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Abstract  

 

제철소 후판공장에서는 두꺼운 슬라브(Slab)를 

압연하여 사각형태의 철판인 날판(Mother 

Plate)을 생산하고, 이를 주문(Plate) 사이즈에 

맞게 다시 절단을 하게 된다. 이때 동일 슬라

브라 하더라도 압연방법에 따라 다양한 사이

즈의 날판을 생산할 수 있다. 여기에서 다루고 

있는 후판 날판설계 문제는 주어진 주문을 대

상으로 최소 개수의 슬라브를 사용하여 생산

하는 문제를 말한다. 이를 위해 최적의 날판 

사이즈를 결정하고, 각 날판에 주문들을 배치

하게 된다. 본 논문에서는 후판 날판설계문제

를 two-stage guillotine cutting problem의 변이로 

모델을 세우고, 이를 위한 효율적인 휴리스틱

을 제시하였다. 그리고 실 데이터를 대상으로 

컴퓨터 실험을 통해 휴리스틱을 효율성을 검

정하였다. 

 

1. 문제문제문제문제 정의정의정의정의 

 

후판(plate)이란 일반적으로 두께가 6mm이

상의 두꺼운 강판을 말하며 거대한 선박의 건

조, 교량의 건설, 대형 송유관, 철구조물, 용접

구조물등 다양한 산업분야에서 폭 넓게 사용

되고 있다. 생산공정은 [그림 1]에서와 같이 

연주공정(continuous casting)에서 생산된 슬라브

(slab)가 후판 압연기를 거쳐 수요가 요구 두

께로 압연된 후 주문 폭과 길이로 절단되어 

최종 후판 제품이 된다. 

 

 

 

 

 

그림 1. 후판제품 생산공정 흐름도 

 

슬라브를 압연기에서 압연한 상태를 날판

(mother plate)라 부르며, 날판을 설계한다는 것

은 절단 후에 불필요하게 제거되는 트림로스

(trim loss)를 최소화할 수 있도록 날판의 치수

(폭,길이,두께)를 결정하고 주문을 날판에 배치

하는 작업을 의미한다. 

한 날판에서는 동일한 두께를 가진 제품

만 생산되므로 먼저 주문들을 두께별로 분류

한 다음 날판설계를 수행한다. 결국 날판 치수

를 결정하는 문제는 날판 폭과 길이를 결정하

는 문제로 단순화 될 수 있다. 하지만 압연기

에서 폭방향과 길이방향 압연이 가능하기 때

문에 동일 슬라브에서 압연될 수 있는 날판 

폭과 길이의 조합은 무한개가 존재할 수 있다. 

 

주문을 날판에 배치할 때 고려해야 될 제

약조건으로 나이프 절단이 가능하도록 [그림 

2]와 같이 주문들이 길로틴(guillotine) 형태로 

배치되어야 한다는 점이다. 길로틴 절단이란 

Continuous Casting Rolling Cutting 

slab mother plate plate  
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한번의 절단으로 사각형 형태로 분리될 수 있

는 절단방법으로 사각형의 한쪽 면에서 평행

에 있는 반대쪽 면까지 수직으로 절단하는 것

을 말한다. 그림 (a)를 보면 A-B 방향으로 나

이프 절단하여 두개의 사각형으로 분리한 후

에 왼쪽 사각형을 다시 C-D로 절단함으로 쉽

게 최종제품을 얻을 수 있다. 반면에 그림 (b)

는 길로틴 절단이 불가능한 예를 보여주는 것

으로 현장에서는 가스절단이 가능하지만 절단

시간이 많이 소요되므로 일반적인 날판설계는 

길로틴 절단이 가능하도록 설계한다. 

A

B

C D

A

B

C D

 

(a) guillotine         (b) non-guillotine 

그림 2. 길로틴 절단 

 

다른 설비 제약조건으로는 후판 압연기 

및 날판의 이송설비 사양에 따라 최대 압연 

가능한 날판 폭과 길이가 정해져 있다. 그리고 

작업 현장에서는 슬라브의 사양이 몇 가지 형

태를 가질 수 있지만 본 연구에서는 슬라브가 

동일한 사양을 가진 것으로 가정한다. 

 

날판을 설계하는 문제는 기본적으로 길로

틴 절단이 가능하도록 하는 이차원 빈패킹(2-

dimensional bin packing; 2BP) 문제 유형을 가지

고 있지만 빈(bin) 크기가 고정되어 있지 않다

는 점에서 기존 문제와 다르다고 할 수 있다. 

그리고 이에 대한 연구가 진행된 사례가 없어 

본 논문에서 효율적인 해결방안을 제시하고자 

한다. 

논문의 구성은 2장에서 문제에 대한 정의 

및 관련 연구내용을 다루고. 3장에서 문제해결

을 위한 휴리스틱 알고리듬에 대해 살펴보고, 

마지막 4장에서 실 데이터를 가지고 실험한 

결과를 바탕으로 휴리스틱을 효율성을 검정하

였다. 

 

2. 문제정의문제정의문제정의문제정의 및및및및 문헌조사문헌조사문헌조사문헌조사 

 

날판 두께와 중량이 주어져 있기 때문에 

날판의 면적은 일정한 상수값을 가지게 된다. 

따라서 최대 날판 폭 W 와 최대 날판 길이 

L 범위 내에서 동일 면적으로 결정될 수 있는 

날판 폭과 길이의 조합은 [그림 3]에서와 같은 

곡선의 형태로 나타난다. 

   

length   

width   

W 

L 

L 

W 

 

그림 3. 설계 가능한 날판 폭, 길이 범위 

 

어러한 성격을 가지고 있는 날판설계 문

제는 다음과 같이 정의될 수 있다. 

 

그림 4. 날판설계 문제정의 

<INPUT> 

� 주문집합 : 주문별 폭, 길이, 개수 

� 날판면적 

<OBJECTIVES> 

� 모든 주문을 최소 개수의 날판에 패킹 

<CONSTRAINTS> 

� 날판 폭과 길이의 최대, 최소 범위 

� 길로틴 절단이 가능하도록 주문 배치 

� 회전되어 패킹될 수 없음 

<OUTPUT> 

� 날판집합 : 날판별 폭, 길이, 주문 배치 
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빈 폭과 길이가 고정되어 있는 기본적인 

2BP 문제는 절단작업에 따르는 트림로스 최소

화에 초점을 맞추고 있다. 이에 비해 날판설계

의 목적은 빈의 폭과 길이가 일정범위로 주어

졌을 경우 모든 주문을 최소 개수의 빈에 패

킹할 수 있도록 각 빈의 폭과 길이를 결정하

는 문제가 된다. 

 

본 논문에서 다루고 있는 후판의 날판설

계에 대해 과거에 Vasko[8]가 Wang[9]의 방법

을 개선한 알고리듬을 제안하였다. 하지만 여

기에서는 날판의 폭과 길이가 미리 정해져 있

고, 생산성에 관련된 몇 가지 제약조건만 추가

되어 있다. 

2BP에 대한 이론적인 분야는 원래 문제보

다는 쉽게 다룰 수 있고, 현실에서도 적용 가

능한 변형문제에 대해 많이 연구되어 왔다. 가

장 대표적인 문제 유형인 이차원 레벨 빈패킹

(2-dimensional level bin packing)은 [그림 2]의 

(a)와 같이 첫번째 단계에서 빈을 수직으로 절

단하여 레벨(level)을 생성하고, 다음 두번째 

단계에서 수평으로 절단하여 하나의 아이템을 

가지고 있는 조각(slice)을 얻은 후, 불필요한 

부분을 제거하여 원하는 아이템을 분리시킨다. 

여기에서 레벨이란 세로칸(column) 형태로 패

킹된 아이템의 집합을 말하는 것으로 길로틴 

절단만을 이용하여 가장 적은 절단 횟수로 자

르기 위해서는 (a)와 같이 배치한다. 결과적으

로 한 레벨의 왼쪽 면은 빈의 왼쪽 면이거나 

이전에 빈에 배치된 레벨의 가장 길이가 긴 

아이템을 기준으로 수직으로 형성된 선에 해

당한다. Lodi et al[6]는 일련의 0/1 knapsack 문제

에 대한 해를 구하여 레벨을 하나씩 패킹할 

수 있는 새로운 알고리듬을 제안하였다. 

 

본 논문에서도 이차원 레벨 빈 패킹 방법

을 기본적으로 사용하였다. 레벨을 만드는 방

법은 matching 문제로, 레벨을 빈에 패킹하는 

문제는 0/1 knapsack 문제로 전환하여 해를 구

하였다. 

  

3. 휴리스틱휴리스틱휴리스틱휴리스틱 알고리듬알고리듬알고리듬알고리듬 및및및및 분석분석분석분석 

 

3.1 레벨레벨레벨레벨 생성생성생성생성 알고리듬알고리듬알고리듬알고리듬 

 

P 제철소에 접수된 실 주문 10,000건을 대

상으로 주문 두께 별로 분류한 후 주문 폭과 

길이의 분포를 알아 보았다. [그림 5]는 두께가 

2.0mm인 실 주문들에 대한 폭과 길이의 관계

를 나타내고 있다. 
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그림 5. 주문 폭/두께 분포 (두께 2.0mm) 

 

그림에서 Line 1은 날판의 최대 가능 폭  

(W =4,500)을 나타내고, Line 3는 주문 폭의 하

한치(>1,500)를 나타내고 있다. 이처럼 모든 주

문의 폭이 최대 가능 폭에 비해 1/3을 초과하

고 있기 때문에 결국 폭 방향으로는 주문이 2

개 이상 들어갈 수 없음을 알 수 있다. 따라서 

그룹 1P 에 속하는 폭 3,000 이상의 주문은 한 

레벨 안에 하나의 주문만 패킹이 가능하고, 그

룹 
2P 인 폭 3,000 미만의 주문은 한 레벨 안

에 두 개의 주문까지 패킹될 수 있다.  

 

2P 에 해당하는 두 주문 i, j를 한 레벨에 

패킹하였을 경우 발생되는 트림로스는 다음과 

같다. 
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2P 에 해당하는 모든 주문에 대해 전체 

트림로스가 최소가 될 수 있도록 두 주문을 

매칭(matching)할 수 있으면 첫번째 단계인 레

벨 생성은 최적으로 풀릴 수 있다.  

이처럼 한 레벨에 많아야 두 개의 주문만 

패킹이 가능한 경우 레벨을 생성하는 첫번째 

단계는 non-bipartite weighted matching problem로 

전환이 가능하다. 여기에서 각 꼭지는 2P 에 

속하는 주문을 나타내며, 모서리는 두 주문의 

폭의 합이 최대 허용 폭을 초과하지 않는 주

문 쌍에 대해 연결을 한다. 그리고 모서리에 

대한 비용은 위의 식에서 계산되는 트림로스

에 해당한다. 최적 해를 구하는 방법으로 

Edmonds[4]가 제안한 방법을 사용하였다. 

 

3.2 빈빈빈빈 생성생성생성생성 알고리듬알고리듬알고리듬알고리듬 

 

앞 단계가 완료가 되면 모든 주문들은 레

벨형태로 패킹되어 있다. 다음 단계에서는 앞

서 구한 레벨을 다시 빈(날판)에 패킹하게 된

다. 생성된 레벨의 폭이 서로 다르기 때문에 

이번 단계에서도 레벨 폭과 길이를 모두 고려

하여 빈에 패킹하여야 하므로 여전히 2BP의 

속성을 가지고 있다. 하지만 레벨을 빈에 패킹

할 경우 일반적인 2BP과는 다르게 길이 방향

으로만 패킹이 가능하기 때문에 보다 간단한 

문제로 표현이 된다. 

   

  본 논문에서는 빈 생성 문제를 0/1 knapsack 

문제로 모델링한 후, 해를 구하는 방법으로 

Pisinger[7]가 제안한 branch-and-bound 알고리

듬을 사용하였다. 0/1 knapsack 문제란 각 아이

템 j의 이익과 비용이, jp , jc 인 n개의 아이

템에 대해 전체비용이 q를 넘지 않는 범위내

에서 이익을 최대화할 수 있는 아이템들의 부

분집합(subset)을 구하는 문제를 말한다. 

 

첫번째 단계에서 도출한 각 레벨 k의 폭

과 길이가 kw
~

, kl
~

라고 하자. 레벨들중에서 가

장 폭이 큰 레벨 
*k 의 경우는 다른 레벨과는 

다르게 길이 방향으로 패킹할 경우 자기 자신

의 폭이 빈의 폭이 된다. 그리고 남아 있는 모

든 레벨에 대한 이익과 비용을 kkk lwp
~~ ⋅= , 

kk lc
~

= 라 하면, 전체용량 **

~~/ kk lwAq −=  인 

0/1 knapsack 문제가 되어 이에 대해 해를 구함

으로 빈 패킹을 완료하게 된다. 여기에서 A는 

날판의 면적에 해당하는 상수값을 의미한다. 

구해진 해를 가지고 주어진 빈에 대한 패킹을 

완료한 후에 남아 있는 레벨을 대상으로 다시 

위의 과정을 반복하여 모든 레벨을 빈에 패킹

하게 된다.  

 

그림 6. 날판설계를 위한 knapsack 알고리듬 

 

4. 실험결과실험결과실험결과실험결과 및및및및 결론결론결론결론 

 

본 논문에서 제시된 휴리스틱 알고리듬은 

모두 펜티엄 4 PC에서 Microsoft Visual C++을 
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사용하여 구현하였다. 실험은 P 제철소의 실 

데이터를 대상으로 10개의 주문두께 그룹별로 

나누어 각 그룹별로 1,000개의 주문을 가지고 

실시되었다. 

 

[그림 8]은 날판설계를 수행한 결과를 보

여주고 있다. 휴리스틱 해의 성능을 평가하기 

위해 본 논문에서는 최적해의 lower bound 와 

비교하였다. 가장 명확한 lower bound는 모든 

주문의 면적을 날판의 면적으로 나눈 값으로 

다음과 같이 구할 수 있다. 

   












 ⋅
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∑ =
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그리고 2BP에서 많이 알려진 HFF(Hybrid 

First-Fit) 알고리듬(Chung[2])을 사용한 경우와 

비교분석을 실시하였다. 

 

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

HFF/LB 1.13 1.21 1.16 1.13 1.11 1.20 1.09 1.16 1.14 1.15 

MP/LB 1.03 1.04 1.05 1.03 1.04 1.04 1.03 1.04 1.06 1.06 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

 

그림 8. 실험결과 요약 

 

그림에서 보는 바와 같이 HFF는 lower 

bound 대비 평균적으로 1.15을 나타내고 있으

며, 본 논문에서 제안한 matching 방법은 1.04

의 매우 좋은 결과를 보여주고 있다. 

 

전형적인 2BP와 날판설계문제는 기본적으로 

최소 개수의 빈에 모든 아이템을 패킹한다는 

점에서는 같은 특징을 가지고 있지만, 전형적

인 2BP는 빈 사이즈가 고정되어 있지만 날판

설계의 경우는 아이템을 패킹하면서 빈 사이

즈가 결정된다는 점에서 다르다고 할 수 있다. 

결국 날판설계는 주어진 아이템을 최적으로 

패킹하는 빈을 설계하는 문제가 된다. 하지만 

이 문제유형에 대한 기존의 연구가 없어 본 

논문에서 날판설계가 가지고 있는 특성에 대

해 살펴보고, 이에 대한 효율적인 휴리스틱 알

고리듬을 제안하였다. 그리고 현장의 실 데이

터를 가지고 실험을 통하여 알고리듬의 효율

성을 검정하였다.  
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