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1. 산업혁명 배경

• 생산성 향상을 위한 자동화 (Automation) 및 연결성
(Connectivity) 개념 도입

• 제 1차 산업혁명 (1784년)
– 기계식 방직기, 기계사용 자동화
– 스팀엔진

• 제 2차 산업혁명 (1870년)
– 대량생산체제 발전으로 인한 자동화 향상
– 생산방식 분업화
– 전력 및 석유소비를 통한 에너지사용 확대
– 전기개발과 컨베이어 벨트 사용
– 표준화 (Standardization) 및 대기업 출현
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• 제 3차 산업혁명 (1969년)
– 디지털시대
– 아프라넷 (APRANET) 사용 메시지 전송으로 연결성의 획기적인
진보

– 자동화 진전 (Moor’s Law): 컴퓨터 산업 발전
– 전자기술 및 정보통신 접목으로 인한 자동제어 시스템
– 다품종 소량생산체제 전환
– 인간과 기계, 인간과 인간, 기계와 기계 간 자동연결 미흡

• 제 4차 산업혁명
– 초 자동화 및 초 연결성
– 공유경제 (Shared Economy): Uber Taxi, Air B & B
– 가상물리체제 (Cyber Physical System: CPS) (그림 1)
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그림 1: 기술변화에따른산업혁명발전단계

출처: 독일인공지능센터 (DFKI), 2011, Industri 4.0 Working Group (2013)



2. 제 4차 산업혁명과 독일 인더스트리 4.0

• 제 4차 산업혁명

– 4대 기반기술 (AI, IoT, Big Data, Robot)
– 3차 산업혁명 핵심기술인 디지털, 물리, 바이오 간 간극을 융합
하는 기술혁명

– 각 국가의 경제, 산업, 소비, 생활방식, 사회구조 등 시스템 개편
등 인식체계 대전환 (Paradigm Shift)

– 가상물리체제 (CPS) 구축으로 인한 경제 및 산업부문에 새로운
기회 제공

• 신기술과 기존산업의 융합 사례 (표 1)
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표 1: 제 4차산업혁명기반기술과산업융합사례

출처: 일본산업구조심의회, 2016



• 제 4차 산업혁명과 사회 및 경제변화

– 가상물리체제 (CPS)의 산업 및 사업활동에 영향
– 지능네트워크체제 및 과정의 기초를 형성하는 생산, 지속가능성, 
소비자 만족도 상호 연결 (그림 3)

– 기기, 기계, 사물 간 연결 및 공장 간, 산업 간, 공정 간 연계 가능
– 산업 간 경계가 사라지고 이종 산업 간 경쟁 가능
– 노동부문 양극화 및 소득불평등 확대

• 소규모 고급인력 기업의 부가가치 창출 극대화
(WhatApp, 240억 달러, 55명)

• 첨단기술창업 기업 발전 가능성 극대화
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그림 3: 제 4차 산업혁명과가상물리체제

출처: Bloem et al. 2014



• 인더스트리 4.0
– High Technology Strategy 2020
– 전통제조업 (자동차, 기계산업) + 정보통신산업 = 스마트공장

(Smart Factory) 건설
– 생산공정, 조달 및 물류, 서비스 통합 관리

• 제조업 환경변화
 사회 및 문화적 변화

– 출산율 저하 및 고령층 경제활동 증가
– 개발도상국 (중국, 인도) 제조업 인구 증가 (표 2)

 기술변화
– 제조업의 서비스화 가능 (표 3)
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국가 1990 2000 2010 2020 2030 2040

미국 65.8 66.3 67.1 64.3 61.0 60.4

독일 68.9 68.1 65.8 64.0 58.7 55.7

일본 69.7 68.2 63.8 58.8 57.1 53.3

한국 69.4 71.7 72.7 70.7 63.0 56.8

중국 64.9 67.5 73.5 70.1 68.0 63.4

표 2: 주요국 생산인구 비율변화 추이 및 예측 (1990년~2040년, %)

출처: United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division (2015)
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구분 1차산업혁명 2차산업혁명 3차산업혁명 4차산업혁명

시기 18세기 후반 20세기 초반 1970년 이후 2020년 이후

혁신부문 증기의 동력화 전력, 노동분업 전자기기, ICT ICT와 제조업 융합

소통방식 책, 신문 등 전화기, TV 등 인터넷, SNS 등
사물인터넷 (IoT), 서

비스 간 인터넷 (IoS)

생산방식 생산기계화 대량생산 부분 자동화
시뮬레이션을 통한

자동생산

생산통제 인간 인간 인간 기계

표 3: 각 산업혁명별 제조업혁신비교
출처: 현대경제연구원, 2013



 경제 및 생태학적 변화
– 신흥국 제조업 경쟁력 향상
– 기존 제조업 강국의 경쟁력 하락 (그림 4, 5)

– 사물인터넷 연결기기 증가 (2009년 9억대, 2020년 260억대)
– 제조업 공장 내부 및 외부 네트워크 강화로 생산공정 최적화 달
성

 생산방식 변화
– 스마트생산, 그린생산, 도심형 생산 (그림 6)
– 스마트공장 운영 (그림 7)

 정치적 변화
– 선진국 제조업 활성화 정책
– 미국 (Re-shoring Policy), 독일 (HTS2020), 일본 (산업재흥플랜)
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그림 4: 글로벌시장에서주요국 상품수출 비중

출처: World Bank, 2014
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그림 6: 세계 제조업 부가가치중 주요국 비율 (1995년~2011년)

출처: United Nations, World Bank, 2013
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그림 6: 인더스트리 4.0 생산방식

출처: W. Wahlster, 2013, Industry 4.0에서 재인용



Prof. Dr. Dr. Sang Chul Park 16

그림 8: 인더스트리 4.0과스마트공장운영

출처: Federal Ministry of Education and Research, 2013 



3. 인더스트리 4.0과 제조업 변화

• 소비자 맞춤형 대량생산 확대
– 제조방식 및 디자인 실시간 변화
– Bosch 고객맞춤형 연료분사장치 (Fuel Injector) 생산, Adidas 전
자동 생산, Siemens 전자동 생산

– 3D 복사기술 적용

• 사전 시뮬레이션을 통한 자원효율성 향상
– Siemens Totally Integrated Automation (TIA): 전체 통합자동화
시스템 소프트웨어 개발

– 생산공장 레이아웃 점검, 제어설계, 생산시뮬레이션, 가동모니터
링 등 전체 시스템 구성

– 고객주문, 맞춤형 생산관리, 제고 및 유통관리, 고객사 이송 및
사후관리 등 총체적 엔지니어링 구축
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• 제조업의 서비스화
– 전문고용인 노하우 디지털화
– 전문고용인과 미숙련 고용인 원격연결
– 지식공유 및 원격교육
– 가상 (AV) 및 증강 (AR) 기술로 원거리 현장교육
– 장거리 생산공장 원격조정 및 보수
– App Store: 설비 모니터링, 장비 원격제어, 소프트웨어 원격갱신
– 제조업의 서비스제공으로 고객과 중장기 신뢰구축

• 도심형공장과 업무유연성 극대화
– 제조업 고용인 재택근무
– 도심형 산업단지
– 스마트시티 구축
– 고용인 업무 질적 능력 요구, 자율권 확보
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• 제조업 변화 분석
 차세대 정보통신기술

– 정확한 수요예측, 맞춤형 소량 및 대량생산 가능
– 제품, 생산공정, 서비스부문 빅 데이터 축적
– 신규 서비스산업 및 부가가치 창출

 스마트 생산방식
– B2B 서비스 확대

• 가상물리체제 (CPS) 구축 효과
– 화학산업 (30%), 기계산업 (15%), 자동차산업 (9%) 생산성 증가

(그림 9)

• 독일 제조업 경제적 이득
– 생산성 향상을 통하여 2015년 후 10년 간 제조업 비용 5%~8% 
감소, 900억 유로~1,500억 유로

– 독일 GDP의 1%, 고용창출 (390,000명), 신규투자 (2,500억 유로) 
(그림 10)
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그림 11: 인더스트리 4.0과독일산업별 생산성변화 (2015년~2025년)

출처: Federal Statistical Office, 2015, BCG Analysis, 2015
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그림 12: 인더스트리 4.0이미치는독일제조업고용창출 (2015년~2025년)

출처: Federal Statistical Office, 2015, BCG Analysis, 2015



4. 결론

• 4차 산업혁명의 생활화

• 인더스트리 4.0과 스마트공장 구축

• 자본투자와 인재양성을 통한 높은 진입장벽

• 스마트시티 건설로 가상물리체제 완성

• 제조업 중요성 재인식
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