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제 1 장 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

조선 산업은 우리나라의 경제를 견인하는 대표적인 산업으로 생

산품의 거의 전량을 수출하고 있으며 기술과 자본이 집약되어 성립

하는 선진국주도형 사업이다. 현재 우리나라가 세계의 선박시장을 

지배하고 있으며 그중 탱커, 벌크화물선, 다목적화물선, 컨테이너

선, LNG선 등은 우리나라가 실질적으로 시장을 지배하게 된 선박

들이다(김효철 2006).

최근 금융경색으로 인하여 2009년 교역규모의 성장률은 4.4%로 

2008년 5.2%보다 낮아질 것으로 예상되며, 이에 따라 조선에 대한 

수요가 부정적으로 영향을 받을 가능성이 높을 것으로 지적된다. 

하지만 이미 존재하고 있는 선박들의 노후화가 크며 해양오염 방지

를 위한 규제로 인한 단일 선각 선박의 사용수명이 단축되고 있으

며 이러한 요인들로 인해 선박수요가 결국은 증가 할 것으로 예상

되어진다. 이러한 추세에 발맞추어 조선 산업에서 선박의 생산성 

향상을 위한 연구에 대한 관심이 높아지고 있다(김효철 등 2007).

선박 시장의 동향을 살펴보면 유조선의 경우 1970년대 이후 중

동전쟁으로 인한 수에즈운하 봉쇄, 수급상황 변화 그리고 환경오염 

방지를 위한 각종 규제의 영향을 받아 발전하여 왔다. 특히 1973

년 이후 초대형유조선(VLCC) 건조가 본격화되어 1975년에는 유조

선 시장은 호황이었으나 1980년대에 급속 냉각되었다. 2000년대에 

해난사고로 인한 해양오염을 방지하기 위하여 이중선각구조가 의무
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사항이 되어 유조선 시장은 다시 활황을 맞게 되었으며 조선 산업

의 발전은 유조선시장의 변동에 영향을 받고 있다. 2010년까지는 

단일선각구조 유조선 사용금지로 새로운 수요가 있을 것이다. 컨테

이너선의 경우 또한 마찬가지로 최근 대형화와 고속화를 필요로 하

고 있다. 한국 조선소들은 대형화에 대비한 시설투자와 선형설계, 

구조해석, 기자재 국산화 등에 노력한 결과 상세설계 및 생산설계

기술에서 일본보다 앞서있어 2010년에 이르면 한국은 모든 부문에

서 일본 보다 우위에 있을 것이며 중국과는 8년 정도의 격차가 예

상되므로 기술개발 노력을 계속해야 할 것이다. 다른 선박들의 경

우도 이와 비슷한 이유로 앞으로 증가 하는 수요에 대처할 수 있는 

연구가 필요하다(김효철 2006).

조선 산업에서의 선박 건조 과정을 살펴보면 우선 제일 먼저 철

판의 절단으로부터 성형, 소조립, 중조립, 대조립 등의 과정을 거치

면서 선박의 건조에 있어 기본단위가 되는 블록이 생성된다. [그림 

1]에서 실선으로 나누어진 각 셀들이 하나의 블록이며, 이러한 블

록들을 선박의 형태로 구성해가는 작업장인 도크(Dock)는 일반적

으로 대부분의 조선소에서 병목자원으로 인식되고 있다. 이러한 문

제를 해결하기 위한 가장 대표적인 방법이 선행탑재(PE; 

Pre-erection)이다. 선행탑재란 도크 내에서의 조립시간을 줄이기 

위해 도크 옆에서 몇 개(2~3개 혹은 많은 경우 5~6개)의 블록을 

미리 조립(Pre-erection)한 다음 골리앗 크레인으로 이 PE블록을 

도크 내부로 이동하여 작업 중인 선박에 탑재(Erection)하는 방식

이다. 현재 이 방식은 국내 거의 모든 조선소에서 사용되고 있다. 

더 나아가 이러한 선행탑재 방식을 더욱 발전시킨 메가블록공법이 

사용되고 있는데 이는 기존의 PE블록을 더욱 더 큰 블록으로 미리 

조립하여 도크의 생산성을 증대 시키는 방법이다.
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본 연구에서는 선박의 납기일을 준수하면서 경쟁력을 강화할 수 

있도록 생산성의 향상이 요구되어 지는데 이러한 문제에 대응하기 

위해 기존 시스템에 새로이 도입되고 있는 메가블록 작업장의 메가

블록 배치 문제를 다루고자 한다. 본 연구에서 다루고자 하는 메가

블록공법의 경우 이미 S중공업에서 실행하고 있는 시스템이다. 실

제 메가블록공법을 도입한 결과 한 해 건조 선박수가 30척에서 50

척으로 증가하여 매우 효율적이라는 것이 증명되었다. 이에 앞으로

는 선박수요의 증가로 기가블록, 테라블록 시스템으로 발전할 것으

로 보인다.

블록의 크기는 대략 15m☓15m, 중량은 100톤 내외이다. 선종 

및 선형 그리고 공법에 따라 다르지만 [그림 1]에서 보듯이 한 척

의 배를 건조하기 위해서는 대략 100여개 내지 150여개 이상의 블

록이 결합되어진다. 메가PE시스템을 도입한 결과 10여개의 메가블

록만으로 배 한척의 건조가 가능하게 되었고 그 만큼 도크(Dock)

에서의 생산성을 높일 수 있게 되었다.

[그림 1] 선박의 건조과정
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일반 블록 작업장의 경우 완성된 블록을 골리앗 크레인으로 옮

기게 되는데 골리앗 크레인의 처리가능 중량이 보통 800톤 이하이

므로 PE블록의 크기에는 제약이 있을 수밖에 없다. 이러한 문제를 

해결하기 위해 일부 조선소에서는 도크를 육상에 두지 않고 [그림 

2]와 같이 해상에 두는데 이를 플로팅 도크(Floating Dock)라고 

하며 보통 선박 1척을 그 안에서 건조한다. 이 플로팅 도크를 사용

하는 경우에는 골리앗 크레인이 아닌 [그림 3]과 같은 형태의 해상

크레인을 사용하여 블록을 탑재하게 되는데 해상크레인의 경우 처

리가능 중량이 3,600톤에 이를 정도이므로 PE블록의 크기제약이 

크게 완화되어 메가블록 공법이 가능하게 되었다. 메가블록 작업장

의 경우 기존의 다른 작업장과는 다른 특성을 가진다. 육상의 메가

블록 작업장에서 블록이 일렬로 배치되지 않고 2열 이상 배치할 경

우 해상크레인으로부터 먼 쪽에 있는 메가블록은 사실상 옮길 수 

없기 때문에 메가블록 작업장의 블록들은 다른 블록 작업장과는 달

리 모두 일렬로 배치된다. 이러한 상황 속에서 블록별 조립완료요

구일(납기)을 준수하며 메가블록 작업장의 면적활용률을 최대화하

는 것이 조선 생산성을 향상시키기 위해 필수적이다. 

해상
크레인플로팅

도크

바다

육지

메가블록 작업장

[그림 2] 본 시스템의 기본 구조
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[그림 3] 해상 크레인

따라서 본 연구의 목적은 주어진 계획기간에 납기(도크 탑재일)

를 가진 메가블록들을 작업장 안에 가장 효율적으로 배치하는 공간

계획(Spatial Scheduling) 방법을 찾고자 한다.

1.2 기존 연구 분석

본 연구에서 다루고자 하는 문제는 메가블록 조립작업장의 효율

적/효과적인 사용에 관한 것이다. 이 문제를 단순화하면 직사각형

의 작업장 안에 여러 가지 형상(수직방향으로 투영된 2차원 평면형

상)의 블록들을 배치하는 문제가 된다.

이러한 유형의 잘 알려진 문제에는 Nesting 및 Bin Packing 문

제가 있다. 직사각형의 2차원 평면 위에 여러 가지 모양의 도형을 

가능한 한 조밀하게 배치하고자 하는 Nesting 문제는 1970년대부

터 본격적으로 연구되기 시작하였으며 국내외에서 많은 연구결과들
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을 찾아볼 수 있다(정선교 & 전건욱 2008, Assaf 2003). 또한 배

치대상의 형태를 직사각형으로 한정한 Bin Packing 문제에 대해서

도 여러 가지 해법이 제시되어 있다(이상헌 & 이정민 2005, Lodi 

등 2002). 

그런데 이 두 가지 문제는 배치대상 도형들을 주어진 평면에 한 

번 채우는 것으로 문제가 종료된다. 반면 조립 작업장의 경우에는 

각 블록의 조립공기에 따라 배치된 블록들이 배치된 순서에 상관없

이 작업장에서 빠져 나가므로 사용가능 면적이 매일매일 달라지게 

된다. 즉, 작업장의 빈 영역이 각 일자별로 전혀 다른 형태로 나타

나므로 조선소의 블록조립일정계획문제는 Nesting 및 Bin Packing 

알고리즘을 적용할 수 없는 매우 복잡한 문제이다.

이러한 어려움으로 인해 수작업으로 이루어지던 조선소의 작업

장배치문제를 알고리즘을 통해 해결하려는 시도는 Lee 등(1996)이 

최초였던 것으로 생각된다. 그들은 조선사의 블록조립작업용 공간

일정계획 전문가시스템을 개발하기 위하여 먼저 직사각형 작업장 

내에 볼록다각형(convex polygon)의 배치문제를 연구하였는데, 배

치가능 공간을 탐색하기 위하여 Lozano-Perez(1983)의 형상공간

(configuration space) 기법을 사용하였다. 그러나 이론적으로 매우 

의미가 있는 이 연구결과는 D 조선소에 구현되었으나 배치효율이 

떨어져 현장에서 사용되지는 못하였다. 비슷한 시기에 Park 등

(1996)은 특수한 형태의 조립작업장에 대한 배치알고리즘을 제안

하였다. 이후 고시근 등(1999)과 고시근 & 채영명(2000)은 H 조

선소를 대상으로 Lee 등(1996)의 연구를 응용해 블록조립일정계획

알고리즘을 개발하였다. 이들은 일자별 조립부하의 균형화 문제와 

블록의 배치 문제를 분리하여 단계적으로 일정을 수립하였으나 배

치효율성 측면에서는 만족할만한 성능을 얻지 못하였다. 비교적 최
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근에 Park 등(2002)은 H 조선소의 도장(Paint)공장을 대상으로 한 

배치알고리즘을 개발하였다. 이 연구에서는 고시근 등(1999)의 알

고리즘에 회전탐색 전략과 특이배치간격 탐색전략 등 2가지 탐색전

략을 추가함으로써 블록배치 효율성을 제고하였다.

조선소의 블록배치문제에 대해 이러한 연구들이 이루어졌음에도 

불구하고 아직은 현장에서 사람이 직접 작성하는 계획에 비해 알고

리즘의 성능이 떨어지는 것이 사실이다. 그 원인은 시간의 흐름에 

따라 발생하는 변동성을 고려하기가 어렵기 때문이다. 즉, 블록의 

배치효율성은 블록의 배치시점에 작업장의 빈 영역이 어떤 형태가 

되어 있는가에 따라 좌우되는데, 각 블록의 배치 시점에 그 블록의 

반출에 따른 빈 영역의 형태까지 고려하는 것이 거의 불가능하다는 

것이다. 또한 블록의 배치순서도 배치효율에 영향을 미치는데 모든 

가능성을 테스트해보는 것은 현재의 컴퓨터 성능으로는 현실적으로 

불가능한 일이다. 조립작업장 배치문제에서 수작업보다 더 높은 배

치효율성을 얻는 것은 앞으로도 매우 어려운 난제이다. 그런데 본 

연구에서 다루는 메가블록 작업장은 일(day)별로 배치된다는 특징

에 의해 일반블록 작업장이 2차원 형상을 모두 고려해야 하는 것과

는 다르게 블록의 형상에 관계없이 가로길이만을 고려하는 1차원적

인 문제가 되어 해결하기가 매우 쉬워진다.

실제 메가블록 작업장의 블록배치 문제는 대상물의 길이만을 고

려한 1차원 배치에 시간 축을 더해 2차원 배치문제가 되어 항만에

서의 Berthing Scheduling문제와 유사해 보인다. 실제 Berthing 

Scheduling문제에서는 정해진 길이의 선삭에 각각의 선박들의 일

정에 맞게 Scheduling하는 문제로써 일정한 길이의 선삭은 메가블

록 작업장으로, 일렬로 배치되는 선박들의 형태는 일렬로 배치되는 

메가블록들과 유사한 특징을 가진다. 
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항만에서의 Berthing Scheduling문제는 Kim 등(2002)이 다루

었다. 그들은 항만에서의 Berthing time와 Berthing position을 변

수로 하여 화물 선적 시 비용을 최소화 하는 Scheduling을 목표로 

하고 있다. 이 문제를 해결하기 위해 Sub-gradient Optimization 

Technique을 제시 하고 있다.

본 연구는 이러한 메가블록배치 일정계획문제를 풀기위해 메가

블록 작업장에서의 자동배치시스템을 위한 모델을 제안하고, 

LINGO 소프트웨어와 유전알고리즘을 사용한다. 

1.3 연구 내용

본 연구에서는 조선소의 메가블록 작업장에서 실제로 사용이 가

능할 정도로 배치효율을 향상시키기 위한 메가블록 자동 배치 알고

리즘을 개발하고자 한다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 제 2 장에서는 항

만에서의 Berthing Scheduling문제를 이용한 메가블록 작업장에서

의 블록배치에 관한 모형을 설계하고, 각 부호와 수식에 대한 설명

을 하였다. 제 3 장에서는 2장에서 다룬 모형의 문제를 LINGO 소

프트웨어를 이용하여 최적해를 찾아보고, 간단한 예를 통해 그 해

의 우수성에 대해 알아보았다. 제 4 장에서는 2장에서 다룬 모형의 

문제를 LINGO가 아닌 유전알고리즘을 사용하여 해를 찾아보았다. 

그리고 이를 이용하여 실제 조선소에서의 Data를 적용하여 해를 

찾아보았다. 5장에서는 각 방법들을 비교분석하였고 마지막으로 6

장에서 결론을 제시하였다.
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제 2 장 메가블록 배치 문제 모형설계

이 장에서는 메가블록 배치 문제를 풀기위하여 이와 유사한 특

징을 지닌 문제였던 항만에서의 Berthing Scheduling문제와 본 연

구와의 차이점을 알아보고 이를 이용하여 메가블록 배치 문제의 모

형을 설계하고자 한다.

2.1 기존연구의 문제점 및 본 연구의 방향

앞 장에서 지적한 바와 같이 본 연구의 대상문제는 길이와 시간

을 두 축으로 하는 2차원 공간계획문제가 된다. 즉, 가로가 작업장

의 길이이고 세로가 계획대상기간 전체인 큰 직사각형 내부에 가로

가 메가블록의 길이이고 세로가 그 블록의 조립공기인 작은 직사각

형들을 배치하는 문제가 되는 것이다. 이 문제는 Berth 

Scheduling 문제와 상당히 유사하나 다음과 같은 차이점을 가지고 

있다.

(1) 외주 가능성 : 대부분의 Berth Scheduling 관련 연구에서는 접

안일정을 유동적으로 처리하여 선박의 지연출항을 감안하였으나, 

메가블록 조립계획에서는 조립완료일을 고정하고 배치가 불가능한 

경우에는 외주로 처리하고 있다. 따라서 블록별로 우선순위를 부

여하여 이 우선순위가 높은 블록들을 우선적으로 배치한다.

(2) 납기고정 및 공기단축 : 선박의 경우 납기지연이 발생하게 되
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면 그에 따른 페널티가 상당히 크기 때문에 도크에서의 탑재일은 

반드시 지켜져야 한다. 따라서 메가블록의 조립완료일(=탑재일)은 

고정되어 있다. 반면 잔업 등을 통해 조립공기는 단축할 수 있으

며, 이것은 조립착수일을 늦추는 것이 가능하다는 의미이다. 

(3) 배치대상블록의 수 : 메가블록의 조립일정계획은 조선소 내에

서 중장기에 해당하는 계획으로서 최소 3개월 길게는 1년 이상을 

계획대상기간으로 하고 있다. 따라서 하나의 작업장에 대해 계획

대상 메가블록의 수는 보통 100개 이상이다. 반면 Berth 

Scheduling 문제는 비교적 짧은 계획대상기간을 갖고 있으므로 

계획대상 선박의 수가 본 연구에 비해 적고, 따라서 본 연구에서

는 좀 더 효율적인 알고리즘을 개발해야할 필요가 있다. 

(4) 목적함수 : 앞에서 소개하였듯이 Berth Scheduling 문제의 목

적함수들은 필요한 안벽길이의 최소화, 지연출항의 최소화 등이었

다. 본 연구에서는 주된 목적이 “외주의 최소화”이다. 즉, 계획기

간 동안 가능하면 많은 블록들을 작업장 내에 배치하는 것이 제1

의 목적이다. 또한 외주의 최소화와 더불어 작업비용을 최소화하

기 위한 “공기단축의 최소화”와 계획기간 동안의 “부하균형화”도 

필요하다. 이 두 가지 목적은 각 메가블록의 착수일 에 대한 조정

을 필요로 한다.

본 연구는 Berth Scheduling 문제를 기반으로 메가블록 작업장

의 이러한 특성들을 고려하여 새로운 모형을 설계하였다. 
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2.2 부호설명

본 연구에서 대상문제의 모형화를 위해 메가블록 작업장과 그 

블록들을 [그림 4]와 같이 표현하기로 한다. [그림 4]의 대상 문제

의 표현방법에 따라 [그림 5(a)]와 같이 길이-시간 2차원 평면에 

표현될 수 있다. 이 그림에서의 직사각형은 가로가 블록의 가로 길

이를, 세로가 블록의 조립공기를 표시한다. 그리고 [그림 5(b)]는 

[그림 5(a)]의 일정에 대한 실제 작업장의 배치 현황을 보여준다. 

[그림 4] 대상 문제의 표현
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[그림 5] 메가블록 조립일정계획 모형

[그림 4]에 표시된 기호 및 앞으로 모형에서 사용할 기호들을 

종류별로 설명하면 다음과 같으며, 부호는 변수(variables)와 모수

(parameters)로 나눌 수 있고, 그 중 모수에는 다음과 같은 것들이 

있다.

<모수>

N : 계획대상 메가블록의 수

L : 계획대상 메가블록 작업장의 길이

T : 계획기간

di : 블록 i의 완료시간

ai : 블록 i의 착수가능시간 (Earliest Start Time)

bi : 블록 i의 최대지연착수가능시간 

           (Latest Start Time)
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 : 블록 i의 자체생산 우선순위 점수 

           (낮은 점수부터 외주)

li : 블록 i의 길이

의사결정변수(decision variables)인 독립변수들은 다음과 같다.

<결정변수>

zi : 블록 i를 자체 생산하면(즉, 계획기간 내에 배치되

면) 1, 그렇지 않으면 0

(xi,yi): 블록 i가 배치된 경우 [그림 5(a)]의 좌표계에서 블

록 좌하점의 좌표

<모형화에 필요한 부가변수>

zxij : 블록 i가 블록j의 좌측에 배치되면 1, 그렇지 않으

면 0

zyij : 블록 i가 블록 j의 아래에 배치되면(즉, 블록 i 완

료 후 블록 j를 착수하면) 1, 그렇지 않으면 0

2.3 가정

본 연구에서 모형을 개발하기 위해 사용된 가정에는 다음과 같

은 것들이 있다.
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(1) N 개의 계획대상 메가블록들은 착수가능시간(ai)이 0 이상이

고 지연착수시간(bi)이 T 이하이다.

(2) 일단 배치된 블록은 반출 시까지 위치를 변경할 수 없다.

(3) 모든 블록들은 폭(세로길이)이 작업장 폭보다 작고, 둘 이상의 

블록들을 세로방향으로 병렬 배치할 수 없다. 따라서 배치가능성

은 블록과 작업장의 가로 길이만 고려하면 된다.

(4) 블록은 작업장 내부에 배치되어야 한다. 즉, 0≤xi≤L-li 를 

만족하여야 한다.

(5) 주어진 기간(ai≤yi≤bi)에 배치되지 않는 블록들은 외주를 

준다. 각 블록은 여러 가지 특성에 의해 정해진 자체제작 우선순

위 값()을 갖는데, 이 값이 적은 블록을 우선적으로 외주를 준

다.

(6) 각 블록의 반출시점(di)은 고정되어 있으나, 착수시점(yi)은 

착수가능시간(ai)과 최대 지연착수가능시간(bi) 사이에서 변동가

능하다.
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2.4 수리모형

위와 같은 부호와 가정을 사용하여 계획 기간 동안 전체 비용을 

최소화 하는 ‘mixed integer programming(MIP)'로 나타내고자 한

다. 그 모형은 다음과 같다.

Maximize 
 



 (1)

subject to

 ≤  ≤            (2)

 ≤  ≤       (3)

  ≤  
   

     ≠                  (4)

 ≤  
  

     ≠                 (5)




 
 

 ≥      ≠               (6)

 
 

      integer        ≠             (7)

수식 (1)은 자체생산의 최대화(특히 자체제작 우선순위가 높은 

블록의 외주를 최소화) 및 공기단축의 최소화를 동시에 달성하기 

위한 목적함수이다. 두 목적의 중요도에 따라 우선순위 값()의 크

기를 조정하는 것도 해결과제 중 하나이다. 수식 (2)와 (3)은 가정 

(4)와 (6)을 표시한 것이다. 수식 (4)는 zi=zj=1일때 xi 값과 
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를 이용해 zxij 값을 강제하는 제약, 다시 말해 블록과 블록이 

축 방향으로 서로 겹치지 않도록 하는 블록 길이의 제약이고 수식 

(5)는zi=zj=1일때 yi 값과 yj를 이용해 zyij 값을 강제하는 제약, 

즉 블록과 블록이 축 방향으로 서로 겹치지 않도록 하는 시간

적 제약이다. 마지막으로 수식 (6)에 의하면 zxij , zxji , zyij , zyji 등 

4개 값 중 적어도 하나는 반드시 1이어야 한다. 이는 블록과 블

록이 축, 축 방향으로 서로 겹치지 않도록 하는 것으로 결국은 

각각의 블록들은 작업장에 배치 시 서로 겹치지 않도록 하는 것이

다.

위 모형은 Kim &Moon(2003)의 Berth Scheduling 모형을 참

고하여 본 연구의 대상문제에 맞게 수정한 것이다. 위에서 제시한 

모형의 타당성을 검증하기 위해 상용 최적화 소프트웨어 LINGO를 

사용하여 최적해를 찾아보았다.
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제 3 장 LINGO를 이용한 방법

3.1 LINGO로 해 찾기

간단한 예제를 통해 위에서 제시한 모형을 LINGO를 이용하여 

풀어보았다. 예제는 다음과 같다.

  

    

    

             

             

             

             

             

이 자료를 바탕으로 LINGO로 해를 찾아보면 다음과 같은 해를 

얻을 수 있다. 100000번 이상의 반복을 통해 해가 얻어지며 해를 

찾는데 걸리는 시간은 1분 30초 정도이다.

              

다시 말해 10번째 블록은 배치되지 못하였음을 알 수 있다.

위 예제를 풀기 위한 LINGO 입력창은 [그림 6]과 같다.
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[그림 6] LINGO 입력창
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3.2 LINGO 결과 분석

LINGO로 풀어본 예제를 앞서 설명한 [그림 4]와 [그림 5]와 

같이 메가블록조립일정계획으로 나타내면 [그림 7]과 같다. 1번, 2

번, 3번 블록은 기배치 블록이다.

계획 기간 중 총 12개의 메가블록들 중 일정이 겹치는 블록들의 

경우 우선순위를 비교하여 배치가 이루어졌으며 배치되지 못한 10

번 블록이 들어갈 자리가 있을 것으로 판단되지 않으므로 LINGO

의 결과는 최적의 배치를 이루었음을 알 수 있다.

[그림 7] 예제의 결과
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제 4 장 유전알고리즘을 사용한 해법

3장에서 LINGO를 이용하여 최적해를 찾아보았다. LINGO에서 

얻은 결과를 보면 반복이 10만 번 이상으로 문제를 푸는데 얼마나 

복잡한가를 잘 보여준다. 앞 예제는 계획대상 블록의 수   인 

문제이지만 이보다 블록의 수가 많아지게 될 경우 반복은 더 많아

지게 된다. 실제 블록의 수가 15개만 되어도 LINGO로 풀 수 없다. 

만약 LINGO가 없다면 이 문제를 어떻게 풀 것인가? 이번 장에서

는 LIINGO를 사용하지 않고 해를 찾기 위해 유전알고리즘을 이용

한 방법을 제시한다.

4.1 유전알고리즘(GA: Genetic Algorithm)의 개요

유전 알고리즘은 Holland(1975)에 의해 연구되기 시작하여 많

은 조합최적화문제에 응용된 일종의 인공지능기법으로서, 자연의 

진화과정을 모방하여 개발한 탐색알고리즘으로 초기에는 대규모 조

합최적화 문제를 푸는데 주로 이용되었고, 그 후 점차적으로 다양

한 연구 분야에서 폭넓게 적용되어왔으며 최근에는 스케줄링 분야

에서 활발하게 응용되고 있다. 이러한 유전알고리즘 기법은 기존의 

전통적 최적화 방법인 결정론적 방법에 의해 최적해를 도출하지 못

할 경우에 그 유용성이 큰 것으로 알려져 특히 NP-Hard 문제군의 

최적화 버전들, 즉 ‘순회 세일즈맨 문제’ 등이 좋은 응용대상이며, 

또한 해당 적용분야에 적합한 휴리스틱을 혼합 사용할 수 있어 모
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형의 유연성을 제고시킬 수 있는 특징을 지니고 있다.

의사결정과정에 있어서 진화론적 관점이 적용된 유전알고리즘은 

의사결정의 만족스러운 대안을 ‘적자생존의 원리’에 따라 탐색해 나

가는 반복적인 절차를 말한다. 염색체(Chromosome)로 표현되는 

대안의 해는 적합도(Fitness)를 만족시키는 유전자의 배열(Gene 

string)로 표현된다. 이러한 유전 알고리즘은 항상 최적해를 보장하

는 것이 아니다. 의사결정자가  만족할 수 있는 만족해나 최적해에 

근사한 대안을 탐색하는데 그럼에도 이 유전자 알고리즘은 문제해

결의 기법이 알려져 있지 않거나 수학적으로 표현이 불가능한 경우

에도 적합도 함수(Fitness Function)를 이용하여 만족스런 대안을 

찾을 수 있기 때문에 단순하면서도 강력한 최적화 기법으로써 이용

되고 있다. 

유전 알고리즘은 기존의 최적화 방법과는 다른 다음의 특성을 

갖는다.

(1) 병렬적 탐색

branch-and-bound search와 같은 탐색기법 및 기타 해석적 최

적화 기법들은 모두 하나의 점에서 출발하여 다음의 점을 찾아가는 

point-to-point 탐색방법으로서 local optima에 빠지기 쉬운 결점

이 있다. 그러나 유전알고리즘은 모집단을 가지고 출발하여 적정 

수준의 다양성을 유지해 가면서 병렬적으로 우수 후보해들 간에 정

보를 교환해 가면서 탐색을 하므로 local optima를 피할 가능성이 

높은 대단히 robust한 방법이다.

(2) 다양한 선택

단일해가 아닌, 최적점 근처에서 적합도가 우수한 다수의 해가 

도출됨으로, 해에 대한 선택의 폭이 넓다.
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(3) 목적함수 형태의 무제약성과 문제에 대한 지식 불필요

대개 최적화 방법들은 효율적인 탐색을 위해 대상문제 특유의 

지식을 필요로 한다. 발견적 기법이 바로 이러한 경우의 단적인 예

이다. 그러나 매번 문제가 주어질 때마다 필요한 지식을 이끌어 낸

다는 것이 항상 용이하지만은 않으며 경우에 따라서는 불가능하다. 

유전알고리즘은 목적함수의 값만을 필요로 하고, 미분 값이나 일체

의 다른 정보를 요구하지 않으므로 매우 광범위한 적용이 가능하

다. 직접 탐색 방법을 사용하기 때문에, 적용하고자 하는 문제에 대

한 의사결정변수의 모델링이 명확하게 도출되면 복잡한 문제에 대

해서도 용이하게 적용할 수 있다.

유전알고리즘을 적용하기 위해서는 대상문제의 특징에 맞는 알

고리즘, 관련된 여러 조정변수들, 유전인자의 염색체(chromosome)

의 표현방법, 적합도(fitness) 평가함수, 모집단의 초기화 방법, 염

색체 선택전략 등을 결정해야 한다. 여기서는 우선 유전알고리즘의 

절차를 기술하고 위의 여러 결정항목들을 본 문제의 특성에 부합되

도록 수정된 내용을 소개한다.

4.2 표현방법(Representation)과 초기해 생성

유전알고리즘을 적용하기 위해서는 문제의 해가 개체표시자인 

염색체로 적절하게 표현되어야 하며 이는 유전알고리즘의 탐색성능

과 확장성에 있어서 중대한 영향을 미친다. 최적화할 대상 목적함

수의 한 후보해는 하나의 비트열(bit string)로 부호화하여 표현되

며, 다수의 비트열들이 모여 모집단(population)을 형성하게 되는데 
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주어진 모집단이 존재하는 시점을 그 집단의 세대(generation)라 

부른다. 

유전알고리즘을 사용하기 위해 우선 염색체 표현 방법을 결정해

야 한다. 이 논문에서는 계획대상 기간 동안에 배치대상 블록들을 

[0,1]사이의 랜덤 실수로 생성하여 배치 대상 블록의 배치 순서를 

정하는 방법을 제시하고, 제시된 방법의 결과를 LINGO의 최적해와 

비교하여 분석한다.

4.2.1 Procedure DECODE

앞서 언급한 바와 같이 계획대상기간동안의 대상 블록들의 

Order 순서를 정하면 된다. 절차는 다음과 같다.

단계1. 각 블록에 대하여 생성된 실수를 오름차순으로 sorting한

다. 이러한 결과로 생긴 order는 각 블록의 최대지연 착

수 가능일 (yj= )을 이용하는 작업장 배치순서이다. 그 

이유는 본 연구의 첫 번째 목적식이 작업장의 블록 배치

를 최대화 하는 것이기 때문이다. 블록이 배치된 후에 두 

번째 목적식인 공기단축의 최소화를 위해 단계 3이 다루

어 질 것이다. 

단계2. 단계 1의 order에 따라 작업장에 블록을 배치한다.

      첫 번째 블록은 가능한 한 왼쪽에

      두 번째 블록은 가능한 한 오른쪽에

      세 번째 블록은 가능한 한 왼쪽에
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      만약, 번째  블록을 배치하기 위한 공간이 없다면 

   

단계3. 배치된 블록은 공기 단축을 최소화하기 위하여 블록 배

치 착수일(yj)을 최대한 배치 착수 가능일()에 가깝게 

다시 조정한다.

이러한 Decoding 절차를 flow-chart로 살펴보면 [그림8]과 같

다. 

[그림 8] Decoding 절차
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실제 3장에서 다루었던 문제를 위의 유전 알고리즘 단계를 통해 

최적값을 구해보고 LINGO에서 얻은 최적값과 비교해 보았다. 총 

12개의 블록 중 3개는 기배치 블록으로 9개의 랜덤 실수를 생성한

다. 즉 첫 번째로 생성된 실수가 바로 4번째 블록을 뜻한다. 예를 

들어 생성하면 (0.21, 0.16, 0.36, 0.85, 0.75, 0.46, 0.38, 0.86, 

0.97)이 되고 아래와 같이 단계를 거친다.

단계1. 각 블록에 대하여 생성된 실수를 오름차순으로 sorting한

다. 즉, 각 블록의 배치 순서를 나열하면 다음과 같다.

      (5, 4, 6, 10, 9, 8, 7, 11, 12)

단계2. 단계 1의 order에 따라 작업장에 블록을 배치한다. 첫 

번째 배치 대상 블록은 5번 블록으로 블록 착수 시간은 

4(  )이다. 블록 작업 완료 시간(d5)은 17로써 가능

한 한 비어있는 가장 왼쪽 공간에 배치하도록 한다. 하지

만 배치 가능공간에 기배치 된 1번 블록에 의해 

x5=l1=13에 배치가 되고 z5=0 에서 z5=1로 setting 

된다. 두 번째 배치 대상 블록은 4번 블록으로 블록 착수 

시간은 3 (  )이고, 블록 작업 완료 시간(d4)은 14이

다. 오른쪽 공간을 탐색해 본 결과 기배치 블록 3번 블록

에 의해 x4=x3-l4=27에 배치되고 z4=0 에서 z4=1
로 업데이트 한다. 다음 배치 대상블록은 6번 블록, 다음

은 10번 블록 순으로 order에 따라 블록을 배치한다. 배

치결과는 [그림 9]와 같고 이 단계에서 7번 블록과 12번 

블록은 미배치 되었으며 z7=z12=0 이다.
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[그림 9] 단계 2의 결과

단계3. [그림 9]에서 7개의 블록은 블록 배치 착수일(Yi)을 조

정할 수 있다. 이는 공기단축을 최소화하기 위한 것으로 

조정된 배치 결과는 [그림 10]과 같다.



- 27 -

[그림 10] 단계 3의 결과

이 모든 단계를 거친 뒤 목적식을 구하여 보면 7번 블록과 12

번 블록의 미배치로 인한 값과 5번 블록과 9번 블록의 공기 단축

화로 인한 값으로 인해 127로 계산된다(160-20-10-2-1). 이는 

LINGO보다 떨어지는 결과임을 알 수 있다.  
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4.3 목적함수와 적합도함수, 재생산(Reproduction)

이 논문에서 다루고 있는 문제는 블록 배치량의 최대화 문제이

다. 목적함수(즉,  )는 2.4절의 수식(1)이고, 적합도함수(즉,  )는 

목적함수로 계산된다. 적합도 함수는 최대화 문제 형태로 표현해야 

하므로 목적함수를 그대로 사용한다. 

   (10)

수식 (10)에서 얻어진 적합도를 바탕으로 재생산이 이루어진다. 

여기서 말하는 재생산이란 매 세대마다 모집단내의 각 염색체에 대

하여, 높은 적합도 값(higher fitness value)을 갖는 염색체는 낮은 

적합도 값(lower fitness value)을 갖는 염색체보다 선택될 기회를 

더 많이 갖는다. 즉, 적합도가 높을수록 많은 수의 자기 복제를 허

용함으로써 더 적합한 염색체를 더 많이 선택되는 것을 말한다. 이 

논문에 사용된 방법은 사용자에게 폭넓게 인정되고 있는 방법인 룰

렛 휠 선택(roulette wheel selection)을 사용하였다.  룰렛휠선택

은   적합도와 그것이 차지하고 있는 비율을 이용하는 연산자로써 만약 

총 적합도의 합이 100이고 어떤 유전자의 적합도가 10의 적합도 수치를 

갖는다면 이것이 선택될 확률은 10/100, 즉 0.1 이 되는 것이다. 다시 말

해 현재의 유전자가 차지하고 있는 비율에 따라 선택될 확률이 정해지는 

것이다. 아래 [그림 11]에서처럼 계산한 8개의 각 염색체의 적합도를 모

두 합한 값만큼의 크기를 가진 룰렛 휠을 가정하고 각 염색체의 적합도만

큼 비례해서 룰렛 휠 상의 공간을 배정받은 모양의 예를 보이는 것이다.
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[그림 11] 룰렛휠선택에 기초한 재생산 예

4.4 유전연산자(Genetic Operator)

모집단의 세대변천은 유전법칙을 적용하여 새로운 자손개체로 

계속 진화함으로써 이를 통하여 최적해를 탐색한다. 유전연산자는 

알고리즘의 성능에 결정적인 영향을 미치므로 문제의 특성을 감안

하여 우수한 해를 효율적으로 탐색할 수 있도록 정의되어야 한다. 

유전법칙은 기본적으로 두 개의 부모 세대로부터 하나의 자손개체

로 생성되는 교차변이(Crossover)와 하나의 부모개체의 변화로 인

해 자손개체가 생성되는 돌연변이(Mutation)가 있다.
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4.4.1 교차변이(Crossover)

교차변이는 부모의 염색체의 일부분을 서로 바꿈으로써 부모의 

특징을 결합하여 두 개의 유사한 자손들을 구성한다. 예를 들어 만

일 부모가 5차원 벡터 (a1,b1,c1,d1,e1)와 (a2,b2,c2,d2,e2)에 의해 표현

된다면, 두 번째 유전인자 염색체를 교차시키면 두 개의 자손 

(a1,b1,c2,d2,e2)와 (a2,b2,c1,d1,e1)이 생성된다. 이 방법은 교차점을 랜

덤하게 선별하여 부모의 염색체를 절반씩 그대로 물려받는 것이다.

본 연구에서 사용한 교차변이는 한 세대에서 각 부모개체마다 

[0, 1]의 랜덤 실수를 생성해서 그 수가 교차변이 확률보다 낮으면 

그 부모개체를 선택하고 다음 두 번째 부모 개체가 선택되면 교차

변이가 일어난다. 교차변이 확률 Pc=0.4로 하였다.

4.4.2 돌연변이(Mutation)

교차변이는 기존에 생성된 유전자들을 반복해서 사용함으로 수

렴성을 높여 주지만, 탐색 영역 확대에는 한계가 있다. 즉 교차변이

를 통해 탐색한 해가 해공간(Solution space)에서 국지적 영역

(Local area)으로 빠지는 것을 방지하기 위해 부모해에 없는 새로

운 유전자를 도입함으로서 염색체 배열에 변화를 주는 유전 연산자

이다. 따라서 임의의 유전자를 강제적으로 변화시킴으로써 탐색 공

간에서 색다른 개체를 인위적으로 만들게 되며 탐색 범위 확대의 

효과를 얻을 수 있다. 하지만 탐색의 방향이 지나치게 랜덤하게 바
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뀌지 않아야 하므로, 돌연변이는 조심스럽게 매우 낮은 확률로 적

용된다. 

본 연구에서는 각 부모의 염색체마다 [0, 1]의 실수를 생성해서 

돌연변이 확률보다 적은 경우 돌연변이를 발생시킨다. 돌연변이 확

률 Pm=0.04로 정하였다.

4.5 Stopping-Rule

유전알고리즘을 사용할 때 모집단이 세대변천을 계속함에 따라 

그 모집단을 구성하고 있는 염색체들 사이에는 그것들이 취하는 

bit string의 형태가 서로 유사해지는 경향이 있다. 이에 본 논문에

서는 전체 진행의 최대 세대수를 제한하여 사용하는 방법을 선택하

였다. 예를 들면 총 세대수를 1000세대로 하고 그 사이에서 가장 

좋은 해를 선택하게 된다. 본 연구에서는 총 세대수를 1000세대로 

하고 수렴하는 최적값이 100번 연속해서 나오면 멈추는 방법을 선

택하였다.

4.6 결과

지금까지의 이론을 근거로 교차변이와 돌연변이를 통한 유전 알

고리즘을 적용하여 최적값에 가장 근사한 해공간(Solution area)을 

구할 수 있다. 앞선 [그림 10]의 배치는 만족할 만한 결과가 아니
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었다. 이를 유전알고리즘을 적용한 결과 LINGO의 결과와 같은 최

적값 143을 도출 할 수 있었으며 그 결과는 [그림 12]과 같다. 결

과에서 보듯이 LINGO의 결과와는 조금 다른 배치 모습을 보이고 

있지만 최적값이 143으로 같은 값을 보여 주고 있어 유전알고리즘

의 결과가 타당함을 증명해준다.

[그림 12] GA의 결과
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제 5 장 성능 평가

5.1 실험

이 장에서는 LINGO에 의한 결과와 유전 알고리즘의 결과를 비

교해 보았다. 아래의 [표 1]은 LINGO로 얻은 최적값과의 백분율 

오차를 분석한 것이다. 각 블록의 개수를 N=8, N=10, N=12의 3

가지 유형으로 나누었고 각각 랜덤하게 10개의 문제를 생성하여 

각 문제 별로 10번씩 반복하여 실험한 결과이다. 

오차는 ((LINGO 최적값-GA 최적값)/LINGO 최적값)☓100으로 

계산되고 그 값들에 대한 평균과 표준편차, 최소치, 그리고 최대치

를 나타내었다.

 결과를 보면 배치대상 블록의 수가 증가 하여도 LINGO와 비교

해서 아주 좋은 결과를 보여주고 있다. 배치 대상 블록의 수가 8개

인 경우에는 평균 오차가 1% 내외이며 편차 또한 적어서 반복을 

많이 하지 않아도 좋은 해를 찾을 수 있음을 알 수 있다. 배치 대

상 블록의 수가 10개인 경우 또한 평균오차가 1% 내외이며 편차 

또한 미미함을 알 수 있다. 마지막으로 배치 대상 블록의 수가 12

개인 경우 평균 오차는 2% 내외이며 편차 또한 괜찮은 편이다. 그

리고 전체적으로 볼 때 최소값이 0인 LINGO와 같은 최적해를 모

든 GA값들이 찾을 수 있음을 보여주고 있다. 이상의 결과를 볼 때 

LINGO 없이 문제를 풀어야 할 경우 또는 LINGO로 풀 수 없는 경

우에 본 연구의 GA를 이용해도 거의 같은 결과를 얻을 정도로 타

당함을 보여주고 있다.  
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Problem blk No. 8 10 12

1

Mean 1.00 0.60 0.70

SD 1.10 0.49 0.46

Min 0.00 0.00 0.00

Max 3.00 1.00 1.00

2

Mean 0.40 0.40 1.80

SD 0.66 0.80 1.08

Min 0.00 0.00 0.00

Max 2.00 2.00 4.00

3

Mean 0.20 0.20 0.60

SD 0.60 0.40 0.92

Min 0.00 0.00 0.00

Max 2.00 1.00 2.00

4

Mean 0.20 1.10 0.60

SD 0.40 1.22 1.20

Min 0.00 0.00 0.00

Max 1.00 3.00 3.00

5

Mean 1.20 1.30 2.20

SD 1.83 1.19 1.62

Min 0.00 0.00 0.00

Max 4.00 3.00 5.00

6

Mean 0.20 0.20 0.00

SD 0.60 0.40 0.00

Min 0.00 0.00 0.00

Max 2.00 1.00 0.00

7

Mean 1.60 1.50 0.20

SD 0.92 1.12 0.60

Min 0.00 0.00 0.00

Max 3.00 3.00 2.00

8

Mean 0.00 0.30 1.30

SD 0.00 0.90 0.78

Min 0.00 0.00 0.00

Max 0.00 3.00 2.00

9

Mean 0.40 0.60 1.50

SD 0.49 0.92 1.02

Min 0.00 0.00 0.00

Max 1.00 2.00 3.00

10

Mean 0.70 1.50 1.90

SD 1.10 0.92 1.04

Min 0.00 0.00 0.00

Max 3.00 3.00 3.00

[표 1] LINGO와 GA의 최적값 비교 오차 분석결과
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blk 수 8 10 12 15

LINGO (초) 0.0 7.0 95.0 -

GA (초) 0.8 0.8 0.9 0.9

5.2 CPU-Time 분석

[표 2]는 각 배치대상 블록의 수에 따른 결과 도출 시간을 초단

위로 나타낸 것이다. 각 방법의 테스트 환경은 AMD Athlon(tm)64

☓2 Dual Core Processor 4200+ CPU와 메모리 2기가의 컴퓨터

에서 실험하였다. LINGO의 경우 배치대상 블록의 수가 늘어날수록 

그 시간이 급격하게 늘어남을 알 수 있다. 배치대상 블록의 수가 

12개인 경우 반복이 많아져서 최적해를 찾는데 상당히 많은 시간

이 소요된다. 하지만 유전 알고리즘의 경우 배치대상 블록의 수가 

늘어남에도 소요시간은 크게 차이가 나지 않음을 알 수 있었다. 실

제로 배치대상 블록의 수를 15개로 할 경우 LINGO로 해를 찾는 

것은 1시간 내에 해결 할 수가 없었다. 하지만 유전 알고리즘은 짧

은 시간에 좋은 해를 찾을 수 있었다. 

[표 2] 평균 CPU-Time
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제 6 장 결론

우리나라는 세계의 조선시장을 석권하고 있고 전 세계의 절반 

이상의 선박 수주량을 자랑하고 있다.  이러한 상황에서 생산성을 

증대 시키는 것이 무엇보다 중요한 점 중의 하나이다. 현재 각 조

선소에서는 나름의 특수한 방법을 이용하여 생산성을 향상시키고 

있다. 특히 S 중공업의 경우 메가블록공법을 이용하여 생산성을 극

대화 할 수 있었다. 조선업(shipbuilding industry)의 경쟁력 강화

를 위해서는 생산자원의 효율 극대화를 통한 선박의 납기준수가 관

건이다. 이러한 납기준수를 위해서는 일정계획이 무엇보다 중요하

다. 일반적으로 작업일정계획은 생산계획을 기초로 하여, 구체적으

로 어느 작업장에서 언제, 어떤 블록을 착수해야 할 것인가를 결정

하는 상세한 시간적 공간 계획을 의미한다. 조선업은 작업자의 수

작업에 의존하는 정도가 높아 예외상황 발생의 빈도가 잦기 때문에 

이러한 예외상황을 고려하여 초기에 수립된 작업일정계획을 수정할 

것이 요구되는데 매번 수작업으로 수정하는 것은 무리가 있다. 

본 연구는 조선소에서 새롭게 다루어지는 병목공정인 메가블록 

작업장 공간일정계획 알고리즘을 제안하였다. 최적해 도출을 위해 

수학적 모델로 모형을 제시하고 LINGO 소프트웨어를 이용하였다. 

또한 LINGO 소프트웨어를 사용하지 않고서 문제를 해결하기 위해 

유전알고리즘을 개발하였다. 이 방법을 제시함으로서 메가PE작업장

의 생산성 최대화를 이룰 수 있는 공간일정계획을 자동화 할 수 있

었으며 매우 좋은 성과를 얻을 수 있었다. 앞으로 실제 조선소에서 

적용할 수 있기 위해 조선소 내에 존재하는 여러 가지 제약사항을 

고려하여 더욱더 효율적이고 현실상황과 더욱 비슷한 문제를 해결
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하기 위한 연구가 되어야 할 것이다.
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Abstract

Motivated by a software development project in a shipbuilding

company,weproposeaspatialschedulingalgorithm forthemega-block

assemblyyardinashipbuildingcompany.Theblocksinashipbuilding

industryarethebasicunitsinshipbuildingprocesses.Theyareusually

madeintheblockassemblyshop,andthenareassembledintoashipin

thedry dock.To improvetheproductivity ofthedock,however,the

shipbuildersusuallyassembleseveralblocksintoabigblockbeforethe

erectioninthedock-sidearea.Ourproblem istomakeanspatialschedule

tousethesedock-sidepre-erectionareasefficiently,andthenelevatethe

productivityoftheshipbuildingcompany.Firstofall,weformulatedthis

situationintoamathematicalmodelandfoundanoptimalsolutionbya

commercialoptimizationsoftware.Butitcouldnotgiveoptimalsolutions

forthepracticalsizedproblemssincetheproblem isverycomplicatedand

timeconsuming.SoweproposedaGA-basedheuristicalgorithm.Using

realshipyarddata,weshowedthatthespatialschedulingsystem basedon

thealgorithm madeaverygoodperformance.

Keywords:shipbuilding,mega-blockassembly,spatialschedule,

pre-erection
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