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요  약  본 논문에서는 산업공장 내의 생산 효율을 높이기 위하여 제조공정 자원을 예측하고 위험 관리를 효율적으로 

이행하는 자원예측 및 위험관리를 위한 의사결정 시스템을 제안하였다. 각 공정에서 발생되는 다양한 정보들을 효율적

으로 관리하는 세부 공정별 시나리오 생성이 어렵고, 동일한 공정 내에서도 다양한 제품의 생산하기 위해 제조 설비의 

조건 변경이 빈번하다. 제품의 생산 주기 또한 일정하지 않아 연속되지 않은 데이터가 발생하여 소량의 데이터로 변동

을 확인해야 하는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 제조공정의 데이터 일원화, 공정 자원 예측, 위

험 예측, 공정 현황 모니터링을 통하여 문제 발생시 즉각 조치가 가능하여야 한다. 본 논문에서는 설계도면 변경 범위, 

자원 예측, 공정 완료 예정일을 회귀알고리즘을 이용하여 수식을 도출하였으며, 분류 트리 기법, 경계값 분석을 통하여 

3단계로 의사결정 시스템을 제안하였다.

Abstract  In this paper, in order to increase the production efficiency of the industrial plant, and predicts the 
resources of the manufacturing process, we have proposed a decision-making system for resource implementing the 
risk management effectively forecasting and risk management. A variety of information that occurs at each step 
efficiently difficult the creation of detailed process steps in the scenario you want to manage, is a frequent 
condition change of manufacturing facilities for the production of various products even within the same process. 
The data that is not contiguous products production cycle also not constant occurs, there is a problem that needs to 
check the variation in the small amount of data. In order to solve these problems, data centralized manufacturing 
processes, process resource prediction, risk prediction, through a process current status monitoring, must allow 
action immediately when a problem occurs. In this paper, the range of change in the design drawing, resource 
prediction, a process completion date using a regression algorithm to derive the formula, classification tree 
technique was proposed decision system in three stages through the boundary value analysis.

Key Words : regression algorithm, resource forecasting, risk management, decision-making system, classification 
tree, boundary value analysis
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Ⅰ. 서  론

최근 기업의 경영활동이 글로벌화 되면서 이를 둘러

싸고 있는 경영환경도 급변하게 되었다. 이로 인하여 기

업이 처한 위험의 유형도 더욱 더 다양해지고, 그 빈도도 

증가하게 되었다. 또한 IT가 모든 비즈니스의 중추적인 

역할로 자리매김하고 있다. 비즈니스 위험을 관리하기 

위하여 위험의 측정, 위험의 평가 그리고 활동의 계획 및 

실행 등은 성공을 위한 필수적인 요소들이다
[1]. 

정보관리 시스템은 여러 종류의 관련성을 가지는 다

양한 비정형 데이터들을 관리, 공유, 개별 데이터 및 종합

된 데이터 집합에 대한 형상과 이력을 잘 관리할 수 있어

야 한다.

기존의 제조 공정관리시스템에는 세 가지 문제점들이 

있다. 첫 번째는 비효율적인 데이터 축적, 두 번째는 데이

터의 중복 마지막 문제점은 각기 다른 사용자와 업무적 

특성에 따라 조회하고자 하는 데이터가 서로 다른 경우

가 발생하는 문제가 있다.

따라서 사용자 입력 및 분석된 데이터의 일관성을 위

하여 정보관리 시스템이 매우 중요한 이슈가 되고 있다
[2].

제조 프로세스의 구조가 다 품종 소, 중량 생산 프로세

스의 경우 동일한 공정 내에서도 다양한 제품을 생산하

기 위해 제조 설비의 조건 변경이 빈번해지고, 제품의 생

산 주기 또한 일정하지 않아 연속되지 않는 데이터가 발

생하여 소량의 데이터로 변동을 확인해야 하는 문제점이 

있다. 이러한 이유로, 통계적으로 유의한 수준을 판단하

기에 데이터가 부족한 경우도 발생하여 엔지니어의 경험 

지식에 의존해야 하는 경우가 발생한다[3]. 따라서 본 논

문에서는 이러한 문제들을 해결하기 위해서 제조 공정에

서 자원을 예측하고 위험관리를 위한 의사결정 시스템을 

제안한다.

제안 방법론은 1) 제조 공정 현황별 프로세스 정의 2) 

제조 공정에서 입력되는 데이터의 일관성 유지 3) 공정 

단계별 이벤트 예상 4) 회귀 알고리즘을 이용하여 제조

공정 예측  5) 분류 트리 기법, 경계값 분석을 통한 의사

결정 프로세스 6) 각 이벤트들에 대하여 대응이 가능하

게 하고자 한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 다중회귀

분석법, 위험관리체계, 의사결정 시스템의 동향을 기술하

고, 3장에서는 본 연구의 제안방법론을 소개한다. 마지막 

4장에서는 결론을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 다중회귀 분석법

회귀분석은 통계학에서 나타난 변수들(원인이 되는 

독립변수, 결과가 되는 종속변수) 사이의 단순히 밀접도

만을 조사하는 상관분석과는 다르다
[4].

선형회귀분석은 독립변수, 종속변수들 간의 관련성이 

있고 또한 관련이 있다면 어느 정도인지를 정량적으로 

나타내고 타당성이 있는지를 확인하는 분석법이다. 즉, 

연속된 변수들에 대한 분석 후 타당성이 있는 회귀모형

이 만들어졌을 때에는 독립 변수의 값을 기초로 하여 종

속변수의 값이 예측되는 분석방법이다.

회귀분석에는 크게 독립 변수의 수가 1개 이상인 단순

회귀분석과 독립변수의 수가 2개 이상인 다중회귀분석이 

있다.

회귀분석의 이러한 장점으로 인해 독립변수과 종속변

수 사이에 관련성 및 인과관계를 정량적으로 분석한 후 

합리적인 종속변수의 값을 예측하기 위해 각종 다양한 

분야에서 다루어지고 있다.

2. 비즈니스 관점의 위험관리체계 프레임워크

자동차 제조 산업의 비즈니스를 분석하여 정보 자산 

식별, 자산의 위험 분석 평가, 평가요소에 따른 위험관리 

대책을 수립하고 이에 따른 위험관리 체계에 대한 프레

임워크를 제안하였다[1]. 장점으로는 평가 요소에 따른 위

험관리 대책을 수립하고, 이에 따른 위험관리체계에 대

한 문제 해결이 용이한 장점이 있다. 그러나 위험관리체

계에 대한 모니터링하고 분석해서 시스템에 적용하는 방

법론이 적용되지 않았다.

3. 의사결정을 위한 상황인지 시스템

실시간 정보획득 기술의 도입을 통해 제조공정 관리

상 발생 가능한 문제점을 개선하기 위한 방안과 기초적 

의사결정을 위한 상황인지 시스템을 제안하였다[5]. 장점

으로는 RFID를 활용하여 기존의 수 작업을 자동화시켜 

업무의 효율을 높일 뿐만 아니라, 정확도도 높일 수 있으

며, 데이터 수집에서 잘못된 데이터 수집, 부정확한 데이

터가 수집될 가능성이 낮아졌다는 장점이 있다. 그러나 
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제품들에 대하여 RFID 태그를 부착하여야 인식할 수 있

는 단말기를 소지하여야 한다는 단점이 있다.

4. 분류 트리 기법

분류 트리 기법은 시스템을 가시적인 분류 트리

(Classification Test)로 구성하여 효과적인 테스트 케이

스를 생성하도록 고안된 기법이다[6]. 이는 시스템 기능의 

테스트 과정을 최적화하기 위한 기술로 Grochtmann M, 

Grimm K에 의해 1993년에 도입되었다. 이는 다양한 운

용 환경 하에 테스트 대상의 입력 도메인을 평가하며, 이

러한 방식으로 테스트케이스에 대한 분리와 완전한 분류

가 형성된다.

분류 트리는 Class, Classification, Composition의 3개

지 항목을 가지며, 이 3가지 항목의 조합을 통해 분류 트

리 다이어그램을 구성한다.

표 1. 분류트리 항목 내용
Table 1. The item and content of classification 
          tree

항목 내용 허용 관계

Composition 대상을 관점으로 분할
Composition

Class

Classification
전체를 포괄하는 집합

으로 분할한 모델

Composition

Class

Class
동치클래스와 실 테스

트 값 모델
Classification

분류 트리 다이어그램을 구성하는 Class, 

Classification, Composition에 관한 설명으로 항목에 따

른 내용과 해당 항목이 가질 수 있는 하위레벨의 항목을 

표시하며, 각 항목의 대상 요소는 소프트웨어, 하드웨어 

등 각 도메인에 따라 바뀔 수 있으며, 분류 트리 항목 내

용은 표 1과 같다.

5. 경계값 분석(Boundary value Analysis)

경계값 분석은 동등분할 방법의 변형으로써, 

partitioning을 이용하여 입출력 도메인을 equivalence 

class로 나누었을 때, 각 범위의 경계 값에서 에러가 발생

하는 경우가 많다는 사실에 착안하여 에러 검출 가능성

을 높일 수 있는 방법이다[7]. 즉, equivalence class 안에

서 테스트 케이스를 선정할 때, 임의의 데이터를 이용하

는 것 대신에 각 class의 경계에 있는 데이터를 이용한다. 

이 방법의 경우, 입력과 출력의 수많은 변형이 존재할 수 

있기 때문에 많은 수의 테스트 케이스를 요구 받게 되므

로, 각 입력 변수를 위해 최소한 9개의 테스트 케이스를 

선정해야 한다. 또, 복잡한 계산을 요구하는 문제의 경우 

equivalence class의 범위를 정의하는 것이 어려우므로 

가능한 상세한 요구명세가 필요하다는 제한이 있다.

표 2. 경계값 분석의 예
Table 2. Examples of boundary value analysis

번호 테스트 케이스(경계값) value

1 Valid input 경계 VS+1

2 Valid input 경계 VL-1

3 Invalid input 경계 VS

4 Invalid input 경계 VL

테스트 케이스(경계값)을 기준으로해서 4개의 테스트

를 진행하는 방법이다. Invalid input의 경계에 대하여서

는 시작점(VS)은 0과 끝나는 점(VL)인 100을 기준으로 

테스트를 진행하며, Valid input의 경계에서는 시작점

(VS) + 1의 값과 끝나는 점(VL) – 1의 값으로 지정하며, 

경계값 분석의 예는 표 2와 같다.

Ⅲ. 본  론

자원예측 및 위험관리를 위한 의사결정을 하기위한 

제조 공정 시스템 순서도는 그림 1과 같다.

설계관리 시스템에서는 공정의 도면을 확인하고 기존

의 생산품의 도면을 비교하여 신규로 등록되는 도면인지, 

수정하는 사항 반영 및 도면 보완인지를 구분하여 등록

한 후 자재관리, 도면관리에서 구매담당자 및 작업자, 관

리자의 의사결정에 활용할 수 있다.

공정관리 시스템은 입력되어진 공정 데이터와 제조공

정 시스템의 제조 공정 현황, 자재관리 시스템에서는 제

조 공정 내용의 자재들을 연동하여 작업번호, 입력되어

진 공정 데이터로 공정의 진행 사항을 파악할 수 있다. 

위험 관리 시스템은 입력되어진 데이터와 제조공정의 

작업 번호로 조회하여 공정 완료일, 일별 공정 현황, 납기 

완료일, 자재 확인을 통하여 제조 현황 및 문제점을  즉

시 파악하고 문제를 해결할 수 있으며, 모니터링 시스템

을 활용하여 공정의 진행현황을 작업자와 관리자가 확인

할 수 있도록 하였다. 
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그림 1. 시스템 순서도
Fig. 1. System Flowchart

자원 예측 및 위험관리 시스템의 유즈케이스 다이어

그램은 그림 2와 같으며, 액터는 사용자, 관리자, 모니터

링 시스템으로 나누어지며, 사용자 액터는 데이터 입력 

가능하며, 관리자 액터는 제조공정관리 시스템, 자재관리

시스템, 위험관리 시스템의 데이터를 등록, 수정 및 삭제 

할 수 있다.

제조공정관리 시스템에서는 공정 등록/수정, 공정별 

담당자 및 관리자 설정을 할 수 있으며, 자재관리시스템

에서는 자재 등록/수정, 유휴 자재 확인 및 폐기 자재 확

인이 가능하다. 위험관리시스템에서는 공정 데이터, 유휴 

자재확인으로 공정의 진행상태를 확인하고 모니터링 시

스템으로 공정 현황을 실시간으로 전송한다.

그림 2. 유즈케이스 다이어그램
Fig. 2. Usecase Diagram

시퀀스 다이어그램은 시간의 흐름 또는 데이터의 흐

름으로 표현한 다이어그램이며 본 논문에서 제안한 시퀀

스 다이어그램은 그림 3과 같다. 

그림 3. 시퀀스 다이어그램
Fig. 3. Sequence Diagram

관리자가 공정을 등록하면 제조공정관리 시스템에 공

정이 추가가 되며, 자재관리 시스템에 공정에서 사용될 

자재들을 확인하여 관리자에게 자재 구매 여부 메시지를 

보내준다.

사용자는 제조공정관리 시스템에 공정 데이터를 입력

하면 관리자는 입력되어진 데이터의 내용을 확인 후 승
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인/반려 코드를 입력하여 데이터의 일원화를 할 수 있으

며, 누락된 데이터가 있는지 확인할 수 있다.

위험관리 시스템은 제조공정관리 시스템, 자재관리 시

스템의 시작과 동시에 동작이 되며, 시스템의 백그라운

드에서 각 시스템에서 입력되어진 데이터를 토대로 실시

간으로 지연여부를 확인하여 모니터링 시스템으로 표출

한다.

1. 자원 예측 및 공정 관리 프로세스

자원 예측 및 공정 관리 예측을 위해서는 사내에 통용

될 수 있는 자원관리 및 공정관리 프로세스를 채택하여

야 한다. 그리고 적용 가능한 정책과 프로세스 기법들을 

제시하여 공정 관리자와 작업자에게 작업 공정 중 위험 

관리를 방지할 수 있도록 하여야 한다. 

<1단계> 자재 예측(Materials Forecast) 프로세스

표 3. 자재 예측 프로세스
Table 3. Materials Forecast Process
순서 in 확인 내역 out

1 도면 제품 도면 확인 변경여부

2 도면
제품 도면에서 사용해야 되는 

자원 확인
자재정보

3 도면
유사한 도면에서 사용했던 자

재 정보 및 수량 

자재정보

자재수량

4
도면,

예측 정보

사용하였던 자재 수량 확인으

로 자재 예측

자재정보

자재수량

5 자재정보 유휴 자재 확인 자재수량

6
자재수량, 

자재정보
자재 발주 여부 발주여부

자재 예측 프로세스는 자재 현황 확인 순서로 작성 하

였다. 기존 작업공정에서 자재를 확인하는 방법에서 본 

논문에서 제안한 자재 관리 예측을 추가하여 자재 예측

을 할 수 있도록 하였으며, 공정 진행시 기존의 공정과 

유사한 공정에서 사용되어진 자재 및 사용된 자재의 수

량을 확인하고, 진행되어질 공정에서 사용할 자재의 현

황 및 수량을 예측할 수 있으며, 자재 예측 프로세스는 

표 3과 같다.

<2단계> 공정 관리 프로세스

표 4. 공정 관리 프로세스
Table 4. Process Management Process

순서 in 확인 내역 out

1 완료 수량 투입 인력 / 사용 장비
투입 인원, 

장비 개수

2 도면

유사 공정 기반 작업 공

정 수량 확인 후 일별 

작업현황 예측

일별 공정 

개수

3 도면 sample 공정 불량여부

4 불량여부
sample 공정 품질 검수 

후 문제가 없을 시 진행
진행 여부

5 공정 각 공정별 데이터 입력
공정 완료 

개수 입력

6 공정 현황 공정 실시간 모니터링
실시간 공

정 현황

7 공정 현황

공정 진행시 문제 발생

시 Alarm 표출 및 문제

점 해결

Alarm 표

출

8
공정 완료 

개수
공정 완료

완료 제품 

개수

9
완료 제품 

개수
품질 검수(QA) 품질 여부

공정 관리 프로세스는 공정 진행하는 순서로 작성을 

하였다. 기존 작업공정에서 공정을 진행하는 방법에서 

기존에 비슷한 공정을 진행하였던 데이터를 활용하여 

설계도면에서 보낸 도면의 변경범위, 자재 현황, 투입 인

력, 투입 장비의 사용량을 활용하여 공정 완료일 및 일별 

작업량을 예측할 수 있다. 공정 관리 프로세스는 표 4와 

같다.

2. 위험 관리를 위한 의사결정 프로세스

위험 관리를 위한 의사결정 프로세스는 두 가지의 분

류로 나누어서 진행하였다. 첫 번째는 분류 트리 기법을 

활용한 의사결정 프로세스, 두 번째는 경계값 분석을 활

용한 의사결정 프로세스로 자원 예측 및 공정 관리 프로

세스에서 위험이 발생하지 않더라도 위험 관리를 위한 

의사결정 프로세스에서 2차적으로 문제점 발생 여부를 

확인하기 위하여 진행하였다.

<1단계> 분류 트리 기법을 활용한 의사결정 프로세스

의사결정 시스템을 sub System 및 Class를 분류 트리 

기법을 활용하여 정의하며, 표 5는 표 1을 바탕으로 의사

결정 시스템에 대한 분류 트리 다이어그램 항목의 요소

로 정의하였다.
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표 5. 분류 트리 항목 및 객체
Table 5. Item and Object of Classification tree 
          diagram

항목 대상

Composition 의사결정 시스템

Classification Sub System

Class Sub System 기능

분류 트리 항목 중 Composition, Classification을 활용

하여 분류하였다. 본 논문에서 제안한 제조공정의 자원 

예측 및 위험관리를 위한 의사결정을 하기 위하여 

Classification의 정의는 Sub System이며, 분류는 설계도

면, 자원관리, 공정관리로 정의하였다.

의사결정을 하기 위하여 설계도면에서는 도면 확인, 

반도체 매거진, 반도체 카세트로 정의하였으며, 자원관리

는 투입 인력, 투입 장비, 투입 일자로 정의하였다. 공정

관리 시스템은 공정 완료일, 공정 개수, 공정 기간을 정의

하였으며, 분류 트리 항목 및 객체는 그림 4와 같다.

그림 4. 분류 트리
Fig. 4. Calssification Tree

설계도면은 기존의 도면을 활용하여 작업을 진행하기 

전 도면의 변경되는 부분(DT), 도면의 요소(Element),  

신규(DN), 보완(Ds), 변경(DC)로 정의하였다.

수식 1 은 설계도면에서 변경량을 확인하기 위한 수식

이다.

 
 






(1)

수식 2는 신규로 등록하기 위한 수식이며, 수식 3은 보

완, 수식 4는 수정하는 범위를 정의하였다.

  




  (2)








 

×≤ 

 ≤






 

×

(3)

 ≤ 




  (4)

자원관리는 설계도면에서 정의한 도면으로 시작일(S), 

투입 자재(IM), 투입 인력(IP), 투입 장비(IQ), 투입 기간

(IT), 자재 현황(MST), 자재 추가 투입(MAI)로 정의하였

다. 

  (5)

   (6)

공정관리는 설계도면, 자원관리의 데이터를 통합하여 

일별로 가공 완료되는 제품(FP), 투입 인력 대비(IP) 투

입 장비(IQ) 사용으로 공정 완료일까지 생산이 가능 여부

와 자재의 수급 여부를 확인할 수 있다. 일별 작업 현황

(ET)은 양품(EI), 불량(EF)로 결정이 되며 수식 7과 같으

며, 총 생산량(TP) 수식은 수식 8과 같다.

   (7)

 






 ×  (8)

TP : 총 생산량

인원 추가 투입을 예측하기 위한 수식은 9와 같다. 

  ≤

×  (9)

PAP : 인원 추가 투입
PS : 생산량

<2단계> 경계값 분석을 활용한 의사결정 프로세스

자원 예측 및 공정 관리 프로세스를 통하여 1차적으로 

문제점을 확인한 후 공정의 문제점을 해결하도록 하였으
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며, 1차적으로 프로세스를 진행하였을 때 문제가 생기지 

않더라도 2차적으로 의사결정을 하기 위하여 경계값을 

임의로 지정하여 프로세스의 위험 요인을 확인할 수 있

도록 프로세스를 도출하였다.

경계값을 설정하기 위하여 공정 완료일, 납품해야 할 

가공 완료 개수의 데이터를 기반으로 정의하였다.

경계값 분석을 하기 위하여 공정 완료일을 기준으로 

변수를 설정하였으며, 변수는 공정 시작일(S), 공정 검사

(res), 공정 완료일(E)로 정의하여 제조공정 의사결정위

해서 수식 10과 같이 주어진 함수를 사용하였다.

≤ ≤  (10)

공정 시작일, 납품일을 기준으로 경계값 검사 범위를 

설정하였으며, 설정 범위는 S, (E-S)/4, (E-S)/2, 

(E+((E-S)/2))/2, E 정의하였으며, 경계값 분석 설정 범

위는 그림 5와 같다.

그림 5. 경계값 분석 설정 범위
Fig. 5. Boundary value analysis Range
 

Ⅳ. 결  론

제조 프로세스의 구조가 다 품종 소, 중량 생산 프로세

스의 경우 동일한 공정 내에서도 다양한 제품을 생산하

기 위해 제조 설비의 조건 변경이 빈번해지고, 제품의 생

산 주기 또한 일정하지 않아 연속되지 않는 데이터가 발

생하여 소량의 데이터로 변동을 확인해야 하는 문제점이 

있다. 이러한 이유로, 통계적으로 유의한 수준을 판단하

기에 데이터가 부족한 경우도 발생하여 엔지니어의 경험 

지식에 의존해야 하는 경우가 발생한다. 따라서 본 논문

에서는 이러한 문제들을 해결하기 위해서 제조 공정에서 

자원을 예측하고 위험관리를 위한 의사결정 시스템을 제

안하였다.

본 논문에서는 제조공정 의사결정 시스템을 위해 1) 

의사결정 시스템 순서도, 2) 의사결정 시스템 UML 설계, 

3) 자재 예측 프로세스, 4) 공정 관리 프로세스, 5) 분류 

트리 기법을 활용한 의사결정 프로세스, 6) 경계값 분석

을 통한 의사결정 프로세스를 제안하였다. 

의사결정을 위하여 공정관리 중심으로 프로세스를 정

의하고, 회귀알고리즘을 활용하여 설계도면 변경 범위, 

자재의 현황 및 자재 예측, 공정 예측을 위하여 회귀알고

리즘에 기반하여 수식을 정의하였다. 

분류 트리 기법을 활용하여 공정 단계를 세분화하고, 

검사범위를 정의하고, 경계값 분석을 통하여 예측한 정

보 및 공정 현황을 비교하여 일정 지연 및 자재 수급 확

인, 장비의 현황을 파악하여 위험발생 전 의사결정을 통

하여 문제점을 사전에 예방 가능하도록 구성하였다.

본 논문에서 제안한 공정 프로세스 정의, 회귀알고리

즘에 기반한 수식, 분류 트리 기법, 경계값 분석을 통하여 

제조공정의 납품 일정 지연, 자재 수급여부, 공정의 위험

을 예방하여 제품의 품질 향상 및 공정 기간이 단축될 것

으로 기대된다.

향후 의사결정의 프로세스를 세분화하여 제조공정 도

메인이 아닌 다른 도메인에서도 재사용이 가능하도록 객

체 지향적 설계, 구현할 예정이다.
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