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요       약 

 

본 연구는 반도체 제조 과정에서 생산 가용 능력이 저하되는 시점을 조기 탐지하기 위한 프레

임워크를 제안한다. 이를 위해 데이터 패턴의 불규칙한 변동이 잦은 환경에서 모델의 재학습 없이 

최적의 성능을 유지할 수 있도록 온라인 학습 방식을 활용하였다. Augmented Dicky-Fuller test 를 통해 

데이터의 정상성 여부를 검정하고, 데이터에 변화가 있을 경우 학습 모델은 지속적으로 업데이트된

다. 특히, 상한 재공재고는 생산량과 직결되는 주요 지표로써, 낮게 예측된 시점에서 주요 원인 변

수를 파악하는 것이 중요하다. 따라서 정확도와 효율성 측면에서 다른 모델 대비 가장 우수한 성능

을 보였던 제안 기법에 shapley additive explanations(SHAP)을 적용하여 생산 저하 시 문제가 되는 원

인 변수를 분석하고자 하였다. 

 

1. 연구 배경 

 

반도체 제조는 미세 공정에 따른 리드타임의 증가

와 대규모 생산 시스템 유지를 위해 제조 환경 관리

가 필수적이다. 특정 제품군에서는 수요 감소로 인해 

재고가 증가하며 공급 초과를 불러일으킬 수 있다. 

따라서 변동성에 유연하게 대응할 수 있는 생산 시스

템과 적절한 생산능력 확인이 필수적이다. 이를 위해 

반도체 회사들은 라인 최적화와 공정 전환을 실시하

며 다양한 지표를 모니터링 하고 있다. 그 중에서 재

공재고(Work-In-Process, WIP) 수준은 반도체 제조 과

정의 생산성을 나타내는 중요 지표로 사용된다[1]. 최

대 재공재고는 반도체 생산에 필요한 인프라 시스템 

가용 능력과 직결되기에 정확한 재공재고 추정은 필

수적이다. 그러나 제조 환경은 시간에 따라 변이하는 

특성을 갖는다. 불규칙한 데이터 변이가 발생할 경우 

기존 구축된 학습모델의 성능은 저하된다[2]. 

본 연구에서는 이러한 배경 하에 데이터 분포 변화

를 감지하는 가설 검증 기반 방법론과 자가학습이 가

능한 프레임워크를 도입하여 최적의 학습모델을 제안

한다. 제안 기법은 첫째로, 시계열 데이터의 정상성 

평가에 사용하는 augmented Dicky-Fuller(ADF) test 를 통

해 단위근 내 데이터의 변이를 탐색한다[3]. 두 번째

로 데이터 변이 시점을 감지할 때마다 주어진 데이터 

내에서 최상의 일반화 성능을 유지하기 위해 모델 자

가학습 방식을 활용한다. 셋째로, 구축한 학습 모델에 

model agnostic 한 shapley additive explanations(SHAP)을 

통해 정확한 최대 재공재고 추정뿐만 아니라 인프라 

시스템 내 저하 시 문제가 되는 병목 자원을 파악할 

수 있다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2 장에서는 본 연

구의 전반적인 방법론에 대해 상세하게 설명하고, 3

장에서는 실험 설정 및 예측 모델의 성능을 비교 분

석한다. 4 장에서는 예측 결과에 대한 원인 변수를 해

석하며 마지막으로 5 장에서는 본 연구의 의미와 한

계점 그리고 향후 연구 방향에 대해 논의한다. 
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(그림 1) 전체 실험 프레임워크 

 

(그림 2) ADF test 기반 데이터 변이 탐지 

 

2. 제안 방법론 

2.1 실험 아키텍처 

 

그림 1 은 본 논문에서 제안하는 전체 프레임워크

이다. 첫째, 반도체 공장의 물류, 생산 센서 데이터 

및 재공재고량 데이터를 수집하였다. 데이터마다 스

케일이 달라 전처리 과정을 진행하였으며, 둘째, 정상

성 검정을 위해 ADF test 를 진행하였다. ADF test 를 

통해 학습 모델의 업데이트 여부를 결정하게 된다. 

셋째, 분포 변화시에도 강건한 재공재고량 예측을 위

해 온라인러닝 방식을 활용하였다. 넷째, 최적의 학습 

모델을 선정하기 위하여 제안하는 프레임워크를 포함

한 다양한 학습 모델의 실험 결과를 확인하였다. 마

지막으로 해석 모델인 SHAP 을 통해 예측 결과의 원

인 변수를 분석하였다. 

 

2.2 데이터 수집 및 전처리 

 

이 연구는 2020 년 1 월부터 2021 년 4 월까지 반도

체 공장에서 매시간 수집한 데이터를 사용하였다. 사

용한 데이터는 비식별화 처리된 공장 내의 재공재고

량과 생산 및 물류 센서 정보를 포함하고 있다. 학습

에 사용된 데이터에서 예측 대상인 종속 변수(Y)는 

최대 재공재고량으로 설정되었다. 따라서, 센서와 물

류에 해당하는 293 개의 데이터를 독립변수(X)로 하여 

각 시점의 최대 재공재고량을 예측하는 모델을 구축

하고자 하였다. 

개별 종속 변수들 사이에 스케일 차이가 있어 학습

에 영향을 미칠 수 있기 때문에 이를 고려하여 최소-

최대 스케일 변환(min-max transformation)과 로그 변환

(log transformation)의 전처리 과정을 진행하였다. 

 

2.3 데이터 변이 감지 

 

학습 모델을 구축하기 전 데이터 분포 변화 여부를 

검정하기 위해 ADF test 를 활용하였다. ADF test 는 시

계열 데이터의 정상성을 평가하는데 활용되는 가설검

정 방법으로, 특정 window size 에서 얻은 p-value 값을 

이용한다. 본 연구에서는 최대 재공재고량의 유의수

준과 p-value 값을 비교하여 해당 window size 내에서

의 정상성 여부를 판단하였다. 

 

 

 

(1) 

 

ADF 테스트는 자기 회귀 모델(autoregressive model)

로 Dickey-Fuller test 에 기반으로 한다. 수식 (1)에서 

α와 β는 상수 값과 trend 계수를 의미하고, p 는 lag 

차수를 나타낸다. ADF test 의 귀무가설은 단위근이 존

재함을 나타내며, 대립가설은 시계열 데이터가 정상

성을 만족함을 주장한다.  

 

 (2) 

 (3) 

 

가설검정에서 p-value 값이 설정한 유의수준보다 크

면 를 채택하며 비정상 패턴으로 판단한다. 반대의 

경우에는 을 채택하여 정상 패턴으로 간주한다. 탐

지된 비정상성 패턴이 존재하는 데이터의 경우는 모

델 업데이트 시 사용된다. 
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<표 2> 학습 모델 훈련 속도, 업데이트 수 비교 

 Online update Batch learning Proposed 

Training 
time(m/s) 

568.543 80.361 46.207 

Update 

counts 
1113 145 86 

 

<표 1> 최대 재공재고량 예측 정확도 비교 

 MSE MAE RMSE R2 

Online update 0.00005 0.0044 0.0074 0.39 

Batch learning 0.00004 0.005 0.006 0.55 

Proposed 0.00004 0.0043 0.0065 0.7 

 

 

(그림 3) 제안 기법 구조도 

2.4. 모델 구축 

 

본 연구에서는 ADF test 를 통해 데이터의 변동이  

존재할 경우에 학습 모델이 업데이트 되는 모델을 제

안한다. 그림 3 은 최대 재공재고량을 예측하는 점진

적 학습 방식의 구조도를 나타낸다. 

 

3. 실험 결과 

3.1 평가 척도 

 

본 연구에서는 평균 제곱 오차(mean squared error; 

MSE), 평균 제곱근 오차(root mean squared error; RMSE), 

평균 절대 오차(mean absolute error, MAE), 그리고 결정 

계수(r-squared, R2)를 이용하여 사용된 학습 모델들의 

회귀 예측 성능을 측정하였다. 이들은 모델의 정확도

(accuracy)를 판단하는 지표로 활용되었다. 

 

  (4) 

  (5) 

  (6) 

  (7) 

  

또한, 훈련 시간(m/s)과 업데이트 횟수를 비교 모델

과의 효율성(efficiency) 측면에서 비교할 수 있는 지표

로 활용하였다. 

 

3.2 실험 세팅 

 

제안 방법론의 성능을 입증하기 위해 총 세 가지 

모델을 비교 실험하였다. 첫 번째로, 온라인 업데이트 

모델은 최신 데이터셋에 대해 변이 감지 없이 매번 

업데이트된다. 이 방법은 데이터가 실시간으로 입력

되면서 즉시 학습이 가능하므로 작은 양의 데이터셋

으로도 점진적인 학습이 가능하지만, 노이즈에 대한 

민감성이 문제가 될 수 있다. 두 번째로, 배치 학습 

모델은 주어진 전체 데이터를 sliding window 만큼 옮

겨가며 일정 크기의 배치 크기만큼의 데이터가 쌓이

면 업데이트하는 방식이다. 본 실험에서는 배치 사이

즈는 506(3 주), sliding window 는 72(3 일)로 설정하였

다. 업데이트된 모델은 다음 시점의 최대 재공재고량

값을 예측한다. 이 방식은 데이터 변이 여부에 관계

없이 매번 모델을 업데이트 한다는 단점이 있다. 세 

번째로, 본 연구에서 제안하는 기법은 ADF test 를 활

용하여 데이터의 정상성 여부를 판단하고 비정상 패

턴일 경우에만 점진적으로 모델 업데이트를 수행한다. 

배치학습과 달리 데이터의 변이가 있을 경우에만 업

데이트 되기 때문에 높은 정확도와 함께 훈련시간 감

소라는 이점이 있다. 

비교 실험은 특정 시점 이전의 데이터에 대해 구축

된 동일한 초기 학습 모델을 기반으로 진행되었다. 

Fair 한 비교 분석을 위해 세 가지 기법 모두 해당 초

기 학습 모델을 기반으로 점진적 학습이 이루어진다. 

 

3.3 실험 결과 

 

표 1 은 3 가지 모델을 정확도의 측면에서 비교 실

험한 결과이다. 모든 예측 성능 평가 척도에서 다른 

기법 대비 변이 감지를 기반으로 자가학습 하는 제안 

방법이 가장 좋은 결과를 보인 것을 확인할 수 있다.  

 

 

또한 제안 기법의 정확도뿐만 아니라 효율성의 측

면에서의 성능을 검증하고자 하였다. 표 2 는 기법 별 

학습 시간, 업데이트 횟수에 대한 실험 결과이다. 온

라인 업데이트의 경우 매번 점진적인 학습을 진행하
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(그림 4) 최대 재공재고량이 낮게 예측된  

관측치의 force plot 

 

 
 

(그림 5) 최대 재공재고량이 높게 예측된  

관측치의 force plot 

기 때문에 568.844(m/s)로 가장 많은 시간이 소요되는 

것을 확인할 수 있다. 제안 방법은 비정상 패턴의 경

우에만 모델이 업데이트 되기 때문에 86 번의 업데이

트만 진행되며 46.207(m/s)로 가장 짧은 학습시간이 소

요됨을 확인할 수 있다. 따라서 제안 기법이 정확도 

및 효율성 측면에서 모두 좋은 성능을 보이는 것을 

확인할 수 있다. 

 

4. 해석 결과 

 

블랙박스 모델의 특성상 모델이 도출한 예측 결과

를 명확하게 해석하기는 어렵다. Model-agnostic 한 해

석기법 중 하나인 shapley additive explanations(SHAP)은 

shapley value 를 활용하여 예측 결과에 대한 해석이 

가능하다. 그림 4, 5 는 특정 관측치에 대한 shapley 

value 를 1 차원 평면으로 정렬하여 시각화한 것이다. 

Base value 는 학습 데이터셋에서 모델의 평균 예측값

을 나타내며, output value 는 모델의 예측 값이다. 빨간

색 부분은 예측 값을 증가시키는 변수들의 영향도를 

나타내고, 반대로 파란색 부분은 예측 값을 감소시키

는 변수들의 영향도를 나타낸다. 그래프 내 arrows 는 

변수 영향도를 나타내며 크기가 클수록 많은 영향을 

끼친 변수라고 해석할 수 있다. 

그림 4, 5 는 본 연구에서 사용된 데이터셋에 대해

서 최대 재공재고량 값이 높게 예측된 샘플과 낮게 

예측된 샘플에 대한 force plot 이다. 제안 기법을 통해 

도출된 다음 시점의 예측 값에 대해 원인 변수를 추

적할 수 있다. 예측 값이 낮은 경우가 최대 재공재고

량이 낮은 시점에 해당하기 때문에 관심 있는 관측치

이다. 따라서, base value(=0.153) 대비 shapley value 가 

낮은 그림 4 의 경우, 학습 모델의 예측 값을 저하시

키는데 가장 크게 기여하는 변수는 두 관측치에서 공

통적으로 feature 26 인 것을 확인할 수 있다. 

 

5. 결론 

 

본 연구에서 데이터의 변동이 있을 때 최소한의 업

데이트로 최적의 예측 정확도를 유지할 수 있는 프레

임워크를 제안한다. 데이터 변이를 감지하기 위해 모

델을 구축하기 전에 시계열 데이터의 정상성을 평가

하는 ADF test 를 활용하였다. 가설 검정을 통해 데이

터 분포 변화를 탐지하고, 변화가 감지된 경우에만 

모델이 지속적으로 업데이트 된다. 데이터의 변이 여

부와 관계없이 업데이트를 진행하는 예측 모델과의 

비교를 통해 정확도뿐만 아니라 훈련 속도와 업데이

트 수의 효율성 면에서 성능을 입증하였다. 

최대 재공재고량을 정확하게 예측하는 것도 중요하

지만 낮게 예측된 경우 원인 변수를 역추적 하는 것

이 중요하다. 블랙박스에 해당하는 딥러닝 모델의 특

성을 고려하여 model-agnostic 방식의 SHAP 모델을 

적용하였다. 가장 좋은 성능을 보였던 제안 기법에 

대해 SHAP 을 활용하여 원인 변수를 해석하고자 하

였다. Shapely value 가 낮은 관측치에 대하여 학습 모

델의 예측 값을 저하시키는데 영향을 미친 변수를 확

인할 수 있다. 제안하는 프레임워크는 미래 시점에 

대한 정확한 재공재공 예측뿐만 아니라 인프라 시스

템 내 병목 자원을 조기 탐지할 수 있다. 

하지만, 성능 평가 시에는 보다 추가적인 비교 모

델을 구축하여 실험 결과에 대한 검증이 필요하다. 

특히 종속 변수에 대한 변이뿐만 아니라 다양한 센서 

데이터에 대한 변이 감지가 고려되어야 한다. 이러한 

한계점을 극복하기 위해 종속 변수에 대한 데이터 분

포 감지를 통해 보다 강건한 학습 모델을 구축하는 

확장 연구를 수행할 계획이다.  
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