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요 약

에이전트에서 수행할 수 있는 작업들에 대한 처리시간이 실제 작업 전에는 퍼지값으로만 주어지고, 실제 작업이 수행될 때

야 작업 시간이 결정되는 다중 에이전트 시스템에 대해서 작업을 에이전트들에 할당하고 스케쥴링하는 작업조정 방법을 

제안한다. 제안한 방법은 두 단계의 유전자 알고리즘으로 구성되는데, 상위 단계의 유전자 알고리즘에서는 작업들을 적합

한 에이전트에 할당하는 역할을 하고, 하위 단계의 유전자 알고리즘은 첫 번째 유전자 알고리즘의 제시하는 작업 할당 방

법에 가장 적합한 작업 스케쥴을 탐색하는 역할을 한다. 이 논문에서는 제안한 유전자 알고리즘 기반 작업 조정 방법을 소

개한 다음, 에이전트가 고장 등으로 동작할 수 있는 장애가 발생할 때 처리하는 기법을 소개하고, 제안한 방법을 구현하여 

실험한 결과를 보인다. 

Abstract

This paper presents a coordination method to allocate and schedule tasks for multiagent systems of which agents 

have fuzzy processing time for their operations earlier on and their processing times are determined at the time the 

task operations are carried out later on. The proposed method is organized in a two-level genetic algorithm in which 

the upper level genetic algorithm plays the role of finding efficient task allocation and the lower level genetic 

algorithm takes charge of searching for efficient schedules corresponding to the task allocation proposed by the upper 

level genetic algorithm. It presents a strategy to deal with agent failures in the considered multiagent system. It also 

shows some experiment results for the proposed method.
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1. 서  론

실세계에서 많은 태스크(task)들이 일련의 구성 작업

(operation)으로 구성된다. 이들 구성 작업들은 자원

(resource) 제약, 생산성 제고 등으로 인해서 여러 에이전트

들에 나누어져서 처리되기도 한다. 이러한 예로는 어떤 프로

젝트를 세부 프로젝트로 나누어 외부 업체에 위탁을 하는 

것, 제조 생산 시스템에서 태스크들이 여러 워크스테이션을 

거쳐서 처리되는 것 등이 있다. 이러한 분야에서는 작업들을 

에이전트들에 효과적으로 할당하고, 각 에이전트에 대해 할

당된 작업들을 효율적으로 스케쥴링하는 것이 주요 관심사 

중의 하나이다.[6,7] 에이전트들은 일반적으로 서로 다른 처

리비용을 요구하는 여러 종류의 작업을 처리할 수 있는 능력

을 가진다. 경우에 따라서는 이러한 처리 비용이 미리 정확

히 알려지지 않은 경우도 있다. 이와 같이 퍼지한 값으로 비

용이 주어지는 상황에서 태스크들의 작업 할당과 스케쥴링을 

해야 하는 경우가 있다. 이 논문에서는 다중 에이전트 시스

템에서 에이전트 작업시간이 퍼지값으로 주어지는 상황에서

의 태스크 할당과 스케쥴링 방법을 다룬다. 

이 논문에서 대상으로 하는 다중 에이전트 시스템 환경은 

다음과 같다. 에이전트들은 여러 가지 작업을 처리할 수 있

고, 동일 작업이라도 에이전트에 따라 작업 처리시간이 다를 

수 있다. 에이전트에서 각 작업의 처리시간은 퍼지숫자로 표

현된 값을 가지면, 이 값은 작업의 비용으로 간주된다. 태스

크들은 일련의 작업으로 구성되고, 태스크들은 다중 에이전

트 시스템에 일괄적으로 주어진다고 전제한다. 에이전트는 
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작업 처리 중 장애가 발생해서 작동하지 못할 수 있다. 이 논

문에서 대상으로 하는 문제는, 전체 태스크를 수행하는데 걸

리는 시간(즉, makespan)이 최소화되도록, 태스크의 구성 작

업들을 적합한 에이전트에 할당하고, 각 에이전트에 대해서 

할당된 작업들에 대한 적합한 스케쥴을 찾는 것이다.

이 문제는 다음과 같이 두개의 세부문제로 구성된다. 하나

는 태스크들의 작업을 효과적으로 에이전트들에 할당하는 것

이고, 다른 하나는 각 에이전트에 대해 할당된 작업의 처리

순서를 결정하는 태스크 스케쥴링을 하는 것이다. 작업할당

에 대해서는 다중 에이전트 분야에서 contract net, 

acquaintence network 등 방법[6]이 제안되어 있으나, 시스

템 전체의 성능을 고려하는데는 어려움이 있는 방법들이다. 

태스크 스케쥴링은 NP-complete로 알려진 문제로, 다수의 

휴리스틱 알고리즘들과, 신경회로망, 시뮬레이티드 어닐링

(simulated annealing), 유전자 알고리즘, 타부(tabu) 검색 

등을 이용하는 다양한 방법에 개발되어 왔다.[2,3,4,8,9] 이 논

문은 유전자 알고리즘에 기반하여, 태스크 할당과 스케쥴링

을 수행하는 방법을 제안한다. 

2. 태스크 할당과 스케쥴링 

대상이 되는 다중 에이전트 시스템에서는, 에이전트들이 

여러 가지 작업을 처리할 수 있는 기능을 가지고 있다. 따라

서 특정 작업을 처리할 수 있는 에이전트가 다수 존재할 수 

있다. 태스크 할당 문제는 태스크들을 구성하는 각 작업에 

대해, 해당 작업을 처리할 수 있는 에이전트 중에서, 다중 에

이전트 시스템 전체의 성능을 최적이 되게 하는 가장 적합한 

에이전트를 선택하는 것이다.

태스크의 할당이 끝나고 나면, 각 에이전트는 처리해야 할 

작업들을 갖게 된다. 태스크 스케쥴링에서는 각 에이전트에 

대해서 전체 시스템의 성능이 최적이 되도록 작업의 처리 순

서를 결정한다. 이러한 태스크 스케쥴링은 Job shop 스케쥴

링과 유사하기 때문에, Job shop 스케쥴링 등에서 이용되는 

방법을 태스크 스케쥴링에 이용할 수 있다.[8] 태스크 할당이 

이루어진 다음에 이에 대응하는 태스크 스케쥴링이 이루어지

기 때문에, 태스크 할당이 어떻게 이루어지는가 하는 것이 

전체 시스템의 성능에 크게 영향을 미치게 된다.

3. 유전자 알고리즘에 의한 작업조정

이 절에서는 다중 에이전트 시스템에 대한 태스크 할당과 

스케쥴링을 하는 2단계 유전자 알고리즘을 제안한다. 제안한 

유전자 알고리즘에서 상위 단계는 효율적인 태스크 할당 방

법을 찾고, 하위 단계는 상위 단계에서 제시하는 태스크 할

당 방법에 대응하는 효율적인 태스크 스케쥴을 찾는 역할을 

한다. 

procedure 상위 태스크 할당 유전자 알고리즘 

step 1. 실행가능한 태스크 할당 방법들로 모집단을 초기

화한다.

step 2. 하위 태스크 스케쥴링 유전자 알고리즘을 사용하

여 각 태스크 할당 방법의 적합도를 평가한다.

step 3. 재생산, 교차, 돌연변이 등을 이용하여 다음 세대

를 생성한다.

step 4. 하위 태스크 스케쥴링 유전자 알고리즘을 사용하

여 각 태스크 할당 방법의 적합도를 평가한다.

step 5. 종료조건이 만족되면, 가장 적합도가 높은 태스크 

할당 방법과 이에 대응하는 스케쥴을 출력하고, 그렇지 않으

면 step 3으로 돌아간다.

procedure 하위 태스크 스케쥴링 유전자 알고리즘

step 1. 상위 태스크 할당 유전자 알고리즘이 제시한 태스

크 할당 방법에 대응하는 실행가능한 태스크 스케쥴로 모집

단을 초기화한다. 

step 2. 각 스케쥴에 대한 적합도 값으로 makespan을 계

산한다. 

step 3. 다음 세대를 재생산, 교차, 돌연변이 등을 이용하

여 생성한다. 

step 4. 각 후보 스케쥴의 makespan을 계산한다.

step 5. 지정된 세대교체 수가 경과하면, 가장 작은 

makespan 값을 갖는 스케쥴을 반환하고, 그렇지 않으면 

step 3으로 돌아간다.

상위 태스크 할당
유전자 알고리즘

하위 태스크 스케쥴링
유전자 알고리즘

후보 태스크 할당
태스크 할당에 대한

태스크 스케쥴

그림 1. 제안한 유전자 알고리즘의 구조

논문 기술의 편의상 다음 표기법을 사용한다. 

A= {A 1,A 2,…,A m }: 에이전트의 집합

T={T 1,T 2,…,T n }  : 태스크의 집합

t ij : 태스크 T i의 j번째 작업

O= {O 1,O 2,…,O l }:  작업 종류의 전체 집합

PT i(O j ): 에이전트 A i에서 작업O j의 처리시간

CA(O i): 작업O i를 처리할 수 있는 에이전트의 집합

PR i(O j ): 태스크 T i에서 O j의 직전 작업

N  : 모든 태스크에 있는 전체 작업의 개수

3.1 상위 작업할당 유전자 알고리즘

여기에서는 상위 작업 할당 유전자 알고리즘의 기본 구성

요소인 후보해 코딩방법, 모집단 초기화 방법, 사용하는 유전 

연산자 및 후보해 적합도 평가 방법에 대해서 소개한다.

후보해 코딩 방법

각 후보해는 각 작업을 에이전트에 할당하는 방법을 나타

낸다. 여기에서는 후보해를 크기 N의 배열로 표현하는데, 각 

원소는 하나의 작업 t ij에 대응하고, 원소값은 해당 작업을 

처리할 에이전트의 식별자이다. 그림 2는 상위 작업할당 유

전자 알고리즘에 대한 후보해 코딩 예를 보인 것으로, 의 

경우 에이전트 에 할당된다는 것을 나타낸다.
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그림 2. 상위 유전자 알고리즘의 후보해 코딩 

모집단 초기화 방법

초기 모집단을 구성할 후보해는 각 작업 t ij에 대해 이를 

처리할 수 있는 에이전트들 CA( t ij) 중에서 무작위로 하나

를 선택하여 할당하는 방법으로 생성한다.

유전 연산자

교차 연산자는 두개의 기존 후보해 C 1,C 2를 선택하여 

다음과 같이 두개의 후보해 P 1,P 2를 생성한다. 우선 크기 

N의 원소값이 0 또는 1로 무작위로 초기화된 배열 MASK

를 만든다. 새로운 후보해 C 1을 만들 때, MASK[ i]= 0이

면 P 1[i]를 C 1[i]에 복사하고, 그렇지 않으면 P 2[i]를 

C 1[i]에 복사한다. 마찬가지 방법으로 P 1과 P 2의 역할을 

바꿔 C 2를 생성한다.

2

t11

1

t12

1

t13

3

t21

2

t22

1

t31

1

t32

1 2 3 3 1 2 2

0 0 1 0 0 1 0

2 1 3 3 2 2 1

MASK

P1

P2

C1

그림 3. 상위 유전자 알고리즘의  교차 연산자 

돌연변이 연산자는 기존 후보해 P로부터 새로운 후보해 

C를 다음과 같이 생성한다. 먼저 P를 C의 배열에 그대로 

복사한 다음, 각 i번째 원소에 대해서, 지정된 돌연변이 확률

로 C[ i]에 대응하는 작업을 할 수 있는 에이전트들 하나를 

무작위로 선택하여, 이것의 식별자를 C[ i]에 지정한다. 그림 

4는      등이 돌연변이될 작업으로 무작위로 선

택된 경우의 돌연변이 연산자 적용예를 보인 것이다.

t11 t12 t13 t21 t22 t31 t32

1 2 3 3 1 2 2

2 2 3 1 1 2 3

C

P

그림 4. 상위 유전자 알고리즘의 돌연변이 연산자 

적합도 평가

후보해의 적합도는 하위 태스크 스케쥴링 유전자 알고리

즘에서 찾은 가장 좋은 스케쥴의 makespan 값이 된다. 논문

에서는 에이전트에서 각 작업에 대해 미리 알고 있는 처리시

간이 사다리꼴 퍼지숫자(Trapezoidal fuzzy number) 

Trap(a, b, c, d)로 주어진다고 가정한다. 따라서 하위 유전

자 알고리즘에서 찾은 스케쥴의 makespan 값도 퍼지 사다

리꼴 숫자가 된다.

상위 태스크 할당 유전자는 유전 연산자에서 사용될 후보

해를 선택하기 위해 순위기반 선택(rank-based selection) 

방법[1]을 이용한다. 이 선택방법을 이용하기 위해서는 후보

해들을 적합도에 따라 정렬해야 하는데, 여기에서는 적합도

가 사다리꼴 퍼지숫자이다. 제안한 방법에서는 정렬을 할 때, 

d 1 <d 2이거나, d 1= d 2이면서 a 1 <a 2이면, 사다리꼴 퍼지

숫자Trap(a 1,b 1,c 1,d 1 )이 Trap(a 2,b 2,c 2,d 2 )보다 

작다고 간주한다. 

3.2 하위 태스크 스케쥴링 유전자 알고리즘

여기에서는 하위 작업 스케쥴링 유전자 알고리즘에서 사

용되는 기본 구성요소에 대해 기술한다.

후보해 코딩 방법

후보해는 상위 태스크 할당 유전자 알고리즘에서 제시한 

태스크 할당 방법에 부합되는 실행가능한 스케쥴이다. 후보

해는 작업들의 순서화된 리스트(ordered list)로 표현된다. 각 

태스크에서의 작업 처리 순서를 선행관계 제약조건으로 간주

할 때, 이 순서화된 작업 리스트는, 선행관계에 의해 부분순

서(partial order)화된 작업들에 대한 하나의 위상정렬

(topological sort)에 해당한다. 순서화된 작업 리스트로 부

터, 이에 대응하는 각 에이전트 별 스케쥴은 다음과 같이 구

성할 수 있다. 리스트를 처음부터 읽어가면서, 각 작업이 할

당된 에이전트를 확인하고, 해당 에이전트의 작업 리스트에 

작업을 순차적으로 추가하면, 에이전트별 작업 순서가 찾아

진다. 

(t12,A2) (t31,A1) (t11,A1) (t21,A3) (t13,A1) (t22,A2) (t32,A2)

(a) 그림 2의 작업할당에 대응하는 후보 작업 스케쥴링 

A1 :  t31  t11  t13
A2 :  t12  t22 t32
A3 :  t21

(b) (a)에 코딩된 스케쥴에 대한 에이전트별 작업처리 순서

그림 5. 하위 유전자 알고리즘에서의 후보해 코딩 

   

모집단 초기화  

초기 모집단의 실행 가능한 후보 스케쥴을 생성하기 위하

여, 다음과 같은 위상정렬 방법을 이용한다. 편의상 작업들에 

대해서 1부터 N까지 정수의 인덱스가 부여되어 있다고 가정

한다.

 

procedure 후보해 생성

step 1. 비어있는 배열을 만든다.

step 2. 1에서 N 사이에서 임의로 하나의 숫자 c를 선택

한다. 

step 3. c가 아직 배열에 포함되지 않았고, c에 대응하는 

작업의 이전에 처리되어야 할 작업들에 대한 인덱스가 이미 

배열에 포함되어 있다면, c를 배열 끝에 추가한다. 

step 4. 1부터 N까지 모든 숫자가 배열에 포함되어 있으

면, 배열을 후보해로 반환한다. 그렇지 않으면 step 2로 돌아

간다. 
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유전 연산자

교차 연산자는 먼저 순위기반 선택 방법에 따라 기존 모

집단으로부터 두개의 순서화된 리스트 P 1,P 2를 선택한 다

음, P 1으로부터 우선 하나의 작업 O i를 무작위로 선택한다. 

O i와 동일한 태스크에 속하는 작업들을 표시한 다음, P 1에

서 표시된 작업들을 새로운 배열의 동일 위치에 복사한다. 

나머지 작업들은 P 2에 나타나는 순서대로 배열에 채워넣는

다. 

(t12,A2) (t31,A1) (t11,A1) (t21,A3) (t13,A1) (t22,A2) (t32,A2)

(t12,A2)(t11,A1) (t21,A3)(t31,A1) (t13,A1)(t22,A2)(t32,A2)

(t12,A2) (t21,A3)(t31,A1) (t22,A2)(t32,A2)(t11,A1) (t13,A1)

P1

P2

C1

그림 6. 하위 유전자 알고리즘의 교차 연산자 

돌연변이 연산자는 모집단으로 선택한 순서화된 리스트 

( o 1 ,o 2,…,o N )를 새로운 리스트에 복사한 다음, 리스트에

서 무작위로 하나의 위치 i를 선택한다. 선택한 위치의 작업

을 포함하는 태스크의 작업중에서 i로부터 왼쪽편으로 가장 

가까운 곳에 있는 작업의 위치 lmp를 찾고, 동일한 태스크

에 속하는 작업중에서 i의 오른쪽에 위치한 작업들 중에서 

가장 가까운 작업의 위치 rmp를 찾는다. lmp+1과 

rmp-1  범위 내에서 하나의 위치 p를 무작위로 선택해서, 

o i와 o j를 교환한다. 

(t12,A2) (t31,A1)(t11,A1) (t21,A3) (t13,A1) (t22,A2) (t32,A2)P

lmp rmpip

(t12,A2) (t31,A1)(t11,A1) (t21,A3)(t13,A1) (t22,A2) (t32,A2)C

그림 7. 하위 유전자 알고리즘의 돌연변이 연산자

이들 교차 연산자와 돌연변이 연산자는 부여된 선행관계

를 유지하는 후보해를 생성한다고 증명되어 있다.[5] 태스크 

스케쥴에서 후보해는 작업의 선행관계를 만족하는 위상정렬

로 볼 수 있기 때문에, 이들 연산자는 유효한 스케쥴을 생성

한다.

적합도 평가

후보해의 적합도는 해당 스케쥴의 makespan 값이다. 에

이전트에서 작업 O i의 시작 시각 O i. start- time은 다음과 

같이 결정된다. 

O i. start- time  = max { O i를 처리하는 에이전트에서 

O i 바로 이전에 처리한 작업의 종료시각, O i를 포함한 태

스크에서 O i 바로 이전에 처리되어야 하는 작업의 종료시

각}

작업 O i의 종료 시각 O i. finish- time은 다음과 같이 결

정된다.

 O i. finish- time  = O i. start- time+PT i (O i )

4. 에이전트 장애의 대처 방법

스케쥴에 따라 작업을 수행하던 에이전트가 예기치 않게 

장애를 일으키는 경우가 있다. 이 때는 장애를 일으킨 에이

전트에서 수행될 예정이던 작업들을 다시 정상 가동되고 있

는 에이전트들에 할당하고, 이들 작업에 대해서 스케쥴링하

는 것이 필요하다. 일반적으로 장애 에이전트에 할당된 작업

들만 재할당하고 스케쥴링하는 것만으로는 효율적이지 못하

다. 또한 장애가 발생한 시점에서 모든 에이전트의 작업을 

중지시키고, 아직 처리되지 않은 작업 전체에 대해서 다시 

작업 할당과 스케쥴링을 하는 것도 바람직하지 못하다. 

에이전트 장애 상황을 처리하기 위해, 본 연구에서는 작업할

당과 스케쥴링을 수행하는 시간인 스케쥴링 원도우 SW  라는 

개념을 도입하였다. 에이전트 A i
가 시각 t 에 장애를 일으킨

다면, A i
를 제외한 모든 에이전트에서는 시간 [ t, t+SW ]에 

전부 또는 일부가 중첩되게 스케쥴링된 작업들을 현재 스케쥴 

대로 작업을 수행한다. 나머지 작업들은 제안한 유전자 알고리

즘을 이용하여 작업할당과 스케쥴을 SW  시간동안 찾는다. 유

전자 알고리즘은 탐색 중 어느 시점에서든 실행가능한 해들을 

유지하고 있기 때문에, 알고리즘 실행중 SW  시간 내에 언제든 

유효한 해를 제공할 수 있다. 그림 8은 시각 에 에이전트 
에서 작업처리중 장애가 발생할 상황에서의 스케쥴링 윈도우와 

다시 할당, 스케쥴링될 작업을 보인 것이다.

스케쥴링윈도우 SW

A3

A2

A1

A4

스케쥴링윈도우 SW 동안
재할당,스케쥴링될작업들

그림 8. 스케쥴링 위도우와 재스케쥴될 작업

5. 실  험

제안한 방법의 유용성을 검증하기 위해, 제안한 태스크 할

당 및 스케쥴링을 하는 2단계 유전자 알고리즘과, 이를 통해

서 찾아 스케쥴을 실행해 보는 시뮬레이터를 구현하였다. 대

상으로 하는 다중 에이전트 시스템에서는 에이전트의 작업 

처리 시간 정보가 사다리꼴 퍼지숫자로 주어지기 때문에, 생

성된 스케쥴에서는 각 작업의 시작시각과 종료시각이 사다리

꼴 퍼지숫자로 나타난다. 이러한 스케쥴을 사용하여 태스크

를 처리하더라도, 작업이 처리되면서는 결국 일반값(crisp 

value)으로 시간이 나타나야 한다. 시뮬레이션에서는 퍼지숫

자의 분포를 확률분포로 간주하고, 분포에 따라 확률적으로 

하나의 일반값을 선택하여 사용하였다.

다음은 실험에서 사용한 예제 문제이다. 

태스크별 작업 순서 

  T 1:O 2O 4O 6O 7O 1O 5
  T 2:O 6O 9O 1O 10O 8

  T 3:O 2O 4O 5O 7O 9O 8
  T 4:O 1O 4O 3O 8O 7O 2
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에이전트별 처리가능 작업 및 처리시간

    2, 3, 3)),

 (O 4,
 

 

 (O 9, Trap( 5,7,8,10)), (O 10 ,Trap(4,5,7,7))

    5,6,6)),

 (O 3 ,Trap(5,7,8,10)), (O 4,Trap(2,3, 6,7)),

 (O 5 ,Trap(4,6,7,9)), (O 6,Trap(4,8,9, 9)),

 (O 7 ,Trap(3,7,8,10))

    2,5,5)),

 (O 6 ,Trap(1,3,5,6)), (O 7,Trap(8,9,9, 12)),

 (O 8 ,Trap(6,8,9,11)), (O 9,Trap(3,5,6,7 )),
 (O 10 ,Trap(7,8,9,10))

    7,9)),

 (O 5 ,Trap(6,7,7,8)), (O 7,Trap(2,4,5,6)),

 (O 9 ,Trap(3,5,5,6)), (O 10,Trap(4,5,7,8))

  
 (O 4 ,Trap(1,2,4,5)), (O 6,Trap ( 6,7,8,9) ),

 (O 8 ,Trap(4,5,7,8)), (O 10,Trap(3,6,8,9))

다음은 제안한 유전자 알고리즘 기반 방법에 의해서 구한 

태스크 할당과 이에 대응하는 스케쥴이다. 여기에서 (T i,

O j):Trap(a s,b s,c s,d s ) T (a f,b f,c f,d f)은 태스크 T i

의 작업 O j가  에 시작하고  T (a f,b f,c f,

d f)에 종료한다는 것을 나타낸다. 

A 1[ (T 2 ,O 6 ):0 Trap(3,4,6,8)-

(T 3 ,O 2 ):Trap(3,4,6,8)  

Trap( 5,6,9,11)- (T 3 ,O 7 )Trap(12,16,21,25)

Trap ( 14,20, 26, 31)- (T 3 ,O 8 ):Trap ( 18,26,33 , 40)

Trap ( 25,35,42,50)]

A 2[ (T 4 ,O 1 ):0 Trap(2,3,4,5)-

(T 4 ,O 4 ):Trap(2,3,4,5) Trap( 4,6,10,12)-

(T 4 ,O 3 ):Trap(4,6,10,12) Trap( 9,

13,18, 22)- (T 2 ,O 1 ):Trap(9,13,18,22)Trap( 11,16,22,

27)- (T 1 ,O 7 ):Trap(12,16,22,27 ) Trap ( 15,23,30,37)-

(T 1 ,O 1 ):Trap(15,23,30,37 )Trap( 17,26,34,42)]

A 3[ (T 4 ,O 8 ):Trap(9,13,18,22) Trap( 15,21,27,33)-

(T 3 ,O 9 ):Trap(15,21,27,33 )Trap( 18,26,33,40)- 

(T 2 ,O 8 ):Trap(18,26,33,40 )Trap( 24,34,42,51)]

A 4[ (T 2 ,O 9 ):Trap(3,4,6,8)Trap( 6,9,11,14)-

(T 3 ,O 5 ): Trap( 6,9,14,17)Trap( 12,16,21,25)-

(T 4 ,O 7 ):Trap( 15, 21, 27,33) Trap( 17,25,32,39)-

(T 1 ,O 5 ):Trap( 17,26, 34,42)Trap ( 23,33,41,50)]

A 5[ (T 1 ,O 2 ):0Trap(4,5,6,7)-

(T 1 ,O 4 ):Trap(4,5,6,7)  

Trap( 5,7,10,12)- (T 3 ,O 4 ):Trap(5,7,10,12) Trap( 6,

9, 14,17)- (T 1 ,O 6 ):Trap(6,9,14,17)Trap( 12,16,

22,26)-

(T 2 ,O 10):Trap(12,16,22,27 )  Trap ( 15,22,30,36)-

(T 4 ,O 2 ):Trap(17,25,32,39 )  Trap( 21,30,38,46)]

그림 9는 제안한 알고리즘을 이용하여 귀한 위의 퍼지작

업 스케쥴에 대한 각 작업의 종료시각에 대한 퍼지값을 보인 

것이다. 

T2,O6 T3,O2 T3,O7 T3,O8

T4,O1 T4,O4 T4,O3 T2,O1 T1,O7 T1,O1

T4,O8 T3,O9 T2,O8

T2,O9 T3,O5 T4,O7 T1,O5

T1,O2 T1,O4 T3,O4 T1,O6 T2,O10 T4,O2

A3

A2

A1

A4

A5

10 20 30 40 50

그림 9. 구해진 에이전트별 작업종료 시각

다음은 시뮬레이터를 이용하여 위의 스케쥴에 따라 작업

을 수행한 예이다. 여기에서 (T i,O j): ( t s,t f)는 태스크 

T i의 작업 O j가 t s에 시작해서 t f에 종료되는 것을 나타

낸다. 이 실행 예는 makespan 값 Trap(24,34,42,51)를 갖는 

원래 퍼지 스케쥴을 시뮬레이터에 적용하여 얻은 makespan

값이 38.3인 일반 스케쥴이다. 그림 10은 아래 스케쥴을 

Gantt Chart로 표현한 것이다.

A 1[ (T 2 ,O 6 ):(0,5.22)(T 3,O 2 ):(5.22,10.7)(T 3,O 7 ):(17.2,

21.4)(T 3,O 8 ):(27.6,33.6)]

A 2[ (T 4 ,O 1 ):(0,3.49)(T 4,O 4 ):(3.49,6.46)

(T 4 ,O 3 ): ( 6.46,13. 9)

(T 2 ,O 1 ):(13.9,17.4)(T 1,O 7 ):(21.1,25.4)

(T 1 ,O 1 ):(25.4,31.3)]

A 3[ (T 4 ,O 8 ):(13.9,22.4)(T 3,O 9 ):(22.4,27.6)(T 2,O 8 ):

( 27.6,33. 6)]

A 4[ (T 2 ,O 9 ):(5.22,10.5)(T 3,O 5 ):(13.7,17.2)(T 4,O 7 ):

( 22.4,26. 6)(T 1,O 5 ):(31.3,38.3)]

A 5[ (T 1 ,O 2 ):(0,5.49)(T 1,O 4 ):(5.49,9.96)(T 3,O 4 ):

( 10.7,13. 7)(T 1,O 6 ):(13.7,21.1)(T 2,O 10 ):(21.1,26.9)

(T 4 ,O 2 ):(26.9,29.3)]

T2,O6 T3,O2 T3,O7 T3,O8

T4,O1 T4,O4 T4,O3
T2,O1 T1,O7 T1,O1

T4,O8 T3,O9 T2,O8

T2,O9 T3,O5 T4,O7 T1,O5

T1,O2 T1,O4 T3,O4 T1,O6 T2,O10 T4,O2

A3

A2

A1

A4

A5

10 20 30 40 50

그림 10. 퍼지 작업스케쥴에 대응하는 일반 스케쥴의 예
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6. 결  론

이 논문에서는 작업 처리시간을 퍼지숫자로 가지고 있는 

에이전트들로 구성된 다중 에이전트 시스템에 대해서 태스크 

할당과 태스크 스케쥴링을 수행하는 방법을 제안하였다. 제

안한 방법에서는 상위 단계 유전자 알고리즘에서 유효한 태

스크 할당을 찾도록 하고, 이에 대응하는 태스크 스케쥴을 

하위 단계 유전자 알고리즘에서 찾도록 한다. 태스크 할당와 

태스크 스케쥴링 문제는 NP-complete인 조합 최적화 문제

이며, 태스크 할당 결과에 의해 최적의 태스크 스케쥴이 결

정된다. 따라서 어떻게 태스크가 할당되는가에 따라, 전체 시

스템의 성능이 크게 영향을 받는다. 이러한 관점에서 제안한 

2단계 유전자 알고리즘은 효과적인 태스크 할당과 태스크 스

케쥴을 찾는데 효과적인 방법이다. 제안한 방법의 적용가능

성을 확인하기 위해 제안한 방법을 구현하고, 이를 이용하여 

실제 적용해 보기 위한 시뮬레이터를 구현하였다. 실험을 통

해서 제안한 방법이 효과적인 태스크 할당 및 스케쥴을 찾을 

수 있다는 것을 확인할 수 있었다. 제안한 방법에서는 태스

크들이 미리 주어지고 이에 대해 태스크 할당과 태스크 스케

쥴링을 한다는 전제하고 있지만, 실제 태스크가 온라인으로 

동적으로 시스템에 주어지는 경우에도 제안한 방법을 다음과 

같이 사용한다. 일정 시간 간격으로 동적으로 주어지는 태스

크를 모아서, 이에 대해서 주기적으로 태스크 할당과 스케쥴

링을 하도록 하여, 이에 따라 에이전트들이 작업을 처리하도

록 하면, 제안한 방법을 이와 같은 동적 환경에도 적용할 수 

있다. 
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