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제강 ･연주 공장 설계와 운영을 위한 시뮬레이터

최성훈1†

A Simulator for the Design and Operation of the Steel Mill

Seong-Hoon Choi

ABSTRACT

Stiff competition and skyrocketing prices of raw materials are increasingly demanding the optimal design and 
operation of iron and steel mills minimizing trial and error. Computer simulation can provide the methodology in 
accordance with requirements. The purpose of this paper is to suggest a simulator for the design and operation of 
the steelmaking and continuous casting mill. The simulator was developed using Arena, popular simulation software 
and input and output interface based on MS Excel. It allows easy access for the maintenance and extension of the 
model. One of distinct features of the proposed simulator is the inclusion of complex transportation modules 
composed of transfer cars and overhead cranes. The simulator can be used for evaluating various alternative designs 
of a projected mill via throughput analysis and material flow analysis. Also, one can utilize it effectively to search 
for the best product mix suitable for many types of situations. It could be an invaluable tool evaluating the 
performance of operation patterns and improving the accuracy.
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요   약

치열한 경쟁과 원자재 가격 급등은 시행착오를 최소화 하면서 제철소를 최적으로 설계하여 운영할 것을 한층 더 강력하게 

요구하고 있다. 컴퓨터 시뮬레이션은 이 요구에 부합되는 방법론을 제공할 수 있다. 본 논문의 목적은 제강 · 연주 공장의 설계와 
운영을 지원하기 위한 시뮬레이터를 제안하는 것이다. 본 연구에서 제안하는 시뮬레이터는 유지보수와 확장에 용이하도록 널리 

알려진 Arena로 개발되었으며 사용의 편의성을 위하여 엑셀 기반으로 입출력 인터페이스를 설계하였다. 또한 운반 대차와 천정 

크레인으로 구성되는 복잡한 운반 모듈을 포함하여 모델의 정확도를 높였다. 시뮬레이터는 생산량 분석과 물류 분석을 통하여 

제강 · 연주 공장 설계안의 적정성을 평가하는데 유용하게 사용될 수 있다. 그리고 다양한 상황별로 최적의 제품 조합을 도출하

는데 적용될 수 있으며, 공정별 설비별로 작업을 배정하는 조업 운영 패턴을 평가하고 정확도를 향상시키는 도구로써 활용이 

가능하다.

주요어 : 제강, 연주, 시뮬레이션
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1. 서  론

제강 · 연주 공장은 일관제철소의 중요 구성 요소이다. 
본 논문의 목적은 제강 · 연주 공장의 설계와 운영을 지원

하기 위한 시뮬레이터를 제안하는 것이다. 먼저 철강 제

조 프로세스에 대해 간략히 기술하기로 한다. 철강 제조

는 제선, 제강, 연주, 압연 공정 순서로 진행된다. 제철 과

정에 대해서 본 논문의 연구 범위인 제강과 연주를 중심

으로 기존 문헌(포스코, 2011; 한국철강협회, 2011; 현대

제철, 2011)을 참고하여 간략히 알아보기로 한다. 오늘날

의 제철 · 제강 제조 방법은 보통 고로에서 선철(pig iron)
을 만들고, 이것을 제강로에 넣어 강(steel)을 만드는 것

이다.
제선 과정은 고로에 철광석, 코크스, 석회석을 넣은 후, 

Vol. 20, No. 2, pp. 49-57 (2011. 6)
한국시뮬레이션학회 논문지



최성훈

50 한국시뮬레이션학회 논문지

고로 아랫부분의 열풍로를 통하여 고열의 공기를 불어넣

어 코크스를 연소시켜서 일산화탄소를 만들고 철광석을 

환원하여 탄소 함량이 높은 선철을 만든다. 선철은 용해

된 상태로 용탕 풀에 괴므로 하루에 몇 차례씩 출선구를 

통해 유출시킨다.
고로에서 만들어진 선철은 보통 용해된 용선 그대로 

용선수송차(torpedo ladle car, TLC)에 실려 기관차로 제

강공장으로 운반된 후, 고철 스크랩을 배합하여 정련하며 

탄소를 산화시켜 제거하고 규소, 망간, 인, 황을 적당히 감

소시켜 강을 만든다. 제강 공정은 크게 용선예비처리, 전
로, 노외정련의 세 작업으로 구성된다. 먼저 용선예비처리 

작업에서는 용선을 TLC에서 용선 래들(charging ladle)
에 부어넣고 용선에 포함된 인과 유황 성분을 제거한다. 
전로 작업은 성분과 온도를 조정하기 위해 용선에 스크랩

을 장입하고 부원료를 투입한 후, 고압의 고순도 산소를 불

어넣어 탄소를 태우고 불순물을 제거하여 정련(취련)하는 

과정이다. 조정이 끝난 용강은 출강(용강) 래들(teeming 
ladle)로 옮겨진다. 끝으로 노외정련(또는 2차 정련)은 최

종 철강 제품의 성분을 요구조건에 맞게 조정하고 연주 

작업을 위해 승온 과정을 거친다.
연주(continuous casting)는 액체 상태의 철(용강)이 고

체가 되는 공정으로 용강은 연속해서 주형에 투입되고 주

조기를 통과하면서 냉각 과정을 거쳐 응고되어 슬래브, 
블룸, 빌릿 등의 중간 소재가 된다. 연주 이전의 작업은 

히트(heat 또는 charge) 단위로 진행되나, 연주 공정에서

는 캐스트(cast) 단위로 작업을 진행한다. 연속으로 작업

이 가능한 히트들의 묶음을 캐스트하고 하는데, 연주 공

정의 작업교체시간이 길기 때문에 연주 공정의 생산성을 

높이기 위해서는 납기 등이 허용되는 한 캐스트를 크게 

구성해야 한다. 캐스트의 구성과 작업설비 할당은 재료설

계 프로세스와 생산계획 프로세스에서 이루어진다.
제강 · 연주 공장은 앞에서 기술한 용선예비처리, 전로, 

노외정련, 연주 작업을 담당하는 복수의 주설비 및 부대

설비와 액체상태의 용선과 용강을 담는 용선 · 용강 래들, 
그리고 운반을 담당하는 지상 대차(transfer car)와 천정 

크레인으로 구성되는 동적인 시스템으로 된다. 따라서 제

강 · 연주 공장을 최적으로 설계하고 운영하기 위해서는 

동적 시스템 분석에 적합한 시뮬레이션을 적용하는 것이 

타당할 것이다(Law, 2007). 아울러 제강 · 연주 공장 설계

안의 검토와 개선, 그리고 다양한 운영 시나리오별 최적 

운영 패턴의 도출 및 검증 업무의 생산성을 올리기 위해

서는 가능한 한 시뮬레이터 형식으로 개발하여 실무자가 

쉽게 이용할 수 있도록 할 필요가 있다. 

그동안 시뮬레이션 툴은 국내외 제철회사에서 활발하

게 적용되어왔다. 우리나라의 경우 포스코는 혁신지원그

룹과 기술연구소를 중심으로 국내 최초로 1980년대부터 

시스템 설계 및 개선을 위해 시뮬레이션 팀을 운영하고 

있다. 현대제철 또한 시스템 최적 설계와 합리적인 운영 

방안을 도출하기 위해 다양한 분야에서 시뮬레이션을 적

용하고 있다. 일례로 김광수(1990)는 스테인레스강 생산 

공정을 대상으로 수요 패턴과 불량률 변화의 영향에 대한 

시뮬레이션 연구를 수행하였다. 정원웅 등(1995)과 윤종

계(1996)는 시뮬레이션을 적용하여 슬래브 야드 확장과 

후판 공장 설비 증설 관련 연구를 각각 수행하였다. 또한 

윤종계(2001)는 포스코의 제강 1공장을 대상으로 생산

능력 분석 및 캐스트 투입 순서 결정 알고리즘의 성능 파

악을 위해 프로그램으로 직접 개발한 시뮬레이션 모델을 

적용하였는데, 모델 정확도에 큰 영향을 주는 운반 부분

을 단순히 상수로 처리하여 지상 대차와 천정 크레인의 

동적인 상황을 반영하지 못하였으며, 시뮬레이션 전용 툴

을 사용하지 않은 관계로 모델 유지 보수 및 확장 측면에

서 한계를 갖는다. 끝으로 고로공장과 제강공장 사이를 운

행하는 기관차 및 TLC의 적정 대수를 산정하고, 운행 패

턴 변화에 따른 대안 검토에 시뮬레이션을 적용한 사례도 

있다(김종한 등, 1998, 1999). 최근, Vasudevan 등(2010)
은 파이프 생산 제철 공장의 신뢰도와 생산성 향상을 목

적으로 설계와 운영에 대해 시뮬레이션을 적용하였다.
본 연구에서 제안하는 시뮬레이터는 생산량 분석과 물

류 분석을 통하여 제강 · 연주 공장 설계안의 적정성을 평

가하는데 유용하게 사용될 수 있다. 그리고 다양한 상황

별로 최적의 제품 조합(product mix)을 도출하는데 적용

될 수 있으며, 공정별 설비별로 작업을 배정하는 조업 운

영 패턴을 평가하고 정확도를 향상시키는 도구로 활용이 

가능하다.
다음 장에서는 시뮬레이터 설계 및 개발에 대하여 자

세히 기술하고, 3장에서는 간단한 적용 사례를 소개하기

로 한다. 그리고 마지막 장에 결론을 제시한다. 

2. 시뮬레이터 설계 및 개발

2.1 개요
시뮬레이터를 위한 모델의 범위는 용선수선장, 탈황, 

전로, 노외정련으로 구성되는 제강 공정에서 액체 상태의 

철이 고체로 응고되는 연주 공정까지이다. 
시뮬레이터의 전체 구성도는 그림 1과 같다. 조업기준 

정보는 연주 투입 스케줄 작성과 시뮬레이션 모델에 반영
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그림 1. 시뮬레이터 전체 구성도

표 1. 작업시간 조업 기준 데이터 예

표 2. 운반시간 조업 기준 데이터 예

된다. 시뮬레이션 모델은 Arena로 개발되었으며, 조업 기

준 데이터와 투입계획(스케줄) 데이터, 시뮬레이션 결과

는 엑셀 파일로 처리된다.
시뮬레이션 모델은 대상 시스템을 모듈로 분할하여 모

듈별로 설계하고 개발한다. 모듈별 상세 내용은 2.4절에

서 기술한다. 용선 수선장에서 전로까지는 용선 래들이 

사용되고 2차정련에서 연주 사이에는 용강 래들이 사용되

므로 크게 두 부분으로 나누고 각각에 대하여 운반설비를 

포함하지 않는 모델과 포함하는 모델로 구분하였다. 그러

고 나서 모듈별로 설계, 개발, 검증, 수정 과정을 거치면서 

점진적으로 확장하는 방법을 적용하였다.

2.2 입력 데이터 및 산출물 정의
입력 데이터는 조업 기준 데이터, 투입계획, 시뮬레이

션 옵션으로 구분되는데, 쉽게 사용하면서 유연성을 높이

기 위해 엑셀 파일을 이용하였다. 시뮬레이션 실행 초기

에 데이터 입력 모듈에서 이 엑셀 파일의 데이터를 읽어 

들인다. 조업 기준 데이터는 표 1, 2와 같이 작업시간과 

운반시간으로 대별된다. 본 연구에서는 조업 시간을 상수

로 처리하였으나, 현장의 실측 데이터를 통해 확률분포를 

얻게 되면, 확률분포를 사용하는 모델로 확장할 수 있을 

것이다.
관련 부서 사이의 커뮤니케이션을 원활히 하고, 입력 

오류 최소화와 데이터 관리의 효율성 증대를 위해 작업 

내용별로 산출근거를 명시하여 관리하는 방식으로 입력 

데이터 부분을 처리하였다. 참고로 표 1, 2에 열거된 항목

과 작업시간은 실제로 존재하는 공장의 것이 아니고 예로 

들기 위해 가상으로 작성된 것이다. 본 논문에서 제안하

는 시뮬레이터는 운영 시나리오별 최적 운영 패턴의 도출 

및 검증을 주요 목적으로 하고 있으므로 설비 고장에 따

른 운영 시나리오 도출을 위해 고장이나 정기보수(정수)

는 옵션으로 반영한다.
투입계획 데이터는 자주 변경되는 성격의 데이터이므

로 조업 기준 데이터용 엑셀 파일과는 별도의 엑셀 파일

을 통해 시뮬레이션 실행 초기에 입력된다. 여기에는 히

트 번호, 캐스트 번호 등의 기본 데이터와 경로 설정과 작

업시간 결정을 위한 데이터가 포함된다. 참고로 투입계획 

데이터에 포함되는 항목 목록이 표 3에 예시되어 있다.
입력 데이터의 마지막 항목은 옵션 입력 데이터이다. 
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표 5. 개체 정의

개체명 설명

히트
용선 · 용강에 해당되는 핵심 개체로 시스템 

전체에서 활동

용선 래들
용선 래들에 해당되는 개체로 용선수선장에

서 전로 사이에서 활동

용강 래들
용강 래들에 해당되는 개체로 전로 이후부터 

연주 공정사이에서 활동

데이터 입력
데이터를 엑셀시트에서 읽어 들여서 변수 값 

설정

산출물 출력
시뮬레이션 완료 후, 결과를 정리하여 정해진 

엑셀시트로 출력

크레인 할당 
크레인 선택 모듈에서 대기하고 있는 히트 개체 

제어

슬래그 처리 생산이 진행됨에 따라 발생하는 슬래그를 처리

표 3. 투입계획 데이터

구분 항목 예

기본 데이터 히트 ID, 캐스트 ID, 캐스트 내 주조 순서

경로, 설비 지정 

데이터
2차 정련 코드, 연주기 호기

연주 작업시간 

계산 데이터
슬래브 두께, 주조 폭, 강종

표 4. 시뮬레이션 산출물 항목

산출물 구분 항목 예

가동률 생산량, 생산 및 운반 설비 가동률

히트 체류시간 작업, 이동, 정체시간

히트 작업시간 

상세분석
순작업, 부수작업 시간

히트 정체시간 

상세분석
대차, 크레인, 설비 정체시간

상세 스케줄
공정별, 설비별 작업 시작시각과 종료시

각

크레인 가동률 검증
크레인 이동작업별 이동구간, 이동 소요

시간, 작업 내용

재공재고 추이도 용선 및 용강 재공재고 추이

주조 단락 주조 단락 발생 상황 출력

옵션은 크게 세 가지로 유형으로 구분될 수 있는데, 첫 번

째는 시뮬레이션 실행 속도와 관련된 옵션으로 애니메이

션 수준, 리포트 출력 여부, 스케줄 출력 기간을 설정할 

수 있도록 하였다. 두 번째는 TLC 도착 간격, 용선 · 용강 

래들 개수 등과 같은 수치 지정 옵션이다. 마지막은 대체 

설비 사용 방식, 전로 운영 방식 등 조업 규칙과 관련된 

것들로 미리 옵션별로 모델과 사용자 정의 VBA 코드를 

이용하여 모델링 한 후, 모델에 포함시켜서 사용자가 지

정할 수 있도록 하였다. 옵션 데이터도 조업 기준 데이터

와 마찬가지로 엑셀 시트에서 설정한 후, 시뮬레이션 초

기에 입력되어 모델에 반영된다.
이제 시뮬레이션 산출물에 대하여 설명하기로 한다. 시

뮬레이터의 실행 결과는 쉽게 분석할 수 있도록 항목별로 

워크시트에 나뉘어서 출력된다. 표 4에 시뮬레이션 산출

물 항목과 그 내용이 정리되어 있다. 호기별, 공정별 생산

량 통계와 생산 설비와 운반 설비에 대한 가동률 통계가 

계산 근거와 함께 가동률 워크시트로 출력된다.
히트 체류시간, 히트 작업시간 상세 분석, 히트 대기시

간 상세분석 리포트를 이용하여 애로 공정과 정체의 주요 

원인을 정확하게 파악할 수 있다. 참고로 히트 작업시간

은 하나의 히트를 처리하기 위해 필요한 순작업과 부수작

업(공정 내에서의 이동과 같이 피할 수 없는 지연)에 대한 

것이며, 히트 정체시간은 정체가 어느 부분에서 얼마만한 

크기로 발생하는 지를 파악하기 위하여 대차, 크레인, 차
공정의 설비 대기의 세 가지 요소 시간으로 구분한 것이

다. 주조 단락에 대해서는 2.4절의 연주 프로세스 모듈에

서 설명하기로 한다.

2.3 개체 정의
구체적인 시뮬레이션 모델 설계는 개체 정의에서 시작

된다. 제강 · 연주 공장 시뮬레이션 모델의 주요 개체는 히

트, 용선 및 용강 래들 개체이며 보조 개체에는 데이터 입

력, 산출물 출력, 크레인 할당, 슬래그 처리를 담당하는 개

체가 있다. 각 개체에 대한 설명이 표 5에 정리되어 있다.

2.4 시뮬레이션 모델 구성 모듈
목적에 부합하는 시뮬레이션 모델을 시행착오를 최소

화 하면서 개발하기 위해서는 시뮬레이션 소프트웨어(여
기서는 Arena)를 이용하여 컴퓨터에 입력하기 전에 개념 

모델 설계가 선행되어야 한다. 그러나 현장에서는 개념 

설계의 중요성이 간과되고 있으며, 실무 차원에서 사용할

만한 개념 설계용 툴이 없는 것이 현실이다. 특히 시뮬레

이션 소프트웨어가 컴퓨터 언어 기반의 코딩 방식에서 그

래픽 입력 방식으로 발전되면서 개념 설계 단계가 생략되

거나 간소화 되고 있다. 과연 ‘그래픽 입력 방식이 대규모 

모델 개발의 생산성 향상에 도움이 되고 있는 것인가’에 

대해서는 의문이 든다. 여기서는 본 연구자가 개발한 활

동 흐름도(activity flow diagram)(Rossetti, 2009)에 기반
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그림 2. CoSim Visio 스텐실

그림 3. 전로 프로세스 개념 모델

을 두는 개념 모델링 방법론, CoSiM(Conceptual Simulation 
Model Design)을 적용하였다. CoSiM은 개념 모델링에 

필요한 구성 요소들을 템플릿화 하여 그림 2와 같이 MS 
Visio의 스텐실(stencil)로 통합하였다. CoSiM 스텐실을 활

용하면 MS Visio을 이용하여 다양한 상황에 대해 효율적

으로 개념 모델링 작업을 수행할 수 있다. CoSiM은 Arena 
사용자를 위한 개념 모델 설계용으로 개발되었지만, 다른 

시뮬레이션 소프트웨어 사용자도 충분히 활용할 수 있는 

범용성을 갖추고 있다. 그림 3에 CoSiM을 이용하여 전로 

프로세스의 개념 모델을 설계한 사례가 제시되어 있다.
히트 개체가 제강 · 연주 공장에 도착하여 용선 및 용강 

래들 개체와 결합하여 거쳐 가는 공정을 모듈로 구분하여 

모델을 개발하였다. 주요 모듈에는 용선수선장, 탈황 프로

세스, 전로 프로세스, 2차정련 프로세스, 연주 프로세스가 

포함된다. 그리고 대차와 크레인을 이용하여 각 공정 사

이를 이동하는 것을 표현하는 운반 모듈이 있다. 운반 모

듈은 유사성이 커서 각 공정과 분리하여 별도의 모듈로 

모델링 하였다.
이외에 새로운 히트 개체를 생성하는 모듈, 시뮬레이션 

초기에 데이터를 읽어 들여 입력하는 모듈, 그리고 시뮬

레이션이 종료되면 결과를 정리하여 출력하는 기능을 담

당하는 모듈이 있다. 여기서는 주요 모듈을 중심으로 설

명하기로 한다.
용선 수선장 모듈: 고로로부터 도착한 용선을 용선 래

들에 붓는 작업을 표현하기 위해 히트 개체와 용선 래들 

개체를 묶은 후(Arena의 Batch 사용), 대차를 통해 크레

인 적재(loading) 지점으로 이동한다. 탈황 설비가 가용하

면 크레인을 사용해서 가용한 탈황 설비 앞으로 이동하여 

대차에 양하(unloading)된다.
탈황 프로세스 모듈: 설비에 따라 배제(slag skimming) 

작업과 본 작업(샘플링, 교반작업)이 별도의 장소에서 진

행되는 경우에는 공정 내에서 대차로 이동하는 부수작업

이 필요하다. 탈황 프로세스의 작업이 완료되면, 전로 운

영 옵션에 따라 가용한 전로를 할당하고 크레인을 이용하

여 전로 작업 공정으로 이동한다. 
전로 프로세스 모듈: 전로는 공정 구성에 따라, 탈린, 

탈탄, 일반 LD 전로로 사용될 수 있다. 탈린과 탈탄을 구

분하여 별도의 전로에서 작업을 수행할 수 있고, 두 작업

을 하나의 전로에서 수행할 수도 있다. 물론 작업 내용에 

따라 작업 소요시간이 상이하고 스크랩이 장입되는 전로

의 위치 또한 변경될 수 있다. 정수 또는 예기치 못한 정

지에 대비하여 다양한 형태의 작업 패턴을 고려할 수 있

고, 각 패턴에 대한 성능을 예측하는 것이 필요하다. 전로 

운영 방식은 옵션 데이터에서 설정할 수 있다.
그림 3은 CoSiM을 이용하여 설계한 탈린 전로 프로세

스 개념 모델의 일부이다. 탈황 프로세스를 완료한 후, 탈
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(a)

(b)

그림 4. 전로 프로세스 Arena 플로차트의 일부

린 전로 프로세스가 다음 공정으로 선택되면, 먼저 논리

적 자원(rlLD)을 할당받아야 한다. 자원을 획득하면 이동 

후, 물리적(실제) 자원(rpLD)을 할당 받고 장입을 수행한

다. 논리 자원과 물리 자원을 사용하는 이유는 이동전에 

사용할 자원을 확보해야 하는 상황을 모델링 하면서 자원

의 가동률을 정확히 산출하기 위해서이다. 이제 히트 개

체와 용선 래들이 분리된다. 분리된(빈) 용선 래들 개체는 

용선 수선장으로 이동하며, 히트 개체에 대해 탈린 작업

이 수행된다. 참고로 작업시간 15분은 가상으로 예시된 

값이다. 작업이 완료된 히트 개체는 탈탄 전로나 LD 전로 

작업에서 회수되어 대기 중인 용선 래들 개체와 배치로 

묶인 후, 다음 탈탄 전로 공정으로 운반된다.
탈린 전로 프로세스에 대한 Arena 플로차트의 일부가 

그림 4에 예시되어 있다. 그림 4(a)는 용선이 탈린 전로에 

장입을 마친 후, 히트 개체가 용선 래들에서 분리되고 탈

린 작업이 진행되는 부분이다. 그림 4(b)는 탈린 작업을 

마친 히트 개체와 용선 래들 개체가 다시 배치로 합쳐진 

후, 전로 운영 방식 옵션에 따라 작업한 전로의 위치에서 

크레인을 호출하는 부분이다.
탈탄 전로, 일반 LD 전로 작업의 경우에는 먼저 스크

랩 장입 작업이 수행된다. 지면 관계상 기술하지 않았지

만, 전로 프로세스가 종료되면, 버블링(bubbling) 프로세

스를 거친 후에 2차 정련 코드에 따라 추가 프로세스가 

진행된다.
2차 정련 프로세스 모듈: 여기에는 LF(Ladle Furnace) 

공정과 RH(Reinstahl Huten Werke Heraus, 진공탈가스) 
공정이 포함된다. LF 공정이 완료되면, 2차 정련 코드에 

따라 연주기로 이동하거나, RH 공정을 추가로 거친 후, 
연주기로 이동한다.

연주 프로세스 모듈: 연주 작업은 캐스트로 단위로 진

행된다. 즉, 특정 캐스트가 시작되면 해당 캐스트에 소속

되어 있는 히트들이 순서를 유지하면서 연속해서 동일 연

주기에서 처리되어야 한다. 만일 히트들의 작업 순서가 바

뀔 경우 ‘순서 위반’ 주조 단락(cast breakage)이 발생한

다. 그리고 한 히트의 작업이 끝난 후, 일정시간(예를 들

어 5분) 이내에 다음 히트가 도착하지 않으면, 연주 작업

에 문제가 발생하므로 ‘시간 위반’ 주조 단락으로 처리한

다. 한 캐스트의 주조가 끝나면, 60분 이상의 셋업이 발생

한다. 이때 새로운 캐스트 내의 히트들이 주조 단락이 발

생하지 않도록 하면서 연속해서 주조 작업을 수행할 수 

있도록 일정 개수(예를 들면 2개)의 히트 개체가 기다리

게 된다. 주조 단락이 발생하면, 주조 단락 보고서에 출력

되어 스케줄을 수정하는데 활용된다. 

연주 작업시간은 투입계획 데이터를 통해 입력된 슬래

브 두께, 주조 폭, 강종(표 3 참조)를 이용하여 결정된다. 
작업을 마친 히트 개체는 용강 래들 개체와 분리되어 시

스템을 빠져나가고, 용강 래들 개체는 슬래그 폿(slag pot) 
위치에서 슬래그 제거 작업을 수행한 후, 용강 래들을 점

검하고 수리하는 경동대로 이동한다.
운반 모듈: 히트와 래들 개체가 결합된 개체를 운반하

는 수단은 지상 대차와 천정 크레인이다. 대차는 트랙 위

에서 원격 조정으로 이동하며, 크레인은 안에 타고 있는 

운전 작업자의 조작을 통해 베이(bay) 위에서 움직인다. 
운반시간 데이터는 표 2와 같이 항목별로 세분화 하여 모

델에 반영된다. 참고로 운반 설비의 속도와 가감속은 정

해진 값이므로 Arena 모델에서 직접 입력하였다. 대차는 

공정 내에서의 개체 운반과 더불어 임시 대기 장소의 역

할을 담당한다. 크레인은 선택, 이동, 간섭, 대기, 이동의 

5개 로직으로 세분화 하여 모델링 된다.

3. 적용 사례

이제 시뮬레이션을 실행한 예를 살펴보기로 하자. 모델

은 Arena 버전 13.50으로 개발되었으며, 엑셀이 설치되



제강 ･연주 공장 설계와 운영을 위한 시뮬레이터

제20권 제2호 2011년 6월 55

그림 5. 애니메이션 화면의 일부

표 6. 가동률 및 생산량 보고서

그림 6. 용선 · 용강 재공재고 추이도

어 있어야 한다. 1회 실행 속도가 보고서 출력을 포함하

여 2~3분 내외이므로 하드웨어에 대한 요구 사항은 특별

히 없다.
본 연구의 시뮬레이터는 설계와 운영을 동시에 고려하

는 모델로 설계되었으므로 실제에 준하는 정교한 투입계

획을 입력 데이터로 준비해야 하며, 2일 정도의 물량을 투

입하는 종료형 시뮬레이션(terminating simulation) 형식

을 취한다. 그런데 작업 중인 재공재고를 초기 시스템 상

태로 반영하지 않으면 가동률과 생산량 통계량 수집과 관

련하여 초기 편의 문제가 발생한다. 여기서는 시뮬레이션

이 시작된 이후에 작업물이 도착하여 각 설비별로 처음으

로 작업을 시작하는 시간 이후부터 1,440분(즉, 일일) 동
안 수집한 데이터를 이용하여 통계량을 산출한다(표 6의 

총가동 시간 부분 참조).
그림 5는 #1 전로를 탈린 전로로 사용하고 #2와 #3 전

로를 탈탄 또는 일반 LD 전로로 사용하는 전로 운영 옵

션을 적용하는 경우, 시뮬레이션 시작 이후 1,377분 시점

의 애니메이션 화면의 일부이다. 탈황 작업 중인 개체와 

전로 작업 중인 개체가 각각 2개이고, 주조 작업이 진행 

중인 개체가 3개임을 보여주고 있다. 설비의 우측(또는 

좌측)에 현재 작업 중인 개체의 캐스트 ID와 히트 ID가 

표시되고 있다.
가동률 및 생산량 보고서가 표 6에 예시되어 있다. 출

강 히트수와 연주 히트수는 모두 95개이다. 이 예에서 출

강 히트수는 #2와 #3 전로의 생산량 합이 된다. 노외정련

(2차 정련)의 경우 두 설비를 모두 거치는 히트가 있으므

로 생산량을 단순하게 합하면 95개보다 많게 나온다. 래
들 가동률을 보면, 용선 및 용강 래들의 평균 사용대수는 

각각 7.2대, 8.2대로 예상된다.
그림 6은 용선 및 용강 재공재고에 대한 추이도이다. 

추이도를 이용하면 애니메이션을 계속해서 관찰하지 않
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표 7. 히트 정체시간 상세 분석 보고서

표 8. 스케줄 보고서

아도 시스템의 전반적인 상태를 파악할 수 있다.
히트 정체시간 상세 분석 보고서의 일부가 표 7에 제시

되어 있다. #1 용선수선장을 통해 투입된 히트 중에서 #1 
탈황, #1 전로, #1 노외정련 설비를 사용한 경우의 정체시

간을 대차, 크레인, 후공정 설비로 구분하여 상세 분석한 

것이다. 이 보고서를 이용하면 어느 부분에서 정체가 많

이 발생하는지를 정확히 파악할 수 있다. 또한 모델 개발 

과정에서는 이 보고서를 이용하여 시뮬레이션 모델과 산

출물의 정확도를 체크하였다.
표 7에 있는 히트들에 대해 탈황, 전로, 연주 작업 스케

줄 부분만 발췌하여 정리한 것이 표 8이다. 표 7과 표 8의 

히트 ID 순서가 다른 이유는 정체시간 상세 분석 보고서

가 작업 시점에 작성되는 반면에 스케줄 보고서는 연주 

작업이 완료되어 최종적으로 작업이 종료된 순서대로 작

성되기 때문이다. 제강 · 연주공장에 먼저 투입되었더라도 

거치는 공정이 다르기 때문에 완료되는 순서는 늦어질 수 

있다. 표 8에서 히트 ID EK0728은 #1 전로에서 탈린 작

업을 거친 후, #2 전로에서 탈탄 작업을 수행하였음을 

알 수 있다.

4. 결  론

무한 경쟁과 지하자원 고갈 등으로 원자재 확보와 아

울러 원자재 가공 전통산업의 생산성 향상이 화두로 대두

되고 있다. 향후, 원자재의 안정적인 확보와 원자재 가공 

전통산업의 안정 없이는 우리나라의 주력 산업은 불안정

한 위치에 놓일 가능성이 클 것으로 예상된다. IT · 서비스 

산업 이외에 제철과 같은 전통 산업에도 좀 더 관심을 가

져야 할 것으로 사료된다. 본 논문은 일관제철소의 제강 ·
연주 공장 시뮬레이터를 제시하였다. 시뮬레이터는 용선

예비처리, 전로, 노외정련, 연주 공정으로 구성되며, 사용 

편의성을 높이기 위해 입출력 매체를 엑셀로 처리하였으
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며, 시뮬레이션을 위해 필요한 다양한 항목들을 옵션으로 

설정할 수 있도록 하였다.
본 연구에서 제안하는 시뮬레이터의 기대 효과는 다음

과 같다. 먼저 생산능력 관점에서 제강 · 연주 공장 설계안

의 적정성을 평가하는데 유용하게 사용될 수 있다. 이를 

통하여 각 생산설비 규모의 적정성, 운반 장비인 대차와 

크레인, 용선 · 용강 레들의 적정대수를 산정할 수 있다. 
그리고 제강 공장의 최적 운영 방안을 도출하고 검증하는 

툴로써 활용 가치가 크다. 아울러 공장에 투입되어 작업 

중인 재공재고에 대한 정보를 반영하도록 모델을 확장하

면 공정별 설비별로 작업을 배정하는 스케줄을 생성하거

나 평가하는 도구로 활용될 수 있을 것이다.
향후 연구 방향으로는 첫째 제강 공장의 최적 운영 패

턴 설계 시스템과의 연계를 고려할 수 있다. 제철소는 고

가의 장비가 투입되고 24시간 가동하는 공장으로 생산성

을 최대한 높이기 위한 조업 패턴과 제품 조합의 설정에 

대한 연구가 필요한데, 이때 본 논문에서 제안하는 시뮬

레이터와 연계하면 대안에 대한 성능을 신속하고 정확하

게 예측할 수 있으며, 애니메이션을 통하여 시스템에 대

한 통찰력 향상과 부서간의 커뮤니케이션 증대 면에서 적

지 않은 효과를 기대할 수 있다. 둘째로 고로에서 제강공

장 사이의 용선 운반 및 용선 임시 보관을 담당하는 TLC 
적정대수 산정과 TLC 운영 방안 연구를 지원하는 툴로 

확장될 수 있을 것이다.
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