
비선형계획법을 이용한 건물의 외피최적화 방법 / 원종서․이경회 

한국생태환경건축학회 논문집 Vol. 3, No. 2  2003. 06 17

1. 서 론1)

1.1 연구의 목적

건물의 초기설계과정에서 건축가와 엔지니어들은 사회

적, 경제적, 환경적 미적인 많은 제약요소들을 직면한다.1)

또한, 에너지 절약과 오염물질의 배출감소는 하이테크 

건축개념 중 하나의 주된 관심분야로  평가받고 있다.2)

국내 전체 소비에너지의 해외의존도는 97%를 초과하

며, 이에 따라 에너지 절약은 국가정책의 주요부분으로 

중시되어 왔다. 특히 에너지 소비량 중 주거 및 상업용 

건물부문이 차지하는 비율은 약 1/4 이상을 차지할 정도

로서, 건물부문에서 차지하는 에너지 사용비율은 점차 증

가하는 추세에 있다.3)

건물에서의 에너지 절약은 사용관리를 효율적으로 하

는 것도 중요하지만, 초기설계단계에서부터 건물의 외피, 

형태 및 냉난방설비들의 에너지 절약적인 최적설계가 이

루어져야 한다.4)
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근래에는 건축설계시 통합설계 개념이 도입되면서 건

축의 다양한 분야와 연계하여 설계하는 방안이 제시되고 

있다. 이것은 건축설계가 디자인뿐만 아니라 시공, 및 구

조, 설비 등 다른 많은 분야에서 제공되는 정보를 변수와 

제약조건으로 이용하게 되었음을 의미한다.5)

따라서 본 연구에서는 투자가와 건축가 그리고 에너지 

엔지니어를 고려하여 건물의 시공비용 및 에너지소비량

의 관점으로 건축물의 외피 최적화를 위한 수리적 모델

을 제시하는 것을 주요 목적으로 하였다

1.2 연구의 방법

연구의 방법은 다음과 같다.

첫째, 디자인과정에서 건물의 에너지성능을 고려하여 

디자인 의사결정단계에 적용하기 위해서는 의사결정에 

가장 영향력이 큰 변수를 기준으로 영향력 평가를 할 수 

있는 모델을 제시한다. 본 연구에서는 건물의 시공비용, 

에너지성능을 중심으로 하여 각각의 평가방법 및 모델설

정에 필요한 변수를 추출하고 경계조건을 설정한다.

둘째, 각각의 기준에 대한 결정변수 및 제약조건을 확

립하고, 결정변수 중에 연속변수와 이산변수를 명확히 구

분하여 상수가 될 수 있는 항목을 추출하여, 각각의 하위

4) Ibid. 

5) 진경일, 유전자알고리즘을 이용한 건축디자인 최적화 방법에 관한 
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기준에 대한 수리적 모델의 함수식을 도출한다.6)

따라서 시공비용부분 함수식과 에너지소비량부분 함수

식은 해의 영역에서 교점부분이 생기게 되며, 이러한 변

수들은 연속변수로 간주할 수 있게 된다. 제약조건으로는 

창 또는 벽의 시공비용 상․하한선과 창면적비, 창 또는 

벽의 법적 열관류율(열저항)값 등으로 설정할 수 있으며, 

이 조건들은 또한 등식제약조건(equality constraints) 및 

부등식제약조건(inequality constraints)으로 만들어 질 수 

있다.

셋째, 이 기준에 의해 만들어진 함수식에 적용할 수 있

는 최적화방법론에 대한 이론을 고찰․수집 및 정리하여, 

이 가운데 건축 디자인에 직접적으로 적용할 수 있는 방

법을 보여준다.

본 논문에서 사용한 방법은 비선형계획법(NLP : 

Nonlinear programing)을 바탕으로 한 라그랑지 승수

(Lagrange Multipliers) 벡터법과 다변수함수의 부등식 제

약조건을 해결 할 수 있는 쿤-터커 조건(Kuhn-Tucker 

conditions)을 이용하여 다중기준 최적화를 위한 수리적 

모델을 구축하였다. 

2. 최적화 기법의 이론고찰

최적화기법이란 일반적으로 대상의 영역에서 요구되는 

사항을 가장 잘 만족시키는 대안을 찾아내는 과정이라고 

할 수 있다. 현재까지 다양한 최적화 이론과 기법이 제시

되고 있으며 문제해결을 위한 조건에 따라서 각각 장·단

점을 가지고 있다.

최적화 기법을 적용하기 위해서는 적용하는 기법이 문

제의 형태와 일치하여야 하며, 얻고자 하는 정보의 종류

에도 부합되어야 한다. 최적화 기법에는 일반적으로 선형

계획법, 비선형계획법, 동적계획법 등이 있으며, 본 연구

에서는 이중 비선형계획법을 적용하였다.

2.1 비선형계획문제

일반적으로 비선형계획문제(nonlinear programming 

problem)는, m개의 부등식 제약조건 gi(x1,...., xn)≤0, i 

=1,...., m 및 l개의 등식제약조건 hj(x1,...., xn)=0, j =1,...., l

을 만족하는 n차원 벡터 x=(x1,...., xn) 중에서 목적함수

(objective function) f(x1,...., xn)를 최소로 하는 최적해

(optimal solution)를 구하는, 최적화문제(optimization 

problem)로 정식화된다. 여기에서 f, gi, i=1,..., m, hj, 

j=1,...,l은 변수 x=(x1,...., xn)∈R
n에 대하여 정의되는 실수

치 함수(real-valued function)이다. 또 함수 gi, i=1,...., m

과 hj, j=1,..., l은 제약함수(constraint functions)라 부르

고, 부등식제약조건과 등식제약조건은 간단히 제약조건

6) 이때 시공비용(설비관련제외)과 관련된 요소들(attributes)로는 크

게 외피들(지붕, 바닥포함)이고, 세부적으로 분류해보면 외피는 

창문과 벽으로 구성된다. 또한 창문과 벽은 에너지소비량과도 밀

접한 관련이 있게 된다.

(constraint)이라 부른다.

여기서는 이러한 비선형계획문제를 간단히

minimize    f(x)

subject to   gi(x)≤0, i=1,...., m

            hi(x)=0,  j=1,...., l                  (2.1)

로 쓰기로 한다.

문제 (2.1)에서 모든 제약조건을 만족하는 x를 실행 가

능해 또는 가능해(feasible solution)라 하고, 실행 가능해 

전체의 집합 X=｛x∈Rn｜gi(x)≤0, i=1,...., m ; hj(x)=0, 

j=1,..., l｝을 이 문제의 제약집합(constraint set)이라 한

다. 제약집합을 X를 이용하면 비선형계획문제는

minimize    f(x)

subject to   x∈X

로 간단히 나타낼 수 있다.7)

여기서는 (1)8)과 같이 표현되는 문제를 총칭하여 비선

형계획문제라 하며, 선형계획문제는 비선형계획문제의 특

별한 경우로 본다.

2.2 제약조건하에서의 극대․극소

다변수 함수의 변수가 일정한 조건을 만족시켜야 한다

는 제약조건하에 함수의 극값을 구해야 되는 경우가 있

다.

그러나 제약조건이 단순한 형태가 아니라서 어느 변수

에 대하여도 쉽게 풀어 정리할 수 없다면, 제약조건이 없

는 함수의 극값을 구하는 문제로 변화시킬 수가 없다. 이

러한 경우, 즉 변수의 치환에 의하여 제약조건을 없애는 

것이 불가능한 일반적인 경우에 함수의 극값을 구하는 

방법은 라그랑즈 함수의 극값을 구하는 문제로 변화시키

면 된다.

2.3 음이 아닌 변수의 조건과 경계선에서의 해

비선형계획은 제약조건이 부등식으로 주어져 있고 제

약조건과 목적함수가 일차식이 아닌 경우의 최적화문제

를 접근하는 방법이다.

이러한 최적화문제 중 가장 간단한 경우는 제약조건이 

7) 김도상 외 5인, 비선형최적화 이론, 민음사, 1998.

8) m=0, l=0일 때, 즉 제약조건이 없는 경우에 문제(1)은 minimize  

f(x), x∈R
n
가 되어 제약이 없는 최적화문제(unconstrained 

optimization problem)라 부르고, m≠0 또는 l≠0인 경우에는 제

약이 있는 최적화 문제(constrained optimization problem)라 부른

다. 목적함수 f 및 모든 제약함수 gi, hj가 x에 관하여 선형함수일 

때, 문제(1)은 선형계획문제(linear program)라 부르고, 목적함수

와 제약함수 중에 적어도 한 개 이상의 비선형함수가(nonlinear 

function) 존재할 때 비선형계획문제(nonlinear program)라고 한

다. 그렇지만 이러한 구별은 주로 문제의 최적 해를 계산하는 방

법을 생각할 때 필요한 것이지 이론적인 고찰을 할 때에는 반드

시 양자를 구분해서 볼 필요가 없는 경우가 많다.
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단지 모든 변수가 음이 아니라는 경우로서 다음과 같이 

표현되는 문제이다.

문제Ⅰ : Max f(x)

         s.t.  x≥0

이 경우 0보다 큰 x에서 최대 값이 존재하면 이러한 

해를 내부해(interior solution)이라 부르며 이 경우 

f'(x)=0이 되고, x=0 즉 f의 정의역 중에서 제약조건을 만

족시키는 부분집합의 경계에서 최대 값이 존재하면 이러

한 해를 경계해(boundary solution)라고 부르며 f'(x)≤0

이 된다.

따라서 문제Ⅰ이 해를 갖기 위한 필요조건은

     f'(x)≤0이고, xf'(x)=0

또는 f'(x)≤0이고, f'(x)<0 이면 x=0 

으로 표현할 수가 있다. 마찬가지 방법으로 문제Ⅰ이 

최대화(maximization)문제가 아니고 최소화(minimization)

문제라면, 해를 갖기 위한 필요조건은

     f'(x)≥0이고, xf'(x)=0

또는 f'(x)≥0이고, f'(x)>0 이면 x=0

으로 표현된다.

2.4 쿤-터커 조건(제약조건이 부등식인 최적화문제)

앞 절에서 설명한 문제Ⅰ에서 부등식으로 표현된 제약

조건이 추가되어 있는 최적화문제를 살펴보면,

문제Ⅱ: Max  f(x, y)

        s.t.   g(x, y)≤ r

              x≥0,  y≥0

여유변수를 이용하여 부등식을 등식으로 바꾸어서 문

제를 표현하면

문제Ⅱ : Max  (x, y)

         s.t.   g(x, y) + s = r

              x≥0,  y≥0,  s≥0

문제Ⅱ에서 변수가 음이 아니라는 조건을 무시하면, 문

제Ⅱ은 등식의 제약조건을 갖고 있는 문제가 되고 라그

랑즈함수 L= f(x,y)+λ[r- s-g(x,y)] 에 의하여 해를 

갖기 위한 1차 조건은 

δL
δx
=
δL
δy
=
δL
δs
=
δL
δλ
=0

이 된다. 그러나 x, y와 s가 음이 아니라는 조건이 있

으므로 문제Ⅱ가 최대 값을 갖기 위한 필요조건은

δL
δx
≤0,x≥0 , x

δL
δx
=0                           

(2.2)

δL
δy
≤0,y≥0,y

δL
δy
=0                           

(2.4)

δL
δs
≤0, s≥0, s

δL
δs
=0                            

(2.4)

δL
δλ
=0                                         

(2.5)

이다.

δL
δλ
=-λ  이므로(2)는 -λ≤0이고 -sλ=0과 같으

며

따라서 λ≥0, s≥0이고 sλ=0           

(2.6)

으로 쓸 수가 있다. 한편(4)에 의하여 s= r-g(x,y)이

므로 이것은 (6)에 대입하면

r-g(x,y)≥0,λ≥0,λ[r-g(x,y)]=0          (2.7)

가 된다. 

식(2.2), (2.3), (2.7)이 문제Ⅱ가 해를 갖기 위한 필요조

건이며, 이를 쿤-터거 조건(Kuhn-Tucker conditions)9)이

라고 부른다.

쿤-터커 조건은 마치 부등식인 제약조건을 등식의 제

약조건인 것처럼 취급하여 다음 과정을 기계적으로 밟으

면 얻어진다.

1) 라그랑즈함수 L= f(x,y)+λ[r- s-g(x,y)]을 만

들어서 편도함수의 부호를 다음과 같이 설정한다.

δL
δx
≤0,

δL
δy
≤0,

δL
δλ
= r-g(x, y)≥0

2) 변수가 음이 아니다 라는 조건을 추가한다.

x≥0,y≥0,λ≥0

3) 변수와 그 변수에 대한 편도함수 중 어느 하나는 

반드시 0이 되어야한다는 상보적인 조건(complementary 

slackness)을 설정한다.

9) 제약조건이 부등식인 최적화 문제는 1939년 W. Karush의 시카고 

대학 석사학위 논문 “Minima of Functions of Several Variables 

with Inequalities as Side Conditions"에서 이미 만족할 만한 정

도로 다루어졌으나 별로 주목을 받지 못하였다. Karush의 연구도 

Calculus of Variations에서 다룬 비슷한 연구결과의 영향을 받아

서 이루어졌다.
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x
δL
δx
=0, y

δL
δy
=0, λ

δL
δλ
=0

3. 건물의 수리적 모델 자료분석

건물의 형태와 에너지소비 사이에 관련된 정보는 건물

형태변수에 따른 에너지 변화로 나타낼 수 있다. 이 형태

변수의 선택은 매우 중요하며, 건물의 형태와 에너지소비

와 관련된 변수는 3.2절과 같다.

3.1 기본 단위 모델의 정의

본 연구에서 사용된 기본 단위 모델은 평행육면체로서, 

평행육면체의 선택은 대부분 시공되는 건물형태의 기본

이 되고 평행육면체들의 조합으로 건물을 대표할 수 있

기 때문이다.10)

따라서 실제 시공될 건물이 존재할 때 에너지소비를 

최소화할 수 있는 형태가 무엇인지를 알 수 있게 된다.

에너지 소비의 의미는 건물의 실내설정온도를 유지하

는데 필요한 에너지로 정의될 수 있다. 실내설정온도는 

대개 거주자의 쾌적을 고려하여 18℃로하고 이 건물의 

용도를 공동주택으로 가정하여 공조시스템(HAVAC 

system) 사용은 고려하지 않았다. 건물의 향은 남향(동서

축)을 기준으로 하였다.

3.2 결정변수와 제약조건

1) 결정변수(Decision variables)

∙벽, 창, 지붕, 바닥의 열저항

∙창면적비11)

2) 제약조건(Constraints)

결정변수는 다음의 제약조건들을 만족해야만 한다.

∙ 열저항(열관류율)과 관련된 제약조건12)

R wall-min≤R wall- i≤R wall-max

R win-min≤R win- i≤R win-max 
R roof-min≤R roof≤R roof-max  
R floor-min≤R floor≤R floor-max 

∙창의 크기13) 0.1≤r≤0.6(남동측창일 경우)

3.3 최적화 모델의 부분적 기준

그림2와 같은 건물의 형태를 취할 때, 부피 V, 층고 h, 

장변 l1, 단변 l2라 하고, 건물의 열 손실은 외벽과 환기에 

10) P. Depecker, C. Menezo, J. Virgone, S. Lepers Design of 

buidings shape and energetic consumption. Building and 

Environment. 2001.

11) 건설교통부고시 공동주택의 에너지절약 설계기준, 제1장 3조, 

1999. 5.

   "창면적비"라 함은 지붕과 바닥을 제외한 건축물 전체 외피면적

에 대한 창면적의 비를 말하며 창면적비 산정시 창틀은 창면적

에 포함하여 계산한다. 다만, 계단실 및 승강기의 공간 등은 계

산에서 제외한다.

    ※ 창면적비 = [창면적 / (외벽면적 + 창면적)] × 100]

12) 건축물 단열기준, 지역별건축물 부위별 관류율(단위:㎉/㎡h℃)

의해 일어나며, 열 취득은 창을 통해 태양복사에너지에 

의해 발생한다고 가정한다. 열 손실과 열 취득의 차이는 

설치된 난방시설에 의해서 그 차이만큼 에너지가 공급된

다. 이때 최소 건물 시공비용과 에너지 요구량은 다음과 

같다.

1) 건물의 시공비용부분 수리적 모델

F 1=h ∑
4

i=1
l i(1-r i)C wall- i+h∑

4

i=1
l ir iC win- i+

V
h
(C roof+C floor)

                 지역구분

건축물의 부위

중부 남부 제주도

개정

전

개정

후

개정

전

개정

후

개정

전

개정

후

거실외벽

외기에 직접 면하는 

경우

0.50

이하

0.40

이하

0.65

이하

0.50

이하

1.00

이하

0.65

이하

외기에 간접 면하는 

경우

0.55

이하

0.70

이하

0.95

이하

최하층에 

있는 

거실바닥

외기에 

직접 

면하는 

경우

바닥난방인

경우

0.30

이하

0.35

이하

0.40

이하

바닥난방이 

아닌 경우

0.35

이하

0.40

이하

0.45

이하

외기에 

간접 

면하는 

경우

바닥난방인

경우

0.45

이하

0.50

이하

0.55

이하

바닥난방이 

아닌 경우

0.50

이하

0.55

이하

0.65

이하

최상층에 

있는 

거실의 

반자/지붕

외기에 직접 면하는 

경우 0.35

이하

0.25

이하 0.45

이하

0.30

이하 0.65

이하

0.35

이하

외기에 간접 면하는 

경우

0.35

이하

0.45

이하

0.50

이하

공동주택

의 측벽

0.40

이하

0.30

이하

0.60

이하

0.40

이하

0.70

이하

0.50

이하

공동주택

의 

층간바닥

바닥난방인경우

-

0.70

이하
-

0.70

이하
-

0.70

이하

기타
1.0

이하

1.0

이하

1.0이

하

창 및 문

외기에 직접 면하는 

경우 2.90

이하

3.30

이하 3.10

이하

3.60

이하 5.00

이하

4.50

이하

외기에 간접 면하는 

경우

4.70

이하

5.20

이하

6.50

이하

13) 건설교통부고시 공동주택의 에너지절약 설계기준, 5조 3.(창의 

크기) 가. 남측 또는 남동측의 창은 일사의 적정한 이용과 창의 

열손실을 고려하여 적정한 크기로 하고, 창면적비가 60％를 초

과하지 않도록 한다.

그림 12 기본모델

h

l1

l2

h

l1

l2
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단, h : 건물높이

    l : 벽길이

    r : 창면적비

    Cwall : 벽체 1㎡당 시공비용

    Cwin : 창문 1㎡당 시공비용

    Croof : 지붕 1㎡당 시공비용

    Cfloor : 바닥 1㎡당 시공비용

2) 건물의 에너지소비부분 수리적 모델

건물 에너지 분석도구들은 단순 에너지계산과 상세 에

너지 계산으로 나눌 수 있으며, 선택된 방법론이나 분석

프로그램은 계획시 요구사항들을 만족시켜야 한다. 에너

지 분석 방법/도구를 선택할 때에는 다음 요인들을 항상 

고려하여만 한다.14)

∙정확도

∙민감도

∙배우고 사용하는 시간과 비용

∙상세의 수준과 쉬운 이용법

∙필요한 데이터의 유효성

∙산출값의 질

∙프로젝트의 단계

일반적으로 빠르고 단순화한 에너지 분석 방법들은 도

일법(Degree-Day method)과 균형점온도(balance point 

temperature)의 개념을 바탕으로 사용하고 있다.

만약 건물에너지 분석이 시스템의 비교 또는 설계대안

들을 비교할 목적으로 사용한다면 단순화한 에너지 분석

법을 사용하는 것이 적합하고, 건물 에너지 시스템과 하

위 시스템의 상세한 에너지 분석을 원한다면 정밀시뮬레

이션 프로그램을 사용하는 것이 효과적이다.15)

본 논문의 목적은 전자와 유사하고 수리적인 모델수립

을 위해서 계산하기 간편한 확장 도일법의 개념을 사용

하여 함수식을 수립하였으며, 그 식은 다음과 같다.

F 2=h[24HDD ∑
4

i=1
l i(1-r i )+ ∑

4

i=1
l ir i

1
R win- i

- ∑
4

i=1
l ir ip iθ i]

    +24HDD V
h
(
1
R roof

+
1
R floor

)

단, HDD : 난방도일

    θ    :  일사량

    p    :  창의 투과율

    V    : 건물의 체적

14) ASHRAE handbook: fundamentals. Atlanta, GA: American 

Society of Heating, Ventilating and Air-Conditioning 

Engineers, 1997.

15) Mohammad Saad Al-Homoud, Computer-aided building energy 

analysis techniques, Building & Environment, 2001.

    Rwall  : 벽체의 열저항

    Rwin  : 창의 열저항

    Rroof  : 지붕의 열저항

    Rfloor  : 바닥의 열저항

4. 건물의 외피최적화를 위한 수리적 모델

건물 외벽의 최적화는 각각의 외벽, 지붕, 바닥의 최적 

열 저항의 선택뿐만 아니라 최적 창문유형의 선택을 포

함한다.

벽의 최적화는 시공 가능한 벽체들 가운데 선택하여 

단열재의 두께 또는 벽체의 열 저항의 최적 해를 탐색하

는 것으로 구성되며, 창문의 최적화는 다중기준요소에 적

합한 허용 가능한 창문들로부터 최적의 창을 선택하는 

것으로 구성된다.

이와 같은 경우에 연속 결정변수와 이산결정변수 모두

가 존재하게 된다. 여기서 이산변수는 벽, 창문, 지붕, 바

닥의 유형이 되고, 연속변수는 창면적비(window-to-wall 

ratios : r), 그리고 벽체의 열 저항으로 표현 될 수 있는 

단열재의 두께가 된다.

창의 유형의 경우, 가격(Cost), 열저항(R), 투과율(P)의 

요소로 구성되며, 이산변수로서 취급되어야 한다.

따라서 건물외벽 최적화를 위한 수리적 모델의 문제는 

시공비용(F1)과 에너지성능(F2)으로 표현된 목적함수

(objective function)의 최소 값(minimum value)을 찾아 

최적 값(optimum value)을 구하는데 있다.

우선, 앞 절에서 F1, F2 으로 표현된 목적함수 부분 중

에서 외벽의 1㎡당 최소비용 및 최소 열손실을 수식으로 

표현하면 다음과 같다.

F 1=(1-r)C wall+rC win

F 2=[ (1-r)
1
R wall

+r
1
R win

]24HDD-rPθ(α)

s.t.   Rmin≤ Rwall≤ Rmax

     Rmin≤ Rwin≤ Rmax

또한, 건물 외벽의 열 저항과 비용과의 관계는 다음과 

같이 표현될 수 있다.

C wall=C wall- struc+C wall- insul(R wall-R wall- struc)

C win= C win- fixed+C win-unit(R win-R win-min )

여기서,

C wall- struc
 : 벽의 구조체 부분의 비용(단열재제외)

C wall- insul
 : 단열재의 단위비용

C win- fixed
 : 창의 고정비용
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C win-unit
  : 창의 열저항값을 증가시킬 때 단위비용

R wall- struc
 : 벽의 구조체 부분의 열저항값

R win-min
  : 선택한 창의 최소 열저항값

따라서 

F 1=(1-r)C wall+rC win=(1-r)[C wall- sturc

+C wall- insul(R wall-R wall- struc+r[C win- fixed

+C win-unit(R win-R win-min )]             

으로 나타낼 수 있으며, 이 식에서의 연속변수는 창면

적비 (r)와 외벽의 열저항 값 (R wall) 이므로, 제약조건은 

R wall-min≤R wall≤R wall-max ,r min≤r ≤r max이다.

목적함수 F 1
을 라그랑지 승수벡터를 사용하면 다음의 

형태로 치환할 수 있다.

F 1=(1-r)C wall+rC win (1-r)[C wall- sturc+C wall- insul(R wall-R wall- struc)

+r[C win- fixed+C win-unit(R win-R win-min )]+λ 1(r max -r)+λ 2(r-r min )

+μ 1(R wall-max-R wall)+μ 2(R wall-R wall-min )                      

여기서, λ,μ i(i=1,2):  라그랑지 승수

F 1
이 극값을 갖기 위한 필요조건(쿤-터커 조건)은 다

음과 같다.

dr
dF 1

= -[C wall- sturc+C wall- insul(R wall-R wall- struc)

+[C win- fixed+C win-unit(R win-R win-min )]

-λ 1+λ 2=0                         

dR wall

dF 1
= (1-r)C wall- insul-μ 1+μ 2=0 ····· (4.1)

λ,μ i(i=1,2)에 대하여도 각각 미분하면,

r=r min ,r= r max ,R wall=R wall-min,R wall=R wall-max

가 된다.

같은 방법으로 목적함수 F 2
을  라그랑지 승수벡터를 

사용하면 다음의 형태로 치환할 수 있다.

F 2=[ (1-r)
1
R wall

+r
1
R win

]24HDD-rPθ(α)+λ 1(r max -r)

+λ 2(r-r min )+μ 1(R wall-max-R wall)+μ 2(R wall-R wall-min )

여기서, λ,μ i(i=1,2):  라그랑지 승수

F 2
이 극값을 갖기 위한 필요조건(쿤-터커 조건)은 다

음과 같다.

dr
dF 2

=[-
1
R wall

+
1
R win

]24HDD-Pθ(α)-λ 1+λ 2=0

dR wall

dF 2
=-(1-r)

1

R
2
wall

24HDD-μ 1+μ 2=0      (4.2)

λ,μ i(i=1,2)    에 대하여도 각각 미분하면,

r=r min ,r=r max ,R wall=R wall-min,R wall=R wall-max
가 

된다.

따라서 식(4.1)과 (4.2)를 정리하여 풀어보면

(1-r)C wall- insul=(1-r)
1

R 2wall
24HDD

R wall=( 24HDD
C wall- insul )

1
2

, 

R wall=R wall-min,R wall=R wall-max
                 

(4.3)

(4.3)식은 어느 지방의 난방도일 값과 단열재의 비용을 

알고 있을 때 벽체의 최적 저항 값을 구하는 공식이며, 

지붕과 바닥의 최적 저항 값도 이와 동일방법으로 구할 

수 있다.

5. 최적화 문제의 해법을 위한 보완사항

5.1 효용함수문제

일반적으로 의사결정자들의 어떠한 비용에 대하여 느

끼는 효용(utility)을 기대가치만 가지고 설명한다는 것은 

여러 가지 면에서 부족하다. 왜냐하면, 모든 사람들이 현

금가치에 대해 선형적인 효용치를 갖는다고 볼 수는 없

기 때문이다. 따라서 기대가치만을 가지고 문제 상황을 

판단하는 것은 의사결정자의 가치개념을 제대로 반영하

지 못한다. 그러므로 개인에 따라 달라지는 주관적인 가

치개념과 위험에 대한 태도를 객관적인 척도로 대치시켜 

줄 수 있는 방법이 필요하다.16)

따라서 앞 절에서 구축한 수리적 모델을 이용하여 건

물을 평가한다면, 함수F=F 1+F 2
  을 효용함수 전환하

여야만 한다. 함수 F2는 에너지소비 부분이므로 건물의 

사용연수에 따라 에너지소비량과 비용이 증가한다. 또한 

사용연수는 이자율과 인플레이션을 고려하여 건물의 사

용연수에 대한 수정계수(Y)로 나타낼 수 있다.

그러므로 함수F=F 1+YF 2
 의 형태로 표현될 수 있

으며, 가중계수(weighting factor)를 ω라 하면,

16) 김성희. 意思決定論; 分析 및 應用. 영지문화사. 2000. 1.
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∑
N

n=1
w=100(%)   17), Y=

1-w
w

F=wF 1+(1-w)F 2
   로 표현 될 수 있으며, 함수

식 F는 연속함수의 형태이므로 0에서 1사이의 값을 취할 

수 있다. 

5.2 효용함수 적용시 해

일반함수식에 가중치를 적용하면 다음 식과 같다.

F=F 1+YF 2

이 함수식을 라그랑지 함수로 치환한 후, 건물 외피의 

R, 창면적비r, 그리고 라그랑지 승수 λ에 대하여 각각 미

분하여(F*가 극값을 갖기 위한 필요조건) 해를 찾으면 다

음과 같다.

R wall= (
Y×24HDD×C energy

C wall- insulation )
1
2

              (5.1)

여기서,

Y        : 수정계수

HDD     : 난방도일

Cenergy    : 에너지단위에 대한 비용

Cwall-insulation : 단열재부분의 단위비용

표1. 발전원별 연료비수준(1999년도 실적기준)

원자력 석탄 석유 가스

3.55원/kWh 14.28원/kWh 26.71원/kWh 39.93원/kWh

24.8% 100% 187% 280%

*권영철 외2인, 환경비용을 고려한 난방에너지원의 경제성 평가에 

관한 연구, 대한건축학회논문집 계획계 17권 12호에서 발췌

5.3 적용사례

1) 외벽의 최적저항

건물의 외벽은 콘크리트 벽두께 20cm, 단열재는 발포

폴리스티렌 판을 사용하였다. 콘크리트 벽의 단위면적당 

비용은 약 70,000원(열저항 : 1.4㎡℃/w), 발포폴리스티렌

의 열성능을 향상(1㎡℃/w) 시키는데 드는 비용은 약 

5,500원18)이며, 서울지역의 2002년도 난방도일은 2545.819)

이다. 식(5.1)의 에너지단위에 대한 비용은 표1을 참고하

였으며, 사용연료는 도시가스로 설정하였다. 외벽의 내용

연수는 25년이라고 가정하였다. 

(5.1)식을 이용하여 외벽을 25년 사용한다고 가정했을 

때 시공비용과 에너지성능을 고려한 최적 R값은 다음과 

17) Yehuda. Kalay. Evaluating and predicting design performance. 

John Wiley & Sons. 1992.

18) 물가정보에서 보간하여 사용

19) 기상청 홈페이지 주간 산업기상정보

같다.

R wall= ( 25×24×2548.8×39.93÷10005500 )
1
2

=  3.33 m 2〫C/W                 

이와 같은 방법으로 내용연수에 따른 서울지방의 최적 

저항 값을 산출해 보면 표2과 같다.

표2. 기간에 따른 외벽의 최적 저항값(㎡℃/w)

-난방연료로 도시가스 사용시

사용기간(년) 10 15 20 25

열저항 2.11 2.58 2.98 3.33

열관류율 0.47 0.39 0.34 0.30

2) 지붕과 바닥의 최적저항 

건물 지붕은 플랫지붕으로 플랫지붕과 중공콘크리트를 

사용하였으며, 단위 면적당 시공비용은 약 88,000원(열저

항 : 1.472 ㎡℃/W), 열성능을 향상(1㎡℃/W) 시키는데 

드는 비용은 약 4,300원으로 설정하였다.

건물의 바닥은 중공콘크리트를 사용하였으며, 단위 면

적당 시공비용은 약 117,000원(열저항 : 0.610 ㎡℃/W), 

열성능을 향상(1㎡℃/W) 시키는데 드는 비용은 약 7,300

원으로 설정하였다. 1)에서와 같은 방법으로 최적저항을 

산출하면 다음과 같다.

R roof= 3.77 m
2〫C/W

R floor= 2.89 m
2〫C/W

3) 제약조건

3.2.2)절의 제약조건을 적용해보면 표4와 같으며 효용

함수로 구한 열관류율값들이 법규의 제약조건을 만족시

켰으므로 그대로 사용할 수 있다.

표3. 부위별 최적 열관류율과 제약조건

                 부위

제약조건
외벽 지붕 바닥

효용함수에 

의한최적 K

w/㎡℃ 0.30 0.27 0.35

(kcal/㎡℃) 0.26 0.23 0.30

법규제약조건(kcal/㎡h℃) 0.40 0.25 0.30

6. 결 론 

최적화기법을 실제 설계단계에 적용할 때에는 그 단계

의 문제해결의 성격과 효과를 검토하여 적합한 방법을 
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선정하여야 한다.

본 논문은 공동주택의 형태최적화를 위한 이론정립 및 

기초연구의 일환으로 시공비용과 에너지 성능의 관점에

서 효용함수에 의한 최적화된 건물외피의 저항값을 구하

는 방법을 제시하였으며, 다중기준최적화를 위한 가장 합

리적인 방법으로 비선형계획법 이용하여 기초적인 수리

적 모델의 해법을 탐색하였다.

외피의 최적 저항값 산출을 위한 효용함수는 비용부분

과 에너지 성능부분으로 구분하였다. 효용함수의 분자부

분은 내구연수, 지방의 난방도일, 사용연료의 단위비용으

로 구성되었으며, 분모 부분은 단열성능 향상에 따른 비

용으로 구성되었다.

따라서 수리모델의 신뢰성은 재료의 비용부분과 사용

연료의 단가가 정확할 경우에만 국한될 수 있으며, 유의

성은 수리모델의 민감도에 따라 다르지만, 일반적으로 난

방도일과 단열성능향상비용이 가장 큰 영향을 미침으로 

난방도일이 낮은 온화한 지역에서는 법규제약조건보다 

열관류율값이 커지는 단점이 나타났다. 이 경우 법규의 

제약조건(수리모델의 등식제약조건)에 따라야 하므로 본 

논문의 수리모델은 중부지방의 경우 잘 적용되어 질 수 

있다.
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