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2 시스템엔지니어링

1. 서 론

사출품의 제조 산업은 플라스틱 소재 유동성에 

기반해 제품 및 부품을 가공 및 성형하는 생산 방식

이다.[1] 금형을 이용한 높은 생산성으로 인해 사출 

성형은 자동차, 디스플레이, 모바일, 반도체, 전기전

자, 조선, 생활용품 등 대량 생산의 수단이 되고 있

다. 이 분야에서 중국의 급성장은 관련 원재료의 원

가상승으로 이어져 수익성 악화의 원인이 되었다. 

이를 극복하기 위해 소비전력량의 감소, 금형 가열 

시스템의 최적화, 핫러너 기술 등 에너지 절감을 위

한 연구가 진행되고 있다.[2] 특히, 4차 산업혁명의 

흐름에 따라 스마트공장 기술의 개발과 적용을 통한 

생산성 향상을 통한 원가 절감 방안이 관심 받고 있

다.[3]

제조 산업에서 스마트공장 기술의 적용은 리드타

임 단축, 맞춤형 제품, 설비효율 제고, 재고비용 감

소, 물류 및 품질 연계의 관점에서 수행되고 있

다.[3] 이중에서 설비의 효율을 높이기 위한 생산 

스케줄링은 여러 대의 사출 설비를 보유하고 있는 

사출 제조 현장의 주요 이슈가 되고 있다. 제조 현

장의 설비 가동률을 높이는 생산 스케줄링은 기존의 

자재 수급 계획(MRP; Material Requirement 

Planning)을 바탕으로 한 선형계획의 수준을 넘어 

다양한 정보의 연계가 필수적이다.[4] 이러한 연계 

정보인 설비의 생산 데이터와 제품의 품질 데이터를 

중심으로 가용자원에 대한 최적의 생산 계획 및 스

케줄링을 도출하는 시스템이 지능형 생산계획 시스

템 (APS; Advanced Planning & Scheduling)이

다.[4]

APS 시스템은 전통적인 스케줄링 시스템의 단계

적 절차에 따른 자재 및 생산 할당을 탈피하여 가용

성의 관점에서 이벤트에 대응한 빈번한 일정 변경을 

통해 고객 주문 납기 달성을 추구한다. 이 시스템의 

목적은 리드타임 단축, 납기 준수 및 운영비용 감소

이다.[4] 이를 위해, 현장의 가용 자원, 제약 조건, 

생산 방식, 조달 방식, 공정, 외주 관리 등 다양한 

환경에 따라 대응하기 위한 지속적인 커스터마이징 

개발을 수행한다.

따라서 본 시스템 개발은 다양한 기술 대안 중 적

용하고자 하는 제조 현장에 적합한 기술을 선정하고 

요구사항을 기반으로 형상 관리하기 위해 시스템엔

지니어링 방법론을 따라 접근한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 사출 

공정과 스케줄링 기술 관련 이슈를 살펴보고 3장에

서는 지능형 스케줄링 시스템을 설계하기 위한 연구 

체계를 설명한다. 4장에서는 지능형 스케줄링 시스

템 설계 및 개발 사례를 설명한다. 5장에서 프로토

타입 구현 결과에 대한 결론을 정리한다.

2. 문헌 연구

2.1 사출 성형 산업과 AI 기술

사출 성형 산업의 특징은 금형소재, 설계 가공, 

해석, 성형기 기술, 측정 기술과 더불어 현장 경험이 

필요한 복합기술인 점이다.[5] 제품의 형상이 다각

적으로 복잡해지고 요구 정밀도가 높아짐에 따라 정

확한 품질 관리를 위해서는 숙련공의 노하우에 의존

하고 있다. 설비 내외부의 변동과 사출된 제품의 품

질 데이터를 연계한 생산 스케줄링은 제조 노하우의 

의존도를 낮출 수 있는 방안이다.

또한, 사출 제품 및 부품의 개발주기는 짧으나 성

형품의 기본 수요량이 높은 특징이 있다. 이로 인해, 

사출 기업의 재고 수준과 생산 계획 수립은 생산 관

리 담당자의 경험을 바탕으로 작성하는 실정이

다.[5] 이는 생산 계획 대비 실 생산량의 차이가 발

생하고 설비 및 품질 이상 상황에 대응한 생산 계획 

변경을 어렵게 만든다. 재고량과 가용자원, 제약 조

건을 고려한 지능형 생산 계획은 보다 유연한 대처

를 가능하게 하는 방안이다.

따라서, 사출 공정은 빅데이터와 인공지능 기술을 

기반으로 다양한 솔루션을 개발하는 추세이다.[5] 

이러한 예시로는 제조 현장에서 누적되는 공정 데이

터를 자가 학습하는 적응형, 진화형 프로그램, 다형

상 다품종 제품에 적용 가능한 인공지능 알고리즘, 
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다수의 지능형 플라스틱 사출 성형기를 원격으로 관

리할 수 있는 IoT(Internet of Things) 기술, 엣지 

디바이스 기반 사출성형공정 모니터링 시스템 및 데

이터 처리, 전송 기술 등이 있다.

[Figure 1] Injection mold example

2.2 스마트공장과 APS 시스템

제조 현장의 경험과 노하우의 의존도를 줄여 생

산성을 높이기 위해 정부는 빅데이터와 인공지능 기

술을 기반으로 하는 스마트공장 구축 사업을 진행하

고 있다.[6] 중소벤처기업부의 스마트제조 2.0 전

략은 AI 활용 가능성과 산업 파급효과가 큰 뿌리기

업 대표설비를 대상으로 스마트화하는 것이다. 이러

한 대표 설비는 소성가공의 사출기, CNC 금형, 용

접 분야의 용접기, 주조 가공의 프레스 등이 있으며 

2022년 금형 분야 핵심 설비 AI 표준모델 적용을 

목표하고 있다.[2] 이에 맞춰, 스마트제조혁신추진

단의 스마트공장 구축 사업은 로봇 및 설비 등 현장

자동화, 컨트롤러 및 센서 등 제어 자동화, 그리고 

최적화 및 운영 등 응용시스템의 기술 층위에서 스

마트공장 솔루션 적용을 진행하고 있다.

이중에서 APS는 가장 높은 층위인 최적화 및 운

영 등 응용시스템의 층위에 해당한다.[7] 이러한 

APS의 주요 기능은 다음과 같다. 첫째, 기업 환경

의 변동과 요건을 고려하여 신속하게 생산계획을 수

정 반영하는 지원 체계이다. 둘째, 자재와 가용성, 

고객의 수요를 충족하기 위한 설비능력과 제약조건

의 고려 기능이다. 셋째, 최적화 알고리즘을 탑재하

여 복잡한 생산 계획 시나리오를 실시간 비교분석할 

수 있는 기능이다. 최근 국내의 APS 개발 및 적용 

동향은 전자, 전기, 기계 산업을 중심으로 섬유, 화

학, 소비재 분야로 확산되는 추세이며[7] 연구 동향

을 3가지 분류 기준으로 요약할 수 있다. 첫째, 

APS 시스템의 개발 분야 연구는 시스템과 모델링 

내용을 제시하고 모델링 엔진과 최적 탐색 알고리즘

을 개발하였다.[4] 둘째, APS 시스템의 현장 적용 

연구는 주문형 반도체 생산 공장, 인쇄회로기판 제

조공장 등 복잡한 생산계획의 모듈을 제시하고 시뮬

레이션하거나,[8] 공급사슬관리 환경 ERP 시스템

과의 연동을 제안하였다.[9] 셋째, APS 시스템의 

분석연구는 산업별 공정의 형태를 분석하고 템플릿

을 분류하거나 계층적 분석기법을 이용해 APS 기

능의 중요도와 개선 프로세스를 제시하였다.[10] 

이러한 최근 APS 시스템 연구동향은 중소 제조기

업에 유효한 스케줄링 시스템으로 자리잡고 있다. 

지멘스의 Preactor APS 솔루션은 Chocolates 

Valor 사에 적용되어 효과를 검증한 바 있다.[11]

[Figure 2] SIEMENS Preactor APS Solution

3. 연구 체계

3.1 연구 범위

본 연구에서는 사출 공정의 설비 및 품질 데이터 

연계 지능형 생산계획 스케줄링 모델 개발을 위한 

과정을 그림 3에 표현하였다. 시스템엔지니어링 방

법론의 절차를 테일러링하여 대상 시스템의 정의, 

시스템 환경 분석, 인자 및 제약 분석을 시스템 정

의 단계에서 수행한다. 운영 시나리오를 기반으로 

고객 요구사항 수집 및 분석, 시스템 요구사항을 변

환 및 정의하는 절차를 요구사항 분석 단계에서 수
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행한다. 이를 바탕으로 시스템의 논리적, 물리적 아

키텍처를 개발하고 프로그램을 설계하는 것을 시스

템 설계 단계에서 수행한다. 마지막으로 시스템을 

구현하고 검증을 수행한다. 이 과정에서 산업 현장

의 다양한 이해관계자들이 한눈에 보기 어려운 추상

성 높은 표현을 줄이고자 하였다. 따라서, 직접적인 

현장 사용성이 좋은 입력물/출력물 위주의 기술 프

로세스 중심 SE 공통 프로세스[12]를 준용하였다.

[Figure 3] Research system

3.2 시스템 정의 프로세스

시스템 분석 프로세스에서는 대상 시스템을 정의

하고 이 시스템에 관련된 내부 및 외부 시스템을 배

열하여 시스템 컨텍스트를 식별한다. 식별된 시스템 

환경은 스케줄링에 관련된 인자(factor)와 제약 조

건(constraint)로 구분하여 분석하고 시스템 변수

로서 정의한다. 이 단계에서 시스템 컨텍스트 다이

어그램을 활용한다.

3.3 요구사항 분석 프로세스

요구사항 분석 프로세스에서는 고객의 요구사항

을 수집하고 시스템 요구사항으로 변환한다. 이 변

환 작업은 품질기능전개(Quality Function 

Deployment, QFD) 기법에 따라 수행하고 기능 요

구사항과 비기능 요구사항으로 구분하여 관리한다.

3.4 시스템 설계 프로세스

시스템 설계 프로세스는 시스템 요구사항을 기반

으로 시스템의 논리적, 물리적 아키텍처를 개발한

다. 이 과정은 시스템 기능을 논리적으로 배치하고 

물리적 구성 요소에 배분하는 과정을 거친다. 

IDEF0 다이어그램 및 HID(HIerarchy Diagram)

을 활용한다.

3.5 시스템 구현 및 검증 프로세스

시스템 설계 산출물을 바탕으로 시스템 구현을 

수행하고 결과를 구현 명세서로 정리한다. 시스템 

구현 명세서를 바탕으로 시험 절차서를 작성하고 시

스템 검증을 수행한다. 이 과정에서 핵심 기능의 시

험은 독립적인 시험 평가기관에 의뢰하여 평가한다.

4. 사례 연구

4.1 대상 시스템(SoI) 정의 및 분석

본 연구에서는 경기도 소재 사출공장에서 시스템

을 적용한다. 대상 공장은 120~380톤 급 사출기 

27대를 보유하고 있다.

대상 시스템이 적용되는 사출 공장에서는 생산 

효율과 재고 비용 사이에서 적정 재고량을 유지하기 

위한 생산계획을 필요로 한다. 이에 부합하기 위해, 

대상 시스템은 기존 생산 관리자의 휴리스틱 스케줄

링보다 효율적인 지능형 스케줄링 모델 도입을 추진

한다.

[Figure 4] System context

4.2 요구사항 분석

사업주, 생산관리팀, 자재관리팀, 공정관리자, 사

출작업자, 유지보수 담당자 인터뷰 진행 및 기술정
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보 조사를 통해 이해관계자 요구사항을 정의한다.

[Figure 5] Operation scenario

그림 5와 같은 운영 시나리오를 바탕으로 시스템

의 이해관계자 요구사항을 추출했다. 사출 작업 환

경에서 필요한 요구사항은 작업자 인터뷰 및 설문지 

방식, 문헌 조사를 통해 수집했다. 주요 이해관계자 

요구사항은 아래 그림 6과 같다.

[Figure 6] Stakeholder’s requirements

생산계획의 주요 인자는 전사적 자원 관리

(Enterprise Resource Planning, ERP) 기본 생산 

인자인 수요처 주문 정보 및 제품별 재고 현황, 생산

관리시스템(Manufacturing Execution System, 

MES) 기본 생산 인자인 배치 사이즈, 리드타임, 재

공품(Work in Progress, WIP) 관리를 고려한다. 

주요 제약사항은 설비별 가동 현황, 점검 일정, 긴급

고장 정보, 제품 및 제공 품질 추적 데이터를 활용한

다. 이러한 설계 고려사항(Design consideration)

을 바탕으로 시스템 요구사항을 도출하였다. 시스템 

요구사항은 그림 7과 같이 정리했다.

[Figure 7] System requirements

시스템 요구사항 도출은 본 사례연구에서 채택한 

QFD 방법에 의해 그림 8과 같이 진행하였다. 이는 

성능측정지표(Measure of Performance, MOP)에 

의해 관리된다. APS 시스템의 기술적 설계 변수로

는 ERP 인터페이스, 작업자 인터페이스, 스케줄링, 

센서 인터페이스, 이상 상황 분류, 재고 정보, 물류 

정보를 가지고 있다. 이 변수들의 성능측정지표는 

주로 데이터 인터페이스에 걸리는 시간과 패킷 송수

신 성공률이다.

[Figure 8] MOP requirements by QFD method

4.3 시스템 설계

시스템 요구사항의 논리적 순서를 바탕으로 시스

템의 논리 아키텍처를 도출하였다. 시스템 기능을 

아래 그림 9와 같이 순차적으로 배치하였다. 이 과

정에서 기능 모델을 정의하기 위해 IDEF0 다이어

그램을 활용하였다. 이 다이어그램은 상자 좌우로 

입력과 출력을 표기하고 상자 상하로 제어 요소와 

방법 요소를 표기한다.
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[Figure 9] System logical architecture

시스템 논리 아키텍처를 바탕으로 기능 및 비기

능 요구사항을 할당하여 그림 10과 같은 시스템 물

리 아키텍처를 도출하였다. 시스템 물리 아키텍처는 

제조 현장에서 수집되는 데이터를 연계하여 ERP 

및 MES 정보와 연계한 인터페이스를 표시한다. 이 

아키텍처는 애플리케이션, 레거시 서버, 클라우드 

서버, 로컬 서버, 현장의 5개 층위를 구분하고 있으

며 APS 스케줄링 모듈의 데이터 인터페이스를 위

한 기능을 각 요소별로 할당하였다.

[Figure 10] System physical architecture

스케줄링 모델의 후보 알고리즘인 디스패칭 룰

(작업배정규칙, Dispatching rule), 선형계획, 유전 

알고리즘, 강화학습 모델을 표 1과 같이 비교하였

다. 이중에서 유전알고리즘은 적자생존의 원리를 적

용하여 수많은 이벤트 조합 중 최적의 스케줄을 탐

색한다. 반복 생성할 대상(모델)이 필요하며 인공신

경망 등 다양한 모델을 사용할 수 있다. 이러한 작

동 순서는 무작위로 인공신경망의 가중치를 설정하

여 초기 모델(스케줄)을 생성, 그 중 손실함수

(Loss Function)가 낮은 우수한 모델을 선택, 위의 

부모 모델을 기반으로 자손 모델을 새로 생성, 자손 

모델에서 확률적으로 돌연변이 생성, 이 과정을 반

복하여 최적의 모델(스케줄) 도출하는 방법이다. 이

를 그림 11의 과정으로 정리하였다.

<Table 1> Scheduling model types and comparison

　항목
디스

패칭룰

선형

계획

유전 

알고리즘
강화학습

전제

조건
-

비례성, 

가산성, 

분할성, 

확정성 

-
마르코프 

가정

환경 반영

작업시간, 

유휴시간

(상수)

작업순서, 

작업비용,

작업시간 

(부등식)

모든 수식 

조건

모든 수식 

조건

시스템 크기

(공정, 기계 수)
小 中 中 大

적합한 공정 Flow shop Jopshop Jopshop Jopshop

컴퓨팅 비용 하 중 상 상

개발 난이도 하 중 중 상

[Figure 11] System model algorithm

4.4 시스템 구현 및 검증

시스템 아키텍처를 바탕으로 프로그램 명세서, 개

체관계모델(Entity Relationship Diagram, ERD), 

화면정의서를 그림 12와 같이 도출하였다. 도출된 

ERD는 주문 정보와 설비 및 품질 정보 테이블을 중

심으로 생산 스케줄, 정비, 출고, 기준정보 테이블 

등이 구성되었다. 이러한 산출물을 바탕으로 시스템

을 구현한다.
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[Figure 12] Entity Relationship Diagram

이 시스템은 Tencent 클라우드 서버와 MySQL 

데이터베이스를 이용해 개발환경을 구축하고 그림 

13과 같이 여러 대의 사출기가 병렬로 구성되어 있

는 사출 공장 환경에서 구현하였다.

[Figure 13] Test Environment (예시)

사출 공장 환경은 27대의 사출 설비가 병렬로 구

성되어 있으며, 배합된 재료가 사출기에 투입되고 

제품에 해당하는 금형을 이용해 사출, 보압, 냉각의 

과정을 거쳐 취출되는 과정을 거친다. 이 과정에서 

주문 정보를 기반으로 생산량을 사출 설비에 할당하

고 설비 및 품질 데이터에 따라 신속하게 스케줄을 

재구성하는 테스트를 진행하였다.

구현된 프로토타입 시스템은 그림 14와 같은 사

용자 인터페이스를 통해 스케줄링 정보를 작업자에

게 전달하고 작업자는 지시된 작업을 수행한다. 시

스템은 수행되는 작업의 현황과 결과 데이터를 모니

터링하여 스케줄링에 재반영한다. 프로토타입은 메

뉴를 통해 생산관리, 모니터링 기능을 활용할 수 있

으며 좌측에 표시되는 작업지시를 바탕으로 생산 스

케줄을 확인하도록 구현하였다.

[Figure 14] Prototype test

테스트 환경에서 수행된 시스템의 핵심성과지표

(Key Performance Indicator, KPI)는 설비 가동

률 65%, 적정 재고 준수율 82%의 결과로 정량적 

목표를 달성했다. 이 결과를 표 2와 같이 정리하였

다. 테스트 전 시점은 관리자의 수작업으로 작성된 

생산계획을 주간 작업지시로 관리하는 프로세스에

서 측정하였으며, 테스트 후 시점은 APS 모듈이 생

성한 스케줄을 관리자가 승인한 월간 생산계획으로 

관리하는 프로세스에 따라 측정하였다.

<Table 2> Prototype test results

항목 테스트 전 테스트 후 향상

설비가동률 40% 65% 25%p

적정 재고 

준수율
61% 82% 21%p

스케줄링 

기간
15일 30일 -

5. 결 론

본 연구는 시스템엔지니어링 방법론에 따른 접근 

방식으로 설비 및 품질 데이터 연계 지능형 생산계

획 스케줄링 시스템을 설계하고 이를 기반으로 

APS 시스템 프로토타입을 구현하여 검증하였다. 이 

APS 시스템은 기존의 MRP 기반 단계적, 선형적 

스케줄링 방식의 문제점을 극복하고 사출 공정의 생

산성을 향상하였다. 이에 따라 설비의 가동 효율을 

높이고 적정 재고 준수율을 제고하여 결과적으로 고

객 납기를 준수할 수 있도록 한다.

본 연구에서는 대상 시스템을 개발하기 위한 이

해관계자 요구사항 60개 항목을 도출하고 시스템 
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요구사항으로 변환하여 관리하였다. 시스템 요구

사항을 바탕으로 3개 모듈과 주요 2개 알고리즘으

로 이루어진 시스템을 설계하고 논리적, 물리적 아

키텍처에 반영하였다.

시스템 아키텍처를 기반으로 구현된 S사의 APS 

시스템은 정량적 목표인 설비 가동률과 적정 재고 

준수율을 각각 25%p, 21%p 향상하였다. 이를 통

해, 생산 작업자와 관리자 측면에서 생산 효율성 향

상 정도를 확인하였다. 개발 과정에서 설비 가동률 

지표는 영업, 생산관리, 생산기술, 물류, 외주관리의 

다양한 이해관계자가 관련되어 있다는 이슈를 가지

고 있어 레거시 시스템 구축에 활용된 소프트웨어 

개발 방법을 적용하는 것에 어려움이 따랐다. 본 논

문에서 준용한 SE 방법론의 시스템 성능척도 정의 

프로세스에 따라 작성한 QFD를 통해 설비 정비 일

정의 상충 없이 설비 가동률의 향상을 높였고 각각

의 이해관계자들이 이 영향을 활용할 수 있는 가이

드라인을 제시하는 효과를 얻었다.

추후 APS 시스템은 사출 공정에서 60대 이상으

로 확장할 계획이며, 커스터마이징 개발을 통해 조

립 공정 및 도장 공정에 확대 적용할 예정이다.
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