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요 약

본 논문은 개미군락최적화 알고리즘을 이용한 트러스 구조물의 설계최적화에 대한 이론적 배경과 수치

해석 결과를 기술하였다. 트러스의 설계최적화를 수행하기 위하여 구조물의 중량을 최소화하는 것을 목적

함수로 하고 구조물에서 발생하는 응력과 변위의 허용치를 초과하지 않는 것을 구속조건으로 이용하였다. 

본 연구에서는 개미군락알고리즘을 구조물의 최적화에 적용하기 위하여 외판원문제(travelling salesman 

problem: TSP)를 재 정의하는 방법을 사용하였으며 최대-최소개미시스템(max-min ant system)을 

도입하여 트러스 구조물의 최적설계를 수행하였다. 이때 이산화 된 설계변수를 사용하였으며 구속조건을 

처리하기 위해서 벌점함수를 사용하였다. 본 연구를 통하여 개미군락최적화 알고리즘은 구조최적화에 그 

적용 가능성이 높았으며 전통적인 최적검색 기법의 새로운 대안으로 이용될 수 있는 것으로 나타났다.  
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1. 서 론

개미군락최적화(ant colony optimization: ACO) 알고리즘은 자연계에서 일어나는 개미의 행동양식을 모방

한 최적탐색 기법으로 1992년 박사학위논문(Dorigo, 1992)에 처음 소개되었다. ACO 알고리즘은 집단생활을 

하는 개미의 행동에 대한 연구(Deneubourg, 1983)의 연장선에 있으며 개미의 행동양식을 수치적으로 모

방한 것이다. 간단히 설명하면 ACO 알고리즘은 인공의 개미를 생성하고 검색에 필요한 특성을 

인공 개미에게 부여한 것이다. 따라서 ACO의 인공개미는 자연개미와 마찬가지로 군락의 일부로 

존재하며 페로몬(pheromone)을 사용하고 활동의 주목적이 먹이를 찾기 위한 최상의 경로를 찾는

데 있다. ACO 알고리즘의 일반 이론과 내용은 최근 출간된 문헌(Dorigo and Blum, 2005)을 참고할 수 있

다. 최근에는 ACO 알고리즘의 연구개발이 활발해 지면서 구조최적화 분야에서도 이를 응용한 연구가 점차 

활기를 뛰기 시작했다. 특히 ACO 알고리즘과 타부(tabu) 검색을 이용한 이산화 구조물의 최적설계에 대한 

연구(Bland, 2001)가 발표된 바 있다. 이 논문에서는 ACO의 기본이론과 이를 이용해 수행한 공간트러스구조

물에 대한 최적설계 결과가 제시되었다. 또한 계급화 된 ACO 알고리즘과 TSP를 재정의 하여 트러스 구조

물의 설계최적화를 수행한 연구결과(Camp and Bichon, 2004)가 발표된 바 있으며 평면트러스의 최적화에 

ACO알고리즘이 적용되기도 했다(Serra and Venini, 2006). 이러한 맥락에서 본 연구는 트러스 구조물의 

크기최적화를 수행하기 위하여 최대-최소개미시스템(max-min ant system)을 도입하였으며 이를 
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이용하여 트러스 구조물의 설계최적화를 수행하고 그 결과를 제시하였다.           

2. 트러스 구조물 최적화 문제 정의 

  본 연구는 트러스 구조물의 건설에 사용된 재료의 전체중량을 최소화하는 것을 목적함수로 하

고 각 부재에서 발생하는 응력과 절점에서 발생하는 변위가 허용치를 초과하지 않도록 하는 제약

조건을 채택하였다. 따라서 트러스 구조물의 설계최적화 문제는 다음 식으로 정의된다.

Minimize    




                                  (1) 

Subjected to 
   ≤  ,

   ≤                                  
여기서 는 설계최적화 문제의 목적함수  , ,   , 는 각각 유한요소 의 중량, 밀도, 단면적, 

부재의 길이 그리고 은 요소의 수이다. 는 요소 의 응력 값을 나타내고 는 부재의 허

용 응력 값 그리고 는 절점 에서 발생하는 변위 값을 나타내며 는 허용 변위 값을 나타

낸다. 

3. 개미군락최적화 알고리즘 

  본 연구에서는 트러스 구조물의 최적화를 수행하기 위해서 TSP를 재 정의한 개미군락시스템을 

이용하였다. 먼저 개미군락시스템에 존재하는 개미의 전체수 은 다음과 같다.  







                                         (2) 

여기서 는 외판원이 방문해야할 도시의 수를 나타내고 
 는 시간 에 도시 에 있는 개미의 수

를 나타낸다. 

  개미들이 작업을 진행하는 동안 개별개미는 개미들이 남긴 흔적을 감지하게 되는데 이러한 능

력을 가시도(visibility)라고 한다. ACO에서는 가시도를 다음과 같이 표현한다.  

  


                                        (3)

여기서 는 도시 와 사이의 거리를 나타낸다. 

 식(3)에서 정의된 바와 같이 가시도는 도시사이의 거리의 역수이며 가시도가 높다는 것은 최단의 

경로를 찾을 수 있는 확률이 높아진다는 것을 뜻하게 된다. 궁극적으로 개미는 최단경로를 결정하

기 위해 경로를 선택해야 하는데 본 연구에서는 위에서 정의한 가시도와 개미가 남겨놓은 흔적의 

농도를 이용한 다음 식을 이용하여 선택하게 된다. 

    
















                                    (4)

여기서 
 는 도시 와 를 연결하는 경로에서 나타나는 흔적의 농도(Dorigo, 2005)를 나타낸다. 또

한 매개변수  는 개미흔적의 농도와 가시도의 중요도를 결정하는데 사용하게 된다. 따라서 개미가 시간 
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에 도시 와 를 이동하면서 어떤 경로를 선택하게 될 확률 
 는 다음과 같다. 


 


∈






                                          (5)

여기서 는 시간 에 개미에게 허용되어진 도시의 리스트를 말한다. 참고로 개미가 도시 로 이동하

는 것이 허락되지 않는다면 확률 값은 0이 된다.

  본 연구에서는 ACO의 기본시스템 중의 하나인 최대-최소 개미 시스템(Dorigo, 2005)을 이용하여 구조최

적화를 수행하였으며 응력과 변위의 제약함수를 만족하기 위하여 벌점함수를 도입하였다.

4. 최적화 결과 

  이 예제는 ACO 알고리즘의 기본성능을 조사하기 위하여 그림 1에 도시된 25부재를 가지는 삼

차원 트러스를 이용하였다. 25부재 삼차원 트러스는 10개의 절점과 25개의 부재로 이루어져 있다. 

설계변수는 25개의 부재를 8개의 그룹으로 연계하였으며 표 1에 기술한 바와 같다. 해석에 사용된 

탄성계수는   ×  (×)이고 질량은   ( ) 그리고 하중은 절

점 1, 2, 3, 6번에 집중하중으로 가하였으며 표 2에 기술한 바와 같다.

그림 1 25부재 3차원 트러스

       

표1. 설계변수 연계

설계변수 부재연결 (절점-절점)

1 1-2

2 1-4, 1-5, 2-3, 2-6

3 1-3, 1-6, 2-4, 2-5

4 3-6, 4-5

5 3-4, 5-6

6 3-10, 4-9, 5-8, 6-7

7 3-8, 4-7, 5-10, 6-7

8 3-7, 4-8, 5-9, 6-10  

표2. 트러스에 가해진 절점하중

하중조건 [단위: lb(tf)]

절점 x y z

1 1000(0.453) -10000(-4.53) -10000(-4.53)

2 0 -10000(-4.53) -10000(-4.53)

3 500(0.226) 0 0

6 600(0.272) 0 0

 구조최적화의 목적함수는 트러스의 중량을 최소화해야 하는 것으로 하였으며 부재의 응력은 인

장과 압축영역에서 모두   ()를 넘지 못하게 하였고 트러스의 최상부의 절점 1,2에

서 발생하는 변위가±   ()를 넘지 못하게 하였다. ACO알고리즘을 수행하기 위하여 

식(4)의 매개변수를     =0으로 고정하였으며 개미의 수에 따른 수렴성에 대한 수치해석 결

과를 도출하고 그림 2에 도시하였다. ACO를 이용하여 도출한 최소중량은 개미의 수를 1000마리

로 하였을 때 484.85lb로 나타냈다. 참고로 이 결과는 ACO의 매개변수를 고정하여 도출한 결과이

므로 세부적인 수치해석을 통한 공간구조물에 대한 적절한 ACO알고리즘의 매개변수 값과 관련한 

후속 연구결과가 곧 제시될 예정에 있다.  
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그림 2 개미수에 따른 25부재 공간트러스의 최적이력 및 부재크기

5. 결 론

ACO 알고리즘을 바탕으로 하는 공간트러스 구조물의 최적화기법을 제시하고 그 성능을 검증하

였다. 본 연구에서 도입한 최대-최소개미시스템(max-min ant system)은 이산화 설계변수를 사용

하는 공간트러스 구조물의 설계최적화에 매우 효과적인 것으로 나타났다. ACO를 이용하여 25부

재 공간트러스에 대한 최적설계를 수행한 결과는 참고해로 제시하고자 한다.  
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