
1. 서 론
해양 플랜트는 육상의 거대한 공장을 선박에 집약한 형태로 

볼 수 있다. 따라서 육상 플랜트를 구성하는 여러 장비와 배관들
은 해양 플랜트에서 더욱 복잡한 연결 관계를 가지게 된다. 이는 
곧 의장 물량의 증가를 뜻한다. 해양 플랜트의 의장 물량은 컨테
이너/LNGC 등의 일반 상선에 비해 10배 이상 많은 것으로 알려
져 있다.

해양 플랜트의 의장 작업 중 가장 많은 비중을 차지하는 배관 
작업은 주로 배관 설치도(ISO matric 도면)를 활용하여 작업한다. 
배관 설치도에는 일반적으로 배관위치, 직경, 길이 등을 포함하
는 형상정보, 제작을 위한 연결정보(Elbow, T, Reducer, Union), 
지지를 위한 Supporter의 위치 및 종류, 파이프 구매와 제작 및 

설치 과정에서 필요한 재질 및 물량정보, 심지어는 용접 및 도장 
정보 등도 포함되어야 한다. 크게 구분해 보면 조선용 CAD/CAE 
시스템에서 획득할 수 있는 배관의 형상 및 제작 정보와 
ERP(Enterprise Resource Planning) 혹은 유사한 사내 DB를 통
해 획득하는 BOM(Bill of Material) 관련 정보로 볼 수 있다. 본 
연구에서는 이미 많은 정보가 기입된 배관 설치도에 생산관리를 
위한 추가 정보를 증강하는 과정에서 기존의 정보와 겹치지 않고 
충분한 가독성을 확보하기 위한 배치 방법을 제안하고자한다.

관련 연구의 시작은 PFLP(Point-Feature Label Placement)를 
처음 제시한 Imhof (1962, 1975)의 논문에서 찾아 볼 수 있다. 
본 개념은 수많은 지명에 겹침 없는 문자 Labeling을 시도하는 
지도 제작법(Fig. 1) 혹은 산포도 도표(scatter plot)에서 출발해
서 다양한 응용 분야에서 활용되고 있다.
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Fig. 1 A typical map example using PFLP (Christensen, 
et al., 1995)

Fig. 2 PFLP’s search space or a sets of potential 
label positions 

PFLP 문제는 전형적인 NP-hard한 성향, 즉 문제가 복잡해질
수록 복잡도가 지수 함수 형태로 증가하는 특징을 가지고 있으
며, Fig. 2에서도 확인할 수 있듯이, 기준점 주변의 배치 후보군 
중에 선택하는 방식(정수형설계변수(a), Zoraster, 1990), 혹은 
기준점 원 주변에 배치하는 실수형 설계변수(b) 형태 (Hirsch, 
1982; Kameda & Imai, 2003)로 발전하고 있다.

관련 문제를 풀기 위해서 Greedy Algorithm (Cravo, et al., 
2008), Gradient Descent Algorithm, Simulated Annealing 
(Christensenetal, 1995; Zoraster, 1997), Hirsch Algorithm 
(Hirsch, 1982), Genetic Algorithm (Raidl, 1998), Tabu Search 
(Yamamoto, 1998), Ant Colonies (Schreyer, 2001) 등이 활용 
되었으며 아직도 실용적이면서 계산 비용이 효율적인 방안
(Yamamoto et al., 2005)을 찾고 있는 연구 분야이다.

선박 응용 분야의 선체 및 의장 관련 조립 및 설치 도면으로 
연구 영역을 좁혀보면, Ruy and Yang (2010)이 선체 조립도 혹
은 공작도 도면 자동화에 Simulated Annealing(이하 SA) 최적화 
기법과 보강재 혹은 Hole 표기에 배치패턴을 도입하여 실용적인 
방안을 제시하였다. 도면 인식을 위해서 적절한 해상도
(resolution)로 도면을 분할 관리하고 겹침의 종류를 부여하여 겹
침 허용과 겹침 불가를 분리하였다. 본 연구에서도 이 개념을 적
극적으로 도입하였다. Fig. 3은 해당 알고리즘을 통해 산출된 
Deck view의 예이다.

Fig. 3 Assembly drawing for a deck view (Ruy & 
Yang, 2010) 

Kim, et al. (2004)과 Woo, et al. (2005)의 연구에서는 세장
비가 큰 배관의 효율적인 표식을 위해서 실제 형상을 표현하기보
다는 심볼 표기의 가독성을 우선하는 심볼릭 배관모델
(Non-Scale Description)을 고안하고, 일종의 PFLP 기법을 활용
하여 기준점 주변에 배관의 이름, Position No, 그리고 용접 정보 
등을 Isometric 형태로 표시하였다. Fig. 4는 그의 연구를 통해 
나온 결과이다. 본 연구에서도 Isometric Drawing 영역에 해당 
기술을 활용하였다.

Fig. 4 Annotations, dimensions and non-scale drawing 
(Kim, et al., 2004)

본 연구의 관심 영역은 배관 설치도이다. 배관 설치도는 생산 
도면으로 배관 설치를 위한 각종 정보를 포함하고 있지만 설계 
단계의 정보는 무엇을 어떻게 설치해야 하는가에 초점을 맞추고 
있다. 설계 초기에 상세 일정 계획을 정확히 세우지 않는 조선/
해양 산업의 특성상 실제 현장에서는 언제 설치할 수 있는지에 
대한 정보가 추가로 필요하다. 이러한 정보는 ERP 등의 기간 시
스템에 저장되어 있지만 도면에 있는 정보와 연결하여 직관적으



배관설치도 내 생산정보 증강을 위한 겹침 회피 알고리즘의 적용

430          대한조선학회논문집 제 53 권 제 5 호 2016년 10월

로 확인하기 어렵다. 따라서 추가적인 정보를 실시간으로 도면에 
증강시켜 보여줄 필요가 있다. 추가되는 정보는 객체의 크기가 
상당한 테이블의 형태(Fig. 5)가 주로 많고, 그러한 이유로 지시
선을 통해 놓아야 하며 객체의 크기 또한 가변적이어서 PFLP를 
통해 해결할 수 있는 문제 영역을 벗어난다. 또한, 수많은 배관 
설치도를 실시간으로 조회하기 위해서 장당 소비하는 계산 비용
을 수 초 이내로 줄여야 한다는 특징을 가지므로 소모적인 알고
리즘 활용이 불가능한 영역이기도하다.

Fig. 5 Additional information for a pipe installation 
drawing 

정리하면 본 논문은 배관 설치도의 Drawing 영역 내부에 부가
적인 제작 관련 정보가 Table 형식으로 추가 되는 경우 작업자의 
추가 작업 없이 자동으로 다른 도면 요소들을 회피해서 비교적 
짧은 시간 내에 배치하기 위한 알고리즘에 관하여 기술하였다.

2. 겹침 회피 알고리즘
2.1 도면 인식

Fig. 6에서 볼 수 있듯이 도면의 현 상태를 인지하는 방법으로 
컴퓨터 친화 방식인 흑백 비트맵을 선택하였다. 차후 장에서 설
명되겠지만 비트맵의 해상도는 계산 비용에 가장 중요한 요소 중
에 하나이다. 실용적 계산 비용을 확보하기 위해서 2 mm×2 mm 
를 한 픽셀로 설정하는 것이 가독성과 효율적 계산 비용 측면에
서 적절하였다.

도면은 크게 3개 영역으로 구분될 수 있다. 배관 형상, 위치, 
기타 정보들을 담고 있는 ISO-Drawing 영역과 각종 제작 정보, 
자재 관련 정보들을 담고 있는 BOM(Bill Of Materials) 영역, 마
지막으로 도면 이름, 작성 날짜, 작성자, W/D(Work Order), 
P&ID(Piping and Instrument diagram) 관련 도면 이름 등 기타 
정보를 담고 있는 Description 영역으로 구분하였다. 한편, 도면

에 표시되는 객체들은 총 4가지로 구분될 수 있다. 우선 배관의 
형상적 정보(contour)와 도면 Form 선들이 있을 수 있고, 배관 
설치에 필요한 문자들과 심볼들이 각각 2번째, 3번째이다. 마지
막으로 형상을 숫자로 인식 가능하게 하는 Dimension등이 있다. 
Contour들끼리의 겹침은 회피가 불가능한 것이고 설계 변수의 
조절로 개선이 불가능한 경우이지만, 문자와 심볼 간의 겹침은 
도면 가독성에 직접적인 영향을 미치며 되도록 이런 겹침이 발생
하지 않도록 문자와 심볼을 배치해야 한다. 문자와 Contour 혹은 
심볼과 Contour의 겹침은 물론 없을수록 좋지만 문자 간, 심볼 
간의 겹침 보다는 덜 심각할 수 있으며 이를 최적화 목적 함수에 
적절하게 반영하는 전략을 취할 것이다. 참고로 Auto-Dimension 
분야 (Bond & Ahmed, 1989)는 본 연구에서 언급하지 않는다. 
즉 Dimension도 입력 Contour로 인식하고 이후 과정을 진행하였
다. 참고로 Fig. 7에서는 겹침 회피 알고리즘 적용 없이 초기치
를 할당하여 임의로 Table을 배치한 경우이며, 겹침으로 도면 가
독성이 떨어지는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6 A example bitmap of a given pipe installation 
drawing (A3, 1pixel = 2 mm × 2 mm) 

Fig. 7 An example of overlaps between tables and 
contours on a drawing
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2.2 패턴 배치
Ruy and Yang (2010)의 연구인 Plate, Hole, Stiffener의 

Description과 비슷하게 본 연구에서 용접 정보 표기는 Fig. 8과 
같이 도면 품질향상과 계산 비용의 절약을 위해서 패턴 배치 방
식을 따르기로 하였다. 용접 정보 표기는 배치를 위해 
ISO-Drawing 영역을 모두 탐색하기 보다는 주어진 패턴 중에 겹
침을 최소화하는 것을 선택하는 개념이므로 서론에서 설명한 정
수형 PFLP(Fig. 1(a))과 흡사하다고 볼 수 있다.

 하지만 처리에 있어서 차이점이 존재하는데, 주 알고리즘이 
시작되기 전에 순서대로 패턴 수만큼 배치를 시도하다가 성공하
면 해당 노트들을 도면의 Contour로 취급하여 이후 과정이 진행
되며, 만일 모든 패턴 수의 시도에도 용접 정보 표기가 기준점 
주변에 겹침을 발생시킨다면 이후에 설명될 Table 배치와 같이 
설계 변수가 추가되는 형태로 알고리즘이 진행되었다. 비록 용접 
정보 표기는 크기가 비교적 작아서 배치에 큰 어려움은 없었지만 
본래 복잡성이 높은 도면 배치에 있어서는 대부분 최적화 알고리
즘의 설계 변수로 가산되어서 계산 비용에 큰 부담이 됨을 확인 
할 수 있었다.

Fig. 8 Pattern allocation of welding information

2.3 최적화 문제의 정식화
최소화를 위한 적합도 함수, 는 총 3개의 함수와 가중치 

벡터의 내적 값이다. 는 설계 변수에 해당하는 n개의 Table
의 각 x, y 좌표(총 2n개)로 구성되었다.

첫 번째 함수 는 다른 도면 요소와 주어진 테이블 간의 
겹침 정도를 체크하는 함수이다. 문제 영역내의 모든 픽셀을 체
크하여 빈 공간은 0, Contour, Text, Symbol와 Table과의 겹침
은 1, Table 간의 겹침은 2를 부여하였다. 본 겹침 확인 함수에 

부여되는 가중치는 1로 다른 함수에 비해 작지만 겹침 빈도수가 
많을 수 있기 때문에 무시할 수 없는 값이 된다.

두 번째 함수 는 Table 기준점과 Table의 위치 때문에 
발생되는 지시선의 길이이다. 겹침을 회피하여 테이블을 놓는다 
하더라도 되도록이면 기준점과 가까운 곳에 놓으려는 의도로 고
안된 함수이다. 다만 ISO-drawing 영역의 폭으로 나누어 
normalization을 시도하였다. 첫 번째 함수와 같이 가중치를 1로 
부여하였다.

세 번째 함수는 도면의 가독성을 증대하기 위해서 테이블들이 
발생시키는 지시선의 겹침(Fig. 9)을 탐지하여, 해당 경우가 발생
되는 경우만 Penalty를 가중시키도록 고안되었다. 비록 가중치를 
10으로 하여 비교적 큰 값이 부여되었지만 위의 2개의 함수처럼 
빈도수가 많지 않다. 하지만 도면 완성도에 큰 영향을 미침을 확
인할 수 있다.

Fig. 9 A case of leading lines’ overlap

제안된 최적화 정식화 문제에서 구속조건은 Table의 위치가 
도면을 벗어나지 못하게 강제하는 Side constraint(식 (2))만 존
재한다. 해당 범위를 벗어나면 목적함수에 Penalty를 가하는 방
식으로 구속조건을 처리하였다. Table의 좌상단 좌표를 의미하는 
와 가 존재해야하는 위치는 도면의 최상단(0,0)부터 도면의 
폭과 높이에서 ( , )를 뺀 영역에서 존재하도록 설정하
였다. 와 은 각 Table의 폭과 높이를 나타낸다. Table
의 좌상단이 (, )에 도달하면 우하단은 이미 
겹치기 때문이다.

min  ∙∙∙          (1)

where  an 2D position instance of all tables
  fitness function of a given the instance drawing
  overlap score of a given drawing
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  normalized length of leading line of table.
  no. of intersection case between the leading lines
    weighting factors of each function. 1, 1, and 10 

are assigned respectively

Side Constraint: ≤  ≤                     (2)
                ≤  ≤ 
where  and  are the elements of 
   width and height of ISO-drawing region
⋅  width and height of the i’th table

2.4 코드 Optimization
한 호선에 필요한 의장 설치 도면의 수는 수 만장에 이른다고 

서론에 밝힌 바 있다. 결국, 본 연구의 실용적인 활용을 위해서
는 계산 비용의 최소화가 중요하였다. 이하는 이를 위해서 사용
된 계산 비용 절감 기법을 설명한다. 우선 비트맵 영역을 
ISO-Drawing으로 한정하였다. 주어진 크기의 도면에 있어서는 
계산 비용과 해상도는 밀접한 관계가 있고 배치 대상이 아닌 도
면의 영역을 비트맵 영역에서 제거하였다.
Table 1 Analysis of the algorithm performance and 

critical path
Critical Path (a)

Function name  Total sum(%)
  NS.Form.btnClick 91.33

  NS.AvoidAlgorithm.RunSAwiththeGiven 88.44
 NS.SimulatedAnneal.SimulatedAnnealing 84.38

NS.AvoidanceAlgorithm.Objective 83.27
NS.AvoidanceAlgorithm.GetCountOverlap 52.48

Full loaded function (b)
Function name Pure cost(%)

NS.AvoidanceAlgorithm.GetCountOveralp 52.48
[clr.dll] 10.40

NS.SpoolState.GetProperNodesBtwTable
AndTarget 7.76

System.Array.Copy 5.63
AvoidAlgorithm.DrawFillRect 5.22

배열 초기화, 복사, 비교 등의 연산에서 Bitwise 기법을 사용
하였다. 도면의 인식 및 반복적인 배치를 통한 도면의 평가를 위
해서는 2차원 Array의 활용이 필수적인데 이 과정에서 필요한 계
산 비용을 최소화하였다.

또한 호출되는 주요 함수의 Assembly 코드를 Inline 기법을 통
해 구현하였다. 즉 함수의 호출 때마다 MOV 연산자를 사용하기 
보다는 필요할 때 마다 해당 함수를 복사하여 계산 비용을 줄였
다. 결론적으로 이러한 기법들을 통해서 총 수행 시간을 평균 
1/16으로 줄일 수 있었다.

Microsoft visual studio v2015의 Profiler의 CPU Analyzer를 
통해 작성된 Table 1에서는 계산 비용에 부담을 주는 함수 레벨에
서의 Critical Path가 표시되고 있다. 최적화 모듈을 통해 가장 빈
번하게 호출되는 목적 함수 안에서도 현 도면 상태의 겹침 상태를 
확인하는 함수(GetCountOvelp)에 계산 비용이 대부분 집중됨을 
확인할 수 있으며 그 외에 검증 대상들을 Table 1(b)에서 확인 할 
수 있다. 본 함수들을 중심으로 코드 최적화를 수행하였다.

3. 수치 실험 및 개선점 고찰
3.1 Simulated Annealing

Christensen, et al. (1995)의 연구에서는 PFLP에 적용된 다
양한 기법 중에서 SA의 결과가 가장 뛰어난 지도 품질을 생성할 
수 있었다고 밝히고 있다. PFLP 類의 문제들은 조합형 최적화 
문제이고 따라서 국부적 탐색 기법 (Gradient 기반 탐색 기법) 보
다는 전역적 탐색 기법을 요구한다. 잘 알려진 전역 탐색 기법 
중에서 비교적 계산 비용이 많이 요구되는 GA(Genetic 
Algorithm), ES(Evolutional Strategy) 등 보다는 Point driven 방
식으로 움직이는 SA를 선택하였다. SA (Kirkpatrick, et al., 
1983)는 금속학의 냉각 과정에서 아이디어를 얻어, 고온 물질 분
자가 식어가면서 점차 안정화 되어가는 과정을 최적화에 적용한 
알고리즘이다. 핵심 부분은 온도가 높을수록 분자의 자유로운 이
동이 가능하며, 온도가 낮을수록 점차 안정화되어 비교적 제한된 
이동을 한다는 점이다. 광역적 탐색은 고온에서 저온에서는 국부
적 탐색을 한다는 특징을 가진다.

3.2 수치 실험

본 절에서는 위 절에서 기술된 최적화 정식화를 SA에 적용하
여 얻어낸 다양한 결과와 계산 비용에 관해서 논한다. 제시된 모
든 예제는 보안상의 이유로 실제 배치를 위한 좌표정보만 알 수 
있는 Bitmap 형식으로 제시하였다.

해당 도면의 크기, 배치할 용접 정보 혹은 Table로 구성된 제
작 정보의 수로 정해지는 설계 변수, 알고리즘에 활용될 도면의 
해상도 등이 회피 알고리즘의 계산 비용을 결정하는 인자라고 할 
수 있다. Fig. 10~12는 이를 다양하게 설정하여 도출된 결과를 
비트맵 형식으로 보여주고 있다. 또한, 각 결과를 도출하는데 필
요한 계산 비용도 기술되어 있다. 



황인혁․ 유원선․ 박인하․ 박정서

JSNAK, Vol. 53, No. 5, October 2016 433

Fig. 10 Test case 1: Welding info. (20), Table (4), 
0.314sec, Resolution (A4, 4 mm × 4 mm)

Fig. 11 Test case 2: Welding info. (25), Table (4). 
1.240sec, Resolution (A3, 2mm*2mm)

Fig. 12 Test case 3: Welding info. (26), Table (5),
2.431sec, Resolution (A3, 1mm*1mm)

3.3 개선점 고찰
도면에 부가 정보 및 Table을 겹침 없이 삽입하기 위해서 전

역 최적화 기법의 하나인 SA를 사용하였다. SA는 국부 최적점을 
벗어날 가능성을 가진 알고리즘이지만 계산비용이 과다하게 소
비된다는 단점을 가진다. 이를 절감하기 위해서 Parallel SA 혹은 
GPU를 활용한 새로운 알고리즘을 개발할 예정이다.

4. 결 론
본 연구에서는 배관설치도에 다양한 정보들을 다른 도면 요소

들과 겹침이 생기지 않고 가독성을 극대화할 수 있는 방향으로 
배치하는 기법에 관해서 설명하였다. 전통적인 라벨 배치 기법인 
PFLP 과의 차이점 때문에 전통 조합 최적화 기법을 직접 사용하
지 못하고, 비트맵 도면 표현법과 그에 따른 도면의 상태를 평가
할 수 있는 목적함수를 제시하고 있다.

이와 같은 배치 자동화를 통해서 얻을 수 있는 장점들을 요약
하면 다음과 같다. 작업자는 항상 유사한 가독성을 가진 도면을 
실시간으로 확인할 수 있다. 도면에 이미 작성된 내용에 따라 차
이가 있지만, 도면 대부분이 충분한 가독성을 유지할 수 있었다. 
또한, 작업자는 추가적인 배치 작업 없이 생산과 관련된 추가 정
보를 도면과 함께 확인함으로써 정보 조회 및 독도 효율성을 높
이고 추가 정보를 활용하여 정확한 설치 업무 우선순위 파악이 
가능하다.
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