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This study aims to discover the optimal pipe layout for a ship, which generally needs a lot of time, 

efforts and experiences. Genetic algorithm was utilized to search for the optimum. Here the 

optimum stands for the minimum pipe length between two given points. Genetic algorithm is 

applied to planar pipe layout problems to confirm plausible and efficiency. Sub-programs are 

written to find optimal layout for the problems. Obstacles are laid in between the starting point and 

the terminal point. Pipe is supposed to bypass those obstacles. Optimal layout between the 

specified two points can be found using the genetic algorithm. Each route was searched for three 

case models in two-dimensional plane. In consequence of this, it discovered the optimum route 

with the minimized distance in three case models. Through this study, it is possible to apply 

optimization of ship pipe route to an actual ship using genetic algorithm. 

 

Key Words: Genetic Algorithm (유전자 알고리듬), Optimization (최적화), Pipe Layout (배관 배치), Obstacles (장애물), 

Ship Machinery System (선박 의장시스템) 

 

 

기호설명 

 

d = Manhattan distance 

Arcij = Connection line of node i and node j 

pp = Penalty Parameter 

i
L = The length of the ith pipe 

Total
L = The total length of pipe 

( )f x
�

= The objective function of the total length of pipe 

 

1. 서론 

 

현재 우리나라는 세계 제 1 위의 조선국이며, 

조선·해운시황 전문분석기관인 영국의 클락슨

(Clarkson)에 따르면 2006 년 2 월말까지 수주 잔량

을 기준으로 평가한 전 세계 수주잔량이 1 억 734

만 CGT(Compensated Gross Tonnage, 표준화물선 환

산톤수)이며, 한국의 상위 7 개 업체가 무려 세계 

시장의 35 % 나 점유한 셈이다. 수주 잔량은 건조

되고 남은 일감으로 세계 조선 업체의 수준을 평

가하는 가장 좋은 잣대로 통용되고 있다. 

현재 조선 산업이 호황을 누리고 있는 가운데 

선박 건조에 있어 파이프 배관들의 경로 최적화에 

대한 비중이 커지고 있다. 그 이유는 선박 한 척

을 건조하기 위해서 사용되는 모든 파이프 배관들

의 경제성, 안전성, 조작의 편의성 및 유지 보수 

등을 고려하여 파이프 배관들의 경로 최적화가 이

루어져야 하기 때문이다. 하지만 선박용 파이프 

배관을 설계하기 위해서는 설계자의 축적된 경험
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과 지식이 뒷받침 되어야 하며 설계도를 완성하기

까지도 상당 시간이 소요된다. 

본 연구에서는 유전자 알고리듬을 이용하여 선

박용 파이프 경로를 최적화함으로써 설계자가 최

적의 경로를 찾을 수 있도록 작업 능률을 향상시

킬 뿐만 아니라 경로 최적화의 효율적인 방법 개

발로 국내 조선 산업 발전에 기여하고자 한다. 본 

연구는 선박용 파이프 경로 최적화에 대한 1 단계 

연구로서 현 단계에서는 선박의 특성이 고려되지 

않았다. 그러나 연구의 최종 목표가 선박용 파이

프의 경로 최적화이기 때문에 현 단계에서도 선박

용 파이프라는 용어를 사용하였다. 

현재 경로 최적화에 대한 연구는 그 적용 가능

한 분야가 굉장히 광범위하기 때문에 여러 학문에

서 연구 개발이 이루어지고 있다. 특히 공장에서

의 기계 배치 과정과 파이프 경로 최적화에 대한 

연구가 수학적 방법이나 MILP(Mixed Integer Linear 

Programming) 방법 등으로 연구가 이루어지고, 관

련 논문 및 이론이 발표되고 있다. 하지만 유전자 

알고리듬을 이용하여 파이프 경로 최적화에 적용

된 사례는 소수의 논문만이 존재할 뿐 아직까지 

그 연구는 진행되고 있는 중이다. 

본 연구에서는 전역 탐색능력을 가지는 유전자 

알고리듬을 이용하여 최적의 경로를 탐색할 수 있

는 부 프로그램을 개발 및 추가하여 보다 효율적

인 방법으로 선박용 파이프 경로를 결정하고자 한

다. 그리고 본 연구는 선박에서 요구하는 파이프 

경로 최적화로 그 목표을 지향한다. 완성된 경로 

탐색 능력을 가지는 유전자 알고리듬으로 세 가지 

예제 모델에 적용하였으며 해당 모델에서 최적의 

경로를 탐색하는지 평가한다. 

실제로 선박에서 사용되는 파이프 경로는 3 차

원 공간에서 그 경로가 결정되지만, 본 연구에서

는 유전자 알고리듬을 이용한 경로 탐색의 적용 

가능성과 효율성을 먼저 확인하고자 2 차원 평면

상에서 우선적으로 연구를 하였다. 

 

2. 경로 최적화에 관한 이론 

 

2.1 맨하탄 거리(Manhattan Distance) 

선박에서의 파이프 배관을 설계할 때는 대각선 

사용을 회피한다. 이를 위해 도입된 이론이 맨하

탄 거리 이론(Manhattan Distance Theory)이다. 

맨하탄 거리 이론은 두 점 사이의 거리를 직각 

방향으로 정확히 잰 거리이다. P1(x1, y1) 좌표와 

P2(x2, y2) 좌표가 한 평면에 있을 때, 맨하탄 거리

(Manhattan Distance)는 |x1 - x2| + |y1 - y2| 이다. 

맨하탄 거리를 식으로 나타내면 Eq. (1)과 같다.  
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2.2 그리드 영역(Grid Region) 

선박에서 파이프 배관들이 지나가는 경로에는 

직선 경로와 굽힘 경로의 조합으로 전체 파이프 

배관이 설계된다. 최적의 파이프 배관을 설계하기 

위해서는 파이프 굽힘이 필요한 영역과 선체 형상 

및 공간을 고려하여 파이프 경로를 최적화한다. 

그리드 영역(Grid Region)이란 선박의 특성을 고려

하여 파이프 굽힘이 발생하게 될 예상지역에 그리

드 영역을 설치하고 그리드 영역 내부에 정의 되

어있는 절점들을 탐색하여 최적의 파이프 경로를 

결정할 수 있게 하는 것이다. 이때 파이프의 경로

는 굽힘 예상 발생지역에 설치되어 있는 모든 그

리드 영역을 거쳐야만 하는 것이 아니고, 최적의 

경로를 탐색하기 위해 꼭 필요한 그리드 영역만 

선택하여 그 경로를 결정한다. 

 

2.2.1 그리드 영역(Grid Region)의 내부 특성 

그리드 영역의 내부 특성은 다음과 같다. 

(ⅰ) 그리드 영역 내에 층(Layer)을 정의 

영역 내에 파이프가 위치할 수 있는 층(Layer)

을 정의한다. 그리고 층의 개수는 선택이 가능하

고, 각각의 층에는 파이프가 취할 수 있는 위치인 

선(Line)을 정의한다. 

(ⅱ) 그리드 영역 내에 선(Line) 정의 

층내에 선을 정의한다. 선의 개수는 선택이 가

능하며, 선상에 굽힘(Bend)위치인 절점(Node)를 정

의한다. 

(ⅲ) 그리드 영역 내에서의 절점(Node) 정의 

통과 금지면을 고려하여 절점위치를 진행 가능 

방향에 등 간격으로 설치한다. 영역 내에 복수개

의 절점이 설치 가능하다. 

 

2.2.2 그리드 영역(Grid Region)의 정의 시 고려

사항 

그리드 영역의 정의 시 다음과 같은 사항을 고

려해야 한다. 

(ⅰ) 벽면 등으로 부터의 최소 거리 
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(ⅱ) 파이프 상호간의 최소거리 

(ⅲ) 통로 등과의 간섭 회피 

(ⅳ) 파이프 랙(Pipe-Rack) 상에서의 파이프 위

치고려 

 

2.3 그래프 이론(Graph Theory) 

프러시아의 쾨니히스베르그(Konigsberg)에는 도

시를 가로지르는 프리젤(Pregel) 강이 있으며, 안에

는 두 개의 섬이 있다. 섬을 연결하여 놓여져 있

는 7 개의 다리를 각각 한 번만 건너면서 출발한 

자리로 돌아오는 방법이 있을까 하는 문제에서 많

은 사람들은 경험적으로 이러한 방법이 존재하지 

않을 것이라고 생각했으며 1736 년에 유명한 수학

자 오일러(Euler, 1707-1784)에 의하여 이 문제는 증

명되었다. 우선 그는 모든 다리를 한 번씩만 지나

서는 절대로 출발점으로 되돌아 올 수 없다고 결

론을 짓고 육지와 섬을 점으로 각 다리는 선으로 

나타내어 그래프를 그려 이 문제를 쉽게 해결하였

다. 

 

 

Fig. 1 An Example of Graph Theory 

 

위의 Fig. 1을 보면 이제 이 문제는 어느 한 점

에서 출발하여 모든 선을 꼭 한 번씩만 지나서 시

작점으로 되돌아 올 수 있는 방법이 존재하는가 

하는 문제로 바뀐 것을 알 수 있다. 오일러는 주

어진 그래프에서 꼭지점에 연결된 변의 수가 짝수

인 경우에만 임의의 꼭지점에서 출발하여 각 변을 

단 한 번씩만 거치고 출발한 꼭지점으로 되돌아오

는 길이 있음을 증명하였다. 쾨니히스베르그 다리 

문제는 이후 그래프 이론이 발전하여 왔으며 여러 

분야에 응용되고 있다. 예컨대, 각 도시들을 연결

하는 도로망이나 항공망, 수송망, 각 전화국들을 

연결하는 전송망 등 많은 분야에서 그래프를 사용

하고 있다. 이 때, 한 지점에서 다른 지점까지의 

거리, 시간 등을 나타내는 비용을 최소화하는 문

제 등을 해결하는 데 활용하고 있다. 

선박용 파이프 경로 최적화를 위해 그래프 이

론은 다음과 같은 방법으로 응용이 된다. 우선 절

점이 정의되고 그리고 절점 i 와 절점 j 사이의 연

결선을 만드는 호(Arc)가 정의된다. 여기서 호에 

대해서는 길이가 부여되며 이 길이는 Arcij 로 표시

된다. Arcij를 이용하여 파이프 경로의 길이인 Li가 

계산 가능해진다. Li 는 파이프 상에 있는 모든 호

(Arc)의 길이의 합을 나타낸다 

 

3. 유전자 알고리듬을 이용한 선박용 파이프 

경로 최적화 

 

선박에서 사용되는 파이프는 수송하는 물질의 

종류와 특성, 그리고 목적에 따라 그 경로의 선택

이 아주 다양해질 것이다. 이렇게 다양하고 복잡

한 파이프 경로를 최적화해야 할 필요성이 있다. 

그 이유는 파이프 경로가 단순하고 짧아질수록 배

관 관리에 편의성을 제공하고 비용 측면에서 또한 

많은 절감 효과를 가지고 온다. 선박에서 파이프 

경로를 설계하기 위해서는 설계자의 오랜 기간 동

안 축적된 경험과 지식이 뒷받침 되어야 한다. 하

지만 이런 경험과 지식은 단기간에 얻어지는 것이 

아니다. 선박용 파이프 경로의 이런 문제점을 보

완하고 보다 효율적이며 단기간 안에 파이프 경로

를 최적화하기 위해서 유전자 알고리듬을 도입하

였다. 유전자 알고리듬을 이용하여 최적의 선박용 

파이프 경로를 탐색할 것이다. 본 연구에서의 최

적의 파이프 경로는 최단거리를 의미하는 것이다. 

선박용 파이프 경로를 탐색할 때는 그 경로를 

단순화할 필요가 있다. 하지만 경로 단순화 작업

에 어려움을 끼치는 인자에는 선박에서의 장애물

(Obstacle)이나 벽면 그리고 통로 등이 있다. 이런 

장애물들을 회피하면서 최적의 경로를 찾기 위해 

장애물 주위 및 파이프가 꼭 지나가야 하는 위치

에 그리드 영역(Grid Region)을 만들고, 파이프 경

로는 그리드 영역을 지나가야 한다. 파이프의 경

로는 출발점에서 목적지까지 최적의 경로를 찾기 

위해 반드시 필요한 그리드 영역이 선택되고 그 

영역을 따라서 파이프의 경로가 결정된다. 

선박용 파이프의 설계는 실제로 3 차원 공간에

서 그 경로가 결정된다. 하지만 이 논문에서는 2

차원 평면상에서 다뤄질 선박용 파이프 경로 최적

화에 대해서 먼저 살펴보도록 하겠다. 

 

3.1 설계변수의 정의 

3.1.1 그리드 영역(Grid Region) 

유전자 알고리듬을 최적화에 적용시키기 위해 
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설계변수 범위를 정한 후 유전 정보를 갖는 염색

체로 표현해야 한다. 설계변수의 개수에 의해 코

드화된 염색체의 길이가 정해지며, 이는 곧 연산 

시간과 직결되기 때문에 효율성을 고려하여 정확

도가 높은 해를 구하기 위한 설계변수 선택이 이

루어져야 한다. 

본 연구에서는 2 차원 평면상에서 경로를 탐색

한다. 그렇기 때문에 하나의 그리드 영역은 X 와 

Y 좌표를 가진다. 유전자 알고리듬으로 하나의 모

집단에서 그리드 영역의 설계변수를 표현하면 Fig. 

2와 같다. 

 

 

Fig. 2 Design Variable of Grid Region 

 

그리드 영역의 수에 의해서 설계변수가 결정이 

되며 그리드 영역의 수가 n 개이면 하나의 영역에 

X, Y 좌표를 나타내는 2 개의 변수가 있으므로 총 

설계변수는 (2×n)개가 된다. 그리드 영역의 위치

를 결정할 때는 파이프 경로의 굽힘(Bend) 부분이 

발생할 지역을 신중하게 선택하여 그 위치를 선정

해야 한다. 

그리드 영역의 범위는 직사각형이며 최소 (x, 

y) 좌표와 최대 (x, y) 좌표 사이의 절점들로 구성

된다. 

Fig. 3에서는 하나의 그리드 영역에 총 25개의 

절점이 있다. 

 

 

Fig. 3 Nodes of Grid Region 

 

이렇게 정해진 그리드 영역상의 절점들은 파이

프가 지나가는 경로에서 하나의 영역(Region)안에 

한 절점만 선택이 가능하며 이 절점에서 파이프 

경로의 굽힘이 발생한다. 

본 연구에서는 2 차원 평면상에 파이프가 지나

가는 경로가 될 그리드 영역을 결정하고 이로부터 

유전자 알고리듬을 이용하여 각 그리드 영역 내의 

한 절점을 선택한다. 그리고 각 그리드 영역의 절

점들로 출발점에서 목적지까지를 연결하는 최적의 

선박용 파이프 경로를 탐색한다. 단, 여기서 중요

한 것은 선박의 파이프 배관 설계 시 대각선 사용

을 회피하기 때문에 파이프의 경로는 항상 수직으

로만 이동할 수 있다. 

 

3.1.2 장애물(Obstacle) 

선박 위의 구조물이나 벽면 및 통로는 선박용 

파이프가 지나가는 경로 상에 장애물로 인식하며 

파이프 경로는 장애물들을 피해가면서 최적의 파

이프 경로를 탐색해야 한다. 파이프 경로를 탐색

하는 동안 파이프와 장애물과의 최소거리 이상 유

지할 필요가 있다. 여기서 장애물의 종류에 따라 

장애물과 파이프 경로 사이의 최소거리가 다르게 

설정될 것이다. 이렇게 장애물마다 서로 다른 최

소거리를 그리드 영역의 위치 변경으로만 유지하

게 된다면, 장애물과의 최소거리가 변경될 때 마

다 그리드 영역을 움직여야 하는 불편함이 있다. 

장애물과 최소거리 유지를 위한 효율적인 방법은 

각각의 장애물에 서로 다른 최소 거리를 입력할 

수 있고 이렇게 설정된 장애물 최소거리에 포함된 

그리드 영역의 절점들은 파이프 경로를 탐색할 때 

절점 선택에서 제외시킨다. 

 

3.2 목적 함수(Objective Function) 

선박용 파이프 경로 최적화의 목적 함수로 고

려되어야 할 사항들 중에는 파이프의 비용과 파이

프 총 길이, 파이프의 치수 그리고 굽힘의 개수 

등이 사용될 수 있다. 하지만 본 연구에서는 최적

의 파이프 경로 즉 최단거리만을 고려한 파이프 

총 길이만을 목적 함수로 사용하였다. 

목적 함수의 최소화를 위해서 파이프 통과 경

로 상의 그리드 영역 내에 있는 절점들을 변경하

면서 최소 경로를 탐색한다. 이때 설계 조건인 벽

면이나 장애물 등으로부터의 최소 거리와 통로 등

과의 간섭 회피가 고려되어야 한다. 

경로 최적화에서 파이프의 총 길이는 다음 식

과 같이 맨하탄 거리방법으로 구한다. 

 

Pipe Total Length :  
n

Total i

i

L L=∑
      

(2) 
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3.3 최적설계 문제 정의 

제한 조건식은 선박용 파이프 경로 탐색의 최

적화, 즉 최소거리 결정으로 하였다. 목적 함수식은 

다음과 같고 선박용 파이프의 총 길이를 나타낸다. 

 

( )
i

i

f x L=∑
�

              

(3) 

 

이때 Li는 두 절점을 잇는 파이프 길이다. 2 진 

정수의 1 차원배열로 표현된 개체의 유전정보를 

역사상한 후 그리드 영역 내의 한 좌표를 결정한

다. 해석 결과에 기초하여 개체의 적합도를 평가

한다. 적합도를 평가하기 위해서는 목적함수 값 f

를 계산한 후 설계 조건식의 값들을 계산하여 벌

칙함수 값 R 을 계산한다. f 및 R 을 이용하여 다음

과 같은 함수 f ’을 계산한다. 

 

f f pp R′ = + ×              (4) 

 

pp 는 벌칙계수(Penalty Parameter)의 값이며 pp

의 선택에는 주의를 요한다. f ’은 최적화가 될수록 

작은 값을 취하게 되나, 최적설계의 판단기준이 

되는 적합도(Fitness)는 최적화 될수록 크게 된다. 

따라서 다음과 같이 변환시킨 새로운 적합도 F 가 

정의된다. 적합도 F 는 개체간의 우열에 대한 변별

을 위하여 도입된 것으로 물리적 의미를 갖지 않

으며, 크기 또한 정해져 있지 않다. 

 

1

2

C
F

C f
=

′+
              

(5) 

 

단, C1및 C2는 적응도의 크기를 조절하기 위해 

사용되는 상수이며 문제마다 적당한 값이 선정되

어야 한다. 

모든 예제에서 초기 모집단의 설계변수는 난수 

발생기에 의해 생성되며 모집단의 크기(Population 

Size)는 300, 유전자 연산을 위해 교차확률

(Crossover Probability)은 85 %로서 2 점 교차를 사

용하였으며 돌연변이 확률(Mutation Probability)은 

5 %로 하여 우수한 유전자가 생성되도록 하였다. 

 

3.4 예제 1 

2 차원 좌표 평면상에서 2 개의 그리드 영역을 

통과하는 간단한 파이프 경로 탐색 모델을 Fig. 4

에 정리하였다. 출발지점은 좌표 (0, 0)에서 시작하

여 Region 1을 지나 Region 2를 거쳐 목적지인 좌

표 (20, 0)에 도착하기까지 최적의 파이프 경로를 

탐색한다. 단, 여기서 좌표 평면상 눈금의 단위는 

무차원이다. 

 

 

Fig. 4 Example (1) for Piping Route Search 

 

예제 1 에서 사용될 출발점과 도착점의 좌표 

그리고 그리드 영역의 좌표 범위를 Table 1에 정리

하였다. 

 

Table 1 Design Data for Example (1) 

 X Coordinate Y Coordinate 

Start 0 0 

Goal 20 0 

 X-Min Y-Min X-Max Y-Max

Region 1 -3 12 3 18 

Region 2 17 12 23 18 

 

예제 1 문제에서는 이진수 유전자 알고리듬

(BCGA)이 사용되었으며, 실험에 사용한 시스템 변

수(System Parameter)의 값은 Table 2에 정리하였다. 

 

Table 2 System Parameter of Example (1) 

Item Value 

Generation 300 

Population Size 300 

Chromosome Length 24(Bit) 

Number of Grid Region 2 

Crossover Probability 85% 

Mutation Probability 5% 
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Table 2 의 염색체 길이(Chromosome Length)는 

X, Y좌표에 각각 6Bit씩 할당되어 하나의 Region

에 12Bit 가 할당된다. 2 개의 Grid Region 을 가지

는 예제 1 모델은 총 24Bit 의 염색체 길이가 사

용된다. 

 

 

Fig. 5 Fitness History of Example (1) 

 

 

Fig. 6 Total Length History of Example (1) 

 

예제 1 모델의 경로 최적화 결과 62 세대 이후 

최적 경로에 대해서 수렴하는 것을 확인할 수 있

다. 유전자 알고리듬을 사용하여 얻어진 경로 최

적화 결과를 적합도 이력곡선과 목적함수인 파이

프 총 길이 이력곡선으로 각각 Fig. 5 및 6에 정리

하였다. 

예제 1 모델의 선박용 파이프 경로 최적화로 

얻어진 그리드 영역에서의 좌표와 해당 모델의 적

합도 그리고 맨하탄 거리 방법으로 구한 파이프 

경로의 총 길이를 Table 3에 나타냈다. 

Fig. 7 과 같이 62 세대 이후로 최적의 경로를 

찾아 그 값이 수렴함을 알 수 있으며 Region 1 의 

(0, 12)와 Region 2의 (20, 12)를 지나 목적지에 도착

하며 이때 파이프의 총 길이는 44이다. 

 

Table 3 Optimal Piping Route Value at Example (1) 

Sequence Location X Coordinate Y Coordinate

1 Start 0 0 

2 Region 1 0 12 

3 Region 2 20 12 

4 Goal 20 0 

Fitness = 4.545 

Total Length of Pipes = 44 

 

 

Fig. 7 Optimal Piping Route Path at Example (1) 

 

3.5 예제 2 

2 차원 좌표 평면상에서 8 개의 영역(Region)이 

있고 1개의 장애물이 있는 모델을 Fig. 8 에 정리

하였다. 출발지점은 좌표 (0, 0)이고 목적지는 좌

표 (50, 50)이다. 예제 2 모델에서는 장애물과의 

최소거리가 0 인 경우를 Step 1, 장애물과의 최소

거리가 3 인 경우를 Step 2 라고 하고 이 두 가지 

경우에 대해서 파이프 경로 최적화를 수행하였다. 

단, 여기서 좌표 평면상 눈금의 단위는 무차원이

다. 

예제 2 에서 사용될 출발점과 도착점의 좌표 

그리고 그리드 영역의 좌표 범위를 Table 4에 정리

하였다. 
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Fig. 8 Example (2) for Piping Route Search 

 

Table 4 Design Data for Example (2) 

 X Coordinate Y Coordinate 

Start 0 0 

Goal 50 50 

 X-Min Y-Min X-Max Y-Max

Region 1 -3 12 3 18 

Region 2 12 23 18 29 

Region 3 12 12 18 18 

Region 4 12 2 18 8 

Region 5 27 23 33 29 

Region 6 27 12 33 18 

Region 7 27 2 33 8 

Region 8 27 12 53 18 

Obstacle 47 8 25 21 

 

예제 2 문제에서는 이진수 유전자 알고리듬이 

사용되었으며, 실험에 사용한 시스템 변수의 값은 

Table 5에 정리하였다. 

 

Table 5 System Parameter of Example (2) 

Item Value 

Generation 30,000 

Population Size 300 

Chromosome Length 96(Bit) 

Number of Grid Region 8 

Crossover Probability 85% 

Mutation Probability 5% 

Table 5 에서 염색체 길이는 X, Y 좌표에 각각 

6Bit씩 할당되어 하나의 Region에 12Bit가 할당된

다. 8 개의 그리드 영역을 가지는 예제 2 모델은 

총 96Bit의 염색체 길이가 사용된다. 

 

 

Fig. 9 Total Length History of Example (2) – Step1 

 

 

Fig. 10 Total Length History of Example (2) – Step2 

 

파이프와 장애물과의 최소거리가 0 인 예제 2-

Step 1 의 모델에서는 18,718 세대 이후 총 파이프 

길이가 108 인 최적 경로로 수렴하는 것을 확인할 

수 있었고 파이프와 장애물과의 최소거리가 3 인 

예제 2-Step 2 의 모델에서는 12,639 세대 이후 총 

파이프 길이가 112 인 최적 경로로 수렴하는 것을 

확인할 수 있었다. 유전자 알고리듬을 사용한 경

로 최적화 결과는 목적함수인 파이프 총 길이 이

력곡선으로 각각 Fig. 9 및 10에 정리하였다. 

예제 2 모델에서 장애물과의 최소거리가 0 인 

경우에는 파이프 통과 Region 이 출발점을 시작으

로 Region 1-3-4-7-6-8 을 거쳐 목적지로 도착하고, 

장애물과의 최소거리가 3 인 경우에는 파이프 통
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과 Region이 출발점을 시작으로 Region 1-3-2-5-6-8

을 거쳐 목적지에 도착한다. 파이프의 경로가 달

라지는 이유는 장애물과의 최소거리가 달라짐에 

따라 최적의 탐색 경로가 달라지기 때문이다. 

예제 2 모델의 Step 1 과 Step 2 의 최적화된 파

이프 경로를 Fig. 11에 나타냈다. 

 

 

Fig. 11 Optimal Piping Route Path at Example (2) 

 

3.6 예제 3 

 

 

Fig. 12 Example (3) for Piping Route Search 

2차원 좌표 평면상에서 14개의 Region이 있고 

2 개의 장애물이 있는 모델을 Fig. 12 에 정리하였

다. 출발지점은 좌표 (0, 0)이고 목적지는 좌표(60, 

50)이다. 예제 3 모델에서는 장애물과의 최소거리

가 0 인 경우를 Step 1, 장애물과의 최소거리가 3

인 경우를 Step 2 라고 하고 이 두 가지 경우에 대

해서 파이프 경로 최적화를 수행하였다. 단, 여기

서 좌표 평면상 눈금의 단위는 무차원이다. 

 

Table 6 Design Data for Example (3) 

 X Coordinate Y Coordinate 

Start 0 0 

Goal 60 50 

 X-Min Y-Min X-Max Y-Max

Region 1 -3 12 3 18 

Region 2 7 23 13 29 

Region 3 7 12 13 18 

Region 4 7 2 13 8 

Region 5 22 23 28 29 

Region 6 22 12 28 18 

Region 7 22 2 28 8 

Region 8 33 35 39 41 

Region 9 33 23 39 29 

Region 10 33 14 39 20 

Region 11 47 35 53 41 

Region 12 47 23 53 29 

Region 13 47 14 53 20 

Region 14 57 23 63 29 

Obstacle 1 14 6 20 24 

Obstacle 2 40 19 45 33 

 

예제 3에서 사용될 출발점과 도착점의 좌표 그리

고 그리드 영역의 좌표 범위를 Table 6에 정리하였다. 

예제 3 문제에서는 이진수 유전자 알고리듬이 

사용되었으며, 실험에 사용한 시스템 변수의 값은 

Table 7에 정리하였다. 

 

Table 7 System Parameter of Example (3) 

Item Value 

Generation 200,000 

Population Size 300 

Chromosome Length 168(Bit) 

Number of Grid Region 14 

Crossover Probability 85% 

Mutation Probability 5% 
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Table 7 에서 염색체 길이는 X, Y 좌표에 각각 

6Bit씩 할당되어 하나의 Region에 12Bit가 할당된

다. 14 개의 그리드 영역을 가지는 예제 3 모델은 

총 168Bit의 염색체 길이가 사용된다. 

 

 

Fig. 13 Total Length History of Example (3) – Step1 

 

 

Fig. 14 Total Length History of Example (3) – Step2 

 

파이프와 장애물과의 최소거리가 0 인 예제 3-

Step 1 의 모델에서는 70,512 세대 이후 총 파이프 

길이가 120 인 최적 경로로 수렴하는 것을 확인할 

수 있었고 파이프와 장애물과의 최소거리가 3 인 

예제 3-Step 2 의 모델에서는 65,698 세대 이후 총 

파이프 길이가 124 인 최적 경로로 수렴하는 것을 

확인할 수 있었다. 유전자 알고리듬을 사용하여 

얻어진 경로 최적화 결과를 목적함수인 파이프 총 

길이 이력곡선으로 각각 Fig. 13 및 14에 정리하였

다. 

예제 3 모델에서 장애물과의 최소거리가 0 인 

경우에는 파이프 통과 Region 이 출발점을 시작으

로 Region 1-3-2-9-10-13-12-14 을 거쳐 목적지로 도

착하고, 장애물과의 최소거리가 3 인 경우에는 파

이프 통과 Region 이 출발점을 시작으로 Region 1-

3-2-9-8-11-12-14 을 거쳐 목적지에 도착한다. 파이

프의 경로가 달라지는 이유는 장애물과의 최소거

리가 달라짐에 따라 최적의 탐색 경로가 달라지기 

때문이다. 

예제 3 모델의 Step 1 과 Step 2 의 최적화된 파

이프 경로를 Fig. 15에 나타냈다. 

 

 

Fig. 15 Optimal Piping Route Path at Example (3) 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 선박에서의 배관 설계를 보다 

효율적인 방법을 이용하여 최적의 경로를 탐색하

고자 했다. 이를 위해 우수한 전역탐색 기능을 가

지고 있는 유전자 알고리듬을 이용하여 선박용 파

이프 경로 최적화에 대해 연구하였다. 

1) 유전자 알고리듬을 기반으로 하여 경로 최

적화를 할 수 있는 부 프로그램을 개발 및 완성하

여 유전자 알고리듬에 추가하였다. 목적 함수는 

파이프 경로 최단거리 함수 값을 찾는 것이다. 

2) 완성된 프로그램을 이용하여 2 차원 평면상

에 구현된 예제 모델을 경로 최적화를 하였다. 이 

예제 모델은 임의의 장애물을 설치하고 그 주변에 

그리드 영역을 설치하여 출발점에서 목적지까지 

그리드 영역을 통과하면서 최적의 경로를 탐색한

다. 

3) 세 가지의 예제 모델로 경로를 탐색한 결과 

세 가지 예제 모델 모두 최단거리를 갖는 최적의 

경로를 찾았다. 각각의 예제 모델을 비교했을 때 

설계 변수인 그리드 영역의 수가 많아질수록 최적 
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경로를 탐색하는 연산시간이 증가하는 것을 확인 

할 수 있다. 그리고 예제 2 와 3 모델에서는 파이

프 경로와 장애물과의 최소거리가 0 과 3 의 두 가

지 경우에 대해서 최적의 경로를 탐색했을 때 최

소거리의 변화로 인하여 탐색된 최적의 경로 또한 

달라지는 것을 알 수 있다. 

4) 2 차원 평면상의 세 가지 예제 모델에 대하

여 경로 탐색을 한 결과 유전자 알고리듬을 이용

한 선박용 파이프 경로 최적화가 실제 모델에도 

적용 가능하다 할 수 있다. 

유전자 알고리듬을 이용하여 선박용 파이프 경

로 최적화에 대한 연구로 실제 선박에서의 배관 

설계 시 이번 연구 결과가 유용하게 사용될 수 있

을 것이며 그리드 영역의 수와 범위를 조절하여 

경로를 탐색한다면 보다 효율적으로 최적의 경로

를 탐색할 수 있을 것이다. 
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