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The manufacturing industry with Make-to-Order production system is difficult to decide the standard 
information for the product and the demand is variable to estimate. In this paper, we concerned with the 
process planning method using data mining in the manufacturing industry with Make-to-Order 
environment. The subject of our study is the industry transformer plant which is received an diverse order 
of  customer and then produced the product.  Currently, process planning method is classified the standard 
information by hand based on the acquired knowledge through the experience. The standard information 
stored the various information, such as work sequence, time and so on. This process planning method 
needs an experts which possesses the field experience for several years. For the product specification which 
is varied in each order, current process planning method is not efficient due to need many times
     To solve this problem,  we extract the information using data mining process for each processing time, 
and then construct the knowledge base. We propose a method which is the process planning of the 
industry transformer product in Make-to-Order environment using the knowledge base.
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1. 서  론

최근의 제조업환경은 치열해진 기업 간의 경쟁, 원자재 가격의 

상승, 제품의 수명주기 단축, 고객의 불규칙한 주문시기 등을 

수용해야 하는 많은 어려움에 처해 있다. 특히, 수주생산환경

에서는 제품에 대한 표준을 정하기가 어렵고, 가변적인 수요에 

대한 예측에 어려움이 많다. 그러나 고객의 주문에 대하여 빠

른 생산소요시간을 제공하여야 하며, 빈번한 주문의 변경에 신

속하게 대처해야 한다. 이러한 환경에서는 고객의 주문에 따라 

제조공정이나 작업방법도 제품의 사양에 따라 달라지며, 제품

을 제작하는 작업시간도 매우 다양하여 공정의 정보를 표준화

하는 것이 현실적으로 어렵다. 제품 사양을 만족하는 신속한 

공정계획(process planning) 수립은 수주생산형태를 갖는 제조업

에서는 매우 절실하다. 

고객의 주문에 의해 제품의 사양이 다양하게 발생되어, 표준 

제품을 구성하기가 힘든 산업용 변압기 공장의 경우도 대표적

인 수주생산형태를 갖는다. <그림 1>은 다양한 고객 주문을 

받아 생산을 하는 산업용 변압기 공장의 생산관리절차이다. 현
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재의 공정계획방법은 영업에서 수주정보가 입력되면 오랜 경

험을 통하여 획득된 지식을 바탕으로 하여 수작업으로 표준정

보를 분류하고 있다. 표준정보에는 각 작업의 순서, 작업시간 

등 다양한 정보가 포함되어 있다. 이러한 공정계획은 항상 수

년 간의 현장경험을 가진 전문가를 필요로 한다. 매 주문마다 

달라지는 제품사양에 대해 수작업으로 표준정보를 산출하고 

공정계획을 수작업으로 수행하므로 소요시간이 많이 걸리는 

등의 비효율적인 요소를 갖고 있다.

본 연구에서는 공정계획수립에 필요한 공정별 소요시간을 

데이터마이닝 기법을 활용하여 정보를 추출, 지식 베이스

(knowledge base)를 구축하고, 이것을 활용하여 주문생산환경에

서 수주되는 산업용 변압기제품의 공정계획을 신속하게 지원

할 수 있는 방안을 제시하고자 한다. 이러한 문제를 해결하기 

위해 과거 수년 간 진행된 실적 데이터를 근간으로 하여 데이

터마이닝 기법을 적용하여 공정별 소요시간을 분류, 정제하여 

지식 베이스를 만들고, 사례기반추론 기법을 결합하여 주문된 

제품과 유사한 제품의 공정계획정보를 신속히 추출하여 공정

계획수립을 지원하는 하이브리드형 데이터마이닝 기법을 적

용하는 것이다. 2장에서는 데이터마이닝의 이론적 배경을 다

루고, 3장에서는 공정계획방안을 제시하고, 4장에서는 실험 및 

결과를 제시하며, 마지막 5장에서는 결론 및 향후 연구방향을 

다루고자 한다.

그림 1. 수주생산형태의 생산관리절차.

2. 데이터마이닝에 대한 이론적 배경

2.1 사례기반추론

사례기반추론(case-based reasoning; CBR)은 새로운 문제가 주

어지면 이러한 문제를 해결하기 위해 과거의 실적 데이터 중에

서 유사한 경험을 검색한다. 검색된 과거 실적 데이터에 직접 

또는 부분적으로 수정을 하여 주어진 문제를 해결하는 과정이

다. 이러한 문제해결과정은 과거의 경험한 사례를 이용함으로

써 의사결정에 효율성을 증대시킨다. 사례기반추론 과정은 학

자에 따라 여러 단계로 세분화되고 있다. 

Aamodt and Plaza(1994)은 사례기반추론 과정을 검색, 재사용, 

수정, 유지(보관)라는 4단계로 나누었다. Slade(1991)는 사례기

반추론 과정을 과정모형(process model)을 통해 새로운 문제의 

속성에 대한 색인부여, 검색, 수정, 테스터 및 저장이라는 5단

계로 나눈 후 실패에 대한 설명단계를 추가해서 총 6단계로 나

누었다. McGovern, et al.(1994)은 사례기반추론 과정을 문제의 

명세화, 검색, 선택, 해결안의 구축, 해결안의 실험, 해결안의 

시행, 해결안의 평가 및 사례 기억장치의 갱신이라는 8단계로 

나누었다. 이렇게 사례기반추론 과정은 학자에 따라 세분화 정

도에 차이는 있으나 상호 매우 유사한 과정으로 나타나고 있다. 

2.2  데이터마이닝

데이터마이닝은 수집된 데이터에서 아직 발견되지 않은 가

치 있는 패턴을 찾는 것을 목적으로 하는 기술의 집합을 지칭

하는 것이다. 데이터마이닝의 목적은 과거 행위의 분석을 바탕

으로 향후 행위를 예측하는 의사결정지원을 위한 모델을 만드

는 것이다. CRM(customer relationship management)을 위한 고객

관계관리 데이터마이닝은 주로 마케팅 분야나 영업/판매 분야, 

금융 서비스에 주로 사용되고 있으나, 제조분야에 사용된 경우

는 매우 빈약한 실정이다. 

최근 들어, 제조업분야에 적용된 사례를 보면, 품질분야에 

대한 연구로는 Aho et al.(1999)는 제품의 품질특성치를 이용하

여 데이터마이닝 기법을 적용한 최적 공정조건탐색을 수행하

였다. Jhee(2003)은 데이터마이닝에 의한 생산공정의 모형화를 

통하여 신경망과 사례기반추론을 결합하여 효과적인 품질설

계 시뮬레이션 기능을 구현함으로써 산업현장에 직접적으로 

활용 가능하도록 하였다. Lee(2001)은 의사결정모형 가운데 하

나인 CHAID(Chi-Square automatic interaction detection), 로지스틱 

회귀모형, 이들을 이용한 베깅모형 등 4가지의 예측모형에 대

한 오분류율과 훈련시간을 모의실험 비교를 통하여 주어진 알

고리듬들의 효율성을 평가하였다. Jhee et al.(1998)는 공급사슬

관리의 마케팅, 생산 및 정보시스템 측면에서 데이터마이닝을 

활용한 주요 연구흐름 및 방법론을 살펴보고, 이를 응용한 의

사결정지원 시스템(decision support system; DSS) 구조를 제시하

였다. Back et al.(2003)는 실시간으로 수집되는 기계상태의 테이

터로부터 기계의 고장원인을 점진적으로 발견하는 데이터마

이닝 기법을 적용한 적응형 의사결정 트리(adaptive decision tree) 

알고리듬을 제시하였다.

2.3  데이터마이닝과 사례기반추론의 결합

Kim(2003)은 인터넷 기반하에서 과거 고객의 구매 패턴을 

연관성 규칙으로 분석 적용하여 규칙을 찾아내고, 사례에 대

한 학습을 통하여 지능적인 구매지원이 가능하도록 사례기반 
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표 1.  데이터마이닝과 사례기반추론 관련 연구의 분류

      적용기법

구분 
데이터마이닝 사례기반추론

데이터마이닝 &

사례기반추론

알고리듬 설계
Kang et al.(2000)

Lee(2001) 

Aamodt and Plaza(1994) 

McGovern et al.(1994)

Slade(1991) 

적용사례

(제조업/금융/서비스)

Aho et al.(1999) 

Back et al.(2003) 

Han et al.(2002)

Jhee et al.(1998)

Jhee(2003)

Kim(2003) 

<*>

그림 2.  산업용 변압기 생산공정의 대공정 흐름도.

수주(계약) 권선 중신조립 건조
총조립 및

시험
해체 및
출고

자재
입고

그림 3.  산업용 변압기 생산공정의 세부공정 흐름도.

추론 기법을 결합한 하이브리드 구매지원 메커니즘을 제시하

였다. 이상과 같은 기존 연구들을 적용기법으로 정리하면 <표 

1>과 같다. 본 연구의 경우<*>는 데이터마이닝 기법과 사례

기반추론 기법을 결합하여 공정계획수립을 지원하는 적용사

례로 구분되며, 수주생산형태를 갖는 생산시스템에 적용시키

고자 한다. 

3.  수주생산시스템의 공정계획 지원방안

3.1  산업용 변압기의 생산공정

본 연구는 전형적인 수주생산시스템의 특성을 갖고 있는 산

업용 변압기의 생산공정을 대상으로 하고자 한다. <그림 2>

에 전반적인 산업용 변압기의 생산공정흐름을 나타내고 있다. 

계약을 통하여 고객과의 수주가 성립되면 수주의 세부내용에 

따라 생산공정에 대한 설계와 자재준비 등 일련의 공정들이 우

선순위에 따라 이루어지는 전형적인 주문생산방식을 따르고 

있다. 

생산공정의 순서에 따라 공정별 우선순위가 정해지게 되므

로 선행 공정의 작업지연이 후속 공정에 연속적으로 영향을 미

치게 되어 공정별 목표납기의 준수가 엄격히 요구된다. 

<그림 3>은 산업용 변압기 생산공정의 세부공정도이다. 각 

공정은 절연물이 투입되어 총 조립을 거쳐 완성된 제품을 시험

을 통하고, 이동하기 위한 해체작업을 거치는 총 25개의 대공

정으로 분류된다. 대공정이란 단위작업의 묶음을 지칭하며, 대
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그림 4.  공정계획 지원절차.

공정은 세부단위작업 2~20개 정도로 구성되는 공정단위이다. 

수주된 제품은 사양에 따라 1개월~10개월 정도의 공정 소요시

간을 거쳐서 제품이 완성된다. 제품의 사양에 따라 공정별 소

요시간의 차이가 많으며, 이러한 공정별 소요시간정보를 사전

에 추출하여 부하분석 등의 의사결정을 하는 것이 매우 중요하

다. 현재 적용하고 있는 공정소요시간의 추출방법은 과거 실적

을 근간으로 수작업에 의해 진행되고 있다. 공정계획 담당자가 

과거의 경험을 토대로 수주된 각 제품의 특성을 파악하여 분석

을 하다 보니 주관적인 의사결정요소가 많이 반영되어 공정계

획정보의 신뢰성이 떨어지는 실정이다. 또한, 수작업으로 인한 

데이터 분류에 과다한 시간이 소요되고 있다. 이러한 문제점을 

해결하기 위해서 보다 과학적이면서 체계적으로 공정계획정

보를 추출하는 방법의 개발이 요구되고 있다. 

3.2  공정계획 지원절차

공정계획을 신속하게 지원할 수 있는 공정계획 지원절차는 

<그림 4>와 같은 전체 6단계로 구분된다. 각 과정에 대하여 

내용을 자세히 살펴보면 다음과 같다. 

1단계 : 데이터 추출 및 탐색 

과거 실적 데이터를 근간으로 하여 프로젝트 정보를 취합하

여 구성한다. 추출하는 방법은 비복원 랜덤 샘플링하여 프로젝

트를 대공정기준으로 실적을 구성하였다. 실적정보에는 수많

은 요소의 실적이 존재하나 본 연구에 맞는 항목만을 추출하여 

리드타임 원시 데이터베이스에 저장한다. 그리고 본격적인 모

형구축에 앞서 분석하고자 하는 데이터 세트에 대한 면밀한 검

토가 수행되어야 한다. 

즉, 데이터 세트를 구성하는 변수 중 결측치가 많은 데이터

는 없는지, 관측값들이 어느 한 부분으로 치우치게 몰려 있지

는 않은지, 이름은 서로 다르나 동일한 내용을 갖는 변수는 없

는지 등의 사항이 자세히 검토되어야 한다. 또한 이러한 문제

들 없이 변수들이 잘 정리되었다 하더라도, 효과적인 모형구축

을 하기 위해서는 변수 상호간의 관계에 대하여 충분한 탐색을 

실시해야 한다. 변수 상호간의 관계파악을 위한 통계적인 개념

을 생각하기에 앞서, 직관적으로 이해하기 쉬우면서도 많은 내

용을 파악할 수 있는 방법으로 그래프를 이용하는 방법이 있

다. 본 연구에서의 탐색은 통계분석도구로 알려진 SAS Insight

를 이용하여 변수 간의 탐색적 분석을 실시하였다.

2단계 : 데이터 정제 및 변환

샘플링한 데이터는 과거에 수행한 데이터를 그대로 추출한 

결과이므로 본 연구에 맞는 데이터 세트를 변환하는 과정이 필

요하다. 추출된 데이터는 실제로 대공정별로 산출된 데이터이

며 리드타임 정보로 변환하기 위해서는 각 대공정별 투입인원

으로 나누어 실제 걸리는 시간을 산출해야 한다. 그래서 목적

에 맞는 모형의 데이터로 구성하기 위해 각 대공정별 인원을 

나누어 산정한 데이터 세트를 만들었고, 수주번호는 순번으로 
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그림 5.  2차원으로 표현한 관찰치.                그림 6.  군집 중심의 이동.

일괄 처리하였다.

3단계 : 군집분석

정제된 데이터를 근간으로 하여 군집분석을 실시하는 단계

이다. 군집분석은 주어진 관찰치 중에서 유사한 것들을 몇몇의 

집단으로 그룹화하여, 각 집단의 성격을 파악함으로써 데이터

의 전체 구조에 대한 이해를 돕고자 하는 분석방법이다. 본 연

구에서는 최적 분리군집방법인 K-평균 군집방법을 사용한다. 

즉, 데이터의 구조를 다변량 통계분석법을 이용해 관찰치 위치

를 시각화해 사전에 결정된 군집 수 k에 기초하여 전체 데이터

를 상대적으로 유사한 k개의 군집으로 구분하는 방법이다.

Step 1) 군집 수 k를 정한다.

Step 2) 초기 k개 군집의 중심을 선택한다.

Step 3) 각 관찰치를 그 중심과 가장 가까운 거리에 있는 군집

에 할당한다.

Step 4) 각 군집별로 그에 속하는 관찰치를 이용해 새로운 중

심을 계산한다.

Step 5) Step 3~Step 4의 과정을 기존의 중심과 새로운 중심의 

차이가 없을 때 까지 반복한다.

이러한 과정을 그림으로 살펴보면 <그림 5>는 거리를 표현

하는 변수가 2차원으로 표현된 각 관찰치의 위치이다. 그림을 

관찰하여 군집 수는 k(<그림 5>의 데이터에서는 14)로 결정하

고 각 군집의 중심을 전체 데이터를 임의로 k등분해 각각의 평

균으로 정하여 <그림 6>과 같이 가장 가까운 군집에 할당한

다. 다음으로, 새로이 할당된 관찰치를 기준으로 그 군집의 중

심을 다시 계산한다. 이 결과에 의해 평균이 이동된 것을 볼 수 

있고 이동된 군집의 평균을 통해 관찰치를 재할당한 후 다시 

새로운 군집의 평균을 계산한다. 이러한 과정을 군집의 평균이 

거의 변화하지 않을 때까지 계속 반복하면 k개의 군집을 얻을 

수 있다. 이러한 방법을 통하여 얻어진 분석결과를 분류하여 

각 그룹별 대공정 항목별로 평균을 구하고 그룹별 평균정보를 

분석결과 데이터베이스에 저장한다. 이렇게 하는 이유는 유사

제품군이 입력되면 가장 빨리 쉽게 데이터에 접근하여 신속한 

의사결정을 내리기 위해서이다.

4단계 : 군집 내 사례추론

본 연구에서는 현재 많이 이용되고 있는 Aamodt 등이 분류한 

<그림 7>과 같은 4단계(4Re : Retrieve, Reuse, Revise, Retain)의 순

환과정을 적용하여 군집 내 사례추론을 진행하였다. 사례기반

추론 과정에서 가장 많이 사용하는 사례 간 유사도 측정기법은 

k-최근접 이웃방식(k-nearest neighbors)이다. 유사도를 구하는 목

적은 새로운 사례가 입력되면 이를 통해 문제의 주요 속성을 

추출한 다음 이들 속성을 이용해서 과거의 유사한 사례를 검색

하기 위해 그 측정치로 유사도를 이용한다. 수치형 자료인 경

우의 계산식은 다음과 같다.

유사도  



   비교 사례의 속성값  과거 사례의 속성값 
해당 속성의 최대값  

                × 

수주정보가 입력되면 분석결과 데이터베이스로부터 유사제

품을 찾아주는 단계이다. 앞에서 언급한 인공지능 분야 중 하

나의 방법인 사례기반추론 기법을 활용하여 유사도를 측정한 

다음 가장 가까운 유사제품을 쉽게 찾을 수 있게 한다.  

5단계 : 사례기반추론

군집 내 사례추론 결과의 내용이 부족하거나, 미흡할 경우 

군집분석 전의 정제된 데이터베이스로부터 유사제품을 찾아

내는 단계이다. 이러한 방법론은 가장 유사한 사례를 순위별로 

제공하며, 분석결과 데이터로부터 사례를 추론하는 것보다 정

제된 데이터로부터 사례를 추론하면 더욱 근접하게 유사제품

을 찾을 수 있다. 

6단계 : 결과 제시

군집 내 사례추론 결과와 사례기반추론의 결과는 수주정보

가 입력되면 둘 다 유사제품을 찾아주지만, 그 결과의 정확성
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그림 7.  Aamodt and Plaza가 제시한 4단계 사례기반추론의 순환과정.

새로운 사례

사례 데이터

검색된 사례 새로운 사례

최적 사례 선택

검색규칙
유사성측도

제시된 해수정된 해

3단계
수정

2단계
재사용

4단계
보관

1단계
검색

수정규칙교정규칙

그림 9. 군집의 특성 파이 도표. 그림 8.  E-miner에서 구성한 분석 흐름도.

은 기존의 데이터를 본 연구방법론으로 활용할 경우 얼마나 정

확도가 높은지를 검증함으로써 이 방법론의 우수성을 평가할 

수 있을 것이다. 본 연구에서는 연구방법의 결과로서 정보시스

템을 활용하여 사용자에게 그 결과를 정보제공 화면으로 제시

한다. 

4.  실험 및 결과 검증 

4.1  실험

(1)  데이터 추출 및 탐색

대공정 25개의 과거 실적을 수주번호의 제품용량별로 랜덤 

샘플링을 통하여 140개를 추출하였다. 이 정보를 리드타임 원

시 테이터베이스에 저장하였고 수주번호는 순번으로 변환하

여 공정별 인원 수로 나누어 정제된 데이터베이스에 저장한다. 

(2)  군집분석

데이터는 k-평균 군집방법을 통하여 데이터를 분석한 것이

다. 이 모형개발을 위해 SAS E-Miner를 이용하였다. <그림 8>

은 SAS E-Miner에서 구성한 분석흐름도이다. <그림 9> 파이 

조각의 크기는 군집의 변이성을 나타내고, 파이 조각의 높이

는 각 군집에 속하는 관찰치의 수를 나타내고 있으며, SAS 

Insight를 통하여 14개의 그룹으로 분류된 것을 알 수 있다. 군

집분석은 탐색적인 분석방법으로의 장점을 가지고 있는 반면

에, 사전에 주어진 목적이 없으므로 결과를 해석하는 데 있어
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그림 10.  군집 원시 데이터.

그림 11.  수주정보 및 군집 내 유사도 검색.

서 어려움이 있다. 그러나 14개의 그룹의 군집분석 결과 데이

터를 살펴보면 군집된 그 결과를 충분히 이해할 수 있다. 과거 

실적의 수주번호를 역추적하여 각 대공정별 공정소요시간의 

변화를 살펴보면 수주된 정보의 용량에 따라 공정소요시간의 

변화가 많음을 확인할 수 있다. 산업용 변압기는 입력되는 전

압을 가지고 소요목적에 맞게 출력용량을 보내주는 기능을 하

기 때문에 용량이 커질수록 제품의 크기도 비례적으로 변화하

며 작업량도 많이 발생한다. 즉, 공정소요시간이 많이 걸린다

는 결과이다. 군집분석 결과 변환 데이터를 구체적으로 설명

하면 140개의 데이터를 정제과정을 거쳐 k-평균 군집분석을 

한 결과, 총 14개의 그룹으로 분류가 가능했고 본 연구에서는 

분류된 데이터를 각 그룹에 대한 대공정별로 평균을 구하여 

분석한 결과를 데이터베이스에 저장한다. 

이 14개의 데이터 그룹은 용량별로 대표정보를 구성하기 위

한 사전절차이다. 그 이유는 새로운 정보가 수주되면 대표정보

를 선택하여 사전에 공정소요시간을 추출하기 위함이다. 즉, 

이 대표정보 14가지는 각 대공정별로 수행되는 시간을 포함하

고 있어 새로운 수주발생 시 대표정보를 선택하여 미리 공정소

요시간을 추출할 수 있다. 현재는 14개의 군집으로 분석하여 

대표정보를 만들었지만 시간이 흘러 새로운 데이터가 쌓이면 

이 대표정보는 당연히 증가할 것이다. 

다음은 SAS E-Miner로 생성한 데이터 세트를 데이터베이스

에 저장한 결과가 아래의<그림 10>에 나타나 있다. 총 14개의 

군집 140개의 원시 데이터를 얻을 수 있으며, 군집의 평균값을 

구하여 분석결과를 데이터베이스에 저장한다. 이러한 데이터

는 영업에서 수주된 정보를 통하여 설계하는 과정에서도 예산

편성 및 견적자료로서 활용이 가능할 뿐만 아니라 그 활용가치

는 매우 높다.

(3)  군집 내 사례추론

고객으로부터 수주정보를 검색한 결과가 <그림 11>에 나

타 난다. 중요한 정보는 각 수주별 용량정보이다. 이 정보는 분

석결과 데이터 저장소의 모델번호 정보에서 유추할 수 있다. 

모델번호의 3~5째 자리는 용량정보를 나타낸다. 수주된 용량 
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그림 12.  수주정보 사례기반 유사도 검색 선택.

정보를 가지고 대표정보로 생성된 분석결과 데이터베이스와 

비교하여 군집 내의 유사도를 탐색한 결과이다. 그룹번호 11째

의 유사도가 찾고자 하는 수주정보와 가장 유사한 결과를 보여

주고 있다. 

이러한 결과는 실제 생산현장에 적용해도 무방하나 좀더 근

접된 정보를 과거 실적을 검색하여 찾아볼 수도 있다. 즉, 대표

성을 가진 군집 내 데이터를 검색하는 것도 의미가 있지만, 잘 

정제된 과거 데이터도 참조해 반영하면 더욱 좋은 결과를 얻을 

수 있을 것이다. 다음은 좀더 근접된 사례기반 데이터를 참조

하여 검색하는 과정을 살펴보겠다.

(4)  사례기반 추론

군집 내 사례추론을 통하여 나타난 결과의 정보가 부족할 경

우 같은 수주정보에 대하여 사례기반 추론을 할 수 있다. <그

림 12>는 고객으로부터 수주 정보를 검색한 결과와 수주된 용

량 정보를 가지고 정제된 데이터베이스와 비교하여 사례기반 

유사도를 탐색한 결과이다. 이 결과를 보면 군집 내 사례추론

과 사례기반추론에서 나타난 결과와 같은 11번 군집에서 데이

터를 추천할 수 있으며 사례기반추론의 결과가 더욱더 유사 제

품과 근접한 데이터를 제공한다. 그 이유는 군집 내 사례추론은 

분석결과 데이터베이스 내의 자료를 검색한 결과를 제공하나 

이 데이터는 앞에서도 언급했듯이 대표정보의 데이터로 각 군

집별로 평균값을 제공하기 때문에 실제 사례를 저장한 정제된 

데이터베이스에서 추출하는 것이 더 나은 정보를 제공한다.

4.2  실험결과에 대한 검증

본 연구에서 제시한 방법론의 신뢰성 여부를 검증하기 위하

여 <그림 13> 같은 시나리오를 구성하여 본 연구의 신뢰성을 

검증하고자 한다. 총 140개의 정제된 수주정보 데이터를 근간

으로 하여 14개 그룹별로 5개 , 총 70개의 데이터를 추출하여 

검증 데이터로 사용하였다.  <표 2>는 70개의 검증데이터를   

요약한 것이다. 

그림 13.  시나리오 흐름도.
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표 2.  검증 데이터 요약

구분
그룹
번호

수주
번호

용량
유사
도

철심
절단

철심
적층

총조
립
절연

철심
절연

중신
절연

권선
절연

조성
및 
사이
징

TV LV HV TAP RE'T
사이
징

중신 B/B
중신
리드
태핑

차폐
절단

BCT FI'T
가스
켓
가공

총조
립

WI'G FI'T
총조
립
해체

WR'G
해체

상대
오차
평균

상대오차SUM 414 337 689 430 511 373 484 334 266 269 331 347 348 213 402 468 468 209 446 289 216 297 569 323 535 383

평균 6 5 10 6 7 5 7 5 4 4 5 5 5 3 6 7 7 3 6 4 3 4 8 5 8 5

표준편차 9 8 14 8 9 8 8 6 7 6 9 7 8 5 11 9 10 4 9 10 4 5 10 5 9 5

UCL 11 9 18 11 13 10 12 8 8 7 10 9 9 6 12 12 12 5 11 10 5 7 14 8 13 8

표 3.  검증결과

순서 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

상대오차

평균값
3 7 6 5 4 6 5 7 6 7 7 5 4 6 2

그림 14.  상대오차의   관리도.

1
2

3
4
5
6

7
8
9

10
11
12
13

14
15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

UCL = 7

CL = 5

예를 들어 그룹번호 1, 수주번호 8에 대한 철심절단 공정의 

구체적 산출내용을 살펴보면 다음과 같다.

상대오차  



 수주정보 철심절단 실제 값  철심절단 사례기반 추론 값 
수주정보 철심절단 실제 값  

               × 

상대오차 평균 
각 공정의 상대오차값

총 공정 수   

이와 같이 산정한 결과를 정리해 보면 70개의 추출 데이터의 

상대오차 평균값은 최대 26%의 차이가 발생된다는 사실을 알 

수가 있었다. 또한, 표준편차는 각 공정별로 상대오차 값 n=70

에 대하여 산출하였고 관리상한(UCL; Upper- Control Limit)은 3σ 

관리한계를 사용하였다. 이렇게 산정한 결과에 대하여   관리

도를 적용하여 관리 상한값을 구하면 <표 2>의 마지막 행과 

같다. 

다음은 작성된   관리도를 이용하여 총 140개의 정제된 수

주정보 데이터에서 n=15개를 추출하여 사례기반추론 과정을 

거쳐 상대오차 평균값을 비교한 결과는 <표 3>과 같이 구해

진다. <그림 14>에서 확인할 수 있는 바와 같이 n=15 모두 관

리상한값 범위 내에 분포되어 있으므로 본 연구결과가 신뢰성

이 있다는 사실을 확인할 수가 있었다.

5.  결론 및 향후 연구방향

본 연구에서는 수주생산 형태를 갖는 산업용 변압기제품의 공

정계획을 지원할 수 있는 방법으로 군집분석과 사례기반 추론

의 형태를 결합한 하이브리드형 데이터마이닝 기법을 제시하

였다. 이러한 방법은 산업용 변압기제품뿐만 아니라, 수주생산

형태의 제조업분야에 확장 적용될 수 있다고 본다. 본 연구의 

효과를 정리하면 다음과 같다.

첫째, 기존에는 과거의 실적기준으로 공정별 소요시간의 특

성을 수작업으로 파악한 것을 데이터마이닝 기법의 하나인 군
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관심분야 : Production Scheduling, ERP, SCM, 

    Data Mining, BI 

집분석을 통하여 각 집단의 성격을 빠르고 과학적으로 분석함

으로써 데이터의 신뢰성을 높였다.

둘째, 대용량 과거 실적 데이터를 미리 분류하여 데이터베이

스에 저장함으로써, 유사수주 발생 시 신속한 의사결정을 내릴 

수 있는 체계를 마련하였다.

셋째, 기존의 데이터마이닝 연구는 주로 마케팅, 영업, 보험

업, 금융서비스업에 적용된 사례가 많다. 본 연구는 수주생산 

형태에서 데이터마이닝 기법을 적용하여 공정소요시간을 미리 

추출함으로써 공정계획을 지원할 수 있도록 한 데 그 의의가 있

다.

넷째, 본 연구의 방법은 관리자뿐만 아니라, 고객의 입장에

서 정보시스템을 활용함으로써 아주 빠르고 편리한 정보의 제

공을 가능케 할 수 있다.

향후 연구에서는 다양한 수주정보의 인자요소를 감안하여 

인자요소별로 규칙을 찾아내고 그 정보가 사전에 견적정보를 

제공하고 또한, 제품을 설계하는 데 반영될 수 있는가를 연구

해 보고자 한다.
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