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According to a simple survey on the current status of the assembly line design, it was found that trial and error methods 
on the basis of experiences have been used mainly in domestic manufacturing industries, even though there exist a lot of excellent 
line balancing studies. It seems that more practical researches should be carried out to develop user-oriented line balancing tools 
especially for small and medium-sized enterprises. This study presents a design of the line balancing tool which can support 
the line balancing tasks of nonspecialists. The proposed design tool is composed of three major modules: pre-process, line balancing, 
and post-process. In particular, pre-process and post-process are newly proposed to increase its ease of use. We applied the 
proposed design to a test problem and test result showed that our practical method may contribute to enhance the efficiency 
of production operations management.
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1. 서  론1)

작업장 간의 균형을 맞추는 조립라인 밸런싱 문제(assem-
bly line balancing problem, 이하 ALBP)는 요한 의사결
정 사항으로 반세기 이상 생산운 리 분야의 연구자와 

실무자의 심을 끌어오고 있다[4, 5, 8, 13]. 조립라인은 
많은 인력이 투입되는 로세스이므로 생산성 향상을 

해서 최 한 효율이 높도록 설계해야 한다. 
본 논문의 목 은 장의 니즈를 반 하여 조립라인

의 생산성 향상에 실질 으로 도움이 될 수 있는 라인 

설계 방법론을 제안하는 것이다.
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먼  조립라인 설계와 련하여 황과 니즈를 악

하기 하여 본 연구자가 생산운 리 련 업무 담당

자들을 상으로 직  간이설문조사(표본 크기 45)를 실
시하 다. 라인 설계 방법을 묻는 질문에 하여 기업
의 경우 81%, 소기업의 경우 72%가 경험이나 벤치마
킹에 의존한다고 답변하 다. 벤치마킹은 주로 기존에 설
치되어 있는 라인을 참고로 하는 것으로 경험에 의존하

는 방법의 일종이라고 볼 수 있다. ALBP와 련하여 그
동안 수많은 연구 결과가 발표되고 소 트웨어가 개발되

었음에도 불구하고, 많은 기업들은 조립라인 설계에 있
어서 여 히 경험에 의존하고 있는 것이 실이다. 이는 
라인 밸런싱 연구나 툴에 한계가 있기도 했지만, 조립라
인 설계 방법론에 한 연구 결과를 장에 목시키기 

한 노력이 부족했음을 의미하는 것이다.
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생산 라인은 신설된 후에 반복 인 검증 활동을 통해 개

선이 이루어지거나 장의 상황에 따라 수시로 변경된다. 
그러나 라인 변경에 따른 리 차가 있는지에 한 설문

에 해서 기업은 53%, 소기업은 79%가 그 지 않다

고 답하 다. 라인 변경 리 차가 없는 이유에 해서

는 라인 담당자의 심 부족과 차 미비로 답변하고 있다. 
부분의 국내 기업에서 라인 변경에 한 리 차가 없

는 것으로 보아 기업들이 얼마나 기본에 한 심이 부족

한 상태에서 업무를 수행하고 있는지를 알 수 있다. 
조립라인 설계를 하여 용 툴을 사용하고 있는지

에 한 설문 결과는 기업은 36%, 소기업은 27%만
이 사용하고 있다고 답변하 다. 소기업의 경우 27%
가 사용하고 있다고 답변을 하 으나, 사용하는 툴에 
한 답변이 없는 것으로 보아 극 으로 활용되고 있다

고 보기는 어려웠다. 그리고 조립라인 설계 툴의 선택에 
있어서 가장 요한 기 으로 사용자 용이성(55%)을 선
택하 는데, 이를 통해 기존 툴들의 사용 편의성에 한 
고려가 부족했음을 알 수 있다.
따라서 기존의 ALBP 연구 결과와 사용 편의성을 고

려하는 방법론을 목시켜 장에서 용이하게 사용할 수 

있는 툴을 개발하면, 장에서 좀 더 체계 으로 라인 설

계 업무활동을 수행하는데 도움이 될 것으로 기 된다.
기존의 ALBP와 련된 연구는 툴의 체 인 구성보

다는 주로 라인 밸런싱 기법을 한 연구 주로 수행되

어 왔다. 일반 으로 ALBP에 한 해법은 최 해 기법

과 근사해 기법으로 구분할 수 있다. 자에는 분지한계 

기법, 선형  정수계획법, 동 계획법, 목표계획법, 네트
워크 이론 용 기법 등이 있고, 후자에는 휴리스틱 기법
으로 많은 방법들이 제안되어 왔는데 최근에는 유 자 

알고리즘을 심으로 한 메타 휴리스틱 방법이 주를 이

루고 있다고 할 수 있다[4, 5, 11, 12, 13].
ALBP 해결 기능을 포함하고 있는 생산운 리 련 

소 트웨어로는 IBM[8]의 PLM(Product Life cycle Mana-
gement) 솔루션과 1999년 일본의 JASI가 개발하여 일본 
기업 800여 개 회사에 공 한 TIME PRISM이 있다[1, 10]. 
자는 구성 모듈의 하나인 Process Engineer에서 라인 
밸런싱 기능을 지원하고 있으나, IBM 제품의 경우 PLM 
솔루션을 구입해야 라인 밸런싱 기능을 사용할 수 있으

므로 구입비용 면에서 부담이 되는 소기업에서는 활용

하기는 힘든 제품이다. 한편 TIME PRISM은 재 기

업을 심으로 국내 기업에 다수 보 되어 있으며, 산업
공학 련 학과가 설치되어 학에 보 되어 있는 것으

로 악되고 있다. TIME PRISM의 주요 기능에는 동작 
 시간연구, 개선활동, 이  분석, 표 시간 설정, 비
교분석 시뮬 이션, 동 상 편집/녹음, 공정편성 등을 포
함하고 있는 것으로 알려져 있다. 하지만, 조립라인 설계 

업무에서 활용할 수 있도록 복이 없는 정확한 선후행

도의 작성 지원 기능과 라인 밸런싱 기법의 활용, 라인 
밸런싱 이후 변경 기능이 부족한 것으로 악된다. 그 외
에 FLO(Flexible Line Optimizer)라는 라인 밸런싱 툴이 
있는데 자제품 조립라인이 많은 기업 L사에서 자체
로 개발하여 사용하고 있는 것으로 악되었다.
논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 본 연구에

서 제안하는 조립라인 설계 방법론에 해 기술하기로 

한다. 제 3장에서는 용 제를 제시한다. 마지막으로 
제 4장에서 결론을 기술한다.

2. 조립라인 설계 방법론

여기서는 조립라인 설계에 해 구체 으로 알아본 

후, 본 연구에서 제안하는 조립라인 설계 방법의 주요 구
성 모듈인 처리 모듈, 라인 밸런싱 모듈, 그리고 후처
리 모듈에 해 기술하기로 한다. 먼  앞으로 사용될 기

호와 변수를 아래와 같이 정의하기로 한다.

기호  변수 정의 :

 : 조립라인의 요소작업(elementary operation) 개수

 : 이용 가능한 작업장(workstation) 수의 상한. 
단, ≤

  ⋯  : 라인을 구성하는 작업장에 할당해야 
할 요소작업의 집합

  ⋯  : 라인을 구성하는 작업장의 집합

 : 요소작업 i의 작업시간∈
   는 의 직  선행 요소작업이고  ∈} :

    직  선행 요소작업(제 2.2 의 [정의 1] 참조) 집합

   ∈, 즉 는 의 직  선행 요소작업} : 

    요소작업 i의 모든 직  선행 요소작업 집합

   ∈, 즉 는 의 직  후행작업} :

    요소작업 i의 모든 직  후행 요소작업 집합

 : 작업장의 번호를 조립라인의 앞에서부터 순차 으

로 부여할 때, 요소작업 가 속하는 작업장의 번호

2.1 개요

ALBP의 해를 구하기 해서는 우선 생산 제품을 구
성하는 체 작업을 m개의 요소작업으로 분할하고, 각 
요소작업 i의 를 설정한다. 그리고 요소작업들 사이에 
존재하는 작업순서 제약을 악한다. 흔히 선행 제약(pre-
cedence constraint)으로 불리며 선후행도로 표 된다[3, 7]. 
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<Figure 1>에 선후행도가 시되어 있다[4]. 그림에서 원
안의 값은 요소작업의 번호이고 원 우측상단의 값은 요

소작업의 작업시간이다.

<Figure 1> Precedence Diagram Example

이 게 데이터가 비되면, 작업장 간의 작업시간이 균
형을 이룰 수 있도록 m개의 요소작업을 n개의 작업장에 
할당한다. 각각의 작업장에서 작업을 수행하는 데 있어서 
최 로 허용되는 시간은 모든 작업장에 해 동일하며, 
이 허용시간을 흔히 생산주기 는 사이클 타임으로 부른

다. 목 함수는 n 는 사이클 타임의 최소화이다. 
본 연구에서 제안하는 조립라인 설계 방법론은 앞서 

기술한 설문 결과에서 도출된 사용자의 요구 사항을 반

한 것이다. 즉, 사용 편의성을 높여 장에 쉽게 사용
할 수 있는 방법론 개발에 을 두었다. 먼  조립라인 

설계 업무에 해 살펴보면, 아래와 같이 크게 3단계로 
구성할 수 있다.

∙단계 1 : 처리 모듈

  -요소작업 구성
  -요소작업 시간 결정
  -선후행도 작성
  - 복 선행조건 체크
  -선후행도 보완

∙단계 2 : 라인 밸런싱 모듈
  -ALBP 해 구하기

∙단계 3 : 후처리 모듈 
  -해 수정하기

 
첫 번째 단계는 데이터를 확보하고 체크하는 과정으

로 작업시간을 포함하여 제품 생산에 필요한 요소작업을 

구성하고 선후행도를 작성한다. 선후행도를 정확하게 작
성하기 해서는 상 제품에 한 상세한 지식과 더불

어 풍부한 작성 경험이 필요하다. 그러나 소기업에서
는 선후행도를 하게 구성할 수 있는 문가를 보유

하기 힘든 부분이 있어, 선후행도에 한 검증  수정 

기능을 툴 설계 범 에 포함시켰다. 
두 번째 단계인 라인 밸런싱은 다른 툴에서도 활용하

고 있는 COMSOAL[8]을 활용하 다. 추가로 특정 요소
작업의 경우, 사 에 작업장이 할당된 경우도 있어 이 부

분도 라인 밸런싱이 가능하도록 설계하 다. 
마지막으로 세 번째 단계는 ALBP 해를 구하는 과정

에서 반 하지 못한 다양한 제약사항들을 반 하여 해를 

수정하는 과정이다. 그런데 특정 작업장에 할당되어 있
는 요소작업의 치를 변경할 경우, 다른 요소작업과의 
선후행 조건을 확인하여 수정해야 한다. 이를 툴에 반
하여 조립라인 설계 담당자가 선후행 조건을 고민하지 

않고 수정할 수 있도록 설계하 다. 이제 3단계 구성 모
듈의 주요 내용에 해서 기술하기로 한다.

2.2 전처리 모듈

첫 번째 단계인 처리 모듈에서는 먼  제품을 생산

하는데 필요한 작업들을 요소작업으로 분할하고 각각의 

요소작업에 한 작업시간 데이터를 확보한 후 선후행도 

작성이 이루어진다. 이때 선후행도에는 선행 요소작업을 
복하여 지정하여 오류를 포함하는 경우가 발생할 수 

있다. 만일 복된 선행 요소작업이 존재하면 이를 제거
한 후 선후행도를 재구성해야 한다. 먼  직  선행 요소

작업과 간  선행 요소작업을 아래와 같이 정의한다. 그
리고 복 선행 요소작업을 정의하기로 한다.

[정의 1] 직  선행 요소작업과 간  선행 요소작업

요소작업 i보다 먼  작업이 완료되어야 하는 선행 요

소 작업  요소작업 i에 직 으로 연속되는 요소작업

을 ‘직  선행 요소작업’이라고 하고, 요소작업 i의 선행 
요소 작업  간 으로 연속되는 요소작업을 ‘간  선

행 요소작업’이라고 한다.

[정의 2] 복 선행 요소작업

만일 어떤 요소작업 r이 요소작업 i의 직  선행 요소

작업이면서(즉, ∈) i의 다른 직  선행 요소작업의 간

 선행 요소작업이면, r을 i의 ‘ 복 선행 요소작업’이라
고 한다.

<Figure 2>를 로 들면, 요소작업 6과 9는 요소작업 
10의 직  선행 요소작업이다(즉,    ). 그리고 
집합 ‘  ’에 속하는 모든 요소작업들은 10의 
간  선행 요소작업이다. 그런데 10의 직  선행 요소작

업인 6은 9의 간  선행 요소작업이기도 하므로 10의 
복 선행 요소작업이다. 여기서 요소작업 6이 완료되고 
나서 다른 요소작업 8과 9의 수행 후에 요소작업 10을 
수행하는 것으로 정의되었으나, 요소작업 6의 수행 후에 
다른 요소작업의 수행 없이 바로 요소작업 10의 수행으
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로 재정의 되고 있어, 불필요한 정의이다. 복 선행 요

소작업의 간단한 정 방법은 ‘어떤 요소작업 r이 요소
작업 i의 직  선행 요소작업이면서 동시에 간  선행 

요소작업이면 복’이다.

<Figure 2> Redundancy in a Precedence Diagram

자들이 아는 한, 요소작업 간의 선후행 조건의 복
에 한 고려는 본 논문에서 최 로 제안하는 것이다. 
복 체크 기능은 의 정의 1과 정의 2를 기반으로 하여 
<Figure 3>와 같이 비교  간단한 알고리즘으로 구 할 

수 있다.

<Figure 3> A Simple Redundancy Check Algorithm

이제부터 ALB-Research Group[2]이 제공하고 있는 문
제를 이용하여 복 체크 기능의 효용성에 해 알아보

기로 한다. 참고로 ALB-Research Group[2]은 ALBP 연구
와 실무 용을 지원하기 해 Scholl이 심이 되어 운
하고 있는 비 리 웹사이트이다. ALBP와 련된 다양

한 자료를 제공하고 있는데, 특히 유명한 것은 데이터를 
포함한 다양한 벤치마킹용 문제와 최 해이다. 그리고 
Scholl과 Klein이 제안한 알고리즘인 SALOME에 한 

컴퓨터 로그램을 제공하고 있다[5, 11]. SALOME는 양
방향 분지한계 기법을 기본으로 하고 있으며 단일 작업

장, 선행 작업, 목표 생산주기의 세 가지 기본제약 하에
서의 ALBP(흔히, 단순 ALBP로 불림)에 해 가장 우수
한 알고리즘으로 알려져 있다[5, 11]. 
먼  ALB-Research Group이 제공하고 있는 벤치마킹

용 25개의 선후행도(참고로 이들 데이터의 요소작업 개
수의 범 는 7~297개이고 요소 작업시간의 범 는 1~ 
5,689로 매우 다양함)에 해 <Figure 3>의 알고리즘을 
용하여 복 여부를 체크하 다. 그 결과, 25개 에서 

한 개의 복이 있는 선후행도가 1개, 그리고 2개의 
복이 있는 선후행도가 3개로 밝 졌다. 의 문제들은 

ALBP 연구의 권 자들이 국제 명 학술지에 기고한 것

들이다. 이를 통해 기존에는 복 체크를 고려하지 않고 
있음을 알 수 있다. 경험과 이론 인 지식이 충분하지 못

한 소기업의 라인 밸런싱 업무 에는 더욱 많은 복 

상이 발생되고 있을 것으로 추정된다.
복이 존재할 경우, 기존 알고리즘의 성능에 어떤 

향을 주는지 알아보기 해 ALB-Research Group이 제공
하고 있는 25개 선후행도를 이용하는 다양한 벤치마킹용 
문제들 에서 요소작업의 크기별로 5가지를 선택하여 
실험을 실시하여 <Table 1>의 결과를 얻었다. 각 선후행 
데이터에 해 두 가지의 목표 사이클 타임을 용하고, 
각각에 해(한 요소작업이 복 후행 계를 가질 확률,  
한 요소작업이 복 후행 계를 가지는 경우 후행 계

가 복일 확률) 을 3가지로 설정하여 무작 로 문제를 

생성하 다. 즉, (2%, 4%), (4%, 8%), 그리고 (8%, 16%)
로 3문제씩 용하여 총 30문제를 구성하 다(표에서 실
험 문제의 수가 27개인 이유는 무작 로 문제를 생성하는 

과정에서 복이 발생하지 않아 복이 없는 원래 문제와 

동일하게 되어서 해당 테스트 문제들을 제거했기 때문이

다). 표에서 Number of Precedence Relations은 각 문제에 
존재하는 총 선행 계의 개수이고 Proportion of  Redun-
dancy는 그 에서 복인 선행 계의 비율이다.

SALOME를 이용하여 <Table 1>의 테스트 문제들을 푼 
결과, 모두 ALB-Research Group에서 제공하고 있는 최
해를 구하 으나 표에서 알 수 있듯이 계산시간이 평균 

13.28% 증가하 다. 표의 Computational Time Difference
는 “( 복 존재 문제 계산시간- 복 비존재 문제 계산시
간)/ 복 비존재 문제 계산시간×100%”로 계산된 값이다. 
통계 으로 유의한 차가 있는지 t-검정을 실시한 결과, 
p-value가 0.526%로 유의수  α = 1% 하에서 ‘ 복 선행 
계가 존재하는 문제의 계산시간이 더 크다’는 결과를 
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<Table 1> Test Results for Cases with Redundant Relations

Test Problem  
No.

Precedence Relation 
Data Name

(Number of Tasks)

Given
Cycle Time

Number of 
Precedence Relations

Proportion of  
Redundancy(%)

Computational 
Time Difference(%)

1  

ARC83
(83)

3,985
117 3.42 100.00 

2  151 25.17 40.00 
3  

6,883　
114 0.88 50.00 

4  117 3.42 16.67 
5  145 22.07 50.00 
6  

ARC111
(111)

5,755
184 4.35 0.00 

7  202 12.87 -10.00 
8  

11,570
178 1.12 11.40 

9  211 16.59 -1.58 
10  

BARTHOL2
(148)

109
178 1.69 -4.96 

11  184 4.89 -4.32 
12  217 19.36 -4.14 
13  

129
178 1.69 -6.67 

14  193 9.33 13.33 
15  200 12.50 6.67 
16  

SCHOLL
(297)

1,515
436 2.98 7.78 

17  495 14.55 4.11 
18  659 35.81 4.45 
19  

1,883
445 4.94 1.12 

20  552 23.37 -0.13 
21  890 52.47 -3.53 
22  

TONGE70
(70)

160　
90 4.44 56.25 

23  88 2.27 12.50 
24  140 38.57 12.50 
25  

220　
91 5.50 3.06 

26  90 4.44 0.00 
27  102 15.69 4.08 

Average 13.28

얻을 수 있었다.
따라서 선후행도에서 불필요하게 복되어 있는 선후

행 계를 찾아내어 삭제한 이후의 엄 한 선후행도를 

이용하여 ALBP의 해를 구하는 것이 효율 임을 알 수 

있다. 

2.3 라인 밸런싱 모듈

단계 2의 라인 밸런싱 모듈은 처리 모듈에서 확보한 
데이터를 이용하여 ALBP를 풀어서 각 요소작업을 할당
할 작업장을 결정하는 것이다. 본 논문에서는 COMSOAL 
기법을 기반으로 목표 사이클 타임이나 고정된 작업장 수

를 고려하여 균형 효율이 가장 높은 조립라인 배치를 구

성하고자 했다. 참고로 COMSOAL은 컴퓨터를 이용하여 
무작 로 요소작업을 선정하여 조립라인을 형성하는 시

뮬 이션 기법이다[8]. 본 연구에서는 작업장 수 최소화와 

사이클 타임 최소화의 두 근 방식을 반 하 다. 한, 
특정 요소작업이 사 에 특정 작업장에 할당되어 고정되

어 있을 경우도 고려하여 툴을 구성하 다. COMSOAL의 
구체 인 수행 차는 많이 알려져 있으므로 본 논문에서

는 생략하기로 한다. 

2.4 후처리 모듈 Impact

후처리 모듈은 단계 2에서 구한 ALBP의 해를 수정할 
수 있는 기능을 제공한다. ALBP 해를 구하는 과정에서 
반 하지 못했던 다양한 제약사항들을 반 하여 해를 수

정할 수 있게 함으로써 해의 실성을 높이는 과정이다. 
특정 작업장에 할당되어 있는 요소작업을 다른 작업장

으로 이동하고자 할 경우, 아래의 [Property 1]과 [Property 
2]를 용하면 요소작업의 선후행 조건을 반하지 않으
면서 이동 가능여부를 쉽게 확인할 수 있다. 



A Study on the Assembly Line Design Tool with a Pre/Post Process 103

[Property 1] 에 속해 있는 요소작업 i를 새로이 선행 
작업장 

′ (단, ′)로 이동하려고 할 때, ‘′ 조
건’을 만족하는 요소작업 k(단, ∈)가 한 개 이상 존
재하면, 선후조건 반이 발생한다.

(증명) 선후조건 반이 발생하지 않으려면, 에 속해 있
는 모든 k(즉, ∈)는 요소작업 i보다 먼  완료되

어야 하므로 
′≥이어야 한다. 따라서 ′인 

요소작업 k가 한 개라도 존재하면 선후조건 반이 
발생한다.  ￭ 

[Property 2] 에 속해 있는 요소작업 i를 새로이 후행 
작업장 

′ (단, ′)로 이동하려고 할 때, ′를 만
족하는 요소작업 k(단, ∈)가 한 개 이상 존재하면, 
선후조건 반이 발생한다.

(증명) Property 1과 유사하게 증명됨.  ￭

즉, 직  선행 요소작업들보다 더 앞쪽(작은) 번호의 작
업장으로 요소작업을 옮기려고 할 때, 선후조건 반이 
발생하거나, 는 직  후행작업들보다 더 뒤쪽(큰) 번호
의 작업장으로 요소작업을 옮기려고 할 때, 선후조건 
반이 발생한다. 

Whitehouse[14]가 제시한 ALBP를 이용하여 로 들기
로 한다. <Figure 4>에서 요소작업 9는 재 작업장 3에 
할당되어 있다(즉,   ). 만일 작업장 3에서 선행 작업
장 2로 이동하려고 할 때(′ ), 선행 요소작업 7이 작
업장 3(  )에 배치되어 있기 때문에 선후조건 반이 
발생한다. 요소작업 9의 작업장 이동은 불가능하거나, 요
소작업 7과 함께 이동해야 한다. 그러나 같이 이동할 경
우 균형 효율에 한 문제가 있으므로 다수의 요소작업

을 이동하는 것은 용이하지 않다. 반 로 후행 작업장으

로의 이동을 로 들어보자. 요소작업 11의 후행 작업장 
이동하고자 할 때(즉,    ⇒ ′ ), 동일 작업장에 
있는 후행 요소작업 12로 인해 요소작업 11의 작업장 이
동은 불가능하다.

<Figure 4> Precedence Violation Example

3. 적용 예제

3.1 전처리 모듈 적용 예

처리 모듈의 유효성을 확인하기 해 <Figure 5>의 
선후행도를 이용하여 처리 모듈을 수행하지 않고 바로 

라인 밸런싱 모듈을 수행한 결과와 처리 작업 후의 라

인 밸런싱 수행 결과를 비교하 다. 

<Figure 5> Precedence Diagram of the Test Problem

선후행도는 임의로 20개의 요소작업으로 구성하 고, 
작업시간은 분단 로 무작 로 구성하 다. 목표 생산주기
는 32분으로 설정하 다. 참고로 이해를 돕기 해 <Figure 
5>에서 복 선행 요소작업은 선으로 표시하 다. 

처리 작업을 수행하지 않고, COMSOAL의 시뮬 이

션 횟수를 1,000회로 설정하여, 라인 밸런싱 모듈을 수행
한 결과가 <Table 2>에 제시되어 있다. 총 작업장 개수는 
8 개이고, 이때 라인 균형 효율은 94.20%로 계산되었다.

<Table 2> Line Balancing Result Before Applying the Pre- 

Process Module

Workstations Cycle time Elementary operations

1 28 5 1

2 19 3 4

3 26 9 6 7

4 28 11 14 2

5 28 13 16

6 28 19 18 8 10

7 27 12 15

8 27 17 20

이제 복 선행 요소작업의 존재 여부에 따른 라인 밸

런싱 결과에 한 차이를 알아보기 하여, 처리 작업

을 수행한 후 라인 밸런싱 모듈을 용하여 ALBP의 해를 
구하기로 한다. 처리 모듈을 수행한 결과, 요소작업 2, 5, 
9, 10, 그리고 11이 복 선행 요소작업으로 악되었다.
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복 선행 요소작업을 제거한 후, 라인 밸런싱을 실시
한 결과를 정리하면 <Table 3>과 같다. 총 작업장 개수
는 7개이고, 이때 라인 균형 효율은 97.24%로 계산되었다. 
처리 작업을 수행함으로써 작업장 개수를 1개 이면
서 균형 효율이 3.04% 향상된 해를 얻을 수 있었다.

<Table 3> Line Balancing Result After Applying the Pre- 

Process Module

Workstations Cycle time Elementary operations

1 30 5 1 4

2 31 6 3 2

3 31 8 9 10

4 30 12 11 7

5 30 17 13

6 31 14 16 19 18

7 28 15 20

이는 복 선행 요소작업을 가지고 있는 요소작업 10, 
11, 15, 16의 작업장 할당시 유연성이 떨어져서 발생되는 
결과라고 할 수 있다. 따라서 우수한 라인 밸런싱 해를 
얻기 해서는 좋은 알고리즘을 사용하는 것뿐만 아니

라, 복 선행 요소작업이 존재하지 않는 정확한 입력 데

이터를 확보하는 것이 요함을 알 수 있다.

3.2 후처리 모듈 적용 예

후처리 작업은 ALBP의 해를 구한 후에 장의 상황
이나 이슈를 고려하여 해로 제시된 작업장의 구성을 변

경시키려고 할 때, 특정 작업장에 배치되어 있는 어떤 요
소작업을 선행 작업장으로 이동하거나 후행 작업장으로 

이동시켜 해를 변경하면 선후조건을 반하는지를 체크

하여 알려주는 기능이다.
먼 , 6번째 작업장에 배치되어 있는 요소작업 14를 선

행 작업장 4로 이동을 시도하는 경우를 살펴보자. 요소
작업 14의 선행 작업인 요소작업 7의 작업장이 4번째이
므로 [Property 1]에 따라 선후조건 반이 발생하지 않
으므로 이동이 가능하나, 작업장 4의 사이클 타임이 34
분으로 목표 생산주기에서 2분이 과됨을 알 수 있다. 
이 경우 새로운 해를 용하려면, 목표 생산주기를 조정
하거나 작업개선이나 자동화 등을 통하여 소속 요소작업

들의 작업시간을 감소시켜야 할 것이다. 
이제 요소작업 7을 가능하면 뒤로 이동하고자 하는 경

우를 검토해보기로 한다. 작업장 5나 6으로 이동이 가능
하나, 요소작업 7의 후행 작업인 요소작업 14의 경우 
  이므로 

′ 은 [Property 2]에 따라 선후행 조건 

반으로 작업장 7로의 이동은 불가능하다. 
특정 작업장에 할당되어 있는 요소작업의 치를 변

경할 경우, 다른 요소작업과의 선후행 조건의 반여부
를 악하기 해 많은 경우에 해 검토해야 할 것이다. 
그러나 본 연구에서 제안하는 후처리 모듈을 용하면 

간단히 선후행 조건 반여부를 단할 수 있으므로 조

립라인 설계 툴의 실용성을 높이는데 기여할 수 있을 것

으로 상된다.

4. 결  론

조립라인 설계 업무는 소기업에서도 생산성 향상을 

해 요하게 인식하고 있고, 이를 해 많은 고민들을 
하고 있는 요한 업무이다. 소기업이 시장에서 살아

남기 해서는 효율 인 생산운 리를 통해 생산성을 

향상시켜 제조원가를 감해야 하며, 높은 라인 효율의 
조립라인 설계와 운 은 이러한 생산운 리의 시발

이 되는 업무이다.
그러나 본 연구를 통해 수행한 조립라인 설계 업무에 

한 간이설문 결과에서 많은 소기업들이 기존의 연구 

결과를 수용하는 체계 인 설계 방법론보다는 주로 과거

의 경험에 의존해오고 있으며, 이러한 이유로 기존의 연
구들의 한계를 엿볼 수 있었다. 이에 본 논문에서는 기존 
라인 밸런싱 연구 결과를 장에 좀 더 극 으로 활용

하는데 기여할 수 있는 방법론을 제시하고 용 제를 

통해 유효성을 보 다.
조립라인 설계 업무는 ALBP 문제를 푸는 단계에서 

그치지 않고, 선후행도 검토 등의 처리와 기해의 조
정 기능도 포함하어야 한다. 이를 해 본 연구에서는 선
후행도의 검증을 통해 문 인력 확보가 힘든 소기업

에서도 손쉽게 선후행도를 구성할 수 있도록 툴을 설계

하 고, 산출된 기해를 쉽게 수정할 수 있도록 요소작
업의 작업장 이동시, 이동 가능여부를 단할 수 있는 후
처리 기능을 제안하 다.
추후 연구과제로 본 논문에서 제안하고 있는 조립라인 

설계 방법론을 VITAMAX[3, 6]와 같은 생산운 리 소

트웨어의 제공 기능으로 포함시키는 것을 고려하고 있

다. VITAMAX는 엑셀로 요소작업을 리하고 별도의 데
이터베이스를 보유하고 있으므로, 이 데이터베이스를 통
해 입력 데이터를 받아, 본 연구의 모듈을 수행하고, 그 
결과를 출력 데이터로 구성하여 VITAMAX에서 활용 가
능하도록 하면 실용성을 높일 수 있을 것으로 상된다.
그리고 좀 더 효율이 높은 라인 밸런싱 알고리즘의 도

입을 추가 연구과제로 고려할 수 있을 것이다. 본 연구에
서는 COMSOAL에 기반을 둔 라인 밸런싱 알고리즘을 
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용하 는데, 단순 ALBP에 해 성능이 가장 우수한 

것으로 알려져 있는 SALOME를 기반으로 하는 라인 밸
런싱 모듈을 개발하여 도입하는 것을 고려할 수 있을 것

이다. 아울러 본 연구에서는 요소작업이 특정 작업장에 
미리 할당되는 할당제약을 수용한 라인 밸런싱 모듈을 

구 하 는데, ‘작업장 고정’ 할당제약 이외에 ‘친 요소

작업군’, ‘비친  요소작업군’, ‘작업장 형태’ 등의 다양
한 할당제약[4, 5]을 다루는 라인 밸런싱 모듈을 추가할 
수 있을 것이다.
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