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요  약  기존 대부분의 연구에서 사용하고 있는 시뮬레이션 검증 기법은 통계적 분석기법으로, 총 처리량이나 자원 
이용률의 평균 및 분산을 통해 분석하여 왔다. 그러나 이러한 방식은 모델의 개별적인 요소들에 대한 신뢰성을 보장
하기 어려웠다. 이를 해결하기 위해 제시된 방법이 가중 F-measure를 사용한 검증이다. 하지만 가중 F-measure는 Tact 

time 값 하나에 대해 하나의 클래스를 할당하기 때문에 수많은 Tact time 값들을 갖는 복잡한 시스템에 적용하기 어
려운 문제를 가지고 있다. 한편, 가중치의 범위가 정해져 있지 않기 때문에 평가기준(Threshold)의 선정에 있어서 어
느 정도의 수준이 만족할만한 수준인지 정하기가 어려웠다. 따라서 본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하기 위해 군
집분석을 적용한 가중 F-measure를 제시한다. 군집의 클래스화를 통해 클래스의 수를 현저히 줄일 수 있고 다양한 시
스템으로의 적용 또한 가능해진다. 또한 객관성을 저하시키지 않는 범위 내에서 최소한의 가중치를 부여하는 방식으
로 가중치의 범위를 지정하여 검증 방법을 향상시켰다. 이를 입증하기 위해 국내 ‘L사’의 LCD공정설비를 대상으로 
시뮬레이션 모델링 및 환경을 구축하였고, 그 결과를 통해 타당성을 증명하였다.

Abstract  Simulation validation techniques which have been employed in most studies are statistical analysis, 
which validate a model with mean or variance of throughput and resource utilization as an evaluation object. 
However, these methods have not been able to ensure the reliability of individual elements of the model well. 
To overcome the problem, the weighted F-measure method was proposed, but this technique also had some 
limitations. First, it is difficult to apply the technique to complex system environment with numerous values of 
interarrival time because it assigns a class to an individual value of interarrival time. In addition, due to 
unbounded weights, the value of weighted F-measure has no lower bound, so it is difficult to determine its 
threshold. Therefore, this paper propose weighted F-measure technique with cluster analysis to solve these 
problems. The classes for the technique are defined by each cluster, which reduces considerable number of 
classes and enables to apply the technique to various systems. Moreover, we improved the validation technique 
in the way of assigning minimum bounded weights without any lack of objectivity.
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1. 서론

현대 산업의 급속한 발전으로 시스템은 점점 대형화, 
복잡화 되고 있다. 이러한 시스템들에 대하여, 기존 시스
템의 효율적 개선을 위해 시스템을 평가하거나, 새로운 
시스템을 검증할 때, 간단한 분석적인 방법이나 비현실적
인 가정들을 수반하는 수리적인 방법은 적합하지 않다. 
이러한 경우를 위하여 다양한 시뮬레이션 검증기법이 활
용되어 왔다[9].

시뮬레이션은 기존 시스템이 여러 가지 상이한 운용상
황에 놓이게 될 때 각각의 성능 및 대안을 쉽게 비교측정 
할 수 있으며, 분석적(Analytical) 방법을 적용할 수 없는 
실세계의 복잡한 시스템에 대해 확률적(Stochastic) 요소
를 가지고 모델링 할 수 있다[9]. 다음은 일반적인 시뮬레
이션 모델의 벨리데이션(Validation)과 베리피게이션
(Verification)이다.

[그림 1] 시뮬레이션 모델의 Validation과 Verification

[Fig. 1] Validation and Verification of simulation model

그림 1[12]과 같이 시뮬레이션 모델이 분석 목표에 맞
게 충실히 시스템 동작을 재현했는지, 대상 시스템을 이
해할 수 있도록 잘 표현했는지에 대하여 타당성을 검토
하는 작업이 벨리데이션(Validation)이다. 시뮬레이션에
서 얻은 결과를 적용하기에 앞서, 의사결정자들은 모델이 
타당한가에 대한 의문을 제기한다. 따라서 시뮬레이션에 
대한 신뢰도를 높이기 위해서는 시뮬레이션을 시작할 때
부터 미래의 사용자와 함께 시뮬레이션 모델을 만들고 
그러한 모델의 타당성을 검토하는 것이 매우 중요한 작
업이라고 할 수 있다[7]. 

대부분의 연구에서 사용하고 있는 시뮬레이션 검증 기
법 중 통계적 기법은 총 처리량이나 자원 이용률의 평균 
및 분산을 통해 분석을 하기 때문에 모델의 개별적인 요
소들에 대해 신뢰성을 보장하기 어려웠다. 이를 해결하기 
위하여 특정 통계량으로 전체에 대해 검증하는 것 대신

에 개별적인 시계열 데이터를 검증하는 것이 바람직하다. 
따라서 검증 과정에서 비교할 출력 데이터로 총 처리량
이나 자원의 이용률 등이 아닌 시계열 데이터를 사용하
고, 단순히 평균이나 분산에 대해 비슷한지를 검증하는 
것이 아니라 시간의 흐름에 따라 도출된 개별적인 값들
을 검증해야 한다[6,12].

따라서 본 연구에서는 이러한 시뮬레이션 모델에 대해 
F-measure 개념을 활용하여 보다 구체적으로 타당성을 
검토하고자 한다. 이를 위하여 기존에 연구된 가중 
F-measure 검증 방법의 문제점들을 보완하여 보다 다양
한 시스템에 적용 가능하도록 제시할 것이다. 먼저 군집 
분석(Cluster Analysis)을 통해 클래스를 재정의 하고, 다
음으로 가중치의 재정의를 통해 검증의 정밀성을 확보하
고자 한다.

2. 선행연구

2.1 시뮬레이션 모델의 검증 방법

기존에 시뮬레이션 모델 검증 방법의 선행연구들은 
Sargent[16]와 Balch[2]의 연구에 잘 정리되어 있다. 
Sargent는 정성적 또는 정량적인 방법을 통해 모델을 검
증하였고, Balch는 테스트 방법에 대해 분류하였다. 

시뮬레이션 모델과 대상 시스템을 비교하는 데에는 지
금까지 다양한 방법론과 알고리즘들이 연구되어 왔으며, 
Balci는 시뮬레이션 모델의 검증 및 테스트 방법 중 일부
인 통계적 방법들을 표 1과 같이 소개하고 있다[2].

Analysis of variance(ANOVA)

Confidence intervals/regions

Nonparametric goodness-of-fit tests
Kolmogorov-Smirnov Test
Chi-square Test

Nonparametric tests of means
Mann-Whitney-Wilcoxon Test
Analysis of Paired Observations

Regression analysis

Theil's inequality coefficient

t-Test

Time series analysis
Spectral Analysis
Schruben's standardized time-series analysis
Intervention Analysis

[표 1] 시뮬레이션 모델 검증을 위한 통계적 기법
[Table 1] Statistical techniques for the validation of 

simulation model
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분산분석(Analysis of variance, ANOVA)은 분산, 총 
평균과 각 데이터 평균의 차이에 의해 생긴 분산의 비교
를 통해 만들어진 F분포를 이용하여 가설검정을 하는 방
법이다[21]. 그러나 분산분석은 평균에 대한 검정을 하며, 
이렇게 F분포를 이용하는 과정은 t분포를 이용하는 과정
과 한 치의 차이도 없는 동일한 결과를 얻어낸다. 신뢰구
간(Confidence interval), 대응 관측분석(Analysis of Paired 
Observations), t-검정 (t-Test) 등의 통계적 기법들은 두 
개의 시스템의 평균에 대한 검증이며, 표본평균과 표본표
준편차를 사용하여 통계량을 계산하고 그에 따라 모델을 
검증한다[20]. 윌콕슨 순위합 검정(Wilcoxon rank-sum 
test) 또는 맨-위트니 검정(Mann-Whitney test)은 정규분
포를 따르지는 않지만 독립이며 연속인 표본들의 두 분
포의 평균이 같은가를 검정할 때 사용된다. 그러나 이러
한 방법들과 같이 평균에 대해 검정할 경우에는 평균과 
전체적인 편차의 정도뿐만 아니라 각각의 시점에서 관측 
값이 같은가를 판단해야 하는 시계열 데이터의 검증에서 
그 타당성을 평가하기가 어렵다.

카이제곱검정(Chi-square test)은 시뮬레이션 모델과 
실제 시스템에서 각 값의 빈도 차이를 확인한다[18]. 그
러나 빈도를 측정하는 구간의 설정이 어려우며 비정규성
을 가진 경우에는 분포가 구간에 더 민감하게 반응한다.

K-S 검정(Kolmogorov-Smirnov test, K-S test)은 분포
에 크게 영향을 받지 않으며, 카이제곱 검정과는 다르게 
모델의 각 데이터들의 누적 확률 값과 실제 시스템 데이
터들의 누적 확률 값을 비교함으로써 구간의 설정에 제
약을 받지 않는다[22]. 이러한 방법들은 단순히 각 값들
의 빈도에 대해서만 평가를 하기 때문에 데이터들의 순
서나 트렌드와 상관없이 값의 분포만 비슷하면 귀무가설
을 채택한다. 이 역시 시계열 데이터의 검증에는 적합하
지 않다. 

Theil의 부등 계수(Theil's inequality coefficient, TIC)
는 두 시스템의 값의 차이의 제곱 합과 각각의 시스템의 
값의 제곱의 합을 더한 값과의 비율로 얻어 진다[13]. 이 
방법 또한 데이터들의 합으로 계수 값을 산출하므로 각
각의 데이터들이 의미 있는 값을 가지고 있는가를 판단
하기 어렵다.

회귀분석(Regression analysis)은 실제 시스템과 모델
에 대해 y=β0+β1x라는 1차 선형회귀방정식을 세우고 상
수항 β0= 0, 기울기 β1= 1의 만족 여부를 검정한다[17]. 
그러나 회귀분석을 통해 나온 값이 유사한 모델을 기각
해 버리는 경우가 많아 모델의 검증에 적합하지 않다고 
판단되어 현재는 t-검정을 통해 평균과 분산이 같은지를 
검정하도록 제안하고 있다[5].

앞에서 살펴본 바와 같이 시계열 분석(Time series 

analysis)을 제외한 나머지 방법들은 시스템을 하나의 통
계량으로 전체에 대해 평가한다는 측면에서 개별적인 데
이터의 검증에 적합하지 않다[6]. 시계열 분석에서는 개
별적인 시계열 데이터에 대한 검증이 가능하고 이는 스
펙트럴 분석(Spectral analysis), Schruben의 표준화 시계
열 분석(Schruben's standardized time-series analysis), 간
섭분석(Intervention Analysis), 가중 F-measure법 (Weighted 
F-measure Method) 등으로 나눌 수 있다[12,23].

스펙트럴 분석에서는 정상성(Stationarity)을 갖는 시계
열을 사인(sine)함수와 코사인(Cosine)함수로 이루어진 
무수히 많은 주기함수(Periodic function)들의 합으로 나
타낸다. 이 과정을 푸리에 변환(Fourier transform)이라고 
하며, 이를 이용하여 시계열에 대한 각각의 주기 함수들
의 영향력을 스펙트럴 밀도 함수로 나타냄으로써 영향력
이 큰 주기를 찾는다[23]. 이 방법은 값의 차이가 큰 주기
에 대해서는 비교적 우수한 능력을 보이지만 차이가 작
은 주기에서는 신뢰도가 낮으며, 고차원적 수학적 기술을 
요하는 단점을 가지고 있다[23]. 

Schruben의 표준화 시계열 분석은 긴 반복수를 필요로 
하며, 점 추정치의 분산 추정에 편기되어지는 경향을 가
지고 있다. 또한 정상시계열(Stationary time-series)을 모
델화하기 위해서 중심극한 정리를 사용하는 한계점이 있
다. 다음으로, 간섭분석(Intervention Analysis)은 간섭 사
건들에 의해 영향을 받는 시계열의 정도를 고려하여 진
행된다. 간섭분석은 하나의 시계열 상에서 간섭사건들의 
영향정도를 알아내기 위하여 개발되어진 기법이다[12]. 
하지만 이들 분석방법은 초기에 설정된 가정으로 인해 
다양한 시스템으로의 적용에 한계가 있다[12].

2.2 가중 F-measure

F-measure는 데이터 마이닝 분야에서 사용되는 분류
기의 평가방법으로 이 개념을 이용한 가중 F-measure는 
시뮬레이션의 구성요소인 이벤트 기반으로 클래스를 분
류하고, 이렇게 분류된 각각의 클래스에 대하여 타당성을 
평가하는 방법이다[6]. 다른 시계열 분석 방법들이 시계
열의 정상성이나 다양한 가정에 의존하고, 이를 제외한 
다양한 통계적인 방법들이 하나의 통계량으로 전체에 대
해 검증하는 반면, 가중 F-measure는 시계열 데이터에 대
한 특별한 가정 없이 각각의 이벤트 집합을 평가할 수 있
다는 의미에서 정밀한 검증을 가능하게 한다. 하지만 이
는 도착간격 시간(Interarrival time) 데이터를 검증의 대
상으로 삼고, 각각의 개체(Entity)의 서로 다른 도착간격
시간에 대해 동일하게 인식하여 하나의 클래스를 할당함
으로써 복잡한 시스템에 적용하기 어렵다는 단점이 있다. 
따라서 본 연구에서는 복잡한 시스템에도 적용할 수 있
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는 가중 F-measure를 고안하여 보다 다양한 시스템에서 
정밀한 검증을 할 수 있는 방법을 제안하고자 한다. 이를 
위해 클래스를 정의하고 구분할 수 있는 방법이 필요하
며, 군집 분석을 통해 클래스를 구체화하고자 한다.

2.3 군집 분석의 적용

군집 분석은 데이터 분류와 이미지 처리 등의 많은 실
용적 분야에 적용할 수 있는 탐색적 데이터 분석 기법 중 
하나이다. 군집화(Clustering)는 입력 데이터 집합을 유사
한 결과 값들의 군집들로 구분하여 데이터 집합 속에 존
재하는 의미 있는 정보를 얻는 과정이다. 

군집화를 위한 알고리즘들은 다양하게 제안 되어왔으
며, 크게 계층적 기법 (Hierarchical algorithms)과 분할기
법 (Partitioning algorithms)으로 나눌 수 있다. 가장 많이 
사용되는 분할 기법은 보통 -means라고 불리는 
MacQueen(1967)의 Lloyd's algorithm이다[14].

이 알고리즘은 -차원 공간상의 점으로 이루어진 입
력 집합을 필요로 한다. 목표는 개의 군집 중심을 찾고, 

입력 집합을 나누는 것이다. -means의 장점은 단순하고, 
데이터 분석의 기초가 되며, 일반적으로 효율적으로 적용
된다는 데에 있다. 하지만 사용자가 미리 군집의 개수를 
설정해야 하고, 예외 값을 다루기 어렵다는 단점을 가지
고 있다.

기존 알고리즘의 대부분은 고정된 값에서 최적의 집
단을 찾아내는 -means나 EM알고리즘의 Wrapper 알고
리즘으로, 이들은 특정 조건을 만족할 때까지 집단의 분
할 / 병합을 통해 를 증가 / 감소시켜 나간다. Pelleg와 
Moore(2000)가 제시한 -means 알고리즘은 일정 범위
의 값에 대해 -means 알고리즘을 수행하고 각 결과를 
BIC(Bayesian Information Criterion) 점수(score)를 이용
하여 평가한다[4]. 이는 여타의 추가적인 파라미터를 필
요로 하지 않으면서 최적의 값을 찾아주기 때문에 매우 
효과적이다. 따라서 본 연구에서는 군집분석 방법으로, 
-means의 장점인 시공간 상의 효율성을 가지면서 군집의 
개수 선정에 객관성을 확보할 수 있는 -means를 적용
하고자 한다.

3. 계층적 -means와 가중 

F-measure를 통한 모델 검증 방법

기존에 제시된 가중 F-measure는 각각의 이벤트 집합
을 평가할 수 있다는 의미에서 정밀한 검증을 가능하게 
하지만, Tact time 값 하나에 하나의 클래스를 할당하기 

때문에 규모가 큰 시스템에 적용하기 어려웠다. 다시 말
해서, 행렬  ×구성 시 그 크기가 너무 방대해지
는 문제가 발생한다. 이는 다음 그림 2에서 나타난다.

[그림 2] F-measure의 적용을 위한 혼동행렬
[Fig. 2] Confusion matrix for the application of F-measure

 
한편, 기존의 연구에서는 F-measure의 이분법적 정확

성에 국한된 평가를 보완하기 위하여 가중치를 부여하였
다. 가중치는 과 의 각각의 클래스에 대해 평가의 
다양성 확보를 위해 부여된 것이다. 하지만 가중치의 범
위가 정해져 있지 않기 때문에, 평가기준(Threshold)을 선
정하는 데에 있어서 어느 정도의 수준이 만족할만한 수
준인지 정하기가 어렵다.

본 연구는 이러한 가중 F-measure의 한계점들을 클래
스와 가중치의 재정의를 통해 보완하고, 이를 통해 보다 
정밀하고 객관적인 시뮬레이션 모델 검증 방법을 제안하
고자 한다.

3.1 계층적 -means를 통한 클래스의 재정의

3.1.1 Tact time의 정의와 특성

본 연구에서는 이벤트들의 결과물인 Tact time을 기본 
데이터로 하여 개별적 시계열 데이터를 검증한다. Tact 
time이란 요구하는 생산목표를 달성하기 위하여 제품 하
나를 생산하는 관리 기준 시간을 말한다. 즉, 식 (1)과 같
이 제품 한 단위를 추가적으로 생산하는 데에 필요한 시
간을 의미한다.

  


(1)

여기서 는 생산라인의 가용시간이며 는 하루 동안
의 총생산량이다. 또한 위의 식에서의 Tact time을 식 (2)
와 같이 평균의 개념으로 본다면, 최종적으로 작업물의 
공정이 끝나는 지점(A)에서의 도착간격 시간(Interarrival 
time)을 그 제품 한 단위를 추가적으로 생산하는 데에 걸
리는 시간이라고 볼 수 있다. 이는 다음의 식 (3)에 나타
나 있다.

  (2)

   
 (3)
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제품 각각에 대한 Tact time을 검증의 기본 단위로 삼
는다면, 이를 통해 각각의 로드(Entity)들이 어떤 이벤트
와 프로세스를 거쳐 최종 목적지까지 도착하는지를 좀 
더 쉽게 확인할 수 있다. 결국 Tact time은 특정 로드에 
대해 그 로드가 거쳐 온 이벤트 집합들의 시간을 대표하
는 대푯값으로 사용될 수 있으며, 이벤트 기반의 시뮬레
이션 모델의 검증에 매우 적합하다.

  

3.1.2 -means 알고리즘

1 k = 1; //number of clusters

2 p_score=∞ ; //previous score

3 c_score = evaluate_BIC(data,k); //current score

4 p_mean = mean(data); //previous mean

5 

6 while c_score>p_score

7     p_score=c_score

8     for cl=1 to k // cluster index

9      pca=do_pca(data(cl)); //local split direction

10

11       for sd = 1 to data_dimension

   //split direction

12          c_mean=remove(p-mean,cl);

    //remove one cluster

13          c_mean=

     add_mean(c_mean,c_mean±pca(sd));

     //add n clusters 

14          s_mean(cl,sd)=

     K_means(data(cl),c_mean,2);

     //split

15          s_score(cl,sd)=

     evaluate_BIC(data,k+1,s-mean(cl,sd));

     //evaluate

16     end;

17    end;

18

19    [c_score,c_mean]=max(s_score,s-mean);

20    if c_score>p_score

21    k=k+1; //increse the number of clusters

22    p_mean=K_means(data,c_means,k+1);

23   else

24    break;

25   end;

26   end;

27

28  return p_mean;

[표 2] X-means 알고리즘
[Table 2] X-means algorithm

-means 알고리즘은 하나의 집단에서 시작하여 
BIC(Bayesian Information Criterion) 점수를 최대로 증가
시키는 집단을 반복적으로 분할하는 하향식 방법이다[4]. 
BIC 점수를 최대한 증가시키다가 더 이상의 점수 증가가 
없을 때 분할을 멈춘다. 표 2는 -means의 수행과정을 
나타낸 수도코드(Pseudo code)이다.

하나의 집단이 분할된 후에 각 집단에 할당되는 데이
터들은 -means알고리즘을 통해 결정된다. line22에서는 
전체 데이터에 대해 -means알고리즘을 수행하고 있으
며 이는 국부적인 집단 분할 중 BIC 점수를 최대로 하는 
분할에 대해 전체적으로 집단들을 갱신하는 과정이다. 
line 22의 세부적 단계는 Step 1 초기 중심점 선택, Step 

2, 중심점 할당 및 개의 군집 형성, Step 3, 중심점 재설
정, Step 4 중심점의 변화로 정의된다. Step 1의 초기 중
심점 선택[1]은 임의로 선택하는 방법을 많이 사용하지
만, 그 결과는 종종 빈약하다. 또한, 임의로 선택된 초기 
중심점의 사용에 대한 문제는 여러 번의 반복적인 수행
으로도 극복할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 유클리드 
거리(Euclidean distance, )개념[11]을 사용한 
-means++[3]의 초기 중심점 선택법을 사용한다. 그 방법
은 다음의 표 3과 같다. 

1 1번째 center는 랜덤으로 정한다.

2 for I = 2 ~ k

3  모든 인스턴스 x마다 아래의 확률을 부여한다
4      ′′
           [′는 인스턴스집합 의 원소들]

5     ∼  

6   th center ; random set

[표 3] 초기 중심점 선정
[Table 3] Selected as the initial center

-means++는 확률을 기반으로 중심점들이 밀집되지 
않고 이상치는 되도록 피하며 개의 초기 중심점을 선정
하는 방법이다.

각각의 중심점을 만들어 갈 때, 지금까지 만들어진 중
심점 중에 가장 가까운 중심점과의 거리를 라 한
다. 위의 표 3의 Line 4에서 분모는 모든 인스턴스 의 
의 합을 뜻하므로 모든 에 대해서 같다. 그러므
로 분자인 이 큰 값을 가질 때 군집 중심으로 선정
될 확률 도 커진다.

군집의 질을 평가하는 목적함수로는 오차 제곱합
( : Sum of the squared error)[15]을 사용한다. 
-means의 실행으로 두 개의 서로 다른 군집이 주어졌을 
때 가장 작은 오차의 제곱을 가진 것을 선호하게 되는데, 
그 이유는 해당 군집의 중심점들이 군집내의 점들을 더 
잘 나타내기 때문이다. 는 다음과 같이 정의된다.







∈


 (4)
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여기서 는 유클리드 공간에서 두 객체 사이의 표
준 유클리드 거리()를 의미한다. 이러한 가정 하에서 
군집의 를 최소화하는 중심점은 군집의 평균임을 알 
수 있다.

번째 군집의 중심점(평균)은 다음의 식 (5)와 같다.

 

 
∈
 (5)

line22의 Step 3과 4에서는 를 직접적으로 최소화 
하는 일을 한다. 먼저 Step 3에서는 주어진 중심점들에 
대한 를 최소화하기 위해 점들을 가장 가까운 중심
점에 할당하여 군집들을 형성한다. Step 4에서는 를 
추가로 최소화하기 위해 중심점들을 다시 계산한다. 수렴
할 때까지 그 과정을 계속 반복하는데 그 이유는 데이터
의 인접성 측정 기준과 군집화의 목표에 따라서 중심점
이 변화할 수 있기 때문이다. 일반적으로 군집화의 목표
는 보통 목적함수(Objective function)에 의해 표현된다. 
인접성 측정 기준과 목적함수를 지정하면, 중심점의 선택
은 수학적으로 결정될 수 있는 것이다.

데이터 와 서로 다른 값의 를 가지는 군집화 모델 
가 주어질 경우, 모델들을 비교하는 방법에는 여러 가
지가 있다. 앞서 언급하였듯이 본 연구에서는 모델의 적
합성을 판단하는 기준으로 BIC를 사용하고, 이는 다음의 
식 (6)과 같이 나타난다[4].

 


 · (6)

이때 는 파라미터의 개수, 은 데이터의 개수, 그리
고 은 데이터의 Log-likelihood값을 나타낸다. 식 (6)의 
BIC는 Rissanen의 MDL(Minimum description length)과 
동일한 것으로 알려져 있다. 

여기서 Log-likelihood는 주어진 데이터 를 가장 잘 
표현하는 모델에서 최대값을 가지게 된다. 각 집단의 평
균과 분산에 대한 MLE(Maximum likelihood 
estimation)[10]값은 각각 식 (7),(8)과 같이 구할 수 있다.



 
∈
 (7)




 

∈


 (8)

식 (8)에서 는 번째 집단에 속하는 데이터의 개수
를 나타내고, 는 번째 집단에 속하는 데이터의 부분
집합을 나타낸다. 평균과 분산에 대한 MLE 값을 이용하
여 각 데이터 포인트의 확률은 식 (9)와 같이 구할 수 있다. 

    





 

∥ ∥ (9)

여기서 와 는 각각 번째 데이터 포인트가 속한 
집단의 평균과 분산을 나타낸다. 다음은 식 (9)를 이용하
여 번째 집단에 속하는 데이터의 Log-likelihood를 구한 
식이다.

   ∏  

 




 ∥ ∥ 




(10)
이 모델의 파라미터 개수는 가우시안 컴포넌트 확률, 

개의 차원 평균 벡터, 그리고 K개의 ×분산 행
렬에 의해 식 (11)과 같이 정의된다.

  ·
 · (11)

  

3.1.3 계층적 -means를 통한 클래스 구성

-means 알고리즘을 통해 Tact time 값들을 군집화하
고 얻어진 각 군집들을 하나의 클래스로 선정함으로써 
소수의 클래스를 생성할 수 있게 된다. 그러나 하나의 클
래스가 반드시 하나의 이벤트 집합을 대표한다고 할 수 
없다. 또한, 유사한 Tact time 값들이 하나의 클래스에 할
당되었지만 Tact time 값들이 유사하다고 해서 반드시 해
당 이벤트 집합들이 유사한 것은 아니다. 따라서 하나의 
클래스는 여러 개의 이벤트 집합들을 포함하고 있는 하
나의 상위 그룹으로 생각할 수 있다.

검증의 수준을 높이고자 한다면 서로 다른 이벤트 집
합들에 대해 다시 개별적인 검증을 해야 할 필요가 있다. 
요구되는 검증 수준은 시스템의 특성에 따라 상이하며, 
다양한 검증 수준을 처리할 수 있는 일반적인 검증 방법
이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 -means 알고리즘
을 여러 수준(Level)에 걸쳐 계층적으로 수행하는 방식을 
제안하며, 이러한 수준의 최대값은 시스템의 특성을 반영
하여 의사결정자에 의해 결정되도록 한다. 아래의 그림은 
이러한 계층적 -means의 구조를 도식화 한 것이다.

[그림 3] 계층적 -means 구조도
[Fig. 3] hierarchical -means structure
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그림 3의 Level 0은 초기 시뮬레이션 데이터이고 
Level 1은 -means 알고리즘을 통해 한 번의 군집화를 
수행한 결과이다. 이렇게 얻어진 군집들을 하나의 파트
(part)로 분류한다. 한편, 파트에 속한 하나의 군집은 그 
스스로가 다음 수준에서 파트를 가질 수 있다. 즉, Level 
1의 각각의 군집은 Level 1에서의 특정 파트에 속할 뿐 
아니라 Level 2에서 자신의 파트를 가질 수 있게 된다. 
Level 1에서 네 개의 군집이 생성되었다면, Level 1에서
는 한 개의 파트가 Level 2에서는 네 개의 파트가 존재하
게 된다. 여기서 하나의 파트에 대해 하나의 혼동행렬을 
구성할 수 있고 이를 통해 가중 F-measure의 적용이 가능
하다. 하나의 파트는 부분군집(Subcluster)들의 집합이며, 
가중 F-measure에서 사용될 클래스들의 집합이라 할 수 
있다.

이러한 계층의 수준은 클래스가 잘못 설계되었다고 판
단될 때, 또는 특정 클래스에 대해 보다 구체적인 분석을 
요구할 때 등의 필요한 경우에 확장이 가능하다. 앞서 언
급하였듯이 군집 계층의 최대 수준 은 의사결정
자의 결정사항이다. 이렇게 수준을 끝없이 늘려나가게 되
면→∞ , 결국 최종 수준에서는 하나의 데이터 값에 
대해 하나의 군집이 생성되며 이는 기존의 가중 F-measure
에서의 클래스 정의 방식과 같은 결과를 얻어낸다.

3.2 가중치의 재정의

기존의 가중 F-measure 값은 ∞  에서 정의되므
로 평가 기준을 어느 정도의 값으로 선정해야 하는지를 
판단하기가 어렵다. 따라서   의 범위를 정의하는 것
이 보다 유용한 정보를 제공한다.

3.2.1   범위의 가중 F-measure

기존의 가중 재현성()과 가중 정밀도()를 구
하는 식은 다음의 식 (12), 식 (13)과 같다. 와 는 
식 (14)와 식 (15)에 나타나 있으며, 이 가중치들의 최대
값이 정의되지 않음에 따라 가중 재현성과 가중 정밀도
의 최소값이 정의되지 않는다. 이로 인해, 두 값의 조화평
균인 가중 F-measure 또한 최소값을 갖지 않게 된다.















 
≠



(12)

 













 
≠



(13)


  (14)


  (15)

와   는 ∞  에서 정의되므로, 이
를    범위에서 정의되는  와  로 대체함으로써 
가중 F-measure를 [0, 1]에서 정의한다. 이를 통해 가중 
재현성과 가중 정밀도 및 가중 F-measure는    , 


   부분을 각각  와  로 대체하여 다음의 식 

(16), (17), (18)과 같이 구할 수 있다.















 
≠


 

(16)

 









 



 
≠


 

(17)

 


 




 



 
≠




 




  

 




≠




 


 



 
≠




 

 



 
≠




 

(18)

[0, 1]에서 정의되는 새로운 가중치에 대해서는 다음절
에서 구체적으로 논의하도록 한다.

3.2.2 가중치 

데이터마이닝 분야에서 사용되는 F-measure는 잘못 
예측된 모든 클래스에 대해 1의 가중치를 부여하는 것으
로 생각할 수 있다. 황보훈 등(2009)은 F-measure를 
  이상의 멀티클래스에 대해 평가하면서, 잘못 예측
된 개 클래스에 대해 실제 값과의 차이에 따라 
패널티를 부과하기 위해 가중치 개념을 추가하였다.

한편, 앞서 제시한 것과 같이 기존의   대신에 
를 사용하게 될 경우에는 값이 0에 가까워질수록 모
델의 정확도와 상관없이 가중 F-measure는 상당히 높은 
값을 갖게 된다. 이는 모델의 검증 방법으로써 적합하지 
않다. 따라서 가중치는 가중 F-measure 값에 크게 영향을 
미치지 않으면서(1에 가까우면서), 잘못 예측된 클래스들 
사이의 차이를 구분할 수 있도록 설계되어야 한다.


 를 구하기 위해   범위의 다음의 비율을 정의

한다.



  (19)
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이는 개 클래스의 점 추정치(각 클래스의 평균값)의 
최대 차이에 대한, 평가하고자 하는 클래스 a와 임의의 
잘못 예측된 클래스 j의 점 추정치 차이의 비율로 정의된
다. 이러한 비율의 정의는 잘못 예측된 클래스들이 전체
구간에 비해 얼마나 잘못 예측되었는지를 구분할 수 있
게 한다. 이 비율을 이용하여  를 다음의 식 (20)과 같
이 정의한다.


  

  (20)

식 (20)에 의해  는 [ , ]에서 정의되며, 값
을 통해 가중치의 최소값을 조정할 수 있다. 는 행렬에
서 각 클래스별 효과적인 가중치 적용을 위해 부여해준 
값이다. 1에 가까운 값을 갖는 가중치를 설계하기 위해 
값은 0.1이하로 설정하는 것이 바람직할 것이다. 를 
0.1로 설정할 때의 가중치는    를 최소값으로 
갖게 된다. 도 같은 방법으로 식 (21)과 같이 구할 수 
있다.


  

  (21)

이러한 가중치들을 통해 가중 F-measure에서 평가 기
준의 선정이 보다 객관성을 갖게 될 수 있다.

3.3 계층적 -means를 통한 가중 F-measure 

(Weighted F-measure with Hierarchical 

X-means Method, WF-HX Method)

계층적  -means와 가중 F-measure를 사용한 시뮬레
이션 모델의 검증 과정에 대해 그림 4로 나타내었다. 기
존 연구에서 한계점으로 지적되었던 보편성과 객관성을 
확보하기 위하여 군집분석 과정이 추가되고 가중치가 새
롭게 정의 되었다.

전체적인 진행 과정은 다음과 같다. 시뮬레이션 데이
터를 -검정이나 카이제곱 검정 등의 기존 방법들을 통해 
1차적 평가를 진행한 후 시뮬레이션 데이터에 대해 
-means 알고리즘을 통해 초기 군집화를 실시한다.

군집화 과정을 거친 군집을 혼동행렬의 각 클래스로 
구성한다. 여기에 새롭게 정의된 가중치를 통해 가중 
F-measure 값을 구한 후 θindividual, θoverall 과 비교 분석한
다. 검증 결과 잘못 설계된 클래스들 또는 검증 수준을 
높이고자 하는 클래스들에 대해 군집 계층의 수준이 
이 될 때까지 그림 4에 음영처리 되어 있는 계층적 
-means를 통한 가중 F-measure의 과정을 반복한다. 현 상
황에서 수정이 필요한 클래스들을 검토하고 수정한 후 
전체 과정을 반복한다. 군집 계층의 수준을 만족하는 모

든 클래스들의 가중 F-measure의 값이 θindividual값 이상이
고 모든 파트(part)들의 가중 F-measure 평균값이 θoverall
값 이상이면 검증 과정을 마무리한다.

[그림 4] 계층적 -means를 통한 가중 F-measure

[Fig. 4] Weighted F-measure with Hierarchical -means

이 과정에서 군집 분석 기법을 사용함으로 인해 합리
적인 수의 클래스를 지정할 수 있게 되고, -means 알고
리즘을 계층적으로 구성함으로써 모델의 부분적인 검증
이 가능할 뿐만 아니라 검증의 보편성까지 얻을 수 있게 
된다. 또한, 군집 계층의 수준을 의사결정자가 직접 결정
하고 추가적으로 확장할 수 있기 때문에 각 요소에 대해 
이상 판단을 한 경우, 즉시 추가적인 분석 및 수정이 가
능하다.

4. 사례 연구(Case Study)

앞서 제시한 검증 방법론의 효과를 검증하기 위해서 
이 장에서는 국내 ‘L사’에서 수행한 시뮬레이션을 통해 
클래스와 가중치가 재정의 된 가중 F-measure를 사용하
여 기존의 방법들과의 검증결과의 차이에 대해 살펴볼 
것이다. 본 사례 연구에서는 기존의 가중 F-measure 연구
에서 사용된 데이터와 동일한 LCD공정 시스템 데이터를 
사용하였다.
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4.1 시뮬레이션 모델 제시

아래에 제시된 모델은 국내 ‘L’사의 LCD공정 시스템
이다. 해당 시스템에서는 TV 및 모니터에 장착될 디스플
레이 액정이 생산되며 모델은 로봇 2대와 버퍼 3개, 그리
고 장비 1대로 구성되어있다. 로봇은 각 로드(Entity)를 
운반하는 역할을 하며, 버퍼에는 해당 시스템으로 로드의 
투입을 위한 버퍼 2개와 선·후처리 공정을 하는 버퍼가 
있다. 각 로봇과 장비의 용량은 1EA이며, 모델의 배치는 
아래의 그림 5와 같이 구성된다.

[그림 5] 시스템 모델의 배치도
[Fig. 5] Layout of the system model

총 25단으로 구성된 투입 및 반송버퍼와 2단의 중간버
퍼 그리고 장비 사이의 로봇으로 구성된다. 투입 및 반송 
버퍼에서는 선·후처리 공정이 이루어지며 장비는 총 2가
지 공정을 수행하고 모든 로드는 2가지 작업을 차례로 거
치게 되며 장비에는 한번에 2개의 로드가 실릴 수 있다. 
시스템의 전체적인 공정은 무인운반차(AGV : Automated 
guided vehicle)를 통해 로드들이 투입 버퍼에 투입된 후 
순서대로 쌓이고, 로봇 1을 거쳐 중간버퍼에 투입된다. 
선처리 공정을 마친 후 로봇 2를 통해 장비로 이동하여 
공정 1을 마친 후 공정 2를 수행한다. 공정을 모두 마친 
로드는 로봇 2를 통해 중간 버퍼에 투입되며 후처리 공정
이 완료되면 로봇 1을 거쳐 다시 반송(투입) 버퍼에 차례
로 쌓이게 된다.

4.2 모델 검증 과정

본 연구에서는 시뮬레이션 모델링 S/W로 AutoModⅡ
를 사용하였다. AutoModⅡ는 시스템을 효율적으로 분석
하기 위해 만들어진 시뮬레이션 프로그램으로 GUI기반
의 데이터 입력과 3D를 지원함으로써 사용자가 보다 쉽
게 공정시스템을 구현할 수 있도록 만들어진 소프트웨어
이다. 

[그림 6] 시뮬레이션 모델 실행 화면
[Fig. 6] Simulation model execution screen

시뮬레이션 모델에서 얻어진 데이터와 실제의 데이터
에 대해 기존에 연구되어진 방법들로 모델 검증을 해 본 
결과가 표 4와 같이 나타났다. 모델 검증을 위해 
SPSS12.0k와 Excel을 이용했다.

[표 4] 타 방법들에 의한 초기 모델 검증
[Table 4] The initial model validation by other methods

검증 방법 통계량 값 기각역 유의 확률
t-검정 0 - 1

윌콕슨 순위합 검정 -0.028 - 0.978

카이제곱 검정 5.253 - 0.148

K-S 검정 0.010 - 1

TIC 검정 0.0004 0.3 -

대부분의 검정을 통해서 거의 1에 가까운 매우 높은 
유의 확률이 얻어졌으며, TIC 검정과 같은 경우 0.3보다 
작은 값을 가지면 충분히 잘 설계되었다고 할 수 있는데, 
얻어진 TIC 값은 0.3에 비해 매우 작은 값이다. 카이제곱 
검정의 경우에는 다른 방법에 비해서 유의확률이 작게 
나왔지만 유의수준 0.05보다는 크기 때문에 두 시스템이 
유사하다는 결론을 내린다. 따라서 기존의 방법들은 현재
의 모델과 실제 시스템은 같다는 가설을 어떠한 근거로
도 기각하지 못한다.

다음으로 군집분석을 적용한 가중 F-measure 검증을 
시행한다. 검증 과정을 진행하기에 앞서 의사결정자에 의
해 평가기준과 군집 계층의 최대 수준이 결정되
어야 한다. 평가 기준은 θindividual=0.6, θoverall=0.8로 기존
의 연구와 동일하게 한다. 또한, 시스템이 단순하기 때문
에 군집 계층의 최대 수준 로 한다.

군집분석을 위해서 Waikato Environment Knowledge 
Analysis(WEKA) 3.6.4를 사용하였으며, 그림 7은 해당 
모델의 검증을 위해 -means 군집 분석을 실행한 결과
를 보여준다.
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[그림 7] -means 군집분석 결과
[Fig. 7] -means clustering analysis

위의 그림 7에서는 군집의 중심과 개수를 보여주며, 
군집의 개수는 BIC 점수에 의해 4개로 결정되었다. 그림 
8의 그래프는 나란히 정렬된 데이터끼리 하나의 군집을 
나타낸다.

[그림 8] 시뮬레이션 데이터의 군집화 그래프
[Fig. 8] Graph Clustering of simulation data

이러한 군집들을 바탕으로 구성한 혼동행렬은 아래의 
표 5와 같다. 시뮬레이션 데이터를 바탕으로 군집을 생성
하였고 실제 데이터의 클래스들과 시뮬레이션 데이터의 
클래스들이 동일해야 하기 때문에, 실제 데이터는 동일한 
값을 갖는 시뮬레이션 데이터가 포함된 클래스에 포함시
키도록 한다.

[표 5] 혼동행렬 구성
[Table 5] Configuration of confusion matrix 

S       R 군집0 군집1 군집2 군집3 군집4 군집5

군집0 0 0 0 0 0 0

군집1 0 0 4 5 1 0

군집2 0 1 27 40 16 0

군집3 2 7 39 98 13 2

군집4 0 1 15 14 5 1

군집5 0 0 0 0 0 0

이때 실제 데이터 중에 시뮬레이션 데이터에는 없는 
값이 존재한다면 이들은 어떤 군집, 즉 어떤 클래스에도 
포함되지 못한다. 이러한 데이터들에 대해 시계열상의 해
당 위치에 별도의 군집을 추가하여 포함시켜 준다. 표 5
에서 군집 0과 군집 5가 이에 해당한다.

혼동행렬을 통해 가중 재현성, 가중 정밀도, 가중 
F-measure를 구한 결과는 다음의 표 6과 같다. 군집 0과 
군집 5에서 가중 재현성의 값이 0이므로 가중 F-measure
의 값은 존재하지 않으며 이는 ‘-’로 표기하였다. 표 6의 
결과에서 가중 F-measure의 값이 군집 3을 제외한 나머
지 값들은 현저히 낮게 나타난다. 현재의 군집 계층의 수
준이 1이고 군집 0과 군집 5는 실제 데이터에만 존재하
는 클래스이므로, 이들과 군집 3 클래스를 제외한 나머지 
클래스(군집 1, 군집 2, 군집 4)들에 대해 각각의 이벤트
가 제대로 반영되었는지 검토한다. 검토결과 기압 변경 
과정의 처리에 문제가 있는 것을 발견하고 모델을 수정
하였다.

[표 6] 초기 모델의 척도 
[Table 6] Measure of the initial model

군집0 군집1 군집2 군집3 군집4 군집5

가중 
재현성 0 0.066 0.372 0.638 0.197 0

가중 
정밀도 0.04 0.060 0.369 0.654 0.201 0.033

가중 
F-measure

－ 0.063 0.370 0.646 0.199 －
 

모델 수정 결과 초기 모델보다 확연히 데이터간의 유
사성을 확인할 수 있었으며, 이때 기존의 방법들로 모델
의 검증을 한 결과 표 7과 같은 유의 확률을 얻었다.

[표 7] 타 방법들에 의한 초기 모델 검증
[Table 7] The initial model validation by other methods

검증 방법 통계량 값 기각역 유의 확률
t-검정 -0.107 - 0.914

윌콕슨 순위합 검정 -0.145 - 0.885

카이제곱 검정 0.279 - 0.960

K-S 검정 0.083 - 1

TIC 검정 0.0002 0.3 -
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수정 후에도 대부분의 검정을 통해서 1에 가까운 유의 
확률을 얻어낼 수 있으며, 카이제곱 검정의 유의 확률도 
눈에 띄게 증가한 것을 알 수 있다. 다음으로 수정된 모
델을 통해  -means 군집 분석을 실시한다. 아래의 그림 
9는 수정된 모델의 군집 분석결과를 나타낸다. 수정된 모
델에 대해서도 4개의 군집으로 군집화한 것을 알 수 있다.

[그림 9] -means 군집분석 결과
[Fig. 9] -means clustering analysis

[그림 10] 수정된 모델의 군집화 그래프
[Fig. 10] Clustering a graph of the modified model

그러나 수정된 모델의 군집은 실제 데이터의 값들을 
모두 포함하고 있기 때문에 추가적인 군집을 부여하지 
않는다. 이는 모델의 수정이 올바로 진행되었음을 보여준다.

분석결과를 통해 표 8과 같이 ×의 혼동행렬이 
구성된다. 이때의 가중 F-measure 값은 표 9와 같이 구할 
수 있으며, 군집 1과 군집 2에 대해서는 1에 가까운 값이 
나오는 것을 확인할 수 있다. 그러나 군집 3의 가중 
F-measure가 θindividual=0.6보다 낮게 나타나므로 해당 클

래스에 대해 추가적인 수정 작업을 진행한다.

[표 8] 수정된 모델의 혼동행렬
[Table 8] Confusion matrix of the modified model

S      R 군집 0 군집 1 군집 2 군집 3

군집 0 110 2 0 44

군집 1 3 36 0 1

군집 2 0 0 11 1

군집 3 44 0 0 39

[표 9] 수정된 모델의 척도
[Table 9] Measure of the revised model

군집 0 군집 1 군집 2 군집 3

가중 재현성 0.7127 0.9068 0.9768 0.4831

가중 정밀도 0.7091 0.9513 1 0.4732

가중 
F-measure

0.7109 0.9285 0.9883 0.4781

다음은 또 다시 모델을 수정한 후의 혼동행렬이며 혼
동행렬의 구성을 통해 모델의 수정이 제대로 이루어 졌
음을 눈으로도 확인할 수 있다.

[표 10] 최종 모델의 혼동행렬
[Table 10] Confusion matrix of the final model

S      R 군집 0 군집 1 군집 2 군집 3

군집 0 146 3 0 8

군집 1 2 36 0 0

군집 2 0 0 11 0

군집 3 7 1 1 76

[표 11] 최종 모델의 척도
[Table 11] Measure of the final model

군집 0 군집 1 군집 2 군집 3

가중 재현성 0.9326 0.9513 1 0.8976

가중 정밀도 0.9440 0.9068 0.9229 0.9071

가중 
F-measure

0.9382 0.9285 0.9599 0.9023

표 11에서 가중 F-measure의 값이 모두 θindividual=0.6 
이상이고, 이들의 평균이 θoverall=0.8 이상이므로 여기서 
검증을 완료한다.

5. 결  론

본 연구는 시뮬레이션 분석 절차 중 모델의 타당성과 
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신뢰성을 입증하는 모델의 검증단계에서 계층적 
-means와 가중 F-measure를 적용하여 모델의 타당성을 
검증하는 방법을 제시하였다. -means를 통해 클래스를 
재구성하여 복잡한 시스템에서도 소수의 클래스를 구성
할 수 있도록 하였고 이를 계층적으로 구성하여 의사결
정자가 원하는 수준까지 모델을 검증하고 수정할 수 있
도록 하였다. 또한, 본 연구는 기존에 연구되어진 가중치
의 범위를 [0,1]로 한정하여 평가 기준의 선정에 보다 객
관성을 갖게 하였다.

이를 검증하기 위해 가장 먼저, 시뮬레이션 모델을 구
축하였고 도착간격시간(Interarrival time)을 검증의 대상
으로 하였다. 첫 번째 시뮬레이션 모델의 타당성 검증 결
과 -means를 적용한 가중 F-measure값이 군집0, 군집3, 
군집5를 제외한 모든 군집에 대해 θindividual 값 이하로 낮
게 나타났다. 이후 시뮬레이션과 실제 시스템의 상이점을 
발견하여 수정 후 다시 모델을 검증한 결과 θindividual과 θ
overall값 모두를 만족하여 구축한 시뮬레이션 모델이 타당
함을 검증하였다. 또한 검증의 신뢰성을 높이기 위해 사
례연구에서 기존 방법론과 비교하였다. 비교대상은 t-검
정, 윌콕슨 순위합 검정, 카이제곱 검정, K-S검정, TIC검
정을 이용하여 동일하게 모델의 검증을 수행한 결과 계
층적 -means와 가중 F-measure를 통한 검증 기법의 우
수성을 입증할 수 있었다. 
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