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요  약  제약조건이 있는 공학 최적화 문제에서 보다 좋은 결과를 얻기 위해서는 효율적인 제약조건 처리기법의 적용은 필수
적이다. 본 연구에서는 네 가지의 제약조건 처리기법을 적용하여 메타휴리스틱 최적화 기법으로 널리 사용되고 있는 
Harmony Search 알고리즘의 최적화 효율성을 평가하였다. 평가를 위해 대표적인 이산형 최적화 문제 중 하나인 상수관로 
최소비용설계 문제를 적용하였다. 적용결과 전통적인 제약조건 처리방법으로 사용되던 벌칙함수에 비해 제안된 제약조건 
처리기법의 결과가 효율적임을 확인하였다. 특히, ε-Constrained Method의 경우 기존방법에 비하여 효율적이고 안정적인 결
과를 도출하였다. 제안된 방법은 새로운 최적화 알고리즘의 개발 필요 없이 HS의 성능을 증가시킬 수 있다는 점에서 의의가 
있다고 판단된다. 또한 400개 이상의 결정변수를 가지는 대규모 문제의 적용을 통하여, 제안된 방법이 대규모 공학 최적화 
문제에서도 활용이 가능함을 확인하였다. 

Abstract  The application of efficient constraint handling technique is fundamental method to find better solutions
in engineering optimization problems with constraints. In this research four of constraint handling techniques are used
with a meta-heuristic optimization method, harmony search algorithm, and the efficiency of algorithm is evaluated.
The sample problem for evaluation of effectiveness is one of the typical discrete problems, optimal pipe size design
problem of water distribution system. The result shows the suggested constraint handling technique derives better 
solutions than classical constraint handling technique with penalty function. Especially, the case of ε-constrained 
method derives solutions with efficiency and stability. This technique is meaningful method for improvement of 
harmony search algorithm without the need for development of new algorithm. In addition, the applicability of 
suggested method for large scale engineering optimization problems is verified with application of constraint handling
technique to big size problem has over 400 of decision variables. 
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1. 서론

가장 널리 알려진 메타휴리스틱 기법의 하나인 Genetic 
Algorithm [1]이 처음 소개된 이후, 자연현상, 인간의 행
동 및 물리적 현상을 모방한 Tabu Search [2], Simulated 
Annealing [3], Ant Colony Optimization [4], Particle 
Swarm Optimization [5], 그리고 Differential Evolution 
[6] 등이 개발되었다. 2000년대에도 2001년 Harmony 
Search [7-8] 알고리즘이 개발 된 바 있으며, 그 후 
Honeybee Algorithm [9], Firefly Algorithm [10], 
Cuckoo Search [11], Bat Algorithm [12], Water Cycle 
Algorithm [13], Mine Blast Algorithm [14] 등과 같은 
다수의 메타휴리스틱 알고리즘이 새롭게 개발되었다. 각 
알고리즘은 알고리즘 자체의 개량을 통해 지속적으로 개

선되어 왔으며, 최근에는 다른 메타휴리스틱 알고리즘간
의 결합이나 다른 수학적 기반을 둔 알고리즘과의 결합

을 통해 활발한 개선이 이루어지고 있다. 이와 같은 최적
화 기법의 효율성은 각 방법론에서 사용되는 매개변수의 

특성 및 알고리즘의 구조에 따라 다르게 나타난다. 따라
서 최적화 효율성을 증대시키기 위해서는 각 최적화 기

법에 대한 높은 이해도와 숙련된 적용기술이 필요하다. 
특히 제약조건이 있는 공학 최적화 문제에서 보다 좋

은 결과를 얻기 위해서는 메타휴리스틱 기법에서의 효율

적인 제약조건 처리기법의 적용은 필수적이다. Michalewicz 
[15]는 진화알고리즘에 기반을 둔 제약조건 처리기법을 
정리하여 제시한바 있으며, Deb and Agrawal [16]과 
Deb [17]은 진화 알고리즘 중 Genetic Algorithm 최적
화 과정 중에 활용 가능한 제약조건 처리기법을 제안하

여 제시하였다. 이 방법은 Genetic Algorithm에서 새롭
게 생성되는 자식해의 우열을 제약조건을 추가적으로 고

려하여 결정한다. 이와 같은 제약조건 처리방법에 관한 
연구는 대부분의 연구들이 Genetic Algorithm과 Differential 
Evolution에 집중되어 연구 [15-28]되어, 상대적으로 다
른 메타휴리스틱 최적화 방법의 경우 제약조건 처리기법

을 가장 기본적이고 전통적인 방법인 벌칙함수 (Penalty 
function)를 적용하는 것에 그치고 있다. 국내의 경우 일
부 연구자들 [29-30]에 의해 연구가 수행되고 있지만, 대
부분의 연구 [29-30]가 탐색의 양을 줄이기 위해 간접적
인 해결 방안인 제약조건 완화기법을 사용하거나 특정 

문제에만 적합한 제약조건 처리 방법을 사용하였다. 이
는 메타휴리스틱 기법에 일반적인 방법으로 사용되지 못

한다는 단점이 있다. 

본 연구에서는 메타휴리스틱 최적화 기법으로 널리 

사용되고 있는 Harmony Search (HS)의 최적화 효율성
을 네 가지의 제약조건 처리기법을 적용하여 평가하고자 

하였다. 현재까지 제약조건이 포함된 최적화 문제를 HS
를 통해 해결하고자 하였을 경우, 대부분의 연구자들은 
[7-8] 벌칙함수를 적용하여 최적해 결과를 획득한바 있
다. 본 연구에서는 새로운 알고리즘의 개량이나 개발 없
이 제약조건 기법의 변경을 통하여 효율적인 최적회 결

과를 도출하고자 하였다. 제안된 제약조건 처리기법을 
대표적인 이산형 최적화 문제의 하나인 상수관망 최적설

계에 적용하여 그 결과를 비교 분석하였다.

2. Harmony Search

Harmony Search (HS)의 경우 연습과정을 통해 경험
한 화음 중에서 좋았다고 생각되는 화음들을 모은 집합

인 Harmony Memory (HM)를 이용하며, 동시에 좋은 
화음을 HM에 저장하므로 저장 공간을 사용하여 과거 
해를 보존한다. 초기해의 경우 특정 지역해에 국한되지 
않도록 무작위로 생성하며, 한 번의 반복수행을 통해 하
나의 이웃해를 생성하게 된다. HS는 기존의 발견적 탐
색법인 SA (Simulated Annealing)와 TS (Tabu Search)
와는 달리 군탐색을 수행하면서도, 과거의 경험을 축적
하고 있다는 측면에서는 TS의 특징을 지니며, 또한 해가 
꼭 최적이 아니라도 어느 정도 좋은 범위에 들면 경험의 

집합에 추가한다는 점에서 SA의 특징도 지니고 있는 탐
색기법이다. 메타휴리스틱 알고리즘 중 널리 알려져 있
는 Genetic Algorithm (GA)과 비교해보면, GA의 경우 
새로운 해의 생성 시 오직 부모세대의 두 유전자만이 새

로운 유전자에 영향을 주며 양 부모의 경험만이 새로운 

유전자의 정보가 된다. 그러나 HS는 과거의 모든 화음
으로부터 경험을 얻기 때문에(이전 iteration에서 얻은 
좋은 해를 활용하기 때문에) 보다 풍부한 정보로부터 새
로운 해를 얻게 된다 [31]. Harmony Search가 다른 알고
리즘과 차이를 나타내는 가장 큰 특징은 탐험/탐색 
(Exploration, Global Search)과 획득한 정보의 탐사/유
효한 이용 (Exploitation, Local Search)의 조화에 있다. 
Table 1은 Harmony Search 알고리즘의 의사코드를 나
타낸다.

Genetic Algorithm의 경우 두 부모해의 교배를 통해 
(Crossover) 탐사/유효한 이용 과정을 수행하게 되며, 돌
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연변이의 발생 (Mutation, 이진수의 변화 1↔0)을 통해 
탐험/탐색 과정이 진행되게 된다. 즉, 탐사 과정과 탐험 
과정이 각각의 독립적으로 수행된다. 그러나 Harmony 
Search의 경우 HMCR(Harmony Memory Considering 
Rate)을 이용하여 새로운 화음을 만들 때, HM에 있는 
화음을 바탕으로 만들어 낼 것인가 (탐사/유효한 이용) 
아니면, 전체 정의영역에서 무작위로 만들어 낼 것인가 
(탐험/탐색)하는 과정이 동시에 진행되며, PAR (Pitch 
Adjusting Rate)의 경우에도 음조 (Pitch)의 조정 범위 
(bandwidth)에 따라 탐사과정과 탐험과정이 조화롭게 
진행되는 독특한 특성을 지닌다. 

begin
       Objective function f(x), x=(x1,x2,…,xd)

T

       Generate initial harmonics (real number arrays)
       Define pitch adjusting rate (rpar),pitch limits and bandwidth
       Define harmony memory considering rate (rhmcr)       while ( t<Max number of iterations )
                 Generate new harmonics by accepting best harmonics
                 Adjust pitch to get new harmonics (solutions)
                 if (rand<rhmcr), choose an existing harmonic randomly
                 else if (rand<rpar), adjust the pitch randomly within limits
                 else generate new harmonics via randomization
                 end if
                 Accept the new harmonics (solutions) if better
        end while
        Find the current best solutions
End 

Table 1. Pseudo code of HSA

3. 제약조건 처리기술

3.1 Penalty Function

벌점함수 (Penalty Function) 기법의 경우 제약조건이 
포함된 문제를 제약조건이 없는 문제로 변환하는 것을 

기반으로 한다. 즉 이를 위해서 제약조건식을 최적화 문
제의 목적함수에 포함하여 고려하게 된다. 이 경우 벌점
함수를 적용하기 위하여 일정 수 이상의 매개변수가 필

요하다. 이 매개변수의 경우 적절한 값을 사용하였을 경
우 상대적으로 우수한 최적해 결과를 얻게 되나, 적절하
지 못한 값을 사용할 경우 좋지 못한 해를 얻을 확률이 

크다. 따라서 이 제약조건 처리기법의 경우 적절한 매개
변수 값의 설정이 매우 중요하다. 이와 같은 한계점에도 
불구하고 적용의 간편성에 의해 최적화 기법에서 제약조

건을 고려함에 있어 가장 널리 사용되는 방법으로, 제약
조건에 위배되는 상황이 발생될 경우 위배되는 정도에 

따라 일정 수준의 벌점을 부여해, 최적의 해에서 멀어지

게 하는 방법이다. 이를 수학적으로 표현하면 다음 식 
(1) 및 (2)와 같다. 

   (1)

여기서, 는 벌칙함수를 고려한 확장된 목적함수를 

의미하며, 는 벌칙함수를 나타내며, 와 


    ⋯ 와 

    ⋯ 는 

각각 부등호 및 등호 벌칙함수를 나타낸다. 벌칙함수 

는 다음과 같이 표현될 수 있다.






 ∙






∙  (2)

여기서, 와 는 벌칙상수를 나타낸다.

3.2 Feasibility Rules

Feasibility Rules는 Deb [17]에 의해 개발된 방법으
로, Genetic Algorithm의 효율성을 증대시키기 위해 처
음 제안되었다. 따라서 본 방법은 진화 알고리즘의 일종
인 Genetic Algorithm과 Differential Evolution에 널리 
활용되고 있다. 그러나 이 방법은 두 해를 토너먼트 
(tournament) 식으로 비교하는 것으로, 이와 같은 방법
은 적합도 (fitness)를 기반으로 하는 다양한 메타휴리스
틱 알고리즘에 적용될 수 있다. 이 방법은 벌점함수의 단
점을 보완하기 위해 만들어진 것으로, 두 해를 비교할 때 
제약조건의 위배여부 판단, 실현 가능해간의 비교, 실현 
불가능해간의 비교 기준을 각각 제시하여 제약조건을 처

리하는 기술로 제약조건 처리의 세 가지 기준은 다음과 

같다. 

1) 두 실현가능해 간의 비교 시, 목적함수의 값이 우
수한 해를 우선 선택한다. 

2) 하나의 실현가능해와 다른 하나의 실현 불가능해 
간의 비교 시, 목적함수의 값과 관계없이 실현 가
능해를 우선 선택한다. 

3) 실현 불가능해 간의 비교 시, 제약조건을 위배하는 
정도가 적은 해를 우선적으로 선택한다. 

 
세 번째 기준을 수식으로 표현하면 다음과 식 (3)과 

같다. 
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











 (3)

여기서, 는 제약조건만을 고려한 벌칙함수를 나타

내며, 
    ⋯와 

    ⋯ 는 

각각 부등호 및 등호 벌칙함수를 나타낸다. 

3.3 Stochastic Ranking의 적용

Stochastic Ranking으로 불리는 또 다른 제약조건 처
리기법 중의 하는 Runarsson and Yao [19]에 의해 개발
되었다. 본 방법은 벌칙함수의 적용에 있어 과대 또는 과
소 부여되는 해로 인한 최적화 효율의 저하를 방지할 수 

있다는 장점이 있다. 즉, Stochastic Ranking의 경우 벌
칙함수에 사용되는 상수의 불확실성을 개선하기 위해 제

안된 방법으로, 제약조건에 위배된 정도와 목적함수 값
의 차이에 따른 해간의 순위를 기반으로 제약조건을 처

리하는 기술이다. Stochastic Ranking 방법의 의사코드
는 다음 Table 2와 같다. 즉, 제약조건이 위배되지 않는 
두 해는 목적함수의 값에 의해 우수한 해가 높은 순위를 

부여받고, 제약조건이 둘 다 위배되는 해의 경우 그 정도
에 따라 해의 순위가 설정된다. 또한 본 방법에서는 Pf라
는 일양분포(Uniform distribution)를 따르는 확률상수를 
이용하여 제약조건에 위배된 해와 위배되지 않은 해 간

의 비교를 추가하여 고려한다. 최적화 과정 중 제약조건
에 일부 위배되는 해가 있을 경우에도 목적함수의 값이 

상대적으로 좋을 경우 높은 순위를 부여함으로써, 최적
해 탐색 과정에서 실현가능해와 실현불가능해의 불연속

성에 의한 해 탐색 효율의 저하를 방지한다.  

Pseudo Code of Stochastic Ranking
Begin   For i = 1 to N      For j = 1 to P-1         u=random(0,1)         If                 If                swap         else           If                swap       End For      If (not swap performed)         break   End ForEnd

Table 2. Pseudo code of Stochastic Ranking

여기서, 는 각각의 해 집단을 의미하며,  는 각 대

안의 제약조건 위배정도의 합을 나타낸다.  는 각 

대안의 목적함수 값을 의미한다. 

3.4 ε-Constrained Method

본 방법은 Takahama and Sakai [32]에 의해 제안된 
방법으로 두 부분으로 구성된다. 첫 번째는 제약조건을 
위배한 범위와 목적함수를 합하여 고려한 비교이며, 두 
번째는 제약조건 위배 정도만을 고려한 비교이다. 다시 
말해서, ε-Constrained Method는 Feasibility Rules의 적
용에 추가적으로 ε이라 하는 상수를 설정하여 실현가능

해와 실현불가능해의 불연속성에 의한 최적해 수렴성의 

저하를 방지하여 제약조건을 처리하는 기법이다. ε을 고
려하여 제약조건을 처리하는 기준은 다음 식(4)와 같다. 


 


⇔










≤ 
    

 
≤ 

≤ 
    




 
  

(4)

4. 적용 및 분석

4.1 적용 관망 

제안된 네 가지의 제약조건 처리기술을 실제 관수로 

관경 최적설계에 적용하여 그 결과를 비교분석하였다. 
적용된 문제는 베트남 Hanoi Network와 스페인의 
Balerma Network로 공사비용을 최소화하는 관망 설계 
최적화의 대표적인 문제이다. 본 최적화 문제의 목적함
수는 상수관망을 구성하는 관로의 공사비용의 합을 최소

화 하는 것이다. 제약조건으로는 상수관망 네트워크에서 
각 절점의 유량은 항상 보존된다는 질량보존 방정식, 모
든 경로에서의 에너지는 보존된다는 에너지 방정식, 그
리고 각 절점에서의 압력은 지정된 최소압력이상의 값을 

만족해야한다. 본 적용에서는 최적화 단계에서 상수관망 
수리해석 프로그램인 EPAnet [33]을 수행하여 질량보존 
법칙과 에너지방정식의 경우 항상 만족되는 결과를 도출

할 수 있고, 실제 제약조건 처리에서 사용되는 제약조건
은 각 절점에서의 최소압력 기준으로 한정된다.  

4.1.1 Hanoi 상수관망

Hanoi Network는 Fig. 1과 같이 베트남의 Hanoi시의 
상수관망으로 Fujiwara and Khang [34]이 최초로 제안
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하였다. 관망은 34개의 관과 31개의 수요절점으로 구성
되어 있으며, 크게 3개의 폐합회로로 이루어져 있다. 수
두가 100m인 배수지가 연결되어 있다. 제약조건으로 사
용되는 최소 요구수압은 30m이며, Hanoi 관망에서 사용
될 수 있는 상업용 단위길이 공사비용은 Table 3과 같다. 
본 네트워크의 최적값 (Global Optimum)은 $ 6.081M으
로 알려져 있다. 

Fig. 1. Schematic layout of the Hanoi Network

No. Pipe Diameter (mm) Cost ($/m)
1 304.8 45.726
2 406.4 70.4
3 508.0 98.378
4 609.6 129.333
5 762.0 180.748
6 1016.0 278.28

Table 3. Commercial pipe diameters and their costs for
the Hanoi network

4.1.2 Balerma 농업용 관수로 

Balerma Network는 Fig. 2와 같이 스페인에 위치한 
한 농업용 관수로 시스템으로 Reca et al. [35]이 최초로 
제시한바 있다. 관망은 4개의 배수지로 전체시스템의 물
이 공급되며, 8개의 폐합회로로 구성되어 있다. 본 최적
화 모형에서 결정변수의 개수로 활용되는 총 관로의 개

수는 454개이며, 443개의 수요절점으로 구성되어 있다. 
제약조건으로 사용되는 각 절점의 최소 요구수압은 20m
이며, Balerma 관망에서 사용될 수 있는 상업용 단위길
이 공사비용은 Table 4와 같다. 본 네트워크의 정확한 
전역해 값은 문제의 크기가 커 현재까지 제시되어 있지 

않다. 

Fig. 2. Schematic layout of the Balerma Network

No. Pipe Diameter (mm) Cost (€/m)
1 113 7.22
2 126.6 9.1
3 144.6 11.92
4 162.8 14.84
5 180.8 18.38
6 226.2 28.6
7 285 45.39
8 361.8 76.32
9 452.2 124.64
10 581.8 215.85

Table 4. Commercial pipe diameters and their costs for
the Balerma Network

4.2 분석결과 - Hanoi 상수관망

적용된 각 제약조건 처리기법을 Table 5와 같이 Case 
1부터 Case 4까지로 명기하였다. 각 방법에 사용되는 매
개변수의 경우 Case 2를 제외한 Case 1, Case 3, 그리고 
Case 4의 경우 Cj, Pf, 그리고 ε과 같은 상수를 사용하게 
되어 결과에 영향을 미칠 수 있지만, 본 연구에서는 사전
에 다양한 Case의 상수를 적용하여 문제 적합한 매개변
수를 설정한 후 결과를 도출하였다. 각 Case 별 HS의 매
개변수 값은 제약조건 처리기법 별 최적화 효율을 비교 

분석하기 위하여 HMS는 30개, HMCR의 값은 0.95, 
PAR의 값은 0.10, 그리고 최적화 종결조건으로 최대 반
복계산횟수 (Number of Function Evaluations, NFEs)를 
30,000번으로 모두 동일하게 설정하였다. 최대 반복계산 
횟수는 최적화 과정에서 목적함수를 계산한 횟수를 의미

한다. 이와 같이 각 방법별 최대 반복 계산 횟수를 동일
하게 하는 이유는 상수관망 최적 설계 시 최적화 프로그

램의 수행시간에 가장 영향을 많이 미치는 부분이 
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Case
Cost Function Values ($, 100 runs)

Average Max. Min.
Case 1 

(Penalty Function; Cj = 100,000) 6,284,774 6,529,598 6,093,506 

Case 2
(Feasibility Rules) 6,272,608 6,448,986 6,105,639 

Case 3
(Stochastic Ranking;  Pf = 0.1) 6,280,617 6,516,645 6,081,128 

Case 4
(ε-Constrained Method ; ε =10,000) 6,270,329 6,380,707 6,081,128 

Table 6. Application Results of Hanoi Network

Algorithm
Cost Function Values ($)

NFEs
Average Max. Min.

Genetic Algorithm (GA)
(Reca et al. [35], 10 runs) 6,575,682 N/A 6,173,421 26,457

Simulated Annealing (SA)
(Reca et al.  [35], 10 runs) 6,483,950 N/A 6,333,207 26,457

Mixed Simulated Annealing and Tabu Search (MSATS)
(Reca et al.  [35], 10 runs) 6,538,453 N/A 6,352,526 26,457

Ant Colony Optimization (ACO)
(Zecchin et al.  [36], 20 runs) 6,394,000 6,635,000 6,134,000 85,571

Table 7. Comparison Results among Other Previous Studies of Hanoi Network

EAPnet 수리해석의 호출을 통한 목적함수 (비용)와 제
약조건을 계산하는 과정이기 때문이다. 즉, 30,000번의 
최대 반복 계산 횟수를 동일하게 하는 것을 통해 각 방

법별 최적과 소요시간을 거의 같게 만들어 결과 값의 공

정한 비교를 가능하게 하였다. 

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

Penalty Function
(Cj = 100,000)

Feasibility 
Rules

Stochastic 
Ranking 
(Pf=0.1)

ε-Constrained 
Method 

(ε =10,000)

Table 5. Parameters of application methods

각 제약조건 처리기법 별로 100번의 최적화를 수행하
였으며, 그 결과를 정리한 표와 그림은 다음 Table 6 및 
Fig. 3과 같다. 네 가지 방법 중 최적의 값을 도출한 방
법은 Case 3 (Stochastic Ranking)과 Case 4 (ε
-Constrained Method)로 나타났으며, 이 두 가지 방법 
중 최적해의 평균과 편차가 적게 나타난 기법은 Case 4 
(ε-Constrained Method)로 나타났다. 기법 별로 문제의 
성격과 매개변수의 설정 등에 의해 결과가 다소 달라질 

수 있겠지만, Case 4 (ε-Constrained Method)의 경우 실
현가능해와 실현불가능해 사이의 불연속성 문제를 ε이

라는 상수를 통해 어느 정도 보완함에 따라 다른 방법에 

비해 좋은 결과를 도출한 것으로 판단된다. 적용의 용이
성으로 인해 제약조건처리 방법으로 가장 많이 활용되는 

Case 1 (Penalty Function)의 경우 최적해의 평균적인 값
이 다른 방법에 비해 큰 차이 없이 나타나 적용성에는 

큰 문제가 없는 것으로 나타났다. 하지만 최적해의 최소
값과 최대값의 차이가 크게 나타나, 경우에 따라서는 좋
지 않은 결과가 나타날 수 있다는 문제를 지니는 것으로 

파악된다. Case 2 (Feasibility Rules) 방법의 경우 다른 
방법과 비교해 매개변수를 사용하지 않는다는 큰 장점을 

지닌다. 

Fig. 3. Box-Whisker plot of cost optimization in 
Hanoi Network
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최종적으로 네 가지 제약조건 처리기법을 적용한 결

과, 다양한 최적화 문제에 추가적인 적용이 필요할 것으
로 판단되지만 Case 1 (Penalty Function)과 Case 2 
(Feasibility Rules) 기법의 특성을 모두 가지고 있는 
Case 4 (ε-Constrained Method)가 새로운 제약조건 처
리기법으로 활용될 경우 보다 효율적인 최적해를 얻을 

확률이 높음을 확인하였다.
Table 7에는 지금까지 연구된 Hanoi Network에 대한 

관로 최소비용설계 연구결과들이 제시되어 있다. 이 결
과를 Table 6와 비교하여 살펴보면, 대표적인 메타휴리
스틱 기법인 GA, SA, 그리고 Ant Colony Optimization 
(ACO) 등의 결과 뿐 만 아니라 SA의 개량된 형태인 
Mixed Simulated Annealing and Tabu Search 
(MSATS)의 결과 보다 제안된 제약조건 처리기법을 활
용한 HS가 더 좋은 결과를 나타낸 것을 확인할 수 있다. 
이 결과는 HS 자체가 다른 메타휴리스틱 알고리즘과 비
교하였을 경우에도 효율적인 결과를 얻었을 뿐 만 아니

라, 추가적인 제약조건 처리방안을 고려할 경우 더 좋은 
최적해를 얻을 수 있다는 것을 의미한다.

4.3 분석결과 - Balerma 농업용 관수로 

각 Case 별 HS의 매개변수 값은 제약조건 처리기법 
별 최적화 효율을 비교 분석하기 위하여 HMS는 30개, 
HMCR의 값은 0.98, PAR의 값은 0.01, 그리고 최적화 
종결조건으로 최대 반복계산횟수를 45,400번으로 모두 
동일하게 설정하였다.

Fig. 4. Box-Whisker plot of cost optimization in 
Balerma Network

각 제약조건 처리기법 별로 30번의 최적화를 수행하
였으며, 그 결과를 정리한 표와 그림은 다음 Table 8 및 
Fig. 4와 같다. 네 가지 방법 중 가장 최소의 값을 도출
한 방법은 Case 3 (Stochastic Ranking)로 나타났다. 
Case 3 (Stochastic Ranking) 다음으로 좋은 최소비용이 
나타난 방법은 Case 4 (ε-Constrained Method)이다. 
두 가지 방법 중 최적해의 평균과 편차가 적게 나타난 

기법은 Case 4 (ε-Constrained Method)로 나타났다. 이 
결과는 Hanoi Network와 비슷한 경향으로, 비록 Case 3 
(Stochastic Ranking) 방법의 결과가 Case 4 (ε
-Constrained Method)에 비해 최소비용 측면에서 좋게 
나타났지만, 안정적인 해의 탐색에 있어서는 Case 4 (ε
-Constrained Method)가 보다 나은 결과를 나타내는 것
을 확인할 수 있다. 적용의 용이성으로 인해 제약조건처
리 방법으로 가장 많이 활용되는 Case 1 (Penalty 
Function)의 경우 최적해의 평균적인 값이 Hanoi 
Network의 결과와는 달리 다른 방법에 비해 큰 차이가 
나타나 적용성에 문제가 있는 것으로 타나났다. 이것은 
결정변수의 개수가 Hanoi Network와 (34개)는 달리 
Balerma Network (454개)가 10배 이상임을 고려하였을 
때, 결정변수의 크기가 커질수록 벌칙함수의 경우 실현
가능해와 실현불가능해 사이의 불연속성 문제를 해결하

기 어려운 것을 확인할 수 있다.
Case 2 (Feasibility Rules) 방법의 경우 Hanoi 

Network의 결과와 유사하게 다른 제안된 방법에 비하여 
최소비용의 경우 좋지 않은 결과를 나타내었지만, 사용
성 측면을 고려하였을 경우, 매개변수를 사용하지 않는
다는 큰 장점이 있으므로 그 활용가치가 높은 것으로 판

단할 수 있다. 네 가지 제약조건 처리기법을 적용한 결
과, 전통적인 제약조건 처리방법으로 사용되던 벌칙함수
에 비해 제안된 제약조건 처리기법을 HS에 접목하여 적
용하였을 경우 그 결과가 효율적임을 확인하였다.  

Table 9에는 지금까지 연구된 Balerma Network에 대
한 관로 최소비용설계 연구결과들이 제시되어 있다. 이 
결과를 Table 8와 비교하여 살펴보면, Hanoi Network의 
결과와 마찬가지로 대표적인 메타휴리스틱 기법인 GA, 
SA의 결과 뿐 만 아니라 MSATS와 HS의 개량된 형태
인 Particle Swarm Harmony Search (PSHS)의 결과보다
도 제안된 제약조건 처리기법을 활용한 HS가 더 좋은 
결과를 나타낸 것을 확인할 수 있다. 
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Algorithm Cost Function Values (Best Values)
Genetic Algorithm (GA)

(Reca et al. [35]) 3,737,600

Simulated Annealing (SA)
(Reca et al.  [35]) 3,475,740

Mixed Simulated Annealing and Tabu Search (MSATS)
(Reca et al.  [35]) 3,298,268

Particle Swarm Harmony Search (Geem [37]) 2,601,000

Table 9. Comparison Results among other Previous Studies of Balerma Network

Case
Cost Function Values (€, 30 trials)

Average Max. Min.
Case 1 

(Penalty Function; Cj = 100,000) 2,518,255 2,626,390 2,386,613 

Case 2
(Feasibility Rules) 2,388,486 2,480,497 2,318,345

Case 3
(Stochastic Ranking;  Pf=0.1) 2,389,946 2,516,713 2,255,892

Case 4
(ε-Constrained Method ; ε =10,000) 2,400,179 2,513,392 2,307,304

Table 8. Application results of Balerma Network

5. 결론

본 연구에서는 Harmony Search (HS) 최적화 기법의 
효율성 증대를 위하여 세 가지의 제약조건 처리 기법을 

제안하고 그 결과를 기존의 방법과 비교 분석하였다. 제
안된 방법을 결정변수의 개수가 상이한 두 상수관망 최

적설계 문제에 적용하였다. 그 결과 전통적인 제약조건 
처리방법으로 사용되는 벌칙함수 방법에 비해 제안된 제

약조건 처리기법을 HS에 적용하였을 경우 그 결과가 효
율적인 것으로 나타났다. 특히 결정변수의 개수가 큰 경
우 기존 방법 대비 효율성이 더 크게 나타남을 확인할 

수 있었다. 또한 제안된 방법들 중 특히, ε-Constrained 
Method의 경우 기존방법에 비하여 평균적으로 안정적
인 결과를 도출하였다. 제안된 방법은 많은 노력과 시간
이 투자되는 새로운 최적화 알고리즘을 개발하는 대신 

제약조건 처리 기술의 접목을 통해 상당히 효율적인 HS
의 최적화 결과를 얻을 수 있다는 데 장점이 있다. 
향후 본 연구에서 적용된 이산형 공학 최적화 문제 뿐 

만 아니라 제약조건이 있는 연속형 공학 최적화 문제에

도 제안된 방법을 적용하여 효율성을 검증할 필요성이 

있을 것으로 판단된다.
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