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가상제조(Virtual Manufacturing) 기술의 현황과 전망

최 병 규

KAIST 산업공학과

가상제조(VM)기술은 21세기 변화된 기업환경에서 제조경쟁력 강화를 위한 핵심기술 중에 하나로써, 형상 

모델링과 시스템 모델링 이론을 포함하여 다양한 분야로 이루어진 복합기술이다. VM 기술은 e- 
manufacturing의 한 분야로써 CAD/CAM 기술 발전과 궤를 같이하는데 그 적용 대상이나 방법에 따라서 

digital manufacturing, virtual manufacturing, e-factory 등 다양한 이름으로 불리고 있다. 본 논문에서는 

VM 기술의 개념을 정리하고, 가상제조의 국내 적용현황 및 향후 발전전망에 대하여 고찰하고자 한다.

1. 서 론

한 나라의 제조업(2차 산업)은 대내적으로는 국 

가경제의 근간을 이루고 고용기반을 제공하며 나아 

가 전반적인 생활수준 향상과 과학기술 발전의 토 

대를 제공하며, 대외적으로는 국방력 및 국제적 위 

상제고의 기반을 제공한다. 우리나라의 경우 총 수 

출액의 97.5%가 공산품이며 전체 고용의 약 25% 
를 제조업이 담당하고 있다E. 특히 제조업은 연관 

산업 창출효과가 매우 크기 때문에 선진국에서도 

제조업체 유치 및 자국 제조기업 경쟁력 향상에 심 

혈을 기울이고 있다.

21세기 제조업의 환경변화는 1) WTO 체제 진 

입에 따른 글로벌경쟁의 심화, 2) 인터넷 기술 발 

전에 따른 e-비즈니스 확산, 3) 공급체인 세분화에 

따른 확장기 업 (extended enterprise) 체제 심화, 4) 
고객 서비스 극대화 및 환경친화적 요구에 부응하 

기 위한 확장제품(extended product121) 개념의 보 

편화로 요약될 수 있다. 이러한 제조환경변화는 제 

품 선택사양의 다양화 및 고기능화, 제품 수명주기 

의 단축, 가격 및 납기 경쟁의 심화 등을 야기하고 

있다. 또한 생 활수준 향상에 따른 제조업 기피 현 

상이 만연해 지고 있다.

따라서 제조기업은 생존을 위하여 개발납기 

(time-to-market), 인도납기 (delivery), 품질 (quality), 

원가(cost), 유연성 (flexibility), 인간친화성 (human- 
centric) 등의 경쟁요소를 갖추어야 하며, 경쟁에 이기 

기 위하여 민첩성 (responsiveness), 협동성 (teaming). 
투명성(transparency) 등의 경쟁역량을 키워야 한 

다(NGM 1997). 이상과 같은 제조 경쟁요소 및 

경쟁역량의 강화를 위한 핵심 기술의 하나가 가상 

제조(VM)기술인 것이다.

가상제조시스템 (VMS: virtual manufacturing sys
tem)^- ，실제 제조시스템의 모든 업무활동들의 모 

델링을 통하여, 실제 업무상황들을 모니터링하고 시 

뮬레이션 함으로써 담당자(사람)의 효율적 의사결정 

을 지원하기 위한 투명한 계획/통제 메커니즘”이라 

고 정의할 수 있다(Choi 2000). VMS가 지원하는 

의사결정영역은크게 1)제조용이성을고려한제품 

설계 (DFM: design for manufacturability), 2) 새 

로운 제품의 생산을 위한 제조시스템의 설계/구축, 

3) 기존 제조시스템의 효율적 운용 등으로 구분되는 

데, 이를 design-centered VM, production-centered 
VM, control-centered VM 이라고 부르고 있다 

(Lawrence 1994). 즉,

(1) 디자인 중심의 가상제조(de前VM): 
제품의 설계과정에서 새로운 아이디어의 개 

발과 관리를 효과적으로 수행할 수 있는 개 

념설계 환경을 구축하여, 제품설계 과정에서 

가상 시제품(Virtual Prototype)의 제작과 시

산업자원부 자료
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각화, 가상 시제품을 이용한 성능 분석, 시험 

과 평가, 그㈢고 생산 용이성 및 효율 평가 

를 지원

(2) 제조 중심의 가상제조(producnon-centered 
VM): 제품의 생산계획단계에서 제품생산을 

위한 여러 가지 제조공정 대안을 분석하고, 

생산라인 및 공장을 설계 및 최적화하는 데 

시뮬레이션기법을 활용.

(3) 제어 중심의 가상제조(ccvm心VM): 
실제 제품이 생산되는 과정에서 공정의 최적 

화를 위하여 시뮬레이션 기법을 활용.

제조시스템은 실물시스템 (physical system)과 정 

보시스템 (information system)으로 구성된다. Onosato 
는 실제 존재하는 실물시스템과 정보시스템을 각각 

RPS(real and physical system) 및 RIS(real and 
information system)이라고 부르고, RPS오+ RIS의 

기능을 컴퓨터상에서 가상적으로 나타낸 것을 VPS 

(virtual and physical system) 및 VIS(virtual and 
information system) 라고 부르고 있다(Onosato 
1993). 즉, 제조시스템은 그림 1에 보인 바와 같이 

4개의 서브시스템으로 구성되는 셈이다.

따라서 넓은 의미의 가상제조는 1) 제품의 설계 

에서 재활용에 이르는 제품 수명 관리 (product life
cycle management), 2) 공장의 설계에서 운용 및 

폐기에 이르는 공장 수명관리(factory life-cycle 
management), 3) 수주활동에 서 출하 및 사후관리 

에 이르는 생산 수명 관리 (production life-cycle 
management) 영역에 대한 실물시스템과 정보시스 

템 모두를 대상으로 한다. 그러나 통상적으로 사용 

되는 “virtual manufacturing”은 공장수명관리 영 

역의 실물시스템만을 주 대상으로 하는데 , 이를 협 

의의 가상제조라고도 부른다. 한편 제품수명관리 측 

면이 강조된 가상제조는 “digital manufacturing” 
이라고 부르기도 한다. 본 논문에서는 협의의 가상 

제조를 주 대상으로 하여 VM의 현황과 전망을 고 

찰하고자 한다.

2. VM기술의 구성요소

앞서 언급된 제조기업의 6대 경쟁요소(time-to- 

market, delivery, quality, cost, flexibility, human
centric) 및 3대 경쟁 역량(responsiveness, teaming, 
transparency) 강화를 지원하기 위한 (협의의) VM 
은 구체적으로 1) 공장 운용의 효율화, 2) 새로운
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그림 1. 제조시스템의 구조(Onosato 1993)
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그림 2. 가상제조 기술의 구성요소

제조라인 구축의 신속화, 3) 제조라인 개선(reno

vation) 효율화, 4) 제조공정 혁신 (re-tooling & 
re-programming) 쾌속화 등을 대상으로 한다. 이 

들 4가지 영역은 그림 2의 공장 운영(factory 
operation), 라인 운영 (line operation), 설비 운영 

(resource operation), 및 공정 (process)에 각각 해 

당된다(최병규 2003).

2.1. 공장운영(factory operation) VM 기술
공장운영 차원의 VM은 제품생산활동 측면에서 

제품(product), 공정 (process) 및 자원 (resource)을 

모델링하고, 이러한 PPR 모델(product-process- 
resource model)을 이용하여 공장운영에 필요한 의 

사결정을 지원하는 시뮬레이션을 수행한다. 공장운 

영 단계에서 VM 기술이 적용되는 분야는 다음과 

같다(최병규 2002a).
• 설비의 부하를 고려한 세부작업 일정계획수립 

(loading schedule planning)
• 각 작업물의 작업 우선순위 결정 및 작업지시 

(real-time dispatching)
• 생산능력 및 효율성 분석(whal-if simulation)

• 작업진행에 따른 생산정보 수집 (monitoring)
• 설비/작업자 관리 (resource management)

22 라인운영 (line operation) VM 기술
라인운영 차원의 VM은 신규 제조라인의 설계 

및 구축을 위한 모델링 및 시뮬레이션 기능을 제공 

하는데, 세부적으로는 표 1에 보인 바와 같이 1) 
레이아웃 설계 (layout design), 2) 물류흐름 분석 

(material flow analysis), 3) 운영제어 로직 분석 

(supervisory control logic analysis), 4) 성능분석 

(performance an시ysis) 등을 대 상으로 한다.

라인 레이아웃 설계(line layout design)# 지원 

하기 위하여는 레이아웃 모델링 및 평가, 인체공학 

적 분석 등의 세부기능이 요구되는데 , 이를 위하여 

는 1) 가상설비 라이브러리 (VR library) 구축, 2) 
인체 모델링 (human modeling), 3) 운영 시나리오 

(operation scenario) 모델링 /시뮬레 이 션 (Choi 2003) 
등에 관한 기술이 요구된다. 물류흐름 분석(malerial 
flow analysis)을 지원하기 위하여는 자동물류시스 

템 (AMHS: automated material handling system) 
에 관한 표준화가 선행되어야 하고(SEMATECH

제 9 권 제 2 호 -30-



표 L 라인운영 단계 VM을 위한 핵심요소기술

주요기능 셰부기눙 핵심요소기술

Layout design

Line layout modeling VR Library
Human modeling
Line operation scenario modeling

Line layout evaluation

Ergonomics analysis

Material flow 
analysis

AMHS modeling AMHS route modeling
Logical evaluation (deadlock, delay)AMHS evaluation

Supervisory control 
logic analysis

Supervisory control logic modeling
Intuitive control logic modeling 
Simulation model generationSupervisory control lo응ic simulation

Supervisory control logic evaluation

Performance 
analysis

Experimental frame modeling

Intelligent performance analysisPerformance simulation

Output analysis

1999), 이에 대한 체계적인 모델링 및 분석 기술의 

개발이 요구된다. 운영제어 로직 분석(supervisory 

control logic analysis) 지원을 위하여는 제조라인 

의 제어로직을 설계하고 이의 효율성을 평가하며 

나아가 이상상황 발생시 처리할 수 있는 기능이 요 

구된다. 성능분석(performance analysis)에서는 라 

인 사이클타임 , 재공재고, 생산성 등에 대한 통계분 

석 기능을 제공한다.

2.3. 설비운영 (resource operation) VM 기술
설비운영 차원의 VM은 설비의 상세설계 및 운 

영 프로그램 생성/검증을 위한 모델링 및 시뮬레이

표 2. 설비운영 단계 VM을 위한 핵심요소기술

주요기능 세부기능 핵심요소기술

Resource Design

Geometry modeling
Rapid geometric/kinematics modeling 
Parametric resource modelin으 
Resource operation scenario modeling

Kinematics & dynamics modeling

Workspace evaluation

Sequence control & numerical control

Setup planning

Ji은 & fixture modeling
Parametric ji응 & fixture modeling
Automatic setup plannin은
Force modeling
Distortion an니ysis

Work holding planning

Tolerance error calculation

Reachability 검증

Off-line 
programming

Work method planning

Collision free path generation 
Calibration

Motion planning

작업조건 부여

Program evaluation & correction

Calibration

Cy이e time 
armlysis

Setup time an시ysis
Real-time monitorin응 
Statistics analysisProcessing time analysis

Output report
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션 기능을 제공하는데, 세부적으로는 표 2에 보인 

바와 같이 1) 설비 설계 (resource design), 2) 셋 

업 계획 (setup planning), 3) 오프라인 프로그래밍 

(off-line programming), 4) 사이클 타임 분석 (cycle 
time analysis) 등을 담당한다.

설비 설계 (resource design)를 지원하기 위하여 

는 1) 형상 모델링, 2) 기구학적 및 동역학적 모델 

링, 3) 작업영역 평가, 4) 설비제어 모델링 등과 

관련된 핵심요소 기술이 요구된다. 한편 셋업 계획 

(setup planning) 기능을 지원하기 위하여는 치공 

구 모델링，작업물 장착 계획, 허용오차 모델링 등 

을 위한 요소기술이 요구된다. 오프라인 프로그래밍 

(OLP: off-line programming) 기능에서는 주로 

로봇이나 측정장비에 대한 운영 프로그램의 생성 

및 검증을 지원하는데 경로계획(path generation) 
및 오차보정 (calibration) 등에 관한 기술이 요구 

된다.

2.4. 공정 (process) VM 기술
공정단계의 VM 기술은 절삭가공 시뮬레이션 

(Choi 1998), FEM을 이용한 성형 시뮬레이션 등 

이 이에 해당된다.

3. VM 기술 활용현황

본 장에서는 국내 기업체들이 라인운영(line 
operation) 및 설비운영 (resource operation) 단계 

VM 기술을 활용하고 있는 대표적인 사례를 소개하 

고자 한다. 자동차 및 조선산업에서는 QUEST® 및 

IGRIP® (Donald 1998)이 널리 사용되고 있으며, 

전자산업 및 물류업체에서는 AUTOMOD® (Rohrer 
2000)가 주로 활용되고 있다.

3.1. 라인운영 VM 기술 활용 현황

라인운영 VM 기술은 새로운 공장을 설계하거나 

기존의 공장의 변경 시 주로 적용되며 라인의 레이 

아웃 설계, 주요설비의 위치 및 용량, 운영로직 분 

석, 물류흐름분석 등을 지원한다. 그림 3에는 승용 

차 실린더 헤드 가공라인의 레이아웃 결정. 버퍼 

위치 및 용량, 반송제어 방식 공정 효율성 검증 

등을 위하여 VM 시스템을 적용한 사례를 보여주 

고 있다.

그림 3. 자동차 산업에서의 라인운영 VM 기술 적용 

사례(안창환 2003)

그림 4. 조선 산업에서의 라인운영 VM 기술 적용사례 

(김훈조 2003)

조선산업에서의 라인운영 VM 기술 적용사례가 

그림 4에 보여져 있는데, 평 블록 조립라인의 작업 

시간 산출, 라인 조립 순서결정 등에 활용되고 있 

다. 그림 5에는 전자산업에서의 적용사례를 보여주 

고 있는데, Fab 라인의 레이아웃 설계. 가공설비 

및 물류설비의 대수 결정, 운영로직의 검증 등에 

활용되고 있다.

3.2. 설비운영 VM 기술 활용 현황

설비운영 VM 기술은 신제품 개발 시 생산 정지 

시간 최소화, 생산준비 기간 단축. 설비 비용 절감, 

신속한 양산라인 안정화 등을 목표로 공법설계 , 설 

비의 상세설계 및 검증, 설비 (로봇)의 OLP에 주로 

적용되고 있다. 그림 6에는 차체조립 공법설겨L 설 

비설계 검증, OLP 등에 VM 기술이 활용되는 사 

례를 보여주고 있으며, 그림 7에는 차체조립 라인 

의 설계에서 설치까지를 단계별로 시뮬레이션하고
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오류를 검증하고 고정도 로봇 OLP를 통하여 수동 

교시시간을줄이는데 VM 기술이 활용되는 사례를 

보여주고 있다.

4. VM 기술의 발전 방향

현재 국내외 제조업체들은 기 개발된 VM 솔루 

션을 도입하여 시범 적용하는 단계에 있으며 부분 

적인 업무의 최적화를 위한 도구로 사용하고 있다. 

최근에는 기존 관리정보시스템 (ERP, SCM, CRM) 
과 연계하여 제품의 개발에서부터 설계, 생산, 판매 

등의 업무를 전체적으로 관리하고 최적화하기 위한

■■課座■
타섬 여심 문鄒~~

제품 용점성 확

mcp 위치 촤적화

關知워치 •대설장

^斯爾*■广홀疝感=
I 작업 PATH 생성

그림 7. 자체조립라인의 가상생산기술 적용(이상원 2003)
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통합적 인 가상제조시스템 (VMS) 구축을 지향하고 

있으나 아직은 기술개발수준이 현업요구에 못 미치 

고 있는 것으로 평가되고 있다(최병규 2003b, 홍 

지수 2003). 본 장에서는 앞서 소개한 3가지 관점 

(design-centered, production centered, control 
centered)에서 VM 기술의 발전방향에 관하여 고찰 

해보고, 통합환경의 VM 비전을 소개하고자 한다.

4.1. 디자인 중심 (design-centered) VM 기술 발 

전 방향

디자인 중심 VM은 CAD 시스템과 연계하여 

DFM을 지원하는 PLM(제품 수명주기관리 ) 시스템 

으로 발전하고 있다. 즉, 제품의 설계가 변경되면 

이에 맞게 공정 계획과 공정 데이터가 자동으로 변 

경되고, 라인의 설계변경도 이루어지도록 발전될 것

그림 8. Delmia의 3D PLM 시스템 개념

efactory Process Planner

Product

digital manufacturing applications

그림 9. DaimlerChrysler의 e-factory 솔루션 구조
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이다. 그림 8은 PLM을 지원하기 위한 Delmia의 

“3D PLM 시스템'' 개념도를 나타낸 것이다(Bertrand 
2003). 그러나 이를 위하여는 공정 계 획을 자동으로 생 

성해 CAPP(computer-aided process planning) 
기술 개발이 선행되어야 한다.

4.2. 제조 중심 (production-centered) VM 기 

술 발전 방향

제조 중심 VM 기술은 개발된 신제품을 실제 생산 

하는데 필요한 제조시스템의 설계/구축과 제조정보 

의 생성 및 검증을 하나의 통합된 환경에서 지원하는 

e-factory 시스템으로 발전하고 있다(Oiling 2001). 
그림 9는 DaimlerChrysler에서 추진하고 있는 e- 
factory 솔루션 구상도를 나타낸 그림 이 다. Daimler
Chrysler 엔진라인과 BlW(body-in-white) 어
셈블리라인에 대 하여 e-factory 구축을 위 한 노력을 

경주하고 있다. 독일의 Audi 사에서도 모든 제조공정 

을 전자식으로 시뮬레 이션 함으로써 자동차의 신차계 

획, 공장작업, 품질을 획기적으로 향상시킬 수 있는 

디지털 공장(digital factory)을 추진하고 있다(Julian 
2003). 이러한 대형 프로젝트를 진행함에 있어 공장 

전체의 생산라인에 적용하기 보다는 작은 단위로 

나누어서 개개의 레벨로 대응하는 방향을 선택하고 

있다. Audi는 A3 시리즈 차에 디지털 최종 조립 

을 도입하여 얻은 경험을 바탕으로 프레스 작업장 

과 BlW(body-in-white) 어셈블리라인에 대해서 

디지털 공장을 적용할 예정인 것으로 알려져 있다.

이러한 e-factory를 실현하기 위하여는 1) 사내 

뿐 아니라 부품업체와의 협업을 위한 제품(product), 
공정(process), 자원(resource)에 대한 표준화가 선 

행되어야 하며, 2) 산재되어 있는 다양한 정보를 

중앙 통합하여 여러 부서가 동시 다발적으로 접근 

하여 업무 효율성을 향상시킬 수 있는 통합 데이터 

베이스의 구축이 필요하며, 3) 제품개발에서부터 양 

산까지의 다양한 업무 프로세스들을 연계시키고 서 

로 다른 소프트웨어와 데이터베이스 연동시키는 통 

합된 워크플로우 관리 (workflow management) 체 

계의 구축이 필요하다(Oiling 2001; Julian 2003).

4.3. 제어 중심 (control-centered) VM 기술 발 

전 방향

제어 중심 VM은 실물시스템과 정보시스템에 대

그림 10. 제어중심 가상제조시스템 구상도(Onosato 1993)
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한 기능을 모두 컴퓨터 상에서 가상모델로 표현하 

여 실물 제조시스템을 모니터링 /제어하고, 관리자의 

의사결정을 도와 줄 수 있는 방향으로 발전할 것이 

다. 그림 10은 이상적인 형태의 제어중심 VM 시 

스템의 구조를 보여주고 있다. 그러나, 아직은 “이 

론적”인 단계에 머물고 있는데, 특히 1) 관리자의 

역 할, 2) RIS와 RPS의 모델링 프레 임 워크, 3) RPS 
와 RIS와의 인터페이스 및 업무분담 등에 관한 보 

다 구체적인 개념정립이 요망된다.

4.4. 통합 VM 기술 발전 방향
앞서 설명한 세 가지 측면의 VM 기술(design

centered VM, production-centered VM, control
centered VM)을 포함하고, 경쟁역량(responsiveness, 

teaming, transparency)의 강화를 통합적으로 지원 

할 수 있는 (협의의) VM 시스템 개념도가 그림 

11에 제시되어 있다. 앞으로의 가상제조 시스템은 

1) 시스템 내의 제품, 공정, 자원, 공장의 통합된 

데 이터베 이스를 중심으로 제품의 설계 , 공정 계획 , 

설비설계, 공정데이터의 생성, 공장설계의 업무를 

효율적으로 지원하고, 2) 검증된 공정데 이터를 바로 

실제공장에 투입하여 작업을 진행하도록 지원하며 , 

3) 관리시스템 인 ERP와 MES와의 연계를 지원하 

며 , 4) 외부업체와의 협업을 지원하는 통합적인 시 

스템으로 발전할 것으로 예상된다.

5.결  론

지금까지 가상제조(VM)의 개념 , VM 기술 구성 

요소, VM 기술 활용현황 및 발전전망 등에 관하 

여 고찰해 보았다. 앞서 언급된 바와 같이 제조기 

업의 경쟁요소(time-to-market, delivery, quality, 

cost, flexibility, human-centric)와 경 쟁 역 ^(respon
siveness, teaming, transparency)의 강화에 VM 
기술은 중추적인 역할을 할 것으로 기대된다. 그러 

나, VM 기술을 현업에 도입하여 적용효과를 보기 

위해서는 많은 시간과 비용이 필요하다. 따라서 

VM 기술의 도입을 추진함에 있어서 아래와 같은 

사항들을 고려해야 할 것이다.

• VM 기술의 도입은 많은 비용과 시간투자가 

필요하므로 단계적으로 추진하는 전략과 계획 

수립이 요구되는데 , VM 기술의 도입계획 및 준 

비는 top-down^로 구축 및 적용은 bottom-up 
방식으로 단계적으로 진행해 나가는 것이 바 

람직 하다.

• VM은 하나의 제조혁신 방법론으로써 VM 소

resource 
libraries

optimization Animation

払 이 

management

stamping programming

wortc instructions, shop floor data

그림 11. 가상제조시스템의 개념도(Oiling 2001)
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프트웨어의 구입만으로 소기의 목표가 달성되 

는 것이 아니며 , VM 기술의 효율적인 활용을 

위해서는 제품, 공정, 자원, 공장에 대한 체계 

적인 데이터의 통합과 모델링 작업 이 선행되 

어 야 한다.

• 성공적 인 VM 기술 활용은 문제분야의 발굴, 

적용분야의 확대 , 새로운 부가가치 창출을 위 

한 지속적 인 노력을 필요로 한다.

• 현재 VM 기술은 외산 소프트웨어의 의존도 

가 높고, 기업의 VM 개발인력도 부족한 실정 

이다. 따라서 국내 기업 실정에 맞는 VM 활 

성화를 위하여는 산학연 간의 공동협력 노력 

이 요망된다.
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