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1. 서 론

일반적으로 생산공정의 자동화는 제품의 원가절감, 경쟁력확보, 

성능향상 등을 위한 필수적 요소라고 할 수 있다. 섬유산업에 있어

서 어패럴 패턴 배치공정의 자동화 기술을 확립하는 것은 어패럴

산업의 생산성과 직결된다. 또한 최근의 섬유산업은 고부가가치 

산업으로의 변화를 도모하기 위하여, 컴퓨터를 이용한 자동화가 

급속히 이루어지고 있으며 기술 집적도 또한 현격히 향상되어가

는 추세에 있다. 이러한 추세에 있어서 어패럴산업은 인건비 및 

재료비의 감축과 함께 다품종 소량생산을 요구하는 시장의 수요

에 대한 신속한 응답이 필수적이라고 할 수 있다.

어패럴산업에 있어서 패턴배치공정은 고도의 숙련된 기술이 요

구되며, 의복제작에 있어서는 원재료인 의복원단이 차지하는 비중

이 매우 크기 때문에 이 공정의 자동화가 이루어지게 되면 높은 

생산성 향상과 원가절감을 가져올 수 있을 것으로 기대된다. 일반

적으로 어패럴 패턴배치 공정은 패턴을 어떤 방식으로 배치하느

냐에 따라 그 효율이 결정되며, 다양한 크기와 모양을 갖는 패턴의 

배치순서와 배치방법을 최적화시킬 수 있는 일반 규칙을 설정하

기가 대단히 어렵다. 기본적으로 어패럴용 패턴은 5-30개 정도로 

이루어져 있으며, 경우에 따라서는 여러 개의 어패럴 패턴을 한꺼

번에 배치해야하기 때문에 동시에 100개 이상의 패턴이 한 장의 

원단위에 놓이게 되는 경우도 있다
[1-3]

.
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어패럴용 패턴 배치의 최적화를 위한 탐색방법에는 1) 패턴의 

크기에 의해 순서를 결정하고 각 패턴을 배치하는 방법과, 2) 패턴 

배치순서는 임의로 하고, 각 배치순서에 대하여 배치위치를 약간

씩 변화시켜 가며 효율이 좋은 마커를 찾는 방법이 있다. 전자의 

경우 이미 크기에 의해 순서가 결정되기 때문에 단지 배치 방법에 

의한 효율개선이 이루어질 뿐이며, 후자의 경우 경계 및 주변조건 

파라미터의 값을 선정해야하고, 목적함수(효율)에 대한 탐색을 하

기 때문에 패턴의 배치순서를 각 단계에서 결정하여야 하는 어려

움이 따른다.

또한 어패럴 패턴배치의 경우의 수는 패턴의 수에 따라 기하

급수적으로 늘어나는 경향이 있다. 예를 들어 어떤 원단위에 동

시에 배치하여야 할 10개의 패턴이 있다면, 패턴 배치순서는 패

턴들의 방향성을 고려하지 않더라고 10!(=3,628,800)이라고 하

는 막대한 양의 경우의 수가 발생한다. 만일 패턴의 배치 방향

(각도)까지도 고려한 모든 경우의 수를 찾으려고 하면 NP(Non- 

deterministic Polynomial time) hard problem이 되어, 무한대

에 가까운 방대한 양의 작업시간이 필요하게 된다
[4-6]

.

본 연구에서는 이와 같은 특징을 갖는 어패럴 패턴배치 문제를 

해결하는 수단으로서, 다수의 요소를 동시에 처리하는 병렬적, 분

산적 정보처리 구조를 갖는 뉴럴 네트워크(neural network)와 시

뮬레이티드 어닐링(simulated annealing)을 하이브리드 탐색형

식으로 이용하여 임의의 형상을 갖는 패턴요소들의 최적배치를 

통해, 제안한 방법의 응용의 가능성에 대해서 확인하고자 한다.

2. 뉴럴 네트워크의 어패럴 패턴 

자동배치 프로그램에의 적용

뉴럴 네트워크(neural network, 이하 NN이라고 함)는 인간의 

뇌 구조를 기초로 하여 모델링된 알고리즘으로 본 연구에서 어패

럴 패턴 자동배치에 적용한 NN의 구조는 다음과 같다
[7-9]

.

2.1 어패럴 패턴 자동배치를 위한 NN 알고리즘의 구조

본 연구에서 어패럴 패턴 자동배치에 적용한 NN의 구조는 

Layer, Input Layer 및 Output Layer, Neuron, Weight Factor, 

Signoidal 함수에 의하여 구성된다. 이들의 각각의 기능은 다음과 

같다.

(1) Layer: Fig. 1에서 세로 방향에 나열한 Neuron을 모두 합

쳐 Layer라고 하며, Input Layer와 Output Layer를 제외하

고 안에 있는 Layer를 모두 Hidden Layer라고 부른다. 각 

Layer의 Neuron의 개수는 임의로 조정할 수 있으며, Layer

의 개수 또한 임의로 지정할 수 있다.

Fig. 1 Internal Structure of Neural Network

(2) Input Layer 및 Output Layer: 이는 입력 값과 출력 값을 

지정하는 곳으로 어떤 값을 대입할지, 그리고 어떤 값을 출

력할지를 결정한다. 또한 Fig. 1에서 Input 과 Output의 작

은 점을 Node이며, Input Node로 들어간 X값은 각 Layer

의 Neuron을 거치며 계산되어 Output Node로 Y값을 출

력한다.

(3) Neuron: Fig. 1에서 동그란 원이 Neuron에 해당하며, 입력

된 값을 정해진 특정함수를 이용하여 결과를 계산한 후, 다

음 Layer의 Neuron으로 보낸다.

(4) Weight Factor: Fig. 1에서 W는 Weight Factor를 의미한

다. 이는 상수 값을 취하며, Neuron으로 들어가기 전에 곱

해지는 값이다.

본 연구에서 사용한 Neuron으로 들어오는 net값과 Weight 

Factor의 관계는 식 (1)에서 식 (4)와 같다.

net = Wji × X (1)

net(1) = [(W11 × X1) + (W12 × X2) + (W13 × X3) + … 

(W1i × Xi) (2)

net(2) = [(W21 × X1) + (W22 × X2) + (W23 × X3) + … 

(W2i × Xi) (3)

net(j) = [(Wj1 × X1) + (Wj2 × X2) + (Wj3 × X3) + … 

(Wji × Xi) (4)
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Fig. 2 Signoidal Unipolar Function, f(net) = 1/(1 + exp(−Lamda 

net))

Fig. 3 Signoidal Bipolar Function, f(net) = 2/(1 + exp(−Lamda 

net)) − 1

(5) Signoidal 함수: 본 연구에서는 어패럴 패턴의 최적배치를 

위하여 Fig. 2 및 Fig. 3에 표시한 Signoidal 함수를 사용하

였다.

3. 시뮬레이티드 어닐링법의 어패럴 패턴 

자동배치 프로그램에의 적용

소둔(annealing)이란 금속재료의 잔류스트레스를 최소화하고 

형태안정성 및 기계가공성을 높이기 위하여, 재료를 재결정 온도 

이상으로 열을 가하여 일정시간 이상 방치한 후, 원자들이 안정된 

결정배열을 할 수 있도록 천천히 온도를 낮추어 가며 재료내부의 

미세구조를 변화시키는 열처리 공정을 말한다.

시뮬레이티드 어닐링(simulated annealing, 이하 SA라고 함)

법이란 최적화 문제에 있어서 위의 담금질과 같은 과정을 컴퓨터

로 모사하는 조합 탐색 기법이다. 즉, 조합 최적화 문제의 해를 

얻는 과정은 최소의 비용과 최대의 효율이 얻어지는 배치를 구하

는 문제이며, 조합최적화 문제의 실현 가능해와 비용함수를 담금

질 과정에서 다루는 시스템의 물리적인 상태와 자유 에너지와의 

관계로 정립하므로 서 시뮬레이션을 하는 탐색법이 바로 SA법이

다. 이 방법의 특징을 살펴보면 다음과 같다
[10-11]

.

a) 적용범위가 넓다.

Procedure SIMULATED_ANNEALING;

begin

INITIALIZE(istart, To, Lo);

k:=0;

i:=istart;

repeat

for l:=1 to Lk do

begin

GENERATE(j from Si);

if f(j) < f(i) then i:=j; 

else

if exp[(f(i)-f(j)/Lk] > 

 random(0,1)

then i:=j

end;

k:=k+1

CALCULATE_AREA(Lk);

until stop_criterion

end;

Fig. 4 Algorithm of annealing method

Fig. 5 Search procedure of annealing method

b) 호환가능성이 크다.

c) 유연성이 있다.

d) 문제의 크기가 큰 경우 적합하다.

e) 목적함수에 대한 최적경로만을 탐색한다.

f) 주어진 상황에서 최적에 가까운 해를 구할 수 있다.

본 연구에서 어패럴 패턴의 최적배치를 위하여 사용한 시뮬레이

티드 어닐링의 알고리즘을 Fig. 4에 표시하였으며, 시뮬레이티드 

어닐링법의 탑색과정을 Fig. 5에 나타내었다.

이 기법에서는 초기온도, 반복조건, 끝맺음 조건 등이 중요한 

인자이며, Fig. 5와 같이 지역해(local minimum)에 빠지지 않고 

최적해에 도달하기 위하여 metropolis algorithm이 중요한 역할

을 한다. 즉, 각 온도 T에서 현재 배열에 대한 에너지(Ecurrent)와 

새로이 생성된 배열에 대한 에너지(Enew) 사이의 차이(∆E)를 기

초로 하여 온도 T, 상수 k에 대하여, 새로운 배열을 채택할 것인가 



Seung Ho Jang

66

아닌가를 결정한다. 일반적으로, ∆E = Enew  Ecurrent  0인 경

우, 현재의 배열을 채택하고, ∆E =Enew  Ecurrent  0일 때에는 

난수 e를 발생시켜 exp(∆E/Tk) < e이면, 현재의 배열을 채택

하고 그렇지 않을 때는 새로운 배열을 채택한다. 이를 통해 어느 

정도 좋지 않은 해가 발생하더라도 수행을 계속하도록 하여 최적

해에 근접할 수 있도록 도와준다
[12-13]

.

3.1 배치상태 생성법

본 연구에서는 다음 순서 데로 어패럴 패턴의 배치 상태의 생

성을 수행한다. 배치상태 생성이란 현재의 패턴요소들의 배치해

(current layout solution)의 근방에서 또 다른 배치해(sub-  

sequent layout solution)를 무작위로 추출하는 것이다. 이 과정

을 Fig. 6에 표시하였다.

1) 배치되어야 할 다수의 패턴요소 중의 하나의 패턴요소를 임

의로 선정한다.

2) 선정된 패턴요소의 배치상태를 구속조건을 만족시키도록 배

치위치와 배치방향을 임의로 변화시킨다.

3) 이를 새로이 생성된 배치해(layout solution)로 정한다.

3.2 평가 함수

본 연구에서는 어패럴 패턴배치에 있어서 원단사용효율

(efficiency of texture usage, 이하 

(%)라고 함)을 다음과 

같은 식으로 정의하였다.











×  (5)

단, 

은 배치되어야할 모든 패턴요소들의 각각의 면적의 합, 

그리고 

는 배치 실행 후 모든 패턴요소를 포함하는 큰 사각형의 

면적이다. 즉, 

은 Fig. 7에 표시한 패턴요소들의 각각의 면적의 

합을 의미하며, 

는 Fig. 7에서 점선으로 표시한 큰 사각형의 

넓이를 의미한다. 따라서 값이 크면 클수록 오밀조밀하게 패

턴들이 배치되었음을 의미한다.

Fig. 6 Selection of a new subsequent layout solution 

평가 함수(CF, cost function)는 초기 배치(NN에 의하여 1차

로 수행된 배치설계결과)에 의한 원단사용효율(

)을 새로이 

생성한 배치해에 대한 원단사용효율(

)와의 비를 취하였다. 

이를 식으로 Table 현하면 다음과 같다.

CF =







×  (6)

즉, 

는 2.1절에 서술한 NN의 1차 패턴배치 최적화 결과

에 의한 원단사용효율이며, 

는 3.1절의 상태 생성법에서 새

로이 생성한 배치해에 대한 원단사용효율이다. 따라서 이는 SA에 

의한 원단사용효율이 NN에 의한 1차 패턴배치 최적화 결과에 의

한 원단사용효율에 비하여 얼마나 향상되었는지를 평가하기 위한 

평가함수에 해당한다.

4. 실험(프로그램의 실행)

본 연구에서는 전술한 바와 같은 방법에 따라 어패럴 패턴 최적

배치설계프로그램을 개발하였다. 하드웨어로는 Intel(R) Core 

i3-3320 CPU, 3.30 GHz, RAM 4.00GB, 64bit를 사용하였으며 

컴퓨터언어로는 C++을 사용하였다.

4.1 NN 및 SA를 이용한 패턴배치의 최적화

Fig. 7은 어패럴 패턴의 자동배치에 NN과 SA의 하이브리드 

탐색형식으로의 적용을 실험하기 위하여 서로 다른 임의의 크기

를 갖는 30개의 패턴요소(원요소 6개, 삼각요소 6개, 사각요소 6

개, 오각요소 6개, 육각요소 6개)들을 화면상에 랜덤하게 늘어놓

은 상황을 표시한 것이다. 프로그램의 실행에 있어서는 Fig. 7의 

대화상자에 열거한 30개의 작은 패턴들을 모두 포함하는 큰 사각

형(최외각의 점선으로 표시한 사각형)의 넓이가 최소가 되도록 패

턴의 배치를 진행하였다. 프로그램의 시작버튼을 누르면, 먼저 

NN에 의한 패턴의 배치가 시작된다. 

Fig. 7 Before appling algorithm
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Table 1 Optimization schedule of simulated annealing method

Initial temp. 400.0

Temp. renewal coef. 0.92  

Fig. 8 Transition of cost function in the optimization process 

by simulated annealing method

다음으로 NN에 의한 배치가 완료되면, 자동으로 SA를 이용한 

알고리즘이 실행된다. 즉, NN을 이용하여 1차로 배치설계한 결과 

값을 SA의 초기 입력으로 하여 알고리즘이 실행된다. 이는 패턴

요소들을 1차로 NN을 이용하여 압축을 한 것을 2차로 SA를 이

용하여 재압축한 것에 해당한다. 본 실험에서 2차 압축을 위하여 

수행한 시뮬레이티드 어니링법에 대한 프로그램 실행 스케줄을 

Table 1에 표시하였다.

Table 1의 스케줄을 이용하여 프로그램을 실행하였을 때의 온

도갱신에 따른 평가 함수의 변화 양상을 Fig. 8에 나타내었다. 

Fig. 8의 평가함수치의 변화에 있어서 프로그램 실행의 초기(고온 

상태)에서는 평가함수치가 약간 증가함을 알 수 있다. 이는 시뮬레

이티드 어닐링법을 사용하면 Fig. 5에서와 같이 고온 상태에서는 

평가함수치의 개악도 받아들여지기 때문이며 시뮬레이티드 어닐

링법에는 이와 같은 특징이 있으므로 국소해(local minimum)로

부터 빠져 나와 대국적 최적해를 얻을 수 있는 것이다. 본 실험을 

통하여 최종적으로 얻어진 배치결과를 Fig. 9에 표시하였다. 

본 실험에서는 배치할 패턴의 수가 30개, 60개, 90개, 120개 

및 150개인 경우에 있어서 본 연구에서 제안하는 방식과 일반적

으로 사용되는 random search(이하 RS라고 함)방식을 이용하여 

어패럴 패턴배치의 최적화를 실행한 후, 최종적으로 얻어진 ETU

값을 계산하였다. 그 결과를 Table 2에 표시하였다.

Table 2로부터 본 연구에서 제안하는 하이브리드방식은 기존의 

RS방식에 비하여 원단사용효율이 최소 3.0%에서 최대 12.9%까

지 향상됨을 알 수 있다. 그리고 실험에 있어서는 패턴배치의 평균

적인 성공률(배치 작업이 발산하지 아니하고 수렴하는 확률) 또한 

하이브리드방식은 기존의 RS방식에 비하여 높은 경향을 보였다. 

Fig. 9 Layout design optimization result by hybrid method 

Table 2 Values of ETU computed by hybrid method and 

random search method

Number of patterns Hybrid of NN and SA Random Search

30 88.7% 77.4%

60 84.4% 78.2%

90 85.5% 72.6%

120 77.2% 74.2%

150 79.4% 70.6%

그러나 본 실험에서는 NN의 학습의 정도가 일정치 않아 동일 

조건에서도 배치 성능에 약간의 차이를 보였다. 이 점은 NN의 학

습량을 늘리고 SA의 초기온도 설정 및 온도 갱신 계수를 개선함

으로서 보완될 수 있을 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 어패럴 패턴 배치의 최적해를 찾아내는 프로그램

을 개발하여 어패럴용 패턴배치 효율을 개선하고자 하였으며, NN

과 SA의 하이브리드방식의 어패럴 패턴 배치설계에의 응용의 가

능성에 대해서 살펴보았다. 개발된 최적 패턴배치 프로그램을 바

탕으로 시뮬레이션을 통하여 원단 사용효율을 기존의 RS방식과 

비교하여 보았다.

제안한 하이브리드방식을 이용한 패턴의 배치는 기존의 RS방

식에 의한 배치에 비해, 원단 사용효율(ETU)이 최소 3.0%에서 

최대 12.9% 향상되었으며, 패턴배치의 평균적인 성공률 또한 높

은 경향을 보였다. 

실험을 통하여 인공지능의 대안으로 떠오르고 있는 NN과 SA

의 하이브리드방식의 어패럴 패턴 배치문제의 최적화에의 적용 

가능성을 확인하였으며, 제안한 방식이 패턴 배치의 최적화 문제 

해결에 유익하게 사용될 수 있음을 확인하였다. 본 연구에서 얻은 

결과를 이용하면 어패럴 패턴 배치에 있어서 원단의 사용효율을 

극대화시키는데 크게 도움이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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