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1. 서  론

생산시스템은 급변하는 시장에 대응하고 글로벌 경쟁력을 강화

하기 위하여 많은 변화를 거쳐 왔으며 이는 유연 생산시스템

(Flexible Manufacturing System), 린 생산시스템(Lean Manufac-
turing System) 등과 같이 생산시스템의 지능화, 적응성 등의 발

전을 이루어 왔다. 하지만 나날이 다양해지는 소비자의 요구와 

하루가 다르게 변화하는 기업 환경은 보다 뛰어난 생산시스템을 

원하고 있으며 이러한 요구에 부응하기 위하여 많은 연구자가 

차세대 생산시스템에 대한 연구에 몰두하고 있다. 현재 연구를 

진행하고 있는 차세대 생산시스템은 여러 가지가 있으며 그 중 

몇 가지를 살펴보면 생물학적 생산시스템(Biological Manufactu-
ring System; BMS)(Ueda, 1992; Okino, 1993; Ueda et al., 1997), 홀
론 생산시스템(Holonic Manufacturing System; HMS)(Seidal et 
al., 1994; Valckenaers et al., 1994; Brussel et al., 1998), 프랙탈 팩

토리(Fractal Factory)(Tirpark et al., 1992; Warnecke, 1993), 프랙

탈 생산시스템(Fractal Manufacturing System; FrMS), Ryu et al. 
(2001), Ryu and Jung(2002, 2003) 등의 연구가 있다. 본 논문의 대

상이 되는 FrMS은 전형적인 자가재구성(Self-reconfigurability) 
특성을 갖는 생산시스템으로, Warnecke(1993)가 제안한 프랙탈 

팩토리 개념을 Ryu and Jung(2003, 2004), Ryu et al.(2006)이 한 단계 
발전시킨 것이다. 그리고 이를 바탕으로 하여 Shin and Jung(2006), 
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Shin et al.(2009, 2012), Shin and Ryu(2013)는 r-FrMS(Relation-driven 
Fractal Manufacturing System) 등 관련 연구를 진행한 바 있다. 이 

밖에도 Renna and Ambrico(2011)는 FrMS의 프랙탈 컨셉을 활용

하여 동적인 상황에서 셀룰러 제조시스템(Cellular Manufacturing 
System)의 시스템 효율성과 생산성을 높이기 위한 연구를 진행

하였으며 Attar and Kulkarni(2014)는 FrMS의 장점과 효율성에 

대하여 리뷰를 하였다. 그리고 Mandal and Sarkar(2014)는 FrMS
을 포함하여 현존하고 있는 생산시스템간 비교를 통하여 각 시

스템에 대한 장점에 대한 연구를 수행하였다. 
생산시스템의 목적 및 목표에 대한 기존연구는 이미 정의 및 

조직화되어 있다는 가정을 바탕으로 문제의 해결 방법 도출에 

집중하였다. 생산시스템의 다양한 목표(Objectives)는 연구에 

따라서 한 가지 목표에 대한 최대화, 최소화 혹은 다수의 목표

에 대한 최적화를 이룰 수 있도록 각 연구 마다 제한된 목표만

을 대상으로 하였다. 이에 따라 제한된 생산시스템의 목표를 대

상으로 한 다양한 방법론이 개발되었으나 대부분의 방법론은 

수시로 변화하는 생산시스템의 목적을 실시간으로 반영하지 

못하며 생산시스템의 목적이 바뀔 때마다 이를 위한 방법론 역

시 바꾸어야 했다. 이에 반하여 Ryu and Jung(2006)의 목적 주도 

기술은 조직화된 목적(Goal)을 환경 변화에 따라 자동으로 생

성하는 문제를 다루었다. 목적 주도 기술은 3단계로, 목적을 생

성하는 목적생성 프로세스(Goal-generation Process; GGP), 목적

간 충돌을 회피하고 조정하는 목적조화 프로세스(Goal-harmo-
nizing Process; GHP), 그리고 목적간 균형을 조절하는 목적 균형 
프로세스 (Goal-balancing Process; GBP)로 구성되어 있다. 그리

고 Shin et al.(2006)은 목적주도(Goal-orientation) 기술에서 목적

조화 프로세스에 대한 보다 구체적이고 자세한 연구를 진행하

였으며 Cha et al.(2007)은 목적균형 프로세스에 대한 구체적인 

연구를 진행하였다. 목적주도 기술의 기존 연구는 FrMS에서 

각각의 프랙탈 유닛이 하나 이상의 목적 및 목표를 가지고 있을 

경우와 하나 이상의 프랙탈 유닛의 목표가 서로 충돌, 상반될 

때 이를 해결할 수 있는 방법론을 구축한 것이다. 이와 같은 방

법론을 구현하기 위해서 Ryu and Jung(2006), Shin et al.(2006), 
Cha et al.(2007)은 퍼지 개념(Fuzzy Concept)을 도입하여 목적 

및 목표간 충돌을 해결할 수 있는 방법을 제시하였다. 하지만 

목적모델에 대한 연구는 참조 모델(Reference Model) 제안에 그

쳤으며 목적간 관계에 대한 연구는 매우 미비한 상황이다. 또한 

생산시스템의 목적은 목적간 상호 의존성과 복잡한 연관관계

를 가지고 있으므로 이에 대한 연구는 쉽지 않다고 하였다. 따
라서 목적모델에 대한 연구는 아직 진행 중이라고 할 수 있다.
본 논문에서는 목적주도 기술에 필요한 FrMS 목적모델과 이

를 도출하기 위한 일반적 목적모델(Generic Goal Model)을 제안

한다. 목적주도 기술에 필요한 목적모델을 도출하기 위하여 우

선, 기존 생산시스템의 목표(Objectives) 및 목적(Goal), 평가 항

목을 조사하여 생산시스템이 가질 수 있는 생산시스템의 일반

적인 목적모델을 도출하고 이를 통해서 FrMS에 적용할 수 있

는 목적모델을 생성 및 제안한다. 제안된 FrMS 목적모델은 정

형화된 구조가 없으며 생산시스템의 특징과 최종목표에 따라

서 변화할 수 있다. 최종목적에 따라서 프랙탈 유닛은 최종목적

을 달성할 수 있는 세부목적을 설정하고 상위목적과 하위 목적

간 관계를 정립한다. 각 목적간 연관관계를 도출하기 위해서 통

계적 기법 중 회귀분석을 활용한다. 이를 통하여 최종 목적에 

부합하는 하위 목적을 설정한다. 제안된 목적모델은 신경망

(Neural Network)을 기반으로 하여 시스템이 달성하고자 하는 

생산량 최대화, 비용의 최소화 등과 같은 목적 달성을 위한 초

기해를 도출한다. 이를 통하여 FrMS 목적모델은 시스템의 최

상위 목적부터 하위 세부목적을 설정하고 이를 달성할 수 있도

록 하는 토대를 제공해줄 수 있을 것이다. 제안된 FrMS 목적모

델은 분산형 지능시스템에서 최종목적의 변화에 따른 생산시

스템의 변화 요구에 유연하게 대처할 수 있는 토대를 제공해 줄 

수 있으며, 나아가 시스템에 요구될 수 있는 다양한 목적에 대

한 신속한 대처를 가능하게 해줄 수 있을 것이다.

2. 관련 연구

Monden(1993)은 생산시스템의 각 목적과 목적을 이루기 위한 

행동(Activities)에 대한 관계를 정의하였으며 생산시스템의 최

종 목표는 이익의 최대화와 비용의 최소화라고 하였다. Son 
and Park(1987)과 Craig and Harris(1973)의 생산시스템 평가 방

식에 대한 연구에서 생산시스템의 가장 주요한 목적은 비용

(Cost)의 감소로 볼 수 있으며 대부분의 평가 항목 역시 비용과 

관계된 항목으로 이루어져 있다고 하였다. 특히 Son and Park 
(1987)의 생산시스템의 평가 방식 연구에서는 비용의 감소를 

위한 주요한 목적을 생산성(Productivity), 품질(Quality), 유연성

(Flexibility) 등 3가지로 분류하였다. Hopp and Spearman(1996)
은 생산시스템의 목표를 계층적으로 분류하였으며 생산시스

템의 최상위 목표를 <Figure 1>과 같이 이익(Profitability)의 최

대화라고 규정하였다.
Nagalingam and Lin(1998)은 자동화 생산시스템(Automated 

Manufacturing System) 및 컴퓨터 통합 생산시스템(Computer 
Integrated Manufacturing System)의 효율성 향상을 위하여 생산

시스템의 최상위 목표를 AHP(Analytic Hierarchy Process)로 분

석한 결과, 직접 및 간접비용의 감소, 생산 및 노동력 관련 생산성

의 향상, 비즈니스 전략 등 3가지를 주요한 목표로 도출하였다. 
Park and Kim(1995)의 생산시스템 평가 방법론은 경제적 관점

에서 접근하고 있으며 따라서 생산시스템의 목적은 이익의 최

대화와 직결된다고 하였다. Cochran et al.(2002)는 생산시스템의 
디자인을 위한 분해 접근법(Decomposition Approach)에서 생산

시스템의 최상위 목표는 판매량의 최대화, 생산 비용의 최소화, 
생산시스템의 수명주기에 따른 투자의 최소화, 가치가 발생하지 

않는 부분에 대한 비용 제거를 가장 주요한 목표로 설정하였다. 
Troxler(1989)는 전통적 생산시스템의 목적에 입각하여 생산시

스템을 평가하기 위하여 적합성(Suitability), 역량(Capability), 
퍼포먼스(Performance), 생산성(Productivity) 등 네 가지의 목적

과 하위에 24개의 주요성과지표를 구성하였다. Narasimhan and 
Jayaram(1998)은 실제 제조기업의 목적을 분석하고 결정하기 

위한 개념적 프레임워크(Conceptual Framework)를 구축하는 



162 Sangil Lee․Kwanyeol Ryu

과정에서 제조기업이 실제로 추구하는 목적은 비용, 품질, 안정성

(Dependability), 유연성(Flexibility)으로 규정하고 주요한 4가지 

목적을 보조할 수 있는 주요평가지표는 프로세스 개선(Process 
Improvement), 공급 관리(Supply Management), 인적자원 관리

(Human Resource Management), 기술 및 혁신(Technology and 
Innovation) 등을 제시하였다. Corbett(1998)은 생산 전략의 주

요성과지표(Key Performance Indicator; KPI)는 품질(Quality), 
인벤토리(Inventory), 유연성(Flexibility), 그리고 운송(Delivery)
이라고 정의하였다. Cahill and O’kelly(1998)는 고등 생산시스

템의 생산성 측정을 위하여 제품 가격(Product Prices), 단위 원

가(Unit Costs), 시설 이용률(Utilization of Facilities), 시설 생산

성(Productivity of Facilities), 고정 및 운전 자본 요소(Fixed and 
Working Capital Elements of Capital Resources) 등 다섯 가지 주

요성과지표를 사용하였다. Jose et al.(1999)는 생산시스템에서 

가장 상위에 있는 다섯 가지 주요성과지표를 수익성(Profitability), 
사양 적합성(Conformance to Specifications), 고객 만족도(Cus-
tomer Satisfaction), 투자 수익률(Return on Investment), 그리고 

자재 및 간접비용(Materials/Overhead Cost)으로 정의하였으며 

가장 하위에 있는 성과지표를 효율성, 품질, 기술력(Technical 
Competence), 유연성, 혁신, 속도, 그리고 역량으로 분류하였다. 
Ahmad and Dhafr(2002)는 생산시스템의 주요성과지표를 안전

과 환경(Safety and Environment), 유연성, 혁신, 퍼포먼스, 품질, 
안전성 등 6가지로 분류하였으며 안정성은 고객 불만(Customer 
Complaints), 고객에게 제품을 정시 배달(On-time-in-full Delivery 
to Customer), 공급자로부터 원재료 정시 수령(On-time-in-full 
Delivery from Supplier), 전체 장비 효율성(Overall Equipment 
Effectiveness) 등과 같은 주요성과지표로 구성되어 있다. 정량

적인 성과지표를 활용한 평가 방법론이 아니라 설문지에 의한 

정성적인 성과지표를 포함한 평가 방법론이다. Yurdakul(2002)
은 생산시스템의 목적은 이익의 최대화(Maximize Profit)이며 

이를 달성하기 위해서 안전성, 시간, 유연성, 품질, 비용 등 네 

가지 주요성과지표를 활용할 수 있다고 하였다. 각 주요성과지

표는 하위 성과지표를 가지고 있으며 경쟁 전략(Competitive 
Strategy)과 함께 AHP(Analytic Hierarchy Process)를 활용하여 

생산시스템에 이익을 최대로 할 수 있도록 하였다. Sheu and 
Peng(2003)은 생산시스템을 평가하기 위해서 퍼포먼스 성과지

표와 결정 요인(Determinants) 두 가지 지표로 구분하였으며 각 

지표는 공장 수준(Plant-level), 라인 수준(Line-level), 스테이션 

수준(Station-level) 등 생산시스템의 목적에 따라 단계를 구분

하였다. Cordero et al.(2005)은 생산시스템의 퍼포먼스 성과지

표를 고객 만족, 제품 품질, 주문시부터 최종 제품까지 걸리는 

생산 시간(Speed in Completing Manufacturing Orders), 생산성, 
제품 라인의 다양성(Diversity of Product Line), 그리고 유연성

으로 분류하였다. Hon(2005)은 <Figure 2>와 같이 생산시스템의 
평가를 위한 프레임워크 및 새로운 평가 항목을 제시하였다. 제
시된 주요 평가 항목은 단지 생산시스템의 평가에 국한되지 않

으며 기업 전체의 평가 항목에 가깝다. Golec and Taskin(2007)
은 경쟁전략에 속한 혁신, 주문 제작(Customization), 제품 확산

(Product Proliferation), 가격 감소(Price Reduction)와 비용, 유연

성, 품질, 속도, 안정성 등 다섯 가지 지표로 생산시스템의 목적

을 정의하였다. 다섯 가지 지표는 각각 하위 지표와 47개의 측

정 지표를 가지고 있다. Yang(2013)은 생산 프로젝트의 성공 및 

평가를 위한 방법론 개발에서 최종 목적은 운송(Delivery), 품
질, 비용, 프로젝트 생산으로 정의하였다. 

  Figure 2. Trend of Major Evaluation Factor for Manufacturing 
System(Hon, 2005)

Figure 1. Objectives of Manufacturing System(modified from Hopp and Spearman, 1996)
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Avealla et al.(2011)은 생산시스템의 역량을 측정하기 위하여 

<Figure 3>과 같이 성과지표는 서로 어떠한 관계를 가지고 있는지 

서로 어떠한 영향을 미치는지 분석하였으며 분석 결과, 품질은 

운송에 직접적인 영향을 미치며 생산시스템의 유연성, 환경적 요

소, 비용 효율성에 간접적인 영향을 미치는 것으로 판단되었다. 
또한 운송은 생산시스템의 유연성에 직접 영향을 미치며 환경적 

요소와 비용 효율성에 간접적인 영향을 미치는 것으로 판단되었

다. 생산시스템의 유연성은 환경적 요소에 직접적인 영향을 미치

며 비용 효율성에 간접적인 영향을 미치는 것으로 판단되었으며 

환경적 요소는 비용 효율성에 직접적인 영향을 미치는 것으로 판

단되었다.  
Fisher and Nof(1987)는 지식기반 전문가 시스템(Knowledge- 

based Expert System)을 활용하여 생산시스템을 경제적 측면에서 
평가 및 분석하는 방법을 제안하였다. Jain et al.(2011)은 생산시스템

의 퍼포먼스 측정을 위하여 DEA(Data Envelopment Analysis)를 

사용하였으며 조립라인 생산(Assembly Line Manufacturing)의 투입

요소는 노동 시간(Labor Hours), 가동시간(Uptime), 원재료 비용

(Material Costs), 공급비용(Supply Cost)으로 설정하였으며 산출요소는 
제품의 수량으로 설정하였다. <Table 1>은 제 2장에서 서술한 생산

시스템의 성과지표에 대한 기존 연구를 간략히 정리한 내용이다.

Figure 3. Relationship of Between Parameters in the Manufacturing System(Avella et al., 2011)

Author Research Contents Representative KPI

Monden(1993)
Define the objectives of manufacturing system and 
relationship of activities to achieve the objectives

Profits, Cost, Productivity, Flexibility, Inventory, etc.

Son and Park(1987)
Craig and Harris(1973)

Research of evaluation methodology for manufacturing 
system

Cost, Productivity, Flexibility, Quality, etc.

Hopp and Spearman
(1996)

Development of the objectives level for the 
manufacturing system

Profits, Cost, Sales, Time, Quality, etc.

Park and Kim
(1995)

Research of the manufacturing system evaluation in 
view of economic perspective

Profits, Productivity, Cost, Flexibility, etc.

Narasimhan and 
Jayaram(1998)

Development of the framework to analyze real 
manufacturing company and KPI

Cost, Quality, Dependability, Flexibility, etc.

Corbett(1998) Research of KPI for manufacturing strategy Quality, Inventory, Flexibility, Delivery, etc.
Cahill and O’kelly

(1998)
Research of Productivity measurement method for the 
advanced manufacturing system

Cost, Prime cost, Cost factor, Utilization, Productivity, 
etc.

Ahmad and Dhafr
(2002)

Research of KPI for the manufacturing system and 
supply chain via survey

Flexibility, Innovation, performance, Quality, 
Dependability, etc.

Yurdakul(2002)
Research of objectives and KPI for the manufacturing 
system

Profits, Dependability, Time, Flexibility, Quality, Cost, 
etc.

Golec and Taskin
(2007)

Research of the objectives for the manufacturing system 
via KPI

Innovation, Cost, Flexibility, Quality, Speed, 
Dependability, etc.

Yang(2013)
Research of KPI and definition to evaluate production 
project

Delivery, Quality, Cost, Productivity, etc.

Avealla et al.
(2011)

Research of relationship between KPIs for the capability 
evaluation of the manufacturing system

Quality, Delivery, Flexibility, Environmental factor, 
Cost, etc.

Fisher and Nof
(1987)

Research of evaluation and analysis method for the 
manufacturing system in view of economic perspective 
using knowledge based expert system

Productivity, Time, Cost, etc.

Table 1. Summary of the Literature Review
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3. FrMS 목적모델

3.1 목적모델을 위한 생산시스템의 목적 도출 및 분류

생산시스템의 일반적인 목적은 기존 연구에서 조사된 생산시

스템의 목표와 FrMS의 참조 모델을 토대로 도출하였다. 제 2장
에서 언급된 생산시스템을 평가하는 기존의 방법론들은 방식

과 대상에 따라 다른 평가지표를 가지고 있지만 평가 대상의 최

종 목적은 최대화(Maximization), 최소화(Minimization), 최적화

(Optimization)로 볼 수 있으며 생산수량, 주문수량과 같은 경우

에는 달성하기만 하는 목표로서 제약으로 볼 수 있다. 생산시스

템이 추구해야할 목적 역시 이익의 최대화, 비용의 최소화, 자원 

이용률의 최적화, 주문수량의 달성 등 기존의 4가지 구분 방법

에서 벗어나지 않는다. 따라서 제안된 일반적 목적모델의 각 파

라미터 구분법은 <Table 2>에서와 같이 기존의 방법과 마찬가

지로 최대화, 최소화, 최적화 및 만족(Satisfaction)으로 구분할 

수 있도록 하였다. 
일반적인 목적은 <Table 2>의 파라미터를 토대로 하여 계층

적인 구조를 가지고 있으며 하위 목표는 <Table 3>과 같이 도출

할 수 있다. <Table 3>은 제 2장에서 언급한 기존의 생산시스템 

평가 모델 논문들을 참조하여 도출하였으며 일부 하위 파라미

터가 혼용되는 이유는 생산시스템의 퍼포먼스 측정 및 목적의 

설정에 따라서 다양한 파라미터가 쓰이며 일부는 중복되어 쓰

이고 다양한 측정 방식 및 목적의 설정이 가능하기 때문이다. 즉 

하위 파라미터는 상위 파라미터에 종속되어 있는 것이 아니며 

파라미터를 측정하기 위한 4가지 방법(최대화, 최소화, 최적화, 
만족)에 의해 분류된 파라미터와 같은 속성을 가지고 있는 파라

미터로 묶어 놓은 것이다. 이와 같이 일반적 목적모델은 생산시

스템의 목적 설정에 따라서 하위 파라미터의 이동이 가능하다. 
이윤의 최대화를 기업과 생산시스템의 궁극적인 목표로 설정한

다면 생산시스템이 선택할 수 있는 현실적인 목적은 각 파라미

터에 있다고 할 수 있다. 예를 들어 어떤 기업이 이윤의 최대화를 

위하여 생산성을 최대로 하는 전략을 택하였을 때는 최종 목표

에 따른 목적모델은 <Figure 4>와 같이 생산성의 최대화를 가장 

상위 목적으로 하여 생산성의 최대화를 이루기 위해서 다른 목

적들이 하위 목적(Sub-goal)으로 표현될 수 있다. 

Maximization Minimization Optimization Satisfaction
Profit

Performance
Productivity

Capacity
Reliability

Quality

Sustainability
Dependability
Throughput
Flexibility

Business Strategy
Reconfigurability

Cost
Defects

Work in Process
Inventory

Time

Resource Utilization Quantity
Delivery

Table 2. Parameter Set in Generic Goal

Objective Parameter Sub-parameter

Maximize
Profit

Performance Delivery performance, System performance, Labor performance

Productivity Labor productivity, Capital productivity, Material productivity, Energy productivity, Miscellaneous 
productivity

Capacity Capacity utilization, Monthly capacity, Operational capability
Reliability Mean time between failures(MTBF), Mean time to repair machine(MTTR), Mean down time(MDT)

Sustainability Reduction rate of energy consumption, Reduction rate of water usage, Reduction Rate of harmful 
material

Dependability Machine availability, The number of changes in a time period
Throughput Line throughput, Machine throughput
Flexibility Equipment flexibility, Product flexibility, Process flexibility
Business Strategy Product growth, Competitiveness, Ability to release new product, Ability of the system expansion
Reconfigurability Reusability, Product variety, Product-process design

Cost Direct labor cost, Material cost, Material handling cost, Tooling/fixture cost, Maintenance cost, Facilities 
cost, Inventory cost, Rework cost, reconfiguration cost, Direct cost, Indirect cost

Defects Product defect rate, Process defect rate
Work in process Work in process
Inventory Inventory level
Time cycle time, set up time, lead time, processing time, throughput time, delivery time, Reconfiguration time
Resource utilization Labor utilization, Material utilization, Machine utilization, workload
Quantity Order quantity
Quality Product quality, Customer response

Table 3. Parameter Set in Generic Goal
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3.2 FrMS 목적모델의 특징 및 구조

FrMS은 프랙탈 구조(Mandelbrot, 1982)를 생산시스템에 반

영시킨 자가재구성이 가능한(Self-reconfigurable) 생산시스템

이다. 예를 들면, 공장이라는 하나의 복합체에 다시 제조설비 

단위로 구성된 프랙탈 복합체가 포함되어 있으며 개별 작업장

은 다시 각종 생산설비로 구성된 순환적 구조를 지니고 있다. 
각 프랙탈 복합체들은 각기 독립된 목적을 지닐 수 있다. 각각

의 프랙탈은 최상위 목적의 달성을 위해서 각자 달성할 수 있는 

서로 다른 목적을 가지는 것이다. 또한 프랙탈 복합체들은 동시

에 각 목적간의 수평적인 관계 및 최종 목적의 변화에 따라 종

속적인 연관관계를 가지고 최종 목적 변화에 따라서 목적을 변

화시킬 수 있어야 한다. 따라서 FrMS의 목적모델은 FrMS의 구

조적 특징과 유사한 다음과 같은 특성을 가지고 있다. 
∙자가 유사성(Self-similarity) : 단위 목적과 목적집합은 유사

한 구조를 가지고 있다.
∙자가 조직성(Self-organization) : FrMS의 목적모델은 외부 환

경의 변화에 따라 스스로 상태를 변화시켜 최종 목적 및 목

표를 변화시킬 수 있어야 한다.
∙목적 지향성(Goal-orientation) : 각 단위 목적은 최상위 목적 

및 목표의 변화에 맞추어 스스로 자신의 목적을 조정 및 변

화시킬 수 있어야 한다. 

FrMS의 목적모델은 <Figure 5>에서 보는 것과 같이 최하위 

유닛인 설비의 목적과 최상위 목적간 수직적인 구조를 지니고 

있으며 같은 수준인 설비간, 설비 그룹 또는 라인간, 공장간 목

적은 수평적 구조를 지니고 있다. <Figure 5>에서 설비의 목적

은 하위 프랙탈, 설비 그룹 또는 라인의 목적은 프랙탈, 공장의 

목적은 슈퍼 프랙탈로 나타내고 있으며 설비 그룹 또는 라인은 

모듈 생산 파트 혹은 한 단위의 잡샵(Job Shop), 플로우 샵(Flow 
Shop)으로 정의될 수 있다. 슈퍼 프랙탈의 목적모델은 최상위 

목적으로 표현된다. 
대부분의 기존연구는 생산시스템의 최종목적이 정해져 있

다는 것을 기본가정으로 한다. 일반적으로 생산시스템 또는 제

조기업의 최종목적은 이익의 최대화이며 이를 달성하기 위하

여 비용감소, 품질증가 등의 세부목표를 조정한다. 제조기업의 

최종목적이 이익의 최대화에 있다는 것은 현실을 잘 반영한 기

본가정이다. 하지만 최근 들어 필요에 따라 공적기업 및 공익을 

위한 기업의 최종목적이 반드시 이익의 최대화가 아닌 경우도 

생기기 시작하였으며 이익을 추구하는 사적기업에서도 때에 

따라 최종목적의 변화에 대한 필요성이 보이는 일들이 생기기 

시작하였다. 가령, Covid-19의 확산에 따른 마스크의 수요가 절

대적으로 부족해지자, 기업은 공적영역의 요구에 따라 최단시

간 내에 생산량의 극대화라는 목적을 가졌으며, 백신 역시 최단

시간 개발 및 생산량의 극대화라는 목적을 가지고 백신의 개발 

및 생산에 온 힘을 쏟고 있다. 따라서 기존의 생산시스템 최종

목적에 대한 기본가정을 바꿀 필요성이 있으며 이를 통해서 다

양한 최종목적을 설정할 수 있는 목적모델이 향후에는 더욱 필

요할 것이라고 예상할 수 있다. 

Figure 4. Example of Generic Goal Model(Maximize Productivity)

Figure 5. Basic Structure of FrMS Goal Model(Lee et al., 2020)
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Ryu and Jung(2003)의 Basic Fractal Unit(BFU)은 FrMS를 구

성하고 있는 가장 기본이 되는 유닛으로 Observer, Analyzer, 
Resolver, Organizer, Reporter 등 다섯 가지 기능 모듈로 구성되

어 있으며 각 기능 모듈은 세부 기능을 담당하는 복수의 에이

전트로 구현된다. 본 논문에서 제안하는 목적모델은 각 BFU
에 적용할 수 있는 모델로 구성하였으며 이에 따른 자가 유사

성 특성을 반영한 BFU의 목적모델의 기본구조는 <Figure 6>
과 같다.

BFU의 목적모델을 구성하는 목적은 <Figure 6>에서와 같이 

Productivity, Profit, Utilization, Flexibility, Cost, Inventory, Time, 
Efficiency, Quality의 9가지로 선정하였다. 이는 제 2장에서 조

사된 결과를 바탕으로 다수의 연구결과에서 생산시스템 또는 

기업의 주요성과지표 중 가장 주요하게 설정되었던 지표를 선정

하였다. 추가목적인 Performance, Capacity, Reliability, Sustain-
ability, Dependability, Reconfigurability, Quantity는 다양한 정의

가 내려질 수 있거나 목적 자체가 최대화, 최소화가 아니라 충

족(Fulfill) 요건에 해당하는 목적, 목적이 아닌 평가 및 시스템

의 변화가능성을 보여줄 수 있는 것들이다. 추가목적은 필요

에 따라 기본 목적모델에 포함할 수 있으며 본 논문에서 밝히

지 않은 목적이라도 기업에서 필요하다면 추가하여 사용할 수 

있다. 
프랙탈 유닛의 목적모델은 프랙탈 유닛의 수준 및 크기에 

관계없이 동일한 구조를 지니고 있다. <Figure 7>과 같이, 자가

조직성과 목적지향성의 특성에 따라 최종목적이 설정되면 최

종목적을 모든 프랙탈 유닛이 최종목적을 공유하고 이를 달

성할 수 있도록 하위 목적이 설정된다. 즉, 최종 목적의 공유

는 각 프랙탈이 어떠한 목적을 가질지 정하고 그에 맞는 행동

을 하기 위한 이정표가 되는 것이다. 그리고 하위 프랙탈(Sub- 
fractal)은 목적 지향성(Goal-orientation) 특징에 따라서 상위 프

랙탈 유닛에 의해 새로운 목적을 감지하여 각 프랙탈의 현재 

상태(Status)에 따라서 최종 목적에 도달하기 위한 목적을 설정

한다. 
<Figure 7>에서와 같이 Efficiency 증가를 통한 생산성의 최대

화를 위해서는 어떤 Efficiency를 증가시킬 것인지, 다른 BFU에

서는 Time의 감소를 통해서 생산성을 증가시키고자 할 때 세부

적인 지표가 필요하다. 따라서, 각 BFU의 목적 달성을 위해서

는 <Table 4>와 같은 세부적인 핵심성과지표(Key Performance 
Indicator; KPI)가 필요하다.

Figure 7. Sample Structure of FrMS Goal Model

Goal Detailed KPI

Productivity
Labor productivity, Material productivity, Machine 
productivity, Throughput, Resource productivity, 
Energy productivity, etc.

Profit Profit per employee, Profit per product, etc.

Utilization
Resources utilization, Energy utilization, 
Asset(Financial) utilization, Capacity utilization, 
Overall labor effectiveness(OLE), Scrap, etc.

Flexibility Partitionability, Adaptability, Extendibility, 
Multifunctionality, Process flexibility, etc.

Cost
Labor cost, Material cost, Operation cost, 
Maintenance cost, Resource cost, Energy cost, 
Production cost, etc.

Time
Cycle time, Lead time, Loss time, Operation time, 
Setup time, Takt time, Down time, MTTR, MTBF, 
etc.

Quality Percentage of defect, Rejects rate(Customer 
returns), Product general quality, etc.

Efficiency
Process efficiency, Energy efficiency, Material 
efficiency, Labor efficiency, Resource efficiency, 
Overall Equipment Effectiveness(OEE), etc.

Inventory Inventory turns, Inventory Accuracy, etc.

Table 4. Detailed KPI for FrMS Goal Model

3.3 FrMS 목적모델 메커니즘

FrMS의 기본 목적모델을 토대로 하여 각 프랙탈 유닛은 최

종목적을 달성해야 한다. <Table 5>와 같이, 최종목적을 달성

하기 위한 목적모델 메커니즘은 각 프랙탈 유닛간 목적모델을 

구성하는 5단계로 구성되어 있다.

Figure 6. Basic Goal Model for BFU
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첫 번째 단계인 Preparation Step은 <Figure 8>과 같이 목적모

델을 구성하기 전 각 프랙탈 유닛이 가지고 있는 능력(Capacity)
을 조사하고 어느 정도 여유가 있는지 조사하여 이에 대한 정보

를 보유하는 단계이다.  
목적모델의 구성을 위해서는 프랙탈 유닛의 현재 능력과 최

대 가용능력에 대한 정보가 반드시 필요하다. 본 논문에서는 

Ryu and Jung(2003)가 제안한 프랙탈 유닛을 활용하며 프랙탈 

유닛의 현재 정보는 Organizer에서 분석을 하며 Resolver가 최대 

가용능력에 대한 정보에 대한 정보를 수집하여 두 정보를 

Reporter가 Knowledge DB에 저장을 하게 된다. 각 세부목적의 

가용능력은 <Figure 8>과 같이 퍼지 형태로 표현될 수 있다. 퍼지 

수는 쉬운 이해를 위해 삼각 퍼지 수(Triangle Fuzzy Number)로 

표현한다. 첫번째 단계의 최대가용능력은 Relationship Analysis
와 Set the best goal model 단계에서 최종목적에 따른 초기 목적모

델과 목적모델의 최적화에 활용된다.
두 번째 단계인 Issue Awareness Step에서는 외부환경 또는 

시스템에서 요구하는 최종목적을 인식하여 최상위 프랙탈 유

닛이 새로운 시스템의 목적을 결정하게 된다. 외부환경에서의 

정보는 Observer Agent가 인식해서 Analyzer Agent가 정보를 

분석하여 Resolver Agent가 최종 목적을 결정하게 된다. 세번

째 Preset Sub-goal Step은 최상위 목적을 하위 프랙탈에 전파

하고 이를 달성하기 위해서 각 프랙탈 유닛이 하위 목적을 선

정하는 과정이다. <Figure 9>는 Preset Sub-goal Step을 보여주

고 있다.

Step Description
1. Preparation

∙Each BFU analyzes the current status and the feasible capability 
of each fractal unit

2. Issue Awareness
∙Issue awareness to the highest fractal to modify the system’s goal 

based on the changing environment
∙The highest fractal decides new system's goal

3. Preset Sub-goal

∙Each lower fractal unit analyze its own feasible capacity
∙Each fractal unit decides its own sub-goal to achieve the final goal
∙All fractal unit report the sub-goal to the higher fractal

4. Analyze Relationship
∙Highest fractal unit analyze the relationship between new goals 

based on the regression model(under the hierarchical structure)

5. Set the best goal model ∙The highest fractal unit generates the objective function based on 
the system’s goal
∙The highest fractal unit executes an initial solution for the system’s 

goal with A.I
∙The system derives an initial optimal goal

Table 5. Step for Establish FrMS Goal Model

Figure 8. Capacity Analysis in Preparation Step Using BFU(modified from Ryu and Jung, 2003)
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Figure 9. Decision Sub-Goal for Higher Goal

<Figure 9>에서처럼, 상위 프랙탈 Fractal111이 최상위 목적인 

Productivity 증가라는 목적을 인지하게 되면 이를 달성하기 위

해 하위 프랙탈 Fractal1111과 Fractal1112에게 Productivity를 증가

시킬 수 있도록 실현가능한 목적을 설정하라는 메시지를 보낸

다. 메시지를 받은 Fractal1111과 Fractal1112는 최상위 목적을 달

성하기 위해서 분석된 가용능력을 토대로 실현가능한 목적을 

설정하고 이를 상위 프랙탈에 전달하게 된다. <Figure 9>에서

는 자원 효율성(Material Utilization)과 사이클타임(Cycle Time)
을 통해서 생산량(Productivity)을 증가에 기여하게 되며 상위

프랙탈은 하위프랙탈 정보를 취합하고 상위 프랙탈에서도 달

성할 수 있는 목적을 설정하여 이를 최상위 프랙탈에 전달하게 

된다.   
네 번째 단계인 Relationship Analysis에서는 모든 프랙탈의 

하위목적을 토대로 각 목적간의 관계를 설정하게 된다. 목적

간 관계는 식 (1)과 같이 Regression Model의 형태로 표현할 수 

있으며 최종목적은 G, 하위목적은 g, i는 프랙탈 유닛의 일련

번호, ψ는 각 목적모델의 실제 목적값으로 표현된다. 각 하위 

목적은 보다 하위 목적의 집합에 대해서 Regression Model의 

형태를 가진다.

  Highest goal for system
  Eachfractal’s goal
  Regression coefficient
  {1, 11, 12, …, 21, 22, 23, …, 111, 112, …, }

Fractal indicator( = fractalID)
  {Prod, Prof, Util, Flex, Cos, Iven, Time, Effi, Qual, …},

Goal indicator 

Relationship for highest goal : 




 
 ⋯



(1)
Relationship for sub-goal :


 

 
 ⋯



마지막 단계인 Set Best Goal Model Step에서는 Neural Net-
work기반 최적화 기법을 사용하여 도출된 목적모델에서 최종

목적을 달성한다. Preparation Step에서 도출된 각 세부목적별 

Triangle Fuzzy Number를 기반으로 하여 최종목적과 각 세부

목적간 관계에서 최적화 기법 적용 시, 제한조건(Constraint)은 

<Figure 10>과 같다. <Figure 10>에서 Fractal111은 Sub-goal로 

Efficiency를 선택하였으며 Fractal111의 가용한 Efficiency 증감

의 폭이 최종목적 Productivity의 Constraint가 된다. 본 논문에

서 제안하는 Neural Network기반 최적화 기법은 Gabriel et al. 
(2018)을 참조하였으며 필요에 따라 Particle Swarm Optimization 
(PSO) 등 다른 휴리스틱 역시 적용이 가능하다.

Figure 10. Fractal’s Capacity and Constraints for Optimization
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4. 실험 및 결과

  본 논문에서 제안된 인공신경망을 활용한 목적모델 도출 실험

을 위해서 파이썬 3.8을 활용하였다. 실험을 위한 인공신경망의 

구축에 있어서 실험데이터는 <Figure 10>과 같이 총 4개의 하위 

프랙탈로 구성되어 있으며 2개의 하위 프랙탈이 하나의 상위 

프랙탈을 구성하도록 하였다. 실험은 학습데이터 500건으로 

학습을 시킨 후 검증 데이터 500건으로 예측값에 대한 적합도

를 높여 인공신경망의 정확성을 높였다. 시스템의 최종목적은 

Profits로 설정하고 학습 및 검증데이터에서 목적식을 도출하였

으며 이를 토대로 초기해를 도출하였다. 신속한 학습이 가능하

도록 신경망의 구조를 최대한 단순화하여 실험을 수행하였으

며 5개의 입력 노드, 5개의 은닉 노드로 구성된 1개의 은닉층, 
그리고 출력 노드는 1개로 구성하였다. 활성화 함수(Activation 
function)는 Sigmoid, Rectified Linear Unit, Hyperbolic Tangent 
등 다양한 함수들 가운데 학습 정확도가 가장 높게 나왔던 Soft 
sign Activation Function을 사용하였다. 학습 횟수는 500번으로 

설정하였다.
실험에 사용된 데이터의 지표는 총 6가지(Productivity, Effi-

ciency, Utilization, Flexibility, Cost, Profits)이며 모두 정량적인 

지표로 설정하였다. Profit을 제외한 독립변수 지표는 최소값

을 0, 최대값을 1로 설정하였다. Productivity와 Efficiency는 프

랙탈의 최대 생산량 및 최대 효율을 1로 설정하고 프랙탈이 멈

춘 상태를 0으로 설정하였으며, Utilization은 프랙탈이 자원, 
에너지 등 이용가능한 모든 자원을 완전히 활용하였을 때를 1
로 설정하였으며 프랙탈이 멈춘 상태를 1로 설정하였다. 그리

고 각 프랙탈의 최소 Utilization은 0.3으로 하한선을 두었다. 
Flexibility는 정량적인 지표로 표현하기 힘든 지표 중에 하나로 
Equipment Flexibility, Product Flexibility, Process Flexibility, 
Partitionability, Adaptability, Extendibility, Multifunctionality 등 

관련된 하위지표를 0과 1사이에서 정량적으로 변환한 후, 전
체 Flexibility에 반영하였다. Cost는 각 프랙탈이 멈춘상태를 0
으로 설정하고 최대 생산 및 효율을 달성한 프랙탈은 1로 설정

하였다. 하지만 Cost의 경우에는 고정비가 존재하기 때문에 이

를 제약식에 0.3으로 설정하였다. 목적모델의 목표인 종속변

수는 Profits은 모든 프랙탈이 활동을 멈춰서 Profits가 없는 상

태를 0으로 설정하고 최대 Profits는 2로 설정하였다. 
실험결과, <Figure 11>과 같이 학습의 정확도는 0.976, 검증

의 정확도는 0.974였으며 신경망 자체의 에러값은 0.0092로 나

타났다. 신경망을 활용한 회귀모델의 학습 및 예측과 같은 경

우에는 R-square를 통한 회귀모델 예측의 정확성을 평가할 수 

있으며 <Figure 11>과 같이 신경망의 예측값과 실제값의 일치

율(정확도)이 0.97로 나타났음을 볼 때, 인공신경망 학습이 잘 

되었다고 볼 수 있다. 
Matlab으로 도출한 각 독립변수와 종속변수간의 분포는 

<Figure 12>와 같이 도출되었다. 독립변수 Productivity, Efficiency, 
Flexibility는 종속변수인 Profits에 양의 상관관계를, Utilization
과 Cost는 음의 상관관계를 나타내고 있는 것을 확인할 수 

있다.
일반적으로 최적해를 구하기 위해서는 목적식을 정확히 알

고 있는 경우가 대부분이나 본 논문에서는 목적모델을 위한 

목적식을 도출하여 최종적으로 1차적인 최적해를 구하는 것

이 최종목표이다. 따라서, 학습된 데이터를 바탕으로 도출된 

목적모델은 식 (2)와 같으며 <Figure 12>에서 확인한 것과 같

이 Cost가 Profits에 가장 부정적인 영향을 미치고 있으며 

Productivity가 가장 좋은 영향을 미치고 있는 것으로 도출되었

다. Utilization의 경우에도 Profits에 부정적인 영향을 미치고 

있는 것으로 확인되었는데 자원 사용량, 인력의 사용량(시간), 
설비의 사용량(시간), 전력 사용량 등이 Cost에 일정부분 영향

을 미치기 때문인 것으로 유추할 수 있다.

  Proftis (2)
  Productivity,    Efficiency,
  Utilization,       Flexibility,      Cost
  


(a) Training set R-square (b) Validation set R-square

Figure 11. R-Square Values of Training Set and Validation Set
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도출된 식 (2)를 바탕으로 최소비용 등의 간단한 제약을 설

정한 뒤 도출된 1차적인 최적해는 <Table 6>과 같다.  
목적식을 알 수 없는 Raw Data에서 독립변수가 다수인 다변

량 다항 회귀 모델을 도출하는 것은 쉽지 않다. 하지만 이미 목

적식을 알고 있다는 가정 하에 다항 회귀분석을 실시하였으며 

도출된 1차적인 최적해는 <Table 7>과 같다. 목적식을 제외한 

다른제약을 동일하게 설정하였으며 Linear Regression Model의 

최적해와 비교하였을 때, Productivity가 줄어들었음을 확인할 

수 있다. 또한 Non-linear Regression Model의 1차적인 최적해는 

Flexibility를 감소시키고 Efficiency를 증가시켜 최종목적인 

Profits에 도달하는 1차적인 최적해를 도출한 것을 볼 수 있다. 
<Table 6>과 <Table 7>의 1차적인 최적해를 바탕으로 도출된 

Profits의 값은 Linear Regression Model이 1.898이며, Non-linear 
Regression Model이 1.833으로 약 0.065로 근소한 차이를 보이

고 있다. 이와 같은 결과로 Non-linear Regression Model이 원래

의 목적식인 Non-linear Regression Model과 근접한 결과를 얻

을 수 있다는 것을 확인할 수 있다. 
식 (2)에서 도출된 결과는 현재 상태에서 최상위 목적이 달성

할 수 있는 초기해가 될 수 있다. 하지만 하위 프랙탈의 목적간 

충돌 등은 고려되어 있지 않으며 세부목적간 충돌은 Shin et al. 

(2006)이 제안한 Goal-harmonizing Process(GHP)와 Cha et al. 
(2007)이 제안한 Goal-balancing Process(GBP)를 활용하여 해결

한다. GHP는 <Figure 13>과 같이 작업(Task)기반의 시뮬레이

션을 활용하여 각 프랙탈 목적간 충돌을 찾아내고 프랙탈간의 

협상을 통하여 목적의 충돌을 해소하거나 완화시키는 역할을 

한다. GBP는 각 프랙탈 목적간 충돌이 완화된 상태에서 각 프

랙탈이 실제 작업환경에서 목적을 수행할 때, 각 프랙탈의 편향

된 작업부하(Workload)를 감소시켜 시스템의 안정성을 확보하

고 최종목적을 원활히 수행할 수 있도록 한다. GBP와 GHP 과
정은 시스템의 최종목적에 대한 초기해에 대한 조정의 역할을 

수행하지만 초기해 조정을 위해서는 각 프랙탈의 실제 작업에 

대한 디지털트윈 형식의 시뮬레이션이 선행되어야 한다. 이 과

정에서 실제 작업환경과 작업부하와 같은 외부적인 요소에 따

라서 각 하위 프랙탈의 목적 달성률이 조정될 수 있다. 만약 

Non-linear Regression Model의 최적해인 1.833이 이상적인 해

를 가정한다면 Linear Regression Model의 초기 최적해인 1.898
은 GHP와 GBP의 프랙탈 목적간 충돌과 작업부하를 고려하지 

않은 최적해라고 할 수 있으며 GHP와 GBP를 통하여 최적해값

으로 도달할 수 있다고 말할 수 있다. 목적모델을 포함한 생산

시스템의 최적해 탐색 과정은 <Figure 14>와 같다.

Figure 12. Response Plots between Independent Variables and Dependent Variable

Goal Productivity Utilization Flexibility Cost Efficiency
Values 0.77062669827 0.3 0.37307360956 0.3 0.42065493431

Table 6. Initial Optimal Solution of Linear Regression Model

Goal Productivity Utilization Flexibility Cost Efficiency
Values 0.695317852 0.3 0.3 0.3 0.580114717

Table 7. Initial Optimal Solution of Non-linear Regression Model
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5. 결  론 

본 논문은 FrMS(Fractal Manufacturing System)의 목적 주도 기

술을 위한 FrMS 목적모델을 제안하였다. 제안한 FrMS 목적모

델 도출을 위하여 일반 생산시스템의 목적 및 목표, 생산시스템

의 평가에 관한 기존 문헌연구를 바탕으로 생산시스템의 평가

와 목표, 목적에 관한 파라미터 및 지표를 도출한 후, 이를 토대

로 일반적인 목적 집합을 도출하였다. 도출된 일반적 목적 집합

을 토대로 FrMS 목적모델을 도출하였다. FrMS 목적모델의 새

로운 기준은 기업 또는 생산시스템 전체 목표를 나타낼 수 있는 

목적과 각 프랙탈이 설정할 수 있다. FrMS 목적모델은 FrMS와 

동일하게 세 가지 특징인 자가 유사성(Self-similarity), 자가 조

직성(Self- organization), 목적 지향성(Goal-orientation)을 가지

고 있으며 FrMS 목적모델은 생산시스템의 최종 목적에 따라 

유연하게 반응할 수 있다는 장점이 있다. FrMS 목적모델에서 

최종목적식은 통계적 기법을 활용하였으며 신경망을 기반으

로 최적화를 달성할 수 있도록 제안했다. 
본 연구에서 제시한 FrMS의 목적모델은 시스템의 최상위 목

적부터 하위 세부목적을 설정하고 이를 달성할 수 있도록 하는 

토대를 제공해줄 수 있을 것이다. 제안된 FrMS 목적모델은 분

산형 지능시스템에서 최종목적의 변화에 따라 생산시스템의 

변화 요구에 유연하게 대처할 수 있는 토대를 제공해 줄 수 있

으며 나아가 시스템이 요구할 수 있는 다양한 목적에 대한 신속

한 대처를 가능하게 해줄 수 있을 것이다. 또한 제안된 목적

모델을 활용하여 생산시스템에서 도출되는 데이터를 통한 

생산시스템 목표에 대한 분석 및 개선점 도출, 스마트 팩토리, 
Digital Twin 등과 접목을 통한 생산시스템 내부의 다양한 데이

터를 통하여 생산시스템의 최적화를 수행하고자 할 때 이에 대

한 초기해를 제공할 수 있는 토대가 될 수 있을 것이다.
하지만 일반적인 최적해를 찾기 위한 목적식을 먼저 도출하

는 것이 우선되어야 하며 순수한 데이터를 통해서 비선형 회귀

식에 가까운 목적식을 보다 정확하게 도출해야 한다. 이를 위해

서 다변량 다항 회귀 모델(Multivariate Polynomial Regression 
Model), 비선형 회귀식 추정을 통한 오차가 최소화되는 목적식 

도출에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다. 또한 실험에 필요한 

데이터는 스마트 팩토리를 포함한 생산시스템에서 생성되는 

모든 데이터가 요구되기 때문에 현실성 있는 데이터를 확보하

는 것에 대한 후속적인 조치가 필요하다.

Figure 13. Flow Diagram of the Goal-Harmonizing Process(Shin et al., 2006)

Figure 14. Goal Model with GBP and GHP
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