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요약

Job Shop 일정계획 문제는 가장 잘 알려진 NP-hard 조합 최적화 문제 중의 하나로, 대수적인 방법으로 최적해를 구하는 것

이 곤란하다. 이에 따라 유전 알고리즘이나 시뮬레이티드 어닐링, 타부 서치 등과 같은 확률적 탐색 기법들이 job shop 일정계
획 문제 풀이에 많이 적용되었다. Job Shop 일정계획 문제 풀이를 위한 유전 알고리즘들은 일반적으로 active 스케쥴에 해당
하는 해들로 구성된 세대를 유지하도록 설계되는데, 이는 최적해가 active 스케쥴에 포함되기 때문이다. 하지만 Giffler and 

Thompson 알고리즘과 같은 active 스케쥴 생성 방법은 종종 많은 계산을 요구한다는 점에서 효율적이지 못할 수 있다. 대신, 
본 논문에서는 semi active 스케쥴에 기반한 유전 알고리즘인 sa-GA를 제안한다. sa-GA에서 해는 자연스러운 공정들의 나열
로 나타내어지고, 이는 semi active 스케쥴로 손쉽게 전환된다. 또한, 보다 빠른 유전 연산이 가능하여 종래의 active 스케쥴 기

반 GT/GA 알고리즘에 비해 효율적이다. 실험 결과, sa-GA 역시 해 집단에서 active 스케쥴에만 집중하여 최적해를 신속히 구
할 수 있음을 볼 수 있었다.
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ABSTRACT

Job Shop scheduling problem is one of the most well-known NP-hard combinatorial optimization problems, and it is hard to obtain 

the optimal solution via numerical methods. Accordingly, probabilistic search methods such as genetic algorithm, simulated annealing 

and tabu search have been widely applied for solving Job Shop scheduling problems. In general, geneticalgorithms for Job Shop 

scheduling are designed to maintain a population consisted of active schedules, because the optimal schedules are included in the active 

ones. However, methods for generating active schedules such as Giffler and Thompson algorithm can be inefficient in that they are 

often computationally intensive. Instead, this paper proposes a semi active schedule based genetic algorithm called sa-GA. In sa-GA, a 

solution is represented as a natural permutation of operations, which is easily transformed into a semi active schedule. In addition, the 

genetic operations can be performed more quickly, and these aspects make sa-GA more efficient than the traditional active schedule 

based genetic algorithms. The experiment results show that sa-GA also concentrates on the active schedules in the population, and the 

optimal schedules can be obtained quickly. 
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Ⅰ. 서  론  

제품 및 서비스 생산 현장에서 유한한 설비와 자원

을 최대한 효율적으로 활용하여 납기와 고객 만족도 

및 작업물 흐름 등을 향상시키기 위해서는 적절한 일

정계획(scheduling)이 필요하다[1]. 생산 시스템의 형

태 중, Job Shop은 다품종소량의 산출물을 다루는 데 

적합하고, 고객의 요구가 다양화되어 감에 따라 점차 

증가 추세에 있다[2]. 

Job Shop 시스템에서의 일정계획 문제(Job Shop 

scheduling problem, JSSP)는 전통적으로 다음과 같이 

정의된다. 작업 현장에는 서로 다른 기계  ,  , ..., 

이 존재하고, 처리해야 할 작업  ,  , ..., 이 

현장에 도착해 있다. 하나의 작업은 개의 공정

(operation)을 순서대로 거쳐 완성되는데, 각 공정에는 

일정한 시간이 소요되며, 동일 작업의 공정들은 서로 

다른 기계에서 수행되기 때문에 한 작업은 각 기계들

을 정확히 한 번씩 방문한다. 추가로, 각 기계는 한 번

에 한 개씩의 공정만을 처리할 수 있으며, 공정들은 실

행 중 중단되지 않는 것으로 가정한다. 일반적으로 

JSSP 풀이의 목적은 총 처리시간(makespan)을 최소화

하는 일정계획(schedule)을 작성하는 것이다[3][4]. 

JSSP는 기계의 대수 과 작업의 개수 이 증가함

에 따라 가능한 일정계획 대안의 수가 폭발적으로 증

가하는 NP-hard 문제로, 가장 어려운 조합 최적화 문

제 중의 하나임이 잘 알려져 있다[5][6]. 이에, JSSP의 

좋은 해를 현실적인 시간 내에 구하기 위해 해 공간을 

효과적으로 탐색하는 확률적 탐색 기법들이 많이 활

용되고 있다. 이러한 방법들은 흔히 메타 휴리스틱

(meta heuristic)이라고 불리우며, 유전 알고리즘, 시뮬

레이티드 어닐링, 타부 서치 등이 포함된다[4][7]. 

이 중, 유전 알고리즘[8]은 생물들의 진화 과정을 모

방한 최적화 방법으로 단일 해가 아닌 복수 해로 구성

된 세대(generation)를 유지하면서 이를 바람직한 방

향으로 진화시켜 나가는 탐색 기법으로, JSSP에서도 

상당한 성과를 거두어왔다[4][5][9].

유전 알고리즘에서 해 하나는 여러 유전자(gene)들

로 이루어진 염색체(chromosome)로 표현되고, 이들

은 생태계에서와 같이 선택, 교차 및 돌연변이 연산 등

을 거치며 변형 및 개선되어 간다[7][8]. 전통적인 유전 

알고리즘에서 염색체는 이진 속성의 나열로 표현되나, 

이는 JSSP에는 적합지 못하다[6][7][10]. 따라서, Job 

Shop 일정계획의 특성을 반영한 여러 가지 염색체 표

현 방법과 이들에 맞는 유전 연산자들이 개발되었다

[3]. 

Job Shop 일정계획은 각 작업 내 공정들의 시작 시

간과 완료 시간을 결정해줌으로서 생성할 수 있고, 이

는 종종 Gantt 차트로 표현된다. 이 때 각 작업 내 공정

들 간의 선후 관계 제약으로 각 기계들의 작업 일정에

는 일반적으로 유휴 시간들이 존재한다. 긴 유휴 시간

을 포함하는 일정계획은 그 유휴 시간 이후에 처리되

는 공정을 앞당겨 처리하여 총 처리시간을 감소시킬 

여지가 생긴다. 따라서 JSSP의 최적해는 이러한 앞당

김이 더 이상 불가능한 'active 스케쥴' 중에서 나온다

[11].

Active 스케쥴을 생성하는 방법으로 가장 잘 알려

진 것은 GT(Giffler & Thompson) 알고리즘이다[12]. 

따라서 JSSP를 위한 유전 알고리즘에서는 GT 알고리

즘을 이용하여 active 스케쥴의 세대를 유지하고자 하

는 경우가 많았다[10][11][13]. 하지만 active 스케쥴 생

성 작업은 빈번한 해의 스캔 및 다양한 공정의 식별을 

요구하여 알고리즘 수행 시간을 증가시키는 요인이 

된다. 

GT/GA[11]는 각 공정의 시작시간과 완료시간으로 

해를 표현하고, active 스케쥴을 유지하면서 부모 해들

이 선호하는 공정을 할당하여 유전 연산을 수행하는 

유전 알고리즘이다. 이 알고리즘은 유전 연산 중에 해

들의 실행가능성(feasibility)과 적법성(legality)이 유

지되는 장점이 있는 반면, GT알고리즘으로 인해 속도

가 느려질 수 있는 단점이 있다. 
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이로 인해 해를 다양한 형태의 문자열로 나타내고 

문자열의 절단과 접합, 재배열을 통해 교차(crossover)

나 돌연변이(mutation)같은 유전 연산을 수행하는 알

고리즘들이 제안되었다[3][7][14][15][16]. 하지만 이들

은 종종 교차나 돌연변이 중에 해의 실행가능성이나 

적법성이 위배되어 적절한 복구(reparing) 작업을 요

구하는 경우가 많다.

본 논문에서는 기존의 GT/GA[11]를 변형하여, 동

일 기계에서의 처리 순서를 바꾸어 앞당김이 가능한 

공정이 존재하는 semi active 스케쥴들을 이용하는 

sa-GA를 제안한다. 이 알고리즘은 종래 GT/GA와 같

이 실행가능성과 적법성이 보장되는 해를 생성하는 

유전 연산을 포함하고 있는 동시에, 자연스러운 공정

의 나열로 해를 표현한다. 이러한 공정의 나열은 작업

을 할당하는 순서를 나타내기 때문에 손쉽게 semi 

active 스케쥴로 전환이 가능하다. 또한, 진화를 거듭

하면서 세대 내에 active 스케쥴의 비율이 빠른 속도로 

증가하기 때문에 결국 최적해를 찾는 데도 우수한 성

능을 보인다. 

본 논문의 2장에서는 sa-GA 알고리즘의 연구 배경

에 대해 간단히 소개하고, 3장에서 제안하는 제안하는 

알고리즘의 세부적인 작동을 설명한다. 이어 4장에서 

간단한 Job Shop 일정계획 문제에 이를 적용한 결과를 

소개하며, 끝으로 5장에서 결론 및 추후 과제를 제시

한다. 

Ⅱ. 연구 배경

유전 알고리즘은 대표적인 조합 최적화 문제인 Job 

Shop 일정계획 문제에 대한 해법으로 널리 연구되었

으며, 최근까지도 알고리즘의 효율성을 개선하거나, 

변형된 일정계획 문제를 풀이하기 위한 연구가 활발

하다[4][9][17][18][19].

Job Shop 일정계획 문제를 관찰하기 위해 본 논문

에서는 다음과 같은 표기를 사용하기로 한다. 

  (     ,      ) :   작업의 

번째 공정

  : 의 처리 시간

  : 를 처리하는 기계 번호                              

예를 들어, 3개 작업과 3개 기계로 이루어진 job 

shop 문제의 경우 <표 1>과 같은 정보가 주어진다. 이

러한 Job Shop 일정계획 문제의 최적해는 어떤 공정도 

앞당김이 불가능한 active 스케쥴에서 얻어진다는 점

이 널리 알려져 있으며, active 스케쥴은 하나 이상의 

공정이 동일 기계 내 선행 공정의 앞으로 앞당김이 가

능한 semi active 스케쥴의 부분 집합이다[12].

작업

(job)

공정 (operation)

1 2 3

처리 시간

()

 1 3 6
 8 5 4
 5 4 8

작업 기계

()

 3 1 2

 2 3 1
 3 2 1

표 1. 3×3 job shop 일정계획 문제
Table 1. 3×3 Job Shop Scheduling Problem

이러한 이유에서 종래 유전 알고리즘들은 active 스

케쥴들로 구성된 해 집단을 진화시켜가면서 최적의 

일정계획을 탐색하는 경우가 많았으며[10][11][13], 

active 스케쥴을 생성하는데는 GT알고리즘이 많이 사

용되었다. GT알고리즘은 공정을 한 개씩 조사하며 각 

공정의 시작 시간과 완료 시간을 결정하는 방법으로 

(1)에서 주어진 절차를 통해 수행된다[12].

과정 1. 작업 내 미할당 선행 공정이 없는 공정들의 

집합 Cut을 선별한다.

과정 2. Cut 에 속한 각 공정들의 가장 이른 완료 시

간들을 조사하여, 이 시간이 가장 앞선 공정을 선택한

다.
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과정 3. 과정 2에서 선택한 공정 및 이와 같은 기계

에서 처리되면서, 선택한 공정과 처리 시간이 겹치는 

공정들의 집합 Conflict를 선별한다.

과정 4. Conflict 중 공정 하나를 임의로 선택하여 가

장 이른 시작 시간과 완료 시간에 처리되도록 할당한

다. 

과정 5. 미할당 작업이 있는 경우, 과정 1에서부터 

반복한다.                                                                       (1)

이러한 GT 알고리즘은 초기 해 집단을 생성하는데 

사용되기도 하고, 교차와 돌연변이 같은 유전 연산에

서 사용되기도 한다. 유전 연산에 GT 알고리즘을 직접 

사용하는 경우로는 GT/GA[11][14]가 있다. GT/GA

에서 해는 각 공정의 시작시간 및 완료시간을 명시하

여 표현하며, 교차와 돌연변이가 통합된 형태의 유전 

연산자를 사용한다. 자녀 해를 생성할 때는 공정을 하

나씩 특정 시간에 할당하는 것을 반복하는데, 다음 번

에 할당할 공정을 GT알고리즘을 통해 결정하되, 과정 

4에서 집합 Conflict 의 공정 중, 임의의 한 개를 선택하

지 않고, Conflict에서 부모 해 중 한 쪽에서 가장 이른 

시간에 시작되는 공정을 선택한다. 이러한 방법을 통

해 부모 해의 형질을 효과적으로 이어받는 교차 연산

의 개념을 실현하고, 돌연변이를 하는 경우에는 부모 

해가 선택하지 않은 공정 중 하나를 Conflict에서 선택

하여 부모 형질과 다른 특성을 부여한다. 

이러한 GT/GA는 부모 해의 형질을 효과적으로 자

녀 해에 유전시킬 수 있고, 유전 연산을 거쳐도 해의 

실행가능성과 적법성이 훼손되지 않는다는 장점이 있

다. 반면, (1)의 GT알고리즘의 수행 시, 해에 속한 공정

들에 대한 빈번한 스캔 및 공정 선택이 필요하여 전체

적으로 유전 알고리즘의 속도가 저하될 수 있다. 

반면, 전통적인 유전 알고리즘에서와 같이 해를 문

자열로 표현하고, 이들의 절단 및 접합, 재배열을 통해 

교차와 돌연변이를 실행하는 방법들도 제안되었다[3]. 

현재 가장 빈번하게 사용되는 표현 방법은 공정 기반 

표현(operation based representation) 또는 반복 순열

(permutation with repetition)이라 불리는 것으로, 작

업을 반복적으로 나열하여 해를 표현한다. 예를 들어, 

<표 1>의 문제의 해는 <표 2>처럼 표현 가능하다. 

 322311132

 333222111

표 2. 공정 기반 표현
Table 2. Operation-based Representation

<표 2>의 염색체  , 는 모두 문자열로 표현되

며, 각 문자는 하나의 공정에 해당하며 동일 숫자는 동

일 작업 소속을 의미한다. 나아가, 동일 번호 등장 횟

수에 따라 각 공정의 순서가 정해진다. 예를 들어, <표 

2>의  , 는 각각 <표 3>의  , 와 같은 의미를 

갖는다. 

  , , , , , , , ,

  , , , , , , , ,

표 3. 공정의 나열
Table 3. Permutation of Operations

이러한 표현을 사용하는 유전 알고리즘들에서는 보

통 교차와 돌연변이 연산이 서로 분리되어 있다. 교차 

연산은 문자열의 절단과 접합을 통해 수행되며, 선행

관계 유지 교차(PPX), 일반화된 순서교차(GOX), 선행

관계 유지 순서 교차(POX) 등의 여러 가지가 존재한다

[20][21][22][23]. 또한, 돌연변이 연산은 교차가 완료된 

후, 생성된 자녀 해들의 문자열을 재배열하는 형식으

로 수행된다.

<표 2>와 같은 문자열 표현을 사용할 경우, 문제점

은 문자열로 암호화된 염색체들에 유전 연산을 가하
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면서 해의 적법성이나 실행가능성이 훼손될 가능성이 

있다는 점이다. 이로 인해 특별히 고안된 유전 연산자

를 사용하거나, 유전 연산 이후 해를 복구하는 작업을 

거치기도 한다. 이러한 과정은 종종 GT 알고리즘과 같

이 시간을 요구할 수 있으며, 나아가 교차 연산과 분리

된 돌연변이 연산이 부모 해에 없는 형질을 발생시켜 

해의 다양성을 유지한다는 목표를 충분히 실현하는지

에 대한 의문이 남는다. 

또 하나의 문제는 이러한 문자열 표현은 각 기계에

서 각 작업을 다루는 순서만을 명시하고 있어, 하나의 

해 표현에 여러 개의 semi active 스케쥴 여러 개가 대

응될 수 있다는 점이다[11]. 이로 인해 <표 2>와 같은 

해에서 active 스케쥴을 얻기 위한 시간이 소요되는 경

우도 많다.   

Ⅲ. sa-GA 알고리즘

3.1 해의 표현과 할당할 작업의 선택

본 논문은 GT알고리즘 없이 기존의 GT/GA가 가

진 장점을 취할 수 있는 유전 알고리즘인 sa-GA를 제

안하고자 한다. 해는 문자열로 표현되며, 구체적으로

는 <표 3>처럼 공정의 나열을 사용한다. 

공정의 나열은 각 공정에 대한 할당을 실시하는 순

서로 해석하고, 한 개 공정 할당 시, 항상 기존에 할당 

완료된 공정보다 뒤쪽에 배치한다. 즉, 공정의 나열이 

주어진 경우, 맨 앞 공정부터 시작시간과 완료시간을 

할당하며, 시작시간은 항상 작업 내 직전 선행 공정의 

완료 시간과 동일 기계 내에서 직전에 할당 완료된 공

정의 완료 시간 중 큰 것으로 설정한다. 완료시간은 이 

시작시간에 해당 공정 작업시간을 더하여 결정할 수 

있다. 모든 공정들을 할당하면 각 공정의 시작시간과 

완료시간이 주어진 semi active 스케쥴을 얻는다. 

한편, <표 3>과 같은 공정의 나열은 각 위치에 할당 

가능한 작업들 중 한 개를 선택하는 것을 반복하여 얻

어질 수 있다. 예를 들어, <표 3>의 은  ,  , 

 , ... 로 시작하는데, 맨 앞 은 처음에 할당 가능

한  ,  ,   중 선택된 것이다. 두 번째 위치에서

는 이 할당되었으므로, 할당 가능 공정이  ,  , 

  세 개이고, 이 중 이 선택되었다. 세 번로 할당 

가능한 공정은  ,  , 의 세 개이고, 이 중 가 

선택되었다. 이와 같은 할당을 9번째 위치까지 계속할 

경우, 3×3 JSSP에 대한 공정의 나열을 얻는다.  

3.2 부모 해에 의한 할당 공정 선택

새로운 해의 특정 위치에 공정을 할당하고자 할 때

는 기존의 다른 해가 선호하는 것을 선택할 수도 있다. 

이는 할당 가능한 작업들 중 기존 해 안에서의 가장 일

찍 등장하는 것을 선택하는 것에 해당하며, 다음과 같

은 과정을 통해 별도의 공정의 나열로 표현된 해를 통

해서 실행 가능하다. 

과정 1. 각 작업 에 대하여 잔여 공정의 개수 를 

조사한다.

과정 2. >0인 작업   각각에 대하여, 공정 

  

 이 기존 해 에서 등장하는 위치 를 

조사한다. =0인 경우 =×으로 둔다. 

과정 3.   min 인 작업 를 찾아, 현

재 위치에 공정   

 를 할당한다.                  (2)

<표 1>의 문제에 대한 해를 만들면서 초기 세 개 위

치에  ,  , 를 순서대로 할당하였다고 가정하

자. 이 때 =1, =3, =2이고, 네 번째 위치에 할당

가능 공정들은  ,  , 이다. 만약 표 3의 을 

기준으로 하는 경우에는 =7, =2, =4가 

되어 작업 2가 다음 할당 공정을 제공, 이 네 번째 
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위치에 할당된다. 반면, 가 기준이라면 =9, 

=4, =2로, 작업 3의 를 할당한다. 

3.3 부모 선택 기반 교차 연산

sa-GA에서 유전 연산은 기존의 GT/GA에서처럼 

부모 해들의 선호도를 이용하여 수행된다. 예를 들어, 

1~9번째 위치에 각각  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , 

에 의해 선택된 공정을 순차적으로 할당한다면, 첫 

번째 위치의 경우, 모든 작업의 잔여 공정 개수가 3이

므로 할당가능 공정이  ,  , 이고, 이들의   

내 위치는 각각 5, 2, 1이므로 은 을 선택하여 첫 

번째 위치에 할당한다. 

두 번째 위치에 대한 작업 1, 2, 3의 잔여 공정 개수

는 각각 3, 3, 2가 되어 할당가능 공정은  ,  , 

이며, 이들의 내 위치가 5, 2, 4이므로 에 의해 

이 두 번째 위치에 할당된다. 

이러한 할당 작업을 마지막 9번째 위치까지 반복하

면 적법성과 실행 가능성을 갖춘 후손 해인  [ , ,

 , , , , , , ]가 만들어지고,  , 

의 역할을 바꾸어 추가적인 후손 해를 생성한다. 참고

로 이렇게 생성한 문자열은 기존의 선행관계 유지 교

차의 결과와 동일하나, 부모 해의 부분 문자열 추출을 

위해 부모 해를 스캔하는 과정이 필요없고, 해의 표현

이 단순하다는 점에서 효과적이다. 또한, semi active 

스케쥴 생성에 이용된다는 차이가 있다. 

제안하는 교차 연산은 (3)과 같은 절차로 표현할 수 

있으며, 부모 해  , 에 대하여 일점 교차, 이점 교

차, 균등 교차를 정의하는 것이 가능하다.  

과정 1. 초기화 작업

   set =1 ( : 생성할 후손 해의 위치 번호)

   set =  for all 

과정 2. 번째 위치 공정을 결정

   에 의해 할당할 공정 정하는 경우

        기준으로 (2)에 의해 할당 공정 선택

   에 의해 할당할 공정 정하는 경우

        기준으로 (2)에 의해 할당 공정 선택

과정 3. 반복 여부의 결정

   =×인 경우, 종료

그렇지 않은 경우, 

   set =+1

   GoTo 과정 2                                                       (3)

일점 교차(one-point crossover) : 일정계획 내 임의

의  ,  번째( ≤ ≤ × ) 위치 사이를 

절단점으로 정하고, 1~p번째 위치에   기준으로 공

정 할당, 나머지 위치에   기준으로 할당하여 후손 

해 작성 후,  , 의 역할을 바꾸어 하나 더 작성한

다.

이점 교차(two-point crossover) : 일정계획 내 두 개 

절단점을 임의로 정하고, 가운데 부분에는   기준으

로 할당, 나머지 양쪽 끝 부분에는   기준으로 할당

하여 후손 해 작성 후,  , 의 역할을 바꾸어 하나 

더 작성한다.

균등 교차(uniform crossover) : 일정계획 내 첫 번

째 위치부터 순차적으로 0~1의 난수를 하나 발생시킨 

후, 0.5이하이면 기준, 그렇지 않으면 를 기준으

로 공정 할당하여 해 작성 후, 역할을 바꾸어 하나 더 

작성한다.  

3.4 부모 선택 기반 돌연변이 연산

유전 알고리즘에서 교차만을 사용할 경우, 국소 최

적해로의 조기 수렴 등의 문제가 발생할 수 있다. 따라

서 해의 다양성을 유지하며 탐색을 수행해나가기 위

한 돌연변이 연산이 사용된다. 
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문자열로 표현된 해를 사용하는 경우, 돌연변이 연

산은 교차를 완료한 후, 생성된 후손 해 안의 특정 공

정들의 위치 교환, 특정 구간 공정들의 위치역순 등의 

방법으로 수행된다.  

<표 3>과 같은 공정의 나열로 표현된 해에 이러한 

방법들을 적용할 경우에는 공정 간 선행관계를 위배

하여 실행 불가능한 해가 생성될 위험이 있다. <표 2>

와 같이 중복 순열 표현을 사용하면 이러한 문제점이 

사라지나, 위치 교환이나 역순의 결과가 반드시 부모 

해와 이질적일 것이라는 보장은 없다.

반면, 앞 절의 부모 선택 기반 교차를 하는 경우에는 

특정 위치에서 부모 중 아무도 선호하지 않는 공정을 

할당하여 종래 GT/GA에서와 유사한 돌연변이 연산

이 가능하다. 예를 들어,  , 는 모두 첫 번째 공정

으로 을 선택한다. 따라서 교차 연산은 이를 첫 번

째 위치에 할당하는 반면, 부모 해들이 선택하지 않은 

할당가능 작업인  ,   중 하나를 임의로 선택하여 

할당하는 경우, 부모 해들과 다른 특성이 후손 해에 부

여된다. 나아가, 이러한 돌연변이 연산은 교차 연산과 

통합되어 수행될 수 있고, 돌연변이 연산을 포함할 경

우, (3)의 과정 2는 (4)와 같이 수정된다.  

과정 2‘. 번째 위치 공정을 결정

   에 의해 할당할 공정 정하는 경우

        기준으로 (2)에 의해 할당 공정 선택

   에 의해 할당할 공정 정하는 경우

        기준으로 (2)에 의해 할당 공정 선택

   돌연변이를 적용하는 경우

      부모 해들이 선택 않은 공정 임의 선택  (4)

이같은 통합 유전 연산자는 돌연변이 연산의 개념

을 잘 실현하면서 별도의 복구가 필요없다.

Ⅳ. 실험 결과

본 장에서는 sa-GA의 특성을 관찰하기 위해 표 1의 

문제에 적용한 결과를 소개한다. 이 때, 한 세대는 20개

의 해로 구성하고, 세대 교체 시에는 전통적인 확률바

퀴 방식의 선택을 거치며, 교차율=0.5, 돌연변이율 

=0.01을 사용하였다. 참고로, 최적해를 구하는 것과 동

시에 알고리즘 수행 시의 여러 가지 특성을 관찰하기 

위하여, elitism은 적용하지 않았다. 아울러, 비교적 규

모가 작은 JSSP임을 감안하여 초기 50회 진화를 통해 

얻어진 결과를 관찰하고자 한다.

먼저, <그림 1>에서 볼 수 있듯이, sa-GA는 비교적 

초기에 최적의 총 처리시간인 24일을 갖는 일정계획

을 잘 찾아내는 것을 볼 수 있다. 

그림 1. sa-GA에 의해 탐색된 총 처리시간

Fig. 1. Makespan Obtained by sa-GA

이 최적해는 세대를 거듭하면서도 해 집단 안에 잘 

보존되고 있고, 50회의 진화를 거치는 동안 평균 총 처

리시간 역시 꾸준히 감소하여 안정화되는 모습을 보

인다. 따라서, sa-GA 역시 해 집단을 개선해가며 최적

해를 탐색하는 능력이 충분함을 알 수 있다.  

한편, 50회의 진화를 거치면서 20개의 일정계획으

로 구성된 해 집단 내에 포함된 active 스케쥴의 개수
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를 관찰한 결과가 <그림 2>에 표시되어 있다.  초기 해 

집단에는 active 스케쥴이 5개밖에 없고, 나머지는 모

두 semi active 스케쥴이다. 

그림 2. Active 스케쥴 개수

Fig. 2. Number of the Active Schedules

그러나 각 공정들을 최대한 앞당겨 배치하는 active 

스케쥴들이 일반적으로 보다 나은  총 처리시간을 가

지므로, 세대 교체를 반복하면서 active 스케쥴이 빠르

게 늘어나고, 12회 진화 이후부터는 해 집단 내 모든 

일정계획이 active 스케쥴로 구성됨을 볼 수 있다. 즉, 

인위적으로 active 스케쥴을 탐색하지 않고, 보다 빠르

게 산출가능한 semi active 스케쥴을 이용하더라도 알

고리즘을 수행하면서 active 스케쥴 위주의 탐사가 일

어난다. 나아가, 때로 돌연변이에 의해 45~48회 진화

에서처럼 다시 semi active 스케쥴이 등장하기도 하나, 

곧 다시 active 스케쥴들이 그 자리를 대신함을 볼 수 

있다.

끝으로, 동일한 횟수의 진화를 거치는데 sa-GA가 

소요하는 시간을 전통적인 GT/GA가 소요하는 시간

에 비교한 비율이 <그림 3>에 표시되어 있고, 인위적

으로 active 스케쥴을 찾으려 하지 않는 sa-GA는 종래

의 GT/GA에 비해 크게 적은 실행시간을 요구함을 볼 

수 있다. 

그림 3. 실행시간 비율

Fig. 3. Ratio of Execution Time

Ⅴ. 결론 및 추후 연구 과제

본 논문은 기존의 GT/GA 알고리즘을 개량하여 간

단한 문자열로 나타낸 해를 semi active 스케쥴로 바꾸

어가며 최적해를 탐색하는 sa-GA를 제안하였다. 이는 

GT/GA처럼 JSSP의 본질적 특성을 이용한 유전 연산

자를 갖고 있어 적법성이나 실행가능성을 유지할 수 

있고, 교차나 돌연변이의 목표를 원활하게 실행한다. 

sa-GA는 계산량이 많은 active 스케쥴 생성 과정을 

거치지 않아 실행속도 면에서 크게 효율적이다. 또한, 

semi active 스케쥴을 이용하더라도 내부적으로는 

active 스케쥴들에 초점을 맞추기 때문에 해 탐색 능력

도 충분히 가지고 있다는 장점을 갖는다. 더불어, 기존

의 공정 기반 표현 문자열을 사용하는 유전 알고리즘

들과 달리 자연스러운 공정의 나열을 해의 표현으로 

사용하기 때문에, 각 문자열이 어떤 공정을 의미하는

지 해석하는 과정도 불필요하다. 

본 논문의 저자들은 앞으로도 sa-GA의 특성을 보다 

면밀하게 분석하여 알고리즘을 개선하는 작업을 지속

하면서, JSSP를 비롯, 다양한 조합 최적화 문제에 적용

해볼 계획이다.  
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