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Abstract
Smart manufacturing systems play a pivotal role in Industry 4.0, facilitating critical tasks within the manufacturing environment. This study 
proposes a process-based modeling and simulation (PBM&S) method to support the implementation of such systems. The PBM&S method 
integrates resource information, functions, and process flows of entities to enable performance analysis through simulation. The PBM&S method 
consists of four main steps: (1) creating virtual unit models based on resource information; (2) developing encapsulated models by representing 
entity characteristics and process flows as modules; (3) identifying interrelationships between models and creating process-based models; and 
(4) performing performance analysis of the generated models using a simulation engine. A case study was conducted to evaluate the PBM&S 
method within the context of a shipbuilding production line. In conclusion, PBM&S can be integrated with advanced technologies such as 
cyber-physical systems (CPS), machine learning, and artificial intelligence, contributing significantly to the development of the manufacturing 
industry.
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시간, 그리고 부품이 소요되며, 한정된 자원(작업장, 장비, 인력 등)
을 효율적으로 관리하는 것이 중요한 과제다. 또한 BOM(Bill of 
Materials), 조립 공정, 의장(outfitting) 등 다양한 생산 계획 활동들
이 상호 복합적으로 얽혀 있어 시간과 비용이 많이 소모되는 경향
이 있다[4]. 이러한 문제를 해결하기 위해 인공지능(AI), 사물인터넷
(IoT), 빅데이터, 클라우드 컴퓨팅 등의 첨단 기술을 활용한 스마트 
제조 시스템이 발전해왔다[5].

스마트 제조 시스템은  Industry 4.0의 핵심 개념으로 기존의 제조 
공정을 자동화 및 지능화하여 생산성을 극대화하고 품질을 개선하
는 데 중요한 역할을 하고 있다[6]. 스마트 제조 시스템은 실시간 
데이터 분석을 통해 공정 최적화와 예측 유지보수를 가능하게 하
며, 이를 통해 불필요한 다운타임을 줄이고 자원 활용도를 극대화
할 수 있다[7]. 그러나 스마트 제조 시스템의 성공적인 구현을 위해

1. 서 론
4차 산업혁명의 도래는 제조업에 급격한 변화를 일으키고 있으며, 

특히 한국 제조업에 큰 도전과 새로운 기회를 제공하고 있다. 전통
적인 제조 강국으로 손꼽히는 독일, 미국, 일본, 중국 등과의 치열한 
경쟁 속에서 한국은 글로벌 시장에서 우위를 점하기 위해 지속적으
로 노력하고 있다. 이러한 경쟁 구도 속에서 한국 제조업은 글로벌 
경쟁력을 강화하고 유지보수 효율성을 높이기 위한 새로운 전략을 
모색하고 있으며, 그 중심에는 스마트 제조 시스템이 자리하고 있다
[1, 2]. 현재 한국의 많은 제조업체들은 고부가가치 제품 생산과 가격 
경쟁력 강화, 그리고 생산 효율성 극대화를 목표로 스마트 제조 시
스템에 대한 연구와 투자를 아끼지 않고 있다[3]. 

전통적인 제조업은 제품 생산을 위해 많은 노동력, 생산 비용,
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서는 제조업의 특성을 반영된 프로세스 모델의 표준화가 필수적이
다[8]. 제조업 분야에서는 제조 생산 공정을 지원하기 위한 다양한 
프로세스 모델링 기술들이 연구되었다. Seo et al은 선박 선체 제작 
단계에서 생산 공정을 분석하여 생산 방법이 여러 공정과 여러 작업
장이 포함된 다중 기계 생산 계획으로 일반화될 수 있다고 제시하였
으며[9], Woo et al. 는 선박 건조 공정 중 내업 공정을 대상으로 디지
털 조선소를 구축하는 시뮬레이션 모델링 방법을 연구하였다[10]. 또
한, Han et al과 Seo et al은 제조 공정의 특징을 고려하여 Petri net과 
IDEF0를 사용하여 조선소 패널 라인 모델과 제조 셀을 분석하는 연
구를 진행하였다[11, 12]. Kilincci는 Petri net을 이용한 라인 균형을 수
행하여 조립 라인의 생산 용량을 평가하였으며[13],. Kim et al은 제품, 
공정, 자원(PPR) 기준을 사용하여 UML와 생산 공정의 제품 모델 
중심 시뮬레이션 모델을 연구하였다[14]. 이러한 연구들은 특정 고정
된 공정에서 제품을 생산하는 연구에 적합하다. Lee et al은 조선소 
생산 관리 체계가 공정을 중심으로 관리되고 있기에 조선소의 생산 
환경을 고려한 Process-Centric Modeling(PCM) 방법론을 제안했다 
[15]. 그리고 PCM 방법론을 기반으로, 가상 제조를 위한 조선소 시뮬
레이션 시스템과 조선소 블록 물류 시뮬레이션이 개발되었다[16].

이러한 연구들은 오랜 시간 동안 다양한 산업 분야에서 프로세스 
모델은 그 특성에 맞게 변형되어 왔으며, 이를 표현하기 위한 다양
한 방법론들이 연구되었다[17-20]. 특히 모델링 및 시뮬레이션(M&S) 
분야에서는 프로세스 모델링에 대한 연구가 집중적으로 이루어졌으
나, 도메인 특성에 따라 개별적으로 표현되는 경우가 많아 표준화된 
형태로 일반화하는 데 한계가 존재한다.

프로세스 모델의 특성과 형태는 도메인에 따라 큰 영향을 받으며, 
새로운 모델을 개발하는 데는 많은 비용과 시간이 소요된다. 따라서 
다양한 산업 분야에서 적용 가능한 표준화된 프로세스 모델을 개발
하는 것은 매우 중요하다. 하지만 이를 구현하는 과정에서는 다음과 
같은 주요 문제들이 발생한다[21].

(1) 구조성(Structuralization): 산업 중심의 시스템 개발로 인해 보
편적인 구조로 프로세스 모델을 체계화하는 것이 어렵다.

(2) 상호 관계성(Interrelationship): 프로세스를 구성하는 요소들 간
의 상호 관계를 정의하는 방식은 도메인마다 다르다.

(3) 전문성(Professionality): 각 엔티티(Entity)의 특성을 반영하여 
모델을 설계하려면 해당 도메인과 프로세스에 대한 깊은 이해와 전
문 지식이 필요하다.

(4) 재현 가능성(Reproducibility): 동일한 문제라도 연구자의 목적
과 방법에 따라 다른 결과와 결론이 도출될 수 있다.

(5) 범용성(Generality): 도메인마다 고유한 특성을 고려해야 하므
로 넓은 범위에 적용 가능한 범용적인 모델 구현이 어렵다.

많은 국가에서 다양한 산업 분야의 특성에 맞는 프로세스 모델 
개발에 힘쓰고 있지만, 위에서 언급한 문제들로 인해 표준화된 프
로세스 모델 개발은 여전히 어려운 과제로 남아 있다. 이에 많은 
연구자들은 유동적으로 적용 가능하며 사용자가 쉽게 활용할 수 
있는 표준화된 프로세스 모델 방법론을 요구하고 있다.

본 논문에서는 스마트 제조 시스템을 지원하기 위한 프로세스 
기반 모델링 & 시뮬레이션 (Process-based Modeling & Simulation; 
PBM&S) 방법을 제시하며, 이를 통해 한국 제조업의 지능화를 위
한 구체적인 방안을 제시하고자 한다.

2. 본 론
2.1 Process-based Modeling & Simulation Method
본 논문에서 제시하는 PBM&S 방법은 서로 다른 개체간의 상관

관계를 하나의 프로세스를 표현하여 개체가 가진 특정 성능의 효

과를 평가하는 new modeling and simulation 방법이다. Fig. 1은 개체

의 성능을 절차적으로 분석할 수 있는 PBM&S의 절차를 나타낸다. 
먼저, Step 1의 Resource modeling에서는 새로운 개체를 생성하기 

위해 CBD(Component based Development) 기술과 

FBS(Function-Behavior-Structure)를 통해 Resource model을 구현한

다. Step 2의 Functional module Modeling은 ontology를 통해 유도된 

기본 성능 요소를 조합하여 개체의 성능을 일련의 절차로써 표현

할 수 있는 Functional Module을 구현한다. Step 3의 Process-based 
modeling에서는 지능화 기술을 통해 개체들의 상호관계를 규명하

여 개체의 성능을 프로세스로 나타낼 수 있는 프로세스 기반 모델

을 생성한다. 마지막으로, Step 4의 process-based simulation 
modeling에서는 PBM을 시뮬레이션 하기 위해 시뮬레이션 도구인 

DEVS와 Petri-Net을 사용하여 모델링하며, 개체의 효과를 분석 한

다.

Fig. 1 Procedures of Process-based Intelligent Modeling 
Method
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2.2 Resource Modeling for process entity
시뮬레이션을 수행하는 개체들을 실제 정보로써 구현하기 위해서

는, 물리적 속성과 행위적 속성이 포함된 하나의 체계로서 구조화 

되어야 한다. 본 섹션에서는 생산 분야의 제품들은 Bill of Material 
(BOM)을 기반으로 개체를 모델링하는 Resource Modeling 연구를 제

시한다. BOM은 제품생산에 필요한 자재의 종류와 수량을 명세한 

자료구조로써 BOM은 모델의 physical 과 behavioral 측면의 요소들

로 구성될 수 있다. Resource Model에서의 물리 정보는 개체가 가진 
하드웨어적인 특성과 정적인 형태를 나타내기 때문에 Component들
의 결합을 통해 physical 특성을 표현할 수 있지만, 행위 정보는 개체
가 가진 소프트웨어적인 특성을 나타냄과 동시에 동적인 형태를 나
타내기 때문에 개별적인 Component만을 사용하여 행위 특성의 표현
하는데 제한된다. 따라서 가상으로 개체를 재구성하기 위해 CBD 
기술을 사용하여 physical and behavioral components를 구현하였으며, 
행위 정보를 표현할 수 있는 FBS 설계 모델 개념을 통해 행위적 
특성을 나타내었다 (Fig. 2). FBS 모델은 물리 & 행위 Component가 
가진 속성을 통해 설계 목적(Purpose)를 수행하기 위한 Function, 
Behavior, Structure의 상호관계를 정의할 수 있다[22, 23].

Fig. 2 An example of Resource model creation using the Physical 
and Behavioral Component

2.3 Functional module modeling for process function
Resource Model은 자신들이 수행할 수 있는 고유한 행위 특성들을 

가지고 있다. 이러한 행위들은 각 개체에서 서로 다른 개념과 범주 
그리고 기능 명칭을 가지고 있기 때문에, Ontology 기술을 사용한 
관계 정의를 통해 고유한 행위들을 공통된 요소로써 사용할 수 있도
록 하였다. 이후, 모든 Resource model에서 사용되는 복잡하고 다양
한 구성 정보들을 분류하여 공통으로 사용될 수 있는 세분화된 요소
를 Common Functional Element (CFE)라고 새롭게 정의하였다. CFE
는 개체가 가진 각각의 유사한 기능들을 공통된 기능으로 인지하기 
위해 ontology를 통해 도출하였으며, Resource model을 구성하는

physical & behavioral components들의 조합을 통해 표현할 수 있다 
[24]. 이후, Resource model들이 수행할 수 있는 임무들을 이산사건 
시스템의 흐름에 따라 일련의 프로세스로 표현 할 수 있도록, CFE
의 조합을 통해 Fig. 3과 같이 Functional Module (FM)을 생성하였
다. FM은 CFE들의 일련의 프로세스로 이루어지며, 조립 공정과 
같은 개체가 가진 기능을 표현하는 모듈을 의미한다. 이는 개체가 
가진 복합적 성능을 절차로써 표현할 수 있으며, 개체의 성능 및 
효과를 나타낼 수 있다.

Fig. 3 Creation of the Functional Module through the Common 
Functional Elements

사용자의 요구사항을 확인하고 이를 측정하기 위해서는 M&S에 
사용되는 주된 개체가 필요하다. 본 연구에서는 개체의 물리 & 행
위 정보가 포함된 Resource Model과 CFE의 조합을 통해 개체의 임
무를 나타내는 Functional Module을 결합하여, 생산 환경에서 개체
들의 성능을 평가할 수 있는 주된 객체인 Encapsulated Model (EM)
를 생성하였다. EM 이란 개체의 성능을 평가할 수 있는 프로세스 
기반의 표현 객체로써, 사용자 목적의 달성 가능성 및 성능 효과를 
평가할 수 있는 주된 개체로써 사용된다. EM을 생성할 시, Resource 
model의 Physical & Behavior Component는 Functional Module이 가
진 각각의 CFE에 연동되어 Resource model의 성능을 표현하게 된
다. 이는, 프로세스 기반의 모델링에 사용되는 주요 성능 평가의 
객체가 되며, 개체의 성능을 평가하기 위한 중요한 요소로 사용되
게 된다 (Fig. 4).

Fig. 4 Creation of the Encapsulated Model combined Resource 
Model with a Functional Module

2.4 Process-based modeling of describing scenario process
생성된 EM을 사용하여 성능을 묘사하기 위해서는 기준이 되는 

시나리오가 필요하다. 생산에서는 생산 공정의 계획을 나타내는 
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알고리즘 및 시뮬레이션 연구가 진행되었으며, PBM&S 방법에서는 
시나리오를 수행하기 위해 상황에 따라 여러 개체들의 임무들을 일
련의 순서로 나타내는 scenario process에 대한 연구들이 진행되었다 
[25, 26]. 우리는 scenario process를 표현하기 위해 각각의 임무를 가진 
EM들을 일련의 순서로 표현하였으며, 이를 Basic scenario process라
고 정의하였다. Basic scenario process는 도메인에서 요구하는 목적
을 수행하기 위한 EM들의 선/후 관계를 나타낸다. Table 1은 선박 
생산 계획의 시나리오에 해당하는 basic scenario process를 나타낸다. 
No. 1의 “SS1A middle assembly block process”라는 목적을 가진 ship 
production planning과 No. 2의 와 “TT1 large assembly block process”
라는 목적을 가진 ship production planning을 각각 나타낸다.

Table 1 Scenario purpose and basic scenario process of 
production planning

No Basic scenario process of ship production planning

1

Purpose: SS1A middle assembly block process

2

Purpose: TT1 large assembly block process

서로 다른 basic scenario processes들 간의 연관성을 부여하여 새로
운 scenario process를 나타내는 integrated scenario process (ISP) 를 생
성하였다. integrated scenario process는 사용자가 원하는 목적을 위해 
특정 성능을 가진 개체의 새로운 scenario process를 나타내며, 개별
적인 임무를 수행하는 평가 객체들의 선/후 관계를 정의함으로써 
일련의 프로세스로 표현하였다. ISP를 생성하기 위해 Intelligent 
reasoning 기반의 추론 규칙을 정의하였으며, 이를 위해 intelligent 
reasoning-based cognitive solutions를 연구하였다 (Fig. 5).

Fig. 5 Rule interaction analysis of generating integrated 
scenario process

(1) Rule interaction analysis between encapsulated models: 이는 
Basic scenario process를 구성하는 EMs들의 선/후 관계를 추론하기 
위한 Intelligent 기법이다. 이 규칙은 CFEs간의 연결성을 가지며, 
Table 1에서 basic scenario process의 정보를 기반으로 EMs들의 선/
후 관계를 추론할 수 있는 precedence를 통해 일련의 process를 나타
낸다.

(2) Rule interaction analysis between common functional elements
Library based method에 의한 이 규칙은 Table 1의 Series of process 

column에서 제공된 EM을 구성하는 CFEs들 사이의 상호작용을 제
공하는 Intelligent 기법이다. 이는 IF-THEN을 전제로 정의된 규칙
에 기반하여 문제를 추론하는 방법으로 전건(antecedent) 또는 조건
(condition)이라고 하는 IF 부분과 후건(consequent) 또는 행동(action)
이라는 THEN 부분으로 표현하여, CFEs간의 상호 연관성을 맺음으
로써 다양한 성능 평가 프로세스를 생성할 수 있으며, 개체의 성능
을 다양한 측면에서 분석할 수 있다.

이후 Interaction analysis-based Intelligent algorithm을 구현하여 시
나리오 목적에 맞춰 다양한 프로세스 모델을 하나로 표현하는 
Process-based Model을 생성하였다. Fig. 6의 PBM은 이산 사건에 따
라 EM의 성능을 묘사하며, 객체 간의 상호관계성을 통해 다양한 
상황을 묘사할 수 있으며, 각 평가 객체가 가진 CFEs들이 상호 연
결되어 서로 다른 프로세스 모델의 시나리오를 포함하고 있다.

Fig. 6 Process-based Model of combining an Integrated Scenario 
Process and Encapsulated Models

2.5 Process-based simulation modeling through 
mathematical formalism

PBM을 실제 시뮬레이션으로 반영하기 위해 Discrete Event 
System (DEVS)으로 모델링하여 Process-based simulation model 
(PSM)을 생성한다[21, 27]. PSM은 PBM정보를 기반으로 EVENT의 선
/후 정보, 요소의 발현 Time 그리고 각 요소들이 실행되는 확률값을 
가지며, 시뮬레이션을 수행함으로써 다양한 상황을 제공하는 시뮬
레이션 모델을 의미한다. 각각의 EM은 DEVS의 Atomic Model 명
세에 따라 PSM으로 변환된 평가 객체들을 나타낸다 (Fig. 7).
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Fig. 7 An example of Atomic Models of each EM

PBM은 개체들의 상호 작용을 개념적으로 표현할 수 있지만, 실제 
시뮬레이션을 수행하기 위해서는 mathematical formalisms이 반영되
어야만 한다. The mathematical formalism은 다양한 도구를 기반으로 
시뮬레이션을 자동적 수행이 가능하며, formal analysis and 
verification & validation을 지원한다[28, 29]. 프로세스 기반 모델의 
validation과 formal analysis를 지원하기 위해, 우리는 대표적인 
classical formalisms인 petri-net을 선택하여 simulation을 수행하였다 
(Fig. 8).

Fig. 8 Petri-Net Model of the process-based model

3. Case Study : Ship Production Planning Research 
on Ship Block Assembly Process

우리는 PBM&S Method의 적용 가능성과 유용성을 보여주기 위해 
선박 생산에서의 대형 조립 블록인 TT1 블록을 생산하는 Ship 
Manufacturing Process에 PBM&S을 접목하였다. Fig. 9는 PBM&S 
method의 모델링 단계별로 TT1 block’s production process를 나타낸
다. Resource modeling은 TT1 block을 생산하기 위해 필요한 sub 
blocks과 block을 생산하는 processes 정보들을 통해 unit model을 생
성한다. Functional Modeling에서는 block들에 대한 기본 specs (name, 
space, M-H, Machine)을 포함한 unit block과 unit block의 type에 해당
하는 공정들인 unit processes로 표현됨으로써 Unit model을 생성하
며, 통합 database에 저장된다. Process-based modeling에서는 TT1 
block에 대한 공정과 sub block들, 공간 정보들이 통합된 프로세스 

기반의 Concept Model을 생성한다. 이후, 블록들에 대한 정보를 가
진 Integrated database에서 unit models 들을 사용하며, PPR-SS 조건
을 가진 Interaction analysis-based Intelligent algorithm을 통해 unit 
models와 BOM 정보를 사용함으로써 프로세스 기반 모델을 생성하
게 된다. Process-based Simulation modeling에서는, formal description
을 제공하기 위해, 이 모델에 petri-net simulator를 결합함으로써 
Process-based petri-net model을 생성하게 된다. 우리는 PBM method
의 구현 가능성을 보여주기 위해 PBM system을 개발하였으며, 
petri-net model을 분석함으로써 TT1 block 생산을 위한 생산성을 
분석하게 된다.

Fig. 9 Example to demonstrate TT1 block’s production process 
of the large assembly blocks through the PBM&S 
method.

4. 결 론
PBM&S Method는 시스템의 일련의 흐름을 논리적으로 표현할 

수 있는 표준화된 방법론을 제공하며, 도메인 특성에 맞추어 
Process-based Modeling과 Simulation System을 빠르게 개발할 수 있
다. 이 방법은 많은 사용자에게 도메인에 맞춰 새로운 모델을 개발
하기 용이하며, 많은 비용과 시간을 절약할 수 있다. 궁극적으로 
스마트 제조 시스템 개발에서 가상 M&S 및 CPS를 지원하기 위한 
핵심 연구로 사용될 수 있으며, Machine Learning, A.I 등 다양한 
연구에 적용하여 스마트 제조 시스템 분야에 이바지할 수 있다.
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