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Abstract

In this paper, we raised the performance of heuristic algorithm to assign job to workers in parallel line

inspection process without sequence. In previous research, we developed the heuristic algorithm. But the

heuristic algorithm can't find optimal solution perfectly. In order to solve this problem, we proposed new

method to make initial solution called FN(First Next) method and combined the new FN method and old FE

method using previous heuristic algorithm. Experiments of assigning job are performed to evaluate performance

of this FE+FN heuristic algorithm. The result shows that the FE+FN heuristic algorithm can find the optimal

solution to assign job to workers evenly in many type of cases. Especially, in case there are optimal solutions,

this heuristic algorithm can find the optimal solution perfectly.

Keyword : Inspection process, Assign job, Heuristic algorithm

1. 서 론

많은 제조업체들은 고객의 다양한 제품수요를 충족

시키기 위해 병렬라인 시스템을 도입하고 있다. 병렬라

인 시스템은 다양한 품목을 대량으로 생산할 수 있다.

이러한 병렬라인 시스템의 검사공정은 전기․전자 분

야 등에 도입되고 있으며 그 효율을 높이기 위해서 하

나로 통합하여 운영한다. 병렬라인의 검사공정은 [그림

1]과 같다. 병렬라인 검사공정에는 복수의 작업자가 완

성된 제품의 종류를 가리지 않고 검사를 수행한다. 이

때 각 작업자들에게 어느 제품의 검사 작업들을 배분

해야 하는 문제가 발생한다. 작업자들에 대한 작업의

배분은 공평하게 이루어져야 하는데 이와 관련된 연구

는 많이 다루어지지 않고 있다. 그 중 병렬라인 검사공

정에서 작업들 간에 순서가 없는 경우 작업자에게 작

업량의 공평한 작업배분 문제를 다룬 기존의 연구가

있다[5].

본 연구의 목적은 기존 연구에서 개발한 휴리스틱

알고리즘에 새로운 방법을 추가하여 알고리즘의 성능

을 개선하는 것이다. 검사공정의 작업배분을 위한 휴리

스틱 알고리즘의 목적함수는 복수의 작업자에게 작업

(시간)을 공평하게 배분하여 평활지수를 최소로 하는

것이다.
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기존 연구의 휴리스틱 알고리즘은 작업배분의 초기

해를 생성하고 그 초기해를 이용하여 최적해를 찾는다.

작업배분의 초기해 생성과정은 다음과 같다. 먼저 작업

들을 작업시간에 대한 내림차순으로 정렬한다. 다음으

로 정렬된 작업의 맨 첫 작업 즉, 작업시간이 가장 큰

작업에 정렬된 작업의 맨 마지막 작업 즉, 작업시간이

가장 작은 작업부터 하나씩 배분한다. 이 과정은 작업

배분의 결과가 일인 작업자의 이론적 배분시간인 산술

평균시간에 근접할 때까지 반복된다(식 2 참조). 이 방

법은 정렬된 작업의 첫 작업에 마지막 작업을 배분하

므로 FE(First End)방법이라고 한다([그림 3] 참조). 기

존의 FE방법으로는 최적해가 존재함에도 불구하고 최

적해를 찾지 못하는 경우가 있었다. 따라서 본 연구에

서는 이를 보완하기 위해 FN(First Next)방법을 제시

한다. FN방법은 작업들을 작업시간의 내림차순으로 정

렬한 후 정렬된 작업의 맨 첫 작업 즉, 작업시간이 가

장 큰 작업에 그 다음으로 작업시간이 큰 작업들을 배

분하면서 작업배분의 초기해를 생성한다([그림 4] 참

조). 이 방법은 정렬된 작업의 첫 작업에 그 다음으로

큰 작업을 배분하므로 FN(First Next)방법이라고 한다.

본 연구에서 제시한 FN방법을 기존 연구의 FE방법과

혼용할 경우 FE방법의 단점을 보완할 수 있기 때문에

작업배분을 위한 휴리스틱 알고리즘의 성능은 크게 개

선될 수 있다.

[그림 1] 검사공정

2. 검사공정의 작업배분 및 휴리스틱 알

고리즘

본 연구는 검사공정에서 공평한 작업배분을 위한 휴

리스틱 알고리즘의 성능을 개선하는 것이다. 2.1절에서

는 검사공정에서 공평한 작업배분을 위한 휴리스틱 알

고리즘의 목적함수에 대해 설명한다. 2.2절에서는 작업

자에게 작업을 배분하는 방법인 FE방법과 FN방법에

대해 설명한다.

2.1 검사공정의 작업배분

병렬라인의 검사공정은 여러 라인에서 생산한 부품

을 검사하는 공정으로 일반적인 형태는 <그림 1>과

같다. 검사공정에서 각 작업자에 대해 공평한 작업배분

이 어려울 경우 다른 작업자보다 더 많은 시간의 작업

을 하는 작업자가 발생한다. 이 경우 더 많은 시간의

작업을 할당받은 작업자는 육체적 피로의 증가와 정신

적 스트레스로 인해 검사작업의 질이 저하되며 검사

시스템의 효율도 낮아진다. 따라서 공평한 작업배분은

검사작업의 질을 향상시키고 검사 시스템의 효율을

높이기 위해서 중요하다[2][10].

기존 연구에서는 검사공정에서 작업자에게 작업을

공평하게 배분하기 위해 휴리스틱 알고리즘을 개발하

였다[5]. 본 연구의 목적은 기존 알고리즘의 성능을 개

선하는 것이다. 알고리즘의 개선여부 즉, 작업이 공평

하게 배분되었는지는 기존연구와 동일하게 평활지수

(smooth index)로 측정한다. 평활지수는 수치들의 편차

가 높고 낮음을 나타내는 척도로써 수치들의 편차가

적어지면 평활지수는 낮아진다.

식 (1)은 평활지수로 본 연구의 휴리스틱 알고리즘에

대한 목적함수는 평활지수 최소이다.





  



 


작업자    
 작업자의 수
  각작업자의 작업시간 합

․․․․․․․(1)

2.2 FE(First End)방법과 FN(First Next)

방법에 의한 초기해 생성

기존 연구의 휴리스틱 알고리즘 전개과정은 [그림 2]

와 같다. 단계 1에서는 작업배분의 초기해를 생성하고

단계 2에서는 초기해를 이용하여 작업들을 교환하면서

해를 찾는다. 알고리즘에서 작업배분의 기준으로 사용

하는 이론적 배분시간  는 식 (2)와 같다.

이론적 배분시간 


  





총 작업시간 
  





요소작업시간     

     작업자     

․․․․․․(2)
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시작

단
계
1

단
계
2

종료

작업배분 해

교환 Rule 1 교환 Rule 2

초기해

배분 Rule 1 배분 Rule 2

[그림 2] FE방법(기존연구)의 작업배분과정

기존 연구의 단계 1에서 작업들을 배분하는데 사용

한 초기해 생성 방법은 다음과 같다. 먼저 작업들을 작

업시간의 내림차순으로 정렬한다. 다음으로 정렬된 작

업의 맨 첫 작업 즉, 작업시간이 가장 큰 작업에 정렬

된 작업의 맨 마지막 작업 즉, 작업시간이 가장 작은

작업부터 하나씩 배분한다. 이 과정은 작업배분의 결과

가 일인 작업자의 이론적 배분시간에 근접할 때까지

반복된다. 이 방법은 첫 작업에 마지막 작업을 배분하

기 때문에 FE(First End)방법라고 한다. FE 방법은 일

인 작업자에게 작업시간이 가장 큰 작업과 가장 작은

작업을 균형 있게 배분할 수 있기 때문에 평활지수를

최소로 할 수 있다. [그림 3]은 FE방법을 사용하여 초

기해를 생성하는 과정으로 5개의 작업을 2명의 작업자

에게 할당하는 예이다. 총 작업시간은 48초이며 작업자

가 두 명 이므로 일인 작업자의 이론적 배분시간은 24

초이다.

1520 10 2 1

1번 작업자 시간의 합 = 21초

2번 작업자 시간의 합 = 27초

FE방법
평활지수 = 6.00

내림차순 작업정렬

20

※ 단위 : 초

1

15 10 2

[그림 3] FE방법의 초기해 생성

FE방법은 작업을 균형 있게 배분할 수 있어서 평활

지수를 최소로 할 수 있다. 그러나 일인 작업자에게 작

업시간이 큰 작업들로만 배분하여도 평활지수는 최소

가 될 수 있다. 이 방법을 설명하면 다음과 같다. 먼저

작업들을 작업시간의 내림차순으로 정렬한다. 다음으로

정렬된 작업의 맨 첫 작업 즉, 작업시간이 가장 큰 작

업에 그 다음으로 작업시간이 큰 작업부터 하나씩 배

분한다. 이 방법은 첫 작업에 그 다음 작업을 배분하기

때문에 FN(First Next)방법이라고 한다. [그림 4]는 그

예를 보여주는 것으로 5개의 작업을 2명의 작업자에게

할당하는 예이다. 총 작업시간은 60초이며 작업자가 두

명 이므로 일인 작업자의 이론적 배분시간은 30초이다.

[그림 4]의 예에서 FE방법을 사용하여 작업을 배분하

면 평활지수가 14가 된다. 그러나 FN방법을 사용할 경

우 작업시간이 가장 큰 15초와 그 다음으로 작업시간

이 큰 14초 두 개가 한 작업자에 배분되므로 평활지수

는 2가 된다. [그림 4]의 예와 같이 초기해 생성과정인

단계 1에서 FE와 FN방법을 혼용할 경우 FE방법에서

찾을 수 없는 좋은 해를 찾을 수 있기 때문에 알고리

즘의 성능은 개선될 수 있다.

1415 12 11 8

8

12 11 8

12 11

1번 작업자 시간의 합 = 23초

2번 작업자 시간의 합 = 37초

1번 작업자 시간의 합 = 29초

2번 작업자 시간의 합 = 31초

FE방법
평활지수 = 14.00

FN방법
평활지수 = 2.00 

내림차순 작업정렬

14

15

15 14

※ 단위 : 초

[그림 4] FE와 FN방법의 초기해 생성 비교

[그림 5]는 본 연구에서 새롭게 제시한 FN방법을 추

가하여 FE+FN방법을 혼용하는 알고리즘 전개과정이다.

음영 부분은 본 연구에서 새롭게 제시한 FN방법이다.

시작

단
계
1

단
계
2

종료

작업배분 해

교환 Rule 1 교환 Rule 2

초기해 A

배분 Rule 1’ 배분 Rule 2’배분 Rule 1 배분 Rule 2

FE방법 FN방법

초기해 B

교환 Rule 1 교환 Rule 2

작업배분 해해의 비교

최종 작업배분 해

<그림 5> FE+FN 방법 혼용 작업배분과정

본 연구에서 추가한 FN방법과 기존 연구의 FE방법

과의 차이는 <그림 6>과 같다.
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FE방법 FN방법

배분 Rule 1 :

 개의 작업 중 작은 순

서대로 하나씩 넣어  를 

넘지 않으면 가장 작은 작업

을 배분한다. (단,  와 동일

한 작업이 있으면 그 작업을 

배분한다)

배분 Rule 2 :

 개의 작업 중 작은 순

서대로 하나씩 넣어  를 

넘는 작업이 있으면, 첫 번째

로  를 넘는 작업의 초과

시간과  를 넘기 직전 작

업의 미달시간의 차이를 계산

하여 차이가 적은 작업을 배

분한다.

배분 Rule 1' :

 개의 작업 중 큰 순서

대로 하나씩 넣어  를 넘

지 않으면 가장 큰 작업을 배

분한다. (단,  와 동일한 작

업이 있으면 그 작업을 배분

한다)

배분 Rule 2' :

 개의 작업 중 큰 순서

대로 하나씩 넣어  를 넘

는 작업이 있으면, 첫 번째로 

 를 넘는 작업의 초과시간

과  를 넘기 직전 작업의 

미달시간의 차이를 계산하여 

차이가 적은 작업을 배분한

다.

[그림 6] FE와 FN방법의 작업배분 비교

단계 1에 추가한 FN방법을 상세하게 설명하면 다음

과 같다.

단계 1 (FN방법)

(1) 총 작업시간을 작업자의 수로 나누어 일인 작업자

의 이론적 평균시간  를 구한다.

(2) 작업들을 작업시간의 내림차순으로 정렬한다.

(3) 한명의작업자에게가장작업시간이긴작업 max 
을배분한다.

(4)  개의 작업 중 큰 순서대로 한 번씩 max 
에 붙여서 총 작업시간이  를 넘는 작업이 있으

면 (5)로 이동하고, 그렇지 않으면 가장 큰 작업을

배분하고 나머지  개로 (4)를 재 적용한다. (단,

 와 동일한 작업이 있으면 그 작업을 배분한다)

(5)  를 넘는 작업이 있으면, 첫 번째로  를 넘는

작업의 초과시간과  를 넘기 직전 작업의 미달시

간의 차이를 계산하여 차이가 적은 작업을 배분하

고 작업자 한 명에 대한 작업배분을 종료한다. 다

음 작업자로의 배분은 (3)으로 이동하여 같은 순서

를 밟는다.

단계 2는 단계 1에서 생성한 작업배분의 초기해를

이용하여 작업들을 교환하면서 해를 찾는 과정이다. 단

계 2에서는 최적해를 발견하기 위해 작업교환을 사용

한다. 작업교환은 교환 Rule 1과 교환 Rule 2로 구성한

다. 교환 Rule 1, 2는 두 작업자의 작업을 교환하는 것

으로 각 작업자의 총 작업시간을 균등하게 하는 것을

목적으로 한다. 단계 2의 자세한 과정은 기존 연구와

동일하므로 기존 연구를 참조하기 바란다[5]. [그림 7]

은 본 연구의 FE+FN방법 혼용 알고리즘을 C언어로

나타낸 것이다.

작업배분 1단계 FE방법

for (i=1; i <= jobNum; i++)

{

for (j=jobNum; j > i; j--)

{

workerSum = workerTime[i] + 

                    workerTime[j]

if all ( <= workerSum)

                                //작업배분 1단계 Rule 1

{

작업자에게 맨 끝작업 배분

}

else        //작업배분 1단계 Rule 2

{

if abs( - workerTime[i]

                              + workerTime[j])

                      < abs( - workerTime[i]

                              + workerTime[j+1])

   j 작업 배분

else

   j+1 작업 배분

}

}

}

작업배분 1단계 FN방법

for (i=1; i <= jobNum; i++)

{

for (j=i+1; j <= jobNum; j++)

{

workerSum = workerTime[i] + 

                    workerTime[j]

if all ( <= workerSum)

                                //작업배분 1단계 Rule 1'

{

작업자에게 다음 작업 배분

}

else        //작업배분 1단계 Rule 2'

{

if abs( - workerTime[i]

                              + workerTime[j])

                      < abs( - workerTime[i]

                              + workerTime[j+1])

   j 작업 배분

else

   j+1 작업 배분

}

}

}
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작업배분 2단계 Rule 1

Tmax 오름차순정렬

for (i=1; i <= TmaxJobNum; i++)

if Tmin의 작은 작업 < Tmax(i) then 작업교환

if (Rule 1의 Tmax - Tmin)

            < (Rule 2의 Tmax - Tmin)

Rule 1 작업배분 적용

else

Rule 2 작업배분 적용

작업배분 2단계 Rule 2

Tmax 오름차순정렬

Tmax = Tmax - Tmax(1)

Tmin = Tmin + Tmax(1)

메인 프로그램

작업을 내림차순으로 정렬

작업배분 1단계 실행 (초기해 A, B생성)

do

{

작업배분 2단계 Rule 2 실행

작업배분 2단계 Rule 1 실행

} while (이전 평활지수 > 이후 평활지수)

if (초기해 A의 평활지수 < 초기해 B의 평활지수)

초기해 A 선택

else

초기해 B 선택

[그림 7] FE+FN 방법 혼용 휴리스틱 알고리즘 상세

3. 적용결과 및 분석

본 연구의 휴리스틱 알고리즘은 C++언어로 구현하였

다. FE+FN 방법 혼용 알고리즘이 최적배분의 해를 어

느 정도 찾을 수 있는지 평가하기 위해 두 가지 실험

을 수행하였다.

첫 번째 실험은 기존 연구와 동일한 데이터를 사용

하여 FE+FN 혼용 알고리즘이 최적배분의 해를 어느

정도 찾을 수 있는지 평가하는 것이다. 이 경우는 3.1

절에서 수행하였다. 두 번째 실험은 새로운 데이터로

작업개수를 증가시켜서 FE+FN 혼용 알고리즘이 평활

지수 0에 근사한 작업배분을 찾을 수 있는지 평가하는

것이다. 이 경우는 3.2절에서 수행하였다. 마지막으로

3.3절에서는 작업시간의 분산이 평활지수에 어떤 영향

을 주는지 평가하였다.

3.1 기존 연구의 데이터 적용결과

첫번째 실험은 기존 연구의 데이터를 사용하여

FE+FN 혼용 알고리즘이 기존 알고리즘에 비해서 최적

배분의 해를 어느 정도 찾을 수 있는지 평가한다. <표

1>은 기존 알고리즘과 FE+FN 혼용 알고리즘에 따른

작업배분의 평활지수를 비교한 것이다. 기존 알고리즘

은 FE방법만을 사용한 것이고 FE+FN 혼용 알고리즘

은 FE와 FN방법을 혼용한 것이다. 음영부분은 평활지

수가 가장 좋은 알고리즘을 표시한 것이다. <표 1>의

결과와 같이 총 26회의 실험에서 FE+FN 혼용 알고리

즘은 기존의 알고리즘으로 찾을 수 없는 좋은 해를 2

개 더 찾을 수 있었다. 한 개의 최적해가 존재하는 경

우 작업개수 12개를 3명의 작업자에게 할당하는 예에

서 FE+FN 혼용 알고리즘은 평활지수를 0으로 하는 최

적해를 발견하였다. 최적해가 없는 경우 작업개수 15개

를 4명의 작업자에게 할당하는 예에서 FE+FN 혼용 알

고리즘은 기존 알고리즘의 평활지수를 6.16에서 1.41로

77.1% 향상시켰다. <표 2>와 <표 3>는 <표 1>에서

FE+FN 혼용 알고리즘이 기존 FE방법보다 더 나은 해

를 찾아낸 작업배분 결과를 나타낸 것이다. <표 2>는

최적해가 한 개 있는 경우 12개 작업을 3명의 작업자

에게 배분한 결과를 나타낸 것이다. <표 3>은 최적해

가 없는 경우 15개 작업을 4명의 작업자에게 할당한

결과를 나타낸 것이다. 이 결과는 FE방법에 FN방법을

혼용할 경우 더욱 좋은 해를 발견할 수 있다는 것을

보여준다.

<표 1> FE방법과 FE+FN방법 혼용 알고리즘의

평활지수 비교(기존 연구의 데이터)

작업 개수 작업자 수 FE FE+FN

한 개 최적 

해

9
3 0.00 0.00

4 0.00 0.00

6 0.00 0.00

12
3 2.24 0.00

4 0.00 0.00

6 0.00 0.00

15
3 2.24 2.24

4 2.45 2.45

6 0.00 0.00

여러 개 

최적 해

9
3 0.00 0.00

4 0.00 0.00

6 - -

12
3 0.00 0.00

4 0.00 0.00

6 0.00 0.00

15
3 0.00 0.00

4 0.00 0.00

6 0.00 0.00

최적 해가

없는 경우

9
3 1.41 1.41

4 2.00 2.00

6 4.00 4.00

12
3 1.41 1.41

4 4.90 4.90

6 4.90 4.90

15
3 2.00 2.00

4 6.16 1.41

6 2.83 2.83
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<표 2> 작업개수 12개에서 FE방법과 FE+FN방법의 작업배분 결과(한 개의 최적해가 존재하는 경우)

(단위 : 초)

작업번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 합

작업시간 12 8 7 13 6 11 9 14 4 14 10 12 120

    알고리즘

작업자 수
FE FE+FN

3명

8 - 9 - 5 - 3 - 7 => 1번 작업자 작업시간의 

합 = 40

2 - 11 - 6 - 1 => 2번 작업자 작업시간의 합 = 

41

10 - 12 - 4 => 3번 작업자 작업시간의 합 = 39

평활지수 = 2.24

8 - 10 - 12 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 40

4 - 1 - 6 - 9 => 2번 작업자 작업시간의 합 = 40

11 - 7 - 2 - 3 - 5 => 3번 작업자 작업시간의 합 = 40

평활지수 = 0.00

※ 작업배분 결과는 작업번호를 표시한 것임

<표 3> 작업개수 15개에서 FE방법과 FE+FN방법의 작업배분 결과(최적해가 없는 경우)

(단위 : 초)

작업번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 합

작업시간 21 9 11 12 8 7 14 13 6 18 8 29 10 21 23 166

    알고리즘

작업자 수
FE FE+FN

4명

12 - 9 - 10 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 

53

11 - 1 - 15 => 2번 작업자 작업시간의 합 = 

52

5 - 2 - 13 - 14 - 6 => 3번 작업자 작업시간

의 합 = 55

7 - 3 - 4 - 8 => 4번 작업자 작업시간의 합 = 50

평활지수 = 6.16

12 - 15 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 52

14 - 1 - 3 => 2번 작업자 작업시간의 합 = 53

10 - 7 - 8 - 11 => 3번 작업자 작업시간의 합 = 53

4 - 13 - 2 - 5 - 6 - 9 => 4번 작업자 작업시간의 합 

= 52

평활지수 = 1.41

※ 작업배분 결과는 작업번호를 표시한 것임

3.2 작업의 개수를 증가시킨 실험결과

3.1절의 실험결과와 같이 FE+FN 혼용 알고리즘은

기존의 알고리즘에서 발견할 수 없는 해를 발견할 수

있었다. 두 번째 실험은 새로운 데이터를 이용한 실험

이다. 이 실험은 작업의 개수가 많아질 경우 FE+FN

혼용 휴리스틱 알고리즘이 기존 알고리즘에 비해서 최

적배분의 해를 어느 정도 찾을 수 있는지 평가한다. 실

험 데이터는 최적해가 한 개 있는 경우, 여러 개 있는

경우, 최적 해가 없는 경우의 세 가지로 하고 작업개수

는 18, 21, 24에 작업자 수는 3, 4, 6으로 하였다.

<표 4>는 기존 알고리즘과 FE+FN 혼용 알고리즘에

따른 작업배분의 평활지수를 비교한 표이다. 음영부분

은 평활지수가 가장 좋은 알고리즘을 표시한 것이다.

<표 4>의 결과와 같이 총 27회의 실험에서 FE+FN

혼용 알고리즘은 기존의 알고리즘으로 찾을 수 없는

좋은 해를 9개 더 찾을 수 있었다. 한 개의 최적해가

존재하는 경우 18개 작업을 4명의 작업자에게 할당하는

예에서 FE+FN 혼용 알고리즘은 최적해를 발견하였다.

<표 4> FE방법과 FE+FN방법의 평활지수 비교

(작업의 개수를 증가시킨 데이터)

작업 개수 작업자 수 FE FE+FN

한 개 

최적 해

18

3 0.00 0.00

4 2.45 0.00

6 0.00 0.00

21

3 0.00 0.00

4 0.00 0.00

6 0.00 0.00

24

3 0.00 0.00

4 0.00 0.00

6 0.00 0.00

여러 개 

최적 해

18

3 4.47 0.00

4 7.35 0.00

6 0.00 0.00

21

3 4.47 0.00

4 0.00 0.00

6 0.00 0.00

24

3 0.00 0.00

4 0.00 0.00

6 0.00 0.00

최적 해가

없는 경우

18

3 7.62 3.16

4 2.24 1.73

6 1.00 1.00

21

3 1.00 1.00

4 1.00 1.00

6 3.61 1.00

24

3 3.16 1.00

4 1.73 1.73

6 6.86 6.40
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여러 개의 최적해가 존재하는 경우 18개 작업을 3, 4

명의 작업자에게 할당하는 예에서 FE+FN 혼용 알고리

즘은 최적해를 발견하였다. 21개 작업을 3명의 작업자

에게 할당하는 예에서 FE+FN 혼용 알고리즘은 최적해

를 발견하였다. 최적해가 없는 경우 18개 작업을 3, 4

명의 작업자에게 할당하는 예에서 FE+FN 혼용 알고리

즘은 기존 알고리즘의 평활지수를 7.62에서 3.16, 2.24

에서 1.73으로 각각 58.5%, 22.8% 향상시켰다. 21개 작

업을 6명의 작업자에게 할당하는 예에서 FE+FN 혼용

알고리즘은 기존 알고리즘의 평활지수를 3.61에서 1.00

으로 72.3% 향상시켰다. 작업개수 24개를 3, 6명의 작

업자에게 할당하는 예에서 FE+FN 혼용 알고리즘은 기

존 알고리즘의 평활지수를 3.16에서 1.00, 6.86에서 6.40

으로 각각 68.4%, 6.7% 향상시켰다. 이 결과는 3.1절의

실험(기존 연구의 데이터를 사용)과 동일하게 FE과

FN방법을 혼용할 경우 더욱 좋은 해를 발견할 수 있

다는 것을 보여주는 것이다.

<표 5>∼<표 10>는 <표 4>에서 기존 알고리즘과

FE+FN 혼용 알고리즘이 찾아낸 작업배분 결과를 나타

낸 것이다.

<표 5> 작업개수 18개에서 FE 방법과 FE+FN방법의 작업배분 결과(한 개의 최적해가 존재하는 경우)

(단위 : 초)

작업번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 합

작업시간 21 19 17 15 16 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 192

     알고리즘

작업자 수
FE FE+FN

4명

17 - 16 - 2 - 1 => 1번 작업자 작업시간의 합 

= 47

3 - 15 - 14 - 13 - 7 => 2번 작업자 작업시간

의 합 = 48

5 - 12 - 11 - 4 => 3번 작업자 작업시간의 합 

= 48

10 - 9 - 8 - 6 - 18 => 4번 작업자 작업시간

의 합 = 49

평활지수 = 2.45

1 - 2 - 12 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 48

3 - 5 - 4 => 2번 작업자 작업시간의 합 = 48

6 - 7 - 8 - 11 => 3번 작업자 작업시간의 합 = 

48

9 - 10 - 13 - 14 - 15 - 16 - 17 - 18 => 4번 

작업자 작업시간의 합 = 48

평활지수 = 0.00

※ 작업배분 결과는 작업번호를 표시한 것임

<표 6> 작업개수 18개에서 FE방법과 FE+FN방법의 작업배분 결과(여러 개의 최적해가 존재하는 경우)

(단위 : 초)

작업번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 합

작업시간 21 15 9 15 7 20 18 10 5 20 14 12 16 8 21 19 10 6 246

       알고리즘

작업자 수
FE FE+FN

3명

1 - 9 - 18 - 5 - 14 - 3 - 17 - 13 => 1번 

작업자 작업시간의 합 = 82

8 - 12 - 11 - 4 - 2 - 7 => 2번 작업자 작업

시간의 합 = 84

15 - 16 - 10 - 6 => 3번 작업자 작업시간의 

합 = 80

평활지수 = 4.47

1 - 15 - 10 - 6 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 82

16 - 7 - 13 - 2 - 11 => 2번 작업자 작업시간의 

합 = 82

4 - 12 - 8 - 17 - 3 - 14 - 5 - 18 - 9 => 3

번 작업자 작업시간의 합 = 82

평활지수 = 0.00

작업번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 합

작업시간 21 17 9 15 7 20 18 10 5 20 14 12 16 8 21 19 10 6 248

4명

1 - 9 - 18 - 5 - 14 - 4 => 1번 작업자 작업

시간의 합 = 62

15 - 3 - 17 - 8 - 12 => 2번 작업자 작업시간

의 합 = 62

11 - 13 - 2 - 7 => 3번 작업자 작업시간의 합 = 65

10 - 16 - 6 => 4번 작업자 작업시간의 합 = 59

평활지수 = 7.35

1 - 15 - 6 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 62

10 - 16 - 7 - 9 => 2번 작업자 작업시간의 합 = 62

2 - 13 - 4 - 11 => 3번 작업자 작업시간의 합 = 

62

12 - 8 - 17 - 3 - 14 - 5 - 18 => 4번 작업자 

작업시간의 합 = 62

평활지수 = 0.00

※ 작업배분 결과는 작업번호를 표시한 것임
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<표 7> 작업개수 21개에서 FE방법과 FE+FN방법의 작업배분 결과(여러 개의 최적해가 존재하는 경우)

(단위 : 초)

작업번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 합

작업시간 30 9 13 10 11 4 24 23 9 14 18 22 31 10 11 11 12 5 25 24 7 323

       알고리즘

작업자 수
FE FE+FN

6명

13 - 6 - 18 - 21 - 9 - 2 - 4 - 14 - 8 => 

1번 작업자 작업시간의 합 = 108

1 - 16 - 15 - 5 - 17 - 3 - 12 => 2번 

작업자 작업시간의 합 = 110

7 - 19 - 20 - 11 - 10 => 3번 작업자 

작업시간의 합 = 106

평활지수 = 4.47

13 - 1 - 7 - 12 => 1번 작업자 작업시간의 합 

= 108

19 - 20 - 8 - 11 - 10 - 6 => 2번 작업자 

작업시간의 합 = 108

3 - 17 - 5 - 15 - 16 - 14 - 4 - 2 - 9 - 21 

- 18 => 3번 작업자 작업시간의 합 = 10

8

평활지수 = 0.00

※ 작업배분 결과는 작업번호를 표시한 것임

<표 8> 작업개수 18개에서 FE방법과 FE+FN방법의 작업배분 결과(최적해가 없는 경우)

(단위 : 초)

작업번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 합

작업시간 19 13 11 15 7 20 18 10 5 20 14 12 16 8 21 19 11 6 245

       알고리즘

작업자 수
FE FE+FN

3명

15 - 9 - 18 - 5 - 14 - 8 - 17 - 11 => 1번 

작업자 작업시간의 합 = 82

3 - 12 - 2 - 4 - 13 - 7 => 2번 작업자 

작업시간의 합 = 85

10 - 16 - 1 - 6 => 3번 작업자 작업시간의 합 = 78

평활지수 = 7.62

15 - 10 - 6 - 1 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 80

16 - 7 - 13 - 4 - 11 => 2번 작업자 작업시간의 

합 = 82

2 - 12 - 3 - 17 - 8 - 14 - 5 - 18 - 9 => 

3번 작업자 작업시간의 합 = 83

평활지수 = 3.16

4명

9 - 18 - 5 - 14 - 4 - 1 => 1번 작업자 작업

시간의 합 = 60

8 - 17 - 3 - 12 - 7 => 2번 작업자 작업시간

의 합 = 62

2 - 11 - 13 - 16 => 3번 작업자 작업시간의 

합 = 62

15 - 6 - 10 => 4번 작업자 작업시간의 합 = 61

평활지수 = 2.24

15 - 10 - 6 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 61

9 - 7 - 1 - 16 => 2번 작업자 작업시간의 합 = 61

18 - 8 - 11 - 4 - 13 => 3번 작업자 작업시간의 

합 = 61

5 - 14 - 2 - 17 - 3 - 12 => 4번 작업자 작업시

간의 합 = 62

평활지수 = 1.73

※ 작업배분 결과는 작업번호를 표시한 것임

<표 9> 작업개수 21개에서 FE방법과 FE+FN방법의 작업배분 결과(최적해가 없는 경우)

(단위 : 초)

작업번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 합

작업시간 30 9 13 10 11 4 24 23 9 14 18 22 31 10 11 11 12 5 25 24 7 323

      알고리즘

작업자 수
FE FE+FN

6명

13 - 8 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 54

1 - 20 => 2번 작업자 작업시간의 합 = 54

19 - 6 - 18 - 11 => 3번 작업자 작업시간의 

합 = 52

7 - 21 - 9 - 10 => 4번 작업자 작업시간의 합 = 54

12 - 2 - 4 - 3 => 5번 작업자 작업시간의 합 = 54

17 - 5 - 15 - 16 - 14 => 6번 작업자 작업시

간의 합 = 55

평활지수 = 3.61

13 - 8 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 54

1 - 20 => 2번 작업자 작업시간의 합 = 54

19 - 7 - 18 => 3번 작업자 작업시간의 합 = 54

12 - 11 - 10 => 4번 작업자 작업시간의 합 = 54

3 - 17 - 5 - 15 - 21 => 5번 작업자 작업시간의 합 = 54

16 - 14 - 4 - 2 - 9 - 6 => 6번 작업자 작업시간의 

합 = 53

평활지수 = 1.00

※ 작업배분 결과는 작업번호를 표시한 것임
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<표 10> 작업개수 24개에서 FE방법과 FE+FN방법의 작업배분 결과(최적해가 없는 경우)

(단위 : 초)

작업번호 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 합

작업시간 21 9 11 12 8 16 14 13 6 18 8 29 10 21 23 22 10 12 13 9 8 15 14 7 329

       알고리즘

작업자 수
FE FE+FN

3명

12 - 9 - 24 - 5 - 11 - 21 - 20 - 2 - 17 - 

6 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 110

13 - 3 - 4 - 18 - 19 - 8 - 7 - 15 => 2번 

작업자 작업시간의 합 = 108

10 - 23 - 22 - 14 - 1 - 16 => 3번 작업자 

작업시간의 합 = 111

평활지수 = 3.16

12 - 15 - 16 - 1 - 22 => 1번 작업자 작업시간의 

합 = 110

14 - 10 - 6 - 7 - 23 - 8 - 19 => 2번 작업자 작

업시간의 합 = 109

18 - 4 - 3 - 13 - 17 - 2 - 20 - 21 - 11 - 5 - 

24 - 9 => 3번 작업자 작업시간의 합

 = 110

평활지수 = 1.00

6명

12 - 9 - 14 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 

56

15 - 24 - 5 - 10 => 2번 작업자 작업시간의 

합 = 56

11 - 21 - 23 - 16 => 3번 작업자 작업시간의 

합 = 52

6 - 20 - 2 - 17 - 3 => 4번 작업자 작업시간

의 합 = 55

4 - 18 - 7 - 22 => 5번 작업자 작업시간의 합 = 53

13 - 19 - 8 - 1 => 6번 작업자 작업시간의 합 = 57

평활지수 = 6.86

12 - 15 => 1번 작업자 작업시간의 합 = 52

16 - 1 - 4 => 2번 작업자 작업시간의 합 = 55

14 - 10 - 6 => 3번 작업자 작업시간의 합 = 55

22 - 7 - 23 - 18 => 4번 작업자 작업시간의 합 = 

55

8 - 19 - 3 - 13 - 5 => 5번 작업자 작업시간의 합 

= 55

17 - 2 - 20 - 21 - 11 - 24 - 9 => 6번 작업자 작

업시간의 합 = 57

평활지수 = 6.40

※ 작업배분 결과는 작업번호를 표시한 것임

3.3 작업시간 분산과 평활지수 간의 관계

다음은 작업시간의 분산과 평활지수간의 관계를 확

인하는 실험이다. 작업의 개수는 18, 21, 24개로 하였고

각 경우의 분산은 10, 20, 30, 40, 50으로 설정하였다.

작업자의수는앞의실험과동일하게 3, 4, 6명으로하였다.

실험결과는 <표 11>과 같이 나타났다. 작업시간의

분산과 평활지수 간의 관계를 확인하기 위해 <표 11>

을 [그림 8], [그림 9], [그림 10]의 그래프로 표현하였

다. 기존 연구에서는 작업시간의 분산이 커질수록 평활

지수가 증가하였다. 그러나 본 연구에서는 작업시간의

분산과 평활지수 간에 특별한 경향이 발견되지 않았다.

본 연구에서는 작업의 개수를 증가시켜서 실험을 하였

다. 작업의 개수가 증가하면 일인 작업자에게 배분되는

작업이 증가한다. 따라서 작 작업자들에게 배분되는 작업

시간 합의 차이가 감소하기 때문에 작업시간의 분산이

커지더라도 평활지수에 미치는 영향은 적다고 판단된다.

<표 11> 작업시간의 분산에 따른 FE+FN 방법 혼용

휴리스틱 알고리즘의 평활지수

작업

작업자

분산

18 21 24

3 4 6 3 4 6 3 4 6

10 1.00 1.00 3.61 1.00 3.74 2.00 1.00 2.00 2.00

20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.41 1.41 6.78

30 0.00 1.11 2.24 0.00 1.41 0.00 1.00 1.00 6.08

40 0.00 1.41 6.16 1.00 1.41 0.00 1.41 3.00 2.65

50 0.00 2.45 0.00 1.00 0.00 2.00 1.41 3.00 2.66
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[그림 8] 작업시간 분산에 따른 FE+FN 방법 혼용

휴리스틱 알고리즘의 평활지수 변화 - 18개 작업
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[그림 9] 작업시간 분산에 따른 FE+FN 방법 혼용

휴리스틱 알고리즘의 평활지수 변화 - 21개 작업
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[그림 10] 작업시간 분산에 따른 FE+FN 방법 혼용

휴리스틱 알고리즘의 평활지수 변화 - 24개 작업

4. 결 론

본 연구에서는 병렬라인 검사공정에서 복수의 작업

자에게 작업을 배분하는 기존 휴리스틱 알고리즘(FE방

법)의 성능을 개선하였다. 기존 알고리즘은 FE방법만

으로 초기해를 생성하였으나 본 연구에서는 새로운 FN

방법을 고안하여 FE와 FN 방법을 혼용함으로써 알고

리즘의 성능을 개선하였다. FE+FN 방법 혼용 휴리스

틱 알고리즘의 성능은 실험을 통하여 확인하였으며 그

효과 및 특성은 다음과 같다.

먼저 FE+FN 혼용 알고리즘의 개선효과는 다음과 같

이 세 종류의 실험을 통해 확인되었다. 첫째, 평활지수

0인 최적배분의 해가 한 개 이상인 경우 이 혼용 알고

리즘은 최적배분의 해를 대부분 찾을 수 있어 우수한

성능을 확인하였다(<표 4> 참조). 둘째, 평활지수 0인

최적배분의 해가 없는 경우 FE+FN 혼용 알고리즘은

FE방법 알고리즘의 평활지수를 평균 43.42% 개선한

해를 찾을 수 있었다(<표 4> 참조).

다음으로 FE+FN 혼용 알고리즘의 특성은 다음과 같

다. 첫째, 평활지수 0인 최적배분의 해가 존재하는 경

우 작업의개수가 많아질수록 FE+FN 혼용 알고리즘은

최적배분 해를 발견하는 확률이 높아진다. 둘째, 작업

의 개수가 많아질 경우 작업시간의 분산이 평활지수에

주는 영향은 감소한다.

본 연구의 FE+FN 혼용 알고리즘은 FE방법에서 찾

을 수 없는 좋은 해를 찾을 수 있기 때문에 휴리스틱

알고리즘의 성능을 개선할 수 있었다. 이 알고리즘을

사용하여 작업배분을 할 경우 모든 작업자에게 공평한

작업배분이 가능하기 때문에 불공평한 작업배분으로

발생하는 문제를 해결할 수 있다.
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