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자기조직화 신경망을 이용한 셀 형성 문제의 
기계 배치순서 결정 알고리듬

전 용 덕†

동양대학교 교양학부

Self Organizing Map (SOM) is a neural network that is effective in classifying patterns that form the feature map by extracting 
characteristics of the input data. In this study, we propose an algorithm to determine the cell formation and the machine layout 
within the cell for the cell formation problem with operation sequence using the SOM. In the proposed algorithm, the output 
layer of the SOM is a one-dimensional structure, and the SOM is applied to the parts and the machine in two steps. The initial 
cell is formed when the formed clusters is grouped largely by the utilization of the machine within the cell. At this stage, machine 
cell are formed. The next step is to create a flow matrix of the all machine that calculates the frequency of consecutive forward 
movement for the machine. The machine layout order in each machine cell is determined based on this flow matrix so that 
the machine operation sequence is most reflected. The final step is to optimize the overall machine and parts to increase machine 
layout efficiency. As a result, the final cell is formed and the machine layout within the cell is determined. The proposed algorithm 
was tested on well-known cell formation problems with operation sequence shown in previous papers. The proposed algorithm 
has better performance than the other algorithms.
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1. 서  론1)

다품종 소량생산방식은 제품표준화에 의한 대량생산방
식에 비하여 비효율적이며비경제적이다. 이와 같은 다품종 
소량생산방식의 어려운 문제점을 해결하고 대량생산방식의 
장점을 살리기 위하여 그룹 테크놀로지(Group Technology : 
GT)개념이 도입되었다. 셀 생산방식(cellular manufactur-
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ing)은 그룹 테크놀로지의 개념을 제조시스템에 적용한 것
이다. 기업들은 셀 생산 방식을 적용함으로써 준비시간의
단축, 재공품재고 통제, 자재취급비용 감소, 준비비용과
직/간접 노동비용의 감소, 품질 개선, 자재흐름 유연화, 
기계활용도 제고, 공간활용의 개선, 종업원의 사기 앙양
등 다양한 장점들을 누릴 수 있다[3]. 셀 생산방식 시스템
의 개발과 시행을 위한 기본 단계로서 셀 형성 과정은 각
각의 기계 셀에 할당된 부품군을 처리하는 상호 독립적인
여러 개의 셀들을 구성하는 것이다. 셀을 형성하기 위해
서는 셀 형성 문제(cell formation problem, CFP)를 해결해
야 한다[9].
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셀 형성 문제는 m대의 기계와 n개의 부품으로 구성된
생산체계에서,   로 특정 부품이 특정 기계를 사용
하는지여부를명시하는경우(이를일반적으로 CFP라한다), 
   ⋯ 으로 기계사용 순서를 명시한 경우,   
로 특정 기계로 작업을 수행하는 시간을 명시하는 경우
셀 능력을 만족시키도록 형성하는 CaCFP(Capacitated CFP)
로 분류된다. 기계사용 순서를 명시한    ⋯ 문

제는 다시 부품 이동 비용(cost)을 최소화시키도록 셀(군)을 
형성하는 CoCFP(Cost CFP)와 기계 배치순서 LCFP(lay-
out CFP)를 결정하는 문제로 분류된다. LCFP와 CoCFP의
는 작업순서(sequence)로 값이 주어진다. 이 문제에 대해 
셀 내부의 기계 배치순서는 고려하지 않고, 단지 셀 내부
의 불연속적인 기계간과 다른 셀들로의 부품 이동비용만을
최소화시키도록 셀을 형성하는 문제를 CoCFP라 하며, 단순
히 셀 내부의 기계 배치순서만을 고려하는 경우를 LCFP
라 한다[10]. 본 연구에서는 LCFP에 초점을 맞춘다.
셀 형성 문제를 풀기위해 많은 연구가 진행되었다. 대

표적인 방법으로는 군집분석(cluster analysis), 그래프분
할법(graph partitioning approaches)과 메타휴리스틱 방법
(metaheuristic approaches)이 있다[2]. 셀 형성 문제는 NP-
난제(NP-Hard)인 조합 최적화 문제로, 휴리스틱의 다항
시간 알고리듬이 존재하지 않고 있어 부득이 메타휴리스
틱 방법을 적용하고 있다[1, 16, 13]. 대표적인 메타 휴리
스틱 방법으로는 유전자 알고리듬(genetic algorithm, GA), 
진화 알고리듬(evolutionary algorithm, EA), 군집최적화(par-
ticle swarm optimization, PSO), GRASP(greedy randomized 
adaptive search procedure) 등을 적용하고 있음에도 불구
하고 아직까지 다양한 모든 문제들에 대해 최적 해를 구하
는 알고리듬이 존재하지 않고 있다. CoCFP는 Teymourian 
et al.[18]이 있으며, LCFP에 대해서는 Nair와 Narendran 
[15]의 군집분석 기법의 CASE, Mutingi와 Onwubolu[14]의 
군유전자알고리듬(group genetic algorithm, GGA), Mahadivi
와 Mahadevan[11]의 CLASS, Maddavi et al.[12]의 흐름
행렬 기반 휴리스틱 알고리듬, Lee[10]의 흐름행렬 기반
역-구성 알고리듬(RCA) 등이 있다.

Mahadavi와Mahadevan[11]의 CLASS 알고리듬과Mahadavi 
et al.[12]의 휴리스틱 알고리듬은 모두 기계 에서 로의
연속적인 순방향 제품 이동 횟수를 계산한 흐름 행렬(flow 
matrix)에 기반을 두고 있으며, 각각 9단계와 15단계의 과
정을 수행한다. 이들 방법은 셀을 형성하는데 있어 체계적
인 방법 대신 휴리스틱 방법을 적용하여 기계 대수가 많아
질수록 셀을 형성하는데 어려움이 있다. Lee[10]의 흐름행
렬 기반 역-구성 알고리듬(RCA)은 체계적인 방법으로 셀
을 형성한다.
최근 생산 현장의 광범위한 문제에 인공지능 기법을

적용하고 있다. 인공지능 기법은 생산 현장의 복잡한 문

제를 해결하는 데 있어서 효과적인 수단으로 알려져 있다. 
인공지능에 기초한 방법 중 신경망(neural networks)은 학
습 능력을 통하여 실제 생산 현장의 문제에 대하여 유연
하고 적응력 있는 해를 제공해 왔다. 셀 형성 문제에도
신경망의 이러한 성질을 이용하여 훌륭한 효과를 보았다
[6, 7]. 자기조직화 신경망(Self Organizing Map : SOM)
은 입력데이터의 특징을 추출하여 지도를 형성하는 패턴
분류에 효과적인 신경망이다. 본 연구에서는 SOM의 이
러한 성질을 이용하여 LCFP에 대해 셀 형성과 셀 내부
의 기계 배치순서를 결정하는 알고리듬을 제안한다.

2. LCFP의 효율성 평가 척도

특정 부품이 특정 기계로 작업하는 순서가 결정된 셀
형성 문제는 ×    ⋯     ⋯ 의 부
품 와 기계  행렬에 대해 는 부품 가 기계 로 작

업을 수행하는 순서로 주어진다. LCFP는 셀을 형성함과
더불어 셀 내부의 기계 배치순서도 결정하는 문제이다. 
이 문제에 대해 다음과 같이 정의한다.

∙부품 :       ⋯   : 부품 수

∙기계 :       ⋯   : 기계 수

∙셀 :       ⋯  

∙  : 번째 셀에 속한 부품 수

∙  : 셀 에 속한 기계 수

∙  : 셀 의 크기(size) = ×
∙  : 번째 제품이 번째 기계에서 작업(operation)이 

수행되는 순서

∙  : 번째 기계에서 번째 기계로 연속적인 순방향

이동 수(number of consecutive forward movement)

∙  : 셀 의 빈칸(void) 수

∙  : 셀  내부 부품들의 연속적인 순방향 이동 수

∙  : 셀  내부 부품들의 총 이동 수
 × 

∙  : 셀  내부의 작업 (operation) 수

∙  : 총 작업 수 
  

 max



∙  : 총 작업 이동 수 

LCFP의 기계 배치 효율성은 Mahadavi와 Mahadevan[11]
이 제안한 식 (1)의 ACMI(average cell movement index)와
식 (2)의 OMI(overall movement index)로 평가한다. 
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   






×
   

 (1)

   







(2)

ACMI와 OMI는 모두 연속적인 순방향 작업 순서 효율
성에만 초점을 맞추고 있다. 만약, 를 극대화하도록 1
개의 셀로 구성한다면 ACMI와 OMI를 증가시킬 수 있다. 
그러나 척도만을 강조하면 셀 내부의 기계 활용도 측면은
저하된다. 이러한 단점을 보완하고자, Mahadavi et al.[12]
은 셀 내부의 기계 활용도에 대한 셀 형성 효율성 평가
척도로 식 (3)의 ACUI(average cell utilization index)를 제
안하였다.

     







  

 (3)

3. 자기 조직화 신경망

SOM은 비지도 학습(unsupervised learning)을 사용하는
신경망 알고리듬의 일종으로 Kohonen[8]에 의하여 제시
된 경쟁학습(competitive learning) 모형이다. 경쟁학습은
입력 패턴에 대해서 경쟁층의 노드 중에서 승자 노드를
결정하여 승자 노드의 연결강도만을 입력 패턴에 대응하
여 조절하는 학습방법이다. SOM은 일반 경쟁학습 모델
과는 달리 학습과정에서 이웃(neighborhood)의 개념을 사
용한다. SOM에서는 승자 노드뿐만 아니라 승자 노드의
이웃 노드들의 연결강도도 함께 조절된다. 그 결과로 출
력층에 입력 패턴의 유사성을 반영하는 지도를 스스로
형성한다. 즉, SOM은 입력 패턴들을 출력 노드들에 의
한 위상학적인 공간으로 매핑(mapping)할 수 있는 능력
을 가진다.

SOM의 일반적인 구조는 <Figure 1>과 같다. SOM은 입
력층(input layer)과 출력층(output layer)으로 두 개의 층으
로 구성되어 있다. 입력층은 유클리디안 공간상의 m차원
벡터를 입력벡터로 가질 수 있으며 일차원 또는 이차원의
격자(lattice) 출력층과 연결되어 있다. 입력벡터는 모든 출
력노드와 연결되어 있고 연결선은 연결강도(weight)를 가
진다. 승자노드의 결정은 입력벡터와 연결강도벡터의 거
리를 계산하여 거리가 가장 작은 노드를 선택한다. 여기서
말하는 거리는 유클리디안 공간상의 벡터 거리(euclidean 
distance)를 의미한다.

<Figure 1> General Structure of SOM

승자 노드를 결정하고 난 후에는 코호넨의 학습규칙
에 따라 노드의 연결강도를 조정해야 하는데 이 규칙은
식 (4)로 표현된다. 

  (4)

여기서
 : 신경세포 i, j 사이의 조절된 후 연결강도
 : 신경세포 i, j 사이의 조절되기 전 연결강도
 : 학습률(0 <   ≤ 1)
 : 신경세포 i의 활성값

SOM에서 신경망을 학습시키는 과정은 다음과 같다.
절차 1 : 연결강도를 초기화한다. 학습률과 이웃의 범위를

정한다.
절차 2 : 입력층에 입력패턴(입력벡터)을 제시한다.
절차 3 : 각 출력노드의 연결강도벡터와 입력패턴의 거리

를 구해서 가장 짧은 거리의 승자노드(승자 신경
세포)를 구한다.

절차 4 : 승자노드와 이웃노드의 연결강도를 조절한다.
절차 5 : 절차 2-4 과정을 모든 입력벡터에 대해 반복한다.
절차 6 : 이웃의범위와학습률을감소하면서이웃의범위가 

자기 자신이 될 때까지 절차 5 과정을 반복한다.

학습률은 신경망 학습 결과의 성능저하가 그리 크지
않는 범위 내에서 적당한 값을 정한다. 이웃의 범위는 처
음에는 출력층의 모든 노드를 포함하도록 하였다가, 점
차 이웃의 범위를 줄여나가 마지막에는 승자노드만 포함
하도록 한다.

4. 제안하는 알고리듬

본 연구에서는 SOM의 출력층을 <Figure 2>와 같이 1
차원 구조로 하고, 부품 및 기계에 대하여 2단계로 SOM
을 적용하는 알고리듬을 제안한다. 학습률은 사전 실험을 
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통하여 정한다. SOM의 출력층이 1차원구조일 경우 출력
노드의 수를 충분히 크게 만들면(예를 들어 입력벡터의 2
배) 입력데이터(부품)를 입력벡터(가공 기계)가 유사한 순
서로 1차원 출력노드에 펼쳐놓을 수 있다[5]. 이 상태에서
기계를 입력벡터로 하여 같은 방법을 적용하면 부품과 기
계가 모여 군집을 형성하게 된다. 형성된 군집중 ACUI가
가장 높게 형성되는 것부터 기계-부품 그룹으로 묶어 나
가며, 이 과정을 모든 기계가 기계-부품 그룹에 포함될 때
까지 진행한다. 이렇게 하여 형성된 것이 초기 기계-부품
그룹(셀)이다. 이 단계에서 기계 그룹이 형성된다.

<Figure 2> SOM with One-Dimensional Output Layer

각 기계 그룹에서 다음의 과정을 통하여 기계 배치순
서를 결정한다.
먼저 기계별 연속적인 순방향 이동 빈도수를 계산한

전체 기계의 흐름행렬(flow matrix)을 작성한다. 각 기계
그룹에서 기계 배치순서를 이 흐름행렬을 기반으로 하여
다음과 같이 결정한다.
각 기계 그룹 내에 있는 기계만의 흐름행렬을 전체 기

계의 흐름행렬에서 추출한다. 이 흐름행렬을 고려하여
각 기계 그룹의 기계 배치순서를 다음과 같이 결정한다.
기계 그룹의 기계가 2개일 경우는 다음과 같이 기계

배치순서를 결정한다. 기계 그룹 내의 기계 흐름행렬에
서 큰 값을 선택한다. 해당 기계순서의 셀을 형성한다. 
기계 흐름행렬에서 값이 동일할 경우 임의로 선택한다.
기계 그룹의 기계가 3개 이상일 경우는 다음과 같이 기

계 배치순서를 결정한다. 기계 그룹 내의 기계 흐름행렬에
서 가장 큰 값을 선택한다. 해당 기계순서의 묶음을 형성
한다. 가장 큰 값이 복수일 경우 각각 기계순서의 묶음을
형성한다. 각각의 묶음이 좌우로 연결될 경우 연결하여 한
묶음으로 합친다. 기계그룹 내의 기계 흐름행렬에서 그 다
음으로 큰 값을 선택한다. 해당 기계순서의 묶음을 형성한
다. 형성된 묶음이 기존 묶음(앞 단계에서 구한 묶음)에 좌
우로 연결될 경우 연결하여 한 묶음으로 합친다. 선택한
값이 복수일 경우는 각각 기계순서의 묶음을 형성한다. 형
성된 묶음이 기존 묶음에 좌우로 연결될 경우 연결하여
한 묶음으로 합친다. 각각의 묶음이 좌우로 연결될 경우
연결하여한묶음으로합친다. 지금까지의묶음형성결과에
맞지 않는 묶음은 삭제한다. 이와 같은 과정을 기계 그룹

내의 모든 기계의 배치순서가 결정될 때까지 반복한다. 최
종적으로 형성된 묶음의 기계순서로 셀을 형성한다.
마지막 단계로 전체 기계와 부품에 대해 보다 기계 배

치 효율성을 증대시키는 최적화를 수행한다. 
이렇게 하여 최종 셀이 형성되고 기계 배치순서가 결

정된다.
본 연구에서 제안하는 알고리듬의 절차를 요약하면

다음과 같다.
단계 1 : 부품을 입력벡터로 하는 SOM을 구성한다.
단계 2 : 부품에 대하여 SOM을 학습시킨다.
단계 3 : 단계 2의 결과에서 기계를 입력벡터로 하는 SOM

을 구성한다. 
단계 4 : 기계에 대하여 SOM을 학습시킨다.
단계 5 : 초기 기계-부품 그룹(셀)의 형성
  절차 1 : 부품과 기계가 모여 이루는 군집 중 ACUI가

가장 높게 형성되는 것부터 기계-부품 그룹으
로 묶어 나간다. 

  절차 2 : 모든 기계가 기계-부품 그룹에 포함되었을 때
멈춘다. 

  절차 3 : 이렇게하여초기기계-부품그룹(셀)을형성한다. 
이 단계에서 기계 그룹이 형성된다.

단계 6 : 기계의 흐름행렬(flow matrix) 작성
단계 7 : 각 기계 그룹에서 기계 배치순서 결정

  (1) 기계 그룹의 기계가 2개일 경우
  절차 1 : 기계 그룹 내에 있는 기계만의 흐름행렬을 전

체 기계의 흐름행렬에서 추출한다.
  절차 2 : 기계 그룹 내의 기계 흐름행렬에서 큰 값을 선

택한다. 값이 동일할 경우 임의로 선택한다.
  절차 3 : 해당 기계순서의 셀을 형성한다.

  (2) 기계 그룹의 기계가 3개 이상일 경우
  절차 1 : 기계 그룹 내에 있는 기계만의 흐름행렬을 전

체 기계의 흐름행렬에서 추출한다.
  절차 2 : 기계 그룹 내의 기계 흐름행렬에서 가장 큰 값

을 선택한다.
  절차 3 : 해당 기계순서의묶음을형성한다. 가장 큰 값이

복수일 경우 각각 기계순서의 묶음을 형성한다.
  절차 4 : 각각의 묶음이 좌우로 연결될 경우 연결하여

한 묶음으로 합친다.
  절차 5 : 기계 그룹 내의 기계 흐름행렬에서 그 다음으

로 큰 값을 선택한다.
  절차 6 : 해당 기계순서의 묶음을 형성한다. 형성된 묶

음이 기존 묶음(앞 절차에서 구한 묶음)에 좌
우로 연결될 경우 연결하여 한 묶음으로 합
친다. 선택한 값이 복수일 경우는 각각 기계
순서의 묶음을 형성한다. 
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  절차 7 : 형성된 묶음이 기존 묶음에 좌우로 연결될
경우 연결하여 한 묶음으로 합친다. 각각의
묶음이 좌우로 연결될 경우 연결하여 한 묶
음으로 합친다.

  절차 8 : 지금까지의 묶음 형성 결과에 맞지 않는 묶
음은 삭제한다.

  절차 9 : 이와 같은 과정을 기계 그룹 내의 모든 기계
의 배치순서가 결정될 때까지 반복한다.

  절차 10 : 최종적으로 형성된 묶음의 기계순서로 셀을
형성한다.

단계 8 : 전체기계와부품에대해보다기계배치효율성을 
증대시키는 최적화 수행

단계 9 : 최종 셀의 형성 및 기계 배치순서 결정

5. 수치예제

<Table 1>의 수치예제는 Nair와 Narendran[15]이 제시
한 작업순서가 주어진 8대의 기계와 20개의 부품이 있는
셀 형성 문제이다. <Table 1>의 수치예제에 대하여 본 연
구에서 제안하는 알고리듬을 적용하면 다음과 같다.

<Table 1> 8×20 Problem

Machine
Part

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

1 1 2 1 1 3 1 1 1 3 1
2 1 1 1 4 2 2 2
3 2 2 3 2 2 3 2 1 2
4 5 2 2 2 2 1 1
5 2 2 5 3 1 1 2
6 1 1 2 1 3 2 3
7 3 3 3 3 1 2 4 4
8 4 4 4 1 3 5

SOM에 적용시키기 위해서 <Table 2>와 같이 기계 작
업순서를 제외한 문제로 변환한다.

<Table 2> Machine-Part Matrix without Operation Sequence

Machine
Part

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1

단계 1 : 부품을 입력벡터로 하는 <Figure 2>와 같은 구조
의 SOM을 구성한다. 이 경우 <Figure 2>에서 m, 
n은 각각 20, 40이다.

단계 2 : 부품에 대하여 SOM을 학습시킨 결과, 출력노드에 
<Table 3>과 같이 입력벡터(가공기계)가 유사한
순서로 펼쳐진다.

단계 3 : <Table 3>의 행렬에서 기계를 입력벡터로 하는 
<Figure 2>와 같은 구조의 SOM을 구성한다. 이
경우 <Figure 2>에서 m, n은 각각 8, 16이다.

단계 4 : 기계에 대하여 SOM을 학습시킨 결과는 <Table 
4>와 같다. 

<Table 3> Output of SOM Learning for Part

Machine
Part

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

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1

<Table 4> Output of SOM Learning for Machine 

Machine
Part

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

5 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1

단계 5 : <Table 4>에서 보는 바와 같이 ‘1’이 군집을이루는
것을볼수있다. 부품과기계가모여이루는군집중
ACUI가 가장 높게 형성되는 것부터 기계-부품 그
룹으로묶어나간다. 모든기계가 기계-부품그룹에
포함되었을 때 멈춘다. 이렇게 하여 <Table 5>에
나타낸 바와 같이 기계-부품 그룹(셀)을 형성한다. 
이 단계에서 기계 그룹이 형성된다.

<Table 5> Cell without Operation Sequence

Machine
Part

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

5 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 1 1
4 1 1 1 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1

<Table 5>를 원 문제의 기계 작업순서를 포함시켜
나타내면 <Table 6>과 같다. 형성된 기계 그룹은
(5, 6), (1, 3), (2, 7, 4, 8)이다.
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단계 6 : <Table 1>에서 기계별 연속적인 순방향 이동 빈도
수를 계산한 전체 기계의 흐름행렬(flow matrix)을
작성하면 <Table 7>과 같다.

<Table 6> Initial Cell with Operation Sequence

Machine
Part

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

5 2 2 2 1 3 1 5
6 2 1 1 2 1 3 3
1 3 1 1 1 1 1 1 1 3 2
3 2 3 2 2 2 2 2 3 1
2 2 1 2 1 4 2 1
7 1 2 3 4 3 3 4 3
4 2 2 1 2 2 1 5
8 4 5 4 1 3 4

<Table 7> Flow Matrix for 8×20 Problem

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1 5 1 1
2 1 1 2 1 1
3 1 1
4 2 1 3
5 1 1 1
6 1 1 2 1
7 1 1 1 4
8 2 1 1

단계 7 : 각 기계 그룹에서 기계 배치순서를 이 흐름행렬을
기반으로 하여 다음과 같이 결정한다.
기계 그룹 (5, 6)의 경우는 기계 그룹의 기계가 2개
일 경우이다. 기계 그룹 내에 있는 기계만의 흐름
행렬을 전체 기계의 흐름행렬에서 추출하면
<Table 8>과 같다. 기계 그룹 내의 기계 흐름행렬
에서 큰 값을 선택하면 2이다. 해당 기계순서(6, 
5)의 셀을 형성한다.
기계그룹 (1, 3)의경우도기계그룹의기계가 2개
일경우이다. 같은방법으로 해당 기계순서(1, 3)의
셀을 형성한다. 
기계 그룹 (2, 7, 4, 8)의 경우는 기계 그룹의 기계
가 3개 이상일 경우이다. 기계 그룹 내에 있는 기
계만의 흐름행렬을 전체 기계의 흐름행렬에서 추
출하면 <Table 9>와 같다. 기계 그룹 내의 기계
흐름행렬에서 가장 큰 값을 선택하면 4이다. 해당
기계순서의 묶음을 형성하면 (7, 8)이다. 기계 그
룹 내의 기계 흐름행렬에서 그 다음으로 큰 값을
선택하면 3이다. 해당 기계순서의 묶음을 형성하
면 (4, 7)이다. 형성된 묶음이 기존 묶음 (7, 8)에
좌로 연결된다. 연결하여 한 묶음 (4, 7, 8)으로
합친다. 기계 그룹 내의 기계 흐름행렬에서 그 다
음으로 큰 값을 선택하면 2이다. 선택한 값이 복수
이므로 각각 기계순서의 묶음 (2, 4), (4, 2), (8, 

4)을 형성한다. 묶음 (4, 2), (8, 4)가 지금까지의
묶음 형성 결과에 맞지 않는 묶음이므로 삭제한
다. 묶음 (2, 4)가 기존 묶음 (4, 7, 8)에 좌로 연결된
다. 연결하여 한 묶음 (2, 4, 7, 8)으로 합친다. 기계
그룹 내의 모든 기계의 배치순서가 결정되었으므
로 종료한다. 최종적으로 형성된 묶음은 (2, 4, 7, 
8)이다. 최종적으로 형성된 묶음의 기계순서(2, 4, 
7, 8)로 셀을 형성한다.

5 6

5 1
6 2

<Table 8> Flow 

Matrix for Machine 

Group(5, 6)

  

2 4 7 8

2 2 1
4 2 3
7 1 4
8 2 1

<Table 9> Flow Matrix for Machine 

Group(2, 4, 7, 8)

모든 셀에서 기계의 배치순서가 결정되었다. 형성
된 결과를 블록대각구조로 나타내면 <Table 10>
과 같다.

<Table 10> Final Cell with Operation Sequence

Machine
Part

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

6 1 1 2 1 3 2 3
5 2 2 1 3 1 2 5
1 3 1 1 1 1 1 1 1 3 2
3 2 3 2 2 2 2 2 3 1
2 2 1 2 1 4 2 1
4 2 2 1 2 2 1 5
7 2 1 3 4 3 3 4 3
8 4 5 4 1 3 4

단계 9 : 최종 셀의 형성 및 기계 배치순서를 결정한 결
과는 <Table 10>이다.

6. 실험 결과와 분석

본 연구에서 제안하는 알고리듬의 성능을 평가하기 위
해 Tam[17]의 12×19, Nair와 Narendran[15]의 8×20과 25× 
40, Harhalakis et al.[4]의 20×20 문제에 대해 적용하여 본
다. Nair와 Narendran[15]의 8×20 문제는 수치예제에서 해
보았다. 나머지 문제들은 <Table 11>에 제시되어 있다. 이
데이터들이 실험 데이터로 선정된 이유는 기존 알고리듬
으로 얻은 해가 알려져 있기 때문에 기존 알고리듬과 본
연구에서 제안하는 알고리듬의 결과를 비교하여 제안하는
알고리듬의 성능을 평가할 수 있는 벤치마킹 데이터로 적
합하기 때문이다. 25×40 및 12×19, 20×20 문제에 대해서
는 결과만을 <Table 12>에 제시하였다.
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<Table 11> Cell Formation and Layout Problem

Part
Machine

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14115 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 5 3 1 4 2 6
2 2 3 4 1
3 2 3 1
4 1 2
5 3 2 1
6 3 2 1
7 3 2 5 4 1
8 1 3 2
9 3 4 1 2
10 2 1 3
11 2 3 1
12 1 4 3 2 5
13 3 2 1
14 4 1 2 3
15 4 3 5 1 2
16 1 3 2 4
17 1 3 2
18 3 2 1
19 1 3 2
20 2 1
21 1 3 2
22 3 4 2 1
23 2 3 1
24 1 2
25 1 3 2
26 2 3 4 1
27 1 3 2
28 2 1 3
29 3 2 1
30 4 2 3 1
31 2 1 3
32 2 1 3 4
33 1 3 2
34 2 1 3
35 2 4 1 3
36 2 3 4 1
37 3 2 1
38 2 3 1
39 2 1
40 2 3 1

(a) 25×40 problem

Part
Machine

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

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

(b) 12×19 problem

 

Part
Machine

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

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

(c) 20×20 problem 

<Table 12> Result of Proposed Algorithm

Part
Machine

22 15 14113 21 6 23 12 24 18 7 16 4 5 19 9 8 10 25 1 2 17 20 3 11

18 1 2 3 4
32 4 3 1 2
25 3 2 1
35 3 4 1 2
40 3 1 2
29 1 2 3
11 3 1 2
27 2 3 1
20 1 2
6 1 3 2
4 2 1
34 1 2 3
37 1 2 3
26 4 1 3 2
39 1 2
5 2 1 3
17 2 1 3
1 6 2 3 4 5 1
7 1 2 4 3 5
16 4 3 2 1
30 1 2 3 4
24 2 1
8 3 1 2
23 3 2 1
15 1 3 2 5 4
31 2 3 1
19 3 1 2
21 3 1 2
28 1 2 3
38 1 3 2
10 1 2 3
22 2 4 1 3
2 1 2 3 4
12 2 5 1 3 4
36 2 3 1 4
33 2 3 1
3 1 2 3
9 2 1 3 4
13 1 3 2
14 1 3 4 2

(a) 25×40 problem
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8×20 문제와 25×40 문제에 대한 제안하는 알고리듬의
결과를 CASE, CLASS, CCA, RCA와 비교한 결과는 각
각 <Table 13>과 <Table 14>에 제시되어 있다. 제안하는
알고리듬은 기존의 여러 알고리듬과 비교하여 성능이 우

수함을 알 수 있다.   
4개의 실험 데이터에 제안하는 알고리듬과 다른 알고

리듬 결과를 비교한 결과는 <Table 15>에 제시되어 있다. 
<Table 15>에서 ACMI, OMI와 ACUI의 3가지 성능평가

Part
Machine

3 5 1 2 6 4 8 9 11 10 7 12

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

(b) 12×19 problem   

Part
Machine

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

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

(c) 20×20 problem 

<Table 13> Comparison of Proposed Algorithm with Other Algorithms for 8×20 Problem

Cell No.
CASE CLASS, CCA, RCA Proposed Algorithm

Machine Part Machine Part Machine Part

1 (3,1) {2,8,9,11,13,14,16,17,19} (1,3) {2,8,9,11,12,14,16,17,19} (6,5) {1,5,10,12,15}
2 (4,7,8,2) {3,4,6,7,18,20} (2,4,7,8) {3,4,6,7,18,20} (1,3) {2,8,9,11,12,14,16,17,19}
3 (5,6) {1,5,10,12,15} (6,5) {1,5,10,12,15} (2,4,7,8) {3,4,6,7,18,20}

ACMI(%) 21.7% 50.0% 50.0%
OMI(%) 22.0% 39.0% 39.0%
ACUI(%) 100.0% 100.0% 100.0%

<Table 14> Comparison of Proposed Algorithm with Other Algorithms for 25×40 Problem

Cell No.
CASE CLASS CCA, RCA Proposed Algorithm

Machine Part Machine Part Machine Part Machine Part

1 14,13,15,22 18,32 9,8,10,18,7,4,16,1,2,17 1,2,5,7,10,15,16,17,19,21,22,28,30,36,38 8,10,9 10,19,21,22,28,38 8,10,9 10,19,21,22,28,38
2 18,4,7,16 1,5,7,16,17,30 24,20,3,11,25 3,9,12,13,14,33 18,7,16,4 1,5,7,16,17,30 18,7,16,4 1,7,16,17,30
3 19,5 8,15,23,24,31 21,6,5,19 8,11,23,24,25,29,31,35,40 21,6 11,25,27,29,35,40 21,6 11,25,27,29,35,40
4 20,3,11,25 3,9,13,14,33 23,12,22,15,14,13 4,6,18,20,26,27,32,34,37,39 25,1,2,17 2,12,36 25,1,2,17 2,12,36
5 21,6 11,25,27,29,35,40 - - 20,3,11 3,9,13,14,33 20,3,11 3,9,13,14,33
6 23,12 4,6,20,26,34,37,39 - - 5,19 8,15,23,24,31 5,19 8,15,23,24,31
7 1,2,17,24 2,12,36 - - 22,15,14,13 18,32 22,15,14,13 18,32
8 9,8,10 10,19,21,22,28,38 - - 23,12,24 4,6,20,26,34,37,39 23,12,24 4,5,6,20,26,34,37,39

ACMI(%) 46.5% 48.8% 52.7% 54.0%
OMI(%) 26.3% 30.5% 32.6% 33.3%
ACUI(%) 83.5% 22.4% 83.3% 83.6%

<Table 15> Comparison of Algorithms

Pro-
blem

CASE CLASS CCA  RCA  Proposed Algorithm

No. of
cells

ACMI OMI ACUI
No. of
cells

ACMI OMI ACUI
No. of
cells

ACMI OMI ACUI
No. of
cells

ACMI OMI ACUI
No. of
cells

ACMI OMI ACUI

8×20  3  21%  22% 100.0%  3 50.0% 39.0% 100.0%  3 50.0% 39.0% 100.0%  3 50.0% 39.0% 100.0%  3 50.0% 39.0% 100.0%
12×19 - - - -  2  65%  50% - - - - -  2 65.2% 52.7% 57.1%  2 66.7% 56.4% 58.5%
20×20 - - - -  4  65%  41% - - - - -  6 69.5% 40.7% 85.5%  6 71.4% 40.7% 83.0%
25×40  8 46.5% 26.3% 83.5%  4 48.8% 30.5% 22.4%  8 52.7% 32.6% 83.3%  8 52.7% 32.6% 83.3%  8 54.0% 33.3% 83.6%
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척도를 살펴보면 제안하는 알고리듬은 4개 데이터 모두
에서 ACMI, OMI와 ACUI의 3개 성능척도 거의 모두에
대해 기존의 알고리듬보다 더 좋은 해를 얻어 성능이 우
수한 알고리듬이라 할 수 있다.

7. 결  론

본 연구에서는 셀의 기계 배치순서를 결정하는 문제에 
대해 인공지능 기법을 적용한 알고리듬을 제안하였다. 
인공지능에 기초한 방법 중 신경망은 학습 능력을 통하여 
실제 생산 현장의 문제에 대하여 유연하고 적응력 있는
해를 제공한다. 자기조직화 신경망은 입력데이터의 특징을 
추출하여 지도를 형성하는 패턴 분류에 효과적인 신경망
이다. 본 연구에서는 SOM의 이러한 성질을 이용하여 LCFP
에 대해 셀 형성과 셀 내부의 기계 배치순서를 결정하는
알고리듬을 제안하였다.
본 연구에서 제안하는 알고리듬은 4개 데이터 모두에

대해 ACMI, OMI와 ACUI의 3개 성능척도 거의 모두에
대해 기존의 알고리듬보다 더 좋은 해를 얻어 성능이 우
수한 알고리듬이라 할 수 있다.
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