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Abstract

1)This paper suggests  linear-time algorithm for car sequencing problem (CSP) that has been 

classified as NP-complete because of the polynomial-time algorithm to solve the solution has been 

unknown yet. This algorithm applies maximum options-equiped car type first production rule to 

decide the car sequencing of  meet the     constraint. This paper verifies thirteen experimental 

data with the six data are infeasible. For thirteen experimental data, the proposed algorithm can be 

get the solution for in all cases. And to conclude, This algorithm shows that the CSP is not 

NP-complete but the P-problem. Also, this algorithm proposes the solving method to the known 

infeasible cases. Therefore, the proposed algorithm will stand car industrial area in good stead when 

it comes to finding a car sequencing plan.

▸Keyword :Car sequencing,    , Car type, Constraints, Assignment

I. Introduction

동일한 자동차 모델을 생산하는 조립라인을 고려하여 보자. 이 생

산라인에서 대의 자동차를 생산하는 경우, 대의 자동차 모두 기

본형 부품들이 장착된 이후, 추가로 개의 옵션 (option)들 

   ⋯ 중 고객의 요청에 의해 일부 옵션들을 다르게 장착

해야 한다. 이 경우 대 자동차들 중에는  인 자동차가 없으며, 

개의 다른 옵션 부류를 장착하는 일부 자동차 부류 (car type 

or class)   ⋯  가 존재한다. 이 문제에서 한 가지 

고려할 제약사항은 조립라인의 생산성 또는  제품 생산시간 (cycle 

time)을 고려하여 연속하는 대의 자동차 생산대수 중에서 대만이 

해당 옵션을 장착할 수 있다. 이 경우 자동차 조립라인에 투입될 

대의 순서를 결정하는 문제를 자동차 조립순서 문제 (car sequencing 

problem, CSP)라 한다[1].

CSP는 해를 다항시간으로 구하는 알고리즘이 알려져 있지 않아 

NP-완전 (nondeterministic polynomial-time complete)으로 분류

된 난제이다[1,2].

이에 따라 정확한 해를 찾아갈 수 있는 다항시간 규칙이 존재하지 

않는 난제로 판단하여, 선형계획법 (integer programming, LP)의 수

학적 프로그램 패키지 활용, 이웃탐색법 (neighborhood search, NS)

을 비롯하여 유전자 알고리즘 (genetic algorithm, GA), 개미집단 최적

화 (ant colony optimization, ACO), Tabu 탐색법 (tabu search, TS) 

등의 메타휴리스틱 방법들을 적용하여 해를 얻고자 시도하고 있다

[3]. 예를 들면, Fliedner와 Boysen[4]은 분기한정법 (branch-and- 

bound, BB)을, Gagné et al.[5]은 ACO를, Zufferey et al.[6]는 

TS를, Cordeau et al.[7]은 반복적 TS (iterative TS)를, 

Thiruvady[8]는 라그랑제-ACO (Lagrangian-ACO, LACO)

를, Simonis[9]는 BB를 적용한 트리 탐색법을 제안하였다.

이와 같이 다양한 방법들이 적용되고 있음에도 불구하고, 

Smith[10]의 CSPLib에서는 일부 실험 데이터에 대해서는 해

를 찾지 못하였으며, Gent[11]도 일부 문제는 해가 존재하지 

않음을 증명하였다.

본 논문에서는 CSP의 해를 의 선형시간으로 구할 수 있는 알고

리즘을 제안한다. 또한, 기존에 해가 존재하지 않는다고 알려진 

Smith[10]의 CSPLib와 Gent[11]이 제시한 문제들에 대해서도 

해를 찾을 수 있음을 보인다. 2장에서는 예제 데이터를 대상으로 CSP의 

문제를 정의한다. 3장에서는 CSP에 대해   복잡도로 해를 구할 수 

있는 알고리즘을 제시한다. 4장에서는 제안된 알고리즘을 실제 

데이터에 적용하여 알고리즘 적합성을 평가해 본다.
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II. Definitions of Car Sequencing

표 1은  대의 자동차를 생산하는 경우,  개 옵션 부

품들 중 가능한 조합인   중에서 2개씩 다른 조합으로 장

착하는 4개 부류가 예정되어 있다. 여기서 옵션 1 (O1)의   

를 예를 들면, O1은 연속된 5개 조립대수 중에서 3대의 자동차

에만 장착할 수 있는 능력을 갖고 있음을 의미한다. 이 문제에

서 8대의 자동차를 생산하는 순서를 결정하여 보자. 여기서, 셀

의 “1”은 해당 자동차 부류가 해당 옵션을 장착하는 경우이며, 

“0”은 해당 옵션을 장착하지 않는 경우를 의미한다.

Table 1. Car sequencing problem of 
Car Type (Class) r:s

Option C1 C2 C3 C4
O1
O2
O3
O4
O5

1
0
1
0
0

0
1
1
0
0

0
0
0
1
1

1
0
0
1
0

3:5
1:3
2:5
2:3
1:4

요구대수 2 2 2 2 8

Kis[1]는 에 대해 표 2와 같이 C2-C3-C1-C4-C4-C2-C3 

-C1, C1-C3-C2-C4-C4-C1-C3-C2와 C1-C3-C2-C4-C4-C2-C3 

-C1의 3가지 가능한 해를 제시하였다.

Table 2. Possible solution for 
Sol #1 C1 C2 C3 C4 r:s C2 C3 C1 C4 C4 C2 C3 C1

O1 1 0 0 1 3:5 　 　 1 1 1 　 　 1
O2 0 1 0 0 1:3 1 　 　 　 　 1 　  
O3 1 1 0 0 2:5 1 　 1 　 　 1 　 1
O4 0 0 1 1 2:3 　 1 　 1 1 　 1 　
O5 0 0 1 0 1:4 　 1 　 　 　 　 1 　
Req 2 2 2 2

Sol #2 C1 C2 C3 C4 r:s C1 C3 C2 C4 C4 C1 C3 C2
O1 1 0 0 1 3:5 1 　 　 1 1 1 　 　
O2 0 1 0 0 1:3 　 　 1 　 　 　 　 1
O3 1 1 0 0 2:5 1 　 1 　 　 1 　 1
O4 0 0 1 1 2:3 　 1 　 1 1 　 1 　
O5 0 0 1 0 1:4 　 1 　 　 　 　 1 　
Req 2 2 2 2

Sol #3 C1 C2 C3 C4 r:s C1 C3 C2 C4 C4 C2 C3 C1
O1 1 0 0 1 3:5 1 　 　 1 1 　 　 1
O2 0 1 0 0 1:3 　 　 1 　 　 1 　 　
O3 1 1 0 0 2:5 1 　 1 　 　 1 　 1
O4 0 0 1 1 2:3 　 1 　 1 1 　 1 　
O5 0 0 1 0 1:4 　 1 　 　 　 　 1 　
Req 2 2 2 2

표 2의 3가지 해법 모두 각 옵션의     제약조건을 충족시키는 자

동차 조립순서임을 알 수 있다. 따라서 CSP는 ×  행렬에 대해 각 

옵션의     제약조건을 충족시키는 자동차 부류를 찾아 셀들을 채울 

수 있느냐로 문제의 해가 결정된다. 만약, 채울 수 없으면 실행 불가능 

(infeasible)으로,  채울 수 있으면 충족 가능 (satisfiable)으로 판단하

며 이 경우 생산 순서도 함께 제시해야만 한다.

표 3은 Smith[20]의 CSPLib에서 예제로 제시한   문제로 

  에 대해 6가지 자동차 부류를 갖고 있는 경우이다. Smith[10]

는 6가지의 가능한 해를 제시하였다.

Table 3. Car sequencing problem and solution of 
Car Type (Class)

r:s
Option C1 C2 C3 C4 C5 C6

O1
O2
O3
O4
O5

1
0
1
1
0

0
0
0
1
0

0
1
0
0
1

0
1
0
1
0

1
0
1
0
0

1
1
0
0
0

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 1 1 2 2 2 2 10

Sol #1: C1-C2-C6-C3-C5-C4-C4-C5-C3-C6
Sol #2: C1-C3-C6-C2-C5-C4-C3-C5-C4-C6

Sol #3: C1-C3-C6-C2-C6-C4-C5-C3-C4-C5
Sol #4: C5-C4-C3-C5-C4-C6-C2-C6-C3-C1
Sol #5: C6-C3-C5-C4-C4-C5-C3-C6-C2-C1
Sol #6: C6-C4-C5-C3-C4-C5-C2-C6-C3-C1

III. Maximum Options-Equiped Class First

Production Algorithm

CSP의 자동차 부류 조립순서를 결정함에 있어 가장 중요한 사항은 

    제약조건을 충족시키는 부류 순서 패턴이다. 이를 찾는 방법은 

알려져 있지 않다. 만약, 이 부류 순서 패턴만 알 수 있다면 다항시간

으로 해를 구하는 규칙을 제시할 수 있다.

본 장에서는 이 부류 순서 패턴을 쉽게 찾는 방법으로 ×  행렬

의 각 옵션에 대해   개의 크기가 인 블록으로 분할하고, 

 ,   ⋯ 부여하는 방법을 제시한다. 이 행렬에 대해 

최대 옵션 수를 장착하는 자동차 부류부터 먼저 생산하는 방식

으로 대의 자동차에 대한 부류순서 패턴을 찾는다. 

제안된 알고리즘을 최대 옵션 수 장착 자동차 부류 우선 생산 알

고리즘 (maximum options-equiped class first production algorithm, 

MOCFPA)이라 하며, 다음과 같이 수행된다.

   자동차 대수

   옵션 수

   부류 수,  ≤  
     개의 연속된 생산 중 옵션을 개만 장착할 수 있는 

생산능력

  각 부류별 자동차 생산 대수

  각 부류별 옵션 장착 개수

Step 1. 개 상자 준비

각 옵션별    개의 크기가 인 블록에  , 

 ⋯ 부여

Step 2.  for    to  /* 수행 복잡도 :   */

가능한 옵션 패턴을 가진 max인 자동차 부류 

선택, 번째 상자에 배정

(1) “1” 옵션의 동일 블록:   로 수정

(2) “0” 패턴 :   삭제

(3) 해당 자동차 부류 :   로 수정

end

제안된 알고리즘은 대의 자동차를 생산하는 순서를 결정하

는데 있어 Step 2에서 개 상자에 자동차들을 배정하는 방법

으로 의 선형시간 수행 복잡도가 요구된다.

제안된 알고리즘을   문제에 대해 적용한 결과는 표 4와 

같다. 4개의 자동차 부류가 2개씩의 옵션을 장착하므로 최대 

옵션 장착 자동차 부류를 C1으로 설정하여 첫 번째로 조립한다

고 가정하여 보자. 이 경우, 두 번째로 조립이 가능한 자동차 부

류는 C1,C2,C3,C4 모두 가능하며, 여기서는 C3를 선택하였다. 

C3가 조립된 이후에는 O1,O2,O3만이 장착 가능하므로 이를 

충족하는 자동차 부류는 C2이다. 따라서 세 번째로 C2가 배정

된다. 이와 같은 방법으로  의 순서를 결정하면 C1-C3- 

C2-C4-C3-C1-C4-C2의 순서를 얻을 수 있다.
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Table 4. MOCFPA for 
Option C1 C2 C3 C4 r:s 　 　 　 　 　 　 　 　

O1 1 0 0 1 3:5 1(3) 1(3) 1(3) 1(3) 1(3) 2(3) 2(3) 2(3)
O2 0 1 0 0 1:3 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(1) 2(1) 3(1) 3(1)
O3 1 1 0 0 2:5 1(2) 1(2) 1(2) 1(2) 1(2) 2(2) 2(2) 2(2)
O4 0 0 1 1 2:3 1(2) 1(2) 1(2) 2(2) 2(2) 2(2) 3(2) 3(2)
O5 0 0 1 0 1:4 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
Req 2 2 2 2

#1 C1 C2 C3 C4 r:s C1 　 　 　 　 　 　 　
O1 1 0 0 1 3:5 1 1(2) 1(2) 1(2) 1(2) 2(3) 2(3) 2(3)
O2 0 1 0 0 1:3 1(1) 1(1) 2(1) 2(1) 2(1) 3(1) 3(1)
O3 1 1 0 0 2:5 1 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 2(2) 2(2) 2(2)
O4 0 0 1 1 2:3 1(2) 1(2) 2(2) 2(2) 2(2) 3(2) 3(2)
O5 0 0 1 0 1:4 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
Req 2 2 2 2

#2 C1 C2 C3 C4 r:s C1 C3 　 　 　 　 　 　
O1 1 0 0 1 3:5 1  1(2) 1(2) 1(2) 2(3) 2(3) 2(3)
O2 0 1 0 0 1:3  1(1) 2(1) 2(1) 2(1) 3(1) 3(1)
O3 1 1 0 0 2:5 1  1(1) 1(1) 1(1) 2(2) 2(2) 2(2)
O4 0 0 1 1 2:3 1  2(2) 2(2) 2(2) 3(2) 3(2)
O5 0 0 1 0 1:4 1   2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
Req 1 2 2 2

#3 C1 C2 C3 C4 r:s C1 C3 C2 　 　 　 　 　
O1 1 0 0 1 3:5 1   1(2) 1(2) 2(3) 2(3) 2(3)
O2 0 1 0 0 1:3  1 2(1) 2(1) 2(1) 3(1) 3(1)
O3 1 1 0 0 2:5 1  1   2(2) 2(2) 2(2)
O4 0 0 1 1 2:3 1  2(2) 2(2) 2(2) 3(2) 3(2)
O5 0 0 1 0 1:4 1   2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
Req 1 2 1 2

#4 C1 C2 C3 C4 r:s C1 C3 C2 C4 　 　 　 　
O1 1 0 0 1 3:5 1   1 1(1) 2(3) 2(3) 2(3)
O2 0 1 0 0 1:3  1  2(1) 2(1) 3(1) 3(1)
O3 1 1 0 0 2:5 1  1   2(2) 2(2) 2(2)
O4 0 0 1 1 2:3 1  1 2(1) 2(1) 3(2) 3(2)
O5 0 0 1 0 1:4 1   2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
Req 1 1 1 2

#5 C1 C2 C3 C4 r:s C1 C3 C2 C4 C3 　 　 　
O1 1 0 0 1 3:5 1   1  2(3) 2(3) 2(3)
O2 0 1 0 0 1:3  1   2(1) 3(1) 3(1)
O3 1 1 0 0 2:5 1  1   2(2) 2(2) 2(2)
O4 0 0 1 1 2:3 1  1 1  3(2) 3(2)
O5 0 0 1 0 1:4 1   1    
Req 1 1 1 1

#6 C1 C2 C3 C4 r:s C1 C3 C2 C4 C3 C1 　 　
O1 1 0 0 1 3:5 1   1  1 2(2) 2(2)
O2 0 1 0 0 1:3  1    3(1) 3(1)
O3 1 1 0 0 2:5 1  1   1 2(1) 2(1)
O4 0 0 1 1 2:3 1  1 1  3(2) 3(2)
O5 0 0 1 0 1:4 1   1    
Req 1 1 0 1

#7 C1 C2 C3 C4 r:s C1 C3 C2 C4 C3 C1 C4 　
O1 1 0 0 1 3:5 1   1  1 1 2(1)
O2 0 1 0 0 1:3  1     3(1)
O3 1 1 0 0 2:5 1  1   1  2(1)
O4 0 0 1 1 2:3 1  1 1  1 3(1)
O5 0 0 1 0 1:4 1   1    
Req 0 1 0 1

#8 C1 C2 C3 C4 r:s C1 C3 C2 C4 C3 C1 C4 C2
O1 1 0 0 1 3:5 1   1  1 1  
O2 0 1 0 0 1:3  1     1
O3 1 1 0 0 2:5 1  1   1  1
O4 0 0 1 1 2:3 1  1 1  1  
O5 0 0 1 0 1:4 1   1    
Req 0 1 0 0

Result C1 C2 C3 C4 r:s C1 C3 C2 C4 C3 C1 C4 C2
O1 1 0 0 1 3:5 1   1  1 1  
O2 0 1 0 0 1:3  1     1
O3 1 1 0 0 2:5 1  1   1  1
O4 0 0 1 1 2:3 1  1 1  1  
O5 0 0 1 0 1:4 1   1    
Req 2 2 2 2

조립 순서 : C1-C3-C2-C4-C3-C1-C4-C2

제안된 알고리즘을   문제에 대해 적용한 결과는 표 5와 

같다. 최대옵션 장착 자동차 부류는 3개 옵션을 장착하는 C1으

로 C1을 첫 번째 조립 순서에 배치하면, 다음으로 O2,O4,O5를 

갖는 자동차 부류가 배정될 수 있다. 이 자동차 부류는 C3와 

C4이며, 여기서는 C3를 선택하면, 3번째로는 O1,O2,O4를 장

착할 수 있는 자동차 부류가 선택되어야 한다. 이를 만족하는 

자동차 부류는 C4,C6가 있으며, 여기서는 C6가 배정되었다. 

이와 같은 순서로 배열하여 C1-C3-C6-C4-C5-C3-C4-C5 

-C6-C2를 얻었다.

Table 5. MOCFPA for 
Option C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1(1) 1(1) 2(1) 2(1) 3(1) 3(1) 4(1) 4(1) 5(1) 5(1)
O2  0 1 1  0 1  0 2:3 1(2) 1(2) 1(2) 2(2) 2(2) 2(2) 3(2) 3(2) 3(2) 4(2)
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(1) 2(1) 3(1) 3(1) 3(1) 4(1)
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1(2) 1(2) 1(2) 1(2) 1(2) 2(2) 2(2) 2(2) 2(2) 2(2)
O5  0 1  0  0  0  0 1:5 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
Req  1  2  2  2  2  1

#1  C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s C1 　 　 　 　 　 　 　 　 　
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1  2(1) 2(1) 3(1) 3(1) 4(1) 4(1) 5(1) 5(1)
O2 0 1 1  0 1  0 2:3 1(2) 1(2) 2(2) 2(2) 2(2) 3(2) 3(2) 3(2) 4(2)
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1   2(1) 2(1) 2(1) 3(1) 3(1) 3(1) 4(1)
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 2(2) 2(2) 2(2) 2(2) 2(2)
O5 0 1  0  0  0  0 1:5 1(1) 1(1) 1(1) 1(1) 2(1) 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
Req 1 2 2 2 2 1

#2  C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s C1 C3 　 　 　 　 　 　 　 　
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1  2(1) 2(1) 3(1) 3(1) 4(1) 4(1) 5(1) 5(1)
O2 0 1 1  0 1  0 2:3 1 1(1) 2(2) 2(2) 2(2) 3(2) 3(2) 3(2) 4(2)
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1   2(1) 2(1) 2(1) 3(1) 3(1) 3(1) 4(1)
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1  1(1) 1(1) 1(1) 2(2) 2(2) 2(2) 2(2) 2(2)
O5 0 1  0  0  0  0 1:5 1    2(1) 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
Req 0  2 2 2 2 1

#3  C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s C1 C3 C6 　 　 　 　 　 　 　
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1  1  3(1) 3(1) 4(1) 4(1) 5(1) 5(1)
O2 0 1 1  0 1  0 2:3 1 1 2(2) 2(2) 2(2) 3(2) 3(2) 3(2) 4(2)
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1   2(1) 2(1) 2(1) 3(1) 3(1) 3(1) 4(1)
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1   1(1) 1(1) 2(2) 2(2) 2(2) 2(2) 2(2)
O5 0 1  0  0  0  0 1:5 1    2(1) 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
Req 0 1 2 2  2 1

#4  C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s C1 C3 C6 C4 　 　 　 　 　 　
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1  1  3(1) 3(1) 4(1) 4(1) 5(1) 5(1)
O2 0 1 1  0 1  0 2:3 1 1 1 2(1) 2(1) 3(2) 3(2) 3(2) 4(2)
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1    2(1) 2(1) 3(1) 3(1) 3(1) 4(1)
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1   1  2(2) 2(2) 2(2) 2(2) 2(2)
O5 0 1  0  0  0  0 1:5 1    2(1) 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
Req 0 1  2 2 1 1

#5  C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s C1 C3 C6 C4 C5 　 　 　 　 　
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1  1  1  4(1) 4(1) 5(1) 5(1)
O2 0 1 1  0 1  0 2:3 1 1 1  2(1) 3(2) 3(2) 3(2) 4(2)
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1    1  3(1) 3(1) 3(1) 4(1)
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1   1  2(2) 2(2) 2(2) 2(2) 2(2)
O5 0 1  0  0  0  0 1:5 1    2(1) 2(1) 2(1) 2(1) 2(1)
Req 0 1 1  2 1 1

#6  C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s C1 C3 C6 C4 C5 C3 　 　 　 　
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1  1  1  4(1) 4(1) 5(1) 5(1)
O2 0 1 1  0 1  0 2:3 1 1 1  1 3(2) 3(2) 3(2) 4(2)
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1    1  3(1) 3(1) 3(1) 4(1)
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1   1   2(2) 2(2) 2(2) 2(2)
O5 0 1  0  0  0  0 1:5 1    1     
Req 0  1 1 1 1 1

#7  C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s C1 C3 C6 C4 C5 C3 C4 　 　 　
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1  1  1   4(1) 5(1) 5(1)
O2 0 1 1  0 1  0 2:3 1 1 1  1 1 3(1) 3(1) 4(2)
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1    1   3(1) 3(1) 4(1)
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1   1   1 2(1) 2(1) 2(1)
O5 0 1  0  0  0  0 1:5 1    1     
Req 0 0  1 1 1 1

#8  C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s C1 C3 C6 C4 C5 C3 C4 C5 　 　
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1  1  1   1 5(1) 5(1)
O2 0 1 1  0 1  0 2:3 1 1 1  1 1  3(1) 4(2)
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1    1   1  4(1)
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1   1   1  2(1) 2(1)
O5 0 1  0  0  0  0 1:5 1    1     
Req 0 0 0  1 1 1

#9  C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s C1 C3 C6 C4 C5 C3 C4 C5 C6 　
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1  1  1   1 1  
O2 0 1 1  0 1  0 2:3 1 1 1  1 1  1 4(2)
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1    1   1  4(1)
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1   1   1   2(1)
O5 0 1  0  0  0  0 1:5 1    1     
Req 0 0 0 0  1 1

#10 C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s C1 C3 C6 C4 C5 C3 C4 C5 C6 C2
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1  1  1   1 1  
O2 0 1 1  0 1  0 2:3 1 1 1  1 1  1  
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1    1   1   
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1   1   1   1
O5 0 1  0  0  0  0 1:5 1    1     
Req 0 0 0 0 0  1

Result C1  C3  C4  C5  C6  C2 r:s C1 C3 C6 C4 C5 C3 C4 C5 C6 C2
O1 1  0  0 1 1  0 1:2 1  1  1   1 1  
O2  0 1 1  0 1  0 2:3 1 1 1  1 1  1  
O3 1  0  0 1  0  0 1:3 1    1   1   
O4 1  0 1  0  0 1 2:5 1   1   1   1
O5  0 1  0  0  0  0 1:5 1    1     

조립 순서 : C1-C3-C6-C4-C5-C3-C4-C5-C6-C2

IV. Experimental and Results Analysis

본 장에서는 표 6의 11개 실험 데이터에 대해 제안된 MOCFPA를 

적용하여 본다. DSV88과 PR97은 Simonis[9]에서, CP-97은 Gent[11]
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에서, 나머지 4/72, 6/76, 10/93, 16/81, 19/71, 21/90, 36/92, 

41/66과 26/82는 Smith[10]의 CSPLib에서 인용되었다. 여기

서 CP-97, 6/76, 10/93, 19/71, 21/90과 36/92는 Infeasible

로 해가 존재하지 않는 것으로 알려져 있다. 기존의 연구 결과

는 얼마나 빨리 해를 찾는가에만 초점을 맞추었으며, 해인 자동

차 조립 순서는 제시하지 않고 있다. 

표 6의 실험 데이터에 대해 MOCFPA로 자동차 조립 순서를 

결정한 결과는 표 7에 제시되어 있다. 11개의 모든 데이터에 대

한 자동차 조립 순서는 No. 1부터 No. 100까지의 Class 순서를 통해 

알 수 있기 때문에 여기서는 조립순서 표기를 생략한다. 

Table 6. Experimental data

DSV88 Car  Type (Class)
r:s

Option C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18
O1
O2
O3
O4
O5

1
1
0　
0
1

1
1
0　
1
0　

1
1
1
0　
0　

0　
1
1
1
0　

1
1
0　
0　
0　

1
0　
0　
0　
1

1
0　
0　
1
0　

1
0　
1
0　
0　

0　
1
0　
0　
1

0　
1
0　
1
0　

0　
1
1
0　
0　

0　
0　
1
0　
1

0　
0　
1
1
0　

1
0　
0　
0　
0　

0　
1
0　
0　
0　

0　
0　
0　
0　
1

0　
0　
0　
1
0　

0　
0　
1
0　
0　

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 5 3 7 1 10 2 11 5 4 6 12 1 1 5 9 5 12 1 100

4/72 Car Type (Class) r:s
Option C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22

O1
O2
O3
O4
O5

1
0
0
1
0

1
1
1
0
0

1
1
0
0
1

0
1
1
0
0

0
0
0
1
0

0
1
0
0
0

0
1
1
1
0

0
0
1
1
0

1
0
1
1
0

0
0
1
0
0

1
0
1
0
0

1
1
1
0
1

0
1
0
1
0

1
0
0
1
1

1
0
0
0
0

0
1
0
0
1

0
0
0
0
1

1
0
0
0
1

1
1
0
0
0

1
1
0
1
0

1
0
1
0
1

1
1
1
1
1

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 6 10 2 2 8 15 1 5 2 3 2 1 8 3 10 4 4 2 4 6 1 1 100

CP/97 Car Type (Class)
r:s

Option C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23
O1
O2
O3
O4
O5

0
0
0
1
1

0
0
1
0
1

0
1
1
1
0

0
0
0
1
0

0
1
0
1
0

1
1
0
0
1

1
1
1
0
1

0
0
1
0
0

0
1
0
0
0

1
1
0
1
0

1
0
0
0
0

0
0
1
1
0

1
1
1
1
0

1
0
1
1
0

1
1
0
0
0

1
1
1
0
0

1
0
0
1
0

1
0
0
0
1

0
1
1
0
0

0
0
0
0
1

0
1
0
0
1

1
1
0
1
1

0
1
1
0
1

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 2 2 5 4 4 1 3 4 19 7 10 1 5 2 6 4 8 1 4 2 4 1 1 100

6/76 Car Type (Class) r:s
Option C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22

O1
O2
O3
O4
O5

1
0
0
0
0

0
0
0
1
0

0
1
0
0
0

1
0
0
1
0

0
0
1
0
0

0
1
0
1
0

0
0
1
1
0

0
1
1
0
0

1
0
0
0
1

1
1
0
0
0

1
1
0
1
0

1
0
0
1
1

1
1
1
0
0

0
1
0
1
1

1
0
1
0
0

0
1
0
0
1

1
1
0
1
1

1
0
1
1
0

0
0
0
0
1

1
1
1
1
0

1
1
0
0
1

0
1
1
1
0

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 13 8 7 1 12 5 5 6 3 12 8 2 2 1 4 4 1 2 1 1 1 1 100

10/93 Car  Type (Class)
r:s

Option C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25
O1
O2
O3
O4
O5

1
0
0
1
0

1
1
0
0
0

0
1
1
1
1

1
0
1
0
0

0
1
0
0
0

1
0
1
1
0

0
1
0
1
0

0
0
1
0
0

0
0
0
1
0

0
1
1
1
0

1
0
0
0
0

1
1
1
0
1

0
1
1
0
0

0
0
1
0
1

0
1
0
0
1

1
1
1
1
0

1
0
0
0
1

1
1
0
1
0

1
1
1
0
0

1
1
0
0
1

1
0
0
1
1

1
1
0
1
1

0
1
0
1
1

0
1
1
0
1

0
0
0
0
1

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 7 11 1 3 15 2 8 5 3 4 5 2 6 2 2 4 3 5 2 4 1 1 1 1 2 100

16/81 Car  Type (Class)
r:s

Option C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24 C25 C26
O1
O2
O3
O4
O5

1
0
0
0
0

0
0
0
0
1

0
1
0
1
0

0
0
0
1
0

0
1
1
0
0

0
1
0
0
0

0
0
1
0
0

0
0
1
1
0

1
1
0
0
0

1
0
0
1
1

1
0
1
0
0

1
0
0
1
0

1
1
1
0
1

0
1
1
1
0

0
1
0
0
1

1
1
1
0
0

1
1
0
0
1

1
0
1
1
1

1
0
1
1
0

1
0
0
0
1

0
1
1
0
1

0
1
0
1
1

1
1
0
1
0

0
0
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
0

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 10 2 8 8 6 11 3 2 7 2 4 7 1 3 4 5 2 1 2 3 2 1 3 1 1 1 100

19/71 Car  Type (Class) r:sOption C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23
O1
O2
O3
O4
O5

0
0
0
1
1

0
0
1
0
1

0
1
1
1
0

0
0
0
1
0

0
1
0
1
0

1
1
0
0
1

1
1
1
0
1

0
0
1
0
0

0
1
0
0
0

1
1
0
1
0

1
0
0
0
0

0
0
1
1
0

1
1
1
1
0

1
0
1
1
0

1
1
0
0
0

1
1
1
0
0

1
0
0
1
0

1
0
0
0
1

0
1
1
0
0

0
0
0
0
1

0
1
0
0
1

1
1
0
1
1

0
1
1
0
1

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 2 2 5 4 4 1 3 4 19 7 10 1 5 2 6 4 8 1 4 2 4 1 1 100

21/90 Car  Type (Class) r:sOption C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23
O1
O2
O3
O4
O5

0
1
0
0
0

1
0
0
0
0

0
1
1
1
0

0
1
1
0
1

1
0
0
1
1

1
0
1
0
0

0
0
0
1
0

1
0
0
1
0

1
1
1
1
1

0
0
1
0
0

1
1
0
1
0

1
1
0
1
1

1
1
1
0
1

0
1
1
0
0

0
1
0
1
0

1
1
0
0
0

0
1
0
1
1

0
0
1
0
1

1
1
1
0
0

1
1
1
1
0

0
1
0
0
1

0
0
0
0
1

0
0
0
1
1

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 14 11 2 1 1 3 5 4 1 5 3 2 2 7 9 14 3 2 6 2 1 1 1 100
36/92 Car  Type (Class) r:sOption C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22
O1
O2
O3
O4
O5

0
1
0
0
0

1
1
1
0
0

0
0
1
1
0

0
0
0
1
0

0
0
0
0
1

0
1
1
1
1

1
0
0
0
0

0
1
0
0
1

1
1
1
1
0　

1
0
0
1
1

1
1
0
0
1

0
1
1
1
0

1
1
0
0
0

0
1
0
1
0

1
0
1
1
1

1
1
0
1
0

1
0
0
1
0

0
1
1
0
0

1
1
0
1
1

1
0
0
0
1

1
0
1
1
0

0
0
0
1
1

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 20 7 3 9 3 1 7 3 3 1 2 5 9 3 1 6 4 7 1 2 2 1 100
41/66 Car  Type (Class) r:sOption C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19
O1
O2
O3
O4
O5

1
0
0
0
0

0
1
1
0
0

0
0
0
1
0

0
1
0　
1
1

0
0
1
0
0

0
1
0
0
0

0
1
0
0
1

0
0
0
0
1

1
1
0
1
1

1
1
0
0
0

1
0
0
0
1

0
1
0
1
0

0
0
1
1
0

0
1
1
1
0

0
1
1
0
1

1
0
1
0
0

1
1
1
0
0

1
1
0
1
0

1
1
1
1
0

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 7 9 4 2 6 18 6 6 1 10 2 11 5 1 1 3 3 3 2 100
26/82 Car  Type (Class) r:sOption C01 C02 C03 C04 C05 C06 C07 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22 C23 C24
O1
O2
O3
O4
O5

1
1
0
1
0

0
1
0
0
0

0
1
0
1
0

1
1
0
0
0

0
0
0
1
0

0
1
0
1
1

0
1
1
0
0

1
0
0
1
0

0
0
1
1
0

1
1
1
0
0

1
0
0
0
0

1
1
0
0
1

1
1
1
1
0

0
0
0
0
1

1
1
1
0
1

0
1
1
1
0

1
0
1
0
0

1
0
0
0
1

1
0
1
1
0

0
0
1
0
0

1
1
1
1
1

0
0
1
1
1

0
1
1
0
1

0
0
1
0
1

1:2
2:3
1:3
2:5
1:5

Req 2 13 10 14 5 2 2 8 5 3 9 6 2 2 1 2 2 1 1 6 1 1 1 1 100
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Table 7. Optimal assignment of MOCFPA

 No. Class O1 O2 O3 O4 O5
  1 C01 1 1   1
  2 C04  1 1 1  
  3 C07 1   1  
  4 C11  1 1   
  5 C05 1 1    
  6 C17    1  
  7 C01 1 1   1
  8 C11  1 1   
  9 C07 1   1  
 10 C11  1 1   
 11 C01 1 1   1
 12 C17    1  
 13 C03 1 1 1   
 14 C10  1  1  
 15 C14 1     
 16 C09  1   1
 17 C03 1 1 1   
 18 C17    1  
 19 C03 1 1 1   
 20 C10  1  1  
 21 C06 1    1
 22 C11  1 1   
 23 C02 1 1  1  
 24 C17    1  
 25 C03 1 1 1   
 26 C10  1  1  
 27 C07 1   1  
 28 C11  1 1   
 29 C05 1 1    
 30 C16     1
 31 C01 1 1   1
 32 C11  1 1   
 33 C07 1   1  
 34 C11  1 1   
 35 C02 1 1  1  
 36 C17    1  
 37 C01 1 1   1
 38 C11  1 1   
 39 C07 1   1  
 40 C11  1 1   
 41 C02 1 1  1  
 42 C17    1  
 43 C03 1 1 1   
 44 C09  1   1
 45 C14 1     
 46 C10  1  1  
 47 C03 1 1 1   
 48 C17    1  
 49 C03 1 1 1   
 50 C09  1   1
 51 C07 1   1  
 52 C11  1 1   
 53 C05 1 1    
 54 C17    1  
 55 C06 1    1
 56 C09  1   1
 57 C05 1 1    
 58 C11  1 1   
 59 C05 1 1    
 60 C17    1  
 61 C05 1 1    
 62 C10  1  1  
 63 C07 1   1  
 64 C11  1 1   
 65 C05 1 1    
 66 C16     1
 67 C08 1  1   
 68 C10  1  1  
 69 C07 1   1  
 70 C15  1    
 71 C05 1 1    
 72 C12   1  1
 73 C08 1  1   
 74 C15  1    
 75 C05 1 1    
 76 C15  1    
 77 C08 1  1   
 78 C15  1    
 79 C07 1   1  
 80 C13   1 1  
 81 C07 1   1  
 82 C15  1    
 83 C08 1  1   
 84 C15  1    
 85 C05 1 1    
 86 C16     1
 87 C07 1   1  
 88 C15  1    
 89 C08 1  1   
 90 C15  1    
 91 C16     1
 92 C17    1  
 93 C14 1     
 94 C17    1  
 95 C14 1     
 96 C16     1
 97 C14 1     
 98 C15  1    
 99 C17    1  
100 C18   1   

(a) DSV88

 No. Class O1 O2 O3 O4 O5
  1 C22 1 1 1 1 1
  2 C13  1  1  
  3 C15 1     
  4 C04  1 1   
  5 C19 1 1    
  6 C05    1  
  7 C12 1 1 1  1
  8 C13  1  1  
  9 C15 1     
 10 C04  1 1   
 11 C20 1 1  1  
 12 C05    1  
 13 C02 1 1 1   
 14 C16  1   1
 15 C15 1     
 16 C13  1  1  
 17 C02 1 1 1   
 18 C05    1  
 19 C02 1 1 1   
 20 C16  1   1
 21 C14 1   1 1
 22 C08   1 1  
 23 C19 1 1    
 24 C06  1    
 25 C02 1 1 1   
 26 C13  1  1  
 27 C14 1   1 1
 28 C06  1    
 29 C11 1  1   
 30 C06  1    
 31 C02 1 1 1   
 32 C13  1  1  
 33 C14 1   1 1
 34 C06  1    
 35 C02 1 1 1   
 36 C05    1  
 37 C20 1 1  1  
 38 C16  1   1
 39 C11 1  1   
 40 C06  1    
 41 C02 1 1 1   
 42 C05    1  
 43 C02 1 1 1   
 44 C13  1  1  
 45 C18 1    1
 46 C07  1 1 1  
 47 C20 1 1  1  
 48 C17     1
 49 C02 1 1 1   
 50 C06  1    
 51 C18 1    1
 52 C08   1 1  
 53 C20 1 1  1  
 54 C06  1    
 55 C09 1  1 1  
 56 C13  1  1  
 57 C03 1 1  　 1
 58 C08   1 1  
 59 C06  1    
 60 C19 1 1    
 61 C20 1 1  1  
 62 C08   1 1  
 63 C03 1 1   1
 64 C06  1    
 65 C02 1 1 1   
 66 C05    1  
 67 C09 1  1 1  
 68 C16  1   1
 69 C19 1 1    
 70 C06  1    
 71 C21 1  1  1
 72 C13  1  1  
 73 C20 1 1  1  
 74 C06  1    
 75 C15 1     
 76 C08   1 1  
 77 C01 1   1  
 78 C06  1    
 79 C17     1
 80 C15 1     
 81 C01 1   1  
 82 C06  1    
 83 C01 1   1  
 84 C06  1    
 85 C15 1     
 86 C10   1   
 87 C01 1   1  
 88 C05    1  
 89 C15 1     
 90 C17     1
 91 C01 1   1  
 92 C17     1
 93 C01 1   1  
 94 C06  1    
 95 C15 1     
 96 C05    1  
 97 C15 1     
 98 C10   1   
 99 C15 1     
100 C10   1   

(b) 4/72(PR97)

 No. Class O1 O2 O3 O4 O5
  1 C13 1 1 1 1  
  2 C05  1  1  
  3 C18 1    1
  4 C19  1 1   
  5 C15 1 1    
  6 C01    1 1
  7 C13 1 1 1 1  
  8 C09  1    
  9 C11 1     
 10 C19  1 1   
 11 C22 1 1  1 1
 12 C04    1  
 13 C16 1 1 1   
 14 C09  1    
 15 C11 1     
 16 C03  1 1 1  
 17 C10 1 1  1  
 18 C20     1
 19 C16 1 1 1   
 20 C09  1    
 21 C17 1   1  
 22 C03  1 1 1  
 23 C21  1   1
 24 C11 1     
 25 C16 1 1 1   
 26 C05  1  1  
 27 C17 1   1  
 28 C23  1 1  1
 29 C11 1     
 30 C09  1    
 31 C01 1 1 1 1  
 32 C05  1  1  
 33 C11 1     
 34 C19  1 1   
 35 C06 1 1   1
 36 C01    1 1
 37 C13 1 1 1 1  
 38 C09  1    
 39 C11 1     
 40 C19  1 1   
 41 C10 1 1  1  
 42 C04    1  
 43 C07 1 1 1  1
 44 C09  1    
 45 C11 1     
 46 C03  1 1 1  
 47 C10 1 1  1  
 48 C20     1
 49 C16 1 1 1   
 50 C09  1    
 51 C17 1   1  
 52 C03  1 1 1  
 53 C21  1   1
 54 C11 1     
 55 C15 1 1    
 56 C03  1 1 1  
 57 C17 1   1  
 58 C21   1  1
 59 C15 1 1    
 60 C09  1    
 61 C13 1 1 1 1  
 62 C05  1  1  
 63 C11 1     
 64 C21  1   1
 65 C15 1 1    
 66 C02   1  1
 67 C10 1 1  1  
 68 C12   1 1  
 69 C15 1 1    
 70 C09  1    
 71 C07 1 1 1  1
 72 C04    1  
 73 C10 1 1  1  
 74 C09   1   
 75 C15 1 1    
 76 C02   1  1
 77 C10 1 1  1  
 78 C09  1    
 79 C10 1 1  1  
 80 C09  1    
 81 C14 1  1 1  
 82 C09  1    
 83 C07 1 1 1  1
 84 C04    1  
 85 C02  1    
 86 C14 1  1 1  
 87 C17 1   1  
 88 C09  1    
 89 C11 1     
 90 C09  1    
 91 C17 1   1  
 92 C08   1   
 93 C17 1   1  
 94 C09  1    
 95 C08   1   
 96 C17 1   1  
 97 C09  1    
 98 C09  1    
 99 C08   1   
100 C08   1   

(c) CP-97

 No. Class O1 O2 O3 O4 O5
  1 C20 1 1 1 1  
  2 C06  1  1  
  3 C01 1     
  4 C08  1 1   
  5 C10 1 1    
  6 C02    1  
  7 C17 1 1  1 1
  8 C08  1 1   
  9 C01 1     
 10 C08  1 1   
 11 C11 1 1  1  
 12 C02    1  
 13 C13 1 1 1   
 14 C16  1   1
 15 C01 1     
 16 C22  1 1 1  
 17 C11 1 1  1  
 18 C19     1
 19 C13 1 1 1   
 20 C03  1    
 21 C12 1   1 1
 22 C06  1  1  
 23 C10 1 1    
 24 C05   1   
 25 C10 1 1    
 26 C14  1  1 1
 27 C18 1  1 1  
 28 C08  1 1   
 29 C01 1     
 30 C03  1    
 31 C11 1 1  1  
 32 C08  1 1   
 33 C12 1   1 1
 34 C08  1 1   
 35 C10 1 1    
 36 C02    1  
 37 C11 1 1  1  
 38 C16  1   1
 39 C15 1  1   
 40 C03  1    
 41 C11 1 1  1  
 42 C07   1 1  
 43 C21 1 1   1
 44 C05   1   
 45 C10 1 1    
 46 C06  1  1  
 47 C11 1 1  1  
 48 C05   1   
 49 C10 1 1    
 50 C16  1   1
 51 C18 1  1 1  
 52 C06  1  1  
 53 C10 1 1    
 54 C05   1   
 55 C09 1    1
 56 C07   1 1  
 57 C11 1 1  1  
 58 C16  1   1
 59 C10 1 1    
 60 C05   1   
 61 C11 1 1  1  
 62 C06  1  1  
 63 C09 1    1
 64 C05   1   
 65 C10 1 1    
 66 C02    1  
 67 C10 1 1    
 68 C07   1 1  
 69 C09 1    1
 70 C05   1   
 71 C10 1 1    
 72 C03  1    
 73 C10 1 1    
 74 C07   1 1  
 75 C04 1   1  
 76 C07   1 1  
 77 C01 1     
 78 C02    1  
 79 C15 1  1   
 80 C03  1    
 81 C01 1     
 82 C02    1  
 83 C15 1  1   
 84 C03  1    
 85 C15 1  1   
 86 C03  1    
 87 C01 1     
 88 C05   1   
 89 C01 1     
 90 C02    1  
 91 C01 1     
 92 C05   1   
 93 C01 1     
 94 C05   1   
 95 C01 1     
 96 C02    1  
 97 C01 1     
 98 C05   1   
 99 C01 1     
100 C05   1   

(d) 6/76

 No. Class O1 O2 O3 O4 O5
  1 C16 1 1 1 1  
  2 C23  1  1 1
  3 C11 1     
  4 C13  1 1   
  5 C02 1 1    
  6 C09    1  
  7 C16 1 1 1 1  
  8 C15  1   1
  9 C11 1     
 10 C13  1 1   
 11 C22 1 1  1 1
 12 C09    1  
 13 C19 1 1 1   
 14 C05  1    
 15 C11 1     
 16 C03  1 1 1 1
 17 C02 1 1    
 18 C09    1  
 19 C19 1 1 1   
 20 C05  1    
 21 C21 1   1 1
 22 C10  1 1 1  
 23 C11 1     
 24 C05  1    
 25 C02 1 1    
 26 C10  1 1 1  
 27 C01 1   1  
 28 C24  1 1  1
 29 C11 1     
 30 C05  1    
 31 C16 1 1 1 1  
 32 C07  1  1  
 33 C17 1    1
 34 C13  1 1   
 35 C02 1 1    
 36 C25     1
 37 C06 1  1 1  
 38 C07  1  1  
 39 C02 1 1    
 40 C13  1 1   
 41 C18 1 1  1  
 42 C25     1
 43 C18 1 1  1  
 44 C05  1    
 45 C04 1  1   
 46 C10  1 1 1  
 47 C01 1   1  
 48 C15  1   1
 49 C04 1  1   
 50 C05  1    
 51 C20 1 1   1
 52 C10  1 1 1  
 53 C01 1   1  
 54 C05  1    
 55 C02 1 1    
 56 C07  1  1  
 57 C06 1  1 1  
 58 C13  1 1   
 59 C17 1    1
 60 C05  1    
 61 C16 1 1 1 1  
 62 C07  1  1  
 63 C17 1    1
 64 C13  1 1   
 65 C05  1    
 66 C01 1   1  
 67 C12 1 1  1 1
 68 C05  1    
 69 C04 1  1   
 70 C05  1    
 71 C20 1 1   1
 72 C08   1   
 73 C18 1 1  1  
 74 C07  1  1  
 75 C08   1   
 76 C12 1 1 1  1
 77 C01 1   1  
 78 C07  1  1  
 79 C02 1 1    
 80 C05  1    
 81 C01 1   1  
 82 C14   1  1
 83 C18 1 1  1  
 84 C05  1    
 85 C18 1 1  1  
 86 C07  1  1  
 87 C01 1   1  
 88 C14   1  1
 89 C02 1 1    
 90 C05  1    
 91 C20 1 1   1
 92 C07  1  1  
 93 C02 1 1    
 94 C05  1    
 95 C02 1 1    
 96 C08   1   
 97 C20 1 1   1
 98 C08   1    
 99 C02 1 1    
100 C08   1   

(e) 10/93
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 No. Class  O1  O2 O3 O4 O5
  1 C25 1 1 1 1 1
  2 C03  1 1 
  3 C01 1    
  4 C05  1 1  
  5 C09 1 1   
  6 C04    1 
  7 C26 1 1 1 1 
  8 C15  1  1
  9 C01 1    
 10 C05  1 1  
 11 C23 1 1 1 
 12 C02     1
 13 C16 1 1 1  
 14 C03  1 1 
 15 C01 1    
 16 C14  1 1 1 
 17 C17 1 1  1
 18 C04    1 
 19 C16 1 1 1  
 20 C06  1   
 21 C10 1  1 1
 22 C14  1 1 1 
 23 C01 1    
 24 C06  1   
 25 C16 1 1 1  
 26 C22  1 1 1
 27 C12 1  1 
 28 C05  1 1  
 29 C01 1    
 30 C06  1   
 31 C13 1 1 1 1
 32 C03  1 1 
 33 C12 1  1 
 34 C05  1 1  
 35 C09 1 1   
 36 C04    1 
 37 C18 1 1 1 1
 38 C06  1   
 39 C09 1 1   
 40 C05  1 1  
 41 C17 1 1  1
 42 C04    1 
 43 C16 1 1 1  
 44 C03  1 1 
 45 C01 1    
 46 C21  1 1 1
 47 C23 1 1 1 
 48 C04    1 
 49 C16 1 1 1  
 50 C06  1   
 51 C10 1  1 1
 52 C14  1 1 1 
 53 C01 1    
 54 C06  1   
 55 C09 1 1   
 56 C21  1 1 1
 57 C12 1  1 
 58 C03  1 1 
 59 C09 1 1   
 60 C07   1  
 61 C23 1 1 1 
 62 C24   1 1 1
 63 C09 1 1   
 64 C05  1 1  
 65 C09 1 1   
 66 C02     1
 67 C19 1 1 1 
 68 C03  1 1 
 69 C06  1   
 70 C11 1 1  
 71 C12 1  1 
 72 C15  1  1
 73 C19 1 1 1 
 74 C06  1   
 75 C06  1   
 76 C11 1 1  
 77 C12 1  1 
 78 C03  1 1 
 79 C20 1   1
 80 C06  1   
 81 C11 1 1  
 82 C15  1  1
 83 C11 1 1  
 84 C03  1 1 
 85 C12 1  1 
 86 C08   1 1 
 87 C20 1   1
 88 C08   1 1 
 89 C01 1    
 90 C06  1   
 91 C20 1   1
 92 C07   1  
 93 C12 1  1 
 94 C04    1 
 95 C01 1    
 96 C15  1  1
 97 C01 1    
 98 C07   1  
 99 C04    1 
100 C04    1 

(f) 16/81

 No. Class  O1 O2 O3 O4 O5
  1 C13 1 1 1 1 
  2 C21  1  1
  3 C17 1  1 
  4 C19  1 1  
  5 C15 1 1   
  6 C01    1 1
  7 C13 1 1 1 1 
  8 C09  1   
  9 C11 1    
 10 C19  1 1  
 11 C22 1 1 1 1
 12 C04    1 
 13 C16 1 1 1  
 14 C09  1   
 15 C11      
 16 C03  1 1 1 
 17 C10 1 1 1 
 18 C20     1
 19 C16 1 1 1  
 20 C09  1   
 21 C17 1  1 
 22 C03  1 1 1 
 23 C18 1   1
 24 C09  1   
 25 C16 1 1 1  
 26 C05  1 1 
 27 C17 1  1 
 28 C23  1 1 1
 29 C11 1    
 30 C09  1   
 31 C13 1 1 1 1 
 32 C21  1  1
 33 C17 1  1 
 34 C19  1 1  
 35 C15 1 1   
 36 C01    1 1
 37 C13 1 1 1 1 
 38 C09  1   
 39 C11 1    
 40 C03  1 1  
 41 C10 1 1 1 
 42 C04    1 
 43 C07 1 1 1 1
 44 C09  1   
 45 C11 1    
 46 C03  1 1 1 
 47 C10 1 1 1 
 48 C20     1
 49 C16 1 1 1  
 50 C09  1   
 51 C17 1  1 
 52 C03  1 1 1 
 53 C21  1  1
 54 C11 1    
 55 C15 1 1   
 56 C21  1  1
 57 C14 1 1 1 
 58 C05  1 1 
 59 C15 1 1   
 60 C08   1  
 61 C13 1 1 1 1 
 62 C05  1 1 
 63 C11 1    
 64 C09  1   
 65 C07 1 1 1 1
 66 C04    1 
 67 C07 1 1 1 1
 68 C05  1 1 
 69 C11 1    
 70 C19  1 1  
 71 C06 1 1  1
 72 C04    1 
 73 C10 1 1 1 
 74 C09  1    
 75 C08   1  
 76 C10 1 1 1 
 77 C10 1 1 1 
 78 C02   1 1
 79 C15 1 1   
 80 C09  1   
 81 C14 1 1 1 
 82 C02   1 1
 83 C10 1 1 1 
 84 C09  1   
 85 C15 1 1   
 86 C12   1 1 
 87 C17 1  1 
 88 C09  1   
 89 C11 1    
 90 C08   1  
 91 C17 1  1 
 92 C09  1   
 93 C17 1  1 
 94 C09  1   
 95 C11 1    
 96 C09  1   
 97 C09  1   
 98 C09  1   
 99 C08   1  
100 C09  1   

(g) 19/71

 No. Class  O1 O2 O3 O4 O5
  1 C9 1 1 1 1 1
  2 C15  1 1 
  3 C02 1    
  4 C14  1 1  
  5 C16 1 1   
  6 C23    1 1
  7 C20 1 1 1 1 
  8 C01  1   
  9 C02 1    
 10 C14  1 1  
 11 C12 1 1 1 1
 12 C07    1 
 13 C19 1 1 1  
 14 C01  1   
 15 C02 1    
 16 C03  1 1 1 
 17 C05 1  1 1
 18 C01  1   
 19 C19 1 1 1  
 20 C01  1   
 21 C08 1  1 
 22 C17  1 1 1
 23 C16 1 1   
 24 C10   1  
 25 C19 1 1 1  
 26 C17  1 1 1
 27 C08 1  1 
 28 C14  1 1  
 29 C02 1    
 30 C01  1   
 31 C20 1 1 1 1 
 32 C17  1 1 1
 33 C01 1    
 34 C14  1 1  
 35 C16 1 1   
 36 C07    1 
 37 C13 1 1 1 1
 38 C15  1 1 
 39 C02 1    
 40 C14  1 1  
 41 C12 1 1 1 1
 42 C07    1 
 43 C19 1 1 1  
 44 C01  1   
 45 C02 1    
 46 C03  1 1 1 
 47 C11 1 1 1 
 48 C22     1
 49 C19 1 1 1  
 50 C01  1   
 51 C08 1  1 
 52 C04  1 1 1
 53 C16 1 1   
 54 C07    1 
 55 C19 1 1 1  
 56 C15  1 1 
 57 C08 1  1 
 58 C21  1  1
 59 C16 1 1   
 60 C10   1  
 61 C13 1 1 1 1
 62 C15  1 1 
 63 C02 1    
 64 C15  1 1 
 65 C16 1 1   
 66 C18   1 1
 67 C11 1 1 1 
 68 C15  1 1 
 69 C06 1 1  
 70 C14  1 1  
 71 C11 1 1 1 
 72 C07    1 
 73 C16 1 1   
 74 C14  1 1  
 75 C02 1    
 76 C15  1 1 
 77 C16 1 1  
 78 C15  1 1 
 79 C06 1 1  
 80 C01  1   
 81 C16 1 1   
 82 C15  1 1 
 83 C16 1 1   
 84 C18   1 1
 85 C16 1 1   
 86 C10   1  
 87 C16 1 1   
 88 C01  1   
 89 C16 1 1   
 90 C10   1  
 91 C16 1 1   
 92 C10   1  
 93 C16 1 1   
 94 C01  1   
 95 C02 1    
 96 C01  1   
 97 C02 1    
 98 C01  1   
 99 C01  1   
100 C01  1   

(h) 21/90

 No. Class  O1 O2 O3 O4 O5
  1 C09 1 1 1 1  
  2 C14  1  1  
  3 C20 1    1
  4 C01  1    
  5 C02 1 1 1   
  6 C22    1 1
  7 C09 1 1 1 1  
  8 C01  1    
  9 C07 1     
 10 C18  1 1   
 11 C19 1 1  1 1
 12 C04    1  
 13 C02 1 1 1   
 14 C01  1    
 15 C07 1     
 16 C06  1 1 1 1
 17 C17 1   1  
 18 C01  1    
 19 C02 1 1 1   
 20 C01  1    
 21 C10 1   1 1
 22 C12  1 1 1  
 23 C07 1     
 24 C01  1    
 25 C02 1 1 1   
 26 C14  1  1  
 27 C20 1    1
 28 C12  1 1 1  
 29 C07 1     
 30 C01  1    
 31 C09 1 1 1 1  
 32 C14  1  1  
 33 C05     1
 34 C02 1 1 1   
 35 C13 1 1    
 36 C04    1  
 37 C15 1  1 1 1
 38 C01  1    
 39 C13 1 1    
 40 C18  1 1   
 41 C16 1 1  1  
 42 C04    1  
 43 C02 1 1 1   
 44 C08  1   1
 45 C07 1     
 46 C12  1 1 1  
 47 C16 1 1  1  
 48 C05     1
 49 C02 1 1 1   
 50 C01  1    
 51 C17 1   1  
 52 C12  1 1 1  
 53 C13 1 1    
 54 C05     1
 55 C13 1 1    
 56 C18  1 1   
 57 C17 1   1  
 58 C12  1 1 1  
 59 C08  1   1
 60 C07 1     
 61 C16 1 1  1  
 62 C08  1   1
 63 C21 1  1 1  
 64 C18  1 1   
 65 C07 1     
 66 C01  1    
 67 C11 1 1   1
 68 C18  1 1   
 69 C17 1   1  
 70 C03   1   
 71 C16 1 1  1  
 72 C01  1    
 73 C11 1 1   1
 74 C18  1 1   
 75 C04    1  
 76 C16 1 1  1  
 77 C13 1 1    
 78 C03   1 1  
 79 C01  1     
 80 C13 1 1    
 81 C21 1  1 1  
 82 C18  1 1   
 83 C01  1    
 84 C04    1  
 85 C13 1 1    
 86 C01  1    
 87 C04    1  
 88 C13 1 1    
 89 C02  1    
 90 C04    1  
 91 C16 1 1  1  
 92 C01  1    
 93 C03   1 1  
 94 C13 1 1    
 95 C01  1    
 96 C04    1  
 97 C02  1    
 98 C02  1    
 99 C04    1  
100 C02  1    

(i) 36/92

 No. Class  O1 O2 O3 O4 O5
  1 C19 1 1 1 1 
  2 C04  1 1 1
  3 C01 1    
  4 C02  1 1  
  5 C10 1 1   
  6 C03    1 
  7 C19 1 1 1 1 
  8 C07  1  1
  9 C01 1    
 10 C02  1 1  
 11 C09 1 1 1 1
 12 C03    1 
 13 C17 1 1 1  
 14 C06  1   
 15 C01 1    
 16 C14  1 1 1 
 17 C12  1 1 
 18 C11 1   1
 19 C17 1 1 1  
 20 C06  1   
 21 C11 1  1 
 22 C15  1 1 1
 23 C12  1 1 
 24 C01 1    
 25 C17 1 1 1  
 26 C04  1 1 1
 27 C01 1    
 28 C12  1 1 
 29 C10 1 1   
 30 C05   1  
 31 C18 1 1 1 
 32 C12  1 1 
 33 C16 1 1  
 34 C07  1  1
 35 C10 1 1   
 36 C13   1 1 　
 37 C16  1   
 38 C10 1 1   
 39 C16 1 1  
 40 C06  1   
 41 C18 1 1 1 
 42 C08     1
 43 C18 1 1 1 
 44 C02  1 1  
 45 C01 1    
 46 C02  1 1  
 47 C12  1 1 
 48 C08     1
 49 C10 1 1   
 50 C06  1   
 51 C13   1 1 
 52 C10 1 1   
 53 C06  1   
 54 C13   1 1 
 55 C10 1 1   
 56 C12  1 1 
 57 C13   1 1 
 58 C10 1 1   
 59 C10 1 1   
 60 C08     1
 61 C10 1 1   
 62 C06  1   
 63 C16 1 1  
 64 C02  1 1  
 65 C07  1  1
 66 C08     1
 67 C12  1 1 
 68 C06  1   
 69 C05   1  
 70 C02  1 1  
 71 C06  1   
 72 C08     1
 73 C12  1 1 
 74 C06  1   
 75 C05   1  
 76 C02  1 1  
 77 C12  1 1 
 78 C01 1    
 79 C07  1  1
 80 C02  1 1  
 81 C03    1 
 82 C02  1 1  
 83 C12  1 1 
 84 C08     1
 85 C06  1   
 86 C07  1  1
 87 C05   1  
 88 C12  1 1 
 89 C13   1 1 
 90 C06  1   
 91 C07  1   1
 92 C06  1   
 93 C03    1 
 94 C06  1   
 95 C06  1   
 96 C05   1  
 97 C06  1   
 98 C06  1   
 99 C05   1  
100 C06  1   

(j) 41/66

 No. Class  O1 O2 O3 O4 O5
  1 C21 1 1 1 1 1
  2 C03  1 1 
  3 C11 1    
  4 C07  1 1  
  5 C04 1 1   
  6 C14     1
  7 C13 1 1 1 1 
  8 C03  1 1 
  9 C11 1    
 10 C07  1 1  
 11 C01 1 1 1 
 12 C05    1 
 13 　C15 1 1 1 1
 14 C02  1   
 15 C11 1    
 16 C16  1 1 1 
 17 C12 1 1  1
 18 C05    1 
 19 C10 1 1 1  
 20 C02  1   
 21 C08 1  1 
 22 C23  1 1 1
 23 C08 1  1 
 24 C02  1   
 25 C10 1 1 1  
 26 C06  1 1 1
 27 C08 1  1 
 28 C02  1   
 29 C04 1 1   
 30 C20   1  
 31 C13 1 1 1 1 
 32 C06  1 1 1
 33 C11 1    
 34 C02  1   
 35 C04 1 1   
 36 C22   1 1 1
 37 C10　 1 1 1  
 38 C03  1 1 
 39 C11 1    
 40 C02  1   
 41 C01 1 1 1 
 42 C09   1 1 
 43 C12 1 1  1
 44 C02  1   
 45 C17 1 1  
 46 C16  1 1 1 
 47 C12 1 1  1
 48 C05    1 
 49 C04 1 1 1  
 50 C02  1   
 51 C08 1  1 
 52 C03  1 1 
 53 C12 1 1  1
 54 C20   1  
 55 C04 1 1   
 56 C03  1 1 
 57 C19 1 1 1 
 58 C24   1 1
 59 C04 1 1   
 60 C02  1   
 61 C12 1 1  1
 62 C03  1 1 
 63 C08 1  1 
 64 C02  1   
 65 C04 1 1   
 66 C09   1 1 
 67 C12 1 1  1
 68 C03  1 1 
 69 C17 1 1  
 70 C20   1  
 71 C04 1 1   
 72 C03  1 1 
 73 C04 1 1   
 74 C09   1 1 
 75 C04 1 1   
 76 C03  1 1 
 77 C04 1 1   
 78 C09   1 1 
 79 C04 1 1   
 80 C02  1   
 81 C08 1  1 
 82 C03  1 1 
 83 C04 1 1   
 84 C14     1
 85 C04 1 1   
 86 C09   1 1 
 87 C08 1  1 
 88 C20   1  
 89 C18 1   1
 90 C02  1   
 91 C08 1  1 
 92 C20   1  
 93 C11 1    
 94 C05    1 
 95 C11 1    
 96 C02  1   
 97 C11 1    
 98 C20   1  
 99 C11 1    
100 C05    1 

(k) 26/82

제안된 MOCFPA의 성능을 요약하여 표 8에 제시하였다. 13

개 데이터 중에서 6개는 해가 존재하지 않는다고 알려져 왔으

나 제안된 MOCFPA는 모든 데이터에 대해 가능한 조립순서인 

해가 존재함을 보였다.

기존에는 메타휴리스틱 방법으로 랜덤한 초기치를 갖는 수많은 시

행을 통해 최적이나 근사 해를 얻거나 아예 해를 얻지 못한 경우도 

발생하였다. 반면에, 본 논문에서 제안된 알고리즘은     부류 순서 

패턴을 찾는 규칙을 제시하여 이 문제의 해를 의 선형시간으

로 찾을 수 있었다.

Table 8. Performance of MOCFPA

문제 Known Solution MOCFPA

 Satisfiable Satisfiable
 Satisfiable Satisfiable

DSV88 Satisfiable Satisfiable
4/72 (PR97) Satisfiable Satisfiable

CP-97 Infeasible Satisfiable

6/76 Infeasible Satisfiable

10/93 Infeasible Satisfiable

16/81 Satisfiable Satisfiable
19/71 Infeasible Satisfiable

21/90 Infeasible Satisfiable

36/92 Infeasible Satisfiable

41/66 Satisfiable Satisfiable
26/82 Satisfiable Satisfiable
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V. Conclusions

NP-완전으로 분류된 자동차 조립 순서 문제에 대해 본 논

문에서는 의 선형시간 알고리즘이 존재할 수 있음을 보

여 자동차 조립 순서 문제가 더 이상 난제가 아님을 실험적으

로 증명하였다.

제안된 방법은 ×  행렬에서   의 제약조건을 충족시키

기 위해 해당 옵션에 대해    개의 블록으로 분할하고 

  ⋯ 을 배정하였다. 다음으로, 대의 자동차 조립 

순서를 결정하기 위해 최대 옵션 수를 장착하는 자동차 부류

부터 배정하고 해당 자동차 부류의 옵션을 장착하는 “1”의 셀

에 대해 동일한 를 갖는 셀들의   로 감소시켰으며, 해

당 자동차 부류의 요구대수   로 감소시키고, 다음으로 

배정할 수 있는 자동차 부류를 결정하는 방식을 적용하였다.

실험 결과, 이와 같이 단순한 배정 규칙을 적용하여 

의 선형시간으로 해를 구하였음에도 불구하고, 13개의 실험 

데이터들 중에서 기존에 해가 존재하지 않는다고 알려진 6개 

데이터에 대해서도 해를 구할 수 있음을 보였다.

결론적으로, 자동차 조립순서를 결정하는 문제에 대해 기존

에는 다항시간 알고리즘이 알려져 있지 않으며, 또한 일부 데

이터에 대해서는 조립순서를 결정하기가 불가능하다고 판단하

였다. 반면에, 제안된 알고리즘은 의 선형 시간 복잡도로 

자동차 조립순서를 결정할 수 있는 규칙 가진 알고리즘을 제

안하였으며, 해가 존재하지 않다고 알려진 실험 데이터들에 

대해서도 해를 구할 수 있음을 보였다. 따라서 제안된 알고리

즘은 자동차 조립공정의 생산계획을 수립하는데 있어 실질적

인 큰 도움을 줄 수 있을 것이다.
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