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ABSTRACT

Recently manufacturing companies have used PLC control programs popularly for their automated production 

systems. Since the life cycle of production process is not so long, the change of the production  lines occur 

frequently. Most of changes happen with modification of the position information and control process of the 

equipment. PLC control program is also modified based on the fundamental process. Therefore, to verify new 

PLC program by configuring virtual space according to real environment is needed. In this paper we show a 

logical modeling method, based on Timed-FSA useful for sequence control and dead-lock prevention. There is 

a problem wasting user's labor and time when defining a variety of states in a device. To overcome this problem, 

we propose an extended I-O model based on existing methods by adding a token concept of Petri Nets. Also 

we will show the usability of the extended I-O modeling through user study. 
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요   약

최근 자동 생산 시스템은 PLC (Programmable Logic Controller) 제어 프로그램을 일반적으로 사용하고 있다. 생산 

제품의 수명 주기가 길지 않기 때문에 공법과 라인 및 설비 변경이 자주 일어난다. 대부분, 기존 공정을 바탕으로 이루어지고 

설비의 위치 및 제어정보를 수정한다. PLC 제어 프로그램 또한 기존 공정을 바탕으로 수정이 이루어진다. 새로운 제어 프로

그램을 검증하기 위해서는 실제 생산 시스템을 구축하기 전에 가상의 공간에서 실제 공정과 같이 구성하여 순차적으로 공정

이 진행되는 지 확인할 수 있는 방법이 필요하다. 본 연구는 순차제어(sequential control)와 병목현상 처리에 유용한 

Timed-FSA를 기반으로 하는 논리적인 모델링 방법을 사용한다. 기존에 연구되었던 I-O 모델링과 I-O 모델링에서 요구되었

던 하나의 설비에 다양한 상태의 정의를 통해 사용자의 시간과 공수를 절감하기 위한 기존 모델링에 페트리네트의 토큰 

(Petri Nets Coloured Token) 개념을 추가한 확장된 I-O 모델링 방법을 제안한다. 예제 설비를 통하여 사용자의 모델링 

시간을 절감하는 실험과 사용자 평가를 통해 제안하는 확장된 I-O 모델링의 편의성을 검증한다.

주요어 : PLC, 컬러드 페트리네트(Coloured Petri Nets), I-O 모델링
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1. 서론

1.1 연구 배경

PLC (Programmable Logic Controller) 제어 프로그

램을 검증하기 위한 시뮬레이션은 실제 공정을 구축하기 

전에 이루어지는 시스템으로, 시간과 인력, 경비를 절감

하고 사람의 신체적 위험 없이 컴퓨터 모델로 검증할 수 

있는 이점을 가지고 있다(Goo et al., 2008). 
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본 연구는 PLC의 입, 출력 신호를 이용하여 Timed- 

FSA를 기반으로 한  I-O 모델링 방법을 사용하여 상태를 

정의하였다. 그러나 상태 기반이라는 제약성으로 모델링

의 유연성이 부족하였다. 하나의 상태가 정의되면 그에 

맞는 입력 신호와 출력 신호를 부여하는 방식이었다. 이 

때 하나의 상태에 직접 이벤트를 부여하기 때문에 하나

의 설비에 다양한 상태가 있을 경우 여러 번 모델링을 해

야 한다. 또한 자주 사용되는 모델링의 경우, 시뮬레이션 

할 때 마다 다시 정의를 해야 하는 공수가 발생했다.

1.2 연구 목적

기존의 상태 기반 모델링의 제약성과 표현적 한계를 

보완하기 위해 토큰이라는 개념을 사용하여 언어의 표현 

능력을 확장하고 자주 사용하는 설비들을 사전에 정의하

여 사용하는 설비 라이브러리 시스템을 제안한다. 하나의 

설비가 다양한 상태를 가지게 되면 그만큼 상태 정의와 

이벤트, 입력과 출력 신호를 정의해야 했던 사용자의 공

수와 시간이 낭비 되었다. 이러한 기존 모델링 시스템의 

문제점을 보완하기 위해 토큰이라는 개념을 추가하여 이

벤트 발생 주체가 상태가 아닌 토큰이 되어 한 상태에 다

양한 토큰을 정의하여 기존에 발생했던 문제점을 보완할 

수 있다. 또한  자주 사용하는 설비를 사전에 정의해 놓

는 설비 라이브러리화로 사용자의 공수를 감소시켜서 작

업의 편리성을 향상 시킬 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이론적 배

경을 설명하고 3장에서는 기존 모델링 방법과 제안 모델

링 방법을 비교 분석한다. 4장에서는 기존 모델링과 제안 

모델링을 사용할 때 시간 및 공수 절감 비교실험과 사용

자 평가를 통하여 결과를 도출하고 5장에서는 결론 및 향

후 연구에 대해서 설명한다.

2. 이론적 배경

2.1 FSA의 정의 및 특징

FSA (Finite State Automata)는 유한개의 정보를 읽고 

제어 프로그램에 의해 신호와 상태들의 제어를 설계하는 

수학적 모델이다(Choi et al., 2007). FSA는 유한 상태들

의 집합과 전이함수(transition function) 집합으로 구성되

어 있고 ‘전이’ 라는 집합으로 부터 선택된 입력 신호에 

의해 발생하는 한 상태에서 다른 상태로 변화하는 상태

기계이다(Choi et al., 2007). 이산 사건 시스템의 모델은 

Un-timed model과 Timed model로 나뉘는데 전자는 이

벤트 발생에 따른 시간과 부가 정보가 정의되지 않은 상

태에서 사용되는 모델이고 후자는 내부 이벤트가 시간과 

연계되는 모델이다(Jung et al., 2007). FSA를 통한 일반

적인 모델은 이산사건에 따른 상태정의와 상태전이 함수

를 쉽게 표현할 수 있으며, Timed-FSA는 병목현상과 순

차제어에 유용한 시간 함수의 개념이 추가된 모델이다

(Choi et al., 2007). 

2.2 PLC의 정의 및 특징

PLC는 릴레이 회로를 보다 넓게 운영하는 시스템으로 

제어반의 단점이었던 신뢰성 저하와 제어 시스템 변경 

등의 문제점을 극복하기 위해 제어반 내의 기능을 순차 

제어로 그리고 수치 연산 기능의 프로그램 제어가 가능

한 장치이다(Lee et al., 2009; Park et al., 2009).

Fig. 1. Full configuration of PLC

PLC는 Figure 1과 같이 입력부는 PLC가 제어 동작을 

수행하기 위하여 스위치나 센서 상태를 입력 받는 부분

이다. 출력부는 PLC의 제어 결과를 출력하는 부분으로 

솔레노이드 밸브나 램프를 동작시켜 실린더나 모터, 전등

을 켜거나 끄도록 한다(IEC, 2002).

3. 제안 모델링

3.1 기존 및 제안 모델링의 정의 및 특징

 기존 및 제안 모델링은 Timed-FSA 이론에 기반 한 

모델링이다. 기존 방법은 FSA 형태로 모델링(Park et al., 

2008)을 하며, PLC Studio를 사용한다. 기존 I-O 모델링

을 확장한 I-O 모델링을 제안하고 두 모델링의 특징을 비

교 분석했다. I-O 모델은 상태 중심 모델링이다(Choi et 

al., 2007). 자동화 라인의 설비들은 상태를 기반으로 시

뮬레이션을 하게 된다. 설비의 동작을 상태로 지정해서 

어떤 신호들을 입력받고 어떤 신호를 출력할지에 대한 

상태를 정의한다. 즉, 이벤트 발생의 주체가 상태 기준이 

된다. Figure 2에서는 PLC Studio에서 논리적 모델링 부

분인 I-O 모델링을 나타낸다. Timed-FSA 기반으로 이루

어지기 때문에 설비의 상태 변화에 따른 순차제어 진행

이 이루어진다(Goo et al., 2008). 
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Fig. 2. I-O model of PLC Studio

이 때 I-O 모델링은 물리적인 모델링인 3D 그래픽 모

델과 연동하지 않아도 단독으로 PLC 제어 프로그램을 

검증할 수 있다. 상태가 이동하면서 설비의 동작 상태를 

확인할 수 있기 때문에 그래픽으로 확인하지 않아도 PLC 

제어 프로그램의 오류 및 수정이 가능하다. 이 모델링 방

법은 상태를 확인하고 전진과 후진만 하는 단순한 동작

의 설비에 유용한 모델링 방법이지만 로봇과 같이 여러 

동작을 진행하고 하나의 디바이스에 다양한 상태를 모델

링해야 하는 복잡한 설비에는 비효율적이며 사용자들의 

공수와 시간을 낭비한다.

확장된 I-O 모델링은 앞서 정의되어 있는 I-O 모델링

의 개념을 확장한 상태 기반 모델링이다. ‘토큰’ 이라는 

개념을 사용하여 상태에 이벤트를 정의하지 않고 토큰에 

정의하여 토큰 중심으로 이벤트가 발생하는 객체가 되는 

모델링이다. 이 모델링은 기존 I-O 모델링의 상태와 오퍼

레이션이라는 특징을 포함하고 있고 상태 부분에 토큰을 

추가하여 하나의 설비에서 다양한 상태를 표현할 때 유

용하게 사용될 수 있는 모델링이다. 

Fig. 3. Diagrammatic structure of I-O model with token

Figure 3은 실제로 이렇게 사용되지 않지만 이 모델링

을 도식화해서 표현한 그림이다. STATE1과 STATE2는 

설비의 현재 상태를 나타내고 S1→S2와 S2→S1은 설비

의 오퍼레이션 부분으로 기존과 동일하게 출력 신호로 

정의한다. 토큰은 하나의 설비에서 현재 상태가 복수일 

때, 이벤트 신호를 토큰에 정의해주며 이벤트를 컨트롤한

다. Figure 4는 페트리네트(Coloured Petri Net)의 토큰 

개념을 이용해서 토큰끼리 서로 다른 이벤트를 발생하는 

상황을 그림으로 표현한 것이다. 

Fig. 4. I-O modeling when one device has multi-states

토큰의 타입은 하나의 설비에서 여러 상태(2, 3)가 존

재할 때, 그 상태에 맞는 여러 개의 이벤트(2_E, 3_E)가 

토큰의 타입이 된다. 토큰의 개수는 설비가 가지고 있는 

상태의 개수이다. 

Fig. 5. Device library and PLC symbol mapping structure

Figure 5와 같은 모델링 방법은 선행된 경험으로 자주 

사용되는 설비의 모델링을 사전에 미리 정의한 설비 라

이브러리이다. 이를 통해 한 번에 여러 모델링을 구현할 

수 있으며 사용자들은 각 신호에 맞는 PLC 심볼을 맵핑 

시켜주기만 하면 된다. 하나의 설비에 다양한 상태를 표

현할 때 여러 번 모델링 하지 않아도 되며 설비 라이브러

리로 사용자들의 공수와 시간을 절감할 수 있다.

3.2 I-O 모델과 확장된 I-O 모델의 비교

기존 I-O 모델링과 토큰 개념을 추가한 확장된 I-O 모

델링은 공통적으로 상태를 기반으로 하는 특징을 가지고 

있다. 시뮬레이션 모델링일 경우 설비의 동작을 상태로 

정의하기 때문에 상태 기반을 공통적으로 가지고 있다. 

확장된 I-O 모델링은 이벤트 발생 주체가 토큰 중심이 되

며 토큰에 이벤트를 정의하고 토큰이 상태에 따라 이동

하며 그 상태에 맞는 이벤트를 활성화시킨다. 또한 오퍼

레이션에 이동할 수 있는 토큰을 정의하면 토큰은 정의

되어 있는 오퍼레이션만 이동할 수 있게 된다. 
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Table 1. Formal definition of extended I-O modeling

기존 FSA의 정의에 페트리네트의 토큰 개념을 추가하

여 확장된 I-O 모델링을 Table 1과 같이 정의하였다. 상

태는 기존과 같이 사용되지만 ∑는 모든 컬러의 집합이

며, PLC 심볼의 모든 센서 이벤트인 입력 신호로 정의했

다. 페트리네트에서의 ∑는 유한 컬러 집합이며 컬러들의 

집합, 즉 모델 내의 사용 가능한 모든 컬러, 오퍼레이션과 

기능이 포함되어 있다 (Jensen, 1997; Lee et al., 1999). 

이러한 부분을 확장된 I-O 모델링에서는 {C1, C2, C3, 

…, Cn}과 같이 컬러들의 집합으로 나타내었으며 여기서 

Cn은 하나의 토큰 컬러를 표현한다. 컬러 집합들에 포함

되어 있는 모든 컬러들은 각각의 다른 컬러를 지니고 있

어야한다. 이 모델링에서는 각각의 다른 컬러의 집합(∑)

을 PLC 제어 프로그램에서 사용하는 모든 심볼로 나타

냈다. 이에 따라 전체 심볼 중 하나의 심볼을 나타내는 

것은 Cn이 되며 상태 천이를 위한 입력 신호 및 토큰에 

정의되는 데이터 값(토큰의 컬러)이 된다. 예를 들면, 전

체 PLC 심볼 리스트 중에 ‘S174_RB1_1ST_COMP’ 라

는 심볼명이 ‘I101.2’라는 주소를 가지고 있다면 CI101.2

는 ‘S174_RB1_1ST_COMP’의 데이터 값을 가지고 있

는 토큰이 되는 것이다. 이와 같이 PLC 제어 프로그램에

서 사용되고 있는 모든 심볼들은 주소가 다르기 때문에 

각각의 컬러들로 정의 된다. 또한 하나의 토큰에 한 개 

이상의 신호가 정의되어 있고 하나의 신호가 여러 토큰

에 사용 된다 하더라도 그 외의 신호들에 각각 다른 신호

들이 정의된다면 다른 성질을 가진 토큰이 된다. 상태 천

이(δ) 함수는 PLC의 입력 신호(센서 이벤트)가 정의되어 

있는 Cn (토큰)이 이동하면서 다음 상태로 이동하는 것

을 나타낸다. 기존 I-O 모델링의 이벤트 발생 주체인 상

태에서 확장된 I-O 모델링의 이벤트 발생 주체가 각각의 

이벤트가 다르게 정의되어 있는 토큰으로 바뀐 부분을 

정의해 보았다. 

4장에서 사용자가 두 모델링의 사용을 통해 비교 실험

한다. 기존 I-O 모델링은 사용자가 직접 설비의 상태 정

의와 이벤트를 엔터링(entering) 이벤트와 리빙(leaving) 

이벤트로 나눠서 정의 한다. 또한 그 두 개 이상의 상태

를 이동할 수 있는 출력 신호도 생성해줘야 한다. 가시적

으로 확인할 수 있는 물리적 모델인 3D 그래픽과 논리적 

모델인 I-O 모델을 연결해줘야 한다. 확장된 I-O 모델링

은 설비 라이브러리에서 정의된 설비 모델링을 정의하고 

테이블을 펼치면 그에 해당되는 상태와 그에 필요한 입

력 신호 및 출력 신호와 같은 모델 인터페이스가 나타나

며 맵핑할 수 있다. 사용자는 해당되는 신호에 맞게 PLC 

심볼을 맵핑 해준다. 3D 모션 또한 출력 부분 3D 이벤트 

부분에 맵핑을 해주면 모델링을 완료하게 된다.

3.3 예제 설비 시나리오

두 모델링의 가장 큰 차이는 설비 라이브러리와 토큰

을 이용해서 하나의 설비에 다양한 상태를 표현하는데 

있다. 로봇 설비가 가장 대표적인 예제 설비가 될 수 있

다. 용접 로봇인 경우, 기본적인 동작인 HOME, 

READY, WORK를 상태로 정의할 수 있고 그것들을 연

결해주는 오퍼레이션 부분도 3개가 만들어진다. 또한 로

봇 설비는 PLC와 핸드쉐이크 하는 이벤트 처리를 별도

로 모델링을 해줘야 한다. 예를 들어 용접해야 하는 차종

과 대차에 놓여 진 차종이 일치하는 지 확인해줘야 한다. 

만약 PLC가 받은 차종 신호와 대차에 놓여 진 차종 신호

가 다르다면 로봇은 용접을 하지 않는다. 

로봇의 가장 기본적인 동작으로 Figure 6과 같이 모델

링을 할 수 있다. HOME 상태에는 그에 맞는 HOME 이

벤트가 부여될 것이다. 그림과 같이 기존 I-O 모델링은 

로봇의 기본적인 동작과 차종 데이터 신호를 받는 상태

를 모델링해야 한다. 따라서 상태 정의와 이벤트 처리에 

사용자의 공수가 증가하게 된다.

Fig. 6. Visual representation of robot I-O modeling
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이 논문에서 제안한 확장된 I-O 모델링 내부 구조의 

표현은 Figure 7과 같다. I-O 모델링의 기준으로 확장된 

것을 보여준 표현이다. 3개의 출력 신호를 받아서 움직여

야하는 A토큰과 2개의 출력 신호를 받아서 차종 데이터 

신호를 주고받는 B토큰이 있다. HOME에서 READY로 

연결된 오퍼레이션에는 A토큰만 이동할 수 있다. 그 부

분은 오퍼레이션 부분에 이동 가능한 토큰을 정의해준다.

Fig. 7. Visual representation of the extended robot I-O 
modeling

Figure 8에서와 같이 토큰 부분에 TYPE_A와 

TYPE_B가 정의되어 있다. TYPE_A는 로봇의 기본 동

작이고 TYPE_B는 차종 데이터 신호를 받는 상태이다. 

이 때 각 상태 활성화 (Trans Fire) 탭에서는 전이의 활성

화 신호를 맵핑 해주고 또한 그에 맞는 그래픽을 맵핑 해

주며, Event Before와 Event After 탭에는 해당 출력 신

호 각각의 상태에 주는 입력 신호를 맵핑 해주고 그에 맞

는 그래픽도 맵핑한다. 사용자는 설비 라이브러리에서 토

큰을 정의해둔 설비 모델링에 신호만 맵핑 해주면 되므

로 이러한 경우에 확장된 I-O모델링이 유용하게 사용될 

수 있다.

Fig. 8. Representation structure of a robot device of the 
extended I-O modeling

4. 실험 및 검증

4.1 사용자의 공수 및 시간 절감 실험

기존 모델링 방법과 확장된 모델링을 사용자 입장에서 

모델링하는 시간을 비교하기 위한 실험을 진행하였다. 도

구 사용 및 모델링하는 과정은 사용자마다 개인차가 있

어 정확한 측정이 쉽지 않다. 따라서 그에 따른 시간 오

차 범위를 임의로 설정하였다.

Fig. 9. Time taken by the existing I-O modeling

Figure 9는 기존 I-O 모델로 로봇 모델링과 같은 하나

의 디바이스에서 복수의 상태를 나타낼 때 사용자가 모

델링하는데 소요되는 시간을 측정하였다. 예제 설비인 로

봇을 기준으로 기본 동작 상태 개수는 3개, 복수 상태의 

상태 개수는 2개로 설정하여 측정하였다.

α(t)는 기본 동작을 정의하는 시간이다. 상태 하나 당 

3~5초의 시간이 소모된다.

β(t)는 기본 동작의 출력 및 이에 해당하는 이벤트를 

정의하는 시간이다. 상태 하나 당 20~25초의 시간이 소

모된다.

γ(t)는 하나의 설비에 복수 상태를 정의하는 시간이다. 

상태 하나 당 3~5초의 시간이 소모된다.

θ(t)는 복수 상태의 출력 및 이에 해당하는 이벤트를 

정의하는 시간이다. 상태 하나 당 20~25초의 시간이 소

모된다.

N(n)는 총 모델링에 쓰이는 PLC 심볼의 개수 이다. 

Fig. 10. Time taken by the extended I-O modeling
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⦁사용자 평가 실험 환경

- 평가 대상 : 시뮬레이션 모델링 엔지니어 7명           

              (경력 3~5년)

- 실험 디바이스 및 방법 : PLC Studio(기존 I-O모델링),  

                          Sharp Studio(확장된 

I-O모델링)

문   항

기존 I-O 
모델링

확장된 

I-O 
모델링

평균
표준

편차
평균

표준

편차

< 편의성 >

1
상태(State) 변화를 쉽게 확인할 수

있다.
4.14 0.35 2.29 0.45

2
상태, 오퍼레이션, 이벤트를 

정의하는 데 시간이 절감된다.
1.43 0.73 4.14 0.64

3
3D 그래픽 모델과 PLC 주소와의 

직관적인 연결이 가능하다.
2.29 1.03 4.86 0.35

4
설비 모델링이 표준화 되어 있어 

재사용이 가능하다. 
1.29 0.45 4.43 0.49

  < 유연성 >

5
하나의 설비에서 복수의 상태가 

존재할 때, 한 번의 모델링에 

다양한 상태 표현이 가능하다.
1.86 0.64 4.14 0.64

6
자주 사용하는 설비를 제외한 

특별한 경우의 설비일 경우, 
모델링하기에 간편하다. 

3.14 1.46 3 1.07

  < 사용성 >

7
이 모델링 방법을 계속 사용할 

의향이 있다.
2.86 0.35 4.14 0.64

설문 평균 2.82 0.7 3.47 0.62

Figure 10은 확장된 I-O 모델로 하나의 설비 로봇에 

복수의 상태가 존재할 때 설비 라이브러리에 토큰을 이

용, 정의되어 있는 모델 인터페이스를 사용하여 모델링하

는데 소요되는 시간을 측정한 것이다.

α′(t)는 라이브러리에 있는 설비 모델링을 프로젝트 이

름으로 정의하고 펼쳐서 심볼들을 맵핑 하기 전 상태까

지의 시간이다.

β′(t)는 각 상태와 오퍼레이션 및 토큰에 맞게 주소와 

그래픽을 맵핑 하는 시간이다.

N(n)은 총 모델링에 쓰이는 PLC 심볼의 개수 이다. 

4.2 사용자의 공수 및 시간 절감 실험 결과

사용자가 모델링하는 데 소요되는 시간은 Figure 11과 

같다. PLC 심볼의 수가 증가함에 따라 기존 모델링 소요 

시간인 A(Max)와 A(Min)의 실험 결과를 분석하기 위해 

평균 소요시간 A(Average)와 제안 모델링 방법의 평균 

소요시간 B(Average)를 측정하고 비교 분석하였다. 8개

의 PLC 심볼의 수를 기준으로 A(Average)는 1060초, 

B(Average)는 208초로 [A(Average) / B(Average) = 

1060 / 208] 기존보다 약 5배의 시간이 감소하였다. 

Fig. 11. Time required for the user modeling

4.3 사용자 평가 실험 환경

사용자 평가 (Usability Test)는 실제 사용하는 과정 

및 모습을 일련의 과정으로 평가 및 문제점을 개선해야 

할 사항을 도출하여 최종적으로 아이디어를 도출하는데 

있다(Lee, 2007; Cho, 2007). 기존 I-O모델링과 확장된 

I-O모델링의 사용자 평가 실험은 다음과 같은 환경에서 

이루어졌다.

평가 대상에서 표기한 엔지니어링 7명은 기존 및 제안

된 모델링 방법을 모두 사용해본 경험이 있는 대상으로, 

실제로 사용한 평가결과를 설문을 통해 나타냈다.

이 설문에서 사용된 리커트 척도 (likert scale)는 설문 

조사에 자주 사용되는 응답 척도의 하나로 5단계의 척도

에서 1점(전혀 아니다) 부터 5점(매우 그렇다) 사이의 점

수로 평가한다. 또한 본 논문에서는 평가 대상들이 작성

한 설문지에서 평균과 표준편차를 계산하여 각 질문에 

따른 모델링 방법의 결과 차이를 확인할 수 있게 하였다. 

4.4 사용자 평가 실험 결과

Table 2는 기존 I-O 모델링과 확장된 I-O 모델링 방법

에 대한 설문 평가 결과를 나타낸다. 각각의 모델링 방법

에 맞게 문항에 따라서 평균값과 표준편차를 계산하였다.

Table 2. Result of usability test on two modelings
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Fig. 12. Result of usability test (No. 1 and No. 2)

Figure 12는 사용성 평가의 1번 항목과 2번 항목의 결

과를 나타낸다. 1번 항목은 상태 변화를 쉽게 확인할 수 

있는 지의 문항이다. 두 가지의 모델링에서 기존 I-O 모

델링이 확장된 I-O 모델링보다 확인하기 쉽다고 나타나

있다. 기존 I-O 모델링은 이벤트 발생 주체가 상태에서 

다른 상태로 이동하면서 설비의 현재 상태를 나타내기 

때문에 사용자들이 확장된 I-O 모델링 보다는 상태 변화

를 쉽게 확인할 수 있다는 평가가 나왔다. 그에 반해 2번 

항목인 상태, 오퍼레이션, 이벤트를 정의하는 데 시간이 

오래 걸린다는 문항에는 확장된 I-O 모델링이 기존 I-O 

모델링보다 시간이 오래 걸린다는 부분에 값이 적게 나

왔으며 오래 걸린다는 부분에 ‘전혀 아니다’라는 대답이 

많았다. 확장된 I-O 모델링이 설비 라이브러리에 사전에 

모델 인터페이스를 정의해 놓아서 모델링할 때 시간이 

절감되는 부분을 확인할 수 있었다.

Fig. 13. Result of usability test (No. 3 and No. 4)

Figure 13은 사용성 평가의 3번 항목과 4번 항목의 결

과를 나타낸다. 3번 항목은 3D 그래픽 모델과 PLC 주소

와의 직관적인 연결이 가능한지의 문항에서 기존 I-O 모

델링에서는 보통 이상의 답변도 나왔지만 평균 이하의 

답변이 더 많이 차지하였다. 확장된 I-O 모델링에서는 

PLC 심볼과 3D 그래픽 정보들을 사전에 미리 불러와서 

모델 인터페이스에 Drag & Drop으로 직관적인 모델링

이 가능하다는 답변이 과반수가 ‘매우 그렇다’라고 답했

다. 4번 항목은 설비 모델링을 재사용할 수 있는지의 문

항이었고 기존 모델링은 평균 이하의 결과가 나왔으며 

확장된 I-O 모델링은 평균 이상의 결과가 나왔다. 기존 

I-O 모델링은 매번 설비 모델링을 해줘야 한다는 번거로

움이 있지만 확장된 I-O 모델링은 설비 라이브러리를 통

하여 모델링의 재사용이 가능하기 때문이다. 

Fig. 14. Result of usability test (No. 5 and No. 6)

Figure 14는 사용성 평가의 5번 항목과 6번 항목의 결

과를 나타낸다. 5번 항목은 하나의 설비에서 복수의 상태

가 존재할 때, 한 번의 모델링으로 다양한 상태 표현이 

가능한 지에 대한 문항인데, 기존 I-O 모델링은 복수의 

상태가 존재할 때, 여러 번의 모델링에 따른 유연성의 부

족으로 평균 이하의 답변이 많이 나왔으며 확장된 I-O 모

델링은 토큰의 개념을 사용하여 설비 라이브러리에 정의

할 수 있으며 한 번의 모델 인터페이스에 표현이 가능하

므로 평균 이상의 답변이 많이 나왔다. 6번 항목은 자주 

사용하는 설비를 제외한 특별한 경우의 설비일 경우, 모

델링이 간편한 지에 대한 문항인데, 기존 I-O 모델링은 

자주 사용하는 설비를 포함한 특별한 경우의 설비도 직

접 모델링할 수 있어 평균 이상의 답변이 나왔으며 확장

된 I-O 모델링은 설비 라이브러리를 통한 모델 인터페이

스를 나타내므로 설비 라이브러리에 미리 정의해야 한다

는 불편함이 있어 평균 이하의 답변도 나왔다.

Fig. 15. Result of usability test (No. 7)
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Figure 15는 사용성 평가 7번 항목의 결과를 나타낸

다. 각각의 모델링 방법을 계속 사용할 의향이 있는 지에 

대한 문항인데, 기존 I-O 모델링은 평균의 답변이 많이 

나왔으며, 확장된 I-O 모델링은 평균 이상의 답변이 많이 

나왔다. 따라서 확장된 I-O 모델링 방법을 사용할 의향이 

있다는 답변이 많이 나왔다. 사용자의 모델링 편의성을 

나타냈던 1번부터 4번까지의 문항은 1번을 제외한 나머

지 문항에서 확장된 I-O 모델링 방법이 상대적으로 좋다

는 평가가 나왔으며, 사용자의 모델링 유연성을 나타냈던 

5번과 6번 문항에서는 다양한 상태를 표현할 때는 확장

된 I-O 모델링 방법이 좋게 평가되었지만 특별한 경우의 

설비일 경우에는 두 모델링의 방법이 대체로 비슷하게 

평가되었으며 평균적으로 0.14 정도의 차이로 기존 I-O 

모델링 방법이 좋게 평가 되었다. 

5. 결론 및 향후연구

본 논문에서 제안하는 I-O 모델링 방법은 시뮬레이션

에 사용하는 기존 I-O 모델링 방법에서 하나의 설비에 복

수의 상태를 표현하는 데 사용자의 공수와 시간이 낭비

되는 문제점을 페트리네트의 토큰 사용으로 하나의 설비

에 복수 상태를 표현하여 언어의 다양성과 모델링의 유

연성을 향상시킬 수 있었고 자주 사용하는 설비 모델링

을 라이브러리로 관리함으로서 사용자의 공수 및 시간을 

효율적으로 개선할 수 있었다. 

향후 연구로는 PLC 제어 프로그램 검증 이외에 입력, 

출력 신호가 PLC 보다 범위가 다양한 PC 제어 프로그램

과 같은 다른 제어 프로그램 검증에 대한 모델링 방법 연

구와 연속 공정에 대한 문제점을 보완한 모델링 방법을 

고려할 것이다.
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