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Abstract
 

  Companies are pursuing the management of small quantity batch production or JIT(Just-in-time) 

system for improving the delivery response and LOB(Line Balancing) in order to satisfy consumers’ 

increasing demands in the current global economic recession. And in order to improve the growth of 

production for reducing manufacturing cost, improvements of the Load Balancing have become an 

important reformation factor.

  Thus this paper is aimed at warehouse which procures materials on the assembly line in procurement 

logistics of automotive logistics and proceed with research on heuristic algorithm development which 

can increase the Load Balancing of workers. As a result of this study, when applied the primary target 

value, it was verified that the whole workers decreased from 28 to 24. Furthermore, when specified 

the secondary target value and applied algorithm once more, it was verified that the Load Balance Ratio 

was improved from 44.96% to 91.7%.   
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1. 서론
 

  최근 글로벌 경제 침체 속에서 기업은 날로 높아져 

가는 소비자들의 수요를 만족하기 위하여 납기 대응 

그리고 LOB(Line Balancing, 라인편성효율) 향상을 

통한 다품종 소량생산 또는 JIT(Just-in-time)시스템 

운영방법을 추구하고 있다. 또한 제조원가의 절감을 위

한 생산성 향상과 생산시간을 단축하기 위해 LOB 향

상은 중요한 개선 항목이다. 글로벌경영연구소의 

‘2017년 자동차산업 전망’에 따르면 세계자동차 판

매는 주요시장의 성장세가 크게 둔화되면서 금융위기 

이후 가장 낮은 1.9% 증가(9,068만 대)에 그칠 전망

이라고 분석하고 있다. 

  자동차는 수천 개 이상의 부품으로서 기본적인 부품

과 시스템을 구성하는 장치로 구성되었다. 최근 많은 

자동차 부품들이 모듈화 되면서 완성차 업체가 관리해

야 할 부품의 종류는 줄어들었지만 여전히 많은 양의 

부품을 조달하여 조립하고 있으며 모듈화는 크게 두 

가지의 장점을 가지고 있다. 하나는 1차 조립을 통하여 

모듈을 만들기에 불량률을 낮추는 것이며 다른 하나는 

조립시간을 줄이는 것이다.

  따라서 본 논문은 이와 같은 상황과 문제점, 또한 지

난 연구결과 [Figure 1]에서와 같이 동일공정으로 이

동하는 품목군으로 인하여 정확히 목표 값에 맞추기 

힘든 문제점과 목표 값에 정확히 맞추다 보면 매우 작

은 공수를 가진 불출자가 생길 수 있는 문제점 등을 

해결하기 위한 연구로서 로드밸런스율(Load balance 

ratio)을 증대할 수 있는 휴리스틱 알고리즘에 대하여 

연구를 진행하였다.
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[Figure 1] The load balancing result of previous 

research

 

2. 이론적 배경

2.1 로드밸런스율

  로드밸런스율은 과부하상태인 작업자가 처리하여야 

할 작업을 부하가 적은 작업자에게로 작업을 고루 분

배하는 것을 말하며 작업 강도를 조절하여 부하를 평

준화시키거나 여유 있는 작업의 완성일을 조절하여 부

하를 평준화시키는 것을 말하기도 한다. 부하평준화는 

직장별, 일자리별 능력과 부하를 비교하여 과부하가 아

닌 경우에는 그 일자에 부하를 추가하고, 일자리별 능

력에 비하여 과부하인 경우에는 그 이후 일정에 따라 

과부하 부분을 감소하여 일정을 계획하며 불출 작업의 

우선순위 규칙에 의거하여 자원을 할당한다. 

2.2 라인밸런싱
  

  라인밸런싱은 작업량의 균등 배정을 통하여 주어진 

생산자원을 최대한 활용하고, 따라서 최소의 비용으로 

최고의 생산성을 달성할 수 있다는 논리를 바탕으로 

한다. 작업배정이 완료되면 생산자원은 모든 요소작업

을 수행할 수 있는 능력이 있는 경우에도 제품의 흐름 

속도에 따라 배정된 일정 부분의 작업만을 수행하게 

된다. 라인밸런싱에서 각 자원에 할당하는 작업의 양을 

시간으로 표현하기 위하여 표준시간이 이용된다. 조립

라인을 설계하는 당시에는 어느 작업자가 어떤 작업장

을 담당하게 될지 결정되지 않는 상태가 일반적이므로 

보통정도의 숙련도를 가진 작업자가 정상적인 작업환경 

하에서 보통의 작업속도로 작업할 때 소요되는 시간인 

표준시간을 이용하는 것을 당연히 생각할 수 있다. 하

지만 현실에서 작업자는 숙련도나 개인의 능력 등에 의

하여 작업속도에서 차이가 난다. 이와 같은 경우는 이

론적으로 산출된 라인밸런싱 효율과는 다르게 가장 느

린 작업자의 작업속도에 의하여 효율이 결정된다.

2.3 휴리스틱 알고리즘
 

  휴리스틱 알고리즘(Heuristic Algorithm)은 제한적

인 환경에서 최적해 혹은 경로를 탐색하는 것을 말한

다. 휴리스틱 기법은 휴리스틱으로도 불리며 문제의 해

결, 학습, 또는 발견을 위한 접근방법으로서 최적의 해

결책을 찾기 힘들거나 어려울 때 사용하는 기법이기도 

하다[7]. 휴리스틱 기법의 연구는 해결하고자 하는 문

제마다 그 특성에 맞추어 개발하여야 하는 어려움이 

있으며 특정문제가 갖는 정보에 구속되지 않고 다양한 

문제에 적용이 가능한 기법이다. 메타 휴리스틱 기법에

는 유전 알고리즘(Genetic Algorithm), 군집 최적화 

알고리즘(Particle Swarm Optimization), 개미집단 최

적화 알고리즘(Ant Colony Optimization) 등이 있다.

2.4 관련연구

  로드밸런스율에 관한 연구는 주로 경영과학적 접근 

방법, 작업 강도(Work Intensisy)의 조절에 의하여 부

하를 평준화시키는 연구, 여유일(Slack)있는 작업의 완

성일, 부하의 상한선을 정의하고 시작일 변경하는 연구

가 주를 이루고 있다. 라인밸런싱에 관한 연구는 특정

한 작업장을 대상으로 작업부하를 분배하는 방향의 연

구가 주를 이루고 있다. 대부분의 연구는 작업장의 사

이클타임 감소, 작업자 최소화, 편성효율 증대를 목적

으로 진행되었고, 또한 작업자의 작업부하를 줄이기 위

한 일부 연구도 이루어졌다. 대표적으로 혼합모델 조립

라인에서 작업부하의 평활화를 위한 유전알고리즘 연구

에서는 혼합모델 조립라인에서 발견된 정보를 유전 연

산자와 결합시킨 새로운 유전알고리즘을 적용하여 작업 

수와 작업장 수가 많은 경우에 특화하여 기존의 알고리

즘보다 향상된 결과를 보여주었다. 휴리스틱 기법은 대

부분 유전알고리즘, 개미집단 최적화 알고리즘에 대한 

연구가 주를 이루고 있는데 유전알고리즘은 1960년대

에 개발되어 1990년대에 연구되기 시작한 분야이다. 

진화 알고리즘은 구조가 간단하고 방법이 일반적이므로 

응용범위가 넓다. 특히 적응적 탐색과 학습 및 최적화

를 통한 공학적인 문제의 해결에 많이 이용된다.

3. 본론

3.1 조달 물류

  자동차 공장의 조달물류는 크게 두 가지로 나뉘게 되

는데 하나는 일반불출로 이루어지는 부품이고 다른 하

나는 서열화 작업 후 불출되는 서열부품을 대상으로 하

는 물류이다. 본 논문에서는 일반불출로 이루어지는 부
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[Figure 3] Storage release process 

품 1,475가지 품목의 부품을 대상으로 연구를 진행하

였으며 일반 불출 물류 작업의 프로세스는 [Figure 2]

와 같이 부품창고에서 이루어지는 불출준비부터 부품을 

라인사이드에 배송하고 다시 자재 창고로 복귀하는 순

서로 이루어지고 있다.

[Figure 2] Material supply process in automobile 

factory 

3.2 부하 평준화의 필요성
 

  완성차 조립생산 라인의 부품 불출작업자 수는 총 

28명으로 각각 C창고 7명, F창고 9명, K창고 3명, T

창고 9명으로 배치되어 작업하고 있다. 

<Table 1> Work load of workers 

  

  <Tablel 1>은 불출자별로 불출 공수를 계산한 결과 

값이다. C창고의 불출자 부하율을 보면 대부분 불출자

의 공수가 0.5M/H 이하로 작업 부하가 없으며 오히려 

여유롭게 작업하고 있음을 알 수 있다. F창고의 경우 

F1, F2, F5, F6 불출자는 공수가 1M/H 이상으로 작

업 부하가 심한 반면 F3, F4, F7, F8, F9 불출자의 

공수는 상대적으로 낮으며 작업의 부하가 일부 작업자

에게 편중된 것을 알 수 있다. T창고에서는 T6 불출

자에게 작업 부하가 편중된 것을 알 수 있으며, K창고

에서는 K1, K2 불출자에게 작업 부하가 편중된 것을 

알 수 있다. 전체 공장의 로드밸런스율 = 전체 불출자

의 M/H 합계/(불출자수 x 최대사이클 타임)에 대하여 

계산한 결과 전체 공장의 로드밸런스율은 44.96%로 

낮은 결과가 나왔다.  

  이와 같이 일부 작업자에게 작업 부하가 편중되거나 

작업량이 적어 여유가 많은 불출자가 있기 때문에 작

업 부하의 평준화를 위한 작업의 재분배가 필요한 것

을 알 수 있다.

3.3 로드밸런스 휴리스틱 알고리즘

3.3.1 제약조건

  일반 불출 물류작업은 [Figure 3]과 같이 1,475가

지 품목으로 구성되어 있으며 창고별로 분류하면 C창

고, F창고, T창고, K창고로 나뉘어 보관되고 있다. 각 

창고별 불출공정 기준으로 분류하면 C창고에서는 68

가지 공정으로 불출되고, F창고에서는 159가지 공정으

로 불출되며, T창고에서는 124가지 공정, K창고에서

는 49가지 공정으로 불출된다. 
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3.3.2 로드밸런스 휴리스틱 알고리즘

[Figure 4] Load balance heuristic algorithm

  

  본 논문에서 부하 평준화 알고리즘은 [Figure 4]에

서 와 같이 크게 세 가지 경우의 조건에 따라 달리 적

용되는데, 첫 번째 경우는 창고 내 불출자들의 공수합

보다 실제 불출자가 많으며 최대 부하가 1보다 작은 

경우이고 두 번째 경우는 창고 내 불출자들의 공수합

보다 실제 불출자가 많으며 최대 부하가 1보다 큰 경

우이다. 세 번째 경우는 창고 내 불출자들의 공수합보

다 실제 불출자가 적으며 최대 부하가 1보다 큰 경우

이다. 

  STEP 1에서는 창고별로 각 불출자의 표준 공수에 

따라 M/H합계를 계산한다. 

  STEP 2에서는 창고별 공수평균 값을 구한다.

  STEP 3에서는 작업 평준화 목표 값을 설정한다. 목

표 값은 창고별 공수의 평균값을 1M/H를 기준으로 하

여 판별한다. 공수 평균값이 1M/H보다 작을 경우 

1M/H로 설정된다.

  STEP 4에서는 창고 내 불출자들의 총 M/H합계를 

구한다.

  STEP 5에서는 불출자들의 M/H합이 실제 불출자 

수보다 크 거나 작을 때의 두 가지 경우에 따라 어떠

한 알고리즘을 적용할 것인지 판별하는 단계이다. 

  STEP 6-1에서는 최대 불출자의 M/H값이 1보다 

크거나 작은 경우에 어떠한 알고리즘을 사용할 것인지 

판별하는 단계이다.

  첫 번째 경우인 STEP 7-1에서는 최대 공수를 가진 

불출자에게 남은 불출자의 공수를 오름차순/내림차순으

로 더하여 최대불출자의 M/H값을 목표값에 가장 근접

하게 하는 단계이다.

  STEP 8-1에서는 만약 최대 공수를 가진 불출자의 

공수가 평준화 목표 값보다 크면 알고리즘을 종료하고 

STEP 4로 이동한다.

  STEP 9-1에서는 계산의 종료 지점을 설정하는 단

계이다. 최대 M/H합계 값을 가진 불출자에게 더 이상 

사용할 데이터가 없으면 알고리즘을 종료한다.

  두 번째 경우인 STEP 7-2에서는 공수의 합계가 

1M/H 이상인 불출자들의 공수를 오름차순/내림차순으

로 정렬하는 단계이다.

  STEP 8-2에서는 최대 공수를 가진 불출자의 표준

공수를 내림차순 또는 오름차순으로 더하는 단계이다.

  STEP 9-2에서는 최대 공수를 가진 불출자의 표준 

공수를 오름차순 또는 내림차순으로 더한 다음 공수가 

작업 평준화의 목표 값보다 크거나 같으면 알고리즘을 

멈추는 단계이다.

  STEP 10-2에서는 새로운 테이블을 생성하고 최대 

공수를 가진 불출자의 남은 공수를 저장하는 단계이다.

  STEP 11-2에서는 M/H합계가 1이상인 불출자를 

검색하고 없으면 첫 번째 경우인 STEP 7-1로 이동한

다. 

  세 번째 경우인 STEP 6-2에서는 불출자들의 M/H

합계를 구하고 현재 편성된 작업자 수와 차이값을 구

하는 단계이다.

  STEP 7-3에서는 불출자들의 M/H합계와 현재 편

성된 작업자 수의 차이값만큼 신규 불출자를 생성하는 

단계이다.

  STEP 8-3에서는 불출자들의 공수 합계를 내림차순

으로 정렬하고 공수 합계가 1M/H 이상인 최대 불출자

를 선택하며 STEP 7-2로 이동하여 계산하는 단계이

다.  
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3.4 로드밸런스 휴리스틱 알고리즘 적용 결과

3.4.1 오름차순 적용 결과

[Figure 5] Heuristic result

  프로그램은 [Figure 5]와 같이 Visual studio를 사

용하였으며, 폼 객체를 위주로 하는 VB.NET코딩을 적

용하였다. 여기서 오름차순은 최대 공수를 가진 선택된 

불출자를 제외한 남은 불출자들의 표준공수M/H 값을 

오름차순으로 정렬하여 사용하는 것을 말하며 각 공장

별 1차 목표 값은 1M/H로 하여 계산하였다.

<Table 2> Work load of workers

  <Table 2>에서와 같이 작업 평준화 전과 후를 비교

하여 보면 C창고 불출자 수는 7명에서 3명으로, K창

고는 3명에서 4명으로 인원수가 늘어났으며, T창고는 

9명에서 8명으로 감소한 것을 알 수 있고 F창고만 인

원수가 9명으로 유지한 것을 알 수 있다. 이를 바탕으

로 각 공장별 현재 Load 로드밸런스율을 계산하여 보

면 <Table 3>과 같이 C창고 0.714, T창고 0.885, H

창고 0.952, K창고 0.798을 얻을 수 있으며 각 공장

별 Load 로드밸런스율 = 각 공장별 M/H 합계/(인원

수x최종적으로 나온 사이클타임)에 의하여 구하였다. 

<Table 3> Load balance ratio for warehouse

  <Table 3>에서와 같이 각 공장별 로드밸런스율을 

계산한 결과 F창고 0.952를 제외한 C, T, K창고는 사

이클 목표 값을 2차적으로 조절하여 로드밸런스율을 

더욱 높일 수 있다는 것을 알 수 있다. 각 공장별 M/H

상한 값은 현재 MH합계/최소 필요 인원으로 하여 계

산하였다. 

<Table 4> Target cycle time for warehouse

 

  계산 결과 <Table 4>에서와 같이 2차 창고별 목표 

사이클타임을 C창고 0.75, T창고 0.90, K창고 0.85로 

상한 값을 결정하고 C창고, T창고, K창고의 로드밸런

스율에 대하여 재계산하였다.

<Table 5>Load balance ratio for warehouse

  결과 <Table 5>에서와 같이 C창고는 0.948, T창고

는 0.984, K창고는 0.943으로 로드밸런스율이 높아지

는 것을 확인할 수 있다.  



       물류창고 불출자 로드밸런스율 증대 휴리스틱 알고리즘 개발    전 욱·장 정 환·장 청 윤·조 용 철·이 창 호                                                                                                     208

3.4.2 내림차순 적용 결과

 

[Figure 6] Heuristic result

  [Figure 6]은 불출자의 표준공수를 내림차순으로 정

렬하여 각 창고별 목표 값을 1M/H로 적용하여 얻은 

결과이다. 내림차순은 최대 공수를 가진 선택된 불출자

를 제외한 남은 불출자들의 표준공수 M/H값을 내림차

순으로 정렬하여 사용하는 것을 말하며 각 공장별 1차 

목표 값은 1M/H로 하여 계산하였다.

<Table 6> Work load of workers 

  <Table 6>은 불출자의 표준공수를 내림차순으로 정

렬하여 계산한 결과이며 오름차순으로 정렬하였을 때와 

같이 인원수에 대하여 변화가 없는 것으로 나타났다.

<Table 7>Load balance ratio for warehouse

  로드밸런스율 = 각 공장별 M/H 합계/(인원수x최종

적으로 나온 사이클타임)에 근거하여 각 공장별 현재 

로드밸런스율을 계산한 결과 <Table 7>과 같이 C창고

는 0.705, T창고는 0.983, F창고는 0.951, K창고는 

0.798을 얻을 수 있다. 그리고 C창고와 K창고에 대해

서는 로드밸런스율을 더 높일 수 있다는 것을 알 수 

있기 때문에 사이클 목표 값의 상한 값을 2차적으로 

0.75와 0.85로 지정하고 두 창고의 로드밸런스율에 대

하여 재계산하였다.

<Table 8>Load balance ratio for warehouse

  계산 결과 <Table 8>에서와 같이 C창고는 0.942, 

K창고는 0.938로 로드밸런스율이 높아지는 것을 확인

할 수 있으며 각 공장의 로드밸런스율을 오름차순으로 

적용하였을 때와 비교하면 큰 차이가 없다는 것을 알 

수 있다.  

4. 결론 및 향후 연구과제

  본 논문에서는 자동차 공장의 사내물류인 조달물류

에서 조립라인으로 자재를 조달하는 불출자 로드밸런

스율을 증대할 휴리스틱 알고리즘을 개발함으로써 지

난 연구에서 존재하는 동일공정으로 이동하는 품목군

으로 인하여 목표 값에 정확히 맞추기 힘든 문제점을 

개선하였다.

  알고리즘에서는 표준공수의 목표 값을 설정하고 창

고 내 불출자들의 공수합보다 실제 불출자가 많으며 

불출자의 최대 부하가 1보다 작은 경우와 최대 부하가 

1보다 큰 경우, 그리고 창고 내 불출자들의 공수합보다 

실제 불출자가 적으며 최대 부하가 1보다 큰 경우 등
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세 가지에 대하여 분석하였다. 그 결과 알고리즘 적용 

후 불출자가 줄어들었고, 각 창고별 불출자들의 사이클

타임에 대하여 2차 목표 값을 지정하고 다시 한 번 알

고리즘을 적용한 결과 불출자의 로드밸런스율이 개선

된 것을 확인할 수 있다.  

  향후 연구로는 더욱 최적화된 로드밸런스율 계산을 

위하여 각 창고별 사이클타임을 더 줄일 수 있는 방안

이 필요하다.
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