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초   록

최근에 기계학습을 적용한 연구들이 다양한 분야에서 뛰어난 성과를 보임에 따라, 제조업 

분야에서도 학습기반의 디스패처는 학계와 산업계의 관심의 대상이 되고 있다. 디스패처의 

성능을 향상시키기 위해서는 각 디스패치 의사결정을 자세히 평가할 수 있어야 한다. 그러나 

기존의 제조라인에 대한 시각화기법에 대한 연구들은 제조라인의 성능지표나 이상치를 시각화 

하는데 주로 집중되었다. 본 논문은 디스패치 의사결정이 수행되는 시점에 선택 가능한 

대안들과 함께 제조라인에 대한 다양한 정보를 제공하는 시각화시스템을 제안한다. 또한, 

제안된 시스템은 설비의 유휴시간의 원인을 효과적으로 나타내며, 시간에 따른 성능지표의 

변화도 효과적으로 표현하였다.

ABSTRACT

Recently, research using machine learning have shown remarkable results in various 

domains, leading to the fact that leaning-based dispatchers have intrigued interest in both 

academia and industry. To improve the performance of the dispatcher, each dispatch decision 

needs to be evaluated in detail. However, existing studies on visualization techniques for 

manufacturing lines have mainly focused on illustrating the performance indicators or 

abnormal patterns. In this paper, we propose a monitoring system that displays a variety 

of information about the manufacturing line along with alternatives at the time of each 

dispatching decision being made. Furthermore, the proposed system effectively represents 

the cause of the idle time of resources and the change of the performance index over time.
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1. 서  론

최근에 딥러닝(Deep learning) 기반의 학습

모델들이 다양한 분야에서 뛰어난 성과를 보임

에 따라[9, 11], 제조업 분야에서도 인공신경망

(Artificial neural network)을 이용한 디스패처

에 관한 연구가 관심의 대상이 되고 있다[3,8]. 

디스패처(Dispatcher)란 로트(Lot)를 설비(Re-

source)에 할당하는 로트 디스패치 의사결정을 

수행하는 역할을 담당하는 의사결정 주체를 의

미한다[3, 4]. 학습기반의 디스패처를 개발하고 

그 성능을 향상시키기 위해서는 최종적인 결과

뿐 아니라 각 디스패치 의사결정의 성능을 자세

히 평가할 수 있어야 한다.

대부분의 제조현장에서는 디스패치 성능 점

검 및 평가를 위한 시각화도구로써 간트차트

(Gantt chart)가 사용된다. 간트차트는 막대의 

색이나 위치를 이용하여 각 설비의 작동 상태

를 나타내는 일정표시도구이다[7, 10]. 최근에

는 간트차트의 기본적인 기능뿐만 아니라 제조

라인의 다양한 의사결정을 지원할 수 있는 기

능에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다[1, 15].

제조라인의 시각화도구에 대한 선행연구는 

크게 이벤트 패턴 분석, 이상징후 모니터링, 일

정관리라는 3가지 범주로 나눌 수 있다. Herr 

et al.[2]은 전기 모터를 생산하는 공장에서 발

생하는 다양한 이벤트 패턴을 분석하기 위한 

연구를 수행하였다. 해당 연구에서는 이벤트 

패턴을 반복적으로 추출할 수 있는 기능과 추

출된 패턴을 비교할 수 있는 두 가지 기능을 

개발하여 현장 전문가들에게 시각화도구의 유

용성을 검증받았다. 또한, 사이버물리시스템의 

구현을 통해서 실제 제조라인에서 발생하는 다

양한 이벤트들을 물리 엔진을 활용하여 분석하

고 시뮬레이션해보는 시도도 활발하게 수행되

었다[15].

한편, 스마트팩토리 혹은 제조업 4.0이라는 

개념들의 등장과 함께[2, 13], 제조라인의 설비

나 공정으로부터 실시간으로 데이터를 추출할 

수 있게 되면서 이를 분석하고 점검하기 위한 

시각화도구에 관한 연구도 다양하게 수행되고 

있다. Xu et al.[13]은 설비가 고장 나는 원인을 

분석하고 성능의 역사적 분석을 다루기 위한 

인터페이스를 제안하였다. Zhou et al.[16]의 연

구에서는 리튬 배터리의 온도를 실시간으로 점

검하기 위해, 배터리 생산라인을 공정별 역할

과 온도 등을 기준으로 하여 계층을 나누어 표

현했다. 이를 통해, 현장의 노동자들은 기존의 

대시보드를 사용할 때보다 이상 징후를 더 쉽

게 포착할 수 있게 되었다. 최근에는 자동차부

품의 내구성을 테스트하기 위한 시각화 기반의 

분석 도구가 제안 되었다[14]. 제안된 도구는 자

동차부품을 생산하는 설비에 부착된 센서에서 

생성되는 다양한 데이터를 전처리하고 군집화

할 수 있는 기능을 제공한다. 사용자는 이러한 

기능들을 활용하여 센서 데이터를 실시간으로 

관찰함으로써 제조공정의 이상 여부를 손쉽게 

탐지할 수 있게 된다.

마지막으로, 일정관리를 위한 시각화도구에 

대한 연구들도 활발히 진행되고 있다. LiveGantt

는 많은 수의 공정과 설비들로 구성된 대규모 

제조라인의 스케줄을 분석하기 위해 구현된 시

각화도구이다[5]. 제안된 재정렬 알고리즘은 사

용자가 제조라인의 상태를 파악하기 쉽도록 유

사한 작업을 수행하는 설비들을 군집화하여 정

렬한다. Sun et al.[12]은 설비, 자재, 작업자를 

모두 고려한 생산계획을 수립하기 위한 시각화 

도구를 제안하였다. 제안된 기법은 what-if 분석 
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기능을 제공함으로써 사용자가 제조라인에서 

발생할 수 있는 여러 변동 사항에 대해 생산계획

을 유연하게 수정할 수 있도록 하였다. 또한, 

수립된 여러 생산계획을 빠르게 비교할 수 있는 

기능도 포함되어 편의성을 증가시켰다.

이처럼 제조라인의 시각화 기법에 관한 기존

연구들은 불량을 검출하거나 다양한 성능지표

를 보여주는 방법에서 우수한 성과를 도출하였

으나, 수행된 디스패치 의사결정들을 분석하는 

기능을 제시하지 못한 한계가 있었다. 구체적

으로, 딥러닝 기반의 학습모델이 제조업의 스

케줄러나 디스패처 연구에 도입되는 추세지만, 

이 연구를 위한 시각화도구에 대한 연구는 미

비한 실정이다. 학습기반의 디스패처를 연구하

기 위한 시각화도구가 존재하지 않으면 각 디

스패치 의사결정을 정확히 평가하기 어려우며, 

이는 학습모델의 성능을 연구자가 제대로 파악

하기 어렵다는 것을 의미한다.

따라서 본 논문에서는 디스패치 의사결정 단

위의 성능을 평가할 수 있는 시각화시스템을 

제안한다. 제안 시스템은 각 의사결정 시점의 

제조라인의 상태와 함께 선택된 대안뿐 아니라 

다른 대안들에 대한 정보를 제공함으로써, 사

용자가 디스패처의 성능을 분석할 수 있는 충

분한 근거를 제공한다. 또한, 기존 시각화도구

들이 제공하는 기능 외에도, 제조라인의 존재

하는 재공(WIP, Work-In-Process)의 시간에 

따른 변화량을 공정별, 제품별로 나타낸다. 이

를 통해, 사용자는 디스패치 의사결정에서 반

드시 고려되는 재공의 현황을 명확하게 파악할 

수 있게 된다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 

제안 시스템이 갖춰야 할 특징을 정의하고, 제

안 시스템의 작동환경을 설명한다. 제3장에서

는 제2장에서 제시된 방향에 따라 구축된 시스

템에 관해 기술한다. 마지막으로 제4장에서는 

결론과 향후 연구에 대하여 상술하도록 한다.

2. 시스템 요구사항 및 작동환경

2.1 시스템 요구사항

제안시스템은 제조라인의 의사결정 중에서 

디스패칭 단계에서 사용된다. 서론에 언급된 

것처럼 디스패치 의사결정은 설비에 로트를 할

당하는 행위이다. 일반적으로 제조라인에 존재

하는 설비의 앞에는 로트를 보관할 수 있는 버

퍼(Buffer)가 존재하는데, 버퍼가 비어있을 때 

디스패처는 이곳에 로트를 할당하는 의사결정

을 수행하게 된다. 반도체 생산, LCD(Liquid 

crystal display) 제조공정과 같은 제조라인처

럼 디스패치 단계가 존재하는 모든 제조라인에 

학습기반 디스패처가 도입될 때, 제안시스템은 

효과적으로 사용될 수 있다.

학습기반 디스패처의 학습을 위해 제안시스

템이 갖추어야 할 가장 중요한 요구사항 중 하

나는 각 디스패치 의사결정이 수행되는 시점의 

제조라인에 대한 다양한 정보를 나타내는 것이

다. 제안된 시각화시스템은 선택할 수 있었던 

모든 대안, 가동 중인 설비 수, 재공의 양 등을 

상세히 제시해야 한다. 구체적으로, 대안이란 

간트차트에 표시되고 실제로 설비에 할당된 로

트뿐만 아니라 해당 시점에 선택된 로트와 경

쟁 관계에 있던 모든 로트들의 정보를 나타내

야 한다. 각 로트가 존재했던 장소, 로트의 공정 

상태, 로트의 제품타입 외에도, 각 로트들이 목

적함수 측면에서 갖는 가치가 얼마인지를 수치
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<Figure 1> Overall Environment of the Proposed System

로 명확히 제시할 수 있어야 한다. 또한, 가동 

중인 설비 수로는 각 공정의 설비가동률을 파

악할 수 있으며, 재공의 양을 통해서 제조라인

에 존재하는 제품별 재공의 양뿐만 아니라 재

공들이 머무는 공간인 스토커(Stocker)나 버퍼

에 남은 공간이 얼마인지 파악할 수 있게 된다.

두 번째 요구사항은 설비의 유휴상태의 원인

을 명확히 구분하여 표현하는 것이다. 설비의 

유휴상태는 크게 두 가지 상황 때문에 발생한다. 

첫 번째 상황은 일반적인 경우로서, 재공이 부족

하여 설비에 할당할 로트가 없는 경우이다. 두 

번째 상황은 재공이 충분하지만 다른 로트를 

할당하기 위해 의도적으로 설비에 로트를 할당

하지 않는 경우이다. 비병목단계의 설비에 의도

적인 유휴시간을 도입하면 디스패치 의사결정

의 목적함수가 향상될 수 있기 때문에[6], 최근의 

디스패처 관련 연구들에서 의도적인 유휴시간

을 고려하여 우수한 성과를 도출한 사례들을 

찾아볼 수 있다[3, 4]. 따라서 디스패치 의사결정

의 결과를 제대로 점검하기 위해서, 시각화시스

템은 이 두 가지 상황을 구분하여 표현해야 한다.

마지막으로 시각화시스템은 제조라인의 다

양한 지표들이 시간이 지남에 따라 어떻게 변

하는지를 나타내야 한다. 디스패치 의사결정은 

순차적으로 이루어지기 때문에 의사결정에 따

라 변하는 지표의 값을 관찰하는 것은 매우 중

요하다. 따라서 제안 시스템은 시간의 따른 재

공의 양, 설비가동률, 산출물 등의 변화를 표현

하는 그래프를 포함해야 한다. 또한, 서로 다른 

조건에서 학습된 디스패처들의 성능을 비교하

여 관찰하기 쉽도록, 다수의 디스패처들의 성

능 그래프들을 하나의 화면에 효과적으로 표현

할 수 있어야 한다.

2.2 시각화시스템의 작동환경

<Figure 1>은 제안된 시각화시스템이 작동

하는 환경을 나타낸 그림이다. 시뮬레이터는 

의사결정 시점마다 학습이 완료된 디스패처를 

호출하여 디스패치 의사결정을 수행한다. 여기

서 디스패처는 Huh et al.[3]이 제안한 디스패처

가 사용되었다. 해당 디스패처는 인공신경망을 

사용하여 학습되었으며, 로트 디스패치 의사결

정이 요구될 때, 모든 후보 로트들을 평가하여 

가장 우수한 대안으로 평가되는 로트를 설비에 

할당하는 역할을 담당한다.
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모든 의사결정이 완료되면, 시뮬레이터는 

JSON 형식의 텍스트 파일을 출력한다. 출력된 

텍스트 파일에는 의사결정 시점의 여러 대안에 

대한 정보와 제조라인의 다양한 상태 정보가 

기술되어 있다. 또한, 모든 디스패치 의사결정

이 완료된 시점의 종합적인 성능 지표도 포함

되어 있다. 텍스트 파일은 JSON 형식을 따르기 

때문에 시뮬레이터와 디스패처의 구현 언어에 

독립적이라는 장점이 있다.

제안 시스템은 JavaScript를 사용하여 웹에

서 작동하도록 구현되었으며, 웹 브라우저의 

종류와 관계없이 실행된다. 브라우저를 통해 

시뮬레이터가 출력한 텍스트 파일을 불러오면 

시스템이 작동되며, 여러 개의 텍스트 파일을 

불러오는 것도 가능하다. 사용자는 제안 시스

템을 통해 디스패처가 수행했던 의사결정들의 

성능을 평가하고, 평가 결과를 디스패처의 학

습에 반영할 수 있게 된다. 이러한 방식을 통해

서, 디스패처의 학습은 정교해지고 디스패치 

의사결정의 성능이 향상되게 된다.

3. 시각화시스템 구현 결과

제안 시스템의 첫 화면은 <Figure 2>에 나

타나 있다. 사용자는 왼쪽 위의 ‘Choose file’ 버

튼(A)을 눌러서 시뮬레이터를 통해 생성된 텍

스트 파일을 불러올 수 있다. 파일을 불러오고 

나면, ‘Time Lines’ 탭(B)은 하단의 사각형 안에 

간트차트를 표시한다. 만약, 여러 개의 파일이 

로드되면 탭으로 구분되는 다수의 간트차트를 

나타낼 수 있다. 이런 경우, ‘Comparison Page’ 

(C)는 여러 디스패치 의사결정 결과의 성능을 

한 화면에 보여주는 역할을 담당한다.

(A)
(B) (C)

     <Figure 2> Main Screen of the 

Monitoring System

3.1 Resource View

<Figure 3>은 텍스트 파일이 로드되었을 때, 

resource view에 간트차트가 구현된 화면을 나

타낸다. 이 화면은 설비의 유휴시간을 표현하는 

방법에서 기존의 간트차트와 큰 차이를 갖는다. 

의도적으로 설비에 유휴시간을 도입한 경우는 

재공이 없어서 설비가 작동하지 못한 경우와 

다르게 표시된다. 전자는 대각선의 줄무늬 모양

으로 색칠된 직사각형 형태로 시각화되며, 후자

는 단순한 흰색 직사각형 모양으로 나타내어진

다. 제안시스템은 기존의 간트차트로는 파악할 

수 없었던 각 설비의 유휴시간의 원인을 이러한 

방식을 통해서 명확히 제시할 수 있다.

사용자가 resource view에서 하나의 공정을 

의미하는 임의의 사각형을 선택하면, 간트차트

가 <Figure 4>에 표시된 화면으로 전환된다. 

선택된 공정을 강조하기 위해 사각형이 붉은색 

선으로 둘러싸이게 되며, 선택된 공정에 대응

되는 로트에 속한 공정들만 화면에 나타난다. 

수직으로 나타나는 붉은색 선(B)은 선택된 공

정이 관련된 디스패치 의사결정이 이루어진 시

각을 나타낸다.
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Idle period caused by an Intentional delay
Idle period caused by the lack of WIP

<Figure 3> Resource View of the Monitoring System

(B)

(A) (C) (D) (E)

(F)

<Figure 4> Decision Window of the Resource View

또한, 팝업창은 해당 시각에 로트 디스패

치 의사결정에 관련된 로트와 설비의 특성과 

함께 전반적인 제조라인의 상태를 자세하게 

나타낸다. 구체적으로, 첫 번째 열(C)은 로트

에 포함된 칩의 수, 공정 유형, 공정의 시작 

시각 및 종료 시각 같은 로트와 관련된 정보

를 보여준다. 로트에 대응되는 제품에 대한 

정보와 해당 로트를 작업하고 있는 설비유형

은 두 번째 열(D)에 표시된다. 마지막 열(E)

에서는 재공의 양, 구동 중인 설비 수와 같은 

제조라인의 전반적인 상태 정보들을 확인할 

수 있다.
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(A)

(C)

(B)

(D)

<Figure 5> Statistics View of the Monitoring System

마지막으로, 하단의 표(F)는 디스패치 의사

결정 시점에 선택된 로트를 포함한 다른 대안

들을 나타낸다. 각 대안에 대해서, 로트 관련 

정보와 각 대안의 로트 대기시간과 설비의 유

휴시간 측면에서의 점수를 확인할 수 있다. 

점수에 대한 자세한 설명은 Huh et al.[3]의 

연구에 서술되어 있다. 이 표에 나타나는 로트 

관련 정보는 의사결정 시점에 로트가 존재하

던 장소, 로트의 제품 종류, 로트의 공정 단계, 

로트가 할당되기로 한 설비 등을 포함한다. 

선행연구들에서 제시되었던 기존의 시각화도

구들에는 이러한 정보가 존재하지 않기 때문

에 학습기반 디스패처의 성능을 자세하게 평

가하기 쉽지 않았다. 하지만 제안시스템의 이 

기능을 이용하면 의사결정 시점별로 선택 가

능했던 대안들에 대한 분석이 가능해지면서, 

연구자는 이러한 자료를 이용해서 디스패처의 

성능을 향상시킬 수 있게 된다.

예를 들어, 시스템의 사용자가 특정 시점 이후

에 설비가동률이 감소하는 것을 확인했다고 가

정하자. 이때, 해당 시점 전후로 디스패치 의사결

정을 평가하면 설비가동률 하락의 원인을 파악

할 수 있게 된다. 구체적으로는, 학습기반 디스패

처가 제조라인에 존재하는 재공의 양을 증가시

키는 대안들에 낮은 점수를 부여하고 있거나, 

설비에 의도적인 지연을 도입하는 대안들에 지

나치게 높은 점수를 부여하는 등과 같이 다양한 

원인이 존재할 수 있다. 제안시스템을 활용하면 

이러한 성능 하락의 원인을 명확히 파악할 수 

있고, 파악한 근거를 이용하여 학습기반의 디스

패처의 성능을 개선할 수 있게 된다.

3.2 Statistics View

Statistics view는 <Figure 5>와 같이 네 가

지의 성능 지표가 시간에 따라 어떻게 변하는

지 보여준다. 왼쪽 위의 그래프(A)는 제조라인

의 각 단계의 재공의 양을 나타낸다. 시간에 따

른 제조라인에 투입된 제품별 로트의 수는 오

른쪽 위의 그래프(B)에 제시된다.
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증가하는 추세를 보이는 왼쪽 아래의 그래프

(C)는 모든 공정이 완료된 로트의 수를 나타낸

다. 즉, 시간에 따른 산출물의 양이 이 영역에 

표시된다. 마지막으로, 오른쪽 아래의 그래프

(D)는 제조라인의 각 단계의 시간에 따른 설비

가동률의 변화를 시각화한다. 그래프에 표시된 

값은 각 단계에 대해 로트를 작업 중인 설비의 

수를 해당 단계의 총 설비의 수로 나누어서 구

한 값을 의미한다.

3.3 Key Performance Index(KPI) View 

<Figure 6>에서 볼 수 있듯이, KPI view는 

모든 디스패치 의사결정이 완료된 후에 산출되

는 성과지표들을 요약하여 보여준다. 시각화시

스템의 다른 view들과는 달리, 이 화면에서는 

디스패치 의사결정 단위의 정보나 시간에 따른 

성능의 변화가 아닌 종합적인 성능지표를 확인

할 수 있다.

<Figure 6> KPI view of the Monitoring 

System

‘Average WIP level’은 재공의 변동이 있을 

때마다 기록되는 재공의 수의 평균으로 계산된

다. ‘Total flow time’은 모든 로트의 흐름 시간

의 합계를 의미하며, ‘Total waiting time’은 모

든 로트가 제조라인에서 대기했던 시간의 합을 

나타낸다. 설비가동률은 각 단계에 대해 개별

적으로 계산된다. <Figure 6>에 등장하는 DA

(Die Attach)와 WB(Wire Bonding)은 Huh et 

al.[3]의 연구에 등장하는 재유입 제조라인을 

구성하는 단계이다. 각 단계의 설비가동률은 

설비들이 가동된 시간의 총합을 디스패치 의사

결정이 수행되는 총 시간으로 나눔으로써 구할 

수 있다.

3.4 WIP Charts

Statistics view에서 보여주는 재공의 변화

를 보다 자세하게 나타내기 위해 <Figure 7>과 

같은 WIP charts가 구현되었다. WIP charts에 

표시되는 그래프의 수는 제조라인에 등장하는 

제품의 수의 두 배이다. 구체적으로, 각 제품에 

대한 재공의 양이 시간에 따라 어떻게 변하는

지 나타내기 위해 각 행이 생성된다. 그리고 행

은 두 개의 열로 나뉘며, 각 열에는 그래프들이 

포함된다.

왼쪽 열(A)의 각 그래프는 시간에 따른 단계

별 재공의 변화량을 나타낸다. 한편, 우측 열(B)

의 각 그래프는 시간에 따른 공정별 재공의 변

화량을 표시해준다. 이를 통해, 사용자는 각 제

품의 재공의 분포를 다양한 관점에서 파악하고 

분석할 수 있게 된다.

3.5 Comparison Page

Comparison page는 사용자가 여러 개의 텍

스트 파일을 불러올 때 활성화되는 기능이다. 

사용자는 이 기능을 통해서 단일 화면에서 다

수의 디스패치 의사결정 결과들을 비교할 수 
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(A) (B)

<Figure 7> WIP Charts of Monitoring System

<Figure 8> Comparison Page of the Monitoring System

있다. <Figure 8>에서 볼 수 있듯이, 각 텍스트 

파일에 대한 성능과 여러 통곗값이 세로로 표

시된다. 텍스트 파일을 추가로 불러올 때마다 

동일한 형식의 열이 추가된다.

4. 결  론

본 연구에서는 제조라인의 학습기반 디스패

처의 성능 향상을 위한 디스패치 의사결정을 
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평가할 수 있는 시각화시스템을 제안하였다. 

제안된 시스템은 각 디스패치 의사결정이 수행

되는 시점에 제조라인에 대한 다양한 정보를 

나타낼 수 있도록 설계되었다. 또한, 제안된 시

스템에는 시간의 경과에 따라 변화하는 여러 

성능지표의 변화를 보여주는 기능이 구현되었

으며, 설비의 유휴시간의 원인이 유형별로 다

르게 표시된다. 이를 통해서 사용자는 디스패

치 의사결정의 성능을 자세하게 분석할 수 있

게 된다.

향후에는 시각화시스템과 학습기반 디스패

처를 연동하여, 시각화시스템에서 즉각적으로 

수정된 디스패치 의사결정들을 보여주는 기능

에 대해 연구할 계획이다. 구체적으로, 특정 디

스패치 의사결정 시점에 선택되지 않았던 여러 

대안 중 하나가 선택되면, 영향을 받는 후속 디

스패치 의사결정들과 변화된 성능지표를 제시

하는 기법을 개발할 것이다.
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