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서 론1.

초기 공장자동화는 사용자가 대량생산된 제품 가운데

원하는품목을선택하는소품종대량생산체제였다 그러.
나 고객의 요구가 다양화되고 제조업체의 경쟁이 심화되

면서 다양한 제품을 소량 생산하는 제조시스템의 확대를

통하여 제품의 사양이 달라져도 최소의 변경만으로 생산

이 가능하도록 생산원가를 낮추는 방식이 필요하게 되었

다 따라서비교적높은생산성을유지할수있는자동생.
산시스템으로서등장한것이유연생산시스템(Flexible Man-

이다ufacturing System : FMS) [3]
는부품가공시스. FMS

템을 가리키는 경우가 많은데 부품가공 는 머시닝, FMS
센터등의 가공대상물의Machine, Loader, Unloader, AGV

자동창고 제어용(Automated Guided Vehicle), (AS/RS),
컴퓨터등의하드웨어로구성된다 이러한하드웨어는생.
산계획프로그램 기계제어프로그램등에의해관리된다, .

의구성요소중 의대수와배치에따라서여FMS Machine
러 가지 형식으로 분류 될 수 있는데 그중 유연생산셀,

은 작업물의 상차(Flexible Manufacturing Cell : FMC)
하차 를 위한 한 대의 로봇과(loading), (unloading) 자재

운반작업을위한파레트 혹은컨베이어(Pallet) (Conveyor)
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ABSTRACT

This paper shows the Applied Q-learning Algorithm which supports selecting the waiting position of a robot and
the part serviced next in the Flexible Manufacturing Cell (FMC) that consists of one robot and various types of
facilities. To verify the performance of the suggested algorithm, we design the general FMC made up of single
transfer robot and multiple machines with a simulation method, and then compare the output with other control
methods. As a result of the analysis, the algorithm we use improve the average processing time and total throughputs
as well by increasing robot utilization, reversely, by decreasing robot waiting time. Furthermore, because of ease of
use compared with other complex ways and its adoptability to real world, we expect that this method contribute to
advance total FMC efficiency as well.
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요 약

본 논문에서는 로봇 한 대를 중심으로 여러 설비들이 제어되는 에서 로봇의 대기위치Flexible Manufacturing Cell(FMC)
선정과 작업물 선택 의사결정을 위하여 알고리즘을 응용한 방법을 제시하였다 이를 위해 하나의 로봇과 다수의Q-learning .
설비로구성된전형적인가상의 를시뮬레이션으로설계 제안한알고리즘을적용하여다른대안과의비교분석을실시하FMC ,
였다 비교결과적용된알고리즘이로봇가동률을높여평균처리시간 총처리량모두향상시키는결과를가져왔다 또한 이. , . ,
방법은본논문에서제시한정보뿐아니라그우선순위와가중치에따라다른정보들을손쉽게추가하여적용할수있으므로

의 생산성 향상에도 크게 기여할 것으로 기대된다FMC .

주요어 큐러닝 시뮬레이션 반송로봇 유연생산셀: , , ,
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와하나 혹은 그 이상의 들로 구성되어 있는 소Machine
규모 작업센터를 말한다 는 한 대의 로봇을 중심. FMC

으로 시스템이 제어되기 때문에 대(robot-centered cells)
부분원형 직선형 형등의 배치구조를가지, , U Machine
고 이에 따라 간 작업물의 운반 방법이 결정 된Machine
다
[3].

는 그룹 테크놀로지 를 적용FMC (Group Technology)
하여 구성된 부품 패밀리 에 속하는 부품들(Part Family)
을가공하는기계셀의기능을가지기도한다 따라서. FMC
는때때로 기계셀이라고도불리운다GT [3]

내에는. FMC
다른여러종류의작업물들이동시에가공되기때문에작

업물의스케쥴링 로봇 의특성에따라시스템의, , Machine
성능이 결정된다 그렇기 때문에 로봇의 작업물 선택과.
대기위치는 시스템 퍼포먼스 에 상당히 중(performance)
요한 요소로 작용한다 평가 척도로는 작업물의 총 처리.
시간 작업물의평균체류시간 로봇의가동률 단위시간, , ,
당생산량등을고려할수있고평가척도들의수행도에

영향을주는요인으로는작업물의남은공정시간 작업물,
의다음공정에작업물유무 로봇의현재대기위치등이,
있다.

로 작업물이 투입되면 현재 로봇의 작업수행이FMC
자유롭다면 상차작업을 거쳐 작업물의 공정순서에 따라

해당 으로운반되고정해진공정을통해모든작Machine
업을 마칠 때 까지 로봇에 의해 계속적으로 운반되어 진

다 로봇의 입장에서 보면 작업물 별로 공정순서와 작업.
시간이 다르기 때문에 선 작업을 마치고 대기 상태가 되

었을 때 대부분 마지막 작업이 이루어 진 장소에서 다음

신호가올때까지대기한다 그리고하나의작업완료신.
호가 발생하면 그 작업을 수행하면 되지만 두 개 이상의

작업물에서신호가왔을시로봇은어떤작업물을운반할

지 결정해야 한다 따라서 다음 작업물을 선택하는 방법.
에대한연구는계속되어져왔다. Park(1992)[3]은선입선

출 규칙 최소 이동시간 우선 규칙 최대 잔여 가공시간, ,
우선규칙 최소공정순서우선규칙 최대공정순서우, ,
선규칙 가지대안을비교하여작업물의공정순서가가장5
큰 번호로써 표현되는 작업물을 우선적으로 운반하는 최

대 공정 순서 우선규칙을 최적의 대안으로 설명하였고,
등Savsar (2008)[18]은 두 간의 상황을 고려하여machine

수학적으로확률적모형 을개발하였다(stochastic model) .
또한 등Sabuncuoglu (1989)[15] 등, Henneke (1988)[12],

등Cogun (2006)[10]은로봇과컨베이어의스피드, machine
의배치등을 고려하여 확률적 모형과 시뮬레이션 모델을

개발하였다.

그러나복잡한시스템의경우에는수리적모형으로최

적해를구하는것이어렵고로봇이선작업완료후다음

신호가발생하지않았을때로봇의대기위치에대한연구

가 필요한 상황이다 또한 정해진 수행도 평가 요소들에.
한에서만 연구들이 진행되어 왔기 때문에 현실에 적용하

는데 어려움이 있다 따라서 본 논문에서는 지능형 로봇.
의 주어진 환경에 적절한 행위를 학습할 수 있는 효과적

인 방법으로 많이 활용되고 있는 알고리즘을Q-learning
응용한 방법을 제시한다 알고리즘은 로봇의. Q-learning
학습효과를통해보상의개념을이용하여주로최적의해

를얻는목적으로사용되지만본논문에서는작업에대한

우선순위를 결정하는 목적으로 사용하기 때문에 보상의

개념을제외하였다 즉 로봇자신의행동을결정하는방. ,
법으로 사용하는 것이 알고리즘이므로 과거Q-learning
행위에대한정보를갱신해야하기때문에보상의개념이

필요하다 그러나 본 논문에서는 로봇 자신의 행위에 대.
한 정보를 기준으로 다루는 것이 아니라 목표물 탐색에

의의를 두기 때문에 보상의 개념을 적용하지 않았다.
본 논문에서는 로봇이 선 작업을 완료하고 대기 상태

가되었을때자신의영역에위치한작업물들의정보들을

이용하여작업완료신호가 개이상일때에는우선순위2
를결정하여수행하고작업완료신호가없는경우그위

치에서 작업 완료 신호가 발생할 때 까지 대기하지 않고

작업의우선순위를결정하여먼저행동할수있는방법에

대하여논한다 그리고제시한방법을시뮬레이션을통하.
여신호가발생하였을때반응하는방법등의다른대안

들과 비교 검토하고 유효성을 검증한다.
본논문의구성은다음과같다 장에서는반송로봇의. 2

작업 우선순위 결정을 위해 사용된 알고리즘Q-learning
과 모의실험에 관한 이론적 배경을 설명하고 장에서는3
제안된 알고리즘을 설명한다 장에서는 사례연구. 4 (Case

로서 제시한 방법의 모의실험 모델링에 관하여 설study)
명하고 장에서는제안된모델에대한실험및분석을통5
하여 유효성을 검토한다 마지막으로 장에서는 결론과. 6
향후 연구과제에 대해 설명한다.

이론적 배경2.

알고리즘2.1 Q-learning
최근들어 제어 계획 상황결정, (Control), (Planning), (De-

등을실시간으로처리하고자하는지능형cision Making)
시스템 에 관한 연구가 많은 관심을(Intelligent System)
끌게 되었다

[12]
로봇에 의해 제어되는 복잡한 시스템의.
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경우다수의경우에대하여관리하고제어하는것은매우

어려운문제이다 강화학습은이러한목적을달성하기위.
해 개발된 학습 방법으로 환경에 대한 충분한 지식이 없

어도 주어진 환경에 적절한 행위를 학습할 수 있는 효과

적인방법이다
[2]

또한강화학습은에이전트로하여금주.
변 환경의 탐색을 통해 능동적으로 환경에 대한 행동을

결정하도록한다 보상값이존재하는어떤불확실한영역.
을탐색하는동안에이전트는연속적인상태공간을따라

적절한보상값을전달함으로써 임의의상태에대해어떠,
한 행동을 취해야 할지를 학습하게 된다

[12]
이러한 문제.

를풀기위해가장널리사용되는것이 알고리Q-learning
즘이다 은미래의행위에대한보답에감쇠를. Q-learning
고려한평가척도 값을추정하여주어진현재상태로부Q
터 최적의 행위를 찾아내는 알고리즘이다

[2]. Q-learning
을이용하여연구한사례들을살펴보면서상욱등(2007)[4]

은다수의로봇이존재하는시스템에서서로의행동을협

조하는 방법을 위하여 사용하였고 윤한얼 등, (2005)[5]은
다수로봇의목표물탐색을위하여Area-Based Q-learning
알고리즘을 사용하였고 등, Marc Carreras (2007)[9]은 로

봇이 자신의 행동들을 를 이용하여 으Network Real-time
로정보를교류하며제어할수있는 Semi-Online Neural

알고리즘을 제시하였다-Q-learning(SONQL) .
알고리즘을 정리하면Q-learning 표 과 같이 나타낼1

수있다 로봇이의사결정을하기위하여최초현재상태.
값과행동s 값을초기화시킨다 그후시행해야하는명.
령을 값에입력한다 로봇은행동에대한결정을위하여.
현재자신의상태를 값에입력하고기존에알고있는s 

값들중제일큰값을선택하고이에따른 값을보상받r
는다 최적의 행동을 얻어내면.  값을 갱신한다 여기서.
는 함수값의조정을위한계수 로서Q - (discount factor)
값이 커지는 것을 방지해 주는 역할을 한다.  값은 식

에 따라 갱신된다(1) .

←′′ (1)

모의실험2.2 (Simulation)
시뮬레이션은 시스템의 분석과 프로세스의 운영 설계

를 위한 분석에 복합적으로 사용되는 분석 방법이다 또.
한 최근의 컴퓨터 시스템의 발전으로 컴퓨터 시뮬레이션

을 주로 이용하고 있다 수학적 모델링의 경우 시스템의.
전체를 설계하고 분석하는데 많은 어려움을 가지고 있기

때문에 최근에는 시뮬레이션 분석이 전체 시스템의 성과

측정및분석에많이활용되고있다
[6]

컴퓨터시뮬레이션.

은로봇제어분야뿐만아니라다양한분야에서활용되고

있다 예를들어자동창고 등과같은설. , AGV, Conveyor
비들이서로연결되어있는통합물류시스템 자동차생,
산라인 생산라인등과같이분석하고자하는범위, LCD
가 방대한 경우에 컴퓨터 시뮬레이션을 활용하고 있다.
로봇제어를위하여컴퓨터시뮬레이션을활용한사례들

을살펴보면김재현등(2007)[2]은Region-based Q-learning
알고리즘의효율성을기존의 알고리즘과의비Q-learning
교를 위하여 사용하였고 서상욱 등, (2007)[5]은 Polygon-

알고리즘을 군집 로봇의 두 가지 협조based Q-learning
행동에대하여모의실험을수행하였다 또한 등. Carreras
(2007)[9]은 로봇의 행동을 실시간으로 학습하도록 Semi-

의 유효성을 검증하Online Neural-Q-learning(SONQL)
기 위해 모의실험을 사용하였다.

제안된 알고리즘3.

본논문에서는반송로봇의작업물선택방법에관하여

알고리즘을응용하였다 표 과같이설계된Q-learning . 1
시스템이 있다고 가정하면 한 로봇이 담당하고 있는

은 개이다 은다음 의반송로machine(MC) 5 . MC 6 Zone
봇에 의해 제어 되므로 제외된다.
먼저작업물은그림 과같이화살표순서대로반송로1

봇에 의해서 운반되고 각각의 들은 특정 작업시간을MC
가지고 있다.
두번째 반송로봇은작업물의운반을위해어떤작업,

물을 선택 할지 결정해야 한다 모든 에 작업물이 존. MC
재 하고 반송로봇의 마지막 행동은 에서 로MC 1 MC 2
작업물을 운반했다고 가정 하자 이때 반송 로봇은 대기.
상태이고현재위치는 가된다 로봇의사이클타임MC 2 .
을감소시키기위해서는다른 에서작업완료신호가MC

표 1. Q-learning 알고리즘

For each s, a initialize table entry 
zero observe the current state s.
Continue to infinity.
- Select action  and execute.
- Receive immediate reward r.
- Observe new state s'.
- Select action.
- Update table entry for .
- s s'←
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발생할때까지대기하는것보다는다음작업을미리선

택하여해당 앞에서대기하는것이효과적이다 따라MC .
서 현재 사용할 수 있는 정보들을 활용하여 우선순위를

결정하고 해당 로 이동하여 대기한다MC .
우선순위를결정하기위해서표 와같이각작업물들2

의현재남은작업시간 각작업물들의다음(factor a), MC
에 위치한 작업물의 남은 작업시간 현재 로봇(factor b),
의 위치에서 각 들로 이동하는데 걸리는 시간MC (factor
의 정보들을 활용한다c) .
표 의정보들을이용하여반송로봇은다음작업을선2

택 하여야 하는데 먼저 로봇의 현재 위치를 파악(MC 1
하여 값을결정하고 다음행동= 1, MC 2 = 2...) s (s = 2)

에대한 값을초기화한다 그후각 별로. MC(i)  값을

계산하는데 반송로봇의 경우 현재 위치에서 다른 로MC
이동해야 하는 경우 이동시간이 짧을수록 좋다 그리고.
작업물의경우에는현재남은공정시간이적을수록 다음,
공정의남은공정시간이적을수록이동에대한요구가빨

리다가오기 때문에 각 의합이 작은값을취하factor(j)
는 것이좋다 따라서 식 를통하여각 별. (2) MC  값을

계산하였다.

′′ (2)

각 별 중요도에 따라 표 과 같이 가중치factor 3 ( 를)
부여하였는데 반송로봇은 작업물의상태에 따라 작업 우

선순위를 결정하기 때문에 작업물의 남은 공정시간을 1
순위 다음 공정의 남은 작업시간을 순위 그리고 로봇, 2
의이동시간을 순위로결정하였다 그리고가중치의합3 .
은 로하였고모든1  값은 이상의값을갖도록설정하0
였다.
식 를통하여각 별(2) MC  값을얻고그중제일작은

값을 새로운  값으로 식 과 같이 계산하여 사용한다(3) .

   ′′ (3)

알고리즘에서는보상값 의계속적인갱신Q-learning r
을 통하여 의사결정에 반영한다 그러나 본 논문에서 사.
용하는 방법에서는 반송로봇이 한번 의사결정을 하여 시

행하고난후다음의사결정을내릴순서가되었을때기

존의값을기억하고있지않아도되기때문에보상값 은r
으로 설정한다0 .
표 와같이 별로4 MC 값을계산한결과

값이 로4.8 값들 중 에서 제일 작은 것을 확인할

수있었다 따라서반송로봇은 로이동하여작업완. MC 5
료 신호가 발생할 때 까지 대기한다.

사례연구4. (Case Study)

모의실험 모델 의 구성4.1 (Simulation Model)
본 논문에서 구성한 모델의 은 그림 와 같이Layout 2

두 개의 으로 구분하여 각 의 중심에 한 대의Zone Zone
로봇을 배치시킨 를 구성하였다 로봇의 반경을 고FMC .
려하여하나의 에는 대의 을다른하나의Zone 4 MC Zone
에는 대의 을 배치하였고 과 을 연결시켜3 MC Zone Zone

그림 1. 반송용 로봇 한 대가 담당하고 있는 작업장

표 2. 작업 우선순위 선택을 위한 정보

로봇 위치 factor a factor b factor c

MC 1 5 10 5

MC 2 10 6 0

MC 3 6 6 6

MC 4 6 4 7

MC 5 4 5 9

표 3. 별 가중치factor

factor a b c
 0.6 0.3 0.1

조건
    

  ≥ 

표 4. 별MC 값

 MC1 MC2 MC3 MC4 MC5
a 0.6 3.0 6.0 3.6 3.6 2.4
b 0.3 3.0 1.8 1.8 1.2 1.5
c 0.1 0.5 0.0 0.6 0.7 0.9
 - 6.5 7.8 6.0 5.5 4.8
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주는가운데부분에한대의 을배치하였다 작업물이MC .
로 투입되어 의 작업 유무에 따라 대기할 수FMC MC 1

있는 를 의 맨 좌측에 배치하였고 각Input buffer FMC
마다 의 작업 유무에 따라 대기할 수 있는 위치Zone MC

인 를두었다 각 에배치된로봇의사향은상buffer . Zone
의하며 각 들은 특정 작업시간을 가지고 작업물들이MC
해당 공정에 도착 하였을 때 공정이 시작되도록 하였다.

모의실험 모델의 가정4.2
본 논문에서는 제안한 알고리즘의 유효성을 검토하기

위하여시뮬레이션분석을한다 따라서시뮬레이션분석.
을위한모델을구성함에있어전제조건이필요하다 다.
음은 시뮬레이션 모델의 전제 조건이다.

의 용량Machine : 1 capacity▪
제품의 종류 : 3 type▪
모든 제품의 도착 시간 : Exponential 40 minutes▪

상차 하자 시간 초Robot (Loading), (Unloading) : 10▪
의 고려하지않음Machine & Robot MTTR/MTBF▪

각 의 용량Input Buffer & Zone Buffer : Infinite▪ 　
의 용량Robot Hand : 1 EA▪

다음은위의전제조건을기반으로작업물의공정순서

와 각 에서의 작업시간 의 이동시간을 설명한MC , Robot
내용이다.
모든 의작업용량은 로설정하였고각Machine 1 Zone

마다하나의버퍼를두어다음공정의 가가동중이MC
라면 버퍼를 통해 대기한 후 다음 공정으로 연결되는 구

조로가정하였다 작업물은총 종류로구성하였고. 3 FMC
에 지수분포 분에 따라 를 통하여 시스템40 input buffer
에들어오게되고표 와같이서로다른공정순서를거5
쳐 작업이 이루어지도록 구성하였다.
로봇을 통해 운반된 작업물들은 각각의 에서 특정MC

작업시간을 가지게 되는데 해당 의 작업시간은 작업MC
물의종류와관계없이표 과같이분포로설정하여작업6
의 유동성을 고려하였다 모든 작업물은 와 사이. MC MC
를이동할때해당 의중앙에위치한로봇에의해이Zone
루어진다 로봇의이동시간은구성된 들의배치에따. MC
라 표 과 같이 구성하였으며 한 번에 하나의 작업물만7
운반할수있도록하였고작업물의상차 하차시간은모,
두 초로 가정하였다 모든 공정을 거쳐 작업이 완료된10 .
작업물은 을 마지막으로 시스템을 떠나게 된다MC 8 .

로봇의 의사결정 알고리즘4.3
로봇은 현재 진행 중인 작업을 완료하고 대기 상태가

되었을 때 에서 작업완료 신호가 있는지 없는지Machine
파악해야한다 신호가있는경우중작업하나의작업완.
료신호가발생하였을때에는해당작업을수행하고두개

이상의신호가발생하였을경우에는어떤작업을먼저수

행해야 할지 결정해야 한다 또한 신호가 없는 경우에는.
어느 작업물의 운반을 우선적으로 수행할지 결정해야 한

그림 2. 시뮬레이션 모형FMC

표 5. 작업물별 공정 순서

작업물

순서
Part A Part B Part C

1 MC1 MC1 MC1

2 MC2 MC3 MC2

3 MC3 MC4 MC4

4 MC4 MC2 MC3

5 MC5 MC5 MC5

6 MC6 MC6 MC6

7 MC7 MC7 MC7

8 MC8 MC8 MC8

표 6. 별 작업시간Machine

번호Machine 작업시간 단위 분( : )

MC1 N (10,2)

MC2 U (10,5)

MC3 N (5,2)

MC4 N (7,2)

MC5 U (10,2)

MC6 U (8,3)

MC7 N (10,2)

MC8 N (13,3)
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다 예를들어 의로봇은모두버퍼를포함하여 개. Zone1 5
의작업장을관할하고있다 선작업을완료하게되면로.
봇은작업완료신호발생여부를확인한다 작업완료신호.
가 없는 경우 개의 작업장의 정보들을이용하여 의사결5
정을 하고 작업 완료 신호가 두 개 이상 있는 경우 해당

작업장의 정보들만 이용하여 의사결정을 내린다 의사결.
정을하기위해필요한정보들은 장에서언급한현재진2
행 중인 작업물들의 남은 작업 시간 정보와 작업물의 다

음공정의남은공정시간정보와로봇의이동시간을사용

하였다 또한 가중치는 장에서 언급한 것과 같이 모든. 3
의 작업시간을 순위로 하여 을 주었고 다음MC 1 0.6 MC

의 남은 작업시간을 순위로 값을 주었고 마지막으로2 0.3
로봇의현재위치에서다른 으로의이동시간을 순위MC 3
로 을 주었다0.1 .

로봇은 위에서 얻은 정보들을 알고리즘을Q-learning
이용하여  값을 계산하고 의사결정을 내린다.

작업물의 신호 전달 알고리즘4.4
작업물은 자신이 위치한 에서 계속적으로 로Machine

봇에게 정보를 준다 로봇에 의해 해당 으로 운. Machine
반되어 상차되면 진행해야할 공정시간을 먼저 확인한다.
그리고 공정이 시작되기 전 자신의 위치정보와 시뮬레이

션상의 현재시간을 확인하여 지정된 변수에 입력하고 수

행해야할공정시간을또다른변수에입력하여그차이를

계산하여 지속적으로 정보를 제공한다 그러므로 로봇은.
자신이의사결정을해야할상태가되었을때즉각적으로

정보를 사용할 수 있다.

실험 및 결과5.

본 실험의 주목적은 한 대의 로봇을 중심으로 운영되

는영역의 에서로봇의이동규칙과로봇의대기정책FMC
에따른수행도를비교평가하여제시한방법의유효성을

검증하기 위한 것이다 본 논문에서 제시한 방법의 유효.
성을 검증하기 위해서 하나의 다른 모델과 비교 하였다.
비교대상은로봇이작업완료후다음완료신호가발생

하지않았을때선작업을마친곳에서대기하고완료신

호가 하나 이상 발생하였을 때 먼저 발생한 작업물을 우

선적으로 운반하는 로직을 반영한 모델 이다(SPT) .
시뮬레이션분석은총 시간동안시뮬레이션모형을24

가동시켰을때중요변수들의수치로판단하였다 시뮬레.
이션 분석에 있어 모델은 처음 실행되었을 때 재공품이

존재하는 것이 아니라 시스템이 초기화된 상태에서 시작

된다 따라서 모든 로봇과 가 안정화된 상태가 될 때. MC
까지 준비시간이 필요하다 따라서 본 논문에서는. FMC
내에 존재하는 모든 의 가동률을 기반으로MC Warm-up
분석을실시하였다 실험결과약 시간의준비시간을통. 1
해 시스템이 안정화되는 것을 확인할 수 있었기 때문에

준비시간을 시간으로설정하였다 또한분석의유의성을1 .
고려하여 번의 반복 실험을 실시하였다 시뮬레이션 분5 .
석에 사용되는 중요 변수로는 작업물이 내에FMC Input

에서 대기한 시간을 제외하고 작업물의 총 처리시Buffer
간 시간동안처리한작업물의수 에대기, 24 , Input Buffer
하고 있는 작업물의 수 로봇의 가동률을 사용하였다 로, .
봇의가동률은로봇이가동되고있는시간을비율로나타

낸것이다 표 는 규칙을사용한모델과본논문에서. 9 SPT
제시한방법을사용한모델과비교분석한것이고로봇의

표 7. 로봇의 이동시간

단위 초Zone 1 ( : )
MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 BF

MC1 - 30.0 30.0 45.0 60.0 45.0
MC2 30.0 - 35.0 40.0 45.0 30.0
MC3 30.0 35.0 - 30.0 45.0 40.0
MC4 45.0 40.0 30.0 - 30.0 35.0
MC5 60.0 45.0 45.0 30.0 - 30.0
BF 45.0 30.0 40.0 35.0 30.0 -

단위 초Zone 2 ( : )
MC5 MC6 MC7 MC8 BF

MC5 - 20.0 60.0 70.0 45.0
MC6 20.0 - 45.0 50.0 40.0
MC7 60.0 45.0 - 25.0 40.0
MC8 70.0 50.0 25.0 - 40.0
BF 45.0 40.0 40.0 40.0 -

표 8. 작업물의 시간 계산을 위한 Logic

Int Variable x (Robot availability)
Int Variable y(i) (Machine process time)

(i is Machine number)
While do

x y(i) - Simulation runtime←
Update x
Wait
if x <= 0

break
repeat
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가동률은로봇두대의값의평균을표시하였다 비교결.
과 Q-learning 알고리즘을 사용한 모델의 경우 작업물의

평균 체류시간이 분 이었다 이 시간에 작업물이125.39 .
에투입되어 모든 공정을마칠때 까지 별 최대FMC MC

가공시간약 분과로봇에 의해운반되는시간 분( 84 ) (3.58 )
을제외하면작업물이로봇에의해운반되기전까지대기

한시간이산출된다 계산결과 분을대기한것으로. 31.81
나타났고 법칙을토대로한모델의경우에는 분SPT 84.49

으로 약 분의 차이가 나타남을 확인하였다50 .
또한 에작업물의평균대기수도 배이상Input Buffer 1.5

차이를보였고총처리량도 개차이가나는것으로확인12
되었다 로봇의 가동률은 알고리즘을 사용한. Q-learning
모델의경우평균 법칙을고려한모델의경우25.95%, SPT

로 약 차이가 발생한 것을 확인할 수 있었다24.05% 2% .
이는선작업을수행한후작업완료신호가발생하지않은

경우다음작업물을선택하여미리그위치로이동하여대

기함으로서 높은 결과가 나타난 것으로 사료된다.

결 론6.

본논문에서는한대의로봇에의해제어되는로봇중

심 에서로봇이대기상태가되었을때작업물선택FMC
의사결정방법으로 알고리즘을응용한방법을Q-learning
제시하였다 현재까지연구된로봇의의사결정방법은간.
단한시스템을모델링하여몇개의요소만을고려한수학

적인 기법이나 간단한 모델링을 통하여 이루어져 왔다.
하지만 본 논문에서는 작업 완료 신호가 개 이상 있는2
경우 해당 의 정보들만을 활용하여 작업을 선택하고MC
작업 완료 신호가 없을 시 자신의 영역에 있는 모든 MC

그림 3. 시뮬레이션 모델의 흐름도

표 9. 대안비교 결과

SPT Q-LN 단위

작업물의

총 처리시간
172.07 125.39 분

의InputBuffer
평균 대기

작업물의 수

10.34 6.62 EA

작업물의

총 처리량
89 101 EA

로봇의

가동률

1 2 1 2

%28.3 19.8 30.1 21.8

24.05 25.95



윤정익 엄인섭 이홍철･ ･

256 한국시뮬레이션학회 논문지

의 정보들을 활용하여 다음 운반해야 할 작업물을 미리

선택하여 해당위치로 이동 후 대기함으로써 전체 생산량

을증가시키는방법을제시하였다 또한의사결정을하기.
위한 요소를 본 논문에서는 가지만 사용하였으나 여러3
가지 요소를 사용하더라도 사용이 가능할 것이다.
본 논문에서 제시한 알고리즘은 현재 산업 분야 중에

서 생산공정과같이거의모든공정이반송용로봇LCD
에의해구성되어있는장치산업분야에서사용한다면큰

효과를 얻을 수 있을 것으로 사료된다.
향후연구과제로는로봇의의사결정에있어단지하나

의 에서 발생한 정보들을 활용하는 것이 아니라 다Zone
음 의 로봇의 상태와 의 정보와 로봇간의Zone Machine

을고려한다면더좋은결과를얻을수있을것interaction
으로 사료된다.

참 고 문 헌

1. 김주용 강철구 글래스반송용로봇핸드의채터링, (2005), “
원인해석”, 한국정밀공학회지 제 권 제 호, 22 , 2 , pp. 98-104.

2. 김재현 서일홍 지능형 로봇 시스템을 위한 영역, (2007), “
기반 Q-learning”, 대한전자공학회 대한전자공학괴 학술,
발표회 논문집, pp. 271-276.

3. 박양병 로봇중심 에서 최적로봇서비스이(1992), “ FMC
동정책을위한연구”, 한국시뮬레이션학회지 제 권 제 호, 1 , 1 ,
pp. 55-63.

4. 서상욱 심귀보 김호덕 군집 로봇의 협조 행동을, , (2007), “
위한 강화 학습 기반의 진화 및 학습 알고리즘”, 한국퍼지

및 지능시스템학회 논문지 제 권 제 호, 17 , 5 , pp. 591-597.
5. 윤한얼 심귀보 다수 로봇의 목표물 탐색을 위한, (2005), “

알고리즘Area-Based Q-learning ”, 한국퍼지 및 지능시스

템학회 논문지 제 권 제 호, 15 , 4 , pp. 406-411.
6. 허병완 이홍철 을 이, (2005), “Compromise Programming

용한 물류센터 설계에 관한 연구”, 한국시뮬레이션학회지,
권 호14 , 3 , pp. 43-54.

7. Berenji, H. and Khedkar (1992), P., “Learning and tuning
fuzzy logic controllers through reinforcement”, IEEE Trans,
on Neural Networks, Vol. 3, No. 5, pp. 724-740.

8. Brooks Automations, Inc. Factory Automation Software
Division (2003), “AutoMod User’s Guide”, Brooks Auto-
mation, Inc.

9. Carreras, M., Yuh, J. and Batlle, J. (2007), “Application
of SONQL for real-time learning of robot behaviors”,
Robotics and autonomous systems, Vol. 55 No. 8, pp.
628-642.

10. Cogun, C. and Savsar, M. (2006), “Performance evaluation
of a flexible manufacturing cell (FMC) by computer
simulation”, Modeling Meas Control B, Vol. 62, No. 2,
pp. 31-44.

11. Er, M. J. and Zhou, Y. (2005), “Intelligent Fuzzy Q-
Learning Control of Humanoid Robots”, Lecture Notes
in Computer Science, Vol. 3498, pp. 216-221.

12. Henneke, M. J. and Choi, R. H. (1998), “Evaluation of
FMS parameters on overall system performance”, Com-
puters and Industrial Engineering, Vol. 15, No. 1, pp.
324-330.

13. Kiguchi Kazuo, Nanayakkara Thrishantha, Watanabe
Keigo (2003), “Multi-Dimensional Reinforcement Learning
Using a Vector Q-Net Application to Mobile Robots”,
International Journal of Control, Automation and Systems,
Vol. 1, No. 1, pp. 142-148.

14. Oh, S. K, Kim, D. W. and Park, B. J. (2001), “Advanced
Polynomial Neural Networks Architecture with New
Adaptive Nodes”, Transactions on control, automation
and systems engineering, Vol. 3, No. 1, pp. 43-50.

15. Sabuncuoglu, I. and Homertzheim, D. L. (1989), “Expert
simulation systems recent developments and applications
in flexible manufacturing systems”, Computers and In-
dustrial Engineering, Vol. 16, No. 4, pp. 575-585.

16. Salichs, M. A., Puente, E. A., Gachet, D. and Pementel,
J. R. (1993), “Learning behavioral control by reinforcent
for an autonomous mobile robot,” IEEE Conference on
R&A, Vol. 1, pp. 1436-1441.

17. Savsar, M. and Cogun, C. (1993), “Stochastic modeling
and comparisons of two flexible manufacturing cells
with single and double gripper robots”, International
Journal of Production Research, Vol. 31, No. 3, pp. 633
-645.

18. Savsar, M. and Aldaihani, M. (2008), “Modeling of
machine failures in a flexible manufacturing cell with
two machines served by a robot”, Reliability engineering
& system safety, Vol. 93, No. 10, pp. 1551-1562.



반송용 로봇의 선견형 운영방법FMC

제 권 제 호 년 월17 4 2008 12 257

윤 정 익 (rayheart@korea.ac.kr)

한남대학교 산업시스템공학과 학사2005
현재 고려대학교 정보경영공학부 석사과정

관심분야 : Discrete Event Simulation, Digital Manufacturing, SCM

엄 인 섭 (uis27@korea.ac.kr)

고려대학교 산업시스템정보공학과 학사2002
고려대학교 산업시스템정보공학과 석사2005

현재 고려대학교 정보경영공학부 박사과정

관심분야 생산 물류 정보 시스템: , Discrete Event Simulation, SCM, PLM

이 홍 철 (hclee@korea.ac.kr)

고려대학교 산업공학과 학사1983
산업공학과 석사1988 Univ. of Texas

산업공학과 박사1993 Texas A&M Univ.
현재 고려대학교 정보경영공학부 교수

관심분야 생산 및 물류 정보시스템: SCM, , PLM



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


