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요  약  본 논문에서는 중소 규모의 정밀 가공 기업에 대한 생산 가공의 개선을 위하여 기존 공정 방식에 제조 실행 시스템

을 적용하고 정밀가공의 데이터를 통합하였다. 이에 따른 기업 내 공정 관리 시스템의 강화, 장비 운용 효율의 증대, 불량률 

감소를 통한 생산성 향상 및 작업 공수 감소에 따른 원가 절감률의 차이를 비교 분석하였다. 그 결과 제조 실행 시스템 

도입으로 인해 생산 업무 생산성이 7.0% 향상되었고, 제품 불량률은 0.1%p 개선되었다. 제조원가 절감은 10.0%, 납기 준

수율은 1.1% 개선되었음을 확인하였다. 추후 본 연구에서 제안한 제조 실행 시스템을 기반으로 추가적인 스마트팩토리 기

술을 적용하는 경우 PQCD 지표의 상승으로 인한 가공 산업의 매출 및 이익 증대가 예상된다.

주제어 : 4차 산업혁명, 스마트팩토리, 제조 실행 시스템, 정밀 금속 가공, 공정 관리

Abstract  In this paper, in order to improve production processing for small and medium-sized precision 

processing companies, we apply a manufacturing execution system to existing process methods and 

integrate precision processing data to strengthen process management within the company, increase 

facility operation efficiency, and realize a reduction in defect rates. The differences in productivity 

improvement and cost reduction rates were compared and analyzed. As a result, production productivity 

improved by 7.0% and product defect rate improved by 0.1% point due to the introduction of the 

manufacturing execution system. It was confirmed that manufacturing cost reduction improved by 10.0% 

and delivery compliance rate improved by 1.1%. If additional smart factory technology is applied based 

on the manufacturing execution system proposed in this study in the future, sales and profits in the 

processing industry are expected to increase due to an increase in the PQCD index.
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1. 서론

1.1 연구 배경

4차 산업혁명[1-4] 이후 제조 강국들은 제조업 부흥

을 위한 정책을 추진하고 있다. 이에 대한 예시로는 독

일의 Industry 4.0, 미국의 Making in America, 일본

의 산업재흥플랜, 중국제조 2025 등의 정책이 있다. 적

극적인 정책의 진행과 4차 산업혁명 핵심 기술을 기반

으로 민첩 생산, 맞춤형 생산, 다품종 대량생산과 같은 

생산 방식의 변화가 진행 중이다. 또한, 부분 자동화 생

산에서 기계 간의 통신과 시뮬레이션을 이용한 자동생

산으로의 변화가 진행되고 있다. 특히, 공장 내·외부를 

네트워크로 연결하여 실시간 모니터링을 통한 공정의 

최적화 및 제조업과 실생활을 실시간으로 연결하는 등

의 스마트화를 통한 제조혁신을 바탕으로 생산성 향상

과 원가 절감을 추진하고 있다.

우리나라 역시 4차 산업혁명에 발맞추어 기존 제조 

산업 인프라에 ICT 기술을 적용하는 등의 제조혁신을 

추진하고 있다. 그러나 대기업 중심인 우리나라에서는 

스마트팩토리의 기술 경쟁력이 선진국에 비해 열위하며, 

하드웨어 및 소프트웨어 전반에 대하여 스마트팩토리 

공급 산업기반이 취약하다.

이러한 문제의 대응책으로 정부는 제조업 혁신 3.0 

전략, 스마트 제조혁신 비전 2025 등의 정책으로 기업

들의 스마트화를 지원하고 있다. 이에 본 연구에서는 중

소 규모 정밀 금속 가공 기업의 생산 공정에 스마트팩토

리 시스템을 적용하고, 이에 따른 생산 가공의 개선에 

대한 연구를 수행하였다.

1.2 배경 이론

1.2.1 스마트팩토리

스마트팩토리[5-9]는 최신 정보통신기술(ICT)과 첨

단 기술들을 활용하여 생산 시스템을 지능적으로 최적

화하는 혁신적인 개념으로, 자동화, 디지털화, 빅데이터 

분석, 사물인터넷, 그리고 인공지능과 같은 기술들의 종

합적인 활용을 통해 제조 과정에서의 효율성을 향상시

키고 생산 비용을 최소화한다.

스마트팩토리는 전통적인 생산 체계를 뛰어넘어 공장 

내의 각 구성 요소들을 실시간으로 연결하고, 이들 간의 

원활한 통신과 협업을 촉진하여 하나의 통합된 생산 시

스템으로 구성된다. 이를 통해 다양한 생산 변수들을 조

율하고 데이터를 실시간으로 수집·분석하여 생산 프로

세스를 지능적으로 제어할 수 있다. 이러한 접근은 고객

의 니즈가 다양화되고 시장 환경이 신속하게 변화하는 

상황에서 높은 수준의 유연성을 제공한다. 다양한 제품

에 대응할 수 있는 능동적이고 맞춤형 생산 체계를 구축

하여, 다품종 대량생산에서 벗어나고 맞춤형 생산 방식

으로의 전환을 가능케 하고 있다. 또한, 스마트팩토리의 

궁극적인 목적은 생산 시스템의 지능화, 유연화, 최적화, 

효율화를 통한 생산성의 향상, 생산 비용의 절감이다. 

생산제품의 자동설계, 공정의 자동제어, 빠른 원인 파악 

및 조치, 품질 관리의 자동화 등을 통해 고부가가치 제

품을 최소의 비용과 시간으로 생산한다.

이와 같은 스마트팩토리의 도입은 제조산업에 있어서 

경쟁력을 확보하고 새로운 시대의 요구에 빠르게 대응할 

수 있는 능력을 갖추는 데 중요한 역할을 수행하고 있다.

1.2.2 제조실행시스템

제조업체는 비즈니스의 핵심이 되는 생산을 최적화하

고 원가를 절감하는데 주력하고 있다. 빠른 의사결정, 전

략적 운영, 신속한 환경 대응, 최소 운영 비용, 쉬운 제어 

및 조작, 시스템 구축의 편의성은 현대 제조업체가 추구

하는 목표이다. 이에 부응하여 등장한 시스템 중 하나가 

제조실행시스템[10,11]이다. 제조실행시스템은 제품 주

문부터 완성까지의 모든 생산 활동을 최적화하기 위해 

실시간 정확한 데이터를 활용한다. 공장 내 작업 활동을 

가이드하고 추진하며 응답하고 보고함으로써 효율적인 

생산 프로세스를 조성하며, 신속한 상태 변화 대응과 부

가가치 없는 작업 활동의 감소에 중점을 두어 작업과 공

정의 효율성을 향상하고 있다. 생산라인 조건의 변화에 

신속히 대응함으로써 부가가치 행위를 최소화하고 현장 

작업과 공정을 효과적으로 운용하며, 양방향 통신을 통

해 공급 체인 및 기업의 전반적인 생산 활동에 대한 중요

한 정보를 제공한다. 이러한 제조실행시스템은 자동차, 

반도체, 전자, 식품, 약학, 항공, 의료 기기, 타이어, 철강 

및 직물 제조 등 다양한 제조 부문에서 활용되고 있다.

1.2.3 정밀 금속 가공

기초적인 공작기계는 작업자가 직접 공작물 및 공구

에 대한 직선 이송 작업 및 회전 속도 제어 등의 작업을 

직접 제어하여 공작물을 가공하므로 공구의 조작 및 가

공을 감각에 의한 수작업에 의존하였다. 
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현재 정밀 금속 가공[12-14] 업계는 컴퓨터 기술의 

발달에 따라 컴퓨터 마이크로프로세서(Microprocessor)

가 내장된 수치제어(Computerized Numerical 

Control:CNC) 공작기계[15]를 활용하고 있다. 이는 계

산된 회전수와 비, 각도를 산출하여 가공 좌표계를 출력

하는 캠(CAM)에 의한 자동 가공이 이루어지는 방식으

로 CNC 공작기계는 작업자가 아닌 마이크로프로세서

를 이용하여 도면을 해석하고 공작물과 공구를 제어한

다. 컴퓨터의 제어를 통한 공정의 자동화로 가공 정밀도

와 가공 품질이 높고, 복잡한 가공을 자동으로 수행하여 

생산성이 향상되었다. 최근에는 가로, 세로, 높이의 3축

을 이용한 가공 외에 회전 운동을 하는 2축이 추가된 5

축 머시닝센터가 개발되어 다양한 형상의 공작물 가공

이 가능해졌다. 이러한 작업은 현대 시장에서 요구하는 

다품종 소량 생산에 적합한 형태이며, 4차 산업혁명으로 

인해 공장자동화에 대한 기술개발이 활발히 이루어짐에 

따라 CNC 공작기계의 활용도는 계속해서 높아지고 있

다.

Fig. 1. Machining Center used in Manufacturing Field

2. 본론

2.1 연구 방법 

2.1.1 스마트팩토리 시스템 구성  

스마트팩토리 시스템의 구성을 위하여 금속가공업체 

A사의 생산현장에 스마트팩토리 시스템의 구성을 위한 

장비를 설치하고 통합 솔루션 시스템을 도입하였다. 이

를 통하여 장비에 대한 데이터를 집계하였다. 

Fig. 2는 스마트팩토리 통합솔루션 도입을 통한 하드

웨어 구축 구성도이다. 각 장비에 CAD/CAM 솔루션  

통합 운용관리 시스템을 도입함으로써 장비별 작업 지

시 및 설비의 생산 가동데이터 수집, 실시간 생산현황 

모니터링 및 설비 가동 모니터링이 가능해졌다. 이러한 

데이터는 사무실의 현황판을 통해 표출되도록 하였다. 

입고/출고 창고의 스마트패드를 활용하여 자재 입고 및 

제품의 출하 관리를 용이하게 하였고 레이저 마킹 시스

템을 통해 생산품의 제품 표시를 통해 정확성과 신뢰성

을 확보하였다.

Fig. 2. System architecture of Smart factory H/W

구축하고자 하는 데이터집계 포인트로 앞의 장비 설

치 위치 및 하드웨어 구축 구성도와 동일하다. 

12대의 CNC, MCT 장비에서 수집한 CAD/CAM 솔

루션 가공데이터(CAD/CAM)를 중앙에서 관리한다. 제

조실행 시스템 도입으로 제조공정 작업에 대한 관리/영

업 관리 업무를 모바일을 통하여 데이터를 수집한다. 생

산계획에 따른 실시간 장비별 생산상황을 데이터 수집 

기술을 활용하여 체계적인 관리하에 효율적으로 운영이 

가능하도록 하였다. 소량, 다품종의 가공데이터를 체계

적으로 관리 배포함으로써 관리부서의 기술데이터 축적

을 가능하도록 하였다.

Fig. 3. Data Gathering Points of Smart Factory
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2.1.2 제조실행 시스템 도입 방법

Fig. 4는 제조실행 시스템의 적용을 반영한 스마트팩

토리 생산공정 흐름도이다. 작업지시 → 자재 입고 → 1

차 가공 CNC → 2차 가공 CNC → 3차 가공 MCT → 

4차 가공 CNC → Tapping → 검사 → 출하 순으로 진

행된다. 수주와 동시에 작업지시를 내리며, 가공 

CNC/MCT에서 가공데이터를 입력/수집한다.

Orders Working Order

Material Input

Data Input 1st Machining CNC

2nd Machining CNC

3rd Machining MCT

4th Machining CNC

Tapping

Test

Shipment

Fig. 4. Production process

Fig. 5는 제조실행 시스템의 도입을 통한 생산 현황 

모니터링 시스템을 구축하기 위한 소프트웨어 시스템 

구성도이다. 생산현황에 대하여 운영관리, DB 서버, 모

바일, 제조 모니터링, 공정/포장, 공정 총 6가지 기능을 

구현하고자 하였고, 각 기능에 대하여 적용이 필요한 소

프트웨어를 시스템 소프트웨어, 상용 소프트웨어, 개발 

어플리케이션으로 구분하였다. 이를 통하여 IoT 기반의 

설비 실제 운용데이터 수집 및 관리 시스템의 융합기술

을 구현하고자 한다. 

Fig. 5. System architecture of Smart factory S/W

2.2 연구 결과

정밀가공 생산시스템에 대하여 제조실행 시스템 도입 

전후에 따른 각 파라미터의 변화를 확인하였다. 각 파라

미터는 제조실행 시스템의 성과 지표인 생산, 품질, 원

가, 납기 4가지로 구분하였다.

2.2.1 생산업무 생산성

업무 생산성은 완제품 기준 시간당 생산량을 의미한

다. 시스템 도입 후 전체 품목 기준 월별 평균 생산량 향

상을 측정하였으며 계산식은 다음과 같다.

 

 
×  ················································· (1)

 : 도입 전 생산성 = 생산량/작업 시간 × 100

 : 도입 후 생산성 = 생산량/작업 시간 × 100

Table 1은 시스템 도입 5개월 후 전 공정의 생산량 

데이터이다. 제조실행 시스템 적용 이후의 생산량은 월

별 평균 작업시간 약 209시간 기준 생산량 18,500 EA

에서 19,800 EA로 증가함에 따라 생산성은 89%에서 

95%로 상승하였다. 이에 따른 개선율의 산출식은 다음

과 같다. 계산 결과를 통하여 정밀가공 생산성이 실적 

생산량 대비 약 7% 개선됨을 확인할 수 있었다.

(도입 전)


×    ······················· (2)

(도입 후)


×    ······················· (3)

(개선율)


×    ·················· (4)
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Table 1. Production by Product

Oct. 

2020

Nov. 

2020

Dec. 

2020

Jan. 

2021

Feb. 

2021

Product 18,500 19,100 19,520 19,600 19,800

작업실적 집계에 따른 시간의 소요는 ‘개인별 수기 작

업 일보 작성(10∼20분/일) → 자료 취합/정리(약 2∼3

시간/일) → 익일 집계결과 보고‘의 과정을 걸쳐 약 1일

의 시간이 소요되었다. 이를 제조실행 시스템의 도입으

로 시스템상에 패드를 활용하여 작업 일보를 작성하고 

업로드함으로써 실시간 작업실적 집계가 가능하도록 하

였다. 이를 통해 디지털상으로 기입하는 개일별 작업 일

보 작성(10~20분/일)과 집계(40분) 총 60분의 시간의 

소요로 기존 30일의 공정 기간을 기준으로 단축 시간은 

1,800분(30시간)임을 확인하였다.

Fig. 6. Working order monitoring system

2.2.2 제품 불량 감소율

제품 불량률은 품질력 강화와 공정품질의 향상을 위

해 불량수량을 생산 수량으로 나눈 지표이다. 시스템 도

입 전/후의 전체 품목 기준 월별 평균 불량률을 측정하

였으며 계산식은 다음과 같다.

 

 
×  ············································· (5)

 :  도입 전 월별 평균 불량률 = 불량수량/생산수량 × 100 

- 불량 수량 구성

a. 공정불량 

b. 완제품 불량

c. 검사불량

d. 반품

 : 도입 후 월별 평균 불량률 = 불량수량/생산수량 × 100 

시스템 도입 후 5개월의 간격을 두고 1개월간 공정 

불량률을 측정하였으며, 가공, 조립, 사상 등 전 공정을 

대상 공정으로 하여 데이터를 수집하였다. 제조실행 시

스템 적용 이후의 공정불량률은 기존 불량수량 75개에

서 현재 불량수량 63개로 감소하여 전체 생산량 기준 

0.4%에서 0.3%로 0.1%p 감소됨을 확인하였다. 

2.2.3 제조원가 절감율

동일 생산품 제조시간 절감에 따른 제조원가 감소를 

나타낸 지표이다. 정밀 금속가공의 경우 제조원가에 인

건비의 비율이 높아 제조원가를 작업 공 수에 대하여 시

스템 도입 전/후의 전체 제조원가 절감률을 측정하였으

며 이에 대한 개선율의 측정은 다음의 계산식을 따른다.

 

 
×  ············································· (6)

 : 도입 전 제조원가 절감률

 : 도입 후 제조원가 절감률

생산을 위한 가공데이터는 기존에는 도면 및 CAM 

데이터를 받아 현장작업자가 직접 수기 작업지시서에 

따라 CNC 선반 및 머시닝센터에 제조 공정 데이터 파

일을 업로드해야하여 약 30분의 시간이 소요되었다. 생

산 공정 중 CAM/CAD 데이터를 입력하기 위하여 대기

하는 평균 횟수는 약 60회로, 총 단축시간은 1,800분

(30시간)임을 확인하였다.

이에 따라 제조실행 시스템 적용 이후의 제조원가는 

생산 공정당 평균 작업 공 수로 계산하였을 때 도입 전 

300공에서 도입 후 270공으로 감소하였으며, 이에 따

른 개선율의 산출식은 다음과 같다.

따라서 제조실행 시스템 적용 이전 제조원가 절감율 

대비 약 10.0%의 개선율을 확인하였다.

(개선율)


×    ··················· (7)

2.2.4 납기 준수율

납기 준수율은 고객사에서 주문을 받고 제품을 정해

진 기간에 납품하는 지표이다. 제조실행 시스템 적용 이

전의 발주 업무는 수기 양식 또는 구두로 진행하여 발주 

현황에 대하여 각 품목의 발주자를 제외한 인원이 알 수 
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없어 중복발주 및 발주된 제품의 입고 시점을 파악하기 

어려웠다. 

제조실행 시스템 도입 후 검색을 통하여 발주현황을 

파악함으로써 중복발주 등의 업무적 오류를 해결하여 

발주 업무를 효율화하였다. 이로 인하여 불용재고의 발

생을 방지하고 정확한 입고 시점을 파악하여 생산계획

을 수립하여 설비의 유휴시간을 줄여 생산량 증가 및 설

비가동 시간 증가로 비용 절감이 가능하다. 전체 품목에 

대하여 월별 납기 준수율을 시스템 도입 전과 후로 비교

하여 산출하였다. 계산식은 다음과 같다.

 

 
×  ················································· (8)

 : 도입 전 납기 준수율 = 납기 준수 제품/총 수주 제품

 : 도입 후 납기 준수율 = 납기 준수 제품/총 수주 제품

제조실행 시스템의 적용에 따른 납기 준수율은 기존 

92%에서 93%로 개선되었고, 이에 따라 기존 납기 준수

율 대비 1.1%의 개선율을 확인하였다.

(개선율)


×    ························ (9)

3. 결론

본 논문에서는 정밀가공 공정의 기존 공정 방식에 제

조 실행시스템(Manufacturing Execution System : 

MES)을 적용하고 정밀가공의 데이터를 통합함에 따라 

기업 내 공정관리 강화, 설비 운용 효율 증대, 작업 공수 

감소 및 발주 현황 직관화를 통해 향상 및 개선된 생산

업무 생산성, 제품 불량률, 원가 절감률 및 납기 준수율

의 차이를 비교 분석하였다. 그 결과 시스템 도입으로 

인해 생산업무 생산성이 7.0% 향상되었고, 제품 불량률

은 0.1%p 개선되었다. 제조원가 절감은 10.0%, 납기 준

수율은 1.1% 개선되었음을 확인하였다. 본 데이터를 활

용하여 스마트팩토리 통합 솔루션 시스템의 효용성을 

증명하였다. 

추후 공급망관리 SCM(Supply Chain Management),

제품수명주기관리 PLM(Product Life-cycle Management),

전사적 자원관리 ERP(Enterprise Resource Planning) 

구축으로 제조경쟁력 향상에 따른 가공산업의 매출 및 

이익 증대가 예상된다.
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