
1. 서 론
1.1 연구 배경

해양플랜트 수요는 2000년대부터 점차 증가하기 시작하였으
며, 2010년대에 들어서는 천연가스, 원유 등과 같은 육상 자원이 
점차 고갈됨에 따라 자원의 한계를 드러냈다. 이에 따라 심해 매장 
자원 및 해양 에너지의 개발 필요성이 증대되었고, 해양플랜트 시
장의 규모는 더욱더 빠른 속도로 확대되었다. 또한 2010년대에 들
어서는 국내 조선소들이 유가 하락, 중국 조선 산업의 성장 등의 
대내·외적인 원인으로 인해 상선 수주에서 부진을 면치 못 하고 있
는 상황이었다. 국내 조선소들은 이러한 위기를 극복하기 위해서 
새로운 분야인 해양플랜트 시장에 진출하기 시작하였고, 비교적 
짧은 기간에 비약적인 발전을 이루었다. 하지만 해양플랜트의 복
잡한 생산 공정을 고려하지 못하여 수립한 계획과 동일하게 생산 
작업을 진행하지 못한 결과, 국내 조선소들은 2014년부터 2015년
까지 총 8조 5000억원 가량의 손실을 냈다(Kim, 2015).

이러한 해양플랜트로 인한 손실의 원인은 크게 설계와 생산의 
관점으로 나누어 볼 수 있다 (KEEI, 2015). 첫 번째로 설계의 관점

에서 보면, 해양플랜트의 규모가 대형화되고 설비들의 사양이 높
아짐에 따라 설계 기술의 부족으로 인한 설계 변경이 빈번하게 발
생하였다. 잦은 설계 변경은 변경되는 자재로 인한 비용 상승과 생
산 일정 지연 및 막대한 페널티 비용 발생이라는 결과를 야기하였
으며, 이로 인해 전체 건조 비용이 증가하였다. 두 번째로 생산의 
관점에서 보면, 해양플랜트의 생산 공정은 국내 조선소에서 기존
에 주로 건조하던 일반 상선과 비교하여 규모, 작업 물량, 작업환
경 등에서 많은 차이점이 있다. 기존에 건조하던 일반 상선은 해양
플랜트에 비해 설치해야 하는 의장재의 수가 비교적 적고 의장재 
간의 관계가 단순하다는 특징이 있다. 그렇기 때문에 일반 상선은 
비교적으로 선행 작업이 많고, 후행 작업이 적은 특징이 있다. 또
한 후행 작업의 비율이 적기 때문에, 후행 작업에 대한 명확한 계
획 뿐만 아니라 의장재 설치 순서에 대한 명확한 정의도 이루어지
지 않았다. 반면에 해양플랜트는 일반 상선에 비해 설치되는 의장
재의 수가 많고 제한된 공간에 많은 수의 의장재를 설치해야 하기 
때문에 의장재 간의 관계도 복잡하다. 그렇기 때문에 해양플랜트
는 비교적으로 선행 작업 보다는 후행 작업의 비율이 높은 특징이 
있다 (Ham, et al., 2016). 하지만 현재 대부분 조선소에서는 복잡
한 의장재 간의 관계를 고려한 의장재 설치순서의 정의가 이루어지
지 않고 실무자의 경험과 주관에 따라 의장 계획을 수립하고 있다. 
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이로 인해 의장재 설치 작업에서 전반적으로 일정 지연이 발생하
고, 특히 복잡한 의장재 간의 관계를 고려해야 하는 후행 작업에서 
많은 일정 지연이 발생함으로 인해 시간과 비용적인 측면에서 손
실을 면치 못하고 있는 실정이다 (Kim, et al., 2016).

본 연구에서는 생산 관점에서 일정 지연 문제를 해결하기 위해
서 의장재 설치 순서를 정의하기 위한 알고리즘을 개발하고자 하
였다. 이 알고리즘에서는 설치되는 의장재의 속성정보 중에서 의
장재 설치 작업에 영향을 끼칠 수 있는 정보인 공정변수(process 
parameter)와 각 공정변수의 상대적인 중요도를 판단하기 위한 
계수인 가중치(weight), 의장재 설치 작업 시 설치 작업을 방해하
는 조건인 설치제약조건(installation constraint)을 적용하여 의
장재 설치 순서를 보다 정확하게 정의하고자 하였다. 또한 이 알
고리즘을 적용하여 의장재의 설치 순서 결정을 할 수 있는지 검
증하기 위해서 의장재의 정보를 바탕으로 의장재 설치 순서에 대
한 정보가 포함된 데이터를 출력할 수 있는 어플리케이션을 개발
하였다. 개발 어플리케이션을 통해 의장재 설치순서, 의장재 관
의 관계 등의 최종 데이터를 출력함으로써, 본 알고리즘의 데이
터가 상세 의장 계획에 적용 가능한지 확인해보았다. 결과적으로 
본 연구를 통해 의장재 설치 순서를 정의함으로써 비용과 시간 
측면에서 효율적인 의장 계획 및 작업을 할 수 있다는 것을 확인할 
수 있었다.

1.2 선행 연구
일반적으로 상선의 경우에는 의장 작업이 복잡하지 않았고 의

장 작업이 복잡한 해양플랜트의 경우에는 아직 시작하는 단계이
기 때문에 조선분야에서 의장재와 관련하여 수행된 연구는 미흡
한 상황이다. 또한 진행된 대부분의 연구도 의장 계획을 위한 방
법론을 정의하기 위한 연구였으며, 실질적인 방법론 적용 및 
Test까지 진행한 연구는 많지 않다. 

Rose, et al. (2015)는 의장재 간의 제약 조건들과 설치 종료
일, 설치 작업자 수, 작업 준비 시간과 같은 변수를 설정하고 최
적의 해를 찾는 휴리스틱 알고리즘(Heuristic algorithm)을 활용하
여 제한된 리소스 내에서 최적의 상세 의장 계획을 생성하기 위
한 방안을 수립하였다. 이 연구는 작업자, 작업 공간 등과 같이 
리소스가 제한적인 특징을 지닌 조선 산업의 특성을 잘 반영하여 
방법론을 정의했다는 점에서 의미 있는 연구라고 할 수 있다. 하
지만 설치 종료일과 같은 변수는 1차 계획이 먼저 수립되어야 한
다는 점과 기준 이상의 큰 의장재나 기준 이하의 작은 의장재는 
계획 대상에서 제외하였다는 한계점이 있다.

그리고 의장재 설치순서가 아닌 선박의 블록 탑재 및 조립순
서와 관련된 연구로는 Hong, et al. (1997)의 조선 공정계획에서
의 탑재 순서 생성과 관련된 연구가 있었고, Seo, et al. (2015)
의 용접 변형을 고려한 선박 및 플랜트 생산의 조립순서 계획 최
적화에 대한 연구가 있었다. 두 연구 모두 블록의 탑재 및 조립
과 관련된 연구로써 계획에 대한 방법론을 제시하였지만 의장재
와는 다른 특성을 지닌 블록에 관한 연구로 의장 계획에 적용하
기는 어려운 연구라고 할 수 있다.

2. 적용 개념과 이론
2.1 공정변수(Process parameter)

공정변수란 공정의 최종 목표에 영향을 끼칠 수 있는 변수를 의미하
며, 본 연구에서는 의장재의 설치 순서 결정에 영향을 끼칠 수 있는 
의장재의 속성정보를 공정 변수라고 정의하였으며, 위치(position) 
정보, 무게(weight) 정보, 크기(size) 정보를 공정 변수로 설정하였다.

첫 번째 공정변수인 위치 정보는 각 의장재가 설치되는 위치의 
좌표 정보를 의미한다. 의장재의 위치 정보를 통해 의장재 간의 기하
학적 관계를 고려할 수 있으며 의장재 설치 순서 결정에 영향을 끼칠 
수 있다. 의장재 설치 작업은 크레인을 사용하거나 Turn-over 기법을 
사용하기 때문에, 설치 작업의 주방향은 위에서 아래, 즉, Z축 하방향
이라고 할 수 있다. 따라서 의장재 간의 간섭이 발생한다면 아래 경계
면(bottom)에서 가까운 의장재부터 설치하는 것이 충분한 작업 공간
을 확보할 수 있고 작업 효율을 높일 수 있다. 그러므로 위치순위
(position ranking)를 결정할 때는 간섭 발생여부를 파악하고 간섭이 
발생할 경우에는 Z축 좌표 값이 가장 작은 의장재, 즉, 아래 경계면을 
기준으로 가장 인접한 의장재에 우선순위를 부여하였다.

두 번째 공정변수인 무게 정보는 각 의장재의 중량을 나타내는 
정보를 의미한다. 해양플랜트의 의장 후행 작업은 해양플랜트를 안
벽에 계류시킨 후 데크(deck) 위에서 의장재를 설치하는 것을 말한
다. 의장재를 설치할 때, 무거운 의장재일수록 후행 작업으로 설치 
작업을 수행하는데 한계가 있고 무거운 의장재는 Crane같은 설비
를 사용하는 경우도 있기 때문에 무거운 의장재는 선행 작업으로 
설치하는 것이 효율적이다. 그러므로 무게순위(weight ranking)를 
결정할 때는 무거운 의장재에 우선순위를 부여하였다.

세 번째 공정변수인 크기 정보는 의장재의 직경, 길이정보를 
바탕으로 계산한 의장재의 체적 정보를 의미한다. 의장재의 크기
가 클수록 설치 공간이 더 많이 필요하고 설치 장소까지 이동할 
때 충분한 경로를 확보해야 하는 등 제한되는 사항이 많다. 그러
므로 작업 효율을 높이기 위해 크기순위(size ranking)를 결정할 
때는 크기가 큰 의장재에 우선순위를 부여하였다.

2.2 가중치(Weighting coefficient)
가중치는 2.1절에서 설정한 각 공정변수의 상대적인 중요도를 

판단하기 위해서 정의한 계수이다. 본 연구에서는 통계 분석 방
법론 중 하나인 AHP(Analytic hierarchy process)기법을 사용하
여 가중치를 설정하였다.

AHP기법이란 의사 결정의 목표나 평가 기준이 복합적이거나 
다수일 경우에 다양한 대안들을 체계적으로 분석하기 위해 사용
하는 의사 결정 지원 기법 중 하나로써, 계층화 분석법이라고도 
한다 (Yan & Nienhuis, 2012). 이 기법은 각 대안의 가시적인 비
교가 어렵거나 다양한 분야의 전문가의 의사소통이 어려울 경우
에 다양한 대안의 상대적인 중요도를 판단할 수 있다는 장점이 
있다. 하지만 이 기법은 주관적인 판단이 배제될 수 없기 때문에 
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각 분야의 전문가들이 참여했을 때 효과적이고 정확한 결과를 얻
을 수 있다.

Value Level of importance
1 Equally important
3 Slightly more important
5 Strongly more important
7 Very Strongly more important
9 Extremely more important

Table 1 Scale to measure the level of importance

분석하는 방법은 먼저 문제를 정의하고 목표 설정을 완료한 
후, 복잡한 문제를 계층화한다. 그리고 계층 구조를 구성하고 있
는 각 대안들을 Table 1의 AHP 9점 척도를 통해 두 개씩 쌍대비
교(paired comparison)하고 쌍대비교한 결과를 바탕으로 기하평
균, N승근, 구성비를 계산함으로써 각 대안의 상대적인 중요도를 
판단할 수 있다. 이 때 각 대안의 상대적인 중요도의 합은 100%
를 기준으로 설정되어야 한다.

2.3 간섭매트릭스(Interference Matrix)
간섭매트릭스는 조립품의 분해 방법 중 하나로, 제품에 대한 

조립 및 설치 순서를 결정하기 위한 수학적 모델 기법 중 하나이
다 (Yan & Nienhuis, 2012). 먼저 기준이 되는 하나의 요소가 임
의의 방향 k(+/-)로 분리될 때 모든 요소와 쌍대 비교하여 간섭 
발생 여부를 검사하는 작업을 실시한다. 이 간섭 발생 여부 파악 
결과를 통해 요소들 간의 선·후행 관계를 파악할 수 있다.

각 요소들 간의 관계를 명확히 표현하기 위해서 각 요소들의 
간섭 발생 여부를 검사한 결과를 행렬로 표현할 수 있으며, 행렬
로 표현된 간섭매트릭스는 행렬식으로 표현된 아래의 수식 (1)과 
같다. 행렬의 열에는 기준이 되는 요소를, 행에는 비교할 요소를 
동일한 순으로 나열한다. 그리고 열의 요소를 기준으로 행의 요소
들과 쌍대 비교했을 때, 간섭이 발생하면 행과 열이 교차하는 aij의 
값은 1이 되고, 간섭이 발생하지 않으면 aij값은 0이 된다. 따라서 
같은 요소는 간섭이 발생하지 않는다고 판단하기 때문에 주대각
선의 모든 값은 0이 된다. 그리고 기준 행의 값이 모두 0일 경우에
는 기준 요소는 다른 요소와의 간섭이 발생하지 않으므로 현재 
설치할 수 있는 요소로 판단할 수 있고, 이와 같은 과정을 통해 
간섭에 따른 설치 순서를 계산할 수 있다.

(1)

예를 들어 아래 수식 (2)를 보면 3개의 요소 e1, e2, e3에 대한 
간섭매트릭스가 생성된 것을 확인할 수 있으며, e3가 e2와 간섭이 
발생한다는 것을 알 수 있다. 이 때 1행과 2행의 값이 모두 0이기 
때문에 e1과 e2는 간섭이 발생하지 않는다고 할 수 있으므로, 1행
과 1열, 2행과 2열의 값을 수식 (3)과 같이 모두 삭제하고 e1과 e2
에 1순위를 부여한다. 그리고 수식 (3)의 3행의 값도 0만 존재하
기 때문에 3행과 3열의 값을 삭제하고 e3에 2순위를 부여한다. 결
과적으로 수식 (4)와 같이 행렬 내부의 값이 모두 null이 된다면 
모든 요소의 순위가 계산되었으므로, 계산을 종료하게 된다.

                            (2)

                             (3)

                           (4)

본 연구에서는 모든 의장재의 위치 정보와 직선 방정식을 활
용하여 간섭 발생 여부를 판단하고 이 결과를 통해 간섭매트릭스
를 생성하였으며, 이를 바탕으로 위치순위(position ranking)를 
계산하였다.

2.4 설치제약조건(Installation constraint)
설치제약조건은 의장재 설치 시 작업 효율을 저하시키거나 추

가적인 작업을 발생시키는 등의 작업을 방해하는 조건들을 의미
한다 (Rose, et al., 2015). 본 연구에서는 의장재 간의 관계를 
고려하여 효율적인 의장재 설치 순서를 결정하기 위해 2개의 설
치제약조건을 설정하였다.

첫 번째 설치제약조건은 무충돌 제약조건(constraint of 
collision free)으로 이미 설치된 의장재는 이후의 의장재 설
치 작업을 할 때 제거되거나 작업 효율을 떨어뜨리지 않아야 
한다는 것을 의미한다. 이 제약조건은 위치순위를 결정할 때 
우선순위를 부여하는 방법과 유사하다. 의장재의 설치는 아
래 경계면(bottom)을 기준으로 하여 설치하기 때문에, 아래 
경계면을 기준으로 간섭 발생 여부를 파악하였을 때 간섭이 
발생한다면 재작업 및 추가 작업 발생 등으로 인해 작업 효
율을 떨어뜨릴 수 있다. 그렇기 때문에 각 의장재 간의 간섭 
발생 여부를 판단하고 간섭이 발생하지 않는 의장재에 우선
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순위를 부여하여 설치 순서를 결정해야 한다. Fig. 1을 예로 
들면, 2번과 3번 의장재가 먼저 설치된 후 1번 설비가 설치
된다면 1번 설비의 설치작업 공간을 충분히 확보할 수 없고 
2번과 3번 의장재가 1번 설비와의 추가적인 정렬작업이나 
재작업이 필요하기 때문에 1번 설비를 먼저 설치하는 것이 
효율적이다. 또한 무충돌 제약조건은 충분한 작업 공간 확보 
및 작업 효율을 위한 안전 작업 거리를 설정하고, 이를 바탕
으로 의장재 설치 작업의 동시 실행 가능 여부와 의장재 간
의 선·후행 관계를 결정하는 것도 포함한다.

두 번째 설치제약조건인 연속성 제약조건(constraint of 
continuity)은 의장재는 연속적으로 설치되는 것이 가장 효율적이
라는 것을 의미한다. 의장재를 연속적으로 설치하지 않고 이미 
설치된 두 의장재 사이에 의장재를 설치한다면 추가적인 정렬 작
업이 필요하거나 이미 설치된 의장재를 제거한 후 설치 작업을 
진행해야 할 수도 있기 때문에 비효율적이다. Fig. 2를 예로 들
면, 1→2→3→4 순으로 설치하거나 4→3→2→1 순으로 설치하
는 것이 가장 효율적이라고 할 수 있다. 또한 Fig. 2의 1번과 4
번 의장재와 같이 격벽(bulkhead)을 통과하는 의장재는 양쪽에 

Fig. 1 Constraint of interference

Fig. 2 Constraint of continuity

연결되는 의장재와의 정렬 작업 뿐만 아니라 격벽과의 고정 작업
이 추가적으로 필요하기 때문에, 기존의 설치 순서보다 먼저 설
치하는 것이 효율적이다.

3. 알고리즘 개발
알고리즘이란 어떤 문제를 해결하기 위해 입력한 데이터를 

토대로 원하는 결과물을 유도하기 위한 규칙의 집합이다. 본 연
구에서 개발한 알고리즘은 2장에서 설정한 공정변수와 가중치, 
제약조건들을 적용하여 의장재 설치 순서를 결정하는 것을 목
적으로 하며, Input으로 설치할 의장재에 대한 속성정보의 집합
을 사용하고 Output으로 의장재의 최종 설치 순서가 포함된 데
이터를 출력한다.

본 연구에서 개발한 알고리즘은 위의 Fig. 3과 같은 순서도로 
표현할 수 있으며 무게순위, 크기순위, 위치순위, 연속성순위의 계산
을 바탕으로 의장재의 최종 설치순위를 계산하도록 구성되어 있다.

Fig. 3 Flowchart of algorithm
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3.1 의장재 데이터 선택과 가중치 설정
이 단계에서는 설치 순서를 결정하기 위한 의장재의 속성정보

가 포함되어 있는 Input data를 가지고 온다. 이 의장재의 속성정
보에는 의장재명, 3차원 좌표 정보, 크기 정보, 무게 정보, 관통
(penetration) 여부, 형상 정보 등의 데이터가 포함되어 있어야 한
다. 그리고 AHP기법의 9점 척도를 통해 Fig. 4와 같이 각 공정변수
를 쌍대 비교하고 계산함으로써 3개의 공정변수(위치 정보, 무게 
정보, 크기 정보)의 상대적인 중요도인 가중치를 설정한다.

Fig. 4 Paired Comparison of process parameters
3.2 무게순위와 크기순위 계산

이 단계에서는 2개의 공정변수, 무게와 크기에 대한 순위를 
계산한다. 무게가 무거운 의장재일수록 작업공간 확보와 리소스 
사용 측면에서 먼저 설치하는 것이 효율적이기 때문에 무게가 무
거운 의장재에 우선순위를 부여하여 무게순위를 계산한다. 그리
고 크기가 큰 의장재일수록 작업공간과 이동경로 확보 측면에서 
먼저 설치하는 것이 효율적이기 때문에 크기가 큰 의장재에 우선
순위를 부여하여 크기순위를 계산한다.

3.3 위치순위 계산
의장재의 위치순위를 계산하기 위해서 X-Y평면 정사영과 직

선의 방정식, 간섭매트릭스를 사용하였다. 2차원 평면 상에서 의
장재 간의 간섭을 파악하기 위해 모든 의장재를 형상을 고려하여 
n개의 직선으로 구분하여 인식한다. 예를 들어 I형의 의장재는 1
개의 직선, T형과 L형의 의장재는 2개의 직선으로 구분하여 인식
한다. 그리고 의장재의 주설치 방향이 Z축 방향이기 때문에 모든 
의장재를 Fig. 5과 같이 X-Y평면 상에 정사영을 시킨다. 그리고 
의장재로 가정한 각 선분의 양 끝점의 2차원 좌표 정보(X, Y)를 
직선의 방정식에 적용하여 두 의장재의 교차점이 존재하는지 확
인하는 작업을 반복 수행하며, 교차점이 존재할 경우에는 Z축 좌
표 정보를 통해 우선순위를 부여한다. 예를 들어, Fig. 5에서 
‘Pipe_1’과 ‘Pipe_2’를 정사영 시켰을 때 교점이 발생하므로, 두 
의장재의 교점에서의 Z축 좌표를 비교해보면 ‘Pipe_1’이 크기 때

문에 ‘Pipe_1’에 간섭이 발생한다고 할 수 있다. 다시 말하자면, 
기준 의장재의 Z축 좌표가 비교 의장재의 Z축 좌표보다 클 경우
에는 간섭이 발생한다고 파악하게 되고, 이 간섭 발생 여부 파악 
결과를 바탕으로 간섭매트릭스를 작성한다. 간섭매트릭스의 값은 
기준 의장재가 간섭이 발생할 경우에는 “1”, 간섭이 발생하지 않
을 경우에는 “0”으로 작성하기 때문에 기준 행과 열의 값이 모두 
“0”일 경우에는 기준 의장재가 간섭이 발생하지 않는다고 판단할 
수 있다. 따라서 해당 행에 대한 의장재의 위치순위를 부여하고 
해당 행과 열의 값을 모두 삭제해주는 이벤트를 반복 수행하여 1
차 위치순위를 계산한다. 이러한 계산 과정은 아래의 Fig. 6의 
Pseudo-code로 간략히 표현할 수 있다. 그리고 연속성 제약조
건에 따라 격벽을 관통하는 의장재는 먼저 설치되는 것이 효율적
이기 때문에, 격벽을 관통하는 의장재는 1차로 계산한 위치순위에
서 0.5를 빼준 순위를 부여하여 최종 위치순위를 계산한다. 0.5를 
빼주는 이유는 선행으로 설치해야 하는 의장재 보다는 나중에 설
치하고 동순위의 의장재 보다는 먼저 설치하기 위함이다. 예를 들
어 격벽을 관통하는 의장재 A가 위의 조건을 만족하고 기존 위치
순위가 2위였다면, 최종적인 위치순위는 1.5위가 되는 것이다.

Fig. 5 Orthogonal projection on X-Y plane

Fig. 6 Pseudo-code for calculating position ranking

3.4 연속성순위 계산
의장재 설치 작업을 Fig. 2와 같이 연속적으로 진행하지 않을 

경우에는 추가적인 정렬 작업이나 고정 작업이 필요하므로, 작업 
시간이 증가하게 된다. 따라서 의장재 설치 작업은 연속적으로 
이루어지는 것이 가장 효율적이다.

먼저 의장재의 속성정보들 중 의장재명을 통해 의장재의 종류
를 알 수 있기 때문에, 의장재명을 통해 의장재 별로 데이터를 
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분류한다. 그리고 각 의장재 종류 별로 관통 의장재가 있는지 확
인하고 공정변수와 가중치를 고려하여 가장 먼저 설치될 의장재
를 결정한다. 다음으로는 각 의장재 종류 별로 가장 먼저 설치될 
의장재의 좌표를 기준으로 거리가 가까운 의장재에 우선순위를 
부여하여 연속성순위를 계산한다.

3.5 최종설치순위 계산
이 단계에서는 앞에서 설정한 각 공정변수의 순위와 가중치를 

아래의 수식 (5)로 표현된 합산식에 적용하여 각 의장재의 최종 
점수를 계산한다. 각 의장재의 최종 점수를 비교하여, 최종 점수
가 가장 낮은 의장재에 우선순위를 부여함으로써 최종설치순위
를 계산할 수 있다.

Score = 
  



(Parameter ranking i X Weighting coeff i)
        (n = Number of process parameter) (5)

다음으로 무충돌 제약조건과 연속성 제약조건을 적용하여 각 의
장재의 선행 설치 의장재를 결정한다. 무충돌 제약조건에서는 충분
한 작업 공간 확보와 작업 효율을 위해서 적절한 안전 작업 거리를 
설정하고 안전 작업 거리와 최종 설치순위를 바탕으로 의장작업의 
동시 실행 가능 여부 및 선·후행 관계를 명시할 수 있다. 두 번째로 
연속성 제약조건에서는 각 의장재는 자신과 동일한 종류의 의장재 
중에서 연속성순위가 한 단계 위인 의장재가 먼저 설치되는 것이 
효율적이기 때문에 연속성순위와 최종 설치순위를 바탕으로 동시 
작업 가능 여부와 의장재 간의 선·후행 관계를 명시할 수 있다. 

최종적으로 출력되는 Output data에는 의장재명, 최종 설치순
위, Cycle time, 선행 설치 의장재 정보와 의장재의 기본적인 속
성정보인 관통 여부, 무게 정보, 크기 정보, 위치 정보가 포함되
어 있다.

4. 어플리케이션 개발
본 연구에서 개발한 알고리즘을 적용한 어플리케이션을 개발

하여 의장재 설치순서를 결정해봄으로써, 알고리즘을 통해 실제 
설치순서를 결정할 수 있는지, 알고리즘의 실용성을 검증해보고
자 하였다.

4.1 의장재 데이터
본 연구에서 알고리즘에 적용하기 위한 데이터에는 의장재명, 

좌표정보, 크기정보, 무게정보, Cycle time, 관통 여부 등의 의장
재와 관련된 데이터가 필요하다. 따라서 임의의 의장재 모델을 
Auto-CAD를 통해 모델링하여 사용하였다. 사용한 의장재 모델
은 총 3개의 격실에 115개의 의장재로 구성되어 있으며, 의장재
의 무게, 길이, 직경 등의 정보를 통해 임의의 Cycle time을 부여
하였다.

4.2 어플리케이션 구성
어플리케이션은 Fig. 7과 같이 총 5개의 화면으로 구성되어 

있다. 첫 번째 화면에서는 사용자가 의장재 속성정보가 포함된 
Input data를 선택하고 가중치를 설정한다. 두 번째 화면에서는 
무게순위와 크기순위가 계산된 것과 연속성순위가 계산된 것을 
확인할 수 있다. 세 번째 화면에서는 의장재 간의 간섭 발생 여
부 파악 결과를 바탕으로 간섭매트릭스를 생성하고, 이를 바탕으
로 위치순위를 계산하는 과정을 확인할 수 있다. 네 번째 화면에
서는 각 의장재에 최종 점수를 부여하고 이를 바탕으로 최종 설
치순위를 계산한 결과와 각 의장재의 선행 설치 의장재에 대한 
데이터가 출력된 것을 확인할 수 있다. 다섯 번째 화면에서는 최
종 Output data가 출력된 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7 Composition of application function
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4.3 어플리케이션 실행
어플리케이션은 사용자가 Fig. 8과 같이 첫 번째 화면에서 의장

재의 속성정보가 포함된 Input data를 선택하고 각 공정변수를 
쌍대 비교한 값을 입력하여 각 공정변수의 가중치 설정을 완료한 

후, 우측의 계산 버튼을 클릭하게 되면 다섯 번째 화면에서 Table 
2와 같이 최종 Output data가 출력된 것을 확인할 수 있다. 그리고 
사용자가 최종 설치 순서를 결정하는 계산 과정을 확인하고 싶은 
경우에는 두 번째에서 네 번째 화면에서 각 단계를 확인할 수 
있다.    

Fig. 8 User input page (1 page)

No. Outfitting 
name Penetration Weight

[kg]
Size
[m3]

Final 
ranking

Cycle time
[Day] Pre-work

1 H_20_A_1 43 120 12 10 H_20_A_2,H_20_A_3
2 H_20_A_2 43 120 10 10 P_30_A_2,H_20_A_6
3 H_20_A_3 63 170 11 11 H_20_A_2
4 H_20_A_4 63 170 93 11 H_20_A_5
5 H_20_A_5 43 120 92 10 P_30_A_4,H_20_C_13
6 H_20_A_6 O 30 100 2 11
7 H_20_B_1 60 120 61 10 P_5_B_2,H_20_C_11
8 H_20_B_2 43 120 62 10 H_20_B_1
9 H_20_B_3 20 50 29 9 P_20_B_4,H_20_A_1
10 H_20_B_4 40 85 111 9 P_10_B_11,H_20_C_12
11 H_20_B_5 63 170 95 11 H_20_B_7
12 H_20_B_6 20 50 30 9 P_30_C_1,H_20_B_3
13 H_20_B_7 60 120 94 10 P_5_B_8,H_20_A_4
14 H_20_C_1 O 33 95 31 10 H_20_B_6
… … … … … … … …

Table 2 Output data for outfitting installation sequence (5 page)
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5. 가중치에 따른 결과 비교
본 연구에서는 각 공정변수의 상대적인 중요도를 판단하기 위해

서 가중치를 설정할 때 AHP기법을 사용하였다. AHP기법은 전문가 
및 실사용자의 주관적인 판단이 배제될 수 없는 방법이기 때문에 
리소스, 작업환경, 작업자의 능력 등의 설치 작업에 대한 다양한 
조건에 따라 각 공정변수의 가중치를 다르게 설정할 수 있다. 그러
므로 각 공정변수의 가중치를 다르게 설정했을 때 의장재의 최종 
설치 순서가 어떻게 변경되어 출력되는지 확인해 보았다.

5.1 케이스 분류
먼저 공정변수의 상대적인 중요도에 따라 가중치를 다르게 설

정하여 케이스를 3가지로 분류하였다. 첫 번째 케이스는 위치>무
게>크기 순으로 각 공정변수가 중요하다고 가정한 케이스로, 간섭 
발생이 의장재 설치작업의 효율을 가장 많이 저하시킨다고 판단될 
경우에 사용할 수 있는 케이스이다. 첫 번째 케이스의 가중치를 
계산한 결과 Table 3과 같이 위치의 가중치는 0.73, 무게의 가중치
는 0.19, 크기의 가중치는 0.08로 설정하였다. 두 번째 케이스는 
무게>크기>위치 순으로 각 공정변수가 중요하다고 가정한 케이스
로, Crane과 같은 설비의 사용이 제한적일 경우에 사용할 수 있는 
케이스이다. 두 번째 케이스의 가중치를 계산한 결과 Table 4와 같
이 무게의 가중치는 0.73, 크기의 가중치는 0.19, 위치의 가중치는 
0.08로 설정하였다. 세 번째 케이스는 크기>무게>위치 순으로 각 
공정변수가 중요하다고 가정한 케이스로, 설치 장소까지의 의장재 
이동경로 확보가 중요할 경우 사용할 수 있는 케이스이다. 세 번째 
케이스의 가중치를 계산한 결과 Table 5와 같이 크기의 가중치는 
0.73, 무게의 가중치는 0.19, 위치의 가중치는 0.08로 설정하였다.

Position Size Weight Geometric 
mean   Weighting 

coeff.
Position 1 7 5 35 3.27 0.73

Size 1/7 1 1/3 1/21 0.36 0.08
Weight 1/5 3 1 3/5 0.84 0.19
Sum 1

Table 3 Case 1(Position>Weight>Size)

Position Size Weight Geometric 
mean   Weighting 

coeff.
Position 1 1/3 1/7 1/21 0.36 0.08

Size 3 1 1/5 3/5 0.84 0.19
Weight 7 5 1 35 3.27 0.73
Sum 1

Table 4 Case 2(Weight>Size>Position)

Position Size Weight Geometric 
mean   Weighting 

coeff.
Position 1 1/7 1/3 1/21 0.36 0.08

Size 7 1 5 35 3.27 0.73
Weight 3 1/5 1 3/5 0.84 0.19
Sum 1

Table 5 Case 3(Size>Weight>Position)

5.2 케이스 비교/분석
각 케이스 별로 설정한 가중치를 통해 계산한 의장재의 최종 

설치순위는 Table 6과 같이 출력된다. 모든 케이스가 같은 의장
재 정보를 입력하여 최종 설치 순서를 계산하였지만 각 공정변수
의 가중치를 다르게 설정함에 따라 최종 설치 순서가 변경되는 
것을 알 수 있었다.

가시적인 비교를 위해 Fig. 9와 같이 간섭이 발생하는 3개의 
의장재를 Case1과 Case2에 적용하여 Table 7과 같이 최종 설치
순위를 계산하고 이 결과를 비교해보았다. 먼저 위치>무게>크기 
순으로 가중치를 높게 설정한 Case1은 Table 7과 같이 위치순위
가 가장 낮은 순서인 ‘P_5_C_10’, ‘P_10_C_5’, ‘P_5_C_3’ 순으
로 최종 설치 순서가 결정된 것을 확인할 수 있었다. 하지만 무게>

Outfitting 
name Case1 Case2 Case3

H_20_A_1 22 24 36
H_20_A_2 22 24 36
H_20_A_3 4 6 3
H_20_A_4 9 8 5
H_20_A_5 30 30 44
H_20_A_6 43 39 72
H_20_B_1 21 18 30
H_20_B_2 26 27 41
H_20_B_3 68 61 95
H_20_B_4 55 38 79
H_20_B_5 9 8 5
H_20_B_6 68 61 95
H_20_B_7 25 19 31
H_20_C_1 46 41 74
H_20_C_10 68 61 95
H_20_C_11 51 51 86

… … … …

Table 6 Final installation ranking by case
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Fig. 9 Unit model for comparison between cases

Outfitting 
name

Position 
ranking

Weight 
ranking

Size 
ranking Case1 Case2

P_5_C_3 5 80 25 85 84
P_10_C_5 3 64 58 78 74
P_5_C_10 2 80 25 73 78

Table 7 Final installation ranking of unit model

크기>위치 순으로 가중치를 높게 설정한 Case2는 무게순위가 가장 
낮은 ‘P_10_C_5’가 가장 먼저 설치되고 ‘P_5_C_3’와 ‘P_5_C_10’은 
무게순위와 크기순위가 같기 때문에 위치순위가 낮은 ‘P_5_C_10’
이 먼저 설치되어 ‘P_10_C_5’, ‘P_5_C_10’, ‘P_5_C_3’ 순으로 최
종 설치 순서가 결정된 것을 확인할 수 있었다.

결과적으로 작업환경과 가용 리소스, 작업자의 능력 등의 설
치 작업에 대한 다양한 조건에 따라서 가중치를 다르게 설정함으
로써 적절한 의장재의 최종 설치 순서를 결정할 수 있다는 것을 
확인할 수 있었다.

6. 결 론
본 연구에서는 의장재 간의 복잡한 관계를 고려하여 의장재 

설치순서를 결정하기 위한 알고리즘을 개발하였다. 알고리즘에는 
AHP기법, 간섭매트릭스를 활용하였고 공정변수, 가중치, 설치제
약조건을 적용하였다. 알고리즘의 Input data에는 의장재명, 좌
표정보, 무게정보, 크기정보, Cycle time, 관통여부 등의 정보가 
있으며, Output data에는 의장재명, 최종설치순위, 선행 작업 의
장재 등의 정보가 포함되어 있다. 또한 알고리즘을 적용한 어플
리케이션을 개발하여 의장재 설치순서를 결정해봄으로써 알고리
즘의 실용성을 검증해보았다. 그리고 각 공정변수의 가중치를 다
르게 설정하여 의장재 설치순서를 결정해봄으로써, 각 조선소의 
각종 리소스 및 작업 환경에 따라 공정변수의 가중치를 다르게 
설정함으로써 의장재 설치순서를 다르게 결정할 수 있다는 것을 

확인하였다. 
본 연구는 의장재와 관련된 다양한 변수와 조건을 적용한 알

고리즘을 개발함으로써 의장재의 복잡성을 고려하여 의장재 설
치 순서를 명시하는 방법론을 제시하였다는 점에서 의의가 있다. 
또한 알고리즘을 적용한 어플리케이션을 개발함으로써 알고리즘
을 통해 실제 설치순서를 결정할 수 있다는 것을 확인함으로써 
알고리즘의 실용성을 검증할 수 있었다. 이를 통해 본 알고리즘
을 통해 출력되는 최종데이터가 상세 의장 계획에 적용할 수 있
을 것이라는 점에서 의의가 있다. 

하지만 본 연구는 크게 3가지의 한계점이 있다. 첫 번째로 본 
연구는 알고리즘의 개발 단계로써 115개의 의장재로 구성된 임
의의 모델링 데이터를 사용하였기 때문에 데이터의 수가 실선에 
비해 많이 적으며 의장재 간의 복잡성이 떨어진다고 할 수 있다. 
따라서 실 데이터를 통한 검증이 이루어지지 못하였다는 한계가 
있다. 두 번째로 원형의 형태인 의장재의 설치순서만을 고려했기 
때문에 기계나 다른 형태의 의장재는 고려하지 못했다는 한계점
이 있다. 세 번째로  HR(Human Resource)나 T/P(Trans Porter), 
Crane과 같은 리소스에 대한 제약조건을 설정하지 않았기 때문
에 실제 상세 의장 계획과 같은 효율적인 리드타임 예측은 어렵
다는 한계가 있다. 

향후 연구 계획으로는 더 많은 수의 의장재가 포함된 모델을 
사용함으로써 알고리즘 검증을 확장해 보고자 하고, 간섭 체크 
방법을 면적을 고려한 정사영을 통해 확장함으로써 간섭의 정확
도를 향상시키고 다양한 형태의 의장재를 고려해보고자 한다. 또
한 각종 리소스가 제한적인 조선 산업의 특징을 반영하여 리소스 
제약조건을 시뮬레이션 실행 시 적용함으로써 상세 의장 계획 수
립 및 효율적인 리드타임 예측이 가능할 것이라고 생각한다.
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