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등급

중소·중견기업이 처음부터 고도화된 스마트공장을 구축하기 어려우므로 기업의 능력에 따라서 점진
적으로 진화할 수 있도록 지원해야 함. <중소벤처기업부>

한국 제조업의 위기 극복 방법

한국 제조기업의 현황 및 문제점
 중소기업은 664만개로 전체 기업의 99.9%

 2022년까지 3만개 스마트공장(MES) 구축 목표이며
약80% 기초수준이며, 고도화시 기 구축된 시스템
대폭수정 및 교체가 불가피

 이유는?  MES공급기업 대부분이 영세업체로
10인이하 / 정부지원금으로 연명하며 저가 경쟁
시장으로 변질됨. 고도화를 위한 제조현장 4M

변화관리에 대응하는 설계가 안됨

 해결방안은? 제조기업이 스마트제조혁신을 위한
IT기반의 스마트제조 역량 강화 필요(데이터 X)

 디지털기술과 아나로그기술(디지로그기술)융합의
스마트공장운영관리(FOMs) 기반 스마트제조혁신
문제해결형 시스템 구축이 필수

 사람, 제조프로세스, 툴과기술 융합(CT) 필요
- 스마트팩토리= IT+AT+OT 융합관점 설계 필수
- 제조현장 4M 변화관리에 대응하는 시스템 구축
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한국 제조업의 위기 극복 방법

스마트한 공장  어떻게 구축 할것인가 ?

•사물인터넷(IOT)
•빅데이터
• ERP, POP, MES

•공장자동화

•작업일보 작성
•엑셀 활용
• IT 미 도입
•수동작업

스마트한 생산현장 스마트하지 않은 생산현장

생산성 Up
(Productivity)

제조현장(디지털+아나로그) 4M* 변화관리  제조 IT 융합 SW 강화

4M = 작업자, 기계설비, 재료, 생산방법
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FOMs 기반 스마트제조혁신 전략
작업자,설비,제품과 비가동,불량 각요인별
4M데이터 유기적 연결 및 변화관리 필요

A사 사례 : MES 4M 변화관리 필요

디지털+아나로그(디지로그) 융합기술의 필요성
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FOMs

프로세스의 서브시스템

도요타 원리와 디지로그융합 + MI-NPS DF = FOMs Package 탄생

도요타제품개발의비밀
저자 : 제임스모건, 제프리 라이커
출판사 : KMAC

디지털+아나로그(디지로그) 융합기술의 필요성
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Industrial AI를 활용한 FOMs Cycle 

* 4M1E : Man, Machine, Material, Method, Energy

** MI-NPS : Meta Intelligent - New Production System

PBL
(Project Based 

Learning/Consulting)

CPS
(Cyber Physical System)

FOM
(Factory Operation 

Management)

FEM
(Factory Energy 
Management)

기업 성장 관리
레벨업

FOMs Cycle 따라
기업 맞춤형 스마트공장 구축, 변화관리

FOMs = FOM + CPS + PBL + FEM
Data

Gathering

정보화
(Informatization)

자동화
(Automation)

지능화
(Intelligence)

최적화
(Optimization)

효율화
(Efficiency)

4M1E*

분석

Q-Jump

지능형
신생산시스템
(MI-NPS**)

AI
Industrial FOMs

MI-NPS형 스마트공장

FOM CPS

PBL FEM
PBL 맞춤 교육 FOMer 양성

기업 현장 맞춤 컨설팅

가상공장 레이아웃 구축

자동화 / 최적화 시뮬레이션

MES(POP) Gathering Data 최적화

추적관리를 통한 KPI 최적화

에너지 효율화

에너지절감 시스템 구축

AI〮디지털전환(DX)을 위한‘FOMs 기반 스마트제조혁신’
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 FOMs Package는 정보기술(IT), 자동화기술(AT), 운영기술(OT)가 융합된 융합기술(CT)임

 FOMs Package 구성요소

1) FOM-Logic : 제조현장 4M 데이터를 분석하기 위해 FOM Data-set으로 전처리

2) FOM System Analysis : FOM Data-set 기반의 정보화 분석 및 컨설팅 수행

3) CPS Analysis : 3D 시뮬레이션을 활용한 가상공장 구축 및 물류흐름 측면의 자동화 분석 수행

4) Innovative PBL based on digi-log : SW를 기반으로 하는 기업맞춤형 디지로그 융합교육

[FOMs Package Structure]

본 논문에서는 FOM-Logic과 FOM System Analysis를 실제 사례적용하였음

AI〮디지털전환(DX)을 위한‘FOMs 기반 스마트제조혁신’
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 FOM System은 4M 빅데이터 분석을 위한 FOM Solution과 컨설팅 및 교육을 위한 FOM Process로 구성

 FOM Process를 통해 기업의 KPI 관리와 FOM Solution 분석을 위한 지표 및 데이터셋 항목들을 설정하며, 

FOM Solution을 통해 기업맞춤형 교육 및 컨설팅을 진행하기 위한 4M 데이터 분석을 수행함

 FOM System은 Process와 Solution 두 가지 서브시스템들이 상호교류하며 지속적으로 생산성 향상관리를 수행할 수

있는 시스템임

[FOM System Structure]

AI〮디지털전환(DX)을 위한‘FOMs 기반 스마트제조혁신’
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 FOM Solution은 제조현장에서 올라오는 4M 관련 빅데이터 분석에 활용되며 정보화 관점의 분석을 수행함

 FOM Solution의 가장 큰 특징으로는 관리번호에 따라 모든 분석 컴포넌트들이 유기적으로 연결됨

제조업체의 불필요한 낭비요인 및 생산성 저해요인에 대한 분석, 변화관리, 추적관리가 용이함

 FOM Solution의 관리지표 코드로는 생산량, 비가동, 불량, 부적합 관련하여 코드번호 #1000 ~ #4500으로 관리됨

 FOM Solution의 활용방법으로는 FOM Code별 분석, 변화관리, 비교분석 방법이 있음

[FOM Structure and Analysis Components]

FOM Management Indicators(Code Number)

Product volume

(1000)

Total(1100), Product(1200), 

Machine(1300), Worker(1400)

Downtime

(2000)

Total(2100), Product(2200), 

Machine(2300), Worker(2400), Factor(2500)

Defect

(3000)

Total(3100), Product(3200), 

Machine(3300), Worker(3400), Factor(3500)

Nonconformity

(4000)

Total(4100), Product(4200), 

Machine(4300), Worker(4400), Factor(4500)

Detailed Analysis Contents

Yearly, Monthly, Weekly, Daily, 

Work(day/night, 8-hour, etc.) shift,

3-step setting scope

(factory, production line, production detail line)[FOM Code Management Indicators List]

AI〮디지털전환(DX)을 위한‘FOMs 기반 스마트제조혁신’
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 FOM Solution의 모든 분석 컴포넌트들이 유기적으로 연결되어

있으므로 필요시 추가적인 (세부)분석을 수행할 수 있으며, 본

논문에서는 일반적인 분석 절차를 적용하였음

[Flow Chart of General Analysis Procedure according to FOM Code]

1) FOM Code별 일반적인 분석절차

1 step : 분석 기간 설정

(기간 : 연간/월간/주간)

3 step : ① 생산달성율이 가장 낮은 제품 선택

(=해당 제품의 생산성 저해요인에 대한 4M 분석필요)

② 생산제품 점유율이 가장 높은 제품 선택

(=기업의 주력 생산품목)

2 step : 분석 범위 설정

(범위 : 공장 단위/생산라인 단위/세부작업(공정) 단위)

4 step : 선택된 제품에 대하여 FOM Code별 세부분석 수행

5 step : FOM Code #2000(비가동), #3000(불량), #4000(부적합)에

따라 관련 설비, 작업자, 요인분석

6 step : 분석된 결과들을 종합하여 가장 개선이 필요한

제품/설비/작업자/비가동요인/불량요인/부적합요인 도출

7 step : 분석이 완료된 제품을 제외하고 모든 제품의 분석이

수행될 때까지 3~6 step 반복수행

 절차

1 step

3 step

2 step

4 step

5 step

6 step

7 step

AI〮디지털전환(DX)을 위한‘FOMs 기반 스마트제조혁신’
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 FOM Solution의 비교분석은 특정 기간에 대하여 4M 생산 프로세스

변경 시 이에 따른 기업의 전반적인 지표 비교분석 및 4M 관련

타겟을 지정하여 이에 대한 세부 비교분석을 수행하는 방법임

[Flow Chart of FOM’s Comparison Analysis]

2) 비교분석

1 step : FOM Code에 따라 Code별 분석 수행

3 step : 설정한 카테고리에 대하여 기간별 비교분석 수행

2 step : 비교분석을 수행할 카테고리 설정

(카테고리 : 기간/대/중/소/Shift/제품/설비/작업자 등)

4 step : 설정한 카테고리에 대하여 항목별 비교분석 수행

5 step : CPS Analysis 모듈의 3D 시뮬레이션 적용 여부 결정

(가상공장 시뮬레이션을 통한 개선조건 도출 및 생산

프로세스의 개선을 위한 분석 수행)

6 step : FOM Solution을 통해 현재의 불량, 비가동, 부적합, 시간당

투입금액에 대한 분석 수행(As-Is) 및 기업의 목표설정값

(To-Be)와 비교

7 step : 3D 시뮬레이션으로 가상공장을 구축하고 여러 조건을

반영하여 가상 생산시나리오 도출

 절차

1 step

3 step

2 step

4 step

5 step

6 step

7 step

8 step : 실현가능한 조건을 FOM Solution에 적용 및 FOM Code별

재분석을 수행하고, 조건 반영 전·후에 대한 비교분석

수행과 최적 생산시나리오 도출

8 step

AI〮디지털전환(DX)을 위한‘FOMs 기반 스마트제조혁신’
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 제조업 특성상 영업과 수주환경에 따라 4M 관련 생산 프로세스의

변경이 수시로 발생하며 , FOM Solution의 변화관리는 이에

대응하기 위한 관리 방법임

 잦은 생산 프로세스 변경에 대응함으로써 생산성 저해요인과

낭비요인들을 최소화함

[Flow Chart of FOM’s Change Management]

3) 변화관리

1 step : 생산 프로세스의 4M 변경

3 step : FOM Code별 재분석 수행

2 step : FOM-Logic or FOM Solution의 실적관리 기능을 통하여

1 step의 4M 프로세스 변경사항을 반영한 데이터 변경

4 step : 생산 프로세스 4M 변경 전·후에 대하여 비교분석 수행

5 step : 기업의 KPI 관리

 절차

1 step

3 step

2 step

4 step

5 step

AI〮디지털전환(DX)을 위한‘FOMs 기반 스마트제조혁신’
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 현재 대다수 제조업체에서는 수집·관리하고 있는 데이터에 대하여 생산성 향상을 위한 다차원적인 분석보다 단편적인

분석과 데이터 관리에 초점이 맞추어져 있음

결과적으로 1) 제품 생산과정에서 발생하는 각종 낭비요인을 추적분석하고 관리하기에 어려움이 있음

2) 제조기업 특성상 빈번하게 발생하는 4M 관련 생산프로세스 변화에 대응하기 어려움

 따라서 제대로 된 스마트공장의 구축 및 활용을 위해서는 시스템 도입 뿐만 아니라 효율적인 공장운영관리를 위한 방법이

매우 중요하며, FOMs Package 방법의 적용으로 기업에서 엑셀 기반으로 관리하는 MES/POP 데이터에 대하여 FOM Code별

유기적이고 다차원적인 분석을 수행함

 또한, 제품의 제조단가를 반영하여 생산성 저해요인에 대한 손실비용 분석 또한 이루어지므로 문제해결을 위한 해결방안

마련 시 의사결정에 도움을 줄 수 있음

 FOMs Package 방법에 따라 데이터 기반의 분석을 수행하며 , 이를 기반으로 의사결정을 수행하는 기업문화를 정착함

FOMs Package

FOM-Logic FOM System Analysis
CPS Analysis

(based on 3D Simulation)

Innovative PBL

(based on digi-log)

- 4M 관련 MES/POP data에 대하

여 FOM Data-set으로 데이터 전

처리&게더링

- 정보화 관점의 데이터 분석 및

컨설팅

- FOM Code별 분석 수행

(생산량(#1000), 비가동(#2000), 

불량(#3000), 부적합(#4000))

- 비교분석 수행

- 변화관리 수행

- 물류흐름 자동화 관점의 가상공

장 구축 및 분석

- 여러가지 가상 생산시나리오 도

출 및 분석

- 분석결과를 토대로 진행하는

SW기반의 기업맞춤형 디지로

그 융합교육

- SW 기반으로 시스템생산경영

체계의 기업문화 정착 및 스마

트한 공장운영관리 시스템 구축

AI〮디지털전환(DX)을 위한‘FOMs 기반 스마트제조혁신’
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4
Datafication(데이터화)

Informatization(정보화)
Automazation(자동화)

FOM-API Alteryx 구축최적화

정보화 FOM-Alteryx기반 진단분석2

자동화를위한 CPS기반진단분석3

6 3D 시뮬레이션 CPS 최적화(LCA,FA)
생산현장 4M분석1

5 기존 IT솔루션(MES.POP등)최적화

7

Smartification(스마트화)

8

AI.빅데이터고도화융합교육

FOMs기업문화정착

1 단계

3 단계

2 단계

9 실시간의사결정공장운영통합

PBL(Project/problem Based Learning) 방법론/ FOMer(융합분석전문가)양성
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호서대학교 일반대학원 AI스마트팩토리융합공학과(2022년 학과명 변경) PBL 교육

PBL(Project/problem Based Learning) 방법론/ FOMer(융합분석전문가)양성
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호서대학교 일반대학원 AI스마트팩토리융합공학과 PBL 교육 단계

 AI스마트팩토리융합공학과 교육 방향은 제조현장 실무중심의 문제해결형 맞춤학습을 수행하며

기업체에서 필요로 하는 문제해결형 현장실무중심 맞춤교육을 3단계로 진행함

단계 1단계(1~2학기) 2단계(2~4학기) 3단계(4~5학기)

주제 산학융합형 연구방향 설정
문제해결형 맞춤교육으로

연구모델 최적화
스마트팩토리 FOMs 고도화 및

프로젝트형 졸업논문

내용

-제조현장 진단분석 연구모델 도출

-FOM(공장운영관리) SW를 활용한

제조현장 정보화 진단분석

-CPS(가상물리시스템) SW를 활용한

제조현장 자동화 진단분석

-제조 빅데이터 기반의 생산현장

자동화 정보화 최적화 시나리오

구성

-가상공장 CPS기반의 3D 

시뮬레이션 공정 물류 최적화 검증

연구모델 최적화

-AI 빅데이터분석에 의한

스마트팩토리 FOMs 연구모델

최적화

-AI 빅데이터 디지털전환(DT) FOMs 

융합공학기술 기반의 졸업논문

-클라우드 기반의 스마트팩토리

맞춤교육 및 기업체 생산성 고도화

지속관리시스템 구축

-스마트한 공장운영관리 기업문화

정착

비고 매 학기별 한국생산제조학회, 한국생산성학회 등 학술대회 참석(발표) 및 사례발표회 개최

PBL(Project/problem Based Learning) 방법론/ FOMer(융합분석전문가)양성
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PBL(Project/problem Based Learning) 방법론/ FOMer(융합분석전문가)양성
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⊙ 반도체 웨이퍼 20k 생산증가 소요 예산 : 800억 원
⊙ 감가 상가비 6년으로 예상할 경우 : 117억 원의 경영이익 발생

(위 결과는 LG 000 경영 혁신팀의 분석 자료를 근거로 함

80K

126.7K

기존계획 개선계획

Unit / Month

40K 공장
추가건설 효과

7.1 day

15.1 day

Lead Time

기존계획 개선계획

8일 감소 효과

PBL(Project/problem Based Learning) 방법론/ FOMer(융합분석전문가)양성
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Material Optimazation

Man Optimazation

Method Optimazation

Machine Optimazation

4M분석
LCA,FA시스템 구축

적용 전 : 19명

적용 후 : 7명

[제조공장 4M Optimazation]

LCA : Low Cost Automation
FA : Factory Automation

PBL(Project/problem Based Learning) 방법론/ FOMer(융합분석전문가)양성
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0%

-13.6%
-6.6%

-14.4% -14.1%
-2.6% -7.1%

6.7%

-40.7%

-55.3% -59.6%
-67.9% -64.5%

-80%

-60%

-40%

-20%

0%

20%

40%

16.1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 17.1월

스마트한 공장운영관리에 의한 공장혁신

1월~8월 평균 불량율

품질혁신 TFT 목표 : -37.5%

총 64.5% 불량 감소

8억 5천만원 절감 효과

PBL(Project/problem Based Learning) 방법론/ FOMer(융합분석전문가)양성
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개선 전
(2016년 1월~8월)

5%

10%

64.5%

7.78%

3.00%

0%

2.76%

개선 후
(2017년 1월~2월)

개선목표 3.00%

제조기업, 대학이 함께 연구 학습하는 기업문화 정착

▶ 절감금액(종합) : 12억원/년

PBL(Project/problem Based Learning) 방법론/ FOMer(융합분석전문가)양성
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FOMs 방법론 구성도

KPI 분석
생산관리
품질관리
설비관리
구매관리
인사관리
출하관리

PBL
현장맞춤컨설팅

PBL(Project/problem Based Learning) 방법론/ FOMer(융합분석전문가)양성
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FOM-Logic (미들웨어) 구성도/ 빅데이터분석 Alteryx

제조현장 Raw 
데이터 gathering

KPI 기준 데이터 가공
(데이터의 전처리, 믹싱 등)

FOM Platform 기반의 데이터 정제
(생산성 고도화를 위한 4M 빅데이터 분석 예측 최적화)

FOM
KPI 고도화

FOM(Factory Operation Management) 방법론
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스마트한 공장운영관리 변화관리 최적화 방안 수립

FOM(Factory Operation Management) 방법론
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FOM(Factory Operation Management) 방법론

Alteryx

Python

FOM-API Logic 개발

Industrial AI를 위한 MES data gathering FOM-APIMES/POP Raw Data

FOM Platform

 MES Raw data와 FOM Solution의 FOM-API를 통한 연동

 4M 기반의 생산성•비가동•불량분석에 초점을 맞추어 기업의 핵심성과지표(KPI)와 생산성 향상이 가능한 FOM-API 로직 개발
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FOM(Factory Operation Management) 방법론

 MES Raw Data와 FOM Solution간의 연동을 가능하게 하며, 생산제조현장 4M 기반의 생산량, 비가동, 불량 등 요인분석 및

추적분석이 가능한 FOM-API 로직 개발

 FOM-API 로직을 적용하여 공장운영관리에 필요한 KPI를 도출하고, 고효율•고생산성의 고도화된 FOMs 교육모델을 개발함
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CPS(Cyber Physical System) 방법론 / 3D 시뮬레이션 Lay-out 자동화ㆍ최적화

Cyber 상에서 시행착오 경험으로 실제공장에서는 시행착오 감소

문제 도출 원인 파악 개선안 수립 개선안 검증
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CPS(Cyber Physical System) 방법론 / 3D 시뮬레이션 Lay-out 자동화ㆍ최적화
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CPS(Cyber Physical System) 방법론 / 3D 시뮬레이션 Lay-out 자동화ㆍ최적화
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CPS(Cyber Physical System) 방법론 / 3D 시뮬레이션 Lay-out 자동화ㆍ최적화
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가시화된 혁신활동 추진으로 경쟁력을 강화 시킨다.

기업특성에 맞는 생산운영 개선 및 최적화

• 도출된 문제점을 개선할 수 있는 혁신활동 지원

• 발굴된 개선안을 시뮬레이션 모델에 적용하여 최적화 및 검증

여러 관점의 평가척도를 기반으로 생산운영 진단 및 평가

• 시뮬레이션 결과를 다양한 관점의 생산지표로 진단

• 생산지표에 영향을 주는 주요 인자 / 문제점 도출

복잡하고 다양한 현상을 정량적인 분석정도로 시각화 및 공유

• 생산시스템의 다양한 현상을 정량적 정보로 가시화하여 의사소통에 활용

• 시뮬레이션에서 나타나는 현상을 관련 부서 및 담당자와 공유하며 검증

시뮬레이션 모델 구축을 통한 생산시스템 운영 Process 확인/정비

• 생산시스템 운영 rule 점검 / 정비

• 생산 실무자가 직접 시뮬레이션 모델 구축으로 현장정보 반영

경쟁력

혁신활동

가시화

CPS(Cyber Physical System) 방법론 / 3D 시뮬레이션 Lay-out 자동화ㆍ최적화
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“FOMs 기반 스마트제조혁신” 컨트롤 타워 시스템 구축

생산

영업 구매

품질

상급
관리자 공장장

FOMs 

Package

공장 현황

실적/비가동
/불량

납기/수주
정보

자재입고
정보

불량현황
관리

대표이사
(Owner)

디지로그융합/ 정보화,자동화

• 제조현장 기업맞춤형 변화관리
• 빅데이터 분석 및 생산성 고도화
• FOMs 기반 MI-NPS 구축

KPI, PPI 분석,최적화

• 생산량, 비가동, 불량 지표 관리
• 제품별 실패/절감 비용 관리
• 혁신활동, 팀원 융합 등 기업문화관리

문제해
결교육

4M변
화관리

스마트공장운영관리를 위한 기업성장 사이클



Copyright © Digital Factory LAB. All rights reserved 34

2021 한국생산제조학회 학술대회 (‘FOMs 기반 스마트제조혁신’ 특별세션Ⅰ,Ⅱ)
구성

한국생산제조학회(KSMTE) “스마트팩토리 FOMs” 부문 분과위 2022년 신설



Copyright © Digital Factory LAB. All rights reserved 35

중소기업을 위한 “FOMs기반 스마트제조혁신“ 플랫폼 및 서비스 개발
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디지털팩토리연구센터 홈페이지 www.df.re.kr



Contact Point   

호서대학교 / 김수영교수
df2030@hoseo.edu

Mobile : 010-3005-3114

1
0

Q & A

홈페이지 www.df.re.kr


