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요 약

산업현장에서 사용되는 중요 기자재는 국제 및 국내 규격 부합 여부를 검증하기 위해 시험성적서 제출이 의무화되어 있다.

그러나 방대한 시험성적서를 엔지니어가 육안으로 검증하는 것은 쉽지 않아 관리의 비효율성이 발생하며 문서 위변조 문제가

발생하기도 한다. 이를 개선하기 위한 방안중 하나로 OCR(Optical Character Recognition, 광학 문자 인식) 기술을 적용하고

있지만, 기존의 OCR 기술은서식·서체의다양성과비정형화된레이아웃, 다국어 환경등에서인식률저하, 오인식, 후처리부담

증가와 같은 한계점에 노출되어 있다. 이에 본 논문은 Transformer 기반 Donut 모델을 활용하여 시험성적서를 JSON 형태로

자동 정규화하고, 이를 Fine-Tuning 한 LLM을 통해 엔지니어가 손쉽게 확인할 수 있도록 지원하는 시스템을 제안한다. 또한

이후 등록 되는 동일 문서에 대해 텍스트 대조를 통한 위변조 검증 기능을 제공하여, 시험성적서 관리의 신뢰성과 효율성을

동시에 확보할 수 있음을 확인하였다.

Ⅰ. 서론

플랜트(Plant) 산업 현장에서는 건설과 운영 과정에서사용되는 중요

기자재(계측기, 밸브, 펌프 등)이 국제 및국내규격에부합하는지확인하

기위해각��성, 내식성, 내�성, �도, �설, 방폭 등 여러� 의시험

성적서 제출이 의무화되어 있다. 하지만 수많은 시험 성적서를 엔지니어

가 육안으로 일일이 관리하는 것은 불가능하다. 수동으로 문서를 디지털

화하는것은비용이많이들고오류가발생하기쉬워문서관리의취약점

이 발생한다«1¬. 2013­ 한국수력원자력(한수원)의 원자력발전소에 납품

된 부품들의 시험성적서가 위조된 사건이 발생하였다. 기술 규격에 미달

하는 케이블을 납품하기 위해 시험성적서를 위조한 이 사건은 원전 부품

의품질과안전성에대한신뢰를저하시키는계기가되었으며, 이후 산업

계전반에걸쳐 품질관리와검증절차의중요성이부각되었다. 시험성적

서의 관리를 위해서 여러 기술을 적용하고 있는데 그 중 하나가 바로

OCR (Optical Character Recognition, 광학 문자 인식)이다. OCR 은 이

미지나 스캔된 문서 속의

글자를 컴퓨터가 읽고 텍스트 데이터로 변환하

는 기술이다. OCR은 자동 문서 관리 분야에서 매우 널리 활용되고 있다.

대부분의 사무자동화, 공장관리, 온라인 교육, 정부 행정, 산업계 등 다양

한 분야의 자동화 시스템이 스캔 문서, 이미지, PDF 등에서 정보 추출을

위해 OCR을 기본 도구로 채택하고 있다«2¬. 시험성적서 인식에 OCR 기

술이 폭넓게 쓰이지만, 다양한 시험성적서의 서식, 비정형화된 레이아웃,

수기 및 복잡한 서체 등에서 인식률 저하, 오인식, 후처리 비용 증가 등

여러 문제가 동반되고 있는 것도 사실이다«3¬.

Ⅱ. LLM 기반 시험성적서 시스템 설계

그림 1. 시험성적서 자동화 시스템 검증절차

OCR 시스템은정형화된문서(예: 명확한표, 단순한텍스트, 정확한레

이아웃)에는 높은 인식률을 보이나, 표·수식·차트 등 구조가 복잡하거나

다양한 형태가 혼재된 비정형 문서에서는 정확도가 크게 떨어진다. 실험

및문헌분석결과비정형성에따라오인식률이 2에서 10배이상높아지며,

특히숫자가많은문서에서후처리난이도가증가함을알수있다. 이와같

은문제점들을해결하기위해본논문은 Transformer 기반 Donut 모델로

시험성적서를 자동으로 JSON 형태로 정규화하고, 이를 Fine-Tuning 한

LLM(Large Language Model)을 통해 손쉽게 확인할 수 있는 문서 자동

화 시스템 구조는 그림 1. 과 같이 구성된다. 신규로 등록된 동일 �류의

시험성적서도 JSON 텍스트대조를활용해위변조여부를실시간으로검

증하는 기능을 추가해, 데이터의 진위와 무결성을 높이는 방안을 제시한

다.
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Ⅲ. Donut 기반 문서 자동화 시스템

그림 2. 시험성적서 자동화 프레임워크

본논문에서는기존 OCR(광학 문자인식)의 한계로인해 OCR을배제

한 Transformer 기반 VDU(Vision Document Understanding) 구조로,

문서이미지를직접입력받아텍스트/구조정보를종단(end-to-end) 방식

으로추출하는OCR-free Donut (Document Understanding Transformer)

모델을채택한다[4]. Donut은 문서 내시�·텍스트정보를모두직접처리

하므로, 기존 OCR처럼전처리에 의존하거나텍스트추출-이해단계에서

오류전파가발생하지않는다. 다양한언어·서체·복잡한구조(표, 차트, 도

식 등)에 대해 별도 엔진 교체 없이 종단적으로 처리 가능하며, 실험적으

로 비정형/저자원 문서에서도 뛰어난 성능을 달성한다. Donut 모델로 시

험성적서를 JSON 형태로 정규화하는 과정을 순차적으로 정리하면 다음

과 같다.

1) Donut 모델이 이미지이해 : Transformer 기반 Donut 모델이문서

내에서필요한정보(예: 방폭등급, 시험결과, 규격, 발급일등)을 자동으로

찾아낸다.

2) 핵심정보추출 : Donut 모델이 �� 별값을인식 (예시: “시험결

과 : 합격”, “발급일 : 2025-09-01”등)을 데이터로 정리한다.

3) JSON 데이터로 변b : 추출된정보¥을표M화된 JSON 형태로자

동으로 정규화 한다.

4) 데이터저�및활용 : 생성된 JSON 데이터는데이터N이스에저�

되고, 이후 검색, 검증, 요� 등 다양한방식으로 활용될 수있다. 이 과정

을 통해 복잡한 시험성적서를 쉽고 정확하게 표M 데이터로 변b하여 관

리할 수 있다.

정규화된 JSON 데이터는 LL� 입력으로전달된다. LL�은 사전학습

된 대형 언어 모델이지Z, 문서 도메인과 JSON 구조 이해를 돕기 위해

Fine-Tuning을 진행한다.

본 논문에서 제¼하는 시험성적서 자동화 �`임워크는 8림 2. j 같

이 구성된다. Fine-Tuning 과정에서는 시험성적서 예시 데이터, JSON

구조, 자연어µ의응답쌍등이사용된다. 사용자는자연어로µ의(예: “이

밸브의시험결과를요�해줘”)를입력한다. LL�은 정규화된 JSON 데이

터에서 관련 정보를 파Z해, 자연스럽고 정확한 언어로 답변을 생성한다.

필요 시 JSON 내 특정 ¶-값 쌍을 조ß하거나 조� 필터\ 결과를 포함

한 응답을 제공한다. 엔지=어는 챗봇 형태 인터`이스에서 LL�과 대화

하며 문서 내용을 쉽게 확인·검색할 수 있다. Donut 모델의 빠른 JSON

변b과 LL�의 �연한 µ의응답이 연속적으로 연동되어 효율적인 업무

지원이이루어진다. Donut 모델은 비정형문서를구조화된 JSON으로바

꾸는역할을, LL�은 JSON 데이터를 바f으로자연어 이해j 응답을 i

당하여, 두모델이협력해시험성적서정보를쉽고빠i게처리·제공할수

있게 하는 구조이다[5]. 신규로 등록된 동일 종류의 시험성적서도 Donut

모델로 JSON 형태로변b된다. 새로생성된 JSON과 기존저�된 JSON

데이터를 텍스트 기반으로 대조한다. � ¶-값 쌍별로 일치 여부를 검사

하며, 값의 변경, 누락, 추가가 있는지 깊이 비교한다. JSON 구조의 트리

나 ¶ 순서, 데이터 n입o지 포함해 정밀 검증이 가능하며 이를 통해 위

변조여부를판별한다. 변조가감지되면해당기록을저�하고, 관리자 또

는엔지=어에게알림또는경고메시지를발송한다. 위변조 여부는문서

의진위확인, 감사추적, 법적증빙등다양한 적에활용될수있다. 자

동화된위변조검증으로문서관리투명성및신�성이크게향상될것을

기대한다.

III. 결론

본 논문은 ��트 산업에서 필수로 요구되는 시험성적서의 방대하고

복잡한 관리를 자동화하기 위해 Transformer 기반 Donut 모델과

Fine-Tuning 된 LL�을 결합한 ¾신적 문서 자동화 시스�을 제시하였

다. Donut 모델은 시험성적서 이미지를 직접 
%하여 Ý요 � 을 정밀

하게 추출하고, 이를 표M화된 JSON 형태로 자동 정규화함으로써 기존

OCR 기술의한계였던비정형문서처리어려움과인식오류문제를효과

적으로극복하였다. 또한, Fine-Tuning된 LL�을 활용해정규화된 JSON

데이터를자연어µ의j대화형검색시스�과연동함으로써손쉽게시험

성적서를확인하고요�·검증할 수있도록지원하였다. 이러한 접근은문

서 탐색 및 정보 활용의 생산성 및 업무 효율을 증대시킨다.

아울러, 신규등록되는동일문서에대해 JSON 텍스트대조를통해위

변조 여부를 실시간으로 검증하는 기능을 추가하여, 문서의 진위j 무결

성을 보�하고 산업 ��의 ¼전성과 신�성을 �화하여 산업 ��의 £

지¤전b과스마트관리를촉진하는데핵심적인기여를할것으로판단

된다.
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