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Abstract

In paper the discrete optimum design program was developed using the continuous and

discrete optimum algorithms based on the SUMT and genetic algorithms. In this paper, the

objective function is the weight of structures and the constraints are limits state design limits

method. The design variables are diameter and thick of steel pipe. Design examples are given

to show the applicability of the optimum design using the continuous and discrete optimum

algorithms based on the SUMT and genetic algorithms of this study.

서 론.Ⅰ

오늘날 국제적인 경쟁사회에 있어서 기술자들은 보다 안전하고도 경제적인 설계에 많은 관심을

가지게 되었는데 최근의 컴퓨터 공학의 발달에 힘입어 대용량의 계산을 아주 짧은 시간과 적은

비용으로 수행 가능함에 따라 모든 설계 분야에 컴퓨터를 이용하는 최적설계 기법이 도입되고 있

다 최근 들어 온실구조는 해마다 강풍이나 적설 등으로 인한 파손으로 막대한 경제적 손실을 입.

고 있다 그러나 년대 초반 온실의 구조안전과 구조설계기준설정 자재의 규격화 및 표준화에. 1990 ,

관한 연구가 일부 수행된바 있으나 파이프 온실은 구조물로서의 공학적 설계나 유지관리에 관심,

이 부족하여 연구가 미비한 실정이다 따라서 본 연구에서는 단동온실구조의 구조 역학적 연구의. ,

일환으로 이산화 최적기법으로는 신뢰성과 범용성이 좋으며 설계변수로서 이산화 된 코드를 사용,

하므로 조합최적화 문제에 적용이 매우 용이한 유전자 알고리즘 이하 에(genetic algorithms, GAs)

관한 연구 등 와 연속최적기법으로는 다설계변수와(Arora, 1996; Reinschmidt, 1971; Rajeev , 1992)

다제약조건식을 갖는 비선형 최적화 문제를 일련의 벌칙매개변수 들을 사용하(penalty parameter)

여 무제약 최소화 문제로 변형시켜 목적함수의 최소해를 가능해의 영역 안에서부터 지배적인 제

약조건의 경계부로 연속적으로 접근시켜 최적해를 구하는 SUMT(sequential unconstrained

이하 를 사용하기로 한다 단동 온실구조의 제약조건식으로는 한minimization technique, SUMT) .

계상태설계기준으로 하며 단동 온실구조에 대하여 연속 및 이산화 최적설계문제를 와, SUMT GAs

를 이용하여 체계화 하였다 최적화 알고리즘 및 프로그램을 개발하고 설계 예를 들어 비교고. , ․
찰하고자한다.

재료 및 방법.Ⅱ

연속최적기법1.

구조물의 요소가 적절하게 결정되고 설계 변수와 목적함수 및 제약조건 등이 결정되면 다음 식

식 와 같은 일반적인 형태로 최적 설계 문제가 형성된다(1), (2) .

Minimize F(X ) (1)

subject to G j (X) ≥ 0 (2)

j = 1 ,2 ,3 ,… , i
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여기서 는 설계변수이며 는 목적함수이고, X F(X) Gj 는 제약 조건식이다(X) .

최적설계에서는 목적함수가 식 로 제약조건식이 식 이 주어질 때(1) , (2) F(X)가 최소로 되도록 설

계변수 X를 결정하는 것이다 본 연구에서는 다설계변수와 다제약조건식을 갖는 비선형 최적화.

문제를 일련의 벌칙매개변수 들을 사용하여 무제약 최소화 문제로 변형시켜 목(penalty parameter)

적함수의 최소해를 가능해의 영역안에서 부터 지배적인 제약조건의 경계부로 연속적으로 접근시

켜 최적해를 구하는 를 사용하기로 한다 최적해에 접근하는데 소요되는 시간이나 값의 정SUMT .

도는 벌칙변수 α r 및 설계변수의 변화량에 크게 좌우되지만, α r 값에 따라 최적해에 수렴하지 않

을 수도 있기 때문에 초기 설계치는 반드시 실행가능 설계치를 선택해야 하는 어려움이 있다 초.

기치 t r및 α r를 이용하여 무제약 함수의 최소치를 식 과 같이 구함으로써 일련의 설계점(3) Xr

을 구할 수 있으며 식 에서(3 ) φ (X , α r , t r)은 식 와 같이 정식화 된다(4 ) .

Min φ ( X , α r , t r) (3)

φ (X , α r , t r) = C (X ) + α r ∑mj= 0 1G j (X) + t
r ∑mj= 1 max . [ G j (X),0 ] 2 (4)

식 를 으로 사용하는 방법을(4) penalty function Mixed interior-exterior penalty function method

라 하며 본 연구에서는 이 기법을 사용하여 최적화 문제를 형성하였다 또한 에 의한 다단. SUMT

계 동적계획법에 의한 최적화 알고리즘은 그림 과 같다1 .

이산화 최적기법2.

를 이용하여 문제를 해결하기 위해서는GAs

문제 해결을 위한 방법을 스트링 에 기(string)

술한다 이 때 주로 이진코드를 사용하여 기술.

하며 이렇게 만들어진 스트링을 염색체,

라고 한다 이들 염색체의 집단(chromosomes) .

을 대상으로 각 염색체의 문제 해(population)

결 능력을 평가 한 후 문제 해결 능력이 높은

염색체들끼리 교배시켜 얻어진 새로운 염색체

들로 구성된 집단을 만든다 이 과정에 작용하.

는 연산자로서는 복제 교배(reproduction),

돌연변이 등이 있다 이(crossover), (mutation) .

렇게 여러 세대 를 거치는 동안 집(generation)

단의 문제 해결 능력이 높아지게 되는 것이며

에서 염색체의 생존 확률 계산의 기준이GAs

되는 매우 중요한 요소가 적합도이며 본 연구에서는 목적함수의 역수를 기본적으로 사용하였으며,

이때 목적함수가 미만의 수치로 표현되는 것을 방지하기 위하여 을 참조하여 식1.0 (Kavlie, 1971)

과 같이 최대 목적함수 값과의 비를 적합도로 표현하였다(5) .

Fitnesss = ObjectMaxObjectSum (5)

ObjectMax = ∑ni= 1A max×L i (6)

Object Sum = ∑ni= 1A i×L i (7)

그림 에 의한 연속최적설계 알고리즘1 SUMT
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여기서, A max는 검색에 사용되는 단면 데이터베이스의 단면적중 가장 큰 값이며 A i는 i 번째 부

재의 단면적이고 L i는 i 번째 부재의 길이이다.

그림 는 본 연구에서 이산화최적기법인 적용절차를 도시화한 것으로 초기화절차와 진화2 GAs

적 절차 및 유전적 절차 가지로 구성된다3 . 그림 의 초기화 작업에서 은 임의의 난수를 발생시켜2 G A s

한 세대의 개체 수만큼의 염색체를 생성해 내어야 한다 이때 본 기사에서 적용한 형상최적설계를 수행하기.

위해 절점이동의 방향과 상하한 치를 결정하고 검색할 데이터의 간격을 결정한다 이렇게 생성된 염색체.․
들은 진화적 절차에 전달되며 디코딩 수치화 작업을 통하여 실제 설계 변수에 사용될 수치로 변환되며 얻,

어진 설계 변수들을 사용하여 구조 해석을 수행한다 진화적 절차는 구조 해석의 결과를 분석하여 염색체의.

적합도를 계산하며 계산된 적합도를 유전적 절차에 전달한다 유전적 절차에서는 의 연산자인 복제와. G A s

교배 및 돌연변이 등을 통하여 다음 세대의 유전자를 생성하게 되며 다시 진화적 절차에 전달한다

START

초기설계변수 입력

설계변수 부호화

최초세대 개체생성

염색체 디코딩

구조해석

해석결과 분석

적합도 계산

돌연변이

교배

복제

다음세대 개체 형성

적합도 향상 ?

END

초
기
화

진
화
적
절
차

유
전
적
절
차

적합도

그림 적용 흐름도2. GAs

목적함수식 및 제약조건식3.

최적화를 위한 목적함수로 전체구조물이 최소중량의 설계가 되도록 강재의 중량함수를 사용하

였으며 다음식 과 같이 정의 된다(8) .

Minimize : F(X)
F (X ) = ∑ni= 1 ρ A i l i (8)

여기서, F(X) 목적함수: , X 설계변수: , n 구조물의 부재수: , A i : i번째 부재의 단면적, l i
: i번째 부재의 길이, ρ 강재의 단위중량 이다: .

한계상태설계규준을 기준으로 하여 인장 및 압축응력도 휨 인장 및 휨 압축응력도 세장비 처, - - , ,

짐에 대한 제약식과 부재를 원형강관으로 사용할 경우의 국부좌굴 및 부재의 두께와 지름에 대한

제약식은 다음과 같다.
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가 응력제약 조건식.

( φ t or φ c ) ( P n ) > ( P u ) i (9)

여기서, φ t 인장저항계수: (0.9), φ c 압축저항계수: (0.85), (P u) i : i 번째 부재의 설계강도 ,

(P n) i : i 번째 부재의 공칭강도(인장 :P n= A gF y 압축, :P n= A gF cr ), A g 부재의 총단면적: ,

F y 항복강도: ( λ c≤1.5일때: F c=(0.65 λ c 2)F y , λc〉1.5일때 : F cr= (0.85/λ2c ) F y ),
λ c= KLrπ

F yE s 이다.

나 조합력 제약조건식.

( P uφP n ≥0.2)인 경우 :
(P u) iφ(P n) i +

89 [ (M ux) iφ b(M nx) i ] ≤ 1.0 (10)

( P uφP n 〈0.2)인 경우 :
(P u) i2φ(P n) i + [ (M ux) iφ b(M nx) i ] ≤ 1.0 (11)

여기서, φ b 휨 저항 계수 이며: (0.9) (M u) i : i 번째 부재의 소요휨강도이고 (Mn) i : i 번째 부

재의 공칭휨강도이다.

다 관경 두께비 제약조건식.

압축재 인 경우( ) :
240Fy > D it i (12)

여기서, D i : i 번째 원형강관의 직경이고 t i : i 번째 원형강관의 두께이다.

라 세장비 제약조건식.

200 - KLr > 0 (13)

여기서, r 좌굴축에 대한 단면 차반경이다: 2 .

마 사용성 제약조건식.

단면의 사용성 및 단면형상에 대한 제약조건식은 다음의 식으로 정식화 된다.

D i - 1.59 > 0 (14)

t i - 0.1 > 0 (15)

5.08 - D i > 0 (16)

0.2 - t i > 0 (17)

바 변위 제약조건식.

δ max - L100 > 0 (18)

δ x - H60 > 0 (19)

여기서, δ max 서까래 최대수직변위: , δx 기둥 최대수평변위: , L 구조물의 전체 길이 기: , H :

둥높이이다.

연속 및 이산화최적 단동온실 모델 및 적용하중4.

그림 과 같은 단동온실에 대하여 를 이용한 연속최적설계를 수행하기 위해 먼저 부재에3 SUMT

대한 각부재의 초기 설계변수를 가정하여 구조해석을 한 후 설계 제약조건식을 만족하는 각 단면에
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대해서 최적화를 실시하였다 단동온실의 부재단면의 최적화가 이루어진 후 목적함수의 값이 결. , 정되

면 바로 전단계의 목적함수값과 비교하여 허용범위에 수렴하지 않았을 경우는 다시 최적화 과정

을 반복하도록 하였다 온실구조의 중량을 목적 함수로 사용하였으며 제약 조건으로는 식 식. (9)～
와 같고 한계상태설계기준을 근거로 하였다 그리고 부재의 물리적 성질은 표 과 같으며 하(19) . , 1

중조건은 설계풍속 설계적설심 서까래 간격은 로 하였다30m/s, 20cm, 60cm .

표 부재의 물리적 성질1.

부재의 항복강도

Fy(t/cm
2
)

탄성계수

E(t/cm
2
)

단위중량

(t/cmρ 3
)

2.4 1700 7.85×10
-6

단동온실구조에 작용하는 풍하중은 다음 식 으(20)

로 구한다.

W v= c×q×α×β ( kg/m 2) (20)

여기서 풍력계수 지형이나 시설의 배치에 따른 할증계수 차폐물이 있는 경우의 절, c : , : , :α β
감계수 속도압, q : (kg/m

2
이다 할증계수 와 절감계수 는 무시할 수 있으며 풍력계수 그림) . cα β

와 같고 속도압은 식 로 구한다4 (21) .

ｑ=0.0197v 2 h (21)

여기서 설계용 풍속 원예시설 각 부의 지표면으로부터의 높이 로서 본 연구에서, v : (m/s), h : (m)

는 처마높이와 지붕높이의 평균값으로 하였다 그리고 적설하중의 분포형태는 그림 와 같으며. , 5 ,

식 으로 산정하였다(22) .

W s= ρ×D×α ( kg/m 2) (22)

여기서 는 설의 단위체적중량으로 본 연구에서는, 1.0kg/cm mρ ‧ 2 적용하였으며 는 설계용, D

적설심 이고 지붕경사 및 피복재의 종류에 따른 절감계수로 를 적용하였다(cm) : 0.75 .α

그림 풍력계수 분포도 그림 적설하중 분포도4. 5.

결과 및 고찰.Ⅲ

본 연구에서는 와 을 이용하여 단동온실구조에 대하여 구조해석과 단면 최적화를 동SUMT GAs

시에 수행하여 연속 및 이산화 최적설계문제를 수행하고 그 결과를 비교고찰하였다, .․
를 사용한 연속최적설계를 수행한 최적설계 결과는 표 와 같다SUMT 5 .

그림 단동온실 규격3.
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표 변위제약에 따른 단동온실구조의 연속최적설계 결과5.

CASE
변위 고려 변위 무시

부재력
(tf-cm)

직경(D)
(cm)

두께(t)
(cm)

단면적
(cm

2
)
목적함수

(tf)
부재력
(tf-cm)

직경(D)
(cm)

두께(t)
(cm)

단면적
(cm2)

목적함수
(tf)

적설하중 2.635 3.989 0.159 1.924 0.0187 2.635 3.593 0.101 1.108 0.0108

풍 하 중 2.276 3.770 0.153 1.738 0.0169 2.276 3.347 0.100 1.028 0.0099

결정단면 φ -39.89×1.6mm φ -35.93×1.0mm

최종 수렴하기 전까지 번의 반복수행과정을 거쳤으며 반복횟수에 따른 목적함수의 수렴과정은5

그림 과 같다6 .

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 2 3 4 5 6
Iteration

W
e
ig

h
t(

tf
)

Snow Load

Wind Load

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 2 3 4 5 6
Iteration

W
e
ig

h
t(

tf
)

Snow Load

Wind Load

변위제약식 고려 변위제약식 무시(a) (b)

그림 연속최적설계값의 수렴과정6.

그림 과 같은 단동온실에 를 이용한 이산화 최적 설계를 수행하기 위해 구조해석과 설계3 GAs

에 적용되는 온실용 파이프는 비닐하우스용 아연도 강관에 명시된 개의 부재를 사용KSD 3760 46

하였으며 강관에 대한 단면 성질은 프로그램에서 자동으로 계산이 수행되도록 하였다 부재의 중.

량을 목적 함수로 사용하였고 제약 조건으로는 한계상태설계기준을 근거로 하였다, .

염색체길이 및 설계공간은 표 에서 보는 바와 같으며 교배확률과 돌연변이확률 매개변수는 각6

각 와 를 사용하였으며 설계집단은 최대세대수는 번으로 하였다0.5 0.025 , 60, 3000 .

표 단동온실의 이산최적설계 유전자 길이6.

부재그룹 설계공간 유전자 길이(bit)

1 47 6

에서 염색체의 생존 확률 계산의 기준이 되는 매우 중요한 요소가 적합도이며 본 연구에GAs ,

서는 목적함수의 역수를 기본적으로 사용하였으며 이때 목적함수가 미만의 수치로 표현되는1.0

것을 방지하기 위하여 을 참조하여 식 와 같이 최대 목적함수 값과의 비를 적합(Kavlie, 1971) (5)

도로 표현하였다.

이산 최적설계를 수행한 결과는 표 과 같으며 적합도의 변화형상과 세대증가에 따른 기둥수평7 ,

최대변위의 변화형상은 각각 그림 에 나타나 있다7 .
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표 변위제약에 따른 단동온실구조의 이산최적설계 결과7.

CASE

변위 고려 변위 무시

부재력
(tf-cm)

직경(D)
(cm)

두께(t)
(mm)

단면적
(cm2)

목적함수
(tf)

부재력
(tf-cm)

직경(D)
(cm)

두께(t)
(mm)

단면적
(cm2)

목적함수
(tf)

적설하중 2.635 3.81 1.7 1.924 0.0189 2.635 3.81 1.4 1.337 0.0130

풍 하 중 2.531 3.81 1.5 1.738 0.0168 2.531 3.81 1.2 1.154 0.0112

결정단면 φ -38.1×1.7mm φ -31.8×1.4mm
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변위제약식 고려 변위제약식 무시(a) (a)

그림 변위를 고려한 단동온실구조의 적합도함수변화7.

이상의 연구결과에서 보는 바와 같이 유전자알고리즘을 이용하여 구조해석과 단면 및 위상을,

동시에 고려할 수 있으며 변위제약식을 고려하여 목적함수를 비교하면 연속최적설계결과가 이산,

최적설계결과 값에 비해 정도 변위제약식을 고려하지 않은 경우는 더 경제적임을 알1.1% , 10.9%

수 있으며 풍하중에 비해 설하중에 의한 최적 설계값이 결정됨으로 설하중에 의한 설계가 더 지

배적임을 알 수 있었다 그리고 그림 에서와 같이 최적치 검색이 각각 와 세대에서 발생. , 7 82 400

되었으며 이후세대가 증가되어도 종료될 때까지 더 이상의 적합도가 증가가 없는데 이는 설계공

간에서 효율적으로 최적해가 검색됨을 간접적으로 증명하는 것이고 세대의 증가에 따른 기둥최대,

수평변위제한이 만족함을 확인할 수 있었다 따라서 연속 및 이산최적설계알고리즘에서 경제적인. ,

최적설계가 가능함을 보였고 다양한 최적설계정보를 얻는데 효과적임을 알 수 있었다, .

결 론.Ⅳ

본 연구에서 단동온실구조의 연속 및 이산최적설계 문제를 및 유전자알고리즘을 이용하SUMT

여 한계상태설계기준을 근거로 하여 구조해석과 연속 및 이산최적설계를 각각 수행한 결과를 요

약하면 다음과 같다.

본 연구는 기존연구에서 다루기 힘든 이산형 연속형 변수을 고려하여 단동온실구조의 최적1. ,

설계를 효과적으로 수행할 수 있는 알고리즘을 제시하고 구조해석과 단면 연속 및 이산화,

최적화를 동시에 수행할 수 있는 최적설계 프로그램을 개발하였다.
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본 연구의 알고리즘 및 프로그램을 통하여 연속최적 설계값이 실제 공장에서 제작되는 상용2.

제품을 이용한 이산최적 설계값보다 더 경제적임을 알 수 있었다.

설계자의 경험에 의한 설계보다 다양한 설계기준을 근거로 온실구조의 최적화가 보다 신속하3.

게 실제구조물의 거동에 근접하는 최적설계가 됨을 알 수 있고 설계자에게 초기설계단계에,

서 구조물의 형상에 대한 선택을 도울 수 있을 뿐 만 아니라 공학적인 다양성과 제약 조건

등을 취급하는데 아주 유연하게 대처할 수 있음을 설계 예에서 알 수 있었다.

향후 본 연구에서는 차원 구조해석에 의한 단면 및 형상 최적설계가 진행되어야할 것으로 판단3

된다.
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