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양방향 군집 알고리즘을 적용한 교차혼합 U자형 조립라인 
균형문제

Balancing Problem of Cross-over U-shaped Assembly Line 
Using Bi-directional Clustering Algorithm

이상운*

Sang-Un Lee*

요  약  본 논문은 NP-난제로 알려진 단일모델 교차혼합 조립라인 균형문제에 대해 휴리스틱 알고리즘을 제안하였다.
조립라인 균형문제는 주로 메타휴리스틱 방법들을 적용하고 있는 추세로 다항시간의 정확한 해를 찾는 알고리즘이 제안
되지 않고 있어 실무에 적용하기가 매우 어렵다. 제안된 알고리즘은 주어진 총 조립시간 와 순환시간 에 대해 
∗ ⌈⌉의 최소 작업자수와 ∗ ⌈∗ ⌉의 목표 순환시간을 구하고,  ⋯ ∗ 개의 작업대에 
  

∗ ±≤ 가 되도록 양방향의 공정들을 배정하는 양방향 군집방법을 적용하였다. 7개의 다양한 실험 데이터에 적
용한 결과 제안된 양방향 군집 알고리즘은 타 방법들과 동일한 성능을 보였다.

Abstract  This paper suggests heuristic algorithm for single-model cross-over assembly line balancing 
problem that is a kind of NP-hard problem. The assembly line balance problem is mainly applied with 
metaheuristic methods, and no algorithm has been proposed to find the exact solution of polynomial
time, making it very difficult to apply in practice. The proposed bi-directional clustering algorithm 
computes the minimum number of worker ∗ ⌈⌉and goal cycle time ∗ ⌈∗ ⌉ from the 
given total assembling time   and cycle time . Then we assign each workstation  ⋯ ∗  to 
  

∗ ±≤  using bi-directional clustering method. For 7 experimental data, this bi-directional 
clustering algorithm same performance as other methods.
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Ⅰ. 서  론 

조립라인 균형(assembly line balancing, ALB) 문
제는 특정 제품을 제조(조립)하는데 있어 효율적이고 높

은 생산성을 갖도록 작업자들에게 균형된 작업량을 배정
하는 방법이다.[1] 조립라인은 선형이나 U자형으로 컨베
이어 벨트를 따라 배치된 작업대들(workstations)로 구
성되어 있으며, 부품(자재)은 첫 번째 작업대에 투입된 
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이후 컨베이어 벨트 조립라인을 통해 다음 작업대로 계
속적으로 이동되면서 조립되어 최종적으로 완제품이 생
산된다. 부품이 특정 작업대에 도착하면 해당 작업대를 
담당하는 작업자는 배정된 부품들에 대한 조립작업을 완
료하고, 다음 작업대로 이동시킨다. 이 경우, 각 작업자
에게 배정된 작업들은 부품의 조립순서를 준수해야 한
다. 각 공정에서 하나의 작업이 완료되는 시간을 처리시
간(processing time)이라 한다.[2] 조립라인의 순환 시간
(cycle time)은 하나의 완제품이 생산될 때까지의 시간
으로, 원하는 생산율(production rate)에 의해 사전에 
결정된다.[3]

조립라인의 작업자 배치 형태는 단측(one-sided), 양
측(two-sided)과 교차혼합(cross-over)으로 분류된
다.[4] 단측은 전자제품과 같이 좌ㆍ우측 구분 없이 작업
이 가능한 경우에 적용되며, 양측은 자동차와 같이 한 명
의 작업자가 좌ㆍ우측을 오가면서 작업할 수 없는 경우 
작업자를 좌측과 우측으로 분리하여 배치하는 경우에 적
용된다. 교차혼합은 부품의 유입과 유출이 작업장의 한 
면에 배치되어 있고, 작업자가 U자형 컨베이어 벨트 가
운데에 위치하여 좌측의 유입과 우측의 유출을 오가면서 
작업할 수 있는 형태에 적용된다. 따라서 단측과 양측은 
완제품이 생산될 때까지의 조립순서를 위배할 수 없는 
반면에, 교차혼합 조립라인은 유입부와 유출부의 양쪽을 
모두 작업할 수 있는 특징을 갖고 있다.

조립라인 균형 문제는 산업공학에서의 전형적인 문제 
중 하나로 NP-hard 조합최적화 문제로 분류되고 있
다.[5] 이는 다항시간으로 풀 수 있는 정확한 알고리즘이 
존재하지 않기 때문에 부득이 휴리스틱 방법(heuristic 
method)으로 해를 구하고 있다.[6] 최근 들어서는 휴리
스틱 방법보다 유전자 알고리즘(GA), 담금질기법(SA), 
신경망(NN), 개미집단최적화(ACO), 개체군집최적화
(PSO), Tabu 탐색(TS) 등의 메타휴리스틱 방법
(metaheuristic method)을 대안으로 적용하는 추세이
다.[6-11] 반면에 다항시간의 휴리스틱 알고리즘으로는 단
측 조립라인 균형 문제에 대해서는 Lee[12], PCB 조립라
인의 균형 문제에 대해서는 Lee[13]의 연구 결과가 있다.

본 논문에서는 교차혼합 조립라인 균형문제에 대한 휴
리스틱 알고리즘을 제안한다. 제안되는 알고리즘은 최종 
완제품이 생산될 때까지의 공정 개수가 최대인 경로를 
주경로(main path)로 설정하고, 주경로의 좌측(순방향)
과 우측(역방향)을 따라가면서 각 작업대에 균형된 작업
량을 배정하는 군집 방법(clustering method)을 적용하
였다.

2장에서는 교차혼합 조립라인의 배치형태와 조립라인 
균형 문제 성능을 평가하는 척도를 고찰해 본다. 3장에
서는 교차혼합 조립라인에 대해 각 작업대에 균형된 작
업량을 배정하는 군집 최적화 알고리즘을 제안한다. 4장
에서는 다양한 문제들에 제안된 알고리즘을 적용하여 기
존의 메타휴리스틱 방법들과 성능 비교를 통해 알고리즘
의 적합성을 검증한다.

Ⅱ. 교차혼합  조립라인 문제 정의

교차혼합 조립라인 작업장의 작업자 배치는 그림 1과 
같은 형태를 취한다.[4,14]

그림 1. 전형적인 교차혼합 작업장 형태
Fig. 1. Typical Cross-over U-shaped Workstation Layout

교차혼합 조립라인은 작업장의 한 면에 부품의 유입과 
유출이 되도록 U-자형의 컨베이어 벨트를 설치하고, 작
업자는 컨베이어 벨트 내부에 위치하도록 하는 것이 특
징이다. 이는 단측 제품인 경우에 적용되며, 1명의 작업
자가 좌측의 유입과 우측의 유출을 왕복하면서 작업을 
수행하는 경우이다.

조립라인의 제품 생산방식은 그림 2와 같이 3가지 형
태를 취한다.[15,16] (a)는 단일 제품을 전용으로 조립하는 
라인이며, (b)는 여러 제품을 혼용하여 동시에 생산하는 
방식, (c)는 여러 제품을 연속하여 생산하는 방식이다.

그림 2. 전형적인 제품 생산방식
Fig. 2. Typical Production Types of Products
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본 논문에서는 단일 제품의 교차혼합 생산 조립라인에 
한정한다.

그림 3의 (a)는 11개의 작업으로 구성된   조립라
인에서 하나의 제품을 생산하기 위해 각 부품들이 조립
되는 순서를 나타낸 우선순위도(precedent diagram)이
다. 여기서 이며,  으로 설정하면 
⌈⌉으로 6명의 작업자가 필요하다. 

(a)   문제

(b) 단측 조립라인 균형

(c) 교차혼합 조립라인 균형

그림 3. 단순조립라인의 우선순위도와 작업 할당
Fig. 3. Precedence Diagram and Work Assignment for 

Simple Assembly Line

각 작업자의 작업 소요시간이  을 초과하지 않으
면서, 부품이 조립되는 순서를 준수하도록 각 작업자에
게 작업을 분배해야 하며, 각 작업자에게 배정된 작업시
간들과의 편차가 가능한 적도록 균형 (balance)을 맞추
어야 한다. 단순(단측) 조립라인 균형문제인 경우 이와 
같은 조건을 만족시키는 결과는 (b)에 제시되어 있다. 교
차혼합 조립라인인 경우 (c)에 제시되어 있으며, 6명의 
작업자가 필요하지만  을  로 순환시간을 단축
시킬 수 있음을 알 수 있다.

Suwannarongsri와 Puangdownreong[1,17]와 
Grzechca[18]에 따르면 알고리즘 성능은 ≤    
로 평가한다. 여기서 라인 효율성(line efficiency, ≤ )
는 식 (1)로, 평활도 지수(smoothness index  )는 식 
(2)로, 조립라인에서 작업을 완료하는데 필요한 라인 시
간 (time of the line,  )는 식 (3)으로, 작업부하 분산 
(workload variance,  )은 식 (4)로 계산된다.

≤ 


  




×    (1)

where - 총 작업대 (작업자) 수
        - 순환시간 (cycle time)=max
      max - 최대 작업대 작업시간

  - 번째 작업대의 작업시간

 







max      (2)

       (3)
      where - 마지막 작업대의 작업시간


  



 
    (4)

Ⅲ. 교차혼합 조립라인의 양방향 군집 
알고리즘

본 장에서는 계획된 완제품을 교차혼합 작업대 형태로 
생산하는데 소요되는 총 작업소요시간 와 하나의 작업
대에서 머무르는 시간인 순환시간 가 주어졌을 때, 최
소 작업대 수 즉, 최소로 필요한 작업자 수 ∗ 와 한 명
의 작업자가 작업하는 순환시간을 보다 작은 max 를 
찾는 양방향 군집 휴리스틱 알고리즘을 제안한다. 제안
된 방법은 번째 작업대의 작업시간 는 ∗ ±≤ 로 
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최소의 값을 갖도록 작업들에 대해 군집을 좌에서 우로
의 순방향과 우에서 좌로의 역방향인 양방향 공정들을 
대상으로 양방향 군집을 형성한다. 이 알고리즘을 양방향 
군집 알고리즘(bi-directional clustering algorithm, 
BCA)이라하며, 다음과 같이 수행된다.

Step 1.사전처리 (preprocessing)
(1) 주어진 우선순위 그래프 (precedence graph)에 

대해 작업들의 공정 순서를 고려하여 가능한 우측
으로 이동시켜 단계 (레벨)별로 정렬시킨다.

(2) ∗ ⌈⌉의 최소 작업대 수를 결정한다. 
(3) ∗ ⌈∗ ⌉의 순환시간 목표를 설정한다.

Step 2.주 처리 (main processing)
최좌측 시작 작업공정부터 우측으로의 순방향과 최우

측 종료공정부터 좌측으로의 역방향으로 중간지점 공정
으로 동시에 향하면서   ∗ ±≤  (는 최소치)가 
되도록  ⋯ ∗ 인 ∗ 개의 작업대에 작업량 를 
배정한다. 단, ∗ 보다 큰 작업시간이 많은 제품에 대해
서는 이들 공정을 각 작업대에 선 배정하는 방법을 적용
한다.

제안된 BCA는 휴리스틱 방법으로 다음과 같은 특징
을 갖고 있다.

(1) ∗ 개의 작업대(작업자)로 군집을 형성하여 최소
로 필요한 작업자를 결정할 수 있다.

(2)   ∗ ±를 목표로 군집을 형성하여 주어진 
순환 시간 를 max 로 단축시킬 수 있다.

(3) 각 작업자의 작업수행시간 편차 max min 가 
최소가 되도록 하여  와  가 최소인 작업시
간 균형을 맞추고, 조립라인 효율성  도 극대
화시킬 수 있다.

Ⅳ. 알고리즘 적용 및 결과 분석

그림 4의 6개 데이터[19-21]에 대해 제안된 BCA를 적
용하여 ∗ 명에게 작업을 배정한 결과는 그림 5에 제시
되어 있다.

(a)    문제

(b)    문제

(c)   문제

(d)    문제

(e)    문제

(f)   문제

그림 4. 교차혼합 조립라인 균형 실험 데이터
Fig. 4. Experimental Data for Cross-over Assembly Line 

Balancing
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(a)    문제

 

(b)    문제

(c)   문제

(d)    문제

(e)    문제
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(f)   문제

그림 5. BCA의 작업 할당
Fig. 5. Work Assignment Using BCA

그림 5의 결과를 기존에 제시된 방법들과 비교한 결과
는 표 1에 제시되어 있다. 

문제 Zhang & Cheng BCA

 

S1={1,7}=10
S2={2,6}=10
S3={3,5}=10
S4={4}=10

S1={1,7}=10
S2={2,6}=10
S3={3,5}=10
S4={4}=10

표 1. 작업대 배정
Table 1. Assignment of Workstations

문제 Kriengkorakot & 
Pianthong BCA

 

S1={1,7}=10
S2={2,6}=10
S3={3}=8
S4={4,5}=9

S1={1,7}=10
S2={2,6}=10
S3={3}=8
S4={4,5}=9

문제 Gökçen & Ağpak BCA


S1={1,2,8,9}=12
S2={3,4,7}=12
S3={5,6}=12

S1={1,2,8,9}=12
S2={3,4,7}=12
S3={5,6}=12

문제 Kriengkorakot & 
Pianthong BCA

 

S1={1,2,11}=10
S2={3,9}=9
S3={5,6,7,8}=10
S4={4}=8
S5={10}=8

S1={1,2,11}=10
S2={3,6}=9
S3={4}=8
S4={5,7,8}=9
S5={9,10}=9

문제 Gökçen & Ağpak BCA

 
S1={1,10,11}=15
S2={2,5,6,8,9}=16
S3={3,4,7}=15

S1={1,2,3,6}=15
S2={4,5,7,9}=16
S3={8,10,11}=15

문제 Zhang & Cheng BCA



S1={2,5,14,27}=114
S2={7,17}=114
S3={1,12,21,22}=114
S4={8,9,24}=114
S5={3,6,10}=113
S6={4,13}=114
S7={19,20}=114
S8={23,25,26}=113
S9={11,15,16,18,28}=1
14

S3={2,14,23}=114
S1={1,6,21}=114
S4={7,17}=114
S2={8,9,24}=114
S9={5,10,11,12,16,18,26}
=113
S5={4,13}=114
S6={19,20}=114
S7={15,25,27}=114
S8={3,22,28}=114

표 1의 결과에 대해 알고리즘 성능인 ≤  를 
비교하여 표 2에 제시하였다.  을 제외한 5개 데이
터에 대해 제안된 BCA는 기존의 알고리즘들과 동일한 
≤ , 를 얻었다.  의 경우 Kriengkorakot와 
Pianthong[18]에 비해 ≤   는 동일하지만  는 감
소된 결과를 얻었다.

문제  모델 max    

  10
Zhang & Cheng 10 4 100.00% 0.00 0.00

BCA 10 4 100.00% 0.00 0.00

  10
Kriengkorakot & 

Pianthong 10 4 92.50% 1.73 0.69

BCA 10 4 92.50% 1.73 0.69

 12
Gökçen & Ağpak 12 3 100.00% 0.00 0.00

BCA 12 3 100.00% 0.00 0.00

  10
Kriengkorakot & 

Pianthong 10 5 90.00% 2.24 0.80

BCA 10 5 90.00% 2.24 0.40

  16
Gökçen & Ağpak 16 3 95.83% 1.41 0.22

BCA 16 3 95.83% 1.41 0.22

 114
Zhang & Cheng 114 9 99.81% 1.41 0.17

BCA 114 9 99.81% 1.41 0.17

표 2. 알고리즘 성능 비교
Table 2. Compare with Performance of Algorithms

V.  결  론

본 논문은 NP-난제로 알려진 단일모델 교차혼합 조립
라인 균형문제에 대해 휴리스틱 알고리즘을 제안하였다. 
제안된 알고리즘은 ∗ ⌈⌉로 최소 작업자수를 
결정하고, ∗ ⌈∗ ⌉의 목표로 하는 순환시간을 
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결정한 후  ⋯ ∗ 개의 작업대에   ∗ ±≤ 
는 최소치)를 갖도록 좌에서 우로의 순방향과 우에서 
좌로의 역방향인 양방향 공정들을 대상으로 군집을 형성
하는 양방향 군집 방법을 적용하였다. 또한,  ≥ ∗ 를 
갖는 공정들이 존재하면 이 공정들 각각을 별도의 작업
대에 선 배정하는 방법을 적용하였다.

6개의 다양한 실험 데이터에 제안된 양방향 군집 알고
리즘을 적용한 결과 기존의 연구결과와 동일하게 개의 
작업대를 구하였으며, 5개 데이터에 대해서는 
≤   는 동일한 값을 얻었으며,    데이터에 
대해서는  를 감소시키는 결과를 얻었다. 
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