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ABSTRACT

This study proposes an improved genetic algorithm (GA) to derive solutions for facility layout prob
lems having inner walls and passages. The proposed algorithm models the layout of facilities on a four- 
segmented chromosome. Improved solutions are produced by employing genetic operations known as 
selection, crossover, inversion, mutation, and refinement of these genes for successive generations. All 
relationships between the facilities and passages are represented as an adjacency graph. The shortest path 
and distance between two facilities are calculated using Dijkstra's algorithm of graph theory. Compar
ative testing shows that the proposed algorithm performs better than other existing algorithm for the opti
mal facility layout design. Finally, the proposed algorithm is applied to ship compartment layout 
problems with the computational results compared to an actual ship compartment layout.

Key words : Facility layout problem, Ship compartment layout problem, Genetic algorithm, Passage, 
Inner structure wall, Dijkstra's algorithm

1.서 론

최근 공간 배치 설계의 기초를 형성하는 수학적인 

모델의 개발 방법에 대한 이해의 증가와, 컴퓨터 공 

학의 발달에 따라 산업 공학, 건축 등 여러 분야에서 

공간 배치 최적화와 관련된 공간 배치 문제(FLP; 
Facility Layout Problem)가 다수의 연구가들에 의해 

심도 있게 연구되고 있다. 공간 배치 문제는 facility(공 

간, 장비 또는 선박의 격실에 해당)가 배치될 가용 면적 

(available area), facility의 수, facility간 재화(material) 
의 유동량(flow volume) 둥이 주어졌을 때, 가용 면적 

내에 facility들을 배치하여 facility간 재화의 운반비용 

의 합이 최소가 되는 facility들의 최적 배치를 찾는 

것으로서, 현재 공장 배치, 공장 내의 장비 배치, 건 

물 내의 사무실 배치 둥과 같은 다양한 분야에 응용 

되고 있다侦.

FLP는 크게 동등 면적 배치 문제 (equal area layout 
problenD와 비동등 면적 배치 문제 (imequ지 area 
layout problem)로 나뉠 수 있다. 동등 면적 배치 문제 

는 가용 면적 내의 미리 정해진 여러 위치에 facility들 

을 하나씩 배치하는 문제로서 일대일 할당 문제(one- 

to-one assignment problem)라고도 한다. 반면, 비동등 

면적 배치 문제는 가용 면적 내의 미정의 위치에 

facility들을 배치하는 문제로서 동등 면적 배치 문제에 

비해 풀기가 더 어렵다. 비동둥 면적 배치 문제는 

facility들이 배치되는 가용 면적의 특성에 따라 다시 격 

자 기반 공간 배치 문제(grid-based facility layout 
problem)와 연속 공간 배치 문제 (continual facility 
layout problem)로 나뉠 수 있다. 전자의 경우 facility 
들이 일정한 크기의 격자로 나뉘어진 가용 면적 내에 

배치되며, 후자의 경우는 빈 가용 면적 내에 배치된 

다. 격자 기반 공간 배치 문제를 풀기 위한 기존의 알 

고리즘으로는 CRAFTS】 ALDEP ⑷, CORELAP 到 

FRAT[이, COFAD[기, FLAC圓, DISCON〔이, SHAPE"어, 

MULTIPLE[li], SABLE[⑵ 둥이 있으며, 특히 Isli以⑶ 
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는 이 문제를 유전자 알고리즘(GA; Genetic Algorithm) 
을 이용하여 계산한바 있다. 그러나 이들 알고리즘외 

가장 큰 단점은 facilitj들의 최종 형상이 직사각형 형 

태가 아닌 불규칙적인 형상을 가질 수 있다는 것이다. 

이는 격자 기반 공간 배치 문제에서 격자로 나뉘어진 

가용 면적 내에 배치되는 facility들의 최종 형상을 제 

어하기 어렵기 때문에 발생한다. 이러한 단점을 해결 

하기 위해 Lee와 Kimg은 격자 기반 공간 배치 문제 

에서 facility들의 비정규 형상(irregular shape)을 정규 

형상(regular shape)으로 변환하는 방법을 제안한바 있 

다. 연속 공간 배치 문제를 풀기 위한 알고리즘으로는 

가용 면적의 분할에 관한 정보를 나타내기 위해 sUcing 
tree structure(STS) 개념을 도입한 Tam[15'16|5] 알고 

리즘 둥이 있다. 비동둥 면적 배치 문제를 풀기 위한 

또다른 접근 방법으로는 그래프 이론을 이용한 

Goetschalcks1171, Kim과 Kim^i의 알고리즘들이 있다.

앞에서 언급한 공간 배치 알고리즘들은 가용 면적의 

경계 형상을 직사각형 형태로 고정시켰으며, 가용 공 

간 내의 구조 내벽(inner structure wall)을 고려하지 

않았고, 또한 facility간의 통로(access passage)의 구조 

와 형상을 전혀 고려하지 않았다. 그러나 함정의 격실 

배치 문제 (compartment layout problem)와 같이 주어 

진 가용 면적의 경계 형상이 곡선이고, 가용 면적을 몇 

개의 하부 면적(sub-area)으로 나누는 구조 내벽이 존 

재하며, facility간의 접근 통로가 주어진 공간 배치 문 

제에 기존의 알고리즘들을 그대로 적용하여 풀기는 불 

가능하다. 따라서, 본 연구에서는 구조 내벽과 통로를 

갖는 공간 배치 문제를 해결하기 위해 이를 수학적으 

로 정식화하였고, 유전자 알고리즘을 기반으로 한 최 

적 공간 배치 알고리즘을 제안하고 구현하였다. 또한, 

제안된 알고리즘의 효율성을 평가하기 위해 기존의 공 

간 배치 알고리즘과 비교 테스트를 수행하였으며, 마 

지막으로 함정의 격실 배치 문제에 제안된 알고리즘을 

적용하였다.

2. 최적 공간 배치 문제

2.1 구조 내벽과 릉로를 가진 공간 배치 문제

본 연구에서 해결하고자 하는 문제는 가용 면적 내 

에 facility들을 배치하여 구조 내벽, 접근 통로, facility 
요구 면적 둥과 관련되는 제약 조건들을 모두 만족하 

고 facility들 간의 재화의 전체 운반비용을 최소화하는 

Fig. 1과 같은 facilitj들의 최적 배치를 찾는 것이다. 

여기서, 최적 배치를 찾는다는 것은 facili或들의 배치 

순서와 면적 그리고 통로의 위치를 결정하는 것을 의

Fig. 1. An example of the best layout of the facilities (1 ~ 8) 
having the inner structure walls and passages.

미한다. 여기서는 간단한 설명을 위해 facility가 배치 

될 가용 면적의 경계 형상은 직사각형이라 가정하며, 

설계자로부터 주어지는 입력 정보는 다음과 같다.

• 가용 면적

• 구조 내벽의 수와 설치 위치

• 수평 • 수직 방향 통로의 수와 폭

• 각 facility의 최소 • 최대 요구 면적

• 각 facility의 최소 , 최대 요구 종횡비(aspect ratio)
• facility 간 재화의 유동량

2.2 최적 공간 배치 문제의 정식화

2.1 절에서 설명된 문제를 수학적으로 정식화하면 다 

음과 같다.

M M
Minimize F-

i = V=l
Subject to

(1)

gl = ^-ak<0 (2)

g2 = 야-o髀颂 (3)

83 = 얘而_아<0 (4)

g4 = 아-애%0 (5)

M
Si = 5： 따Lavailable’으') 

i=l
(6)

(7)

g7 = x* iW-x/<0 (8)

i,j, 知드 1, …, M, 1, …, P

여기서,

fij : facility，와 j 사이의 재화의 유동량 

dy: facility 중심 사이 의 거 리
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M : facility의 수

야 : facility k의 종횡비
C俨• facility &에 대한 종 • 횡비의 하한과 상 

한값

ak: facility k의 할당 면적

ajlin apax : faciHty A에 대한 요구 면적의 하한과 

상한 값

A.MM阪 : 주어진 가용 면적

P: 구조 내벽의 수

以.5 : 구조 내벽 s의 위치

X；,弓 : facility /의 오른쪽 경계의 x 좌표(위치)와 

facility 丿의 왼쪽 경계의 X 좌표(위치)

제약 조건에서 식 (2)와 (3)은 배치 결과로 얻어진 

facility k의 종횡비가 각각 이의 상 • 하한값 사이에 존 

재해야 하고, 식 (4)와 (5)는 facility H 할당된 면적 

이 각각 이의 상 • 하한값 사이에 존재해야 함을 의미 

하며, 식 (6)은 facility들의 면적의 합이 주어진 가용 

면적보다 작거나 같아야 한다는 것을 각각 의미한다. 

또한, 식 (7)과 (8)은 구조 내벽과 faciUty 사이에 간섭 

(interference)이 없어야 한다는 것을 나타낸다. 즉, 하나 

의 facility가 구조 내벽에 의해 두 개의 sub-facility로 

분할되는 것을 막기 위한 제약 조건이다.

유전자 알고리즘은 근본적으로 제약 조건이 없는 비 

제약 최적화 문제를 해결하기 위해 사용되므로 식 (1) 

〜(8)과 같이 표현되는 제약 조건이 있는 최적화 문제 

를 penalty function 방법을 이용하여 제약조건이 없는 

비제약 최적화 문제로 변환하면 식 (9)와 같다.

M M 7
Minimize F= £ £九 노 £ &"max(g”, 0) (9)

z = 1/ = 1 u= 1

여기서, R«는 penalty coefficients이다.

3. 제안된 최적 공간 배치 알고리즘

3.1 제안된 최적 공간 배치 알고리즘의 개요

본 연구에서 제안된 최적 공간 배치 알고리즘은 많 

은 분야에서 활발히 이용되고 있는 유전자 알고리즘을 

기반으로 한다. 유전자 알고리즘은 다윈이 주장한 자 

연 진화의 법칙인 적자 생존(survival of fittest)과 자연 

도태(natural selection)의 원리를 기반으로 하여 정립된 

최적화 알고리즘이다. 유전자 알고리즘에 대한 자세한 

내용은 많은 참고 문헌 둥에 나타나 있으므로 여기서 

는 생략하기로 한다凹的. 유전자 알고리즘을 기반으료 

하여 본 연구에서 제안된 최적 공간 배치 알고리즘의

Fig. 2. Scheme of the proposed algorithm for the facility 
layout problem havin응 inner structure walls and 
passages.

Decoding 矿、卜』了＞ Encoding

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4

I 4,5, «, 7.1,3,«, 2 3凱 86, ■ 15.16. 36." ] 4,4,4 4,12,4 I

(facilities' sequence) (Areas of the facilities) (Location of passage)

(b) The corresponding gene structure (Four segmented chromosome)

Fig. 3. An example of the facilities layout and the 
corresponding representation of the four-segmented 
chromosome.

개요가 Fig. 2에 나타나 있다.

3.2 Facility 배치의 표현 방법

유전자 알고리즘을 이용하여 최적 공간 배치를 수행 

하기 위해서는 facility들의 배치가 염색체로서 표현되 

어야 하고(encoding process), 반대로 알고리즘 수행 

과정에서 얻어진 염색처】가 facility들의 배치로 표현 

되어야 한다(decoding process). 본 연구에서는 Fig. 
3과 같이 facility들의 배치를, 통로를 고려한 4개의 

segment# 갖는 염색체 (chromosome)로 표현하는 방법 

을 제안하였다. Fig. 3(b)에서 첫 번째 segment는 가용 

면적 내의 facility들의 배치 순서, 두 번째 segment는 

첫 번째 segment0!] 상응하는 facility들의 할당 면적, 

한국CAD/CAM학회 논문집 제6권 제3 호 2001년 9월
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그리고 세 번째 segment와 네 번째 segment는 각각 

수평 • 수직 방향의 통로의 위치를 나타낸다.

3.3 Facility간 거리 계산 방법

기존의 공간 배치 알고리즘에서는 식 (9)에 포함되 

어 있는 두 facility간의 거리(爲)를 계산하기 위해 

rectilinear distance 방법을 이용하였다. 이 방법 에서는 

두 facility간의 거리가 다음 식과 같이 두 facility간의 

수평 • 수직 거리의 합으로 계산된다.

由=lx,・-시+ 1%-方I (10)

그러나 통로에 관한 정보가 주어진 공간 배치 문제 

에서 재화의 이동은 반드시 통로를 경유하여 이동되기 

때문에 식 (10)과 같은 기존의 거리 계산 방법을 이용 

할 수 없다. 따라서, 본 연구에서는 그래프 이론을 이 

용하여 임의의 두 facility간의 최단 거리를 계산호｝는 

새로운 거리 계산 방법을 제안하였다. 즉, 두 facility와 

통로간의 인접 관계를 그래프로 표현하고, 그래프 이 

론의 Dijkstra's algorithm'"1를 이용하여 두 facility간 

의 최단 거리를 구하였다. Fig. 4에는 facility 1과 10 
간의 모든 경로와 이들 사이의 최단 거리를 구하기 위 

해 facility 1, )0과 통로간의 인접 관계를 표현한 인접 

그래프(adjacency graph)가 함꼐 나타나 있다.

3.4 개선된 유전자 연산

본 연구에서 제안된 공간 배치 알고리즘에서 네 가

(b) Original adjacency graph (c) Modified adjacency graph

Fig. 4. All paths between the facilities 1 and 10, and the 
adjacency graph to calculate the distance.

지 유전자 연산 즉, 선택(selectkm), 교배 (crosscwer), 
역위 (inversion) 및 돌연변이 (mutation) 연산이 새로운 

개쳐kindividual, 자손; 안皿d)를 생성하기 위해 이용되 

며, 염색체를 facility들의 배치로 변환하는 과정에서 발 

생되는 빈 공간(void space)을 처리하기 위해 순정 

(refinement) 연산이 도입된다.

3.4.1 선 택(selection) 연산
선택 연산은 이후의 유전자 연산 단계를 위해 모집 

단(popul하ion)으로부터 두 개의 부모 개체를 선택하 

는 과정으로 제안된 알고리즘에서는 비례 선택 

(proportionate selection, roulette wheel selection) 
방법이 사용된다. 비례 선택 방법에서 각 개체가 부모 

개체로서 선택될 확률 血0)는 다음과 같이 결정

된다.

Psclection (0 = W (11)Z所)

여기서, Ft(i)는，번째 개체의 적합성값(Htness value) 
을 나타낸다. 위 식으로부터 각 개체의 선택 확률은 

적합성값의 함수임을 알 수 있으며, 적합성 함수는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

Ft = -Ft or Ft= 土 (if Ff >0) (12)
rt

본 연구에서의 적합성 함수는 식 (12)의 두 번째 방 

법이 이용되었다. 이러한 선택 방법에 의해 적합성값 

이 높은 개체일수록 부모로서 선택되어 다음의 유전자 

연산에 이용될 확률이 높아지게 된다.

3.4.2 교배(crossover) 연산
교배 연산은 선택 연산을 통해 선택된 두 개의 부 

모 개체로부터 새로운 자손 개체를 생성하는 과정으 

로서 본 연구에서는 modified crossover와 one-point 
crossover?)- 이용된다. 그리고 이들 교배 연산으로부터 

얻어진 자손 개체에 대해 수정 연산 역시 도입된다.

(1) Modified crossover
Modified cigssover는 두 부모 중 적합성값이 높은 

개체가 그렇지 않은 개체보다 더 많은 유전 인자(gene) 
를 자손에게 상속해야한다는 가정을 기반으로 하는 유 

전자 연산으로서 부모 개체의 첫 번째 및 두 번째 

segment에 일제히 적용된다.

첫 번째 자손 개체의 첫 번째 및 두 번째 segment 
를 생성하기 위해, 먼저 첫 번째 부모 개체의 첫 번째 

및 두 번째 segment에서 si개의 위치가 임의로 선택된 

다. 여기서 si의 값은 첫 번째 부모 개체의 인자들 중 

에서 두 번째 부모 개체의 것으로 대체될 인자들의 수
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Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4

|43£厂1点_凱호| 2顽若気皿风祖逐 「45,3 丨 4,13：厂1

1S1 PARENT(fitness : 200) * s1 = (6. 3, 2}, s2 = {4, 5, 8, 7,1} for Segment 1 

「7, E K®或20厂广益.乱忒宓嚣厄贏話［| 3 4, 5丨5「云厂］

糜 PARENT(fitness : 120)

(a) Modified crossover for the 1 히 CHILD

「，瓦8^1%&2 I 20.3。8 1아僅,祖并 B 二 | 一|
俨 CHILD

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4

I 4,6,8 7,18,12 1 20.&B j21fi,8M2a 1 4,5,3 I；4,13,3 I

1wPARENT(fitness : 200)

ria. 3.6.8.14,11 2a.MU12-26.S.20.Sfi 「 3,4,5 1 I 5, 12,3 I

2nd PARENT(fitness : 120) * s1 = (7, 3, 5, 2, 1}. s2 = {6. 8. 4} for Segment 1 
o

2旭 CHILD

(b) Modified crossover for the 2nd CHILD

Fig. 5. An example of the modified crossover operation 
applied to the first and second segments of the 
parents.

를 나타낸다. si의 값은 두 부모개체의 적합성값에 따 

라 다음과 같은 식에 의해 결정된다.

{Ff31)+E(p2)}-R31)
1 - Ft(pl)+Ft(p2) ^^eard decimal)

s2 = n — si (13)

여기서, F@l)과 Ft(p2)는 각각 첫 번째 및 두 번째 

부모 개체의 적합성값을 나타내고, s2는 첫 번째 부 

모 개체에서 첫 번째 자손 개체로 그대로 전달되는 

인자들의 수를 나타낸다. 그리고 n은 첫 번째 및 두 

번째 segment에서의 인자들의 수를 나타낸다.

다음 단계에서는 첫 번째 부모 개체의 s2 위치에 있 

는 인자들이 첫 번째 자손 개체의 해당 위치로 그대로 

전달된다. 마지막 단계에서는 첫 번째 부모 개체의 si 
위치에 있는 인자들이 두 번째 부모 개체에서의 그 인 

자들의 순서에 따라 정렬된 뒤 첫 번째 자손 개체의 

해당 위치로 전달된다. 이와 유사한 과정이 두 번째 부 

모 개체에 대해 두 번째 자손 개체의 첫 번째 및 두 

번째 segment를 생성하기 위해 수행된다. Fig. 5에는 

두 자손 개체의 첫 번째 및 두 번째 segment를 생성 

하기 위해 두 부모 개체의 첫번째 및두 번째 

segment에 적용된 modified crossover의 예가 나타나 

있다.

(2) One-point crossover
One-point crossover는 세 번째 및 네 번째 segment 

에 적용되며, 무작위로 선택된 split line을 기준으로 그 

이후의 인자들을 두 부모 개체들 간에 상호 교환하여 

새로운 자손 개체를 생성하게 된다' Fig. 6에는 두 부

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4
|4,5,&7,1,5,3,2 | 20, 30, 8,侣,15, 9, 24, 28 | 乌悔广］血|•盛盘 I 

1s' PARENT ,

［73,5 6,6.2.4,1 j 20.24,15,12,25,9,20,30 T 3,!1 fl ' | 6dl2.a | 
W PARENT wu

16' CHILD

I -/w 丨 ww 「"33효:LIW溥二］
從 CHILD

Fig. 6. An example of the one-point crossover operation 
applied to the third and fourth segments of the 
parents.

모 개체의 세 번째 및 네 번째 segment에 적용된 

one-point crossover 연산이 나타나 있다.

(3) 수정 (modihcation) 연산
3.2절에서 언급하였듯이 각 개체의 세 번째 및 네 번 

째 segment는 각각 수평 • 수직 통로의 위치를 나타낸 

다. 그리고 세 번째 및 네 번째 segment 내의 인자들 

의 합은 각각 가용 면적의 높이와 폭을 나타낸다. 수정 

연산은 앞의 교배 연산으로부터 생성된 자손 개체에 

대해 세 번째 및 네 번째 segment에서의 정합성 

(integrity)을 만족시키기 위해 적용된다. 여기서 정합성 

이란 자손 개체의 세 번째 및 네 번째 segment 내의 

인자들의 합이 각각 가용 면적의 높이(Fig. 3에서 12) 
및 폭(Fig. 3에서 2CD과 일치해야함을 나타낸다. 수정 

연산에서는 자손 개체의 세 번째 및 네 번째 segment 
내의 마지막 인자의 값을 조정함으로써 이러한 정합성 

을 만족하도록 한다. Fig. 7은 수정 연산을 통해 세 번 

째 및 네 번째 segment의 마지막 인자가 조정되는 것 

을 나타낸다.

3.4.3 역위(inversion) 연산
역위 연산은 교배 연산을 통해 얻어 진 두 자손 개체 

중에서 첫 번째 자손 개체의 첫 번째 및 두 번째 

segment에 적용되는 연산으로, 첫 번째 및 두 번째 

segment 내의 인자들 중에서 각각 두 개의 인자를 임 

의로 선택하여 상호 교환함으로써 새로운 자손 개체를 

생성하게 된다. 제안된 최적 공간 배치 알고리즘에 이

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segnwnt 4
I 4, 5. B, 7, 1, 3. 6,2 I 20, 30, 8, 13. 15. 24, 12,9 i( 44用.)］(4,12,1〉1

1s, Unmodified CHILD ------- /-------Sun of Ihna gvneq mutt be 12 /
______________________________ ”” / --------------------

I 5, 7. 1,6, 8, 3, 4,2 | 30, 13, 15, 12,25, 24. 20, 28 1( 3.5.3 > 区호.) 1

2nd Unmodified CHILD

「4： 5, & 7, t, 3, & 2 I

1s' Modified CHILD

「成「& 8, 3 4, 2 I

D

20,30,8.13,15. 24, 12,9

30, 13. 15, 12.25,24,20,28

1―- J 7—K
$uni oi inew gneseu*  » 20

屯줘后药1

Sum a(lh>» germ <c 12 Sim oflhew otnot l> 20
「占沽1涌裁)1

2M Modified CHILD m Fig 3crlZ Helgn tntt tnKtn ofttv ivablible anuire 12«nd20, respoaMI/

Fig. 7. An example of the modification operation applied to 
the third and fourth segments of the children.
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Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment ♦

1 4.6.8.11,4^2 I %30L4.13.U2I12.8 I 4,4,4 I 4. 12.4 I

1하 아HLD-Bef師e Inversion 스

I 4.5.8.3.1,18.2 1 20,30.8,13,13. &12, 「 4. 4,4 I 4,12,4 [

1»' CHILD-After Inversion

Fig. 8. An example of the inversion operation applied to the 
first and second segments of the first child.

Segment 1 Segment 2 Segment 3 Segment 4

V V Diflerence value*3

「厂7,1,&8,3,4,2「30,13・假血.蹈2£跄28 ] 3,4,5 丨 5,13,2 |

2nd CHILD-Before Mutation ,一_,

2nd CHILD-After Mutation

Fig. 9. An example of the mutation operation applied to the 
second segment of the second child.

Fig. 10. Facility layouts before and after the refinement 
operation for the first child.

용된 역위 연산이 Fig. 8에 나타나 있다.

3.4.4 돌연 변이(mutation) 연산
돌연변이 연산은 교배를 통해 얻어진 두 자손 개체 

들 중에서 두 번째 자손 개체의 두 번째 segment에 

적용되는 연산으로, 두 번째 segment 내의 두 개의 인 

자와 차이값(difference value)을 임의로 결정하여 첫 

번째 인자에는 차이값만큼 더해주고 두 번째 인자에는 

차이값만큼 감해줌으로써 새로운 자손 개체를 생성하 

게 된다. 제안된 최적 공간 배치 알고리즘에서 이용된 

돌연변이 연산이 Fig. 9에 나타나 있다.

3.4.5 순정(refinement) 연산
위와 같은 연산들을 통해 얻어진 새로운 개체(염색 

체로 표현)를 3.2절에 설명된 facility들의 배치 방법으 

로 표현하게 되면, Fig. 10에 나타난 것과 같이 다수의 

빈 공간이 생기게 된다. 이는 직사각형의 가용 면적 내 

에 염색체의 첫 번째 segment에 표현된 facility들의 

배치 순서에 따라 facility들을 배치할 경우 구조 내벽 

과 이들간에 간섭이 일어나지 않도록 하는 과정(식 (7), 
(8)과 관련)에서 발생된 것이다. 따라서 제안된 최적 공 

간 배치 알고리즘에서는 빈 공간을 제거하고 주어진 

가용 면적을 효율적으로 활용하기 위해 순정 연산을 

도입하였다. Fig. 10에는 순정 연산을 수행하기 전과 

수행한 후 facility들의 배치 형상을 나타내고 있다.

4. 제안된 최적 공간 배치 알고리즘과 

기존 알고리즘의 효율성 비교

본 연구에서 제안된 최적 공간 배치 알고리즘의 효 

율성, 특히 개선된 유전자 연산의 효율성을 평가하기 

위하여 기존의 최적 공간 배치 알고리즘들 중에서 그 

효율성이 입증된 Islier의 알고리즘啊과 비교를 수행하 

였다. 제안된 알고리즘의 보다 정확한 효율성 비교를 

위해 목적 함수, 염색체의 구조, facility 배치의 표현 

방법을 Islier의 그것과 동일하게 설정한 후 비교 테스 

트를 수행하였다. Islier의 알고리즘에서 facility들의 배 

치 형상은 Fig. 11(c)에 나타난 것과 같이 3개의 

segment를 갖는 염색체로 표현된다. 그리고 facility들 

은 Fig. 11(b)에 나타난 일정한 크기의 격자로 나뉘어 

진 가용 면적 내에 Fig. 11(a)와 같은 방식으로 배치된 

다. 따라서 이 경우 facility의 최종 형상은 직사각형뿐 

만 아니라 임의의 다각형 형상을 가질 수 있다. Fig. 
11은 Islier의 알고리즘에서의 facility 배치의 표현 방법 

을 나타낸다•

테스트는 최대 세대 (generation) 수 500, 모집단 수 

500에 대해 facility의 수를 각각 8, 12, 16, 20의 네 

가지 경우로 변화시켜 수행하였으며, 각 경우별로 10 
번을 수행하여 목적 함수값의 평균값과 최적 목적 함 

수값, 그리고 계산 시간을 각각 비교하여 Table 1에 나 

타내었다. Table 1에 나타난 바와 같이 제안된 알고리 

즘이 Islier의 알고리즘과 비교하여 그 효율성이 보다 

우수함을 알 수 있다. Fig. 12는 facility 수가 20인 경 

우에 대해 Islier의 알고리즘과 제안된 알고리즘에 의해

Band Band

"x-y oscillatory"

4 4 4 4 4 4 4 7 7 7

4 4 4 4 4 4 4 7 7 7
4 4 4 4 4 4 4 7 7 7
4 4 4 4 3 3 3 7 7 7
2 2 2 2 3 3 3 7 7 7
2 2 2 2 3 3 3 7 6 8
1 1 2 2 5 5 5 6 6 6
1 1 1 1 5 5 5 e S 6
1 1 1 1 5 5 5 0 S e

(a) Placement procedure (b) Layout plan by xy-oscillatory

Decoding Encoding

I I | 4,3,3 |
(Sequence of the facilities) (Areas of the facilities) (Band widths)

(c) Corresponding 3-segmented Chromosome representation

Fig. 11. Example of the layout of the facilities and the 
corresponding three-segmented chromosome of 
Islier's algorithm.
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Table 1. Comparison of computational results of the 
proposed and Islier's algorithms for various facility 
layout problem

Case

Islier's 
Algorithm (A)

Proposed 
Algorithm (B)

Computa
tion 

Time 
(A/B)

Best
OFV

Mean 
OFV

Best
OFV

Mean 
OFV

8 Facilities 27.345 27.417 27.102 27.225 1.52:1
12 Facilities 28.276 28.571 28.064 28.563 1.49:1
16 Facilities 31.190 31.692 31.176 31.424 1.43:1
20 Facilities 37.698 37.949 37.198 37.437 1.38:1
*OFV : objective function value.

Objective Fuction ValueT7.698 Objective Fuction Value-37.198
Computation Tlme-5.5 min Computation BmeM min

Final layouts of 20 facilities

Fig. 12. Final layouts obtained from the proposed and Islier's 
algorithms for the case of 20 facilities.

각각 얻어진 최종 facility들의 배치 형상을 나타내고 

있다.

5. 제안된 알고리즘의 적용 예

본 연구에서 제안된 최적 공간 배치 알고리즘을 보 

다 실제적인 함정 (FF-21 multi-mission frigate^끼)의 

격실 배치 문제 (compartment layout problem)에 적 

용해 보았다. 즉, 제안된 알고리즘을 함정의 선미부(aft 
body, 가용 면적의 경계 형상이 직사각형) 및 선수부 

(fore body, 가용 면적의 경계 형상이 곡선)의 격실 

배치에 각각 적용하여, 얻어진 결과를 실제 함정의 격 

실 배치와 비교하였다. 공간 배치 문제는 함정의 경우 

격실 배치 문제로 생각할 수 있으며, 이후부터는 

facility# 격실(compartment), 구조 내벽을 수밀 횡격 

벽 (watertight transverse bulkhead)으로 각각 표기하 

기로 한다. Fig. 13은 FF-21 의 두 번째 갑판(second 
deck) 상의 격실 배치와 본 연구에서 제안된 알고리즘 

을 적용할 선미부 및 선수부의 영역을 함께 나타내고 

있다.

加 Deck of the FF-21

Aft Body
(Fr no 68-92)

Fore Body
|Ft no 17-44)

Fig. 13. Compartment layout plan of the second deck of the 
FF-21.

Inner structure wall

0 1 X 3 4 5

5示 aoe

6

P 
a 
s 
s 
a 
훌

7 8 9 10

P 
a 
s 
s 
a 
2

11

Fassaae

12 13 14 15 16 17 18 19

Fig. 14. Compartment layout plan of the second deck of the 
FF-21 (frame no. 68~92).

Fig. 15. Best compartment layout plan usin응 the proposed 
algorithm for the second deck of the FF-21 (frame 
no. 68~92).

5.1 함정 선미부의 격실 배치 문제

제안된 알고리즘의 적용 대상 함정인 FF-21 의 선미 

부(second deck, frame no. 68〜92)의 실제 격실 배치 

모습은 Fig. 14와 같다. Fig. 14에서 알 수 있듯이 

FF-21 의 선미부는 직사각형 형태의 경계 형상을 가지 

며, 20개의 격실, 2개의 구조 내벽, 각각 2개의 수직 • 

수평 통로를 가지고 있다.

본 연구에서 제안된 최적 공간 배치 알고리즘을 이 

용하여 최적화를 수행한 결과, 얻어진 최적 배치 결과 

는 Fig. 15와 같다. 제안된 알고리즘을 이용하여 얻어
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진 최적 배치 결과가 Fig. 14에 나타나 있는 실제 함 

정의 격실 배치 모습과 다소 상이하게 나타남을 알 수 

있다. 그 이유는 격실들의 배치에 영향을 미치는 격실 

간의 재화의 유동량 둥이 정 량화된 자료로 존재하지 

않기 때문에, 본 연구에서는 그 정보를 추정한 후 제안 

된 최적화 알고리즘의 입력 정보로 이용했기 때문이 

다. 실제 함정의 격실 배치에서도 설계자의 경험에 따 

라 개념적으로 격실 배치가 이루어질 뿐 격실간의 재 

화의 유동량 등이 정량적으로 나타나 있지는 않다. 만 

일, 격실간의 재화의 유동량 둥의 정보가 정량화될 수 

있다면, 본 연구에서 제안된 최적 공간 배치 알고리즘 

을 통로와 구조 내벽이 있는 실제 함정의 격실 배치에 

적용하여 만족할만한 결과를 얻을 수 있을 것이다. 

Fig. 16에는 세대 수 변화에 따른 목적 함수값의 수렴 

과정이 나타나 있다.

5.2 함정 선수부의 격실 배치 문제

제안된 알고리즘의 적용 대상 함정인 FF-21 의 선수 

부(second deck, frame no. 17~44)의 실제 격실 배치 

모습은 Fig. 17과 같다. Fig. 17에서 알 수 있듯이 

FF-21 의 선수부는 곡선 형태의 경계 형상을 가지며, 

20개의 격실, 2개의 구조 내벽, 1개의 수직 통로, 2개 

의 수평 통로를 가지고 있다.

본 연구에서 제안된 최적 알고리즘을 이용하여 최적 

화를 수행한 결과 얻어진 최적 배치 결과는 Fig. 18과 

같다. 5.1 절의 경우에서와 마찬가지로 제안된 알고리 

즘을 이용하여 얻어진 최적 배치 결과가 Fig. 17에 나 

타나 있는 실제 함정의 격실 배치 모습과 다소 상이하 

게 나타남을 알 수 있다. 그 이유는 5.1 절에서 언급한 

것과 동일하다. Fig. 19에는 세대 수 변화에 따른 목적 

함수값의 수렴 과정이 나타나 있다.

5.3 선형 표현과 격실의 면적/위치 계산

본 연구에서 FF-21 의 선형은 텍스트 파일 형태의 오 

프셋(offset) 데이터를 이용하여 NURBS(Non Uniform 
Rational B-Spline) 곡선으로서 표현되었다. 각 격실이 

3.2절에 설명된 방법에 따라 배치될 때 격실의 오른 쪽 

경계의 X 좌표(明가 격실의 왼쪽 경계의 X 좌표(，)와 

할당 면적(a)을 이용하여 결정된다. 이를 위해 격실의 

오른 쪽 경계의 X 좌표0)에 대한 면적 곡선이 먼저 

생성된 후, 임의의 할당 면적(a)을 갖는 격실의 오른
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Fig. 18. Best compartment layout plan using the proposed 
algorithm for the second deck of the FF-21 (frame 
no. 17 〜44).
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Fig. 19. Convergence history of the objective function value 
for maximum generation number 500.
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Fig. 16. Convei^ence history of the objective function value 
for maximum generation number 2,000.

Fig. 17. Compartment layout plan of the second deck of the 
FF-21 (frame no. 17 〜44).
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Fig. 20. Scheme of the representation of the hull form and 
calculation of the right boundary x coordinate (Z) 
for the compartment with arbitrary area.

쪽 경계의 x 좌표3）가 곡선-평면 교차（curve-plane 
intersection） 계산을 통해 결정된다. Fig. 20은 No. 19 
격실의 왼쪽 경계의 X 좌표（珏）와 할당 면적（福이 주 

어졌을 때, No. 19 격실의 오른쪽 경계의 X 좌표（xQ 
를 결정하는 과정을 나타내고 있다.

6.결  론

본 연구에서는 구조 내벽과 통로가 존재하는 공간 

배치 문제를 풀기 위해 이를 수학적으로 정식화하였 

고, 유전자 알고리즘을 기반으로 한 최적 공간 배치 알 

고리즘을 제안하고 구현하였다. Facility의 배치를 표현 

하기 위해 4개의 segment를 갖는 염색체를 제안하였으 

며, 그래프 이론의 Dijkstrak algorithm을 이용하여 두 

facility간의 최단 거리를 구하였다. 제안된 최적 공간 

배치 알고리즘의 효율성을 평가하기 위해 기존의 알고 

리즘과 비교 테스트를 수행하였으며 그 결과 기존 알 

고리즘에 비해 효율성 이 우수함을 알 수 있었다. 마지 

막으로 함정의 구획 배치 문제에 제안된 알고리즘을 

적용함으로써 그 응용 가능성을 확인하였다.

본 연구에서는 제안된 알고리즘을 함정의 선수부 및 

선미부의 일부분에 한해 적용하였으나, 향후에는 단일 

갑판 전체에 대한 격실 배치와 나아가서 다중 갑판 

（multi-deck） 격실 배치 문제에 적용할 예정이다.
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