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1. 서론

일반적으로 분사식 노즐장치의 목적은 분포의 균일성을 얻는 것이므로 본 연구에서는 분사된 액적의 산포도를 나타내는 변이계수(표준편차/평균)의     최소화를  목적으로 하였다. 이를 위해 자연도태(natural selection)와 자연 유전학(natural genetics)의 역학에 기초를 둔 유전 알고리즘을 도입하였고 이 유전 알고리즘은 자연계의 적응과 진화를 인공적으로 모델링 할 수 있도록 개발되어졌다. 이 유전 알고리즘은 여러 개의 피크를 가진 탐색공간(multimodal search space)에서 병렬탐색을 하기 때문에 잘못된 피크를 찾을 확률을 낮추어 줄 수 있다. 또한 최적해에 대한 발견속도를 증가시키고 복잡한 탐색공간에서 지역 최적해에서 벗어나는 것을 도와주기 때문에 효율적이고 강건한 검색 기법으로 주목을 받고 있는 최적화 기법이다. 본 연구에서 다룬 공정은 4/5 구조의 분사식 multi-nozzle system으로서 식각 공정, 냉각 장치 등에 많이 사용되고 있고 많은 공정 변수 즉, 파이프 간격, 노즐 간격, 요동각, 요동 속도 등을 갖고 있다. 그리고, 현장 데이터와 유사한 분사 데이터를 얻기 위해 유체해석 프로그램(CFD)인 'Star-cd'를 이용하였다.
2. 이론

유전 알고리즘의 개체는 유전 정보를 가지고 있는 염색체 또는 스트링과 그 스트링의 적합도로 구성되어 있다. 보통의 유전 알고리즘의 스트링은 이진수로 구성되지만 생산일정계획 문제와 같은 특별한 경우에는 양의 십진 정수로 구성될 수도 있다. 생산계획 문제의 경우, 10진수는 제품의 수를 의미하고, 스트링 속에서 10진수의 위치는 생산순서를 의미한다. 일반적으로 적합도 함수는 주어진 환경에서 개체가 적절히 생존할 수 있다는 것을 나타내는 척도로서 정의된다. 

유전 알고리즘은 이진 혹은 십진수로 구성된 고정된 길이의 스트링을 취급하기 때문에 그들은 파라미터의 연속성과 목적함수에 대한 미분가능성을 필요로 하지 않는다. 많은 최적화 기법들은 negative gradient direction과 같은 탐색 방향 결정 규칙을 사용하면서 하나의 위치에서 다음 위치로 이동한다. 이러한 직렬 탐색은 여러 개의 피크(peak)를 가지는 탐색 공간(multimodal search space)에서 잘못된 피크를 찾을 수 있기 때문에 종종 글로벌 최적해를 찾지 못하게 된다. 그러나 여러 개의 피크를 동시에 찾기 위하여 병렬탐색을 하기 때문에 잘못된 피크를 찾을 확률을 낮출 수 있게 된다. 이러한 유전 알고리즘의 병렬탐색은 최적해에 대한 발견속도를 증가시키고 복잡한 탐색 공간에서 지역 최적해에서 벗어나는 것을 도와준다. 유전 알고리즘의 이러한 개념들은 재생, 교배 및 돌연변이의 3개의 연산자에 의해 수행된다.
3. 모델링

▶Target Process

본 연구에서는 식각 공정이나 냉각 장치 등에서 많이 사용되는 분사식 multi-nozzle system를 대상공정으로 선택하였다. 노즐이 박힌 파이프들이 서로 어긋나게 배치되어 있고, 각 파이프에는 5개의 노즐이 배치되어 있으며 그 노즐위치 또한 서로 어긋나게 배치되어 있다. 일반적으로 이러한 노즐 장치는 일정한 회전속도로 주어진 요동각 내에서 일정한 속도로 이동하는 판에 수직으로 분사된다. 위에서 설명한 분사 과정을 그림 1에 나타내었다. 본 연구에서 사용한 multi-nozzle system의 액적 분포를 모사하기 위해 먼저 노즐이 이동 판과 수직상태에서의 액적 분포 데이터를 얻어야 한다. 이를 위해 전산유체해석 프로그램(CFD)인 'Star-cd'를 사용하였다. 
▶Variables & Constants

본 연구에서는 액적 분포에 영향을 미치는 공정 변수들을 두 종류로 분류하였다. 하나는 다중 노즐 장치를 설계할 때 고려해야 할 설계변수이고 다른 하나는 장치 설계를 끝낸 다음 조업과정에서 고려해야 할 조작변수이다. 설계변수는 파이프 간격(Pp), 노즐 간격(Np)과 판과 노즐사이의 거리(L)이다. 조작변수들은 요동각((), 회전속도(w)와 판의 이동속도(v)이다. 판과 노즐사이의 거리에 따라 액적 분포가 달라지지만 그 거리가 작을 경우는 액적 분포에 크게 영향을 미치지 않는다. 본 연구에서는 10cm부터 20cm사이에서 0.5cm단위(15, 15.5,….19.5, 20)로 데이터를 구하였다. 설계변수에 해당하는 앞쪽 파이프와 뒤쪽 파이프 사이의 거리는 20cm로 고정하였고 각 노즐의 한번 분사 시 분사 액적 수를 5000개로 고정하여 액적 수 분포 데이터를 구하였다. 이때 액적이 맞는 판의 크기는 150cm×150cm으로 고정하였다. 판 전체에 뿌려진 액적수를 계산하기위해 판을 모두 같은 크기(1cm×1cm)로 나눠 각각의 셀에 뿌려진 액적수를 구하고 전체합을 구한 다음 목적함수의 값(표준편차/평균((/¯x  ))을 계산하였다.  그림 2와 3은 본 연구에서 사용한 설계변수와 조작변수를 나타낸 것이고 그 변수들의 범위는 표1과 같다. 

▶Analysis of Nozzle System

노즐 요동각의 변화와 판의 이동에 따른 액적의 좌표변화를 기하학적으로 해석하면 다음 식과 같이 표현할 수 있다. 즉, 임의의 한 개의 액적의 좌표를 (x, y)라하고, 요동각이 (만큼 변하고 판이 d만큼 움직였을 때의 이동좌표 (x1, y1)이라 할 때 (x1, y1)은 다음과 같이 나타낼 수 있다.


[image: image16.jpg]15000

10000

5000

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500






[image: image2.wmf]d

L

y

+

+

×

=

)

cos(

)

tan(

'

 

g

a

b

                                                     (1)


[image: image3.wmf])

/

(

tan

     

),

/

(

tan

1

1

L

y

L

x

-

-

=

=

b

a


여기서, L은 판과 노즐의 수직 거리이고 α, β는 수직 거리L에서 중심과 좌표(x, y)가 이루는 각도이다. 그리고 위의 노즐 요동각도(()와 판의 이동거리(d)사이의 관계를 다음 식과 같이 간단히 표현할 수 있다.
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여기서 (/2는 진폭이다. 또, V는 노즐의 한번 요동(2(()할 때 판의 총 이동거리로서 판의 이동속도를 노즐의 요동속도로 나눈 값이다. 즉
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비록 식 (2)가 연속함수이지만 계산시간의 trade-off를 고려하기 위해 V를 20등분한 값을 d의 값으로 사용했다. 그러므로 식 (2)는 다음의 식 (4)로 나타낼 수 있다.
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이때, d와 (의 관계를 한 개의 액적에 대해 나타내면 사인파 모양이 된다.

4. 결과 및 토의

 그림 4는 유전 알고리즘을 사용해서 최적해를 찾아가는 과정을 잘 보여주고 있다. 여기서 사각형으로 표시된 것은 각 세대에서 가장 나쁜 값들이고 삼각형으로 표시된 것은 각 세대에서 가장 좋은 값을 나타낸다. 또한 원으로 표시된 것은 평균 값을 나타낸다. 유전 알고리즘에 의해 나온 결과는 표 2에 나타내었고, 그림5은 유전 알고리즘에 의해 나온 가장 좋은 결과 값과 가장 나쁘게 나온 결과 값을 가질 때 그때의 분포를 보여준다. 좋은 경우와 나쁜 경우의 분포를 비교해보면 유전 알고리즘의 성능을 확실히 보여주고 있다. 표 2에서 판의 속도는 느리고 요동 속도는 빠를 때 가장 좋은 결과 값들을 나타낸다. 결국 최적 설계 조건은 표 2와 같다.
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Figure 2. Design variables





Figure 1. Jet processing
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Figure 3. Operation variables
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Figure 4. Trajectory of GA





Figure 5. Result of GA





Table 3. Result of GA





Table 2. Control parameters of GA





Table 1. Boundary value of each variable
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1.9455

5.3492
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Result_new

		Dist		Pp		Np		speed		rpm		Yo		sigma

		2		12		17		31		51		39		17.79913

		2		12		25		31		52		40		19.53668

		2		12		25		31		53		39		19.82648

		3		12		22		31		51		41		20.56520

		2		12		17		31		51		41		20.97892

		3		12		20		31		51		41		22.21798

		2		12		25		31		51		39		22.38667

		1		12		22		31		51		41		23.21559

		4		12		18		30		56		40		23.35209

		3		12		22		31		51		39		23.40013

		12		14		18		38		58		36		23.87458

		3		12		16		31		51		41		24.00399

		3		12		20		39		51		39		25.10554

		1		12		22		31		51		39		25.45814

		4		12		16		30		50		40		25.47608

		4		12		18		30		52		40		26.24912

		4		12		20		30		50		40		26.50226

		1		12		16		31		51		39		26.55640

		4		12		22		30		50		40		26.56633

		2		12		22		30		50		40		27.39712

		4		12		20		38		50		40		28.27962

		2		12		19		31		51		39		28.30464

		2		12		20		30		50		40		30.89513

		12		12		25		38		50		37		31.50711

		2		12		18		38		50		38		32.91167

		2		12		17		31		53		41		33.44584

		6		11		20		34		44		32		33.86531

		1		13		20		30		57		31		35.05777

		5		12		22		31		53		43		35.84748

		6		12		17		31		51		43		38.27724

		12		12		18		38		56		36		38.31054

		7		12		15		30		34		44		38.75638

		2		12		21		31		51		39		39.52324

		2		12		17		31		51		43		39.90826

		12		13		24		40		48		37		40.05982

		4		12		21		31		51		39		40.19591

		6		12		18		38		50		42		40.46241

		6		11		20		42		60		32		40.96736

		2		12		17		39		51		43		41.62264

		12		14		22		38		58		40		41.95391

		1		12		22		31		51		43		42.22505

		1		12		30		31		61		55		42.48549

		12		14		16		38		50		40		42.68224

		6		12		29		36		36		45		44.06581

		6		13		20		30		50		44		45.24147

		11		12		16		31		51		41		45.27422

		11		12		16		31		51		41		45.27422

		10		12		26		38		50		42		45.39890

		8		11		24		40		40		33		45.60888

		6		12		17		31		35		43		45.78951

		6		12		17		31		35		43		45.78951

		6		16		21		39		59		41		46.09733

		2		11		30		30		44		49		46.31226

		6		12		21		31		51		43		46.32908

		2		13		20		30		50		40		47.07222

		5		12		22		39		61		39		47.11260

		2		11		24		40		40		49		47.12241

		2		12		18		38		50		32		47.30278

		6		12		18		30		52		42		48.79781

		2		12		21		31		51		43		49.45910

		2		12		18		38		50		48		50.29578

		2		13		20		34		60		32		51.08370

		1		12		22		39		51		49		53.09353

		12		14		18		38		56		44		53.49179

		2		12		21		38		52		61		54.20677

		1		12		22		31		47		55		55.05012

		2		11		24		44		40		33		57.19271

		1		14		22		39		61		53		57.44142

		12		11		26		40		56		33		58.07716

		6		12		21		31		59		47		59.27169				gen		Best		Avg		Worst		king		queen

		7		12		19		38		46		38		60.35932				1		60.359		397.168		1150.422		8		19

		2		12		15		43		53		59		60.59759				2		38.756		139.695		997.665		30		29

		11		12		25		38		50		36		62.62943				3		23.875		94.506		997.665		21		29

		1		15		22		30		57		43		64.03614				4		23.875		82.367		997.665		21		29

		1		15		20		30		57		47		64.33966				5		23.875		40.418		93.132		21		4

		1		15		20		30		57		47		64.33966				6		17.799		35.384		90.021		25		4

		1		15		20		30		57		47		64.33966				7		17.799		27.487		53.492		4		4

		1		15		20		30		57		47		64.33966				8		17.799		24.311		53.492		4		4

		8		11		22		36		52		37		65.67819				9		17.799		21.92		53.492		2		4

		7		12		29		38		32		42		66.00526				10		17.799		20.941		53.492		2		4

		1		15		28		30		41		47		67.03447				11		17.799		19.455		53.492		2		4

		8		11		16		44		40		33		70.00055				12		17.799		18.105		22.387		1		24

		2		11		16		44		40		49		71.27869

		1		17		21		34		51		36		72.55259				gen		Best		Avg		Worst		king		queen

		9		12		15		42		50		58		72.90461				1		6.0359		39.7168		115.0422

		7		12		25		30		34		60		73.95387				2		3.8756		13.9695		99.7665

		3		12		21		31		30		35		77.73009				3		2.3875		9.4506		99.7665

		7		12		21		30		32		34		80.74081				4		2.3875		8.2367		99.7665

		2		11		20		30		44		40		82.78546				5		2.3875		4.0418		9.3132

		3		10		30		39		45		41		83.07221				6		1.7799		3.5384		9.0021

		6		12		18		30		34		42		84.06109				7		1.7799		2.7487		5.3492

		8		11		16		45		36		35		84.44030				8		1.7799		2.4311		5.3492

		1		13		28		30		37		47		86.33541				9		1.7799		2.192		5.3492

		2		12		30		30		40		48		86.61220				10		1.7799		2.0941		5.3492

		8		13		23		38		40		57		87.29647				11		1.7799		1.9455		5.3492

		7		10		17		38		54		34		87.74889				12		1.7799		1.8105		2.2387

		7		12		17		38		50		58		89.24437

		1		13		20		30		61		47		89.30025

		4		10		20		38		56		36		90.02148

		1		17		19		34		51		36		92.05875

		8		11		24		40		40		49		93.13236

		8		12		24		41		32		53		99.23293

		10		10		15		43		53		31		101.12327

		7		12		15		38		50		34		101.32884

		4		13		28		30		33		41		103.67517

		6		12		18		30		50		42		110.17593

		3		16		27		39		54		39		115.83470

		2		10		29		30		36		61		131.31523

		7		10		26		39		61		37		141.01599

		3		16		27		39		38		39		146.36169

		6		16		26		36		43		31		146.60709

		11		10		15		40		57		35		153.10500

		7		14		25		41		35		50		155.97653

		10		10		16		34		41		57		158.18774

		5		16		26		33		33		53		183.12401

		8		17		24		39		45		54		193.24493

		10		16		22		34		35		32		211.91414

		9		17		22		35		50		33		232.27312

		2		16		26		40		35		32		367.43234

		6		20		18		38		50		58		401.01309

		8		17		19		34		44		51		409.44501

		8		19		15		34		41		37		468.94904

		7		21		28		32		36		43		479.09110

		6		20		20		39		30		47		568.42011

		11		22		19		45		59		43		575.40240

		10		22		19		35		53		59		590.41449

		10		19		20		34		37		50		669.78009

		4		21		21		30		56		33		721.00269

		2		23		26		39		45		47		752.16614

		10		24		15		40		45		33		830.75220

		5		25		20		38		59		48		968.31079

		5		25		15		36		35		53		997.66516

		1		25		26		31		32		37		1150.42212
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