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요  약  본 논문은 rework 발생확률을 고려하는 병렬기계 스케줄링 문제를 위해 문제공간기반 탐색 알고리즘을 제안

한다. 각 기계와 작업유형별로 rework 발생확률이 존재하며 이것은 자동화된 공정에서 과거데이터로부터 산출가능하

다. 스케줄링 문제의 데이터 벡터 (가공시간, 납기, 셋업시간, rework확률)를 교란시킴으로써 이웃해를 생성하고 이로

부터 도출된 해는 EDDR이라는 효과적인 휴리스틱을 이용하여 평가한다. 제안된 알고리즘은 납기지연의 최대값과 

rewok 발생 작업수로 평가함으로써 제품의 품질과 납기수준을 동시에 고려할 수 있도록 한다. 

Abstract  In this paper, we propose a problem space based search(PSBS) algorithm to solve parallel machine 

scheduling problem considering rework probabilities. For each pair of a machine and a job type, rework 

probability of each job on a machine can be known through historical data acquisition. Neighborhoods are 

generated by perturbing four problem data vectors (processing times, due dates, setup times, and rework 

probabilities) and evaluated through the efficient dispatching heuristic (EDDR). The proposed algorithm is 

measured by maximum lateness and the number of reworked jobs. We show that the PSBS algorithm is 

considerably improved from the result obtained by EDDR.
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1. 서론

최근 제조업체들은 제품의 생산방식과 과정이 복잡해

지고 다양해지면서 생산능력을 효율적으로 사용하는데 

어려움을 겪고 있다[3]. 제조공정의 효율성을 방해하는 

대표적인 요인들로는 불량발생으로 인한 재작업 

(rework). 순서의존적인 작업준비시간(sequence - 

dependent setup time)과 작업투입시점 (release time) 등을 

들 수 있다. 

Rework는 반도체 산업뿐만 아니라 많은 제조 산업에

서도 중요한 이슈이다[4]. 만일 공정에서 불량품이 발생

한다면 재작업을 하거나 버려지게 되는데 이 때 발생하

는 비용은 기업에게 부담을 가져올 수 있으므로 불량률

을 줄이기 위한 효과적인 생산 관리가 필요하다. Uzsoy 

et al.[12,13]는 반도체 공정과 같은 고가의 설비를 운용하

며, 순서의존적인 작업준비시간과 작업투입시점이 존재

하는 제조공정은 일정계획을 수립할 때, 단순하고 직관적

인 수작업 방식들을 사용한다면 생산성 및 비용측면에서 

효과적인 결과를 기대하기가 힘들다고 밝히고 있다. 일반

적으로 순서의존적인 작업준비시간이 존재하는 경우, 그 

스케줄링 결과에 따라서 자원의 가동률과 그에 따른 납

기준수율이 크게 좌우된다[5]. 작업투입시점은 일반적으
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로 BOM(bill of material)상의 하위부품조달 조달시점 또

는 해당 작업의 전 공정 완료시점에 의해 결정되는데, 작

업투입시점이 존재하는 제조환경에서는 기계의 유휴 시

간을 최소화하기 위해 정확한 스케줄링이 필요하다.

Rework와 관련한 대부분의 논문들은 rework 제품의 

재고관리와 재고정책에 따른 최적의 lot수량을 결정하는 

것들이고 근래에 들어서 rework 정책을 dispatching규칙

과 연관 지은 논문들이 발표되었다. Kuhl & Laubisch[6]

는 반도체 공정에서 dispatching rule과 rework 전략이 생

산성에 가장 큰 영향을 주는 두 가지 요소라고 간주하고 

5가지의 dispatching 규칙과 세 가지 rework 전략 중 어떤 

조합이 가장 높은 생산성을 얻을 수 있는 지에 관하여 시

뮬레이션을 통해 비교 분석하였다. Sha et al.[9]는 반도체 

포토공정(photolithography)의 dispatching을 통해 전체 공

정이 운용된다고 보고 고객의 납기를 만족시키고 동시에 

높은 제품품질을 얻기 위해서는 rework 전략과 

dispatching 규칙을 적절하게 사용해야 한다고 말했다. 이 

때 세 가지의 rework전략과 세 가지 dispatching 규칙의 

조합으로 시뮬레이션을 수행하였다.

본 논문에서 논의할 문제를 정리해보면 다음과 같다. 

병렬기계가 있고 다양한 종류의 제품 타입을 갖는 작업

들이 기계에서 가공된다. 이때 기계와 제품 타입마다 가

공 시 서로 다른 rework 확률이 존재하고, 제품타입별로 

순서의존적인 작업준비시간과 작업별로 작업투입시점이 

존재한다. Rework 확률은 작업이 어떤 기계에서 가공되

는지에 따라서 달라질 수 있으며 이는 기계 자체의 특성

에 의한 것이다. 만일 임의의 기계에서 가공을 마친 작업

이 불량 판정을 받았을 경우, 양품 합격을 받을 때까지 

rework 절차를 거친다. 즉 rework이 발생하지 않을 때가

지 작업이 기계군 중 하나에서 반복적으로 투입, 가공과

정을 거치게 된다. [그림 1]은 이와 같은 전체시스템을 설

명하고 있다. 

[그림 1] 전체 시스템 구성도

이상에서 논의된 문제를 효율적으로 해결하기 위해서

는 1)rework 확률을 반영한 dispatching 알고리즘과 

2)dispatching 알고리즘을 통해 생성된 작업투입순서를 

보다 효과적으로 개선하기 위한 탐색알고리즘의 개발이 

필요하다. 여기서 2)의 탐색을 위한 알고리즘은 자동화된 

공정에서 요구되는 신속성을 감안해서 일정시간 내에 의

사결정을 내릴 수 있도록 고안되어야 한다는 점이 중요

하다. 따라서 본 논문에서는 rework 확률, 납기, 작업준비

시간 등의 공정데이터의 속성을 이용하여 문제공간기반 

탐색(problem space based search; 이하 PSBS) 기법을 사

용하는 효율적인 알고리즘을 개발하는 것을 목표로 한다. 

목적함수로는 납기준수와 품질비용 측면에서 납기지연시

간(lateness time)의 최대값(이하  )을 최소화하는 것

이고 다른 하나는  재가공 작업수(number of reworks; 이

하 )을 최소화하는 것이다. 본 논문에서 제안하는 

PSBS 알고리즘의 성능을 평가하기 위해 초기해로 사용

되는 rework을 고려한 dispatching 알고리즘과 비교하여 

얼마만큼의 성능 향상을 보여주는지 실험을 통해 보여준

다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는 본 

논문이 다루고 있는 문제를 정의하였고 3장에서는 본 논

문이 제안한 PSBS 병렬기계 알고리즘에 대하여 기술되

어 있고 4장에서는 다양한 환경 하에서 실행된 실험 결과 

및 분석을, 마지막으로 5장에서 결론 및 추후 연구 과제

를 제시한다.

2. 문제 정의

본 연구에서는 와 을 각각 최소화하기 위해 

rework 가능성이 존재하는 상황에서 개의 작업을 

 ···개의 병렬기계에 스케쥴링하는 알고리즘

을 제시한다. 개의 작업은 같은 제품타입(product type)

을 갖는 개의 작업군으로 나뉘고, 이 때 작업군 를  

제품타입이 인 작업들의 집합이라 한다. 작업군 에 속

한 작업들의 인덱스를 ···
라고 했을 때, 이들 

작업 는 각각 납기(due date) 와 작업투입시점(release 

time) 
를 갖는다. 각 작업 의 가공시간(processing 

time) 는 작업들이 기계에서 처리되는 순서 및 가공 기

계와는 독립적으로 주어지지만 작업준비시간은 작업들이 

가공되는 순서와 속한 작업군에 따라 달라지는 순서의존

적인 준비시간(sequence dependent setup times)을 갖는다. 

여기서 순서의존적인 작업준비시간이란 작업군 

′에 속
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한 작업 의 가공을 마친 후 작업군  에 속한 작업 를 

준비하는 데 소요되는 시간을 

′


라 할 때, 


′


≠


′ 인 

성질을 갖는 작업준비시간을 의미한다. 물론 작업 와 

가 같은 제품군에 속한다면 

′


이다. 이 때 작업군 

에 속한 작업 가 기계 에서 가공을 한 후 불량 판정을 

받아서 재가공을 할 확률은 이다. 

라는 시점에 기계 이 가공 중이던 작업 (∈

′)의 

가공을 완료한 후 유휴(idle)상태가 되어 투입작업으로 작

업 (∈)가 선택되었다고 하자. 현재 rework확률이 존

재하기 때문에 작업 는 기계 에서 가공을 완료한 후 

다시 가공을 해야만 하는 상황이 발생할 수도 있다. 만일 

작업 가 기계 에서 가공을 완료한 후 rework판정을 받

지 않을 경우에는 작업준비시간과 가공시간의 합인 



′




만큼의 시간이 소요되지만 rework 판정을 받을 경

우에는 

′




뿐만 아니라 재가공에 필요한 시간이 더 

필요하게 된다. 이 시간을 라고 한다면 은 재작업 판

정을 받은 작업이 기계 앞으로 돌아가 대기하다가 다시 

기계에 투입될 때까지의 추정 체재시간(Estimated 

Sojourn Time)이라고 할 수 있다. Rework가 발생하지 않

아서 가공을 바로 마칠 수 있을 확률은 (1-  )이고 

rework가 발생하여 다시 기계 앞으로 돌아가 대기할 확

률은 이므로 결국 평균적으로 작업 를 기계 에서 

가공할 경우 가공을 위해 필요한 시간은 (1- 
 )



′





+



′








라고 할 수 있다. 이를 예상

가공시간(Expected Processing Time, 이하 )이라고 

하자. 기계 에 작업 를 투입하는 시점이 이므로 작업 

는 +(1-  )

′


+



′




에 가공을 완

료 하게 되는데 이를 예상완료시간(Expected Completion 

Time, 이하 )이라고 한다.

(1-  )

′





+



′








 

     

′









 (1)

 (1- )

′


+



′






        

′









 (2) 

[Notation]

 ∼ : 작업 인덱스 

 ∼ : 제품 타입 인덱스

 : 제품타입이 인 작업들의 작업군 인덱스

∼）: 병렬기계 인덱스

  : 작업군이 인 작업 j를 기계에서 가공했을 

때 재가공확률(rework probability)

 : 작업 j 의 가공 시간(processing time) 

s c ' c  : 제품타입이 인 작업 j가 투입되기 직전에 그 

기계에서 가공을 완료한 작업의 제품타입이 ′

일 때 작업 준비시간(setup time)


 : 작업 j의 납기(due date)


 : 작업 j의 투입 가능 시간(release time)

 : rework판정을 받은 작업 j의 추정체재시간

  : 제품타입이 인 작업 j가 투입되기 직전에 그 기

계에서 가공을 완료한 임의의작업의 제품타입에 

대한 평균작업 준비시간(average setup time), 즉 


 



∀

′



′



재가공시 체재 시간인 는 rework시 한 번의 가공이 

더 발생하게 되므로 는 작업을 가공 시 필요한 시간인 

보다 같거나 큰 시간이라고 할 수 있다. 왜냐하면 

작업 보다 우선순위가 높은 다른 작업들이 있다면 바로 

기계에 투입되지 못하여 대기하는 시간이 발생할 수도 

있기 때문이다. 그러므로 재가공하는데 소요되는 시간인 


는 ×()로 나타낼 수 있다. 여기서 은 재

가공시간 결정모수로서 본 연구에서는 실험을 통하여 

값을 결정하여 사용한다. 

3. 제안 알고리즘

문제공간기반탐색(Problem space based search : 

PSBS)은 Storer et al.[10]에 의해 처음 제안된 이웃해 생

성 방법으로 많은 스케쥴링 문제에서 그 성과를 보여주

고 있다. Leon & Ramamoorthy는 자원제약 스케쥴링 문

제(resource constrained scheduling)[7]와 유연흐름생산라

인 스케쥴링 문제(flexible flow line scheduling)[8]에서 

PSBS는 우수한 성능을 보일 뿐 아니라 여러 가지 스케쥴

링 문제에서 다양하게 적용될 수 있다는 점을 보여주었

다. Avic et al.[2]는 단일 기계에서 전체 가중 납기지연 

값을 최소화하는 문제를 PSBS를 통해 해결하였고 

Turkcan & Akturket[11]은 생산비용과 전체 가중 납기 지

연값을 통시에 최소화하는 문제에서 PSBS를 적용하여 

효과적인 해를 제시하였다.

본 논문에서는 병렬기계에서 재작업 확률(rework 

probability), 순서의존적인 작업준비시간과 작업투입 시

점이 존재할 때 PSBS를 이용하여 와 를 최소
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화하기 위한 효과적인 스케쥴링 방안을 제시하고자 한다. 

3.1 문제공간기반 이웃해

이 장에서는 Storer et al.[10]가 제안한 이웃해 생성 방

법인 문제공간기반 이웃해(Problem space based 

neighborhoods: 이하 PSBN)에 관하여 기술한다.

다양한 국지탐색기법(local search method)이 근사알고

리즘에 적용되어 왔는데 대표적인 국지탐색기법으로는  

타부탐색(tabu search), 유전알고리즘(genetic algorithm), 

시뮬레이티드 어닐링(simulated annealing) 등이 있다[1].

스케쥴링 문제에서 해를 구한다는 것은 일반적으로 기

계에 투입할 작업들의 순서를 정해주는 것이라고 할 수 

있다. 기존 국지탐색방법들이 스케쥴링 문제에서 적용될 

때 정해진 해(작업순서)안에서 작업들의 위치를 서로 바

꾸거나(swap) 어떤 작업을 다른 위치로 이동(insert)시킴

으로써 즉, 기존의 작업 순서(job sequence)를 변경하여 

새로운 스케쥴을 생성하는 방식으로 이웃해를 생성시킨

다. 이것을 해 공간 기반 이웃해(solution space based 

neighborhoods)라고 할 수 있다. 대부분의 국지탐색방법

들이 이런 식으로 최적해 값을 찾거나 일정 시간이 경과

할 때까지 탐색을 계속 진행해 나간다.

반면 Storer et al.[10]가 제안한 PSBN의 방식은 정해

진 해를 기반으로 이웃해를 생성하는 것이 아니라 문제

가 가지고 있는 특성을 이용하여 이웃해를 생성한다. 이

것이 바로 PSBN이다. PSBN은 문제가 가지고 있는 특성

요소를 변동시킨 후 문제에 특화된 휴리스틱을 이용하여 

작업 순서를 만들어줌으로써 이웃해를 생성해 나간다. 이

렇게 생성된 이웃해를 평가할 때는 변형되기 전 문제특

성요소를 새로 만들어진 작업 순서에 적용하여 구해진 

값을 이용한다. 

스케쥴링 문제에서 를 문제를 구성하는 요소의 데이

터 값(예 : 가공시간, 납기 등)의 벡터라고 하고 를 문제

에 맞는 휴리스틱이라고 하자. 이때 생성되는 해(작업순

서) 는 라고 정의할 수 있다. 

PSBN에서는 데이터 값 벡터인 를 변형(perturbation)

시키고 이를 휴리스틱에 적용하여 새로운 이웃해(작업순

서)를 만든다. 이 때 변형된 데이터 벡터들의 집합 는 

식 (3)과 같다. 

   




   (3)

이때, 는 문제의 원래 데이터 값의 벡터이고 

는 

임의로 생성된 데이터 값을 변동시키는 벡터로 보통 균

일분포(uniform distribution)     로부터 생성

된다. 는 변동폭을 조절하는 모수(perturbed range 

control parameter)로서 그 값은 PSBS 성능에 큰 영향을 

끼치게 되므로 적절한 값을 찾아서 이용하여야 한다[12]. 

만일 가 0이면 perturb 성질은 사라지게 되어 원래의 데

이터를 base heuristic을 이용하여 푼 것이 된다. 반면에 

가 무한대로 커지면 데이터가 심하게 변동이 되기 때문

에 임의로 작업 순서를 결정하게 되는 효과를 주게 된다. 

이렇게 만들어진 개의 데이터 벡터 를 휴리스틱인 

에 적용하면 개의 새로운 이웃해(작업순서)가 얻어지

게 된다. 즉, 이웃해 집합 는 다음의 식 (4)와 같다.

 



   (4)

변동 데이터 값은 단지 새로운 작업순서를 얻기 위한 

것이고 목적함수 값을 평가할 때는 적절하지 않다. 실제 

필요한 목적함수 값을 구하기 위해서는 변동되기 전의 

데이터가 필요하다. 

를 목적함수 값이라고 한다면   로 정의할 수 

있으며 목적함수 값의 집합 는 다음의 식 (5)와 같다.

  
    (5)

이렇게 구해진 중에서 문제가 요구하는 목적함수에 

따라  
가 목적함수 값으로 최종적으로 선

택된다.

3.3 베이스 휴리스틱 (h)

Leon & Ramamoorthy[9,10]에 따르면 PSBS에 사용되

는 heuristic은 다음의 두 가지 요구사항을 충족시켜야 한

다. 첫 번째로 좋은 해 값을 보장해야 하며 두 번째로 계

산시간이 짧아야 한다. PSBS의 매 반복마다 휴리스틱 

가 사용되기 때문에 만일 사용되는 의 성능이 좋지 않

다면 이는 임의 탐색(random search)과 다를 바 없게 된

다. 또한 계산 시간도 매 탐색마다 에 걸리는 시간이 포

함되기 때문에 만일  자체의 탐색 시간이 길어진다면 

전체 탐색 시간은 증가하게 될 것이다.  

따라서 본 논문에서는 위의 사항들을 고려하여 

dispatching 알고리즘인 EDDR (Earliest Due Date with 

Rework probability)을 휴리스틱 로 제안한다. 본 논문

에서 제안하는 PSBS 알고리즘에 대한 자세한 설명에 앞

서 EDDR 휴리스틱을 간략히 설명하면 다음과 같다. 

EDDR 알고리즘은 유휴(idle)상태인 기계가 발생할 경

우 적용된다. 이때 그 기계에서 가공했을 때 rework 확률

이 가장 작은 작업타입인 작업들이 속한 작업군을 선호
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작업군이라 하고 그렇지 않은 작업군을 비선호작업군이

라고 한다. 마찬가지로 어떤 작업타입을 가공했을 때 

rework될 가능성이 적은 기계를 선호기계라 하며 그렇지 

않은 기계를 비선호기계라 한다. 

[EDDR 알고리즘 절차]

Step 1. 작업분류

1. 현재 queue에 있는 작업들을 작업타입별로 분류

  기계가 유휴상태가 된 시점을 라 할 때  ≤인 

작업 와 rework판정을 받아서 기계 앞으로 되돌아

와서 대기 중인 작업 ′를 작업타입별로 분류한다.

2. 작업타입 별로 분류된 작업들을 납기가 빠 른 순서

(Earliest Due Date:EDD)로 정렬

Step 2. 대상 작업군   선정

1. 선호작업군

  step 1에서 EDD로 정렬된 작업들 중 가장 선두에 

있는 작업을 에 포함

2. 비선호작업군 

  모든 비선호작업군에 대하여 선호기계에서 먼저 투

입된 작업의 가공이 종료되는 순간까지 기다린 후, 

(a)가공을 했을 때의 예상 완료시간()과 (b)현재 

유휴(idle)상태가 된 기계에서 가공했을 때의 예상 

완료시간()을 비교하여 (a)>(b)인 작업들 중 가

장 EDD인 작업을 선택하여 에 포함

Step 3. 대상 작업군에서 투입할 job 선택

1. 에 포함된 작업들의 현재 유휴 상태인 기계에서

의  예상 완료 시간()을 계산

2. 위 단계에서 계산한 예상 완료 시간이 가장 빠른 작

업을 기계에 투입 

END.

Step 1은 현재 스케쥴링 시점 에서 기계 앞에서 자신

의 가공 순서를 기다리는 작업들(새로 주문된 작업들과 

rework 판정을 받고 다시 기계 앞으로 돌아온 작업들)을 

EDD로 정렬시킴으로써 현재 타입별로 가장 급한 작업이 

무엇인지 알기위한 단계이다.  

Step 2는 step 1에서 분류된 작업 순서에 의해 선호작

업군과 비선호작업군에서 각각 후보 작업들을 선별하는 

단계이다. step 3에서는 step 2에서 선별된 후보 작업들을 

대상으로 실제 기계에 투입될 작업을 선정하는 단계이다. 

대상작업군 에 포함된 작업들을 현재 유휴한 기계에서 

가공했을 때 각 작업들의 를 계산하여 그 중 가장 작

은 를 갖는 작업을 기계에 투입할 작업으로 최종 선

정하고 유휴 기계에 투입한다. 즉, rework확률을 고려하

여 대상 작업의 완료 시간을 계산하여 가장 빨리 작업을 

완료할 수 있는 작업을 기계에 투입하는 것이다.

3.4 문제공간기반탐색 알고리즘

실험에 의하면 단순히 EDDR을 이용하여 구한 해는 

다른 할당 규칙인 EDD, MS, ATCS 보다는 좋은 해를 보

여주지만, dispatching 알고리즘이라는 근시안적 특성의 

한계를 벗어나지 못하기 때문에 최적해에 근접한 해

(Near optimal solution)를 보장해 주지 못한다. 따라서 본 

연구에서는 문제공간기반탐색 알고리즘(problem Space 

Based Search : PSBS)을 통해 EDDR의 한계점을 보완하

여 효과적인 생산계획을 수립하고자 한다.

앞의 두 절에서는 문제공간(PS)의 개념과 PSBS에서 

사용될 기본 휴리스틱 방법에 대하여 알아보았다. 본 절

에서는 PSBS 알고리즘에 관하여 설명하고자 한다. PSBS

는 목적함수가 와 을 최소화시키는 것이기 때

문에 탐색방법으로 최대 하강법(steepest descent method)

을 이용한다. 즉, 어떤 데이터를 기준으로 일정 횟수의 이

웃해를 생성한 후 그 중 최고의 목적함수 값을 갖는 이웃

해를 찾아내고 다시 그 이웃해의 데이터를 기준으로 탐

색을 반복한다. 이런 방법으로 정해진 탐색 횟수만큼 탐

색을 완료하면 알고리즘은 종료된다.

를 변동을 시킬 때 기준이 되는 데이터의 개수라 

하고, 를 그 데이터를 기준으로 생성되는 이웃해의 

개수라고 하면 총 탐색 횟수는 ×가 된다. 

다음은 위에서 설명한 문제공간기반 탐색알고리즘의 

탐색방법이다.

[PSBS algorithm 절차]

Step 0. (초기화)

기준 데이터, 목적함수 값 설정

←
 , 


←







Do (S=1 to )

Do (i= 1 to ) 

Step 1. (데이터 변동)

기준 데이터로 변동데이터 생성



←

   

Step 2. (이웃해 생성)

변동데이터를 EDDR에 적용하여 이웃해 생성
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Step 3.(목적함수 값 평가)

생성된 이웃해에 원래 데이터를 대입하여 목적함수 값 

계산









 

계산된 목적함수가 현재 최우수 목적함수 값보다 작으

면 최우수 목적함수 값 변경하고 그때의 변동  데이터를 

최우수 데이터로 설정, 






이면 


←

  , ←


 End.

Step 4. (기준 데이터 값 변경)

S를 1증가시키고 기준데이터 값 변경

←, ←

End.

Step 0은 데이터를 변동시키기 위하여 기준이 데이터

를 설정하는 단계이다. 여기서 원래의 문제 데이터 벡터

인 가 탐색의 기준 데이터 벡터 ∼가 된

다. 목적함수의 경우 PSBS를 적용하기 전 EDDR을 사용

하여 구한 값을 초기 목적함 수 값으로 놓는다. 즉, 원래

의 문제 데이터 벡터 를 EDDR에 적용하여 생성한 이

웃해 에 를 대입한 값인 



가 초기 목적함수 값

이 된다. 

다음으로 Step 1부터 Step 3까지가 생성되는 이웃해의 

수인  만큼 반복된다. Step 1은 기준 데이터를 변동

시키는 과정이다. 3.1 절에서 설명한 것처럼 기준데이터 

에 변동값 를 더하여 변동 데이터 를 생성한다. 

Step 2에서는 를 기본 휴리스틱인 EDDR에 적용하여 

새로운 이웃해 를 생성한다. 목적함수 값을 평가할 때

는 원래 데이터인 를 이용해야 하므로 Step 3에서는 

에 를 대입하여 목적함수 값 를 구한다. 만일 그 값

이 현재 최우수 목적함수 값보다 더 우수하다면(작다면) 

최우수 목적함수 값 

는 로 바뀌게 되고 그때의 를 

최우수 변동 데이터 값인 로 설정한다. 

Step 1부터 Step 3까지의 탐색을 완료하면 기준 데이

터 값을 변경하고 위의 탐색 과정을 동일한 방식으로 반

복해 나간다. Step 4에서는 기준 데이터 값 를 최우수 

목적함수 값을 구할 때의 이웃해를 생성한 데이터 값 

로 치환한다. 초기에 설정한 만큼의 기준 데이터에 

대하여 탐색이 끝나면 알고리즘은 종료된다.

 본 논문에서는 다루고 있는 문제에서 스케쥴링 결과

에 영향을 끼치는 데이터 벡터들은 납기, 가공시간, 

rework 확률 그리고 순서의존적인 작업준비시간의 4개의 

벡터로 추정할 수 있다. 4장에서는 각 데이터 벡터별로 

PSBS를 수행한다. 그리고 휴리스틱 로 사용된 EDDR과 

비교하여 얼마만큼의 성능 향상을 보이는지를 평가하도

록 한다.

4. 결과 분석 

4.1 실험 설계

본 연구에서 제시한 알고리즘의 효과를 검증하기 위하

여 동일한 실험 환경 상태에서 모의실험을 실시하였다. 

앞에서도 언급했듯이 4가지 문제 구성 요소인 납기(due 

date; D), 가공시간(processing time; P), 재가공확률

(rework probability; RP) 그리고 순서의존적인 작업준비

시간(sequence dependent setup time; S)에 대하여 PSBS

를 시행하였고 실험결과들을 이용하여 알고리즘의 성능

과 가장 유의한 문제요소가 무엇인지에 관하여 분석하였

다. 알고리즘의 성능을 비교하기 위한 척도로는 와 

이 사용된다. 

실험에 사용된 데이터의 생성 기준은 다음과 같다. 가

공 시간과 작업 준비 시간은 U[150,200]의 범위를 갖는 

균일분포로부터 생성하였고, 작업투입시점은 0으로부터 

평균최대완료기간(Expected makespan : )의 배까지인 

[0,R*T]의 범위를 갖는 균일분포로부터 생성하였다. 여기

서 는 평균작업준비시간과 평균가공시간의 합을 작업

수 과 곱한 후 기계수 으로 나누어준 값이며, 은 작

업투입시점의 범위 모수(Release Time Range Parameter)

로서 본 실험에서는 고정값으로 1.0이 사용되었다. 납기

는 식(6)에 의해 생성되며, 수식에 사용된 값은 [-1,4]의 

범위를 갖는 균일분포로부터 발생된다.



 




 (6)

본 연구의 핵심 요소인 rework확률은 [표 2]에 정리된 

것처럼 작업들의 기계선호도에 따라 확률값을 B(Best), 

N.B(Not bad), P(Poor)의 세 가지 단계로 나누었고 각각 

[0,0.001], [0.1, 0.2], [0.2, 0.3]의 범위를 갖는 균일분포로

부터 생성하였다. 

본 실험에서 사용하는 벤치마킹데이터는 [표 1]과 같

이 작업수와 제품타입, 그리고 변동될 문제요소의 조합으

로 생성된 320개의 문제로 구성되어 있다. 단, 기계수는 

3대로 고정시켰다.
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Values Total

No. of Jobs 100, 500, 1000, 2000 4

No. of Job Types 5,10 2

No. of perturbed

Factors
D, P, RP, S 4

Combination 32

Problems per 

Combination
10

Total Problems 320

[표 1] 실험계획 

PSBS에서 사용되는 모수로는 변동폭 조절 모수 , 기

준데이터 수 와 탐색횟수 가 있는데 초기 실험

을 통해 그 값을 각각 0.25, 5, 100으로 고정하여 사용하

였다. 본 연구에서 제시한 알고리즘은 모두 C#를 이용하

여 구현하였고, 펜티엄4 2.4 GHz 컴퓨터에서 실험하였

다.

4.2 실험 결과 및 분석

이 장에서는 4.1에서 언급한 320개의 실험 데이터를 

사용하여 본 논문이 제시한 PSBS 알고리즘의 성능을 두 

가지 목적함수인 납기지연시간(lateness time)의 최대값

( )과 재가공된 작업의 수(Number of reworked jobs : 

)의 최소화에 대해서 분석해 보기로 한다. 

4.2.1 PSBS algorithm 성능 분석

■ 목적함수: 

[표 3]는 base heuristic인 EDDR과 4가지 문제 요소에 

PSBS를 적용한 결과를 보여주고 있다. 표에서 보듯이 모

든 문제에서 4가지 요인을 변동시켜서 PSBS를 적용한 

것이 EDDR보다 좋은 해값을 주는 것으로 나타난다. 문

제별로 약간의 차이가 있지만 대체적으로 순서의존적인 

작업준비시간과 재작업확률을 변동시킨 경우가 나머지 

경우보다 좋은 해값을 보여준다. 

  MC

Type
1 2 3 4 5 6 7

A B P N.B N.B N.B N.B N.B

B N.B B P N.B N.B N.B N.B

C P N.B B N.B N.B N.B N.B

D N.B N.B N.B B P N.B N.B

E N.B N.B N.B P B N.B N.B

F N.B N.B N.B N.B N.B B P

G N.B N.B N.B N.B N.B P B

H B N.B N.B N.B P N.B N.B

I P N.B N.B N.B B N.B N.B

J N.B B N.B N.B N.B P N.B

[표 2] rework 확률

작업

수

제품타입 

수
EDDR D P R P S

100 5 4,815 3,115 2,706 3,003 2,533 

(995) (472) (215) (419) (181) 

10 6,220 4,551 4,633 5,423 3,917 

(492) (465) (238) (627) (468) 

500 5 14,295 12,754 10,309 9,069 8,197 

(3,684) (615) (645) (604) (426) 

10 32,041 22,633 22,026 22,842 14,501 

(2,966) (1,606) (855) (1,569) (617) 

1000 5 26,366 22,386 16,257 13,136 12,893 

(6,576) (1,644) (1,427) (754) (553) 

10 57,198 39,500 44,539 37,516 24,120 

(5,566) (1,994) (1,956) (2,112) (1,645) 

2000 5 43,902 40,443 32,330 25,758 22,829 

(9,947) (5,498) (2,413) (1,864) (1,646) 

10 114,335 79,799 79,973 70,733 41,599 

(15,954) (4,426) (2,126) (6,041) (2,415) 

[표 3] 에 대한 실험결과 값

[표 4]는 PSBS 알고리즘을 사용했을 때 소요되는 평

균 CPU 시간(Final CPU time)과 최고해까지 도달하는 데 

걸리는 최고 CPU 시간(Best CPU time)을 나타내고 있다. 

시간도 마찬가지로 순서의존적인 작업준비시간과 재작업

확률을 변동시켰을 경우가 나머지 2가지 경우보다 빠른 

시간 안에 전체 수행을 마쳤다. 이는 순서의존적인 작업 

준비시간이나 재작업 확률은 작업수 만큼의 데이터가 변

동되는 것이 아니라 제품 타입수 만큼이 변동이 되기 때

문에 상대적으로 변동되는 양이 작아져서 시간이 감소되

는 것으로 추정된다.

■ 목적함수: 

[표 5, 6]은 각각 목적함수가 인 경우의 목적함수 

값과 CPU 시간에 관한 결과를 보여주고 있다. 표에서 보

듯이 목적함수가 일 때도 모든 문제에서 일 때

와 비슷한 결과를 보여준다. 문제별로 약간의 차이가 있

지만 대체적으로 순서의존적인 작업준비시간과 재작업확

률을 변동시킨 경우가 나머지 경우보다 좋은 해값을 보

여준다. 

5. 결론 및 추후연구

본 연구에서는 작업이 속한 제품타입과 가공되는 기계

에 따라 rework확률이 달라지는 병렬기계 문제에서 

와 의 두 가지 목적함수를 최소화하는 PSBS 알고

리즘을 제시하였다. 두 목적함수에 대하여 4가지 요인별
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로 각각 실험을 시행하였고, 그 결과 PSBS 알고리즘이 

동일한 문제에 대해 최근 연구에서 효율적 dispatching 알

고리즘으로 제시된 EDDR보다 매우 우수한 해를 산출한

다는 것을 보였다. 또한 문제 요인별로는 대부분의 경우

에 순서의존적인 작업준비시간과 재작업 확률을 변동시

켰을 경우가 좋은 해를 산출하였으며 가장 유의한 요소

로 밝혀졌다.

추후연구로는 job shop과 같은 매우 복잡한 작업장에

서 실시간적으로 효율적인 dispatching 규칙을 선정해서 

사용해야 될 때, 본 연구에서 제시한 PSBS 알고리즘의 

문제 데이터 벡터 분석 방법을 활용하는 방안을 적용하

는 것이 있다. 또한 다른 메타휴리스틱 탐색방법들과의 

비교실험을 통하여 PSBS의 성능을 세밀하게 분석하여 

성능 개선 가능 여부를 파악할 필요가 있다.

Problem
Best CPU time Final CPU time

D P R P S D P R P S

100_5
2.6 3.0 1.1 2.9 5.2 5.4 5.2 5.4

(1.4) (1.7) (1.4) (1.5) (0.5) (0.3) (0.5) (0.4)

100_10
3.8 3.7 1.6 3.9 6.6 6.9 6.7 6.9

(2.1) (1.9) (1.6) (1.9) (0.6) (0.4) (0.6) (0.5)

500_5
14.7 12.1 40.8 31.1 63.8 78.3 59.5 68.6

(16.9) (17.3) (13.6) (18.8) (3.3) (4.3) (4.1) (4.5)

500_10
82.9 61.9 57.7 87.8 135.9 143.0 137.8 124.2

(33.4) (42.1) (48.3) (24.2) (5.7) (4.6) (4.5) (4.4)

1000_5
60.2 80.1 165.5 148.2 265.8 305.5 244.6 254.9

(69.8) (45.5) (38.6) (58.4) (10.5) (12.5) (11.7) (12.4)

1000_10
218.9 242.7 301.3 288.8 507.4 591.2 475.2 433.2

(207.2) (191.6) (119.5) (115.1) (14.5) (14.3) (12.6) (15.4)

2000_5
62.4 187.3 433.0 727.5 1059.1 1299.2 965.1 1020.8

(85.4) (160.1) (295.6) (193.7) (29.1) (112.3) (31.0) (69.9)

2000_10
1070.0 1117.3 1025.8 1213.9 2219.3 2766.0 2163.1 1704.3

(741.8) (685.3) (623.3) (483.7) (59.7) (322.7) (84.7) (63.0)

[표 4] 에 대한 최고해 도달 시간과 평균시간

 

작업

수

제품타입 

수
EDDR D P R P S

100 5 16 8 7 9 6 
(3) (3) (3) (3) (3) 

10 18 9 7 12 8 
(4) (4) (3) (4) (3) 

500 5 59 42 44 34 39 
(6) (4) (4) (4) (3) 

10 82 60 59 54 50 
(8) (4) (3) (7) (6) 

1000 5 115 80 76 60 67 
(14) (7) (7) (9) (7) 

10 159 127 123 106 103 
(17) (7) (7) (10) (7) 

2000 5 211 158 158 107 132 
(22) (11) (11) (12) (10) 

10 319 265 263 227 208 
(22) (13) (13) (21) (11) 

[표 5] 에 대한 실험결과 값

작업

수

제품타

입 수

Best CPU time Final CPU time

D P R P S D P R P S

100 5 1.2 1.2 0.8 2.6 5.2 5.4 5.2 5.3

(1.1) (1.4) (1.0) (1.8) (0.5) (0.3) (0.6) (0.3)

10 3.3 3.1 1.5 3.1 6.9 7.0 6.6 6.8

(2.3) (2.4) (1.6) (2.0) (0.6) (0.5) (0.6) (0.5)

500 5 15.9 22.9 35.0 41.3 63.4 78.8 57.2 71.1

(10.1) (24.9) (17.4) (26.0) (3.5) (4.7) (3.6) (3.0)

10 83.4 72.6 103.9 91.6 134.7 143.8 135.7 121.7

(33.2) (47.0) (36.1) (28.4) (6.6) (4.8) (5.9) (5.6)

1000 5 123.2 188.5 197.5 190.4 261.3 321.7 238.5 255.7

(93.6) (90.2) (37.3) (42.5) (10.3) (20.7) (9.8) (13.5)

10 142.3 323.9 307.3 232.3 510.1 601.1 468.2 444.3

(122.5) (215.2) (142.0) (145.0) (14.7) (31.3) (16.3) (30.5)

2000 5 649.5 539.1 714.2 729.8 1121.0 1253.7 915.5 964.0

(397.1) (413.4) (162.9) (148.1) (52.4) (31.0) (48.4) (42.7)

10 875.4 1414.6 1489.8 1080.9 2203.1 2740.9 2140.2 1780.8

(638.0) (770.5) (727.0) (343.9) (63.1) (150.0) (104.7) (93.9)

[표 6] 에 대한 최고해 도달 시간과 평균시간
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