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1. 서  론

하나의 작업이 여러 대의 기계들 중 한 기계에서 처리되는 상

황을 다루는 병렬기계 일정계획(parallel machine scheduling) 
문제들은 일반적으로 시스템 내의 모든 기계들이 완전히 동일

하다고 가정하고 있다(Cheng and Sin, 1990; Dawande et al., 
2005). 하지만 현실적으로 병렬기계시스템은 생산시스템을 운

영하면서 필요에 따라 기계를 추가 구매하거나 다른 용도로 

사용되던 기계를 수정함으로써 이루어지는 경우가 많기 때문

에 기계들의 성능이나 사양이 서로 다른 경우가 대부분이다. 
이렇게 서로 다른 사양의 기계들이 같은 작업에 투입되는 상

황을 기존의 병렬기계 시스템과 구분하기 위해 ‘이종병렬기계

(non-identical parallel machines)’ 시스템이라고 부르며 제조 및 

서비스를 포함한 다양한 분야의 기업에서 많이 찾아볼 수 있다

(Randhawa and Kuo, 1997; Kim et al., 2002).
일정계획을 다룬 많은 연구들이 ‘모든 주문의 처리가 최종적

으로 완료되는 총 완료시간(makespan)을 최소화하는 것’을 목

적함수로 하고 있는데, 이종병렬기계 환경에서 총 완료시간을 최
소화하는 문제들은 1970년대부터 본격적으로 연구되었다. 우
선 Horowits and Sahni(1976), Ibarra and Kim(1977), De and 
Morton(1980), Davis and Jaffe(1981), Potts(1985), Lenstra et al. 
(1990), Hariri and Potts(1991) 등이 이종병렬기계 시스템의 총 

완료시간을 최소화하기 위한 근사 알고리즘을 개발하였다. 그 

후 Van de Velde(1993)는 분지-한계를 통한 최적 알고리즘과 휴

리스틱 알고리즘을 제안하였고, Piersma and Van Dijk(1996)은 

기존의 지역탐색 알고리즘을 개선하여 개선된 해를 제공하는 
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새로운 알고리즘을 개발하였다. 또한 Srivastava(1998)는 타부

서치 기법을 활용한 알고리즘을 개발하였고, Hop and Nagaur 
(2004)는 PCB 생산라인의 이종병렬기계 시스템에서 총 완료시

간을 최소화하기 위한 수리적 모형을 제시한 다음 유전 알고리

즘 기반의 해법을 제안하였다. Ghirardi and Potts(2005)는 RBS 
(recovering beam search)를 활용한 휴리스틱 알고리즘을 제안

하였고, Agarwal et al.(2006)은 12개의 휴리스틱과 augmented 
neural network 방법론을 제안하고 이 해법들을 비교․평가하

였다. Tavakkoli-Moghaddam et al.(2009)은 순서 및 기계에 의존

하는 셋업시간을 고려한 이종병렬기계시스템에서 지연작업의 

수와 총 완료시간을 최소화하기 위한 유전 알고리즘 기반의 해

법을 제안하였다. 이 연구에서 주문들은 각각의 도착시간을 갖

고 있어서 도착 이전에는 작업이 진행될 수 없다고 가정하였다. 
Vallada and Ruiz(2011)는 순서 및 기계 의존적인 셋업시간을 고

려한 문제를 해결하기 위해 지역탐색 알고리즘과 유전 알고리

즘을 결합한 알고리즘을 개발하였다. Joo and Kim(2012)도 이

들과 비슷한 문제를 다루었는데, 총 완료시간을 최소화하는 수

리모형을 제시하고 유전 알고리즘 및 자기진화(self-evolution) 
알고리즘 기반의 두 해법을 개발한 다음 그 성능을 비교ㆍ평가

하였다. 그 후 Koh and Mahardini(2014)는 실시간 계획에서 필

요한 기계가용시간 조건을 포함시켜 모형을 수정하고 그 모형

을 해결하기 위한 다양한 휴리스틱을 제안하였다.
한 개 이상의 단계가 병렬기계로 이루어진 다단계 흐름생산

라인은 혼합흐름생산시스템(hybrid flow shop)이라고 불리며 

생산현장에서 종종 발견된다. 실제로 저자들은 스프링 제조기

업에서 스프링 형상 제조공정과 열처리 공정이 이종병렬기계

의 흐름으로 이루어진 시스템을 목격한 바 있다. 이러한 시스

템에 대한 일정계획문제도 최근 상당히 많은 관심을 받고 있는

데(Ruiz and Vazquez-Rodriguez, 2010), 우선 Narashimhan and 
Panwalker(1984)가 두 번째 작업장에 이종병렬기계가 배치된 2
단계 혼합흐름생산시스템에서 총 기계유휴시간 및 총 작업대

기시간을 최소화하는 CMD(cumulative minimum deviation) 규
칙을 제안하였다. 다음으로 Gupta and Tunc(1991)는 두 번째 작

업장에 동종병렬기계가 설치된 상황에서 총 완료시간을 최소

화하기 위한 근사해 발견 알고리즘을 제안하였고, Gupta et al. 
(1997)은 첫 번째 작업장에 동종병렬기계가 설치된 상황에서 

총 완료시간을 최소화하기 위한 분지-한계 알고리즘과 몇 가지 

휴리스틱을 제안하였으며, Lee and Park(1999)은 첫 번째 단계

가 두 대의 이종병렬기계로 이루어져 있고 두 번째 단계는 한 

대의 기계로 이루어진 혼합흐름생산시스템에서 총 완료시간

을 최소화하기 위한 알고리즘을 개발하였다. 또한 Jeong and 
Jeong(2000)은 각 단계가 이종병렬기계들로 구성된 다단계 생

산시스템의 생산일정계획지원시스템 개발사례를 소개하였다. 
그러나 이 논문에서는 최적화 모형이나 최적화 알고리즘을 제

시하지는 않았다. 그 후 Chen and Chen(2009)은 병목기반 휴리

스틱을 활용하여 이종병렬설비로 이루어진 유연흐름라인의 

작업완료시간을 최소화하는 기법을 제안하였다. 

본 연구에서는 두 단계가 모두 이종병렬기계로 이루어진 2
단계 혼합흐름생산시스템의 일정계획 문제를 다루고자 한다. 
저자들이 조사한 바에 의하면 두 단계가 모두 기계대수 제한

이 없는 이종병렬기계 시스템의 총 완료시간 최소화 문제에 

대한 최적화 모형구축 및 해법을 다룬 연구는 아직 없었다. 따
라서 본 연구에서는 일단 연구대상 문제를 혼합정수계획법

(MILP; Mixed Integer Linear Programming) 모형으로 표현하고 

규모가 작은 문제들을 이용해 모형의 유효성을 검증한다. 또
한 규모가 큰 문제를 해결하기 위한 방법론으로 유전알고리즘

을 적용한 휴리스틱 해법을 제안하고 그 효과에 대해서도 검

증하도록 한다. 
본 연구의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 다음 장에

서는 대상문제를 정수계획법의 형태로 모형화하고, 제 3장에

서는 대상문제를 해결하기 위한 유전 알고리즘 기반의 휴리스

틱 해법을 제시하며, 제 4장에서는 제안된 해법들의 성능을 평

가하기 위한 수치실험을 소개한다. 마지막으로 제 5장에서는 

논문을 요약하고 추후에 수행되어야할 연구과제를 제시한다.

2. 수리 모형

본 절에서는 본 연구의 대상문제를 정수계획법 형태의 수리모

형으로 표현하고자 한다. 모형 개발을 위해서는 문제를 명확

하게 정의해야 하며 이를 위해 다음과 같이 대상 시스템에 대

해 가정하도록 한다. 1) 본 연구의 대상 시스템은 두 개의 기계

군으로 이루어져 있으며 처리대상 주문은 이 두 기계군을 반

드시 순서대로 거쳐야 한다. 2) 주문이 각 기계군을 거칠 때는 

그 기계군 내 하나의 기계에서 작업이 이루어진다. 3) 셋업시

간은 순서와 무관하여 각 작업시간에 포함될 수 있으므로 별

도로 고려하지 않는다. 4) 주문들의 이동시간은 고려하지 않는

다. 5) 하나의 기계에서 일단 작업이 시작되면 그 작업이 끝날 

때까지 멈출 수 없다. 6) 같은 단계라도 어느 기계에서 작업이 

수행되느냐에 따라 작업수행시간이 달라진다. 7) 문제를 해결

하는 (즉, 일정계획이 필요한) 시점은 선행기계군의 기계 중 

적어도 하나에서 작업이 끝나 그 기계가 유휴상태로 변하는 

순간이다. 만약 도착해 있는 주문이 하나도 없는 상황에서 선

행기계가 유휴상태로 되었다면 그 이후 첫 주문이 도착하는 

시점이 문제해결 시점이다. 즉, 선행기계군에서 하나 이상의 

기계가 유휴상태이고 대기 중인 주문이 하나 이상 있는 상황

에서 새로운 작업일정을 작성하는 것이 본 연구의 목적이다. 
위와 같은 가정 하에서 모형을 개발하였으며, 모형에서 사

용되는 기호에 대해 먼저 아래와 같이 설명한 다음 개발된 모

형을 소개한다.

<모형 파라미터>
 : 처리 대상 주문 수

 : 선행 기계군에 속한 기계 수
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 : 후행 기계군에 속한 기계 수

  : 주문을 표시하는 인덱스 (  = 1, 2, …, )
 : 선행기계를 표시하는 인덱스( = 1, 2, …, )
 : 후행기계를 표시하는 인덱스(  = 1, 2, …, )
 : 계획시점 이전에 주문 가 도착하였으면 0, 그렇지 않으

면 도착 예정시간

 : 선행기계 의 가용시점(즉, 계획시간 이전에 할당된 작

업의 완료 시간)
 : 후행기계 의 가용시점(즉, 계획시간 이전에 할당된 작업

의 완료 시간)
 : 주문 가 선행기계 에 할당되었을 경우의 처리시간

 : 주문 가 후행기계 에 할당되었을 경우의 처리시간

 : 충분히 큰 수

<결정변수>
 ,  : 주문 의 선행 공정 착수시간 및 완료시간 

 ,  : 주문 의 후행 공정 착수시간 및 완료시간 

max : 모든 주문의 완료시간 (makespan)
 : 주문 가 선행기계 에 할당되면 1, 그렇지 않으면 0
 : 주문 가 후행기계 에 할당되면 1, 그렇지 않으면 0
 : 선행기계 가 가장 먼저 처리하는 주문이 이면 1, 

그렇지 않으면 0
 : 선행기계 에서 주문 가 주문 에 이어 처리되면 1, 

그렇지 않으면 0
 : 후행기계 이 가장 먼저 처리하는 주문이 이면 1, 

그렇지 않으면 0
 : 후행기계 에서 주문 가 주문 에 이어 처리되면 1, 

그렇지 않으면 0

<모형>
Minimize  max (1)
subject to 
 ≥ for all  (2)

  ≥  for all ,  (3)
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 ≤ for all  (5)

  ≥  for all ,  (6)

 
 



  for all  (7)

 ≤max for all  (8)

 ≤ 




 for all ≠ (9)

 ≤ 
 



 for all ≠ (10)






  for all  (11)


 



  for all  (12)


  



  for all  (13)


  



  for all  (14)


 
≠



≤ for all ,  (15)
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  for all ,  (17)
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  for all ,  (18)

,  ∈ {0, 1} for all , 
,  ∈ {0, 1} for all , 
 ∈ {0, 1} for all , , 
 ∈ {0, 1} for all , , 

식 (1)은 본 문제가 총 완료시간을 최소화하는 문제라는 것

을 보여준다. 제약조건 (2)는 각 주문의 선행기계 착수가 그 주

문의 도착 시점 이후에 가능함을, 식 (3)은 각 주문의 선행기계 

착수가 그 주문을 처리하는 기계의 가용시점() 이후에 가능

함을 표현하고 있다. 식 (4)는 각 주문의 선행기계 착수시간과 

완료시간 사이의 관계를 설명하고 있다. 식 (5)는 각 주문의 후

행기계 작업이 선행기계 작업 종료 이후에 착수될 수 있음을 

의미한다. 식 (6)과 식 (7)은 식 (3)과 식 (4)의 조건들이 후행기

계 작업에 적용된 것이다. 식 (8)은 총 완료시간이 모든 주문들

의 후행기계 작업 완료시간 중 가장 큰 값이라는 것을 보여준

다. 식 (9)는 선행기계군에서, 식 (10)은 후행기계군에서 연속 

처리되는 두 주문에 대해 먼저 처리되는 주문의 작업이 완료

된 후에 이어지는 주문의 작업이 시작될 수 있음을 의미한다. 
식 (11)에 의하면 하나의 주문은 선행기계군의 기계 중 단 하

나에서 처리된다. 식 (13)은 선행기계군의 각 기계에 최초로 

배정되는 주문은 한 개라는 것을 의미한다. 식 (15)에 의하면 

어떤 주문이 선행기계군의 어떤 기계에 배정되지 않았다면

( ) 그 주문은 그 기계에서 다른 어떤 주문의 선행주문도 

될 수 없다( )는 것을 보여준다. 반대로 해석하면 어떤 

주문이 선행기계군 내 하나의 기계에 배정된 경우( ) 그 

주문은 그 기계에서 다른 어떤 주문의 선행작업이라는 것

( )을 보여준다. 그런데 이 식이 부등식인 것은 그 주문

이 그 기계에서 최종으로 처리되는 주문일 경우 때문이다. 비
슷하게 식 (17)에서는 어떤 주문이 선행기계군 내 한 기계에 
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배정되었다면( ) 그 주문은 그 기계에서 처리되는 최초

의 주문( )이거나 다른 어떤 주문의 후속주문이라는 것

( )을 보여준다. 식 (12), 식 (14), 식 (16), 식 (18)은 각각 

식 (11), 식 (13), 식 (15), 식 (17)의 조건들이 후행기계군에 적

용된 식이다.
이 모형의 유효성을 검증하기 위해 규모가 작은 예제를 만

들어 최적화 소프트웨어를 사용해 해결해보도록 한다. 다음과 

같이 주문의 수가 6이고 선, 후행 기계수가 각각 3, 2인 문제( 
= 6,  = 3,  = 2)를 생각한다; 

a = (0, 0, 0, 0, 4, 12),  r1 = (5, 3, 0),  r2 = (7, 10),  p = 






  
  



















,  q = 






 
















.

이 예제의 데이터를 살펴보면 계획대상 주문 6개 중 4개는 

이미 도착해 있고( = 0, =1, 2, 3, 4) 2개의 주문은 시점 4 및 

12에 도착할 예정( = 4,  = 12)임을 알 수 있다. 또한 선행기

계군의 기계 3대 중 2대는 시점 5 및 시점 3에 현재 진행중인 

작업이 완료될 예정이고 나머지 한 대는 작업이 끝나 현재 유

휴상태임을 보여준다. 즉, 앞서 설명한 가정 (7)에 의해 새로운 

일정계획이 필요한 시점임을 알 수 있다.
위 예제에 대한 최적해를 LINGO를 사용해 구하였다. 2.60 

GHz G620 CPU와 4GB RAM이 장착된 PC에서 1분 23초만에 

총 완료시간이 24인 최적해를 구할 수 있었고, 그 결과로 얻어

진 일정계획을 표로 정리하면 <Table 1>과 같이, 간트차트로 

표현하면 <Figure 1>과 같이 나타낼 수 있다. 단, 간트차트에서 

빗금으로 표시된 부분은 해당 기계가 현재 가동중으로 새로운 

작업의 시작이 불가능함을 표시하며 J와 붙어있는 숫자는 주

문번호를 의미한다. 

3. 유전알고리즘 방법론 

앞서 언급하였듯이 본 연구의 대상 문제는 크기(주문수 및 기

계수)가 작은 경우 최적화 소프트웨어를 사용하여 쉽게 풀 수 

있다. 그러나 잘 알려진 바처럼 (Pinedo, 2002) 이 문제보다 간

단한 일반적인 병렬기계 일정계획 문제도 NP-hard에 속하므

로 문제의 크기가 커질 경우 현실적인 시간 안에 최적해를 구

하는 것은 불가능한 일이다. 실제로 앞 절에서 제시한 예제(주
문수가 6이고 기계수는 선행 3대 및 후행 2대)의 최적해는 

LINGO를 사용해 1분 23초라는 길지 않은 시간에 구할 수 있

었으나 주문의 수가 7개 이상이 되면 30분 안에 해가 구해지지 

않아 현장에서 사용하기는 어려울 것으로 생각된다. 현실적으

로 선행기계군의 기계 중 하나가 작업을 마치는 순간 대기중

인 주문들 중 어느 주문이 가장 먼저 그 기계에 투입되어야 하

는지를 즉시 결정할 수 있어야 하므로, 이에 부응하기 위해서

는 10여 개 이상의 주문이 있을 경우에도 최소한 수초 이내에 

답을 찾을 수 있는 해법이 필요할 것이다. 따라서 본 연구에서

는 주문의 수가 수십개일 경우에도 안정적으로 빠른 시간 안

에 해를 구하기 위해 유전알고리즘 기반의 휴리스틱 방법론을 

개발하도록 한다.

Job 
machine assigned

(stage 1)
start time
(stage 1)

finish time
(stage 1)

machine assigned
(stage 2)

start time
(stage 2)

finish time
(stage 2)

1 0 2 3 9 1 9 12
2 0 3 5 11 1 12 19
3 0 3 11 19 1 19 24
4 0 3 0 5 2 10 15
5 4 2 9 15 2 15 20
6 12 1 15 20 2 20 24

Table 1. Optimal Schedule Table

Figure 1. Optimal Schedule in Gantt Chart 
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본 연구의 대상문제에 대한 답을 구하기 위해서는 선, 후행 

각 단계에서 1) 각 주문을 어느 기계에 할당할 것인지와 2) 각 

기계에 할당된 주문들의 처리 순서는 어떻게 할 것인지의 두 

종류 문제를 해결하여야 한다. 유전알고리즘을 사용해 어떤 

문제를 해결하려면 그 문제의 답을 염색체(chromosome)로 표

현(encoding)하는 것이 필요한데, 위와 같이 성격이 상이한 두 

문제의 답을 하나의 염색체로 표현하는 것은 간단치 않으므

로, 본 연구에서 제안하는 유전알고리즘에서는 두 문제 중 한 

문제의 답은 염색체로 표현하고 나머지 한 문제의 답은 간단

한 휴리스틱을 이용해 구하는 방법을 사용하였다. 즉, 주문을 

기계에 할당하는 문제를 염색체로 표현하면 그 할당 안에서 

주문들의 처리순서는 간단한 휴리스틱을 사용해서 해결하고, 
반대로 주문들의 처리순서를 염색체로 표현하면 기계할당을 

간단한 휴리스틱으로 해결하는 것이다. 따라서 본 연구에서 

제안하는 알고리즘은 순수한 유전알고리즘에 간단한 휴리스

틱이 가미된 혼합유전알고리즘(hybrid genetic algorithm)이라

고 할 수 있다.
우선 주문을 기계에 할당하는 과정에서 염색체가 사용되고 

각 기계에 할당된 주문들의 순서결정에 휴리스틱을 사용하는 

절차에 대해 먼저 설명한다. 일단 염색체 표현(encoding) 방법

은 염색체의 한 원소인 유전자(gene)를 (0, 1) 구간 실수로 표현

하고, 하나의 염색체를 구성하는 유전자의 수는 주문 수의 두 

배(2n)로 하는 것이다. 각 염색체의 앞쪽 n개 유전자는 각 주문

이 선행기계군의 기계 중 어느 기계에 할당되는지를 표시한

다. 그 방법은 i번째 유전자 값이 구간(

 , 

 )에 포함되

면 주문 i를 기계 ( = 1, 2, …, ) 에 배정하도록 하는 것이

다. 염색체의 뒤쪽 n개의 유전자도 비슷한 방법으로 각 주문을 

후행기계군의 기계에 할당하는데 사용한다. 예를 들어 주문이 

4개이고 선행기계군은 3대, 후행기계군은 2대로 이루어진 문

제라면 염색체는 (0.56, 0.13, 0.98, 0.24, 0.72, 0.03, 0.74, 0.33)
과 같은 8개의 실수로 구성될 수 있다. 첫 번째 유전자 값인 

0.56에 의해 첫 번째 주문의 선행기계 할당이 이루어지는데, 
그 값이 (1/3, 2/3)에 속하므로 첫 번째 주문은 선행기계 2에 배

정된다. 또한 두 번째 주문은 0.13 ∈ (0/3, 1/3)이므로 선행기계 

1에, 세 번째 주문은 0.98 ∈ (2/3, 3/3)이므로 선행기계 3에, 네 

번째 주문은 0.24 ∈ (0/3, 1/3)이므로 선행기계 1에 각각 할당

된다. 비슷한 방법으로 다섯 번째 유전자 0.72는 주문 1의 후행

기계 할당에 사용되는데 그 값이 (1/2, 2/2)에 속하므로 첫 번째 

주문은 후행기계 2에 배정된다. 같은 방법으로 주문 2는 0.03 
∈ (0/2, 1/2)이므로 후행기계 1에, 주문 3은 0.74 ∈ (1/2, 2/2)이
므로 후행기계 2에, 주문 4는 0.33 ∈ (0/2, 1/2)이므로 후행기계 

1에 각각 할당된다.
이와 같은 방법으로 염색체로부터 각 주문들의 선행 및 후

행기계 할당이 이루어지고 나면 각 기계에 할당된 주문들의 

처리순서를 결정해야 하고 나아가 그 염색체에 대한 일정계획

이 확정되어야 한다. 이 과정에서는 본 연구의 목적함수인 총 

완료시간을 최소화하는 방향으로 간단한 휴리스틱을 만들어 

사용하는데, 선행기계군의 경우 착수가능한 주문들 중에서 처

리시간이 가장 작은 주문을 먼저 처리하도록 하였다. 이것은 

두 단계 일정계획문제의 고전적 해법인 Johnson 규칙(Johnson, 
1954)을 활용한 것이다. 반면, 후행기계군의 경우에는 처리시

간과 무관하게 먼저 도착하는 (즉, 선행기계의 처리가 먼저 끝

나는) 주문을 먼저 처리하도록 한다. 이상과 같이 하나의 염색

체로부터 그에 대응하는 하나의 일정계획을 생성하는 절차

(decoding)를 구조적으로 표현하면 아래와 같다. 

ASSIGN_FIRST Algorithm

Step 1. 염색체 내부의 번째 유전자 값이 구간(

 , 

 )

에 속하면 주문 를 선행기계  ( = 1, 2, ..., ) 에 

배정하고 기계 에 배정된 주문들의 집합을 로 놓

는다. 

Step 2. 선행기계 가 가용해지는 시점을 로 놓는다. 그러

면   이다. 

Step 3.  로 놓는다.

Step 4. 이면 <Step 8>로 간다. 

Step 5. 만약  ∅이면  로 놓고 <Step 4>로 간다.  

Step 6. 에 속한 주문  중 선행기계 에서 가장 빨리 작업

을 마칠 수 있는 (즉, max + 값이 가장 작

은) 주문을  로 놓는다. 

Step 7. 에서 주문 를 제거하고 =max+




와 같이 를 재계산한다. 주문 의 선행기계작업 

완료시간을 

 로 놓고 <Step 5>로 간다.

Step 8. 염색체 내부의 번째 유전자 값이 구간(

  , 



 )에 속하면 주문 를 후행기계  (  = 1, 2, …, ) 

에 배정하고 기계 에 배정된 주문들의 집합을 로 

놓는다.

Step 9. 후행기계 이 가용해지는 시점을 로 놓는다. 그러

면  이다. 

Step 10.   로 놓는다.

Step 11.  이면 (    ⋯ ) 중 최대값을 max
로 놓고 알고리즘을 종료한다. 

Step 12. 만약  ∅이면   로 놓고 <Step 11>로 간다.  

Step 13. 에 속한 주문  중 선행기계작업 완료시간()이 가

장 작은 주문을 로 놓는다. 에서 주문 를 제거하

고 =max+



과 같이 을 재계산한 

다음 <Step 12>로 간다.
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이번에는 순서를 바꾸어 염색체로 주문처리순서를 표현하

고 각 주문의 기계할당에 휴리스틱을 사용하는 절차에 대해 설

명한다. 사용하는 염색체의 형태는 이전과 동일하게 (0, 1) 구간

의 실수를 주문 수의 두 배 만큼 나열하도록 하였다. 각 염색체

의 앞쪽 n개 유전자는 각 주문이 선행기계에 투입되는 순서를 

표현한다. 이를 위해서는 이 n개의 유전자 값을 정렬(sorting)하
여야 하는데, 정렬한 결과 i번째 유전자의 크기가 j번째라면 주

문 i를 선행기계에 j번째로 투입하도록 한다. 비슷한 방법으로 

뒤쪽 n개의 유전자는 각 주문의 후행기계 투입 순서를 표현할 

수 있다. 앞서 사용한 염색체(0.56, 0.13, 0.98, 0.24, 0.72, 0.03, 
0.74, 0.33)의 경우 앞쪽 4개 유전자를 정렬해보면 가장 큰 값

(0.98)을 갖는 세 번째 주문을 선행기계에서 가장 먼저 처리하

고 가장 작은 값(0.13)을 갖는 주문 2를 선행기계에서 가장 늦게 

처리하게 된다. 같은 방법으로 뒤쪽 유전자 4개를 정렬해보면 

후행기계에서의 처리순서는 주문 3, 주문 1, 주문 4, 주문 2와 같

은 순서가 됨을 알 수 있다. 
이와 같이 각 염색체를 사용해 각 주문들의 선행 및 후행기

계 처리순서를 결정하고 나면, 각 주문들을 실제로 선행 및 후

행 기계에 할당하고 나아가 실제 처리시간이 결정해야 한다. 
이 과정에서는 가장 고전적인 한 단계 동종병렬기계 일정계획

문제의 최적해를 구할 때처럼(Pinedo, 2002) 먼저 작업이 완료

되는 기계에 순서가 결정된 주문들을 차례로 할당하는 단순 

휴리스틱을 사용하였다. 이상과 같은 방법으로 하나의 염색체

로부터 해를 구하는 과정(decoding)을 체계적으로 정리하면 아

래 알고리즘과 같다.

SEQUENCE_FIRST Algorithm
Step 1. 선행기계 가 가용해지는 시점을 로 놓는다. 그러

면   이다. 

Step 2. 염색체의 앞쪽 개 유전자가 모두 0보다 작으면 <Step 
6>으로 간다.

Step 3. 염색체의 앞쪽 개 유전자 중 가장 큰 값에 해당하는 

주문을 로 놓는다.

Step 4.  값이 가장 작은 선행기계를 로 놓고 주문 를 

기계 에 배정한 다음 염색체의 번째 유전자 값을 

-1로 놓는다.

Step 5. 

  = 


  = max+




  로 놓고 <Step 2>로 

간다.

Step 6. 후행기계 이 가용해지는 시점을 로 놓는다. 그러

면  이다.

Step 7. 염색체의 뒤쪽 개 유전자가 모두 0보다 작으면  
중 최대값을 max로 놓고 알고리즘을 종료한다. 

Step 8. 염색체의 뒤쪽 개 유전자 중 가장 큰 값에 해당하는 

주문을 로 놓는다.

Step 9.  값이 가장 작은 선행기계를 로 놓고 주문 를 

기계 에 배정한 다음 염색체의 번째 유전자 

값을 -1로 놓는다. 

  = max +




  로 재계

산하고 <Step 7>로 간다.

위에서 제시한 염색체 표현방법 (representation) 이외의 유전 

알고리즘 전개는 다음 내용과 같다. 대상문제가 최소화 문제

이므로 적합도 값( : fitness value)은 아래와 같이 모집단 내

에서 목적함수 값(즉, 총 완료시간) 중 최대값(max)과 해당 염

색체의 목적함수 값()의 차이를 사용한다.

  max                              (19)

다음은 재생(reproduction) 과정으로 이전 세대의 각 염색체

를 그 적합도 값에 따라 다음 세대로 복제하는 절차이다. 본 연

구에서는 가장 쉽고도 보편적 방법인 룰렛휠 방법을 사용하였

다. 즉, 적합도 값에 비례한 크기의 확률값으로 이전 세대의 염

색체를 선택하여 다음 세대의 염색체를 생성하는 것이다. 선
택된 염색체를 대상으로 교배(crossover) 및 돌연변이

(mutation)와 같은 유전 연산을 적용하여 다음 세대의 염색체

를 만들어 낸다. 이 유전 연산에는 매우 다양한 방법들이 있으

나 본 연구에서는 역시 가장 쉽고 널리 알려진 방법을 적용한

다. 교배는 선택된 두 염색체를 대상으로 한 개의 지점을 선택

하여 각각의 유전자를 서로 맞교환하는 방식(one-cut exchange 
method)을 사용하였고, 돌연변이에서는 임의로 선택된 유전자 

값을 (0, 1) 구간의 새로운 난수로 교체하는 방식을 적용하였

다. 이러한 재생과정에서는 각 세대의 최우수 염색체가 후속 

세대로 넘어가지 않는 경우가 발생할 수 있으므로 본 연구에

서는 각 세대의 최우수 염색체 두 개를 선정하여 유전연산을 

적용하지 않고 다음 세대로 바로 복사하는 정책(elitist policy)
을 사용하였다. 재생과정을 정리하면 아래의 EVOLVE 알고리

즘과 같다.   

EVOLVE Algorithm
Step 1. 최우수 염색체 두 개는 다음 세대에서 그대로 사용한다.

Step 2. 룰렛휠 방법으로 두 개의 염색체를 선택한 다음 (0, 1) 
구간의 난수 하나를 생성한다. 이 난수가 미리 정한 교

배확률 보다 작으면 위에서 설명한 교배절차에 따라 

새로운 염색체 두 개를 생성하고, 그렇지 않으면 두 염

색체를 그대로 사용한다. 염색체의 수가 모집단 수에 

이를 때까지 이 과정을 반복한다. 의 값은 실험을 통

해 적당한 값을 찾아 사용한다. 

Step 3. 위의 <Step 2>에 의해 생성된 염색체에 속하는 모든 유

전자에 대해 (0, 1) 구간의 난수를 하나 생성한 다음, 이 

난수가 미리 정한 돌연변이 확률 보다 작으면 (0, 1) 
구간에서 새로운 난수를 하나 생성하여 기존의 유전자를 
대치한다. 여기서도 의 값은 실험을 통해 선정한다.
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앞서 2장에서 LINGO를 사용해 최적해를 구했던 예제를 이 

알고리즘으로 풀어보았다. 두 가지 염색체 표현방법 중 어떤 

방법을 사용하든 프로그램 수행시간은 0.1초 미만이었고, 최
종 목적함수값(즉, 총 완료시간)은 ASSIGN_FIRST 알고리즘의 

경우 24로 최적해와 일치하였으나 SEQUENCE_FIRST 알고리

즘의 경우 26으로 최적해에 미치지 못하는 결과를 보여주었

다. 이어지는 4장에서 보다 광범위한 시험을 수행하겠지만, 이 

사례만 보아도 본 연구에서 제안한 알고리즘이 충분히 짧은 

계산시간과 나쁘지 않은 해의 품질을 제공한다는 것을 알 수 

있다.

4. 수치 실험

앞서 제시한 유전알고리즘들의 성능을 평가하기 위해 본 절에

서는 임의로 생성한 예제들을 사용해 수치실험을 시행한다. 
이 과정은 다음과 같은 두 단계로 나누어 진행하기로 한다. 첫 

번째 단계에서는 LINGO 시스템을 사용해 최적해를 구할 수 

있을 정도로 규모가 작은 문제들을 생성하고 그에 대한 해를 

본 연구에서 제안한 알고리즘들과 LINGO 시스템을 사용해 각

각 구하여 비교하는 작업을 수행한다. 그 다음으로 두 번째 단

계에서는 최적해를 구하기 어려운 비교적 큰 규모의 문제를 

생성하여 제안한 두 알고리즘들의 성능을 서로 비교하도록 한

다. 또한 이 단계에서는 LINGO 시스템을 30분 동안 수행하고 

그 때까지의 최고해를 구하여 두 유전알고리즘의 결과와 비교

하기도 한다.
문제의 규모는 주문수()와 기계수( 및 )가 결정하므

로 이 세 값들의 수준을 각 단계별로 다르게 통제하도록 한다. 
우선 첫 번째 단계에서는 주문수를 5와 6 중에서 하나로 하고 

기계수를 2와 3 중 하나로 하여 총 8개(, , ) 조합에 대

해 실험을 수행한다. 두 번째 단계에서는 주문의 수를 10, 20, 
30 중에서 하나로 하고 기계의 수는 2, 3, 4 중에서 하나로 하여 

총 27개 (, , ) 조합의 문제를 생성해 실험을 진행한다. 
각각의 (, , ) 조합에 대해서는 5개의 문제를 임의로 

생성하여 반복실험을 수행한다. 문제를 생성하기 위해서는 , 
, , , ( = 1, 2, …, ,  = 1, 2, …, ,   = 1, 2, …, ) 
값들을 생성하여야 하는데 그 방법은 다음과 같다. 우선 값

들을 생성하기 위해 계획대상 주문의 반은 계획시점에 이미 

접수되어 있다고 가정하였고(즉,  = 0), 나머지 반은   = 
 으로 가정하였다. 여기서  는 a와 b사이에서 임

의로 생성된 정수라는 의미이다. 선행기계 중 하나가 방금 작

업을 마쳤음을 표현하기 위해  = 0으로 놓고 나머지 값은 

 로 가정한다. 값은  ≤인 경우에는 선행기계 작

업을 마친 다음에 후행기계 작업까지 마쳐야 하므로 기 생성

된 값에  를 더한 값으로 놓았고  인 경우라면 

 이라고 가정하였다. 마지막으로 처리시간( 및 )
은 모두  으로 가정하였다.

 



2 3
ASS SEQ time ASS SEQ time

5

2
mean
min
max

1.02
1.00
1.04

1.02
1.00
1.04

9.4
2
14

1.01
1.00
1.04

1.00
1.00
1.00

6.0
3
11

3
mean
min
max

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

11.8
2
24

1.06
1.00
1.16

1.01
1.00
1.05

1.2
1
2

6

2
mean
min
max

1.05
1.00
1.07

1.05
1.03
1.07

158.8
16
345

1.05
1.00
1.11

1.04
1.00
1.07

113.4
36
388

3
mean
min
max

1.00
1.00
1.00

1.02
1.00
1.04

1286.8
282

-

1.06
1.00
1.18

1.03
1.00
1.09

51.6
2

172

Table 2. Results of Small Problems

ASS : result of ASSIGN_FIRST algorithm
SEQ : result of SEQUENCE_FIRST algorithm

첫 번째 단계의 실험결과는 <Table 2>에 정리되어 있다. 앞서 

설명한 바와 같이 이 단계에서는 8개의 (, , ) 조합에 대해 

실험을 수행하였다. 우선 각 조합에 대해 5개의 문제를 임의로 

생성하고, 각 문제에 대한 최적해를 LINGO 시스템으로 구한 다

음, 본 연구에서 제안한 2개의 유전알고리즘으로 각각 해를 구

한다. 예를 들어 표의 좌상부 셀은 (, , ) = (5, 2, 2)일 때 

ASSIGN_FIRST 알고리즘의 결과와 최적해를 비교한 결과로서 

그 값 1.02, 1.00, 1.04는 다음과 같은 절차에 의해 구해졌다.

1) (, , ) = (5, 2, 2)인 상황에서 임의로 생성된 5개의 서

로 다른 문제에 대해 LINGO 시스템으로 최적해를 구한 결

과 그 최종완료시간(makespan)은 25, 25, 27, 24, 26 등이었다.
2) ASSIGN_FIRST 알고리즘을 적용한 유전알고리즘으로 같은 

문제를 푼 결과는 26, 26, 27, 24, 26 등이었다.
3) ASSIGN_FIRST 알고리즘의 결과를 최적 결과로 나누면 26/ 

25 = 1.04, 26/25 = 1.04, 27/27 = 1.00, 24/24 = 1.00, 26/26 = 
1.00 등이 된다.

4) 이 5개의 값들에 대한 평균 1.02, 최소 1.00, 최대 1.04 등을 표

에 수록하였다.

같은 예제들에 대해 SEQUENCE_FIRST와 최적해를 비교한 

결과가 위 값들의 우측 셀에 1.02, 1.00, 1.04로 표시되어 있으

며, 그 다음 오른쪽에는 최적해를 구하기 위한 LINGO 시스템

의 컴퓨팅 시간을 표시하였다. 앞서 생성한 5개 문제에 대한 

계산시간은 10초, 2초, 14초, 14초, 7초였으므로 이 값들에 대

한 평균 9.4, 최소 2, 최대 14 등이 표시된 것이다. 유전알고리

즘에 대한 계산시간은 별도로 표시하지 않았는데 이것은 모든 

문제에 대해 유전알고리즘 계산시간이 0.1초 미만이었기 때문

이다. 한편 표의 아래쪽을 보면 (, , ) = (6, 3, 2)인 경우

에는 계산시간의 최댓값이 기록되지 않았는데, 이것은 생성된 
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5개 문제 중 한 문제에 대한 최적해를 LINGO 시스템이 1시간

이 경과하도록 찾지 못하여 시스템을 강제로 멈추었기 때문이

다. 따라서 이 경우의 평균과 최솟값은 나머지 4개 문제의 계

산시간을 정리한 것이다. 
<Table 2>의 값들을 관찰해보면 본 연구에서 제안한 알고리

즘들의 성능에 대한 개략적인 평가를 할 수 있으며 그 결과는 

다음과 같이 정리할 수 있다.

1) ASSIGN_FIRST 알고리즘의 경우 모든 (, , ) 조합에

서 min 값은 1.00이고 max 값은 1.18 이하이다. 이것은 모든 

조합에서 생성된 5개 문제 중 적어도 한 개 이상에서 최적해

를 찾았음을 의미하며 또한 최악의 경우에도 최적해에 비해 

18% 정도 나쁜 해를 찾아 주었음을 의미한다.
2) SEQUENCE_FIRST 알고리즘의 경우에도 (6, 2, 2)를 제외한 

모든 (, , ) 조합에서 min 값은 1.00이고, max 값은 모

든 경우에서 1.09 이하이다. 최적해를 찾지 못한 경우가 한 

번 있었다는 것은 ASSIGN_FIRST 알고리즘에 비해 부족한 

점이지만 최악에 대한 결과는 SEQUENCE_FIRST 알고리즘

이 우수하였다.
3) (, , ) 조합에 따른 두 알고리즘의 우열에 일관성을 발

견하기는 어려웠다. 따라서 우수한 해를 원한다면 알고리즘 

수행시간이 매우 짧으므로 두 알고리즘의 해를 모두 구하여 

둘 중 우수한 결과를 사용할 수도 있다. 또한 우연변동이 존

재하는 유전알고리즘의 특성을 고려할 때 알고리즘을 두 번 

이상 실행하고 그 중 최상의 결과를 사용하는 것도 알고리즘 

수행시간이 충분히 짧으므로 가능할 것이다. 

다음으로 두 번째 단계의 실험결과는 <Table 3>에 정리하였

다. 이 실험에서는 주문의 수를 10, 20, 30 중에서 하나로 하고 

선행 및 후행 기계의 수는 2, 3, 4 중 하나로 하는 총 27개(, 
, ) 조합의 문제를 관찰하였다. 이런 규모의 문제에 대해

서는 LINGO 시스템을 통한 최적해를 현실적인 시간 내에 구

할 수가 없으므로, 본 연구에서 제시한 2가지 형태의 유전알고

리즘으로 해를 구한 다음 SEQUENCE_FIRST 기반 알고리즘의 

결과(총 완료시간)를 ASSIGN_FIRST 기반 알고리즘의 결과로 

나눈 값을 표에 제시하였다. 따라서 표에 나타난 값이 1보다 

크면 SEQUENCE_FIRST 알고리즘의 결과가 ASSIGN_FIRST 
알고리즘보다 크므로 ASSIGN_FIRST 알고리즘이 우수하다는 

것을 의미하고, 반대로 결과값이 1보다 작으면 SEQUENCE_ 
FIRST 알고리즘이 우수하다는 것을 의미한다. 
또한 이 표에는 앞서 언급한 것처럼 최적해 대신 계산시간을 

30분으로 제한한 LINGO 시스템의 해를 유전알고리즘의 해와 

비교한 결과를 제시하였다. 27개의 각 조합에서 생성된 5개의 

문제 중 첫 번째 문제에 대해 LINGO 시스템의 결과와 두 유전알

고리즘의 결과 중 더 나은 해를 비교한 것이다. 예를 들어, 이 표의 

좌상부 셀은 (, , ) = (10, 2, 2)인 경우에 대한 결과로서 표시

된 값 1.01/0.94/1.08과 0.98은 다음과 같은 절차에 의해 구해졌다.

 


2 3 4

10

2
mean/
min/

max opt
in 30min

1.01/0.94/1.08
0.98

1.00/0.98/1.02
0.95

0.99/0.97/1.02
0.96

3 1.02/1.00/1.06
1.00

0.97/0.95/1.00
0.97

0.96/0.89/1.00
0.97

4 1.02/0.98/1.08
1.00

0.97/0.91/1.03
1.00

0.99/0.93/1.04
1.03

20

2
mean/
min/

max opt
in 30min

1.06/1.03/1.10
0.75

1.02/1.00/1.06
0.80

1.01/0.99/1.03
0.85

3 1.03/1.01/1.07
0.84

1.05/0.98/1.10
0.76

1.00/0.98/1.02
0.77

4 1.01/0.99/1.04
0.79

1.02/0.98/1.08
0.72

1.01/0.96/1.07
0.63

30

2
mean/
min/

max opt
in 30min

1.09/1.06/1.14
0.43

1.05/1.04/1.07
0.70

1.01/0.99/1.04
0.84

3 1.04/1.01/1.07
0.63

1.07/1.01/1.11
0.68

1.06/1.01/1.10
0.68

4 1.04/1.02/1.05
0.74

1.04/1.01/1.07
0.74

1.03/0.98/1.07
0.51

Table 3. Results of Large Problems

1) 계획대상 작업수가 10개이고 선행 및 후행기계의 수가 모

두 2대인 상황에서 생성된 5개의 서로 다른 문제에 대해 

ASSIGN_FIRST 기반의 유전알고리즘으로 해를 구한 결과 

그 최종완료시간은 45, 40, 47, 37, 42 등이었다. 한편 동일한 

5개 문제에 대한 SEQUENCE_FIRST 기반 유전알고리즘의 

결과는 45, 42, 44, 40, 42 등이었다.
2) SEQUENCE_FIRST 기반 유전알고리즘의 결과를 ASSIGN_ 

FIRST 기반 유전알고리즘의 결과로 나누면 각각 1.00, 1.05, 
0.94, 1.08, 1.00 등이 된다.

3) 이 5개의 값들에 대한 평균, 최소, 최대는 각각 1.01, 0.94, 
1.08이다. 

4) 5개의 문제 중 첫 번째 문제에 대해 30분 동안 LINGO 시스템

을 수행한 결과 최고해는 46이었다. 두 유전알고리즘의 결과

(45, 45) 중 더 나은 해(45)를 LINGO 시스템의 결과 46으로 

나누면 0.98이 된다.

<Table 3>의 값들을 관찰해보면 본 연구에서 제안한 두 유

전알고리즘들의 상대적인 성능을 비교해볼 수 있으며 그 결과

는 다음과 같이 정리할 수 있다.

1) 계획대상 주문수()가 커지면 대체로 표의 값들이 증가하는 

경향을 보여준다. 이것은 이 커질 때 ASSIGN_FIRST 알고

리즘이 좀 더 우수한 해를 제공한다는 것을 의미한다. 그러

나 경우에 따라 반대의 경우도 나타나므로 정확히 이 얼마

일 때 ASSIGN_FIRST 알고리즘이 우수하다고 단정하기는 

매우 어렵다.  
2) 두 알고리즘의 우열에 (, ) 조합이 미치는 영향을 발견

하기는 어렵다. 위에서 의 영향에 대해 언급하였지만, 전체적

으로 (, , ) 조합에 따라 하나의 알고리즘을 선택하는 
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것은 위험하다고 생각된다.
3) 최저의 min 값은 0.89이고 최대의 max 값은 1.14이다. 즉, 두 

알고리즘의 차이는 가장 클 때 11~14% 정도이므로 대부분

의 경우 큰 차이가 없다고 볼 수 있다.
4) 계획대상 주문수()가 10개일 때는 LINGO 시스템의 결과

와 유전알고리즘의 결과에 큰 차이가 없으나 주문수가 커질

수록 유전알고리즘의 결과가 LINGO 시스템의 결과보다 더 

우수해진다. 즉, 주문수가 커질수록 본 연구에서 제안한 유

전알고리즘의 효용성이 커진다고 할 수 있다.
5) 관찰 내용을 종합하면, 앞서 <Table 2>와 비슷하게, 두 알고

리즘의 우열에 일관성을 발견하기 어려우므로 우수한 해를 

원한다면 알고리즘 수행시간이 매우 짧은 성질을 이용하여 

두 개의 알고리즘을 모두 두 번 이상 실행하여 총완료시간이 

최소가 되는 결과를 적용하는 것이 가능할 것이다.

5. 결  론

본 연구에서는 두 개의 단계가 모두 이종병렬기계로 이루어진 

두단계 흐름생산라인의 일정계획문제를 다루었다. 우선 문제

의 상황을 잘 표현해주는 혼합정수계획(Mixed Integer Linear 
Program) 모형을 최초로 제시하였고, 이 모형의 유효성을 평가

하기 위하여 최적화 소프트웨어를 사용해 작은 크기의 예제들

을 해결하였다. 실험 결과 작은 크기의 문제는 최적화 모형을 

사용해 최적해를 쉽게 구할 수 있었으나, 이 최적화 모형은 널

리 알려진 것처럼 NP-hard 문제이므로 현실적인 크기의 문제

를 해결하기 위해 두 종류의 유전알고리즘 기반 휴리스틱 알

고리즘을 개발하였다. 다양한 수치실험을 통해 본 연구에서 

제시된 알고리즘들이 매우 짧은 시간 안에 좋은 품질의 해를 

제공해준다는 사실을 확인하였다.
저자들은 본 연구의 후속으로 다음과 같은 내용을 고려하고 

있다. 우선 셋업시간을 고려한 연구이다. 본 연구에서는 셋업

시간이 처리시간에 포함될 수 있는 상황을 가정하였으나 좀 

더 현실적인 모형이 되려면 셋업시간을 처리시간에서 독립시

켜야 하고, 나아가 셋업시간이 처리순서에 종속적인 상황에 

대해서도 고려해야 할 것이다. 두 번째로는 목적함수의 변화

이다. 본 연구에서는 총 완료시간을 목적함수로 사용하였으나 

납기를 고려한 목적함수가 더 중요한 경우도 있을 것이다. 또 

다른 문제로는 셋업 작업자 제약을 고려한 연구도 가능할 것

이다. 일반적으로 한 명(또는 팀)의 작업자가 여러 대의 기계

에 대한 셋업을 처리하는 경우가 많기 때문에 이러한 제약을 

추가하는 것도 현실적인 의미가 있으리라 생각한다.
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