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인사이트

지멘스연구진의 AI 에이전트는가상공장의생산
과제를 93%풀었습니다
고장 난 설비가 「성공」이라고 답할 때는 구조마다 결과가 달랐습니다

방동걸 (주)웨이스 대표이사 2026년 10월 15일

공장 모듈마다 AI 에이전트를 하나씩 붙이고, 그 에이전트들이 서로 연락하며 설비를 직접 움직이게 하면

공장은 어디까지 스스로 일할 수 있을까요. 지멘스와 뮌헨공과대학교 연구진이 2026년 10월 1일 공개한

논문이 이 질문을 가상 공장에서 시험했습니다. 가장 성적이 좋은 두 구조는 생산 과제 9종을 평균 93%

풀었습니다. 그런데 설비가 「성공했다」고 답했는데 실제로는 아무 일도 일어나지 않은 고장 앞에서는

구조마다 결과가 크게 달랐습니다.

제조 AI 운영체제 VEXPLOR를 만드는 웨이스는 AI의 판단이 PLC로 가는 명령이 되는 공장을 목표로

개발하고 있어서, 이 논문을 끝까지 읽었습니다. 이 글에서는 실험이 어떻게 짜였는지, 숫자가 무엇을

말하는지, 그리고 공장에서 AI 에이전트에게 설비를 맡기기 전에 무엇을 갖춰야 하는지를 정리합니다.

01

연구진은모듈 6개짜리육각형공장을가상으로만들고모듈마다 AI 에이전트를
붙였습니다

실험 무대는 실제 시연용 생산 라인을 본떠 파이썬으로 만든 가상 공장입니다. 가운데에 육각형 컨베이어가

있고, 여섯 변에 모듈이 하나씩 붙어 있습니다. 여섯 모듈은 판을 내보내는 모듈, 블록을 끼우는 조립 모듈

2개(하나는 블록을 180도 돌려 끼울 수 있습니다), 품질 검사 모듈, 블록을 떼어 내는 재활용 모듈, 완성품을

무인 운반차에 넘기는 출하 모듈입니다. 제품은 판 위에 나무 블록을 최대 5개 꽂은 것이고, 블록은

10종입니다.

설비를 움직이는 방식에는 실제 공장에서 쓰는 표준을 그대로 썼습니다.

설비기능은 OPC UA 메서드로공개합니다— 모듈마다 OPC UA 서버가 있고, 「판 옮기기」·「블록

끼우기」·「검사하기」 같은 기능을 호출할 수 있는 메서드 형태로 제공합니다.

AI는 MCP 도구로만설비기능을호출합니다— 모듈마다 MCP 서버가 OPC UA 메서드를 감싸 AI가 쓸

수 있는 도구로 바꿉니다. AI는 도구 이름과 설명만 알고, 설비 주소는 모릅니다.

에이전트끼리는MQTT로 연락합니다— 메시지 중개 서버를 거쳐 서로 일을 넘기고 결과를 받습니다.
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공장상태는매번넣어줍니다— 판이 어디 있는지, 어느 모듈이 비었는지, 검사 결과가 무엇인지를

AI에게 묻기 직전에 프롬프트 앞에 붙입니다.

지금할수없는동작은목록에서뺍니다— 판을 아직 넣지 않은 모듈에 「검사하기」를 호출하지 못하도록,

상태를 보고 쓸 수 있는 도구만 AI에게 보여 줍니다.

AI 모델은 구글의 공개 모델 Gemma4:31B를 워크스테이션 GPU 한 장에서 직접 실행했습니다. 클라우드를

쓰면 응답 시간이 들쭉날쭉해 결과가 흔들리기 때문이라고 연구진은 적었습니다.

02

연구진은같은공장을지휘자형·대등협의형·하나로묶은형 3가지구조로
움직였습니다

연구진은 에이전트 구성 방식을 3가지로 나눠 비교했습니다.

구조 누가무엇을하나 특징

지휘자형 가운데 에이전트가 나눠 맡김 공장 전체를 봄

대등협의형 모듈끼리 직접 넘김 지휘자 없음

하나로묶은형 에이전트 하나가 전부 도구가 가장 많음

과제는 쉬운 것부터 어려운 것까지 9종이고, 과제마다 10번씩 실행했습니다. 15번은 블록 종류를 늘리고, 두

모듈을 오가고, 빈 매거진을 다시 채우고, 불량을 재활용하는 정상 생산입니다. 6번은 주문 2건을 동시에

처리합니다. 어려운 것은 79번입니다.

7번— 첫 번째 조립 모듈의 블록이 전부 불량입니다. 따로 알려 주지 않으니, 검사에서 계속 불합격하는

것을 보고 다른 모듈로 옮겨야 합니다.

8번— 첫 번째 조립 모듈이 「끼웠다」고 성공을 보고하지만 실제로는 블록을 하나도 끼우지 않습니다.

9번— 컨베이어의 한 구간이 「옮겼다」고 성공을 보고하지만 판은 제자리에 있습니다.

연구진은 7~9번을 「조용한 고장」 과제로 묶었습니다. 따로 고장 신호가 오지 않으니 AI가 결과를 보고 스스로

알아채야 하는 고장입니다. 그중 8번과 9번이 이 논문의 핵심입니다. 메서드는 성공이라고 답하는데

물리적으로는 아무 일도 일어나지 않는 고장입니다. 이런 고장을 미리 짜 둔 프로그램에 모두 예상해 넣을

수는 없습니다.
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03

정상생산은 3가지구조모두풀었고, 조용한고장에서결과가달랐습니다

15번은 3가지 구조 모두 10번 중 10번 풀었습니다. 주문 2건을 동시에 처리한 6번도 90100%였습니다.

차이는 7~9번에서 벌어졌습니다.

과제 지휘자형 대등협의형 하나로묶은형

7번 블록전부불량 20% 90% 100%

8번거짓성공(조립) 70% 100% 100%

9번거짓성공(컨베이어) 100% 50% 40%

9종평균 87% 93% 93%

컨베이어가 성공을 보고해도 판은 제자리에 있을 수 있습니다

컨베이어 고장(9번)은 공장 전체를 보는 지휘자형만 10번 모두 풀었습니다. 막힌 구간을 알아채고 판을 반대

방향으로 보냈습니다. 반대로 블록이 전부 불량인 7번에서 지휘자형은 10번 중 2번만 풀었습니다. 실패한

실행에서 지휘자는 조립과 검사를 계속 오가며 다른 모듈로 바꿀 생각을 하지 못했고, 평균 1,050초 동안 약

200만 토큰을 쓰다가 시간 제한에 걸렸습니다.

하나로 묶은 형은 7번을 10번 모두 풀었습니다. 연구진이 남긴 추론 기록에는 이런 문장이 있습니다. 「잠깐,

1번 모듈이 불량 블록을 내고 있을 수도 있으니 다른 조립 모듈(2번 변)을 써 봐야 하지 않을까?」 고장을
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처리하는 로직을 따로 짜 넣지 않았는데도 AI가 스스로 원인을 의심한 것입니다. 하지만 이 구조는 9번

컨베이어 고장을 40%만 풀었습니다. 에이전트 하나가 판 옮기기·조립·검사·재활용·출하를 모두 따지다 보니

재시도가 길어져 시간 제한에 걸렸습니다.

연구진의 결론은 「모든 지표에서 앞서는 구조는 없다」입니다.

04

공장상태를매번넣어주지않자해결률이 93%에서 88%로떨어졌습니다

연구진은 공장 상태를 프롬프트에 넣어 주는 장치를 뺀 경우도 시험했습니다. 하나로 묶은 형에서 이 장치를

빼자 9종 평균 해결률이 93%에서 88%로 내려갔습니다. 컨베이어 고장(9번)은 40%에서 20%로, 7·8번은

100%에서 90%로 떨어졌습니다. 상태를 넣어 주지 않으면 AI는 자기가 한 일의 기록에서 공장 상태를

추측해야 합니다. 그러면 정말 설비가 고장 난 것인지, 자기가 상태를 잘못 추측한 것인지 구분하지 못합니다.

비용은 크지 않았습니다. AI가 읽은 입력이 전체 토큰의 92~98%였습니다. 클라우드 요금으로 바꾸면 쉬운

과제는 1센트도 안 됐고, 가장 비싼 실패도 약 0.26달러였습니다. 돈보다 시간이 문제였던 셈입니다.

05

연구진은다음단계로 「가상공장에서먼저실행하고사람이승인한뒤
설비로」를제안했습니다

이 실험은 모두 가상 공장에서 이뤄졌습니다. 연구진도 한계를 분명히 적었습니다. 실제 설비에는 센서

잡음과 통신 지연이 있고, 에이전트 사이의 연락은 로컬 중개 서버로만 시험해 실제 네트워크 지연은

확인하지 않았으며, 더 큰 공장에서도 통할지는 아직 모릅니다.

그래서 연구진이 결론에 적은 다음 방향이 눈에 띕니다. 실제 설비를 상대로 실시간으로 도구를 호출하는

대신, AI가 주문을 받아 가상 공장에서 먼저 도구 호출 순서를 만들고 실행해 맞는지 확인합니다. 그렇게

검증한 프로그램을 엔지니어에게 보여 주고, 사람이 검토하고 승인한 뒤에 실제 설비에 올리자는 것입니다.

웨이스가 VEXPLOR에서 개발하는 방향도 같습니다. 웨이스는 AI의 판단이 PLC로 가는 명령이 되기 전에,

같은 래더와 같은 스캔으로 움직이는 가상 공장에서 먼저 실행하는 구조를 만들고 있습니다. 그 첫 판이 지난

9월 공개한 PLC 시험 설비이고, AI의 명령을 그 가상 공장에서 실행하는 연결은 아직 만드는 중입니다.

웨이스는 이 구조에서 AI가 PLC의 출력 신호를 직접 쓰게 하지 않고, 안전 커튼·비상정지·인터록 판단에는

AI를 넣지 않습니다. 논문에서 지금 쓸 수 없는 도구를 AI 앞에서 빼 둔 장치처럼, 설비를 움직일지는 래더가

조건을 보고 정합니다.
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AI의 명령은 가상 공장에서 먼저 실행되고, 사람이 승인한 뒤 실제 설비로 갑니다

06

AI 에이전트에게설비를맡기기전에확인할 5가지

논문의 실험 설계와 실패 장면을 공장 쪽 질문으로 바꾸면 이렇습니다. 하나라도 「아니오」라면 아직 AI에게

설비를 맡길 때가 아닙니다.

1. 설비의 「성공」 응답을다른장치로확인하는가— 8·9번처럼 설비가 성공이라고 답해도 실제로는 아무

일도 없을 수 있습니다. 검사기·센서·카메라처럼 결과를 따로 보는 장치가 있어야 AI가 거짓 성공을

알아챌 수 있습니다.

2. 지금 할수없는동작을 AI 앞에서빼두는가— AI에게 조건을 따지게 하는 대신, 조건에 맞지 않는

도구는 처음부터 보여 주지 않습니다.

3. 공장 상태를 AI가 추측하지않게매번넣어주는가— 상태를 빼자 해결률이 93%에서 88%로

떨어졌습니다.

4. 같은 재시도가반복되면끊는한도가있는가— 지휘자형은 같은 두 모듈을 오가며 1,050초를 썼습니다.

횟수와 시간 한도, 그리고 한도에 이르면 사람에게 넘기는 절차가 필요합니다.

5. 실제 설비전에가상공장에서실행하고사람이승인하는가— 연구진이 다음 단계로 제안한 방식이고,

실험이 가상 공장에서만 이뤄졌다는 한계를 메우는 방법이기도 합니다.
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이 글을 한 장으로 요약하면 이렇습니다

이 논문은 AI 에이전트가 표준 프로토콜로 가상 설비를 움직이고, 미리 짜 두지 않은 고장도 스스로 의심할 수

있다는 것을 보여 줬습니다. 동시에 어떤 구조도 모든 고장을 풀지 못했고, 실패는 설비가 성공을 거짓으로

보고하거나, 불량을 스스로 알아채야 하는 고장에서 나왔습니다. AI 에이전트에게 공장을 맡기는 일은

해결률보다 먼저, 실패가 실제 설비에 닿기 전에 걸러지는 구조를 갖추는 데서 시작합니다.

WACE(웨이스)는 공장이 스스로 판단하고 멈추지 않게 하는 제조 AI 운영체제 VEXPLOR를 만드는 회사다.

07

함께읽어보세요

웨이스가 VEXPLOR에서 AI의 판단을 PLC로 보내기 전에 같은 스캔의 가상 공장에서 먼저 실행하려는

이유

AI에게 설비를 맡기려면, 틀린 명령이 나가기 전에 멈출 수 있어야 합니다

웨이스 시험 설비에서 AI 모델은 설비가 멈춘 원인을 단순한 규칙보다 적게 맞혔습니다
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