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스마트 유지보수를 위한 문서 계층 구조 추출과 로컬 LLM 다단계 

변환을 활용한 정비교범의 S1000D 모듈화

S1000D Modularization of Legacy Maintenance Manuals Using Style-
based Hierarchy Extraction and Multi-step Transformation with a Local
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As smart factories evolve, maintenance manuals need to be transformed from static documents into machine-readable and

reusable digital assets. However, many legacy manuals are still in unstructured formats, such as Hangul word-processor

files, which complicates their updating, reusability, and adaptability to changing product configurations. This paper presents

a framework for converting these legacy manuals into S1000D-based documents. It combines style-based hierarchy

extraction with rule-guided multi-step transformation using a local large language model (LLM). First, the style information

within the Korean documents is analyzed to identify the hierarchical structure of the manual and extract content at various

document levels. Next, this extracted content is converted into S1000D XML modules through the local LLM, utilizing

category-specific rule files, XML tag definitions, and example templates. To enhance structural consistency and minimize

errors, different prompts and rule sets are applied based on the document hierarchy level.A case study involving a

maintenance manual for a high-angle limit switch module demonstrates that the proposed method can maintain document

structure while generating reusable S1000D-style outputs from legacy technical documents. This approach lays a practical

foundation for creating continuously updatable and context-reconfigurable maintenance guidance in smart manufacturing

environments.
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1. 서론 

최근 제조 산업에서는 스마트팩토리 전환이 가속화되면서,

설비 유지보수 작업도 정적인 문서 열람 중심에서 실시간 현장

지원 중심으로 변화하고 있다. 특히 유지보수 작업은 설비 상태,

고장 유형, 작업 이력, 작업자의 숙련도에 따라 필요한 정보가

달라지므로, 고정된 순서의 교범만으로는 현장 대응에 한계가

있다. 또한 제품 개발 과정에서는 설계 변경이 반복적으로 발생

하므로, 기술문서 역시 이에 맞추어 지속적으로 갱신될 필요가

있다. 따라서 유지보수 교범을 단순히 문서로 보관하는 수준을 넘

어, 변경 사항을 신속히 반영하면서도 필요한 정보를 상황에 맞게

즉시 제공할 수 있는 디지털 자산으로 전환할 필요가 있다[1,2].
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스마트팩토리 환경에서는 설비 상태, 알람 이력, 작업 조건과 같

은 현장 데이터가 지속적으로 생성되므로, 유지보수 정보 또한

운영 과정과 연계되어 제공될 필요가 있다. 따라서 정비교범은

단순 열람용 문서가 아닌, 실시간 생산ㆍ설비 운영 정보와 결합

되어 필요한 절차와 주의사항을 상황별로 재구성할 수 있는 형

태로 관리되어야 한다. 이를 위해서는 교범 내용을 기계가 읽을

수 있는 구조로 분해하고, 필요에 따라 재구성 가능한 모듈형

정보 체계로 관리하는 접근이 중요하다. 

이러한 요구에 대응하기 위해 국제 기술문서 표준인 S1000D

가 유지보수 정보의 구조화와 모듈화를 위한 대안으로 주목받

고 있다. S1000D는 유지보수 정보를 데이터 모듈 단위로 분리

하여 관리함으로써, 정보의 재사용성과 상호운용성을 높일 수

있는 장점을 제공한다. 기존의 기술문서 작성 및 변환 방법은

단발적인 변환 작업을 사람의 수작업에 의해 수행해 왔다[3,4].

그러나 이러한 방식은 제품 개발 과정에서 문서가 지속적으로

갱신되어야 하는 현실을 충분히 지원하지 못하였고, 최종 제품

상태에 부합하는 문서를 유지하는 데 많은 어려움이 있다. 그

결과, 기술문서의 구조화와 표준화는 가능하더라도, 반복적인

설계 변경과 운영 변화에 유연하게 대응하는 체계로 발전하는

데에는 한계가 있었다.

기존 접근은 기술문서를 표준 형식으로 변환하는 데에는 의

미가 있었지만, 대부분 단일 시점의 변환에 머무르는 경향이 있

다. 따라서 설계 변경이 잦은 제품이나 지속적인 개정이 필요한

유지보수 교범에는 적합하지 못했다. 또한 실제 유지보수 현장

에서는 동일한 설비라도 고장 유형, 경고 상태, 작업 조건, 부품

상태에 따라 우선적으로 제공되어야 할 작업 절차와 주의사항

이 달라질 수 있다. 그러나 기존 방식은 변환된 문서를 고정된

결과물로 다루는 경우가 많아, 작업 시점의 맥락에 따라 필요한

모듈만 선택적으로 조합하거나 재배열하는 기능이 부족했다. 특

히 복잡한 교범 구조를 한 번의 변환으로 처리하는 방식은 문서

계층, 절차 흐름, 경고·주의 정보의 관계를 안정적으로 보존하는

데 한계가 있다. 이로 인해 작업자는 방대한 교범 전체를 탐색

해야 하며, 필요한 정보를 즉시 찾기 어렵고 인지 부하가 증가

하는 문제가 발생한다[1,5].

본 논문에서는 레거시 유지보수 교범을 모듈화 가능한 구조

로 변환하고, 이를 바탕으로 설계 변경과 현장 상황에 유연하게

대응할 수 있는 상황 맞춤형 실시간 가이드 프레임워크를 제안

한다. 제안 프레임워크는 LLM 기반 접근을 채택하여, 교범 내

절차, 경고, 조건, 장비 정보와 같은 이질적인 내용을 구조화된

정보 단위로 변환한다[6,7]. 특히 본 연구는 단일 프롬프트에 의

존하는 일괄 변환 방식이 아니라, 문서 구조 인식, 정보 분류,

모듈 생성, 표준 형식 매핑의 과정을 단계적으로 수행하는

Multistep 변환 방식을 적용한다[7-9]. 이러한 Multistep 접근은

복잡한 교범의 계층 구조와 의미 관계를 점진적으로 정제하면

서 반영할 수 있게 하며, 각 단계에서 문서 구조와 표준 규칙의

일관성을 높이는 데 기여한다. 또한 생성된 정보 모듈은 설계

변경 사항이나 작업 시점의 요구에 따라 재조합 될 수 있으므로,

기술문서를 단발성 결과물이 아니라 지속적으로 갱신·재구성

가능한 동적 자산으로 활용할 수 있게 한다. 이를 통해 작업자

는 전체 교범을 순차적으로 탐색하는 대신, 현재 상황에 직접적

으로 관련된 절차와 주의사항을 실시간으로 제공받을 수 있다. 

구체적인 multistep 변환 절차와 모듈 재구성 방식은 다음 장

의 상세히 설명한다. 2장은 유지보수 교범의 기존 모듈화 방법

을 소개하고 3장 단발적인 문서 변환을 넘어, 설계 변경이 잦은

제품 개발 환경에서도 지속적으로 갱신 가능한 스타일 기반의

기존 교범의 계측 구조 추출 방법과 로컬 LLM을 사용한 규칙

기반의 S1000D 양식 변환 방법, 규칙 파일 및 프롬프트를 소개

한다. 4장에서는 실제 제품 유지보수 교범을 활용해 S1000D 모

듈 변환 과정을 설명하며 최종 결과를 비교한다. 마지막으로

5장에서는 토론과 결론으로 본 논문을 마무리한다.

2. Modularized Document System

S1000D는 공통 소스 데이터베이스를 기반으로 기술문서를

작성, 관리, 교환, 출판하기 위한 국제 규격이다. 핵심은 문서를

완성본 단위가 아니라 데이터 모듈단위로 분해하여 관리하는

데 있으며, 이를 통해 정보의 재사용성과 문서 간 일관성을 높

일 수 있다.

이 표준은 항공·방산 분야를 중심으로 발전하였으며, 복잡한

시스템과 다수의 협력사가 참여하는 제품 개발 환경에서 특히

유용하다. 항공기와 같은 대형 시스템은 부품과 서브시스템이

여러 공급망에서 개별적으로 생산·조립되므로, 기술정보를 표준

화된 구조로 관리하고 변경사항을 신속히 반영할 수 있는 체계

가 필수적이다.

기존의 기술문서 방식은 문서 전체를 개별적으로 수정하는

경향이 있어, 설계 변경이 잦은 제품에서는 유지관리 효율이 낮

았다. 반면 S1000D는 절차, 경고, 부품정보 등의 내용을 모듈

단위로 관리하므로, 일부 정보가 바뀌더라도 관련 문서 전체에

일관되게 반영할 수 있다.

본 연구에서 S1000D의 의미는 레거시 교범을 단순히 디지털

화하는 것을 넘어, 교범 내용을 재사용 가능한 모듈로 구조화하

고 상황에 따라 재구성할 수 있는 기반을 제공한다는 점에 있다.

따라서 S1000D는 본 논문이 지향하는 상황 맞춤형 실시간 유지

보수 가이드를 구현하기 위한 핵심 표준이라 할 수 있다.

3. Methodology

Fig 1는 본 논문의 전반적인 연구 흐름을 보여준다. Single-

step 변환은 부품 코드와 같은 세부적인 요소를 반영하지 못하

였다. 또한 전체적인 S1000D 양식의 XML 구조가 개별적으로

반영되어 계층 구조를 지키지 못하거나, 교범의 길이가 길어질

경우 입력 용량 초과로 인해 변환이 이루어지지 않았다. 따라서
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이를 해결하기 위해 Multistep 변환 방식을 제안한다. Multistep

변환 방식 내 입력량 조절 과정을 통해 기존 입력량 초과 오류

를 해결하고, 선택적 규칙 적용 및 프롬프트 선택을 통해 잘못

된 규칙을 적용시키지 않게 하여 정확도 향상하는 효과를 얻을

수 있다. 먼저 기존 비정형 교범 내에 저장된 스타일 정보를 추

출한다. 한글파일을 XML 파일로 저장 시 파일 내 정보가 저장

되는 XML 파일과 스타일 정보가 저장되는 XSL 파일로 나누어

지며, XSL 파일에서 스타일에 관한 정보를 얻을 수 있다. 이는

기존에 정의된 스타일간 계층 구조 자료를 이용해 특정 계층에

속한 정보를 뽑는데 사용된다. 추출된 계층 정보를 사용해 교범

내 해당 계층에 속한 정보들만 모두 정해진 양식에 맞추어 정리

한다. 정리된 정보들과 계층에 해당하는 규칙 파일을 LLM에게

주어 각각 알맞은 S1000D 양식 문서 구조로 변환시킨다. 

3.1. 스타일 기반의 기존 교범의 계층 구조 추출 

이 단계에서는 기존 기술 교범으로부터 문서의 계층 구조를 추

출하는 것이다. 일반적으로 한글 형식 기술 교범은 제목, 소제목,

본문, 주의사항, 표 항목 등 서로 다른 정보 유형을 스타일 정보로

구분하고 있다[9]. 이러한 스타일 정보는 단순한 편집 요소가 아

니라, 문서 내 각 내용이 어떤 역할과 수준을 가지는지를 나타내

는 중요한 구조적 단서가 된다. 따라서 본 연구에서는 교범 한글

문서에 포함된 스타일 정보를 분석하여 문서의 계층 구조를 파악

하고, 각 스타일에 해당하는 내용을 추출하는 방식을 채택한다

각 문단에 적용된 스타일을 식별한 후, 이를 기준으로 상위

항목과 하위 항목의 관계를 추적하여 문서의 계층 구조를 생성

한다. 예를 들어, 제목, 소제목, 개요, 개요 본문, 세부 절차, 경

고문, 주의문 등은 서로 다른 스타일로 구분되며, 이를 통해 원

문 교범의 계층별 정보를 분리할 수 있다. Fig. 2에서는 실제 기

존 교범에서 스타일 구조에 따라, 개요3-개요3 본문 스타일에

해당하는 내용이 개요2 스타일의 하위 항목으로 들어가는 것을

확인할 수 있다. 이처럼 원본 교범에서는 정보 간 관계를 각자

의 스타일 정보를 통해 확인할 수 있다.

이를 통해 기존 교범 원문 내의 정보를 계층 구조를 갖는 구

조화된 정보 집합으로 정리할 수 있다. 이러한 전처리 단계는

이후 S1000D 변환 단계에서 문서 내 계층 구조 파악 및 단계별

변환과정에서 사용된다.

3.2. 로컬 LLM을 사용한 규칙 기반 S1000D 양식 변환 

이 단계에서는 앞서 추출한 구조화된 교범 내용을 S1000D

형식으로 변환한다. 이를 위해 본 연구에서는 외부 서버 의존

없이 로컬 환경에서 재현 가능하게 운용할 수 있는 로컬 LLM

인 Qwen3-8B를 사용하였다. Qwen3는 오픈 웨이트 기반으로

로컬 배포가 가능하고, 다국어 지원성과 지시 이행 능력을 갖추

고 있어 한국어 기술문서를 대상으로 한 규칙 기반 구조화 변환

작업에 적합하다. 또한 본 연구의 과제는 자유 생성보다 규칙

파일, XML 태그 정의, 예시 문서를 참고하여 입력 내용을 표준

XML 구조로 매핑하는 유도형 변환에 가깝기 때문에, 초대형

모델보다 계산 비용과 적용 편의성 측면에서 균형이 좋은 8B급

모델을 선택하였다. 규칙 파일에는 Fig. 3과 같이 카테고리별

XML 태그 정의와 기존 S1000D 예시 문서가 포함되며, 이는

LLM이 각 정보 단위를 어떤 표준 구조에 대응시켜야 하는지

판단하도록 돕는다. Fig. 3에서 하위 항목 내 일관되게 반영되어

야 하는 내용은 노란색으로, 분리되어 반영되어야 하는 세부 내

용은 초록색으로 표시하였다.

LLM은 추출된 교범 내용을 입력으로 받아 해당 정보의 이름

값이 어떤 범주에 속하는지를 해석하고, 이에 규칙 파일을 참

고하여 적합한 S1000D XML 구조로 재구성한다. 이 과정에서

Fig. 1 Procedure of automatic conversion from local instructions

into S1000D standardized documents

Fig. 2 Hierarchical structure of local instruction

Fig. 3 Reference data mapping category XML tags definition to

S1000D examples
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스타일 기반으로 복원된 문서 계층은 정보 간의 상하 관계와 문

맥을 유지하며 계층별 사용할 규칙 파일을 정하는 역할을 한다.

규칙 파일은 출력 형식의 일관성과 표준 적합성을 보장하는 역

할을 한다. 결과적으로 제안 방법은 비정형 기존 교범을 정형화

된 S1000D 문서로 변환할 수 있도록 하며, 향후 문서의 재사용

성과 유지관리 효율을 높일 수 있는 기반을 제공한다.

3.3. 스타일 단계별 다른 규칙 파일 및 프롬프트 적용

본 연구에서 사용된 LLM은 로컬 모델로 장문의 교범을 한

번에 읽어서 S1000D 양식으로 변환 시 부적절한 결과를 주거나

일부만 변환하는 오류가 발생한다. 따라서 변환된 S1000D 파일

은 개요의 수준에 따라 다른 형식의 결과물을 제공해야 한다.

따라서 개요별로 LLM에게 제공할 규칙 파일과 프롬프트에 포

함될 변환 규칙을 따로 생성하고 제공한다.

4. Case Study

기존 교범은 고각 리미트스위치 모듈 부품에 관한 교범을

사용했다. 교범은 개요2 수준인 기본 구성 요건에 관한 내용을

포함하고 있으면 개요3-개요3 본문 구조에 대해 실험을 진행하

였다.

4.1. 스타일별 계층 구조 파악 및 문서 제작

교범 한글 문서에 포함된 스타일별 계층 구조를 JSON형식의

파일로 정리한다. Head에는 스타일의 상위 항목의 이름이 들어

가며, Body에는 위 항목의 아래 항목의 이름이 들어간다. 고각

리미트 스위치 모듈 부품 교범의 스타일 계층 구조는 Fig. 4와

같이 이루어져 있다. 

4.2. 스타일별 교범 내용 분류 및 추출

본 연구의 실험에서는 고각 리미트스위치 모듈 부품 교범 내

비정형 정보가 포함된 스타일 정보를 선택했다. 개요3-개요3 본

문은 Fig. 5에서 확인 가능하다.

1) 예비절차, 2) 소요인원 / 시간, 3) 일반 및 특수 공구, 4) 물

자, 5) 부분품(필수교환품목)이 개요3에 해당하며 그 외 정보들

이 개요3 본문에 해당한다.

스타일 간의 계층 구조에 따라 개요3을 상위 항목, 개요3 본

문을 하위 항목으로 정의하며, 이는 각각 Head와 Value으로 할

당된 JSON 파일의 형태로 변환한다. 고각 리미트스위치 모듈

부품 교범 내 개요3-개요3 본문에 해당하는 내용은 변환된다.

변환된 자료는 해당 스타일에 해당하는 내용만을 담고 있어 추

후 규칙 파일 탐색이나 LLM을 활용한 S1000D 변환에 효율성

을 높인다.

4.3. LLM을 활용한 S1000D 변환

추출한 정보를 레벨별 S1000D 양식 변환 규칙 파일과 함께

정해진 프롬프트를 LLM에게 입력한다. Fig. 6에는 연구에서 사

용된 개요 3에서 적용되는 프롬프트이다. 개요3에서 변환 시 사

용되는 주요 규칙 Table 1과 같다. 

XML Parsing Rule은 앞서 불러온 개요3 수준에 해당하는 룰

파일을 불러와 적용한다. 모든 정보가 적용된 프롬프트를 받은

LLM은 기존 교범 자료를 S1000D 양식으로 변환시킨다. Fig. 7

과 같은 결과가 나오며 결과 파일은 CSV 형식으로 나오며 입력

값 별로 출력값을 갖는다. 

이 외에 타 교범을 포함하여 총 10개의 상위 항목과 17개의

하위 항목을 통해 실험을 하였다. 스타일을 통해 분리한 각 항

목 별로 전문가가 변환한 파일과 비교를 통해 완전히 동일한 경

우 변환 성공으로 판단하였다. 그 결과 상위 항목은 10개 전부,

하위 항목은 16개가 성공적으로 변환되었다. 이를 Table 2에서 확

인할 수 있다. 상위 항목과 같은 간단한 변환은 Single-step에서

Fig. 4 Hierarchical structure of part manual instruction for high-

limited switch module

Fig. 5 Main contents of a specific section in a local instruction
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무리없이 변환했지만 제품 코드나 개수 등 한 태그 내에 항목

내용이 나눠져서 들어가야 하는 경우, Multi-step에서 현저히 좋

은 결과를 보였다.

5. 토론 및 결론

본 논문에서는 레거시 정비교범을 재사용 가능한 S1000D 기

반 디지털 자산으로 전환하기 위해, 한글 교범의 스타일 정보를

Fig. 6 Input prompt of large language model to convert the

instruction

Table 1 Major rules to convert the local instruction into S1000D

template

Rule

1
Find the parent item value in the data from the first column of the

rule file.

2
The child item XML tag must be enclosed within the parent item

XML tag.

3
Find the child item value in the data from the “Internal

Information” column of the rule file.

4
Determine the format by referring to the example data in the same

row as the data found in Rule 3.

5
If the child item value is empty, apply the value from the “No

Data” column as it is.

6

The converted XML tag information must be enclosed within the

parent item XML tag found in Rule 2, and the parent item XML

tag must be used only once.

7
Even if there is only one child item value, it must still be enclosed

within the parent item XML tag found in Rule 2.

8

If the parent item XML tag found in Rule 2 consists of multiple

tags, such as <parent1><parent2> </parent2></parent1>, all of

those tags must be treated as parent item tags.

9

If the item information mentions a quantity, such as “n units,” add

the following tag inside the internal tag: <reqQuantity

unitOfMeasure = "?">n</reqQuantity>

Table 2 Summary of conversion results by hierarchical level

Content level
Total number of 

items

Success number 

of items

Single-step 

convert

Upper level 10 9

Lower level 17 6

Multi-step 

convert

Upper level 10 10 

Lower level 17 16 Fig. 7 Final output of automatic instruction converter
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활용한 계층 구조 추출과 로컬 LLM의 규칙 기반 다단계 변환

을 결합한 프레임워크를 제안하였다. 기존 기술문서 변환 방식

이 수작업 중심의 단발성 변환에 머무르며 설계 변경과 지속적

인 문서 개정에 유연하게 대응하지 못했던 반면, 본 연구는 교

범 내부에 내재된 스타일 정보를 구조 해석의 단서로 활용함으

로써 문서의 계층성과 의미 관계를 보존한 상태에서 S1000D 형

식으로 변환할 수 있는 방법을 제시하였다.

제안 방법은 먼저 한글 교범 문서의 스타일 정보를 분석하여

제목, 개요, 본문, 주의사항 등 문서 요소 간의 상하 관계를 추

출하고, 이를 구조화된 정보 집합으로 정리한다. 이후 추출된 내

용을 계층별 규칙 파일, XML 태그 정의, S1000D 예시 문서, 프

롬프트와 함께 로컬 LLM에 입력하여 S1000D XML 형식으로

변환하였다. 특히 장문의 교범을 한 번에 처리하지 않고 계층

수준에 따라 서로 다른 규칙 파일과 프롬프트를 적용하는

Multistep 변환 방식을 통해 출력 구조의 일관성과 표준 적합성

을 높이고자 하였다. 사례연구 결과, 고각 리미트스위치 모듈 부

품 교범으로부터 계층 구조를 유지한 S1000D 형식의 결과를 생

성할 수 있었으며, 이를 통해 본 연구의 접근이 레거시 교범의

모듈화와 표준화에 실질적으로 활용될 수 있음을 확인하였다.

본 연구는 한글 교범의 구조 해석과 LLM 기반 표준 변환을

결합한 실용적 파이프라인을 제시하였다는 점에서 의의를 가지

며, 향후 반복 개정이 필요한 유지보수 교범을 효율적으로 관리

하고 상황 맞춤형 실시간 정비 가이드로 확장할 수 있는 기반을

제공한다. 이를 통해 레거시 정비교범의 표준화뿐만 아리나 다

만 본 연구는 특정 형식의 교범과 제한된 사례를 대상으로 수행

되었으므로, 다양한 문서 형식과 산업 분야에 대한 추가 검증이

필요하다. 향후에는 다양한 포맷의 S1000D XML 변환을 통해

표준화의 일반화 가능성을 확장하고자 한다. 또한 S1000D

XML 자동 검증 기능을 보완하고, 설비 상태, 알람 이력, 작업

조건과 연계한 모듈 재구성을 통해 스마트 제조 환경에서 활용

가능한 문맥 인식형 유지보수 정보체계로 확장할 예정이다.
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