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요 약

본 논문에서는 개미의 습성을 연구하여 만들어진 ACS 알고리즘(Ant colony System)
[1]

을 안정된 결혼문제(SMP: Stable

Marriage Problem)
[3]

에 적용한 새로운 해결방법을 제시 한다. Gale-Shapley 알고리즘
[2]

은 안정된 결혼문제(SMP)의 뿌리가 되

는 알고리즘으로 오래전부터 실세계에서 연구 및 활용되었다. 본 논문에서 실험의 주제는 같은 수의 남성과 여성을 어떻게

짝을 지어주어야 그들의 선호도를 최대한 반영하여 전체적으로 만족도가 최대가 될 수 있는지를 찾는 것이다. Gale-Shapley

알고리즘은 양성이 아닌 한쪽 성을 중심으로 만족도를 최대화하는 매칭(Matching)을 칮아낼 수 있다.

본 논문에서는 ACS를 적용하여 SMP의 해결을 위한 새로운 해법을 찾아보고자 한다. 이 방법은 남성최적 및 여성최적 뿐

만 아니라 양성 최적 및 성균형 최적 매칭을 찾아내는 방법이다. 실험 결과 제안된 방법이 다른 최신의 방법과 비슷한 좋은

결과를 냄을 알 수 있었다.

Abstract

This paper suggest a new ACS algorithm to solve SMP which was solved by Gale-Shapley algorithm. The stable

marriage problem is an extensively-studied combinatorial problem with many practical applications. The classical

Gale-Shapley
[2]

algorithm produces a marriage that greatly favors the men at the expense of the women, or vice versa.

In this paper we apply ACS algorithm to SMP to find 4 kinds of solutions such as stable matching with man-optimal,

woman-optimal, egalitarian stable matching, sex-fair stable matching. So this ACS is a novel method to solve Stable

Marriage Problem. Our simulation results show the effectiveness of the proposed ACS.

Keywords : Stable Marriage problem, agent, ant colony system, TSP

Ⅰ. 서  론

개인화(Personalization)기술은 현대사회에 존재하는

수많은 정보속에서 개인에 맞는 맟춤형 정보를 찾아주

는 시스템으로 유비쿼터스 시대에 반드시 필요한 영역

이 되었고 이는 우리가 살아가는 생활영역에서 적용되

는 새로운 기술로 각광 받고 있다.
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본 논문에서는 개인화(Personalization)기술에 응용

적용할 수 있는 Gale-Shapley
[2]

알고리즘을 연구하였다.

이것은 안정된 결혼 문제(SMP)
[3]

라는 주제로 n명의

남자들과 n명의 여자들이며 각각은 서로가 원하는 이

상형의 우선순위를 정하고 원하는 이성과의 만남을 완

벽하게 성사시키기 위한 방법들을 찾기 위해 연구되어

왔다.

SMP는 그림 1처럼 상대 후보들에 대한 우선순위

리스트( : preference list)를 만들 수 있고, 작성된

안의 우선순위를 바탕으로 상대방의 과 비교를

통해 안정적인(stable) 매칭을 이루게 된다. 여기서 안

정적인 매칭이란, 어떤 쌍 (m, w)가 있을 때 m은 w보

다 더 선호하는 여성들로부터 거절당했다는 뜻이고, w

는 m보다 더 선호도가 높은 남자들로부터 프로포즈 받
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 5 3 1 4 2 6 8 7  4 7 3 8 1 5 2 6

 8 2 4 5 3 7 1 6  5 3 4 2 1 8 6 7

 5 8 1 4 2 3 6 7  6 8 2 4 3 7 5 1

 8 4 3 2 5 6 1 7  5 6 8 3 4 7 1 2

 6 5 4 8 1 7 2 3  1 3 5 2 8 6 4 7

 7 4 2 5 6 8 1 3  8 6 2 5 1 7 4 3

 8 5 6 3 7 2 1 4  2 5 8 3 6 4 7 1

 4 7 1 3 5 8 2 6  7 5 4 1 6 2 8 3

그림 1. PL (의 우선 순위 목록)

Fig. 1. PL(preference list of  ).

지 못하는 상태임을 뜻한다. 모든 사람이 그렇게 짝을

찾았을 때 그 짝들의 집합을 안정된 매칭이라고 한다.

Gale-Shapley알고리즘은 한쪽 성별을 기준으로 선택하

는 성과 선택받는 성별이 구분된다. 안정된 매칭은 일

반적으로 여러 가지가 나온다. 예를 들어 그림 2는 그

림 1과 같은 우선순위에서 만들 수 있는 안정적인 매칭

이 15개가 나온다는 뜻이다. Gale-Shapley알고리즘은

선택하는 성의 우선순위를 최대한 맞추어주는 안정적인

매칭 한 가지 만을 찾아준다.

따라서 전통적인 남성위주의 안정적인 매칭이나, 혹

은 여성상위시대의 여성위주 안정적인 매칭을 찾아줄

수 있을 뿐이다.

본 연구의 목적은 앞서 제시한 것처럼 남녀의 성 역

할이 동등한 현대 사회를 고려하여 SMP의 새로운 해

법을 제시하고자 한다. 즉, 남녀평등(egalitarian) 상황에

서 최적의 안정된 매칭을 찾는 목표와, 남자의 만족도

와 여자의 만족도의 차이를 최소화(sex-fair)를 지향하

는 매칭을 찾는 목표이다.

본 논문에서는 해법을 찾기 위해 SMP에 ACS알고리

즘을 적용하였다.[5～8] ACS는 생물학에서 연구되어 진

개미집단의 습성을 기초로 하고 있으며, TSP

(Traveling Salesman Problem)의 해결 등 많은 연구가

되고 있다.[8, 11] 개미들은 페르몬 분비라는 표식을 통해

먹이로부터 둥지까지의 길을 찾는다. 개미는 자신의 역

할을 분담하며 먹이를 찾는 임무를 맡은 개미는 둥지를

벗어나 먹이를 찾아 탐험하는 동안 자신이 이동한 경로

에 페르몬을 분비하고, 이 후 다른 개미들은 분비된 페

르몬을 따라 먹이까지 이동 후에 둥지로 옮겨오는 역할

을 한다. 이때 페르몬은 시간이 지날수록 산도(Acidity)

가 약해지는 성격이 있다. 때문에 많은 개미들, 혹은 초

기에 이동한 개미가 먹이를 찾은 후 둥지로 돌아올 때

새롭게 페르몬을 분비하며, 분비된 새로운 페르몬은 기

존의 페르몬에 추가되어 산도가 높아져, 산도가 약한

다른 경로를 무시하고 높은 산도의 경로가 이동경로로

정해지게 되는 것이다.
[9～12]

본 논문에서는 ACS의 페로몬 활용을 SMP에 적용하

였고, 이것은  가 자신이 좋아하는 를 선택하는

것을 개미가 먹이를 찾아 목적지까지 탐험하는 것에 착

안하여 적용하였다.

논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 논문과 관

련된 연구들에 대한 설명을 하며, Ⅲ장에서는 ACS를

SMP에 적용하여 기존 문제들의 해결을 위한 새로운

알고리즘을 제시하고 있다. Ⅳ장에서는 알고리즘을 이

용한 실험결과와 Ⅴ장에서는 본 논문에서 제시한 새로

운 해법을 적용할 수 있는 연구 분야를 제안을 하며 Ⅵ

장에서 본문의 결론을 이야기 하고자 한다.

Ⅱ. 본  론 

2. 관련 연구

2.1 SMP

본 논문에서 연구되고 있는 SMP는 이 세상에 같은

수의 남자와 여자가 서로가 좋아하는 우선순위리스트

을 만들고 이것을 바탕으로 매칭을 하여 안정된 짝

을 찾는 것을 목표로 하고 있다. 그림 1의 우선순위자

료를 바탕으로 안정된 매칭은 그림 2에서처럼 15가지

결과가 나온다.
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그림 2. 안정된 매칭들의 집합

Fig. 2. Set of Stable matching.

이런 여러 가지 매칭들을 평가하는 방법이 필요하므

로 어떤 매칭이 남자들의 우선순위를 얼마나 만족시키

는지를 알려주는  함수와, 여자들의 우선순위를

얼마나 만족시키는지를 알려주는 함수를 식 (1)

처럼 도입한다.

  
  ∈ 

 (1)

여기서 여자가 남자의 우선순위리스트에 몇 번째인

지를 나타내는 함수  과 그 반대인 을 도입한다.

은 m의 안에서 의 순위이며,

은 의 안에서의 의 순위를 의미한다.

수식(1)을 바탕으로 새로운 SMP의 해법을 위한 정

의1을 만든다.

2.2. ACS

ACS는 오래전부터 세일즈맨의 경로 해결 문제(TSP)

와 조합형 최적화문제들에 적용되어 다양한 알고리즘을

통해 다루어져 왔다. 개미(Agent)는 목적지 까지 지정

정의1-1 M 중에서,  가 최소이고(이

최대) ∈을 만족할 때, 남성 최적(man-optimal) 매

칭이다.

정의1-2 M 중에서,  가 최소이고 (

가 최대이고) ∈을 만족할 때 여성 최적

(women-optimal)매칭이다.

정의1-3 M 중에서, (   )가 최소 값

을 가지고 ∈을 만족할 때, 양성 최적

(egalitarian-optimal) 매칭이다.

정의1-4 M 중에서,  가 최소값

을 가지고 ∈을 만족할 때, 성-균형 최적

(sex-fair-optimal) 매칭이다.

정의 1. 안정된 매칭의 종류 정의

Definition 1. Definition of various stable matching.

된 경로를 따라 이동하게 되며 이때 발생한 페르몬의

양을 바탕으로 학습을 하게 된다.[12～13, 15～17]

3. ACS와 안정된 결혼 문제

ACS는 TSP문제와 같은 조합최적화 문제들에 많이

적용되 왔다. 중요한 아이디어는 ants라는 에이전트들

의 집합이 탐색을 병렬로 하되 페르몬을 통해 간접적이

고 전역적으로 협동통신을 한다는 점이다.

이 절에서 우리는 SM 문제를 ACS 기반으로 해결

하는 알고리즘을 제안한다. 정의 2는 ACS 측면에서

SMP를 보는 것이다. 각 쌍  에는 비용(cost

measure)을 나타내는 값  이 있고, 바람직함

(desirability measure)을 나타내는 값 가 있다.

페르몬이 바람직성을 나타내고 우선순위 리스트에서의

거리가 비용 값에 해당된다. 인공 개미는 실행시간에

페르몬을 수정한다.

정의 3처럼, 개미 시스템은 다음과 같이 돌아간다. 각

개미는 무작위적으로 선택된 남자로부터 출발한다. 여

러 여자들로 가는 길 중에서 페르몬이 많은 쪽을 더 큰

확률로 가는 확률적 전환 규칙(probabilistic state

transition rule)을 따라 선택된 여자쪽으로 간다. 이런

식으로 개미는 여행을 계속하는데 모든 남자가 서로 다

른 여자와 짝을 이루면 새로운 매칭이 만들어진 것이

다. 그 경우 전역 페르몬 갱신 규칙(global pheromone

update rule)을 적용한다. 페르몬은 증발하므로 개미가

자주 안다니는 길은 말라버린다. 각 개미는 매칭이 만

들어질 때마다 얼마나 좋은 매칭의 여행이었는지를 고

려하여 페르몬을 그 길에 뿌린다.

우리는 각각 다른 목표 (남성 최적, 여성 최적, 양성

최적, 성-균형 최적)에 따라 비용함수를 설계할 것이다.

각 목표마다 다른 전역비용함수 및 비용측정법을 가져

야한다. 공통으로 사용되는 상태전환규칙(state

transition rule)은 식 (2)로 표시된다. 식 (2)는  라는

노드(사람)위에 있는  개미가  라는 노드로 갈 확률

을 계산해 주는 식이다.
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안정된 결혼 문제 (SMP)

m={1,…,n}는 남자, w={1,…..,n}는 여자 목록이며,

    ∈ ∈는 한 쌍이 된 를 의

미하며, 그리고   는 비용과 페르몬을 나타낸

다.

SMP는 남녀 우선순위를 반영해 안정된 매칭을 찾는

것이 문제의 핵심이다. 찾는 4가지 목표에 따라 비용함수

와 페로몬 함수 , 을 다르게 설정하면 된다.

정의 2. SMP 문제 정의

Definition 2. Definition of SMP.

Initialize 

Loop /* at this level each loop is called an 
iteration */ 

-각 개미는 무작위로 남자 의 위치에 놓는다.
Loop /* at this level each loop is 
called a step */ 
-각 개미는 매칭을 점진적으로 구성하기위해

상태전환(state transition) 규칙을

적용한다. 
Until 모든 개미가 매칭을 완성할 때 까지

-전역 페로몬 갱신 규칙을 수행한다.
Until End_condition 

정의 3. SMP용 ACS 알고리즘의 정의

Definition 3. Definition of ACS algorithm for SMP.

  










∈

  
 

∈ 

 

(2)

는 노드 와 노드 사이의 간선에 분비된 페

로몬의 양을 나타내고,  은 쌍의 휴리스틱

값(비용, 거리 등인데 여기서는 우선순위리스트 상의

순위), 는 개미 가 번째 남자 위치에 있을 때

아직 시도 안 된 여자들의 집합이며, β는 페르몬과 비

용(순위)을 사이의 상대적인 비중을 나타낸다(β>0).

식 (2)은 시뮬레이션 환경에서 속도가 느리므로, 본

논문에서는 보다 빠른 실험을 위해 확률적인 선택과 결

정적인 선택의 결합을 통해 속도를 개선하기위해 식

(3)을 도입한다.  번째 남자에 있는 개미는 값이 주어

진 값 보다 작으면 (3)번 식으로 여자 를 정하고,

그렇지 않은 경우는 식 (2) 에 따라 정한다.

  arg max     ≤ 
∈  

(3)

여기서 는 [0,1]사이에 분포된 무작위 파라미터

(random parameter)이고, 는 수식(2)의 확률분포

(Probability distribution)에 의해 선택된 무작위 변수

이다.

전역 갱신규칙은 다음과 같이 구현할 수 있다. 모든

개비들이 매칭을 완성하면, 다음(4) 식에 따라 모든 쌍

들의 페르몬을 갱신한다.

←  ∆ (4)

여기서, 페르몬 증가분 ∆은 다음 식 (4-1)

으로 나타낸다.

∆
  i f ∈      or (4-1)

여기서 어떤 매칭 의 함수 는 다음과 정의한다.

    (5)

: 안정된 매칭을 이룬 남녀의 수(≤  ≤ )

: 매칭의 목표를 반영하는 변수(우리는 뒤에서 이

변수값을 정의할 것이다).

수식(4)에서  (    )는 페로몬의 증발 파라

미터이고(시간이 지날수록 페르몬이 증발한다), 페르몬

증가분 ∆는 F가 클수록 많아진다.

다음으로는 전역비용변수 S 와 식 2 및 식 3에서 사

용된 휴리스틱 변수  를 각각의 매칭목표에 따라

정한다.

가. 남성 최적의 안정된 매칭

정의1을 따라서 만일 안정된 매칭 이  의 최대

값을 가지면 (즉, 의 최소 값을 가지면) 남자의 입

장에서의 최적화된 결과라 할 수 있다. 따라서 

값으로 다음의 식이 적절하다.

  

남자가 우선시되는 안정된 매칭을 결정하는 변수 

는 수식(6)로 정의할 수 있다.
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 


  

  

 

 (6)

: 여자 PL 안의 모든 남자들의 순위 총합

만일  (은 불안정한 매칭) 이면   이

고, 식(5)에 따라   이 성립된다.   (

은 안정된 매칭)이면   이고, 수식(5)에 따라

  가 성립된다.

앞서 언급한 정의1-1에 따라 만일 매칭 가

최대값을 가지면 남성 최적의 안정된 매칭이 이루어 진

다.

수식(6)을 통해 와 의 최대 값을 구하여, 남자를

우선으로 하는 안정된 매칭을 이룰 수 있다.

나. 여성 최적의 안정된 매칭

정의2를 따라, 만일 안정된 매칭 이 의 최대

값을 가지면 (즉,  의 최소 값을 가지면) 여자를 위

주로 하는 안정된 매칭을 이룰 수 있다. 앞서서 처럼

 값으로 다음의 식이 적절하다.

    

매칭 의 함수 값인 변수 는 다음과 같이 정의한

다: 수식(6)의 를 으로 바꾼다.

은 남자  안의 모든 여자 순위의 합이다.

만일  이면   이고 식(5)에 따라

  이 성립된다. 만일    즉, 안정된 매칭

이면

 


  

  

 


(7)

  이라면,    이다.

정의1-2를 기초로, 만약 이 최대값을 가지고면 ,

여성 최적의 안정된 매칭을 구할 수 있다.

다. 양성 최적의 안정된 매칭 

정의1-3에서 안정된 매칭 이 최소의 

을 가지면 이것은 모든 사람의 을 고려하여 안정된

매칭을 이룬 것이라 할 수 있겠다. 앞서서 처럼  

값으로 다음의 식이 적절하다.

      

번째 남자 에서 번째 여자와 번째 여자 

의  번째 남자의 순위의 합의 역수를 사용한다. 순위

의 합이 작을수록 은 커진다.

매칭 의 함수의 값 변수 는 수식(6)(7)과는 조금 다

르다.

 


  

  

 

  
(8)

 이면 =0이고   이다.  

이면   이고    이다.  가 최소

값을 가지고   이면,      이

된다. 이렇게 하면 양성 최적의 안정된 매칭을 구할 수

있는 것이다.

라.  성-균형 최적의 안정된 매칭

정의1-4는, 안정된 매칭 이  에 의해 최

소 값을 갖는다면 성-균형의 안정된 매칭을 찾는 것이

며, 이것은 어느 한쪽의 만을 우선시 하지 않고 남

녀 각각의 만족도에 균형을 이루게 한다. 이것은

≤ ≤ 의 범위에서   값

으로 다음의 식이 적절하다.

  
  ≠

 
(8-1)

변수 는 수식(8)의 을  으로 바꾸

면 된다.

 


  

  

 

·    
(9)

 ≤  ≤   이다.

식 (9)에서    일 때, S는 수식(10)을 바

탕으로 생성된다.

  


  

  

 
(10)

 이면, s=0이고   이다. 따라서.

 이 최소값이고,   이면

     (또는    if   이

다. 이렇게 하면 성-균형 최적의 안정된 매칭을 찾을

수 있다. 의 해법이다.
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Ⅲ. 실  험 

그림 3은 남녀의 수를 으로 하고 알고리즘의 성능

을 평가하기 위해서 을 1 - 40 으로 설정하고 실험을

수행 한 결과를 보여주고 있다.

(           )

본 논문에서 제시한 ACS를 응용한 SMP의 새로운

해법인 남녀를 모두 고려하여 안정된 매칭을 찾는 실험

의 결과는 여자의 점수와 남자의 점수 편차가 3미만인

것은 90회의 실험 사례에서는 90%였고 편차가 4미만

일 때는 94%였다.

그림 3은 양성 최적값을 구하는데 걸리는 시간을 비

교하기위해 iteration의 비교를 GA를 이용한 경우와 비

교하였다. ACS를 적용하였을 때 GA
[14]

방법 보다 약간

효율적인 것을 보여주고 있다

표 2는 정의(1)을 기반으로 ACS적용 알고리즘,

Gale-Shapley알고리즘 그리고 Genetic Algorithm 알고

리즘
[14]

(GA)를 비교한 결과를 보여 주고 있다. (쌍의

수 n=30, 개미 수 m=20 으로 실험)

그림 3. 제안된 ACS를 이용한 알고리즘의 성능 평가

Fig. 3. Performance evaluation of suggested algorithm

using ACS.

ACS Gale-Shapley GA

Men-optimum(sw) 124 124 124

Women-optimum(sm) 132 132 132

Egalitarian(sm+sw) 213 - 208

Sex-fair(sm-sw) 9 - 12

표 2. 기존의 알고리즘과의 성능 평가

Table 2. Performance Comparison of ACS, GS, GA.

각각 개미들의 위치는 임의(random)로 지정 하였으

며, SMP의 대표적 해법인 Gale-Shapley 알고리즘과

최근에 연구되었던 GA(Genetic Algorithm)알고리즘
[14]

과 비교 평가 하였다. 표 속의 숫자는 정의 1에서 언급

한 매칭 목표함수 값이다. 남자를 우선으로 하는 최적

의 안정된 매칭과 여자를 우선으로 하는 최적의 안정된

매칭을 찾는 결과는 Gale-Shapley알고리즘 및 GA 방

법과 같은 결과를 보여 주었다. 즉, 최적 매칭을 모든

알고리즘이 찾았다는 뜻이다. Gale-Shapley알고리즘은

양성평등과 성-균형을 위한 매칭을 찾지는 못한다. GA

방법과 비교하면 양성평등에서는 열등한 해를 찾고, 성

-균형 부분에서는 우등한 해를 찾아냄을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 오래전부터 같은 수로 이루어진 남녀

를 서로의 이상형을 우선으로 만남을 이루게 하는 안정

된 결혼 문제에 대한 연구에 대해 ACS알고리즘을 적용

하여 또 다른 해법을 찾을 수 있었다.

본 논문에서, 남녀가 서로의 이상형을 고려하여 최적

의 안정된 매칭을 찾기 위하여 남성을 중심으로 하는

최적화된 매칭, 여성을 중심으로 하는 최적화된 매칭,

양성을 배려한 안정된 매칭과 성-균형을 고려한 안정된

매칭을 위해 ACS 알고리즘을 적용하여 보았다. 이것은

Gale-Shapley알고리즘을 통해 찾은 남자 또는 여자를

우선으로 하는 최적의 안정된 매칭의 해법을 넘어서는

양성 및 성-균형 최적의 매칭을 찾는 새로운 해법임을

알 수 있었다. 본 논문에서 제시한 방법이. 최신의 GA

방법과 비슷한 결과를 내었으므로 ACS라는 다른 방식

을 적용했다는 측면에서 의미 있다고 평가할 수 있다.

그러나 기존 논문들이 그러했듯이 본 논문에서도 독

신주의자, 동성애자, 남자와 여자 수의 불균형 등 다양

한 요소를 고려하지 않고 n명의 남자와 같은 수의 여자

라는 제한적 환경에서 문제의 해법을 찾았다. 그러므로

실세계에서 적용하고 응용할 수 있도록 사람들의 각각

의 취향을 고려하고 어느 한 쪽에 치우치지 않도록, 누

구나 자신이 원하는 이상형을 만날 수 있는 SMP의 해

법을 위해 다양한 설정(ex.남녀의 인원수가 상이한 구

성으로 설정된 환경 등)과 환경에서의 해법제시가 필요

하다고 본다.
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