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Abstract

Overhead facility design problem(OFDP) is one of the shortest rectilinear flow network problem(SRFNP)[4].

Genetic algorithm(GA), artificial immune system(AIS), population management genetic algorithm (PM) and

greedy randomized adaptive search procedures (GRASP) were introduced to solve OFDP. A path matrix formed

individual was designed to represent rectilinear path between each facility. An exchange crossover operator and

an exchange mutation operator were introduced for OFDP. Computer programs for each algorithm were

constructed to evaluate the performance of algorithms. Computation experiments were performed on the quality

of solution and calculations time by using randomly generated test problems. The average object value of PM

was the best of among four algorithms. The quality of solutions of AIS for the big sized problem were better

than those of GA and GRASP. The solution quality of GRASP was the worst among four algorithms.

Experimental results showed that the calculations time of GRASP was faster than any other algorithm. GA and

PM had shown similar performance on calculation time and the calculation time of AIS was the worst.

Keyword : Overhead facility design problem, Genetic algorithm, Population management, Artificial

immune system, GRASP

1. 서 론

반도체 공장에서 웨이퍼들은 250개 공정 기계를 거

치며 수 백 가지 세부 공정을 수행하고 약 16km정도를

이송하고 있다. 따라서 반도체 공장에서 자재 취급은

매우 중요한 요소로 간주되고 있다[1]. 반도체 공장은

장비들이 일정한 그룹을 형성하고 있는 베이들로 구성

되어 있고 이송시스템은 베이 내와 베이 간 장비들로

구성되어 있다. 오버헤드 셔터가 베이간의 이송을 주로

담당하고 있다[8]. 다른 산업 분야의 물류 현장에서도

작업장의 상부 공간을 이용해서 자재를 이송시키는 천

장형(overhead) 시스템이 많이 사용된다. 대부분의 반

도체 공장은 직각사각형 형태의 배치를 사용하고 있으

며 지상의 복도는 수직 수평선상의 직각거리 복도 형

태를 이루고 이 복도의 양 쪽으로 장치들이 배치되어

있다. 지상이든 지하이든 이러한 장비들을 연결하는 각

종 통신선과 보조 연결망도 직각거리 형태로 배치되어

있다[11]. 이러한 이유로 반도체 공장에서 천장형 설비

를 설계할 때에는 각 출발지-도착지 쌍을 직각거리로

연결하고 있으며 이러한 형태의 설비 배치는 물류 현

장에서 많이 사용되고 있다.

물류 현장에서 사용되는 천장형 설비의 배치 설계

문제를 설명하면 다음과 같다. 먼저 각 장비들 간에 서

로 연결해야 하는 연결 쌍이 주어지고 각 장비의 위치도
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알려져 있다. 천장형 설비는 양방향으로 이동 가능하며

모든 연결 쌍을 직각거리로 연결하려고 한다. 고려해야

할 비용요소는 천장형 설비 설치비용과 경로비용이다.

설치비용은 모든 천장형 설비 길이의 합에 비례한다.

경로비용은 연결 쌍 간에 연결된 길이에 비례하여

경로비용을 최소화하기 위해새서는 모든 연결 쌍을 최

단거리로 연결해야한다. 그래서 모든 연결 쌍을 최단거

리로 연결하면서 설치비용을 최소화한다면 이 문제는

Chhajed et al.가 제시한 최단 직각거리 흐름 네트워크

문제(SRFNP: Shortest Rectilinear Flow Network Problem)[4]

가 되며 이것이 우리가 해결하려는 문제이다.

본 연구의 목적은 천장형 설비 배치 문제에 대하여 유전

해법, 인공면역시스템, 모집단관리유전해법, GRASP(Greedy

Randomized Adaptive Search Procedures)을 이용하여 해

법을 개발하고 실험을 통하여 해법 간에 차이점을 분

석하는 것이다.

2장에서는 연구의 주제인 SRFNP을 제시한 Chhajed

et al. [4]의 논문을 인용하여 문제를 설명하고 3장에서

는 연구의 배경인 메타 휴리스틱들을 소개한다. 본 연

구의 주요 내용인 4장에서는 각 해법들의 알고리즘 설

계 방법을 설명하고 있으며 5장에서는 해법간의 비교

실험한 내용을 정리하였다. 마지막으로 6장에서 연구의

결과를 제시하였다.

2. 문제 설명

천장형 설비 배치 문제의 수리 모형인 SRFNP는

Chhajed et al. [4]가 제시했으며 그들의 논문을 인용하

여 SRFNP를 2장에서 설명하려고 한다. 먼저 설명을

위한 용어는 다음과 같다.

Ep : p 번째 장비.

연결 쌍 (Ep, Eq) : 서로 연결해야 하는 장비의 쌍.

경로 t : (Ep, Eq)를 t번째 연결 쌍이라 할 때 (Ep, Eq)

를 연결하는 경로.

<그림 1>에 E1부터 E6까지 6개의 장비가 있고, 연

결해야 할 연결 쌍이 (E3, E5), (E1, E6), (E2, E4),

(E2,E6)로 4개가 있다. 연결쌍의순서대로경로 1, 2, 3, 4

가있고경로 1이란 (E3, E5)을연결하는경로를의미한다.

4개의 연결 쌍을 최소비용으로 연결하면서 전체 설

비 배치 비용을 최소화해야 한다. 각 장비의 위치에 수

직선과 수평선을 작성하고, 수직선과 수평선이 만나는

교점들로 이루어진 격자구조를 만들 수 있다.

이 격자 구조의 교점들은 격자점이라 한다.

<그림 1> 6개 장비를연결한천장형설비배치.

출처 : Chhajed et al. [4]의 <그림 2,3>을 수정함.

<그림 1>의 경우 6개의 장비에 의해 6개의 수직선

과 수평선으로 36개의 격자점이 있고 1번부터 36번 까

지 번호를 부여하였다. 직각거리 설비배치 문제에서 장

비는 격자점을 따라 최단 거리로 연결하면 된다. 예를

들어 장비 E3에서 E5까지 가는 직각 거리 최단 경로는

E3과 E5를 마주보는 꼭짓점으로 하는 사각형내의 격자

점들을 수직 또는 수평으로 연결하면 되고 그러한 최

단 경로는 복수개가 존재 한다[4].

Chhajed et al.는 이와 같이 모든 연결 쌍을 최단 거

리로 연결하면서 전체 설비 배치비용을 최소화하는 문

제인 SRFNP를 다음과 같이 수리 모형화 하였다[4].

상수
 장비의수
 연결쌍의수 경로의수 
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목적함수식은 설비 설치비용을 최소화하는 것이다.

제약식(1)은 연결 쌍을 최단 경로를 이루는 격자점

집합 내에서 하나의 경로로 연결하라는 행렬 제약식이

다. 식(2)는 호(i,j)에 경로가 있으려면 호(i,j)를 설치하

라는 제약식이다. 식(3)은 비음조건이고 식(4)는 이진변

수 제약식이다[4].

이 문제는 NP - complete로 알려져 있어서 최적해를

구하는 것은 어려운 문제로 알려져 있다[9]. 이 문제를

제안한 Chhajed et al.[4]는 연결 쌍 간의 경로 중 일부

를 고정하고 다른 연결 쌍을 위한 경로를 고정된 경로

와 중첩시키는 “경로 개선 절차”를 이용한 휴리스틱을

제안하였다. 그들의 경로 개선 절차는 먼저 임의의 연

결 쌍을 선택하고 선택된 연결 쌍의 경로를 고정시킨

다. 고정된 경로를 지나는 호들은 설치비용을 0으로 수

정한 후, 이 수정된 설치비용 조건에서 다른 경로들에

대하여 시작점에서 종착점까지의 최단 경로를 새롭게

구하는 방법으로 연결 쌍 간의 경로를 수정하는 방법

이었다[4]. 그들의 경로 개선 절차 휴리스틱은 본 연구

에서 지역 탐색 방법으로 사용하였다.

3. 메타휴리스틱 소개

본 연구에서는 유전 해법, 인공면역시스템, 모집단

관리 유전 해법, GRASP을 이용하여 해법을 개발하려

고 한다. 먼저 각각의 해법을 기존의 연구 논문을 참조

하여 간단히 소개하고 연구 내용인 알고리즘 설계 과

정은 4장에서 다루도록 하겠다.

유전 해법은 복수개의 해를 모집단에 개체 형태로

저장하고 개체들에 대하여 돌연변이, 교차, 지역 탐색

을 수행하여 개체들을 변화시킨다. 개체들이 유전 해법

의 전략에 의해서 변경되면 우수한 개체들을 선별에

의해서 다음 세대로 상속 시켜서 모집단을 유지 발전

시키는 방법으로 메타 휴리스틱의 대표적인 해법이다

[2]. 모집단관리 유전 해법과 유전 해법의 차이점은 모

집단의 상속 시 선별을 사용하지 않고 모집단 관리를

사용한다. 자식 개체의 목적함수 값이 기존의 개체들과

비교하여 큰 차이가 나지 않으면 모집단을 수정하지

않고 자식 개체의 목적함수 값이 다른 개체들과 차이

가 날 때 자식 개체를 기존의 개체 중 열등한 개체와

교환하여 모집단의 분산성을 강제로 관리하는 해법이

다[3][10][15][16]. 인공면역시스템은 유전 해법과 달리

선별과 교차를 사용하지 않고 복제를 사용하는데 복제

란 모집단내에서 우수한 개체들을 선택하여 복제하고

복제된 개체에 돌연 변이를 적용하는데 돌연변이율을

개체마다 다르게 적용하는 것으로 열등한 개체에는 높

은 돌연변이율을 적용하고 우수한 개체는 낮은 돌연변

이율을 적용하는 하이퍼 돌연변이를 사용하는 것이 특

징이다[5][6][12][13][14][15]. GRASP은 유전 해법과는

달리 모집단이라는 개념이 없고 하나의 초기해만을 사

용하며 해의 탐색 시에도 유전 해법 계열과는 다르게

돌연 변이 등을 사용하지 않고 일반 휴리스틱을 적용하

며, 초기해를 랜덤하게 여러 번 반복적으로 구하여 휴

리스틱 해법을 여러 번 반복하는 메타 휴리스틱이다[7].

4. 알고리즘 설계

해법들을 위한 알고리즘을 설계하기 위해서는 먼저

해를 표현하는 개체를 설계해야 하고, 모집단의 상속

방법, 개체를 수정하는 전략인 돌연변이, 교차, 지역 탐

색 등을 설계해야 한다. 본 연구에서 개발한 각 전략의

설계 내용은 다음과 같다.

4.1 개체의 설계

개체란 문제의 한 해를 표현하는 방식으로 개체, 유

전자, 항체라고 불린다. 본 문제에서는 연결 쌍을 연결

한 경로를 메타 휴리스틱에 알맞게 표현하는 방식을

설계해야 한다.

지금 t번째 연결 쌍 (Ep, Eq)를 연결하는 경로 t를

개체로 표현하는 방법을 설계하도록 하자. (Ep, Eq)을

위한 경로는 Ep와 Eq를 꼭짓점으로 한 사각형 영역

내에서 Ep와 Eq를 직각거리의 패턴으로 연결하면 된

다[4]. Ep와 Eq중 X축 상의 좌측 점을 시작점으로, 우

측 점을 종착점으로 설정하면 시작점에서 종착점까지

의 경로는 격자점을 따라 이동하는데 가능한 방향은

우측, 위 또는 아래의 세 가지 방향이다. <그림 1>의

(E3, E5)의 배치 경로를 예로 설명하면 먼저 E3이 E5

보다 좌측에 있어서 시작점으로 설정하고 E5로 가는

경로를 표현하면 (우측, 위, 우축, 위, 위)로 표현된다.

우리는 이런 방식으로 연결 쌍 간의 경로를 표현하

기 위해서 다음과 같은 경로 방향 변수를 도입하였다.

경로 방향 변수 Dtr를 경로 t에서 r번째 점에서의 다

음 점으로 이동하는 방향이라 하고 방향에 따라 다음

과 같이 세 가지 경우로 값을 배정하였다.


 









  우측방향으로이동
  윗방향으로이동

  아랫방향으로이동

예를 들어 <그림 1>의 연결 쌍 (E3,E5)의 경로인

(우측, 위, 우축, 위, 위)를 Dtr으로 표현하면 벡터
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(0,1,0,1,1)을 얻을 수 있다. 이제 경로 t를 위한 경로를

이러한 벡터를 사용하여 표현할 수 있고 이러한 벡터

가 m개가 필요하다. 이 m개의 벡터들로 구성된 행렬

로 설비 배치의 겨오를 표현한 것이 본 연구에서 설계

한 개체이며 우리는 이 개체를 경로 행렬 개체라 하였

고 형태는 다음과 같다.

경로 행렬 개체

경로1 D11 D12 ......

경로2 D
2
1 D

2
2 ......

.

.

경로m D
m
1 D

m
2 ......

<그림 1>의 배치 안을 경로 행렬 개체로 표현한다면

4개의 연결 쌍 (E3, E5), (E1, E6), (E2, E4),(E2, E6)가

있고 각각의 경로를 순서대로 경로1,2,3,4라 했다. 가장

먼저 연결 쌍 (E3, E5)에 대한 경로 1은 이미 설명한대

로 (0,1,0,1,1)이다. (E1, E6)의 경우 (아래, 우측, 우측,

우측, 우측, 우측)이고 이를 벡터로 표현하면 경로 2는

(-1,0,0,0,0,0)이 된다. 같은 방법으로 (E2, E4)에 대한

경로 3은 (0,1,0)이고 (E2, E6)에 대한 경로 4는 (0,0,-1,

-1,-1,0,0)이어서 4개의 벡터를 모아서 만든 경로 행렬

개체는 다음과 같다.

경로1 0 1 0 1 1

경로2 -1 0 0 0 0 0

경로3 0 1 0

경로4 0 0 -1 -1 -1 0 0

<그림 2> 설비 배치 안에 대한 경로 행렬 개체의 예

4.2 개체의 평가

개체의 평가란 개체의 목적함수 값을 구하는 것이다.

경로 행렬 개체의 경로 방향 변수 Dtr에 의해서 설

비 배치 경로를 구할 수 있다. 격자 구조상에서 설비

배치 경로가 지나가는 모든 호(i,j)에 대하여 xij는 1을

배정하고 배치 경로가 지나지 않는 xij에는 0을 배정하

여 설치비용식 에 대입하면 개체의 설치비용

을 구할 수 있다. 예를 들어 경로 행렬 개체의 첫 번

째 경로는 (0,1,0,1,1)이고 이는 연결 쌍 (E3,E5)의 경로

이다. E3의 격자점은 <그림 1>에서 점 3이고 경로를

추적해보면 (E3,E5)의 배치 경로는 (3,4,10,11,17,23)이

다. 따라서 다음의 변수들을 1로 배정한다.

                   

경로 행렬 개체의 나머지 경로에 대해서 같은 방법

으로 경로가 지나가는 호에 대한 변수 xij들을 1로 배

정하면, 그 결과에 의해서 설치비용을 구할 수 있다.

4.3 돌연변이

선택된 개체에 대하여 일부 개체 정보를 교환하여

새로운 개체를 형성하는 교환 돌연변이를 사용하였다.

돌연 변이를 수행할 개체가 다음과 같다고 하자.

돌연변이 전 개체

경로1 0 1 0 1 1

경로2 -1 0 0 0 0 0

경로3 0 1 0

경로4 0 0 -1 -1 0 0 -1

네 번째 경로에서 밑줄 친 두 개의 셀이 돌연변이

셀로 선택되었다고 하면 교환 전략에 따라 이 두 셀을

서로 교환하였다. 이러한 돌연변이에 의해서 생성된 돌

연변이 후 개체는 다음과 같다.

돌연변이 후 개체

경로1 0 1 0 1 1

경로2 -1 0 0 0 0 0

경로3 0 1 0

경로4 0 -1 -1 0 0 0 -1

4.4 하이퍼 돌연변이

인공 면역시스템에서는 하이퍼 돌연변이를 사용하는

데 이는 개체에 대하여 돌연변이를 수행할 때 개체의

목적함수 값에 따라 돌연변이율을 달리 적용하는 것이

다[5][6]. 목적함수 값의 크기에 따라 가장 우수한 개체

는 최소 돌연변이율을 적용하였으며 가장 열등한 개체

에는 최대 돌연변이율을 적용 했고 나머지 개체들은

최소 돌연변이율과 최대 돌연변이율 사이의 하이퍼 돌

연변이율이 적용 하였다[13][14].

4.5 교차

교차는 선택된 두 부모 개체의 성질을 서로 교환하

여 다음 세대에 상속하려는 전략이다. 두 부모 개체를

선택하고 두 부모의 경로 행렬 개체 내에서 선택된 경
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로를 교환하는 교환 교차를 사용하였다. 지금 교차를

수행 할 두 부모 개체가 각각 다음과 같다고 하자.

부모 개체1

경로1 0 1 0 1 1

경로2 -1 0 0 0 0 0

경로3 0 1 0

경로4 0 0 -1 -1 0 0 -1

부모 개체2

경로1 1 0 1 0 1

경로2 0 0 -1 0 0 0

경로3 0 0 1

경로4 0 -1 0 -1 0 -1 0

부모 개체의 경로 중에서 밑줄 쳐진 경로 2가 교차

를 수행할 경로로 선택되었다고 하면 교환 교차를 수

행하기위해 부모 개체1의 경로2를 부모 개체 2의 경로

2와 서로 교환하여 다음과 같은 두 개의 자식 개체가

생성된다.

자식 개체1

경로1 0 1 0 1 1

경로2 0 0 -1 0 0 0

경로3 0 1 0

경로4 0 0 -1 -1 0 0 -1

자식 개체2

경로1 1 0 1 0 1

경로2 -1 0 0 0 0 0

경로3 0 0 1

경로4 0 -1 0 -1 0 -1 0

4.6 지역탐색

지역 탐색은 현재의 해에서 일반 휴리스틱을 적용하

여 개선하는 전략이다. 우리는 개체에서 랜덤하게 선택

된 하나의 연결 쌍에 대한 경로를 고정하고 다른 연결

쌍들의 경로들에 대하여 Chhajed et al.가 제안한 경로

개선 절차[4]에 따라 경로를 수정하고 이것이 현재의 해

보다 우수하면 채택하는 지역 탐색 방법을 사용하였다.

4.7 모집단의 상속

현재의 모집단에서 다음 세대의 모집단으로 개체를

상속하기 위해 토너먼트 선별, 모집단 관리, 복제를 사

용했다.

토너먼트 선별 : 토너먼트 선별이란 집단내의 개체들

을 그룹으로 분할하고 그룹 내에서 가장 우수한 하나

의 개체만을 선별하고 다음 세대에 상속하는 선별 방

법이다[2]. 일반적으로 토너먼트의 수는 2개를 많이 사

용한다[15]. 본 연구에서도 모집단내에서 두 개의 개체

를 랜덤하게 선택하여 우수한 개체를 상속시키는 토너

먼트 선별을 모든 개체가 구해질 때까지 반복하는 전

략을 사용하였다.

모집단 관리 : 모집단 관리 유전해법에서 사용하는

모집단 상속 방법으로 자식 개체의 목적함수 값과 다

른 개체들의 목적함수 값의 차이를 개체 거리라 할 때

최소 개체 거리를 구하여 이 값이 기준보다 큰 경우에

만 자식 개체를 모집단에 상속시키는 방법이다[15][16].

본 연구에서는 n을 장비의 수라 했을 때 최소 개체

거리가 n/100보다 크면 자식 개체를 모집단내의 열등

한 개체 중 하나와 교환하였다. 자식 개체의 최소 개체

거리가 n/100보다 작으면 자식 개체를 모집단에 포함

시키지 않도록 설계하였다.

복제 : 인공 면역시스템의 모집단 상속 방법으로 모

집단내의 개체들의 목적함수 값에 따라 우수한 개체들

에는 높은 복제 확률을 부여하고 열등한 개체들은 낮

은 복제 확률을 부여한 후 각 개체별로 랜덤함수에 의

해서 다음 세대로 복제할 개체를 선정하는 것이다

[13][14][15]. 모든 개체가 구해질 때까지 반복적으로 복

제 확률에 의해서 복제를 수행하도록 설계하였다.

4.8 종료조건

해법을 진행하면서 발견된 해중 가장 우수한 해를 최

우수해라 하고, 최우수해의 개선이 없이 50회가 반복되

면 종료하거나 반복회수가 1000번이 되면 종료하였다.

4.9 해법별 알고리즘

본 연구에서 개발된 4가지 알고리즘을 정리하면 다

음과 같다.

4.9.1 천장형 설비배치 문제를 위한 유전 해법

Step 1(초기설정)

초기 모집단을 구성한다. 초기 모집단에서 가장 우수

한 해를 최우수해로 저장한다.

Step 2(선별)

현재의 모집단에서 토너먼트 선별을 수행하여 다음
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세대의 모집단을 구한다.

Step 3(교차)

선택된 두 개체에서 교환 교차한다.

Step 4(돌연 변이)

선택된 개체 내에서 교환 돌연변이를 수행한다.

Step 5(지역 탐색)

선택된 개체에 대하여 경로 개선 절차[4]를 이용한

지역 탐색을 수행한다.

Step 6(최우수해 수정)

모집단내에서 가장 우수한 해를 최우수해와 비교하

여 최우수해를 수정한다.

Step 7(종료 조건)

종료 조건을 만족하면 종료한다.

종료 조건을 만족하지 않으면 Step 2로 간다.

4.9.2 천장형 설비배치 문제를 위한 인공면역시스템

Step 1(초기설정)

초기 모집단을 생성한다. 초기 모집단에서 가장 우수

한 해를 최우수해로 저장한다.

Step 2(복제)

모집단에서 우수한 개체들을 복제한다.

Step 3(하이퍼 돌연변이)

복제된 개체별로 하이퍼 돌연변이율을 적용하여 교

환 돌연 변이를 수행한다.

Step 4(지역 탐색)

선택된 개체에 대하여 경로 개선 절차[4]를 이용한

지역 탐색을 수행한다.

Step 5(최우수해 수정)

모집단내에서 가장 우수한 해를 최우수해와 비교하

여 최우수해를 수정한다.

Step 6(종료 조건)

종료 조건을 만족하면 종료한다.

종료 조건을 만족하지 않으면 Step 2로 간다.

4.9.3 천장형 설비배치 문제를 위한 모집단관리

유전 해법

Step 1(초기설정)

초기 모집단을 생성한다. 초기 모집단에서 가장 우수

한 해를 최우수해로 저장한다.

Step 2(교차)

선택된 개체들에 대하여 교환 교차를 수행한다.

Step 3(돌연변이)

선택된 개체에서 교환 돌연변이를 수행한다.

Step 4(지역탐색)

선택된 개체에서 경로 개선 절차[4]를 이용한 지역

탐색을 수행한다.

Step 5(모집단 관리)

생성된 자식 개체의 개체 거리가 n/100보다 크면 자

식 개체를 모집단의 임의의 열등한 개체와 교환한다.

개체 거리가 n/100보다 작으면 자식 개체를 선택하

지 않는다. Step 6을 수행한다.

Step 6(최우수해 수정)

모집단내에서 가장 우수한 해를 최우수해와 비교하

여 최우수해를 수정한다.

Step 7(종료 조건)

종료 조건을 만족하면 종료한다.

종료 조건을 만족하지 않으면 Step2로 간다.

4.9.4 천장형 설비배치 문제를 위한 GRASP해법

Step 1(초기설정)

초기해를 랜덤하게 구하고 초기해를 최우수해로 저

장한 후 Step 3으로 간다.

Step 2(초기해)

초기해를 랜덤하게 다시 구한다.

Step 3(지역 탐색)

초기해로부터 경로 개선 절차[4]를 이용하여 지역

탐색을 수행한다.

Step 4(최우수해 수정)

지역 탐색으로 구해진 해와 최우수해를 비교하여 최

우수해를 수정한다.

Step 5(종료 조건)

종료 조건을 만족하면 종료한다.

종료 조건을 만족하지 않으면 Step2로 간다.

5. 해법의 비교 분석

5.1 실험 환경

실험을 위한 문제로 크기가 다른 10가지 실험 문제

를 랜덤 함수를 이용하여 만들어 냈다. 장비의 수는

(10, 20, ..., 100)개의 경우로 구성하였고 장비의 수가

n개인 경우에 연결해야할 연결 쌍의 수는 장비 수의

두 배인 2n개로 설정하여 문제를 만들어 냈다. 실험 문

제는 <표 1>에 제시되어 있다.

실험을 위해 4장에서 설계한 4가지 알고리즘을 비주

얼 스튜디오를 이용하여 구축하였으며 실험은 Intel(R)

Core (TM)2 Quard Q8200 CPU 2.33GHz에서 각 문제

당 10번의 반복 실험을 실시하였다. GRASP 해법은 모

집단을 사용하지 않는 해법이어서 개체를 하나만 사용
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실험 문제 장비의 수 연결 쌍 수

MHA 10 20

MHB 20 40

MHC 30 60

MHD 40 80

MHE 50 100

MHF 60 120

MHG 70 140

MHH 80 160

MHI 90 180

MHJ 100 200

<표 1> 실험을 위한 문제군

하였고 나머지 3가지 해법들은 모집단의 개체수를 50

개를 사용하였다. 해법 간의 비교 실험을 실시하기 전

에 해법을 수행하기 위해 필요한 파라미터를 추정하기

위한 예비 실험을 먼저 수행하였다.

5.2 파라미터 추정

교차율, 돌연변이율, 하이퍼 돌연변이율의 적정한 값

을 설정하기 위해서 예비 실험을 실시하였다. 예비 실

험을 위하여 장비의 수가 15개이며 연결 쌍이 30개인

MHP란 문제를 생성하여 10번씩 반복하여 해법을 수행

하기로 했다.

5.2.1 유전해법

돌연변이율은 (1%,2%,...,10%)인 경우와교차율은 (10%,

20%,30%,40%,50%)인 경우에 대하여 예비 실험을 실시

하였다. 각 돌연변이율에 대한 유전 해법의 평균 목적

함수 값을 구한 결과가 <표 2>에 제시되었으며 실험

결과에 의하면 돌연변이율은 1%에서 가장 우수한 결

과를 보였다. 교차율에 대한 실험 결과는 <표 3>에 제

돌연변이율 목적함수의 값

1% 5.980

2% 6.018

3% 6.030

4% 6.061

5% 6.088

6% 6.133

7% 6.122

8% 6.063

9% 6.129

10% 6.066

<표 2> 유전해법의 돌연변이율 예비 실험 결과

시되었으며 교차율이 40%일 때 가장 우수한 결과를 보

였다. 유전 해법의 파라미터로는 돌연변이율 1%와 교

차율 40%로 설정하였다.

5.2.2 모집단관리 유전해법

모집단 관리 유전해법도 유전 해법과 동일한 구간에

서 돌연변이율과 교차율에 대한 예비실험을 실시한 결

과가 <표 4>와 <표 5>이다. 모집단 관리 유전해법은

돌연변이율 9%에서 가장 우수한 결과를 보여 주고 있

다. 교차율은 20%에서 목적함수 값이 가장 우수하여

이 값들을 모집단 관리 유전해법의 교차율과 돌연변이

율로 설정하였다.

돌연변이율 목적함수의 값

10% 6.059

20% 6.066

30% 6.095

40% 6.055

50% 6.070

<표 3> 유전해법의 교차율 예비 실험 결과

돌연변이율 목적함수의 값

1% 5.981

2% 5.944

3% 6.013

4% 5.988

5% 5.998

6% 5.945

7% 5.961

8% 5.964

9% 5.940

10% 6.009

<표 4> 모집단 관리 유전해법의 돌연변이율 예비

실험 결과

돌연변이율 목적함수의 값

10% 5.986

20% 5.959

30% 5.983

40% 5.961

50% 5.982

<표 5>모집단관리유전해법의교차율예비실험결과
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하이퍼 돌연변이율 목적함수의 값

(1%∼5%) 6.128

(2%∼10%) 6.144

(3%∼15%) 6.071

(4%∼20%) 6.173

(5%∼25%) 6.050

(6%∼30%) 6.034

(7%∼35%) 6.229

(8%∼40%) 6.103

(9%∼45%) 6.119

(10%∼50%) 6.137

<표 6> 인공면역시스템의 예비 실험 결과

5.2.3 인공면역시스템

인공면역시스템에서는 하이퍼 돌연변이를 위하여 최

소돌연변이율과 최대돌연변이율의 범위를 (1%∼5%),

(2%∼10%), (3%∼15%),..., (10%∼50%)의 10개 구간으로

설정하여 예비 실험을 실시하였다. 예비 실험 결과는 <표

6>에 제시하였으며 하이퍼 돌연변이율의 범위가 (6%∼

30%)인 경우에 목적함수 값이 가장 우수하게 나와서 이

를인공면역시스템의하이퍼돌연변이율로 설정하였다.

5.3 해법 간 비교 분석

먼저 해법별 목적함수 값에 비교 결과가 <표 7>에

제시되었다. 평균적으로 모집단 관리 유전 해법으로 구

한 해의 목적함수 값이 가장 우수하게 나왔다. 그 다

음 순위는 인공면역시스템, 유전해법, GRASP 이었다.

가장 잘 알려진 유전 해법의 목적함수 값을 기준으

로 다른 해법의 목적함수 값과 비교해 보면 모집단관리

유전해법은 98.99%, 인공면역시스템은 99.52%이고 GRASP

은 103.40%였다. 전체 10개의문제중모집단관리유전해

법은 5개, 유전해법은 5개문제에서우수하였다.

소형 문제에서는 유전해법이 우수했지만장비의 수가 60

개 이상인 MHF 문제부터 MHJ 문제까지는 모집단 관리

유전해법이 가장 우수한 것으로 분석되었다. 인공면역시스

템도 60개 이상의 대형 문에서는 유전해법보다 우수했다.

해의 품질 면에서 GRASP은 다른 해법에 3.4%에서 5%

정도열등하여사용하기어려운해법으로판단되며모집단

관리 유전해법은 평균적으로 해의 품질이 우수했고, 문제

의크기가큰경우에는더욱우수한결과를보여주었다.

　유전 해법　 　인공면역시스템 　모집단관리 유전 해법　 　GRASP　
문제유형 평균 최대 최소 평균 최대 최소 평균 최대 최소 평균 최대 최소
MHA 3.93 4.18 3.82 4.09 4.27 3.86 4.04 4.25 3.82 4.13 4.45 3.82
MHB 6.77 6.95 6.37 6.96 7.25 6.69 6.93 7.16 6.42 7.44 7.64 7.18
MHC 11.26 11.90 10.56 11.48 12.05 11.18 11.35 11.69 11.04 11.76 12.17 11.56
MHD 13.64 14.17 12.74 13.99 14.60 13.50 13.76 14.23 13.04 14.48 15.00 13.82
MHE 15.47 15.90 15.00 15.59 16.06 14.80 15.56 15.99 15.05 16.40 16.95 15.89
MHF 19.29 20.13 18.43 19.09 19.60 18.82 18.95 19.43 18.35 19.70 20.99 18.86
MHG 21.98 22.75 20.84 21.56 22.23 20.54 21.50 21.90 21.12 22.52 23.37 21.77
MHH 24.64 25.12 23.99 24.45 24.88 23.94 24.31 25.42 23.00 25.47 25.87 24.98
MHI 27.94 28.62 27.51 27.54 28.68 26.74 27.54 28.40 26.75 28.46 29.42 27.74
MHJ 30.99 32.22 30.52 30.33 30.74 29.32 30.19 30.93 29.23 31.52 32.35 30.27
평균 17.59 17.51 17.41 18.19

<표 7> 해법별 목적함수 값의 비교. 밑줄은 목적함수 값이 가장 우수한 경우

　유전 해법　 　인공면역시스템 　모집단관리 유전 해법　 　GRASP　

문제유형 평균 최대 최소 평균 최대 최소 평균 최대 최소 평균 최대 최소
MHA 92 152 71 299 412 256 17 29 15 10 19 6
MHB 190 303 131 320 483 263 21 29 20 10 22 6
MHC 170 259 80 454 716 281 38 44 36 14 37 10
MHD 210 352 97 358 870 300 65 90 61 16 16 16
MHE 211 422 113 412 629 340 115 116 115 44 138 29
MHF 191 271 139 433 650 385 196 263 188 61 127 42
MHG 258 425 174 470 696 438 292 369 276 72 106 68
MHH 305 478 230 543 629 524 427 428 426 105 106 105
MHI 388 502 280 660 1053 601 590 704 573 142 142 141
MHJ 523 1091 373 803 1187 715 880 1340 804 197 198 197
평균 254 　 　 475 　 　 264 　 　 67 　 　

<표 8> 해법별 연산시간의 비교. 단위 초. 밑줄은 연산시간이 가장 우수한 경우
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다음으로 연산 시간에 대한 비교 결과가 <표 8>에

제시되었다. 연산 시간에 대한 해법별 비교에서는 평균

적으로 GRASP해법이 다른 해법에 비하여 월등히 우

수하였다. GRASP의 연산 시간이 우수한 것은 모집단

을 유지하지 않고 하나의 개체만으로 해법을 진행하여

컴퓨터 연산의 부담이 작기 때문에 발생하는 현상으로

해석된다. 모집단을 유지하는 3가지 해법 간의 비교에

서는 유전 해법, 모집단 관리 유전 해법, 인공면역시스

템의 순서로 우수하였다. 유전 해법의 연산시간을 기준

으로 다른 해법을 비교해보면 평균적으로 인공면역시

스템은 187%로 연산 시간이 상당히 길게 나왔으며 모

집단관리 유전 해법은 104%, GRASP은 26%의 수준이

었다. 각 문제 유형별 연산 시간을 살펴보면 전체적으

로 문제의 크기가 커지면서 연산 시간이 커지는 추세

는 명백해 보인다. 네 가지 해법의 연산 시간을 문제

의 크기인 n을 독립 변수로 두고 회귀 분석한 결과가

<표 9>에 제시되었다. 회귀 분석결과는 모든 해법이

문제의 크기에 2차 함수형태로 결정 계수 90%이상으로

분석되었다. 문제의 크기가 커짐에 따라 연산 시간은

제곱의 형태로 증가할 것으로 분석되었다.

연산시간과 목적함수 값을 동시에 고려한다면 GRASP

해법의 경우에는 목적함수 값이 지나치게 열등하여 비

록 연산 시간이 가장 우수했지만 사용하기에는 적절하

지 않은 해법으로 판단된다. 유전 해법은 소형 문제에

서 해의 품질이 우수했지만 대형 문제에서는 해의 품

질이 나빠지고 평균적으로도 모집단 관리 유전해법과

인공면역시스템보다 열등한 것으로 분석되었다. 인공면

역시스템은 해의 품질에서 모집단 관리 유전해법보다

불리하고 연산 시간도 불리하게 분석되었다. 모집단 관

리 유전해법이 해의 품질이 가장 우수했고 연산 시간

에서는 유전 해법과 유사한 수준이었다.

해법 평균 연산 시간 결정계수

유전해법
0.0517n2 -

2.0164n + 165.48
90.83%

모집단관리

유전해법

0.1449n2 - 7.185n

+ 101.37
99.13%

인공면역시스템
0.0649n2 -

2.4626n + 360.89
91.61%

GRASP
0.0282n2 - 1.133n

+ 20.742
99.08%

<표 9> 해법별 연산 시간의 회귀 분석 결과

(n은 장비의 수)

6. 결 론

본 연구의 목적은 천장형 설비 배치 문제를 위한 메

타 휴리스틱 해법들을 개발하고 해법들 간의 우월성을

비교 실험하는 것이다.

천장형 설비 배치 문제를 위해서 경로 행렬 개체를

새롭게 제안하였고, 각 해법에 적용하기 위한 교환 교

차, 교환 돌연변이를 도입하였다. 모집단의 상속을 위

해서는 토너먼트 선별, 모집단관리, 복제 등을 사용하

였다. 개발된 각 전략을 이용하여 유전해법, 모집단 관

리 유전 해법, 인공면역시스템, GRASP해법의 알고리

즘을 설계하고 실험용 프로그램을 구축하였다.

실험을 위하여 장비의 크기가 10개의 실험 문제를

작성하였고, 문제의 크기는 장비 수 기준으로 최대 100

개, 연결 쌍 기준으로 최대 200개까지였다. 해법간의

비교 실험에서 GRASP해법은 연산시간이 우수했으나

해의 품질이 지나치게 열등하여 사용하기 부적절했다.

유전 해법은 소형 문제에서 해의 품질이 우수했지만

대형 문제에서는 모집단관리 유전해법과 인공면역시스

템이 더 우수했다. 전체적인 해의 품질 면에서 모집단

관리 유전해법이 가장 우수했으며 특히 문제의 크기가

큰 경우에 모집단 관리 유전해법의 해가 우수하였다.
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