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ABSTRACT: Nesting and cutting path optimization have a great effect on the improvement of productivity in many industries such as 

shipbuilding, automotive, clothing, and so on. However, few researches have been carried out for the optimization of a cutting path algorithm. This 

study proposed a new method for cutting optimization using gravity center of cutting pieces and a genetic algorithm. The proposed method was 
tested for a sample plate including many different shapes of cutting pieces and compared to 2 other conventional methods. The test results showed 

that the new method had the shortest cutting path and the best effectiveness among the 3 methods.
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1. 서 론

부재 최  배치(Nesting)와 단 경로 최 화 알고리즘은 원

으로부터 부재를 단, 가공하여 조립하는 조선 공업, 자동차 

산업, 의류 산업 등 매우 다양한 산업 분야에 가격 경쟁력  

생산성 향상에 매우 큰  효과를 미치는 요소 기술이라 할 

수 있다. 특히 조선산업은 구성부재의 수가 수십만 개 이상이고 

형상도 다양하여 단공정에서의 재료 약을 한 네스 과 

함께 단시수를 최소화하기 한 단경로 최 화는 매우 

요한 문제이다. 이와 연 하여 네스 에 해서는 이미 많은 연

구가 수행되어 다양한 알고리즘이 개발, 장 용되고 있다(방

기범, 1989; 이철수 등, 1997; 한윤근, 2000). 하지만 단 경로 

최 화 문제는 아직 연구가 미진한 편이다.

최근 이  단의 토치 경로 생성에 한 연구가 이루어졌

고(한국찬과 나석주, 1996) 유 자 알고리즘(Genetic algorithm, 

이하 GA)를 이용한 부재 단 경로 최 화의 연구가 이루어진 

바 있다(한윤근과 장창두, 2000). 용 의 경우는 GA를 이용한 

용 조건의 최 화(박주용, 2004)와 조선 소조립공정에 용 로

의 최 경로에 한 연구가 발표된 바 있다(강 진, 2005; 박

주용 등, 2009). 하지만 아직은 단 경로의 최 화 문제에 한 

실용  해법이 마련되지 않아 재는 작업자의 경험에 의존하

거나 토치 출발 에서부터 인 한 부재에 해 순차 으로 

단 경로를 결정하고 있다. 이에 본 연구에서는 네스 된 부재의 

도심과 유 자 알고리즘을 이용한 단 경로 최 화 방법을 고

안하여 이를 장에서 사용하는 순차 인 경로 설정 방법과 다

른 연구자가 제안한 알고리즘과 비교하여 본 연구에서 제안한 

방법의 타당성과 효용성을 제시하 다.

2. 절단 경로의 최적화

2.1 연구 목표

본 연구의 목표인 단 경로의 최 화 문제는 ”하나의 재 

상에서 폐곡선으로 이루어진 N개의 부재가 배치되어 있을 때, 

토치가 하나의 출발 에서 시작하여 이들을 모두 단하기 

한 이동거리가 최소가 되는 경로를 구하는 것”으로 정의 된다. 

본 연구에서 최 화된 단 경로를 구하는 상은 Fig. 1에 나

타난 바와 같이 여러 가지 도형의 형상을 가진 총 17개의 단 

부재를 포함하는 가로 9,800mm, 세로 3,100mm인 철 이다. 

Fig. 1에서 도형을 통과하는 경로는 단 경로의 한 를 보여

주고 있다.

Fig. 1 Cutting path determined in the nearest order of figure's 

location from the start position
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2.2 절단 경로의 최적화 방법

단경로의 최 화 문제는 단이 완료된 한 도형에서 그 다

음 도형으로 토치가 이동하는 거리가 최소로 되는 경로를 찾는 

문제로 귀착된다. 실제로 토치는 단경로를 결정하는 방법에 

상 없이 단되는 도형의 외곽선을 반드시 일주하게 되어있고 

이 일주 거리는 항상 동일하므로 단경로의 거리를 비교할 때 

도형 일주 거리는 배제할 수 있다.

본 연구에서는 단경로를 정하는 방법으로 통상 으로 장

에서 사용하는 방법과 최근 타 연구자가 제안한 방법, 그리고 

본 연구에서 제안하는 방법 등 3가지로 나  어 살펴보았다. 방

법 1은 일반 으로 장에서 리 쓰이는 방법으로 Fig. 1에서 

볼 수 있는 바와 같이 토치 시작 에 근 한 부재순으로, 즉, 네

스 된 철 에 한 CAD 일을 읽어서 토치 시작 에서 먼  

x축을 기 으로 근 하고 다음으로 y축 기 으로 근 한 도형

의 둘 상의 이 있는 도형 순으로 단경로를 정한다. 피어싱

(Piercing point)은 이 의 피어싱 에서 다음 단부재도형의 

둘 상의   가장 거리가 짧은 이 다음 피어싱 으로 결

정된다. 여기에서 피어싱 은 한 도형에서 단토치가 시작되

는 을 뜻한다. 이 방법의 장 은 단부재도형의 순서를 결정

하는 방법이 매우 단순하여 구나 쉽게 단경로를 결정할 수 

있다는 이다. 하지만 단경로의 결정방법이 최 화된 방법

이 아니기 때문에 일반 으로 단경로의 거리가 길어질 수 있

다. 타연구자에 의해 제안된 방법인 방법 2는 Fig. 2에서 보는 

바와 같이 모든 단도형의 볼록 꼭지   임의의 한 을 피

어싱 으로 하고 GA를 통해서 단경로가 최소가 되는 각 도

형의 피어싱 과 그 피어싱 들의 통과순서를 결정하는 방법이

다(한윤근과 장창두, 2000). 이 방법은 GA의 최 화 기능을 활

용하고 있으나 피어싱 이 반드시 단부재도형의 꼭지  에

서 정해져야 하는 한계가 있다. 이 경우 Fig. 1의 4번째와 6번째 

도형에서와 같이 도형사이의 이동거리가 최소화되는 지 이 꼭

지 이 아니고 도형 둘 상의 임의의 이 될 경우 최 화가 

어려운 단 이 있다.

방법 3은 본 연구에서 제안한 방법으로 Fig. 3과 같이 각 

단부재도형의 도심을 이용하여 부재간의 이동 거리가 최소화되

는 도형의 순서를 GA를 이용하여 결정한 후 각 도형상의 피어

싱 은 방법 1과 동일하게 결정하는 방법이다. 3가지 방법을 서

로 비교해보면 방법 1과 방법 3은 도형의 순서를 먼  결정하

Fig. 2 Cutting path generated by using GA and the convex 

vertex

는 과 피어싱 을 결정하는 방법은 동일하나 도형의 순서를 

결정하는 방법에서 차이가 있다. 방법 2와 방법 3은 최 화 도구

로 GA를 이용한 은 동일하나 방법 2의 경우는 각 도형의 피

어싱 과 도형의 단순서를 모두 GA를 통해서 결정된다는 

과 방법 3은 도형의 도심을 상으로 GA를 이용해서 도형의 

단순서를 결정한 후 피어싱 은 다음 단도형의 둘 상의  

 가장 가까운 으로 결정된다는 에서 차이가 있다. 본 연구

에서는 Fig. 1과 같이 단부재도형이 배치된 재를 상으로 

술한 3가지 방법을 용하여 총 단경로의 거리를 비교하여 

본 연구에서 제안한 방법이 최 화된 방법임을 입증하 다.

3. 절단도형의 도심과 GA를 이용한

절단경로의 최적화

3.1 절단 경로 최적화의 목적 함수

본 연구에서 제안된 단경로 최 화 방법은 단부재도형의 

도심을 상으로 각 도심사이의 이동거리를 최소화하는 도심의 

순서를 GA를 이용하여 결정한다는 에서 다른 단경로 결정

방법과 차이가 있다. Fig. 1과 같이 n개의 부재들이 배치되어진 

재에서 임의의 i(1 ≤ i ≤ n)번째 부재도형에 한 도심을 pi로 

할 때 i번째 도형과 i + 1번째 도형의 이동거리 Di는 식 (1)로 표

되며 모든 단부재도형의 도심을 통과하는 임의의 경로에 

한 이동거리는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 i = 0는 

토치의 시작 으로 Fig. 1에서 좌표계의 원 에 해당된다. 따라

서 본 연구에서 제안한 최 화의 목 함수는 도심간의 이동거

리의 총합인 TD가 되며 이 TD가 최소화되는 경로가 최 의 해

가 된다. 이는 형 인 TSP(The traveling salesman problem)

의 형태로 GA가 가장 효과 인 최 화 방법임이 리 알려져 

있다(Applegate et al., 2006; Gutin et al., 2002; Mitchell, 1999).

   (1)

 




 (2)

단부재의 순서를 결정한 다음에는 각 도형의 피어싱 을 

Fig. 3 Cutting sequence determined by using GA and the center 

of figure 
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Fig. 4 Cutting path presented by piercing points

결정하여야 한다. 피어싱 은 이  도형의 피어싱 에서 다음 

도형의 둘 상의   가장 가까운 으로 결정되며 Fig. 4는 

Fig. 3의 도심으로 표 된 도형의 순서에 따라 피어싱 으로 표

된 단경로의 를 보여주고 있다. 

3.2 절단경로의 GA 모델링

본 연구에서는 단경로의 최 화 방법을 각 도형의 도심을 

하나의 노드(Node)로 보고 모든 노드를 거쳐 돌아오는 경로 

최단경로를 찾는 문제로 변환하고 다음과 같은 GA 모델을 

용하여 이 경로를 찾는 방법을 취하 다. 즉, 각 노드를 하나의  

Fig. 5 The cutting order of pieces presented by string

Fig. 6 Flow of GA processing

알 벳으로 표 하고 Fig. 5와 같이 알 벳의 순서를 단경로

로 간주하여 그 때의 경로의 길이가 최소가 되도록 GA를 용

하 다. GA는 일반 으로 Fig. 6과 같이 7단계를 거치게 된다

(기타노 히로아키와 조성배, 1996; 박성수와 박해 , 2001; 

Adachi, 1987). 1단계의 개체의 표 에서 각 부재는 알 벳으로 

표 되었으며 이 알 벳 문자에는 해당부재의 도심의 좌표가 

연결되어 있다. 따라서 알 벳 문자가 Fig. 5에서와 같이 임의의 

순서로 배열되면 그것이 곧 단순서를 나타내게 되며 각 알

벳 문자에 연결된 도심의 좌표값을 이용하여 각 부재사이의 거

리의 합을 구하면 이 값이 식 (2)의 TD값이다. 체 단경로거

리인 TD값의 최소화는 Fig. 6에서와 같이 GA의 선별→교차→

돌연변이 과정을 반복함으로써 구해진다.

3.3 컴퓨터 모의 실험 및 분석 결과

3.2 에 기술된 방법으로 유 자 모형을 만들어 선별→교차

→돌연변이를 통해서 목 함수값의 최소화에 한 응도 평가

를 수행해본 결과 TD의 값은 세 가 거듭됨에 따라 크게 어들

어 540세 에 이르러 TD의 감소치가 거의 0에 가까운 최소값으

로 수렴하 다. 그리고 실제의 TD 값은 GA를 용하기  

42,680mm에서 용 후 23,399mm로 56.2% 수 으로 감소되었다.

다음으로 단 경로를 결정하는 3가지 방법에 한 최단 경

로의 거리는 방법 1의 경우 24,416mm, 방법 2는 23,528mm, 방

법 3의 경우는 21,328mm로 나타났다. 이 수치는 모든 부재를 

단하는 단토치경로의 총거리에서 각 단부재도형의 둘

를 제외한 거리이다. 즉, 방법 3은 단순히 왼쪽 부재순으로 경

로를 결정한 방법 1에 비해서 3,088mm가 감소하 으며 동일하

게 GA를 이용한 방법 2에 비해서도 2,200mm가 감소한 결과를 

보여주고 있다.

이러한 결과는 방법 1의 경우는 도형의 통과순서를 단순히 

왼쪽에 치한 순서 로 하는 것이 일반 으로 최단경로가 아

니기 때문이며 방법 2의 경우는 GA를 이용하여 최 의 피어싱

의 순서  이에 따른 도형의 순서를 구하 지만 피어싱 이 

반드시 꼭지 이 되어야 하는 조건으로 인해 최단경로를 구하

는 데에 한계가 있었던 때문으로 사료된다. 따라서 본 연구를통

해 제안한 방법은 기존의 다른 2가지 방법들에 비해서 최단 

Fig. 7 Decrease of TD value according to the passage of 

generation
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Fig. 8 Comparison of the total distance of cutting path between 

3 methods

단 경로를 각각 12.7%, 9.4%를 감소시킨 효과를 보인 것으로 이 

단경로 최 화 기법이 매우 효과 임을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 단부재도형의 도심을 이용한 GA 모델을 

용하여 단경로거리가 최소가 되는 단순서를 구하는 방법을 

제시하 다. 본 연구에서 제시한 방법이 효율 임을 검증하기 

해 다양한 도형으로 단되는 재에 해 장에서 리 

용되고 있는 토치 시작 에서 가까운 순서 로 배치된 부재순

서로 정해지는 단순배치법과 기존의 연구에서 제안된 부재도형

의 볼록꼭지 을 활용한 GA 용법을 비교하 다. 그 결과 단

순배치법에 해서는 12.7%, 볼록꼭지 을 활용한 GA 용법

에 비해서는 9.4% 가 감소된 바 본 연구에서 제안한 부재도심

을 활용한 GA 용법이 매우 효과 임을 알 수 있었다. 단용 

CAD/CAM시스템에 본 연구에서 제시한 단경로 최 화 루

틴을 포함시킨다면 단가공시간의 단축을 통해 생산성 향상 

 비용 감에 큰 도움이 될 것으로 사료된다.
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