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요  약  4차 산업혁명의 디지털 전환은 세계 경제의 변화와 혁신을 이끌고 있으며, 수많은 국가들은 스마트공장을 통한
제조업 부흥 및 경제 회복에 집중하고 있다. 본 연구는 성공적인 스마트공장 도입을 위한 기술결정요인을 규명하고 제조
운영 및 성과에 미치는 영향을 실증적으로 검증하는데 목적이 있다. 연구에서 정의한 5가지 요인은 ① 센서 네트워크, 
② 플랫폼 기술, ③ 정보시스템, ④ 지능형 자동화, ⑤ 안전이며, 스마트공장을 구축한 157개 중소 제조기업을 대상으로
한 구조방정식 기반의 분석결과는 다음과 같다. 첫째, 5대 기술요인 중 센서 네트워크, 플랫폼 기술, 정보시스템이 스마트
제조운영에 유의한 영향을 미쳤다. 둘째, 스마트 제조운영은 기업의 운영적, 환경적 성과를 향상시키는 결과를 나타냈다. 
본 연구는 스마트공장을 도입하기 위한 핵심기술을 체계화한 것과 더불어 정부 지원사업의 실효성을 확인하였다는 점에
서 가치가 있다. 한편, 신규 도입을 고려하는 실무자에게 효율적, 효과적 의사결정을 지원할 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract  The digital transformation of the 4th industrial revolution is leading to changes and innovations 
in the global economy. Various countries are focusing on reviving their manufacturing industries and 
economic recovery through smart factories. The purpose of this study is to empirically identify 
technological determinants for the successful implementation of the smart factory and to verify teose 
effects on manufacturing operations and the firms' operational/environmental performances. Five 
factors, including sensor network, platform technology, information system, intelligent automation, and 
safety, were defined as core technologies. The SEM analysis results of 157 small and medium-sized 
manufacturing firms that have implemented smart factories are as follows. First, sensor network, 
platform technology, and information system had significant effects on smart manufacturing operations. 
Second, smart manufacturing operations have improved firm performance. This study is valuable in that
it has confirmed the effectiveness of government-funded projects and systemized key technologies for 
implementing smart factories. Meanwhile, it is helpful for practitioners to support an efficient and 
effective decision-making for the new adoption.
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1. 서론

정보통신기술의 발전과 글로벌화의 촉진은 기업이 직
면한 내·외부 환경의 동적 변화와 불확실성을 초래하였
으며[1], 저성장, 저소비, 고위험, 고실업률 등 ‘뉴 노멀
(new normal)’로 명명되는 극심한 경제상황은 21세기
의 새로운 경영조건으로 자리 잡았다.

4차 산업혁명은 기술의 고도화, 지능화, 융합화를 통
해 산업과 경제·사회 전반에 걸쳐 변화와 혁신을 유발하
는 핵심 동인으로 작용하고 있다. 새롭게 대두되는 패러
다임의 전환은 기업이 직면한 도전적 상황 속에서 신성
장의 기회를 창출한다는 측면에서 학계 및 실무영역의 
전폭적인 지지를 받고 있다[2].

제조업에서 4차 산업혁명의 실질적인 구현은 스마트
공장(smart factory)으로 대표된다[3]. 1970년대부터 
선진국을 중심으로 한 오프쇼어링(off-shoring) 정책은 
자국 내 서비스업의 부상을 이끌었다[4]. 그러나 2008년 
금융위기 이후 제조 강국을 중심으로 한 경제 회복사례
가 부각되며 제조업의 중요성이 재조명되었다[5]. 이에 
따라 자국 내 제조활성화를 위한 리쇼어링(re-shoring) 
정책이 다시금 강조되는 한편, 4차 산업혁명의 첨단기술
을 적용한 스마트공장의 구축·확산에 따른 경제 부흥에 
전 세계의 이목이 집중되고 있다[6,7].

우리나라도 이러한 세계적 흐름에 적극적으로 동참하
고 있다. 2017년 문재인 정부는 국정운영 5개년 계획 중 
경제 활성화의 일환으로 첨단과학기술 중심의 4차 산업
혁명 선도 기반 구축을 강조하였으며[8], ’25년까지 160
조원을 투입하여 디지털 뉴딜과 그린 뉴딜 정책을 두 축
으로 사회·경제 전 분야에 걸쳐 디지털 전환(digital 
transformation)을 촉진하고 있다[9]. 

한편, 중소벤처기업부는 ‘스마트화’를 기업의 경쟁력을 
좌우하는 4차 산업혁명의 핵심 지향점으로 판단하고 있
으며, 2019년 12,600개 기업을 대상으로 한 스마트공장 
보급에 이어 ‘22년까지 3만개의 보급을 목표로 적극적인 
정책적, 재정적 지원을 다하고 있다[10]. 동일한 관점에
서 과학기술정보통신부는 사람 중심의 4차 산업혁명 구
현을 목표로 하는 I-KOREA 4.0을 슬로건으로 ‘D.N.A 
(Digital, Network, AI)’ 기반의 글로벌 디지털 선도국을 
지향하는 한편, AI 및 디지털 트윈(digital twin) 기술이 
융합된 5G 스마트공장을 ‘22년까지 1,000개 기업을 대
상으로 보급·확산하기로 결정하였다[11,12].

스마트공장이 미래의 제조경쟁력을 선도하는 주요한 
개념으로 각광받은 후로 이와 관련한 최신의 연구도 활

발하게 진행되고 있다[13]. 그러나 기존의 연구동향은 스
마트공장과 관련한 개요 및 개념적 논의, 혹은 일부 사례
를 중심으로 한 질적 연구에 집중되어 있으며 계량적 방
법을 토대로 한 실증연구는 상당히 제한적인 실정이다
[14]. 한편, 기술적 측면에서는 스마트공장과 관련한 보
안 및 표준을 중점적으로 논의한 연구[15,16], 스마트공
장의 구축에 요구되는 다양한 기술유형을 분류한 연구
[17,18]가 주류를 이루는 한편, 스마트공장의 실질적인 
도입과 기업성과에 영향을 미치는 필수적인 기술요인을 
규명하고자 한 연구는 드물다. 이러한 선행연구의 한계점
에 기반하여 본 연구는 스마트공장을 도입·운영하는데 
요구되는 핵심적인 기술요인을 파악하고 제조운영 및 성
과 간 구조적 영향관계를 실증적으로 규명하는데 주목적
이 있다. 

일찍이 기업 내부에 새롭고 발전적인 체계를 도입·적
용하는데 요구되는 핵심성공요인, 혹은 기술결정요인 등
을 규명하는 것은 다수의 선행연구[19-21]를 통해 그 중
요성을 입증 받아왔다. 이와 동일한 방향성을 지니고 있
는 본 연구는 스마트공장의 성공적인 도입을 위해 필요
한 기술의 단순한 나열이 아닌 핵심기술을 체계화하여 
분류한다는 점에서 기존 연구와 차별화된다. 또한, 스마
트공장의 도입과 성과 간 영향관계를 사례 중심으로 규
명하는 기존의 연구 제약을 벗어나 기술, 제조운영, 성과 
간의 통합적 인과관계를 실증적으로 규명한다는 것에 대
하여 차별적인 가치를 지닐 것으로 판단된다.

2. 이론적 배경

2.1 스마트공장의 개요 및 기술결정요인
스마트공장의 개념은 아직까지 산·학·연을 망라하여 

완전히 합치된 의견을 보이는 것은 아니지만[22], 사물인
터넷(Internet of Things, IoT)을 통한 개체 간 연결성 
및 상호운용성(interoperability)을 지향하는 포괄적 관
점에서 동일한 맥락으로 이해될 수 있다[23]. 

한국표준협회에서 제정한 용어 정의(KS X 9001-2, 
3. 용어, 3.1)에 따르면 스마트공장은 “제품의 기획부터 
판매에 이르는 전 과정을 ICT기술로 통합하여 최소비용
과 시간으로 고객맞춤형 제품 생산을 지향하는 공장”으
로 정의된다[24]. 이와 유사한 관점에서 중소벤처기업부
는 스마트공장을 “제품의 전 생산과정을 ICT로 통합하여 
자동화 및 디지털화가 구현된 공장”으로 정의하였으며, 
궁극적으로 생산성 향상, 에너지 절감, 인간 중심의 작업
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Fig. 1. Smart Factory Framework and Technological
Determinants

환경 등을 지향한다고 언급하였다[25]. 
스마트공장의 성공적인 구현은 다양한 기술적 요소들

의 조화를 통해 핵심적인 기능요건을 충족시키는 것에 
기반한다. 이와 관련하여 미국 산업인터넷컨소시엄
(Industrial Internet Consortium, IIC)의 Smart 
Factory Task Group에서는 내·외부 기계·설비 및 시스
템으로부터 생성되는 데이터를 수집하고, 수집된 데이터
를 활용 가능한 형태로 분석하여 제조운영 및 경영상 의
사결정에 활용하는 ‘3A(Aggregate, Analyze, Act)’를 스
마트공장의 핵심 기능요건으로 강조하였다[26]. 유사한 
관점에서 Deloitte는 제조 환경에서 발생하는 다양한 상
황을 파악하여 유의한 정보로 전환하는 ‘감지(sensor)’, 
감지된 정보를 가공하여 의사결정을 지원하는데 활용하
는 ‘판단(control)’, 판단의 결과물이 실제 제조현장에 적
용되는 ‘수행(actuator)’과 같은 3가지 기능적 요건이 충
족되어야만 비로소 ‘스마트(smart)’라는 수식어를 적용하
는 것이 가능하다고 하였다[27].

중소벤처기업부[25]는 스마트공장의 3가지 기능요건
을 충족시키는 핵심적인 기술요소를 각각 디바이스/센서
(device/sensor), 플랫폼(platform), 애플리케이션
(application)으로 분류하였다. 각각의 기술요소에 대한 
기능 및 주요 역할을 살펴보면, 먼저 디바이스/센서는 
내·외부 제조환경으로부터 발생하는 수많은 정보를 식별·
수집하여 상위의 플랫폼 및 애플리케이션으로 전달하는 
기능을 수행한다[28]. 

플랫폼 기술은 하위단계인 디바이스 및 센서로부터 수
집된 데이터를 저장하는 클라우드 컴퓨팅[29], 데이터를 
유효정보로 가공하는 빅데이터 분석[30], 가상 환경을 실제 
환경으로 전환하는 사이버-물리 시스템(Cyber-Physical 
System, CPS) 및 시뮬레이션[31] 등으로 구성되어 있으
며, 디바이스/센서를 통해 수집된 데이터를 최상위 단계
인 애플리케이션에서 활용할 수 있도록 가공·처리·전달
하는 매개체 역할을 수행한다.

애플리케이션은 플랫폼 단계에서 전달된 데이터를 기
반으로 ERP, SCM, PLC, PLM, MES, CRM 등과 같은 
정보시스템을 통해 실제 제조 프로세스에서의 최적화된 
의사결정에 관여한다[32-34].

스마트공장과 관련한 국가별 주요 기관 및 협의체에서
는 앞서 중소벤처기업부에서 강조한 3가지 기술요소를 
포함하여 핵심기술요인에 대한 몇 가지 공통된 의견을 
나타내고 있다. 예를 들어 2015년 스마트공장 기술개발 
로드맵을 발표한 산업통상자원부[35]의 경우 중소벤처기
업부와 동일한 관점에서 센서 네트워크, 플랫폼 기술, 애

플리케이션을 핵심 기술요소로 분류하는 한편, 각각의 기
술요소 간 상호운용성과 관련한 기능안전성 및 사이버 
보안에 대한 기술적 요소를 추가로 강조하였다.

한국표준협회에서는 네트워크화 센서, ICT인프라, 데
이터 상호운용성, 신규 생산시스템 등 중소벤처기업부 및 
산업통상자원부와 동일한 방향성을 나타내는 한편, 지능
형 자동화 및 사이버 보안의 요소를 핵심적인 기술결정
요인으로 추가하여 분류하였다[36]. 

유사한 관점에서 미국의 스마트 제조 리더십 연합회 
(Smart Manufacturing Leadership Coalition, SMLC)
에서는 스마트 제조를 위한 필수 기술요소에 네트워크화 
센서, 데이터 상호운용성, 모델링·시뮬레이션을 포함하는 
한편, 지능형 자동화와 확장형 다중보안기술을 강조하였
다[37]. 특히 보안기술과 관련하여 연결성으로부터 발생
하는 사이버 보안뿐만 아니라 환경(environment), 건강
(health), 안전(safety)을 내포하는 ‘EHS'의 개념을 강조
하였다. 

더 나아가 독일의 국가표준기관으로서 각각 ISO와 IEC를 
대표하는 독일표준원(Deutsches Institut für Normung 
e.V., DIN)과 전기전자기술위원회(Deutsche Kommission 
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im 
DIN und VDE, DKE)에서도 4차 산업혁명의 국가 표준 
로드맵을 통해 센서 네트워크, 상호운용성과 더불어 지능
형 자동화 및 사람과 환경, 데이터에 대한 안전·보안을 
스마트공장의 핵심기술로 강조하였다[38]. 이에 따라 본 
연구에서는 Fig. 1과 같이 스마트공장의 체계를 도식화
하는 한편, 국가별 공통 기술요인을 토대로 ① 센서 네트
워크, ②플랫폼 기술, 애플리케이션에 해당하는 ③ 정보
시스템과 함께 ④ 안전, ⑤ 지능형 자동화를 추가하여 총 
5개를 기술결정요인으로 분류하고자 한다.

앞서 언급된 바와 같이 스마트공장을 주제로 한 연구
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Fig. 2. Various Activities for Smart Manufacturing Operations in Smart Factory 

에서 안전(safety)의 이슈는 산업안전 및 보건과 함께 환
경과 사이버 보안 측면을 포괄하는 관점에서 논의된다. 
전통적으로 제조업은 산업 전체를 망라하여 가장 위험한 
현장이라는 연유로 안전이 주요 개념으로 다루어져왔다
[39]. 이후 1990년대 초부터 친환경 경영 및 제조부문의 
지속가능성(sustainability)이 세계적 이슈로 대두되면서 
기업으로 하여금 환경 안전성이 시장경쟁력 확보에 영향
을 미치는 긍정적 요소로 자리 잡았다[40]. 최근에는 4차 
산업혁명의 시대적 상황에 따라 제조 현장에서 데이터의 
양적 증대 및 의존성이 높아지는 ‘제조 디지털화’로 인해 
사이버 보안을 통한 안전성을 확보하는 이슈까지 고려되
면서 안전에 대한 개념이 지속적으로 확대·적용되어졌다
[41]. 이에 따라 스마트공장에서의 안전을 기계·설비 및 
작업자의 안전성, 유해물질 등을 포함한 환경 안전성, 그
리고 사이버 보안에 대한 안전성을 포괄하는 ‘무사고 운영 
(zero-incident operations)’ 으로 표현하기도 한다[42].

한편, “제조 프로세스에서 자동화된 기계·설비와 지능
화된 S/W의 협력적 적용과 이행[43]”으로 정의되는 지
능형 자동화(intelligent automation)는 전통적인 기계·
설비의 자동화에서 더 나아가 AI와 같은 디지털 기술을 
활용하여 프로세스 내에서 작업자의 관여를 최소화하는 
한편, 최적의 의사결정 과정에서 지식 근로자와 지능형 
시스템 간 협업을 이루는 형태로 구현되어진다[7].

지능형 자동화는 스마트공장의 주요 특징으로 언급되
는 분권화(decentralization) 및 자율화(autonomy) 가 
확장·적용된 개념으로 이해할 수 있으며[44], 기존의 중
앙집중식 생산방식을 모듈(module) 형태로 운영함과 동
시에 분산·자율제어 방식을 활용하여 프로세스의 목표 
및 변동 상황에 유연하게 대처하는 지능적 체계를 구축
하는 것을 가능하게 한다.

2.2 스마트 제조운영
기업 경영에서의 운영(operations)은 “제품 및 서비

스의 설계·생산·전달과 관련된 제반활동을 계획 및 실행”
하는 것으로 정의된다[45]. 이와 동일한 관점에서 한국생
산성본부 및 민관합동 스마트공장 추진단에서는 광의의 
의미에서 스마트공장을 “제품의 기획부터 판매를 포함한 
전 과정을 IT 기술로 통합하여 고객맞춤형 제품을 생산
하는 운영시스템”으로 정의하는 한편, 작업자(man), 기
계(machine), 자재(material), 방법(method) 및 에너
지·환경(energy/environment)을 일컫는 ‘4M+1E’를 활
용한 지능형 공장운영시스템을 협의의 의미로 개념화하
였다[46].

스마트공장의 핵심기술 구조도를 제시한 산업통상자
원부[35]에서는 센서 네트워크, 플랫폼 기술, 애플리케이
션에 활용되는 정보시스템을 거쳐 궁극적으로 제조 운영 
프로세스에서 시행되어지는 활동을 Fig. 2와 같이 공정
설계, 제조실행, 품질관리, 설비보전, 작업자 안전, 유통/
조달/고객대응에 해당하는 6가지로 분류하여 제시하였다.

2016년 6월 13일에 제정된 한국표준협회[47]의 스마
트공장 운영관리 시스템(진단평가 모델)에서도 동일한 
관점에서 센서 네트워크, 플랫폼, 정보시스템을 포함한 
핵심기술요소가 설계 및 계획, 생산 및 품질·설비 관리, 
물류운영을 포함한 전반적인 운영 프로세스에 반영되어
진다는 점을 강조하는 한편, 스마트공장의 평가체계와 관
련한 실증연구[48]에서도 표준협회의 운영관리 항목을 
착안하여 측정 항목에 활용하였다. 

이외의 선행연구[49,50]에서도 스마트 제조 운영에 대
하여 제품개발, 생산관리, 설비 및 품질관리, 유지보수, 
환경·안전·건강관리 등의 항목을 강조하는 등 앞선 논의
와의 공통된 의견을 보이고 있다.

3. 연구 설계

3.1 연구가설 및 연구모형의 설정
‘스마트공장’을 주제로 한 연구가 주로 질적 연구에 집
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Fig. 3. Research Model

Factors Definition Scale N Ref.

Sensor Network Network systems to identify, gather and deliver data in the production process 
field

7-points
Likert
scale

4 [37,42,47]

Platform Technology Channel for connecting between sensor/devices and application 5 [35,42,37]

Information System Systems to support decision making applied to manufacturing operations 5 [35,47]
Intelligent Automation Joint implementation between automated machine and intelligent software 4 [42,47]

Safety Safety in terms of environment, human, and cyber-security 4 [37,42,47]
Smart Mfg. Operations Activities to intelligently operate manufacturing process with 4M+1E 7 [35,47,49]

Operational Performance Firm’s performances based on cost, quality, flexibility, dependability, and speed 5 [47,56]
Environmental 
Performance Firm’s performances based on eco-friendly activities 4 [57,58]

Table 1. Definition and Measurement Items

중되어 있는 한계에 따라 본 연구에서 수립하고자 하는 
가설을 실증연구를 통해 지지하는 것은 제약이 따른다. 
그러나 스마트공장과 관련한 주요국의 핵심기관 및 협의
체를 중심으로 앞서 제시한 선행연구[25,35-38,46,47]
에서는 본 연구에서 분류한 5가지 기술결정요인이 유기
적인 상호운용적 체계를 토대로 실제 제조 프로세스 전
반에 반영된다는 점에서 공통된 견해를 지니고 있다. 이
외에도 스마트공장의 원활한 제조운영을 위한 핵심기술
요소로 센서 네트워크[51], 정보시스템[52], 플랫폼 기술 
및 지능형 자동화를 강조한 연구[53], 보안이슈를 포함한 
안전을 강조한 연구[54] 등 본 연구에서 분류한 기술결정
요인을 개별적으로 강조한 연구도 존재한다. 이러한 논의
에 따라 본 연구에서 분류한 5가지 기술결정요인이 스마
트 제조운영에 유의한 영향을 미칠 것이라는 가설
(H1-H5)을 수립한다.

한편, 중소벤처기업부는 2014-2017년까지 스마트 공
장의 보급·지원사업에 참여한 5,003개 기업을 대상으로 
한 성과조사를 통해 생산성, 품질, 원가, 납기 등과 같은 
운영성과의 향상을 확인하였다[55]. 성공적인 스마트공
장 구축의 대표사례로 대두되는 LS산전의 경우 생산성 
60% 향상, 품질불량 93% 감소 등의 운영성과와 함께 에
너지 사용률 60% 절감과 같은 환경적 측면의 긍정적 성
과도 동시에 창출하였다[50]. 따라서 본 연구에서는 스마
트 제조운영이 기업의 운영 및 환경성과에 긍정적 영향
을 미칠 것이라는 가설(H6-H7)을 수립하고 Fig. 3과 같
이 도식화된 연구모형을 제시하고자 한다.

3.2 조작적 정의 및 측정항목의 구성
본 연구에서 측정하고자 하는 요인은 스마트공장 도입

을 위한 5개 기술결정요인과 스마트 제조운영, 운영성과, 
환경성과를 포함하여 총 8개 요인으로 구성되어있다. 각 

요인에 대한 조작적 정의 및 측정문항은 선행연구에서 
공통적으로 논의되는 내용을 기반으로 본 연구에 맞게 
수정 및 보완하여 재구성하였으며 총 38개 문항을 리커
트 7점 척도로 측정하였다. 해당 내용은 Table 1에 종합
하여 제시하였다. 

3.3 연구 대상 및 분석 방법
본 연구는 중소 제조기업의 스마트화를 통한 산업경쟁

력 향상에 노력을 경주하는 정책적 기조에 따라 스마트
공장을 구축한 중소 제조기업을 대상으로 하였다. 1차 
pilot test 및 약 2개월 간 실시된 2차 본 조사를 통해 
192부의 데이터를 수집하였으며, 정제(purification) 과
정을 거쳐 총 157부를 활용하였다.

계량적 방법론을 적용하여 결과를 도출하는 양적 연구
를 충족하기 위해 수집된 데이터의 신뢰성 및 타당성을 
검증한 이후 구조방정식 모형(Structural Equation 
Modeling, SEM)을 기반으로 한 경로분석을 통해 수립
한 가설을 검증하였다.
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Category Freq. %

Firm size

≺ 50 78 49.7
50-99 28 17.8

100-299 36 23.0
300-999 15 9.5

Industry

Machinery/metal 81 51.5
Electronics/electricity 31 19.8

Textiles/chemical 11 7.0
Automobile components 24 15.3

Others 10 6.4

Annual sales
(hundred million)

≺ 100 64 40.7
100-500 57 36.4

500-1,000 17 10.8

≤ 1,000 19 12.1

Government funding
Funded 146 93.0

Non-funded 11 7.0

Table 2. Sample demographics

4. 실증분석

4.1 측정대상의 일반적 특성
스마트공장을 도입한 157개 중소 제조기업에 대한 일

반적 특성은 Table 2에 요약·제시하였다. 주요 특성을 
살펴보면, 먼저 대상기업의 규모는 종업원수를 기준으로 
50인 미만이 49.7%를 차지하였으며 산업분류에서는 기
계·금속 산업이 51.5%의 절반 이상을 차지하였다. 매출
규모의 경우 500억 미만이 전체 77.1%로 구성되어 있으
며 스마트공장을 도입·구축하기 위해 정부의 보급·지원
사업에 참여하여 재정적 지원을 받은 기업이 93.0%의 절
대다수를 차지하는 한편, 정부로부터 지원을 받지 않고 
자체적으로 구축한 기업은 7.0%에 해당하였다.

4.2 타당성 및 신뢰성 검증
통계적 분석 절차를 요구하는 실증연구에서 척도의 단

일차원성(unidimensionality) 검증과 관련된 타당성
(validity) 및 반복측정에 대한 내적일관성(internal 
consistency)과 관련한 신뢰성(reliability)의 확보는 가
설 검증에 앞서 수행되어야 할 중요한 절차다[59]. 

본 연구에서 실시한 타당성 및 신뢰성 분석의 결과는 
Table 3에 종합하여 제시하였으며 이를 구체적으로 살
펴보면 다음과 같다. 먼저 타당성 검증을 위해 실시한 확
인적 요인분석(Confirmatory Factor Analysis, CFA)

에 따른 모형적합도의 경우, 절대적합지수에 해당하는 
RMSEA(=.043), SRMR(=.031), 증분적합지수에 해당하
는 TLI(=.969), CFI(=.972), IFI(=.973)는 모두 적합한 
것으로 도출되었다. 한편, 절대적합지수의 GFI(=.817) 
및 간명적합지수의 AGFI(=.783)는 기준치(≤ .9)를 충족
하지 못하였으나 두 지표의 발전된 형태로써 대체 가능
한 지표인 CFI가 기준치를 상회한 결과를 토대로 전체 
모형적합도의 이상이 없음을 확인하였다.  

상관행렬의 공통요인을 규명함으로써 단일차원성을 
검증하는데 활용되는 요인부하량은 일반적으로 .6 이상
을 적절한 기준치로 판단한다[60]. 이에 따라 기준에 부
합하지 못하는 PT2(CPS 기반의 동적 연동체계 구축), 
IS5(FEMS의 활용수준), IA4(자재흐름 및 설비의 자율적 
재구성·재조직화)와 같은 3개 항목을 제거하였으며, 이외
의 항목은 모두 최소 .762 이상으로 분석되어 집중타당
성(convergent validity)이 확보되었다고 판단하였다. 
한편, 집중타당성에 대한 교차검증을 위하여 확인한 평균
분산추출(Average Variance Extracted, AVE, 이하 
AVE) 및 개념신뢰도(Construct Reliability, CR)의 수
치도 모두 각각의 기준치(AVE:≤ .5, CR:≤ .7)를 모두 
충족하는 것을 확인하였다.

AVE 수치가 상관관계의 제곱 값을 상회하는지의 여
부에 따른 판별타당성(discriminant validity)은 각 요
인의 상관관계와 함께 Table 4에 제시하였다. 해당 표에 
따르면 대각선상에 위치한 AVE의 제곱근이 상관관계를 
모두 상회하는 결과에 따라 각 요인 간의 독립성이 확보
되었음을 확인하였다. 추가적으로 가설수립의 방향과 요
인 간 상관관계의 부호에 따른 방향성의 일치여부로 판
단하는 법칙타당성(nomological validity)도 가설의 방
향(+)과 상관관계의 방향(+)이 모두 일치하는 결과를 통
해 최종적으로 타당성이 확보되었다고 판단하였다.

4.3 경로분석 및 가설검증
경로분석을 통한 가설검증에 앞서 모형에 대한 적합성

을 확인한 결과, CFI=.972, TLI=.969, IFI=.972, 
RMSEA=.043 등 주요 적합성 지표가 높은 수준의 적합
도를 나타내는 것으로 학인되어졌다. 한편, RMR의 경우 
.055의 수치를 나타내어 기준치를 .005 상회하였으나, 
RMR의 수치를 대체하는 SRMR(=.0332) 값이 기준에 
부합하여 이상이 없음을 확인하였다. 따라서 가설검증과 
관련한 전제조건을 모두 충족하였다고 최종적으로 결론
지었다.
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Factors Items and relative terms Std. factor 
loading S.E. t-value p-value AVE CR Cronbach’s 

alpha

Sensor
Network

SN1 Sensor-actuator .833 - - -

.646 .879 .909
SN2 Communication infrastructure .827 .078 12.620 ***

SN3 Self-awareness .845 .076 13.063 ***

SN4 Interoperability .885 .071 14.092 ***

Platform
Technology

PT1 Big data analysis .862 - - -

.609 .861 .919
PT3 Modeling/simulation .853 .071 14.102 ***

PT4 Process control/management .874 .067 14.778 ***

PT5 Cloud computing .849 .069 13.995 ***

Information
System

IS1 Utilization of MES .873 - - -

.633 .873 .921
IS2 Utilization of SCM .879 .059 15.329 ***

IS3 Utilization of ERP .861 .069 14.723 ***

IS4 Utilization of PLM .842 .066 14.103 ***

Intelligent
Automation

IA1 Automation .879 - - -

.667 .858 .924IA2 Autonomous decision-making .919 .059 17.039 ***

IA3 Decentralized intelligence .885 .059 15.730 ***

Safety

SF1 Cyber security .911 - - -

.683 .896 .942
SF2 Functional safety .870 .054 16.521 ***

SF3 Workforce safety .910 .052 18.520 ***

SF4 Environmental safety .896 .049 17.797 ***

Smart
Manufacturing 

Operations

SO1 Optim. process/product design .850 - - -

.571 .903 .933

SO2 Real-time monitoring/response .798 .071 12.531 ***

SO3 Big data based quality control .762 .082 11.636 ***

SO4 Preventive maintenance mgmt .812 .077 12.896 ***

SO5 Real-time safety management .827 .073 13.313 ***

SO6 Optim. logistics management .851 .071 13.991 ***

SO7 Environmental management .825 .067 13.240 ***

Operational
Performance

OP1 Cost .862 - - -

.567 .867 .907

OP2 Quality .810 .076 12.708 ***

OP3 Flexibility .784 .079 12.056 ***

OP4 Dependability .795 .075 12.325 ***

OP5 Speed .815 .082 12.847 ***

Environmental
Performance

EP1 Reduction of input resources .935 - - -

.696 .901 .946
EP2 Energy efficiency .855 .054 16.765 ***

EP3 Reduction of waste .905 .049 19.648 ***

EP4 Reduction of environmental pollutants .911 .051 20.017 ***

*p<.1, **p<.05, ***p<.01
Model fit: CMIN=685.024, CMIN/df=1.288, CFI=.972, TLI=.969, IFI=.973, NFI=.888, GFI=.817, AGFI=.783, RMR=.051, RMSEA=.043, 
SRMR=.031

Table 3. Results of Reliability and Validity Test
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SN PT IS IA SF SO OP EP
Sensor Network SN   .804 　 　 　 　 　 　 　

Platform Technology PT .777***   .780 　 　
Information System IS .793*** .763***   .796 　 　

Intelligent Automation IA .760*** .763*** .769***   .817 　 　
Safety SF .753*** .716*** .743*** .780***   .826 　 　

Smart Manufacturing Operations SO .727*** .754*** .744*** .735*** .756***   .756
Operational Performance OP .742*** .750*** .748*** .743*** .736*** .681***   .753

Environmental Performance EP .627*** .543*** .637*** .587*** .636*** .612*** .512***   .834

*p<.1, **p<.05, ***p<.01
Notes: Diagonal elements are the square root of AVE(Average Variance Extracted) 

Table 4. Results of Correlation and Discriminant Validity Test 

*p<.1, **p<.05, ***p<.01

Fig. 4. Path Analysis of SEM and Hypothesis Test
Results

본 연구에서 수립한 가설을 검증하기 위해 구조방정식 
모형(SEM)을 활용하여 인과적 회귀모형을 통합적으로 
분석하였으며, 이를 종합하여 Fig. 4에 도식화하였다.

구체적인 경로분석 결과에 따르면 첫째, 스마트 공장
의 성공적인 도입·구축을 위한 기술결정요인 중 센서 네
트워크(=.352, t=3.551), 플랫폼 기술(=.251, t=3.082), 
정보시스템(=.313, t=3.693)은 스마트 제조운영에 p<.01
의 높은 수준에서 유의한 정(+)의 영향을 미치는 것으로 
나타났다. 이러한 3가지 기술요인은 정부의 스마트공장 
보급·지원 사업에서 주요한 기술지원 부문으로 다루어지
고 있다는 점에 기인한다면 충분히 수용 가능한 결과로 
판단된다.

둘째, 지능형 자동화(=.092, t=1.388)는 스마트 제
조운영에 유의한 영향을 미치지 않은 것으로 나타났다. 
그러나 한국표준협회의 스마트공장 5단계 성숙도 모형에
서는 지능형 자동화를 4단계 이상의 고도화 수준으로 분
류하는 것에 비하여[46], 아직까지 국내 스마트공장 도입

기업의 수준이 대부분 초기단계에 머물러 있는 상황을 
고려한다면[61] 지능형 자동화를 핵심 기술결정요인에서 
배제하는 판단은 지양해야 한다고 판단한다. 더 나아가 
지능형 자동화의 핵심기술에 해당하는 AI에 대한 활용수
준이 아직까지 미비하다는 평가[62], 산업에 따라 중요시
되는 기술이 차별적일 수 있기 때문에 모든 기업이 AI를 
적용해야 한다는 것은 아니라는 관점[63] 등은 본 연구결
과에 대한 해석을 지지한다.

마지막으로 안전(=.036, t=.093)도 스마트 제조운영
에 유의한 영향을 미치지 않는 결과가 도출되었다. 이러
한 연구결과의 해석과 관련한 다양한 시각 중 본 연구에
서는 안전의 중요성에 대한 ‘상대적 인식 차이’에 집중하
고자 한다. 예를 들어, 중소벤처기업부에서 제시한 스마
트공장 기술로드맵에 따르면 안전과 관련된 기술개발 및 
수준향상의 시점을 타기술 대비 상대적으로 늦추고 있다
는 점을 확인할 수 있다. 또한 스마트제조 시스템에서 사
이버 보안에 대한 이슈를 주제로 한 선행연구[64]에서는 
제조 인프라와 관련한 사이버 보안은 초기 단계에 있다
고 지적하였으나 여전히 핵심적인 기술로써 그 중요성이 
강조되어야 한다고 언급하였다. 

한편, 기술요인을 통한 성공적인 스마트 제조·운영은 
기업의 운영성과(=.815, t=10.437)와 환경성과(=.872, 
t=9.027)를 향상시키는 긍정적 인과관계가 있음을 확인
하였다. 해당 결과는 그간 제조현장을 중심으로 검증되었
던 기업의 성과향상 사례가 실증적으로도 동일한 결과를 
나타내고 있다는 것으로 해석할 수 있다. 특히, 스마트 제
조·운영이 성과에 미치는 회귀계수가 높은 수준을 보이
는 것은 중소 제조기업의 성과 향상을 위해 스마트공장
의 도입 필요성을 강력하게 지지하는 계량적 근거자료가 
된다. 
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5. 결론 및 제언

5.1 연구결과의 요약
본 연구는 4차 산업혁명 시대에 제조업 부흥을 선도할 

스마트공장의 기술결정요인을 규명하는 한편, 기업의 실
제 제조운영 및 성과에 미치는 인과적 영향관계를 실증
적으로 규명하는데 집중하였다. 공통적으로 논의되는 5
개 기술결정요인 중 센서 네트워크, 플랫폼 기술, 정보시
스템과는 다르게 지능형 자동화 및 안전 요인은 스마트 
제조운영에 유의한 영향을 미치지 않았다. 그럼에도 불구
하고 국내 기업의 도입수준 및 상대적 인식 차이 등을 근
거로 하여 기각된 두 요인이 여전히 기술결정요인으로써 
중요성을 지니고 있음을 강조하였다. 아울러 스마트 제조
운영이 기업성과에 긍정적 영향을 미치는 것을 토대로 
스마트공장 도입의 당위성을 확인하였다.  

5.2 이론적 시사점
본 연구는 최근 양적 증대를 보이는 대다수의 스마트

공장 연구가 관련 기술유형을 산발적으로 분류하고 있는 
한계점을 해소하는 측면에서 공통적으로 논의되는 기술
결정요인을 체계화하였다. 한편, 이론적 토대 및 사례를 
중심으로 한 기존의 연구와는 차별화된 실증적인 결과를 
제시하였다는 점에서 향후 관련 부문의 확장된 연구 활
성화를 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 구체적으로, 특
정 기술의 경우 스마트공장의 구축수준과 같은 현실적인 
이슈를 함께 고려해야 한다는 점을 토대로 이와 관련한 
새로운 연구의 확장을 기대할 수 있다. 

5.3 실무적 시사점
수많은 중소기업들이 스마트공장 도입의 필요성을 공

감하지만 적극적인 도입을 추진하지 못하는 것이 현실이
다[61]. 본 연구는 기업의 성과향상을 위한 스마트공장의 
실효성을 입증하는 증거로써 실무자에게 적극적인 도입
의 필요성을 각인시켜주는 계기로 작용할 수 있다. 아울
러, 신규 구축을 고려하는 기업에게 요구되는 핵심기술요
소와 관련한 정보를 제공함으로써 실무자의 효율적이고 
효과적인 의사결정을 가능하게 할 수 있을 것으로 판단
된다.

5.4 정책적 시사점
정부는 2014년 ‘제조업혁신 3.0’ 이래 중소 제조기업

의 스마트공장 구축에 앞장서왔으며, ‘22년까지 10인 이

상 중소 제조기업 50%(67,000개사)의 스마트화를 목표
로 하고 있다[10]. 이와 관련하여 본 연구는 지속적으로 
추진되어왔던 정부의 지원정책에 대한 효과를 재확인하
였다는 측면에서 의의가 있다. 

그럼에도 불구하고 현재까지 추진되어 온 지원정책의 
내용은 주로 기술에 집중되어 있어 제조업의 본원적 경
쟁력 향상으로 이어지지 못하였다는 시각도 존재한다
[63]. 따라서 인적자원, 문화 등 조직 내부의 유기적인 특
성과 기술 간 전체최적화를 이룰 수 있도록 추가적인 정
책의 발굴에 힘써야 할 것이다.

한편, 스마트공장의 성공적인 구축에 요구되는 첨단기
술의 대외 의존도를 낮추기 위해 기술 국산화를 위한 솔
루션 업체의 육성 및 표준화 전략에 대한 세밀한 정책과 
제도를 갖추어야 한다. 아울러, 수평적·수직적 통합을 통
한 네트워크 생태계 구축을 지향하는 스마트공장의 완결
성을 위해서는 중소 제조기업과 대기업 간 상생협력의 
방안도 반드시 제도적 차원에서 적극적으로 고려되어져
야 한다.  

5.5 한계점 및 향후 연구 제언
본 연구에서 강조한 기술결정요인은 선행연구의 공통

된 의견에 기반함에도 불구하고 일반화의 제약이 존재하
기 때문에 반복된 실증연구를 통한 신뢰성 강화가 요구
된다. 또한, 산업, 도입수준, 규모 등과 같은 기업의 특성
을 고려한 차이연구를 통해 심층적인 결과를 도출하는 
것 이외에도 기술적 측면에서 더 나아가 조직적 특성을 
고려한 확장된 연구를 통해 연구내용의 지속적인 발전을 
모색해야 한다.
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