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요 약  

 
 본 논문에서는 다종류·다수의 주문이 실시간으로 유입되는 제조 생산 환경에서 제한된 생산 자원을 최적 

활용하기 위한 Order Acceptance & Scheduling 문제를 다룬다. 제안하는 프레임워크는 복합적인 Context 를 

의사결정나무로 세분화하여 각 분류 구간별로 Contextual Bandit 을 적용함으로써, 전체 Context 를 일괄 

처리하는 방식 대비 더 정밀한 의사결정을 가능케 한다. 또한, 즉시 보상만으로는 포착하기 어려운 기회비용에 

대한 피드백을 반영하기 위해 Delayed Reward Compensation 기법을 도입하고, 선택되지 않은 행동에도 학습 

신호를 제공하는 Counterfactual Feedback 을 병합하여 탐색–활용 균형을 개선하였다. 병렬 기계 생산 환경을 

모사한 시뮬레이션 환경에서 제안 모델은 MILP 최적해 대비 평균 76% 수준의 성능을 달성하였으며, 

전통적인Contextual Bandit 대비 약 10%p 이상의 성능 향상을 확인하였다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

 최근 제조 산업은 급격히 변화하는 고객 요구와 글로벌 

경쟁 심화로 인해 다종류·다수의 주문이 실시간으로 접수

되는 환경에 직면하고 있다. 이러한 환경에서 제조 기업

들은 제한된 자원을 최적으로 활용하여 수익성을 높이는 

복합적인 의사결정을 신속히 내려야 하는 상황에 놓여 

있다. 이러한 문제는 Order Acceptance & Scheduling 으

로 알려져 있으며[1], 각 주문이 가지는 처리 시간, 수익 

등의 특성과 생산 시스템의 현재 상태를 동시에 고려하

여 최적의 결정을 도출해야 한다는 점에서 매우 어렵다. 

따라서, 본 연구는 Decision Tree 로 복합적인 Context

를 세분화한 뒤 각 분류 구간에서 Contextual Bandit 을 

적용해 실시간 환경에서도 적은 데이터로 신속하고 정확

한 의사결정을 수행하는 접근법을 제안한다. 

 

ⅡⅡ..  제제안안  프프레레임임워워크크  

 Contextual Bandit 은 주문이 들어올 때마다 관측된 복

잡한 Context 를 바탕으로 신속히 최적의 Action 을 결정

할 수 있는 강점을 지닌다. 이는 실시간으로 변하는 환경

에서도 빠르게 적응하며, 수학적으로 성능을 보장하고 적

은 데이터로도 효과적인 정책 개선이 가능한 점에서 실

시간 환경에 유리하다. 또한 본 연구에서 Bandit 의 성능 

향상을 위해 Decision Tree 를 활용한다. Decision Tree

는 Context 를 세분화한 뒤, 각 분류 구간에서 Bandit 이 

의사결정을 내리도록 활용하여 전체 구간을 한 번에 다

루는 방식보다 더 정밀한 결정을 내리게 한다. 

   2.1 Contextual Bandit (CB) 

 주문이 도착할 때마다 관측되는 Context 벡터 𝑥𝑥𝑡𝑡 ∈ 𝑅𝑅에
는 주문의 기본 특성뿐 아니라, 동적인 생산 시스템 정보

와 이들로부터 추출된 통계적 특성이 포함된다. 이를 기

반으로 각 주문마다 의사결정을 내리는데, 본 연구에서는 

전통적인 수락, 거절 옵션 외에 유리한 주문 기회를 고려

한 결정 유보와 생산 효율화를 위한 외주 비율 선택을 

추가하여, K 개 행동 집합 𝐴𝐴 = {𝑎𝑎1,… , 𝑎𝑎𝐾𝐾} 중 하나를 선택

하도록 설계하였다. 선택한 행동 𝑎𝑎𝑡𝑡에 대해 실시간으로 

순수익 𝑟𝑟𝑡𝑡를 관측하고 목표는 전체 시간 T 동안의 누적 

보상을 최대화하는 CB 의 수학적 정식화는 다음과 같다. 

max
𝑎𝑎1,…,𝑎𝑎𝑇𝑇

∑𝐸𝐸[𝑟𝑟𝑡𝑡|𝑥𝑥𝑡𝑡, 𝑎𝑎𝑡𝑡]
𝑇𝑇

𝑡𝑡=1
 

 

    A. Delayed Reward Compensation (DRC) 

 기존 CB 모델은 행동 𝑎𝑎𝑡𝑡를 시점 t에 선택한 뒤 즉시 얻

는 보상 𝑟𝑟𝑡𝑡를 학습에 활용한다. 그러나 실제로는 선택한 

행동이 완료되는 시점 𝜏𝜏𝑡𝑡까지 다른 주문을 처리하거나 기
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계를 점유함으로써 얻게 되는 기회비용과 추가 보상이 

존재한다. 이를 반영하기 위해 본 연구에서는 DRC 메커

니즘을 도입하여 주문의 처리 완료 시점까지의 잠재적인 

보상을 반영하여 학습 신호를 제공한다. 이를 통해 더 장

기적인 시각에서 행동의 가치를 평가할 수 있다. 

 

 B. Counterfactual Feedback (CF) 

 CB 학습에서는 선택된 행동에 대해서만 보상을 학습하

기 때문에, 나머지 행동의 가치를 추정하기 어렵다. 본 

연구에서는 CF 를 통해 선택되지 않은 행동들 또한 학습 

신호를 부여한다. 이는 선택되지 않은 행동에도 학습 신

호를 제공하여, 모델이 더 넓은 공간을 동시에 학습하도

록 유도한다. 이를 통해 동시에 여러 학습 사례를 확보함

으로써, 학습의 수렴 속도를 가속화하는 효과가 있다. 

 

   2.2 Decision Tree (DT) 

 DT 는 파라미터 조절 없이 Feature 만으로 분할 규칙을 

학습하는 비모수 모델이다. 본 연구에서는 C4.5로 DT를 

구축하고, 단일 DT 와 앙상블 방식을 통해 Tree 구조와 

노드 확률의 불확실성을 모사한다. 각 노드는 특정 행동

의 성공 확률을 추정하며 최종 노드에서 행동 별 성공 

확률을 계산한다. 이를 통해 CB 의 탐색-활용 균형을 직

관적이고 해석 가능하게 한다. 반면, C4.5 는 노드의 순수

도 증가만을 기준으로 과도하게 분할하는 경향이 있어 

과적합을 유발하여 일반화 성능을 저하시킬 수 있다. 본 

연구에서는 Gain Ratio 에 균형화 가중치를 부여하여 불

필요한 분기를 억제하고 예측력을 향상시킨다[3]. 

 

  IIIIII..  시시뮬뮬레레이이션션  및및  실실험험  환환경경  

 제안 모델의 성능 검증을 위해 전체 시점 𝑇𝑇 = 1000에 

걸쳐 각 시점마다 20% 확률로 0~5 개의 주문이 무작위

로 발생하도록 시뮬레이션 데이터를 생성하였다. 각 주문

의 처리 시간, 납기일, 수익 등은 무작위로 구성된다. 생

산 시스템은 5개의 병렬 기계 시스템으로 구성된다. 

 IV 절에서는 제안하는 모델의 성능을 시뮬레이션 환경을 

통해 평가한다. 먼저, 단일 DT 와 Bootstrap 기반 앙상블

을 각각 Context 분할 기법으로 적용하여[2], 분할 방식

이 CB 의 의사결정 정확도에 미치는 영향을 정량적으로 

비교한다. 수학적 최적해 기준으로 활용되는 MILP, 

Thompson Sampling-CB(CB), 무작위 행동 선택

(Random)과 비교함으로써, 제안 모델이 실시간 주문 처

리 환경에서 우수한 성능을 달성하는지 검증한다. 

 

  IIVV..  성성능능  비비교교  및및  평평가가  

 본 절에서는 제안하는 모델의 유효성과 CF, DRC 의 효

과를 검증하기 위하여, 제시한 시뮬레이션 환경하에서 다

섯 가지 알고리즘을 비교하고 평가하였다. 각 실험은 30

회 반복 수행하였으며, 평가 지표로는 MILP 모델이 산출

한 최적 해 대비 누적 순수익 비율을 사용하였다. 

 표 1 에 제시된 실험 결과에서, 제안한 Bootstrap 기반 

CB(BS-CB)은 DRC 만 적용했을 때도 크게 향상되었고, 

CF를 병합함으로써 추가 성능 향상을 보였다. 단일 DT-

CB 에서도 유사한 경향이 관찰되었다. CF 와 DRC 동시 

적용 시 75.05 의 평균 성능을 기록하여, DRC 단독 대

비 상승하였다. 

 

표 1. 알고리즘 및 CF/DRC 적용 별 시뮬레이션 성능 

 CF & DRC Only CF Only DRC None 

 BS-CB 
7755..88 

±4.66 

71.64 

±4.96 

7744..8855 

±1.35 

65.29 

±3.88 

 DT-CB 
75.05 

±3.65 

7711..7766 

±5.43 

73.24 

±1.95 

6699..6622 

±4.73 

 CB 
65.33 

±4.2 

65.24 

±4.39 

64.32 

±0.59 

65.71 

±3.86 

 Random 
52.98 

±2.06 

53 

±2.35 

53.66 

±1.49 

53.56 

±2.87 

 MILP 100 100 100 100 

 

  VV..  결결론론  및및  기기여여  

 제안한 모델이 최적해의 76% 수준에 근접하는 성과를 

낼 수 있음을 확인할 수 있었다. 전반적으로, CF 와 DRC

를 통합 적용했을 때 가장 높은 평균 수익과 안정적인 

분산을 확보하였으며, 특히 앙상블 기반 BS–CB 가 본 메

커니즘을 가장 효과적으로 활용함을 보였다. 

 본 연구의 주요 기여는 다음과 같다. 첫째, 선택 가능한 

행동으로 유보 옵션을 도입하여 유연성을 제고하였고 최

적 외주 비율을 산출해 불필요한 외주를 방지하고 수익

을 극대화하였다. 둘째, C4.5 기반 DT 알고리즘을 제안

해 도메인 지식 없이 Bandit 문제에 적용 가능함을 보였

고, Gain Ratio 계산 방식을 보정해 분할 품질 및 성능을 

향상시켰다. 셋째, DRC 와 CF 기법을 통합 적용해 탐색-

활용 균형을 강화하였다. 

 또한 통신 네트워크의 동적 자원 할당과 같이 복합적인 

의사결정 문제를 해결하는 데 적용 가능하며, 이는 스마

트 팩토리 등 자율 제어 시스템의 최적 정책 학습을 지

원한다. 나아가 가상 환경 내 자율 최적화 작업을 효과적

으로 구현할 수 있어, 제조·서비스·통신 분야뿐만 아니라 

자율 제어 및 메타버스 자율 트윈 연구까지 아우르는 학

제간 응용 가능성을 확보한다. 
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