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ABSTRACT: We present the optimum design for the cross‐sectional(sizing) and shape optimization of truss structures with natural frequency 
constraints. The optimum design method used in this paper employs continuous design variables and the Harmony Search Algorithm(HSA). HSA is a 

meta‐heuristic search method for global optimization problems. In this paper, HSA uses the method of random number selection in an update 
process, along with penalty parameters, to construct the initial harmony memory in order to improve the fitness in the initial and update processes. 
In examples, 10-bar and 72-bar trusses are optimized for sizing, and 37-bar bridge type truss and 52-bar(like dome) for sizing and shape. Four typical 

truss optimization examples are employed to demonstrate the availability of HSA for finding the minimum weight optimum truss with multiple 
natural frequency constraints.

1. 서 론

동적하중을 받고 있는 구조물은 비교적 낮은 진동수의 동적

하중으로 인해 구조물에 심각한 손상을 준다. 특히 구조물의 고

유진동수와 동적하중에 의한 진동수가 일치할 때 발생하는 공

진으로 인해 구조물에 큰 피해를 발생 시킨다. 이처럼 구조물의 

공진을 피하기 위해서는 우선 구조물의 고유진동수를 알아야 

하며, 이를 바탕으로 구조물에서 동적하중에 의한 진동수와 구조

물의 고유진동수가 일치하지 않도록 설계되어야 할 것이다. 그

리고 진동수 제약을 사용하는 구조물 최적설계는 비선형문제가 

되어 이를 해결하는 데는 많은 어려움이 따른다. 그런고로 수학적

인 접근 방식보다는 확률론적인 알고리즘을 사용하는 것이 효율

적이라 하겠다.

진동수 제약조건 및 형상 최적화에 의한 트러스의 최적설계는 

Kaveh and Zolghadr(2012), Lingyun et al(2005), Gomes(2011), 

Wang et al.(2004), Sedaghati et al.(2002), Kim(2012), Park et 

al.(2005)등 많은 학자들에 의해 연구되었다. Kaveh and Zolghadr 

(2012)는 Charged system search - Big bang big crunch(CSS- 

BBBC)방법을 사용하여 트러스의 단면 및 형상최적화를 연구하였

다. Lingyun et al.(2005)은 동적제약조건을 고려한 트러스의 형

상 및 단면의 최적설계에 Niche hybrid genetic algorithm 

(NHGA)을 사용하여 최적화 하였다. Gomes(2011)는 Partical 

swarm optimizer(PSO)방법을 사용하여 트러스의 단면 및 형상

최적화를 연구하였으며, Wang et al.(2004)은 Optimality crite-

ria를 사용하여 트러스의 단면 및 형상을 최적설계 하였다. Se-

daghati et al.(2002)는 진동수제약조건을 고려한 트러스와 프레임 

구조물에 Finite element force method를 사용하여 수학적 알고

리즘으로 최적설계 하였다. Kim(2012)은 고유진동수 제약과 유

전자 알고리즘을 사용하여 트러스의 단면최적화를 연구하였다. Park 

et al.(2005)은 트러스의 단면과 형상에 대해 유전자 알고리즘을 

사용하여 최적화 하였다.

본 연구에서는 고유진동수 제약조건을 적용한 트러스의 단면 및 

형상 최적화를 연구하였다. 최적화 기법은 하모니 서치 알고리즘

(Harmony search algorithm)을 사용 하였다. 하모니 서치 알고

리즘은 확률론적 접근방식에 근거하여 주로 전공간 탐색에 매우 

효과적으로 사용되는 검색방법이다. 이는 유전자 알고리즘은 
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이진수를 사용하지만 하모니 서치 알고리즘은 십진수를 사용한다

는 점만 차이가 있을 뿐 최적화에서의 탐색 방법은 매우 유사

하다. 특히, 하모니 서치 알고리즘은 일반적인 최적화기법과는 달

리 최적화 과정에서 함수의 연속성 및 미분이 요구되지 않고 확

률적인 접근방법으로 비선형문제의 최적화문제에 아주 적합한 검

색방법이라 하겠다. 최근에는 하모니 서치 알고리즘을 사용한 구

조물의 최적화문제에 대한 연구도 많이 다루어지고 있다(Erdal et 

al., 2011; Saka, 2009; Lee and Geem, 2004). 

본 연구에서 트러스 구조물의 설계예제에는 동적제약조건(고

유진동수)과 최소단면 제약조건을 가지는 10-bar, 72-bar 트러스를 

대상으로 하였으며, 37-bar 교량형 트러스와 Dome(52-bar)의 경

우는 고유진동수 제약조건과 최소단면 및 형상 최적화를 위한 절

점좌표의 제약조건이 적용되었다. 

2. 구조물의 최적화 문제형성

구조물 최적화에는 다양한 설계조건들이 있으나 주로 비용이 

최소가 되게 하든지 아니면 총무게가 최소가 되도록 설계하고 

있다. 본 연구에서는 트러스의 총 무게가 최소가 되게 최적설계 

하였다. 최적설계에는 연속변수를 사용하여 단면 설계를 하였

으며, 이 경우 목적함수()는 구조물의 총무게가 된다. 제약조

건은 동적제약조건 즉 고유진동수와 단면 최소치수 및 절점좌

표가 되며, 구조물의 최적설계에 대한 목적함수  및 제약조

건식은 다음과 같다. 

Minimize 




ρ   (1)

subject to

  
 

 ≥  ,    (2)

(m natural frequency constraints)

 
 ≥  ,     (3)

(n cross-sectional constraints)


≥  ,    (4)

(n coordinate constraints) 

여기서,

 
  ; 번째 부재에 대한 밀도, 단면적 및 길이

 
 ; 번째 고유진동수 및 주어진 특정고유진동수


 ; 번째 부재의 단면적 및 최저 한계값

 
  ; 번째 절점좌표의 최저 한계값

 10-bar 트러스에서는 3개의 고유진동수(,,)와 최소단

면 제약조건을 사용하여 무게가 최소가 되도록 최적설계 하였

으며, 설계변수는 부재별 단면으로 모두 10개가 된다. 72-bar 트

러스는 2개의 고유진동수(, )와 최소단면 제약조건을 사용

하여 무게가 최소가 되도록 최적설계 하였다. 그리고 72개의 부

재를 16의 그룹으로 분류해서 설계변수의 수를 16개로 하였다. 

37-bar 트러스는 3개의 고유진동수 제약조건(,,)과 14개의 

단면변수 및 트러스의 상현재 절점의 방향 5개의 좌표변수로 모

두 19개의 설계변수를 사용하였다. 52-bar 트러스는 2개의 고유진동

수(,)와 최소단면 및 특정 절점에서의 이동거리 제한 제약

조건을 사용하여 무게가 최소가 되도록 최적설계 하였다. 37-bar

와 52-bar 트러스의 경우는 단면 및 형상 최적화로 설계하였다.

3. 하모니 서치 알고리즘

하모니 서치(Harmony search; HS) 알고리즘은 확률론적인 이

론을 바탕으로 최적화문제를 해결하는 최적화기법이다. 하모니 알

고리즘은 음악가가 보다 좋은 음악의 구성요소를 만들기 위한 과

정을 수리 모델화시켜 문제를 해결하는 방법이다(Lee and Geem, 

2004). HS알고리즘은 십진수를 사용하여 확률론적으로 해를 구

하는 방법인데 이는 유전자 알고리즘에서 이진수를 사용하여 해

를 구하는 방법과 매우 유사하다. 결국 HS알고리즘과 유전자 알

고리즘은 Random process의 과정을 통해 확률론적으로 해에 

접근하는 방법은 유사하나, 초기 설계집단을 구성하는 과정에 다

소 차이가 있다. HS알고리즘은 5단계의 과정으로 구성되며 아래

와 같다. 

Step 1. 초기값 설정

최적화문제의 해를 구하기 위한 초기값의 설정. 설계변수의 크

기 및 변수의 최소값과 최대값의 설정, 하모니 메모리 크기(Har-

mony memory size, HMS)설정, 하모니 메모리 채택 비(Har-

mony memory considering ratio, HMCR)설정, 피치 조정비(Pitch 

adjusting ratio, PAR)설정, 전 과정의 반복횟수 설정. 그리고 일

반적으로 비율 은 0.70-0.90의 사이 값을 사용하며, 비율 

은 0.2-0.5사이의 값 중에서 선택 할 수 있다. 이 비율은 문

제의 성격에 따라 조정 할 수 있다. 

Step 2. 하모니 메모리(Harmony memory, HM) 초기화

하모니 메모리의 초기화 단계. 초기값 설정단계에서 설계변수

의 수와 HMS의 값에 의해 무작위 과정을 거쳐 HM을 초기화 

시킨다(식 (5)). 이 초기화 과정에서 제약조건이 만족 되지 않은 

값은 큰 페널티를 주어 HM에서 제외시킨다. 이 과정에서 설계

조건이 만족된 값들로 HM를 초기화 함으로서 보다 빠르게 해

에 접근 할 수 있다. HMS는 유전자 알고리즘의 초기 설계집단

의 구성과정과 매우 유사하다. 

HM = 











  ⋯ 

  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
  ⋯ 

(5)

여기서 은 설계변수의 수이며, 은 HM에서 설계집단의 

크기이다.

Step 3. 새로운 하모니 메모리 구성 

새로운 하모니 메모리의 구성단계. 새로운 HM은 확률 

, 의 값에 따라 HM에서 설계들이 새로운 HM에 선택

되는 기준의 판단 여부를 결정하는 과정이다. 확률 , 

의 값은 0과 1사이의 Random수이다. 새로운 HM을 구성하기위

한 설계는 아래 식의 조건으로 만들어진다.
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(7)

이 과정은 확률 과 에 따라 이전 단계의 하모리 메모

리에서 새로운 HM을 구성하는 과정이며, 우선 Random수와 

을 비교하여 Random수가 보다 적을 경우 HM의 설계가 

새로운 HM의 설계로 선택 되고, 그렇지 않으면 Random과정을 

거쳐 새로운 HM을 구성한다(식 (6)). 그리고 위의 과정에서 선택

된 설계중 다시 Random수와 확률를 비교하여 Random수가 

보다 적을 경우 설계를 다시 수정하여 새로운 HM을 구성

한다(식 (7)). 이 과정에서 HS는 확률 , 를 사용하여 

전공간 설계 또는 보다 개선된 국지설계를 찾을 수 있다. 그리

고 이 단계는 유전자 알고리즘에서 번식, 교차, 돌연변이를 사

용하는 과정과 유사하다. 

Step 4. 하모니 메모리 업데이트

새로운 HM이 구성된 후 각각의 설계변수에 해당되는 설계값

을 구하여 HM을 업데이트 하는 과정이다. 이 과정에서 설계값을 

서로 비교하여 가장 나쁜 값은 HM에서 제외하고 새로운 설계로 

업데이트되는 과정이다. 그리고 HM에 가장 우수한 값부터 차

례로 설계값을 나열한다. 

Step 5. Step 3과 Step 4의 반복과정 

Step 3과 Step 4가 주어진 반복수만큼 반복 작업을 통해 해를 

구하는 단계이다. 

4. 구조물의 최적화 과정

고유진동수 제약조건을 사용한 트러스의 단면 및 형상최적화에 

HS알고리즘을 사용하였다. 본 연구에서 최적화 과정에 사용된 계

수들과 HS의 과정을 구성단계별로 알아본다. 

Step 1. HS알고리즘에 사용 된 초기값 설정. 설계 변수의 수 

설정으로 10-bar 트러스는 10개의 설계변수이며, 72-bar 트러스는 

16개의 설계변수로 하였다. 37-bar 트러스는 14개의 단면변수와 

5개의 좌표변수를 사용하였고, 52-bar 트러스는 8개의 단면 설

계변수와 5개의 절점 좌표로 설계변수를 13개로 하였다. 그리고 

모든 예제에서 사용된 HMS의 크기는 30이며, 확률 과 

은 0.9와 0.3로 하였다. 

Step 2. 새로운 HM을 구성하는 과정. 이 과정에서 확률 

에 의해 선택된 설계들 중에서 다시 확률에 해당되는 설계를 

선택한 후 선택된 이 설계들의 십진수를 업데이트 한다(식 (8)). 


 








±     

    

(8) 

여기서, 는 의 증분 값이며, 주로 1을 사용한다. 본 연구에

서는 증분 에 1보다 적은 Random수를 사용하였다. 식 (8)은 

설계 에 이웃하는 또 다른 설계를 증분값 로 셈플링하여 보

다 개선된 해를 구하는 과정이다. 이 과정을 통해 또 다른 국지 

해를 구할 기회가 주어된다. 

3. 본 연구에서는 에 Random수를 사용하며, 초기 HM구성

과정에서 제약조건을 모두 만족하는 설계들로만 HM이 구성 되

도록 하여 해의 수렴상태를 증가 시키는 방법을 제시하였다. 

구조물의 최적화 과정에는 Linux o/s 인 Fedora ver. 17을 기

반으로 Fortran프로그램을 사용하였다.

5. 설계예제

5.1 10-bar 트러스 

10-bar 트러스의 제원은 아래 Fig. 1과 같으며, 재료의 탄성계

수=7.03x105Kg/cm2, 부재의 밀도 =2770kg/m3
등의 값을 사

용하였으며, 10개의 연속변수를 사용하여 최적설계 하였다. 모

든 부재에서 단면의 최소값은 0.645 cm
2
로 하였으며, 4개의 절

점(Node 1, 2, 3, 4)에 454kg의 질량을 첨가 하였다. 동적제약조

건인 고유진동수 ≥7.0Hz, ≥15.0Hz, ≥20.0Hz가 적용

되었으며, 총무게가 최소가 되게 최적 설계하였다. Table 1은 본 

연구에서 제시된 HS알고리즘에 의한 최적 설계결과이다. Table 2

는 고유진동수에 대한 최적 설계결과이며, 제약조건(,,)

을 모두 만족하였고, 초기 8개의 고유진동수도 비교적 만족한 결

과를 얻었다. Table 1의 결과로부터 여러 연구결과를 비교하여 본 

Fig. 1 Configuration of 10-bar truss

Table 1 Optimum design of cross-sectional(cm
2) of 10-bar truss 

Element 
number

Wang Sedaghati Lingyun kaveh Gomes Present

1 32.456 38.245 42.234 35.274 37.712 35.858

2 16.577 9.916 18.555 15.463 9.959 10.559

3 32.456 38.619 38.851 32.11 40.265 30.218

4 16.577 18.232 11.222 14.065 16.788 19.556

5 2.115 4.419 4.783 0.645 11.576 0.645

6 4.467 4.194 4.451 4.88 3.955 5.108

7 22.810 20.097 21.049 24.064 25.308 12.358

8 22.810 24.097 20.949 24.340 21.613 24.433

9 17.490 13.890 10.257 13.343 11.576 15.938

10 17.490 11.452 140342 13.543 11.186 10.991

Weight(Kg) 553.80 537.0 542.75 529.09 537.98 486.197
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Table 2 Natural frequency(Hz) of 10-bar truss

Frequency
no.

Wang Sedaghati Lingyun kaveh Gomes Present

1 7.001 6.992 7.008 7.000 7.000 7.005

2 17.302 17.599 18.148 16.119 17.786 15.682

3 20.001 19.973 20.000 20.075 20.000 20.001

4 20.100 19.977  20.508 20.457 20.063 20.734

5 30.869 28.173 27.797 29.149 27.776 28.028

6 32.666 31.029 31.281 29.761 30.939 32.199

7 48.281 47.628 48.304 47.950 47.297 51.239

8 52.306 52.292 53.306 51.215 52.286 54.200

Fig. 2 Iteration of 10-bar truss

연구에서 제시된 HS알고리즘을 사용한 경우가 개선된 설계결

과를 얻을 수 있었으며, Kaveh and Zolghadr보다 8.107%의 개선

된 결과를 얻었다. HS알고리즘에서 반복 횟수는 50000이며, 

Fig.2는 해의 수렴 상태이다. Fig. 2는 3가지의 조건을 달리한 

해의 수렴 상태로 본 연구에서 제시한 방법이 비교적 안정적으

로 해에 수렴함을 볼 수 있다. 

5.2 72-bar 트러스 

72-bar 트러스의 제원은 아래 Fig. 3과 같으며, 재료의 탄성계

수=7.03x10
5Kg/cm2, 부재의 밀도 =2770kg/m3

의 값을 사용

하였으며, 72개의 부재를 그룹별로 16개의연속변수를 사용하여 

최적설계 하였다. 모든 부재에서 단면의 최소값은 0.645cm
2
로 

하였으며, 4개의 절점(Node 1, 2, 3, 4)에 2270kg의 질량을 첨가 

하였다. 동적제약조건인 고유진동수 =4.0Hz, ≥6.0Hz가 

적용되었다. Table 3은 HS알고리즘에 의한 최적 설계결과이며, 

Gomes보다는 0.43% 개선된 설계결과를 얻었다. Table 4는 고

유진동수에 대한 설계결과이며, 동적제약조건을 모두 만족하였

다. Fig. 4는 해의 수렴 상태이다.

5.3 37-bar 트러스

37-bar 트러스의 제원은 아래 Fig. 5와 같으며, 재료의 탄성계

수=2.1×1010N/m2, 부재의 밀도 =7800kg/m3
의 값을 사용하

였으며, 37개의 부재중 트러스의 하현재는 단면적(50cm×80cm)

을 일정하게 하였다. 하현재를 제외한 부재는 구조물의 대칭성을 

고려하여 14개의 단면변수를 사용하였으며, 5개의 절점좌표변

수를 사용하였다(Table 5). 단면의 최소값은 1.0cm2
로 하였으며, 

Fig. 3 Configuration of 72-bar truss 

Table 3 Optimal design of 72-bar truss(cm
2).

Element 
group

Kozelman* Sedaghati kaveh Gomes Present

1-4 3.499 3.499 2.854 2.987 3.284

5-12 7.932 7.932 8.301 7.849 8.278

13-16 0.645 0.645 0.645 0.645 0.722

17-18 0.645 0.645 0.645 0.645 0.657

19-22 8.056 8.056 8.202 8.765 8.239

23-30 8.011 8.011 7.043 8.153 7.583

31-34 0.645 0.645 0.645 0.645 0.830

35-36 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645

37-40 12,812 12.812 16.328 13.450 12.982

41-48 8.061 8.061 8.299 8.073 7.323

49-52 0.645 0.645 0.645 0.645 0.686

53-54 0.645 0.645 0.645 0.645 0.704

55-58 17.279 17.279 15.048 16.684 16.716

59-66 8.088 8.088 8.268 8.159 8.773

67-70 0.645 0.645 0.645 0.645 0.645

71-72 0.645 0.645 0.645 0.645 0.766

Weight
(Kg)

327.605 327.605 327.507 328.823 327.427

* : Ref. kaveh and zolghadr(2012)
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Table 4 Natural frequency(Hz) of 72-bar truss 

Frequency
no.

Kozelman* Sedaghati kaveh Gomes Present

1 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

2 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

3 6.000 6.000 6.004 6.000 6.004

4 6.247 6.247 6.249 6.219 6.293

5 9.074 9.074 8.973 8.976 9.298

* : Ref. kaveh and zolghadr(2012)

Fig. 4 Iteration of 72-bar truss 

Fig. 5 Initial Configuration of 37-bar truss 

Fig. 6 Optimized shape in Wang

Fig. 7 Optimized shape by HA algorithm

하현재의 절점에는 10kg의 질량을 첨가 하였다. 제약조건인 고

유진동수는 ≥20.0Hz, ≥40.0Hz, ≥60.0Hz가 적용되었

다. Table 5는 HS알고리즘의 최적 설계결과이며, Wang, Lin-

gyun의 결과 보다는 높게 나왔으나 Gomes보다는 1.8% 개선된 

결과를 얻었다. Table 6은 고유진동수에 대한 설계결과이며, 동

Table 5 Optimum design of cross-sectional(cm2) and y-coordinates 

(m) of 37-bar truss

Variable
No 

Initial
design

Wang Lingyun Gomes Present

  (m) 1.00 1.2086 1.1998 0.9637 1.3034

 (m) 1.00 1.5788 1.6653 1.3978 1.6392

  (m) 1.00 1.6719 1.9652 1.5929 1.9000

  (m) 1.00 1.7703 2.0737 1.8812 2.0924

  (m) 1.00 1.8502 2.3050 2.0856 2.2268

(cm2) 1.00 3.2508 2.8932 2.6797 2.6689

(cm2) 1.00 1.2364 1.1201 1.1568 1.4000

(cm2) 1.00 1.0000 1.0000 2.3476 1.1871

(cm2) 1.00 2.5386 1.8655 1.7182 1.9203

(cm2) 1.00 1.3714 1.5962 1.2751 1.7358

(cm2) 1.00 1.3681 1.2642 1.4819 1.5311

(cm2) 1.00 2.4290 1.8254 4.6850 2.2640

(cm2) 1.00 1.6522 2.0009 1.1246 1.8170

(cm2) 1.00 1.8257 1.9526 2.1214 1.8387

(cm2) 1.00 2.3022 1.9705 3.8600 2.0740

(cm2) 1.00 1.3103 1.8294 2.9817 1.7648

(cm2) 1.00 1.4067 1.2358 1.2012 1.5009

(cm2) 1.00 2.1896 1.4049 1.2563 1.4103

(cm2) 1.00 1.0000 1.0000 3.3276 1.0000

Weight(Kg) 336.3 366.50 368.84 377.20 370.55

Table 6 Natural frequency(Hz) of 37-bar truss 

Frequency
no.

Initial 
design

Wang Lingyun Gomes Present

1 8.89 20.0850 20.0013 20.0001 20.5878

2 28.82 45.0743 40.0305 40.0003 40.0128

3 46.92 62.9383 60.0000 60.0001 60.0085

4 63.62 74.4539 73.0444 73.0440 72.8877

5 76.87 90.0576 89.8244 89.8240 85.7118

Fig. 8 Iteration of 37-bar truss 
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Fig. 9 Configuration of 52-bar truss structure

적제약조건을 모두 만족하였다. Fig. 5는 초기값에 의한 형상이

며, Fig. 6은 Wang에 의한 결과이다. Fig. 7은 HS알고리즘을 사용

하여 최적화된 결과의 형상이며, Fig. 8은 해의 수렴 상태이다. 

5.4 52-bar 트러스(Dome형)

52-bar 트러스의 제원은 아래 Fig. 9와 같으며, 재료의 탄성계

수=2.1×1010N/m2, 부재의 밀도 =2770kg/m3
의 값을 사용하

였으며, 52개의 부재를 그룹별로 8개변수와 절점(A,B,C)에서의 

좌표변수 5개로 하여 총설계변수를 13개로 하여 최적설계 

하였다. 그리고 절점변수는 상,하 그리고 좌,우 모두가 대칭되는 

절점은 같은 좌표를 사용한다. 모든 부재에서 단면의 최소, 최

대값은 1.0cm2
에서 10.0cm2

로 하였으며, 구속되지 않는 절점 모

두에 50kg의 질량을 첨가 하였다. 동적제약조건인 고유진동수 

Table 7 Optimum design of 52-bar truss 

Variable Liu Lingyun kaveh Gomes Present

ZA (m) 4.3201 5.8851 5.331 5.5344 5.7472

XB (m) 1.3153 1.7623 2.134 2.0885 2.0526

ZB (m) 4.1740 4.4091 3.719 3.9283 3.7346

XC (m) 2.9169 3.4406 3.935 4.0255 3.9568

ZC (m) 3.2676 3.1874 2.500 2.4578 2.4290

A1(cm
2) 1.00 1.0000 1.0000 0.3696 1.0169

A2(cm
2) 1.33 2.1417 1.3056 4.1912 1.2428

A3(cm
2) 1.58 1.4858 1.4230 1.5123 1.4381

A4(cm2) 1.00 1.4018 1.3851 1.5620 1.5380

A5(cm
2) 1.71 1.9110 1.4226 1.9154 1.5455

A6(cm
2) 1.54 1.0109 1.0000 1.1315 1.0129

A7(cm
2) 2.65 1.4693 1.5562 1.8233 1.6097

A8(cm
2) 2.87 2.1411 1.4485 1.0904 1.2184

Weight(Kg) 298.0 236.046 197.309 228.381 196.558

Table 8 Natural frequency(Hz) of 52-bar truss 

Frequency
no.

Liu Lingyun kaveh Gomes Present

1 15.22 12.81 12.987 12.751 10.206

2 29.28 28.65 28.648 28.649 28.684

3 29.28 28.65 28.679 28.649 28.684

4 31.68 29.54 28.713 28.803 28.796

5 33.15 30.24 30.262 29.230 29.508

Fig. 10 Initial configuration of 52-bar truss(side view) 

Fig. 11 Optimized shape of 52-bar truss

Fig. 12 Iteration of 52-bar truss 

≤15.916Hz, ≥28.648가 적용되었다. Table 7은 HS알고리

즘에 의한 최적설계결과이며, Gomes의 결과 보다는 16.2% 개

선된 결과를 얻었다. Table 8은 고유진동수에 대한 설계결과이며, 

동적제약조건을 모두 만족하였다. Fig. 10은 초기상태의 형상이며, 
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Fig. 11은 HS알고리즘을 사용하여 최적화된 결과의 형상이다. 

Fig. 12는 해의 수렴상태이다.

6. 결 론

동적하중을 받는 구조물은 낮은 진동수의 동적하중으로 인해 

구조물에 심각한 손상을 준다. 이 경우 구조물의 고유진동수와 

동적하중에 의한 진동수가 일치할 때 발생하는 공진현상으로 

인해 구조물에 큰 피해를 발생 시킨다. 구조물의 공진현상을 피

하기 위해서는 우선 구조물의 고유진동수를 알아야 하며, 이를 

바탕으로 구조물에서 동적하중에 의한 진동수와 구조물의 고유

진동수가 일치하지 않도록 설계되어야 할 것이다. 본 연구에서는 

고유진동수 제약에 의한 트러스구조물의 단면과 형상최적설계를 

연구하였다. 트러스의 최적설계에는 연속변수를 사용하였으며, 

최적화 기법으로는 업데이트과정중 Random수를 사용한 HS알고

리즘을 사용하였다. 트러스의 단면 최적설계에는 10-bar, 72- 

bar를 사용 하였으며, 단면 및 형상 최적설계에는 37-bar, 52-bar

로 네 경우를 사용하였다. 10-bar 트러스의 경우 CSS-BBBC방법을 

사용한 Kaveh and Zolghadr의 결과보다는 8.1%, 72-bar의 경우

는 Gomes의 결과 보다는 0.43% 개선된 설계값을 구하였다. 37- 

bar 트러스의 경우 Wang, Lingyun의 결과와 유사하나 Gomes의 

결과 보다는 1.8%의 개선된 값을 얻었다. 52-bar 트러스의 경우

는 Gomes의 결과 보다는 16.2% 개선된 결과를 얻을 수 있었다. 

지금까지의 예로 사용한 결과와 여러 연구결과를 비교하여 본 

연구에서는 HS알고리즘의 초기 메모리 구성과정에 제약조건이 

만족되는 설계만을 사용하고, 업데이트과정중 Random수를 증

분값()으로 사용하는 최적화방법을 제시하였으며, 이 방법의 

실용성과 적용성을 보였다. 결론적으로 HS알고리즘은 확률론적 

방법으로 전공간 최적화의 해를 구하는 방법으로 함수의 미분

값이 요구되지 않으며, 설계변수의 수 및 여러 제약조건 등에 

많은 제약을 받지 않는 단순 수리 과정임을 고려하면 현실적인 

트러스 구조물의 최적화문제에 매우 적합한 방법이라 하겠다. 
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