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Abstract 

Purpose - The purpose of this study is to examine firm-level attributes related to Korean 
manufacturing small and medium-sized enterprises’ (SMEs’) decisions to implement smart factories. 
Design/methodology/approach - This study uses the <Survey on Actual State of SMEs> provided by 
the Ministry of SMEs and Startups of Korea and the Korea Federation of SMEs. Manufacturing 
SMEs’ decisions to implement smart factories in 2018-2019 were analyzed using multinomial logit 
and ordered logit models. 
Findings - The findings of this study suggest that firms’ decisions to implement smart factories were 
positively related to firm size, R&D intensity, international market scope, and transactional 
relationships with customers. However, smart factory implementation decisions were not related to 
firm age and CEO gender. 
Research implications or Originality - This study illuminates firm-level attributes that may drive 
organizational innovation in the era of Industry 4.0 and thus contributes to the innovation adoption 
literature. This study also contributes to growing research on smart factories by analyzing the actual, 
progressive decisions to implement smart factories, as opposed to perceived intentions to implement 
them.

Keywords: Industrie 4.0, Organizational Innovation, Smart Factories, SMEs
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Ⅰ. 서론

인더스트리 4.0(Industrie 4.0)은 4차산업혁명을 의미하며, 그 중심에는 소비자 개개인의 다양한 기호

를 충족시키기 위한 새로운 수준의 조직화와 제품수명주기 전반에 걸친 가치사슬에 대한 새로운 수준의 

통제력이 있다(Neugebauer et al., 2016; Vaidya, Ambad, and Bhosle, 2018). Neugebauer et 
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al.(2016)은 기술적인 측면에서 인더스트리 4.0이 가치사슬 전반의 디지털화와 통합을 강조한다고 보았다. 

최근에는 인더스트리 4.0을 구현하는 제조방식으로 스마트팩토리 도입의 중요성이 증가하고 있다

(Neugebauer et al., 2016; Won and Park, 2020). 스마트팩토리는 생산공정에서 기계, 설비, 교통수단, 

제품, 인간을 연결하고 실시간 정보교환을 가능하게 하는 정보통신기술을 통합하여 활용한다(Kumar and 

Lee, 2022). 이에 따라 효율적인 다품종 소량생산이 가능해진다(이규택, 2016; Rub and Bahemia, 

2019).

인더스트리 4.0이 컴퓨터 통합 생산(Computer Integrated Manufacturing, CIM)과 다른 점은 가치사

슬 전반의 디지털화와 통합에 더해 생산공정에서 인간의 역할을 강조한다는 점이다(Kumar and Lee, 

2022; Vaidya, Ambad, and Bhosle, 2018). 스마트팩토리 도입은 최근 경영학 연구에서 깊이있게 다루

어오고 있는 조직혁신(organizational innovation)의 시의적절하고도 중요한 예시이다. 경제협력개발기

구의 오슬로 매뉴얼에서는 조직혁신을 “기업의 운영 관행, 조직구조, 외부관계에 대한 새로운 조직방식의 

도입”(OECD, 2005: p. 51)으로 정의한다. 조직혁신이 비교적 넓게 정의되는 만큼 여러 부문에 걸쳐 

발생할 수 있지만, 그중에서 운영 관행에 대한 새로운 조직방식 도입은 업무수행방식에 대한 변화 도입으로 

이해하여 그 예시로 공급사슬관리, 식스 시그마, 지식관리, 린생산방식, 품질경영 등을 든다(조가원 외, 

2018). 스마트팩토리 도입 또한 인더스트리 4.0 시대에 대비한, 업무수행방식에 대한 변화 도입으로 볼 

수 있다.

우리나라에서도 대통령 직속 4차산업혁명위원회를 조직하여 중소제조기업의 스마트팩토리 도입을 정책

적으로 지원해오고 있다(대통령 직속 4차산업혁명위원회, 2018). 전세계 기업들이 스마트팩토리를 경쟁적

으로 도입함에 따라 스마트팩토리 관련 연구는 매우 가파르게 증가하고 있다. 특허청에 따르면 제어시스템, 

빅데이터, 사물인터넷(Internet of Things) 등 관련 기술에 대한 우리나라 특허 출원이 스마트팩토리 

개념이 국내에 소개된 2010년대 중반 이후 급증하였다(관계부처 합동, 대통령 직속 4차산업혁명위원회, 

2017). 하지만 스마트팩토리 도입과 관련한 대규모의(large scale) 경영학 연구는 아직 부족한 편이어서 

경영자들이 스마트팩토리라는 중대한 조직혁신을 도입함에 있어 고려할 만한 사항에는 어떤 것들이 있는지 

인지하기 어렵다. 또한, 정책결정자들이 중소제조기업의 스마트팩토리 도입을 장려하고자 함에도 불구하

고 기업특성에 따라 잠재적으로 차등적일 수 있는 도입률에 대한 정보가 부족하다. 또한, 실제 스마트팩토

리 도입 결정을 분석한 대규모 연구는 도입 결정의 점진적인(단계적인) 성격을 고려하지 않고 도입유무에 

초점을 두고 이분법적으로 연구해왔다(e.g., Won and Park, 2020).

이러한 간극을 메우기 위해 본 연구는 우리나라 중소제조기업의 점진적인 스마트팩토리 도입 결정이 

기업의 특성들과 어떠한 연관성을 가지는지에 관해 연구한다. 본 연구는 이론적으로는 스마트팩토리 도입

과 관련한 소수의 경영학 관점의 연구와 넓게는 조직혁신 관련 선행연구에 기반하여 가설을 설정한다. 

본 연구는 중소벤처기업부와 중소기업중앙회에서 제공한 <중소기업실태조사>의 제조업 부문 자료를 이용

하여, 2018년과 2019년 모두 정보가 존재하는 1,924개 중소제조기업들을 대상으로 이들의 스마트팩토리 

도입 결정에 대해 실증분석한다. 다항 로지스틱 모형을 사용하여 분석한 결과, 기업의 규모, R&D집약도, 

해외시장의 범위, 위탁기업과의 거래는 기업이 스마트팩토리 도입을 완료하였을 가능성과 정(+)의 관계를 

가지는 것으로 나타났다. 이는 순서형 로지스틱 모형을 사용하여 추가적으로 기업의 스마트팩토리 도입 

결정을 분석한 결과와도 부합하였다. 또한, 스마트팩토리를 도입완료한 기업이 도입계획이 없는 기업과는 

다양한 기업특성에서 유의미한 차이를 보이는 반면, 도입계획 중이거나 도입 중인 기업은 기업규모를 

제외한 기업특성에서 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다. 

본 연구는 기업의 조직혁신의 일환으로 이해할 수 있는 스마트팩토리 도입의 선행요인을 조명함으로써 

최근 많은 주목을 받고 있는 조직혁신 관련 연구에 기여점을 가진다. 스마트팩토리는 인더스트리 4.0 

시대의 주축이 되는 조직혁신으로서 다른 부문에 있어서의 조직혁신(조직구조 및 외부관계에 대한 새로운 

조직방식의 도입)에 비해 그 중요성이 증가하고 있다. 본 연구는 최근자료를 이용하여 우리나라 중소제조

기업의 실제 스마트팩토리 도입 결정을 대규모로 실증분석하였다. 스마트팩토리 도입과 관련한 경영학 

관점의 연구 대부분이 소규모 설문조사를 바탕으로 기업이 인식하는, 스마트팩토리를 도입하고자 하는 

의도를 분석했었다는 점에서(김정래, 이상직, 2020; 이다솔 외, 2020) 본 연구는 차별성을 가진다. 또한, 

본 연구는 스마트팩토리 도입 결정이 단계성을 가짐을 인식하여 이를 별개의 범주(도입계획 없음-도입계획 
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중-도입 중-도입완료)로 구분하여 분석하였다는 점에서 선행연구와 차이가 있다. 본 연구의 결과는 학술적

인 시사점 외에도 실무적으로도 풍부한 시사점을 가진다. 본 연구를 참조하여 중소제조기업의 경영자들은 

스마트팩토리 도입을 필요하게 혹은 용이하게 만드는 기업특성에 주목하여 적절한 조직혁신 전략을 전개할 

수 있다. 정책결정자들은 4차산업혁명 시대에 필요한 스마트팩토리 도입 장려정책을 전개하는 데 있어 

더욱 집중된 정책을 펼칠 수 있게 되어 정책의 효율성을 제고할 수 있다.

Ⅱ. 이론적 배경

1. 스마트팩토리의 개념과 특징

스마트팩토리란 인더스트리 4.0 시대를 구현하는 제조방식으로서(Neugebauer et al., 2016; Won 

and Park, 2020), 기계, 설비, 교통수단, 제품, 인간을 연결하고 실시간 정보교환을 가능하게 하는 정보통

신기술의 통합을 골자로 한다(Kumar and Lee, 2022). 스마트팩토리는 구체적으로는 사물인터넷, 클라우

드 컴퓨팅(Cloud Computing), 가상물리시스템(Cyber Physical System) 등의 정보통신기술을 바탕으로 

실시간으로 정보를 수집, 공유, 이용하여 일련의 제조과정을 최적화한다(김상문, 유연우, 2020; 박형욱, 

2015). 따라서 기업은 스마트팩토리 도입을 통해 인건비 절감과 생산 유연화, 생산시간(lead time) 단축, 

생산 자동화 등을 달성할 수 있으므로 생산성 증진과 제품의 품질 향상을 동시에 추구하는 것이 가능하다

(Sousa et al., 2019).

스마트팩토리는 생산의 맥락에 대한 이해도를 반영하고 자율성을 띠는 제조방식이다. Sousa et 

al.(2019)은 스마트팩토리의 주요한 특징으로 상호운용성(interoperability), 가상화(virtualization), 탈

중앙화(decentralization), 실시간 역량(real-time capability)이 있다고 정리하였다. 첫째, 상호운용성은 

스마트팩토리가 생산공정의 기술 및 설비 간 소통을 가능하게 한다는 특징이다. 둘째, 가상화는 스마트팩토

리가 현실세계를 가상화 혹은 시뮬레이션하여 실시간 관리감독을 할 수 있다는 특징이다. 셋째, 탈중앙화는 

통제기능이 단일 컴퓨팅 단위에 집중되어 있지 않고 유연하게, 최적의 방식으로 이루어진다는 것을 의미한

다. 넷째, 실시간 역량은 스마트팩토리가 자료를 실시간으로 관리하여 변칙성을 발견, 예측할 수 있다는 

것을 의미한다. 이러한 특징들에 기반하여 스마트팩토리는 다품종 소량생산을 소품종 대량생산에 비견되

는 효율성을 달성하며 진행하는 것을 가능하게 한다(이규택, 2016; Rub and Bahemia, 2019).

스마트팩토리는 기술 및 설비 간 소통뿐만 아니라 이들과 인적자원과의 소통도 통합한다. 사물인터넷 

기술과 가상물리시스템 등은 생산공정을 관리감독하고 설비를 통제하는 인간 오퍼레이터(operator)와 

경영자 및 엔지니어가 반드시 생산현장에 있지 않더라도 원격으로 업무를 수행할 수 있도록 지원한다

(Duman and Akdemir, 2021; Kumar and Lee, 2022; Vaidya, Ambad, and Bhosle, 2018). Kumar 

and Lee(2022)는 최근 리뷰논문에서 스마트팩토리 운영과 관련하여 인간과 설비 간 소통을 중점적으로 

다루었는데, 시선, 목소리, 몸짓, 터치 등 인간 오퍼레이터가 사용할 수 있는 첨단 소통방식들을 제시하였

다. Longo, Nicoletti, and Padovano(2017)는 스마트팩토리가 다변하는 생산현장에서 인간 오퍼레이터

의 적응력을 증진시키기 위해 증강현실(Augmented Reality)에 기반한 작업훈련을 가능하게 함을 중점적

으로 다루었다. 

이렇듯 스마트팩토리의 개념과 특징들로 미루어보아 스마트팩토리의 도입은 기업이 업무수행방식에 

있어 변화를 도입하는 것으로 볼 수 있으며, 넓은 의미에서 조직혁신에 임하는 것으로 볼 수 있다. 스마트팩

토리의 도입은 전통적인 생산과 경영 패러다임에서 벗어나 업무수행방식, 절차, 구조 상에 있어 변혁을 

추구하는 것으로 이해할 수 있기 때문이다(Longo, Nicoletti, and Padovano, 2017; Sousa et al., 2019). 

이규택(2016)은 스마트팩토리가 생산뿐만 아니라 이후 유통, 판매 과정에서도 모기업-협력사 간 실시간 

정보교환을 가능하게 하여 재고비용을 낮추는 등 협력을 용이하게 할 수 있다고 보았다. 또한, 생산 이전의 

기획, 설계 과정에서는 제품성능을 시뮬레이션할 수 있어 생산시간을 단축하며 다품종 소량생산하는 것이 

가능하다고 보았다. 
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2. 스마트팩토리 도입의 선행요인

본 연구는 스마트팩토리 및 혁신의 도입과 관련한 선행연구에 기반하여 스마트팩토리 도입을 설명하는 

기업차원의 선행요인에 대한 가설을 설정한다. 

우선, 기업의 연령은 기업의 경험을 의미하므로 혁신에 영향을 줄 수 있다(Balasubramanian and 

Lee, 2008; Cucculelli, 2018). 기업이 설립되고 산업 내에서 경험을 축적할수록 기업은 조직관성

(organizational inertia)의 영향을 받아 혁신에 임하기 어려울 수 있다(Balasubramanian and Lee, 

2008; Hannan and Freeman, 1984; Leonard-Barton, 1992). Hannan and Freeman(1984)은 조직관

성을 기업이 환경변화에 직면하여 전략과 조직구조에 급진적인 변화를 도입하기 어려운 상태로 정의한다. 

조직관성은 조직의 익숙한 행동패턴을 의미하는 루틴(routines)을 바꾸는 것이 기업의 입장에서 어렵고도 

비용이 많이 소요된다는 점에서 발생한다(Nelson and Winter, 1982: p. 96). Hannan and 

Freeman(1984)은 루틴이 생성되는 데에는 시간이 소요되며, 이에 따라 조직관성이 조직의 연령에 따라 

증가한다고 주장하였다. 기업이 운영된 시간이 길수록 기업은 익숙해진 루틴과 학습효과를 통해 이미 

높은 생산성을 달성했을 가능성이 높으므로 전반적인 업무수행방식에 변화를 도입하는 새로운 투자를 

하기에는 그 기회비용이 매우 클 수 있다(Balasubramanian and Lee, 2008). 스마트팩토리의 도입이 

생산 및 경영에 있어 새로운 패러다임의 도입을 의미하는 만큼(Longo, Nicoletti, and Padovano, 2017; 

Sousa et al., 2019), 요구되는 투자의 크기 또한 상당한 규모에 달한다. 따라서, 기업의 연령은 스마트팩토

리 도입 가능성과 부(-)의 관계를 가질 것이다.

가설 1. 기업의 연령이 낮을수록 기업이 스마트팩토리를 도입할 가능성이 높을 것이다.

다음으로, 선행연구에서는 기업의 규모를 기업이 혁신활동을 수행하는 데 사용 가능한 자원의 규모를 

의미한다고 보았다. 규모가 큰 기업은 풍부한 자원을 바탕으로 원하는 혁신활동을 수행하는 데 큰 어려움을 

겪지 않을 수 있다(Ganter and Hecker, 2013; Mol and Birkinshaw, 2009). 규모가 큰 기업은 작은 

기업에 비해 재정적 자원 뿐만 아니라(Bronzini and Piselli, 2016; Lee, Sameen, and Cowling, 2015), 

정보통신 기술과 같은 비재정적 자원을 더 많이 가지고 있으므로(Alvarez-Garrido and Dushnitsky, 

2016) 정보통신 기술에 기반을 둔 스마트팩토리의 도입이 더욱 용이할 수 있다. 풍부한 자원은 “기업이 

새로운 외부정보를 인지하고 이에 동화하여 상업적 목적을 위해 적용하는 능력”(Cohen and 

Levinthal(1990: p. 128)을 의미하는 흡수역량(absorptive capacity)을 잠재적으로 증진시켜(Schmidt, 

2010; Schneckenberg, 2015) 혁신의 성공률을 높인다. 또한, 규모가 큰 기업은 조직혁신이 성공을 거두

지 못하더라도 풍부한 자원으로 인해 생존에 큰 위협을 받지 않는다(Hannan and Freeman, 1984). 

이렇듯 선행연구에서는 혁신에 소요되는 자원에 초점을 두고 기업의 규모가 혁신활동과 긍정적인 상관관계

를 가짐을 보여주었다(Alsharkas, 2014; Dooley, Kenny, and Cronin, 2016). 그러므로 기업의 규모는 

스마트팩토리 도입 가능성과 정(+)의 관계를 가질 것이다.

가설 2. 기업의 규모가 클수록 기업이 스마트팩토리를 도입할 가능성이 높을 것이다.

R&D집약적인 기업은 대체로 기술혁신에 활발하게 참여하고 있다고 볼 수 있다. R&D집약도는 R&D비

용(R&D expenditures)의 기업규모 대비 상대적 규모를 나타내는데, 방대한 선행연구에서 R&D집약도가 

기업의 혁신성과 긍정적인 상관관계를 가짐을 보여주었다(Hall, 2011). R&D 투입(input)과 산출

(output)은 엄 히 말하면 별개의 개념이지만(R&D비용이 혁신성과를 의미하는 것은 아니므로) 이들 

사이에는 상당한 관련성이 있음이 실증적으로 보고되었다(Bauman and Kritikos, 2016; Pakes and 

Griliches, 1984). 한편, 최근 연구는 기업의 조직혁신이 기술혁신을 보완하여 성과에 영향을 줌을 보여주

었다(Ballot et al., 2015; Hervas-Oliver et al., 2018; Lee, Lee, and Garrett, 2019). Hervas-Oliver 

et al. (2018)은 기업이 기술혁신과 조직혁신을 동시에 추구하는 경향이 있고, 이는 기업의 성과에 긍정적

인 영향을 줌을 보여주었다. 이러한 선행연구의 결과들을 종합해보면 R&D집약적인 기업은 스마트팩토리 

도입과 같은 조직혁신을 통해 기술혁신을 지원하고 총체적인 혁신의 성과를 제고하고자 할 가능성이 높다. 
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따라서, 기업의 R&D집약도는 스마트팩토리 도입 가능성과 정(+)의 관계를 가질 것이다. 

가설 3. 기업이 R&D집약적일수록 스마트팩토리를 도입할 가능성이 높을 것이다.

기업의 해외시장의 범위는 조직혁신과 긍정적인 상관관계를 가질 수 있다(Mol and Birkinshaw, 

2009). 기업이 지역적으로 더 광범위하게 활동할수록 관계회사, 공급자, 소비자, 대학 등 다양한 정보원천

들로부터 가치있는 지식을 습득할 수 있고, 이는 혁신의 필요성을 인식하고 이를 도입하는 동기가 된다

(Criscuolo, Haskel, and Slaughter, 2010). 또한, 정보통신기술을 바탕으로 한 조직혁신은 글로벌화된 

기업들에서 관리역량을 향상시켜 내부조정비용(internal coordination costs)을 감소시키고, 국제거래에 

있어 시장정보에 대한 접근을 용이하게 하여 시장거래비용(market transaction costs) 또한 감소시킨다

(Chen and Kamal, 2016). 그러므로 기업은 내부운영 혹은 외부시장 중 어떤 방식으로 국제거래를 수행하

는지를 불문하고 스마트팩토리 도입에 대한 필요성을 인식할 수 있다. 그뿐만 아니라 혁신비용의 측면에서

도, 해외시장의 범위가 넓으면 기업은 다수의 시장에 비용을 분산시킬 수 있어 조직혁신에 임하기 더욱 

용이하다(Kafouros et al., 2008). 그러므로 기업의 해외시장의 범위는 스마트팩토리 도입 가능성과 정(+)

의 관계를 가질 것이다.

가설 4. 기업의 해외시장 범위가 넓을수록 기업이 스마트팩토리를 도입할 가능성이 높을 것이다.

기업이 위탁기업과 거래관계에 있다는 것은 “대기업 또는 다른 중소기업의 위탁(납품 주문)에 따라 

1)부품 또는 반제품을 생산, 2)위탁기업이 판매할 완제품을 조립 또는 제조, 3)원재료를 가공하여 공급하는 

것”을 의미하며(제 54차 중소기업 실태조사 조사표, 2019), 기업이 공급자로서 타기업과 협력관계에 있다

는 것을 말한다. 개방형 혁신(open innovation) 관련 연구에 따르면 기업이 외부조직과 협력할 때 조직혁

신을 도입하는 경향이 있다(Pippel, 2014). 특히 Moyano-Fuentes et al. (2012)은 기업이 공급망 내 

소비자와 협력하는 정도가 클수록 린 생산방식(lean production) 도입이 증가함을 보여주었다. 하지만 

이들의 연구에 따르면 기업이 공급자와 협력하는 정도는 린 생산방식 도입에 영향을 주지 않았다. 이는 

기업의 조직혁신이 더 효율적으로 소비자의 요구에 부응하는 것을 가능하게 하거나 기업의 생산시스템과 

소비자의 생산시스템이 통합을 이루도록 할 수 있어(Cagliano, Caniato, and Spina, 2006), 소비자들이 

특정 조직혁신을 도입하도록 기업에게 영향을 줄 수 있기 때문인 것으로 보인다(Kamaruddin and Udin, 

2009). 이러한 맥락에서 볼 때, 위탁기업과의 거래관계는 스마트팩토리 도입 가능성과 정(+)의 관계를 

가질 것이다.

가설 5. 기업이 위탁기업과 거래관계에 있을 경우 스마트팩토리를 도입할 가능성이 높을 것이다.

마지막으로, 선행연구에서는 기업의 전략이 최고경영진의 특성에 따라 달리 수립될 수 있음을 강조하였

다(김종석, 강진원, 2019; Hambrick and Mason, 1984). Hambrick and Mason(1984)이 제시한 최고

경영진 이론(upper echelons theory)에 따르면 최고경영진이 기업의 전략을 수립한다는 점에서, 최고경

영진 구성원들의 인류통계학적 특성들이 기업의 전략에 영향을 주는 경향이 있다. 이러한 인류통계학적 

특성들은 인종, 국적, 연령, 교육수준 등 다양하지만, 최근에는 성별이 많은 주목을 받고 있다. 기본적으로 

남성은 여성에 비해 의사결정에 있어 기꺼이 위험감수(risk-taking)하는 경향이 있는 것으로 알려져 있다

(Croson & Gneezy, 2009; Eckel & Grossman, 2008; Ertac & Gurdal, 2012; Filippin & Crosetto, 

2016). 이러한 경향성은 기업의 CEO가 남성일 경우에도 반영되어, 남성 CEO가 운영하는 기업은 여성 

CEO가 운영하는 기업에 비해서는 더 공격적이고도 위험도 높은 투자 결정을 내릴 것으로 기대된다

(Faccio, Marchica, & Mura, 2016; Martin, Nishikawa, & Williams, 2009). 스마트팩토리 도입 또한 

기업의 전반적인 업무수행방식에 변화를 도입하는, 잠재적으로 위험도가 높은 투자이므로 남성 CEO가 

선택할 가능성이 더 높을 수 있다.  따라서, 남성 CEO는 스마트팩토리 도입 가능성과 정(+)의 관계를 

가질 것이다.

가설 6. 기업의 CEO가 남성일 경우 기업이 스마트팩토리를 도입할 가능성이 높을 것이다.
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Ⅲ. 연구방법

1. 자료수집

본 연구는 중소제조기업의 스마트팩토리 도입 결정과 관련될 수 있는 기업의 특성들에 대해 연구한다. 

자료는 중소벤처기업부와 중소기업중앙회에서 제공한 제 53차(2018년 기준), 54차(2019년 기준) <중소기

업실태조사>의 제조업 부문을 이용하였다. 중소기업실태조사는 전반적인 중소기업의 활동현황 및 경영실

태 등을 파악하기 위한 설문조사로서 1967년 최초 개발된 이래로 매년 시행되고 있다. 중소벤처기업부

(2019)에 따르면, 중소기업실태조사는 통계청의 <전국사업체조사>와 <기업체모집단> 자료를 이용해 파

악한 기업들에서 매출액 기준 중소기업으로 정의할 수 있는 기업들을 대상으로 업종별로 매출액, 종사자수, 

업체수의 비중을 고려하여 모집단으로 구성하였다.1) 제조업 부문의 표본은 업종 및 매출액 규모별 표본 

수 산출 공식에 근거하여 모집단에서 7,500개 기업을 추출하였다. 2018년의 53차와 2019년의 54차 조사 

모두 일관된 기준으로 표본추출하여 각각 7,500개 중소제조기업을 표본으로 한다. 

본 연구는 53차와 54차 조사를 기업 식별자를 이용하여 매칭(matching)하여 패널데이터(panel data)

를 구성하였다.2) 그리고 기업의 경영조직이 법인이 아닌 개인일 경우 분석표본에서 제외하였다. 이후 

2018년과 2019년 모두 정보가 존재하는 1,924개 중소제조기업들을 대상으로 이들의 스마트팩토리 도입 

결정에 대해 실증분석하였다. 한 기업 당 2개 연도의 정보가 존재하므로 변수에 결측값(missing value)이 

있는 경우를 제외하고 3,785개 기업-연도 표본에 대해 실증분석하였다.

2. 변수측정

1) 종속변수

본 연구는 중소제조기업들의 조직혁신 도입 결정을 이들의 스마트팩토리 도입 결정으로 측정한다. 

스마트팩토리 도입 결정은 단계적으로 이루어질 수 있으며, 이를 측정하는 데 있어 설문문항 “귀사의 

스마트공장 도입 여부는?”에 대해 기업들이 1) 도입 완료, 2) 도입 중, 3) 도입 계획 중, 4) 도입 계획 

없음 중 하나를 선택하여 응답한 것을 이용하였다. 본 연구는 스마트팩토리 도입계획이 없는 기업들의 

특징에 대비하여 스마트팩토리를 도입 완료하였거나 도입 중, 도입계획 중인 기업들의 특징을 각각 비교하

기 위하여, 종속변수 를 범주형 변수(categorical variable)로 구성하였다. 구체적으

로, 는 기업이 도입계획 없음으로 응답했을 때 0값을, 도입계획 중으로 응답했을 

때 1값을, 도입 중으로 응답했을 때 2값을, 도입완료로 응답했을 때 3값을 가지도록 하였다.

2) 설명변수

본 연구는 설명변수로 기업연령(자연로그), 매출(자연로그), R&D집약도, 해외시장 범위, 위탁기업 유무 

더미, 남성 CEO 더미, 2020년도 더미를 사용한다. <Table 1>은 이들 변수의 조작적 정의를 보여준다.

1) 시계열 유지를 위해 매출액이 5억 이하인 기업은 모집단에서 제외하였다(중소벤처기업부, 2019).

2) 자료의 기업 식별자는 마스킹(masking)되어있어, 각 조사년도에 동일한 기업에 관한 정보인지의 여부만을 확인할 수 있을 뿐 기업의 

정체(identity)는 파악 불가하다.
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Table 1. 설명변수의 조작적 정의

설명변수 조작적 정의
기업연령(자연로그) 해당연도에서 기업의 설립년도를 제한 값에 자연로그를 취한 값
매출(자연로그) 해당연도에 발생한 기업의 매출총액(단위: 천 원)에 자연로그를 취한 값
R&D집약도 해당연도에 발생한 연구개발비 총액을 매출총액으로 나눈 값
해외시장 범위 해당연도에 발생한 해외매출액을 매출총액으로 나눈 값

위탁기업 유무 더미 해당연도에 거래한 위탁기업의 수가 0 이상이면 1값, 0이면 0값을 가지는 
더미변수

남성 CEO 더미 해당연도에 기업대표가 남성이면 1값, 여성이면 0값을 가지는 더미변수
2019년도 더미 해당연도가 2019년도이면 1값, 2018년도이면 0값을 가지는 더미변수

산업분류는 총 22개의 산업 더미변수로 측정하였다. 이를 분석모형에 포함하여 산업효과를 통제하였다. 

<Fig. 1>은 1,924개의 분석표본 중소제조기업들이 속해있는 산업의 비중을 보여주고 있다.

Fig. 1. 분석표본 기업의 산업별 비중

3. 분석방법

본 연구는 스마트팩토리 도입과 관련한 기업의 단계적 결정에 대해 연구하기 위해 다항 로지스틱 회귀분

석(multinomial logistic regression)을 수행하였다. 다항 로지스틱 회귀모형은 범주형 변수로 정의된 

종속변수에 대하여 특정 범주가 선택될 확률을 모형화하여 추정한다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 

같다(Greene, 2012). 
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여기서 는 스마트팩토리 도입단계, 는 설명변수 벡터를 나타낸다. 

Ⅳ. 연구결과

1. 기술통계량과 상관관계표

<Table 2>는 주요 변수들에 대한 기술통계를 보여주고 있다. 스마트팩토리 도입단계의 평균값은 0.754

로 스마트팩토리 도입계획 없음과 도입계획 중 사이에 위치한다. 표본기업의 평균연령은 대략 13년이었으

며, 평균매출은 82억 원이었다. 표본기업 중 37.7%가 해당연도에 위탁기업과 거래한 경험이 있었다. 

또한, 표본기업 중 대다수를 차지하는 90.9%가 남성 기업대표가 경영하는 기업이었다.

Table 2. 기술통계

변수 평균 표준편차 최소 최대
1 스마트팩토리 도입단계 0.754 1.180 0.000 3.000 
2 기업연령(자연로그) 2.572 0.680 0.693 4.331 
3 매출(자연로그) 15.921 1.350 13.131 18.821 
4 R&D집약도 0.018 0.044 0.000 0.941 
5 해외시장 범위 0.091 0.211 0.000 1.000 
6 위탁기업 유무 더미 0.377 0.485 0.000 1.000 
7 남성 CEO 더미 0.909 0.287 0.000 1.000 
8 2019년도 더미 0.503 0.500 0.000 1.000 

<Table 3>은 주요 변수들에 대한 상관관계를 보여주고 있다.

Table 3. 상관관계표

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1.000
2 0.170*** 1.000
3 0.364*** 0.418*** 1.000

4 0.045*** -0.020 -0.104**
* 1.000

5 0.131*** 0.151*** 0.250*** 0.052*** 1.000

6 0.079*** 0.002 0.097*** -0.024 -0.047**
* 1.000

7 0.043*** 0.101*** 0.156*** -0.007 0.049*** 0.031* 1.000
8 0.193*** 0.072*** -0.004 -0.004 -0.019 0.049*** -0.006 1.000

*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Pr         exp′ 
exp′        
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다음으로 <Table 4>는 범주형 종속변수인 스마트팩토리 도입단계의 분포현황을 단계별, 연도별로 

보여주고 있다. 구체적으로는, 각 단계를 더미변수로 정의하여 이들의 연도별 기술통계를 제시하고 있다. 

2018년도에서 2019년도의 기간 동안 스마트팩토리 도입 계획이 없는 기업의 비율은 77.5%에서 59.7%로 

감소한 반면, 도입 계획 중이거나 도입 중인 기업, 혹은 도입 완료한 기업의 비율은 증가하였다. 스마트팩토

리를 도입 완료한 기업의 비율은 10.5%에서 22.2%로 두 배 이상 증가하였다.

Table 4. 스마트팩토리 도입단계별 연도별 분포현황

범주형 변수: 
스마트팩토리 도입단계

2018년도(표본 수=1,881) 2019년도(표본 수 =1,904)
평균 표준편차 평균 표준편차

도입 계획 없음(더미) 0.775 0.418 0.597 0.491 
도입 계획 중(더미) 0.030 0.171 0.047 0.211 

도입 중(더미) 0.089 0.285 0.134 0.341 
도입 완료(더미) 0.105 0.307 0.222 0.415 

<Fig. 2>는 산업별 스마트팩토리 도입단계 평균을 보여주고 있다. 가장 평균값이 높은 산업은 금속가공

제품이었으며, 다음으로는 전자, 컴퓨터, 영상, 통신장비; 고무제품 및 플라스틱; 전기제품; 화학물질 및 

화학제품; 자동차 및 트레일러가 뒤를 이었다. 가장 평균값이 낮은 산업은 가죽, 가방 및 신발이었으며, 

다음으로는 의복 및 모피제품; 목재 및 나무제품; 인쇄, 기록매체 복제가 뒤를 이었다.

Fig. 2. 산업별 스마트팩토리 도입단계 평균
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이어서 <Fig. 3>은 산업별 스마트팩토리 도입완료 비율을 보여주고 있다. 금속가공제품 산업에 속한 

기업 중 34%가 스마트팩토리 도입을 완료하여 가장 높은 비중을 보여주었다. 다음으로는 전자, 컴퓨터, 

영상, 통신장비에서 31%가, 고무제품 및 플라스틱에서 28%가 스마트팩토리 도입을 완료하였다. 이와 

대조적으로 의복 및 모피제품에서는 4%가, 가죽, 가방 및 신발에서는 5%가, 인쇄, 기록매체 복제에서는 

7%가 스마트팩토리 도입을 완료하여 낮은 비중을 보여주었다. <Fig. 2>와 <Fig. 3>은 스마트팩토리 

도입과 관련하여 비교적 유사한 산업별 패턴을 보여주며, 스마트팩토리가 산업별로 차등적으로 분포하고 

있음을 보여준다.

Fig. 3. 산업별 스마트팩토리 도입완료 비율

2. 다항 로지스틱 회귀분석 결과

<Table 5>는 기업의 스마트팩토리 도입단계에 대한 다항 로지스틱 회귀분석의 결과를 보여주고 있다. 

추정계수의 표준오차(standard errors)는 기업에 대해 군집화(cluster)하였다. 기준범주(baseline cat-

egory)는 스마트팩토리 도입계획이 없는(  ) 기업들이며, 열(1)-(3)은 기업이 이 기준범주에 속할 

확률에 대비하여 도입계획 중(  ), 도입 중(  ), 도입완료(  ) 범주에 속할 확률을 나타내

는 각각의 상대 로그 오즈(relative log odds)에 대한 설명변수의 영향을 보여주고 있다. 



스마트팩토리 도입 영향요인에 관한 실증연구: 우리나라 중소제조기업을 중심으로 89

Table 5. 스마트팩토리 도입단계에 대한 다항 로지스틱 회귀분석 결과

Clustered standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

다항 로지스틱 회귀분석의 결과, 기업의 매출이 높을수록 기업이 스마트팩토리를 도입계획 중일 확률, 

도입 중일 확률, 도입완료하였을 확률이 도입계획이 없을 확률에 대비하여 모두 높아지는 것으로 나타났다

(열(1)-(3) p<0.01). 또한, 기업이 스마트팩토리 도입을 완료하였을 확률은 기업의 R&D집약도가 높을수

록(p<0.01), 해외시장의 범위가 넓을수록(p<0.05), 위탁기업과 거래가 있는 경우(p<0.05) 도입계획이 

없을 확률에 대비하여 높아졌다. 2019년도 더미의 계수는 2018년도에 비해 2019년도에 기업이 스마트팩

토리를 도입계획 중일 확률, 도입 중일 확률, 도입완료하였을 확률이 도입계획이 없을 확률에 대비하여 

모두 높아졌음을 보여준다(열(1)-(3) p<0.01).

하지만 기업연령은 기업의 스마트팩토리 도입에 도입단계를 불문하고 영향을 주지 않았다. 이는 가설 

1과는 부합하지 않은 결과이다. 기업연령이 스마트팩토리 도입에 영향을 주지 않았던 것은 기업의 경험을 

통해 형성된 조직루틴이 조직혁신의 도입을 저해하지는 않았던 것으로 해석할 수 있다. 아마도 조직혁신의 

도입은 기업연령 그 자체보다는 기업연령과 잠재적으로 상관관계가 있는 CEO의 경험이나 기업이 생산하

는 제품의 수명주기 등과 보다 직접적으로 관련되어 있을 가능성도 있다(Cucculelli, 2018). 또한, 남성 

CEO 또한 기업의 스마트팩토리 도입에 도입단계를 불문하고 영향을 주지 않았으므로, 가설 6과는 부합하

지 않았다. 이는 스마트팩토리 도입이 기업의 위험감수와는 크게 관련이 없었던 것으로 해석할 수 있다. 

실제로 스마트팩토리 도입은 인더스트리 4.0 시대에 대비한, 제조업계의 주요 트렌드를 형성하고 있다고 

볼 수 있어 수반하는 불확실성이 크지는 않다고 볼 수 있다. 또는 이 결과는 우리나라 제조업계의 맥락에서 

CEO의 성별이 위험감수와는 큰 관련성이 없다는 것을 시사할 가능성도 있다.

전반적으로, 스마트팩토리를 도입완료한 기업이 도입계획이 없는 기업과는 다양한 기업특성에서 유의미

한 차이를 보이는 반면, 도입계획 중이거나 도입 중인 기업은 기업규모를 제외한 기업특성에서 차이를 

보이지 않는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 조직혁신을 도입하는 혁신적인 기업들이 대체로 일찍 이에 

착수하여 도입을 완료하는 것으로 잠재적으로 해석할 수 있다.

열(1) 열(2) 열(3)
종속변수=스마트팩토리 도입단계 도입계획 중 도입 중 도입 완료

기업연령(자연로그) 0.160 0.139 -0.124
(0.168) (0.122) (0.100)

매출(자연로그) 0.397*** 0.601*** 0.771***
(0.089) (0.069) (0.070)

R&D집약도 2.567 1.791 4.528***
(1.575) (1.843) (1.180)

해외시장 범위 0.255 0.156 0.511**
(0.404) (0.274) (0.244)

위탁기업 유무 더미 0.070 -0.110 0.255**
(0.199) (0.128) (0.109)

남성 CEO 더미 -0.269 -0.189 -0.248
(0.335) (0.250) (0.225)

2019년도 더미 0.829*** 0.863*** 1.249***
(0.132) (0.077) (0.079)

상수 -9.515*** -12.914*** -14.895***
(1.423) (1.189) (1.157)

산업분류 더미 Yes Yes Yes

표본 수 3,785 3,785 3,785
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3. 추가 분석: 순서형 로지스틱 회귀분석(ordered logistic regression) 결과

앞서 본 연구는 스마트팩토리 도입단계를 범주형 종속변수로 정의하였다. 본 연구는 스마트팩토리 

도입단계를 도입계획 없음(  ), 도입계획 중(  ), 도입 중(  ), 도입완료(  )로 범주

화하였는데, 이 변수가 점진적인(순서형) 성격을 가진다는 점을 고려하여 순서형 로지스틱 회귀모형

(ordered logistic regression model)을 사용하여 추가 분석을 수행하였다. 앞선 다항 로지스틱 회귀분석

에서와 마찬가지로 추정계수의 표준오차(standard errors)는 기업에 대해 군집화(cluster)하였다. Table 

6은 기업의 스마트팩토리 도입단계에 대한 순서형 로지스틱 회귀분석의 결과를 보여주고 있다.

Table 6. 스마트팩토리 도입단계에 대한 순서형 로지스틱 회귀분석 결과

열(1)
설명변수 종속변수=스마트팩토리 도입단계

기업연령(자연로그) -0.044
(0.080)

매출(자연로그) 0.653***
(0.052)

R&D집약도 3.701***
(1.001)

해외시장 범위 0.339*
(0.194)

위탁기업 유무 더미 0.146*
(0.084)

남성 CEO 더미 -0.195
(0.164)

2019년도 더미 1.017***
(0.054)

산업분류 더미 Yes

/cut1 12.176***
(0.832)

/cut2 12.413***
(0.834)

/cut3 13.224***
(0.842)

표본 수 3,785

Clustered standard errors in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

그 결과, 매출이 높을수록(p<0.01), R&D집약도가 높을수록(p<0.01), 해외시장의 범위가 넓을수록

(p<0.1), 위탁기업과 거래가 있는 경우(p<0.1), 기업이 스마트팩토리를 도입완료하였을 확률이 도입계획 

없음, 도입계획 중, 혹은 도입 중일 확률에 비해 높아지는 것으로 나타났다.3) 또한, 기업연령과 남성 

CEO는 기업이 스마트팩토리를 도입할 확률에 영향을 주지 않았다. 이러한 추가분석의 결과들은 앞선 

다항 로지스틱 회귀분석의 결과와 부합하였다.

3) 순서형 로지스틱 회귀모형의 비례승산가정(proportional odd assumption)에 따라 이와 같이 해석할 수 있다.
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Ⅴ. 결론

본 연구는 우리나라 중소제조기업의 스마트팩토리 도입 결정이 기업의 특성들과 어떠한 연관성을 가지

는지에 관해 연구하였다. 본 연구는 중소벤처기업부와 중소기업중앙회에서 제공한 <중소기업실태조사>의 

제조업 부문 자료를 이용하여, 2018년과 2019년 모두 정보가 존재하는 1,924개 중소제조기업들을 대상으

로 이들의 스마트팩토리 도입 결정에 대해 실증분석하였다. 다항 로지스틱 모형을 사용하여 분석한 결과, 

기업의 규모, R&D집약도, 해외시장의 범위, 위탁기업과의 거래는 기업이 스마트팩토리 도입을 완료하였을 

가능성과 정(+)의 관계를 가지는 것으로 나타났다. 이는 순서형 로지스틱 모형을 사용하여 기업의 스마트

팩토리 도입 결정을 분석한 결과와도 부합하였다. 

본 연구는 스마트팩토리 도입의 선행요인을 조명함으로써 조직혁신 관련 연구에 상당한 기여점을 가진

다. 조직혁신은 업무수행방식에 대한 변화 도입을 포함하는 개념으로(OECD, 2005), 인더스트리 4.0 

시대에 대비한 기업의 스마트팩토리 도입 또한 조직혁신의 일환으로 이해할 수 있다. 선행연구에서는 

조직혁신이 기업의 규모 및 지리적 범위와 같은 조직요인과 긍정적인 상관관계를 가짐을 보여주었는데

(Mol and Birkinshaw, 2009), 본 연구의 결과는 이와 부합하였다. 또한, 선행연구에서는 기업이 외부로

부터 정보를 습득하거나 외부조직과 협력하면 조직혁신을 도입할 가능성이 높아짐을 보여주었는데

(Moyano-Fuentes et al., 2012; Pippel, 2014; Simao and Franco, 2018), 기업이 위탁기업과 거래관계

에 있을 때 스마트팩토리를 도입할 가능성이 높아진다는 본 연구의 결과는 이와도 부합하였다. 하지만 

선행연구를 바탕으로 예상했던 것과는 달리, 기업연령과 CEO의 성별은 스마트팩토리 도입과 관련성을 

가지지 않았다. 

이처럼 본 연구는 대규모 표본기업들의 스마트팩토리 도입 결정을 상세히 분석하여 인더스트리 4.0 

시대에 대비하여 시의적절한 함의를 제시하고 있다. 스마트팩토리 도입과 관련한 경영학 관점의 연구 

대부분이 소규모 설문조사를 바탕으로 기업이 인식하는, 스마트팩토리를 도입하고자 하는 의도를 분석했었

던 것과는 달리(김정래, 이상직, 2020; 이다솔 외, 2020), 본 연구는 기업이 내린 실제 도입 결정을 분석하

였다. 또한, 이러한 결정이 단계성을 가짐을 인식하여 별개의 범주(도입계획 없음-도입계획 중-도입 중-도

입완료)로 구분하여 분석하였다. 본 연구의 결과에 따르면 스마트팩토리를 도입완료한 기업이 도입계획이 

없는 기업과는 다양한 기업특성에서 유의미한 차이를 보이는 반면, 도입계획 중이거나 도입 중인 기업은 

기업규모를 제외한 기업특성에서 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다. 이는 스마트팩토리와 같은 조직혁

신을 도입하는 혁신적인 기업들이 대체로 일찍 조직혁신에 착수하여 도입을 완료하는 것으로 잠재적으로 

해석할 수 있다. 

이러한 결과들을 바탕으로 본 연구는 학술적인 시사점 외에도 실무적인 시사점을 가진다. 본 연구는 

스마트팩토리와 같은 중대한 조직혁신의 도입에 있어 기업의 경영자들은 이를 정당화할 수 있는 요소들에 

집중하여 도입 결정을 내릴 수 있다. 스마트팩토리 도입에는 많은 비용이 소요되지만 규모가 크고, 혁신이 

중요하고, 글로벌화된 기업이라면 도입의 비용 대비 편익이 높을 수 있다. 또한, 위탁기업과 거래관계에 

있는 기업의 경영자들은 위탁기업들로부터 스마트팩토리 도입에 관한 정보를 용이하게 습득하거나 도입을 

권유받는 등 이들로부터 조직혁신에 참여하도록 영향을 받을 수 있다. 스마트팩토리 도입을 권장하는 

정책결정자들은 더욱 집중된 정책을 펼칠 수 있게 되어 정책의 효율성을 제고할 수 있다. 중소제조기업 

중에서도 규모가 크고, 혁신이 중요하고, 글로벌화되어 있고, 위탁기업과 거래관계에 있는 기업은 스마트팩

토리 도입에 적극적일 수 있으나, 그렇지 않은 기업은 도입계획이 없을 수 있다. 이러한 기업특성들에 

따라 기업들에 대한 정책은 다르게 전개되어야 할 필요가 있어 보인다. 

본 연구는 이러한 기여점 외에도 한계점 또한 가지고 있다. 우선, 본 연구는 우리나라 중소제조기업의 

스마트팩토리 도입 결정을 실증분석하고 있으므로 본 연구의 결과를 우리나라 대기업이나 해외기업에 

일반화하기는 어렵다. 또한, 본 연구는 자료의 한계로 인해 기업의 스마트팩토리 도입 결정에 잠재적으로 

영향을 줄 만한 다른 변수들을 모두 고려하지는 못했다. 예를 들면, 기업의 조직혁신은 기술혁신

(technological innovation) 수준이나 다양한 혁신저해요인 및 혁신지원제도에도 영향을 받을 수 있다(이

병헌, 박상문, 2020). 본 연구는 기술혁신 수준이 R&D집약도 변수에 부분적으로 반영되는 것으로 이해하

였고, 중소제조기업에 대한 혁신저해요인 및 혁신지원제도가 동일산업 내에서는 비교적 유사할 것으로 
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가정하여 이를 산업 더미변수들로 통제하였다. 혹은 기업의 조직혁신은 CEO나 제품의 특성(Cucculelli, 

2018), 혹은 조직문화(정다운, 전병준, 2019)를 반영할 수도 있다. 후속연구는 이러한 한계점을 보완하여 

기업의 스마트팩토리 도입에 영향을 줄 수 있는 다양한 조직, 산업, 정책 관련 요인을 고려하여 다각도에서 

더욱 풍부한 시사점을 도출해낼 수 있을 것이다.
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