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Abstract 

The purpose of this paper is to find an optimal weaving connection method of sweater threads while weaving 

intarsia sweater by the genetic algorithm. The objective function was devised to minimize labor cost and lessen 

the amount of thread usage. In order to create the parental population group in the genetic algorithm, we developed 

five thread connection methods. Besides, elite chromosome screening methods for the offspring group was selected 

both to the whole chromosome thread elite and to a color-coded elite thread chromosome. Commonly used diamond 

pattern in Intarsia sweater manufacturing was applied to the experiments. The experimental results showed that 

thread system saved the labor and material costs than woven method under the existing software. When weaving 

Intarsia sweater in the field, we can apply the developed genetic algorithm to improve productivity of weaving con-

nection method.
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1. 서  론

1.1 연구 배경과 목적

섬유 분야에서 스웨터를 직조하는 장비에는 기본 

판에 무늬를 심는 장비와 실을 서로 꼬아서 직조하

는 인타샤(Intarsia) 장비가 있다. 기본 판에 무늬를 

심으면 옷이 두꺼워져서 착용감이 좋지 않고 세탁

하면 옷이 변형될 수 있다. 인타샤는 실을 꼬아서 무

늬를 구현하므로 옷이 평평하고 세탁을 해도 변형이 

적고 신축성이 좋은 특성을 가지고 있다. 이런 장점

으로 인하여 인타샤 스웨터는 사람들이 많이 선호하

는 스웨터로 알려져 있다. 수동으로 직조할 때는, 실 

연결을 육안으로 판단하여 직조하므로 전문적으로 

직조하는 사람이 아니면 할 수 없고 생산성도 높지 

않았다. 근래에는 컴퓨터로 디자인하고 자동 인타

샤로 직조하고 있다. 프로그램으로 직조된 스웨터가 

사람이 직조한 스웨터보다 인건비나 실 재료비가 

적으면 좋을 것이다. 하지만 다양한 스웨터 무늬가 

존재하고, 실의 연결 경로가 다수 존재하고, 실 연

결시 물리적인 제약조건으로 인해 인건비와 재료

비가 최소화된 스웨터를 생산하는 데는 한계가 있었다. 

이에, 본 연구에서는 물리적인 실 연결 제약조건을 

고려하여 스웨터를 직조하며, 스웨터 직조 인건비

를 최소할 수 있도록 스웨터 뒤판의 실 매듭 공수를 

최소화시키고 더 이상 실 매듭 공수가 최소화되지 

않으면 실 사용량 재료비를 최소화하는 휴리스틱

한 실 연결 방법을 찾고자 한다.

1.2 연구 문제와 연구방법

본 연구와 관련된 인타샤 장비에 대해 살펴보면, 

<그림 1>(1)은 스웨터를 직조하기 위해 여러 색상

의 실을 연결시킨 인타샤 장비를 예시하고 있다. <그

림 1>(2)는 직조된 스웨터의 뒤판으로서 실이 연결

된 모습이다. 그림에서 보듯이 실이 부유하고 있는 

데, 이 실을 사람이 끊어서 매듭지어야 한다. 본 논

문의 연구문제는 스웨터를 직조할 때, <그림 1>(1)

과 같이 스웨터에 사용되는 실 사용량을 최소화하

고, <그림 1>(2)의 스웨터 뒤판에 부유하는 실에 

대해 수작업 매듭 공수를 최소화할 수 있는 휴리스

틱한 실 연결 방법을 찾는 것이다.

 (1) 스웨터 직조를 위해 
자동 인타샤에 실을 
연결한 모습

  (2) 수작업으로 매듭이 
필요한 부유되는 
실들의 모습

<그림 1> 장비에 연결한 실과 매듭이 필요한 실

연구방법으로는 유전자 알고리즘의 적합도 목적

함수를 이용하여 휴리스틱한 실 연결 방법을 찾고

자 한다. 또한 유전자 알고리즘의 효과를 검증하기 

위해 다이어몬드 무늬 스웨터를 대상으로 최적의 

스웨터에 수렴한 결과와 기존 방식으로 직조된 스

웨터의 결과를 비교하여 인건비와 재료비가 얼마

나 개선되었는 지를 점검하도록 한다.

2. 인타샤 스웨터 직조 모델

2.1 인타샤 스웨터 직조 원리

인타샤 직조 원리를 살펴보면 우선 <그림 2>(1) 

과 같이 실을 연결해야 한다. 스웨터 무늬에 대한 

첫째 행 직조가 시작되면 <그림 2>(1)의 좌측에 있

는 헤드가 실판에서 실 1번을 꺼내어 바늘코에 건 

후 바늘코 두 개만큼 우측으로 이동시킨다. 그 후 

실 1번과 실 2번이 꼬이도록 실 1번을 실판에 넣고 

실 2번을 실판에서 꺼내어 바늘코에 건다. 그 후 실 

2번을 바늘코 세 개만큼 우측으로 이동시킨 후 실 

3번과 꼬이도록 조작한다. 이와 같은 방식으로 우

측 끝까지 이동되면 캐리지(구라, carrigage)라는 기

기가 우측으로 지나가며 실제로 y축 한 코를 직조

한다. 둘째 행을 직조할 때는 <그림 2>(3)과 같이 
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우측에 있는 헤드가 좌측으로 이동하며 실 6번, 4

번, 3번, 2번, 1번을 풀면서 무늬를 구현한다. 헤드

가 좌측 끝까지 이동되면 캐리지가 좌측으로 지나

가며 두 번째 y축 한코를 직조한다. 첫째 행은 좌

측에서 우측으로 직조하고 둘째 행은 우측에서 좌

측으로 직조한다. 본 연구에서, 첫째 행 직조를 홀

수 y축 직조라 하고 둘째 행 직조를 짝수 y축 직조

라 부르기로 한다. 이렇게 홀수와 짝수 y축을 반복

하면 스웨터가 직조된다. 

(1) 직조하기 위해 실을 준비시킨 모습

    (2) 홀수 y축 한코 직조실을 우측으로 꼬면서 
이동시킨 모습

    (3) 짝수 y축 한코 직조실을 좌측으로 풀면서 
이동시킨 모습

(4) 실을 원래대로 환원시킨 모습

<그림 2> 인타샤 스웨터 직조 방법

2.2 스웨터 무늬 직조 영역 판별

<그림 3>(1)과 같은 스웨터 무늬를 직조하기 위

해 이를 직조 영역으로 식별하여 보면 <그림 3>(2)

와 같이 판별할 수 있다.

(1) 예제 무늬 (2) 색상별로 직조영역을
 분리해 번호를 부여

<그림 3> 스웨터 예제무늬와 직조영역 판별 모습

2.3 직조 영역 x축 직조순서

<그림 3>(2)와 같이 스웨터 무늬에 대해 분리한 

직조영역의 x축 직조순서를 살펴보면 <표 1>과 같

이 홀수 y축은 좌측에서 우측으로 짝수 y축을 우

측에서 좌측으로 직조된다. 이 직조 순서는 반드시 

지켜야 되는 순서이다. 

<표 1> 분리된 직조 영역 x축 직조순서

y
축

홀수(좌측→우측) y
축

짝수(좌측←우측)

분리영역 직조순서 분리영역 직조순서

1 하양1→파랑1→하양2 2 하양1←파랑1←하양2

3 파랑2→하양3→파랑3 4 파랑2←하양3←파랑3

5 파랑4→하양4→파랑5 6 파랑4←하양4←파랑5

7 하양5→파랑6→하양6 8 하양5←파랑6←하양6

2.4 분리직조영역 실 y축 연결 방법

분리된 직조 영역에 대하여 x축 직조 순서를 살

펴보았으므로 본 연구의 탐색 대상인 실을 y축으

로 연결하는 방법을 살펴보도록 한다. <그림 3>(2)

와 같이 분리된 직조 영역 중 동일 색상끼리 y축으

로 연결할 수 있는 논리적인 연결 경로는 <그림 4>

와 같다. 하지만 스웨터를 제작할 때는 장비의 물리

적인 한계로 인하여 모든 논리적인 경로가 연결될 

수 있는 것은 아니다.

본 연구에서 탐색하고자 하는 것은, 위의 경로 중 

인건비와 재료비가 최소화되는 경로를 탐색하는 것

이다. 실이 연결되는 경로에 따른 실 매듭 공수와 
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<표 3> 실 연결 평가 목적함수 및 평가순서

최적 실 연결 평가 목적함수 평가순서

(1) 실 매듭 공수 적산 최소화 첫 번째

(2) 실 연결 거리 적산 최소화 두 번째

실의 사용량을 산정하는 방법은 다음과 같다,

<그림 4> <그림 3>(2)의 y축 논리적 연결 경로 수

2.5 실 매듭 공수 계산

스웨터가 직조되면 <그림 1>(2)와 같이 스웨터 

뒤판에 실이 연결된 것을 확인할 수 있다. 그림에

서 보듯이 부유하는 스웨터의 실이 풀리지 않도록 

사람이 이 실을 끊어서 매듭지어야 하므로 수작업 

공수를 최소화시키는 것이 가장 중요하다. 

<그림 5> 수작업이 필요한 하양 실 번호

<표 2> 하양 실의 수작업 매듭 공수 계산

실 매듭 대상 해당 번호 공수

처음 시작 실 ①번, ②번 각 1건

마지막 완료 실 ⑨번, ⑩번 각 1건

실의 y축 연결
거리가 긴 경우

⑤번, ⑧번 각 1건

실을 수작업으로 매듭짓는 경우는 3가지로, 첫 

번째는 처음 시작하는 실을 매듭지어야 하고, 두 번

째는 마지막 완료되는 실을 매듭지어야 하며, 세 번

째는 실의 연결이 긴 경우에는 실을 끊어서 양쪽 끝

을 매듭지어야 한다. <그림 5>과 같이 실이 연결

되었을 경우에 <표 2>와 같이 하양 실에 대한 매

듭 공수를 계산할 수 있다.

2.6 실 사용량 산정위한 실 거리 적산

실 재료비를 최소화하려면 실 사용량을 최소화

시켜야 한다. 실 사용량은 스웨터 직조 거리로 산정

할 수 있으므로 직조 거리를 전부 적산하고, 다음 

스웨터 직조를 위해 실을 원래 위치로 환원시켜야 

하고, 환원시키는 거리도 포함시켜야 한다.

색상별 실거리총합 = 색상별 연결 거리총합+ 

 종료좌표에서 처음좌표로 이동한 거리

<그림 6> 처음위치로 환원되는 실과 색상별 실거리 
총합 수식

2.7 목적함수 및 제약조건

2.7.1 목적함수

실 연결 경로에 따라 실 매듭 공수와 실 사용량이 

달라지므로 최적의 스웨터를 직조하기 위한 실 연결

방법을 찾기 위한 목적함수로 <표 3>과 같이 (1) 
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인건비인 실 매듭 공수를 최소화시켜야 하고 (2) 실 

재료비인 실 연결 거리를 최소화해야 한다. 목적함

수의 평가순서는 <표 3>의 평가순서와 같이 사전

식 우선순위(lexicographical priority)로 평가해야 한

다. 첫 번째는 실 매듭 공수 함수를 최소화해야 하

고, 이 함수가 더 이상 최소화되지 않으면 두 번째 

실 연결거리 함수를 최소화해야 한다.

2.7.2 제약조건

인타샤 장비는 물리적인 한계로 인하여 두 가지 

제약이 존재한다. 첫 번째는 인타샤 장비에 장착된 

실판이 이동할 수 있는 거리 제약이다. 실판이 좌

측이나 우측으로 과도하게 이동되면 실이 끊어질 

위험이 있다. <그림 4>의 하양 1에서 하양 6으로 

연결되면 실이 끊어질 위험이 있으므로 연결되지 

않도록 제약한다. 두 번째로 스웨터 품질에 관련된 

제약조건으로 실이 너무 가깝게 연결될 경우 사람

이 정리할 수 없는 경우가 발생한다. 이럴 경우 그

냥 납품하는 데 스웨터가 와이셔츠 단추에 걸리는 

등 품질에 문제가 발생할 수 있으므로 유클리디안 

거리가 약 5cm에서 8cm 정도로 가깝게 연결되려

고 할 때 연결되지 않도록 제약한다.

인타샤의 직조원리를 살펴본 결과 <그림 4>의 

다수의 y축 연결 경로 중 최적의 경로를 찾는 문제

가 TSP(Traveling Salesman Problem) 모델과 유

사성이 있으므로 <표 3>의 목적함수를 이용하여 

TSP 모델로 모형화할 수 있을 것으로 판단하였다.

3. 이론적 배경 및 선행연구

3.1 유전자 알고리즘 개념

유전자 알고리즘은 환경에 적응한 개체가 더 많

은 후손을 남기는 자연 선택과 진화를 모방하여 컴

퓨터로 모의 실행하는 최적 근사해 알고리즘이다. 

유전자 알고리즘 흐름[9]은 <그림 7>와 같이 초기

해 집단을 생성한 이후 엘리트 염색체를 자식에게 

유전시켜 최적 근사해를 탐색하는 알고리즘이다.

<그림 7> 유전자 알고리즘 흐름도

3.2 선행연구 검토

본 연구는 스웨터 직조시 실 연결 경로에 대하여 

휴리스틱한 연결 방식을 찾는 문제로서 최적의 경

로를 찾는 TSP 모델과 유사성이 있다. 선행 TSP 

연구로 Goldberg and Lingle[10]은 유전자 알고리

즘을 이용하여 TSP 문제를 최초로 접목시킨 연구

자이다. 이경미, 이건명[5]의 연구에서는 다른 도시

보다 특정 도시를 먼저 방문해야 하는 방문순서에 

제약이 있는 연구로서, 도시를 방문할 때 어떤 도

시 i를 다른 도시 j보다 먼저 방문해야 하는 TSP

이다. 장인성, 박승헌[6]은 대중교통망에 환승을 적

용하여 최단 경로를 탐색하는 연구를 제시하였다. 

전건욱, 김기태[7]는 원활, 지체 및 정체등 교통상황

과 확률적인 수요를 고려한 현실적인 차량경로문제

를 제안하였다. 문치웅, 김재균[2]은 공정순서, 생산

량, 셀크기, 자재취급 능력을 고려하여 셀간의 자재 

이동을 최소화하는 설계 모델을 제시하였다. 양미나, 

이건호[4]은 매트릭스 조직에 여러 프로젝트를 동

시에 수행할 때 개발 자원을 스케줄링하여 각 프로

젝트 수행기간을 최소화하는 모델을 제시하였다. 김

광백, 송두헌[1]은 출발지 노드부터 도착지 노드까

지 모든 노드들을 탐색하면서 최적의 경로를 탐색

하는 방법을 제안하였다. 정성훈[8]은 유전자 알고

리즘의 조숙수렴 현상을 완화하여 성능을 향상하기 

위한 선택적 돌연변이 방법을 제안하였다. Sallab 
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2 1 3 2 2 1
G1 G2 G3 G4 G5 G6

<그림 3>(2)영역을 직조하기 위한 유전자(Gene) 

번호 영역을 직조하는 담당 실번호

G1, G2~G6 : <그림 3>(2) 색상별 영역번호

<그림 8> 유전자 염색체 색상별 해 표현방법

<표 4> 하양 및 파랑 실 염색체 해 표현

하양 염색체 번호 G1 G2 G3 G4 G5 G6

하양 실 번호 1 2 1 1 1 2

파랑 염색체 번호 G1 G2 G3 G4 G5 G6

파랑 실 번호 1 1 2 1 2 1

[11]는 새로운 교배방법과 모집단 생성방법과 다중 

돌연변이 기법을 적용하여 속도를 개선하였다. 이

와 같이 TSP 모델은 전체 도시를 최단거리로 이

동할 수 있는 경로를 찾는 것이 주된 목표로 볼 수 

있다.

인타샤 스웨터 직조 최적화는 최단거리 최적화

이외에도 스웨터의 뒤판에 대한 수작업 매듭 최소

화라는 추가적인 목적함수가 존재하여 기존 TSP 연

구와는 차별성을 가지고 있다. 인타샤 스웨터 직조 

최적화를 위하여 유전자 알고리즘을 적용한 연구는 

아직 미진하여, 이에 대한 연구가 필요한 실정이다.

4. 유전자 알고리즘 설계

4.1 유전자 알고리즘 적용 필요성

본 연구에서 유전자 알고리즘을 적용해야 하는 

이유는 크게 두 가지로 정리할 수 있다. 첫 번째, 실 

매듭 최소화는 수리식으로 모델링하기 어렵고 선형

계획법과 같은 수리모델로 풀 수 없다. 두 번째, 실

이 연결될 수 있는 모든 경우를 시도하여 최적해를 

찾을 수는 있지만 속도가 너무 느리기 때문에 고속

으로 최적 근사해를 찾기 위해 유전자 알고리즘을 

적용하였다.

4.2 실 연결에 대한 염색체 해 표현

실이 연결되는 것에 대한 염색체 해 표현을 살

펴보도록 한다. <그림 3>(2)와 같이 분리된 직조 

영역에 대해 실 연결 방법을 설명하면 분리된 하양 

직조 영역은 하양 1부터 하양 6까지 총 6개이므로 

염색체 유전자(Gene)은 <그림 8>과 같이 G1부터 

G6까지 총 6개가 필요하고 유전자 값에는 직조영

역을 직조하는 실 번호를 기입한다. 

<그림 9>의 실을 기준으로 염색체 표현을 살펴

보면 직조 영역은 하양과 파랑 두 개가 존재한다. 

<그림 9> 하양 및 파랑 실 연결 모습

하양 영역은 두 개의 실이 사용되었고 첫 번째 

하양 실은 하양 1→하양 3→하양 4→하양 5를 

직조하였고 두 번째 하양 실은 하양 2→하양 6을 

직조하였다. 이렇게 직조된 실 연결 경로를 염색체

로 표현하면 <표 4>와 같이 하양 염색체에 하양 

실 번호를 기입하면 하양 실에 대한 염색체 해 표

현이 완료된다. 파랑 직조 영역도 두 개의 실이 사

용되었다. 첫 번째 파랑 실은 파랑 1→파랑 2→

파랑 4→파랑 6을 직조하였고 두 번째 파랑 실은 

파랑 3→파랑 5을 직조하였다. 실 연결 경로의 염

색체 표현은 <표 4>와 같이 파랑 염색체에 파랑 

실 번호를 기입하면 파랑 실에 대한 염색체 해 표

현이 완료된다. <표 4>의 염색체 해 표현은 예제 
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무늬의 실 연결 경로에 대한 완전한 염색체 표현이

라고 볼 수 있다.

4.3 휴리스틱한 y축 실 연결 고안

y축 실 연결 방법을 찾기 위하여, 처음에는 실을 

y축으로 연결할 때 무작위로 연결하는 방법을 적

용하였다. 무작위법의 특성은 y축 아래로 연결할 

때 거리에 상관없이 무작위로 연결되고, 실끼리 서

로 교차시켜도 되는 연결 방식이다. 그래서 무작위

법의 두 가지 특성을 조작하여 몇 가지 연결 방법

을 추가적으로 고안하였다. 첫 번째는 실이 y축으

로 연결될 때 거리가 가까운 직조영역을 우선적으

로 연결시키는 방법이고, 두 번째는 다른 실의 연

결 경로를 파악하여 실끼리 서로 교차되지 않도록 

연결하는 방법이다. 또한 이 두 가지 방법을 조합

하면 무작위법을 포함하여 총 4가지 연결방법이 

도출된다. 3가지 방법을 추가했지만 추가된 연결방

법이 최적해에 수렴하는 지 알 수 없으므로 총 4가

지 연결방식을 혼합한 방식을 추가하여 <표 5>와 

같이 총 5가지 연결방법을 고안하였다.

 <표 5> 실 y축 연결시 거리요인과 실 교차요인을 
조합하여 고안한 방법

방식 연결시 거리요인 실 교차요인

무작위법 무작위 거리로 연결 교차 허용

1번 무작위 거리로 연결 교차 불허용

2번 근접거리 우선 연결 교차 허용

3번 근접거리 우선 연결 교차 불허용

혼합 무작위법부터 3번까지 방법을 혼합

4.3.1 실 y축 무작위 연결 및 염색체 해 생성

실 연결과 염색체 해 생성을 하양 무늬로 설명

하면, <그림 10>의 (1)에서 실 1번을 가져와 최상

위 하양 무늬인 하양 1, 2중 하나를 임의로 선택한다. 

하양 2가 선택됐으므로 <표 6>의 염색체 G2(하양 

2)에 실 1번을 기입한다. 하양 2와 연결 가능한 하

위하양 3, 4, 5, 6중 하나를 무작위로 선택한다. 

<그림 10>의 (2)와 같이 하양 5가 선택되면 <표 

6>의 염색체 G5(하양 5)에 실 1번을 기입한다. 하

양 5와 연결할 수 있는 하위 하양 무늬가 없으므로 

실 1번 연결을 완료한다. 

실 2번은 <그림 10>의 (3)과 같이 남은 최상위 

하양 1을 선택하고 <표 6>의 염색체 G1에 실 2번

을 기입한다. 하양 1과 연결 가능한 남은 하위 하

양 3, 4, 6 중 <그림 10>의 (4)와 같이 하양 4가 선

택되면 <표 6>의 염색체 G4에 실 2번을 기입한다. 

하양 4와 연결 가능한 하위하양은 하양 6이 있으므

로 <표 6>의 염색체 G6에 실 2번을 기입하여 연

결을 표시하고 실 2번 직조를 완료한다. 실 3번으

로 남아 있는 하양 3을 직조하고 염색체에 기입하

고 하양 무늬 직조를 완료한다

- 실 1번 연결 경로

- 실 2번 연결 경로

- 실 3번 연결 경로

<그림 10> 실 연결 경로

<표 6> 무작위법 하양 무늬 실 염색체 표현

하양 염색체 번호 G1 G2 G3 G4 G5 G6

하양 실 번호 2 1 3 2 1 2

4.3.2 실 y축 무작위 연결 및 교차 불허용

이 방식은 y축으로 실이 서로 교차되지 않도록 
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하는 방식으로 <그림 10>의 (4)와 같이 실이 교차

되는 연결은 나올 수 없고 <그림 11>과 같이 실이 

교차하지 않도록 연결하는 방식이다

<그림 11> 거리무관, 실 교차 불허용 방식

4.3.3 실 y축 거리근접 및 교차 허용 연결

이 방식은 y축 연결시 무작위로 연결하지 않고 

근접한 하위 무늬를 먼저 연결시키는 방식으로 실

끼리 교차를 허용한다. <그림 12>와 같이 실 1번

은 하위 하양 중 근접한 하위 하양을 우선적으로 

연결시켰다. 실 2번은 실 1번과 교차하도록 연결시

켰다.

<그림 12> 거리근접, 실 교차 허용 방식

4.3.4 실 y축 거리근접 및 교차 불허용 연결

이 방식은 y축으로 근접한 하위 무늬를 먼저 연

결시키고 실 교차를 불허용하는 방식으로서 <그림 

13>과 같이 실 1이 먼저 연결되면 실 2는 실 1번

과 교차될 수 없으므로 실 2를 직조한 후 실 3이 

추가로 필요한 방식이다.

<그림 13> 거리근접, 실 교차 불허용 방식

4.3.5 무작위법부터 3번 방식까지 혼합한 방식

이와 같이 설계한 휴리스틱한 4가지 연결방식이 

최적해에 수렴한다는 보장이 없으므로 각 방식을 

혼합한 방식을 고안하였다. 각 방식들은 최적 근사

해에 수렴하는 속도가 다를 것이므로 4가지 방식

을 25%씩 균등하게 혼합하는 것은 부적합한 비율

이라 판단하였고, 각 방식별로 최적해에 수렴하는 

속도를 이용하여 혼합 비율을 정하는 것이 타당한 

방법이라고 판단하였다. 혼합 비율은 예비 실험을 

통하여 설정하였다.

4.4 실간 교차 여부 판단

실이 연결될 때 서로 교차하는 지를 점검하는 방

법은 이재규[5] 선분교차 방법을 이용하였다. <그림 

14>와 같이 (1)과 (2)가 만족되면 선분이 교차하는 

것으로 판단한다.

 (1) ccw(P1, P2, P3)× 

ccw(P1, P2, P3) < 0

 (2) ccw(P3, P4, P1)× 

ccw(P3, P4, P2) < 0

<그림 14> 선분 교차 판단
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<그림 16> 3번 유전자를 중심으로 부모염색체 A, 
B를 자식 C, D에게 유전시키는 모습

5. 유전자 알고리즘 적용

본 연구의 문제를 해결하기 위한 유전자 알고리

즘을 정리하면 <그림 15>와 같다. 초기 염색체 모

집단을 생성한 후 목적함수를 이용해 정렬시킨다. 

후손 모집단은 4가지 방법으로 생성한다. 이와 같

은 과정을 최적 근사해에 수렴할 때까지 반복한다.

5.1 초기해 모집단 및 후손 모집단 생성

<그림 15>에서 1) 초기 모집단은 <표 5>의 휴

리스틱한 다섯가지 실 y축 연결 방법을 이용하여 

모집단을 생성한다. 2) 생성된 모집단은 <표 3>의 

목적함수를 이용하여 가장 우수한 염색체부터 가

장 우수하지 않은 염색체 순으로 정렬시키고 최적 

근사해에 수렴했는 지를 점검한다. 최적 근사해에 

수렴하지 않았으면 정렬된 모집단을 이용하여 후

손 모집단을 생성한다. 3) 후손 모집단을 생성하는 

방법은 첫 번째는 부모 모집단에서 전체 엘리트와 

색상별 엘리트 염색체를 유전시키고 두 번째는 부

모 염색체를 교배하여 유전시키고 세 번째는 부모 

염색체를 돌연변이화 하여 유전시키고 마지막으로 

염색체를 재생성하여 후손 모집단을 생성한다.

<그림 15> 초기 모집단 및 자식세대 생성과정

5.2 모집단 재편성위한 엘리트 보존전략

세대 반복을 통해 우수한 염색체를 발굴하기 위

해서는 부모 모집단 보존 전략이 중요하다. 엘리트 

보존 전략은 생성된 염색체 적합도를 평가하여 우

수한 부모 염색체를 자식에게 복제하는 전략으로

서 최적 근사 해에 신속하게 수렴시키기 위한 중요

한 전략이라고 할 수 있다. 본 연구에서는 두 가지 

엘리트 보존 전략을 적용하였다. 첫 번째는 모든 

색상에 대한 염색체를 대상으로 가장 우수한 염색

체 10%를 보존시켰고 두 번째는 색상 별로 가장 

우수한 1등과 2등 염색체를 추출하여 <표 7>과 같

이 조합하여 5%를 보존시켰다.

 <표 7> 보존할 색상별 우수 염색체 조합방식

보존 번호 녹색 보라 노랑 빨강

1번 1등 1등 1등 1등

2번 2등 1등 1등 1등

3번 1등 2등 1등 1등

4번 1등 1등 2등 1등

5번 1등 1등 1등 2등

5.3 염색체 교배(Crossover)

교배는 두 개 부모 염색체를 조합하여 자식 염색

체에 유전자를 유전시키는 연산이다. 교배에는 일

점 교배, 다점교배 및 일양교배[5] 등이 있다. 본 연

구에서는 일점교배와 일점교배를 여러 번하는 사

이클 교배를 예비 실험한 결과 사이클 교배의 수렴

속도가 월등하였으므로 사이클 교배를 적용하였다. 

5.3.1 부모 실 염색체 교배

교배는 두 개 부모 염색체를 교배하는 것이므로 

교배시킬 기준 점을 무작위로 선택해야 한다. <그

림 16>의 부모 염색체에서 유전자 3번이 교배시킬 

기준점으로 무작위 선택되면 기준점인 유전자 3번

은 두 자식들에게 그냥 유전시키고 3번을 기준으
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로 부모 염색체 A, B의 좌측과 우측 염색체를 <그

림 16>과 같이 자식 C, D에게 교차시키며 유전시

킨다.

5.3.2 교배후 부모 자식간 겹치는 염색체 제거

부모 염색체 A, B에서 자식에게 유전시킨 염색

체는 제거하고, 자식 염색체에서 부모에게 유전받

은 염색체를 표시하면 <그림 17>과 같다. 그림을 

살펴보면 자식 D의 4번 유전자는 이미 실 1번으로 

연결되었기 때문에 다른 실로 다시 연결하면 안된

다. 하지만 부모 B의 4번 유전자를 제거하지 않고 

교배를 계속하면 자식 염색체 D의 4번 유전자에 

다른 실이 유전될 수 있으므로 부모 B에서 4 유전

자를 직조하는 실 2번을 제거한다.

<그림 17> 교배후 부모와 자식과 겹치는 염색체

5.3.3 교배 후 자식 염색체 빈 유전자 직조

부모간의 교배는 완료했지만 자식 염색체는 아

직 직조되지 않은 빈 유전자가 있으므로 무작위법

으로 실을 연결한 후 교배 연산을 모두 완료한다. 

5.4 염색체 돌연변이(Mutation)

유전자 알고리즘은 반복적으로 세대를 생성하여 

적합도가 우수한 염색체를 생산한다. 하지만 전체 최

적해에 수렴하지 못하고 부분 최적해(local optimal 

solution)로 수렴할 위험이 존재한다. 돌연변이 연

산은 부모 염색체 값을 임의의 다른 값으로 교체하

여 부분 최적해로 수렴하는 위험을 완화시킨다.

5.4.1 무작위 하위 연결 유전자 돌연변이화

<그림 18>의 (1)에서 (2)같이 실 1번 하양 3의 

하위 연결을 하양 4에서 하양 5로 돌연변이화 되었다. 

이와 같이 돌연변이화 시키면 하양 4는 실이 끊기

므로 직조되지 않은 것으로 변경해야 한다. 남아있

는 실 2번에 대하여 돌연변이연산을 진행하고, 더 

이상 남아있는 실이 없으면 돌연변이를 완료한다.

(1) 돌연변이 전 모습 (2) 하양 3의 하위 하양 4를 
하양 5로 돌연 변이한 
모습

(3) 돌연변이 후 하양 4 실을 정리한 모습

<그림 18> 돌연변이 전후 과정

5.4.2 돌연변이후 비어있는 유전자 배정

돌연변이는 완료했지만 직조되지 않은 하양 4 

유전자가 있으므로 새로운 실을 가져와 무작위법

으로 연결한 후 돌연변이 연산을 모두 완료한다.

6. 유전자 알고리즘 실험

본 연구에서 구현한 프로그래밍언어는 c언어이

며, 실험에 사용된 컴퓨터 사양은 Intel ® 1.86GHz, 

1GB 노트북에서 실험하였다. 실험 그림은 인타샤 

스웨터에 많이 사용하는 다이어몬드 무늬를 적용

하여 실험하였다

6.1 모집단 및 파라미터 설계

실험을 위한 모집단은 100개로 설정하였고 모집

단 재편성 비율은 <표 8>과 같이 설계하였다.
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<그림 19> 실험을 위한 스웨터 모형그림

<표 8> 모집단 염색체별 재편성 파라미터비율

염색체 채택비율

우수 염색체 10% 보존

색상별 우수 염색체  5% 보존

교배 염색체 40% 교배

돌연변이  5% 돌연변이

염색체 재생성 40% 재생성

6.2 예비실험：휴리스틱 혼합방식 설계

본 실험을 하기 전에 <표 5>의 실 혼합연결비

율을 결정해야 한다. 실 혼합방식은 무작위 법과 

휴리스틱 3번 까지를 혼합하는 방식이므로 예비 

실험을 통해 혼합 비율을 설계하였다. 

<표 9> 각 휴리스틱 방식별 최적해 수렴속도

방식 (1) 수작업최적화 (2)실거리최적화

무작위

1,000세대까지 
수렴하지 못함 1,000세대까지 

수렴하지 못함

1번

2번

3번 4세대 만에 수렴함

예비실험은 1,000세대까지 실험하였고 실험결과 

<표 9>와 같이 무작위법과 휴리스틱 3번까지 모두 

최적해에 수렴하지 못했다. 하지만 휴리스틱 3번은 

목적 함수 (1)인 수작업 최소화에는 수렴하였다. 

각 방식의 수렴속도를 고려하여 <표 10>과 같이 

혼합방식에 대한 혼합비율을 설정하였다

<표 10> 휴리스틱 4번：방식별 혼합비율

최적 근사해 수렴속도 방식 비율

수작업 최소화에도 수렴하지 
못한 방식

무작위  5%

1번  5%

2번 20%

수작업 최소화 4세대에 수렴
실거리 최소화는 수렴 못함

3번 70%

6.3 실험 결과

설계된 방식으로 실험한 결과 <그림 20>과 같이 

수작업 최소화는 3세대 만에 수렴하였고 실거리 최

소화는 74세대 만에 수렴하였다. 최적화된 실 연결

은 <그림 21>과 같이 나타났다.

<그림 20> 실험 최적해 수렴 그래프

<그림 21> 최적화된 색상별 실 연결모습
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6.4 기존 실 연결방식과의 비교

본 실험 결과와 기존 소프트웨어의 실 연결 결

과를 비교해 보면, 기존 소프트웨어 스웨터 직조방

식은 휴리스틱 2번 방식과 유사하며, 이 방법으로 

연결한 모습을 예상하면 <그림 22>와 같다. 본 연

구로 최적화된 <그림 21>과 기존 소프트웨어로 

직조한 <그림 22>를 비교한 결과, 절감 효과는 

<표 11>과 같이 수작업 공수는 노랑과 빨강이 절

감되었고, 총 인건비는 11%가 절감되었다. 실 사용

량은 모든 색상에서 절감되었고, 총 실 재료비는 

7%가 절감된 것으로 나타났다.

<그림 22> 기존 방식 실 예상 연결 모습

<표 11> 기존 방식대비 최적화 연결 절감비율

구 분 기존방식 본 연구 절감비율

수작업
매듭
공수

녹색：12건
보라：14건
노랑：18건
빨강：10건

녹색：12건
보라：14건
노랑：14건
빨강：8건

녹색：0%
보라：0%
노랑：22%
빨강：20%

합계：54건 합계：54건 총 11% 절감

실
사용량

녹색：151.8
보라：178.8
노랑：205.8
빨강：181.5

녹색：128.2
보라：176.4
노랑：191.1
빨강：173.2

녹색：16.2%
보라：1.3%
노랑：7.1%
빨강：4.6%

합계：719.9 합계：668.9 총 7% 절감

7. 결  론 

본 연구는 최적의 스웨터 탐색을 위한 목적함수

로서 TSP 모델을 적용하였고, 최적의 스웨터를 탐

색하기 위하여 총 다섯 가지 실 y축 연결방법을 고

안하였다. 또한, 유전자 알고리즘의 엘리트 보전 

전략 중 추가적으로 색상별 엘리트 염색체를 보존

하는 전략을 적용하여 최적해에 고속으로 수렴하

는 것을 규명하였다. 본 연구에서 고안한 방식을 

현장에서 적용한다면 최적해에 고속으로 수렴시켜 

인건비와 재료비를 절감할 수 있을 것이다.

본 연구는 비용 최소화 측면의 연구로 볼 수 있다. 

향후 연구로는 스웨터 품질 측면으로, 실 연결 시 

실의 장력을 이용하여 스웨터의 품질을 평가하는 

실 연결방법을 탐색하는 연구와 생산성 향상 측면인 

실판의 움직임을 최소화하여 스웨터 직조 속도를 

개선하는 연구 과제가 남겨졌다.
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