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염색 가공 공장에서 동적 스케줄링 기법에 관한 연구
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요 약

제조 산업에서 스케줄링은 생산량과 업무 효율성에 큰 영향을 미치는 중요한 요소이다. 염색 가공 공정은 다른

제조 공정들보다 모든 여건이 복잡하고 서로 연관된 공정이 있다. 이러한 이유로 다양한 제약 조건들에 맞게 대처

하는 신속하고 유연한 스케줄링이 필요하다. 따라서 본 논문에서는 주문 정보와 원단 정보를 기반으로 작업 공정

에 대한 스케줄링과 생산라인으로부터 수집되는 실데이터를 기반으로 최적화를 위한 재스케줄링을 고려한 동적 스

케줄링 방법을 제안한다. 본 시스템 개발을 위해 동적 스케줄링 시뮬레이션은 JAVA와 Optaplanner를 사용하였다.
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ABSTRACT

The job scheduling is an important factor in production and work efficiency in the manufacturing industry.

The dyeing process has more complicated and interconnected processes than all other manufacturing process. For

this reason, there is a need for fast and flexible scheduling to cope with various constraints. Therefore, in this

paper, we propose a dynamic scheduling method considering scheduling based on order information and fabric

information and rescheduling for optimization based on actual data collected from production line. For the

development of this system, dynamic scheduling simulations used JAVA and Optaplanner.

Ⅰ. 서 론

1.1 배경
스케줄링은 기계 정보, 납기일, 일일 생산량, 공정

시간 등의 계획을 통해 이루어진다. 스케줄링은 이러

한 계획들과 자원의 제약조건을 바탕으로 들어온 주

문들에 대한 작업 순서를 계획하는 것이다. 스케줄링

은제조산업에서생산력과업무효율성향상에큰영

향을 미치는 중요한 요소이다[1].

염색가공공정은다른제조공정들보다모든여건

이복잡하고서로영향을미치는 연관된 공정이 많다.

염색 가공 공장은 크게 염색 공장과 후가공 공장으로

나누어진다. 염색공장은새원단에염색하는것을중

점적으로 하는 공장이고, 후가공 공장은 원단의 광택

이나 터치감과 같은 염색 후 후처리를 중점적으로 하

는 공장이다.

염색 가공 공장에서는 바이어 오더나 원단의 종류

에 따라 공정 전체가 달라질 수 있고, 원단의 종류와
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그림 1. 염색 공장 공정 구성도
Fig. 1. Dyeing Factory Process Diagram

그림 2. 후가공 공장 공정 구성도
Fig 2. Postprocess Factory Process Diagram

중량에 따라 전처리 과정과 염색기 선정이 달라진다.

또한중간샘플검사를통해원하는염색품질이나오

지 않았을 경우와 납기일이 급한 주문이 들어올 경우

재스케줄링이 필요하다.

1.2 기존 연구 및 문제점
이러한다양한상황변화와제약조건들에맞게대

응하는 신속하고 유연한 스케줄링이 필요하며 이를

해결하기 위해 휴리스틱 알고리즘, 수리적 분석 기반,

규칙기반의스케줄링이연구되어왔다. 휴리스틱알고

리즘 기반의 스케줄링은 비교적 적용이 단순하지만

한가지문제에만적용이가능하고, 새로운문제에대

한해법을개발하는데어려움을가지고있다. 따라서

다양한 상황 변화나 제약 조건들에 맞게 대응하며 신

속하게 문제를 해결해야 하는 염색 가공 공정에는 적

용하기 어렵다. 수리적 분석 기반의 스케줄링은 제약

요소가 많은 환경에 대한 스케줄링을 수학적으로 공

식화하기 복잡하고 최적 해를 제공하는 데 어려움이

있다. 또한주문량과주문정보의다양성이많아져문

제의규모가커질경우최적해를제공하는데시간이

오래 걸린다는 문제가 존재한다. 규칙 기반의 스케줄

링은 단일 목적함수에 대해 하나의 기계에 대한 스케

줄러를 생성하는데 좋은 성능을 보이나 다양한 상황

변화와 제약 조건들에 대응해서는 유연하게 대처할

수 없다[1-3].

1.3 제안 아이디어
본 논문에서는 주문 정보와 원단 정보를 기반으로

작업 공정에 대한 스케줄링과 생산라인으로부터 수집

되는 실데이터를 기반으로 최적화를 위한 재스케줄링

을 고려한 동적 스케줄링 방법을 제안한다. 즉 동적

스케줄링을 통해 예상치 못한 상황 변화와 서로 연관

된 공정에 따른 제약 조건들에 맞게 유연하고 신속하

게 실시간 작업 계획을 시뮬레이션하는데 목적이 있

다[4,5].

Ⅱ. 본 론

2.1 공정 구성도
그림 1은 염색 공장의 공정 구성도를 나타낸다. 공

정 구성은 원단이 입고되면 배색 공정을 거치고 B/T

테스트 공정에서 바이어가 원하는 색상이 나올 때까

지공정을반복진행한다. 그후원단을한번에 염색

할 수 있도록 미싱 작업을 통해 원단을 준비한다. 원

단의 재질에 따라 전처리 방법이 전처리기를 사용하

는 것과 염색기에서 전처리하는 방법으로 나누어 전

처리공정을진행한다. 원단의재질과양에따라상압

과고압염색기로나누어져염색공정을진행한다. 염

색 후 샘플 검사 과정에서 불량이 발생하면 재염색이

진행된다. 샘플 검사에서 불량이 발생하지 않았으면

수세, 탈수, 개폭 공정을 차례로 진행한다. 바이어의

광택이나 터치감과 같은 특수 요구 사항이 있으면 그

에맞는 유연제 처리 공정 단계가 추가된다. 그후텐

터, 검단, QC 공정을 차례로 진행한 뒤 포장 및 출고

를 한다.

그림 2는 후가공 공장의 공정 구성도를 나타낸다.

후가공 공정 구성은 크게 R/W(Rotary Washing) 공

정, 텐터링 공정, 침장 공정, 선염 공정으로 나누어지

지만, 큰 공정에서의 세부 공정이 다를 수 있다. R/W

공정 같은 경우 에어로워싱(A/W) 작업 필요 여부에

따라세부공정이달라진다. 원단의재질과바이어오

더에 따라 각각의 필요 공정의 작업을 순차적으로 진

행한다.
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Order_num Order number

Fabric_type Fabric material

Fabric_amount Fabric amount

Due_date Due date

Color Color

Special_Requirements Special Requirements

표 1. 주문 데이터 구조
Table 1. Order Data Structure

Machiner_num Machine number

Type Machine type

Processing_time Processing time

Remaining_Process_time Remaining process time

Volume Volume

Last_Job_Info Last job information

표 2. 생산라인 데이터 구조
Table 2. Production Line Data Structure

Job_num Job number

Required_skill Required machine type

Quality_inspection Quality inspection

B/T_test_result B/T test result

Weight Weight

Order_num Order number

표 3. 작업 데이터 구조
Table 3. Job Data Structure

2.2 개발 시스템 구조
그림 3은개발소프트웨어의전체흐름도를나타낸

다. 주문 데이터와 생산라인 실데이터, 작업 계획 데

이터를 데이터베이스에서 읽어온다. 읽어온 데이터들

을 바탕으로 필요한 객체들을 구성한다. 구성된 객체

들을 사용자 인터페이스를 통해 보여준다. 사용자 인

터페이스에서 solve 버튼을누르게되면 5분이지나거

나 solve 버튼을다시누르기전까지스케줄링하게된

다. 스케줄링에 고려해야 할 제약 조건들을 불러오고

그에 맞는 동적 스케줄링 알고리즘을 사용하여 신속

하고유연한작업계획을생성한다. 스케줄링된작업

의 데이터를 데이터베이스에 저장하고결과를 표출해

준다.

그림 3. 소프트웨어 구성도
Fig. 3. S/W Block Diagram

Ⅲ. 실 험

3.1 시뮬레이션 환경
개발된시스템은동적스케줄링시뮬레이션을포함

한 사용자 인터페이스로 구성돼있다.

주문 정보와 생산라인 실데이터를 기반으로 하여

동적 스케줄링을 시뮬레이션하는 부분은 자바 프로그

래밍 언어와 오픈소스인 Optaplanner를 사용하였다.

시스템시뮬레이션데이터는표 1, 표 2, 표 3과같

은데이터구조로구성되어있다. 데이터베이스에는표

1, 표 2, 표 3과같은구조로구성된주문정보와생산

라인 정보와 작업 정보가 저장되어 있으며 여러 개의

데이터를 바탕으로 시뮬레이션하여 진행한다.

염색기 8대와주문 24개를무작위로만들어시뮬레

이션을 진행하였다.

염색기의 종류로는 상압 염색기와 고압 염색기, 상

압과 고압을 모두 사용 가능한 염색기로 구분하였고,

용량은 250kg, 500kg, 750kg, 1,000kg으로 구분하였

다. 주문의 원단 종류는 면과 스판으로 구분하였고,

납기일은크게급함, 중간, 느림으로구분하였다. 색상

역시밝음, 중간, 어두움으로 구분하였고 요구되는 기

술로는 원단의 종류에 따라 사용해야 하는 염색기의

종류를 할당하였다.

표 4는 염색기 8대의 정보를 나타낸 것이고, 표 5

는주문 24의정보를나타낸것이다. 이후시뮬레이션
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Machine number Type Volume

machine1
Atmospheric,

High pressure
1,000kg

machine2 Atmospheric 1,000kg

machine3 High pressure 1,000kg

machine4 High pressure 750kg

machine5
Atmospheric,

High pressure
500kg

machine6
Atmospheric,

High pressure
250kg

machine7 Atmospheric 750kg

machine8 High pressure 750kg

표 4. 시뮬레이션 염색기 데이터 정보
Table 4. Simulation Dyeing Machine Data Information

Order

number

Fabric

material

Due

date
Color

Required

skill

Fabric

amount

Cotton

-1
Cotton Slow Light

Atmo-

spheric
750kg

Cotton

-2
Cotton Haste Medium

Atmo-

spheric
1,000kg

Cotton

-3
Cotton Slow Light

Atmo-

spheric
500kg

Cotton

-4
Cotton Slow Medium

Atmo-

spheric
750kg

Cotton

-5
Cotton Medium Dark

Atmo-

spheric
250kg

Cotton

-6
Cotton Medium Medium

Atmo-

spheric
250kg

Cotton

-7
Cotton Medium Medium

Atmo-

spheric
500kg

Cotton

-8
Cotton Slow Light

Atmo-

spheric
750kg

Cotton

-9
Cotton Medium Medium

Atmo-

spheric
500kg

표 5. 시뮬레이션 주문 데이터 정보
Table 5. Simulation Order Dara Information

Order

number

Fabric

material

Due

date
Color

Required

skill

Fabric

amount

Cotton

-10
Cotton Haste Dark

Atmo-

spheric
250kg

Cotton

-11
Cotton Medium Medium

Atmo-

spheric
1,000kg

Cotton

-12
Cotton Slow Light

Atmo-

spheric
250kg

Span

-1
Span Medium Dark

High

pressure
750kg

Span

-2
Span Medium Light

High

pressure
1,000kg

Span

-3
Span Slow Dark

High

pressure
500kg

Span

-4
Span Slow Light

High

pressure
250kg

Span

-5
Span Slow Light

High

pressure
500kg

Span

-6
Span Slow Light

High

pressure
500kg

Span

-7
Span Slow Light

High

pressure
1,000kg

Span

-8
Span Haste Dark

High

pressure
250kg

Span

-9
Span Medium Medium

High

pressure
500kg

Span

-10
Span Medium Medium

High

pressure
250kg

Span

-11
Span Slow Light

High

pressure
500kg

Span

-12
Span Haste Dark

High

pressure
500kg

을 위해 스케줄링 도중 추가로 주문을 생성할 시에는

무작위로 데이터가 할당되도록 진행하였다.

다음과같은제약조건들을고려하여스케줄링하게

된다.

(1) 샘플 검사에 따라 다음 작업이 지연될 수 있다.

(2) 염색 색상별로 어떤 염색기가 최적일지 고려해야

한다.

(3) 후가공공장의경우납기일에따라우선순위가달

라진다.

3.2 시뮬레이션 결과
제약사항여부에따라작업계획이어떻게생성되

는지를 비교해보았다. 그림 4는 데이터베이스를 바탕

으로 구성된 객체들에 제약 사항을 추가하지 않고 시

뮬레이션을 통해 생성된 작업 계획을 나타낸 것이다.

그림 5는 구성한 객체에 실제 제약 사항들을 추가하

여 시뮬레이션을 통해 생성된 작업 계획을 나타낸 것

이다.

재스케줄링을고려한유연한작업계획이생성되는

지를 확인하기 위해 표 5의 시뮬레이션 주문 데이터

가 한번 스케줄링 완료되어 공정이 진행되는 중간에

새로운주문을무작위로생성시켜보았다. 그림 4는새

로운 주문이 추가되었을 때 기존의 작업 계획이 추가

주문 정보에 따른 다양한 제약 조건들이나 상황 변화

에 맞게 동적으로 재스케줄링이 되지 않고 기존 작업

www.dbpia.co.kr



논문 /염색 가공 공장에서 동적 스케줄링 기법에 관한 연구

1267

그림 4. 제약 사항 미추가 시뮬레이션 데이터 작업 계획
Fig. 4. Unconstrained Simulation Data Task Operations

그림 5. 제약 사항 추가 시뮬레이션 데이터 작업 계획
Fig. 5. Add Constraints Plan Simulation Data Task
Operations

계획 이후에 스케줄랑되었다. 이에 반해 그림 5는 이

미 진행 완료되었거나 진행 중인 작업을 제외하고 기

존의기다리고있던작업이추가주문정보에따른상

황 변화에 맞게 재스케줄링 되는 것을 확인 할 수 있

었다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는주문정보와원단정보에따른공정

단계 및생산라인 실데이터를 기반으로 재스케줄링을

고려한 동적 스케줄링 방법을 제안하였다.

제안한방법을통해염색가공공장의제품생산성

과 품질이 향상될 것이라고 기대하고 생산라인 실데

이터를 바탕으로 얻어지는 작업의 특징에 따라 상황

변화에 맞게 재스케줄링을 하며 대응하는 신속하고

유연한 작업 계획을 생성할 수 있다.

향후 연구에서는 더욱 복잡한 원단의 종류나 다양

한 작업 특징과 외부 요인 변화에 대응하여 실시간으

로 스케줄링하는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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