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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 딥러닝 기반 사용자 동작 예측 모델을 RPA(Robotic Process Automation) 소프트웨어에 통합하여, 기존 컴퓨터를 통한 반복적 작업 자동화를 넘어 보다 넓은 범위의 업무를 자동화하는 새로운 시스템을 제안한다. 이에 사용자 행동 로그의 시계열 분석을 통해 다음 행동을 고정밀로 예측하고, Transformer 및 ResNet 기반 모델을 활용하여 정확도를 향상시켰다. 또한 Vision-Language Model(VLM)을 도입하여 사용자의 화면을 해석하고 현재 작업을 자연어로 요약함으로써, 반복 업무 탐지와 의미 기반의 자동화 가능한 업무를 생성하였다. 생성한 자동한 업무를 Adapter를 통해 표준화된 범용스크립트로 변환한다. 변환된 업무 리스트는 온라인 플랫폼을 이용해 편집이 가능하고 상용 RPA 솔루션(A.Works. BluePrism)을 실행할 수 있는 파일로 다운로드하여 업무 자동화를 실행한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a new system that integrates a deep learning-based user behavior prediction model into Robotic Process Automation (RPA) software to automate a wider range of tasks beyond the automation of repetitive tasks using existing computers. The next action is predicted with high accuracy through time series analysis of user behavior logs, and the accuracy is improved by utilizing Transformer and ResNet-based models. In addition, the Vision-Language Model (VLM) is introduced to interpret the user's screen and summarize the current task in natural language, thereby detecting repetitive tasks and generating semantically automatable tasks. The generated automated tasks are converted into standardized general-purpose scripts using an Adapter. The converted task list can be edited using an online platform and downloaded as a file that can run a commercial RPA solution (A.Works. BluePrism) to execute task automation.
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      Ⅰ. 서 론
      4차 산업혁명과 함께 딥러닝 기반의 업무 자동화의 지능화(Intelligent automation)가 기업의 경쟁력 핵심 요소로 활용되고 있다. 기존의 RPA(Robotic Process Automation)는 단순한 반복적인 작업을 자동화하는 데 우수한 실적을 보였으나, 비정형 데이터와 예측적 의사결정을 요구하는 업무에는 제한 사항이 있다. 따라서 최근들어 딥러닝과 RPA를 융합하여 자연어 기반의 업무 이해도, 사용자 행동기반의 예측, 시각 정보의 처리를 결합한 지능형 자동화 시스템을 제안하고 있다.

      따라서 본 논문은 딥러닝 기반 사용자 동작 예측 모델을 RPA 소프트웨어에 통합하여, 기존 컴퓨터를 통한 반복적 작업 자동화를 넘어 보다 넓은 범위의 업무를 자동화하는 새로운 시스템을 제안한다.

      사용자 행동 로그의 시계열 분석을 통해 다음 행동을 고정밀로 예측하고, Transformer 및 ResNet(Residual Network) 기반 모델을 활용하여 정확도를 향상했다. 또한 VLM(Vision-Language Model)을 도입하여 사용자의 화면을 해석하고 현재 작업을 자연어로 요약함으로써, 반복 업무 탐지와 의미 기반의 자동화 가능한 업무를 생성하였다. Resnet과 VLM은 추가적인 학습 없이 pre-trained model 이용, ResNet의 경우 imagenet 1k 데이터셋을 VLM의 경우 Gemma 3모델을 사용하였다. 생성된 자동화 업무는 RPA Adapter를 통해 표준화된 범용스크립트(Generic Script)로 변환한다. 변환된 업무 추천 리스트는 온라인 플랫폼을 이용해 편집이 가능하고 상용 RPA 솔루션(A.Works. BluePrism)을 실행할 수 있는 파일로 변환하여 업무 자동화를 구현한다[1].

    

    

  
    
      Ⅱ. 방법론
      
        2.1 딥러닝 기반 사용자 행동 예측 모델
        ResNet은 2015년 마이크로소프트(Microsoft research)에서 개발한 딥러닝 이미지 인식용 신경망 구조로 ‘잔차 학습(Residual learning)’ 개념을 도입하여 딥러닝 모델이 더 깊어질수록 발생하는 ‘기울기 소실(Gradient vanishing)’ 문제를 해결하기 위해 고안되었으며 본 논문에서는 ResNet을 활용하여 수집된 화면 및 데이터를 클러스터링한 후, 시간 순서에 맞춘 행동 예측 데이터를 생성하고 VLM 입력 형식으로 변환한 후 사용자의 GUI 화면 캡처 이미지를 인식하여 작업 환경을 파악하고 Deep CNN + 잔차 연결(Skip connection)로 학습 안정성을 확보했다.

        ResNet은 입력 x가 두 개의 합성곱 계층(Convolution layers)을 거쳐 변환된 출력 y를 생성한다.

        따라서,
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          	x : 블록 입력


          	F(x, Wi) : 두 개 이상의 합성곱 계층과 비선형 활성화 함수(ReLU 등)를 통과한 결과


          	Wi : 블록 내 가중치 집합


          	y : 블록 출력


        

        최종적으로 이미지 특징 추출 및 분류하여 버튼 위치, GUI 화면 내 시각적 객체 인식을 하도록 구현하였다.

        그림 1은 ResNet 레이어로 ResNet은 기본적으로 Residual Block이라는 구조를 반복하여 신경망을 깊게 쌓는 방식으로 ResNet은 딥러닝에서 매우 깊은 신경망 학습 시 발생하는 기울기 소실(Vanishing gradient) 문제를 해결하기 위해 도입된 구조이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            ResNet layer
          
          

          

        

        ResNet은 image로 부터 feature를 추출하는 역할, (256, 256, 3) 이미지를 입력으로 받으며 출력으로는 (1, 2048) 차원의 feature가 출력한다[10].

        VLM은 multi modal 입력 키보드와 마우스 클릭시 생성된 이미지, 사이트명, 프로세스명)과 같은 정보를 입력 받아 해당 시퀀스에 대한 정보를 해석하고 출력된 작업 시퀀스 목록을 정리하고 추천하는 역할을 한다

      

      
        2.2 시계열 이미지 분석 모델
        VLM은 텍스트, 이미지, 비디오를 이해하고 처리할 수 있는 다중 모달 생성 AI 모델로써 대형 언어 모델(LLM, Large Language Model)과 비전 인코더를 결합하여 시각적 입력을 해석하고 텍스트 기반 응답을 생성하는 모델로 행동과 관련된 이미지+텍스트 정보를 함께 처리할 수 있으며, 변환된 이미지를 VLM(GPT-4 멀티모달 모델)에 입력된다

        대표적인 VLM 학습방식으로 CLIP(OpenAI)이 있으며, 시각적 정보를 추출하여 fv ​(I)와 텍스트 인코더 ft ​(T)를 통해 이미지 I 와 텍스트 T 를 공통 잠재 공간으로 매핑한다

        이 과정을 코사인 유사도 기반 대조학습(Contrastive learning)으로 표현하면 다음과 같다.
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          	fv​(I) : 이미지 인코더(CNN, Vision )


          	ft​(T) : 텍스트 인코더(Transformer)


          	zv,zt​: 이미지와 텍스트 임베딩


          	τ: 온도(Temperature) 매개변수


          	cos(⋅): 코사인 유사도


        

        VLM은 이미지를 해석하고 화면 속 업무 맥락과 활동 종류를 파악하고 VLM이 캡처된 업무 흐름을 자연어로 요약(GPT-4o)하여 제공하면 요약된 결과를 분석하여 반복적으로 수행된 업무를 자동 탐지하는 모델이다.

        그림 2의 VLM 아키텍처는 이미지와 텍스트라는 멀티모달(Multi-modal) 정보를 동시에 처리할 수 있도록 설계된 모델로서 텍스트와 이미지를 동시에 입력받아 의미를 이해하거나 생성하는 AI 모델이다[2].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            VLM architecture
          
          

          

        

      

      
        2.3 업무 자동화 추천 모델
        업무 자동화 추천 모델은 텍스트, 음성, 이미지, 비디오 입력을 각각의 인코더를 통해 처리한 후, 이들을 통합하여 하나의 표현으로 생성하고 로그를 분석하여 VLM에 입력하여 작업 의미를 추출한 후 요약된 내용을 제공한다. 추출된 작업 데이터를 GPT-4o에 입력하여 업무 흐름을 판단 및 분석하여 분석 결과에 대해 신뢰도(Confidence score)를 부여하고, 업무 자동화 추천 대상 리스트로 생성하여 제공하고자 한다.

        따라서 본 논문에서는 모델의 정확도 향상을 위해 사용자 화면 캡처 후 자연어 설명을 자동 생성하고 멀티모달 분석을 통한 반복 작업을 자동 탐지하여 정확도를 향상 시키고자 한다.

        그림 3의 GPT-4o는 OpenAI가 2024년 5월에 발표한 최신 멀티모달 언어 모델로 기존 GPT-3.5-turbo와는 달리, GPT-4o는 텍스트, 음성, 이미지 입력을 모두 하나의 통합된 뉴럴 네트워크에서 동시에 처리할 수 있는 구조로 설계된 것이 가장 큰 특징이다[3].

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            GPT-4o architecture
          
          

          

        

      

      
        2.4 다중 RPA 솔루션 명령어 매핑 기술
        다중 RPA 솔루션 명령어 매핑 기술은 서로 다른 RPA 플랫폼(예: A.Works, Blue Prism 등) 간의 명령어 형식 차이를 해결하기 위해 표준화된 중간 표현(JSON 등)을 통해 각 플랫폼의 고유 명령어로 자동 변환/매핑하는 기술이다. 제조사별 RPA 솔루션의 명령어 체계를 분석하여 이기종의 데이터 형식을 매핑하기위한 표준화기술로 변환기(Adapter)를 통해 JSON 기반 표준화된 범용 스크립트를 생성한다.

        즉 RPA 솔루션별 명령어 매핑 테이블 기반으로 자동화 구조를 구현하여 RPA 솔루션 실행 명령어로 변환하게 된다.

        그림 4는 범용스크립트가 각 RPA 솔루션에 맞는 패키지 파일(RPA project file)로 변환되는 과정을 보여준다. 범용스크립트는 업무흐름의 기본 작업 명령들로 구성되며, 파일 생성, 압축, 이동, 쓰기, 엑셀 입력 등 다양한 RPA 솔루션에 공통으로 적용 가능한 명령을 포함한다. 이후 Adapter를 통해 각 솔루션에 맞게 매핑되어 실행 가능한 RPA 프로젝트 파일로 변환된다. 이때, RPA 기능 매핑 정보는 데이터베이스에 저장되어 일관된 변환을 지원한다[4]-[6].

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            RPA conversion adapter overview
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 방법
      
        3.1 사용자 행동 로그 수집 시스템
        사용자 행동 로그 수집 시스템은 마우스 클릭, 키보드 입력, 창 전환 등 사용자 동작을 실시간으로 화면 캡처를 한다. 이벤트 종류로는 위치 정보, UI 요소 식별자, 실행 시간 등의 메타데이터를 수집하고 수집된 데이터의 시간(Timestamp), 이벤트 종류, 대상 객체, 위치 등 수집된 데이터를 표준화된 로그 포맷(JSON)으로 저장한다.

        주요 기능으로는 실시간 이벤트 감지(윈도우 후킹, API 캡처 방식), 이벤트 별 메타데이터 기록(시간, 위치, UI요소 식별자 등), 개인정보 보호 필터링 적용하여 표준 포맷(JSON) 저장하여 시계열 데이터 변환된다. 또한 운영체제별 로깅 에이전트는 Linux, MAC 운영체제용 시스템 로그, 이벤트 로그, 키보드, 마우스, 화면 캡처, 화면 동영상 등의 로그 정보수집 기능을 추가하고 Windows 운영체제에서 남기는 16종 이상의 로그 수집 기능을 수집한다.

        그림 5는 Windows, Linux, Mac 운영체제를 대상으로 동작하는 로깅 에이전트를 통해 사용자 행동 로그를 수집하는 전체 구조를 보여준다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Collecting user behaviour logs
          
          

          

        

        각 로깅 에이전트는 클라이언트 단에서 발생하는 다양한 로그 데이터를 실시간으로 수집하여 중앙의 비즈니스 프로세스 분석 서버(Business process analysis server)와 로그 데이터베이스 서버(Log DB server)에 전달한다. 수집된 로그는 처리 및 정제 과정을 거쳐 시각화 대시보드를 통해 직관적으로 표현된다[7][8].

      

      
        3.2 딥러닝 기반 사용자 동작 예측 모델
        딥러닝 기반 사용자 동작 예측 모델은 수집된 데이터를 딥러닝 학습이 가능하도록 전처리 및 구조화를 하고 시각적 정보(예: 화면 캡처 이미지, UI 상태 등)를 효과적으로 분석하기 위해 ResNet 구조를 활용하여 행동 흐름을 나타내는 VLM 시계열 기반 다중 이벤트 시퀀스 모델링을 한다. 수집된 데이터는 사용자 행동에 따른 그룹화 및 이미지 분류화 작업을 거치고 정형, 비정형 데이터로 처리한다.

        비정형 데이터 처리 모델 절차는 ResNet 기반 이미지 분류를 통해 화면 캡처 이미지를 분석하고 VLM를 활용하여 화면 정보를 통해 자연어로 변환하여 의미있는 업무 정보를 추출하여 신뢰도가 우수한 데이터를 최종 추출한다[9].

      

      
        3.3 업무 자동화 추천 모델
        업무 자동화 추천 모델은 학습 데이터셋 구축 및 전처리 자동화 파이프라인 포함하여 예측 결과에 신뢰도를 부여하여 사용자 업무 과정을 분석하고 업무 자동화 대상을 추천할 수 있는 기술로 사용자 행동 예측 결과를 표준화된 포맷(JSON)으로 변환하여 업무 자동화 추천 대상 리스트로 생성하여 제공한다[10].

      

      
        3.4 RPA 솔루션별 Adapter
        JSON 명령어를 RPA 솔루션의 RPA 명령어로 자동 변환해주는 Adapter는 RPA 제품별 API 또는 스크립트 구조에 맞춘 명령어 템플릿 구성하여 RPA 소프트웨어에서 실행할 수 있도록 해당 포맷 솔루션으로 패키징 및 실행할 수 있도록 변환한다.

        그림 6은 RPA 제조사가 직접 어댑터 데이터베이스에 매핑 정보를 입력하고 수정할 수 있도록 만든 UI 화면으로 JSON 속성과 각 RPA 솔루션의 속성을 대응시키는 ‘속성 매핑(Attribute mapping)’을 관리할수 있다. 해당되는 RPA 선택하면 각 항목을 편집하거나 새로운 속성을 추가할 수 있다. 이를 통해 범용스크립트와 각 RPA 솔루션 간 변환 시 필요한 속성 정보를 일관되게 관리할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Commercial RPA command conversion adapter
          
          

          

        

      

      
        3.5 통합 실행 플랫폼 구축
        통합 실행 플랫폼 구축을 위해서는 사용자의 수집된 로그와 학습을 통해 예측하고 자동화 업무 추천 리스트를 생성하고 생성된 업무를 범용 스크립트로 변환하여 RPA 솔루션별 Adapter를 통해 변환하고 RPA 솔루션 코드를 생성하여 실행한다. 이를위해 예측 → 변환 → 실행 흐름을 통합적으로 관리하는 End-to-End 자동화 시스템을 구축하여 사용자 피드백 입력 및 재학습 모듈로 발전하고 작업 실행 이력 기록 및 시각화 대시보드를 제공해야 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결과 분석
      기존 RPA 시스템은 사전 정의된 규칙에 따라 작업하며, 예외나 여러 복잡한 조건에 대한 작업은 잘 대응 하지 못하는 경향이 있는데 딥러닝 기반 자동화 시스템은 사용자 행동 로그를 기반으로 새로운 패턴을 학습하여 예측 및 대응이 가능하다. 정형, 비정형 데이터, 예외 처리, 고차원 업무까지 새로운 사용자 동작 패턴을 스스로 학습하고 대응이 가능하다. 이러한 진보적 기술은 반복적인 업무를 자동화함으로써 전체 업무 시간의 70~80%를 절감하여 업무 효율성과 생산성 향상에 극대화하여 업무에 집중할 수 있으며 참고로 표 1은 RPA도입에 따른 산업분야별 연간 업무단축시간과 감축율의 사례이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          A case study on the reduction of working hours due to the Introduction of RPA by industrial sector
        
        

      

      
        
          
            	Industrial sector
            	Annual reduction time
            	Reduction rate
          

        
        
          	pharmaceutical logistics
          	more than 4,000 hours
          	70%
        

        
          	clothes manufacturing
          	more than 5,600 hours
          	73%
        

        
          	home shopping
          	more than 9,800 hours
          	75%
        

      

      

      또한, 사용자별 행동 패턴을 분석, 학습을 통해 개인화된 맞춤형 자동화 시나리오 생성이 가능하여 최적화된 맞춤형 딥러닝 기반 시스템이 가능하다.

      더 나아가 업무 자동화 시스템은 사용자 피드백을 통해 성공 및 실패 데이터를 지속적으로 학습함으로 예측 모델과 실행 결과에 대한 오류를 학습한다. 또한 수정을 통해 강화학습(Fine-tuning)을 반복함으로써 자가개선(Self-optimization)이 가능한 자동화 구조를 만들 수 있다.

      업무 추천 모델의 경우 hit rate@10을 정량적 평가 기준으로 수집된 데이터에서 6명 (약 15%)의 데이터를 분리 후 해당 데이터를 통해 평가를 진행하고 평가 데이터에 대한 hit rate@10 1.0 달성하였다

      딥러닝 모델의 또 다른 강점은 비정형 데이터의 이미지나 사용자 행동 로그의 구조화되지 않은 데이터를 인식하고 해석을 통해 처리하는 능력이 있기 때문에 비정형 UI 환경에서도 안정적으로 업무 흐름을 해석하고 예측 가능하다.

      이러한 기술 발전은 기업 경쟁력을 통해 인적 리소스 감소, 운영비용 절감, 품질 향상 등의 효과를 얻어 생산성과 수익성을 높이는 결과를 가져온다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 기존 RPA 솔루션의 한계점이 IT 컨설턴트에 의한 사용자 인터뷰 기반의 시나리오로 자동화 업무 생성과 기능·체크리스트 기반의 수동적인 자동화 가능 업무를 도출하여 한정된 업무에 한해 사용한 한계를 뛰어넘어 사용자의 행동을 예측한다. 그리고 복합적인 지능형 판단을 수행할 수 있는 딥러닝 및 VLM 기반의 지능형 자동화 플랫폼을 개발하여 비정형 업무 환경 속에서 사용자 행동 데이터를 수집·분석하여 스스로 최적의 자동화 방안을 도출하는 지능형 시스템 구조를 구현했다는 점에서 의의가 있다.

      특히 VLM 기반 시각적 정보 분석 기술을 통해 사용자 화면의 의미 구조를 이해하고, 이를 자연어로 요약하여 자동화 추천 업무로 제시하는 점은 기존 기술 대비 큰 혁신이다. 이를 통해 사용자는 스스로 자동화를 설계할 필요 없이 AI가 추천하는 자동화 업무를 선택하거나 편집하는 방식으로 업무 효율을 극대화할 수 있다.

      또한, 범용 RPA 명령 생성기 및 다중 솔루션 지원 Adapter는 향후 RPA 플랫폼 간 호환성을 확보하는 데 있어 핵심적인 기술 요소로 작용할 것이다. 기존 RPA 간 벽을 허물고, 플랫폼 독립적인 자동화 설계가 가능한 생태계 조성에 기여할 수 있다.

      따라서 본 논문은 딥러닝 기반의 업무자동화시스템 설계를 통해 ‘프로세스 분석 및 자동화 대상 추천’ 기술을 적용하여 4가지의 결과를 제시한다.

      첫째, 비정형 업무의 자동화 가능성 제시: 단순 반복 작업을 넘어 복잡한 사용자 행동 패턴 분석을 통한 자동화를 실현하였다.

      둘째, 범용 RPA 명령어 생성을 통해 자연어 명령 → HTML 요소 매핑 → 자동화 스크립트 생성을 자동화하여 비개발자도 쉽게 자동화 구현이 가능하다.

      셋째, 다양한 RPA 솔루션을 연계하여 Adapter 기술을 통해 멀티 솔루션 지원을 실현함으로써 실용적 확장성을 확보하였다.

      넷째, 지속적으로 최적화 가능한 구조를 확보하여 사용자 피드백 기반의 재학습 구조로 지속적인 자동화 품질을 향상할 수 있다.
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