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Effective layout design can improve productivity and manufacturing efficiency. Given a number of

departments with known lengths and the flow cost between any two departments, a double row

layout problem(DRLP) determines an arrangement of departments on either side of a central corridor

so that the total material moved flow is minimized when the material handling path is the straight

line along the corridor. DRLP arises in many other real-world applications including manufacturing

system. This paper presents a approach in cuckoo search algorithm(CS) for obtaining good solutions

for the DRLP. Random-key encoding scheme is applied to CS for representing a solution of DRLP

and enabling Lévy flights to perform on DRLP. To evaluate the approach, computational

experiments are conducted from benchmark problems. the obtained results show the better

performance of proposed approach then a previous study.
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1. 서론

배치설계는 물류센터 나 생산시설에서 개체들의 상대적인 위치를 최적으로 배치하는 것을 목적으로 하

는 전형적인 조합 최적화 문제로서, 문제의 크기가 커질수록 최적 값을 구하는데 걸리는 시간이 기하급수

적으로 증가하는 NP-hard 문제이다(Garey and Johnson, 1979). 여기서 개체는 물리적인 형태의 설비뿐만 

아니라 물류시설의 보관공간이나 제조시설의 생산공간과 같은 무형의 서비스 공간을 포함한 개념이다

(Chae and Regan, 2020). 많은 연구 들에서 개체의 기본적인 형태는 직사각형의 형태로 가정한다(Chae

and Regan, 2016; Kang and Chae, 2017). 또한, 배치설계에서 개체들은 기본적으로 주어진 공간안에서 겹

쳐지지 않게 배치되어야 한다(Ingole and Singh, 2017). 배치설계에서 최적에 대한 기준은 다양한데 각 개

체들 간의 자원의 흐름, 즉 물동량을 고려한 개체간 물류 이동 거리의 총합을 최소화하는 것을 일반적으로 

많이 사용한다. 본 연구에서는 지금까지의 연구 들에서 일반적으로 가정한 것처럼 개체를 직사각형의 형태

로 가정하였으며, 배치에 대한 최적의 기준 역시 총 물류 이동 거리의 합으로 가정하였다.

일반적으로 시설계획(Facility planning)에 있어서 효율적인 배치설계는 매우 중요하다(Liu et al., 2020).

물류센터나 생산시설 내에서 설비나 공간에 대한 배치형태는 작업자나 AGV(Automated Guided Vehicle)

의 작업 동선과 같은 운영 효율성과 연관된 요소들에 많은 영향을 준다(Tompkins et al., 2010). 또한 제조
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과정에서 생산비용의 15~70%은 개체의 배치형태와 관련되어 있으며, 효율적인 배치설계는 시설내 생산작

업 운영비용을 10~30%까지 줄일 수 있다(Braglia et al., 2003).

현대에 와서 변화되고 있는 시장환경을 보면, 제품의 종류가 다양해지고 있어 각 제품의 수요량을 예측

하기가 점점 더 어려워지고 있으며 제품의 수명 주기 또한 짧아지고 있다. 이러한 흐름에 따라 생산제조시

설에서의 한 가지 제품라인은 더 이상 효율성이 없고 설비나 장비의 교체 없이 설비나 제조공간의 재배치

를 통한 한 제품라인에서 다른 제품 라인으로의 빠른 변화가 요구되고 있다(Benjaafar and Sheikhzadeh,

2000). 배치설계가 유동적으로 변경 가능해지면 다양해지는 제품의 종류와 짧아지는 제품의 수명에 따라 

배치를 효율적으로 바꿀 수 있어 생산성과 제조 효율성을 증가시킬 수 있다.

배치설계에 관련된 연구는 예전부터 오래도록 연구가 진행되어 왔지만 최근 배치설계의 효율화가 중요

해진 시점에서 더욱 필요한 연구라고 할 수 있으며, 오랜 시간 들여 한 번 좋은 배치를 찾으면 끝이던 과거

와는 달리, 갈수록 제품의 수명주기가 짧아지고 있고 제품의 종류가 다양해지고 있어 빠른 시간안에 효율

적인 배치를 찾을 수 있는 연구가 필요한 상황이다.

여러 배치설계 유형 중 ‘열’ 배치설계(row layout problems)는 개체를 줄지어 평행하게 배치하는 유형이

다. 그리고 개체를 두 줄로 평행하게 배치할 때 해당 배치형태를 이열 배치라고 한다(Ahonen et al., 2014;

Amaral, 2012a, 2013a, 2020; S. Wang et al., 2015; Zuo et al., 2014, 2016). 이열 배치설계는 배치해야 할 

개체들의 길이(length)와 각 개체들 간의 물동량(flow)이 주어졌을 때, 개체들 간 물류 이동 거리의 총합을 

최소화하도록 하는 개체들의 이열 배치를 찾는 문제이다. 이열 배치설계는 대표적으로 AGV와 같은, 개체

들 사이에서 자원을 운반하는 운송체가 존재하는 제조 유연 생산 시스템내 개체들에 대한 배치설계에 주

로 적용된다(Heragu and Kusiak, 1988; Tubaileh and Siam, 2017). 이때, <Figure 1>에서 볼 수 있듯이 개

체들은 AGV가 작업을 위해 움직이는 경로 및 동선의 위쪽 또는 아래쪽에 배치되며, 설비내 자원의 입출력 

지점은 각 설비의 AGV 동선 방향 쪽 중간 지점으로 설정한다. 중앙의 AGV의 경로는 일반적으로 작업 동

선의 효율성을 높이기 위해 일직선의 형태로 설정된다. 그리고 이열 배치설계는 FMS 내에서 뿐만 아니라,

LCD 생산라인(Chung and Tanchoco, 2010), 오피스나 병원과 같은 다양한 건물 내의 공간에 대한 배치

(Ahonen et al., 2014), 반도체 제조공정내 설비배치(S.Wang et al., 2015; Zuo et al., 2014) 등 다양한 실제 

업무 환경에서 많이 적용되고 있다.

이와 같이 이열 배치설계는 실제 업무 환경에서 많이 활용되고 있는 문제이며 기본적인 배치형태이기 

때문에 다른 배치유형으로의 확장이 용이할 것으로 판단하여 본 연구에서는 이열 배치설계에 대해 다루고

자 하였다.

Automated guided vehicle system (AGVS)

1 2
3 4

5 6 7

AGV path

Work areas (or machines)

Pick-up / Drop-off Point

Figure 1. Double row layout problem

하지만 이열 배치설계 역시 배치설계의 한 종류이므로 NP-Hard 조합최적화 문제이다(Amaral, 2012a,

2013b; Secchin and Amaral, 2019). 그렇기 때문에 배치해야 할 개체의 수가 늘어날수록 문제를 풀기위한 
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계산시간은 기하급수적으로 증가한다(Chae and Regan, 2020; Secchin and Amaral, 2019). 따라서 개체 수

가 많아질수록 분단탐색법과 같은 정확 기법을 통해 문제를 해결하기에는 시간적인 한계가 존재한다. 그렇

기 때문에 많은 연구들에서 일반적으로 규모가 큰 문제들을 빠른 시간 내에 해결하기 위해 다양한 휴리스

틱 알고리즘과 메타 휴리스틱 방법론이 개발되고 적용되어 왔다.

본 연구에서는 이열 배치설계에 대한 해결 방법론으로 메타 휴리스틱 알고리즘으로는 비교적 최근에 고

안된 Cuckoo Search(CS) 알고리즘을 적용하였다. CS 알고리즘은 일부 뻐꾸기 종의 특이한 번식행위를 모

방하여 만들어졌다(X. S. Yang and Deb, 2009). 몇몇의 뻐꾸기 종들은 다른 새의 둥지에 알을 낳아 새끼를 

부화시키는 "탁란"이라는 행위를 통해 번식하는데 만약 둥지의 주인이 이를 알아채면, 뻐꾸기의 알을 버리

거나 자신의 둥지를 버리고 다른 곳으로 이동해 새로 둥지를 만든다. 그렇게 되면 뻐꾸기의 알은 버려져 

생존율이 떨어지기 때문에 주인 새의 알과 색깔 및 모양을 비슷하게 만들어 알이 버려지는 확률을 낮춰 생

존율을 높인다. CS 알고리즘은 그동안 많은 연구들에서 다양한 최적화 문제들에 적용되었으며 다른 최적

화 알고리즘들과 비교 시에도 CS 알고리즘이 매우 효율적이라는 것을 보여주었다(Civicioglu and Besdok,

2013; Gandomi et al., 2012, 2013; Srivastava et al., 2012; Walton et al., 2011; X. S. Yang and Deb, 2010,

2014). 하지만 CS 알고리즘은 해를 탐색하는 영역 즉, 가능해(feasible solutions)의 영역이 연속적인 연속 

최적화 문제에 맞춰 고안된 메타 휴리스틱 중 하나인데, 배치설계와 같은 조합 최적화 문제는 가능해의 영

역이 이산 집합에 속하거나 이산적(discrete)인 이산 최적화 문제이기 때문에 CS 알고리즘과 같은 메타 휴

리스틱을 조합 최적화 문제에 적용하게 되면 문제 복잡성이 증가하는 문제가 발생한다(Kang et al., 2018).

이와 같은 문제로 인해 CS 알고리즘을 배치설계를 포함한 조합 최적화 문제에 적용한 연구는 지금까지 많

지 않았다.

CS 같은 메타 휴리스틱을 배치설계와 같은 조합 최적화 문제에 적용하기 위해서는 메타 휴리스틱의 좋

은 성능은 잃지 않으면서 적절하게 조합 최적화문제에 적용시키는 것이 중요하다(Ouaarab et al., 2015b).

특히, CS 알고리즘은 Le ́́vy flight라는 랜덤 워크 모델을 통해 새로운 해를 탐색하는데, Le ́́vy flight는 결과 

값으로 특정 실수범위의 상수 값을 도출하기 때문에 Le ́́vy flight상수 값으로 이열 배치설계의 새로운 해를 

이산적으로 탐색하기 위한 방법이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 이열 배치설계의해를 표현하고 Le ́́vy

flight 상수 값의 적용 방법으로 Random-key 방식을 사용했다.

본 논문의 다음 장 구성은 다음과 같다. 2장에서는 이열 배치설계와 Cuckoo search(CS)알고리즘에 대한 

기존 연구에 대해 정리하고, 3장에서는 본 논문에서 다루고자 하는 이열 배치설계의 수리모형에 대해, 그

리고  4장에서는 물류 비용이 최소화되도록 하는 좋은 이열 배치형태를 찾기 위해 본 연구에서 적용한 방

법론에 대해 설명한다. 5장에서는 본 연구에서 제안한 방법론의 적용에 대한 실험 결과를 보이며, 이전 연

구 결과와의 비교를 통해 분석한 내용을 담았다. 마지막 6장에서는 본 논문에 대한 결론과 함께 향후의 

연구과제를 제시하였다.

2. 기존 문헌 연구

배치설계와 관련된 연구들은 지난 수십년 전부터 지금까지 많은 연구가 진행되었고, 배치설계를 해결하

기 위한 모델과 방법론 또한 다양하게 제시되어 왔으며 이에 대해 다음과 같은 많은 연구 들에서 정리되어 

졌다(Drira et al., 2007; Heragu and Kusiak, 1988; Levary and Kalchik, 1985; Meller and Gau, 1996;

Singh and Sharma, 2006). 그리고 다양한 방법론들은 크게 분단탐색법(Branch and bound method)과 같은 

정확 기법(Exact methods)과 휴리스틱 접근법이나 메타 휴리스틱과 같은 근사적 기법(Approximated

approaches)으로 분류될 수 있다(Drira et al., 2007). 하지만 배치설계는 서론에서 설명한 것과 같이,

NP-hard 문제라 문제의 규모가 커질수록 최적 값을 찾기 어렵기 때문에 정확 기법으로 해결이 가능한 작

은 규모의 문제들에 대해서만 정확 기법을 적용한 연구들이 진행되어져 왔으며(Chae and Regan, 2020), 배

치설계와 관련된 대부분의 연구들은 근사적 기법을 적용해왔다(Chae and Regan, 2020; Garcia-Hernandez

et al., 2019; Kang and Chae, 2017; Kim and Chae, 2019; Scalia et al., 2019).
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또한, 배치설계는 매우 다양한 기준으로 분류될 수 있는데 개체들이 배치되는 형태나 방식(Layout

configuration)에 따라서도 다양한 유형들이 존재한다. Drira et al.,(2007)에 따르면, 배치설계는 배치 형태

에 따라 일렬 배치(single-row), 다열 배치(multi-row), 루프 배치(loop), 오픈필드(open field), 다층 배치

(multi-floor)로 분류된다. 본 연구에서 다루는 이열 배치형태(double-row)는 제시된 분류에 속하지는 않지

만 복도의 한쪽에만 개체를 배치하는 일렬 배치 형태와 달리, 중앙 복도의 양쪽으로 배치하므로 복도의 한

쪽에만 개체를 배치하는 형태에서 복도의 양쪽에 배치한다는 의미에서 이열 배치설계를 일렬 배치설계의 

확장된 문제 형태라고 볼 수 있다(Chae and Regan, 2020).

이열 배치설계(DRLP)는 서론에서 밝힌 것과 같이 실제 업무 환경에서 많이 활용되고 있는 문제지만 이

전부터 연구가 많이 진행되어왔던 일렬 배치설계와 달리, 이열 배치설계는 비교적 최근부터 연구가 진행되

기 시작했으며, 일렬 배치설계에 비해 연구에 대한 관심이 제한적이었다(Guan et al., 2020). 그렇기 때문에 

이열 배치설계 관련 연구들에 대해서는 정확 기법과 근사 기법으로 구분하지 않고 각 연구들에 대해 조금 

더 자세히 살펴보았다.

Chung and Tanchoco(2010)은 Heragu and Kusiak(1991)가 제시하고 Amaral(2006)의 연구에서 개선시킨 

SRLP에 대한 MIP 수리 모형을 확장 시켜 처음으로 DRLP에 대한 MIP 수리 모형을 제시하였고, 제시된 수

리 모형을 통해 정의된 DRLP를 풀기 위해 5개의 휴리스틱 알고리즘을 고안하고 적용하였다. Zhang and

Murray(2012)은 Chung and Tanchoco(2010)의 MIP 수리 모형이 최소 이격 간격에 대한 제한조건이 없어 

최소 이격 간격이 없는 배치형태가 허용되는 문제점이 있다고 지적하면서 Chung and Tanchoco(2010)의 

MIP 모형의 수리 식을 수정하였다. Murray et al.(2013)는 이동하는 방향에 따라 두 설비 간의 이동횟수가 

서로 다른 설비 간의 비 대칭적인 자원의 흐름을 고려하도록 Zhang and Murray(2012)가 수정한 수리 모

형을 확장 시켰다. 그리고 Chung and Tanchoco(2010)가 제시한 휴리스틱 알고리즘에 간단한 주변 탐색과

정(local search)을 추가하여 개선된 휴리스틱 방법론을 제시하였다. Zhang and Cheng(2014)은 DRLP를 조

합 최적화 문제와 선형계획법(LP)문제로 구분해 조합 최적화 문제를 풀기위한 3가지의 휴리스틱 방법론과 

선형계획법을 위한 프로그램으로 CPLEX를 사용하였다. Anjos et al.(2016)은 모든 설비들에 대해 인접한 

설비 간의 거리가 모두 같은 DRLP를 풀기 위해 Zhang and Cheng(2014)처럼 DRLP를 2단계로 구분해 정

수계획법(Integer linear programming)과 semidefinite programming(SDP)을 사용하는 방법론을 제시하였

다. Amaral(2013b), Secchin and Amaral(2019), Amaral(2019), 그리고 Chae and Regan(2020)은 개체 간의 

수평, 수직적 위치에 관한 상대적인 위치관계를 나타낼 수 있는 하나의 이진변수를 통해  DRLP 문제를 새

로운 MIP로 표현하고 이후 순차적으로 발전시킨 논문들이다. 따라서 최근의 MIP 모델(Chae and Regan,

2020)은 Amaral(2013b)의 모델보다 확연히 효율적으로 DRLP 문제를 풀수 있다.

최근 DRLP에 대해 휴리스틱 방법론을 적용하는 연구들이 진행되었다. 방법론은 이전의 연구들처럼 

DRLP를 개체들의 상대적인 위치를 찾아내는 조합 최적화 문제에 대한 부분과 개체 간의 상대적인 위치에

서의 절대적인 위치를 찾는 해의 범위가 연속적인 문제로 구분하여 제시되었다. Amaral(2020)은 개체들의 

상대적인 위치와 절대적 위치를 모두 휴리스틱으로 결정하는 방법론을 먼저 제시하고 더 좋은 배치를 찾

기 위해 상대적인 위치만 휴리스틱으로 결정하고 절대적 위치를 LP로 해결하는 방법론을 제시하여 LP를 

적용했을 때의 개선효과를 확인하였다. Guan et al.(2020) 역시 개체들의 상대적인 위치를 찾는 방법론과 

절대적 위치를 찾는 방법론을 구분하여 제시했는데 상대적인 위치를 결정하는 방법론은 이전의 연구들처

럼 휴리스틱 알고리즘을 사용하였지만 절대적인 위치를 결정하는 방법론은 이전 연구들과 달리, LP 사용

시 큰 규모의 문제에 대해 값을 도출하는데 너무 많이 걸린다는 단점을 해결하기 위해 LP와 같은 정확기

법을 사용하지 않고 메타 휴리스틱인 PSO(Particle Swarm Optimization)를 사용하였다. 해당 연구는 처음

으로 개체 수가 80개인 문제까지 제시하는 방법론을 적용하여 실험하였고, 실험 결과에서 이전 연구들보다 

7개 문제들에 대해 더 좋은 값을 찾아냈다.

배치 설계문제 유형 중에서 DRLP와 연관되어 DRLP와 유사한 문제가 있는데 복도 할당 문제(corridor

allocation problem; CAP)와 평행 열 배치 문제(parallel row ordering problem; PROP)이다. CAP(Ahonen

et al., 2014; Amaral, 2012b)와 PROP(Amaral, 2013a; X. Yang et al., 2020)는 DRLP와 같이 이열(double
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row)을 따라 개체들을 배치하지만 각 열의 가장 왼쪽에 위치하는 첫 개체가 미리 할당된다는 점에서 

DRLP와 다르다고 할 수 있다. 그리고 CAP와 PROP는 두 인접한 개체 사이에 공간이 없다고 가정한다. 심

지어 PROP는 각 개체들이 특정 열에 미리 할당되는 문제로 DRLP에 비해 더 제한적인 문제라고 할 수 있

다. 이 두 유형은 주로 사무실로 사용되는 건물이나 학교, 병원 등의 공간에 대한 배치에 적용된다.

앞서 서론에서 언급한 것처럼, CS 알고리즘은 해의 범위가 연속적인 최적화 문제들에 쉽고 간단하게 적

용이 가능하며 알고리즘이 최종 결과 값을 도출하는데 걸리는 시간 역시 다른 메타 휴리스틱 방법론들과 

비교했을 때 상대적으로 빨랐다. CS 알고리즘의 적용과 성능에 대한 전반적인 정리 및 요약은 X.S. Yang

and Deb(2014)가 다루었다.

CS 알고리즘은 해를 탐색하는 범위가 연속적인 최적화 문제에 맞춰 고안된 알고리즘으로 새로운 해를 

탐색하는 방법으로 Le ́́vy flight 라는 랜덤 워크 모델을 사용하기 때문에 CS 알고리즘을 조합 최적화 문제

에 적용하기가 어렵다고 앞에서 설명하였다. 실수 값의 형태로 도출되는 Le ́́vy flight 값을 정수 값이나 이

진 값(1또는 0)으로 이루어진 배열의 형태로 표현되는 이산적인 해(discrete solution)에 적용하기 위해서는 

일종의 변형이 필요하다. Burnwal and Deb(2013)은 FMS의 일정 최적화(scheduling optimization)를 위해 

CS 알고리즘 기반의 접근법을 제시하였는데 Le ́́vy flight 값에 의한 해 탐색의 방법으로 Le ́́vy flight 값을 

발생시켜 그 값에 가장 가까운 정수를 찾고 해당 정수 값을 정수로 이루어진 배열로 표현된 해에 더해줌으

로써 해에 변형이 일어나게 하였다. 해당 연구에서 다루는 flow shop scheduling 문제에서는 작업(job)에 

대한 순서정보를 담은 배열이 해(solution)가 되는데 Le ́́vy flight 값에 의해 순서에 해당되는 정수 값을 임

의로 바꿔 줌으로써 변형이 일어난다. Li and Yin(2013)와 Ouaarab et al.(2015a)은 앞에서 설명한 flow

show scheduling 문제에 CS 알고리즘을 적용하였는데 Li and Yin(2013)은 Le ́́vy flight 를 사용하는 방법으

로 본 연구에서 적용한 Random-key 방법을 적용하였다. 하지만 본 연구에서 적용한 Random-key 방법과

는 다르게, 1이 넘어가는 값에 대해 제한을 두지 않고 사용하였다. Ouaarab et al.(2015a)은 Le ́́vy flight 값

에 따라 구간을 설정하여 해당 구간에 따라 다른 주변 탐색 기법(local search)을 적용하여 해를 탐색하였

다. Ain and Bey(2012)은 해가 0과 1의 이진 값으로 이루어진 배열로 표현된 배낭문제(knapsack problem)

를 풀기 위해 기존의 CS 알고리즘을 변형시켜 binary cuckoo search(BCS)알고리즘을 고안하여 적용하였

다. Ouaarab et al.(2014a, 2014b)은 외판원 문제 (traveling salesman problem; TSP)를 해결하기 위해 CS

알고리즘을 적용하였다. 그리고 Quaarab et al.(2015b)는 Bean(1994)이 처음 소개한 Random-key 방법을 

TSP에 적용하여 소개하였다. Random-key 방식은 Le ́́vy flight 값을 적용하기 위해 앞서 다른 연구 들에서 

사용한 것처럼 Le ́́vy flight 값을 발생시키고 나서 다시 2-opt와 같은 방식을 통해 적용해줄 필요없이 곧바

로 조합 최적화 문제의 해에 적용 가능하다. 이러한 이점 때문에 이후 연구들에서는 CS를 조합 최적화 문

제에 적용할 때 Random-key 방법이 주로 적용되어졌다. Kang et al.(2018)은 본 연구에서 다루는 배치설계

에 Random-key 방법을 적용한 CS 알고리즘을 사용하였다. 해당 연구에서는 Drira et al.(2007)가 배치형태

에 따라 분류한 유형 중 하나인 루프(loop) 형태로 개체를 배치하는 문제를 다루었으며 이열 배치설계는 

개체의 길이가 정해져 있는 것과 달리 개체의 길이가 정해져 있지 않고 배치공간에 따라 유동적으로 바뀌

는 개체에 대해 다루었다.

지금까지 살펴본 본 연구에 대한 기존 문헌들을 통해 알 수 있었던 것은 다음과 같다. CS 알고리즘은 연

속 최적화 문제에서의 성능이 검증되어 최근 조합 최적화 문제에 적용해보는 연구가 늘어나고 있지만 아

직까지 본 연구에서 다루는 이열 배치설계에 CS 알고리즘을 적용하여 진행된 연구는 없었다. 따라서 본 연

구에서는 이열 배치설계(DRLP)에 대한 해결 방법론으로 메타 휴리스틱 방법인 CS 알고리즘을 적용하였으

며, 여러 연구들에서 성능이 검증된 Random-key 방법으로 Le ́́vy flight 값을 적용해주었다.

3. 이열 배치설계 문제 정의(Problem description)

이 장에서는 이열 배치설계 문제(DRLP)에 대해 자세히 설명하고 이열 배치설계의 수리 식 모형을 제시

하고 설명해 본다. 본 연구에서는 서로 다른 길이의 개체들을 이열(Double row)로 배치하는 문제를 다루고 
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있다. 이열 배치설계의 기본적인 형태는 최적 값을 찾기 위한 혼합정수계획법(Mixed Integer

Programming; MIP)모델로 수리 식을 표현할 수 있다(Chung and Tanchoco, 2010). 그리고 앞 장에서 설명

한 것처럼 이열 배치설계에 대해 여러 연구들에서 문제 해결 시간을 단축시키고 효율성을 높이기 위해 

MIP 모델에 제한조건을 추가하는 등의 변형을 주었다(Amaral, 2013b, 2019; Chae and Regan, 2020;

Secchin and Amaral, 2019; Zhang and Murray, 2012). 하지만 본 연구에서는 이해를 위해 기본적인 개념

적 모델을 소개한다.

이열 배치설계는 <Figure 2>에서 보여 지는 것처럼 시설 내에 중앙 복도가 있다고 가정하며 중앙 복도

의 너비는 문제에서 고려하지 않는다. 각 개체들은 중앙 복도의 위쪽과 아래쪽에 배치된다. 각 개체들의 형

태는 직사각형으로 가정되며, 개체의 길이와 개체 간의 자원에 대한 흐름(물동량)이 주어진다. 자원들이 나

가거나 들어오는 개체의 입출력 지점은 중앙 복도 방향 중간 지점이라고 가정한다. 이 배치설계의 목적은 

물류비용이 최소화되는 배치를 찾아내는 것으로, 이때의 물류비용은 각 개체 간의 입출력 지점 사이의 거

리와 물동량의 곱의 총합으로 결정된다. 여기서의 거리는 중앙 복도에 다니는 작업자나 AGV의 작업동선

을 최소화하기 위해 최단거리를 가정하는데 복도의 너비가 고려되지 않기 때문에 직선거리가 사용된다.

Figure 2. Representation of DRLP

또한, <Figure 2>에서 볼 수 있는 것처럼 는 개체 의 중간 지점의 좌표를 의미하며, 는 개체 의 길

이를 나타낸다. 그리고 개체 와 개체 의 거리를 로 표현한 것을 확인할 수 있다. 모든 개체들의 길이 

합은 로 나타냈으며, 개체 와 개체 사이의 물류 흐름 량인 물동량은 로 표현하였다. 본 연구에서 사용

한 이열 배치설계 시에 주어지는 상수 값인 파라미터(Parameters)와 개체의 배치에 따라 변하는 값인 변수

(Variables)는 각각 <Table 1>, <Table 2>에 요약하여 정리하였다.

   The number of departments

   Amount of flow between department  and 

   Length of department

   Sum of total departments’ length(= +++... + )

Table 1. Parameters of the double row layout problems

   Abscissa of the center or P/D point of department

   Distance between department  and 

  

Horizontal and vertical relative location with a

combination of variables

(1, if department  is to the left of department  and

0, otherwise)

Table 2. Variables of the double row layout problems



- 37 -

원래 배치설계 시에는 <Figure 2>에서처럼 모든 개체들에 대해서 근접한 두 개체 사이에 서로 다른 최

소한의 이격 간격(clearance)가 존재한다. 이러한 경우, 이열 배치설계를 위해서 주어지는 파라미터는 

<Table 1>에서 설명한 파라미터를 포함해서 개체 와 개체 사이에 필요한 이격 간격(clearance)이 추가되

는데 (Heragu and Kusiak, 1988)실제 문제에서는 최소 이격 간격은 주로 유지보수(maintenance)를 위해 

사용되기 때문에 개체의 배치순서가 아닌, 개체에 따라 달라지며 이런 경우에는 이격 간격을 개체의 길이

에 포함하여 생각할 수 있다(Chung and Tanchoco, 2010). 따라서 본 연구에서는 가장 간단한 이열 배치설

계 모형에 대해 설명하기 위해 이격간격이 없는 유형의 모형에 대해 설명하고 수리 모형의 목적함수와 제

한조건들은 다음과 같다.

Minimize 
 

                             (1)

Subject to  ≥ ∀                      (2)

 ≥ ∀                      (3)

 





≥ ∀       (4)

 


≤ ∀         (5)

∈ ∀≠                    (6)




≤ ≤


 ≤ ≤         (7)

앞서 설명한 것처럼 이열 배치설계의 목적함수(The objective function)는 각 개체 간의 입출력 지점 사이

의 거리와 물동량의 곱의 총합으로 계산되는 물류비용을 최소화하는 것으로 (1) 식으로 표현될 수 있다. 제

한조건(Constraints) (2)와 (3)은 각 개체 간의 거리를 절대값으로 설정해주고 (4)는 만약 개체 와 개체 가 

같은 열에 있으면 와  사이 거리인 는 적어도 는 되도록 해주는 조건이다. 제한조건(5)는 개체 간의 겹침 

방지 조건으로 어떤 개체들도 서로 겹쳐지지 않게 만드는 조건이다. 제한조건 (6)은 이열 배치설계의 변수

에서 설명한 개체 와 개체 의 상대적인 위치에 대한 이진변수를 정의해주는 조건이다. 마지막 제한조건(7)

은 변수의 범위에 대한 조건이다.

본 연구에서 사용한 방법론에서는 위에서 설명한 제한조건들을 CS 알고리즘과정내에서 적용하였다. 따

라서 CS 알고리즘에서는 제한조건들을 모두 만족하는 가능 해(feasible solution)만 탐색하게 되어 해를 탐

색하는 과정을 더욱 효율적으로 만들어 준다.

4. Cuckoo Search 기반의 이열 배치설계 방법론

이 장에서는 이열 배치설계를 해결하기 위한 방법론에 대해서 자세히 다룬다. 본 연구에서는 메타 휴리

스틱인 Cuckoo Search 알고리즘을 적용하였고 이열 배치에서의 개체 간 빈 공간(clearance)문제를 해결하

면서 상대적인 위치에서의 가장 좋은 배치를 도출하기 위해 flow값이 존재하지 않는 가상의 Dummy 개체

를 추가하였다. 하지만 메타 휴리스틱을 통한 새로운 이열 배치 탐색과 탐색한 이열 배치에 대한 평가를 

위해서는 이열 배치형태를 순열(Permutation)과 같은 이산적인 해(Discrete solution)의 형태로 표현하는 과

정이 먼저 필요하며 개체들을 어떻게 이열(double row)로 배치하는지에 따라 적용하는 메타 휴리스틱의 

성능도 달라지기 때문에 적용한 CS 알고리즘을 설명하기에 앞서 먼저 이열 배치형태를 메타 휴리스틱에 

적용할 수 있도록 이열 배치형태를 어떻게 표현했는지(표현방법)와 어떤 방식으로 각 개체들을 이열로 배

치했는지(이열 배치 방식)에 대해 설명한다. 그 다음, 본 연구에서 사용하는 메타 휴리스틱 방법인 Cuckoo
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Search(CS)알고리즘에 대해 설명하고, 조합 최적화 문제인 이열 배치설계에 CS(의 Lévy flight)를 적용하기 

위한 방법으로 본 연구에서 사용한 Random-key 방식에 대해서 설명한다. 그리고 마지막으로 이열 배치에

서 개체 간의 빈 공간(clearance)에 대한 문제와 함께 이를 해결하기 위해 적용한 Dummy 개체에 대해 설

명한다.

4.1 이열 배치 방식(Layout representation)

본 연구에서는 개체들에 대한 이열 배치 형태를 기본적으로 개체들을 나열하는 순서(sequence)에 대한 

정보를 담은 순열(permutation) = ([1], [2], . . . , [i], . . . , [n])로 나타낸다. 하지만 어떤 순서로 

개체들을 구성하여 어떻게 개체들을 윗 열(upper row)과 아랫 열(lower row)로 구분하는 지에 대한 방법

을 본 연구에서는 두 가지로 사용하였다. 첫 번째는 upper row의 개체들 길이 합 와 lower row의 길이 합

을 비슷하게 맞추는 방법이고 두 번째는 개체의 길이를 고려하지 않고 개체의 전체 개수를 고려하여 개체 

개수의 반으로 upper row와 lower row를 구분하는 방법이다.

1) 개체의 길이를 고려해 이열(double row)간 길이 밸런스를 맞추는 방법: LBM

본 연구에서 개체들에 대해 윗 열과 아랫 열중 어느 열로 배치할지에 대한 첫 번째 방법으로 윗 열과 아

랫 열에 배치되는 개체들의 길이를 고려하여 열 간의 길이 밸런스를 맞추는 방법(Length Balance based

Method; LBM)을 사용하였다. 해당 방법에 대한 pseudo-code는 <Algorithm 1>에 제시하였다.

Input: A permutation  (sequence of departments)
Output: A upper row sequence  ; A lower row sequence  ;
← ; ← ;   ∅ ;   ∅ ;
for  ← from 1 to n do

if (   ) then
←    ;  ← ∪[i];

else if (    ) then
←     ;  ←∪[i];

else
 ← generate a uniform random number in (0, 1);
if (  ) then

←    ;  ← ∪[i];
else

←    ;  ←∪[i];
end if

end if
end for

Algorithm 1. Length Balance based Method(LBM)

upper row의 모든 개체에 대한 길이 합을  , lower row의 모든 개체에 대한 길이 합을  로 나타냈고 

upper row의 순서에 대한 배열(sequence)과 lower row의 순서에 대한 배열을 각각 와 로 표현했다.

LBM은 처음에 과 을 0으로 설정하고 와 을 비어있는 배열로 설정하여 초기화한다. 그 다음 각 

개체가 upper row 또는 lower row에 할당되는 배치방식은 다음과 같다. 만약 보다 이 더 길면 모든 

개체의 순서에 대한 순열 의 번째 개체의 길이  를 에 더해주고 에 해당 개체 [i]를 추가한다.

반대로 만약 보다 가 더 길면  를 에 더해주고 에 [i]를 추가해준다. 그리고 만약 과 이 

같으면 위의 배치방식 중 하나를 랜덤하게 수행한다. 이 과정은 의 모든 개체가 upper 또는 lower row에 

할당될 때까지 반복된다. 모든 과정이 끝나면 모든 개체가 또는 에 할당되어 upper row인지 lower row인

지 결정된다. 위의 과정에 따라서 초기과정에 과  이 모두 0이므로 과 이 같기 때문에 의 첫 번

째 순서에 해당되는 개체 [1]는 upper 또는 lower중 랜덤하게 배치된다.
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2) 개체의 개수를 고려해 개체 개수를 고려해 cut point를 설정하는 방법: CSM

개체들에 대해 upper row와 lower row중 어느 열로 배치할지에 대한 두 번째 방법으로 모든 개체의 순

서에 대한 배열 에 대해cut point를 설정하는 방법(Cut point selecting method; CSM)을 사용하였다. CSM

은 배열 내의 첫 번째부터 설정한 cut point에 해당되는 순서까지의 개체들을 순서대로 upper row에 배치

한다. 그리고 나머지 cut point+1번째부터 마지막 순서까지의 개체들을 순서대로 lower row에 배치한다.

본 연구에서는 cut point를 전체 개체 수의 반을 cut point로 설정하였다. 만약 개체 수가 홀수인 경우에는 

개체 수의 반에 대한 값에 반올림을 적용하여 cut point를 설정하였다. <Figure 3>과 같이, 개체가 11개라

고 하면 11의 반인 5.5에서 반올림하여 cut point를 6으로 설정하고 이렇게 되면 1~6번 개체가 upper row

에 배치되며 7번부터 11번까지의 개체가 lower row에 배치되게 된다.

Figure 3. Cut point selecting method

4.2 Cuckoo Search 알고리즘

Cuckoo Search(CS) 알고리즘은 뻐꾸기들의 생존율을 높이기 위한 행동패턴에 영감을 받아 Yang과 Deb

에 의해 고안되어진 발견적 기법이다(X. S. Yang and Deb, 2009). 일부 뻐꾸기 종은 매우 위험성이 큰 번식 

전략으로써 탁란(brood parasitism)이라고 불리는 행위를 한다. 이 행위의 가장 큰 특징은 다른 새의 둥지

에 자신의 알을 낳아 그 새가 자신의 알을 품어 알에서 새끼가 부화되도록 한다는 것이다. 이를 진화의 관

점에서 보게 되면, 뻐꾸기들은 자신이 알을 낳은 둥지의 새가 자신의 알을 버릴 확률을 줄여 종의 생존율

을 높여야 한다(Payne and Sorensen, 2005). 이러한 CS 알고리즘은 탐색이 효과적이면서 최적의 생존 전략

인 Lévy flights를 새로운 해를 탐색하는데 사용함으로써 성공적으로 뻐꾸기들의 생존 행동패턴을 모방하

였다.

프랑스 수학자 Paul Lévy의 이름을 딴 Lévy flights는 변화량(step length)이 확률밀도함수의 양쪽 꼬리

부분이 두꺼운 heavy-tailed 확률분포를 따르는 랜덤 워크의 한 종류이다(Brown et al., 2007). Lévy flights

는 평균과 분산이 무한대라는 특성이 있어 CS 알고리즘이 해 공간을 더 효과적으로 탐색하게 해주며 정규

분포를 따르는 랜덤 워크(Gaussian random walk)보다 효과적이다(X. S. Yang and Deb, 2014). 또한, 여러 

연구에서 동물들이 먹이를 탐색하거나 사냥꾼이 사냥감을 탐색하기 위한 행동 패턴이 Lévy flights와 일반

적으로 같은 특성이 가진다고 알려져 있다(Ouaarab et al., 2015b). Lévy flights 모형은 일반적으로 변화량

의 범위가 작게 나타나고 가끔씩 변화량의 범위가 크게 나타나는 특징이 있다(Brown et al., 2007;

Shlesinger et al., 1995).

CS 알고리즘에서 둥지안의 알(host egg)은 한 개의 해(solution)을 나타내고 뻐꾸기의 알(cuckoo egg)은 

새로운 해를 의미한다. CS 알고리즘의 목표는 둥지 내에서 안 좋은 해(host egg)와 교체할 새롭고 더 좋을 

가능성이 있는 해(cuckoo egg)를 만드는 것이다. CS 알고리즘에서 뻐꾸기의 행동패턴에 대해 모방한 3가지 

규칙은 다음과 같다(X. S. Yang and Deb, 2009, 2013, 2014). (1) 각각의 뻐꾸기들은 한 번에 한개의 알

(solution)을 낳고 랜덤하게 선택된 둥지에 알을 넣는다; (2) 가장 좋은 품질의 알을 가진 가장 좋은 둥지는 

다음 세대에 유지된다; (3) 알을 낳을 수 있는 둥지의 수는 고정되어 있다. 뻐꾸기의 알은 둥지의 주인 새에

게  ∈ 의 확률로 발견되며, 그럴 경우, 둥지 주인 새는 뻐꾸기의 알을 버리거나 둥지를 버리고 새로

운 곳에서 새 둥지를 짓는다. 이러한 규칙들을 기반으로 한 기본적인 CS 알고리즘의 과정은 <Algorithm

2>에서 제시하였다.
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Objective function ,       ;
Generate initial population of  host nests  (     );
While (t < the maximum number of iterations) or (stop criterion) do

Get a cuckoo (say, ) randomly by Lévy flights;
Evaluate quality/fitness of new solution  or ;
Randomly select a nest within the population (say, ) and evaluate its fitness
 ;
if ( >  ) then

replace  by the new solution ;
end if
A fraction () of worse nests are abandoned and replaced by a new ones;
Keep the best solutions (or nests with quality solutions);
Rank the solutions and find the current best

end while

Algorithm 2. Pseudo Code of the Cuckoo Search via Lévy flights

<Algorithm 2>를 보면, 초기화 단계에서 목적함수 를 정의하고, 각각의 목적함수에 대한 해 

(     )를 랜덤하게 생성하여 해 집단(population)을 형성한 뒤, 그 중 가장 좋은 해(current best

solution)를 찾기 위해 각각의 해에 대한 목적함수 값(objective function value; OFV)을 계산한다. 그리고 

CS 알고리즘은 식(8)과 같이, Lévy flights를 통해 새로운 해 
  를 생성한다(X. S. Yang and Deb, 2014).


     

     ́́                                     (8)

                      where         

   ́́ 

sin 

  

 , (0 <  < 2)                 (9)

여기에서 
 는 t 번째 iteration에서의 해이다. 그리고  > 0은 CS 알고리즘에 적용하고 있는 최적화 문

제의 크기와 관련해 해가 변동되는 정도(step size)를 조절해주는 요소이이다.   ́́는 앞에서 설명한

Lévy flights 랜덤 워크로 발생되는 값으로 식(9)를 통해 도출된다. 여기에서 는 감마함수(Gamma

function)를 나타내고,   ́́의 랜덤하게 변동되는 정도(step length)를 나타내는 는 Lévy 분포를 따

르는 값으로 Lévy 분포로부터 도출되는 랜덤 값이며 식(10)을 통해 값이 계산된다.

                             


                                     (10)

식(10)에서의 와 는 식(11)같이 평균이 0이고, 표준편차가 각각 와 인 정규분포로부터 도출되는 

랜덤 값들이고, 과 은 식(12)를 통해 계산된다. (X. S. Yang and Deb, 2014).

 ∼
 ,   ∼

                                  (11)

                        where      

        

 sin  


,                        (12)

이렇게 Lévy flights를 통해 새로운 해 를 생성한 후, 이 해에 대한 목적함수 값(OFV) 를 구한다.

그 다음, 와 OFV를 비교하기 위해 현재의 해 집단(population)에서 랜덤하게 하나의 해()를 선택한다.

새로운 해 는 만약 목적함수 값 이 의 목적함수 값  보다 좋다면 를 로 바꾸게 된다. 그 

다음 단계로,  ∈ 의 비율만큼 안 좋은 해를 버리고 완전히 랜덤하게 해를 발생시키거나 Lévy

flights가 크게 튀는 경우를 활용함으로써 새로운 곳에 새 둥지가 지어진다. 여기에서  를 높게 설정하면 

해를 넓게 탐색하는 과정(diversification)의 비율이 증가하고 반대로  를 낮게 설정하면 그 과정의 비율
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이 낮아진다. 이 과정이 끝나고 나면 현재 iteration까지 중의 해 집단에서 가장 좋은 해를 찾기 위해 OFV

가 좋은 순서대로 정렬시킨다. 지금까지 설명한 과정들은 iteration의 최대 숫자에 도달할 때까지 반복된다.

본 연구에서는 CS의 개선된 알고리즘을 기반으로 적용하였다(Ouaarab et al., 2014b). 여기에서 개선된 

점은 똑똑한 뻐꾸기(smart cuckoo)라는 새로운 유형의 뻐꾸기를 추가하였다. 이 새로운 유형의 뻐꾸기는 

자신이 알을 낳기로 선택한 둥지가 좋은 선택이었는지 확인하기 위해 알을 낳기로 결정한 둥지를 알을 낳

기 전과 후에 관찰하여 알이 버려 지기 전에 더 좋은 둥지에 알을 낳기 위해 둥지를 바꾸거나 다른 곳으로 

날아간다. 그래서 현재의 해로부터  ∈ 만큼의 비율의 뻐꾸기들은 Lévy flights를 통해 새로운 더 좋

은 해를 탐색한다. 이러한 뻐꾸기를 추가함으로써 CS가 개선되는 점은 현재의 iteration에서의 해들의 주변 

탐색을 더 강화할 수 있으며, <Algorithm 3>을 통해 개선된 CS의 과정을 제시하였다.

Objective function ,       ;
Generate initial population of  host nests (     );
While (t < the maximum number of iterations) or (stop criterion) do

Start searching with a fraction () of smart cuckoos
Get a cuckoo (say, ) randomly by Lévy flights;
Evaluate quality/fitness of new solution  or ;
Randomly select a nest within the population (say, ) and evaluate its fitness  ;
if ( >  ) then

replace  by the new solution ;
end if
A fraction () of worse nests are abandoned and replaced by a new ones;
Keep the best solutions (or nests with quality solutions);
Rank the solutions and find the current best

end while

Algorithm 3. Pseudo Code of the Improved Cuckoo Search Algorithm

4.3 Random-key encoding scheme

CS 알고리즘이 연속 최적화 문제에 맞춰 고안되었기 때문에 Lévy flights의 연속적인 해 탐색범위를 조

합 최적화 문제의 해에 적용할 수 있도록 일종의 변형(modification)과정이 필요하다. 그래서 본 연구에서

는 최근 많은 연구들에서 메타 휴리스틱을 조합 최적화 문제에 적용할 때 쉽고 성능의 손실 없이 적용 가

능하다고 많이 사용되고 있는 Random-key 방법을 사용하였다. Random-key방법은 연속적인 공간

(continuous space)을 이산적인 조합 가능한 공간(combinatorial space)으로 바꿔 주는데 사용하는 기법이

다(Bean, 1994).

본 연구에서는 Random-key를 통해 초기해 생성 및 새로운 해를 탐색하는 과정에도 적용하였다.

Random-key로 이열 배치설계의 해를 표현하는 방법은 <Figure 4>와 같이 설명될 수 있다.

Figure 3. Random-key encoding scheme

만약 이열 배치설계에서 배치해야 할 개체의 수가 5개라면, 그림 5와 같이, [0, 1]사이의 범위에 있는 실

수를 균일한 분포(uniform)로 랜덤하게 5개를 발생시켜 배열에 저장한다. 여기서 Random-key 배열

(sequence)의 순서(index)를 이열 배치설계에서 주어지는 개체들의 번호로 인식한다. 그 다음, Random-key
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배열을 섞어서 개체들의 순서도 섞게 되는데 여기서 Random-key 배열을 섞는 방법은 Random-key 배열

의 Random-key값을 작은 순서대로 정렬시키는 것이다. 그렇게 되면 가장 작은 0.1의 index인 4가 가장 앞

으로 오고 가장 큰 0.8의 index인 2가 가장 뒤로 가면서 원래 개체의 순서가 [1,2,3,4,5]였던 것이 [4,3,1,5,2]

로 바뀌게 된다.

4.4 Dummy 개체 적용

CS 알고리즘을 통해 얻게 되는 배치는 개체들의 상대적인 배치를 찾을 뿐 해당 위치에서 정확히 개체들

이 어디에 배치되어야 하는지는 CS 알고리즘을 통해 찾을 수 없다. 배치하는 개체들의 각각의 길이와 물동

량에 따라서 달라지지만 경우에 따라서 개체들에 대한 배치가 특정 개체들 간의 공간이 있는 경우에 총 물

류이동 거리가 가장 낮을 수 있다. 이에 대한 대표적인 예시가 바로 DRLP의 여러 배치문제 중에서 ‘H7’문

제 형태이다. ‘H7’은 Hungerländer and Anjos(2012)의 연구에서 처음 제안된 문제 형태이며 문제의 구성은 

<Figure 4>에서 보는 것과 같이, 개체의 수가 7개이고, 각각의 개체의 길이는 10, 3, 4, 3, 2, 2, 2이다. 해당 

문제 형태의 최적 배치형태는 <Figure 5>와 같이 나타나는데, (a)는 공간을 넣지 않고 배치했을 때의 최적 

배치 형태이며, (b)는 개체간의 공간을 넣어주었을 때의 최적 배치 형태이다. 두 배치 형태 모두 개체들의 

상대적인 위치 즉, 배치 순서는 윗 열이 [3,2,5,7], 밑 열이 [6,4,1]로 동일하지만 공간을 넣지 않았을 경우에

는 목적함수 값(OFV)이 166이고 공간을 넣었을 때는 목적함수 값이 159로 공간을 넣지 않았을 때보다 넣

었을 때 목적함수 값이 더 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 따라서 CS 알고리즘을 통해 탐색한 개체들의 상

대적인 위치에 대해서 정확한 배치 위치를 찾는 방법이 필요하다. 본 연구에서는 물동량 값(flow)이 없는 

가상의 Dummy 개체를 설정하여 개체 간에 공간을 넣어주었다.

Figure 4. ‘H7’ Instance

(a) Optimal layout without clearance (b) Optimal layout with clearance

Figure 5. Optimal layout of ‘H7’ Instance

Dummy 개체를 추가할 때는 2가지를 설정해줘야 한다. 먼저, Dummy 개체의 수를 몇 개로 설정할 것인

지 결정해줘야 하고 두 번째로 Dummy 개체의 길이를 몇으로 설정할 것인지를 결정해야한다. Dummy 개

체의 길이를 짧게 설정하고 개수를 많이 넣어줄수록 더 좋은 배치를 찾을 확률이 높아진다. 하지만 개체의 

길이를 짧게 설정할수록 배치해야할 개체의 수가 증가해 문제의 복잡도가 높아져 문제를 해결하는데 소요

되는 시간이 기하급수적으로 증가한다. 또한, 개체의 수를 필요 이상으로 많이 설정하게 되면, 불필요하게 

설정된 Dummy 개체들로 인하여 문제를 해결하는데 있어서 불필요한 시간소요가 발생하게 된다. 따라서 

Dummy 개체의 길이를 너무 짧지도 길지도 않게 설정해주며 개수 역시 너무 많지도 적지도 않게 적절하

게 설정해주는 것이 중요하다. 본 연구에서는 많은 시행착오를 거쳐 Dummy 개체의 길이를 0.5로 설정하

고 해결해야할 DRLP 유형의 개체 수에 따라 비례하게 설정하였다.

5. 실험 결과

본 장에서는 4장에서 설명한 본 연구의 방법론의 성능을 평가하기 위해 진행한 실험에 대한 결과를 살펴

보고 이전 연구들과 비교해본다. 본 연구에서 설명한 CS알고리즘을 포함한 방법론은 JAVA 프로그래밍 언
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어를 통해 구현되었다. 실험은 Microsoft Windows 10 운영체제, Intel Core i9 CPU (3.3 GHz), 32GB RAM

의 컴퓨터에서 진행되었다. 실험한 이열 배치설계 문제 데이터는 잘 알려진 문제들로 이전 연구들에서 실

험이 진행되었던 개체 수가 5개부터 16개까지 18개의 문제들을 사용하였다(Amaral, 2006, 2013a; Fischer

et al., 2019; Heragu and Kusiak, 1991; Hungerländer and Anjos, 2012; Secchin and Amaral, 2019).

5.1 매개변수 설정 (Parameters setting)

CS 알고리즘의 매개변수는 해 집단의 크기(Population Size; ), 해 집단에서 해를 버리는 비율(), 해 

집단에서 smart cuckoo 역할을 하는 비율(), é h의 step size 값()가 있다. 본 연구에서는 CS 알

고리즘의 적절한 매개변수 값을 적용하기 위해 CS의 각 매개변수들에 대해 일정 간격을 두고 모든 매개변

수 조합들에 대해 실험을 진행해 전반적인 문제들에 대해 가장 결과 값이 좋았던 조합으로 설정하였다. 그 

결과   = 10,  = 0.25,  = 0.6,  = 0.3으로 설정되었다. 해당 매개변수 조합으로 실험이 진행된 문제당 

10번씩 실험을 진행하였다.

5.2. 이전 연구들의 MIP 모형과 실험결과 비교

비교를 진행한 연구에 대해서는 가장 최근에 이열 배치설계에 대한 연구가 진행이 되었던 MIP모형들의 

결과로 비교하였다. 본 연구에서는 (Secchin and Amaral, 2019)에서 제안된 MIP 모형을 M1으로 표기하였

으며, (Chae and Regan, 2020)에서 제안된 MIP 모형을 M2로 표기하였다. 그리고 본 연구에서 제시하는 방

법론을 Improved CS로 표기하였다. 이전 연구들의 MIP 모형과 같이 실험이 진행된 문제들에 대한 연구 

결과는 <Table 3>와 같이 나타났다. 표의 행에 대한 표기를 설명하면, N은 개체의 수를 나타내며 Optimal

은 해당 문제의 최적 값을 의미한다. Best는 가장 잘 찾은 결과 값이며 M1과 M2는 MIP에 대한 풀이 값으

로 최적값을 찾기 때문에 Best는 CS 만 해당이 된다. 단 시간제한으로 최적 해를 찾지 못한 경우에 대해서

는 가장 좋은 값을 표기 하였다. Time(sec)은 각 방법론이 해당 문제에 대한 결과 값을 찾아내는데 걸린 시

간을 초단위로 표현한 것을 의미한다. STD는 본 연구에서 10번 진행한 결과 값에 대한 표준 편차 값이고 

Avg Time은 10번 진행한 실험의 평균 소요시간을 의미한다. 문제의 <Table 3>의 결과를 살펴보면, 본 연

구 방법론의 STD 값이 모든 문제들에 대해 0의 값을 보였다. 이는 20개 이하의 <Table 3>의 문제들에 대

해서는 방법론의 성능이 변동이 적고 결과 값을 잘 찾아내는 것을 의미한다. 각 연구들의 소요시간에 대해 

살펴보면, 12개 이하의 문제들에 대해서는 MIP 모형의 소요시간이 본 연구의 방법론보다 더 빠른 결과값

을 보였다. 하지만 13개 이상의 문제들에 대해서는 문제의 크기가 커질수록 MIP 모형의 소요시간이 크게 

증가 하였다. 또한, 16개의 문제에 대해 이전 연구들의 MIP 모형은 최적 값을 찾지 못했다. 본 연구에서 

제안한 방법론은 모든 문제에 대해 이전에 MIP로 찾은 최적 값을 매우 빠르게 찾았고 또한 지속적이고 안

정적으로 값을 도출하였다. 이는 이 연구에서 테스트 되지 않았지만 큰 크기의 문제에서도 빠르게 좋은 해

를 찾아 줄 것을 기대하게 한다.
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Instance M1 M2 CS (in this study)
Name N Optimal Time

(sec)
Time
(sec) Best STD Avg Time

(sec)
HA5 5 52.5 0.05 0.02 52.5 0.0 1.291
HA6 6 190.5 0.06 0.05 190.5 0.0 1.324
HA7 7 159.0 0.11 0.08 159.0 0.0 3.76
HA8 8 189.5 0.39 0.19 189.5 0.0 3.769
HA9 9 486.5 1.02 0.75 486.5 0.0 2.957

HA10 10 821.0 8.44 2.36 821.0 0.0 10.655
HA11 11 773.5 15.39 2.98 773.5 0.0 12.354
HA12 12 1021.0 76.39 28.59 1021.0 0.0 15.411
HA13 13 1520.5 327.97 100.80 1520.5 0.0 17.824
HA14 14 1833.5 3,358.94 882.23 1833.5 0.0 19.751
HA15 15 2624.5 3,214.06 1918.53 2624.5 0.0 23.932
SA14a 14 2904.0 3,254.69 1207.88 2904.0 0.0 20.102
SA14b 14 2736.0 5,469.83 1532.05 2736.0 0.0 21.023

Am14_1 14 2738.5 4,986.4 1533.27 2738.5 0.0 21.893
HK15 15 16570.0 12297.41 2148.73 16570.0 0.0 25.297
Am15 15 3195.0 11221.34 5002.63 3195.0 0.0 27.465

Am16a 16 7365.5* 86400**
(27.09%)***

86400**
(13.69%)*** 7365.5 0.0 30.127

Am16b 16 5870.5* 86400**
(17.80%)***

86400**
(8.29%)*** 5870.5 0.0 30.372

Table 3. Result comparison

* best solution found before the process stops
** The search process stops due to time limit (24 hrs) and the optimality gap is shown in parenthesis
*** Optimality gap

6. 결론

예전부터 오래도록 연구가 진행되었던 배치설계에 관련된 연구는 최근 배치설계의 효율화가 중요해진 

시점에서 더욱 필요한 연구 분야이다. 본 연구에서는 배치설계의 다양한 조합 최적화 문제 중 제조환경에

서 뿐만 아니라, 다양한 실제 업무 환경에서 가장 많이 활용되고 있는 이열 배치설계(Double row layout

problem)에 대해 다루었고, 최근 규모가 커지고 있는 제조시설이나 물류센터에서 유동적인 배치설계를 고

려해 규모가 큰 문제유형 해결에 집중하였다. 그리고 이열 배치설계를 해결하기 위한 방법론으로 메타 휴

리스틱 중 하나인 Cuckoo Search 알고리즘을 사용하였고, 이열 배치설계 문제에 CS 알고리즘을 적용하기 

위해 Levy flight 값에 Random-key 방식을 사용하여 해 탐색 공간을 이산적으로 바꾸었다. 그리고 이열 배

치 방식으로 upper row와 lower row의 길이 밸런스를 맞추는 방법(Length balance based method)과 cut

point를 설정하는 방법(Cut point selecting method)을 사용하여 적용한 CS 알고리즘의 해 집단

(population)을 2개로 가져갔다. 또한, 배치의 빈 공간에 대한 문제를 해결하기 하고 물류비용을 더 줄일 수 

있는 배치를 찾기 위해 Dummy 개체들을 추가하여 CS 알고리즘을 적용하였다.

이전 연구들에서 사용되었던 여러 가지 이열 배치설계 문제들에 대해 실험을 진행해 결과를 도출하였다.

실험결과, 이미 정확 기법(Exact method)을 통해 최적 값이 도출된 문제의 크기가 작은 문제들의 경우, 빠

른 시간 내에 최적 값을 찾아냈다. 그리고 정확 기법을 통해 찾아낼 수 없는 규모의 문제에 대해서는 본 

연구의 방법론이 더 빠른 시간 내에서 결과 값을 찾아내었다.

본 연구는 물류 및 유통 산업뿐만 아니라 현실에서 활용 범위가 넓은 이열 배치설계에 대한 해법을 제시

함으로써 일렬 배치와 관련된 다양한 분야에서 관련 비용을 절감시킬 수 있을 것으로 예상된다. 또한, 배치

설계의 다른 유형의 문제에도 해당 방법론을 적용해 빠른 시간 안에 좋은 배치를 찾을 수 있을 것이라고 

판단된다. 하지만 본 연구의 이열 배치설계는 배치되는 공간에 대해 제한을 두지 않아 현실적인 배치설계

와는 조금 거리가 있다고 할 수 있다. 그렇기 때문에 배치공간에 대한 제한이 추가된 이열 배치설계에 대

한 연구도 진행되면 실제 산업에 실용적으로 적용될 수 있을 것으로 예상된다.
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