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ABSTRACT

Productivity improvement is considered as one of hot potato topics in international shipyards by the increasing 
amount of orders. In order to improve productivity of lines, shipbuilders have been researching and developing new 
work method, process automation, advanced planning and scheduling and so on. An optimization approach was 
accomplished on short-term scheduling of subassembly lines in this research. The problem of subassembly line sche-
duling turned out to be a non-deterministic polynomial time problem with regard to SKID pattern’s sequence and 
worker assignment to each station. The problem was applied by simulated annealing algorithm, one of meta-heuristic 
methods. The algorithm was aimed to avoid local minimum value by changing results with probability function. The 
optimization result was compared with discrete-event simulation’s to propose what pros and cons were. This paper 
will help planners work on scheduling and decision-making to complete their task by evaluation.
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요   약

전 세계 조선 산업에서 생산성의 향상이 크게 이슈화되면서, 생산 라인의 생산성 향상을 위해 새로운 방법론, 생산 자동화, 
향상된 생산계획 및 일정계획 등의 연구가 진행되어 왔다. 본 연구는 조선 생산의 일정계획과 관련하여 소조립 라인의 소일정 

계획의 최적화를 통한 생산성 향상에 관한 것이다. 소조립 라인의 소일정계획 최적화를 위하여 공정 별 작업자 배치와 운용에 

관한 시나리오와 스키드 패턴의 투입 순서를 미정 다항식 문제로 정식화하고 문제 해결하기 위해 메타휴리스틱 방법 중 하나이

며 확률변수를 사용하는 시뮬레이티드 어닐링을 적용하여 지역 최소값에 빠지는 것을 막고 전역 최소값을 찾도록 하였다. 실제 

조선소의 소조립 라인의 작업 시간 데이터와 스키드 투입 순서 데이터를 사용하여 최적화를 수행하고 최적화 결과의 효과를 

검증하였다. 

주요어 : 시뮬레이티드 어닐링, 소조립 라인, 최적화, 스키드, 소일정계획
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1. 서  론

현재 국내의 대형 조선소들은 경쟁에서 살아남기 위해 

설계 분야에서는 기존의 일반적인 선박 대신 고부가가치 

선박의 설계 방법을 개발하고, 생산 분야에서는 생산 기

술 및 생산 관리의 혁신 등의 다양한 대처 방안을 구상하

고 있다. 특히, 생산 분야에서의 원가를 절감할 수 있는 

생산성 향상의 필요성은 더욱 가중되고 있다.
Koenig 등(2003)은 조선소의 조선 능력을 비교하는 

지표로써 생산성, 임금, 인도 시간을 제시하였다. 선박 생

산은 설계에서 안벽 의장까지의 일련의 공정들이 상호 영

향을 미치는 복잡한 건조 공정을 가지므로 특정한 공정 

하나 만의 변화로 전체 건조 생산성이 크게 달라진다고 

할 수는 없다. 하지만 병목 공정이나 일정을 분석하는 공

정계획과 특정 공정에서의 최적 일정계획 수립을 통해 고

품질의 선박을 효율적으로 생산함으로써 전체 건조 생산
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성 향상을 도모하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.
조선 생산에서의 일정계획 수립에 대한 대표적 연구로

는 DAS(DAewoo Shipbuilding Scheduling) 프로젝트가 

있다. 전문가 시스템을 기반으로 대일정부터 상세 일정까

지 전체 일정을 다루었고, 판넬 라인, 소조립 라인, 탑재 

일정을 계획하고 이를 통합하는 시스템을 구축하였다
[13]. 

그리고 선박 생산 공정과 유사한 Job shop과 Product-mix 
형태의 공정에 대한 조선 산업 외의 제조업 분야에서의 최

적 일정 계획 수립에 관한 다수의 연구 사례가 있다
[8,4,16]. 

하지만, 조선 생산 분야 중 소조립 라인의 세부적인 작업 

단위별 활동을 고려한 최적화된 소일정계획 수립에 관한 

연구는 수행된 바가 없다.
그리고, 조선 생산 분야에서의 이러한 공정계획과 최적 

일정계획 수립 연구에 시뮬레이션을 활용한 연구 또한 다

양하게 이루어지고 있다. 컴퓨터의 비약적인 발전과 3차
원 CAD의 확산은 생산 공정 계획과 관련하여 시뮬레이

션의 활용도를 넓히고 있다
[14]. 하지만, 선박 생산 공정의 

복잡성이 가지는 특징으로 인해 전체 공정에 대한 시뮬레

이션 보다는 병목 공정과 같은 일부 공정에 대해 공정 개

선이나 초기 일정계획 수립을 위해 시뮬레이션이 활용되

고 있다
[15,14,11,3,6].

이러한 대부분의 조선 생산 관련 시뮬레이션 연구들은 

최적화가 아닌 몇 개의 가정된 시나리오를 바탕으로 시뮬

레이션 된 결과에 상대적 순위를 매김으로써 계획을 수립

하는 방법을 사용하였다. 이는 시뮬레이션의 직관성이 공

정 계획 수립이나 개선 시에는 모델을 직관적으로 바라볼 

수 있어 몇 개의 가정된 시나리오를 통해서도 문제점을 

쉽게 찾아낼 수 있지만, 일정계획 수립 시에는 소수의 시

뮬레이션만 으로는 상대적으로 더 나은 일정을 제시할 수

는 있지만, 가정된 시나리오의 수가 너무 부족하기 때문

에 최적의 일정계획을 수립하지는 못하는 문제가 있다
[8].

이러한 시뮬레이션의 한계를 최적화 알고리즘으로 보

완할 수 있는데, 유전알고리즘, 타부서치, 시뮬레이티드 

어닐링은 최적 일정계획 수립 시에 빈번히 사용 되는 메

타 휴리스틱 알고리즘이다
[1,5].

본 연구는 작업자 배치와 운용 및 스키드(SKID) 투입 

순서라는 주요 인자를 가지는 조선 생산 소조립 라인의 

최적 소일정계획의 수립에 관한 것이다. 이를 위하여 소

조립 라인의 작업을 분석하고 작업의 종류와 작업 시간을 

모델링한 시뮬레이터를 만들어 시뮬레이션에 사용하였다.
작업자 배치와 운용에 관하여는 작업자의 배치와 운용

의 유연성에 관한 3가지 수준의 시나리오를 선정하고 이

를 바탕으로 시뮬레이션하여 결과를 비교하는 종래의 연

구 방법을 적용하였고, 스키드 투입 순서의 최적화에 관해

서는 최적 순서 결정에 좋은 효율을 가진 것으로 알려진 

시뮬레이티드 어닐링을 사용하여 하나의 작업자 배치와 

운용에 관한 시나리오에 대해서 스키드 간의 대기 시간이 

최소가 되는 스키드 투입 순서를 찾을 수 있도록 하였다. 
또한, 주어진 시나리오에 따른 시뮬레이션 결과를 분석하

여 본 연구가 소조립 라인의 소일정계획 수립 담당자에게 계

획의 평가 및 의사결정에 도움을 줄 수 있음을 확인하였다.

2. 관련 연구 동향

조선 생산에서의 일정계획 수립에 대한 대표적 연구인 

DAS프로젝트는 조선소의 전체 일정계획을 위한 시스템

을 개발한 것으로 평블록 조립라인에서 신경망이론을 도

입하여 과거 경험 데이터를 바탕으로 현재 소조립라인의 

일정을 추정하는 방법을 사용하였다
[13].

조선생산 분야에서 시뮬레이션을 활용한 연구로는 

공정계획과 관련하여 소조립 라인의 생산 공정을 IDEF0
((Integrated DEFinition)와 UML(Unified Modeling Lan-
guage)을 사용하여 분석하고 M&S(Modeling & Simula-
tion)를 활용하여 공정 개선 안을 제안한 연구

[15]
와 판넬 

라인의 레이아웃 설계에 시뮬레이션을 활용한 연구
[14]

가 

있고, 일정계획과 관련하여 판넬 라인의 일정계획 수립에 

시뮬레이션을 활용한 경우
[3]
와 평블록 조립공장에 대해 

작업 시나리오를 정하고 작업자와 자원의 할당을 바탕으

로 한 일정계획 시뮬레이션에 대한 연구
[6]
가 있다.

일정계획에서 과거의 경험 데이터를 활용한 방법이나, 
시뮬레이션을 활용한 방법은 현재의 일정계획보다 개선

하는 효과를 가져온다. 하지만, 그 결과물이 최적의 결과

라고 단언할 순 없다. 따라서 본 논문에서는 소조립라인

의 소일정계획과 관련하여 메타휴리스틱 알고리즘인 SA
를 이용하여 최적을 구하고자 한다.

3. 조선 소조립 라인 분석 및 소일정계획 

문제 정의

조선 생산 공정에 있어 소조립 라인은 주로 컨베이어 

형태의 라인으로 이루어져 이송 정반에 의해 물류가 이동

하며 판계, 배재, 취부, 용접, 마무리의 작업 순서로 공정

이 진행되며, 주로 선체 하부 블록, 외판 블록, 격벽 등과 

같은 거더나 플로어를 생산한다. 컨베이어는 롤러/체인 

컨베이어와 스키드 컨베이어로 분류되며 본 연구에서는 
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그림 1. 스키드 패턴

그림 2. 스키드 컨베이어

그림 3. 스키드 투입 순서와 전체 작업 시간

표 1. 스키드의 공정 별 작업시간

SKID 공정

A B

100 1 2

101 2 4

102 3 1

103 4 3

표 2. 스키드 선후 관계에 의한 추가 작업시간

Start 100 101 102 103

Start 3 6 4 7

100 4 2 5

101 2 1 3

102 2 5 6

103 2 4 1

스키드 컨베이어를 대상으로 하였다. 그림 1은 하나의 스

키드 패턴을 나타내고, 그림 2는 소조립 라인의 스키드 

컨베이어의 형태를 나타낸다.
본 연구에서는 소조립 라인의 소일정계획 최적화에 관

하여 스키드 투입 순서와 작업자의 배치와 운용이라는 두 

가지 관점에서 문제를 정식화하였다. 먼저, 스키드 투입 

순서의 결정이라는 관점에서는 하나의 스키드 컨베이어

에 대해서 스키드 간의 대기 시간이 최소가 되도록 최적

화 알고리즘을 적용하여 최적 일정을 결정하는 것이며, 
작업자 배치와 운용의 관점에서는 3가지 시나리오를 선정

하여 전체 작업자의 수는 일정하게 유지하되 병목 공정에 

대해 작업자의 수를 증가시켜 운영의 유연성을 높일 경우

의 그 효과를 확인하는 것이다.
먼저 스키드의 투입 순서와 스키드 간의 대기 시간을 

포함하는 전체 작업 시간과의 관계를 예로 들어 문제를 

정식화 하면 다음과 같다.
표 1과 같이 공정 별 작업 시간이 정해진 A와 B라는 

공정을 통해 제작되는 100번에서 103번까지 네 개의 스

키드를 대상으로 할 경우에, 각 각의 스키드는 스키드별 

작업 시간이 정해져 있지만, 컨베이어 형태로 스키드가 

투입된다면 스키드의 공정 별 작업 시간의 차이로 인해 

다음 순서인 스키드의 대기 시간이 달라진다. 그림 3을 

보면 100번과 101번 스키드의 투입 순서의 변화에 따라 

전체 작업시간이 1시간 달라지는 것을 알 수 있다. 이는 

101번 스키드에 대한 B 공정의 작업 시간이 100번 스키

드에 대한 A 공정의 작업 시간에 비해 너무 길어 100번 

스키드의 대기 시간이 증가하기 때문이다. 즉, 스키드 투

입 순서가 전체 소조립 라인의 작업 시간에 영향을 미치

고, 전체 작업 시간을 최소로 만드는 스키드 투입 순서가 

존재한다는 것을 할 수 있다.
네 개의 스키드 전체에 대해 선후 관계에 따라 추가시

간을 계산하여 표 2에 나타냈다. 표 2에서 행은 이전 스키

드를 나타내고, 열은 다음 순서의 스키드를 나타낸다. 
(100,101)을 예로 들면, 100번 스키드의 작업이 끝난 후 

4라는 시간이 흐르면 101번 스키드의 작업이 마무리 된

다. 따라서 표의 값이 작은 선후 관계의 스키드 순서에 따

라 전체 스키드 순서를 배치하면 4가지 스키드 전체의 작

업시간을 줄일 수 있음을 알 수 있다.
그림 4는 표 2를 바탕으로 스키드들 간의 선후 관계와 

작업 시간을 나타내는데, Start에서 시작하여 모든 스키드

를 통과하면 라인 작업이 완료된 것이다. 화살표 위에는 

스키드 선후 관계에 의한 추가 작업시간을 표시하였다. 
모든 스키드를 통과하는 화살표 위의 숫자를 더하면, 전
체 작업시간을 구할 수 있다. 그 작업 시간들 중 최소의 
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그림 4. 스키드 순서와 작업 시간 그림 5. 시뮬레이션 모델을 위한 시나리오

값이 최적화된 스키드 순서에 의한 결과라고 할 수 있다.
그림 4에서 스키드 번호를 각 지역을 번지로 생각하고 

추가시간을 지역 간의 거리로 생각하면 스키드 투입 순서

는 마치 세일즈맨이 모든 지역을 가장 짧은 거리로 방문

하는 미정 다항식 문제(NP Hard)로 정의 할 수 있다. 따
라서, 총 n개의 스키드가 있을 때 스키드 투입 순서에 대

한 경우의 수는 n!개의 조합으로 표현할 수 있다.
본 연구에서는 이러한 미정 다항식 문제의 성질을 가

지는 스키드 투입 순서 문제의 전역 최적해를 구하는데 

좋은 성능을 가지고 있는 것으로 알려져 있는 시뮬레이티

드 어닐링을 최적해 솔루션으로 적용하였다.
작업자 배치 문제는 스키드 투입 순서와 달리 전체 공

정에 투입되는 작업자의 수는 일정할 경우에 한 공정의 

작업자 수의 변화가 전체 스키드의 작업시간에 모두 영향

을 주게 된다. 따라서 병목 공정에 많은 수의 작업자를 배

치하는 것만으로 정성적인 효과를 얻을 수 있을 것으로 

예상할 수 있다. 하지만 이 문제가 스키드의 투입 순서와 

결합되면 각각의 변화가 서로에게 영향을 주어 복잡한 형

태의 문제로 변하게 된다. 
본 연구에서는 전체 작업자의 수는 일정하게 유지하되 

병목 공정에 대한 작업자 수의 증가와 같은 유연성 있는 

배치를 3가지 시나리오로 선정하여 각 각의 시나리오 상

에서 최적의 스키드 투입 순서에 따른 전체 소조립 라인

의 작업 시간을 계산하도록 문제를 정의하였다.

4. 시뮬레이션 모델

시뮬레이션의 경우 실제 현상을 간단하면서도 정확히 

반영하는 모델을 만드는 것이 매우 중요하다. 특히, 이러

한 시뮬레이션 모델이 현상을 가장 효율적으로 반영하기 

위해서는 최적화 과정에서 선택을 위한 비교 대상이 되기

도 하는 목적함수를 결정하기 위한 소조립 라인의 작업 

및 운영에 관한 시나리오의 작성이 필요하다.
소조립 라인의 생산성에 영향을 주는 주요 요소로는 

앞에서 언급한 스키드 투입 순서와 초기 작업자 배치 및 

운영이 있다. 이 두 가지 요소는 목적 함수를 구성하는 입

력 요소이고, 목적 함수의 값은 공정이 진행되는 동안의 

작업자 배치 및 운영에 따른 각 공정 별 작업 시간의 전체

누적에 의해 결정된다.
그림 5에 나타낸 것과 같이 시뮬레이션을 위한 모델은 

스키드 투입 순서에 따른 잔여 작업 시간의 계산 후에 작

업자의 운용 시나리오에 따른 배치로 인한 작업 시간의 

계산 값이 다시 누적되는 형태로 구성되어 있다. 이 모델

에서 각 공정별 작업시간은 국내 조선소의 실제 공정 분

석 결과를 활용하였으며, 작업자의 운영 방법은 다음과 

같은 조건에 따라 결정하였다.

1) 소조립 라인은 컨베이어 시스템 방식을 따른다.(선행 

공정 마무리 후 다음 공정 진행)
2) 공정 사이에 버퍼는 존재하지 않으며 한 공정에서 

하나의 스키드만 작업한다.
3) 각 공정의 작업 시간은 그 공정에 투입된 작업자의 

수에 반비례한다.
4) 일부 공정의 경우(배재/취부/수동용접/마무리)자신의 

작업을 마무리한 작업자는 다른 공정의 작업을 지

원할 수 있다.
5) 모든 작업자의 숙련도는 동일하다.
6) 모든 작업자는 어떠한 공정에도 투입 가능하다.
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표 3. 스키드 데이터

bay 호선 block skid 총부재 베이스 취부부재 공작도

345 1395 B12D 505 139 20 119 120.4
345 1383 B13D 9516 24 12 12 15.6
345 1383 B13D 7517 2 2 0 105.2
345 1383 B13D 7518 8 8 0 31.9
345 1383 B13D 8517 10 10 0 137.1
345 1383 B13D 520 83 5 78 185.6
345 1383 B13D 519 63 5 58 167.8
345 1383 B13D 518 51 5 46 107
345 1383 B14D 9528 102 51 51 34.2
345 1383 B14D 8529 8 8 0 170.8
345 1383 B14D 533 40 5 35 139
345 1383 B14D 7530 8 8 0 170.8

5. 시뮬레이티드 어닐링

물리적 풀림 과정(담금질)을 응용한 이웃해 탐색 방법의 
일종인 시뮬레이티드 어닐링은 목적함수와 제한조건의 

연속성이나 미분가능성에 영향을 받지 않고, 초기 조건에 

관계없이 전역 최소값으로 수렴하는 성질을 가지고 있으

므로 미정 다항식 문제의 해법으로 적합하다(Kirkpatrick 
등, 1983, 박정선 등, 2005; Aarts 등, 1987).

시뮬레이티드 어닐링은 이웃해 결정 알고리즘이 한 단

계 발전한 형태로 무수히 많은 해집합 중 최적해로 빠르

게 수렴하기 위해 해를 선택하는 이웃해 선정 규칙이 중

요하다. 이웃해 선정 규칙으로는 Single Change, Multiple 
Change, Pairwise Interchange, Adjacent Interchange가 

있다. 본 연구에서는 이러한 이웃해 선정 규칙의 4가지 

조합에 대해서 실험을 통하여 가장 적합한 이웃해 선정 

규칙을 결정하였다.
시뮬레이티드 어닐링에서는 전역 최소값을 찾기 위해 

전이확률에 따라 네트워크의 상태가 변하게 된다. 현재 

순서의 목적함수 값을 라 하고, 임의로 선택된 이웃해

의 목적 함수 값을 이라 할 때,   이면 선택된 

이웃해로 이동하고, 그렇지 않은 경우는 식 (1)과 같은 확

률로 선택된 이웃해로 이동한다. 여기서 T는 시뮬레이티

드 어닐링의 네트워크 온도로 본 연구에서는 식 (2)를 이

용하였다. 초기 온도를 T(0), 종료 온도를 T(N-1), 시물레

이티드 어닐릴 시간을 N(이웃해의 선택 횟수)이라고 하면 

C와 ∆는 식 (3),식 (4)와 같다

 
  (1)

 ∆∙  ⋯ (2)

   (3)

∆

×



  (4)

6. 소조립 라인 소계획 최적화

작업자의 배치와 운영에 대하여 소조립 라인의 일련의 

공정인 판계(SAW), 배재(ARR), 취부(FIT), 자동용접

(WELD(A)), 수동용접(WELD(M)), 마무리(FINISH) 순
서의 공정에 작업자를 배치하는 것을 3가지 형태로 가정

하였다. 각 공정 간의 작업자 이동이 없는 경우와 병목공

정 중의 하나로 인식되는 배재와 취부, 수동용접과 마무

리 간의 작업자 교환이 가능한 경우를 가정하여 3가지 경

우를 정하였다. 정해진 작업자의 배치와 운영의 각 경우

에 시뮬레이티드 어닐링을 사용한 스키드 투입 순서의 변

경에 따른 전체 작업 시간의 최소화가 소일정계획의 최적

화 문제가 된다.
본 연구에서 사용한 스키드와 공정별 작업 시간 데이

터는 표 3과 같이 국내 조선소의 실제 작업 데이터를 사

용하였다.
이를 위해 먼저 본 연구에서 사용한 시뮬레이티드 어

닐링의 이웃해 탐색 방법과 알고리즘에 대해 설명한 다음 

시뮬레이션 실험의 수행과 결과의 고찰에 대해 설명한다.
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표 4. 스키드 데이터

Pairwise Interchange Adjacent Interchange

Single
change

순서를 바꿀 그룹을 임의로 하나 선택한 후 해당 그룹에 속

한 서로 다른 두 개의 스키드를 뽑아 순서를 바꾼다.
순서를 바꿀 그룹을 임의로 하나 선택한 후 해당 그룹에 

속한 인접한 두 개의 스키드를 뽑아 순서를 바꾼다.

Multiple
change

모든 그룹에 대해서 중복을 허용하여 2개의 스키드를 선택

하여 순서를 바꾼다. 모든 그룹에서 순서가 바뀌지 않은 경

우는 single mode로 순서를 바꾼다.

모든 그룹에 대해서 인접한 2개의 스키드를 선택하여 순

서를 바꾼다. 스키드의 수가 N개인 경우 0부터 N까지의 

난수를 발생시켜 그 값이 N인 경우는 순서를 바꾸지 않

고, 그렇지 않은 경우는 난수값과 난수값에 1을 더한 값으

로 순서를 바꾼다.(난수값이 0인 경우는 첫 번째와 마지막 

스키드의 순서를 바꾼다.)

6.1 이웃해 탐색 방법
전체 스키드를 여러 개의 그룹으로 나눈 뒤 각각의 스

키드들 간의 순서를 변화시키기 위한 규칙을 정의하였다. 
스키드 순서의 변화는 그룹 내에서만 가능하며 그룹 간의 

작업 순서를 바꾸는 경우나 그룹의 순서를 바꾸는 것은 

허용되지 않는다. 그룹 내에서의 스키드 순서 변화는 두 

가지 조건에 의해 이루어진다. 한 가지 조건은 그룹 내에

서 변화시킬 스키드를 선택하는 규칙으로 Pairwise mode
와 Adjacent mode이다. Pairwise mode는 임의의 두 개

의 스키드를 뽑아 순서를 바꾸는 것이고, Adjacent mode
는 서로 인접한 두 개의 스키드의 순서를 바꾸는 것이다.

Adjacent mode에서 첫 번째 스키드와 마지막 스키드

는 서로 인접한 것으로 간주한다. 나머지 조건은 스키드

를 변화시킬 그룹을 선택하는 규칙으로 Single mode와 

Multiple mode가 있다. Single mode는 순서를 바꿀 그룹

을 임의로 하나 선택하는 것이고, Multiple mode는 모든 

그룹을 선택하는 것이다. 각각의 조건에 대한 자세한 내

용은 표 4와 같다.

6.2 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘
1) 임의로 생성된 스키드의 초기 순서를 바탕으로 초기 

목적함수 값을 구하고 최적해와 반복 횟수를 초기화.
- 초기 스키드 순서 

- 초기 목적함수 값 

- 최적해와 반복 횟수 초기화

         

2) 이웃해 결정 방법에 따라 스키드 순서를 바꾸고 목적

함수 값을 구함

- 결정된 스키드 순서 

- 현재의 스키드순서를 최적해 후보로

  

- 목적함수 값 계산 

3) 전이확률에 따라 현재 해의 교환 여부 결정

- inc   
- 0과 1사이의 임의의 실수 u에 대하여

-  ∆∙ 
-   ∈  이면 5) 항목으로 이동, 
 아니면 4) 항목으로 이동

4) 현재의 스키드 순서를 최적해와 비교

-   
-    면
-     

5) 반복 종료 시점을 결정

- n<N 이면 2)로 이동, 아니면 종료

6.3 실험 및 결과
6.3.1 파라미터 설정

시뮬레이티드 어닐링의 수렴도는 설정된 최적화 파라

미터에 따라 달라진다. 가장 빠르게 최소값으로 수렴하는 

파라미터 값을 찾기 위해 각각의 파라미터 별로 값을 변

화시켰다. 아래의 그래프 들은 초기온도, 종료온도, 스키

드 변화 모드의 변화에 따른 수렴 속도의 변화 결과를 보

여준다.
그림 6(a)(b)에서 볼 수 있듯이 초기 온도는 1일 때 보

다 10일 때 더 빠르게 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 종
료 온도는 0.1일 때, 스키드 상호교환 모드는 Pairwise 
mode 일 때 더 좋은 결과가 나오는 것을 확인할 수 있다

(그림 7, 그림 8). 본 연구에서는 초기온도 10, 종료온도 

0.1, Pairwise mode로 파라미터를 설정하여 시뮬레이션

을 수행하였다.
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(a) 초기온도가 10인 경우의 수렴 그래프 (b) 초기온도가 1인 경우의 수렴 그래프

그림 6.

그림 7. 종료온도에 의한 수렴 그래프 그림 8. 스키드 상호교환 모드에 따른 수렴 그래프

6.3.2 실험 결과 고찰

스키드 투입순서의 최적화와 함께 작업자 배치 및 운

영의 차이에 의한 효과를 확인하기 위해 총 3가지 경우에 

대하여 시뮬레이션을 수행하였다.
파라미터는 3가지 경우 모두 동일한 파라미터 값을 사

용하였고 Single change와 Multiple change의 경우 큰 차

이를 보이지 않아 Multiple change의 결과를 선택하였다.
첫 번째 경우는 판계(SAW) : 2명, 배재(ARR) : 1명, 

취부(FIT) : 3명, 자동용접(WELD(A)) : 2명, 수동용접

(WELD(M)) : 4명, 마무리(FINISH) : 2명의 작업자를 배

치하였다. 그 결과는 표 8, 그림 9와 같다. 표 8은 목적함

수 값인 전체 작업 시간을 구하기 위해 개발한 이산 사건 

시뮬레이션을 수행 할 수 있는 Simulator에 현재 운영 중

인 스키드 투입 순서를 적용한 결과와 시뮬레이티드 어닐

링(SA)을 활용하여 최적화된 스키드 투입 순서에 대한 

Simulation의 결과이다. 최적 스키드순서에 의한 전체 작

업 시간은 90.4 시간이고, 생산성은 13.1% 향상되었다.
두 번째 경우는 첫 번째 경우에서 배재와 취부의 작업

자간의 이동을 가능하게 설정하였다. 따라서, 판계(SAW) : 
2명, 배재(ARR)와 취부(FIT) : 4명, 자동용접(WELD(A)) : 

2명, 수동용접(WELD(M)) : 4명, 마무리(FINISH) : 2명
의 작업자를 배치하였다. 그 결과는 표 9, 그림 10과 같다. 
최적 스키드 투입 순서에 의한 전체 작업 시간은 89.6 시
간이고, 생산성은 14% 향상되었다.

세 번째 경우는 두 번째 경우에서 추가로 수동용접 과 

마무리의 작업자간의 이동을 가능하게 설정하였다.따라

서, 판계(SAW) : 2명, 배재(ARR)와 취부(FIT) : 4명, 자
동용접(WELD(A)) : 2명, 수동용접(WELD(M))과 마무

리(FINISH) : 6명의 작업자를 배치하였다. 그 결과는 표 

10, 그림 11과 같다. 최적 스키드 투입 순서에 의한 전체 

작업 시간은 89.6 시간이고, 생산성은 14% 향상되었다.
세 가지 경우에 대한 결과를 고찰해 보면 다음과 같다. 

먼저 각 각의 경우 별로 SA의 결과가 Simulator의 결과

를 비교해 보면, SA의 스키드 투입 순서 최적화에 의한 

전체 작업 시간이 Simulator를 사용하여 현재 운용되고 

있는 스키드 투입 순서에 의한 전체 작업 시간보다 적은 

값을 가져 생산성이 더 나음을 확인할 수 있다. 즉, 스키

드 투입 순서의 최적화에 의해 생산성이 향상되었음을 알 

수 있다. 
각 각의 경우 시뮬레이션 결과를 상대적으로 비교해 
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그림 9. Case 1의 시뮬레이티드 어닐링 적용 결과
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그림 10. Case 2의 시뮬레이티드 어닐링 적용 결과
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그림 11. Case 3의 시뮬레이티드 어닐링 적용 결과

표 10. Case 1의 전체 작업 시간

Case 1 SAW:2 ,ARR:1 ,FIT:3,
WELD(A):2 ,WELD(M):4, FINISH:2

Time Productivity

Simulator 102.2 0

SA 90.3983 13.1%

표 11. Case 2의 전체 작업 시간

Case 2 SAW:2, ARR+FIT:4, WELD(A):2, 
WELD(M):4, FINISH:2

Time Productivity

Simulator 99.4 2.8%

SA 89.645 14%

표 12. Case 3의 전체 작업 시간

Case 3 SAW:2, ARR+FIT:4, WELD(A):2, 
WELD(M)+FINISH:6

Time Productivity

Simulator 94.0 8.1%

SA 89.6142 14%

보면, 작업자 배치 및 운영의 유연성이 증가함에 따라 

Simulator에 의한 전체 작업 시간이 적어지고 있어 생산

성이 높아지고 있음을 알 수 있다. 이로부터 작업자 배치 

및 운영의 유연성 증가가 산성 향상에 도움을 준다는 것

을 확인할 수 있다. 하지만 스키드 투입 순서의 최적화에 

의한 결과에 비해 생산성 향상 폭은 작았다.
작업자의 배치가 스키드 투입 순서의 최적화 보다 생

산성 향상에 큰 영향을 미치지 못한 이유는 이미 작업자

의 배치는 경험을 통해 어느 정도 안정된 배치가 이루어

지고 있기 때문으로 사료된다. 그리고 작업자의 유연한 

활용으로 인한 작업자 한 두 명의 도움 효과보다 스키드 

투입 순서의 선후관계 변화로 인한 스키드 간의 대기 시

간의 절대치 감소가 전체 작업 시간을 더 크게 줄여주는 

효과가 있음을 알 수 있었다.

7. 결  론

본 연구는 조선 생산 공정 중 소조립 라인의 소일정계

획 수립의 최적화 방안에 대해서 수행하였다. 이를 위해서 

먼저 조선 생산 공정 중 소조립 라인이 가지는 특징을 분

석하고 이를 바탕으로 소일정계획의 최적화를 위한 문제

를 정의하였다. 소조립 라인의 소일정계획 최적화 문제는 

작업자 배치 및 운영에 대한 경우 별로 최적의 스키드 투

입 순서를 결정해야하는 미정 다항식 문제로 정의할 수 있

음을 밝히고, 이를 해결하기 위해 메타 휴리스틱 방법 중

의 하나인 시뮬레이티드 어닐링 알고리즘을 사용하였다.
작업자 배치 및 운영에 관해서 병목 공정에 대한 작업

자 배치 및 운영의 유연성 부여를 고려한 세 가지의 시나
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리오를 구성하고, 스키드 투입 순서의 최적화가 스키드 

간의 대기 시간을 줄여 전체 소조립 라인의 생산성을 향

상 시키는 것을 확인하였다.
소일정계획의 최적화를 위한 계산 시간이 매우 짧아 

소조립 라인의 현장 상황 변화에 빠르게 대처할 수 있을 

뿐 아니라 소일정계획 수립 시 담당자에게 정량적인 결과

를 제공해 줌으로써 소일정계획 평가 및 의사결정에 많은 

도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.
다만, 본 연구에서는 스키드 투입 순서에 대해서만 최

적화 알고리즘을 적용하고 작업자 배치 및 운영의 문제에

서는 특정한 경우를 가정하여 일부 공정 간의 유연성 있

는 작업자 배치가 생산성 향상에 도움을 줄 수 있다는 상

대적인 결과만 확인하였으나, 향후 스키드 투입 순서와 

동시에 초기 작업자 배치 및 운용에 관해서도 최적화 알

고리즘을 적용한 연구를 수행하고자 한다.
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