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요 약

 미래제조환경은대량개인화생산(mass personalization manufacturing)의확산과함께, 다양한기능과해상도를갖는디지털트윈들이계층적으로

연합되어자율적으로구성되는방향으로진화하고있다. Software-Defined Factory(SDF)는이러한흐름의핵심구조로, 설비, 공정, 물류, 에너지, 정비

등 이기종 시스템 간 유기적 협업을 가능하게 한다. 특히 복합형 연합 디지털 트윈은 단독형, 다
형, 단일 트윈들이 통합된 구조로, 보다 정교하고

유연한제조제어를가능하게한다. 본논문은복합형연합디지털트윈구조의복잡성에대응하기위한스케줄링프레임워크를제안한다. 제안된방법

은 연합 트윈의 구성 가능성과 해상도 차이를 온톨로지 기반 지식으로 정의하고, 이를 Retrieval-Augmented Generation(RAG) 방식으로 활용하여

대규모 언어모델(LLM)이 )요 시 온톨로지 정보를 *+하고 ,조함으로- 사용자 요구를 해0하고 실행 정3을 자동 생성하는 방식이다. 이를 통해

구조적·기능적으로이질적인트윈간의실행순서, 자원배분, 제약조건을통합적으로고려한정3기반스케줄링이가능하며, 실시간변화에도유연하

게 대응할 수 있는 자율 제어 체계를 실현할 수 있다.

           

 

ⅠⅠ..  서 론

 미래 제조 D러다임은 소비자 FG형 대량 생산(mass personalization 

manufacturing)의 확산과 함께, 제조공정이 HH 더 유연하고 자율적으

로 변화하고 있다. 이에 J라 제조 시스템은 정적인 계M이 아O, 실시간

데이터기반의동적대응능력을요구받고있으며, 이러한흐름에서디지

털 트윈(Digital Twin)은 물T적 시스템의 상태를 실시간으로 반영하고

제어가능한핵심기술로자T잡고있다. 디지털트윈은설비, 공정, 물류, 

에너지등제조자원을가상공간에구현하고이를통해V적의X영전략

을 수립할 수 있도록 지원하며, 미래형 제조의 기반으로 기능한다 [1].

 그러나 고도화된 제조 환경에서는 단일 디지털 트윈만으로 복잡한 요구

를수용하기어려우며, 다수의디지털트윈들이`적에J라연합된구조

인 연합 디지털 트윈(Federated Digital Twin)이 요구된다. 연합트윈은

이기종 디지털트윈 간 협업을 통해공정 a, 라인, 물류, 유지보수 등기

능단위서비스를제공하며, 동적으로변화하는생산조건과소비자요구

에유연하게대응할수있다. 더나아가, 연합트윈간의상호작용과공유

자원을e함하는구조로확f된복합형연합디지털트윈은단독형, 다


형트윈간의계층적연결성과기능적이질성을통합하여, 정교하고 자율

적인 고차원 제조 서비스를 구현할 수 있는 상위 구조로 진화하고 있다.

 이러한복합형연합디지털트윈환경에서는자원공유, 연합간의h성, 

및 해상도 차이, 사용자 요구의 실시간 변화 등을 고려하여 전체 제조시

스템의 실행 순서, 자원 할당, 실행 시간 등을 조율해k 하며, 이를 위해

정교한스케줄링이)요하다 [2, 3]. 그러나기h의스케줄링기법은정해

진 작업 순서와 고정된 자원 조건을 기반으로 하여, 트윈 간 기능 이질성

이나 동적 구조 n구성, 실시간 요구 변화 등 복합형 연합 트윈의 복잡한

특성을 반영하는 데 한계가 있다. 또한, 기h 방법론은 계층 구조를 갖는

연합트윈간의pq수준제어를수행하기어려우며, 결과적으로제조시

스템 전체의 V적화를 실현하는 데 제약이 Js다.

 이에 본논문에서는복합형 연합 디지털트윈의구조와 기능, 해상도차

이를 온톨로지로 t현하고, 이를 기반으로 대규모 언어모델(LLM)이

Retrieval-Augmented Generation(RAG) 방식으로온톨로지데이터를동

적으로 *+하고 활용하여 사용자 요구를 해0하고 실행 정3을 자동 생

성하는스케줄링프레임워크를제안한다. 제안된방법은u연합트윈계

층간의구조, 기능, 자원v계등을w시적으로해0하고, 복잡한제조요

구를 자연어 형태로 y력받아 실행 wz를 생성함으로-, 실시간 변화에

도 유연하게 대응하는 자율적 제조 제어를 실현할 수 있다.

ⅡⅡ..  본론

 SDF 환경에서 복합형 연합 디지털 트윈은 단일 디지털 트윈(DT), 단독

형 연합 트윈, 다
형 연합 트윈, 복합형 연합 트윈으로 구성되는 계층적

구조를기반으로설w된다. 단일디지털트윈은개별로|, 센서, 설비등

개별 객체의 상태 및 기능을 반영하며, 단독형 연합 트윈은 단일 기능을

수행하기위해복수의디지털트윈이연합된구조이다. 예를들어, 하나의

공정 a ��에서 다수의 설비 트윈이 상호작용하며 제�을 가공하�나

조립하는구조는단독형연합트윈에해당한다. 다
형연합트윈은여러

단독형 연합 트윈들이 AMR, 전력 설비 등 공통 자원을 공유하며 상호작

용하는구조이며, 복합형연합트윈은이러한계층들을통합하여공f수

준에서전략적으로자율제어를수행할수 있는 상위연합체를 의미한다.

 복합형연합트윈구조에서는연합간기능이질성, 구조적차이, 해상도
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(제어주기, 기능범위, 표현수준등) 차이, 자원 공유, 실행 우선순위등

다양한 요소들이 존재하며, 이를 통합적으로 고려하지 않으면 생산 최적

화가 어렵다. 이é한 스케줄링 문제는 단순한 작ÿ 순서 조정이 N�라, 

연합트윈간기능적/구조적/자원적맥�을고려한실행계M수[문제로

확장된다. 이를 위해 본 �문은 연합 트윈의 구성 가능성과 상태 정보를

온톨로지로 정형화하고, 대규모 언어모델(LLM)이 Retrieval- 

Augmented Generation(RAG) 방식으로온톨로지정보를실시간으로검

색하여 스케줄링에필요한실행 정책을 동적으로생성하는 프레임워크를

제�한다.

 본 프레임워크에서 온톨로지는 연합 트윈의 계층 구조, 기능 분ô, 해상

도수준, 자원연결관계등pq정보를정의하며, 이는 LLM이스케줄링

문맥에따라질의할수있는지식베이스로작동한다. 사용자는자연어형

태로 제조 요구사항을 입력하고, 시스템은 이를 기반으로 온톨로지에서

관련 트윈 구성 정보를 검색한 후, 가능한 실행 조합과 우선순위 조건을

추론하여 실행 명세를 생성한다.

 예를들어, 단일 디지털트윈은센싱주기, 제어 응� 시간, 설비가용성

등세부속성에기반하여최소실행단위로구성되고, 단	형연합트윈은

공정목적과구성트윈간의존성분석을통해실행가능한단위로구성된

다. 다
형 연합 트윈은 공유 자원 사용과 병목 예�을 바탕으로 병렬성

및 공유 자원 경쟁 해소 전략이 적용되며, 복합형 연합 트윈은 전반적인

제조전략과 상c작용조건을통합분석하여 상위실행계M을도�한다.

 LLM은온톨로지로부터검색된정보를바탕으로 time window, 자원할

당우선순위, 병렬실행가능성, 기능간제약등을포함하는실행명세를

구성하며, 해당 명세는 정책 기반 스케줄링 실행기(.Scheduling Rule 

Engine 또는 DRL 기반 스케줄링 제어기)를 통해 시스템에 반영된다. 또

한본프레임워크는설비고장, 긴급수주, 공유자원병목등다양한환경

변화에 대응하기 위한 실시간 재-스케줄링 기능을 포함한다. 예를 들어

특정 AMR 경로에 병목이발생하면, 시스템은우선순위를조정하�^대

체경로를선택하고, 실행명세를재구성하여전체생산ëì을유지한다.

 이é한방식은복합형연합트윈의다양한구조와해상도를고려한유연

한정책기반제어를가능하�하며, 사전학습이NO RAG 기반온톨로

지참조방식을통해확장성과유지보수성을동시에확보할수있다. 제�

된 프레임워크는 복합 제조 환경에서 실시간 사용자 요구와 구조적 제약

을 동시에 만족시킬 수 있는 실용적이고 지능적인 스케줄링 기반으로 작

동할 수 있다.

ⅢⅢ..  결론

  본 �문은 SDF 환경에서 복합형 연합 디지털 트윈의 구조적·기능적 복

잡성과 해상도 차이에 대응하기 위한 LLM 기반 스케줄링 프레임워크를

제�하§다. 특� 연합트윈의구성가능성을 온톨로지로정의하고, 이를

LLM이 RAG(Retrieval-Augmented Generation) 방식으로검색하여사

용자요구와연결하는접근은기존의고정형또는사전학습기반스케줄

링방식의한계를극복할수있는새로운해결책이다. 제�된방b은단일

트윈부터복합형연합트윈에이르는다양한계층을고려하고, 자원공유, 

실행 우선순위, 시간 ®, 병렬성 등 다양한 요소를 통합하여 실행 정책을

생성한다. 또한설비이상이^수요변화에도구조를재조정할수있어자

율성과유연성을동시에확보할수있다. 향후연구에서는온톨로지기반

RAG 구조의 확장성과 다양한 제조 시^T¯에서의 적용 가능성을 정Ã

적으로검증하고, 실행�정성과정책의정밀도를Ä선하기위한후속연

구를 수행하고자 한다.
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그림 1. 서비스 요구사항 만족을 위한 스케줄링 LLM을 포함하는 SDF 연합 디지털 트윈 시스템
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