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제 1 장 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

조선 산업에서 중요하게 고려해야 할 요소 중 하나는 작업장의 공간

제약에 관련된 것이다. 이것은 선박 생산의 특성상 생산 대상 제품의

크기가 매우 크고 따라서 소요되는 작업공간이 매우 크다는 것에 기인

한다[1]. 이러한 작업장 공간에 블록 건조 공법에 따라 분할된 블록을

배치하여 조립하게 되는데 이러한 블록배치의 효율적 작업장 공간 사용

계획에 문제제기와 함께 연구가 지속적으로 이루어지고 있다.

과거의 작업장 공간사용계획은 선박 생산계획 일정을 참고하여 수작

업으로 이루어졌었다. 이러한 수작업은 시간과 노력이 많이 필요하므로

월별 1회 계획이 이루어지거나 작업장 공간사용에 변화가 있을 때 마다

이루어지고 있다[2]. 하지만 급변하는 조선 산업의 환경에서 경쟁력 제

고를 위해서는 배치계획의 자동화가 절실히 요구되고 있다.

선박의 건조에 있어 기본단위가 되는 블록은 철판의 절단, 성형, 소

조립, 중조립, 대조립 등의 여러 과정을 거치면서 조립되어 도크에서 선

박의 형태로 탑재된다. 블록은 조립 작업 시 바닥면의 형상에 따라 평

블록과 곡블록으로 분류되는데 블록의 조립 과정도 이에 따라 구분된

다. 평블록은 바닥이 평면이므로 Roller 위를 이동해 가며 조립되는 흐

름생산방식이 사용되고 곡블록은 바닥면이 곡면이므로 높이를 조절할

수 있는 Pipe Jig가 설치된 고정된 위치(이하 고정정반으로 표기)에서

조립되고 있다. 고정정반 작업장은 정반의 면적이 가장 중요한 생산자

원이며, 따라서 블록별 조립완료요구일(납기)을 준수하며 고정정반 작업



- 2 -

장의 면적활용률을 최대화하는 것이 조선 생산성을 향상시키기 위해 필

수적이다.

따라서 본 연구의 목적은 수작업을 통해 많은 시간과 노력을 투자했

던 작업장 배치계획의 자동화를 위한 자동배치 알고리즘 개발에 있다.

1.2 기존 주요 연구

고정정반에서의 블록조립 일정계획은 공간일정계획(spatial

scheduling) 기법을 이용하여 수립하여야 한다. 과거에는 경험이 많은

계획 담당자가 수작업을 통해 계획을 수립하였기 때문에, 블록의 기하

학적인 형상을 고려하여 만족할 만한 계획을 수립하려면 많은 시간과

노력이 필요하였다. 이 계획을 자동화하기 위한 노력이 약 10 여 년 전

부터 조선강국인 우리나라를 중심으로 여러 번 시도되었다.

조선소의 정반배치를 자동화하려는 시도는 Lee 등(1996)이 최초인

것으로 생각된다. 그들은 조선공업의 공간일정계획 전문가시스템을 개

발하기 위하여 먼저 직사각형 정반 내에 배치방향이 고정된 블록다각형

(convex polygon)의 공간배치문제를 연구하였는데, 배치가능 공간을 탐

색하기 위하여 Lozano-Perez(1983)의 형상공간(configuration space) 기

법을 사용하였으며, 의미 있는 해들을 구하기 위하여 배치가능공간의

꼭짓점들을 특이배치점 집합으로 정의하여 사용하였다. 그러나 이론적

으로 매우 의미가 있는 이 연구결과는 D 조선소에 구현되었으나 현실

적인 성과는 그리 크지 않았던 것으로 보인다.

비슷한 시기에 Park 등(1996)은 정반의 폭이 좁아서 블록을 일렬로

배열하는 특수한 형태의 정반에서 이루어지는 블록조립작업에 대한 자

동배치 알고리즘을 제안하였다. 따라서 이 연구는 일반적인 환경의 정

반배치 문제에는 적용이 어렵다.



- 3 -

이후 고시근 등(1996)은 H 조선소를 대상으로 Lee 등(1996)의 연구

를 응용해 적용하였다. 이들은 부하균형과 공간배치 문제를 분리하여

단계적으로 일정을 수립하였으나, 이 연구도 사용자 편의성을 강조한

User Interface 에 비해 만족할만한 자동배치 성능을 얻지 못하였다.

비교적 최근에 Park 등(2002)은 H 조선소의 도장(Paint)공장을 대상

으로 자동 정반배치 시스템을 개발하였다. 이 연구에는 고시근 등(1999)

의 알고리즘에 회전탐색 전략과 특이배치간격 탐색전략 등 2가지 탐색

전략을 추가함으로써 블록배치효율성을 제고하였으나, 효율의 향상에는

작업장 특성(도장 공장은 공기가 짧음)이 상당부분 원인으로 작용한 것

으로 생각된다.

1.3 연구 내용

본 연구에서는 조선소의 블록조립공장에서 실제로 사용이 가능할 정

도로 배치효율을 향상시키기 위한 자동 정반배치 알고리즘을 개발하고

자 한다. 이를 위해 기존과 다른 형태의 배치전략을 제시하고 그 효과

를 분석한다.

본 연구의 구성은 다음과 같다. 서론에 이어 제 2 장에서는 본 연구

의 대상산업인 조선 산업에서의 선박 건조과정과 본 논문의 배치 대상

이 되는 블록(Block)의 특징과 생성과정 그리고 조선 산업의 일정계획

과 공간일정계획에 관해서 설명한다. 제 3 장에서는 형상공간

(configuration space) 기법에 기반을 둔 기존연구(고시근등, 1999)의 배

치알고리즘을 간략하게 소개하고 기존의 연구들이 공통으로 갖고 있는

문제점에 대해 논의한다. 제 4 장에서는 본 연구에서 제안하는 자동 정

반 배치 알고리즘인 FPA 전략과 LCA 배치전략을 소개하고, 제 5 장에
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서는 구현된 블록배치 시스템의 개요와 수행절차에 대해 설명한다. 그

리고 제 6장에서는 본 논문에서 제시한 FPA 전략과 LCA 배치전략의

성능을 실험하고 기존 연구(고시근등, 1999)의 두 단계 배치 알고리즘과

성능을 비교·분석을 한다. 마지막 제 7장에서는 결론을 제시한다.
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제 2 장 조선 산업의 이론적 배경

2.1 선박의 건조과정

선박의 건조과정은 조선소의 시설배치나 장비위치 등에 따라서 달라

지고 또, 선박의 종류에 따른 시공방법에 의해서도 달라지므로 일률적

으로 표현하기 어렵다. 그러나 일반적인 조선의 선박건조과정은 <그림

2-1>과 같이 설계, 강재적치, 절단, 조립, 선행의장, 도장, 탑재, 진수,

안벽의장, 시운전, 망명식의 단계를 거치게 된다. 각 단계별로 간략하게

살펴보면 다음과 같다[11].

n 설계 : 디지털화 된 컴퓨터 시스템을 이용해 설계도면을 작성.

n 강재적치 : 생산 제품별로 강재를 적치.

n 절단 : 첨단 컴퓨터 프로그램에 의해 강재를 절단.

n 조립 : 조립공장에서는 크기가 작은 몇 개의 부재를 결합시켜

블록을 제작.

n 선행의장 : 선체의 블록이 만들어지는 동안, 블록 내부의 의장

품과 파이프를 설치하는 블록 선행의장 공사 실시.

n 도장 : 배에 녹이 슬지 않도록 친 환경적 제품으로 페인트칠을

함.

n 탑재 : 골리앗 크레인으로 블록을 도크에 들어 얹으면 배 모양

을 갖추게 됨.

n 진수 : 도크에 바닷물을 채워 조립된 선박을 바다로 내 보냄.

n 안벽의장 : 진수 후에는 배의 기계장치와 전기설비 등 모든

의장품을 설치하는 등의 마무리 공사를 함.
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(그림 2-1) 선박 건조과정[5].

n 시운전 : 공사가 마무리 된 선박은 바다로 나가 각종 성능에

대한 시험을 함.

n 명명식 : 선주사와 귀빈들을 모시고 선박의 이름을 결정.
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2.2 선박 블록(Block) 생산과정

선박의 구조는 외형상 크게 선수, 선미, 중앙부로 나누어지며, 세부적

으로 외판과 외판을 보강하는 종방향 골재(Longitudinal)와 횡방향 골재

(Transverse)로 구성된다. 외판과 종골재 및 횡골재와의 조합에 의해

입체 형태로 구성되는 기본 조합을 블록(Block)이라 부르며 설계 초기

단계인 블록 분할 과정을 통해 하나의 선박은 수백 개의 블록으로 나누

어진다. 분할된 각 블록들은 곡의 유무에 따라 곡블록과 평블록으로 구

분된다. 그리고 개개의 블록을 구분하기 위해 고유의 이름을 부여하는

데 특히 선박의 좌우 쌍을 이루는 두 개의 블록들은 구조 및 조립 공

정, 조립 시기가 같기 때문에 같은 이름을 부여하고 있으며, 좌, 우의

구별을 위해 이름 끝에 P(Port;좌현), S(Starboard;후현)를 붙이고, 좌,

우 구별이 없는 가운데 블록의 경우는 C(Center)를 붙여서 구별한다[4].

선박의 생산공정은 크게 선체의 골격과 외형을 만드는 선각 작업과

추진, 운항, 거주 환경 등 주요기관과 이를 연결하는 기능을 만드는 의

장작업 그리고 부식을 방지하기 위한 도장작업으로 구분된다. 선박 건

조의 초기 단계에는 <그림 2-2>와 같이 개개의 블록들이 평블록과 곡

블록의 구분에 따라 평블록 조립공장과 곡블록 조립공장에서 독립적으

로 생산되는 블록 조립 단계가 있고, 이렇게 조립된 블록들을 대상으로

보다 큰 슈퍼블록으로 만드는 선행탑재 과정이 있으며 최종적으로 도크

(Dock)에서 선박의 형상대로 블록들을 맞추는 탑재(Erection) 작업이 진

행된다[4].

개개의 블록들은 공장 내부에서 생산되며 이후의 작업은 블록을 외

부로 반출한 후 공장 외부에서 이루어진다. 이 두 가지 작업을 구분하

기 위해 각각을 선각내업과 선각외업이라고 부른다. 특히 선각내업에서

작업되는 블록은 평블록과 곡블록의 두 가지 유형으로 분류되며 평블록
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은 평블록 조립공장에서, 곡블록은 곡블록 조립공장에서 각각 조립 된

다[4].

(그림 2-2) 블록 중심의 건조과정
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<그림 2-3> 조선 일정계획의 흐름도

선박 주문

건조선표 작성

대일정계획

중일정계획

작업일정계획

작 업

장기계획

선각일정계획

2.3 조선 일정계획

조선 일정계획은 <그림 2-3>와 같이 선박 주문으로부터 생산현장에

서 작업이 이루어지기까지 계획시점과 계획기간의 범위에 따라 건조선

표 작성, 대일정계획, 중일정계획, 작업일정계획의 순으로 진행된다[4].

건조선표 작성과 대일정계획은 장기계획이라 부르며 이 계획은 호선

별 계획으로 이전의 유사선종의 정보를 이용하여 주요 자재 관리와 장
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기부하 분석을 통해 설비 및 인력 조정을 하기 위한 목적으로 이용된

다. 중일정계획은 블록분할을 토대로 작업장간의 월별 부하를 평준화시

키기 위해 작성되며 강재발주와 강재 적재 계획 등의 용도로도 사용된

다. 작업일정계획은 블록별로 완성된 공작도를 기반으로 작업장간, 일자

별 부하를 평준화시킴으로써 현장에서 실행될 수 있는 계획을 수립한

다. 각 단계의 일정계획 시 하위의 일정계획은 현재의 현장 상황을 최

대한 반영함과 동시에 상위의 일정계획에서 결정된 사항들을 최대한 지

키기 위한 일정계획을 세우는 것이 목표이다[4].

2.4 공간 일정계획

공간일정계획(spatial scheduling)이란 여러 가지 자원들 중에서 공간

자원이 제품생산의 병목현상으로 발생하여 중요한 제약조건이 되는 일

정계획 문제로 정의된다[12][6]. 그리고 공간일정계획의 목표는 납기만족

및 자원효용의 극대화에 있다. 이러한 공간일정계획은 일반적인 일정계

획 문제의 요소들을 포함하면서 공간제약의 영향이 매우 큰 문제이며,

작업 공정상의 이유로 제한된 공간 내에서 작업이 이루어져서 효율적인

공간사용이 요구되는 경우에 필요한 계획 형태이다[1][6]. 그러므로 공간

일정계획은 자원능력과 납기 같은 전통적인 일정계획의 제약뿐만 아니

라 작업 대상물의 동적인 공간배치(dynamic spatial scheduling)를 고려

한다[13][6]. 조선 산업은 선박 생산의 특성상 생산대상 제품의 크기가

매우 크고 그에 소요되는 작업공간이 매우 크다. 이러한 공간자원이 애

로자원으로 쓰이는 곳에서의 공간일정계획은 특히 중요하다[6].

공간일정계획 문제는 작업물의 공간배치라는 측면에서 네스팅

(nesting)문제나 3차원 패킹(packing)문제 등과 유사하지만 공간일정계

획 문제에서 배치된 대상물들은 일정한 공정시간 후에 이동되어지고 착
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수가능시간과 납기의 제약을 가지고 있다는 점과 주요 목적이 총 처리

시간의 최소화가 아니라 납기의 만족과 재고 최소화이기 때문에 이들과

같지 않다[6].

공간일정계획 문제는 공간할당(spatial allocation issue : 공간 자원에

작업의 위치 할당), 시간할당(temporal allocation issue : 작업의 시작시

간 및 완료시간 할당), 자원할당(resource allocation issue : 작업에 의해

서 사용되는 자원할당)등 3개의 결정 변수를 가지고 있다[13].

시간할당과 자원할당 문제는 공간일정계획은 물론이고 전통적인 일

정계획에도 고려되지만 공간할당 문제는 공간일정계획에만 존재한다.

이들 결정변수들은 서로 독립적이지 않기 때문에 공간일정계획에서 공

간할당 문제는 일반적인 공간계획(spatial layout)에서 다루는 문제와 다

르다. 이것은 공간할당, 시간할당, 자원할당을 다루는 공간일정계획 방

법에 관한 연구는 하나의 틀 내에서 연구해야 됨을 의미한다. 이와 같

은 접근방법의 필요성이 인정되어 일부 연구에서는 이들의 통합화를 시

도하였으나 3개의 결정변수를 완벽하게 통합한 연구는 아직 없다[1].

조선 산업에서 공간일정계획 응용연구 분야는 블록 조립공정, 선행

의장 공정, 블록 도장 공정, 탑재공정 등을 들 수 있다. 과거에는 공간

일정계획이 수작업 개념으로 경험이 많은 담당자에 의해 수립되었는데,

경험이 많은 담당자가 공간일정계획을 수립하더라도 블록의 기하학적

형상 정보를 고려 시 복잡성 때문에 만족할만한 일정수립에는 많은 시

간과 노력이 필요하였다. 더욱이 조선 산업에서 공간자원은 임계생산자

원이기 때문에 공간일정계획의 자동화를 통한 공간 자원의 효율적인 운

영은 조선 산업의 생산성 향상의 주요 이슈로 대두 되었다[10][6].

조선의 곡블록 조립 작업일정계획의 특징을 나열하면 다음과 같다.

첫째, 작업 대상물이 대형이다.

작업 대상물이 대형이기 때문에 크레인과 같은 대형장비로 작업장에
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배치하며, 취급이 힘들다. 따라서 이미 작업장에 배치한 작업 대상물의

위치를 조정하는 것은 바람직하지 못한 일이다. 작업 대상물을 처음 배

치할 때 정확한 일정계획과 배치방법에 의해 배치하는 것이 무엇보다

중요하다.

둘째, 작업 대상물의 형상 및 크기가 다양하다.

선박 구조의 특징상 좌, 우 방향만 다르고 크기와 형상이 동일한 쌍

블록이 존재하는 특징을 가지지만, 모든 작업 대상물은 대형 선박의 일

부분이므로 형상 및 크기가 다르다. 이러한 각각의 작업 대상물은 작업

장에 배치되어야 하기 때문에 기하학적인 정보를 필요로 하고 어떠한

형태로든지 형상정보를 표현하고 처리할 수 있어야 한다. 일반적으로

작업 대상물의 형상정보는 작업장을 차지하게 되는 2차원 다각형의 꼭

짓점 집합으로 구성되고, 본 연구에서도 블록의 형태를 몇 가지 종류의

다각형으로 코드화해서 사용한다.

셋째, 작업 대상물은 각 자신의 착수 가능일, 납기, 공기를 가진다.

작업 대상물이 대형이고, 공기가 길기 때문에 각각 자신의 시간정보

를 가지는 것은 당연하다. 하지만 다양한 시간정보로 인해 각각의 작업

대상물에 대한 착수일, 완료일 조정이 요구되고 시간특징을 이용한 일

정계획의 수립이 어렵게 된다.

넷째, 공간자원의 가용성을 결정하기가 어렵다.

일반적인 작업일정계획에서는 자원의 가용성을 판단하는 것이 매우

단순하고 간단하지만, 형상이 다양한 작업 대상물을 작업장에 배치하는

경우에는 이러한 판단이 어렵다. 단순히 수치적인 정보로 ‘사용가능’, ‘사

용불가능’을 파악할 수 없고 작업장에 직접 배치해 보아야만 알 수 있

는 경우도 있다. 예를 들어 300㎡의 여유 공간이 있다고 해서 200㎡의

공간이 요구되는 작업 대상물을 모두 배치할 수 있는 것은 아니다. 작

업장의 여유 공간이 남아있는 형태, 작업 대상물의 형상 특징에 따라
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배치가능 할 수도 있고, 그렇지 않을 수도 있는 것이다. 이러한 특징이

공간 일정계획을 어렵게 하는 가장 큰 요인이 된다. 작업 대상물을 작

업장에 직업 배치해 보지 않고서는 공간 활용도에 대한 정확한 판단이

어렵기 때문에 상위 단계의 일정계획과 부하조정 방법의 정확성 또한

떨어지는 것이다. 뿐만 아니라 배치방법에 따라 초래되는 공간 활용도

의 결과도 얼마든지 달라질 수 있다[4].
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(그림 3-1) 블록의 표현방법

3. 기존의 정반배치 알고리즘(고시근등, 1999)

형상공간(configuration space)기법에 기반을 둔 배치 알고리즘들은

대부분 부어진 날짜의 정반에 블록을 배치하는 작업은 어렵지 않게 수

행하며 그 성능 또한 우수하다. 따라서 본 연구에서도 배치후보점 탐색

에는 이 기법을 활용하므로 간략하게 그 절차를 설명하기로 한다[1].

3.1 블록의 볼록다각형화

블록은 모두 <그림 3-1>과 같이 볼록다각형으로 가정하여 다각형의

꼭짓점 중에서 가장 하부점(하부의 점이 두 개일 때는 둘 중의 좌측점)

을 기준점(Reference vertex)으로 잡고 반시계 방향으로 각 꼭짓점을 기

억함으로써 블록을 표현한다.
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(그림 3-2) 블록배치가능영역

3.2 정반 내 배치가능 영역 탐색

직사각형의 고정정반 위에 배치대상 블록의 기준점이 놓여 질 수 있

는 영역을 <그림 3-2>와 같이 탐색한다.

3.3 정반 내 배치불가능 영역 탐색

정반 안에는 Dead Space 로 인한 가상블록과 실제 기배치블록들이

있다. 배치대상 블록들이 이 블록들과 부딪치지 않도록 형상공간 기법

을 사용해 배치불가능 영역을 <그림 3-3>과 같이 탐색한다.
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(그림 3-3) 블록배치불가능영역

(그림 3-4) 최종배치탐색영역

3.4 최종 배치탐색 영역

위의 배치가능영역에서 배치불가능영역을 빼면 실제로 배치대상블록

의 기준점이 놓여 질 수 있는 영역이 <그림 3-4>와 같이 도출된다.
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3.5 두 단계 정반배치 알고리즘

위의 배치가능영역에서한 점을 선택하여 블록을 배치하는 것이 마지

막 단계이다. 블록의 기준점이 놓여 질 수 있는 최종배치영역에서 정반

가장자리 배치, 좁은 위치에 우선배치, 반출 후 넓은 공간 확보 위치에

우선배치의 3가지 점 탐색 규칙을 기초로 2단계 배치 알고리즘을 사용

하여 배치 알고리즘을 형성한다. <Phase Ⅰ>에서는 대형블록들을 대상

으로 하고 고정정반 가장자리에 해당일자의 대형블록들을 배치한다.

<Phase Ⅱ>에서는 소형블록들을 대상으로 하고 해당일자의 소형블록을

면적 순으로 나열한 뒤 고정정반 중심부와 기타 빈자리에 배치시킨다.

기존의 정반배치 알고리즘(고시근등, 1999)에는 면적활용률을 높이기 위

한 2단계 정반배치 알고리즘이 제시되어 있다. 그러나 앞에서도 지적하

였듯이 정반배치 문제에서 중요한 것은 특정 일자의 정반효율을 높이는

것이 아니라 계획기간 전체에 걸친 면적활용률을 높이는 것이라는 점을

기억하여야 한다.
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(그림 4-1) 면적활용률 최대화를 위한 배치

4. 휴리스틱 정반배치 알고리즘

4.1 FPA(Fixed Position Arrangement) 전략

4.1.1 기존 알고리즘의 문제점

앞에서 소개한 바와 같이 지난 10여년에 걸쳐 여러 개의 자동 정반

배치관련 연구결과가 있었지만 만족스러운 배치효율성을 보여주지 못하

는 중요한 원인은 역설적으로 배치효율의 향상에만 초점을 맞추었기 때

문이라고 할 수 있다. 즉, 이 문제는 정적인 배치문제이기 전에 동적인

일정계획문제이므로 어느 하루에 정반을 빈틈없이 채우는 것이 다른 날

에는 오히려 배치효율을 떨어트리는 원인이 될 수도 있다는 것이다.

<그림 4-1>와 <그림 4-2>에서 이런 현상을 발견할 수 있다.
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(그림 4-2) 배치 불가능

이 그림에서 A(4)는 블록이름이 A이고 작업완료일이 4일임을 의미

한다. <그림 4-1>는 2일의 상황이다. 배치대상블록은 F와 G 두 개가

있다. 현재 빈자리에는 둘 다 배치가 가능하지만 면적활용률을 높이기

위해서는 블록 F를 배치하는 것이 유리하므로 F를 배치하기로 하였다.

<그림4-2>과 같이 다음 날(3일)이 되면 블록 D는 완료일이 2일이므로

더 이상 보이지 않는다. 3일의 착수대상 블록에는 K가 있지만 현재 확

보된 빈자리에는 들어갈 수가 없다. 이러한 사실을 미리 알았다면 <그

림4-1>의 상황에서 당일의 효율성은 좀 떨어지더라도 블록 F 대신 블

록 G를 배치하는 것이 나았을 것이다.

이처럼 일정계획의 동적인 특성이 면적활용률에 매우 큰 영향을 미

치므로 이 특성을 어떻게 반영하느냐 하는 것이 가장 중요한 문제가 되

며 본 연구의 주된 관심분야도 여기에 있다.
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4.1.2 FPA 전략

블록조립작업장은 주로 overhead 크레인을 통해 물류가 이루어지므

로 폭이 20∼40m 정도이고 길이는 100m가 넘는 길쭉한 직사각형인 경

우가 대부분이다. 따라서 블록의 배치는 <그림 4-1>와 <그림 4-2>에

서 볼 수 있는 것처럼 상하 가장자리를 따라 이루어지는 것이 일반적이

다. 따라서 본 연구에서는 정반의 상하 가장자리에 블록을 배치할 때

<그림 4-2>과 같은 상황이 발생하지 않도록 하고자 FPA(Fixed

Position Arrangement) 전략을 제안한다.

이 전략에서는 배치대상 블록들 중에서 대형블록들을 선별한 다음,

정반 가장자리의 특정위치(예를 들어 왼쪽 아래 귀퉁이)를 고정하여 계

획시작시점부터 계획종료시점까지 중간에 비는 기간이 없도록 배치를

수행하고 다음 위치로(예를 들어 오른 쪽으로) 이동한다. 이동한 지점에

대해 다시 계획시작시점부터 종료시점까지 배치를 수행하고 다음 위치

로 이동해 나가는 방식이다. 이렇게 하나의 고정된 위치를 대상으로 전

체 기간에 대한 블록배치를 수행한다고 하여 FPA 전략이라고 부르며,

기존의 방식은 날짜를 고정시킨 상태에서 블록을 배치한다는 의미에서

고정날짜 배치(FDA; Fixed Day Arrangement)전략이라 부르기로 한다.

FPA 전략을 그림으로 설명하면 다음과 같다. 우선 계획 착수일에 정

반의 왼쪽 아래 귀퉁이에 <그림4-3>과 같이 작업 완료일이 6일인 블록

C를 배치하였다.
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(그림 4-3) 첫날의 배치

(그림 4-4) 7일의 배치

이 상태에서 같은 날 다른 블록들을 배치하는 것이 아니라, 블록 C

가 6일에 반출되므로 그 다음 날인 7일로 가서 그날의 배치대상 블록들

중 C와 가장 형태가 유사한 블록을 골라 <그림 4-4>과 같이 배치하는

것이다.

이런 식으로 계획기간 종료일까지 수행한 다음 계획기간 시작일로

돌아와 배치대상 위치를 오른쪽으로 이동한다. 그리고 첫날의 배치대상

블록 중 하나를 골라 기존의 배치블록과 충돌하지 않는 자리에 <그림
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(그림 4-5) 첫날의 배치

4-5>와 같이 배치한다. 이 그림에서 블록 J는 공기가 7일까지이므로 7

일에 배치되어 있는 블록 H와의 충돌도 고려하여야 한다.

이제 블록 J의 후속블록들을 같은 방법으로 계획종료일까지 배치한

다. 이런 방식으로 정반의 오른쪽 끝까지 이동해나가면 정반의 아래쪽

가장자리는 가능한 한 빈자리 없이 채워질 것이다.

아래쪽에 대한 배치가 종료된 후에는 정반의 폭에 따라 위쪽 가장자

리도 같은 알고리즘을 적용할 것인지를 결정한다. 즉, 정반의 폭이 두

블록을 병렬로 배치할 수 있을 정도로 충분히 넓다면 정반의 위쪽 가장

자리에도 아래쪽과 똑 같은 절차를 적용할 수 있다.

4.1.3 두 단계 배치절차

앞에서 설명한 고정위치 배치방식은 상대적으로 면적이 넓은 대형블

록들을 대상으로 정반 가장자리에 적용하는 것이 좋을 것으로 생각된

다. 따라서 정반의 내부영역과 소형블록들의 배치에 대한 배치절차가

규정되어야 한다. 저자들의 소형블록의 경우 블록과 블록사이의 틈에
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끼워 넣는 것이 효과적이라고 생각한다. 따라서 FPA 전략으로 배치되

고 남은 블록들은 기존의 블록배치방식(고시근 등, 1999)을 적용해 배치

하기로 한다.

본 연구는 이런 식으로 전체 배치대상블록들을 대형과 소형으로 분

류하여, 대형블록들은 고정위치 전략으로 배치하고, 소형블록들은 기존

의 고정날짜 전략을 적용해 배치하는 두 단계(Two-phase) 배치절차를

제안한다. <그림 4-6>의 플로 차트의 <phase Ⅰ>에서는 대형블록들을

배치대상으로 하고 배치대상 정반을 선택하여 선택된 정반의 한쪽 가장

자리에 블록들을 계획기간 시작일 부터 종료일까지 배치한다. 이러한

절차를 정반의 반대쪽 가장자리까지 적용시키고 만약 정반의 면적이 넓

으면 위쪽 가장자리에도 같은 절차로 배치한다. 대상정반에 대해 이러

한 과정을 완료하면 <phase Ⅱ>에서 소형블록들을 해당일자를 기준으

로 면적 순으로 정렬하여 배치한다. 이러한 두 단계 배치절차를 통해

서 블록들의 대상작업장의 배치가 완료된다.
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(그림 4-6) 두 단계 배치절차
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J

(1∼5)

<그림 4-7> 배치대상 작업장

배치 대상 블록

H

(3~12)

C

(1∼8)

K

(1∼10)

4.2 LCA(Largest Contact Area) 배치전략

LCA 전략은 일차적으로 2차원 평면상(작업장)에 배치대상블록의 배

치가능영역을 탐색하고 탐색된 영역들 중에서 작업일정을 고려하여 최

종 배치가능영역을 도출해내는 과정으로 알고리즘을 전개해 나간다.

<그림 4-7>은 배치 대상 작업장과 기배치 되어 있는 작업기간이 1∼5

일인 J블록과 작업기간이 1∼8일인 C블록을 보여주고 있다. 우리는 작

업기간이 1∼10일인 배치대상블록 K와 작업기간이 3∼12일인 배치대상

블록 H를 배치대상 작업장에 배치하기 위해 LCA전략을 전개해 나갈

것이다.

4.2.1 2차원 평면상(작업장)에 배치대상블록의 배치 영역 탐색

2차원 평면상에 배치대상블록을 배치시키기 위해 배치 가능영역을

탐색한다. 그런데 <그림 4-8>과 같이 블록 K를 작업장의 중간 영역에

배치하면 후속블록인 H 블록을 배치할 수 있는 자리가 없어진다. K블

록을 작업장의 가장자리 부분에 배치하였다면 후속블록인 H블록도 배
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<그림 4-8> 블록 K, H 가상 배치

블록 H 배치

J

C

H

J H H

H HC

K

치가 가능했을 것이다.

이와 같은 경우를 고려하여 후속블록의 원활한 배치를 위해서는 <그

림 4-9>와 같이 작업장의 구석진 자리에 배치해 나가는 것이 유리함을

알 수 있다. 여기에서 구석진 자리를 판단하는 기준으로 작업장의 벽이

나 기존의 배치블록과 닿는 부분의 길이 CL(Contact Length)을 정의한

다.
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J

(1∼5)

<그림 4-9> CL에 의해 탐색된 영역

C

(1∼8)

K

(1∼10)

① ②

③ ④

위치 CL

①
J블록과닿는부분길이+ 작업장과닿은부분길이

40m
20m +20m

②
작업장과닿는세로길이+ 가로길이

40m
20m +20m

③
C블록과닿는부분길이+ 작업장과닿는부분길이

37m
17m +20m

④
작업장과닿는세로길이+가로길이

40m
20m + 20m

<표 4-1> 각 위치별 CL 계산

<그림 4-9>에서 블록 K의 가로와 세로가 20m이고 블록 C의 세로

가 17m라고 가정하여 CL값을 계산하면 <표2>와 같이 나온다.

<표 4-1>에서 계산된 CL값을 보면 ③번 자리보다 ①,②,④번 자리

에 배치하는 것이 더 유리하다는 것을 알 수 있다. <그림 4-9>의 ①,

②,④번 자리 중에서 ①번 자리는 블록 J의 작업 완료일이 5일이므로

블록 J가 반출되고 난 후 블록 J가 있던 자리의 활용성 측면을 고려하

면 ②,④번 자리에 위치하는 것이 ①번 자리에 위치하는 것보다는 후속

블록이 배치될 때 면적 활용률 측면에서 좀 더 다양한 블록들을 배치할

수 있다는 결론이 나온다. 따라서 2차원 평면상의 배치에서 일정을 고
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위치 CA(CL * 공통일정)

① (20 * 5) +(20 * 10) 300

② (20 * 10) +(20 * 10) 400

③ (17 * 8) + (20 * 10) 336

④ (20 * 10) +(20 * 10) 400

<표4-2> 각 위치별 CA 계산

③

J

(1∼5)

<그림 4-10> 배치 대상 작업장

C

(1∼8)

K

(1∼10)
① ②

④ C

(1∼8)

20m

20m

17m

려한 배치를 추가하여 최종적인 배치 알고리즘을 형성할 수 있다.

4.2.2 일정을 고려한 배치영역 탐색

2차원 평면상(작업장)에서의 배치에서 일정까지 고려한 배치를

CA(Contact Area) 값으로 정의한다. CA값은 앞에서 정의한 CL값에서

작업장의 벽이나 기존의 배치블록과 닿는 부분의 공통일정을 더하여 계

산한다. <그림 4-10>의 기배치 블록들의 작업일정과 배치대상블록 K의

작업일정을 고려하여 CA값을 계산한 결과가 <표3>과 같이 계산된다.

<표4-2>의 ①번 자리의 CA값은 J 블록과 맞닿는 길이 20m에 블록
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<그림 4-11> 배치대상블록 K 최종배치

J

(1~5)

C

(1~8)

K

(1~10)

J와 K의 겹치는 작업일수 5를 곱하고 이에 K블록 가로와 작업장과 겹

치는 길이 20m에 겹치는 작업일수 즉 공통일정 10일을 곱하여 더하면

그 값이 300으로 나온다. 이러한 CA 계산을 ②,③,④ 영역에도 적용하

여 나온 결과에서 값이 가장 높은 영역인 ②,④번 자리에 최종적으로

배치대상블록인 K를 배치할 수 있다. Score가 동점인 경우에는 임의로

한 곳을 정해 배치하면 된다. 배치대상블록 K를 CA를 기준으로 배치하

면 <그림4-11>과 같이 나타날 수 있다.
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전략 스케줄 : 전략 시나리오 Management

선표 : 중장기 Product Mix 최적화

선행일정

최적화

탑재 N/W

최적화

후행일정

최적화

블록배치시스템

(4개 모듈)

작업일정

및 작업장

배치 Guide

배치정보, 변경

작업일정(옵션)
선행중일정

<그림 5-1> 블록 배치 시스템의 위치

5. 블록배치계획 시스템

5.1 시스템 개요

블록배치계획 시스템은 선표, 전략 스케줄, 선행중일정 계획 단계 중

에서 선행중일정 단계에 위치한다. 아래 <그림 5-1>는 블록배치계획

시스템과 상위 시스템과의 관계를 나타내고 있다. 우선 선표를 작성하

여 연도별 도크 회전률을 감안한 절단, 반목배치, 진수, 인도 사이의 공

기를 설정한다. 그리고 전략 스케줄에서 물량을 배정하고 선행중일정에

서 작업장 할당을 하여 블록배치시스템은 할당된 물량과 작업장에 대한
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옵션 세부내용

작업장 변경 방법

• 선행중일정 작업장 준수(선행중일정에서 배정

한 작업장만을 대상으로 배치)

• 생산부문내 이동(선행중일정에서 배정한 작업

장과 같은 부문의 작업장에 배치>

일정 변경 방법

• 각 블록별 버퍼 한도 내에서 일정변경

버퍼설정 방법

1) 선행중조-중조-대조 등 3개 단계 사이의 관계

블록배치계획 시스템

조선 조립 조선 선행도장 조선 PE 해양

<그림 5-2> 블록배치계획 시스템 모듈

정보를 이용해 블록을 배치하게 된다.

본 연구의 블록배치계획 시스템은 <그림 5-2>와 같이 선박건조 공

정에 따라 조립, 선행도장, PE, 해양의 4개 모듈을 대상으로 한다.

5.2 시스템 수행 절차

블록배치계획 시스템은 선행중일정에서 작성된 작업장 및 작업일정

Guide를 기준으로 블록배치에 영향을 주는 변경 가능한 요인들을 옵션

으로 처리해서 사용자가 필요에 의해 옵션을 변경하여 수행한다. 아래

의 <표 5-1>은 조립부문의 옵션을 정의한 것이다.
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를 이용한 계산

2) 사용자가 일괄적으로 지정

3) DB를 통해 각 작업별 선·후행 버퍼 값을 입력

공기겹침 방법

• 공기가 줄어들어 원래 공기보다 빨리 반출되더

라도 계획결과에서 그 블록은 원래 공기동안 화면

에 표시됨-> 후속블록과 Overlap

사용자

만족?

선행중일정 최적화

선행중일정 Guide를

준수하는 배치안

작성

선행중일정을 유지하며

작업장을 변경하는

배치안 작성

사용자

만족?

선행중일정상의 Buffer 한도

내에서 일정 변경안 작성

사용자

만족?

블록별 공기겹침(Overlap)한도

내의 배치안 작성

사용자

만족?

사외 물량 재조정 등

대책수립

끝

<그림 5-3> 블록배치계획 시스템 수행절차

이러한 변경 가능한 제약조건들을 옵션으로 정의하여 시스템을 수행

하게 되는데 그 절차는 <그림 5-3>과 같다.

<표 5-1> 블록배치시스템 조립부문 옵션
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대상기간
면적 활용률

기존전략 FPA전략 LCA전략

2006

01월 01일 ~ 03월 31일 66.2% 68.5% 69.2%
03월 01일 ~ 06월 30일 66.7% 69.2% 70%
06월 01일 ~ 09월 30일 65.8% 68.5% 69.5%
09월 01일 ~ 12월 31일 66.5% 68.9% 69.8%

2007

01월 01일 ~ 03월 31일 67.2% 69.4% 70.4%
03월 01일 ~ 06월 30일 66.5% 68.6% 69.5%
06월 01일 ~ 09월 30일 65.9% 68.1% 69%
09월 01일 ~ 12월 31일 66.8% 68.8% 69.4%

<표5-2> 배치전략별 면적활용률

6. 성능 실험

성능실험에 사용된 데이터는 2006년∼2007년 S-중공업의 실제 계획

데이터로써 대상기간을 3개월 단위로 분할하여 성능 실험을 하였다.

2006년 데이터의 배치 대상 블록 수는 4747개이고 2007년 데이터의 배

치 대상 블록 수는 5971개이다. 성능 실험은 운영체제 Window XP,

2.21GHz PC, 2GB RAM의 환경에서 실행되었다.

앞에서 제시한 FPA 전략과 LCA 전략 그리고 기존전략[1] 즉 대형

블록을 정반 가장자리에 좌에서 우로 검색하여 가능한 첫 위치에 배치,

소형블록은 나머지 자리를 중간부터 검색하여 가능한 첫 위치에 배치하

는 전략에 대한 실험 결과가 <표 5-2>같이 나왔다.

표<5-2>에서 볼 수 있듯이 기존 전략에 비해 본 논문에서 제시한

FPA전략과 LCA전략의 성능이 다소 향상됨을 알 수 있다. 그리고 LCA

전략이 FPA전략보다는 작지만 면적활용률이 높은 것을 볼 수 있다.
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65.00%

66.00%

67.00%

68.00%

69.00%

70.00%

71.00%

1 2 3 4 5 6 7 8

기존전략

고정위치

LCA

<그림 5-4>는 각 계획기간별 면적활용률의 추이를 나타낸 것으로

기존전략에 비해 두 전략의 면적활용률이 높아진 것을 알 수 있다. 고

정위치 배치전략에 비해 LCA 배치전략이 전체적으로 다소 높은 면적활

용률을 보이고 있다. 이러한 결과는 담당자가 직접 수동으로 배치할 때

의 평균 면적활용률 75%에는 미치지 못하는 실험결과이다. 하지만 자동

배치 측면에서 본 논문에서 제시하는 두 전략은 충분히 면적활용률을

보여주고 있다. 그리고 특히 시간적인 측면에서는 수동으로 작성할 때

작업시간이 10시간이지만 자동배치로 했을 경우 알고리즘 수행시간이 5

∼6분으로 미배치 블록의 작업자의 수동보정 시간을 합하더라도 많은

시간이 단축된다.
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7. 결 론

본 연구에서는 곡블록공장의 생산일정계획을 위한 개선된 2가지 정

반배치 알고리즘을 소개하였다. FPA 전략은 기존의 고정날짜 배치전략

의 문제점인 어느 하루 정반의 면적 효율을 최대화하는 것이 과연 계획

기간 전체의 면적활용률을 높이는 것인가라는 것에서 출발하였다. 이러

한 대형블록을 배치대상으로 하는 FPA전략과 소형블록들을 정반의 중

앙과 빈 공간에 배치하는 전략을 두 단계 배치절차로 구성하여 첫 번째

배치 알고리즘으로 제시하였다. 그리고 2차원 평면상에 블록을 배치할

때 구석진 자리를 정의하고 이를 일정을 고려하여 CA(Contact Area)를

정의하여 LCA 배치전략을 제안하였고 S-중공업에서 개발중인 조선

ERP 시스템의 일부분인 중일정 블록배치계획 시스템에 실제 구현되었

다. S-중공업의 실제 데이터를 사용하여 성능실험을 한 결과 기존의 연

구결과에 비해서 어느 정도 개선이 이루어졌지만 아직까지 만족할만한

수준은 아니라고 생각된다. 하지만 수작업을 통한 면적활용률이 75%정

도이고 위 두 자동배치 알고리즘의 수행시간 5∼6분으로 수작업에 비해

비약적으로 줄어들었기 때문에 충분히 자동 정반배치계획 시스템에 적

용할 수 있다고 생각되어진다. 향후 면적활용률을 수동배치 수준으로

끌어올리기 위한 정반배치 알고리즘 개선 및 개발을 위한 연구가 추가

적으로 이루어져야 한다.
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Development of a Spatial Scheduling Algorithm

for Improvement of Area Efficiency

Chan-Ho Eum

Department of Systems Management & Engineering,
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Abstract

This thesis deals with a production scheduling algorithm for the block

assembly shop in a shipbuilding company. At past, a person established

workspace practical use plan manually refer ship production schedule But,

Manual processing was problem that need much times and effort and can

not cope rapidly in outside environment change. In shipbuilding industry,

spatial scheduling problem takes into account not only traditional

scheduling constraints such as resource capacity and due dates, but also

spatial layout of locating a polygonal objects in assembly process. The

problem is very hard and time consuming because it should consider both

scheduling and spatial arrangement of each block simultaneously. To

reflect the scheduling dynamic, we propose a Two Phase Algorithm with

the FPA(Fixed Position Arrangement) strategy and LCA(Largest Contact

Area) strategy. Using real shipyard data, we showed that the block

assembly scheduling system based on the algorithm made a good

performance.

keywords : spatial scheduling, area efficiency, block arrangement
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