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단일 복구조정활동 하에 단계적 퇴화를 가지는 
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In this paper, we deal with a single machine scheduling problems integrating with step deterioration effect and a rate-modifying 
activity (RMA). The scheduling problem assumes that the machine may have a single RMA and each job has the processing 
time of a job with deterioration is a step function of the gap between recent RMA and starting time of the job and a deteriorating 
date that is individual to all jobs. Based on the two scheduling phenomena, we simultaneously determine the schedule of step 
deteriorating jobs and the position of the RMA to minimize the makespan. To solve the problem, we propose a hybrid typed 
genetic algorithm compared with conventional GAs.
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1. 서  론1)

생산일정계획은 공급사슬망 내의 생산시스템의 효율적 

관리를 통해 성능향상에 상당한 영향을 미친다. 지금까지 
상당히 많은 연구들이 전통적인 일정계획으로 연구되어 

왔다. 이들 연구들은 대표적으로 작업에 따라 그 처리시
간이 그 작업을 처리하는 자원(Resource)의 상황에 관계
없이 항상 일정하다는 점이다. 그러나 현실 상황에서의 
작업처리시간은 기계의 가공시간이 경과함에 따라 작업

물의 위치이탈, 공구의 마모, 혹은 가공과정에서의 찌꺼기 
발생 등에 의해 작업처리시간이 점차 증가하게 된다. 이
처럼 기계의 가공시간이 경과함에 따라 작업처리시간이 

선형 혹은 단계적으로 증가하는 상황을 고려한 문제를 작

업 처리시간의 퇴화(Deterioration)를 고려한 생산일정계획 
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문제라고 한다. 이러한 기계의 퇴화는 정비(Maintenance) 
및 청소(Cleaning) 작업등을 통해 작업처리시간을 원상태
로 회복시켜줄 수 있다. 기계와 같은 자원의 작업 처리시
간을 원상복귀 또는 향상시키는 행위를 복구조정 활동

(Rate Modifying Activity : RMA)라고 한다[21]. 
퇴화를 고려한 생산일정계획에 관한 최초의 연구로는 

Gupta and Gupta[11]와 Browne and Yechiali[5]를 들 수 
있다. 이들의 연구 이후 지금까지 관련 연구들이 지속적
으로 증가하고 있다[2, 6]. Alidaee and Womer[1]는 작업
처리시간의 증가(퇴화)를 작업시작시간의 함수로 가정하
고 그 함수를 선형, 단계적 선형, 그리고 비선형로 분류
하여 관련 연구들을 조사하였다. 그들이 조사한 퇴화함
수 유형들은 이후의 퇴화를 고려한 대부분의 단일기계 

일정계획에 관한 관련 연구들의 퇴화함수의 형태로 사용

되어 왔다. Bachman et al.[2]은 작업처리시간이 작업시
작시간 비례하여 선형으로 증가(퇴화)하는 경우, 총 가중 
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작업완료시간을 최소화 하는 문제의 NP-hardness를 증명
하였다. Cheng and Ding[6]은 작업처리속도의 퇴화를 고
려한 최대작업시간(Makespan)을 최소화하는 단일기계 일
정계획문제의 해결을 위한 동적계획법을 제시하였다. 최
근에 Wang et al.[30]은 작업시작시간 종속적인 퇴화를 
고려한 총 작업완료시간을 최소화하는 단일기계 일정계

획문제에 대해 V형태 최적해 특성[25]을 이용한 두 가지
의 휴리스틱을 제안하고 그 성능을 SPT(Shortest process-
ing time) 법칙을 이용한 지역해 탐색 휴리스틱과 비교하
였다. 이외에도 최근에는 다수의 연구자들이 작업시작 시
간에 비례하는 퇴화를 고려한 연구를 활발히 수행하고 있

다[3, 4, 9, 12, 14, 28]. 지금까지의 연구들은 퇴화의 형
태가 작업시작시간에 비례하는 형태들이다. 하지만, 많
은 생산 및 서비스의 환경이 작업시간이 구분 퇴화 함수

(piecewise-deteriorating function) 형태로 증가하고 있다. 
따라서, 다수의 연구자들은 현장의 환경을 고려한 단계
적 퇴화(step-deteriorating)를 고려한 생산일정계획을 수
행하였다. Kunnathur and Gupta[18]는 최초로 작업시간이 
두 단계로 퇴화하는 선형함수인 상황에서의 생산일정계

획을 수행하였다. Sundararaghavan and Kunnathur[29]는 
작업시간이 단계적 퇴화함수인 생산환경에서 단일기계

의 총 가중작업완료 시간을 최소화하는 문제에 대해 몇 

가지 해결 가능한 경우에 대한 연구를 수행하였다. 한편, 
Mosheiov[24]는 단계적 퇴화함수의 작업시간을 가지고 
총 작업소요시간을 최소화하는 단일기계일정계획이 NP- 
complete함을 증명하였다. Cheng an Ding[7]은 단일기계
의 일정계획문제에서 각 작업들의 작업처리시간이 단일 

납기를 초과하게 되면 단계적 함수로 퇴화하게 되는 생

산환경에서 총 작업소요시간, 흐름시간, 가중흐름시간의 
목적함수들에 대해 NP-complete함을 증명하였다. 이외에
도 다수의 작업처리시간이 선형 단계적 함수로 퇴화되는 

단일 기계생산일정계획에 관한 문제에 대한 복잡도 및 

특수한 상황에 서 Polynomial time에 해결 가능한 알고리
즘에 관한 연구가 수행되었다[16, 17, 23]. 
한편, 복구조정에 관한 연구들을 살펴보면, Lee and 

Leon[21]이 최초로 복구조정활동(RMA)을 정의하고 단일
기계 생산일정계획문제에 이를 반영한 연구하였다. 그들
은 단일 RMA를 고려한 단일기계 일정계획 문제에 관해 
4개의 목적함수로 분류하고, 각 문제에 대한 최적해의 
성질들을 규명하여 동적계획법을 이용한 알고리즘을 제

시하였다. Qi et al.[27]는 배치생산방식의 단일기계 일정
계획문제에서 복수의 예방정비를 고려한 연구를 수행하

였다. Lee and Lin[19]은 기계의 고장이 확률적 프로세스
에 의해 발생되는 상황에서 사후정비와 예방정비를 동시

에 고려하는 단일기계 일정계획 문제에 관한 연구를 수

행하였다. Mosheiov and Sarig[26]는 단일 납기가 주어진 
작업들의 일정과 RMA 시점을 동시에 결정하는 단일기
계 일정계획 문제에 관해 연구하였다. RMA를 고려한 병
렬기계 일정계획에 대해서는 Lee and Chen[20]은 계획기
간 내에 모든 기계에 한번의 RMA가 수행된다는 제약 
조건을 가지고 병렬기계 일정계획문제를 해결하였다. 이
상의 연구들에서는 기계 가공시간의 경과에 따른 작업처

리속도의 퇴화만을 고려하거나, 작업처리속도의 퇴화는 
고려하지 않고 RMA만을 고려하고 있다. 퇴화와 RMA는 
생산일정계획에 상호 밀접한 연관성과 중요성을 가지고 

있으나, 퇴화와 RMA 두 가지를 동시에 고려하는 생산일정
계획 문제에 관한 연구는 많지 않다. Lodree and Geiger 
[22]는 작업처리시간이 작업시작시간에 비례하여 선형으
로 증가(퇴화)하는 단일기계 생산일정계획에 단일 RMA
를 고려한 연구를 수행하였다. 이들은 주어진 문제의 특수
한 경우들에 대한 최적해의 성질들을 규명하고, 최적 RMA
의 위치와 작업의 순서 결정에 이용하였다. Zhao and Tang 
[34]은 단일 납기창(common due-window)하에 단일 RMA
와 작업의 퇴화를 동시에 고려한 단일기계의 생산일정계

획을 연구하였다. 이들은 납기창을 위반하는 비용을 최
소화하는 일정계획을 위한 최적해의 성질들을 경우(Case) 
별로 분류하여 규명하였다. Kim and Joo[15]는 복수 개
의 RMA와 작업 위치에 따라 비선형으로 퇴화하는 작업
시간을 동시에 고려한 단일기계 생산일정계획에 관한 연

구를 수행하였다. Iranpoor et al.[13]는 작업 순서에 따라 
달라지는 작업준비시간을 갖는 단일기계의 생산일정계

획 문제에 단일 RMA를 고려한 문제를 연구하였다. 최근
에는 병렬기계 일정계획문제에서 퇴화와 RMA를 동시에 
고려한 연구가 수행되고 있다[31, 32, 33]. 
지금까지의 연구들에서는 현실적으로 퇴화와 복구조

정활동을 동시에 고려하는 연구는 많지 않음을 알 수 있

고 작업 처리시간이 생산시스템에 많이 사용되는 단계적 

퇴화함수로 표현되는 연구는 현재까지 존재하지 않음을 

알 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 단일복구조정활동 하
에 단계적 퇴화를 가지는 단일기계 일정계획에 관한 문

제의 해결을 위한 효과적인 알고리즘을 제시하고자 한

다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서 주어진 
단일 RMA와 각 작업들의 단계적 퇴화를 동시에 고려한 
단일기계의 생산일정계획 문제에 대한 최적화 혼합정수

계획모형을 제시하였다. 제 3장에서 해의 효율적인 도출
을 위해 서로 다른 염색체 표현을 갖는 세 가지 유전알

고리즘을 제안하고, 제 4장에서는 임의로 생성된 예제들
을 통해 제시한 알고리즘들의 성능을 평가하였다.
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2. 혼합정수계획모형

<파라메터>
 : 작업 수
 : 작업 의 정규 작업 처리시간
 : 작업 의 실제 작업 처리시간
 : 작업 의 퇴화(작업시간 증가)율
 : 작업 의 퇴화 시작시점
 : 작업보정활동(RMA) 시간
 : 작업영역을 나타내는 인덱스

(1 : RMA 이전 영역, 2 : RMA 이후 영역)

<연속 의사결정변수>
 : 작업 의 작업 시작시간
 : 작업영역 의 총 작업 완료시간

<0-1 정수 의사결정변수>
 : 작업 가 작업영역 에서 처리되면 1, 

그렇지 않으면 0.
 : 작업영역 에서 작업 가 작업 에 선행되면 1,

그렇지 않으면 0.

<혼합정수계획모형>

Min.   




 (1)

    








  ≤ 
 

for ∀ (2)

  ≤ ⋅




 , for ∀ 
and ≠

(3)

  ≤ ⋅ for ∀  (4)






  , for ∀ (5)






  , for ∀  (6)



≠



 ≤  for ∀  (7)






  , for ∀ (8)

 ≥ for ∀ (9)

 ≥ for ∀ (10)

     for ∀  (11)

     for ∀   (12)

제약식 (2)는 단계적 퇴화효과를 고려한 실제 작업처
리시간에 대한 제약식이다. 여기서, 단계적 퇴화효과는 
각 작업이 해당 작업의 퇴화 시작시점보다 늦게 가공이 

시작되면 진행되게 된다. 제약식 (3)은 동일 작업영역상의 
작업은 작업의 선후관계를 고려하여 각 작업 시작시간을 

제약하며, 제약식 (4)는 각 작업영역에 할당된 모든 작업
의 퇴화를 고려한 실제 작업시간을 고려하여 총 작업완

료시간을 계산하기 위한 제약식이다. 제약식 (5)는 각 작
업영역에 할당된 모든 작업들 중 첫 번째 순서에 반드시 

하나의 작업이 존재해야 함을 나타낸다. 제약식 (6)은 특
정 작업영역에 할당된 작업이 존재한다면, 그 작업의 선
행 작업은 반드시 한 개만 존재해야 함을 제약한다. 제약
식 (7)은 특정 작업영역에 할당된 작업이 존재한다면, 그 
작업의 후속작업은 1개 이상은 존재하지 않음을 나타낸다. 
제약식 (8)은 각 작업은 반드시 작업영역 중 한 곳에만 
할당되어야 됨을 제약한다.

3. 유전알고리즘

앞의 선행연구에서 본 연구의 문제는 NP-hard한 문제
에 속하고 실제로 본 논문에서 제시한 혼합정수계획모형

을 이용하여 RMA 이전과 RMA 이후의 작업영역에 평균
적으로 4개의 작업 이상이 할당되는 문제의 경우 LINGO
나 CPLEX와 같은 최적화 소프트웨어를 사용하여 제한
된 시간(2시간) 내에 최적해를 탐색하기 어렵다. 따라서, 
본 연구에서는 규모가 큰 현실적 크기의 문제들을 위한 

효과적인 메타휴리스틱 기법 중에 하나인 유전알고리즘

(Genetic algorithm) 개발에 초점을 맞추었다. 
일반적으로 유전알고리즘은 생물의 진화과정인 적자

생존의 원칙을 활용해 해를 탐색해가는 메타휴리스틱 기

법의 하나로 본 연구에서 다루는 문제와 같은 조합(Com-
binatorial) 최적화 문제에 대해 짧은 시간 내에 근사 최
적해를 도출하는 것으로 알려져 있다[10]. 일반적인 탐색
기법들과는 달리 유전알고리즘은 염색체(Chromosome)라 
불리는 해들로 이루어진 해집단(Population)을 하나의 세
대(Generation)로 정의하고 유전적인 변이(Crossover, Mu-
tation)과정을 통해 다음 세대의 다음 세대로의 후보 집
단을 형성 후, 적합도(Fitness)라는 평가척도를 통하여 확
률적으로 우수한 염색체를 가진 개체들을 다음 세대로의 

진화(Evolution)시키며 이를 반복함으로써 해를 탐색하게 
된다.
본 연구에서는 효율적인 해의 도출을 위해 본 연구에

서는 염색체의 표현 및 염색체-해의 전환(Decoding)절차
에 따른 세 가지 종류의 염색체 표현들에 대한 유전알고

리즘들의 해의 성능을 비교하고자 한다. 문제의 구조적 
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(a) Double String
 

(b) Special Character

<Figure 1> Representation of Two Chromosomes

형태상 본 연구의 문제는 단종 병렬기계 일정계획문제와 

유사성을 보인다. 따라서, 병렬기계일정계획 문제에서 일
반적으로 많이 소개되는 두 가지 염색체 표현들을 소개

하고 본 논문에서 제안하는 지역해 탐색방법을 이용하는 

효율적인 염색체 방법을 제안한다. 먼저, 병렬기계일정계
획 문제에서 일반적으로 사용되는 두 가지 방법은 2차원 
배열(Double String) 염색체 표현을 이용한 2차원 배열 유
전알고리즘(Genetic Algorithm with Double String : GA_ 
DS)과 특수문자(Special Character)를 사용한 염색체 표현
방법을 사용한 특수문자 유전 알고리즘(Genetic Algorithm 
with Special Character : GA_SC)이라 부른다. 마지막으로 
본 논문에서 제시하는 작업의 작업영역 할당순서를 결정

하는 1차원 배열과 지역해 탐색기법을 통한 디스패칭 법
칙을 사용하여 해당 작업들을 특정 작업영역에 할당하는 

하이브리드한 디스패칭 유전알고리즘(Genetic Algorithm 
with Dispatching Rule : GA_DR)이라 부른다. 우선, 2차원 
배열을 이용한 염색체 표현 방법은 첫 번째 배열은 개의 

1부터 까지의 정수를 이용하여 작업의 순서를 나타내고, 
두 번째 배열은 2개의 RMA 전후를 의미하는 이진표현
(0 혹은 1)을 이용하여 RMA 전후 할당을 나타낸다. 특
수 문자를 이용한 염색체 표현 방법은 RMA 전후를 구
분하는 개의 특수문자 *와 개의 1부터 까지의 정수를 
이용한 1차원 배열 방법을 이용하여 해를 표현한다. 여
기서, 특수문자*전후의 숫자들은 각각 RMA 전후에 가공
되는 작업들의 순서를 의미한다. 따라서, 두 가지 염색체 
표현방법들 모두 RMA의 위치 및 RMA 전후에 할당된 
작업들의 작업순서를 동시에 결정하게 된다. <Figure 1>
은 동일한 해에 대한 두 가지 염색체 표현 대한 <Figure 
1>(a)는 2차원 배열을 이용한 염색체 표현으로 첫 번째 
배열은 작업의 작업영역 할당 순서 및 선후관계를 결정

하고 두 번째 배열은 해당 작업의 RMA 전후 할당을 결
정한다. 여기서 0은 작업이 RMA 이전에 할당될 경우를, 
1은 해당 작업이 RMA 이후에 할당될 경우를 의미한다. 
<Figure 1>(b)는 특수문자를 이용한 염색체 표현이다. 두 
가지 염색체 표현 모두 작업 7, 9, 2, 4, 그리고 5가 RMA 
이전에 작업 8, 3, 6, 10, 그리고 1이 RMA 이후에 순차
적으로 할당되는 일정계획을 나타낸다.

마지막으로 디스패칭 법칙을 이용한 염색체 표현방법

은 (0, 1)구간의 임의의 실수를 작업 개수만큼 생성하
여 실수로 표현된 작업들을 오름차순으로 정렬하여 표현

되는 순서를 특정 작업영역에 할당되는 작업순서로 표현

하는 방법이다. 일단 작업의 작업영역 할당순서가 정해
지면 작업의 작업영역의 할당 및 해당 작업영역 작업순

서 결정은 지역해 탐색기법을 통한 디스패칭 법칙을 사

용하여 결정하게 된다. 세부적인 디코딩 절차는 아래에 
설명된다.

DECODE_GA_DR Algorithm
Step 1 : 생성된 실수를 오름차순으로 정렬하여작업 번호

를 입력하여 해당 작업의 작업영역 할당순서를 

결정한다.
Step 2 : 작업할당 순서대로 해당 작업을 각각의 작업영

역에 할당하여 작업영역의 현재 총 완료시간을 

구한다.
Step 3 : 총 완료시간이 가장 짧은 작업영역에 해당 작업을 

할당한다.
Step 4 : 할당작업이 남아있다면 Step 2로 돌아가고 그렇지 

않으면 종료한다.

초기세대의 해집단(Population)을 형성하기 위한 초기
해들은 임의(Random)로 생성된다. 해집단 내의 염색체들
은 적합도(Fitness) 함수로써 총 작업완료시간을 갖는다. 
일반적으로 유전알고리즘은 교차변이연산(Crossover), 돌
연변이연산(Mutation), 재생산(Reproduction)의 세 가지 유
전 작업들을 이용하여 유전형질을 다음세대로 계승한다. 
교차변이연산으로 하나의 교차점을 임의로 선택하고 두 

부모의 유전자를 교차하여 자식을 생성하는 한점교차(One 
cut-point crossover)방법을 사용하였고 돌연변이연산으로
는 교차변이(Swap mutation)방법을 세 가지의 염색체 표
현들에 동일하게 적용하였다. 다음 세대를 구성하기 위
한 염색체 재생산을 위한 재생산과정에서는 각 세대의 

최우수 염색체가 후속세대로 넘어가지 않는 경우가 발생 

수 있으므로 본 연구에서는 각 세대의 최우수 염색체 1
개를 선정하여 다음세대로 바로 복사하는 정책(elitist po-
licy)을 사용하였고 또한 부모 해는 현 세대 해집단의 적
합도 평균보다 좋은(높은) 적합도를 갖는 해들의 집단과 
유전변이과정이 시행된 집단의 풀(Pool)에서 룰렛휠 방
법에 의해 다음 세대를 선택한다. 이와 같은 방법을 사용
하면 자식 해는 기본적으로 선정된 부모 해들을 임의로 

짝을 지어 교차변이나 돌연변이 연산으로 생성하나, 가
장 우수한 해가 일정비율 이상 부모가 되도록 조정하게 

된다. 재생산과정을 정리하면 아래의 EPLVOLE 알고리
즘과 같다.
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EPVOLVE Algorithm
Step 1 : 현 세대 해집단의 염색체들의 적합도를 계산한다.
Step 2 : 최우수 염색체를 다음 세대로 그대로 사용한다.
Step 3 : 현 세대 해집단에서 적합도가 평균보다 우수한 해

집단과 유전변이 과정을 시행 해집단을 다음 세대

를 형성하기 위한 해집단 풀(Pool)로 형성한다.
Step 4 : Step 3에 의해 생성된 해집단 풀로부터 룰렛 휠 

방법에 의해 다음 세대의 해집단을 형성하기 위

한 나머지 염색체들을 선택한다.

4. 알고리즘 성능 실험

앞서 제시한 휴리스틱 알고리즘들의 성능을 평가하기 

위해 본 절에서는 임의로 생성한 많은 예제들을 사용하

여 알고리즘의 성능을 비교한다. 본 문제의 알고리즘의 
성능은 문제의 복잡도와 퇴화의 정도에 따라 영향을 많

이 받을 것으로 예측된다. 따라서, 문제의 복잡도는 총 
작업 수( )에 따라 가장 크게 영향을 받고 퇴화의 정도
에 영향을 미치는 작업 퇴화 시작시점에 생성에 따라 

많은 영향을 받으므로 이 두 모수들을 몇 개의 수준으

로 나누어서 실험을 실시한다. 평균적인 작업의 수는 
20, 30, 40, 50, 60등의 5개의 값 중에 하나로 하고,   
∑   이라 놓으면 각 작업퇴화 시작시점은    
×, ×   ,   등의 3개의 분포 중 하나로 
임의의 값을 생성한다. 여기서,  는 와 사이에서 
임의로 생성된 정수라는 의미이다. 작업퇴화 시작시점
을 구분하여 생성한 이유는 알고리즘의 성능이 작업퇴화 
시작시점의 생성에 영향을 미치는지에 대한 여부를 판

별하기 위해 다음과 같이 작업퇴화 시작시점이 빠른 그

룹, 늦은 그룹, 보통인 그룹으로 나누어 생성하였다. 따
라서, 총 15개의 조합의 문제를 임의로 생성하여 각 문
제당 10번 반복하여 생성한다. 문제를 생성하기 위해서
는      ⋯  값을 생성하여야 한다. 정규 작
업 처리시간 은 하루 총 작업시간이 480분(8시간)이
라고 가정하고 해당 문제의 총 작업 수가 하루에 작업

이 처리될 수 있는 평균 작업처리 시간에서 [-20%, +20%] 
사이에 임의로 생성한다. 즉,   × ×
이다. 또한, 퇴화율은    로 가정한다. 
마지막으로 RMA시간은 작업영역당 평균적인 총 퇴화시
간의 10%인   ∑   으로 가정한다. 생성된 문제들
은 앞서 제시한 3가지의 알고리즘(GA_DS, GA_SC, GA_ 
DR)을 사용하여 해결한다. 혼합정수모형에 의한 최적해
는 ILOG CPLEX 12.4을 적용하여 구하였고 두 가지 유

전알고리즘은 C#을 이용하여 구현하였으며, 모든 실험은 
1.86GHz Intel Core 2 Processor, 2GB RAM의 PC을 이용
하여 수행되었다. 유전알고리즘 파라메터 설정은 제시된 
GA_DS, GA_SC, GA_DR 모두 해집단의 수를 ⋅으로, 
총 세대수를 1,000으로 하였고, 교차변이율과 돌연변이
율은 예비 실험결과에서 가장 좋은 성능을 보였던 0.8과 
0.2로 수행하였다.
작은 규모의 문제들에 관한 수치실험들의 실험결과는

<Table 1>에 큰 규모의 수치실험들의 실험결과는 <Table 
2>에 각각 정리되어 있다. 이 표들의 세 가지의 알고리
즘의 성능과 관련된 척도가 사용된다. 첫째로, 해의 절대
적 혹은 상대적 성능 평가를 위해 분자를 해당 알고리즘

으로 구한 총 완료시간(makespan)으로 하고 분모를 각 
값들은 작은 규모의 문제에서는 CPLEX로 구한 최적해
를 큰 규모의 문제에서는 세 가지의 알고리즘들 중 가장 

우수한 해 값(최선해)으로 사용하여 이 비율 값을 100으
로 곱한 상대 비율 편차(Relative Percentage Deviation : 
RPD)를 사용한다. RPD는 최선해 혹은 최적해에 대한 알
고리즘에 의한 해의 편차의 비율을 의미하고 아래의 식 

(13)으로 표현된다. 

  최선해최적해
알고리즘의 해최선해최적해

× (13)

둘째로, 제안된 알고리즘들의 성능을 평가할 또한, 한 가
지 척도로 평균 절대편차(Mean Absolute Deviation : MAD)
를 사용한다. MAD는 반복실험을 통해 나온 해들의 절대
적인 편차를 의미하고 식 (14)로 효현된다. 마지막으로, 
해의 탐색시간의 평균값을 사용한다. 

          해평균
해해평균

×  (14)

<Table 1>의 실험결과를 보면 최적해는 작업수가 늘
어나면 해의 탐색시간이 급격히 늘어남을 알 수 있다. 
본 연구에서 제안한 세 가지 유전알고리즘들인 GA_DS, 
GA_SC, 그리고 GA_DR 모두 대다수의 경우 최적해를 
탐색하였으며, RPD 전체 평균도 0.15%, 0.43%, 0.09%로 
최적해 대비 아주 작아 그 성능이 모두 우수하다고 판단

된다. MAD 역시 세 가지 알고리즘 모두 0.09%, 0.06%, 
0.05%로 동일한 실험 데이터로 반복 실험하여도 큰 변
화 없이 유사한 해를 탐색함을 알 수 있다. 해의 탐색시
간에 있어서는 세 가지 알고리즘 모두 평균적으로 0.02, 
0.01, 0.01초로 0.02초 이내에 해를 탐색하는 것으로 나
타났다. 
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<Table 1> Results of Numerical Experiment for Small Sized Problems

Data CPLEX GA_DS GA_SC GA_DR

Job Deterioration
Opt.
Sol

Time
(Sec.)

RPD
(%)

MAD
(%)

Time
(Sec.)

RPD
(%)

MAD
(%)

Time
(Sec.)

RPD
(%)

MAD
(%)

Time
(Sec.)

7 U(1, 0.5w) 560.12 2.892 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
7 U(1, w) 573.23 2.545 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
7 U(0.5w, w) 593.12 2.145 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
8 U(1, 0.5w) 612.34 14.892 0.15 0.04 0.01 0.35 0.03 0.01 0.05 0.00 0.01
8 U(1, w) 633.18 14.545 0.07 0.02 0.02 0.13 0.02 0.01 0.03 0.00 0.01
8 U(0.5w, w) 653.58 14.145 0.01 0.00 0.01 0.11 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
9 U(1, 0.5w) 783.15 413.892 0.29 0.21 0.02 0.79 0.17 0.01 0.09 0.05 0.01
9 U(1, w) 794.17 422.545 0.17 0.10 0.02 0.67 0.10 0.01 0.07 0.10 0.01
9 U(0.5w, w) 805.39 402.145 0.05 0.02 0.02 0.55 0.02 0.02 0.09 0.14 0.01

10 U(1, 0.5w) 900.17 3002.892 0.55 0.45 0.02 0.95 0.15 0.01 0.35 0.05 0.01
10 U(1, w) 913.69 2792.545 0.34 0.15 0.02 0.84 0.15 0.02 0.24 0.05 0.01
10 U(0.5w, w) 933.25 2732.145 0.12 0.05 0.02 0.74 0.05 0.02 0.12 0.15 0.02

Average 0.15 0.09 0.02 0.43 0.06 0.01 0.09 0.05 0.01

<Table 2> Results of numerical experiment for large sized problems

Data
Best
 Sol.

GA_DS GA_SC GA_DR

Job Deterioration
RPD
(%)

MAD
(%)

Time
(Sec.)

RPD
(%)

MAD
(%)

Time
(Sec.)

RPD
(%)

MAD
(%)

Time
(Sec.)

20 U(1, 0.5w) 5527.1 29.24 13.53 0.61 19.45 8.91 0.63 1.12 10.00 0.63 
20 U(1, w) 506 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.53 0.00 0.00 0.51 
20 U(0.5w, w) 560.5 11.98 14.98 0.56 19.15 6.97 0.59 1.87 8.10 0.58 
30 U(1, 0.5w) 6180.59 20.44 8.99 1.45 37.52 10.19 1.58 1.47 6.60 1.54 
30 U(1, w) 516 1.10 1.74 1.23 2.80 4.91 1.32 0.00 0.00 1.29 
30 U(0.5w, w) 1040.78 73.76 16.22 1.40 95.25 15.31 1.51 2.41 19.88 1.48 
40 U(1, 0.5w) 4384.95 33.33 9.39 2.79 55.54 11.40 3.07 2.58 7.70 3.03 
40 U(1, w) 495 0.00 0.00 2.32 1.32 2.08 2.63 0.00 0.00 2.50 
40 U(0.5w, w) 629.67 57.70 13.11 2.58 67.67 13.44 2.88 2.95 9.80 2.86 
50 U(1, 0.5w) 17494.72 72.33 6.00 4.82 96.35 26.56 5.35 2.83 12.41 5.27 
50 U(1, w) 506 1.00 1.79 3.88 12.37 7.33 4.51 0.00 0.00 4.32 
50 U(0.5w, w) 1021.28 81.90 15.26 4.45 102.52 16.81 5.05 5.53 22.13 4.98 
60 U(1, 0.5w) 8134.9 27.37 13.14 7.24 67.95 14.36 8.21 6.71 7.83 8.18 
60 U(1, w) 486 10.21 5.64 5.98 25.96 10.18 7.04 1.51 1.79 6.73 
60 U(0.5w, w) 1320.24 67.89 24.66 6.87 109.50 16.20 7.87 9.03 21.56 7.82 

Average 32.55 9.63 3.112 47.56 10.98 3.519 2.53 8.52 3.449

큰 규모의 문제들에 관한 실험 결과인 <Table 2>에서
는 GA_DR의 RPD값이 2.53%로 일반적인 염색체 표현
에 의한 GA_DS와 GA_SC의 RPD값 32.55%, 47.56%에 비
해 월등히 우수함을 알 수 있다. 또한, MAD 역시 GA_ 
DR의 MAD값이 8.52%로 GA_DS와 GA_SC의 MAD값 
9.63%, 10.98%에 비해 상대적으로 적은 편차를 보이고 
있다. 세 알고리즘 모두 퇴화의 시작시간 분포가 총 작
업처리시간 전반에 골고루 퍼져있는 경우에는 상대적

으로 좋은 성능을 보이나 그렇지 않은 경우 즉, 상대적

으로 총 작업처리간의 전반부 혹은 후반부 분포하는 경

우에서는 좋은 결과를 보이고 있지 않다. 그 원인은 단
계적 퇴화가 너무 많이 발생해도 혹은 너무 적게 발생

해도 GA가 최적해를 찾지 못하고 지역해에 수렴하기 
때문이라고 추론된다. 마지막으로 GA_DR이 상대적으
로 GA_DS보다는 계산시간이 많이 소요되지만, 그 차이
가 매우 적고, 세 알고리즘 모두 수초 이내에 현실적 규
모의 문제에 대해 효율적인(Efficient) 일정계획을 수립
할 수 있다고 판단된다. 
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5. 결  론

본 연구는 작업 처리시간이 일반적인 생산시스템에 많

이 사용되는 단계적 퇴화함수로 표현되고 단일 작업보정

활동(RMA)을 고려하는 단일기계 생산일정계획문제를 다
루었다. 우선 문제의 해결을 위해 문제의 상황을 잘 표현
해주는 수리계획 모형을 제시하였고 이 최적화 모형은 NP- 
hard한 문제이므로 현실적 크기의 문제를 해결하기 위해 
염색체-해의 전환(Decoding)절차에 따른 세 가지 종류의 
염색체 표현들에 대한 유전알고리즘들의 해의 성능을 임

의로 생성된 다양한 수치실험을 통해 그 성능을 비교․

분석하였다. 실험의 결과 현실적 규모의 문제에서 디스
패칭 유전알고리즘 (GA_DR)의 성능이 2차원 배열의 염
색체표현의 유전알고리즘(GA_DS)과 특수문자를 사용한 
염색체 표현 방법을 사용한 유전알고리즘(GA_SC)에 비
해 월등히 우수함을 알 수 있었다. 해의 탐색시간 측면에
서는 GA_DR이 GA_DS와 GA_SC에 비해 상대적으로 약
간 우수하였으나 모두 큰 규모의 문제에서도 수초 이내

에 해를 탐색하는 효율성을 입증하였다. 
본 연구의 후속으로 앞으로 다음과 같은 내용을 연구

할 계획이다. 우선, 본 연구는 복수의 작업보정활동들이 
고려되는 상황 하에서 본 문제를 해결할 필요성을 제시

하고 있으며 추후에 작업보정활동들이 고려되는 상황 하

의 연구가 수행될 필요가 있다고 판단된다. 또한, 문제의 
목적함수인 총 작업 완료시간(makespan)에 있어서 문제
의 RMA의 수 역시 영향을 미치게 되므로 이를 고려하
여야 할 것이다. 마지막으로 현재의 문제를 병렬기계의 
상황으로 확장할 필요가 있다고 판단된다.
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