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ABSTRACT 

This paper proposed the scheduling method for tire mixing processes using the genetic algo-

rithm. The characteristics of tire mixing process have the manufacturing routing, operation

machine and operation time by compound types. Therefore, the production scheduling has to

consider characteristics of the tire mixing process. For the reflection of the characteristics, we

reviewed tire mixing processes. Also, this paper introduces the genetic algorithm using the

crossover and elitist preserving selection strategy. Fitness is measured by the makespan. The

proposed genetic algorithm has been implemented and tested with two examples. Experimental

results showed that the proposed algorithm is superior to conventional heuristic algorithm.

Key Words: Tire mixing process, Production scheduling, Job shop, Genetic algorithm

1. 서  론

타이어 제조 공정은 대부분의 자동차용 고무 부

품을 만드는 공장처럼 Job-shop 배치 형태를 따르

기 때문에, 하나의 공장에 큰 부지와 많은 설비의

투입이 이뤄진다. 또한, 이동하는 반제품의 이동

형태가 복잡하고 긴 동선을 가지는 특징이 있다[1].

Job shop 스케줄링은 문제의 크기에 따라 해결에

필요한 시간이 지수적으로 증가하는 NP hard문제

로 m개의 다른 job들이 n개의 다른 기계에 스케줄

되는데, 각 job은 operation의 집합으로 이뤄지며,

기계에서의 operation 순서가 정해진다. 또한 각

operation은 요구되는 기계와 고정된 가공 시간을

가지며, 각 기계는 한 번에 한 작업만 처리 가능하

며 시작시간과 종료시간이 명시되지 않는다. Job

shop 스케줄링의 목적은 makespan을 최소화하고,

기계에서 operation의 순서를 결정하는 것이다[2,3].

Job shop 스케줄링에 대해 수행한 기존의 연구로

는 각 job의 라우팅에 따라 작업 가능한 기계가 하

나일 때 최적해를 찾는 방안을 휴리스틱으로 제시

한 연구[4]와 각 job이 작업 가능한 기계가 복수 개

이고, 각 기계에서의 작업 시간이 상이할 때 최저

의 makespan을 휴리스틱으로 제시한 연구[5]가 있

다. 그리고 유전자 알고리즘을 이용해 Job shop시

스템의 대체 공정에 대한 문제를 유전자 알고리즘

으로 스케줄링 방안[6,7]을 제안한 연구와 혼합 유

전알고리즘으로 Job shop 스케줄링 문제를 해결한

연구[8]가 있다. 하지만 일반적인 Job shop 시스템

에 대해 스케줄링하기 위한 방안을 제시한 것으로
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타이어 정련 공정에 특화되지 않은 한계가 있다.

또한 타이어 산업을 대상으로 생산 스케줄링 지원

을 위해 수행되었던 기존의 연구는 휴리스틱 규칙

으로 타이어 제조 환경에서 생산 프로세스를 표현

하고, 이를 기준으로 모델링 한 연구[9]와 타이어

제조 생산공정 구축을 위해 타당성 검토에 대한

시뮬레이션을 수행한 연구[1], ERP시스템을 구축

해 생산 최적화를 구축한 사례연구[10]가 있었다. 하

지만 타이어 제조를 위한 일정계획 수립을 위한

구체적인 연구는 많이 부족했다. 본 연구는 정련

공정을 대상으로 생산계획 수립 방안을 제시했

다. 이를 위해 A타이어 회사를 대상으로 타이어

정련 공정을 분석했다. 그리고, 분석한 내용을 기

반으로 타이어 정련 공정을 단순화하여 모델을 만

들고, 유전자 알고리즘을 이용한 생산 스케줄링 방

안을 제시했다. 이때 제시한 알고리즘의 적합도를

측정은 makespan으로 했다. 본 연구는 2장에서 타

이어 정련 공정의 특징을 분석해 타이어 정련 공

정의 문제를 정의했고, 3장에서 유전자 알고리즘

방안을 제시하였고, 4장에서 실험 및 결과의 평가

를 수행한 후 5장에서 결론 및 향후 연구를 제시한다.

2. 문제 정의

타이어의 제조공정은 고무와 코드들을 원재료

로 하여 정련, 압연, 압출, 비드, 재단, 포 , 성형

및 가류공정을 거치고, 검사하여 완제품이 만들어

진다[11]. 타이어 제조공정도는 Fig. 1과 같다. 

이 중 정련공정은 천연고무와 합성 고무를 여러

가지 약품을 첨가해 밀 또는 믹서에 넣고 혼합하

는데 이 공정에서 타이어의 재료로써 고무에 필요

한 특성을 갖도록 하는 기초공정이자 타이어 완

제품 상에 제품 품질에 영향을 많이 주는 공정이

다[12]. 또한 원재료를 가져와 처음 작업하는 공정

이기 때문에 정련공정에서 다음 공정에 원활히 제

품을 공급하지 못하면 타이어 제조 전체의 흐름에

차질을 주기 때문에 후 공정이 필요로 하는 제품

을 제때에 제공하는 것이 무엇보다 중요한 공정이

다. 하지만 과다하게 생산할 경우 재고로 남아 자

원의 낭비를 초래할 수 있다. 따라서 타이어 제조

에 있어 정련공정의 생산계획을 수립은 중요하

다. 타이어 제조업체 A사의 정련공정은 기계에서

고무를 넣고 혼합해 Comp’d (Compound)를 생산

하고 있다. 정련 공정은 천연고무에 약품을 배합

해 인공고무(Q고무)로 바꾸는 공정으로 사용고무,

시방에 따라 구분된 Comp’d에서 Q고무의 생산을

위해 거쳐야 하는 STEP이 Comp’d별로 정의되어

있으며 각 STEP 별로 생산 가능한 기계가 정의되

어 있다. 이러한 작업 공정의 예는 Fig. 2에서 보

여주고 있다. 

각 STEP별로 Comp’d를 기계에 할당할 때 1배

치 무게와 작업 시간은 Table 1과 같이 모두 다르

게 정의되는데 Table 1의 C11 Comp’d를 예를 들

면 작업 가능한 기계가 2, 4일 때 기계 2에서 작업

하면 1배치에 300 kg을 배치할 수 있고, 작업 시간

은 1.5분이 걸리는 것을 의미하며, 기계 4에서 작

업하면 1배치에 280 kg을 배치할 수 있고, 1.3분의

 

Fig. 1 Tire manufacturing process

Fig. 2 Example for Mixing process
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작업 시간이 필요한 것을 나타낸다. 이때 정의된

무게는 최대 용량으로 볼 수 있다. 즉 1배치의 무

게 이하로 Comp’d를 할당하는 것이 가능한 것이다. 

또한 각 Comp’d는 Fig. 3과 같은 작업 단계를

거친다. 

STEP 0와 STEP Q는 반드시 거쳐야 하는 단계

이다. STEP 0는 천연고무만을 기계에 투입하고,

mixing하는 작업으로 천연 고무에 가소성을 부여

하는 역할을 한다. STEP Q는 고무에 가류제인 Q

약품을 첨가하는 단계로 정련공정의 마지막 STEP

에 해당한다. STEP A는 Comp’d의 종류에 따라

선택적으로 작업하는 STEP인데 Comp’d의 종류

에 따라 1부터 4 STEP을 거치게 되며, 소련 작업

된 고무에 약품을 혼합하는 C/B(Carbon Black)

Master단계와 C/B Master 작업이 완료된 고무를

다시 기계에 투입해 mixing하는 재내림의 단계로

세분화된다. 대상 공장이 현재 보유하고 있는 기

계의 수는 15개, 기계의 종류는 4가지이다. 기계의

종류 별 특징은 다음과 같다. 1) 최종 STEP이나

최종 STEP에서 한 단계 이전 STEP을 작업하는

기계(Machine type 1), 2) STEP 1단계의 작업은 수

행하지 않는 기계(Machine type 2), 3) STEP 0은

수행하지 않으며, 주로 최종 STEP을 수행하는 기

계(Machine type 3), 4) 최종 STEP은 수행하지 않

는 기계(Machine type 4)이다. Set-up time조건은

Comp’d를 기계에 할당할 때 같은 배치 사이즈 내

의 set-up time은 30초이고, 기계에 새로운 Comp’d

를 다시 배치하면 set-up time이 평균 10분 소요된다. 

3. 유전자 알고리즘 제안

3.1 유전자 알고리즘 

유전자 알고리즘은 1975년 John Holland에 의해

개발된 최적화 알고리즘으로 적자 생존의 진화 현

상을 구현한 탐색 알고리즘이다. 유전자 알고리즘

은 확률적 탐색과 방향성을 지닌 탐색, 군에 의한

탐색을 하며, 초기화된 가능한 해들의 집합에서 시

작하여 세대 교체를 반복함으로써 점점 더 우수한

해의 집합을 생성하는 것이 목적이다. 유전자 알

고리즘은 처음 시작하여, 개체의 표현 방법을 결

정하여 초기 개체군을 생성하고, 적합도를 평가해

적합하면 끝내고, 그렇지 않으면, 선택, 교차, 돌연

변이의 과정을 적합한 평가결과가 나올 때까지 반

복하는 동작 프로세스를 가지고 있다. 이 프로세

스는 Fig. 4와 같다[13,14]. 유전자 알고리즘을 어떤

문제에 적용하기 위해서는 해를 유전자의 형식으

로 표현할 수 있어야 하며, 이 해가 얼마나 적합한

지 적합도 함수를 통해 평가할 수 있어야 한다. 유

전자 알고리즘에서 유전자의 특성을 숫자의 배열

이나 문자열과 같은 자료 구조로 표시하게 된다[13].

Table 1. Example of machine allocation for Comp’d

  Machine

Comp’d
1 2 3 4

C11 × (300,1.50) × (280,1.30)

C21 × (310,1.30) × (270,1.45)

C31 × (250,1.35) × (330,1.30)

C41 × (266,1.40) × (309,1.35)

C51 × (280,1.38) × (277,1.35)

… × × (213,1.80) (300,1.65)

Fig. 3 Characteristic of comp’d operation process
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 3.2 유전자 알고리즘 제안

3.2.1 유전자 표현

아래의 Fig. 5에서 보는 바와 같이 유전자의 염

색체를 표현했다. 우선 Comp’d별로 할당된 기계

의 정보를 나타내는 RS(Routing String)과 작업의

우선 순위를 표현하는 PS(Priority String)로 표현

했다. 이때 각 string의 자리 수는 Comp’d의 종류

와 동일 Comp’d 내의 STEP을 나타내도록 염색체

를 정의했다. 예를 들어 첫 번째 자리는 C1의 STEP

1에 해당하며, 5번째 자리는 C2의 STEP1에 해당

하게 된다. 

3.2.2. 초기 집단

초기 집단의 생성은 유전자 알고리즘에서 중요

한 요소이다. 기존의 초기 해 생성 방법은 무작위

로 만들어진 해를 보정하여 연산하는 방식과 항상

제약 조건을 만족하는 해를 만들어 초기화하는 방

식이 있다[15]. 본 연구는 항상 제약 조건을 만족하

는 초기 해를 생성하는 방식을 채택하였다. 이를

위해 Comp’d별로 작업 가능한 기계에서 작업이

가능하도록 하였고, 동일한 Comp’d의 종류 내의

STEP이 빠른 것이 더 높은 우선 순위를 같게 하

였다. 초기 집단의 크기는 8로 정의하였고, 초기

집단 결정시 랜덤 요소와 Comp’d별 작업 가능한

기계에서의 Comp’d 무게, 작업시간, 소요량 등의

요소와 랜덤 소요량을 모두 고려하는 방식을 채택

했다. 초기 집단 결정을 위해 RS의 경우 Comp’d

의 STEP별 할당 가능한 기계 중 1) Comp’d 1배

치의 무게가 가장 높은 기계에 배치, 2) 1배치의

무게가 가장 낮은 기계에 배치, 3) 작업 시간이 가

장 낮은 기계에 배치, 4) 작업 시간이 가장 높은 기

계에 배치, 5) CVtij가 가장 낮은 기계에 배치, 6)

CVtij가 가장 높은 기계에 배치, 7~8) 랜덤 배치하

는 방안을 채택했다. 이때 CVtij 는 아래의 방식으

로 구할 수 있다.

CVtij = ceil(Di / Wij) *Ptij

CVtij: Comp’d i가 machine j에서 작업될 때 실

제 작업되는 시간

Di : Comp’d i의 소요량

Wij : Comp’d i가 j 기계에서 작업 가능한

Comp’d의 1배치 무게

Ptij : Comp’d i가 j 기계에서 작업되는 시간

PS의 경우 1) 소요량이 높은 Comp’d 우선배치,

2) 소요량이 낮은 Comp’d 우선배치, 3) 소요량이

높은 Comp’d부터 순차적으로 우선배치, 4) 소요

량이 낮은 Comp’d부터 순차적으로 우선배치, 5~8)

랜덤 배치하는 방안을 채택했다. 해 집단의 평가

방식은 Makespan을 기준으로 했다.

3.2.3. 교차 

본 연구에서 개체를 선택하기 위해 선택한 방

법 은 엘리트 보존 선택방식이다. 이는 개체 중에

서 가장 적합도가 높은 개체는 그대로 보존하여

다음세대에 남기고, 가장 열등한 개체는 도태시

키는 방안이다[13]. RS는 복수 점 교차 방식으로

교차를 수행했으며, PS는 복수 점 교차 이후 실

재하는 유전자를 얻기 위해 Comp’d의 STEP내에

서 우선 순위에 위배되지 않도록 변환했다. 이는

Fig. 6과 같다. 

Fig. 4 Operation process Genetic Algorithm

Fig. 5 Operation process Genetic Algorithm
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3.2.4 돌연변이 

유전자 알고리즘에서 돌연변이 연산은 교차와

선택에 의해 해가 성숙하지 못한 상태에 빠르게

수렴하는 것을 방지하기 위해 수행하는 단계이다

. RS는 염색체에 대해 무작위로 돌연변이 지점을

잡고, 해당 자리에서 작업 가능한 기계를 무작위

로 결정하도록 했으며, PS는 염색체에 대해 무작

위로 돌연변이 지점을 잡고, 해당 자리의 우선 순

위와 같은 우선 순에 해당하는 자리의 값으로 교

체하고, 돌연변이 수행 후 Comp’d의 STEP내에

서 우선 순위에 위배되지 않도록 변환했다.

3.2.5 유전자 알고리즘 구조 제안

본 연구는 두 가지 방안의 유전자 알고리즘 구

조를 제안했다. 전략 1은 초기 해를 생성한 후

makespan을 측정한 이후 엘리트 보전 선택 방식

으로 선택과 도태를 수행한다. 그리고, RS와 PS

특정 위치를 기준으로 교차가 동시에 이뤄진다. 교

차 이후에 돌연변이 단계를 거친 이후 종료 조건

이 되었으면 알고리즘을 종료하고, 종료 조건이 아

니면 다시 위의 과정을 다시 반복한다. 전략 1의

유전자 알고리즘 흐름도는 Fig. 7과 같다. 

또한 전략 2는 초기 해를 생성한 후 makespan을

측정한 이후 엘리트 보전 선택 방식으로 선택과

도태를 수행한다. 그리고, 각 RS에 대해 종료조건

의 숫자가 될 때까지 교차를 반복하여 해당 RS에

대한 최저 makespan을 구한다. 그 이후 돌연 변이

과정을 통해 새로운 세대를 생성하고, 종료 조건

이 아니면 위의 과정을 반복한다. 전략 2유전자 알

고리즘 흐름도는 Fig. 8과 같다. 

전략 1은 RS와 PS의 교차가 동시에 일어나는

반면 전략 2는 각 RS에 대해 최저의 makespan을

구하기 위한 PS를 찾기 위해 교차를 수행하는 차

이가 있다.

4. 실험 및 결과 분석

본 연구에서 제안한 알고리즘의 적용하기 위해

타이어 정련 공정의 특징이 반영한 실험 조건을

Table 2와 같이 구성했다. 총 4개의 대해 기계 1부

터 기계 4가 각각 Machine type 1부터 Machine

type 4의 특징을 갖도록 정의 하고, 5개의 Comp’d

의 생산 STEP 별 작업 가능한 기계, 작업 시간 1

배치의 무게를 정의했다. 그리고 소요량의 발생을

C(Comp’d)1 : 5,800 kg, C2: 4,800 kg, C3: 5,400 kg,

C4: 5,100 kg, C5: 4,700 kg을 기본 소요량으로 정

의하였다. 이는 Table 2와 같다.

 실험을 위해 N.Nasr and E.A. Elsayed (1990)가

제안한 휴리스틱 알고리즘[5], 전략 1, 전략2를 고

려해makespan과 결과 도출까지의 시간을 초기 소

요량과 비교해 최대 4배까지 증가시켜가며 실험

결과결과를 얻었다. 또한 무게기반의 Comp’d의

특성을 반영하기 위해 Comp’d별로 소요량이 발

생할 때 분할하여 배치하는 방안에 대해서도 실험

Fig. 6 Crossover for RS and PS

Fig. 7 Structure of Genetic Algorithm for Strategy 1

Fig. 8 Structure of Genetic Algorithm for Strategy 2 
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을 수행했다. 분할 방식은 Comp’d별로 소요량이

발생하면 이를 50%씩 나누어 할당하는 방식을 취

했다. 그리고, 분할된 Comp’d는 종류는 같으나

Comp’d를 기계에 배치할 때 서로의 RS와 PS는

영향을 받지 않게 된다. 이는 Comp’d를 기계에 할

당함에 있어 무게를 기반으로 1배치의 단위가 결

정되는 Comp’d의 특성을 반영하기 위함이다. Fig.

9는 Comp’d가 분할하는 경우에 대해 염색체를 표

현하는 방식에 대한 예를 보여준다. 

그 결과 Table 3과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 

Table 2 Machine allocation of Comp’d for experience

  Machine

Comp’d
1 2 3 4

C11 × (300,1.50) × (280,1.30)

C21 × (310,1.30) × (270,1.45)

C31 × (250,1.35) × (330,1.30)

C41 × (266,1.40) × (309,1.35)

C51 × (280,1.38) × (277,1.35)

C12 × × (213,1.80) (300,1.65)

C22 (190,1.12) × (190,1.17) ×

C32 (340,1.77) × (330,1.75) ×

C42 × × (310,2.10) (325,1.85)

C52 (205,1.48) × (315,1.52) ×

C13 × (350,1.05) (308,1.05) (300,1.30)

C33 (330,0.8) (330,0.9) × ×

C43 × (325,0.90) (200,1.08) (290,1.20)

C14 (200,1.00) × (200,1.25) ×

C44 × (200,1.05) (200,1.00) ×

Fig. 9 Example of Comp’d division

Table 3 Experimental result 1

Demand x1 Demand x2 Demand x3 Demand x4

휴리스틱에 의한 배치
Makespan (min) 295 520 750 970

Time (sec) 1.2 1.1 1.0 1.3

전략 1에 의한 배치
Makespan (min) 215 355 557 720

Time (sec) 5.3 5.2 5.1 5.3

전략 2에 의한 배치
Makespan (min) 220 372 578 695

Time (sec) 198 205 207 202

전략 1에 의한 배치

(분할)

Makespan (min) 258 380 549 680

Time (sec) 5 5.7 5.6 5.3

전략 2에 의한 배치

(분할)

Makespan (min) 248 385 550 665

Time (sec) 295 302 311 300
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또한 실험 조건을 Table 4와 같이 확장해 구성

했다. 총 6개의 대해 Machine type 1, Machine type

2는 1대, Machine type 3, Machine type 4는 2대에

대해 10개의 Comp’d의 생산 STEP 별 작업 가능

한 기계, 작업 시간 1배치의 무게를 정의했다. 그

리고 소요량의 발생을 C1: 5,800 kg, C2: 4,800 kg,

C3: 5,400 kg, C4: 5,100 kg, C5: 4,700 kg, C6:

5,900 kg, C7: 6,200 kg, C8: 6,000 kg, C9: 4,600 kg,

C10 5,000 kg을 기본 소요량으로 정의하고, 소요

량을 증가시켜 가면서 실험을 수행했다. Table 5는

확장된 실험 조건에서의 실험 결과를 표로 보여

준다. 실험 1과 2의 결과를 보면 제안한 전략 1과

2가 기존에 제안된 휴리스틱 방안과 비교하여 더

좋은 makespan을 가지는 것을 확인할 수 있었다.

또한 전략 1과 전략 2를 통해 구한 makespan은 전

략 2가 더 나은 경향이 있으나 비교적 유사하게 측

정되는 것을 알 수 있었다. 전략 1과 전략 2의 결

과를 도출하는 데 필요한 시간을 비교한 결과 전

략 1은 5초 내외로 일정한 시간이 필요한 반면 전

략 2의 경우 소요량이 커질수록 Comp’d를 분할한

경우가 분할하지 않은 경우보다 더 많은 시간이

필요한 것을 확인할 수 있었다. 또한 소요량이 증

가할수록 분할하는 것이 더 좋은 makespan을 가

지는 것을 확인할 수 있었다. 또한 실험을 확장해

수행한 결과 역시 유사한 실험 결과를 얻을 수 있

는 것을 알 수 있었다.

Table 4 Machine allocation of Comp’d for extended experience
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5. 결론 및 향후 연구

본 연구는 타이어 정련 공정의 스케줄링을 위해

유전자 알고리즘 기반의 스케줄링 방안을 제시했

다. 이를 위해 RS와 PS로 유전자의 염색체를 표

현했으며, 유전자의 선택 방식은 엘리트 선택법을

이용했다. 또한 적합도의 판별은 makespan으로 결

정했다. 그리고 정련 공정의 특징을 반영해 실험

환경을 만들고, Nasr and Elsayed(1990)가 제안한

휴리스틱 알고리즘과 제안한 전략 1, 전략 2와 비

교하여 제안한 방안이 더 나은 makespan을 구하

는 것을 볼 수 있었다. 그리고, 무게를 기반으로

Comp’d를 기계에 할당하는 타이어 정련 공정의

특징을 반영하기 위해 발생한 소요량을 분할하여

배치하는 것과 소요량대로 모두 배치하는 방안에

대해 Comp’d 소요량을 다르게 변화시켜 가면서

비교하는 실험을 수행했다. 그 결과 제안한 전략

1과 전략 2가 비슷한 makespan 결과를 내는 것을

알 수 있었으며, 소요량이 적을수록 분할하지 않

는 것이 유리하며, 많아질수록 분할해 배치하는 것

이 더 좋은 makespan 결과를 얻는 것을 알 수 있

었다. 향후에는 makespan 이외에도 가동률, set-up

time 등 다양한 요소를 고려해 적합도 평가를 수

행하는 방안과 Comp’d의 분할 배치에 대한 정보

를 염색체에 반영해 스케줄링 할 수 있는 유전자

알고리즘을 제안할 예정이다. 
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