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국 문 요 약

본 연구는 중소벤처기업의 스마트팩토리 기술적용이 품질과 혁신성과에 미치는 영향력을 밝히는데 목적을 갖고 실증분석 하였다. 연구 결

과 중소벤처기업에서의 스마트팩토리 기술적용이 품질과 혁신성과에 미치는 영향에서 유의적인 영향을 미치는 것으로 나타나 가설은 부분 

채택되었다. 스마트팩토리 기술로서의 디바이스와 어플리케이션 기술이 정보품질과 시스템품질에 긍정적인 영향을 미치는 반면, 플랫폼 기

술은 정보품질과 시스템품질에 유의하지 않아 기각되었다. 또한, 스마트팩토리 기술이 혁신성과에 미치는 영향에서도 디바이스 기술은 유의

한 영향을 미치는 반면, 플랫폼과 애플리케이션은 유의하지 않아 기각되었다. 시스템품질은 혁신성과에 유의하지만 정보품질은 혁신성과에 

유의하지 않은 영향을 미쳤다. 스마트팩토리의 디바이스 기술이 혁신성과에 미치는 영향에서 품질은 부분 매개효과를 보이는 것으로 나타

났다. 이와 같은 결과는 중소벤처기업의 4차 혁명시대 스마트팩토리의 핵심으로서의 상호 연결을 통해 수준 높은 정보 품질관리를 구현해

야 한다. 또한, 제조설계에서부터 실행, 분석에 이르기까지 상호 컴포넌트 연동과 중소벤처기업의 필요에 따라 디바이스로부터 수집된 체계

적인 정보를 통합 관리함으로서 기업의 성과를 높일 수 있음을 시사한 것으로 평가할 수 있다.

핵심주제어: 중소벤처기업, 스마트팩토리, 시스템품질, 정보품질, 혁신성과

Ⅰ. 서론

스마트팩토리는 설계, 개발, 유통, 물류, 판매 등 생산 및 전 

과정에 정보통신기술(ICT)을 적용하여 센서와 사물인터넷

(IoT), 사이버물리시스템(Cyber Physical System)의 신기술과 접

목되어 제조의 모든 단계가 디지털화, 자동화되고 모든 공정

이 서로 실시간 연동되는 생산체계를 말한다(Radziwon et al., 
2014). 이는 최소 비용 및 시간으로 고객 맞춤형 제품을 생산

하고 실시간 자율 생산과 설비, 재료, 환경에 따라 네트워크

를 통해 자율 판단하고 수행하는 장점을 갖는다(김한주 외, 
2019).
즉 스마트팩토리는 공장자동화가 진화한 형태로 국내·외 기

업에서 4차 산업혁명의 핵심 기능들의 융합체인 스마트팩토

리의 도입으로 빠르게 변화하고 있으며, 전 세계적인 관심과 

집중에 힘입어 지속적인 성장을 견인하고 있다.
현재 전 세계적으로 제조업과 정보통신기술(ICT)을 접목한 

융합 제조혁신이 빠르게 진행되고 있다. 제조업 강국 독일의 

경우 미래 제조업 시장을 주도권 확보를 위한 방안으로 ‘인더

스트리 4.0’을 수행하고 있다. 이는 과거 기계 위주의 생산, 
컴퓨터 로봇 생산의 패러다임이 현재는 기계, 사람, 인터넷의 

상호 연결화를 통해 생산하는 스마트한 제조업으로 진화하고 

있다(이설빈, 2018).
국내 제조업 3.0 정책을 추진하면서 중소제조업의 디지털화 

및 스마트공장에 대한 연구를 바탕으로 표준 모델 개발에 주

력하고 있다. 이러한 기술뿐만 아니라 사물인터넷, 빅데이터, 
인공지능, 드론 등의 기술을 적극 활용함으로서 글로벌 경쟁

에서 우위를 점하려는 노력이 빠르게 전개되고 있다(김미정·
이수전, 2017).
국내 기술기반으로 한 중소벤처기업에서는 제조 경쟁력 향

상을 위해 IT 솔루션 활용과 엑셀 등 다양한 방법으로 생산

현장의 시스템 개선을 시도하고 있다(한재훈 외, 2017). 
특히 김광수 외(2013)에 의하면 중소벤처기업들이 시스템 도

입을 통해 초기 생산 분야의 비용 절감과 효율성을 강화할 

수 있는 다양한 전략을 구사하고 있다. 하지만 대부분의 생산

현장 데이터에 대한 체계적인 수집 및 관리가 미흡하고 체계

적인 공장운영관리를 위한 스마트팩토리 기술을 활용하고 있

음에도 불구하고 대부분 도입 시에 기대한 만큼의 성과를 도

출하지 못하고 있다(정철호 외, 2016). 
현 정부에서는 중소제조업의 경쟁력 향상과 산업고도화 추

진을 위해 스마트팩토리 사업을 5,003개의(’14∼’17) 업체를 
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지원하였지만 76.4%가 기초수준의 데이터 수집단계에 머물러 

있어 수준이다. 이는 데이터 분석과 활용을 통한 기업의 경쟁

력 강화에는 많은 도움이 되지 못하고 있는 실정이다(김수영, 
2018). 
또한, 중소제조업에서는 원가절감과 생산성 향상이 기업의 

생존과 직결되는 상황이지만 수집된 데이터 분석과 기술적용

에 대한 인력 및 품질관리가 부족하다. 이는 중소제조업 운영

에 있어서 어려움을 겪고 있는 것은 물론 기대이상의 혁신성

과를 이끌어내지 못하고 있다(박종만, 2015).
이러한 문제와 한계를 해결하기 위해 본 연구에서는 시시각

각 변하는 중소제조기업의 특성과 환경을 고려하여 생산현장

의 스마트팩토리 기술적용이 품질과 혁신성과에 미치는 영향

력을 파악하여 학제적 산업적 시사점을 제안하는데 본 연구

의 목적을 갖는다.

Ⅱ. 이론적 배경

2.1 스마트팩토리 기술적용

스마트팩토리의 기능을 구현하는 최하위의 기술요소는 디바

이스 및 센서로써 시장, 제품, 생산 환경으로부터 발생하는 

다양한 정보를 식별하고 수집하여 상위의 플랫폼과 애플리케

이션으로 전달하는 역할을 수행한다(이설빈, 2018). 
센서 네트워크를 통해 수집된 정보는 상위 수준으로 전달됨

으로써 데이터 기반의 통제 및 의사결정을 지원하는 근간이

다(Davis et al., 2009; Lee et al., 2016). 플랫폼 기술은 최하위 

단계의 디바이스 및 센서로부터 수집된 정보를 애플리케이션

이 활용할 수 있도록 가공·처리하는 동시에 최하위 단계와 최

상위 애플리케이션 단계를 연결하는 역할을 한다(한재훈 외, 
2017). 
특히, 플랫폼 수준에서는 하위 단계에서 수집된 방대한 양

의 데이터를 저장하는 클라우드 컴퓨팅 기술과 데이터를 유

용한 정보로 전환하는 빅데이터 분석, CPS, 모델링, 시뮬레이

션 등을 활용하여 가상환경에서의 경험을 실제 환경으로 전

환하는 기술이 요구되며(Thoben et al., 2017; 이설빈, 2018), 
지능화된 시스템으로 하여금 프로세스를 모니터링하고 기능

들을 통제함으로써 최상위 운영 활동에 적용될 수 있는 역량

을 확보하는 것이 중요하다(Zhang et al., 2017).
Wollschlaeger et al.(2017)은 스마트팩토리의 구현을 위해서는 

통신기술(IT)과 운영기술(OT)의 연계가 매우 중요하다고 언급

하였으며, 실제 제조 환경의 전반적인 프로세스에서 수행되는 

활동은 애플리케이션을 통해 계획 및 실행된다. 
특히 애플리케이션 단계에서는 플랫폼 수준에서 분석된 데

이터의 흐름을 도식화하여 최종 운영단계에서 적용되어지기 

위해 CRM, SCM, MES, ERP 또는 PLM과 같은 통합된 정보 

시스템을 활용해야 하는 점에서 이들 애플리케이션, 플랫폼, 
디바이스 기술적용이 핵심요소임을 확인할 수 있는바 이들 3

가지 요인의 적합성을 측정변수로 선정하여 관련 인과관계를 

검정하고자 한다(Weissman, 2015).

구분 개념 및 역할 주요기술

애플리케이션
(Application)

공장의 운영을 지원하는 
소프트웨어로써 제조 실행에 
직접적으로 관여하는 시스템

MES
EPP
PLM
SCM

플랫폼
(Platform)

수집된 정보를 애플리케이션이 
활용할 수 있는 형태로 

가공·처리하는 중간 소프트웨어
디바이스/센서와 애플리케이션의 

매개 역할 

빅데이터 분석
CPS

모델링/시뮬레이션
프로세스 제어/관리

클라우드

디바이스/센서
(Device/Sensor)

제조 환경에서 발생하는 정보를 
감지하고 데이터를 수집하여 

플랫폼 및 애플리케이션에 전달

컴포넌트 컨트롤러
로봇

인지형 스마트센서

<표 1> 스마트팩토리의 기술적 구분과 개념 및 역할 
주요기술

2.2. 스마트팩토리의 품질

스마트팩토리는 연결성, 실시간, 지능화, 유연성, 지속가능성

과 같은 주요 특성을 지니는 스마트 운영시스템을 통해 적용

된다(권세인, 2019).
스마트팩토리는 애플리케이션, 플랫폼, 디바이스 3가지 기능

을 통해 센서 및 디바이스로부터 지속적으로 정보가 수집되

고, 빅데이터 분석, CPS, 모델링·시뮬레이션, 클라우드 등과 

같은 다양한 플랫폼을 통해 수집된 정보가 분석·가공된다. 가

공된 정보는 최적화된 의사결정을 지원하는 PLM, ERP, SCM, 
MES, FEMS와 같은 정보시스템을 기반으로 실제 제조운영 

프로세스에 포함된 설계, 계획, 생산, 프로세스 관리 등에 의

해 품질이 관리된다(권세인, 2019). 
중소기업의 스마트팩토리 운영단계에서 산출물의 품질에 대

한 평가는 완성된 개별 정보시스템의 성능을 측정하는 것을 

의미하는 것이다. 이는 주로 시스템의 성능과 유용성 등에 기

초한 정보시스템의 품질에 대한 평가를 수행한다(DeLone & 
McLean, 1992). 따라서 정보시스템에 대한 평가항목들로 ‘시
스템의 질’과 ‘정보의 질’을 제시한 이론적 준거를 바탕으로 

본 연구에서는 품질을 시스템 통합관점에서의 시스템품질과 

데이터 정보품질을 대상으로 한 정보품질을 반영하여 기술적

용요인과 혁신성과간의 인과관계를 검정하고자 한다.

구분 정의 요인

품질 
설계, 계획, 생산,
프로세스 관리에 

의해 관리되는 품질

시스템 품질 : 모든 시스템 자체에서 
일관성이나 결함이 발생되고 있는지 

아닌지에 대하여 관계되는 것

정보 품질 : 정보시스템에 의한 정보의 
검색능력, 적시성, 정확성에 대한 판단

<표 2> 스마트팩토리 품질 요인
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2.3 스마트팩토리의 혁신성과

혁신성과는 고객의 구체적인 요구사항을 충족하는 것과 밀

접한 관련이 있다. Slack & Lewis(2015)는 혁신성과를 품질, 
속도, 납기신뢰성, 유연성, 비용의 5가지 항목으로 분류하였

다. 각각의 개념에 대한 구체적 설명을 보면 첫째, 품질로 고

객의 요구를 충족시키는 제품과 서비스 오류가 없는 상태

(error-free)로 제공되는 것을 의미한다(Agus, 2005). 동일한 관

점에서 Slack & Lewis(2015)는 품질을 제품과 서비스가 지녀

야할 “규격(specification)”과 규격에 대한 “적합성(conformance)”
으로 설명하는 한편, 제조 측면에서의 구체적인 측정 항목을 

제품의 규격, 혹은 규격에 대한 적합성의 비율로 언급하였다

(Slack & Lewis, 2015). 이외에도 앞선 품질의 개념적 정의에 

입각하여 단위당 결함 수, 불량에 따른 폐기 수준, 불량에 따

른 재작업(rework) 등과 같은 비재무적 항목으로 측정하기도 

한다(Belekoukias et al, 2014; Fullerton et al, 2014).
둘째, 속도는 프로세스의 시작부터 종료 간의 시간을 의미

한다(Slack & Lewis, 2015). 주로 리드타임(lead-time)과 관련하

여 주문 리드타임, 사이클 타임, 배송 리드타임, 셋업타임 등

과 같은 항목이 있다(Khanchanapong et al, 2014).
셋째, 납기신뢰성은 배송의 마감기한과 실제 배송기한의 차

이로 설명되는 정시배송, 혹은 정시배송률과 같은 항목으로 

논의되고, 이외에 운영상에서의 신뢰성과 관련한 항목이 있다

(Flynn et al, 2010; Kauppi et al, 2016).
넷째, 유연성은 새로운 요구사항을 충족시키기 위해 운영상

의 변화를 가능하게 하는 차별적인 상황, 혹은 불확실한 환경

에 빠르게 대응·적응하는 능력을 말한다(Gupta & Goyal, 1989; 
Sethi & Sethi, 1990). 주로 제품 측면에서는 수량(volume)과 

다양성(mix, 혹은 variety), 신제품 개발·출시기간의 단축과 같

은 측면에서 논의되며(Zhang et al., 2003), 제조부문의 포괄적

인 관점에서는 계획, 기계·설비, 인력, 프로세스 등의 하드레

버(hard lever), 자재, 배치, 조직구조, 의사결정 등의 소프트레

버(soft lever), 직무설계, 자발적 변화, 인식, 공급사슬 구성원 

간의 관계 등의 무형레버(intangible lever)와 같은 다양한 측면

의 유연성이 존재한다(Aggarwal, 1997).
마지막으로 비용은 여러 자원의 투입 대비 산출물의 결과로 

표현되는 생산성과 밀접한 관련이 있다. 비용은 자원의 활용, 
노동생산성, 효율성, 단위당 생산비용 등과 같은 항목을 주로 

다루고 있다(Shah & Ward, 2003; Jayalath et al., 2017).
Slack et al.(2010)은 혁신성과의 5가지 핵심경쟁능력차원이 

상호 연관성을 지니고 있으며, 기업의 내·외부적 측면에 모두 

영향을 미친다고 설명하였다. 
내부적으로는 품질, 속도, 납기신뢰성, 유연성은 모두 비용에 

영향을 미치기 때문에 비용 부문에서의 성과 향상을 위해서

는 나머지 4가지 핵심경쟁 능력 차원의 성과를 향상 시키는 

것이 중요하다.
이렇듯 혁신성과변수로 시스템관련 재무적, 비재무적 요인

이 사용되는데 본 연구에서의 혁신성과요인으로 Slack & 
Lewis(2015)의 시스템기술 통합운영관점에서 혁신과 연동된 

재무적, 비재무적 성과를 반영하여 측정하고자 한다.

Ⅲ. 연구의 설계

3.1 연구 모형

본 연구에서는 중소벤처기업의 스마트팩토리 기술적용이 정

보품질, 시스템품질과 혁신성과 간의 관계를 측정하고자 스마

트팩토리를 도입한 국내 제조기업을 대상으로 하여 기술적 

측면에 해당하는 3개요인(디바이스 기술, 플랫폼 기술, 애플리

케이션 기술)과 품질·관리 측면에 해당하는 2개요인(시스템품

질과 정보품질)을 포함한 스마트팩토리의 혁신성과에 미치는 

영향력을 실증적으로 검증하고자 <그림 1>과 같이 모형을 설

정하였다.

<그림 1> 연구모형

3.2 연구가설의 설정

스마트팩토리를 주제로 한 양적 연구의 제약에 따라 선행연

구를 기반으로 본 연구에서 수립한 가설에 대하여 직접적인 

관계를 설명하는 것은 제한적이다. 그러나 앞서 스마트팩토리

의 혁신성과요인을 분류하는 과정에서 다수의 선행연구를 통

해 성공적인 스마트팩토리의 도입·구축을 위해 요구되는 기술

적 측면을 살펴본바 결과적으로 기업의 혁신성과에 유의한 

영향을 미칠 수 있을 것이라는 점을 간접적으로 유추할 수 

있게 한다(권세인, 2019). 즉각 국가별 주요 기관 및 협의체에

서는 스마트팩토리를 구축하기 위한 필수 기술 요건을 제시

했는데 Coalition(2011)는 미국의 스마트제조를 위한 필수적인 

기술적용에 대하여 ① 네트워크화 된 센서, ② 데이터 상호 

운용성, ③ 멀티스케일 동적 모델링·시뮬레이션, ④ 지능형 자

동화, ⑤ 확장형 다중보안기술에 대하여 강조하였으며, EHS
로 일컬어지는 환경(E), 건강(H), 안전(S)에 대한 이슈를 주요

하게 다루고 있다. 
독일의 표준로드맵을 제시한 Adolph et al.(2016)는 동일한 

관점에서 ① 센서 네트워크 ② 상호 운용성, ③ 지능형 자동
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화, ④ 안전·보안(인간-환경-데이터)에 대한 측면을 강조하였

다. 또한, 스마트팩토리의 구현을 위해 요구되는 핵심 기술을 

① 네트워크화 된 센서, ② 정보통신기술 인프라, ③ 데이터 

상호 운용성, ④ 새로운 생산시스템, ⑤ 지능화된 자동화, ⑥ 

확장형/다층형 사이버 보안으로 분류하였으며, 작업자 및 설

비, 환경에 대한 안전을 강조하였다(Adolph et al., 2016).
한편, 이설빈(2018)에서 제시한 스마트팩토리의 핵심기술 구

조도와 기술적 구성요소는 센서/디바이스, 플랫폼, 애플리케이

션의 3가지 요소를 강조하였으며, 최종 애플리케이션 단계에

서 제조 실행에 직접적으로 관여하는 다양한 애플리케이션과 

디바이스에 따라 성공적인 스마트팩토리의 도입을 통해 우수

한 성과를 창출하게 된다고 하였다. 
따라서 스마트팩토리의 중요 3가지 기술적용과 혁신성과 향

상을 유추할 수 있으므로 이를 바탕으로 다음과 같이 가설을 

설정하였다.

H1: 스마트팩토리의 기술은 품질에 영향을 미칠 것이다.
 H1-1: 스마트팩토리의 디바이스 기술은 시스템품질에 영향

을 미칠 것이다.
 H1-2: 스마트팩토리의 디바이스 기술은 정보품질에 영향을 

미칠 것이다.
 H1-3: 스마트팩토리의 애플리케이션 기술은 시스템품질에 

영향을 미칠 것이다.
 H1-4: 스마트팩토리의 애플리케이션 기술은 정보품질에 영

향을 미칠 것이다.
 H1-5: 스마트팩토리의 플랫폼 기술은 시스템품질에 영향을 

미칠 것이다.
 H1-6: 스마트팩토리의 플랫폼 기술은 정보품질에 영향을 

미칠 것이다.

성공적인 스마트팩토리의 기술적용 및 기업의 품질개선과 

혁신성과향상과 관련한 기술적 측면의 중요성을 부분적으로 

논의한 선행연구도 마찬가지로 본 연구에서 수립하고자 하는 

가설을 지지하는데 활용되어 질 수 있다. 예를 들어 스마트팩

토리의 기술적용을 위해 시스템품질과 관련한 측면을 강조한 

선행연구(Posada et al, 2015; Reuter et al, 2017; Sadeghi et al, 
2015), 정보품질의 중요성을 강조한 연구(Imtiaz & Jasperneite, 
2013; Simons et al., 2017; Zuehlke, 2010), 플랫폼시스템 기술

을 통한 혁신을 강조한 선행연구(Hashem et al., 2015; Xu & 
Hua, 2017), 정보시스템의 중요성을 강조한 연구(Kang & Kim, 
2016; Mittal et al, 2019), 그리고 애플리케이션의 중요성을 강

조한 연구(Brettel et al, 2014; Odważny et al, 2018; Vyatkin, 
2011) 등에 해당한다. 이와 같은 논의에 의거하여 본 연구에

서는 기술적 측면에서의 기술적용에 따른 핵심품질요인이 기

업의 혁신성과에 미치는 영향에 대한 가설을 다음과 같이 설

정한다.

H2: 스마트팩토리의 기술은 혁신성과에 영향을 미칠 것이다.

 H2-1: 스마트팩토리의 디바이스 기술은 혁신성과에 영향을 

미칠 것이다.
 H2-2: 스마트팩토리의 애플리케이션 기술은 혁신성과에 영

향을 미칠 것이다.
 H2-3: 스마트팩토리의 플랫폼 기술은 혁신성과에 영향을 

미칠 것이다.

스마트팩토리의 도입에 따라 새롭게 변화하는 디지털 환경

에서 마찬가지로 디지털화된 새로운 기술을 필요로 한다. 선

행연구에서는 스마트팩토리의 성공적인 구현을 위해서는 전

통적인 계층적 구조에서 벗어나 유기적이고 시스템품질이 강

조되는 구조가 요구된다고 하였다. 유사한 맥락에서 기계, 설

비 및 시스템 등이 자율적이고 분산화된 의사결정을 수행하

는 것과 동일하게 기술자원도 제조 프로세스상에서의 원활한 

협업을 위해 기능성과 품질을 갖추어야 한다.
이재식(2014)은 정보시스템의 품질과 서비스 품질이 중소기

업의 성과에 미치는 영향 연구에서 정보시스템의 정보품질과 

시스템품질은 경영성과에 유의한 영향을 미치고 있음을 규명

하였다.
완전한 연결성을 지향하는 스마트제조 환경에서는 내, 외부

조직 간의 연결성을 확보함으로써 시스템 정보를 공유하는 

품질을 통해 기하급수적인 가치를 창출할 것으로 기대된다. 
따라서 이와 같은 논의에 의거하여 본 연구에서는 품질이 기

업의 혁신성과에 유의한 영향을 미칠 것이라는 가설을 수립

하였다.
 
H3: 품질은 혁신성과에 영향을 미칠 것이다.
 H3-1: 시스템품질은 혁신성과에 영향을 미칠 것이다.
 H3-2: 정보품질은 혁신성과에 영향을 미칠 것이다.

H4: 스마트팩토리의 기술이 혁신성과에 미치는 영향에서 품

질은 매개역할을 할 것이다.

3.3 조사대상 및 조사방법

본 연구의 실증분석을 위하여 국내 중소벤처기업 중 스마트

팩토리를 도입 및 운영하고 있는 제조기업을 대상으로 설문

조사를 실시하였다. 2019년 11월 11일부터 12월 15일까지 총 

210부에 대해 설문 응답을 받아, 불성실한 응답 및 결측값을 

제외한 후, 최종 186개 기업에 대해 분석을 실시하였다.

3.4 측정변수의 조작적 정의

3.4.1 애플리케이션

스마트팩토리 솔루션은 최상위의 소프트웨어 시스템으로 플

랫폼 상에서 제조 과정을 실행하고, 수집된 데이터를 분석하

고 가시화하는 시스템을 말한다.
이는 곧 MES(Manufacturing Execution System), ERP(Enterprise 
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Resource Planning), PLM(Product Lifecycle Management) 등 기

존 제조 IT 솔루션과 연계하여 공장 운영관리를 지원하는 응

용 소프트웨어로 애플리케이션을 통해 제조설계에서부터 실

행, 품질 관리, 설비 보전 등 다양한 컴포넌트의 연동이 가능

해진다. 따라서 이 같은 개념을 바탕으로 본 연구에서는 사용

자의 필요에 따라 애플리케이션으로부터 수집된 정보를 통합·
관리하고 분석결과 등을 제공하는 것으로 정의하고 김한주 

외(2019)의 중소기업 스마트팩토리 기술요소를 응용하여 4문
항을 리커트 5점 척도로 구성하여 측정한다.

3.4.2 플랫폼

플랫폼은 전통적으로 물리적인 구조물을 위한 공용화된 토

대의 의미로 사용되어졌으나 ICT의 발전에 따라 공간의 제약

이 없는 상태에서 다양한 상품 및 사람이 교류함으로써 새로

운 가치를 창출하는 공간을 의미한다(정민의·유성진, 2019). 
이러한 맥락에서 서비스 플랫폼은 다양한 서비스가 생성, 실

행, 관리, 공유되는 장으로 이해될 수 있으며, 플랫폼 비즈니

스는 생산자-소비자간 상호작용을 통해 가치를 창출하는 비즈

니스로 해석할 수 있다(Parker et al, 2016).
따라서 스마트팩토리에서의 플랫폼은 디바이스에서 수집된 

정보를 분석하고 활용하여 애플리케이션으로 전달하는 중간 

소프트웨어 시스템으로 효율적인 데이터 채널로 정의하고 리

커트 5점 척도로 4문항을 구성하여 측정하였다.

3.4.3 디바이스

디바이스는 스마트팩토리의 생산 환경과 시장, 제품 등과 

같은 정보를 감지하고 다양한 데이터, 정보를 수집하여 애플

리케이션과 플랫폼에 전달하는 역할을 수행하며, 최하위 하드

웨어 시스템으로 센서와 네트워크 기술로 위치, 환경, 에너지, 
소리, 동작 등과 같은 물리적 조건과 환경적 조건을 플랫폼으

로 전송하는 시스템을 말한다. 따라서 이 같은 개념을 바탕으

로 본 연구에서의 디바이스를 이를 준용한 개념으로 정의하

고 Davis et al.(2009)의 선행변수를 응용하여 하위 4문항을 구

성하여 리커트 5점 척도로 측정하였다.

3.4.4 시스템품질

시스템품질은 정확한 정보를 생산하고 의사소통하는 기술적

인 성공을 의미한다(Delone & McLean, 1992). 
Seddon(1997)은 시스템품질을 “모든 시스템(사용자 접점 시

스템) 자체에서 일관성이나 결함(bug)이 발생되고 있는지 아

닌지에 대하여 관계되는 것”으로 정의하였다. 시스템품질은 

단순하게 “정보시스템의 시스템 자체에 대한 질적 수준을 의

미”하는 개념으로 시스템을 사용하고 운영하는데 어느 정도

의 효율성을 갖고 있는지에 초점을 맞춘다. 따라서 본 연구에

서의 시스템품질을 Seddon(1997)의 선행변수를 바탕으로 4문
항을 리커트 5점 척도를 구성하여 측정하였다.

3.4.5 정보품질

정보품질은 의도하는 정보가 전달되도록 하는 성공을 뜻한

다. Seddon(1997)은 정보품질을 “정보시스템에 의한 정보의 검

색능력, 적시성, 정확성에 대한 판단”으로 정의하였다.
박희석(2002) 또한 정보품질을 “정보시스템에 의하여 산출되

어진 산출물과 그 가치의 효율적인 정도”로 정의하고 정보 

품질에 대한 8가지(고객지향, 유용성, 적시성, 정밀성, 정보의 

양과 형태, 정확성, 충분성, 최신성) 문항으로 구성하여 평가

하였다.
이 같은 개념을 바탕으로 본 연구에서의 정보품질을 “정보

시스템 사용자가 지각하는 가치의 정도”로 정의하고(Zheng et 
al., 2013), “정보시스템의 시스템에 의해 산출물과 그 가치(정
보 활용에 따라 증가된 가치와 정보획득에 따른 비용과 차이)
에 따른 하위항목을 Lewis(2006)의 정보시스템에서 제공되는 

자료에 대한 사용자를 위한 정보 공유에 중점을 둔 품질로 

정의하고 리커트 5점 척도로 3문항을 구성하여 측정하였다.

3.4.6 혁신성과

혁신성과는 보통 사업성과 또는 기업성과 등으로 불리며, 
이는 기업의 생산성과 수익성, 또한 조직의 목표 달성 정도, 
기업 내부 및 외부의 조직능력 등 다양한 측면으로 정의된다

(Strandskov, 2006). 혁신성과의 측정은 순 이익률, 매출액, 시

장점유율, 투자수익률 등 재무지표 자료를 통한 재무적 성과

에 치중했다(Stock et al, 2000). 그러나 재무적 성과를 통해 

단일지표를 사용하는 것보다 비재무적 성과를 함께 포함한 

복합지표를 사용하는 것이 보다 바람직하다는 다수의 연구에 

의해 지지되고 있다(Stock et al, 2000; Powell, 1992). 
또한, 비재무적 성과는 장기적이고 다양한 기준에 의해 측

정되기에, 재무적 성과의 문제점을 극복할 수 있는 장점이 존

재한다(Hult et al, 2004).
재무적 성과는 보통 수익성으로 나타내는데, 수익성은 이익

과 판매이익률, 그리고 투자이익률 등 다양한 지표에 의해 측

정된다. 그 중에서도 투자이익률이 가장 널리 사용된다

(McGuire et al, 1988). 따라서 이 같은 개념을 바탕으로 기업

의 시스템 혁신성과에서 수익은 성장전략을 추구하거나, 마케

팅위험을 흡수하는 등 여러 가지 산업분야에서 꼭 필요한 자

금을 내적/외적으로 공급할 수 있고, 필수적인 자원으로 정의

하고 재무적 4문항 비재무적 4문항 등 8문항을 리커트 5점 

척도로 구성하여 측정하였다.

<표 3> 측정 변수의 조작적 정의

변수 조작적 정의 출처

디바
이스

Ÿ 특정 상황 및 위치를 감지·인식하고, 수집한 
정보를 토대로 생산 및 품질 등과 관련한 
운영 상황을 통제하여 무선통신기술을 활용
한 네트워크 체계를 구축 활용하는 장치

Davis et al.(2009)

애플리
케이션

Ÿ 생산현장의 최적화된 운영으로 제품과 공급
망관리의 최적화된 공장운영틀

김한주 외(2019)
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3.5 분석방법

본 연구 분석을 위해 SPSS Ver. 24, AMOS Ver. 24 활용하

였다. 모집단 기업의 특성을 파악하기 위해 빈도분석을 실시

하였으며, 설문 문항의 정확성과 신뢰성을 파악하기 위해 신

뢰분석과 탐색적 요인분석, 확인적 요인분석을 실시하였다. 
마지막으로 경로분석을 통하여 각 변수간의 경로관계를 확인

하였다.

Ⅳ. 분석 결과

4.1 빈도분석

변수 구분 빈도 퍼센트

업종

전기·전자·반도체·통신 41 22.0

중장비·자동차 부품 38 20.4

농기구·선박엔진 부품 43 23.1

금속·기계 38 20.4

기타 26 14.0

종업원수　

50명이하 32 17.2

51명~100명 46 24.7

101~200명 35 18.8

201명 이상 73 39.2

매출액

50억 이하 34 18.3

51억~70억 40 21.5

71억~120억 52 28.0

121억~200억 31 16.7

201억이상 29 15.6

스마트 
팩토리 

도입 동기

월가절감 유연한 대응 12 6.5

제조환경 변화를 통한 경쟁력 확보 8 4.3

인건비 절감 31 16.7

정부지원 및 정책에 의해 29 15.6

방송 및 매체를 통한 학습 15 8.1

내부 직원들의 합의 75 40.3

주변의 권유 16 8.6

합계 186 100

<표 3> 빈도분석 결과

<표 3>은 설문에 응답한 기업의 특성을 나타낸 것이다. 업

종별로 보면 전기·전자·반도체·통신 종사기업이 41개(22.0%), 

중장비·자동차 부품 38개(20.4%), 농기구·선박엔진 부품 43개
(23.1%), 금속·기계 38개(20.4%), 기타 업종 26개(14.0%)로 분

포되어 있음을 알 수 있다.
사업장의 종업원 수는 50명이하가 32개(3.1%), 51~100명 46

개(24.7%), 101~200명이 35개(18.8%), 201명 이상 73개(39.2%)
로 나타났다.
매출 규모로는 50억 이하 34개(18.3%), 51~70억이 40개

(21.5%), 71~120억 52개(28.0%), 121억~200억 31개(16.7%), 201
억 이상 29개(15.6%) 로 나타났다.
각 기업에서 스마트 팩토리의 도입 동기로는 원가절감 유연

한 대응 12개(6.5%) 제조환경 변화를 통한 경쟁력 확보 8개
(4.3%), 인건비 절감 31개(16.7%), 정부지원 및 정책에 의해 

29개(15.6%), 방송 및 매체를 통한 학습 15개(8.1%), 내부 직

원들의 합의 75개(40.3%), 주변의 권유 16개(8.6%)로 나타났

다.

4.2 신뢰도 타당도 분석

변수에 대한 타당성 및 신뢰도 검증 결과는 <표 4>와 같다. 
신뢰성분석 결과, 대부분의 변수에서 Cronbach의 알파 0.7이
상으로 만족할만한 신뢰도가 확보되었으나, 정보 품질 변수는 

신뢰도를 저해하는 2개 문항을 제거한 뒤 0.7이상의 신뢰도를 

확보하여 분석에 사용하였다. 또한, K-M-O값도 0.7이상으로 

타당성이 확보되어 수정 없이 그대로 분석에 사용하였다.

구분 문항 수 크론바흐’ α K-M-O

스마트
팩토리

디바이스 4 0.714 0.723

어플리케이션 4 0.729 0.707

플랫폼 4 0.721 0.733

품질
시스템 4 0.805 0.789

정보 5→3 0.726 0.727

혁신성과 8 0.899 0.922

<표 4> 신뢰도 탐색적 요인분석 결과

4.3 확인적 요인분석

변수에 대한 확인적 요인분석의 결과로 집중타당성의 검증 

결과는 <표 5>와 같다. 각 변수들의 집중타당성이 있기 위해

서는 표준화 요인부하량 0.5이상, C.R은 1.965이상, AVE는 0.5
이상, 개념 신뢰도는 0.7이상을 만족해야 타당성이 있는 것으

로 간주된다(Hair et al, 1998). 본 연구에서는 이 3가지 방법

을 모두 사용하여 집중타당성을 검증하였고 변수들의 집중 

타당성 분석 결과 모든 변수에서 타당성의 기준을 만족하였

으므로 수정 없이 그대로 분석에 사용하였다. 확인적 요인분

석의 모형은 <그림 2>와 같다.

플랫폼

Ÿ 빅데이터 수집, 분석, 관리, 의사결정을 지원
하고, 생산 공정을 체계적 제어·관리하여,
데이터를 서버에 저장, 활용하는  클라우드 
기술을 활용하는 플랫폼

Parker et al,(2016)

시스템
품질

Ÿ 안정적인 시스템의 속도,
Ÿ 오류나 장애 없이 일관된 운영상태

Seddon(1997)

정보
품질

Ÿ 정보의 정확성을 바탕으로 시스템 사용 목
적의 적합성에 기인한 효율

Lewis(2006)

혁신
성과

Ÿ 최근 3년 간 경영목표 달성정도와, 원가절감 
Ÿ 목표 달성, 내부의 경쟁력 향상정도
Ÿ 매출이익 달성수준

Hult et al(2004)
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구분
요인
적재치

C.R. 개념신뢰도 AVE

디바이스

D1 0.712 0.807 0.511

D2 0.651 7.804

D3 0.675 8.064

D4 0.698 8.296

어플리
케이션

AP1 0.572 6.638 0.845 0.579

AP2 0.702 7.858

AP3 0.721 8.016

AP4 0.672

플랫폼

P1 0.648 7.964 0.824 0.540

P2 0.776 9.224

P3 0.72 8.751

P4 0.755 　

시스템품질

S1 0.771 7.962 0.858 0.604

S2 0.726 7.664

S3 0.758 7.882

S4 0.614

정보품질

IN1 0.596 0.813 0.597

IN2 0.787 7.842

IN3 0.869 8.064

<표 5> 확인적 요인분석 결과

<그림 2> 확인적 요인분석

4.4 경로 분석

연구모델의 모델 적합도 지수는 Chi-square=629.286, DF=313, 
GFI=0.906, AGFI=0.916, CFI=0.937, RMR=0.039로 나타났다. 
GFI, AGFI, CFI는 0.9이상, RMR은 0.05이하면 적합하다(이학

식·임지훈, 2017). 따라서 구조방정식의 모형은 검증되었으며, 
경로계수의 적합도도 검증되었음을 알 수 있다.

<표 6>은 연구모형 분석의 결과를 나타낸 것이고, <그림 3>
은 경로분석 결과를 나타낸 것이다.
결과를 보면 가설1-1 ‘스마트팩토리의  디바이스 기술은 시

스템품질에 영향을 미칠 것이다.’의 경로계수는 0.521 
(C.R=4.995, p<.05)로 유의한 영향을 미치는 것으로 나타나 채

택되었다. 
가설1-2 ‘스마트팩토리의 디바이스 기술은 정보품질에 영향

을 미칠 것이다.’의 경로계수는 0.492(C.R=4.737, p<.05)로 유

의한 영향을 미치는 것으로 나타나 채택되었다

가설1-3 ‘스마트팩토리의 애플리케이션 기술은 시스템품질에 

영향을 미칠 것이다.’ 의 경로계수는 0.52(C.R=4.785, p<.05)로 

유의한 영향을 미치는 것으로 나타나 채택되었다. 
가설1-4 ‘스마트 팩토리의 애플리케이션 기술은 정보품질에 

영향을 미칠 것이다.’의 경로계수는 0.378(C.R=3.898, p<.05)로 

유의한 영향을 미치는 것으로 나타나 채택되었다.

가설1-5 ‘스마트팩토리의 플랫폼 기술은 시스템품질에 영향

을 미칠 것이다.’의 경로계수는 0.001(C.R=0.015, p>.05)로 유

의하지 않은 것으로 나타나 기각되었다.
가설1-6 ‘스마트팩토리의 플랫폼 기술은 정보품질에 영향을 

미칠 것이다.’의 경로계수는 0.088(C.R=1.115, p>.05)로 유의하

지 않은 것으로 나타나 기각되었다.
가설2-1 ‘스마트팩토리의 디바이스 기술은 혁신성과에 영향

을 미칠 것이다.’의 경로계수는 0.359(C.R=2.761, p<.05)로 유

의한 영향을 미치는 것으로 나타나 채택되었다.
가설2-2 ‘스마트팩토리의 애플리케이션 기술은 혁신성과에 

영향을 미칠 것이다.’의 경로계수는 0.028(C.R=0.238, p>.05)로 

유의하지 않은 것으로 나타나 기각되었다.
가설2-3 ‘스마트팩토리의 플랫폼 기술은 혁신성과에 영향을 

미칠 것이다.’의 경로계수는 0.098(C.R=1.374, p>.05)로 유의하

지 않은 것으로 나타나 기각되었다.
가설3-1 ‘시스템품질은 혁신성과에 영향을 미칠 것이다.’의 

경로계수는 0.039(C.R=0.294,  p>.05)로 유의하지 않은 것으로 

나타나 기각되었다.
가설3-2 ‘정보품질은 혁신성과에 영향을 미칠 것이다.’의 경

로계수는 0.334(C.R=3.001, p<.05)로 유의한 영향을 미치는 것

으로 나타나 채택되었다.
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경로 B β S. E. C. R. P
가설 채택 

여부

H1-1 디바이스 → 시스템품질 0.31 0.521 0.062 4.995 *** 채택

H1-2 디바이스 → 정보품질 0.352 0.492 0.074 4.737 *** 채택

H1-3 어플리케이션 → 시스템품질 0.446 0.52 0.093 4.785 *** 채택

H1-4 어플리케이션 → 정보품질 0.39 0.378 0.1 3.898 *** 채택

H1-5 플랫폼 → 시스템품질 0.001 0.001 0.049 0.015 0.988 기각

H1-6 플랫폼 → 정보품질 0.07 0.088 0.063 1.115 0.265 기각

H2-1 디바이스 → 혁신성과 0.261 0.359 0.095 2.761 0.006 채택

H2-2 어플리케이션 → 혁신성과 0.029 0.028 0.124 0.238 0.812 기각

H2-3 플랫폼 → 혁신성과 0.079 0.098 0.058 1.374 0.17 기각

H3-1 시스템품질 → 혁신성과 0.047 0.039 0.16 0.294 0.769 기각

H3-2 정보품질 → 혁신성과 0.339 0.334 0.113 3.001 0.003 채택

<표 6> 연구모형 분석결과

<그림 3> 경로분석 결과

4.5 매개효과

중소벤처기업에서의 스마트팩토리의 기술이 혁신성과에 미

치는 영향에서 품질이 매개효과를 보이는지 구조모형 

Bootstrap분석 결과를 살펴보았다. 매개효과 가설검증 과정에

서 간접효과의 유의성 검증은 비정상성 자료로 추정 가능한 

Bootstrapping을 500회 반복추출을 실시하였으며 유의수준 .05
수준에 맞추어 측정하였다. 

<표 7> 총, 직접, 간접 효과 검증

경로
총
효과

직접
효과

간접
효과

디바
이스

→ 품질 → 혁신성과 0.543
0.359

p=0.035
0.184

p=0.045

어플리
케이션

→ 품질 → 혁신성과 0.175
0.028

p=0.833
0.146

p=0.142

플랫폼 품질 혁신성과 0.127
0.098

p=0.169
0.029

p=0.389

 <표 7>은 가설 4. 스마트팩토리의 기술이 혁신성과에 미치

는 영향에서 품질은 매개역할을 할 것이라는 가설을 검증한 

결과를 나타낸 것이다. 스마트팩토리의 디바이스 기술이 혁신

성과에 미치는 영향에서 품질이 부분매개를 보인 반면, 어플

리케이션과 플랫폼 기술이 혁신성과에 미치는 영향에서 품질

은 매개효과를 하지 않는 것으로 나타났다. 

Ⅴ. 논의 및 결론

이상의 연구결과 중소벤처기업에서의 스마트팩토리 기술 적

용이 품질과 혁신성과에 미치는 영향은 부분적인 영향을 미

치는 것으로 나타나 가설 또한 부분 채택되었다. 즉 스마트팩

토리 기술로서의 디바이스와 어플리케이션 기술이 정보품질

과 시스템품질에 긍정적인 영향을 미치는 반면, 플랫폼 기술

은 정보품질과 시스템품질에 유의하지 않아 기각되었다. 또

한, 스마트팩토리 기술이 혁신성과에 미치는 영향에서도 디바
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이스 기술은 유의한 영향을 미치는 반면, 플랫폼과 애플리케

이션은 유의하지 않아 기각되었다. 시스템품질은 혁신성과에 

유의하지만 정보품질은 혁신 성과에 유의하지 않은 영향을 

미쳤다. 스마트팩토리의 디바이스 기술이 혁신성과에 미치는 

영향에서 품질은 부분 매개효과를 보이는 것으로 나타났다. 
이와 같은 결과는 중소제조기업의 4차 혁명 시대 스마트팩토

리의 핵심으로서의 기술적용의 상호연결을 통해 수준 높은 

정보 품질관리를 구현하고 제조설계에서부터 실행, 분석에 이

르기까지 상호 시스템 연동과 중소기업의 필요에 따라 디바

이스로부터 수집된 체계적인 정보를 통한 시스템품질을 효율

적으로 관리함으로서 기업의 혁신된 성과를 높일 수 있음을 

의미한 것으로 볼 수 있다. 
이는 중소제조기업의 기존 제조 IT 솔루션과 연계된 센서와 

네트워크 기술로 물리적 환경적 조건에 부합한 정보를 플랫

폼으로 전송하는 시스템적 운영관리를 애플리케이션을 통해 

분석하고 활용함으로써 중소제조기업의 품질과 성과를 극대

화 시킬 수 있음을 시사한 것으로 평가할 수 있다. 즉, 시스

템 운영체제의 안정성을 바탕으로 오류나 장애 없이 안정된 

품질과 정보품절의 적합성을 통해 사업성과가 통합된 기업의 

매출 및 경쟁력 향상의 혁신적 성과로 나타낸 것이라 할 수 

있다. 이와 같은 결과는 정윤수(2018)와 Parker et al.(2016)이 

밝힌 플랫폼 비즈니스에서의 애플리케이션과 디바이스, 플랫

폼 기술의 적용이 생산자, 소비자 간 상호작용을 통해 가치 

창출을 증대시키는 기제임을 밝힌 선행연구를 지지해줌과 동

시 스마트팩토리의 기술적용과 혁신성과간의 인과적 관계를 

설명했던 기존의 연구, 보고 자료를 통계적인 분석에 기반한 

실증연구를 통해 재입증했다는 점에서 의의를 갖는다. 그리고 

본 연구에서 강조하고자 했던 기술적용이 성공적인 스마트 

팩토리의 혁신성과를 위해 중요하게 작용할 수 있다는 결론

을 지지한다. 한편, 이러한 실증연구의 결과는 스마트팩토리 

기술적용과 관련하여 기술적 체계를 강조했던 기존의 선행연

구(Wang et al., 2016; Lee, 2015)를 실증적으로 검증함으로써 

해당 중요성을 다시 확인할 수 있었던 점에서 의의가 있다. 
따라서 이 같은 결과를 바탕으로 향후 중소벤처기업에서의 

스마트팩토리 기술적용과 발전을 위해 첫째, 중소제조업을 위

한 스마트공장화의 기술적용에 대한 인식제고와 방향성 정립

이 필요하며 생태계 활성화를 위해 니즈시장, 사업화모델, 시

장표준, 산업 연동효율의 창출 면에서 촉진화가 선행될 필요

가 있다.
둘째, 중소제조업의 스마트공장화를 위한 로드맵 수립과 마

스터플랜의 재정립으로 기술 기반의 플랫폼 및 디바이스 기

술 및 SW개발에 대한 국내 산학연의 연구와 정부의 상용화 

개발 촉진정책의 가속화와 추적이 요구된다.
셋째, 향후 중소기업에 적합한 스마트팩토리 솔루션을 지속

적으로 개선하고 적용하기 위해 제조혁신 마인드의 함양과 

시스템을 활용한 스마트팩토리 기술적용을 위해 수주에서 출

하까지의 전체 프로세스에 대한 통합모델을 적용해야 할 것

이다.

이상의 연구결과 본 연구의 시사점을 요약하면 현재 스마트 

팩토리 성과와 관련해 독일을 중심으로 한 해외사례가 주를 

이루고, 국내사례는 대기업 사례가 주류를 이루고 중소기업 

사례는 전무한 실정이다. 그러나 본 연구를 통해 중소기업 혁

신성과요인을 제시한 점에서 본 연구의 유용성을 갖는다. 더

불어 최근 제4차 산업혁명에 대한 시대적 조류로 인해 스마

트팩토리에 대한 관심이 매우 높다. 그러나 스마트팩토리 구

축에 대한 중요성은 공감하고 있으나, 현실적으로 중소기업에

서의 구축에 대한 실제 움직임은 크게 일어나지 않고 있다. 
이러한 주요한 이유는, 중소기업들의 입장에서 스마트팩토리 

구축을 통해 실제적인 성과를 가져다줄 수 있는가에 대한 의

문이 잠재되어 있기 때문이다. 그러므로 본 연구를 통해 제공

된 혁신성과도출은 국내 중소기업을 위한 실제적인 가이드라

인을 제공할 수 있을 것이다. 아울러 본 연구를 통해 제시된 

기술적용요인은 향후 스마트팩토리 구축과 지원을 고려하고 

있는 중소기업과 정부에 중요한 밑거름이 될 수 있을 것이다.
마지막으로 본 연구는 제한된 설문에 의한 조사방법으로 표

본수의 제한으로 결과를 전국에 일반화하는데 제한을 갖는다. 
따라서 향후 연구에서는 제한된 요인에서 벗어나 다양한 스

마트팩토리 기술요인을 반영한 표본의 다양화를 통해 후속적

인 연구가 필요하다.
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The Effects of Smart Factory Technologies on Quality and

Innovation Performance in SMEs
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Abstract

This study is empirically intended to look into the effects of smart factory technologies on quality and innovation performance in small 
and medium-sized Enterprises(SMEs). The research results are as follows. Device and application technologies for smart factory had a 
positive effect on the information quality and system quality, while platform technologies had an insignificant effect on the information 
quality and system quality, rejecting the effect of platform technologies for smart factory on information quality and system quality. 
Device technologies for smart factory had also a significant effect on innovative performance, while platform and application technologies 
had an insignificant effect on innovative performance, rejecting the effect of platform and application technologies for smart factory on 
innovative performance. The system quality had a significant effect on innovative performance, while the information quality had an 
insignificant effect on innovative performance. The quality played a partial mediating role in the effect of device technologies for smart 
factory on innovative performance. These results indicate that small and medium-sized venture firms should implement a high standard of 
information quality management(IQM) through interconnection as the kernel of a smart factory in the 4th revolutionary era, and that they 
can improve their corporate performance through the interlocking between components from manufacturing design to execution and 
analysis and the integrated management of systematic information collected from devices if necessary. 
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