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식품 이송 및 해체 공정 로봇 자동화를 위한 데이터 기반 생산
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Abstract

This study selected two labor-intensive processes in harsh environments among domestic food production processes.
It analyzed their improvement effectiveness using 3-dimensional (3D) simulation. The selected processes were the
“frozen storage source transfer and dismantling process” (Case 1) and the “heavily loaded box transfer process”
(Case 2). The layout, process sequence, man-hours, and output of each process were measured during a visit to a
real food manufacturing factory. Based on the data measured, the 3D simulation model was visually analyzed to
evaluate the operational processes. The number of workers, work rate, and throughput were also used as comparison
and verification indicators before and after the improvement. The throughput of Case 1 and Case 2 increased by
44.8% and 69.7%, respectively, compared to the previous one, while the utilization rate showed high values despite
the decrease, confirming that the actual selected process alone is a high-fatigue and high-risk process for workers.
As a result of this study, it was determined that 3D simulation can provide a visual comparison to assess whether
the actual process improvement has been accurately designed and implemented. Additionally, it was confirmed that
preliminary verification of the process improvement is achievable.
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서 론

최근 제조 산업 분야뿐만 아니라 농업, 식품 분야에서도

로봇, 센서 데이터 등을 기반으로 한 기술 요소들을 적용

하여 디지털화로 변화하는 추세이다. 특히 식품 제조 분야

에서 디지털화를 위해 생산 시스템 단계에서 자동화 장치

또는 로봇을 적용하여 데이터를 기반으로 자동화 전환을

수행하고 있다(Baierle et al., 2022). 로봇은 공장에서 작업

자들이 작업을 수행하는 과정에서 발생하는 사고 발생 위

험성, 작업자 피로도 증가 등의 제약 요소들로부터 자유롭

기 때문에 다양한 수작업 공정이 로봇으로 대체하고 있다

(Iqbal et al., 2016).

식품 제조 공장에서는 여러 식품을 소량 생산 및 다양한

물성 또는 형상을 바탕으로 제조되는 다품종 공정 특성에

따라 다수의 작업자가 투입되기 때문에 이를 개선하기 위

한 여러 연구가 보고되고 있다(Wang et al., 2022). 식음료

제조 공정에서도 작업자의 기피율이 가장 높은 공정으로

고중량 제품 예를 들어 포장김치, 생수 등을 이송 또는 적

재하는 작업 공정으로 보고되고 있다. 이러한 작업자 기피

공정에 적용되고 있는 산업용 로봇은 열악한 환경에서도

업무 수행에 있어 지속 반복 작업을 높은 정확성과 함께

효율적인 성능으로 고속 생산이 가능하며, 여러 기능을 저

장해 둠에 따라 다양한 제품들에 대해 유연하게 대처할 수

있는 특징들이 있다(Bader & Rahimifard, 2018).

최근 대기업 및 중견기업에서도 로봇 또는 자동화 장치

를 활용하여 다양한 공정 라인 수정 또는 보완을 통한 최

적화 및 생산성 향상 등을 위하여 사전에 공정에서 발생할

수 있는 문제점 분석, 생산량 예측 및 검증하기 위한 방법

으로 시뮬레이션이 활용되고 있다. 모의실험이라고도 불리

는 시뮬레이션은 개별 개체(entity)를 기반으로 가상에서

현실의 상황을 유추하고 비슷하게 모사하고 관찰하는 과정

을 의미한다(Kelton et al., 2015; Bangsow, 2020). 기존 연
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구들에서 공정 분석 또는 최적화를 위해 적용한 시뮬레이

션 소프트웨어들은 대부분 2D 기반의 모델링 개체들을 기

반으로 하기 때문에 실제 제조 현장의 설비 및 작업자 작

업동선을 구현하는데 한계가 있다(Park et al., 2021). 이러

한 한계를 보완하고자 논리적 분석뿐만 아니라 3D 기반

모델링 개체들을 지원하며, 작업 환경 및 실제 제조 공정

을 구현한 3D 공장 시뮬레이션 소프트웨어들이 등장하였

다(Jo & Kim, 2018).

실제 식품 공장에 로봇 적용 가능성을 판단하고자 제품

포장 라인에 협동 로봇을 투입하여 수작업 공정을 개선하

였을 때의 연구를 보고하였다(Accorsi et al., 2019). 또한,

식음료 제품의 이송, 디팔레타이징 그리고 팔레타이징 공

정에 산업용 6축 로봇을 적용하기 위해 수작업 대비 로봇

자동화 도입 후 가동률을 분석하는 연구가 보고된 바가 있

다(Misimi et al., 2016). 요거트 생산 공정에 시뮬레이션을

활용하여 얻은 결과와 실제 생산량과 거의 동일한 수준을

구명하였다(Hasan et al., 2019). 또한, 대부분 수작업으로

피자를 생산하는 중소기업을 대상으로 투입되는 작업자 수

와 생산과정을 조사하여 기존 생산 데이터와 피자 반죽과

토핑 제조공정을 개발하여 개선 후 시뮬레이션으로 동일

생산시간(6.5시간)일 때, 기존 생산량보다 8.67%의 생산 증

가의 결과를 나타냈다(Ahmad et al., 2021). 국내에서는 김

치 생산 공정에서도 노동 집약적인 공정 중 하나인 절임

공정을 분석하여 적용 설비, 공정 시간 등의 데이터를 획

득하여 병목 원인을 시뮬레이션으로 해소하는 연구가 있다

(Park et al., 2015).

따라서 본 연구에서는 국내 식품 공장들 중 열악한 환경

에서 작업자들이 반복작업과 수작업이 많은 공정 2가지를

선정하였다. 선정된 공정은 냉동저장고에 박스포장 상태로

보관되어 있는 원물들에 대해 고중량 박스를 작업자가 직

접 이송하는 공정과 작업대에서 박스 내의 원물과 폐기물

Fig. 1. The overall process of food manufacturing.

을 대해 별도 해체하는 공정이며, 실제 제품 생산량과 작

업자 근로 스케줄을 기반으로 데이터를 측정 및 획득하였

다. 개선 전 데이터를 기반으로 2가지 공정의 로봇 적용

시뮬레이션 모델을 제시하였다. 이는 실제 로봇을 공장에

적용하기 전에 시뮬레이션을 구현함으로써 실제 얻을 수

있는 효율에 대해 사전에 예측하고 생산성 향상 및 인력

대체 등에 대한 결과를 도출하였다. 추후 본 연구에서 제

안하는 식품 제조 공정의 로봇 자동화 시뮬레이션을 바탕

으로 실제 현장에 로봇을 도입함으로써 시뮬레이션의 성능

을 검증할 수 있다.

재료 및 방법

공정시뮬레이션 개발을 위한 주변 장치 및 로봇 설계

본 연구에서 선정한 공정은 ‘1차 가공품 이송 및 해체

공정’(Case 1) 및 ‘고중량 적재 박스 이송 공정’(Case 2)으

로 식품 제조 기업에서 작업자 기피 현상으로 인해 개선

요청한 공정들이다. 식품 공정 로봇 시뮬레이션 구축을 위

해 입력 및 출력으로 활용되는 데이터 획득을 위해 실제

생산 공장을 방문하여 공정 별 layout, 공정 순서를 분석하

였다. 기존 작업자들의 근로 시간과 공장의 생산 계획을

기준으로 실제 선정한 공정의 작동 시간에 따른 일간 생산

량, 주간 생산량, 월간 생산량을 입력 값으로 활용하였다.

해당 입력 값으로 출력된 가동률은 개선 전 실제 공정을

수행하는 작업자 중 가장 과부하와 함께 병목현상이 발생

하는 작업을 도출할 수 있다. 가동률이 높은 작업자 및 해

당 공정에 로봇 자동화 시스템 도입으로 개선한 공정 시뮬

레이션에서 로봇에게 걸리는 가동률과 함께 시간에 따른

생산량을 출력 값으로 획득하였다. 구축한 개선 시뮬레이

션 공정을 기반으로 Fig. 1과 같이 현장에서 측정한 공정

작동 시간에 따른 생산량의 입력으로 도출된 출력 값인 작
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업 가동률, 예상 생산량, 그리고 근로 시간 기준 최대 생

산량을 통해 로봇 도입 및 적용 가능성을 분석하였다.

3D 공정 시뮬레이션 모델 구축을 위해 공정이 이루어지

는 실제 현장과 동일한 스케일로 구현하기 위하여 공장의

크기를 측정하기 위한 장치로 Faro Focus3D Premium 70

레이저 스캐너(FARO, Lake Mary, FL, USA)를 활용하였

다. 레이저 스캐너로부터 획득된 촬영 결과는 클라우드 포

인트 데이터다. 획득한 3D 클라우드 포인트 데이터는 3D

공정 시뮬레이션 모델링 설계 소프트웨어와 연동이 되며

3D 도면 설계에 직접 활용이 가능해 전처리 과정을 거친

후 기존 현장 시뮬레이션 모델로 적용되었다.

식품 제조 공정 로봇 자동화 시뮬레이션 구축을 위해 사

용된 프로그램은 2D/3D 환경에서 공정 흐름 설계에 적합

하며(Miltenyi & Czégé, 2019), 이산사건시뮬레이션을 기

반으로 공정을 예측할 수 있는 Siemens Process Simulate

V16.0 (Tecnomatix Process Simulate, Siemens Inc., Germany)

을 사용하였다. 획득한 3D 스캔 데이터를 기반으로 기존

현장에서 활용하고 있는 장비들을 모델링 구현하였다. 구

현 모델링을 활용하여 기존 생산 시뮬레이션 데이터 획득

하고 공정 최적화를 위한 다관절 로봇(Fig. 2(a)) 및 주변

설비(Fig. 2(b), (c)) 모델링을 구현하여 공정 개선 시뮬레

이션에 활용하였다.

Fig. 2. 3D modeling used in robot-based 3D simulation. (a) Articulated robot, (b) Conveyor machine, (c) Gripper.

Fig. 3. 3D simulation modeling of manual ‘transporting/loading’ processes working in harsh manufacturing environments.

로봇 적용을 위한 식품 제조 공정 설명

본 논문에서 선정한 로봇 적용 식품 제조 공정에 대한

설명은 다음과 같다. 공정에 투입된 작업자 별로 동일 작

업 위치에서 작업하는 일련의 프로세스를 각각의 공정 단

위로 세분화하여 나열하여 검토하였다. 첫번째 공정은 원

물의 상태를 유지 및 보관하기 위해 열악한 냉동 창고에서

이루어지는 공정이다. Fig. 3에서 나타난 바와 같이 작업자

는 작업대 없이 약 20 kg의 고중량 원물이 포함된 박스포

장들을 사전에 적재되어 있는 랙으로부터 직접 옮겨온 후,

박스와 원물 적재 포장물을 분리하는 작업을 거친다. 이

후 원물과 폐기물을 별도로 분리하는 공정 흐름으로 구성

되어 있기 때문에 모든 작업이 작업자가 수작업으로 수행

하는 노동집약적 공정으로 구성되어 있다. 해당 공정은 약

2명의 작업자가 전 공정을 수행하고 있음을 확인하여 시뮬

레이션에 활용될 데이터에 반영하였다.

두 번째 공정은 소포장된 반찬류의 제품을 플라스틱 박

스에 적재하여 저온 살균조로 이송-투입하는 공정이다. 3

개의 제조라인으로부터 제품이 생산되어 소포장으로 공급

되며, 라인별 3인의 작업자와 함께 총 9명 다수의 작업자

가 투입되어 있다. 라인별 수십 개의 소포장된 반찬류들이

공급되어 하나의 플라스틱 박스의 무게는 약 30 kg으로 고

중량이며, 반찬류를 다루다 보니 액상류들이 많아 바닥의
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물기로 인해 작업자들이 미끄러지기 쉬운 열악한 환경으로

구성되어 있다. 또한 다수의 살균조에 준비된 플라스틱 박

스를 투입하기 위하여 약 3명의 작업자가 서로 번갈아 가

며 공정 투입 시간에 맞춰 이송하며, 작업 동선이 정해지

지 않고 뒤엉켜 작업을 수행하고 있으며, 고중량의 플라스

틱 박스를 살균조에 투입하는 반복 공정으로 근로 강도가

높은 공정임을 분석하였다(Fig. 4).

3D 시뮬레이션 모델링을 위한 공정 적용 경계 조건

공정을 개선하기 위해 작업 공간 및 작업자의 작업 동선,

투입 인력 재배치와 로봇 반경에 따른 안전 구역을 고려하

여 프로세스를 간소화하고자 최적 공정라인으로 레이아웃

설계를 검토하였다.

3D 시뮬레이션 모델 분석에서 공정이 작동되는 모습을

시각적으로 분석하는 것 외에 개선 전후 비교 및 검토하기

위한 평가지표로 생산량과 작업률, 투입 작업자 수를 설정

하였다. 공통 설정 조건으로는 설비 이용률과 작업 스케줄

을 적용하였다. 시뮬레이션 구동에 적용한 초기 설정 조건

으로 설비 이용률은 95%로 설정하였다. 실제 작업자들이

해당 공정을 수행하는 동안은 3~4시간 전처리 제품 및 가

공된 식품소재가 생산되는 동안은 거의 쉬지 않고 작업하

나, 작업자의 이동 및 일부 후처리 시간을 반영하였다. 로

봇이 고장 났을 때 수리 시간(Mean Time To Repair)은 ‘분’

단위로 로봇이 멈췄을 때 로봇 시스템 초기화 후 재가동을

가정하여 15분으로 설정하였다. 작업 스케줄은 주 5일 40

시간을 기준으로 설정하였다. Fig. 5(a)에서 나타난 바와

Fig. 4. High weight product transfer process for low temperature sterilization.

Fig. 5. Process application for 3D simulation modeling. (a) Manual utilization and throughput analysis, (b) 3D simulation.
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같이 설정한 조건 및 해당 조건 초기 값들과 실제 현장에

서 측정한 데이터들을 기반으로 로봇 도입 전 수작업 공정

생산량과 가동률을 분석하였으며, 실제 현장 작업 동선을

기반으로 Fig. 5(b)과 같이 시뮬레이션을 구축 및 분석하였다.

결 과

본 논문에서 제안하는 식품 제조 공정 개선을 위한 3D

시뮬레이션 모델의 결과는 다음과 같다. 첫 번째 선정된

고중량 제품 이송 공정의 결과는 아래 Fig. 6에 나타난 바

Fig. 6. 3D simulation modeling for application of robot in high weight transfer manufacturing process.

Fig. 7. Analysis of food transport utilization rates in manual operations.

와 같다. 다관절 로봇 1대, 이송 컨베이어, 공팔래트 스태

커, 이송-배출 컨베이어로 구성하였다. 작업자가 지게차로

적재된 고중량 박스 팔레트를 투입하면 다관절 로봇으로

각 이송 컨베이어에 공급하고 작업자는 박스를 해체하여

공박스 배출 컨베이어에 이송하는 공정으로 공정을 최소화

하였다. 기존 작업자가 카트 이송부터 고중량 원물이 적재

된 팔레트에서 직접 작업하던 공정으로부터 최종 원물과

박스 폐기물만 적재된 카트만 이송하면 되는 공정으로 개

선하였다.

기존 팔래트에 적재된 고중량 박스를 언로딩 및 해체하
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는 공정은 실제 현장에서 작업자 1인이 하루 254개의 박

스를 처리하며, 총 2인이 약 508개의 상자를 해체하는 것

을 측정하였다. 측정한 생산량을 기반으로 시뮬레이션 결과

Fig. 7에서 분석한 것과 같이 작업자의 가동률은 99.97%로

분석되었다. 전체 수행 공정 중에 거의 모든 공정이 수작

업으로 이루어져 있어 작업자에게 노동 과부하가 되는 것

을 도출하였다. 반면에, Fig. 8(a)과 같이 로봇을 적용하여

개선한 공정의 경우, 로봇의 가동률은 88.5%로 일부 개선

하였으며, 동일한 생산 시간 동안 고중량의 작업물을 이송

하는 공정을 제외함에 따라 2인의 작업자는 약 736개의

상자를 처리할 수 있음을 분석하였다.

다음은 본 연구에서 제안하는 두번째 공정에 로봇 도입

후 3D 시뮬레이션을 활용한 반찬류가 적재되어 고중량 적

재 박스 이송 공정에 대한 결과이다. 시뮬레이션 모델 구

현을 통해 수정된 공정은 Fig. 9과 같이 6축 다관절 로봇

Fig. 8. Robot-applied food transport process: (a) Plant capacity utilization rate, (b) Process throughput.

Fig. 9. 3D simulation modeling for application of robot in high weight transfer manufacturing process.

1대와 결합 이송 컨베이어를 활용하여 각 저온 살균기에

배치되었던 작업자 3인을 대체하였다. 각 식품 생산 라인

별 작업자의 배치가 필요했던 상황을 로봇 1대를 적용함에

따라 작업자의 이동 동선을 최적화하여 가동률이 감소하고

생산량을 증가하는 결과를 보였다. 이는 작업자 미끄러짐

등의 안전 위험 요소를 줄일 수 있을 것으로 사료된다.

기존 저온살균기 투입 공정에 배치된 작업자에서 도출된

가동률은 99.55%로 고중량물을 이송 및 투입하며 지속해

서 생산되어 오는 식품 제품들을 저온 살균기 투입 공간이

생기기 전까지 대기를 위해 팔레트에 적재하기까지 작업

과부하가 높은 것을 분석하였다. 로봇을 적용하여 3개의

생산라인을 처리할 수 있도록 개선한 결과 로봇의 가동률

은 95.09%로 도출하였다(Fig. 10(a)). 개선한 공정에서 로

봇의 가동률도 높게 나타남에 따라 실제 작업자에게 위험

성이 높은 공정임을 확인하였으며, 1대의 로봇으로 작업자
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들에게 발생하는 공정 과부하를 대체할 수 있을 것으로 판

단된다. 기존 현장에서 측정한 작업 생산량은 하루 360상

자를 저온 살균기에 투입하여 처리하는 것으로 분석하였으

며, 개선한 공정 시뮬레이션에서는 하루 611상자를 처리할

수 있음에 따라 약 69% 생산량이 증가하였다.

고 찰

본 연구는 식품 제조 공정에서 원물 투입부터 팔레타이

징까지 전 공정 중 열악한 환경과 노동집약적인 공정을 중

심으로 선정하여 기존 생산량 및 작업 시간과 함께 현장

데이터를 획득하였다. 획득한 데이터와 로봇을 적용하여

동일한 공정을 수행했을 때를 시뮬레이션으로 비교하고자

개선 공정 모델을 도출하였으며, 개선 전-후 공정의 생산

량과 가동률을 비교하여 효과성을 검증하였다. 추가로, 선

정된 공정에 투입되는 작업자의 수를 비교 분석하였다.

개선한 시뮬레이션의 결과는 Table 1과 같다. 1차 가공

품 이송 및 해체 공정(case1) 개선 시뮬레이션 결과는 기

존 508상자를 생산하는 것에서 736상자를 처리할 수 있음

에 따라 약 44.8%의 증가량을 나타냈다. 고중량 적재 박

스 이송 공정(case2)은 기존 360상자를 생산하던 것에서

로봇을 적용함에 따라 736상자를 처리가 가능함에 따라

약 69.7%의 높은 생산량 증가폭을 보였다. 두 공정 모두

개선하기 전에 작업자에게 각각 99.94%, 99.55%로 높은

가동률을 보임에 따라 개선이 필요한 공정임을 확인하였다.

작업자에게 높은 과부하가 걸리는 공정들을 로봇 적용으로

가동률을 각각 88.5%, 95.09%로 감소하여 작업자 과부하

를 줄이는 효과를 나타냈다. 작업자 수는 case1에서 고강

도의 업무를 로봇으로 대체하여 작업자의 업무를 보다 간

단하게 개선하여 생산량 증가를 보이며, case2에서는 기존

작업자 3인을 투입하는 공정을 로봇 1대로 대체할 수 있

는 가능성을 나타냈다.

본 연구에서 도출 개선 공정 모델들은 박스를 이송하기

위해 박스의 규격이 동일하거나 동일 제품을 생산해야 한

다는 제한이 있으며, 실제 공장에서 가장 높은 생산량을

보이는 제품을 대상으로 공정을 분석한 것이다. 실제 국내

식품 공장은 다품종 소량생산을 하는 구조와 함께 연속 생

산을 하는 특성이 있어 실증을 위해서는 유연 생산이 가능

하며, 실제 설비가 고장 났을 때 혹은 작업자 인원수 및

활용 방식이 변경되는 등 다양한 요소들에 대해 검토할 필

Fig. 10. Robot-applied food transport process: (a) Plant capacity utilization rate, (b) Process throughput.

Table 1. Representative 3D simulation model results (process throughput, utilization rate and replacement of workers) by

implementing robot for two manufacturing process cases

Category As-Is To-Be

Case 1

Throughput
508 Box

(254 Box/man)
736 Box

Utilization Rate
99.97%

(Manual)
88.5%

(Applied Robot)

Replacement of Workers 2 2

Case 2

Throughput 360 Box 611 Box

Utilization Rate
99.55%

(Manual)
95.09%

(Applied Robot)

Replacement of Workers 3 0
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요성이 있다.

3D 시뮬레이션을 활용하여 실제로 개선한 공정이 정확

하게 설계 및 구현이 되었는지 등을 시각적으로 비교할 수

있으며, 공정 개선에 대해 사전 검증이 가능하다는 장점이

있다. 따라서, 수요 기업이 공정의 스마트화 및 디지털화

도입하기 위한 사전 분석을 통하여 로봇을 활용한 공정 자

동화에 대한 타당성을 판단하는 데 도움이 될 수 있을 것

으로 사료된다. 이처럼 도출한 새로운 공정의 시뮬레이션

을 기반으로 추후 실제 실증 적용을 하기 위해서는 전-후

방 공정을 적용해야 할 필요가 있다. 다양한 요소들 예를

들어 원물 투입량 및 전처리 공정 등을 추가함으로써 단일

공정 시뮬레이션이 아닌 플랜트 시뮬레이션 레벨로 모델

업그레이드를 통한 전 공정 가상 환경 예측 시스템 개발에

대한 연구가 필요할 것으로 판단된다.

요 약

본 연구는 국내 식품 생산 공정들 중 열악한 환경에서

노동집약적인 공정 2개를 선정하고 3D 시뮬레이션을 활용

하여 개선 효과성을 구명하고자 하였다. 선정된 공정은 ‘1

차 가공품 이송 및 해체 공정’ (Case 1)과 ‘고중량 적재

박스 이송 공정’ (Case 2)을 선정하였다. 선정한 공정을 실

제 생산하는 식품공장을 방문하여 각 공정별 layout, 공정

순서, 작업자 근로시간, 생산량 등을 측정하였다. 획득한

데이터를 기반으로 3D 시뮬레이션 모델 분석에서 개선 개

선 전후 비교 및 검토하기 위한 평가지표로 생산량과 작업

률, 투입 작업자 수를 설정하였다. Case 1과 case 2의 생

산량 모두 개선 전보다 증가하였으며, 가동률은 감소하였

음에도 높은 값을 보임에 따라 실제 선정한 공정만으로도

작업자에게 높은 피로도와 위험성이 높은 공정임을 확인하

였다. 본 연구 결과를 바탕으로 3D 시뮬레이션을 활용하여

실제로 개선한 공정이 정확하게 설계 및 구현이 되었는지

등을 시각적으로 비교할 수 있으며, 공정 개선에 대해 사

전 검증이 가능함을 확인할 수 있었다.
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