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Abstract 

The structural optimization has been carried out in the continuous design space or in the discrete design 
space.  Generally, available designs are discrete in design practice.  But methods for discrete variables are 
extremely expensive in computational cost.  In order to overcome this weakness, an iterative optimization 
algorithm was proposed for design in the discrete space, which is called as a sequential algorithm using 
orthogonal arrays (SOA).  We focus to verify the fact that the local solution can be obtained throughout the 
optimization with this algorithm.  The local solution is defined in discrete design space.  Then the search 
space, which is the set of candidate values of each design variables formed by the neighborhood of current 
design point, is defined.  It is verified that a local solution can be founded by moving sequentially the search 
space.  The SOA algorithm has been applied to problems such as truss type structures.  Then it is confirmed 
that a local solution can be obtained using the SOA algorithm  

1. 서 론 

최적설계는 설계의 주요 성능 인자들과 요구사
항을 목적함수와 구속조건으로 정식화하여, 구속
조건을 만족하면서 목적함수를 최소화 하는 자동
화된 설계기법이다(1-3). 특히 구조설계 분야에서는 
유한요소법의 발달과 컴퓨터의 성능향상으로 최적
설계의 적용이 활발히 진행되고 있다(4,5). 
최적설계는 설계변수의 종류에 따라 연속설계변

수와 이산설계변수로 분류할 수 있다. 연속설계변
수를 갖는 문제의 최적화에 대해서는 함수의 구배

(gradient)를 이용한 많은 연구가 이루어져 효율적
인 알고리즘이 개발되어 있으나, 이산설계변수를 
갖는 문제는 연속설계변수를 갖는 문제의 최적화 
방법을 그대로 적용할 수 없다(6-8). 그러나 실제 
구조물의 최적설계에서는 설계변수가 어떤 특정한 
값들 중에서 선택해야 하거나, 이미 규격화되어 
있는 부품의 치수를 취급해야 하는 경우가 많다. 
그러므로 이산설계변수를 갖는 문제를 처리하기 
위한 방법이 필요하다.  
이산설계 최적화를 위한 여러가지 알고리즘이 

제안된 바 있다. Land와 Doig(9)는 선형계획 영역에
서 고전적인 분단탐색법(branch and bound) 방법을 
개발하면서 이산최적화의 분기점을 마련하였고, 
Salajegheh 등(10)은 분단탐색법을 정수계획법

(integer programming)을 위해 전개하였다. 
Kirkpatrick 등(11)은 조합적 최적화문제의 한 해법
으로 시뮬레이티드 어닐링(simulated annealing)을 
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제안하였다. 이는 Gidas(12), Mitra(13)에 의하여 전역 
최소점에로의 수렴성이 이론적으로 증명되었고, 
기본개념의 단순성과 범용성이 두드러져 특별한 
대안이 없을 때 편리하게 사용할 수 있다. 그러나 
실제 문제에 적용 시, 초기치 설정, 변동량, 수락
기준 등 많은 문제점들을 가지고 있다. 유전알고
리듬(genetic algorithm)은 유전학과 자연진화를 흉
내낸 적응탐색법으로 Holland(14)가 처음 소개하였
다. Michalewicz(15)는 특수 연산자, 부적합한 해를 
복구해주는 복구 알고리듬에 대한 연구를 수행하
였고, Goldberg(16)는 해의 정밀도 개선과 구속조건
을 쉽게 다룰 수 있도록 실수코딩 염색체를 사용
하는 방법을 제안하였다. 또한 Kido 등(17)은 타부
탐색법(taboo search), 시뮬레이티드 어닐링의 다른 
탐색 알고리듬과의 결합을 시도하였다. 이들 알고
리듬은 최근까지 많은 연구가 이루어져 효율성이 
향상되었으나, 아직 함수계산 횟수가 많다는 단점
이 있다.  
실험계획법을 이용한 최적화 방법에 관한 연구

도 이루어지고 있다. 이권희 등(18)은 연속설계공간
에서 구조물의 최적화를 수행한 후, 후처리 단계
에서 다구찌법(Taguchi method)에 의하여 이산설계
공간에서 최적점을 구하는 방법을 제안하였다. 
Rao(19)는 목적함수를 다구찌법의 특성함수로 정의
하고 설계변수의 영역을 줄여가면서 반복적으로 
최적의 해를 구하는 알고리듬을 제안하였다.  
최근 이정욱 등(20)은 직교배열표에 의한 행렬실
험을 반복적으로 수행하여, 함수계산 횟수를 효율
적으로 줄이면서 최적의 해를 찾는 알고리듬을 제
안하였다. 그러나 제안한 알고리즘을 통하여 구한 
해가 국부해를 찾을 수 있는가에 대한 의문을 안
고 있다. 그러므로 이산설계공간에서의 국부해를 
정의하고, 순차적 알고리듬이 국부해를 찾을 수 
있음을 증명하였다. 또한 직교배열표를 이용한 순
차적 알고리듬이 근사적으로 국부해를 구할 수 있
도록 수정된 알고리듬을 제안하였다. 이를 통하여 
이산설계공간에서 직교배열표를 이용한 순차적인 
접근방법이 국부해를 찾을 수 있음에 타당성을 부
여하고자 한다. 
 

2. 이산설계공간에서의 국부해 

2.1. 전역 최적화 
최적설계는 부과된 조건을 만족하면서 설계자가 

원하는 특성치를 극대화시키는 설계변수를 결정하
는 방법이다. 설계자가 원하는 특성치를 목적함수 

( )xf , 부과된 조건을 등제한조건 ( )xh 와, 부등제
한조건 ( )xg 로 정의할 때 이산설계공간에서의 최
적설계를 위한 정식화는 식 (1)과 같이 나타낼 수 
있다.  

 
Find  x  

to minimize  ( )xf  

subject to  ( ) nihi ,,1            ,0 L==x          (1) 
( ) mjg j ,,1          ,0 L=≤x      
Sx∈  

 
여기서 x 는 이산설계변수이고, S 는 설계변수
가 존재할 수 있는 공간으로 이산설계공간(discrete 
design space)을 의미한다.  
만약 S에서 정의된 어떤 함수 ( )xf 가 Sx ∈∀ ∗

에 대해 ( ) ( )xx ff ≤∗ 를 만족한다면, 한 점 Sx ∈∗

는 전역해(global solution)이다. 정의대로 전역해는 
이산설계공간에서 주어진 설계변수에 대하여 모든 
조합에 대한 함수 값의 계산을 필요로 한다. 설계
변수가 증가함에 따라서 함수 값의 계산은 기하급
수적으로 증가하기 때문에, 전조합 계산을 통하여 
최적의 해를 구하는 방법은 유용하지 않다. 

 

2.2. 국부 최적화  
이산설계공간 Sx ∈∗l 에서 정의된 설계변수 ∗

lx  

주변의 이산설계공간 ∗

lS 이 있다. 여기서 

∈∗

lS [
1l

x  
2l

x  
3l

x  … 
1−ml

x  
ml

x  ∗

lx ] , 13 −= nm 이

고 n은 설계변수의 개수이다. Fig. 1은 설계변수 A
와 B의 2개를 갖는 이산설계공간 ∗

lS 를 표현하고 

있다. 만일 j∀ 에 대하여 ( ) ( )
jll ff xx ≤∗
이라면, 

∗

lx 는 국부해(local solution)이다.  
Fig.2를 통하여 앞 절에서 정의한 전역해와 국

부해를 살펴보면, 점 B는 전역해임 알 수 있다. 

 

A1 A2 A3

B1

B2

B3
∗

nS

1−ml
x

ml
x

∗x

1l
x

2l
x L

L

L

 
Fig. 1 Global and local solutions in the discrete design 

space 
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그러나 전역해를 구하는 것은 비용이 너무 많이 
들기 때문에 국부해를 찾는 것이 하나의 방법일 
수 있다. 국부 최적화는 설계변수의 주어진 영역
에서 국부지역을 선택하여 목적함수를 최소화하는 
해를 찾고, 다시 해의 지역을 중심으로 최소화하
는 해를 찾는 반복적인 과정을 통하여 구하는 방
법이다. 이 과정을 통하여 구한 최적해는 초기치
의 위치에 따라서 점 B일 수 있지만, 점 A를 구
할 수도 있다. 또한 경우에 따라서는 점 C, D, E 
등을 최적해로 구할 수 있다. 그러나 초기의 특성
치에 비하여 성능을 향상시킬 수 있는 해를 구한
다면 공학적인 문제에서 유용하게 쓰일 수 있다. 

 

3. 직교배열표를 이용한 순차적 알고리

듬에 의한 국부해  

3.1. 순차적 알고리듬에 의한 국부해  
이산설계공간 S에서 현재의 설계변수를 중심으
로 하고, 주변의 설계변수를 배치한 탐색공간
(search space) jS 를 정의한다. 설계변수가 2개인 
경우, 이산설계변수의 현재 값을 2수준에 배치하
고 2수준보다 크거나 작은 주변의 설계변수를 각
각 1수준과 3수준에 배치하여 Fig.3과 같이 탐색
공간을 나타낼 수 있다.  

 여기서 A와 B는 설계변수이고 Ai와 Bi (i = 
1,2,3,4,5)의 전조합으로 이루어지는 공간은 이산설
계공간 S이다. 또한 jS 와 j

lx 는 j 번째 탐색공간
과 탐색공간에서의 설계변수 벡터이다. j 번째 탐
색공간에서 j

lx 를 중심으로 주변의 설계값은 전조
합에 대한 후보값 중에서 선택할 수 있다.  
현재의 탐색공간에서 목적함수가 최소인 최소해
를 구하고, 최소해를 중심으로 탐색공간을 재정의

하여 이동하는 순차적 반복과정을 생각할 수 있다. 
2.2절에서 정의한 국부해의 정의에 따르면, j 번째 
탐색공간에서 전조합에 대한 함수값을 비교하여 
가장 작은 최소해인 ∗j

lx 를 찾을 수 있다. 이때 
∗j

lx 는 국부해이다. 만일 j 번째 탐색공간에서 ∗j
lx

가 국부해가 아니라면, 
∗∗+ ≠ j

l
j

l xx 1
이므로 탐색공

간을 이동하고, 이동한 공간에서 ( ) ( )∗∗+ ≤ j
l

j
l xfxf 1

인 최소해를 찾을 수 있다. 그러나 ∗j
lx 가 국부해

라면, 다음 반복과정에서도 같은 탐색공간으로 이
동하므로 반복과정을 종료할 수 있다. 그러므로 
탐색공간을 순차적으로 이동함으로써 국부해를 구
할 수 있다. 

 

3.2. 직교배열표를 이용한 순차적 알고리듬  
앞 절에서는 탐색공간을 순차적으로 이동함으로
써 국부해를 구할 수 있음을 알 수 있었다. 이 절
에서는 이산설계공간에서 직교배열표를 이용하여 
효율적으로 최적화 과정을 수행하는 알고리듬을 
간략히 소개하겠다. 이는 직교배열표를 이용한 순
차적 알고리듬(sequential algorithm using orthogonal 
arrays; SOA)으로 이전에 제안된 바 있다 (20). 제안
된 알고리듬은 함수계산 횟수를 효율적으로 줄이
기 위하여 직교배열표를 이용한다. 이는 전조합에 
대한 함수계산을 한 것과 같은 효과를 누릴 수 있
었다. 또한 국부해를 찾기 위하여 제안된 알고리
듬을 수정하였다. Fig.4에는 제한조건이 있는 문제
에 대한 순차적 알고리듬의 흐름을 보이고 있다. 

 
 1 단계: 문제설정 
문제의 특성치(목적함수)와 인자(설계변수)를 설
정한다. 각 인자의 후보값은 이산설계공간에서 설
계변수의 경계(boundary)를 벗어나지 않는 가능한 
영역 내에 있는 이산 값들을 설정한다. 

A 

B 

C 

D 
E 

Fig. 2 Global and local solutions in the discrete design 
space 

 

A1  A2  A3   A4  A5 

B5
 
B4
 
B3
 
B2
 
B1

S

∗1
lx

∗2
lx

∗3
lx

3S

2S

1S

 
Fig. 3 Search space with two design variables in the 

discrete space 
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Fig. 4 Flow of discrete design for constrained 
problems 

 2단계: 직교배열표 선택 및 초기치 설정 
행렬실험에서 사용할 3수준 계의 직교배열표를 
선택한다. 주의할 점은 국부해를 찾을 수 있도록 
표준직교배열표의 2수준을 1수준으로 변환한 수정
된 직교배열표를 이용한다. 이는 최적수준을 검색
할 때, 모든 설계변수에 대한 2수준 값을 포함시
키기 위함이다. 다음으로 인자의 수준값들을 배치
한다. 수준값들은 인자의 후보값들 중에서 선택하
여야 하며, 초기치는 2수준에 배치하고 1 과 3 수
준에는 초기치의 전·후에 위치한 후보값을 배치한
다. 한번의 반복과정이 끝나고 탐색공간에서의 최
적해를 선정하면, 각 인자에 대하여 최적조건의 
후보값을 2수준에 배치하고 인접한 후보값들을 1 
과 3 수준에 배치한다. 

 
 3단계: 행렬실험을 실시 
직교배열표의 각 행마다 배치된 인자의 수준에 
따른 반응치를 구한다. 제한조건이 있는 문제에서
는 목적함수에 대한 반응치 objη 와 각 제한조건에 

대한 반응치 consη 를 구할 수 있다.  
 4단계: 현 탐색공간에서의 최적조건 선정 
행렬실험을 통해서 나온 결과를 바탕으로 전조
합에 대한 목적함수와 제한조건의 추정치 objη̂ , 

consη̂ 를 구한다. 제한조건이 있는 문제를 해결하기 
위해서 벌칙계수를 포함하는 벌칙함수(penalty 
function)를 도입하였다. 벌칙함수는 식 (2)에 의하
여 구한다. 

 

∑
=

×= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡n

i ivsP
1

ˆ,0maxˆ                        (2) 

 

여기서 P̂ 는 추정치의 벌칙함수, iv̂ 는 i 번째 제
한조건의 최대 위배량(maximum violation)의 추정치
이고 s는 조절계수(scale factor)이다. 
전조합에 대한 새로운 반응치는 식 (3)과 같이 
벌칙함수를 포함하며 각 인자의 수준에 대한 추정
치이다. 

 
Pobjnew
ˆˆˆ +=ηη                              (3) 

 
이들을 올림차순으로 정렬하고, 확인실험을 통하
여 실제로 제한조건을 만족하는 최소의 추정치에 
대한 최적수준을 구한다. 또한 최적수준에서 확인
실험 후의 새로운 반응치와 직교배열표 상의 행렬
실험에 따른 반응치를 비교하여 가장 최적인 수준
조합을 선택한다. 

 5단계: 종료조건 
종료조건은 (1)현재 설계변수의 탐색공간과 최
적수준을 중심으로 한 설계변수의 탐색공간이 같
은 경우 (2)제한조건을 위배하는 해가 연속적으로 
구해지는 반복횟수로 한다. 종료조건을 만족시키
지 않는다면 2단계로 돌아가서 같은 과정을 반복
적으로 수행한다. 종료조건에서 (1)의 경우는 앞에
서 정의한 국부해를 찾은 경우이다. (2)의 경우는 
모든 행렬실험이 제한조건을 위배하는 경우로 비
가용 영역(infeasible region)으로 빠져든 경우로 강
제적으로 반복과정을 중지시키고 지금까지 구한 
해 중에서 제한조건을 만족하는 최적해를 선택한
다.  
다음 장에서는 알고리듬을 적용하여 예제를 풀
고 국부해를 찾을 수 있음을 검증한다. 

4. 예제 적용 및 고찰 

4.1. 3부재 트러스 
Fig. 5와 같이 2개의 하중조건이 3부재 트러스 

구조물에 작용할 때, 단면적 A1, A2, A3를 결정하는 
문제이다. 물성치는 탄성계수(E) 68.9GPa, 밀도(ρ) 
2770kg/m3을 사용하였다. 문제의 정식화는 식 (4)
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와 같다. 
 

Find  Ai  
to minimize  mass                           (4) 

subject to MPa9.137MPa4.103 ≤≤− iσ
 (i=1,2,3) 

candidate values  
A1, A2, A3 (×10-5 m2) ∈{10, 13, 15, 18, 21, 23, 26, 
28, 31, 34, 36, 39, 41, 44, 46, 49, 52, 54, 57, 59} 

 
여기서 iσ 는 각 부재에 작용하는 응력을 의미한
다. 설계변수가 가질 수 있는 후보값들은 임의로 
20개의 이산값으로 선정하였다. 설계변수의 수가 
3개이고, 수준 수는 3인 점을 감안하여 L9(34) 표
준 직교배열표를 선택하여 행렬실험을 실시하고 
반복과정을 실시하였다. 순차적 알고리듬을 적용
하여 최적화를 수행한 결과는 Table 1과 같고, 6회
의 반복과정을 중 61회의 함수계산 후에 종료하였
다. 종료 시 종료조건은 현재 설계변수의 탐색공

간과 최적수준을 중심으로 한 설계변수의 탐색공
간이 같은 경우였다. 즉 국부해를 구하였음을 알 
수 있었다. Fig. 6에서는 반복과정에 따른 목적함수
의 변화를 보이고 있다. 순차적으로 과정을 통하
여 초기의 질량이 서서히 감소해 나아감을 알 수 
있다. 
 

4.2. 10부재 트러스 
Fig. 7와 같이 2개의 하중이 10부재 트러스 구조
물에 작용할 때 각 부재의 단면적 A1, A2, A3, A4, A5, 
A6, A7, A8, A9, A10을 결정하는 문제이다. 물성치는 
탄성계수(E) 68.9GPa, 밀도(ρ) 2770kg/m3을 사용하
였다. 문제의 정식화는 식 (5)와 같다.  
 

Find  Ai  
to minimize  mass                      

subject to  MPa4.172MPa4.172 ≤≤− iσ
     (5) 

candidate values  
Ai  (×10-5 m2) ∈{6, 97, 194, 323, 400, 465, 542, 
645, 729, 813}                )10,,2,1( L=i  

 
여기서 iσ 는 각 부재에 작용하는 응력을 의미한

1
1.2
1.4
1.6

initial 2 4 6
number of iterations

m
as

s (
kg

)

 
Fig. 6 History of objective function for example 1 

 
Fig. 5 Three bar truss 

 
Fig. 7 Ten bar truss 

Table 1 Results of example 1 with SOA 
Design 

variables 
Initial values 

(×10-5m2) 
Optimum levels 

(×10-5m2) 
A1 
A2 
A3 

57 
57 
57 

46 
44 
49 

Mass (kg) 1.54 1.25 
No. of Iteration · 6 

No. of fn. 
evaluations · 61 

Table 2 Results of example 2 with SOA 
Design 

variables 
Initial 
values 

Optimum levels 
(×10-5m2) 

A1 
A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
A7 
A8 
A9 
A10 

729 
729 
729 
465 
465 
465 
465 
465 
465 
465 

542 
194 
542 
323 
97 
97 
400 
400 
323 
97 

Mass (kg) 1551.24 879.03 
No. of 

Iteration · 6 

No. of fn. 
evaluations · 169 
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다. 설계변수가 가질 수 있는 후보값들은 임의로 
10개의 이산값으로 선정하였다. 설계변수의 수가 
10개이고, 수준 수는 3인 점을 감안하여 L27(313) 
표준 직교배열표를 선택하여 행렬실험을 실시하고 
반복과정을 실시하였다. 순차적 알고리듬을 적용
하여 최적화를 수행한 결과는 Table 2와 같고, 6회
의 반복과정을 중 169회의 함수계산 후에 종료하
였다. 종료 시 종료조건은 탐색공간이 같은 경우
로 국부해를 구하였음을 알 수 있다. Fig. 8에서는 
반복과정에 따른 목적함수의 변화를 보이고 있다.  
 

5. 결론 

이산설계공간에서 직교배열표를 이용한 순차적 
알고리듬(SOA)에 대한 국부해의 존재를 증명하였
다. 이산설계공간에서 전역해와 국부해를 정의하
고 국부해를 찾기 위하여 순차적 알고리듬이 수정
하였고, 알고리듬이 해를 탐색하는 과정을 설명하
였다. 또한 예제를 통하여 국부해를 찾을 수 있음
을 검증하였다. 이를 통하여 이산공간에서의 최적
화 알고리듬으로 순차적 알고리듬을 이용하여 함
수계산 횟수를 줄이면서 국부해를 찾을 수 있어, 
실제 현장에서 설계 시 유용하게 이용할 수 있다.  
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Fig. 8 History of objective function for example 2 
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