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자동차 페인트 순서 문제의 연속된 최장 구간 색 승리 
알고리즘

Sequential Longest Section Color Winning Algorithm for Car
Paint Sequencing Problem

이상운*

Sang-Un Lee*

요  약  본 논문은 차제가 조립되어 도장공장에 도착한 자동차들을 대상으로 동일한 색으로 최대한 그룹을 형성하여
도장 순서를 결정하는 자동차 페인트 순서 문제를 다룬다. 본 문제는 정확한 해를 다항시간으로 구하는 방법이 알려져
있지 않은 NP-완전으로 난제로 알려져 있다. 도장공장에서는 도장 색이 변경되면 이전 자동차 도장 색 페인트들을 완전
히 제거하는 퍼징을 수행해야 하므로, 퍼징 횟수를 최소화시키는 것을 목표로 하고 있다. 본 논문에서는 버퍼에 도착한
자동차들의 이동 가능한 구간인 윈도우 개념에 기반하여 최소의 이동거리와 최소의 퍼징 횟수를 얻을 수 있도록, 자동차
들을 동일 색, 도착 순서별로 정렬시키고, 구간 마라톤 경기를 수행하는데 있어 기본적으로는 연속적으로 가장 긴 구간을
차지하는 색 팀이 승리하는 방식을 적용하였다. 다만, 패자 팀이 더 이상 경기를 수행할 수 없는 구간이 존재하는 경우와
패자 팀에게 승리를 양보하고 이후의 경기에서 보다 많은 구간에서 승리하는 경우에는 승리의 우승컵을 해당 패자 팀에
게 양보하여 모든 구간에서 모든 자동차 선수들이 한 번씩은 반드시 승리하는 방식을 적용하였다. 제안된 알고리즘은 
대 자동차에 대해 log의 다항시간 복잡도로 간단하면서도 빠른 장점에도 불구하고, 다양한 사례들에 적용한 결
과, 모든 실험 데이터들에 대해 최소의 이동거리와 최소의 퍼징 횟수를 얻을 수 있었다.

Abstract  This paper deals with the car paint sequencing problem (CPSP) that the entrance sequence is
to same colored group with maximum sequenced cars for the buffer arriving cars from the body shop.
This problem classified by NP-complete problem because of the exact solution has not obtained within
polynomial time. CPSP is aim to minimum pugging number that each pugging must be performs at color
changing time in order to entirely cleaning the remaining previous color. To be obtain the minimum 
number of moving distance with window concept and minimum number of pugging, this paper sorts 
same color and arriving sequence. Then we basically decide the maximum length section color time to
winner team using stage race method. For the case of the loser team with no more racing or yield to
loser team and more longer stage in upcoming racing, the winner team give way to loser team. As a 
result, all cars(runners) are winner in any stage without fail. For  cars, the proposed algorithm has a
advantage of simple and fast with logpolynomial time complexity, this algorithm can be get the
minimum number of moving distance and purging for all of experimental data.
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Ⅰ. 서  론

자동차 제조과정은 크게 프레스 가공으로 만든 패널들
을 조립, 용접하여 차의 모양을 만드는 차체조립공장
(body shop), 부식으로부터 소재 보호, 아름다운 외관 
형성과 다른 차량과 구별하는 기능을 하는 페인팅 공장
인 도장 공장(paint shop)을 거쳐, 차체에 실내 부품, 전
장부품과 배선 배관작업을 하여 차량을 완성하는 조립라
인(assembly line)의 의장 공장을 거쳐 최종 완성된 차
량의 검수과정을 거친다[1]. 여기서 비용을 최대로 절감할 
수 있는 문제가 되는 공장은 도장 공장이다.

만약, 단일 색상이나 하루에 생산할 차량 색상별 대수 
계획에 따라 동일 차종을 생산하는 제조과정이라면, 도장 
공장을 선입선출로 진행하면 크게 문제가 되지 않는다. 
그러나 다수의 색을 가진 다수의 차종을 생산하는 경우 
차체가 조립되는 순서대로 도장 공장을 수행할 경우 심
각한 문제가 발생한다. 왜냐하면, 도장 공장에서 색을 변
경시키는 경우 이전 색의 페인트를 완전히 제거하는 퍼
징(purging)을 수행한 이후 다시 새로운 색상의 페인트
를 주입시켜야만 원하는 색상을 얻을 수 있다. 이 과정은 
색상 교체에 따른 이전에 남아 있는 페인트를 버리고, 완
전히 제거하기 위한 용제(solvent)의 추가적인 비용으로 
인해 매우 고비용과 시간이 소요되기 때문이다[2].

따라서 도장 공장에서는 가급적 퍼징 횟수를 최소화시
키기 위해 동일 색을 최대로 가질 수 있는 일괄(batch) 
형태로 도장작업의 순서를 결정한다. 이 문제에서는 차체
조립단계에서 해당 차체에 적용될 색이 이미 결정되어 
있다고 가정한다[3,4]. 또한 차체조립공장을 거쳐 나온 제
품이 도장 공장에 투입되기 전에 순서를 변경시킬 수 있
는 범위를 가지며 이를 윈도우(window)라 한다[5].

이러한 차체조립공장 순서와 윈도우의 제약조건을 가
진 상태에서 최소의 퍼징 횟수를 가지도록 색 배칭을 하
여 도장 공장 순서를 결정하는 문제를 자동차 페인트 순
서 문제(car paint sequencing problem, CPSP) 또는 
색 일괄 문제(colour batching problem, CBP)라 한다
[3,4]. 또한, 조립라인의 의장 공장에서 동일한 차량모델 
별로 일괄 배정하는 문제를 일반적으로 자동차 순서 문
제(car sequencing problem, CSP)라 한다[6].

CSP에 대해서는 Direxl et al.[6]와 Gagnéa et al.[7]

을 비롯하여 많은 연구가 수행되었으나 CPSP에 대해서
는 연구가 활발히 이루어지지 않고 있다. 본 논문에서는 
CPSP에 한정한다.

Epping et al.[8]에 따르면 CPSP는 다항시간으로 정

확한 해를 찾을 수 있는 방법이 알려지지 않은 난제로 
NP-완전(nondeterministic polynomial time-complete)
으로 분류되어 있다. 따라서 근사 해를 다항시간으로 찾
기 위한 다양한 메타휴리스틱 기법들을 적용하고 있는 
실정이다.

실제 산업현장에서의 적용 사례를 살펴보면, BMW 
Plant Rosslyn의 BMW F30 3 시리즈 페인트 공장에서
는 색의 민감도를 고려하여 밝은 색에서 어두운 색으로, 
다시 어두운 색에서 밝은 색으로 사이클을 형성하는 방
법으로 색을 배정하는데 있어 담금질기법(simulated 
annealing, SA)과 유전자 알고리즘(genetic algorithm, 
GA)을 결합한 하이브리드 메타휴리스틱 기법의 시뮬레
이션-기반 최적화(simulation-based optimization)를 
적용하고 있다[9]. 또한, GM Plant에서는 이산형 사건 시
뮬레이션(discrete event simulation, DES)모델과 결
정최적화기(decision optimizer)를 채택하고 있으며, 
Decision optimizer에는 동적계획법(dynamic 
programming, DP)과 정수계획법(integer programming, 
IP)을 적용하고 있다[10].

이론적 측면에서의 연구사례를 살펴보면, Akrotirianakis 
et al.[3,4]의 제약논리계획법(constraint logic programming, 
CLP), Han et al.[2]와 Moon et al.[11]의 이산형 사건 시
뮬레이션(DES), Zufferey et al.[12]의 타부 탐색법(tabu 
search, TS), Cordeau et al.[13]의 반복적 타부 탐색법
(iterative TS), Sokol[5]의 라그랑제 완화법(Lagrangean 
relaxation)을 적용한 선형계획 완화법(linear 
programming relaxation, LPR) 등이 있다. Risler et 
al.[14]은 삽입법(insertion method, IM)과 순차적 방법
(sequential method, SM)으로 초기 실현 가능 해를 얻
고, 가변적 이웃 하강법(variable neighborhood 
descent, VND)과 SA로 최종 결과를 얻는 방법을 제안
하였다.

이외에도 Joly와 Frein[15]은 절삭 분기한정법(truncated 
branch-and-bound, TBB)을 적용한 점진적 구축-순서 
알고리즘(progressive construction-sequence algorithm, 
PCSA)의 휴리스틱 기법과 SA, 가변적 이웃탐색법
(variable neighborhood search, VNS)과 진화알고리
즘(evolutionary algorithm, EA)의 3가지 메타휴리스
틱 기법을 비교하였다. 또한, Solnon et al.[16]은 정확한 
해를 얻는 방법으로 제약계획법(constraint programming, 
CP), 정수계획법(IP)와 분기한정법(branch- and-bound, 
BB)이 있으며, 휴리스틱 접근법으로 근사 해를 얻는 방
법으로 탐욕법(greedy algorithm), 지역탐색법(local 
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search, LS), 유전자 알고리즘(GA)와 개미집단최적화법
(ant colony optimization, ACO) 등이 있음을 제시하
였다.

본 논문에서는 CPSP에 대해 다항시간으로 정확한 해
를 찾을 수 있는 규칙을 제시한 탐욕적 알고리즘을 제안
한다. 2장에서는 자동차 페인트 순서 문제를 구체적으로 
살펴본다. 3장에서는 최소의 퍼징 횟수를 가진 페인트 순
서를 다항시간으로 빠르게 결정하는 기법을 제안한다. 4
장에서는 실험 데이터들에 제안된 알고리즘을 적용하여 
알고리즘의 적합성을 검증한다.

Ⅱ. 자동차 페인트 순서 문제

자동차 공장은 차체가 조립된 도장공장에 도착하는 순
서대로 버퍼에 저장되며, 여기서는 동일 색상을 가질 차
량들을 연속적으로 도장하기 위해 자동차의 순서를 재정
렬하며, 이와 같이 재정렬된 순서로 도장 공장에 투입된
다[15]. 재정렬은 2가지 목적 중 어느 하나를 달성하고자 
한다. 첫 번째는 순서 변경에 따른 이동 비용을 최소화시
키고자 하며, 두 번째는 가급적 최소의 색 변경 횟수를 
가지도록 하는 것이다.

본 논문에서 다루고자 하는 CPSP와 관련된 용어들은 
다음과 같이 정의된다.
 자동차 대수(number of cars):  ⋯
 차체조립순서(body assembly order) 즉 도장공

장에 도착하는 순서:  ⋯
 색채 패턴(color pattern) :  ⋯
 윈도우(이동 가능 위치) : 

여기서의 제약조건은 페인트 공장에 연속적으로 입고
되는 두 대의 자동차 색이 다를 경우 반드시 남아 있는 
이전 색의 페인트를 버리고 용제로 깨끗이 세척한 이후
에 다음 자동차 색의 페인트를 투입하는 퍼징을 수행해
야만 한다. 이러한 제약조건의 퍼징 횟수를 최소화시키는 
목적을 달성하기 위해 차체조립이 완료되고 페인트 공장
을 대기하는 순서가 번째인 자동차의  색채를 도장
(paint, )할 위치 는 윈도우 개념을 적용하여 식 (1)
로 도장 공장에 투입될 위치(순서)를 변경시킬 수 있다.

min ≤ ≤max         (1)
  where min  = max

   max = min 

이 경우 버퍼에 도착하는 순서를 , 도장공장에 투입
될 순서로 색별로 그룹화되어 재정렬된 순서를 라 하면, 
각 자동차 의 이동거리 들을 합한 총 이동거리는 식 
(2)로 계산된다.


  



     (2)

where   

Akrotirianakis et al.[4]로부터 인용된 표 1의   문
제를 대상으로 살펴보면, 도장공장에 입고될 버퍼에 도착
한 자동차 대수 =10, 도장할 색채 패턴 수 는 R,B,G,Y
의 4색, 차체조립이 완료되어 버퍼에 도착한 순서에서 도
장을 위해 앞뒤로 이동 가능한 위치(윈도우) =3이다. 
표 1에서는 차체조립순서별 자동차의 도장을 위한 가능
한 위치(possible location)는 식 (1)로 구하여 제시되어 
있다.

표 1. CPSP의 예제(  문제)
Table 1. Example of CPSP(  problem)

Body 
Assembly 

Order
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

Color 
Pattern R B G Y R B G Y R B

Possible 
Location

1,2,3,
4

1,2,3,
4,5

1,2,3,
4,5,6

1,2,3,
4,5,6,

7

2,3,4,
5,6,7,

8

3,4,5,
6,7,8,

9

4,5,6,
7,8,9,

10

5,6,7,
8,9,1

0

6,7,8,
9,10

7,8,9, 
10

possible 3-position moving(w=3)

버퍼에 들어온 자동차의 색 순서는 R-B-G-Y-R-B- 
G-Y-R-B로 이 순서대로 도장을 수행하면 R↓B↓G↓Y
↓R↓B↓G↓Y↓R↓B로 퍼징(↓) 횟수는 9회이다.

R(1)-B(2)-G(3)-Y(4)-R(5)-B(6)-G(7)-Y(8)-R(9)-B(
10)의 순서에 대해 Akrotirianakis et al.[4]은 CLP를 
적용하여 5회 퍼징을 수행하는 87개의 가능한 해를 구하
고 그 중 15개를 제시하였다. 이들은 표 2에 제시하였으
며, 여기에서 동일한 결과를 나타낸 해 2,8,9와 해 3,15
를 각각 하나로 취급하면 12개의 다른 결과를 얻는다. 이
들 중 이동거리는 12와 14를 얻어 최소 이동거리 12를 
나타낸 해 1의 RR↓GG↓BB↓YY↓R↓B, 해 2,8,9의 
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순서 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
 도장 순서 퍼징

횟수도착순서 R(1) B(2) G(3) Y(4) R(5) B(6) G(7) Y(8) R(9) B(10)

도장
공장
입고
재

정렬
순서

해 1 R(1) R(5) G(3) G(7) B(2) B(6) Y(4) Y(8) R(9) B(10) 12 RR↓GG↓BB↓YY↓T↓B 5

해 7 R(1) R(5) G(3) G(7) B(2) B(6) Y(4) Y(8) B(10) R(9) 14 RR↓GG↓BB↓YY↓B↓R 5
해 2, 8, 9 R(1) R(5) B(2) B(6) G(3) G(7) Y(4) Y(8) R(9) B(10) 12 RR↓BB↓GG↓YY↓R↓B 5

해 10 R(1) R(5) B(2) B(6) G(3) G(7) Y(4) Y(8) B(10) R(9) 14 RR↓BB↓GG↓YY↓B↓R 5
해 11 R(1) R(5) B(2) G(3) G(7) Y(4) Y(8) B(6) B(10) R(9) 14 RR↓B↓GG↓YY↓BB↓R 5

해 13 R(1) R(5) B(2) G(3) G(7) Y(4) Y(8) R(9) B(6) B(10) 14 RR↓B↓GG↓YY↓R↓BB 5
해 12 R(1) R(5) B(2) Y(4) Y(8) G(3) G(7) B(6) B(10) R(9) 14 RR↓B↓YY↓GG↓BB↓R 5

해 14 R(1) R(5) B(2) Y(4) Y(8) G(3) G(7) R(9) B(6) B(10) 14 RR↓B↓YY↓GG↓R↓BB 5
해 3, 15 R(1) B(2) B(6) G(3) G(7) Y(4) Y(8) R(5) R(9) B(10) 12 R↓BB↓GG↓YY↓RR↓B 5

해 4 R(1) B(2) B(6) Y(4) Y(8) G(3) G(7) R(5) R(9) B(10) 12 R↓BB↓YY↓GG↓RR↓B 5
해 5 R(1) B(2) G(3) G(7) R(5) R(9) Y(4) Y(8) B(6) B(10) 12 R↓B↓GG↓RR↓YY↓BB 5

해 6 R(1) B(2) G(3) G(7) Y(4) Y(8) R(5) R(9) B(6) B(10) 12 R↓B↓GG↓YY↓RR↓BB 5

표 2. CLP로 구한   문제의 가능한 해
Table 2. Possible solution for   problem using CLP

RR↓BB↓GG↓YY↓R↓B, 해 3,15의 R↓BB↓GG↓
YY↓RR↓B, 해 4의 R↓BB↓YY↓GG↓RR↓B, 해 5의 
R↓B↓GG↓RR↓YY↓BB, 해 6의 R↓B↓GG↓YY↓
RR↓BB 6가지 결과들 중 어느 하나를 선택하면 된다.

Ⅲ. 최대차량 색 승리 알고리즘

본 장에서는 이동거리 최소화와 퍼징 횟수 최소화의 
두 가지 목적을 모두 달성할 수 있는 방법으로 연속적으
로 도장 순서를 기다리는 자동차가 대수가 최대인 색채
를 우선적으로 선택하여 도장 공장 입고 순서를 결정하
는 최장 길이 색 승리 방법을 제안한다.

제안된 방법은 대의 모든 자동차들이 개의 어느 한 
구간에서는 모두 승리자가 되는 구간 경기(race stage)
의 계주경기(relay race)를 하는 방식이다. 본 알고리즘
은 다음 가정들에 기반한다.

 각 주자(자동차)가 달릴 수 있는 구간은 버퍼에 도
착한 순서 와 이동 가능 구간 에 대해 
max≤ ≤min 이다.

 해당 구간에서 각 주자는 전력질주를 할 수 있다.
 주자들이 연속적으로 배정되어 있는 팀은 해당 주

자들이 위치한 마지막 구간까지 가장 빠른 속도로 
도달할 수 있다.

 만약, 특정 구간에 주자가 없는 팀은 해당 구간에
서의 속도는 ∞로, 절대로 모든 구간에 주자가 있

는 팀을 이길 수 없어 패자 팀이 된다.
 만약, 승리 팀이라 할지라도, 패자 팀의 첫 번째 주

자가 더 이상 달릴 수 없어 승리자가 될 수 없는 
경우 해당 구간에서의 승리의 우승컵은 패자 팀에
게 양보한다.

 만약, 패자 팀에게 양보하고 이후의 구간에서 승리
하는 것이 원래의 위치보다 더 가까워지면 패자팀
에게 양보한다.

승리 팀 색을  , 패자 팀 색을 이라 하자. 대의 
도장 순서를 기다리는 자동차들을 개의 도장 색 수 레
인에 도착순서대로 정렬시킨다. 의 출발점(starting 
point)에서 각 색 레인별로 출발하여 연속적으로 최장 
길이를 가진 팀을 연속적 길이의 마지막 위치 까지의 
후보 승리 팀(candidate winner team)으로 결정한다. 
여기서, 어느 한 주자라도 개 구간들 중 어느 한 구간에
서는 반드시 승리할 수 있도록 하기 위해 발생되는 다음
의 3가지 경우로 승리 팀을 결정하고, 다음 지점부터 동
일한 방법으로 경기를 재시작하는 방법으로 종료(결승)
점 까지 계속적으로 진행한다.
 만약, 한 패자 팀 의 첫 번째 주자(자동차)가 해

당 지점 전인 에서 더 이상 달릴 수 없는 경우, 
승리 후보팀 를 승리 팀으로 최종적으로 결정하
고, 승리 구간은  로 결정하고, 다음 경기는 
부터 시작  한다.

 만약, 한 패자 팀 의 첫 번째 주자가 해당 지점 
  이후에는 더 이상 달릴 수 없으며, 패자 팀은 
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단지 주자가 1명인 경우, 이 경우에는 후보 승리 
팀이 패자 팀에게 승리를 양보한다. 즉, 패자 팀이 
에서 승리하고, 다음 경기는   에서 시작한다.

 만약, 패자 팀의 어느 한 주자라도   이후에도 계
속 달릴 수 있는 경우, (1) 패자 팀에게 승리를 양
보하고, 이후 지점부터 승리 팀이 보다 더 긴 길이
로 이길 수 있다면 이 방법을 선택한다. (2) 패자 
팀에게 승리를 양보하고, 이후 지점부터 승리 팀이 
선택하는 경우 원래의 위치에 보다 가까워지면 이 
방법을 선택한다. (3) 그렇지 않으면 후보 승리 팀
을 해당 구간 까지의 최종 승리 팀으로 결정하
고,   지점부터 다음 경기를 시작한다.

제안된 방법을 최장 길이 색 승리 알고리즘(maximum 
length color winning algorithm, MLCWA)이라하며, 
그림 1에 제시하였다.

Step 1.  색 팀별로 레인을 배정하고, 버퍼에 대기 중인 차량별로 윈
도우 개념을 적용하여 해당 팀에 배정한다. 즉, 색, 도장공장 
버퍼 도착 순서별 오름차순 정렬.

  .
Step 2. 경기 재시작 출발점( )에서 각 색 팀별로 남아 있는 차량

(선수)들을 대상으로 연속하여 배정된 차량 수 계산.
Step 3. 가장 긴 길이 max를 가진 팀을 승리 후보 로 결정, 

가 승리한 지점은  max로  잠정 결정.
Step 4. 의 승리한 위치 에 대해
  if 승리 후보 팀이 단독(  )인 경우 then

if ∃(패자 팀 의 번째 자동차의 max  ) 

then 는 max 까지의 최종 승자로 결

정,  max

else if ∃(1명 패자 팀 의 번째 자동차의 max 

 ) then 승리 팀을 이 팀으로 교체, 현재 출
발점 를 배정,    

else
if 패자 팀에게 승리를 양보하고 이후 지점

부터 승리 후보 팀이 보다 더 긴 길이로 승
리할 수 있는 경우 then 이 방법 선택

else 을   까지 승자 팀으로 결정,
   .

  else if 동률 승자 팀이 ⋯로 2팀 이상(( ≥))인 경우 
then
if 의 max   then  팀을 승자 팀으로 결정
else 원래 위치에 보다 가까운 팀을 승자 팀으로 결정.

Step 5. 승자 팀의 차량들은 해당 위치 까지의 페인트 공장 순서로 
확정하고, 경기에서 제외.

Step 6. if ∃(승자로 결정되지 않은 선수들) then 에서 출
발하는 재경기를 수행하기 위해 Step 2로 복귀.

else 경기 종료.

그림 1. 최대 길이 색 승리 알고리즘
Fig. 1. Maximum length color winning algorithm 

(MLCWA)

(a) Car assigned to each color team for   problem

(b) Racing in section 1-2   (c) Racing in section 3-4

  

(d) Racing in section 5-6

  

(e) Racing in section 7-8    (f) Racing in section 9

(g) Racing in section 10

(h) Result of MLCWA
그림 2.   문제에 관한 MLCWA
Fig. 2. MLCWA for   problem
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Assembly  Order #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

Color Pattern Blue(1) Blue(2) Red(3) Yellow(4) Black(5) Green(6) Red(7) Blue(8) Blue(9)

Possible  Location 1,2,3,4 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5,6,7 2,3,4,5,6,7,8 3,4,5,6,7,8,9 4,5,6,7,8,9 5,6,7,8,9 6,7,8,9

possible 3-position moving(w=3)

Blue(1)-Blue(2)-Red(3)-Yellow(4)-Black(5)-Green(6)-Red(7)-Blue(8)-Blue(9)
↓

Blue(1)-Blue(2)-Red(3)-Red(7)-Yellow(4)-Black(5)-Green(6)-Blue(8)-Blue(9)
5-purging, d:0-0-0-3-1-1-1-0-0=6

(a)   problem

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

Color Pattern Yellow Red Red Red Red Yellow Green Blue Blue Red Green Green

Possible Location 1,2,3,4 1,2,3,4,5 1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5,6,7 2,3,4,5,6,7,8 3,4,5,6,7,8,9 4,5,6,7,8,9,10 5,6,7,8,9,10,11 6,7,8,9,10,11,12 7,8,9,10,11,12 8,9,10,11,129,10,11,12

possible 3-position moving (3 point blocks, w=3)

Y(1)-R(2)-R(3)-R(4)-R(5)-Y(6)-G(7)-B(8)-B(9)-R(10)-G(11)-G(12)
↓

R(2)-R(3)-Y(1)-Y(6)-R(4)-R(5)-R(10)-B(8)-B(9)-G(7)-G(11)-G(12)
4-purging, d:1-1-2-2-1-1-3-0-0-3-0-0-14

(b)   problem

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

Color Pattern Black White Black Black White Black Black White Black Black White Black Black White Black Black White Black

Possible 
Location [1,7] [1,8] [1,9] [1,10] [1,11] [1,12]　[1,　13] [2,14] [3,15] [4,16] [5,17] [6,18] [7,18] [8,18] [9,18] [10,18] [11,18] [12,18]

possible 6-position moving (6 point blocks, w=6)

B(1)-W(2)-B(3)-B(4)-W(5)-B(6)-B(7)-W(8)-B(9)-B(10)-W(11)-B(12)-B(13)-W(14)-B(15)-B(16)-W(17)-B(18)
↓

B(1)-B(4)-B(6)-B(7)-B(10)-B(12)-B(3)-W(2)-W(5)-W(8)-W(11)-W(14)-W(17)-B(9)-B(15)-B(13)-B(16)-B(18)
2-purging, d:0-2-3-3-5-6-4-6-4-2-0-2-4-5-0-3-1-0=50

(c)   problem

Assembly 
Order #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #29 #30

Color 
Pattern B R B R B R R R R R R R R B R B R B B B B B B B B R B R B R

possible 2-position moving (w=2)

(d)   problem

Assembly Order #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18
Color Pattern G R G R G R R B R B R B B G B G B G

Assembly Order #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #29 #30 #31 #32 #33 #34 #35 #36
Color Pattern G R G R G R R B R B R B B G B G B G

possible 2-position moving (w=2)

(e)   problem
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Assembly Order #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #29 #30

Color Pattern Y B T W B T W P T W P R W P R G P R G Y R G Y B G Y B T Y B

Assembly Order #31 #32 #33 #34 #35 #36 #37 #38 #39 #40 #41 #42 #43 #44 #45 #46 #47 #48 #49 #50 #51 #52 #53 #54 #55 #56 #57 #58 #59 #60

Color Pattern T W B T W P T W P R W P R G P R G Y R G Y B G Y B T Y B T W

possible 4-position  moving (w=4)

(f)   problem

Assembly Order #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #29 #30

Color Pattern T B T W B T W P T W P R W P R G P R G Y R G Y B G Y B T Y B

Assembly Order #31 #32 #33 #34 #35 #36 #37 #38 #39 #40 #41 #42 #43 #44 #45 #46 #47 #48 #49 #50 #51 #52 #53 #54 #55 #56 #57 #58 #59 #60

Color Pattern T W B T W P T W P R W P R G P R G Y R G Y B G Y B T Y B T B

possible 4-position  moving (w=4)

(g)   problem
그림 3. 실험 데이터
Fig. 3. Experimental data

제안된 MLCWA를 표 1의   문제에 적용한 결과는 
그림 2와 같다. (a)는 R,G,B,Y의 4색 팀별로 각 자동차
들을 배정하고, 해당 자동차의 max≤ ≤
min 로 달릴 수 있는 구간을 표기하였다. 경기는 
⋯의 10구간에서 진행되며, 출발점은 ‘1’ 구간이
다. (b)는 R(01)- R(05), G(∞), B(02), Y(04)로 R색 팀
의 주자가 2로 가장 길어 구간 1-2에서 승리하며, G,B,Y
의 패자 팀의 첫 번째 주자들은 이후의 3구간 이후에도 
달릴 수 있어 최종적으로 구간 1-2에는 R(01)-R(05)를 
승리자로 결정된다. (c)는 R(01)과 R(05) 자동차를 제외
한 8대의 자동차를 대상으로 3구간에서 다시 출발하는 
경기를 진행하는 과정을 보여주고 있다. 여기서는 구간 
3-4에 대해 G(03)-G(07)와 B(02)- B(06)의 두 팀이 승
리하며, 이동거리가 동일하여 이들 중 G 팀을 임의로 승리 
팀으로 결정하였다. (d)는 구간 5-7에서 B(02)-B(06)-B(10)이 
승리 팀이 되었으나 Y(04)가 7구간 이후에는 달릴 수 없
어 B(02)-B(06)가 6구간까지로 승리 구간을 한정하였다. 
(e)는 구간 7-8에 대해 Y(04)-Y(08)이 존재하여 승리 팀
으로 결정하였다. (f)에서는 구간 9에 대해 R(09)과 
B(10)가 존재하며, 두 팀 모두 구간 10까지 달릴 수 있으
나 R(09)가 원래 위치에 보다 가까워 승리자로 결정하였
으며, (g)에서는 마지막으로 남은 B(10)을 승리자로 결정

하였다. (h)에서는 MLCWA를 수행하는 전 과정을 표와 
그림으로 보여주고 있다. 표에서 제안된 MLCWA로 수행
한 결과는 RR↓BB↓GG↓YY↓R↓B로 총 이동거리 12
이며, 이는 Akrotirianakis et al.[4]가 구한 표 2에서의 
해 2,8,9와 동일한 결과임을 알 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 결과 분석

본 장에서는 Sokol[5]에서 인용된 그림 3의 7개 실험 
데이터들에 대해 제안된 MLCWA를 적용하여 본다. 여기
서는 제안된 LMCWA의 성능을 검증하기 위해, Sokol[5]

이 선형계획법과 점진적 윈도우 알고리즘(incremental 
window algorithm, IWA)로 얻은 결과도 함께 제시하
였다. 

Sokol[5]은 의 결과는 의 예제 데이터와 불일치하
여 본 논문에서 정정하였으며, 의 예제 데이터에 대해 
의 결과를 제시한 관계로, 여기서는 의 결과가 없으
며, 의 예제 데이터는 의 결과로부터 유도되었다. 

그림 3의 실험 데이터에 대해 MLCWA를 적용한 결과
는 그림 4에 제시되어 있다. MLCWA를 적용한 결과 모
든 데이터에 대해 최소의 이동거리를 가진 최소의 퍼징 
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횟수를 얻도록 도장 색별로 그룹을 형성시킬 수 있음을 
알 수 있다.

Blue(01)Blue(02)↓R(03)R(07)↓Y(4)↓Black(05)↓G(06)
↓Blue(08)Blue(09)= 5-purging, Moving distance=6

(a)   problem
R(2)R(3)R(4)↓Y(1)Y(6)↓R(5)R(10)↓B(8)B(9)↓
G(7)G(11)G(12) = 4-purging, Moving distance=14

(b)   problem
B(1 )B (3 )B ( 4 )B ( 6 )B (7 )B ( 9 )B ( 10 )↓W(2 )W(5 )W 
(8)W(11)W(14)W(17)↓B(12)B(13)B(15)B(16)B(18) 
=2-purging, Moving distance=37

(c)   problem
B(1)B (3 )B(5 )↓R(2)R(4 )R(6 )R(7 )R(8 )R(9 )R(10) 
R(11)R(12)R(13) R(15)R(17)↓B(14)B(16)B(18(B(19)B(20) 
B(21)B(22)B(23)B(24)B(25) B(27)B(29)↓R(26)R(28)R(30) 
=3-purging, Moving distance=18

(d)   problem
G(1 )G (3 )G ( 5 )↓R(2 )R ( 4 )R ( 6 )R ( 7 )R ( 9 )R ( 11 )↓
B(8)B(10)B(12) B(13)B(15)B(17)↓G(14)G(16)G(18)G(19) 
G(21)G(23)↓R(20)R(22)R(24) R(25)R(27)R(29)↓B(26)B(28) 
B(30)B(31)B(33)B(35)↓G(32)G(34) G(36)=6-purging, Moving 
distance=36

(e)   problem
B ( 0 2 ) B ( 0 5 ) ↓ Y ( 0 1 ) ↓ T ( 0 3 ) T ( 0 6 ) T ( 0 9 ) ↓
W(04)W(07)W(10)W(13)↓P(08)P(11)P(14)P(17)↓
R(12)R(15)R(18)R(21)↓G(16)G(19)G(22)G(25)↓
Y(20)Y(23)Y(26)Y(29)↓B(24)B(27)B(30)B(33)↓
T(28)T(31)T(34)T(37)↓W(32)W(35)W(38)W(41)↓
P(36)P(39)P(42)P(45)↓R(40)R(43)R(46)R(49)↓
G(44)G(47)G(50)G(53)↓Y(48)Y(51)Y(54)Y(57)↓
B(52)B(55)B(58)↓T(56)T(59)↓W(60)=17 Purging, 
Moving distance=114

(f)   problem
B ( 0 2 ) B ( 0 5 ) ↓ T ( 0 1 ) T ( 0 3 ) T ( 0 6 ) T ( 0 9 ) ↓
W(04)W(07)W(10)W(13)↓P(08)P(11)P(14)P(17)↓
R(12)R(15)R(18)R(21)↓G(16)G(19)G(22)G(25)↓
Y(20)Y(23)Y(26)Y(29)↓B(24)B(27)B(30)B(33)↓
T(28)T(31)T(34)T(37)↓W(32)W(35)W(38)W(41)↓
P(36)P(39)P(42)P(45)↓R(40)R(43)R(46)R(49)↓
G(44)G(47)G(50)G(53)↓Y(48)Y(51)Y(54)Y(57)↓
B(52)B(55)B(58)B(60)↓T(56)T(59)=15 Purging, Moving 
distance=118

(g)   problem

그림 4. 실험 데이터에 관한 MLCWA
Fig. 4. MLCWA for experimental data

제안된 MLCWA의 성능을 비교 분석한 결과는 표 3에 
제시되어 있다. 제안된 MLCWA는 LP, CLP와 IWA로 
수행한 8개의 실험 데이터 모두에 대해 최소 이동거리로 
최소 퍼징 횟수를 얻을 수 있는 최적의 알고리즘임을 알 
수 있다.

표 3. 알고리즘 성능
Table 3. Performance of algorithms

문제 성능 알고리즘
LP[3,4]/CLP[5] IWA[5] MLCWA


이동거리 12 -  12
퍼징 횟수 5 -   5


이동거리 6 -   6
퍼징 횟수 5 -   5


이동거리 -   14  14
퍼징 횟수 -   4   4


이동거리 -  50  37
퍼징 횟수 -   2   2


이동거리 -  18  18
퍼징 횟수 -   3   3


이동거리 -  36  36
퍼징 횟수 -   6   6


이동거리 - - 114
퍼징 횟수 - -  17


이동거리 - 118 118
퍼징 횟수 -  15  15

제안된 알고리즘은 대의 자동차에 대해 도장 색과 
버퍼 도착 순서별로 오름차순 정렬하는데 log의 
수행복잡도를 가지며, 순차적인 방법으로 구간을 색별로 
그룹화시키는데 의 수행복잡도가 요구된다. 따라서 
제안된 알고리즘은 log의 수행 복잡도를 갖는 다
항시간 알고리즘임에도 불구하고, 최소 이동거리와 최소 
퍼징 횟수의 2가지 목표를 달성할 수 있는 성능을 갖고 
있음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

본 논문은 정확한 해를 다항시간으로 찾을 수 있는 규
칙을 가진 알고리즘이 알려져 있지 않아 NP-완전으로 
분류되어 있는 자동차 페인트 순서 문제를 다루었다.

본 논문에서는 차체 조립공장에서 나온 순서대로 버퍼
에 도착한 자동차들을 대상으로 윈도우 개념의 이동 가
능한 구간을 적용하여 최소의 이동거리와 최소의 퍼징 
횟수를 얻을 수 있는 도장 공장 입고 순서를 결정하였다. 

이와 같이 최소 이동거리와 퍼징 횟수의 두 가지 목적
을 동시에 달성하기 위해, 본 논문에서는 버퍼에 도착한 
자동차들을 동일 색, 도착 순서별로 정렬시키고, 구간 마
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라톤 경기를 수행하는 방식을 적용하였다. 기본적으로는 
연속적으로 가장 긴 구간을 차지하는 색 팀을 승리자로 
결정하였다. 단, 패자 팀이 더 이상 경기를 수행할 수 없
는 경우와 패자 팀에게 승리를 양보하고 이후의 경기에
서 보다 많은 구간에서 승리하는 경우에는 해당 패자 팀
에게 승리를 양보하고 이후의 구간에서 재경기를 수행하
는 방식을 적용하여 모든 자동차 선수들이 어느 한 구간
에서는 반드시 승리하도록 하였다. 
대 자동차에 대해 제안된 알고리즘은 log수행 

복잡도로 빠르며, 위와 같이 단순한 승리 팀 결정 규칙을 
갖는  장점에도 불구하고, 8개의 다양한 사례들에 적용한 
결과, 모든 데이터들에 대해 최소 이동거리와 퍼징 횟수
를 얻을 수 있었다.

제안된 알고리즘을 실제의 자동차 제조공장에서 조립
라인 의장 공장에 적용되는 CSP[17]와 결합시켜 도장 순
서를 결정하는데 적용하면 커다란 비용 절감 효과를 얻
을 수 있을 것이다.
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