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Abstract : A new paradigm based on distributed manufacturing services is emerging. This paradigm shift can 

be realized by smart functions and smart technologies such as Cyber Physical System (CPS), Artificial 

Intelligence (AI), and Cloud Computing. Most architectures define stack levels from Level 0 (equipment) to 

Level 4 (business area) and specify the services to be provided between them. Because of their a rough 

technical specification, there is a limitation on how to actually utilize a technology to actually implement a 
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be utilized directly from the perspective of a smart service system by making the use of System Engineering 

Process and System Modeling Language (SysML).
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1. 서 론

지난 10년 동안 엔터프라이즈 시스템과 같은 유

망한 도구의 출현으로 제조 시스템 역시 생산성 및 

서비스 품질을 향상시키는 방향으로 발전하였다. 그

러나 오늘날의 세계 산업의 경쟁적 특성 때문에 기

업들은 경쟁사들 사이에서 자신의 지위를 확보하기 

위해 기존 시스템이 제공하는 기능을 넘어 최신 기

술을 구현해야 하는 상황이 도래하고 있다[1].

지금까지 공장 내부 및 외부의 복잡한 공정 관리 

관리는 ERP(Enterprise Resource Planning), MES 

(Manufacturing Execution System) 등의 응용 

프로그램을 통해 수행되었다. 경쟁의 심화로 인해 

벌어진 고객 요구에 맞춘 제조 유연성의 증가는 이

러한 솔루션으로는 실현하기 어려운 복잡한 제조 

공정을 필요로 한다. 또한 서로 다른 정보 시스템의 

정보 불일치는 계획과 생산의 문제로 직접 이어지

고 있다[2].

이에 분산 된 제조 서비스를 기반으로 하는 새로

운 패러다임이 등장하고 있다. 이 패러다임의 변화

는 네트워크상의 서비스, 임베디드 인텔리전스, 예

측 분석, 클라우드 컴퓨팅 기술 등이 반영된 스마트 

기능 및 기술의 도입에 의해 실현될 수 있다[3]. 그

러나 이러한 모든 기술은 각각의 표준이 존재하며, 

그에 따라 도입 방법적인 면에서도 차이를 갖는다.

스마트팩토리와 관련된 대부분의 아키텍처는 Level 

0(설비)부터 Level 4(비즈니스 영역)에 이르기까

지의 설비 레벨을 정의하고, 이들 간에 제공해야 할 

서비스를 명세하고 있다(Figure 1, 2). 대략적인 

기술 명세가 나와 있으나, 이러한 형태의 아키텍처

를 가지고 실제로 스마트 팩토리 서비스를 구현하

는 데에는, 어떤 규모와 기술 수준을 가진 공장에서 

적용이 가능한 지 명확히 알 수 없다는 한계가 있다.

본 논문에서는 일정한 형태의 설비 시스템이 이

미 공장에 구축이 되어 있다는 가정 하에, 규모와 

기술 수준에 따라 스마트 팩토리를 구현할 수 있도

록 스마트 서비스 시스템의 개념과 스마트 팩토리

의 개념을 도입하였다. 스마트 서비스 시스템은 기

존 시스템의 변경을 최소화하고 기존 기능을 스마

트 기능으로 바꾸는 방식으로, 기존 공장의 규모와 

기술 수준이 다르더라도, 적용 가능성을 폭 넓게 증

가시킬 수 있다.

또한 기존 아키텍처가 가지고 있던 구현의 불투

명성을 해소하기 위해, 시스템 엔지니어링 프로세스 

및 System Modeling Language(SysML)을 활용

하여 Operational Activity 수준의 모델을 정의하

여, 스마트 팩토리 구현에 직접적으로 활용할 수 있

는 형태의 스마트 팩토리 아키텍처를 제안하고자 

한다.

2. 연구 동향

스마트 서비스 시스템 개념은 빅데이터 시스템과 

연계하여 다양한 산업에 적용하는 추세이다[6]. 그

러나 제조 시스템에 대해서는 서비스 시스템을 클

라우드 서비스 시스템(as a service)과 동격으로 

[Figure 1] RAMI 4.0[4]

[Figure 2] POSTECH Smart Factory Architecture[2]
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판단하여 연구를 진행하는 경우가 대다수이다[7]. 

클라우드 시스템의 경우 설비 데이터를 통한 의사

결정을 별개의 시스템이 대신 판단할 수 있다는 점

에 있어서는 서비스 시스템의 범주에 속하지만, 기

존 데이터를 기반으로 지속적으로 비즈니스 목표를 

이루기 위한 학습을 하는 데 용이하지 않다.

비즈니스 목표를 위한 서비스 시스템을 위해서는 

데이터 분석이 필수적이다. 그러나 기존 연구는 실

제 물리 법칙을 모사하는 Digital Twin을 통한 데

이터 분석 기능을 제공하는 범주를 벗어나지 않는

다[8]. 이러한 경우 해당 조업의 원리를 모두 파악

하고 있는 전문가가 아니라면 서비스 시스템을 통

해 비즈니스 목표를 이룰 수 없다. 때문에 비즈니스 

목표를 이루기 위해 기존 공장의 데이터를 스스로 

파악하여 최적 안을 제시할 수 있는 시스템이 필요

한 상황이다. 본 논문에서는 이러한 스마트 서비스 

시스템의 정의를 따르는 스마트 팩토리를 설계할 

수 있도록 하는 아키텍처를 제시한다.

3. 스마트 서비스 시스템과 스마트 

팩토리의 정의

3.1 스마트 서비스 시스템

서비스 시스템은 관련된 모든 사람을 만족시킬 

수 있는 지속적인 행동을 수행하기 위해 자체 재구

성 또는 최소한 재구성이 용이한 형태가 가능한 비

즈니스 목표들 간의 원할한 상호 작용 관리를 위해 

고안된 서비스 시스템을 말한다[9]. 특히, 제조업에

서의 비즈니스 목표는 비용, 시간, 품질, 유연성으로 

정의될 수 있으며, 스마트 서비스 시스템은 다양한 

IT 기술을 활용하여 이와 같은 비즈니스 목표를 향

상시킬 수 있어야 한다[10, 11, 12, 13].

3.2 스마트 팩토리

스마트 팩토리는 이러한 스마트 서비스 시스템을 

공장 시스템 환경에 적용하는 방법으로 접근할 수 

있다. 스마트 팩토리는 제조업의 비즈니스 목표들을 

다양한 IT 기술을 활용하여 향상시킬 수 있도록 구

상하는 공장 시스템을 말하며, 이는 기존 공장이 가

지고 있는 설비 자동화를 넘어 스마트 기술에 기반

한 스마트 기능을 추가하여 보다 높은 성과를 달성

하는 공장 시스템을 의미한다[14].

3.3 스마트 기술과 스마트 기능

스마트 기능은 기존의 시스템에서 제공하던 기능

을 스마트 서비스 시스템을 통해 비즈니스 목표(Cost, 

Quality, Time)을 이룰 수 있도록 최적화된 기능으

로 바꾸어 제공하는 것을 말한다. 이 스마트 기능을 

이루기 위한 과정을 Observe, Orient, Decide, Act의 

4 단계로 구성할 수 있으며, 각 과정을 위해 요구되

는 기술을 스마트 기술이라고 한다(Figure 3). 각 

단계에 대한 설명은 아래와 같다[15].

3.3.1 Observe

Observe 단계에서는 사전 정의된 외부 및 내부 

시스템의 데이터 및 신호를 일정 주기에 맞추어, 또

[Figure 3] Smart Functions and Smart Technologies [11]
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는 실시간으로 자동 수집할 수 있어야 한다. 또한 

이렇게 수집된 데이터를 스마트 서비스 시스템 내

에 저장할 수 있어야 한다.

3.3.2 Orient

Orient 단계에서는 수집한 데이터를 통해 비즈니

스 목표(비용, 시간, 품질)를 위해 분석 가능한 형

태로 데이터를 구조화하는 작업을 수행한다. 변경할 

데이터 구조는 설정된 분석 엔진에 따라 달라질 수 

있어야 한다.

3.3.3 Decide

Decide 단계에서는 사전에 정의된 비즈니스 목

표를 반영하기 위한 최적 행동이 결정된다.

3.3.4 Act

Act 단계에서는 앞선 단계에서 결정된 최적 행동

을 실제 시스템에 반영한다. 

4. 스마트 팩토리 아키텍처 및 기술개요

스마트 팩토리 아키텍처는 아래의 시스템 엔지니

어링 개발 프로세스에 입각하여 요구사항 정의, 요

구사항 분석 및 아키텍처 설계의 범위 하에서 구성

된다.

4.1 이해관계자 요구사항

스마트 기능(Observe, Orient, Decide, Act 등)

을 실현하고, 스마트 기술(IoT Cloud, Cyber System, 

AI 등)을 성공적으로 도입하기 위한 목적으로, 스마

트 팩토리 아키텍처를 통해 구현되는 시스템이 최

소한 만족해야 하는 이해관계자 요구사항을 도출하

였다(Figure 5).

아래의 이해관계자 요구사항의 경우, 크고 작은 

다양한 시스템 구조와 규모를 가진 산업체에서 스

마트 팩토리 아키텍처를 적용할 수 있도록 하는 것

<Table 1> Stakeholders Requirements

StR. Code Stakeholder Description

StR. 1 조업 관리자
스마트 서비스 시스템은 요청에 따라 각 비즈니스 지표 (Cost, Quality, Time)의 최

적화 변수를 찾을 수 있어야 한다(스마트 기능의 활용).

StR. 2 조업 관리자
스마트 서비스 시스템은 기존 공장의 구조를 모사할 수 있는 다이어그램 기능을 제공

해야 한다.

StR. 3 조업 관리자 스마트 서비스 시스템은 물리 환경을 반영한 사이버 시스템을 생성할 수 있어야 한다.

StR. 4 조업 관리자
스마트 서비스 시스템은 다양한 설비 데이터베이스와 연결 및 데이터 통합할 수 있어

야 한다.

StR. 5 조업 관리자 스마트 서비스 시스템은 데이터 분석을 위해 다양한 분석 엔진을 지원해야 한다.

StR. 6 현장 사용자 스마트 팩토리 시스템은 제조 현장의 실시간 분석 기능을 제공할 수 있어야 한다 .

StR. 7 현장 사용자 스마트 서비스 시스템은 분석 결과를 현장에 표시할 수 있어야 한다.

StR. 8 현장 사용자
스마트 서비스 시스템은 현장 사용자의 설비 최적화 요청을 받아 설비별 

Feedback-control을 제공해야 한다.

StR. 9 설비 관리자
스마트 서비스 시스템은 기존 설비로부터 데이터를 받아 사용자에게 가공 및 전달할 

수 있어야 한다.

StR. 10 설비 관리자
스마트 서비스 시스템은 기존 설비로부터 데이터를 받아 분석을 위한 형태로 재구성

할 수 있어야 한다.

[Figure 4] Systems Engineering Development Process
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이 목적으로, 본 연구에서는 제조 산업군에서 생산 

활동을 하는 데 발생할 수 있는 이해관계자들을 가

상으로 가정하였다.

4.2 Operational Concept

앞선 이해관계자 요구사항을 기반으로, 구축될 

스마트 팩토리 시스템의 단일 사용자 인터페이스로 

제공할 수 있는 수준 하에서 Operational Concept 

(OPSCON)를 Activity Diagram으로 정의하였다 

(Figure 5). 

각각의 Activity들은 크게 1) 관리자의 Operation

을 수행하는 부분, 2) 기존 설비와의 Operation을 

수행하는 부분, 3) 사용자와의 Operation을 수행하

는 부분의 세 부분으로 나누어진다. 각 Activity에 

대한 상세한 설명은 아래와 같다.

4.2.1 관리자의 Operation 수행 부분

생산 관리자 또는 시스템 관리자가 분석을 위한 

데이터베이스를 지정하고 분석 모듈에 필요한 데이

터를 구분 짓는 모듈이다. 이를 위해 관리자는  1) 

분석 목표 (Cost, Time, Quality), 2) 설비 변수, 

3) 생산 제품 변수, 4) 분석 엔진을 지정할 수 있어

야 하며, 시스템은 이를 위한 User Interface를 제

공해야 한다. 

이를 위해서 설비의 데이터가 저장되는 데이터베

이스가 요구되고, 필요한 데이터는 해당 데이터베이

스에 모두 존재하는 것을 전제로 한다, 모든 필요 

정보를 지정할 경우 데이터 정제 및 분석 모듈을 통

하여 분석을 실행할 수 있다. 분석 엔진에 따라 필

요한 경우 이미 알려져 있는 분석 수식을 입력할 수 

있도록 인터페이스를 제공한다. 가상공장 다이어그

램 생성 모듈의 경우 OPSCON 상 스마트 서비스 

시스템 부분에서 아래의 Activity로 구분된다.

1) Op. 1. 로그인 화면 표시

2) Op. 2. 대시보드 화면 표시

3) Op. 3. 다이어그램 저장 및 데이터베이스 화

면 표시

4) Op. 5. 데이터베이스로부터 취득한 변수 표시

5) Op. 6. 변수 설정 정보 저장

6) Op. 7. 분석 엔진 저장

7) Op. 8. 수식 저장

8) Op. 9. 분석 목표 반영

9) Op. 10. 분석 요청 확인

[Figure 5] Operational Concept of Smart Service System-based Smart Factory
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4.2.2 기존 설비와의 Operation 수행 부분

설정한 분석 엔진으로 데이터 분석을 수행할 수 

있도록 기존 설비 데이터와 인터페이스하고, 형태를 

변화시키는 부분이다. 데이터 분석 엔진은 외부 인

터페이스로 간주되어 본 아키텍처에 실제 분석 과

정이 수록되어 있지는 않다. 해당 모듈은 데이터 분

석 엔진 및 데이터 형태에 대한 요구사항이 지정되

어 있다는 가정 하에, 아래의 Activity를 포함한다.

1) Op. 4. 기존 설비 데이터베이스로부터 변수 

정보 요청

2) Op. 11. 설정된 설비 데이터 요청

3) Op. 12. 분석 시작

4) Op. 14. 피드백 제어 요청

4.2.3 사용자와의 Operation 수행 부분

데이터 분석 활동의 결과를 실제 조업자 또는 생

산 관리자가 모니터링 할 수 있는 사용자 인터페이

스를 제공한다. 분석 결과는 크게 장기 트렌드 (Time, 

Cost, Quality)에 대한 분석 결과와 단기 고장 및 

이상 징후에 대한 분석 결과를 포함한다. 이를 위해 

시스템 개발자는 다양한 차트 라이브러리 등을 사

용하여 인터페이스를 구성할 수 있다. 해당 모듈을 

통해 분석을 재설정하거나, 분석 결과에 대해 

Feedback Control이 요구될 경우 이를 설정할 수 

있는 기능을 제공할 수 있어야 한다. 

1) Op. 13. 분석 결과 반환

2) Op. 14. 피드백 제어 요청

<Table 2> Technology Review Contents of Plate Heating Furnace Project

구분 기술명 요약

Front-End

분석 및 추론 결과 표현을 위한 

View 기술 HTML5 와 자바스크립트 오픈소스 라이브러리를 통해서 사용

자 친화적인 인터페이스로 표시한다.가상공장 구축을 위한 다이어그램, 

로그인 등 인터페이스 기술

Back-End

대용량 데이터의 처리와 보관을 위한 

데이터베이스 기술

Redis 나 MongoDB 등의 NoSQL 기술을 이용하여 대용량 데

이터의 처리와 보관을 용이하도록 구성한다. 중소기업 등 단위

가 적은 경우 MariaDB 등의 오픈 소스 RDBMS 를 활용할 수

도 있다.

데이터베이스, 분석 시스템 등과 

통신을 위한 웹 서버 플랫폼

프론트와 백엔드를 효과적으로 잇기 위해 기존의 Apache 나 

Tomcat 등의 서버 아키텍처는 한계가 있고 개발이 어렵다. 이

를 넘어 비동기 및 멀티프로세싱 환경을 제공하는 NodeJS 등

의 서버 플랫폼을 사용한다. NodeJS 는 NoSQL 과의 매칭도 

우수하다.

통신

제조 데이터의 실시간 네트워크 

프로토콜 기술

웹과 통합이 쉽고, 가벼운 형태의 안정적인 연결을 위해 

RESTful 아키텍처를 활용한다.

클라우드 서비스 기술

기본적으로는 on-promise로 돌아가지만 클라우드로도 실행

할 수 있도록 구성한다. 실행을 위한 안정성 등의 필요 요소는 

클라우드의 전제 사항으로 가정한다.

AI 인공지능 기술

기존의 메타 휴리스틱은 목표 함수와 변수를 정확하게 설정해

야 하고, AI 의 경우 대용량 데이터가 요구되지 않을 경우 학

습이 힘들었다. 본 연구에서는 이 두 가지 사항을 보완할 수 있

는 George Mason 의 MEBN 을 주요 분석모델로 사용하고, 

나머지 분석 방법에 대한 인터페이스도 제공한다.

CPS
Cyber 와 Physical 의 

매칭 방법 및 목표

1) 기존의 설비 전체를 모사한 Digital Twin 방식과 다르게 데

이터베이스 단위로 설비와 input 을 파라미터 형태로 정의할 

수 있는 방법을 제시한다. 2) 설비 단위의 최적화는 현재도 이

루어지고 있으나 여러 설비를 이어서 최종 최적화하는 방식을 

제시한다.
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5. 후판 공장 적용 사례 및 기술 개요

지금까지 제시한 스마트 팩토리 시스템 아키텍처

를 철강 후판 생산 공장의 가열로를 대상으로 적용

한 사례를 소개한다. 실제 적용 사례에서는 사전에 

정해진 목적을 가지고 프로젝트를 수행하였기 때문

에, 가상공장 다이어그램 생성 모듈의 개발은 범위

에서 제외되었다. 그러나 해당 모듈과 같은 로직으

로 아래와 같이 분석 목표와 변수, 엔진을 지정하였다.

1) 분석 목표: Cost (상대 원가 모델 구축)

2) 설비 변수 및 제품 변수

3) 분석 엔진: Multi-Entity Bayesian Network 

(MEBN)

프로젝트의 실제 구현을 위해서 아키텍처를 기반

으로 아래와 같이 기술 검토를 수행하였다(Table 2). 

기술 검토의 경우 OPSCON을 기반으로 모든 기능

이 원활하게 구현될 수 있도록 최신 기술로 구현하

는 것을 목표로 진행하였다.

포항공과대학교 연구팀은 위의 기술 검토를 바탕

으로 프로젝트에 적용될 스마트 팩토리 어플리케이

션을 개발하였다. 이를 통해서 후판 공장 가열로의 

각 설비 변수 및 제품 변수의 변화에 따라서 달라질 

수 있는 상대원가 평가 모델을 구축하였다(Figure 6). 

또한 Multi Entity Bayesian Network(MEBN)을 

분석 엔진으로 하여, 최적 상대원가 도출을 위해 각

각의 파라미터에 대한 Feedback Control이 이루어

질 수 있는 가능성에 대해 타당성 검토를 수행하였다.

그러나 본 논문에서는 스마트 팩토리 아키텍처에 

대해서 특정한 기술을 명시하지 않았다. 실제로 해

당 아키텍처를 기반으로 스마트 팩토리 시스템을 

구현할 경우, 대상 산업체의 현재 기술 수준이나 목

표 시스템, 그리고 이해관계자의 요구사항에 따라서 

기술 검토 내용은 위의 내용과 상이할 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 공장 시스템이 구축되어 있는 기

업체를 대상으로, 스마트 서비스 시스템의 관점에서 

구현에 직접적으로 활용할 수 있는 형태의 스마트 

팩토리 아키텍처를 제안하였다. 이는 포괄적인 계층 

및 서비스를 명세하던 기존의 아키텍처보다 한 단

계 더 상세화가 이루어진 것으로, 아키텍처를 바탕

으로 인터페이스와 기술 검토를 수행한다면, 다양한 

분석 모델과 사용자의 요구사항에 특화된 인터페이

스를 가진 스마트 팩토리 시스템을 손쉽게 구현할 

수 있다.

그러나 현재 해당 아키텍처에 대해서는 부분적인 

검증만이 이루어진 상태이다. 사용자 인터페이스 구

축 및 서비스의 형태로 제공하는 부분에 대해서는 

검증이 이루어지지 않은 상태이다. 논문에 명시되지 

않은 다양한 기술을 활용하여 동일한 아키텍처로 

개발이 가능한 지에 대한 검증 역시 이루어지지 않

았다. 이에 대해서는 추후에 다양한 기술에 대한 프

로토타입 및 실제 산업에서의 적용으로 검증이 이

루어져야 할 것이다.
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