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요  약  본 연구에서는 김치를 생산하는 공정 중 약 10kg의 중량과 함께 습도가 높고 온도가 낮은 열악한 환경에서
수행되고 있는 공정에 대한 로봇 자동화 시스템 도입을 통해 개선하고자 하였다. 김치를 생산하는 공장 2곳 공장 공정
분석을 통해 선정한 계량-포장-적재공정을 로봇 자동화 도입이 시급한 공정으로 선정하였다. 현장을 방문하여 로봇 도입
효과성을 검증하고자 로봇 시뮬레이션에 활용되는 입출력 데이터인 공정 순서, 작업 근로 시간, 생산량 등 실제 데이터를
측정하였다. 로봇을 적용하여 개선 후 시뮬레이션 개발을 위해 평가지표로 생산량과 공정 투입 작업자 수를 선정하였다.
사례를 도출하였다. 공장에 실제 적용하기 전에 3D 시뮬레이션을 활용하여 사전에 자유롭게 예측과 검증을 할 수 있으
며, 개선 공정의 프로세스를 시각적으로 구현이 되었는지 확인할 수 있도록 하였다. 분석 결과는 로봇을 적용한 개선 
공정 모두 생산량이 증가하여 기존보다 약 2~4배 증가하였다. 또한, 로봇을 적용함에 따라 기존 다수의 작업자가 투입되
어 수행하는 공정에서 약 30%의 인력을 대체할 수 있는 결과를 분석하였다.

Abstract  The aim of this study was to enhance the kimchi production process, which involves 
challenging conditions such as high humidity, low temperatures, and handling of approximately 10 kg 
of product. This was done through the implementation of a robotic automation system. After analyzing 
processes at two kimchi production facilities, the weighing, packaging, and loading process were 
identified as prime candidates for automation. To validate the effectiveness of robot implementation, we
visited the site and collected real data on process sequencing, labor hours, and production quantities, 
which were used for robot simulation. Evaluation metrics, including production output and the number
of workers involved in the process, were selected for assessing the impact of robot adoption. Before 
actual implementation in the factory, a 3D simulation was employed for predictive analysis and 
validation, ensuring that the improved processes were visually represented. The analysis results showed 
that the introduction of robots would lead to a significant increase in production of, approximately 2 
to 4 times greater than previous manual processes. Additionally, it was found that robot adoption could 
replace approximately 30% of the labor previously required for these processes. This research highlights
the potential of robotics to enhance efficiency and reduce labor requirements in kimchi production, 
particularly in challenging environments.
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1. 서론

김치는 배추와 무 등을 주재료로 사용하여 고춧가루, 
마늘, 생강 등이 포함된 제조 양념을 첨가한 한국의 대표
적인 전통 발효식품 중 하나이다[1]. 김치에 대한 소비는 
기존 가정 내 제조를 통한 소비에서 1인 가구를 포함한 
소규모 가정 증가와 함께 외식 및 배달 음식 소비로 변화
하였다[2]. 이러한 변화로 현대 사회에서는 가정에서 제
조하는 것보다 기업에서 대규모로 생산하고 있다. 식품 
산업에서는 대량 생산과 동시에 품질을 개선하고 소비자
의 요구를 충족시키기 위하여 적절한 생산 시스템 전략 
선택이 필요하고[3], 식품 안전 생산을 위하여 식품 산업
에서는 자동화 시스템 적용에 대한 필요성을 제시하고 
있다[4]. 

실제 기업에서는 김치를 균일한 품질로 대량 생산하기 
위해 배추 절단기, 세척 장치, 탈수 장치 등 여러 기계 설
비를 사용하고 개발하고 있다[5]. 김치 공정을 개선하기 
위하여 수작업 중심의 절임 공정을 스마트화하는 연구도 
보고되었다[6].

김치 생산성을 높이기 위해 농협 김치 생산 공장의 제
조 현황을 분석하여 개선안을 제시함에 따라 생산성 향
상 가능성을 제시하였다[7]. 신규 자동화 설비를 적용하
여 원료부터 제조공정을 통하여 최종 제품을 생산하는 
도중 미생물 유입 가능성을 분석하여 절임과 세척 공정 
사이에 살균공정의 필요성을 제시하였다[8]. 김치를 생산
하고 저장고에 보관하거나 유통 중에 품질 변화를 사전
에 예측하기 위한 연구도 같이 수행하고 있다[9].

최근 식품공장은 디지털화와 함께 변화하는 추세에
서 실제 유연 자동화 적용이 식품 산업에 제공하는 이
점들을 보고했다. 특히, 로봇과 관련하여 위생에 대한 
안전을 높일 수 있으며, 높은 효율성과 함께 생산성을 
증가시킬 수 있는 장점들이 있다고 하였다[10-12]. 로
봇과의 융‧복합은 다양한 첨단기술이 결합하면서 기
능이 다양해지고 활용도가 크기 때문에 파급효과가 매
우 클 것으로 예상하였다[13]. 다관절 로봇은 다양한 
상호작용이 가능한 그리퍼 장착을 통해 최대 6축 자유
도를 제공함에 따라 복잡한 작업을 할 수 있는 장점이 
있다. 산업용 로봇은 자유도에 따라 X-Y축 혹은 X-Z
축을 활용하여 이송 및 투입을 빠르게 처리하는 2축 로
봇, 작은 중량물을 매우 빠른 속도로 처리하거나 소형 
팔렛타이징에 적합한 3-4축 병렬(델타)로봇, 그리고 고
중량 제품을 넓은 범위와 함께 공간의 제약을 유연하게 
대처할 수 있는 6축 다관절 로봇까지 현장에 맞게 적용

할 수 있도록 개발 및 적용되고 있다[14,15]. 실제로 다
관절 로봇을 육가공 공장에 적용 및 개선하는 위한 연
구를 보고하였다[16,17].

과거에는 로봇과 작업자의 작업공간을 구분하여 별
도로 업무를 수행하였으나, 최근에는 작업공간 내에 
작업자와 함께 로봇이 협업하여 업무를 수행하는 협동
로봇도 개발됨에 따라 다양한 공정들이 로봇과 함께 
작업하여 공정을 개선할 수 있는 연구들이 진행되고 
있다[18]. 

국제 로봇 연맹(International Federal of Robotics, 
IFR) 보고에 의하면, 로봇 시장의 향상과 함께 다른 산업
에서 많이 적용하고 있는 것에 비하면 식품 산업에서는 
낮은 수준으로 머물러있다[19]. 이는 식품 산업에서 신규 
공장을 구축하지 않고 기존 공장 내 활용 설비와 함께 로
봇 자동화 시스템을 바로 적용 및 구축하기는 어려우며, 
전.후방 공정들을 고려하여 기존 활용 장비들과의 활용
성과 공간 확보를 필요로 하는 등 고려할 점들이 많기 때
문이다.

이러한 문제점들을 사전에 예측하고 검증하기 위해 시
뮬레이션을 활용한 방법들이 활용되고 있다[20]. 최근 시
뮬레이션 소프트웨어들은 가상환경에서 실제 제조공장의 
작업환경과 기존 활용 장비들 그리고 작업자들의 작업 
동선의 구현이 가능해, 기존 논리적 분석뿐만 아니라 3
차원(three-dimensional, 3D) 기반 모델링을 제시함에 
따라 시각적으로 비교할 수 있게 되었다[21]. 

시뮬레이션을 활용하여 김치 제조공정 중 수작업 및 
노동강도가 높은 공정을 분석 및 선정하고 문제 요소를 
파악하여 개선 효과를 확인하였다[22]. 실제 김치공장에
서 작업자들의 근골격계질환에 위험 정도가 높은 공정들
을 다양한 유해 요인평가기법들을 활용하여 분석하였으
며, 고중량 운반공정과 반복 작업을 수행하는 공정에서 
즉각 개선이 필요함을 도출하였다[23]. 현 김치 제조공정 
중 작업자 배치의 문제점을 파악하고 재배치를 통한 최
적 생산계획을 하였다[24].

하지만, 앞서 문헌들에서 제시한 바와 같이 손목 과부
하와 함께 근골격계에 위험이 있는 공정 중 반복적이고 
고중량 제품을 다루는 제품의 인케이싱 및 팔렛타이징 
수작업 공정에 대해 개선점을 제시한 연구는 부족한 실
정이다. 따라서 본 연구에서는 로봇을 적용하여 김치 비
닐 포장 계량 후 저장고 보관 혹은 택배 배송을 위해 이
송 및 포장공정의 2가지 3D 시뮬레이션 개선안을 도출 
및 도입 효과를 분석하였다.
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Fig. 2. Post-weighing package loading process

2. 연구방법

2.1 시뮬레이션 구축을 위한 공정 분석 및 설계
본 연구는 김치를 생산하는 공장 2곳을 실제 방문하여 

Fig. 1과 같이 팔레트에 적재된 배추를 투입하는 공정부
터 최종 포장하여 배출하는 공정까지 일괄 생산공정을 
분석하였다. 공정별 로봇 및 기개발된 자동화 시스템 등 
투입하기 적합한 공정들을 검토하였으며, 현장에서 요구
하는 계량 후 팔렛타이징 및 상자 적재공정의 개선을 요
청함에 따라 기업별 맞춤형 공정 시뮬레이션 모델을 도
출하였다.

Fig. 1. Series of Kimchi manufacturing process

두 개의 공장 공정 분석을 통해 선정한 계량-포장-적
재공정은 Fig. 2와 같이 구성되어 있다. 해당 공정은 다
음과 같은 흐름으로 구성되어 있다. 작업자들이 탈수한 
배추를 양념과 버무린 후 컨베이어로 이송하여 금속 검
출기를 거쳐 계량-포장 공정 작업자들에게 공급한다. 작
업자는 김치를 계량 및 소분하여 김치 내포장 비닐이 씌
워진 바구니에 투입한다. 10kg의 내포장된 김치를 받은 
작업자는 케이블 타이와 함께 입구를 밀봉하여 옆에 준
비한 산업용 플라스틱 상자에 적재하고 빈 계량 바구니
는 다시 계량하는 작업자에게 전달하는 반복 공정이다. 
계량 작업을 수행하는 작업자는 결속-포장 공정을 수행

하는 동안 대기시간이 발생하여 병목현상 구간이 생겨 
생산량에 한계가 있음을 분석하였다. 본 공정은 노동강
도가 높은 공정과 함께 열악한 환경(4~17℃)에서 작업자
들의 기피 공정으로 작업자의 이탈로 인한 인력 유출 문
제가 있어 로봇 적용이 필요한 공정이다.

두 공장 모두 플라스틱 상자의 적재가 끝나면 냉장창
고로 이송하여 보관하고 기업의 납품 일정 혹은 개인 택
배 주문에 따라 작업자들이 수작업으로 종이상자 혹은 
택배 상자에 직접 포장하는 공정으로 이루어진다. 각 공
장의 환경 조건 및 개선 중점에 부분에 따라 Fig. 3과 같
이 공정 요소별 적합 장비를 모델링 하였다. 동일한 개선 
공정에 대해 기업별 맞춤형 개선안 2가지를 제시하여 시
뮬레이션으로 로봇 도입을 통한 효과성을 분석하였다.

Fig. 3. Component modeling for process simulation

2.2 시뮬레이션 모델링을 위한 설정 조건
공정 개선에 해당 대상은 10kg으로 계량된 김치 비닐 

내포장 제품이다. 로봇 도입 효과성을 검증하고자 로봇 
시뮬레이션에 활용되는 입출력 데이터인 공정 순서, 작
업 근로 시간, 생산량 등 실제 데이터를 측정하였다.

식품 제조공정 로봇 자동화 시뮬레이션을 위해 지멘스 
테크노매틱스(Tecnomatix Process Simulate V16.0, 
SIEMENS Inc., Germany)를 사용하여 시각적으로 개
선 공정 프로세스를 구현함과 동시에 가상으로 공정 생
산량에 대한 예측을 수행하였다. 기존 공정 순서와 실제 
작업자들의 작업 속도 및 생산량을 측정한 데이터를 기
반으로 로봇을 적용한 최적 공정라인 레이아웃을 설계하
였다. 실제 작업자의 작업 동선에 적합하며 제한된 공간
에서 유연하게 움직일 수 있으며, 열악한 낮은 온도에서
도 운영이 가능한 6축 다관절 로봇(0~40℃)을 활용하였
다. 3D 시뮬레이션 공정 분석에서 작동하는 모습을 비교 
및 검토하기 위한 평가지표로 생산량과 공정 투입 작업
자 수를 선정하였다. 공통설정 조건으로 설비 이용률
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(Availability)과 작업 일정(Shift Calendar)을 적용하였
다. 시뮬레이션 구동을 위한 초기 설정 조건으로는 설비 
이용률 95%, 로봇이 고장 났을 때 수리 시간(Mean 
Time To Repair, MTTR)은 ‘분’ 단위로 설정하였으며, 
작업 일정은 주 40시간으로 하였다.

3. 결과

3.1 개선 공정 시뮬레이션 프로세스
3.1.1 로봇 적용 자동화 이송·적재 공정 사례 1
첫 번째 개선 공정은 Fig. 4와 같이 김치 포장 공정에

서 생산된 포기김치를 자동 계량 후 로봇 적용 자동화 시
스템을 도입하여 포장된 김치를 플라스틱 박스에 이송/
적재가 가능하도록 개선 모델을 도출하였다. 작업자가 
김치를 10kg씩 계량하여 공급하면 기존 작업자가 밀봉 
및 케이블 타이 묶는 작업을 내포장 자동 결속기를 도입
하여 개선하였다. 자동 결속기는 비닐을 위로 세움과 동
시에 가이드가 하부에서 상부로 올라와 공기를 제거하여 
홀딩 후 케이블 타이로 자동 결속 하는 공정으로 구성하
였다. 결속된 내포장 김치는 자동 라벨링 부착 후 가반 
하중 25kg의 로봇을 활용하여 결속 부분을 그립 후 산업
용 플라스틱 상자에 적재하고 빈 바구니는 5kg의 가반 
하중을 가진 협동 로봇이 회수하여 작업자에게 다시 공
급하는 공정으로 개선하였다.

 

Fig. 4. Case study 1: Robot applied automated 
transfer stacking process 

3.1.2 로봇 적용 자동화 이송·적재 공정 사례 2
두 번째 개선 공정은 Fig. 5와 같이 모델을 구축하였

다. 공장에서 냉동 창고 내 산업용 플라스틱 상자에 적재
된 김치들을 납품 일정 혹은 택배 주문에만 맞춰 종이상
자 혹은 스티로폼 택배 상자에 인케이싱하는 개선된 공
정모델을 구축하였다.

Fig. 5. Case study 2: Robot applied automated 
transfer stacking process

작업자는 10kg 비닐 포장된 김치 2묶음씩 들어있는 
산업용 플라스틱 상자를 컨베이어에 공급과 동시에 종이
상자 혹은 스티로폼 상자를 선택하여 공정을 선택할 수 
있도록 하였다. 로봇은 가반하중 25kg의 다관절 로봇을 
적용하였으며, Fig. 6과 같이 김치가 적재된 플라스틱 산
업용 상자를 투입하면 작업자가 선택한 택배용 종이상자 
혹은 스티로폼 택배 상자에 투입 센서에 맞춰 순차적으로 
움직일 수 있도록 설정하여 시뮬레이션을 구성하였다. 

Fig. 6. Case study 2: Simulation scenarios for the 
robotic application process

로봇은 비닐 포장된 김치 적재된 플라스틱 산업용 상
자가 일정 위치에 도달하면 1봉지씩 그립하여 외포장 상
자(종이상자, 택배용 스티로폼 상자)에 투입을 하고 컨베
이어를 통해 봉함기로 공급되며 자동 밀봉하여 배출하는 
순서로 공정을 구성하였다.

3.2 개선 공정 시뮬레이션 효율성 검증
첫 번째 개선 전 공정은 10kg을 계량하는데 평균 걸

리는 시간은 약 26.8(±4.76)초가 소요되었으며, 이후 포
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장하는데 소요 시간은 약 22.25(±2.38)초가 소요되었
다. 이를 해결하기 위해서는 약 시간당 72개의 김치를 계
량 및 포장하는 것으로 분석하였다. 두 번째 개선 전 공
정은 하루 평균 약 3시간 공정을 수행하며 약 1,566kg
의 제품을 생산하며 실제 인케이싱 및 테이핑 작업을 거
쳐 약 시간당 52.2 상자를 생산하는 것을 분석하였다.

두 개선 공정 시뮬레이션의 생산량은 같은 소요 시간 
동안 비교하여 기존보다 개선하였을 때 Table 1과 같이 
상승하는 효과를 보였다. 첫 번째 공정의 경우 계량 작업
의 소요 시간과 비닐 내포장 공정 중 비닐을 결속 후 케
이블 타이를 묶는 공정의 시간을 포함하고 있음에도 기
존보다 2배 이상의 생산량 증가세를 보였다. 이는 결속-
포장 공정으로 인해 계량하는 작업자의 대기시간 또한 
감소함에 따라 생산량을 증가하였음을 파악하였다. 

Category As-Is To-Be

Case 1
Throughput 72 packs/hr 140 packs/hr

Replacement of 
workers 3 1

Case 2
Throughput 52.2 boxes/hr 216.6 boxes/hr

Replacement of 
workers 6 2

Table 1. 3D simulation analysis effect of robot-applied
improvement process

두 번째 공정의 경우 앞서 계량 및 결속 공정이 빠지
고 김치가 적재된 산업용 플라스틱 상자와 내포장 상자
들이 일괄적으로 공급되면 단순 그립-투입-인케이싱-테
이핑 작업까지 일괄 자동화 공정으로 구성되어 있어 첫 
번째 공정보다 생산 속도가 빠른 점이 있다. 기존 시간당 
약 52상자를 공급하여 사람이 수작업 인케이싱 했던 것
에 비해 로봇 자동화를 적용하여 약 217개의 산업용 플
라스틱 상자를 처리 및 생산할 수 있어 기존보다 약 4배
의 빠른 생산 처리를 할 수 있음을 분석하였다.

두 개선 공정 모두 작업자 수 또한 감소함에 따라 로
봇 적용의 효과성을 분석하였다. 첫 번째 공정에서는 기
존 계량하는 사람을 제외하고 로봇 2대를 도입함에 따라 
2명의 작업자가 하는 결속-포장 이송·적재 공정을 대체
할 수 있음을 나타냈다. 계량 공정에서 실제 현장 공간 
제약에 따라 추가 투입 없이 1인 작업 기준으로 계량 공
정의 작업자 수는 유지하였다.

두 번째 공정은 앞서 김치가 적재된 산업용 플라스틱 
상자와 포장 상자를 공급하며 인케이싱 된 제품을 테이
핑 및 팔렛타이징 하는 수작업으로 구성된 모든 공정에 

투입되었던 기존 6명의 작업자를 공정 개선을 통해 최종 
2명으로 공정을 수행할 수 있음을 분석하였다. 2명의 작
업자는 산업용 플라스틱 상자 공급과 포장 후 배출된 제
품을 팔렛타이징에 옮기는 공정만 수행하여 다수의 작업
자가 투입된 공정을 개선할 수 있음을 분석하였다.

이는 실제 해외 달걀 생산 공장에 로봇을 투입하여 생
산량을 약 55% 증가하였음에도 작업자 수를 더 고용한 
것을 통해 본 연구에서도 로봇 적용이 미래 잠재적 효과
가 있음을 나타냈다[25]. 이를 통해 대체된 작업자 수 또
한 현장의 작업공간 제약이 아니면 계량 공정 등 병목현
상 공정에 투입되어 작업자들의 공정 과부하를 감소시키
며 균일제품 생산에 도움이 될 수 있음을 나타낸다.

실제 로봇을 도입하게 되면 약 10kg의 고중량물인 김
치를 로봇이 결속 부분만을 그립하여 적재할 수 있도록 
공정을 설정으로 실제 제품이 흔들릴 수 있어 예측 시뮬
레이션 시간보다 더 소요될 수 있으며, 로봇 방수 재킷 
등의 적용을 통해 수분 침투 등 방지할 수 있는 방안이 
필요하다.

다양한 산업군에서 로봇이 적용이 되고 있는 만큼 식
품 분야에서도 로봇을 적용하여 공정을 개선하고 있으나 
정형화된 박스 팔레타이징 등에 많이 적용하고 있으며, 
비정형화되고 편차가 큰 제품들에 대해 아직 많은 연구
가 필요하다.

4. 결론

본 논문에서는 공장 및 기업에서 대규모로 자동화 설
비 활용을 통해 대량 생산으로 변화하는 현대 사회 흐름
에 맞게 로봇을 적용하여 기존 수작업 공정 개선효과에 
대한 연구를 수행하였다. 본 논문에서 수행한 내용은 다
음과 같다.

첫째, 실제 현장을 방문하여 계량 후 이송·적재 포장
공정의 실제 생산량과 작업 속도 등의 분석을 통해 로봇
을 적용한 개선 공정 시뮬레이션 사례를 도출하였다.

둘째, 도출한 시뮬레이션을 통해 로봇 적용한 개선 공
정 사례1에서는 생산량이 약 2배 증가한 것을 확인하였
으며, 작업자 수는 1인으로 공정을 수행할 수 있음을 분
설하였다. 개선 공정 사례2에서는 약 4배의 생산량 증가
를 나타냈으며, 작업자는 기존 6인에서 2인으로 감소할 
수 있음을 분석하였다.

향후, 본 연구의 자동화, 최적화 등 3D 시뮬레이션 조
건의 모델을 실제 적용하고 보다 효과적으로 활용하기 
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위해서는 전후방 공정에서 실제 배추 양념 속넣기 공정 
등 실제 다양한 요소들의 고려와 함께 로봇 방수 재킷 등
의 적용을 통해 수분 침투 등 방지할 수 있는 방안이 필
요하다. 추후 본 연구에서 도출한 시뮬레이션을 확대 및 
플랜트 시뮬레이션에 활용하여 데이터 수집과 전 공정 
일괄 생산을 예측 분석하고자 한다.
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백 승 훈(Seunghoon Baek)              [정회원]

• 2017년 2월 : 전북대학교 생물산
업기계공학과 (석사)

• 2019년 2월 : 전북대학교 농업기
계공학과 (석사)

• 2023년 현재 : 충남대학교 바이오
시스템기계공학과 (박사수료)

<관심분야>
3D 시뮬레이션, 식품 공정

오 승 일(Seung Eel Oh)                  [정회원]

• 2005년 2월 : 성균관대학교 바이
오메카트로닉스학과 (공학사)

• 2007년 2월 : 성균관대학교 바이
오메카트로닉스학과 (공학석사)

• 2013년 2월 : 성균관대학교 생명
공학과 의공학전공 (공학박사)

• 2013년 3월 ~ 현재 : 성균관대학교 바이오메카트로닉스
학과 겸임교수

• 2015년 7월 ~ 현재 : 한국식품연구원 선임연구원

<관심분야>
식품로봇자동화, 예측모델링, 데이터사이언스

권 기 현(Ki Hyun Kwon)                 [정회원]

• 2006년 2월 : 성균관대학교 바이
오메카트로닉스학과 (박사)

• 1991년 01월 ~ 현재 : 한국식품연
구원 디지털팩토리사업단 (단장)

<관심분야>
식품 자동화, 식품 공정


