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요  약  현재 제조업에서 조립공정은 크게 로봇이 작업하는 공간과 사람이 작업하는 공간으로 분류할 수 있다. 로봇에
의해 조립 및 생산이 수행되는 부분에서는 생산성과 품질 안정화가 균일하게 이루어지지만, 사람이 작업하는 부분에서는
사람의 숙련도에 따른 생산성과 품질 불량률 편차가 크게 나타난다. 다가오는 4차 산업혁명이 요구하는 제조 환경에서는 
생산성, 안전성, 품질 불량률이 더욱 중요한 요소로 자리 잡고 있지만, 현재까지 제조업 환경은 사람의 숙련도에 따라 
제품 불량이 발생하며 이에 따른 생산성이 일정하지 않은 고질적인 문제가 존재한다. 또한, 조립 라인에서 사람이 하루 
8시간 동안 단순 반복 작업을 수행함으로써 근골격계의 통증을 호소하는 경우가 빈번히 발생하고 있어, 이는 안전사고로 
이어질 가능성이 있다. 본 논문에서는 이러한 문제들을 개선하기 위해 공급 장치, 로봇, 정렬 장치, 그리퍼로 구성된
자동화 시스템을 소개하고, 조립공정의 비가동 시간을 최소화하며 생산성과 안정성을 향상하는 방법을 모색하고 이 시스
템이 실제 현장에 적용될 때의 개선 효과에 대해서 논의해 보고자 한다.

Abstract  In manufacturing, assembly processes can be categorized broadly into areas where robots 
perform tasks and areas where humans are involved. In segments where assembly and production are
carried out by robots, productivity, and quality stabilization are consistently achieved. In human areas, 
however, there is variability in productivity and quality defect rates depending on the skill levels of the
workers. In the Fourth Industrial Revolution, the productivity, safety, and quality defect rates are 
becoming increasingly crucial. Nevertheless, current manufacturing continues to face persistent issues 
where product defects arise due to human ability, resulting in inconsistent productivity. Moreover, there
are frequent occurrences of musculoskeletal pain among workers performing simple repetitive tasks for
eight hours a day on assembly lines, which could lead to safety incidents. This paper addresses these
issues by introducing an automation system comprised of supply devices, robots, alignment devices, and
grippers. The study aimed to minimize downtime in assembly processes and discuss methods to enhance
productivity and stability.
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1. 서론

조립공정에서는 프레스(Press) 공정에서 생산한 제품
을 점용접(Spot Welding)[1] 및 GMAW(Gas Metal 
Arc Welding) 등의 각종 용접(Welding)[2]을 이용하여 
파트 어셈블리(Part Assembly)를 제작한다. Fig. 1과 같
이 프레스 공정에서 생산된 제품은 용기(Pallet)에 담겨 
나와 조립공정에서 사람이 직접 손으로 꺼내 지그(Jig)[3]
에 로딩(Loading) 작업을 수행한다. 이때 제품에 있는 
툴링 홀(Tooling Hole)과 지그에 있는 툴링 핀(Tooling 
Pin)의 위치를 육안으로 확인한 후에 사람이 직접 지그
에 로딩하는데 이를 로봇으로 자동화하기에는 제품이 가
지고 있는 산포로 인해 툴링 홀의 위치가 제품마다 다르
다는 문제가 있다.

Fig. 1. Manual assembly line

이러한 문제로 인하여 현재까지 자동화 시스템 구현에 
어려움이 있을 뿐만 아니라 자동화 시스템이 아닌 작업
자의 수작업 방식의 조립공정은 생산량, 불량률, 산업 재
해율 등의 한계를 보인다. 예를 들어 첫 번째로 유사한 
동작이 반복적으로 수행되거나 부적절한 자세[4]가 장시
간 요구되는 환경에서는 신체 일부에 과도한 부담을 주
게 되며, 이는 작업자의 실수를 초래할 수 있고, 이는 제
품의 품질 불량으로 이어질 수 있다. 두 번째로 작업자의 
숙련도 차이에 따라 제품 품질이 균일하지 못하며 시간
당 생산량에 차이가 발생하게 된다. 세 번째로 조립공정 
내에서 작업자가 제품을 꺼내는 동작 중에 협착이 발생
할 수 있으며 이는 안전사고 및 재해율에 영향을 미치게 
된다.

이러한 문제점들을 해결하기 위해 도입하고자 하는 자
동화 시스템은 다음과 같은 이점들을 제공한다. 

(1) 효율성 증대: 자동화 시스템은 반복적인 작업을 정

밀하고 신속하게 수행할 수 있도록 설계되어 운영 효율
성을 높여 준다. 이를 통해 생산 속도가 향상되고 사이클 
타임이 단축되며 전체적인 작업 흐름이 개선된다. 

(2) 비용 절감: 자동화는 수작업의 필요성을 최소화하
고 오류를 줄이며 자원 활용을 최적화함으로써 비용 절
감으로 이어질 수 있다. 자동화 기술에 대한 초기 투자는 
상당할 수 있지만, 장기적인 비용 이점이 초기 비용을 초
과하는 경우가 많다. 

(3) 생산성 향상: 자동화된 시스템은 중단 없이 지속해
서 작동하여 로스타임(Loss Time)을 줄이고 전반적인 
생산성을 높일 수 있다. 또한, 사람이 지속해서 수행하기 
어려울 수 있는 복잡한 작업도 처리할 수 있다. 

(4) 품질 향상: 자동화는 제조공정의 일관성과 정밀성
을 확보하여 제품 품질 향상에 이바지할 수 있으며, 자동
화된 시스템은 다양한 데이터를 모니터링하고 제어할 수 
있어 불량이 적고 제품 표준화 수준이 높아진다. 

(5) 안전: 자동화는 위험한 작업을 처리하거나 극한의 
조건에서 작업함으로써 더욱 안전한 작업 환경을 조성하
는 데 도움을 줄 수 있으며, 이는 작업장 사고의 위험을 
줄이고 전반적인 산업 안정을 향상할 수 있다. 

(6) 유연성과 확장성: 자동화 시스템은 변화하는 생산 
요구사항에 유연하고 쉽게 적응할 수 있도록 설계되는 
경우가 많다. 이러한 유연성을 통해 기업은 시장 요구사
항에 신속하게 대응하고 필요에 따라 운영할 수 있다. 

(7) 경쟁 우위: 자동화를 구현하면 출시 기간을 단축하
고 비용을 절감하며 전반적인 운영 효율성을 높여 경쟁 
우위를 확보할 수 있다. 자동화 기술을 채택한 기업은 시
장에서보다 효과적으로 입지를 확보할 수 있다. 

(8) 자원 보존: 자동화 시스템은 에너지, 재료, 시간과 
같은 자원의 사용을 최적화하는데 도움을 줄 수 있다. 이
는 지속 가능한 목표와 일치하며 보다 환경 친화적인 운
영에 이바지할 수 있다.

이러한 이유로 자동화 시스템은 빠르게 변화하는 산업 
환경에서 효율성 향상, 비용 절감, 안전성 향상 및 경쟁
력 유지의 측면에서 필수적인 요소로 여겨지고 있다. 본 
연구는 정렬 장치(Alignment Device)를 통한 제품의 
위치 산포 문제 해결 및 로봇의 활용으로 지그 로딩 작업
의 자동화를 가능하게 해 주는 “파트 로딩 자동화 시스템
(Part Loading Automation System)”을 제안한다. 해
당 시스템은 근접센서를 사용하여 제품의 산포 측정 및 
정위치 여부 판정을 가능하게 하였으며, 산포가 허용치
를 넘어 제품이 정 위치에 배치되지 않다고 판정되면 로
봇이 현재 수행 중인 작업 대신 다음 차례에 배치된 제품
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Fig. 2. Part loading automation system

에 대한 작업을 수행하도록 알고리즘을 구성했다[5]. 또
한, 로봇이 동작하는 도중 제품의 이탈이 발생할 시 즉시 
동작을 멈춘 후 알람을 울려 현장의 작업자가 이상 여부
를 알 수 있게 하는 것으로 안전성을 향상했다[6].

본 연구에서는 시뮬레이션 및 실제 현장에서의 실험을 
통해 자동화 시스템을 적용했을 시의 생산성 및 불량률, 
그리고 안전성의 변화 여부를 확인하고, 개선된 정도를 
정량적으로 확인해 보고자 한다.

2. 본론

본 논문에서 소개하는 파트 로딩 자동화 시스템은 로
봇을 이용하여 자동 공급 장치에서 제품을 언 로딩한 후 
정렬 장치에서 제품 정렬 후 지그에 로딩 하도록 설계되
었으며 Fig. 2와 같이 공급 장치, 로봇, 정렬 장치로 구성
되어 있다. 작업자가 공급 박스에 제품을 로딩 한 후 채
워진 박스를 자동 공급 장치의 하단으로 투입하면 공급 
박스가 상단 부분으로 올라오게 되고, 로봇이 그리퍼로 
이를 파지하여 정렬 장치로 제품을 이동시킨다. 정렬 장
치에서 제품을 재위치 한 후 로봇은 다시 제품을 파지하
고 이를 지그에 로딩하게 된다. 이때 정렬 장치를 사용하
는 이유는 자동 공급 장치에서 가질 수 있는 제품의 위치 
산포를 한 번 더 정렬하기 위함이다. 이와 같은 로딩 자
동화 시스템 구성[7]을 통해 공정 내에 작업자를 지속해
서 배치하지 않아도 되고 자동으로 지그에 물류 공급을 
할 수 있다.

(a) Part Design

(b) Supply box Design

Fig. 3. Concept of part and supply box

Fig. 4. Real model of supply box
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Fig. 5. Automated supply device configuration

2.1 공급 장치
2.1.1 공급 박스
Fig. 3(a)는 공급되는 제품의 크기이며 Fig. 3(b)는 다

량의 제품을 한 공간에 위치 정렬해 주는 공급 박스의 개
념도를 보여준다. 공급 박스는 작업자가 한 박스에 작업
을 할 때 한 번에 16EA 제품을 적재할 수 있으며, 이때 
베이스는 자동화 공급 장치에서 위치 기준이 된다. Fig. 
4는 실제의 제품 및 공급 박스 모델을 보여준다. 공급 박
스는 하판 베이스와 상판 규제 부로 구성되어 있다. 하판 
베이스는 공급 장치 롤러에 마찰 없이 굴러갈 수 있게 평
탄한 구조로 제작하였고, 마찰이 적으면서 온도변화에 
강한 소재인 MC 나일론을 적용하였다. 상판 규제 부는 
열과 행을 일관성 있게 제작하여 제품이 일정한 위치에 
안착할 수 있게 제작하였다. 또한, 로봇이 제품을 파지 
할 때 일괄적인 순서대로 가져갈 수 있도록 열과 행 간격
을 맞춰 제작하였다.

2.1.2 자동 공급 장치
자동 공급 장치[8]는 Fig. 5(a)에서 보는 바와 같이 프

로파일, 파이프 롤러, 상/하강 모터[9]로 구성되어 있으
며 한 번에 공급 박스를 5 EA 적재할 수 있다. Fig. 5(a)
와 같이 장치의 하단에 공급 박스를 투입한 후 사람이 기
동 버튼을 누르게 되면 Fig. 5(b)와 같이 장치가 틸팅
(Tilting)[10]되어 채워진 공급 박스는 전진하게 된다. 공
급 박스는 왼쪽에서 오른쪽으로 파이프 롤러를 타고 이
동하게 되며 이때는 별도의 동력 장치 없이 중력에 의해 
운송된다. 운송된 공급 박스가 Fig. 5(c)와 같이 상/하강 

모터가 제어할 수 있는 위치까지 오게 되면 Fig. 5(d)와 
같이 모터의 동력으로 공급 장치의 밑판이 상승시킨다. 
상승한 위치에서 로봇이 제품을 파지하여 모든 제품을 
가져가게 되면 그 후 비워진 공급 박스는 Fig. 5(e)와 같
이 파이프 롤러를 타고 오른쪽에서 왼쪽으로 중력에 의
해 운송된다. 이후 작업자가 다시 공급 박스를 채워 넣고 
장치의 하단에 재투입하는 것으로 Fig. 5(a)부터의 과정
을 반복하게 된다.

2.2 로봇
2.2.1 매니퓰레이터
Fig. 6에서 보는 바와 같이 공정 내 6축 로봇 사용 시

에는 가반 하중이 크고 작업 반경이 넓은 현대 로보틱스
의 HS220 모델보다 자동화 공정 고려시 공간적인 상황
과 각축의 로봇 이동 속도 고려했을 때 HH050 모델이 
적절하다. 반면에 Hanger의 무게가 50kg 이상 될 때는 
예외가 될 수 있으므로 제품 및 용도에 따라 모델이 달라
질 수 있다. Fig. 7은 두 매니퓰레이터의 비교 내용을 보
여준다. 해당 자료는 HS220 모델과 HH050 모델을 가
반하중, 작업 반경, 최대 속도 등으로 비교하였다. 우선 
가반 하중으로만 비교 시 HS220 모델이 효율적으로 보
일 수 있다. 하지만 각 축의 속도 비교 시 1축부터 3축까
지는 HH050 모델이 평균 60°/s 빠르다는 것을 알 수 있
고 4축부터 6축까지 또한 평균 110°/s 빠르다는 것을 알 
수 있다. 이는 실제 공정 구현 시 공정에 대한 Cycle 
Time 및 UPH(Unit per hour)에 영향을 주기 때문에 
로봇 모델을 선택할 때 중요한 사항이라 볼 수 있다. 보
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Fig. 6. Robot 3D Modeling

Fig. 7. Robot Specification

고대의 치수를 고려하여도 HS220 모델에서 1,000mm²
의 면적이 필요하다면 HH050 모델 에서는 800mm²의 
면적만 필요하여 HS220 모델 대비 면적을 최소화하여 
공정을 구현할 수 있다. 따라서 HH050 모델이 HS220 
모델보다 공정에 설치할 필요 평수도 적을뿐더러 각축 
속도도 빠르다는 점에서 해당 모델을 사용하는 것이 더
욱 적절함을 알 수 있다.

2.2.2 그리퍼
제품을 파지할 수 있는 그리퍼는 Fig. 8(a)와 같이 그

리퍼 좌측은 기준면으로 두고 우측은 실린더 스트로크를 
이용하여 파지 할 때 제품(Product)의 위치가 변하지 않
도록 구성하였다[11]. 해당 그리퍼에는 감지 거리 2mm
의 근접센서(Proximity sensor)가 부착되어 있으며, 
Fig. 8(b)와 같이 그리퍼가 제품을 파지한 후 들어 올렸
을 때 센서가 제품을 인식한다면 제품이 올바르게 파지 

(a) Hardware Design

(b) Mechanism

Fig. 8. Gripper

Fig. 9. Assembled Multi Gripper

된 것으로 판정하며, 센서가 물체를 인식하지 못한다면 
제품이 올바르게 파지 되지 않은 것으로 판정한다. 제품
이 올바르게 파지 되지 않은 것으로 판정되었을 경우 그
리퍼는 공급 박스에서 현재 작업 중인 제품 대신 다음 차
례에 배치된 제품을 대상으로 작업을 재개하며, 로봇이 
움직이는 도중 제품이 이탈했을 시에는 동작을 멈춘 후 
이상 알람을 울려 작업자가 즉각적인 조치를 할 수 있게 
해 준다.

해당 그리퍼는 Fig. 9와 같이 베이스(Base)에 장착이 
되어 활용된다. 그림에서 볼 수 있듯이 하나의 베이스에 
여러 개의 그리퍼를 장착하는 형태로 구성하는 것으로 
로봇이 한 번에 하나의 제품만을 가져갈 수 있는 것이 아
니라 다수의 제품을 동시에 파지할 수 있게 하는 것으로 
생산량을 증가시켜 준다.
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(a) Hardware Design

(b) Mechanism

Fig. 10. Alignment Device

2.3 정렬 장치
정렬 장치는 제품을 지그에 로딩하기 전에 제품이 가

진 위치 산포를 툴링 핀으로 정렬하고, 로딩에 적합한 상
태인지 사전 확인하기 위한 장치이며, Fig. 10(a) 와 같
이 실린더(Cylinder), 툴링 핀, 근접센서로 구성되어 있
다.

그리퍼가 공급 장치로부터 가져온 제품을 정렬 장치에 
로딩했을 때 Fig. 10(b)와 같이 제품의 툴링 홀과 정렬 
장치의 툴링 핀이 결합하며 제품의 위치가 정렬된다. 이
때 제품이 정렬 장치에 올바른 형태로 로딩된다면 근접
센서가 제품을 인식할 수 있지만 올바르지 못한 형태로 
로딩된다면 센서가 제품을 감지하지 못하기 때문에 센서
의 제품 감지 여부에 따라 지그에 로딩하기 적합한지 결
정된다. 제품이 지그에 로딩하기 적합하다고 판정될 시 
그리퍼는 다시 제품을 파지하여 지그로 로딩하게 되고, 
그렇지 않으면 실린더를 통해 제품을 배출한 후 다음 차
례에 배치된 제품을 자동으로 해당 작업을 반복한다. 또
한, 그리퍼와 마찬가지로 작업 중 제품의 이탈 발생 시 
로봇을 멈추고 비상 알람을 울려 작업자가 조처할 수 있
게 한다.

Fig. 11. Robotic Algorithm

2.4 동작 알고리즘
Fig. 11은 로봇 그리퍼의 센서 감지를 시작으로 지그

에 제품을 로딩하기까지 총 3단계에 걸쳐 제품 정위치 
유/무의 판별을 시행하는 알고리즘이다.

첫 번째 단계에서는 로봇 그리퍼의 제품 감지 센서
를 통해 정위치 유/무를 판별하고 정렬 장치로 제품을 
이송한다. 두 번째 단계에서는 정렬 장치의 제품 정위
치 유/무를 판별 후 로봇이 제품을 파지하여 지그에 로
딩을 수행한다. 마지막 단계에서는 지그에 제품이 정위
치에 로딩이 되었는지 최종 판별 후 용접을 진행하도록 
전체 알고리즘이 구성되어 있다. 단계별 센서 감지를 
통해 제품이 정위치에 존재하지 않을 때는 피드백을 수
행하여 다시 첫 번째 단계로 돌아온 후 위의 과정을 반
복한다. 

해당 알고리즘은 PLC(Programmable Logic Controller)
를 통해 성능 및 안정성 테스트가 수행되며, 이후 다회의 
사전테스트를 거쳐 적합성이 검증된 후 실제 현장에 적
용이 된다.
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Fig. 12. Simulation screen

3. 실험 결과

3.1 시뮬레이션
실제 공정을 형상화하기 전 로봇과 자동화 설비 간의 

간섭 구간 확인 및 로봇의 반경을 확인하기 위해 산업용 
로봇 시뮬레이션 프로그램인 Dmworks를 사용하여 Fig. 
12와 같은 환경을 구성했다. 

시뮬레이션 내에서 로봇을 공급 장치와 지그 사이에 위
치하여 로봇 반경 안의 제품에 대한 로딩/언 로딩을 가능
하게 했으며, 지그와의 간섭 및 자동 공급 장치와의 간섭을 
고려하여 서로 간의 충돌을 피할 수 있게 그리퍼를 설계했
다. 정렬 장치의 경우에는 지그와 공급 장치 사이에 위치하
면서 로봇이 자동 공급 장치에서 제품을 언 로딩한 후 로
봇의 무빙 시간을 최소화할 수 있는 위치에 배치했다. 

시뮬레이션 결과 로봇이 공정별 동작에서 1축부터 6
축까지의 부하 및 속도, 그리퍼의 제품 파지 및 지그 로
딩/언 로딩을 하는 시간을 고려하여 최적의 이동 동작 및 
경로를 확인하였고 그리퍼가 로딩/언 로딩 시 간섭받지 
않도록 3D 시뮬레이션 기준으로 설비배치를 하여 LAYOUT
을 구성하였다. 그리하여 양산라인 설치 공사 기간을 최
소화할 수 있었고 현장에서 발생할 수 있는 그리퍼, 공급
장치 등 기계 부품 문제점들을 최소화했다.

3.2 개선 결과 및 고찰
본 연구의 실험은 같은 환경에서 기존 사람이 일했을 

때와 로봇 자동화 시스템 적용 후 비교해 보는 형식으로 
구성했다. 실험은 23년 2월부터 23년 4월까지 90일(12
주) 동안 수행되었으며 시간당 생산량, 불량품 횟수, 안
전사고 발생 건수를 비교해 보고, 해당 결과에 대해 고찰
해 보는 방식으로 진행했다.

3.2.1 개선 전
Table 1은 현재 작업자의 수작업 방식을 통해 조립공

정에서 나타나고 있는 생산량, 불량률, 재해율과 관련된 
정량적인 수치를 나타내는 표이다.

NO Index Data Note

1 Production 43 EA/HR
2 Defect 15 EA

3 Accident 5건

Table 1. Quantitative number in assembly line

1) NO 1은 작업자가 한 시간 동안 제품을 생산하였을 
때 나타나는 수치이다. 조사하고자 하는 공정은 90일간 
총 52,632 EA의 제품이 생산되었다. 매월 근무일을 24
일, 근무 시간을 하루 17시간으로 본다면 시간당 생산량
은 52,632 EA/(24*3*17) HR = 43 EA/HR로 산출이 
된다.

2) NO 2는 작업자가 직접 작업했을 때 생산된 불량품 
개수를 나타내는 수치이며 3개월간 15 EA가 생산되었
다. 제품 불량 형태는 단순 반복 작업으로 인한 작업자의 
실수로 제품 안착 불량 및 형상 불량이 주로 발생하였다.

3) NO 3은 3개월간 안전사고 발생 건수를 나타낸다. 
3개월간 총 5건의 안전사고가 발생하였으며, 주로 지그 
클램프의 협착으로 인한 타박상이 발생하였다. 

  

Fig. 13. Comparison Graph
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3.2.2 개선 후
파트 로딩 자동화 시스템을 구성한 결과로 Table 2와 

같은 개선된 수치를 얻었다.

NO Index Previous data Subsequent 
data

Improvement
(%)

1 Production 43 EA/HR 48 EA/HR 11.6%

2 Defect 15 EA 10 EA 39.2%

3 Accident 5건 1건 80%

Table 2. Improved quantitative number in assembly 
line

1) 기존의 시스템에선 3개월간 52,632 EA의 제품이 
생산되었으나, 자동화 시스템을 도입한 후 58,752 EA의 
제품이 생산되었다. 이를 시간당 생산량으로 환산하면 
58,752 EA/(24*3*17) HR = 48 EA/HR가 되며, 로봇에 
의해 작업속도가 빨라지면서 생산성이 11.6% 늘었음을 
확인할 수 있다. 또한, 이전에는 사람의 숙련도에 따라 
시간당 제품이 고르지 않게 나왔으나 개선 후 제품이 일
률적으로 나오는 것을 볼 수 있었고 생산량 측면에서도 
일정하게 나오는 것을 확인했다.

2) 사람이 작업을 수행할 때 3개월간 15 EA의 불량품
이 생산되었으나, 로봇을 이용한 자동화 시스템의 경우
에는 시간당 생산량이 더 늘었음에도 이전보다 더 적은 
10 EA의 불량품이 생산되었다. 이는 사람의 실수로 인해 
불량품이 생산되는 경우가 없어졌기에 나타난 결과이며, 
자동화 시스템이 생산한 제품당 불량률(불량 제품 생산
량/총 제품 생산량)을 고려할 시 39.2%의 개선율을 보이
는 것을 확인했다.

3) 기존의 시스템에서는 3개월간 지그 클램프에 의한 
5건의 안전사고가 발생하였으나, 본 시스템에서는 1건의 
사고(작업자가 공급 박스에 물건을 로딩하는 중에 발생
한 가벼운 찰과상)만 발생한 것을 확인했다. 기존에는 사
람이 직접 지그에 제품을 로딩하는 도중 협착 사고가 발
생하였지만, 로봇으로 해당 부분을 자동화 한 시스템에
서는 사람이 지그 클램프의 협착 사고를 당할 일이 없기
에 이처럼 사고율이 감소 되었음을 확인했다.

4. 결론

본 논문에서 제시한 파트 로딩 자동화 시스템을 실제 
현장에 적용했을 시 기존의 수작업 조립공정과 비교 결

과를 요약하면 다음과 같다.

1. 사람이 직접 작업을 수행했을 시 지속적이고 반복
적인 동작을 하게 되면서 사고가 발생하거나 실수
하게 되고 이는 생산량, 제품 불량률, 안전사고 발
생률에 영향을 끼친다.

2. Fig. 13에서 볼 수 있듯이 파트 로딩 자동화 시스
템을 도입하자 안전사고를 예방할 수 있음과 동시
에 불량률이 줄어들었고 생산량 또한 향상되었다.

3. 앞으로도 자동화 시스템을 통해 산업 현장에서 생
산성을 늘리고 불량률 최소화 및 안전성을 향상하
기 위한 연구가 지속해서 진행되어야 할 것이며, 
이러한 연구를 통해 사람이 작업하는 제조 공정을 
로봇으로 점차 대체하게 된다면 많은 제조업에서 
긍정적인 효과를 볼 수 있을 것으로 기대된다.
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