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초   록

최근 세계 각국은 4차 산업혁명의 중심에 있는 스마트제조 시스템 구축에 앞장서기 위하여 

산학연이 협력하여 활발한 연구, 개발 및 비즈니스화를 추구해 가고 있다. 기존의 연구 보고

[4]에 따르면 우리나라는 스마트공장의 기초기술, 하드웨어, 소프트웨어 분야의 경쟁력이 선진국 

대비 70% 미만의 수준으로 보고되고 있다. 본 연구에서는 기존 연구문헌 검토 및 분석을 

통하여 제조업에서 스마트제조 기술의 활용사례 현황과 연구의 주요 이슈를 파악하여 핵심 

기술 연구자들과 비즈니스 프로세스를 가지고 있는 기업과의 협력에 아이디어를 제공하고자 

한다. 공장과 제조분야에 적용되거나 고려된 기술로는 사물인터넷이 가장 활발한 연구가 

이루어지고 있었으며, CPS, 로봇의 순서로 많은 연구가 이루어지고 있음을 볼 수 있다. 각 

요소 기술의 기업 적용사례를 통하여 초기 단계의 연구자와 기업과의 협력이 이루어지고 

있음을 볼 수 있다.

ABSTRACT

Recently, countries are pursuing vigorous research, development and commercialization 

in cooperation with industry, academia and researcher to take the lead in building a smart 

manufacturing system that is at the center of the fourth industrial revolution. According 

to a research report [4], the competitiveness of Korea in the area of basic technology, 

hardware, and software of the smart factory is reported to be less than 70% of the developed 

countries. In this study, we reviewed the existing research literature and analyzed the 

current status of smart manufacturing technology and major issues in the manufacturing 

industry. We tried to provide ideas for collaboration with core technology researchers and 

companies with business processes. Internet of Things, CPS and robot technologies have 

been the most active in smart manufacturing area. It can be seen that cooperation between 

researchers and industries in the early stage is being done through the case of industry 

application of each core technology.
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1. 서  론

최근 세계 각국은 4차 산업혁명의 일환으로 

제조업을 강화하기 위한 국가적 전략을 추진하

고 있다. 이에 비해, 국내 제조업은 제조 효율성

의 저하와 생산 거점의 해외 이전 등으로 인해 

성장 동력이 약화되고 있다. 4차 산업혁명의 속

성은 기술의 혁신, 제조업의 혁신, 플랫폼기반 

서비스의 혁신이라는 관점에서 살펴볼 수 있다. 

ICT를 기반으로 유전학과 생명공학기술과 같

이 이전에는 서로 단절되어 있던 분야들이 경계

를 넘어 분야 간 융․복합을 통해 공진화하며 

다양한 사회, 경제, 구조적 측면의 혁신적인 변

화를 야기하고 있다. 제조업 분야에는 3D 프린

팅, 클라우드컴퓨팅, IoT, 빅데이터 등 ICT가 

제조공정에 적용되며 온디맨드 환경에 대응하

는 디지털 제조공정의 여건이 마련되고, 주문에

서 제조, 소비자에게 전달 및 사후관리에 이르는 

제조 가치사슬 전반을 지능적으로 관리할 수 

있는 스마트공장이 고도화되고 있다. 또한 제조

업의 부가가치가 제품이 아닌 서비스가 이동하

는 패러다임 변화도 목격하게 될 것이다[23].

이제 제조와 서비스를 하나의 가치사슬 내에

서 파악하는 융합적 사고로의 전환이 필요하다. 

기존의 방식대로 제품을 판매하며 서비스가 덧

붙는 경우에서부터 제품이 플랫폼화 되어 서비

스가 주력 비즈니스가 되는 모델까지, 산업구

조는 매우 유연하게 변화하고 있다. 이러한 혁

신적인 변화에 정부, 기업, 개인이 뒤처지지 않

고 새로운 포지셔닝에 성공하기 위해서는 유연

함이 필요하다는 점을 인식하고, 각 경제주체

들의 전략적 대응마련이 시급한 실정이다.

우리나라 스마트공장의 기초기술, 하드웨어, 

소프트웨어 분야 경쟁력은 선진국 대비 70% 미

만 수준으로 한국 제조업이 재도약하기 위해서

는 스마트공장을 통한 첨단 기술과 융합한 생

태계 혁신이 필요하다. 일부 발표[26]에서 4차 

산업혁명 준비 정도는 25위에 불과하다고 보고

된 바 있다. 이의 개선을 위해 4차 산업혁명 시

대 과학기술, ICT 정책 대응방안으로 핵심기술 

확보, R&D 혁신, 융합형 신산업 창출, 사회 인

프라 개선, 4차 산업혁명으로 초래되는 부작용 

대비 등이 제시되고 있다[26].

또한 새로운 개념의 산업형태의 출현에 뒤지

지 않고 앞장서기 위해서는 연구개발 분야에 

대한 고찰이 필요하다. 기술수준을 측정한 연구

[8]에서 한국의 종합점수는 77.4점에 불과하며, 

기반산업별로도 선도국 대비 기술 격차가 20점 

이상으로 매우 큰 것으로 나타났고, 특히 IT 

서비스 부문에서는 중국에게도 추월당한 것으

로 나타났다. 기술 측면에서의 발전전략과 현

황검토 역시 필요하다. 정부는 스마트제조를 

핵심전략으로 삼고 2015년 12월 스마트제조 

R&D 중장기로드맵을 최종발표하고, 앞으로 

우리나라 제조업을 혁신할 8대 기술을 사물인터

넷(IoT, Internet of Things), 클라우드(Cloud), 

사이버물리시스템(CPS, Cyber-Physical Sys-

tem), 빅데이터(Big Data), 스마트센서(Smart 

Sensor), 3D프린팅(3D Printing), 에너지 절감, 

홀로그램(Hologram)을 제시하고, 이를 중심개

념으로 연구개발을 진행하고 있다. 

기술 외의 기업 경쟁력 및 역량 측면의 연구도 

필요하다. 시스템 구축의 관점에서 최영환과 최

상현의 연구[4]는 기업의 경쟁력을 높일 수 있는 

성공적인 스마트공장의 추진을 위해 최고 경영

자의 의지, 정부지원, 외부 컨설팅 그리고 조직참

여가 미치는 영향에 대해서 살펴보았다. 실증연

구를 통해 기업의 글로벌 경쟁력 확보를 위한 



 스마트제조 기술 국내연구 고찰  125

Keyword

Technology
Factory Manufacturing Sum

Internet of Things 14 8 22

CPS 6 5 11

Robot 5 5 10

3D Printing - 9 9

Big data 2 5 7

Cloud 2 2 4

Artificial Intelligence 1 1 2

Sum 30 35 65

<Table 1> Search Results of Seven Technologies, Factory and Manufacturing

스마트공장의 성공적 구현에 있어서 조직의 참

여도가 가장 큰 영향을 미치는 것으로 파악되었

고, 정부지원, 외부 컨설팅 그리고 최고경영자 

의지 순서로 영향을 미치는 것으로 발표했다[4].

본 연구는 스마트제조 기술 측면의 연구 분

야에 대해 고찰하고, 기업․기관과 연구자들의 

경쟁력 강화를 위한 기술 검토에 도움을 주고

자 국내에서 발간된 관련 문헌을 분석하여 국

내외 스마트공장의 현황을 살펴본다. 스마트제

조 관련 기술의 전반적인 동향과 연대적 흐름

을 살펴보는 연구가 일부 있었으나[2, 13], 적용 

기술을 중심으로 개별 논문에 대한 검토로 스

마트제조 기술 연구에 대해 정리한 논문은 쉽

게 찾을 수 없는 실정이다. 본 연구는 특히 스마

트제조 8대 기술을 중심으로 분석한다. 이를 위

해 2014년부터 2017년까지 이루어진, 스마트제

조 8대 기술과 인공지능 및 로봇 기술을 포함하

는 연구를 대상으로 한정하여 검색하였으며 스

마트제조 및 스마트공장의 개념과 거리가 먼 

논문들은 제외하였다.

결과적으로 획득한 논문은 사물인터넷, 클라

우드, CPS, 빅데이터, 인공지능, 로봇, 3D 프린

팅 관련 연구가 공장과 제조를 염두에 둔 연구로 

선정이 되었으며, <Table 1>은 분야의 폭이 넓

은 스마트센서 및 에너지 절감과 제조와는 동떨

어진 것으로 판단되는 홀로그램을 제외한 7대 

기술과 공장, 제조를 ‘AND’ 조건으로 검색한 

결과이다. 7대 기술과 공장관련 논문 수는 30건

이고, 7대 기술과 제조 관련 논문 수는 35건이다. 

일부 논문은 사용된 기술에 대한 내용이 명시적으

로 기재되어있지 않아서 분석에서 제외하였다.

공장과 제조에 적용을 시도한 7대 기술의 순

위를 살펴보면 사물인터넷이 22건으로 가장 활

발한 연구가 이루어지고 있음을 볼 수 있다. 다

음은 CPS, 로봇의 순서로 연구가 이루어지고 

있음을 볼 수 있다.

이후 제 2장에서 스마트제조 기술별 연구내

용을 서술하고, 제 3장에서 결론 및 시사점을 

제시한다.

2. 기술별 연구내용

2.1 사물인터넷(IoT)

미래의 산업 환경은 제품 생산 과정에 있는 

모든 기계와 기계, 공장과 공장을 포함한 모든 

공정이 긴밀하게 연결되며, 가상 세계와 실세
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<Figure 1> CPPS Architecture

계의 결합인, 전체 제품과 생산주기의 디지털

화를 통해 마침내 디지털 공장은 현실로 구현

될 것이다. IoT는 M2M의 발전된 형태로 RFID, 

센서, 액추에이터, 휴대전화와 같이 고유한 주

소지정 스키마를 통해 상호작용하고, 공통된 

목표에 도달하기 위해 인접한 스마트 구성요소

와 협력해야 한다. 

제조현장 수준의 IoT 실증 연구는 많이 발표

되고 있지 않고 있다. ‘Things’의 개념을 폭넓게 

본다면 다수의 연구가 해당되겠으나,  IoT 기술

을 이용한 용접공정의 혁신[21]과 같이 IoT를 

표방하고 발간된 새로운 실증 연구는 많지 않다. 

기타 연구 사례로는 식물제어시스템 개발을 통

한 센서(환경데이터 수집), 무선통신방식(블루

투스, 이더넷, 와이파이), 환경데이터 분석 및 

제어신호 제공, 제어기(급수 및 조명), 원격제어 

및 모니터링에 대한 연구[27], 라즈베리파이를 

이용한 스마트 홈 프로토타입 구현[19], IoT 기

반 원격 제어 및 모니터링이 가능한 탐사로봇 

설계를 위한 플랫폼과 부품, 그리고 네트워크 

구성 방안 연구[16], 소규모 서버실 운영관리 시

스템[24]에 대한 연구 등 IoT 기술을 실생활에 

활용한 사례를 살펴볼 수 있었다. 

제조업의 IoT 활용성 분석에 대한 황규선 등

의 연구[6]는 10대 주력 산업을 6개의 세그먼트

로 구분하여 사물인터넷의 사용 수준 정도를 

SWOT 분석을 수행한 결과를 제시하고 있다. 

세그먼트 1(자동차, 디스플레이 업종)의 경우

는 사물인터넷을 도입할 수 있는 기회의 요소

는 존재하나, 이를 통한 경쟁력을 갖기 위한 요

소는 부족하고, 세그먼트 2(조선, 일반기계 업

종)는 사물인터넷을 도입할 기회는 다소 낮으

나 도입할 경우 파생될 수 있는 경쟁력은 높은 

것으로 분석했다[6]. 

2.2 사이버물리시스템(CPS)

CPS 기술은 “4차 산업혁명이 물리적인 세계

와 가상 세계와의 융합”으로 정의되는 개념을 

구현할 핵심적인 기술로 여겨진다.

스마트공장 또는 자동화 시스템 도입에 있어

서 보안 취약점과 개인정보 보호 문제 해결을 

위하여 연산 횟수가 적고 처리 속도가 빠르며 

낮은 전력 소비량과 적은 저장 공간을 소비하

도록 설계한 경량 암호 프로토콜 제시[7], 공

장자동화 시스템의 생산성 향상을 위한 SEB 

(Smart Electronic Bracket) 시스템 설계 및 제

작[3], 스마트공장의 제조 IoT 디바이스 간 통

신을 위한 임베디드 시스템 프레임워크 제시

[25] 등의 연구가 있었으며, 가상-實공장 연동

을 위한 CPS 기반 스마트공장 기술 연구에서 

<Figure 1>과 같이 CPPS(Cyber Physical Pro-

duction System) 아키텍처를 제시했다[9]. 

노상도는 스마트공장과 CPS 기술 연구에서 

산업용 IoT(IIoT) 기반으로 제조 현장 빅데이터

를 수집하고, 이를 데이터 애널리틱스를 통해 

실시간으로 분석, 현장과 동기화된 사이버모델을 
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구성, 활용하여 제조시스템의 효율적인 설계, 

운영을 수행하는 CPPS 관련 연구 및 기술개발 

동향에 대해 연구를 수행하였다[30]. 

윤종완 등은 CPS 및 IoT 기술을 통한 제조혁

신 동향 및 전망 연구에서 제조혁신과 CPS 및 

IoT 기술의 관계를 소개하였다. 이들 기술을 통

하여 다품종 소량생산으로 고부가 가치를 창출

할 것이며, 제조혁신의 적용뿐만 아니라 지속

적인 관리 및 표준화, 보안 등을 강화해야 하며 

우리의 제조업 환경에 맞는 한국형 제조 혁신 

모델 개발과 전문 인력 양성이 필요함을 제시

하였다[36].

2.3 로봇

공장 및 제조 환경의 로봇 연구는 개발 및 

현장적용 사례 위주로 발표되고 있다. 공장환

경에서 AGV를 위하여 천장에 설치되는 인공 

표지물을 사용하여 AGV의 탐색 경로를 최적

화함으로써 특징관찰의 정확도를 향상시키는 

인공표식 기반의 포즈그래프 SLAM 연구[5], 

작업자의 숙련도에 따라 영향을 받으며, 균일

한 제품 품질을 유지하는 데 한계가 있는 수동 

공정의 한계를 극복하고 품질 수준을 개선하고 

안정화시키기 위해 OLP(Off-line Program-

ming)형 시뮬레이터를 사용하는 다이오드 레

이저 열처리 로봇 시스템 개발[11], 작업을 자동

화하기 위해 실제 용접조건을 데이터베이스로 

만들었으며 자체 개발한 소형로봇을 이용하여 

작업자가 용접 시작위치와 종료위치만을 지정

해 주면 매 패스마다 토치의 위치와 각도, 용접 

전류, 전압, 스피드 등이 자동으로 변경되며 연

속 용접을 수행하는 소형로봇을 이용한 후판 

다층 자동용접 기술 개발[12], 주어진 작업을 안

전하면서도 효과적으로 완수할 수 있는 생체 

모방형 로봇 개발[34] 등의 연구가 이루어졌다.

2.4 3D Printing

3D 프린팅은 기술의 본질상 설계와 제작 측

면에서 활용되고 있음을 알 수 있다. 3차원으로 

설계된 제품에 대하여 시제품을 제작하기 전에 

3D 프린터로 프로토타입을 제작하고, 설계된 

제품을 검증하는 요소기술을 이용하여 LCD 제

조공정에서 액정유리기판 반송로봇(LTR)에 

사용되고 있는 2단 유성기어 감속기의 설계 검

증을 위해 3D 프린팅을 실시하여 설계를 검증

한 연구[15], 다양한 기술 수용 이론들을 참고하

여 제조 분야에서의 3D 프린팅 도입에 영향을 

미치는 연구 모형을 설정하고 실증 분석을 통

해 3D 프린팅 도입에 영향을 미치는 요인(기술 

특성, 기업 특성, 사회적 영향)을 도출하는 연구

[35], 3D 프린팅 Jetting 기술을 이용한 회로 제

작 기술 개발[37], 3D 프린팅을 활용한 수부 보

조기의 설계 및 제작[31] 등의 연구를 살펴 볼 

수 있다.

2.5 Big Data

빅데이터 기술을 프레임워크부터 현장 적용

까지 다양하게 연구되고 있다. 먼저 스마트제

조의 빅데이터 분석 과정에서 해결되어야 하는 

문제점들을 크게 분석성능, 데이터추출, 데이터

특성, 분석방법론, 시각화 등 크게 5개 항목으로 

기술하고 이들에 대한 해결책을 사례중심의 설

명을 통해 빅데이터 분석 솔루션이 갖추어야 

할 기술적 특성을 제시한 스마트제조를 위한 

빅데이터 분석솔루션 연구[22], 제조 관련 빅데
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이터 분석 알고리즘 연구와 해당 알고리즘을 

활용하기 위한 분석 플랫폼에 관한 연구에 대

해 설명하고, 제안한 대용량 분석 플랫폼을 국

내 다이캐스팅 업체의 품질 문제 해결 과정에 

적용해 연구의 결과를 검증한 제조 특화형 라

이브러리 기반 빅데이터 분석 플랫폼 구축에 

관한 연구[10]가 전반적인 연구의 틀을 연구하

였다.

다이캐스팅, 반도체, 코팅제 등의 제조현장

에서 발생한 데이터를 분석하는 연구가 많이 

나타나고 있다. 데이터들이 발생하는 반도체 

공정에서 고속의 빅데이터 처리를 위한 인-메

모리 데이터 그리드를 이용한 시스템을 구축하

여 실험을 통해 향상된 성능을 입증하였으며, 

구현한 시스템은 반도체뿐만 아니라 빅데이터

를 사용하는 모든 부분에서 응용 가능할 것으

로 판단되는 연구[32], 빅데이터 분석을 활용한 

실험계획법 기반의 코팅제 배합비율 최적화 모

형을 제시한 연구[29]가 있고, HW-SW 통합 

프레임워크를 활용한 제조공정 개선을 위한 실

시간 모니터링 시스템과 데이터 분석검증 TA

설계를 제안한 연구[17]도 있다. 

데이터 애널리틱스와 뗄 수 없는 시각화 연

구들도 많이 나타나고 있는데, 데이터베이스 

연동을 통한 빅데이터 분석결과 시각화 연구에

서 서버의 데이터베이스를 직접 접근하여 원하

는 데이터에 대해 형식에 맞게 가공한 뒤 D3 

라이브러리를 이용하여 시각화하는 방법을 제

시한 연구[20], 다양한 데이터와 그 분석 결과를 

쉽게 이해할 수 있도록 도와줌으로써 제조현장

과 같은 실제 산업현장에서도 그 유용성이 기

대되고 있는 실험계획법과 데이터 분석 기반의 

제조공정 최적화를 위한 정보 시각화 연구[18] 

등이 이러한 사실을 보여주고 있다.

2.6 Cloud

클라우드 제조의 연구동향 분석은 안길승 등

의 연구[1]에서 제시된 바 있다. 클라우드 제조

의 운영 과정을 제조 자원 가상화 및 등록, 고객 

요구사항 등록, 서비스 매칭 및 구성, 서비스 

스케줄링, 서비스 실행 및 모니터링, 서비스 평

가의 여섯 단계로 구분하여, 각 단계별 연구 동

향을 분석하였다. 더 나아가, 효과적이고 효율

적인 운영을 가능하게 하는 서비스 플랫폼 구

조, 비즈니스 모형, 데이터 및 지식 관리를 다룬 

논문들을 정리하였다[1]. 

아직은 클라우드컴퓨팅 기술이 스마트제조 

분야에서 특징 있게 활용된 연구는 두드러지지 

않으며, 데이터 저장을 위한 기반 기술로 활용

되는 정도에 그치고 있다. 3D 프린팅 기술의 

발전으로 복잡한 디자인의 구조물을 부가적인 

제조공정을 추가하지 않고도 직접 조형이 가능

하며, 3차원 가공에 전, 후 공정을 추가 통합하

여 다양한 기능성 제품생산이 가능하지만, 이

를 수행 시 발생하는 3D 프린터의 적층 모델링

과 그 후속 가공 공정 간의 통합에 따르는 열변

형, 프린터의 정밀도 및 공정 시스템간의 독립

적 구동 좌표 문제 등을 해결하기 위하여 전, 

후 가공 공정 시스템을 인터넷 클라우드에 기

반을 두어 통합하는 방식을 제안한 연구[14] 등

이 소개된 바 있다. 클라우드컴퓨팅 기반의 NC 

포스트프로세서 구축을 위한 융합 연구[33]도 

존재한다.

2.7 인공지능

세계적으로 크게 이슈가 되고 있는 인공지능 

기술은 다른 기술의 발전으로 더욱 현실에 가
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깝게 실현되어 정보통신 분야뿐 아니라 유통, 

제조 등 다양한 산업에 크게 영향을 끼칠 것으

로 기대되며 국가 경쟁력을 결정하는 주요 기

술로 인식되고 있다. 따라서 국내 R&D에서도 

반드시 고려해야 할 기술이라 할 수 있는데, 많은 

연구에서 아직까지는 데이터 분석을 위한 딥러

닝 기술 활용의 형태 정도로 나타나고 있다. 

임지연은 글로벌 인공지능 SW 기술 개발 동

향에서 세계 주요국들의 정부 지원 및 글로벌 

ICT 대기업들의 인공지능 연구개발 동향을 기

술 분류 및 시장 분류에 따라 파악하였다. 세계 

주요국들은 인공지능 기술에 적용할 대규모의 

뇌 연구 및 새로운 패러다임의 컴퓨팅 기술 등 

원천 연구개발을 시행하고 있다. 다른 한 편으

로 일본은 자국의 경쟁력 있는 로봇 및 자동차 

산업과 연계한 국가 주도 인공지능 연구개발 

사업을 수행 중이다. 글로벌 ICT 기업들은 주

로 인공지능 분석 SW 및 새로운 SW 플랫폼 

기술을 개발하고 관련 서비스와 제품들을 시장

에 내놓으며 새로운 시장 창출 효과를 기대하

고 있는 것으로 파악되었다. 이와 같은 주요국 

및 글로벌 ICT 기업들의 기술 R&D 사례 분석 

결과를 바탕으로 한국의 인공지능 기술 R&D 

전략수립이 가능할 것으로 기대된다[28].

3. 결론 및 추후 연구

본 연구는 스마트제조 또는 스마트공장의 기

술 적용 사례 및 기술 동향 내용 있는 논문들을 

수집한 후, 8대 스마트제조 기술 중 사물인터넷, 

CPS, 3D 프린팅, 빅데이터, 클라우드 기술과 인

공지능, 로봇이 제조업의 주요 핵심활동에 활

용된 사례들을 정리하였다. 연구논문으로 나온 

것들만 정리하였고, 기업들이 발간하는 사례들

은 고려하지 않았다. 논문화 과정에서 상호 검

증된 사례들에서 제시된 기술과 연구 대상 및 

연구 전략들은 스마트제조 관련 핵심 기술 연

구자들에게 스마트제조 선진화 목표를 이루어 

가는데 어떻게 기여를 해야 할 것인가에 대한 

아이디어를 제공할 수 있다. 향후 스마트공장 

구축과 지원을 고려하고 있는 기업과 정부 관

계자, 핵심 기술 연구자들과 핵심 기술을 적용

하여 제조 프로세스를 선진화하고자 기업 간의 

협력을 어떻게 해야 할 것인지에 대하여 고민

하는 연구자들에게 작은 도움이 될 수 있을 것

으로 기대한다. 

추후 개별 연구들의 구체적인 내용과 텍스트

마이닝 등을 통해 동향을 파악하는 연구와의 

정합성 등을 확인할 필요가 있고, 국외 연구와

의 통합적인 분석을 통해 정확한 시사점을 제

시할 필요가 있다.
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