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요     약

유전자알고리즘의 조숙수렴현상(premature convergence phenomenon)은 유전자알고리즘의 성능을 크게 저하시키기 때문에 이 문제를 해결

하는 것이 성능향상에 크게 영향을 준다. 본 논문에서는 유전자알고리즘의 조숙수렴현상을 완화하여 성능을 향상시키기 위한 선택적 돌연변이 

방법을 제안한다. 선택적 돌연변이에서는 유전자알고리즘 개체의 등급에 따라서 염색체의 특정영역에 비트를 추가적으로 돌연변이 시킨다. 이

렇게 함으로서 등급이 낮은 개체는 표현형 상에서 많은 변화가 일어나고 등급이 높은 개체는 작은 변화가 일어나게 된다. 결국 좋은 개체는 그 

주변을 세부적으로 탐색하며 좋지 못한 개체는 새로운 영역을 탐색할 기회가 높아지게 되어 조숙수렴현상을 완화하면서 성능향상을 꾀할 수 

있게 된다. 성능향상을 측정하기 위하여 4개의 대표적 함수 최적화 문제에 적용해서 제안한 방법의 성능을 측정하였다. 실험결과 기존의 유전

자알고리즘보다 성능이 크게 향상됨을 확인하였다.
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ABSTRACT

Since the premature convergence phenomenon of genetic algorithms (GAs) degrades the performances of GAs significantly, solving this 

problem provides a lot of effects to the performances of GAs. In this paper, we propose a selective mutation method in order to improve 

the performances of GAs by alleviating this phenomenon. In the selective mutation, individuals are additionally mutated at the specific 

region according to their ranks. From this selective mutation, individuals with low ranks are changed a lot and those with high ranks are 

changed small in the phenotype. Finally, some good individuals search around them in detail and the other individuals have more chances 

to search new areas. This results in enhancing the performances of GAs through alleviating of the premature convergence phenomenon. 

We measured the performances of our method with four typical function optimization problems. It was found from experiments that our 

proposed method considerably improved the performances of GAs.
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1. 서  론 1)

유전자알고리즘은 수학최적화기법과 같은 제약사항이 없고 

다양한 문제에 다양한 방법으로 응용할 수 있는 장점 때문에 

많은 공학최적화문제에 응용되어왔다[1-11]. 유전자알고리즘

은 문제를 유전자알고리즘의 염색체로 표현하는 인코딩방법, 

유전자알고리즘의 교배(crossover)와 돌연변이 (mutation) 연

산방법, 그리고 각종 파라미터에 따라서 성능이 크게 좌우되

므로 유전자알고리즘을 성공적으로 적용시키기 위해서는 여

러 가지 측면에서 많은 검토가 필요하다[1-5]. 특히 유전자알
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고리즘의 조숙수렴현상 (premature convergence phenomenon)

은 유전자알고리즘의 성능을 크게 저하시키기 때문에 이 문

제를 해결하는 것이 성능향상에 크게 영향을 준다[5, 12].

조숙수렴현상이란 초기 세대에 지역 최적해 근방에 생성

된 개체들이 다른 개체들보다 상대적으로 우수해 지속적으로 

선택되어 자식을 생성함으로서 몇 세대 지나지 않아 대부분

의 개체가 해당 지역 최적해 주변에 생성되어 수렴되는 현상

을 말한다. 이러한 조숙수렴 현상을 해결하기 위해서는 개체

가 지역 최적 해에 빠져드는 것을 방지하여 다양성을 유지하

는 것이 중요하다. 다양성을 유지하기 위해서는 교배보다는 

돌연변이를 강화해야 하지만 돌연변이 강화는 전역 최적해로

의 접근을 어렵게 한다. 그러한 이유로 대부분의 기존에 개

발된 방법에서는 다양성을 조정하기 위한 방법으로 돌연변이 

확률을 세대별로 조정하는 방법을 사용하였다. 돌연변이 확

률을 조정하기 위하여 기 개발된 방법으로는 크게 첫 번째로 
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(그림 1) 조숙수렴현상 (a) 초기 세대 (b) 조숙수렴현상에 빠진 

상황 (c) 선택적 돌연변이에 의하여 전역 최적해 근처

에 개체가 생성 (d) 조숙수렴현상을 빠져나온 상황

초기 세대에 큰 돌연변이 확률로 시작하여 세대가 진행됨에 

따라서 수식에 따라서 돌연변이 확률을 줄여주는 방법, 두 

번째로 적합도를 이용하여 조숙수렴 정도를 측정하고 이를 

이용하여 돌연변이 확률을 조정하는 방법, 마지막으로 다양

성 지수를 도입하여 이를 이용하여 돌연변이 확률을 조정하

는 방법이 개발되었다. 그러나 첫 번째 방법은 조숙수렴정도

를 고려하지 않고 돌연변이 확률을 조정하여 효과가 불확실

하다는 점이 문제이며 조숙수렴 정도나 다양성 지수를 도입

하여 조정하는 방법은 해당 지수를 어떻게 수식으로 전개하

느냐에 따라서 추가적인 파라미터를 설정하는 것이 필요하다

는 것과 문제에 따라서 적합도나 인코딩 방법이 다르기 때문

에 범용적으로 효과를 얻기 어렵다는 단점이 있다. 

본 논문에서는 조숙수렴 정도나 다양성지수를 계산할 필

요나 새로운 파라미터를 경험적으로 선택할 필요가 없고 적

합도나 인코딩 방법에 상대적으로 의존성이 적은 단순하면서

도 강력한 새로운 방법을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 

방법은 개체의 적합도를 이용하여 등급을 매기고 등급에 따

라서 염색체에 특정한 부위에 추가적으로 선택적 돌연변이를 

수행하는 방법으로 개체의 다양성을 확장시킨다. 보다 자세

히 설명하면 등급이 높은 좋은 개체는 염색체의 하위영역에 

선택적으로 돌연변이를 추가하고 등급이 낮은 나쁜 개체는 

염색체의 상위영역에 선택적으로 돌연변이를 추가한다. 이렇

게 함으로서 높은 적합도를 갖는 개체는 비교적 현재 탐색 

영역 근처에서 탐색하게하고 낮은 적합도를 갖는 개체는 현

재의 탐색 영역에서 먼 곳을 탐색하게 한다. 결국 좋은 개체

는 그 주변을 세부적으로 탐색하며 그렇지 못한 개체는 새로

운 영역을 탐색할 기회가 높아지게 된다. 그러므로 추가적인 

지수를 계산할 필요가 없이 기존 방법의 문제점인 조숙수렴

현상을 완화하여 성능을 향상시킬 수 있게 된다.

제안한 방법의 성능을 측정하기 위하여 4개의 대표적인 

함수최적화 문제를 이용하여 실험하였으며 최초 제안된 유전

자 알고리즘과 다양성을 사용한 유전자 알고리즘과 성능을 

비교하였다. 실험결과 다양성 사용한 유전자 알고리즘이 가

끔 최초 제안된 유전자 알고리즘에 비하여 성능이 좋았으나 

그렇게 성능이 많이 향상되지는 않았다. 그러나 본 논문에서 

제안한 선택적 돌연변이가 이것을 사용하지 않은 방법에 비

하여 2～3배의 성능향상을 가져옴을 보았다. 본 방법은 기존

의 어떤 형태의 유전자알고리즘에도 쉽게 추가적으로 적용되

어 성능을 향상시킬 수 있는 방법으로서 의미가 있다하겠다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2절은 먼저 조숙수렴

현상과 기존에 제안된 방법에 대하여 자세히 기술한다. 3절

에서 선택적 돌연변이를 포함하는 유전자알고리즘에 대하여 

설명하며 4절에서는 실험결과와 그 의미를 분석한다. 본 논

문은 5절의 결론으로 끝을 맺는다.

2. 조숙수렴현상 및 기존방법

2.1 조숙수렴현상

(그림 1)은 함수 최적화문제에서 조숙수렴현상을 보여준다. 

(그림 1)의 (a)는 유전자알고리즘의 초기세대의 상황을 보여

준다. 초기세대에 개체는 탐색 영역 안에서 무작위적으로 균

등하게 생성된다. 만약 어떤 함수 최적화 문제에서 초기개체

가 (그림 1)의 (a)처럼 생성되었다고 한다면 지역 최적해에 

존재하는 몇몇 개체가 다른 개체에 비하여 우수한 개체가 

되고 상대적으로 다음 세대의 부모로 선택될 확률이 높게 

된다. 그러한 우수한 개체는 다음 세대의 부모로 선택되어 

자신의 주변에 자식 개체를 생성하게 된다. 이런 상황이 몇 

세대 지나면 (그림 1)의 (b)와 같이 대부분의 개체가 지역 

최적해 근처에 생성되게 되어 더 이상 진화가 어렵게 된다. 

이러한 조숙수렴현상은 기존 개체의 염색체를 재조합하는 

교배연산으로는 벗어날 수가 없다. 왜냐하면 조숙수렴현상

에 빠진 상황에서는 대부분의 개체가 좁은 지역 최적해 영

역에 몰려 있기 때문에 유전형으로 매우 유사하며 결국 이

를 재조합 해보았자 대부분이 해당 영역 안에 존재하는 개

체만 생성할 수 있기 때문이다. 이를 벗어나기 위해서는 돌

연변이에 의하여 유전형이 기존의 개체와 매우 다른 것이 

생성되어야하며 이 생성된 개체가 기존의 지역 최적해 보다 

큰 적합도를 갖아야만 한다. 그러나 돌연변이 확률은 보통 

매우 낮기 때문에 (보통 0.05이하로 설정) 돌연변이가 일어

나기 힘들며 또한 일어났다고 하더라도 현재 조숙수렴개체

의 적합도 보다 낮은 곳에서 일어난 경우 조숙수렴현상을 

벗어날 수 없기 때문에 많은 세대 동안에 이 지역 최적해에 

머물게 되고 결국 전역 최적해를 찾는데 유전자 알고리즘은 

많은 시간을 낭비하게 되어 성능이 급격히 떨어진다. 조숙

수렴현상을 완화하기 위하여 돌연변이 확률을 높이게 되면 

무작위탐색과 유사하게 동작하여 성능은 더욱 안 좋아 질 

수 있다. 

2.2 기존방법

조숙수렴현상을 해결하여 성능을 향상시키기 위한 여러 
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방법들이 고안되었다 [12, 14-15]. 이 방법들의 대부분은 개

체의 다양성을 유지함으로서 유전자알고리즘이 초기 개체에 

의존한 지역최적화에 빠지지 않게 하는 방법이다. 개체의 다

양성을 유지하기 위한 방법은 여러 가지가 가능하다. 예를 들

어 하나의 교배 점을 사용하는 것보다 여러 개의 교배 점을 

사용하는 것이 자식 개체의 다양성에 도움이 된다. 또한 교배 

확률을 높이는 것도 다양성에 도움이 된다. 그러나 교배는 

염색체의 유전자 자체를 변경하는 것이 아니라 기존에 찾은 

염색체의 유전자를 재조합하는 것이기 때문에 다양성 제공

에 한계가 있다. 최적화 알고리즘 측면에서 교배와 같이 기

존의 찾은 정보를 재조합하는 동작을 개척(exploitation) 이

라고 하며 새로운 영역을 찾는 것을 탐험(exploration) 이라고 

한다. 교배에 비하여 탐험에 해당하는 돌연변이는 염색체의 

유전자를 직접적으로 변경하기 때문에 다양성유지에 상당한 

도움이 된다. 다만 돌연변이는 유전자 알고리즘의 핵심인 

스키마이론에서 이미 찾은 빌딩 블럭(building block)을 파

괴하므로 너무 강력하면 최적해로 접근하는 것을 방해하게 

된다. 결론적으로 다양성 유지 측면에서 교배연산이나 교배

확률을 조정하는 것보다 돌연변이 연산이나 돌연변이 확률

을 조정하는 것이 수월하나 정교하게 조정하지 못하면 오히

려 성능을 떨어뜨릴 우려가 있다. 

돌연변이는 동작이 단순하기 때문에 염색체의 다양성을 

유지하기 위하여 새로운 돌연변이 연산을 도입하는 것보다 

돌연변이 확률을 조정하는 방법이 많이 제안되었다[13, 16]. 

돌연변이 확률을 조정하는 비교적 단순한 방법으로 조숙수

렴이 발생할 수 있는 초기에는 돌연변이 확률을 높게 주고 

세대가 진행됨에 따라서 전역 최적해에 접근하게 하기 위하

여 이 값을 낮추는 방법 방법을 생각할 수 있다. 논문 [16]

에서는 다음 수식 (1)과 같은 방법을 제안하였다.  

  × 


(1)

수식 (1)에서 보듯이 초기 돌연변이 확률은   이므로 

  이며 세대 에 따라서 점점 줄어들다가   세대에는 

  이 된다. 그러나 조숙수렴이 나타나는 세대는 적용문

제나 초기 개체의 분포에 따라서 다르기 때문에 적당한   

값을 찾는 것도 어려우며 더군다나 개체의 진화정도를 고려

하지 않고 단순히 세대수에 따른 돌연변이 확률 조정은 좋

은 성능을 기대하기 어렵다.

이러한 문제를 보완하고자 도입된 방법은 개체의 조숙수

렴정도를 고려하여 돌연변이 확률을 조정하는 방법이다. 이

전에도 언급한 것처럼 조숙수렴이라는 것이 대부분의 염색

체가 지역 최적해로 수렴하여 다양성을 상실한 상황을 말하

는 것이므로 조숙수렴 정도를 파악하는 척도로 개체의 유사

성을 사용할 수 있다. 논문 [13]에서는 조숙수렴 척도로 염

색체의 적합도, 평균적합도, 최대 적합도를 이용하여 식 (2)

와 같이 돌연변이 확률을 조정하였다.

   


 
  ≥ 

     

(2)

식(2)에서 와 는 상수로서 사용자가 선택하며   

는 최대 적합도, 는 해당 염색체의 적합도, 는 평균 적합

도를 의미한다. 먼저 분모 항을 살펴보면 조숙수렴현상이 

나타나면 염색체가 대부분 유사해지기 때문에 와 의 

차이가 작아지며 결국 은 커진다. 그러나 좋은 개체에도 

높은 을 적용하면 좋은 빌딩블럭이 파괴되어 전역 최적

해로의 접근을 방해한다. 이를 위하여 분자 항  를 

적용하여 좋은 개체일 경우에는 낮은 돌연변이 확률을 적용

하게 하였다. 적합도 가 인 경우에는   값을 갖게 되며 

평균적합도 보다 낮은 적합도를 갖는 개체는 좀 더 강력하

게 돌연변이를 할 수 있게 하기 위하여 일정한 돌연변이 확

률 로 설정한다. 그러나 이 방법은   와 와 같이 새로

운 파라미터가 발생해 이를 경험적으로 선택해 주어야하며 

이 값이 제대로 주어지지 않으면 성능향상에 문제가 발생한

다는 것이다. 또한 와   같은 변수는 함수에 따라서 최

적 값이 다를 것이기 때문에 새로운 문제가 발생한다.

또 다른 방법으로는 돌연변이 확률을 염색체에 포함시켜 

염색체와 함께 진화시키는 방법이다. 이러한 방법은 공진화 

(co-evolution) 혹은 자가-적응(Self-adaptive) 방법이라고 불

리는데 [14] 적절한 돌연변이 확률을 갖는 개체는 적합도가 

높은 자손을 생성할 것이며 적합도가 높은 자손은 살아남아 

퍼질 것이라는 사실에 기반 한다. 여러 가지 방법으로 염색

체에 표현된 돌연변이 확률도 같이 진화시킴으로 공진화 방

법으로 불리기도 한다. 공진화 방법은 돌연변이 확률을 조

정하는 방법에 비하여 너무 복잡하다는 것과 돌연변이 확률

이 진화되지 않는 경우에 대처방법이 없다는 단점이 있다.

가장 최근의 방법은 개체들 간의 다양성을 직접 계산하여 

이를 사용하는 방법이다 [17]. 먼저 두 개체가 차이가 많이 

나는지를 계산하기 위하여 개체 와 개체   사이의 거리 

는 수식 (3)처럼 계산된다.

   ⋯ (3)

수식 (3)에서 는 개체의 유전자이다. 만약 유전자가 0과 

1의 스트링으로 구현되었다면 개체 와 개체 의 거리는 해

밍거리로 규정될 수 있다. 이 거리를 이용하여 다양성 척도

를 다음과 같이 정의한다. 수식(4)에서 는 다양성, 는 

미리 정의된 문턱치, 은 개체수를 나타낸다. 두 개체 사이

의 거리가 미리 정의된 문턱치 보다 크면 1을 더해준다. 

만약에 모든 개체가 거리 이하로 유사하면    이 된

다. 모든 개체가 거리   이상이면 보다 작은 실수가 된다.

 



 




   



   
(4)

이 값을 이용하여 돌연변이 확률을 조정하는 것은 수식 

(5)와 같다. 결국 다양성 지수 가 작으면 작아질수록 

은 커지며 가 커지면 커질수록 은 작아지게 된다. 이 
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(그림 2) 선택적 돌연변이 (a) 돌연변이 전 상황 (b) 돌연변이 

가능 영역 (c) 돌연변이 후 상황

방법은 일일이 개체별 비교를 통하여 다양성을 측정하기 때

문에 계산상 많은 시간이 소요된다는 단점이 있다. 특히 개

체 수가 클 경우   복잡도로 다양성을 계산한다는 것

은 장점보다는 단점이 더 클 것으로 판단된다.

  
  ⋅

 (5)

본 논문에서 제안하는 선택적 돌연변이는 (그림 1)의 (c)

에서 보듯이 비교적 높은 적합도를 갖는 좋은 개체는 현재

의 표현형의 위치에서 작게 변화하게 하고 낮은 적합도를 

갖는 나쁜 개체는 현재의 표현형의 위치에서 많게 변화하게 

하는 추가적인 돌연변이를 수행한다. 이렇게 함으로서 새로

운 지수를 도입하지 않고 단지 개체의 등급에 따라서 선택

적으로 추가적으로 돌연변이를 수행해주는 단순한 방법으로 

좋은 개체의 좋은 유전자를 파괴하는 것을 줄이면서도 개체

의 다양성을 유도하는 장점이 있다. 추가적인 선택적 돌연

변이에 의하여 나쁜 개체들은 더 넓은 영역을 탐색하게 되

고 전역 최적해 근처로 돌연변이를 일으킬 확률이 커지게 

된다. 일단 전역 최적해 근처로 돌연변이가 일어나면 이 개체

는 기존의 조숙수렴개체보다 적합도가 월등하기 때문에 부

모로 선택되고 많은 자식을 생성하게 되어 결국 (그림 1)의 

(d)처럼 조숙수렴현상을 벗어나 전역 최적해를 찾게 된다.

3. 선택적 돌연변이

선택적 돌연변이의 목적은 2절에서 언급한 것처럼 좋은 

개체는 비교적 현재 위치 근처를 나쁜 개체는 먼 곳을 탐색

하게 하기위한 것으로 기존의 돌연변이 연산에 추가적으로 

실행된다. 먼저 좋은 개체인지 나쁜 개체인지를 판단하기위

하여 개체에 등급을 매긴다. 그리고 등급에 따라서 선택적 

돌연변이를 할 비트영역을 결정하고 해당 비트 영역내의 비

트를 무작위적으로 선택하여 돌연변이 시킨다. 돌연변이는 

해당 비트가 1이면 0으로 0이면 1로 만든다. 예를 들어 설

명하면 (그림 2)와 같다. 유전자알고리즘의 특정 세대에서의 

상황이 (그림 2)의 (a)와 같다고 하자. 각 개체는 평가되어 

적합도를 갖게 되며 이 적합도를 이용하여 등급을 매겼을 

때 그림과 같다고 하자. 만약 등급을 두 그룹으로 나눈다면 

등급 1과 2가 좋은 개체 그룹이 되며 등급 3과 4가 나쁜 개

체 그룹이 된다. 개체를 두 그룹으로 나누었기 때문에 염색

체의 비트열도 두 영역으로 나눈다. 그림에서는 염색체가 6

비트로 구성되어 있기 때문에 5, 4, 3 비트는 상위비트영역

을 2, 1, 0 비트는 하위비트영역을 형성한다. 좋은 개체 그룹

의 경우에는 현재 위치 주변을 탐색하게 하기 위하여 하위

비트영역이 선택적 돌연변이 가능 영역이 되며 나쁜 개체 

그룹의 경우에는 현재 위치에서 먼 곳을 탐색하게 하기 위

하여 상위비트 영역이 선택적 돌연변이 가능영역이 된다. 

일단 선택적 돌연변이 가능영역이 설정되면 해당 영역 안에

서 무작위적으로 비트를 선택해 돌연변이 시킨다. 그림 2의 

(b)에 화살표로 표시된 비트가 선택적 돌연변이 비트로 선

택되었다고 한다면 결국 해당 비트에 돌연변이가 일어나 그

림 2의 (c)와 같이 돌연변이가 일어난다. (그림 2)의 (c)에서 

보듯이 좋은 개체의 경우 하위비트가 돌연변이 되어 비교적 

부모 개체 근처에 자식 개체가 생성되며 나쁜 개체의 경우

는 부모 개체에서 먼 곳에 생성된다.

함수 최적화의 경우는 대부분 탐색 영역을 0과 1의 이진

수로 염색체를 표현하기 때문에 위와 같이 비트 영역에 따

라서 표현형의 변위차가 크거나 작게 되며 우리가 원하는 

선택적 돌연변이 효과를 얻을 수 있다. 그러나 함수최적화 

문제가 아니거나 함수최적화 문제임에도 가중치를 갖는 이

진수로 코딩하지 않는 경우에는 위와 같이 상위 하위 영역

으로 나누어서 해당 효과를 얻기 어렵다. 이런 경우라도 해

당 염색체 코딩 방법에 따라서 표현형의 변위차를 크거나 

작게 제어할 수 있는 문제라면 똑 같은 원리로 적용하면 된

다. 다만 외판원 문제 (traveling salesman problem) 같은 

조합최적화 문제의 경우에는 영역별로 가중치를 줄 수 없기 

때문에 위와 같은 방법을 적용할 수 없다. 이런 경우에는 

영역별 선택적 돌연변이 방법이 아니라 등급별 돌연변이 방

법으로 해결할 수 있을 것으로 생각된다. 즉 좋은 등급의 

개체는 돌연변이 확률을 낮게 주어 돌연변이가 조금 일어나

게 하고 나쁜 등급의 개체는 돌연변이 확률을 높게 주어 돌

연변이가 많이 일어나게 하는 방법이다.

선택적 돌연변이를 포함하여 유전자알고리즘을 기술하면 

Algorithm 1과 같다.

[Algorithm 1] Genetic algorithm with selective mutation

    //   : time 

    //   : population size //

    //   : string length //

    //   : the number of grades //

    // …
  : the part of rank //

    // …
  : the part of string //
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(그림 3) 4개의 함수최적화 문제 (a) simple 함수 (b) Mexican 

hat 함수 (c) Shafer II 함수 (d) DeJong II 함수

파라미터 값

부모 개체 선택 방법 룰렛 휠 선택

교배 확률 () 0.6

돌연변이 확률 ( ) 0.05

개체 수 ( ) 12, 48, 96

염색체 길이 () 8, 10, 12 비트

선택적 돌연변이 수 ( ) 1, 2, 3비트

실험 반복 수 100

<표 1> 유전자알고리즘 파라미터 설정

    //   : the rank of  th individual //

    //   : populations //

1  t ⟵ 0
2  initialize 

3  evaluate 

4  while (not termination-condition) 

5  do

6    t ⟵ t + 1
7    select   from 

8    recombine 

9      do crossover

10     do mutation 

11   evaluate 

12   do selective mutation (▼)

13      sort   with fitness and rank individuals

14      divide the strings into   parts, 

15      divide the rank into   parts, 

16      for     to 

17        if ∈
18           do mutation with a randomly selected bit 

in string part, 


19         end if

20      end for

21    evaluate    (▲)

22  end

Algorithm 1에서 다른 부분은 기존의 유전자알고리즘과 

동일하다. 추가적인 선택적 돌연변이는 12줄에서 21줄까지

이다. 위의 예에서 설명한 것처럼 개체군을 적합도에 따라

서 등급을 매기고 그룹 수 에 따라서 개체를 그룹으로 

나누고 염색체 스트링도 동일한   영역으로 나눈다. 이후 

각 염색체의 선택적 돌연변이 가능영역에서 비트를 무작위

적으로 선택해 돌연변이를 수행한다. 이 작업이 끝난 후에

는 염색체가 변경되어 있을 것이므로 다시금 evaluate 

를 수행하여 적합도를 재 산출해야한다. 이렇게 해야 7번째 

줄의 다음 세대 부모 선택 시 선택적 돌연변이를 한 결과가 

반영된다. 그렇지 않으면 선택적 돌연변이에 의하여 획기적

으로 좋아진 개체가 예전의 적합도를 갖게 되어 다음 세대

의 부모 개체로 선택되지 않아 선택적 돌연변이의 효과를 

보지 못한다.

4. 실험 결과

본 논문에서 제안한 선택적 돌연변이가 기존의 유전자알

고리즘의 성능향상에 얼마나 기여하는지 알아보기 위하여 4

개의 함수최적화 문제를 이용하여 실험하였다. 다음은 4개

의 함수 최적화 문제를 기술한 수식이다.

  
  

      

  

  
     

   
  

(6)

은 단순(simple) 함수이다. 는 멕시코 모자 (Mexican 

hat) 함수이며 는 Shafer II 함수이고 는 DeJong II 함

수이다. 이러한 함수들은 함수최적화 문제로 많이 사용되어

온 함수들이다[12]. 4개의 함수를 그림으로 그리면 (그림 3)

과 같다.

(그림 3)에서 보듯이 함수 은  에 전역 최적해를 

갖는 지역최적해가 없는 단순한 함수이다. 함수 는  

에 전역 최적해를 갖으며 그 주변에 많은 지역 최적해를 갖는 

함수이다. 이러한 지역 최적해는 유전자 알고리즘이 전역 최

적해를 찾아가는데 조숙수렴현상을 발생시켜 성능을 저하시

킨다. 함수 은      

에 대략 14.3의 네 개의 전역 최적해를 갖는 함수이다. 함수 

는   영역에 하나의 전역 최적해를 갖는 

함수이다. 실험을 위하여 사용한 유전자 알고리즘의 파라미

터는 <표 1>과 같다.
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개체 수 ( ) 12

GA OGA DGA RGA

 288290.3 353886.6 164276.3

 254684.6 209091.7 129838.2

 1857.6 1851.0 837.9

 28357.0 27734.5 8039.6

개체 수 ( ) 48

GA OGA DGA RGA

 74839.7 67225.9 38715.2

  73157.2 67343.6 31679.5

 286.8 250.5 163.6

 16538.9 59337.9 5904.0

개체 수 ( ) 96

GA OGA DGA RGA

 35315.7 27557.5 17582.3

 38187.6 35646.9 13884.6

 148.1 139.1 79.3

 38328.8 356575.6 12419.3

<표 2> 개체 수별 실험 결과 (=12, =1)

염색체길이 () 8

GA OGA DGA RGA

 1742.7 1557.6  578.7

 1851.5 2172.7 668.9

 194.1 189.6 70.4

 2338.1 3871.0 392.9

염색체길이 () 10

GA OGA DGA RGA

 28018.3 21343.9 7921.1

  19625.1 22896.5 8327.9

 1763.8 1429.6 678.6

 3485.5 4724.2  941.0

염색체길이 () 12

GA OGA DGA RGA

 288290.3 353886.6 164276.3

 254684.6 209091.7 129838.2

 1857.6 1851.0 839.2

 28357.0 27734.5 8039.6

<표 3> 염색체 길이별 실험 결과 (=12, =1)

<표 1>에서 보듯이 대부분의 파라미터는 일반적으로 사

용하는 파라미터 값을 설정하였다. 개체 수는 12, 48, 96으로 

선택하였다. 염색체 길이는    각 축으로 8, 10, 12 비트

로 설정하였다. 그러므로 전체 탐색공간은   , 

  ,   이다. 선택적 돌연변이 수

는 선택적 돌연변이 영역에 몇 번의 돌연변이를 발생시킬 

것인가를 나타낸다. 2인 경우 두 번의 선택적 돌연변이를 

시도하는데 만약 무작위적으로 생성된 비트 위치가 다르면 

모두 각 위치에 선택적 돌연변이가 일어나며 같으면 선택적 

돌연변이가 일어난 곳에 또 선택적 돌연변이가 일어나 원래

의 값이 된다. 등급은 염색체 길이가 비교적 짧아서 두 그

룹으로 나누어 적용하였다. 즉 개체를 상위그룹과 하위그룹

으로 나누고 그룹에 따라서 염색체를 두 영역으로 나누어 

선택적 돌연변이를 수행하였다. 일반적으로 유전자알고리즘

은 초기 개체에 따라서 최적 값을 찾는 시간이 달라진다. 

그러므로 모든 실험 결과는 100번을 실험한 결과를 평균하

여 나타내었다. 표준편차도 구했지만 간략하게 표현하기 위

하여 생략하였다. 실험은 유전자 알고리즘이 전역 최적해를 

찾은 경우 해당 세대수를 기록하는 방식으로 수행되었다. 

그러므로 짧은 세대에 전역 최적해를 찾는 유전자 알고리즘

이 성능이 좋은 유전자 알고리즘이다.

<표 2>는 염색체길이가 12비트(x, y축으로는 24비트)이

며 선택적 돌연변이 수가 1 비트일 때 개체 수별로 실험한 

결과를 보여준다. 표에서 OGA, DGA, RGA는 각각 초기 유

전자알고리즘 [1], 다양성을 사용한 적용한 유전자 알고리즘 

[17], 그리고 본 논문에서 제안한 등급중심 유전자 알고리즘

을 나타낸다. 다양성을 사용한 방법에서 다양성을 측정하는

데 사용하는 미리 정의된 문턱치   는 개체수의 1/3을 사

용했다. 다양성을 사용한 방법에서는 돌연변이 확률 이외에 

교배확률도 조정하였지만 세 방법의 공정한 비교를 위하여 

본 논문에서는 돌연변이 확률만 조정하여 실험하였다.

표 2에서 보듯이 제안한 방법이 기존의 방법보다 대략 2

배에서 3배 정도의 성능향상을 보였다. 이러한 경향은 개체 

수가 증가 하더라도 거의 유지되었다. 그러므로 본 논문에

서 제안한 방법은 개체 수에 상관없이 일정하게 성능을 향

상시킴을 보았다. 다양성을 이용한 유전자 알고리즘 DGA는 

때때로 OGA보다 성능이 좋았지만 우리가 제안한 방법 

RGA보다는 성능이 좋지 않았다. DGA는 특히 함수 에서 

좋지 않았는데, 이는 (그림 3)에서 보듯이 함수 가 영역이 

두 지역최적화 영역으로 크게 나뉘기 때문에 강한 돌연변이 

확률이 아니고서는 전역최적화 영역으로 가기 힘들기 때문으

로 보인다. 다음으로 개체수가 12개이고 선택적 돌연변이 수

가 1비트 일 때 염색체 길이에 따른 성능을 실험해 보았다.

<표 3>에 나타나 있듯이 염색체 길이가 변해도 성능향상 

정도는 거의 유사하게 유지 되었다. 특히 염색체 길이가 작

은 경우에 대부분의 결과에서 3배 정도의 성능향상을 보였

다. DGA는 OGA 보다 성능이 좋은 적도 있지만 RGA보다

는 좋지 못했다. 마지막으로 개체수가 12개이고 염색체길이

가 12개 일 때 선택적 돌연변이 수에 따른 성능을 측정하여 

보았다. DGA 는 을 제외하고 OGA보다 성능이 좋았다. 

그러나 RGA의 성능이 가장 좋았다.

등급의 그룹을 두 그룹을 사용했기 때문에 와 축별로 

12비트는 6비트씩 두 영역으로 나뉜다. 개체 수가 12개이기 
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선택적 돌연변이 수 ( ) - 1 2 3

GA OGA DGA RGA

 288290.3 353886.6 164276.3 122758.7 111168.7

 254684.6 209091.7 129838.2 133583.4 115564.4

 1857.6 1851.0 839.2  860.6 1053.4

 28357.0 27734.5 8039.6 6244.5 4598.2

<표 4> 선택적 돌연변이 수별 실험 결과 (=12, =12)

때문에 1등부터 6등까지의 상위그룹은 12비트 중 하위6비트 

즉 5, 4, 3, 2, 1, 0 비트를 선택적 돌연변이하며 7등부터 12

등까지는 상위 6비트 즉 11, 10, 9, 8, 7, 6 비트를 선택적 돌

연변이 한다. 돌연변이 개수에 따라서 이 영역 내에서 무작

위적으로 선택하여 돌연변이를 한다. 를 제외하고는 돌연

변이 수가 증가함에 따라서 성능이 증가하는 것을 볼 수 있

다. 에서만 이런 현상이 나타나는 이유는 , , 의 최

적해가 한 곳에 있는데 비하여 에서는 지역적으로 떨어진 

4곳에 분산하여 존재하기 때문에 나타나는 현상으로 보인

다. 선택적 돌연변이 수가 커질수록 좋은 개체의 하위비트

가 많이 변하여 개체의 위치가 많이 이동하게 된다. 의 

경우 지역적으로 떨어져 있는 4개의 전역 최적해로 개체가 

분산이 될 가능성이 높으며 4개의 모서리 근방에 있던 좋은 

개체들이 많이 이동하여 가운데 영역에 지역 최적해 쪽으로 

빠지면 다시 전역 최적해 쪽으로 가기가 힘들어진다. 반면 

다른 함수에서는 전역 최적해가 한 곳에 있기 때문에 개체

가 몰려있어 이런 현상이 많이 완화될 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 논문에서는 유전자알고리즘의 조숙수렴현상을 완화하

여 유전자알고리즘의 성능을 향상시키는 선택적 돌연변이 

방법을 제안하였다. 선택적 돌연변이는 기존의 돌연변이에 

추가하여 실행되는 것으로 좋은 개체는 해당 개체 주변을 

탐색하게하고 나쁜 개체는 먼 곳을 탐색하게 함으로서 조숙

수렴현상을 쉽게 벗어나면서도 전역 최적해에 접근하게 한

다. 좋은 개체와 나쁜 개체를 구분하기 위하여 개체에 등급

을 매기고 등급에 따라서 두 그룹으로 나누었다. 좋은 개체

들은 하위비트 영역을 선택적으로 돌연변이 하게하고 나쁜 

개체들은 상위비트 영역을 선택적 돌연변이 하게 하였다. 4

개의 함수최적화 문제에 적용하여 알고리즘의 성능을 측정

하였다. 실험결과 선택적 돌연변이를 추가한 유전자알고리

즘의 성능이 기존의 방법보다 최대 3배까지 좋아짐을 관찰

할 수 있었다. 다양성을 이용하여 돌연변이 확률을 조정하

는 방법도 같이 실험하였다. 다양성을 이용한 방법은 때때

로 기존 방법보다 성능이 약간 좋아지는 것을 볼 수 있었으

나 대부분의 실험에서 우리가 제안한 방법보다는 성능이 좋

지 못했다. 이런 결과로 볼 때 본 논문에서 제안한 선택적 

돌연변이가 유전자 알고리즘 성능 향상에 기여함을 확인 하

였다. 본 논문에서 제안한 방법은 기존 유전자알고리즘의 

틀을 유지하고 추가적으로 실행하는 것이기 때문에 쉽게 다

른 유전자 알고리즘에 적용될 수 있는 장점이 있다.
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