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혼합 흐름공정의 할당규칙조합에 관한 연구 : 
인쇄회로기판 공정을 중심으로
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A Study on Combinatorial Dispatching Decision of Hybrid Flow 
Shop : Application to Printed Circuit Board Process
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Dispatching rule plays an important role in a hybrid flow shop. Finding the appropriate dispatching rule becomes 
more challenging when there are multiple criteria, uncertain demands, and dynamic manufacturing environment. 
Using a single dispatching rule for the whole shop or a set of rules based on a single criterion is not sufficient. 

Therefore, a multi-criteria decision making technique using ‘the order preference by similarity to ideal solution’ 
(TOPSIS) and ‘analytic hierarchy process’ (AHP) is presented. The proposed technique is aimed to find the most 
suitable set of dispatching rules under different manufacturing scenarios. A simulation based case study on a PCB 
manufacturing process is presented to illustrate the procedure and effectiveness of the proposed methodology.  
†   
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1. 서  론

혼합 흐름공정(Hybrid Flow Shop)은 n개의 작업으로 구성된 한 

주문이 연속된 m개의 공정에서 처리되는 일반적인 제조환경

이다(Brah et al., 1999). 혼합 흐름공정과 흐름공정을 구분 짓는 

명확한 기준은 없으나 다음과 같은 특징을 혼합 흐름공정으로 

정의하고 있다.
1) 공정의 개수 m이 2이상이어야 한다(m≥2).
2) 작업공정은 한 개 이상의 기계(M)를 갖추어져 있다.
3) 작업은 m개의 작업공정을 모두 경유하여야 한다. 단, 특

정 작업이 한 개 정도의 작업공정을 경유하지 않아도 인

정한다. 
일반적으로 1)과 3)을 만족하는 경우를 흐름공정, 1), 2), 3)을 

모두 만족하는 경우를 혼합 흐름공정이라 정의한다. 혼합 흐

름공정에서 한 개의 기계는 최대 한 개의 작업(또는, 배치단위

작업)을 처리할 수 있고, 여러 작업들이 동일한 기계에서 처리

되어야 할 경우에는 임시저장소(Buffer)에서 대기한다. 혼합 

흐름공정은 처리해야 할 작업들의 공정순서가 같고 기계를 동

시에 점유 할 수 없기 때문이다.
이러한 혼합 흐름공정의 우선순위규칙을 다루는 것은 섬유, 

종이, 반도체, 조립산업 등과 같은 자동화된 제조환경에서 실

질적인 대안으로써 중요성을 갖는다(Jayamohan and Rajendran, 
2000). 일반적으로 혼합 흐름공정에서 사용되는 우선순위 할

당규칙은 선입선출(First in First Out : FIFO) 규칙이다(Black-
stone et al., 1982; Pinedo, 1995). 그러나 공정마다 상이한 운영 

특성 및 수요의 불확실성 때문에 단일로 적용되는 규칙은 효

율적인 측면에서 우위를 점할 수 없다. 따라서 효율적인 할당 

규칙의 조합을 찾는 것이 제조기업의 다양한 성과지표를 충족

하는 데 효율적인 방안으로 활용되고 있다(Fanti et al., 1998; 
Laforge and Barman, 1989; Petroni and Rizzi, 2002; Rajendran and 
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Holthaus, 1999; Salvador, 1973).
많은 연구에서 할당규칙 조합 간의 비교 분석 연구가 활발히 

진행되고 있다. 예를 들면, Chan and Chung(2004)의 연구는 잡

샵 일정계획과 흐름공정의 벤치마킹 문제를 대상으로 몇 가지 

할당규칙과 근사최적화 알고리즘을 비교했다. 이 연구에서는 

Makespan( ), Maximum Lateness( ), Flow Time(), 
Total Tardiness(), Tardy Job()의 성과지표 값을 비교

하는 형태로 진행됐고, 혼합 흐름공정문제에서 할당규칙을 적용

하는 것이 의미 있는 결과를 보여줌을 제시했다(Braman, 1997; 
Cha and jung, 2003; Chen et al., 1996; Kim et al., 1997).

한편, 혼합 흐름공정에서의 할당규칙을 비교한 연구들을 살

펴보면, Botta-Genoulaz(2000)는 제약된 FSMP(Flow Shop with 
multiple processor)에서 여섯 가지의 할당규칙들을 비교하는 연

구를 통해 SPT(Shortest Process Time)규칙이 총 주문 처리시간

과 평균 사이클 타임의 최소화 관점에서 좋은 성과를 보임을 

증명하였다. 또한, 공정의 복잡도가 높아질 때 FIFO 규칙이 최

대 사이클 타임을 감소시키는데 효과적임을 밝혀냈다. Sarper 
and Henry(1996)는 작업이 동적으로 도착하는 혼합 흐름공정

에서 MDD(modified due date)와 SPTL(Shortest processing time 
local)이 최대 및 평균 사이클 타임 그리고 평균 납기지연 시간

에서 다른 할당규칙보다 좋은 성과가 있음을 보였다. Holthaus 
(1999)는 동적인 흐름공정(Dynamic Flowshop)에서 SPT 규칙이 

평균 사이클 타임에서 좋은 성과를 보였지만 평균 납기지연 

시간은 상대적으로 좋지 않다는 결과를 보인 바 있다. 
최근까지 혼합 흐름공정에서 할당규칙의 성능을 비교하는 

연구가 활발히 진행되어 오고 있지만, 대부분 연구에서는 단

일 할당규칙들 간의 비교 연구를 진행한 사례가 많았으며(Black-
stone et al., 1982; Yang et al., 2004; Chang et al., 1996), 공정의 

운영 특성 및 불확실한 수요를 고려한 공정별 효율적인 할당 

규칙의 조합을 찾으려는 시도는 미비한 실정이다. 뿐만 아니

라, 할당 규칙의 성능을 측정하는 성과기준(criteria)을 선정함

에 있어, 단일 성과기준을 활용하는 사례가 대부분이었으며, 
다양한 성과기준을 함께 고려하는 시도는 많지 않다(Salvador, 
1973; Santos et al., 1996; Yang et al., 2007).

본 연구에서는 혼합 흐름공정을 대상으로 병목공정 별로 상

이한 할당규칙을 적용하여 최적 조합을 찾는 연구를 시도하였

다. 또한 규칙 조합의 성과를 평가하기 위한 기준으로 전체 주

문 처리시간(Makespan), 개별 주문 처리시간(Cycletime), 평균 납

기지연시간(Average Tardiness), 납기 준수율(Duedate Level)을 

함께 고려하였다. 이를 위해 계층화 의사결정법(Analytic Hie-
rarchy Process: AHP)(Saaty, 1980; Sugihara et al., 2004)과 TOPSIS 
방법(Technique for Order Preference by Similarity to ideal Solu-
tion)(Hwang and Yoon, 1981; Yang et al., 2005)을 활용한 다 기

준 의사결정 방법을 제안하고자 한다. 또한, 제안된 방법에 대

한 검증을 위해, 본 연구에서는 국내 인쇄회로기판을 생산하

는 K제조기업의 생산라인을 대상으로 시뮬레이션 모형을 기

반으로 한 실증사례 분석을 수행하였다. 

2. 연구 분석 절차

본 연구에서는 앞서 언급한 다 기준 의사결정 방법을 통해 병

목공정 별 할당규칙 조합을 찾기 위한 연구모형을 제안했다. 
제안된 모형은 <Figure 1>과 같이 총 7개의 단계로 진행되며 세

부적인 내용은 아래와 같다.

STEP 1 : 시뮬레이션 모델 구축 및 분석

대상기업의 공정 현황을 파악하고, 병목공정을 찾기 위해 시뮬

레이션 공정 모델링을 한다(Arbel and Vargas, 1999; Bareet and 
Barman, 1986; Song and Jamalipour, 2005; Wild and Pignatiello Jr., 
1991)

STEP 2 : 자원의 부하율 측정 및 병목공정 선정

상이한 할당규칙을 적용하기 위한 병목공정을 선정하기 위해 

시뮬레이션 분석을 통해 모든 공정을 대상으로 현재 사용하고 

있는 우선순위 규칙인 FIFO를 이용하여 공정 부하율을 측정한

다. 공정 부하율은 개략적 생산능력 계획(Rough Cut Capacity 
Planning : RCCP)을 적용하였으며(Arnold, 1992), 부하율이 높

은 순서대로 병목공정을 선정하기 위한 개수만큼 추출한다. 
한편, 부하율을 구한 식 (1)은 다음과 같다(Arnold, 1992; Banae 
Costa et al., 1999; Greco et al., 2002).

시뮬레이션 모델 구축 및 분석

Step 1.

 자원의 부하율 측정 및 병목공정 선정
Step 2.

 4-1. 시뮬레이션을 이용한 병목공정의 
할당규칙 단일적용실험

↓

4-2. TOPSIS 방법을 통한 병목공정에서의 단일 
할당규칙 별 성과지표들의 성능 측정

Step 4.

 5-1. 시뮬레이션

(병목공정 별 상위 3개의 

할당규칙을 조합) 

Step 5.

 5-2. 시뮬레이션

(모든 병목공정에 동일한 

할당규칙을 적용)

할당규칙의 조합과 단일 할당규칙 간의 비교분석

Step 6.

 
AHP를 이용한 네 가지 성과지표에 대한

 중요도 산출

Step 3.

Figure 1. Research procedure
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, for s = 1, 2, …, s  k = 1, 2, …, k       (1)

  : 공정 s의 부하율

  : 공정 s에 대한 제품 k의 처리시간

 : 제품 k의 수량, 
PT : 전체 운영시간

  : 공정 s의 기계대수

STEP 3 : AHP를 이용한 네 가지 성과지표에 대한 중요도 산출

할당규칙 조합들의 순위를 결정하기 위한 성과지표는 앞서 언

급한 바와 같이 4가지를 고려하였으며, AHP 분석을 위한 성과 

기준들 간의 상대적 중요도를 산출하기 위해 전문가를 활용한 

델파이 방법을 적용한다(Chan and Chung, 2004; Chang et al., 
1996; Kwong and Bai, 2003).

STEP 4-1 : 시뮬레이션을 이용한 병목공정의 할당규칙 단일 적

용실험

2단계에서 선정한 세 병목공정마다 할당 규칙 군들을 적용한 

조합을 만들기 위하여 각각의 병목공정에서 가장 좋은 할당규

칙을 선택했다. 이를 위해 할당규칙 군들을 각 병목공정에 개

별로 적용하여 상위 3개의 규칙들을 선정했다. 실험은 병목공

정 한 곳에 할당규칙 군들을 바꿔가며 적용하고, 나머지 병목

공정과 비 병목공정은 FIFO 규칙으로 적용하는 방법으로 진행

했다. 

STEP 4-2 : TOPSIS 방법을 통해 병목공정에서의 단일 할당규

칙 별 성과지표들의 성능측정

2단계에서 선정된 병목공정들에 적용하고자 하는 할당규칙 

군들을 개별적으로 적용하여 성과지표 값들을 추출하였다. 비 

병목공정들은 현재 운영 중인 FIFO 규칙을 적용하였다. 또한, 
단일 할당 규칙별 성과지표들의 상대적 우선순위를 결정하기 

위해 TOPSIS 방법을 적용하였다. Hwang and Yoon(1981)에 의

해 개발된 TOPSIS 방법은 다 기준 의사결정 방법 중 하나로 선

택된 대안이 최선의 이상적 대안으로부터 가장 가까운 거리에 

위치해야 하고, 동시에 부정적으로 이상적인 대안으로부터는 

가장 멀리 위치해야 한다는 논리에 입각한 의사결정 방법이

다. 만일 m개의 대안과 n개의 기준이 고려된다면, i번째 대안

(alternative)의 j번째 기준(criteria)은 로 표현될 수 있다(Bra-
glia and Petroni, 1999; Kim et al., 2003). 세부적인 TOPSIS 방법

의 적용과정은 다음의 STEP 4-2-1에서 STEP 4-2-6까지 설명하

고 있다. 

STEP 4-2-1 : 식 (3)을 사용하여 성과 데이터를 정규화 한다.

 





 






  i = 1, 2, …, m  j = 1, 2, …, n            (3)

 = 성과 데이터 정규화 값

 = 성과 데이터 값 

STEP 4-2-2 : 식 (4)을 사용하여 정규화된 성과 값의 무게를 측

정한다.
 = , i = 1, 2, …, m  j = 1, 2, …, n                 (4)

 = 정규화 된 성과 값의 중요도

 = j번째 기준의 상대적인 중요도,




 = 1

STEP 4-2-3 : 식 (5)와 식 (6)를 사용하여 긍정적인 안과 부정적

인 안을 파악한다.
 

 
 ⋯ 

 ⋯ 
     ∈ 

  ∈  ⋯
      (5)

 
 

⋯ 
⋯ 

     ∈ 
  ∈   ⋯ 

     (6)

 = 긍정 안의 값

 = 부정 안의 값

 = 이익의 집단

 = 손해의 집단

STEP 4-2-4 : 식 (7)과 식 (8)을 사용 하여 긍정 안과 부정 안의 

상대적인 유클리디안 거리를 계산 한다.


 







 
  , i = 1, 2, …, m                   (7) 


 







 
  , i =  1, 2, …, m                (8)


= 긍정적 안에서부터 이상적인 I까지의 유클리디안 거리 

측정


= 부정적 안에서부터 이상적인 I까지의 유클리디안 거리 

측정

STEP 4-2-5 : 식 (9)을 사용 하여 이상적인 안의 유사성을 측정

한다.




 





, I = 1, 2, …, m                              (9)


 = 최상의 이상적 대안의 유사성 0  1

STEP 4-2-6 : 최고의 대안을 선택하기 위해 정렬하여 순위를 정

한다.
STEP 5-1 : 시뮬레이션 실험 (병목공정 별 상위 3개의 할당규

칙 조합)
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Table 1. Processing and setup time by each process

공정 분류 공정시간

재단공정
준비시간 작업자가 원판을 설비에 고정하는 시간(1분~3분)

작업시간 ((수주량×(판넬 층수-2))/2/등분 수)×9분

내층공정 작업시간 컨베이어 벨트 길이 : 3m, 컨베이어 속도 : 1m/min

라미네이팅 공정 작업시간
필름 붙이는 시간 : 15초, 건조시간 : 9분~15분(size에 따라 최대 15분), 
필름 롤 교체시간 : 5분~10분

노광공정
준비시간 먼지 제거, 회로 필름 및 원판 고정 시간 : 20분~25분

작업시간 U/V 빛 투시 시간 : 25초, 건조시간 : 2시간~5시간(판넬의 size에 따라 최대 5시간)

DES 공정 작업시간 컨베이어 벨트 길이 : 3m, 컨베이어 속도 : 1m/min

가이드 홀 공정
준비시간 작업자가 원판을 설비에 고정하는 시간(25초~30초)

작업시간 판넬 모서리에 구멍을 뚫는 시간 : 2분

검사공정
준비시간 회로를 컴퓨터 프로그램에 세팅 하는 시간 : 1분

작업시간 회로검사 시간 : 5분~45분(회로의 복잡도(홀 개수)에 따라 최대 45분)

수리공정 작업시간 5분~10분

옥사이드 공정 작업시간 컨베이어 벨트 길이 : 3m, 컨베이어 속도 : 1m/min

1차 적층 공정 작업시간 내층제와 prepreg를 쌓는 시간 : 15분~30분(판넬의 층수와 두께에 따라 최대 30분)

2차 적층 공정 작업시간 동박과 정면판을 쌓는 시간 : 10분~15분(판넬의 층수와 두께에 따라 최대 30분)

프레스 공정
준비시간 압축박스에 판넬 고정 시간 : 3분

작업시간 압착시간 : 120분~250분(prepreg 종류에 따라 최대 250분)

할당규칙 별 성과지표에 대한 우선순위에서 상위 3개 선택

하여 조합을 함으로써 총 개(n : 병목공정의 개수)의 할당규

칙의 조합을 설계한다. 각각의 설계된 조합을 토대로 시뮬레

이션 분석을 수행하며, TOPSIS 방법에 따라 최적의 할당규칙 

조합을 결정한다(Arbel, 1989). 

STEP 5-1 : 시뮬레이션 실험(모든 병목공정에 동일한 할당 

규칙을 적용)
병목공정에 할당규칙을 조합하여 사용하는 경우와 조합하지 

않고 하나의 규칙만을 사용한 경우를 비교하기 위하여 모든 

병목공정에 동일한 할당규칙을 적용하여 실험했다.

STEP 6 : 할당규칙의 조합과 단일 할당규칙간의 비교 분석

최종적으로 도출된 할당규칙 조합의 성능 비교를 위해, 7가지

의 할당 규칙(Chang et al., 1996)을 개별적으로 적용했을 때와

의 비교실험을 수행한다. 

3. 인쇄회로기판 공정 프로세스를 대상으로 한 사례
연구

3.1 대상 공정 현황

본 연구의 대상이 되는 K업체는 인쇄회로기판 제조업체로, 
<Figure 2>와 같은 공정 흐름도를 가진다.

PCB 공정 특성은 제품의 특징에 따라서 처리시간이 상이하

며, 제품의 크기, 두께, 층수에 따라 처리시간이 달라지고 주문

량에 따라서도 기계의 자동/수동으로 구분된다. 또한, 제품의 

크기와 종류에 따라서 준비시간의 차이를 보인다. 이처럼 제

품의 특징에 따라 생산라인에 변화가 많은 공정은 본 연구에

서 제안한 방법을 검증하기에 좋은 실험대상이라 할 수 있다.

Figure 2. PCB manufacturing process of K company

3.2 시뮬레이션 분석을 위한 기준 정보

본 연구에서 제안한 방법을 검증하기 위해 시뮬레이션의 실

험데이터를 구성했다. K업체의 PCB 공정 라인의 특성상 제품

의 크기와 종류에 따라 특정 공정에서 제품처리시간의 차이가 

난다. <Table 1>과 <Table 2>는 각각 전체 공정시간과 실험에 

사용한 수요 데이터를 보여주고 있다.
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Table 2. Demand data 
No. 판넬 규격 납기일 Prepreg 종류 층수 두께 등분 수 홀 크기 수주량 내층동박 두께 홀 수

1 382×325 3월 7일 DS, LG(7408) 6 3 12 0.45 35 35 15000
2 241×628 3월 7일 EMC P.P 用 8 3 12 0.5 73 70 9000

3 490×216 3월 7일 C/L 적층 用 16 4 18 0.3 17 70 6000
4 390×344 3월 13일 P.P.E 자재 用 16 5 12 0.5 127 70 17000
5 222×229 3월 12일 P.P.E 자재 用 12 4 36 0.5 94 70 12000

6 499×297 3월 15일 P.P.E 자재 用 20 3.2 15 0.2 75 70 7000
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

46 428×594 4월 3일 DS, LG(7408) 16 5 6 0.5 93 70 13000

47 631×548 4월 3일 RCC 用 16 3 4 0.25 69 70 8000
48 474×568 4월 6일 FPC 用 22 5 6 0.35 88 70 12000
49 628×493 4월 6일 할로겐프리 P.P 用 8 3.2 6 0.2 24 70 6000

50 351×210 4월 7일 할로겐프리 P.P 用 18 5 28 0.25 17 70 8000
51 405×639 4월 8일 Bending 用 18 4 6 0.2 58 70 14000
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

63 223×586 5월 16일 HI-TG 用 10 5 12 0.5 93 70 7000
64 305×229 5월 20일 HI-TG 用 12 5 24 0.5 130 70 7000
65 552×293 5월 21일 HI-TG 用 16 4 10 0.2 7 70 12000

66 618×542 5월 21일 3.2t 이상 12 3 4 0.45 12 70 11000
67 225×287 5월 21일 일반(주름예방) 用 8 3 30 0.35 77 70 12000
68 417×638 5월 25일 일반(주름예방) 用 10 4 6 0.3 132 70 6000
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Figure 3. Lead factor by each process

Table 3. AHP results

평균납기

지연시간

전체 주문

처리시간

개별주문

처리시간

납기

 준수율

평균납기

지연시간
1 0.5 2 0.5

전체 주문

처리시간
2 1 2 0.5

개별주문

처리시간
0.5 0.5 1 0.5

납기

준수율
2 2 2 1

가중치 0.20 0.28 0.14 0.38

4. 시뮬레이션 분석

4.1 시뮬레이션 모델링

인쇄회로기판의 공정을 반영하여 시뮬레이션 모델을 구축

했다. 시뮬레이션 모형은 Arena 10.0에 의해 구축되었으며, (1) 
공정의 특징과 공정시간, (2) 할당규칙 시스템, (3) 네 가지 성

과지표 측정 등 세 가지를 중요한 요소로 다루었다(eM-plant 
User’s Manual Version 5.5, 2001). 

4.2 공정의 부하율

병목공정을 선정하기 위하여 각 공정의 가용능력을 측정하

여 부하율을 산출했다. 식 (1)을 사용하여 부하율을 측정한 결

과 <Figure 3>과 같이 재단공정, 노광공정, 1차 적층공정이 다

른 공정보다 상대적으로 공정 부하율이 높게 측정되어 병목공

정으로 선정했다.

4.3 성과지표에 대한 가중치

할당규칙 조합을 찾기 위해 성과지표에 대한 가중치를 산출했

다. K업체의 의사결정을 담당자들에게 네 가지 성과지표에 관

하여 AHP 설문조사를 실시하였고, 설문조사를 바탕으로 식 (2)
를 적용하여 산출된 각 성과지표에 대한 가중치 값은 <Table 3>
과 같다. 전체 주문 처리시간, 개별 주문 처리시간, 평균 납기

지연시간, 납기 준수율의 중요도가 각각 0.28, 0.14, 0.20, 0.38로 

산출됐으며, 설문 대상자가 질문에 대하여 일관적으로 답변을 
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했는지에 관한 일관성 평가 값이 0.0406으로 일반적으로 0.1이
하의 값은 신뢰할만한 수준으로 알려져 있는 점을 감안할 때, 
AHP 분석이 타당성을 가짐을 의미한다. 

4.4 병목공정 할당 규칙 변경에 따른 성과 추출

본 연구에서 고려된 할당 규칙들은 <Table 4>와 같다. FIFO
를 포함하여 총 7개의 할당 규칙을 활용하였으며, 여러 연구에

서 각 할당 규칙의 효율성은 이미 입증된 바 있다(Blackstone et 
al., 1982; Grabot and Geneste, 1994).

Table 4. Dispatching rules used in this study

우선순위규칙 규칙설명

FIFO 가장 먼저 도착한 작업순서

EDD 납기일이 가장 빠른 작업순서

SPT/TWK 고려중인 공정의 소요시간을 전체 
공정시간으로 나눈 비율이 가장 작은 순서

SPT/TWKR 고려중인 공정의 소요시간을 잔여 
공정시간으로 나눈 비율이 가장 작은 순서

LPT/TWK 고려중인 공정의 소요시간을 전체 
공정시간으로 나눈 비율이 가장 큰 순서

SLACK 납기일로부터 잔여작업시간을 뺀 여유가 
가장 작은 작업순서

C.R 납기일까지 남아 있는 시간을 잔여 
공정시간으로 나눈 값이 가장 작은 순서

실험하고자 하는 병목공정을 제외한 나머지 공정들에 대해

서 FIFO 규칙을 적용하고, 병목공정에 본 연구에서 고려되어

진 다양한 할당 규칙을 적용하여 각각의 성과 값을 추출하였

다. 총 24번의 실험을 진행 하였고, <Table 5>는 노광 공정에서

의 할당 규칙 변경에 따른 성과지표 값들에 대한 결과를 보여

주고 있다. 동일한 방법으로, 제 4.2절에서 언급된 나머지 병목

공정들인 재단, 1차 적층 공정에 대해서도 동일한 실험을 수행

하였다. 각 병목공정마다 가장 우수한 단일 할당규칙을 추출

하기 위하여 <Table 5>의 측정값을 바탕으로 TOPSIS 방법을 

이용했다. 

Table 5. Performance value according to the dispatching rule 
changes in expose process

할당규칙
전체 주문 

처리시간

개별 주문 

처리시간

평균납기 

지연시간

납기 

준수율

FIFO 78.9 6.50 6.0 63%
EDD 76.7 7.85 2.3 81%

SPT/TWK 78.5 7.05 4.3 72%
LPT/TWK 77.1 7.33 4.6 74%

SLACK 76.7 9.07 5.5 76%
C.R 76.7 8.82 6.5 74%

앞서 설명한 TOPSIS 식 (3)에 의해 정규화 된 값이 <Table 6>
에 나타나 있다. <Table 7>은 TOPSIS의 정규화된 값에 AHP 분
석에서 상대적 가중치를 결합하여, 담당자들의 의사결정과 정

량적 성과지표를 결합한 결과를 보여주고 있다. 

Table 6. Normalization value of performances 

할당규칙
전체 주문 
처리시간

개별 주문 
처리시간

평균납기 
지연시간

납기 
준수율

FIFO 0.3609 0.2920 0.4196 0.2990
EDD 0.3507 0.3525 0.1608 0.3867

SPT/TWK 0.3592 0.3166 0.3007 0.3428
SPT/TWKR 0.3527 0.3289 0.3217 0.3560
LPT/TWK 0.3508 0.4072 0.3846 0.3516

SLACK 0.3509 0.3960 0.4545 0.3604
C.R 0.3512 0.3512 0.3636 0.3516

Table 7. The combined results between the normalization value 
of TOPSIS and the relative weights of AHP

할당규칙
전체 주문 
처리시간

개별 주문 
처리시간

평균납기 
지연시간

납기 
준수율

FIFO 0.1011 0.0409 0.0839 0.1136
EDD 0.0982 0.0494 0.0322 0.1470

SPT/TWK 0.1006 0.0443 0.0601 0.1303
SPT/TWKR 0.0988 0.0461 0.0643 0.1353
LPT/TWK 0.0982 0.0570 0.0769 0.1336

SLACK 0.0983 0.0555 0.0909 0.1370
C.R 0.0984 0.0556 0.0727 0.1336

Table 8. The relative euclidean distance for the result of table 6

할당규칙 
 

 
 순위

FIFO 0.04104 0.01613 0.2822 7
EDD 0.02923 0.06210 0.6800 2

SPT/TWK 0.01721 0.03168 0.6479 3
SPT/TWKR 0.01347 0.03126 0.6989 1
LPT/TWK 0.02684 0.02135 0.4430 5

SLACK 0.03549 0.02455 0.4089 6
C.R 0.02351 0.02310 0.4956 4

한편, <Table 7>의 값을 식 (5)와 식 (6)을 이용하여 이상적인 

대안과 부정적인 대안을 추출하고, 전체 주문 처리시간, 개별 

주문 처리시간, 납기지연시간, 납기 준수율에 대한 이상적 대

안()과 부정적 대안(
)을 추출했다(0.0982, 0.0409, 0.0322, 

0.1470 : 0.1011, 0.0570, 0.0909, 0.1136). 이 값들을 <Table 8>과 

같이 유클리디안 거리측정법을 이용하여 이상적 대안과 부정

적 대안과의 거리를 측정하고, 이를 바탕으로 각 병목공정의 

우선순위 규칙의 순위를 결정한 결과를 <Table 9>에서 보여주
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Table 9. Priority decision of dispatching rules by each bottleneck process

공정
순위

1 2 3 4 5
재단공정 EDD LPT/TWK SPT/TWKR C.R SPT/TWK
노광공정 SPT/TWKR EDD SPT/TWK C.R LPT/TWK

1ST 적층공정 SLACK SPT/TWK EDD LPT/TWK FIFO

Table 10. Performance results according to the combination of dispatching rules by each bottleneck process

순서
병목 공정 전체 주문

처리시간

개별 주문 

처리시간

평균납기

지연시간

납기

준수율

TOPSIS 
점수재단공정 노광공정 1차적층 공정

1 EDD SPT/TWKR SLACK 77.14 7.77 7.89 0.70 0.9190
2 EDD SPT/TWKR SPT/TWK 77.21 7.84 7.93 0.69 0.9069
3 EDD SPT/TWKR EDD 77.28 7.91 7.97 0.70 0.9145
4 EDD EDD SLACK 77.49 7.60 9.12 0.74 0.8595
5 EDD EDD SPT/TWK 77.55 7.67 9.16 0.75 0.8581
6 EDD EDD EDD 77.62 7.73 9.20 0.74 0.8512
7 EDD SPT/TWK SLACK 76.87 7.90 17.07 0.79 0.0991
8 EDD SPT/TWK SPT/TWK 76.94 7.97 17.11 0.79 0.1009
9 EDD SPT/TWK EDD 77.00 8.04 17.15 0.79 0.1005

10 LPT/TWKR SPT/TWKR SLACK 77.14 7.96 9.12 0.71 0.8487
11 LPT/TWKR SPT/TWKR SPT/TWK 77.21 8.03 9.16 0.68 0.8296
12 LPT/TWKR SPT/TWKR EDD 77.28 8.10 9.20 0.70 0.8356
13 LPT/TWKR EDD SLACK 78.57 7.23 8.32 0.71 0.9129
14 LPT/TWKR EDD SPT/TWK 78.64 7.30 8.36 0.71 0.9084
15 LPT/TWKR EDD EDD 78.71 7.37 8.40 0.71 0.9060
16 LPT/TWKR SPT/TWK SLACK 76.93 7.90 17.07 0.79 0.0991
17 LPT/TWKR SPT/TWK SPT/TWK 77.00 7.97 17.11 0.78 0.0926
18 LPT/TWKR SPT/TWK EDD 77.07 8.04 17.15 0.78 0.0922
19 SPT/TWKR SPT/TWKR SLACK 76.93 7.66 8.53 0.73 0.9104
20 SPT/TWKR SPT/TWKR SPT/TWK 77.00 7.73 8.57 0.74 0.9117
21 SPT/TWKR SPT/TWKR EDD 77.07 7.80 8.61 0.73 0.9028
22 SPT/TWKR EDD SLACK 78.57 7.22 8.30 0.71 0.9140
23 SPT/TWKR EDD SPT/TWK 78.64 7.29 8.34 0.69 0.8942
24 SPT/TWKR EDD EDD 78.71 7.35 8.38 0.68 0.8846
25 SPT/TWKR SPT/TWK SLACK 76.86 7.89 16.99 0.79 0.1007
26 SPT/TWKR SPT/TWK SPT/TWK 76.93 7.95 17.03 0.78 0.0940
27 SPT/TWKR SPT/TWK EDD 77.00 8.02 17.07 0.78 0.0932

고 있다. <Table 10>은 각 병목공정들의 상위 3개의 우수한 할

당 규칙들의 조합을 통해 성과지표 값 및 TOPSIS 점수 결과를 

보여주고 있다.

4.5 할당규칙 조합실험

세 병목공정에 대하여 할당규칙의 순위를 결정하였고, 상위 

3개의 순위를 바탕으로 우선순위 규칙들을 추출하여 모든 경

우의 수의 할당규칙 조합을 설계했다. 총 27개의 조합을 설계

하였고, 이 조합들 중에서 가장 최적의 우선순위조합을 선정

하기 위하여 앞선 방법과 똑같이 TOPSIS 방법을 적용했다. 그 

결과, <Table 10>에서 나타난 바와 같이 재단공정(EDD)- 노광

공정(SPT-TWKR)-1차적층 공정(SLACK)의 조합이 가장 좋은 

결과를 보였다. 
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Table 11. Comparison results when applying the single dispatching rule and the combination of dispatching rules in bottleneck 
process

할당규칙
전체 주문

처리시간

개별 주문

처리시간

납기

지연시간

납기 

준수율

단일 

조합

FIFO 69.0 6.7 18.0 79%
EDD 76.7 8.7 15.2 79%

SPT/TWK 78.6 7.2 13.9 71%
SPT/TWKR 77.1 7.7 8.5 73%
LPT/TWK 76.7 9.6 14.2 71%

SLACK 76.8 9.2 15.8 75%
C.R 76.8 9.3 15.7 75%

최적

조합

EDD-SPT/TWKR-SLACK 77.1 7.8 7.9 70%
EDD-SPT/TWKR-EDD 77.3 7.9 8.0 70%

SPT/TWKR-EDD-SLACK 78.6 7.2 8.3 71%

Table 12. Comparison results of normalized values reflecting the weights of performances 

할당규칙
전체주문

처리시간

개별주문

처리시간

납기

지연시간

납기

준수율
비교지표

단일 

조합

FIFO 0.08465 0.07983 0.03620 0.10173 1.9726
EDD 0.07113 0.08877 0.04699 0.10149 2.0384

SPT/TWK 0.06504 0.09090 0.03906 0.09194 2.1209
SPT/TWKR 0.06287 0.08926 0.04147 0.09433 2.0523
LPT/TWK 0.06663 0.08879 0.05190 0.09194 2.2548

SLACK 0.07395 0.08890 0.05004 0.09672 2.2010
C.R 0.07347 0.08890 0.05012 0.09672 2.1969

최적

조합

EDD-SPT/TWKR-SLACK 0.03704 0.08926 0.04206 0.09075 1.8552
EDD-SPT/TWKR-EDD 0.03740 0.08942 0.04280 0.09027 1.8789

SPT/TWKR-EDD-SLACK 0.03896 0.09091 0.03906 0.09194 1.8374

4.6 병목공정에서의 할당규칙 조합과 단일 할당규칙을 

적용한 실험비교 

<Table 11>에서 각 병목공정마다 상이한 할당규칙 조합을 

가지는 경우와 단일 할당 규칙을 적용하는 경우에 대한 비교 

실험을 수행하였다. 그 결과, 병목공정에서의 할당 규칙 조합

이 개별 할당 규칙을 적용하는 경우보다 우수한 성과를 보임

을 알 수 있었다. 
한편, <Table 12>는 네 가지 성과지표에 대해 측정값의 가중

치를 부여한 정규화 값으로 치환하여 비교 분석하였다. 특히, 
네 가지 성과지표는 망소(전체 주문 처리시간, 개별 주문 처리

시간, 납기지연시간), 망대(납기 준수율)특성을 갖고 있기 때

문에 이를 충분히 고려하여 비교성과 지표, [{(납기지연시간×
가중치(0.2))+ (전체 주문 처리시간×가중치(0.28))+ (개별 주문 

처리시간×가중치(0.14))/(납기 준수율×가중치(0.38)}]에 의한 

값을 도출해 비교하였다. 가중치를 부여한 정규화 값을 기준으

로 비교성과 지표 값을 구한결과, 단일조합 FIFO(1.9726), EDD 

(2.0384), SPT/TW K(2.1209), SPT/TW KR(2.0523), LPT/TW K 
(2.2548), SLACK(2.2010), C.R(2.1969), 최적조합 EDD-SPT/ 
TWKR-SLACK(1.8552), EDD-SPT/TWKR-EDD(1.8789), SPT/ 
TWKR-EDD-SLACK(1.8374)로 본 논문에서 제안한 할당규칙 

조합이 종합적인 관점에서 좋은 성과를 보였다. 

5. 결  론

본 논문에서는 다중 흐름공정의 병목공정에서 다양한 성능지

표를 모두 충족할 수 있는 할당규칙의 조합을 찾는 연구를 수

행하였다. 우선, 분석하고자 하는 대상 공정을 시뮬레이션 모형

하고, 할당규칙 조합 간의 순위를 정하기 위하여 다 기준의사

결정 방법을 사용했다. TOPSIS는 할당규칙간의 순위를 정할 때 
주로 사용됐고, AHP는 TOPSIS 방법을 적용할 때 성과지표에 

대한 실제 의사결정자들의 중요도를 반영하는데 이용됐다. 
이러한 연구 방법론을 실증적인 사례연구를 통해서 인쇄회
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로기판공정에서의 할당규칙 조합의 우수성을 입증했다. 본 논

문에서 제안한 재단공정(SPT-TWKR)-노광공정(EDD)-1차 적

층 공정(SLACK)이 네 가지 성과지표(최종완료시간(Makespan), 
전체 처리시간(CycleTime), 평균 납기지연시간(Average Tardi-
ness), 납기 준수율(On-time Delivery))에 대해서 가장 좋은 결과

를 보였다. 더 나아가 본 논문의 연구모형을 더 많은 기업에 적

용하여 할당규칙 조합의 실증적 연구 표본을 획득하고, 이를 

이용하여 공정의 유형에 따른 할당규칙 조합 가이드라인을 제

시할 필요성이 있다. 
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