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자원제약 프로젝트 스케쥴링 문제에 적용 가능한 부분 최적화 

방법들의 성능 분석
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The objective of this paper is to define local optimization algorithms (LOA) to solve Resource-Constrained 
Project Scheduling Problem (RCPSP) and analyze the performance of these algorithms. By representing solu-
tions with activity list, three primitive LOAs, i.e. forward and backward improvement-based, exchange-based, 
and relocation-based LOAs are defined. Also, combined LOAs integrating two primitive LOAs are developed. 
From the experiments with standard test set J120 generated using ProGen, the FBI-based LOA demonstrates to 
be an efficient algorithm. Moreover, algorithms combined with FBI-based LOA and other LOA generate good 
solutions in general. Among the considered algorithms, the combined algorithm of FBI-based and exchange- 
based shows best performance in terms of solution quality and computation time.
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1.  서  론

자원제약의 프로젝트 스케쥴링 문제(RCPSP)는 다음과 같이 

정의된다. 한 프로젝트는 개의 활동과 2개의 가상활동을 포

함하는 개의 활동으로 구성되고, 활동의 수행에 특정의 

자원이 요구된다.    ⋯  는 활동의 집합을 의

미하고,   ⋯ 는 프로젝트 수행에 필요한 자원의 집

합을 나타낸다. 활동 과 은 프로젝트의 시작과 종료를 

의미하는 가상 활동이다. 활동들 간에, 그리고, 활동의 수행에 

다음과 같은 제약사항이 존재한다. 
•활동 간에 선후행 조건이 있어 활동 는 모든 선행 활동인 

들이 종료되어야 시작될 수 있다.
•활동 는 작업 시간 에 걸쳐 매시간 마다 자원 ∈에 대

해 개의 자원이 필요하다

•자원 는 제한된 용량 를 가지고 있다. 

RCPSP는 이러한 제약 조건하에서 프로젝트의 총기간(make-
span)을 최소화하는 스켸쥴을 작성하는 문제이다(Brucker et 
al., 1999). 이 문제는 NP-hard 에 속하여 활동의 수가 증가할수

록 해공간의 크기가 기하급수적으로 증가한다(Blazewicz et al., 
1998). 따라서 많은 수의 활동을 포함하는 문제에서는 주어진 

시간 내에 최적해를 구하기가 불가능하게 되어 휴리스틱 방법

을 이용하여 근사 최적해를 구하는 것이 더 의미가 있게 된다

(Kolisch and Hartman, 1999, 2006; Tomos and Lova, 2003). 
휴리스틱 방법에 속하는 부분 최적화 알고리즘(Local Opti-

mization Algorithm : LOA)은 현재해(current solution)에 대한 이

웃해(neighborhood solution)를 탐색하는 이웃 탐색(neighborhood 
search)에 속한다(Ahuja et al., 2000). 이 알고리즘을 적용하기 위
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하여는 현재해 에 대한 이웃해 의 정의가 중요하다. 정
의된 에 속하는 한 해인 ′의 비용이 현재해 의 비용보

다 낮다면 ′으로 를 대체한다. 이 같은 대체 과정은 모든 이

웃해의 비용이 현재해의 비용보다 크거나 같을 때까지 반복된

다. 따라서 알고리즘이 종료될 때의 는 고려되는 문제의 부분

최적해가 된다. 외판원 문제에서의 2-OPT나 클러스터링 문제

에서의 K-Means 방법이 대표적인 부분 최적화 방법에 속한다. 
많은 반복 횟수로 인한 시간 복잡성에도 불구하고, LOA는 

해의 질을 향상 시키는 우수한 방법으로 인식 되어왔다. 특히, 
메타 휴리스틱 방법과 LOA를 결합한 하이브리드 메타 휴리스

틱(hybrid meta heuristic) 방법은 여러 문제에 대해 좋은 해를 생

성한다고 알려져 있다. RCPSP 문제에서도 메타 휴리스틱의 

해를 향상시키기 위하여 휴리스틱 방법을 결합한 하이브리드 

메타 휴리스틱 방법들이 제안되었다. 유전자 알고리즘 또는 개

미 알고리즘과 같은 메타 휴리스틱에 FBI(Forward Backward 
Improvement)(Tseng and Chen, 2006), double justification(Valls et 
al., 2005, 2008), 또는 HIA(Homogeneous Interval Algorithm)(Chen 
et al., 2010; Valls et al., 2004)를 결합한 방법들이 제안되었다. 
그러나 FBI 나 double justification 는 부분 최적해를 구하는 

방법이 아닌 단순한 향상적 휴리스틱에 속한다. HIA 방법에서

는 Forward HIA와 Backward HIA를 더 이상의 향상이 없을 때

까지 반복하여 부분 최적화에 속하나 많은 이웃해를 탐색하기 

보다는 하나의 이웃해를 탐색해 나가는 방법에 속한다. 저자

들이 문헌조사로 파악하기로는 둘 이상의 이웃해를 탐색해 나

가는 LOA를 메타 휴리스틱과 결합한 연구는 없는 듯하다. 이
는 RCPSP 문제에 적용될 수 있는 LOA에 대하여 심도 있는 연

구가 수행되지 않았던 것에 기인하는 것으로 파악된다. 이러

한 필요성에 의하여 본 논문에서는 RCPSP 문제에 적용될 수 

있는 LOA들을 정의하고, 이들의 성능을 분석한 결과를 논의

한다. 본 논문의 제 2장에서는 RCPSP 문제의 해를 표현하는 

방법인 활동리스트에 대해 소개하고, 제 3장에서는 활동 리스

트 표현방법에 적용될 수 있는 부분 최적화 방법들을 설명한

다. 제 4장에서는 PSPLIB의 문제들을 대상으로 한 실험을 통

해 부분최적화 방법들의 성능을 분석한 결과를 논의한다. 

2. 활동 리스트 표현 방법

RCPSP 문제의 해는 각 활동의 시작 시간을 나타내어야 한다. 
그러나, 해가 각 활동의 시작 시간을 직접적으로 표현할 경우 

다양한 LOA와 메타 휴리스틱 등의 적용이 어렵다. 본 연구에

서는 활동들을 순서화된 리스트로 표현한 활동리스트(Activity 
list)(Kolisch and Hartman, 1999; Tomos and Lova, 2003)로 해를 

표현하는 방법을 이용한다. 활동리스트는 해를 직접적으로 나

타내고 있지 않으므로 별도의 디코딩(decoding) 방법을 이용하

여 각 활동의 시작시간이 포함된 스켸쥴로 해석하도록 한다. 
활동리스트로 표현된 해    ⋯ 는 1부터 까

지 번호를 매긴 개 활동에 대한 순서화를 의미한다. 예를 들

어,     은 4개의 활동들에 대해 활동 2, 활동 3, 활
동 4, 활동 1의 순서를 의미한다. 활동 리스트를 해로 디코딩하

는 방법은 SGS(Schedule Generation Scheme)에 의한다. SGS는 

거의 모든 RCPSP에 적용되는 휴리스틱의 가장 기본적인 핵심 

역할을 한다. SGS는 현재까지 작성된 부분 스케쥴에 삽입될 

활동을 선택하고, 그 활동을 더하여 스케쥴을 완성해 가는 방

법으로 구성되어 있다. 이 같은 활동 선택과 부분 스케쥴로의 

활동 추가는 최종 스케쥴을 완성할 때까지 반복된다. 본 연구

에서는 두 가지 SGS인 순차적 SGS와 병렬 SGS 중 순차적 SGS
를 이용하고, 부분 스케쥴에 삽입될 활동의 선택은 활동 리스

트의 순서 그 자체에 따르도록 한다. 삽입되는 활동의 시작 시

각은 선후행 조건과 자원의 제약을 고려하여 가능한 가장 빠

른 시점으로 하는 전진 스케쥴링(forward scheduling)을 기본적

인 디코딩 방법으로 한다(Kolisch and Hartman, 1999). 
부분 스케쥴에 삽입될 활동의 선택이 활동리스트의 순서에 

따르기 때문에 활동리스트의 활동들에 대한 순서화가 잘못 이

루어져 있다면 설명된 디코딩 방법에 의해 유효한 스케쥴이 

생성되지 못한다. 본 연구에서의 활동리스트는 선후행 활동 

관계에 따라야 하며 다음 조건에 의해 리스트의 유효화를 쉽

게 조사할 수 있다. 

•유효한 활동리스트 조건

활동리스트    ⋯ 에서 활동    ⋯ 의 

모든 선행 활동들은 ⋯  중에 있어야 한다. 

따라서 활동 에 정의된 선행 활동이 개 있다면 이들 선

행활동이  ⋯ 중에 있는지를 조사하기 위해 ×

번의 탐색횟수가 요구된다. 모든 활동의 평균 선행 활동수

가 이라면 한 리스트의 유효성을 조사하기 위해 평균 ×

× 번의 탐색횟수가 요구되어 의 복

잡성을 갖는다. 
활동리스트에 적용되는 LOA들을 설명하기 전에 향상적 휴

리스틱 중 매우 우수한 결과를 가져온다고 알려져 있는 FBI 방
법을 우선 소개하기로 한다. 알고리즘은 다음과 같이 단순하다.

•알고리즘 : FBI
단계 0 : 초기해 를 생성한다.
단계 1 : 에 대해 전진 스케쥴링을 수행한다. 
단계 2 : 스켸쥴에서 활동들을 종료시점의 감소순으로 정렬하

여 활동리스트 을 생성한다. 
단계 3 : 에 대해 후진 스케쥴링(backward scheduling)을 수행

한다. 
단계 4 : 스켸쥴에서 활동들을 시작 시점의 증가순으로 정렬하

여 활동리스트 를 생성한다. 
단계 5 : 에 대해 디코딩(전진 스케쥴링)을 수행한다. 
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FBI는 주어진 활동리스트에 대해 전진 스케쥴링으로 해를 

구하고, 다시 스켸쥴의 활동들을 종료 시점 감소순으로 정렬

하여 새로운 활동리스트를 생성한다. 이 활동리스트에 대해 

각 활동의 종료시점이 가능한 가장 늦게 되고, 자원 제약이 만

족되도록 후진 스케쥴링을 수행한다. 다시 이 스켸쥴에서 활

동의 시작 시점의 증가순으로 정렬한 새로운 활동리스트를 생

성하고, 이 리스트에 대해 전진 스케쥴링을 재차 수행한다. 이 

같은 절차는 스켸줄의 활동들을 좌우로 흔드는 효과를 내어 

활동들 간의 틈(여유시간)을 줄이는 역할을 한다. 시각적으로 

볼 때 활동들이 빽빽하게 위치하도록 스켸쥴을 조정하여 총기

간을 감소시킨다. 

3. 부분 최적화 알고리즘

활동리스트는 순열 표현으로 외판원 문제에서 해를 직접적으

로 표현한 것과 동일하므로 외판원 문제에서의 LOA(즉, 이웃

해를 생성하는 메커니즘)를 그대로 RCPSP에 적용할 수 있다. 
그러나 설명한 바와 같이 활동리스트로 표현된 해는 모두 유

효한 해가 아니므로 가급적 유효한 해를 이웃해로 생성하는 

방법이 필요하다. 또한, 복잡성이 큰 방법보다는 단순한 방법

으로 이웃해를 용이하게 생성할 수 있는 방법이 요구된다. 이
러한 요구조건을 감안하여 본 연구에서는 다음의 3가지 기본 

알고리즘을 고려하였다. 

1) 교환(Exchange)
교환에서 주어진 활동리스트의 이웃해는 각 쌍의 두 활동에 

대한 위치를 바꾸는 것이다. 

•알고리즘 : Ex
단계 0 : 초기해를 생성하여 이를 현재해 로 한다. 
단계 1 : 현재해     ⋯ 에서 모든     

에 대해 와 의 위치를 바꾸어 새로운 해 를 구하

고, 유효한 해라면 디코딩하여 총기간을 구한다. 
 중 가장 적은 총기간을 갖는  ′의 총기간이 의 

총기간보다 작으면    ′으로 변경하고 단계 1을 반

복한다. 아니면 정지한다. 

2) 재위치(Relocate) 
재위치에서 주어진 활동리스트의 이웃해는 각 활동에 대해 

현 위치에서 다른 위치로 이동시킨 것이다.

•알고리즘 : Re
단계 0 : 초기해 를 생성하여 이를 현재해 로 한다. 
단계 1 : 현재해     ⋯ 에서 모든    ≠ 에 

대해 를  다음의 위치로 이동시켜 새로운 해 를 

구하고, 유효한 해라면 디코딩하여 총기간을 구한다. 

 중 가장 적은 총기간을 갖는  ′의 총기간이 의 

총기간보다 작으면    ′으로 변경하고 단계 1을 반

복한다. 아니면 정지한다. 

3) 반복적 FBI(FBIn) 
FBI는 주어진 활동리스트에 대해 2번의 전진과 1번의 후진 

스케쥴링을 수행한다. FBI를 초기해에 대한 하나의 이웃해를 

생성하는 방법이라고 간주하여 이를 반복 수행하는 LOA 방법

을 고려할 수 있다. 

•알고리즘 : FBIn
단계 0 : 초기해를 생성하여 이를 현재해  로 한다. 
단계 2 : 현재해 에 대해 FBI를 적용하여 이웃해  ′을 구한다. 
단계 3 :  ′의 총기간이  의 총기간 보다 작으면    ′로 변

경하고, 단계 2로 간다. 아니면 정지한다. 

알고리즘 Ex는 모든 두 활동에 대해 위치를 서로 교환한다. 
따라서, 한번의 반복에 개의 이웃해를 조사한다. 
물론, 모든 이웃해가 유효한 해는 아니다. 이 중 유효한 해에 

대해 전진 스케쥴링을 수행한다. 알고리즘 Re는 한 활동을 현 

위치에서 다른 위치로 재위치 시키는 방법이므로 한번의 반복

에 개 활동들을 고려하고, 각 활동은 개의 이동 위치를 

고려하므로 개의 이웃해를 조사한다. 반면 FBIn은 한

번의 반복에 하나의 이웃해 만을 고려한다. 따라서 반복 횟수

에 따라 다르겠지만 일반적으로 FBIn이 가장 빠르고, Ex, Re 
순으로 실행시간이 길어지는 시간 복잡성을 가진다. 이는 다

음 장에 설명할 실험 분석에서도 동일한 결과를 가져온다. 
Ex와 Re는 하나의 해에 대한 모든 이웃해를 탐색한 후 이 중 

가장 좋은 이웃해를 현재해로 치환하기 때문에 한 번의 반복

에 적지 않은 시간이 소요된다. 본 논문에서는 모든 이웃해를 

탐색하는 특성으로 이러한 LOA들을 각각 Explicit 교환 과 

Explicit 재위치라고 명명한다. 실행시간을 줄이기 위한 방안으

로는 한번의 반복에 모든 이웃해를 탐색하기보다 탐색 도중의 

한 이웃해가 현재해 보다 좋으면 그 이웃해를 현재해로 하고, 
다시 현재해에 대한 이웃해 탐색을 수행하는 방법이 있다. 이 

경우 이웃해 탐색 순서의 결정이 알고리즘의 성능에 중요한 

역할을 한다. 본 연구에서는 Ex의 경우 현재해    ⋯

에 대해     ⋯ 의 반복 안에     ⋯

의 반복을 실행하도록 하여   의 교환에 의한 이웃해를 
탐색하도록 하였다. Re는     ⋯ 의 반복 안에    

⋯ 의 반복을 실행하도록 하여 를 다음의 위치로 변경

한 이웃해를 탐색하도록 하였다. 본 논문에서는 전체 이웃해 

보다는 이웃해 일부를 탐색하는 특성으로 이러한 알고리즘들

을 각각 Partial 교환과 Partial 재위치로 명명하기로 한다. 
위에서 설명한 3가지 LOA들을 결합하여 새로운 LOA를 구

성할 수 있다. 두 알고리즘의 결합으로 인해 실행시간이 길어

지는 단점이 있지만 보다 많은 해공간을 탐색하여 우수한 해
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를 생성할 가능성이 커진다. 

1) FBIn 과 교환의 결합

한 번의 반복은 FBIn을 수행한 후의 해에 Ex를 수행하는 절

차로 구성된다. 

•알고리즘 : FBIn+Ex
단계 0 : 초기해를 생성하여 이를 현재해 로 한다. 
단계 1 : 에 FBIn을 적용하여 새로운 해  ′을 생성한다. 
단계 2:   ′에 Ex를 적용하여 새로운 해  ″을 생성한다. 
단계 3 :    ′  ″이면 정지하고, 아니면    ″으로 변경

하여 단계 1 로 간다. 

2) FBIn 과 재위치 결합

한번의 반복은 FBIn을 수행한 후의 해에 Re를 수행하는 절

차로 구성된다. 

•알고리즘 : FBIn+Re
단계 0 : 초기해를 생성하여 이를 현재해   로 한다. 
단계 1 : 에 FBIn을 적용하여 새로운 해  ′을 생성한다. 
단계 2 :  ′에 Re를 적용하여 새로운 해  ″을 생성한다. 
단계 3 :    ′  ″이면 정지하고, 아니면    ″로 변경하

여 단계 1 로 간다. 

3) 교환 과 재위치 결합

한 번의 반복은 Ex를 수행한 후의 해에 Re를 수행하는 절차

로 구성된다. 

•알고리즘 : Ex+Re
단계 0 : 초기해를 생성하여 이를 현재해 로 한다. 
단계 1 : 에 Ex를 적용하여 새로운 해  ′을 생성한다. 
단계 2 :  ′에 Re를 적용하여 새로운 해  ″을 생성한다. 
단계 3 :    ′  ″이면 정지하고, 아니면    ″로 변경하

여 단계 1로 간다. 

4. 실험 및 분석

본 연구에서 제안된 부분 최적화 방법의 성능을 분석하기 위해 
Kolish and Sprecher(1996)에 의해 고안된 표준문제인 PSPLIB
의 J120 문제들을 고려하였다. J120 문제는 120개의 활동을 포

함하는 문제로 60개의 카테고리(X1～X60)로 구성되어 있고, 
각 카테고리에 10개씩의 인스턴스들이 있어 총 600개의 문제

로 구성되어 있다. 각 알고리즘을 각 문제 인스턴스에 적용하

는데 있어 100개의 초기해를 랜덤으로 생성하였다. 랜덤으로 

생성했으므로 유효하지 않은 해가 발생할 수 있다. 유효하지 

않은 해는 별도의 알고리즘을 이용하여 유효한 해로 변형시켰

다. 임의의 해 를 입력으로 하여 유효한 해 를 생성하는 방

법은 다음과 같다. 

•알고리즘 : 유효한 활동리스트 생성

입력 : 랜덤으로 생성된 초기해     ⋯  
단계 0 :  ∅,   , 
단계 1 :    이면 정지한다. 
단계 2 : ∈  라면   로 하고, 단계 2를 반복한다. 
단계 3 : 의 모든 선행 활동들이   에 있는지 조사한다. 

선행활동이 있다면     ,   로 하고, 단계 1
로 간다. 
선행활동이 없다면   로 하고, 단계 2로 간다. 

실험 대상이 된 알고리즘은 모두 12가지로 <Table 1>과 같

다. FBI는 부분 최적화 알고리즘에 속하지는 않지만 알고리즘

들의 성능비교를 위하여 포함되었다. 알고리즘들은 JAVA 프
로그래밍 언어로 구현되어 Intel 2.33 GHz CPU와 2 GB의 메모

리를 갖춘 PC에서 실행되었다. 

Table 1. Local optimization algorithms

no algorithm description
1 FBI FBI
2 FBIn Repetitive FBI
3 Ex Explicit Exchange
4 Re Explicit Relocate
5 FBIn+Ex Combination of FBIn and explicit Exchange
6 FBIn+Re Combination of FBIn and explicit Relocate

7 Ex+Re
Combination of explicit Exchange and 
explicit Relocate

8 Ex’ Partial Exchange
9 Re’ Partial Relocate

10 FBIn+Ex’ Combination of FBIn and partial Exchange
11 FBIn++Re’ Combination of FBIn and partial Relocate

12 Ex’+Re’
Combination of partial Exchange and 
partial Relocate

X1_1 문제에 대한 실험 결과는 <Table 2>와 같다. 100개 초

기해에 대해 각 알고리즘을 적용한 결과로 생성된 100개의 해 

중 가장 좋은 해의 총기간인 최소값과 총기간의 향상율(초기

해에 비해 향상된 율) 평균과 표준편차, 그리고 100번의 실행

에 소요된 실행시간을 나타내었다. 
LOA 중 FBIn은 적은 실행시간으로 많은 향상을 가져와 가

장 효율이 큰 알고리즘임을 나타낸다. 초기해에 비해 20.09% 
정도의 총기간 단축을 가져왔으며 소요시간은 0.094초로 적은 

시간이 소요되었다. 가장 큰 향상을 가져온 알고리즘은 23.41%
의 FBIn+Re이고, 그 뒤를 FBIn+Re’, FBIn+Ex’, FBIn+Ex가 따
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르고 있다. FBIn을 기준으로 보면, Ex, Re, Ex+Re, Ex’, Re’, 
Ex’+Re’들은 저조한 향상율과 많은 실행시간으로 성능이 떨어

진다고 볼 수 있다. FBIn에 다른 부분 최적화 알고리즘을 결합

한 FBIn+Ex, FBIn+Re, FBIn+Ex’, FBIn+Re’은 이들에 비해 해

의 질이 좋아 FBIn의 성능이 매우 효과적임을 알 수 있다. 
일반적으로 Explicit 탐색에 기반한 Ex, Re들이 Partial 탐색에 

기반한 방법보다 많은 실행시간이 소요된 것은 자명한 결과이

다. Re’의 경우 101초가 걸렸지만, Re의 경우 152초로 더 많은 

시간이 소요되었다. 그러나 많은 실행시간에 비해 Explicit 방
법들은 Partial 방법 보다 그다지 큰 향상을 가져오지는 않았다. 
또한, Ex’에 비해 Re’가 7배 이상의 시간이 소요되어 Ex’가 보

다 효율적임을 나타낸다. 결론적으로 FBIn+Ex’가 실행시간이

나 해의 질에서 상대적으로 만족할 만한 결과를 가져왔다고 

볼 수 있다. 100개의 해에 대한 실행시간이 35초로 크지 않고, 
최소 총기간도 108로 대체로 만족할 만하였다. 

Table 2. Experiment result in X1_1 instance

algorithm best
improvement ratio

CPU time(sec)
ave(%) std

FBI 117 18.43 7.10 0.031
FBIn 114 20.09 7.27 0.094 

Ex 119 13.36 7.05 24.328
Re 119 13.97 7.27 151.719

FBIn+Ex 107 23.15 6.94 52.063
FBIn+Re 110 23.41 7.02 196.218

Ex+Re 119 14.94 7.24 141.032
Ex’ 117 12.94 7.40 14.234
Re’ 119 13.63 7.71 101.094

FBIn+Ex’ 108 23.18 7.01 34.594
FBIn+Re’ 110 23.29 6.92 124.812
Ex’+Re’ 117 14.29 7.63 118.547

이 같은 결과는 X1_1 문제에서 뿐 만 아니라 다른 문제에서

도 유사하다. X21에서 X40까지 20개 문제 카테고리에서 각 카

테고리에 속한 10개 문제 모두를 대상으로 실험한 결과인 <Fi-
gure 1>, <Figure 2> 역시 비슷한 결론을 도출할 수 있다. <Figure 
1>에서 x축은 문제 카테고리를 나타내어 각 카테고리에서 10
개 문제에 대한 평균 향상율을 그래프로 나타낸 것이다. 그림은 
FBIn에 다른 부분 최적화 알고리즘을 결합한 FBIn+Ex, FBIn+ 
Re, FBIn+Ex’, FBIn+Re’의 성능이 비슷하고, 이들 알고리듬들

이 다른 알고리즘들에 비해 우수한 해를 생성함을 나타낸다. 
FBI와 FBIn은 X36 문제에서 저조한 향상율을 보여 다른 LOA
에 비해 안정성이 떨어지는 것을 알 수 있다. FBIn을 제외한 나

머지 LOA들의 효율을 나타내는 <Figure 2>에 의하면 Re 또는 

Re’을 포함하는 알고리즘에 비해 Ex 또는 Ex’을 포함하는 알

고리즘들이 더 효율적임을 알 수 있다. 또한, Explicit 교환인 

Ex’보다는 partial 교환인 Ex가 더 효율적이어 상대적으로 적은 

시간 내에 우수한 해를 생성함을 나타낸다. 

 Figure 1. Average improvement ratio of LOAs in X21-X40 
problems

Figure 2. Average Efficiency of LOAs in X21-X40 problems

•초기해와 부분 최적화 해의 관계

일반적으로 초기해가 우수하여야 LOA를 적용한 해의 질이 

좋을 것으로 예상된다. 그것이 사실이라면 좋은 해를 생성하

기 위하여는 소수의 우수한 초기해를 선별하고, 이들에 대해 

LOA를 적용하는 것이 모든 초기해에 적용하는 것보다 더 효

과적이라는 논리를 제공할 것이다.
<Figure 3>은 X1_1 문제에서 100개의 초기해에 대해 FBIn과 

partial LOA들을 적용한 결과인 부분 최적해의 관계를 나타낸

다. 그림에서 선형 회귀선은 모두 양의 기울기를 가져 초기해

가 좋을수록 부분 최적해가 좋다는 결과를 나타낸다. 회귀선

의 기울기가 0이라는 귀무가설을 검정하기 위한 <Table 3>의 

ANOVA 표에 의하면 FBIn의 F 값이 3,5751로 1%의 유의수준

에서 기울기가 0이라는 가설이 채택되나, 나머지 partial LOA
에서는 F 값이 F(1,98 ; 0.01) = 6.9343보다 커 기울기가 0이 아

니라는 결론이 채택된다. 
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Figure 3. Relationship between initial solutions and LOA solutions

Table 3. Linear Regression ANOVA

algorithm mean square of regression line mean square of residual FT F table
FBIn 48.6035 13.5950 3.5751

F(1, 98; 0.1) = 2.7647
F(1, 98; 0.05) = 3.9493

F(1, 98; 0.025) = 5.2013
F(1, 98; 0.01) = 6.9343

Ex’ 1272.5056 48.1263 26.4410
Re’ 530.6736 44.8328 11.8367

FBIn+Ex’ 150.6422 21.2232 7.0980
FBIn+Re’ 166.9822 19.6081 8.5160
Ex’+Re’ 468.1087 40.8855 11.4492

그러나 선형회귀선의  이 0.03에서 0.18의 범위에 있어 모

두 확실한 선형관계가 있다고 보기 어렵다. 또한, 대부분의 기

울기 값이 적어 초기해가 LOA의 해에 큰 영향을 미치지 못한

다고 볼 수 있다. 따라서 우수한 초기해를 찾기 위해 노력하기 

보다는 적정 개수의 초기해를 가지고 알고리즘을 적용하는 것

이 바람직하다는 것을 알 수 있다. 특히, FBIn의 경우 기울기도 

작고, 산포도 작아서 초기해에 가장 강건한 결과를 보였다. 

5. 결  론

NP-hard 문제에서 부분 최적화 알고리즘은 메타 휴리스틱과 결

합되어 매우 우수한 해를 가져온다고 알려져 있다. RCPSP에서

도 동일한 결과를 예측할 수 있다. 본 연구에서는 RCPSP에 적

용될 수 있는 부분 최적화 알고리즘을 정의하였고, 실험을 통해 
이들의 성능을 분석하였다. 정의된 부분 최적화 알고리즘들은 
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활동리스트로 해를 표현하고, 전진 스케쥴링에 기반한 디코딩

을 통해 유효한 스케쥴을 생성하는 방법에 기초하였다. FBI를 

더 이상의 향상이 없을 때까지 반복하는 FBIn, 활동리스트의 

두 활동을 서로 교환하는 방법인 Ex, 그리고, 활동리스트에서 

한 활동의 위치를 다른 곳으로 재위치시키는 Re의 3가지 방법

을 기본으로 하여 이들을 결합한 FBIn+Ex, FBIn+Re, 그리고, 
Ex+Re를 정의하였다. 또한, 알고리즘에서 향상된 해를 탐색하

는 방법에 따라 Partial 과 Explicit의 두 가지 부분 최적화 알고

리즘을 정의하였다. PSPLIB의 J120문제 집합에 대해 실험한 

결과 FBIn과 Ex, Re를 결합한 FBIn+Ex, FBIn+Re 방법이 우수

한 해를 생성하였다. 특히, FBIn과 partial Ex를 결합한 FBIn+ 
Ex’가 매우 효율적이어서 비교적 적은 시간 동안에 우수한 해

를 생성하였다. 
논문에서 정의된 LOA들은 초기해가 우수할수록 보다 좋은 

해를 생성할 가능성이 커진다. 따라서 메타 휴리스틱과 LOA
를 결합한 하이브리드 메타 휴리스틱을 적용할 때 메타 휴리

스틱의 우수한 해를 선별하여 이들에 대해 LOA를 적용하는 

것이 보다 효과적일 것이다. 앞으로 이러한 하이브리드 메타 

휴리스틱의 성능에 대한 연구가 계속되어야 할 것이다. 
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