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Abstract

This paper aimed at modeling a fine triangular grid for network dome by using Harmony Search (HS) algorithm. For 

this purpose, an optimization process to find a fine regular triangular mesh on the curved surface was proposed and the 

analysis program was developed. An objective function was consist of areas and edge's length of each triangular and its 

standard deviations, and design variables were subject to the upper and lower boundary which was calculated on the 

nodal connectivity. Triangular network dome model, which was initially consist of randomly irregular triangular mesh, was 

selected for the target example and the numerical result was analyzed in accordance with the HS parameters. From the 

analysis results of adopted model, the fitness function has been converged and the optimized triangular grid could be 

obtained from the initially distorted network dome example.
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1. 서  론1)

비정형 구조물의 외피 디자인에서 삼각형 격자 

그리드는 매우 빈번하게 적용되는 격자 패턴 중 하

나이다. 곡면을 표현하는 최소 다각형인 삼각형은 

그래픽 분야는 물론 구조물 해석에도 많이 이용되

는 형태이며, 적용하기 용이할 뿐만 아니라 매우 아

름다운 격자구조를 형성하는 요건을 충족한다. 3방

향 네트워크 돔은 삼각형기반의 정형화된 구조이며, 

<Fig. 1>과 같이 경기장 지붕구조물에 많이 적용되

어 왔고, 많은 비정형 외피 구조물들도 삼각형 구조
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를 이용하고 있다.
1)

 

단층 네트워크 돔은 비교적 적은 자중으로 공간

을 형성할 수 있으나 불안정에 대한 문제를 해결하

야 하며, 네트워크 부재의 균일한 힘의 저항능력은 

매우 중요한 설계요인이 되기도 한다. 단층 돔의 불

안정 문제는 기하학적 형상과 더불어 부재 내부의 

내력과 불안정이라는 문제에 매우 많은 관심을 두

고 연구2)-6)가 진행되어 왔고, 각각의 격자 부재를 

동일한 간격으로 분할하여 격자패턴을 결정하는 삼

각형 네트워크 돔의 설계는 높이와 직경에 따라서 

결정되는 형상특성으로 인해 정삼각형으로는 구성

할 수 없으므로 비교적 최소의 편차의 격자로 모델

링하게 되었다. 자유 형상 구조물에서도 균일한 네

트워크 모델링은 역학적 특성뿐 아니라 경제적으로

도 중요한 요인이 된다. 즉, 좋은 격자구조는 구조

적으로 안정하면서 최소의 재료로 제작되도록 설계

하여야 한다.5)-7) 
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<Fig. 1> Dome and Roof cladding using 

Triangular grid

격자부재를 최소 부재그룹으로 모델링하고 설계

하는 것은 태양광 발전시스템을 삼각형 격자지붕에 

적용할 경우에도 유용하다. 집열판의 최소 그룹으로 

모델링하는 것은 격자설계에서 고려되어야 하는 것

은 자명한 사실이다. 즉, 공간상의 곡면에서 네트워

크 패턴을 어떻게 설계해야만 좋을 것인가는 실무 

설계의 입장에서 매우 중요한 한 부분이며, 목적에 

따른 최소의 편차로 설계된 삼각형 격자부재는 곡

면을 효율적으로 설계하고 배치할 수 있게 해 준다. 

이것은 임의의 곡률을 가진 곡면의 정삼각형기반 

네트워크 모델링을 위해서는 각각의 분할된 삼각형

의 면적과 격자 길이의 편차가 최소가 되어야 한다. 

과거에도 격자구조물의 효율적인 설계를 위해 여러 

가지 형태로 모델링 기법이 시도되었으며, 근래에도 

정삼각형 패턴 형성을 위해서 차분진화기반의 패턴

설계가 연구되었다.
7)

 이 같은 최소길이편차를 가지

는 격자설계는 전역최적화 기법을 적용하는 것이 

매우 용이하다.8)

자연현상에 기초한 전역최적화 알고리즘의 개발

은 1970년대 이후 컴퓨터의 발달로 실무 응용이 가

능하게 되었다.8)-11) 함수의 기울기를 이용한 탐색기

법에서 나타나는 국소해(Local minima)의 문제점은 

확률적 병렬 탐색기법을 적용하여 전역 최적해

(Global optimization)를 얻을 수 있게 되었고, 유전

자알고리즘(Genetic Algorithm: GA)
9)이 그 대표적

인 예라 할 수 있다. 다른 방법에 비해 문제 해결을 

위한 복잡한 수학지식 없이 전역탐색을 수행하는데 

매우 효과적이었다. 그러나 비효율적 수렴시간과 같

은 단점들을 극복하기 위해서 다양한 메타 휴리스

틱 알고리즘이 등장하였고, 차분진화(Differential 

Evolution: DE)기법, 진화프로그래밍(Evolutionary 

Programming: EP)기법 등과 같은 자연의 유전적 

특성을 모방한 알고리즘이 대표적이다.
10),11)

 유전적 

특성을 모방하려는 많은 시도와 더불어 자연이나 

혹은 다른 여러 최적화 수리모형에 맞는 탐색기법

이 개발되고 발전되어왔고, 대표적인 예로 개체의 

군집이론을 기반으로 한 군집최적화(Particle 

Swarm Optimization: PSO)나 악기 조율방법에서 

모델링한 화음탐색(Harmony Search: HS) 알고리즘
11),12) 등이 있다. 최근 많은 공학문제에 응용되고 있

는 HS 알고리즘은 화음메모리 구조를 이용하여 확

률변수를 이용한 조합된 설계 변수 집합을 이용하

며, 다른 알고리즘에 비해 수학적인 정보가 거의 필

요 없어도 매우 간단하게 적용 가능한 특징을 가지

고 있다.
12),13)

 이와 같은 특징으로 인해서 다양한 분

야에 적용되고 있으며, 본 연구에서는 이와 같은 특

성의 HS 알고리즘을 네트워크 돔의 정삼각형 격자

모델링에 적용하고 제안된 프로세스의 수행 가능성

과 적용성에 대해서 연구하도록 한다.

2. 화음탐색(Harmony Search: HS)기

반 격자조절 모델링

2.1 HS 알고리즘

메타휴리스틱 알고리즘들은 주로 자연의 특성을 

기반으로 수리모형이 개발되었으며, 물리적, 사회학

적, 생물학적 또는 복합된 수리모형을 모방하고 있

다. 일점 또는 다점탐색 등의 다채로운 연산기법들

은 GA, DE, EP, PSO, HS 등으로 발전하였다. 다른 

알고리즘과는 달리 악기 조율과정을 모델링한 HS

는 J.W. Geem
12)-14)에 의해 처음 제안된 기법으로 기

존 방법에 비해 최적해 탐색에 있어 우수한 결과를 

나타내고 있다.11)-19) HS의 장점은 더 적은 수학적 

정보에도 문제에 잘 적용되고 결정변수의 초기치를 

필요로 하지 않으며, 무작위 검색을 사용하기 때문

에 유도체 정보 또한 불필요하다는 것이다. 즉흥연

주와 화음조절에서 영감을 얻은 HS는 아름다운 소



화음탐색 알고리즘을 이용한 네트워크 돔의 정삼각형 격자 조 기법

한국공간구조학회지 _ 89

리가 반복연습과 세미한 조율을 통해 이루어지듯이 

객관적 목표치 역시 반복과 음원의 미세한 조절이 

값을 향상시킨다는 것에서 출발한다.

여러 악기의 소리들이 불협화음에서 점차 협화음

으로 찾아가는 HS과정은 모두 5단계로 설명된다. 

매개변수 초기화, 화음메모리(Harmony Memory: 

HM)초기화, 음원추출/피치조절(Pitch adjustment), 

HM갱신, 탐색종료단계로 진행된다. 여기서 HM은 

저장되는 메모리의 크기에 따라 수렴속도와 정밀도

가 달라지며, 화음메모리크기(Harmony Memory 

Size: HMS)만큼 저장된다. 피치조절을 위한 음원 

추출도 HMCR(HM considering rate)에 의해 결정

되며, 미세한 조절은 PAR(Pitch Adjusting Rate) 변

수에 따라 조절된다. HM은 이제까지 경험했던 화

음 중에서 제일 좋은 화음들의 집합이고, GA의 유

전자 풀과 유사하다. 우선 설계변수의 초기화는 다

음식과 같이 정의할 수 있다.

  
   × 

  
  (1)

초기화 된 HM는 HMS만큼 임의로 생성되며, 적

합도 평가 후 저장되며, 다음과 같다.













 ⋮ 

 ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮
 ⋮ 

(2)

여기서,          이다. HMCR

은 HM 내에서 하나의 벡터를 선택하기 위한 비율

이고 (1-HMCR)은 값의 가능범주로부터 무작위로 

선택하기 위한 비율이 된다. 이러한 랜덤 변수를 이

용하여 전역탐색의 여부를 결정하게 된다.

′←′∈    ′∈    
(3)

피치조절은 PAR에 따라서 결정되고 조율의 폭과 

연산은 다음과 같이 계산할 수 있다. 여기서 미세한 

피치조절은 세대수에 따라 변할 수 있다.

′←  
   

(4a)

′←′ ±  (4b)

여기서 bw는 임의의 거리 밴드 폭(Band Width)

이다. 새로운 화음벡터인 ′  ′ ′ ′   는 

HM 음원 추출, 피치조절, 임의선택의 세 가지 규칙

에 따라 생성되며, 이것을 즉흥(Improvisation)이라 

한다. 최종적으로 새로운 화음벡터가 HM을 개선할 

수 있다면 HM에 가장 좋지 않은 화음대신 저장하

고, 과정을 반복한다. 탐색종료 기준에 따라서 계산

이 종료되고 그렇지 않으면 다시 반복하게 된다. 이 

과정을 가상코드로 나타내면 <Fig. 2>와 같다.

Initialization : HM, HMS, HMCR, x
while  (not_termination)
   for  j = 1:dim do
      if (r<HMCR)
         x[i,j] from HM
         if (r<PAR)
            x[i, j]=x[i, j]±r*bw
         else
            x[i, j]=x (∈ X)
         end if
      else  (random selection)
            x[i, j]=x (∈ X)
      end if 
   end do
   Consideration of constraints
   Evaluate fitness of x
   Update HM memory and fitness
end while

<Fig. 2> Virtual Code of HS algorithm

2.2 개선된 HS(Improved HS: IHS)

HMCR과 PAR은 각각 전역 및 국소 탐색에 영향

을 주며, bw는 최적화 된 솔루션 벡터의 미세한 조

정과 수렴 속도에 매우 유용하게 사용된다. 그러나 

고정된 확률변수를 사용하는 경우 반복횟수가 늘어

나 성능이 저하된다. 이러한 점을 극복하기 위해 동

적변수를 적용한 것이 IHS14)이며 즉흥단계에서 다

양한 PAR과 bw값이 이용된다. 이것은 다음과 같이 

세대수에 따라 변하는 함수로 표현할 수 있다.

    

   



(5)
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  (6)

여기서,     : 최소(최대) 피치조정속

도,     : 최소(최대) 밴트 폭, : 벡터 수, 

: 세대수이다. 이와 같이 기존의 HS에서 확률파

라메타의 동적 변화를 주는 영향은 전역해 탐색속

도와 지역 및 전역탐색의 조화로운 균형을 예상할 

수 있다. 그러나 각각의 파라메타가 주는 영향과 최

적의 파라메타가 무엇인지는 문제의 형성과 모델링

에 따라 다르게 나타날 수 있으며, 목적함수가 주는 

특성에 따라 결정되어진다.

2.3 격자조  모델링

삼각형 격자구조물의 균등한 배치를 위해서는 정

삼각형에 가까운 격자모델링이 유리하고, 정삼각형

은 내부의 각과 세변의 길이가 같다. 따라서 삼각격

자로 균등하게 구성하는 것은 우선 격자길이 표준

편차가 최소가 되도록 설계하는 것을 의미한다. 즉, 

정삼각형으로 연결된 곡면은 삼각형 면적()이 일정

하므로 이들의 표준편자( )가 최소가 되며, 

세변의 길이()에 대한 표준편차()도 최소가 

되어야만 한다. 이러한 특성을 이용하여 최적화 수

리모형을 제안하기로 하며, 표준편차로 표현된 함수

는 식(7)과 같다.
7)

   
 

 

  (7)

여기서      
 ,     


 ,  

    , ntri: 삼각형요소 수,  nrod: 격자부

재 수,  : 표준편차. 

삼각형의 면적 과 길이 는 절점데이터로 계산

할 수 있으며, 절점    
   은 식

(7)의 내제된 변수가 된다. 우선, 격자구조물의 임의

의 단계에서의 형상절점을 로 정의하고, 설계곡면 

상에 존재한다고 가정하자. 초기형상에서 절점이 곡

면을 따라 이동된 변화량을 라 하면 절점의 변화

에 따른 표준편차 변화를 목적함수로 정의할 수 있

으며, 식(8)과 같다. 또한 초기형상에서  만큼 변

화하였을 때에도 격자의 위상이 변하지 않도록 상

하한(   ) 경계조건을 제약함수로 정의할 

수 있으며, 식(9)와 같다.

Objective   

 
 



  

  (8)

Subject to  ≦ ≦   (9)

위 식은 3차원 공간에서의 삼각형 격자분할문제

를 2차원 문제로 형성할 수 있게 해 준다. 곡면방정

식을 통해서 공간상의 위치정보를 이용하면 설계변

수는 곡면좌표로 표현되어지기 때문이다. 따라서 곡

면위의 좌표로 표현되는 절점정보는 원래의 3차원 

형상을 왜곡시키지 않는 범위에서 최소의 편차를 

가지는 삼각형격자곡면을 얻게 된다.

 

<Fig. 3> Coordinate transformation

삼각형 요소를 이용한 절점좌표의 변환은 <Fig. 

3>과 같은 변환모형으로 계산할 수 있으며, 전체요

소좌표계와 국소좌표계의 절점의 좌표를 , , 

 및 , , 라 할 때, 국소좌표계에서의 단위 

기저를 이용하여 계산할 수 있다. 그림은 두 좌표계

간의 변환을 의미하므로, 곡면정보와 더불어 이를 

이용하면 격자조절모델의 좌표로 변환할 수 있다. 

또한 삼각형 면적과 세변의 길이표준편차는 국소좌

표계로 변환된 좌표 , , 를 이용하면 쉽게 계

산할 수 있다. 각 단계에서 초기좌표와 절점의 변화

량으로 구성되는 식(8)의 최적화 수리모델의 해를 

구하기 위해서 식(9)의 조건과 좌표변환 및 IHS 알

고리즘을 이용하여 최적 해를 구하도록 한다.
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3. 삼각형 네트워크 돔 예제

3.1 해석 상 모델

정삼각형 네트워크 돔 예제로 <Fig. 4>와 같은 형

상의 모델을 채택하기로 한다.
7)

 격자조절 모델링은 

앞장에서 설명한 바와 같다. 예제는 모두 28개의 절

점과 63개의 격자부재로 구성되어 있다. 그림에서 

보는 바와 같이 내부 절점은 왜곡되어 있으며, 평면

에 투영된 절점좌표는 <Table 1>과 같고, 경계부분

의 투영길이는 6m이다.

<Fig. 4> Triangular network dome example

Node X-coor Y-coor Node X-coor Y-coor
1 0.0 0.0 15 1.762 1.975

2 1.0 0.0 16 2.589 1.792

3 2.0 0.0 17 4.082 2.052

4 3.0 0.0 18 5.0 1.732

5 4.0 0.0 19 1.5 2.598

6 5.0 0.0 20 2.591 2.857

7 6.0 0.0 21 3.773 3.093

8 0.5 0.866 22 4.5 2.598

9 1.0 0.507 23 2.0 3.464

10 2.601 1.351 24 3.226 3.930

11 4.0 0.555 25 4.0 3.464

12 4.515 0.764 26 2.5 4.330

13 5.5 0.866 27 3.5 4.379

14 1.0 1.732 28 3.0 5.196

<Table 1> Nodal coordinates of a triangular 

network dome example (Unit: m, m2)

해석예제의 절점은 구면상에 위치하므로 수리모

델의 z좌표 값은 돔형 곡면함수로 정의된다. 돔 곡

면좌표를 정의하기 위해서 저면반경 L과 높이 H로 

구성되는 시스템을 고려하자. 형상을    로 

정의하고, 구의 중심이 (0,0,0)에서 높이 H와의 관계

를 이용하여 식(10)과 같이 z(x,y) 좌표를 결정할 수 

있다.

       (10)

여기서,     ,     

이다. 삼각형 네트워크 돔은 일반적으로 여섯 개로 

분할 된 대칭모델이므로 <Fig. 4>와 같이 한쪽 분할 

면만을 대상으로 해석을 수행하도록 한다.

형상파라메타 분석을 위해서 =0.1 모델을 대상

예제로 채택하였다. 채택된 모델은 <Table 2>와 같

이 삼각형 면적합계 15.5925, 평균면적 0.4423, 

면적편차 0.91342, 세변의 길이편차합계 4.492m, 

편차평균 0.1248m로 매우 불규칙하며, 내부의 삼각

형들은 모두 왜곡된 형상을 이루고 있다. 격자부재

도 길이 총 합 64.594m, 평균길이 1.0253m, 표준편

차 0.15039m이다.

Triangular 

mesh

Sum of area 1.5925E+01

Ave. area 4.4236E-01

SD of Area 9.1342E-02

 Sum of SDe 4.4926E+00

 Ave of SDe 1.2480E-01

Edge SD 7.8104E-02

Grid 

member

 Sum of length 6.4594E+01

 Ave. length 1.0253E+00

Length SD 1.5039E-01

SD: Standard devition

SDe: Standard devition of Triangular Edge.

<Table 2> Initial information of a triangular 

network dome example (Unit: m, m
2
)

3.2 라메타 스터디를 통한 최 변수

전역 최적해의 탐색은 기존의 메타 휴리스틱 기

법에서도 마찬가지이지만 확률변수의 결정이 매우 

중요하다. HS의 경우 HM의 크기 HMS와 HMCR 

및 PAR의 결정이 매우 중요하다. 또한 최대반복계

산횟수()값이 얼마이냐에 따라 bw의 값이 변화하

므로 매우 중요한 파라메타가 된다.

파라메타 변화에 따른 최적해의 분포를 살펴보기 

위해서 최대반복횟수 를 각각 1000, 1500, 2000, 

3000, 5000, 7500, 10000, 15000으로 채택하고, 확률

파라메타를 조절하도록 한다. 메모리 크기 HMS의 

값은 5-50의 범위에서 관찰해 보기로 한다. HMCR

의 경우도 식(5)와 같이 0.0-0.99까지 변화된 값을 

이용하도록 하며, PAR의 경우도 식(6)에서 제시된 

방법을 이용하여 적용하도록 한다.
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(a) =1000 (b) =1500 (c) =2000 (d) =3000

(e) =5000 (f) =7500 (g) =10000 (h) =15000

<Fig. 5> Optimum results of a triangular network dome example

(a) =2000

(b) =20000

<Fig. 6> Optimum results of a triangular 

network dome example (HMS=140)

해석결과 <Fig 5>의 그래프와 같다. 각각의 해석

결과에서 살펴 볼 수 있듯이 HMCR의 영향이 가장 

크며, 1에 가까울수록 값은 좋아진다. 그러나 1.0의 

경우 국소해의 존재에 대한 탐색방법의 조화가 깨

어질 수 있으며, 가장 빈번하게 사용되어진 경우는 

0.9와 0.99의 경우가 가장 많이 소개되고 있다.

HMS의 경우 모든 HMCR의 범위와 의 경우에

서 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 특히 더 큰 값

으로 갈 경우 해의 정밀도는 오히려 낮게 나타나며, 

이것은 GA와는 다른 특징을 보이고 있다.

해석결과에서 적합도 반복계산횟수 는 속도에 

영향을 준다. 채택된 모델에서 HMS는 계산횟수에  

큰 영향을 주지 않는다. 단지 동일한 의 경우 

HMS 정도의 차이가 있을 뿐이다. 따라서 HMS에 

비해 현저히 큰 의 경우는 전혀 영향이 없다. 일

반적으로 HMS는 5-10의 변수를 사용하는 경우가 

많지만 30개의 메모리크기를 제시한 경우도 있다. 

피치조절변수인 bw도 0.0001에서 0.05까지 변화한

다. 이러한 변화는 지역탐색에 영향을 줄 수 있고, 

값의 정밀도가 높아질 수 있다.

지금까지의 결과에서 HMS의 결과는 큰 영향을 

주지 않는 것으로 나타났다. 이를 더 정확하게 알아

보기 위해서 앞서 설명된 모델에서 의 차이를 가

장 크게 한 모델로 2000, 20000을 채택하여 비교한

다. 이때, HMS의 수를 140까지 증가시켜 해석을 수

행하도록 한다. 해석결과로 나타난 <Fig. 6>은 이 

결론을 잘 설명하고 있다. 여기서 가 2000인 경우

는 HMS의 증가가 오히려 높은 적합도 값의 결과를 

보이고 있는 반면, 20000인 경우는 큰 변동이 없다. 

또한 전체적인 변화에서도 영향을 미치지 않는다.

결과에서 볼 때, 일정한 크기 이상의 HM은 수렴

성과 정밀도에 큰 영향을 주지 않는다. 그리고 
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HMCR이 1.0에 가까울수록 해가 좋아지지만 1.0일 

경우는 국소 최적에서 벗어나기 위한 연산을 수행

하지 않는 것을 의미한다.

3.3 고찰

<Fig. 4>모델의 해석결과형상을 <Fig. 7>에 나타

내었다. 그림에서 보는 바와 같이 제안되어진 HS기

반 정삼각형 조절기법은 왜곡된 초기형상을 매우 

균일한 삼각형 격자로 재배열되었다.

 
<Fig. 7> Result shape of a Triangular 

network dome example

Initial Results

Triangul

ar mesh

Sum of area 1.5925E+01 1.5878E+01

Ave. area 4.4236E-01 4.4106E-01

SD of Area 9.1342E-02 8.0074E-03

 Sum of SDe 4.4926E+00 6.5035E-01

 Ave of SDe 1.2480E-01 1.8065E-02

Edge SD 7.8104E-02 1.2413E-02

Grid 

member

 Sum of length 6.4594E+01 6.3705E+01

 Ave. length 1.0253E+00 1.0112E+00

Length SD 1.5039E-01 2.1116E-02

SD: Standard devition

SDe: Standard devition of Triangular Edge.

<Table 3> Analysis results of a triangular 

network dome example (Unit: m, m
2
)

계산된 결과형상의 격자정보에 대해서 <Table 3>

에 초기조건과 함께 나타내었다. 결과형상의 삼각형 

면적합계는 15.878, 평균면적 0.44106로 큰 변

화가 없다. 그러나 면적편차는 0.0080074로 초기

의 0.091342에 비해 매우 낮아졌다. 세변의 길이

편차합계도 0.65035m로 초기에 비해 3.8423m 낮아

진 결과이며, 편차평균 0.018065m로 매우 낮게 나

타났다. 격자부재도 길이 총 합은 큰 변화가 없지만 

길이편차는 0.02116m로 매우 낮게 나타났다. 표준

편차와 면적 및 평균값들을 통해서 볼 때, 초기의 

입력데이터에 의한 형상에 비해서 매우 균일한 삼

각형 격자가 구현된 것임을 잘 알 수 있다.

4. 결  론

HS 알고리즘은 기존에 풀기 힘들었던 최적화 문

제들을 쉽게 해결하는 방법을 제시하고 있으며, 본 

논문에서는 정삼각형 네트워크 돔을 구현하기 위한 

격자조절기법에 응용하였다. 해석모델로 채택된 네

트워크 돔의 경우 왜곡된 형상에서 잘 정렬된 격자

구조를 얻을 수 있었으며, 확률변수 파라메타 스터

디를 통하여 변수의 특성과 적합한 변수조건을 구

할 수 있었다. 확률변수의 특성에서 HMCR은 1.0에 

가까울수록 좋은 결과를 얻었고, 음원 저장에 대한 

크기변수 HMS는 해석수렴시간에 큰 영향을 미치

지 않는 결론을 얻을 수 있었다. 본 연구의 결과에

서 HS기반 격자조절기법은 균질한 삼각형 네트워

크 돔을 모델링하는데 적합함을 알 수 있었다. 또한 

특정한 패턴의 도형에 대한 정량적 표현인 도형패

턴 목적함수를 구현함으로서 다양한 자유형상곡면

의 모델링에 적용 가능할 것으로 판단된다.
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