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스마트 공장 기술과 린 시스템 간의 관계 연구
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요  약  본 연구는 스마트 공장 핵심 기술과 린 시스템 도구와의 영향 관계를 분석하는 것이다. 먼저 문헌 고찰을 통해
스마트 공장의 핵심 기술과 린 시스템에 대해 살펴보고, 선행 연구를 바탕으로 전문가 집단을 통해 상호 관계를 분석하
여 결과를 도출하였다. 연구의 결과는 린 시스템의 수준이 3단계(고도화 단계)의 경우는 스마트 공장 기술의 대부분이 
강한 영향 관계와 약한 영향 관계로 나타났다. 린 시스템의 수준이 2단계(시스템 시작 단계)의 경우는 스마트 공장 기술
의 분포가 골고루 적용되었으나, 3D 프린팅의 경우는 영향 관계가 없는 것으로 확인되었다. 마지막으로 린 시스템의 
수준 1단계(거버넌스 구축 단계)의 경우는 스마트 센서 기술이 모든 린 시스템의 도구와 강한 영향 관계가 있는 것으로
확인되었다. 스마트 공장 핵심 기술은 성장이 둔화된 린 시스템의 도구를 더욱 고도화할 것이며 지능화, 스마트화의 공장
으로 전환할 수 있는 성장 동력이 될 것이다.

Abstract  This study analyzed the relationship between Smart Factory core technologies and Lean System
tools. First, through literature review, the core technologies of Smart Factory and Lean System were 
reviewed. Then,  based on previous studies in the literature, the results were derived by an expert group
analyzing the interrelationships. The result of the study mentions that most of the Smart Factory 
technologies showed a strong influence relationship and a weak influence relationship in level 
3(Advanced stage) of the Lean System. In the case of the Lean System level 2(System-up stage), the 
distribution of Smart Factory technologies yielded similar results. But, as an exception, there was no 
influencing relationship in 3D printing. Finally, for level 1(Governance building stage) of the Lean 
System, the Smart Sensor technology was confirmed to have a strong influencing relationship with all
Lean System tools. Hence, the Smart Factory core technologies will further advance the tools of the lean
system, which at present have slow growth. In addition, it will become a growth engine that can 
transform an ordinary factory into an intelligent and smart factory.
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1. 서론

최근에 사물 인터넷(IoT), 빅 데이터(Big data), 사이
버 물리 시스템(CPS) 등의 기술이 전통 제조업을 혁신할 

수 있는 정보통신기술(ICT)로 부각되고 있으며, 3D 프린
터, 차세대 로봇 등 첨단 디지털 제조장비는 제조공정을 
획기적으로 혁신할 수 있는 기회로 활용되고 있다[1]. 제
조업과 정보통신기술(ICT)을 융합하여 경쟁력을 창출하
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는 4차 산업혁명이 가속화됨에 따라 이제 스마트공장 구
축을 통한 맞춤형 유연 생산 체제로의 전환은 선택이 아
닌 필수가 되었다.

린 생산 시스템은 1990년대 초부터 제조업에서 매우 
효율적인 프로세스를 구축하기 위한 주요 접근방식이 되
었으며[2], MRP, ERP 등의 정보시스템의 구축으로 린 
생산 시스템은 고도화 단계로 성장할 수 있었다. 표준화 
기반의 공장 자동화, 최적화로 3차 산업혁명의 목표를 
달성하고. 데이터 기반의 자율생산 체계인 스마트 공장
을 목표로 하는 4차 산업혁명으로의 전환은 관련 핵심 
기술들이 선도할 것이다[3]. 스마트 공장 시대에 갑자기 
정보통신기술(ICT)이 나타난 것이 아니라, 정보화 시대
를 거치면서 4차 산업혁명 기술들이 융합된 것이라 할 
수 있다. 즉, 제3차 산업혁명 시대에서 부족했던 기술들, 
디지털 변환, 데이터 자동 및 실시간 수집, 빅 데이터 분
석, 인공지능을 통한 자율운영 체계 등의 기술이 추가된 
것이라 할 수 있다.

Fig. 1. Comparison of activity items between Lean 
System-based Factory and Smart Factory[4]

린 시스템 및 Industry 4.0의 두 패러다임은 제조 분
야에서 미래 과제를 해결할 것으로 예상하였다[5]. 특히 
Industry 4.0과 관련된 기술은 다양한 문제를 해결하고 
다양한 수준의 새로운 기능을 개발하기 위해 다양한 방
식으로 구현될 수 있다[6]. 또한 스마트 공장에서 린 시
스템이 중요한 이유는 린 시스템이 업무처리의 근간이 
되는 올바른 표준 프로세스이기 때문이다. 만약 린 시스
템에 대한 반영이나 검토 없이 스마트 솔루션을 기업에 
구축한다면 구부러진 길을 포장하는 것과 같은 결과가 
나오기 때문에 상당히 중요하다[7].

본 연구에서는 스마트 공장의 핵심 기술에 대해 살펴
보고, 스마트 공장이 전통적인 생산 시스템으로 알려진 
린 시스템과의 상호 관계가 어떻게 형성되는지를 문헌 
고찰을 통해 확인하고, 스마트 공장 기술과 린 시스템의 

원칙 및 도구와의 영향 관계를 규명하고, 성공적인 스마
트 공장 구축 및 운영을 위한 시사점을 제시하고자 한다.

2. 본론

2.1 린 시스템과 4차 산업혁명과의 연관성
3차 산업혁명 시대를 대표하는 린 생산 시스템의 환경

은 공정 간, 기계와 기계의 상호 연결, 데이터의 증가로 
인하여 제조 현장의 변동성이 높아지고 점점 더 복잡해
지는 한계에 직면하였다. 반면에 이러한 복잡성을 처리
하고 유연성을 증가시켜 린 생산 시스템의 한계를 극복
할 수 있는 4차 산업혁명 시대의 Industry 4.0의 기술은 
린 생산 시스템과 더불어 추가적인 잠재력을 실현할 수 
있는 원동력이라고 할 수 있다. 전통적인 제조 시스템을 
4차 산업혁명의 디지털화로의 전환, 즉 스마트 공장으로
의 전환은 린 생산 시스템을 기반으로 하여 스마트 공장
이 구현되어야 한다는 것이다[5-8]. 

과거에는 생산의 목표를 린 시스템으로 달성할 수 있
었지만 지금은 스마트 공장 기술을 도입하여야 과거보다 
훨씬 더 높은 생산성을 달성할 수 있다[8]. 또한 린 생산 
시스템의 방법과 도구는 스마트 공장으로 인해 크게 그 
기능이 향상될 수 있다[5]. Prinz et al.(2018)은 린 시스
템의 구현과 Industry 4.0 기술의 결합으로 생산성 증가
에 대한 내용을 아래의 <Fig. 2>와 같이 제시하였다.

Fig. 2. Possible productivity increase with provided 
Lean Implementations and Industries 4.0[8]

Industry 4.0 기술의 구현은 생산 시스템의 복잡성을 
줄일 수 있고, 이러한 기술이 더 높은 효율성을 활용하기 
위해서는 제조 공정에서 린 생산 시스템이 구현되어 있
어야 한다는 의미이다.

2.2 스마트 공장 핵심 기술
최근에 제품과 생산 시스템의 디지털화 또는 디지털 

변환의 패러다임을 미국에서는 스마트 제조[9,10], 독일
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No Smart Factory Technologies References
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯

1 IoT/IIoT ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
2 CPS/CCPS/DT ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
3 Cloud Computing ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
4 VR/AR/MR ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
5 Big data & Analytics ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
6 AI ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
7 5G ◉
8 3D Printing ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
9 Robot/AGV ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
10 Blockchain ◉
11 RFID ◉ ◉ ◉ ◉
12 Smart Sensor ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
13 Energy saving ◉ ◉ ◉
14 Mobile/Smartphone ◉ ◉
15 Intelligent Control ◉
16 Cyber Security ◉ ◉
17 Smart products/parts/materials ◉
18 IT based production management ◉
19 Technology & Process ◉ ◉
20 Real-time data ◉ ◉ ◉
21 Real-time monitoring ◉ ◉ ◉
22 Digital Automation ◉ ◉ ◉
23 Simulation ◉ ◉
24 System Integration ◉

①-[3]  ②-[16]  ③-[14]  ④-[17]  ⑤-[18]  ⑥-[19]  ⑦-[7]  ⑧-[20]  
⑨-[21]  ⑩-[22]  ⑪-[23]  ⑫-[24]  ⑬-[2]  ⑭-[11]  ⑮-[6]  ⑯-[25]

Table 1. Technologies applied to Smart Factory

에서는 Industry 4.0이라는 용어로 사용되고 있다. 
Industry 4.0의 주요 핵심 기능 중 하나는 스마트 공장
이다[11]. 스마트 공장은 모든 종류의 제품 생산에 필요
한 모든 작업을 수행하는데 필요한 데이터를 생성, 전송, 
수신 및 처리하여 사람 없이 운영되는 완전히 연결된 제
조 시스템의 미래 상태를 나타내며[12], 사이버 물리 시
스템(CPS)이 사물 인터넷(IoT)을 통해 통신하고 사람과 
기계를 연결하여 작업을 수행하는데 도움이 되는 공장이
다[13]. 기존의 자동화 공장은 단순 반복적 기능이 강화
된 공장이고, 스마트 공장은 스스로 판단하여 운영하는 
공장으로[14], 스마트공장추진단에서는 ‘기획, 설계, 생
산, 공정, 유통, 공급망 관리 등 제조과정에 정보통신기
술(ICT)을 적용하여 생산성, 품질, 고객 만족도를 향상시
키는 공장으로 정의하고 있다[15].

KOSMO(2020)에서는 3차 산업혁명의 목표인 표준화 
기반의 공장 자동화에서 4차 산업혁명의 달성 목표인 데
이터 기반의 자율생산 체계인 스마트 공장으로의 전환은 
사물 인터넷, 빅 데이터, 인공지능, 증강현실, 3D 모델
링, 3D 프린팅, 드론/코봇, 디지털트윈 등의 핵심 기술
이 바탕이 되어야 한다고 하였으며, 기존 공장에 4차 산
업혁명의 핵심 기술을 적용하여 생각하는 공장, 똑똑한 
공장을 만들어 글로벌 시장의 리더가 되는 것이라 하였

다[3]. 스마트 공장을 구축하기 위해선 관련된 핵심 기술
을 적용해야 한다. 고도화 단계의 스마트 공장을 구축하
기 위해 필요한 기술들을 스마트제조 혁신센터에서는 
<Fig. 3>과 같이 아홉 가지의 기술을 소개하였다[16]. 

Fig. 3. Smart Factory Core Technologies[16]

Na et al.(2020)은 스마트 공장 핵심 기술을 사물 인
터넷(IoT), 클라우드(Cloud), 빅 데이터(Big data), 인공
지능(AI), 로봇(Robot), 가상/증강/혼합현실(VR/AR/MR), 
디지털 트윈(DT), 3D 프린팅(3D Printing) 으로 정의하
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고 각 기술에 대한 개념과 정의, 유형과 장단점, 제조업 
분야 적용 사례 등을 설명하였다[7]. 

Rosin et al.(2020)은 Industry 4.0 기술의 영향이 
린 시스템의 구현에 미치는 영향을 분석하면서 Industry 
4.0과 관련된 9가지 주요 기술을 자율 로봇
(Autonomous robots), 시뮬레이션(Simulation), 시스
템의 수평 및 수직 통합(Integration of Systems), 사물 
인터넷(IoT), 빅 데이터(Big data), 클라우드(Cloud), 적
층 제조(Additive Manufacturing), 증강현실(AR), 사
이버보안(Cyber Security)을 제시하면서, 이러한 기술
들은 운영 계획, 설비 유지관리 및 재고 관리 등을 포함
하여 생산의 여러 측면을 개선한다고 주장하였다[6].

스마트 공장 적용 기술은 기술 발전과 시간이 지남에 
따라 언제든지 새로운 개념의 기술이 등장할 수 있다는 
것을 염두에 두어야 하며, 스마트공장의 고도화 단계의 
수준으로 달성하기 위해 필요한 기술들에 대해 선행연구
를 근거로 정리하여 <Table 1>에 나타내었다. 

2.3 린 시스템
2.3.1 린 시스템의 정의
“린 생산(Lean Production)” 또는 “린 제조(Lean 

Manufacturing)"라는 용어는 Womack et al.(1990)의 
저서 ”The Machine That Changed the World"에서 
처음 사용하였다[26]. 두 번째 책인 “Lean Thinking"에
서는 린 제조가 기술 그 이상이라 설명하였다[27]. 
Liker(2004)는  린(Lean)은 “낭비 없는 제조”를 의미하
고, 낭비는 생산에 절대적으로 필요한 최소한의 장비, 재
료, 부품 및 작업 시간 이외의 것이라고 정의하였다[28].

2.3.2 린 시스템의 원칙 및 도구
도요타 생산 시스템(TPS)의 가치를 기반으로 Womack 

& Jones(1996)는 가치(Value), 가치 흐름(Value 
Stream), 흐름(Flow), 풀(Pull), 완벽 추구(Perfection) 
등 5가지 일반 원칙을 제시하였다[27]. 이러한 원칙에 
Bauer et al.(2018)은 모든 직원의 신뢰 협력을 기본 바
탕으로 간주하는 사람에 대한 존중 원칙이 보완될 수 있
다고 제시하였다[29].

Wagner et al.(2017)은 Industry 4.0 기술을 사이버 
물리 생산 시스템의 요소에 기반을 두어 데이터 수집 및 
데이터 처리, 기계와 기계간 통신(M2M), 인간과 기계 상
호작용(HMI)으로 클러스터링하고 린 생산 시스템 요소를 
5S, 카이젠(Kaizen), JIT, Jidoka(자동화), Heijunka(생

산평준화), 표준화, Takt time, 풀/흐름, 사람-기계 분
리, 사람 및 팀워크, 낭비 제거 등 11 가지로 선정하여 
린 생산 시스템에 대한 Industry 4.0 영향 매트릭스를 
개발하였다[30]. 

Hoellthaler et al.(2018)은 린의 관점에서 중소기업
의 생산 시스템이 디지털화로의 이동 가능성을 연구하면
서 린의 생산 수준을 3단계로 구분하고, 린의 도구를 낭
비, 카이젠(Kaizen), 가치흐름, Pull, 실수 방지, 5S, 
TPM, 가치흐름도(VSM) 등 8 가지를 사용하면서 이러한 
린 생산 시스템의 능력을 확장하기 위해서는 디지털 기
술의 구현이 필요하고, 디지털화는 린 시스템을 기반으
로 추가적인 잠재력을 실현할 수 있다고 하였다[31]. 
Kolla et al.(2019)의 연구에서는 제조 중소기업에 맞는 
린 생산 원칙을 SMED, 지속적인 개선(Kaizen), 생산 평
준화(Heijunka), 가치흐름도(VSM), 표준화, KPI, 전략
적 계획/구현, 공급업체, 5S, 품질교육 등으로 구성요소
를 도출하여 Industry 4.0의 필수 구성요소와 제조 중소
기업의 특성과 매핑 하였다[32].

2.3.3 린 시스템 도구 공통성 분석
많은 연구자들이 린 생산 시스템이 Industry 4.0의 

기반을 구축하는데 필요하다고 명시하였으며, 또한 
Industry 4.0의 기술 발전이 린 생산 시스템을 완성할 
수 있다고 주장하였다. 국내외 선행연구를 통해 연구자
들이 제시한 43가지의 린 생산 시스템 구성요소를 도출
하여 <Table 2>와 같이 나타내었다.

3.1 연구 설계 및 분석
3.1.1 연구 방법
본 연구 목적은 제3차 산업혁명 정보화 시대에서의 린 

시스템 도구와 제4차 산업혁명 지능화 시대의 스마트 공
장 기술과의 상호 관계를 규명하는 것이다. 따라서 연구
의 목적에 맞게 설문을 시작하기 전에 개방형 질문으로 
시작하지 않고 수정델파이 기법의 단점을 보완하기 위해 
전문가 그룹 FGI(Focus Group Interview)를 통해 설
문의 사전준비과정을 진행하여 연구의 목적과 취지에 대
해 충분한 이해를 구하고, 설문지를 구조화하였다. 델파
이(Delphi) 기법을 활용하여 린 시스템 도구에 대한 항
목의 선정과 스마트공장 기술에 대한 항목을 선정하기 
위해 델파이 조사 1차, 2차 분석을 실시하고, 3차 델파이 
분석에서는 린 시스템의 도구와 스마트 공장 기술 간의 
관계를 리커트 5점 척도로 점수화하였으며, 전문가 집단
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No Lean System Tools References
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬

1 TPM ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
2 Continuous improvement(Kaizen) ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
3 Proposal system ◉
4 Multi-functional workers ◉ ◉ ◉
5 Set-up time reduction ◉
6 Heijunka ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
7 Pull ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
8 Flow ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
9 Kanban ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
10 Lot size reduction ◉ ◉
11 Autonomation(Jidoka) ◉
12 Line-Stop(Andon) ◉ ◉
13 5S ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
14 VSM ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
15 JIT ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
16 SMED ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
17 Visual management ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
18 Waste reduction ◉ ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
19 Standardization ◉ ◉ ◉ ◉ ◉
20 Fool Proof ◉ ◉ ◉ ◉
21 Employee orientation(involvement) ◉ ◉ ◉
22 Education/Training ◉
23 Planning and strategies ◉ ◉
24 TQM ◉ ◉
25 KPI ◉ ◉
26 Quality Circle(QC) ◉
27 FMEA ◉
28 DMAIC ◉
29 Time and motion study ◉
30 Perfection(Quality-Based) ◉
31 Safety improvement ◉
32 Process capability measurement ◉
33 New process equipment/technology ◉
34 Cycle time reductions ◉
35 Focused factory production ◉
36 Information system ◉
37 Reengineered production process ◉
38 Competitive benchmarking ◉
39 Cellular manufacturing ◉ ◉
40 Suppliers ◉
41 Takt time ◉
42 OEE ◉
43 Zero defect ◉

①-[33]  ②-[34]  ③-[21]  ④-[35]  ⑤-[30]  ⑥-[36]  ⑦-[5]  ⑧-[31]  ⑨-[32]  ⑩-[37]  ⑪-[38]  ⑫-[39]  ⑬-[40]  

Table 2. Commonality Analysis of Lean Production System Tools

의 구성은 스마트 공장 전문가와 전문 컨설턴트 등으로 
아래와 같이 26명으로 구성하여 델파이 분석을 실시하였다.

Division Number Career

Professor 1 32
Smart Factory Expert 6 28

Professional Consultant 9 26.7
Corporate Expert 10 18.6

Total 26 24.1

Table 3. Delphi Survey Expert panel composition

3.1.2 스마트 공장 기술 중요도 평가
앞서 <Table 1>에서 선행연구를 통하여 도출한 24개

의 스마트 공장 적용 기술들에 대한 내용을 전문가 그룹
의 의견을 수렴하여 델파이 1차 분석을 실시하여 항목을 
아래의 <Table 4>와 같이 14개 항목으로 도출하였으며, 
이렇게 1차 델파이 조사에서 선정된 14개 항목을 전문가 
패널들을 통해 2차 델파이 조사를 실시하였다. 
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Category Mean Median StDev CVR
Remov

ed 
items

VSM 4.19 4 0.749 0.769
TPM 4.62 5 0.637 0.846

Fool Proof 4.27 4 0.533 0.923
Heijunka 4.50 5 0.648 0.846

Employee Involvement 3.81 4 0.801 0.308 ✓
Pull System 4.42 4 0.578 0.923

Flow Production 4.15 4 0.784 0.692
Autonomation 4.46 4 0.508 1.000

Table 5. Delphi Survey Results of Lean System Tools

Multifunctional workers 2.85 3 1.008 -0.462 ✓
SMED 4.08 4 1.055 0.462
ABC 2.88 3 0.993 -0.462 ✓

Visual Management 4.08 4 1.017 0.385
Continuous Improvement 4.12 4 0.711 0.769

5S 4.50 5 0.510 1.000
Standardization 4.19 4 0.634 0.769

Education/Training 3.46 4 0.905 0.154 ✓

Category Mean Median StDev CVR Remove
d items

IoT 4.65 5 4.485 1.000
Cloud 4.54 5 0.582 0.923

Big data 4.50 5 0.510 1.000
AI 4.35 4 4.485 1.000

Robot 4.46 5 0.761 0.846
VR/AR 4.38 4 0.637 0.846

5G 3.58 4 0.857 0.308 ✓
Digital Twin 4.27 4 0.533 0.923
Smart Sensor 4.12 4 0.952 0.692

RFID 3.58 4 0.809 0.231 ✓
3D Print 4.12 4 0.816 0.615

Blockchain 2.77 3 1.070 -0.462 ✓
Energy saving 3.19 3 0.939 -0.154 ✓

Mobile/Smartphone 3.04 3 1.038 -0.231 ✓

Table 4. Delphi Survey Results of Smart Factory 
Technologies

평균이 4.0 미만이며, CVR 값이 최소 기준 값 0.37에 
미치지 못하였고, 평균 및 중위수 값이 4점 미만에 해당
하는 항목들은 제거하였다. 제거된 항목은 5G, 블록체
인, RFID, 에너지 절감, 모바일 등 5개 항목이다. 델파이 
조사 결과는  <Table 4>와 같이 요약하여 정리하였다. 

3.1.3 린 시스템 도구 중요도 평가
린 시스템의 도구에 대한 중요도 평가는 전문가 패널

에게 스마트 공장 기술 평가와 동시에 2차 델파이 조사
를 실시하였다. 평균이 4.0 미만이며, CVR 값이 최소 기
준 값 0.37에 미치지 못하였고, 평균 및 중위수 값이 4점 
미만에 해당하는 항목들은 제거하였다. 제거된 항목은 
전직원 참여, 다기능공화, ABC관리, 교육/훈련 등 4개 
항목이다. 델파이 조사 결과는 아래 <Table 5>와 같이 
요약하여 정리하였다.

3.1.4 스마트 공장 기술과 린 시스템 간의 평가
스마트 공장 기술과 린 시스템 도구와의 관계에 대한 

델파이 3차 분석을 실시하였다. 앞서 델파이 2차 조사에
서 선정된 스마트 공장 9개의 기술이 린 시스템의 12가
지 도구와의 상호관계의 영향 정도를 5점 척도로 진행하
였다. 각 항목의 기준은 평균과 중위수는 4점 이상이고, 
CVR 값은 0.37 이상으로 하였다.

린 시스템과 스마트 공장 기술과의 관계의 영향 정도
를 3개로 구분하여 상호 영향 정도에 적합한 기준을 아
래의 <Table 6>과 같이 제시하였다. ‘강한 영향 관계’는 
평균이 4.0 이상, 중위수 4.0 이상이고, CVR 값은 0.37 
이상으로 3개를 만족해야 하며, ‘약한 영향 관계’는 평균
은 4.0 미만~3.0 이상, 중위수는 3점 이상으로 2개를 만
족해야 하고, 평균이 3.0 미만일 경우에는 ‘영향 관계없
음’으로 정의하였다.

 

Division Mean Median CVR

Strong influence over 4.00 over 4 over 0.37

Weak influence less than 
4.00~over 3.00 over 3 -

No influence less than 3.00 - -

Table 6. Interpretation Criteria for Results

델파이 3차 조사 결과 값은 <Table 7>에 나타내었으며, 
내용을 살펴보면 다음과 같다. 첫째, 3단계(고도화 단계)의 
항목을 살펴보면, 가치흐름도(VSM)에서는 사물인터넷
(IoT), 빅 데이터(Big data), 디지털트윈(DT)은 강한 영향 
관계로 나타났고, 클라우드(Cloud), 인공지능(AI), 로봇
(Robot)은 약한 영향 관계로 나타났으며, 가상/증강현실
(VR/AR), 스마트센서(Sensor), 3D 프린팅(3D Print)은 스
마트 공장 기술이 영향 관계가 없는 것으로 확인되었다.

TPM에서는 IoT, Robot, VR/AR, DT, Sensor 등 5개 
기술은 강한 영향 관계로 나타났으며, Cloud, Big data, 
AI, 3D Print 등 4개 기술은 약한 영향 관계로 나타나, 스
마트 공장 기술 9개 모두 영향을 미치는 것으로 확인되었다.
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Level Lean tools Division
Smart Factory Technologies

IoT Cloud Big data AI Robot VR/AR DT Sensor 3D Print

Level 3 Advanced

VSM

Mean 4.15 3.73 4.31 3.54 3.38 2.23 4.12 2.54 2.15
Median 4 4 4 4 4 2 4 3 2
StDev 0.834 0.874 0.736 0.989 0.941 0.908 0.711 0.948 0.967
CVR 0.769 0.308 0.846 0.308 0.154 -0.923 0.615 -0.846 -0.769

TPM

Mean 4.27 3.62 3.69 3.54 4.46 4.15 4.31 4.42 3.38
Median 5 4 4 4 5 4 4 5 4
StDev 0.962 0.941 0.838 0.948 0.761 0.881 0.736 0.758 0.941
CVR 0.769 0.308 0.462 0.231 0.846 0.538 0.846 0.692 0.077

Fool Proof

Mean 4.19 3.42 4.54 3.65 4.27 4.04 4.08 4.54 3.35
Median 4 4 5 4 4 4 4 5 4
StDev 0.694 0.902 0.508 0.977 0.604 0.662 0.796 0.647 0.892
CVR 0.846 0.154 1.000 0.308 0.846 0.615 0.615 0.846 0.154

Heijunka

Mean 4.46 4.08 4.65 4.19 3.38 2.65 4.23 2.85 2.54
Median 5 4 5 4 4 3 4 3 3
StDev 0.582 0.744 0.629 0.749 0.898 0.892 0.765 1.190 0.948
CVR 0.923 0.692 0.846 0.769 0.231 -0.692 0.769 -0.231 -0.769

Level 2 System 
start-up

Pull System

Mean 4.38 2.35 4.31 3.50 4.12 2.77 3.15 3.31 2.35
Median 4 2 4 4 4 3 3 3 3
StDev 0.571 0.977 0.736 0.990 0.653 1.032 0.967 1.011 0.892
CVR 0.846 -0.769 0.692 0.231 0.846 -0.538 -0.308 -0.231 -0.923

Flow Production

Mean 3.54 2.58 3.23 2.58 4.35 4.38 4.27 3.19 2.54
Median 4 3 3 3 5 5 4 4 3
StDev 0.811 0.902 0.908 1.065 0.745 0.804 0.724 0.981 1.029
CVR 0.308 -0.846 -0.077 -0.538 0.692 0.769 0.692 0.077 -0.692

Autonomation

Mean 3.62 3.31 4.54 3.58 4.58 2.50 4.31 4.50 2.85
Median 4 4 5 4 5 3 5 5 3
StDev 0.752 0.838 0.647 0.945 0.857 1.030 0.838 0.812 1.190
CVR 0.231 0.000 0.846 0.385 0.846 -0.615 0.692 0.615 -0.231

Level 1 Governanc
e-building

Continuous 
Improvement

Mean 4.23 3.19 4.15 2.62 2.54 3.54 3.46 4.38 4.19
Median 4 3 4 3 3 4 4 5 4
StDev 0.908 0.981 0.613 1.061 0.859 0.811 0.905 0.852 0.849
CVR 0.692 -0.077 0.769 -0.538 -0.846 0.385 0.308 0.846 0.769

Visual 
Management

Mean 3.50 2.81 3.42 3.12 2.77 4.12 2.81 4.04 2.65
Median 4 3 4 3 3 4 3 4 3
StDev 0.906 1.021 0.857 1.177 0.908 0.864 1.132 0.999 1.056
CVR 0.308 -0.385 0.231 -0.308 -0.538 0.538 -0.154 0.538 -0.692

SMED

Mean 3.27 2.77 3.58 2.81 3.46 4.58 4.38 4.46 4.27
Median 4 3 4 3 4 5 4 5 5
StDev 0.874 1.107 0.902 1.167 0.905 0.758 0.571 0.761 0.874
CVR 0.077 -0.462 0.308 -0.231 0.077 0.846 0.923 0.846 0.615

5S

Mean 3.23 2.77 2.85 2.50 2.77 4.38 4.54 4.12 2.12
Median 3 3 3 3 3 4 5 4 2
StDev 0.951 0.992 1.190 1.208 1.032 0.637 0.706 0.653 1.033
CVR -0.077 -0.538 -0.231 -0.462 -0.538 0.846 0.923 0.692 -0.692

Standardization

Mean 4.42 3.50 3.73 3.19 4.08 3.42 3.54 4.23 2.69
Median 4 4 4 3 4 4 4 4 3
StDev 0.587 0.990 1.041 0.981 0.688 0.945 1.140 0.587 1.158
CVR 0.923 0.077 0.154 -0.231 0.615 0.154 0.308 0.846 -0.538

Strong influence Weak influence No influence

Table 7. 3rd Delphi Survey Results (Relationship between Smart Factory Technologies and Lean System Tools)



스마트 공장 기술과 린 시스템 간의 관계 연구

443

 실수방지(Fool Proof)에서도 TPM과 유사하게 모든 
스마트 공장 기술이 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 
세부적으로 살펴보면, IoT, Big data, Robot, VR/AR, 
DT, Sensor 등 6개 기술이 강한 영향 관계에 있고, 
Cloud, AI, 3D Print 등 3개 기술은 약한 영향 관계로 
나타났다.

생산평준화(Heijunka)는 IoT, Cloud, Big data, AI, 
DT 등 5개 기술이 강한 영향 관계로 나타났고, Robot 
는 약한 영향 관계, VR/AR, Sensor, 3D Print 는 스마
트 공장 기술이 영향 관계가 없는 것으로 확인되었다.

둘째, 2단계(시스템 시작 단계)의 항목을 살펴보면, 풀
(Pull) 시스템에서는 IoT, Big data, Robot, VR/AR 등 
4개 기술이 강한 영향 관계로 나타났고, AI, DT, Sensor 
등 3개 기술은 약한 영향 관계를 나타났으며, Cloud, 
3D Print 는 영향 관계가 없는 것으로 확인되었다.

흐름(Flow) 생산에서는 Robot, VR/AR, DT 등 3개 
기술이 강한 영향 관계로 나타났고, IoT, Big data, 
Sensor 등 3개 기술은 약한 영향 관계로 나타났고, 
Cloud, AI, 3D Print 등 3개 기술은 영향 관계가 없는 
것으로 확인되었다.

자동화(Autonomation)에서는 Big data, Robot, 
DT, Sensor 등 4개 기술이 강한 영향 관계가 있는 것으
로 나타났고, IoT, Cloud, AI 등 3개 기술은 약한 영향 
관계가 있는 것으로 나타났고, VR/AR, 3D Print 는 영
향 관계가 없는 것으로 나타났다.

셋째, 1단계(거버넌스 구축 단계)의 항목을 살펴보면, 
지속적개선(Continuous Improvement)에서는 IoT, 
Big data, Sensor, 3D Print 등 4개 기술이 강한 영향 
관계가 있는 것으로 나타났고, Cloud, VR/AR, DT 등 
3개 기술은 약한 영향 관계가 있는 것으로 나타났고, AI, 
Robot 은 영향 관계가 없는 것으로 나타났다.

눈으로 보는 관리(Visual Management)에서는 
VR/AR, Sensor 는 강한 영향 관계가 있는 것으로 나타
났고, IoT, Big data, AI 등 3개 기술은 약한 영향 관계
가 있는 것으로 나타났고, Cloud, Robot, DT, 3D 
Print 등 4개 기술은 영향 관계가 없는 것으로 나타났다.

빠른 교체(SMED)에서는 VR/AR, DT, Sensor, 3D 
Print 등 4개 기술이 강한 영향 관계가 있는 것으로 나타
났고, IoT, Big data, Robot 등 3개 기술은 약한 영향 
관계가 있는 것으로 나타났고, Cloud, AI 는 영향 관계
가 없는 것으로 확인되었다.

5S 에서는 VR/AR, DT, Sensor 등 3개 기술이 강한 
영향 관계가 있는 것으로 나타났고, IoT 는 약한 영향 관

계가 있고, Cloud, Big data, AI, Robot, 3D Print 등 
5개 기술은 영향 관계가 없는 것으로 확인되었다. 

표준화(Standardization)에서는 IoT, Robot, Sensor 
등 3개 기술은 강한 영향 관계가 있는 것으로 나타났고, 
Cloud, Big data, AI, VR/AR, DT 등 5개는 약한 영향 
관계가 있는 것으로 나타났고, 3D Print 는 영향 관계가 
없는 것으로 확인되었다. 

Fig. 4. The Degree of Influence of Smart Factory 
Technologies on Lean System Tools

3.1.5 최종 분석 결과
앞서 실시한 델파이 3차 조사를 바탕으로 스마트공장 

기술과 린 시스템 도구와의 각 항목간의 관계를 ‘강한 영
향 관계’, ‘약한 영향 관계’, ‘영향 관계없음’ 등으로 구분
하여 아래의 <Table 8>과 같이 영향 매트릭스로 나타내
었으며, 영향 관계 그림은 <Fig. 5>로 나타내었다.

Fig. 5. Influence Relationship Diagram



한국산학기술학회논문지 제23권 제1호, 2022

444

Level Lean System Tools
Smart Factory Technologies

IoT Cloud Big 
data AI Robot VR/AR DT Smart 

Sensor
3D 

Print

Level 3

VSM ● ◎ ● ◎ ◎ ○ ● ○ ○
TPM ● ◎ ◎ ◎ ● ● ● ● ◎

Fool Proof ● ◎ ● ◎ ● ● ● ● ◎
Heijunka ● ● ● ● ◎ ○ ● ○ ○

Level 2
Pull System ● ○ ● ◎ ● ○ ◎ ◎ ○

Flow Production ◎ ○ ◎ ○ ● ● ● ◎ ○

Autonomation ◎ ◎ ● ◎ ● ○ ● ● ○

Level 1

Continuous Improvement ● ◎ ● ○ ○ ◎ ◎ ● ●

Visual Management ◎ ○ ◎ ◎ ○ ● ○ ● ○
SMED ◎ ○ ◎ ○ ◎ ● ● ● ●

5S ◎ ○ ○ ○ ○ ● ● ● ○
Standardization ● ◎ ◎ ◎ ● ◎ ◎ ● ○

● : Strong influence(m= over 4.0),  ◎ : Weak influence(m= over 3.0),  
○ : No influence(m= less than 3.0)

Table 8. Influence Matrix between Smart Factory Technologies and Lean Systems Tools

스마트 공장의 기술이 린 시스템의 도구와의 관계에서 
어떠한 영향을 미치는지 매트릭스로 도출한 결과를 아래
와 같이 설명할 수 있다.

가치흐름도(VSM)는 재료 및 물류 정보 흐름의 투명성
을 강화하여 낭비를 식별하고, 리드타임을 단축하고 생
산 흐름을 촉진하는 것이 목적이다[5]. 이러한 프로세스 
관점에서 공정 전체의 흐름을 파악하여 낭비를 제거하여
야 한다. 디지털트윈(DT)을 통합하여 기존 시스템을 디
지털에 연결하여 실시간 정보를 기반으로 가치 흐름을 
파악하고 설계된 가치 흐름의 형태로 공정의 최적화를 
달성할 수 있다. 데이터 수집을 자동화하면 데이터 수집
에 소요되는 시간과 오류 가능성이 줄어들어 가치흐름도
를 향상시킬 수 있다[41].

TPM(Total Productive Maintenance)은 설비의 데
이터를 수집, 분석하여 디지털트윈(DT)을 통해 최적의 
설비유지보수 방안을 찾고, VR/AR과 같은 가상 표현 기
술과 헤드 마운트 디스플레이의 조합으로 설비관리의 교
육과 유지 보수에 관한 지침을 용이하게 한다. 또한 스마
트 센서를 모든 설비에 장착하여 실시간으로 설비의 상
태를 파악하여 설비유지관리를 더욱 더 효율적으로 할 
수 있다.

실수방지(Fool Proof)는 결함이 있는 제품이 공정을 
벗어나는 것을 방지하기 위해 공정의 상태를 감지하고 
제거하는 것이다[5]. 스마트 센서와 데이터 분석 등을 사
용하여 품질보장을 위해 설비의 최적화를 자동으로 조정
할 수 있고, 로봇으로 인간의 실수를 방지하고, VR/AR, 

디지털트윈(DT)을 통해 설비 및 공정의 문제점을 찾아 
개선하는데 유용하게 활용될 수 있다.

생산평준화(Heijunka)의 목적은 과잉생산 형태의 낭
비를 감소하는 것이다[5]. 이러한 관점에서 생산계획이 
자동으로 수립되고, 계획 조정을 자동을 원활하게 할 수 
있는 빅 데이터와 사물 인터넷이 필요하다. 또한, 디지털
트윈(DT)을 통해 최적의 생산을 위해 공정 레이아웃을 
결정하는 등에 활용이 가능하다.

풀(Pull) 방식에서는 각 공정과 설비를 사물 인터넷으
로 연결하여 공정 간의 데이터를 수집하고, 고객의 정보
를 분석하여 필요한 만큼의 후(後)공정 생산정보를 전(前)
공정으로 생산지시가 이루어지고, 또한 공정 간의 흐름
을 로봇이 통제할 수 있다.

흐름(Flow) 생산을 위해 데이터 수집과 분석이 필요
하고, 디지털트윈(DT)을 통해 공정 전체의 흐름을 분석
할 수 있으며, 협동로봇으로 흐름생산을 추구할 수 있다.

제조 현장의 자동화(Autonomation)는 사물 인터넷
과 빅 데이터를 활용하여 실시간으로 제어가능하고, 인
공지능(AI)이 탑재된 로봇은 완전자동화를 추구하고, 디
지털트윈(DT)을 활용하면 자동화의 추구가 더 용이해 질 
수 있다.

지속적 개선(Continuous Improvement)에서 사물
인터넷으로 공정 데이터를 수집하고, 빅 데이터 분석을 
통해 개선점을 찾고, 3D 프린팅으로 제품의 품질개선을 
위해 프로토 타입의 제품을 제작함으로써 지속적인 개선
을 실시할 수 있다.
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눈으로 보는 관리(Visual Management)는 현장의 투
명성을 높이는 것이 목적이다. AR을 적용하면 비숙련 작
업자에게 도구를 배치할 위치를 쉽게 안내할 수 있고, 도
면이나 지침서 등을 물리적으로 배포되었다면, 이제는 
AR로 대체 가능해 진다[5].

빠른 교체(SMED)는 툴 교체와 셋업 시간 단축 등을 
포함한 의미로 공정 교체로 인한 가동 중지 시간과 비용
을 줄이는 것이 목표이다. AR, DT, 3D 프린팅을 통해 
최적의 셋업 시간을 찾고, 금형이나 툴에 스마트 센서를 
장착하여 교체 설정시간 등에 가장 큰 영향이 미칠 것으
로 판단한다.

5S 는 AR과 DT의 시뮬레이션을 통해 시행착오를 줄
일 수 있고, 스마트 센서를 통해 현장의 최적화 구현을 
지원할 수 있다.

마지막으로 표준화(Standardization)는 모든 기술의 
표준이 되는 것이다. 센서는 표준화가 되어야 하고, 설비
관리의 표준화, 부품의 표준화, 로봇제어에서 사용하는 
언어 등의 표준화가 필요하다.

3. 결론

국내 제조업에서는 제조 현장의 디지털화 등의 스마트 
공장 구축이 활발하게 진행되고 있으나, 제조업 중심으
로 린 생산 시스템과 스마트 공장의 핵심 기술과의 관계
를 규명하는 연구는 미흡하다. 이러한 점에서 본 연구는 
제조 현장에서 린 생산 방식에 적합한 스마트 공장 핵심 
기술이 어떤 것인지를 규명하고자 하였다. 모든 기술을 
한 번에 받아들이기는 쉽지 않다. 제조 현장의 운영 수준
을 파악하고, 스마트 공장 핵심 기술을 순차적으로, 운영 
수준에 맞게 적용하여야 한다는 점이 중요하다. 스마트 
공장 구축 및 운영 관련하여 무엇부터 해야 할지 망설여
지는 중소 제조 기업들에게 스마트 공장 구축 및 운영을 
위한  시사점을 제시한 점에서 다른 연구와 차별점이 있
을 것이다. 본 연구에서는 스마트 공장 핵심 기술과 린 
시스템의 도구와의 영향 관계를 확인하였으며, 연구의 
주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 린 시스템의 수준이 3단계(고도화 단계)의 경우는 
스마트공장 기술의 대부분이 강한 영향 관계와 약
한 영향 관계로 나타났으며, 일부분만 영향 관계
가 없는 것으로 나타났다. 이는 스마트 공장 기술
이 린 시스템을 지원하여 제조 현장을 고도화 수

준으로 향상시켜 제조 경쟁력을 확보할 수 있는 
것으로 선행연구와 일치함을 확인하였다. 

(2) 린 시스템의 수준이 2단계(시스템 시작 단계)의 경
우는 강항 영향 관계와 약한 영향 관계의 스마트 
공장 기술의 분포 정도가 골고루 적용되었으나, 
3D 프린팅의 경우에만 아무런 영향 관계가 없는 
것으로 확인되었다. 

(3) 린 시스템의 수준 1단계(거버넌스 구축 단계)의 경
우는 스마트 센서 기술은 모든 린 시스템 도구와 
강한 영향 관계가 있는 것으로 확인되어, 스마트 
공장으로의 전환에서 기초가 되는 센서의 중요성
을 확인할 수 있었다.

(3) 린 시스템은 3차 산업혁명의 정보화 시대의 환경
에서 이루어진 것이고, 4차 산업혁명의 지능화 시
대의 환경에서는 스마트 공장이 지향점이 된다. 
또한 스마트 공장으로 전환하기 위해서는 린 시스
템의 원칙과 도구들은 기본적으로 구현되어 있어
야 한다. 더불어 구성원들이 혁신적인 사고와 철
학을 보유하고 있다면 스마트 공장으로의 체제 전
환은 무엇보다 쉬울 것이다. 이러한 관점에서 제
조 기업은 린 시스템의 원칙과 도구를 계승하고 4
차 산업혁명의 혁신 기술, 즉 스마트 공장 핵심 기
술들과 융합하여 제조 현장에 적용하여야 한다. 

(4) 스마트 공장 핵심 기술은 성장이 둔화된 린 시스템
의 원칙과 도구를 더욱 고도화할 수 있으며, 자동
화 수준의 공장을 지능화, 스마트화의 공장으로 전
환할 수 있는 성장 동력이 될 것이다. 또한, 스마
트 공장으로의 단계적인 구현과 제조 현장의 완전
한 스마트화를 위해서는 정부에서는 정책, 제도 및 
자금을 지원하고, 기업에서 이를 적극적으로 활용
하여 스마트 공장을 구축 및 운영한다면 글로벌 경
쟁력을 갖춘 제조 기업으로 성장할 것이다.
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