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요  약  IoT, 클라우드 컴퓨팅, 빅데이터와 같은 주요 ICT 기술이 제조 분야에 적용되기 시작하면서 스마트 공장 

구축이 본격화 되고 있다. 스마트 공장 구현의 핵심은 공장 내외부의 데이터 확보 및 분석력에 있다. 따라서 빅데이터 

분석 플랫폼에 대한 필요성이 증가하고 있다. 본 연구의 목적은 제조 공정 빅데이터 분석을 위한 플랫폼을 구성하고, 

분석을 위한 통합 메소드를 제안하는데 있다. 제안하는 플랫폼은 대량의 데이터 셋을 분산 처리하기 위해 분석도구 

R과 하둡을 통합한 RHadoop 기반 구조로서 자동화 시스템의 단위 공정 및 공장 내에서 수집되는 빅데이터를 하둡 

HBase에 직접 저장 및 분석이 가능하다. 또한 기존 RDB 기반 분석의 한계점을 보완하였다. 이러한 플랫폼은 스마트 

공장을 위한 단위 공정 적합성을 고려하여 개발되어야 하며, 제조 공정에 스마트 공장을 도입하고자 하는 중소기업

에 IoT 플랫폼 구축의 가이드가 될 수 있을 것으로 전망된다.

키워드 : 제조 공정, 빅데이터, 플랫폼, 사물인터넷, 스마트 공장

Abstract  As major ICT technologies such as IoT, cloud computing, and Big Data are being applied to 
manufacturing, smart factories are beginning to be built. The key of smart factory implementation is the ability 
to acquire and analyze data of the factory. Therefore, the need for a big data analysis platform is increasing. 
The purpose of this study is to construct a platform for big data analysis of manufacturing process and 
propose integrated method for analysis. The proposed platform is a RHadoop-based structure that integrates 
analysis tool R and Hadoop to distribute a large amount of datasets. It can store and analyze big data collected 
in the unit process and factory in the automation system directly in HBase, and it has overcome the limitations 
of RDB - based analysis. Such a platform should be developed in consideration of the unit process suitability 
for smart factories, and it is expected to be a guide to building IoT platforms for SMEs that intend to 
introduce smart factories into the manufacturing process.

Key Words : Manufacturing Process, Big Data, Platform, Internet of Things, Smart Factory

1. 서론

인터넷이 보편화 된지 20년이 지난 현재, 인터넷은 

IoT를 기반으로 우리가 살고 일하고 생산하는 방식을 완

전히 바꿔놓았다. IoT가 제조업에 적용되기 시작하면서 

개별적인 공장 설비들이 연결되고 기계의 지능화를 통한 

최적의 공정을 위한 의사결정이 가능하도록 변화하는 이

른바 스마트 공장 시대를 앞두고 있다. 스마트 공장은 제

조 현장에서의 정보뿐만 아니라 기업의 비즈니스 관련하

여 발생하는 모든 정보에 따라 최적의 의사결정을 내리
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는 지능화된 공장을 의미한다[1]. 독일의 Industrie 4.0, 

미국의 IIC(Industrial Internet Consortium)와 같은 국가

적인 전략적 프로젝트에서도 스마트 공장 구축을 최우선 

과제로 두고 있다[2]. 우리나라는 4차 산업혁명 시대에 

제조업 혁신을 위해서 중소·중견기업의 스마트 공장 보

급 확대 및 고도화 정책을 발표하였고, 2020년까지 1 만

개, 2025년까지 3 만개의 스마트 공장 구축을 발표하였다

[3]. 

이러한 국가적인 프로젝트들에서 그 핵심은 데이터 

기반의 공장 운영체계를 구축하는 것이라고 할 수 있다. 

따라서 성공적인 스마트 공장 구축을 위해서는 공장 내 

외부의 데이터를 수집하고 분석하는 능력이 무엇보다 중

요하다.

종래의 제조 자동화에서 이러한 스마트 공장으로 변

화하기 위해서는 산업현장에서의 IoT와 인공지능 기술

이 이뤄져야 하지만 현실적으로 스스로 의사결정을 하는 

인공지능의 수준은 아니다. 현재는 대부분 기계들에 스

마트 센서를 적용하고 센서로부터 수집된 데이터를 원격

에서 분석하여 기계의 가동 상태, 기계의 파손 및 제품의 

불량 발생 가능성 판단 및 예측, 원격 관리 등을 통한 장

비의 효율 및 안정성 확대, 생산성 향상, 비용 절감 등에 

초점을 두고 있다[2]. 또한 제조 공정에서 발생하는 데이

터는 관계형 데이터베이스에 저장되어 통계적 공정 관리

를 하는데 센서 데이터가 누적되면서 대용량 데이터셋을 

기존의 관계형 데이터베이스에서 분석하기에는 어려움

이 있다.

따라서 본 연구의 목적은 제조 공정에서 생성되는 빅

데이터 수집 및 분석 플랫폼을 제안하고 분석을 위한 통

합 메소드를 구현하는데 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 자동화 시

스템과 통계적 공정 관리 그리고 스마트 공장 구축을 위

한 플랫폼에 대한 관련연구를 기술한다. 3장에서는 제조 

공정 빅데이터 통합 분석 플랫폼 구조를 제시하고, 4장에

서는 연구 결과를 기술한다. 마지막으로 5장에서는 결론

과 향후 연구에 대하여 기술한다.

2. 관련연구

2.1 자동화 시스템

공장 자동화(Factory Automation)는 컴퓨터와 로봇과 

같은 장비를 이용해 공장 전체의 무인화 및 생산 과정의 

자동화를 만들려는 것으로 PLC(Programmable Logic 

Controller) 및 네트워크를 이용한 설비 및 공정 제어가 

핵심 역할을 한다[4,5]. PLC에서 데이터를 수집하여 

HMI(Human Machine Interface)와 RDB(Relational 

Database)등에 전송하기 위해서는 OPC(OLE for 

Process Control)라는 소프트웨어 인터페이스 표준이 사

용 된다. 서버/클라이언트 구조로 구현되는 OPC는 제조 

데이터를 필요로 하는 다양한 애플리케이션과 시스템에 

데이터를 전달, 저장, 가공하는 역할을 한다. 다음 Fig. 1

은 현재 일반적인 이산형 제조 공정에서 이뤄지는 데이

터 수집과 분석 흐름을 나타낸 것으로 공장 설비의 다양

한 센서 데이터가 PLC에 전송되고 HMI를 통해 RDB에 

저장되는 시스템 구조를 나타내고 있다.

Fig. 1. Manufacturing process of automation system.

제조 산업 현장에서 이렇게 저장된 데이터는 통계적 

자료와 분석기법으로 공정의 품질변동을 주는 원인과 공

정의 능력 상태를 파악하여 품질 목표 달성을 위해 공정 

개선이 이뤄지도록 관리하는 통계적 공정 관리

(Statistical Process Control)를 하고 있다. 공정 능력을 

평가하기 위하여 일반적으로 사용되는 방법으로는 다음 

식 (1)과 식 (2)의 Cp, Cpk가 있다.


 

      (1)

            (2)

Cp는 공정을 개선하기 위해서 요구되는 수준과 업무 

결과에 대한 비교를 통해 공정능력을 측정하기 위한 방

법으로 식 (1)과 같다. Cpk는 Cp가 중심으로부터 평균값
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Field / Level
Foundation

stage
Intermediate

stage
Advanced

stage

Factory operation field 
(SW solution etc.)

Production performance 
management centered on 

process logistics

Quality analysis and real-time production 
management using facilities and 

production information

All stages for manufacturing by integration 
of planning-production-distribution logistics 

system

Equipment Automation 
(Sensor, Robot etc. HW)

Collect basic data using 
barcode and RFID

Automatic collection of real-time 
production information and equipment 

control using sensor, PLC, etc.

Multifunctional robot that can judge by 
oneself, 

the whole factory automatic operation with 
advanced CPS

Table 1. The level of smart factory by use of IT technoligy in factory.

이 한쪽으로 치우쳐 있을 경우의 공정능력을 측정하는 

방법으로 식 (2)와 같다[6,7]. 그러나 RDB를 분석 대상으

로 하는 SPC의 문제점은 분석에 로드할 수 있는 ROW의 

한계가 있고 ROW수가 증가할수록 효율은 현저히 저하

된다는 점이다. 따라서 최근 공정이 복잡해지고 센서 데

이터가 급증하면서 제조 공정 분석은 RDB를 대상으로 

하는 SPC에서 대용량 데이터셋을 포함하는 빅데이터 분

석으로 확대되어 가고 있다.

PLC를 기반으로 한 자동화 시스템은 컴퓨팅 기술과 

센서들 그리고 산업용 기기들과 연동되면서 버려지던 공

장 내외부의 데이터들을 축적하고 이를 기반으로 최적의 

공정을 위한 더 나은 의사 결정을 가능하게 한다. 즉, 빅

데이터 분석을 통해 공정과 공정을 담당하는 기계의 지

능화가 가능한 것이다.

2.2 스마트 공장 구현을 위한 플랫폼

스마트 공장 구축의 목표는 가상 세계와 물리적 세계

의 통합 시스템으로 사물들이 서로 소통하며 자동적, 지

능적으로 제어되는 가상-물리 시스템(Cyber-Pysical 

System)을 구현하는 것이다[8]. 스마트 공장 구축에 있

어서 물리적 기기들을 확장성 있게 통합 제어하는 PLC

의 구축은 매우 중요하다[5]. 최하위 레벨의 센서와 같은 

필드 장치가 아날로그 신호를 통해 PLC로 데이터를 보

내고 HMI/SCADA 시스템은 원격 제어 작업을 수행한

다. 상위 레벨인 MES(Manufacturing Execution Systems)

는 사용자가 생산 일정 계획과 같은 복잡한 작업을 수행 

할 수 있도록 한다. 최상위 레벨의 ERP 시스템은 관리보

고를 허용하고 다른 시스템과의 주문 상태와 같은 제조 

데이터를 공유한다. 기업의 모든 제품과 개체들과의 관

련된 정보 그리고 제조 시스템은 정형화된 정보로 RDB

에 저장되게 되며, 가상 시스템의 여러 요소 및 ERP, 

MES, PLM, CRM 등 응용프로그램들에서 다양하게 변

형되어 사용되고 있다[9].

이와 같이 자동화 시스템은 지난 30 년 동안 Fig. 2의 

왼쪽과 같이 5계층 자동화 아키텍처가 형성되었다. Fig. 

2의 오른쪽은 스마트 공장 구축으로 실현되는 미래의 가

상-물리 시스템을 나타낸 것이다.

Fig. 2. Architecture of future automation system.

최근 PLC는 마이크로 컴퓨터를 심고 대용량, 고속화, 

고성능 등 점차 발전된 형태로 진화하면서 제조 공정의 

핵심으로 거듭나고 있다. 산업용 PC와 PLC가 자동화 시

장에서 차지하는 비중은 아직도 60% 이상에 가깝다[2]. 

2014년 산업 자동화 시스템 세계 시장 규모는 2014년 23

조 3,200억원 이었으며, 2020년에는 45조 2,100억원이 될 

것으로 전망하고 있다[10].

Table 1은 공장의 IT기술 활용정도 및 역량에 따라 스

마트 공장 구축 레벨을 나타낸 것이다. Table 1에서 중간 

단계는 센서와 PLC 등을 활용해 자동화 설비를 구축하

고 실시간으로 제조 상황 파악이 가능한 공장이다. 즉, 스
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마트 공장 구축을 위해서는 센서 및 필드 레벨에서 수집

한 데이터가 통합되어 머신러닝 등 빅데이터를 통한 분

석 작업이 필수적이다. 그러나 현재 제조 시스템을 둘러

싼 정보의 흐름과 관리 상황은 개별적인 자동화 설비 및 

이들의 단계적 도입으로 인해 통합되어 있지 않다.

3. 제조공정 빅데이터 분석 플랫폼

3.1 RHadoop기반의 통합 분석 플랫폼

기존의 자동화 시스템에서 공정이 복잡해지고 센서 

데이터의 볼륨이 커지면서 기존의 RDB 기술만으로는 분

석에 한계가 왔다. 센서 데이터와 같이 구조화 데이터일

지라도 데이터가 거의 실시간으로 유입되어 데이터양이 

짧은 시간에 엄청나게 증가한다면 관계 데이터베이스는 

데이터에 대한 쿼리 응답시간이 허용 범위를 넘기게 되

기 때문에 처리가 곤란하다[11]. 또한 센서 데이터가 늘

어나면서 분석 속도는 급격히 느려지는데 계속해서 RDB

를 추가할 수는 없다. 따라서 대량의 데이터를 안정성 있

게 저장할 수 있는 분산처리 기술 기반의 데이터 관리 기

술들이 요구되고 있으며 기존의 제조 데이터베이스와도 

연동이 가능한 플랫폼이 요구된다.

2006년 등장한 하둡은 현재까지 가장 널리 알려진 대

용량 데이터 분산 처리 프레임워크이다. 하둡은 2개의 필

수 요소를 갖고 있다. HDFS(Hadoop Distributed File 

System)과 MapReduce이다. 하둡은 기본적으로 분산형 

데이터 기반으로 대량의 데이터 컬렉션을 서버 클러스터 

내의 여러 개 노드들에 분산시키는 역할을 한다[12]. 하

둡 시스템에서 작은 양의 데이터는 단일 노드 환경이, 많

은 양의 데이터는 분산 노드 환경(N개의 데이터 노드로 

구성 가능)이 좋은 성능을 발휘한다.

데이터가 기하학적으로 증가하였을 때 RDB에 저장한 

데이터를 SQL로 처리하는 경우와 HBASE로 적재한 후 

하둡의 하이브(Hive)를 이용한 맵리듀스 병렬처리로 연

산하는 경우의 성능 비교에서 관계형 데이터베이스 시스

템에서 SQL을 사용하는 경우 대부분의 연산이 하둡을 

사용했을 경우보다 3～5배 이상 더 소요되었다[13]. 이는 

HBASE와 같은 컬럼 기반 저장 방식에서는 동일한 연산 

수행 시 디스크 입출력이 RDB보다 줄어들기 때문이다.

또한 기존 RDB와 하둡 위에 분석 솔루션을 통합한 경

우에는 좀 더 좋은 성능 분석 결과를 보였다. 삼성SDS는 

반도체 공정에서 수집되는 데이터가 불량 패턴 데이터와 

얼마나 차이가 나는지 비교 분석하여 불량률을 분석하는

데 걸리는 시간이 기존 방법과 비교해 평균적으로 240분

에서 37분으로 6.5배 개선되었고, 같은 시간 당 불량 분석

처리 건수는 2건에서 13건으로 늘어났음을 제시하였다

[14]. Fig. 3은 R과 하둡의 통합 시스템 구조도를 보여주

고 있다.

Fig. 3. Structure of RHadoop system.

Fig. 3의 시스템 구조도에서 R은 데이터 적재, 분석, 

시각화 같은 데이터 분석 작업을 담당하고, 하둡은 데이

터 병렬 저장소와 분산된 데이터에 대한 연산 작업을 담

당한다.

4. 결과 및 논의

4.1 제조 공정 빅데이터 수집 및 분석 플랫폼 구조

본 연구에서는 하둡 클러스터의 능력을 결합하여 R의 

처리 능력을 확대할 수 있는 방법으로 RHadoop기반 분

석 플랫폼을 제안하였다. RHadoop기반 분석 플랫폼은 

대용량 데이터를 저장한 곳에서 분석까지 할 수 있기 때

문에 비용과 속도 면에서 효율적이다. 또한 PLC와의 통

신을 위해 필요한 OPC 소프트웨어가 필요 없고, 스마트 

센서가 클라우드로 직접 데이터를 전송하는 구조로 데이

터 저장소를 기존의 RDB에서 하둡으로 변경하면 데이터 

분석이 가능하다. 따라서 Fig. 2의 전통적인 자동화 시스

템의 5개 레이어가 필요하지 않게 된다. 다음 Fig. 4는 하

둡 위에 분석도구 R과 연동할 수 있는 플러그인을 추가

한 RHadoop기반의 통합 분석 플랫폼 구조를 나타낸 것

이다.
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Fig. 4. RHadoop based integrated analysis platform 

structure.

위의 Fig. 4에서 제시된 플랫폼 구조는 기본적으로 데

이터를 모든 중심에 놓는 것이  특징이다. 따라서 다양한 

데이터베이스에 저장이 가능하고 데이터를 사용하는 다

양한 시스템과도 연동된다. 하둡은 R 이외에도 SAS 또

는 SPSS와 같은 다른 통계 소프트웨어와도 통합 될 수 

있다.

4.2 분석을 위한 데이터 통합 메소드

#Set the required Hadoop variable in RHadoop
Sys.setenv(HADOOP_HOME=“usr/local/hadoop/”)
Sys.setenv(HADOOP_CMD=“usr/local/hadoop/bin/hado
op”)
#Loading RHadoop library rmr2 and rhdfs
library(rhdfs)
library(rmr2)
#Initialize hdfs
hdfs.init()
#Defining large datasets
data <- 
read.csv(“/usr/local/hadoop/sample_data/a.csv”)
data.hdfs = to.dfs(data)
#Defining mapreduce job
mapreduce(
     input = data, 
     map = function(k, v) {

lapply(seq_along(v), function(r) {
     x <- runif(v[[r]])
     keyval(r, c(max(x), min(x)))
})

      })

Table 2. Example of RHadoop based data analysis 

programming.

스마트 센서와 PLC를 통한 레이어 통합은 하둡에 R

과 같은 분석도구를 얹어 통합 메소드를 구현하는 것을 

가능하게 한다. RHadoop은 R과 HDFS를 연결하는 

rhdfs, R과 HBASE를 연결하는 rhbase, R과 MapReduce

를 연결하는 rmr 등 R환경에서 대량의 데이터 작업을 제

공하는 3개의 R패키지로 구성되어 있다. RHadoop은 R

과 Hadoop을 통합함으로써 데이터 이동 없이 R 코드를 

작성하고 Hadoop에서 배치 처리할 수 있는 새로운 환경

을 제공한다[15,16]. 다음 Table 2는 최적 상품가격 분석

을 위해 전처리 과정을 거친 CSV파일을 RHadoop으로 

분석하는 과정의 일부다. 맵리듀스 프로그램을 실행해보

기 위해 맵 매개변수를 생성된 랜덤 변수의 max와 min

을 계산하는 함수로 정의한 것이다.

5. 결론

독일, 미국, 일본 등 선진국을 중심으로 노동력 감소, 

인건비 상승과 같은 요인으로부터 제품 경쟁력 강화를 

목적으로 스마트 공장 구축이 급속히 증가하고 있는 추

세이다. 스마트 공장은 산업 IoT 구현을 근간으로 하기 

때문에 데이터마이닝, 머신러닝 등 빅데이터 분석이 필

수적으로 요구된다. 본 연구에서는 제조 공정에서 발생

하는 빅데이터 분석을 위한 플랫폼을 구성하고 분석을 

위한 통합 메소드를 제안하였다. 연구를 위해 현재 자동

화 시스템의 현황을 살펴보고 전통적 자동화 시스템 레

이어를 통합하는 RHadoop기반 플랫폼을 구성하였다. 이

러한 연구는 제조 공정 혁신을 위해 스마트 공장을 구축

하고자 하는 중소 제조 기업에 기초적 방안이 될 것으로 

전망한다. 스마트 공장을 성공적으로 구현하기 위해서는 

무엇보다도 현재 제조 공정에서 생성되는 데이터를 최대

한 활용하는 것이 중요할 것이다.
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