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가변 그룹 유전자알고리즘 기반의 시험자원할당 문제 해결
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요  약

무기체계의 기능 및 성능 검증을 위한 시험들이 지속적으로 증가함에 따라 가용 자원들의 효율적인 활용을 위한  

방안에 관련된 연구가 대두되고 있으며, 자원할당 복잡도가 증가함에 따라 시험계획 시에 의사결정 지원이 요구되고 

있다. 시험자원할당은  전통적인 FJSP(Flexible Job Shop Problem)와 기본적으로 동일한 문제이며, 이는 NP-hard문
제로서 기존의 경험기반 시험자원 할당 방법으로는 시간 효율적인 자원할당에 있어서 한계가 존재한다. FJSP에 유

전자알고리즘을 적용한 최적해 탐색 연구가 진행되어 왔지만, 하나의 기계조작에 대해 두 개 이상 기계의 동시 작동

이 필요한 시험자원할당 도메인에서의 적용은 제한적이다. 이에 본 논문에서는 가변 그룹 유전자알고리즘을 제안한

다. 제안하는 알고리즘은 수작업 기반의 기존 시험자원할당을 자동화하고 최적화함으로써 시험 효율을 향상시킬 것

으로 기대되며, MATLAB을 이용한 시뮬레이션을 통해 그 적용성을 확인하였다.

ABSTRACT

There are considerable concern on the methods for the efficient utilization of the test-resources as increasing of the 
number of the tests for functionality and performance verification of weapon systems. Furthermore, with an increase in 
the complexity of the resource assignment the decision support is required. Test resource allocation is basically the 
same problems as conventional NP-hard FJSP(Flexible Job Shop Problem), therefore empirical test resource allocation 
method that has been used in many decades is limited in the time performance. Although research has been conducted 
applying the genetic algorithm to the FJSP, it is limited in the test resource allocation domain in which more than one  
machine is necessary for a single operation. In this paper, a variable group genetic algorithm is proposed. The 
algorithm is expected to improve the test plan efficiency by automating and optimizing the existing manual based 
allocation. The  simulation result shows that the algorithm could be applicable to the test plan.
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Ⅰ. 서  론

유도무기 체계개발 및 총포탄약 성능확인 등을 위

한 실 사격 시험은 해상사격구역, 공중통제구역을 비

롯하여 장비 및 시험통제인력을 포함한 다양한 시험

자원 확보가 필요하다. 시험간의 수행시기가 동일한 

경우 각 시험이 요구하는 시험자원이 중첩되기 때문

에 제한된 시험자원의 효율적인 활용을 위해 복수 시

험들 간의 시험계획수립 활동이 필요하며, 시험계획

을 통해 각 시험의 수행시기, 발사장 혹은 해상사격장, 

통제인력 등을 사전에 조율함으로써 시험자원 중첩을 

방지할 수 있다.

이러한 시험들의 전체 의뢰 건수는 비대칭전략 무기

에 대한 대응, 군 전력증강 등을 위해 현재 지속적으로 

증가하고 있는 추세이며, 시험자원 확충이 제한적인 상

황에서 시험계획수립 복잡도가 증가함에 따라 기존의 

효율적인 시험계획을 수립하기 위한 추가 노력이 요구

되어 왔다. 시험프로세스 개선활동[1], 시험방법 개선연

구[2]는 이러한 제한사항을 직/간접적으로 해소해오고 

있었으나 시험자원의 효율적인 할당을 통한 접근방법

에 대한 연구는 부족한 상황이다.

시험자원의 할당문제는 기본적으로 FJSP(Flexible 

Job Shop Problem)와 유사하다. FJSP는 m개의 기계를 

이용하여 주어진 순서에 의해 n개의 주어진 작업을 수

행하는 문제로서 다양한 분야에서 적용되고 있다. 시험

자원 할당문제 또한 m개의 시험장비를 이용하여 n개의 

의뢰시험을 수행하며 일부 시험들은 시험간 우선순위

가 사전에 정해져 있고, FJSP는 NP-hard문제로서 최적

해 탐색 방법과 이에 대한 평가방법에 대해서 많은 연

구가 진행되어 왔다[3].

FJSP는 응용되는 분야에 따라 구체적인 제한사항이 

요구되며 시험자원 할당문제에서는 1개의 시험에 대해 

2개 이상의 시험장비가 동시에 병렬로 운용되야 하는 

조건이 필요하다. 기존 연구로는 1개의 기계조작에 대

해 2개의 기계가 중첩 운용되는 모델에 대한 제안[4, 5]

이 있었지만, 동시운용은 불가능한 제한이 있다. 

단일의 기계조작을 통해서 두 개 이상의 기계를 통시

에 운용하는 스케줄링에 있어서, 시험 자원 할당 도메

인에서는 자원 할당 판단의 기준이 되는 공역이나 해상

정보가 불충분하고 요구되는 모든 의뢰시험의 완수만 

만족하면 되므로 휴리스틱으로 접근이 가능하다. 특히 

GA(Genetic Algorithm)는  문제 도메인을 염색체에 인

코딩 및 디코딩 함으로써 제한사항을 자유롭게 반영할 

수 있는 장점이 있다. 

본 논문에서는 하나의 기계조작에 대해 다 수 기계

의 병렬 운용을 위해 여러 기계들을 가변 개수만큼 그

룹 짓고, 그룹별로 운용함으로써 시간 효율적인 스케

줄링이 가능한 가변 그룹 유전자 알고리즘을 제안한

다. 시뮬레이션을 통해 제안하는 알고리즘이 현재의 

수동 자원할당을 대체하여 자동할당 가능함을 확인하

였다.

Ⅱ. 본  론

FJSP는  N개의 작업이 M개의 기계에서 수행되는 것

으로 구성된다. 각 작업(job)은 순서 변경이 불가능한 

기계조작(operation)을 포함하고 있다[6].

Ji={1≤i≤N} : 작업의 집합

Oij={1≤i≤N, 1≤j≤Oi}:작업i의 기계조작j

Mk={1≤k≤M} : 기계의 집합

Pijm : 기계m에서 작업 i의 기계조작j의  수행시간

rj,m : 기계조작 j가 필요로하는 기계 m (필요하면 1, 

필요하지 않으면 0)

Pijm은 고정된 값이며 표 1과 같이 작업 수행 전에 결

정되는 값이다. FJSP의 목적 함수는 식 1과 같다.











                           (1)

Table. 1 Processing time table of and FJSP

Job operation M1 M2 M3 M4

J1 O11 3 4 1 5

J1 O12 1 5 3 3

J2 O21 4 3 4 4

J2 O22 3 1 2 4

J2 O23 5 5 3 1

J3 O31 4 3 2 4

J3 O32 6 2 2 5

J4 O41 4 1 5 3

J4 O42 2 1 1 2

J4 O43 1 1 3 1
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전통적인 FJSP는 한 개의 기계조작은 한 개의 기계

에서만 수행이 가능했으나, 두 개 이상의 기계에서 수

행이 필요한 경우가 있다. 본 논문에서는 이러한 경우

를 병렬 FJSP로 정의하며, 이는 동일한 기능을 갖는 두 

개 이상의 기계를 동작시키고 그 결과물이 다음 기계의 

입력이 될 때 앞 선 두 개 이상의 기계조작은 순차적으

로 수행될 필요 없이 동시에 수행하는 것이 효율적인 

상황을 가정한다. 

Ⅲ. VGGA(Variable Group GA)

GA는 진화적 방법을 따르는 탐색 알고리즘으로써, 

초기 인구를 바탕으로 시작하고, 유전 연산자를 이용하

여 후손을 생산하는 과정을 거치면서 이전 세대보다 더 

나은 결과를 도출해나간다[3]. 

유전연산자는 선택(Selection), 교차(Crossover), 변

이(Mutation)가 있다. 선택은 목적함수(Object function)

인 적합도(Fitness Value)를 기준으로 판단하여 부모세

대 염색체 중 부 혹은 모 한 쪽 염색체만을 자녀세대 염

색체에 동일하게 반영하는 과정이다. 교차 연산자는 부

모세대 양쪽의 유전자를 섞어서 자녀 세대에 반영한다. 

변이 연산자는 일부 유전자가 부모세대에서 갖지 않은 

염색체를 반영한다. 유전과정을 반복하면서 유전자 알

고리즘의 결과가 목적함수의 정해진 임계값에 도달할 

경우 알고리즘을 종료하게 된다.

병렬 FJSP를 GA로 해결하기 위해 GA의 염색체 구

성을 할 때에 FJSP의 각 기계작업이 필요로 하는 기계 

개수에 따라 가변적으로 유전자가 구성할 필요가 있다. 

이를 위해 GA의 염색체 구성을 가변크기 그룹으로 표

현할 필요가 있으며, 이에 따른 염색체 구성, 인코딩, 디

코딩 또한 가변크기 그룹을 표현할 수 있어야 한다.

3.1. 인코딩

GA에서 생성한 최적의 자녀세대를 이용해서 FJSP

의 최적해를 산출하는 기존의 방법들에서는 기계의 병

렬선택이 배제되어 있었기 때문에, 가변 그룹 인코딩 

규칙을 적용하여 초기인구 및 자녀세대를 생성해야 한

다. VGGA에서 인코딩 규칙은  다음과 같다.

절차1 (가용 자원 목록 및 특성 생성) : 이 과정은 인

코딩을 수행하기 전에 유효한 해를 생성하기 위해 필

수적인 과정으로서, 작업, 기계간의 관계를 명세한다

[7]. 특히 기계조작의 병렬 수행 정보를 함께 명세하여 

인코딩 단계에서 활용할 수 있도록 해야 한다. 표 3에

서 VG size는 각 기계조작에서 필요로 하는 기계의 개

수를 의미하며 기계조작의 환경에 따라 그 크기는 가

변적이다.

절차2 염색체 대응 : 염색체의 구성은 유전자의 집합

이며 2차배열의 형태를 갖는다. 유전자는 기계조작과 

해당 기계조작이 요구하는 기계의 쌍으로 이뤄지며 한 

유전자당 기계는 복수 할당이 가능하다. 최초 인구는 

사전에 결정된 기계조작을 임의 선출하여 나열하고, 그

에 상응하는 기계를 대응시킨다.

Table. 2 operation that have multi machines simultaneously

operation O11 O12 O21 O22 O23 O31 O32

machine
group(MG)

M1 M2 {M1,M2} {M1,M2} {M1,M2,M3} M4 M2

Table. 3 spending time of each operation and variable 
group(VG) size

Job operation VG size M1 M2 M3 M4

J1 O11 1 3 3 3 -

J1 O12 1 3 3 3 -

J2 O21 2 4 4 4 -

J2 O22 2 6 6 6 -

J2 O23 3 8 8 8 -

J3 O31 1 - - - 6

J3 O32 1 2 2 2 -

J4 O41 2 5 5 5 -

J4 O42 2 5 5 5 -

J4 O43 3 7 7 7 -

3.2. 염색체 표현

VGGA의 염색체 표현은 기계조작 할당(OA)과 기계

선택(MS)[3,8]으로 이뤄지며 OA와 MS는 서로 연관되

어 있다. OA는 사전에 알려진 정보를 바탕으로 작업을 

기계조작단위로 구분하며, 기계조작의 개수는 염색체

의 길이가 된다. 표 2에서 기계조작의 개수가 7개 이므

로 염색체의 길이는 7이 된다. MS에서  염색체는 2차     

배열의 형태를 띄게 되며, OA를 거쳐 기계조작이 염색

체의 1행에 배치가 되고 나면 2행에는 기계가 선택되게 
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된다. 기계는 숫자로 표현이 되며 최대값은 식(2)와 같

다. 사전 순서대로 정렬한 기계들의 조합을 정수에 대

응하여 염색체의 MS부분에 인코딩한다.












                    (2)

Ⅳ. 시험자원할당

본 논문에서 다루는 병렬 FJSP와 VGGA의 적용대상

인 시험자원할당은 무기체계 성능확인시험 분야에서 

초기 단계에 수행된다. 다양한 시험들의 시험의뢰에서

부터 시험수행까지의 일련의 절차 중 시험 자원들이 요

구되며, 이 중 문제를 단순화하여 접근하기 위해서 공

역, 가용계측장비, 시험통제인원 중 물적 시험자원인 

계측장비는 해상레이더#1, #2, #3, #4로 제한한다. 또한 

인적자원인 시험통제인원은 항상 가능하한 것으로 가

정한다.

II장에서 명시한 바와 같이 시험자원할당은 전통적

인 FJSP와는 달리 한 기계조작에 대해서 서로 다른 기

계 두 개 이상이 동시수행 될 필요가 있다.  각 시험 한 

건은 한 개의 기계조작으로 정의하며, 시험 성격상 순

차적인 수행이 필요한 경우에는 해당 기계조작들을 동

일한 작업으로 편성하여 순번을 반영한다. 

시험자원할당의 목표는 모든 기계조작인 시험들에 

대해 전체 수행시간이 최소화되는 유전자 구성을 찾는 

것으로서 목적함수는 식(1)과 동일하다.

4.1. 인구 초기화

인구초기화를 위해서 기계조작 개수만큼의 길이로 

구성된 배열을 생성하고 기계조작을 한 개 씩 임의 선

출하여 염색체의 왼쪽에서부터 대입해 나간다. OA부

분을 완료하면 동일한 길이의 염색체를 생성하여 마찬

가지로 염색체 왼쪽에서부터 기계그룹으로 채워나간

다. OA의 유전자 위치에 대응하는 MS의 유전자는 해

당 기계조작이 대응하는 기계에 할당되는 것을 의미하

며, 이 때 기계선택의 숫자는 식(2)의 개수만큼의 기계

조합 중 사전적 순서에 따라 결정된다. 표 4는 기계조합

의 사전적 순서에 따라 기계선택의 숫자를 결정지은 염

색체의 예시이다.

기계선택을 포함한 인구 초기화 이후 염색체의 구성은 

그림1과 같으며, OA의 첫 번째 유전자 1은 MS의 첫 번

째 유전자 2와 대응이 된다. MS의 유전자 2는 기계그룹 

정의에 따라 기계 2를 의미한다.

Table. 4 example of chromosome

Job J1 J4 J3 J1 J2 J3 J2 J4 J2 J4

OA 1 4 3 1 2 3 2 4 2 4

MG M2
M1, 
M3

M4 M1
M2, 
M3

M3
M1, 
M2

M2,
M3

M1,
M3

M1,
M2

MS 2 6 4 1 8 3 5 8 6 5

Fig. 1 analysis of chromosome

4.2. 디코딩

염색체의 디코딩 과정을 거치면서 스케쥴링을 수행

한다. 염색체의 가장 왼쪽에 있는 유전자 1부터 시작하

여 유전자 하나씩 디코딩한다. 그림 1의 유전자들을 모

두 디코딩하면 그림 2의 구성과 같이 스케쥴링이 완성

된다. 표 3에서 작업1 기계조작1의 수행시간이 3단위시

간이므로 간트차트에 해당 범위만큼 표시된다. 이후 유

전자 1의 수행절차와 동일하게 다음 유전자에 대해서도 

MG를 계산하고 수행시간만큼 간트차트에 표시가 가능

하다. 모든 기계조작을 수행하는데 소요된 시간은 35단

위시간이다.

Fig. 2 scheduling result example using chromosome
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4.3. 자녀세대 생성

자녀세대의 생성은 유전 연산자에 의해 수행되며 선

택연산 수행 시 사용자가 설정한 초기 인구 수 만큼의 

각 염색체들이 갖는 목적함수값에 따라 엘리트상수를 

기준으로 일정 수의 염색체는  현재 세대의 유전자를 

그대로 자녀세대에 그대로 유전시킬 필요가 있다.

선택연산자에 부합되지 않은 염색체 중에서 교차연

산과 변이연산이 수행된다. 이 때 OA와 MS 유전자는 

각각의 그룹 내에서만 연산이 허용된다. 교차연산은 두 

염색체의 동일한 순번의 동일한 한 개 이상의 유전자들

이 위치를 서로 맞바꾸게 된다. 염색체 중 OA부분은 예

정된 기계조작 모두를 포함하도록 초기화되어있기 때

문에 순서 변경만 하는 것이 효율적이다. 따라서 OA에

서는 교차연산을 배제하고 변이연산만 허용한다. 변이

연산은 한 염색체 내에서 임의의 두 유전자를 선택하여 

서로 위치를 바꿔 다음세대에 유전된다. 이 때 해당 기

계조작과 기계조합이 사전규칙에 부합하는지 판단하고 

부합할 경우에만 다음세대로 유전된다. 

Ⅴ. 시뮬레이션 및 결과

4장에서 소개된 GA기반 FJSP 예제로서 시험자원 할

당문제를 검증하고 제안하는 알고리즘의 효율성을 보

이기 위해 실제 사례인 시험자원 할당문제를 고려하고 

과거 데이터를 기반으로 한 수동 스케줄링과 그 결과를 

비교한다. 

5.1. 시뮬레이션 환경

MATLAB의 Global Optimization tool에서는 GA 

solver를 제공하고 있으며, 염색체를 구성하는 각 유전

자를 입력 변수로 하는 fitness function을 기본으로 구

성된다. 이외에 초기 인구 수, 유전 연산자의 성격, 최대 

세대 수 등 다양한 옵션을 통해 결과를 얻어낼 수 있는 

도구이다. 앞 장에서 논의된 변수들을 옵션에 적용시켜 

시뮬레이션을 수행하였다. 

표 5에서 populations size는 GA의 초기 인구수,  

fitness scaling은 fitness value를 지정한 기준으로의 등

급화, selection function은 선택연산의 기준, Roulette는 

fitness scaling에 비례하도록 각 염색체의 룰렛 영역을 

차분하고 룰렛을 시뮬레이션하여 선택된 부모세대 염

색체를 다음 자녀세대로 유전, elite count는 전체 인구 

중 다음 세대로 유전이 보장되는 염색체 수,  crossover 

fraction은 교차하는 지점의 비율, mutation function은 

각 염색체의 변이를 주는 기준이며 이 때 평균이 0인 

gaussian 분포에 따라 임의선택 된 유전자에 변이연

산자가 적용, crossover function은 교차연산방법, 

scattered는 임의 바이너리 벡터를 생성하여 유전자

가 1인 위치의 부모유전자의 값을 자녀세대에 유전, 

generations는 유전자 알고리즘의 반복 횟수를 의미

한다.

Table. 5 simulation option value

option value

populations size 200

fitness scaling rank

selection function Roulette

elite count 10

crossover fraction 0.8

mutation function gaussian (scale:3.0)

crossover function scattered

generations 2,000

5.2. 시뮬레이션 결과

그림 3과 같이 최적값은 190여 세대가 지났을 때 탐

색이 되었지만  로컬최적해일 가능성이 있으므로 2,000

세대까지 해를 탐색하였다. 전체 인구의 목적함수값 평

균은 지속적으로 감소하였지만 이후 개선되지 않고 

1900여 세대부터  평균값은 최적값에 수렴하였다.   

Fig. 3 fitness value of every generation
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최적값의 염색체 구성은 그림 4의 결과를 디코딩하

여 얻을 수 있으며, variable(20)은 염색체 한 개에 포함

된 유전자의 개수를 의미하므로 1부터 10까지는 OA부

분의 염색체를 의미하고 11부터 20까지는 MS부분의 

염색체를 의미한다. OA부분의 유전자들의 값 크기 순

으로 정렬하여 기계조작에 대응하고, MS부분의 유전

자들 또한 값의 크기 순으로 MG에 대응시켜 디코딩 가

능한 값으로 변환할 수 있다.

Fig. 4 the result of genetic algorithm

그림 4에서의 염색체를 디코딩한 결과는 표 6과 같

다. 산출된 OA를 이용하여 해당하는 작업(시험)을 판단

할 수 있다.

 

Job J2 J2 J3 J1 J4 J4 J1 J3 J2 J4

OA 4 3 6 1 10 9 2 7 5 8

MG
M1,
M3

M2
M1,
M3

M2
M1,
M3

M1,
M2

M1 M1
M1,
M2

M1,
M2

MS 6 2 6 2 6 5 1 1 5 5

Table. 6 result of chromosome decoding

또한 같은 자원 및 제한조건 하에서 VGGA를 통한 

연산시간이 최대 110초로써 현행 수작업으로 수행하는 

시험 자원 할당 시간인 평균 600초에 비해 시간 효율적

임을 알 수 있다.

Ⅵ. 결 론

시험자원할당문제는 FJSP로서 효율적인 자원할당

을 위해서 가변 그룹 GA를 제안하였다. 문제 해결을 

위해 시험자원할당문제를 FJSP에 맞춰 모델링하였고 

MATLAB으로 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션

결과를 디코딩함으로써 시험자원을 효율적으로 할당할 

수 있음을 확인할 수 있었다. 실제 환경에서는 시험자

원 외에도 다양한 변수들이 존재하므로 이 결과를 직접 

시험자원할당에 활용하기보다는 의사결정 지원도구로 

활용이 가능할 것으로 기대한다. 또한 시험자원 수량을 

변경하여 알고리즘을 실행해보고 부족한 자원을 파악

함으로써, 최소 비용 최대 효과를 탐색하는 상황에서 

활용이 가능할 것으로 판단된다. 

향후 시험자원의 세분화를 통해 시험자원할당 모델

을 변경하여 의사결정지원을 정확도를 향상시킬 필요

가 있을 것으로 기대된다.
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