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처리순서기반 지수함수 학습효과를 고려한 2-에이전트 스케줄링
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In this paper, we consider a two-agent scheduling with sequence-dependent exponential learning effects consideration, where 
two agents  and   have to share a single machine for processing their jobs. The objective function for agent  is to minimize 
the total completion time of jobs for agent  subject to a given upper bound on the objective function of agent  , representing 
the makespan of jobs for agent  . By assuming that the learning ratios for all jobs are the same, we suggest an enumeration-based 
backward allocation scheduling for finding an optimal solution and exemplify it by using a small numerical example. This problem 
has various applications in production systems as well as in operations management.
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1. 서  론1)

본 논문에서는 서로 다른 목 함수를 갖는 두 개의 에

이 트가 하나의 기계를 공유하면서 각각의 작업들을 처

리하고자 할 때, 작업들의 처리 순서를 결정하는 2-에이
트 스 링 문제를 다룬다. 일반 으로 이러한 문제

는 두 개의 에이 트가 이루고자 하는 목 함수가 서로 

다르기 때문에 한 에이 트에 속하는 작업이 다른 에이

트의 목 함수에도 향을 미칠 수 있다. 따라서 이러
한 문제에 해 기존에 많이 제안되었던 다목  로그

래 을 한 근 방법을 용한다면 지역해 밖에 구할 

수 없다는 어려움이 발생할 수 있다[7].
이러한 2-에이 트 스 링 문제는 다양한 산업 분야
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에서 찾아볼 수 있다. 하나의 로서 생산 시스템에 한 
생산  정비 계획을 수립하는 두 개 부서의 일정계획 문

제를 고려할 수 있다. 먼  생산 계획을 수립하는 부서에

서는 생산 시스템의 유휴 시간을 이면서 생산성을 최

화시키기 한 스 을 추구하지만, 정비 계획을 수
립하는 부서에서는 생산 시스템의 고장을 방하기 해

서 빈번한 정비 작업을 수행할 수 있는 스 을 선호할 

것이다. 따라서 이러한 상황에서 공통의 생산 설비에 
해 생산이 계획된 작업들과 정비를 한 작업들의 순서

를 결정하는 것은 요한 2-에이 트 스 링 문제이다. 
2-에이 트 스 링 문제는 Agnetis et al.[1]에 의해

서 처음으로 제안되었다. Agnetis et al.[1]은 2-에이 트 

스 링 문제를 제약 최 화와 토 최 화 문제로 

구분하 으며, 각각에 해 스 링 알고리즘을 제시하고 
복잡성(complexity)을 분석하 다. Ng et al.[12]과 Agnetis 
et al.[2] 등은 두 개의 에이 트가 가질 수 있는 목 함

수의 여러 조합에 한 다양한 스 링 알고리즘을 제안
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하 다. 이러한 2-에이 트 스 링 문제는 Cheng et al. 
[6]에 의해서 멀티-에이 트 스 링 문제로 확장되어 

다양한 조건들을 고려한 연구들이 진행되고 있다.
한편 2-에이 트 스 링 문제에서 작업들의 처리시

간이 학습/노화 효과를 갖는 경우를 고려할 수 있다. 작
업시간의 학습 효과는 비슷한 제품을 반복해서 조립하는 

작업자의 작업 시간 모델에 활용될 수 있으며, 노화 효과
는 특정한 도구를 이용하여 처리되는 제품에 해 사용 

시간 경과에 따른 마모 등을 고려한 제품 가공 시간을 

표 하는데 사용될 수 있다. 지 까지 이러한 조건을 고

려한 스 링 문제는 주로 단일 에이 트를 고려한 경

우에 해서 연구들이 수행되어 왔으며[3, 4, 5, 10, 11], 
최근 들어 2-에이 트에 한 경우로 확장되고 있다. 
최근에 발표된 학습/노화효과를 고려한 2-에이 트 스

링 문제에 한 표 인 연구 결과는 다음과 같다.  
Peng et al.[13]은 모든 작업들에 해서 동일한 학습/노화 
비율을 갖는 선형 학습  노화 효과를 고려한 2-에이
트 스 링 문제에 해 최  스 링 방법을 제안하

으며, Wan et al.[14]는 추가 비용으로 처리시간을 제어할 
수 있는 2-에이 트 스 링 문제에 해 다양한 목 함

수를 고려한 알고리즘을 제안하 다. Liu et al.[9]는 작업
시간이 선형 으로 시간에 비례해서 증가하는 경우에 

해 다양한 목 함수를 고려한 알고리즘을 제안하 다. 그
러나 이러한 연구들은 모두 선형함수에 기반한 학습/노화 
효과만을 고려하 으며, 일반 으로 많이 알려진 지수함

수학습/노화 효과 모델[15]은 다루어지지 않았다.
이를 계기로 본 논문은 각 작업의 처리시간이 처리순

서기반 지수함수 학습효과를 갖는 2-에이 트 스 링 

문제를 고려하 다. 특히 목 함수가 에이 트 의 완료

시간이 주어진 상한 조건을 만족하면서 에이 트  작
업들의 완료시간의 합을 최소화하는 문제를 고려하며, 
학습 비율이 모든 작업들에 해 동일한 경우에 한 스

링 알고리즘을 제안하 다. 이를 해 먼  처리시

간이 처리순서기반 지수함수 학습효과를 갖는 단일 에이

트 스 링 문제에 한 최  스 링의 특성을 분

석하고, 이를 활용하여 열거기반 역방향 할당 최  스

링 방법을 설계하 다. 한 제안된 알고리즘의 용 

를 수치 제를 통하여 보 으며, 다양한 경우에 한 
결과를 분석하 다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼  제 2장에서는 본 

논문에서 고려된 스 링에 한 기호와 문제 정의를 

기술한다. 제 3장에서는 고려된 스 링 문제에 해 

최 해를 찾기 한 열거기반 역방향 할당 스 링 방

법을 제안하며, 제 4장에서는 수치 제를 통해 제안된 
알고리즘의 용 방법을 설명한다. 마지막으로 제 5장에
서는 논문 요약과 향후 연구 방향을 제시한다.

2. 문제 정의

본 논문에서 고려하고 있는 스 링 문제를 정의하

기 해서 필요한 기호는 다음과 같이 같다.

∙   : 에이 트 와 에 할당된 작업들의 수

∙   ⋯ 
  : 에이 트 의 작업 집합

∙   ⋯ 
  : 에이 트 의 작업 집합

∙
 

 : 에이 트 와 에 의해 처리되는 작업 와 의 
정상 처리시간

∙
 

 : 작업 가 번째에 치하고, 작업 가 
번째 치할 때 에이 트 와 에 

의한 처리시간

∙


 : 스  를 용할 때, 에이 트 와 
에 의한 작업 와 의 완료시간

∙





 : 스  를 용할 때, 에이 트 의 

체 완료 시간의 합

∙
  

 : 스  를 용할 때, 에

이 트 의 최  완료시간

∙ : 에이 트   최  완료시간에 한 상한조건

∙   : 학습 비율

이를 이용하여 처리순서기반 지수함수 학습효과를 고

려한 2-에이 트 스 링 문제는 다음과 같이 정의될 수 

있다. 먼  두 개의 에이 트 와 는 동일한 한 의 

기계를 이용하여 각각 와 를 처리하고자 하며, 이 
작업들은 작업 시작 시 에 모두 가용하다고 가정한다. 
각각의 에이 트에 속한 작업들의 처리시간은 처리순서

기반 지수함수 학습효과를 가지며, 학습 비율 를 이용하
여 

  
와 

  
 로 표 될 수 있다. 

본 논문에서는 이러한 조건 하에서 에이 트 의 모

든 작업들에 한 완료시간의 합 





를 최소화하고, 

에이 트 의 최  완료시간 
 가 주어진 상한(upper 

bound)을 넘지 않는 조건을 만족시킬 수 있는 스 을 

찾는 문제를 고려하고 있으며, 이러한 문제는 [8]에 의해 
제안된 세 항목 표기  방법에 의해서 다음과 같이 
표 될 수 있다. 여기서 은 기계와 같은 이용 상 자
원의 수, 는 처리시간, 만기시간, 이용할 수 있는 시간 
등의 작업 특성, 는 목 함수를 나타낸다.


  

 
  

 






 ≤    (1)
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3. 열거기반 역방향 할당 스케줄링

3.1 단일 에이전트 스케줄링

먼  체 개의 작업들을 처리하는 단일 에이 트 

스 링 문제에서 각 작업의 처리시간이 처리순서기반 

지수함수 학습효과를 갖는 경우를 고려하자. 이 스
링 문제는 제 2장에서 정의된 기호에서 에이 트를 나타

내는 부분이 생략된 방법으로 정의될 수 있다. 만일 목
함수가 완료시간 를 최소화하는 스 링 문제인 

경우에 이에 한 최  스 은 다음과 같다.

Lemma 1        문제의 최  스 은 

가 작은 작업부터 먼  처리하는 것이다.
(증명) 개의 작업   ⋯ 이  ≤ ,    

 ⋯ 조건을 만족한다고 할 때, 개의 
작업들을 그 순서 로 나열한 스  와 와 

의 순서만 다르고 나머지 작업들의 순서는 

동일한 스  ′을 고려하자.

    ⋯   ⋯ 
′    ⋯   ⋯ 

이 때 두 스 의 마지막 작업의 완료 시간을 비교하면, 

′ 
  

 
 

 


  
≤ 

   (2)

따라서  ≤′ 이며,     
  문제는 

가 작은 작업부터 먼  처리함으로서 를 최소화할 수 
있다.  ■
이를 이용하면 임의의 작업 가 마지막 순서로 처리

되는 경우의 완료 시간을  라고 할 때, 이의 최소값 

 
 를 다음과 같이 계산할 수 있다.


 

≠








  




(3)

여기서 ∈ ,




  ∀≠,
≠



  , ∀≠  

조건을 만족하며, 값은 Lemma 1에 의해서 작업 를 
제외한 나머지 개의 작업들을 가 작은 것부터 순

서 로 나열한 후    값을 더해서 구할 수 있다.

한편 동일한 상황에서 목 함수가 




  를 최소화하

는 스 링 문제에 한 최  스 은 다음과 같다.

Lemma 2      
 



  문제의 최  스 은 

가 작은 작업부터 먼  처리하는 것이다.
(증명) Lemma 1에서 고려한 두 개의 스  와 ′에 

하여 




∙를 비교하면,

 









′ 

  
 



  
 



  ≤ 

(4)

따라서 




 ≤




′ 이며, 가 작은 작업부터 

먼  처리함으로서     

 



  문제의 최 해를 

구할 수 있다.  ■
따라서 두 개의 Lemma를 기반으로 각 작업의 처리시

간이 처리순서기반 지수함수 학습효과를 갖는 단일 에이

트 스 링 문제에서 목 함수가   는 




를 

최소화하는 경우의 최 해는 정상 인 처리시간   값이 
큰 것을 마지막에 할당하고 나머지 작업들을   값의 내
림차순에 따라 역방향으로 할당하는 것이다.

3.2 2-에이전트 스케줄링

먼  본 논문에서 고려하고 있는 두 가지 목 함수를 

동시에 만족시킬 수 있는 가장 이상 인 방법은 







가 최소가 될 수 있도록 에이 트 의 작업들을 먼  

처리하고,  ≤의 조건을 만족하도록 에이 트 의 

작업들을 나 에 처리하는 것이다. 그 이유는  ≤ 
조건이 만족될 수 있다면, 에이 트 의 작업들을 마지

막 부분에 할당하는 것이 





 값을 이는데 유리하기 

때문이다. 이것은 에 속하는 각각의 작업에 한 최  

완료시간의 최소값을 계산한  


∈ 이 
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 ≤인 조건을 만족하는 에이 트 의 작업이 존재

하는 경우에 가능하다. 이 때, 을 구하기 한 식에서 



 값은 Lemma 1에 의해 를 마지막 치에 

할당하고 이를 제외한 나머지 작업들을 첫 번째 치부

터 정상 처리시간이 긴 순서 로 스 링 한 후 모든 

작업들에 해 처리순서기반 지수함수 학습효과를 고려

한 처리시간을 더해서 구할 수 있다.
그러나 많은 경우에 이러한 조건이 만족되지 않으며, 

따라서 에이 트 의 작업을 마지막 순서에 스  하

는 것이 필요할 수 있다. 이러한 결정을 하기 해서 필
요한 정보는 에이 트 의 작업들에 한 




 의 최

소값  


∈ 이며, 이것은 식 (3)을 이용하여 

구할 수 있다. 만일  이라면, 에이 트 의 작업을 

마지막에 처리함으로서 
 ≤를 만족시킬 수 있는 

방법이 없음을 의미한다.
한편  ≤인 경우에는 마지막 순서에 정상 처

리시간이 가장 긴 에이 트 의 작업이 할당되거나, 에
이 트 의 임의의 작업이 할당될 수 있다. 이 때 각각의 
경우에 한 최 성(optimality) 는 가능성(feasibility)은 
그 후에 이루어지는 역방향 후속 할당 결과에 따라 단

될 수 있다.
이를 기반으로 하여 본 논문에서는 고려된 스 링 

문제에 한 열거기반 역방향 할당 스 링 알고리즘을 

설계하 다. 먼  알고리즘의 설명을 하여 필요한 몇 

가지 기호는 다음과 같다. 임의의 시 에서 스  하기 

해 남아있는 에이 트 와 에이 트 의 작업들의 

집합을 각각 와 라고 한다. 한   는 

 ≤ 경우에서 고려되는 작업들의 할당에 한 

각각의 결과를 서 문제 로 정의하며, 각각의 는 
그 시 까지의 할당, 남아있는 작업들의 정보, 에 
한 

 의 상한 값 등을 가지고 있다. 이러한 들의 집
합을 라고 정의하며, 이는 큐 구조로 동작한다. 임의
의 시 까지 찾은 가장 좋은 스 을 로 정의하고, 

이에 한 해를   





로 표 한다. 원래의 

문제를 로 정의할 때, 이 기호들을 이용하여 기술된 
알고리즘의 세부 차는 다음과 같다.

[열거기반 역방향 할당 스 링 알고리즘]

∙단계 1 : 기화

에 해서 
  를 장하고,  

  ∅ ∞라 함.

∙단계 2 : 서 문제 선택

(i) ∅이면 단계 7로 이동함
(ii) ≠∅이면, 에서 하나의 서 문제를 선택

하고 이를 에서 지운 후 선택된 서 문제를 

라고 함(   이라고 가정함)

∙단계 3 : 에 한 과  계산
(i) ≠∅이면, 과 를 계산한 후 단계 4로 이
동함

(ii) ∅이면, 에 있는 작업들을 정상 처리시
간이 큰 작업 순서로 의 할당 가능 치의 마지

막부터 역방향으로 할당함. 재의 해를 와 비교

하여 업데이트 한 후 단계 2로 이동함

∙단계 4 : Case 1
(i)  ≤이면, 이를 만족시킨 에이 트 의 작업 를 

의 할당 가능 치 의 마지막에 스 하고, 
에 있는 작업들부터 역방향으로 랜덤하게 할당

한 후, 에 있는 작업들은 정상 처리시간이 큰 작
업부터 역방향으로 할당함. 재의 해를 와 비교하

여 업데이트 한 후 단계 2로 이동함
(ii)  이면, 단계 5로 이동함

∙단계 5 : Case 2
(i)  인 경우, ∅이면, 는 해가 없으므
로 단계 2로 이동함. ≠∅이면, 에이 트 의 

작업들 에서 정상 처리시간이 가장 긴 작업 를 

의 할당 가능 치 의 마지막 치에 스

하고, ←╲로 변경함. 해당 문제에
서 이미 할당된 에이 트 의 작업이 있는 경우에

만 ←
로 갱신 후 남아있는 스  문제

를 새로운 서 문제로서 에 등록한 후 단계 2
로 이동함

(ii)  ≤인 경우, 단계 6으로 이동함

∙단계 6 : Case 3
 ≤인 경우, 의 할당 가능 치 의 마지막

에 정상 처리시간이 가장 긴 에이 트 의 작업 를 할당

하거나, 에이 트 의 에 있는 작업이 할당할 수 있

으며, 이에 해 1+ 개의 서 문제를 생성하여 

에 등록함. 이 때, 에이 트 의 작업 가 할당되는 경우

에는 해당 문제에서 이미 할당된 에이 트 의 작업이 

있는 경우에만 ←
로 갱신하며, 에이 트 의 

작업 가 할당되는 경우에는 항상 ←
로 갱신

함. ←╲ 는 ←╲로 변경 후 
단계 2로 이동함
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∙단계 7 :  ← ←로 한 후 종료함  ■
본 논문에서 고려된 스 링 문제는 에이 트 의 목

함수에 있는  값에 따라 가능해 존재 여부가 결정될 
수 있으며, 이는 다음과 같이 정리될 수 있다.

Lemma 3  본 논문에서 고려된 스 링 문제


  

 
 

 
 




 

 ≤가 해를 

갖기 한 필요충분조건은 
 ≤이다.

(증명) 만일  이면 
 ≤ 조건을 만족

시킬 수 없다.  ■

한 본 논문에서 제안된 열거기반 역방향 할당 스

링 알고리즘은 주어진 문제가 해를 가질 때, 최 해를 

찾을 수 있으며, 이는 다음과 같이 정리될 수 있다.

Lemma 4  본 논문에서 제안된 열거기반 역방향 할당 
스 링 알고리즘은


  

 
  

 
 





 ≤ 스 링 

문제에 한 최 해를 찾는다.
(증명) 앞에서 설명된 열거기반 역방향 할당 스 링 

알고리즘에서 과  값을 이용하여 구분된 세 
가지 경우들은 발생 가능한 모든 경우를 포함

하며, case 2와 case 3에 해서 생성되는 서
문제들은 원래 문제와 비교해서 작업의 개수가 

한 개 어든 새로운 처리순서기반 지수함수 

학습효과를 고려한 2-에이 트 스 링 문제

이다. 한 case 3에서 임의로 할당된 작업에 
해서는 그 이후에 용되는 알고리즘의 단계

에 의해 에이 트 에 한 상한 조건이 만족

되는지 확인될 수 있다. 따라서 본 논문에서 제
안된 알고리즘은 열거(enumeration) 기반 조합 
알고리즘으로 발생 가능한 모든 경우를 고려할 

수 있기 때문에 최종 으로 구한  에 한 최

성을 보장할 수 있다.  ■

4. 수치 예제

4.1 수치 예제 설계

본 논문에서 제안된 알고리즘의 용 를 설명하기 

해서 수치 제를 다음과 같이 랜덤하게 설계하 다. 두 
에이 트 와 는     와    
를 단일 기계에서 처리하고자 하며, 각각의 작업은 학습

비율이   인 처리순서기반 지수함수 학습효과를 가

진다. 체 작업들의 정상 처리시간이 <표 1>과 같을 때, 
다음과 같은 스 링 문제를 고려한다.

Jobs for agent  
 Jobs for agent  




 4 

 5


 2 

 1


 3

<Table 1> Normal Processing Times for Jobs


  

 
  

 






 ≤    (5)

4.2 알고리즘 적용 예

먼  4.1에서 고려된 스 링 문제에 해 에이 트 

의 최소  최  완료시간을 계산하면 다음과 같다.:


  




  , 


  ,

→   ,




  , 




  ,

→   .

이를 기반으로 값의 범 를 다섯 가지 경우로 고려

할 수 있으며, 각각의 경우에 해 다음과 같은 결과를 
얻을 수 있다.

1)  일 때
 Lemma 3에 의해 가능해가 존재하지 않음

2) ≤ 일 때
 먼  으로 가정하면 3.2에서 제안된 알고리즘
은 다음과 같이 용될 수 있다.

  (Iteration 1)
단계 1 :     ,

  ∅ ∞

단계 2 : ,  
단계 3 :     
단계 4 :  이므로 단계 5로 이동
단계 5 :  이며, ≠∅이므로, 에이 트 의 

작업들 에서 정상 처리시간이 가장 긴 작

업 
을 마지막에 스  후   

 로 갱신하고, 이 문제를 
으로 에 등록
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(Iteration 2)
단계 2 : ,  
단계 3 :      
단계 4 :  ≤이므로 이를 만족시킨 를  문제

의 마지막에 할당하고, 남아있는 에이 트 

의 작업들을 
∈


가 최소가 되도록 할당. 

따라서 해당 스 은   
→

→
→



→
, 목 식 값은  






  이며 


  이므로 가능해. 기존 보다 좋
으므로 새로운 로 등록

(Iteration 3)
단계 2 ; ∅이므로 단계 7로 이동
단계 7 :  ← ←로 한 후 종료

3) 일 때




  는 

를 마지막에 치시키면서 만들 

수 있는 최소의 완료시간이며 이것은 나머지 작업들

을 정상 처리시간이 작은 것부터 처리하면 가능. 따라
서 최  스 은    

→
→

→
→

 , 목 식 

값은  

4)  ≤ 일 때
먼  으로 가정하면 3.2에서 제안된 알고리즘
은 다음과 같이 용될 수 있다.

(Iteration 1)
단계 1 :     

  ∅ ∞

단계 2 ; ,  
단계 3 :      
단계 4 :  이므로 단계 5로 이동
단계 5 :  ≤이므로 단계 6으로 이동
단계  6 : 의 마지막에 ,   는 를 할당 가능하

므로 각각에 해  는 를 변경. 할당 
작업이 

일 때는 , 일 때는 

로 변경하고, 각각에 해당하는 서 문제 

  를 에 등록 후 단계 2로 이동

(Iteration 2)
단계 2 : (를 할당한 경우),  ,



단계 3 :      

단계 4 :  ≤이므로 이를 만족시킨 를  문제
의 마지막에 할당하고, 남아있는 에이 트 

의 작업들을 
∈


가 최소가 되도록 할당. 

따라서 해당 스 은   
→

→
→

  

→
, 목 식 값은   이며,  

이므로 가능해. 기존 보다 좋으므로 
새로운 로 등록

(Iteration 3)
단계 2 : (를 할당한 경우),  ,



단계 3 :     
단계 4 :  이므로 단계 5로 이동
단계 5 :  이므로 단계 6으로 이동
단계 6 : 의 마지막에 , 는 

를 할당 가능하

므로 각각에 해  와 를 변경. 할당 
작업이 

일 때 , 일 때  
로 변경하고, 각각에 해당하는 서 문제  
를 에 등록 후 단계 2로 이동

(Iteration 4)
단계 2 : (를 할당한 경우),  ,



단계 3 :     
단계 4 :  이므로 단계 5로 이동
단계 5 :  이므로 단계 6으로 이동
단계 6 : 의 마지막에 , 는 

를 할당 가능하

므로 각각에 해 와 를 변경. 할
당 작업이 

일 때 , 일 때 

로 변경하고, 각각에 해당하는 서 문제 

 을 에 등록 후 단계 2로 이동

(Iteration 5)
단계 2 :  (→를 할당한 경우),

 , 
단계 3 :     
단계 4 :  ≤이므로 이를 만족시킨 를  문제

의 마지막에 할당하고, 남아있는 에이 트 

의 작업들을 
∈


가 최소가 되도록 할당. 

따라서 해당 스 은   
 → 

 → 
 →

 

→ 
 , 목 식 값은   이며 

 

이므로 가능해. 기존 해보다 좋으므로 새
로운 로 등록
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(Iteration 6)
단계 2 : (→을 할당한 경우),

 , 
단계 3 : ∅이므로 에 있는 작업들을 정상 

처리시간이 큰 작업 순서로 의 할당 가능 

치의 마지막부터 역방향으로 할당. 따라서 
해당 스 은   

 →
 →

 →
 →

 , 

목 식 값은   이며,   이

므로 가능해. 기존 해보다 좋으므로 새로운 
로 등록

(Iteration 7)
단계 2 :  (→를 할당한 경우),

 , 
단계 3 :      
단계 4 :  ≤이므로 이를 만족시킨 를  문제

의 마지막에 할당하고, 남아있는 에이 트 

의 작업들을 
∈


가 최소가 되도록 할당. 

따라서 해당 스 은   
→

→
→

, 

→ 
  목 식 값은   이며,  

이므로 가능해. 재의  유지

(Iteration 8)
단계 2 :  (→를 할당한 경우), 
         , 
단계 3 : ∅이므로 에 있는 작업들을 정상 

처리시간이 큰 작업 순서로 의 할당 가능 

치의 마지막부터 역방향으로 할당. 따라서 
해당 스 은   

→
→

→
→

 , 목

식 값은  이며,   이므

로 가능해. 재의  유지

(Iteration 9)
단계 2 : ∅이므로 단계 7로 이동
단계 7 :  ← ←로 한 후 종료(최  스 은 

   
→

→
→

→
 ,   )

5) ≥ 일 때
으로 가정하면,  ≤이므로   는 

를 

마지막에 치시키면서 에이 트 의 작업들을 정상 처

리시간이 작은 것부터 먼  처리하는 스 이 최 해

임. 따라서    →→→→  는 
→



→
→

→
 , 목 식 값은  .

5. 결  론

본 논문에서는 처리순서기반 지수함수 학습효과를 갖

는 2-에이 트 스 링 문제를 고려하 다. 특히, 목
함수로서 한 에이 트 작업들의 완료시간이 주어진 상한 

조건을 만족하면서 다른 에이 트 작업들의 완료시간의 

합을 최소화 시키는 경우를 고려하 으며, 이 때 학습 비
율은 모든 작업들에 해 동일하다고 가정하 다. 본 논
문에서는 이를 해 먼  처리순서기반 지수함수 학습효

과를 갖는 단일 에이 트 스 링의 경우에 한 최  

스 링 조건을 제시하고, 이를 활용한 열거기반 역방
향 할당 최  스 링 방법을 설계하 다. 한 제안된 

알고리즘의 용 를 수치 제를 통하여 보 으며, 다
양한 경우에 한 결과를 분석하 다.
본 논문에서 제안한 열거기반 역방향 할당 스 링

은 처리순서기반 지수함수 학습효과를 갖는 2-에이 트 

스 링 문제에 하여 처음으로 제안되는 방법이지만,  
규모가 큰 스 링 문제에 해서는 값의 조건에 따

라 알고리즘의 복잡도가 증가될 수 있다는 단 이 있다. 
따라서 본 논문에 한 향후 연구 방향으로 동일 문제에 

한 효율 인 휴리스틱 개발과 학습 비율이 작업마다 

다른 경우에 한 효율 인 스 링 방법 개발 등이 고

려될 수 있다.
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