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1.  서  론

오늘날 제조현장에서는 빠르게 변화하는 고객의 요구를 

만족시키기 위해서 다양한 종류의 제품을 생산하고 있으

며, 이로 인해 제품 생산 공정은 매우 복잡한 형태를 띄게 
된다. 셀형 제조(cellular manufacturing)는 복잡한 생산 공정
의 흐름을 효율적으로 관리하기 위해 유사한 특성을 갖는 

부품(part)들을 군(group)으로 묶고, 이 부품들을 가공하는 
기계들을 셀(cell)로 묶음으로써 효율적인 생산이 가능하도
록 제안된 방법이다. 따라서 셀형 제조를 효율적으로 수행
하기 위해서는 무엇보다도 유사한 특성을 갖는 부품과 기

계를 하나의 군으로 생성하는 부품-기계 군집(part-machine 
grouping) 문제를 효율적으로 해결하는 것이 중요하다(Chu, 
1995; Wicks and Reasor, 1999). 부품-기계 군집은 공장에서 
기계의 물리적 혹은 논리적 배치를 결정짓는 중요한 요인

으로서 전반적인 물류의 흐름을 좌우하며 부품-기계 군집 

알고리듬을 통해 얼마나 효율적으로 부품군과 이에 따른 

기계군을 형성하느냐에 따라 부품의 이동, 재공품 수, 인
건비, 그리고 총 생산시간 등을 줄일 수 있다 (Burbidge, 
1997).
현재까지 부품-기계 군집 문제를 해결하기 위해 행렬이
론 방법, 수리계획 방법, 그래프 이론 방법, 인공신경망 방
법 등 다양한 형태의 방법이 제시되어 왔다 (Kusiak et al., 
1986; Kusiak, 1990; Lee and Garcia-Diaz, 1996; Selim et al, 
1998; Venugopal and Narendran, 1994). 그러나 이러한 연구
에서는 각각의 부품이 하나의 가공경로만을 갖는다는 가

정을 기반으로 해법을 제시하고 있기 때문에 오늘날의 생

산 현장에서와 같이 대부분의 부품이 다수의 대체가공경

로를 지니고 있는 경우에 대해서는 적용되기 힘들다는 문

제점을 지닌다. 따라서 최근의 연구에서는 대체가공경로를 
고려한 부품-기계 군집 알고리듬 개발에 대한 연구가 진행
되고 있다(Caux et al., 2000; Hwang and Ree, 1996; Yin and 
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Yasuda, 2002). 그러나 대부분의 연구가 부품의 셀 간 이동
(inter-cell part movements)을 최소화시키는 단일 목적을 기
반으로 제시된 알고리듬으로서 실제 제조현장에서는 부품

의 이동을 최소화시키는 것도 중요하지만 각각의 기계에 

할당되는 부하를 평준화시키는 것도 생산성을 증대시키는 

차원에서 매우 중요한 목적이 된다는 것을 간과하고 있다. 
또한 부품-기계 군집 알고리듬을 통해 형성되어지는 부품
군과 기계군의 수를 미리 정해진 값으로 제한함으로써 최

적의 부품군과 기계군을 형성하기 힘들다는 문제점을 지

니고 있다.
Kim et al.(2001)은 이러한 문제점들을 해결하기 위한 방
법으로 대체가공경로를 갖는 부품-기계 군집 문제를 위한 
일반화된 군집 알고리듬을 통해 부품의 셀 간 이동과 기계 
부하의 평준화를 동시에 고려할 수 있는 방법을 제시하

다. 그러나 이 연구에서 제시한 알고리듬은 부품의 가공순
서(operation sequence)를 고려하지 않고 단지 부품 가공경
로 상에 존재하는 기계정보를 기반으로 제안된 알고리듬

으로서 부품 가공순서가 부품의 셀 간 이동에 미치는 향을 

반 하지 못했다는 문제점을 지닌다. 또한 각각의 부품이 
특정 기계에서 가공될 때 소요되는 가공시간(processing 
time)을 고려하지 않은 알고리듬을 제시함으로써 완전한 
의미의 기계부하 평준화를 만족시킬 수 없다는 문제점을 

지닌다.
부품 가공순서를 고려한 부품-기계 군집 알고리듬으로는 

Ramabhatta and Nagi(1998)와 Wu(1998)의 연구를 들 수 있
다. Ramabhatta and Nagi(1998)는 대체가공경로와 가공순서
를 고려한 부품-기계 군집 문제를 풀기 위해 MILP(Mixed 
Integer Linear Programming)를 이용한 해법을 제시함으로써 
기존의 수학적인 방법에 비해 빠른 시간에 해법을 제시할 

수 있도록 하 다. 그러나 이 연구에서는 기계군의 수가 
미리 고정되어 있다는 가정을 지니고 있으므로 실제 문제

를 풀기에는 제약점이 따르고 목적함수에서 기계부하의 평

준화를 고려하지 못했다는 문제점을 지닌다. 또한 Wu(1998)
는 부품 가공순서를 고려한 가공경로가 주어지고 기계 유

형별로 동일한 복수 개의 기계가 존재하여 이들이 서로 

다른 기계군에 할당될 수 있다는 가정하에 부품의 셀 간 

이동을 최소화시킬 수 있는 부품-기계 군집 알고리듬을 제
시하 다. 그러나 이 연구에서는 부품별 대체가공경로가 허
용되지 않고 목적함수에서 기계부하의 평준화를 고려하지 

못했다는 문제점을 지닌다.
따라서 본 연구에서는 대체가공경로와 가공순서를 갖는 

부품정보를 알고 있을 때 효율적인 부품군과 기계군을 형

성하는 문제를 해결하기 위한 알고리듬을 제시하고자 한

다. 본 연구에서 제시하는 알고리듬은 부품별 대체가공경
로와 가공순서를 고려하여 부품의 셀 간 이동을 최소화시

키고 동시에 기계의 부하를 평준화시키는 효율적인 해를 

제공하는 목적을 지닌다. 이를 위해 본 연구에서 제시하는 

부품-기계 군집 알고리듬은 우선 부품 가공경로의 유사성
을 분석하여 대표 부품 가공경로를 선정한 후 이를 기반

으로 부품군을 형성하고, 나머지 부품의 가공경로에 대해
서는 목적함수를 최소화시킬 수 있도록 부품군에 할당하

는 순차적인 방법을 제시한다.

2.  부품-기계 군집 문제

2.1  가정

본 연구에서는 대체가공경로와 가공순서를 갖는 부품정

보를 알고 있을 때 효율적으로 부품군과 기계군을 형성하

기 위한 알고리듬을 제시하고자 한다. 따라서 본 연구에서
는 각 부품의 가공경로 정보가 <표 1>과 같이 주어진다고 
가정한다.

<표 1>에서 각각의 부품 가공경로에 표시된 숫자는 해
당 부품이 특정 기계에서 가공되는 순서를 나타낸 것이며, 
이때 ‘0’으로 표시된 부분은 해당 부품 가공경로가 거치지 
않는 기계를 의미한다. 그리고 괄호 안의 숫자는 해당 부
품이 특정 기계에서 가공될 때 소요되는 가공시간을 나타

낸다. 예를 들어, 부품 1의 가공경로 2는 기계 1과 기계 2
에서 순차적으로 가공되며, 이 때 소요되는 가공시간은 각
각 3과 2가 된다. 또한 본 연구에서는 각 부품에 대한 연
간 소요량이 미리 주어져 있으며, 각각의 부품은 최종적으
로 선택된 하나의 가공경로에 의해 가공되어진다고 가정

한다. 그리고 각각의 기계는 해당 기계별 능력 한계
(capacity limit)를 지니고 있으며 부품-기계 군집 문제는 이
러한 기계의 능력 한계를 벗어나지 않는 범위에서 해답을 

제시할 수 있어야 한다.

표 1.  부품 가공경로

부품

(연간 소요량)
가공

경로

기계 (가공시간)

1 2 3 4

1 (100)
1 1 (2) 3 (3) 2 (1) 0 (0)

2 1 (3) 2 (2) 0 (0) 0 (0)

2 (80)
3 2 (3) 1 (1) 0 (0) 0 (0)

4 0 (0) 0 (0) 1 (2) 2 (4)

3 (50)
5 0 (0) 2 (1) 3 (2) 1 (4)

6 1 (3) 2 (2) 3 (1) 0 (0)

4 (120)
7 0 (0) 0 (0) 1 (2) 2 (2)

8 0 (0) 3 (1) 1 (2) 2 (1)

기계 능력 한계 450 450 450 450
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2.2  기호 정의

R : 부품 가공경로 집합
r : 부품 가공경로 번호 ( r=1,2,...,|R |)
P : 부품 집합
p : 부품 번호 ( p=1,2,...,|P |)
M : 기계 집합
m : 기계 번호 ( m=1,2,...,|M |)
F : 부품군 집합
f : 부품군 번호 ( f=1,2,...,|F |)
r f : 부품군 f 의 대표 부품 가공경로 번호

Rf : 부품군 f 에 속한 부품들의 가공경로 집합

    ( r f∈RF )

Rp : 부품 p 의 대체가공경로 집합

     ( ∪
p∈P
Rp=R)

dr : 부품 가공경로 r 에 대한 연간 소요량

    ( dr=dr'  if r,r'∈Rp for some p)

(s r1,...,s r|M |) : 부품 가공경로 r 의 경로정보

s rm : 부품 가공경로 r 에서 기계 m 의 가공순서

I rm={
1   if s rm≠0

0   otherwise

Ψ(r)= ∑
m∈M

Irm :부품 가공경로 r이 거치는 기계의 수

t rm : 부품 가공경로 r 에서 기계 m 의 가공시간

CLm : 기계 m 의 능력 한계

2.3  수리적 모델

본 연구의 대상이 되는 대체가공경로와 가공순서를 고

려한 부품-기계 군집 문제는 다음과 같은 수리적 모델을 
통해 표현될 수 있다.

Min  J = α ∑
r∈R
∑
f∈F

d (r,r f)

dmax
xrf +

    β ∑

{
m 1∈M | xrf=1,
∀r∈R,∀f∈F,
and s rm 1≠0 }

∑
ꀊ

ꀖ

ꀈ
︳

︳

m 2∈M | xrf=1,
∀r∈R,∀f∈F,
 s rm 2≠0,

and m 2 >m 1

ꀋ

ꀗ

ꀉ
︳

︳

ΔL(m 1;m 2)

ΔL max

  (1)

s.t.  ∑
r∈Rp
∑
f∈F
xrf = 1,  ∀p=1,2,...|P |

     ∑
f∈F
x rff≤|P |                           (2)

     ∑
f∈F

∑
{ r∈R |xrf= 1,s rm≠0}

dr⋅t rm≤CLm         (3)

      α+β=1,   α≥0, β≥0

      xrf= {
1  if part routing r is assigned
to part routing family f   

0  otherwise                   

              ∀ r∈R, ∀f∈F

식 (1)은 부품의 셀 간 이동과 기계 간 부하의 차이를 최
소화하기 위해 사용된 목적함수로서 목적함수의 첫 번째 

식은 대표 부품 가공경로( r f )와 해당 대표 부품 가공경로

로 구성된 부품군에 할당되는 부품 가공경로( r )와의 차이
를 최소화함으로써 유사성이 높은 부품들을 하나의 군으

로 형성하여 부품의 셀 간 이동을 최소화하기 위해 사용

되었고, 목적함수의 두 번째 식은 기계 간 부하의 차이를 
최소화하기 위해 사용되었다.
식 (1)에서 d (r,r f )는 두 경로 r 과 r f 사이의 거리를 
의미하는 값으로서 다음과 같이 정의될 수 있다.

d (r,r f )= 1 -
Φ r,r f

Φ r+Φ r f-Φ r,r f

 (4)

식 (4)에서 Φ r과 Φ r f는 부품 가공경로 r 과 r f의 원

소 개수를 나타내며 Φ r=Φ r f =|M |이 된다. Φ r,r f
는 

부품 가공경로 r 과 r f의 공통 원소의 개수를 나타내는 

값으로써 식 (5)와 같이 계산될 수 있고, 부품 가공경로 
r 과 r f의 유사성이 높은 경우 이 값은 커지게 된다.

Φ r,r f= ∑
|M |

m=1
 φ (s rm,s rfm) (5)

단, φ (s rm,s rfm)= {
1    if s rm= s rfm

0    otherwise   

예를 들어 <표 1>에서 가공경로 2와 6은 {1, 2, 0, 0}과 
{1, 2, 3, 0}으로 표현되어지므로 이들 두 가공경로에 대한 
거리인 d (2,6 )은 다음과 같이 계산될 수 있다.

d (2,6 )=1-
3

4+4-3
=
2
5

또한 식 (1)에서 ΔL(m 1;m 2)는 기계 m 1과 m 2의 부
하 차이를 의미하는 값으로서 다음과 같이 정의된다.

ΔL(m 1;m 2)= | L m 1-L m 2 |   (6)

식 (6)에서 Lm은 기계 m에 할당되는 부하를 나타내는 
값으로서 다음과 같이 정의된다.

Lm= ∑
f∈F

∑
{ r∈R |xrf= 1,s rm≠0}

dr⋅t rm 

식 (1)에서 dmax는 d (r,r f )의 최대값을 의미하고 ΔLmax
는 ΔL(m 1;m 2)의 최대값을 의미하는 값으로서 목적함수

의 값을 정규화 시키기 위해 사용된 값이다.

dmax=max {∀r∈R,∀f∈F} d (r,rf )
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ΔLmax=max {m 1∈M,m 2∈M } ΔL(m 1;m 2)

또한 α와 β는 목적함수로 사용된 두 요소에 대한 가중

치를 나타내는 값으로서 α와 β를 어떻게 설정하느냐에 따

라 부품의 셀 간 이동과 기계 간 부하의 차이에 대한 가

중치를 조정할 수 있다. 본 연구에서는 부품의 셀 간 이동
과 기계 간 부하의 차이를 동시에 고려하는 문제를 해결

하기 위해 α=β=0.5의 값을 사용하고자 한다.
식 (2)는 부품군의 수가 부품 수( |P | )보다 작아야 한다
는 것을 나타낸 식으로서 부품군의 수가 미리 정해져 있

지 않다는 것을 나타내기도 한다. 식 (3)은 각각의 기계에 
할당되는 부하가 해당 기계의 능력한계( CLm )를 넘어서
는 안 된다는 제약을 나타낸 식이다.
위에서 기술한 수리적 모델에서 결정변수(decision variable) 
x rf는 부품 가공경로 r이 부품군 f 에 속하면 1, 그렇지 
않으면 0의 값을 갖고, 결정변수 집합은 다음과 같은 행렬
로 표현될 수 있다.

X=[{x 11,...,x 1|F|}
T,...,{x |R|1,...,x |R||F|}

T ]

3.  부품-기계 군집 알고리듬

3.1  알고리듬 개요

본 연구에서 제시하는 부품-기계 군집 알고리듬은 순차
적인 휴리스틱 알고리듬으로서 단계 1에서는 부품 가공경
로의 유사성을 고려하여 대표 부품 가공경로를 결정하고, 
단계 2에서는 나머지 부품에 대한 가공경로를 목적함수를 
고려하여 부품군에 할당하는 절차를 거친다.

3.2  대표 부품가공경로 결정 알고리듬 (단계 1)

대표 부품 가공경로 결정 알고리듬에서는 부품 가공경

로의 유사성을 고려하여 부품군의 수( |F | )와 각 부품군에 
대한 대표 부품 가공경로를 결정한다. 이를 위해 본 연구
에서는 다음과 같은 각각의 부품 가공경로별 퍼텐셜(poten- 
tial) 함수를 정의한다.

Nr= |ηθ (r )|,  ∀r∈R

단, ηθ (r )= {r ' |d(r,r')≤θ, r '≠r }로 정의되며 이는 

부품 가공경로 r 과의 거리가 θ 보다 작은 부품 가공경로들

의 집합을 의미한다. 따라서 부품 가공경로 r 과 r '∈ηθ (r ) 

사이의 퍼텐셜 변화(difference)는 ▽(r,r ')=N r'-Nr로 

정의될 수 있고, ▽(r )max=max { r '∈ηθ(r) } ▽(r,r ')는 부

품 가공경로 r 과 r '∈ηθ (r )에 대한 퍼텐셜 변화의 최대

값을 의미한다. 따라서 만약 Nr=0인 경우, ▽(r )max=0
이 되고 이 때의 부품 가공경로 r 은 특이점(outlier)이 된
다. 또한 Nr≠0이고 ▽(r )max≤0인 경우, 이 때의 부품 

가공경로 r 은 모드(mode)가 되고 하나의 부품군을 대표
하는 가공경로의 후보가 될 수 있다.
이와 같은 알고리듬은 θ 값에 따라 부품군의 수가 달라

질 수 있으며, θ 값을 매우 적게 지정( θ ≈ 0 )하면 부품군
의 수는 부품 수와 같아지고 θ 값을 매우 크게 지정

( θ ≈ 1 )하면 오직 한 개의 부품군만 형성된다. 따라서 사
용자는 θ 값을 적절히 조절해 가면서 최적의 부품군을 형

성해야 하는데, 본 연구에서는 이를 위해 θ 값을 0에서부
터 시작하여 0.05씩 증가시키면서 최적의 부품군을 형성할 
수 있도록 하 다.
본 연구에서 제안하는 대표 부품 가공경로 결정 알고리

듬은 다음과 같다.

Step 1.1 F=∅, f=0
Step 1.2 IF(there exist p∈P  such that 
            ηθ (r )=∅  ∀r∈Rp  )

         THEN  f= f+1, F←F∪{f },

      rmin=
argmin
r∈Rp  

Ψ(r),

      Rf={rmin}, R←R-{rmin},

      R←R-{r ' |rmin∈Rp and r '∈Rp},
       and go to Step 1.4

Step 1.3 IF(there exist r such that ηθ (r )≠∅ 

            and ∇(r )max≤0)
         THEN  f= f+1, F←F∪{f }, 

      rmin=
argmin
r∈R   ∇(r )max ,

      Rf={rmin}, R←R-{rmin},

      R←R-{r ' |r '∈ηθ(rmin )},

      R←R-{r ' |rmin∈Rp and r '∈Rp}

Step 1.4 IF( R=∅) THEN  stop
         ELSE  go to Step 1.2

위의 알고리듬에서 Step 1.2는 임의의 부품 p의 모든 
부품 가공경로( ∀r∈Rp )에 대해 거리상 θ  경계 내에 인
접한 다른 부품 가공경로가 존재하지 않는 경우, 이는 곧 
부품 p가 어떠한 다른 부품군에도 속하지 않는 특이점

(outlier)이라는 것을 의미한다. 따라서 부품 p는 홀로 독
립적인 부품군을 형성하고 이 때의 대표 부품 가공경로는 

가능한 가공경로( r∈Rp ) 중에서 가장 적은 기계를 거치
는 가공경로가 선택되어 진다. 또한 Step 1.3은 퍼텐셜 변
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화의 최대값이 음수인 부품 가공경로 중에서 그 값이 가

장 작은 부품 가공경로( rmin )가 주변에서 가장 집된 위
치에 존재하는 가공경로(mode)임을 의미하고, 여기서 선택
된 부품 가공경로가 해당 부품군의 대표 부품 가공경로로 

사용될 수 있음을 나타낸다. 또한 하나의 부품 가공경로가 
대표 부품 가공경로로 선정되면 선정된 부품 가공경로

( rmin ), 선정된 부품 가공경로와 거리상 θ  경계 내에 존

재하는 인접한 모든 부품 가공경로( {r ' |r '∈ηθ(rmin )}), 
그리고 선정된 부품 가공경로가 속한 부품의 다른 모든 

대체가공경로( {r ' |rmin∈Rp and r '∈Rp}가 가공경로 집

합( R )에서 제거되는 것을 나타내고 있다. 이 조건은 추후 
Step 1.4의 알고리듬 종료 조건의 판단을 위해서 사용된다.

3.3  부품군과 기계군 형성 알고리듬 (단계 2)

단계 1에 의해 대표 부품 가공경로가 결정되면 단계 2
에서는 나머지 부품에 대한 가공경로를 목적함수를 고려

하여 부품군에 할당하는 절차를 수행한다. 본 연구에서 제
안하는 부품군과 기계군 형성 알고리듬은 다음과 같다. 
단, 알고리듬에서 J (X( t ))는 단계 t 에서 결정변수 행렬
이 X( t )일 때의 목적함수 값을 나타내고, Δ J (xrf ;X( t ))
는 X( t )에서 xrf=0 을 xrf=1로 변환했을 때 목적함

수 값의 차이를 의미한다.

Step 2.1 t=0 , Lm(0)=0 for all m∈M ,

  P( t )←P-{p |r∈Rp and r∈Rf of any f∈F }
  X( t ) = [0] rf ,  ∀r∈R and ∀f∈F ,

  xrf=1,  ∀r f of any f∈F

Step 2.2 (r *,f *,p *)= argmin
p∈P,r∈Rp, f∈F  

Δ J (xrf ;X( t ))

Step 2.3 IF( Lm(t )+d r *⋅t r *m≤CLm,∀m∈M )

         THEN  go to Step 2.4
         ELSE go to Step 2.2

Step 2.4 t= t+1,
   R f *←R f *∪{r

*} , P( t )←P( t-1) -{p *},

   X(t ) =X( t-1)+I r *f *

   Lm(t )=Lm(t -1)+d r *⋅t r *m,∀m∈M
    IF( P ( t )=∅) THEN stop
    ELSE  go to Step 2.2

위의 알고리듬에서 Step 2.1은 3.2절 대표 부품 가공경로 
결정 알고리듬에 의해 선정된 대표 부품 가공경로를 갖는 

부품들을 부품군 형성 대상에서 제외시키는 절차를 나타

낸 것이다. Step 2.2는 부품군에 할당해야 할 나머지 부품

들의 가공경로 중에서 목적함수를 가장 적게 증가시키는 

가공경로( r * )를 선택하는 단계이며, Step 2.3은 Step 2.2에
서 선택된 가공경로에 의해 생산되는 부품에 의해 발생하

는 각 기계에서의 부하가 해당 기계의 능력한계( CLm )를 
벗어나지 않는지를 검사하는 단계로서 조건을 만족시키는 

경우 선택된 가공경로가 Step 2.4를 통해 부품군에 할당되
는 것을 나타낸다.
위에서 기술한 알고리듬에 의해 유사한 특성을 갖는 부

품들에 대한 부품군 형성 작업이 끝난 후 형성된 부품군

에 대해 기계를 할당함으로써 기계군을 형성할 수 있는데 

기계군을 형성하는 알고리듬은 최대 도규칙(maximum 
density rule) (Won, 2000)에 의해서 각각의 기계에 대한 작
업이 가장 많이 수행되는 부품군에 기계를 할당하는 방법

을 사용한다. 즉, 형성된 부품군에 속한 부품들의 가공경
로에서 0이 아닌 값이 가장 많은 기계를 해당 부품군의 
기계군에 할당한다.

3.4  예제 분석

본 연구에서 제시한 알고리듬의 성능을 평가하기 위해 

<표 2>에서 제시한 부품-기계 군집 문제에 대해 Kim et al. 
(2001)이 제시한 알고리듬과 본 연구에서 제시한 알고리듬
을 이용하여 생성된 군집 결과를 비교하 다. Kim et al. 
(2001)이 제시한 알고리듬에 의해 생성된 부품-기계 군집 
결과는 <표 3>과 같고 본 연구에서 제시한 알고리듬에 의
해 생성된 부품-기계 군집 결과는 <표 4>와 같다. 

<표 3>에서 보듯이 Kim et al. (2001)이 제시한 알고리듬
은 부품 가공순서와 가공시간을 고려하지 않고 부품-기계 
군집 문제를 해결하는 방법을 제시하고 있기 때문에 전체 

부품의 셀간 이동은 “(70×2) + (70×2) = 280”이 된다. 그러
나 <표 4>에서 제시한 바와 같이 본 연구에서 제시한 알
고리듬은 부품의 가공순서와 가공시간을 고려하여 부품-기
계 군집 문제를 해결하는 방법을 제시하고 있기 때문에 

부품의 셀 간 이동은 “(20×1) + (70×1) = 90”이 된다. 따라
서 본 연구에서 제시한 알고리듬이 Kim et al. (2001)이 제
시한 알고리듬에 비해 부품의 셀 간 이동을 줄일 수 있다

는 것을 알 수 있다. 
여기서 부품의 셀 간 이동을 계산하는 방법은 각각의 부

품 가공경로 상에서 해당 부품이 속한 기계군의 외부에서 

수행되는 작업이 해당 부품의 처음(first) 또는 마지막(last) 
작업이라면 셀 간 이동이 한 번만 발생하지만 중간 작업

(intermediate operation)이 기계군의 외부에서 수행되는 경우
에는 두 번의 셀 간 이동이 발생한다는 가정하에서 계산

된다 (Harhalakis et al., 1990). 따라서 <표 3>에서 가공경로 
18에 의해 가공되는 부품 7은 중간 작업인 3번째 작업이 
해당 부품이 속한 기계군의 외부에서 수행되므로 70개의 
부품에 대해 두 번의 셀 간 이동이 발생하게 되어 부품의 
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표 3.  Kim et al. (2001)의 알고리듬에 의한 군집 결과

부품

(연간 소요량)
가공경로

기계 (가공시간)

1 2 3 4 5 6 7 8

1 (100) 1 1 (2) 2 (2) 0 (0) 3 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

5 (120) 10 1 (2) 2 (1) 3 (1) 4 (2) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

6 (20) 13 1 (1) 2 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

7 (70) 18 0 (0) 1 (2) 2 (3) 4 (2) 3 (2) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

2 (50) 5 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 4 (4) 1 (2) 2 (3) 3 (2)

3 (70) 7 0 (0) 0 (0) 2 (2) 0 (0) 1 (2) 3 (2) 0 (0) 4 (2)

4 (80) 8 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1 (3) 2 (4) 3 (3)

기계부하 460 480 470 480 480 480 470 480

표 2.  부품 가공경로 정보

부품

(연간 소요량) 가공경로
기계 (가공시간)

1 2 3 4 5 6 7 8

1 (100)

1 1 (2) 2 (2) 0 (0) 3 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

2 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1 (2) 2 (2) 0 (0)

3 0 (0) 0 (0) 3 (2) 2 (1) 1 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

2 (50)
4 3 (2) 1 (3) 2 (2) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

5 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 4 (4) 1 (2) 2 (3) 3 (2)

3 (70)
6 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 3 (2) 1 (1) 0 (0) 2 (1)

7 0 (0) 0 (0) 2 (2) 0 (0) 1 (2) 3 (2) 0 (0) 4 (2)

4 (80)
8 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1 (3) 2 (4) 3 (3)

9 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 3 (3) 0 (0) 2 (3) 1 (3)

5 (120)

10 1 (2) 2 (1) 3 (1) 4 (2) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

11 0 (0) 0 (0) 2 (1) 1 (2) 3 (2) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

12 1 (2) 2 (2) 4 (2) 3 (3) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

6 (20)

13 1 (1) 2 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

14 1 (2) 2 (2) 3 (2) 0 (0) 4 (3) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

15 0 (0) 2 (1) 1 (2) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

7 (70)

16 0 (0) 0 (0) 4 (3) 0 (0) 3 (1) 1 (1) 0 (0) 2 (1)

17 0 (0) 2 (3) 1 (2) 3 (3) 0 (0) 0 (0) 4 (2) 0 (0)

18 0 (0) 1 (2) 2 (3) 4 (2) 3 (2) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

기계능력 한계 500 500 500 500 500 500 500 500

셀 간 이동은 “70×2 = 140”이 된다. 이에 반해 <표 4>에서 
가공경로 14에 의해 가공되는 부품 6은 마지막 작업인 4
번째 작업이 해당 부품이 속한 기계군의 외부에서 수행되

므로 20개의 부품에 대해 한 번의 셀 간 이동이 발생하게 
되어 부품의 셀 간 이동은 “20×1=20”이 된다.
그러나 기계 간 부하의 차이는 Kim et al. (2001)이 제시한 
알고리듬에 의해 생성된 부품-기계 군집 결과가 “|480-460| 

= 20”을 발생시키는 반면, 본 연구에서 제시한 알고리듬에 
의해 생성된 부품-기계 군집 결과는 “|490-460| = 30”을 발
생시킴으로써 Kim et al. (2001)이 제시한 알고리듬에 비해 
조금 큰 기계 간 부하의 차이를 발생시킴을 알 수 있다. 
이는 본 연구에서 제시한 알고리듬이 기계 간 부하의 차

이를 줄이는 목적뿐만 아니라 부품의 셀 간 이동을 줄이

기 위해 부품의 가공순서와 가공시간을 고려한 부품-기계
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표 4.  본 연구의 알고리듬에 의한 군집 결과 (α=0.5, β=0.5)

부품

(연간 소요량) 가공경로
기계 (가공시간)

1 2 3 4 5 6 7 8

1 (100) 1 1 (2) 2 (2) 0 (0) 3 (1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

5 (120) 12 1 (2) 2 (2) 4 (2) 3 (3) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

6 (20) 14 1 (2) 2 (2) 3 (2) 0 (0) 4 (3) 0 (0) 0 (0) 0 (0)

2 (50) 5 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 4 (4) 1 (2) 2 (3) 3 (2)

3 (70) 6 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 3 (2) 1 (1) 0 (0) 2 (1)

4 (80) 8 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1 (3) 2 (4) 3 (3)

7 (70) 16 0 (0) 0 (0) 4 (3) 0 (0) 3 (1) 1 (1) 0 (0) 2 (1)

기계부하 480 480 490 460 470 480 470 480

군집 문제의 해법을 제시하고 있기 때문으로 해석될 수 

있다.
결론적으로 위에서 제시한 예제를 통해 본 연구에서 제

시한 부품-기계 군집 알고리듬이 Kim et al. (2001)이 제시
한 알고리듬에 비해 기계 간 부하의 차이는 근소한 차이

로 높은 값을 유지하지만, 부품의 셀 간 이동을 효과적으
로 단축시킬 수 있다는 것을 알 수 있다. 

4.  실험 결과

본 연구에서 제시한 알고리듬의 성능을 좀더 구체적으로 

평가하기 위해 6가지 유형의 대단위 문제에 대한 실험을 
통해 Kim et al. (2001)이 제시한 알고리듬과의 비교 평가
를 수행하 다. 본 실험에서 분석하고자 하는 6가지 유형
의 문제는 각각 문제 1(20, 50, 20), 문제 2(30, 75, 30), 문
제 3(40, 100, 40), 문제 4(60, 150, 60), 문제 5(80, 200, 80), 
문제 6(100, 250, 100)이다. 단, 여기서 괄호 안의 숫자는 
(부품 수, 가공경로 수, 기계 수)를 의미한다. 또한 본 실험
에서는 목적함수로 사용된 부품의 셀 간 이동과 기계 간 

부하의 차이에 대한 가중치를 나타내는 값인 α와 β를 변

화시켜가면서 가중치 α와 β의 값이 부품-기계 군집 결과
에 미치는 향을 분석하 다. 본 실험에서 사용한 가중치 
α와 β의 값은 다음과 같은 5가지 유형을 지닌다.

∙정책 1 : α=1, β=0
∙정책 2 : α=0.75, β=0.25
∙정책 3 : α=0.5, β=0.5
∙정책 4 : α=0.25, β=0.75
∙정책 5 : α=0, β=1

따라서 본 실험에서는 위에서 기술한 6가지 유형의 대
단위 문제에 대해 난수(random number) 발생을 이용하여 

100개의 문제를 생성한 후, 이들 문제에 대해 본 연구에서 
제시한 알고리듬을 5가지 정책에 따라 가중치 α와 β의 
값을 조정하여 부품-기계 군집 결과를 생성하고 이를 Kim 
et al. (2001)이 제시한 알고리듬에 의해 생성된 부품-기계 
군집 결과와의 셀 간 이동과 기계 간 부하의 차이를 비교

하 다. 본 실험은 Pentium Ⅳ PC에서 C++를 이용하여 구
현한 프로그램을 통해 실험을 실시하 으며, 그 결과는 <
그림 1>과 <그림 2>와 같다.

그림 1.  대단위 문제의 셀 간 이동 비교.
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그림 2. 대단위 문제의 기계 간 부하 차이 비교.
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<그림 1>과 <그림 2>는 본 연구에서 제시한 알고리듬을 
이용하여 5가지 정책에 의해 가중치 α와 β의 값을 조정
한 후 실험한 결과와 Kim et al. (2001)이 제시한 알고리듬
에 의해 실험한 결과를 기반으로 부품의 셀 간 이동과 기

계 간 부하의 차이를 비교한 그림이다. <그림 1>과 <그림 
2>에서 나타낸 부품의 셀 간 이동과 기계 간 부하의 차이 
값은 상대적인 척도를 이용하여 나타낸 값으로서 각각 

Kim et al. (2001)이 제시한 알고리듬에 의해 문제 6을 풀
었을 때 계산되어진 부품의 셀 간 이동과 기계 간 부하의 

차이 값을 1로 정의하고, 나머지 값들은 이에 대한 상대적
인 값으로 표시한 것이다.

<그림 1>에서 보듯이 본 연구에서 제시한 알고리듬은 
α 값이 증가할수록( β 값이 감소할수록) 부품의 셀 간 이
동이 줄어드는 경향을 보인다는 것을 알 수 있다. 또한 정
책 5( α=0, β=1)를 제외한 모든 정책에 대해 본 연구
에서 제시한 알고리듬이 Kim et al. (2001)이 제시한 알고
리듬에 비해 부품의 셀 간 이동을 줄일 수 있음을 알 수 

있다. 이는 본 연구에서 제시한 알고리듬이 부품의 가공순
서를 고려하여 부품-기계 군집을 수행하기 때문에 부품의 
셀 간 이동을 줄일 수 있다는 것을 의미한다.

<그림 2>는 본 연구에서 제시한 알고리듬을 이용하여 
부품-기계 군집을 수행하는 경우 α값이 감소할수록( β값이 
증가할수록) 기계간 부하의 차이가 줄어듦을 나타내고 있
다. 이는 β값이 증가할수록 목적함수에서 기계 간 부하의 
차이가 차지하는 가중치가 높아지기 때문이다. 또한 본 연
구에서 제시한 알고리듬과 Kim et al. (2001)이 제시한 알
고리듬에 의해 계산된 기계 간 부하의 차이는 근소한 차이

를 보이고 있음을 알 수 있으며, 정책 4( α=0.25, β=0.75)
와 정책 5( α=0, β=1)의 경우는 본 연구에서 제시한 
알고리듬이 Kim et al. (2001)이 제시한 알고리듬에 비해 
기계 간 부하의 차이를 줄일 수 있음을 알 수 있다.
따라서 본 연구에서 제시한 알고리듬을 이용하여 부품-
기계 군집을 수행하는 경우, 사용자는 부품의 셀 간 이동
과 기계 간 부하의 차이 중에서 중요도가 더 높다고 생각

되는 항목의 값을 줄이기 위해서 가중치 α 와 β 의 값을 

적절히 조정함으로써 원하는 결과를 도출할 수 있다. 예를 
들어 사용자가 부품의 셀 간 이동과 기계 간 부하의 차이

에 대한 중요도를 동일하게 생각하는 경우 α 와 β 의 값

을 각각 0.5로 지정할 수 있으며, 이때 본 연구에서 제시
한 알고리듬을 이용하는 경우 Kim et al. (2001)이 제시한 
알고리듬에 비해 비록 기계 간 부하의 차이는 근소한 차

이로 높은 값을 나타내지만 모든 유형의 문제에 대해 부

품의 셀 간 이동을 효과적으로 줄일 수 있다는 것을 알 

수 있다. 또한 정책 4( α=0.25, β=0.75)에 의해 본 연
구에서 제시한 알고리듬을 수행하는 경우 Kim et al.(2001)
이 제시한 알고리듬에 비해 부품의 셀 간 이동과 기계 간 

부하의 차이를 동시에 줄일 수 있음을 알 수 있다. 

5.  결  론

본 연구에서는 대체가공경로와 가공순서를 갖는 부품 정

보를 알고 있을 때 최적의 부품군과 기계군을 형성하는 

문제를 해결하기 위한 알고리듬을 제시 다. 본 연구에서 
제시한 알고리듬은 부품별 대체가공경로와 가공순서를 고

려하여 부품의 셀 간 이동을 줄이고 동시에 기계 간 부하

의 차이를 줄일 수 있는 효율적인 해를 제공하는 목적을 

지닌다. 이를 위해 본 연구에서 제시하는 부품-기계 군집 
알고리듬은 우선 부품 가공경로의 유사성을 고려하여 부

품군을 형성하고, 나머지 부품의 가공경로에 대해서는 목
적함수를 최소화시킬 수 있도록 부품군에 할당하는 방법

을 제시하 다. 본 연구에서 제시한 알고리듬은 부품의 대
체가공경로와 가공순서를 고려하는 부품-기계 군집 문제에 
대해 기존의 다른 알고리듬에 비해 효율적으로 부품군과 

기계군을 형성할 수 있음을 실험을 통해 입증하 다. 추후 
연구로는 하나의 부품이 복수의 가공경로를 통해 생산될 

수 있는 경우, 이를 위한 효율적인 부품-기계 군집 알고리
듬을 개발할 필요가 있다. 
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