
21제4차 산업혁명과 데이터 과학

제4차 산업혁명과 데이터 과학
Industry 4.0 and Data Science

박상찬(경희대학교 경영대학)
차 례
1. 4차 산업혁명의 조작적 정의

2. 4차 산업혁명의 구성요소와 데이터 과학과의 관계

3. 4차 산업혁명의 예제: 예측적 유지 보수

4. 산업장의 문제 해결을 위해 일반화된 4차 산업혁명의 기능 단계와 유의사항

5. 4차 산업혁명의 비즈니스 모델

6. 4차 산업혁명 적용사례

7. 글을 맺으며
■ keyword :∣Industry 4.0∣Data Science∣IoT∣Bigdata Analytic∣Cloud Computing∣

1. 4차 산업혁명의 조작적 정의
4차 산업혁명이라 불리는 Industry 4.0 은 자동화, 스

마트 센서를 활용한 사물통신 (IoT), 빅 데이터 분석

(big data analytics), 클라우드 컴퓨팅 (cloud

computing), 복합현실 (mixed reality), 인공지능 기술

등을활용하여, 물리적인공간과사이버상에미래형공

장, 스마트 공장을 구현하는데 목적을 두고 있다.

Industry 4.0 에서 데이터 과학 (data science)이 차지

하는비중을매우높을수밖에없는데, 그이유를알아

보기로 하자.

2. 4차 산업혁명의 구성요소와 데이터 과학
과의 관계
첫 번째는, 사물통신을 사용하면서 얻어지는 센서

(sensor) 자료의방대함이다. 센서자료는위치, 온도, 습

도, 탁도, 무게, 압력, 동작, 진동, 명암, 소음등이센서를

통해시간축상에서보면연속적인값으로나타나는것

이일반적인형태다. 보통 초단위로이러한값을기록하

게 되며, 하루 동안 센서 하나에서 발생되는 값의 자료

수는 86400 (60 * 60 * 24)개에달하게된다. 물론시그

널 (signal) 과잡음 (noise) 을구별하기위한알고리즘

을적용하면자료수는현저하게감소하게되며, 특정역

치 (threshold) 를충족하는센서값만전송시키기위해

마이크로프로세서 (micro processor)를 내장한 마스터

IoT 를활용할경우센서자료수를관리범위내로유지

할 수도 있다. 이러한 센서의 수는 1 입방 미터당 20개

정도를 상한선으로 보고 있다. 따라서 스마트 공장

(smart factory) 의 크기를 일반적인 자동차 공장의 넓

이가수십만평방미터, 초대형공장의경우수백만평방

미터인점을보아유추하면, 백 만개이상의센서를필요

로할것이며, 여기에하나의센서가하루동안 8만개이

상의 데이터를 발생하니 한 스마트 공장에서 하루 동안

8백억개의 자료를 생성하는 정도로 방대하다.

두번째는, 이러한 자료를 정제하고, 이해하고, 분석하

고, 가시화하는 빅데이터 분석이 Industry 4.0 의 핵심

역량이된다. 데이터마이닝 (data mining) 도구중에서

도 방대한 자료를 한눈에 이해하기 위한 자료 시각화의

중요도가 더 높아진다. 유사자료의 군집화 (clustering),

상위하위집합화 (super set & subset), 분별네트워크

화 (discrete network)와 같은 분석방법이 필수적으로

필요하다. 빅데이터분석이다른분석방법과크게대별

되는 것은, 기존 분석 방법이 자료에 근거하여 모수

(parameter) 값을 추정하거나, 종속변수의 값을 추정하

는것이었다면, 빅데이터분석의결과는추정값을유추

하는단서를제공하거나, 유사도값이내에서추정값이

가질수있는범위를좁혀가는것으로볼수있다. IBM

의왓슨 (Watson) 을예로들어보면, 왓슨은획득한빅

데이터를 사전과 동의어 주석 등의 하위 시스템을 이용
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하여 1) 이해하고, 추론알고리듬을 사용하여 2) 유추하

며, 기계학습과전문가를지식전수훈련을통한 3) 학습

을하게된다. 학습이후왓슨은학습된실체간의연결과

주안점을 증거에 입각하여 연계시키거나 새로운 연결고

리를 발견하는 방식으로 작동한다. 왓슨이 궁극적으로

제공하는 것은 1) 학습된 실체의 주요 역할을 파악하고,

2) 실체간의향후발전전개형태를분석하며, 3) 실체간

유사성을보여주며, 4) 실체간연결을파악하고, 5) 해당

영역의 개별 주제에 대한 탐색이다.

세번째는 스마트 공장의 물리적, 지리적 거리를 버츄

얼(virtual) 화 하거나사이버상에구현하는것과관련이

있다. 현대적인 공급사슬 (supply chain) 은 범 세계적

으로 구성되어 있는데 종전에는 특정 지역에 위한 산업

현장에서발생하는자료의방대함과발생된자료를저장

하는데사용하는저장소 (repository)의위치, 전송속도,

지역별 발생자료 형태의 상이성 등의 문제로, 공급사슬

전체에서발생하는자료를수집분석하기에어려움이많

았다. Industry 4.0에서는이러한것이클라우드컴퓨팅

에 의하여 해결된다. 우선 클라우드 컴퓨팅의 IaaS

(Infra as a Service)를통하여저렴한가격 (현재 1기가

바이트당월 60원정도)으로발생된자료를발생지역과

무관하게 클라우드 데이터 센터에 저장 할 수 있고,

PaaS (Platform as a Service)를통하여각각의지역에

서서로다른형태로발생한자료를플랫폼을통하여통

합관리할수있으며, SaaS (Software as a Service)를

통해 필요한 모니터링, 즉각적인 피드백, 장기적인 추천

시스템을 운영할 수 있게 된다.

네 번째는 의사 결정과 관련 되어 있다. Industry 4.0

에서는복합현실기술을사용하여, 증강현실, 가상현실,

물리적 환경에서의 아바타 (avatar)를 이용하여 의사결

정이 초래할 결과에 대한 시뮬레이션을 수행하게 된다.

사용하는데이터가방대하므로특정수치값을보여주기

만 하는 것으로는 의사결정에 도움을 주기가 어려울 것

이다. 이 경우 매우 직관적인 방법을 통해 의사 결정의

결과를보여 줄수있는복합 현실이 대안이 된다. 결국

영상으로결과값을전체적으로요약하는것은정보량이

크게 증가한다는 것을 의미하기도 한다. 또한 사이버와

물리적 환경이 결합된 시스템이란 의미의, cyber

physical system 으로 불리기도 한다.

다섯번째로, Industry 4.0 에서인공지능특히기계학

습기법을활용한딥러닝 (deep learning) 적용은발생

된 방대한 자료를 지식화 하는 과정이라고 볼 수 있다.

딥러닝과정의첫단계는인간전문가의분석능력을지

식화하는것으로시작된다, 전문가의분석을그대로따

라 하는 로트 (rote) 학습에서, 해결하여야 하는 문제를

다수의 하위 분제로 분할 한 뒤 이미 제시된 지시

(instruction)에 따라 각각의 하위 문제를 해결한 뒤 통

합하는 지시 학습방법을 사용하거나, 정확히 일치하는

지시가 없을 경우 비슷한 조건을 충족하는 지식을 확률

적으로 사용하여 하위문제를 해결하는 유추 (analogy)

학습을사용하거나, 과거의사결정자료를바탕으로유

사한 조건이나 다른 의사결정을 내린 미세 차이 (near

miss) 사례를계속학습하는예제 (example) 학습을사

용하거나, 극 소수의 사례를 여지까지 수집한 지식으로

설명하여더큰문제를해결하는관찰 (observation) 학

습 방법등이첫단계에해당된다. 딥 러닝의 다음단계

는 더이상전문가의경험존재하지 않는경우, 여러 가

지 조합의 해결책이 어떠한 결과를 초래하는지 보고 판

단하는 발견 (discovery) 학습의 방법을 이용하여 자기

자신이계속적으로새로운해결책을제시하는방법에해

당된다.

3. 4차 산업혁명의 예제: 예측적 유지 보수 
   (Predictive Maintenance)
제조의 생명 주기 (life cycle)나 공급사슬 (supply

chain) 에서부의창출은스마일곡선 (smile curve) 으

로설명되듯이제조생명주기에서는생산보다도설계와

유지보수 단계에서 더 많은 부가 창출하며, 공급사슬에

서는 생산 단계보다 엔지니어링 (engineering) 과 로지

스틱 (logistic) 단계에서부가더많이창출된다고알려

져 있다. 유지보수를 4차 산업혁명 예제로 사용하게 된

배경도 여기에 있으며, 실패 (failure) 비용보다는 예방

(prevention) 비용과검사 (appraisal) 비용이 적으므로

실패 발생 전에 예방적 유지보수를 하고자 하는 것이 4

차 산업혁명 이전의 방식이라면, 정보의 부족으로 미리

장치나 부품을 교환하는 예방적인 방법보다, 정확한 정

보를통해장치나부품의실패발생시기를예측하고발

생시점 이전에 교체를 하는 조건적 (condition based)

또는 예측적 (predictive) 유지보수를 하고자 하는 것이

Industry 4.0의 방식인 것이다.

예측적 유지보수는 조건 모니터링 (condition
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monitoring), 실패 진단 (failure diagnosis), 조건 예측

(condition prediction), 유지보수의사결정의 4 단계로

시행된다. 첫번째, 조건모니터링은먼저센서를통하여

진동, 소음, 온도, 압력, 제조데이터를수집한다. 수집된

데이터를 바탕으로 1) 진동 모니터링 (Vibration

Monitoring) 2) 소음 모니터링 (Noise Monitoring) 3)

온도 모니터링 (Temperature Monitoring) 4) 압력 모

니터링 (Pressure Monitoring) 5) 윤활유 특성분석 모

니터링 (Oil Analysis Monitoring) 6) 음향 방출 분석

(Acoustic Emission Analysis) 등을 수행한다.

두 번째, 실패진단은 5단계에 걸쳐 진행된다: 과거 자

료와실측데이터수집, 데이터이해/수정/분석수행, 영

향을미치는요소 (factor) 와모수 (parameter) 파악과

분석, 모수를 사용한 예측 모델 구성, 실패 예측에 따른

유지보수계획수립이각각의단계이다. 1) 시간별빈도

진단, 통계적 진단, 비즈니스 인텔리전스 (Business

Intelligence) 진단, 통합 진단 등의 방법을 사용한다.

세번째, 조건 예측은 1) 시계열 모델 예측, 2) 그레이

시스템 (Grey System) 모델 예측 3) 인공신경망 예측

등의 방법을 사용한다. 여기서 그레이 시스템은 다변량

(multi variate), 비연속 (discrete), 불완전 (incomplete)데

이터로표현된시스템의불확실성분석에사용되는이론

이다.

네번째는, 유지보수의사결정으로주로사용되는방법

론은 1) 일명 생선뼈차트라는 Fault Tree 분석, 2) 수

학적모델분석, 3) 조건부확률을분석하는베이지안네

트워크 방론론을 사용한다.

4차산업혁명에서제조업의경우통합생산계획과스

케쥴링이크게부각되고있다. 기업전반에걸쳐모든데

이터가 센서를 통해 전사적 자원관리 시스템에 올려진

다. 일단공유된정보를활용하여, 생산자체보다도생산

시설의 예측적 유지 보수를 통하여 생산 시설의 가동시

간을 극대화 할 수 있다는 것이 4차 산업혁명에서 두드

러지게 관찰할 수 있는 현상이다. 아울러 공급사슬에서

공급자, 생산자, 수용자의 정보가 종단적으로 통합되는

것을 물론, 횡단적으로도 공급사슬상 동일 단계에 있는

기업들도정보를공유하게된다. 제조 공장의생산계획

도동종생산시설간의정보공유를통하여생산시설의

활용도를높일수있으며생산량역시증대시킬수있게

된다. 4차산업혁명이전에는생산량의극대화를위해서

사용되는 자료는 해당 생산시설의 제조정보에 국한되었

다. 이제 생산량의극대화는전체공급사슬정보를바탕

으로수행된다. 이렇게될경우공급사슬상한파트너의

생산량은극대화되지않을수도있고, 제조비용도효율

적이지않을수있지만, 전체공급사슬의생산량은극대

화 되면서 공급사슬의 총 제조원가 역시 효율적으로 관

리 가능하게될것이다. Process Excellence 를 추구하

던 개념이 Process Partnership Excellence 를 추구하

는 개념으로 변모되는 현상이기도 하다. 부품을 추적할

수있는 track and trace 장비의도움으로, 가공성을높

이는최적수량을결정하고, 재공재고를줄이며, 물류비

용을 줄일 수 있는 방법이 가능해진 것이다.

4. 산업장의 문제 해결을 위해 일반화된 4차 
  산업혁명의 기능 단계와 유의사항
4차 산업혁명을 통해 산업장의 문제를 해결하기 위해

서 적용 되야 할 기능을 명시하면 다음과 같다:

1) 과거운영자료의들쭉날쭉한변동폭을파악한다.

2) 비정상적인이벤트와비정상패턴과의연계를검색

한다.

3) 비정상 발생의 원인을 진단 한다.

4) 패턴과 일치 또는 패턴에서 어긋남을 파악 한다.

5) 성과를 예측하고 극대화 한다.

6) 에너지 사용을 극대화 한다.

7) 비용을 절감 한다.

4차산업혁명현장프로젝트수행에있어서유의할사

항을 나열해 보면 아래와 같다:

1) 해결할 문제를 명확히 정의해야 할 것이다. 무엇보

다도프로젝트수행후최종결과물에대한정의가

필요하며, 수행 결과 평가를 위한 가치기준을 확립

해야 한다.

2) 획득한 데이터가 얼마나 좋은 지를 판단해야 한다.

과거에 획득한 자료는 해결해야 할 문제와 관련성

이떨어질수도있다. 데이터의품질역시고려사항

이다. 산업 현장에데이터과학자와해당문제영역

전문가를 투입하여 할 필요도 있다.

3) 센서에서 얻어지는 값의 현장 문맥적 의미를 파악

하여야한다. 단순한센서값을기록하는것에서벗

어나외부환경과의도한활동의결과치를획득한다

는관점에서세서값을저장하여야한다. 센서값이
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의도된 신호 값인가를 파악하려면 간섭 또는 잡음

대비유의미한값이어야하므로적정시간동안관

측된자료여야할필요가있다. 센서로측정되는단

위의 정확도 수준 역시 맞추어야 할 필요가 있다.

공급사슬이 긴 경우 수요자 단에서의 요구사항을

생산자와 공급자 단의 정보와 연결하려면, 측정되

는단위가일치되어야할필요가있다. 제품의불만

은단위상품별로들어오는데생산공정의자료값

이로트 (lot) 별로측정된다면정확한매핑이어렵

기 때문이다.

4) 센서데이터또는산업현장시계열데이터의중요

성과아울러, 방대한양의자료가수집될경우이를

분석할 능력 또한 고려하여야 한다. 실시간 수집된

자료의저장문제와함께분석의속도역시고려하

여 수집과 분석의 균형을 맞추어야 한다.

5) 동종 장비라도 사용 수명과 관련하여 상이한 센서

값을 보일 수 있다. 장비 제조사가 다른 경우 문제

는 더욱 심화된다. 이외에도 글로벌 공급사슬이 구

성된경우데이터발생지역의통신회사의프로토콜

이 다르다는 점도 고려대상이다.

6) 예측 모델의 결과가 타당한가를 파악하여야 한다.

흔히 모델의 타당성은 정확도 (precision) 와 예비

예측수 (recall) 를함께고려해야한다. 실패결과

를모두찾아주지만너무나많은예비예측으로해

서 정확도가 떨어질 수도 있고, 적은 수의 예비 예

측수를제공하여정확도는높일수있어도찾아야

하는실패결과를일부만알수있다면모델타당성

에 문제가 있기 때문이다.

5. 4차 산업혁명의 비즈니스 모델
Capgemini 컨설팅에 따르면, 4차 산업혁명을 통해 8

가지의비즈니스모델즉가치창출모델이존재한다고

제시하고 있다.

스마트 공장은 제일 먼저 우리에게 와 떠오르는 모델

이다. 전형적인 스마트 공장에서 센서를 통해 얻어지는

빅 데이터를 분석하여 폐기물을 줄이고 생산 효율과 효

과를 동시에 달성하고자 하는 것이 스마트 공장의 정형

적인 비즈니스 모델이다.

극단적형태의스마트공장은, 가상과실제가혼재하는

복합현실 환경의 공장으로, 소비자가 물건을 사는 시장

과직접연계되어있거나, 공장그자체가시장처럼되어

있어서, 소비자가원하는제품을스마트공장그자리에

서제조하는형태의모습까지진화할수있다. 가상과실

제가혼재한다는뜻은실제제품에대한기능과구조가

상세한수준으로정의되어있어서, 소비자가선택한기

능과구조에따라, 가상생산정보가모두결합되어주문

서와함께 제조 정보와 제작시간, 제작비용 등의결과

가즉각소비자에게전달된다는것을의미한다. 아울러

제조 공장도 주문서에 따라 자동 공정 변경이 가능하도

록되게된다. 놀라운점을이렇게맞춤형제조가이루어

지더라도 대량생산 대비 비용우위에 있다는 점이다. 대

량생산으로 인한 재고와 수요 공급 불균형에 따른 처리

비용 발생을 피하면서도, 고객이 원하는 사양의 제품이

제공된다는 점은 매우 매력적이다.

스마트 공급사슬 역시 쉽게 상상될 수 있는 비즈니스

모델이다. 스마트공급사슬은수평적공급사슬과수직적

공급사슬의 두 가지로 모델이 요약된다. 수평적 공급사

슬에서는정보를공유하는동종생산능력은가진공장들

이글로벌환경에서생산능력의시간가치를증대시키는

형태로전개된다. 특정시간동안유휴생산능력을가진

공장은, 주문량이 많아 여유시간이 없는 공장의 주문을

같이 해결할 수 있게 된다.

수직적 공급사슬에서는 공급과 수요의 정보가 연계되

어 있는 형태이며, 투명한 정보공유로 채찍효과가 사라

지며 공급사슬내의 불필요한 비용이 절감된다. 이 수직

적 사슬은 극단적 형태의 스마트 공장 비즈니스 모델과

연계하여 생각해 볼 수 있다.

스마트 혁신 비즈니스 모델은 오픈 이노베이션이라는

이름을 전개되었던 혁신과 밀접한 관련이 있다. 확장된

혁신 모델에서는 아이디어가 다수의 혁신자들을 거치는

동안다듬어지고규모가커질수있다는점과다수의혁

신자가 자신의 기여 지분을 공정하게 가져갈 수 있다는

점이 특색 있다. 라이프사이클 혁신 모델은 아이디어가

공급자와생산자와수요자의공동참여에의하여생성된

다는 점이 다르다. 공급자와 생산자가 수요자의 특성을

파악하여혁신을주도할수도있고, 수요자가혁신아이

디어를공급자에게제공할수도있으며, 생산 중간에혁

신적인 부품 소재가 사용될 수도 있는 것이다.

스마트솔루션비즈니스모델은스마트제품과스마트

서비스의 두 가지로 나뉘어진다. 스마트 제품은 센서를

통한 조건 인식이 가능하며, 현실과 사이버상의 연계를
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통하여다른스마트제품과의정보교류가가능한사물통

신능력을갖추고있고, 기계 학습능력과함께의사결정

능력을가지고있으며, 환경변화에따른자기변화를할

수있다는특성을가진비즈니스모델이다. 스마트서비

스는 제품의 라이프사이클 정보를 가짐에 따라 유지 보

수 등에서 예측적, 조건 기반적 활동을 통해 비용절감,

안전 제고, 신뢰성확보등을이루는비즈니스모델이다

6. 4차 산업혁명 적용사례
6.1 BCG 사례
BCG (Boston Consulting Group) 는 10개전형적인

사례를아래와같이제시하고있다. 반도체제조사는실

시간 공정자료를 이용한 빅 데이터 분석을 통해 품질관

리를수행하고있다. 품질문제를파악하고, 원인을분석

하며, 실패와낭비를최소화하는방법을찾는것이주업

무 내용이다.

플라스틱가공회사의경우사람과유산한크기와손을

가진 로봇을 활용한다. 센서와 영상자료에 기반한 정보

를활용한로봇은환경적으로힘든제조상황에서인력을

대체하여 기능을 수행한다.

식음료가공회사의경우자율주행차량을이용하여공

장내 물류활동을 원활하게 돕는 역할을 수행한다.

소비재를 생산하는 공장이 생산라인을 설치하기 전에

시뮬레이션을 통하여 최적 운영방법을 미리 도출하기도

한다.

글로벌 공급사슬을 가지고 있는 소비재 생산 회사는

스마트 공급사슬을 통해 시장상황에 즉응하는 공급정책

을 수립한다.

대형 공기터빈 (turbine) 을생산하는회사의경우고

객사에설치된설비를원격에서상시모니터링하고분석

하는센터를운영한다. 진동모니터링을통해비정상작

동을감지하고, 설비와부품의실패발생이전에유지보

수를 수행할 수 있도록 도와준다.

Machine as a Service 라는 신조어를만들어낸독일

의 컴프레서 제조사는 컴프레서를 파는 것이 아니라 이

를 통해 생성된 압축공기를 서비스 형태로 제공하는 비

즈니스 모델을 제시한다.

기어나치차를생산하는회사가생산설비를최적화하

여 수요에 따라 설비라인을 가변구성하도록도와준다.

3D 프린팅기술을활용하여복잡한부품을필요로하

는 회사에게 작은 부품을 조립하여 복잡한 부품을 완성

하는수고를덜게하고, 개별재고를유지하지않아도될

수있도록 한다.

독일물류회사는증강현실안경을활용하여재고를파

악하고 뮬류활동의 효율성을 높이는 일을 수행한다. 물

류이외에도장비유지보수와, 적합한포장용기를선정

하도록 도와주는 일을 수행하기도 한다.

6.2 IBM 사례
IBM, 도시바, Physical Acoustics, Advantech 사가

공동으로개발한음향센서는산업용로봇의금이간부

분을찾아내어실패예측을통하여, 위기 상황에서는조

기 경고를 발령하거나, 일반적 상황에서는 마찰 신호를

생성해 보고하는 역할을 수행한다.

철강산업에서의 IBM 의응용사례를보면, 설비상태

를 파악하고, 작업자의 안전을 고려하며, 생산 최적화를

동시에달성하는모습을볼수있다. 제공되는서비스를

나열하자면, 부품 마모 표시, 실퍠 선행지표 제공, 엔진

경고, 과적/과속 경고, 장비의불안전한 상태표시, 자업

자 피로 표시, 낙상/부상 경보, 실시간 생산 현황 표시,

장비 활용도 표시, 유지보수 적기 알림 등이다.

IBM 과 Local Motors 사는디자인, 엔지니어링, 생산

에이르는과정을연계시켜, 3D 프린터로시제차을기존

생산라인보다 5배빠르고 100배져렴한비용으로제작하

기도 했다.

6.3 ABB 사례
ABB 사의 광산용 MIDAS (mining integrated

distribution automation system) 는채굴장비의상태

파악, 장비제어, 실시간분석등의기능을수행하고, 광

산의 모든 전력계통을 제어하여 갱도에 직접 들어가지

않고도 원격제어 및 실시간 보정이 가능하도록 하여 시

간절약, 비용감소, 안전도 향상을 도모하고 있다.

ABB의 가공식품 산업의 적용사례를 보면, 로봇을 생

산현장에 적용하여 생산 속도와 정확성은 유지하면서,

혼류생산이 가능하도록 생산 유연성을 증대사키는 방향

으로 전개된다. 즉 시장 수요에 맞추어, 생산 로트당 총

가동시간을 20분에서 40분 사이정도에서, 포장 단위와

포장 형태를 변경 가능하게 생산하는 방식으로 운영된

다. 동종의 시스템은 헬싱보그 (Helsingborg)에 위치한
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유리레버사의베스트푸드 (Unilever Bestfoods) 회사에

적용되었고 ABB사와테트라팩 (Tetra Pak) 사의공동

참여로 진행되었다.

ABB 사는 석유화학 분야 심해채굴에도 기술을 적용

하였으며 스태트오일 (Statoil)사의 3킬로 미터 깊이 심

해 채국 탐사장비 관련 심해 펌프와 컴프레서에 전력을

공급하고 제어하는 솔루션을 구현하였다. 이 기술은 미

래형 심해공장이라 명명되기도 한다.

인도의 축산업 회사인 아물 (Amul) 사의 구자라트에

위치한농장에자동화제어시스템을설치한 ABB 사는

사일로 (silo), 저온 살균기 (pasteurizer), 탱크, 분류기

(dispatch line), 버터제조기등의장비를세척하른현장

세척기 (CIP, cleaning in place) 솔루션을 활용하였다.

CIP는 시간단 3만리터의 우유를 가공할 때에, 효율적인

정제, 앙금 제거, 중압/고압 세척 등을 시행하면서도 우

유생산량을줄이지도않고세척물질사용을최소화하는

개가를 이루어 냈다.

6.4 독일 사례
독일의 경우 대표적으로 진행되고 있는 Industry 4.0

사례를 요약해 보면 아래와 같다.

ABB 사는 유지보수 정보가 증강현실 형태로 태블릿

으로 제공되도록 구현하였다.

Bayer 사는 소셜 미디어를 통해 에러 예측과 분석이

가능하도록 구현하뎠다.

BMW 사는연구개발과제조공정이네트워크환경에

서 가능하도록 구현하였다.

Daimler 사는물리적공간과사이버상에추적관리시

스템을 구현하여 제조와 물류의 최적화를 달성하였다.

Festo 사가 구현한 유연 자동화 (flexible automation)

은 4가지구성요소로이루어져있다: 1) 시장 수요에따

라 구성을 쉽게 바꿀 수 있는 생산 설비, 2) 유연 생산

설비를 구성하는 지능형 하위 시스템과 구성 요소, 3)

plug & produce 형태의생산시스템, 4) 유연물류솔류

션 구현을 위한 자동 로봇 이다.

이러한 사례는 크게 6가지 형태의 유형으로 요약된다.

첫 번째는 자율적인 생산 성과 관리 형이다. 생산 설비

자체를자유로이변경할수있도록한형태다. Festo 사

의 사례가 이에 해당한다.

두번째는 즉응형상세 계획 형이다. 생산계획을 수요

정보에 따라 지속적으로 변경 가능하게 하는 형태이다.

세번째는분권적작업준비로서, 설비의유지보수, 비

용절감을 위한 운용 등의 자율성이 제조 스테이션의 개

별 의사결정에 따라 행해지는 경우를 의미한다.

네 번째 경우는 작업과 기계가 모듈화 되어 공급사슬

에서의 수평적 연계가 이루어질수 있도록된 형태이다.

다섯 번째 경우는 값비싼 공구와 거푸집과 같은 몰드

의 사용계획을 통해 다수의 동일 공구 유지비용을 절감

하고자 하는 형태이다.

여섯번째는공급사슬에서의확산을통하여다중의참

여회사로의 확산을 동해 폭발적인 효과를 얻은 형태로

볼 수 있다.

6.5 스위스 사례
스위스의 경우는 sourcing 4.0, planning 4.0, order

management 4.0, logistics 4.0, manufacturing 4.0 과

같이 공급사슬에서의 단계별 계획을 세우고 있는 것이

다른 나라와 대별 된다.

sourcing 4.0 은 원부자재 공급자가 자동으로 재고를

조달해 놓는 형태의 vendor managed inventy,

consignment program, cock screw program 과같은

형태가포함된다. touch less 주문과같은자동인식주

문 기술도 이에 해당된다. 수요자와 공급자가 공동으로

원부자재를개발하는공동연구개발활동에이에해당된

다. 이동 중의원부자재의추적성을높이는활동과수요

자와 공급자간의 정보 교환을 통한 협업적 주문 활동도

이에해당된다. 현장에서 3D 프린팅을통해필요한부품

을 공급하는 것도 이에 해당된다.

planning 4.0은 전체 공급사슬을 망라하는 end-to-end

계획 활동과, 기업간 협업 (B2B collaboration), 다단계

재고 최적화 (multi echelon inventory optimization)

계획, 센서자료에입각한자동화된수요감지와분석활

동이 이에 해당 된다.

order management 4.0 는 모든 주문 가시성

(transparency) 확보, 다단계실시간완벽주문능력향

상, touch less 주문 기술이 이에 해당된다.

logistics 4.0 은 추적기술, 자동화 수송 장비, 자동화

창고, 물류 가시성 확보 등이 이에 해당된다.

manufacturing 4.0 은 여타 기업과 국가에서 협의의

industry 4.0 과 맥락을 같이 한다.

공통적으로 실시간 추적 능력 배양, 제품의개별 단위

추적능력배양, 예측적예외사항처리능력배양, 부가
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적인추적정보확장, 정보 보호강화, 물류량에따른예

약체제확립, 가격투명성확보, 기초통계확보등이내

부적인 효율성 증대의 목표로 부각되고 있다.

전형적인 사례로는 ABB 사의 디지털 자산 관리,

Schindler 사의고객중심 앱개발, Kistler 사의스마트

공장, Walter Meier 사의 IoT 응용사례, 3D Model 사

의중소기업 협업모델, Bossard 사의글로벌공급사슬

효율성 증대 등을 들 수 있다.

6.6 에스토니아 사례 
티에토 (Tieto) 사는실시간공장을운영하고있다. 실

시간공장에서는실시간으로얻어지는현장자료에근거

하여 생산계획을 다시 스켸줄링하는 역량을 가지고 있

다. 즉비연속제조/조립공정에서의상향식실시간스켸

줄링방법을구현한것이다. 상자속공장 (Factory in a

Box) 이라명명된형태의클라우드컴퓨팅환경하에구

현되어 있다.

인더스트리핵 (Industryhack) 사는 창업자, 개발자,

디자이너등이함께구성된 hackathon을구성하여고객

사의문제를풀어준다. 예를들어크레인을생산하는코

네크레인 (Konecranes) 사가 주변 환경과 정보를 주고

받을수있는크레인을만든다던지, 복잡한크레인컨트

롤러를 저가의 스마트 시계로 만들 수 있도록 도와주는

일을 수행하기도 했다. 또 다른 프로젝트로는 핀란드에

서운영되는 2천여대규모의천연가스자동차를위한지

불, 충전소위치, 유지보수정보, 천연가스사용에따른

환경적기여도정보등을제공하는 Hack the Gas 프로

그램을 만들기도 했다.

Uber 나 AirBnB 의아이디어와 유사하게, 가정/사무

실/공장의 가전 재품이나 전기를 공유하는 비즈니스 모

델이 제시되기도 한다. 이러한 취지로 만들어진

Codeborne 사는현제프로토타입시스템을운영중이다.

Nordic Automation Systems 사는하루 3교대로 6천

대의 공기압력식 (pneumatic) 장비를 사용하는 회사로

서, 실시간으로 사용되는 공기와 에너지를 관리하는 압

축공기관리시스템을운영한다. 장비유지보수의효율성

을얻을수있을뿐아니라, 작업자의손떨림증세와관

련된 직업병을 해결하는 데도 도움이 된다.

6.7 일본 사례
일본의경우스마트공장은공장간, 공장과본사간, 기

업간데이터호환에대한준비가진행되고있다. 공정이

상의조기감지와적시알림을구현하고, 대량생산공정

에서의 주문생산을 가능하게 하며, 리드타임을 최소화

하고, 드론을 활용한 물류혁신을 기획하고 있다. 산업보

안 관련하여는 IoT 사용으로인한보안취약성을극복

하려는 노력을 경주하고 있다.

자동주행지도분야는각관련기업의지도통일과표준

화를 수행하고 있다. 대열주행이 가능해지면서 물류 효

율성 향상을 기하고 있으며, 여러 산업에서의 자율주행

기술 활용 연구가 진행되고 있다. 교통 약자 배려, 교통

사고 회피, 정체나 환경문제 해결 등이 주요 골자이다.

건강과 의료 영역은 본인 동의 하에 개별화 건강서비

스를지원하고있다. 아울러인공지능이장착된의료돌

봄 로봇 서비스를 구현하고자 하고 있다.

금융의경우 소액결제, 여신 심사를쉽게 하고자 하는

노력이경주된다. 기업의경영상황이나, 회계, 가계부등

에 대한 실시간 시각화 작업 역시 진행된다.

교육은 개인별 맞춤 학습을 구현하고, 직업에 필요한

능력을 쉽게 배양하고자 하는 노력을 하고 있다.

유통 영역은 소비자의 구매행태 데이터를 표준화하고

자 하는 노력으로 정리된다.

리사이클 분야는 제품의 소재, 설계, 사용상황, 회수,

재생과 관련된 정보를 일관화 하고자 하는 노력으로 대

별된다.

지역 특성에 따른 종합적인 에너지 수급을 관리하는

스마트 커뮤니티가 구현되며, 각 가정과 커뮤니티 내의

활동 데이터를 이용한 서비스를 제공하려 한다.

농업분야는로봇과자율주행시스템을활용하고인력절

감과 경작지를 확장하여 생산성을 증대하고자 한다. 생

산, 가공, 물류, 판매자료를통합하여품질관리를실현하

고, 실시간 소비행태를 반영한 즉응형태의 농작물 재배

가 가능하도록 하고 있다.

재해대응과건설분야의경우는로봇을활용하여, 건설

현장의 정보화, 작업의 자동화를 통해 인력부족에 대응

하고자 하고 있다.

7. 글을 맺으며
옴니버스형태로 4차산업혁명의여러가지측면을다

루고자하는 것이 저자의 의도 였다. 4차 산업혁명에 대

한정의는많이찾아볼수있지만정작적용하려는분야
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에 대한 가이드를 찾기에는 부족함이 많다는 점을 인식

하여 많은 사례를 포함하려 하였고, 왜 4차 산업혁명을

추진해야하는당위성에해당되는비즈니스모델을포함

하였다. 아울러제조업의단계를넘어서확대되고있는 4

차 산업혁명의 핵심은 결국 데이터에 있다는 점을 부각

하고 싶었다. 4차 산업혁명을 해당 분야에 적용하려 할

때의유의사항을지적하면서이글이 4차산업혁명추진

의 이정표가 되었으면 하는 바램을 가져 본다.
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