은 오메가 시스템의 

화면으로서 MS Windows가 보급되기 시작한 시기라서 KAPT 
SWEEP에 비해 훨씬 세련된 모양과 기능을 갖추고 있다. 오메

가 시스템은 지금까지 산업계와 교육기관에 약 5,800여 카피

가 보급되었다(Shin et al., 1995; Yoo et al., 1999; Yoo and Jeong, 
2000; Lee et al., 2000; Yoo and Jeong, 2001). 

Figure 7. Screen of Omega system 
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Figure 8. Z-master system

KAIST CAM Lab 연구팀에서는 1990년대에 들어서 가공 시

뮬레이션에 대한 연구를 활발히 수행하였으며, 이 연구 결과

를 모아서 Z master 시스템을 발표하였다(<Figure 8> 참조). 초
기 시스템은 자동차나 가전 금형을 가공하는 NC 데이터를 검

증하는 기능 위주로 개발하였지만 점차 기능을 확대하여 NC 
데이터의 생성과 생성된 공구 경로의 편집 기능을 갖추게 되

었다(Chung, 1995; Choi et al., 1994; Choi and Chung, 1995; Chung 
and Choi, 1996; Chung et al., 1998; Park et al., 1998). 이 시스템

은 국내의 모든 자동차 회사와 가전 금형 회사에서 사용되었을 

뿐만 아니고 Chrysler Motors(U.S.A.), Toyota Motors(Japan), 
Mazda Motors (Japan) 등과 같은 외국의 자동차 업체에서도 사

용되고 있다.

(3) 용 CAD/CAM 시스템

1990년대 이후에는 CAD/CAM 기술을 다양한 산업 현장에 

적용한 연구들이 발표되었는데, 예를 들면 자동차 패널 금형

을 위한 3축 가공데이터 및 포켓가공 경로 생성(Lee, 1994)과, 
터빈 블레이드나 선박용 프로펠러 등과 같은 5축 가공에 대한 

연구 결과 들을 들 수 있다(Lee and Park, 1999). 

 

   Figure 9. Product of large propeller of ship(diameter : 11m, 
weight : 114 ton) and 5 axis machining center of 
Hyundai Heavy Industries 

이외에도 특정한 분야에 적합한 전용 시스템으로 개발된 CAM 
시스템도 다수 있는데, <Figure 9>에 나타난 바와 같이 현대 중

공업(주)에서 사용하고 있는 5축 조선용 프로펠러 시스템이 대

표적이다. 또한 5축 타이어 모델 가공용 시스템(<Figure 10> 참

조)이 개발되었는데 상용 CAD/CAM 시스템에 비해서 설계 생

산성이 우월하므로 타이어 금형 시장 점유율 세계 1위 업체인 

세화 IMC(주)와 MK테크놀로지㈜에서 현재까지도 사용하고 

있다(Lee, 1996; Lee and Park, 1998).

Figure 10. Product of tire master model based on dedicated CAM 
system

이 시기 이후에 조선 산업에 적합한 CAD/CAM 연구도 많이 

진전이 되었는데. 선박 건조를 위해 조선용 CAD 시스템에서 

설계된 부재를 자동으로 강재에 배치하고 다양한 절단 장비에서 
필요로 하는 도면과 가공 데이터를 생성하여 작업 현장에 제

공하는 조선용 CAM 시스템에 대한 연구 결과가 발표되었고, 이
는 2000년대 초에 E-NEST라는 상표로 상용화되었다(<Figure 
11> 참조). 

Figure 11. E-NEST : CAM system for shipbuilding

이 시스템은 원가 절감을 위해 큰 강재에 작은 부재를 효율

적으로 배치하여 스크랩 량을 최소화 하는 것과 남아 있는 잔

재 영역을 자동으로 탐색하여 잔재로 활용될 수 있도록 하는 

것이 중요한 요건이며 현재 현대중공업(주), 삼성중공업(주), 
삼호중공업(주) 등에서 사용되고 있다. 이 시스템의 성능을 평

가하는 가장 큰 성과 척도는 자동 네스팅 수율이다. 그 동안 이

를 향상시키기 위한 연구가 다양하게 진행되어 왔는데, 주된 

내용은 부재들을 일정한 패턴별로 구분 또는 조합하고 배치 

가능한 영역에 최적으로 배치하는 것이다(Lee et al., 2011). 

4.2 시뮬 이션 기반 생산 운  시스템 분야

1990년대 이후 생산 시뮬레이션과 그를 이용한 스케쥴링에 
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대한 연구 결과도 관련 산업체에 많은 도움을 주었다. 생산 시

뮬레이션 분야는 반도체 FAB 생산 또는 LCD Panel 생산과 같

이 제조 공정이 복잡하고, 생산 리드 타임이 오래 걸리며, 생산

량이 많은 공장에서 주로 활용되고 있다. 생산 라인을 효율적

으로 운영하기 위해서는 정체 현상이 발생할 시점과 대상 제

품 및 설비군을 미리 파악하고 대책을 수립할 수 있어야 한다. 
그러나 생산 라인의 복잡성으로 인해 사람에 의한 예측이 불

가능하기 때문에, 단기(1～3일) 또는 중기(1～2주) 기간 동안

의 라인상황을 예측하기 위해 생산 시뮬레이션 전용 시스템을 

산업계에서 도입하여 활용하고 있는 실정이다. 예를 들면, VMS 
Solutions(주)는 2002년부터 DES(Discrete Event Simulation) 기
반의 생선전용 시뮬레이션 시스템인 SeePlan LSE를 개발하여 

국내 반도체 및 LCD Panel 제조 회사에 적용하고 있다(<Figure 
12> 참조). 이 시스템은 현재 국내 대부분의 반도체 제조 회사와 
외국 반도체 회사(삼성전자(주) 반도체, SK 하이닉스 ㈜ 반도

체, TSMC, Infineon 등)에서 사용하고 있고, 일부 LCD Panel 제
조 회사에서도 활용하고 있다(Choi and Choi, 2011; Song et al., 
2010; Yang et al., 2013a). 

고가의 생산 설비를 사용하고 물류가 자동화 되어 있는 공

장에서는 설비가동률과 생산량을 최대화하고 생산 변경 사항

을 실시간으로 반영하기 위해 Real Time Scheduling(RTS) 시스

템을 활용하고 있다. RTS 시스템은 복잡한 제조 공정과 생산 제

약, 병목 설비군의 정체 현상 등을 고려하여 실시간으로 설비

별 작업 계획을 수립하고, 수립된 작업 계획에 따라 MES(Manu-
facturing Execution System)에 의해 물류 시스템이 자동으로 작

업물을 설비에 반송하여 공정을 진행하도록 하고 있다(Yang et 
al., 2013b; Son et al., 2009; Chung et al., 2005). 현재 국내외 대부

분의 반도체 FAB라인과 LCD Panel 생산 라인에서는 RTS 시스

템을 이용한 라인 운영이 이루어지고 있으며, 이러한 용도로 국

내에서 개발된 시스템으로는 VMS Solutions㈜의 SeePlan APS, 
CSPI 사의 ezDFS, KSTEC사의 KSTEC RTS 등이 활용되고 있다.

 Figure 12. Application scope of SeePlan LSE in the production 
planning and scheduling

4.3 MES(Manufacturing Execution System) 분야

MES는 반도체나 LCD 제조와 같은 첨단 산업 뿐만 아니라 

자동차, 제약 등 대부분의 제조 산업에서 폭넓게 사용되는 공

장의 제조관리 및 통제 시스템이다. 즉, MES는 제조 현장 운영

에 필요한 각종 데이터의 생성 및 이력 관리까지 거의 모든 데

이터를 통합 관리하는 역할을 수행한다(Kim et al., 2011; Cho et 
al., 2010; Park and Yoshida, 2009). 
국내에서는 에임시스템(주), 미라콤아이엔씨(주), LG CNS(주) 

(<Figure 13> 참조), 엑센솔루션(주) 등에서 MES를 개발 보급

하고 있는데 산업공학을 전공한 사람들이 주도적인 역할을 하

고 있다. MES에서는 공정 진행 정보의 조회 및 제어, 설비 제

어 및 조회, 품질 정보 집계 및 제어, 실적 정보 집계, 창고 운영 

관리, 재공품 관리, 자재투입 정보 등을 제공한다.

Figure 13. ezMES system of LG CNS Co., Ltd. 

4.4 VMS(Virtual Manufacturing System) 분야

VMS(Virtual Manufacturing System)는 Digital Manufacturing
과 연관해 공장의 설치 단계에서 컴퓨터상의 가상공장(virtual 
factory) 모델을 이용하여 실제 생산라인에 있는 로봇, 이송장

치, 지그, 각종 디바이스 등을 컴퓨터상에서 모델링하고 성과

예측, 물류제어, 설비배치 등을 사전검증하는 것을 말한다. 
공장 설계는 크게 물리적 설계와 논리적 설계로 나눌 수 있

는데, 물리적 설계에서는 생산 시스템의 기계적인 구성 요소들

을 설계하며, 논리적 설계에서는 생산 시스템의 제어 로직(PLC 
프로그램)을 설계하게 된다. 생산 시스템을 제어하는 PLC 프
로그램은 입출력 접점들을 이용하여 생산 시스템의 상황을 다

양한 센서들을 통해 인지하고, 실제 상황에 적합하게 작업을 

수행하는 액츄에이터들에게 명령을 내리게 된다. 이 때 생산 

시스템의 제어 로직을 실제 고가의 물리적 생산 시스템이 아

닌 가상의 컴퓨터 기반 생산 시스템을 이용하여 검증하게 되

면 실제 생산 시스템의 설계 및 구축에 소요되는 시간과 노력

을 크게 절감하는 효과를 기대할 수 있게 된다(Wang et al., 
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2008; Park et al., 2009a; Park et al., 2009b; Ko et al., 2009; Park et 
al., 2009c; Han and Park, 2009; Ko et al., 2011).
이를 위해서는 가상 생산 시스템 모델이 센서와 액츄에이터 

수준에서 정교하게 모델링 되어야 하며, 또한 PLC와 같은 실

제 하드웨어와 연동하게 하는 기술이 필요하게 된다. 이러한 

분야에서는 PLC 검증(유디엠텍(주), <Figure 14> 참조)과 자동

차 OEM 부품업체 대상 가상공정 검증(오토에버 시스템(주)), 
자동차/LCD 제조 공정 모델링 및 제조 공정 산업용 훈련 시스

템(큐빅테크(주)) 등의 시스템들이 개발 되어 활용되고 있으며, 
적용 사례로는, 현대기아자동차(HKMC) 생산라인, LG Display, 
LG CNS, LG 화학 및 대우조선해양(주) 등을 들 수 있다(Choi et 
al., 2005; Ko et al., 2013; Lee et al., 2009). 

Figure 14. PLCStudio system of UDMTek Co., Ltd..

5. 제조시스템공학 분야의 전망

서론에서도 일부 언급되었지만, 최근 중국 등 선진 개도국의 

과학기술 경쟁력 강화로 선진국들은 제조 리더십 약화에 대한 

위기감을 느끼고, 제조업을 부활하고 경쟁력을 강화하기 위한 

새로운 법과 제도를 마련하고 국가 주도의 R&D 프로그램을 

경쟁적으로 추진 중에 있다. 
미국은 제조업 경쟁력 회복을 위해 2012년 7월 ‘미국 제조업 

재생계획’을 발표하였는데(Kim, 2014), 제조 분야 원천 및 사

업화 기술 개발과 지방 중소기업 지원 등을 위해 전국에 15개의 
제조 혁신기구(IMI, Institute for Manufacturing Innovation)를 설

치하고, IMI가 개발한 기술과 지식을 공유하는 전국 네트워크

인 제조혁신 네트워크(NNMI, National Network for Manufactu-
ring Innovation)를 구축하는 등의 내용을 담고 있다. 미국은 또

한 차세대 기술인 CPS(Cyber-Physical System) 연구에 박차를 가

하고 있는데, 2007년 8월 미국 대통령과학정책 자문위원회의 

리포트인 “Leadership under challenge : IT R&D in a competitive 
world”의 권고 이후, NSF의 학제간 CPS 연구 프로그램을 적극 

후원하고 있다. CPS는 물리적 H/W를 개념적 서비스와 연결하

는 개념으로 computation, communication 및 control을 통해 물리

적 세계의 능력을 확장하고 상호작용하는 능력이라 정의된다. 

CPS의 응용 분야는 수송, 의료, 스마트 그리드, 재생 에너지, 
제조 등 광범위한 분야를 포괄하고 있으며, 특히, 2012년부터 

제조 분야에서의 CPS 관련 연구를 본격화 하고 있다.
독일은 2010년에 첨단 기술전략 2020(High-Tech Strategy 2020)

을 통해 국가 기술혁신 전략을 제시하였으며, 그 중 생산기술 

과제로서 미래 제조 분야를 주도하기 위해 Industry 4.0을 선정

하였고, 2013년 4월 연방 교육연구부 후원 하에 National Academy 
of Science and Engineering 주도의 working group에서 “Industry 
4.0 전략 이니셔티브를 구현하기 위한 권고안” 최종 보고서가 

발표되었다(Kagermann et al., 2013). Industry 4.0은 ICT와 제조

업의 융합을 통해 제조업의 완전한 자동 생산 체계를 구축하

고 모든 생산 과정의 최적화를 통해 Smart Factory를 구축하는 

것을 목표로 제시하고 있으며, 지멘스 등을 중심으로 한 산학

연 공동연구를 통해 Smart Factory 프로토타입을 구현하고 있

는 중이다.
우리나라는 지난 40년간 제조업이 국부 및 고용 창출의 역

할을 수행하여 왔지만, 최근 제조 패러다임의 변화에 맞추어 

새로운 진화 전략을 수립할 시점임을 인식하고 2014년 6월에 

산업통상지원부에서 ‘제조업 혁신 3.0 전략’을 발표하였는데, 
이는 1) 융합형 신제조업 창출, 2) 제조혁신기반 강화, 3) 주력

산업 핵심역량강화 전략으로 구성되어 있다. 그 중에서 ‘융합

형 신제조업 창출 전략’ 중의 하나로 IT/SW/IOT 기반 공정혁

신을 주요 과제로 설정하였으며, 이는 IT/SW/IOT 등과의 융합

을 통해 생산 전 과정을 지능화·최적화하여 2020년까지 1만개

의 스마트 공장 보급 추진을 주된 내용으로 하고 있다. 이에 한

국생산기술연구원 주도하에 한국 중소형 제조업 현실을 감안

한 스마트 공장 개념의 정립, 기술개발 및 기반 조성 측면의 실

행 방안을 현재 기획 중에 있다.
이와 같이 우리나라를 포함한 세계 주요국들은 미래 제조 

분야를 주도하기 위해 많은 노력을 경주하고 있으며, 이에 따라 
미래 제조시스템 연구도 활발히 이루어지고 있는 실정이다. 
<Figure 15>에 나타난 바와 같이 미래 제조시스템은 크게 다음과 
같은 방향으로 진화하리라 예상 된다. 1) 관리 시스템의 정보

화를 통해 보다 효율적 조직을 운영할 수 있게 된다. 즉, ICT 기
술의 적극 활용을 통해 3C(Communication, Collaboration, Coor-
dination)가 향상됨으로써 조직 운영의 효율이 극대화된다. 2) 
관리 시스템의 지능화를 통해 인간의 창의력과 행복이 중시된

다. 즉, IOT 기반의 지능 환경(intelligence environment) 구축을 

통해 ‘직장 안정성’, ‘자긍심’ 및 ‘원활한 관계’라는 3S(security, 
self-esteem, smoothness)를 확보함으로써 인간다운 삶과 창의

력이 중시되는 환경이 구축된다. 이를 위한 기반 조건으로는 

근골격계 질환이 최소화되는 인간다운 작업 환경의 운영이 선

행되어야 할 것이다. 
이러한 제조시스템 분야의 전체적인 추세를 감안해 볼 때, 

향후 미래 제조 분야를 주도하기 위해 우리나라 정부와 학계 

및 산업계의 긴밀한 협력을 통한 심도 있는 미래 제조시스템 

연구가 요구되는 시점이라 하겠다.
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Figure 15. Directions of Future manufacturing system

6. 결  론

지난 40년간 대한산업공학회 소속 연구자들이 제조 생산성 향

상을 위해 많은 연구를 수행하였는데, 제 3장에서 살펴본 제조 

시스템 공학 분야의 국내 연구 동향을 요약해보면, 대한산업

공학회지와 산업공학지(IE interfaces) 및 한국 CAD/CAM 학회

논문집 중에서 제조시스템 분야의 논문과 이 분야의 산업공학 

분야 소속 또는 출신 연구자들의 국내외 논문 등 총 307편의 

논문을 조사한 결과, 전반적으로는 1980년대 중반부터 1990년
대 중반까지 논문 편수가 증가하다 그 후 점차 감소하고 있으

며, 시대별로 유행하는 연구 주제가 있음을 파악할 수 있었으

며, 그 경향은 아래와 같다. 1) 제조 공정 분야에는 논문 실적이 

전체 중 가장 적으며, 측정, 절삭가공, 공구관리, 방전, 사출 등

에 관한 연구가 있었다. 2) CAD/CAM/CAPP 분야는 주로 2축, 3
축, 5축 가공에 있어서 공구 경로 생성에 관한 연구가 대부분

을 차지하고 있으며, 산업체 응용이 활발한 특징을 가지고 있
다. 3) 자동화/정보화 분야는 1990년대에는 FMS, AGV, 자동창

고의 설계와 운영에 관한 연구가 많았으며, 그 후에는 주로 

PLC, 생산정보화, 시뮬레이션에 관한 연구가 수행되고 있음을 

파악할 수 있었다.
제 4장에서 살펴본 국내 제조시스템공학 연구 결과의 산업체 

응용 사례를 요약해보면, 첫째로 국내 CAD/CAM 연구의 초창

기라 할 수 있는 1980년대 중반부터 KAIST CAM Lab을 중심

으로 CAD/CAM 연구와 시스템 국산화가 병행 진행되었고, 이
어 1980년대 후반에는 CAM 시스템의 국산화 및 상용화에 성

공하였다. 1990년대에는 CAD/CAM 솔루션 전문기업이 창립

되어 긴밀한 산학협력으로 2000년대까지 국산 CAM 소프트웨

어를 발전시켜 국내 제조 생산성 향상과 CAM 시스템 세계화

에 이바지하였다. 이외에도, 1990년대 이후에는 조선이나 타

이어 제조 등 특정 산업에 적합한 전용 CAD/CAM 시스템이 다

수 개발되어 산업체에서 성공적으로 활용되고 있는 형편이다. 
2000년 이후에는 이산사건 시뮬레이션 기반 생산 운영 시스템 

들이 국내 산업공학과 연구진들을 중심으로 개발되어 현장에 

다수 활용되고 있으며, 최근 VMS에 대한 연구도 상당히 진전

되어 자동차 산업을 위시하여 여러 산업 분야에서 활용 중인 

실정이다.
제 2장에서 살펴본바와 같이 제조시스템은 1980년대 PC/ 

Intranet 기술을 활용한 디지털 제조 개념에서 더 나아가 2010
년대 이후에는 mobile/IOT 기술을 바탕으로 하는 Smart Factory 
개념으로 진화하고 있다. Smart Factory 하에서 미래의 제조는 고

효율의 지능화된 공장에서 편리하고 안전한 근로자 환경을 통

해 고부가치의 제품을 생산하는 새로운 생산 패러다임으로 전환

되리라 예상된다. 이러한 미래 제조시스템의 주도권을 잡기 

위해 독일의 Industry 4.0 전략 등 세계 주요 나라에서 제조 혁

신을 위한 전략 수립 및 연구에 박차를 가하고 있는 실정이다.
국내 제조(업)은 지금까지 국부 창출의 원천이었고 고용에 

있어서 원천적이고 파급력이 높은 기반을 제공하였으며 과학

기술 R&D의 근간으로서의 역할을 충실히 수행하였는바, 현 

시점에서 고급기술인력, 생산자본의 축적 및 과감한 경영의지 

등 그동안 쌓아온 제조 분야의 강점에 세계 최고 수준이라 평

가받는 IT 인프라를 융합하여 우리나라의 특성을 잘 살린 미래 

성장 전략 수립이 절실한 시점이라 생각된다.
이와 같은 우리의 미래 성장 전략 중에서 미래 제조시스템

의 방향이라 할 수 있는 Smart Factory 환경 구축과 산업별 특성

을 살린 ‘스마트 생산운영 시스템’의 정립과 개발에 산업공학

의 주도적 역할이 절실히 요구된다.
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