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초초초초            록록록록    

증가하는 소비의 추세, 한정된 자원, 폐기물 처분 

등의 문제로 인하여, remanufacturing 에 대한 관심이 

더욱 높아져가고 있다. Remanufacturing 에 대한 

생산계획 및 스케줄링은 높은 불확실성으로 인하여 

기존의 방법들과 별개로 다루어져야 한다. 본 

연구에서는 manufacturing/remanufacturing 생산 

시스템에서의 생산계획을 위한 수정된 유전 

알고리즘(GA)을 제안하였다. GA 의 chromosome 은 

각 부품의 생산 수준을 의미하며, 알고리즘을 

이용하여 중간조립품과 최종제품의 분해/조립 계획을 

결정할 수 있다. 임의로 생성된 문제들에 대해 실험한 

결과, 다양한 문제들에 대하여 적용 가능하다는 것을 

알 수 있었다. 

KKKKeywordseywordseywordseywords: : : : remanufacturing, aggregate 

production scheduling, genetic algorithm 

    

1.1.1.1. 서론서론서론서론    

 

자원의 제약과 폐기물로 인한 환경오염 등의 

문제들로 인하여 remanufacturing 이 더욱 중요해 

지고 있다[2]. Remanufacturing 이란 사용된 제품 을 

체계적으로 회수, 해체하고 부품을 세척, 수리 또는 새 

부품으로 교체해 신제품과 같은 수준 으로 작동할 수 

있도록 재조립해 제품화하는 일련의 과정을 말한다. 

Remanufacturing 제품은 신제품과 같은 수준의 

품질과 성능을 보증하는 것은 물론, 그 시점의 최신 

기술 수준으로 업그레이드하는 것을 포함하는 것으로 

사실상 신제품과 같은 수준으로 복원시키는 것이다. 

Remanufacturing 의 production planning and 

scheduling 은 manufacturing 의 그것과는 구별되어 

야 한다. remanufacturing 의 가장 큰 특징은 기존 의 

manufacturing 보다 현저하게 높은 uncertainty 라고 

볼 수 있다. 이를 고려해야 한다는 점에서 기존의 

manufacturing 에서 이용되던 production 

planning 의 방법들을 그대로 적용할 수 없고, 새로운 

연구가 진행 되어야 한다.  또한 현실적으로는 하나의 

기업이 remanufacturing 만을 하는 경우는 거의 없다. 

대부분 manufacturing 과 remanufacturing 을 

복합적으로 이용하므로 둘의 통합에 대한 연구가 

절실하다. 

Manufacturing 과 remanufacturing 의 hybrid 

manufacturing system 과 관련된 연구는 대부분 

재고관리에 집중되어 있었다. Production planning & 

scheduling 과 관련된 논문은 거의 찾아볼 수 

없었다[4]. Clegg 외는 Hybrid manufacturing 

system 의 production planning and control 에 

대하여 linear programming model 을 제시한 바 

있다[1]. 제품을 모듈 단위로 한번 분해하고 

remanufacturing 을 거치고, 새로운 부품을 외부 

조달한 후 조립까지 전 공정을 고려하였으며 

capacity 도 고려하였다. 하지만 이 문제를 실제로 

해결할 방법에 대해서는 제시하지 못했다.  

Taleb 과 Gupta 는 부품 수준의 수요를 고려 하여 

여러 제품의 disassembly scheduling 에 대하여 

연구하였다[5]. 부품의 수요량을 충족시 키기 위해 

회수된 제품을 분해하거나 또는 외부 조달할 경우 

분해와 외부조달 비용을 최소화하기 위한 최적 

schedule 을 찾는 two-phase algorithm 을 개발했다. 

하지만 disassembly shop 의 capacity 를 전혀 

고려하지 않는다는 단점이 있다.  

본 논문에서는 hybrid manufacturing system 

에서의 production scheduling 의 문제를 풀고자 한다. 

Production scheduling 은 중장기의 sales and 

operation planning 에서 수요량과 생산용량이 정해진 

후, 2~6 주의 단기간에 대하여 제품의 생산 일정을 

결정하는 문제이다. 다단계 구조를 가지는 다수의 

제품들을 제조 대상으로 한다. 

논문은 다음과 같이 구성된다. 먼저 2 장에서 는 

본 연구에 다루는 문제를 명확하게 기술하고, 

3 장에서는 이 문제의 해결을 위한 알고리즘을 

소개한다. 4 장에서 이 알고리즘을 이용한 실험과 

결과를 제시하고, 마지막 5 장에서는 결론을 내리고 

추후 연구 방향을 제시하고자 한다. 

 

2.2.2.2. Problem DefinitionProblem DefinitionProblem DefinitionProblem Definition    
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본 연구는 단기간의 hybrid manufacturing 

환경에서 production schedule 을 결정하는 것을 

목적으로 한다. 그림 1 의 예에서 보듯이 수요량 과 

회수량 데이터를 바탕으로 반주(half week) 간격의 

production schedule 이 결정된다. 
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그림 1. Production Scheduling 의 예 

본 논문에서는 다단계의 BOM(Bill of material) 

구조를 가진 다수의 제품을 대상으로 한다. 모든 

제품들은 같은 단계의 구조로 가정한 다. 우선적으로 

3 단계의 제품들만을 고려하도록 하지만, 이는 이후에 

충분히 확장될 수 있다. 그림 2 에서 예시를 볼 수 있다. 

생산설비로는 회수된 제품들을 분해하는 

disassembly shop 이 필요하며, 분해된 부품들을 

remanufacturing 하거나 새롭게 manufacturing 할 수 

있는 다수의 workcenter 들이 필요하다. 또한 

remanufacturing 이나 manufacturing 을 거쳐 동일 

한 품질을 가진 부품들을 조립하는 assembly shop 이 

필요하다. Disassembly shop 과 assembly shop 은 

각각 한 단계씩만 분해하거나 조립할 수 있다고 

가정한다. 또한 최하위 부품들은 하나의 특정한 

workcenter 에서만 remanufacturing 과 

manufacturing 을 모두 끝내고, 여러 부품이 하나의 

workcenter 에서 생산될 수 있다고 가정한 다. 

3 단계의 제품을 고려하면 다음 그림 2 와 같은 형태의 

shop 이 된다.  
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그림 2 제품 구조의 예 

목적함수는 전 과정을 거치는 동안의 비용을 

최소화하는 것으로 한다. 모든 수요량을 다 

생산한다고 가정한다면, 모든 제품을 생산하는 

processing cost 는 어떠한 경우에도 같다. 하지만 

production scheduling 의 결과에 따라 각 기간별로 

생산에 걸리는 시간이 정규노동시간보다 클 경우에는 

overtime 생산이 필요하게 되며, 여기에 서 overtime 

cost 가 추가된다. 또한 어떠한 부품의 manufacturing 

또는 remanufacturing 을 시작할 때 setup cost 가 

들게 된다. 본 논문에서는 overtime cost 와 setup 

cost 의 합을 최소화하는 production schedule 를 

찾는 것이 목적이 된다. 
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그림 3. 3 단계 구조 제품을 고려한 shop 의 형태 

 

3.3.3.3. Solution MethodologySolution MethodologySolution MethodologySolution Methodology    

 

Scheduling 문제는 NP-complete 문제이기 

때문에 genetic algorithm(이하 GA)가 많이 사용되고 

있다[3]. 하지만 이 문제에서는 모든 단계의 

생산수준들을 GA 의 gene 으로 encoding 할 

경우에는, random 하게 생성되는 initial 

population 이나 crossover, mutation 을 거친 다음 

generation 의 population 들이 문제에서 가정하고 

있는 조건들을 만족시키지 못하는 경우가 발생할 

확률이 높다. Feasibility 를 만족시키지 못한 

population 들을 제거하고 새롭게 초기화된 

population 으로 대체할 경우, optimal solution 

으로의 수렴이 늦어지는 문제가 발생한다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 

새로운 알고리즘을 제안한다. 새로운 알고리즘은 

부품의 수준마다 스케줄링을 별개로 하는 것이 

핵심이다. 물론 수준별로 스케줄링을 따로 한다 고 

해서 각 문제 별 최적해만을 찾는 것은 아니다. 각 

수준의 스케줄 중 가장 자유롭게 움직일 수 있는 

부분은 최하위부품의 manufacturing/ 

remanufacturing 이라고 볼 수 있다. 이 부분에 

대하여 하나의 population 이 생산수준을 결정한 후, 

이 계획에 따라 중간조립품이나 최종제품 수준의 

생산수준도 결정한다고 볼 수 있다. 전체 계획이 

세워지고 나면 전체 cost 가 결정되어 fitness 

function 값이 결정되고, selection, crossover, 

mutation 과 같은 과정을 거쳐 최적해를 구하게 된다. 

알고리즘의 전체적인 흐름은 그림 4 와 같이 간단히 

정리될 수 있다. 이제 각 부분에 대하여 좀더 자세히 

설명하도록 한다. 

 

3.13.13.13.1 최하위최하위최하위최하위    부품에부품에부품에부품에    대한대한대한대한 decision variable  decision variable  decision variable  decision variable 생성생성생성생성    

먼저 GA 의 chromosome 으로 표현될 decision  
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그림 2. Algorithm 의 전반적인 흐름 

variable 들을 선택해야 한다. 최하위부품들의 각 

기간별 생산수준들이 chromosome 으로 encoding 될 

것이다. 하지만 최하위 부품들은 분해와 조립 을 

거쳐야 하기 때문에 실제로 생산이 가능한 기간이 

전체 기간보다 짧다. 

Disassembly 와 assembly 를 위한 기간이 

필요하기 때문에 첫 2 기간과 마지막 2 기간에서 는 

최하위부품 수준의 remanufacturing 이 불가능 하다. 

또한 마지막 2 기간에서는 manufacturing 도 

불가능하다.  

총 8 기간에 대하여 하나의 제품을 다루는 경우 

40 개의 decision variable 이 필요하다. 

Remanufacturing 은 xpt 로, manufacturing 은 ypt 로 

표시한다. 

 

3.23.23.23.2 최하위부품들만의최하위부품들만의최하위부품들만의최하위부품들만의    초기초기초기초기 population  population  population  population 생성생성생성생성    

문제에 따라 어떠한 부품과 기간에 대해서 

decision variable 을 생성할 것인지가 결정되면, 실제 

각 변수들에 대하여 초기 population 을 생성한다. 

각각의 부품에 대하여 각 기간에서 생산할 수준을 

결정하는 것이다. 이후 실험 계획에서 다시 

언급하겠지만, 0/1 로 생산 여부만 결정하는 경우와 

0/1/2 로 생산 여부와 함께 생산량에 변화를 주는 

경우의 두 가지에 대해서 실험한다. 다음 표 1 은 

0/1/2 encoding 으로 생성한 population 의 예이다. 

0/1 로 encoding 할 경우에는 feasible solution 

set 의 크기가 작다는 장점이 있지만, 각 기간에 

대하여 생산수준을 달리 할 수 없다는 문제가  
표 1 초기 population 의 예 

x43 x44 x45 x46 x53 x54 … y76 

0 1 1 2 2 0  2 

있다. 반면 0/1/2 로 encoding 할 경우 각 기간의 

생산수준을 다르게 하여 optimal solution 에 보다 

가깝게 다가갈 수 있지만 feasible solution set 이 0/1 

encoding 보다 훨씬 커지게 된다. 3.1 에서 들었던 

예의 경우 0/1 encoding 은 2
40

(≒1012), 0/1/2 는 

3
40

(≒1020) 수준으로 큰 차이를 보인다. 

문제의 특성에 따라 이 부분에 대해서 또 다른 

형태를 적용할 수 있다. 즉 0/1/2/3 이나 0/3/4 와 같은 

형태도 경우에 따라서 적용할 수 있을 것이다. 
 

3.33.33.33.3 최하위부품들만의최하위부품들만의최하위부품들만의최하위부품들만의    실제실제실제실제    생산량생산량생산량생산량, setup , setup , setup , setup 회수회수회수회수, , , , 

overtime overtime overtime overtime 생산시간생산시간생산시간생산시간    계산계산계산계산        

초기 population 이 생성되면 이를 이용하여 

최하위부품들의 실제 생산량을 구할 수 있고, setup 

회수, overtime 생산시간도 계산할 수 있다. 

표 1 의 예에서 부품 4 의 remanufacturing 양이 

100 일 경우,  

 

 

와 같은 방법으로 계산된다. 그러므로 한 부품에 

대하여 모든 기간의 생산수준이 0 으로 표현되지 만 

않으면 feasibility 가 유지된다. 만약 모든 기간에 

대하여 0 으로 표현되는 경우에는 그 부품에 대해서만 

초기화를 다시 실시한다. 

또한 setup cost 를 구하기 위해서 각 부품의 

setup 회수를 계산해야 한다. 이전 기간에 생산이 

없고, 현재 기간에 생산이 발생할 경우에 setup 이 

한번씩 발생하는 것으로 계산한다. 부품 4 의 

remanufacturing 과 관련 하여 다음과 같이 계산된다. 

SU
p
=0, x
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Overtime 생산시간은 각 workcenter 에 대하여 

기간별로 계산된다. 각 workcenter 에서 작업되는 

부품들의 processing 시간의 합이 workcenter 의 

capacity 를 초과할 경우 overtime 생산시간으로 

계산되게 된다. 다음과 같은 방법을 이용한다. 

if 

then

else 

end

cst : capacity of workcenter s for period t

otst : overtime working hours of workcenter s for period t

rptp : remanufacturing processing time for part p

ptp : manufacturing Processing time for part p

p

p p

ptpptst
ptyrptxc ∑ ∑+≥

0=stot

stp

p p

ptpptst cptyrptxot −+=∑ ∑

 
 

3.43.43.43.4 중간조립품중간조립품중간조립품중간조립품    단계의단계의단계의단계의    공정공정공정공정요구량요구량요구량요구량    계산계산계산계산        

최하위 부품들에 대한 remanufacturing 

schedule 이 구해지면 이를 이용하여 상위 단계의 

subassembly 의 분해 schedule 의 

공정요구량(process requirement)을 구할 수 있다. 

공정요구량은 본 연구의 문제를 해결하기 위해 새롭게 

도입한 개념이다. 즉 period i 에서 부품 p 를 x 개 

remanufacturing 하기 위해서는 period 1 부터 

period (i-1)까지 이미 상위 부품이 그만큼 분해되어 

있어야 한다는 의미이다. 다음 그림 5 에서 예를 

들어보면 부품 4, 5 에 대한 schedule 이 주어지면, 

부품 2 의 공정요구량을  

401401005 rmfg

3050604 rmfg

0206060PR of 2

5432
period

part

401401005 rmfg

3050604 rmfg

0206060PR of 2

5432
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part

2

2

4 5
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그림 5 공정요구량 계산의 예 

계산한다. 기간 2 에서는 부품 4 로 인하여 

공정요구량이 정해진다. 이는 기간 1 과 2 동안 부품 

2 가 60 개 이상 분해되어야 한다는 것을 의미한다. 

기간 3 의 공정요구량은 부품 5 로 인하여 결정된다. 

부품 5 가 기간 4 까지 240 개 

remanufacturing 되어야 하므로 이전까지 부품 2 가 

120 개 분해되어 있어야 한다. 부품 2 는 기간 2 까지 

60 개가 분해된다고 했으므로 기간 3 에서는 60 개가 

더 분해되어 있어야 한다. 

이러한 공정요구량의 계산 방법을 식으로 나타내면 

다음과 같다.  
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3.53.53.53.5 중간조립품중간조립품중간조립품중간조립품    분해계획분해계획분해계획분해계획    최적화최적화최적화최적화            

공정요구량들이 결정되면 중간조립품들의 

분해계획은 쉽게 구해질 수 있다. 즉 그림 5 에서처럼 

공정요구량이 결정되고 부품 2 의 각 기간별 분해량을 

x22, x23, x24 라고 두면, 

 x22  ≥ 60 

 x22+x23 ≥ 60+60 

 x22+x23+x24 ≥ 60+60+20 

와 같은 형태의 제약식을 생성할 수 있다. 또한 전체 

분해량이 부품 2 의 전체 분해량과 같아야 한다는 

제약식이 필요하고, 목적함수는 overtime cost 를 

최소화하는 것이다. 이는 linear programming(이하 

LP)방법으로 쉽게 해결할 수  

있다. 중간조립품들에 대해서만 LP 를 사용할 

경우에는 변수의 수가 그리 크지 않아서 계산시간은 

크게 오래 걸리지 않는다.  

3.1 에서 들었던 예의 경우, 부품 2 와 3 을 

고려하고 기간은 4 개 기간만 고려하면 된다. 다만 

목적함수의 형태가 capacity 를 초과할 경우에만 

발생하는 overtime cost 의 형태이기 때문에 LP 를 

이용하려면 각각의 변수를 모두 2 개로 나누어야 

하므로, 전체 변수의 수는 16 개면 된다. 

 

3.63.63.63.6 최종제품최종제품최종제품최종제품    단계의단계의단계의단계의    공정요구량공정요구량공정요구량공정요구량    계산계산계산계산    및및및및    분해계획분해계획분해계획분해계획    

최적화최적화최적화최적화        

3.5 에서 중간조립품들의 분해계획이 생성되면, 

이를 이용하여 마찬가지의 방법으로 공정요구량을 

구하고 최적화된 분해계획을 생성할 수 있다. 

 

3.73.73.73.7 중간조립품중간조립품중간조립품중간조립품    단계의단계의단계의단계의    공정공급량공정공급량공정공급량공정공급량    계산계산계산계산            

중간조립품의 조립계획도 분해계획과 유사하게 

공정공급량(process supply)이라는 개념을 이용하여 

설명할 수 있다. 즉 period i 에서 부품 p 를 x 개 

조립하기 위해서는 period 1 부터 period (i-1)까지 

이미 하위 부품 모두가 그만큼 manufacturing 이나 

remanufacturing 되어 있어야 한다는 의미이다. 아래 

그림 6 에서처럼 기간 4 에서 부품 2 를 조립하기 

위해서는 기간 3 까지 

manufacturing/remanufacturing 된 부품 4 와 5 가 

필요하다. 부품 5 는 80 개가 생산되어 부품 2 를 40 개 

조립하도록 준비되어 있지만, 부품 4 의 경우 30 개 

밖에 생산되지 않았기 때문에 부품 2 는 현재 30 개만 

생산할 수 있는 상태이다. 기간 5 까지는 부품 4 는 

110 개까지 조립할 수 있지만, 부품 5 가 60 개 밖에 

조립할 수 없기 때문에 기간 4 까지의 공정공급량 

30 을 제외하고 기간 5 의 공정공급량은 30 이 되는 

것이다. 
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그림 6 공정공급량 계산의 예 

이러한 공정요구량의 계산 방법을 식으로 

나타내면 다음과 같다.  

∑
∑ −

=

= −


















+

=
1

1

1-t

1i

)pi(x

min
t

j

pj

p

pi

p
pt ps

sub

y

ps  

 

3.83.83.83.8 중간조립품중간조립품중간조립품중간조립품    조립계획조립계획조립계획조립계획    최적화최적화최적화최적화            

공정공급량들이 결정되면 중간조립품들의 

조립계획은 쉽게 구해질 수 있다. 즉 그림 6 에서처럼 

공정요구량이 결정되고 부품 2 의 각 기간별 조립량을 

y24, y25, y26, y27 으로 두면,  

y24   ≤ 30 

y24+y25  ≤ 30+30 

y24+y25+y26  ≤ 30+30+50 

와 같은 형태의 제약식을 생성할 수 있다. 또한 전체 

조립량이 부품 2 의 전체 조립량과 같아야 한다는 

제약식이 필요하고, 목적함수는 overtime cost 를 

최소화하는 것이다.  

분해 계획과 마찬가지로 변수의 수가 그리 크지 

않아서 LP 를 이용하더라도 계산시간은 크게 오래 

걸리지 않는다. 4.1 의 예에서는 부품 2, 3 을 고려하고 

총 6 기간을 고려하고, 각 변수를 2 개로 나누기 

때문에 24 개의 변수를 가진다. 
 

3.93.93.93.9 최종제품최종제품최종제품최종제품    단계의단계의단계의단계의    공정공급량공정공급량공정공급량공정공급량    계산계산계산계산    및및및및    조립계획조립계획조립계획조립계획    

최적화최적화최적화최적화        

3.8 에서 중간조립품들의 조립계획이 생성되면, 

이를 이용하여 마찬가지의 방법으로 공정공급량을 

구하고 최적화된 조립계획을 생성할 수 있다.  

 

3.103.103.103.10 Fitness function Fitness function Fitness function Fitness function 계산계산계산계산        
모든 단계별로 schedule 이 결정되면 

총생산비용을 계산할 수 있다. 2 장에서 이미 언급한 

것처럼 총생산비용은 최하위부품들의 setup cost 와 

각 workcenter 별 overtime cost 로 구성된다.  

Setup cost 는 3.3 에서 계산된 setup 횟수와 

setup 1 회 비용의 곱으로 계산된다. Overtime 

cost 는 workcenter 별로 이미 계산된 overtime 셍산 

시간을 이용한다. 최하위부품들이 manufacturing/ 

remanufacturing 되는 workcenter 3, 4, 5, 6 의 

overtime 은 3.3 에서 이미 계산되었으며, 조립이나 

분해가 이루어지는 workenter 1, 2, 7, 8 의 overtime 

생산시간은 3.5, 3.6, 3.8, 3.9 에서 LP 를 계산한 

목적함수값을 사용하면 된다.  

GA 에서 각각의 population 의 적합성을 판단하는 

Fitness function 값은 높을수록 이후의 유전이 

진행될 때 선택될 확률이 높아진다. 본 연구의 문제는 

최소비용을 찾는 문제이므로 fitness function 으로 

총생산비용을 그대로 사용할 수 없다. 그러므로 본 

연구에서는 다음과 같은 fitness function 을 사용한다. 

fitness function = 

1/총생산비용)=1/(최하위부품들의 setup 

cost+workcenter 별 overtime cost) 

    

3.113.113.113.11 알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘    종료종료종료종료    여부여부여부여부    결정결정결정결정        

모든 population 의 fitness function 이 계산되면 

알고리즘의 종료 여부를 결정한다. 종료 조건은 현재 

generation 의 fitness function 의 평균값이 최초 

generation 의 fitness function 평균값의 2 배 이상 

되거나, 총 generation 수가 100 을 넘는 것이다. 

Fitness function 평균값을 기준으로 결정한 이유는, 

전반적으로 진화가 잘 이루어지고 있다는 것을 알 수 

있는 수치이기 때문이다.  

종료 조건을 만족시킬 경우, 가장 좋은 fitness 

값과 그 population 을 출력하고 종료한다. 만족시키지 

못할 경우에는 3.12 의 selection, crossover, 

mutation 을 실시한다.  

 

3.123.123.123.12 Selection, Crossover, Mutation Selection, Crossover, Mutation Selection, Crossover, Mutation Selection, Crossover, Mutation     

Selection, crossover, mutation 은 현재 

generation 의 population 들을 유전시켜 다음 

generation 의 population 들을 생성하는 것이다.  

먼저 selection 은 이전 부모 generation 의 

population 들 중 fitness 값이 높은 population 들을 

선택하는 과정이다. Normalize 된 fitness 값이 

population 의 생존 확률이 된다. 

생존한 population 들로부터 child 를 생성하는 

것이 crossover 과정이다. 아래 그림 7 에서처럼 두 

개의 부모 population 에서 먼저 난수 생성을 통해 

2 개의 crossover point 를 선택한다. 선택된 두 지점 

사이에서 부모 간의 gene 이 서로 바뀌게 된다. 

Selection 을 거쳐 fitness 가 높은 부모 population 이 

선택되었기 때문에 이 과정을 통하여 보다 fitness 가 

높은 child population 이 나올 수도 있다.  

전체 population 들 중 crossover 될 확률을 

crossover rate(이하 Pc)라고 하는데, 이에 대해서는 

이후의 실험을 통해 0.3 과 0.1 로 놓고 결과를 비교해 

본다.  
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그림 7 Crossover 의 예 

Crossover 를 마치면 mutation 을 일으킨다. 

단순히 crossover 만을 거칠 경우 전체 해들이 local 

optimum 에 수렴하여 global search 를 계속 진행할 

수 없기 때문이다. Mutation 은 각 population 에서 

random 하게 선택된 gene 에 대하여 이루어진다. 0/1 

encoding 의 경우는 선택된 gene 이 0 이면 1 로, 

1 이면 0 으로 서로 반대로 바꾼다. 0/1/2 encoding 의 

경우는 선택된 gene 이 0 이면 1 로, 1 이면 2 로, 

2 이면 0 으로 바꾼다. 

Mutation 되는 gene 의 비율을 mutation 

rate(이하 Pm)라 하는데, 이후 실험에서는 0.01 과 

0.05 의 두 가지 경우에 대하여 결과를 비교해 본다. 

이러한 세 가지 과정이 끝나면 새로운 

generation 이 생성되며, 3.3 부터의 과정을 다시 

반복하게 된다. 

 

 

 

4.4.4.4. Computational ExperimentsComputational ExperimentsComputational ExperimentsComputational Experiments    
 

본 연구는 현재까지 해를 구하지 못했던 문제를 

해결하고자 하는 첫 시도이다. 그러므로 다른 

연구와의 실험 결과를 비교할 방법은 없다. 다만 본 

연구의 알고리즘의 fitness 값이 generation 이 

진행됨에 따라 증가하는지, encoding 방법이나 

crossover rate, mutation rate 등을 변화시키면서 

어떠한 setting 이 문제를 푸는 데 보다 적절한 

것인지에 대하여 실험해본다. 또한 그러한 setting 이 

하나의 문제에 대해서만 유용한 것이 아니라, 

데이터가 다른 여러 가지 문제 set 에 대해서도 잘 

작동하는지에 대해 실험한다.  

실험은 크게 두 부분으로 나누어진다. 첫 번째 

실험은 하나의 문제 set 에 대하여 가장 좋은 결과를 

나타내는 최적의 setting 조합을 찾아내는 것이다. 두 

번째 실험은 첫 번째 실험에서 찾은 최적의 setting 

조합으로 다른 문제 set 들에 대해서도 적용할 수 

있는지를 알아보는 것이다. 

4.1 에서 우선 실험에 필요한 문제 set data 를 

어떻게 생성하였는지에 대하여 설명하고, 4.2 에서 

각각의 실험에 대해서 자세히 설명한다. 

실험에서 사용되는 문제 set 들은 각각의 변수 

별로 특정한 분포를 따르는 난수를 생성해서 사용한다. 

2 종류의 제품을 대상으로 하며, 총 8 기간 동안의 

production scheduling 을 실시한다. 

Workcenter 의 배정은 다음 표 2 와 같이 

선택되었다. 각 문제에 따라 3 개 이상의 부품이 

하나의 workcenter 에 집중되는 경우(노란색)도 있고, 

심지어 4 개, 5 개의 부품이 하나의 workcenter 에 

집중되는 경우(붉은색)도 있었다. 문제 set 8 의 경우 

5 개의 부품이 한 곳에, 나머지 3 개의 부품이 다른 한 

곳에 집중되는 경우도 있었다. 이와는 반대로 문제 set 

5 의 경우에는 모든 workcenter 에 2 개의 부품씩 

배정되어 고른 분포를 나타내는 경우도 있었다.  

문제들이 이렇게 다양한 형태로 나타나기 때문에, 

알고리즘을 여러 가지 형태의 문제 해결에 시도해 볼 

수 있다.  
표 2 각 workcenter 별 부품 할당 

6 3 5 3 6 5 6 3 10

4 5 3 4 4 4 6 5 9

5 5 4 5 4 4 4 4 8

4 4 4 6 4 6 5 6 7

5 4 3 5 6 4 5 5 6

6 4 3 4 5 5 6 3 5

4 6 5 5 4 6 4 6 4

5 4 3 3 6 6 6 4 3

4 6 4 4 6 5 6 5 2

5 4 5 6 4 4 4 6 1

141414141313131312121212111111117777666655554444
partpartpartpart

problemproblemproblemproblem
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6 4 3 4 5 5 6 3 5

4 6 5 5 4 6 4 6 4

5 4 3 3 6 6 6 4 3

4 6 4 4 6 5 6 5 2

5 4 5 6 4 4 4 6 1

141414141313131312121212111111117777666655554444
partpartpartpart

problemproblemproblemproblem

 
 

4.14.14.14.1 실험실험실험실험 1 1 1 1    

첫 번째 실험은 문제 set 1 에 대해서만 GA 의 

setting 을 변화시키면서 최적의 setting 조합을 찾는 

실험이다. Setting 은 3 장에서 이미 언급한 것처럼, 

chromosome encoding, crossover rate, mutation 

rate 에 대하여 실험한다. 각각의 setting 방법은 

다음과 같다. 

� Chromosome encoding 방법: 0-1, 0-1-2 

� Crossover rate: 0.1, 0.3 

� Mutation rate: 0.01, 0.05 

이러한 3 개의 setting 방법에 대하여 8 개의 

실험군이 생기고, 각각에 대해 실험을 실시하여 최대 

fitness 값과 각 generation 별 최대 fitness 값의 추세 

등을 보고 최적의 조합을 선택한다. 

각각의 실험군의 실험결과는 다음 표 3 과 같다. 

‘ 최대 fit gen index’ 는 fitness 가 가장 높은 값이 

나왔던 generation 의 번호를 의미한다. ‘ 1th gen 

최대 fit(a)’ 은 첫 번째 generation 의 population 중 

최대 fitness 값을 의미하며, ‘ 전체 최대 fit(b)’ 은 

알고리즘 종료까지 최대로 높게 나온 fitness 값을 

의미한다. Fitness 값은 1/총생산비용 이므로 

‘ a/b’ 은 generation 이 진행됨에 따라 최소비용이 

얼마나 감소했는지를 의미한다고 볼 수 있다. 

먼저 최대 fitness 값(b)의 측면에서 볼 때, 실험군 

3 과 6 이 0.5652 로서 가장 높은 값을 보인 것으로 

나타났다. 하지만 각 generation 별 fitness 평균을 

고려하면, 실험군 3 과 6 은 다른 양상을 나타내었다. 

실험군 3 의 경우는 generation 이 진행됨에 따라 

평균이 점차 증가하는 추세를 보임으로서, 

population 들이 전반적으로 진화하고 있다는 것을 알 
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수 있었다. 반면에 실험군 6 의 경우 generation 이 

진행되어도 fitness 평균이 증가하지 않는 것으로 

나타나, 전반적으로 진화가 일어났다고 보기 힘들고, 

random search 에 가까운 결과가 나왔다는 것을 알 

수 있었다. 
표 3 실험 1 의 결과 

187200.870 0.53420.4648310.010.1012

181550.937 0.55080.5161970.050.1012

176940.844 0.56520.4768920.010.3012

184060.855 0.54330.5007480.050.3012

184330.983 0.54250.5331790.010.101

176941.000 0.56520.565210.050.101

182240.979 0.54870.5374200.010.301

187201.000 0.53420.534210.050.301

min costmin costmin costmin costa/ba/ba/ba/b
max max max max 
fit(bfit(bfit(bfit(b) ) ) ) 

1111stststst gengengengen
max max max max fit(afit(afit(afit(a))))

max fit max fit max fit max fit 
gengengengen indexindexindexindex

mutation mutation mutation mutation 
raterateraterate

crossover crossover crossover crossover 
raterateraterate
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182240.979 0.54870.5374200.010.301

187201.000 0.53420.534210.050.301

min costmin costmin costmin costa/ba/ba/ba/b
max max max max 
fit(bfit(bfit(bfit(b) ) ) ) 

1111stststst gengengengen
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max fit max fit max fit max fit 
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0/1 encoding 을 사용한 실험군에서 이러한 

결과를 많이 찾아볼 수 있었다. 실험군 6, 7, 8 의 경우 

최대 fitness 값이 generation 이 진행된 지 얼마 되지 

않아 나타난다는 것을 알 수 있다. 최대 fitness 값이 

앞쪽에서 이미 나오지만, 그로부터 더 이상의 해의 

진화가 이루어지지 않는다. 이러한 문제로 0/1 

encoding 보다 0/1/2 encoding 이 이러한 문제를 

해결하는 데 있어서 보다 나은 결과를 나타낸다.  

이는 생산 수준의 구별에서 오는 결과이다. 0/1 

encoding 에서는 각 기간에서의 생산 여부만이 

결정될 뿐, 생산이 이루어지는 기간들 사이에서는 

생산수준이 모두 같다. 하지만 0/1/2 encoding 에서는 

생산 여부뿐만 아니라 생산수준도 결정되기 때문에 

보다 최적해에 가깝게 다가갈 수 있다는 것이 장점이 

된다. 다만 알고리즘 소개에서도 밝힌 바와 같이 

feasible solution set 이 훨씬 방대해지기 때문에, 

해를 찾는 시간이 좀더 오래 걸릴 수 있다. 또한 

population 의 수가 더 커져야 빠르게 해를 찾을 수 

있을 것으로 보인다.  

실험군 3 의 결과를 다시 보면 crossover rate 는 

0.3 이 0.1 보다 좋은 결과를 나타냈다. 다른 조건이 

모두 같을 경우 0.3 인 경우가 ‘ a/b’ 의 값이 더 낮게 

나온다. 0.1 의 경우에는 crossover 되는 

population 의 비율이 너무 적어서, 다른 해로 

나아가는 데 시간이 더 많이 걸리는 것으로 보인다. 

Mutation rate 도 다른 조건이 모두 같을 때, 

0.01 인 경우가 ‘ a/b’  값이 더 낮게 나오는 것을 볼 

수 있다. Mutation rate 가 0.05 로 높은 경우에는 

좋은 해들조차 변이를 일으키기 때문에 보다 좋은 

해를 찾는 것이 어려워진다고 분석된다. 

이러한 결과를 종합하면 최적의 조합은 0/1/2 

encoding, crossover rate 0.3, mutation rate 

0.01 이라고 볼 수 있다. 이 결과를 이용하여 실험 2 를 

시행하였다. 

 

4.24.24.24.2 실험실험실험실험 2 2 2 2    

첫 번째 실험에서 최적의 조합이 선택되면, 이 

조합으로 다른 문제 set 들도 해결할 수 있을지에 

대하여 실험한다. 같은 조합으로 각각의 문제 set 에 

적용시키고, 마찬가지로 최대 fitness 값과 각 

generation 별 최대 fitness 값의 추세 등을 살펴본다. 

실험 1 에서 찾은 최적의 조합을 나머지 문제 set 

9 에도 적용해보았을 때의 결과를 다음 표 4 와 같이 

정리할 수 있다. 실험 1 과 마찬가지로 ‘ a/b’  값과 

최대 fitness 값(최소비용)의 두 가지 측면에서 결과를 

분석해본다.  

먼저 ‘ a/b’  값을 보면 문제 set 9 를 제외한 

대부분의 문제 set 에서 첫 번째 generation 보다 

fitness 값이 많이 증가하였다는 것을 볼 수 있다. 문제 

set 1 뿐만 아니라 여러 가지 형태의 문제에서도 

알고리즘이 대체적으로 잘 작동한다는 것을 의미한다. 

각 generation 별 평균값의 변화를 살펴본 결과도, 

모든 문제 set 에서 generation 이 진행됨에 따라 

평균값이 1.5 배 이상 증가함을 볼 수 있었다. 하지만 

종료 조건으로 설정한 2 배까지는 증가하는 경우가 

없었다. 그래서 모든 문제 set 들에 대하여 100 

generation 까지 실험이 계속되었다. 

set 7 의 경우에는 첫 번째 generation 에 비해 

최소비용이 70% 이하까지 감소했다. 반면에 set 9 의 

경우에는 첫 번째 generation 에서 최대 fitness 값이 

나왔고, 그 이후로 더 높은 fitness 값이 나오지 않았다. 

물론 이 경우에도 fitness 의 평균값은 계속 증가하는 

추세를 보여 알고리즘을 따라 진화가 진행되었음은 

확인할 수 있었다. 다만 첫 번째 generation 에서 

random 하게 생성된 population 중 아주 좋은 결과를 

나타내는 population 이 우연히 나오게 된 것으로 

판단된다. 
표 4 실험 2 의 결과 

125850.759 0.79460.60295410

153151.000 0.65300.653019

142250.814 0.70300.5720978

104030.696 0.96130.6689497

159590.826 0.62660.5175636

87800.835 1.13900.9506485

117800.793 0.84890.6732844

121740.756 0.82140.6206913

116140.750 0.86100.64551002

176940.844 0.56520.4768921

min costmin costmin costmin costa/ba/ba/ba/bmax max max max fit(bfit(bfit(bfit(b) ) ) ) 
1111stststst gengengengen

max max max max fit(afit(afit(afit(a))))
max fit max fit max fit max fit 

gengengengen indexindexindexindex
problemproblemproblemproblem
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최대 fitness 의 측면에서 실험의 결과를 

분석해본다. 최대 fitness 를 이용하여 최소비용 

(=1/fitness)을 구할 수 있다. 각각의 문제 특성에 따라 

최소비용에서 차이가 난다. 문제 set 5 의 경우 가장 

낮은 최소비용을 나타내는데, 이는 부품들이 

workcenter 들에 고르게 배정되어 있기 때문이다. 각 

workcenter 에서의 작업량이 적기 때문에, overtime 

cost 가 감소할 것이고, 짧은 기간 내에 하나의 부품에 

대하여 생산을 마칠 수 있기 때문에 setup cost 도 

감소하여 이와 같은 결과를 가져왔다. 반면 set 1 의 

경우에는 workcenter 4 에 4 개의 부품이 집중되어 
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있으며, 수요량도 다른 문제 set 에 비해 높게 

설정되어 있어서 비용이 가장 높은 것으로 분석되었다. 

 

5.5.5.5. ConclusionConclusionConclusionConclusion    
 

본 연구는 manufacturing 과 remanufacturing 을 

동시에 고려한 aggregate production scheduling 

문제를 풀기 위한 알고리즘을 제시하였다는 점에 

의의를 둘 수 있다. 기존의 연구에서 수학적 

모델링만을 제시하고, 해법을 제시하지 못했던 것에서 

발전된 것이다. 알고리즘을 통해 반드시 최적해를 

구한다고 할 수는 없지만, 현재까지 해를 구하는 

방법이 존재하지 않았기 때문에 첫 시도로서 의미를 

가진다. 

다단계 구조를 가지는 다수 제품을 다수 

workcenter 에서 생산하는 복잡한 형태의 문제를 

해결하기 위해 genetic algorithm 을 사용하였다. 

모든 단계의 부품들에 대하여 GA 의 chromosome 을 

생성할 경우, feasible solution set 이 너무 커지고, 

solution 이 infeasible 한 경우가 많아진다는 단점이 

있다. 이러한 단점을 보완하기 위해 가장 자유롭게 

움직일 수 있는 최하위부품들의 생산수준에 대해서만 

chromosome 을 생성하였다. 이외의 상위 부품들의 

scheduling 에는 linear programming 을 이용하여 

해결하였다.  

1 개의 문제 set 에 대해서 setting 을 

변화시키면서 실험을 실시한 결과, 0/1/2 encoding, 

crossover rate 0.3, mutation rate 0.01 이 최적의 

조합임을 알 수 있었다. 그리고 이 조합을 다른 9 개의 

문제 set 에 적용시켜 본 결과 전반적으로 좋은 결과를 

나타내었다.  

하지만 본 연구에서도 아직 부족하여 추후에 

연구가 더 필요한 부분이 있다. 먼저 알고리즘이 

scale 이 큰 문제에 대해서는 좋은 결과를 나타내지 

못했다는 점이다. 제품의 수가 더 많은 문제들에 

대해서는 진화가 잘 되지 않는 문제가 있었다. 이를 

해결할 방법에 대해서 추가적인 연구가 필요하다.  
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