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For a floating offshore plant such as FPSO(Floating, Production, Storage, and Off-loading unit), various equipment should be installed in

the restricted space, as compared with an onshore plant. The requirement for an optimal layout method of the plant has been increased

in these days. Thus, a layout method of the floating offshore plant was proposed in this study. For this, an optimization problem for 

layout design was mathematically formulated, and then an optimization algorithm based on the genetic algorithm was implemented with

C++ language in order to solve it. Finally, the proposed method was applied to an example of FPSO topsides. As a result, it was shown 

that the proposed method can be applied to layout design of the floating offshore plant such as FPSO.
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1. 서 론
1.1 연구 배경

최근 원유와 천연 가스의 수요가 꾸준하게 증가함에 따라 해
양 플랜트에 대한 관심도 함께 증가하고 있다. 그 중에서도 
FPSO는 심해에서 석유 및 천연 가스의 생산, 저장, 하역이 가능
한 대표적인 해양 플랜트로서 이와 관련하여 많은 연구가 수행되
고 있다 (Jung, et al., 2006).

FPSO는 멀고 깊은 바다에서 원유와 천연 가스의 생산부터 하
역까지 다양한 작업을 수행하기 때문에 상부 구조(topside)에 많
은 수의 모듈(module)과 장비(equipment)가 설치된다. 모듈은 
유사한 기능을 가진 장비들을 그룹화한 것으로서 function group
이라고도 현업에서 일컬어지며, 장비는 function sub-group으로 
불려지기도 한다. 이들을 상부 구조에 배치할 때, 모듈의 수가 
늘어날수록 검토해야 하는 배치 안의 개수는 기하 급수적으로 증
가하며, 제한된 시간 내에 모든 경우를 고려하는 것은 현실적으

로 매우 어렵다. 또한 해양 플랜트의 모듈 및 장비 배치는 육상 
플랜트와 달리 제한된 공간에서 수행되기 때문에 다중 갑판
(multi-deck) 설계, 자원의 흐름 및 사고 위험도 등 다양하게 고
려할 사항들이 있다. 따라서 오래 전 PETRONAS (1990)는 해양 
플랜트 상부 구조의 모듈 및 장비 배치의 방법론을 기술 표준
(technical standard)을 통하여 제시한 바 있다. 이는 제한 공간 
내에 배치될 다양한 모듈의 성격을 정의함으로써 최적의 배치가 
가능하도록 하는 일반적인 방법론으로서 PETRONAS는 Oil 
FPSO를 예제로 사용하였지만, 추후 FLNG의 모듈 배치에도 충
분히 응용이 가능할 것으로 보인다.

본 연구에서는 기존의 배치 기술 표준에서 제시하는 고려 사
항들을 반영하는 동시에 최적화 기법을 이용하여 짧은 시간 내에 
많은 배치 안을 효과적으로 검토해 봄으로써 최적해에 가까운 결
과를 얻을 가능성을 높이고자 하였다. 우선, 모듈과 장비의 최적 
배치 문제를 각각 수학적 모델로 정식화하였으며, 유전 알고리즘
(GA; Genetic Algorithm) 기반의 최적화 기법을 이용하여 FPSO 
상부 구조의 배치를 수행하였다.
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Table 1 Comparison of the layout model for process modules and equipment between authors’ study and 
others

Study
Hierarchical 
approach

(module layout)

Equipment layout
Optimization

method Multi-floor Safety consideration Design variables Objective 
function

PETRONAS
(1990) ○ ✕ ✕

Antagonisms matrix 
based on the 
statistical data

✕ ✕

Patsiatzis
And

Papageorgiou 
(2002)

✕ MILP ○ ✕
Number of floors,

Floor allocation, position 
and orientation of each 

equipment,
Floor area

Layout cost

Ku, et al.
(2012) ✕ MILP ○ Minimum distance 

between equipment
Floor allocation, position 
and orientation of each 

equipment,
Floor area

Layout cost

Authors ○ GA ○ Minimum distance 
between equipment

Floor allocation, position 
and orientation of each 

equipment,
Layout cost

1.2 관련 연구 현황
PETRONAS (1990)는 해양 플랜트의 상부 구조 전 단계에 걸

친 모듈 및 장비 배치에 대한 기술 표준을 제시하였다. 제안한 
방법론의 기본 개념으로서 계층적 접근(hierarchical approach)
을 통하여 배치를 수행하였다. 즉, 상부 구조에 배치될 장비들을 
유사한 기능별로 그룹화한 뒤에 순차적으로 단계별 배치를 진행
하였다. 통계 자료를 기반으로 하여 사고 위험도를 고려하였으
며, 공정상 자원의 흐름과 검사관의 이동량을 반영하였다. 배치 
모델이 아닌 방법론에 대한 기술 표준으로서 전산 기법을 활용하
여 최적화를 수행한 내용은 없으며, 상대적인 위치를 도식화한 
다이어그램을 토대로 모듈과 장비의 위치를 할당하는 방식으로 
배치를 결정하였다.

Patsiatzis and Papageorgiou (2002)는 다양한 화학 공정 플
랜트에 대해 장비의 최적 다층 배치를 수행하였다. 설계 변수로서 
층의 개수와 면적, 각 장비의 할당된 층, 위치, 설치 방향을 정의
하였으며, 목적 함수로는 배치 비용(layout cost), 즉 층의 면적에 
따른 비용, 층의 개수에 따른 비용, 장비들 간의 파이프 설치 및 
펌프 사용 비용을 더한 값으로 정의하였다. 이를 통해 정식화한 
수학적 모델을 MILP(Mixed Integer Linear Programming)로 풀어 
장비의 최적 배치를 결정하였다.

Ku, et al. (2012)은 안전성을 고려하여 다중 갑판인 LNG 
FPSO의 액화 공정을 위한 장비의 최적 배치를 수행하였다. 설계 
변수는 Patsiatzis and Papageorgiou (2002)에서 정의한 변수에
서 층의 개수를 고정하여 제외하였고, Penteado and Ciric 
(1996)과 같이 제약 조건에 장비 사이의 최소 거리를 규정함으로
써 안전성을 고려하였다. 목적 함수로는 층의 면적에 따른 비용과 
장비들 간의 파이프 설치 비용을 더한 값을 배치 비용으로 정의하
였다. 이 때 갑판간의 높이 보다 큰 열교환기(heat exchanger)와 
같이 다수의 갑판을 관통하는 장비를 고려한 것이 특징적이다.

PETRONAS (1990)의 해양 플랜트 상부 구조의 배치 방법론
에 따르면 장비 배치의 단계에서 장비가 배치될 공간의 제약이 
있는 경우, 탄화수소 파이프가 유정(wellhead) 구역을 관통하는 
경우, 또는 공정 흐름의 논리에 비추어 더 선호되는 배치 안이 
존재하는 경우에 어떤 장비는 기존에 그룹화된 모듈의 범위를 벗
어나 재배치(reallocation)가 이루어진다. 따라서 해양 플랜트 상
부 구조의 배치를 수행함에 있어서 Patsiatzis and Papageorgiou 
(2002)나 Ku, et al. (2012)과 같이 장비 배치의 대상을 단일 모
듈에 한정하면 실제적인 배치 결과를 얻는 데에 한계가 있다.

따라서 본 연구에서는 해양 플랜트 배치 문제를 모듈 및 장비 
두 단계 모두에 대하여 배치를 수행함으로써 계층간의 동시성을 
고려하였다. 우선, 모듈 배치의 경우 PETRONAS (1990)와 동일
하게 사고 위험도 및 공정상 자원의 흐름과 검사관의 이동량을 
고려하였다. 장비 배치의 경우 Patsiatzis and Papageorgiou 
(2002)와 Ku, et al. (2012)을 참조하여 각 장비의 할당된 층, 위
치, 설치 방향을 설계 변수로 배치 비용을 목적 함수로 정의하였
다. 또한 장비 사이의 최소 거리를 규정함으로써 안전성을 고려
하였다. 앞선 두 연구에서 MILP를 토대로 한 것과 달리 유전 알
고리즘을 기반으로 하여 수학적 최적화 모델을 정식화하였기 때
문에 설계 변수와 제약 조건의 개수를 크게 줄였다.

위 사항들을 정리하면 Table 1과 같다.

1.3 최적화 기법을 이용한 다층 배치 모델 개요
앞서 설명하였듯이, FPSO 상부 구조에는 다수의 모듈 또는 

function group이 배치되며, 하나의 모듈 내에는 다수의 장비 또
는 function sub-group이 배치된다. 따라서 FPSO 상부 구조의 
배치 문제는 모듈의 배치 문제와 모듈 내 장비 배치 문제로 구성
된다. 본 연구에서는 이들 각각을 최적화 문제로 정식화한 후 순
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차적으로 풀어 FPSO 상부 구조에 대한 최적 배치를 도출하고자 
하였다.

Fig. 1은 본 연구에서 제안한 FPSO 상부 구조의 최적 배치 모
델을 나타낸 것이다. Fig. 1에 나타나 있듯이, 모듈의 최적 배치 
문제를 수학적으로 정식화한 후(Fig. 1의 ② 참조), 이를 유전 알
고리즘을 이용하여 풀어 FPSO 상부 구조 모듈의 최적 배치를 도
출하였고(Fig. 1의 ③ 참조), 이후 모듈 배치의 결과를 토대로 각 
모듈 내 장비들의 최적 배치 문제를 수학적으로 정식화한 후(Fig. 
1의 ⑤ 참조), 이를 유전 알고리즘으로 풀어 모듈 내 장비의 최
적 배치를 도출하였다(Fig. 1의 ⑥ 참조).

3장에서는 모듈의 최적 배치 문제를 설명하며, 4장에서는 모
듈 내 장비의 최적 다층 배치 문제를 설명하기로 한다.

Fig. 1 Flow diagram of the proposed layout model 
using the optimization technique

2. 모듈의 최적 배치 문제
2.1 모듈의 배치 문제

본 연구에서 FPSO 상부 구조의 모듈 배치 문제는 각 모듈이 
배치될 최적 위치를 결정하는 것이다. 목적 함수는 전체 모듈의 
배치 비용(layout cost)과 모듈 전체의 무게 중심과 중심선
(center line)과의 거리를 최소화하는 것이다. FPSO 모듈 배치 
시 주어지는 입력 정보는 다음과 같다.

(1) Zone 정보
   - 전체 zone의 수(길이 방향, 폭 방향 zone의 수)
   - 각 zone 번호(ID)

   - 각 zone의 길이 및 폭
   - 각 zone의 중심 좌표

여기서, zone은 모듈이 배치되는 FPSO 상부 구조의 가상 공
간을 말한다.

(2) 모듈 정보
   - 전체 모듈의 수
   - 각 모듈 번호(ID)
   - 각 모듈의 중량
   - 모듈간의 배치 비용 계수(layout cost factor)

(3) 기타 정보
   - FPSO 상부 구조의 크기(길이 및 폭)

2.2 모듈의 최적 배치를 위한 알고리즘 제안
2.2.1 모듈 배치의 표현 방법

모듈의 배치, 즉 각 모듈이 배치될 위치는 유전 알고리즘의 암
호화(encoding) 과정에 의해 염색체(chromosome)로 표현될 수 
있다. 그리고 그 염색체는 해독(decoding) 과정에 의해 다시 모
듈의 배치로 표현될 수 있다. 본 연구에서는 각 모듈의 배치 결
과를 포함하는 1차원 배열 형태의 염색체를 이용하였다. 즉, 염
색체 내 유전자(gene)의 개수는 배치의 대상이 될 모듈의 개수와 
같다. Fig. 2는 모듈 배치 결과와 이에 대한 염색체 표현의 예를 
나타낸다. Fig. 2의 (1)은 FPSO 상부 구조에 모듈이 배치될 수 
있는 공간(zone)을 정의하고, 각 zone에 모듈이 배치된 모습을 
나타낸다. Fig. 2의 (2)는 이를 염색체로 표현한 것이다. 즉, 번
째 유전자의 값은 번 모듈이 배치될 zone의 번호를 나타낸다.

Fig. 2 Example of module layout on FPSO topsides 
and the corresponding representation of the 
chromosome
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2.2.2 모듈의 배치 비용 계산
공장 배치, 공장 내의 장비 배치, 건물 내의 사무실 배치 등과 

같은 다양한 분야의 공간 배치 문제(FLP; Facility Layout 
Problem)에서는 facility의 수, facility간 재화(material)의 유동량 
등이 주어졌을 때, facility간 재화의 운반 비용의 합을 최소화하
는 것을 목적 함수로 한다 (Kado, 1995; Liggett, 2000).

FPSO의 모듈 배치에서 재화의 유동량 최소라 함은 공정 상의 
재화와 작업자(staff)의 이동량을 최소화하는 것으로 생각할 수 있
다 (PETRONAS, 1990). 한편, FPSO 상부 구조의 모듈 배치 시 사
고 위험성이 최소화되도록 하는 것 또한 중요하다. 따라서 본 연구
에서는 모듈간의 인접 관계를 나타낼 특성을 모듈간 적대성 및 친
밀성으로 정의하였고 이를 토대로 번째 모듈과 번째 모듈간 배치 
비용 계수()를 행렬 요소로 하는 정방 행렬을 구성하였다.

이때, 모듈간 적대성은 화재나 폭발이 방벽에 의해 보호되지 않
을 때 모듈이 임의의 다른 모듈 근처에 안전하게 위치할 수 없는 
특성을 말한다. 이 같은 특성은 모듈의 유발성 행동 특성(active 
behavior characteristics, 주요한 사고를 발생시킬 가능성을 나타
내는 특성)과 반응성 행동 특성(reactive behavior characteristics, 
다른 모듈에서 발생한 사고를 악화시키는 경향을 나타내는 특성)
으로부터 구할 수 있다.

그리고 모듈간 친밀성은 모듈이 다른 어떤 모듈 근처에 위치할 
때 유리한 특성을 말한다. FPSO 모듈 배치의 경우 두 가지 관점에
서 친밀성을 살펴볼 수 있다. 첫째는 가장 기초적인 공정 논리에 

따른 것(engineering affinities)이며, 둘째는 작업자의 플랫폼 주위 
이동 거리를 최소화하는 것(manning affinities)이다.

본 연구에서는 앞서 설명한 모듈간 적대성 및 친밀성의 중요도
를 동일하게 가정하여 모듈간 배치 비용 계수 행렬을 구성하였다 
(Jeong, et al., 2013). 행렬의 각 요소는 번째 모듈과 번째 모
듈간 배치 비용 계수()로 정의되며 결과는 Table 2와 같다. 이
를 통해 본 연구는 모듈 배치에서 고려할 수 있는 여러 사항들 중
에서 앞서 설명한 모듈의 잠재적 사고에 대한 위험도, 공정 논리에 
따른 인접성, 작업자 이동량이 잦은 모듈 간의 밀집도를 고려하고 
있다. 향후 추가적으로 고려할 사항에 대해서는 해당 성격을 대표
할 수 있는 수치를 산정하여 모듈간 배치 비용 계수 행렬의 정의를 
개선함으로써 고려가 가능할 것이다.

Table 2에 나타난 행렬의 원소의 범위는 0에서 8이며, 이 원소
에 해당하는 모듈간 배치 비용 계수()는 모듈간 거리와 곱하여 
그 합을 최소화하는 목적 함수를 구성한다. 즉, 배치 비용 계수가 
클수록 두 모듈이 인접하게 배치되어야 함을 뜻한다. 이때, 배치 
비용 계수가 단위 길이당 실제 비용을 뜻하지는 않는다. 하지만 이 
계수는 공정 상의 재화와 작업자의 이동량 뿐만 아니라 사고 위험
도를 고려하여 정의되었기 때문에 모듈의 인접 관계를 나타내는 
지표로 활용될 수 있다. 따라서 이 계수가 실제 단위 길이당 배치 
비용과 비례한다고 가정하였다. 즉, 본 연구의 목적인 여러 배치 
안들에 대하여 배치 비용을 상대적으로 비교하기 위하여 이 계수
에 모듈간 거리를 곱한 값을 목적 함수로 활용하였다.

Table 2 Example of closeness factors matrix for full function groups
FUNCTION GROUP W D SS GP GC R F LQ C WS MH U SU EL TS WI

WELL HEAD W - 6 6 3 0 0 0 3 3 3 3 0 0 0 0 3
DRILLING D - 3 3 0 0 0 3 3 3 3 0 0 0 0 3

SEP./STABILIZATION SS - 6 3 0 0 3 3 4 4 1 0 0 0 4
GASPROCESSING GP - 3 0 0 3 3 4 4 1 0 0 0 4

GAS COMPRESSION GC - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RISERS R - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FLARE SYSTEM F - 0 0 1 1 1 0 0 0 1
LIVING QUARTER LQ - 8 5 4 1 4 0 0 5

CONTROL C - 5 4 1 4 0 0 5
WORKSHOP/STORES WS - 8 2 2 1 1 5
MATERIALHANDLING MH - 2 1 1 1 5
UTILITIES U - 1 1 1 2

SAFETY UTILITIES SU - 0 0 2
ELEC.POWER GEN. EL - 0 4

TRANSMISSIONSYSTEMS TS - 1
WATER INJECTION WI -
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식 (2)에서 전체 배치 비용의 합을 계산할 때, 식 (2)에 포함
되어 있는 두 모듈간의 거리()를 계산하기 위하여 기존의 공
간 배치 알고리즘에서 이용된 rectilinear distance 방법을 이용하
였다. 이 방법에서는 두 모듈간의 거리가 식 (1)과 같이 두 모듈
간의 수평·수직 거리의 합으로 계산된다.

                                      (1)

2.2.3 모듈의 전체 무게 중심 계산
일반적으로 FPSO의 선체는 중심선을 기준으로 좌현과 우현이 

대칭이라고 볼 수 있다. 상부 구조에 모듈이 배치됨에 따라 무게 
중심이 중심선에서 벗어나게 되면 선체에 횡경사(heel) 또는 종
경사(trim)가 발생한다. 따라서 선체와의 연관성(interface)을 고
려했을 때, 모듈의 전체 무게 중심 위치가 중심선에 가까울수록 
조선 공학적으로 좋은 배치라 할 수 있을 것이다. 다만, 모듈의 
길이 방향 무게 중심의 위치는 선체의 무게 중심 위치와 연관되
기 때문에 본 연구에서는 문제를 간략히 하기 위해 선체와 관련
되어 있는 모듈의 길이 방향 무게 중심의 위치는 고려하지 않고 
폭 방향 무게 중심의 위치만 고려하여, 모듈 전체의 무게 중심의 
위치가 중심선에 가까운 배치를 좋은 배치라고 가정하였다. 본 
연구에서 모듈 전체의 폭 방향 무게 중심 위치는 식 (3)과 같이 
간단히 계산하였다.

2.3 FPSO 모듈 배치 문제의 수학적 정식화
본 연구에서는 FPSO 모듈 배치 문제의 수학적 정식화를 위해 

다음과 같은 변수와 기호를 사용하였다.

  : zone 및 모듈의 총 수
  : 번째 모듈과 번째 모듈간 배치 비용 계수
 : 번째 모듈과 번째 모듈간 거리
 : 번째 모듈의 중량
 : 번째 모듈의 길이(축) 방향 중심 좌표
 : 번째 모듈의 폭(축) 방향 중심 좌표

이제 2.1절에서 서술된 FPSO 모듈 배치 문제를 수학적으로 
정식화하면 다음과 같다.

Minimize
  

 

  


  



  ∙                               (2)
; Total layout cost

and

Minimize
  

 



∙ ╱
 



                           (3)
; The center of gravity of total modules in the y direction

식 (2)는 모듈의 총 배치 비용을 의미하고, 식 (3)은 전체 모
듈의 폭 방향 무게 중심과 중심선과의 거리를 의미한다. 즉, 위
의 두 목적 함수를 최소화하는 최적화 문제가 된다. 이때 식 (2), 
(3)으로 표현된 문제는 두 개의 목적 함수(과 )를 가지기 
때문에 이는 다목적 최적화 문제(multi-objective optimization)에 
해당된다. 이러한 다목적 최적화 문제를 해결하기 위해, 본 연구
에서는 유전 알고리즘에 지배 순위 기반의 적합도 할당 방법
(rank-based fitness assignment method, 이하 순위법) 
(Fonesca & Fleming, 1993)을 적용하였다. 그 결과 세대를 거듭
함에 따라 개체가 파레토 최적해 집합(pareto optimal set)에 수
렴함을 확인하였고, 이는 4장의 예제를 통하여 확인할 수 있다.

3. 장비의 최적 다층 배치 문제
3.1 장비의 다층 배치 문제

본 연구에서 모듈 내 장비 배치 문제는 각 장비가 배치될 최적 
위치를 결정하는 것이다. 장비의 다층 배치 문제는 2장의 모듈 
배치 문제와 달리 비동등 면적 배치 문제(unequal area facility 
layout problem)로서 장비 배치 시 주어지는 입력 정보는 다음과 
같다.

(1) 모듈 정보
   - 모듈의 크기(길이 및 폭)
   - 모듈의 갑판(층) 수

(2) 장비 정보
   - 전체 장비의 수
   - 각 장비의 치수(가로(), 세로())
   - 장비간 파이프 연결 비용 계수
   - 장비간 파이프 내 물질의 수직 이동을 위한 펌프 사용 비용 

계수
   - 장비간 파이프 내 물질의 수평 이동을 위한 펌프 사용 비용 

계수

3.2 FPSO 장비 다층 배치 문제의 수학적 정식화
본 연구에서는 FPSO 모듈 배치 문제의 수학적 정식화를 위해 

다음과 같은 변수와 기호를 사용하였다.

 ,  : 장비 번호
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 : 장비 의 주요 치수
  : 갑판 높이
 : 장비간 유동량이 있다면 1, 그렇지 않다면 0으로 함
  : 장비 와 장비 를 파이프로 연결할 때 필요한 비용 

계수
  : 장비 와 장비 사이의 파이프 내 물질의 수직 이동을 

위한 펌프 사용 비용 계수
  : 장비 와 장비 사이의 파이프 내 물질의 수평 이동을 

위한 펌프 사용 비용 계수
다음 절에서는 장비의 최적 다층 배치 문제의 설계 변수, 제약 

조건, 목적 함수를 상세히 설명하였다.

3.2.1 설계 변수(design variables)
장비의 최적 다층 배치 문제의 수학적 정식화를 위해 다음과 

같은 설계 변수들을 선정하였다 (Patsiatzis & Papageorgiou, 
2002).

(1) 정수 변수(integer variables)
   : 갑판(층) 수
   : 장비 가 배치될 갑판(층) 번호

(2) 이진 변수(binary variables)
   : 장비의 길이 가 와 같다면(즉, 가 축에 평행 할 
경우) 1, 그렇지 않다면 0으로 함

(3) 연속 변수(continuous variables)
   : 번째 장비의 길이
   : 번째 장비의 폭
   , : 번째 장비의 중심 좌표
   : 장비 와 장비 의 중심의 길이(축) 방향 상대적 거

리,   
   : 장비 와 장비 의 중심의 폭(축) 방향 상대적 거리, 

  

   : 장비 와 장비 의 중심의 높이(축) 방향 상대적 거
리,   

   : 번째 장비와 번째 장비간 총 직교 거리(total 
rectilinear distance)

    max ,  max : 모듈의 길이, 모듈의 폭

3.2.2 제약 조건(constraints)

장비의 최적 다층 배치 문제의 제약 조건들로는 다음의 것들
을 고려하였다.

(1) 갑판 배치 제약 조건(deck layout constraints)

각 장비는 배치된 갑판 면적을 벗어날 수 없다. 그러므로 원점 
좌표에 대해 아래의 식 (4)∼(7)의 부등호 제약 조건을 만족해야 
한다. Fig. 4는 축 방향의 갑판 배치 제약 조건이 어떻게 결정되
었는지 나타낸다. 큰 직사각형은 장비가 배치될 갑판을 의미한
다. 작은 직사각형으로 나타낸 장비는 축 방향을 기준으로 부터 
의 위치 안에서 배치될 수 있고, 이를 식으로 나타내면 식 (4), 
(6)과 같다.

Fig. 4 Deck layout constraints in the x direction

 ≥ 

                                                 (4)

 ≥ 

                                           (5)

  


≤  max                                           (6)

  


≤  max                                           (7)

또한 장비와 갑판을 이루는 변들 사이의 최소 거리를 반영하
고자 한다면 식 (4)∼(7)은 식 (8)∼(11)의 부등호 제약 조건으로 
대체할 수 있다.

 ≥ 


                                       (8)

 ≥ 


                                       (9)
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 ≤  max                          (10)

  


 ≤  max                          (11)

여기서,  , n 은 각각 길이 방향, 폭 방향의 
갑판을 이루는 변들과 장비 사이의 최소 거리이다.

(2) 장비 설치 방향 제약 조건(equipment orientation constraints)

장비의 길이와 폭은 장비의 설치 방향에 따라 결정된다. 따라
서 본 제약 조건은 설치 방향을 나타내는 이진 변수 를 이용하여 
다음과 같이 등호 제약 조건으로 나타낼 수 있다.

     ∀                               (12)

      ∀                                     (13)

(3) 겹침 방지 제약 조건(non-overlapping constraints)

직사각형 모양의 장비 와 장비 가 같은 갑판에 할당될 경우
(  ), 두 장비끼리 축 방향이나 축 방향으로 겹치지 않
아야 한다. 그러므로   일 때, 아래 2개의 부정 방정식들 
중 최소한 하나 이상의 식을 만족해야 함을 알 수 있다. 축 방
향의 겹침 방지 제약 조건을 Fig. 5에 나타내었다.

  
 ≥

  

∀   …       … 
                   (14)  

 ≥

 

∀  …      …
                     (15)

또한 장비간의 최소 거리를 반영하고자 한다면 식 (16)과 (17)
의 부등호 제약 조건으로 대체할 수 있다.

 ≥

  
  

∀  …      …
                     (16)

  
 ≥

 
 

∀  …      …
                     (17)

여기서,  , 은 각각 장비 사이의 길이 방향, 
폭 방향 최소 거리이다. 위 식 (16)과 (17)은 항상   일 경

우에만 만족해야 하는 부등호 제약 조건이며, 최소한 하나 이상
의 식을 만족하기만 하면 된다. 이를 수학적으로 표현하면 아래
와 같다.

min
  

   
min

 
   

≤   

                       (18)

이 부등호 제약 조건은 충분히 큰 수 을 추가하여 수학적으
로 정식화 할 수 있다. 즉, 식 (18)은 항상   일 경우에만 
활성화 되는 부등호 제약 조건이다. 두 장비가 다른 갑판에 할당
될 경우 장비간의 중첩을 고려할 필요가 없기 때문에 항상 만족
하는 부등식으로서 제약 조건이 비활성화 된다.

Fig. 5 Non-overlapping constraints in the x direction
(4) 거리 제약 조건(distance constraints)

장비 와 장비 가 파이프로 연결되어 있을 때, 장비 에서 장
비 까지의 파이프 길이를 구하기 위해, 파이프가 연결되는 지점
은 각 장비의 각 축 방향으로의 중점에 해당한다고 가정하였다. 
그러므로 장비 와 장비 사이의 총 직교 거리는 다음과 같다 
(Patsiatzis & Papageorgiou, 2002).

      ∀    (19)

3.2.3 목적 함수(objective function)
본 연구에서 장비의 최적 배치 문제는 장비를 배치하는데 필

요한 총 배치 비용(layout cost)을 최소화하는 것을 목적 함수로 
가정하였다. 장비를 배치하는데 소요되는 비용에는 장비 사이의 
총 파이프 길이에 대한 비용, 파이프 내에서 위로 흐르는 물질을 
위한 펌프 사용 비용, 파이프 내에서 수평으로 흐르는 물질을 위
한 펌프 사용 비용이 있으며 (Patsiatzis & Papageorgiou, 
2002), 아래와 같이 이들의 모든 합을 목적 함수로 가정하였다.
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3.2.4 장비 다층 배치 문제의 정식화
이 절에서는 앞서 4.2.1절에서 4.2.3절까지 소개한 설계 변

수, 제약 조건, 목적 함수를 수학적으로 정식화한다. 이때 유전 
알고리즘은 근본적으로 제약 조건이 없는 비제약 최적화 문제를 
해결하기 위해 사용되므로 4.2.2절에 표현되는 제약 조건이 있는 
최적화 문제를 penalty function 방법을 이용하여 제약 조건이 없
는 비제약 최적화 문제로 변환하면 식 (21)과 같다.
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여기서, 는 penalty coefficients이다.
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3.3 장비의 최적 다층 배치를 위한 알고리즘 제안
3.3.1 장비의 최적 배치 알고리즘

Patsiatzis and Papageorgiou (2002)는 다양한 처리 공장의 
설비 배치 문제를 MILP 문제로 정식화하여 풀었다. 또한 Ku, et 
al. (2012)은 Patsiatzis and Papageorgiou (2002)의 연구를 참
조하여 LNG FPSO의 액화 공정 내의 장비 배치 문제를 MILP 문
제에 적용하였다. 하지만 MILP 문제는 변수의 개수와 제약 조건
이 비교적 많기 때문에 낮은 수렴성을 보인다. 따라서 본 연구에
서는 기존의 장비 배치 연구를 참조하여 유전 알고리즘을 기반으
로 수학적으로 정식화하였다. 그리고 이를 컴퓨터 프로그램으로 
구현하였다. 유전 알고리즘의 일반적인 흐름도는 Fig. 2에 나타

내었다. 이때 적합성 값의 계산(Fig. 2의 ② 참조)은 장비 배치 
문제의 목적 함수인 식 (20)으로부터 구한다.

3.3.2 장비 배치의 표현 방법
장비의 배치, 즉 각 장비가 놓일 위치는 유전 알고리즘의 암호

화 과정에 의해 염색체로 표현될 수 있다. 그리고 그 염색체는 
해독 과정에 의해 다시 장비의 배치로 표현될 수 있다. 본 연구
에서는 Fig. 6과 같이 각 장비의 배치 결과를, 4개의 segment를 
갖는 1차원 배열 형태의 염색체로 표현하는 방법을 제안하였다. 
Fig. 6에서 첫 번째 segment는 장비들의 방향을 나타내는 
orientation 변수, 두 번째 segment는 장비들이 설치되는 층수, 
세 번째 segment는 장비들의 좌표, 네 번째 segment는 장비
들의 좌표를 나타낸다.

Fig. 6 An example of the facility layout and the 
corresponding representation of the 
four-segmented chromosome

4. 제안된 최적 배치 방법의 적용 예
본 연구에서는 앞서 서술한 것과 같은 모듈의 최적 배치 문제

와 장비의 최적 배치 문제를 풀기 위해 각각 유전 알고리즘을 기
반으로 한 최적화 모델을 컴퓨터 프로그램으로 구현하였고, 본 
장에서는 이를 간단한 FPSO 상부 구조의 배치 문제(모듈 배치 
문제, 장비 배치 문제)에 적용한 결과를 소개한다.

4.1 FPSO 상부 구조 모듈의 최적 배치 예
본 연구에서 제안한 방법의 효용성을 검증하기 위해, 이를 

ConocoPhillips의 Belanak FPSO 상부 구조의 모듈 배치 예제에 
적용하였고, 그 결과를 비교해 보았다.

본 예제에서 사용한 목적 함수는 2.2절에서 제안한 모듈간 배치 
비용을 최소화하는 것(식 (1), 작을수록 좋음)과 모듈 전체의 무게 
중심과 상부 구조의 중심선과의 거리를 최소화하는 것(식 (2), 작을
수록 좋음)이다. 이때, 모듈 배치 비용을 정의하는 것은 2.2절에서 
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설명하였듯이 FPSO의 공정 논리를 바탕으로 한다. 본 절에서 다룬 
해양 플랜트 상부 구조의 공정을 Fig. 7에 간략히 나타내었다.

Fig. 7에 나타나 있듯이, 상부 구조에 공급된 원유는 oil 성분
과 gas 성분으로의 2상 분리 과정을 거친 후 반복적인 압축과 수
분 제거 과정을 거쳐 석유 제품으로 생산된다.

Fig. 7 Topsides process flow of the Belanak FPSO
이같이 정식화된 다목적 최적화 문제를 지배 순위 기반의 적

합도 할당 방법을 적용한 유전 알고리즘을 구현하여 해결하였다.
Belanak FPSO의 주요 치수는 Table 3에 나타내었고, 배치의 

대상이 된 모듈은 Table 4에 나타내었다.

Table 3 Principal dimensions of the Belanak FPSO
Belanak FPSO

Length 285 m
Breadth 58 m
Depth 26 m

Load line draft 18 m
Operating draft 13.9 ∼ 16.7 m

Max. displacement 255,000 ton
Deadweight 175,000 ton
Lightweight 79,800 ton

Table 4 Modules on FPSO topsides to be considered 
in this study

Module 
ID Module name Module weight 

(ton)
1 Gas injection & metering 888
2 Gas regeneration 1,595
3 Gas cooling & treating 1,887
4 Gas processing train ‘A’ 2,299
5 Gas processing train ‘B’ 2,279
6 Export compressor train ‘A’ 1,394
7 Export compressor train ‘B’ 1,400
8 Power generation ‘A’ 1,855
9 Power generation ‘B’ 1,285
10 Oil import/export & LP 

compressor 1,593
11 Oil separation 1,583
12 Chemical injection 714
13 Utilities 1,266

우선 기존의 배치 기준의 고려 사항들만을 목적물 함수로 하
는 단일 목적 최적화를 수행한 결과를 Fig. 8과 같이 도식화 하
였고, 목적 함수 값을 기존의 배치안과 비교한 결과를 Table 5에 
나타내었다.

Fig. 8 Comparison of the module layout between the 
existing layout of the Belanak FPSO and the 
optimal layout by the proposed method

Table 5 Comparison of the performance results of 
the existing layout and the optimal layout by 
the proposed method

Result of the 
existing layout

Result of the 
proposed 
method

Total layout 
cost 392,850 387,740

(-1.30%)

이때, Fig. 8의 A, B, C zone은 각각 flare boom, 
workshop/warehouse, laydown area이 배치될 위치로 제약하였
다. Table 5에 나타나 있듯이, 본 연구에 의한 결과(식 (1) 참조)
와 실제 FPSO 상부 구조의 배치 결과가 유사함을 할 수 있으며, 
약간의 오차는 본 연구에서 정의한 근접도 계수와 실제 FPSO 상
부 구조 배치 시에 고려한 특성치의 차이에서 온 오차라고 예상
된다.

다음은 같은 예제에 대하여 목적 함수를 추가해 다목적 최적
화를 수행하였다. 즉, 선체와의 연관성을 고려할 수 있도록 모듈 
전체의 무게 중심과 상부 구조의 중심선과의 거리를 최소화하는 
목적 함수(식 (2) 참조)를 추가하였다. 모집단(population)의 개
체 수와 최적화의 종료 조건인 세대(generation) 수를 다양하게 
바꿔가며 제안된 방법을 반복 실행한 결과, Fig. 9와 같이 모집
단 개체들이 수렴하는 것을 확인하였다.

Fig. 9에 나타난 그래프의 가로축은 모듈 전체의 무게 중심과 
상부 구조의 중심선과의 거리를 최소화하는 목적 함수 값을 나타
내고(식 (2) 참조), 세로축은 모듈 전체의 근접도 함수 값을 나타
낸다(식 (1) 참조). 두 개의 목적 함수 모두 작을수록 좋은 해이
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Connection 
  

 
 

(1, 2) 600 2,525 25,250
(1, 3) 800 3,783 37,830
(2, 3) 350 631 6,310
(2, 4) 400 1,879 18,790
(4, 5) 500 1,420 14,200

기 때문에 그래프의 원점에 가까울수록 더 좋은 해라고 할 수 있
다. Fig. 9의 ○는 10번째 세대에서 개체의 분포를 나타내고, ∗
는 300번째 세대에서 개체의 분포를 나타낸다. 즉 세대를 거듭할
수록 개체들이 원점에 가까워지며 파레토 프론트(Pareto front)를 
형성하는 것을 알 수 있다. 충분한 수의 세대를 거친 후에 얻은 
몇 개의 파레토 최적해를 Table 6에 정리하였다.

Fig. 9 Evolution of the individuals in the objective 
plane

Table 6 Pareto points of the multi-objective optimization 
problem in the example

Number Total layout cost
The center of gravity

of whole modules
in the y direction (m)

1 387,740 2.3521
2 390,160 2.1145
3 391,260 1.1930
4 393,050 0.4395
5 394,070 0.1969
6 397,070 0.1290
7 397,910 0.0407

Table 6에 나타나 있듯이, 임의의 두 점을 비교하였을 때 어
떤 한 점도 다른 한 점보다 두 목적 함수 측면에서 모두 더 작은
(좋은) 값을 가지는 것은 없다. 즉, 서로 지배하는 해가 없기 때
문에 어떤 것도 최적해의 가능성이 있는 파레토 최적해임을 확인
할 수 있다. 즉, 설계자는 설계의 관점에 따라 최적해를 선택할 
수 있다.

4.2 모듈 내 장비의 최적 배치 예
한편, 3장에서 수학적으로 정식화한 장비의 다층 배치 문제를 

간단한 장비 배치 예제에 적용해 보았다. Table 7은 하나의 모듈 
내에 배치되는 장비의 종류와 크기를 나타내고, Table 8은 장비
간 연결 관계 및 펌프 사용 비용 계수를 나타낸다.

Table 7 Dimensions of each equipment in this example
Unit  (m)  (m)
1 15.8 3.1
2 3.1 3.1
3 15.8 3.1
4 6.3 6.3
5 9.4 3.1

Table 8 Connection and pumping costs between 
equipment in this example

본 연구에서는 이 문제를 유전 알고리즘을 이용하여 풀었으
며, 그 결과는 Table 9에 나타나 있고, Fig. 10은 그 결과를 그림
으로 도식화한 것이다.
Table 9 Optimal layout by the proposed method of 

this example
Equipment  (m)  (m)  (m)  (m) Deck

1 15.8 3.2 9.50 7.90 B
2 3.2 3.2 9.50 4.70 B
3 15.8 3.2 9.50 7.90 A
4 6.3 6.3 4.75 3.15 B
5 9.5 3.2 4.75 3.15 A

Fig. 10 Optimal layout by the proposed method of 
this example
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5. 결론 및 향후 연구
본 연구에서는 대표적 부유식 해양 플랜트인 FPSO 상부 구조

의 모듈 배치 및 모듈 내 장비의 다층 배치를 수행하였다. 우선 
모듈 배치를 위해 최적 배치 알고리즘을 제안하였고, 이를 기반
으로 한 프로그램을 개발하였다. 이를 위해, 먼저 모듈간 재화의 
유동량과 모듈의 폭 방향 무게 중심의 위치를 고려하여 FPSO 모
듈 배치 문제를 다목적 최적화 문제로 정식화하였고, 이를 해결
하기 위한 유전 알고리즘 기반의 최적화 알고리즘을 개발하였다. 
그리고 나서 모듈 배치 후 수행되어야 하는 모듈 내의 장비 배치 
문제를 수학적 최적화 문제로 정식화하였고, 이를 해결하기 위한 
유전 알고리즘 기반의 최적화 알고리즘을 개발하였다. 마지막으
로 본 연구에서 제안된 알고리즘 및 개발된 프로그램의 효율성과 
효용성을 검증하기 위해, 이를 실제 FPSO의 상부 구조 문제에 
적용하였고 그 결과를 검토하였다. 그 결과, 본 연구에서 제안된 
방법을 이용할 경우, 모듈의 배치 비용과 모듈의 무게 중심과 중
심선과의 거리를 감소시킬 수 있는 개선된 배치 안을 도출할 수 
있음을 확인하였다. 또한 모듈 내의 장비 배치 문제 역시 기존의 
MILP 알고리즘이 아닌 유전 알고리즘으로 수학적 모델을 정식화 
함으로써 설계 변수와 제약 조건의 개수를 줄이고 효과적으로 문
제를 해결할 수 있음을 알 수 있었다. 따라서 제안된 방법을 실
제 FPSO 상부 구조의 배치 문제에 적용한다면 충분히 좋은 배치 
결과를 얻을 수 있으리라 예상된다.

현재 본 연구에서 모듈 배치 문제와 모듈 내 장비 배치 문제는 
독립적으로 수행되고 있는데 이를 연동 및 통합하여 풀 수 있는 
환경을 개발할 예정이며(즉, 모듈 배치와 장비 배치간의 상호 영
향을 고려), 보다 실제적인 예제에 제안된 방법을 적용해 봄으로
써 그 효용성을 더욱 제고시킬 예정이다.
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