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Process Management Systems for Integrated Real-Time Shop Operations in
Heterogeneous Multi-Cell Based Flexible Manufacturing Environment
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Abstract

As the product lifecycle is getting shorter and various models should be released  to respond to the needs of customers 
and markets, automation-based flexible production line has been recognized as the core competitiveness. According to these 
trends, system vendors supply cell-level systems such as FMC(Flexible Manufacturing Cell) that is integration of core 
functions of FMS(Flexible Manufacturing System) and RMC(Reconfigurable Manufacturing Cell) that can easily extend 
components of FMC. In the cell-based environment, flexible management for shop floor composed of existing job shop, 
FMCs and RMCs from various system vendors has emerged as an important issue. However, there could be some problems 
on integrated operation between heterogeneous cells to use vendor-specific cell controllers and on seamless information 
flow with high level systems such as ERP(Enterprise Resource Planning). In this context, this paper proposes process 
management systems supporting integrated shop operation of heterogeneous multi-cell based flexible manufacturing 
environment: First of all, (1) Integrated Shop Operation System to apply the process management system is introduced, 
and (2) Multi-Layer BOP(Bill-Of-Process) model, a backbone of the process management system, is derived with its data 
structure. Finally, application of the proposed model is illustrated through system implementation results.

Key Words : Multi-cell(멀티 셀), Flexible manufacturing(유연생산), Shop operation management(현장운용관리), Bill-of-process(BOP, 
공정명세서), Real-time shop-floor data(실시간 생산정보)
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Fig. 1 Enabling Technologies of Integrated Shop Operation 
System

1. 서 론

공작기계 기반의 제조산업에서 자동화를 통한 납기, 품질, 원
가에 대한 개선 요구는 전통적인 이슈인 동시에 가장중요한 요

소 중의 하나이다
(1). 최근에는 고객 및 시장의 요구로 제품의 

수명주기가 짧아지고 다양한 모델의 출시에 대응할 수 있도록 

자동화를 기반으로 생산라인의 유연성을 확보하는 것이 핵심 

경쟁력으로 인식되고 있다
(2).

특히 주문 기반의 다품종 생산체계 하에서는 모델에 따라 생

산량, 납기체계, 공정관리, 품질수준 등이 상이하여 부분적으로 

특정 제품에 특화된 시스템이 요구되면서 셀 단위의 시스템 도

입이 하나의 추세를 이루고 있다
(3). 이러한 추세에 맞추어 생산

시스템 공급자들은 기존의 유연생산시스템(Flexible Manufacturing 
System, FMS)의 기본 구성요소들을 통합하여 유연생산셀

(Flexible Manufacturing Cell, FMC)을 상품화하고 FMC 구
성요소를 쉽게 확장할 수 있는 재구성생산셀(Reconfigurable 
Manufacturing Cell, RMC)을 상용화하여 공급하고 있다

(4).
이와 같이 셀 단위 시스템이 도입되면서 기존의 일반기계로 

구성된 Job Shop과 다양한 벤더로부터 공급된 FMC, RMC들

이 혼재하는 이기종 멀티 셀 유연생산환경에 대한 신축적인 공

장운영이 중요한 이슈로 대두되고 있다. 대부분의 셀 단위 시스

템은 벤더에 특화된 셀 제어기를 사용하기 때문에 셀 간 연계 

운영에 문제가 발생할 수 있으며 ERP(Enterprise Resource 
Planning)와 같은 상위 시스템의 계획 정보를 현장상황에 맞게 

할당하고 실행하기에는 정보흐름의 단절 문제로 한계가 있다. 
이러한 문제들로 인해 긴급주문이나 제품변경, 기계고장, 자재

부족, 생산지연 등 다양한 이벤트 발생에 실시간으로 유연하게 

대응하기 어렵다. 최근 벤더들로부터 공급되는 FMC, RMC는 

개방형으로 다른 시스템과의 연결성을 제공하고 있는 모델들

이 있지만 상위 시스템과의 기준정보 연계 문제, 단위 셀에 대

한 작업할당 문제, 개별 셀에 특화된 운영방식의 차이 문제, 다

양한 이상상황 이벤트에 대한 동적 대응 문제 등은 여전히 존재

하기 때문에 이기종 멀티 셀 유연생산환경에 맞는 새로운 통합

운용시스템이 요구된다.
기존 연구에서는 이와 관련된 통합운용시스템을 제시하고 그 

핵심 요소기술을 도출한 바 있다
(5). 이기종 멀티 셀 유연생산환

경의 통합운용시스템 구현을 위해서는 Fig. 1과 같이 (1) 유연 

공정관리 기술, (2) 동적 스케줄링 기술, (3) 생산정보 통합 기

술, (4) 실시간 데이터 인터페이스 기술이 필요하며, 특히 유연 

공정관리 기술은 통합운용시스템의 기반이 되는 기술로서 통

합된 프로세스 모델을 중심으로 상위 시스템의 기준정보와 연

계하여 제품정보를 하위 제조현장의 리소스 실운용정보까지 

연결하는 종적 확장성과 이기종의 FMC, RMC, 일반기계들 간

에 연계 운용하는 횡적 확장성이 필요하다. 특히 다양한 이벤트

에 대응하여 제품 유연성, 공정 유연성, 리소스 유연성을 표현

할 수 있도록 이벤트 발생에 따른 대안을 생성하고 추가, 변경, 
제거할 수 있는 프로세스 모델을 개발하는 것이 핵심이 된다. 
이에 본 연구에서는 종적 확장성과 횡적 확장성을 수용할 수 

있는 통합된 프로세스 모델을 개발하기 위하여 부품의 가공공

정 및 선후관계를 표현하는 BOP(Bill-Of-Process)를 확장하여 

BOM(Bill-Of-Material)과 같은 제품정보부터 생산방식을 포

함하는 공정계획정보, 리소스 할당 정보, 운용실적 정보까지 통

합적으로 관리할 수 있는 Multi-Layer BOP 모델 기반의 공정

관리 체계를 제시하고자 한다.
전통적인 FMS 환경에서 공정계획과 스케줄링의 실시간 통

합 모델에 대한 연구가 있었으나
(6) 이기종 멀티 셀 환경의 리소

스 구성에 따른 특성보다는 실시간 스케줄링을 위해서 공정계

획의 기술정보와 스케줄링의 생산계획 정보를 두 영역의 시간

적 격차를 극복하여 어떻게 통합할 것인가에 초점을 맞추고 있

다. 또한 FMS 환경의 MES(Manufacturing Execution System)
에 대한 BOP 모델을 제시한 연구가 있었으나

(7) BOP의 확장 

영역을 ERP 시스템과의 상호운용으로 집중하였고, 다계통 복

합가공기에 대한 계층화된 공정계획 정보모델을 제시한 연구

도 있었으나
(8) 셀 기반 유연환경의 다양한 리소스에 대한 관심

보다는 다계통 복합가공기라는 특성과 공정계획 영역이라는 

특정 도메인에서의 모델에 초점을 맞춘 것이었다. 이기종 멀티 

셀의 유연생산환경에서의 상·하위 시스템 간의 종적 확장성과 

이기종의 셀들, 기계들 간의 횡적 확장성을 고려한 통합 프로세

스 모델에 관한 연구는 미흡한 실정이다.
본 논문에서는 이기종 멀티 셀 유연생산환경의 통합운영을 

지원하는 공정관리 체계를 제시한다. 먼저 제안될 공정관리 체

계를 채용하는 통합운용시스템에 대해 소개하고, 공정관리 체

계의 핵심인 Multi-Layer BOP 모델을 도출한다. 도출된 

Multi-Layer BOP 모델 기반의 통합운용시스템 구현 모습을 

통해 제안된 모델의 활용 방식을 설명한다.
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Fig. 2 Functional Architecture of Integrated Real-Time Shop 
Operations System

2. 통합운용시스템 범위 및 구조 

통합운용시스템은 이기종 RMC, FMC, 일반 기계들로 구성

된 Shop-Floor 운영계 레벨의 역할을 기본으로 공장레벨의 생

산관리 기능을 포함하는 MES 레벨까지 확장된 영역에 위치하

는 시스템으로서, Fig. 2와 같이 상위 ERP 시스템과 하위 이기

종 멀티 셀을 연계하는 핵심 모듈은 (1) 공정 모델링 모듈, (2) 
스케줄링 모듈, (3) 모니터링 모듈, (4) 실운용정보 인터페이스 

모듈로 구성된다.
공정 모델링 모듈은 해당 현장의 셀, 기계 구성과 같은 리소

스 현황에 맞는 공정계획을 생성할 수 있도록 상위 시스템으로

부터 주문정보, 계획정보, 제품설계정보, 공정설계정보 등을 받

아 대안 공정, 대안 기계를 할당함으로써 제품 정보를 리소스 

정보로 매핑시켜 나가는 역할을 수행한다. 프로세스의 재활용, 
추가, 변경, 삭제를 용이하게 하여 공정 모델링의 효율을 높일 

수 있도록 공정 탬플릿을 통해 상위 기준정보와 하위 리소스정

보를 통합한다. 특히 현장 상황의 변화가 실시간으로 반영될 

수 있도록 작업자 부재, 기계 고장, 자재 부족, 공정 변경, 긴급 

주문, 계획 오차 등의 이벤트에 따른 관련 정보를 업데이트할 

수 있도록 지원한다. 
스케줄링 모듈은 모델러에서 정의된 통합 공정정보를 바탕으

로 상위 시스템의 주문정보 및 계획정보를 기계 및 셀에 할당할 

수 있도록 기계 및 셀 기준의 최적 작업순서 및 생산시점을 계

산해 낸다. 이기종 멀티 셀의 팔레트, 치구, 공구 등을 고려하여 

할당하고 현장의 다양한 실시간 이벤트 발생에 따라 다시 스케

줄링할 수 있도록 실운용정보 인터페이스 모듈과 연동하여 실

행한다. 특히 실시간 스케줄링을 위해 의사결정나무 기반의 우

선순위 규칙을 적용하는 동적 스케줄링 기능을 포함한다. 
모니터링 모듈은 기계 및 셀에 대한 가동, 비가동 상황을 수

집하여 설비의 종합효율을 관리한다. 기계의 CNC, 셀 제어기, 
M2M(Machine-To-Machine) 장치, 사용자 입력 등 다양한 방

식을 통해 데이터를 실시간으로 획득함으로써 리소스 상태를 

추출하고 실적을 산출하여 가시화한다. 현장에서 발생되는 이

벤트를 다른 모듈에 알려줄 수 있도록 수집된 데이터를 실시간 

상태 감시 데몬을 통해 이벤트화하고 기정의된 이벤트 처리 기

준과 방법에 따라 처리하는 기능을 포함한다.
실운용정보 인터페이스 모듈은 통합운용시스템이 이기종의 

셀 및 기계들을 연계하여 운용할 수 있도록 실시간 현장 데이터

를 통합하는 양방향 통신 미들웨어이다. 통합운용시스템이 상·
하위 다른 시스템들과의 상호운용성을 지원할 수 있도록 실시

간 생산정보 교환을 위한 MTConnect 인터페이스와 외부 서비

스와의 연계를 위한 웹서비스 채널을 포함한다. MTConnect 
인터페이스는 미국제조기술협회를 주도로 정의된 XML 기반

의 표준으로서
(9), 이기종의 셀, 기계, M2M 장치 및 CNC, PLC 

등의 하부 제어요소와 인터페이스할 수 있도록 지원한다.
이러한 통합운용시스템에서는 공정흐름의 전반을 관리하기 

위하여 통합 프로세스 모델인 Multi-Layer BOP 모델을 기반

으로 공정관리 체계가 구성된다. Multi-Layer BOP는 PPR 
(Product-Process-Resource) 정보를 체계적으로 관리할 수 있

는 프로세스 표현 방식을 제공하여 통합운용시스템의 각 모듈

들을 긴밀히 연계함으로써 상위 시스템의 기준정보 체계를 통

합하고 실시간 현장 정보 기반의 동적 스케줄링을 위한 입출력 

데이터를 제공할 뿐 아니라 하위 장치레벨까지 일관되게 연결

할 수 있도록 지원한다.

3. Multi-Layer BOP 모델

3.1 BOP의 계층 구조 및 유형

Multi-Layer BOP 모델을 개발하기 위해 이기종 멀티 셀 유

연생산환경에서의 공정관리 액티비티를 분석하여 BOP 관련 

영역을 설정하고 영역 내에서 필요로 하는 BOP의 요구기능을 

도출하여 구조화하였다. 이 때 기존 연구의 공정관리 분야의 

계층 구조를 기초로
(5) 이기종 멀티 셀 유연생산환경의 특성들

을 고려하여 확장하였다. Fig. 3과 같이 상위시스템의 기준정

보를 연계하여 공정계획 수립, 리소스 운영계획 수립, 일정계획 

수립을 거쳐 셀 및 기계에 배포하고 실적을 피드백하는 과정에

서 필요한 BOP는 네 개의 계층으로 구체화될 수 있다: (1) 
Master BOP, (2) nBOP, (3) hBOP, (4) eBOP. 

Master BOP는 통합운용시스템에서 상위 시스템의 기준정

보와 연계할 수 있도록 제품 전체적인 레벨에서 조립공정까지 

포함하는 모델이다. BOM과 Routing의 매핑관계에 의해 생성

되며 제품과 부품, 생산방식의 종합적인 뷰를 제공한다.
nBOP(H/W Independent Neutral BOP)는 Master BOP의 

노드들 중에서 가공 대상이 되는 부품에 대한 공정계획을 포함

하며 가공 형상을 기준으로 셀, 기계 등 H/W 구성과 관계없이 

제거되어야 할 볼륨과 가공순서에 따라 생성될 수 있는 다양한 
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Fig. 3 Types of Multi-Layer BOP

Fig. 4 Data Structure of Multi-Layer BOP

대안 공정계획 정보를 정의하고 표현하는 모델이다. 아웃소싱 

및 생산라인 재구성 등을 고려하여 특정 현장에 특화된 것은 

아니며 일반적인 기계 카탈로그는 참조하되 단위공정 노드에 

특정 리소스를 할당하지 않음으로써 공정계획 자체의 다양성 

(Process Flexibility)을 정의하고 리소스 변경 시 공정에 대한 

기술정보를 재활용할 수 있게 된다.
hBOP(H/W Dependent BOP)는 nBOP를 기반으로 현장의 

셀 및 기계 H/W 구성을 반영한 공정계획을 정의하고 표현하는 

모델이다. 실제 가공 가능한 기계가 단위공정 노드에 할당되어

야 하기 때문에 현장의 셀 및 기계들의 현황과 상태정보가 연동

되어야 한다. 현장의 셀 구성에 따른 기계구성의 다양성 

(Machine Flexibility)을 정의함으로써 nBOP로부터 상속된 공

정자체의 다양성과 기계구성의 다양성이 함께 반영되어 생성

된 여러 가지 대안 공정계획 정보가 hBOP를 통해 표현되고 

통합운용시스템 안에서 체계적으로 관리될 수 있다. H/W에 독

립적인 nBOP와 H/W를 반영한 hBOP를 이원화하여 체계적으

로 관리함으로써 현장상황 변화에 따른 공정 모델링 변경 상황

에서 nBOP의 공정관련 기술정보를 참조하여 hBOP를 수정하

는 방식으로 대응할 수 있게 된다. 
eBOP(Executable BOP)는 hBOP의 대안 중에서 실제 사용

할 선택된 공정계획을 표현하는 모델로 최적 스케줄링 결과를 

포함하는 선형 프로세스로 구성된다. 가공 실행 후 공정 관련 

실시간 실적 및 상태 정보를 수집하여 eBOP와 연계함으로써 

계획 대비 실적을 관리하고 피드백 결과를 반영할 수 있게 된다.

3.2 BOP 내부 데이터 구조

3.1 절에서 제시한 Multi-Layer BOP는 이기종 멀티셀 유연

생산환경의 다양성을 모델링하기 위해 비선형의 네트워크 형

태의 구조로 표현될 수 있다. 특히 비선형 공정계획 수립, 대안 

기계 및 셀 할당, 동적 공정 추가, 제거, 삭제가 가능한 유연한 

공정관리 체계를 구축하기 위해서는 비선형 네트워크 형태의 

BOP 모델의 유연성을 효과적으로 표현할 수 있어야 한다. 이
를 위해서 본 연구에서는 비즈니스 프로세스 표준인 BPMN 
(Business Process Management Notation)(10)

에서 정의된 비

즈니스 프로세스 구조와 CNC 공작기계의 공정계획에 대한 표

준인 ISO 14649 Part 10(11)
의 공정계획 데이터 모델을 참조하

여 Multi-Layer BOP의 내부 데이터 구조를 Fig. 4와 같이 

EXPRESS-G 방법론을 사용하여 제시한다. 
통합운용시스템의 관리 기준은 가공 대상 부품이기 때문에 

해당 부품을 기준으로 BOP 정보를 관리하게 되며, BOP는 

Activity의 집합인 General_Process 타입의 속성으로 정의한

다. Activity는 더 이상 분해할 수 없는 최하위 레벨의 단위공정

을 나타내는 Task 타입과 하위 Activity의 집합인 Sub_Process 
타입으로 구분된다. Sub_Process의 서브타입으로는 Sub_Process
를 구성하는 Activity들이 순차적으로 수행되는 General_Process 
타입, 순서와 관계없이 모든 조합이 가능한 Non-Sequential 
_Process 타입, 선택적으로 선별하여 수행할 수 있는 Selective 
_Process 타입을 포함시킴으로써 이기종 멀티 셀 유연생산환 

경에서 공정계획의 다양성을 표현할 수 있다. 또한 최하위레벨

의 Activity인 Task는 Multi-Layer BOP의 단위공정을 표현할 

수 있도록 네 가지 타입으로 상속되는데 Master_BOP_Node는 

제품 관점의 속성을 표현하기 때문에 개별적으로 따로 정의하

여 표현하고 nBOP_Node는 hBOP_Node로, hBOP_Node는 

eBOP_Node로 상속될 수 있도록 구성함으로써 상위 계층 단

위공정 노드의 속성을 연계할 수 있게 된다.

3.3 Multi-Layer BOP 기반 통합운용시스템의 공정관리

Fig. 5와 같이 Multi-Layer BOP 모델을 기반으로 통합운용
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Fig. 5 Multi-Layer BOP Based Process Management

Fig. 6 Implementation of Integrated Real-Time Shop Operations System

시스템의 주요 모듈이 작동하게 된다. 공정 모델링 모듈에서 

nBOP를 바탕으로 현장 기계 구성을 반영하여 대안기계 등 정

보 입력 후 hBOP를 생성함으로써 공정 모델링을 수행하게 되

면 스케줄링 모듈에서는 hBOP에서 입력 파라미터를 받아와서 

최적 스케줄을 포함하는 eBOP 생성하게 된다. eBOP 기반의 

스케줄은 실운용정보 연계모듈을 통해 해당 셀 및 기계에 배포

되고 작업실적을 eBOP에 추가하여 실적관리로 연계한다. 재
스케줄링이 필요한 경우에는 실적자료가 추가된 eBOP를 받아

와서 해당 hBOP를 수정한 후 새로운 hBOP 생성하여 스케줄

링 모듈의 입력으로 사용한다. 또한 BOP 뷰어를 통해 상위 시

스템과 연계된 Master BOP와 eBOP를 가시화함으로써 계획 

대비 실적을 비교할 수 있게 된다.
여기에서, Master BOP와 nBOP는 통합운용시스템 외부의 

상위 시스템에서 생성되어 통합운용시스템의 사용자가 참조할 

수 있도록 가시화되고 hBOP는 통합운용시스템 내부에서 관리

된다. 한편 eBOP는 hBOP와 같이 시스템 내부에서 관리되는 

동시에 계획 대비 실적 비교를 위해 Master BOP와 함께 사용

자에게 가시화된다.

4. Multi-Layer BOP 기반 통합운영시스템 구현 

본 연구에서 제안한 Multi-Layer BOP 모델을 기반으로 이

기종 멀티 셀 유연생산환경에 대한 통합운용시스템을 확장하

여 구현하였다. Fig. 6은 현재 구현 중인 통합운용시스템의 여

러 기능들 중에서 Multi-Layer BOP 모델과 관련하여 확장된 

부분들을 중심으로 보여 주고 있다.
먼저 상위 ERP 시스템과 기준정보를 연계함으로써 Production 

Order나 Sales Order 정보를 통합운용시스템의 공정 모듈과 

스케줄링 모듈에서 사용할 수 있도록 구현하였고, ERP 시스템

의 생산계획 모듈과 통합운용시스템의 공정 모델링 모듈 및 스

케줄링 모듈의 정보를 연계하여 납기응답 산출 기능을 구현하

였다. 또한 공정 모델링 모듈에서는 Multi-Layer BOP 기반의 

공정관리를 위하여 공정 템플릿을 확장하고 BOM 정보를 연계

하여 Master BOP와 eBOP를 가시화할 수 있는 뷰어를 구현하

고 있다. 뿐만 아니라 MTConnect 기반의 이기종 기계 및 셀 

간 확장형 인터페이스를 구현하여 실운용정보 인터페이스 모

듈이 양방향 통신을 통해 실시간 생산현장 정보를 연동하여 

eBOP에서 관리할 수 있도록 함으로써 동적 스케줄링에 필요

한 실운영정보를 확보할 수 있도록 하였다. 

5. 결 론

본 논문에서는 이기종 멀티 셀 유연생산환경의 통합운영을 

지원하는 Multi-Layer BOP 기반 공정관리 체계를 제시하였

다. 본 연구에서는 통합운용시스템의 효과적인 공정관리 체계 
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구축을 위하여 Multi-Layer BOP 모델을 4개 계층으로 구분하

고 각 영역에서 요구되는 정보요소를 수용함으로써 상위 시스

템으로부터 하위 장치 레벨까지 일관된 표현과 체계적인 관리

를 할 수 있도록 설계하였다. 또한 Multi-Layer BOP의 프로세

스를 유연하게 표현할 수 있도록 내부 데이터 모델을 제시하고 

이를 기반으로 하는 통합운용시스템의 사용 시나리오를 통해 

예시하였다. 이러한 Multi-Layer BOP 모델을 통해서 확장되

어 구현 중인 통합운용시스템의 모습을 통해 제안된 모델의 활

용 방식을 설명하였다.
향후 상위시스템과의 연계를 강화하고 실운용정보 인터페이

스를 활용하여 이기종 멀티 셀 유연생산환경의 다양한 현장 발

생 이벤트에 대한 시나리오를 개발하여 통합운용시스템을 검

증하고 현업에서 발생하는 다양한 상황에 대응할 수 있는 실증

적인 시스템으로 발전시켜 나가고자 한다. 
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