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[요    약] 

본 논문에서는 계단응답으로부터  시 지연을 갖는 선형 연속시스템을 식별하기 위해 HS 최적화 알고리즘을 적용에 관하여 연

구하였다. 인식 모델은 1차 시 지연 모델 (FOPDT)로써,  FOPDT은 많은 화학 공정과 HAVC 공정에 실효성이 있으며 PID 튜닝에도 

적합하다. 최근에 개발된 HS 알고리즘은 완벽한 하모니를 찾아가는 음악적 과정을 개념화 한 것이다. 수학을 기반으로 하는 전통

적 기법과 달리 HS는 확률적인 방법을 사용하므로 미분과 같은 수학적 접근을 필요로 하지 않는다. 제시된 인식 방법의 효과를 입

증하기 위해 많은 수치 예를 수행하여  결과를 제시하였다.

[Abstract] 

This paper presents an application of heuristic harmony search (HS) optimization algorithm for the identification of linear 
continuous time–delay system from step response. Identification model is first-order plus dead time (FOPDT), which describes a 
linear monotonic process quite well in most chemical processes and HAVC process and is often sufficient for PID controller 
tuning. This recently developed HS algorithm is conceptualized using the musical process of searching for a perfect state of 
harmony. It uses a stochastic random search instead of a gradient search so that derivative information is unnecessary. The 
effectiveness of the identification method has been demonstrated through a number of simulation examples.

Key word : Harmony search, Heuristic, Optimization, First-order plus dead time, Step response, Stochastic random search.
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Ⅰ. 서  론

제어에서 시스템 식별은 매우 활발히 연구가 진행되어온 분

야로써 그동안 식별 방법에 대한 많은 연구가 이루어져 왔다

[1]-[2]. 시스템 인식은 크게 매개변수 형과 비 매개변수 형으로 

구분되며 전달함수는 가장 전형적인 매개변수 식 모델 이다[3]. 
그러나 그동안 대부분 전달함수 모델 인식 연구는 지연요소를 

고려하지 않거나 혹은 기 알고 있다고 전제하였다[4].
산업 공정의 핵심적 요소의 하나는 시지연이며 이는 공정제

어와 매우 긴밀한 관계가 있는 값이다. 이에 따라 지연공정에 

대한 시스템 인식은 지속적인 관심의 대상이다. 흔히 사용되는 

기존 연구에서는 지연요소를 다항식으로 근사 화하여 표현함

으로써 추정해야하는 매개변수의 수가 늘어나며 시지연이 큰 

경우 근사 화에 따른 오차가 크게 되는 문제점을 갖고 있다.
공정인식시 인식에 사용되는 시험신호는 인식 결과에 매우 

큰 영향을 주며 계단입력, 펄스입력, 정현파 및 pseudo-random 
binary sequence 등이 사용되거나[5]-[6] relay feedback 시험을 

통해 이루어진다[7]-[8]. 선택은 장비 유무를 비롯한 여러 가지 

요소와 관련되며 그 중 가장 쉽고 간단하게 할 수 있는 것이 계

단신호를 이용하는 것이다[7],[9]-[10].
인식 모델에 있어 공정제어 분야에서는 PID나 IMC (internal 

model control)와 같은 보편적인 제어기 구현이 쉬운 연속시간 

전달함수 모델이 선호된다. 특히 대부분의 단순 화학공정은 

FOPDT (first order plus dead time)로 모델화 할 수 있으며 좀 더 

복잡한 경우는 SOPDT (second order plus dead time ) 모델로 표

현 가능하다.
Astrom과 Hagglund[7]는 계단응답을 이용하여 공정을 

FOPDT 모델로 인식하는 그래픽 기법을 제안하였다. 이러한 방

식은 SOPDT 모델 인식에 적용하는데 한계가 있으며 Mamat과 

Fleming은 같은 방식을 사용하여 제한된 특성을 갖는 SOPDT 
모델 인식으로 확대하였다[11]. 한편 Shin 등은 유전알고리즘

을 사용한 최적화 기법으로 공정을 FOPDT와 SOPDT로 인식 

할 수 있음을 보이고 그 성능의 우수성을 입증하였다[12].
본 논문에서는 비교적 최근에 연구가 시작된 meta-heuristic 

최적화 기법인 HS (harmony search) 알고리즘[13]-[16]을 적용

하여 공정을 FOPDT로 인식하는 방법을 제시하고자 한다. HS
는 음악의 즉흥연주에서 음악가들이 최고의 하모니를 찾아가

는 과정에 영감을 받아 개발된 최적화 기법이다. 즉, 즉흥연주

에서 음악가들은 처음에 임의 적인 화음에서 출발하여 서로가 

낼 수 있는 음역을 사용하여 점점 더 좋은 화음을 만들어 낸다. 
HS는 이러한 과정을 무작위 선택 (random selection), 기억회상

(memory consideration) 및 피치조정 (pitch adjustment)이라는 

세 개의 알고리즘으로 표현하였다. HS는 비수학적인 알고리즘

으로 설계변수에 대한 초기 값을 요구하지 않으며 경사법

(gradient search) 대신 확률변수 기법 (stochastic random search)
을 기반으로 하고 있다. 

Ⅱ. HS 알고리즘

 HS는 음악의 즉흥연주에서 연주자들이 즉흥적으로 여러 화

음의 조화를 시도해가며 가장 좋은 화음을 만들어가는 과정을 

모방한 최적화 알고리즘이다. 즉흥연주에서 각 연주자는 악기

의 선택 가능한 음역 내에서 서로의 음을 내어 그 화음이 좋고 

나쁨을 판단하여 나쁜 것은 버리고 좋은 것은 그 경험을 기억하

여 이를 좀 더 나은 연주를 위한 토대로 사용한다. 이러한 과정

은 목적함수에 설계변수의 값을 대입하여 그 값의 적합성 (비
용이나 효율 등)을 판단하여 해를 결정해가는 공학적인 최적화 

문제 해법 과정과 유사하다 할 수 있다. 두 과정에서 연주자는 

설계변수, 각 악기의 음역 범위는 설계변수가 가질 수 있는 값

의 범위, 시도된 악기의 음은 선택된 설계변수 값 그리고 만들

어진 화음은 설계변수 값에 대응하는 목적함수 값에 비유 할 수 

있다. 이러한 음악적 과정과 유사성을 알고리즘으로 구현하기 

위해 초기 화음 즉, 해 벡터  (solution vector)를 저장할 기억공

간과 이 후 저장된 값을 개선해 나가는 전략이 필수적으로 요구

된다. 이때 필요한 기억공간을 HM (harmony memory)라 하며, 
HM을 개선해 나가는 기본적인 전략을 무작위 선택, 기억회상 

및 피치조정이라 한다.

HS 알고리즘을 좀 더 구체적으로 살펴보기 위해 식(1)에서 

최적화 문제를 고려하도록 한다.

Minimize   s. t.   ⋯     ∊           (1)

는 목적함수이고 는 연속 설계변수 이며 는 각 설

계변수 범위를 나타내는 집합으로 식(2)와 같이 정의 한다.


≤ ≤

                                                                      (2)

HS를 구현하기 위해서는 먼저 일련의 해 벡터를 저장하고 

개선하기 위해 필요한 HM 을 정의하고 이를 초기화해야 한다. 
이는 식(3)과 같은 행렬로 나타낼 수 있다.












  
⋮  ⋮

  














 ⋯ 

  

⋮ ⋮ ⋮  ⋮


⋯

  

        (3)

HMS (harmony memory size)는 HM에 저장 할 수 있는 최대 

해벡터 수로 HM 크기를 결정하는 값이다. HM 각 행은 설계변

수 값과 그에 대응하는 목적함수 값으로 구성되며 본격적인 연

산이 시작되기 전 무작위로 발생시킨 설계변수 값으로 초기화 

한다.
HM을 정의 및 초기화 하고 나면 해 벡터를 개선해 나가는 

harmony improvisation 작업을 수행하여야 한다. 개선된 해 벡

터 를 찾는 작업은 해집합 전역을 탐색하며 목적함수를 최적화
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하는 최적해를 찾는 과정이다. 이러한 작업은 음악의 즉흥연주

에서 최고의 화음을 찾아가는 과정을 모방하여 이루어진다. 즉, 
화음을 개선해 나갈 때 연주자는 기억 속에 좋았던 이전 음을 

바로 사용하거나 음역 조정을 하고 이것이 만족스럽지 못할 때 

가능한 음역 범위에서 완전히 새로운 음을 선택하게 된다. 이렇

게 선택된 화음은 기존의 화음과 비교되어 버려지거나 기존의 

화음을 대체하게 된다. 이런 작업은 연주 화음이 만족스러울 때 

까지 계속하여 반복 된다. 이러한 음악적 최적화 과정을 HS는 

기억회상, 피치조정 및 무작위 선택이라는 것으로 모방하고 있

으며 이를 위해 HM과 더불어 HMCR (harmony memory 
considering rate)와 PAR (pitching adjustment rate)라는 두 개의 

알고리즘 확률 매개변수를 사용 하여 최적화 과정을 수행한다.

2-1 기억회상

기억회상은 새로운 해벡터 생성에 필요한 설계변수 값을 HM 
내 기존의 값에서 선택하는 것을 말한다. HS에서 이러한 선택은 

확률적으로 하게 되는데 이 확률 값을 나타내는 매개변수가 

HMCR 이다. HMCR은 0과 1 또는 그 사이의 값을 사용한다.

기억회상이 선택된 경우 새로운 설계변수 값 
는 식(4)

와 같이 결정된다.


 

   int ⋅         (4)

 는 균일분포를 의미하여 HM내 해벡터의 구성에 따

라 다른 분포 함수를 사용하는 것이 바람직 할 수 있다.

2-2 PAR

기억회상으로 새로운 설계변수 값을 HM 내에서 선택하도

록 결정된 경우라 하더라도 기존의 값을 그대로 사용하거나 그 

값을 피치 조정 즉, 미세 값의 가감을 통해 사용 할 수 있다. 이
러한 결정 또한 확률적으로 하게 되는데 이 때 확률값을 나타내

는 매개변수가 PAR 이다. PAR 또한 0과 1 또는 그 사이 값을 

사용하게 된다. 이와 같이 기존 HM내 값을 기반으로 설계변수 

값을 조정하여 결정하는 것을 피치조정이라 한다.
피치조정이 선택된 경우 기억회상으로 결정된 설계변수 값 


는 식(5)와 같이 피치 조정이 된다.


  

∆ ∆⋅BW,         (5)

식(5)에서  은 -1과 1사이 균일 분포를 나타내고 

BW는 임의의 진폭을 의미 한다. 

2-3 무작위 선택

무작위 선택은 새로운 설계변수 값 
 를  변수 범위, 


≤ ≤

 내에서 무작위로 선택하는 것으로 이는 HM을 

초기화 할 때와 같은 방식이다. 이 또한 확률적으로 결정되는데 

이 확률은 (1-HMCR)이다.

살펴본 바와 같이 HS에서 최적해를 찾아가는 세부 알고리즘

은 기억회상, 피치조정 및 무작위 선택이며 이들의 선택은 확률

인자 HMCR과 PAR에 의해 결정된다. 피치조정은 기억회상이 

선택된 후 결정된다. 따라서 이들의 확률관계는 다음과 같다.


 











∊  wp ⋅

 i f ∊ wp ⋅

 ∊ wp 

   HS 알고리즘은 기억회상, 무작위 선택 및 피치조정을 정해진 

확률적 선택에 따라 반복적으로 수행해 가며 HM을 개선해 가

며 이를 기반으로 최적해를 찾는다. 이러한 과정을 흐름선도로 

나타내면 다음 그림 1과 같다.

그림 1. HS 알고리즘 순서도

Fig. 1. Flowchart of HS algorithm.
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Ⅲ. 시스템 식별

3-1 선형 모델 식별

대부분의 화학 플랜트와 선형 단조증가 공정의 모델은 대부

분 일차 지연시간 (FOPDT) 모델로 근사화 된 식을 사용하고 있

다. 이를 수식으로 나타내면 식(6)과 같다.

    


                               (6)

여기서, ,  , 은 각각 공정의 DC 이득, 시정수, 그리고 지

연시간을 나타낸다. 공정인식은 공정제어에서 매우 중요한 요

소이며 이 때 사용되는 입력신호는 모델식별에 매우 중요한 영

향을 미친다. 일반적으로 시험 입력신호로 사용되는 것은 펄스, 
계단, 램프, 그리고 정현파함수 등이다. 그러나, 이들 가운데 계

단입력시험이 가장 단순하며 장비가 거의 필요하지 않고 수동

으로 이루어질 수 있는 장점을 가지고 있다. 또한, 계단입력 시

험은 대부분 PLC (programmable logic controller) 혹은 DCS 
(distribute control system) 내부에 표준 모듈로 구성되어 있기 

때문에 쉽게 구현 가능하다. 먼저 면적 식별법과 직접 식별법을 

살펴보고 HS 알고리즘을 이용한 식별에 대해 살펴보기로 한다.

3-2 면적 식별법

면적 식별법에서 DC 이득 K는 공정 입․출력의 정상상태로부

터 구할 수 있다. 단위계단응답이 정착되는 시간을 가늠 할 수 

있는 평균잔류시간 은 그림 2에서와  같이 면적 로부터  

식 (7)과 같이 표현할 수 있다.

 







∞

∞ 

          (7)

그림 2. 면적 식별법을 위한 계단응답

Fig. 2. Area identification for a step response.

시간 까지의 계단응답 면적을 A 1으로 설정하여 시정

수와 지연시간을 식(8)과 같이 각각 구할 수 있다.

 









          (8)

  



이 관계식을 식(7)에 대입하면 지연시간은 식(9)와 같이 구 

할 수 있다.

     




                         (9)

이 방법은 식별 정확도가 주로 면적 와 에 의해 결정되

며, 정확도를 높이기 위해서는 공정의 정상상태가 완전히 이루

어질 때까지  충분한 시험 범위를 가지고 시험하여야 한다. 

3-3 직접 식별법

직접 식별법은    에서 크기 의 계단입력이 인가되기 전 

공정 초기상태는 “0” 이라 가정한다. 또한  새로운 정상상태에 

공정이 도달할 때 까지 입력과 출력 값을 저장한다. 식(6)으로 

주어지 공정은     이후 과도응답은 식(10)과 같이 나타낼 수 

있다.

                           (10)

여기서, 는 출력   측정 시 백색잡음을 나타낸다. 식 

(10)은 ≧  에 대해 식(11)과 같이 표현 할 수 있다.

 





                      (11)

한편   부터   ≧  까지 식(10)를 적분하면 식

(12)를 얻는다.






    
 





   






    




 
 





 

     (12)

그리고, 와 를 다음과 같이 설정하고

  




 
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  
 





 

식 (12)을 다시 표현하면,

    


 

또는

   














        (13)

로 식(13)으로 나타낼 수 있다. ≧   에 대해 모든   샘플

을 모으면 식(14)와 같은 선형방정식을 얻을 수 있다.

     for ≧                                            (14)

여기서,     ,













   

   

⋅ ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

 

,













 

 

⋅
⋅

 

,











 

 

⋅
⋅

 

는 샘플링 간격이며 ≧  이다. 식 (14)에서 의 추

정값 는 최소자승법을 이용하여 식(15)와 같이 얻을 수 있다.

                                              (15)

잡음이 없는 경우의 시험환경에서는 위 추정기가 실제 파라

메타를 만들어 내지만, 잡음이 많이 존재하는 경우에는 가 

백색잡음이 아니므로 (15)식이 경도(biased)되게 된다. 이를 해

결하는 하나의 방법은 도구변수(instrumental variable)최소자승

법을 이용하는 것이다.

3-4 HS를 이용한 FOPDT 식별

HS 최적화 알고리즘은 다음과 같은 절차로 문제를 해결한다.

S1. 최적화 목적함수, 설계변수 및 알고리즘 매개변수를 설정 한다.
S2. HM를 초기화 한다.
S3. HM으로부터 새로운 하모니를 조성한다.
S4. HM을 최신화 한다,

S5. 조건이 만족 될 때까지 S3과 S4를 반복한다.

HS 알고리즘으로부터 공정을 식별하기 위해서는 목적함수

와 설계변수를 설정하여야 한다. 식(6)과 같은 형태를 갖는 

FOPDT의 공정 식별은 DC 이득 , 시정수 와 지연시간   세 

개의 매개변수를 포함하고 있으며 이들이 최적화 과정을 통해 

결정되어야 할 설계변수 이다. 이 설계변수들이 만족해야 할 목

적함수를 식(16)과 같이 설정하도록 한다.

min      
 





 
     (16)

설계변수의 값 범위를 설정하기 위해 단위 계단응답과 매개

변수와의 관계를 살펴보기로 하자.
단위 계단입력에 대해 식(6)의 출력은 식(17)과 같다.

                                              (17)

이론적으로 는 식(17)로부터 식(18)과 같이 표현 된다.

 lim
→∞

                                                                (18)

실험을 통해 식(18)을 만족 시킬 수는 없으므로 계단응답을 

통해 을 결정 할 때는 정상상태 이후 출력의 최종 값, 로 대

치하고 설계변수 의 범위는 식(19)와 같이 정하기로 한다.

 ≤≤                                             (19)

한편 출력 가 크기    에 도달 할 때 까지 

걸리는 시간은 식(20)과 같다.

 ⋅ln


                                             (20)

식(20)으로부터 시정수 는 식(21)과 같이 표현할 수 있다.

   ln ln       (21)

식(20) 및 식(21)을 이용하여 두 설계변수 과 의 변화 범

위를 식(22-1)과 식(22-2)와 같이 설정할 수가 있다.

≤                                                              (22-1)

  ln                                         (22-2)

알고리즘 매개변수 중 HMS는 일반적으로 크게 할수록 식별 

성능이 좋으나 너무 크게 하면 식별 시간이 길어질 수 있다. 
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Plant, 
Proposed method Direct method Area method

     








 × 


 × 


 ×







 × 


 × 


 ×






 × 


 × 


 ×






 × 


 × 


 ×

표 2. 식별 성능 비교

Table 2. Comparison of the performance of identification.

   




≤≤ ≤ ≤



 
≤ ≤ ≤ ≤




≤ ≤ ≤ ≤




≤ ≤ ≤ ≤

표 1. 설계변수 범위

Table 1. Range of design variables.

HMCR은 하모니를 개선할 때 HM을 반영할 확률로 일반적

으로 1에 가까운 값으로 설정하나 1은 사용하지 않는다. PAR은 

HM에 저장된 값을 그대로 사용하지 않고  인접 값을 선택할 확

률과 관계 된 것으로 통상 0.5 내외로 설정한다. 본 연구에서 사

용한 구체적인 알고리즘 매개변수 값들은 수치 예에서 살펴보

기로 한다.

Ⅳ. 수치 예

수치 예는 4개의 서로 다른 공정에 대해 수행하였다[12]. HS 
알고리즘 파라미터에 사용한 값은 통상적인 원칙을 적용하여  

HMS=10, HMCR=0.85, PAR=0.5 으로 결정하였다.  이에 따라 

하모니 개선 방법 세 가지에 대한 확률은 다음과 같다.

MemoryConsi Probability  ⋅  Pitch Adj  Probability  ⋅ Random Sel Probability   

모든 예에서 공정의 계단입력 시험은  ≥ 의 조건 

을 만족하도록 하였으며 설계변수 지연시간, 과 시정수, 와

관련하여  를 택하였다. 예시로써 사용한 4개의 공정에 

이와 같은 조건을 적용한 경우 설계변수의 범위는  표 1과 같다.
표 1과 같은 조건을 사용하여 수치 예를 수행하여 그 결과를 

직접 식별법 및 면적 식별법과 비교하였다. 
표 2는 그 결과로 오차, 는 (16)식을 사용하여 계산하였다. 

표에서 보듯이 제안된 알고리즘이 오차가 제일 적음을 보여주

고 있다. 이는 공정의 FOPDT 식별에 있어 HS의 우수성을 보여

주는 것이다[12].

Ⅴ. 결  론

공정 식별은 공정제어에 있어 매우 중요한 요소이며 이를 위

해 여러 가지 신호가 이용 된다. 그 중 계단신호를 이용하는 것

이 가장 간단한 방법으로 알려져 있다. 계단신호를 이용한 여러 

가지 공정 식별법이 이용되고 있지만 그 중 가장 대표적인 것이 

많은 화학 공정과 HVAC 공정에 적합한 FOPDT로 모델화 하는 

것이다.
본 논문에서는 비교적 최근 개발된 meta-heuristic 최적화 기

법인 HS 알고리즘을 이용하여 여러 가지 공정을 FOPDT로 모

델화 하고자 하였다. HS 알고리즘은 음악인들이 즉흥연주에서 

가장 좋은 화음을 찾아가는 방식을 흉내된 최적화 기법이다.
HS 알고리즘을 적용한 결과 기존의 방법보다 더 좋은 결과

를 얻을 수 있었다. 이러한 사실은 기존의 식별법의 결과와 비

교하여 제시하였다.
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