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내용요약

가-1. 스마트제조 기술혁신 정책 연구 필요성

- 제조업 비중이 높은 우리나라로서는 4차 산업혁명 진전,

글로벌 시장 경쟁 심화 등에 따라 제조업 혁신을 위해 인공

지능(AI), 사물인터넷(IoT), 빅데이터, 사이버물리시스템

(CPS), 3D 프린팅 등 스마트제조를 위한 핵심기술의 경쟁

력을 강화할 필요

- 그러나, 선진국 대비 기술수준이 취약하고 제조업 활용측

면에서도 연구개발(AI) 또는 계획수립 초기(CPS)일 뿐 본

격적인 활용단계에 이르지 못함

- 이에 각 핵심기술별 해외시장 및 정책동향 등을 살펴보고

정책적 현안이슈 사항과 그 해결방향 등을 모색하고자 함

가-2. 4차 산업혁명과 제조업

- 4차 산업혁명 실체는 데이터 주도 혁신(data-driven innovation)

임. 4차 혁명은 정보 및 데이터 통신 상의 새로운 기술변화

라는 점에서 플랫폼형 비즈니스 모델이 중요해 짐

- 스마트공장 또한 생산기술(임베디드)과 스마트 생산프로세

스, 관련산업의 Value Chain이 4차 산업혁명 핵심기술들과

결합한 형태의 ‘하나의 플랫폼’임



내용요약

- 또한, 스마트제조 방식은 기존의 원거리․대량생산 방식에

서 근거리․소량 소비자맞춤형 생산 방식으로 전환을 촉

진함

- 마지막으로, 4차 산업혁명 하에서는 국제 분업구조 재편이

불가피하며, 유형자산보다 무형자산의 비중이 커질 수밖에

없음

나. 국가별 스마트제조 대응현황

- 미국, 독일, 일본, 중국 등은 역사적 배경, 강점기술, 사회

인프라 등 자국의 실정에 맞는 제조업 혁신 정책들을 전

개해 나가고 있음

- 미국은 2000년대 경기침체를 극복하고 강점을 지닌 IT,

SW 산업경쟁력 등을 적극 활용한 ‘첨단제조업 파트너십

(Advanced Manufacturing Partnership)’을 2011년부터 추진

- 기업이 변화를 주도하는 가운데 정부는 파트너십 형성 등

기반 강화에 중점. 이를 위해 2017년말까지 14개의 제조혁

신연구센터(IMI)를 설립하고, 이들을 중심으로 ‘국가 제조혁

신 네트워크(NNMI, Manufacturing USA)를 구축, 운영 중

- 독일은 자국 제조업의 경쟁우위를 제2 디지털 혁명 하에서

도 지속 유지하기 위해 누구보다 먼저 Industry 4.0의 개념

을 제시하고 실증 프로젝트 등을 진행.

- 그러나, 4차 산업혁명 진전이 점점 더 가속화함에 따라 기

업만의 대응에 한계를 느끼고 2015년부터 플랫폼 인더스

트리 4.0 형태로 기업과 정부의 공동대응 체제로 변화 .

- 일본은 4차 산업혁명 대응에 있어서는 후발주자로서, 미국,

독일 등의 속도를 따라잡기 위해 민관 공동으로 국가 전

체의 개혁에 방점을 둔 ‘4차 산업혁명 선도 전략 및 신산

업구조 비전’을 추진 중 .

- 중국은 2025년 제조강국 진입을 목표로 중국판 Industry 4.0

인 “중국제조 2025”를 추진 중. 다만, 민간기업 투자 확대

등 기존의 정부주도 경제정책에서 탈피하려는 움직임



내용요약

- 우리나라 역시 2015년부터 스마트공장 보급확산, 스마트제

조 8대 기반기술 개발 등을 추진 중. 2017년 11월에는 범

정부적 ‘사람 중심의 4차 산업혁명 대응계획“을 수립, 발표

다. 스마트제조 핵심 기반기술 동향

- (스마트공장 요소기술) 2020년 세계시장 규모는 566억 달러

에 이를 전망(Market&Market, 이하 M&M)으로 미국과 유럽

기업들이 시장과 특허를 견고하게 장악

- (AI) 2020년 세계시장 규모는 약 160억 달러에 이를 전망

(M&M)으로 미국이 전세계 특허출원의 73.5% 차지(2016년

기준) 미국의 Rockwell은 인공지능 기반 스마트공장 솔루

션인 “셜룩” 출시(2017.12)

- (IoT) 2022년 세계시장 규모는 약 8,835억 달러에 이를 전

망(M&M)으로 역시 미국이 전세계 특허출원의 65.4% 차지

- (빅데이터) 2019년 세계시장 규모는 약 48조 6,000억 원에

이를 전망(국가과기자문위)으로 미국이 전세계 특허출원의

53.2% 차지

- (클라우드) 2020년 세계 퍼블릭 시장 규모는 640억 달러에

이를 전망(포레스터리서치)으로 미국이 전세계 특허출원의

65% 차지. 아마존, 오라클 등 미국 기업 간의 경쟁에 중국

화웨이 등이 참여

- (3D 프린팅) 2020년 세계시장 규모는 205억 달러에 이를

전망(딜로이트)으로 미국이 전세계 특허출원의 62.7% 차

지. 기존의 글로벌 과점시장에 GE, HP 등이 2016년 진입

- (CPS) CPS는 Bosch, TRUMPF, WITTENSTEIN 등 독일기

업들이 강세. 미국이 전세계 특허출원의 67.3% 차지

- (로봇공학) 세계로봇시장은 2017~19년 제조용 연평균 13%

성장 전망, 서비스용로봇은 2016~19년 4년간 총 455억 달

러에 이를 전망(IFR)으로 미국이 전세계 특허출원의 43.4%,

일본이 31.6% 차지



내용요약

라. 스마트제조 기반기술별 이슈 및 정책제언

- (AI) ①범국가 종합발전전략 수립, ②우수 해외전문가 국내

유치, ③원천기술 R&D 투자 확대, ④수요연계형 기술개발

및 실증 테스트베드 확대, ⑤인공지능 기술 윤리헌장 제정

및 실효성 확보 등 필요

- (IoT/빅데이터/클라우드) ①국제 기술․표준 컨소시엄 전략

적 참여, ②실증 프로젝트 추진시 관계부처 간 협력 강화,

③데이터 수집․관리 체계 정비로 양질의 데이터 확보, ④

고부가 분야 원천 R&D 추진 및 연구자의 자율성 확대, ⑤

클라우드 기반 교육컨텐츠 개발 및 활용 등 필요

- (3D 프린팅) ①관련 법규범 정립, ②자립형 국내 메이커 스

페이스 활성화, ③3D 프린팅 장비․소재의 동시개발 등

필요

- (CPS/로봇공학) ①국산 제어시스템 솔루션 개발 지원, ②국

산 로봇부품의 경쟁력 제고 등 필요

마. 결론 및 시사점

- 국내 기술수준, 기업들의 준비정도 등 현실여건을 명확히

진단하고 최소 3~5년 중장기 시계를 갖춘 정책 추진 필요.

이를 뒷받침하기 위한 전담기구 및 사회적 논의의 장이

필요하므로 ‘4차산업혁명위원회’(2017.10~)를 적극 활용

- 선택과 집중 원칙에 따른 R&D 추진, 스마트공장과 관련해

서는 우선순위가 높은 생산시스템 스마트화 솔루션 부문

기술개발에 집중하고, 원천기술 분야는 산학연 연계 대형

국가 R&D 프로젝트 기획․추진 필요

- 4차 산업혁명에 대응한 인재 유치 및 양성을 위해 대학교

육을 혁신하고 산학협력을 실수요자인 학생 눈높이에서

강화 추진할 필요
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< 훈련 기관 > 

명 칭
Vanderbilt University

(The Graduate Program in Economic Development)

소 재 지
2301 Vanderbilt Place, Nashville, TN, USA 37235-1828

(615-322-2486)

홈페이지 www.vanderbilt.edu

설립목적

ㅇ 공학, 심리학, 교육학, 영어 등에 강점을 가진 명문

종합대학. 특히 피바디 교육대는 미 전국에서 최고의

교육대학으로 평가

- 개교 : 1873년

- 노벨상 수상자 : Al Gore, Jr., Muhammad Yunus 등

6명의 노벨상 수상자를 배출

조 직

ㅇ 학부: 문리대(College of Arts and Science), 공대(School

of Engineering), 블레어 음악대(Blair School of Music),

피바디 교육대(Peabody College of Education and

Human Development)등

ㅇ 대학원: 법학대학원, 의학대학원, 간호대학원,

경영대학원, 신학대학원 등

- 인원 : 약 12,000여명(대학 6,600여명, 대학원 5,400여명)

http://www.vanderbilt.edu


- 1 -

가. 서론

 1. 연구의 필요성

   우리나라 제조업 비중은 전체 GDP의 30% 수준으로 1990년대 다소 

축소되었으나, 2012년 들어서 다시 30%대를 회복하였다.1) 2002~2011년 

동안 종사자 1인당, 시간당 노동생산성은 미국, 일본, 독일 등과 비교

하여 2배 이상 빠른 속도로 향상되었으며, 제조원가에서의 우위와 숙

련된 엔지니어·노동자를 기반으로 세계적 수준의 제조업 부가가치와 

수출 비중을 달성하여 왔다.2) 

   반면, 최근 엔저와 저유가 지속 등 대외 수출환경이 악화되고 있고 

이에 덧붙여 경제·사회적 고비용구조, 미래투자 저조와 같은 내부·

구조적 문제가 복합적으로 작용하면서 주력산업의 성장 정체, 잠재성

장률 하락 및 고용 없는 성장의 장기화 우려 등 제조업 전반적으로 위

기감이 심화되고 있으며, 4차 산업혁명과 같은 ICT를 활용한 기술 융

복합화 진전에 대한 대응 또한 필요한 시점이다. 실제 제조업 중심인 

우리 산업의 경쟁력이 독일, 미국3) 등 선진국들의 ICT를 활용한 새로

운 제품과 서비스를 따라가지 못할 우려가 크며, 특히 4차 산업혁명을 

기회로 삼아‘제조大國’에서‘제조强國’으로 변모하려는 중국과의 

경쟁도 심화될 전망이다.

1) 주요국 제조업 비중(2012년 기준) : 韓 31%, 獨 22%, 中 30%대 후반, EU 15%, 美 13%, 
英 11%

2) 제조업 수출비중 6위, GDP대비 제조업 부가가치비중 7위, 제조업 부가가치비중 8위, 인구
당 제조업 부가가치 10위, 인구당 제조업 수출액 16위 등,

3) 같은 기간 미국은 제조업 혁신의 성과로 제조업 생산이 30% 증가하고, 2010년 2월 이후로 
64만 6,000명의 제조업 신규고용을 창출, The Executive Office of the President, 
2014. 6.
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   독일, 미국 등 선진국들은 디지털 기술의 접목을 통해 비용을 절감 

하고 신속한 수요맞춤형 유연 新생산체계를 도입하는 등‘스마트공장

(Smart Factory)’을 몇 년 전부터 추구해 왔다. 이를 뒷받침하기 위한 

노력의 일환으로 특히, 첨단 센서, 연소 기술, 산업용 로봇과 같이 다

양한 산업분야에 적용되고 여러 기업이 공동으로 활용가능하며, 혁신

을 추종할 수 있는‘횡단면’기술 경쟁력을 확보하고자 노력 중이다. 

   더욱이, 오늘날 4차 산업혁명과 같이 혁신이 다양한 분야에서 빠르

게 일어나 그 결과를 제대로 예측할 수 없다거나 혁신 자체의 불확실

성이 큰 경우에는 이러한‘횡단면 또는 기반형’기술의 역할이 더욱 

강조되기 마련이다. 대표적인 例가 사물인터넷(IoT: Internet of Things)

이다. 네트워크상 각종 기기가 상호 연결되어 인터-네트워킹 환경을 

가능하게 하는 사물인터넷은, 정보통신기술(ICT)과 다른 산업 간의 융

합을 가속화하면서 동시에, 창의적이고 새로운 비즈니스의 출현의 촉

매제 역할을 하고 있다. 사물인터넷과 제조업이 결합하게 된다면 비용

절감의 효과 뿐 아니라 사이버물리시스템(CPS), 3D 프린팅 등 기술과 

결합해 전체 제조업 자체의 패러다임 전환도 일으킬 수 있을 것이다. 

   반면, 4차 산업혁명 주요기술에 대한 우리의 기술수준은 여전히 취

약한 편으로 선진국들의 혁신 속도를 따라가지 못하고 오히려 중국의 

추격을 허용하고 있는 형편이다. 산업연구원(2017.5)의 분석에 따르면, 

4차 산업혁명 핵심기술 가운데 ICT와 스마트공장 구축 분야에 대해서 

우리 제조기업들 역시 활발히 적용하고 있는 편이나 스마트공장의 핵

심인 CPS의 경우에는 조사·검토 단계를 벗어나 계획 수립 초기단계로 

진입한 것으로 나타났다. 반면, 인공지능은 연구개발 수준으로 활용이 

활발하지 않은 것으로 나타났다.
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<표 가-1>  4차 산업혁명 관련 기술의 기술수준

     자료: 손병호․김진하․최동혁(2017) p.24 

<그림 가-1>  4차 산업혁명 핵심기술의 제조업에서의 활용단계

      자료: 산업연구원(2017) p.21 

   사물인터넷, 3D 프린팅, 인공지능(AI) 등 4차 산업혁명 기반기술의 

발달은 사물간 통신을 통해 자원의 효율적이고 최적화된 분배·활용을 

가능하게 해 자원 낭비 최소화, 한정된 자원의 공유 확대, 제품 및 서
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비스의 Life Cycle 갱신을 촉진한다. 4차 산업혁명의‘파괴적 기술’로 

인한 경제적, 사회적 파급효과를 고려할 때, 주요 기반기술의 핵심특허 

확보를 위한 기술개발 투자 확대 및 이들 기술의 확산 촉진을 위한 공

공부문 시범서비스 제공, 규제 완화, 사이버 공격으로부터의 지능화된 

인프라 보호 등 정부의 역할은 이전 시기들과 비교해서 더욱 중요해졌

다고 볼 수 있다. 

   이 글에서는 4차 산업혁명 기반기술, 그 중에서도 스마트제조 핵심 

기술에 대한 해외 시장·업체·특허·정책 동향 등을 설명한다. 또한, 

기술별 현안 이슈 등을 포함한 향후 정책방향에 대해 제시한다.
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 2. 4차 산업혁명과 제조업

  (가) 4차 산업혁명 개요

   2016년 1월 다보스 포럼을 기점으로 사이버물리시스템(CPS)의 실현, 

인공지능(AI) 등 초지능화와 초연결성을 특징으로 하는 4차 산업혁명에 

대한 논의가 전 세계적으로 활성화되었다. 포럼 회장인 Klaus Schwab

은“기술혁명이 우리의 삶을 근본적으로 바꿔 놓고 있다”라고 하며

“변화의 속도가 빠르고 영향을 끼치는 범위가 넓으며, 시스템 전체에 

심한 충격을 가져온다는 점에서 기존과는 같지 않은 제4차 혁명으로 

부를 만하다”라고 주장하였다.

   UBS4)는 그 간의 1~4차 산업혁명을‘기술과 동력원의 발전을 기반으로 

자동화(Automation)와 연결성(Connectivity)을 높여 온 과정’으로 제시

하고 있다. 1차 산업혁명에서의 기계식 생산설비 도입이 자동화의 출

발이었다면, 증기기관은 국가 내 연결성을 강화시키는 역할을 수행하

였고, 2차 산업혁명에서는 컨베이어벨트로 대표되는 작업공정 표준화

로 기업 및 국가 간 노동분야 연결성이 비약적으로 높아졌으며, 이는 

새 에너지원인 전기의 사용과 함께 대량생산이 가능하게 만들었다. 

<그림 가-2>  기술변화에 따른 산업혁명 발전단계

      자료: 산업연구원(2017) p.24 

           독일인공지능센터(DFKI)(2011), Industrie 4.0 Working Group (2013)

4) UBS, Extreme automation and connectivity, 2016. 1. 
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   3차 산업혁명에서는 전자장치와 정보통신기술을 통해 정보처리능력

이 훨씬 발전하게 되었으며, 이를 바탕으로 더욱 더 정교한 자동화 및 

사람, 기계, 환경 간 연결성 또한 강화하였다. 마지막으로, 4차 산업혁

명은 사물인터넷, 클라우드, 빅데이터, 인공지능 등을 바탕으로 자동화

와 연결성이 동시에 극대화되는 단계로 볼 수 있다는 것이다. 

  

   4차 산업혁명의 실체는 데이터 주도 혁신(data-driven innovation), 

즉 데이터 혁명으로 볼 수 있다. 예를 들어, 스마트공장의 대표적인 사

례인 아디다스의‘스피드팩토리(Speed Factory)5)’에서는 데이터 시스

템을 구축, 소비자 개개인의 발 맞춤형 신발을 생산하고 있는데, 이는 

종래의 기업 시스템으로서는 불가능한 일이다.6) 한편, 양질의 데이터 

시스템은 네트워크로 연결될 때, 비로소 사이버 세계와 물리적 세계가 

결합된 사이버물리시스템(CPS)로 실현될 수 있다. 현재 우리가 겪고 있

는‘초연결’사회에서 인터넷과 연결된 글로벌 사물통신(Machine to 

Machine) 커넥션의 수는 2015년 60억 개에서 2025년 270억 개로 약 

350% 증가할 전망이며, 글로벌 M2M 커넥션 시장도 2025년 3조 달러에 

이를 것으로 예상되고 있다.7) 또한, 딥러닝(Deep Learning) 및 기계학

습을 바탕으로 한 AI는, 빅데이터와 연계하여 CPS상의 분석·활용·제

어 등을 가능하게 해 줄 것이다. Tractica에 따르면, AI 시스템 시장은 

2015년 약 2억 달러 규모에서 2024년 약 111억 달러 규모로 빠르게 성

장할 것으로 예측되고 있으며, AI가 장착된 스마트 머신(Smart 

Machine)의 시장 규모 역시 2024년 412억 달러에 이를 것으로 보고 있

다.

5) 아디다스의 미래공장 프로젝트 – 스피드팩토리 (Speed Factory) : 

독일의 인더스트리 4.0 지원 프로그램의 일환(~2016. 9)으로 시행되었
으며, 베트남 등에 위치하고 있는 아디다스의 생산기지를 독일로 철수
시켜, 지역 단위의 유연성이 높은 미니공장으로 전환하였다. 미래형 
공장이 섬유산업 공장시스템의 변화 또한 일으킬 수 있다는 점을 입
증한 사례.

6) 산업연구원(2017.9) p.11
7) Machina Research, 2016 (CONEX 2017)
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   2011년 독일이 Industry 4.0을 도입한 이래 시작된 4차 산업혁명은, 

IT기술 등에 의해 촉발된 3차 산업혁명을 기반으로 물리적, 디지털적, 

생물학적 공간 간의 경계가 희석되는 기술융합의 시대를 의미한다. 사

물인터넷, 인공지능, 빅데이터 등을 통해 기존의 속도 및 범위와는 차

원이 다른 파괴적 혁신 기술이 4차 산업혁명을 야기하는 바, 첫째, ICT

를 기반으로 하는 IoT 또는 IoE8)를 통해 人 대 人, 人 대 사물, 사물 

대 사물을 대상으로 한‘초연결성’이 엄청나게 확대, 2020년까지 500

억 개 이상의 스마트 디바이스를 이용하는 30억 명 이상의 인터넷 플

랫폼 가입자 간에 상호 네트워킹이 이루어 질 것으로 전망된다.9) 둘째, 

구글 AlphaGo, IBM Watson 등 기계학습, 딥러닝(Deep Learning), 빅데

이터에 기반한 인공지능(AI)은‘초지능화’된 제품 및 용역 생산에 이

바지할 것으로 전망되며, 셋째, 이러한‘초연결성’및‘초지능화’는 

기술 간, 제품 간, 산업 간 경계가 사라지는‘빅뱅의 시대’를 만들 전

망이다. 단순히 제품 및 생산 방식의 스마트화를 넘어서서 제품과 서

비스가 융합되고, 다시 플랫폼으로 연결되는 등 도미노적인 트렌드의 

변화가 일어나고 있는 것이다.

   디지털, 바이오 등 다양한 분야의 기술융합을 통한 CPS가 구축되고 

현실 속 각종 사물들이 IoT로 연결되면서 제품 및 서비스가 고도로 지

능화되는‘새로운 산업 시대’, 신기술의 발전 및 신기술들 간 융합으

로 생산성 제고 및 수요가 지속적으로 증가함에 따라 새로운 성장엔진 

역할을 할 것으로 기대되는 반면, 스마트공장 및 AI 확대 등으로 인해 

해당 분야의 일자리 감소10), AI와 인간의 관계 설정과 관련한 사회 공

론화 등 그 파급영향에 대한 우려 또한 야기되고 있다.

8) 미국 실리콘밸리 소재, 세계 최고의 네트워크 장비 기업인 시스코는 사물인터넷이라는 용
어 대신 “만물인터넷(IoE; Internet of Everything)”이라는 확장된 개념의 용어를 사용하
고 있는데, 이것은 사물뿐만 아니라 사람, 데이터 및 프로세스에 이르는 세상의 모든 것
(everything)이 인터넷으로 연결되어 새로운 가치와 비즈니스를 창출한다는 개념이다.

9) 삼성증권, 2016 (한국과학기술기획평가원(2017) p.7)
10) 2016.1. 다보스 포럼, ‘The Future of Jobs’ 보고서 : 2020년까지 전체적으로 517만개의 

일자리가 줄어들 것으로 전망



- 8 -

  (나) 4차 산업혁명이 제조업에 미치는 영향

   (1) 플랫폼형 비즈니스 모델과‘스마트공장’

   4차 산업혁명은 제품보다는 정보 및 데이터 통신과 관련된 새로운 

기술변화라는 측면에서 이전의 산업혁명과 구분되는데, 새로운‘플랫

폼형’비즈니스 모델의 등장이 마일 스톤이 될 수 있을 것이다. 사물

인터넷, 클라우드 등 초연결성 기반의 플랫폼 발전은 Uber Taxi, 

Airbnb 등 O2O(Online-To-Offline)에 기반한 새로운 비즈니스 모델을 

탄생시켰다.11) 공유경제, 온디맨드경제 등으로 표현되는, 소비자 감성 

및 데이터 기반 서비스, 새로운 방식의 협업(Co-operation) 등 종래의 

물리적 산업12)과 확연히 구별되는 산업의 등장뿐만 아니라 기존의 전

통 산업들도 필연적으로 디지털 전환을 할 수밖에 없게 만들고 있다. 

예를 들어, 독일 내 철강유통의 60% 이상을 맡고 있는 클로크너 社는 

해당 분야의 아마존이 된다는 목표로 전자상거래 플랫폼을 구축하였

다.13)

   기업들의 이러한 전략은 고객 중심의 개인화된 데이터를 이용함으

로써 제품의 효용가치를 극대화하고, 산업의 중심 추를 제품 판매에서 

서비스 제공으로 이동시키고 있다. 예를 들어, 최근 기계설비 업체들은 

앞 다투어 대여업으로 전환 중이며 미활용 자산들의 경우에도 모두 플

랫폼化 되는 추세이다. 이렇듯 새로운 플랫폼 경제에서 아마존과 같이 

듀얼 시장을 가진 IT 업체들이 영역을 불문하고 소비자들이 원하는 사

업에 진출함으로써, 장기적으로 전통적인 방식의 제조업체들은 이들 

업체들의 하청기업으로 전락할 가능성마저 존재한다.14) 

11) 손병호․김진하․최동혁(2017) p.8
12) 디지털산업(컴퓨터 및 전자제품, 출판, 영화, 음악, 통신, 인터넷 검색 및 소셜미디어, 금

융․보험 등 주요 생산물을 디지털 형식으로 쉽게 제공할 수 있는 산업)과 구분하는 개념
13) 김계환․박상철(2017) p.76
14) 산업연구원(2017.9) p.14
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   독일의‘인더스트리 4.0’역시 생산공정의 최적화에 초점을 두기보

다는 고객 주문의 변화에 따라 생산 체인의 적응, 생산과정의 조정 및 

동조화를 실시간으로 실행하는 것이 핵심이라고 할 수 있다. 독일의 

경우, 유럽 내에서의 IT의 부활, IT 또는 디지털 기술의 기존 산업에의 

적용을 통한 뉴 디지털 혁명의 산업 전반에 대한 확대를 종래 제조업

에서 독일이 기존에 보유한 선도적 위치를 유지 내지 공고히 할 수 있

는 핵심 요소로 인식하고 있었다. 독일의 전통적인 장비산업 생태계는 

세계 니치 시장에 자리매김하고,‘개념설계 → 디자인 → 생산 및 납

품’으로 이르는 전 프로세스를 내부화하는 관행이 특징이었던 바, 고

객 인터페이스 상에 포커싱한 새로운 경쟁기업이 출현해 새로운 서비

스를 공급하는 경우 기존의 수직결합형 제조설비 기업들에게는 큰 위

협이 되는 셈이기 때문이다. 미국이 애플로 대표되는 디지털산업 부문

에서 우위라면, 독일은 자신들이 강점을 지닌 임베디드 시스템에서 

CPS를 거쳐 최종 IoT 시스템 구축을 추진하는 점이 특색이다.15) 인더

스트리 4.0은 임베디드시스템과 스마트한 제조공정을 결합하여 제조업 

자체뿐만 아니라 관련 산업의 가치사슬과 비즈니스 모델을 혁신적으로 

변화시키기 위한 시도로서, 실제 이러한 가치가 구현되는 플랫폼을

“스마트공장”으로 부를 수 있다.16)  

 <참고 : 스마트공장의 개념 (「제조업 혁신 3.0전략」, 2015.3)>

ㅇ기획, 제조, 유통 등 생산관련 밸류체인을 ICT를 활용하여, 지능화된 

생산시스템으로 만들고, 고객요구에 신속하고 유연하게 대응하는 생산, 

궁극적으로 IoT, CPS를 기반으로 全과정이 자동화 ‧ 정보화되어 가치

사슬 전체가 하나의 공장처럼 실시간 연동‧통합되는 생산체계 지향, 

ㅇ각 기계에 부착된 센서를 통해 수집된 빅데이터를 바탕으로 최적 

  생산공정 수립에 활용한다는 점에서 공장 자동화와 차이

15) 김계환․박상철(2017) pp..61~64
16) 남부 독일에 위치한 WITTENSTEIN 공장은 공장 내에 urban production of the 

future 쇼케이스 운영. 혁신 공장으로 불리는 이곳에서는 개발, 세일즈, 생산이 물리적으로 
동시에 이뤄지는 형태 구현 
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   (2)‘스마트제조’와 근거리·개별 특화 생산방식으로의 전환

   일반적으로‘첨단제조’라고 하면, 반도체, 휴대폰 등 첨단제품의 

생산 또는 ICT 기술을 기반으로 한 첨단제조공정을 의미한다. 스마트

공장으로 대표되는‘스마트제조’는 여기에서 한걸음 더 나아가, 4차 

산업혁명을 야기하는 ICT 기술들을 현대 제조·생산 과정 모든 분야에 

적용하는 것을 일컫는다.‘스마트제조17)’방식은 제조업체가 생산시스

템의 모든 포인트에서 일어나는 상황을 전체적으로 파악할 수 있도록 

하고 그 곳에서 얻은 정보(intelligence)를 사용하여 제조 공정을 타임 랙

(time lag) 없이 최적화할 수 있도록 한다. 여기에는 개별 생산 기계 및 

장비의 실시간 작동 상태·환경에 대한 정보, 생산 라인 및 작업 셀 

등에 대한 깊은 성찰(insight), 로봇 및 기타 생산 설비를 신속하게 재

배치할 수 있는 능력이 포함된다. 이는 제조공정을 민첩하고 유연하게 

변모시켜 사용자 개인별로 특화된(customized) 제품 제작을 가능하게 

해 준다. 

   특히,‘스마트제조’에서 산업용 사물인터넷(IIoT)의 적용은 수리나 

교체를 선택해야만 하는 전통적 유지․관리의 개념에서 탈피해 실패

(failure)를 미리 예측하고 이를 예방하는 모델로의 전환을 가능하게 해 

준다. 궁극적으로 공장 운영의 최적화를 목표로 하는 IIoT는, 각 제조업

체가 생산성 향상과 비용 절감, 제품의 품질 향상 및 결함 비율을 줄

이며, 사전에 실패를 예측하여 예상치 못한 중단시간(downtime)을 최소

화하고, 재고를 줄이며 폐기물을 최소화함으로써 환경지속가능성

(environment substantiality)을 향상시킬 수 있도록 해준다.18) IIoT 등 

17) 제조관련 기술협회(AMT)는 정책 입안자에게 스마트제조와 관련하여 다음 사항들을 인식
하기를 권고하고 있음. ① 센서가 장착되어 사물인터넷에 연결되어 있는 개개의 지능적
(intelligent) 기계들을 고려해야 함. ② 각각의 기계들에서부터 전달되는 방대한 양의 정보
를 통합하는 정보통신기술을 고려함. ③ 데이터 분석법을 제조 관련 정보에 적용하여 생산 
과정을 최적화하고 더 지능적인 제품을 디자인해 낼 수 있는 기술을 고려해야 함. ④ 이런 
첨단 기술과 정보들이 좀 더 효과적으로 활용할 수 있는 측면을 고려해야 함. 한국산업기
술진흥원(2016) p.4

18) 한국산업기술진흥원(2016) p.8
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스마트제조 기술들의 적용은 기업 입장에서 중대한 생산성의 향상 및 

비용절감 효과뿐만 아니라 모델링과 시뮬레이션 실행비용의 감소 및 

시장출시기간(time-to-market) 대폭 축소로 해당기업의 신제품 매출 및 

관련분야 수입 역시 큰 폭으로 증가시키는 효과를 가져다 줄 것이다. 

또한, 이러한 긍정적인 요인들은 궁극적으로 미래의 소비자가 개인의 

취항에 맞는 제품을 상대적으로 저렴한 가격에 구매할 수 있도록 하는 

기반이 되어 줄 것이다.

   또한, 스마트제조는 소비자와 생산자 간 거리를 무척 가깝게 만들

어 줄 수 있다. 세계경제포럼(WEF)은“디지털 시스템 및 데이터 과학, 

자동화 및 적응 프로세스를 통해 스마트 생산은 수요가 창출되는 시장

과 생산지의 거리를 줄일 것이다”라고 내다봤다. 그 근거로 첫째, 새

로운 스마트제조 방식은 노동생산성을 높이고 생산에 필요한 부지의 

크기를 획기적으로 줄임으로써 보다 국지화된 제조를 가능하게 만들고 

둘째, 최소 생산 규모를 줄임으로써 일부 생산 작업을 소비자에게 더 

가깝게 가져가는 일이 경제적으로 가능해진다는 것이다.

   한편, 4차 산업혁명의 핵심 기반기술 중 하나인 3D 프린팅(적층제

조기술)은 전통적인 원거리·소품종 대량생산 방식에서 근거리·개별 

소량생산 방식으로의 변화를 더욱 가속화시키는 데 일조하고 있다. 3D 

프린팅 도입이 종래의 대량 생산 기술을 모두 커버할 수는 없겠으나, 

다음과 같은 변화를 초래한다. 첫째, 기존의 기술로는 불가능했던 형태

로 제작이 가능하고, 일체형 제작 및 경량화 등 장점을 가진다. 둘째, 

금형 제작 등 사전 작업을 생략하고 제작할 수 있어, 새로운 제품 제

조를 위한 비용․시간을 아낄 수 있고, 이로 인해 개인 맞춤형 생산의 

가능성은 높아진다. 셋째, 3D 프린터를 활용하여 각종 부품을 니즈에 

따라 바로 제작할 수 있기 때문에 재고량이 감소하고, 공장을 소비자

와 가까운 곳으로 이동시키는 등의 변화를 일으킬 수 있다.19)

19) 최병삼․유진․김석관(2015)
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   (3) 국제 분업구조의 재편 및 무형자산의 비중 증대

   생산방식과 관련한 이러한 일련의 변화들로 인해 선진국들과 후발

국들 사이의 국제 분업 유인이 약화될 가능성이 높다. 이미 고도기술 

인프라를 갖추고 있는 선진국이 사물인터넷, 빅데이터, 인공지능 등 새

로운 기술혁신을 주도하면서 산업 전반으로의 확산에 유리하기에 선진

국들은 고임금으로 인한 가격경쟁력의 저하를 자동화를 통해 만회 가

능하며, 개인 맞춤형 생산은 소비시장에 가까울수록 유리할 수 있어서 

밸류 체인 상의 제조·생산 과정도 본국으로의 회귀가 가능해진다

(reshoring). 예를 들어, 미국 트럼프 행정부의 경우, 미국 내 일자리 창

출이라는 명분으로 법인세 인하 및 해외수익 감세 혜택, 해외생산품에 

대한 국경세의 부과 등 자국 기업 및 글로벌 기업들의 국내 회귀를 유

도 및 설득하여 가시적인 성과20)를 거두고 있지만, 이는 대통령의 설

득뿐만 아니라 값비싼 임금근로자를 대체할 로봇 등 무인생산시스템이 

그 여건을 제공하고 있다는 분석이 설득력을 얻고 있다.

   과거의 산업혁명 때는 교통·통신 등의 발달로 인해 지리적으로 분

산된, 원거리 생산을 가능하게 되었다면, 4차 산업혁명에서의 스마트 

제조는 인건비를 줄임으로써 생산성을 획기적으로 제고하는 데 초점을 

맞추고 있다. 동시에 현장에서 필요한 기술 수준의 상한이 없게 되어 

기술이 부족한 저임금 노동 국가의 경우 기존에 갖고 있던 메리트가 

상쇄되어 위상이 불안해 질 것으로 예상된다. 또한 아이디어의 생성, 

설계, 시스템 개발, 생산 및 공급망 관리를 함께 고려21)하는 현대 제조

업의 추세가 경제적 정당성을 점점 획득하게 되는 바, 이는 R&D, 설계

등을 생산 단계와는 구분해서 다루던 기존의 전통적 제조 패러다임과  

대치하는 것으로 글로벌 생산 시스템에도 상당한 영향을 미칠 것으로 

20) 최근 미국의 자동차 기업 및 일본 도요타, 소프트뱅크, 중국 알리바바, 독일 아디다스 등 
글로벌 기업들의 미국 내 공장 신·증설 러쉬 증가

21) MIT 혁신경제 생산위원회는 ‘학습(learning)은 생산현장의 엔지니어와 기술자들이 자신들
의 문제를 디자인 엔지니어 관점에서 재검토하고 해결책을 찾기 위해 노력할 때 발생하는 
것’이라고 제조업과 연구개발 간 인접성(proximity)이 중요함을 설명. The Executive 
Office of the President, 2014. 6.
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판단된다.

   한편, 4차 산업혁명의 근간을 이루는 사이버물리시스템(CPS)은, 소

비자가 원하는 제품 정보는 물론 제조 과정에서 필요한 자원의 정보를 

통합해서 관리하고, 분석․활용할 수 있도록 해 준다. 소비자에게는 온라

인을 통해 가용자원을 손쉽게 이용할 수 있도록 하는 O2O 서비스가 

활발히 이용되어진다. 제조기업들은 설비 등의 관리가 용이해질 뿐 아

니라 국내외의 활용 가능한 자원 현황에 대해 보다 용이하게 접근할 

수 있게 된다. 소유 대신에 사용의 의미가 강해지는 공유경제가 생산

자와 소비자를 통틀어 보편적인 경제양식으로 자리 잡게 된다. 기업의 

생산성과 효율성이 높아지고, 비용이 절감되는 효과를 가져 올 수 있

지만, 공유 자본재를 통해 이익을 남기는 기업들은 전반적인 수요 감소 

부담이 생길 수 있다. 제품 및 자본재에 대한 수요 감소는 경제 전반

적으로 유형자본에 비해서 무형자본의 비중을 높아지게 만들 것이다.
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나. 국가별 스마트제조 대응 현황

 1. 국가별 현황 및 대표 정책

  (가) 미국의 Advanced Manufacturing Partnership

   미국의 경우, 2000년대 제조기업들이 저임금 국가로 진출하는 사례

가 증가하면서, 이로 인해 자국 제조업 리더십과 혁신 기반이 약화될 

뿐만 아니라 혁신역량까지 상실된다는 위기의식이 계속 커져 왔다.22) 

2011년 오바마 대통령은 President's Council of Advisors on Science 

and Technology의 자문을 받아 미국 제조업 육성을 위한‘첨단제조업 

파트너십(Advanced Manufacturing Partnership)’을 발표하게 된다. 

AMP의 주된 임무는 산학과 정부 등의 협업을 통해 미국 첨단제조업의 

전환과 회생을 위한 기술, 정책, 파트너십 개발과 투자를 촉진하는 것

이다. 2012년 3월에는, AMP를 뒷받침하기 위해 총 10억 달러를 투자해 

15개 제조업 혁신 센터(Institute for Manufacturing Innovation)를 신설

하고, 이들을 연결해‘국가 제조혁신 네트워크(Nationalwide Network 

for Manufacturing Innovation)’를 구축하겠다는 계획이 발표되었으며, 

2013년에는 기존 주력 제조업 분야로는 경쟁력 확보가 어렵다고 판단, 

새로운 사업 창출과 횡단면 기술 등의 혁신 및 기존 산업 강화를 위해 

디지털 도구(ICT 융합)를 강조하는 등 제조업 혁신 기본방향을 재정립

하게 된다.

   IMI의 경우, 2017년 말까지 14개 기관이 설립23)되었으며 산업, 대학, 

연구기관, 정부(연방·주)를 연계해 NNMI의 중심역할을 수행하고 있다. 

IMI는 유망 중점 분야별24)로 특화된 연구소로서, 미국 상무부 산하의 

22) 하버드 경영대학원의 Willy Shih와 Gary Pisano는 평면 TV와 리튬 배터리 등 미국 내
에서 발명된 제품의 미국 내 생산이 2000년대 동안 감소했다는 점이 차세대 기술의 발명·
창출 능력을 위협하고 있다고 경고. The Executive Office of the President, 2014. 6.

23) 향후 총 45개 연구소(IMI) 설립을 목표로 추진 예정
24) 3D 프린팅, 디지털 제조, 유연 합성 전자소재, 첨단 섬유소재, 클린 에너지 등 15개 기술 분야
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국립표준기술연구소(NIST) 내에 설치된 사무국(Advanced Manufacturing 

National Program Office)이 공개경쟁 방식으로 선정하고 있다. IMI는 

민․관 모두에게서 예산을 확보하는데, 연방정부는 1대1 매칭으로 5천만~

최대 1억 1천만 달러까지 5년 내지 7년간 연구소 예산을 지원한다.

<표 나-1> 14개 제조업 혁신 센터(Institute for Manufacturing Innovation) 
 

IMI (open)
위치 주관기관 멤버수

중점분야 파트너 부처 예산(연방)

America Makes
(2012.10)

Youngstown, OH NCDMM 149

3D 프린팅 국방부 $110M ($50M)

DMDII
(2012.5)

Chicago, IL UI LABS 140 +α

디지털 설계 및 제조 국방부 $176M ($70M)

LIFT
(2015.1)

Detroit, MI EWI 82

경량화 제조 기술 국방부 $148M ($70M)

AIM Photonics
(2015.7 entitled)

Albany and Rochester, NY  NYSU 124 +α

포토닉스 회로 제조 및 응용 국방부 $612M ($110M)

NextFlex
(2015.8 entitled)

San Jose, CA
FlexTech
Alliance

160 +α

플렉시블 하이브리드 전자기기 국방부 $171M ($75M)

PowerAmerica
(2015.1)

Raleigh, NC NCSU 25

와이드 밴드갭 반도체 제조공정 에너지부 $140M ($70M)

IACMI
(2015.6)

Knoxville, TN UT 122 +α

첨단 섬유강화 고분자 복합재 에너지부 $250M ($70M)

AFFOA
(2016.4 entitled)

Cambridge, MA MIT n/a

고기능 직물 및 섬유 국방부 $315M ($75M)

CESMII 
(2016 entitled)

Los Angeles, CA SMLC 200

스마트센서, 데이터분석, 제조제어 에너지부 $140M ($70M)

ARM
(2017 entitled)

Pittsburgh, PA 18

인공지능, 로봇, 센서 국방부 $253M ($80M)

BioFabUSA
(2016 entitled)

Manchester, NH

바이오 제조, 로봇 국방부 $294M ($80M)

NIIMBL
(2016 entitled)

Newark, DE 

바이오기술, 계측(Metrology) 상무부 $140M ($70M)

RAPID
(2017 entitled)

New York, NY 

화학 공정, 소재 공정 에너지부 $140M ($70M)

REMADE
(2017 entitled)

Rochester, NY 

재활용, 지속가능제조 에너지부 $140M ($70M)

      자료: 한국산업기술진흥원(2016) pp..10~36 

            Manufacturing USA (www.manufacturingusa.com)
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   사물인터넷(GE, Cisco), 인공지능(Google), 무인차(Google, Tesla) 등 

4차 산업혁명 핵심 기반기술들을 대부분 미국 기업들이 주도하고 있는 

가운데, AMP 추진 결과, 2010~2014년의 미국 고용성장률, 임금상승률, 

산출증가율 모두 2000~2010년 대비 증가했거나, 증가율이 높아졌으며, 

특히 제조업 산출량이 30% 증가하여 제조업 혁신이 높은 성과를 창출

한 점에 대한 인식이 제고되었다. 기업의 경우에도 투자나 생산의 최

적지를 미국으로 보고, 중국에서 미국으로 돌아오겠다는 의사 비율이 

2012년 37%에서 2013년 54%로 상승하였다.25) 

   비록 현재의 트럼프 행정부가 2016년 9월‘Manufacturing USA’로 

개명한 NNMI에 대한 2018년 예산 지원을 축소하는 등 오바마 행정부

에서 이룩한 AMP의 성과들이 온전히 계승될 수 있을지는 의문이나, 

2016년 11월의‘스마트공장 육성정책에 대한 의회 및 정부 제안’에서 

미국 정보통신혁신재단(ITIF)은“NNMI가 미국 산업계를 재활성화하고 

첨단 제조 프로세스와 제품 기술 분야에서 미국의 리더십을 확보하는 

데 중추적인 역할을 수행하고 있으며, 특히 America Makes, DMDII, 

IACMI, CESMII 등 4개의 IMI는 각각 3D 프린팅, 디지털 제조 및 설계, 

첨단 폴리머 복합재생산, 스마트 센서, 데이터 분석 및 제조 제어 등 

혁신적인 스마트 제조 기술에 중점을 두고 있어서 미국 공장의 효율성

과 비용 경쟁력을 향상시킬 수 있다”고 높이 평가하였다.26)

   미국 민간 기업들의 스마트제조 분야 활약상도 무시할 수 없는데, 

2014년 설립되어 GE, AT&T, Cisco, Intel, IBM 등 163개 회사가 참여한 

산업 인터넷 컨소시엄(Industry Internet Consortium)27)은 비용 절감과 

25) The Executive Office of the President, 2014. 6.
26) 이 외에도, 상기 제안에서, ITIF는 차기 트럼프 행정부가 오바마 행정부와 마찬가지로 국

가 생산 전략과 국가 혁신 전략 보고서를 마련하되, 스마트 생산을 보강하기 위한 정책과 
발의안(initiative)이 이 보고서의 주요 내용이 되어야 함과 동시에 의회는 미국 중소 제조
업체가 스마트 생산 기술을 교육하고 채택하는데 필요한 연방 정부의 지원을 확대하는 법
안과 기계 및 장비 투자에 대한 강력한 세금 인센티브를 제공해야 한다고 주장하였다. 
www.itif.org/publications/2016/11/30/policymakers-guide-smart-manufacturing , 
한국산업기술진흥원(2016) pp..19~21 

27) 산업인터넷 컨소시업(IIC)은 미국 기업들 뿐 아니라 삼성 등 외국 기업들의 참여도 활발해 
2018년 현재 220개 이상의 기업들이 참여

http://www.itif.org/publications/2016/11/30/policymakers-guide-smart-manufacturing
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새로운 가치 창출을 비전으로 삼아, IoT를 활용한 미국 주도의 제조 플

랫폼과 이의 표준화를 위해 노력 중이다. Open Interconnect Consortium 

(OIC)28) 역시 다양한 IoT 장비의 상호 접속 표준을 채택할 목적으로 

Cisco, Intel 등 미국 민간 기업이 주도하고 있는 가운데, 전 세계 150개 

회사가 참여하고 있다.29) 

  (나) 독일의 Industry 4.0

   독일은 저출산·고령화 현상이 심각30)하여 생산가능인구가 빠르게 

감소하고 있는 반면, 2000년대 중반 주력 분야인 제조업에서 중국 등 

후발 국가들과의 경쟁 및 S/W기술을 기반으로 하는 미국 제조기업의 

경쟁력 강화 등으로 글로벌 경쟁에 대한 위기감이 고조되었다. 현재는 

스마트팩토리로 대변되는 Industry 4.0의 선도적 추진으로 4차 산업혁

명에 대응하고자 하는 다른 국가들의 롤 모델처럼 된 독일이지만, 그 

준비는 일찌감치 몇 년 전부터 시작되었다.

   Industry 4.0은 제조업과 IT를 융합, 생산성·효율성을 제고함으로써 

선도국 지위를 더욱 견고하게 하고 4차 산업혁명도 주도하겠다는 독일 

정부의 제조업 발전 전략으로서,‘4차 산업혁명을 위한 IT’로 통칭되

며 IT 시스템 융합기술인 사이버물리시스템(CPS)이 그 핵심이다. 2010

년 독일 연방정부는‘High-Tech Strategy 202031)’을 제안하고, 이듬해

인 2011년 연방정부의 산학연구 연합그룹은 Industry 4.0을 미래 프로

젝트로서 High-Tech Strategy 2020에 편입시킬 것을 제안하게 된다.32) 

28) 2016.2월 이후 퀄컴, MS 등이 참여하면서 OCF(Open Connectivity Foundation)로 이
름을 변경. 산업용에 한정하지 않고 모든 IoT 기기의 상호운용성을 촉진하기 위해 표준통
신체계 형성을 추진

29) 한국은 삼성, 서울대, KAIST 등이 참여
30) 2014년 기준 합계 출생률 : 독일 1.44, 미국 1.87, 일본 1.40, 한국 1.25
31) 2006년에 발표된 독일 연방정부 차원의 국가 R&D 활성화 전략인 ‘High-Tech Strategy’

의 initiative로 선도시장 개척 및 과학계와 산업계의 보다 긴밀한 파트너십에 초점을 두고 
있고, 특히 기후/에너지, 보건/영양, 모빌리티, 보안, 통신 등 5개 영역에서의 기술 및 산
업 선도력 강화를 추진

32) 관련 initiative로는‘하이테크전략 2020 액션플랜(2012)’, 사이버물리시스템 2020을 위한 
선도 시장 구축, 사이버물리시스템 아젠다(Agenda CPS),  ICT2020 : 혁신을 위한 연구 - 
‘인더스트리 4.0’을 위한 IT시스템, ‘인더스트리 4.0’을 위한 오토노믹스(Autonomics for 
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2012년의‘CyProS(Cyber-Physical Production Systems)’프로젝트는 

Industry 4.0 성공 가능성을 확인시켜 주고 향후 활발히 전개되도록 하

는 계기가 된 것으로 평가받는다. Wittenstein AG의 주도로 산업용 제

조 및 물류시스템 CPS 모듈을 개발하기 위한 대형 산학협력 프로젝 

<표 나-2> CPS 기반 인더스트리 4.0의 기대효과

      자료: 정보통신산업진흥원 (2014), Industrie 4.0 Working Group (2013)   

industrie 4.0) 등이 있다.
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트인 CyProS는, 3년 동안 개발한 참조 아키텍처 및 시스템 모듈을 통해 

생산성 극대화 및 유연화가 가능함을 확인시켜 주고 동시에 독일의 산업 

생태계가 관련 기술 혁신을 통해 경쟁력을 지속할 수 있다는 확신을 

심어주기에 이른다.33)

   2015년 4월에는 연방정보기술미디어협회(Bitkom), 독일기계및기계설

비제조협회(VDMA), 전자기술전자산업중앙협회(ZVEI) 등 3개의 업종별 

협회가 주도하는 Plattform Industrie 4.0이 발족하고, 독일 정부는 제조

업의 경쟁력 강화를 위해 그동안 추진해온 Industry 4.0을 Plattform 

Industrie 4.0으로 전환하게 되었다. 협회 및 연구기관의 연구과제 중심

으로 추진되어 온 Industry 4.0에서 중소기업의 참여가 저조하고, 인력 

부족 및 추진속도 지연 등의 문제점들이 발생하자 독일 정부가 보다 

전면에 나서고, 연구과제 외에도 표준화, 시스템, 제도, 인력양성 등 추

진과제가 추가된 것이었다. 그러나, Plattform Industrie 4.0 하에서도 독

일 국가 경쟁력의 원천인 중견·중소기업들(Mittelstand)의 성과가 여전

히 예상보다 미흡하자 2016년 하반기부터‘Mittelstand 4.0’전략(연방

경제에너지부(BMWi)의 중견·중소기업 디지털화 지원 정책)을‘디지털 

아젠다 2014-2017’의 핵심 사업 중 하나로 추가하여 추진하게 된다.

   Industry 4.0의 역할분담을 보면, 연방정부 내에서는 연방교육연구부

(BMBF)가 주요기술 및 R&D 지원을 하며, 연방경제에너지부(BMWi)는 

중소기업, 신기술 및 혁신 지원, 에너지 정책 등 High-Tech Strategy에 

대한 측면 지원을 맡고 있다. Plattform Industrie 사무국에서 산․학․연․관 

워킹 그룹과 협력 시스템을 마련하는데, 지역의 상공회의소 또한 

Industry 4.0 프로젝트와 중소기업을 연결시키는 역할을 수행하고 있다. 

33) CyProS 외에, 초기 Industry 4.0에서의 주요 프로젝트 중 하나로 ‘RES-COM’ 프로젝트
가 있다. 2011년 연방교육연구부의 주도로 시작된 이 사업은 인더스트리 4.0 개념에 입각
한 연결성 높은 센서-액추에이터 시스템을 활용하여 생산자원의 자동화 향상을 목표로 함. 
컨텍스트 기반 프로토타입을 통해 자원효율을 극대화 할 수 있음을 강조. 임베디드 센서와 
액추에이터를 기반으로 한 동적 디지털 제품 메모리와 소프트웨어 서비스 에이전트를 도입
하여 완전히 새로운 형태의 핵심기술을 제시하는데 역점을 둠. 실제 프로젝트 코디네이션
은 독일인공지능연구센터(DFKI)의 주도로 진행되었으며, SAP, Siemens, IS Predict, 7X4 
Pharma가 참여. 한국산업기술진흥원(2017.3) p.12
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한편, 독일 내에 60여 개가 운영 중인‘프라운호퍼(Fraunhofer) 연구

소34)’를 통해 산업계의 기술개발 및 창업을 지원하고 있다. 또한, 독

일은 스마트제조 분야의 국제 표준화를 선도하기 위해 미국의 IIC를 포

함해, 중국, 일본 등 해외 정부 등과도 협력하고 있다.

   독일의 제조업체들은 비교적 스마트제조를 받아들이려는 의사가 강

한 편이다. 2014년도에 발표된“PriceWaterhouseCoopers 보고서”에 

따르면, 독일 업체의 85퍼센트가 향후 5년 동안 Industry 4.0 솔루션을 

구현할 계획이라고 하며, 2020년까지 독일 업계는 Industry 4.0 응용 프

로그램을 위해 매년 400억 유로(약 500억 달러)를 투자할 의향이 있다

고 발표하였다. 또한, 조사에 응답한 독일의 제조기업들은 약 200억 유

로를 Industry 4.0 솔루션에 투자할 예정이라고 밝혔는데, 이러한 조사

결과 이면에는 자국이 스마트제조 방식과 관련해 미국 등 다른 경쟁국 

대비 비교우위를 차지하지 못한 사실 때문에 자국의 제조산업이 큰 홍

역을 치를지도 모른다는 우려를 독일인들이 크게 하고 있기 때문이라

는 분석이 설득력을 얻고 있다. 독일 메르켈 총리가 과거 한  Industry 

4.0 홍보 행사에 참여했을 때, “우리는 이제 디지털 시대의 과제

(agenda)가 산업 생산과 직접 융합되는 중요한 시점에 도달했다”고 

강조하면서 동시에 “독일 산업 발전의 위용이 위태로워진 이유는 스

마트 제조업 분야 선두 경쟁에서 뒤쳐졌기 때문”이라고 인정한 바 있

다.35)

  (다) EU의 Horizon 2020 프로그램

   유럽연합(EU) 또한 스마트 제조 분야의 경쟁력 확보를 위해 투자를 

아끼지 않고 있다. EU의 Horizon 2020 프로그램은, 2020년까지 첨단 제

34) 기술개발과 실용화를 목표로 설립된 산･학 연계 연구기구. 과학기술의 개발과 실용화를 
목표로 정부 및 기업 수탁연구를 다양하게 수행하며 연구 분야에 따라 정보통신, 생명과학 
등 7개 그룹으로 나뉨. 인더스트리 4.0과 관련하여 스마트공장의 최적화, 안정화, 사이버공
격에 대한 방어 등 다양한 연구 및 기술개발을 뒷받침하고 있으며, 유망기술의 제품·서비스
화, 중소기업 등에 혁신아이디어 제공 등을 지원하고, 연구자가 원할 경우 벤처 창업을 지
원 (Spin-out).

35) 한국산업기술진흥원(2016) p.16
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조 및 산업 기술 배치 상의 리더십을 유지하기 위해 170억 유로(약 

190억 달러)를 지원할 계획이며, Horizon 2020 계획에 따르면 유럽 집

행위원회는 보다 지능적인 제조 산업을 위한 청사진을 개발하기 위해

“미래의 공장(Future of Factory)”공공 민간 파트너십에 총 70억 유로 

(약 78억 달러)를 투자할 계획이다. 

   유럽연합의 목표는 고부가가치 제조기술을 위한 로드맵을 제시하여 

청결하고, 성능이 우수하고 환경 친화적이며 사회적으로 지속 가능한 

미래의 공장을 현실화 하는 것으로, Future of Factory 프로그램 핵심 

목표는 다음과 같은 분야의 연구 및 혁신노력을 포함한다. ①첨단제조 

시스템을 위한 혁신적인 기술들을 통합․시연함으로써 40~50개의 새로운 

모범 사례를 발굴. ②제조 활동에서 에너지 소비를 최대 30퍼센트까지 

줄일 수 있는 환경친화적 제조기술 개발 ③제조 활동에서 발생하는 폐

기물을 최대 20퍼센트까지 줄임 ④ 유럽에 머무르기 위한 산업계의 노

력을 높이기 위해 6~8가지의 새로운 유형의 숙련공 일자리를 식별하고 

2020년까지 장비에 대한 유럽의 산업 투자를 9퍼센트까지 증가시키는 

방안을 모색함. 또한 유럽연합은 정보통신기술, R&D역량, 산업생산 및 

인프라 측면에서 비교 우위를 강화하는 것을 목표로 하는 “스마트 전

문화(specialization)”를 위한 핵심전략의 한 요소로 스마트 생산을 주

목하고 있음을 명심해야 할 것이다.36)

  (라) 일본의 4차 산업혁명 선도 전략

   일본은 4차 산업혁명에 대해, 기술개발 지원뿐만 아니라 교육, 노

동, 금융 등 사회 전반에 걸친 국가 총체적 대응을 통해 변화를 선도

하는 전략을 추진 중이다. 2016년 4월에 4차 산업혁명에 따른 사회 변

화 및 산업구조 재편에 대응하기 위한 범부처 전략으로서“4차 산업혁

명 선도 전략(신산업구조 비전)”을 발표한 바, 데이터활용 촉진을 위

36) 한국산업기술진흥원(2016) p.16
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한 환경 조성, 인재육성 및 고용시스템 개선, 혁신․기술개발 가속화, 금

융역량 강화, 산업 및 취업 구조 전환, 중소기업 및 지역경제 파급, 경

제사회시스템 고도화 등 7대 핵심전략과 기대효과를 제시하였다. 인공

지능, 로봇 등 기술혁신을 이루어내지 못할 경우 2030년까지 735만 명

의 고용이 감소하나, 구조 개혁·혁신, 규제개선 및 산업간 융합·제휴 

등 선제적 대응을 통해 고용감소가 161만 명으로 축소될 것으로 예측

하는 한편, 동 정책의 성공시 2030년 실질 GDP 성장률 2.0%(2015년 

0.8%) 달성을 기대하였다.37)

<표 나-3> 일본‘4차 산업혁명 선도 전략’상의 7대 핵심전략
 

7대 핵심전략 주요 내용

(1) 데이터 활용 촉진 환경

   조성

․ 데이터 플랫폼 구축 및 데이터 유통시장의 활성화

․ 개인데이터 활용 촉진 조성

․ 보안기술과 관련 인재 육성의 생태계 구축

․ 4차 산업혁명에 대응한 지식재산 전략 수립

․ 4차 산업혁명에 부응한 경쟁정책 전략 수립

(2) 인재육성 및 

   고용시스템 개선

․ 새로운 니즈에 부응한 교육시스템 구축 

․ 글로벌 인재 확보

․ 다양한 노동참가 촉진 

․ 노동시장·고용제도의 유연성 향상

(3) 혁신·기술개발 가속화

   ("Society 5.0") 

․ 오픈 이노베이션 시스템 구축

․ 혁신거점 정비, 국가프로젝트 구축, 사회실현 가속화

․ 전략적인 지식재산 확보 및 국제표준화 촉진

(4) 금융역량 강화

․ 리스크 머니 공급을 위한 자금조달 기능 강화

․ 4차 산업혁명에 부응한 무형자산 투자 활성화 

․ 핀테크 금융·결제 고도화 

(5) 산업 및 취업 구조

   전환

․ 신속하고 긍정적인 의사결정을 위한 거버넌스 체제 구축

․ 유연한 사업 재생·재편이 가능한 제도 및 환경 정비 

․ 노동시장·고용제도의 유연성 향상 (2-4와 동일)

37) 한국은행(2016) p.12
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7대 핵심전략 주요 내용

(6) 중소기업 및 

   지역경제 파급
․ 중소기업 및 지역에서의 IoT 등 도입·활용 기반 구축

(7) 경제사회시스템 고도화

․ 4차 산업혁명에 부응한 규제개혁 재정비

․ 데이터를 활용한 행정서비스 개선

․ 전략적 파트너십을 통한 국제협력 강화

․ 4차 산업혁명의 사회 공감대 확산

      자료: http://www.meti.go.jp/english/policy/economy/industrial_council/pdf/ 

            innovation160427a.pdf pp..21~22

   일본은 그동안 장기 침체를 극복해 내고 신성장동력을 발굴하기 위해 

정부차원의 IT기술과 관련한 다양한 정책을 계속해서 추진해 왔다. 

 <참고 : 일본의 IT 기술 육성 정책>

 ① 2013년 6월,“세계 최첨단 IT국가 창조 선언”:

    IT 인프라를 통해 세계 최고 수준의 IT 활용 국가로 받돋움하고 

    이를 새로운 경제성장 엔진으로 활용

 ② 2015년 1월,“로봇 신전략”:

    로봇 강국으로서의 위상을 제고하고 저출산·고령화에 따른 생산

    노동력 감소 등 사회문제의 극복 방안으로 로봇활용 전략을 구상, 

    제조업부터 간호·의료 서비스업, 인프라·재해 대응, 농림수산업 

    등 다양한 분야에서 로봇을 활용하여 부가가치를 향상시키고 생산

    성을 강화, 150여개 기업과 단체가 로봇혁명 이니셔티브 협의회

    구성 등

 ③ 2015년 6월,“과학기술 이노베이션 종합전략 2015”:

    정부 차원에서 IoT, 빅데이터, AI, 로봇 등을 활용한 새로운 제조

    시스템 구축을 언급. 제품 기획부터 유지보수까지의 전 과정을 

    ICT로 연결하여 자원의 조달, 재고관리, 사용자 정보 관리 등 모든

    데이터를 네트워크 플랫폼으로 구축

http://www.meti.go.jp/english/policy/economy/industrial_council/pdf/
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   4차 산업혁명과 관련해서는 2015년 6월‘일본재흥전략 2015’에서 

최초로 4차 산업혁명이 경제·사회를 근본부터 변화시킬 것으로 예측

하고 이에 대한 대응 정책을 발표하였으며,‘경제산업성 산업구조심의

회38)’에 민·관 공동‘신산업구조부회’를 설치하고 IoT, 빅데이터, 

AI 등의 기본방향 및 신산업 구조 비전을 설정한 바 있다.

   이전에도‘산업재흥플랜 2013’을 통한 산업구조 혁신 및‘로봇 신

전략 2015’을 수립하여 로봇기반 산업생태계 혁신선도 등으로 제조업 

부흥을 도모하는 등 민관공동 정부 아젠다 중심의 대응전략을 추진해 

온 일본은, 최근‘4차 산업혁명 선도 전략’에서도 민간 기업 주도의 

4차 산업혁명 대응에서 최신기술을 全 산업과 사회 전반에 도입하기 

위해“Society 5.0”이라는 명명 하에 산·학·관 협력체계39)를 수립하

고,‘5기 과학기술기본계획(미래전략투자 2017)’에서 사이버 공간과 

물리적 공간이 하나로 융합된‘超스마트 사회’를 미래 모습으로 제시

하는 한편, IoT 시스템 구축, 빅데이터 해석, AI, 기계장치, 사이버 안전 

등 공통 서비스 플랫폼 구축에 필요한 기술과 로봇, 센서, 바이오기술, 

소재·나노기술, 양자·광학 등 새로운 가치 창출을 위한 강점기술을 

전략적으로 개발해 나가기로 했다. 

  (마) 중국의 China Manufacturing 2025

   2015년 5월, 중국 국무원은 스마트제조 역량을 강화함으로써“세계 

제조 권력 국가”가 되기 위한 전략의 일환으로 10년 계획인‘China 

Manufacturing 2025’를 발표하였다. 이 계획은‘중국판 Industry 4.0’

38) 산업구조 개선, 민간 경제활동 향상, 대외 경제관계 원활한 발전 등을 중심으로 경제·산업 
발전에 관한 중요사항을 조사·심의하는 기구

39) 2016년 6월의 “일본재흥전략 2016”에서는 ‘제4차 산업혁명 민관회의’를 내각 일본경제재
생본부에 설치(민간에서는 경련단 회장, 기업 최고경영자, 연구소장 등 참석)하여 4차 산업
혁명 대응의 총괄을 담당하게 하고, 주요 사안을 결정하도록 하는 등 민·관 공동대응의 차
원을 격상 
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추진을 통한 제조업의 혁신 역량 향상에 주력한 것으로서 건국 100주

년인 2049년까지‘제조대국’에서‘제조강국’으로 완전히 변화하기 

위해 혁신역량 제고, 품질 브랜드 구축, 제조업과 IT의 융합, 녹색 제조 

등 4개 공통과제를 거론하고 있다. 향후 성장 동력이 될 차세대 정보

기술, 고정밀 수치제어 및 로봇, 항공우주장비, 해양장비 및 첨단기술 

선박 등 10대 산업을 선정하고 ICT 및 첨단 기술을 융합하여 전략적 

산업으로 육성하는 한편, 중요 산업의 제조업 혁신센터(공업기술 연구

기지)를 설립해 제조업 전체의 혁신 능력 강화를 추진하기로 하였다. 

중국의 경우, 거대한 내수시장 규모를 활용한 정부 중심의 강력한 정

책을 추진해 온 점이 특징이었으나, 중국 국무원은 상기 정책을 민관 

협력을 통해 추진할 것이라고 밝혀 종래의 정부 주도에서 시장 친화적

으로 산업정책을 변환할 계기가 될 것으로 예상된다. 또한, 중국은 동 

계획에서 2025년 GDP대비 R&D 비중(2013년 0.88% → 2025년 1.68%), 

인터넷 보급률(2013년 37% → 2025년 82%), 품질경쟁력지수 등 개선목

표를 수립한 바, 최근 중국 산업계의 R&D 지출 확대(2008년 83조원 → 

2014년 240조원) 추세가 금번 정책에 따라 더욱 확대될 것으로 예상된다.

<그림 나-1> 중국의 제조 및 혁신 강국 3단계 전략

       자료: 김창도(2017) p.5 

            중국 국무원, 언론, POSRI Asian Steel Watch
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   2016년 3월, 중국 산업및정보기술원(MIIT)은 스마트 제조 pilot(조종

사)을 위한 세부일정을 포함한‘2016 스마트 제조 pilot 특별 프로젝트 

구현 계획’을 발표하였는데, 동 pilot이 되려면 다양한 스마트 기술로 

시설을 업그레이드 할 수 있어야 한다.40) MIIT는 같은 해 4월 프로젝트

를 보완하는 일환으로 산업화와 정보화의 혁신적 추진을 위한 특별 프

로젝트 이행 계획을 추가로 발표하였다. 이 계획은 중국 제조사가 차

세대 정보 기술을 제조 프로세스에 통합할 것을 촉구하고 있으며, 핵

심 산업의 주요기업 중 절반 이상이 이용할 수 있도록 인터넷 기반 서

비스 플랫폼 구축을 목표로 하고 있다. 이러한 목표를 달성하기 위해 

“산업화와 정보화 통합을 위한 장려안”을 통해 CPS 관련 표준을 공

식화하기도 하였다. 동 이니셔티브를 지원하기 위해 중국의 국가발전

개혁위원회, 재무부, 산업정보부는, 2016년 6월 전통 산업의 근대화를 

촉진하는데 200억 위안 (약 30억 달러)의 공동 기금을 투자하기로 발표

하였다. 이 기금은 중국 중앙재무부, 주 개발 및 투자공사, 공상은행과 

중국 공상은행이 기부한 것인데, 이를 통해 자국 제조업이 가능한 한 

빨리 스마트 제조 기술을 확보하도록 만들기 위해서 중국이 상당한 노

력을 하고 있음을 볼 수 있다.

   중국은 또한, 2015년 3월 인터넷, ICT 기술과 경제·사회 각 분야의 

융합을 통한 신성장동력 창출을 목표로“인터넷 플러스”정책을 제시

하고, 2018년까지 모바일인터넷, 클라우드, 빅데이터 등 IT 기술과 제조

업의 융합, 전자상거래, 핀테크 등을 통해 세계 시장 진출을 추진한다는 

입장이다. 이를 위해 중국 정부는 인프라, 혁신 촉진, 규제 완화, 국제 

협력, 인재 양성, 진입 장벽 해소 등 다양한 정책적인 지원을 강화할 

계획이다.

40) 이 계획은 아래 지침들을 통해 여러 산업부문에 걸쳐 60개의 시범 프로젝트를 주문한다. 
① 스마트 기술을 활용하여 개별 제조 분야(예: 전자정보, 기계, 항공, 우주 항공, 자동차) 
업그레이드를 장려, ② 스마트 기술을 활용하여 프로세스 제조 분야 (석유탐사, 석유화학)
를 업그레이드를 장려 ③ 통신 제품, 기계, 자동차, 가전제품 및 기타 관련 산업에서 “네트
워크 협력 제조”를 장려 ④ 클라우드 컴퓨팅을 활용하여 디지털 제품 및 기타 관련 분야에 
대한 대규모 사용자 맞춤 특화 (mass customization)를 수행도록 장려. 한국산업기술진흥
원(2016) p.15
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 <참고 :“인터넷 플러스”정책의 4대 목표 및 7대 액션플랜>

 <4대 목표>

 ① 경제발전: 인터넷을 통한 제조업, 농업, 에너지, 환경보호 산업분야 

    업그레이드와 노동생산성 제고 / 전자상거래 및 인터넷 금융 육성

 ② 사회발전: 헬스의료, 교육, 교통 등 민생 분야에서의 인터넷 응용 

    확대 / 공공서비스의 온·오프라인 통합 및 서비스 다각화

 ③ 기초인프라: 광대역, 차세대 이동통신망 구축 / IoT, 클라우드 

    컴퓨팅 등 신형 인프라 시설 구축 / 인공지능기술의 산업화 촉진

 ④ 환경조성: 인터넷 융합 혁신에 대한 인식 제고 / 관련 기준, 규범,

    신용체계, 법률 및 법규체계 완비

 <7대 액션플랜>

 ① 4대 목표 달성을 위해 필요한 IT와 제조업의 통합관리시스템 구축, 첨단 

    스마트설비 및 관련 기술 국산화 수준 제고, 인터넷 인프라 개선 등  

  (바) 한국의 제조업 혁신 3.0

   한국 정부는, 2015년 3월에 발표한『창조경제 구현을 위한 제조업 

혁신 3.0 전략』을 통해 독일 Industry 4.0 등에 대응하여 제조업 공장 

1만개의 스마트화를 추진하였다. 상기 전략은 IT·SW 융합으로 융합 

신산업을 창출하여 새로운 부가가치를 만들고, 선진국 추격형 전략에

서 선도형 전략으로의 전환, 융합형 신제조업 창출, 주력산업 핵심역량 

강화, 제조혁신기반 고도화 등 3대 전략, 6대 과제로 구성되었다.
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<표 나-4> “제조업 3.0 전략”의 3대 전략 및 6대 과제
 

3대 전략 6대 과제 후속대책

융합형
新제조업 
창출

① IT․SW 기반 공정혁신

② 융합 성장동력 창출

․ 13대 산업엔진별 세부추진계획

․에너지․기후변화 대응 신산업 창출방안

․스마트공장 보급․확산 추진계획

주력산업 
핵심역량 
강화

③ 소재․부품 주도권 확보

④ 제조업의 소프트파워 강화
․제조업 소프트파워 강화 종합대책

제조혁신
기반고도화

⑤수요맞춤형 인력․입지 공급

⑥ 동북아 R&D 허브 도약

․ SC 강화 등 산업인력 양성체계 개편

․동북아 R&D 허브 도약전략

      자료: 관계부처 합동, 「제조업 혁신 3.0전략」, 2015.3

   이 중에서 스마트공장 보급·확산 부분은 산업통상자원부가 스마트

공장 정책을 총괄하고, 민·관 합동 스마트공장 추진단이 사업을 총괄 

수행하기로 하였으며, 이를 뒷받침하기 위해 빅데이터, 클라우드, 홀로

그램, 사이버물리시스템(CPS), 에너지절감, 스마트센서, 사물인터넷, 3D 

프린팅 등 8대 스마트 제조 기술 개발을 별도 추진하기로 하였다.
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<표 나-5> 8대 스마트 제조 기술

 

기술명 이미지 내 용

스마트센서
스마트한 제조환경을 가능하게 하는 제조업에서의 다양한 
정보를 감지할 수 있는 똑똑한 센서를 의미

CPS
제조 기업의 정보⦁컴퓨터 시스템과 사람, 공정, 설비와 
같은 물리적 시스템을 네트워크로 통합하여 안전하고 신
뢰성 있게 분산제어하는 지능형 제조시스템 구축 기술

3D프린팅
3차원 디자인 기술 기반의 디지털 정보를 제조장비에 입력
하여, 소재를 부가식(additive)으로 쌓아 제품을 생산하는 
기술과 이를 활용한 서비스

에너지절감
ICT와 신기술에 기반하여 제조업 전주기에서 소요되는 
에너지의 합리적인 이용과 혁신적 제조산업을 발굴하는 
기술 및 서비스

사물인터넷
(IoT)

인터넷을 기반으로 다양한 물리적 및 가상의 사물들을 
연결하여 제조ㆍ유통ㆍ물류 등에 활용되어 산업효율성을 
제고하기 위한 글로벌 서비스 인프라

빅데이터
(Bigdata)

스마트 제조에 요구되는 컴퓨팅자원, 스토리지, 소프트웨어 
등 모든 필요 IT 자원을 클라우드를 통해 서비스 형태로 
제공하는 기술

클라우드
(Cloud)

제조 과정에서 발생하는 데이터와 시장ㆍ환경ㆍ정책ㆍ기술 
동향 등의 외부 데이터 수집 및 분석을 통한 제조업 전
주기(수요 예측ㆍ 설계ㆍ설비ㆍ제조ㆍ유통)의 지능화 및 
서비스화 기술

홀로그램

실제 사물을 보는 것과 동일한 입체감과 현실감을 제공
해주는 인간친화형 실감 영상으로써 아날로그 기술과 디
지털 기술로 구분되며, 홀로그램 영상 효과를 모방하는 
유사 홀로그램 기술이 있음

      자료: 보도자료, 산업기술개발과,「제조업 혁신을 촉진 위한 스마트 제조 

R&D로드맵 발표」, 2015.12.11
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 2. 시사점 및 향후 고려사항

   주요국의 4차 산업혁명 대응방향을 보면 미국, 독일 등 선진국들이 

IT 기술과 제조기술 간 융합을 통해 변화를 주도해 나가는 가운데 국

가별 상황에 따라 대응방향이나 특징 등이 다소 다르긴 하나, 자국의 

기술적, 산업적 강점을 토대로 한 산업구조 고도화라는 목적성은 유사

하다고 볼 수 있다. 예를 들어, 미국은 빅데이터와 AI가 기술적 강점인 

반면, 독일은 임베디드 기반 자동화 설비･솔루션, 일본은 산업용 로봇

이 그러하다. 

  각 국의 특색을 살펴보면, 금융·제도 등 관련 생태계가 발달된 미

국은 민간 기업이 변화를 이끄는 가운데 정부는 파트너십 등 기반 마

련에 중심을 두고 있는 반면, 기업 중심으로 4차 산업혁명에 대응해 

나가던 독일은 기업 단독 대응으로는 한계를 느끼고 기업·정부의 공동 

대응체제로 변화(Plattform Industrie 4.0)한 케이스이다. 일본의 경우, 

민·관 공동으로 4차 산업혁명에 대응하여 산업·기술뿐만 아니라 교

육·금융·노동 등 사회 전체적인 국가 개혁을 중심으로 삼고 있고, 

성장세가 점점 한계에 처한 중국은 새로운 기술혁신 등을 경쟁력을 강화

하는 기회로 활용하기 위해 정부 주도의 적극적인 대응을 해나가고 있다.

   이러한 점들을 한국적 상황에 대입해 보면, 첫째, 기술･산업적 특성

이 다른 상황에서 해외 국가들의 제조혁신 모델의 단순 적용은 국내 

산업에 부합하지 못할 가능성이 높다. 즉, 대･중기 간 분업의 수준이 

높고 전자･자동차 업종 등 비중이 높은 국내 제조업의 특징을 감안해 

정책을 추진할 필요가 있다. 둘째, 독일의 정책변화 사례처럼 산업혁신

은 강력한 추진력, 지속적 보완･발전, 무엇보다 중견･중소기업의 혁신 

참여가 관건인 바, 독일에서도‘Industry 4.0’의 초기 단계를 주도한 

기업은 지멘스(암베르크 공장), 보쉬(홈부르크 공장), SAP 등 대기업들

&이었다. 이들 대기업들은 IT 역량 강화를 위해 M&A 등을 적극적으로 

추진하였는데, 지멘스는 디지털 공장 사업부를 신설하고 Atos와 IT 분

야 동맹을 강화했으며, 도이치 텔레콤은 SAP와 공동으로 표준작업을 
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진행하는 전략을 추진하였다.41) 반면, 오픈 이노베이션에 입각, 인수합

병을 통해 기업 외부로부터 새로운 역량을 확충하는 방식이 불가능한 

중소․중견기업들은 기업 간 협력 형태로 4차 산업혁명이라는 공통된 도

전에 대처할 필요성이 제기된다. 마지막으로 장기적 관점에서의 정책 

initiative 확립42), 정부와 산업계의 긴밀한 협력을 통한 공동 대응 등이 

무엇보다 중요하다 하겠다.

<표 나-6> 주요국의 제4차 산업혁명 관련 대응현황 비교
 

구분 미국 독일 일본 중국

관련정책
(수립시기)

“Manufacturing 
USA”(2012)

“Industrie 
4.0”(2013)

“Connected 
industries”(2017)

중국 제조 2025
(2015)

플랫폼 클라우드 중심 설비, 단말 중심 로봇 중심 설비, 단말 중심

추진조직
정부, 기업, 
연구기관

정부, 기업, 
연구기관, 노조

정부(경제산업성), 
기업, 연구기관

중앙정부(국무원)

대응방향
IT 기업 중심
민간중심 대응

자동차, 
기계설비 민관 

공동대응

정부아젠다중심
로봇기술 중심

ICT기술 활용
자국시장 활용

민관역할
민간 주도
정부 지원

민관 공동 민관 공동
정부 주도
민간 실행

추진배경및 
목표

경제력 강화, 
국가안보, 좋은 
일자리 창출, 
수출 및 기술 
혁신 원천인 
Advanced 

Manufacturing 
개발

-미래 스마트 
세계의 산업 
모습 구현 

-생산․자동화 
엔지니어링 

분야의 IT 기반 
수직, 수평적 

통합

Connected 
Industries
구현으로 

신제품․서비스 
창출과 생산성 
혁명을 가져와 
미래사회(Society 

5.0) 실현

2025년까지 
제조강국에 

진입하는 것을  
목표로 하는 
“중국제조 

2025”를 발표

추진
인프라

제조혁신기관(MII), 
제조혁신네트워크

(NNMI)

Industrie 4.0 
Platform

전략과제별 
정부,학계,기업 
참여 인프라

중요 산업의 
제조업 

혁신센터 설립

핵심 기술

자동로봇, 
빅데이터, 
시뮬레이션, 
시스템 통합, 
IoT, AI 등

적층제조, 
스마트제조, 

디지털제조․설계, 
바이오 제조, 

복합경량소재등

IoT, 빅데이터, 
인공 지능, 
산업용 로봇

범용적 
정보통신기술

      자료: 천기우(2017) p.1 

            현대경제연구원(2017), 산업은행(2017)

41) 김계환․박상철(2017) p.79
42) 우리나라 역시 문재인 정부에서 범정부 컨트롤 타워인 ‘4차산업혁명위원회’가 출범하고

(2017.10), 국회에서는 「4차 산업혁명 법·제도 개선 특별위원회」가 가동되는 등 기본적인 
준비는 마친 상태이다.
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다. 스마트제조 핵심 기반기술 동향

 1. 스마트공장 요소 기술

  (가) 기술 개요

   스마트공장 또는 스마트제조 산업은, 범위를 명확하게 정의하기는 

어려우나 제조공장 스마트화에 필요한 요소기술･설비･솔루션 생산 및 

이를 제조현장에 구축하는 서비스 제공 산업으로 정의할 수 있겠다.

<그림 다-1> 스마트공장 산업 개념도

 

      자료: 부내 자료(2015) 
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   스마트제조 산업을 가능하게 한 핵심 기술로는 센서기술, 무선 접

속가능성(connectivity), 데이터 분석기술, 생성적(generative) 디자인, 진

보된 로봇기술 등을 들 수 있다. 먼저, 기계와 장비 및 제품 등에 내장

되어 있는 센서들은 온도나 습도와 같은 주요한 시스템의 컨디션을 모

니터링할 수 있게 하며 그 밖의 소비와 소모 현황에 관련해 무엇이든 

측정할 수 있게 해준다. 두 번째, 스마트제조 방식에 있어서 무선통신과 

접속은 핵심적이며, 이를 통해 센서와 구동기(actuator) 및 로봇 사이의 

정보 공유가 가능해진다. 세 번째, 여러 생산 라인과 전체공장 공급체

인(supply chain) 그리고 생산된 제품 자체에서 나오는 방대한 양의 정

보를 효과적으로 분석할 수 있는 능력은 스마트 제조 방식이 현실화되

는데 매우 중요한 구성요소이다. 네 번째, 생성적 디자인 기술은 자연

에서 발생하는 진화 방식을 디자인에 적용하는 것으로, 엔지니어가 초기 

디자인 목표를 입력하면 생성적 디자인 소프트웨어가 몇만 가지의 디

자인 솔루션을 스스로 찾아내고, 최고의 선택을 제안하는 방식을 일컫

는다. 마지막으로 차세대 산업로봇은 훨씬 더 저렴하며 쉽게 재프로그

램이 가능하여 여러 가지 임무를 수행할 수 있는 동시에 사람의 정교한 

동작까지 따라 할 수 있어 숙련공의 지시에 따라 특정 임무를 배우고 

수행할 수 있을 것이다.43) 

   아래의 그림은 상기 핵심 기술들 중에서 로봇을 제외하고, 스마트

공장 구성에 꼭 필요한 세부 기술개발 과제들을 구조화시킨 것이다.  

43) 한국산업기술진흥원(2016) pp..3~4 
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<그림 다-2> 스마트공장 기술개발 구조도

 

      자료: 산업통상자원부,「스마트공장 R&D로드맵」, 2016

<표 다-1> 기술개발 구조에 따른 R&D 과제 분야 (예시)

공장
운영
(SW)

응용서비스

(어플리케이션)

제품설계, 공정설계, 제조실행, 품질분석, 설비보전, 

제조안전, 증강작업, 유통/조달 어플리케이션

SW플랫폼 빅데이터 플랫폼, CPPS 플랫폼, 클라우드 플랫폼, IoT 플랫폼

현장
자동화
(HW)

네트워크 이기종/다기종 프로토콜 지원 게이트웨이(유·무선)

디바이스 제어기, HMI, PLC, CNC, 스마트센서, RFID, 메모리

      자료: 부내 자료(2015) 
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  (나) 시장 동향

 

   세계 스마트공장(요소기술) 시장 규모는 2014년 413억 달러로 연평

균 5.4% 성장, 2020년 566억 달러에 이를 전망이다. (Market and Market)  

분야별로는 센서,작동기(Actuator) 4.53%, 통신기술 8.13%, 산업용 로봇 

5.19%,, 로직제어,분산제어 5.31%의 연평균 성장이 예상된다.

<표 다-2> 스마트공장 요소 기술별 시장전망

 

      자료: Market and Market (2014)

    현재 독일 지멘스(PLC, CAD), 미국 Oracle(솔루션), 스위스 ABB(센

서) 등 유럽과 미국 기업이 스마트공장 기기 및 소프트웨어 시장을 장

악하고 있는데, 이는 공장 구성요소(기기, 솔루션) 간 표준 및 통신방법 

등의 연결성･호환성 문제로 표준화가 중요하기 때문이다. 이러한 편중 

현상은 관련 분야 특허 출원 건수에서도 간접 확인할 수 있는데, 산업

통상자원부 및 특허청(2017)에 따르면 스마트공장 기기 간 상호호환성 

확장을 위한 통신기술 분야의 경우 1997~2014년 기간 동안 전체 871건 

중에서 미국 GE, CISCO, 스위스 ABB, 한국 전자부품연구원, 삼성전자 

순으로 특허 출원이 많았다. 산업별 모델공장 기술 분야(전체 585건)는  
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미국의 IBM, Microsoft, GE, 삼성전자 순이었고, 예측보전 기반 공장운

영 지능화 기술 분야(전체 731건)는 미국의 IBM, ROCKWELL, BOEING, 

삼성전자 순이었다.44)

 2. 인공지능 (AI)

  (가) 기술 개요

   인공지능(AI)은 인간의 고유 능력, 예컨대 학습, 추론, 언어 이해 능력 

등을 기계나 컴퓨터가 구현한 것을 의미하며, 문제의 해결, 지식 모사, 

플래닝, 언어 및 안면 인식, 감성 구현 등을 목적으로 한 것이다. 인간이 

구체적인 정보와 판단 기준을 주입하지 않아도, 기계 스스로 정보를 

모으고 추상화해서 학습하는, 딥러닝(deep learning)을 통한 기계학습

(machine learning)이 2000년대 이후 급부상한 바,45) 아직까지 연구 시작 

단계이나, 인간처럼 다양한 인지영역에 대해 자유로운 사고가 가능한 

자아를 지닌 AI를‘강한 AI’로 구분하기도 한다.

   인공지능을 위한 지식을 만드는 방법은 크게 기호에 기반한 방법

(Symbolic Approach)과 통계에 기반한 방법(Statistical Approach) 두 가

지로 구분할 수 있다. 기호기반 방법은 도메인 전문가가 가지고 있는 

지식을 기호로 표현해 내는 방법이며 기본적으로 사람이 새로운 지식

을 학습하는 과정을 그대로 따르는 데, 전문가가 자신이 갖고 있는 지

식을 명확하게 표현하지 못하는 경우가 많은 점이 한계로 작용한다. 

통계적 접근법은 기호에 기반을 둔 지식 생성 방법의 문제를 해결하기

위해 연구된 방법으로, 충분히 많은 데이터를 모아서 그 데이터 집합 

44) 이 외에, 스마트공장 활성화를 위한 유통물류 기술 분야(전체 706건)는 미 AMAZON 
technologies, Google, Rockwell, Simens, 한 KT, POSCO 순, 스마트 공장 보안기술 분
야(전체 585건)는 미 IBM, 한 전자통신연구원, 미 Microsoft가 특허출원을 활발히 하는 편
으로 조사되었다. 산업통상자원부 및 특허청(2017)

45) AI하면 떠오르는 AlphaGo (바둑)나 Watson (퀴즈·의료분야) 등이 여기에 해당한다.
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안에 존재하는 통계적 의미를 추출해 지식으로 삼는 방법이다. 기계의 

성능이 높아지면서, 보다 많은 데이터를 쉽게 수집하고, 그 수집된 데

이터로부터 통계적 결과를 빠르게 계산해 낼 수 있기 때문에, 기계학

습을 통한 지식 생성 방법이 주목받고 있다.46)

   AI는 다양한 분야에서 작업을 효율화하고 인간의 업무를 대체할 수 

있는데, 특히, 기계학습47)은 운영 프로세스 최적화를 통해 제품 품질향

상과 장비 유지 및 비용부담 경감을 동시에 달성함으로써 생산성을 향

상시키기 때문에 4차 산업혁명의 Killer Factor가 될 수 있다. 최적화된 

기계는 최고 수준까지 성능을 향상시킬 수 있으며 운영 및 유지보수 

비용을 절감할 수 있기 때문이다. 산업 영역의 기계학습으로 예방적 

관리 진단 및 수리, 고장 및 이상탐지를 통해 설비와 시설에 대한 시

스템 최적화를 달성할 수 있으며, 이러한 진단, 유지, 보수 및 수리 프

로세스를 최적화하여 자산의 신뢰성을 최대화시키게 된다. 따라서 대

규모 네트워크뿐만 아니라 동일 기관 내 유닛(unit) 수준까지 운영상의 

효율성을 증진시킬 수 있다.48)

<표 다-3> 인공지능(AI) v. 기계학습(ML) v. 딥러닝(DL)의 개념 비교
 

인공지능 기계학습 딥러닝

인간과 유사하게 사고하는 
컴퓨터 지능을 포괄적으
로 일컫는 개념

인간의 뇌와 뉴런 신경망 
등을 모방해 컴퓨터나 로
봇이 인간처럼 사고하고 
행동하게 하는 것

데이터를 통해 컴퓨터를 
학습시키거나, 컴퓨터가 
스스로 학습하여 AI의 
성능(정확도, 속도, 응용 
범위)을 향상하는 방법

데이터를 분류하는 많은 
기계학습 방법 중 인공
신경망 이론에 기반한 방식

인간의 뉴런과 유사한 
입/출력 계층 및 복수의 
은닉 계층을 활용

46) 한국연구재단(2017) pp..11~12 
47) 기계학습을 통해 기계는 경험을 통해 작업을 향상시킬 수 있음. 이전 이벤트를 기반으로 

한 예측 결과를 생성할 수 있어 학습이라는 용어를 쓰기 때문에 규칙 기반 예측과는 상당
히 다름. 매핑을 통해 설명할 수 있음 여기에서 X는 입력 값이며 데이터와 Y는 출력 값 
또는 예측 값임. X와 Y 사이의 관계는 규칙 기반이 아니라 통계를 기반으로 함. 예측 정확
도를 높이기 위해 X와 Y 사이에 중간 또는 숨겨진 레이어를 삽입해야 하는 경우가 있음 
이것을 뉴럴 네트워크(nerual network)라고 하며 X와 Y가 약한 상관관계에 있을 때 유용
함. 중간층 수가 보다 큰 경우에는 딥 뉴럴 네트워크(deep neural network) 또는 심층학
습이라고 함. 한국산업기술진흥원(2017) pp..4~5

48) 한국산업기술진흥원(2017) pp..9~10 
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  (나) 시장 및 업체 동향

   세계 AI 시장 규모는 매년 62.9% 성장해, 2022년까지 160억 600만 

달러에 달할 것이라는 전망이다. (Market and Market)

   해외 업체 중에서는 Google(美)이 2001년부터 인공지능 기업 인수･
개발에 280억 달러(연평균 20억 달러)를 투자해 AI 검색알고리즘인 

RankBrain, 바둑에 대한 인공지능 프로그램 AlphaGo와 같은 독자적 플

랫폼을 개발하는 등 AI 분야를 주도하고 있다. 또한, 무인자동차 분야

에서도 업계 최초로 완전자율주행 단계(68만Km 자율주행 시험)에 도달

하였다.49) 

   산업자동화 및 정보솔루션 업체인 Rockwell Automation(美) 경우, IT와 

OT(제조운영기술)을 융합, 통합솔루션을 제공하고 있는데, 2017년 12월 

인공지능 기반 진단분석 솔루션‘프로젝트 셜룩’을 출시하였다. 인공

지능 모듈에 장착된 프로젝트 셜록은 물리학 기반 모듈을 이용해 컨트롤

러가 제어하는 애플리케이션에 대한 학습을 하고 컨트롤러 태그를 모아

서 해당 애플리케이션을 파악, 사용자들의 애드온 명령어를 통해 입․출
력을 지정하여 모델링 대상을 찾도록 해 준다. 프로젝트 셜록 AI는 컨

트롤러를 통과하는 데이터 스트림으로부터의 학습을 통해 모델을 만들 

수 있고, 모델이 만들어지면 지속적으로 모니터링해 파생된 원칙들에 

입각, 비정상 행동을 찾아낸다. 문제가 발견되면 화면이나 대시 보드에 

알람을 울릴 수 있고 추후 동일한 문제가 반복되면 진단 결과를 제시하는 

것을 넘어서 사용자들에게 문제 해결방법을 직접 지시 또는 자동으로 

파라미터를 수정하여 작업자 개입 없이 스스로 문제를 해결할 수도 있

다.50)

49) Tesla, Ford, GM 등은 부분 자율주행에 성공
50) 한국산업기술평가관리원(2018) p.11
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  (다) 특허 동향

   인공지능 기반 SW 기술의 지난 7년(2010~2016) 간 출원동향을 보게 

되면 전반적으로 매년 꾸준히 출원 건수가 늘어나 해당 기술에 대한 

기술개발이 활발한 편이다. 각 국가별로 살펴보면 한국은 증감을 반복

하는 반면, 미국은 지속적으로 증가하는 추세, 일본과 유럽은 조금씩 

증가하는 추세를 보인다.
 

   국가별 출원비중을 보면 미국이 73.5%로 압도적인 최대 출원국으로 

기계학습 SW 기술을 선도하고 있는 것으로 나타났으며, 일본이 10%로 

2위, 유럽, 한국은 각각 8.8%, 7.6%를 차지하였다.

<그림 다-3> 인공지능 기반 SW 기술 분야     

연도별･국가별 출원동향

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」
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   세계 주요출원인을 살펴보면 대부분 미국으로 MIcrosoft, IBM, Google, 

Yahoo 등 주요 SNS포털, 시스템 SI전문기업들이며, 일본 Sony가 상위

그룹에 포함되어 있다.

 <표 다-4> 인공지능 기반 SW 기술 분야 Top 5 출원인의 출원현황 

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」

   가장 많은 특허를 보유하고 있는 MIcrosoft의 3극 패밀리수가 20건

으로 다국적으로 시장을 확보하며 출원을 하고 있는 것으로 보이며, 

Sony가 9건으로 그 뒤를 잇고 있다.

   확보한 특허의 피인용지수가 가장 높은 출원인은 Yahoo(7.6)로 

Microsoft(5.66)와 더불어 기술력이 높은 것으로 나타났다.
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  (라) 해외 정책 동향

   (1) 미국, 인공지능 국가 연구개발 전략계획 (2016.10)  

   2013년 정부 차원의 Brain Initiative51)가 시작되면서 인공지능 원천

기술을 확보하기 시작했으며, 연방정부 인공지능 R&D 투자는 12억 달

러 수준(2016년 기준)이다. 14개 제조업 혁신센터(IMI) 중 필라델피아주 

피츠버그 소재 ARM(Advanced Robotics Manufacturing, 2017년 설립)에

서 중점적으로 연구를 수행하고 있으며 연방정부 주도로 출범한 연구

개발 컨소시엄 SMLC(Smart Manufacturing Leadership Coalition)를 통해 

AI 시스템을 공장 등에 적용하려는 프로젝트에 주력하고 있다. 

   국가과학기술위원회(NSTC)에서 국가 차원의 R&D 전략 계획을 수립

하고 특별보고서를 발간52)하고 있는데, 2016년 10월 발표한 전략계획

에서는 AI를 활용한 경제적 번영(분야: 제조업, 물류, 금융, 운송, 농업, 마

케팅, 통신, 과학기술), 교육기회와 삶의 질 향상(분야: 교육, 의료, 법률, 

개인서비스), 국가안보 강화(분야: 안보 및 법 집행, 안전 및 예측)를 R&D 

비전으로 제시하였다. 또한, 동 계획에서 미국은 AI 연구의 주도권 확

보를 위해 7가지 전략과 2가지 권고사항53)을 제시하였는데, 특히 AI와 

자동경제화시대 대비를 위해 정부의 투자 확대와 정책적 대응 강화, 

51) 2013년 미 과학기술정책국은 뇌 정보처리 메커니즘의 규명과 차세대 과학기술개발을 위
한 `브레인 이니셔티브`(BRAIN Initiative) 발표. 뇌 과학 연구를 통해 차후 인공지능 기술
에 활용할 수 있도록 2014년부터 목표와 로드맵을 설정한 ‘브레인 2025’실행. 미국 국립보
건원(NIH), 방위고등연구계획국(DARPA), 국립과학재단 (NSF) 등이 주관하며, 산업 및 학
계에서도 참여. 프로젝트 기간 동안 약 30~45억 달러가 투입될 것으로 보이며, 2017년에
는 4억 3,000만 달러의 예산이 배정되고, 주관기관도 6개로 확대될 예정. 동 프로젝트의 
연구 주제는 △신경 세포의 종류별 구분 △뇌신경 지도 제작 △뇌신경 활동 모니터링 △뇌 
활동 동작 방식 입증 △ 데이터 분석을 위한 이론 및 기술 개발 △인간 뇌와 질환에 대 한 
이해 △모든 연구를 바탕으로 뇌가 인지ㆍ감정ㆍ지각ㆍ행동 일으키는 방법 이해 등임. 초
기 5년은 뇌 연구를 위한 기술 개발에 초점을 맞추고, 후반부 5년은 개발된 기술을 활용한 
뇌 과학 연구에 집중할 예정 (CONEX, 2017)

52) AI의 미래를 위한 준비(2016.10), 인공지능과 자동화가 경제에 미치는 영향(2016.12) 등
53) 1) AI R&D 이행 프레임워크를 개발하고 R&D 투자의 효과적인 조정 2) AI R&D 인력을 

육성하고 유지하기 위한 국가경관(national landscape) 연구, 정책연구혁신센터(2017.2) p.5
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일자리 창출, 교육·훈련의 중요성 등을 강조하였다.

<표 다-5> 미국‘AI R&D 전략 계획’상의 7가지 전략
 

7 Strategies 주요 내용

(1) 장기적 투자

․ 지식발견을 위한 데이터 중심 방법론의 발전

․ AI 시스템의 지각능력 강화

․ 확장형 AI 시스템의 개발

․ 인간 같은 AI에 관한 연구 조성

․ 보다 능력 있고 신뢰할 수 있는 로봇의 개발

(2) 인간-AI의 협업 연구

․ 인간 인식(human-aware) AI의 새로운 알고리즘 탐구

․ 증강인간(Human augmentation)을 위한 AI 기법의 개발

․ 시각화 및 AI-인간 인터페이스를 위한 기법의 개발

․ 보다 효과적인 언어처리시스템의 개발

(3) 윤리·법·사회적 영향

의 이해 및 해결

․ 공정성, 투명성 및 설계책임성의 향상

․ 윤리적 AI를 위한 아키텍처의 설계

(4) 안정성 및 보안 확보

․ 설명가능성 및 투명성의 개선

․ 검증 및 유효성 강화

․ 공격에 대한 방어 

(5) 훈련·시험용 데이터

 세트 및 환경개발

․ 다양한 AI 이해관계 및 응용 니즈를 충족하기 위한

 다양한 데이터세트의 개발 및 접근 허용
․ 오픈소스 소프트웨어 라이브러리 및 툴킷의 개발

(6) 측정 및 평가의 표준

 마련

․ 다양한 AI 표준의 개발 

․ AI 기술 기준의 설정

․ AI 테스트베드 가용성의 증대

․ AI 공동체의 표준 및 기준 참여

(7) 인력 개발 ․ 미래 AI 인력 수요 예측 및 인력 양성

      자료: 정책연구혁신센터(2017.2) p.5

   (2) 일본, 차세대 인공지능 추진전략

   일본은 5기 과학기술기본계획에서 인공지능을 성장전략의 핵심으로 

제시하였으며, 총무성, 문부과학성, 경제산업성 등 3개 부처 중심으로 



- 43 -

AI R&D 전략을 수립하였다. 동 전략에서 상대적 열세인 S/W 분야 만

회를 위해 일본의 강점 분야인 로봇과의 접목을 추진하고, 정부와 대

기업 중심으로 산학연 연계를 강조하였다. 

   한편, 총무성 소속 정보통신정책연구소는 ICT 기반 기술혁신을 선

도하기 위한 전략‘인텔리전트 ICT’를 준비 중이다. 전략의 목적은 

자기학습 방식의 자율적 행동이 가능한 스마트머신과 이를 구동하는 

AI 플랫폼이 끼칠 파급효과를 예측하고 대비책을 마련하기 위함이다.

   (3) 중국, 인터넷플러스 인공지능 3년 액션플랜 (2016.5)

   중국은 인공지능 신규산업을 육성하고 인터넷과 연계하여 주요산업 

및 제품의 스마트화를 추진(인터넷플러스) 중으로, AI 액션플랜에서 AI 

산업 생태계를 구축하고, 국제표준 제정의 적극 참여와 함께 복합형 

인재 양성을 주요 전략으로 제시하였다. 특히, 바이두 CEO가 직접‘차

이나 브레인 프로젝트(AI 기술의 플랫폼화)’를 제안하는 등 바이두, 

알리바바, 텅쉰 등 민간 기업의 활발한 투자와 정부 전략과의 연계를 

통해 AI 산업화를 추진 중이다.54)

54) 정책연구혁신센터(2017.2) p.3
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 3. 사물인터넷 (IoT)

  (가) 기술 개요

  사물인터넷(IoT)이란 인터넷을 기반으로 다양한 현실 및 가상의 사물

들을 연결해 생산, 유통, 물류 등에 활용하고 산업효율성을 향상시키기 

위한 기술 및 글로벌 서비스 인프라를 의미한다. 기존의 인터넷이 컴

퓨터나 무선기기와 연결되어 활용되었던 것과 달리, IoT는 책상, 자동차, 

음식점, 결제시스템 등 유형․무형의 구분 없이 사물이 서로 연결되어 

만들어진 인터넷이라 할 수 있다. 좁은 의미로는 사물에 센서를 부착

해 실시간으로 데이터 네트워크 등으로 주고받는 기술을 말하지만 광

의로는 사람, 사물, 공간 등 다양한 분야가 인터넷으로 연결되어 이를 

통하여 수집된 데이터가 여러 분야에 활용되는 현상을 의미하기도 한다.

   IoT라는 용어가 쓰이기 이전인 1988년에 마크 와이저는 "유비쿼터스 

컴퓨팅" 개념을 제시하였다. 유비쿼터스 컴퓨팅은 단말기를 통해서만 

네트워크 접속이 가능한 한계를 없애기 위해 제시된 기술들로, 모든 

사물에 네트워크와 컴퓨팅 기능을 삽입하여, 사용자가 공간 또는 시간 

제약 없이 어떠한 네트워크에도 접속 가능하도록 지원하는 기술이다. 

1990년대 P&G에서 근무하던 케빈 애시턴은 자사의 제품들에 RFID 태

그와 센서를 부착하고 네트워크에 편입시키는 방법으로서 IoT 개념을 

새롭게 제시하였다.55) 이후 RFID뿐만 아니라 WSN, M2M USN 등의 기

술들과 결합하며 IoT는 발전해 나가기 시작한다.

   IoT는 기술적으로 제품(product), 통신네트워크(connectivity), 플랫폼

(product cloud) 세 가지로 구성되어 있다. 여기서 플랫폼은 S/W 애플

리케이션과 데이터 저장․관리하는 기술, 데이터와 S/W를 담는 클라우드 

등을 모두 포함하는 개념이다. (광의)

55) 연구재단(2017) p.7
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<그림 다-4> 사물인터넷의 기술적 구성요소 (Technology stack)

 

      자료: 최병삼․이제영․이성원(2016) p.27 

            Porter and Heppelmann (2014)

  (나) 시장 및 업체 동향

   세계 IoT 시장은 2015년 약 1,300억 달러 규모로, 연평균 32.4% 성

장해 2022년 8,835억 달러 규모로 확대될 전망이다. (Market and Market) 

또한, IoT 기기 시장은 2016년 64억 달러 규모로 성장하고 2020년에는 

연결된 기기의 사용 증대로 2016년에 비해 약 21% 증가할 것으로 예

상되고 있다. (Gartner) 
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   한편, 글로벌 사물통신 커넥션(Machine to Machine connections) 수는 

2015년 60억에서 2025년 270억으로 증가할 전망이며, 미국이 전체의 

20%를 차지할 것으로 예상되었고, 글로벌 M2M 커넥션 시장의 매출은 

오는 2025년에 3조 달러에 이를 것이며, 역시 미국이 전체 매출의 22% 

차지할 것으로 예상되었다. (Machina Research)56)

   IoT 초기에는 활용분야도 제한되고 비용도 싸지 않아서 활용이 회

의적이었으나 스마트폰 등 다양한 디바이스가 널리 보급되고 네트워크 

및 컴퓨팅 능력이 급속도로 발달. 센서 등 핵심부품의 소형화 및 성능

향상이 달성되면서 이전보다 훨씬 적은 비용으로 다양한 기기, 센서의 

활용이 쉬워졌다. IoT를 활용할 경우 제조현장에 센서와 디바이스 등을 

설치하면 기계로부터 유용한 정보수집과 이를 통한 사전 공정제어가 

가능해진다. 

   Cisco는 미국 실리콘밸리 소재 세계 최고의 네트워크 장비 기업으로, 

최근에는 네트워크 장비뿐 아니라 모바일, 비디오, 애플리케이션 중심 

인프라스트럭쳐(ACI) 등 분야로 사업을 확대하고 있다. 특히 2007년부터 

IoT를 기업의 코어 분야로 육성하고 있는데, 시스코는 우수 기술을 보

유한 기술을 인수합병하는 방법으로 자사의 시스템 경쟁력을 강화, 유지

하고 있으며, TigerMe, Jasper, Lancope 등 2012년 이후에만 30여개의 

기업을 인수해 필요한 기술을 확보해 나가고 있다. 네트워크 기술

(Network Connectivity), 포그 컴퓨팅(Fog Computing), 보안(Security 

Cyber and Physical), 데이터분석(Data Analytics), 관리 및 자동화

(Management & Automation), 애플리케이션 지원 플랫폼(Application 

Enablement Platform) 등 6개 핵심기술 영역에서 기술을 개발하고 있

으며 이것들을 사물인터넷 시스템으로 묶어서 기업이나 지자체 등을 

대상으로 영업하고 있다.57)

56) CONEX, 2017
57) 한국산업기술평가관리원(2017.1), Cisco 외에도 미국 기업들의 사물인터넷 투자가 활발한 

편. 케이블 업체인 컴캐스트가 사물인터넷(IoT) 사업에 나선 가운데, 컴캐스트는 저전력 
IoT 서비스를 위해 머신Q(MachineQ)라는 이름의 시험적인 비즈니스 벤처를 운영할 방침
이며, 2017년 말부터 필라델피아와 샌프란시스코에서 일부 기업을 대상으로 테스트를 시작
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   스마트공장 외에도 스마트폰을 통한 네트워크 상시 접속, 단거리 

네트워크 등 IoT 기기의 원활한 인터넷 연결을 위한 환경이 조성되면

서, 다양한 센서 장치와 디바이스를 결합하며 헬스케어, 스마트홈 등 

다양한 분야에서 활용되고 있다.

<표 다-6> 기업의 IoT 활용 사례
 

분야 기업명 주요 내용

엔진 

정비

롤스로이스(英)

항공기, 선박엔진 등을 제조하는 중공업 회사 롤스

로이스는 운행 중인 엔진들의 데이터를 분석하고 

실시간 모니터링하면서 고장 가능성을 예측․진단, 

이상이 파악되면 원격으로 조치하거나 가까운 공

항에 정비팀을 배치해 바로 조치가 가능토록 함

스마트

홈
에어비앤비(美)

센서를 활용해 숙박시설의 현황을 실시간 파악, 

스마트폰으로 스마트 도어록 개폐, 도난 감지, 

보일러 온도 조절 등이 가능

(다) 특허 동향

   사물인터넷 보안 기술의 지난 7년(2010~2016) 간 출원동향을 보게 

되면 연도별로 출원경향이 증가와 감소를 반복하고 있어 해당 기술에 

대한 기술개발이 지속적으로 이루어지고 있는 편이다. 각 국가별로 살

펴보면 한국은 소폭 증가 추세인 반면, 미국은 급격히 증가 후 감소, 

일본은 유지, 유럽은 소폭 감소하는 추세를 보인다.

하며, 18~30개월 후 시장 출시를 목표로 하고 있음. 소프트웨어 전문업체인 SAP 역시 
2020년까지 사물인터넷(IoT) 사업에 22억 달러를 투자할 방침. SAP는 최근 이탈리아 IoT 
업체인 Plat.One과 노르웨이 분석 소프트웨어 제조업체인 Fedem Technology를 인수하고 
대규모 투자를 통해 연구소를 설립하여, 일명 SAP IoT라 불리 우는 새로운 제품 라인을 
출시. 이 외에도 IoT 소프트웨어와 장비들을 관리할 수 있는 ‘점프-스타트’와 ’엑셀러레이
터’를 출시하는 등 IoT에 적극적으로 투자 (CONEX, 2017)
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   국가별 출원비중을 보면 미국이 65.4%, 최대 출원으로 사물인터넷 

보안 기술을 선도하고 있는 것으로 나타났으며, 일본이 16.6%로 2위, 

유럽, 한국은 각각 14.5%, 3.5%를 차지하였다.

<그림 다-5> 사물인터넷 보안 기술 분야     

연도별･국가별 출원동향

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」

   세계 주요출원인을 살펴보면 주로 미국의 출원인이 다수의 특허를 

보유하고 있으며, 프랑스, 한국, 일본의 출원건수도 높게 나타났다. 출

원건수 1위는 프랑스의 GEMALTO SA이며, 그 뒤를 한국 삼성전자와 

미국 INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES CORP이 차지하였다.
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<표 다-7> 사물인터넷 보안 기술 분야 Top 5 출원인의 출원현황 

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」

   가장 많은 특허를 보유하고 있는 GEMALTO SA와 삼성전자의 3극 

패밀리수가 각 3건으로 다국적으로 시장을 확보하며 출원을 하고 있는 

것으로 보이며, 확보한 특허의 피인용지수가 가장 높은 출원인은 

SONY(1.14)으로 기술력이 높은 것으로 나타났다.
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  (라) 해외 정책 동향

   (1) 미국, 스마트 아메리카 챌린지 (2013)  

   미국은 CPS에 IoT를 접목하여 실제 생산에서 활용하는데 중점을 두고 

있다. 대통령 과학기술자문위원회(PCAST)는 네트워킹 및 정보기술 연구

개발 프로그램(NITRD)이 엄선한 8대 ICT 중점 개발 분야 중‘정보기술과 

물리적 세계’에서 물리적 정보기술과 인간 상호 간의 작용 연구, 물

리적 정보기술 시스템 구축 등을 위한 SW 및 HW를 주목하였다.

   2013년부터 민관 협력을 통해 사물인터넷 분야를 개발하기 위한 

‘스마트 아메리카 챌린지(Smart America Challenge)’를 통해, 민관 

100여 곳의 기관이 함께 전력, 헬스, 교통, 생산, 건물, 항공, 재난구조 

등 7개 분야에서 24개 IoT 융합 서비스를 추진 중이다.

   (2) 일본, 첨단통합지능플랫폼(AIP) (2015.8) 

   문부과학성은 2015년 8월 AI, 빅데이터, IoT, 사이버 보안 통합플랫

폼 개발을 위한 첨단통합지능플랫폼(Advanced Integrated Intelligence 

Platform, AIP) 프로젝트를 발표하였다. 동 프로젝트에는 총 1,000억 엔

(2016-2025 10년 간 매년 100억 엔)이 투자될 예정인데, 통합 플랫폼 

구축과 더불어 사회에 적용하기 위한 새로운 연구개발 거점 확보 등의 

과제를 제시하였다.

   한편, 일본 정부는 IoT추진협회를 구성해 미국 민간기업이 주도하는 

IIC, OpenFoog Consortium과 업무협약을 체결해 협력할 방침이다. 이는 

IoT 국제표준, R&D, 기술 공유, 조인트 회의 등 총 4개 파트로 구성되

며, 표준화 검정을 위한 실험을 포함할 예정이다.
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일본은 독일과도 또한 IoT 표준에 대해 논의 중으로, 하드웨어에 특화

된 독일과 소프트웨어 중심인 미국 사이에서 중재 역할을 하겠다는 전

략이다. 과거 일본의 이동통신 업체들이 고유 표준을 고집해 글로벌 

시장에서 외면 받았던 사례를 참고해, IoT기술 상용화前 표준 마련에 

기여함으로써 나름의 주도권을 획득하려 하는 것이 일본 입장이다.

 4. 빅데이터

  (가) 기술 개요

   빅데이터란 대량의 정형‧비정형 데이터로부터 가치를 도출하고, 분

석하는 기법으로,‘데이터 주도 혁신(Data-Driven Innovation)'을 실현할 

도구가 될 것이다. 디지털 경제의 확산으로 우리 주변에는 상상하기 

어려울 정도로 많은 정보와 데이터가 생산되는 소위‘빅데이터 환경’이 

도래한 바, 기존의 데이터베이스 도구(tool)가 한계를 가질 수밖에 없는 

데이터의 홍수 속에서 가치를 도출하고 분석하는 기술 또한 발전을 거

듭하고 있다. 

   빅데이터 기술은 데이터 셋의 관리·분석·제공을 위한 요소기술과 

포괄적 플랫폼 기술로 구분되며, 빅데이터 분석기술로 데이터 마이닝, 

자연어 처리, 텍스트 마이닝, 감정 분석, SNS 분석, 군집분석 등이, 빅

데이터 처리기술로 하둡(Hadoop), NoSQL, 인메모리 컴퓨팅 등이, 빅데

이터 시각화기술로 워드클라우드, 인포그래픽 등이 존재한다.58) 이 중

에서 Hadoop은 대표적인 빅데이터 기술인데, 대용량의 데이터 분석을 

위한 오픈소스 프레임 웤으로 구글의‘GFS(Google File System)’와 유

사하며, 대용량 데이터를 분산․처리하는‘HDFS(Hadoop Distributed File 

System)’부분과 대용량 데이터를 분석하는‘Map Reduce’부분으로 구

성되어 있다.59) NoSQL은 기존 관계형 데이터베이스(RDMMS)와 비교되

58) 연구재단(2017) p.9
59) 최근에는 Berkeley AMP lab이 개발한 ‘Spark’가 Hadoop을 점차 대체하고 있는 추세. 

Spark가 처리속도가 빠르고 고급분석에 더 용이.
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는 비관계형 데이터베이스로, 구조적․비구조적 데이터 모두 지원하고 

수평 확장성을 특징으로 해, 대규모 데이터를 유연하게 처리하는 데 

유리하다. 빅데이터 기술을 제조현장에 적용할 경우, 인간행동 및 설비

동작 등의 패턴 분석을 통해 시스템을 최적화를 가능하게 할 수 있다. 

  (나) 시장 및 업체 동향

   세계 빅데이터 시장은 2014년 약 17조 2,000억원 규모로, 연평균 

23% 성장해 2019년 약 48조 6,000억원 규모로 확대될 전망이다. (국가

과학기술자문위원회, 2017) 그러나, 국내 시장은 세계 시장의 1.2% 수준

이고 기술수준 역시 미국의 80%에 불과하다. 세계 시장 또한 IBM, MS, 

구글, 페이스북 등 미국 기업이 주도하고 있는데, PC, 인터넷, 스마트

폰 사용이 보편화되면서 사람들이 만드는 데이터는 천문학적으로 증가

하게 되었다. 빅데이터 기술의 발전은 다양화된 현대 사회를 더욱 정

밀하게 추측하여 효율적으로 움직이게 하고 개개인들에게는 맞춤형 정

보를 공급․분석할 수 있게 되었다. 

<표 다-8> 기업의 빅데이터 활용 사례
 

 

분야 기업명 주요 내용

자동번역

시스템
구글(美)

인공지능 기반 자동번역시스템 개발, 컴퓨터에게 

문법을 가르치는 것이 아니라 사람이 이미 번역한 

수억 개 문서에서 패턴을 도출해 언어 사이의 번역 

규칙을 컴퓨터 스스로 발견토록 설계

도서추천

시스템 아마존(美)

특정 도서를 구입한 사람이 어떤 책들을 더 구매

했는지, 어떤 책에 관심을 보였는지 등 수많은 

연결고리를 만들어 맞춤형 도서 추천 시스템을 

개발
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  (다) 특허 동향

   빅데이터 기반 SW 기술의 지난 7년(2010~2016) 간 출원동향을 보게 

되면 전반적으로 매년 꾸준히 출원 건수가 늘어나 해당 기술에 대한 

기술개발이 활발한 편이다. 각 국가별로 살펴보면 한국은 2013년부터 

급증하는 경향을 보이며, 미국은 지속적으로 증가 추세, 일본은 소폭 

증가추세를 지속하다가 점차로 줄어드는 경향을 보인다.

   국가별 출원비중을 보면 미국이 53.2%, 최대 출원국으로 빅데이터 

기반 SW 기술을 리드하고 있는 것으로 나타났으며, 한국 32.7%로 2위, 

일본, 유럽은 각각 10.1%, 4.6%를 차지하였다.

<그림 다-6> 빅데이터 기반 SW 기술 분야     

연도별･국가별 출원동향

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」
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   세계 주요출원인을 살펴보면 대부분 미국으로 IBM, Microsoft, 

Splunk, FIsher Rosemount Systems 등이고, 한국은 유일하게 한국전자

통신연구원이 상위그룹에 포함되었다.

 <표 다-9> 빅데이터 기반 SW 기술 분야 Top 5 출원인의 출원현황 

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」

   다국적 기업인 Microsoft가 3극 출원에 대한 활동이 활발한 것으로 

나타났으며, 확보한 특허의 피인용지수가 가장 높은 곳도 Microsoft 

(6.36)였다.
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  (라) 해외 정책 동향

   (1) 미국, 빅데이터 국가 연구개발 전략계획 (2016.5)  

   2012년 3월의 Big Data Research and Development Initiative 이후 

국가과학기술위원회(NSTC) 산하 소위원회(NITRD)에서 연방정부 차원의 

R&D 전략계획을 수립하고 있는데, 2016년 5월 발표한 전략계획에서는 

데이터 과학의 혁신과 미국의 경쟁력 유지를 위한 아래 7가지 전략이 

제시되었다. 또한 미국은 정부 부처 및 연방기관이 참여하는 범정부적

인 빅데이터 정책 추진 및 활용 체계60)를 이미 구축해 놓고 있다.

  ※ 7가지 전략: ① 신기술 개발로 차세대역량 창출, ② 신뢰성 탐색·이해를 위한 

R&D 지원, ③ 사이버 인프라 구축, ④ 공유·관리를 통한 가치 증대, 

⑤ 프라이버시·보안·윤리 관련 현황 파악, ⑥ 교육훈련 체계 개선을 

통한 인력수요 충족, ⑦ 생태계 네트워크 구축

   (2) 일본, Active Data 전략 (2012.7)

   일본은 2012년부터 오픈·빅데이터 기반 사회경제 성장전략 마련과 

빅데이터 이용 활성화를 위해‘Active Data 전략61)’을 추진하였으며, 

동 전략에는 아래 7가지 추진과제가 포함되었다. 

  ※ 7가지 추진과제: ① 데이터 개방 및 활용환경 구축, ② 데이터 신뢰성·안정성 

확보를 위한 연구개발, ③ 데이터 과학자 육성, ④ 빅데이터 비즈니스 

창출 촉진, ⑤ 법과 제도 정비, ⑥ 추진체계 정비, ⑦ 글로벌 협력 강화

60) Data to Knowledge to Action(OSTP/NITRD), Big Data Regional Innovation 
Hubs(NSF), Big Data to Knowledge(NIH) 등

61) 2012년 7월에 발표한 “Active Japan 추진전략” 5대 중점 영역에 빅데이터를 포함



- 56 -

   또한, 5기 과학기술기본계획에서는 인공지능, 사물인터넷, 로봇 등

과 함께 빅데이터를 성장전략의 핵심으로 제시하였으며, 총무성, 문부

과학성, 경제산업성 등 3개 부처 중심으로 세부 실행계획을 마련하고 

있다. 세부계획에서는 빅데이터와 관련하여 공공·민간의 데이터 활용

기반 정비, 산학관 프로젝트를 통한 인재 육성, 규제 완화와 활용촉진 

인센티브 부여 등이 추진 중이다.

   (3) 중국, 빅데이터 발전 촉진을 위한 기본행동강요 (2015)

   중국은 인터넷과 연계하여 주요산업 및 제품의 스마트화를 추진(인

터넷플러스) 중으로, 빅데이터를 국가 차원에서 경제성장과 지역현안 

해결을 위한 주요 키워드로 인식, 민간 산업체와의 협력을 통해 해당

산업발전을 촉진하고자 한다. 급증하는 데이터 활용을 위해 빅데이터 

측정․감지기술, 빅데이터 처리 플랫폼 아키텍쳐 구축, 데이터 발굴 분석 

도구 개발 등에 R&D를 집중하고 중앙·지방정부와 기업체의 협력을 

강화하고 빅데이터 거래소 설립 등을 통해 자국의 시장규모를 활용한 

데이터 유통 및 활용 지원 계획을 수립하였다.62)

62) 정책연구혁신센터(2017.3) pp..3~4
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 5. 클라우드

  (가) 기술 개요

   ‘클라우드’란 인터넷과 연결된 중앙 컴퓨터에 데이터를 저장하고 

단말기를 통해 인터넷에 접속하기만 하면 언제 어디서든지 이를 사용

할 수 있도록 하는 것을 말한다. (서버기반 컴퓨팅) 만약 정보처리를 

본인의 컴퓨터가 아닌 인터넷과 연결된 또 다른 컴퓨터로 하는 것을

‘클라우드 컴퓨팅’이라고도 하는데 이는‘그리드 컴퓨팅63)’의 개념

으로 볼 수 있다. 클라우드를 활용한 또 다른 기술은 Technology 

Review(MIT)에서 2011년의 10대 유망기술로 선정한‘클라우드 스트리밍

(Cloud Streaming)’이다. 이 기술은,“높은 연산능력이 필요한 그래픽 

집약적 소프트웨어를 클라우드 컴퓨팅 서버에서 구동하고 그 결과만 

video streaming 형태로 모바일 기기에 전송하는 기술”로 정의된다.64)

   클라우드 컴퓨팅은 서비스 모델에 따라서‘Saas(Software as a 

Service)’,‘Paas(Platform as a Service)’,‘Iaas(Infrastructure as a 

Service)’등으로 구분 가능하다.65)‘Saas’는 사용자가 해당 소프트웨어 

시스템이 어떤 방식으로 운영하는지 알 필요가 없이, 서버 운영자가 

서비스로 제공하는 소프트웨어를 사용하는 방식으로 Gmail, Google 

doc 등이 이에 해당한다.‘Paas’는 사용자에게 별도 하드웨어 등 구

축비용이 들지 않게끔 소프트웨어 개발에 필요한 환경을 제공하는 서

63) 그리드 컴퓨팅은 상대적으로 저렴한 컴퓨터를 묶어 슈퍼컴퓨터와 같은 성능을 내기 위한 
방법으로, 여러 컴퓨터를 묶고, 수행해야 할 내용을 쪼개 각각의 컴퓨터에게 할당한 뒤, 그 
결과를 수집해 결합하는 과정으로 이루어진다. 그리드 컴퓨팅 기술의 발전으로 기존 단일 
서버의 한계가 보완되면서, 서버 기반 컴퓨팅 구조의 장점을 사용할 수 있게 되는 것이다. 
연구재단(2017) p.13  

64) 손병호․김진하․최동혁(2017) p.30
65) 연구재단(2017) p.14
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비스로, Microsoft사 Azure, 구글 Application Engine 등이 이에 해당한

다. 마지막으로,‘Iaas’는 가상의 환경에서 사용자가 이용할 수 있게 

응용서버, 웹서버 등의 자원을 제공하는 서비스로, 이를 통해 사용자의 

데이터 접근을 지원하며 아마존의 AWS(Amazon Web Services) 등이 

대표적인 예이다.66)

   클라우드를 제조 과정에 적용하면, 생성되는 데이터와 시장, 환경, 

정책, 기술 등 외부 데이터 수집․분석을 통해 제조업 공급 사슬 전반

(수요 전망, 설계, 장비, 생산, 유통)의 지능화 및 네트워크화를 가능하게 

해 준다. 과거에는 어떤 소프트웨어 기능이 필요하면 따로 구매하여 본인 

컴퓨터 등에 설치하고 이용해야 했으나, 클라우드 컴퓨팅은 소프트웨어

를 구매할 필요 없이 서버에 설치된 소프트웨어를 사용할 수 있어서 

필요한 대로 쓰고 비용만 지불하면 되고, 또한 주기적으로 업데이트 

하지 않아도 되는 장점이 생긴다. 기업 입장에서도 과거에는 필요한 

시스템을 구축하기 위해서 고가의 설비를 구입해 운영했으나, 클라우드 

시스템으로 장비 구축비용을 크게 절감할 수 있는 것이다.

  (나) 시장 및 업체 동향

   세계 퍼블릭 클라우드 시장은 2016년 약 200억 달러 규모로 추산, 

연평균 30% 성장해 2020년까지 640억 달러 규모로 확대될 전망이다. 

(포레스터리서치) 클라우드 시장에서는 아마존의 AWS가 점유율 31%로 

선두를 달리고 있으며, 마이크로소프트 애저 9%, IBM 왓슨 7%를 차지

하고 있는 것으로 집계되었다.67) 

66) 또한 사용 권한 부여 방식에 따라 Private Cloud, Public Cloud, Hybrid Cloud로 분류
될 수 있으며, Private Cloud는 특정 내부 구성원만 접근이 가능하고, Public Cloud는 불
특정 다수인이 이용하는 방식이며, Hybrid Cloud는 두 방식을 혼용해서 이용하는 방식을 
말한다.

67) CONEX, 2017
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   만약 순수 서비스뿐만 아니라 인프라와 애플리케이션 모두 포함해 

시장 규모를 도출할 때에는, 2016년 세계 시장 규모가 전년 대비 

17.2% 증가한 2,086억 달러로 전망된다. (Gartner) 특히, IaaS 성장률이

42.8%로 가장 많이 성장할 것으로 예상되며, SaaS도 21.7% 정도 성장

할 것으로 전망되었다.

   또 다른 조사기관(IDC)은 상기 두 개의 전망보다 훨씬 낙관적인 전

망을 내놓았는데, 2016년 약 965억 달러로 전망되는 세계 시장 규모가  

연평균 20.4% 성장해 2020년까지 1,950억 달러를 넘어설 것으로 전망

하였다.

   한편, 2016년 세계 시장의 약 8%를 점유하고 있는 美 오라클이 가

격 대비 성능을 무기로 업계 1위인 아마존에 도전장을 내밀고, 中 화
웨이도 SAP, Intel 등과의 협력 강화로 연 매출 100억원 달성 등 시장 

점유율을 대폭 높이겠다고 선언하는 등 글로벌 클라우드 시장은 약간 

과열 조짐을 보이고 있다.68)

<표 다-10> 기업의 클라우딩 컴퓨팅 활용 사례
 

분야 기업명 주요 내용

Iaas
아마존(美)

개발자, 기업 등을 주 고객으로 인프라 공간을 

빌려주는 클라우드 시스템 AWS (Amazon Web

 Services)을 운영

Paas
마이크로소프트

(美)

빅데이터 플랫폼 Azure는 개발자, IT전문가 등이 

마이크로소프트의 데이터센터 네트워크를 통해 

다양한 운영체제, 프로그래밍 언어, 프레임워크, 

D/B 등을 활용, 응용 프로그램을 제작․확산 및

관리할 수 있도록 지원

  (다) 특허 동향

68) CONEX, 2017



- 60 -

   클라우드 기반 SW 기술의 지난 7년(2010~2016) 간 출원동향을 보게 

되면  2010년도를 시작으로 꾸준히 증가하다가 2013년도 이후 조금씩 

감소되는 경향을 보인다. 각 국가별로 살펴보면 한국은 2012년도 이후 

조금씩 감소되는 경향을, 일본은 소폭 점차 줄어드는 경향을 보인다.

   국가별 출원비중을 보면 미국이 65%, 최대 출원국으로 클라우드 기

반 SW 기술을 선도하고 있는 것으로 나타났으며, 한국 18.5%로 2위, 

유럽, 일본은 각각 8.8%, 7.7%를 차지하였다.

<그림 다-7> 클라우드 기반 SW 기술 분야     

연도별･국가별 출원동향

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」
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      세계 주요출원인을 살펴보면 대부분 미국으로 IBM, Microsoft, 

Oracle, Empire Technology 등이고, 한국은 삼성전자가 상위그룹에 포

함되었다.

 <표 다-11> 클라우드 기반 SW 기술 분야 Top 5 출원인의 출원현황 

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」

   삼성전자의 경우, 한국, 미국, 유럽 등 다양한 국가에 해외출원을 

하고 있는 점이 특징이고, 다국적 기업인 Microsoft, Oracle 등도 3극 

출원에 대한 활동이 활발한 것으로 나타났다.

   삼성전자는 또한, 확보한 특허의 피인용지수가 가장 높은 출원인

(13.4)이기도 한데, 상당히 높은 기술력을 나타내고 있다.
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 6. 3D 프린팅

  (가) 기술 개요

   적층가공(Additive Manufacturing)으로도 알려진 3D 프린팅의 기본 

원리는 목재, 고무, 플라스틱, 금속 가루, 고분자 및 바이오 소재 등을  

CAD 설계도에 따라 차례대로 조금씩 쌓아 제품의 형상을 만드는 것이

다. 즉, CAD 설계파일, 비디오 게임, 산업/의료용 스캐너 등 3D 설계 

데이터를 토대로 시제품의 부품과 툴(tool), 실물모형 등을 인쇄하듯이 

만들어내는 제조기술을 말한다. 3D프린팅 공정은 ①디자인 SW 또는 3

차원 스캐너를 통해 3D 디지털 도면을 제작하는 모델링, ②프린팅, ③

서포터 제거, 연마, 염색 및 표면 재료 증착 등 최종 단계로서 상품화

를 위한 마무리 공정 3가지 단계로 대별할 수 있다.

<그림 다-8> 3D 프린팅을 통한 제조 프로세스

 

      자료: 한국산업기술평가관리원(2016)

   3D 프린팅은 소재(액체, 분말, 필라멘트, 시트)와 출력(압출, 경화, 소

결, 분사 등) 방식에 따라서 크게 7가지 기술방식으로 구분 가능하다.  
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<표 다-12> 3D 프린팅 기술방식

  

     자료: 한국산업기술평가관리원(2016)

   최근까지 3D 프린팅은 주로 제품의 프로토타입, 즉 시제품 제작에 

사용되었다, 하지만 갈수록 점점 더 많은 최종 제품들이 3D 프린팅 방

식으로 생산되고 있는데, 예를 들어, 2014년에 GE는 제트엔진 연료 노

즐 생산에 3D 프린팅 방식을 도입하기 시작하였다. GE는 연료 효율이 

높고 정교한 노즐 디자인을 3D 프린팅으로 생산함으로써 연료비용과 

탄소 배출을 최대 15 퍼센트까지 줄일 수 있을 것으로 기대하였다. 

Siemens사는 3D 프린팅 기술을 활용해 환기구가 내재된 터빈 블레이

드를 곧 생산할 것으로 예상하고 있다. 이러한 새로운 블레이드 디자

인은 항공기 엔진 성능․수명을 획기적으로 향상시킬 것으로 기대된다.
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<그림 다-9>  민항기용 제트엔진에서의 3D 프린팅 적용사례

 

      자료: 김상훈․심우중(2016) p.69

            Herderick(2016), Kellner(2016) 및 각 엔진사 및 항공사 홈페이지

   3D 프린팅을 통해 이뤄진 생성적 설계(generative design)는 설계자 

또는 엔지니어에게 경량 구조 및 저가로 생산 가능한 복잡한 내부형상

을 가진 제품을 제작할 수 있는 새로운 엔지니어링 기회를 제공하고 

있다. 예를 들어, 원심분리기 세탁기 로터(rotor)의 전통 제조방식은 32

개의 부품이 필요하지만, 3D 프린팅 기술을 활용하면 단지 부품 3개만 
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으로 동일한 장치를 만들 수 있어 사용자 특화(customization)가 가능해

진다. 록히드마틴社는 3D 프린팅으로 인쇄한 경량부품을 사용해 자사

의 인공위성 무게를 큰 포으로 줄였으며 미래에는 이런 과정을 인공위

성 전체 설계․생산에 확장 적용하고자 계획하고 있다.

   3D 프린팅을 기반으로 하는 제조방식의 중요성이 증가하고 있지만 

그 한계도 분명하다는 점을 인식해야 할 것이다. 3D 프린팅은 복잡하고 

정교하며 고부가가치이면서 소량의 제품들을 생산하는데 가장 효과적

이다. 따라서 가까운 장래에 3D 프린팅 제조가 기존 산업생산 방식을 

완전히 대체하기보다는 부분 보완할 것으로 여겨진다. 미 국립표준기술

연구소(NIST)에 따르면, 프린팅 기술의 비용효율성은 한 품목을 수천 개 

이상 생산해야 하는 상황에서는 경제적 타당성이 없다고 한다. 그리고 

현재 3D 프린팅 기술로 제품을 만드는데 걸리는 시간이 전통적 방식보다 

종종 더 오래 걸리곤 한다. 이의 보완을 위해 새로운 형태 생산방식인 

하이브리드 제조에 주목이 쏠리고 있다. 하이브리드 제조란 3D 프린팅과 

기존의 감산 기술(재료를 깎아서 제품을 만드는 전통적 방식)을 결합해 

서로의 장점만 극대화하는 제조 공정을 일컫는다.69)

  (나) 시장 및 업체 동향

   세계 3D 프린팅 시장 규모는 2015년 기준 약 51억 달러70)로, 매년 

20~40% 수준의 빠른 성장세를 보이고 있으며, 현재 전체 공작기계 시

장의 약 5%를 차지하고 있다. 다만, 미국의 Stratasys와 3D Systems 두 

기업이 전 세계 3D 프린팅 장비재료시장의 50% 이상을 점유하고 있다. 

   현재 보급형 3D 프린터에서 가장 많이 사용되는“용융 증착 모델링

69) 한국산업기술진흥원(2016) p.8
70) 딜로이트는 3D 프린팅 시장이 2016년 48억 달러에서 2020년 205억 달러로 성장할 것으

로 전망 (CONEX, 2017)
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(FDM) 방식”기술을 개발하고 과거“3D 프린터”라는 상표권을 소유

했었던 Stratasys는, 현재에도 가장 높은 세계시장 점유율을 보유하고 

있으며, 솔리드스케이프, 오브젝트, 메이커봇 등 3D 프린터 관련 원천

특허를 많이 보유한 기업들을 인수합병 함으로써 경쟁력을 계속 유지

하고 있다.

   최초의 3D 프린터를 개발한 기업으로 알려진 3D Systems는 3D 프린

팅에 대한 원천특허를 가장 많이 보유하고 있다고 알려진 기업이다. 현

재 산업용 3D 프린터에 가장 많이 사용되는“선택적 레이저 소결조형

(SLS) 방식”특허권을 보유하고 있고, 3D 프린터 표준 파일형식(STL)을 

개발했으며, 디티엠, Z코퍼레이션, 피닉스 시스템즈 등 3D 원천기술을 

가진 기업들을 인수해 기업을 성장시켜 왔다. 세계 시장에서 2위 기업.

   최근 들어서는 GE와 HP와 같은 대기업들이 3D 프린팅 시장에 진출

하면서 산업용 3D 프린팅 시장이 가열되는 양상을 띠고 있다. 두 기업 

모두 산업용 3D 프린팅에 초점을 맞추고 있는데, GE는 2016년에 

Arcam과 Concept Laser와 같은 금속 3D 프린터 업체들을 인수하면서 

금속 3D 프린팅 시장에 본격적으로 뛰어들게 된다. GE는 기존부터 항

공기, 발전장비 부품을 금속 3D 프린터로 주문 제작해 사용해 오고 있

었기 때문에 이쪽 시장에 직접 뛰어든 것으로 보이고, HP의 경우 컬러 

3D 프린터에 집중하고 있는데 보유하고 있는 2D 프린터 기술을 활용해 

직접 개발한 프린터를 2016년에 공개했다.71)  

71) 한국산업기술평가관리원(2017.9)
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  (다) 특허 동향

   3D 프린팅 제조 시스템 기술의 지난 7년(2010~2016) 간 출원동향을 

보게 되면 전반적으로 매년 꾸준히 출원 건수가 늘어나 해당 기술에 

대한 기술개발이 활발한 편이다. 각 국가별로 살펴보면 미국, 유럽, 한

국, 일본 모두 증가하는 추세를 보이고 있다.

   국가별 출원비중을 보면 미국이 62.7%로 압도적인 최대 출원국으로 

3D 프린팅 제조 시스템 기술을 선도하고 있는 것으로 나타났으며, 유

럽이 22.6%로 2위, 한국, 일본은 각각 10.2%, 4.5%를 차지하였다.

<그림 다-10> 3D 프린팅 제조 시스템 기술 분야    

 연도별･국가별 출원동향

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」
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   세계 주요출원인을 살펴보면 다수가 미국이고 그 중 대부분이 프린

터와 엔지니어링 분야의 기업들이다.72)

 <표 다-13>  3D 프린팅 기술 분야 Top 5 출원인의 출원현황 

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」

   가장 많은 특허를 보유하고 있는 Stratasys의 3극 패밀리수가 36건

으로 다국적으로 시장을 확보하며 출원을 하고 있는 것으로 보이며, 

General Electric도 27건으로 그 뒤를 잇고 있다.

   확보한 특허의 피인용지수가 가장 높은 출원인은 스웨덴 기업인 

Arcam(1.82)으로 기술 파급성이 높은 원천기술을 다수 보유하고 있는 

것으로 판단된다.

72) Stratasys 등 프린터 기업과 General Electric, Honeywell International 등 엔지니어링 
기업
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  (라) 해외 정책 동향

   (1) 미국, National Additive Manufacturing Innovation Institute 

   오바바 정부는 제조업 회생을 위하여 3D 프린팅 기술개발과 인프라 

조성에 집중적인 투자 계획을 수립한 바 있다. 2012년 8월에 14개 IMI

중 첫 번째로, 국립적층가공혁신연구소(National Additive Manufacturing 

Innovation Institute, NAMII)를 설립하면서 3D 프린팅 관련 연구를 시작

하였다.(연방정부 예산 5천만 달러 투자) NAMII는 영스타운 주립대에 

혁신 공장(Inovation Factory)을 설립, 다채로운 3D 프린팅 시스템과 주

변 장치를 마련하는 한편, 35개 기관의 참여 하에 총 7개 R&D 프로젝

트를 개시하였다.(현재 회원 기관수는 149개) 또한, 국립연구소인 Oak 

Ridge National Lab.이 2012년초 Manufacturing Demonstration Facility를 

출범시키고 기업들의 3D 프린팅 응용생산 기술개발 지원을 이끌고 있다.

   (2) 중국, 국가 3D 프린팅 제조업 발전 추진 계획 (2015)

   중국 공업정보화부 및 재정부 등은 2015년‘국가 3D 프린팅 제조업 

발전 추진 계획(2015∼2016)’을 발표하였고, 자국 3D 프린팅 산업을 

적극적으로 육성할 것을 천명하였다. 이 계획에 따르면 중국 정부는 

2016년까지 3D 프린팅 플랫폼을 만들고, 연평균 30% 이상 성장을 목표로, 

미국 등 선진 기업들과 경쟁할 수 있는 3D 프린팅 전문기업을 다수 육

성하여, 세계적인 경쟁력을 확보하겠다는 것이다. 또한, 우주항공 등 

첨단 제조설비 제작 뿐 아니라 R&D, 임상 등 다양한 분야의 적극적인 

3D 프린팅 기술 사용을 예고하였다.
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7. 사이버물리시스템 (CPS)

  (가) 기술 개요

   CPS는 인간 주변에서 볼 수 있는 사물 또는 시스템(건물, 도로, 전

력망, 공장 등)에 고도의 ICT기술(통신, 컴퓨팅, 소프트웨어 등)이 결합

되어 물리시스템을 이해하고 관리하는 기술로서, 산업장비, 가전 등 현실 

속의 물리적 세계와 인터넷 상의 사이버세계가 네트워크로 연결되어 

집적된 데이터의 분석․활용 및 사물 자동제어를 가능케 하는 시스템을 

말한다. CPS는 가상 및 현실세계를 연결해주는 매개체적 기술로, 지능

형 객체 간 통신과 상호 작용(interactive)을 가능하게 하는“enabler”

역할을 수행한다. CPS는 기존 임베디드 시스템이 한단계 진화한 형태

인데, 인터넷, 데이터 및 관련 서비스들이 임베디드 시스템과 통합될 

때, CPS로 탈바꿈한다고 볼 수 있다.

   CPS를 크게 대별해 보면, 디지털 트윈(Digital Twin, 현실과 동일한 

가상공간 구현)과 디지털 스레드(Digital Thread, 이를 시스템적으로 연

결)로 구분 가능하며, 디지털 트윈은 실제 생산 제조라인을 소프트웨어 

기반으로 구현해 시뮬레이션을 통해 생산공정에서 발생할 수 있는 상

황을 예측해 볼 수 있는 디지털 모델링 시스템을 의미한다. 시뮬레이

션을 통해 생산된 데이터를 지속적으로 생산 라인으로 전송, 제품 및 

생산을 최적화하게 되는데, 실제 설비를 1 : 1로 디지털로 모델링하여 

최적 공장운영 모델을 만든 게 디지털 트윈이라면, 생성된 정보들을 

마치 실(thread)처럼 끊김 없이 하나의 통로로 전달하는 것을 디지털 

스레드라 한다. 디지털트윈, 디지털스레드 시스템을 기술적인 측면에서 

구분해 보면, 설계자동화 소프트웨어 기술(가상공간)73), 공장자동화 기

술(현실공간)74), 두 공간의 정보를 연결해 주는 공장정보화 기술75)로 

73) PDM, CAD, CAM, CAE, PLM 등
74) PLC(Programmable Logic Controller)처럼 각종 입출력장치에서 신호를 받아 기계를 자

동으로 제어·모니터링하는 공장자동화(Factory Automation) 솔루션
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구분할 수 있다.76) 

<그림 다-11> CPS 개념도

 

      자료: 한국산업기술평가관리원(2018) p.2

            삼정KPMG경제연구원 

  (나) 시장 및 업체 동향

   CPS는, 제조현장과 동일한 가상환경 시뮬레이션을 통해서, 리스크 

헤지를 가능하게 만든다. CPS는 종래의 비즈니스 및 시장 모형을 완전히 

교체하는 소위 패러다임 전환의 주역으로, 꾸준한 혁신을 통해 서비스 

제공자와 가치 사슬의 혁신적인 변화를 가져올 전망이다. CPS 장점 중 

하나는 전통산업에 IT기술이 결합되어 기존 전 산업 영역77)에 적용이 

가능하다는 것이다.

   CPS에 특화된 전문기업으로는 독일 기업들이 많은데, 먼저 Bosch는 

글로벌 기술 및 서비스 선도기업으로 자체 생산기지의 네트워크화를 

위해 관련기술 배치 및 소프트웨어 개발에 역점을 두고 있다. 가령 

75) MES(Manufacturing Execution System)처럼 가상공간과 실제 세계에서 발생하는 정보
를 유기적으로 연결해 통합관리하는 공장정보화 시스템

76) 한국산업기술평가관리원(2018) pp..2~3
77) 제조, 공공기초시설, 에너지, 전력망, 국방, 교통시스템, 건강진료 등
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Bosch Rexroth는 팩토리 4.0을 위한 다양한 솔루션을, Bosch Packaging 

Technology는 제약과 식료품산업용 지능형공장장비를, Bosch Software 

Innovation은 유지보수 프로세스용 종합 장비 최적화 솔루션 등을 각각 

개발 중이다..78)

   또한,‘CyProS’프로젝트를 직접 주도했던 두 기업, TRUMPF와 

WITTENSTEIN 역시도 경쟁력 있는 독일의 CPS 전문기업이라고 할 수 

있다. TRUMPF는 공작기계, 레이저기술, 전자․의료기술기업으로, 산업용 

고정밀 레이저 기반 금속 처리 기술에서 세계 1위를 차지하고 있다. 

2011년부터 인더스트리 4.0 워킹그룹에 참여하여 스마트팩토리 개념을 

최초로 제시하는데 크게 기여하였다. WITTENSTEIN 경우 남부 독일에 

위치한 강소기업으로, 세계 최고수준의 메카트로닉 드라이브 기술로 

정평이 나 있다. 자체 공장 내에 urban production of the future 쇼케

이스를 운영 중인데, 혁신 공장으로 불리는 이곳에서는 개발, 세일즈, 

생산이 물리적으로 동시에 이뤄지는 형태를 구현하고 있다.79) 

  (다) 특허 동향

   스마트제조 CPS 기술의 지난 7년(2010~2016) 간 출원동향을 보게 

되면 전반적으로 매년 꾸준히 출원 건수가 늘어나 해당 기술에 대한 

기술개발이 활발한 편이다. 각 국가별로 살펴보면 한국은 유지하는 경

향을 보이는 반면, 미국과 일본은 지속적으로 증가하는 추세, 유럽도 

출원건수를 유지하고 있다.

   국가별 출원비중을 보면 미국이 67,3%, 최대 출원으로 스마트제조 

CPS 기술을 선도하고 있는 것으로 나타났으며, 한국이 12.3%로 2위, 

일본, 유럽은 각각 10.6%, 9.8%를 차지하였다.

78) 한국산업기술진흥원(2017.3)
79) 한국산업기술진흥원(2017.3)
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<그림 다-12> 스마트제조 CPS 기술 분야     

연도별･국가별 출원동향

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」

   세계 주요출원인을 살펴보면 상당수가 미국이고 그 중 대부분이 

Invensys Systems 등 제어 분야의 기업들이다. 한국은 한국전자통신연

구원이 상위권으로, 스마트제조 CPS 관련 기술을 다수 보유하고 있는 

것으로 나타났다.

   가장 많은 특허를 보유하고 있는 한국전자통신연구원의 3극 패밀리

수는 0건으로 다국적 시장보다는 한국과 미국 시장을 목표로 하고 있

는 것으로 보이며, Boeing은 9건으로 다국적 시장을 확보하고 있다.
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 <표 다-14> 스마트제조 CPS 기술 분야 Top 5 출원인의 출원현황 

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」

   확보한 특허의 피인용지수가 가장 높은 출원인은 한국전자통신연구

원(18.00)으로 기술 파급성이 높은 원천기술을 다수 보유하고 있는 것

으로 판단된다.

 8. 로봇공학

  (가) 기술 개요

   로봇은 크게 제조용 로봇과 서비스용 로봇으로 구분되고, 서비스용 

로봇은 다시 의료, 물류, 국방, 농축수산업 등 특정 분야에 사용되는 
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전문서비스용 로봇과 일상생활, 가사, 교육용 등 개인서비스용 로봇을 

대별된다. 제조용 로봇은 역사가 오래 되고 자동차, 반도체 등 제조산업 

현장에 이미 널리 활용되고 있으며 서비스용 로봇은 상대적으로 아직 

초기시장 단계이나, 다양한 분야에서 인간을 보완‧대체하고 고위험 작

업을 수행하는 등 발전 가능성과 성장률이 매우 높은 편이다. 하지만 

현재 상용화가 막 이루어지는 단계로서, 기술의 신뢰성과 그 수준은 

그리 높다고 말하기 어렵다.

  로봇개발 초기 단계에는 무선 원격조종에 의하여 움직이는 로봇들이 

제작되어 특히, 방위산업에 많이 활용되었으나, 최근에는 음성인식과 

발성 기술 등을 통해 사람들과 교감하는 (human-interactive) 형태의 

로봇이 많이 개발되고 있다. 향후 기존 메카트로닉스 중심의 로봇에 

바이오 요소를 도입해 적응성과 유연성을 제고함으로써 활용분야 확대 

및 활용도를 높일 필요가 있다. 

   제조용 로봇의 경우 제조-물류가 결합되어 시스템 스스로 판단하여 

제조생산·공급 라인이 운영되고, 소비자와의 접점에서도 즉시주문·

공급형 시장으로 전환되는 등 제조용 로봇이 제조업 공급 사슬 (Supply 

chain) 전반으로, 활용이 확대될 전망이다. 또한 다품종 소량생산을 위한 

지능형 로봇 활용으로 제품 생산비용 및 물류비용 절감이 예상된다.80)

  (나) 시장 및 업체 동향

   국제로봇연맹(IFR)에 따르면, 2017~19년 전 세계 제조용 로봇 공급

량은 연평균 13% 성장하고, 같은 기간 중국은 연평균 20% 성장할 전

망이다. 즉, 제조용 로봇은 2015년 1,632천대에서 2019년 2,589천대가 

공급될 전망이며 서비스용 로봇 판매액은 2016~2019년 4년 동안 총 

U$455억(전문서비스 U$231억, 개인서비스 U$224억)로 증가 전망이다.81) 

80) 산업연구원(2017.5) p.74
81) Gartner는 ‘현재 로봇시장이 Triggering 단계에서 기대의 정점(Peak of Inflated 

Expectation)으로 진화하고 있다’고 진단. 권웅기․김훈태(2017) p.3 
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<표 다-15> 기업의 로봇 활용 사례
 

분야 기업명 주요 내용

물류로봇
아마존(美)

하루 평균 300만 건의 주문을 처리하는 아마존은 

KIVA(제품을 배송 데스크로 운반), Robo-Stow

(최대 6톤 컨테이너 운반), Prime-Air(2.3kg 이하 

운반) 등 다양한 로봇을 활용해 업무효율성 제고  

무인

자동차
테슬라(美)

2014년 속도 및 차선 유지, 차선 변경 등 자율

주행이 가능한 ‘AutoPilot’을 발표, 2017년말 

출시될 보급형 전기자동차 ‘모델3’는 완전자율

주행 기능이 적용될 것이라고 선언 

  (다) 특허 동향

   인간친화형 협동 머니퓰레이터 로봇 기술의 지난 7년(2010~2016) 간 

출원동향을 보게 되면 연도별로 출원경향이 증가와 감소를 반복하고 

있어 해당 기술에 대한 기술개발이 지속적으로 이루어지고 있는 편이

다. 각 국가별로 살펴보면 한국은 유지하는 경향을 보이는 반면, 미국

은 급격한 증감을 반복하는 추세, 일본은 감소 후 증가 추세, 유럽은 

서서히 감소하는 경향을 보인다.

   국가별 출원비중을 보면 미국이 43.4%, 최대 출원으로 인간친화형 

협동 머니퓰레이터 로봇 기술을 리드하고 있는 것으로 나타났으며, 일

본이 31.6%로 2위, 유럽, 한국은 각각 17.4%, 7.6%를 차지하였다.
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<그림 다-13> 인간친화형 협동 머니퓰레이터 로봇 

기술 분야 연도별･국가별 출원동향

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」

   세계 주요출원인을 살펴보면 미국, 일본, 독일 출원인의 출원건수가 

높게 나타나고 한국은 삼성전자가 유일하다. 출원건수 1위는 미국의 

INTUITIVESURGICAL INC이며, 그 뒤를 일본 OLYMPUS CORP와 독일  

KUKA ROBOTER GMBH가 차지하였다.

   가장 많은 특허를 보유하고 있는 INTUITIVESURGICAL INC의 3극 

패밀리수가 57건으로 다국적으로 시장을 확보하며 출원을 하고 있는 

것으로 보이며, OLYMPUS CORP도 33건으로 그 뒤를 잇고 있다.
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 <표 다-16> 인간친화형 협동 머니퓰레이터 로봇 기술 분야 

Top 5 출원인의 출원현황 

 

   자료: 중소기업기술정보진흥원(2016),「중소･중견기업 기술로드맵 2017~2019」

   확보한 특허의 피인용지수가 가장 높은 출원인은 INTUITIVESURGICAL 

INC(4)로 기술 파급성이 높은 원천기술을 다수 보유하고 있는 것으로 

판단된다.

  (라) 해외 정책 동향

   (1) 미국, 국가 로봇계획 (2011.6)  

   2011년 6월 오바마 대통령의 카네기멜론대학(CMU) 연설을 계기로 

범국가 차원의 National Robotn Initiative가 출범하면서 연방정부의 로
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봇 R&D 투자를 꾸준히 증대(2014년  U$38M에서 2017년 221M으로 연

평균 약 80% 증가). 14개 제조업 혁신센터(IMI) 중에 필라델피아주 피츠

버그 소재 ARM(Advanced Robotics Manufacturing, 2017)와 뉴햄프셔주 

맨체스터 소재 BioFabUSA(Advanced Regenerative Manufacturing 

Institute, 2016, 바이오로봇 중심) 두 곳이 중점적으로 연구를 수행하고 

있다.

   (2) 일본, 로봇 신전략 (2015.1)

   일본은 로봇 강국으로서의 위상을 강화하고 저출산·고령화에 따른 

생산노동력 감소 등 사회문제의 극복 방안으로 로봇활용 전략을 구상, 

2015년 1월 발표한“로봇 신전략”에서는 제조업부터 간호·의료 서비

스업, 인프라·재해 대응, 농림수산업 등 다양한 분야에서 로봇을 활용

하여 부가가치를 향상시키고 생산성을 강화하는 한편, 150여개 기업과 

단체가 로봇혁명 이니셔티브 협의회를 구성하고 2020년 로봇 올림픽 

개최82)를 추진하는 등 일본발 전세계 로봇혁명을 야심차게 추진하고자 

하였다. 또한, 5기 과학기술기본계획에서는 인공지능, 사물인터넷, 로봇 

등과 함께 로봇을 성장전략의 핵심으로 제시.

   (3) 중국, 로봇산업 발전계획(2016~2020년) (2015)

   중국은『중국제조 2025』,「10대 산업 육성계획」에서 핵심 산업 

분야 중 하나로 로봇을 선정하고, 공업신식화부, 국가발전개혁위원회, 

재정부 공동으로‘로봇산업 발전계획(2016~2020년)’을 발표했다. 또한, 

주요 생산공정을 스마트화하고, 로봇 사용 확대를 통한 스마트팩토리 

조성 등 스마트제조(Smart Manufacturing) 프로젝트를 추진 중이다.

82) 일본 전역을 로봇 쇼케이스 무대화
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라. 스마트제조 기반기술별 이슈 및 정책제언

 1. 인공지능 (AI)

  (가) 범국가적 발전전략 수립

   우리나라 인공지능 분야의 기술수준은 스마트제조 핵심 기반기술 

가운데에서도 특히 취약한 편으로 중국과의 기술격차도 크지 않은 것

으로 분석되고 있다. 또한, 9대 분야 국가전략 프로젝트에 인공지능이 

포함되어 있긴 하나, 해외 주요국들과 달리 인공지능에 대한 종합 계

획이 부재한 상황으로 범정부 차원의 인공지능 발전전략 수립이 필요

하다. 전략에는, 인공지능 전문가가 턱없이 부족하고 민간 투자 역시 

미약한 국내 현실을 감안해 체계적인 인력양성과 해외 브레인(석학)의 

적극 영입, 산·학·연·관이 연계한 대형 국책 R&D 프로젝트 추진83) 

등이 포함되어야 할 것이다. 

<표 라-1>  4차 산업혁명 주요 기술수준 

      자료: 손병호․김진하․최동혁(2017) p.16

83) 중국의 경우, 2016년 발표한 인공지능 액션플랜(차세대 인공지능 발전계획)에서 BAT(바이
두, 알리바바, 텅쉰) 등이 직접 참여하는 범국가적 대규모 기술 프로젝트 추진
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  (나) 우수한 해외 전문가 국내 유치

   인공지능 전문가와 관련해서 특히 국내에는 유능한 데이터 과학자

가 부족하다.84) 인공지능의 제조 분야 적용시 데이터 과학자의 역할은, 

분석 환경에서 기계학습 알고리즘의 특정 논리를 이해하고 입증된 기

계학습 응용프로그램에 익숙하여 실제 적용에서 데이터 문제를 처리하

는 것인데, 구글 Tensor Flow와 MS Azure 등의 분석 플랫폼으로 대체

할 수 없는 영역이다. 해외 우수한 데이터 과학자의 국내 유치를 위해 

과감한 인센티브 제공과 쾌적하고 안전한 생활환경 조성이 필요할 것

이다. 필요시 기존 특별경제구역(Special Economic Zone)을 뛰어넘는 

개념인 특별자치구역(Special Governance Zone)85) 형태를 검토해 볼 필

요가 있다.

  (다) 인공지능 원천기술 R&D 투자 확대

   미국 등 주요국과 비교할 때 인공지능 특허출원 건수가 매우 낮은 

편으로, 인공지능 기반 SW 기술의 경우 미국의 1/10 수준이다.86) 인공

지능과 같은 원천기술 R&D에 대한 투자를 확대할 필요가 있는데 예산

담당 또는 감사담당 공무원의 경우, R&D 성과에 대한 조급증을 버릴 

필요가 있다. 2015년 DARPA 로봇 챌린지 대회에서 우승한 휴머노이드 

로봇이 우승을 위해 다리에 바퀴를 단 것은 유명한 일화이다. DARPA 

대회와 같은 컨테스트에서는 외형적으로 확인가능한 스피드가 중요할 

수 있다. 그러나 휴보 자체는 휴머노이드 로봇으로 두 다리로 보행하

84) 반면, 기계학습의 응용을 개발하는 데 필요한 도메인 지식, 도메인 전문가는 제조업 현장
에서 잔뼈가 굵은 무수히 많은 국내 전문가의 도움을 충분히 받을 수 있다.

85) SEZ가 경제자유구역처럼 면세, 토지이용료 감면 또는 저리 융자 등 경제활동에만 초점을 
맞췄다면 SGZ는 홍콩처럼 일국가 이체제 형태의 경제, 행정, 생활 모든 면에서 구속 또는 
제한이 없는 자치를 지향한다. 

86) 중소기업기술정보진흥원(2016)
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기 때문에 네 발로 뛰는 치타 로봇이나 바퀴달린 로봇에 비해 속도 상

에 한계가 있을 수밖에 없다. 만약 R&D 예산 배정이나 성과 평가시 

휴보의 성과지표로 달리는 속도를 넣는다면 정말 어처구니가 없는 일

이 아닐 수 없다.

 

  (라) 수요연계형 기술개발 및 실증 테스트베드 확대

   인공지능 기술개발 및과 활용을 촉진하기 위하여 수요연계형 기술

개발 및 정부부처 간 협력을 통한 실증(테스트베드) 프로젝트를 추진할 

필요가 있다. 문재인 정부는“사람 중심의 4차 산업혁명 대응계획

(2017.11)”에서 의료, 환경, 농수산 및 치안․국방 등 분야에 인공 지능

을 구현하는 다양한 프로젝트를 추진87)한다고 발표한 바 있다. 이 외

에도 국가연구과제 관리에 인공지능을 활용한다면, 인공지능 활용과 

R&D 평가 공정성 제고 등 일석이조의 효과가 있을 것으로 기대된다.

 

  (마) 인공지능 기술 윤리헌장 제정 및 실효성 확보

   인공지능 또는 지능형 로봇 활용 시 겪을 수 있는 오작동 등88) 안

정성 이슈를 면밀히 검토해야 한다. 인공지능의 불완전성 및 잠재된 

모순성으로 인해 도리어 인간의 삶을 해롭게 할 수 있다는 우려도 존

재한다. 특히, 기계학습을 할 때 기호 기반 방법에 의하면 생성된 지식 

자체가 소수의 도메인 전문가들에게 전적으로 의지함에 따라, 또 반대로 

87) 개인맞춤형 정밀진단, 치료(2020년), 2세대 스마트팜(2017년), 미세먼지 원인분석(2019년), 
범죄예방(2020~2022년), 국방지휘체계(2025년 도입)

88) 오작동 피해 사례 : (1) 구글포토의 ‘얼굴 자동인식을 통한 태깅서비스’가 흑인여성의 얼
굴을 ‘고릴라’로 태깅 하는 사고(2015.6) (2) 미국 실리콘밸리에서 경비로봇 K5가 16개월된 
아이를 들어받고 계속해서 넘어진 아이의 다리를 밟고 지나가는 사고 발생(2016.7), 권웅
기․김훈태(2017) p.10
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통계 기반 방법의 경우 통계의 양이 너무 작거나 불확실할 때 성급한 

일반화의 오류 등에 빠질 수 있다. 인공지능 기술 윤리헌장 제정(2018) 

뿐만 아니라 이를 규범화할 필요가 있다. 예를 들어, 인간친화형 협동 

머니퓰레이터 로봇(약칭‘인간협업로봇’)의 경우 인간이 근처에 오면 

하던 작업을 멈추도록 자체 프로그래밍 되어 있지만 가끔씩 프로그램 

오작동으로 함께 작업하던 인간이 사망하는 안타까운 일이 종종 있어 

왔다. 이에 유럽은 제조 로봇이 인간과 같은 공간에서 작업을 할 때 

안전 펜스를 설치하도록 의무화하고 있다. (EU, 2014.9, 로봇규제 가이

드라인)

 

 2. 사물인터넷 (IoT) / 빅데이터 / 클라우드

  (가) 국제 기술․표준 컨소시엄 참여를 통해 기술격차 완화

   사물인터넷, 빅데이터 등 분야에서 우리의 기술 열위를 극복하기 

위해 글로벌업체 벤치마킹이나 IIC(Industry Internet Consortium) 등 국

제 기술 컨소시엄에 적극 참여할 필요가 있다. 또한 독일이나 미국 등 

스마트제조 선도국가들이 국제표준을 선점할 경우, 무역장벽으로 활용

될 수 있어 기술표준 개발과 국제표준화 활동에 적극 참여할 필요가 

있다.89)‘국제전기기술위원회(IEC)’,‘국제표준화기구(ISO)’및 정보기

술에 대한 이 둘의‘공동기술위원회(ISO/IEC)’등 공적인 국제표준화기

구의 스마트제조 관련 표준화 활동은 산업데이터, 산업기기 및 시스템 

등 표준간 상호운용성 확보에 초점을 맞추고 있고, 산학연의 이해관계

자들의 합의에 의해 사실상 표준화를 추구하는 기구로는 oneM2M(사물

인터넷) 및 IEEE(커넥티드기기 및 어플리케이션) 등이 있다. TTA(한국), 

89) 스마트공장을 주도하고 있는 독일은 다국적기업, 대학 및 연구기관 간 협력으로 시범공장 
및 표준화를 추진(예: DIN, DKE, Fraunhofer 등)하고 있다. 백수현(2016) p.17 
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ETSI(유럽), TIA, ATIS(북미), ARIB, TTC(일본), CCSA(중국) 등 전 세계 

7개 표준화 기관이 주도하여 사물인터넷 서비스 플랫폼과 관련한 표준

기술을 개발할 목적으로 구성된 국제적 연합체인‘oneM2M’은 표준화 

기관 이외에도 이동통신 사업자, 솔루션 업체, 네트워크 제조사 등 다

양한 분야의 226개 회원사가 가입하여 활동 중이며, 2014년 6월부터 

사물인터넷 아키텍쳐 표준화를 추진하고 이를 바탕으로 다른 다양한 

산업·기술 분야로 확장하려는 목표를 가지고 프로젝트를 추진 중인

‘IEEE P2413’Cisco Systems, Huawei, GE, Oracle, Qualcomm, ZigBee 

Alliance 등 23개사로 구성되어 있다.90)

<표 라-2> 스마트공장 관련 국제표준화기구

공적 
국제 
표준화 
기구

IEC SG8 Industry 4.0 - Smart Manufacturing

IEC/TC 65
산업 공정 측정, 제어 및 자동화 
(Industrial process measurement, control and automation)

ISO/TC 184/SC 4 산업데이터(Industrial data)

ISO/TC 184/SC 5
전사적 시스템과 자동화 응용을 위한 상호운용성, 통합 및 
아키텍쳐 (Interoperability, integration, and architecture 
for enterprise systems and automation applications) 

ISO/IEC JTC 
1/WG 9 

빅 데이터(Big data)

ISO/IEC JTC 
1/WG 10 

사물인터넷

사실상 
표준화 
기구

OneM2M 사물인터넷 서비스 플랫폼 표준기술을 개발

IEEE P2413 사물인터넷의 구조 프레임워크에 대한 표준을 제정

      자료: 백수현(2016) p.17 

90) 백수현(2016) p.20 
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  (나) 관계부처 간 협력 강화로 실증 프로젝트 내실화

   5G 및 기가인터넷 등 국가 ICT 네트워크 인프라의 국제 경쟁력을 

강화함으로써 우리나라를 IoT, 빅데이터, AI 등 4차 산업혁명 핵심기술

들의 국제적인 테스트 베드로 만들 필요가 있다. 만약 그렇게 된다면 

우리 기술 수준과는 어느 정도 무관하게 실증 프로젝트들을 통해 인증 

및 표준 분야에서 유리한 위치를 선점할 가능성이 높아지고 직·간접

적 기술이전 효과를 갖게 될 것이다. 현재 IoT 실증단지 조성이나 테스

트베드 사업이 지속적으로 추진 중이다. 이들이 실제 공공 서비스나 

비즈니스에서의 성과로 연결되기 위해서는 실증사업 자체가 실제 사업

으로 연계될 수 있도록 해야 할 것이다. 이를 위해 수요 부처 또는 정

책 담당부처의 참여를 확대 또는 의무화해야 할 것이다. 

  (다) 데이터 수집․관리 체계 정비로 양질의 데이터 확보

   우리나라는 아직까지 양질의 데이터 수집, 관리 체계가 미흡한 편

이다.“사람 중심 4차 산업혁명 대응계획”에서 2018년 공공 빅데이터 

센터를 구축하고 구축된 민간·공공 데이터를 AI 학습용 데이터 형태

로 개방하는 계획을 발표하였지만, 기존 오픈소스 데이터 플랫폼을 분

석해 우리의 데이터 현황에 맞게 커스터마이징(Customizing) 을 추진하

고 전자정부 표준체계와 같은 데이터 표준 플랫폼을 개발하는 방안도 

검토해 볼 필요가 있다. 또한 컴퓨터가 학습 가능한 데이터를 생산하

기 위해 데이터 저장․관리 규격을 표준화하고 메타데이터도 역시 표준

화해야 할 것이다.91)

91) 손병호․김진하․최동혁(2017) p.24
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  (라) 고부가 분야 원천 R&D 추진 및 연구자의 자율성 확대

   빅데이터 특허출원은 미국이 절반을 점유(53.2%)하는 가운데, 국내 

비중도 높은 편(32.1%)92)이나 상대적으로 저부가 기술에 집중된 경향이

다. 미국은 데이터 분석, 포집, 처리, 저장 등 하위기술별 특허출원이 

고르게 분포된 편이나, 한국은 저장 분야에 편중되어 있는데 앞으로 

비정형․대용량 데이터에 대한 정밀한 분석이 가능하도록 원천 기술을 

확보해 나가야 할 것이다. 한 가지 주의할 점은 최근 IoT 혁신이 데이

터를 토대로 한 하드웨어, 소프트웨어, 네트워크 등의 결합이기 때문에 

하드웨어나 통신 등 하위부문별 기술개발에만 포커싱한 정부 R&D도 

방향을 전환해야 한다. 전년도에 기획한 대상기술과 연구방법론을 그

대로 적용해서 해당년도 말에 결과물을 내는 현재의 R&D 프로세스는 

너무 경직적이다. 현재 사물인터넷 관련 R&D 과제들은 사전에 정해진 

스펙에 대해 요소기술 도출에 집중하고 있다. 개발되는 기술의 용도와 

스펙을 시장 니즈의 변동에 따라 연구자가 취사선택할 수 있는 재량권

이 부여되어야 한다. 

  (마) 클라우드 기반 교육컨텐츠 개발 및 활용

   미래사회의 다양한 교육 컨텐츠의 개발 및 활용을 위해 클라우드 

시스템 등 ICT 교육 인프라 환경을 구축할 필요가 있다. ʻ클라우드 스

트리밍ʼ 등 미래사회에서의 활용도가 높은 기술을 기반으로 디지털 교

과서 등 다양한 스마트 기기에서 활용할 수 있는 학습컨텐츠를 개발하

는 것이 바람직하다.93)

92) 중소기업기술정보진흥원(2016)
93) 손병호․김진하․최동혁(2017) p.30
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 3. 3D 프린팅

  (가) 3D 프린팅 관련 법규범 정립

   3D도면의 불법 유통 및 무단복제, 무기류 등 불법제조를 방지하기 

위한 법․제도적 장치를 새롭게 마련할 필요가 있다. 또한 3D 프린터가 

널리 보급됨에 따라, 제품 디자인 특허 및 저작권 침해 문제가 이슈화 

될 것으로 전망된다. 실제로 Makerbot이라는 미국 업체는 3D 설계도면 

공유가 가능한 사이트를 운영하다가 로봇 피규어 제조업체인 영국

‘Games Workshop’제품의 설계도면을 공유해 저작권 소송을 당한 

바 있다.

  (나) 자립형 국내 메이커 스페이스 활성화

   미국의 테크숍(Techshop)과 같은 창업형 메이커 스페이스들을 활성

화할 필요가 있다. 2006년 10월 실리콘밸리 멘로 파크에 1호점을 열며

‘공장 공유’모델을 세상에 처음 선보인 Techshop은 3D 프린터를 비

롯한 각종 소재성형, 금속가공, 목공제작 제작기기를 보유하고 개인 회

원의 자유 제작활동을 지원하는 한편, 소프트웨어 및 제작도구 사용법 

등 교육 프로그램을 운영하고 있다.94) 2016년 기준으로 국내에도 10개 

유형 103개소의 메이커 스페이스가 운영 중이나, 대부분 정부 지원에 

의존해 운영되고 있고 수요기업과의 연계 없이 단순히 메이커들의 실

습만을 위한 장소로 전락할 우려도 존재한다. 이를 극복하기 위해서는 

94) 이승민(2017) p.6
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스페이스가 민간 기업 등에 의해 자발적으로 운영되거나 정부에서 운

영하더라도 독립채산제 등 자체 수익 프로그램을 운영해 메이커나 스

페이스 운영자에게 확실한 동기 부여를 할 필요가 있다.

<표 라-3> 대표적인 해외 메이커 스페이스(Maker Space) 현황

팹랩

2009년 ‘거의 모든 것을 만드는 방법’을 표방하고 출발한 MIT

 Center for Bit and Atom의 제작연구실로 팹랩의 네트워킹, 교육, 

프로젝트를 지원, 전 세계 200개 이상의 팹랩 네트워크가 운영 중

해커스페이스

개인의 회비로 공간과 장비를 마련해서 운영하는 회원제 소규모

메이커 스페이스로 우리나라의 릴리쿰, 용도변경 등이 해당

 * 독일의 C-Base(1995, 세계 최초), 오스트리아 Meta Lab.(2006), 

뉴욕 HacDC(2007)와 노이즈 브릿지(Noisebridge) 등이 있음

테크숍 

2006년 Kinkos출신의 마크해치(Mark Hatch)가 설립한 메이커

스페이스로 창업 메이 커들을 위해 공간․장비를 유료지원하고 창업

컨설팅 등 관련 프로그램을 운영 중 (전 미국에 빠르게 확산 중)

팹카페

3D프린터와 레이저 커터를 기본설비로 하고, 제공된 프로토타입을 

활용하여 개인 이 모델링한 아이템을 제작해주는 카페형 대중 

메이커 서비스 공간

      자료: 이승민(2017) p.4 

  (다) 3D 프린팅 장비․소재의 동시개발

   3D 프린팅 장비와 소재의 동시개발이 이루어질 필요가 있다. 3D 프

린터 제조업체의 원료 매출은 전체의 대략 2∼30% 수준으로써 기여도

가 높은 편으로 원천기술 보유 업체일수록 그 비중이 높은 편이다. 3D 

Systems가 대표적인데, 2016년 전체 매출 중에 소재 판매 비중이 약
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50%를 돌파한 것으로 조사되었다. 단순히 매출 증대 이유뿐 아니라 미

래 신소재의 전략적 중요성을 감안할 때, 후발주자인 우리 기업들은 

더욱더 소재 개발에 힘을 쏟아야 할 것이다.

 4. 사이버물리시스템 (CPS) / 로봇공학

  (가) 국산 제어시스템 솔루션 개발 지원

   제조·공정에서 중요한 제어시스템 솔루션의 경우 해외 의존도가 

높아 다양한 응용 솔루션을 개발하는 데 어려움이 있다. 스마트공장 

기기․솔루션 간 연계성, 호환성으로 인해 한계가 있겠지만 이로 인한 

사업화 저해 요인이 크고, 특히 동남아시아 등 수출 목표를 달성하기 

위해서도 국산화가 반드시 필요하다 하겠다. 현재는 전용 제어기와 전용 

펜던트 사용비율이 높고, 제어시스템의 개방성 및 표준화의 측면에서 매우 

낮은 수준으로 평가받고 있다.95) 

  (나) 국산 로봇부품의 경쟁력 제고

   제조·공정 상 로봇 도입 확산을 위해서는 구동기, 제어기, 비전, 

센서 등 해외업체가 장악하고 있는 로봇 핵심부품 및 협업로봇 관련 

기술의 국산화가 필요하다. 이를 위해 생산기술 향상 등을 통한 가격

경쟁력 확보가 필요하다. 특히, 로봇 구동부 핵심부품인 감속기(하모닉

드라이브, RV감속기)의 경우 높은 원가 비중에도 불구하고 대부분 수

입에 의존하고 있어 국산화를 위한 부품 사양․모델별 기술개발 지원이 

시급하다.96)

95) 산업연구원(2017.5) p.84
96) 산업연구원(2017.5) p.84
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마. 결론 및 시사점 

 (가) 정확한 현실 진단 및 이에 기반한 범정부차원의 전략 수립

   독일이 Industry 4.0을 추진하게 된 중요목적 중의 하나는 독일이 

세계적인 경쟁력을 가진 기계․설비 산업에서 글로벌 선도자의 위상을 

계속 유지해야 한다는 절박함에서 비롯되었다.97) 특히, 첨단로봇, 드론 

등 스마트 신제품이 등장하고, 사물인터넷, 빅데이터 등 새로운 IT 기

술이 제조업 가치사슬 전반에 깊숙이 침투하여 기존 기업간 영역 경계가 

사라진 4차 산업혁명 시대에서 구글, 아마존 등 IT기업들의 첨단제조업

으로의 영역 확장은 전통 제조업체들의 위기감을 조성했다. 미국은 IT

산업, 특히 소프트웨어산업과 같이 기 보유하고 있는 경쟁력 우위를 

토대로 2000년대 경기침체를 극복하고 제조업을 부활시킨 데 그치지 

않고 현재 스마트제조와 관련된 세계시장을 주도하고 있다. 

   우리 역시 한국의 제조업 현실에 대한 면밀한 진단이 먼저 이루어

져야 할 필요가 있다. 스마트공장 보급 및 고도화 수준을 보면 현재 

추진 중인 스마트공장 보급․확산 사업은 주로 중소기업의 스마트화를 ʻ
기초ʼ 단계에서 ʻ중간 1ʼ 단계로 전환시키기 위한 지원이며, 주로 자동

화와 기초적인 공정 모니터링에 대한 것이다. 이는 4차 산업혁명이 추

구하는 보편적 연결성과 지능화와는 거리가 있는 것으로 기초 단계 스

마트화를 넘어 자율운영, 자율제어가 가능한 고도화 수준의 스마트 공

장 구현을 위한 장기적ž전략적 지원이 필요하다.98)

97) 김계환․박상철(2017) p.112
98) 김선재(2017) p.33
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<표 마-1> 스마트공장의 수준별 구현 형태

분야＼수준     기초  ⇨   중간 1  ⇨   중간 2  ⇨  고도화

공장운영
(SW)

생산 실적･
이력･불량 관리

실시간 생산 
정보 수집･
분석을 통한
생산･품질 관리

실시간 공장
자동 제어 

설비･시스템  
스스로의 판단에 
의한 자율 생산

설비자동화
(HW)

바코드･RFID 등
활용 데이터 
수집

센서 등을 
활용한 설비데이터
자동 집계

PLC(제어기) 
등을 통하여 
시스템-설비 
실시간 연동

다기능 지능화 
로봇과 시스템간 
유무선 통신

 

      자료: 부내 자료(2015) 

   한편, 국내 기술경쟁력의 약화 추세가 지속되고 유망기술에 대한 

신규 투자 또한 미흡함에 따라99) 미국 등 선도국과의 기술격차가 여전

한 가운데, 중국의 추격이 본격화되고 있다. 4차 산업혁명에 대한 준비 

측면에서도 한국은 독일, 미국 등 선도국가 뿐만 아니라 대만, 말레이

시아보다 부족한 것으로 평가되고 있다.100) 

   또한, 정책추진 과정을 면밀히 모니터링하고 평가지표 마련을 통해 

정책효과를 정밀하게 분석할 필요가 있다. 미국의 경우 글로벌 위기 

이후 제조업 역할 재조명에 따른 지속적인 혁신전략을 시행하였고 

2000년대 이후 제조업 산출량이 30% 증가하는 등 실제 성과로 이어져 

제조업 혁신에 대한 대중적인 인식이 제고되는 선순환 구조를 만들어 

냈다. 우리도 향후 제조업 혁신을 위한 3~5년간 지속적이고 일관된 정

99) 한국은 GDP 대비 R&D 투자 비중 등 기술 개발 실적은 세계 최고 수준이나, 기술 사업화 
실적은 선도국에 비해 취약하고, 특히 ICT 융합 등 첨단기술에 대한 관심과 R&D 투자가 
답보 상태이다. 또한, 국내 기술무역 수지 적자가 2010년대 들어 크게 확대되는 등 최신 
기술에 대한 해외 의존도가 심화되고 있다.

100) UBS(2016)의 각 국의 4차 산업혁명 준비 정도 평가에서 한국은 특히 노동시장 유연성, 
교육시스템 유연성 미흡 등으로 25위를 차지. 스위스(1위), 미국(5위), 일본(12위), 독일(13
위) 등 10위권은 대부분 선진국으로 아시아 국가들의 경우, 싱가포르(2위), 홍콩(7위), 대만
(16위), 말레이시아(23위), 한국(25위), 중국(28위) 순서. 조윤정(2017) P.74
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책 추진과 제도 마련이 필요하며, 제조혁신 정책에 대한 평가지표101) 

마련으로 기업과 정부정책의 연결성을 높여주어야 할 것이다. 

   일본의 사례102)처럼, 4차 산업혁명의 급격한 진전에 따른 사회적 논

의의 장 및 전담기구 마련이 필요하다. 제조 혁신 가속화로 인해 단기

적인 대응과 중장기적 대응의 단계별 정책 구조 마련이 필요하며, 혁

신 친화적인 제도의 개선 및 구축이 동시에 요구되기 때문이다. 특히, 

로봇, 자율주행자동차, 무인 비행기 등과 같은 빠른 기술발전과 제도 

간의 간극을 인지하고, 국가적 차원에서의 대응이 필요한 데, 2017년 

10월에 출범한‘4차산업혁명위원회’가 이러한 역할을 수행할 것으로 

기대된다.

 (나) R&D 효율성 제고 및 4차 산업혁명 핵심기술 경쟁력 강화

   기술력 확보에 장기간 소요되는 첨단기술의 특성상 정부･산업계, 

이종 산업 간, 대･중기 간 협력으로 R&D 효율성을 제고할 필요가 있다. 

국내 R&D 투자비율은 세계 2위인데 반해 산학협력 수준은 22위로 매우 

저조한 실정인 데, 이는 R&D가 민간기업 내부에 국한되어 있고 사회 

전반에 미치는 영향이 매우 미흡함을 나타낸다. 민간기업과 정부와의 

역할분담 및 산학연 간의 개방형 협력이 절대적으로 필요한 시점인데, 

특히 인수합병 방식의 오픈 이노베이션이 불가능한 중소기업들은 기업 

간 협력 강화로 4차 산업혁명이라는 높은 파고에 대응할 필요가 있다. 

특히, 스마트 공장은 다양한 개별 기술 수준 고도화 및 융합뿐만 아니

라 솔루션의 완성도가 중요한 산업으로 시스템 측면의 개발 전략이 중

요하다. 따라서, 우리의 기반이 취약한 모든 개별기술 수준을 확보하기

101) 제조업의 고용능력, 혁신주도 실태, 경제적 성과, 제조 창업, 신규 네트워크 마련 등 새
로운 성과지표를 개발하여, 데이터 중심의 정책성과 모니터링과 경제적 성과 평가가 필요

102) 독일의 ‘플랫폼 Industry 4.0’과 미국의 IIC(Industrial Internet Consortium)가 국제표
준화 관련 제휴방침을 발표하자 일본은 고립화를 우려, 2015년 8월 국가 차원의 신속한 대
응을 위한 4차 산업혁명 추진기구 설치. 한국산업기술진흥원(2016.12) P.67
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보다는, 우리나라 제조업 상황에 맞게 기존 생산시스템의 스마트화 솔

루션 부문 연구개발을 우선 추진하는 전략이 필요해 보인다.103)

   또한, 차세대 네트워크(5G), 빅데이터, AI, IoT 등 4차 산업혁명을  

리드하는 분야의 핵심기술 경쟁력을 강화할 필요가 있다.  4차 산업혁명 

관련 국가전략기술 기술수준의 평가 결과, 가장 우수한 분야는 차세대 

네트워크(5G) 분야이며 가장 취약한 분야는 빅데이터 분야로 나타났는데104) 

이는 우리나라가 과거 하드웨어 중심으로 성장하면서 나타난 결과로서 

데이터와 소프트웨어 중심으로 국가 혁신역량 경쟁력을 전환하려는 노

력이 요구되어진다. 4차 산업혁명을 주도하는 핵심 기반기술 분야의 오

픈 이노베이션을 보강하고 센서, S/W, 소재 등 공통기반기술 분야의 

혁신형 중소․중견기업을 집중 육성해야 할 것이다. 한편, 핵심 전문가가 

부족하고 민간 투자가 미약한 현실을 감안해 인공지능 등 핵심 분야에 

대해서는 산학연이 연계한 대형 국책R&D 사업으로 국가적 역량을 결

집할 필요가 있다.

 (다) 4차 산업혁명에 대응한 인재 양성체계 구축

   핵심 기술 확보를 위해 관련 공공 R&D 투자 확대와 함께 4차 산업

혁명을 주도할 수 있는 연구인력 양성이 시급하다. 인공지능 관련 국

내 박사학위자는 매년 30명 수준이나 중국은 2,000명 이상으로 60배 

이상 차이가 나고 있다.105) 소프트웨어, 데이터과학, 데이터보안 등 4차 

산업혁명의 필수기술들을 제대로 이해하고 활용할 수 있는 스마트한 

인재 양성도 필요하다. 

103) 김선재(2017) p.34
104) 손병호․김진하․최동혁(2017) p.24
105) 동아일보, 2017.3.6. “인공지능 관련 국내 박사학위자는 매년 30명 수준이나 중국은 

2,000명 이상”
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   오늘날 IT 기술과 선도 기업들 산실인 실리콘 밸리가 미국 서부에 

자리 잡는 데에는 스탠포드 대학교의 우수한 인재 배출 역할이 컸다.  

4차 산업혁명 시대에 대응하기 위해서는 입시와 취업에 특화된 인재 

보다 유망분야에 도전하는 기술 기반의 전문 인재를 길러낼 수 있어야 

한다. 주요 글로벌 기업들은 대학 학점이 높은 인재보다 인문학적 소

양과 기술적 전문성을 갖춘 통섭형 인재를 요구하고 있으며 국내 기업

들 역시 4차 산업혁명 시대에 요구되는 직무역량인 팀워크, 문제해결

능력, 창의력/추상적 사고능력, 커뮤니케이션 기술 등을 신입 과학기술

인력이 갖추어야 할 중요한 스킬(Skills)로 보고 있으나, 기업현장에서 

요구하는 수준과는 상당한 격차가 있는 것으로 조사되었다.106)

   창의적이고, 혁신적인 미래인재의 양성을 위해서는 무엇보다 대학

의 탈학위적 교육 시스템으로의 변화와 융‧복합 교육 및 노동시장과 연

계한 현장지향 교육이 강화되어야 할 것이다. 창의․융합 인재의 양성을 

위해 관심분야 및 미래기술 분야에 대한 학습 및 분야 간 융합학습이 

가능한 미래형 대학교육 커리큘럼을 개발하고, 기술창업 실현 관점에

서 대학생의 창의적인 아이디어를 창업으로 연결시킬 수 있는 기업 매

칭 및 파트너십 구축 등의 지원체계를 구축할 필요가 있다.107)

106) 김진용, 2016 HRST Scoreboard (손병호․김진하․최동혁(2017) p.18)
107) 손병호․김진하․최동혁(2017) p.31
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