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The problem of assigning customers to satellite channels is considered in this paper. Finding an optimal 
allocation of customers to satellite channels is a difficult combinatorial optimization problem and is shown 
to be NP-complete in an earlier study. We propose a genetic algorithm (GA) approach to search for the 
best/optimal assignment of customers to satellite channels. Various issues related to genetic algorithms 
such as solution representation, selection methods, genetic operators and repair of invalid solutions are 
presented. A comparison of GA with CPLEX8.1 is presented to show the advantages of this approach in 
terms of computation time and solution quality.
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1. 위성고객할당문제의 정의 및 모델링  

위성통신분야에서 자원의 효율성 관련 연구들 중에서 Rote and  

Vogel(1993), Dell’ Amico and Martello (1996)은 위성자원의 효율

적인 사용을 위해 위성통신 스케줄링(scheduling)에 대하여 연

구하였다. 또한, Prins(1994)는 위성통신 스케줄링 문제에 대하

여 전반적으로 정리 분류하였다. Lee et al.(2003)는 위성통신에

서 최적의 라우팅(routing) 방법에 대하여 연구하였다.  

이와 같이 기존 위성통신관련 연구에서는 주파수와 파워의 

효율적 사용에 대한 연구가 주 관심 사항은 아니었으나, Scott et 

al.(2000)은 고객이 요구하는 각 시그널에 따라 서로 다른 주파

수와 파워수준을 갖는다고 서술하고, 최선의 자원 할당을 위

해서는 고객이 요구하는 가장 적절한 주파수를 할당해야 한다

고 설명하였다. 또한, 그들은 위성고객할당(satellite customer as-

signment, SCA) 문제를 I명의 고객들에게 J개의 채널 중에서 적

어도 1개를 할당하고자 하는 수리적 모델을 제시하고 정수계

획 방법으로 풀기 위해 비선형문제를 선형계획문제로 변환하

여 풀고자 시도하였다. 이외에도 무선채널할당 문제를 다룬 

논문들로는 Lai and Coghill(1996), Beckmann and Killat(1999), 

Ghosh and Sinha(2003) 등이 있는데 기존 논문들에서는 실제 상

황에서 몇 초안에 어느 정도의 성능지표를 갖는 해로 의사결

정을 해야 한다는 데이터를 제시 못하고 논문에서 사용한 테

스트 문제의 난이도와 컴퓨터 성능에 따라 다양한 결과를 제

시하였다. 실제 문제에 따라 시스템 운용자 및 사용자가 요구
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하는 해결 시간과 성능지표에 맞추어 의사 결정을 해야 한다. 

본 논문에서 해결하고자 하는 SCA 문제는 위성의 주파수대

역과 파워의 용량제약을 만족해야만 하고 각각의 고객은 위성

채널 하나에만 할당되어야 한다. 이러한 제약 조건을 만족하

면서 위성의 주파수 대역의 이용률과 위성의 파워 이용률의 

총 차이를 최소화하기 위하여 어떻게 고객을 위성 채널에 할

당할 것인가를 찾아내는 것이다. 다시 말해서, 주파수 대역의 

사용과 채널에 대한 파워의 균형을 잡기 위한 것이다. 

SCA 문제의 수리적인 모델의 평가식은 모든 채널에 대해서 

고객의 주파수대역과 파워의 이용률의 편차의 합의 최소화를 

나타내고 가장 이상적인 해는 이 편차의 합이 0인 경우이다.  

SCA 문제의 평가를 위한 식 (1)에서 의사결정변수 는 고객 i 

가 채널  j에 할당되었다면 1, 그렇지 않으면 0이 된다. SBWj 는 

위성채널  j에 대한 가용 주파수 대역을 나타내고 SPj는 위성채

널  j에 대한 가용 파워를 나타낸다. CBWi 는 고객 i의 주파수 

대역 요구량을 나타내고 CPi 는 고객 i의 파워 요구량을 나타낸

다. 




 ∙는 채널 j를 이용하는 모든 고객의 주

파수대역상의 이용효율을 나타낸다. 또한, 




 ∙

는 채널 j를 이용하는 모든 고객의 가용파워의 이용효율을 나

타낸다. 식 (1)은 위성통신의 자원인 채널 사용의 효율성을 높

이기 위해 모든 채널 j에 대하여 고객 i의 주파수대역 이용률과 

고객 i의 파워 이용률의 편차의 합을 최소화하는 것을 목표로 

한다. 즉, 각 채널에 대한 주파수와 파워이용의 트랜스폰더의 

균형을 맞추기 위한 것이다.   

Minimize 
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SCA문제의 제약식들은 식 (2), 식 (3), 식 (4)와 같다. 식 (2)와 

식 (3)은 각각 위성의 주파수대역과 파워의 용량제약을 나타낸

다. 또한, 식 (4) 는 각각의 고객은 위성채널 하나에만 할당되어

야 한다는 것을 나타낸다.
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∈     
그런데, SCA문제는 일반적인 할당문제의 유형과 매우 흡사

하다. Cattrysse and Wassenhove(1992)는 이와 같은 할당문제는 

NP-complete 조합 문제라 하였다. 일반적으로 할당 문제는 정

확한 해를 찾는 알고리즘해법으로 적용할 경우 문제의 난이도

가 증가할수록 최적해를 탐색하는 계산시간이 지수적으로 급

격하게 증가하게 된다. 

SCA 문제는 짧은 시간 내에 최적해 또는 근접 해를 찾아 사

용 해야 하기 때문에 기존 해법을 적용하기 부적절하다. 따라

서, 본 논문에서는 SCA문제에 대하여 시스템 사용자가 요구하

는 제한된 시간 내에 최적해 또는 최적해에 근접한 가장 좋은 

해를 탐색할 수 있는 유전자알고리즘(genetic algorithm, GA)을 

개발 하여 제안하고자 한다. 특히, 본 논문에서 유전자알고리

즘을 사용한 이유는 Ghosh et al.(2003)와 Ngo et al.(1998)가 언급

한 것처럼 Neural network은 태생적으로 local optima를 찾는 것

에 문제가 있고 simulated annealing은 수렴율에 문제가 있는데, 

GA는 수렴율이 다른 휴리스틱 알고리즘에 비하여 상대적으로 

좋기 때문이다.

본 논문에서 제안하는 GA방법과 기존 방법과의 차별성은 

고객의 수만큼의 크기 염색체로 표현하고 각 유전인자를 할당 

채널로 표시하여 교배 및 돌연변이가 효율적으로 수행되도록 

하였다. 특히, 돌연변이 과정을 2단계로 나누어 고객을 중심으

로 채널을 돌연변이 시키고 같은 채널을 갖는 고객들에게 다

른 임의의 채널로 돌연변이 시킴으로 하여 다양한 탐색을 유

도하였다. 또한, 최적화 방법 적용과정에서 발생되는 불가능 

해를 효과적으로 교정하는 방법도 제시하였다.

2절에서는 SCA문제에 적용할 수 있는 GA를 제시하였는데, 

해의 표현과 평가 방법, SCA문제에 적합한 교배와 돌연변이 방

법, 교배, 돌연변이 등을 통하여 생성될 수 있는 불가능 해들의 

교정 방법을 제시하였다. 3절에서는 SCA 문제 식 (1)~식 (4)에 

대하여 제안하는 GA를 적용한 결과와 식 (1)의 절대값에 의한 

비선형 문제를 선형문제로 변환하여 CPLEX 8.1(2003)로 구한 

최적해와의 비교 분석한 결과를 제시 하였다.

2.  유전자알고리즘을 적용한 최적설계방법

유전자알고리즘은 한 세대에서 염색체들을 평가하고 이들의 

평가값을 기반으로 확률에 의해 재생산하고 교배 및 돌연변이

를 거침으로써 다음세대의 염색체들은 더 우수한 평가값을 유

지하게 된다(Holland, 1975; Goldberg, 1989; Michalewicz, 1996). 

위성고객할당(SCA)문제에 GA를 적용할 때 주요 핵심사항은 

다음과 같다. 첫째, 각각의 고객에 어떤 고유번호의 채널을 할

당할지를 나타내는 것이다. 즉, 채널을 할당한 해를 어떻게 염

색체로 표현할 것인가? 둘째, 각 채널할당 해를 평가할 수 있는 

정확한 평가함수는 무엇인가? 셋째, 제약조건을 만족하면서 

어떻게 효율적으로 염색체 선택 및 재생성방법, 교배와 돌연

변이를 할 것인가? 이 밖에도 염색체집단의 크기, 교배율과 돌

연변이율, 종료조건 등 GA의 파라미터를 정해야 한다. 

위성고객할당을 위한 유전자알고리즘의 적용 전체 메카니

즘은 <Figure1>과 같이 나타낼 수 있다. 유전자를 채널 번호로 
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Start

Generation of initial population

Reparir & evaluation of solution

Two chromosomes selected
using roulette wheel

Uniform crossover

Pc > random #

New population generated?

Step 1 Mutation for customer
Step 2 Mutation for channel  

Update optimal solution
after repair & evaluation of solution

Stopping condition?

Termination

yes

no

no

yes

yes

no

Select better one
from two chromosomes

2    1    3    3    1    1    2

3    2    2    3    1    2    3

3    1    2    3    1    1    2

2    2    3    3    1    2    3

0    1    0    0    1    1    1

Parent 1

Parent 2

Child 1

Child 2

Binary matrix

나타내고 고객의 수만큼의 유전자들로 구성하여 표현된 염색

체들을 개체 수만큼 2.1절에 설명한 것과 같이 생성한다. 각각

의 염색체들을 평가하고 가능한 해가 아닐 경우 2.3절과 같이 

가능하지 않은 해는 가능해로 교정한다. 개체수 중에서 룰렛

휠선택(roulette wheel selection, 평가값에 기초한 확률분포에 의

한 새로운 개체집단의 선택) 방법을 사용하여 평가값에 따라 2

개체를 선택하여 2.2절과 같이 교배율에 따라 유니폼교배를 실

행하고 교배가 이루어지지 않으면 선택된 개체 중 더 좋은 평가

값을 갖는 개체를 선택하여 새로운 개체군에 추가한다. 새로운 

개체군이 재생성 되면 고객에 대한 1단계 돌연변이와 채널에 

대한 2단계 돌연변이를 실행하게 된다. 이와 같이 교배와 돌연

변이 후에 생성된 불가능한 해에 대한 교정과 평가를 다시 하게 

된다. 이와 같은 유전자알고리즘 적용 메커니즘을 반복 수행하

여 종료조건을 만족하게 되면 프로그램을 종료하게 된다.

Figure 1.  GA mechanism for SCA

2.1  해의 표현과 생성

GA와 같은 휴리스틱 알고리즘을 적용할 때에는 해의 표현

을 어떻게 하느냐 하는 것은 최적해 탐색을 위한 계산시간 등

에 큰 영향을 준다. 따라서, 본 논문에서는 GA의 해의 표현을 

다음과 같이 사용함으로써 효율성을 최대화 하였다(Chu et al., 

1997, Etiler et al., 2004). I명의 고객에 각각 J 개의 채널 중에서 1

개의 채널을 할당한다고 한다면, 가능해의 수는 J I이다. 즉, 만

약 I = 7 (1~7), J = 3 (1~3)이라면 총 가능해의 수는 37=243이

다. 예를 들어, 가능해 [2 1 3 3 1 1 2] 는 고객 1에게 채널 2, 고객 

2에게 채널 1, 고객 3에게 채널 3, 고객 4에게 채널 3, 고객 5에

게 채널 1, 고객 6에게 채널 1, 고객 7에게 채널 2를 할당하는 것

을 뜻한다. 초기해군의 생성은 다양한 가능해 탐색을 위하여 

임의로 선택된 각각의 고객에 대하여 임의로 선택된 채널을 

할당한다.

2.2  교배와 돌연변이

<Figure 2>에 나타난 것과 같이 임의로 0과 1로 구성되는 염

색체 길이와 같은 이진행렬을 생성한 후 자식 1에 대해 이진행

렬의 값이 0인 부모 1의 값을 복사하고, 이진행렬의 값이 1인 

부분에는 부모 2의 값을 복사한다. 그리고 자식 2에 대해서는 

그 반대로 적용하는 이진행렬에 따른 교배방법을 적용하였다. 

Figure 2.  An example of uniform crossover

Figure 3.  An example of mutation

문제의 특성상 염색체 하나의 유전인자에 의해 평가값에 큰 

변화가 있을 수 있고 또한 하나의 채널에 할당된 고객 그룹 입

장에서 보면 고객그룹을 어떤 채널에 배속 시키느냐에 따라 

전혀 다른 결과를 얻을 수도 있다. 그러므로, 돌연변이는 여러 

가지 방법을 실험 적용 후 해의 다양한 탐색을 위해 2단계로 적

용 하였다. 2단계로 이루어진 돌연변이는 단계별로 돌연변이

율에 따라 각 단계를 수행 또는 수행하지 않을 수 있다. 1단계

에서 각 세대의 모든 염색체들을 대상으로 돌연변이율에 따라 

하나의 유전자를 임의로 선택하고, 그 고객에 대한 유전인자

(채널)를 임의로 선택된 다른 채널로 바꿔준다. 1단계를 거친 

염색체중 일부는 돌연변이 연산을 종료하고 일부는 2단계에

서 임의의 특정 채널을 가지고 있는 모든 고객의 채널을 임의

로 선택된 다른 채널로 교환해준다. <Figure 3>(1)은 임의로 선

택된 염색체가 1단계에서 임의로 선택된 5번째 고객에 할당된 

채널4를 임의로 선택된 채널 1로 돌연변이 시키는 것을 설명하

고 있다. <Figure 3>(2)는 돌연변이율에 따라 1단계를 거치지 
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않았을 경우 (3)과 같이 2단계에서 임의로 선택된 3번 채널에 

할당된 모든 고객을 임의로 선택된 1번 채널로 돌연변이 시키

는 경우를 나타낸다. <Figure 3>(4)는 1단계 5번째 고객에 대한 

돌연변이를 거친 염색체를 (5)와 같이 2단계에서 임의로 선택

된 2번 채널에 할당된 모든 고객을 임의로 선택된 4번 채널로 

돌연변이 시키는 것을 나타낸 것이다.

2.3  해의 평가 및 교정

모든 해(염색체)에 대한 평가는 식 (1)에 의해 간단히 할 수 

있으나 모든 염색체에 대한 초기 염색체 생성 후 또는 교배나 

돌연변이후에 식 (2)와 식 (3)의 제약에 의해 불가능한 해가 발

생될 수 있다. 불가능해의 확인은 바로 알 수 없고 평가한 이후

에 알 수 있기 때문에 해의 평가 수행 시 교정을 수행한다. 

교정 방법은 다음과 같이 3단계로 수행된다. 1 단계는 불가

능한 해를 야기하는 채널의 고객집합 G를 구한다. 2단계는 G 

에서 임의의 고객 x를 선택해서 임의의 다른 채널을 할당한다.  

3 단계는 모든 채널에서 불가능해가 없으면 종료하고 만약 불

가능해가 존재하면 1단계를 다시 수행한다. 예를 들어 고객의 

수가 5, 채널의 수가 3인 경우, 고객 i의 주파수 대역 요구량이 

CBW1=5, CBW2=4, CBW3=6, CBW4=7, CBW5=3과 같고 고

객 i의 파워요구량이 CP1=7, CP2=9, CP3=8, CP4=6, CP5=5라 

하자. 위성채널 j에 대한 가용 주파수 대역은 SBW1=10, SBW2 

=16, SBW3=14이고 위성채널 j에 대한 가용 파워가 SP1=15, 

SP2=31, SP3=14 라고 하자. <Figure 4>에서는 1번 채널의 파

워효율이 (9+8)/15로 제한식 식 (2)에 위배되기 때문에 불가능

해를 야기하므로 1번 채널을 가지고 있는 2, 3번 고객 중에서 

임의로 선택된 3번 고객에게 임의로 선택된 다른 채널 2를 할

당함으로써 해를 교정하는 예를 보이고 있다. 새로 생성된 염

색체의 파워 효율과 주파수 대역 효율은 제한식 (2)와 식 (3)을 

모두 만족하는 가능해가 된다.

3

Restriction for channel #1

1 1 3 2

Repair

3 1 2 3 2

9+8
15

9
15

4
10
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3+6
16

4+6
10

5
31

5+7
14

3
16

7+6
14

Fraction of bandwidth utilized
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Figure 4.  The repair of infeasible solution

3.  실험 및 분석

3절에서는 1절에서 공식화한 SCA문제에 2절에서 제안한 유전

자알고리즘을 적용 실험하였다. SCA문제 최적화 시뮬레이션

은 펜티엄Ⅳ 2.0MHz, 256Mbytes RAM환경에서 JAVA로 구현하

였다. 

3.1  SCA 적용문제

본 논문에서 제안한 유전자알고리즘의 성능 측정을 위해 테

스트 문제들을 문제크기에 따라 두 가지 종류로 나누었다. 하

나는 고객의 수가 5이고 채널수가 3일 경우 고객의 대역폭 요

구량이 CBW1=5, CBW2=4, CBW3=6, CBW4=7, CBW5=3이

고 고객의 파워 요구량이 CP1=7, CP2=9, CP3=8, CP4=6, 

CP5=5로 각 문제에 대한 위성의 대역폭과 파워는 <Table 1>

과 같다.

Table 1.  Satellite bandwidth & power available in channels 

Prob SBW1 SBW2 SBW3 SP1 SP2 SP3

1 30 35 40 40 45 50

2 9 11 9 21 17 11

3 18 11 19 21 21 21

아래 문제 4는 고객의 수가 20이고 채널수가 10일 경우로 고

객의 대역폭 요구량과 파워 요구량은 <Table 2>에서 위성의 

대역폭과 파워의 용량은 <Table 3>에 각각 주어졌다.

Table 2.  Bandwidth & power required by customer i 

Customer CBW CP

1 5 5

2 5 8

3 5 9

4 5 5

5 4 7

6 4 6

7 3 8

8 7 6

9 6 7

10 5 8

11 6 6

12 3 7

13 6 9

14 7 9

15 4 7

16 3 7

17 6 5

18 6 7

19 4 5

20 4 9

Table 3.  Bandwidth & power available in channels for problem 4  

1 2 3  4 5  6 7 8 9 10

SBWj 22 13 15 20 15 15 15 22 19 13

SPj 31 19 24 26 25 24 18 28 23 29
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3.2  유전자알고리즘의 적용과 결과 분석

유전자알고리즘의 기본적인 파라미터로는 염색체수, 교배

율, 돌연변이율 등이 있다. 실험은 1개의 염색체가 1세대를 진

화하는 것을 1 사이클로 정의했을 때 40000사이클을 기준으로 

염색체수와 세대 수를 정하고 다른 조합의 교배율과 돌연변이

율로 실험하였다. <Table 4>는 교배율과 돌연변이율을 각각 

0.5, 0.5로 두고 염색체수와 세대수에 따라 100회 수행 후 구한 

평가값의 평균을 나타낸 것이다. 복잡도가 낮은 문제인 문제 1, 

2, 3은 상대적으로 어렵지 않기 때문에 비교적 간단히 최적해

를 모두 찾을 수 있었다. 상대적으로 복잡도가 높은 문제4는 한 

세대의 염색체수가 20일 때 가장 결과가 좋았기 때문에 염색체

수를 20으로 하여 실험하였다.

Table 4.  Results with different pop-size & number of generations

Prob
Population size × Number of generation

20×2000 40×1000 100×400 160×250 200×200

1 0.041666 0.041666 0.041666 0.041666 0.041666

2 0.046108 0.046108 0.046108 0.046108 0.046108

3 0.030303 0.030303 0.030303 0.030303 0.030303

4 0.023675 0.026913 0.025926 0.023474 0.026503

<Table 5>는 한 세대의 염색체수를 20으로 할 때 복잡도가 

높은 문제 4에 대하여 다양한 교배율과 돌연변이율의 조합에 

따라 100회 수행 후 구한 평가값의 평균을 나타낸 것이다. 교배

율 0.9, 돌연변이율 0.5일 때 평가값 0.017471이 가장 결과가 좋

았다.

Table 5.  Results with different crossover & mutation rates

Mutation

Crossover
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

0.1 0.043290 0.035326 0.028765 0.028991 0.070460

0.3 0.039763 0.029910 0.024195 0.030738 0.078483

0.5 0.037505 0.031629 0.023675 0.036847 0.080700

0.7 0.036536 0.027439 0.022356 0.051130 0.093367

0.9 0.040278 0.029090 0.017471 0.058418 0.103351

0
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Figure 5.  The trend of evaluation value for problem 4

<Figure 5>는 문제 4에 대해 본 논문에서 제안한 유전자알

고리즘을 1회 적용했을 때 평가값이 수렴하는 패턴을 나타낸

다. 위에서 설명했듯이 한 세대의 개체수는 20개, 교배율 0.9, 

돌연변이율 0.5를 적용하였다. 두 문제에 대한 수렴 경향이 뚜

렷하며 300세대 전후에서 안정된 최소값을 찾을 수 있었다.

지금까지 설명한 유전자알고리즘(GA) 결과와 CPLEX8.1을 

사용한 최적해와 비교분석 하여 SCA문제에 대한 GA의 성능

을 검증하고자 한다. GA를 적용한 실험의 종료조건은 SCA문

제의 이상적인 해인 0을 찾거나 해의 개선이 더 이상 없이 정

체가 1000 사이클 동안 지속되면 종료하도록 한다. 단, 평가 값

의 정체 없이 해의 변동이 계속될 경우 3000세대를 종료조건

으로 하였다. <Table 6>은 염색체 20개로 개체군을 형성하고 

교배율 0.9, 돌연변이율 0.5로하여 200회 실험했을 때 GA방법

의 결과에 대한 평균, 최소값, 최대값 편차를 나타낸 것이다. 

식 (1)~식 (4)로 공식화된 SCA문제를 정수계획법으로 풀기 위

해 식 (1)의 절대값에 의한 비선형 문제를 선형문제로 변환하

여 CPLEX8.1을 사용하여 최적해 0을 찾았다. GA가 최적해 0

을 탐색하는 평균계산시간 298.56초와 같이 상대적으로 계산

소요시간이 많이 소요된다. 그러나, GA 방법은 아주 짧은 평

균계산시간 0.72초에 최적해 0에 근접한 해를 찾을 수 있었다. 

<Figure 6>은 문제 4에 대해 GA를 200회 수행했을 때 각각의 

평가값을 나타낸 것이다. 분석결과와 같이 실제 위성고객할

당문제에 실시간 또는 거의 실시간에 의사 결정을 하기 위해

서는 본 논문에서 제안하는 GA방법이 매우 효율적으로 사용

될 수 있을 것으로 분석되었다. 실제 문제에 따라 시스템 운용

자 및 사용자가 요구하는 해결 시간과 성능지표에 맞추어 의

사 결정을 할 수 있다. 즉, 본 논문에서 사용한 유전자 알고리

즘 등 휴리스틱 알고리즘 등은 최적해를 보장하지 못하지만, 

시스템에서 요구하는 시간 내에 가장 좋은 해를 탐색하여 제

시할 수 있다. 

Table 6.  Results comparison between GA & CPLEX8.1

Aver Min Max Deviation Time(sec)

GA 0.020331 0.002653 0.038433 0.008375   0.72

CPLEX - 0.0 - - 298.56
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Figure 6.  Distribution of results using GA for problem 4
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4.  결  론

본 논문의 중요한 의미는 NP-complete 조합문제인 위성고객할

당(SCA)문제를 계산소요시간과 해의 정확도 측면에서 효율적

으로 탐색할 수 있는 유전자알고리즘(genetic algorithm, GA)을 

개발 제안한 것이다. 본 논문에서 제시하는 GA는 SCA문제에 

가장 적합한 교배와 돌연변이, 해의 교정 방법을 제시하였다.  

SCA문제에 맞게 최적 설계한 GA 방법은 CPLEX8.1로 찾은 최

적해와 비교분석 했을 때 매우 짧은 계산 시간 내에 최적해에 

근접한 좋은 해를 효과적으로 탐색해 낼 수 있음을 검증하였

다. 따라서, 위성고객할당(SCA) 최적해를 본 논문에서 제시한 

GA를 적용하여 위성정보기술시스템의 효율성을 더욱 증대시

킬 수 있다.
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