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요     약

부분의 메타휴리스틱들은 동물의 행동을 모방한 것이다. 본 논문에서는 Mine 알고리즘을 제안한다. Mine 알고리즘(Mine Algorithm)은 인

간의 행동을 모방한 메타휴리스틱이다. 탐색의 에서 인간의 노하우와 휴리스틱이 가장 잘 녹아 있는 업종은 산업(mining industry)이다. 

Mine 알고리즘에서는 산 업무에 을 맞추어서 인간의 행동패턴을 형식화한다. Mine 알고리즘은 다양한 탐색기법을 유연하게 구사하며, 

그 때문에 범 한 문제에서 고른 성능을 보인다. 즉, 범용성이 양호하다. 우리는 기존 메타휴리스틱들과의 비교 실험을 통하여 Mine 알고리

즘의 개선된 범용성을 보인다.

키워드 : 탐색, 메타휴리스틱, 범용성, 자기조직화, Mine 알고리즘

Mine Algorithm : A Metaheuristic Imitating The Action of 

The Human Being

Ko Sung-Bum†

ABSTRACT

Most of the metaheuristics are made by imitating the action of the animals. In this paper, we proposed Mine Algorithm. The Mine 

Algorithm is a metaheuristic that imitates the action of the human being. Speaking of search, the field in which the know-how and the 

heuristics of the human being are melted best is the mining industry. In the Mine Algorithm we formalize the action pattern of the human 

being by focusing the mine business. The Mine Algorithm uses various searching techniques fluently and shows equally good performance 

for broad problems. That is, it has good generality. We show the improved generality of the Mine Algorithm by the comparing 

experiments with the conventional metaheuristics.
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1. 서  론 1)

범용성의 측면에서 휴리스틱 개념을 한 단계 개선한 것이 

메타휴리스틱이다. 즉, 메타휴리스틱은 추상성이 매우 높은 

해공간 탐색 모델이다. 메타휴리스틱을 사용하면 보다 범

한 문제들을 쉽게 다룰 수 있다. 잘 알려진 메타휴리스틱

으로는 유 알고리즘(Genetic Algorithm : GA), 입자군집최

화(Particle Swarm Optimization : PSO), 개미군락최 화

(Ant Colony Optimization : ACO), 시뮬 이티드 어닐링

(Simulated Annealing : SA), 터부탐색(Tabu Search : TS), 

언덕 오르기(Hill Climbing : HC) 그리고 무작  탐색

(Random Search : RS) 등을 들 수 있다. 
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메타휴리스틱의 부분은 동물 특히 군집성 동물의 행동

을 모방한 것이다[1-3]. 를 들어, GA 는 동물들이 교미를 

통해서 번식하는 행동을 모방한 것이다. PSO는 새나 물고

기에서 볼 수 있는 이동 패턴을 모방한 것이다. ACO는 개

미들이 페로몬을 이용해서 최단거리를 찾아내는 행동을 모

방한 것이다. HC는 구배 개념을 이용한 것인데, 이것은 산

을 오르는 들짐승의 행동을 연상시킨다. TS는 뇌세포의 기

억 패턴을 모방한 것이다. SA만이 외이며, 이 모델은 담

질을 모방한 것으로 알려져 있다. 

행동 패턴의 에서 사람에게는 동물(군집성 동물)과 

구별되는 들이 있다. 첫째, 동물은 이타 인데 반해, 사람

은 이기 이다. 둘째, 동물과는 달리, 사람은 개성을 갖는다. 

셋째, 동물은 에 보이는 성과만을 시하지만, 사람은 

에 보이지 않는 성과도 함께 고려한다. 넷째, 사람은 더 큰 

만족을 해서 만족스러운 실을 과감히 버린다. 동물은 

로 그런 짓을 하지 않는다. 다섯째, 특성화 측면에서 사
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람은 동물보다 유연하며 얼마든지 자신의 역할을 바꿀 수 

있다. 여섯째, 사람은 때로 실의 기본 틀을 명 으로 바

꾸는 시도를 한다. 일곱째, 사람은 동물보다 훨씬 다양하고 

 고차원 인 휴리스틱을 구사한다.

본 논문에서는 Mine 알고리즘(Mine Algorithm : MA)을 

제안한다. Mine 알고리즘은 인간의 행동패턴을 모방한 메타

휴리스틱이다. 탐색의 에서 인간의 노하우와 휴리스틱

이 가장 잘 녹아 있는 산업 분야는 산업일 것이다. 산

업은 뭔가를 찾아내는 작업 즉, 탐색 행  그 자체이다. 

Mine 알고리즘에서는 산 업무에 을 맞추어서 인간의 

행동패턴을 추상화하고 형식화(formalize)한다.

Mine 알고리즘의 요한 특징은 다양한 탐색 기법들을 

구사한다는 이다. 그러나 이들 다양한 기법들을 결합하거

나 조정하는 별도의 장치를 갖고 있지는 않다. 신에 자기

조직화 기능을 이용해서 동일한 목 을 달성한다. Mine 알

고리즘은 범 한 문제에서 비교  고른 성능을 보인다. 

즉, 범용성이 한 단계 개선되어 있다. 우리는 기존 메타휴리

스틱들과의 비교 실험을 통하여 Mine 알고리즘의 개선된 

범용성을 보인다.

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 련 연구를 살펴

본다. 3장에서는 Mine 알고리즘을 소개한다. 4장에서는 

Mine 알고리즘이 갖는 특징을 분석한다. 5장에서는 실험을 

통해 Mine 알고리즘의 범용성을 검증한다. 끝으로 6장에서

는 결론과 함께 다음 과제를 알아본다.

2. 련 연구

2장에서는 표 인 메타휴리스틱들의 구조와 기능 그리

고 장단  등을 종합 정리한다. 첫째, 유  알고리즘(Genetic 

Algorithm : GA)은 동물의 번식 패턴(혹은 유  상)을 흉

내 낸 메타휴리스틱이다[4]. 시스템이 수행되면 일정한 해 

집단을 유지하며 부모와 다르지만 일정 부분 닮은 자식해들

을 만든다. 체로 숲을 보는 능력은 뛰어나지만 나무를 보

는 능력이 취약하다. 즉, 섬세한 최종단계 탐색 능력이 부실

하다. 

둘째, 입자군집 최 화(Particle Swarm Optimization : PSO)

는 새나 물고기 등의 독특한 이동 양식을 모방한 메타휴리

스틱이다[5]. PSO의 각 티클은 다차원 탐색공간을 날아다

니며, 자신과 이웃들의 경험 정보를 이용하여 최 의 치

로 이동해 간다. 반 으로 이론이 간결하고 구 이 용이

한 편이다. GA 등 다른 메타휴리스틱에 비해 수렴 속도가 

빠른 반면, 지역해에서 탈출하는 능력은 부족한 감이 있다. 

셋째, 개미군락 최 화(Ant Colony Optimization : ACO)

는 개미들이 페로몬을 이용하여 최단거리를 찾아내는 것을 

모방한 메타휴리스틱이다[6]. 개미들은 페로몬을 선호하며 

스스로도 이동 에 페로몬을 뿌린다. 그래 로 표 된 최

단거리 문제에서 어떤 경로가 최단거리일 경우 그 경로의 

페로몬이 가장 많아진다. ACO는 여행자 문제(travelling salesman 

problem)처럼 최단거리 문제로 환원되는 문제에서 특히 좋

은 성능을 보인다. 그런데 많은 최 해 탐색문제들은, 그래

로 표 될 수는 있지만, 최단거리 문제로 환원되지는 않는

다. 그런 문제에서 ACO는 그다지 좋은 성능을 내지 못한다. 

넷째, 시뮬 이티드 어닐링(Simulated Annealing : SA)은 

속의 담 질(annealing) 과정을 모방한 메타휴리스틱이다

[7]. 이 모델에서는 지역해에서 머무르는 것을 막기 해 개

선되지 않은 이웃해 즉, 열등해로의 이동을 확률 으로 허

용한다. 담 질 개념의 핵심은 개선되지 않은 이웃해로의 

이동확률을 단계 으로 여 나가는 데 있다. 이것이 바로 

담 질의 온도 개념이다. SA의 큰 흐름은 탐색의 이 다

양성에서 집 성으로 옮겨가는 것이다. 

다섯째, 터부 탐색(Tabu Search : TS)은 뇌세포의 기억

과정 즉, 메모리 구조에서 힌트를 얻은 메타휴리스틱이다[8]. 

뇌의 메모리 구조는 단기, 장기, 기 메모리로 나 어지는

데, 각각은 탐색에서의 제약/열망, 다양성, 집 성 개념에 

응한다. TS에서는 터부제약과 열망 수 을 참조하여 재해

로부터 새로운 해를 선택한다. 터부 개념은 순환을 탈출하

는 데 효과가 있으며 를 들어, 언덕처럼 높낮이가 별로 

없는 문제에서 좋은 성능을 발휘한다.

여섯째, 언덕 오르기(Hill Climbing : HC)는 구배(gradient)

를 찾아서 이동하는 메타휴리스틱으로 정의될 수 있다[9]. 

구배(gradient)란 합도가 가장 가 르게 변화하는 방향을 

의미하는 수학 용어이다. 더 나은 곳으로 이동 할 수 없으

면 종료하는데, 이 때문에 지역해에 빠질 수 있다. 이를 막

기 해서는 합도에 비례해서 이동확률을 주거나 시작

을 여러 개 주는 방법(다  시작 HC) 등이 고려될 수 있다. 

다  시작 HC를 사용하면 지역해에 빠질 가능성은 다. 

단, 구배가 정의되기 어려운 곳에서는 방향을 잡기 어려운 

단 이 있다. 

일곱째, 무작  탐색(Random Search : RS)은 시행착오에

만 의존하는 매우 단순한 메타휴리스틱이다[10]. 즉, 휴리스

틱이나 지능을  사용하지 않는다. 그래서 하찮게 보일

지 모르지만 아무런 특징이 없는 카오스  해공간에서는 이

것이 가장 좋은 해법이 된다. 이런 공간에서는 RS를 포함해

서 어떤 탐색모델도 최 해를 찾을 확률이 동일하다. 따라

서 시스템이 가벼운 RS가 유리해 진다. 일반 으로 RS는 

다른 탐색 모델을 평가하는 기 이 된다. 

상기 7개의 메타휴리스틱  SA와 TS의 경우는 사용하

는 세부 기법들의 일반성이 매우 강해서 다른 메타휴리스틱

에서도 쉽게 용할 수 있다. 더구나 다른 기법과도 비교

 잘 어울린다. 실제로 이 기법들은 부분의 메타휴리스

틱에서 사용되고 있으며, 일종의 공유 기술처럼 되었다. 따

라서 이 두 모델은 더 이상 독립된 메타휴리스틱으로 보기 

어렵다.

메타휴리스틱이 갖는 약 을 보완하기 해서 다른 메타

휴리스틱과 부분 인 결합이 시도되기도 한다. 이를 하이

리드 메타휴리스틱이라고 부른다. 일테면 GA의 경우, 태어

난 자식을 국소탐색(HC를 이용)을 통해 개선한 다음에 해 

집단에 넣는 방식이 있다[11]. 교차를 이용해서 자식을 만들 
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때 path-relinking같은 강력한 기법을 활용하는 방식도 있다

[12]. 하나의 탐색모델을 이용해서 만든 불완 한 해를 디코

더라 부르는 다른 모델이 이어 받아서 다듬는 방식도 있다

[13]. GE (Grammatical Evolution)는 해공간 부분과 탐색 알

고리즘 부분이 분리되어서 다양한 탐색 모델의 사용이 가능

한 이 이 있다[14]. GA와 역  알고리즘도 결합이 쉬운 

사례로 알려져 있다[15]. 메타휴리스틱의 성능 개선을 한 

 다른 근으로 병렬 메타휴리스틱 분야도 있다. 이것은 

복수개의 로세서를 이용해서 여러 모델을 동시에 가동시키

는 방법인데, 여기서는 효율 인 정보 공유가 요하다[16].

3. Mine 알고리즘의 소개

Mine 알고리즘은 산 업무를 형식화(formalize)한 메타

휴리스틱이다. 즉, 산업무의 기본 틀을 로그램 언어로 

구 한 것이다. 여기서 산의 목 은 ‘최고의 보석(최 해

에 응)을 찾는 것’으로 가정한다. 즉, 보석의 양은 문제 삼

지 않는다. 

3.1 시장 개념 

시장경제 하에서, 산업도 하나의 독립된 작은 시장으로 

간주된다. 시장은 시장을 구성하는 행 자(actor) 집합으로 

정의된다. 즉, 시장을 구 한다는 것은 시장을 구성하는 행

자(혹은 행 자의 행동 패턴)들을 구 하는 것과 같은 의

미이다. 

3.2 산시장의 행 자

인간이 만든 형 인 조직은 최고책임자, 간책임자, 정

해진 일을 하는 그룹, 새로운 일을 개척하는 그룹 등 4개의 

역할로 구성된다. 실세계의 조직 부분이 이 패턴을 따

르고 있으며 심지어는 동네의 작은 교회도 그러하다. 산 

조직도 기본 으로 이 패턴을 따르고 있다. 다만 구체 으

로 하는 일이 다를 뿐이다. 본 논문에서는 이들의 이름을 

회장, 사장, 부, 헌터로 부르는 데, 물론 이름이 요한 것

은 아니다. 이들이 하는 일은 다음과 같다. 

3.2.1 회장

회장은 산그룹 체를 책임지는 최고 경 자이다. 산

그룹이 장기간 침체에 빠질 경우 회장은 그 능력을 의심받

게 된다. 보수도 떨어진다. 이 경우 회장은 국면 환을 

해 규모 구조조정을 고려한다. 구조조정은 다음 세 가지 

원칙에 따른다. 첫째, 일차 으로 경 진(리더 그룹)을 문책

한다. 즉, 구조조정의 상은 서열이 높은 산들이다. 둘째, 

구조조정은 일차, 이차, 삼차 등 단계 으로 이루어진다. 각

각의 시간차는  짧아지며 구조조정의 폭은  커진

다. 즉, 뒤에 오는 구조조정일수록 더 과격해진다. 셋째, 구

조조정으로 문을 닫은 산은, 폐 으로 문을 닫은 산과

는 달리, 폐  리스트에 등록되지 않는다. 

3.2.2 사장

사장은 산의 운 으로 돈을 번다. 산은 사장이 가진 

보석을 심으로 일정 크기의 원으로 정의된다. 사장은 

부를 고용하여 보석을 채굴하며, 좋은 보석이 발견되는 곳

으로 계속해서 산을 이동시킨다. 두 가지 경우에 산의 

운 은 어려워진다. 첫째는 산의 서열이 무 낮은 경우

이고, 둘째는 서열은 높지만 개선이 안 되고 있는 경우이다. 

사장은 둘  하나에 직면하면 폐 을 고려한다. 자에 

한 폐 을 ‘악성폐 ’이라 하고 후자에 한 폐 을 ‘양성폐

’이라 한다. 하나의 산이 폐 되면 새로운 산이 다른 

지역에서 태어난다. 폐 된 산은 새로운 산의 탄생 지

역과 산의 이동 상에서 제외된다.

3.2.3 부

산에서 채굴업무를 담당하는 부는 일당을 받는다. 단, 

보석의 질에 따라 보수를 받는 소  성과 이다. 당연히 

부들은 인기 있는(실 과 장래성이 있는) 산을 더 선호한

다. 결과 으로 인기도가 더 높은 산이 더 많은 부를 

끌어들이게 된다. 그런데 부마다 산의 벨에 한 최

소한의 요구치가 있다. 부들은 이 기 에 미달되는 산

에 해서는 아  출근을 거부한다. 만일 산 그룹 체가 

정체에 빠질 경우 부분의 부들이 출근하지 않을 것이

다. 즉, 이 경우 결과 으로는 규모 업과 비슷한 상황이 

개될 수 있다. 

3.2.4 헌터

산을 개척하는 역할을 하는 헌터는 좋은 보석들이 있을

만한 지역을 부지런히 찾아다닌다. 좋은 보석을 캐면 스스

로 산을 개설할 수도 있고, 자신의 성과를 이용해서 기존 

산의 사장으로 치고 들어갈 수도 있다. 헌터들은 과거 혹

은 재의 우량 산들이 갖는 특징들을 참고하여 탐색지역

을 정한다. 통상 네 가지 략이 사용된다. 첫째, 우량해의 

특징들을 교차시켜서 탐색지역을 정한다(교차 탐색). 둘째, 

우량해를 히 모방하여 탐색지역을 정한다(모방 탐색). 

셋째, 우량해에 돌연변이를 첨가하여 탐색지역을 정한다(돌

연변이 탐색). 넷째, 아무도 가본 이 없는 공터를 찾아서 

탐색지역을 정한다(공터 탐색). 

3.3 알고리즘 

Mine 알고리즘은 기본 으로 행 자 심으로 돌아가는 

구조이다. 알고리즘 구축은 직렬 모드와 병렬 모드 모두 가

능하다. 후자의 경우는 5개 이상의 로세서가 지원되어야 

한다. 이  4개는 행 자들에게 배당하고, 나머지 하나는 

공유 메모리로 사용하면 된다. 직렬 모드에서는 행 자보다

는 로세스 기 으로 배열하는 게 편리하다. 병렬 모드에

서는 일의 주기와 선후 계가 문제될 수 있는 데, 어느 정

도 경험  설정이 가능하다. 를 들어, 산의 평가나 폐

은 한 템포 늦는 게 좋고 특히 구조조정 같은 것은 무 자

주 하면 역효과가 날 가능성이 있다. (그림 3)(1)과 (그림 
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(그림 3-1) Mine 알고리즘의 직렬구조

(그림 3-2) Mine 알고리즘의 병렬구조

행 자 찰 상 반응

회장 정체기간 구조조정

사장
산실

채굴된 보석

폐 조치

보석의 교체( 산의 이동)

부
산의 인기도

산의 심

출근할 산 선택

심 부근에서 채굴

헌터
산들의 실

우량 산 리스트

부진한 산의 사장 교체

탐사 지역 선정  채굴

<표 2-1> 행 자의 찰/반응 계3)(2)는 각각 직렬 모드와 병렬 모드를 보여 다. 

(그림 3-2)의 병렬 구조에서 사각형은 독립된 로세서를 

의미한다. 여기서 공유메모리를 제외한 4개의 로세서는 4

가지 유형의 행 자에 응한다. 각각의 행 자는 직렬구조

(그림 3-1)의 모듈세트를 완 한 형태로 갖고 있으면서 이 

 일부 모듈만을 선택 으로 수행한다. 만일 어떤 사유로 

일부 행 자들이 괴된다면 남은 행 자들이 괴된 부분

을 추가 활성화하는 방법으로 처할 수 있다. 이것은 강건

성(robustness) 측면에서 유용하다. 

Mine 알고리즘에서 행 자들이 하는 일은 의외로 간단한

데, 이들은 한두 개의 주변 상태를 찰하고 이에 반응한다. 

행 자들은 이 단순한 작업을 끊임없이 반복하며, 이것이 

이들이 하는 일의 부이다. <표 2-1>은 행 자의 찰/반

응 계를 보여 다. 

4. Mine 알고리즘의 특징

4장에서는 3장에서 소개한 Mine 알고리즘을 정량화, 구체

화하고 그 특징을 분석한다. 
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4.1 수치 분석 

4.1.1성과와 인기도

산을 평가하는 두 가지 기 은 ‘성과’와 ‘인기도’이다. 

산의 성과는 산이 소유한 보석의 수로 표 되고, 

산의 인기도는 산 벨로 표 된다. 산 벨은 약간 추상

인 용어로 PID 개념을 이용해서 정의된다[17]. 여기서 

PID의 의미는 다음과 같다. 

․P(Proportional) : 비례 요소이며  시 의 성과(찾은 

보석의 수)를 의미한다.

․I(Integral) : 분 요소이며 그 동안의  성과를 의

미한다. 

․D(Differential) : 미분 요소이며  시 에서 본 성과의 

개선 정도를 의미한다. 

이산  시간을 가정하고, 산 m의 시  t에서의 P값을 

P(m,t)라 하자. 산 m의 시  t에서의 D값 D(m,t)는 

D(m,t) =P(m,t) - P(m, t-1) (1)

이다. 그러면 산 m의 시  t에서의 I값 I(m,t)는

I(m,t) = 




D(m,i) (2)

여기서, h : 분 항목의 개수

이 된다. 그리고 산 m의 시  t에서의 산 벨 ML(m,t)

는 PID 개념을 이용해서 다음과 같이 정의된다.

ML(m,t) =  (P(m,t)×I(m,t)) +   (P(m,t)×D(m,t)) (3)

여기서  와 는 각각 PI와 PD에 한 상 인 비 이

다. 식 (3)을 보면, P값이 아무리 높아도 I와 D값이 부실하

면 산 벨이 낮아진다는 걸 알 수 있다. 즉, 산은 아무

리 좋은 실 을 올렸어도 그 실 이 계속해서 개선되지 않으

면 인기를 유지할 수 없다. 사실 (3)식은 평가에 한 사람들

의 상식을 반 하고 있다. 즉, 우리가 군가를 평가할 때는 

실력(P)과 력(I)과 잠재력(D)을 종합 으로 고려한다. 

4.1.2 부의 수

산에 출근하는 부의 수는 의무배당과 옵션배당으로 

나 다. 모든 산은 최소한 1명의 부가 출근하는 데 이

를 의무배당이라 한다. 한편 옵션배당은 산의 인기도에 

끌려 출근하는 부의 수이다. 인기도는 산 벨로 표 되

는데, 시  t에서 산 m의 산 벨을 ML(m,t)이라 하자. 

그러면 시  t에서 산 m에 1명의 부가 옵션 배당될 확

률 P(m,t)는 

(4)

여기서,

R : 산 벨 임계치( 부가 요구하는 산 벨 최 치)

M : 산의 총 수

와 같이 계산된다. 따라서 시  t에서 산 m에 배정될 

부의 수에 한 기 치 N(m,t)는 

N(m,t) = NaPr(m,t) + 1 (5)

여기서, Na : 부의 총수

이다. 따라서 시  t에서 산에 출근하는 부의 총수 Nb는

N

 = 





N(i,t) (6)

이다. 그러면 시  t에 출근하지 않는 부의 총수 Nc 는 

Nc = Na- Nb 가 된다. 그런데 부에게 배당된 시간과 헌터

에게 배당된 시간의 합 T는 일정하다. 처음 부와 헌터에

게 배당된 시간을 각각 T1, T2라 하면, T = T1+T2이다. 

부들이 실제로 사용하는 시간 T1'는 출근하지 않는 부의 

수만큼 어든다. 즉, T1' = T1×




 이다. 부가 사용하는 

시간이 어들면 헌터가 사용하는 시간이 늘어난다. 즉, 헌

터가 사용하는 시간 T2'는

T2' = T - T1'

= T - (T1×




) (7)

와 같다. 부가 활동하는 시간의 양과 헌터가 활동하는 

시간의 양은 서로 배타  계인데, 양자간의 비 δ를 다음

과 같이 계산할 수 있다. 

    (8)
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4.2 정리 증명

Mine 알고리즘에서의 채굴 작업(해공간 탐색 작업)은 

산을 심으로 행해진다. 산과 련하여 몇 가지 요한 

사실들을 확실하게 정리해둘 필요가 있다. 

[정리 1] 산은 이동하거나 멈추는 데, 일정 시간 멈춘 

산은 소멸한다.

[증명] 산은 이동하거나 멈추거나 둘  하나이다. 산

이 멈추었다는 것은 ML( 산 벨)의 D값(미분요소)이 0이

라는 뜻이다. 이 상태에서 일정 시간이 지나면 식 (2)에 의

해서 I값( 분요소) 역시 0이 된다. 따라서 식 (3)에 의해 

ML은 PI와 PD의 합이므로 ML 값도 0이 된다. (그림 3-1)

의 모듈 5에서 산은 ML값이 일정시간 동안 임계치를 넘

지 못하는 경우 폐 처리 된다. 그런데 임계치는 0이상이므

로 일정시간 멈춘 산은 반드시 소멸한다. 

[정리 2] 이동하는 산은 일정 시간 이내에 멈춘다.

[증명] 식 (1)에 의해서 D값이 0이 아니기 해서는 ML

의 P값(비례요소)이 계속 증가해야 한다. 여기서 P값은 특

정 후보해의 합도를 의미한다. 그런데 합도는 정의에 

의해서 유한한 값을 갖는다. 따라서 P값이 계속해서 증가할 

수는 없다. 따라서 이동하는 산은 유한한 시간 이내에 멈

추어야 한다. 여기서 유한한 시간이란 최 해에 이르기까지 

걸리는 시간을 의미한다. 실제로 부분의 산(후보해)들은 

최 해에 이르기 에 멈춘다.

[정리 3] 산은 하나의 상태에서 일정 시간 이상 정체하

지 않는다. 

[증명] 산은 이동하거나 멈추거나 둘  한 상태에 있

다. [정리 2]에 의해 모든 산은 멈출 수밖에 없고 멈춘 

산은 소멸될 수밖에 없다. 그리고 소멸되기 이 에는 [정리 

1]에 의해서 일정 시간 이상 정체 상태에 있을 수 없다. 

[정리 4] 흩어진 산들은 모이려는 경향이 있다.

[증명] 두 가지 이유로 산들은 모여드는 경향을 갖는다. 

첫째, [정리 1]과 [정리 2]에 의해 모든 산은 언젠가는 폐

될 운명에 있다. 즉, 시간이 흐르면서 폐 리스트는 계속 

커져 간다. 폐 지역은 정의에 의해 산의 탄생 장소나 이

동 경로에서 제외된다. 이것은 산들이 새로 태어나거나 

이동하기 한 후보 지역이 계속 좁아진다는 걸 의미한다. 

결과 으로 산들은 모여들 수밖에 없다. 둘째, 유의미한 

해공간 탐색 문제를 가정할 때, 우량해는 특정 지역에 몰려 

있다고 보아야 한다. 모든 산들은 당연히 우량해를 지향

한다. 따라서 산들은 모여들 수밖에 없다. 

[정리 5] 모인 산들은 흩어지는 경향이 있다. 

[증명] 산들이 모여 있다는 것은 좁은 역에 많은 

산이 집해 있다는 뜻이다. 즉, 좁은 역에서 많은 산들

이 탐색 작업을 수행하는 것이므로, 우량해들은 조만간 모

두 발견되고 더 이상의 진 이 불가능한 상태에 이른다. 이 

경우 두 가지 사건이 일어난다. 첫째는 부들의 량 출근 

거부 사태이고(모듈 2), 둘째는 회장에 의해서 단행되는 구

조조정(모듈 6)이다. 두 사건 모두 폐 사태를 야기하는 데 

후자가 좀더 큰 규모이다. 산들이 사라지면 그 만큼 다른 

지역에서 보충된다. 이로 인해 모인 산들은 흩어질 수밖

에 없다. 

[정리 6] 산들은 모인 상태와 흩어진 상태 사이를 끊임

없이 오고 간다.

[증명] [정리 4]와 [정리 5]에 의해 증명된다. 

4.3 다양화(diversification)와 집 화(intensification)의 자율 조정

4.1에서 분석한 바와 같이, 부들의 활동량과 헌터들의 

활동량은 서로 배타 인 계에 있다. 즉, 산들이 침체에 

빠지면 헌터의 활동이 커져서 다양화(탐험) 쪽으로 심이 

옮겨지고, 그 반 의 경우는 부들의 활동이 커져서 집

화(탐사) 쪽으로 심이 옮겨진다. 즉, Mine 알고리즘에서는 

(그림 4-1)에서 보는 것처럼 둘 사이의 심 이동이 자연스

럽다.

(그림 4-1) 다양화와 집 화 간의 자율조정

4.4 산의 생명주기

산은 태어나고 성장하고 늙고 소멸한다. (그림 4-2)에 

묘사된 이런 일련의 과정을 산의 생명주기라고 부른다. 

생명주기 안에는 곳곳에 되먹임 상들이 숨어 있다. 를 

들어, 어떤 이유로 산의 실 이 오르면, 다음 세션에서 더 

많은 부들을 끌어들이고 이로 인해 산의 실 은 더 오

를 수 있다. 이것은 형 인 양의 되먹임이다. 반 로 어떤 

이유로 산의 실 이 떨어지면, 다음 세션에서 부의 수

가 어들어서 실 은 더 나빠질 수 있다. 이것은 형 인 

음의 되먹임이다.
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(그림 4-2) 산의 생명주기

(그림 4-3) 산타운의 생명주기

    (a) 학습 모델 (b) 자기조직화 모델

(그림 4-4) 두 응 모델의 3계층 구조

그러나 되먹임 과정이 언제나 이 게 간단하지는 않다. 

일테면 양의 되먹임 때문에 부의 수가 무 많아질 경우 

산자원이 빠르게 고갈될 수 있다. 그러면 부의 수가 아

무리 많아도 실 을 올릴 수 없게 된다. 이것은 오히려 음

의 되먹임이다. 즉, 이런 특수한 경우에는 양의 되먹임과 음

의 되먹임이 교묘하게 얽히게 된다. 

4.5 산타운의 생명주기

정리 6에 의해 산 그룹은 이합집산을 반복한다. 보통 

산군도 형태에서 시작해서 산마을 형태를 거쳐 산타

운 형태로 나아간다. 여기서 산군도란 산들이 섬처럼 

흩어져 있는 상태이고, 산마을은 산들이 마을처럼 가까

이 근해 있는 상태이고, 산타운은 좁은 역에 부분

의 산이 집되어 있는 상태이다. 산타운은 시간이 흐

르면서 침체기에 어들게 되고 결국 구조조정에 의해 소멸

된다. 이후 산타운은 완 히 새로 태어나거나 산마을 

형태를 거쳐 산군도로 역 진행을 하게 된다. 그 다음 다

시 같은 과정이 반복된다. (그림 4-3)에 묘사된 이런 일련의 

과정을 산타운의 생명주기라고 부른다. 산타운의 생명

주기 곳곳에도 다양한 형태의 되먹임 상이 숨어 있다. 

4.6 자기조직화(self-organization)

탐색 시스템을 포함한 모든 시스템에서 환경에 한 응 

능력은 단히 요하다. 응을 구 하는 방법론에는 학습 

모델과 자기조직화 모델이 있다. 보통 응 시스템은 3계층

으로 구성할 수 있다. (그림 4-4)는 두 모델의 3계층 구조를 

보여 다. 

학습 모델에서는 각각 다른 환경에 응하는 n개의 독립

된 처리모듈이 내부 계층에 있다. 환경이 변화하면 학습계

층에서 환경을 분석하여 필요한 지식을 습득한다. 그리고 

이 지식에 근거해서 n개의 처리모듈  가장 합한 놈을 

선택하여 수행시킨다.

자기조직화 모델에서는 환경의 변화와 거의 무 한 행

자들이 내부 계층에 있다. 이들은 환경의 변화를 의식하지 

않고 어떤 정해진 행 를 반복한다. 이와는 조 으로 재

조직 계층에서는 환경의 변화에 민감하게 반응하며 자신의 

조직패턴을 유연하게 변화시킨다. 

이처럼 두 방법론을 가르는 개념은 지식이다. 학습 모델

에서는 지식을 구하고 그 지식을 이용해서 환경에 응한

다. 자기조직화 모델에서는 시스템의 특정 부분을 재조직하

여 환경에 응한다. 학습의 경우, 학습 역할을 담하는 독

립된 장치가 존재하며 학습의 결과로 지식이 얻어진다. 자

기조직화의 경우, 자기조직화 역할을 담하는 장치가 따로 
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(그림 4-5) Mine 알고리즘의 자기조직화 구조

없으며 당연히 부산물도 없다. 양자를 비교하면, 자기조직화 

쪽이 좀더 가볍고 빠르지만 학습모델 쪽이 좀 더 정교하다. 

(그림 4-5)는 Mine 알고리즘에서의 자기조직화 구조이다. 

첫째, 내부 계층에서는 네 종류의 행 자들이 독립 으로 

일한다. 이들은 주변을 찰하고, 그 결과에 반응하는 단순 

행 를 거의 주기 으로 반복한다. 이들의 동작은 정 이고 

환경의 변화와는 거의 무 하다. 둘째, 재조직 계층에서는 

헌터의 탄생과 소멸, 산의 탄생과 소멸, 산의 이동, 산

의 팽창과 수축, 폐 , 폐 의 회복, 부와 헌터의 비율 변

화 그리고 구조조정 등의 다양한 사건들이 비주기 으로 일

어난다. 이 모든 사건들은 환경 변화에 응하는 재 조직화 

과정으로 볼 수 있다. 셋째, 우리가 필요로 하는 시스템 차

원의 응능력은 외부계층에서 최종 으로 발 된다. 

 내부 계층의 정 이고 단순한 행 들이 재조직 계층에서 

동 이고 복잡한 재 조직화 상으로 표출되는 것은 자기조

직화의 형 인 특징이다. 물론 이런 역할을 담당하는 별

도의 장치 같은 건 없다. 이 역할은 계층 내 혹은 계층 간

에 내재되어 있는 다양한 형태의 요동, 되먹임, 상호작용 패

턴에 의해 주도된다. 즉, 자기조직화 시스템의 성공 여부는 

행 자들의 정  행  패턴보다는 요동, 되먹임, 상호작용 

같은 동역학 패턴에 더 의존한다. 

5. 실험  고찰

5장에서는 Mine 알고리즘의 범용성을 검증하기 해서 

소정의 실험을 수행한다.

5.1 실험 상 문제

범용성이란 다양한 환경에서 고루 좋은 성능을 보이는 성

질이다. 문제는 다양한 환경이 무엇인지 정확하게 정의하기

가 어렵다는 이다. 우리는 이 목 을 해서 주의 깊게 

문제 집합을 선정하 다. 문제 집합의 선정에는 특별히 세 

가지 조건이 고려되었다. 첫째, 문제 집합이 범 한 환경

을 변할 수 있어야 한다. 둘째, 문제집합이 여러 탐색 모

델  어떤 쪽으로도 편향되지 않아야 한다. 셋째, 내부  

특징이 충분히 알려진 투명한 문제여야 한다.

우리는 이 세 가지 조건을 종합 으로 감안하여 단 형 

문제, 다 형 문제, 사막형 문제 등 세 가지 표 문제를 선

택하 다. 여기서 단 형은 우리가 하나인 형태이고, 다

형은 우리가 여러 개인 형태이며, 사막형은 사막처럼 평

탄한 공간에 가끔씩 우리가 있는 형태이다. <표 5-1>은 

본 실험에서 사용한 세 가지 표 문제에 한 명세이다.

<표 5-1>에서 De JongⅡ는 원래의 De Jong 함수(De 

JongⅠ)를 약간 변형한 것이다. 즉, 원래 최 값을 찾는 문

제인 것을 최소값을 찾는 문제로 바꾸었다. 실제 실험에서

는 함수 F를 1/F로 바꾸어서 최 값을 구한다. 한편, 최소값

을 찾는 문제인 표 문제 1의 경우도 F를 F1 = Max - F 

로 바꾸어서 F1에 한 최 값을 구한다. 이 게 하면 세 

가지 표 문제 모두 최 값( 수로 표 )을 구하는 문제로 

통일된다. 그리고 표 문제 1의 경우, 문제의 난이도를 다소 

높일 필요가 있어서, 원래의 함수에서 해공간 역을 100배 

확 하 다. 

항목 표 문제 1 표 문제 2 표 문제 3

문제이름
Sphere 

function
De Jong Ⅰ De Jong Ⅱ

문제(함수)

F= 




x



F=




xsin

(

| ) 

F=




xsin

(

| )

목표 최소값 최 값 최소값

제약조건(x )
[-10000, 

10000]
[-500, 500] [-500, 500]

차원 5 6 6

최 해 각 항목 : [0]
각 항목 : 

[420.9]
각 항목 : [0]

최 해 수 0 2513.9 0

해공간의 특징 단 형 다 형 사막형

<표 5-1> 세 가지 표 문제의 명세

5.1.1 표 문제 1의 해공간

(그림 5-1)은 표 문제 1의 해공간에 한 합도 조망

(fitness landscape)이다. 그림은 해공간 데이터  무작 로 

일부 데이터만을 추출하여 그린 것이다. 즉, 개략 인 이미

지이다. 5차원 좌표  2차원만 표 하 다. 보다 진한 이미

지일수록 보다 높은 수를 의미한다. 그림을 보면 우리

가 한 개인데, 심부로 갈수록 진 으로 우리가 높아

지는 것(즉, 수가 높아지는 것)을 알 수 있다. 최 해는 
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(그림 5-1) 표 문제 1의 해공간 (그림 5-3) 표 문제 3의 해공간

당연히 심 에 있다.

5.1.2 표 문제 2의 해공간

(그림 5-2)는 표 문제 2에 한 해공간 조망이다. 역시 

해공간 데이터  일부 데이터만을 추출하여 그린 개략 인 

이미지이다. 여기서는 6차원 좌표  2차원만 표 하 다. 

원으로 수를 표 하 는데, 보다 큰 원일수록 보다 높은 

수를 의미한다. 그림에서 다수의 작은 우리들(즉, 지역

해)을 볼 수 있다. 그  좌상, 좌하, 우상, 우하 등 4개의 

우리가 큰 편이고, 최 해는 우하 쪽 우리에 있을 것으

로 짐작된다.

(그림 5-2) 표 문제 2의 해공간

5.1.3 표 문제 3의 해공간

(그림 5-3)은 표 문제 3에 한 해공간 조망이다. 이 그

림 역시 해공간 데이터  일부 데이터만을 무작 로 추출

하여 그린 개략 인 이미지이다. 6차원 좌표  2차원만 표

하 다. 이 경우는 3차원그래  형식으로 표 하 는데, 

이 게 하면 해공간의 특징이 보다 분명하게 드러난다. 이 

공간은 사막같이 황량한 들 에 좁고 높은 우리들이 가끔

씩 솟아 있는 데, 이런 형태의 해공간 탐색은 일반 으로 

쉽지 않다. 

5.2 비교 상 모델

Mine 알고리즘에 한 비교 상으로는 GA(Genetic 

Algorithm), PSO (Particle Swarm Optimization), ACO(Ant 

Colony Optimization), HC(Hill Climbing), RS(Random 

Search), TS(Tabu Search), SA(Simulated Annealing) 등을 

들 수 있는데, 이들  마지막 둘은 제외시켰다. 그 이유는 

이들의 주요 기법들이 일종의 공유기법처럼 사용되고 있어

서 더 이상 독립된 탐색 모델로 보기 어렵기 때문이다. 여

기서 HC는 ‘다 시작 HC’를 의미한다.

이들 다섯 개 메타휴리스틱들은 이미 소개 된지 오래 되

었으며, 그동안 특별한 목표와 용도를 갖는 다양한 버 들

이 수없이 발표되었다. 이들에 한 종합 인 정보는 논문

보다는 [18-21]등의 서 에서 상세하게 설명하고 있다.

본 논문의 실험에서는 이들 다섯 개 메타휴리스틱 모두에 

해서 교과서 인 표  알고리즘을 사용하 다. 표  알고

리즘을 포함한 련 정보 역시 상기의 서 들에서 찾아볼 

수 있다. 참고로, 비록 공식 인 참고문헌으로 제시할 수는 

없지만, Mine 알고리즘과의 비교 상인 상기 다섯 개 모델

에 해서, 표  알고리즘을 가장 알기 쉽고 명쾌한 형태로 

소개하고 있는 곳은 웹의 키피디아(Wikipedia) 문 사이

트이다. 

5.3 Mine 알고리즘의 실험 환경

5.3.1 랫폼

Mine 알고리즘의 실험을 한 랫폼은 (그림 5-4)와 같

다. 그림에서 좌상부에서는 해공간에 한 상태공간을 표

하며(상태공간의 이미지는 그림 5-5에서 보여 ) 좌 하부는 

수에 한 성능 커 를 표 한다. 좌 부에서는 폐 에 

한 정보를, 우상부에서는 라미터에 한 정보를 그리고 

심부에서는 산에 한 반 인 상태정보를 표 한다. 
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(그림 5-4) Mine 알고리즘의 실험을 한 랫폼

(그림 5-5) 상태공간에서 보여주는 형 인 산타운 형성 과정

5.3.2 라미터 설정

새로운 탐색 모델을 설계할 때 시간 투자가 가장 많은 부

분  하나가 라미터 설정(혹은 라미터 튜닝)이다. 일반

으로 라미터가 성능에 미치는 향은 문제 역마다 다

르다. 일을 정말로 어렵게 하는 것은 라미터 상호 간에 

서로 향을 주고받는다는 이다. 이 때문에 최 의 라

미터 집합을 찾기 한 실험의 가지 수가 기하 수 으로 

증가한다. <표 5-2>는 Mine 알고리즘 실험에서 실제로 사용

한 라미터 값이다. 이것은 체계 인 실험을 통해서 찾은 

값은 아니고 몇 번의 시행착오를 거쳐서 략 구한 값이다.

이 문제는 무 복잡하여 본 논문에서는 깊이 다루지 않

는다. 다행히 Mine 알고리즘이 최 의 라미터를 사용하지 

않음으로서 Mine 알고리즘과 경쟁해야 하는 다른 모델이 

당하는 불이익은 없다. 즉, Mine 알고리즘의 상 인 경쟁

력이 실험결과에 근거해서 주장될 때, 그 주장의 정당성은 

이로 인해 훼손되지는 않는다. 참고로 <표 5-2>의 표 방

법 항목에서 명시 이라 함은 라미터를 밖에서 조정 가능

하도록 독립 으로 표 한 것이고 묵시 이라 함은 라미

터 개념을 소스 코드 자체에 삽입한 것을 말한다. 

5.4 산타운 실험

(그림 5-5)는 형 인 산타운 형성과정을 보여 다. 

그림에서 산은 사장의 보석이 상징하는 해공간 좌표에서 

일정한 반지름을 갖는 원으로 정의된다. 즉, 큰 원은 산이
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라미터 라미터의 범주 표  방법 설정된 값 비고

회장의 수 n ≥ 1(n:정수) 묵시 1 회장의 수는 그룹의 수를 말함 

헌터의 탐색 략 우량해를 이용 묵시 4개 우량해를 참조하여 설계함

헌터의 수명 n ≥ 1 묵시 1 수명은 세션 단 로 설정

직병렬 모드 직렬 or 병렬 묵시 직렬 로세서의 수에 의해 결정됨 

회장의 학습능력 True or False 묵시 False 구조조정의 시 을 학습

사장의 학습능력 True or False 묵시 False 폐 기 을 학습

부의 학습능력 True or False 묵시 False 산 벨 요구 기 을 학습

헌터의 학습능력 True or False 묵시 False 탐색 략을 학습

부의 탐색 략 free 묵시 RS+HC 산 내에서 어떤 략도 가능

부의 수 n ≥ 20 명시 20 지향성은 부의 수에 비례

최 폐 의 수 n ≥ 20 명시 20 소요시간은 폐 의 수에 비례 

산의 최 배당 n ≥ 10 명시 10 지향성에 정  향을 

산의 의무배당 n ≥ 1 명시 1 다양성에 정  향을 

헌터의 수 n ≥ 10 명시  10 다양성은 헌터의 수에 비례

실험세션 n ≥ 50 명시 100 세션=iteration

산반경 (성능, 부의수) 명시 20 성능  부의 수에 반비례

폐 반경 n ≥ 1 명시 5 지향성에 정  향을 

PD 비 r ≥ 1(r:실수) 명시 1 산이 갖는 잠재력의 비

PI 비 r ≥ 1 명시 1 산이 갖는 력의 비

D의 장량 n ≥ 10 명시 10 I를 재는 기

최 요구 벨 r ≥ 1 명시 3 부의 출근 거부의 기

산 벨 하한 r ≥ 1 명시 2 폐 의 기

최 정체기간 n ≥ 10 명시 15 구조조정의 기

구조조정비율 r ≥ 0 명시 0.5 구조조정의 폭을 조정

<표 5-2> Mine 알고리즘의 라미터 집합

(그림 5-6) 성능 커

고, 아주 작은 원은 헌터의 작업장소이다. 산그룹은 일반

으로 군도 형태에서 시작해서 마을 형태를 거쳐 타운 형

태로 종결되어 간다. 이런 일련의 성장 과정에서 산들 간

의 첩부분이 증가하는 것을 볼 수 있다. 극단 으로 모든 

산이 하나로 통합될 수도 있다. 

5.5 성능 실험

성능 실험에서 우리가 주목해야 할 부분은 성능 커 에서 

보여주는 수의 변화 패턴과 그 과정에서 일어나는 폐 과 

구조조정 부분이다.

5.5.1 성능 커  상에서의 폐 과 구조조정

본 실험에서는 ‘활성해’와 ‘최종해’라는 용어를 사용한다. 

활성해는 재 활성화된 산  최고 수(즉, 최고의 보

석)를 의미하고, 최종해는 지 까지 찾아낸 수  최고 

수를 의미한다. (그림 5-6)의 성능 커 에서 활성해와 최종

해를 볼 수 있다. 

폐 이 일어나는 형식에는 두 가지 유형이 있는 데, 하나

는 산이 열등하기 때문에 폐 되는 경우이고, 다른 하나

는 상  서열의 우수한 산이지만 더 이상 개선 가능성이 

없어서 폐 되는 경우이다. 둘  후자에 한해서만 성능 커

에서 찰이 가능하다. 
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(그림 5-7) 표 문제 1에 한 형 인 성능커

 : 최종해    : 활성해

(그림 5-8) 표 문제 2에 한 형 인 성능커

구조조정 역시 활성해의 하락을 야기하는 데, 다만 이 경

우는 정체기간이 선행된다. 즉, 정체기간이 나타난 다음의 

활성해 하락은 구조조정으로 인한 것이고, 그 지 않은 활

성해 하락은 폐 으로 인한 것이다. 한편, 최종해는 정체될 

수는 있어도 하락하지는 않는다. 즉, 최종해는 항상 단조 증

가한다. 

5.5.2 성능 커  분석

여기서는 세 가지 표 문제에 하여 성능 커 를 분석

한다.

5.5.2.1 표 문제 1의 경우

(그림 5-7)은 표 문제 1에 한 성능 커 의 한 형

인 이다. 그림에서 커 는 처음 88  정도에서 시작해서 

세션 12지 에서 100  만 에 도달한다. 표 문제 1은 연

속이고 우리가 하나밖에 없는 단 형 문제이다. 이것은 

해공간 상의 어느 지 이든 구배(gradient)가 존재한다는 뜻

이다. 따라서 산은, 처음 어떤 치에서 시작하든, 하나밖

에 없는 우리(최 해)를 향해서 빠르게 이동해갈 것이다. 

즉, 이 경우는 폐 이나 구조조정은 일어날 수 없다. 

5.5.2.2 표 문제 2의 경우

(그림 5-8)은 표 문제 2에 한 성능 커 의 한 형

인 이다. 그림에서 커 의 특징을 요약하면 다음과 같다. 

․상승 구간            : [13~15], [15~23], 57, 70

․ 상승 구간          : [0~5] 

․폐 이 일어나는 지  : 23, 27, 41, 48, 67 

․짧은 정체구간        : [5~13], [48~57]

표 문제 2는 우리가 여러 개 있는 문제이다. 즉, 이 공

간에는 하나의 최 해와 여러 개의 지역해가 존재한다. 각

각의 우리들은 그 안에 몇 개의 작은 우리들을 포함하

므로 설사 우리를 제 로 선택했다고 해서 바로 최정상에 

도달하는 것은 아니다. 외 인 경우가 아니라면 작은 

우리들을 선택한 산은 폐 되거나 큰 우리 쪽으로 이동

할 것이다. 즉, 부분의 경우 산타운은 큰 우리가 있는 

지역에 형성될 것이다. 결국 이 문제의 경우는 폐 은 일어

날 수 있지만 산타운 자체가 붕괴되는 구조조정은 일어나

기 어렵다. 
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모델
시간

(99.9)

시간

(99.7)

시간

(99.5)

시간

(99.3)

시간

(99.0)
등수

PSO 1.00 0.85 0.80 0.75 0.70 1

GA 1.60 1.11 0.80 0.53 0.10 2

Mine 1.80 1.60 1.30 1.00 0.80 3

HC 3.40 3.15 3.00 2.80 2.60 4

RS * 4.00 1.20 0.58 0.15 5

ACO * * * * 15.00 6

<표 5-3> 표 문제 1에 한 모델 간 성능 비교표

 : 최종해    : 활성해

(그림 5-9) 표 문제 3에 한 형 인 성능커

5.5.2.3 표 문제 3의 경우

(그림 5-9)는 표 문제 3에 한 성능 커 의 한 형

인 이다. 그림에서 커 의 특징을 요약하면 다음과 같다. 

․상승 구간            : [0~8],17, [33~44], 80 

․ 상승 구간          : 13, 68, 92 

․폐 이 일어나는 지  : 9, 62 

․구조조정

    1차 구조조정 = 33(정체구간 : [17~33])

    2차 구조조정 = 52(정체구간 : [44~52])

    3차 구조조정 = 74(정체구간 : [68~74])

    4차 구조조정 = 86(정체구간 : [80~86])

    5차 구조조정 = 97(정체구간 : [92~97])

표 문제 3은 넓은 사막에 가끔씩 우리가 있는 상당히 

난해한 문제이다. 더구나 부분의 우리는 좁고 높은 형

태이다. 많은 지역은 높이( 수)가 0이거나 0에 가깝고, 해

공간은 별다른 특징을 보이지 않는다. 이런 유형의 문제에

서는 형 인 탐색 기법들이 잘 듣지 않는다. Mine 알고리

즘에서는 다양한 탐색기법을 동원하여 이 문제에 처한다. 

(그림 5-9)를 보면 폐 이 두 번 일어나고 구조조정이 다섯 

차례 일어나는 것을 볼 수 있다. 폐 이 두 차례만 찰된 

것은 폐 이 두 번 일어났다는 뜻은 아니다. 부분의 경우 

열등한 산들이 폐 되는데, 이 경우 성능커  곡선에서는 

찰되지 않는다. 

5.6 결과 분석

여기서는 세 개의 표 문제에 한 여섯 개 메타휴리스틱

의 실험 결과를 시간과 수의 에서 종합 으로 분석하

고 정리한다.

5.6.1 개별 분석

5.6.1.1 표 문제 1

<표 5-3>은 표 문제 1에 한 실험결과이다. 실험방법

을 요약하면 다음과 같다. 첫째, 100회의 실험으로 목표 수

(표의 호 안에 표 된 수치)에 도달하는 시간( )을 비교

하 다. 둘째, 수는 100  만 으로 정규화 하 다. 셋째, 

등수는 99.9 과 99.7 을 상으로 계산한 것이다. 넷째, ‘*’ 

는 15 를 과하는 시간을 나타낸다. 실험결과에 의하면 

PSO 가 1 , Mine 알고리즘(MA)이 3 이다. 

5.6.1.2 표 문제 2

<표 5-4>는 표 문제 2에 한 실험결과이다. 실험방법

을 요약하면 다음과 같다. 첫째, 100회의 실험으로 24  동

안에 취득한 수를 비교하 다. 둘째, 수는 100  만 으

로 정규화 하 다. 셋째, 등수는 평균 수 만을 고려한 것이

다. 실험결과를 보면 Mine 알고리즘(MA)이 1 이고, HC가 

2 이다.

모델 평균 수 표 편차 시간( ) 등수

Mine 99.97 0.04 24 1

HC 99.51 0.19 24 2

GA 98.61 0.58 24 3

ACO 96.57 0.48 24 4

PSO 87.16 2.86 24 5

RS 79.69 0.14 24 6

<표 5-4> 표 문제 2에 한 모델 간 성능 비교표
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(그림 5-10) 6개 탐색 모델의 3개 표 문제에 한 등수 비교

5.6.1.3 표 문제 3

<표 5-5>는 표 문제 3에 한 실험결과이다. 실험방법

을 요약하면 다음과 같다. 첫째, 100회의 실험으로 24  동

안에 취득한 평균 수와 표 편차를 비교하 다. 둘째, 다른 

문제들과는 달리, 수는 100  만 으로 정규화 하지 않았

다. 셋째, 등수는 평균 수 만을 고려한 것이다. 실험결과를 

보면 Mine 알고리즘(MA)이 1 이고, PSO 가 2 이다. 

모델 평균 수 표 편차 시간( ) 등수

Mine 16137 5382 24 1

PSO 4038 529 24 2

HC 2214 969 24 3

RS 1366 553 24 4

GA 356 99 24 5

ACO 78 19 24 6

<표 5-5> 표 문제 3에 한 모델 간 성능 비교표

5.6.2 종합 분석

(그림 5-10)은 여섯 개 탐색 모델에 해서 등수만을 뽑

아서 비교해본 그래 이다. Mine 알고리즘의 경우 반 으

로 양호하며 특히 범용성이 우수한 편이다. 범용성의 

에서만 보자면 HC가 GA나 PSO보다 나은 이 있다. 참고

로, ACO가 반 으로 부진한 이유는 ACO가 이런 유형의 

문제에 잘 맞지 않기 때문이다. ACO는 순회 매원 문제처

럼 최단거리 문제로 환원되는 문제에서는 단히 양호한 성

능을 보인다[22].

5.7 정당성의 논거

최 해 탐색 능력과 련하여 수학  논증이 가능한 메타

휴리스틱은 없다. 만일 있다면 용어 자체가 잘못 사용된 것

이다. 메타휴리스틱은 소 트컴퓨 에 속하기 때문이다. 그

러나 모든 메타휴리스틱은 비록 엄 성은 부족하지만 어는 

정도 설득력을 갖는 직  논거를 갖추고 있다. 즉, 모든 

메타휴리스틱에는 나름의 자랑거리 즉, 랜드 개념이 있다. 

를 들어, GA는 교차 개념이 그것이다(좋은 것 끼리 섞

으면 좋은 것이 나온다는 주장은 확실히 일리가 있다). PSO

는 모방 개념이 그것이다. ACO는 페로몬 개념이 그것이다. 

HC는 구배 개념이 그것이다. SA는 담 질 개념이 그것이

다. 그리고 TS는 터부제약 개념이 그것이다. 심지어는 RS

의 시행착오 략도 나름의 설득력을 갖는다. 

Mine 알고리즘이 내세우는 랜드는 ‘시장’ 개념이다. 

Mine 알고리즘이 갖는 힘은 다양한 탐색 기법을 자기조직

화 기 으로 엮어내는 능력에서 나온다. 즉, 자기조직화가 

진정한 의미의 자랑거리이다. 그런데 이 자기조직화 기 은 

설계된 것이 아니라 이식된 것이다.

잘 알려진 것처럼, 시장경제의 시장(market)은 놀라운 

응 능력과 안정성을 보인다. 그러나 정작 시장을 구성하는 

행  주체들은 앞의 이익에만 몰두한다. 공익 개념 같은 

건 이들의 안 에 없다. 시장 체계에서 시스템 벨의 응 

능력과 안정성은 소  보이지 않는 손이라고 불리는 자기조

직화의 산물이다. 사회성을 가진 군집동물  시장 개념은 

오직 인간 세계에만 있는 것이다. Mine 알고리즘은 산업

이라는 작은 시장을 베낀 것으로, 이 과정에서 시장 고유의 

자기조직화 기 (mechanism)을 묵시 으로 이식하고 있다. 

6. 결  론

산 업무에는, 탐색 문제와 련하여, 긴 세월 축 된 인

간의 노하우와 휴리스틱이 녹아 있다. Mine 알고리즘은 특

히 산 업무에 을 맞추어서 인간의 행동 패턴을 모방

한 해공간 탐색 모델 즉, 메타휴리스틱이다. Mine 알고리즘

은 다양한 탐색 기법을 갖추고 있으며, 환경에 따라 이들 

 일부를 선택 으로 활용한다. 이런 응 능력으로 인해 
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Mine 알고리즘은 개선된 범용성을 갖는다. 

Mine 알고리즘의 범용성을 체크하기 해서 단 형 문제, 

다 형 문제, 사막형 문제 등 세 가지 표 문제를 선택하

다. 우리는 이 세 가지 표 문제가 다양한 환경을 어느 정

도 변할 수 있다고 가정하 다. 그리고 Mine 알고리즘과

의 비교 상으로는 GA, PSO, ACO, HC, RS 등 다섯 개 

메타휴리스틱을 선택하 다. 

실험결과 세 가지 표 문제 모두에서 Mine 알고리즘이 

비교  양호한 성 을 보이는 것이 확인되었다. 이것은 

Mine 알고리즘의 범용성을 지지하는 유의미한 증거로 보인

다. 그러나 이를 근거로 Mine 알고리즘이 다른 메타휴리스

틱보다 일반 으로 우수하다고 말할 수는 없다. 메타휴리스

틱마다 각자에게 잘 맞는 문제 유형이 따로 있기 때문이다.

사실 Mine 알고리즘이 범용성을 갖는다고는 하지만 만능

은 아니다. 즉, 잘 맞는 문제 유형이 따로 있다. 이든 석탄

이든 모든 물은 일정한 패턴을 갖고 매장되어 있다. 만일 

물이 사 처럼 온 산에 골고루 퍼져 있다면 산 개념 자

체가 성립하지 않는다. 즉, 물이 매장된 패턴과 비슷한 유

형의 해공간 문제가 Mine 알고리즘에 잘 맞는다고 할 수 

있다. 

한 마디로 메타휴리스틱이라고 하지만, 구체 으로 들어

가면 특정한 용도를 갖는 소  맞춤형 버 들이 얼마든지 

있다.  여러 개의 메타휴리스틱을 섞은 하이 리드 메타

휴리스틱 그룹과 여러 개의 로세서를 사용하는 병렬 메타

휴리스틱 그룹도 있다. Mine 알고리즘은 이제 겨우 교과서

인 표 형 버 들과의 비교 실험을 끝냈을 뿐이다. Mine 

알고리즘의 특징과 장단 을 제 로 알아보기 해서는 이

들 다양한 버 들과의 비교 실험이 반드시 필요하다. 물론 

검증용으로 사용하는 문제 집합의 폭도 더 확 할 필요가 

있다. 체로 이런 사안들이 다음 번 연구 과제라고 할 수 

있다.
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