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Abstract 

We treats a job scheduling in a 2-machine flow-shop problem with outsourcing strategy allowed. Jobs in the first 

machine are processed in-house or outsourced to the other companies. In this paper, all the considered jobs are de-

termined to be in-house processed or outsourced. When a job is outsourced, then the firm should pay an outsourcing 

cost additionally. We want to minimize the sum of the outsourcing costs and the total completion times of finished 

jobs. In this paper, some solution properties are characterized, and then some heuristic algorithms and a branch-

and-bound solution algorithm are derived. This paper evaluates finally the performance of the proposed algorithms 

during the numerical tests. 
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1. 서  론

아웃소싱(Outsourcing)은 기업이 수행해야할 역

할의 일부를 외부의 업체에게 탁하는 것을 뜻한다. 

기업의 경쟁력 강화를 해서 아웃소싱은 이미 상당

부분 일반화된 략으로 자리를 잡고 있으며 폭넓게 

활용되고 있다. 본 논문은 효율 인 작업일정계획을 

수립함에 있어서 아웃소싱을 활용하는 상황의 의사

결정문제를 다룬다. 본 연구는 2단계의 생산설비를 

가지는 제조상황 하에서, 첫 번째 설비의 가공을 직

으로 처리할 수도 있지만, 이를 외부업체에 아

웃소싱하는 옵션을 고려할 수도 있다. 첫 번째 설비

에서 작업을 외부업체에 아웃소싱한다면 아웃소싱 

비용을 추가 으로 지출해야 하며, 아웃소싱 리드타

임이 경과한 후에 반제품의 작업을 인도받을 수 있

다. 부품이 직  가공되던지 아웃소싱 되던지에 무

하게 두 번째 설비의 가공은 회사 내에서 직  처

리하는 상황을 고려한다.

재까지의 아웃소싱 연구들의 동향을 정리해보

면 다음과 같다. 먼  효과 인 아웃소싱 략을 

한 시스템구조를 제안한 연구들이 있는데, Abdel-

Malek et al.[1]은 다층 공 사슬에서 아웃소싱 략

을 구상하 으며, Kouvelis and Milner[7], Wu[19], 

Ngwenyama and Bryson[13]는 기업에서의 아웃소

싱을 운 구조를 연구하 으며, Dekkers[4], Offodile 

and Abdel-Malek[14]는 경 리기법들과 아웃소

싱을 연계하는 방법론을 연구하 다.

Kim[6]은 보다 효과 인 아웃소싱 업체선정 방법

론을 연구하 다. Yang et al.[20]은 아웃소싱 상황

에서 재고 리방안을 연구했으며, Huiskonen and 

Pirttila[5]는 아웃소싱 업체와 본사간의 조정이슈들

을 논하 다. Tarakci et al.[17, 18]는 유지보수 분야

에서의 아웃소싱을 고려하 다. 

일정계획(Scheduling) 연구분야에서의 아웃소싱

략은 Lee and Sung[8, 9]에 의해 최  제안되었다. 

Lee and Sung[8, 9]는 단일설비에서 작업을 처리하

는 상황에서 다양한 아웃소싱 상황들과 일정계획 

비용들을 연구하 다. 이후에 Qi[15, 16], Choi and 

Chung[3], Neto and Filho[12], Choi and Chung[3], 

Lee[10]은 두 단계의 흐름설비(two-machine flow-

shop)에서 아웃소싱 략을 고려하는 연구들을 수행

하 는데, 이들 연구들은 작업들의 최종완료시간

(makespan)과 련된 일정계획을 수립연구들을 수

행하 다.

본 연구는 두 단계 연속설비에서 완료시간의 총합

과 아웃소싱비용의 합을 최소화하는 일정계획을 수

립하는 것을 주요한 목 으로 삼는다. 두 단계 흐름

설비에서 완료시간의 총합을 최소화하는 문제는 복

잡도의 측면에서 매우 어려운 NP-complete 문제임

이 이미 알려져 있다. 따라서 본 연구에서 다루는 문

제도 당연히 NP-complete 문제임을 알 수 있으며, 

이러한 사항을 고려하여 작은 크기의 문제상황에 

해서는 분지한계(bracnh-and-bound) 알고리즘을 

제시하고, 한 문제의 사이즈가 증가하는 상황에 

해서는 효율 으로 일정계획을 수립할 수 있는 휴

리스틱 알고리즘을 제시하고자 한다. 

2. 문제정의와 분석

본 논문는 두 설비가 연속으로 배치되어 있는 

flowshop을 고려하고, 설비에서 처리해야 하는 개

의 작업을 고려한다. 작업은 첫 설비에서 자체 으

로 처리되거나, 외부회사에 아웃소싱될 수도 있지

만, 신에 두 번째 설비에서의 가공은 반드시 직  

처리해야 함을 가정한다. 첫 번째 설비에서 작업 

(    ⋯ )가 직  처리된다면 가공시간 이 필

요하고, 만일 가 외부로 아웃소싱된다면 아웃소싱 

비용 을 지불해야 하며, 아웃소싱 리드타임 를 가

정한다. 이 리드타임에는 외부업체로의 주문시간, 가

공시간, 배송시간 등이 포함된다. 만일 작업 가 아웃

소싱된다면, 첫 번째 설비에서의 처리시간은 고려할 

필요가 없게 되며, 두 번째 설비에서의 가공은 리드

타임   이후에 시작할 수 있게 된다. 두 번째 설비에

서는 아웃소싱을 고려하지 않으며, 두 번째 설비에

서 작업의 처리시간은 으로 표 한다. 본 연구는 작

업들의 가공순서를 순열일정(permutation schedule)
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<그림 1> 본 연구가 고려하는 문제상황

을 따르는 것으로 가정한다. 본 연구가 고려하는 문

제 상황을 표 하면 다음 <그림 1>과 같다. 

설비 1에서 직 으로 처리하는 작업들의 집합

을 이라 표 하고, 아웃소싱되는 작업들의 집합

을 이라고 표 할 때, 아웃소싱에 투입되는 비용 

는 
∈

으로 표 할 수 있다. 본 논문은 작업

완료시간의 총합과 아웃소싱 비용의 합산을 최소

화하는 작업일정계획을 수립하는 것으로 목 으로 

한다. 본 논문에서의 총비용 는 작업완료시간의 

총합과 아웃소싱 비용의 합산으로서 다음과 같이 

표 된다. 

  
∈




∈

           (1)

는 작업 의 설비 2에서의 작업완료시간을 의미

하고, 는 작업의 완료시간과 아웃소싱 비용과의 

요도를 반 하기 해 0과 1사이 실수 값으로 상정

한다. 본 논문에서 다루는 의사결정문제를 수리  

모형으로 수립한다면 다음과 같다. 

[본 연구의 수리  모형]

Min 







 (2)

s.t.  ≥ 
  




  






  for ∀  (3)

 ≥


  
  for ∀  (4)




   , for ∀ (5)


 ∈ .

수리  모형의 변수들을 설명하면 다음과 같다.   

변수는 작업 가 아웃소싱되는 경우에 상수 1을 가지

고, 직  처리되는 경우에는 0을 가진다.   변수는 

작업 가 직  처리되는 경우인데 번째 치에서 

처리된다면 1을 가지고, 나머지의 경우에는 0을 가

진다. 제약식 (2)는 총비용을 뜻하는 목 함수이며, 

식 (3), 식 (4)는 각 작업별 처리완료시간을 구하기 

한 계산식들이다. 제약식 (5)는 작업 가 아웃소싱

되거나 직업 처리됨을 의미한다. 

수리  모형에서 제약식 (4), 제약식 (5)는 결정변

수들의 곱을 포함하고 있기 때문에, 이러한 수리  

모형에서 솔루션을 효과 으로 찾아는 것은 쉬운 일

이 아니다. 더욱이 본 연구에서 다루는 의사결정문

제는 이미 잘 알려진 NP-complete 문제의 성질을 

포함하고 있음을 이미 논의하 다. 따라서 본 연구

는 효율 인 휴리스틱을 제시하는 것을 주요 목 으

로 삼는다. 이제부터는 효율 인 휴리스틱을 개발하

기 한 방안을 제시하고자 한다. 

먼  직 으로 처리되는 작업들의 처리순서

가 이미 결정되어 있는 상황을 가정해보자. 아웃소

싱 작업들은 설비 1에서의 처리에서는 제외되며, 

외부 업체로부터 리드타임 이후에 배송되어진다. 

설비 1에서 직 으로 처리되는 작업들의 순서가 

이미 결정되어 있는 상황을 가정한다면, 앞에서 제

시된 수리  모형의 형태가 보다 간소화될 수 있으

며, 새로운 수리  모형은 다음과 같이 제시될 수 

있다. 
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[새로운 수리  모형]

Min 









s.t.  ≥ 
  






  for ∀ (7)

 ≥     for ∀ (8)

   , for ∀ (9)


 ∈.

는 번째에 치한 작업이 설비에서 직  처리된

다면 1을 가지고, 아니면 0을 가진다. 나머지는 기존

의 수학  모형에서의 변수들을 동일하게 활용한다. 

여기서는 아웃소싱 상에서 원천 으로 배제하

는 것이 이득인 작업들을 선별하는 방안을 고려한다. 

아래의 Property 1을 만족하는 작업은 아웃소싱 

상에서 원천 으로 배제하는 것이 보다 이득이다. 

Property 1. 다음 조건을 만족하는 작업 이라면, 

직  처리하는 것이 보다 이득이다.


 


 

  (10)

Proof. 만일 작업 가 아웃소싱되면 추가 으로 지

불하게 되는 비용은 최소 이다. 신에 작

업 를 직 으로 처리한다면 비용의 추가

액은 최  
   

이다. 그러므로 만일 식 (10)이 성립하면 작

업 를 직  처리하는 것이 보다 이득임을 

쉽게 알 수 있다. □

3. 휴리스틱 알고리즘들

본 장에서는 일정계획문제에 해서 동 계획  

휴리스틱 알고리즘 등을 제안한다. 

3.1 동 계획 알고리즘

본 연구에서 고려하는 문제가 NP-complete 문제

라는 을 이미 논의하 다. 이번 에서는 의사결

정문제 자체가 아니라 변화하는 조건하에서 효율

인 해법들을 논의하고자 한다. 먼  본 연구의 의사

결정문제가 NP-complete 문제지만, 직 으로 처

리하는 작업들의 처리순서가 미리 결정되어 있는 경

우에 활용할 수 있는 알고리즘을 제안하고 하는데, 

다음의 동 계획 알고리즘을 활용할 수 있다. 

<동 계획 알고리즘>

정렬 : 미리 결정되어진 처리순서 로 작업들을 정

렬한다. 

가치함수 
 

   : 1부터 까지 작업들이 [0, ] 

동안 설비 1에서 가공되고, [ , ] 동안 설비 

2에서 가공되는 상황에서 목 함수의 최소값

이다.

기조건 :     

최 해 :  ≤  ≤  ≤ ≤ ≤    ,

where   
  



   
  



 

순환식 : 

 

min










∞       

  ≤ ≤     {fj-1(-  --)+(1-)}

      ≤   

∞       

           

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

동 계획 알고리즘의 순환식 (i)는 설비 2에서 작

업 를 직  처리할 여유가 없기 때문에 무한 의 값

을 할당한다. 순환식 (ii)는 작업 를 직  처리하는 

경우의 최소비용을 뜻한다. 순환식 (iii)는 작업 이 

아웃소싱되지만 리드타임이 박하여 제 로 처리

할 수 없기 때문에 무한 의 비용을 입한다. 마지

막 순환식 (iv)는 작업 를 원활히 아웃소싱 처리하

는 경우의 최소비용을 뜻한다. 본 연구에서 제안하

는 동 계획 알고리즘의 상태(state)의 수를 계산해

보면 최  으로서 결과 으로   시간복잡

도를 가진다. 즉 시간복잡도가 크므로 본 동 계획 

알고리즘은 그다지 실용 이라고 말할 수는 없다. 
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따라서 다음 장에서는 보다 효율 인 휴리스틱 알고

리즘들을 제시한다. 

3.2 휴리스틱 알고리즘

본 에는 짧은 시간 내에 효율 인 일정계획을 

수립할 수 있는 휴리스틱 알고리즘을 제시하고자 한

다. 본 에서는 모두 5개의 휴리스틱들을 제시한다. 

5개의 휴리스틱들은 모두 Greedy 유형의 알고리즘

들이다. Greedy 유형의 알고리즘이란 재 상태에서 

이득이 클 것 같은 작업을 일단 우선 으로 처리하

는 방식을 매번 반복하는 것이다. 이러한 Greedy 유

형의 알고리즘은 평균 으로는 성능이 우수한 것으

로 알려져 있지만, 최 해를 보장할 수는 없다는 한

계 을 지니고 있다. 

본 에서 제시되는 휴리스틱들은 제 3.1 에서 

다룬 개념과 유사하게 작업들의 처리순서를 먼  결

정해둔다. 이러한 처리순서가 최 이라고 말할 수는 

없지만 문제의 복잡도를 여 다는 측면에서는 매

우 활용성이 높다고 말할 수 있다. 첫 번째 휴리스틱

은 두 설비에서 직  처리하는 작업시간의 합을 오

름차순으로 정렬해놓고, 이러한 순서 속에서 아웃소

싱의 이득이 가장 큰 작업을 선별해나가는 방식을 

취하고 있다. 세부 인 차는 다음과 같다. 

<휴리스틱 H1>

단계 0 :  의 오름차순으로 순서를 결정하고 

작업들을 정렬한다.

단계 1 : 모든 작업들을 직  가공한다는 가정하에

서 완료시간의 총합 를 계산한다.

직  처리하는 작업들의 집합   {1, 2, …, 

n}, 아웃소싱 집합   ∅으로 기화하고, 

아웃소싱비용   으로 기화한다.

단계 2 : 에 속하는 작업 j를 아웃소싱하는 상황을 

가정하자.

작업 j가 아웃소싱된다면 작업 j는 설비 2

에서 아웃소싱 리드타임   이후에 처리될 

수 있다. 

변경된 일정계획에 해서 새로운 완료시

간의 총합 를 계산한다.

단계 3 : 모든 작업 ∈에 해서 ≥이라면 

에 속하는 작업들은 아웃소싱하고, 

에 속하는 작업들은 직  처리하는 것으

로 결론내리고, 알고리즘을 종료한다. 

단계 4 : 
을 만족하는 작업들 에서, 최소 

  값을 가지는 작업 j를 선정한다. 

단계 5 : 작업 j를 아웃소싱한다. j를 집합 에서 제

거하고, 집합 에 포함시킨다. 

 값을 으로 업데이트하고,   

 으로 업데이트한다. 단계 2로 이동한다. 

두 번째 휴리스틱은 첫 번째 설비에서의 처리시

간 에 따라서 작업들을 오름차순으로 정렬해놓

고, 이러한 순서 속에서 아웃소싱의 이득이 가장 큰 

작업을 선별해나가는 방식을 취한다. 세 번째 휴리

스틱은 두 번째 설비에서의 처리시간 에 기반하

여 작업들을 오름차순으로 정렬해놓고, 이러한 순

서 속에서 아웃소싱의 이득이 가장 큰 작업을 선별

해나가는 방식을 취한다. 세부 인 차는 다음과 

같다. 

<휴리스틱 H2>

단계 0 : 의 오름차순으로 순서를 결정하고 작업

들을 정렬한다.

단계 1∼5 : 휴리스틱 H1의 내용과 동일하다. 

<휴리스틱 H3>

단계 0 : 의 오름차순으로 순서를 결정하고 작업

들을 정렬한다.

단계 1∼5  : 휴리스틱 H1의 내용과 동일하다. 

네 번째 휴리스틱 H4는 숫자 비율 

 에 따라서 
작업들을 오름차순으로 정렬해놓고, 이러한 순서 속

에서 아웃소싱의 이득이 가장 큰 작업을 선별해나가
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는 방식을 취한다. 다섯 번째 휴리스틱 H5는 숫자 

비율 

 에 기반하여 작업들을 오름차순으로 정
렬해놓고, 이러한 순서 속에서 아웃소싱의 이득이 

가장 큰 작업을 선별해나가는 방식을 취한다. 세부

인 차는 다음과 같다. 

<휴리스틱 H4>

단계 0 : 

 의 오름차순으로 순서를 결정하고 작
업들을 정렬한다.

단계 1∼5 : 휴리스틱 H1의 내용과 동일하다. 

<휴리스틱 H5>

단계 0 : 

 의 오름차순으로 순서를 결정하고 작
업들을 정렬한다.

단계 1∼5 : 휴리스틱 H1의 내용과 동일하다. 

4. 분지한계법

4.1 분지규칙

본 에서는 최 해를 구하는 분지한계법(Branch-

and-bound method)를 제시하고자 한다. 본 연구의 

분지한계법은 하나의 노드를 임의로 선정하고, 아직 

정해지지 않은 작업을 선택하여 해당 작업을 직

으로 처리하는 노드를 새롭게 생성하고,  선택

된 작업을 아웃소싱하는 경우에 해당하는 노드를 

추가하는 방법을 반복 으로 활용해나가는 방식을 

취한다. 본 논문의 분지한계법은 깊이우선검색(depth-

first search)을 활용하여 노드를 선택한다. 다시 말

하면 가장 많은 작업들을 포함하고 있는 노드를 먼

 선정함을 의미한다. 

4.2 한계규칙(Bounding Rule)

본 논문의 분지한계법에서 활용하는 기상한 값

으로 제 3장에서 제시된 휴리스틱 알고리즘들의 값

을 활용한다. 5개 휴리스틱들이 제시하는 값들 에

서 가장 뛰어난 해를 기상한 값으로 활용한다. 불

필요한 노드를 제거하는 방식으로서 하한값을 활용

하는데, 본 연구에서 활용하는 하한값 은 다음과 

같이 계산된다. 


 ×

, 

는 집합 에 속한 작업들의 수를 뜻하며, 는 

집합 의 마지막 작업의 설비 2에서의 작업완료시

을 뜻한다. 한  
는 집합 

에 속한 작업

들을 의 SPT순으로 정렬하여 얻은 완료시간의 총

합을 뜻한다. 

5. 성능 평가

본 연구에서 제시된 휴리스틱 알고리즘들과 분지

한계법의 성능을 분석하고자 한다. 알고리즘의 성

능을 분석하기 한 라메터 설정을 소개하고자 

한다. 먼  설비 1과 설비 2에서의 처리시간 와 

는  에서 생성시킨다. 기호  는 이산형 

균등분포를 뜻한다. 아웃소싱비용 는  를 

활용하여 생성시킨다. 목 식에서 활용되는 상수 

는  으로부터 임의 생성한다. 성능평가에 

활용되는 작업들의 수는 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 

20, 22, 24의 총 11가지를 활용한다. 각 작업 수 별로 

20개씩의 인스턴스들을 임의로 생성하 다. 

성능테스트 결과는 <표 1>에서 정리되었는데 분

지한계법에 하여는 최소비용의 일정을 구하기까

지의 노드의 평균수, 최 수, 수행시간의 평균, 최

를 제시하 다. NO는 20개의 문제들 에서 분지한

계법이 최 해를 찾아낸 문제들의 수를 알려 다. 

NO는 최  20까지 가질 수 있음을 확인할 수 있다. 

표를 확인해보면 분지한계법은 비교  지 않은 수

의 작업들에 해서 최 해를 제시하고 있음을 알 

수 있다. 
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작업
수

노드 수 계산시간
NO

평균 최 평균 최

4 14 37 0.00 0.00 20

6 132 297 0.00 0.01 20

8 837 8528 0.00 0.03 20

10 3145 16461 0.01 0.06 20

12 52107 310416 0.25 1.44 20

14 204963 1555956 1.34 9.68 20

16 2293389 23302257 19.08 191.80 20

18 8329429 121865775 95.66 1351.53 19

20 14239095 160399089 242.04 2691.81 16

22 18161911 178318107 401.22 3863.25 14

24 38240688 216776178 1081.48 6031.44 12

<표 1> B&B 알고리즘 성능 요약

H1 H2

 n
Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

[0.3, 0.4]

12 17.01 34.74 19.00 32.23 

14 17.71 40.60 22.48 38.41 

16 17.65 35.13 24.45 40.19 

[0.4, 0.5]

12 14.13 26.35 16.53 25.99 

14 16.18 34.45 20.38 34.25 

16 14.83 35.93 23.54 41.21 

[0.5, 0.6]

12 13.58 31.22 17.33 32.67 

14 14.51 29.30 19.39 46.67 

16 17.12 27.93 21.19 32.64 

<표 3> 상수 값의 변동에 따른 휴리스틱 성능평가

H1 H2 H3 H4 H5

Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

4 7.20 38.26 6.96 20.77 23.87 74.75 11.66 24.00 12.32 24.00

6 6.50 20.81 9.03 33.65 22.13 59.71 21.91 56.44 25.19 95.71

8 12.81 29.93 12.15 23.15 31.61 76.28 27.91 74.25 26.93 52.82

10 14.20 36.03 18.77 35.12 33.59 60.79 35.79 60.54 34.73 59.08

12 15.67 35.14 16.78 29.83 35.41 61.95 35.46 53.69 35.16 55.78

14 13.00 35.35 16.76 36.29 31.12 75.48 38.98 62.10 39.36 63.85

16 22.02 200.75 28.07 192.00 49.01 253.86 44.75 220.53 44.03 221.16

18 18.51 43.06 23.78 39.34 38.90 65.28 45.34 61.80 43.13 60.40

20 16.24 30.76 23.93 43.20 41.91 70.51 46.41 63.39 45.30 65.76

22 15.16 36.11 25.70 40.74 38.54 57.46 48.44 58.31 46.07 62.39

24 19.35 36.26 27.15 37.55 41.22 65.29 48.85 67.95 46.60 70.07

<표 2> 휴리스틱들에 한 성능테스트

제 3장에서 제시된 휴리스틱들의 성능을 평가해

보고자 한다. 휴리스틱을 통해 구한 해들과 분지

한계법을 통해 얻은 최 해와의 Gap(%)의 평균

치와 최 치를 <표 2>에 제시하 다. 표에서 활용

하는 Gap(%)의 계산은 다음의 식과 같다.   




×, 단 가 분지한계법을 

활용하여 얻은 최 해이고 은 각 휴리스틱

들로부터 얻은 해를 뜻한다. <표 2>의 결과를 확인

해보면 휴리스틱 H1, H2가 H3, H4, H5에 비해 월

등한 성능을 보여 을 알 수 있다. 따라서 이후는 

휴리스틱 H1, H2에 해서만 성능을 분석하도록 

한다. 

상수값 의 추이에 따른 휴리스틱의 성능을 평가

하여 그 결과를 <표 3>에 제시하 다. 값은 

, , 을 상정하 다. 값이 증가

할수록 휴리스틱 알고리즘들의 성능이 반 으로 

향상되는 경향을 찰할 수 있다. 
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아웃소싱 비용 의 추이에 따른 휴리스틱들의 성

능을 평가하여 그 결과를 <표 4>에 제시하 다. 값

은  ,  ,  을 상정하 으며, 아

웃소싱 비용이 증가할수록 휴리스틱 알고리즘들의 

성능이 반 으로 향상되는 경향을 찰할 수 있다.  

H1 H2

oj n
Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

[10, 20]

12 16.30 27.25 20.29 35.16 

14 18.01 40.03 22.87 41.21 

16 21.32 40.65 26.18 40.62 

[20, 30]

12 12.77 30.43 18.21 26.49 

14 14.86 49.65 20.99 41.54 

16 16.89 44.73 21.81 40.58 

[30, 40]

12 13.64 35.35 15.25 30.00 

14 13.08 40.20 18.24 28.75 

16 13.77 28.73 17.58 25.90 

 <표 4> 아웃소싱 비용의  변동에 따른 휴리스틱 

성능평가

설비 1에서의 처리시간 의 추이에 따른 휴리스틱들

의 성능을 평가하여 그 결과를 <표 5>에 제시하 다. 

값은 , , 을 상정하 으며, 

처리시간 가 증가할수록 휴리스틱 알고리즘들의 

성능이 반 으로 하락하는 경향을 찰할 수 있다. 

H1 H2

 n
Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

[1, 20]

12 18.31 39.67 18.41 32.33 

14 14.68 31.32 20.23 42.48 

16 17.68 34.34 22.20 40.38 

[20, 40]

12 45.29 72.99 40.65 65.69 

14 46.26 60.25 42.39 56.00 

16 53.73 77.98 48.88 73.33 

[40, 60]

12 51.81 86.37 49.13 81.14 

14 62.28 95.78 59.61 94.24 

16 68.49 81.12 65.76 79.13 

<표 5> 첫 번째 설비에서의 처리시간 변동에 따른 
휴리스틱 성능평가

설비 2에서의 처리시간 의 추이에 따른 휴리스

틱들의 성능을 평가하여 그 결과를 <표 6>에 제시

하 다. 값은 , , 을 상정하

으며, 처리시간 가 증가할수록 휴리스틱 알고리

즘들의 성능이 반 으로 향상됨을 찰할 수 있다. 

H1 H2

 n
Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

Aver. 
Gap(%)

Max. 
Gap(%)

[1, 20]

12 16.90 33.62 19.68 33.74 

14 16.89 35.60 21.19 31.45 

16 15.68 35.25 20.11 37.85 

[20, 40]

12 3.77 8.42 10.31 17.35 

14 3.87 6.57 10.71 18.36 

16 3.93 8.39 11.32 15.28 

[40, 60]

12 1.85 2.82 5.55 9.49 

14 1.80 2.81 5.80 9.34 

16 2.05 4.21 6.25 9.78 

<표 6> 두 번째 설비에서의 처리시간  변동에 따른 

휴리스틱 성능평가

6. 결  론

본 연구는 두 생산설비에서 가공하여 작업을 처리

하는 상황에서 아웃소싱을 활용하는 일정계획문제

를 다루고 있다. 본 연구에서 고려하는 아웃소싱은 

설비 1에서 작업의 처리를 직 으로 수행하거나 

외부업체에 탁하는 옵션을 선택할 수 있음을 뜻한

다. 이러한 상황에서 작업완료시간의 총합과 아웃소

싱 비용의 합산을 최소화하는 일정계획을 수립하기 

하여 동 계획법, 분지한계법, 휴리스틱 알고리즘 

등을 제안하 다. 

본 논문은 시스템에서 시간 인 압박이 커서 아웃

소싱 략을 활용하는 환경에서 효율 으로 용될 

수 있을 것이다. 기존의 일정계획 연구에 비해서 본 

논문은 아웃소싱을 목하는 새로운 경쟁환경의 의

사결정문제를 다루고 있으므로 보다 가변 인 상황

과 제약들을 고려하는 추가 인 연구들을 검토할 수 

있을 것이다.
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