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Abstract

This paper deals with the cycle time minimization problem that determines the productivity in 

printed circuit board (PCB) with  components using the  placement machines. This is known as 

production cycle time determination problem (PCTDP). The polynomial time algorithm to be obtain the 

optimal solution has been unknown yet, therefore this hard problem classified by NP-complete. This 

paper gets the initial assignment result with the machine has minimum unit placement time per each 

component firstly. Then, the balancing process with reallocation from overhead machine to underhead 

machine. Finally, we perform the swap optimization and get the optimal solution of cycle time ∗  

within   computational complexity. For experimental data, the proposed algorithm can be obtain the 

same result as integer programming+branch-and-bound (IP+B&B) and B&B.
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I. Introduction

인쇄회로기판 (printed circuit board, PCB) 조립라인에서, 

대의 기계들  ⋯ 이 조립라인의 컨베이어벨트 

상에 배치되어 하나의 PCB에 개의 부품 (component)들 

  ⋯ 을 배치하여 생산한다. 하나의 부품은 다수의 

기계들이 배치시킬 수 있다. 이 경우 첫 번째로 어느 부품을 

어느 기계에 배정할 것인지에 대한 부품 배정 (component 

allocation) 문제를 해결하고, 다음으로, 각 기계의 자동송급장

치 배열 (feeder arrangement)과 부품 배치 순서 (placement 

sequencing)를 결정해야 한다[1].

본 논문은 부품 배치 문제를 다룬다. 부품 배치 문제는 각 

기계의 준비시간 (set-up time)이 필요하며, 회로기판에 배치

될 개의 개 부품들 모두를 주어진 대의 기계에 배정하여 

최대 작업종료시간을 가진 기계의 작업시간을 최소로 해야 한

다. 왜냐하면 최대 작업시간을 가진 기계가 PCB 1개당 생산

시간인 생산주기 (cycle time)를 결정하기 때문이다. 이를 생

산주기 결정 문제 (production cycle time determination problem, 

PCTDP)라 한다[2].

PCTDP는 조립라인의 생산성을 결정하는데 있어 중요한 

요인으로 작용한다[3]. 그러나 이 문제의 최적 해를 다항시간

으로 구하는 알고리즘이 제안되지 않고 있어 NP-완전 (NP- 

complete)으로 분류된 난제이다[2].

PCTDP에 대해 Ammons et al.[1]은 정수계획법 (integer 

programming, IP)을, Kodek과 Krisper[2]는 분기한정법 

(branch-and-bound, B&B)을, Ji와 Wan[3]은 정수계획법 (integer 

programming, IP)과 B&B의 혼합형을, Drenzer와 Nof[4]는 

상자 채우기 삽입 계획 (bin packing insertion plan)을, Gunter et 

al.[5]은 부품 뜨개질 (component knitting) 방법을, Watkins

와 Cochran[6]은 병목 기계로부터 비병목기계로의 부품 이동 

방법을, Ho와 Ji[7]은 유전자 알고리즘 (genetic algorithm, 

GA)을, Neammancee와 Randhawa[8]는 7단계의 통합된 방

법 (integrated methodology)을 제안하였다.

본 논문에서는 NP-완전인 PCTDP에 대해 의 다항시간

으로 해를 구할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 2장에서는 

PCTDP를 고찰한다. 3장에서는 PCTDP의 해를 다항시간으로 

구할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 제안된 알고리즘

을 다양한 사례들에 적용하여 본다.

II. Description and Related Works

일반적으로, 하나의 PCB 조립라인은 다수의 다른 배치 기

계 (non-identical placement machines)들로 구성되어 있다. 

부품   1개를 배치 기계 로 기판에 배치하는 시간을  단위 

배치시간 라 하자. PCB 조립라인에서의 PCTDP는 모든 부

품들을 배치기계들에 배정하는데 있어 모든 기계들 중에서 최

대 배치시간 (생산주기)을 가진 기계의 배치시간을 최소화시

키는 것이 목적이다. 따라서, 대 기계와 개 부품에 대한 

PCTDP의 생산주기 ∗ 는 식 (1)로 표현된다[3].

 ∗   max
 



    ⋯        (1)

     subject to. 
  



    ⋯
     ≥  

Ji와 Wan[3]에서 인용된 표 1의   문제에 대해 PCTDP를 고

찰해 보자. 은    인 경우로 PCB 조립라인에 3대의 기

계가 설치되어 있고, 각 기계의 준비시간은 110, 147과 147sec 이

며, 7가지 부품 394개를 3개 기계로 회로기판에 배치해야 하나의 

PCB가 생산된다. 여기서   는 단위 부품 배치 시간이며, 

 ∞ 는 해당 기계로 해당 부품을 배치하는 작업을 수행할 수 없

는 경우이다. 는 기계를 정상 가동시키는 준비시간이며, 는 번

째 부품의 총 배치 수량이다.

Table 1.  component allocation problem

Machine
Component Setup time 

      

 3.00 7.00 7.00 5.00 ∞　 　∞ 　∞ 110.0 

 7.00 12.00 15.00 16.00 15.00 15.00 21.00 147.0 

 23.00 38.00 35.00 35.00 27.00 33.00 43.00 147.0 

 324 37 12 5 7 5 4 394

Ji와 Wan[3]은 에 대해 IP+B&B를 적용하여 표 2와 같이 배

정하여 ∗   을 얻었다.

Table 2. Solution of IP+B&B for 

Machine       

 276 　 1 5 　 　 　

 47 37 2 　 　 　 1

 1 　 9 　 7 5 3

Machine
Component Assembly time

         

 828.00 0.00 7.00 25.00 0.00 0.00 0.00 860 110.0 970.00

 329.00 444.00 30.00 0.00 0.00 0.00 21.00 824 147.0 971.00

 23.00 0.00 315.00 0.00 189.00 165.00 129.00 821 147.0 968.00

 ∗ 971.00

B&B는 개의 트리 노드를 탐색하기 때문에  수행 횟수가 요구

되어 이 증가하면 수행횟수가 기하급수적으로 증가하여 최악의 경

우 (worst case) 전수탐색법 (brute-force search)과 동일한 NP-완

전이다[9]. 수학적 프로그램의 일종인 정수계획법 (IP)과 선형계획법 

(linear programming, LP)은 변수의 개수 이 증가하면 문제의 크

기는 기하급수적으로 증가하는 관계로 NP-완전으로 분류되어 실제

적으로는 소규모 문제들에만 적용되고 있다[10][11].

PCTDP는 부품을 기계에 1:1로 배정하는 관계로 할당문제 

(assignment problem, AP)[12] 중에서도 병목인 최대값이 

최소가 되도록 하는 병목 할당문제 (bottleck AP, BAP)[13]

로 볼 수 있으며, 부품수를 다르게 배정하는 관계로 수송문제 
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(transportation problem, TP)[14]로도 볼 수 있다. 따라서 

PCTDP는 BAP와 TP가 결합된 문제로 다항시간으로 해를 찾

기가 쉽지 않다.

III. Assignment-Balance-Optimization

Algorithm

PCTDP의 가장 큰 특징은 사전에 ∗ 가 어떤 값을 갖는지 

결정할 수도 없고, 추정도 불가한 난제이다.

본 장에서는 사전에 알지 못하는 ∗ 를 찾기 위해, 각 부품 

의 최소 단위 배치시간 min을 가진 기계 에 배정하고, 과

부하 (overhead) 기계의 부품을 저부하 (underhead) 기계로 

재배정하여 균형 (balance)을 맞춘 후, 배정량 교환 최적화 

(swap optimization)를 수행하는 3단계 방법을 제안한다. 

첫 번째 단계를 수행하면, 생산성이 가장 좋은 기계에 많은 

부품 들이 배정되어 과부하가 발생한다. 이 기계의 작업시간

을   라 하면, 평균값   도 구할 수 있다. 따라서 

∗  에 속함을 알 수 있으며, 두 번째와 세 번째 

단계는 ∗ 가  에서 점점 멀어지며, 반대로   에 가까

워지도록 하는 방법이다. 제안된 알고리즘은   수행 복

잡도가 요구된다. 제안된 알고리즘을 배정-균형-최적화 알고리즘 

(assignment-balance-optimization algorithm, ABOA)이라 하며, 

그림 1에 제시되어 있다.

그림 1. 배정-균형-최적화 알고리즘

Fig. 1. Assignment-balance-optimization algorithm

ABOA는 다음과 같이 수행된다.

Step 1. 부품 최소 단위시간 배정

for     to  

min에   배정

end

Step 2. 균형 배분

until ∀  ≃  do

min  기계의 부품 단위시간 와 선택된 ′  와

의 차이   ′  계산

min인 ′의 일부분 ′를 로 이동, ′
는 min가 max로 되지 않는 양

end

Step 3. 교환 최적화 

until ∃   do

      

      

      

에 대해

   →  

   →  

if ∃   가 감소되는    then 

      

      

end

end

ABOA를 에 적용한 과정은 그림 2에 제시되어 있다. 초

기 배정 결과,          로    을 얻

었으며,  는 부품이 전혀 배정되지 않아 가장 성능이 좋지  

않은 기계임을 알 수 있다. 


 

Component
        


3.00/324
(972.00)

7.00/37
(259.00)

7.00/12
(84.00)

5.00/5
(25.00)

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 1340 110.0 1450.00


7.00/0
(0.00) 

12.00/0
(0.00) 

15.00/0
(0.00) 

16.00/0
(0.00) 

15.00/7
(105.00)

15.00/5
(75.00)

21.00/4
(84.00) 264 147.0 411.00


23.00/0
(0.00) 

38.00/0
(0.00) 

35.00/0
(0.00) 

35.00/0
(0.00) 

27.00/0
(0.00) 

33.00/0
(0.00) 

43.00/0
(0.00) 0 147.0 147.00

 ∗ 1450.00

(a) Assign minimum unit time of part

기계       
 3.00 7.00 7.00 5.00 　 　 　
 7.00 12.00 15.00 16.00 15.00 15.00 21.00 
 23.00 38.00 35.00 35.00 27.00 33.00 43.00 
차이 20 31 28 30 12 18 22
순서 3 1 2

기계           


3.00/324→186
(972.00→558.00)

7.00/37
(259.00) 

7.00/12
(84.00) 

5.00/5
(25.00) 

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 926 110.0 1036.00


7.00/0→115
(0.00→805.00)

12.00/0
(0.00) 

15.00/0
(0.00) 

16.00/0
(0.00) 

15.00/7→0
(105.00→0.0)

15.00/5→0
(75.00→0.00)

21.00/4
(84.00) 889 147.0 1036.00


23.00/0→23
(0.00→529.00)

38.00/0
(0.00) 

35.00/0
(0.00) 

35.00/0
(0.00) 

27.00/0→7
(0.0→189.00)

33.00/0→5
(0.0→165.00)

43.00/0
(0.00) 883 147.0 1030.00

 ∗ 1036.00

(b) Balanced distribution
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기계          


3.00/186→256
(558.00→768.00)

7.00/37→0
(259.00→0.00)

7.00/12
(84.00) 

5.00/5
(25.00) 

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 877 110.0 987.00


7.00/115→45
(805.00→315.00)

12.00/0→37
(0.00→444.00)

15.00/0
(0.00) 

16.00/0
(0.00) 

15.00/0
(0.0)

15.00/0
(0.00) 

21.00/4
(84.00) 843 147.0 990.00


23.00/23
(529.00)

38.00/0
(0.00)

35.00/0
(0.00) 

35.00/0
(0.00) 

27.00/7
(189.00)

33.00/5
(165.00)

43.00/0
(0.00) 883 147.0 1030.00

 ∗ 1030.00

기계          


3.00/256→276
(768.00→828.00)

7.00/0
(0.00)

7.00/12→1
(84.00→7.00)

5.00/5
(25.00) 

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 860 110.0 970.00


7.00/45
(315.00)

12.00/37
(444.00)

15.00/0
(0.00) 

16.00/0
(0.00) 

15.00/0
(0.0)

15.00/0
(0.00) 

21.00/4
(84.00) 843 147.0 990.00


23.00/23→3
(529.00→69.00)

38.00/0
(0.00)

35.00/0→11
(0.00→385.00)

35.00/0
(0.00) 

27.00/7
(189.00)

33.00/5
(165.00)

43.00/0
(0.00) 808 147.0 955.00

 ∗ 990.00

기계          


3.00/276
(828.00)

7.00/0
(0.00)

7.00/1
(7.00) 

5.00/5
(25.00) 

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 860 110.0 970.00


7.00/45
(315.00)

12.00/37
(444.00)

15.00/0→3
(0.00→45.00)

16.00/0
(0.00) 

15.00/0
(0.0)

15.00/0
(0.00) 

21.00/4→1
(84.00→21.00) 825 147.0 972.00


23.00/3
(69.00)

38.00/0
(0.00)

35.00/11→8
(385.00→280.00)

35.00/0
(0.00) 

27.00/7
(189.00)

33.00/5
(165.00)

43.00/0→3
(0.00→129.00) 832 147.0 979.00

 ∗ 979.00

기계          


3.00/276
(828.00)

7.00/0
(0.00)

7.00/1
(7.00) 

5.00/5
(25.00) 

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 

∞/0
(0.00) 860 110.0 970.00


7.00/45→47

(315.00→329.00)
12.00/37
(444.00)

15.00/3→2
(45.00→30.00)

16.00/0
(0.00) 

15.00/0
(0.0)

15.00/0
(0.00) 

21.00/1
(21.00) 824 147.0 971.00


23.00/3→1
(69.00→23.00)

38.00/0
(0.00)

35.00/8→9
(280.00→315.00)

35.00/0
(0.00) 

27.00/7
(189.00)

33.00/5
(165.00)

43.00/3
(129.00) 821 147.0 968.00

 ∗ 971.00

(c) Swap optimization

Fig. 2. ABOA for 

두 번째로 균형배분에서,    로  를 기준으로 

 차이 계산 결과   에 대해 →    를, 
 에 대해 →   을 이동시켰다. 또한,  

 로  를 기준으로   에 대해 →   를 

이동시켜          으로    으로 

  을 14 감소시켰다. 

마지막으로, 교환 최적화는 4회를 수행하였다. → 
→   결과          으로 



 을, →   →   결과      

   로 
  을, →   →    결과  

       로 
  를, →   → 

 결과         로 
  을 얻어 ∗

  을 얻을 수 있었다.

IV. Applications and Evaluation

본 장에서는 표 3의   문제에 대해 제안된 ABOA를 적용

하여 본다. 는 Kodek과 Krisper[2]에서 인용되었다. 는 

3대 기계로 10가지 부품, 총 404개를 하나의 PCB에 배치하는 

문제이다. Kodek과 Krisper[2]는   문제에 대해 B&B를 적

용하여 표 4와 같이 ∗   을 얻었다.

Table 3.   component allocation problem

           

 0.3 0.7 0.7 0.5 　∞ 　∞ 　∞ 0.6 0.5 ∞　 5.0 

 0.7 1.2 1.5 1.6 1.5 1.8 1.9 ∞　 0.7 1.9 6.7 

 1.7 2.3 2.2 2.4 1.9 1.5 2.0 2.5 ∞　 1.8 7.8 

 162 90 51 30 22 16 12 9 7 5

Table 4. Solution of B&B for 
          
 162 6 49 30 　 　 　 9 　 　
 　 84 　 　 　 　 　 　 7 　
 　 　 2 　 22 16 12 　 　 5

기계             
 48.60 4.20 34.30 15.00 0.00 0.00 0.00 5.40 0.00 0.00 107.5 5.0 112.50
 0.00 100.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.90 0.00 105.7 6.7 112.40
 0.00 0.00 4.40 0.00 41.80 24.00 24.00 0.00 0.00 9.00 103.2 7.8 111.00

 ∗ 112.50

제안된 ABOA를   문제에 적용한 결과는 그림 3에 제시되

어 있다.

기계             


0.3/162
(48.60)

0.7/90
(63.00)

0.7/51
(35.70)

0.5/30
(15.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.6/9
(5.40)

0.5/7
(3.50)

∞/0
(0.00) 171.20 5.0 176.20


0.7/0
(0.00) 

1.2/0
(0.00)

1.5/0
(0.00)

1.6/0
(0.00)

1.5/22
(33.00)

1.8/0
(0.00)

1.9/12
(22.80)

∞/0
(0.00)

0.7/0
(0.00)

1.9/0
(0.00) 55.80 6.7 62.50


1.7/0
(0.00) 

2.3/0
(0.00) 

2.2/0
(0.00)

2.4/0
(0.00)

1.9/0
(0.00)

1.5/16
(24.00)

2.0/0
(0.00)

2.5/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

1.8/5
(9.00) 33.00 7.8 40.80

 ∗ 176.20

(a) Assign minimum unit time of part
Machine c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10

M1 0.3 0.7 0.7 0.5 　 　 　 0.6 0.5 　
M2 0.7 1.2 1.5 1.6 1.5 1.8 1.9 　 0.7 1.9 
M3 1.7 2.3 2.2 2.4 1.9 1.5 2.0 2.5 　 1.8 
c_j 162 90 51 30 22 16 12 9 7 5

차이 1.4 1.6 1.5 1.9 0.4 　 0.1 1.9 　 　
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기계             


0.3/162
(48.60)

0.7/90
(63.00)

0.7/51
(35.70)

0.5/30
(15.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.6/9
(5.40)

0.5/7
(3.50)

∞/0
(0.00) 171.20 5.0 176.20


0.7/0
(0.00)

1.2/0
(0.00)

1.5/0
(0.00)

1.6/0
(0.00)

1.5/22→0
(33.00→0.00)

1.8/0
(0.00)

1.9/12→0
(22.80→0.00)

∞/0
(0.00)

0.7/0
(0.00)

1.9/0
(0.00) 0.00 6.7 6.70


1.7/0
(0.00)

2.3/0
(0.00)

2.2/0
(0.00)

2.4/0
(0.00)

1.9/0→22
(0.00→41.80)

1.5/16
(24.00)

2.0/0→12
(0.00→24.00)

2.5/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

1.8/5
(9.00) 98.80 7.8 106.60

 ∗ 176.20

Machine c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
M1 0.3 0.7 0.7 0.5 　 　 　 0.6 0.5 　
M2 0.7 1.2 1.5 1.6 1.5 1.8 1.9 　 0.7 1.9 
M3 1.7 2.3 2.2 2.4 1.9 1.5 2.0 2.5 　 1.8 
c_j 162 90 51 30 22 16 12 9 7 5

차이 0.4 0.5 0.8 1.1 　 　 　 　 0.2 　
기계             


0.3/162→0
(48.60→0.00)

0.7/90
(63.00)

0.7/51
(35.70)

0.5/30
(15.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.6/9
(5.40)

0.5/7→0
(3.50→0.00)

∞/0
(0.00) 119.10 5.0 124.10


0.7/0→162
(0.00→113.40)

1.2/0
(0.00)

1.5/0
(0.00)

1.6/0
(0.00)

1.5/0
(0.00)

1.8/0
(0.00)

1.9/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.7/0→7
(0.00→4.90)

1.9/0
(0.00) 118.30 6.7 125.00


1.7/0
(0.00)

2.3/0
(0.00)

2.2/0
(0.00)

2.4/0
(0.00)

1.9/22
(41.80) 

1.5/16
(24.00)

2.0/12
(24.00) 

2.5/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

1.8/5
(9.00) 98.80 7.8 106.60

 ∗ 125.00

Machine c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10
M1 0.3 0.7 0.7 0.5 　 　 　 0.6 0.5 　
M2 0.7 1.2 1.5 1.6 1.5 1.8 1.9 　 0.7 1.9 
M3 1.7 2.3 2.2 2.4 1.9 1.5 2.0 2.5 　 1.8 
c_j 162 90 51 30 22 16 12 9 7 5

차이 1.0 1.6 1.5 1.9 　 　 　 1.9 　 　
기계             


0.3/0
(0.00)

0.7/90
(63.00)

0.7/51
(35.70)

0.5/30
(15.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.6/9
(5.40)

0.5/0
(0.00)

∞/0
(0.00) 119.10 5.0 124.10


0.7/162→154
(113.40→107.80)

1.2/0
(0.00)

1.5/0
(0.00)

1.6/0
(0.00)

1.5/0
(0.00)

1.8/0
(0.00)

1.9/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.7/7
(4.90)

1.9/0
(0.00) 112.70 6.7 119.40


1.7/0→8

(0.00→13.60)
2.3/0
(0.00)

2.2/0
(0.00)

2.4/0
(0.00)

1.9/22
(41.80) 

1.5/16
(24.00)

2.0/12
(24.00) 

2.5/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

1.8/5
(9.00) 112.40 7.8 120.20

 ∗ 124.10

(b) Balanced distribution
기계             


0.3/0→154
(0.00→46.20)

0.7/90→0
(63.00→0.00)

0.7/51
(35.70)

0.5/30
(15.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.6/9
(5.40)

0.5/0
(0.00)

∞/0
(0.00) 102.3 5.0 107.30


0.7/154→0
(107.80→0.00)

1.2/0→90
(0.00→108.00)

1.5/0
(0.00)

1.6/0
(0.00)

1.5/0
(0.00)

1.8/0
(0.00)

1.9/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.7/7
(4.90)

1.9/0
(0.00) 112.9 6.7 119.60


1.7/8
(13.60)

2.3/0
(0.00)

2.2/0
(0.00)

2.4/0
(0.00)

1.9/22
(41.80) 

1.5/16
(24.00)

2.0/12
(24.00) 

2.5/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

1.8/5
(9.00) 112.4 7.8 120.20

 ∗ 120.20

기계             


0.3/154→162
(46.20→48.60)

0.7/0
(0.00)

0.7/51→49
(35.70→34.30)

0.5/30
(15.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.6/9
(5.40)

0.5/0
(0.00)

∞/0
(0.00) 103.30 5.0 108.30


0.7/0
(0.00)

1.2/90
(108.00)

1.5/0
(0.00)

1.6/0
(0.00)

1.5/0
(0.00)

1.8/0
(0.00)

1.9/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.7/7
(4.90)

1.9/0
(0.00) 112.90 6.7 119.60


1.7/8→0

(13.60→0.00)
2.3/0
(0.00)

2.2/0→2
(0.00→4.40)

2.4/0
(0.00)

1.9/22
(41.80) 

1.5/16
(24.00)

2.0/12
(24.00) 

2.5/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

1.8/5
(9.00) 103.20 7.8 111.00

 ∗ 119.60

기계             


0.3/162
(48.60)

0.7/0→6
(0.00→4.20)

0.7/49
(34.30)

0.5/30
(15.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.6/9
(5.40)

0.5/0
(0.00)

∞/0
(0.00) 107.5 5.0 112.50


0.7/0
(0.00)

1.2/90→84
(108.00→100.80)

1.5/0
(0.00)

1.6/0
(0.00)

1.5/0
(0.00)

1.8/0
(0.00)

1.9/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

0.7/7
(4.90)

1.9/0
(0.00) 105.7 6.7 112.40


1.7/0
(0.00)

2.3/0
(0.00)

2.2/2
(4.40)

2.4/0
(0.00)

1.9/22
(41.80) 

1.5/16
(24.00)

2.0/12
(24.00) 

2.5/0
(0.00)

∞/0
(0.00)

1.8/5
(9.00) 103.2 7.8 111.00

 ∗ 112.50

(c) Swap optimization

Fig. 3. ABOA for 

초기 배정 결과,          으로 

  을 얻었으며,    로  의 성능 (생산성)

이 가장 좋음을 알 수 있다. 

두 번째로 균형배분은 3회 수행되었다.    로 

를 기준으로  차이 계산 결과   에 대해 →
   를,   에 대해 →   를 이동시켜 

         으로 
   을 얻었

다.    로  를 기준으로  차이 계산 결과  

 에 대해 →   을,   에 대해 →
  를 이동시켜          으로 


   을 얻었다.    으로  를 기준으로  

차이 계산 결과  에 대해 →   을 이동시켜 

         으로 
   을 얻

었다. 

마지막으로, 교환 최적화는 3회를 수행하였다. → 

→   결과           으

로 
  을, →   →   결과   

      로 
  을, →   결과 

         으로 
  을 얻어 

∗   으로 결정되었다.

본 논문에서 거론된 2개의 실험데이터에 대해 제안된 ABOA와 

IP+B&B, B&B의 성능은 표 5에 요약되어 있다. 

Table 5. Compare with Algorithm Performance

문제
생산주기

IP+B&B B&B ABOA

 971.00 - 971.00

 - 112.50 112.50

제안된 ABOA는 2개 실험 데이터 모두에서 기존의 

IP+B&B와 B&B 단독으로 구한 결과와 동일한 해를 구하였음
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을 알 수 있다. 따라서 제안된 알고리즘이 보다 적용성이 좋은 

알고리즘임을 알 수 있다. 또한, ABOA는 으로 NP-완

전인 LP나 B&B의 수행 복잡도를 크게 줄일 수 있다.

V. Conclusions

본 논문은 생산주기 ∗ 를 사전에 알지 못하는 대의 기계

로 개의 부품 들을 하나의 PCB에 배치하는 경우, 최대 작업

시간을 가진 기계의 작업시간을 최소로 하여 PCB 대당 생산시

간 ∗ 를 얻는 생산주기 결정 문제 (PCTDP)를 다루었다.

PCTDP는 수송문제와 병목할당문제가 결합된 형태로 최적 

해를 얻는 다항시간 알고리즘이 알려져 있지 않아 NP-완전으

로 분류된 난제이다. 이 문제에 대해 LP와 IP+B&B가 연구되

었지만 이들 역시 이 증가하면 수행횟수가 기하급수적으로 증

가하는 NP-완전으로 분류될 수 있다.

본 논문은 PCTDP에 대해 거시적 관점에서의 배정과 미시적 

관점에서의 배정량 조정을 의 다항시간으로 해를 구할 

수 있는 알고리즘을 제안하였다.

제안된 알고리즘은 각 부품 에 대해 최소 단위 부품 배치 

시간 를 갖는 기계 에 배정하는 초기 배정 결과인 를 얻

고, 과부하 기계에서 저부하 기계로 배정량을 이동시켜 균형을 

맞추어   로 감소시킨 후, 교환 최적화로  인 

∗ 를 결정하였다.

제안된 알고리즘을 실험 데이터들에 적용한 결과 기존의 

IP+B&B나 B&B로 얻은 해와 동일한 결과를 얻었다. 이로부터 

IP+B&B나 B&B로 얻은 결과는 근사 해가 아닌 최적 해임을 

알 수 있으며, 이들 알고리즘은 결과를 컴퓨터 프로그램 도움 

없이는 해를 얻지 못하는 반면에, 제안된 알고리즘은 단순히 최

소 수행시간에 우선 배정하는 방식으로 빠르게 초기 해를 얻고, 

과부하와 저부하 기계의 부하 균형을 맞추는 배정량 조정을 통

해 쉽게 최적 해를 구하는 장점도 갖고 있다.
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