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요       약
 본 논문에서는 여왕벌 진화를 모방하여 개발한 유 자알고리즘에서 강돌연변이 수행비율  강돌연

변이 확률을 자체 으로 조정하는 방법을 제안한다. 이 게 함으로서 한 강돌연변이 수행비율  

강돌연변이 확률을 여러 번의 실험을 통하여 경험 으로 선택하는 문제를 완화하여 여왕벌 진화의 

용을 보다 쉽게 할 수 있다. 3개의 최 화문제에 제안한 방법을 용해 본 결과 비교  우수한 성능을 

보 다. 하지만 다수의 실험을 통하여 얻은 최고의 성능보다는 우수하지는 못했는데 추후 성능을 보다 

더 개선하여 이에 근 한 성능을 얻을 수 있는 알고리즘의 개발이 필요하다.

1. 서론

   유 자알고리즘은 다 의 자생존을 기반으로 만들어

진 최 화알고리즘으로 많은 공학문제에 다양하게 용되

어 성공 으로 활용되어 왔다 [1-3]. 유 자알고리즘의 장

으로는 여러 개의 개체가 동시에 탐색을 수행함으로서 

지역 최 해에 빠질 가능성이 다는 것과 문제 역과 상

없이 비트열로 변환된 역에서 탐색을 수행함으로서 

다양한 문제에 용할 수 있다는 것이다 [1]. 그러나 단

으로는 역 최 해를 보장하지 못한다는 것과 한 문제

에 따라서 진화가 더뎌 만족할만한 해를 찾지 못할 수 있

다는 것이다. 이러한 이유로 빠르게 역 최 해를 찾을 

수 있는 유 자알고리즘을 개발하려는 노력들이 진행되어 

왔으며 우리는 여왕벌의 진화방법을 모사한 여왕벌진화 

알고리즘을 개발하 다 [4].

  여왕벌진화 알고리즘에서는 자연계에서의 여왕벌의생식

과 유사하게 여왕벌(한 세 에서 최고의 합도를 갖는 

개체)과 합도에 비례하여 선택된 다른 개체가 생식을 

수행한다. 이러한 생식은 합도에 비례하여 선택된 개체

들끼리 생식하는 기존의 유 자알고리즘의 생식방법보다 

더 기존의 찾은 정보를 주로 이용하는 개발(exploitation)

이 강화된 것으로 새로운 역을 찾아보는 개척

(exploration)이 약화된다. 개발이 강화되면 최 해 쪽으로 

빨리 이동하는 장 이 있지만 해당 최 해가 지역최 해

일 경우 반 로 지역 최 해에 빠져서 빠져나오기 어려운 

문제를 야기한다. 개체들이 여러 역을 찾아보지 않고 

기세 에서 찾은 지역해로 격하게 이동하는 경우 최종

해의 질이 나빠지는데, 이러한 문제를 조숙수렴(premature 

convergence)문제라고 하며 이를 해결하기 해서는 개체

의 다양성을 유지해 주어야한다. 특히 여왕벌 진화같이 개

발이 강화된 알고리즘에서는 개척을 더욱 강화시켜 주어

야한다. 유 자알고리즘의 연산은 교배(crossover)와 돌연

변이(mutation)로 이루어져 있는데 교배는 개발 심 연산

이며 돌연변이는 개척 심 연산이다. 그러므로 여왕벌 진

화에서는 개척을 강화시키기 하여 돌연변이를 강화시킨 

강돌연변이 연산을 이용하 다. 좀 더 자세히 설명하면 선

택된 개체를 이용하여 여왕벌과 교배연산을 수행한 후 돌

연변이 연산에서 일정부분의 개체를 정상 돌연변이 확률

보다 더 높은 확률로 돌연변이 시키는 강돌연변이 수행한

다. 이 때 정상돌연변이 연산을 수행할 개체와 강돌연변이  

연산을 수행할 개체의 비와 강돌연변이 확률 값이 미리 

설정되어 있어야한다. 논문 [4]에서 여러 개의 값을 이용

하여 실험해 본 결과 이 비율과 확률 값이 성능에 많은 

향을 주는 것을 확인하 다. 그러나 아직까지 이러한 값

들을 시스템 으로 설정하는 방법이 개발되지 않아 여왕

벌진화 방법이 성능이 우수함에도 실제 문제에 용하는

데 문제 으로 작용하 다. 

  본 논문에서는 강돌연변이 연산을 수행할 개체 비율과 

강돌연변이 확률 값을 유 자알고리즘 스스로 자체 조정

해 나가며 여왕벌 진화를 하는 새로운 방법을 제안한다. 

제안한 방법을 3가지 최 화 문제에 용해 본 결과 비교

 좋은 성능을 보 다. 그러나 논문 [4]에서 선택하여 실

험한 결과  가장 좋은 실험결과보다는 성능이 좋지 못

하 다. 이는 본 논문에서 제안한 방법은 계속 으로 두 

값을 자체 조정하는 방법으로 논문 [4]에서처럼 처음 정한 
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값이 유지되어 진행하는 것과의 차이에서 올 수 있다. 그

다하더라도 더 좋은 자체 조정하는 방법이 있을 수 있

기 때문에 향후 추가 인 연구가 필요하다.

  

2. 제안한 유 자알고리즘

   다음 Algorithm 1은 강돌연변이 비율  확률을 자체  

조정하는 유 자알고리즘을 보여 다. Algorithm 1에서 

라인 11이 강돌연변이 비율  확률을 자체 조정하기 

하여 추가해  부분이다. 실제 조정하는 부분은 라인 

12~18에 있다.

Algorithm 1  Proposed genetic algorithm

//   : time //

//   : population size //

//   : populations //

//   (1-) : normal (strong) mutation rate //

//   : normal mutation probability //

// 
′
 : strong mutation probability //

//   : a queen-bee individual //

//   : selected individuals //

// 
: average fitness at time   //

// 
  : average fitness at time   //

1 t ← 0

2 initialize   

3 evaluate   

4 while (not termination-condition) 

5 do

6     t ← t + 1

7     select   from    

8           Iqt Im t 
9     recombine 

10        do crossover

11        do self-tuning of   and 
′
 (♠)

12            if  
 ≤ 

   

13                    , where  ≧ 

14                
′  ′  , where 

′ ≦ 
15            else

16                    , where  ≦ 

17                
′  ′   , where 

′ ≧ 
18            end if

19        do mutation 

20            for     to 

21                if   ≤ ×  

22                    do mutation with 

23                else

24                    do mutation with 
′

25                end if

26            end for

27    evaluate 

28 end

강돌연변이 비율과 확률은 유 자알고리즘이 지역 최

해에 빠졌을 때 높여주어 지역 최 해에서 빠져나오게 해

야 한다. 그 게 하기 해 유 자알고리즘이 지역 최 해

에 빠졌는지를 평가하는 척도가 있어야한다. 유 자알고리

즘이 지역 최 해에 빠졌는지를 평가하는 척도는 어떤 

라미터를 동원하는가, 해당 라미터를 어떻게 이용하여 

단하는가, 단 기 이 되는 값은 어떤 값을 사용하는

가, 라미터 값을 어떻게 조정하는가 등에 따라서 매우 

다양하게 고안될 수 있다. 본 논문에서는 비교  단순하게 

이  세 에서의 평균 합도 
과 재 세 에서의 평

균 합도 
 를 이용하여 단한다. Algorithm 1의 라인 

12에 있듯이 만약 재 세 의 평균 합도 
 가 이  세

의 평균 합도 
보다 작거나 같다면 지역 최 해에 

빠진 것으로 단하여 정상 돌연변이를 수행할 비율을 

만큼 이고 (다시 말하면 강돌연변이를 수행할 비율

을 늘리고) 강돌연변이 확률 
′ 를 만큼 크게 한다. 다

만, 최  강돌연변이 비율()은 로 한정한다. 만약 

강돌연변이에 의하여 지역 최 해 역을 빠져나오면 다

시 재 평균 합도는 이 의 평균 합도보다 좋아질 것

이고 이 경우에는 정상 돌연변이 비율을 늘리고 강돌연변

이 확률을 인다. 다만 강돌연변이 확률은 정상돌연변이 

확률인 보다 작아지지 않게 한다.

3. 실험결과

   제안한 알고리즘의 성능을 측정하기 하여 3개의 최

화 문제에 용하여 실험하 다. 3개의 최 화문제는 다

음 식 (1)과 같으며 각 문제의 합도가 그림 1에 그려져 

있다. 

  




   i f  
   i f≠

  
 

 


≤  ≤ 

   
 


 



sin sin 


≤  ≤

(1)

첫 번째 문제는 패턴매칭 문제로서 임의의 목표패턴에 

하여 유 자알고리즘 개체의 0과 1의 패턴을 일치시키는 

문제이다. 그러므로 최  합도는 목표패턴의 비트수인 

가 된다. 두 번째 문제는 DeJong 함수 2로서 크게 보면 

한 개의 지역 최 해 역과 한 개의 역 최 해 역으

로 이루어져 있다. 이 문제의 경우 지역 최 해 역과 
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SGA 64201.3 59078.5 776085.3

 
′   

QGA PGA QGA PGA QGA PGA

0.4

0.6 40039.6

59.3

50147.8

995.9

1368656.2

13194.6

0.8 56686.6 24768.4 549066.7

1.0 6933.1 10347.2 7701.1

0.6

0.6 1115.3 1560.8  355116.1

0.8 654.9 2354.5 295721.0

1.0 351.0  962.6 4170.3 

0.8

0.6  84.2 732.4 65066.5

0.8 97.5 349.2 37867.0

1.0 77.5 (*)  298.0 (*) 3767.3

1.0 (*)  58.4  1840432.7 17779.8

표 2: 실험결과

그림 1: 최 화 문제

역 최 해 역이 넓게 분포하고 있어서 개체가 지역 최

해 역에 빠진 경우 쉽게 지역 최 해 역을 빠져 나

오기 어려운 문제에 해당한다. 물론 역 최 해 역으로 

진화가 일어난 경우에는 단 함수와 유사해서 비교  쉽

게 역 최 해를 찾을 수 있다. 세 번째 문제는 멕시칸모

자 문제로서 가운데에 있는 좁은 역이 역 최 해 

역이며 그 이웃하는 역은 모두 지역 최 해 역으로 

지역 최 해 역이 역 최 해 역을 둘러싸고 있어서 

역 최 해를 찾기 매우 어려운 문제이다. 지역 최 해 

역을 빠져나오는 효과 인 방법이 없는 알고리즘의 경

우에는 지역 최 해 역에서 오래 동안 머물러 성능이 

매우 좋지 않게 된다.

  와 같은 세 개의 문제에 기존의 방법과 본 논문에서 

제안한 방법을 용하여 실험하 다. 표 1은 유 자알고리

즘의 설정된 라미터로서 논문 [4]와 같이 설정하 다. 

라미터 값

교배확률 () 0.6

정상 돌연변이 확률 () 0.05

개체 수 10

개체 비트 24 bits

정상 돌연변이 비율 () 0.4, 0.6, 0.8, 1.0

강돌연변이 확률 (
′ ) 0.6, 0.8, 1.0

표 1: 유 자알고리즘의 라미터

 실험은 주어진 라미터와 무작  기개체를 이용하여 

역 최 해를 찾는 실험을 하 다. 역 최 해를 찾았을 

때의 세  수를 기록하고 이 기록을 평균하여 실험결과로 

제시하 다. 각 라미터에 하여 다른 무작  기 개체

로 10번의 실험을 하 으며 그 값을 평균한 실험결과가 

표 2에 있다 (QGA의 실험결과는 숫자의 정 도 차이로 

인하여 논문 [4]의 결과와 약간 다르다.). 표 2에서 SGA는 

simple GA로서 기에 제안된 방법이며 QGA는 여왕벌 

진화를 용한 방법 그리고 PGA는 본 논문에서 제안한 

방법을 표시한다. 표 2에서 보듯이 기존의 방법 QGA는 

정상 돌연변이 비율 와 강돌연변이 확률 
′ 에 따라서 성

능이 크게 좌우된다. 본 논문에서 제안한 방법인 PGA는 

정상 돌연변이 비율과 강돌연변이 확률을 자체 조정하면

서 동작하기 때문에 기 값으로 과 만 설정하고 따
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로 설정할 필요가 없다. 표 2에서 보듯이 첫 번째 문제 

에서는 거의 유사한 성능을 보 다. 두 번째 문제 에서

는 최고 성능인 보다는 좋지 않은 를 보 으나 

비교  크게 나쁘지 않은 성능을 보 다. 세 번째 문제에

서는 이  두 문제에서보다는 비교  나쁜 성능을 보 으

나 SGA 보다는 월등히 좋았다. 세 번째 문제에서 성능이 

좋지 않은 이유는 세 번째 문제는 이 에서 언 한 것처

럼 역 최 해 역을 지역 최 해 역이 몇 겹으로 둘

러싸고 있기 때문인 것으로 보인다. 이 경우 개체가 지역 

최 해 역을 벗어나서 역 최 해 역으로 이동하기

가 어려우며 정교한 제어가 필요하기 때문이다.

4. 결론

  본 논문에서는 유 자알고리즘의 성능향상을 하여 제

안된 여왕벌진화방법에서 강돌연변이 비율  강돌연변이 

확률을 자체 조정하는 방법을 제안하 다. 성능에 많은 

향을 미치는 강돌연변이 비율  강돌연변이 확률을 경험

으로 선정하는 것은 많은 시행착오를 거칠 수밖에 없기 

때문에 효율 인 알고리즘의 개발이 매우 요하다. 제안

한 알고리즘을 용해서 실험한 결과 비교  단순한 문제

에서는 비교  좋은 성능을 보 으나 지역 최 해가 많아 

최 화가 어려운 문제에서는 성능이 그 게 좋지는 않았

다. 추후 보다 더 정교한 방법을 개발할 필요가 있다.
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