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연구과제명 스마트팩토리 안전보건수준 파악 연구

1. 연구배경

∙ 최근 국내 스마트팩토리는 정부의 적극적인 도입과 지원정책에 따라서 중견

기업과 대기업을 중심으로 빠르게 구축·확산되고 있지만 생산 체계와 효율성 

중심으로만 추진되고 있어 스마트팩토리의 유해·위험성에 대한 고려가 

되지 않고 있음

∙ 따라서 기계·설비의 자동화 및 공장의 스마트화로 인해 발생할 수 있는 

유해·위험요인에 대한 적절한 관리방안과 실효성 있는 안전보건 대책을 

제시하기 위하여 우선적으로 국내 스마트팩토리 구축 사업장의 안전보건

수준을 파악이 필요함

∙ 이에 스마트팩토리 구축 사업장의 공정특성을 조사하여 유해·위험요인 

및 안전보건 조치실태 파악을 통하여 향후 스마트팩토리 안전보건수준 

향상을 위한 개선방안 도출 및 후행연구에 활용하고자 함
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2. 주요 연구내용

○ 스마트팩토리 도입 및 산업재해 현황

∙ 2014년부터 2020년까지 정부지원 스마트팩토리 사업장은 19,799개소로 

2018년 이후부터는 가파른 성장세를 보이면서 매년 지속적으로 성장하고 

있으며, 구축 수준별 도입현황은 기초단계가 72.0%, 중간단계가 20.5%, 

중간2단계가 1.6%임

∙ 그리고 최근 3년간 정부지원 스마트팩토리 사업장의 산업재해 발생현황은 

15인 미만 사업장에서는 전체산업 평균보다 사고사망만인율과 재해율이 

각각 높음

∙ 업종별로는 목재및종이제품제조업, 출판·인쇄·제본또는인쇄물가공업, 

의약품·화장품·연탄·석유제품제조업 및 전기기계기구·정밀기구·전자제품

제조업의 사고사망만인율이 평균보다 높고 재해율은 식음료품제조업을 

제외하고는 평균보다 낮음

○ 스마트팩토리 사업장의 공정특성 확인 및 안전성 평가

∙ 정부지원 사업장의 스마트팩토리 구축 비율은 10% 미만으로, 구축 시스템 

대부분이 전사적 자원관리(Enterprise Resource Planning) 시스템 또는 

제조실행 시스템(Manufacturing Execution System)이고 일부 사업장·

공정에 한하여 자동화 제어(Programmable Logic Controller) 시스템이 

구축되어 있으므로 동일 업종·규모의 일반 사업장과 차별성은 거의 없음

∙ 스마트팩토리 공정은 산업용로봇 및 컨베이어 등의 자동화 설비가 프레스, 

사출성형기 등의 생산설비와 조합으로 설치·운영되고 있어 대형화, 복잡화, 

집적화 및 고도화로 인한 위험이 내재화·구조화되어 있음
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∙ 정상운전에서보다 정비, 유지·보수 등의 비정형작업에서 위험성평가, 작업

시작 전 점검 및 잠금장치 및 표지판(Lock-Out, Tag-Out) 등의 안전

조치가 미흡하였으며, 기계류의 안전성 평가에서도 가드 요구사항, 정지성능, 

제어시스템, 제어장치, 제어모드 및 방호장치 항목 순으로 취약하였음

○ 스마트팩토리 안전보건수준

∙ 스마트팩토리 주요 기계류(산업용로봇, 컨베이어 등)의 효율적인 위험성 

감소를 위한 안전제어 시스템 미적용

∙ 스마트팩토리 주요 기계류의 근원적 안전성 확보를 위한 설계상의 대책 

미흡

∙ 스마트팩토리 주요 기계류의 설치·사용현장에서 효율적인 위험성 감소를 

위한 보호조치 및 방호조치 상태 미흡

∙ 사업장 규모별 평가에서도 100인 이상~300인 미만에서 50인 미만으로 

갈수록 안전보건수준이 낮아지는 경향성을 보였음

○ 스마트팩토리 유해·위험요인 관련 안전보건조치 수준

∙ 스마트팩토리 사업장 대상 현장 확인조사를 통하여 도출된 스마트팩토리 

유해·위험요인에 대응하는 안전보건 조치실태 확인

∙ 안전보건 조치실태 확인결과를 토대로 스마트팩토리 안전보건수준을 

파악을 통하여 시사점 및 개선방안 제시
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3. 연구 활용방안

∙ 산업용로봇의 생애주기별 안전성 확보를 위해 관련제도의 연속성을 유지

하고자 현행 안전인증제도의 검토를 제안함

∙ 산업용로봇 생애주기별 안전성과 안전시스템에 대한 신뢰도를 향상하고자 

후속연구로 산업용로봇 시스템의 안전성 향상 방안 연구과제를 제안함

∙ KOSHA GUIDE(스마트팩토리 안전시스템 평가에 관한 기술지침) 제정 

및 첨단산업 대상 기획조사 점검 등 공단 사업추진에 활용

∙ 학술대회 발표 및 학술지 논문 게재를 통한 연구결과 환류

4. 연락처

- 연구책임자 : 산업안전보건연구원 산업안전연구실 연구위원 변정환

  ▪ ☎ 052) 7030. 843

  ▪ bjh6918@kosha.or.kr 
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Ⅰ. 서 론

1. 연구배경

 최근 국내 스마트팩토리는 정부의 적극적인 도입 및 지원 정책에 따라서 

중견기업과 대기업을 중심으로 빠르게 구축·확산되고 있지만 생산체계와 

효율성 중심으로만 추진되고 있어 스마트팩토리에 따른 유해·위험성에 

대한 고려가 되지 않고 있다.

 따라서 기계·설비의 자동화 및 공장의 스마트화로 인해 발생할 수 있는 

유해·위험요인에 대하여 적절한 관리 방안 및 실효성 있는 안전보건 

대책을 제시하기 위해서는 우선적으로 국내 스마트팩토리 구축 사업장의 

안전보건수준 파악이 필요하다.

2. 연구 목적

 스마트팩토리 구축 사업장의 공정특성을 조사하여 유해·위험요인 및 안전

보건 조치실태 파악을 통하여 향후 스마트팩토리 안전보건수준 향상을 

위한 개선방안 도출 및 후행연구에 활용하고자 한다.
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3. 연구 내용 및 방법

1) 연구내용

 국내·외 스마트팩토리 관련 선행연구

 국내·외 스마트팩토리 기술수준·구축사례 및 재해발생 현황 

 스마트팩토리 구축 사업장의 설비, 규모, 작업 내용 및 절차

 스마트팩토리 관련 유해·위험요인 및 문제점

 스마트팩토리 유해·위험요인에 대응하는 안전보건조치 수준 파악

2) 연구방법

 국내·외 스마트팩토리 관련 기술수준·구축사례 파악을 위한 문헌조사

 국내 스마트팩토리 관련 산업재해통계 분석

 정부지원 스마트팩토리 구축 사업장 대상 현장 확인조사

 - 업종별·규모별·수준별·지역별 등을 고려하여 선정

 - 스마트팩토릭 공정 평가를 통한 유해·위험요인 파악 및 안전보건조치 

수준 확인

 이해관계자 의견 수렴 및 전문가 자문회의 실시
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4. 선행연구

스마트팩토리 관련 국내·외 연구는 4차 산업혁명 발전, 스마트공장의 도입

부터 보급·확산 그리고 성과분석 등 다양한 관점에서 다음 표 Ⅰ-1과 같이 수

행되었다.

과제명 내용

스마트팩토리 
기술수용에 영향을 
미치는 요인에 관한 

연구

스마트팩토리 기술 도입에 영향을 미치는 요인과 영향정도에 대한 실증적 
분석을 실시하고, 스마트팩토리 기술 수용도에 영향을 미치는 요인을 
확인하고 요인별 매개영향을 확인하였음. 또한, 신기술 수용에 따른 인지된 
위험의 영향 정도는 확인되지 않았지만 이에 대한 추가적 연구 필요성 
제기하고 있음

4차 산업혁명 
시대의 

스마트팩토리 
수준진단 방안에 

대한 연구

국내 기업의 스마트팩토리 구축을 위해 스마트팩토리 달성 수준을 측정할 
수 있는 새로운 단계별 수준 도달 표준지표를 개발하고자, 해외 스마트
팩토리 추진에 대한 성과지표 개발사례 등에 대한 연구를 통하여 국내 
기업의 특성을 반영한 스마트팩토리 수준측정 표준체계를 제안하고 파일럿 
테스트를 수행하여 결과를 분석하였음

제조업 혁신 주도를 
위한 스마트공장 

정책 현황 분석 및 
시사점

스마트공장 관련 정책의 추진 효과성을 둘러싸고 제기되고 있는 문제의식을 
바탕으로 한국 제조업의 경쟁력 및 혁신에 대한 현재 상황을 확인하고 
향후 제조업 혁신을 주도하기 위한 방편의 일환으로써 스마트공장 정책에 
대한 주요 이슈를 점검

스마트공장 도입의 
효과와 정책적 함의

스마트화 수준을 계량화하여 스마트화 정도에 따른 성과와 고용에 대한 
영향을 실증적으로 분석하였으며, 실제로 스마트화 수준의 영향 요인을 
분석하고 분석결과를 토대로 중소기업의 스마트화를 효과적으로 지원하는 
방안을 제안

스마트공장 도입이 
고용에 미치는 효과 

연구

기술변화가 고용에 미치는 효과를 국외 주요기업 사례를 통하여 분석하고, 
더 나아가 미래 고용변화 전망의 연구를 소개하고 필요 역량과 주요국 
노동정책을 정리하고 우리나라의 직무교육 관련 개선방향에 대한 문제 제시

한국형 스마트 
제조전략

한국 제조업의 재편을 위한 적극적 전략으로 스마트 제조에 대한 현황진
단과 아울러 향후 효과적인 한국형 스마트 제조혁신의 추진을 모색하고자 
스마트 제조의 인식차이 감소, 주체별 이해 제고, 스마트 제조 수요에 
대한 공급부문의 역량 확보, 기술역량과 전문인력의 확보, 빅데이터, 표준 
등 산업지능 인프라 구축, 그리고 연계와 협력기반의 강화 필요성 제기

<표 Ⅰ-1> 스마트팩토리 관련 선행연구
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다만, 스마트팩토리 관련 안전보건 국내·외 연구는 다음 표 Ⅰ-2와 같이 안전

시스템 평가 또는 안전성 확보 관점에서 수행되었으며, 스마트팩토리의 전반적인 

안전보건 실태, 문제점 및 이슈 등에 대한 연구는 이루어지지 않고 있다.

과제명 내용

스마트팩토리 
안전시스템 수준별 

평가모델 
개발(서울과기대 
박달재, 2019)

기존 선행연구의 체크리스트 수정, 스마트팩토리 구성 핵심 디바이스의 
법규, 규격, 표준 및 안전인증의 분석과 함께 새롭게 정의된 모듈설비의 
유지관리 규정과 교육을 평가 항목으로 도출하였고, 안전시스템 수준별로 
평가 모델을 완성하여 스마트팩토리 사업장의 안전관리 수준을 진단 및 
평가할 수 있는 차별화된 근거를 제시함

스마트공장 노동자 
보호를 위한 

안전보건기준 마련 
연구(서울과기대 
권영국, 2018)

스마트공장의 안전보건 분야에서의 유해·위험요인 여부를 확인하고, 기
계-인간 인터페이스의 변화에 따른 노동자의 안전보건 확보방안 물색을 
통하여 스마트공장 구축에 따른 산업안전보건법의 개정 방향과 미래 산업
현장에서의 안전보건정책 수립방향을 제시함

스마트팩토리 
안전성확보 모델 
개발(한국교통대 
백종배, 2018)

스마트팩토리 공정과 자동화 기계·설비를 운용하면서 작업과정상 발생할 
수 있는 위험성평가에 대한 문제점과 노동자가 직접 위험을 인식하기 
어려운 점이 있음을 나타내고 있으며, 스마트팩토리의 자동화 기계설·비
에 대한 안전장치 및 안전시스템의 신뢰성과 이에 대한 사업장의 안전관
리 능력의 유지가 산업재해예방과 노동자 안전확보에 필수적임을 나타내
고 있음

스마트팩토리 
안전시스템 

기반구축 연구
(중앙대 최명길, 

2017)

국내 사업장의 업종과 규모에 따른 안전시스템 도입 여부의 실태조사, 
실태조사 결과 기반 사업장의 업종별규모별에 따른 스마트팩토리 안전제
어 표준모델 개발 연구 및 스마트팩토리 안전시스템을 지속적으로 관리수
행할 수 있도록 안전수명 주기에 따른 소프트웨어의 변경관리, 체크리스
트 개발 등의 필요성을 제기

자동화설비 설치 등 
안전사고 예방 대책 
연구(산업안전보건

연구원 여현욱, 
2016)

산업용 로봇 시스템에 대한 위험성평가의 국외 관련 법규 및 방법에 관한 
기준 고찰을 통하여 국내 산업용 로봇 안전관리 실태나 산업재해 발생 
위험도를 고려하여 안전인증대상기계등과의 연계방안 및 ANSI/RIA 
R15.06-1999 Industrial Robots and Robot System-Safety 
Requirement에 근거한 위험성평가 방법을 제시

<표 Ⅰ-2> 스마트팩토리 안전보건 관련 선행연구
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Ⅱ. 스마트팩토리 관련 현황 및 재해

1. 스마트팩토리 일반현황

1) 스마트팩토리 정책

정부는 스마트팩토리 저변 확대를 바탕으로 양적보급에서 고도화 중심으로 

개편하고자 지난해부터는 스마트제조 2.0 전략 및 스마트 제조혁신 실행 전략을 

추진하고 있다. 세부 내용으로는 K-스마트등대공장 지원 등 제조혁신 선도사례 

확산, 인공지능 제조플랫폼(KAMP)과 연계한 클라우드 기반 스마트팩토리 

활성화 등이 있다. 다음 그림 Ⅱ-1은 우리나라의 스마트팩토리 정책 관련 추진 

경과를 나타내고 있다(정은미, 2019;스마트제조혁신추진단, 2021).

[그림 Ⅱ-1] 스마트팩토리 정책 추진경과
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2) 스마트팩토리 구성

다음의 그림 Ⅱ-2는 스마트팩토리 구성도를 나타내고 있다. 세부적으로는 

센서(Sensor), 작동기(Actuator), 제어기(Controller) 및 모바일 장치(Mobile 

Device)로부터 데이터를 수집하는 IIoT(Industrial IoT) 인프라 계층은 상위

시스템과 서비스계층으로 데이터를 전달하고, 지능형제어계층인 CPPS(Cyber 

Physical Production Systems) 계층에서는 IIoT 계층과 IIoS(Industrial 

Internet of Service) 계층에서 수집된 데이터를 기반으로 모델링을 통한 

시뮬레이션을 통해 최적의 공정을 실시간으로 설계하고 공정을 재구성하여 

다양한 생산방식 및 시스템 오류에 대응하는 방식으로 운영된다(나형배, 2020).

[그림 Ⅱ-2] 스마트팩토리 구성도

스마트팩토리 정의와 특성을 규정함에 있어서 우선적으로 스마트팩토리 

구성요건에 대한 규정이 필요하다. 기존의 스마트팩토리의 기능요건(센서, 통제, 

작동) 외에 성과요건과 기술요건을 추가하여 다음 그림 Ⅱ-3과 같이 스마트

팩토리를 3단계 계층으로 구분할 수 있다(나형배, 2020).
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[그림 Ⅱ-3] 스마트팩토리 구성요건
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3) 스마트팩토리 정의

스마트팩토리 정의는 기관 또는 주체별로 다음 표 Ⅱ-1과 같이 다양하게 

규정되고 있으며, 현시점에서도 스마트팩토리 정의에 대한 명확한 이해가 

부족하다(나형배, 2020;스마트제조혁신추진단, 2021). 

구분 내용

KS X 9001-2

전통 제조산업에 ICT를 결합하여 제품의 기획, 설계, 유통, 판매 등 전 
과정을 ICT기술로 통합하여, 최소 비용과 시간으로 고객맞춤형 제품생산
을 지향하는 공장으로, 생산성 향상, 에너지 절감, 인간중심의 작업환경이 
구현되고, 개인맞춤형 제조, 융합 등 새로운 제조환경에 능동적 대응이 
가능한 공장

산업통상자원부

제품의 기획, 설계, 생산, 유통 및 판매 등 전 과정을 IT기술로 통합하여 
최소 비용과 시간으로 고객맞춤형 제품을 생산하는 공장으로 외부환경 
변화에 즉시 반응하여 자율적으로 최적의 솔루션을 제안하는 사이버물리
시스템(CPS) 기반의 지능형 생산공장

미래창조과학부
외부 환경변화에 공장 내 기기들이 즉각 반응하여 자율적으로 최적 솔루
션을 제안하는 사이버물리시스템 기반 지능형 생산공장

스마트제조
혁신추진단

제품의 기획부터 판매까지 모든 생산과정을 ICT(정보통신기술)로 통합하
여 최소 비용과 시간으로 고객 맞춤형 제품을 생산하는 작업자 중심의 
첨단 지능형 공장

한국전자
통신연구원

ICT로 만들어진 공장으로 설비들은 모두 IoT로 연결되며, 와이파이와 
같은 무선 네트워크를 기반으로 하고 PLC 컨트롤러 대신에 임베디드 
PC를 사용 

한국전자
기술연구원

제조의 4요소(방법, 설비, 사람, 환경)를 지능화하는 것

LG CNS
산업/고객 특성에 맞는 최적화된 공장 운영 설계와 이에 따른 생산 운영 
시스템 및 지능형 설비 공급을 통해 Global Top 수준의 제조 경쟁력을 
갖춘 공장

시스코코리아
자산 활용, 공급망 및 물류 혁신을 위해 만물인터넷(IoE)을 통해 보다 
지능적인 생산설비 설계, 생산환경 및 설비에 대한 제어력이 향상되는 
공장

<표 Ⅱ-1> 스마트팩토리 정의
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구분 내용

딜로이트
빅데이터와 IoT 시스템을 활용한 감지, 제어, 수행의 3가지 기능이 일체
화되어 유기적으로 연계되어 동작하는 공장

미국 스마트제조 
선도 기업연합

신제품을 빠르게 생산할 수 있는 선도적인 지능형 시스템이 연계되어 
있는 애플리케이션

독일 
인공지능 연구소

공장 내·외 요소를 사물인터넷으로 통해 유기적으로 연결하고 로봇, 소프
트웨어 등을 접목하여 투입·산출·공급의 최적화 달성 및 ICT 융합을 
기반으로 전체 공정 및 공급망을 지능화·최적화한 미래형 공장

일본능률협회 
컨설팅

엔지니어링 관점에서는 제품 개발부터 양산까지, SCM 관점에서는 시장 
수요예측 및 고객의 주문에서부터 완제품 출하까지의 모든 제조관련 과정
을 IT기술로 통합하여 최소의 비용과 시간으로, 고객맞춤형 제품생산을 
하는 고도의 유연생산체계를 가진 공장

일본경제 산업성
개별요구에 부합하는 맞춤형 생산서비스를 제공하며 인간의 역할 인식 
및 학습기능을 지원대체하고 공급망 전체의 효율성을 비약적으로 향상시
키는 제반 기술

중국공업정보화부
설계, 생산, 관리, 서비스등 생산 전과정에 차세대 ICT 기술 및 선진 
제조기술의 융합을 통해 스스로 감지하고 의사결정을 내리며 판단된 생산 
환경 및 변화에 따라 작업을 수행하는 새로 생산방식

<표 Ⅱ-1> 계속

본 연구에서의 스마트팩토리 범주는 정부지원 스마트팩토리 사업장 중 제조·

생산과정에서 자동화설비를 보유·사용하는 공장을 말한다. 여기서 자동화

설비란 산업용로봇, 컨베이어, AGV 및 기타 자동화설비를 말한다.
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4) 스마트팩토리 솔루션

스마트팩토리 구성의 이해를 돕기 위한 솔루션 종류와 기능은 다음 표 Ⅱ

-2와 같다(스마트제조혁신추진단, 2021).

용어 설명

PLC
(자동화제어장비)

각종 센서로부터 신호를 받아 제어기에 신호를 보냄으로써 작업자가 
설정한 값으로 로봇이 작동하도록 해주는 장치이며, 컴퓨터에 두뇌 역할
이 CPU라고 하면 공장 자동화에서 전체 하드웨어의 총괄 역할을 함

POP
(생산시점

관리시스템)

공장의 생산과정에서 기계, 설비 및 작업 등에서 시시각각 발생하는 
생산정보를 실시간으로 직접 수집 및 처리하여 현장 관리자에게 제공하
는 시스템

FEMS
(스마트공장 

에너지관리 시스템)

조선, 자동차, 섬유, 석유화학제품과 같은 제조업 등의 생산시설에서 
사용하는 에너지를 최소화하기 위한 관리시스템으로 생산활동 및 시설
유지에 사용되는 에너지를 모니터링, 분석 및 원격으로 제어함으로써 
에너지의 효율적 사용을 도모함

MES
(제조실행 시스템)

제조 상황을 실시간으로 모니터링하고 제어할 수 있게 만들어 주기 때문
에 스마트공장 구축에서 핵심적 역할을 맡고 있으며, 물류 및 작업내역 
추적관리, 상태파악, 불량관리 등에 초점을 맞춘 현장용 시스템

PLM
(제품수명
주기관리)

제품 설계를 위한 아이디어 수집과 같이 기획 단계부터 제품 생산을 
시작하기 직전까지 관련 정보를 통합하여 관리해주는 시스템으로, 생산
에 들어가기 전에 제품 개발과 설계단계 프로세스를 전담하여 관리

SCM
(공급사슬관리)

물건과 정보가 생산자로부터 도매업자, 소매상인, 소비자에게 이동하는 
전 과정을 실시간으로 한눈에 볼 수 있으며, 이를 통해 제조업체는 고객
이 원하는 제품을 적기에 공급하고 재고를 줄일 수 있음

ERP
(전사적 자원관리)

기업의 자금, 회계, 구매, 생산, 판매 등을 경영흐름을 한 눈에 파악할 
수 있도록 관리해주는 시스템으로, 실시간으로 기업 전반의 경영상태를 
확인하고 공유할 수 있어 신속하고 투명한 업무처리가 가능함

MRP
(자재소요량 계획)

조립제품을 생산함에 있어서 부품 또는 자재가 투입되는 시점과 양을 
관리하기 위한 계획 또는 시스템

<표 Ⅱ-2> 스마트팩토리 솔루션
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용어 설명

PDM
(제품 데이터 관리)

제품 개발의 정의에서부터 설계, 개발, 제조, 출하 및 고객 서비스에 
이르기까지 전반에 걸쳐 제품정보를 통합하여 관리하는 시스템으로 최
근에는 PLM까지 개념이 확장되고 있음

ICT
(정보통신기술)

정보를 주고 받는 것은 물론이며 개발, 저장, 처리 및 관리에 필요한 
모든 기술로 스마트공장과 융합되면 자동화 및 정보화되어 전체가 실시
간 연동되어 운영되며, 생산성 향상, 에너지 절감 및 인간중심의 작업환
경을 구현하고 최적 비용과 시간으로 고객 맞춤형 제품 생산이 가능함

IoT
(사물인터넷)

인터넷을 기반으로 시간, 장소 및 사물 제약없이 모든 사물이 연결괴어 
사람과 사물, 사물과 사물간의 정보를 소통할 수 있는 지능형 기술 및 
서비스

IIoT
(산업용 사물인터넷)

사물인터넷의 산업용 버전으로 IoT와 같이 사물에 센서를 부착하여 
실시간으로 데이터를 인터넷으로 주고받는 기술이며, 산업용 목적에 
중심을 두고 있어 IoT보다는 센서의 응답성이 뛰어남

CPS
(가상물리 시스템)

실제 공장에서 사용하는 시스템과 사이버 공간의 시스템을 실시간으로 
통합하는 기술로, 새로운 프로젝트 테스트를 위하여 현재 생상중인 공정
을 멈추지 않고 사이버 공간에서 테스트를 하게 되며 미래의 스마트공장
에서는 전면적인 CPS 도입이 필수적임

Digital Twin
(디지털 트윈)

실시간 연동을 통해 수집된 데이터로 실체와의 차이를 보정한 디지털 
복제 모델로 기계 및 장비의 성능, 효율, 수명 등의 정확한 상태 진단 
및 예측 등을 지원

Cloud Computing
(클라우드 컴퓨팅)

소프트웨어와 데이터를 인터넷과 연결된 중앙 컴퓨터에 저장하여 인터
넷에 접속하기만 하면 언제 어디서든 필요한 데이터를 이용할 수 있고 
사용한 만큼의 비용만 지불하는 시스템

Edge Computing
(에지 컴퓨팅)

중앙 집중 서버가 모든 데이터를 처리하는 클라우드 컴퓨팅과 다르게 
분산된 소형 서버를 통해 실시간으로 처리하는 기술

<표 Ⅱ-2> 계속
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5) 스마트팩토리 특성

스마트팩토리는 공정의 최적화, 품질 및 재고 관리, 생산설비 관리 및 노동 

생산성의 향상을 도모할 수 있으며, 스마트팩토리의 차별화된 특성은 다음 

그림 Ⅱ-4와 같이 5가지로 구분할 수 있다(나형배, 2020).

[그림 Ⅱ-4] 스마트팩토리 특성

스마트팩토리의 5가지 주요 특성으로는 데이터 기반으로 작업을 수행하는 

능동성, 변화 여건 및 상황을 스스로 판단하는 지능성, 데이터 수집의 신뢰성, 

실시간 데이터 처리의 민첩성과 시스템 상호간의 연계성으로 다음 표 Ⅱ-3과 

같이 구분할 수 있다(나형배, 2020).
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구분 특성

능동성

제조업에서는 다품종 유연생산으로 요구사항이 변화되고 있으며, 시스템의 

능동성으로 인해 다품종 유연생산을 위한 제조공정의 변경이 용이함

단방향에서 양방향으로 전환으로 공장의 능동적 이행 기능 확보

지능성

여건 변화에 따라 스스로 판단 및 의사 결정이 가능하고, 빅데이터 처리 기술과 

인공지능 기술을 활용하여 데이터 오류 등을 판단하여 결과물 도출

시스템의 실시간 데이터 시각화로 인간 또는 시스템의 자율적 의사결정에 

있어 통찰력 보유 

신뢰성

설비의 상태 모니터링을 통하여 예측하고 취득 정보를 바탕으로 보수와 정비 

계획을 수립하고 실시하는 예지보전 기능을 수행

문제 발생 이후의 단순 대응보다는 사전에 예측하고 행동하여 안전문제를 

해결

민첩성

실시간 운영체계, 네트워크 및 시간 동기화기술을 바탕으로 생산 관련 경보, 

조치, 소요시간 및 정보공유 등에 대한 실시간 데이터를 제공

일정 및 제품 등의 변경사항 최소화로 인한 능동적인 스케즐링으로 가동시간 

증가 및 수율 향상

연계성
센서와 시스템의 데이터를 수집, 저장, 가공 및 활용하여 제조 공정의 연계

시스템의 지속적인 데이터 추출 및 업데이트로 상태 유지 및 반영

<표 Ⅱ-3> 스마트팩토리 특성
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6) 스마트팩토리 차별성

또한, 스마트팩토리의 자동화공장과의 차별성, 생산시스템 및 환경을 다음 

표 Ⅱ-4, 5, 6과 같이 각각 구분 비교하였다(김주미, 2020;이진우, 2019;

나종배, 2020). 자동화공장은 제조과정에서의 근로자 개입을 최소화함으로써 

기계·설비로 대체하는 무인화 공장을 지향하는 반면 스마트팩토리는 기획, 설계, 

유통판매 등 제조 전반적인 과정을 정보통신기술(ICT)로 통합하여 고객맞춤형 

제품을 생산할 수 있는 지능형 공장으로 인간과 기계가 공존하는 형태이다.

개요 스마트팩토리 자동화공장

정의

 제조 전 과정(기획, 설계, 유통, 판매 등)을 
ICT로 통합하여 고객맞춤형 스마트 제품을 
생산하는 지능형 공장으로 인간과 기계가 유
기적으로 연결

 제조과정에서 사람의 개입을 최소화
하여 기계가 담당하도록 하는 것으로 
궁극적으로는 무인화공장을 지향

목적
 연구개발, 구매, 생산, 영업, 물류와 협력업

체 및 고객 등 제조 관련 내·외부 가치사슬의 
연계 및 통합

 단순 반복 공정을 컴퓨터와 로봇과 같
은 설비로 자동 가공 및 제어

장점

 다품종 복합생산에 적합한 유연한 제조 시스
템을 기반으로 제품을 적시에 생산 및 납품하
여 시장과 고객의 변화에 능동적으로 대응함
으로써 경영 최적화

 대량 생산을 통한 제품의 균일화, 표
준화로 생산원가 및 인건비를 절감하
고 가동률의 최적화와 작업의 편의성 
극대화로 생산의 최적화

약점
 높은 관리수준과 많은 투자비용, 해킹이나 바

이러스 방지 등 디지털 보안 필요

 공정간의 상호 단절에 따른 빈번한 
사람의 개입을 필요로 하여 데이터의 
실시간 관리가 어려우며 전체 공정이 
유기적이지 못함

기능
 사물인터넷과 각 개체의 지능화 기술을 활용

하여 데이터의 연결, 수집 및 분석을 자체적으
로 수행

 정보기술 및 로봇과 같은 설비를 활
용하여 공장 전반의 무인화 및 생산공
정의 자동화

범위
 제품 개발부터 양산까지 시장수요 예측 및 

모기업의 주문에서부터 완제품 출하까지의 
모든 제조 관련 과정을 포함

 제조 및 공장에 국한된 공정, 설비

특징
 공장의 운영부터 관리까지 최신의 기술을 결

합하여 경영 전반에서 효율과 생산성 증대
 생산관리 최적화에 초점을 둔 단위 

부분의 최적화

<표 Ⅱ-4> 스마트팩토리와 자동화공장의 비교
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시스템 스마트팩토리 자동화

자원
 (다양한 자원) 다품종 소량생산 시스템

으로 다양한 자원이 공존
 (한정 소량 자원) 단품종 대량생산 시스

템으로 자원의 중복 최소화

경로
 (역동적 라우팅) 자원과 경로설정은 자

동적으로 온라인상에서 재구성
 (고정 라우팅) 생산 시스템 고정으로 수

동 재구성 필요

네트워크
 (복합적 연결) 네트워크 인프라를 통해 

작업자, 설비, 자재 및 정보시스템의 상
호작용 가능

 (생산현장 제어 네트워크) 설비간 통신
은 불가능하여, PLC를 활용한 컨트롤
러와 제어설비 연결

연결
 (집적화) 네트워크 환경에서 물리적 장

치와 IoT 등의 정보시스템의 집적화 
 (계층분리) PLC는 상위 정보시스템과 

분리

제어
 (조직화) 개체별 제어기능 보유 및 정보

시스템 대응을 위한 개체 조직화

 (독립제어) 미리 정해진 기능을 수행하
도록 프로그램화 되어 있으며, 개별 장
치의 문제는 전체 문제 야기

데이터
 (빅데이터) 빅데이터를 생성 및 전송하며, 

클라우드 시스템에서는 처리
 (독립정보) 해당 정보만 기록하며, 다른 

설비에서 활용 불가능

<표 Ⅱ-5> 스마트팩토리와 자동화공장의 생산시스템 비교

환경 스마트팩토리 자동화

센서 및 액츄에이터  통신 연결  물리적 연결

통신 프로토콜  LAN, 단일표준  PLC, 다양한 표준

통신특성

 개방형
 네트워크 통합
 고속화
 유무선 통합 인프라
 노드(Node) 및 공간 무제한

 폐쇄적
 네트워크 분리
 속도 제한
 유선 중심
 노드(Node) 및 공간 제한

제어장치
 공장정보 통합 중심
 IT 장치화
 스마트설비

 제어기능 중심
 전용 시스템
 중앙처리장치

정보화시스템

 전사적 통합
 모바일
 클라우드
 실시간 모니터링

 아일랜드 형태
 보고 형태

데이터 활용
 무제한 수집 및 분석
 빅데이터

 제한적 수집 및 분석

프로세스 및 기술  사람, 프로세스 및 기술의 융합  개별적, 독립적

보안
 설비, 시스템, 사이버 보안 등 

전사적 보안
 제한적 보안

<표 Ⅱ-6> 스마트팩토리와 자동화공장의 환경 비교
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7) 스마트팩토리 수준

스마트팩토리의 고도화를 결정하는 수준 측면에서는 다음 표 Ⅱ-7과 같이 

ICT 미적용, 정보화 수준에서의 기초, 자동화 수준에서의 중간 1 및 중간 2 

그리고 지능화 수준에서의 고도화로 각각 구분된다. 또한, 스마트팩토리 기능 

구분은 자동화, 공장운영, 기업자원 관리, 제품개발 및 공습사슬관리 등 5개 

항목으로 각각 구분된다(스마트제조혁신추진단, 2021).

고도
IoT/IoS 기반의 CPS화 인터넷 상의 

비즈니스 CPS 
네트워크 협업

IoT/IoS화
IoT/IoS(모듈)화

빅데이터 기반의 진단 및 운영

중간2
설비제어 
자동화

실시간 
공장제어

공장운영 통합
시뮬레이션
공정 자동화

다품종 개발 
협업

중간1
데이터 

자동집계
실시간 

의사결정
기능 간 통합

기술정보 생성 
자동화와 협업

다품종 생산 
협업

기초
실적집계 
자동화

공정물류 관리
관리 기능 중심
기능 개별 운용

서버를 통한 
기술/납기 관리

단일 모기업 
의존

ICT 미적용 수작업 수작업 수작업 수작업
전화/이메일 

협업

<표 Ⅱ-7> 스마트팩토리 구축 수준별 기능

스마트팩토리 수준별 정의는 다음 표 Ⅱ-8과 같다(스마트제조혁신추진단, 2021).

<표 Ⅱ-8> 스마트팩토리 수준별 정의

구분 정의

기초수준
 기초적인 ICT를 활용하여 생산 일부 분야의 정보를 수집활용하고 모기업 인프라 

활용 등을 통하여 최소비용으로 자사의 정보시스템을 구축하는 수준

중간수준 1
 설비 정보를 최대한 자동으로 수집하고 모기업과 고신뢰성의 정보를 공유함으로써 

기업운영의 자동화를 지향하는 수준

중간수준 2
 모기업과 공급사슬 및 엔지니어링 정보를 공유하며, 글로벌 계획 최적화와 

제어 자동화를 기반으로 실시간 의사결정 및 제어형 공장을 달성하는 수준

고도화수준
 사물과 서비스를 IoT/IoS화하여 사물, 서비스, 비즈니스 모듈간의 실시간 소통

체계를 구축하고 사이버 공간에서 비즈니스를 실현하는 수준
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수준을 규정하는 요소는 4M1E의 식별, 측정, 분석, 최적화 및 의사결정 

등으로 구성되며, 요소를 토대로 수평적 및 수직적 통합성과 신경망의 구성 

및 지능화 정도를 판단하여 스마트팩토리 수준을 결정한다. 다음 그림 Ⅱ-5는 

스마트팩토리 수준별 성숙도 및 확산성 평가에 사용될 수 있는 것으로, 지속

적인 스마트화 추진 필요성에 대한 평가를 위해 사용될 수 있는 표준, 대상, 

조건 및 도구를 나타내고 있다(나형배, 2020).

[그림 Ⅱ-5] 스마트팩토리 수준별 성숙도 및 확산성 평가
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2. 스마트팩토리 현재와 미래

1) 국내 스마트팩토리 도입 현황

(1) 지역별

2014년부터 2019년까지 정부지원 스마트팩토리 사업장(12,983개소) 지역별 

분포를 다음 그림 Ⅱ-6과 같이 분석하였다. 경기도의 지원 개소가 가장 많으며, 

경상권에서는 전체 대비 35.8%의 비중을 차지하고 있다(김주미, 2020).

[그림 Ⅱ-6] 지역별 스마트팩토리 도입 현황
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(2) 년도별

2014년부터 2020년까지 정부지원 스마트팩토리 사업장은 19,799개소로 

다음 그림 Ⅱ-7과 같이 매년 지속적으로 성장하고 있으며, 2018년 이후부터는 

가파른 성장세를 보이고 있다. 또한 정부는 그동안의 스마트팩토리 저변확대 

성과를 바탕으로 「양적보급 중심에서 질적 고도화 중심」으로 전환을 위하여 

2022년까지 3만개소 보급을 목표로 다양한 정책을 추진하고 있다(중소벤처

기업부, 2021).

[그림 Ⅱ-7] 년도별 스마트팩토리 도입 현황
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(3) 수준별

2014년부터 2020년까지 정부지원 스마트팩토리 사업장의 수준별 도입

현황은 그림 Ⅱ-8과 같다. 최근 6년간의 누적기준으로는 수준1과 수준2를 

포함한 기초 단계가 72.0%, 중간1 단계가 20.5%, 중간 2단계가 1.6%로 ‘20년

까지의 누적 고도화율은 22.1%이다(박한구, 2020).

[그림 Ⅱ-8] 수준별 스마트팩토리 도입 현황
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(4) 솔루션별

2014년부터 2019년까지의 스마트팩토리 사업장의 솔루션별 도입 현황은 

다음 그림 Ⅱ-9와 같으며, MES 도입 사업장이 66.0%, ERP 도입 사업장이 

17.3%로 경영활동 과정을 통합·관리하는 정보 시스템이 대부분을 차지하고 

있다. 스마트팩토리 관련 새로운 유해·위험요인 발생과 연계될 수 있는 자동화

/디지털화는 0.9%로 점유율이 상당히 낮은 편이다(박한구, 2020).

[그림 Ⅱ-9] 솔루션별 스마트팩토리 도입 현황
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2) 스마트팩토리 산업(시장) 전망

(1) 세계시장(첨단정보통신융합산업기술원, 2020)

전 세계 스마트팩토리의 시장 규모는 다음 표 Ⅱ-9 및 그림 Ⅱ-10과 같이 

2019년부터 2024년까지 연평균 성장률이 9.8%로 빠르게 성장할 것으로 

예상하고 있다.

구분 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024
CAGR

(‘19-’24)

합계 110.35 118.54 130.09 141.08 153.67 167.74 201.52 244.82 9.8

기술 50.69 53.91 57.66 61.76 66.25 71.17 82.43 96.01 7.7

요소 59.66 64.62 72.43 79.31 87.42 96.57 119.09 148.81 11.2

<표 Ⅱ-9> 세계 스마트팩토리 시장 규모 및 전망[단위: Billion USD, %]

[그림 Ⅱ-10] 세계 스마트팩토리 시장 규모 및 전망
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전 세계 스마트팩토리의 기술별 시장 규모는 다음 표 Ⅱ-10 및 그림 Ⅱ-11과 

같이 DCS와 PLC 분야가 2019년 기준 약 45%를 차지하고 있으며, 단일기술로는 

MES 분야가 2019년부터 2024년까지 연평균 성장률이 14.05%로 급격히 

성장할 것으로 예상하고 있다.

구분 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024
CAGR

(‘19-’24)

합계 50.69 53.91 57.66 61.76 66.25 71.17 82.43 96.01 7.70

DCS 13.99 14.25 14.75 15.33 15.99 16.74 18.49 20.56 5.16

PLC 11.73 12.24 12.77 13.30 13.81 14.30 15.21 16.03 3.02

MES 7.38 8.28 9.32 10.53 11.93 13.55 17.59 23.03 14.05

SCADA 4.16 4.55 4.98 5.39 5.81 6.23 7.03 7.80 6.07

PAM 3.81 4.20 4.65 5.15 5.72 6.36 7.91 9.91 11.63

ERP 5.84 6.33 6.80 7.30 7.82 8.37 9.49 10.66 6.38

HMI 3.14 3.39 3.68 4.02 4.39 4.81 5.81 7.07 9.99

PLM 0.63 0.67 0.71 0.74 0.78 0.82 0.89 0.96 4.19

<표 Ⅱ-10> 세계 스마트팩토리 기술별 시장 규모 및 전망[단위: Billion USD, %]

[그림 Ⅱ-11] 세계 스마트팩토리 기술별 시장 규모 및 전망
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전 세계 스마트팩토리의 요소별 시장 규모는 다음 표 Ⅱ-11 및 그림 Ⅱ-12과 

같이 산업용 로봇 분야가 2019년부터 2024년까지 연평균 성장률이 13.24%로 

주류를 차지할 것으로 예상하며, 센서와 머신비전 분야는 전체 요소 시장 규모의 

성장 추세에 미치지 못할 것으로 예상하고 있다.

구분 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024
CAGR

(‘19-’24)

합계 59.66 64.62 72.43 79.31 87.42 96.57 119.09 148.81 11.22

산업용로봇 35.81 38.94 44.73 49.45 55.23 61.92 79.08 102.86 13.24

스마트센서 16.78 17.67 18.64 19.68 20.77 21.89 24.22 26.63 5.09

머신비전 6.45 7.18 7.96 8.77 9.59 10.42 12.05 13.53 7.12

3D프린팅 0.62 0.84 1.1 1.42 1.83 2.34 3.75 5.8 25.88

<표 Ⅱ-11> 세계 스마트팩토리 요소별 시장 규모 및 전망[단위: Billion USD, %]

[그림 Ⅱ-12] 세계 스마트팩토리 요소별 시장 규모 및 전망
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전 세계 스마트팩토리의 시장은 다음 표 Ⅱ-12 및 그림 Ⅱ-13과 같이 

2024년까지 2,448억 달러 규모로 성장할 것으로 예상하고 있으며, 미국과 

중국이 각각 413억 달러, 470억 달러 규모를 차지할 것으로 예상하고 있다.

구분 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024
CAGR

(‘19-’24)

합계 110.35 118.54 130.09 141.08 153.67 167.74 201.52 244.82 9.76

미국 20.49 21.57 23.15 24.98 27.04 29.32 34.67 41.3 8.33

중국 16.93 18.8 21.5 23.79 26.47 29.51 36.99 46.97 12.16

일본 11.11 12.19 13.66 14.85 16.22 17.77 21.49 26.34 10.18

독일 7.59 8.08 8.78 9.52 10.37 11.33 13.66 16.66 9.94

한국 5.65 6.32 7.33 8.06 8.9 9.86 12.19 15.28 11.41

캐나다 5.6 5.86 6.24 6.69 7.19 7.74 9.02 10.6 8.07

프랑스 4.81 5.01 5.34 5.74 6.21 6.74 8 9.62 9.14

인도 4.04 4.41 4.93 5.43 6.02 6.69 8.32 10.49 11.75

영국 4.3 4.47 4.63 4.94 5.3 5.69 6.64 7.83 8.13

멕시코 2.54 2.7 2.94 3.21 3.52 3.86 4.68 5.7 10.11

이탈리아 2.42 2.61 2.85 3.14 3.47 3.85 4.78 5.99 11.52

기타 24.88 26.51 28.74 30.72 32.96 35.39 41.08 48.04 7.83

합계 110.35 118.54 130.09 141.08 153.67 167.74 201.52 244.82 9.76

<표 Ⅱ-12> 국가별 스마트팩토리 시장 규모 및 전망[단위: Billion USD, %]

[그림 Ⅱ-13] 국가별 스마트팩토리 시장 규모 및 전망
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대륙별 스마트팩토리의 시장 규모는 다음 표 Ⅱ-13 및 그림 Ⅱ-14와 같이 

2015년 이후 아시아·태평양 지역이 최대 시장을 유지하고 있으며, 2019년부터 

2024년까지 연평균 성장률이 11.05%로 2024년에는 북미와 유럽 시장을 합친 

규모를 추월할 것으로 예상하고 있다.

구분 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024
CAGR

(‘19-’24)

합계 110.35 118.54 130.09 141.08 153.67 167.74 201.52 244.82 9.76

북미 28.63 30.14 32.33 34.88 37.76 40.92 48.37 57.59 8.81

유럽 24.96 26.36 28.23 30.53 33.17 36.14 43.31 52.57 9.64

APAC 44.69 49.30 55.99 61.31 67.52 74.52 91.56 114.01 11.05

기타 12.07 12.74 13.54 14.35 15.23 16.17 18.27 20.65 6.07

<표 Ⅱ-13> 대륙별 스마트팩토리 시장 규모 및 전망[단위: Billion USD, %]

[그림 Ⅱ-14] 대륙별 스마트팩토리 시장 규모 및 전망
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(2) 국내시장(첨단정보통신융합산업기술원, 2020)

국내의 스마트팩토리 시장 규모는 다음 표 Ⅱ-14 및 그림 Ⅱ-15와 같이 

2018년 기준으로 약 80.6억 달러이며, 2019년부터 2024년까지의 연평균 

성장률이 11.4%로 2024년에는 1.9배 규모인 약 152.8억 달러로 세계시장과 

비교하여 빠른 속도로 성장할 것으로 예상하고 있다.

구분 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024
CAGR

(‘19-’24)

합계 5.65 6.33 7.34 8.06 8.91 9.86 12.19 15.28 11.4

기술 2.3 2.55 2.9 3.1 3.38 3.68 4.41 5.35 9.6

요소 3.35 3.78 4.44 4.96 5.53 6.18 7.78 9.93 12.4

<표 Ⅱ-14> 국내 스마트팩토리 시장 규모 및 전망[단위: Billion USD, %]

[그림 Ⅱ-15] 국내 스마트팩토리 시장 규모 및 전망
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세계 스마트팩토리 시장에서 한국이 차지하는 비율은 다음 표 Ⅱ-15 및 그림 

Ⅱ-16과 같이 2019년 기준 기술분야 5.10%, 요소분야 6.33%로 요소분야의 

비율이 상대적으로 높은 편이며, 2019년부터 2024년까지 요소분야의 높은 

연평균 성장률로 인해 국내 스마트팩토리 시장 규모가 빠른 속도로 성장할 것으로 

예상하고 있다.

구분 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024

합계 5.12 5.34 5.64 5.71 5.8 5.88 6.05 6.24

기술 4.54 4.73 5.03 5.02 5.1 5.17 5.35 5.57

요소 5.62 5.85 6.13 6.25 6.33 6.4 6.53 6.67

<표 Ⅱ-15> 세계 시장 대비 국내 스마트팩토리 시장 규모 및 전망[단위: %]

[그림 Ⅱ-16] 세계 시장 대비 국내 스마트팩토리 시장 규모 및 전망

국내 스마트팩토리의 기술별 시장 규모는 다음 표 Ⅱ-16 및 그림 Ⅱ-17과 

같이 DCS와 MES 분야가 2018년 기준 약34.2%를 차지하고 있다. 단일기술

로는 PAM 분야가 2019년부터 2024년까지 연평균 성장률이 13.10%로 

2024년에는 19.0%까지 급격히 성장할 것으로 예상하고 있다.
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구분 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024
CAGR

(‘19-’24)

합계 2.3 2.55 2.9 3.1 3.38 3.68 4.41 5.35 9.6

DCS 0.49 0.51 0.55 0.56 0.6 0.64 0.74 0.86 7.3

MES 0.31 0.37 0.44 0.5 0.55 0.6 0.74 0.92 10.8

PAM 0.34 0.38 0.45 0.49 0.55 0.62 0.79 1.02 13.1

ERP 0.3 0.34 0.39 0.41 0.44 0.48 0.56 0.67 8.7

PLC 0.35 0.37 0.39 0.41 0.44 0.46 0.52 0.6 6.4

SACDA 0.27 0.31 0.36 0.39 0.42 0.46 0.54 0.66 9.4

HMI 0.22 0.24 0.28 0.3 0.33 0.36 0.44 0.55 10.9

PLM 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.08 11

<표 Ⅱ-16> 국내 스마트팩토리 기술별 시장 규모 및 전망[단위: Billion USD, %]

[그림 Ⅱ-17] 국내 스마트팩토리 기술별 시장 규모 및 전망
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국내 스마트팩토리의 요소별 시장은 다음 표 Ⅱ-17 및 그림 Ⅱ-18과 같이 

산업용 로봇 분야 중심으로 성장하고 있으며, 2024년까지 약 12.4%의 성장

추세를 예상하고 있다.

구분 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024
CAGR

(‘19-’24)

합계 3.35 3.78 4.44 4.96 5.53 6.18 7.78 9.93 12.4

산업용로봇 1.83 2.08 2.4 2.69 2.96 3.27 4.01 4.98 11

스마트센서 0.97 1.07 1.28 1.37 1.52 1.68 2.09 2.63 11.6

머신비전 0.51 0.59 0.69 0.81 0.89 0.98 1.2 1.5 11

3D프린팅 0.03 0.04 0.07 0.09 0.16 0.25 0.48 0.82 38.5

<표 Ⅱ-17> 국내 스마트팩토리 요소별 시장 규모 및 전망[단위: Billion USD, %]

[그림 Ⅱ-18] 국내 스마트팩토리 요소별 시장 규모 및 전망
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국내 스마트팩토리의 솔루션별 시장 규모는 다음 표 Ⅱ-18 및 그림 Ⅱ-19와 

같이 DCS와 PLC 분야가 2019년 기준 약 45%를 차지하고 있으며, 단일기술로는 

MES 분야가 2019년부터 2024년까지 연평균 성장률이 14.05%로 급격히 

성장할 것으로  예상하고 있다.

구분 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024
CAGR

(‘19-’24)

비중 5.73 5.99 6.35 6.29 6.27 6.26 6.27 6.4 -

합계 1.25 1.44 1.68 1.83 2.01 2.21 2.69 3.35 10.8

ERP 0.3 0.34 0.39 0.41 0.44 0.48 0.56 0.67 8.7

MES 0.31 0.37 0.44 0.5 0.55 0.6 0.74 0.92 10.8

PLM 0.03 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.08 11

PAM 0.34 0.38 0.45 0.49 0.55 0.62 0.79 1.02 13.1

SCADA 0.27 0.31 0.36 0.39 0.42 0.46 0.54 0.66 9.4

<표 Ⅱ-18> 국내 스마트팩토리 솔루션별 시장 규모 및 전망[단위: Billion USD, %]

[그림 Ⅱ-19] 국내 스마트팩토리 솔루션별 시장 규모 및 전망
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국내 스마트팩토리의 장비·디바이스별 시장 규모는 다음 표 Ⅱ-19 및 그림 

Ⅱ-20과 같이 솔루션 분야보다는 2024년까지 연평균 성장률 11.6%로 빠르게 

성장할 것으로 예상하고 있다. 국내 시장에서는 산업용 로봇이 가장 큰 비중을 

나타내고 있으며, 스마트센서, 머신비전, DCS 순으로 2024년까지 성장세가 

지속될 것으로 예상하고 있다.

구분 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 2024
CAGR

(‘19-’24)

비중 4.97 5.18 5.46 5.56 5.67 5.77 5.98 6.2 -

합계 4.4 4.9 5.66 6.23 6.9 7.64 9.48 11.94 11.6

DCS 0.49 0.51 0.55 0.56 0.6 0.64 0.74 0.86 7.3

HMI 0.22 0.24 0.28 0.3 0.33 0.36 0.44 0.55 10.9

3D프린팅 0.03 0.04 0.07 0.09 0.16 0.25 0.48 0.82 38.5

머신비전 0.51 0.59 0.69 0.81 0.89 0.98 1.2 1.5 11

PLC 0.35 0.37 0.39 0.41 0.44 0.46 0.52 0.6 6.4

산업용로봇 1.83 2.08 2.4 2.69 2.96 3.27 4.01 4.98 11

스마트센서 0.97 1.07 1.28 1.37 1.52 1.68 2.09 2.63 11.6

<표 Ⅱ-19> 국내 스마트팩토리 장비·디바이스별 시장 규모 및 전망[단위: Billion USD, %]

[그림 Ⅱ-20] 국내 스마트팩토리 장비·디바이스별 시장 규모 및 전망
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3. 스마트팩토리 관련 재해

1) 정부지원 스마트팩토리 현황

2014년부터 2019년까지의 정부지원 스마트팩토리 사업장(12,983개소)의 

산업재해 발생현황 분석의 기초자료로 활용하고자 규모별·업종별 분포현황을 

분석하였다. 다음의 그림 Ⅱ-21은 정부지원 스마트팩토리 사업장의 규모별 

현황을 나타내고 있다.

[그림 Ⅱ-21] 정부지원 스마트팩토리 사업장 규모별 현황

2020년 기준으로 50인 미만 사업장의 비율은 68.6%, 50인 이상 300인 

미만 사업장의 비율이 29.8%로 중소규모 또는 중견 사업장이 다수를 차지하고 

있다. 실제로 중소벤처기업부 보도자료(2019.05.23.)에 따르면 50인 미만의 

사업장에서 생산, 품질, 원가 및 납기 분야의 공정개선 성과가 높은 것으로 

나타났다.
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정부지원 스마트팩토리 사업장의 대업종별 비율은 다음 표 Ⅱ-20과 같다.

대업종 광업
기타의 
사업

농업 어업
운수·창고 
및 통신업

전기·가스·증
기 및 수도사업

제조업

비율 0.03 5.82 0.08 0.01 0.08 0.08 93.90

<표 Ⅱ-20> 정부지원 스마트팩토리 사업장 업종 비율[단위: %]

정부지원 스마트팩토리 사업장의 경우 제조업 비율이 93.90%로 제조업을 

중심으로 (중)업종별 분포현황을 다음 그림 Ⅱ-22와 같이 상세 분석하였다. 

기계기구·금속·비금속광물제품제조업, 전기기계기구·정밀기구·전자제품제조업 

및 화학및고무제품제조업 등의 3개 업종 비율이 82.73%를 차지하고 있다.

[그림 Ⅱ-22] 정부지원 스마트팩토리 사업장 업종별 현황
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2) 정부지원 스마트팩토리 사업장 산업재해

정부지원 스마트팩토리 사업장의 안전보건수준 파악을 위한 기초자료로 

활용하고자 산업재해 발생현황을 분석하였다.

(1) 최근 3년간 규모별·업종별

정부지원 스마트팩토리 사업장의 최근 3년간 규모별 산업재해 발생현황을 

규모별로 제조업과 전업종을 대상을 비교하여 다음 그림 Ⅱ-23과 같이 분

석하였다.

[그림 Ⅱ-23] 정부지원 스마트팩토리 사업장 규모별 산업재해 발생현황

정부지원 스마트팩토리 사업장의 최근 3년간 업종별 산업재해 발생현황을 

해당 업종별 평균 재해율과 사고사망만인율과 비교하여 다음 그림과 Ⅱ-24와 

같이 분석하였다.
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[그림 Ⅱ-24] 정부지원 스마트팩토리 사업장 업종별 산업재해 발생현황

[그림 Ⅱ-24-1] 정부지원 스마트팩토리 사업장 (대)업종별 산업재해 발생현황
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(2) 지원 년도별

2014년부터 2019년까지 정부지원 스마트팩토리 사업장의 년도별 산업재

해 발생현황을 다음 그림 Ⅱ-25~30과 같이 분석하였다.

[그림 Ⅱ-25] 2014년 정부지원 스마트팩토리 사업장 산업재해 발생현황

[그림 Ⅱ-26] 2015년  정부지원 스마트팩토리 사업장 산업재해 발생현황
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[그림 Ⅱ-27] 2016년 정부지원 스마트팩토리 사업장 산업재해 발생현황

[그림 Ⅱ-28] 2017년 정부지원 스마트팩토리 사업장 산업재해 발생현황
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[그림 Ⅱ-29] 2018년 정부지원 스마트팩토리 사업장 산업재해 발생현황

[그림 Ⅱ-30] 2019년 정부지원 스마트팩토리 사업장 산업재해 발생현황
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다음의 그림 Ⅱ-31은 2013년부터 2020년까지의 업종별 근로자수 추이로 

2014년부터 2019년까지 정부지원 스마트팩토리 사업장의 년도별 산업재해 

발생현황과 근로자수 변화의 상관관계를 확인하기 위한 참고자료이다.

[그림 Ⅱ-31] 업종별 근로자수 추이
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3) 자동화설비 보유 사업장 산업재해

정부지원 스마트팩토리 사업장의 안전보건수준 파악을 위한 기초자료로 

활용하고자 자동화설비 보유 사업장의 최근 3년간 산업재해 발생현황을 분석

하였다. 여기서 자동화설비 보유 사업장은 산업용 로봇 및 컨베이어 안전검사 

수검 사업장을 말한다.

다음의 그림 Ⅱ-32는 자동화설비 보유사업장의 규모별 산업재해 발생현황을 

나타내고 있다.

[그림 Ⅱ-32] 자동화설비 보유사업장의 규모별 산업재해 발생현황
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다음의 그림 Ⅱ-33은 자동화설비 보유사업장의 업종별 산업재해 발생현황을 

나타내고 있다.

[그림 Ⅱ-33] 자동화설비 보유사업장의 업종별 산업재해 발생현황

[그림 Ⅱ-33-1] 자동화설비 보유사업장의 업종별 산업재해 발생현황
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4) 자동화설비 보유 스마트팩토리 사업장 산업재해

스마트팩토리 사업장 중 자동화설비를 보유한 사업장의 안전보건수준 파악을 

위한 기초자료로 활용하고자 산업재해 발생현황을 분석하였다. 

다음의 그림 Ⅱ-34는 자동화설비 보유 스마트팩토리 사업장의 최근 3년간 

산업재해 발생현황을 나타내고 있다.

[그림 Ⅱ-34] 자동화설비 보유 스마트팩토리 사업장 산업재해 발생현황
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다음의 그림 Ⅱ-35, 36은  자동화설비 보유 스마트팩토리 사업장의 규모별, 

업종별 산업재해 발생현황을 각각 나타내고 있다.

[그림 Ⅱ-35] 자동화설비 보유 스마트팩토리 사업장 규모별 산업재해 발생현황

[그림 Ⅱ-36] 자동화설비 보유 스마트팩토리 사업장 업종별 산업재해 발생현황
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5) 정부지원 스마트팩토리 사업장의 산업재해 발생현황 비교

정부지원 스마트팩토리 사업장의 산업재해 발생현황을 파악하기 위하여 최근 

3년간 자동화설비 보유 사업장, 정부지원과 자동화설비 보유 교차 사업장 및 

업종을 다음 그림 Ⅱ-37, 38과 같이 비교 분석하였다.

[그림 Ⅱ-37] 정부지원 스마트팩토리 사업장의 재해율 비교

[그림 Ⅱ-38] 정부지원 스마트팩토리 사업장의 사고사망만인율 비교
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정부지원 스마트팩토리 사업장의 최근 3년간 재해율과 사고사망만인율을 

자동화설비 보유 사업장과 규모별·업종별로 다음 그림 Ⅱ-39, 40과 같이 비교 

분석하였다.

[그림 Ⅱ-39] 정부지원 스마트팩토리 사업장의 규모별 사고사망만인율 비교

[그림 Ⅱ-40] 정부지원 스마트팩토리 사업장의 업종별 사고사망만인율 비교
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[그림 Ⅱ-40-1] 정부지원 스마트팩토리 사업장의 업종별 사고사망만인율 비교





Ⅲ. 스마트팩토리 

유해·위험요인 및 문제점





55

Ⅲ. 스마트팩토리 유해·위험요인 및 문제점

1. 스마트팩토리 사업장 평가

1) 개요

스마트팩토리 안전보건수준을 파악하고자 스마트팩토리 사업장의 유해·

위험요인 파악 및 문제점 발굴을 위하여 해당 공정에 대한 평가를 실시하였다. 

2) 대상

2014년부터 2019년까지 정부지원 스마트팩토리 사업장 중 안전검사 대상 

자동화 설비(산업용 로봇, 컨베이어) 보유 사업장을 다음 그림 Ⅲ-1과 같이 

평가 대상으로 구분하였다.

[그림 Ⅲ-1] 스마트팩토리 사업장 평가대상 구분
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3) 선정

평가 대상 306개소 중 다음 그림 Ⅲ-2와 같이 지역별·업종별·규모별·수준

별 및 산업재해 발생현황을 고려하여 30개소 이상을 선정하여 스마트팩토리 

공정 현장 평가를 통한 유해·위험요인 파악 및 안전보건조치 수준을 확인

하고자 하였다.

[그림 Ⅲ-2] 평가대상 선정 절차도
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4) 내용

스마트팩토리 공정 현장 평가를 위한 안전보건수준 평가표를 부록 2와 같이 

제정하였다. 스마트팩토리 안전보건수준 평가표는 다음 그림 Ⅲ-3과 같이 

기계류 설계제작 필수안전보건요건(유럽기계류지침 Annex I), 기계안전-설계

일반원칙-위험성평가와 위험성감소(KS B ISO 12100) 및 ISO 12100 Safety 

of Machinery를 기반으로 하고, 다음 그림 Ⅲ-4와 같은 절차를 통하여 구성

하였다.

[그림 Ⅲ-3] 스마트팩토리 안전보건수준 평가표 구성

스마트팩토리 공정 현장 평가를 위한 안전보건수준 평가표 개발 절차는 

관련 규격를 조사하여 규격별 항목 및 내용 분석을 실시하였다. 분석결과를 

토대로 현장 적용성을 고려하여 수준을 결정하고 핵심내용 위주로 정리하였다. 

여기서 정리결과를 유형화하여 항목을 구성하였으며 항목별 내용을 단순화
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하였다. 마지막으로 전문가 의견을 반영하여 평가표를 구성하였다. 추가적으로 

적용성을 고려하기 위하여 스마트팩토리 안전시스템 수준별 평가모델과의 

비교를 통하여 핵심내용을 확인하고 정리하였다. 또한 유형화된 항목별로 

스마트팩토리 공정 현장 조사 방식의 적용성을 고려하여 항목별 내용을 단순화

하였다.

[그림 Ⅲ-4] 스마트팩토리 안전보건수준 평가표 개발 절차
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2. 스마트팩토리 유해·위험요인 및 문제점

1) 개요

스마트팩토리 유해·위험요인 파악을 위한 현장 평가에 앞서 문헌조사를 통하여 

스마트팩토리에서의 산업안전과 관련된 위험을 기술적, 관리적 및 인적 위험

요인으로 다음 표 Ⅲ-1과 같이 구분하였다(이진우, 2019). 기술적, 관리적 및 

인적 위험요인 중심으로 현장 평가를 실시하고 스마트팩토리 유해·위험요인을 

도출하였다.

구분 내용

기술적 위험

 스마트팩토리 설비의 안전관련 국제 규격 및 표준 미 준수 등으로 운영과정에서 
발생할 수 있는 위험
 PLC 해킹, 네트워크 및 시스템 침해사고, 서비스 거부 공격 사고 등
 스마트팩토리 위험성 평가 미흡으로 신규 유해·위험요인 누락
 하드웨어 결함에 따른 내구성 결여, 하드웨어 불량, 가스/화학물질에 의한 

오작동 및 부식
 소프트웨어 자체 결함, 해킹에 따른 프로그램 변형, 프로그램 관리감독 미흡에 

따른 설비 오작동, 정보왜곡 또는 신호외란에 의한 데이터 손실 및 변형

관리적 위험

 안전인증 관리체계 부족에 따른 내·외부에서 발생할 수 있는 위험
 피해 최소화 및 비상대응을 위한 스마트팩토리 관련 안전보건 정책과 조직 

부재
 스마트팩토리 기술은 공급업체가 소유하며 제조업체의 운영지침이 

필수적이나, 정상적이고 안정적인 운전을 위한 자체 운영지침 부재 
 스마트팩토리 공정 이상 발생 시 외부 전문가 조치 전까지 운전지침 미준수로 

사고발생 위험 높음
 최초 시운전시 사고발생 위험 높음
 안전점검, 안전검사, 주기적 검사 및 관리책임 미흡에 따른 사고발생 위험
 스마트팩토리 변경관리 절차 또는 지침 부재로 비정형 작업 시 사고발생 위험
 외부자 보안 위협(해킹, 네트워크 침해사고, 서비스 거부 공격 등)
 스마트팩토리 안전보건 관련 교육 및 훈련 미흡

인적 위험
 스마트팩토리 내부 관리자, 운영자, 작업자 및 외부자가 유발할 수 있는 위협
 내·외부 인력에 의한 기술 유출 등의 사고

<표 Ⅲ-1> 스마트팩토리 관련 유해·위험요인
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2) 도출 절차 및 방법

스마트팩토리 안전보건수준 파악을 위한 현장 평가를 통한 스마트팩토리 

공정의 유해·위험요인 도출 절차 및 방법은 다음 그림 Ⅲ-5와 같다.

재해 발생현황 분석결과를 토대로 사업장을 선정하고 개발된 부록1. 조사표 

및 부록2. 평가표를 활용한 스마트팩토리 공정특성 조사를 통한 해당 공정 

안전성 평가를 실시하였다. 그리고 평가결과 데이터의 정량적 또는 정성적 

분석을 통하여 항목별로 내용을 그룹화하여 문제점을 유형화하였다. 최종적으로 

전문가 자문을 통하여 유해·위험요인을 결정하고자 하였다.

[그림 Ⅲ-5] 스마트팩토리 유해위험요인 도출 절차 및 방법
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3) 스마트팩토리 공정평가

스마트팩토리 공정의 유해·위험요인 도출 및 문제점 파악을 위한 스마트팩토리 

공정 평가를 실시하고 결과를 정리하였다.

(1) 개요 

정부지원 스마트팩토리 사업장 중 제조·생산과정에서 자동화설비를 보유·

사용하는 공장을 대상으로 스마트팩토리 공정 평가를 다음 표 Ⅲ-2와 같이 

실시하였다. 여기서 자동화설비란 산업용로봇, 컨베이어, AGV 및 기타 제조

공정에서 사용되어지는 자동화 시스템의 생산설비를 말한다.

사업장 소재지 근로자수 (소)업종 생산품
평균재해율

(최근 3년간)

A 경북 경주시 202명 기타섬유제품제조업 자동차 내장제 0.28%

B 경남 김해시 79명 자동차부분품제조업 자동차 브레이크 1.25%

C 경남 양산시 179명 고무제품제조업 고무 0.83%

D 경남 양산시 23명 무기화학제품제조업 탄산칼슘 0.00%

E 경남 김해시 139명
각종기계또는동부속품 

제조업
가전제품
판금제품

0.51%

F 경남 김해시 74명 자동차부분품제조업 자동차부품 1.36%

G 경남 김해시 18명 특수산업용기계제조업 자동차부품 4.29%

H 경북 경주시 28명
건설기계또는 

광산기계및설비품제조업
중장비부품 4.55%

I 경북 경산시 69명 금형제조업 금형(자동차) 0.00%

J 경북 경산시 236명 고무제품제조업 자동차부품 0.94%

K 부산광역시 103명 음료제조업 주류 0.76%

<표 Ⅲ-2> 스마트팩토리 공정평가 실시 사업장 현황 
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(2) 내용

스마트팩토리 공정 평가 실시 사업장의 스마트팩토리 구축 현황은 다음 표 

Ⅲ-3과 같다. 다만 스마트팩토리 시스템 구축비율은 해당 공정에서 약 10% 

미만으로 동일업종 일반 사업장과의 특이할 만한 차별성은 확인되지 않았다.

사업장 구축년도 구축수준 구축시스템 구축비율 구축공정

A 2018년 기초 MES 5% 생산관리

B 2017년 기초 MES 5% 생산관리

C 2018년 기초 MES 5% 생산관리

D 2019년 기초 MES 5% 생산관리

E 2019년 고도화 PLC, MES 10% 판금

F 2019년 고도화 PLC, MES 10% 용접

G 2018년 기초 MES 5% 생산관리

H 2019년 고도화 PLC, MES 10% 사상

I 2019년 고도화 PLC, MES 10% 성형

J 2018년 기초 MES 5% 생산관리

K 2019년 고도화 PLC, MES 5% 출고

<표 Ⅲ-3> 공정평가 사업장의 스마트팩토리 구축 현황 
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스마트팩토리 공정 평가 대상 사업장의 해당 공정 보유설비 현황은 다음 

표 Ⅲ-4와 같다. 해당 업종에 따라서 보유설비의 종류, 보유대수, 배치 및 

작업내용 등이 다양했다.

구
분

산업용로봇 컨베이어 자동화설비

대수 작업 작동 자동화 대수 작업 작동 자동화 설비명 대수 작업 작동 자동화

A 1 주입 조합 완전 3 이송 조합 부분 - - - - -

B 9 성형 조합 완전 2 이송 조합 부분 프레스 49 성형 조합 부분

C - - - - 3 이송 조합 부분 롤러기 3 가공 조합 부분

D 1 포장 조합 완전 2 이송 조합 완전
건조 
설비

1 건조 조합 완전

E 16 판금 조합 완전 2 이송 조합 부분 프레스 38 판금 조합 부분

F 14 용접 조합 완전 1 이송 조합 부분 프레스 13 성형 조합 부분

G 11 단조 조합 완전 20 이송 조합 부분 프레스 9 절단 조합 부분

H 17
적재
사상

조합 완전 6 이송 조합 부분 프레스 8
절단
펀칭

조합 부분

I 1
투입
취출

조합 완전 1 이송 조합 부분 프레스 8 성형 조합 부분

J 15
투입
취출

조합 완전 2 이송 조합 부분
사출 

성형기
64 성형 조합 부분

K 3 포장 조합 완전 11 이송 조합 완전 - - - - -

<표 Ⅲ-4> 스마트팩토리 공정 보유설비 현황
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스마트팩토리 공정 평가 대상 공정의 보유설비 배치 구조는 다음 그림 Ⅲ

-6과 같다. 스마트팩토리 주요 설비인 산업용 로봇과 컨베이어는 생산 자동

화설비와 조합되어 구성·운영되고 있었다. 공정 중에는 작업자 배치가 되지 

않았지만, 공정 시작과 종료 부분에는 다음 표 Ⅲ-5와 같이 작업자가 배치되어 

해당작업을 수행하고 있었다.

제조 스마트화로 인해 산업용로봇, 컨베이어 등이 프레스, 사출성형기 등의 

생산설비와 조합되어 설치·운영되고 있어 해당 공정의 위험은 대형화, 복잡화, 

집적화 및 고도화로 인해 구조화되어 있다. 프레스 및 사출성형기 등의 위험

작업을 대체하고 생산성 향상을 목적으로 산업용로봇, 컨베이어 등을 사용하고 

있지만 이를 단순히 위험성의 양적증가 문제로 인식하고 유해·위험성만을 

제거하는 방식은 한계가 있다. 따라서, 대형화, 복잡화, 집적화 및 고도화된 

스마트팩토리 위험성에 대한 관리방안, 평가기법 및 안전보건대책의 새로운 

정립이 필요하다.
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<병렬 구조> <직렬 구조>

<조합형>

[그림 Ⅲ-6] 스마트팩토리 공정의 보유설비 배치 구조
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스마트팩토리 공정 평가 대상 사업장의 작업자 현황은 다음 표 Ⅲ-5와 같다. 

해당 공정에서의 작업자는 주로 공정 시작 또는 종료 지점에서 투입/취출

작업을 하였으며, 단독이 아닌 공동 작업방식의 경우에는 일부 조립/검사/분류 

작업을 하고 있었다.

구분 근로자수 도급 고용 근무 작업위치 작업방식 작업내용

A 15명 하청 정규직 교대 고정 단독 투입/취출

B 43명 혼재 혼재 교대 고정 단독 투입/취출

C 15명 원청 정규직 교대 고정 단독 투입/취출

D 3명 원청 정규직 교대 고정 단독 투입/취출

E 75명 혼재 정규직 정상 고정 공동 조립/검사

F 21명 혼재 정규직 교대 고정 공동 투입/취출

G 5명 원청 정규직 교대 고정 공동 투입/취출

H 13명 혼재 정규직 교대 고정 단독 투입/취출

I 25명 혼재 정규직 정상 고정 단독 투입/취출

J 87명 혼재 정규직 교대 고정 단독 투입/취출

K 5명 혼재 정규직 교대 고정 단독 분류

<표 Ⅲ-5> 스마트팩토리 공정 작업자 현황
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스마트팩토리 공정 평가 대상 사업장의 해당 공정의 비정형 작업 현황은 

다음 표 Ⅲ-6과 같다. 산업용 로봇 티칭, 금형교체, 장애해결 및 유지·보수 등의 

비정형 작업에 대한 위험성 평가 및 작업시작 전 점검은 이루어지지 않고 

있었다.

구분 내용 발생빈도 작업주체 위험성 평가 작업전 점검

A 티칭, 유지보수 3회/일 공무 미실시 미실시

B 티칭, 유지보수, 장애해결 및 금형교체 5회/일 공무 미실시 미실시

C 유지보수 및 장애해결 5회/일 생산/공무 미실시 미실시

D 티칭, 유지보수 및  장애해결 3회/일 공무 미실시 미실시

E 티칭, 유지보수, 장애해결 및 금형교체 10회/일 생산/공무 미실시 미실시

F 티칭, 유지보수, 장애해결 및 금형교체 7회/일 생산 미실시 미실시

G 티칭, 유지보수, 장애해결 및 금형교체 10회/일 생산 미실시 미실시

H 티칭, 유지보수, 장애해결 및 금형교체 0.1회/일 공무 미실시 미실시

I 티칭, 유지보수, 장애해결 및 금형교체 5회/일 공무 미실시 미실시

J 티칭, 유지보수, 장애해결 및 금형교체 10회/일 공무 미실시 미실시

K 티칭, 유지보수 및 장애해결 15회/일 생산/공무 미실시 미실시

<표 Ⅲ-6> 스마트팩토리 공정 비정형 작업 현황
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스마트팩토리 공정 평가 실시 사업장의 해당 공정 LOTO 실시 현황은 다음 

표 Ⅲ-7과 같다. 11개 사업장 중 5개 사업장이 비정형 작업에 대해서 LOTO를 

실시하고 있었지만, 절차서 작성·게시 및 교육을 실시하는 사업장 수는 상대적

으로 더 낮았다.

구분 LOTO
절차서
작성

절차서
게시

교육 Device 미실시 사유

A 미실시 미작성 미게시 미실시 미비치
 생산 우선
 사고사례가 없어 필요성을 느끼지 못함

B 미실시 미작성 미게시 미실시 미비치  생산 우선

C 실시 작성 미게시 실시 비치 -

D 미실시 미작성 미게시 미실시 미비치
 필요성을 느끼지 못함
 인식도가 낮음

E 미실시 미작성 미게시 미실시 미비치
 생산과정에서 안전조치에 대한 고려가 

충분하지 못함(시간, 비용 등)

F 미실시 미작성 미게시 미실시 미비치  생산 우선

G 미실시 미작성 미게시 미실시 미비치  생산 우선

H 실시 작성 미게시 실시 비치  연속공정으로 차단불가

I 실시 미작성 미게시 실시 비치
 필요성을 느끼지 못함
 인식도가 낮음

J 실시 미작성 미게시 미실시 비치
 연속공정으로 차단불가
 품질관리 차원에서 에러발생

K 실시 미작성 미게시 미실시 비치
 에러 발생시 즉시 조치가능으로 전원

차단 불필요

<표 Ⅲ-7> 스마트팩토리 공정 LOTO 실시 현황
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스마트팩토리 공정 평가 대상 사업장의 해당 공정의 유해·위험 인자 발생 

현황은 다음 표 Ⅲ-8과 같다. 대부분의 해당 사업장에서 소음, 유기화합물, 

분진 및 반복작업 등의 유해·위험 인자가 공통적으로 발생되고 있었다.

구분 물리적 인자 화학적 인자 생물학적 인자 인간공학적 인자

A - 유기화합물 - 반복작업

B 소음 유기화합물 - 반복작업

C 소음 유기화합물, 분진 - 반복작업

D 소음 분진 - 반복작업

E 소음 분진 - 반복작업

F 소음, 유해광선 가스상태물질류, 분진 - 반복작업

G 소음, 고열 산류, 분진 - 반복작업

H 소음, 고열 가스상태물질류, 분진 - -

I 고열 금속류 - 반복작업

J 고열 유기화합물, 산류, 분진 - 반복작업

K 소음 유기화합물 - -

<표 Ⅲ-8> 스마트팩토리 공정 유해·위험 인자 발생 현황

(3) 결과 

스마트팩토리 공정 평가 대상 사업장의 결과표는 다음 표 Ⅲ-9와 같다. 또한 

스마트팩토리 공정 평가 항목별 전체 항목수 대비 적합율은 다음 그림 Ⅲ-6과 

같다.

다만, 항목별 세부 항목수에 따라서 적합의 편차가 큰 관계로 적합율 분

석을 통한 특이성 또는 변별력은 확인이 불가능했다. 이에 항목별 세부 항목

수 전체와 사업장별 평균 부적합 항목수의 상관관계를 고려한 점수 합계를 산

출하여 다시 다음 표 Ⅲ-10과 같이 항목별로 순차 정리하였다.

정리결과 가드 특별요구사항, 정지, 제어시스템의 안전성과 신뢰성, 제어장치, 

제어 및 모드, 가드 및 방호장치 항목 순으로 취약한 것으로 확인되었다.
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항목
전체

항목수
적합

항목수
적합율 항목

전체
항목수

적합
항목수

적합율

1. 제어시스템의 
안전성과 신뢰성

12 7.1 59% 22. 화재 1 0.37 37%

2. 제어장치 14 10.46 75% 23. 폭발 2 1.73 86%

3. 기동 4 2.64 66% 24. 소음 2 0.36 18%

4. 정지 14 9.55 68% 25. 진동 2 2 100%

5. 제어 및 모드 11 6.92 63% 26. 방사선 3 3 100%

6. 동력원 6 4.64 77% 27. 노이즈 1 1 100%

7. 안정성 상실 2 1 50% 28. 레이저 장비 1 1 100%

8. 사용중 파손위험 6 3.83 64%
29. 위험 재료 및 

물질의 배출
3 2.46 82%

9. 배출물의 떨어짐 
또는 이탈 위험

2 1.18 59% 30. 기계에 갇힘 1 1 100%

10. 표면, 모서리 또는 
돌출부 위험

1 1 100%
31. 미끄러짐 또는 

떨어짐
2 1.73 86%

11. 복합 기계류의 
위험

1 0.09 9% 32. 낙뢰 1 1 100%

12. 운전조건 변경 1 0 0% 33. 정비 4 1.09 27%

13. 구동부 위험 3 1.1 37% 34. 조작위치 1 0.91 91%

14. 구동부 방호장치 7 4.65 66% 35. 동력원 차단 6 3 50%

15. 가드 및 방호장치 8 5.46 68% 36. 작업자 개입 3 1.18 39%

16. 가드 
특별요구사항

12 6.54 54%
37. 기계류의 정보 및 

경고
1 0.09 9%

17. 전기공급 2 0.37 18% 38. 정보 및 제공장치 3 1.65 55%

18. 정전기 1 1 100% 39. 경보장치 3 1.82 61%

19. 전기 이외의 
동력원

1 1 100% 40. 잔류위험 1 0 0%

20. 오조립 및 오접속 4 3.73 93% 41. 표시 4 3 75%

21. 이상온도 2 1.19 59% 42. 사용설명서 3 1.18 39%

<표 Ⅲ-9> 스마트팩토리 공정평가 결과표
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[그림 Ⅲ-7] 스마트팩토리 평가항목별 적합율

[그림 Ⅲ-7] 계속



스마트팩토리 안전보건수준 파악 연구

72

[그림 Ⅲ-7] 계속

[그림 Ⅲ-7] 계속
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항목
전체

항목수
부적합
항목수

점수 항목
전체

항목수
부적합
항목수

점수

16. 가드 
특별요구사항

12 5.46 65.52
9. 배출물의 떨어짐 

또는 이탈 위험
2 0.82 1.64

4. 정지 14 4.45 62.3 21. 이상온도 2 0.81 1.62

1. 제어시스템의 
안전성과 신뢰성

12 4.9 58.8
29. 위험 재료 및 

물질의 배출
3 0.54 1.62

2. 제어장치 14 3.54 49.56 20. 오조립 및 오접속 4 0.27 1.08

5. 제어 및 모드 11 4.08 44.88 12. 운전조건 변경 1 1 1

15. 가드 및 방호장치 8 2.54 20.32 40. 잔류위험 1 1 1

35. 동력원 차단 6 3 18
11. 복합 기계류의 

위험
1 0.91 0.91

14. 구동부 방호장치 7 2.35 16.45
37. 기계류의 정보 및 

경고
1 0.91 0.91

8. 사용 중 파손위험 6 2.17 13.02 22. 화재 1 0.63 0.63

33. 정비 4 2.91 11.64 23. 폭발 2 0.27 0.54

6. 동력원 6 1.36 8.16
31. 미끄러짐 또는 

떨어짐
2 0.27 0.54

13. 구동부 위험 3 1.9 5.7 34. 조작위치 1 0.09 0.09

36. 작업자 개입 3 1.82 5.46
10. 표면, 모서리 또는 

돌출부 위험
1 0 0

42. 사용설명서 3 1.82 5.46 18. 정전기 1 0 0

3. 기동 4 1.36 5.44
19. 전기 이외의 

동력원
1 0 0

38. 정보 및 제공장치 3 1.35 4.05 25. 진동 2 0 0

41. 표시 4 1 4 26. 방사선 3 0 0

39. 경보장치 3 1.18 3.54 27. 노이즈 1 0 0

24. 소음 2 1.64 3.28 28. 레이저 장비 1 0 0

17. 전기공급 2 1.63 3.26 30. 기계에 갇힘 1 0 0

7. 안전성 상실 2 1 2 32. 낙뢰 1 0 0

<표 Ⅲ-10> 스마트팩토리 공정평가 부적합 점수 집계표
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3. 스마트팩토리 관련 개선필요 사항

스마트팩토리 사업장의 공정 평가 결과를 토대로 스마트팩토리 관련 개선

필요 사항을 다음 표 Ⅲ-11과 같이 정리하였다.

스마트팩토리 안전보건수준 평가표에서 부적합율이 높은 항목 위주로 개선

필요 사항을 작성하였다. 또한 항목별 개선내용은 기계류 설계·제작 필수안전

보건요건(유럽기계류지침 Annex I), 기계안전-설계일반원칙-위험성평가와 

위험성감소(KS B ISO 12100) 및 ISO 12100 Safety of Machinery을 참조

하여 도출하였다.

항목 개선필요 사항

1. 제어시스템의 
안전성과 신뢰성

 제어시스템 설계 시 기계가 불시기동, 속도제어 불가, 정지성능 저하, 
기계의 고정부 또는 가동부의 분리, 안전장치 무효화 등의 위험한 상황을 
유발하지 않도록 안전성과 신뢰성을 충분히 고려한다.
 제어시스템 구성의 부적절한 설계 또는 성능저하, 제어시스템 부품의 

결한 또는 고장, 제어시스템 전원공급의 변동 또는 고장, 제어시스템 
부품의 부적절한 선정 또는 설치 등이 없어야 한다.
 제어시스템은 운전자가 안전하고 용이하게 조작할 수 있도록 시동 및 

정지상태의 체계적인 분석, 특정 운전모드의 검토, 전자제어 시스템 및 
시각 표시장치의 결함의 명확한 표시 및 복합 기계류의 특별 요구사항 
반영 등을 고려한다.  

2. 제어장치

 제어장치는 위험영역이 아닌 장소에 쉽게 조작 및 접근할 수 있는 위치에 
설치한다.
 위험영역에서의 가동부는 해당 부분의 제어장치를 의도적으로 

작동시키는 경우에만 제어되어야 한다. (예를 들어 지정장소에서 
인간공학적 원리를 적용한 인에이블장치(Enabling Control Device)를 
사용하는 경우에는 해당 가동부의 작동이 가능하다.)
 제어장치는 예상 가능한 외부 요인에 대한 기계적전기적 영향을 견딜 

수 있어야 하고, 특히 비상정지장치는 정지성능에 대한 신뢰성을 
갖추어야 한다.
 1개 이상의 조작반이 사용되는 경우 1개의 특정 조작반이 해당시간 중에 

작동을 제어할 수 있어야 하고, 어느 조작반이 작동을 제어하고 있는지가 
표시되어야 한다.

<표 Ⅲ-11> 스마트팩토리 공정 개선필요 사항
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항목 개선필요 사항

3. 기동

 자동운전 설비가 정지이후에 재기동하는 경우에는 안전조건의 

재설정이후에만 재기동이 가능하도록 제어 프로그램이 구성되어야 한다.

 순차 기동에 있어서는 각 단계별로 연동되어야 하고, 특별한 순서에서 

기동과 정지가 이루어지도록 안전상 요구된다면 정확한 순서로 작동됨을 

확인할 수 있는 장치를 설치해야 한다.

4. 정지

 각 조작반에는 기계의 안전한 상태를 유지하기 위해 동작기능의 일부 

또는 전부를 정지시킬 수 있는 장치가 있어야 하며 정지기능은 

기동기능보다 우선되어야 한다.

 위험성평가 결과에 따라서 정지방식을 선정하고 필요시 정지는 

방호장치와 연동되어야 한다.

 * 정지방식 분류

  - 0정지방식 : 엑츄에이터가 전원차단과 동시에 정지

  - 1정지방식 : 엑츄에이터 정지이후 전원이 차단

  - 2정지방식 : 기계 정지시까지 엑츄에이터 전원이 인가된 상태로 제어

 기계의 효율적인 재기동을 위하여 엑츄에이터에 전원을 차단시키지 않는 

경우에는 제어시스템의 고장이 의도하지 않는 기동을 유발할 수 있기 

때문에 기계의 정지상태를 감시할 수 있어야 하고, 이때 감시 시스템은 

적절한 신뢰성을 가져야 한다.

 비상정지장치 작동 시 정지상태가 유지되어야 하며, 적절한 절차 및 

조작에 의해서만 정지상태가 해제되어야 한다. 또한, 비상정지장치의 

정지기능 해제 시에는 정상작동 조건이 충족되지 않으면 기계가 재기동 

되어서는 안되며, 재기동 조작(Reset 명령 등)에 의해서만 재기동 되어야 

한다.

 작업자가 위험영역을 벗어날 수 없는 경우 기계의 기동을 방지할 수 있고 

기계 조작자에게 보이지 않는 위험영역 또는 작업자가 갇힐 위험이 있는 

영역에는 비상정지장치를 설치한다.

 기계 조립시에도 비상정지장치는 위험을 유발할 수 있는 기계의 모든 

기동을 정지시킬 수 있어야 하며, 위험발생 부분의 일부만 정지시키는 

경우에는 기계 또는 연동부분과의 구분이 명확해야하고 기술문서에 

기재한다.

<표 Ⅲ-11> 계속
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항목 개선필요 사항

5. 제어 및 
운전모드

 운전모드 선택기는 모드위치가 제어 또는 운전방식과 일치해야 하고, 
모드별로 잠금장치(물리적 또는 암호 등)를 설치해야 한다. 또한 작업자의 
접근등급에 따라서 기계의 기능을 제한할 수 있다.
 방호장치 및 가드의 기능이 무효화되는 경우에는 다음의 조건을 동시에 

만족해야 한다.
 - 해당 운전모드를 제외하고는 모든 다른 제어 및 운전모드는 무효화
 - 인에이블 장치 등을 통해 조작자가가 위험기능에 대한 완벽한 통제권을 

가지고 있어야 함
 - 구동부의 저속운전 등의 방법을 사용하고, 모든 위험 구동부에 대한 

방호조치를 유효한 상태로 유지
 - 해당 운전모드를 제외하고 관련 기동을 유발할 수 있는 기계의 모든 

센서는 비활성화 유지
 상기의 4가지 조건을 동시에 만족할 수 없는 경우 제어 또는 운전모드 

선택기는 안전영역에서만 개입이 가능하도록 방호조치 등을 
활성화시켜야 한다.

6. 동력원

 동력원 공급실패로 인한 위험상황이 발생하지 않도록 제조자가 
위험성평가를 실시해야 한다.
 동력원 공급실패가 발생하는 경우 기동 제어장치를 사용하여 기계 

재기동전까지는 기동이 방지되어야 한다.
 기계의 구동부로 지지하고 있던 가공물이 낙하 또는 배출되지 않도록 

해야 하며, 스프링 또는 압축공기 등으로 방지할 수 있다.
 동력원 공급실패가 발생하는 경우에는 방호장치는 항상 유효화 상태를 

유지하거나 정지명령이 이루어져야 한다.

7. 안정성 상실

 기계 등의 운송, 조립, 해체 및 조작 등의 생애주기별로 유해위험이 
발생하지 않도록 안정성이 유지되어야 하며, 기계자체의 특수성으로 인해 
충분한 안정성을 확보할 수 없는 경우에는 별도의 방호조치를 채택하고 
이를 설명서에 명기한다.

8. 사용 중 
파손위험

 사용설명서에는 점검사항, 점검주기, 이상발생 시 대책 및 전문가 
조치사항 등을 포함한 유지보수 계획이 포함되어야 한다.
 방호가드를 사용하여 피가공물 관련 파편 비산 등 위험상황이 발생하지 

않도록 한다.
 외부에 노출된 고압유체 파이프는 파손 또는 접속부 탈락 등의 위험이 

발생하지 않도록 곡률반경을 고정하여 고정한다.
 공작기계의 경우 피가공물과 절삭공구의 상태를 감시하는 제어시스템의 

신뢰성에 따라서 방호가드를 설치한다.

<표 Ⅲ-11> 계속
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항목 개선필요 사항

9. 배출물의 

떨어짐 또는 이탈 

위험

 피가공물의 에너지 추정치가 기술문서에 제시되어야 하고, 기계 

플랫폼에서의 낙하, 이탈 등을 방지하기 위한 방호가드 등을 설치한다.

11. 복합 

기계류의 위험

 기계가 복합적으로 구성되어 하나의 시스템을 구성하는 기계류에서는 

각 단위 작동과정에서의 위험이 발생하지 않도록 각 단위 기계별로 기동 

및 정지 조작스위치를 설치하고, 비상정지장치 및 인터록 회로 

구성시에는 신뢰성을 고려한다.

12. 운전조건 

변경

 운전조건이 변경되더라고 기계가 안전하게 동작될 수 있도록 조작자가 

필요한 운전조건을 명확하게 확인 및 선택할 수 있어야 하며, 필요시 

방호장치가 추가적으로 활성화되어야 한다. 

13. 구동부 위험

 구동부 에너지 제한, 이격, 안전거리(EN ISO 13857) 및 구조개선 등을 

통하여 끼임위험을 예방할 수 없는 경우 가드 또는 방호장치를 설치한다.

 구동부 걸림을 예방할 수 있도록 설계해야 하지만 걸림을 완벽하게 

예방할 수 없는 경우에도 가드를 제거하지 않고 걸림을 해결할 수 있는 

수단을 제공하여야 한다.

 수단·방법 및 예방점검·보수계획 등의 절차서가 사용설명서 또는 

경고표지에 명시되어야 한다.

14. 구동부 

방호장치

 동력전달부로부터 작업자를 보호할 수 있도록 고정식, 가동식 또는 

가동식 연동가드를 설치한다.

 위험성평가, 접근빈도 및 인간공학적 측면을 고려하여 고정식가드, 

가드식 연동가드, 방호장치 또는 조합 방식 중 선택한다.

 기계가 정지위치를 이탈하여 위험이 발생하는 경우에는 브레이크 시스템, 

시건장치 및 정지조건 모니터링 시스템을 설치한다.

15. 가드 및 

방호장치

 가드는 구조계산을 통해 형식과 구조가 적정함이 기술문서에 제시되어야 

하고, 가드와 구동부와의 안전거리가 고려되어야 한다.

 가드와 방호장치는 크거나 무겁거나 끼임 등의 위험을 발생시키지 않아야 

하고, 쉽게 무효화 되어서는 안된다.

 가드와 방호장치는 정상운전 또는 유지·보수 시 위험영역에 대한 접근 

필요성을 고려해야 하는데, 안전영역에 설정, 조정 및 유지·보수 지점을 

배치하여 정상운전에는 가드의 제거 필요성을 회피한다.

<표 Ⅲ-11> 계속
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16. 가드 
특별요구사항

 권한을 가진 작업자로 하여금 전용도구를 사용하여 고정식가드를 개방 
또는 제거할 수 있어야 한다.
 고정식 가드의 고정상태를 확인하기 위하여 가드 제거 시에도 고정 

시스템이 가드나 기계에 부착되어야 한다.
 정상운전 시 위험영역으로의 접근이 요구되는 경우에는 연동장치, 

트립장치, 가동형가드, 자동 폐쇄형가드 및 양수조작식 안전장치 등을 
사용한다.
 작업자와 기계가 공존하는 위험영역에서는 작업내용에 따라서 수동 또는 

자동으로 가드의 위치가 조정될 수 있도록 한다.
 방호장치는 구동부 동작중에는 작업자의 접촉을 방지할 수 있어야 하고, 

작업자 접근 시 기동중지, 임의조정 금지 및 부품 파손 시에는 기동금지 
또는 동작정지가 이루어져야 한다.

17. 전기공급

 전기장치의 이상 또는 고장으로 인한 감전 또는 화재, 제어회로의 이상 
또는 고장으로 인한 기계 오작동, 외부전원의 교란 또는 내부 전원회로의 
이상 등으로 인한 기계 오작동, 안전장치 작동 불능, 소음·진동 및 전자계, 
정전기, 전자파 등 전기장치 내·외부 간섭 등의 전기위험을 방지하기 
위하여 KS C IEC 60204-1(기계류의 전기안전)을 준수한다.

20. 잘못된 조립 
및 오접속

 장착되는 부품의 형태와 기계류 수용 부위의 형태를 비대칭 상태로 
맞추는 방법으로 통하여 잘못된 조립 및 오접속을 방지할 수 있다. 
설계대책이 미흡한 경우 기계 부품이나 하우징에 관련 지시내용을 
표시한다.

21. 이상온도
 기계 표면재료와 접촉시간별 화상 역치를 고려하여 안전조치를 하고, 

이상온도 재료의 배출위험이 있는 경우 방지조치를 한다.

22. 화재
 기계 자체 또는 가스, 먼지, 증기 등이 과열되거나 화재가 발생하지 

않도록 점화원 제거, 환기 및 배출, 화염방지, 경보 및 소화설비 등을 
고려한다.

23. 폭발
 기계는 작동시 마찰, 충격, 과열 등으로 인한 폭발이 발생하지 않도록 

설계되어야 하며, 폭발위험장소에서 사용하는 기계류의 전기장치는 
산업표준화법에 의해 선정되고 설치되어야 한다.

24. 소음
 소음방출 한도를 정하고 있지는 않지만 그 위험성을 최소한의 수준으로 

감소시켜야 하며, 감소방법은 설계 및 제작, 통합적 보호조치 및 정보제공 
순으로 우선순위가 주어진다.

24. 소음
 소음방출 위험성을 감소시키기 위한 조치의 적절성을 평가함에 있어서 

유사 기계와의 위험성 수준을 비교 및 참조하여 소음방출수준을 
평가한다.

<표 Ⅲ-11> 계속
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항목 개선필요 사항

29. 위험 재료 및 
물질의 배출

 위험 재료 및 물질의 사용을 회피하거나 위험성이 낮은 물질을 
선정·사용한다.
 배출을 회피 또는 방지하도록 설계하거나 위험성을 충분히 감소시킬 수 

없는 경우에는 봉쇄, 방출 및 침전 등을 위한 장비를 설치한다.

31. 미끄러짐 
또는 떨어짐

 미끄러지거나 떨어짐 위험이 없도록 기계의 구조가 고려되어야 하며, 
위험장소에는 안전난간을 설치한다.

33. 정비

 정비 시 작업자의 편리성과 안전성을 확보하기 위하여 기계내부의 
접근성, 인간공학적 관점에서의 취급 용이성, 작업장소의 안전성, 
특수공구와 장비 사용 및 감독의 용이성 등을 고려한다.
 정비 시 안전성을 확보하기 위하여 기계의 모든 동력원 차단 후에는 

동력차단장치에 잠금장치를 설치하고, 잔류에너지 등 잠재 위험요인을 
감시할 수 있는 장치를 설치한다.

34. 조작위치
 생산, 조정 및 정비 등의 작업은 지상 또는 작업가능 높이에서 실시한다.
 전기장치를 바닥면 또는 협소한 공간 등에서 작업하는 경우 해당작업 

부분을 분리하여 구성하는 방안을 고려한다.

35. 동력원 차단

 유지보수 작업자가 기계의 모든 에너지원으로부터 신뢰성 있는 방법으로 
차단할 수 있는 수단이 제공되어야 한다.
 유지보수 작업자가 동력원 차단장치의 유지상태를 쉽게 확인할 수 없는 

경우에는 잠금장치를 설치한다.  

36. 작업자 개입

 작업자의 개입을 회피할 수 없는 경우 작업자 개입은 쉽고 안전하게 
이루어져야 한다.
 위험물질 보관 장소 및 용기 등에는 작업자가 내부로 진입하지 않고 내부 

작업을 할 수 있는 방안을 마련해야 하며, 필요한 경우 환기, 위험물질 
및 산소 농도 모니터링, 감시자 배치 및 구출설비 등의 보호조치가 
마련되어야 한다.

37. 기계류의 
정보 및 경고

 작업자에게 필수정보와 사용설명서 제공은 필수적이고 통합적인 
부분으로 쉽게 이해 가능한 직관적 기호나 픽토그램을 사용한다.

38. 정보 및 
제공장치

 운전자에게 기계제어에 필요한 정보는 모호하지 않고 쉽게 이해 가능한 
형태로 제공되어야 한다.
 정보 및 제공 장치, 지시계 및 디스플레이 설계내용은 EN894시리즈 

및 EN 61310 시리즈를 참조한다.

39. 경보장치
 경보장치는 작동여부를 확인할 수 잇는 기구를 가져야 하고, 색상과 

안전신호에 관해서는 산업안전보건법 또는 IEC61310-1 및 ISO 
3864-1,2,3을 참조한다.

<표 Ⅲ-11> 계속
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항목 개선필요 사항

40. 잔류위험
 근본적인 안전설계, 방호조치 및 보완조치 등의 통합적 보호조치를 

했음에도 불구하고 남아있는 잔류위험에 대한 경고는 제조자의 
사용설명서에 관련 내용을 표기해야 한다.

41. 표시
 기계류에는 형식, 구조 및 안전관련 필수정보를 알 수 있도록 표기해야 

한다.

42. 사용설명서

 기계류는 한글로 구성된 사용설명서를 해당 장소에 갖추고 있어야 한다.
 기계의 의도적인 사용을 포함하여 예측 가능한 오사용에 대한 고려가 

되어야 한다.
 기계의 생애주기 단계별 안전보건조치 사항을 포함해야 한다.

<표 Ⅲ-11> 계속
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4. 소결

본 장에서는 스마트팩토리 안전보건수준을 파악하기 위해 스마트팩토리 

공정 평가를 통하여 해당 사업장의 유해·위험요인을 파악 및 문제점을 발굴 

하였다.

공정 평가는 산업용로봇, 컨베이어 등 스마트팩토리 핵심설비를 보유한 

정부지원 스마트팩토리 사업장을 대상으로 실시하였다. 그러나 스마트팩토리 

시스템 구출 비율이 해당 공정의 약 10% 미만으로 동일 업종의 일반 사업장과의 

특이할 만한 차별성은 확인되지 않았다.

스마트팩토리 주요설비인 산업용로봇, 컨베이어 등의 특성상 정형작업보다는 

비정형작업에서 재해 발생위험이 높음을 감안하여 스마트팩토리 관련 비정형

작업 현황을 파악하고 LOTO 실시 현황을 확인하였다(고용노동부,  2021). 

결과로는 비정형작업에 대한 위험성평가와 작업시작 전 점검은 이루어지지 

않고 있었으며, LOTO 관련 절차서 작성게시 및 교육을 실시하는 사업장 수도 

상대적으로 더 낮았다.

스마트팩토리 사업장의 공정 평가 결과를 토대로 평가표의 항목별로 부적합

율이 높은 항목 위주로 개선필요 사항을 정리하였다. 개선이 시급한 항목으로는 

가드 특별요구사항, 정지, 제어시스템의 안전성과 신뢰성, 제어장치, 제어 및 

모드, 가드 및 방호장치 순이다.
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Ⅳ. 스마트팩토리 안전보건수준

스마트팩토리 안전보건수준을 파악하기 위하여 Ⅱ장에서는 산업재해 발생

현황을 분석을, Ⅲ장에서는 정부지원 스마트팩토리 사업장의 해당 공정 평가를 

실시하였다. 그리고 평가 및 분석 결과를 바탕으로 공단에서 수행한 스마트

팩토리 관련 사업 추진내용과의 비교·분석을 통하여 스마트팩토리 안전보건

수준을 파악·결정 하였다.

다만, 안전보건수준 파악을 위해서는 비교대상 또는 최소기준이 있어야 

하지만, 아직까지는 스마트팩토리 구축 및 솔루션 수준이 기초 내지 중간 

수준에 머물러 있어서 상대 비교가 불가능하여 안전보건 관련 실태 중심으로 

분석하여 스마트팩토리 안전보건수준을 파악하였다. 

1. 산업재해 발생현황과의 비교

1) 주요 내용

첫째, 정부지원 스마트팩토리 사업장의 최근 3년간 규모별 산업재해 발생

현황을 분석하고 제조업과 전업종을 대상으로 비교하였다.

둘째, 정부지원 스마트팩토리 사업장의 최근 3년간 규모별 산업재해 발생

현황을 분석하여 자동화설비 보유 정부지원 스마트팩토리 사업장과 자동화설비 

보유 일반 사업장을 대상으로 비교하였다.

셋째, 자동화설비 보유 정부지원 사업장의 산업재해 발생수준을 공단 시범

사업 추진결과와 비교하였다.
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2) 수준 평가

먼저 정부지원 스마트팩토리 사업장의 최근 3년간 규모별 산업재해 발생현황 

분석결과에 따르면, 15인 미만 사업장의 경우 동종 규모의 제조업 사업장 평균 

보다 사고사망만인율은 높은 것으로 재해율은 높거나 비슷하였다. 그 외 규모의 

사업장은 재해율은 비슷하였고 사고사망만인율은 낮았다. 

또한 정부지원 스마트팩토리 사업장, 자동화설비 보유 일반 사업장 및 자동화

설비 보유 정부지원 스마트팩토리 정부지원 사업장의 최근 3년간 산업재해 

발생현황 비교·분석결과에 따르면, 사고사망만인율은 정부지원 스마트팩토리 

사업장, 자동화설비 보유 일반 사업장과 자동화설비 보유 정부지원 스마트팩토리 

사업장 순으로 높았다. 그러나 재해율은 자동화설비 보유 정부지원 스마트팩토리 

사업장부터 역순으로 높았다. 

2019년 스마트팩토리 안전성확인 시범사업에서는  50인 미만 사업장의 

평균 안전등급이 상대적으로 낮았으며, 2020년 스마트팩토리 안전시스템 수준평가 

사업 추진결과에서도 사업장 규모가 작을수록 안전수준이 상대적으로 낮았다.

특히 산업재해 발생현황 측면에서의 스마트팩토리 안전보건수준은 15인 미만 

소규모 사업장의 경우 제조업 평균보다 낮았으며, 공단 사업을 통해서도 소규모 

사업장의 안전수준이 낮음을 확인할 수 있었다.

여기서, 15인 미만 정부지원 스마트팩토리 사업장의 재해발생 수준이 높은 

이유는 정부지원 스마트팩토리 사업장의 업종별·규모별 비율·현황에 기인

한다고 볼 수 있다. 실제로 2020년 기준 정부지원 스마트팩토리 사업장 중 

50인 미만이 68.6%, 제조업이 93.90%를 차지하고 있으며 기계기구·금속·비

금속광물제품제조업, 전기기계기구·정밀기구·전자제품제조업 및 화학및고무

제품제조업 등의 3개 업종이 82.73%를 차지하고 있다.

결국은 현재 정부지원 스마트팩토리 사업장 공정 특성이 자동화설비를 

보유한 동일 업종과 차별성이 거의 없고, 스마트팩토리 구축수준이 양적보급 

중심의 72%가 기초단계 수준으로 스마트팩토리의 안전보건수준의 특이점을 

찾기에는 스마트팩토리 구축 기반이 충분하지 않아 상대 비교가 어렵다.
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2. 공단 스마트팩토리 사업과의 비교

1) 주요 내용

공단에서는 2019년 스마트팩토리 주요 설비인 산업용로봇을 대상으로 안전

수준을 평가하였으며, 2020년에는 스마트팩토리 구성 핵심 설비인 산업용로봇, 

컨베이어를 대상으로 스마트팩토리 안전시스템 수준 평가를 실시하였다.

2019년에는 산업용로봇에 대한 안전성평가를 실시하고 보유 사업장 규모 

및 안전시스템 수준별 적합도, 안전시스템 수준 및 평가대상별 적합도를 각각 

분석하였다. 여기서 안전시스템 수준은 기초수준, 스마트수준, 생산제어수준 

및 기업관리수준으로, 평가대상은 방호대책, 인에이블, 비상정지, 안전스위치, 

안전센서, 안전제어시스템 및 안전 PLC로 각각 구분하여 실시하였다.

2020년에는 산업용로봇 및 컨베이어에 대한 안전성평가를 실시하고 유지

보수 및 교육, 법규 및 인증, 방호장치 및 조치와 공정설비 안전설계 및 구성 

항목별 적합도를 각각 분석하였다.

2) 수준 평가

2019년 안전성평가 결과분석에 따르면 산업용로봇의 적합도가 40% 이상

으로 평균 안전등급은 보통 수준이며, 안전시스템 수준이 기초수준에서 안전 

PLC로 높아질수록 적합도가 낮아지는 경향성을 보였다.

2020년 안전성평가 결과분석에 따르면 법규 및 인증 항목은 적합도가 

높았으나, 상대적으로 공정설비 안전설계 및 구성, 방호장치 및 조치와 유지

보수 및 교육 순으로 낮아지는 경향성을 보였다.

본 연구의 공정평가에서는 항목별 세부항목수가 4개 이상이면서 적합도가 

75%이하인 항목이 제어시스템의 안전성과 신뢰성, 제어장치, 기동, 정지, 제어 

및 운전모드, 사용 중 파손위험, 구동부 방호장치, 가드 및 방호장치, 가드 
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특별요구사항, 정비 등으로 적절한 위험성 감소 달성을 위한 설계상의 대책과 

안전장치 관련 대책이 미흡하였다.

그래서 2019년·2020년 수준평가와 본 연구의 공정평가 결과분석을 통하여 

다음과 같은 공통사항을 도출하였다.

첫째, 평가 항목, 기준 및 방법 등이 상이하여 일괄 비교는 어렵지만 전반적

으로 현재의 스마트팩토리 구축의 양적 성장에 비해 안전보건에 대한 고려수준이 

높지 않다.

둘째, 일부 평가항목은 현재 정부지원 스마트팩토리 사업장과의 적합도가 

낮아서 현시점에서의 일괄 적용은 무리가 있었다. 

셋째, 위험요인의 위험성 감소를 위한 방호장치 또는 방호조치에 대한 개선이 

필요하다.

넷째, 위험성평가 결과에 따른 보호조치의 신뢰성 향상을 위한 제어시스템의 

안전 관련 부분에 대한 고려가 필요하다. 특히, 제어시스템의 안전관련 부분은 

대부분의 사업장에서 설계·적용을 하지 않고 있었다.

다섯째, 대부분의 사업장에서 위험요인의 위험성 감소를 위하여 안전장치 

또는 잠재 위험성에 대한 사용정보 제공만을 고려하고 있고 설계상의 대책은 

고려하지 않고 있다.
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3. 안전보건수준 향상을 위한 개선방안 및 제언

스마트팩토리 안전보건수준을 향상하고자 스마트팩토리 핵심 설비인 산업용

로봇, 컨베이어 등 기계류 안전제어 시스템의 기능 확보 및 신뢰성 향상을 위한 

개선방안을 제시하고, 스마트팩토리 관련 신규 유해·위험요인에 대한 선제적 

대응을 위하여 공단 사업의 추진방향에 대하여 제언하였다.

1) 개선방안

공단에서는 2019년 스마트팩토리 주요 설비인 산업용로봇을 대상으로 안전

수준을, 2020년에는 스마트팩토리 구성 핵심 설비인 산업용로봇, 컨베이어를 

대상으로 스마트팩토리 안전시스템 수준을 각각 평가 하였다. 그리고 본 연구

에서도 자동화설비 보유 정부지원 스마트팩토리 지원사업장에 대한 공정 

평가를 실시하였다. 3회에 걸친 평가 결과를 바탕으로 다음 그림 Ⅳ-1과 같이 

공통적으로 개선이 필요한 중요사항을 발굴하고 개선방안을 제시하였다.

[그림 Ⅳ-1] 스마트팩토리 관련 개선필요 주요 및 공통 사항
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(1) 위험성 감소를 위한 추진절차(안전보건공단, 2017) 

스마트팩토리 주요설비인 산업용로봇 및 컨베이어 등에 대한 위험성 감소는 

위험성 평가 결과를 토대로 설계에 의한 위험요인 사전제거, 보호조치 및 잔존 

위험성에 대한 사용정보 제공 등의 3단계 수단으로 달성할 수 있다.

단계별 수단의 세부내용은 첫째, 설계상의 대책으로는 안전설계, 안전한 물질

재료 대체, 인간공학적 원칙의 적용 등이 있다. 둘째, 안전장치 및 상호보완적 

보호조치로는 각각 설계자와 사용자 대책으로 구성되며 안전장치 및 추가적인 

보호조치 등이 있다. 셋째, 잔존 위험성에 대한 사용정보 제공은 2단계 수단을 

적용했음에도 불구하고 잔존하는 위험에 대한 경고를 포함한 사용자에게 

정보를 제공하는 것이다.

다음 그림 Ⅳ-1은 위험성 평가 및 감소를 위한 추진절차를 도식화 한 것으로, 

개별 위험요인에 대하여 독립적으로 추진절차가 각각 적용되어야 한다. 

만약 위험성 감소를 위한 추진절차 과정에서 안전제어 시스템을 활용한 보호

조치가 추가적으로 적용되는 경우에는 제어시스템의 안전관련 부품류(SRP/CS: 

Safety-Related Part of a Control System)에 대한 반복적인 설계 과정이 

필요하고 절차도는 다음 그림 Ⅳ-2와 같이 나타낼 수 있다. 그리고 실제 위험성 

감소의 정도는 제어시스템 안전관련 부품류 안전기능의 성능수준에 따라서 

상이하다. 즉, 해당 안전기능의 성능수준이 높아야만 위험성 감소 효과가 

커지게 된다.

(2) 안전제어 시스템 설계방법(DUGV, 2019)

스마트팩토리 관련 기계류의 위험성은 다음 그림 Ⅳ-2에서와 같이 보호

조치와 안전제어 시스템 적용 여부에 따라서 허용 가능한 위험성과 실제 잔류 

위험성의 차이가 발생한다. 따라서 위험성 상호 간의 차이를 최소화를 통한 

안전보건수준 향상을 도모하기 위한 안전제어 시스템의 효율적 설계방법은 

다음과 같다.
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먼저 위험성 감소과정을 통하여 스마트팩토리 관련 기계류 및 제어시스템의 

안전기능을 결정하게 되는데, 여기서의 안전기능은 단일 또는 조합 방식으로 

SRP/CS에 의해 구현되거나 1개 이상의 SRP/CS를 조합하여 적용할 수 있다.

스마트팩토리 관련 기계류 등에 설치되는 제어시스템의 안전관련 부품류 

기능은 안전회로의 입력신호에 응답하여 출력신호를 발생시키는 것으로, 안전

제어 시스템 설계 완성을 위해서는 안전기능의 성능수준(PL)에 대한 결정이 

필요하다. 

따라서 안전기능의 성능수준을 결정하기 위해서는 다음 그림 Ⅳ-3과 같이 

제어시스템의 안전관련 부품류의 안전기능을 확인하고 안전기능별로 필요한 

특성을 구체화하여 반복적으로 해당 절차를 수행한다.

그리고 제어시스템의 안전기능 파악 및 식별 후에는 안전 관련 부품류의 

파악 및 식별을 통하여 성능수준(PL)을 결정하고 평가한다.

여기서 제어시스템의 안전관련 부품류의 성능수준(PL: Performance Level)은 

단일구성요소의 평균위험고장시간(MTTFd), 진단범위(DC), 공통원인고장(CCF) 

및 소프트웨어 안전 요구사항 등에 의하여 결정된다.

다음으로 소프트웨어 안전 요구사항은 다음 그림 Ⅳ-4와 같이 소프트웨어의 

전체 수명주기 활동에서 주기별로 발생하는 결함을 회피할 수 있도록 고려되어야 

하며, 읽기 및 이해하기가 쉬워야 하고 테스트 및 유지보수가 가능해야 한다.

또한 소프트웨어 안전 수명주기에는 다음 그림 Ⅳ-5와 같이 검증 및 확인 

활동을 포함한 안전기능 상세화 및 설계의 문서화, 모듈화 및 프로그래밍, 기능 

테스트 그리고 주기적 수정 활동이 적용되어야 한다.
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2) 제언

(1) 산업용로봇의 안전인증 대상으로 추가

자동화설비를 보유한 정부지원 스마트팩토리 사업장에 대한 공정평가 결과에 

따르면 산업용로봇은 자율안전확인신고 후 설치·사용단계에서 방호가드와 안

전장치 설치상태가 미흡하였다. 이는 산업용로봇 제조자가 사용자에게 판매

하게 되면 SI업체(시스템 통합 업체)에서 방호가드와 안전장치를 설치하여야 

하지만 실제 설치·사용단계에서는 미설치되거나 설치상태가 불량한 경우가 

다수 발생하기 때문이다. 즉 산업용로봇의 제조·설치 이원화로 방호가드 및 안

전장치의 설치 적정성과 안전성에 대한 확인 및 관리 방안이 부재한 상태이

다.

이에 산업용로봇의 생애주기별 안전성 확보를 위해 관련 제도의 연속성을 

유지하고자 자율안전확인 대상인 산업용로봇을 안전인증 대상으로 추가하여, 

안전인증 시에 방호가드 및 안전장치 등의 설치 안전성이 확인할 수 있도록 하고 

지속적 안전성 유지·관리에 대해서는 안전검사 시 확인하도록 하여야 한다.

(2) 산업용로봇 방호장치 안전인증기준 제정

자동화설비를 보유한 정부지원 스마트팩토리 사업장에 대한 공정평가 결과에 

따르면 부딪힘·끼임 등 위험방지에 필요한 산업용로봇 방호장치 중 안전매트와 

광전자식 방호장치를 제외하고는 안전성능 및 신뢰성을 평가할 수 있는 안전

인증기준이 부재한 관계로 스마트팩토리 공정에서 설치·사용되는 산업용로봇의 

위험성이 높은 것으로 공정평가에서 확인할 수 있었다.

이에 인터록스위치, 가동허가장치, 레이저스캐너, 인터록스위치, 비상정지

스위치 및 조립형 가설기자재 등을 산업용로봇 방호장치의 적용범위에 추가하고 

안전성 및 신뢰성을 평가할 수 있는 안전인증기준을 제정함으로써 스마트팩

토리 공정에서 설치·사용되는 산업용로봇의 위험성을 효과적으로 저감시킬 

필요가 있다.
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(3) 안전보건기술지침 제정

공단 본부 스마트팩토리 기술지원 관련 업무 담당자 대상 의견 수렴 및 자문 

과정에서 공단직원이 스마트팩토리 기술지원 또는 컨설팅 시 활용할 수 있는 

안전보건기술지침의 제정 필요성이 도출되었다.

따라서, 제조업의 스마트화 추세와 관련하여 새롭게 발생할 수 있는 유해·

위험요인에 대한 선제적 대응을 위하여 스마트팩토리 공정 평가에서 도출된 

유해위험요인 예측·평가 및 문제점을 해결하고자 선행연구 분석결과 및 스마트

팩토리 공정 평가 결과를 토대로 기계류 안전 관련 국내·외 규격을 활용하여 

안전수준평가 및 컨설팅 시 활용할 수 있는 스마트팩토리 안전시스템 평가에 

관한 기술지침을 부록3과 같이 제정하였다.

동 기술지침은 스마트팩토리 사업장의 안전보건 관리수준을 진단하기 위하여 

안전제어 시스템을 평가하는 도구와 그 사용 등에 관한 사항으로 구성되었다.

(4) 산업용 로봇 시스템의 안전성 향상 방안 연구 제안

산업용 로봇 안전성에 관한 국내 법령이 ISO, IEC 등 국제기준의 수준에 

미치지 못하고 있어, 관련 제조·설치 업체에서도 안전시스템의 신뢰도 향상 

노력에 소극적이다.

이에 산업용 로봇 및 안전제어 시스템에 대한 국내 법령과 국제기준과의 

부합화를 통해 생애주기별 산업용 로봇 안전성과 안전시스템에 대한 신뢰도 

향상 방안 마련할 필요가 있다.
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4. 이해관계자 및 전문가 의견

스마트팩토리 안전보건수준 파악에 있어 현장 공정평가 이해관계자 의견 

수렴 및 수시 전문가 자문을 통해 다음 표 Ⅳ-1과 같이 이해관계자 및 전문가 

의견을 정리하였으며, 본 연구 내용 및 결과에도 반영여부를 검토하였다.

구분 주요 의견 의견 정리

이해
관계자

 설계·제조단계에서부터 스마트팩토리 
설비의 근원전 안전성 확보 필요

 설계·제조단계에서부터 안전성 향상을 
위한 필요성 및 방안 제시

 사용단계에서 효과적인 보호조치에 
대한 고려 필요

 사용단계에서의 보호조치 강화를 위해 
방호장치 안전인증 대상 추가 제안

 스마트팩토리 공정에서의 비정형 작업 
시 생산작업에 준하는 안전보건조치 
실행 애로

 (예정) 관련 작업자가 위험상황을 
포함한 모든 작업상황을 통제할 수 
있도록 권한 부여 등에 대한 제도 개선 
필요성 제기

 스마트팩토리는 생산성 향상 
측면에서만 고려되고 있으며, 안전성 
향상에 대한 고려는 미흡함

 공정평가 결과 및 안전보건수준 파악에 
반영

전문가

 공단 사업 수행시 활용할 수 있는 
스마트팩토리 안전성 평가 관련 지침 
제정 필요

 스마트팩토리 안전시스템 평가에 관한 
기술지침 제정

 공정평가의 항목별 적용성 검토 및 조정 
필요

 평가항목 별 적용성 문제로 관련 지식, 
기술 및 정보 보유자가 평가 실시

 안전보건수준 결정을 위한 비교대상 
또는 최소기준 정립 필요

 산업재해 발생수준, 공단 관련사업 
추진결과 및 현장 공정평가 결과를 
토대로 결정하였으며, 추가 전문가 자문 
필요

 산업용 로봇의 안전성 향상을 위한 
후행연구 필요

 산업용 로봇 시스템의 안전성 향상 방안 
연구 제안

<표 Ⅳ-1> 이해관계자 및 전문가 의견 정리
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Ⅴ. 결론

최근 국내 스마트팩토리는 정부의 적극적인 도입 및 지원 정책에 따라서 

중견기업과 대기업을 중심으로 빠르게 구축·확산되고 있지만 생산체계와 

효율성 중심으로만 추진되고 있어, 스마트팩토리 관련 유해위험성에 대한 

고려가 되지 않고 있다.

이에 본 연구에서는 스마트팩토리 구축 사업장의 공정평가를 통한 유해위

험요인 및 안전보건 조치실태를 확인하여 스마트팩토리 안전보건수준을 파악

하고자 하였다.

1) 주요 내용

스마트팩토리 안전보건수준을 파악하기 위하여 분석, 평가 및 파악한 주요 

내용은 다음과 같다.

(1) 스마트팩토리 일반현황 조사, 국내·외 스마트팩토리 도입 현황 조사, 

2014년부터 2019년까지의 정부지원 스마트팩토리 지원 사업장의 산업

재해 발생현황을 비교·분석하였다. 

(2) 스마트팩토리 사업장의 유해·위험요인 파악 및 문제점 발굴을 위하여 산

업용로봇과 컨베이어 등 자동화설비를 보유한 정부지원 스마트팩토리 사업장 

대상 조사표 및 평가표를 활용하여 공정 특성 및 안전성을 평가하였다.

(3) 스마트팩토리 사업장의 산업재해 발생현황 분석결과 및 스마트팩토리 공정 

평가 결과를 바탕으로 공단에서 수행한 스마트팩토리 사업과 비교하여 

스마트팩토리 안전보건수준을 파악하였다.
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2) 주요결과

본 연구에서 확인한 스마트팩토리 일반 및 도입현황, 정부지원 스마트팩토리 

사업장의 산업재해 발생현황은 다음과 같다.

(1) 2014년부터 2020년까지 정부지원 스마트팩토리 사업장 현황은 19,799

개소로 매년 지속적으로 성장하고 있으며, 2018년 이후부터는 가파른 성

장세를 보이고 있으며, 수준별 도입현황은 기초단계가 72.0%, 중간단계가 

20.5%, 중간2단계가 1.6%이다. 또한 국내외 스마트팩토리 산업시장이 

2019년부터 2024년까지의 연평균 성장률이 각각 11.4%, 9.8%로 각각 

전망되고 있다.

(2) 정부지원 스마트팩토리 사업장의 최근 3년간 규모별업종별 산업재해 발생

현황 비교결과 15인미만 사업장에서는 재해율과 사고사망만인율이 높았다. 

또한 자동화설비 보유 정부지원 사업장과 일방 사업장 비교시에는 스마트

팩토리 정부지원 사업장이 사고사망만인율이 더 높았다. 반대로 재해율은 

스마트팩토리 정부지원 사업장이 일반 사업장보다는 낮았다.

본 연구에서 실시한 스마트팩토리 사업장의 공정특성 확인 및 안전성 평가 

결과는 다음과 같다.

(1) 스마트팩토리 구축 비율은 10%미만이며 구축 시스템은 대부분MES 및 

ERP이고 일부 사업장의 경우에 한하여 PLC도 있었다. 다만, 스마트팩

토리 시스템은 생산관리 위주로 운영되고 있으며, PLC 시스템도 일부 

생산설비에 제한적으로 적용되고 있어 일반 동일 업종과의 차별성은 확인

할 수 없었다.
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(2) 자동화설비를 보유한 정부지원 스마트팩토리 사업장의 경우 산업용로봇, 

컨베이어 등이 프레스, 사출성형기 등의 생산설비와 조합되어 설치·운영

되고 있어 해당 공정의 위험은 대형화, 복잡화, 집적화 및 고도화로 인해 

구조화되어 있다.

(3) 정상운전 조건에서보다는 정비, 유지·보수 등의 비정형 작업에 대한 위험

성평가, 작업 시작전 점검 및 LOTO 등의 안전조치가 미흡하였다. 그리

고 공정평가 결과는 가드 특별요구사항, 정지, 제어시스템의 안전성과 신

뢰성, 제어장치, 제어 및 모드, 가드 및 방호장치 항목 순으로 취약한 것

으로 확인되었다.

본 연구를 통하여 스마트팩토리의 안전보건수준을 파악한 내용은 다음과 

같다.

(1) 스마트팩토리 공정평가 대상 사업장 및 공정 특성이 자동화설비를 보유한 

동일 업종의 일반 사업장과는 차별성이 없었으며, 산업재해 발생현황과의 

상대 비교에서도 특이성이 도출되지 않았다. 즉, 업종별·규모별 단순 비교를 

통한 산업재해 발생현황 분석은 비교 조건 및 기준이 다양하여 스마트팩

토리 안전보건수준 확인에 있어 실효성이 없었다.

(2) 스마트팩토리 공정평가와 공단 스마트팩토리 사업과의 비교결과다음과 같이 

공통사항을 도출함으로써 현재 수준 및 개선필요 사항을 파악하였다. 첫째, 

위험성 감소 목표의 효율적 달성을 위한 안전제어 시스템에 대한 적용·

고려가 되지 않고 있었다. 둘째, 설치·사용현장에서 위험성 감소를 위한 

보호조치 또는 방호장치에 대한 개선이 필요하였다. 셋째, 근원적 안전성 

확보를 위한 설계상의 대책을 고려하지 않고 있었다.
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3) 기대효과 및 활용방안

(1) 스마트팩토리 안전보건수준 결과를 토대로 수준 향상을 위해 개선방안으로 

제시한 안전제어 시스템을 활용한 위험성 감소 절차와 안전제어 시스템 

설계방법은 공단의 스마트팩토리 기술지원 및 컨설팅 사업을 통하여 효

율적으로 활용될 수 있다.

(2) 스마트팩토리 공정의 핵심설비인 산업용로봇의 안전인증 대상 추가 및 방호

장치 안전인증기준 제정을 제언함으로써 생애주기별 안전성 확보를 통하여 

안전인증제도의 연속성 확보 및 작동성 강화를 달성할 수 있다.

(3) 스마트팩토리 관련 공단사업을 지원하기 위해 제정 완료한 스마트팩토리 

안전시스템 평가에 관한 기술지침은 공단 직원이 스마트팩토리 사업장 

안전보건관리 수준을 진단하고 안전제어 시스템을 평가하는 도구로 활용

될 수 있다.

(4) 산업용 로봇 설계·설치·사용·유지보수 생애주기별 안전성과 안전시스템에 

대한 신뢰도 향상방안 도출하고자 후행연구로 제안한 산업용 로봇 시스템의 

안전성 향상 방안 연구에 활용예정이며, 연구결과 환류를 위한 학술대회 

발표 및 학회지 논문 투고 예정이다.

현대사회는 대형화, 복합화, 집적화, 고도화 및 노후화 등으로 인한 객관적 

위험의 증가로 인해 이미 위험사회로 진입하였으며, 이제는 더 이상 위험을 

배척하는 것이 아니라 위험을 감수해야만 하는 사회가 되었다.

즉, 현대사회는 위험을 안전하게 취하도록 권장하는 사회이기 때문에 우리

사회에서 발생되는 위험을 구조적 특성으로 인한 특수한 문제로 인식하고 

제거대상으로 생각하기 보다는 일상적 문제로 인식하여 관리대상으로 간주

되어야 한다.
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따라서 스마트팩토리 공정 특성상 대형화, 복잡화, 집적화 및 고도화 등으로 

인해 상당한 객관적 위험이 구조적으로 내포되어 있을 수밖에 없고 기존의 위험 

제거 또는 감소방식으로는 안전보건수준 향상을 도모하기가 어렵다고 판단된다. 

그래서  본 연구결과를 포함한 다각도의 안전보건수준 향상 방안 모색을 통하여 

구조화된 유해·위험요인 발현을 시스템적으로 통제한다면 안전한 대상으로 

관리·사용 할 수 있을 것이다.
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 Abstract

The study on the safety and health level of 

smart factory

Objectives : Recently, domestic smart factories are being built and 

spread rapidly among medium-sized companies and large enterprises 

according to the government's active introduction and support policies, 

but they are being promoted only with production systems and 

efficiency, so harmful risks related to smart factories are not taken into 

account. Therefore, in this study, the level of safety and health in smart 

factories was determined by checking the status of hazardous risk 

factors and safety and health measures through process evaluation of 

smart factory establishment sites.

Method : A survey on the general status of smart factories, a survey 

on the introduction of smart factories in Korea and abroad, and a comparison 

and analysis of industrial accidents at government-supported smart 

factory-supported workplaces from 2014 to 2019 were compared and 

analyzed. Process characteristics and safety were evaluated using a 

questionnaire and evaluation table for government-supported smart 

factory workplaces equipped with automation equipment such as 

industrial robots and conveyors in order to identify harmful and risk 

factors and identify problems in smart factory workplaces.
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Results : As a result of a comparison of industrial accidents by size 

and industry over the past three years at government-supported smart 

factory workplaces, the accident rate and fatality rate were high in 

workplaces with less than 15 employees. In addition, when comparing 

government-supported workplaces with automation facilities and 

unilateral workplaces, smart factory government-supported workplaces 

had a higher accident death rate. Conversely, the accident rate of smart 

factory government-supported workplaces was lower than that of 

general workplaces. In the results of process characteristics confirmation 

and safety evaluation of the smart factory workplace, safety measures 

such as risk evaluation, pre-start inspection and LOTO for atypical work 

such as maintenance and maintenance were insufficient compared to 

normal operation conditions. And the process evaluation result 

confirmed that it was weak in the order of special requirements for 

guard, stop, safety and reliability of control system, control device, 

control and mode, and guard and protection device items.

Conclusion : The contents of understanding the safety and health 

level of smart factories through this study are as follows. First, the 

application and consideration of the safety control system for the 

efficient achievement of the risk reduction goal was not taken into 

account. Second, it was necessary to improve protection measures or 

protective devices to reduce risks at installation and use sites. Third, 

design measures for securing fundamental safety were not considered.

Key words : Smart factory, Safety and health, Control system
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부록 1. 스마트팩토리 기본 조사표

1. 면담자

항 목 내 용
업무 □ 안전,  □ 생산,  □ 지원,  □ 기타
직책 □ 담당자,  □ 부서장,  □ 임원급, □ 기타
경력 □ 1년 미만, □ 3년 미만,  □ 5년 미만, □ 10년 미만, □ 10년 이상

2. 사업장

항 목 내 용 항 목 내 용
사업장명 근로자수

업종 생산품
구축년도 구축 수준

구축 시스템 구축 비율

3. 전체 공정

4. 스마트팩토리 공정

1) 설비

구분 산업용로봇 컨베이어 AGV 자동화설비 기타
대수

작업내용
작동방식
무인화

2) 근로자

항 목 내 용 항 목 내 용
근로자수 명 도급 원청/하청/혼재

고용 정규직/비정규직/혼재 근무형태 정상/교대/기타
작업위치 고정/이동/혼합 작업방식 단독/공동/기타

작업내용(정형) 작업내용(비정형)
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3) 비정형 작업

항 목 내 용 항 목 내 용
발생빈도 회/일 발생비율 %
작업주체 작업자/관리자/공무 위험성평가 실시/미실시

작업시작 전 점검 실시/미실시 LOTO 실시/미실시

3-1) LOTO

항 목 내 용 항 목 내 용
절차서 작성 예 □, 아니오 □ 절차서 게시 예 □, 아니오 □

정기교육 실시 예 □, 아니오 □ Device 비치 예 □, 아니오 □

3-2) 점검, 위험성평가 및 LOTO 미실시 사유

                                                                             

                                                                             

                                                                             

                                                                             

                                                                             

                                                                             

                                                                             

                                                                             

                                                                             

                                                                            

4) 작업환경

물리적 인자 화학적 인자 생물학적 인자 인간공학적 인자
소음 □ 유기화합물 □ 바이러스 □ 불편한 자세 □
고열 □ 금속류 □ 세균 □ 무리한 힘 □
진동 □ 산 및 알카리류 □ 곰팡이 □ 반복 작업 □

방사선 □ 가스상태 물질류 □ 기타 □ 장시간 정적작업 □
고기압 □ 허가대상물질 □ - 휴식주기 □
저기압 □ 분진 □ - 업무량/업무시간 □

유해광선 □ 기타 □ - 정보/데이터 □
기타 □ - - -
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부록 2. 스마트팩토리 안전보건수준 평가표

항목 세부항목 평가내용 결과

1. 
제어시스템의 

안전성과 
신뢰성

1.1 
일반사항

운전 중 외력 및 외부환경 변화에 대한 동작 성능

하드웨어 또는 소프트웨어 오류로 인한 위험

제어시스템의 논리회로 오류로 인한 위험

예측 가능한 휴먼에러로 인한 위험

1.2 
요구조건

의도하지 않은 조건에서 기계류 동작 위험

기계류 설정값의 임의 변경 가능 및 임의 변경에 따른 위험

정지명령에서의 정지성능

구동부 또는 기계부품의 임의 분리 또는 배출

구동부의 정지 방식(수동 또는 자동) 및 독립 동작

기계류 정지를 위한 방호장치의 유효화 상태 유지

전체 또는 일부 완성 기계류의 안전제어시스템 적용

무선통신의 신호감도에 따른 기계류 정지

2. 제어장치

2.1 
요구조건

그림문자 등을 이용한 식별의 명확성

조작의 용이성 및 접근성

이동형 제어장치의 작동성능 보장

제어장치(비상정지장치 및 티칭펜던트 제외)의 위험영역 존재

제어장치 조작에 따른 위험 가동부의 동작

외력에 대한 제어장치 동작성능 보장 및 비상정지장치 신뢰성

2.2
다중제어

다중제어의 경우 기계류별 제어동작의 명확성

2.3 배치 작업자의 이동경로 등을 고려한 인간공학적 원리 적용

2.4 표시 작업위치에서 식별 및 사용할 수 있는 표시기능 보유

2.5
조작영역

위험영역의 사람 존재여부 확인 또는 위험영역 사람 존재 시 미작동

위험영역으로부터 이탈을 위한 경보장치(시각, 청각) 설치

2.6 위치

운전위치가 2개소 이상인 경우 1개소에서만 제어가능

운전위치가 2개소 이상인 경우 비상정지 및 정지 기능을 제외하고 
1개소에서만 제어가능

운전위치가 2개소 이상인 경우 각 위치별 모든 조작기능 보유

3. 기동

3.1 
목적

기동목적에 부합하는 자체 제어장치 사용(재기동 시에도 적용)
- 다만, 위험상황 미발생시 다른 제어장치 사용 가능 

3.2 
자동운전

자동운전의 경우 정지이후 안전조건 재설정 후 재기동 가능

3.3
장치

2개 이상의 기동장치를 보유한 경우 인터록 등 안전장치 설치

3.4
순서

기동과 정지의 동작순서가 안전상 요구되는 경우 동작순서 확인가능
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항목 세부항목 평가내용 결과

4. 정지

4.1 
정지기구

기계류의 안전한 정지를 위한 정지기구 설치

기계류의 안전한 상태 유지를 위한 정지기구의 제어반 설치

정지기능의 기동기능보다 우선

안전장치 무효화 시 위험영역 공급동력 차단

4.2 감시 액츄에이터의 동력공급이 차단되지 않는 경우 정지상태 감시 및 관리

4.3
비상정지

장치

다음 각 호의 경우를 제외하고 위험 시 동작시킬 수 있는 비상정지장치의 
기계류별 설치
(1) 정지시간을 줄일 수 없거나 안전조치가 불가능한 경우
(2) 휴대형·이동형 기계류

4.4 
비상정지

장치 
요건

수동조작을 위한 신속한 접근 및 식별과 인식

위험공정 정지 시 추가적 위험 발생

필요시 안전상 필요한 방호장치 연동

비상정지장치 동작 후 정지상태 유지 및 절차와 조치에 의한 해제

비상정지 해제 시 정상조건이 충족되는 경우 재 기동방식에 의한 기동

운전모드에 관계없이 사용 및 동작

보완적 수단의 안전장치로 대체 불가

4.5 
기계류 
조립

기계류 조립 시 비상정지장치 유효화 상태 유지

5. 제어 및 
운전모드

5.1 
일반사항

선택모드는 비상정지장치를 제외하고 다른 제어로부터 우선

5.2
모드

선택기

방호조치 또는 작업절차를 위한 제어 및 운전 모드를 가지는 경우 모드 
선택기 설치

제어모드별 잠금장치 설치

고유기능을 가지는 모드별 선택위치의 확인 및 식별 가능

작업자 권한에 따라서 기계류의 사용 제한

5.3 
방호장치 
및 가드 

해제

모든 다른 제어 및 운전모드의 무효화

위험기능의 조작은 인에이블 장치 등을 통한 연속적 작동시만 운전

안전성이 확보된 경우에서만 위험기능 조작

안전 센서류에 의한 위험상황 차단 및 저감

상기 조건 불충족 시 작업자는 안전영역에서만 모드 선택기를 조작

5.4
제어위치

작업자는 제어위치에서 작업 상황을 통제

6. 동력원
6.1

공급실패

동력원의 맥동 또는 공급중단으로 위험

의도하지 않는 조건에서의 기계류 동작

설정값의 체계적 관리 및 임의 변경에 따른 위험

정지신호 입력 시 동력차단 및 정지

구동부 정지는 독립적인 자동 또는 수동방식 사용

방호장치의 유효화 상태 유지 및 정지신호 활성화
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항목 세부항목 평가내용 결과

7. 안전성 상실
7.1 

일반사항

뒤집힘, 떨어짐 또는 불시기동의 위험이 발생하지 않도록 안전성 
유지

기계류의 특수성으로 인해 안전성을 확보할 수 없을 경우 특수방법 
사용 및 사용설명서 명시

8. 사용 중 
파손위험

8.1 응력 예상 사용조건에서의 발생응력에 대한 기계류의 성능유지

8.2 내구성 예상 사용조건, 재료의 피로, 부식 및 마모 등에 대한 재료의 내구성

8.3 교체 검사 방법 및 주기, 보수 등 관리방법과 주요 부품의 교체주기

8.4가드 파손 또는 비래 등 위험방지를 위한 가드 사용

8.5
유체파이프

고압유체 파이프의 발생응력에 대한 충분한 안전성능 확보 및 파열 
위험방지를 위한 고정 등

8.6
피가공물

피가공물과 공구의 상태감시 시스템 신뢰성에 따른 가드 설치

절삭공구의 선정, 사양 및 설치 등의 방법이 사용설명서에 제시

9. 배출물의 
떨어짐 또는 
이탈 위험

9.1
일반사항

위험에 대한 예방조치(토우 보드 또는 방호가드 등) 실시

9.2
기술문서

피가공물 또는 공구 무게, 속도 및 에너지 추정치의 기술문서 제시

10. 표면, 
모서리 또는 
돌출부 위험

10.1
일반사항

신체접촉이 가능한 기계류의 날카로운 모서리, 예리한 돌출 또는 
위험한 거친 부분 존재 여부

11. 복합 
기계류의 위험

11.1
일반사항

위험영역에서는 복합 기계류의 단위동작 별로 작업자의 안전성 확보
하거나 격리 가동 또는 정지

12. 운전조건 
변경

12.1 
일반사항

다양한 운전조건 기계류의 선택과 조정기능의 안전성과 신뢰성 확보

13. 구동부 
위험

13.1 
일반사항

구동부의 격리, 안전거리 유지 및 가드 또는 방호장치 설치

13.2
예방조치

불시 걸림을 방지하기 위한 사용단계별 예방조치 및 방호장치 설치 
또는 걸림 제거 수단 제공

13.3
사용설명서

사용설명서 또는 경고표지에 구체적인 예방조치 명시

14. 구동부 
방호장치

14.1 
일반사항

구동부 위험 특성에 적합한 가드 또는 방호장치 설치

동력전달부의 위험으로부터 방호될 수 있는 가드 설치

유지보수 목적인 경우 가동식 연동가드 설치

14.2
위험성

고정식 가드, 가동식 연동가, 방호장치 또는 조합으로 설치

14.3
접촉방지

접근이 불가피한 경우 고정식 가드 또는 가동식 연동가드 설치

접근이 필요한 경우 가동식 연동가드 설치

14.4
통제 불능

기계류 정지 시 정지위치로부터 벗어나는 위험이 발생하지 않도록 
구동부의 안전 정지거리 고려
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항목 세부항목 평가내용 결과

15. 가드 및 
방호장치

15.1 
일반사항

튼튼한 구조

특정위치에 확실한 고정

추가적인 위험

안전기능 제거의 용이성

위험영역으로부터 안전거리 확보

공정과의 간섭

유지보수 및 점검 시 가드나 방호장치의 무효화

15.2 차폐 가공물, 비산물 및 위험물질(화학적, 물리적 인자 등) 차폐

16. 가드 
특별요구사항

16.1 
고정식가드

개방 또는 제거 전용도구 방식의 시스템으로 고정

가드 제거 시에도 고정시스템은 가드나 기계류에 고정

가드는 고정물을 통하여 해당 위치에 고정

16.2 
가동식 

연동가드

의도적 조정을 통한 가드 개방 및 기계류에 부착상태 유지

가드 닫힘 시까지 기동 방지 및 닫히지 않는 경우 정지상태 유지

작업자가 위험영역으로 접근이 가능한 경우 위험성이 저감되기 전 
까지 잠김 상태 유지

16.3 부품 고장발생 또는 부품 해제 시 기동 불가 및 기동 정지

16.4
접근제한형

작업방법에 따라 공구의 사용 없이 수동 또는 자동 조정 가능 

16.5
제어기능

위험영역에 작업자 접근 시 기계류 기동 불가

시동 후 위험영역에 접근 금지

방호장치 무효화 또는 파손 시 기동 불가 및 기동 정지

16.6
피가공물

의도된 조작에 의해서만 방호장치 조정 가능

17. 전기공급

17.1
일반사항

모든 전기적 위험을 방지할 수 있어야 함

17.2 규격 기계류 전기안전에 관한 사항은 KS C IEC 60204-1 만족

18. 정전기
18.1

일반사항
정전기 대전 및 방전의 방지 또는 제전장치 설치

19. 전기 
이외의 동력원

19.1
일반사항

전기 이외의 동력원으로 기계류 동작 시 에너지 관련 잠재 위험요소 
회피 또는 제거

20. 오조립 및 
오접속

20.1 
일반사항

위험요소의 부품의 조립 및 접속 오류는 설계 및 제작 시 반영

20.2 방지

부품 또는 외함에 적절한 표시

위험방지를 위한 작동방향을 외함에 표시하고, 사용설명서에 명시

오류방지를 위한 구조적 설계 또는 연결수단상에 정보 제공
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항목 세부항목 평가내용 결과

21. 
이상온도

21.1
안전조치

이상온도로 인해 직접 접촉하거나 접근 시 위험한 경우 안전조치

21.2
배출방지

이상온도 재료 배출 위험시 방지조치

22. 화재
22.1 

일반사항
기계류, 가스, 먼지, 증기 또는 배출물질 등에 의한 과열 또는 화재 
예방

23. 폭발

23.1
설계·제작

기계류, 가스, 먼지, 증기 또는 배출물질 등에 의한 폭발 예방

23.2 법령 폭발위험장소에 설치·사용 기계류의 관련 법령 준수

24. 소음
24.1 저감 소음원에 대한 기술적 공정 개선 및 소음저감 설계·제작

24.2 평가 유사 기계류와 비교를 통한 소음 방출수준 평가

25. 진동
25.1 저감 진동원에 대한 기술적 공정 개선 및 진동저감 설계·제작

25.2 평가 유사 기계류와 비교를 통한 진동 방출수준 평가

26. 방사선

26.1 
일반사항

방출 방사선은 제거 또는 유해위험하지 않는 수준으로 저감

26.2
방호조치

설정, 운전 및 청소 시 발생 이온 방사선은 최소한으로 제한되도록 
방호조치

26.3 감소
설정, 작동 및 유지·보수 시 기능적 비이온 방사선은 인체에 해롭지 
않는 수준으로 저감

27. 노이즈
27.1

일반사항
외부의 방사선(노이즈)로부터 간섭받지 않고 안전한 작동

28. 
레이저 장비

28.1
요구조건

사고에 의한 빔의 방사를 방지

빔의 방사, 반사 또는 산란에 의한 방사, 2차 방사 등에 의한 위험

광학장치 레이저로 인한 위험

29. 위험 재료 
및 물질의 배출

29.1
요구사항

배출되는 위험 재료 및 물질의 인체 접촉 또는 투과 방지

29.2
여과, 처리

유효한 방법을 통하여 여과 또는 처리설비 설치

29.3
배출장치

개방공간의 저장장치나 배출장치는 효과적인 위치에 설치

30. 기계에 
갇힘

30.1 
일반사항

작업자의 끼임 또는 갇힘을 방지하거나 도움을 요청할 수 있는 장비 
사용

31. 미끄러짐 
또는 떨어짐

31.1 구조 기계류에서 작업 시 미끄러지거나 떨어짐 방지

31.2
손잡이

위험장소에는 고정식 손잡이 설치

32. 낙뢰
32.1 

일반사항
접지시스템(KSC IEC 60364) 설치
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항목 세부항목 평가내용 결과

33. 정비

33.1
일반사항

조정 및 정비는 위험영역 밖에서 실시

조정, 정비, 청소 등 유지보수는 기계류의 정지 상태에서 실시

33.2
자동화설비

자동화설비의 경우 고장진단 장비를 연결할 수 있는 장치 설치

33.3
운전방법

빈도가 높은 작업의 경우 기술적인 방법의 작업절차 준수

34. 조작위치
34.1 

일반사항
생산, 조정 및 정비 등을 위하여 안전한 접근방법 마련

35. 동력원 
차단

35.1
일반사항

유지보수 동안 기계류의 안전한 정지상태 유지를 위한 동력차단장치 
설치

35.2
요구조건

명확히 식별되는 에너지 공급차단 수단 설치

동력원 재투입 방지를 위한 잠금장치 구비

차단장치의 동작 상태를 확인할 수 없는 경우 잠금장치 설치

동력원의 잔류에너지에 대한 소산조치

유지보수 시 특정회로에 대한 에너지 공급 필요시 작업자의 안전을 
보증하기 위한 추가 조치 필요

36. 작업자 
개입

36.1
일반사항

작업자 개입의 최소화 및 불가피한 경우 안전한 작업 수행

36.2
내부청소

내부 청소작업이 없도록 설계·제작 및 잠금장치는 외부에서 해지

내부 청소작업 시 위험성 감소를 위한 안전조치 

37. 기계류의 
정보 및 경고

37.1 
일반사항

쉽게 이해 가능한 기호나 픽토그램 형태의 사용자 필요 정보 및 
경고와 사용 설명서 제공

38. 정보 및 
제공장치

38.1 내용 명확하고 쉽게 이해 가능한 내용으로 제공

38.2 형태 간단명료하게 작성

38.3 수단 디스플레이 장비 또는 상호 통신수단의 조작 용이성

39. 
경보장치

39.1 구비 위험경보를 위한 음향 또는 시각 신호 등의 장치 구비

39.2 인지 분명하고 쉽게 인지할 수 있는 신호 또는 경보장치

39.3 규정 경보장치의 색상과 신호는 관련 규정에 적합

40. 
잔류위험

40.1 경고
근본적인 안전조치에도 불구하고 위험이 잔존하는 경우 경고장치 
등의 경고 제공

41. 표시

41.1 항목 제조자, 품명, 형식번호, 제조번호, 제조연도, 인증마크, 기타

41.2 방폭 방폭구조 전기기계기구 인증 표시

41.3 정보 형식 및 사용 관련 안전보건 필수정보 표기

41.4 정격 달기기구를 보유한 기계류의 정격용량 표기

42. 
사용설명서

42.1 
일반사항

설치·사용되는 나라의 언어로 구성된 사용설명서 비치

42.2 내용 기계류의 의도된 사용을 포함하여 예측 가능한 오사용도 고려

42.3 항목 필수적인 안전보건사항 포함
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