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ABSTRACT

This research suggests a simulator regarding the Manufacturing Process of Electrical Substation

System using a simulation method. This study is to propose and apply a new concept of simulation

modeling, referred to as integrated Aspect-Oriented Modeling Approach (i-AOMA), in order to efficiently

support the design and analysis of a Manufacturing Process of Electrical Substation System. The modeling

based on i-AOMA can support easy generation of lots of alternative processes to meet simulation

requirements of Manufacturing Process of Electrical Substation System in real case studies.
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1. 서  론

전력산업에서 사용되는 전력용 변전시스템은 에

너지를 공급하는 중전기 산업의 핵심 설비로서 발전

설비분야와 더불어 국가 핵심 산업에서 차지하는 비

중이 높은 설비이다. 전력용 변전시스템 제조산업은 

제조공정의 설계에서부터 조립기술에 이르기 까지 

고부가가치 산업이다. 이에 국가적 차원에서 전력산

업분야의 경쟁력을 높이기 위한 전력의 효율적인 제

어가 가능한 체계적인 전력용 변전시스템 개발 및 

생산이 요구되고 있는 상황이다. 하지만 전력용 변전

시스템을 생산하는 제조공정은 다품종 소량방식의 

주문자 생산방식으로 제품을 생산하고 있기 때문에 

제조 여건에 따라 생산량에 많은 영향을 받고 있다

[1]. 따라서 전력용 변전시스템을 생산하기 위해서는 

제조공정의 설계, 분석 및 운영이 종합적으로 고려된 

제조공정을 구축하여야만 경쟁력 있는 제품을 생산

할 수 있다. 하지만 다품종 소량방식을 추구하고 있

는 제조공정의 효율적인 관리를 위해서는 체계적인 

제조공정의 분석이 요구되고 있다. 이에 최근에는 제

조공정의 생산성 향상과 기업의 수익확대를 위해서

는 제조공정의 단위화 작업을 수행할 수 있는 제조공

정시스템 도입 및 운영이 필요하다. 이러한 상황 속

에서 시뮬레이션 기법을 적용한 가상의 제조공정 시

뮬레이터 개발 및 성능분석이 지속적으로 요구되고 

있다[2-4]. 그 이유는 시뮬레이션 기법을 적용할 경

우에는 현재의 공정현황을 쉽게 분석할 수 있을 뿐만 

아니라 개선 대안의 적용을 통한 대안 검증을 쉽게 

수행할 수 있기 때문이다[5]. 하지만 기존의 전력용 

변전시스템 관련 연구는 주로 전기분야에서의 전력

설비 효율향상에 초점을 두고 있기 때문에 효율적인 

제조공정에 관한 전반적인 연구가 부족한 상황이다.

그리고 시뮬레이션 기법을 적용한 연구에서도 현실 

시스템 분석을 위해 요구되는 다양한 시스템 설계 
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요소 및 운영방안 등을 고려한 시뮬레이션 모델로의 

설계 및 분석 연구도 부족한 상황이다. 이에 본 연구

에서는 전력용 변전시스템 제조공정을 구현하기 위

해 관점지향적 방법과 객체지향적 방법을 접목시킨 

시뮬레이터 설계 및 개발을 수행하고자 한다. 기존 

연구에서는 관점지향적 방법과 객체지향 개념을 활

용하여 개별 프로세스의 공통된 동작들을 모듈화하

고, 관점지향적 개념을 활용해서 전 프로세스에 걸쳐 

있는 횡단 관심사를 추출한 제조공정의 시뮬레이터 

설계 및 분석을 수행하였다[6-8]. 그러나 객체지향적 

방법은 개발된 모듈들 간의 횡단관심사를 수행하지 

못하기 때문에 이를 개선하기 위해 관점지향적 방법

과 객체지향적 방법을 접목한 i-AOMA(improved

Aspect-Oriented Modeling Approach) 방법이 제시

되었다[9-10]. 따라서 본 연구는 전력용 변전시스템 

제조공정에 관한 연구로서 제조공정을 체계적으로 

분석하기 위해 i-AOMA를 적용한 제조공정 시뮬레

이터 개발을 주요 목적으로 하고 있다. 개발된 시뮬

레이터는 실제 전력용 변전시스템을 생산하는 A회

사의 실제 운영데이터를 기반으로 개발된 시뮬레이

터를 통한 제조공정의 성능분석을 수행하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 전력용 

변전시스템에 대한 정의를 기술하였고, 3장에서는 

가상의 전력용 변전시스템 제조공정을 구현하기 위

한 i-AOMA에 관한 기본 개념 제시 및 제조공정에 

필요한 운영데이터를 제시하고 제시된 데이터를 기

본으로 가상의 제조공정을 구현하여 성능산정을 수

행하였다. 그리고 4장에서 본 연구에 대한 결론을 제

시하였다.

2. 전력용 변전시스템

전력을 효율적으로 관리하여 전력 손실을 막고 안

정된 전력공급으로 전력사용부하의 유지 및 전력설

비의 수명을 연장시키기에 불필요한 요소를 제거시

켜 주는 시스템을 전력용 변전시스템이라고 한다. 일

반적인 전력용 변전시스템의 제조공정은 ① 자재입

하 -> ② 중판 및 결선 조립작업 -> ③ 외함 및 결선 

조립작업 -> ④ 품질검사 -> ⑤ 완제품 출하로서 

원자재의 투입에서부터 중판 및 외함 조립, 검사 및 

운반 등의 작업을 통해서 제품을 생산하고 있다. 자

재입하는 자재발주서를 참조하여 자재사양 및 수량

을 확인하는 공정이다. 중판 및 결선조립작업은 전력

용 변전시스템의 전력설비를 중판에 부착 및 마킹/

드릴/탭 및 조립작업을 수행하는 공정이다. 외함에 

중판 취부/넘버링/압착 및 결선을 통한 전력용 변전

시스템을 생산하고 완제품의 품질 검사를 통해 완제

품을 출하하고 있다. 전력용 변전시스템에서 변전용 

회로판과 전력제어시스템을 보호하는 외함은 매우 

무겁고 부피가 크다. 따라서 생산중인 제품들은 해당 

작업 공간에서 조립 작업 및 결선작업이 수 시간에서 

수일이 소요되는 특징이 있다. 또한 전력용 변전시스

템은 고객 주문 이후에 제품을 생산하기 때문에 관련 

원자재는 제품 주문량과 및 주문 시기에 따라 제조공

정에 투입되는 특징이 있다.

전력용 변전시스템의 제조공정은 각 제품에 필요

한 부품별로 고유 코드를 부여하고 있고 부여된 코드

를 통해 공정에 필요한 부품을 관리하고 작업요청이 

발생시 GT(Group Technology)방식의 한 방법인 부

품분류방법을 적용하여 완제품을 생산하고 있다.

3. 가상의 전력용 변전시스템 제조공정 구현

3.1 i-AOMA 정의

기존의 시뮬레이션 기법을 적용한 연구에서는 객

체지향적 방법을 주로 사용하여 분석하고 있다. 객체

지향적 방법은 구현될 시스템을 수직적인 구조로 표

현하여 시뮬레이션의 모델링 및 설계를 효율적으로 

수행할 수 있는 방법으로 사용되었지만, 객체지향 시

뮬레이션 방법은 시뮬레이션 설계에 있어서 수직(핵

심)적인 요소만을 고려하고 있다. 따라서 객체지향방

법은 많은 모듈들에 걸쳐있는 횡단관심사를 모듈화 

하지 못하는 단점이 있다[6]. 이를 보완하기 위하여 

관점지향적 방법을 활용한 상호 공통분야를 모듈화 

시켜 중복성 제거와 구축 모델 변경 및 재사용 등의 

효율성을 향상시킬 수 있는 방안을 제시되었다. 하지

만 관점지향적 방법만을 적용한 시뮬레이터 개발에

는 한계가 있어서, 본 연구에서는 Fig. 1와 같이 기존

의 관점지향적 방법이 가지고 있는 상호 공통분야 

모듈화 기능과 객체지향적 방법을 연계한 i-AOMA

기반의 가상의 전력용 변전시스템 제조공정 시뮬레

이터 개발을 고려하였다[9-10].

i-AOMA는 구현된 시뮬레이터내의 상호 공통분

야를 단위모듈화를 시켜 사용함으로써 중복성 제거
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Fig. 1. Conceptual Framework of i-AOMA.

Table 1. Working time and production

Item
Total production

time(hr)

Average working time(hr)
Average production

per yea r(unit)Mould and Connection

assembly

Electrical box and

connection assembly

Quality

inspection

A 16 4 6 6 126

B 39 10 14 15 59

C 20 5 8 7 248

D 36 10 14 12 137

Table 2. Total time and throughputs

Process
Total working

time(hr)

Net working

time(hr)

Break time

(hr)
Worker

Throughputs

(unit)

Receiving materials 8 6.5 1.5 2 3

Mould and connection

assembly
8 6.5 1.5 4 4

Electrical box and

connection assembly
8 6.5 1.5 4 4

Quality inspection 8 6.5 1.5 2 3

Shipment of items 8 6.5 1.5 2 3

와 구축 모델 변경 및 재사용 등의 효율성을 높일 수

있는 방법이다. 또한 시뮬레이터를 구현하기 위해서 

필요한 물리적 운영 시스템은 객체지향적 방법을 사

용하여 개발하고, 개발된 운영시스템의 운영 대안에 

따른 수행은 관점지향적 방법을 적용하여 개발한다.

3.2 전력용 변전시스템 제조공정 분석

전력용 변전시스템 제조공정용 시뮬레이터를 개

발하기 위해서 먼저 본 연구에서는 전력용 변전시스

템을 제조하는 A업체를 중심으로 제조공정 분석을 

수행하였다. 제조공정 분석을 통해 도출된 데이터는 

제조공정 시뮬레이터의 기초자료로 활용된다. 제조

공정에서는 Table 1과 같이 총 4종류의 제품이 생산

되고 있으며 생산되는 제품은 종류별로 16시간에서 

39시간까지 다양하며 전력용 변전시스템 제품은 연

간 평균 생산량 570대로서 월평균 생산량은 평균 월

별 생산량 46.5대 및 평균 일별 생산량은 2.3대가 된다.

Table 2와 같이 주요 공정별 소요시간 및 처리능

력을 보면 총 작업시간은 8시간이며 순수작업은 평

균 6.5시간 및 휴식시간은 1.5시간으로 동일하다. 그

러나 각 공정명 작업인원은 입하, 검사 및 출하공정

에서 각 3명, 중판 및 외함 결선조립작업에서 각 4명

의 인원으로 총 작업인원은 17명이 공정에 투입되어 

작업을 수행하고 있다. 공정별 동시처리능력은 입출
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Fig. 2. Simulation realization.

Fig. 3. Operational logic of manufacturing process using 

aspect-oriented modeling.

하지점에서 각 3대이고, 중판 및 외함 결선조립작업

에서 각 4대이며 품질검사공정에서는 3대로 조사되

었다.

본 제조공정은 중량의 전력용 변전시스템을 생산

하고 있기 때문에 천정크레인 1대와 지게차 2대가 

운영하고 있다. 천정크레인의 평균속도는 1.5 km/h

로서 전력용 변전시스템의 공정간 이동을 위해서 사

용되고 있다. 지게차의 평균속도는 20km/h로서 공장 

내 작업장에서 제어반의 이동과 원자재 및 중간재공

품의 이동시에 사용되고 있다.

3.3 전력용 변전시스템 제조공정 시뮬레이터 구현

본 연구를 통해서 개발된 시뮬레이터는 AutoMod

를 사용하여 Windows 운영체제기반에서 전력용 변

전시스템 제조공정의 운영능력을 분석할 수 있다

[11]. AutoMod는 3차원상에서 거리․크기․공간 등

과 같은 physical 한계를 정확하게 표현할 수 있다.

또한 제조, 물류 및 배송시스템을 구현할 수 있는 다

양한 라이브러리 제공 및 사용자가 시뮬레이션 모델

을 쉽고 빠르게 설계할 수 있는 특징이 있는 소프트

웨어이다. AutoMod를 기반으로 개발된 시뮬레이터

는 Fig. 2와 같이 제조공정을 실시간으로 구현함으로 

시각적인 효과를 높일 수 있을 뿐만 아니라 3차원 

모델로 구축되었기 때문에 다양한 방향에서 제조공

정의 흐름을 확인할 수 있다.

제조공정 시뮬레이터는 관점지향적 방법을 통해

서 Fig. 3과 같이 Event 기반의 부품의 입하에서부터 

생산 및 출하에 이르는 일련의 제조를 수행할 수 있

는 운영을 적용하여 개발하였다.

뿐만 아니라 객체지향적 방법을 통해서 제조공정,

제품특성, 작업자 운영 및 제조공정의 운영시간을 제

어할 수 있는 시스템을 개발하였다. 본 시뮬레이터는 

제조공정의 변화에 따른 다양한 제조공정업무의 재

설정 및 새로운 공정의 추가 삽입이 가능하다. 또한 

Fig. 4와 같이 제조공정을 새롭게 생성 및 공정별로 

필요한 데이터를 손쉽게 입력할 수 있도록 개발되었

다. 공정 정의 및 데이터 입력은 GUI (Graphical user
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Fig. 4. Developing processes.

Fig 5. Developing properties of item.

Fig 6. Developing properties of worker.

Table 3. Performance of each process.

Process
Total throughputs

(unit)
Average waiting
time(min)

Performance (%)

Receiving materials 580 5.3 45.3

Mould and connection assembly 578 9.6 51.8

Electrical box and connection assembly 570 17.7 55.4

Quality inspection 570 19.5 57.5

Shipment of items 570 23.2 69.5

interface)방식으로 구성된 Windows 창에서 해당 항

목을 마우스로 이동 및 변경할 수 있도록 구현하였

다. 그리고 제조공정의 다양한 입력데이터를 사용자 

요구에 맞춰서 변경이 가능하기 때문에 제조공정의 

다양한 여건을 다양한 시나리오 적용을 통한 성능분

석을 수행할 수 있다.

본 시뮬레이터는 사용자에 의해서 생산되는 제품

별 특성과 작업자의 특성을 Fig. 5와 과 같이 입력할 

수 있도록 구현할 수 있도록 개발하였다. 이로 인해 

주어진 입력에 따른 운영결과를 파악할 수 있으며,

다양한 운영 조건 등에 따른 대안별 결과값을 비교 

분석할 수 있다.

전력용 변전시스템 제조공정 시뮬레이터를 운영

하기 위하여 A 기업체의 실제 운영데이터(작업량,

작업시간, 작업동선 및 작업자 배치 현황 등)를 시뮬

레이터 입력데이터로 사용하였다. 총 시뮬레이션 기

간은 1년 단위 260일을 수행하였으며 시뮬레이터 수

행 후 초기 30일 이후 시스템이 stable state가 되었

다. 입력된 데이터를 기반으로 산정된 제조공정별 성

능은 Fig. 7과 같이 도출이 되었고 도출된 결과를 정

리하면 Table 3과 같다. 자재입하에서는 총 처리량이 

580대이며 평균 대기시간은 5.3분이 소요되었다. 중

판 및 결선조립작업은 578대를 처리하였다. 외함 및 

결선 조립작업, 품질검사 및 제품출하에서는 570대

를 처리하였고, 제품출하에서 평균 대기시간이 23.2

분으로 가장 길고 자재입하의 대기시간이 5.3분으로 

가장 적었다.

공정별로 수행되는 작업자의 작업효율을 산정하

면 제품 출하시에 작업효율이 69.5%로 가장 높고,

자재입하의 작업효율이 45.3%로 가장 낮음을 알 수 

있다. 본 연구에서 고려되는 작업부하는 휴식시간을 

제외한 순수 근무시간을 기준으로 하고 있다. 따라서 

현재의 공정에서는 제품출하에서 작업자에게 부과

되는 작업량이 타 공정보다도 많기 때문에 작업효율
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Fig 7. Outputs of the simulator.

이 높은 것을 알 수 있다. 공정내에서 운행되는 장비

인 천정크레인은 총 2,100회의 운행을 수행하였고 지

게차는 730회의 운행을 통해서 천정크레인은 7회/1

일 및 지게차는 2.4회/1일 운행됨을 알 수 있다. 이로 

인해 본 연구에서 개발된 시뮬레이터 결과는 실제 

제조공정에서 도출된 결과와 큰 차이가 없음을 알 

수 있다.

4. 결  론

본 연구는 전력용 변전시스템의 제조공정을 시뮬

레이션 기법을 통한 제조공정 시뮬레이터개발을 주

요 목적으로 한다. 이를 위해 본 연구에서는 제조공

정 시뮬레이터를 관점지향적 방법과 객체지향적 방

법을 접목시킨 i-AOMA 방법을 적용하여 개발하였

다. 관점지향적 방법을 통해서 Event 기반의 부품의 

입하에서부터 생산 및 출하에 이르는 일련의 제조를 

수행할 수 있는 방법을 개발하였다. 또한 객체지향적 

방법을 통해서 제조공정, 제품특성, 작업자 운영 및 

제조공정의 운영시간을 제어할 수 있는 모듈을 개발

하여 적용하였다. 본 연구에서 개발된 시뮬레이터는 

제조공정의 변화에 따른 새로운 공정이 추가로 요구

될 경우에도 GUI 방식으로 구성된 Windows 창에 

필요한 공정 정의 및 데이터를 마우스를 통해서 적용 

가능하도록 구현하였다. 뿐만 아니라 제조공정의 다

양한 입력데이터를 사용자 요구에 맞춰서 변경이 가

능하기 때문에, 제조공정의 다양한 여건을 고려한 다

양한 시나리오 적용이 가능하고 적용된 시나리오를 

통한 제조공정의 성능 변화 및 분석을 수행할 수 있

는 특징이 있다. 특히 본 연구에서 고려하는 제조공

정은 GT를 기반으로 운영되고 있기 때문에 생산공

정의 능력을 산정하는데 많은 어려움이 있다. 하지만 

본 연구를 통해서 개발된 시뮬레이터는 전력용 변전

시스템 제조공정의 적정 능력 산정 및 신규공정에 

필요한 다양한 운영정보를 파악하고 분석할 수 있는 

시스템이 된다. 향후에는 제조공정 시뮬레이터의 성

능결과를 향상시킬 수 있는 출력변수(성능 특성치)

를 가장 좋게 하는 입력변수(의사결정변수)의 값을 

결정하기 위해서 개발된 시뮬레이터의 실험횟수 절

감 및 최적의 입력변수를 산정할 수 있는 실험계획법

까지 적용된 연구를 수행하고자 한다.
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