
IE Interfaces

Vol. 16, No. 2, pp. 185-194,  June 2003.

수주생산환경에서 생산일정계획 알고리듬 설계 및 

정보 시스템 구현: 변압기 제조공정의 권선공정 적용사례

박창권1․장길상2
†
․이동현3

1
울산대학교 산업정보경 공학부 / 

2
울산대학교 경 학부/ 

3
SAS Korea

An Algorithm Design and Information System Development for 
Production Scheduling under Make-to-Order Environments

Chang-Kwon Park
1
․Gil-Sang Jang

2
․Dong-Hyun Lee

3

1School of Industrial Engineering, University of Ulsan, Ulsan, 680-749
2
Dept. of MIS, College of Business Administration, University of Ulsan, Ulsan, 680-749

3
SAS Korea, Seoul, 150-978

This paper deals with a realistic production scheduling under a make-to-order production environment. 
The practical case is studied on the transformer winding process in the ‘H’ company. The transformer 
winding is a process that rolls a coil that is coated with an electric insulation material in order to generate 
the required voltage using the voltage fluctuation. This process occupies an important position among the 
production processes in the transformer manufacturing company. And this process is composed of parallel 
machines with different performances according to the voltage capacity and winding type.
  In this paper, we propose a practical heuristic algorithm for production scheduling to satisfy the 
customer’s due date under a make-to-order production environment. Also, we implement the production 
scheduling system based on the proposed heuristic algorithm. Consequently, the proposed heuristic 
algorithm and the implemented production scheduling system are currently working in the transformer 
production factory of the ‘H’ company.
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1. 서  론

오늘날 기업환경은 국내 및 국제 시장에서의 치열한 경쟁과 

개방화의 압력, 제품에 대한 고객의 다양한 요구와 주문시기

의 불규칙성 등을 수용해야 하는 많은 어려움에 처해 있다. 고

객의 요구에 신속하게 대응하기 위하여 기업의 생산방식도 많

은 변화를 보이고 있다. 특히, 이러한 제조환경의 변화는 수주

생산 방식을 따르는 기업에서 더욱 절실히 느끼고 있다. 고객

만족을 최고의 경 목표로 두면서 수요자의 요구사항에 신속

하게 대처하기 위하여, 생산할 품목에 대한 효과적인 생산일정

계획 수립이 무엇보다도 요구된다고 하겠다. 수주생산 환경에

서 고객이 요구하는 납기일정을 제대로 지키지 못하면 계약에 

따른 직접적인 손실과 함께 고객의 불만을 초래하게 되며, 장

기적으로는 시장을 잃어버려 해당 기업에 막대한 손실을 발생

시킨다. 따라서, 고객의 요구와 작업장의 특성을 고려한 신속

한 생산일정계획 시스템의 개발이 필요하다. 
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그림 2.  권선공정의 세부 작업.
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그림 1.  변압기 제조공정.
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본 연구는 주문생산의 특성을 따르는 산업용 변압기 생산공

정에서 고객이 요구하는 납기를 만족시키기 위한 효과적인 생

산일정계획 수립 문제를 다룬다. 연구범위는 수주생산 환경하

에서 이종 병렬기계 그룹으로 구성된 산업용 변압기 제조공정 

중에서 병목(bottleneck) 공정인 권선공정(transformer winding)을 

대상으로 한다. 본 연구에서는 이러한 변압기 권선공정의 생산

일정계획에 대한 2-단계 알고리듬을 제시하고, 제시된 알고리

듬을 기반으로 신속한 생산일정계획 수립을 위한 정보시스템

을 설계하고 구현한다.

2.  변압기 권선공정의 개요

2.1 변압기 권선공정의 특성

산업용 변압기는 수주에 의하여 고객이 요구하는 제품의 사

양이 결정되는 주문생산방식의 특성을 따른다. <그림 1>은 

산업용 변압기 생산공정의 전반적인 생산흐름을 표현하고 있

다. 고객과의 수주가 계약으로 성립되면 수주의 세부내용에 

따라 생산공정에 대한 설계와 자재준비 등 일련의 공정들이 우

선순위에 따라 이루어지는 전형적인 주문생산방식을 따르고 

있다. 생산공정의 순서에 따라 공정별 우선순위가 정해지게 

되므로 선행 공정의 작업 지연이 후속 공정에 연속적으로 

향을 미치게 되므로 공정별 목표납기의 준수가 엄격히 요구

된다

변압기의 권선공정이란 전압의 변동을 이용하여 필요한 전

압을 인출하기 위하여 전기절연 재료로 피복한 코일을 감는 작

업으로서, 변압기 제조업체에서 여러 제조공정 중 애로공정으

로 관리되고 있다. 하나의 산업용 변압기에는 여러 개의 권선

이 필요하며, 변압기의 용량에 따라 권선의 무게는 1.5톤 ~ 6톤

이고 권선의 직경은 1.2미터~2.8미터가 된다. 또한 권선공정은 

변압기 생산공정의 전반부 공정에 해당되고, 공정 소요기간이 

전체 공정의 40% 이상을 차지하는 주요 공정이다. 따라서, 권

선공정에 대한 효율적인 운  및 통제가 변압기 생산공정에서 

중요한 문제로 대두된다. <그림 2>는 변압기 권선공정의 세

부 작업내용을 표현하고 있다. 권선공정은 제품의 용량, 전압, 

용도 등에 따라 권선의 구조형태 및 형상종류가 결정된다. 일

반적으로 산업용 변압기에 사용되는 권선의 구조형태는 다섯 

가지(High Voltage, Low Voltage, TAP, Teaser Voltage, Reactor)로 

분류되며, 권선의 형상종류는 일곱 가지(Layer, Interleaved, Helical, 

Disc , Fine, Pozalisky, Coares+Fine)로 분류된다. 

<그림 3>은 변압기 수주정보에 대한 권선공정의 관계를 보

여주는 예이다. 왼쪽의 단상 3권선 수주에는 3가지 권선의 구

조형태별로 각각 한 단위의 권선작업이 필요하며, 3상 3권선 

수주에는 3가지 권선의 구조형태별로 각각 3단위씩 모두 9단

위의 권선작업이 필요함을 의미한다. 따라서, 하나의 변압기 

수주에는 여러 단위의 권선작업이 요구된다. 하나의 변압기 수

주에 필요한 여러 단위의 권선작업은 선행관계 제약은 없으며, 

필요한 모든 권선작업이 완료되어야 다음 공정인 중신조립공

정으로 인계된다. 즉, 하나의 수주에 대한 여러 단위의 권선작
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그림 3.  변압기에 필요한 권선공정 작업의 예.
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-.HV 3각 Winding   -.LV 3각 Winding  -.TV 3각 Winding

단위작업

갯수
3 9

업은 동일한 납기를 갖는 작업으로 다루어지며, 권선공정의 완

료시간은 마지막 권선작업이 끝나는 시점이다. 이러한 작업 특

성을 갖는 권선공정을 대상으로 납기지연 시간의 합을 최소로 

하는 생산일정계획 수립이 필요하다. 다음 절에서는 변압기 권

선공정 작업환경의 특성과 유사한 병렬기계 작업장에서의 생

산일정계획에 대한 기존 연구들을 조사하여 생산일정계획 수

립방안을 적용하고자 한다.

2.2 병렬기계 작업장의 생산일정계획 

본 논문에서 다루는 변압기 권선공정의 일정계획은 납기지

연을 최소화하는 병렬기계 작업장의 문제로 분류된다. 병렬기

계 작업장에 대한 일정계획에 대한 기존 연구들은 목적함수 

기준으로 작업의 총 처리시간(makespan)을 최소화하는 문제, 납

기지연 작업의 수를 최소화하는 문제, 납기에 대한 지연시간

(tardiness)을 최소화하는 문제 등으로 분류된다.

Karp(1972)는 두 대의 동일한 병렬기계에서 작업의 총 처리

시간을 최소화시키기 위한 일정계획 문제가 NP-hard임을 보이

고 있다. Hariri and Potts(1991)는 기계의 능력이 서로 다른 병렬

기계에 대해 작업의 총 처리시간을 최소화시키는 2-단계

(Two-phase) 알고리듬을 제안하 다. 이들은 첫 번째 단계에서 

선형계획법으로 기계에 작업을 할당하고, 두 번째 단계에서 작

업순서를 결정하는 발견적 해법을 제안하 다. 작업의 총 처리

시간을 최소화시키는 병렬기계 일정계획 문제에 대해서는 계

속해서 많은 연구들이 수행되고 있다( Zdrzalka, 1994). 

Kise et. al.(1978)은 작업가용 시간의 제약이 있는 병렬기계에

서 납기지연 작업의 수를 최소화하는 문제가 NP-complete임을 

보 다. Dorit and Dan(1994)은 배치 준비시간(batch setup time)이 

있을 때 작업지연의 작업 수를 최소화 문제에 대한 휴리스틱 

알고리듬을 제안하 다. 

납기지연 시간을 최소화하는 일정계획 문제는 Wilkerson and 

Irwin(1971)이 단일기계에서 EDD(Earliest Due-Date) 규칙을 확장

하는 알고리듬을 제시하 으며, 이를 바탕으로 동일한 병렬기

계 작업장에 대한 연구가 계속되어 왔다(Dagramici and Surkis, 

1979; Guinet, 1991). 납기에 대한 조기달성과 지연생산의 비용

을 최소화하는 일정계획 문제는 즉시생산(Just-in-Time) 개념에

서 연구되기 시작하 다. Chen(1997)은 단일기계 문제에서 조

기달성과 지연생산을 비용을 고려한 동적계획법 알고리듬을 

제시하 으며, Kanet and Balakrishnan(1999)은 작업능력이 다른 

병렬기계에서 준비시간을 고려한 휴리스틱 알고리듬을 제시

하 다.

3. 변압기 권선공정의 생산일정 계획

본 논문에서 다루는 변압기 권선공정은 장비효율이 다른 병렬

기계 작업장에 해당되며, 납기지연 시간을 최소화하는 문제의 

상황으로 분류된다.  변압기의 용량 및 용도에 따라 정해지는 

권선의 구조형태 및 형상종류에 따라 권선작업이 가능한 장비

그룹이 제한되며, 동일한 구조형태와 형상종류를 갖는 권선작

업을 동일 장비에서 연속 처리할 경우에는 준비시간을 절약할 

수 있는 배치 준비시간의 특성을 갖는 문제이다. 

<그림 4>는 장비효율이 다른 34대의 병렬기계로 구성된 

‘H’사의 권선공정 작업장의 장비 할당 우선 순위를 정리한 자

료이다. 변압기의 용량 및 전압에 따라 권선작업을 다섯 등급

(a~e)으로 구분하고 있으며, 이 등급을 기준으로 처리 가능한 

권선장비가 구분된다. 또한 권선의 형상을 일곱 가지로 분류하

여 형상번호(1~7)로 구분하고 있다. 구분항목의 세로방향으로
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그림 4.  권선장비별 우선순위 및 작업 가능 권선정보.

순위1 순위2 순위3 순위4 순위5 순위6 순위7
1 3 1 4 2 5 6 7 a, b
2 4 5 6 7 1 3 2 a, b
3 4 5 6 7 1 3 2 a, b,
4 1 3 4 5 6 7 2 a, b,
5 2 1 3 4 5 6 7 a, b,
6 7 5 4 6 1 2 3 a, b, c
7 5 7 6 4 1 2 3 a, b, c
8 2 1 3 4 6 5 7 a, b, c
9 1 2 3 4 6 5 7 a, b, c
10 3 1 2 4 6 5 7 a, b, c
11 4 5 7 6 1 3 2 a, b, c, d
12 4 1 5 7 6 3 2 a, b, c, d
13 4 1 6 7 5 3 2 a, b, c, d
14 5 7 6 1 2 4 3 a, b, c, d
15 4 5 7 6 1 3 2 a, b, c, d
16 4 5 7 6 1 3 2 a, b, c, d
17 4 5 7 6 1 3 2 a, b, c, d
18 4 3 5 7 6 1 2 a, b, c, d
19 2 1 3 6 5 7 4 a, b, c, d
20 4 5 6 7 3 1 2 a, b, c, d , e
21 4 6 5 7 3 1 2 a, b, c, d , e
22 4 3 5 6 7 1 2 a, b, c, d , e
23 5 6 7 4 1 2 3 a, b, c, d , e
24 4 5 6 1 3 2 7 a, b, c, d , e
25 4 3 1 2 5 6 7 a, b, c, d , e
26 4 1 3 5 6 7 2 a, b, c, d , e
27 4 1 3 5 6 7 2 a, b, c, d , e
28 4 5 6 1 3 2 7 a, b, c, d , e
29 5 6 7 2 1 3 4 a, b, c, d , e
30 4 5 6 7 1 3 2 a, b, c, d , e
31 4 3 1 2 5 6 7 a, b, c, d , e
32 4 1 3 5 6 7 2 a, b, c, d , e
33 4 1 3 5 6 7 2 a, b, c, d , e
34 3 1 2 4 5 6 7 a, b, c, d , e

비고

형상기준  권선분류

  1 : Layer
  2  : In terleaved
  3  : Helica l
  4  : D isc
  5  : F ine
  6  : Poza lisky
  7  : Coarse+F ine

용량기준  권선등급

  a : 50 MVA 이하
  b : 50~120 MVA
  c : 120~240 MVA
  d  : 240~500 MVA
  e : 500 MVA 이상

장비번호
권선형상  우선수위

작업가능  권선등급

는 권선장비 번호를 나타내고 있으며, 가로방향에는 권선장비

별 작업효율을 고려한 권선형상의 우선순위와 용량 및 전압을 

고려한 권선작업 가능등급의 우선순위를 나타낸다. 예를 들어, 

장비번호 11번은 작업의 효율 측면에서 권선형상 4번인 Disc 

작업의 우선순위가 가장 높고, 5번인 Fine 작업을 하는 것이 다

음 순위이다. 또한 변압기의 용량 및 전압 기준으로 용량이 50 

~ 500MVA까지 작업이 가능하며 500MVA 이상의 권선작업은 

불가함을 보여준다.

일반적으로 병렬기계 문제의 생산일정계획 수립은 두 단계

의 의사결정 과정을 수행한다(Dagramici and Surkis, 1979).  첫 번

째 단계에서 작업들을 어느 기계에서 처리해야 하는가를 결정

하는 할당(allocation)하는 의사결정을 하고, 다음 단계에서 각 

기계에 할당된 작업의 순서와 시점(sequencing and timing)을 결

정하게 된다. 

변압기 권선공정의 생산일정계획 수립에 대해서 2-단계 방

식으로 접근하고자 한다. 첫 번째 단계에서는 수주정보를 바

탕으로 권선공정에서 처리해야 할 권선작업에 대한 기본 생산

일정계획을 수립한다. 두 번째 단계에서는 권선공정의 요구납

기와 장비의 부하를 고려하여 세부 생산일정계획을 결정하고

자 한다. 

첫 번째 단계에서는 수주정보와 변압기 생산공정의 기본정

보를 바탕으로 단위권선 작업에 대한 자료를 산출하여 기준일

정계획을 수립한다. 먼저, 수주정보와 후속 공정에 대한 정보

를 기준으로 단위작업별 공정 소요시간과 목표납기를 구한다. 

다음으로 선행 공정의 소요시간을 고려하여 권선공정 작업 가

능시점을 구한다. 이들 정보를 바탕으로 장비 할당 최우선 순

위에 해당하는 장비에서 작업 가능시점부터 권선작업을 순차

적으로 한다는 가정하에 단위 권선별로 시작시점과 완료시점

을 산출한다. 즉, 이 단계에서는 권선장비의 부하를 고려하지 

않고 권선작업 가능시점부터 순차적으로 기준일정계획을 구

한다. 

두 번째 단계에서는 권선작업별 요구납기와 권선장비별 부

하를 고려하여 실행 가능한 일정계획을 수립한다. 동일한 변

압기에 소요되는 권선작업이라도 요구납기를 초과하는 경우

는 다른 권선장비에서 할당하여 일정계획을 조정하기도 한다. 

이러한 경우는 추가적인 준비시간이 필요하게 된다 

<그림 5>는 변압기 권선공정의 일정계획 수립을 위한 2-단

계 알고리듬을 나타내고 있으며, 세부적인 알고리듬 설명에 필

요한 기호를 다음과 같이 정의하여 사용한다. 

 

i : 권선작업의 번호 (i = 1, 2, ..., n) 

j : 권선장비의 번호 (j = 1, 2, ..., m) 

k : 변압기 용량 및 전압에 따른 권선의 작업등급 

  (k = a, b, c, d, e)  

작업 가능 권선등급
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그림 5.  권선공정의 일정계획을 위한 2-단계 알고리듬.
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권선작업별 기준정보

• 소요시간(Ui)
• 가능시점(MSi)
• 목표납기(MFi)

기준일정계획

• 시작시점(ASi)
• 완료시점(AFi)

일정계획 조정

• 장비별 가능시점과
장비할당 우선순위를 고려

• 시작시점(ASi) 조정
• 완료시점(AFi) 조정

장비부하 및 납기를 고려한
실행가능 여부

권선작업별
세부일정계획

권선장비
기준정보

1단계

2단계

Yes

No

수주정보수주정보

권선작업별 기준정보

• 소요시간(Ui)
• 가능시점(MSi)
• 목표납기(MFi)

권선작업별 기준정보

• 소요시간(Ui)
• 가능시점(MSi)
• 목표납기(MFi)

기준일정계획

• 시작시점(ASi)
• 완료시점(AFi)

기준일정계획

• 시작시점(ASi)
• 완료시점(AFi)

일정계획 조정

• 장비별 가능시점과
장비할당 우선순위를 고려

• 시작시점(ASi) 조정
• 완료시점(AFi) 조정

일정계획 조정

• 장비별 가능시점과
장비할당 우선순위를 고려

• 시작시점(ASi) 조정
• 완료시점(AFi) 조정

장비부하 및 납기를 고려한
실행가능 여부

장비부하 및 납기를 고려한
실행가능 여부

권선작업별
세부일정계획
권선작업별

세부일정계획

권선장비
기준정보
권선장비
기준정보

1단계

2단계

Yes

No

그림 6.  장비부하를 고려한 세부일정계획 조정.

권선작업별 기본정보 및 기준일정계획(1단계)

A1

A3

A4

A6

Machine1

Machine2

Machine3

Machine4

A2

A5

A7

A8

A9

0     20     40     60     80    100   120    140

진행중인 일정계획

일정계획 싯점

권선번호
(i)

가능장비
(Gi)

소요시간
(Ui)

가능시점
(MSi)

요구납기
(MFi)

시작시점
(ASi)

완료시점
(AFi)

1 40 68 180 68 108

2 3, 2, 1 40 68 180 108 148

3 40 68 180 148 188

4 30 68 156 68 98

5 2, 1 30 68 156 98 128

6 30 68 156 128 158

7 20 68 156 68 88

8 4 20 68 156 88 108

9 20 68 156 108 128

A1

A3

A4

A6

Machine1

Machine2

Machine3

Machine4

A2

A5

A7

A8

A9

0     20     40     60     80   100    120    140   160    180

추가작업이 반영된 일정계획 결과(2단계)

작업1,2,3의
목표납기

일정계획 싯점
작업 4,5,6,

7,8,9의
목표납기

7 8 9

4 5 6

6

1 2

3

3
Batch set-up처리

목표납기
초과

Batch set-up처리

Batch set-up처리

권선작업별 기본정보 및 기준일정계획(1단계)

A1

A3

A4

A6

Machine1

Machine2

Machine3

Machine4

A2

A5

A7

A8

A9

0     20     40     60     80    100   120    140

진행중인 일정계획

일정계획 싯점

권선번호
(i)

가능장비
(Gi)

소요시간
(Ui)

가능시점
(MSi)

요구납기
(MFi)

시작시점
(ASi)

완료시점
(AFi)

1 40 68 180 68 108

2 3, 2, 1 40 68 180 108 148

3 40 68 180 148 188

4 30 68 156 68 98

5 2, 1 30 68 156 98 128

6 30 68 156 128 158

7 20 68 156 68 88

8 4 20 68 156 88 108

9 20 68 156 108 128

A1

A3

A4

A6

Machine1

Machine2

Machine3

Machine4

A2

A5

A7

A8

A9

0     20     40     60     80   100    120    140   160    180

추가작업이 반영된 일정계획 결과(2단계)

작업1,2,3의
목표납기

일정계획 싯점
작업 4,5,6,

7,8,9의
목표납기

7 8 9

4 5 6

6

1 2

3

3
Batch set-up처리

목표납기
초과

Batch set-up처리

Batch set-up처리

Gi : 권선작업 i를 처리할 수 있는 장비의 집합(그룹)  

Ui : 권선작업 i의 작업 소요시간 

MSi : 권선작업 i의 처리 가능시점 

MFi : 권선작업 i의 목표납기 

ASi : 권선작업 i의 시작시점 

AFi : 권선작업 i의 완료시점 

Ti    : 권선작업 i의 납기지연시간 (tardiness)  

<그림 6>은 두 번째 단계에서 세부 생산일정계획을 조정한 

결과의 간단한 예를 보여주고 있다. 1 단계에서 권선작업별 기

준일정계획이 수립한 결과와 함께 이미 진행중인 장비의 일정

에 대한 정보가 주어지면, 각 권선장비의 부하와 장비 할당 우

선순위 정보를 고려하여 세부 일정을 조정하게 된다. 1단계에

서는 장비의 부하를 고려하지 않고 권선작업별 가능시점 기준

으로 일정이 산출되므로 권선번호 4의 경우 권선장비 2에서 가

능시점(68)에서는 시작할 수 없다. 이러한 경우 권선장비 2의 

가능시점(80)과 다음 우선수위에 있는 권선장비1의 가능시점

(105)을 비교하여 먼저 가능한 권선장비에 할당하여 일정을 조

정한다. 따라서 권선번호 4의 시작시점(ASi)은 80이 되고 완료

시점(AFi)은 110이 된다. 일정계획을 조정하는 반복단계를 거치

게 되면 <그림 6>의 결과와 같이 납기지연을 최고화하면서 

실행 가능한 일정계획을 얻을 수 있다. 동일한 사양의 권선작

업을 같은 권선장비에 순차적으로 할당하는 것은 배치 준비시

간의 효과를 반 하고자 하는 것이다. 그러나 이렇게 할당한 

일정에서 납기지연이 발생하게 되면 장비 할당 우선순위와 장

비의 가능시점을 고려하여 다른 권선장비에 할당하며, 이러한 

경우에는 별도의 준비시간이 필요하게 된다. 권선번호 6과 3의 

경우가 권선장비 1에 할당되어 조정되었다.  

4.  변압기 권선공정의 생산일정계획 시스템 구현

4.1 시스템 구현 환경

생산일정계획시스템은 대상 업체인 ‘H’사의 산업용 변압기 

생산공장을 대상으로 구축하 다. 생산일정계획 시스템 구축

의 전체적인 구성도는 다음의 <그림 7>과 같다.

1단계

2단계

일정계획 시점 일정계획 시점
작업4,5,6,

7,8,9의
목표납기 작업1,2,3의

목표납기
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그림 8.  생산정보 시스템 전체 흐름도.

작업계획

작업조별 장비별
일별 계획

월간생산계획

-  기성 / 완료계획
-  작업조별 기성계획

년간사업계획

-  년간 운영계획 

수주관리 시스템
원가관리 시스템
예산통제 시스템
실행예산 시스템

상세설계

기술자료
관리시스템

생산기술

설계 시스템

통합 생산
정보 DB

생산계획
시스템

  SHOP FLOOR CONTROL
 -  작업 지시 -  작업 관리

 -  근태 관리 -  불량 관리

 -  부하 관리

SFC 시스템

영업 시스템

협력업체

A/S고 객

MRP

구매, 외주

자재관리
 시스템

창 고

자재시스템

소일정 계획

 단위작업별
일정계획

중일정 계획

-  Routing별 중공정별
계획 수립

부하평준화

대일정계획

 -  건조로 
   년간 운영계획
 -  목표납기

EDB
* CODE 시스템
* PART LIST
* 표준공정표
* Project BOM
* 표준원가
* 표준 BOM

* 생산 일정 정보

* 생산 실적 정보

* 부하 관리 정보

* 기성 관리 정보

그림 7.  시스템 전체 구성도.

GUI

공장관리 SERVER-MODULE

ORACLE RDBMS

TCP/IP

PC/TCP

공장관리 CLIENT-MODULE

Visual Basic 5.0

GUI(WINDOWS 95)

LAN - CARD

FDDI  BACKBONE

E/S9672 (DBMS:DB2)

RS6000-R40(IBM)

설계

POP

생산 및 작업계획

생산현장

LAN

자재

SERVER DB

GUI

공장관리 SERVER-MODULE

ORACLE RDBMS

TCP/IP

PC/TCP

공장관리 CLIENT-MODULE

Visual Basic 5.0

GUI(WINDOWS 95)

LAN - CARD

FDDI  BACKBONE

E/S9672 (DBMS:DB2)

RS6000-R40(IBM)

설계

POP

생산 및 작업계획

생산현장

LAN

자재

SERVER DB

구축된 시스템은 설계, 작업장 통제, 생산일정계획 및 통제

의 기능을 수행하고 있으며, IBM E/S9672를 호스트로 하고, 

IBM RS6000/R40을 서버로 사용하고 있으며, 클라이언트는 펜

티엄 PC이다. IBM RS6000/R40은 Unix 운 체제이며, 각 PC는 

MS-Window 상에서 작동한다. 네트워크 프로토콜은 TCP/IP를 

지원하는 Ethernet LAN 카드를 부착하고 있다. 서버의 데이터

베이스는 Oracle Version 7에서 사용되는 관계형 데이터베이스 

관리시스템에서 운 된다. 서버와 클라이언트 간에는 Entera라

는 미들웨어를 사용하여 클라이언트와 생산일정계획 시스템 

사이에서 단일 또는 복수의 이질적인 플랫폼 및 네트워크 환

경, 그리고 데이터 소스의 분산환경에서 클라이언트가 쉽고 빠

르게, 또한 자유롭게 분산업무를 운용할 수 있도록 네트워크, 

애플리케이션 인터페이스 서비스 등을 수행하고 있다. 클라이

언트는 Window 95기반의 Visual Basic을 사용하 고 서버 프로

그램은 Pro C 및 C 언어를 사용하 다.

4.2 생산일정계획 시스템의 전체 흐름도

권선공정 생산일정계획은 산업용 변압기 제품을 만드는 데 

주요 핵심 공정으로서 수주관리 시스템에서 업정보가 입력

되면 설계 시스템에서는 수주별 기본적인 설계가 이루어지고, 

생산일정계획 시스템에서는 단기별 생산일정계획이 이루어진
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그림 9.  생산정보 시스템의 업무 프로세스.
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생산
지원부

생산부

원가부

Order Notice 발행

실행예산 및

설계BOM구축

 및 발행

납기관리 및

일정계획수립

단위공정별 A/S

실적입력 및 진도관리

생산성분석,예산통제

부하관리
실적취합보고

자료작성 및 

실적공수분석

영업실적분석

도면자재정보

다. 즉, 대일정계획에서는 후진전개법(Backward Scheduling)과 

전진전개법(Forward Scheduling)의 차이(gap)를 보정한 수주에 대

한 목표납기를 결정하고, 병목공정에 대한 부하 평준화(load 

balancing)에 의한 목표납기를 재조정한다. 중일정계획에서는 

권선 중공정을 포함한 생산 중공정별 목표납기(target due date) 

및 설계 중일정, 자재 중일정의 기본일정을 수립한다. 특히 권

선공정에 대한 상세정보(변압기 용량 및 전압, 권선 수, 권선의 

종류, 권선의 형태)가 설계 시스템으로부터 입력된다. 소일정

계획은 각 공정별 목표납기를 만족시키기 위한 전진전개법을 

적용하여 각 단위공정별 일정을 수립한다. 소일정계획에서 수

립한 정보가 현장통제 시스템(Shop Floor Control)으로 입력되어 

작업별, 장비별 일일 작업지시가 이루어지고, 일일 작업실적이 

반 된다. 특히 예기치 못한 상황 변화(납기변경, 계약사항 변

경, 자재공급의 지연, 장비고장 등)에 대하여 작업실적을 반

한 실시간 재일정계획(rescheduling)이 이루어진다. <그림 8>은 

생산일정계획 시스템을 포함한 생산정보 시스템의 전체 흐름

도를 보여준다. 

4.3  생산일정계획에 대한 업무설계 및 ERD 정의

(1) 업무 프로세스 설계

권선공정은 변압기 생산공정에서 주요 공정으로서 후공정

의 납기에 크다란 향을 초래하는 만큼 신속하고 정확한 일정

계획을 수립하는 데 그 주안점이 있다. 먼저, 업에서 수주정

보가 입력되면 설계부에서는 제품을 생산하기 위한 설계가 시

작된다. 기존의 데이터베이스에 등록된 표준 BOM을 불러와서 

프로젝트 BOM을 생성한다. 생산지원부에서는 생산현장의 부

하를 고려하여 수주에 대한 목표납기를 결정하여 생산에 작업

오더(order)를 내린다. 생산현장에서는 도면 및 자재정보를 확

인하여 작업이 가능하도록 작업계획을 작성한다. 단위 작업장

별로 작업계획(activity scheduling)을 반 하여 작업조건을 변경

하고 작업자를 배치하여 작업을 진행한다. 일일 작업지시 및 

실적을 입력하여 중·단기 경 정보를 생성하여 변압기 공장의 

중·단기 경 계획을 세우는 지표로 활용한다. 다음의 <그림 

9>는 수주로부터 업정보가 생성되어 생산이 이루어는 생산

정보 시스템의 업무흐름을 보여주고 있다.

(2) 권선공정의 생산일정계획 ERD

권선공정의 장비 스케줄을 위한 개체(entity)들의 관계(relation- 

ship)를 나타내는 개체관계도(ERD: Entity Relationship Diagram)

는 <그림 10>과 같다. 장비스케줄을 위해서는 장비에 대한 권

선정보 및 수주정보에 대한 상세정보를 읽어 와서 장비를 할당

한다.

4.4  권선공정 생산일정계획 시스템 구현

‘H’사의 산업용 전동기 생산공장의 생산정보 시스템은 크게 

생산일정계획 모듈 및 실시간 현장관리 모듈로 구성되어 있다. 

본 연구대상은 전동기 생산공정 중 권선공정의 생산일정계획 

시스템 구축에 초점을 맞추었다. 생산일정계획 시스템의 주요 

기능에 대하여 설명하면 다음과 같다. 즉, 프로젝트별로 수주

가 발생하면 대·중일정에서 프로젝트별 목표납기가 결정되면, 

작업계획 시스템으로 정보가 입력된다. 작업계획 시스템에서

는 상위 정보를 입력 받아 서버의 데이터베이스에 저장된다. 

<그림 11>은 작업계획 수립 대상 리스트를 조회하는 화면

을 보여주고 있다. 즉, 권선일정계획을 포함한 작업계획 일정

을 수립할 대상 정보가 조회된다. 작업일정계획을 수립할 대상

을 선택하여 스케줄 버튼을 누르면, RS6000/R40 서버 프로그램

이 구동 되어 일정을 수립한다. 

<그림 12>는 수립된 작업계획 조회 및 수정 화면을 보여주

고 있다. 즉, 수립된 단위작업별 일정계획을 작업반별로 조회

하면 해당 정보가 나타나고, 작업자가 수작업으로 저장이 가능

하도록 되어 있다.
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그림 10.  권선공정의 생산일정계획 ERD.
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그림 11.  작업계획 수립 대상 리스트.

 

그림 12.  작업계획 조회 및 수정.

 

그림 13.  권선장비별 일정계획.

 

그림 14.  기성계획 현황.

 

그림 15.  프로젝트별 단위작업 일정.

 

<그림 13>은 권선장비별 일정계획을 보여주고 있다. 앞에

서 설명한 권선장비 알고리듬에 의해 단계 1에서는 단위작업

별 일정을 세우고, 단계 2에서는 장비를 할당하는 2단계 방법

으로 처리한 데이터를 보여주고 있다.

<그림 14>는 해당 월에 대한 기성계획 현황을 보여주고 있

다. 여기서, 기성계획이란 해당 월의 프로젝트별 인력투입

(man/hour) 계획을 금액으로 나타낸 것을 의미한다.

<그림 15>는 프로젝트별 작업계획 일정을 조회하고 수정

할 수 있는 화면을 보여주고 있다.
스케줄

스케줄
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그림 16.  분할 및 연속배치 비교.

(시간:Hr) (시간:Hr)

작업명 셋업시간 작업시간 총처리시간 작업명 셋업시간 작업시간 총처리시간

HV1각 3 30 33 HV1각 3.5 30 33.5

HV2각 3 30 33 HV2각 0.5 30 30.5

HV3각 3 30 33 HV3각 0.5 30 30.5

LV1각 2 25 27 LV1각 2.5 25 27.5

LV2각 2 25 27 LV2각 0.4 25 25.4

LV3각 2 25 27 LV3각 0.4 25 25.4

TV1각 1.5 20 21.5 TV1각 1.8 20 21.8

TV2각 1.5 20 21.5 TV2각 0.4 20 20.4

TV3각 1.5 20 21.5 TV3각 0.4 20 20.4

총 계 19.5 225 244.5 총 계 10.4 225 235.4
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4.5  적용효과

본 연구는 ‘H’사의 산업용 변압기 생산공장의 생산정보 시

스템 구축 프로젝트에 의해 개발된 생산일정계획 시스템으로

서 기존에 구축된 시스템들과 병행하면서 그 효과를 평가하고 

문제점을 개선 발전시켰다. 현재 본 논문에서 제시한 권선공정

을 위한 생산일정계획 알고리듬은 성공적으로 운용중에 있다. 

권선공정의 일정계획을 수립하는 공정 담당자 및 현장관리 감

독자의 통계자료에 의해서 전반적인 시스템에서의 효과를 다

음과 같이 설명할 수 있다.

∙권선일정계획의 실시간 수립 및 시간단축 효과를 얻었다. 

기존에는 제품이 수주가 되면 현재 진행하고 있는 권선장

비의 일정을 조사하고, 부하를 고려한 재일정 수립이 수

작업으로 처리됨으로써 일정계획을 세우는 데 어려움과 

시간이 과다하게 소모되었다. 그러나, 본 시스템의 적용

결과 수분만에 권선일정계획을 수립함으로써 공정진행

의 차질이 없도록 하 다.

∙장비 할당에 있어서 연속처리 가능한 작업배정에 의한 준

비시간 감소로 공수절감 효과를 창출하 다. <그림 16>

에서 보듯이 권선장비는 장비효율이 다른 병렬기계 군으

로 구성되어 1개의 수주 프로젝트 수행에 있어서 권선작

업은 일정의 수립에 따라 시간 차이가 다양하게 나타난다. 

즉 , 동일한 작업이 반복될 시 목표납기를 벗어나지 않는 

범위에서 한 장비에 연속으로 작업을 배치함으로 인한 준

비시간 단축으로 공수절감 효과를 거둘 수 있다.  예를 들

어, 한 개의 프로젝트에서 3상에 3권선을 작업을 할 경우 

동일한 3가지 권선의 구조형태별로 각각 3단위씩 반복하

여 작업을 해야 함으로써 1단위 작업시 들어가는 준비시

간이 3시간이면 3개의 장비에 분할하여 작업시 총 준비시

간이 9시간이 소요되나, 연속 작업시는 총 4.5시간이 소요

되기 때문이다.

∙작업정보의 모니터링 시스템 구축으로 실시간 대응체제

로 전환하여 공정 직행률의 증가 효과를 거두었다.

∙일정계획 담당자의 수작업으로 인한 시간소비 및 업무손

실 부문이 감소하여 생산성 향상에 기여하 다. 

5.  결론 및 향후 연구과제

본 연구의 대상인 권선공정은 산업용 변압기 제조공정에서 주

요 공정으로서 하나의 수주에 대하여 여러 개의 독립적인 권선

작업이 필요한 병렬기계 작업장이다. 또한, 권선공정은 작업기

간이 길며, 후공정에 향을 많이 주기 때문에, 변압기 제조공

정 전체에서 병목공정으로 간주되고 있다. 본 연구에서는 이러

한 변압기 권선공정을 대상으로 장비의 효율을 고려한 생산일

정계획 알고리듬을 제시하고, 이를 수행하는 정보 시스템을 개

발하 다. 

본 연구에서 제시한 알고리듬 및 개발된 정보 시스템을 통하

여 다음과 같은 효과를 얻었다. 먼저, 권선공정의 일정계획이 

분할배치 연속배치
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실시간으로 수립되게 하 다. 즉, 생산일정계획 시스템을 전산

화함으로써 수주정보 발생시 곧바로 일정계획을 수립할 수 있

는 체계를 제공하 다. 두 번째로, 수작업에 의한 생산일정계

획 수립을 전산화함으로써 생산성 향상에 기여하 다. 즉, 기

존에는 공정회의를 통하여 생산일정계획을 수립하는 데 연간 

7200M/H를 소비하 으나, 시스템 개발 후에는 570M/H 정도 

소요되어 연간 6630M/H의 감소 효과를 얻었다. 세 번째로, 연

속처리 가능한 작업배정 규칙을 적용하여 작업준비시간을 감

소시켜 공수절감 효과를 얻었다. 즉, 동일 수주정보에 대하여 

변압기 용량, 권선의 종류 및 형태가 같은 작업은 연속으로 작

업을 처리함으로써 작업의 준비시간을 기존보다 3%정도 감소

시켰다. 마지막으로, 작업정보의 모니터링 시스템을 구축하여 

실시간 대응체제로 전환 가능하도록 하 다. 즉, 생산현장에 

근거리 통신망이 구축되어 있어 PC 모니터로 작업의 진행상태

를 한눈에 볼 수 있게 하여 실시간으로 공정의 평가를 가능하

게 하 다.

향후 연구과제로는 본 연구에서 제시한 현재 사용중인 변압

기 권선공정의 생산일정계획 알고리듬에 대한 성능평가와 이

를 통한 개선된 알고리듬에 관한 연구가 필요할 것으로 사료된

다. 즉, 현재 제시한 알고리듬은 공정계획 담당자의 지식을 알

고리듬화 하 기 때문에, 현실적으로 적용하기에는 무리가 없

지만, 최적해라는 보장은 없으므로 성능평가를 통한 개선된 알

고리듬에 심층 연구가 요구된다.
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