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인사이트

제조 AI 환각방지, 공장은
온톨로지·지식그래프·그래프 RAG로무엇을
정리하고어디까지막을수있나

방동걸 (주)웨이스 대표이사 2026년 10월 16일

제조 현장 LLM 환각은 모델을 바꾸기보다, AI가 근거로 읽는 공장 데이터의 이름과 관계를 먼저 정리하고,

답마다 근거를 붙이고, 확인할 수 없는 답은 보류하게 해서 줄입니다. 온톨로지는 품목·설비·공정·불량 같은

대상의 이름과 관계를 정한 약속이고, 지식그래프는 그 약속대로 실제 데이터를 연결한 기록이며, 그래프

RAG는 질문을 받았을 때 그 연결을 따라 근거를 찾아 답을 만드는 검색 방식입니다. 셋을 갖춰도 틀린 답이

0이 되지는 않습니다. 틀린 답이 줄고, 틀렸을 때 어디서 틀렸는지 찾을 수 있습니다.

제조 AI 운영체제 VEXPLOR를 만드는 웨이스가 이 글에서 다루는 질문은 4가지입니다. 제조 AI는 왜 틀린

답을 자신 있게 내는가, 온톨로지·지식그래프·그래프 RAG는 각각 무엇을 하는가, 지식그래프를 쓰면 답이

얼마나 정확해지는가, 공장 데이터 온톨로지는 어떻게 구축하는가. 질문마다 더 깊이 다룬 글을 달아 둡니다.

01

제조 AI는 왜틀린답을자신있게내나요

제조 AI의 틀린 답은 대개 모델이 몰라서가 아니라, 근거로 받은 데이터가 끊겨 있거나 질문에 맞지 않는

근거를 받았을 때 생깁니다. 공장에서 자주 보이는 원인은 4가지입니다.

원인 공장에서보이는모습 먼저할일

이름이시스템마다다름 같은 부품이 세 코드 코드 대응표 정리

관계를묻는질문 여러 표를 건너야 답함 관계를 미리 정의

드문사례 기록이 적은 불량 보류하고 사람에게

근거없는생성 출처 없는 숫자 답마다 근거 표시

제조 AI의 틀린답을줄이는일은틀린답의종류를나누는데서시작합니다.맞는 근거를 못 찾은 검색 실패,

근거는 맞는데 답을 잘못 만든 생성 실패, 질문을 다르게 알아들은 이해 실패는 고치는 방법이 서로 다릅니다.
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그래프 검색이 고치는 것은 그중 검색 실패입니다. 실패 사례 100건을 손으로 분류해 보면 어디에 먼저

투자할지가 대개 분명해집니다. 드문 불량에서 AI가 높은 확신으로 틀리는 이유와 확인할 4가지는 AI는 왜

드문 불량에서 자신 있게 틀리는가 — 공장이 AI의 불량 판정을 쓰기 전에 확인할 4가지에 정리했습니다.

02

온톨로지·지식그래프·그래프 RAG는각각무엇을하나요

세 낱말은 함께 쓰이지만 하는 일이 다릅니다. 온톨로지가 규칙이고, 지식그래프가 그 규칙으로 쌓인

데이터이며, 그래프 RAG가 그 데이터를 찾아 쓰는 방법입니다.

이름 하는일 공장예

온톨로지 대상·관계의 약속 공정이 품목을 소비

지식그래프 약속대로 연결된 기록 이 로트가 이 설비를 지남

그래프 RAG 연결을 따라 근거 검색 불량 로트의 원자재 추적

온톨로지는 AI가 지켜야할공장의약속이고, 지식그래프는그약속대로연결된공장의기록입니다.웨이스는

공장 운영을 자원·품목·공정·약속·사건·기준 6가지 대상으로 나눠 봅니다. 관계에는 방향이 있고, 방향은 곧

금지입니다. 공정이 품목을 소비하지 품목이 공정을 소비하지 않고, 기준이 사건을 판정하지 사건이 기준을

판정하지 않습니다. 방향을 정해 두면, AI가 만든 질의가 관계를 거꾸로 읽었는지 그 규칙으로 검사해 걸러 낼

수 있습니다. 6가지 대상과 시간 규칙은 공장 온톨로지의 대상과 시간 규칙을 다룬 글에 적었습니다.

제조 AI 환각 방지, 공장은 온톨로지·지식그래프·그래프 RAG로 무엇을 정리하고 어디까지 막을 수 있나 VEXPLOR 기술 블로그
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앞쪽 책상에 펼친 규칙 책이 있고, 그 뒤 서가에 기록 장부가 가지런히 채워져 있습니다 — 온톨로지는 AI가 지켜야 할 공장의 약속이고,
지식그래프는 그 약속대로 연결된 공장의 기록입니다

03

지식그래프를쓰면 AI 답이얼마나정확해지나요

지식그래프는 정확도를 올리지만, 그 효과는 질문의 종류에 따라 크게 다릅니다. 지식그래프 기반 데이터

카탈로그 회사 data.world의 연구진(Sequeda·Allemang·Jacob, 2023)은 arXiv 기술 보고서 「A

Benchmark to Understand the Role of Knowledge Graphs on Large Language Model's

Accuracy for Question Answering on Enterprise SQL Databases」(동료 심사 전)에서, 보험 표준

데이터 모델 가운데 13개 테이블로 만든 데이터베이스에 자연어 질문 43개를 GPT-4에 예시

없이(zero-shot) 묻는 실험을 했습니다. SQL 데이터베이스에 바로 물었을 때 정확도는 16.7%였고, 같은

데이터를 온톨로지와 지식그래프로 표현해 물었을 때는 54.2%였습니다. 테이블 구조가 복잡한 질문에서는

SQL 직접 질의가 하나도 맞히지 못했고(답 하나에 테이블이 5개 넘게 필요하면 정확도가 0이 됐습니다),

지식그래프를 거쳐도 35~38%였습니다.

이 결과는 두 가지를 함께 보여 줍니다. 테이블을 많이 건너야 하는 질문에서는 SQL 직접 질의가 아예 답을

내지 못했고 지식그래프를 거친 쪽만 일부 맞혔다는 것, 그리고 그 경우에도 지식그래프 쪽 정확도가

35~38%로 낮아졌다는 것입니다. 전체로 봐도 지식그래프를 쓴 쪽이 절반 가까이 틀렸습니다. 연구진은

결론에서 지식그래프 기반 데이터 카탈로그 플랫폼에 투자하라고 권하는데, 연구진이 바로 그런 플랫폼을

파는 data.world 소속이라는 점도 밝혀 둡니다.
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© 주식회사 웨이스 · blog.vexplor.com/post/manufacturing-ai-hallucination-ontology-graph-rag 3 / 8

https://blog.vexplor.com/post/manufacturing-ai-hallucination-ontology-graph-rag?utm_source=pdf&utm_medium=pdf&utm_campaign=blog-pdf-manufacturing-ai-hallucination-ontology-graph-rag


그래프 RAG가 언제 효과가 있는지는 ICLR 2026에 실린 연구(Xiang 외, 「When to use Graphs in RAG:

A Comprehensive Analysis for Graph Retrieval-Augmented Generation」)가 정리했습니다.

연구진은 단순한 사실을 찾는 질문에서는 일반 RAG가 그래프 RAG와 비슷하거나 더 낫고, 여러 개념 사이의

관계를 거쳐야 하는 복잡한 추론과 요약에서는 그래프 RAG가 분명히 앞선다고 보고했습니다.그래프

RAG는 답이여러기록사이의관계에있을때효과가있습니다.공장에서 자주 나오는 질문 가운데에는 이런

질문이 많습니다. 「이 설비가 멈추면 어느 고객의 어느 주문이 며칠 밀리나」는

설비·공정·품목·재고·작업지시·주문을 차례로 지나야 답이 나옵니다. 연구별 결과와 한계는 그래프RAG는

정말 지고 있을까에, 그래프 검색으로 옮기기 전에 확인할 6문항은 Graph RAG가 벡터 RAG보다 나은

순간과 아닌 순간에 있습니다.

04

공장은데이터온톨로지를어떻게구축하나요

공장 데이터 온톨로지는 모델링 도구보다 공장이 실제로 묻는 질문 목록에서 시작합니다. 질문에 나오지 않는

대상과 관계는 만들어도 쓰이지 않고, 질문에 나오는 대상의 이름이 정리되지 않으면 그래프가 중간에

끊깁니다. 아래 5단계로 진행합니다.

단계 정할것 빠지면생기는일

1 질문목록 자주 묻는 질문 20개 안 쓰이는 관계가 쌓임

2 식별자 대상마다 번호 하나 같은 설비가 4개로

3 관계와방향 관계 이름·방향 같은 뜻 관계가 중복

4 시간규칙 계획·사건·기준 구분 과거 판정을 재현 못 함

5 생성시점 저장할 때 함께 생성 만들 때마다 다른 그래프

가장 오래 걸리는 단계는 2번입니다.같은설비가시스템마다다른번호로등록돼있으면, 온톨로지는서로

다른설비로봅니다.설비 한 대가 ERP·MES·설비보전·에너지 시스템에 각각 다른 번호로 올라 있으면

온톨로지에는 설비가 넷으로 남습니다. 나중에 합치려면 어느 번호가 같은 실물인지 아는 사람이 하나씩

짝지어 줘야 합니다. 시스템마다 다른 코드를 맞추는 순서는 MES·ERP·WMS·QMS·PLM 역할과 도입 순서,

공장은 어느 시스템부터 도입하고 데이터는 어떻게 맞추나 글의 「어느 시스템부터 도입하나요」 절에

적었습니다.

제조 AI 환각 방지, 공장은 온톨로지·지식그래프·그래프 RAG로 무엇을 정리하고 어디까지 막을 수 있나 VEXPLOR 기술 블로그
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프레스 한 대 앞면에 ERP·MES·설비보전·에너지 꼬리표 4개가 나란히 매달려 있습니다 — 같은 설비가 시스템마다 다른 번호로 등록돼
있으면, 온톨로지는 서로 다른 설비로 봅니다

5번은 환각과 직접 닿아 있습니다. 문서에서 언어 모델로 개체와 관계를 뽑아 그래프를 만들면 같은

입력에서도 실행마다 다른 그래프가 나올 수 있고, 원문에 없는 관계가 생기기도 합니다. 공장 데이터는

대부분 이미 데이터베이스에 표와 관계로 정리돼 있으므로, 거래 한 건이 저장되는 순간 정해 둔 규칙으로

그래프도 함께 만들면 같은 데이터에서 언제나 같은 그래프가 나옵니다. 이 방식은 같은 데이터로

지식그래프를 두 번 만들면, 다른 그래프가 나옵니다에 자세히 적었습니다.

05

공장은 AI 답을현장에서쓰기전에무엇을확인하나요

구조를 갖춘 뒤에도 운영 규칙이 있어야 환각이 현장 결정으로 넘어가지 않습니다. 확인할 것은 4가지입니다.

답마다근거가붙는가— 어느 기록의 어느 값에서 나온 답인지 화면에서 바로 열어 볼 수 있어야 합니다.

근거가 없는 숫자는 쓰지 않습니다.

질의를 AI가 자유롭게만드는가— 자연어를 그래프 질의로 바꾸는 일을 모델에게 다 맡기면 문법은 맞고

의미는 다른 질의가 나옵니다. 검증된 질의 틀을 만들어 두고 모델은 틀과 값만 고르게 하면 조용한 오답이

줄어듭니다.

AI가 보류할수있는가— 확신이 기준에 못 미치는 답은 사람에게 넘기는 출구가 있어야 합니다. 보류가

없는 AI는 처음 보는 경우에도 아는 답 하나를 고릅니다.

검증을 AI 밖에서하는가— 여러 AI가 같은 답을 냈다는 것은 그 답이 맞다는 근거가 되지 않습니다. 같은

제조 AI 환각 방지, 공장은 온톨로지·지식그래프·그래프 RAG로 무엇을 정리하고 어디까지 막을 수 있나 VEXPLOR 기술 블로그
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계열의 모델은 같은 방향으로 틀리기 쉽습니다. 검증은 실측 데이터와 대조하고 사람이 승인하는

일입니다.

검증을 시스템 밖에 두는 이유는 에이전트 스무 개가 만장일치로 틀리는 법 — 합의는 검증이 아니다에

적었습니다.

06

공장은 AI에게공장데이터를맡기기전에 5가지를확인합니다

확인할것 확인하는방법 「아니오」면먼저할일

대상마다번호가하나인가 시스템별 코드 대조 코드 대응표 정리

자주묻는질문이있는가 질문 20개 목록 현장 질문 모으기

관계에방향이있는가 관계 목록 검토 관계 이름·방향 정리

답에근거가붙는가 답 하나 골라 추적 근거 표시 요구

보류기준이있는가 보류 비율 확인 사람 확인 단계 추가

다섯 가지 가운데 첫째와 둘째는 AI를 고르기 전에 공장이 스스로 할 수 있는 일입니다. 번호가 하나로

정리되고 질문 목록이 있으면, 어떤 AI를 쓰든 그 AI가 맞았는지 같은 질문으로 확인할 수 있습니다. 기록부터

시작하는 전체 순서는 제조 AI 도입 순서, 중소 제조기업은 무엇부터 기록하고 투자 회수는 어떻게

계산하나에 있습니다.

07

VEXPLOR는온톨로지와그래프검색을한구조로설계했습니다

웨이스는 VEXPLOR에 AI를 얹기 전에 데이터 구조와 관계를 먼저 표준으로 정하는 방식을 택했습니다.

VEXPLOR는 솔루션 사이의 관계를 관계 타입 22종과 사전 정의 관계 456건으로 설계해 두었고, AI는

그래프·벡터·SQL·문서 4가지를 동시에 검색하고 여러 단계를 건너는 추론을 더한 5가지 검색의 결과가 서로

일치하는지 보도록 설계했습니다. 여러 검색이 같은 답을 내도 그것을 검증으로 보지 않고, 현장 결정 전

확인은 실측 데이터 대조와 사람 승인으로 합니다. 거래가 저장되는 순간 정해 둔 규칙으로 지식그래프를

함께 만드는 방식은 웨이스의 등록 특허 제10-3003470호(태그 기반 메타모델을 이용한 실시간 그래프

검색 증강 생성 시스템, 2026년 8월 등록)에 담겨 있습니다. 웨이스는 중소벤처기업부의 2026년

제조데이터 표준화 참조모델 개발기관으로 선정돼 컨소시엄 주관으로 수행하고 있습니다.

제조 AI 환각 방지, 공장은 온톨로지·지식그래프·그래프 RAG로 무엇을 정리하고 어디까지 막을 수 있나 VEXPLOR 기술 블로그
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이 글을 한 장으로 요약하면 이렇습니다 — 제조 AI 환각을 줄이는 온톨로지·지식그래프·그래프 RAG와 공장이 먼저 정리할 것

제조 AI 환각은 모델 하나로 막히지 않습니다. 공장 데이터의 이름과 관계를 온톨로지로 정하고, 그 약속대로

연결된 지식그래프에서 근거를 찾고, 근거 없는 답은 보류하게 할 때 줄어듭니다. 그 출발점은 공장이 실제로

묻는 질문 목록과 대상마다 하나로 정리된 번호입니다.

WACE(웨이스)는 공장이 스스로 판단하고 멈추지 않게 하는 제조 AI 운영체제 VEXPLOR를 만드는 회사다.

08

함께읽어보세요

Graph RAG가 벡터 RAG보다 나은 순간과 아닌 순간

같은 데이터로 지식그래프를 두 번 만들면, 다른 그래프가 나옵니다

MES·ERP·WMS·QMS·PLM 역할과 도입 순서, 공장은 어느 시스템부터 도입하고 데이터는 어떻게

맞추나

제조 AI 환각 방지, 공장은 온톨로지·지식그래프·그래프 RAG로 무엇을 정리하고 어디까지 막을 수 있나 VEXPLOR 기술 블로그
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