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Vehicle manufacturing plant is a typical mixed-model production system. Generally it consists of three 
main shops including body shop, painting shop and assembly shop in addition to engine shop. Each shop 
contains diverse manufacturing processes, all of which are integrated in a form of flow line. Due to the 
high pressure from the market requesting small-volume large variety production, production planning 
becomes very critical for the competitiveness of automotive industry. In order to save costs and production 
time, production planning system is requested to meet some designated requirements for each shop: to 
balance the work load in body and assembly shops, and to minimize the number of color changes in 
painting shop. In this context, we developed a sequencing module for a vehicle production planning 
system using the ILOG Solver Library. It is designed to take into account all the manufacturing constraints 
at a time with meeting hard constraints in body shop, minimizing the number of soft constraints violated 
in assembly shop, and minimizing the number of color changes in painting shop.
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1. 서  론

오늘날 국내외의 자동차 업계는 매우 치열한 경영 환경에 처

해 있다. 대외 개방의 가속화와 신규 참여 업체의 등장에 따른 

기업 간 경쟁의 심화, 다양한 고객의 요구에 대한 신속한 반응

의 필요성, 높은 품질과 생산비용 최소화 요구 등 여러 요건이 

자동차 업계의 변화와 개선을 요구하고 있다. 이러한 변화에 

신속하게 적응하기 위해 차량 생산순서를 결정하는 시스템은 

다품종 적시/적량 생산과 최소의 리드타임을 갖는 민첩한 생

산결정 시스템으로의 전환이 요구된다(Hwang et al., 1996; Noh 

et al., 2002). 이런 상황에서 자동차 생산 전 공장의 요구사항을 

고려한 생산계획 수립의 효율성 제고가 중요한 문제로 인식되

고 있다.

자동차 공장은 보통 차체공장, 도장공장, 조립공장으로 구

성되어 있다. 차체공장은 프레스 패널을 용접하여 기본적인 

차체를 생산하는 공정이다. 여기서는 차종별로 연속 생산할 
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수 있는 설비의 대수가 정해져 있기 때문에 설비 대수를 초과

하여 연속으로 생산할 수 없다. 따라서 생산이 가능하도록 차

종을 설비 대수에 맞게 분산하여 시퀀스(sequence)하여야 한다. 

이는 설비 제약으로 꼭 지켜야 하는 hard constraint이다. 따라서 

새로운 생산 시퀀스를 결정할 때는 이미 생산이 결정되어 차

체공장에 생산중인 차량 생산순서를 고려하여야 한다. 차체 

공장을 거친 완성된 차체는 WBS(White Body Storage)라는 저장

창고에 저장된 후 도장공장으로 이동한다. 

도장공장은 차체공장에서 완성된 차체의 부식을 방지하고 

차체의 외관을 보호하기 위하여 고객이 요구하는 색상으로 도

장하는 공정으로 이루어진다. 연속적으로 투입되는 차체의 색

상이 상이한 경우에는 스프레이 노즐 등에 남아있는 이전 차

체의 도료를 세정하여야 하기 때문에 유실되는 도료 손실비용

과 세정비용이 발생하게 된다. 즉, 도장할 차체의 색상이 직전

에 투입되었던 차체의 색상과 상이하면 색상 변경에 따른 색

상 변경 비용(color change cost)이 발생한다. 따라서 발생되는 색

상 변경 비용을 줄이기 위하여 도장부스에 동일한 색상의 차

체가 가능한 연속적으로 투입될 수 있도록 시퀀스에 반영하여

야 한다(change over constraint). 도장공장을 거친 후에는 중간창

고인 PBS(paint body storage)에 저장된 후 조립공장에 투입된다. 

WBS에서는 색상 변경 비용을 줄이기 위해 같은 색상별로 그

룹화 하는 것이 특징이라면, PBS에서는 조립공장의 옵션 간 다

양한 제약을 만족하기 위해서, 도장을 마친 차체를 제약(옵션)

을 고려하여 옵션 간 분포를 평준화 하여 조립공장으로 이동

시켜야 한다.

조립공장은 배선, 엔진, 배기장치, 트랜스미션, 서스펜션, 브

레이크, 시트, 타이어 등 각종 부품을 차체에 부착시키는 공정

으로 이루어져 있다. 조립공장에서는 작업자의 능률과 외부 

업체의 부품공급 능력을 고려하여 작업별로 제약이 주어진다. 

여기서 고려하는 제약은 차체 공장에서와 같이 hard constraint

인 작업이 있고, 생산량에 따라 제약을 조정할 수 있는 작업이 

있다(soft constraint).

자동차 시퀀스는  Car Sequencing Problem으로 많이 알려져 있

으며, 주어진 계획 기간에 고려해야 할 차량 대수와 제약이 많

기 때문에 매우 어려운 문제로 인식되어지고 있고, 이와 관련

된 다양한 연구와 사례가 발표되고 있다. 

도장공장에서 색상변경 비용을 줄이고 조립공장의 제약을 

만족시키기 위해 Kim과 Seo(1996)는 여러 옵션을 갖는 제품의 

순서 변환을 통한 그룹화 알고리듬을 자동차 도장공장에 적용

하여 같은 색상을 가진 차체를 효율적으로 그룹화하여 색상 

변환에 따른 비용발생과 품질 저하를 막을 수 있는 시스템을 

제안하였다. 또한 자동차 전 공장의 특성을 고려하여 시퀀스

를 수립하는 통합 시스템에 대한 최적화가 필요함을 언급하였

다. Park et al.(1996)은 도장공장의 상도공정에서 색상변경 비용

을 줄일 수 있도록 저장창고에서의 차체의 인입, 저장, 인출을 

실시간에 제어하는 Color Selection 시스템을 자동화하여 성공적

으로 운영하고 있는 사례를 소개하였다. Choi et al.(1996)은 도장

공장에서 생산 완료된 순서는 혼류 생산의 평준화 생산에 적

합하지 않은 상태이므로 조립라인에의 투입순서를 실시간으

로 재작성하여 운영하기 위한 알고리듬을 개발하고 사례를 소

개하였다. 

Choi(1996)는 자동차 공장 전체의 생산성을 높이기 위해 각 

라인의 효율이 극대화되도록 후행 라인의 생산계획에 따라 선

행 라인의 생산계획을 맞추는 고객-공급자 개념을 도입하여 

일일 생산 시퀀스 결정 방법을 제시하였다. 

Warwick et al.(1995)은 제약만족기법의 정의와 Car Sequenc- 

ing Problem에 대해 자세히 정리하고,  제약만족기법과 유전자 

알고리듬을 사용하여 제약을 어기는 위배비용을 최소화하는 

방법으로 Car Sequencing Problem을 해결하였다. Bergen et al. 

(2001)은 조립공장을 대상으로 약 1개월 분량인 36,000대의 자

동차 생산 시퀀스를 결정하기 위해 hard constraint, soft constraint, 

change over constraint를 고려하여 제약만족기법으로 문제를 모

델링 하고 문제 크기를 하루 분량으로 나누어 branch and bound

로 해결한 사례를 소개하였다. 

본 논문의 사례와 유사하다고 볼 수 있는 Daimler Chrysler의 

CVS(Centralized Vehicle Scheduler) 시스템은 대표적인 제약만족

기법(CST: Constraint Satisfaction Technique)의 응용 사례로 볼 수 

있다. CVS에서는 hard constraint와 soft constraint의 제약을 우선

순위(priority)로 나누어 도장공장에서의 색상변경 비용 최소화

에 중점을 두고, 전체 문제를 소규모로 나누어 우선순위가 높

은 제약이 먼저 제약을 만족하도록 하여 문제를 해결했다. 이 

시스템을 도입한 Daimler Chrysler사는 연간 도장공장에서의 페

인트와 세정액 손실비용을 20% 감소시킬 수 있었다(ILOG 

Press Release, 1997). 

본 논문에서 소개하는 시퀀스 모듈은 빠른 시간에 각각의 

차량생산 공장의 특성을 고려한 시퀀스를 수립하여 생산계획 

단계에서부터 실제 완성차가 나올 때까지 차량생산 흐름을 예

측할 수 있고, 시스템 운영자가 다양한 조건으로 상황에 맞게 

시퀀스를 수립할 수 있도록 제약만족기법을 이용한 ILOG 

Solver를 사용하여 문제를 모델링하였다. 

제약만족기법은 주어진 제약조건을 만족하는 가능해를 찾

는 방법의 총칭으로 여러 복잡한 조합의 제약으로 구성된 문

제를 풀기에 적합한 방법이며 실제 생산 현장의 다양한 요구

조건을 고려하여 문제를 해결하는 데 사용되어 좋은 효과를 

보고 있는 방법 중 하나이다. 제약만족문제는 변수(variable), 변

수에 할당 가능한 값의 집합(domain), 그리고 변수 간의 관계 또

는 제약( constraint)으로 정의된다. 자동차 시퀀스 문제는 대표

적인 제약만족문제로 표현된다. 제약만족기법으로는 제약전

파(constraint  propagation), 변수정렬(variable ordering), 값 정렬

(value ordering), 탐색방법 등을 들 수 있다. 제약전파는 부분해

를 이용하여 다른 변수가 가질 수 있는 가능한 값의 집합을 줄

여주는 기법이다. 변수정렬은 일정계획의 대상이 되는 작업을 

선택하는 방법이며, 값정렬은 작업의 작업순서, 시작시점(또

는 종료시점)을 결정하는 방법이다. 탐색방법은 가능해를 발
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견하지 못한 경우에 이전의 부분해로 돌아오는 backtracking 방

법 등을 의미한다. 즉, 제약만족기법을 이용한 해법은 경영과

학에서 널리 사용되어 온 분지한계방법과 유사하다(Kim et al., 

2001). 

실제 자동차 생산 공장별 다양한 생산조건을 동시에 반영하

여 자동차 생산순서를 결정하기는 쉽지 않다. 앞에서 언급한 

기존 연구의 내용은 색상변경 비용을 줄이기 위해 차체공장에

서 WBS까지 동일 색상의 차량별로 그룹화하여 시퀀스를 수립

하고, PBS에서는 조립공장의 생산조건을 맞추기 위해 제약 조

건별로 평준화하여 조립공장으로의 투입순서를 재조정하였

다. 따라서 생산계획 단계에서의 시퀀스와 완성차가 나오는 

순서가 일치하기 어려웠다. 또한 다양한 생산 현장의 요건에 

대응한 시퀀스를 수립하는 데 많은 시간이 소요되었다. 

본 논문에서는 자동차 생산 공장 각각의 특성을 동시에 고

려할 수 있도록 제약만족기반의 ILOG Solver를 이용하여 문제

를 모델링하고, 1개월 분량의 시퀀스를 수분 내에 수립하기 위

한 알고리듬을 개발하였다. 개발된 알고리듬에서는 각 생산 

공장의 옵션 제약조건들을 동시에 고려하여 1개월 분량의 생

산 데이터를 빠르게 시퀀스하기 위해 전체 시퀀스 문제를 분

할하여 소규모로 반복해서 시퀀스를 수립함으로써 효율성을 

높였다. 2장에서는 시퀀스 모듈 구조에 대해 알아보고, 3장에

서는 문제 모형화 방법에 대해 소개하며 4장에서는 시퀀스 모

듈의 실제 실행화면과 프로세스에 대해 설명한다. 

2.  시퀀스 모듈 구조

2.1  시퀀스 모듈 개요

본 논문에서 소개하는 생산계획 수립 시스템의 시퀀스 모듈

은 각 공장에서 요구되는 제약을 동시에 만족시켜 자동차 생

산계획의 품질을 높이고, 자동차 생산관리를 보다 체계적으로 

하는 데 그 목적이 있다. 자동차 시퀀스 모듈을 사용하여 얻을 

수 있는 효과는 다음과 같다.

•제조원가를 최소화할 수 있는 계획 수립(색상변경 비용 

최소화).

•다양한 옵션을 가진 주문의 특성을 고려하여 균형 있는 

현장 작업부하 유지.

•과도한 제약(over constraint)을 가지는 경우, 제약위반을 최

소화하는 시퀀스 수립.

•제약을 위반하는 작업 시점을 조기 경보하여 예측 가능한 

생산계획 수립 지원.

• 1 일에서 1개월 시퀀스 수립이 수분 이내에 가능하여 돌

발 상황에서의 신속한 대처가 가능하며 다양한 전략에 의

한 작업계획의 대안수립 지원을 할 수 있다.

본 논문에서 소개하는 자동차 생산계획 시스템의 시퀀스 모

듈은 시퀀스를 수립하는 데 있어서 전체 자동차 생산 공장의 

각 특징을 고려하여 시퀀스를 수립하기 때문에 생산계획 단계

에서 생산 현장의 상황을 예측할 수 있고, 완성차가 나오는 시

점까지 생산순서를 예측하는 데 용이하다. 

<그림 1>은 개략적인 자동차 생산계획 시스템 구조도이다. 

시퀀스할 데이터를 생성하기 위해 이미 확정된 생산정보, 재

공정보, 주문정보(POB: Production Order Bank)와 각종 제약 데

이터를 DB에서 추출하여 데이터를 가공/분석하여 생산대상 

차량을 정한다. 생산이 확정된 생산 데이터는 선적일, 긴급 주

문, 작업부하(workload) 등을 고려하여 생산 데이터 가공 모듈

에서 상대적인 생산순서를 정한다. 이때 자동차 각 공장 특성

에 따라 고려할 옵션의 제약을 정하고, 생산능력, 선적일과 같

은 고객만족 수준을 결정한다. 이는 시퀀스 모듈의 입력 데이

터가 된다. 시퀀스 모듈은 생산계획 시스템의 생산 데이터 가

공 모듈에서 가공한 생산대상 차량 데이터와 고려할 제약 조

건들을 입력받아 시퀀스를 수립한다. 시퀀스 모듈은 다양한 

제약조건을 반영하여 what-if 시뮬레이션이 가능하다. 시퀀스 

품질은 제약위배 사항과 색상비용을 분석하여 평가할 수 있고, 

최종 생산계획 확정은 생산계획 분석 모듈에서 시퀀스 결과를 

분석하여 결정한다. 생산계획 분석 모듈은 선적일, workload, 

긴급 주문 등 중요한 사항을 고려하여 시퀀스 품질을 분석하

고, 시퀀스 품질을 더 높이기 위해 시퀀스 모듈의 상위 단계인 

생산 데이터 가공 모듈에서 상대적인 생산 데이터 순서를 변

경하여 시퀀스를 할지 또는 시퀀스 모듈 단계에서 고려된 제

약 수치를 변경하여 시퀀스할지를 판단한다. 시퀀스 품질에 

이상이 없다면 시퀀스 결과에 따라 생산계획을 확정하고 이를 

DB에 저장한다.

생산계획 시스템에서 시퀀스 모듈은 전체 자동차 각 공장들

의 상반된 특성을 고려하여 1개월 시퀀스를 한 번에 수립할 수 

있고, 여러 제약을 고려하여 다양한 상황에 대해서 what-if 시뮬

레이션을 하여 시퀀스 결과를 비교할 수 있다.

그림 1.  자동차 생산계획 시스템 구조도.
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2.2  시퀀스 모듈 기능

<표 1>은 시퀀스를 수립할 때 자동차 공장별로 고려해야 

할 사항을 정리한 것이다. 만약 차체공장에서 A 모델, B 모델 

두 가지 모델이 같이 생산된다고 가정하고, A 모델은 3door, 

4door, 5door 그리고 B 모델은 4door, 5door에 대한 대차(臺車)의 

대수가 정해져 있다면 이는 설비제약으로 hard constraint이다. 

즉 대차의 대수에 맞게 차량이 순서대로 투입되어 생산작업이 

연속될 수 있어야 한다. 따라서 시퀀스를 진행할 때 반드시 모

델별 옵션에 대한 대차의 대수를 어기지 않도록 시퀀스를 진

행시켜야 하고, 새로운 시퀀스를 수립할 때에는 선행 시퀀스 

결과 중 현재 차체공장에 생산중인 시퀀스 정보를 반영하여 

새로운 시퀀스를 수립함으로써 대차 조건을 만족시켜야 한다.

표 1.  자동차 공장별 요구되는 기능

구 분 요구 기능

차체공장

선행 확정된 시퀀스를 반영하여 새로운 시퀀스 

진행

hard constraint 반영(대차 조건)

도장공장

색상 변경 최소화

색상 변경 시 동일 색상 그룹 내에서 변경

(색상 그룹 변경 최소화)

조립공장
옵션별 capacity 준수

capacity 변경 알고리듬 

전체

시퀀스 진행률 최대화(수개월 분량 가능)

선적일 고려

시퀀스 진행 상황 모니터링(monitoring)

도장공장에서는 자동차 생산비용과 밀접한 관계가 있는 색

상변경 비용을 최소화하여야 한다. 본 논문에서는 색상이 그

룹별로 나누어져 있어서 색상변경을 가능한 최소화하고, 부득

이 색상변경이 필요할 때는 같은 그룹 내에서 색상이 변경되

도록 시퀀스에 반영하여 색상변경에 따른 도료 손실비용과 세

척비용을 최소화하였다.

조립공장에서 수많은 작업이 이루어지지만 시퀀스 수립에

서 반영되는 옵션은 시퀀스 담당자가 현장사정 또는 외부 부

품공급업체의 능력을 고려하여 시퀀스에 반영되도록 하기 때

문에 옵션의 개수가 정확히 정해져 있지 않고 사용자가 시퀀

스할 때 고려할 옵션을 선택한다(약 20~30개). 또한 대부분은 

soft constraint이지만 시퀀스 담당자가 판단하여 차체공장처럼 

hard constraint로 지정하여 시퀀스할 수도 있다. soft constraint인 

경우에는 시퀀스 수행 단위만큼 진행될 때마다 각 옵션별 여

유값(slack)을 고려하여 시퀀스가 계속 진행될 수 있도록 제약 

조건을 적정하게 완화해야 한다.

시퀀스 모듈은 생산계획 시스템에서 정한 시퀀스 분량(1개

월 또는 2 개월)을 시퀀스할 수 있어야 하기 때문에 각 공장별 

요구사항을 만족하면서 시퀀스 진행률을 최대화시키고, 생산 

계획 수립 시스템에서 고려한 상대적인 생산순서를 반영하고, 

시퀀스 진행상황을 모니터링 할 수 있도록 UI(User Interface)를 

제공한다.

3.  제약만족기법을 이용한 시퀀스 엔진 모형화

CST는 주어진 제약조건들을 만족하는 범위에서 각 변수(시퀀

스 할당 순서)들에 순차적으로 값(차종)이 할당된다. 값을 할당

하는 과정에서 만약 불가능해가 나오게 되면 변수의 값을 다

시 선택하는 backtracking 절차를 따른다. 이러한 해 탐색과정이 

반복되면서 가능해를 구해 나가게 된다. 문제의 규모가 커짐

에 따라 시퀀스 모듈은 탐색횟수와 범위가 기하급수적으로 늘

어나기 때문에 효율적인 탐색 방법이 필요하다. 탐색의 효율

성은 ① 탐색하는 변수의 순서(Variable Ordering), 즉 시퀀스 순

서, ② 선택된 변수에 값을 할당하는 방법(Value Ordering), 즉 

차종 선택 방법, ③ backtracking 방법에 의해 크게 영향을 받게 

된다. 본 논문에서 탐색하는 변수는 처음부터 순서대로 하고, 

선택된 변수에 값을 할당하는 방법은 각 공장의 특성을 고려

하여 알고리듬으로 구현하고, 기본적인 backtracking 방법을 사

용하였다.

일반적으로 수식에 의한 시퀀스 모형을 수립하기 위해서는 

문제의 상황을 변수로 재해석하고 분석하는 과정이 요구된다. 

ILOG Solver는 제약만족기법에 대해 이미 만들어져 있는 클래

스를 적절히 이용하여 간단하게 모형화 할 수 있도록 방법을 

제공한다. ILOG Solver는 C++를 이용해서 개발되었으며 이용 

방법 또한 C++ 이용방법과 동일하다. 이하에서는 자동차 전

체 공장의 요구사항을 고려하여 시퀀스하기 위한 모델링 방법

과 알고리듬에 대해서 간략히 설명한다.

3.1  문제 정의

시퀀스 모듈은 차체공장, 도장공장, 조립공장의 각 생산 특

성을 고려하여 다양한 차종(configuration)을 생산할 수 있도록 

시퀀스를 수립한다. 각 차종은 기본형에 다양한 옵션 또는 생

산조건이 추가된 것이다. 즉 하나의 완성차는 특정 옵션들로 

구성된 하나의 차종이라고 생각할 수 있다. 자동차 생산라인

에 투입된 차에는 다양한 옵션이 추가될 수 있고, 생산라인은 

처음 생산투입부터 최종 완성차량이 나올 때까지 연속공정으

로 구성되어 있으며, 자동차 생산 시퀀스를 결정할 때에는 기

존에 생산 시퀀스가 확정된 부분을 고려하여야 한다. 이론상

으론 어떤 차종이라도 생산라인에서 생산이 가능하나 차체 공

장과 조립공장에서의 생산조건(예: 조립 난이도, 부품 소모량) 

또는 생산환경(예: 비용, 시간, 고객만족)을 고려하여 주요 선

택 사양(예: ABS, Sun Roof, 트랜스미션)의 차체를 연속하여 생

산하지 않고 일정한 간격으로 옵션의 비율을 조정하여 생산하

게 된다. 이런 제약을 옵션 간 capacity라 한다. 각 옵션별 capa- 

city constraint는 작업부하, 외부 부품공급업체의 capacity 등 여
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러 이유에 의해 차체공장과 조립공장에서 시퀀스할 때 고려해

야 할 제약을 나타낸 것이다. 제약을 표시하는 방법은 p/q 형식

으로 시퀀스 상의 어느 범위 q에서도 항상 p대 이하로 시퀀스 

상에 나타나야 한다는 의미이다.

예를 들어 ABS 부품을 조립하는 작업은 외부업체의 공급 능

력이 하루 생산 차량 대수의 40%임을 감안하여 ABS 작업에 대

한 제약이 2/5로 정해졌다면, 임의 연속 5대의 차량 중에 ABS 

옵션을 장착한 차량은 2대 이하가 되도록 시퀀스를 진행해야 

한다(<그림 2>).

그림 2.  capacity constraint를 만족하는 예제.

ABS 장 착 차 량 ,

Capacity constra int: 2/5
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본 논문의 시퀀스 모듈에서는 생산대상인 차종별 차량대수

에 맞춰 옵션 간 capacity constraint를 위배하지 않도록 각 차종

의 생산투입 시퀀스를 정하는 것이다. 자동차 시퀀스의 결과

는 고객의 주문 내용에 따라 다소 영향을 받지만 계획된 차종

과 색상의 분포가 월간, 주간, 일별 자동차 생산계획에 고루 분

포되어 있어야 한다. 또한 차량의 색상은 도장공장에서 페인

트 손실을 줄이기 위해 가능한 한 같은 색상으로 구성되도록 

자동차 생산계획을 해야 하며, 만약 같은 색상으로 생산계획

을 수립하기 어려운 경우에는 같은 그룹의 색상이 시퀀스 되

도록 한다.

3.2  입력 데이터

자동차 생산계획 시스템에서 가공한 생산대상 차량정보는 

시퀀스 엔진에서 필요한 차종정보로 변경된다. 가공된 생산대

상 차량정보와 변경된 차종정보에 대하여 설명하기 위해 간략

히 나타내면 <표 2>, <표 3>과 같다.

<표 2>는 생산계획 시스템에서 가공하여 저장된 생산 대상

차량 데이터의 예이다. 총 20대의 차량정보를 볼 수 있는데 처

음 10대의 데이터는 이미 시퀀스가 확정된 데이터이고, 나머지 

10대 정보는 시퀀스를 진행할 데이터로 생산계획 시스템에서 

상대적인 생산순서를 미리 정해준 순서이다. 따라서 차체, 도

장, 조립공장의 요구사항을 고려하여 되도록이면 입력 데이터 

순서대로 시퀀스를 확정하는 것이 유리하다. 시퀀스가 확정된 

10대는 차체공장의 hard constraint를 만족시키기 위해 시퀀스에 

고려해야 한다. POB 번호는 생산차량의 고유번호이다. 고려된 

옵션은 Sun Roof, ABS, 시트 A형 세 가지이고, 고유번호별로 옵

션 고려 여부를 나타내었다. 색상은 A, B, C 세 종류가 있고 A와 

B가 같은 1그룹이고, C는 2그룹이다. 

표 2.  생산대상 차량 데이터의 간략한 예

POB

번호

Sun 

Roof
ABS

시트

(A형)
색상

색상

그룹
차종 fixed

0990 0 1 0 C 2 1 1

0991 0 0 1 C 2 2 1

0992 0 1 0 B 1 1 1

0993 0 1 0 B 1 1 1

0994 0 0 1 A 1 2 1

0995 0 1 0 A 1 1 1

0996 0 1 0 A 1 1 1

0997 1 0 0 A 1 3 1

0998 0 0 1 A 1 2 1

0999 1 1 0 A 1 4 1

1001 0 1 0 A 1 1 0

1002 0 0 1 B 1 2 0

1003 1 0 0 B 1 3 0

1004 0 0 1 A 1 2 0

1005 1 0 0 A 1 3 0

1006 1 1 0 A 1 4 0

1007 0 1 0 C 2 1 0

1008 0 1 0 B 1 1 0

1009 0 0 1 A 1 2 0

1010 0 1 0 A 1 1 0

<표 3>은 <표 2>의 데이터를 분석하여 시퀀스 엔진에서 

사용할 수 있도록 가공된 정보이다. <표 2>의 데이터를 분석

해 보면, 시퀀스할 차량대수는 시퀀스가 확정된 10대를 포함한 

총 20대, 고려할 옵션은 3가지(sun roof, ABS, 시트 A형)이고, 차

종은 4가지이다. 각 차종별 옵션 고려 여부는 0, 1로 표시했다. 

1은 차종 j가 옵션 i를 필요로 한다는 의미이며, 0은 그렇지 않

다는 의미이다. 또한 각 옵션 별 capacity와 시퀀스할 차종별 대

수도 알 수 있다. 옵션 중 Sun Roof만을 필요로 하는 3번 차종은 

3대, ABS 옵션만으로 구성되는 1번 차종은 9대, 시트 A형만 고

려하는 2번 차종은 6대, Sun Roof와 ABS를 탑재하는 4번 차종은 

2대이다. 각 차종별 필요대수의 합은 시퀀스할 총 차량대수와 

일치해야 한다. 예를 들어 옵션 2(ABS)는 어떤 시퀀스 구간에서

도 ABS 장착 차량이 3대 중 2대 이하로 시퀀스 되어야 함을 의

미하고, 차종 1번과 4번에서 필요로 하는 옵션이다.

만약 <표 3>과 같은 옵션 제약을 고려하여 <표 2>의 입력 

순서대로 시퀀스가 확정된다면 Sun Roof, ABS 옵션이 capacity 

constraint를 만족하지 못한다.
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표 3.  시퀀스 엔진에서 필요한 가공된 차종 정보 

옵 션(i)
차 종(j)

capacity 

constraint

1 2 3 4 p/q

Sun Roof 1 0 0 1 1 1/2

ABS 2 1 0 0 1 2/3

시트 A형 3 0 1 0 0 3/5

차종별 필요대수 9 6 3 2

표 4.  capacity constraint를 만족하는 시퀀스 예

시퀀스

순서

POB

번호

Sun 

Roof
ABS

시트

A형
색상

색상

그룹
차종

1 0990 0 1 0 C 2 1

2 0991 0 0 1 C 2 2

3 0992 0 1 0 B 1 1

4 0993 0 1 0 B 1 1

5 0994 0 0 1 A 1 2

6 0995 0 1 0 A 1 1

7 0996 0 1 0 A 1 1

8 0997 1 0 0 A 1 3

9 0998 0 0 1 A 1 2

10 0999 1 1 0 A 1 4

11 1001 0 1 0 A 1 1

12 1010 0 1 0 A 1 1

13 1003 1 0 0 B 1 3

14 1007 0 1 0 C 2 1

15 1008 0 1 0 B 1 1

16 1005 1 0 0 A 1 3

17 1002 0 0 1 B 1 2

18 1006 1 1 0 A 1 4

19 1004 0 0 1 A 1 2

20 1009 0 0 0 A 1 2

<표 4>는 <표 2>에서 이미 확정된 시퀀스를 반영하여 

<표 3>의 각 옵션별 capacity를 만족하면서 시퀀스를 진행한 

예이다. 시퀀스 순서는 생산에 투입되는 순서이다. 시퀀스 순

서 1에서 10까지는 <표 2>에서 이미 시퀀스가 완료된 부분이

며 11번부터 20번까지가 <표 3>의 capacity constraint를 고려하

여 새로 시퀀스 한 부분이다. <표 4>의 시퀀스 결과를 보면 고

려된 모든 옵션의 capacity constraint를 만족했지만 색상변경을 

고려하지 않아서 색상변경 최소화의 관점에서는 좋은 시퀀스

라 할 수 없다. 색상변경 최소화를 위해서는 같은 색상이 연속

으로 시퀀스 되는 것이 좋다. <표 4>에서 11번부터 20번까지 

시퀀스한 결과에서 색상은 차례로 A - A - B - C - B - A - B - A - 

A - A 로 색상변경 횟수가  6회였다(A - B - C - B - A - B - A). 그

러나 시퀀스 순서 13번째와 16번째의 위치를 변경하면 capacity 

constraint는 만족하면서 색상은 차례로 A - A - A - C - B - B - B - 

A - A - A가 되어 색상변경 횟수는 3회(A - C - B - A)로 변경 전

보다 색상변경 횟수를 줄일 수 있다. 본 논문에서 구현하고자 

하는 시퀀스 모듈은 차체, 도장, 조립공장에서 요구하는 모든 

사항을 고려하여 시퀀스를 얻는 것이 목적이므로 전자보다 후

자의 경우가 더 좋은 시퀀스라 할 수 있다.

3.3  모형화

3.3.1  변수 정렬(Variable Ordering)

CST에서 변수의 선택순서는 가능해를 구하는 시간에 영향

을 미친다. 시퀀스 모듈에서는 아직 차종이 시퀀스 되지 않은 

변수부터 순서대로 선택하여 값을 정한다. 예를 들어 시퀀스 

진행 단위가 10대이고 이미 확정된 시퀀스를 10대씩 고려하여 

시퀀스를 진행한다면 시퀀스 모듈에서 고려되는 변수는 20개

이고 가장 처음 선택될 변수는 11번째 변수부터 차종을 제약조

건에 맞추어 확정시킨다.

3.3.2  값 정렬(Value Ordering)

선택된 변수 인덱스에 값(차종)을 할당하는 방법도 해를 탐

색하는 데 중요하다. 본 논문에서 소개하는 시퀀스 모듈에서

는 다음과 같은 규칙들을 정의하여 적용하였다.

•생산대상 차량 데이터에서 각 차종별로 아직 시퀀스가 확

정되지 않는 차종 중에 가장 빠른 순서의 차종을 먼저 고

려하여 시퀀스 한다(FIFO 지수). <표 4>에서 보면 1번 차

종은 아직 시퀀스 되지 않은 순서 가운데 가장 빠른 순서

가 11번째이고, 2번 차종은 17번째, 3번 차종은 13번째, 4

번 차종은 18번째이다. 이를 오름차순으로 지수화하면 1

번 차종은 1, 2번 차종은 3, 3번 차종은 2, 4번 차종은 4이

다. 따라서 FIFO 조건을 고려하면 1, 3, 2, 4번 차종 순으로 

선택하여 시퀀스하면 된다. 

•현재까지 확정된 시퀀스의 차종과 아직 시퀀스가 확정되

지 않은 차종의 비율(시퀀스 참여율)을 계산하여 시퀀스

에 반영되지 않은 차종이 되도록 먼저 시퀀스에 반영될 

수 있도록 한다(시퀀스 참여율 지수). 이는 시퀀스에 특정 

차종이 편중되어 시퀀스 되는 것을 방지하기 위함이다. 

<표 4>에서 보면 1번 차종은 총 9대 중에 아직 시퀀스에 

반영되지 않은 대수가 4대이므로 아직 시퀀스에 반영되

지 않은 비율이 4/9이고 2번 차종은 3/6, 3번 차종은 2/3, 4

번 차종은 1/2이고 이를 내림차순으로 지수화하면 1번부

터 4번 차종까지 차례로 3, 2, 1, 2이다. 따라서 시퀀스 참

여율을 고려하면 3, 2, 4, 1 차종 순으로 선택하여 시퀀스

에 반영한다.

•각 옵션별 여유값을 계산하여 각 옵션을 필요로 하는 차

종에서 가장 작은 여유값을 가지는 옵션을 차종별 선택 

우선순위에 포함시켜 순위를 정한다(여유값 지수). 이는 
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critical 옵션을 먼저 고려함으로써 critical한 옵션의 capacity 

constraint를 가능하면 최대한 지키면서 시퀀스를 수행하

기 위함이다. 여유값 계산은 식 (1)과 같다. 여유값이 0에 

가까울수록 시퀀스에 우선적으로 반영해야 하는 옵션이

며 만약 여유값이 음수이고 soft constraint이면 시퀀스 대상 

차량대수만큼 제약 조건에 맞는 시퀀스를 생성할 수 없게 

되므로 제약을 완화시켜 시퀀스를 진행해야 한다. 예를 

들어 <표 4>에서 Sun Roof의 여유값은 20 - 2((3+2) / 1) = 

10 이다. 마찬가지로 ABS의 여유값은 3.5이고, 시트 A형은 

10이다. 각 차종이 갖는 옵션별 여유값 중에 여유값이 가

장 작은 것을 반영하면 1번 차종은 ABS만 고려하므로 3.5

이고, 마찬가지로 2번 차종은 10, 3번 차종은 10이며, 4번 

차종은 Sun Roof와 ABS 옵션을 고려하므로 여유값이 작은 

ABS의 여유값을 고려하여 3.5이다. 이를 1번 차종부터 4

번 차종까지 오름차순으로 지수화하면 1, 4, 2, 3이 된다. 

만약 여유값이 같을 경우는 옵션번호가 빠른 순으로 지수

화 하였다.

기호

n : 시퀀스 대상 차량대수

m : 시퀀스에 고려하는 옵션 수

ki : 옵션 i를 갖는 차종대수

pi, qi : 옵션 i의 제약

si : 옵션 i의 여유값

si = n - qi(ki/pi), ∀i = 1 ... m   (식 1)

위의 각 항목별 지수를 이용하여 Value Ordering 평가치(차종

별 우선순위)를 구한다. Value Ordering 평가치를 구하는 방법은 

식 (2)와 같다.

기호

Fj : FIFO 지수

Pj : 시퀀스 참여율 지수

Sj : 여유값 지수

Vj : Value Ordering 평가치

Vj = Fj * Pj * Sj, ∀j : 차종    (식 2)

<표 5>는 앞의 예에서 각 항목별 지수를 이용하여 구한 

Value Ordering 평가치 결과이다. 

표 5.  Value Ordering 지수

차종 1 2 3 4

FIFO 지수 1 3 2 4

시퀀스 참여율 지수 3 2 4 1

여유값 지수 1 4 2 3

Value ordering 평가치 3 24 16 12

3.3.3  색상 변경 최소화

시퀀스 엔진에서 각 옵션별 제약을 고려하여 시퀀스 진행 

단위로 차종별 시퀀스가 결정되면 선행 시퀀스 확정 차량의 

색상을 참조하여 색상이 변경되지 않게 색상이 같은 차종의 

차량을 찾아 시퀀스를 확정한다. 만약 색상이 변경되어야 할 

경우에는 같은 색상 그룹 내에서 시퀀스를 확정하고, 색상 그

룹을 맞추지 못하면 색상을 변경하여 시퀀스를 확정한다.

<표 2>의 생산대상 데이터와 <표 3>의 각 옵션별 제약을 

입력받아 본 논문에서 적용한 Variable Ordering, Value Ordering, 

색상변경 최소화를 고려하여 시퀀스를 진행시킨 최종 결과는 

<표 6>과 같다. <표 4>의 시퀀스 예제에서는 고려된 옵션별 

제약은 만족되었지만 색상변경 최소화를 고려하지 못하여 색

상변경 횟수가 6회(A-B-C-B-A-B-A)이다. 반면에 <표 6>의 최

종 시퀀스 결과를 보면 고려된 옵션별 제약도 만족하면서 색

상변경 횟수가 2회(A-B-C)로 <표 4>의 결과보다 색상변경 횟

수가 상당히 감소하였다.

표 6.  capacity constraint와 색상변경 최소화를 고려한 시퀀스 

결과

시퀀스

순서

POB

번호

Sun 

Roof
ABS

시트

A형
색상

색상

그룹
차종

1 0990 0 1 0 C 2 1

2 0991 0 0 1 C 2 2

3 0992 0 1 0 B 1 1

4 0993 0 1 0 B 1 1

5 0994 0 0 1 A 1 2

6 0995 0 1 0 A 1 1

7 0996 0 1 0 A 1 1

8 0997 1 0 0 A 1 3

9 0998 0 0 1 A 1 2

10 0999 1 1 0 A 1 4

11 1001 0 1 0 A 1 1

12 1010 0 1 0 A 1 1

13 1004 0 0 1 A 1 2

14 1005 0 1 0 A 1 3

15 1009 0 1 0 A 1 2

16 1006 1 0 0 A 1 4

17 1008 0 0 1 B 1 1

18 1003 1 0 0 B 1 3

19 1002 0 0 1 B 1 2

20 1007 1 1 0 C 2 1

4.  시퀀스 모듈의 구현

<그림 3>은 시퀀스 모듈의 풀이 절차를 순서도로 나타낸 것

이다.
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① 제약 편집/시퀀스 방법 설정

시퀀스 방법은 FIFO 고려 여부, 도장변경 최소화 고려 여부, 

도장변경 그룹 변경 최소화 고려 여부를 선택하여 시퀀스를 

진행한다. 제약 편집은 데이터베이스에서 가져온 자료를 바탕

으로 사용자가 시퀀스를 수행하기 전에 필요에 따라 제약 사

항을 편집한다. 제약 사항에는 제약 고려 여부, 제약 조건(p/q) 

변경, hard constraint 고려 여부 등을 수정할 수 있다. 

그림 3.  시퀀스 모듈 프로세스.

제약 편집/시퀀스 방법 설정

시퀀스 중지/
시퀀스 수행 완료

시퀀스 분석/
시퀀스 결과 저장

Yes

No

시퀀스 엔진에 필요한
입력 데이터로 가공(차종정보 변환)

시퀀스 수행

시퀀스 대상 POB 파일 읽기

시작

종료

①

②

③

④

⑤

제약 편집/시퀀스 방법 설정

시퀀스 중지/
시퀀스 수행 완료

시퀀스 분석/
시퀀스 결과 저장

Yes

No

시퀀스 엔진에 필요한
입력 데이터로 가공(차종정보 변환)

시퀀스 수행

시퀀스 대상 POB 파일 읽기

시작

종료

제약 편집/시퀀스 방법 설정

시퀀스 중지/
시퀀스 수행 완료

시퀀스 분석/
시퀀스 결과 저장

Yes

No

시퀀스 엔진에 필요한
입력 데이터로 가공(차종정보 변환)

시퀀스 수행

시퀀스 대상 POB 파일 읽기

시작

종료

①

②

③

④

⑤

그림 4.  제약 조건 정보 화면.

<그림 4>는 제약 조건 정보 화면이다. 여기에서는 현재 진

행할 시퀀스에서 각 해당 옵션의 적용 여부, capacity constraint, 

hard constraint 여부를 편집할 수 있다. 제약 정보는 파일형태나 

데이터베이스에서 읽어올 수 있다.

② 시퀀스 대상 POB 파일 읽기

시퀀스 모듈의 입력 데이터는 생산 데이터 가공에서 저장한 

정보이다. 시퀀스 방법 설정에서 FIFO를 고려하여 시퀀스를 

진행할 수도 있기 때문에 같은 후보 차량이라도 데이터베이

스에서 가져온 자료를 생산계획 수립 시스템의 생산 데이터 

가공 모듈에서 가공하기에 따라 다른 시퀀스 결과가 나올 수 

있다.

③ 시퀀스 엔진에 필요한 입력 데이터로 가공(차종 정보 

변환)

POB 파일은 단지 시퀀스 대상 차량에 대한 차량 정보를 가

지고 있기 때문에 시퀀스 엔진에서 수행할 수 있는 정보로 변

경해야 한다. POB 파일, 현재 제공 정보, 고려된 제약 조건을 

고려하여 차종(configuration) 정보를 생성하여 시퀀스를 수행

한다.

④ 시퀀스 수행 및 중지/완료

시퀀스를 수행하게 되면 ILOG Solver로 작성한 시퀀스 엔진

에서는 ③번에서 가공한 차종 정보 데이터와 제약 조건을 기

초로 사용자가 지정한 시퀀스 수행 단위만큼 시퀀스를 진행시

킨다. 시퀀스 엔진은 soft constraint에 해당하는 옵션의 여유값

을 확인하여 옵션별로 완화 조건에 해당하면 옵션 제약을 완

화시키면서 시퀀스를 진행하고, 진행 정보는 시퀀스 수행 단

위로 화면에 디스플레이 된다. 여유값과 완화 조건은 사용자

가 조정할 수 있고 시퀀스 도중에 사용자에 의해 중지가 되거

나 시퀀스가 완료될 때까지 시퀀스가 진행된다. 완료 조건은 

대상 차량을 모두 시퀀스했거나 더 이상 고려한 제약을 만족

하는 시퀀스를 만들지 못할 때이다.

<그림 5>는 시퀀스 실행 화면으로 시퀀스 화면은 시퀀스 

진행 제어 관련 프레임(a), 시퀀스 진행 정보 표시 프레임(b), 시

퀀스 진행 상황 표시 프레임(c), 시퀀스 요약 상황 프레임(d)으

로 구분된다.

그림 5.  시퀀스 실행 화면.

(a)

(b)

(d)

c

(a)

(b)

(d)

c
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(a)에서는 시퀀스 진행 방법을 설정하고 시퀀스 진행을 위한 

버튼이 있는 부분이다. (b)에서는 시퀀스가 진행됨에 따라 시

퀀스 엔진이 자동으로 수행하는 정보로서, 시퀀스 입력 데이

터 분석, 시퀀스 진행 상황, 시퀀스 결과 분석 내용이 표시된다. 

(c)에서는 환경설정에서 지정한 시퀀스 진행 단위로 결정된 시

퀀스 정보를 보여 주는 곳으로 차량의 세부 정보를 테이블 형

식으로 보여 주고 시퀀스 분석 결과를 보여 준다. (d)에서는 시

퀀스 진행 결과를 요약해서 보여주는 부분으로서, 시퀀스가 

확정된 차량의 제약 조건을 보여준다.

⑤ 시퀀스 분석/ 결과 저장

soft constraint의 경우에는 여유값을 확인하면서 만약 여유값

이 음수가 되면, 옵션 제약을 완화해 가며 시퀀스가 진행되기 

때문에 시퀀스가 진행됨에 따라 옵션 제약별로 최초 제약을 

만족하지 못하는 구간이 나올 수 있다. 시퀀스 분석은 사용자

가 이런 구간을 쉽게 볼 수 있도록 화면에 옵션별로 제약을 어

긴 구간을 보여 주고 수치 정보도 제공한다. 시퀀스 결과는 시

퀀스 순서대로 POB 번호가 저장되어 생산계획 수립 시스템에

서 옵션별, 일별, 국가별 시퀀스 결과에 대해 다양하게 분석할 

수 있고, 엑셀 파일로 저장하여 사용자가 엑셀에서 지원하는 

기능을 사용하여 분석할 수도 있다.

5.  결  론

자동차는 차체공장, 도장공장, 조립공장을 차례로 거쳐 생산

된다. 차체공장과 조립공장은 옵션별 제약 조건을 만족하기 

위해 제약 조건에 맞게 동일 옵션이 연속되지 않도록 분산시

켜야 하며, 도장공장은 색상변경 비용을 줄이기 위해 동일 색

상 차체의 연속생산을 선호하므로 생산순서 결정 시 서로 상

충되는 점이 많다. 기존의 생산순서 결정 시스템은 생산 전 공

장의 상반된 특징을 동시에 반영하지 못해서 각 공장에서 다

음 공장으로 생산이 진행될 때마다 공장 특징별로 다시 시퀀

스를 수립하여 최초 투입순서와 완성차 생산순서가 불일치하

였다. 

본 논문에서는 생산계획대로 투입된 차량이 차체, 도장, 조

립공장의 각 공정을 차례로 거치면서 순서가 바뀌지 않도록 

각 공장의 상반된 특성을 동시에 고려하여 시퀀스를 진행하였

다. 따라서 전체 공장의 생산성을 높이고, 생산계획 단계에서 

최종 완성차가 나오기까지 과정을 예측/관리하여 고객에게 약

속한 날짜에 생산이 이루어지도록 할 수 있다. 이를 위하여 1개

월 내외의 생산분량을 수분 내에 시퀀스할 수 있도록 ILOG 

Solver를 사용하여 시퀀스 모듈을 개발하였다.

자동차 생산계획 시스템의 시퀀스 모듈은 생산계획 시스템

에서 가공한 생산 데이터를 입력받아 제약 조건을 고려하여 

차종 데이터로 가공한 뒤 시퀀스 진행 단위별로 제약 조건을 

최대한 만족시키면서 시퀀스를 진행한다. 시퀀스 모듈은 담당

자가 다양한 생산조건을 고려하여 시퀀스를 할 수 있도록 하

였고, 실제 자동차 공장에서 도입하여 생산 현장에 적용할 수 

있도록 시퀀스 방법을 다양화하고 현장 요구에 맞게 시퀀스 

엔진을 수정 보완하였다. 또한 자동화된 시퀀스 수립으로 시

퀀스 시간을 크게 단축하고 정확한 현장 정보를 반영할 수 있

다. 실제 20∼25개의 옵션을 고려하여 5000여 대의 시퀀스를 

수립했을 때 약  7.55분이 걸렸다. 또 주문에 대한 납기준수 여

부 및 다양한 상황에 대한 시퀀스 결과를 신속하게 비교해볼 

수 있기 때문에 기존의 시퀀스 수립 방식을 크게 개선할 수 있

을 것으로 생각된다. 

본 논문에서 개발한 시퀀스 모듈을 다른 지역의 공장에서도 

사용할 수 있도록 공장마다 특정 상황을 고려할 수 있게 제약 

고려 방법을 다양화하여 적용범위를 확대할 계획이다. 
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