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요       약 

현대 산업 발전에 따라 대량 생산 체제에서 소비자 개별 주문 요건을 반영하여 생산하는 대량맞

춤 생산(Mass Customization) 체제로 변화해가고 있다. 이런 대량맞춤 생산 체제의 제품구성(Product 

Configuration) 시에 나타나는 CSP(Constraint Satisfaction Problem) 해결 방법론을 제시하고 있다. 기존 

방법에서는 복잡 다양한 제약조건을 수학적으로 표현하여 제약 조건 검사에서 소요시간과 검색 공

간을 최소화 할 수 있는 알고리즘이 제시했다. 그런데 소비자의 주문 요건들이 빠르게 변화되고 복

잡 다양 해지고 있다. 그래서 대상 모델 및 제약조건이 변경이 되었을 경우 기존 방법에서 제시하

고 있는 CSP 해결에서는 수정 관리 하기가 쉽지 않고 확장성이 낮다. 본 연구에서는 룰 기반 모델

링으로 CSP문제 해결 프로세스 정립을 하여 관리의 편리성을 제공하고 확장성을 향상시킨다. 

 

1. 서론 

현대 기업에서는 규격화된 제품을 대량생산(Mass 
Production) 기반으로 제품 생산 및 관리를 하고 있다. 
대량생산 체제에서 생산된 제품에 또 다른 경쟁 요소
인 고객화(Customization)가 더해져 대량맞춤 생산
(Mass Customization)이 만들어 졌다. 대량맞춤 생산 체
제에서 B2B 또는 B2C 형태가 이루어지고 있으며 고
객의 다양한 요구 만족 조건을 반영하는 제품 구성
(Production Configuration)을 하고 운영할 때 제품 관리 
및 고객 주문 형태가 발생한다[1,2]. 주어진 제약조건
을 검사하여 결과의 해를 구할 때, 제약만족문제
(Constraint satisfaction problem)가 발생한다[3]. 제품 구
성 및 주문 시에 발생하는 제약만족문제 해결 기법을 
이용하여 보다 효율적인 문제 해결 하는 접근 방법이 
있다.1 
기존 연구에는 제약조건을 대수(Algebraic) 연산자로 

연결된 부울(Boolean) 변수를 사용하여 제약만족문제
를 해결하였다[5]. 그리고 주어진 문제를 논리적 기호
로 표현을 하여 처리하는 지식 기반으로 제약만족문

                                                           
* 이 연구에 참여한 연구자는 ‘2 단계 BK21 사업’의 
지원을 받았으며 이 논문은 정보통신산업진흥원의 SW
공학 요소기술 연구개발사업의 결과물임을 밝힙니다. 
†교신저자 : 백두권 

제를 해결하였고[6], 또는 문제 해결을 도메인 집합 
개념을 도입하여 검색을 통한 합당한 해를 구하는 해
결기법들이 이용되고 있다[7]. 기존 연구 기법들에서 
공통적으로 나타나는 복잡한 제약조건을 단순화 및 
수학적 수식 표현화하여 보다 발전된 알고리즘 기법
과 제약 조건을 검사하여 해답을 구할 때 실행 시간 
문제를 해결하기 위한 연구가 진행 되고 있다. 그런
데 요구사항 변화에 따른 제약조건 수정이 어려우며 
이로 인한 확장성이 낮다는 한계를 내포하고 있다. 
본 논문의 제약만족 문제를 해결하기 위한 룰 기반 

모델링 접근 기법을 제안하여 제약만족 문제 해결 모
델 관리의 편리성, 확장성을 향상시키고자 한다. 적용 
사례 연구로는 금융 상품을 대상으로 제시한 프로세
스를 적용한다. 
본 논문의 구성은 2 장에서 Integer Programming, 

Knowledge-based System, CSP 해결 Approach에 해한 설
명 및 문제점을 분석하고, 3 장에서 룰 기반 모델링 
접근 기법을 제안하고, 4 장에서는 금융상품 실제 적
용한 사례를 보이고, 5 장에서는 룰 기반 모델링 측면
에서 기존 접근 방법과 비교 평가를 기술한다. 
 
2. 관련 연구 

2.1 Integer Programming Approach 
제약 조건을 기호적 제약 조건과 수치적 제약 조건
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으로 모델링으로 표현하기 위해서 대수(Algebraic) 연
산자로 나타내며 변수의 값은 정수가 사용되어 최적
의 해를 구하는 접근 방식이다[4,5]. 제약조건과 주어
진 문제의 대상이 커질수록 방대한 양의 변수들을 필
요로 하며, 이들 사이의 복잡한 상관 관계가 존재하
여 사용자의 요구 변화에 따른 시스템에 대한 수정을 
어렵게 한다는 한계가 존재한다. 

 
2.2 Knowledge-based Approach  
주어진 문제의 대상을 논리적으로 자연어와 같이 

자연스럽게 표현할 수 있으며 기호적인 제약 조건의 
처리가 편하다. 따라서 지식 기반으로 추론 메커니즘
을 이용하여 문제를 해결한다[6]. 특히 사례 기반 추
론(Case-based Reasoning)과 같은 문제해결 분야에서 
널리 사용되어 왔다. 그러나 지식 습득 과정이 시스
템의 개발에 커다란 병목 현상이 되고, 시스템 성능
을 평가하기 어렵다. 즉 논리 언어는 수치 제약 조건
의 처리에 대한 어려움 때문에 기호적인 제약 조건의 
처리와 함께 수치 제약 조건의 처리도 동시에 요구되
는 문제의 적용에 많은 한계를 나타내고 있다. 

2.3 CSP(Constraint Satisfaction Problems)-based 
Approach  
CSP 는 여러 가지 제약 조건을 만족하는 해를 구하는 
것으로 CSP 의 구성요소는 변수, 도메인, 그리고 변수
들간의 제약 조건으로 이루어진다.  

1) 변수들의 집합: V = { vଵ, vଶ, vଷ … . , v୬} 
2) 각 변수 Vi가 가질 수 있는 도메인:  

D = { dଵ, dଶ, dଷ … . , d୬} 
3) 변수들 또는 변수간의 제약조건:  

C = { cଵ, cଶ, cଷ … . , c୬} (단, n은 변수의 개수) 
제약만족은 변수의 개수와 각 변수에 들어갈 도메인
의 범위에 의해 지수적으로 증가하는 복잡도가 증가
하며, 변수나 도메인이 많은 경우에는 그 해를 구하
는데 많은 시간이 걸린다.  
이러한 문제를 해결하기 위한 세가지 방법이 있는데 

1) Classical CSP 방법은 변수들을 전향검사(Forward 
Checking)를 이용하여 제약 조건의 일치성 검사
(Consistency Checking)을 하여 도메인 여과(Domain 
Filtering) 을 적용하여 전체 탐색 공간의 크기 줄여 
검색 시간을 단축하는 방법이다[7]. 

2) Dynamic CSP 방법은 도메인 내에서 탐색 범위를 
줄여 실행 속도를 향상 시키기 위해 초기에 할당된 

변수와 값 순서의 제약을 추가 또는 제거 변경을 통
해 좀더 빠르게 해를 구하도록 방법인데, 절대적으로 
조건에 해가 위배되지 않는다[8]. 

3) Flexible CSP 방법은 부분적으로 제약 조건 완화 
등을 통해 모든 조건을 따르지 않아도 해를 찾는 것
인데, 경우에 따라 최선의 선택을 할 수가 있다[9]. 
위의 해결 방법들 역시 제한 조건이 복잡하거나 많

을 경우나 도메인을 좁히지 못하였을 경우에 
backtracking[10]이 자주 발생하는 문제를 안고 있으며 
조건이 자주 변경되는 경우 제약조건 위반(충돌)에 대
한 정보를 사용자에게 제시하여 변경관리가 쉽지 않
고, 이로 인한 확장성이 낮아지는 문제점이 발생한다. 
2.4 Rule-Engine Framework  

2.4.1 DB(Data Base)기반의 룰 엔진 
  DB기반의 룰 엔진은 비즈니스 규칙을 정의하는 매
개변수를 데이터베이스에 저장하고, 매개변수를 이용
한 실제 규칙 처리, 즉 비즈니스 로직 처리는 프로그
램이 처리하는 방식과 독립적인 룰 엔진을 사용하는 
방식이 있다. 독립적인 룰 엔진을 사용하는 방식은 
룰 엔진이 비즈니스 로직을 처리하도록 설계되어 룰 
데이터베이스에 매개변수 값은 물론, 이들을 이용한 
상세 로직을 저장하고 처리한다[11,12].  

2.4.2 Inference 기반의 룰 엔진 
Inference 기반의 룰 엔진은 스스로 판단하여 실행

할 비즈니스 룰을 선택하여 실행시킨다. 비즈니스 룰
을 표현하는 스크립트 언어를 지원하고 있으며 입력
된 비즈니스 룰의 로직이 부정확, 불완전하다면 전혀 
예상치 못한 결과를 초래한다 [12]. 
본 논문에서 적용한 룰 엔진은 제품구성 모델 과 

CSP 모델이 구조적 객체기반으로 설계하여 데이터베
이스 모델링 되기 때문에 상호 호환성 및 성능을 고
려할 때 DB기반의 룰 엔진으로 적용을 하였다 
 
3. 룰 기반 모델링 Approach 제안 모델 

본 연구에서는 다양하고 조건변화가 많은 대량맞춤 
생산 기업 환경에서 제약조건과 제품구성 도메인의 
구조적 재고를 통하여 CSP 해결 프로세스를 정립하여 
관리의 편리성을 제공하여 확장성을 높이는 방향으로 
제안 모델을 제시하기로 한다. 그러기 위해서는 룰 
기반 제약조건 모델링을 통한 CSP 해결을 데이터베
이스 스키마로 정의하고 데이터로 관리하여 표준화된

그림 1. Rule-based 모델링 프로세스 
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SQL 로 접근성을 높인다. 또한 룰 기반에서는 제약조
건 검사 로직이 변경 되었을 경우 로직 변경관리가 
용이하다[11]. 그림 1 에서는 룰 기반 모델링으로 CSP 
해결 프로세스를 도식화 하였다. 
3.1 제약조건 모델 
제품 구성에서 제약조건은 상위 객체와 하위 객체

간 제약조건과 동일 객체간의 제약조건으로 관계 규
칙을 정의한다. 이 제약조건 모델에서는 조건 규칙 
유형을 정의 한다. 

 선행선택 1: 첫 번째 선택될 객체를 기준으로 
하위 객체가 선행선택이 되는 조건으로 순서
에 영향을 받는다. 

 선행선택 2, 선행선택 3: 위 유형과 비슷하게 
두 번째, 세 번째 선택된 객체를 기준으로 
하위 객체가 선행 선택이 되는 조건으로 순
서에 영향을 받는다. 

 필수선택: 선택된 객체 상호간에서 필수적으
로 선택되어야 하는 한다. 

 동시선택불가: 선택된 객체 상호간에 선택을 
할 수 없다.  

 동시선택: 선택된 객체는 반드시 동시에 선
택되어야 하는 객체가 있어야 한다. 

 객체종속관계: 선택된 객체에 종속관계가 필
요한 경우의 관계 정의한다. 

 단독선택 : 단독 선택 객체이어야 한다. 
그림 2 에서 보면 제약조건 유형 정의를 

Product_Constraint_Type 에 필수선택인지, 순서를 정의
해야 하는지, 동시적으로 검사하는 유형인지를 관리
자가 정의해서 관리 등록한다. 
 3.2 대상 Product Configuration 모델 
제품구성(Product Configuration) 정의된 구조의 도메

인에서 실제 검사를 해야 하는 대상 도메인을 정형화
된 객체 데이터 모델로 정의 한다. 
그림 2 에서 Product_Object_Inv 에 정의된 전체 도메

인정의를 Product_Constraint 으로 대상 도메인을 축소
하여 관리를 하게 한다. 이 모델의 구조는 상위객체
와 하위객체로 구성을 하되 동일 레벨 구성에서는 
Dummy 객체를 두어 구성 할 수 있다. 

 
그림 2. Product Configuration & Constraint model Class 
diagram 

 3.3 CSP 해결 Rule-engine process 
룰 엔진에서는 실제 CSP 를 검사하는 로직 부분을 

포함한다. 그래서 첫 번째로 대상 도메인 모델 검사
를 하고, 두 번째로 정형 제약조건 모델링 검사, 세 
번째로 비정형 제약조건 규칙 로직 검사하는 순서를 
가진다. 제약조건의 정형정보는 Product_Constraint 에
서 관리가 되며, 제약 조건이 비정형적 정보로 자주 
변경이 이루어지는 조건들은 비즈니스 규칙으로 로직 
처리 해야 한다.  

제약조건 Ci = ൜
	1,			if	c୧	is	true

				0,			otherwise				
, 단 i =1,2,3,…n 

그래서 제약조건의 checking 값은 1 또는 0 가 되어 
로직 구현을 1 일 때 pass 가 되어 다음 단계 제약조
건을 검사하게 되고, 0일 때 fail이 되어 메시지를 띄
워 사용자에게 알린다. 
결국, 제약조건들은 정의하여 분석 모델링 하여 데
이터로 관리를 하게 되므로 인해 정형적 형태가 되므
로 추후 변경 관리적 측면에서 접근성, 확장성이 증
가하게 되며, 비정형적 조건들은 룰 엔진에서 변화의 
대상으로 간주하여 비즈니스 로직 형식으로 처리가 
되므로 제품 관리자는 변경이 자주 발생하는 제품 환
경에서 제약조건 관리가 용이해져 확장성이 높아 진
다. 
 
4. 적용 사례  

제품(Product) 은 유형적 제품과 무형적 제품으로 
나누어 진다[13]. 본 연구에서 제시한 룰 기반 모델링 
프로세스를 검증하기 위하여 요건 변화가 많은 무형
적 제품인 금융상품을 대상으로 프로세스를 적용한다. 
적용 방법은 3 장에서 제시한 프로세스를 따라 자동
차 보험 상품에 대해 모델링을 수행한다. 

4.1 제약조건 모델 적용 
3.1 에서 언급한 제약조건 유형을 금융상품에 맞게 
수정 정의하여 적용한 조건 유형이 그림 3이다. 

 
그림 3. 제약조건 유형정의 

4.2 대상 Product Configuration 모델 적용 
4.1 에서 정의된 제약조건 유형에 해당되는 대상 도
메인을 정의 적용한 것으로 3.2 에선 언급한 모델을 
적용한다. 

 
그림 4. 대상도메인 적용 정보 

4.3 CSP 해결 Rule-engine 적용 
실제 해당 제품에서 제시된 제약조건을 바탕으로 
검사를 진행하는 로직을 구현한 비즈니스 룰 부분이
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다. 여기서는 이노룰스의 Rule Builder Client으로 구현
한 화면이 그림 5이다. 

 
그림 5. 제약조건 검사 비즈니스 룰 

위 적용 사례를 통하여 본 논문에서 제시한 프로세
스를 통하여 제약조건 변경이 잦은 기업환경에서 변
경 처리와 확장성을 검증하였다. 
 
5. 비교 평가  

본 연구에서 제안한 룰 기반 모델링을 이용한 CSP 
해결 프로세스 접근 방식을 통하여 기존 CSP 해결 
접근 방식과 정성적 비교 결과 표 1 과 같다. 정형적 
제약조건을 모델링 하여 데이터베이스로 관리하여 확
장성 및 변경처리를 우수하게 만드는 효과가 있었다. 
특히 DB 기반의 룰 엔진과 높은 호환성으로 인해 부
수적인 처리 효과를 보았다. 그러나 알고리즘 복잡도
에서는 기존 방식과 별다른 차이가 없었고, 처리 속
도는 기존 방식의 속도 측정이 불가하므로 적용사례
를 기준으로 룰 기반 모델링 접근만 평가를 하였다. 
이로써 제약조건의 모델 정립을 통하여 변화가 많

은 기업 환경에서 관리의 변경처리 편리성을 제공하
고 확장성을 향상시킬 수 있는 장점이 있었다. 

 
표 1. Rule-based modeling Approach의 정성적 품질 비교 

구분 
Integer 
Programming 
Approach 

Knowledge-
based 
Approach 

CSP-based 
Approach 

Rule-based 
modeling  
Approach 

처리속도 3 3 4 4 
알고리즘 
복잡도 

3 4 5 4 

변경처리

력 
1 4 2 5 

확장성 1 3 3 5 
재사용성 1 2 2 2 

[범례] 5: 아주 높음, 4: 높음, 3: 보통, 2: 낮음, 1: 아주 낮음. 
 

6. 결론 및 향후 연구 

고객의 요구 조건의 변화가 많은 대량맞춤 생산 
(Mass Customization) 환경에서 기존 CSP 해결 방법론
에서 복잡하고 다양한 제약조건을 시스템적으로 표현
하여 적용 후에 대상 모델 및 문제조건 등이 변화가 
되었을 때, 확장성이 낮고 복잡한 수식으로 되어 있
어 수정 관리가 쉽지 않다. 본 논문에서 룰 기반 모
델링을 통한 프로세스 정립하여 변화가 많은 금융상
품에 적용하여 이 접근법의 실효성을 정성적으로 비
교 평가를 하였다. 결과로 변경처리가 용이하며 확장
성에서 높게 나타났다. 특히, 소비자의 변경 요건이 
많고 제약조건이 많은 대량맞춤 생산 환경에서 더욱 
유용하다. 
향후 연구로서, 비정형적인 로직을 처리하는 비즈
니스 룰에서 복잡한 제약조건 처리 알고리즘을 좀더 

단순화하여 수학적 수식화를 하는데 많은 연구를 할 
필요가 있으며, 이를 통해 재사용성을 높이는데 좀더 
많은 노력을 해야 할 것이다. 
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