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요  약  본 연구에서는 최적화 기법의 하나인 화음탐색법 (HS: Harmony Search)에 클러스터링 기법을 적용하여 개선된 형태
의 HS를 제안하였다. HS는 음악의 즉흥연주를 모방하여 개발되었으며 무작위선택, 기억회상, 음조조정의 세 가지 연산을 
이용하여 최적해를 반복적으로 탐색해 나간다. 기존의 HS의 경우, 세 가지 연산 중 기억회상을 진행할 때 해집단의 저장 
공간인 해저장소 (HM: Harmony Memory)에 있는 해를 선택하는데, 이 과정에서 적합도를 정량화한 목적함수 값에 상관없이 
모두 동일한 확률로 해의 선택이 이루어지고, 이에 따라 최적의 해를 탐색하는 속도가 상대적으로 낮다. 본 연구에서 제안한 
개선 클러스터링 화음탐색법 (ICHS: Improved Clustering Harmony Search)는 HM에서 목적함수의 값을 기준으로 클러스터링 
기법을 적용하여 목적함수 값이 유사한 솔루션들이 하나의 해집단을 형성하도록 클러스터링을 수행한다. 이를 통해 만들어
진 클러스터 중 상대적으로 목적함수 값이 우수한 클러스터에는 더 높은 선택 확률을 부여하여, 적합도가 높은 클러스터에 
포함된 해의 결정변수가 선택될 확률을 높게 하는 역할을 한다. 본 연구에서는 ICHS의 효율성을 검증하기 위하여 개발 기법
을 기존 논문에서 제시된 수학적 최적화 문제에 적용하였고 우수한 해탐색 성능을 확인할 수 있었다. 또한 실제 공학 문제에 
대한 적용성 평가를 위해 개발 기법을 대규모 상수도관망 관경최적화 문제에 적용하였다. 상수도관망 최적설계에 대한 ICHS
의 적용 결과, 기존 최적화 기법에 비해 우수한 해를 안정적으로 도출할 수 있는 것으로 나타났다.

Abstract  Harmony search (HS) is a recently developed metaheuristic optimization algorithm. HS is inspired by the 
process of musical improvisation and repeatedly searches for the optimal solution using three operations: random 
selection, memory recall (or harmony memory consideration), and pitch adjustment. HS has been applied by many
researchers in various fields. The increasing complexity of real-world optimization problems has created enormous 
challenges for the current technique, and improved techniques of optimization algorithms and HS are required. We 
propose an improved clustering harmony search (ICHS) that uses a clustering technique to group solutions in harmony
memory based on their objective function values. The proposed ICHS performs modified harmony memory 
consideration in which decision variables of solutions in a high-ranked cluster have higher probability of being 
selected than those in a low-ranked cluster. The ICHS is demonstrated in various optimization problems, including
mathematical benchmark functions and water distribution system pipe design problems. The results show that the 
proposed ICHS outperforms other improved versions of HS.
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System
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1. 서론 

1.1 연구배경 

1970년대 이후 자연현상에 기초한 최적화 알고리즘
들이 개발되기 시작했으며, 이후 전자계산기의 발달로 
실제 공학문제에도 적용 되었다. 이런 종류의 발견적 탐
색법 중 널리 알려진 것들로는 입자 군집 최적화 (PSO: 
Particle Swarm Optimization) [1], 담금질 기법 (SA: 
Simulated Annealing) [2], 타부서치 (TS: Taboo Search) 
[3], 개미 집단 최적화 (ACO: Ant Colony Optimization) 
[4], 유전자 알고리즘 (GA: Genetic Algorithm) [5], 화
음탐색법 (HS: Harmony Search) [6] 등이 있다.
유전자 알고리즘이 ‘적자생존’의 진화론에 기인한 것

처럼 대부분의 발견적 탐색법이 자연현상의 원리에 기반

하여 만들어 졌지만, 화음탐색법은 화음 (Harmony)이라
는 인공적인 현상에서 영감을 얻어 만들어진 알고리즘으

로 Geem 등 (2001) [6]에 의해 처음 제안되었다. 여러 
가지 악기가 소리를 내 화음을 만들 때, 각 악기에서 나
오는 여러 소리는 하나의 화음을 생성하게 되며 화음 중

에는 잘 어울리는 화음이 있을 수도 있고, 불협화음을 나
타내는 경우도 있을 것이다. 연습과정을 통해 불협화음
은 점차 사라지게 되고, 화음으로서 적합한 화음 (Local 
optimum) 중에서도 가장 아름다운 화음 (Global 
optimum)을 찾을 수 있다. 화음탐색법은 이러한 반복 연
습과정을 통해 최적 화음을 발견하는 원리를 알고리즘화

한 최적화 기법이다.
화음탐색법에서 사용하는 대표적인 매개변수로는 해

저장소 크기 (HMS: Harmony Memory Size), 해저장소 
고려율 (HMCR: Harmony Memory Considering Rate), 
음조 조정율 (PAR: Pitch Adjusting Rate)이 있다.
해저장소 (HM: Harmony Memory)란 연습과정을 통

해 경험한 화음 중에서 좋았다고 생각되는 화음들을 모

은 집합으로 새로이 나타난 화음이 기존 해저장소 내 가

장 나쁜 화음보다 좋다면 이 화음이 해저장소에 추가되

며 기존의 화음 중 가장 나쁜 것은 해저장소에서 탈락하

게 된다.
해저장소 고려율 (HMCR)이란 새로운 화음을 만들 

때, 해저장소에 있는 화음을 참조하여 만들어 낼 것인가 
(해저장소 고려), 아니면 무작위로 만들어 낼 것인가를 
정하는 확률 값이다. 해저장소를 고려하는 것을 편의상 
HMCR이라고 하기도 한다. HMCR은 적합도가 높은 해 

근방을 탐색하는 기능을 하며 GA의 교배과정과 유사한 
것이라고 할 수 있다.
음조 조정율 (PAR)이란 좋은 화음을 만들기 위해 각 

악기의 음조 (Pitch)를 조절하는 것과 같이 우수한 해를 
찾기 위해 기존 해를 미세하게 조정하는 음조 조정 과정

에 대한 확률 값이다 (그 과정을 PAR이라고도 함). 
HMCR을 통해 기존의 해를 그대로 사용할 수도 있지만 
PAR을 거치면 기존의 해에서 약간의 조정을 거친 값을 
사용한다. 화음탐색법의 임의발생 과정은 새로운 해를 
무작위로 생성하며 전역탐색력 (Exploration)을 확보한다.

1.2 연구동향 

기존의 화음탐색법에서 발전된 형태의 알고리즘이 꾸

준히 발표되고 있다. MHS (Modified Harmony Search) 
[7]는 발전된 화음탐색법의 한 형태로 Paik 등 (2001)에 
의해 고안되었다. Paik 등은 PAR의 적용방법에 따라 화
음탐색법을 HS1, HS2, HS3와 같이 세 가지로 구분하였
으며 HS2의 PAR 변화를 기본으로 하여 화음탐색법의 
기본적인 틀은 유지하되 주요 인자인 HM, HMCR, PAR
의 적용에 변화를 주었다.

ReHS (Revised Harmony Search) [8]는 최적해 탐색
속도와 정확도를 향상시킨 개선된 화음탐색법 형태의 하

나로 Baek 등 (2002)에 의해 연구되었다. HS와 MHS가 
갖는 후반기의 최적해 탐색 속도와 관련된 문제를 해결

하기 위해 ReHS에서는 HMCR과 PAR 적용 방법에 변
화를 주었다. ReHS의 가장 큰 특징은 반복계산과정이 
진행됨에 따라 HMCR과 PAR에 점차 변화를 주는 것과 
개별 화음에 대해 HMCR과 PAR을 적용한다는 것이다. 

IHS (Improved Harmony Search) [9]는 Mahdavi 등 
(2006)이 제안한 것으로, 개선된 형태의 화음탐색법 중 
하나이다. 주된 개선 사항은 PAR과 음조조정 폭 (BW: 
Bandwidth)을 각각 PARmax, PARmin, BWmax, 
BWmin과 같이 최댓값과 최솟값을 설정하여 최적화의 
반복계산 과정을 거치면서 수치가 동적으로 변하도록 하

였다.

1.3 연구 내용 및 목적

기존의 화음탐색법은 해저장소 고려 과정을 통해  해

저장소 내 존재하는 해들의 결정변수를 무작위로 선택하

여 하나의 해를 생성하였다. 기존의 방법은 적합도가 높
은 해들을 해저장소에 모아둔 것이지만, 그 중에서 무작
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위로 결정변수를 조합하는 방법이 최선이라 할 수 없다. 
해저장소 내 해들 중에서도 적합도가 높은 해들의 결정

변수들이 새로운 해를 생성할 때 고려될 확률이 크다면 

전역탐색력을 확보하면서도 초기에 전역해로 빠른 점근

성을 나타낼 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 개선 클러
스터링 화음탐색법 (ICHS: Imrproved Clustering Harmony 
Search)을 제안한다.
본 연구에서 개발한 ICHS는 화음탐색법의 발전된 형

태의 하나로 이와 유사한 기존 알고리즘으로는 GHS 
(Grouping Harmony Search) [10], GGHS (Grouping 
-based Global Harmony Search) [11] 등이 있다.

GHS (Gil-Lopez, 2010) [10]는 해저장소에 적합도에 
따라 집단을 만들어 해의 구조를 Sx, Sy, Sn과 같이 세 
가지로 나누어 각각 해, 목적함수 값, 집단번호로 나타내
었다. GGHS (Askarzadeh, 2011) [11]는 PAR과 이에 따
른 BW를 IHS와 유사한 형태로 개선하였다. 또한, 해저
장소 내 집단이 선택되는 확률을 MSE (Mean Square 
Error)를 사용하여 계산하였다. EH (Excellant Harmony), 
OH (Ordinary Harmony), WH (Weak Harmony)와 같
이, 세 가지 그룹으로 나누어진 해저장소에서 토너먼트 
선택 기법을 사용하여 기억회상을 하는 방식이 GGHS에 
도입되었다.

2. 본론 

2.1 개선 클러스터링 화음탐색법

ICHS는 자연현상의 관찰을 통해 만들어진 기존의 메
타 휴리스틱 기법과 달리, 화음이라는 인공적인 현상에 
기반을 두고 있는 화음탐색법의 발전된 형태의 최적화알

고리즘이다. 기존 화음탐색법에서는 HMCR을 통해 전
체 해저장소 내 결정변수 값을 무작위로 선택하며 상대

적으로 적합도가 높은 해의 결정변수라고 해도 선택될 

확률은 동일하다. ICHS의 주요 개선사항은 새로운 해를 
생성할 때 무작위 확률을 통한 기억회상에서 벗어나 우

수한 해의 결정변수가 더 높은 확률로 선택되도록 하는 

것이다. 이를 위해 ICHS는 클러스터링을 통해 해저장소 
내에서 목적함수 값에 따른 집단을 형성하고 목적함수 

값이 더 좋은 집단에는 해당 집단 해의 결정변수가 기억

회상 될 확률을 더 높게 부과한다. 그 결과 더 좋은 품질
의 새로운 해를 만들게 될 가능성이 더 높아진다. GA의 
룰렛휠 기법과 유사도 측정 방법 중 하나인 유클리디안 

제곱거리 (Squared euclidean distance)를 이용하여 앞서 
설명한 메카니즘을 구현하였다.
본 연구에서 제시하는 ICHS는 매틀랩 (Matlab) 컴퓨

터 언어를 기반으로 개발하였다. 목적함수 값을 기반으
로 각 해저장소 내 해들 간의 유사도를 측정하기 위해 

Matlab의 Kmeans 함수를 이용하였으며 유사도 측정방
법은 유클리디안 제곱거리를 채택하였다. 앞서 설명한 
방법으로 2차원 데이터을 기반으로 유사도를 측정하여 
2개의 집단을 형성할 경우, 아래의 Fig. 1과 같이 나타낼 
수 있다. 

Fig. 1. 2D clustering method into two clusters

Fig. 1에서 X로 표시된 지점은 각 집단을 형성하는 
중심점을 나타낸다. 해당 중심점을 기준으로 일정 수준 
이상의 유사도를 갖는 경우 그 집단에 속하게 된다. 목적
함수 값의 유사도를 기준으로 해저장소를 나누어 집단을 

만들고, 다음으로는 HMCR 및 PAR 과정에서 더 좋은 
집단에 더 높은 확률을 부과한다.

2.2 클러스터 기반 룰렛휠 기법

기억회상 과정에 있어 상위 집단에 더 많은 기회를 제

공하기 위해 ICHS에서는 새로운 확률매개변수PC를 추

가하였다. PC는 해저장소로 이루어진 각각의 집단이 선

택될 확률을 나타낸다.

Fig. 2. Roulette wheel method with three clusters
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ICHS는 HMCR에 의한 기억회상 과정에 들어가기 전
에 PC에 대한 룰렛휠을 이용한다. 이를 통해 어느 집단
에서 기억회상할 해집단을 불러올지 결정한다. Fig. 2는 
집단의 개수가 3개일 경우의 Pc 룰렛휠의 예시이다. 1번 
집단은 목적함수 값이 좋은 해집단의 개체들로 이루어져 

룰렛휠에서도 차지하는 비율이 크며 높은 선택 확률을 

갖는다. 그에 반해 하위해집단의 개체들을 갖고 있는 2, 
3번 집단은 룰렛휠의 영역이 비교적 좁다. 
만약 PC에 대한 룰렛휠에서 가장 영역이 넓은 1번 집

단이 선택되었다고 가정하자. 그 다음으로는 1번 집단에 
속해 있는 해들 중에 기억회상할 것이 선택된다. ICHS
는 이 과정에서는 기본 화음탐색법과 동일하게 무작위 

확률로 기억회상할 대상을 고르게 된다. 이후에 PAR을 
적용여부 또한 기본 화음탐색법과 동일하게 이루어진다. 
이러한 과정을 통해 기억회상을 할 경우 목적함수 값이 

좋은 해집단이 선택될 확률이 높아지는 것이다.
앞서 설명한 룰렛휠을 거쳐 새로운 해를 생성하게 되

며 이후의 과정은 기존 화음탐색법과 동일하다. 새롭게 
얻은 해가 기존의 해보다 좋을 경우 해저장소에 편입시

키고 기존의 가장 적합도가 떨어지는 해는 해저장소에서 

탈락된다. 새롭게 구성된 해저장소를 기반으로 집단을 
형성하고 그에 따른 확률을 부과하여 다음 반복계산 과

정을 계속한다.
ICHS를 통해 개선될 것으로 예상하는 것은 최적해를 

찾는 과정 중, 초기의 수렴성을 높여 더욱 빠르게 최적해
와 가까운 해를 찾는 알고리즘의 능력 (Performance)이다.

3. 적용결과 

ICHS의 성능을 검토하기 위하여 결정변수 개수 및 
복잡성, 난이도가 상이한 최적화문제에 적용하였다. 결
정변수의 개수가 2개인 수학적 벤치마킹 문제 2개, 결정
변수의 개수가 30개인 수학적 벤치마킹 문제 2개, 그리
고 상수도관망 최적설계 문제 1개에 적용하였다. 각각의 
수학적 벤치마킹 문제 최적값과 변수의 개수는 다음의 

Table 1과 같다.

Table 1. Specification of benchmark functions

Benchmark problems Optimal value Number of decision variables
Rosenbrock (BF1) 0 2

Eason (BF2) -1 2
Griewank (BF3) 0 30
Ackley (BF4) 0 30

수학적 벤치마킹 문제에서 비교한 최적화 알고리즘은 

HS, IHS이며 각 대상 문제의 목적함수 및 결정변수의 
범위는 Table 2와 같다.

Table 2. Definition of benchmark functions

BF1 : Rosenbrock

   
   



 

BF2 : Easom

     

≤≤

BF3 : Griewank

 


  




 

  



 




≤ ≤

BF4 : Ackley

 






  




 

   


  
≤ ≤

적용결과는 문제의 최적값과의 오차를 통해 최적값에 

얼마나 가까운 솔루션인지를 나타내었다. 즉, 오차가 작
을수록 최적값에 가까운 솔루션이라고 할 수 있다. 성공
확률 (Success rate)은 50회의 독립된 최적화 중에서 정
해진 기준보다 작은 값의 오차를 갖는 경우의 비율을 나

타낸 것이다. BF1, BF2의 오차 기준은 10-10 이며 BF3, 
BF4의 오차 기준은 10-5이다. NFEs란 Number of 
function evaluations의 약자로 1회의 반복시산에서 검토
되는 목적함수의 계산 횟수와 설정된 전체 반복시산 횟

수를 곱하여 나타내는 값으로, 얼마나 빨리 최적해를 산
출해낼 수 있는지를 정량적으로 나타내는 지표이다. 
Mean NFEs는 Success rate의 오차 기준을 만족하는 경
우, 즉 수렴한 솔루션에 대하여 나타내었다. 따라서 
Success rate가 0인 경우, 수렴하지 않았다고 판단하여 
Mean NFEs는 계산되지 않는다.
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Table 3. Optimization results comparison of benchmark 
functions

BF1 : Rosenbrock
HS IHS ICHS

Mean error 7.88E-10 2.56E-13 3.29E-21
Best error 1.63E-11 2.16E-14 1.91E-22
Worst error 3.12E-09 5.08E-13 1.10E-20
Error’s SD 1.17E-09 1.48E-13 3.78E-21
Success rate 40 100 100
Mean NFEs 45,250 32,228 18,710 

BF2 : Easom
HS IHS ICHS

Mean error 1.10E-06 4.00E-01 0.00E+00
Best error 2.10E-09 3.33E-16 0.00E+00
Worst error 9.44E-06 1.00E+00 0.00E+00
Error’s SD 1.76E-06 5.16E-01 0.00E+00
Success rate 0 50 100
Mean NFEs - 28,202 8,303 

BF3 : Griewank
HS IHS ICHS

Mean error 1.45E+00 4.94E-01 0.00E+00
Best error 1.31E+00 3.47E-01 0.00E+00
Worst error 1.52E+00 6.08E-01 0.00E+00
Error’s SD 6.63E-02 8.74E-02 0.00E+00
Success rate 0 0 100
Mean NFEs - - 328

BF4 : Ackley
HS IHS ICHS

Mean error 2.29E+00 2.74E-05 1.11E-09
Best error 5.26E-05 2.48E-05 4.44E-15
Worst error 4.97E+00 3.00E-05 1.01E-08
Error’s SD 1.99E+00 1.84E-06 3.04E-09
Success rate 0 0 100
Mean NFEs - - 146

ICHS는 BF1에서 평균오차 (Mean error), 가장 좋은 
오차 (Best error)에서 가장 작은 값을 기록해 HS, IHS보
다 우수한 솔루션을 갖는 것으로 나타났다. 오차의 표준
편차 (Error’s SD) 또한 ICHS가 가장 작은 값을 기록하
여 솔루션의 편차가 가장 작았다. ICHS의 Mean NFEs
는 HS의 절반보다 작은 것으로 나타나, 더 적은 목적함
수의 계산으로 우수한 솔루션을 도출하였다.

BF2에서 ICHS는 100의 Success rate를 보였지만 
IHS와 HS는 각각 50과 0으로 나타났다. ICHS는 IHS, 
HS와 달리 50회의 최적화 탐색에서 모두 최적해를 갖는 
솔루션을 도출하여 0의 평균오차를 기록하였다.

BF3에서도 ICHS는 최적화 탐색 50회에서 모두 최적
해를 갖는 솔루션을 도출하여 0의 평균오차, 100의 
Success rate를 갖는 것으로 나타났다. 반면에 IHS와 HS
는 0의 Success rate를 기록하여 솔루션의 수렴성이 
ICHS보다 낮음을 보였다. 

BF4에서도 ICHS의 결과가 가장 우수한 것으로 나타
났다. IHS는 HS에 비해 솔루션이 갖는 오차에서는 우수
한 결과를 기록했으나 HS와 동일하게 0 의 Success rate
로 ICHS의 결과에는 미치지 못하는 양상을 보였다. 
본 연구에서 개발된 ICHS는 클러스터링 기반 선택을 

통해 적합도가 높은 해의 결정변수가 새로운 해 생성 시 

선택될 확률이 상대적으로 만든다. 단순 수학문제 최적
화에서의 결과를 바탕으로 본 개선 사항의 공학문제에서

의 효과를 검증하기 위해 대규모 실제 공학 문제의 하나

인 상수도 관망의 최적 관경 설계에 ICHS를 적용하였
다. 상수도 관망은 인간의 활동에 필수적인 가장 기본적 
사회기반시설의 하나로 안전하고 신뢰할 수 있는 물 공

급을 위해 필요한 요소이다. 상수도 관망의 주요 목적은 
수원으로부터 수용가에 이르기까지 요구되는 유량을 적

절한 수질과 수압을 만족시키며 공급하는 것이다. 일반
적으로 상수도 관망의 구성에는 매우 큰 비용이 발생하

며, 따라서 설계조건을 만족시키는 다양한 설계안 중 가
장 낮은 비용을 나타내는 대안을 찾아내는 최적설계 과

정이 필요하다.
관망의 설계에 사용되는 상업용 관의 경우 그 관경과 

비용 사이의 관계가 비선형성을 나타내고, 수리해석 과
정에 포함되는 요소 중 각 관로에서 흐르는 유량과 손실

수두를 산정하는 에너지 방정식의 경우에도 비선형성을 

갖는다. 실제 상수도 관망의 경우 매우 방대한 경우의 수
에 해당하는 가능 설계안이 존재하며, 각 관로에 흐르는 
유량의 방향 또한 유동적이기 때문에 최적설계 과정에 

어려움을 지닌다. 이에 다양한 메타휴리스틱 최적화 알
고리즘들이 상수도 관망의 최적설계 문제에 적용되고 있

다 [12-16].

Fig. 3. Layout of Balerma network
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본 연구에서는 스페인에 위치한 농업용 상수도 관망 

시스템인 Balerma network를 적용 대상을 선정하였다. 
본 관망은 4개의 저수지와 8개의 회로, 454개의 관로, 
443개의 수요절점으로 구성되어 있으며 Fig. 4와 같다. 
Balerma network의 경우 Reca and Martinez [17]의 연
구에서 최초로 상수도 관망 최적설계의 대상으로 선택되

었으며 이후 많은 연구자들이 다양한 최적화 알고리즘 

적용, 동일한 종결조건 (목적함수 값 계산 45,400회)을 
통해 최적설계안을 제시, 결과를 비교하고 있다.

Balerma network의 최적설계에 적용한 10 종류의 상
업용 관의 단위길이별 비용은 Table 4와 같다.

Table 4. Commercial pipe diameters and costs

Pipe diameter (mm) Cost (€/m)
113.0 7.22
126.6 9.10
144.6 11.92
162.8 14.84
180.8 18.38
226.2 28.60
285.0 45.39
361.8 76.32
452.2 124.64
581.8 215.85

총 454개의 관로로 구성된 Balerma network의 최적
설계에는 총 10454개의 가능해가 존재한다. 최적설계에 
적용한 목적함수는 식 (1)과 같이 관경과 관로의 길이에 
대한 함수로 구성된다. 수리학적 제한조건인 절점의 최
소수압 (Minimum required pressure) 기준은 20m이다. 
따라서 이러한 기준을 만족시키지 못하는 설계안에 대해

서는 식 (2)와 같은 벌점함수를 적용하여 목적함수에 이
를 합산, 해당 설계안이 도태되도록 한다.

 
  



 × 
 



 (1)

       (2)

여기에서,  는 관로 의 길이당 비용함수를 의미하

며, 는 관로의 길이, 는 관로 의 관경을 의미한다. 

과 은 상수도 관망에 존재하는 관로와 절점의 수를 

의미한다. 의 경우 절점의 제한조건을 만족하지 못할 

경우 부가되는 벌점함수이며 는 절점의 수압, 은 

절점의 최소수압 기준을 의미한다. 와 의 경우 벌점

함수에 적용되는 상수를 의미하며 주어진 문제의 특성에 

따라 제한조건을 위배하는 설계안을 도태시킬 수 있도록 

충분한 값을 적용하며 본 연구에서는 각각 107, 108적용

하였다.
기존 문헌들에서 적용한 해탐색 조건과 동일한 조건 

하에서 ICHS의 성능을 평가하기 위해 45,400회의 목적
함수 값 계산 횟수를 종결조건으로 적용하였으며, 총 50
회의 독립적인 최적설계안 탐색을 수행하였다. Table 5
는 ICHS를 적용한 Balerma network의 최적설계안 탐색 
결과이다. 50회의 최적설계안 탐색 중 가장 우수한 설계
안의 경우 €2,225,195의 비용을 나타냈으며 이를 기존 
문헌에서 각각의 최적화 알고리즘으로 도출된 Balerma 
network 최적설계 결과와 비교하였다.

Table 5. Comparison of optimization results

Applied algorithm Minimum cost 
(€M) NFE

GA (Reca et al. [18]) 3.738 45,400
SA (Reca et al. [18]) 3.476 45,400

MSATS (Reca et al. [18]) 3.298 45,400
HS (Geem [19]) 2.601 45,400

PSHS (Geem [19]) 2.633 45,400
ICHS (This study) 2.225 45,400

IMBA (Sadollah et al. [21]) 2.064 45,400

45,400회의 NFE를 갖는 기존 문헌의 알고리즘들과 
결과를 비교해 보면, 본 연구에서 개발한 ICHS는  
Sadollah et al. [21]의 IMBA (Improved Mine Blast 
Algorithm)에 이어 두 번째로 우수한 최적설계 결과를 
갖는 것으로 나타났다. Geem [15]의 HS, PSHS 등 HS
에서 변형된 최적화 알고리즘의 결과에서는 MLHS에 
이어 두 번째로 우수한 결과를 기록했다. HS의 결과와 
비교하면 약 14.4%의 비용을 감소시킨 것으로 나타났
다. 따라서 HS가 갖고 있는 해탐색의 성능을 효과적으
로 개선했다고 판단된다.

3. 결론 

기존의 HS가 HMCR을 통한 기억회상 과정에서 HM
에 저장된 솔루션을 무작위로 불러왔다면, ICHS는 이를 
각각의 솔루션이 갖는 목적함수 값으로 유사도를 측정하

여 집단을 형성하고 이를 통해 더 좋은 목적함수 값을 

갖는 집단에게 기억회상이 발생하는 확률을 더 높게 부
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과하였다. 이를 통해 최적해 탐색과정 중 초기의 수렴성
을 높여 최적해에 가까운 해를 빠르게 찾도록 하였다. 또
한 선택된 해당 집단에서 기억회상에 사용할 솔루션을 

HM에서 고르는 과정에서는 목적함수 값이 우수한 경우
만을 고려하지 않고 무작위로 선택하여 우수한 솔루션에

만 확률 비중이 집중되는 것을 방지하여 다양성을 함께 

고려하였다.
실질적으로 개발 후 모의를 거치기 이전에는 좋은 집

단에서만 기억회상 및 화음조정이 빈번하게 일어나, 지
역해에서 전역해를 향해 더 이상 나아가지 못하게 되는 

경우를 염려하였지만, 초기의 빠른 수렴성을 확보하여 
이와 같은 문제는 거의 일어나지 않는 것으로 확인되었다.

ICHS의 성능을 평가하기 위해 기존 문헌들에서 최적
화의 적용 대상으로 사용되는 네 가지 수학적 벤치마킹 

문제에 개발 알고리즘을 적용하였고, HS, IHS와의 결과 
비교를 통해 우수성을 확인하였다. 또한 ICHS의 적용성
을 평가하기 위해 대규모 상수도 관망 최적 관경 설계 

문제에 적용하였으며, 기존 문헌에서 제시된 알고리즘 
대비 우수한 해를 도출할 수 있는 것으로 나타났다. 특히 
같은 연산과정을 포함하고 있는 HS, PSHS와의 비교에
서 관로비용을 크게 감소시키는 것으로 나타났다. 또한 
이어지는 연구에서는 개발한 ICHS를 다목적 최적화 기
법으로 확장하여 실무분야에서 다양한 설계인자를 동시

에 포함하는 최적화 문제의 해결에 적용될 수 있도록 구

현할 예정이다. 
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