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            초록
          
        

        
          Nowadays, manufacturing companies are focusing on the introduction of Smart Factory Technologies. Accordingly, The research related in Cyber Physical System (CPS) and Digital Twin (DT) has progressed from a lot of institutes, but research on visualizing it is insufficient. Especially in the case of a dyeing and finishing factory where many operations are decided from know-how of a field worker, it is very necessary to apply visualizing DT for CPS that enables workers to make decisions quickly and accurately based on big data of the shop floor. This paper proposes research on the visualization of CPS and DT for introduction of Smart Factories to dyeing and finishing industry. For this research, we progressed research on suitable visualization methods for decision-making of workers by conducting an AHP experiment. Also, the AHP method was applied to analyze DT visualization for CPS about various visualization techniques centered on visibility, usefulness, and convenience.
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      1. 서	론
      오늘날 제조 기업들은 치열한 글로벌 경쟁 속에서 생산성, 품질, 납기와 유연성 등을 효율적으로 향상시키기 위한 신속하고 정확한 의사결정 체계 구축을 위해 많은 노력을 경주하고 있다. 특히 ICT 융합을 통한 제조 현장 빅데이터의 체계적인 수집, 분석, 활용을 위한 사이버물리시스템을 구축, 적용하는 인더스트리 4.0과 스마트공장이 활발하게 추진되고 있다(Lee et al., 2014; Lu 2017; Sjödin et al., 2018).

      최근 스마트공장은 주로 제어 중심 최적화와 지능화에 중점을 두고 있으며, 기계 성능에 직접적인 영향을 미치는 다양한 주변 시스템과 상호 작용하며 지능을 향상시키고 있다(Lee et al., 2014; Aversa et al., 2016; Chen et al., 2017). 이를 위하여 설비를 관리하고 운영하는 작업자와 설비, 장치, 디바이스 및 제어 시스템과의 상호 작용이 매우 중요하나, 현장의 물리적 상황에 따른 여러 가지 제약과 가시화의 내용이 되는 고도화된 디지털트윈 부재 등으로 작업자가 직접 해당 시스템의 상태를 파악하고, 판단, 최적화하기 어려운 실정이다(Lee et al., 2014; Hozdić, 2015; Osterrieder et al., 2020).

      이러한 문제를 해결하기 위해 사이버물리시스템(Cyber Physical System, CPS)과 작업자 간의 상호작용이 필요하다. 작업자와 사이버물리시스템간의 긴밀한 상호작용은 자율성과 의사결정 능력을 현장 작업자가 직접 갖도록 해주며, 이를 통해 작업자가 스마트공장에서 일종의 상위 제어 인스턴스 역할을 맡을 수 있게 된다(Gorecky et al., 2014; Hoc, 2000).

      사이버물리시스템과 작업자의 상호작용을 지원하는 기술에는 가상현실(Virtual Reality, VR)과 증강현실(Augmented Reality, AR)(Salah et al., 2019), 홀로그램(Hologram)(Kang et al., 2016), 초단초점 프로젝션(Matsumoto et al., 2008) 등 다양하다. 사이버물리시스템과 작업자의 상호작용을 지원하는 최적 기술의 선택은 여러 가지 요소를 포함하며, 구조화되지 않은 의사결정 문제이다. 이 때문에 의사결정 지원을 제공하기 위하여 여러 기준에 대한 포괄적인 분석이 필요하다(Lee et al., 2014; Hoc, 2000; Jayant et al., 2015; Jayant et al., 2011; Ly et al., 2018).

      염색가공 산업은 원재료인 원사의 특성에 맞는 최적의 염색 조건을 고려하여 염색 작업을 수행하는 데 어려움을 가지고 있으며, 공정에서 이루어지는 작업에 대한 표준화 수준이 낮다는 특성을 가지고 있다(Korea Institute of Industrial Technology, 1997). 또한, 노동 집약적 산업으로, 주로 현장 작업자의 수작업을 통해 제품을 생산하고 있다(Jo et al., 2011). 이러한 특성들로 인해 염색가공 생산 현장의 다양한 의사결정이 작업자의 노하우에 의해 이루어지고 있어서 작업자의 부재는 생산성 문제로 연결된다. 염색가공 업체에 대한 통계 조사 결과, 44.9%의 기업들이 생산성에 문제가 발생하기 때문에 작업자 직무 향상 교육이 필요하지만, 현장에서 존재하는 작업자의 의사결정에 대한 높은 의존도로 교육 기회조차 제한되고 있다고 보고되고 있다(Korea Federation of Textile Industries, 2016). 이러한 문제를 해결하기 위해서는 스마트공장 도입을 통한 생산 관리 방식의 고도화가 필요하다. 즉, 현장에서 수집되는 빅데이터를 활용하여 사이버물리시스템을 구축, 적용하고, 생산 현장에 디지털트윈(digital twin)을 가시화하여 작업자의 의사결정을 지원함으로써 현장 작업자 의사결정의 신속성과 정확성을 크게 높일 수 있다.

      본 논문에서는 사이버물리시스템을 위한 디지털트윈 가시화 기술에 대해 정의하고, 이를 제조 현장에 직접 구현하는 방법을 제시한다. 이를 위하여 염색가공 현장을 재현한 가시화 테스트 베드를 구축하여 실험을 진행하였으며, 계층 분석적 의사결정 방법(Analytic Hierarchy Process, AHP)을 사용하여 가시성, 유용성, 편의성을 중심으로 여러 가지 가시화 방법(POP 단말기, 가상현실, 증강현실, 홀로그램)들에 대한 분석을 진행하여 작업자에게 염색가공 현장의 정보를 전달하는 최적의 가시화 방법을 도출한다. 적절한 가시화 방법을 현장에 적용하였을 때 작업자는 공정의 현황과 미래 결과에 대한 정보를 가시화 장비로부터 제공받아 의사결정에 활용할 수 있다. 이를 통해 작업자는 현장에서 발생할 문제를 사전에 파악하여 대응할 수 있다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경 
      
        2.1 사이버물리시스템과 디지털트윈
        사이버물리시스템은 인간과 상호 작용할 수 있는 물리적 기능과 컴퓨팅이 통합된 시스템을 의미하며, 사이버(cyber) 세계의 모델을 통한 계산, 통신과 제어를 통해 실제(physical) 세계와 상호 작용하는 스마트공장의 핵심 요소 중 하나이다(Baheti et al., 2011). 최근 기술의 발전으로 센서, 데이터 수집 시스템과 컴퓨터 네트워크의 가용성과 경제성이 높아지고, 현장 적용과 장비 사용이 계속 증가함에 따라 제조 현장의 빅 데이터를 지속적으로 수집, 저장 관리할 수 있게 되었다(Lee et al., 2015; Lee et al., 2013; Shi et al., 2011). 스마트공장에서 사이버물리시스템은 제조 현장의 빅데이터를 기반으로, 기계의 상호 연결성을 활용하여 지능적이고 유연하며 자율적으로 판단할 수 있는 스마트 시스템의 구현에 핵심적인 역할을 한다(Lee et al., 2015; Krogh, 2008; Vasko, 1999).

        디지털트윈은 2003년 Grieves의 연구에서 처음 소개되었으며, 이후 여러 가지 연구들을 통하여 발전되었다(Liao et al., 2018; Ngai et al., 2008; Grieves, 2014). 디지털트윈은 물리적인 환경의 이기종 구성 요소를 모사하고 정보 모델과 기능 요소를 반영하는 통합 가상 모델로 정의할 수 있다(Grieves, 2014; Cheng et al., 2018; Liu et al., 2018). 제조 분야에서는 실제 공장의 구성을 반영하고 설계 및 운영, 생산과 관련된 정보 및 기능이 동기화되는 통합적 가상 모델로 정의할 수 있다(Cheng et al., 2018; Liu et al., 2018; Tao et al., 2018). 또한, 디지털트윈은 기존 가상 시뮬레이션 모델의 진보된 개념으로서, 빅데이터, 산업 AI, 상호운용 플랫폼 등 상대적으로 고도화된 속성들을 가지고 있다(Cheng et al., 2018; Gabor et al., 2016; Uhlemann et al., 2017).

      

      
        2.2 염색가공 공정
        염색가공 공정은 섬유에 색상을 입혀줄 뿐만 아니라 성능도 추가하는 공정으로, 전문 기술을 필요로 하는 기술집약적 산업이며 많은 에너지가 필요하다. 염색은 물에 염료와 약품 등을 혼합한 후 직물을 투입하여 색상을 변하게 하는 방법인 침염 방법과 프린팅 작업을 하는 날염 방법으로 구분된다(Paeng et al., 2008; Korea Institute of Industrial Technology, 2004). 염색 가공 공정의 구성은 <Figure 1>과 같다. 이러한 염색가공 공정에서 제품의 불량이 발생하여 다시 재작업을 진행할 확률이 15~20%이며, 재작업으로 인한 에너지 소비가 심하다는 문제점이 발생하고 있다(Korea Institute for Industrial Economics and Trade, 2002).

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            The Process of Dyeing Processing
          
          

          

        

        이러한 문제점을 해결하기 위해 Park et al.(2017)은 염색가공 현장의 데이터를 수집 및 활용하는 방안을 도출하였으며, 산업용 사물인터넷을 활용하여 수집한 현장 데이터를 기반으로 변수를 추출하여 전처리하고 공정 파라미터를 도출하였다(Park et al., 2017). 또한, 염색가공 공장을 대상으로 디지털트윈 기반 에너지 효율 고도화를 위한 연구를 진행하였으며, 염색가공 공장의 구성 요소들에 대한 디지털트윈의 구성 및 운영 방안을 제시하였다(Park et al., 2019). 아울러 염색가공 공장의 효율적이지 않은 프로세스를 대체하고 자동화할 수 있는 체계적인 디지털트윈 구축 플랫폼을 제시하였다(Park et al., 2017).

      

      
        2.3 계층 분석적 의사결정 방법
        계층 분석적 의사결정 방법(AHP)은 Satty가 의사결정과 관련된 질적 및 양적 다중 기준요소를 관리하기 위한 방법으로 제안하였으며(Dos et al., 2019; Saaty, 1980), 의사결정의 목표 또는 평가 기준이 다수이며 복합적인 경우 의사결정의 계층구조를 구성하고 계층구조의 요소 간의 쌍대 비교에 의한 판단을 통해 평가자의 지식, 경험, 직관 등을 포착하고자 하는 의사결정 방법이다(Saaty, 1980; Lee, 2007). AHP는 일반적으로 계층구조 구성, 우선순위 분석 및 일관성 확인의 세 가지 주요 작업으로 구성된다. 의사결정자는 복잡한 여러 기준의 결정 문제를 구성 가능한 부분으로 분류하고 가능한 모든 속성을 여러 계층의 수준으로 배열한다. 이후, 의사결정자들은 각자의 경험과 지식을 바탕으로 각 군집을 동일한 수준에서 쌍으로 비교해야 한다(Ho, 2008).

        Saaty(Saaty, 1980)가 개발 한 AHP는 이후 광범위하게 연구되어 지난 20년 동안 다중 기준 의사결정과 관련된 거의 모든 응용 분야에서 사용되었으며, 폭넓은 적용 분야와 단순성, 사용 편의성, 그리고 뛰어난 유연성으로 최근 더 많은 관심이 집중되고 있다(Dos et al., 2019). Steuer와 Na(Steuer et al., 2003)는 금융과 결합 된 AHP를 연구하였으며, 그 외에도 AHP는 교육, 엔지니어링, 정부, 산업, 관리, 제조, 개인, 정치, 사회 및 스포츠에 적용되고 있다(Vaidya et al., 2006).

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1 사이버물리시스템을 위한 디지털트윈 가시화 시나리오
        <Figure 2>는 본 논문에서 제시하는 사이버물리시스템을 위한 디지털트윈 가시화의 개념을 보여준다. 우선 실제 세계에서 수집되는 데이터와 정보들을 기반으로 불량 예측 모듈과 시뮬레이션 모듈을 구성, 실행하며, 공장의 현재 상태와 함께 두 개 모듈의 결과 값을 가시화한다. 생산 현장에서의 가시화를 통해 작업자의 의사결정을 지원하는 것이다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            The Concept of Digital Twin Visualization of a Dying and Finishing Smart Factory
          
          

          

        

        <Figure 3>은 본 연구에서 적용한 사이버물리시스템을 위한 디지털트윈 가시화 시나리오를 보여준다. 사용자가 가시화 모듈을 실행하면, 사이버 세계의 정보 계층에서 실제 세계의 장비 계층인 래피드 염색 설비로부터 데이터를 수집하여 불량 예측 모듈을 구동하기 위한 데이터로 추상화한다. 이후, 애플리케이션 계층의 품질 예측 모듈이 작동하여 래피드 염색 설비의 추상화된 데이터를 동기화하고 오버 샘플링(Over Sampling)을 실행하며, 오버 샘플링된 데이터를 활용하여 기계 학습 모델이 학습을 시작하고 샘플 데이터를 생성한다. 생성된 샘플 데이터에 대한 테스트를 진행하여 불량 예측 결과를 산출한다. 최종적으로 가시화 모듈에서 품질 예측 모듈의 결과 값과 함께 설비의 상태, 그리고 3D 레이아웃을 동기화, 이를 가시화하면서 현장 작업자의 의사결정을 지원한다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Digital Twin Visualization Scenario of Dyeing Processing Smart Factory
          
          

          

        

      

      
        3.2 사이버물리시스템을 위한 디지털트윈 가시화 프레임워크
        <Figure 4>는 본 연구에서 제시하는 사이버물리시스템을 위한 디지털트윈 가시화 프레임워크를 도식화한 것이다. IIoT (Industrial Internet of Things)를 활용하여 실제 세계 디바이스 계층(Device Layer)의 래피드 염색 설비에서 정보 계층(Information Layer)의 데이터베이스로 제품 정보와 기계 정보를 추상화한다. 제품 정보와 기계 정보는 애플리케이션 계층(Application Layer)의 불량 예측 모듈과 시뮬레이션 모듈로 전송된다. 불량 예측 모듈은 빅 데이터에 대한 전처리와 학습을 통하여 불량 발생 가능성을 예측, 결과 값을 시뮬레이션 모듈로 전달한다. 시뮬레이션 모듈은 설비의 3D 레이아웃을 불러오며 불량 발생의 가능성을 보여준다. 그리고 시뮬레이션 모듈의 화면을 가시화 모듈로 전달한다. 가시화 모듈은 불량 예측 모듈의 결과 값인 불량 발생 가능성과 함께 원자재와 반제품의 소비량, 설비의 에너지 소비량 그리고 운영 상태를 보여준다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Digital Twin Visualization Framework of Dyeing Processing Smart Factory
          
          

          

        

      

      
        3.3 가시화 방법 평가를 위한 AHP 모형 설계
        AHP 모형 설계에 있어 가장 먼저 규정되어야 하는 것은 평가 문제에 대한 평가 항목과 이에 대한 기준이다(Kwak, 2019). 본 연구에서는 ‘염색가공 스마트공장의 현장 작업자에게 디지털트윈의 정보를 가장 효과적으로 전달하는 가시화 방법 선정’을 위한 평가 항목으로 가시성, 유용성, 편의성을 선정하였으며, 각 평가 항목의 세부 요인을 규정하기 위한 기준을 각각 설정하였다. 가시성은 해당 가시화 방법이 정보를 작업자에게 시각적으로 얼마나 잘 보여주는지를 기준으로 하였고, 유용성은 해당 가시화 방법을 통해 얻은 정보가 작업자가 업무를 처리하는 데 도움이 되는지를 기준으로 하였으며, 편의성은 작업자가 해당 가시화 방법을 통해 정보를 얻기에 얼마나 편리한지를 기준으로 설정하였다. 본 연구에서 사용한 AHP 모형의 계층구조는 <Figure 5>와 같다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            Hierarchical Structure of AHP Model for Evaluation of Visualization Method
          
          

          

        

        세부 요인은 앞서 정의한 평가 항목의 기준과 함께 복잡 다양한 사용성의 문제를 평가하는데 유용한 휴리스틱 평가 방법을 참고로 하여 작성하였다. 본 연구에서는 <Table 1>과 같이 사용자로부터 사용성을 평가하는 연구에 보편적으로 사용되고 있는 휴리스틱 평가 방법인 닐슨의 사용성에 관한 10가지 규칙을 적용하였다(Nielsen et al., 1990).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Jacob Nielsen’s Ten Principles of Usability(Nielsen et al., 1990)
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Principle of Usability
            

          
          
            	1
            	Visibility of system status
          

          
            	2
            	Match between system and real world
          

          
            	3
            	User control and freedom
          

          
            	4
            	Consistency and standards
          

          
            	5
            	Error prevention
          

          
            	6
            	Recognition rather than recall
          

          
            	7
            	Flexibility and efficiency of use
          

          
            	8
            	Aesthetic and minimalist design
          

          
            	9
            	Help users recognize, diagnose, and recover from errors
          

          
            	10
            	Help and documentation
          

        

        

        앞서 정의한 기준들과 함께 평가 항목 선정의 기본 원리인 상호배타성(exclusiveness), 완전결합성(completeness), 처리성(optimum size)(Lee et al., 2004)에 입각하여 작업자에게 효과적으로 현장 정보를 전달할 수 있는 가시화 장비의 우선순위 선정을 위한 평가항목으로 <Table 2>와 같이 가시성, 유용성, 편의성으로 설정하였다. 일반적으로 AHP를 이용한 평가 방법에는 두 가지 방법이 있다. 첫 번째는 평가자들이 각 쌍대 비교 항목에 대한 합의를 토의를 통해 도출하는 방법이며, 두 번째는 개별 평가자들이 쌍대 비교 항목에 대해 설문 평가를 실시한 후 결과를 기하평균을 통해 종합하는 방법이다(Kwak, 2019). 본 연구에서는 두 번째 방법을 사용하였으며, 세부 요인들을 쌍대 비교하는 설문을 실험 참여자들을 대상으로 진행하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            AHP Evaluation Items and Detailed Factors
          
          

        

        
          
            
              	Evaluation items
              	Detailed factors
            

          
          
            	Visibility
(A)
            	A1
            	Does the visualization equipment provide information on changing circumstances?
          

          
            	A2
            	Is the layout of information on the dashboard consistent?
          

          
            	A3
            	Can you immediately grasp and easily understand the information displayed on the dashboard?
          

          
            	A4
            	Is there no unnecessary expression on the dashboard and the information is concise?
          

          
            	Usefulness
(B)
            	B1
            	Does the information on the dashboard show facility operation and process information in real time?
          

          
            	B2
            	Can you quickly find the specific information you want through the dashboard?
          

          
            	B3
            	Can you fully perform a given task through the dashboard?
          

          
            	B4
            	Is it easy to see the failure prediction results and temperature change trends on the dashboard?
          

          
            	Convenience
(C)
            	C1
            	Are the terms used on the dashboard using the terms used in normal work?
          

          
            	C2
            	Is the process of using visualization equipment to check information on the dashboard easy to understand?
          

          
            	C3
            	Did you feel uncomfortable with movement while checking the information using the visualization equipment?
          

          
            	C4
            	Did you feel dizzy in the process of using visualization equipment to check information?
          

        

        

        본 연구에서 진행한 AHP 실험 표본 집단은 4개의 그룹으로 구분해서 선정했으며, 연구목적상 현장 작업자에게 정보를 효과적으로 전달하는 것이 가장 중요하기 때문에 제조 현장 경험 유무에 따라 두 개의 집단으로 구분하였다. 또한, 각 집단을 본 연구의 가시화 대상인 CPS에 대한 지식 보유 여부에 따라 두 개 그룹으로 세분화하였다. <Figure 6>은 이상과 같은 기준에 따라 나누어진 실험 참여자 모형을 도식화하여 나타낸 것이다. 실험 참여자는 남자 8명, 여자 3명으로 총 11명이며, 그룹별로는 A, B, C그룹 각 3명, D그룹 2명으로 구성하였고, 연령대별로는 20대 6명, 30대 4명, 40대 1명으로 구성하였다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            AHP Experiment Participant Model
          
          

          

        

        AHP 기법이 각 평가 요소들 간의 상대적인 중요도를 평가하는 경우, 실험 참여자들 대상으로 일관성 비율(Consistency Ratio, C.R)을 제시하여 오차 정도를 측정함으로써 신뢰성을 분석할 수 있다(Saaty, 1982). 즉, 일관성 있게 응답을 한 실험 참여자와 그렇지 않은 실험 참여자를 일관성 비율 점수를 이용하여 구분할 수 있으며, 일반적으로 일관성 비율 점수가 0.1~0.2인 경우 재 설문을 권장하고 0.2 이상은 일관성이 없다고 본다(Saaty, 1983). 본 실험에서는 재 설문 권고를 포함하지 않고, 실험 참여자의 일관성 비율이 0.2를 넘는 경우 부적절한 응답으로 간주하고 결과에서 제외하였다.

      

    

    

  
    
      4. 적용 사례
      
        4.1 실험 환경 
        본 연구에서는 염색가공 스마트공장 사이버물리시스템을 위한 디지털트윈 가시화에 가장 적합한 방법을 선정하기 위한 실제 실험을 진행하였다. 대상은 래피드 설비를 통해서 원단을 염색하는 대구시 소재 중소제조기업의 공장이며, AHP 실험을 위한 테스트 베드를 구축하였다. <Figure 7>은 대상 공장 현장의 실제 래피드 설비를 보여준다.

        
          
          

          Figure 7. 
				
          

          
            Rapid facility of Target Factory
          
          

          

        

        본 연구의 대상 염색가공 설비는 크게 두 가지 특징을 가지고 있다. 첫 번째는 품질 불량 발생으로 인한 경제적, 시간적 손실이 큰 작업을 수행한다는 점이다. 해당 설비를 통한 염색 작업에서 불량이 발생하면 작업량 전체가 불량으로 처리되거나, 재 염색 작업을 거쳐야 하기 때문이다. 두 번째는 품질의 균일성을 유지하기 힘들다는 점이다. 불량 발생을 줄이기 위해 사전에 샘플 테스트(Sample Test)를 통해 작업 레시피를 결정하지만, 염색 공정은 실제 생산 과정에서의 기계적, 화학적, 기술적인 복합적인 요인들로 인해 샘플 테스트 당시와 동일한 품질의 제품을 생산하기 힘들기 때문이다.

        본 연구에서는 실험 대상 범위인 래피드 설비에 대한 작업 기준 정보, 설비 가동 현황 정보와 함께 불량 예측 결과를 작업자(실험 참여자)에게 가시화하는 사이버물리시스템과 디지털트윈을 구축하였으며, 이를 통해 현장 작업자에 대한 가시화의 가시성, 유용성, 편의성을 AHP 실험을 통해 정량적으로 평가하였다. <Figure 8>은 실험에 적용한 염색가공 사이버물리시스템과 디지털트윈 가시화 프로세스를 보여준다.

        
          
          

          Figure 8. 
				
          

          
            Dyeing Processing Digital Twin Visualization Process
          
          

          

        

        현장 작업자가 래피드 설비에 대한 정보를 확인하고자 할 때 디지털트윈 가시화 모듈을 통해 정보를 확인하게 되며, 가장 먼저 대상 설비의 3D 레이아웃 데이터를 불러온다. 이때 설비에서 수집되는 데이터들을 구축된 환경에 반영하며, 작업 기준 정보와 설비 가동 정보가 가시화 모듈과 불량 예측 모듈로 전달된다. 불량 예측 모듈로 전달된 데이터는 <Figure 9>와 같은 프로세스를 거치게 된다. 즉, 모듈이 실행되면 공장 운영정보와 관련된 정보인 제품 정보와 기계 정보를 불러오면서 전처리를 수행한다. 전처리 도중 문제가 발생했다면 공장 운영정보를 다시 불러온다. 문제가 발생하지 않았다면, 백업(backup) 파일과 테스트 데이터 셋(test data set)을 생성하고 오버 샘플링을 실행한 후 인공신경망(Artificial Neural Network, ANN) 학습을 실행한다. 학습이 성공적이지 않다면 오버 샘플링 실행 단계로 돌아가며, 성공적이라면 학습 데이터(training data set)를 생성한다. 이후 테스트 데이터를 이용하여 예측 테스트를 실행하며, 성공적으로 끝나지 않았다면 학습 데이터 생성 단계로 돌아가고 성공적이라면 예측 결괏값을 출력하고 종료한다.

        
          
          

          Figure 9. 
				
          

          
            Dyeing Defect Prediction Process
          
          

          

        

        이러한 과정을 거쳐 생성된 불량 예측 결과를 가시화 모듈로 전송하여 작업 기준 정보와 가동 정보에 맵핑(mapping)하고, 하나의 대시보드로 작업자에게 가시화한다. 이 과정은 설비가 가동하는 동안 지속적으로 반복되며, 설비의 가동이 중단되면 사이버물리시스템과 디지털트윈 가시화가 같이 종료된다. 본 AHP 실험에서는 위와 같은 과정을 거쳐 실시간으로 변화하는 디지털트윈 가시화 대시보드를 구성하고, 포함된 정보들이 얼마나 효과적으로 작업자(실험 참여자)에게 전달되는지를 평가한다.

        AHP 실험을 위하여 실제 공장 환경을 유사하게 재현하는 테스트 베드를 <Figure 10>과 같이 구축하였다. 벽면에는 실제 설비와 같은 크기로 인쇄된 사진을 설치하였고, 각 가시화 장비를 실제 작업자가 설비를 바라보는 방향을 고려하여 설치하였다. 테스트 베드의 하드웨어 환경은 가시화에 활용되는 4가지 방법(POP 단말기, VR, AR, 홀로그램)을 구현하는 장비와 사이버물리시스템과 디지털트윈 가시화 대시보드 구성과 운영을 위한 PC로 구성된다. 소프트웨어 환경은 3D 시뮬레이션 엔진으로 Unity를 활용하였고, 개발 엔진으로 Microsoft Visual Studio C#, VR 가시화 엔진으로 Steam VR을 활용하였다. 각 하드웨어 환경과 소프트웨어 환경에 대한 세부 내용은 다음의 <Table 3>과 같다.

        
          
          

          Figure 10. 
				
          

          
            Digital Twin Visualization Test Bed and AHP Experiment Environment
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 11. 
				
          

          
            Digital Twin Visualization Test Bed Experiment Environment by Method
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 12. 
				
          

          
            Dyeing Process VR Virtual Space(Equipment, Dashboard)
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Hardware and Software for Digital Twin Visualization Experiment
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Items
              	Name
            

          
          
            	1
            	PC
            	CPU : i7-4770k
          

          
            	GPU : Geforce GTX 1060
          

          
            	RAM : 24G
          

          
            	OS : Windows 10
          

          
            	2
            	VR
            	HTC Vive
          

          
            	3
            	POP
            	Samsung S22B420
          

          
            	4
            	Hologram
            	Hologram LED FAN
          

          
            	5
            	AR(Projector)
            	Xiaomi Mijia Projector
          

          
            	6
            	Robotics Simulation Engine
            	Unity
          

          
            	7
            	Development Engine
            	MS Visual Studio C#
          

          
            	8
            	Virtual Reality Engine
            	Steam VR
          

        

        

      

      
        4.2 실험 방법
        본 연구에서는 AHP 실험을 동일한 시나리오에 대한 네 가지 가시화 방법과 장비를 대상으로 진행하였다. 수행한 디지털트윈 가시화 실험 시나리오는 <Figure 13>과 같다.

        
          
          

          Figure 13. 
				
          

          
            Digital Twin Visualization AHP Experiment Scenario
          
          

          

        

        실험 참여자는 제조에 대한 지식이 있는 대학원생 11명으로 선정하였다. 제조와 관련된 지식은 있지만, 염색 가공 산업과 관련한 지식의 깊이에 따라 현장 이해도의 편차는 존재하였다. 실험은 실험 참여자에게 사전에 정의한 업무 시나리오를 숙지하게 한 후, 업무 시나리오의 세부 작업들을 실험 동안 수행하면서 실험 참여자들이 느끼는 점들을 기반으로 AHP 평가를 진행하도록 하였다. 사전에 정의한 업무들이 가진 큰 특징은 얼마나 정보를 정확하게 전달하는지와 얼마나 정보를 빠르게 확인할 수 있는 지이다. 각 가시화 장비별로 동일한 업무 시나리오를 적용하여 실험 참여자로 하여금 AHP 실험 설문지 작성에 기반이 될 수 있는 가시화 장비별 비교 상황을 경험하도록 하였다.

        실험은 실험 참여자가 해당 가시화 방법과 장비에 대해 충분하게 판단을 할 수 있는 시간을 가질 수 있도록 가시화 장비별로 5분씩 총 20분간 진행하였다. 실험을 마친 후 10분 동안 설문지를 작성하도록 하였다. 또한, 모든 실험 참여자들에게 동일한 대시보드를 보여주기 위해서 수집된 현장 데이터 중 불량이 발생한 작업과 불량이 발생하지 않은 작업을 선정하였다. 그리고 네 개의 가시화 장비에 동일한 정보와 불량 예측 결과 값을 출력하는 디지털트윈 가시화를 구성하여 실험을 진행하였다.

      

      
        4.3 실험 결과	 
        총 11명의 실험 참여자를 대상으로 한 AHP 실험에서 실험 대상자의 응답에 대한 일관성 비율을 계산한 결과, 두 명의 일관성 비율이 0.2를 초과하여서 결과에서 제외하였다. 3개의 평가 항목에 대해서도 일관성 비율을 계산한 결과는 <Table 4>와 같다. 유용성과 편의성은 각각 0.04와 0.03으로 높은 일관성 비율을 보였지만, 가시성은 0.16의 비교적 낮은 일관성 비율을 보였다. 하지만, 본 실험에서는 실험 결과의 유효성을 평가하는 기준을 0.2로 설정하였기 때문에 유효성의 문제가 없다고 판단하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Experimental Results, the Consistency Ratio of the Evaluation Items
          
          

        

        
          
            
              	Evaluation items
              	Importance
            

          
          
            	Visibility
            	0.16
          

          
            	Usefulness
            	0.04
          

          
            	Convenience
            	0.03
          

        

        

        가시화 방법과 장비를 선정함에 있어서 가장 유의한 상위 평가요인을 분석하기 위해서 3가지 평가 항목에 대해서 중요도를 계산한 결과는 <Table 5>와 같다. 그 결과 가장 중요한 요인은 가시성으로 나타났고, 유용성과 편의성은 비슷한 수준을 보였다. 즉, 현장 작업자에게 가장 효과적으로 정보를 전달하기 위한 가시화 방법의 가장 중요한 특성은 가시성임을 실험을 통해 알 수 있었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Experimental Results, Importance to Evaluation Items
          
          

        

        
          
            
              	Evaluation item
              	Importance
              	Priority
            

          
          
            	Visibility
            	0.55
            	1
          

          
            	Usefulness
            	0.24
            	2
          

          
            	Convenience
            	0.21
            	3
          

        

        

        <Table 6>은 각 평가 항목의 하위 요소들에 대해 중요도를 계산한 결과를 보여준다. 가시성 항목에서 가장 중요하다고 평가된 하위 요인은 ‘가시화 장비가 상황 변경에 대한 정보를 제공하는가?’이다. 정보 동기화를 통해 작업의 진행에 따라 업데이트되어 변화되는 대시보드 상의 정보를 얼마나 명확하게 보여주는 지가 가시성의 가장 중요한 특성임을 우선순위 결과를 통해 도출할 수 있다. 다음으로 유용성 평가 항목에 대해서는 ‘대시보드를 통해 원하는 특정 정보를 빠르게 찾을 수 있는가?’의 항목이 가장 우선순위가 높은 것으로 나타났다. 이를 통해, 실험 참여자가 실험 진행 동안 부여된 업무 시나리오를 수행하는 데 있어서 원하는 특정 정보를 빠르게 찾을 수 있어야 해당 가시화 방법과 장비가 유용하다고 판단한다는 것을 알 수 있다. 마지막으로, 편의성 평가 항목에서는 ‘가시화 장비를 이용해서 대시보드 상에서 정보를 확인하기까지의 절차는 이해하기 쉬운가?’의 항목이 가장 높은 우선순위를 보였다. 이는 작업자가 가시화 장비를 사용할 때 사용 방법과 정보 확인 절차가 이해하기 쉽고 간결한 것이 편의성 측면에서 좋다고 평가한다는 것을 알 수 있다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Experimental Results, Priority of Importance of Sub-Factors
          
          

        

        
          
            
              	Evaluation item
              	Consistency ratio
              	Sub-factor
              	importance
              	Priority
            

          
          
            	Visibility
(A)
            	0.16
            	A1
            	0.33
            	1
          

          
            	A2
            	0.06
            	4
          

          
            	A3
            	0.31
            	2
          

          
            	A4
            	0.30
            	3
          

          
            	Usefulness
(B)
            	0.04
            	B1
            	0.18
            	4
          

          
            	B2
            	0.38
            	1
          

          
            	B3
            	0.21
            	3
          

          
            	B4
            	0.23
            	2
          

          
            	Convenience
(C)
            	0.03
            	C1
            	0.10
            	4
          

          
            	C2
            	0.36
            	1
          

          
            	C3
            	0.31
            	2
          

          
            	C4
            	0.23
            	3
          

        

        

        각 평가 항목의 세부 요인에 대한 가시화 방법과 장비의 Global 우선순위를 계산한 결과는 <Table 7>과 같으며 해당 값은 상위요인의 중요도와 하위 요인의 중요도 그리고 세부 요인에서 각 장비별로 갖는 중요도를 곱하여 계산한 값이다. 중요도가 높은 가시성 부분에서 VR이 POP보다 낮은 Global 우선순위 값을 보이지만, 가시성 외의 유용성과 편의성에서 POP보다 고루 높은 우선순위 값을 가짐을 확인할 수 있었다. 즉, 각 가시화 장비별로 계산된 Global 우선순위의 합을 계산해 보았을 때 <Table 8>과 같이 VR 방법이 가장 작은 우선순위 값을 가진다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Experiment Result, Global Priority of Visualization Equipment by Sub-Factor
          
          

        

        
          
            
              	Evaluation
item
              	Sub-factor
              	Equipment
              	Top factor
importance
              	Sub-factor
importance
              	Equipment
importance
              	Multiply by 
3 importance
              	Global priority
            

          
          
            	Visibility
(A)
            	A1
            	POP
            	0.55
            	0.33
            	0.47
            	0.08531
            	2
          

          
            	Hologram
            	0.55
            	0.06
            	0.06
            	0.00198
            	48
          

          
            	VR
            	0.55
            	0.31
            	0.30
            	0.05115
            	5
          

          
            	AR(Projector)
            	0.55
            	0.30
            	0.17
            	0.02805
            	12
          

          
            	A2
            	POP
            	0.55
            	0.33
            	0.42
            	0.07623
            	4
          

          
            	Hologram
            	0.55
            	0.06
            	0.10
            	0.0033
            	45
          

          
            	VR
            	0.55
            	0.31
            	0.27
            	0.04604
            	6
          

          
            	AR(Projector)
            	0.55
            	0.30
            	0.21
            	0.03465
            	10
          

          
            	A3
            	POP
            	0.55
            	0.33
            	0.48
            	0.08712
            	1
          

          
            	Hologram
            	0.55
            	0.06
            	0.07
            	0.00231
            	47
          

          
            	VR
            	0.55
            	0.31
            	0.26
            	0.04433
            	7
          

          
            	AR(Projector)
            	0.55
            	0.30
            	0.19
            	0.03135
            	11
          

          
            	A4
            	POP
            	0.55
            	0.33
            	0.46
            	0.08349
            	3
          

          
            	Hologram
            	0.55
            	0.06
            	0.08
            	0.00264
            	46
          

          
            	VR
            	0.55
            	0.31
            	0.24
            	0.04092
            	8
          

          
            	AR(Projector)
            	0.55
            	0.30
            	0.22
            	0.0363
            	9
          

          
            	Usefulness
(B)
            	B1
            	POP
            	0.24
            	0.18
            	0.44
            	0.01901
            	15
          

          
            	Hologram
            	0.24
            	0.38
            	0.09
            	0.00821
            	38
          

          
            	VR
            	0.24
            	0.21
            	0.29
            	0.01462
            	22
          

          
            	AR(Projector)
            	0.24
            	0.23
            	0.19
            	0.01049
            	30
          

          
            	B2
            	POP
            	0.24
            	0.18
            	0.46
            	0.01987
            	14
          

          
            	Hologram
            	0.24
            	0.38
            	0.07
            	0.00638
            	41
          

          
            	VR
            	0.24
            	0.21
            	0.32
            	0.01613
            	19
          

          
            	AR(Projector)
            	0.24
            	0.23
            	0.15
            	0.00828
            	37
          

          
            	B3
            	POP
            	0.24
            	0.18
            	0.36
            	0.01555
            	21
          

          
            	Hologram
            	0.24
            	0.38
            	0.06
            	0.00547
            	42
          

          
            	VR
            	0.24
            	0.21
            	0.32
            	0.01613
            	20
          

          
            	AR(Projector)
            	0.24
            	0.23
            	0.26
            	0.01435
            	23
          

          
            	B4
            	POP
            	0.24
            	0.18
            	0.49
            	0.02117
            	13
          

          
            	Hologram
            	0.24
            	0.38
            	0.06
            	0.00547
            	43
          

          
            	VR
            	0.24
            	0.21
            	0.25
            	0.0126
            	26
          

          
            	AR(Projector)
            	0.24
            	0.23
            	0.20
            	0.01104
            	29
          

          
            	Convenience
(C)
            	C1
            	POP
            	0.21
            	0.10
            	0.40
            	0.0084
            	36
          

          
            	Hologram
            	0.21
            	0.36
            	0.12
            	0.00907
            	33
          

          
            	VR
            	0.21
            	0.31
            	0.21
            	0.01367
            	24
          

          
            	AR(Projector)
            	0.21
            	0.23
            	0.27
            	0.01304
            	25
          

          
            	C2
            	POP
            	0.21
            	0.10
            	0.49
            	0.01029
            	31
          

          
            	Hologram
            	0.21
            	0.36
            	0.07
            	0.00529
            	44
          

          
            	VR
            	0.21
            	0.31
            	0.26
            	0.01693
            	17
          

          
            	AR(Projector)
            	0.21
            	0.23
            	0.18
            	0.00869
            	35
          

          
            	C3
            	POP
            	0.21
            	0.10
            	0.39
            	0.00819
            	39
          

          
            	Hologram
            	0.21
            	0.36
            	0.12
            	0.00907
            	36
          

          
            	VR
            	0.21
            	0.31
            	0.25
            	0.01628
            	18
          

          
            	AR(Projector)
            	0.21
            	0.23
            	0.25
            	0.01208
            	27
          

          
            	C4
            	POP
            	0.21
            	0.10
            	0.35
            	0.00735
            	40
          

          
            	Hologram
            	0.21
            	0.36
            	0.13
            	0.00983
            	39
          

          
            	VR
            	0.21
            	0.31
            	0.27
            	0.01758
            	16
          

          
            	AR(Projector)
            	0.21
            	0.23
            	0.24
            	0.01159
            	28
          

        

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Experiment Result, Sum of Global Priorities by Visualization Equipment
          
          

        

        
          
            
              	Visualization equipment
              	Sum of global priority
            

          
          
            	POP
            	219
          

          
            	Hologram
            	502
          

          
            	VR
            	188
          

          
            	AR(Projector)
            	276
          

        

        

        AHP 실험 내 업무 시나리오 중 실험 참여자가 불량을 인지하였음을 표현하는 업무에 대해서 시간을 측정한 결과를 통해 VR이 몰입도가 가장 높다는 점을 확인할 수 있었으며 실험 참여자 별 불량 인지 시간 측정 결과는 <Table 9>와 같다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Experiment Result, Measurement Result of Defect Recognition Time by Visualization Equipment
          
          

        

        
          
            
              	Equipment
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
              	7
              	8
              	9
              	Avg
            

          
          
            	VR
            	59
            	58
            	57
            	58
            	58
            	56
            	59
            	57
            	58
            	57.7
          

          
            	POP
            	58
            	59
            	60
            	58
            	62
            	61
            	63
            	73
            	60
            	61.5
          

          
            	Hologram
            	63
            	62
            	62
            	59
            	60
            	63
            	60
            	61
            	63
            	61.4
          

          
            	AR
            	59
            	61
            	61
            	60
            	62
            	58
            	59
            	60
            	60
            	60.0
          

        

        

        설비와 대시보드를 하나의 가상의 공간에 표현한 VR이 가지는 높은 몰입도가 VR이 POP에 비해 높은 유용성과 편의성을 가지는 데 큰 영향을 미쳤음을 AHP Global 우선순위를 통해 확인할 수 있다. 즉, POP 단말기는 직관적으로 모니터 디스플레이를 통해 정보를 보여주기 때문에 가시성에서 높은 점수를 받긴 하였지만, 유용성과 편의성에서 VR보다 낮은 점수를 받았다.

        또한, ‘B3 대시보드를 통해 주어진 업무를 완전하게 수행할 수 있는가?’의 항목에서 VR이 POP보다 높은 Global 우선순위를 가짐을 비추어 보았을 때, 현장 작업자가 사이버물리시스템과 디지털트윈이 실제 세계와 동기화되면서 가시화되는 정보들을 통해 업무를 수행함에 있어서 유용하며, 현장 작업자에게 의사결정을 지원하는데 VR 방법이 다른 가시화 장비에 비해 효과적임을 알 수 있다. AHP 실험의 최종 결과 값인 분석 지표를 계산한 결과 1위는 VR, 2위는 POP, 3위는 AR(프로젝터), 4위는 홀로그램으로 나타났으며 각 장비별 분석 지표 값은 <Table 10>과 같다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Experiment Results, Analysis Index for Each Visualization Equipment
          
          

        

        
          
            
              	Visualization equipment
              	AHP analysis indicator
            

          
          
            	VR
            	0.511005
          

          
            	POP
            	0.441975
          

          
            	AR(Projector)
            	0.219912
          

          
            	Hologram
            	0.06903
          

        

        

        AHP 실험 결과를 살펴보면 1,2위인 장비와 3,4위인 장비의 분석 지표 값의 차이가 크다는 것을 확인할 수 있다. 결과적으로, AR(프로젝터)와 Hologram 방법은 실제 산업 현장에 적용하기에는 한계점이 있을 수 있음을 알 수 있다. POP 단말기의 경우 현재 많은 산업현장에서 이용되는 방법인 만큼 AHP 분석 지표에서 높은 점수를 받았지만, VR보다는 낮은 점수를 받았다. 즉, 염색가공 공장에서 사이버물리시스템과 디지털트윈의 다양한 정보를 현장 작업자에게 효과적으로 전달하기에는 POP보다는 VR 방법과 장비가 더 효과적이라는 것을 본 연구의 AHP 실험을 통해 도출할 수 있었다. 이를 통해 염색 가공 산업의 현장 작업자에게 효과적으로 현장의 상태에 대한 정보를 전달하기 위해 VR 기술을 도입, 적용하여 운영해야 함을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결	론 
      본 연구는 염색가공 스마트공정의 사이버물리시스템을 위한 디지털트윈 가시화의 최적 방법 선정을 수행하였다. 이를 위하여 염색가공 디지털트윈 가시화의 개념과 시나리오, 그리고 프레임워크를 제시하고, 제조 현장에서 적용 가능한 가시화 방법을 선정하였다. 또한, POP 단말기, 가상현실(VR), 증강현실(AR), 홀로그램(Hologram) 중 가장 적합한 방법을 선정하기 위하여 염색가공 가시화 테스트 베드를 구축하고, AHP 실험을 진행하였다.

      염색가공에서 널리 사용되는 래피드 설비의 불량 예측 및 시뮬레이션 모듈을 통한 디지털트윈 가시화 시나리오와 프레임워크를 제시하였다. 제시된 프레임워크는 중소제조기업의 염색가공 공장 상황에 맞게 구성되었으며, 많은 염색가공 산업에서 사용하는 유사 설비로도 구축할 수 있도록 정의되었다. 또한, 사이버물리시스템과 디지털트윈 가시화 기술 중 현장 작업자에게 가장 적합한 방법을 선정하기 위하여 가시화 테스트 베드 구축과 AHP 실험과 분석을 진행하였다. 가시화 방법과 장비의 우선순위를 설정하기 위한 평가 항목으로 가시성, 유용성, 편의성으로 구분하였다.

      실험 결과 현장 작업자들을 위한 가시화 방법 선정에서 상위 평가요인인 가시성, 유용성, 편의성 중 가시성이 가장 높은 중요도를 가짐을 확인하였으며, 각 평가 항목의 하위 요소들에 대한 중요도를 계산하여 가시성, 유용성, 편의성에 대해 가장 중요한 하위 요인을 도출하였다. 각 평가 항목의 세부 요인에 대해 각 가시화 방법과 장비의 Global 우선순위를 계산한 결과 가상현실이 가장 높은 점수를 받은 것으로 확인하였다. 특히 염색가공 현장 작업자의 업무 시나리오 중 실험 참여자가 불량을 인지하는 시간을 가시화 방법별로 비교 측정한 결과, 가상현실 방법이 가장 빠르고 몰입도가 높다는 점을 확인할 수 있었다. 마지막으로 AHP 실험의 최종 결과 값인 분석 지표를 계산한 결과 우선순위는 가상현실(VR), POP 단말기, 증강현실(AR), 홀로그램(hologram) 순으로 나타났으며, 사이버물리시스템과 디지털트윈의 다양한 정보를 현장 작업자에게 효과적으로 전달하기에는 가상현실이 가장 효과적인 방법임을 도출하였다.

      본 논문에서 제시하는 디지털트윈 가시화 기술에 대해서 현장 시연을 <Figure 14>와 같이 진행하였다. 실제 염색 가공업 종사자를 대상으로 시연을 진행하였으며, 현장 적용 가능성에 대한 검토를 진행할 수 있었다. 현장 시연을 통해 현장 작업자들의 래피드 설비를 통한 작업 동작 및 방식을 세부적으로 파악할 수 있었으며, 이를 통해 작업자들이 작업 중 가시화 장비를 사용하여 정보를 확인하는 방법의 편의성 증진이 필요함을 확인할 수 있었다. 즉, 작업자의 동작과 작업 방식을 분석하여 가시화 장비 활용의 편의성을 증진시키는 방법에 대한 연구가 필요하다. 또한, 본 논문은 단일 설비(래피드 설비)에 대하여 디지털트윈 가시화를 적용하였다. 하지만 염색 가공 공장은 래피드 설비 뿐만 아니라 다른 설비도 포함하고 있다. 그러므로 추후 연구로 디지털트윈 가시화 기술의 적용 범위를 공장 전체로 확대하는 기술의 개발이 필요하며, 이를 위한 아키텍처와 프레임워크의 구성과 필요 정보에 대한 정의가 요구된다.
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