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ABSTRACT

A comparison of two kinds of scheduling optimization algorithms is presented in 

this paper. As satellite control and operation techniques have been developed, satellite 

missions became more complicated and overall quantity of missions also increased. 

These changes require more specific consideration and a huge amount of computation 

for the satellite mission scheduling. Therefore, it is a good strategy to make a 

scheduling optimization algorithm  for the efficient satellite mission scheduling 

operation. In this paper, two kinds of scheduling optimization algorithms are designed 

with tabu-search algorithm and genetic algorithm respectively. These algorithms are 

applied for the same mission scenario and the results of each algorithm are compared 

and analyzed.

   록

본 논문에서는 성 임무 스 링을 효율 으로 수행하기 한 스 링 최 화 알고

리즘을 타부탐색 알고리즘과 유  알고리즘을 이용해 디자인하고, 시뮬 이션을 수행한 

비교 결과를 기술하 다. 성 임무 스 링은 성에게 요구된 작업들과 그에 따른 제

한사항  다양한 변수들을 종합 으로 고려하여 상호간의 시간, 조건 등의 충돌을 회피

함과 동시에 성의 자원을 최 한 활용하여 운용할 수 있는 최 의 작업시간표를 생성

하는 것이다. 성 임무 스 링은 동시에 많은 변수를 고려해야 하기 때문에 연산양이 

많고, 매 스 링 시 마다 동일한 과정을 반복 으로 수행해야 하므로, 스 링 최 화 

알고리즘과 같은 성 운  자동화, 자율화가 요구되는 분야이다. 다양하게 이용되고 있

는 두 가지 스 링 기법을 성 임무 스 링 최 화에 용해 보았다.
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Ⅰ. 서  론

인류 최 의 인공 성 ‘스푸트니크’호가 발사

된 이후, 수천 개의 성이 발사, 운 되었고 

성의 운 과 제어에 련된 기술들이 비약 으로
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향상되었다.

우주개발의 기에는 성들이 수행하는 임무

들은 부분 간단하고 반복 인 것들이 많았으

나, 오늘날의 IKONOS과 Orbview-3와 같은 고해

상도 성들은 다양한 모드에서 상을 획득할 

수 있기 때문에, 수행요구되는 임무가 다양하며, 

임무를 수행하기 해 필요한 조건과 제약사항이 

각각 다르다. 한, 성 운용기술과 련 서비스 

산업이 빠르게 발달함에 따라, 성 활용도와 의

존도가 격히 증가하고, 성에 요구되는 임무

의 체 인 양 자체가 증가하고 있다[1]. 이러한 

성 운용상황의 변화에 따라 성의 효율 인 

운용을 한 연구가 필요하다.

성 임무 스 링은 성에게 요구된 작업

들과 그에 따른 제한사항  다양한 변수들을 종

합 으로 고려하여 상호간의 시간, 조건 등의 충

돌을 회피함과 동시에 성의 자원을 최 한 활

용하여 운용할 수 있는 최 의 작업시간표를 생

성하는 것이다[2, 3]. 성 임무 스 링은 동시

에 많은 변수를 고려해야 하기 때문에 연산양도 

많은 편이며, 스 링을 수행할 때마다 동일한 

과정을 반복 으로 수행해야 하므로, 스 링 

최 화 알고리즘과 같은 성 운  자동화, 자율

화가 요구되는 분야이다[4]. 따라서 성 임무 스

링 최 화 알고리즘은 이러한 어려움을 해결

해 과 동시에, 효율 인 성 임무 스 링을 

수행할 수 있는 좋은 해법이 될 수 있다[5, 6].

유  알고리즘은 유  알고리즘은 환경에 잘 

응한 개체가 좀 더 많은 자손을 남길 수 있다

는 ‘자연선택 과정’과 유 시의 변화를 통해서 

개체가 좋은 방향으로 발 해 나간다는 ‘자연진

화 과정’을 모방한 최 화 알고리즘이다. 유  알

고리즘은 항상 최 해를 보장하지 않지만, 주어

진 시간 내에 근사 최 해를 찾아내며, 국지  

최 해에 빠지지 않아 스 링 문제의 해법으로 

합하다.

타부탐색 알고리즘은 국지  최 해를 찾은 

뒤 탐색이 불가능한 지역 탐색법의 단 을 보완

하기 해 개발되었으며, 시뮬 이티드 어닐링, 

유  알고리즘과 함께 조합최 화와 같은 복잡한 

문제를 푸는데 합한 방법으로서 많은 문제에 

용되고 있다.

본 논문에서는 성 임무 스 링을 효율

으로 수행하기 한 스 링 최 화 기법을 유

 알고리즘과 타부탐색 알고리즘을 이용해 연구

으며, 두 최 화 알고리즘을 용한 시뮬 이

션 결과를 기술하 다.

Ⅱ. 성 임무 스 링 문제

2.1 성 임무 스 링

2.1.1. 성 임무 스 링 문제와 해법

발사된 인공 성의 임무 스 링을 포함한 

모든 제와 운 은 성의 지상 제국을 통해 

이루어진다. 지상 제국은 임무 분석  계획 서

시스템, 성 운용 서 시스템, 상수신 처리

국, 성 추   통신국들과 각각의 하  부서들

로 구성되어 있는데 그 , 성 임무 스 링을 담

당하는 임무 계획 부서(Mission Planning Segment)의 

체 인 업무 흐름은 그림 1과 같다.

임무 계획 부서는 이벤트 측(Event Prediction)

부분, 임무 스 링(Mission Scheduling)부분, 명령

계획(Command Planning)부분의 3단계로 나뉘는데, 

이벤트 측 부분에서는 성의 궤도를 측하고, 

사용자의 새로운 요구를 받아들이며, 필요에 따른 

성궤도  자세 수정 요구 등의 정보를 모아, 임

무 스 링 부분으로 넘겨 임무 스 링 시스템

의 체 인 입력(Input)을 제공한다. 임무 스

링 부분에서는 이벤트 측 부분으로부터 달된 

입력 데이터들을 미리 정의한 규칙에 따라 각각 

임무, 작업, 제한사항으로 할당하고, 자체 인 스

링 알고리즘에 따라 합한 스 링 해를 

도출하여, 수행 할 임무와 그에 따른 작업을 시

간순서에 따라 정리하게 된다. 명령계획 부분에

서는 임무 스 링의 결과를 입력 받아서 임무

에 포함된 각종 작업들을 성이 수행할 수 있도

록 명령으로 바꾸어주는 기능을 수행한다.

본 연구는 임무 계획의 두 번째 과정에 해당

하는 성 임무 스 링의 최 화에 한 내용

그림 1. 임무계획 스 링의 체 인 흐름
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표 1. 성 임무 스 링의 구성요소

임무
(Mission)

상촬 , 궤도유지 등

작업
(Task)

자세조정, 성 안테나 지향,

상데이터 덤 , 원격측정데이터

덤 , 제국과의 교신 등

제한사항 
(Constraint)

식(eclipse), 성과 지상국의 통신

가능여부, 자세기동 능력, 력소모 등

자원

(Resource)

재사용

자원
상촬 용 메모리, 충  력

소모

자원
궤도조정용 연료

을 다루고 있으며, 성 임무 스 링의 간단한 

구성요소는 표 1과 같다.

그러나 실제 성의 임무 스 링은 많은 연

산이 필요하다. 를 들어, 성 임무의 부분을 

차지하고 있는 상획득 임무의 경우, 일반 인 

스 링 변수 외에도 각 상획득 임무 수행 시 

소모되는 메모리와 상획득 장비를 구동하기 

한 소모 력, 그리고 성 자체의 상 장용량, 

상촬 요구 지역의 날씨를 다 함께 고려해야 

한다. 한, 제한되어 있는 성과의 교신 시간 

때문에 주어진 임무 정보와 성 상황 정보를 토

로 최 의 임무 수행 시간표를 빠른 시간 내에 

생성해 내야 한다는 특징을 가진다. 뿐만 아니라, 

어느 정도 기간 동안 수행할 임무 스 링을 하

느냐에 따라 다른 스 링 기 과 고려변수를 

가지게 될 것이다.

이와 같이 임무 스 링은 많은 임무 변수와 

제한조건들이 존재하고, 최 화할 명확한 동역학

 모델이 없다는 에서 해결이 어려운 복잡한 

문제이며, 흔히 비결정성 난해(NP-hard)에 해당

한다. 부분의 의사결정 문제에서는 실제 물리

 한계를 반 한 수많은 제한조건들이 있으며, 

이를 표 한 일반식은 식(1)과 같다. 와 

는 각각 의 하한값과 상한값이다.

Maximize

    

subject to        (1)

  ≥     

  ≥     

 ≤ ≤     

2.1.2. 스 링 문제의 단순화

성 임무 스 링 문제를 최 화 알고리즘

을 이용해 시뮬 이션 하기 해, 다음의 세 가

지 가정을 통해 단순화(simplification)시켰다.

1) 모든 성의 임무는 상 촬  임무이며, 

각 임무(mission) 당 하나의 작업(task)만이 존재

한다.

2) 성 임무는 하나씩 순차 으로 수행되며, 

동시에 진행할 수 없다.

3) 임무 시나리오의 임무들은 모두 수행 가능

한 임무이며, 시간상 충돌이 없다.

성 임무 스 링 문제는 본 가정들을 통해, 

0-1 배낭문제(0-1 knapsack problem)으로 단순화 

할 수 있다. 배낭문제는 조합 최 화의 유명한 

문제로, 배낭에 담을 수 있는 무게의 최 값이 

정해져 있고, 일정 가치와 무게가 있는 짐들을 

배낭에 넣을 때, 가치의 합이 최 가 되도록 짐

을 고르는 방법을 찾는 문제이다[11, 12]. 이 문

제는 연산의 형태와 최종해의 형태가 숫자 ‘0’과 

‘1’로 구성된다. 만약, n개의 성 임무와 m개의 

제한조건이 있다면, 본 배낭문제의 일반식은 식

(2)와 같다.

Maximize

  


subject to        (2)




≤

∈ ∀
여기서, 는 번째 임무를 수행했을 경우, 얻

을 수 있는 수를 나타내며, 스 링 고려변수

와 가 치의 곱들의 합으로 계산된다. 는 번

째 임무의 선택여부를 숫자 ‘0’과 ‘1’을 이용하여 

나타내게 된다. 따라서 스 을 수행했을 때, 얻

을 수 있는 수의 총합  가 가장 큰 해가 

최 해가 될 것이다. 는 스 링에서의 여러 

가지 제한조건 , 번째 제한조건에 한 가

치를 의미한다. 즉, 하나의 도출된 스 은 번

째 제한조건에 해당되는 값의 총합이  를 넘지 

않아야 한다.

배낭문제의 풀이법에는 일반 으로 수리계획

법, 우선 순 법 등이 있으나, 수리계획법의 경우 

연산시간이 상 으로 길고, 복잡한 문제에 

용하기 어렵다는 단 이 있다. 우선 순 법은 실

제 장에서 가장 리 사용 이나, 좋은 성능

을 일 되게 보장하는 우선순  규칙이 존재하지 

않는다는 단 이 있다. 성 임무 스 링은 고

려해야 할 변수와 제한조건이 많고 최 화를 

한 동역학 모델 수립이 어렵기 때문에 역해 탐



第 38 卷  第 1 號, 2010.  1 효율 인 성 임무 스 링 운 을 한 스 링 최 화 알고리즘 비교 연구 51

색이 가능한 발견  귀납법이 좋은 해법이 될 수 

있다.

본 연구에서는 작업 공정 스 링과 시간표 

작성과 같이 범 한 문제에 용되어 온 타부

탐색(Tabu-search)과 진화의 원리를 문제 해결에 

이용하는 유  알고리즘(Genetic Algorithm)을 

이용한 성 임무 스 링 시뮬 이션을 수행하

고 그 결과를 비교분석하 다.

2.2 성 스 링 변수

실제 성 임무 스 링을 할 때, 고려해야 

할 스 링 변수와 각각의 요도는 성의 운

 목 에 따라 다를 수 있다. 본 연구에서는 아

래와 같이 성 스 링의 주요 고려변수 8개를 

에서 까지 선정하고 시뮬 이션에 반 하

다.

a. 고객 우선도(priority, )

고객 우선도는 스 링 매니 가 임무 요청

자의 기 분류  성 스 링 목 과의 계

를 고려하여 나 는 것으로, 등  혹은 등 에 

따른 임의의 수로 표 할 수 있다. 본 논문에

서는 3가지 등 으로 고객 우선도를 분류하고 각

각 1, 3, 5 의 수로 표 하 다.

b. 임무완료기한(deadline, )

임무완료기한은 요한 스 링 변수로써, 모

든 임무는 피할 수 없는 경우를 제외하고는 각각

에 주어진 임무완료기한 에 수행되어야 한다. 

임무완료까지 남은 날짜가 을수록 해당 임무가 

선택될 확률이 높아지도록 하 다.

c. 보상(profit, )

보상은 해당 임무를 수행했을 때, 임무수행기

에 돌아오는  수입을 의미하며, 성의 

운 목 에 따라, 고려하지 않을 수도 있다. 

개, 보상이 큰 임무일수록 임무 수행 선호도가 

높기 때문에, 보상 변수 값이 클수록 해당 임무

의 선택 가능성을 높아지도록 하 다.

d. 촬 면 (area, )

촬 면 은 성의 상획득 장비가 촬 할 

면 을 나타낸다. 촬 면  변수는 촬 된 면

의 개념에 따라 다양하게 용할 수 있다. 본 연

구에서는 획득 상 총 면 과 목표로 했던 부분

의 면 의 비율,  을 채택하 다.

표 2. 임무완료 기 한 에 따른 가 치

완료기한까지 남은 날짜 가 치

1∼2일 0.22

3일 혹은 그 이상 0.11

e. 임무의 긴 성(emergency, )

임무의 긴 성은 재난․재해, 시상황과 같은 

긴 한 임무여부를 나타내는 것으로, 0과 1의 

수로 구분하 다.

f. 에 지 소모(energy consumption, )

성이 임무를 수행할 때, 어떤 형태로든 에

지를 소모하게 된다. 따라서 에 지 소모는 매우 

주의 깊게 고려되어야 하며, 하나의 물리  제한

조건이다. 실제 성의 경우, 력과 같이 소모되

었다가 다시 충 되는 경우도 있으나, 본 연구에

서는 시뮬 이션을 단순화하기 하여 일정한 값

을 가진다고 가정하 다.




  × ≤   ∈  ∀  (3)

g. 메모리 소모(memory consumption, )

메모리 소모 한 물리  제한조건이며, 스

 수행 시, 사용된 메모리의 총합은 성 보유 

메모리 양을 넘지 않아야 한다. 실제 운용에서는 

지상의 성 제국과의 메모리 덤 를 통해 가용

한 메모리양이 유동 이지만, 일반 으로 성의 

임무 스  작성 시 사용가능한 메모리의 총 량

은 한정되어 있다고 가정하여 스 을 작성하기 

때문에 본 논문에서도 일정한 값을 가진다고 가

정하 다.




  × ≤   ∈  ∀   (4)

h. 구름의 양(weather condition, )

성 상획득 장비의 특성에 따라 향의 정

도는 다르나, 일반 으로 구름의 양이 많고 기후

조건이 좋지 않을수록 촬  요구 지역의 상을 

획득하기 어렵다. 따라서 구름의 양에 따라 가

치를 차등 용하며, 촬  상 지역의 구름의 

양이 70%를 넘을 경우, 해당 미션을 수행하지 

않도록 한다. 단, 구름의 양과 같은 날씨 변수는 

측할 수 있는 기간이 짧기 때문에 다른 고려변

수와는 달리 스 링 시뮬 이션을 수행할 때, 

정보를 받아온다고 가정하 다. 

표 3 . 날 씨( 구름의 양) 에 따른 가 치

구름의 양 가 치

0 ~ 20 % 1

21 ~ 70 % 0.75

71 ~ 100 % 0
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Ⅲ. 스 링 최 화 알고리 즘

3 .1 타부 탐색 알고리 즘

3 .1.1. 타부 탐색 알고리 즘

타부탐색 알고리즘은 Glover에 의해 제안된 

공간 탐색 방법으로서 지역 최 을 벗어나는 

효율  방법  하나다[14, 15]. 지역 탐색법의 

경우, 주변의 모든 값보다 재 값이 더 나은 국

지  최 해가 발견되면, 그것이 역 최 해가 

아님에도 불구하고 더 이상 탐색이 불가능하다는 

단 이 있었다. 이 같은 단 을 보완하기 하여 

타부탐색 알고리즘이 개발되었다. 타부탐색 알고

리즘은 이미 찾은 국지 이 있다고 하더라도, 그 

값을 장해 두고 주변의 탐색을 다시 허용하여 

국지  최 해로 로그램이 종료되지 않고 역 

최 해를 찾을 수 있는 기회를 제공한다. 그림 1

에서, 기 값에서 해를 찾기 해 탐색을 해 나

갈 때 국지값인 A값을 찾았더라도 탐색을 마치

지 않고 A값 까지 탐색 과정을 장한 후에 A'

라는 새로운 값으로의 탐색을 허용해 갈 수 있게 

로그래  하게 한다. 그 게 하여 최  값인 B

의 값을 탐색해 낼 수 있게 한다.

타부탐색 알고리즘의 특징은 탐색과정이 복잡하

지 않아 값에 한 수렴시간이 빠르다는 것이다. 

유  알고리즘의 경우 1번의 반복 연산을 수행하기 

해 3~4번의 연산 과정을 거치게 되나 타부탐색의 

경우에는 그 과정이 비교  단순화되어 있기 때문

에 수렴시간이 빠를 수 있다. 그러나 탐색범 가 

범 하다면 국지  최 해로 수렴할 가능성이 있

으며, 비교 탐색을 기반으로 하기 때문에 직  차

기 해집단을 구성하여 해를 탐색하는 유  알고리

즘에 비해 정확한 최 해 도출의 확률이 떨어진다.

그림 2. 타부 탐색의 기 본 개념

3 .1.2. 타부 탐색 알고리 즘의 구성

타부탐색 알고리즘의 기본 구성 요소는 이웃

해 생성, 타부 목록, 정지조건이 있다. 성 임무

의 스  선택여부를 나타내는 ‘0’과 ‘1’의 나열

로 이루어진 기해들을 생성해 내고, 그  최

고 수를 가지는 해를 타부목록에 장한다. 기

생성 해  이웃해들은 고려 상 임무들의 시간에 

한 배열이며 그 자체로 하나의 스 을 의미한

다. 타부 목록(tabu list)은 한번 검색되어 제시된 

값을 따로 장하여 재방문하는 것을 막도록 하는 

것으로, 결과 값 도출을 용이하도록 한다. 타부 목

록의 크기가 클수록 더 많고 다양한 결과 값들을 

비교할 수 있다. 반면에 타부 목록의 크기가 작다

면 같은 지역을 재방문 할 가능성이 높아질 수 있

으므로, 타부 목록의 크기를 히 설정할 필요성

이 있다. 정지조건의 경우, 최  연산 횟수에 제한

을 두고, 일정 시간동안 탐색한 최 해가 장된 

최 해 보다 발 이 없으면 종료되도록 하 다.

타부탐색의 형  구조는 다음과 같다.

 = 기해;

  = ;

repeat {

 ′  = the best solution in   ;

 if ( ′   or  ′ ＞ )
then {

        ′ ;
       update   and ;

}

} until (종료조건);

*    : solution 의 이웃 해

*   : 타부 목록

*  : 흡기 함수(aspiration function)

여기서 흡기 함수는 어떤 해가 특별히 매력

인 경우 외를 두기 한 것으로, 당한 함수

를 고안함으로써 강약을 조 할 수 있다.

3 .1.3 . 스 링 알고리 즘 디자 인-타부 탐색

타부탐색 알고리즘을 이용하여, 성 임무 스

링을 수행할 수 있는 알고리즘을 디자인 하

다. 기 임무 집단을 무작 로 연산해 낸 후 

비교 값 생성을 통하여 값을 비교하여 최 해를 

도출해 내며, 알고리즘의 흐름은 그림 3과 같다.

그림 3 . 스 링 최 화 알고리 즘( 타부 탐색)
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3 .2 유  알고리 즘

3 .2.1. 유  알고리 즘

유  알고리즘은 발견  귀납법 알고리즘

(Heuristic Algorithm)이 발 한 진화 알고리즘

(Evolutionary Algorithm)의 하나이다. 유  알고

리즘은 자연계의 생명체  환경에 잘 응한 개

체가 좀 더 많은 자손을 남길 수 있다는 자연선

택 과정과 자연계의 생명체 설계도와 같은 유

의 변화를 통해서 좋은 방향으로 발 해 나간다

는 자연 진화 과정을 모방하여 컴퓨터로 모의 수

행을 하는 최 화 알고리즘의 하나이다. 즉, 문제

를 풀기 해 잠재 인 해들을 코딩된 개체로 변

환하고, 여러 개의 해집합들을 모아 개체군을 형

성한 뒤, 세 를 거듭하면서 이들의 유  정보를 

서로 교환하거나 새로운 유  정보를 부여하면서 

자생존의 법칙에 따라 모의 진화를 시킴으로

써, 주어진 문제에 한 최 의 해를 찾는 계산 

모델이다.

3 .2.2. 유  알고리 즘의 구성

유  알고리즘의 진행과정은 선택 연산자, 교

배 연산자, 돌연변이 연산자와 합도 함수

(Fitness Function)를 이용한다.

선택 연산은 부모에 해당하는 해를 골라내 다

음 세 의 해를 만들어 낸다. 교배 연산은 두 부

모 염색체를 조합하여 다음 세 의 해를 만들어 

내며, 돌연변이 연산은 염색체를 무작 로 변화

시켜 다음 세 의 해를 만들어 낸다.

합도 함수는 식 (5), (6)과 같다. 합도 함수

는 스 링 변수와 가 치의 weighted sum 형

식으로 구성하 다. 이 같이 합도 함수를 구성

할 경우, 스 링 변수의 추가, 수정 여부에 

계없이 합도 함수의 틀을 유지할 수 있고, 부

수 인 로그램 수정이 불필요하다는 운  면에

서의 장 이 있다.  의 값이 클수록 합도 

함수의 값은 작아지기 때문에, 결과값이 작게 나

올수록 최 해에 가깝다. 

   







  (5)

,  = 해당임무가선택되지않았을때해당임무가선택되었을때
 ×   ×   ×    

  ×   ×   × 

(6)

   , 는 각 변수들의 가 치

유  알고리즘의 형  구조는 다음과 같다.

개의 기 염색체 생성;

repeat {

    for  = 1 to 

    { 두 염색체   선택;

         

           }

      을 population 내

의 개의 염색체와 치;

} until (정지 조건 만족);

남은 염색체  최상의 염색체를 return;

유  알고리즘이 정지하기 한 조건은 다양

하게  수 있다. 가장 표 인 두 가지는 연산

을 일정한 횟수만큼 수행한 다음 정지시키는 방

법과 해집단에 있는 해들의 다양성이 어느 정도 

이하로 떨어지는 시 에 정지시키는 방법이다. 

본 논문에서는 두 가지 정지 조건을 모두 용하

다.

3 .2.3 . 크로모 좀 구성과  스 링 문제 용

유  알고리즘은 상 해를 크로모좀의 형태

로 표 하여 최 해를 찾아가게 된다. 즉, 크로모

좀 자체가 하나의 해이며, 이 게 문제의 해가 

될 수 있는 크로모좀 집단을 해집단(population)

이라고 한다. 기 집단의 기화 방법에는 무작

 기화와 유도된 기화 방법이 있다.

그림 4는 성 임무 스 을 이진 스트링 방

식의 크로모좀으로 표 한 것이다. 이진 스트링

으로 표 된 크로모좀은 유  알고리즘의 크로모

좀 표기법  가장 기본 인 형태이다.

그림 4의 크로모좀은 10개의 임무의 나열과 

각각의 고유값 ‘0’ 는 ‘1’을 가지고 있다. 그림 

6에 제시된 크로모좀을 기 으로 스 을 해석

하면 다음과 같다.

1) 임무의 수행 순서에 따른 재배열

임무 10개를 수행하는 시간에 맞추어 다시 배

열하고 M1부터 M10까지의 라벨링을 수행한다. 

즉, 크로모좀의 왼쪽부터 임무를 수행하고자 하

는 시간 가 빠른 순서 로 재배열되게 된다.

2) 임무 수행 여부

고유값 ‘0’과 ‘1’은 각각 해당 임무의 수행여부

를 나타낸다. 숫자 ‘1’은 해당 임무가 스 링을 

   그림 4. 이 진 스트링으로 표 된 상 획득 

임무 스
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하면서 선택이 되어 수행이 될 것이라는 것을 의

미하며, ‘0’은 스 링 시 선택이 되지 않아 수

행될 정이 없음을 나타낸다. 그림 5를 기 으

로 M1, M2, M5, M6, M9, M10의 임무가 스

링이 되어 차후 수행되고 나머지는 수행되지 않

을 것임을 알 수 있다.

3) 임무 수행 순서

임무를 수행시간 별로 재배열하면서 하나의 

시간표의 역할을 해주고 있다. 그림 6에 제시된 

스 에 따르면, 숫자 ‘1’로 표기된 6개의 임무

를 왼쪽에서부터 M1 > M2 > M5 > M6 > M9 

> M10 의 순서로 수행될 것임을 알 수 있다.

유  알고리즘의 큰 특징인 크로모좀의 이진 

스트링 표기법을 이용해, 성 임무 스 을 표

하는데 성공하 다. 이로써 유  알고리즘의 

장 을 그 로 살린 효율 인 성 임무의 스

링을 수행할 수 있을 뿐 아니라, 기존의 유  

알고리즘과 같이 크로모좀의 인코딩, 디코딩이 

연산이 별도로 필요하지 않아 연산속도도 한층 

더 빨라질 수 있다.

3 .2.4. 스 링 알고리즘 디자인 - 유  알고리즘

유  알고리즘을 이용하여, 성 임무 스 링

을 수행할 수 있는 알고리즘을 그림 5와 같이 디자

인 하 다. 스 링 매니 가 성 운  목 이나 

스 링 기 에 따라 가 치를 변경할 수 있다.

 

 그림 5. 스 링 최 화 알고리즘

( 유  알고리즘)

Ⅳ. 성 임무 스 링 시뮬 이 션

4.1 스 링 시뮬 이 션

성 임무 스 링은 최 의 작업시간표를 

한 시간 내에 생성해야 할 뿐만 아니라, 

성의 운용목 이나 활용방안에 따라 스 링 변

수와 임무 선택기 이 변하여도 타당한 스 을 

생성해 내야 한다. 한, 고려해야 할 임무 수에 

따라서 성능에 크게 차이가 없을수록 실제 운

에 유리하기 때문에, 이러한  한 고려해야 

한다. 단, 본 연구에서 하나의 임무는 단일 작업

으로 이루어져 있다고 가정하 기 때문에, 임무

의 개수는 ‘실제 성 임무의 개수’라기보다는 

‘스 링 고려 상의 양  크기’ 혹은 ‘스 링 

문제의 복잡한 정도’로 이해할 수 있다.

본 연구에서는 앞서 연구한, 타부탐색 알고리

즘과 유  알고리즘을 각각 이용하여 성 임무 

스 링 알고리즘을 디자인하고 시뮬 이션을 

수행하여 그 결과를 비교하 다.

4.2 최 화 알고리 즘 타당성 검증

4.2.1. 시뮬 이 션 A 설계

알고리즘 연산에 앞서 쉽게 확인하여 볼 수 

있는 제를 통해 각각의 스 링 최 화 알고

리즘이 히 구성되었는지 확인하여 보았다. 

임무 시나리오는 표 6과 같으며, 스 링 변수

에 면 ( )는 포함되어 있지 않다. 메모리와 에

지의 최  보유 값은 각각 1000과 150으로 설

정하 다. 따라서 최 해의 스 을 수행하 을 

경우, 메모리와 에 지 소모량의 총합은 각각의 

최  보유 값을 넘지 않아야 한다. 여기서, 메모

리와 에 지 소모량을 나타내는 수치는 단순히 

정도를 나타내기 한 표 법일 뿐, 어떤 특정한 

물리  의미를 가지지는 않는다.

표 6. 10 개의 임무로 구성된 가 상  시나 리 오

      

M1 1 1 13 1 24 123 15

M2 3 1 25 0 32 214 25

M3 4 4 35 0 64 330 35

M4 2 3 14 0 35 243 14

M5 6 2 56 0 13 37 56

M6 7 6 87 0 36 240 87

M7 8 3 97 0 75 350 97

M8 4 1 34 0 39 270 34

M9 5 7 25 0 35 230 25

M10 7 2 57 0 26 150 57

표 7 . 스 링 변수 고려 정 도 와 가 치

스 링 변수 가 치

고객 요도 0.3

임무완료기한 표 1. 참조

보상 0

임무 긴 성 6

날씨 표 2. 참조
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스 링 매니 가 스 을 수행할 때 표 6

의 가 치에 따라, 고객 우선도( )와 임무완료기

한( ), 임무의 긴 성을 고려하여 스 을 구성

한다면, 임무 1, 2, 5, 8, 10번이 선택되어야 

히 선택되었다고 할 수 있을 것이다. 따라서 스

링 최 화 알고리즘을 통한 스 링 결과 

한, 임무 1, 2, 5, 8, 10번을 선택해야 알고리즘

이 타당하다고 볼 수 있을 것이다.

4.2.2. 스 링 결과

아래 표 5는 시뮬 이션 A를 수행한 결과이

다. 최종 으로 선택되어 스 을 구성하는 임

무는 ‘1’, 선택되지 못한 임무는 ‘0’으로 표기하

다. 선택된 임무를 살펴보면, 타부탐색 알고리즘

과 유  알고리즘을 이용한 두 가지 스 링 최

화 알고리즘 모두 합한 결과를 도출해 냈음

을 알 수 있다. 이 같은 결과를 통해, 두 알고리

즘 모두 히 구성되었고 제 로 작동한다는 

것을 확인하 다. 

동일한 임무를 선택했기 때문에, 최종 스

을 수행했을 시, 소모되는 에 지와 메모리의 총

합은 134, 794로 같다. 한, 앞서 상했듯이, 타

부탐색의 간단한 연산방법 때문에, 상 으로 

연산량이 많은 유  알고리즘 보다 결과를 도출

해 내기까지의 시간이 확연히 짧다. 그러나 이 

같은 차이는 고려 상 임무 수에 따라 차이가 있

을 수 있기 때문에, 보다 다양한 환경에서의 비

교가 필요하다.

표 8 . 스 링 결과

최종 스  1

(타부탐색 알고리즘)

최종 스  2

(유  알고리즘)

M1 1 1

M2 1 1

M3 0 0

M4 0 0

M5 1 1

M6 0 0

M7 0 0

M8 1 1

M9 0 0

M10 1 1

에 지 사용량

(최  150)
134 134

메모리 사용량

(최  1,000)
794 794

연산 시간(s) 0.15 15.2

4.3  스 링 알고리 즘 성능  비교

4.3 .1. 스 링 B 설계

시뮬 이션 A의 결과를 토 로, 보다 복잡한 

문제에서의 성능을 비교하기 해, 임의의 성 

임무 300개로 이루어진 가상 스 링 시나리오

를 생성하 다. 두 가지 스 링 최 화 알고리

즘을 용하고 결과를 비교하 다. 표 9은 유  

알고리즘의 제어 상수를 정리한 것이다.

표 9 . 유  알고리 즘 제어 상 수

교배 확률 85%

돌연변이 확률 1%

해집단의 크기 200개

고려 상 임무 수 300개

최  연산반복 1000회

4.3 .2. 스 링 결과

아래 표 10은 시뮬 이션 B를 수행한 결과이

다. 시뮬 이션 A의 결과와 마찬가지고 선택된 

임무는 ‘1’, 선택되지 못한 임무는 ‘0’으로 표기하

으며, 고려 상 임무가 300개인 계로 결과의 

일부를 발췌하여 기록하 다.

시뮬 이션 A와 마찬가지로, 타부탐색 알고리

즘을 이용한 최 화 알고리즘과 유  알고리즘을 

이용한 최 화 알고리즘을 용한 스 링 결과

는 최종 선택된 임무 번호 면에서는 큰 차이를 

보이지 않았다. 다만, 임무 번호 M279, M299, 

M300과 같이 선택된 임무가 다른 부분이 있는

데, 이는 타부탐색 알고리즘이 유  알고리즘과

는 달리, 해들을 변형 시켜가며 더 나은 해를 찾

아내는 것이 아니라 해들을 단순히 비교하는 방

법을 쓴다는 에서 원인을 찾을 수 있다. 실제

로, 선택된 임무들의 변수와 그 값들을 살펴보면 

유  알고리즘을 이용하여 선택된 임무 집단들이 

타부탐색의 결과보다 더 한 값들이 선택되었

음을 확인할 수 있으며, 최종해의 합도 값 

한, 유  알고리즘을 이용한 결과가 더 좋다.

특기할만한 은 두 가지 스 링 최 화 알

고리즘이 합도 값  최종 선택된 임무 수, 에

지와 메모리 사용량에서는 큰 차이를 보이지 

않으나, 연산 시간에서 큰 차이를 보인다는 것이

다. 시뮬 이션 A의 결과와는 반 로 유  알고

리즘을 이용한 결과가 타부탐색 알고리즘을 이용

한 결과보다 연산 시간이 훨씬 빠르다는 것을 보

여 다. 타부탐색 알고리즘은 비교  연산 과정

이 단순해, 연산 과정에서 해를 하나의 값만을 

생성하고 비교하기 때문에, 고려 상 임무 수가 
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표 10 . 스 링 결과

최종 스  1

(타부탐색 

알고리즘)

최종 스  2

(유  알고리즘)

M3 1 1

M16 1 1

M22 1 1

M26 1 1

∼ ∼ ∼

M 27 8 0 1

M293 1 1

M297 1 1

M 29 9 0 1

M 3 0 0 0 1
에 지 사용량

(최  3,300)
3,213 3,294

메모리 사용량

(최  25,000)
22,339 24,063

연산 시간( s) 20 3 3 .7 66.5 9

연산 반복 횟수 25 6 13 5
최종해 합도

()
4.623 4.472

선택된 임무 수 85 85

많아 졌을 때, 다양한 해를 한 과정에서 생성하

여 연산을 진행하는 유  알고리즘 보다 느리게 

연산 결과를 제시했기 때문이다.

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 성 임무 스 링을 효율

으로 수행하기 한 스 링 최 화 알고리즘을 

타부탐색 알고리즘과 유  알고리즘을 이용해 디

자인하고, 시뮬 이션을 수행한 비교 결과를 기

술하 다. 두 종류의 시뮬 이션을 통해, 디자인

된 스 링 최 화 알고리즘들의 타당성을 검증

하 고, 검증된 알고리즘의 성능을 연구하 다.

첫 번째 시뮬 이션에서는 임무 10개로 이루

어진 단순한 시나리오를 용하 고, 타부탐색 

알고리즘과 유  알고리즘을 이용한 스 링 최

화 알고리즘들이 타당하고 논리 인 결과를 도

출함을 확인할 수 있었다. 단순한 문제를 용했

을 때는, 비교  은 연산량을 가지는 타부탐색 

알고리즘이 같은 수 의 결과 값을 더 빠르게 도

출해 주었으나, 두 번째 시뮬 이션에서 임무 

300개로 이루어진 시나리오를 용한 결과에서는 

유  알고리즘이 타부탐색 알고리즘보다 더 나은 

수 의 결과를 더 빠른 시간 안에 도출함을 확인

할 수 있었다. 이 같은 결과가 나타난 원인은 유

 알고리즘이 단순히 해를 비교하지 않고 더 좋

은 해를 만들어나간다는 사실과, 한 번에 하나의 

값만을 비교하는 타부탐색과는 달리, 한 번의 연

산에 여러 개의 해집단을 탐색한다는  때문이

다. 유  알고리즘을 이용한 스 링 최 화 알

고리즘의 경우가 복잡한 문제에 용 시, 연산 

시간을 많이 여주었다.

trade-off 계가 있는 해의 질과 연산 시간 

, 어떤 부분에 성 임무 스 링 최 화 알

고리즘이 더 을 두어야 하는가에 해서는 

성 운  환경에 따라 차이가 있을 수 있다. 본 

연구에서 다룬 두 알고리즘의 타당한 선택 한 

고려변수와 제한 조건의 수에 따라 달라질 수 있

으며 충분한 시뮬 이션  경험에 의해 단되

어야 할 것이다. 만약, 성의 임무 스 링이 

빠른 시간 안에 운 자의 목 에 맞는 다양한 결

과를 제시해야 할 것을 기본 원칙으로 둔다면, 

본 연구에서 다룬 유  알고리즘을 이용한 스

링 최 화 알고리즘이 타당한 연산시간 안에 

다양한 해를 생성해서 비교해 볼 수 있다는 에

서 좋은 해결법이 될 수 있다.
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