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오늘날 기업은 급변하는 환경 속에서 살아남고 치열한 국내외 경쟁에서
우위를 확보하기 위한 수단으로 정보기술을 활용하고 있다.정보기술 중 컴
퓨터 네트워킹은 기업 구성원들 간에 고가의 하드웨어와 소프트웨어 자원을
공유할 수 있게 할 뿐만 아니라 물리적으로 떨어져 있는 자원들 간을 연결
함으로써 보다 적은 비용으로 다양한 정보에 접근할 수 있도록 해준다.
컴퓨터 네트워킹이 기업의 정보 공유를 위한 중요한 역할을 하게 됨에 따
라 네트워크의 단절은 기업 활동에 직접적인 영향을 미치게 되었다.
기업의 입장에서 네트워크 설계에 있어 중점적인 요소는 경제성과 신뢰성
을 들 수 있다.이에 따라 충분한 자금을 확보하고 있는 기업의 경우,신뢰
성 있는 컴퓨터 네트워크 설계의 필요성이 네트워크 설계 시 중요한 요소로
써 고려될 수 있다.그러나 한편으로는 네트워크 설계와 관련한 충분한 자
금획득이 어려운 중소기업의 경우 어느 정도의 네트워크 신뢰성(예 :0.900)
만 확보되면 네트워크 설치에 필요한 비용의 최소화에 관심을 가지게 된다.
신뢰성 및 경제성 있는 컴퓨터 네트워크 설계는 조합 최적화
(combinatorialoptimization)와 관련된 문제로써,대부분이 정확한 해를 도
출하는 알고리즘을 구하기 힘들며,주어진 문제에 대한 해의 탐색공간이 문
제의 복잡성에 따라 지수적으로 증가하는 NP-hard문제에 해당된다(Wood,
1986;Cancela& Khadiri,1995; Dengiz등,1997).
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1960년대 이래, NP-hard문제와 같이 난해한 최적화 문제들에 대해 다
양한 알고리즘에 적용시키고자 하는 노력들이 진행되어 왔다.일반적으로
이러한 기술들을 진화 연산(evolutionarycomputation)이라 한다.
이러한 기술들 중 가장 잘 알려진 알고리즘으로는,Holland(1975)에 의해
개발된 유전자 알고리즘(GA: Genetic Algorithm), Recheberg와
Schwefel(1995)에 의해 개발된 진화 전략(evolution strategies),Fogel등
(1966)에 의해 개발된 진화 프로그래밍(evolutionaryProgramming)등이 있
다.또한 이러한 알고리즘들의 여러 가지 특징들을 결합한 하이브리드 형태
들이 있다.진화 계산론의 최근 형태들은 Bäck and Schwefel(1993),
Michalewicz(1992),그리고 Fogel(1995)등에 의해 제시되고 있다(Gen and
Cheng,2000).
신뢰성 있는 컴퓨터 네트워크 설계와 관련된 연구는 크게 소규모 네트워
크 설계에 적합한 계산 중심적 접근방법(enumerative-basedapproach)과,
보다 더 큰 규모의 네트워크에 적용할 수 있는 타부서치(tabuserch),시뮬
레이티드 어닐링(simulatedannealing),유전자 알고리즘(geneticalgorithm)
등의 휴리스틱 접근(heuristicapproach)으로 크게 나눌 수 있다.이 중
NP-hard문제에 다양한 형태로 사용되어지고 있는 휴리스틱 접근방법은 빠
른 시간에 근사 최적해(우수해)를 찾을 수 있는 기법으로써 주어진 가정 하
에 최적해 또는 근사 최적해(우수해)를 도출하는데 사용되어진다.이러한 방
법 중 확률론적 탐색(stochastic search)과 최적화 기법(optimization
technique)을 통해 강력하고 광범위하게 적용되는 유전자 알고리즘은 오늘
날 진화 연산 방법에 있어 가장 광범위하게 알려진 형태이다.
네트워크 설계 문제에 대해 유전자 알고리즘을 적용한 기존의 연구를 크
게 백본 네트워크(BackboneNetwork)설계 문제와 LAN 설계 문제로 나누
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어 살펴보면 다음과 같다.
백본 네트워크 설계와 관련된 연구로서,Jan등(1993)은 네트워크 신뢰도
를 제약조건으로 하고 비용을 최소화하는 경제적 백본 네트워크 설계 방법
을 제시하였다.그리고 Deeter와 Smith(1998)는 유전자 알고리즘을 이용하
여 신뢰도를 제약조건으로 하고 비용을 최소화하는 경제적 백본 네트워크
설계 방법을 제시하였다.이 설계 방법은 Jan등(1993)이 네트워크의 링크를
단일 유형만을 고려한데 반해 여러 유형을 고려하고 있어 좀 더 발전된 설
계 방법이라 할 수 있다.
LAN 설계와 관련된 연구로서,Elbaum 등(1996)은 유전자 알고리즘을 이
용하여 신장트리(spanningtree)를 제약조건으로 하고 평균 네트워크 지연
(averagenetworkdelay)을 최소화하는 LAN 설계 방법을 제시하였다.Gen
등(1998)은 유전자 알고리즘을 이용하여 신장트리를 제약조건으로 하고 평
균 메시지 지연과 비용을 최소화하는 다목적 LAN설계 방법을 제시하였다.
이들과는 달리,Kumar등(1995)은 유전자 알고리즘을 네트워크 성능
(networkperformance)에 작용하는 중요한 비용요소인 유효경로(diameter),
거리(distance),각 노드의 차수(degree)및 평균 거리(averagedistance)와
네트워크 신뢰도(reliability)를 통해 다양한 형태의 백본 네트워크 확장 설계
에 관해 연구하였다.그리고 Shao와 Zhao(1998)는 신뢰도를 제약조건으로
하여 기존의 네트워크에 여러 후보 노드 중 한 개의 노드를 선택하여 부가
하는 경제적 백본 네트워크 확장 설계 방법을 제시하였다.최근 염창선과
배상욱(2005)은 수행성능성(Performability)제약 하에 비용을 최소화하는 네
트워크 확장 설계에 관한 연구를 유전자 알고리즘을 이용하여 수행하였다.
백본 네트워크 설계 중 확장 설계와 관련된 기존의 연구에서는 기존의 네
트워크 구조에 새로운 노드만을 부가하는 문제만으로 한정하거나,노드를
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부가하더라도 네트워크의 중요한 요소인 신뢰도를 제약조건으로 하여 다양
한 링크 수준까지 고려하는 경제적 네트워크 확장 설계에 관한 연구가 미흡
하다.또한,Kumar등(1995)의 연구에서는 비용요소를 제약조건으로 하고
네트워크 신뢰도를 최대화하는 문제를 다루고 있으나,연구에서 비용요소로
사용된 유효경로나 정점의 차수 등은 실제 네트워크 설계문제에 적용함에
있어 현실성이 낮다는 단점이 있다.그러므로 본 연구에서는 백본 네트워크
확장 설계 시 복수개의 새로운 노드 부가 이외에 이들 노드를 연결함에 있
어 다양한 링크 수준 및 기존 링크 교체 시 현실적으로 고려해야 하는 교체
비용까지 포함한 네트워크 설계방법을 제시하고자 한다.
LAN 설계와 관련된 기존의 연구들에 있어서는 허브 간의 연결 및 허브
와 사용자 간의 연결을 위해 한 가지의 허브와 링크 유형만을 고려한 LAN
설계 방법에 한정되었다.그러므로 본 연구에서는 LAN 설계 시 스타링형을
대상으로 다양한 허브 유형과 링크 유형을 고려한 설계방법을 제시하고자
한다.
본 연구에서는 첫째,백본 네트워크 확장 설계 문제에 있어 네트워크 신
뢰도를 제약조건으로 하고 네트워크 설계비용을 최소화하는 문제와 네트워
크 설계비용을 제약조건으로 하고 네트워크 신뢰도를 최대화 하는 문제를
통한 경제적 네트워크 설계방법을 제안한다.
둘째,LAN 설계 방법에 있어 백본 네트워크 확장 설계문제와 동일하게
LAN 신뢰도를 제약조건으로 하고 LAN 설치비용을 최소화하는 문제와
LAN 설치비용을 제약조건으로 하고 LAN 신뢰도를 최대화하는 문제를 통
한 경제적 LAN설계 방법을 제안한다.
경제적 백본 네트워크 확장 설계 및 LAN 설계 방법에 있어 효율적인 탐
색을 위해 유전자 알고리즘을 이용한다.
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본 연구는 백본 네트워크 확장 설계와 LAN 설계 문제에 있어 주어진 최
소 네트워크 신뢰도(networkreliability)를 충족시키면서,목적함수인 네트워
크 설치비용을 최소화하는 문제와 최대 네트워크 설치비용을 만족하면서 네
트워크 신뢰도를 최대화하는 문제를 해결하기 위해 휴리스틱 접근기법 중
하나인 유전자 알고리즘을 이용한다.
본 연구는 첫째,유전자 알고리즘을 이용한 백본 네트워크 확장설계에 있
어,네트워크 신뢰도와 네트워크 설치비용을 제약조건 및 목적함수로 하여
다양한 노드를 부가할 뿐만 아니라 이러한 노드를 다양한 링크수준으로 연
결하는 설계방법을 제안한다.이를 위해,백본 네트워크 확장 설계 구조에
적합한 염색체 구조를 k-nery코딩(k-neryencoding)을 이용하여 표현하며
유전자 알고리즘의 중요요소인 초기 개체집단 형성 방법,교배 및 돌연변이
연산 방법을 제시한다.또한 백본 네트워크 설계의 중요요소인 네트워크 신
뢰도 계산을 위해 본 논문에서 제안하는 백본 네트워크 신뢰도 계산방법을
이용한다.
둘째,유전자 알고리즘을 이용한 LAN 설계에 있어 LAN 신뢰도와 설치
비용을 제약조건 및 목적함수로 하여 각 사용자들을 연결하기 위한 설계 방
법을 제시한다.이러한 LAN설계에 있어 사용자와 허브 및 허브와 허브 간
연결을 위해 사용된 허브의 유형과 링크유형을 다양화한다.유전자 알고리
즘을 적용함에 있어 다양한 허브 유형과 링크 유형 및 사용자를 고려한
LAN 연결 형태를 염색체로 표현하기 위해 k-nery코딩방법을 이용한 염색
체 표현방법을 제시한다.그리고 유전자 알고리즘을 LAN 설계에 적용하기
위해 중요한 세대 진행과정인 초기 개체집단 형성 방법,교배 및 돌연변이
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연산 방법 및 본 논문에서 제안하는 LAN신뢰도 계산방법을 이용한다.
마지막으로,본 논문에서 제안하는 백본 네트워크 확장설계 및 LAN 설계
방법의 성능 평가를 위해 SA(SimulatedAnnealing)및 Greedy알고리즘과
비교하여 성능의 우수성을 입증하고,네트워크 신뢰도 및 설치비용 제약 조
건의 변화에 따라 각 목적함수의 변화를 살펴보기 위해 민감도 분석을 실시
하고자 한다.
본 연구는 총 5장으로 구성되었다.제 1장은 서론으로써 연구의 배경 및
목적,연구 방법 및 구성을 제시하고,제 2장에서는 네트워크 설계와 관련
된 기본적인 개념과 유전자 알고리즘을 구성하고 있는 중요 개념 및 기존
연구에 적용된 유전자 알고리즘에 대해 고찰한다.제 3장에서는 백본 네트
워크 확장 설계 문제에 대한 문제 표현 및 문제 모형,유전자 알고리즘을
통한 백본 네트워크 설계문제에 대한 염색체 표현 및 절차를 제시한다.그
리고 유전자 알고리즘을 이용한 백본 네트워크 확장 설계 방법을 SA와
Greedy기법과의 성능 비교 및 제약조건의 변화에 따른 민감도 분석을 통
해 제안된 알고리즘의 우수성을 평가한다.제 4장에서는 경제적 LAN 설계
문제에 대한 문제 표현 및 문제 모형,유전자 알고리즘을 통한 LAN 설계문
제에 대한 염색체 표현 및 절차를 제시한다.그리고 LAN 설계 문제에 대해
주어진 실험 예제를 SA와 Greedy기법과의 성능 비교 및 민감도 분석을
통해 제안된 알고리즘의 우수성을 평가한다.마지막으로 제 5장은 결론으
로써 본 연구에 대한 연구 요약 및 본 연구의 한계점과 향후 연구 방향에
대해 기술한다.
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제제제 222장장장 네네네트트트워워워크크크 설설설계계계 및및및 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘에에에 관관관한한한 고고고찰찰찰

제제제 111절절절 네네네트트트워워워크크크 설설설계계계

111...네네네트트트워워워크크크의의의 개개개념념념 및및및 정정정의의의

네트워크란 데이터 통신 그 자체로서 단말장치(terminal)간의 통신경로를
구성하는 자원의 집합을 의미한다(신재호 등,1998).
네트워크는 송신 장치,전송 매체,수신 장치로 이루어지고,이 세 가지를
묶어 통신 링크(communicationlink)라고 하며 통신링크는 네트워크에서 공
유되는 요소들이다.통신 링크 공유의 목적은 하나의 공유 백본을 구축하여
각 지역의 연결을 구현하는 것이다.
통신 링크 공유의 중요성은 바로 비용과 연결되는 민감한 요소이기 때문
이다.이 통신 링크의 공유는 보통 네트워크에서 백본(backbone)이라는 기
술로 적용된다.
백본이란 용어는 사용되는 환경에 따라 각각 다른 의미를 갖지만 일반적
으로 구축된 케이블 환경에서의 백본은 주 또는 중간 절체 접속점과 통신을
연결하는데 사용된 중심 케이블을 말한다.이러한 관점에서 네트워크 최하
위 레벨로서,네트워크의 중심을 이루는 주요간선이라고 정의되며 많은 랜
이나 원거리 통신망들을 서로 연결시켜 주는 초고속 통신망을 백본이라고
부른다(고대식 등,2000).
LAN이란 용어에 대해 전기전자협회(IEEE)에서는 “다수의 개별적인 장치
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들이 어느 정도의 전송속도를 갖춘 물리적인 통신채널을 이용하여 적당한
면적 안에서 서로 직접적으로 통신이 가능하도록 하는 데이터 통신 시스템”
으로 정의하고 있다.
그러므로 LAN은 다음과 같은 특징을 가진 네트워크라 할 수 있다(이문
구,2000).
첫째,사무실용 빌딩,공장,연구소 또는 학교 등의 구내에 분산적으로 설
치된 여러 장비들을 연결할 수 있다.
둘째,사무실 또는 공장 내와 같은 한 장소에 여러 대의 컴퓨터 네트워크
가 설치된 규모에서부터 대학이나 공장 등의 일정 지역 내에 설치된 대규모
적인 네트워크까지 존재한다.
셋째,LAN은 종래의 컴퓨터 시스템과 같이 호스트 컴퓨터와 단말을 트리
(tree)와 같은 구조로 접속할 뿐만 아니라 버스 형태나 링 형태로도 접속하
므로 케이블의 배선이 대폭 생략,간소화 되고 있으며,또한 LAN에 다른
LAN을 덧붙여 사용이 가능하다.
넷째,LAN의 전송방식으로는 변조하지 않는 베이스밴드(baseband)방식
과 변조를 하는 브로드밴드(broadband)방식이 있으며,도입하는 규모,목
적,가격 등에 따라 다양하게 선택할 수 있다.
LAN의 관점에서 본 백본의 또 다른 의미는 둘 이상의 LAN을 연결하는
것으로써,하나의 LAN으로부터 다른 곳까지 통신을 할 수 있는 전송경로를
제공한다.하나의 백본에 연결된 후에 LAN은 별개로 남게 되거나 다른 곳
에 병합된다.
개별적인 LAN은 백본의 형태에 의해 결정된 네트워크 장비 또는 구성을
의미한다.그러므로 허브와 같은 장비는 가장 하단의 사용자 바로 위단에
위치하고 이러한 허브들이 이런 백본 장비에 연결이 되어 데이터가 모아지
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며,이런 데이터들이 라우터를 통해 필요한 경로로 나가게 되는 것이다.

222...네네네트트트워워워크크크의의의 분분분류류류

네트워크의 성질은 주로 위상(topology)에 의해 결정되는데,4가지의 일반
적인 구조가 있으며,<그림 2-1>은 로컬 네트워크의 4가지 일반적인 위상
이다.

<그림 2-1>로컬 네트워크 위상(이문구,2000)
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버스형은 장치들이 하나의 통신매체를 공유함으로 한 쌍의 디바이스만이
동시에 통신할 수 있다.링형은 닫혀진 원의 형태로 구성되며,데이터는 리
피터(repeater)들 사이에서 두 지점 간 전송방식으로 돌아간다.그러므로 거
의 모든 전송매체를 사용할 수 있다.스타형은 중앙 스위치를 사용하여 네
트워크의 모든 요소를 연결한다. 중앙 스위치에서 회선교환(circuit
switching)방법을 사용하여 통신하기를 원하는 2개의 장소에 전용회선을
만들어 준다.링형과 스타형이 결합된 스타링형은 네트워크 케이블이 스타
형과 비슷하게 배치되고 중앙에 있는 허브에 링이 구현된다.본 연구에서는
스타링형을 대상으로 한다.

333...네네네트트트워워워크크크의의의 그그그래래래프프프적적적 표표표현현현

네트워크를 그래프로 표현하는데 있어 우선 링크의 방향성에 따라 단방향
네트워크(directednetwork),무방향 네트워크(undirectednetwork)로 나눌
수 있다.단방향 네트워크는 노드 간에 링크의 방향이 원천노드(시점)인
S(source)노드에서 목적노드(종점)인 T(terminal)까지의 화살표 방향으로 연
결된 형태를 말한다.S노드는 나가는 가지만을,T노드는 들어오는 가지만을
갖는다.여기서 가지는 노드에서 분리된 링크를 의미한다.
무방향 네트워크는 링크의 방향이 없는 상태로 노드들 간에 상호 연결된
형태를 말하며 노드 사이에서 링크는 나가는 가지,들어오는 가지가 될 수
있다.
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<그림 2-2>단방향 네트워크
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<그림 2-3>무방향 네트워크

LAN의 경우는 다수의 허브와 다수의 사용자를 포함한 형태로써 아래와
같이 표현될 수 있다.
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<그림 2-4>LAN 구조의 그래프적 표현

444...네네네트트트워워워크크크 설설설계계계 문문문제제제

네트워크를 설계하는 것은 주어진 비용 및 자원 하에서 적절한 노드들의
위치 선정 및 링크용량의 적절한 선택,정확한 수요 예측,네트워크 확장의
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용이성,올바른 네트워크 장치 선택,네트워크 신뢰성 등 종합적인 사항들을
고려하여야 한다.
네트워크 설계라 함은 넓게 교환기의 설계,교환 네트워크 구조의 설계
및 통신 프로토콜의 설계의 의미를 포함한다.본 연구에서는 교환 네트워크
구조를 설계하는 문제를 다루게 된다.
네트워크 설계에 포함되는 문제들을 살펴보면,각 노드와 노드간의 비용
예측,노드 위치의 결정,최적 네트워크 위상의 결정,링크 용량 및 링크 신
뢰도의 최적화,적절한 서비스 수준의 결정 등이 포함된다.그러므로 네트워
크 설계시 이상과 같은 문제들을 고려하여 결정하게 되며,이러한 문제들은
학문적으로나 현실적으로 네트워크 위상 설계에 있어 핵심이 된다.
네트워크 설계의 목적은 주어진 신뢰도 및 성능을 만족하는 네트워크를
최소의 비용으로 구성하는 방법을 찾아내는 것으로써 막대한 투자비용이 드
는 네트워크 구축에서 서비스 수요,네트워크의 성능,신뢰도 등을 고려하여
경제적인 최적 네트워크 구성을 제공하고자 하는 것이다.

555...네네네트트트워워워크크크 신신신뢰뢰뢰도도도 계계계산산산

일반적으로 신뢰도(reliability)는 시스템 수행의 평가 척도이다.시스템들
이 보다 더 복잡해짐에 따라,신뢰도가 확보되지 않은 시스템은 시간적 물
리적 비용의 증가를 가져오기 때문에 시스템 신뢰도의 평가,시스템 신뢰도
의 향상의 필요조건은 보다 중요한 요소로 작용된다.
네트워크의 신뢰도는 “주어진 환경 내에서 명시된 시간동안 성공적으로
작동할 수 있는 가능성”으로 정의될 수 있다.
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네트워크 신뢰도 계산 문제는 다음과 같은 6가지 경우로 분류할 수 있다
(Satyanarayana,1982).

1)S-T 신뢰도 문제 :주어진 네트워크의 S에서 T까지의 모든 경로를
통해서 목적을 수행하게 될 확률을 계산하는 문제

2)S-K 터미널 신뢰도 문제 :주어진 네트워크가 하나의 S를 갖고 K
개의 종점이 목적을 수행하게 될 확률을 계산

3)S-All터미널 신뢰도 문제 :하나의 S와 나머지 모든 노드들이 T가
되는 네트워크의 문제

4)2터미널 신뢰도 문제 :두 개의 노드가 동시에 S와 T가 되는 무방향
네트워크 문제

5)K 터미널 신뢰도 문제 :K개의 노드가 S와 T인 무방향 네트워크 문제
6)전 터미널(all-terminal)신뢰도 문제 :네트워크상의 모든 노드가 시점
과 종점이 되는 경우

위의 6가지 문제 유형 중 전자의 3가지는 단방향 네트워크의 신뢰도 계산
과 관련된 문제이고,후자의 3가지는 무방향 네트워크 신뢰도와 관련된 문
제이다.
본 연구에서의 네트워크 신뢰도는 무방향 네트워크 중 전 터미널 네트워
크 신뢰도 문제만으로 한정한다.
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666...신신신뢰뢰뢰성성성 있있있는는는 네네네트트트워워워크크크 설설설계계계

신뢰성 있는 네트워크 설계 문제는 고가의 하드웨어 및 소프트웨어 자원
의 공유와 원거리에 위치한 메인시스템에 대한 접근을 위해 많은 연구자들,
특히 네트워크 디자이너,네트워크 분석가 그리고 네트워크 관리자들의 주
된 관심사이다.
네트워크 설계시 중요한 단계 중의 하나는 비용,신뢰도와 같은 주어진
성과 기준을 최적화 할 수 있는 네트워크 구성요소들의 설계 방법을 찾아내
는데 있다.
시스템 성과 기준은 특히 중요한 부분이며,네트워크 위상(topology)에 의
해 주로 결정되어진다.네트워크 설계 문제에 있어 신뢰도를 고려한 네트워
크 설계는 전형적인 네트워크 설계 문제 중의 하나이며,최적 네트워크 설
계 문제는 조합 최적화 문제로서 일반적으로 NP-hard문제로 알려져 있다.
네트워크 설계 문제와 관련된 신뢰도는 네트워크를 구성하는 모든 노드들
이 서로 연결될 수 있는 확률 즉,네트워크상의 모든 노드들이 명시된 수행
시간 내에 모든 다른 노드들과 통신을 할 수 있는 것을 말한다(Gen &
Cheng,2000).
신뢰성을 고려한 최적 네트워크 설계 문제에 대한 접근 방법은 아래와 같
이 3가지로 요약될 수 있다.

1)계산 중심적 접근방법(enumeration-basedapproach)
2)휴리스틱 중심적 접근방법(heuristic-basedapproach)
3)유전자 알고리즘 중심적 접근방법(geneticalgorithm-basedapproach)
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계산 중심적 접근방법은 주로 소규모 네트워크에 적용될 수 있는 방법으
로서 형태(states),최소경로(minpaths),최소조각(mincuts)의 계산에 기반하
고 있다.계산 중심적 접근방법은 신뢰성 측정에 있어 상호 배타적인 확률
사건들(probabilisticevents)의 집합이다.
타부서치(tabusearch),시뮬레이티드 어닐링(simulatedannealing)등으로
대표되는 휴리스틱 중심적 접근방법은 대규모 네트워크에 적용가능하나 최
적해를 보장하지는 못한다.
최근 유전자 알고리즘 중심적 접근방법이 신뢰성을 고려한 최적 네트워크
설계문제에 있어 새로운 문제해결 방법으로 주목받기 시작하고 있다(Gen&
Cheng,2000).

제제제 222절절절 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘

111...유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 개개개념념념

유전자 알고리즘(geneticalgorithm)은 Darwin이 주장한 자연 진화 법칙
인 적자생존(survivaloffittest)과 자연도태(naturalselection)의 원리를 토
대로 하여 정립된 최적화 알고리즘이다.자연 진화의 법칙에 의하면,일정한
환경에 무리를 지어 살고 있는 생명체들은 그 환경에 적합한 형질을 가진
개체가 생존할 확률을 크게 가진다.그리고 교배(crossover)와 돌연변이
(mutation)등의 과정을 통해 보다 좋은 방향으로 진화해 나가면서 부적합한
형질의 개체들은 진화의 과정을 통해 점차 도태되어 간다.그러므로 이와
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같은 진화의 과정을 되풀이하면 결국 주어진 환경에 가장 적합한 형질의 개
체들이 형성될 것이라는 것이 주요내용이다.
유전자 알고리즘은 이러한 생물의 진화과정, 즉 자연선별(natural
selection)과 유전법칙을 최적화 문제에 적용한 확률적 탐색기법으로써,설계
영역 내에 다수의 개체를 분포시켜 목적함수 값과 제약조건의 위반정도에
따라 각 개체의 적합도(fitness)를 부여한다.그러므로 적합도가 클수록 다음
단계인 교배와 변이의 과정에 선택(selection)될 확률을 크게 하여 적합도가
높은 개체들이 다음 세대에 보다 많이 형성되고,교배와 돌연변이의 과정을
통해 전체 개체들은 좋은 방향으로 탐색이 진행되게 한다.
유전자 알고리즘에 대한 연구는 1960년대 초반 Michigan 대학의 John
Holland와 그의 연구진이 컴퓨터화된 유전학을 광범위한 함수의 최적화에
도입함으로써 처음으로 소개되었다.유전자 알고리즘은 1970년대에 Holland
가 스키마타(schemata)이론을 개발함으로써 유전자 스스로 적합한 생성물
을 창조해 내는 이유에 대한 이론적인 기반이 제공되었고 이후 다양한 분야
에서 적용되어 왔다(BerryandLinoff,1997).

222...유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 특특특징징징

유전자 알고리즘은 기존의 최적화 방법과는 다른 다음과 같은 특징이 있
다.
첫째,타부서치(tabusearch),시뮬레이티드 어닐닝(simulatedannealing)과
같은 이웃해(neighborhoodsolution)탐색기법이 하나의 해를 운용하는 데
반하여,유전자 알고리즘은 복수 개의 잠재된 해들로 이루어진 모집단
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(population)을 운용한다는 것이다.그러므로 이러한 해집단에 자연선별과
유전법칙의 메카니즘을 적용하여 세대(generation)를 진행시키면서 해공간을
탐색해 간다(김여근 등,2004).
둘째,문제의 표현을 숫자 배열로 코드화 하여 사용함으로써 교배 및 돌
연변이와 같은 연산 수행이 단순하고 편리하다는 점을 들 수 있다.이러한
문자열은 조합 최적화 문제에 맞게 이산적인 형태로 이루어져 있으므로 정
수 및 이산형 설계변수가 혼합된 혼합형 최적화 문제에 효과적으로 사용할
수 있으며 탐색설계공간의 종류에 관계없이 유전자 알고리즘을 사용할 수
있다.
셋째,함수값에 관한 정보만을 이용하기 때문에 미분 불가능한 문제에도
쉽게 적용할 수 있다.이러한 특성은 유전자 알고리즘을 적용할 수 있는 문
제의 범위를 확장시키며,형상 최적화나 다목적 함수와 같은 문제에도 적용
가능하고,다른 방법과의 결합도 쉽게 할 수 있도록 한다.
넷째,일반적으로 최적화 방법에서는 탐색을 위한 변환과정을 확정론적인
방법을 사용한다.이러한 탐색방법은 설계 공간과 초기점이 주어지면 최종
결과가 결정되어지므로,초기점의 선정이 매우 중요한 요인이 된다.그러나
유전자 알고리즘은 탐색과정을 확률론적으로 진행하므로 설계집단을 통한
탐색과 더불어 설계 공간 전체에 대한 정보 활용이 매우 용이하다(김기화,
1996).

333...유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 기기기본본본 요요요소소소

일반적으로 유전자 알고리즘은 5가지 요소들을 가지고 있으며 이는 다음
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과 같다(Michalewicz,1992).

1)특정 문제에 대한 해(solution)의 유전자적 표현
2)초기 시작해 집단의 생성 방법
3)적합도에 따른 진화 함수 평가
4)재생산(reproduction)동안 자손의 유전자 조합을 변경할 유전자적 연
산자

5)유전자 알고리즘의 파라미터(parameters)에 대한 값

유전자 알고리즘은 t세대 동안 개체 집단(population)인 P(t)를 유지한
다.각 개체들은 문제에 대한 잠재적인 해로 표현되며 주어진 척도들에 대
해 적합도(fitness)가 평가되어진다.주어진 개체들은 유전 연산자들에 의한
복잡한 변형과정(transformation)을 겪은 후 새로운 개체들을 형성한다.이
러한 변형과정에는 단일 개체 내에서의 변화에 의해 새로운 개체를 생성하
는 돌연변이(mutation)와 2개의 개체들로부터 부분을 조합함으로써 새로운
개체를 생성하는 교배(crossover)등 2가지 형태가 있다.다음으로 새로운
개체 즉,자손(offspring)인 C(t)가 평가되어 진다.새로운 개체 집단(new
population)은 부모 개체 집단(parent population)과 자손 개체 집단
(offspringpopulation)으로부터 가장 적합한 개체들을 선택함으로써 형성되
어 진다.몇몇 세대를 지남에 따라,유전자 알고리즘은 이상적으로 특정 문
제에 대한 최적(optimal)또는 부분 최적(suboptimal)해인 우수 개체(the
bestindividual)로 수렴하게 된다.
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444...유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 구구구조조조

유전자 알고리즘은 문제를 표현하는 개체들로 이루어진 모집단으로부터
시작된다.모집단은 매 세대마다 주어진 조건에 맞게 개체를 유지하고 매
세대에서 각 개체의 적합도(fitness)를 평가하여 이에 따라 자손 세대에서
생존할 개체들을 확률적으로 선택하게 된다.선택된 개체들 중 일부의 개체
들이 교배(crossover)단계를 거쳐 부모세대의 유전자를 자손세대에 상속한
후 돌연변이(mutation)연산을 통해 부모세대에 없는 속성을 도입하여 자손
의 다양성을 높이는 과정을 수행한다.그러므로 자손은 부모로부터 우수한
유전형질을 상속받는다고 가정함으로써 다음 세대가 평균적으로 이전 세대
보다 더 좋아진다고 본다.이러한 진화과정은 종료조건을 만족할 때까지 반
복하게 된다.

초기 개 체집 단 생성

적합 도 평가

선택 (재 생 산 )

교 배

돌연변 이

종료조 건
만족여 부

종 료

시 작

Y es

N o

초기 개 체집 단 생성

적합 도 평가

선택 (재 생 산 )

교 배

돌연변 이

종료조 건
만족여 부

종 료

시 작

Y es

N o

<그림 2-5>유전자 알고리즘의 구조
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<그림 2-5>는 이러한 유전자 알고리즘의 구조를 나타낸 것이다.
먼저 초기 개체집단을 무작위로 생성하여 일정한 형질을 갖는 염색체들의
집합으로 구성하여야 한다.다음 세대로의 진화를 위해 초기 개체집단에 대
해 적합도 함수로써 각 개체에 대해 적합도를 평가한다.이후 주어진 종료
조건을 만족할 때까지 선택,교배 및 돌연변이 과정을 거쳐 생성된 개체들
에 대해 적합도 평가를 실시한다.

555...유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 표표표현현현(((RRReeeppprrreeessseeennntttaaatttiiiooonnnsss)))과과과 관관관련련련된된된 문문문제제제

유전자 알고리즘은 자연 진화과정을 충실히 반영하기 위해 두 개의 공간,
즉 부호공간(codingspace)과 해공간(solutionspace)상에서 동작되도록 고
안되어 왔다.

<그림 2-6>유전자 알고리즘에서의 해공간과 부호공간
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해공간 상의 파라미터는 연산에 적합한 부호 공간상의 자연 파라미터
(naturalparameter)로 변환되고 유지된다.변환된 결과를 스트링 또는 염색
체라 부른다.이렇게 함으로써 염색체 내의 비트(형질)들은 자연계의 유전자
로서의 역할을 반영하게 된다.염색체로부터 적합도를 계산하는 작업은 해
공간에서 이루어지기 때문에 염색체는 파라미터로 변환된다.<그림 2-6>은
해공간과 부호공간 사이의 관계를 보여주고 있다.
유전자 알고리즘은 선택적으로 두 가지 형태인 부호공간과 해공간,달리
말하면 유전자형 공간 또는 표현형 공간에 영향을 미친다.유전 연산자는
유전자 공간에 영향을 미치고,평가와 선택은 표현형 공간에 영향을 미친다.
자연 선택은 염색체들과 복호화된 해의 수행 사이 연결고리이다.유전자형
공간으로부터 표현형 공간으로의 매핑은 유전자 알고리즘의 수행에 상당한
영향력을 가지고 있다.매핑과 관련된 주요한 문제는 몇몇 개체가 주어진
문제에 대한 실행불가능 해에 대응한다는 점이다.이 문제는 제약 최적화
문제와 조합 최적화 문제에 있어 매우 엄격하게 적용된다.
다음으로 유전자 알고리즘의 표현방법에 있어 부호화와 해 사이의 매핑은
반드시 1대1대응이어야 한다는 점이다.해에 대한 코드화로부터의 매핑은
다음과 같이 3가지 경우 중 하나를 포함한다.

1)1-to-1mapping
2)n-to-1mapping
3)1-to-nmapping

가장 이상적인 매핑인 1-to-1매핑은 자손을 생성할 때 어떠한 종(trival)
의 연산이 발생되지 않는다.만약 n-to-1매핑이 발생한다면,유전자 알고리
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즘은 탐색동안 시간적 낭비가 발생한다.각 개체가 유전자형 공간에서가 아
닌 표현형 공간에서 복제(duplicated)되기 때문에 유전자형 공간에서의 거리
척도(distancemeasures)들은 동일한 개체들로 취급할 수 없다.이것은 유전
자 알고리즘이 성급하게 수렴하는 하나의 이유가 된다.가장 이상적이지 못
한 경우는 1-to-n매핑인데,이는 많은 가능 해들 사이에서 하나의 해를 결
정하기 위해 표현형공간에서 또 다른 절차를 수행시킬 필요가 있기 때문이
다(Gen& Cheng,2000).

<그림 2-7>부호공간에서 해공간으로의 맵핑(mapping)

유전자 알고리즘을 통한 해를 평가함에 있어 실행불가능성(infeasibility)과
위법성(illegality)들을 구분할 필요가 있다.
실행불가능성은 염색체로 복호화된 어떠한 해가 주어진 문제의 실행가능
영역 외부에 위치하는 현상(phenomenon)을 일컫는 것인 반면,위법성
(illegality)은 염색체가 주어진 문제에 대한 해로 표현하지 못하는 현상을
말한다.염색체의 실행불가능성은 제약 최적화 문제의 성질에 기인한다.전
통적인 방법이든 유전자 알고리즘이든 어떠한 기법을 사용하던 간에 이러한
제약들을 다룰 수 있어야 한다.많은 최적화 문제에 대해 실행가능영역은
동질(equalities)또는 비동질(inequalities)시스템으로써 표현되어질 수 있다.
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많은 경우 페널티(penalty)방법들이 실행 불가능 염색체를 다루기 위해 사
용되어질 수 있다.제약 최적화 문제들에 있어서,최적점(optimum)은 전형
적으로 실행가능영역과 실행불가능 영역사이의 경계에서 발생한다.페널티
접근법은 실행가능영역과 실행불가능 영역으로부터의 최적점에 접근하기 위
한 유전자적 접근을 강화시킨다.

coding spacecoding space<그림 2-8>실행 불가능성(infeasibility)과 위법성(illegality)

염색체들의 위법성은 코드화 기법의 성질에서 기인한다.많은 조합 최적
화 문제에서,문제정의(problem-specific)적 코드화 방법들이 사용되고,그러
한 코드화 방법들은 보통 단순한 일점(one-cutpoint)교배 과정에 의해 위법
적인 자손을 생성한다.위법적인 염색체는 특정 해로 복호화 될 수 없기 때
문에, 페널티 기법은 이러한 상황에 적합하지 않다. 교정기법(repair
technique)들이 위법적인 염색체를 적법한 염색체로 변환시키는데 사용되어
진다.예를 들면,잘 알려진 PMX연산은 필수적으로 순열표현을 위해 이점
(two-cutpoint)교배를 이용하고,동시에 단순 이점교배에 의해 야기되는 위
법성을 해결하기 위한 교정기법을 사용한다.OrvoshandDavis(1994)는 많
은 조합 최적화 문제에서 실행불가능 또는 위법적인 염색체를 교정하는 것
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은 상대적으로 용이하고,교정전략은 거부(rejecting)또는 페널티 전략과 같
은 다른 전략을 능가한다는 것을 보여주었다.

666...유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 염염염색색색체체체적적적 표표표현현현

앞서 언급한 바와 같이 유전자 알고리즘에서는 문제의 잠재 해를 표현하
기 위한 기본적인 개체를 염색체(chromosome)라 하고,각 개체를 이루는
요소를 형질(allele)이라 부른다.
일반적으로 개체의 선택은 염색체 단위로 이루어지며,교배 및 돌연변이
연산은 형질 단위로 이루어지는 것이 보통이다.
유전자 알고리즘에서 모든 해는 염색체로 표현되어져야 한다.가장 전형
적인 염색체 표현방법은 이진 코딩(binaryencoding)형태로 해를 표현하는
방법이다.그러나 유전자 알고리즘이 많은 분야에 적용됨에 따라 k-nery코
딩(k-neryencoding),실수 코딩(real-valueencoding),기호 코딩(symbolic
encoding)등 다양한 표현방법이 사용되고 있다.

111)))이이이진진진 코코코딩딩딩

Holland는 그의 연구에서 표현방법으로 이진 코드를 사용하였다(Holland,
1992).이진 코딩은 초기 유전자 알고리즘이 이러한 형태를 취해왔기 때문
에 아직도 폭 넓게 사용되고 있다.이 표현 방법은 이론적 분석을 용이하게
해서 특정 유전자들의 성장과 쇠퇴를 예측할 수 있는 메커니즘을 제공한다
(Goldberg,1989).
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이진 코딩은 해공간에서 가까운 두 점이 부호공간에서도 항상 가깝도록
표현되지 않는 단점을 가진다.한 예로 해공간에서 인접한 수 3과 4는 부호
공간에서 각각 011과 100이 되어 3비트의 차이가 나고 이러한 현상은 스트
링의 길이가 길면 길수록 확대되는데 이와 같이 인접한 두 수 사이에 발생
하는 급격한 비트 차이를 해밍절벽이라고 한다.어떤 상황에서는 해밍절벽
이 유전자 알고리즘을 비전역 최적해 쪽으로 수렴케 하는 문제를 일으킨다
(Goldberg,1991).

222)))kkk---nnneeerrryyy코코코딩딩딩

k-nery코딩은 염색체의 형질 값이 링크 유형의 가지수(k)가 가질 수 있
는 값들 중 하나의 값으로 염색체를 표현하는 방법이다.네트워크 설계 문
제를 염색체로 표현하는데 있어서 k값은 링크 유형의 가지수로 정의할 수
있으며 링크 유형의 가지수가 4개인 경우,k가 가질 수 있는 값은 4개
( ∊    )가 된다.즉 두개의 노드를 연결한 링크의 존재 유무에 따
라 0과 0이 아닌 값으로 나눠지며 링크의 형태에 따라 1과 3사이의 값 중
하나를 가진다.
이러한 코딩 방법은 네트워크 설계 구조를 쉽게 표현할 수 있지만,돌연
변이 연산에서 똑같은 확률로 0과 3사이의 값 중 하나로 반전되기 때문에
돌연변이 연산의 효과를 제대로 얻지 못할 가능성이 존재한다.

333)))기기기호호호 코코코딩딩딩

이 방법에서 염색체는 다음과 같이 문제의 노드들을 의미하는 영문자의
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열로 표시된다.여기서   ≤  ≤ 는 이진표현에서 유전자로서의 의미

를 가지며,흔히 어떤 범위에서 취한 정수 집합의 원소가 된다.은 노드수
로서 염색체의 길이와 일치하게 된다.

염색체 :{    }

이 코딩 방법의 특징은 유전자 간의 순서는 의미를 가지지만,이들 간의
거리는 아무런 의미를 갖지 않는다.
이 염색체의 구조는 이진 코딩의 구조와는 다르므로 기존의 교배와 돌연
변이 연산을 적용하는 것이 불가능하며 특수 연산자가 요구된다.비록 특수
연산자를 사용하더라도 염색체의 적법성 유지 문제는 계속 남게 된다(진강
규,2000).

444)))실실실수수수 코코코딩딩딩

실수 코딩은 염색체를 실수 값의 열로 표현하는 것이다.실수 코딩은 함
수 최적화 문제에 가장 많이 사용되어진다.실수 코딩이 함수 최적화와 제
약 최적화 문제에 대해 이진 코딩보다 더 효율적으로 수행되어진다는 것은
광범위하게 알려져 있다(GenandCheng,2000).
실수 코딩에 있어 유전자형 공간의 위상 구조는 표현형 구조와 동등하기
때문에 효과적인 유전 연산을 수행하기가 용이하다.그러나 실제 값의 이진
코딩은 하나의 수로 표현되어 사용된 비트들의 수에 의존하므로 정밀도의
손실을 겪게 된다.이러한 결점은 실수 코딩에서도 염색체의 스트링들을 매
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우 짧게 하여 유전자 알고리즘을 통해 매우 큰 스트링 크기를 수반하는 문
제 해결에 있어 실패의 원인으로써 작용된다.
실수 코딩을 사용할 경우에 정밀도는 계산 환경에 따라 다르겠지만 더 많
은 비트를 사용함으로써 이진 표현의 정확도가 더욱 개선될 수 있으나 계산
속도가 느리다는 단점이 있다.

777...유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 연연연산산산자자자

111)))선선선택택택(((ssseeellleeeccctttiiiooonnn)))연연연산산산

선택 연산은 자연법칙에 기초한다.즉,주어진 환경에 대한 적응 정도에
의해 현재 세대의 모집단으로부터 다음 세대에 생존할 개체를 선택하는 과
정이다.다시 말해,주어진 환경에서 더 적합한 생물들이 더 높은 생존 기회
를 갖도록 이들의 생존을 조절하는 기능을 말한다.이러한 과정을 통하여
생물들은 생존경쟁에서 우위를 가지면 살아남고 그렇지 못하면 도태하게 되
는데, 선택은 적자생존(survival of the fittest)과 자연 도태(natural
selection)현상을 모방하려는 인위적인 메커니즘이다.
유전자 알고리즘에서 선택연산은 모집단의 다양성과 우성개체의 선별이
조화를 이룰 수 있어야 한다.높은 우성개체의 선별은 모집단의 개체들을
조기 수렴시키는 경향을 갖는다.즉,모집단의 다양성을 약화시켜 탐색공간
의 다양한 탐색을 막음으로써 지역 해에 빠지는 결과를 가져오게 된다.이
와 달리,낮은 우성개체의 선별은 모집단의 다양성은 유지되지만,결과적으
로 좋은 해를 효율적으로 탐색하지 못하여 무작위 탐색(random search)과
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비슷한 결과를 초래할 수 있다.따라서 모집단의 다양성을 유지시키면서 지
역 해에 빠지지 않는 개체를 선택하는 것이 무엇보다 중요한 요소이다.개
체 선택방법으로는 여러 가지 방법이 존재하나,크게 확률바퀴 선택(roulette
wheelselection),토너먼트 선택(tournamentselection)및 순위기반 선택
(rank-basedselection)등이 대표적으로 사용되고 있다.

① 확률바퀴 선택
유전자 알고리즘에서 흔히 사용하는 선택방법은 적합도 비례 선택
(fitness-proportionateselection)인데,어떤 개체가 재생산될 것으로 기대되
는 횟수는 그 적합도를 개체집단의 평균 적합도로 나눈 것과 같다
(Goldberg,1989).
이러한 적합도 비례 선택을 구현하는 가장 대표적인 방법으로써 개체의
적합도에 비례하여 개체가 선택될 확률을 부과하는 확률바퀴 선택방법이다
(Holland,1975).
예를 들어 적합도 함수를   로 가정하고 5개의 염색체를 가진 4개
의 개제집단에서 각 개체에 대한 적합도와 선택확률이 <표 2-1>에 나타나
있다.
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번 호 염 색 체 적합도 :  선택확률(%)
1 (01101) 169 14.4
2 (11000) 576 49.2
3 (01000) 64 5.5
4 (10011) 361 30.9
합계 1170 100

<표 2-1>확률바퀴에 의한 선택확률

선택확률은 각 개체의 적합도를 모든 개체의 적합도의 합으로 나눈 값이
다.예에서 개체 1,2,3,4의 선택확률은 169/1170,576/1170,64/1170,
361/1170이 된다.이 경우 확률바퀴는 <그림 2-9>와 같이 된다.

①

14.4%

②

49.2%

③

5.5%

④

30.9%

<그림 2-9>확률바퀴 예

실제 유전자 알고리즘에서는 0과 1사이의 난수를 발생시켜 하나의 개체를
선택하게 되며,만약 4개의 개체를 선택한다면,이와 같은 과정을 4번 반복



- 30 -

하여 다음 세대에 생존할 개체를 선택하게 된다.

② 토너먼트 선택
토너먼트 선택방법은 두 개 또는 그 이상의 개체들을 비교하여 그 중에서
생존할 개체를 선택하는 방법이다.그 절차는 다음과 같다(김여근 외 2인,
2004).

단계 1.토너먼트 크기 ≥ 를 결정한다.
단계 2.현재의 모집단에 있는 모든 개체를 임의의 순서로 나열한다.
단계 3.나열된 개체들 중에서 처음 개의 개체 적합도를 비교하여,그

중에서 가장 좋은 개체를 다음 세대에 생존시킨다.그리고 비
교된 개의 개체를 삭제한다.

단계 4.나열된 개체가 모두 비교되었으면 현재 모집단의 개체들을 새
로이 임의의 순서로 나열한다.

단계 5.다음 세대에서 요구되는 개체의 수만큼 개체가 선별될 때까지
단계 3과 단계4를 반복한다.

이 방법에서 는 파라미터로 값이 높을수록 우수개체가 선택될 확률이
높아지지만 모집단의 다양성은 감소한다.즉 가 크면 우수개체가 중복해서
여러 번 선택될 수 있어 다음 세대에 똑같은 개체가 복수로 생존하게 된다.

③ 순위기반 선택
확률바퀴 선택은 적합도의 값을 가지고 교배할 개체를 정하는 형태로써
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적합도가 특히 높은 개체가 발생되면 그 개체의 영향으로 전체의 개체가 유
사해지게 되어 조기 수렴의 문제가 발생할 수 있다.반대로 적합도의 차이
가 거의 없으면 개체의 선택 확률은 거의 균등해지기 때문에 임의의 선택과
유사한 효과가 있을 수 있다.이와 비슷하게 토너먼트 선택은 모집단의 다
양성을 유지하기 힘들다는 단점이 있다.그러므로 확률바퀴 선택과 토너먼
트 선택의 단점을 보완하기 위한 방법으로 순위기반 선택이 있다.
이 방법은 각 개체들의 적합도의 크기 순서에 따라 순위를 매긴 다음,순
위에 따라 다음 세대에 자손을 남길 확률을 결정하는 방법으로써,가장 좋
은 염색체로부터 일차 함수적으로 적합도를 배정하는 방법이다.
이 선택법은 확률바퀴 선택에 비해 적합도가 높은 염색체와 적합도가 낮
은 염색체 사이의 적합도 차이가 크게 나는 것을 막을 수 있다.

222)))교교교배배배(((cccrrrooossssssooovvveeerrr)))연연연산산산

자연계의 생물들은 일반적으로 암수의 유성생식(sexualmating)을 통해
자손을 생성하고,이러한 자연계의 유성생식과정을 알고리즘 형태로 흉내낸
것이 교배이다.교배연산은 좋은 해를 이용하는 역할을 담당하는 연산으로
써,부모의 좋은 형질이 가능한 파괴되지 않고 자손에 상속될 수 있어야 한
다.교배 연산자는 무작위로 특정 위치를 선택하고,부모의 두 염색체 사이
에 그 이전과 이후 형질의 일부를 교환하여 두 개의 자손을 형성하며,이러
한 연산은 교배된 자손의 수가 부모 집단의 크기와 같을 때가지 반복된다.
자연계의 유성생식을 알고리즘 형태로 구현한 교배의 방법으로는 일점 교
배(one-point crossover),다점 교배(multi-point crossover),균등 교배
(uniform crossover), 순환 교배(cycle crossover), 순서 교배(order
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crossover),부분 사상 교배(partially mappedcrossover)및 산술적 교배
(arithmeticalcrossover)등이 있다.

① 일점 교배
일점 교배는 가장 고전적인 교차방법으로 흔히 표준교배로도 불린다.이
는 염색체 사이의 임의의 한 점(절단점 또는 교차점)을 기준으로 절단하여
두 부모로부터 각각 절단된 한 부분의 스트링씩을 상속받아 자손을 생산하
는 방법이다.그러므로 길이가 n인 일차원 문자열로 된 염색체 상에서 일점
교차로 자르는 방법의 총 수는 n-1가지이다.만약 절단점이 3번째와 4번째
형질 사이인 일점 교배의 예는 다음과 같다.

부 모 1 (010 11)
부 모 2 (100 10)
자 손 1 (010 10)
자 손 2 (100 11)

② 다점 교배
다점교배는 일점교배와 비슷하나 그 절단점이 2개 이상 다수이므로 일점
교차보다 자르는 방법의 수가 더 다양하다.
염색체의 길이가 n이라고 하면,k개의 절단점을 기준으로 자르는 방법의
총수는   가지가 된다.다점교차는 일점교차보다 교란(perturbation)의
정도가 크다.그러므로 보다 넓은 탐색공간을 탐색할 수 있는 반면에 교란
이 강하면 수렴성이 떨어져 주어진 시간 내에 제대로 수렴하지 않을 가능성
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이 존재한다.만약 3개의 절단점을 가지고 다점교차를 실시하고자 한다면
다음과 같다.

부 모 1 (10 0110 011 0)
부 모 2 (01 1001 100 1)
자 손 1 (10 1001 011 1)
자 손 2 (01 0110 100 0)

교란이 강하다는 것은 염색체 구조가 파손될 확률이 높다는 것이지만 대
신 새로운 염색체의 생성은 더 다양해질 수 있다는 의미이다.그러므로 항
상 최적인 교란의 정도란 있을 수 없다.
일반적으로 다점교차는 순수 유전자 알고리즘보다 혼합형 유전자 알고리
즘에 더 어울린다.왜냐하면 혼합형 유전 알고리즘에는 다소의 지역 최적화
기능이 있으므로 순수 유전자 알고리즘보다 교란에 대한 회복력이 강하다.
혼합형 유전자 알고리즘의 경우 교란의 정도가 너무 미약하면 후반부에 부
모 해와 같은 자식해가 만들어질 확률이 높아져 탐색시간의 낭비가 더 커진
다.

③ 균등 교배
일점 교배와 다점 교배가 절단점을 이용하여 이루어지는 데 반해 균등 교
배는 절단점을 이용하지 않는다.균등 교배는 먼저 임계 확률 를 설정한
다.가장 일반적인 임계 확률은 0.5이다.두 부모 해의 유전자 위치에 대해
난수를 발생한 다음 이 값이 이상이면 부모 1의 같은 위치로부터 형질을
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복사하고,그렇지 않으면 부모 2의 같은 위치로부터 형질을 복사한다
(Syswerda,1989).다음은   인 균등 교배의 한 예이다.

부 모 1 (1 0 0 1 1 0 0 1 1 0)
부 모 2 (0 1 1 0 0 1 1 0 0 1)
난 수 .8 .7 .3.8.9 .6 .4.7.2 .1
자 손 (1 0 1 1 1 0 1 1 0 1)

균등 교배는 절단점을 이용하지 않으므로 일점 교차나 다점 교차에 비해
스키마의 결합 형태가 다양하다.즉,스키마 내의 특정 기호의 위치가 영향
을 미치지 않는 대신 교란의 정도가 크므로 수렴 시간이 오래 걸린다(문병
로,2001).

④ 순환 교배
Oliver(1987)에 의해 제안된 순환 교배는 TSP(Traveling Salesman
Problem)의 예에서와 같이 염색체가 순열로 표현되는 경우에 적용 가능한
교배 연산이다.아래와 같이 두 부모 해로부터 순환 교배를 한다고 하자.

부 모 1 (8 7 1 0 6 3 4 9 5 2)
부 모 2 (0 2 4 3 1 5 6 7 8 9)

부모 1의 첫 번째 형질(8)로부터 복사를 시작한다.방금 복사한 위치에 대
응되는 부모 2의 유전자는 0이므로 부모 1에서 0이 있는 위치를 찾아 자손
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해의 같은 위치에 0을 복사한다.같은 원리로 부모 1의 염색체에서 3이 있
는 위치를 찾아 자손 해의 같은 위치에 5를 복사한다.이제 5와 같은 위치
에 있는 8은 이미 복사가 한 번 이루어졌으므로 더 이상 진행 할 수 없다.
이 과정을 아래와 같이 화살표를 따라 표시해 보면 하나의 순환경로가 만들
어진다는 데에서 순환 교배라는 이름이 붙게 되었다(문병로,2001).

부 모 1 (⑧ 7 1 ꊈ 6 ③ 4 9 ⑤ 2)

부 모 2 (ꊜ 2 4 ❸ 1 ❺ 6 7 ❽ 9)

자 손 (8 × × 0 × 3 × × 5 ×)

다음은 자손의 형질 값이 아직 결정되지 않은 위치들 중 가장 왼쪽의 위
치로부터 시작하는데 이번에는 부모 2로부터 시작한다.2,7,9순으로 복사
하면서 아래 그림처럼 다시 순환 경로가 만들어진다.이렇게 부모 1과 부모
2를 번갈아 시작해 가면서 더 이상 결정되지 않은 유전자가 없을 때까지 계
속하면 최종적인 자손은 {8210634759}가 된다.

부 모 1 (8 ❼ 1 0 6 3 4 ❾ 5 ❷ )

부 모 2 (0 ② 4 3 1 5 6 ⑦ 8 ⑨ )

자 손 (8 2 × 0 × 3 × 7 5 9)
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⑤ 순서 교배
순서 교배 역시 염색체가 순열로 표시되는 경우를 위하여 고안된 교차 연
산자이다.두 부모 해가 주어졌다면,먼저 임의로 두 개의 절단점을 정한 다
음 두 절단점 사이에 있는 부분을 부모 1로부터 복사한다(063).나머지 위치
는 부모 2로부터 복사하되,두 번째 절단점 바로 다음 위치부터 시작하여
사용되지 않는 기호들 중 부모 2에서 나타난 순서대로(2415789)복사
한다(David,1985).

부 모 1 (8 7 1 0 6 3 4 9 5 2)
부 모 2 (0 2 4 3 1 5 6 7 8 9)

0 6 3

7 8 9 2 4 1 5
자 손 (7 8 9 0 6 3 2 4 1 5)

⑥ 부분 사상 교배
부분 사상 교배 역시 염색체가 순열로 표시되는 경우를 위해 고안된 교배
연산자이다(Goldberg& Lingle,1985).두 부모에 대해 두 개의 절단점을 정
한 다음 두 절단점 사이에 있는 부분을 순서 교배와 같이 부모 1로부터 복
사한다.나머지 위치는 부모 2로부터 복사하되 만일 해당 값이 이미 사용되
었으면 같은 값을 가진 부모 1의 위치를 찾아 같은 위치의 부모 2로부터 복
사한다(0과 6).이 값은 아직 사용되지 않을 수도 있고(1),이미 사용되었을
수도 있다(중간 과정의 ❸).마지막으로 이미 사용되어 중복이 일어난 유전
자는 고쳐준다.
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부 모 1 (8 7 1 0 6 3 4 9 5 2)
부 모 2 (0 2 4 3 1 5 6 7 8 9)

0 6 3
ꊜ 2 4
❸ 2 4

❸ 7 8 9
1 7 8 9

자 손 (7 8 9 0 6 3 2 4 1 5)

⑦ 산술적 교배
산술적 교배는 실수 염색체를 사용하는 경우에 사용할 수 있는 교배 연산
이다(Michelewicz,1992).염색체의 각 위치에 대해 두 부모 염색체의 두 형
질 값의 평균을 내어 자식해의 해당 위치의 값으로 배정한다.다음은 간단
한 산술적 교차의 한 예이다(문병로,2001).

부 모 1 1.98 3.31 20.43 12.01 -2.34 8.34 98.86
부 모 2 11.28 2.21 12.39 1.44 2.45 3.55 87.44

자 손 6.63 2.76 16.41 6.73 0.06 5.95 93.15

산술적 교차는 수의 ‘크기’라는 개념을 교차 행위에 사용하는 점에 큰 매
력이 있다.그렇지만 수들의 산술 평균을 지향하므로 매우 빠른 수렴을 보
인다.변이 등을 적절히 조절하여 조기 수렴을 막을 수 있어야 한다.
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333)))돌돌돌연연연변변변이이이(((mmmuuutttaaatttiiiooonnn)))연연연산산산

진화가 진행되는 동안 선택 연산과 교배 연산은 집단을 더욱 강하게 해주
지만 이로 인해 각 염색체들은 서로 유사한 형태로 닮아가게 된다.이러한
현상이 세대 말기에 진행되면 바람직한 형태로 나타나지만 세대 초기에 발
생할 경우 유전자의 다양성 결핍으로 지역 최적해(localoptimalsolution)나
사점(dealcorner)에 빠지게 되는 원인으로 작용하게 된다.
선택 연산과 교배 연산은 지역 최적해나 사점으로부터 벗어날 수 있는 메
커니즘을 근본적으로 가지고 있지 않다.즉 세대 내 염색체들의 특정위치
비트가 모두 동일하게 되면 선택 연산과 교배 연산은 자체적으로 이를 변경
할 수 없게 된다는 것이다.예를 들어 다음의 5개의 개체가 아무리 많은 수
의 교배과정을 거치더라도 4번째 형질과 10번째 형질은 각각 0과 1외의 형
질은 가질 수가 없게 된다.

부 모 1 (1 0 0 0 1 0 0 1 1 1)
부 모 2 (0 1 1 0 0 1 1 0 0 1)
부 모 3 (1 1 1 0 1 1 0 0 0 1)
부 모 4 (0 1 1 0 0 0 1 1 0 1)
부 모 5 (0 0 0 0 1 1 1 0 1 1)

이러한 원치 않는 해로부터 벗어나기 위해 유전자 알고리즘에서 제공되는
메커니즘이 돌연변이 연산이다.현실에서의 돌연변이라는 의미는 좋지 않은
이미지로써 받아들여지고 있지만 유전자 알고리즘에 있어서는 개체의 다양
화에 중요한 역할을 하게 된다.
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돌연변이 연산을 통해 생성되는 새로운 개체는 우수한 염색체를 가질 수
도 있지만 그렇지 못한 경우도 발생할 수 있다.그러나 새로 만들어진 열성
개체를 이전의 개체와의 교배를 통해 양호한 개체 또는 매우 우수한 개체로
나타날 수 있다.만일 돌연변이 연산을 너무 많이 하게 되면 특정 값으로
수렴을 하는 것이 아닌 무작위(random)방식의 탐색만 행해지는 결과를 가
져옴으로써 유전자 알고리즘의 의미를 상실하게 된다.반면에 너무 적은 돌
연변이는 주어진 초기 형질의 조합 이외의 공간은 탐색할 수 없으며,결국
원하는 최적해를 구할 수도 없게 된다.
그러므로 돌연변이 연산은 부모 세대에 없는 형질을 도입하여 모든 염색
체의 특정 비트가 고정되는 것을 방지하고 탐색공간을 넓히려는 시도로써
지역 최적해에 빠질 확률을 줄여주는 효과를 가진다.
돌연변이 연산에도 다양한 방법이 존재하지만 본 논문에서 사용된 균등
돌연변이(uniform mutation)가 대표적이다.즉,각각의 유전자에 대해서 0과
1사이의 난수를 발생시켜 미리 정한 임의의 임계값 미만의 수가 나오면 해
당 유전자를 임의로 돌연변이를 일으키게 하고 그 이상의 수가 나오면 돌연
변이를 일으키지 않게 하는 형태이다.전형적인 임계값으로는 15%를 들 수
있으나 문제의 형태와 유전자 알고리즘의 형태에 따라 상당한 폭(10%～
30%)으로 조정될 수 있다.이외에 유전자 알고리즘의 초기 해는 품질이 낮
고 시간이 지남에 따라 해가 상당한 수준에 이른 후반에는 돌연변이가 강하
면 거의 품질 향상이 일어나기 힘들다는데서 착안하여 유전자 알고리즘이
진행됨에 따라 점점 돌연변이의 강도를 줄여가는 비균등 돌연변이
(non-uniform mutation)가 있다(Michalewicz,1992).이외에 기타 k개의 연
속된 유전자를 취하여 값을 뒤집는 형태(Colorni등,1991),일련의 연속된
유전자를 혼합하는 방법(Davis,1991),임의의 두 유전자 값을 서로 치환하
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는 방법(Laszewsk,1991)등이 있다.

444)))종종종료료료조조조건건건

개체 집단이 진화를 거듭하게 되면서 집단 내의 우수한 해쪽으로 수렴해
갈 때 언제 정지할 것인지를 결정하는 것도 중요한 유전자 알고리즘의 요소
중에 하나이다.일반적으로 다음의 두 가지 방법 중 한 가지를 이용하여 진
행되고 있는 유전자 알고리즘을 종료시키게 된다.
첫째,현재의 세대 또는 반복횟수가 사전에 지정한 지정 값(예를 들면,최
대 세대 수)에 도달하면 종료시키는 것이다.개체 집단이 해 가까이 수렴해
가면 개체들의 대부분은 한 세대에서 다음 세대로 아무런 변경 없이 생존해
간다.이 경우에는 모든 개체들의 적합도를 평가할 필요가 없어지게 되며,
이 경우 지정한 세대에 도달하게 되면 종료한다.다시 말하면 유전자 알고
리즘을 반복 수행하면서 더 이상 상당한 개선이 일어날 가능성이 매우 적다
고 판단될 때의 세대를 종료 조건으로 선택하는 방법이다.그러나 이 방법
은 사용자가 탐색공간의 특성을 사전에 잘 알고 있다는 가정 하에서 성립하
게 된다.탐색공간의 특성은 탐색의 길이에 영향을 주기 때문에 최대 세대
수를 임의적으로 정하기보다는 주어진 문제가 사전에 연구되었을 경우나,
주어진 문제에 대해 시행착오적으로 결정하는 것이 바람직하다.
두 번째 방법은 개체의 유전자형에 기초한 것과 표현형에 기초한 것으로
다시 나눌 수 있다.전자는 매 세대마다 염색체들의 유전자 수를 조사하여
수렴성을 판단하는 것으로써,수렴된 유전자의 수가 총 유전자 수의 일정비
율을 넘게 되면 탐색을 종료한다.후자는 매 세대마다 얻어지는 잠정적인
해로부터 수렴성을 조사하는 것인데 해의 정밀도를 나타내는 양의 상수 값
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만큼 개선되지 않을 경우 종료시키는 방법이다(박우열,2003).

888...네네네트트트워워워크크크 설설설계계계를를를 위위위한한한 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘

앞서 설명한 바와 같이 최근 유전자 알고리즘 중심적 접근방법이 신뢰성
을 고려한 최적 네트워크 설계문제에 있어 새로운 문제해결 방법으로 주목
받기 시작하고 있다.
유전자 알고리즘을 이용한 신뢰성 있는 네트워크 설계와 관련된 연구로
써,Kumar등(1995-b)은 분산 시스템 위상설계에 있어 유전자 알고리즘을
제안하였다.Kumar등(1995-a)은 또한 컴퓨터 네트워크 설계와 네트워크
확장에 있어 직경(diameter),거리(distance)그리고 신뢰도를 고려하는 유전
자 알고리즘을 제안하였다.Walters와 Smith(1995)는 트리 구조를 가진 최
적 네트워크 설계를 위해 진화 알고리즘(evolutionaryalgorithm)을 제안하
였다.Deeter와 Smith(1998)는 유전자 알고리즘을 이용하여 신뢰도를 제약
조건으로 하고 비용을 최소화하는 경제적 네트워크 설계 방법을 제안하였
다.이들은 수준에 따라 다양한 비용과 신뢰도가 부여된 링크를 대상으로
유전자 알고리즘적인 접근방법을 통해 전체 네트워크 신뢰도를 고려한 백본
네트워크 설계방법을 제시하였다.이와 유사하게 Dengiz등(1995)도 유전자
알고리즘을 이용하여 네트워크 신뢰도 제약 하에서의 대규모 백본 통신망
설계에 관한 연구를 실시하였다.
본 연구 중 경제적 네트워크 확장설계 문제에 있어 중요한 사전연구로써
Deeter와 Smith(1998)의 연구는 다양한 비용과 신뢰도 수준을 고려함으로써
단일 비용 및 신뢰도 수준을 고려한 이전의 연구를 보다 확장시켰다. 그러
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므로 경제적 네트워크 확장설계 문제를 다루기 전에 Deeter와 Smith의 유
전자 알고리즘을 고려한 백본 네트워크 설계연구를 살펴보고자 한다.

111)))염염염색색색체체체 표표표현현현

각 네트워크 설계 구조 는 정수 벡터(integervector)로 쉽게 변환되기
때문에 유전자 알고리즘의 염색체로 사용되어질 수 있다.염색체의 각 요소
는 네트워크 설계에서 연결 가능한 링크를 표현하기 때문에 각 후보 네트워
크 구조 에는  ×     개의 벡터 요소들이 존재할 수 있다.각 형질
값은 특정 링크의 연결 형태를 표현함으로써 한 개의 링크는 연결된 두 개
의 노드로 구성됨을 의미한다.예를 들어,5개의 노드와 4개의 링크 유형 가
지수()를 가진 네트워크는 <그림 2-10>과 <표 2-2>로 나타낼 수 있다.

1 3

4

2

  
5

  

  

  

  

  

<그림 2-10>네트워크 설계 예

5개의 노드와 4개의 링크유형 가지수를 고려한다면,10개( ×  )의 연
결 가능 링크가 존재하지만,<그림 2-10>의 예에서는 6개의 연결링크만으
로 구성되어짐을 볼 수 있다.
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1 2 3 4 5

1 - 3 1 2 0

2 3 - 0 0 2

3 1 0 - 0 3

4 2 0 0 - 3

5 0 2 3 3 -

<표 2-2>노드 간 링크 유형

<표 2-2>에서 보는 바와 같이,행렬은 대칭적인 형태를 가지고 있으며,
우상향 삼각형에 이러한 구조정보가 기록되어진다.이러한 정보는 다음과
같이 염색체로 표현되어질 수 있다.

염색체 :{3120002033}

단,염색체의 각 형질이 가질 수 있는 값은      개 이므로,네트
워크 구조의 탐색공간은  ×     이다.

222)))적적적합합합도도도 계계계산산산

Deeter와 Smith의 연구에서 유전자 알고리즘은 주어진 네트워크 신뢰도
()이상에서 최소 비용을 갖는 네트워크 구조를 찾고자 하는 목적으로 이
용된다.여기서,여러 가지 후보 해 중 실행 불가능(infeasible)네트워크 구
조를 가진 후보 해를 고려하여야 하는데,이를 위해 적합도 함수가 이용된
다.실행 불가능해 모두가 불필요한 정보를 가지는 것이 아니고 경우에 따
라 유용한 정보를 가질 수도 있다.즉,두 개의 실행 불가능 해로 이루어지
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거나,각각 한 개의 실행 가능해와 실행 불가능해로도 우수한 실행 가능 해
를 생산할 수도 있다는 의미이다.또한 최소비용 네트워크 설계 문제에 있
어 하나의 제약 조건만이 주어지기 때문에 최적 네트워크 설계 구조는 실행
가능 설계구조와 실행 불가능 설계구조 사이의 경계에 놓이는 경우가 많다.
그러므로 적합도 함수는 다음과 같이 주어진다.

         
  ×      

×  

여기서,
   :페널티 비용
   :비 페널티 비용
    :개체 집단 내의 가장 우수한 실행 가능해의 비용
 :페널티 비율
 :개체 집단의 크기
 :개체 수

333)))초초초기기기 개개개체체체집집집단단단 생생생성성성

초기 개체집단은 무작위로 다음의 과정에 따라 생성되었다.

단계 1.링크의 신뢰도와 비용 옵션에 따라 무작위로 초기 개체집단을 생
성한다.

단계 2.초기 개체집단을 신뢰도 계산 과정으로 보낸다.
단계 3.초기 개체집단을 비용 계산 과정으로 보낸다.만약 실행 불가능한
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염색체가 존재한다면,그 염색체는 페널티 비용(penaltycost)이
부과된다.

단계 4.초기 염색체를 검사한 후,가장 우수한 염색체를 저장한다.만약
어떠한 염색체도 실행 가능 염색체가 아니라면,가장 우수한 실행
불가능 염색체가 저장된다.

444)))선선선택택택 연연연산산산

순위 기반 2차 선택(rank-basedquadraticselection)과정을 이용하여 다
음과 같은 과정에 따라 두 개의 부모 개체가 선택되어진다(TateandSmith,
1995).

단계 1.적합도 수준에 따라 개체를 내림차순 정렬한 후 순위를 부여한다.
여기서,가장 높은 적합도를 가진 개체를 1로 둔다.

단계 2.0과 개체집단크기 사이의 난수를 생성한다.
단계 3.생성된 난수를 제곱한다.
단계 4.제곱된 수에서 소수점 이하를 버린다.
단계 5.1을 제곱된 수에 더한다.
단계 6.결과에 따라 첫 번째 부모개체를 선택한다.다음으로 두 번째 부

모개체를 선택하기 위해 단계 2로 간다.만약 동일한 개체가 선택
된다면,상이한 개체를 선택할 때까지 반복한다.

예를 들어,개체 집단의 크기가 20이라면,순위기반 2차 선택과정은 아래
와 같다.



- 46 -

단계 1.20개의 염색체를 적합도에 따라 내림차순 정렬한 후 순위를 부여
한다.

단계 2.0과  사이의 난수를 생성한다.
단계 3.생성된 난수가 2.5라면,제곱된 수는 6.25가 된다.
단계 4.만약 6.25를 소수점 이하 버림을 수행하면,6이 된다.
단계 5.6에 1을 더하면,그 수는 7이 된다.
단계 6.7번째 개체를 선택한다.

555)))교교교배배배 연연연산산산

다음과 같이 균등교배를 실행한다.

단계 1.선택과정에 따라 2개의 개체를 선택한다.
단계 2.교배비율에 따라 각 개체의 한 형질을 자손 염색체로 복사한다.
단계 3.자손 염색체가 완전해질 때까지 단계 2를 반복한다.

666)))돌돌돌연연연변변변이이이 연연연산산산

돌연변이는 새로운 유전자 자원을 개체집단에 포함시키는 과정이며,유전
자 알고리즘을 통해 생성된 해가 지역 최적해(localoptimalsolution)로 빠
질 확률을 줄이기 위한 과정이다.

단계 1.돌연변이 대상 염색체를 선택하기 위해 0과 1사이의 실수형 난수
를 생성한다.
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단계 2.만약 생성된 난수가 돌연변이 염색체 비율()보다 작다면,그
염색체가 돌연변이 대상 염색체로 선택되고 단계 3으로 간다.그
렇지 않으면,단계 6으로 간다.

단계 3.돌연변이 대상 형질을 선택하기 위해 0과 1사이의 실수형 난수를
생성한다.

단계 4.만약 생성된 난수가 돌연변이 형질의 비율()보다 작다면,단계
5로 간다.그렇지 않으면,단계 6으로 간다.

단계 5.       에서 무작위로 형질을 선택한다.
단계 6.돌연변이 과정을 종료한다.

777)))신신신뢰뢰뢰도도도 계계계산산산

다음의 backtracking알고리즘(BallandVanSlyke,1977)을 사용하여 정
확한 시스템 비신뢰도(    )를 구한다.

단계 1.(초기화)모든 링크를 free로 표시하고,스택(stack)을 초기화한다.
단계 2.수정된 cutset을 생성한다.

(a)네트워크 cutset을 구성할 모든 비작동(inoperative)링크로 구
성된 free링크의 집합을 찾는다.

(b)단계 (a)에서 찾은 모든 링크들을 비작동으로 표시하고 이를
스택에 넣는다.

(c)현재 스택에 들어있는 것은 수정된 cutset이고 이들의 확률을
누적합계 한다.
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단계 3.Backtrack
(a)만약 스택이 비었다면,단계 4로 간다.그렇지 않다면 단계
(b)로 간다.
(b)스택의 가장 상단에 있는 링크를 꺼낸다.
(c)만약 링크가 비작동이고,이것을 작동시켜 신장트리(spanning
tree)를 이루게 되면,이 링크를 free로 표시하고 단계 (a)로
간다.

(d)만약 링크가 비작동이고,이것을 작동시키더라도 신장트리를
이룰 수 없다면,이 링크를 operative로 표시하고 스택의 마지
막에 넣은 후 단계 2로 간다.

(e)만약 링크가 작동중이면,이 링크를 free로 표시하고 단계 (a)
로 간다.

단계 4.네트워크 비신뢰도를 반환하고 신뢰도 계산과정을 종료한다.

888)))전전전체체체 알알알고고고리리리즘즘즘

단계 1.매개변수를 초기화한다.
단계 2.초기화

(a)초기 세대의 개체집단을 무작위로 생성한다.
(b)초기 세대의 개체집단을 신뢰도 계산함수로 보낸다.
(c)초기 세대의 개체집단을 비용 계산함수로 보낸다.단,실행 불
가능 해가 존재하면 패널티 비용을 부과한다.

(d)초기 세대의 가장 우수한 해를 검사한다.만약 실행 가능해가
하나도 존재하지 않는다면,가장 우수한 실행 불가능 해가 저
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장된다.
단계 3.선택

(a)가장 우수한 개체를 새로운 개체집단으로 포함시킨다.
(b)순위 기반 2차 선택과정에 의해 현재 개체집단으로부터 두 개
의 상이한 후보 개체를 선택한다.

단계 4.교배 및 돌연변이 과정을 수행한다.두 개의 자손 개체를 획득하
기 위해 균등 교배 연산자를 수행한다.그 다음으로 생성된 개체
에 대해 돌연변이과정을 적용한다.

단계 5.생성된 자손 개체의 수를 검사한다.만약 개체 수가 개체집단의
크기보다 작다면,단계 3으로 간다.그렇지 않으면,단계 6으로 간
다.

단계 6.새로운 개체집단을 생성한다.즉,생성된 자손개체에 의해 부모개
체가 교체된다.

단계 7.평가
(a)새로운 개체집단을 신뢰도 계산함수로 보낸다.
(b)새로운 개체집단을 비용 계산함수로 보낸다.만약 실행 불가
능 해가 존재한다면,페널티 비용을 부과한다.

단계 8.새로운 개체 중 가장 우수한 해를 검사한다.새로운 우수 해가 이
전 우수 해보다 더 우수하다면 새로운 우수 해를 저장한다.만약
실행 가능 해가 하나도 존재하지 않는다면,가장 우수한 실행 불
가능 해가 저장된다.

단계 9.종료조건을 검사한다.만약 현재 세대 수가 최대 세대 수보다 작
다면 단계 3으로 간다.그렇지 않으면 종료한다.
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제제제 333장장장 경경경제제제적적적 백백백본본본(((BBBaaaccckkkbbbooonnneee)))네네네트트트워워워크크크 확확확장장장 설설설계계계

제제제 111절절절 경경경제제제적적적 백백백본본본 네네네트트트워워워크크크 확확확장장장 설설설계계계 문문문제제제의의의 표표표현현현

백본 네트워크 확장설계는 네트워크 사용자의 요구에 따라 새로운 노드와
링크를 추가함에 있어 기존 네트워크 효율성을 유지하거나 보다 향상된 형
태로 이루어져야 한다.즉,새로운 노드나 링크를 기존 네트워크에 부가하는
것으로 한정하지 않고,최소한의 설치비용과 최대한의 네트워크 신뢰도를
보장할 수 있는 네트워크 설계가 중요한 문제이다.
본 장에서는 주어진 비용 및 신뢰도 제약조건을 만족하면서 최소 네트워
크 설치비용 및 최대 네트워크 신뢰도를 달성할 수 있는 경제적 백본 네트
워크 확장 설계방법을 제시한다.특히,백본 네트워크와 관련된 기존의 대표
적인 연구로써 Deeter와 Smith(1998)의 연구를 백본 네트워크의 확장 설계
문제에 적용하고자 한다.
본 연구에서 제안하는 경제적 백본 네트워크 확장 설계 문제를 유전자 알
고리즘에 적용함에 있어 필요한 기본 가정 및 표기 형식은 다음과 같다.

111...기기기본본본 가가가정정정 및및및 표표표기기기 형형형식식식

백본 네트워크 확장 설계를 위한 가정은 다음과 같다.
-각 노드의 위치는 주어져 있다.
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-노드들은 완전히 신뢰할 수 있다.
-각 링크는 무방향적(bi-directional)이다.
-네트워크에 있어 중복된 링크는 존재하지 않는다.
-링크의 상태는 작동(operational)이거나 고장(failed)상태로 한정한다.
-링크의 고장확률은 독립적이다.

백본 네트워크 확장 설계와 관련된 표기는 다음과 같다.
-  :네트워크 설계에 있어 연결된 링크들의 집합
-    :노드 와 를 연결하는 링크
- (∈ {0,1,2,...,k-1}):{i,j}의 링크 유형.여기서,k는 링크 유형
의 가지 수

- (={,,...,}):네트워크 설계 구조
-  :네트워크 설계의 총 비용
-  :네트워크 설계의 신뢰도
-  :요구된 최소의 네트워크 신뢰도
-  :요구된 최대의 네트워크 설치비용

222...백백백본본본 네네네트트트워워워크크크 확확확장장장 문문문제제제의의의 모모모형형형

본 연구에서 네트워크 확장 설계 문제에 있어 네트워크 신뢰도를 제약조
건으로 하고 비용을 최소화하는 문제는 다음과 같이 모형화될 수 있다.
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목적함수 :

Minimize   
   ∊∊∊∊ 



제약조건 :  ≥≥≥≥

여기서 cij는 링크 {i,j}의 비용을 의미하며,  ⋅로 표현될 수 있다.
aij는 단위거리 당 링크 {i,j}의 비용을,dij는 링크 {i,j}의 거리를 의미한
다.
기존 네트워크에 설치된 링크를 더 나은 수준으로 교체하는 경우에는 새
링크 설치비용 이외에 추가적인 교체비용이 소요되므로   ⋅×  

로 표현될 수 있다.여기서 는 교체비용율을 의미한다.
다음으로 네트워크 확장설계 문제를 네트워크 설계비용을 제약조건으로
하고 신뢰도를 최대화하는 문제에 적용할 경우에는 다음과 같이 모형화될
수 있다.

목적함수 :
Maximize  

제약조건 :    
   ∊∊∊∊ 

≤≤≤≤

333...백백백본본본 네네네트트트워워워크크크 설설설계계계 구구구조조조의의의 염염염색색색체체체 표표표현현현

<그림 3-1>은 하나의 네트워크 확장 설계 문제를 보여주고 있다.3개의
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노드가 링크 ,,으로 연결되어 있는 기존 네트워크에 새로운 노드
4와 5를 확장하는 문제이다.

1

3

5

4

2

 
 

 

<그림 3-1>네트워크 확장 설계 문제

이 문제에서 각 링크를 위해 고려하는 선택 가능한 링크 유형의 가지수
(k)는 4이다.<표 3-1>은 <그림 3-1>의 네트워크 확장 설계 구조의 노드
간 링크의 유형을 보여 주고 있다.

1 2 3 4 5
1 - 2 3 0 0
2 - 2 0 0
3 - 0 0
4 - 0
5 -

주)링크 유형은 4가지로 0,1,2,3이다.그리고 음영은 기존 네
트워크의 링크 유형을 나타낸다.

<표 3-1>노드 간 링크 유형
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<그림 3-1>의 확장 네트워크 설계 구조는 다음과 같은 염색체
(chromosome)로 표현될 수 있다.

염색체 :{ꊲ ꊳ 00ꊲ 00000}

이는 <표 3-1>의 우 상향 삼각형 모양의 각 행을 한 줄로 나열한 것으
로,네트워크 설계의 링크 유형이 염색체의 구성요소인 형질(allele)로 표현
되었다.여기서,사각형으로 표시된 형질은 기존 네트워크의 링크를 의미하
며 제약된 형질(constrainedallele)로 명명된다.
백본 네트워크 확장 설계에 있어 염색체 구조 xxx의 탐색 대상 해의 수는
기존 네트워크의 링크 유형이 더 나은 수준으로만 교체되어야 하므로 다음
과 같다.

    ⋅ 
   ∊ 

    

여기서 n은 확장 설계의 총 노드 수,그리고 ,m0는 각각 기존 네트워크
에 연결된 링크들의 집합과 노드 수를 의미한다.
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1

3

5

4

2

 

 

 

 

 

 

<그림 3-2>후보 해

그러므로 <그림 3-1>의 백본 네트워크 확장 설계 문제는
  ×  ×  ×    65,536개의 탐색 대상 해를 갖는다.<그림
3-2>와 <표 3-2>는 이 탐색 대상 해 중 하나인 후보 해와 이의 노드 간
링크 유형을 보여주고 있다.

1 2 3 4 5

1 - 2 3 0 2

2 - 3 0 0

3 - 3 2

4 - 0

5 -
주)링크 유형은 4가지로 0,1,2,3이다.그리고 음영은 기존 네트워크의 링
크 유형을 나타낸다.

<표 3-2>노드 간 링크 유형
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이 후보 해의 염색체 표현은 다음과 같다.

염색체 :{ꊲ ꊳ 02ꊳ 00320}

제제제 222절절절 경경경제제제적적적 백백백본본본 네네네트트트워워워크크크 확확확장장장 설설설계계계

111...백백백본본본 네네네트트트워워워크크크 확확확장장장 설설설계계계를를를 위위위한한한 절절절차차차

유전자 알고리즘을 이용한 경제적 백본 네트워크 확장 설계의 단계별 주
요 절차는 아래와 같다.

(1)매개변수(parameter)초기화
-g:세대(generation)수
- gmax :최대 세대 수
- s:개체집단(population)의 크기
- m% :돌연변이 염색체의 비율
- rm :돌연변이 형질의 비율

(2)초기 세대의 개체집단 생성(g=1)
(a)초기 세대의 개체집단을 무작위로 생성한다.
(b)초기 세대의 개체집단을 신뢰도(비용)계산함수로 보낸다.
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(c)초기 세대의 개체집단을 비용(신뢰도)계산함수로 보낸다.
(d)초기 세대의 가장 우수한(best)해를 검사한다.

(3)반복적인 교배 및 돌연변이 연산
(a)교배 및 돌연변이
-순위기반 2차 선택에 따라 현재 세대의 개체집단으로부터 서로
다른 두 부모가 선택된다.

-균등교배를 통해 자손이 생성된다.
-생성된 자손을 돌연변이 비율에 따라 돌연변이 연산을 한다.
-자손이 충분히 생성되었을 때,부모들은 자손에 의해 대체된다.

(b)새로운 개체집단을 신뢰도(비용)계산함수로 보낸다.
(c)새로운 개체집단을 비용(신뢰도)계산함수로 보낸다.
(d)새로운 가장 우수한 해를 검사한다.
(e)최대 세대 수(g=gmax)까지 반복한다.

222...초초초기기기 세세세대대대의의의 개개개체체체집집집단단단 생생생성성성

초기 세대의 개체집단 구성을 위해 각 형질에 대한 링크 유형을 무작위로
결정한다.단,기존 네트워크 링크는 더 나은 수준으로의 교체만이 가능하므
로,제약된 형질인 경우는 기존 링크 수준 이상의 유형들 중에서 무작위로
결정한다.예를 들어,<그림 3-1>의 네트워크 확장 설계 구조를 표현한 염
색체 {ꊲ ꊳ 00ꊲ 00000}을 기반으로 구성되는 초기 개체집단 내의
하나의 염색체로 {ꊳ ꊳ 10ꊲ 00020}이 생성될 수 있다.
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333...교교교배배배 및및및 돌돌돌연연연변변변이이이 연연연산산산

교배 연산을 위해 두 개의 염색체를 순위기반 선택(rankbasedquadratic
procedure)을 적용하여 선택한다(Tate와 Smith,1995).선택된 두 부모 염색
체를 대상으로 균등교배를 실시한다.예를 들어,아래와 같이 부모 1과 부모
2가 선택되었고 각 형질에 난수가 발생되었다고 가정하자.

부 모 1 {ꊳ ꊳ 1 0 ꊲ 0 0 0 2 0}
부 모 2 {ꊲ ꊳ 0 0 ꊳ 0 1 3 0 0}
난 수 .4 .5 .4 .2 .3 .9 .7.4 .3.6
자 손 {ꊲ ꊳ 0 0 ꊳ 0 0 3 0 0}

자손 염색체는 난수가 임계확률(0.5)보다 같거나 큰 2,6,7,10번째 형질
에 대해서는 부모 1의 형질을 물려받고 난수가 임계확률보다 작은 1,3,4,
5,6,8,9번째 형질에 대해서는 부모 2의 형질을 물려받아 생성된다.
다음으로 행해지는 돌연변이 연산은 모든 염색체의 특정 비트가 고정되는
것을 방지하고 탐색공간을 넓히려는 시도로써 지역 최적해(localoptimal)에
빠질 확률을 줄여준다.
돌연변이 연산은 먼저 자손 염색체들 중에서 돌연변이 염색체의 비율
(m%)에 따라 돌연변이 대상 염색체를 무작위로 선택한다.그리고 돌연변
이 형질의 비율(rm)에 따라 형질을 무작위로 선택하고,역시 선택한 형질에
대해 무작위로 링크 유형을 결정한다.단,제약된 형질인 경우는 기존 링크
수준 이상의 링크 유형들 중에서 무작위로 결정한다.이는 기존 링크의 교
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체는 더 나은 수준으로 이루어져야 한다는 것을 의미한다.예를 들어,돌연
변이 대상 염색체가 {ꊲ ꊳ 00ꊳ 00300}이고,돌연변이 형질의 비율
(rm =0.2)에 따라 1번째 형질과 9번째 형질이 무작위로 선택되고 각각의
링크 유형이 3과 2로 결정되었다면,돌연변이된 염색체는 {ꊳ ꊳ 00ꊳ 0
0320}이다.

444...백백백본본본 네네네트트트워워워크크크 신신신뢰뢰뢰도도도 계계계산산산

본 연구에서 백본 네트워크 신뢰도 계산을 위해 다음과 같은 알고리즘을
사용한다(Cancela와 ElKhadiri,1995;VanSlyke와 Frank,1972).

(1)매개변수(parameter)초기화
-RRR(xxx)=0
-rrr:네트워크 상태 인스턴스의 신뢰도

(2)네트워크 상태(networkstate)의 인스턴스(instance)생성
(a)개의 노드와 개의 링크로 구성된 네트워크 설계 xxx에 대해 신장
트리(spanningtree)를 구성할 수 있는 최소한의 링크 수(n-1개)
이상의 각 링크의 상태(고장 또는 비고장)로 인해 발생 가능한 모
든 네트워크 상태 인스턴스를 생성한다.그러므로 개의 노드와

개의 링크를 갖는 네트워크 설계 xxx는 
  



  (단, ≧   )

개의 네트워크 상태 인스턴스를 갖는다.
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(b)생성한 모든 네트워크 상태 인스턴스를 스택(stack)에 담는다.

(3)신장트리(spanningtree)검사
(a)스택이 비어있으면 종료한다.
(b)스택에서 맨 위의 네트워크 상태 인스턴스를 꺼낸다.
(c)네트워크 상태 인스턴스가 신장트리를 형성하는지를 검사한다.
-신장트리를 형성하지 않으면,(3)(a)로 간다.
-신장트리를 형성하면,(4)로 간다.

(4)네트워크 신뢰도 계산
(a)네트워크 상태 인스턴스에 대한 신뢰도(rrr)를 계산한다.
-각 링크의 유형에 따른 신뢰도를 확인한다.
-고장 상태인 링크는 (1-신뢰도)를 신뢰도로 사용한다.
-모든 링크의 신뢰도를 곱한다.

(b)네트워크 신뢰도를 계산한다.:RRR(xxx)=RRR(xxx)+rrr
(c)(3)(a)로 간다.

제제제 333절절절 신신신뢰뢰뢰도도도를를를 제제제약약약조조조건건건으으으로로로 하하하는는는 경경경제제제적적적 백백백본본본 네네네트트트워워워크크크 확확확장장장 설설설
계계계의의의 성성성능능능 실실실험험험

본 절에서는 네트워크 신뢰도를 제약조건으로 하고 네트워크 설치비용을
최소화하는 두 개의 백본 네트워크 확장 문제를 통해,본 연구에서 제시하
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는 유전자 알고리즘을 이용한 백본 네트워크 확장 설계 방법의 성능을 실험
한다.실험은 PentiumIV(1.8GHz)와 512MB RAM으로 구성된 PC환경에서
이루어졌다.
첫 번째 문제(문제 1)는 3개의 기존 노드에 새로운 2개의 노드를 추가하
는 경우이고,두 번째 문제(문제 2)는 5개의 노드에 새로운 3개의 노드를 추
가하는 경우이다.두 문제를 위해 사용된 각 링크 유형의 속성은 <표 3-3>
과 같고,기존 링크 교체비용율()은 0.2로 한다.

링크 유형 신뢰도 단위거리 당 비용($)

0(비연결) 0 0
1 0.7 8
2 0.8 10
3 0.9 14

<표 3-3>링크 유형의 속성

111...문문문제제제 111:::기기기존존존 333개개개 노노노드드드에에에 222개개개 노노노드드드 추추추가가가

기존 3개 노드에 새로운 2개 노드를 추가하는 문제 1을 위한 네트워크 확
장 설계 구조가 <그림 3-1>에 표현되어 있다.그리고 <표 3-4>는 노드간
거리를 나타내고 있다.
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1 2 3 4 5
1 - 32 54 62 25
2 - 34 58 45
3 - 36 52
4 - 29
5 -

<표 3-4>노드 간 거리 (단위 :m)

문제 1은 네트워크 확장 설계 문제에 있어 상대적으로 규모가 작기 때문
에, 계산 중심적(enumeration-based) 탐색 방법으로 최적해(optimal
solution)의 탐색이 가능하다.1.3절에서 살펴본 바와 같이 이 문제의 탐색
대상 해의 수는 65,536개이다.다양한 신뢰도 제약조건( =0.850～ 0.999)
에 대해 계산 중심적 탐색 방법으로 구한 최적해가 <표 3-5>에 나타나 있
다.신뢰도 제약조건이 엄격해 질수록 링크의 수준과 네트워크 설계비용이
증가함을 볼 수 있다.
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제약조건
() 비용($) 신뢰도 최적해의 구조
0.999 5,654 0.999 3323333333
0.995 4,418 0.995 3303222323
0.990 3,886 0.991 2303223303
0.950 2,882 0.951 2302202203
0.930 2,742 0.932 2301201203
0.900 2,532 0.906 2303200203
0.850 2,344 0.853 2303200102

<표 3-5>문제 1에 대한 최적해

문제 1에 대해 유전자 알고리즘을 이용한 확장 설계 방법을 적용하여 성
능을 알아보고자 한다.
먼저 초기 탐색 실험을 통해 초기화 값(gmax =500,s=30,m% =25,

rm =0.25)을 얻은 후,각 신뢰도 제약조건( =0.850~0.999)에 대해 10
개의 seed를 가지고 3.1절에서 제시한 설계 절차에 따라 실험을 수행하였다.
그 결과가 <표 3-6>에 나타나 있다.각 신뢰도 제약조건에서 최소한 7개
이상의 최적해가 도출되었다.신뢰도 제약조건에 대한 평균 탐색 해의 수(
=10개의 seed에 대한 총 탐색 해의 수 /10)는 2,397개에서 4,032개 사이로
나타났으며,평균 탐색 비율(=평균 탐색 해의 수 /탐색 대상 해의 수)은
3.658%에서 6.152% 사이로 나타났다.이 결과는 본 연구에서 제시한 설계
방법이 높은 비율로 빠르게 최적해를 찾는다고 볼 수 있다.즉 신뢰도를 제
약조건으로 하고 비용을 최소화하는 문제에 있어 유전자 알고리즘을 이용한
설계 방법이 상당히 효과적이고 효율적인 설계 방법이라는 것을 보여 주고
있다.
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제약조건
()

평균 탐색
해의 수

평균 탐색
비율(%) 최적해의 수

0.999 3,006 4.587 10of10
0.995 4,032 6.152 7of10
0.990 2,442 3.726 10of10
0.950 2,982 4.550 8of10
0.930 2,736 4.175 9of10
0.900 3,654 5.576 10of10
0.850 2,397 3.658 10of10

<표 3-6>문제 1의 탐색 결과

222...문문문제제제 222:::기기기존존존 555개개개 노노노드드드에에에 333개개개 노노노드드드 추추추가가가

기존 5개 노드에 새로운 3개 노드를 추가하고 신뢰도 제약조건()을
0.900으로 하는 문제 2에 대한 네트워크 확장 설계 구조가 <그림 3-3>에
표현되어 있다.

1

3

5

4

2

 
 

 

 

 

6

7

8

<그림 3-3>네트워크 확장 설계를 위한 문제 (=0.900)
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그리고 노드 간 링크 유형 및 거리가 각각 <표 3-7>과 <표 3-8>에 나타
나 있다.

1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 2 0 0 0 0 0 0
2 - 2 0 3 0 0 0
3 - 2 0 0 0 0
4 - 3 0 0 0
5 - 0 0 0
6 - 0 0
7 - 0
8 -

주)링크 유형은 4가지로 0,1,2,3이다.음영은 기존 네트워크의 링크 유형을 나타
낸다.

<표 3-7>노드 간 링크 유형

1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 47 41 24 48 54 33 34
2 - 20 28 39 31 65 68
3 - 34 19 15 49 53
4 - 50 51 54 56
5 - 13 41 45
6 - 54 58
7 - 30
8 -

<표 3-8>노드 간 거리 (단위:m)

먼저 유전자 알고리즘을 이용한 네트워크 확장 설계를 수행하였다.초기
탐색 실험을 통해 초기화 값(gmax =1,500,s=60,m% =25,rm =0.25)
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을 얻은 후,2.1절에 제시한 설계 절차에 따라 실험을 수행하였다.그 결과
<그림 3-4>에 나타나 있는 것과 같은 설계 구조를 갖는 비용이 4,208$이고
네트워크 신뢰도가 0.904인 가장 우수한 해 {203000320300020300300031000
3}를 찾았다.

1

3

5

4

2

 

 

 

 

 

6

78 

 

 

 

 

 

<그림 3-4>가장 우수한 해(C(x)=4,208$)

제제제 444절절절 비비비용용용을을을 제제제약약약조조조건건건으으으로로로 하하하는는는 경경경제제제적적적 백백백본본본 네네네트트트워워워크크크 확확확장장장 설설설계계계
의의의 성성성능능능 실실실험험험

본 절에서는 3절과는 달리 네트워크 설치비용을 제약조건으로 하고 네트
워크 신뢰도를 최대화하는 두 개의 백본 네트워크 확장 문제를 통해,본 연
구에서 제시하는 유전자 알고리즘을 이용한 백본 네트워크 확장 설계 방법
의 성능을 실험한다.실험은 3절과 동일한 PC환경에서 이루어졌다.
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첫 번째 문제(문제 1)는 3개의 기존 노드에 새로운 2개의 노드를 추가하
는 경우이고,두 번째 문제(문제 2)는 5개의 노드에 새로운 3개의 노드를 추
가하는 경우이다.두 문제를 위해 사용된 각 링크 유형의 속성은 <표 3-3>
과 같고,기존 링크 교체비용율()은 3절과 마찬가지인 0.2로 한다.

111...문문문제제제 333:::기기기존존존 333개개개 노노노드드드에에에 222개개개 노노노드드드 추추추가가가

문제 3은 3절의 신뢰도를 제약 조건으로 하고 네트워크 설계비용을 최소
화 하는 문제에 적용된 방법이 서로 상반되는 문제에 대해서도 유사한 성능
을 나타내는지를 살펴보고자 한다.기존 3개 노드에 새로운 2개 노드를 추
가하는 문제 3을 위한 네트워크 확장 설계 구조는 <그림 3-1>에 표현되어
있다.노드간의 거리는 3절과 동일하게 <표 3-4>에 제시되어 있다.

제약조건
(C0)

신뢰도 비용($) 최적해의 구조

5,654 0.999 5,654 3323333333
4,418 0.995 4,418 3303222323
3,886 0.991 3,886 2303223303
2,882 0.951 2,882 2302202203
2,742 0.932 2,742 2301201203
2,532 0.906 2,532 2303200203
2,344 0.853 2,344 2303200102

<표 3-9>문제 3에 대한 최적해
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네트워크 설계비용을 제약조건으로 하고 신뢰도를 최대화 하는 문제 3은
3절과 동일한 탐색 대상 해의 수(65,536개)를 가진다.3절에서 도출된 최적
해의 비용을 제약조건(C0=2,344～ 5,654)으로 하여 앞서 계산 중심적 탐
색 방법으로 구한 최적해가 <표 3-9>에 나타나 있다.이는 3절의 결과와는
반대로 비용제약조건이 완화될수록 링크의 수준과 네트워크 신뢰도가 증가
함을 볼 수 있다.
계산 중심적 탐색방법으로 구한 최적해에 대해 유전자 알고리즘을 이용한
확장 설계 방법을 적용하여 성능을 알아보고자 한다.
먼저 초기화 값을 설정함에 있어 3절의 문제 1과 동일한 초기화 값(gmax
=500,s=30,m% =25,rm =0.25)으로 구성되었으며,각 비용 제약조건
(C0 =2,344～ 5,654)에 대해 10개의 seed를 가지고 앞서 제시한 설계 절
차에 따라 실험을 수행하였다.

제약조건
(C0)

평균 탐색
해의 수

평균 탐색
비율(%) 최적해의 수

5,654 2,079 3.172 10of10
4,418 7,038 10.739 10of10
3,886 2,088 3.186 10of10
2,882 2,184 3.333 6of10
2,742 2,226 3.397 9of10
2,532 492 0.751 10of10
2,344 1,497 2.284 9of10

<표 3-10>문제 3의 탐색 결과

그 결과가 <표 3-10>에 나타나 있다.각 네트워크 설계비용 제약조건에
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서 최소한 6개 이상의 최적해가 도출되었다.이는 네트워크 신뢰도를 제약
조건으로 하고 네트워크 설계비용을 최소화하는 문제에서 도출된 최적해의
최소 개수인 7개 보다는 낮으나,각 7개의 제약조건에 대해 평균 9.14개를
찾고 있다.이는 네트워크 신뢰도를 제약조건으로 하고 네트워크 설계비용
을 최소화하는 문제와 그 비율이 동일하다.다음으로,네트워크 설계비용 제
약조건에 대한 평균 탐색 해의 수(=10개의 seed에 대한 총 탐색 해의 수
/10)는 492개에서 7,038개 사이로 나타났으며,평균 탐색 비율(=평균 탐
색 해의 수 /탐색 대상 해의 수)은 0.751%에서 10.739% 사이로 나타났다.
이러한 결과는 본 연구에서 제시한 설계 방법이 앞서 3절의 목적함수와 제
약조건을 상반되게 설정하는 경우에도 높은 비율로 빠르게 최적해를 찾는다
고 판단할 수 있다.즉 네트워크 설계비용을 제약조건으로 하고 네트워크
신뢰도를 최대화 하는 문제에 있어서도 유전자 알고리즘을 이용한 설계 방
법이 상당히 효과적이고 효율적인 설계 방법이라는 것을 보여 주고 있다.

222...문문문제제제 444:::기기기존존존 555개개개 노노노드드드에에에 333개개개 노노노드드드 추추추가가가

기존 5개 노드에 새로운 3개 노드를 추가하고 비용 제약조건(C 0)을
4,700($)으로 하는 문제 4에 대한 네트워크 확장 설계 구조가 <그림 3-5>
에 표현되어 있다.
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3

5

4

2

 

 

 

6

7

8

1 X 1,5=3

X 2,3=1

<그림 3-5>네트워크 확장 설계를 위한 문제 (C0=4,700$)

그리고 노드 간 링크 유형은 <표 3-11>에 제시되어 있으며,노드간 거리
는 앞서 3절에 제시된 <표 3-8>과 동일하다.

1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 2 0 0 3 0 0 0
2 - 1 0 0 0 0 0
3 - 2 0 0 0 0
4 - 3 0 0 0
5 - 0 0 0
6 - 0 0
7 - 0
8 -

주)링크 유형은 4가지로 0,1,2,3이다.음영은 기존 네트워크의 링크 유형을 나타
낸다.

<표 3-11>노드 간 링크 유형

먼저 유전자 알고리즘을 이용한 네트워크 확장 설계를 수행하였다.초기
탐색 실험을 통해 초기화 값(gmax =1,500,s=60,m% =25,rm =0.25)
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은 3절의 문제 2와 동일한 값으로 설정하였으며,이를 2.1절에 제시한 설계
절차에 따라 실험을 수행하였다.그 결과 <그림 3-6>에 나타나 있는 것과
같은 설계 구조를 갖는 비용이 4,680$이고 네트워크 신뢰도가 약 0.944인
가장 우수한 해 {2003013310000203003000320003}를 찾았다.

3

5

4

2

6

8 7

1

X 1,2=2

X 2,3=3

X 1,8=3

X 3,4=2

X 2,4=1 X 3,6=3 X 4,5=3

X 5,6=3
X 5,7=2

X 1,5=3

X 1,7=1

X 7,8=3

<그림 3-6>가장 우수한 해(R(x)=0.944)

제제제 555절절절 성성성능능능 비비비교교교 및및및 민민민감감감도도도 분분분석석석

111...유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 성성성능능능 비비비교교교

앞서 신뢰도를 제약조건으로 하고 비용을 최소화 하는 3절의 문제 2는 계
산 중심적 탐색 방법을 할 수 없을 정도로 탐색 대상 해의 수(
      × × × ×  =562,949,953,421,312)가 매우 크며,비용을 제약
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조건으로 하고 신뢰도를 최대화하는 4절의 문제 4는 3절의 문제 2보다 그
탐색 대상 해의 수(      × × × ×  =844,424,930,131,968)가 더 크
다.그러므로 계산 중심적 탐색 방법 대신에 SA(Costamagna등,1995)및
Greedy탐색 방법(Deeter와 Smith,1998)을 사용하여 유전자 알고리즘을 이
용한 설계 방법과의 성능을 비교하고자 한다.
본 연구에서 적용한 SA 탐색 방법은 Kirkpatrick등(1983)에 의해서 제안
된 최적화 기법으로써,기존의 반복적인 개선(iterativeimprovement)에 근
거한 휴리스틱 기법들이 지역 최소점(localminimum point)에 빠져버리는
단점을 개선한 범용의 최적화 기법이다(김여근 등,2004).SA는 본질적으로
언덕 오르기(hillclimbing)휴리스틱을 변형한 것으로,주어진 현재 해의 인
접 해에서 품질이 나은 지점으로 이동할 경우,이 이동은 긍정적 전이
(positivemove)로써 받아들여지게 된다.반면,품질이 더 나쁜 지점으로도
낮은 확률로 이동할 수 있는데 이를 부정적 전이(negativemove)라 한다.
SA에서 부정적 전이는 시간이 지남에 따라 감소한다.그러므로 SA는 현재
해로부터 인접 해로 전이하는 반복적인 과정을 통해 전체 최적해를 찾아 나
아가는 방법으로써,부정적 전이를 빼면 SA가 항상 현재해보다 나은 쪽으
로만 이동하는 언덕 오르기 방식과 유사해진다.결국 이러한 부정적 전이를
통해 SA는 열등한 해로부터의 전이도 확률적으로 허용함으로써 지역 최소
점에서 빠져 나올 수 있는 가능성을 열어둔다는 특징을 가지고 있다(Arts
& Korst,1997).
SA는 폭넓은 응용 가능성과 최상에 가까운 해답을 얻을 수 있다는 장점
이 있으나,상당히 좋은 해답을 얻는데 걸리는 계산 시간이 엄청나게 길다
는 단점이 존재한다.그러나 SA는 유전자 알고리즘과 더불어 조합 최적화
문제에 있어 전역 최적해를 구할 수 있는 메타 휴리스틱 알고리즘으로써 광
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범위하게 사용되기 때문에 이를 본 연구에서 제안된 유전자 알고리즘과 비
교 분석하였다.
조합 최적화 문제에 SA를 적용하기 위해 필요한 파라미터로써는 초기해,
초기온도,쿨링 스케쥴이 정의되어야 한다.본 연구에서는 제안된 유전자 알
고리즘과의 비교를 위해 Costamagna(1995)의 연구에 사용된 SA 파라미터
를 이용하였다.
이에 비해,Greedy탐색 방법은 정확한 알고리즘보다 빠른 단계적 최적화
를 구할 때 사용되나,유전자 알고리즘이나 SA보다는 가장 간단한 설계방
법이고 좀 더 다양한 문제들에 적용할 수 있다는 점이 그 특징이다.본 연
구에서 사용된 Greedy탐색 방법은 유전자 알고리즘을 이용한 설계 절차와
동일하나,단지 교배 및 돌연변이를 통해 새로운 개체집단을 형성하는 대신
에 염색체의 형질 값으로 무작위로 선택한 링크 유형을 사용함으로써 새로
운 개체 집단을 생성하는 기법이다.
유전자 알고리즘을 이용한 설계 방법과 SA 및 Greedy탐색 방법 각각에
대해 10개의 seed를 사용하여,탐색 세대 수의 증가에 따른 평균 설계비용
의 추이를 살펴보았다.<그림 3-7>은 신뢰도를 제약조건으로 하고 비용을
최소화하는 3절의 문제 2에 대한 비교 결과이다.
유전자 알고리즘을 이용한 설계 방법은 탐색 세대 수가 증가함에 따라 평
균 설계비용이 급격히 떨어져 약 500세대 수에서 4,500$이하로 수렴하는 반
면에,SA는 초기 세대에서 GA보다 빠른 속도로 비용의 감소가 이루어지고
있으나,1,500세대 수에 이르기까지 약 4,600$이상의 비용에서 더 이상 감소
가 이루어지지 않고 있음을 볼 수 있다.이 두 가지 탐색방법에 비해,
Greedy탐색 방법은 초기 해에서 1,500세대 수가 넘어갈 때까지 단 2번의
설계비용 감소가 이루어 졌다.
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<그림 3-7>GA 설계 방법과 SA 및 Greedy탐색 방법의 성능 비교(문제 2)

이 결과는 백본 네트워크 확장 설계 문제에 있어 유전자 알고리즘을 이용
한 설계 방법이 SA나 Greedy탐색 방법 보다 훨씬 효율적인 설계 방법이
라는 것을 보여 주고 있다.
<그림 3-8>은 네트워크 설계비용을 제약조건으로 하고 네트워크 신뢰도
를 최대화 하는 4절의 문제 4에 대한 SA 및 Greedy탐색방법과의 비교 결
과이다.
유전자 알고리즘을 이용한 설계방법은 탐색 세대 수가 증가함에 따라 평
균 네트워크 신뢰도가 지속적으로 증가하여 약 750세대 수에서 약 0.9400으
로 수렴하고 있으나,SA는 약 590세대 수에서 약 0.9020으로 수렴하고 있으
며 1,500세대 수에 이르기까지 약 0.908의 신뢰도에서 더 이상 증가가 이루
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어지지 않고 있다.이에 비해,Greedy탐색 방법은 앞선 네트워크 신뢰도를
제약조건으로 하는 경우와 마찬가지로 초기 해에서 1,500세대 수가 넘어갈
때까지 단 3번의 네트워크 신뢰도의 증가로 약 0.6700에서만 수렴됨을 볼
수 있다.
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<그림 3-8>GA 설계 방법과 SA 및 Greedy탐색 방법의 성능 비교(문제 4)

이 결과는 네트워크 설계비용을 제약조건으로 하고 네트워크 신뢰도를
최대화 하는 백본 네트워크 확장 설계 문제에 있어서도 유전자 알고리즘을
이용한 설계 방법이 SA나 Greedy탐색 방법보다 훨씬 더 효율적인 설계
방법이라는 것을 보여주고 있다.
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222...민민민감감감도도도 분분분석석석

본 절에서는 주어진 네트워크 신뢰도 및 설치비용 제약조건의 변화에 따
른 목적함수의 변화를 분석하기 위해 <그림 3-9> 및 <그림 3-10>과 같이
제약조건을 다양하게 변화시켜 그 결과를 분석하고자 한다.
<그림 3-9>는 문제 2의 네트워크 신뢰도 제약조건의 변화에 따른 네트워
크 평균 설계비용의 변화를 나타내고 있다.

7500.00

8500.00

9500.00

평평평평
균균균균
    

R0=0.930

R =0.920<그림 3-9>백본 네트워크 신뢰도 변화에 따른 민감도 분석결과(문제 2)

그림에서 보는 바와 같이 네트워크 신뢰도 제약조건을 높일 경우,탐색
세대 수가 증가함에 따라 평균 설계비용이 낮게 나타남을 볼 수 있다.특히,



- 77 -

네트워크 신뢰도가 0.900에서 0.930일 경우,수렴되는 평균 설계비용이 크게
차이가 나지 않으나,0.940일 경우는 이들 보다는 높은 비용에서 수렴됨을
볼 수 있다.이는 0.940일 경우 10개의 seed중에서 신뢰도 제약조건을 만족
하는 seed의 수가 많지 않음으로 인해 나타난 결과로 볼 수 있다.
<그림 3-10>은 문제 4의 네트워크 설계비용 제약조건의 변화에 따른 네
트워크 평균 신뢰도의 변화를 나타내고 있다.

0.850

0.900

0.950

1.000

평평평평
균균균균
    
네네네네
트트트트
워워워워

C0=4800

<그림 3-10>백본 네트워크 설치비용 변화에 따른 민감도 분석결과(문제 4)

네트워크 신뢰도 제약조건의 경우와는 달리,네트워크 설계비용 제약조건
을 높일 경우,탐색 세대 수가 증가함에 따라 평균 네트워크 신뢰도가 증가
함을 볼 수 있다.특히,네트워크 설계비용이 4,000$에서 4,500$일 경우,각
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네트워크 비용 제약조건이 수렴되는 네트워크 평균 신뢰도가 확연히 차이가
나고 있으며 이와는 달리,네트워크 설계비용이 4,500$에서 5,000$인 경우에
는 그 차이가 크질 않음을 볼 수 있다.이는 네트워크 비용의 구간 차이에
서 기인하는 원인일 수도 있지만,네트워크 설계비용의 차이에 따라 수렴하
는 신뢰도가 다양함으로 인해 일반 기업에서 특정 수준의 네트워크 신뢰도
(예를 들면,0.900)만을 요구한다면 선택할 수 있는 네트워크 설계비용이 다
양해질 수 있음을 나타낸다.
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제제제 444장장장 경경경제제제적적적 LLLAAANNN 설설설계계계

제제제 111절절절 경경경제제제적적적 LLLAAANNN 설설설계계계에에에 대대대한한한 문문문제제제 표표표현현현

LAN은 제한된 공간에서 다수의 컴퓨터나 OA 기기 등을 속도가 빠른 통
신선로로 연결하여 사용자들 간에 통신이 가능하도록 하는 기업 내 대표적
인 통신 기반시설로써 컴퓨터의 급속한 보급 및 네트워크 기술의 발달에 따
라 기업 내에서 다량의 정보가 교환되고 있는 중요 네트워크 통로이다.기
업의 업무수행에 직접적인 영향을 미치는 LAN의 설계문제에 있어 무엇보
다도 최대 신뢰도 확보와 최소 설치비용 할당이 기업이 우선적으로 고려해
야 할 중요한 요소이다.
그러므로 본 장에서는 경제적 LAN 설계 문제를 주어진 신뢰도 및 설치
비용 제약조건 하에서 최소 LAN 설치비용 및 최대 LAN 신뢰도를 달성할
수 있는 유전자 알고리즘을 이용한 LAN 위상설계 방법을 제안한다.
본 연구에서 제안하는 유전자 알고리즘을 이용한 경제적 LAN 설계 문제
를 해결하기 위해 필요한 기본 가정 및 표기 형식은 다음과 같다.

111...기기기본본본 가가가정정정 및및및 표표표기기기 형형형식식식

LAN설계 문제를 위한 기본 가정은 다음과 같다.
-각 노드(허브 또는 사용자(PC))의 위치는 주어져 있다.
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-각 링크는 무방향적(bi-directional)이다.
-네트워크에 있어 중복된 링크는 존재하지 않는다.
-허브의 상태,허브 간 링크의 상태는 고장(failed)이거나 비고장 상태로
한정한다.

-각 허브와 링크의 실패는 독립적이다.

LAN설계 문제를 위한 표기 형식은 다음과 같다.
-  :허브의 수
- :사용자의 수
-  :번째 허브,   
-  :번째 사용자,   
- (∊     ):의 허브 유형,여기서 는 허브 유형의 가지 수
- :에 연결 가능한 최대 노드(다른 허브와 사용자)수
-  :와 간 링크
- (∊         ):와  간의 링크 유형.여기서,는 링크
유형의 가지 수

-  :와 간 거리
---  :와 간 거리
- (∊   ):와 간 연결 유무
-  :의 설치비용($)
-  :의 설치비용($)
-  :허브와 사용자간 단위거리 당 링크 설치비용($/m)
- (={    ;     ;(  ),(    ) 
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(  )}):LAN 설계 구조
- (∊    ):와 연결된 허브의 번호

- (={    ;       ;   }):염색체 표현을
위한 LAN 설계구조

-    :LAN 설계의 총 비용
-   :LAN 설계의 신뢰도
-  :요구되는 최소의 LAN 신뢰도
-  :요구되는 최대의 LAN 설치비용

222...LLLAAANNN 설설설계계계 문문문제제제의의의 모모모형형형

목적함수 : Minimize  =
 



  
 




  



 
 




  



⋅ (1)

제약조건 :    ≧  (2)


  





 



≦ ,       

 




   이면
   이면

(3)


  



  ,      (4)


  




 ≧ ,       (5)

목적함수인 식 (1)은 허브 설치비용,허브 간 링크 설치비용,그리고 허브
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와 사용자 간 링크 설치비용의 합으로 구성되는 총 설계비용의 최소화를 의
미한다.허브 설치비용은 각 허브 설치비용()의 합으로 계산된다. 각 허
브의 설치비용은 그 허브의 유형()에 의존한다.허브 간 링크 설치비용은
각 허브 간 링크 설치비용()의 합으로 계산된다.각 허브 간 링크 설치비
용은 그 링크의 유형()에 의존하는 단위거리 당 설치비용과 거리()의
곱으로 계산된다.그리고 허브와 사용자 간 링크 설치비용은 모든 허브와
사용자간에 동일한 링크가 설치된다는 가정 하에,각 허브와 사용자 간에
연결이 있는 경우()의 단위거리 당 링크 설치비용()과 거리()의 곱에
대한 총합으로 계산된다.
제약조건인 식 (2)는 LAN 신뢰도 제약을 나타낸 것이며,식 (3)은 각 허
브는 연결할 수 있는 최대의 노드 수()에 제약 받는다는 것을 의미한다.
허브의 연결 가능한 최대 노드 수는 허브의 유형에 의존한다.그리고 식 (4)
는 각각의 이용자는 반드시 한 개의 허브와 연결되어야 함을,식 (5)는 한
개의 허브는 반드시 한 개 이상의 다른 허브와 연결되어야 함을 의미한다.
LAN설계 문제를 LAN설치비용을 제약조건으로 하고 LAN신뢰도를 최
대화는 문제에 적용할 경우에는 다음과 같이 모형화될 수 있다.

목적함수 : Maximize  

제약조건 :    ≦ 
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333...LLLAAANNN 설설설계계계 구구구조조조의의의 염염염색색색체체체 표표표현현현

<그림 4-1>은 3개의 허브(사각형)에 13명의 사용자(원형)를 연결하는
LAN 설계의 예를 보여주고 있다.이 예에서 허브 간 링크를 위해 선택 가
능한 링크 유형은 0,1,2,3으로 가지 수()는 4이다.
허브의 유형은 두 가지로 최대 연결 노드 수가 5인 유형 1과 8인 유형 2
이다.<표 4-1>은 <그림 4-1>의 허브 간 링크 유형을 보여 주고 있으며,
<표 4-2>는 <그림 4-1>의 허브와 사용자간 연결 유무를 보여주고 있다.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

1 3

2





  

  

  

13

<그림 4-1> LAN 설계의 예

 1 2 3
1 - 0 2
2 - 3
3 -

(주)허브간 링크 유형은 4가지로 0,1,2,3이다.

<표 4-1>허브 간 링크 유형
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
사 용 자

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

허
브

1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1
2 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
3 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0

(주)1은 허브와 사용자간에 연결이 있음을 의미하고,0은 연결이 없음을 의미한다.

<표 4-2>허브와 사용자 간 연결 유무

<그림 4-1>의 예는 LAN 설계 구조 (={1,1,2;0,2,3;(0,0,1),
(0,1,0),(0,0,1),(0,1,0),(1,0,0),(1,0,0),(1,0,0),(0,1,0),(0,0,
1),(0,0,1),(0,0,1),(0,0,1),(1,0,0)})로 표현된다.이 설계 구조의 전
반부(허브 영역)는 허브의 번호 순에 의한 허브 유형을 나타내고,중반부(허
브 간 링크 영역)는 <표 4-1>의 우상향 삼각형 모양의 각 행을 한 줄로 나
열한 것으로 허브 간 링크 유형을 나타낸다.그리고 후반부(사용자 영역)는
<표 4-2>의 각 열을 괄호로 묶어 나열한 것으로 사용자와 허브간의 연결
유무를 나타낸다.
위의 LAN 설계 구조 는 염색체 표현을 위한 설계 구조  ={1,1,2;
0,2,3;3,2,3,2,1,1,1,2,3,3,3,3,1}형태로 나타낼 수 있다.
설계 구조 는 설계 구조 와 동일하나,단지 사용자 영역에 표현된 이
진 형태의 특정 사용자와 허브 간의 연결 유무를 n진 형태로 압축하여 표현
한 것으로 특정 사용자가 어느 허브와 연결되었는지를 나타낸다.즉,의
사용자 영역은 <표 4-2>의 사용자 번호 순서대로 사용자와 연결된 허브 번
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호를 나타낸다.후반부 첫 번째 숫자 3은 사용자 1번이 허브 3번과 연결되
어 있음을 의미한다.
설계 구조 ={1,1,2;0,2,3;3,2,3,2,1,1,1,2,3,3,3,3,1}는 유
전자 연산을 위해 동일한 형태인 염색체(chromosome) {112;023;3
232111233331}로 표현될 수 있다.
개의 허브와 개의 사용자를 갖는 LAN 설계의 탐색 대상 해의 수는

다음과 같다.

 ×      × 

는 개의 허브가 개의 허브 유형 중 하나를 선택할 수 있는 경우의

수이고,     은 개의 허브 간 링크 유형을 가지고 개의 허브 간을

연결할 수 있는 경우의 수이다.그리고 은 명의 사용자가 각각 개의
허브 중 하나에 연결될 수 있는 경우의 수이다.그러므로 3개의 허브와 13
명의 사용자,그리고 4가지의 허브 간 링크 유형과 2가지의 허브 유형이 고
려된 <그림 4-1>과 같은 형태의 LAN설계 문제는 ×     ×  =
816,293,376개의 탐색 대상 해를 갖는다.
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제제제 222절절절 경경경제제제적적적 LLLAAANNN 설설설계계계

본 연구에서 제안하는 유전자 알고리즘을 이용한 경제적 LAN 설계 문제
는 다음과 같이 모형화될 수 있다.

111...LLLAAANNN 설설설계계계를를를 위위위한한한 절절절차차차

유전자 알고리즘을 이용한 LAN설계의 주요 절차는 다음과 같다.

(1)매개변수(parameter)초기화
-  :세대(generation)수
-  :최대 세대 수
-  :개체집단(population)의 크기
- :돌연변이 염색체의 비율
-  :돌연변이 형질의 비율

(2)초기 세대의 개체집단 생성( =1)
(a)초기 세대의 개체집단을 무작위로 생성한다.
(b)초기 세대의 개체집단을 신뢰도 계산함수와 비용 계산함수로 보낸
다.

(c)초기 세대의 가장 우수한(best)해를 검사한다.
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(3)반복적인 교배 및 돌연변이 연산
(a)교배 및 돌연변이
-순위기반 선택에 따라 현재 세대의 개체집단으로부터 서로 다
른 두 부모가 선택된다.

-균등교배를 통해 자손이 생성된다.
-생성된 자손을 돌연변이 비율에 따라 돌연변이 연산을 한다.
-자손이 충분히 생성되었을 때,부모들은 자손에 의해 대체된다.

(b)새로운 개체집단을 신뢰도 계산함수와 비용 계산함수로 보낸다.
(c)새로운 가장 우수한 해를 검사한다.
(d)최대 세대 수까지(g=gmax)반복한다.

222...초초초기기기 세세세대대대의의의 개개개체체체집집집단단단 생생생성성성

초기 세대의 개체집단 구성을 위해,염색체 허브 영역의 각 형질에 대해
허브 유형을 무작위로 결정하고,염색체 허브 간 링크 영역의 각 형질에 대
해 허브 간 링크 유형을 무작위로 결정한다.그리고 염색체 사용자 영역의
각 형질에 대해 허브 번호를 무작위로 결정한다.단,개의 허브 간 연결이
최소한 연결 가능한 형태(신장트리)가 되도록 하기 위해 허브 간 링크 영역
의 형질은 0이 아닌 값을 n-1개 이상 갖도록 한다(Kershenbaum,1993;
Rao,1998).예를 들어,<그림 4-1>의 LAN 설계 예에 있어 초기 개체집단
내의 후보 염색체는 다음과 같이 생성될 수 있다.

{212;203;1232211232333}
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333...교교교배배배 및및및 돌돌돌연연연변변변이이이 연연연산산산

LAN 설계 문제에서도 백본 네트워크 설계 문제에서와 동일하게 두 개의
염색체를 순위기반 선택(rankbasedquadraticprocedure)을 적용하여 선택
한다.선택된 두 부모 염색체 내의 각각의 형질에 대해 0과 1사이의 난수를
발생시켜 임계확률(0.5)이상인지 여부에 따라 형질(allele)에 대해 교배를
하는 균등교배를 실시한다.예를 들어,아래와 같이 부모 1과 부모 2가 선택
되었고,각 형질에 난수가 발생되었다고 가정하자.

부모1:{211;203;1232212232333}
부모2:{121;110;3222211233133}
난 수 : .2.6.1;.5.3.7;.4.5.3.7.8.5.4.6.2.1.6.3.2
자 손 :{111;213;3222211233333}

위의 예에서 난수가 임계확률 0.5이상인 2,4,6,8,10,11,12,14,17번째
형질에 대해서는 부모 1의 형질을 자손에게 물려주고 그 외의 형질에 대해
서는 부모 2의 형질을 자손에게 물려주어 자손 염색체를 만든다.
다음으로 행해지는 돌연변이 연산은 모든 염색체의 특정 비트가 고정되는
것을 방지하고 탐색공간을 넓히려는 시도로써 지역 최적해(localoptimal)에
빠질 확률을 줄여준다.
돌연변이 연산은 먼저 자손 염색체들 중에서 돌연변이 염색체의 비율
(m%)에 따라 돌연변이 대상 염색체를 무작위로 선택한다.그리고 돌연변
이 형질의 비율(rm)에 따라 형질을 무작위로 선택하고,역시 선택한 형질에
대해 무작위로 형질의 값을 결정한다. 예를 들어,돌연변이 대상 염색체가
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{111;213;3222211233333}이고 돌연변이 형질의 비율(
=0.2)에 따라 1,4,13,18번째 형질이 무작위로 선택되고 허브 영역의 형질
인 1번째 형질에 대해 허브 유형이 3으로,허브 간 링크 영역의 형질인 4번
째 형질에 대해 허브 간 링크 유형이 3으로,그리고 사용자 영역의 형질인
13,18번째 형질에 대해 허브 번호가 2,1로 결정되었다면,돌연변이된 염색
체는 {311;313;3222212233313}이다.

444...LLLAAANNN 신신신뢰뢰뢰도도도 계계계산산산 방방방법법법

LAN 설계 문제에 있어 각 사용자 그리고 사용자와 허브 간의 링크 고장
은 LAN 시스템의 정상 운영에 영향을 주지 않고 독립적으로 수리가 가능
하다.그러므로 본 연구에서는 LAN 설계 문제에 있어 LAN 시스템 정상
운영에 중요한 구성요소인 각 허브 및 허브 간 링크만을 대상으로 다음과
같은 알고리즘을 사용하여 계산한다.

(1)매개변수(parameter)초기화
-   =0
-  :네트워크 상태 인스턴스의 신뢰도

(2)LAN 상태(networkstate)의 인스턴스(instances)생성
(a)개의 허브와 개의 허브 간 링크로 구성된 LAN 설계는 허브의
상태(고장 또는 비고장)와 허브 간에 연결된 링크의 상태(고장 또
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는 비고장)로 인해 발생 가능한  개의 LAN 상태 인스턴스를
가질 수 있다.LAN이 정상적으로 작동하기 위해서는 모든 허브가
비고장이고 허브간 비고장의 링크로 최소한 신장트리를 형성해야
한다.그러므로 개의 비고장 허브와 개의 허브 간 링크 중 최소
한   개 이상의 허브 간 비고장 링크를 포함하는 LAN 상태
인스턴스들을 생성한다.즉 개의 허브와 개의 허브 간 링크로

구성된 LAN 설계에 대해 개의 허브가 모두 비고장인 
   



개

의 네트워크 상태 인스턴스를 생성한다(단, ≧   ).
(b)생성한 모든 LAN 상태 인스턴스를 스택(stack)에 담는다.

(3)비고장 링크 기반의 신장트리 검사
(a)스택이 비어있으면 종료한다.
(b)스택에서 맨 위의 LAN 상태 인스턴스를 꺼낸다.
(c)LAN 상태 인스턴스의 허브 간 비고장 링크들만으로 신장트리를
형성하는지를 검사한다.
-신장트리를 형성하지 않으면,3(a)로 간다.
-신장트리를 형성하면,(4)로 간다.

(4)LAN 신뢰도 계산
(a)LAN상태 인스턴스에 대한 신뢰도()를 계산한다.
-각 허브 및 허브 간 링크의 유형에 따른 신뢰도를 확인한다.
-고장 상태인 링크는 (1-신뢰도)를 신뢰도로 사용한다.
-허브 및 허브 간 링크의 모든 신뢰도를 곱한다.
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(b)LAN신뢰도를 계산한다.:        
(c)(3)(a)로 간다.

제제제 333절절절 신신신뢰뢰뢰도도도를를를 제제제약약약조조조건건건으으으로로로 하하하는는는 경경경제제제적적적 LLLAAANNN 설설설계계계의의의 성성성능능능 실실실험험험

본 절에서는 네트워크 신뢰도를 제약조건으로 하는 두 개의 LAN 설계
문제를 통해,본 연구에서 제시하는 유전자 알고리즘을 이용한 설계 방법에
대한 성능을 실험한다.본 실험은 PentiumⅣ(1.8GHz)과 512MB RAM으로
구성된 PC환경에서 이루어졌다.
첫 번째 문제(문제 1)는 3개의 허브와 13명의 사용자를 LAN으로 연결하
는 경우이고,두 번째 문제(문제 2)는 5개의 허브와 30명의 사용자를 네트워
크로 연결하는 경우이다.두 문제 모두 신뢰도 제약조건()은 0.850으로 한
다.

링크 유형 신뢰도 단위거리 당
비용($/m)

0(비연결) 0 0
1 0.910 1.0
2 0.930 1.5
3 0.950 4.0

<표 4-3>허브 간 링크 유형의 속성
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허브
유형 신뢰도 허브 당 설치

비용($/허브)
최대 연결
노드 수

1 0.940 110 5
2 0.960 200 8
3 0.980 580 16

(주)3절의 문제 1은 허브 유형 1과 2로 한정한다.

<표 4-4>허브의 속성

1 3
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4

1114

5

1
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30

<그림 4-2>허브와 사용자 위치
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 1 2 3 4 5
1 - 84 65 72 95
2 - 78 56 69
3 - 82 87
4 - 100
5 -

(주)3절의 문제 1은 허브 번호 1～3으로,4절의 문제 1은 허브번호 1～4로 한정한다.

<표 4-5>허브 간 거리 (단위 :m)

                        


사  용  자

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

허

브

1  22  27  15  39  32  35  50  35  28  49  32  34  33  43  41  26  35  17  20  32  49  14  33  46  42  46  34  52  50  37

2  46  44  33  19  25  49  44  43  37  46  45  26  29  49  46  49  50  43  36  42  18  23  19  43  25  18  47  79  46  43

3  32  43  24  44  45  50  20  41  41  37  35  47  48  16  43  50  48  32  13  33  50  44  32  36  34  30  32  23  21  33

4  34  42  17  46  26  19  43  29  26  15  16  38  47  35  49  36  45  49  34  30  48  47  18  21  47  26  19  28  48  37

5  45  14  50  45  34  45  49  31  42  40  29  46  37  49  49  24  44  35  15  21  13  37  25  46  38  15  23  44  49  43

(주) 3절의 문제 1은 허브 번호 1~3과 사용자 번호 1~13으로, 4절의 문제 1은 허브 번호 1~4와 사

용자 번호 1~30으로 한정한다.

<표 4-6>허브와 사용자 간 거리 (단위 :m)

이와 같은 두 문제를 위해 사용된 허브 간 링크 유형의 속성은 <표 4-3>
과 같다.허브와 사용자 간의 단위거리 당 링크 설치비용()은 1.0$/m이다.
그리고 허브와 사용자 위치가 <그림 4-2>에 표현되어 있다.허브의 속성,
허브간 거리 및 허브와 사용자간 거리가 각각 <표 4-4>,<표 4-5>,<표
4-6>에 나타나 있다.문제 1을 위해,<그림 4-2>,<표 4-5>,그리고 <표
4-6>에서는 허브 번호가 1～3,사용자 번호가 1～13으로 한정되어 사용되
고,<표 4-4>에서는 허브 유형이 1～2로 한정되어 사용된다.
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111...문문문제제제 111:::333개개개의의의 허허허브브브와와와 111333명명명의의의 사사사용용용자자자

3개의 허브와 13명의 사용자를 네트워크로 연결하는 문제 1에 대해 먼저
유전자 알고리즘을 이용하여 LAN 설계를 수행하였다.초기 탐색 실험을 통
해 초기화 값(=700,=20, %=25,=0.20)을 얻은 후,2.1절에서 제시
한 설계 절차에 따라 실험을 수행하였다.

1

1

6

13

3

8
9

7 10

11

12

5

=2

=2

=1

4

2

2

3

=1

=2

=2

<그림 4-3>가장 우수한 해(C(x)=1161.5$)

그 결과 <그림 4-3>에 나타나 있는 것과 같은 설계 구조를 갖는 LAN
설치비용이 1161.5$이고 LAN 신뢰도가 0.852인 가장 우수한 해 {221;122
;1112213113322}를 찾았다.

222...문문문제제제 222:::555개개개의의의 허허허브브브와와와 333000명명명의의의 사사사용용용자자자

보다 넓은 탐색공간에 대한 유전자 알고리즘의 성능을 수행하기 위해 5개
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의 허브에 30명의 사용자를 LAN으로 연결하는 문제 2에 대해 유전자 알고
리즘을 이용하여 그 성능을 실험하였다.초기 탐색 실험을 통해 초기화 값
(=1,000,=30, %=25,=0.25)을 얻은 후,문제 1과 동일한 설계 절
차에 따라 실험을 수행하였다.그 결과 <그림 4-4>에 나타나 있는 것과 같
은 설계 구조를 갖는 비용이 3366$이고 네트워크 신뢰도가 0.851인 가장 우
수한 해 {33232;1111011100;153224344412233551115144254433}를 찾았다.
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제제제 444절절절 비비비용용용을을을 제제제약약약조조조건건건으으으로로로 하하하는는는 경경경제제제적적적 LLLAAANNN 설설설계계계의의의 성성성능능능 실실실험험험

본 절에서는 3절과는 달리 LAN 설치비용을 제약조건으로 하는 두 개의
LAN 설계 문제를 통해,본 연구에서 제시하는 유전자 알고리즘을 이용한
설계 방법의 성능 실험을 앞서 3절과 동일한 실험환경에서 실시하였다.
첫 번째 문제(문제 3)는 LAN 설치비용 제약조건(C 0)이 3,500$일 경우에
서 4개의 허브와 30명의 사용자를 네트워크로 연결하는 경우이고,두 번째
문제(문제 4)는 LAN 설치비용 제약조건(C 0)을 4,300$로 하여 5개의 허브
와 30명의 사용자를 네트워크로 연결하는 경우이다.
이와 같은 두 문제를 위해 사용된 허브 간 링크 유형의 속성,허브와 사
용자 간의 단위거리 당 링크 설치비용(),허브와 사용자 간의 위치 및 허
브의 속성은 3절과 동일하다.그리고 허브 간 거리 및 허브와 사용자 간 거
리가 각각 <표 4-5>,<표 4-6>에 나타나 있으나,4개의 허브에 30명의 사
용자를 연결하는 문제 1을 위해 <그림 4-2>,<표 4-5>,그리고 <표 4-6>
에서 허브 번호를 1～4로 한정하였다.본 절의 두 문제 모두 허브 유형은
1～3,사용자 번호는 1～30으로 한정한다.

111...문문문제제제 333:::444개개개의의의 허허허브브브와와와 333000명명명의의의 사사사용용용자자자

LAN 설치비용 제약조건하에서 4개의 허브와 30명의 사용자를 LAN으로
연결하는 문제 3에 대해 먼저 유전자 알고리즘을 이용하여 LAN 설계를 수
행하였다.참고로 문제 3의 해 탐색공간은 3.82512E+23(=×    × )



- 97 -

개 이다.초기 탐색 실험을 통해 초기화 값(=800,=30, %=25,
=0.20)을 얻은 후,2.1절에서 제시한 설계 절차에 따라 실험을 수행하였다.
그 결과 <그림 4-5>에 나타나 있는 것과 같은 설계 구조를 갖는 LAN 설
치비용이 3,415.5$이고 네트워크 신뢰도가 0.902인 가장 우수한 해 {3323;
222232;111224344442231111342144224331}를 찾았다.
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<그림 4-5>가장 우수한 해(R(x)=0.902)

222...문문문제제제 444:::555개개개의의의 허허허브브브와와와 333000명명명의의의 사사사용용용자자자

LAN 설치비용 제약조건하에서 앞서 문제 3과 동일한 사용자 수에서 1개
의 허브를 추가한 5개의 허브에 30명의 사용자를 LAN으로 연결하는 문제
4에 대해 유전자 알고리즘을 이용한 LAN 설계를 수행하였다.초기 탐색 실
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험을 통해 초기화 값(=1,000,=30, %=25,=0.25)을 얻은 후,문제
3과 동일한 설계 절차에 따라 실험을 수행하였다.그 결과 <그림 4-6>에
나타나 있는 것과 같은 설계 구조를 갖는 비용이 4,279.5$이고 네트워크 신
뢰도가 0.895인 가장 우수한 해 {33333;0221111010;1541243514342324153
35154224344}를 찾았다.
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<그림 4-6>가장 우수한 해(R(x)=0.895)
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제제제 555절절절 성성성능능능 비비비교교교 및및및 민민민감감감도도도 분분분석석석

111...유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘의의의 성성성능능능 비비비교교교

LAN 신뢰도를 제약조건으로 하는 문제 1은 계산 중심적 탐색을 할 수
없을 정도로 탐색 대상 해의 수(816,293,376)가 매우 크다.그러므로 계산 중
심적 탐색 방법 대신에 SA와 Greedy탐색 방법을 사용하여 유전자 알고리
즘을 이용한 LAN설계 방법과의 성능을 비교하고자 한다.
유전자 알고리즘을 이용한 LAN 설계 방법과 SA 및 Greedy탐색 방법
각각에 대해 10개의 seed를 사용하여,탐색 세대 수의 증가에 따른 평균 설
치비용의 변화 추이를 살펴보았다.그 결과가 <그림 4-7>에 나타나 있다.
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<그림 4-7>GA설계 방법과 SA및 Greedy탐색 방법의 성능 비교(문제 1)
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유전자 알고리즘을 이용한 설계 방법은 탐색 세대 수가 증가함에 따라 평
균 설계비용이 급격히 떨어져 약 70세대 수에서 1,180$이하로 수렴하는 반
면에 SA는 초기 세대에서 GA보다 급격한 비용감소가 이루어지고 있으나
700세대 수에 이르기까지 약 1,176$이상에서 더 이상 비용의 감소가 이루
어지지 않고 있음을 볼 수 있다.이에 비해,Greedy탐색 방법은 700세대
수에 이르기까지 약 50번의 설계비용 감소를 가졌으며,700세대 수에서 평
균 설계비용 1,215$를 가졌다.이 결과는 LAN 신뢰도를 제약조건으로 하고,
LAN 설치비용을 최소화 하는 문제에 있어 유전자 알고리즘을 이용한 LAN
설계 방법이 SA나 Greedy탐색 방법보다 효율적인 설계 방법이라는 것을
보여 주고 있다.
5개의 허브에 30명의 사용자를 LAN으로 연결하는 문제 2는 문제 1보다
훨씬 더 탐색 대상 해의 수(×     × =2.21007E+30)가 크다.그러
므로 계산 중심적 탐색 방법을 적용하기 어려워 문제 1에서와 마찬가지로
SA와 Greedy탐색 방법을 사용하여 유전자 알고리즘을 이용한 설계 방법
과 성능을 비교하였다.세 가지 설계 방법을 적용한 탐색 세대 수의 증가에
따른 평균 설치비용의 변화 추이가 <그림 4-8>에 표현되었다.
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<그림 4-8>GA설계 방법과 SA및 Greedy탐색 방법의 성능 비교(문제 2)

유전자 알고리즘을 이용한 설계 방법은 탐색 세대 수가 증가함에 따라 평
균 설계비용이 급격히 떨어져 약 250세대 전후에서 3,520$이하로 수렴하고
있으나,SA를 이용한 설계방법은 이전과 마찬가지로 초기에는 GA보다 급
속한 비용감소가 이루어지고 있으나,1,000세대 수에 이르기까지 약 3,642이
상의 비용에서 더 이상 감소가 이루어지지 않고 있음을 볼 수 있다.이 두
가지 방법에 비해,Greedy탐색 방법은 초기 해에서 1,000세대 수에 이르기
까지 약 40번의 설계비용 감소를 가졌으며,1,000세대 수에서 평균 설계비용
3,880$를 가졌다.이 결과는 문제 1보다 더 큰 규모인 문제 2에 대해서도
문제 1에서 얻은 결과와 유사하게 유전자 알고리즘을 이용한 LAN 설계 방
법이 SA나 Greedy탐색 방법보다 효율적인 설계 방법이라는 것을 보여 주
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고 있다.
<그림 4-9>는 앞서 LAN 신뢰도를 제약조건으로 한 두 문제와는 달리
LAN 설치비용을 제약조건으로 하고 LAN 신뢰도를 최대화 하는 4절의 문
제 3에 대해 제약 조건(C 0)의 다양한 변화에 따른 평균 LAN 신뢰도 변화
추이를 SA 및 Greedy탐색방법과 비교한 결과이다.
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<그림 4-9>GA설계 방법과 SA및 Greedy탐색 방법의 성능 비교(문제 3)

유전자 알고리즘을 이용한 설계 방법은 탐색 세대 수가 증가함에 따라 평
균 네트워크 신뢰도가 급격히 증가하여 약 50세대 수에서 0.902이상으로
증가한 후 800세대 수에 이르러 평균 0.9024로 수렴하고 있으나,SA방법은
800세대 수에 이르기까지 평균 0.897이하로 수렴하고 있음을 볼 수 있다.이
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에 비해,Greedy탐색 방법은 유전자 알고리즘과는 달리 약 720세대 수에서
비로소 0.900이상으로 증가하고,800세대 수에 이르러서도 LAN 신뢰도가
평균 0.901이하로 수렴하고 있음을 알 수 있다.이 결과에서 특이한 점은 이
전의 결과와는 달리 SA방법보다 Greedy탐색방법이 더 효율적이라는 것이
다.이는 사용자 수에 비해 충분한 허브용량의 확보로 전체 LAN 신뢰도 확
보가 용이해졌기 때문인 것으로 판단되며,이로 인해 이웃 해를 탐색하는
SA보다는 다소 다양한 영역에서 해를 탐색하는 Greedy알고리즘이 보다
효율적일 수 있음을 보여주는 결과라 할 수 있다.그러나 이러한 결과에도
불구하고,유전자 알고리즘을 이용한 방법이 우수한 해에 접근하는 속도에
서나 평균 네트워크 신뢰도에서 여타 두 가지 탐색방법보다 효율적으로 우
수 해를 도출하고 있음을 알 수 있다.그러므로 LAN 설치비용을 제약조건
으로 하고 LAN 신뢰도를 최대화 하는 문제 있어서도 유전자 알고리즘을
이용한 LAN 설계 방법이 SA나 Greedy탐색 방법보다 다소 효율적인 설계
방법이라는 것을 보여 주고 있다.이 결과는 설치비용을 제약조건으로 4개
의 허브에 30명의 사용자를 연결하는 경우,본 연구에서 제시한 유전자 알
고리즘이 주어진 실험환경에서 다소 효율적이지만,SA나 Greedy탐색 방법
도 차선책으로 고려해 볼 수 있는 방법이라 할 수 있다.
문제4는 3절의 문제 2와 마찬가지로 탐색 대상 해의 수(=2.21007E+30)가
크다.그러므로 SA와 Greedy탐색 방법을 사용하여 유전자 알고리즘을 이
용한 설계 방법과 성능을 비교하였다.두 설계 방법을 적용하여 실험한 결
과인 탐색 세대 수의 증가에 따른 평균 LAN 신뢰도 변화 추이가 <그림
4-10>에 표현되어 있다.
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<그림 4-10>GA설계 방법과 SA및 Greedy탐색 방법의 성능 비교(문제 4)

유전자 알고리즘을 이용한 설계 방법은 탐색 세대 수가 증가함에 따라 평
균 네트워크 신뢰도가 급격히 증가하여 약 100세대 전후에서 0.880이상으
로 수렴하고 있다.그러나 SA를 이용한 설계방법은 초기 GA와 비슷한 네
트워크 신뢰도 증가가 이루어지고 있지만 1,000세대 수에 이르기까지 약
0.877이하의 신뢰도에서 더 이상 증가가 이루어지지 않고 있음을 볼 수 있
다.이에 비해,Greedy탐색 방법은 초기 해에서 1,000세대 수에 이르기까지
약 0.773이상으로 네트워크 신뢰도가 증가하지 않았다.그러므로 문제 3보다
더 큰 규모에서도 유전자 알고리즘이 Greedy탐색 방법보다는 훨씬 효율적
이지만,SA와 비교해서는 그 결과에 있어 다소 효율적이나 월등하게 우월
하다고는 할 수 없다.이 결과는 LAN 설치비용을 제약조건으로 하는 LAN
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설계 문제에 있어,LAN 설계 규모가 보다 확대될 경우에는 유전자 알고리
즘을 이용한 LAN 설계 방법이 Greedy탐색 방법에 비해 보다 더 효율적인
설계 방법이지만,SA 탐색 방법도 차선책으로 사용될 수 있는 설계 방법이
라는 것을 보여 주고 있다.

222...민민민감감감도도도 분분분석석석

<그림 4-11>은 LAN 신뢰도를 제약조건으로 하는 3절의 문제 1에 있어,
LAN 신뢰도 제약조건(R 0)의 변화에 따른 평균 설계비용의 변화를 관찰하
기 위해 신뢰도 제약조건을 다양하게 변화시킨 결과이다.
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설설설설<그림 4-11>LAN신뢰도 변화에 따른 민감도 분석결과(문제 1)

이 결과를 보면,신뢰도가 0.840～ 0.870인 경우 비슷한 세대 수에서 특
정 비용으로 수렴하고 있으나,0.875의 경우 보다 높은 설계비용으로 수렴하
고 있음을 볼 수 있다.이는 신뢰도를 0.875로 제한하는 경우 주어진 유전자
알고리즘의 조건하에서 우수 해를 찾는 seed의 수가 다른 조건들보다 적은
결과로 판단된다.
<그림 4-12>는 문제 1보다 탐색공간이 큰 문제 2의 경우에 대해 LAN
신뢰도 제약조건(R 0)의 변화에 따른 평균 설계비용의 변화를 관찰하기 위
한 민감도 분석결과를 그래프로 표현한 것이다.
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<그림 4-12>LAN 신뢰도 변화에 따른 민감도 분석결과(문제 2)

이 결과에서도 신뢰도 제약조건을 높일 경우,탐색 세대 수가 증가함에
따라,평균 설계비용이 급격히 낮아짐을 볼 수 있으며,0.900과 0.890,0.880
과 0.870및 0.860과 0.850의 설계비용이 비슷함을 볼 수 있다.이는 각 10개
의 seed중 비슷한 수의 우수 해를 찾은 결과 때문인 것으로 판단된다.
<그림 4-13>은 앞선 두 문제와는 달리 LAN 설치비용을 제약조건으로
하는 4절의 문제 3에 대해 LAN 설치비용의 다양한 변화에 따른 평균 네트
워크 신뢰도의 변화를 관찰하기 위한 민감도 분석결과이다.
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<그림 4-13>LAN설치비용 변화에 따른 민감도 분석결과(문제 3)

이 결과는 제약조건인 LAN 설치비용을 완화할 경우,보다 높은 수준의
LAN 신뢰도를 확보할 수 있음을 나타내고 있다.특히,하위 2개의 조건에
서는 그 설계비용의 차이가 500$정도에도 두 조건의 신뢰도 차이가 높게
나타나는 것에 비해,상위 500$의 차이를 갖는 C 0=4,000$와 C 0=4,500$일
경우에도 그 신뢰도에서 크게 차이가 나타나지 않음을 볼 수 있다.이는
LAN 설치비용 제약이 4,000$를 초과하는 경우 주어진 조건하에서 도출할
수 있는 LAN 신뢰도가 상한에 근접한 결과 때문인 것으로 판단된다.
<그림 4-14>는 LAN 설치비용을 제약조건으로 하는 4절의 문제 4에 대
해 LAN 설치비용의 다양한 변화에 따른 평균 네트워크 신뢰도의 변화를
관찰하기 위해 LAN 설치비용 제약조건을 다양하게 변화시킨 민감도 분석
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결과이다.
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<그림 4-14>LAN설치비용 변화에 따른 민감도 분석결과(문제 4)

이 결과를 보면,<그림 4-13>의 문제 3과 동일하게 세대 수가 증가함에
따라 평균 네트워크 신뢰도가 급격히 높아지고 있다.특히,문제 4의 경우는
문제 3과 동일한 사용자수에서 허브의 수를 하나 증가시킨 결과로써,주어
진 제약조건의 변화에 대해 모두 0.9이상으로 수렴함을 볼 수 있다.그러므
로 동일한 사용자 환경에서 새로운 허브의 추가는 보다 원활한 네트워크 흐
름을 보장할 수 있는 것으로 판단된다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

제제제 111절절절 연연연구구구 요요요약약약

컴퓨터 네트워크가 기업의 정보 공유,신속한 의사결정 그리고 고객 서비
스를 위한 중요한 수단으로 활용되면서,네트워크의 단절은 기업 활동에 직
접적인 영향을 미치게 되었다.이에 따라 기업은 최소의 설치비용으로 안정
적인 컴퓨터 네트워크를 설치하여 운영하길 원한다.기존에 기업에 설치되
어 운영되고 있는 컴퓨터 네트워크는 경영환경의 변화에 따라 기업의 조직
및 시장 확장,그리고 정보기술의 발전에 맞추어 네트워크의 확장,개선 및
새로운 네트워크 설계가 요구된다.
기업의 입장에서 보면,기존 백본 네트워크를 확장 설계함에 있어 네트워
크의 경제성 문제는 무엇보다도 우선적으로 고려되어져야 할 사항이다.그
러므로 네트워크 신뢰성을 제약조건으로 하고 최소 네트워크 설계비용을 목
적함수로 하여 네트워크를 설계하는 방법과 네트워크 설계비용을 제약조건
으로 하고 최대 네트워크 신뢰성을 목적함수로 하여 네트워크를 설계하는
방법 등이 고려되어질 수 있다.
백본 네트워크 확장 시 기존 설치된 네트워크 매체(통신 케이블,허브 등)
의 교체 또한 고려되어져야 할 사항이다.즉 네트워크를 확장 할 경우,기존
에 설치된 네트워크 매체의 교체를 통해 보다 높은 신뢰성을 확보 할 수 있
다면 기존 케이블이나 허브 등의 교체도 기업 입장에서는 고려할 수 있는
사항이며 이러한 교체비용도 운영비용으로 포함되어져야 한다.그러나 모든
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통신 매체들을 동시에 동일한 사양으로 교체하는 것은 여러 가지 측면에서
제약이 있을 수 있다.
네트워크 신뢰도를 중시하는 기업에서는 백본 네트워크 확장 설계 시 비
용측면보다는 신뢰성 있는 네트워크의 운영이 보다 더 중요한 부분이기 때
문에 주어진 네트워크의 신뢰도를 달성하는데 드는 비용을 최소화 하는 것
에 많은 관심을 둔다.
이에 비해,네트워크 설치비용을 중시하는 기업에서는 백본 네트워크 신
뢰도의 확보에 대해 객관적인 기준이 없을 경우,일반적으로 허용될 수 있
는 신뢰도 기준(예 :0.9)이상의 네트워크 신뢰도만 확보된다면,네트워크
설치비용이 기업차원에서 고려되어야 할 중요 요소로써 작용된다.
백본 네트워크 설계와 더불어 기업 내 제한된 공간에서 사용자들 간의 정
보교환이 증가함에 따라 기업의 업무 수행에 직접적인 영향을 미치는 LAN
은 기업의 네트워크를 구성하는 중요 요소로써 이용되고 있다.LAN 설계
문제는 두 개의 중요한 이슈로써 사용자들을 각 허브에 할당하는 방법
(clustering)과 각 허브 간 연결방법(routing)이 포함되어져야 한다(Elbaum
& Sidi,1996).백본 네트워크 확장 설계 문제와 마찬가지로 LAN 설계 문
제 또한 네트워크 설계와 관련된 예산 범위 내에서 최대한의 네트워크 신뢰
도를 확보하는 경제성 문제로 대표될 수 있다.
그러므로 본 연구에서는 이러한 기업의 요구사항 및 현실성에 맞추어 네
트워크 신뢰도 제약 및 비용 제약 하에서 새 노드 부가 및 여러 유형의 링
크 수준과 함께 기존 매체의 교체비용까지 고려하는 경제적 백본 네트워크
확장 설계 방법을 제시하였다.더불어 다양한 허브의 수준 및 링크 수준을
고려하여 사용자들을 각 허브에 할당하고 할당된 허브 간 연결을 포함하는
경제적 LAN 설계 방법을 제시하였다.
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본 논문의 주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

첫째,유전자 알고리즘을 이용한 백본 네트워크 확장 설계 문제에 있어,
신뢰도를 제약조건으로 하여 다양한 노드를 부가할 뿐만 아니라,다양한 링
크 수준까지 고려한 네트워크 설계 방법을 제안하였다.유전자 알고리즘을
네트워크 설계 문제에 적용함에 있어 중요한 염색체 구조를 k-nery코딩
방법으로 표현하였으며,백본 네트워크 신뢰도 계산을 위한 신뢰도 계산방
법을 제시하였다.
본 연구에서 제안된 유전자 알고리즘을 이용한 백본 네트워크 설계 방법
을 계산 중심적 탐색,SA 및 Greedy탐색 방법과 비교함으로써 성능의 우
수성을 입증하였으며,민감도 분석을 통해 신뢰도 제약 조건의 변화에 따라
평균 설계비용이 다양한 수준에서 수렴하고 있음을 제시하였다.
이 결과를 통해,기업에서 기존에 구성된 백본 네트워크에서 기존 네트워
크의 신뢰도를 떨어뜨리지 않거나 또는 기존의 네트워크 신뢰도를 높이면서
새로운 노드를 추가하는 경우에 이용될 수 있다.또한 기존의 케이블을 교
체해야 할 경우에 보다 효율적으로 네트워크를 설계할 수 있을 것으로 판단
된다.
둘째,유전자 알고리즘을 이용한 백본 네트워크 확장 설계 문제에 있어,
네트워크 설계비용을 제약조건으로 하여 새로운 노드 부가 및 다양한 링크
수준을 고려하여 네트워크 신뢰도를 최대화 하는 네트워크 설계 방법을 제
안하였다.유전자 알고리즘을 이용하여 이러한 설계 방법을 적용함에 있어
신뢰도를 제약조건으로 하고 비용을 최소화하는 방법과 동일하게 염색체 구
조와 신뢰도 설계 방법을 이용하였다.
제안된 유전자 알고리즘을 이용한 백본 네트워크 설계 방법을 계산 중심
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적 탐색,SA 및 Greedy탐색 방법과 비교함으로써 성능의 우수성을 입증하
였으며,민감도 분석을 통해 네트워크 설치비용 제약 조건의 변화에 따라
평균 네트워크 신뢰도가 다양한 수준에서 수렴하고 있음을 제시하였다.이
는 네트워크 신뢰도를 제약조건으로 하고 비용을 최소화 하는 방법뿐만 아
니라,네트워크 설계비용을 제약조건으로 하고 네트워크 신뢰도를 최대화
하는 방법에서도 본 연구에서 제안된 네트워크 설계방법이 우수함을 입증할
수 있었다.
이 결과를 볼 때,기업에서 기존에 구성된 백본 네트워크에서 주어진 네
트워크 설계비용의 예산에 맞게 최소한의 네트워크 신뢰도를 확보하면서 새
로운 노드를 추가하는 경우에 이용될 수 있다.나아가 기존의 케이블을 교
체해야 할 경우 보다 효율적으로 네트워크를 설계할 수 있을 것으로 판단된
다.
셋째,유전자 알고리즘을 이용한 LAN 설계 문제에 있어,신뢰도를 제약
조건으로 하여 각 사용자들을 연결하기 위해 다양한 허브 유형과 링크 유형
을 고려한 설계 방법을 제안하였다.유전자 알고리즘을 이용한 LAN 설계에
있어 중요한 구성요소인 허브,링크 및 사용자들을 k-nery코딩 방법을 통
해 염색체로 표현하였다.또한,LAN 신뢰도를 계산하기 위한 신뢰도 계산
방법을 제시하였다.
본 연구에서 제안된 유전자 알고리즘을 이용한 LAN 설계 방법을 SA 및
Greedy탐색 방법과 비교한 결과,거의 유사한 수준에서 수렴하고 있으나,
주어진 실험환경 내에서는 유전자 알고리즘이 다소 우수함을 알 수 있었다.
또한,민감도 분석을 통해 유전자 알고리즘을 이용한 LAN 설계방법이 신뢰
도 제약 조건의 변화에 따라 평균 설계비용이 다양한 수준에서 수렴하고 있
음을 제시하였다.
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이러한 결과를 통해,기업들은 본 연구에서 제시한 유전자 알고리즘을 통
해 기업 내 새로운 LAN 설계시 필요로 하는 LAN 신뢰도를 만족시키면서
경제적인 비용으로 LAN네트워크를 설계할 수 있을 것으로 판단된다.
넷째,유전자 알고리즘을 이용한 LAN 설계 문제에 있어,설치비용을 제
약조건으로 하고 최대의 네트워크 신뢰도로 각 사용자들을 연결하기 위한
LAN 설계방법을 또한 제시하였다.
이는 신뢰도를 제약조건으로 하는 LAN 설계방법과 동일한 절차로 이루
어졌다.타 기법과의 비교 실험 결과,본 연구에서 제시한 유전자 알고리즘
을 이용한 LAN 설계 방법이 Greedy탐색 방법보다는 월등하게 우수하였으
나,SA 탐색 방법에 비해서는 약간 우수함을 알 수 있었다.이는 차선책으
로써 SA 탐색방법도 설치비용 제약 조건하에서 효율적인 LAN 설계가 가
능한 방법이라는 것을 의미한다.마지막으로 민감도 분석을 통해 본 연구에
서 제시한 유전자 알고리즘을 이용한 LAN 설계방법이 설치비용 제약 조건
의 변화에 따라 평균 네트워크 신뢰도가 다양한 수준에서 수렴하고 있음을
제시하였다.
이러한 결과를 통해,기업은 새로운 LAN 설계시 주어진 설치비용을 초과
하지 않는 범위 내에서 최대 네트워크 신뢰도를 확보할 수 있는 경제적
LAN 네트워크를 설계할 수 있을 것으로 판단된다.

제제제 222절절절 연연연구구구의의의 한한한계계계점점점 및및및 향향향후후후 연연연구구구 방방방향향향

본 연구에서 수행된 연구결과를 바탕으로 연구의 한계점 및 향후 연구 방
향을 제시하면 다음과 같다.
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본 연구에서 제시된 유전자 알고리즘의 성능 우수성을 비교 분석함에 있
어 SA와 Greedy알고리즘을 통한 결과를 제시하였다.특히,SA를 이용한
탐색 방법은 이전 연구에서 제시된 각 파라미터 값을 그대로 사용하여 성능
의 우수성을 제시하였다.그러나 이 결과는 유전자 알고리즘과의 탐색 구조
상의 차이에 기인한 측면도 있으므로,차후 연구를 통해 본 논문에 제시된
유전자 알고리즘의 파라미터 값과 비교가 가능하도록 SA의 파라미터 값을
조절한 후 그 결과를 분석할 필요가 있을 것으로 판단된다.더불어 최근 많
이 사용되고 있는 TabuSearch나 AntColony방법과의 비교분석도 필요할
것으로 판단된다.
본 연구에서는 백본 네트워크 확장문제를 다룸에 있어서,네트워크 설계
와 관련되어 가장 많이 사용되고 있는 요소인 네트워크 신뢰도와 설치비용
만을 다루고 있으나,또 다른 중요 요소인 평균 패킷 지연시간(meanpacket
delay)을 제약조건으로 한 최대 신뢰도 및 최소 설치비용 확보방안도 고려
되어져할 문제로 판단된다.
본 연구에서는 네트워크 확장문제를 다룸에 있어 백본 네트워크만을 그
대상으로 하였다.그러나 기업 내에서 기존에 구축된 LAN의 확장 설계 문
제도 빈번히 고려될 수 있는 사항이므로 이 부분에 대해서도 백본 네트워크
의 확장 문제와 유사한 방법의 연구가 향후 이루어져야 할 것으로 본다.
또한 본 연구에서는 네트워크 및 LAN의 신뢰도라는 하나의 제약조건에
네트워크 설계비용과 같은 하나의 목적함수를 만족시키는 설계방법을 제안
하였다.그러나 네트워크 설계에 있어 하나의 제약조건에 둘 이상의 목적을
만족할 수 있는 즉,특정 제약조건 하에서 최대 네트워크 신뢰도와 최소 네
트워크 설치비용을 동시에 만족시킬 수 있는 설계방법에 대한 연구가 더불
어 이루어져야 할 것으로 본다.
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Abstract

Economicnetworkdesignproblemshaveattractedmanycompanies'attentionsin
ordertoshareexpensivehardwareandsoftwareresourcesandprovideaccesstomain
systemsfrom distantlocations.
Generally,thetypeofnetworkscanbeclassifiedintobackboneandLANnetwork.

Thepurposeofthebackbonenetworkistofacilitatefastandeasyinformationexchange
andresourcessharingamongalltheinterconnecteddepartmentalpointsandtoprovide
goodconnectivitytotheoutsideworld.LANsarecommonlyusedasacommunication
infrastructurethatmeetsthedemandsofusersinalocalenvironment.
Networkreliabilitywhichisdefinedastheprobabilitythateverypairofnodescan

communicatewitheachotherandnetworkdesigncostareimportantparametersin
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thedesignofacomputercommunicationnetwork.
TheseeconomicnetworktopologydesignproblemsareknowntobeNP-hardcombina-

torialoptimizationproblems.

Solutionapproachesfortheoptimalnetworkdesignproblemsconsideringnetwork
reliabilitycanbeclassifiedasfollows:(1)anenumeration-basedapproach,(2)aheu-
ristic-basedapproach,or(3)ageneticalgorithm-basedapproach.
Recently,geneticalgorithm-basedapproacheshavebeenreceivingincreasingattention

asanewsolutionmethodfortheoptimaldesignofnetworksconsideringreliability
bymanyresearchers.geneticalgorithmsareinspiredfromtheideaofevolution.Therefore,
itisnaturaltoexpectthattheadaptationisusednotonlyforfindingsolutionsto
agivenproblem,butalsofortuninggeneticalgorithmstotheparticularproblemsuch
asnetworkdesigns.
Inthisstudy,wehaveappliedthegeneticalgorithms(GA)forthedesignproblem

ofcommunicationnetworks,i.e.,backbonenetworkexpansionproblems,LANtopology
designproblems.Theeconomicdesignproblemofnetworksisdefinedasfinding
thenetworkminimizingcostsubjecttoreliabilityconstraintorfindingthe
networkmaximizingreliabilitysubjecttocostconstraint.

Intheeconomicbackbonenetworkexpansionproblems,theexistingnetworkcan
beexpandedwithadditionofnewnodesandmultiplechoicesoflinktypeforeach
possiblelink.Toefficientlysolvetheproblems,ageneticapproachissuggested.The
k-neryencodingtopresentbackbonenetworktopologyisusedasachromosomefor
theGA.Toexactlycalculatethebackbonenetworkreliability,weproposednetwork



- 128 -

reliabilitycalculationmethod.Numeralexperimentsareprovidedtoevaluatethe
proposedbackbonenetworkdesignmethodusingtheGA.Simulatedanneal-
ing(SA)andrandomgreedysearchareusedtocomparetheeffectivenessof
theGAandsensitiveanalysisiscarriedoutfortheimplementevaluationof
theproposednetworkdesignaccordingtoseveraldifferentbackbonenetwork
reliabilityorcostconstraints.

IneconomicLANtopologydesignproblems,thedesignproblemsincludeissuessuch
asmultiplechoicesoflinktypeforeachpossiblelink,multiplechoicesofhubtype
foreachhub,andallocationoftheuserstothehubs.Toefficientlysolvetheseproblems,
ageneticapproachissuggested.Thek-neryencodingtopresentLANtopologyis
usedasachromosomefortheGA.ToexactlycalculatetheLANreliability,weproposed
LANreliabilitycalculationmethod.Numeralexperimentsareprovidedtoevaluate
theproposedLANdesignmethodusingtheGA.SAandrandomgreedysearch
areusedtocomparetheeffectivenessoftheGA andsensitiveanalysisis
carriedoutfortheimplementevaluationoftheproposednetworkdesignaccord-
ingtoseveraldifferentLANreliabilityorcostconstraints.

According to the experiments,the proposed approaches improve search
performance,becauseourproposedapproacheshavetheability tofindgood
solutionsornearoptimalsolutionswithinshortgenerations.
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논문의 완성을 위해 좋은 의견을 많이 주신 한재호 교수님,자칫 간과하기 쉬운
부분에 대해 세심하게 검토해주신 김하균 교수님,외부 심사위원으로써 어려운
시간을 내셔서 논문을 검토해 주시고 좋은 의견을 주신 동의대학교 조재균 교
수님께 감사드립니다.그리고 논문에 대해 많은 관심과 의견을 주신 성덕현 교
수님과 논문을 완성하기까지 관심과 격려를 아끼지 않으신 국제통상학부의 김
창완 교수님,경제학부의 류장수 교수님께도 깊이 감사드립니다.
항상 깊은 관심을 주시고 격려해주신 경영학부 여러 교수님들께도 늘 감사의

마음을 담고 있습니다.
대학원 박사과정을 수학하는 동안 어렵고 힘들 때마다 격려를 아끼지 않았던



경영학부 선․후배 여러분들께도 감사의 마음을 전해드립니다.박사과정 동안
어려울 때마다 형님으로써 격려해주던 박영식,이남수 선배,후배로써 마지막까
지 응원해주던 최종현,신경엽군,조교로써 많은 도움을 준 김성재군,멀리 학문
의 시야를 넓히고자 미국에서 어렵게 수학하고 있을 신상헌,오동엽,이주형군
과 어학연수를 하고 있는 장인호군,선배라기 보단 오빠로써 지지해 주던 허혜
선양,이제는 사회인으로써 자기 맡은바 책무를 잘 해내고 있는 이상원,천정인,
김지원,서봉원군에게도 깊은 감사의 마음을 전합니다.이들이 없었다면 자칫
힘들었을 대학원 생활을 무사히 마칠 수 있었을까 하는 생각이 앞섭니다.
마지막으로 연구라는 보잘 것 없는 핑계로 소홀했음에도 불구하고 항상 가까

이에서 언제나 용기와 격려를 아끼지 않았던 사랑하는 윤경이와 이 기쁨을 함
께 나눌 수 있음에 감사드립니다.

2006年 1月
李 漢 珍
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