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            초록
          
        

        
          The operating environments of factories and manufacturing units have changed dramatically due to globalization, population, and customization. The existing factories are converted into smart units using information and communications technology (ICT). These smart factories can produce, control, repair, and manage themselves. The manufacturing processes are efficiently optimized using the monitoring and analysis methods of ICT. In this experimental study, we carried out a survey on the system solution providers and consumer companies to determine the field conditions and requirements necessary for assembling a smart factory. Using the results of this survey, we effectively devised smart factory solutions and implemented them on the existing conditions in various factories.
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      1. 서론
      최근 글로벌화 및 도시화에 따른 인구구조의 변화와 에너지 형태의 전환 등 제조업을 둘러싼 환경이 급변하고 있다.1-3 독일의 인더스트리 4.0 기술을 시작으로, 미국과 중국, EU 등 제조 강국들은 제조업 진흥을 통한 생산효율 증대와 친환경 고객 맞춤형 생산으로 제조업 경쟁력을 강화하고 있다.4 미국은 국가 공공기관 주도로 다양한 연구개발 프로그램을 추진 중이고,5,6 중국은 향후 30년을 3단계로 구분하여 산업구조를 고도화시키는 중국제조 2025 전략을 추진 중이다.7,8 또한, 유럽연합에서는 스마트공장 (Smart Factory)에 대한 통합적인 프로그램 및 개발 계획을 마련하고, 각국에서 주요 기술개발에 주력 중이며,9 독일은 인더스트리 4.0이 포함된 미래기술 비전을 수립하고 2.5억 유로 규모의 국가 프로그램을 운영하고 있다.10-12

      이와 같은 추세에 따라, 정부에서도 2020년까지 스마트공장 1만개 확산을 통해 중소 및 중견 기업의 공장을 ICT 기반 생산관리 이상 수준으로 스마트화시키고자 노력하고 있다.13 이를 통해, 공장이 스스로 생산, 공정통제 및 수리, 작업장 안전 기능 등을 관리하고, 전체 생산 공정을 최적화 및 효율화하는 스마트공장을 구축할 수 있다.14,15 각 공장들은 생산하는 제품 및 업종, 규모 등에 따라 서로 다른 스마트공장 도입 전략이 필요하기 때문에, 제조 현장에 대한 실태를 조사하고 요구사항을 분석하는 연구가 필요하다.4,15

      이 논문은 2장에서 설문조사에 참가한 기업의 현장 실태 조사 방법 및 기업 현황을 분석한다. 3장과 4장에서는 공급자와 수요자로 생산 현장을 분류하여 현장 실태 및 요구사항 분석을 수행 및 이에 대한 시사점을 기술하고, 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 현장 실태 조사 방법 및 기업 현황
      
        2.1 현장 실태 조사 방법
        이 연구에서 수행된 생산 현장 실태 조사는 총 65 문항의 구조화된 설문지를 총 200개 업체의 관계자를 대상으로 실시하였으며, 기업의 리스트 상에서 계통추출법으로 표본을 추출하였다.15 조사 대상 업체는 스마트공장을 위한 시스템 솔루션 공급자 40개 기업과 수요자 160개 기업으로 구성된다. 수요자는 금형 정밀 가공업체, 기계부품 조립 업체, 전자부품 조립 업체, 뿌리산업 업체 등 4가지 종류에서 각각 40개 기업을 대상으로 한다.

        이러한 연구 및 분석을 통해 생산 현장에서 스마트공장 도입의 필요성, 대상 및 범위를 파악하고, 현장의 요구사항에 맞게 스마트공장을 확산하는 방안을 도출할 수 있다.

      

      
        2.2 공급자 현장 실태 조사 기업 현황
        이 절에서는 연구에 활용된 스마트공장 시스템 솔루션 공급자 기업의 현황을 분석한다. 기업의 현황 파악을 위한 항목은 매출규모, 직원 수, 인력 현황, 고객사의 스마트 공장 수준으로 구성된다.

        스마트공장 시스템 솔루션 공급자 기업의 매출 규모는 Fig. 1과 같이 20억불 미만이 25%로 가장 많았으며, 20억에서 30억 미만이 22.5%로 그 뒤를 이었다. 직원 수는 60명 이상이 27.5%로 가장 많았고 그 다음이 20명 미만 25%로 뒤를 이었다. 인력 현황으로는 구축사업 인력이 24.2명으로 가장 많았으며, 다음으로 연구개발(10.6명), 영업/컨설팅(6.1명), 사업지원(5.1명), 기타(3.3명) 순으로 나타났다. 즉, 공급자의 주력인 시스템 솔루션을 공급하기 위한 부문의 인력 구성 비율이 높은 것으로 파악된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Scale of revenues of the provider companies
          
          

          

        

        스마트공장 시스템 솔루션 공급자의 고객인 솔루션 수요자의 스마트공장 수준을 분석하기 위해, Table 1과 같이 민관합동 스마트공장추진단에서 제안한 스마트공장의 수준별 구축형태를 이용한다.16 결과에 따르면, 생산 라인 자동화는 Fig. 2와 같이 기초수준 (Basic Level)과 중간수준1 (Intermediate Level 1)이 많은 것으로 나타났다. 전반적인 공장 운영의 자동화의 경우 기초수준, 구매/판매/재고 등의 기업 자원관리 자동화의 경우 중간수준1, 제품 개발 프로세스의 자동화 및 공급사슬 관리 프로세스 자동화의 경우 미적용 (Unapplied)이 상대적으로 높게 나타났다. 따라서, 생산현장은 자동화 수준이 아직 미미하므로 스마트공장 솔루션 도입의 여지가 많은 것으로 분석된다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Level of construction of smart factory
          
          

        

        
          
            
              	Level
              	Automation
              	Factory operation
              	Business
            

          
          
            	Advanced level
            	Control automation and digital identification combined IoT type automation
            	Intelligent production with self-diagnostics and control using CPS, IoT, and big data
            	Real-time customized service through value chain
          

          
            	Intermediate level 2
            	Automation of facility control
            	Real-time decision making and direct facility control
            	Real-time decision-making and control
          

          
            	Intermediate level 1
            	Real-time data collection from the facility
            	Performance-oriented factory operation analysis from facilities
            	Real-time info. exchange based on info. mgmt. and factory operation
          

          
            	Basic level
            	Basic logistics info. collection level using barcode and RFID
            	Performance mgmt. level based on process logistics
            	Quality history mgmt. through lot-tracking
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Level of customers’ smart factory
          
          

          

        

      

      
        2.3 수요자 현장 실태 조사 기업 현황
        스마트공장 시스템 솔루션 수요자 측면에서는 전산담당자 또는 부서 별도 조직 여부에 대해 조사한 결과, 전산담당자는 있으나 별도로 조직되어 있지 않다는 응답이 81.9%로 가장 많은 것으로 나타났다. 다음으로 별도로 조직되어 있고 전반적인 IT 관리를 수행한다는 응답이 15.0% 순이었다. 따라서, 스마트공장 구축을 위해서는 시스템 설치 및 운용을 인력 확보가 선행되어야 할 것으로 분석된다.

        고도화된 스마트공장을 추진해야 하는 배경으로 품질관리 환경의 변화가 42.5%로 가장 많았고, 다음으로 공정관리 환경의 변화 39.4%, 현장운영 관리 환경의 변화 23.8% 등의 순으로 나타났다.

        스마트공장 보급사업에 참여한 기업들을 대상으로 스마트공장 시스템 활용에 대해 분석한 결과는 Fig. 3과 같이 나타났다. 생산현장에는 MES (Manufacturing Execution System, 생산관리시스템)이 53.8%로 가장 많이 활용되고 있었고, 다음으로 ERP (Enterprise Resource Planning, 전사적 자원관리) 53.1%, 홈페이지 47.5% 등의 순이었다. 즉, 기업의 생산활동과 직접 관련이 있는 생산 및 자원 부문의 정보화 구축 수준이 상대적으로 높은 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Smart factory system solutions applied to the companies
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 공급자 생산 현장 실태 분석
      
        3.1 공급자 현장 실태
        스마트공장 시스템 솔루션의 제품을 구매한 수요자가 시스템 솔루션을 도입한 목적으로는 품질관리가 87.5%로 가장 많았으며, 다음으로 생산관리 85.0%, 생산계획, 재고관리 및 출하관리 77.5% 등의 순으로 나타났다. 기업에서 주로 공급하고 있는 솔루션의 주요한 기능으로 생산관리가 72.5%로 가장 많았으며, 다음으로 품질관리 50.0%, 영업관리(고객관리) 15.0% 등의 순으로 나타났다. 즉, 기업의 매출과 직접 관련 있는 부문의 스마트공장 수요가 많은 것으로 파악된다.

        스마트공장 솔루션의 구축 비용으로는 1억 원이 17.5%로 가장 많았으며, 다음으로 5천만 원 12.5%, 1억 5천만 원 10.0% 등의 순이었다. 솔루션을 도입할 때 의사결정 프로세스는 대표 및 임원에 의해 하향식 (Top Down) 형태로 진행되었다는 응답이 62.5%로 가장 많았고, 현장 실무자들의 의견이 상향식 (Bottom Up)으로 반영되어 도입되었다는 응답이 25.0% 등의 순으로 나타났다. 기업에 스마트공장의 도입을 위해 적지 않은 비용이 소요되므로 주로 하향식으로 의사결정이 이루어진다고 분석된다.

        스마트공장을 도입하게 된 계기로는 제품 생산에 관련된 정보를 실시간으로 파악하기 위해서라는 응답이 77.5%로 가장 많았으며, 다음으로 내부적인 생산비용을 줄이기 위해서라는 응답이 45.0%, 경쟁업체들 숫자의 증가로 기업경쟁력을 갖추기 위해서 라는 응답이 35.0% 등의 순이었다. 즉, 현장에서는 스마트공장의 도입을 통해 생산성 향상 및 비용 절감 등의 효과를 기대하고 있는 것을 알 수 있다.

      

      
        3.2 기업 요구사항 및 개선사항 분석
        스마트공장이 필요한 기업의 업무들 중 가장 최우선적으로 스마트공장이 추진되어야 할 업무로는 생산관리가 77.5%로 가장 많았으며, 다음으로 품질관리 62.5%, 재고관리 60.0% 등의 순으로 나타났다. 스마트공장 솔루션 도입의 장애요인으로는 Fig. 4와 같이 높은 시스템 구축 비용이 47.5%로 가장 많은 것으로 나타났다. 다음으로 스마트공장 시스템을 설치/운용할 수 있는 인력 부족 40.0%, 스마트공장 시스템에 대한 조직 및 기업 문화 부족 32.5% 등의 순이었다.
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            Obstacles for deploying smart factory
          
          

          

        

        향후 스마트공장과 관련한 SW 솔루션 사업 부문을 확대하기 위해 필요한 정부의 지원으로는, 지원자금 확대가 50.0%로 가장 많은 것으로 나타났으며, 다음으로 기업에 대해 실질적인 충분한 지원 및 제조 업종별 시스템 표준화 지원 5.0% 등의 순으로 파악된다. 스마트공장 솔루션을 위한 도입 비용은 5천만원 이상이 40% 로 중소 및 중견 기업 입장에서는 적지 않은 금액이 필요함을 알 수 있다.

        이상과 같이, 공급자에 대한 설문 조사 결과를 종합해 보면, 스마트공장 솔루션은 도입 비용과 시스템 운용 인력이 시급히 해결해야 할 과제로 나타났다. 따라서, 스마트공장의 확산을 위해서는 정부 지원자금의 확대와 시스템 설치 및 운용 인력 지원이 필요한 것으로 분석된다.

      

    

    

  
    
      4. 수요자 생산 현장 실태 분석
      
        4.1 수요자 현장 실태
        수요자 측면에서 스마트공장에 대한 인지도를 살펴본 결과, 들어본 적이 있으며 무슨 내용인지 알고 있다는 응답이 48.8%로 나타났고, 스마트공장에 대해 잘 알고 있다는 응답도 31.3%로써, 대체적으로 스마트공장에 대해서는 알고 있는 응답자가 많은 것으로 파악된다. 업종별로는 전반적으로 스마트공장에 대해 알고 있다는 응답이 지배적이었으며, 전자부품 제조업체에서 스마트 공장에 대한 인지도가 상대적으로 높게 나타났다. 응답자들의 데이터를 토대로 스마트공장 인지 수준을 평가한 결과, 전반적으로 금형/정밀가공 업체와 뿌리산업 업체에서 스마트공장에 대하여 잘 알지 못하거나 잘못 인지하고 있는 비율이 높게 나타났다. 따라서, 이러한 산업의 종사자들을 대상으로 스마트공장에 대한 교육 및 정보제공 서비스가 필요할 것으로 분석된다.

        현장에서 스마트공장 도입이 필요하다는 응답은 53.8%로 가장 많았으며, 도입이 매우 필요하다는 응답 또한 32.5%로써, 전체 응답자의 86.3%가 스마트공장의 필요성을 공감하고 있는 것으로 파악된다. 스마트공장 도입 시 개선이 시급한 공정으로 공정관리가 26.3%로 가장 많았고, 다음으로 MES와 ERP 등 시스템 솔루션과의 연동이 18.8%, 현장운영 관리 13.1% 등의 순이었다. 즉, 스마트공장 도입 시 제품의 생산성 및 품질관리와 관련된 분야의 도입이 선행되어야 하는 것으로 파악된다.

        스마트공장을 도입하는 목적으로는 내부적인 생산 비용을 줄이기 위한 것이라는 응답과 품질 및 규격준수를 위한 발주기업의 요구에 부응하기 위한 것이라는 응답이 58.8%로 가장 많았다. 스마트공장을 도입한 이후 얻게 될 효과 중 가장 기대하는 효과로는 Fig. 5와 같이 생산성 향상이 51.9%로 가장 많았다. 다음으로 원가절감 차원에서의 이익 증가 44.4%, 매출 증대 및 회사 규모 증가 24.4% 등의 순이었다. 즉, 제조 현장에서는 스마트공장을 통해 생산성 향상 및 비용 절감을 기대하고 있는 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Expected effect of smart factory
          
          

          

        

      

      
        4.2 수요자 요구사항 분석
        기업의 업무들 가운데 최우선적으로 고도화된 스마트공장을 추진해야 할 업무로는 Fig. 6과 같이 생산현장 자동화가 46.3%로 가장 많았다. 다음으로 생산 계획/실적이 20.6%, 품질관리 12.5%, 생산 물류 8.8% 등의 순으로 나타났다. 결과적으로, 직접적인 생산과 관련된 항목이 우선시됨을 알 수 있다.
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            Preferential technologies for adopting smart factory
          
          

          

        

        현장에서 공정상의 안전사고 위험도가 있는 업무가 있다는 응답은 68.1%로 나타났으며, 위험도가 있는 업무가 없다는 응답은 31.9%였고, 컴퓨터 제어, 정보화 등을 통해 안전사고 위험을 줄일 수 있다고 생각한다는 응답은 59.6%, 줄일 수 없다는 응답은 9.2%로 나타났다. 즉, 현장에서는 스마트공장 구축을 통해 좀 더 안전한 환경의 구축을 기대하는 것으로 분석된다.

        새로운 기술, 기계, 장비가 도입될 때, 직원들이 어렵지 않게 적응하는 편이라는 응답은 33.2%, 직원들이 적용하는데 어려움을 느낀다는 응답은 39.4%로 나타났으므로, 스마트공장 솔루션 도입을 위해서는 직원 교육이 선행되어야 하는 것으로 파악된다.

        스마트공장 활성화를 위해 가장 중요한 기술로는 공장설계 자동화 기술 31.9%, 시스템 연동/통합 운영기술 21.3%, 제조 실행 분석 기술 18.1% 등의 순으로 응답하였다. 또한, 이를 위한 정부의 정책적 지원의 필요성을 조사한 결과, 자금지원이 85.5점으로 가장 높았으며, 다음으로 인력지원 80.0점, 정보지원 78.6점, 구매지원 75.8점 등의 순이었다.

        스마트공장 기술이 가져올 파급효과에 대한 응답으로는 공장운영 부문의 생산관리가 78.4점으로 가장 높게 나타났고, 품질관리 77.2점, 재고관리 77.0점 등의 순이었다. 따라서, 공장의 다양한 부문에서 스마트공장의 효과가 기대되지만, 특히 공장운영 부문의 파급력이 가장 클 것으로 예상된다.

        종합해 보면, 기업들은 생산성 및 안전성 향상 등을 위해 스마트공장 도입을 기대하고 있으며, 이를 위한 정부의 자금 및 인력 지원을 가장 필요로 하는 것으로 분석된다.

      

      
        4.3 관련 연구 분석
        스마트공장 확산을 위한 노력의 일환으로 국내 제조 현장에 대한 실태 조사 및 요구사항 분석에 대한 다양한 연구들이 진행 되었다.4,14 이들 연구에서는 제조업의 ICT 도입 현황을 조사하고 스마트화 수준을 분석하였다.

        스마트공장을 위한 현장 실태와 진화 모델14에서는 50문항의 설문지를 이용하여 2015년 7월 ICT 및 기계/소재 관련 중소·중견 제조업체 60개 사의 60명 관계자를 대상으로 1:1 대면 조사를 시행하였다. Fig. 7에 나타난 바와 같이, 총 60개사 가운데 90%에 이르는 대부분은 아직 스마트공장을 도입하지 않았지만 44.4%가 도입 필요성에 동의하였다. 스마트공장 도입에 대한 장애 요인으로는 시스템 구축 비용이 가장 높게 나타났으며, 스마트 공장에 대한 인지도 및 홍보 부족, 스마트 공장 관련 기술의 현장도입 어려움 순으로 본 연구와 유사하게 나타났다.
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            Smart factory adoption ratio
          
          

          

        

        제조업의 정보통신 기술 적용 산업실태 및 활성화 방안 연구4에서는 기계 중공업, 자동차, 금속철강, 통신, 제지, 전자 전기, 섬유패션, 제약, 화학의 10개 업종 총 579개 사의 설문응답을 기반으로 스마트공장 기술 적용 실태를 분석하였다. 이 연구에서도 스마트화 단계를 Table 1과 유사한 수준으로 정의하였다. 설문조사 응답기업의 스마트공장 수준은 미도입 또는 기초 수준이 전체의 91.8% 정도를 차지함을 알 수 있다. 여기서, 제약업이 타업종과 달리 중간 수준 이상이 31.5% 정도로 높았고, 미 도입은 8.6% 수준이었다. 제약을 제외하고는 자동차 업종이 타 업종에 비해 중간1 수준 이상의 비율이 가장 높고, 통신의 경우 미 도입이 10.5%로 매우 낮은 편이지만 기초 수준 또한 84.2%로 매우 높았다. 매출 규모별 ICT 수준을 보면, 연 매출 1,000억원 이상의 기업들은 ICT 수준이 중간 1 수준을 넘는 것으로 나타났으며, 100억 이상 1,000억 원 이하의 기업들과 100억 원 이하의 기업들은 미적용에 가까운 수준의 기초 수준에 머무르고 있었다.

      

      
        4.4 시사점
        이 논문에서는 중소 및 중견 기업의 현장 실태를 조사하고, 현장에서의 요구사항을 분석하였다. 그 결과, 스마트공장 솔루션 도입을 위해서는 비용 및 인력 문제가 가장 중요한 것으로 나타났고, 이를 해결하기 위한 다양한 방안이 진행되고 있다.12 우선, 정부와 지방자치단체에서는 스마트공장 보급 및 확산 사업을 추진하여 중소 및 중견 기업에 스마트공장 솔루션 설치 비용을 지원함으로써 성과를 거두고 있다.16,17 또한, 비용 절감 방법의 하나로, 솔루션 공급자 측에서는 기존에 각각 공급하던 ERP와 MES 기능 둘 다를 저렴하게 사용할 수 있는 통합 제품의 출시를 준비하는 추세이다.

        인력 문제 해결을 위한 교육 및 현장 지도 또한 산학연을 연계하여 활발히 진행되고 있다. 민관합동 스마트공장추진단에서는 스마트공장 구축 희망업체를 대상으로 하여 지난 1월부터 주기적으로 정부지원의 무료 교육을 실시하고 있다.18 또한, 부산시는 부산기계공업협동조합과 6개 대학 공동으로 지난 3월 스마트 공장 전문가 인력양성 사업과 재직자 교육을 위한 업무협약을 체결하여 진행 중이다. 이 협약은 스마트공장의 전문 인력을 대학과 연계해 양성하여 필요한 기업에 공급하는 산학 연계사업으로서 의미와 기대가 크다.

        이상과 같이, 스마트공장은 기존의 공장을 혁신하여 생산성 증대 및 비용 절감 등 수많은 효과를 창출하는 미래형 공장 기술이다. 이러한 기술을 도입하기 위해서는 적지 않은 비용과 인력 지원이 선행되어야 하므로, 이를 위해, 정부와 지방자체단체의 지원과 인력 교육이 진행되고 있으며, 그 효과가 점차 나타나고 있다.

      

    

    

  
    
      5. 결론
      최근 스마트공장 분야에 대한 전세계적인 관심과 기술확산에 따라, 정부에서도 제조업 진흥을 위해 이 분야에 많은 지원을 아끼지 않고 있다. 이러한 추세에 따라, 스마트공장을 확산하기 위해서는 제조업 생산 현장의 상황과 요구사항을 파악하는 것이 필요하다. 이 논문에서는 스마트공장 솔루션의 공급자 및 수요자인 중소 및 중견 기업의 현장 실태를 조사하고, 스마트공장 도입을 위한 요구사항을 분석하였다. 동일 산업 및 업종 내에서도 생산하는 제품의 용도에 따라 서로 다른 스마트공장 도입 전략이 필요하다. 따라서, 이 논문에서 수행한 생산현장 실태 및 요구사항 분석은 국내 기업 전체의 스마트공장 수준 진단과 확산을 위한 정책 결정에 활용될 수 있을 것으로 예상된다.

      향후, 이 논문을 기초로 하여 각 기업들의 비즈니스 특성을 고려한 스마트공장 활용 방안 및 시나리오를 보급한다면 스마트 공장 확산 가속화와 제조업 진흥 및 이에 따른 기대 효과 달성에 기여할 것으로 판단된다.
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