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■^1 적화(optimization)는 “최선”이란 의미의 라 
너 틴어 “OPTIMUS”로부터 유래되었다. 공학에 

서 최적설계는 가능하면 짧은 시간에 최고 성능을 

갖는 제품을 값싸게 생산할 수 있는 설계로 정의한 

다. 2차 세계대전 이후 가볍고 성능이 우수한 항공 

기 구조물의 설계를 위하여 시작한 현대 최적설계 

기법은 컴퓨터 계산능력의 발전과 함께 실용범위를 

점차 확대하고 있다. 본 특집에서는 최적설계의 기 

본개념을 소개하기 위하여 최적설계의 정식화, 도해 

최적화, 최적화의 수치적 기법, EXCEL을 이용한 

최적설계 등을 간략하게 소개한다.

1. 최적설계 정식화

일반적으로 설계 문제는 소비자의 요구사항으로부 

터 정의한다. 최적설계문제의 정식화는 설계요구를 

수학적 표현으로 변환호｝는 것이다. 정식화의 구성요 

소는 설계자가 결정의 해야 할 모든 변수의 집합인 

설계변수(design variables), 최적설계의 기준이 되는 

가격함수(cost function) 또는 목적함수(objective 
function)와 설계가 꼭 만족하여야 하는 제한조건 

(constraint)이 있다. 정식화의 과정은 일반적으로 

설계변수의 정의, 목적함수의 설정, 제한조건의 도 

출 등 세 단계를 거친다.

1.1. 설계변수
설계변수는 두께，길이 , 재료 물성치 , 형상 등 설 

계자가 결정해야 할 모든 변수로 정의한다. 설계변 

수를 정의할 때는 가능하면 서로 독립적으로 정의 

하여야 한다. 설계변수의 개수는 적게 사용하는 것 

이 효과적이다.

1.2. 목적함수
여러 가지 설계 중 최적의 설계를 결정하기 위한 

함수가 목적함수이다. 일반적으로 설계는 같은 성능 

이라면 가격이 낮은 설계가 좋은 설계이므로 목적 

함수는 많은 경우 가격함수가 될 수 있다. 주로 사 

용하는 목적함수는 제품의 가격, 이익 , 중량, 에너 

지소모량, 승차감, 최대응력, 고유진동수 등이다. 어 

떤 경우에는 2개 이 상의 목적함수가 있을 수 있다. 

예를 들면 구조물의 중량은 최소화하는 동시에 어 

떤 점의 응력이나 변위를 최소화하고 싶은 경우 등 

이다. 이렇게 목적함수가 여러 개 존재하는 경우를 

다중목적함수라 한다.

1.3. 제한조건
설계가 꼭 만족해야 하는 모든 조건을 제한 조건 

이라고 한다. 예를 들면 최대응력은 허용응력보다 

작아야 한다 등이 되며 가격 또는 성능 등도 제한 

조건이 될 수 있다. 제한조건은 일반적으로 부등식 

으로 표현되며 이 런 제한조건을 부등식제한조건 

(inequality constraints) 이라고 한다. 등식으로 표 

현되는 제한조건도 취급할 수 있다.

다음은 최적설계 정식화를 예를 들어 설명한다.

1.3.1. 머그컵 최적설계

그림 1과 같은 원통형 머그컵을 설계하고자 한다. 

머그컵의 용량은 최소 900 cm3 이어야 한다. 머그 

컵의 재료비를 최소화 하는 설계를 구하여보자. 머 

그잔의 직경은 5 cm 보다 크고 9 cm 보다는 작 

아야 하며, 높이는 10 cm 보다 크고 20 cm 보다 

작아야 한다. 머그컵을 설계하기 위한 설계변수는 

머그컵의 직경0)과 높이 仇)로 정할 수 있다. 머그 

컵의 재료비는 머그컵의 표면적에 비례하므로 가격
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함수 또는 목적함수를 머그컵의 표면적으로 할 수 

있다. 즉, 목적함수는 다음과 같이 정의한다.

f(、d,h) = %『+ 讪

머그컵 용량 제한조건을 수식으로 표현하면

jr 9
V = -id h > 9004

설계 변수에 대한 제한조건을 수식으로 표현하면 

다음과 같다.

5<d<9
10 < A <20

1.3.2. 재활용 처 리공장의 최적운영

어떤 가전제품 재활용 회사가 2개의 재활용 처리 

공장과 2개의 재활용 집하장을 가지고 있다. 재활 

용 집하장에서는 하루에 250 kg 씩 재활용품이 수 

집되며, 재할용품 1 kg을 1 km 운송하는데 50원이 

든다. 표 1은 재활용 처리공장의 처리능력과 재활 

용품 집하장부터 처리장까지의 거리를 나타낸다. 이

표 1. 재활용품 집하장으로부터 처리공장까지의 거리

처리공장
거 리 (km)

1일 처리양
집하장 1 집하장 2

A 24.0 20.5 240 kg
B 17.2 18.0 200 kg

재활용 회사에서는 적어도 흐］루에 400 kg의 재활 

용품을 처리하여야 한다. 운송비를 가장 적게 들이 

기 위한 문제로 정의하여 보자.

설계변수를 다음과 같이 정의흐!•자.

旳 = 집하장 1에서 처리공장 A까지 수송하는 재 

활용품 무게

x2 = 집하장 쐐서 처리공장 A까지 수송하는 재 

활용품 무게

x3 = 집하장 1에서 처리공장 B까지 수송하는 재 

활용품 무게

X4 = 집하장 에서 처리공장 B까지 수송하는 재 

활용품 무게

다음은 운송비를 설계변수의 함수로 계산하여 보자.

cost - 24(50)사+20.5(50)工2+17.2(50)尤3+18(50*4

이 문제의 제한조건을 고려하여 보자. 재활용 처 

리공자의 처리량에 대한 제한조건은 다음과 같다.

처리공장 A: x}+x2< 240
처리공장 B: x3+x4<200

집하장의 재활용품 수집량 제한조건은 다음과 같다.

집하장 1: X； + x3 < 250
집 하장 2: x2 + a：2 < 250

하루에 재활용공장에서 처리하여야 하는 양^ 대 

한 제한조건은 다음과 같다.

工1 + 尤2 + 工3 + 工4 그 400

또한 실제 문제에서는 모든 설계변수는 음수가 

될 수 없으므로 다음과 같은 조건을 추가한다.

%, >0,i= 1, ...,4

이 문제를 정리하면 다음과 같이 쓸 수 있다

Find x2, x3, x4
lb minimize cosr = 24(50)由+20.5(50)尤2

+ 17.2(50)X3+18(50)X4
Subject to

x{+ x2< 240
x3 + x4 < 200
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^! + x3 - 250
%2 + x2 < 250
X] + x2 + ^3 + 尤4 >400
xz > 0, i = 1, ..., 4

일반적으로 최적화 문제를 정의하면 다음과 같이 

수식으로 표현한다.

Find an n-design-variable vector x G R" 
to minimize a cost/objective function /(x) 

subject to the m inequality constraints

g, (x)<0; Z = l,2, ...,m 

and the p equality constraints

外(x) = 0;i = l,2,.."

2. 도해 최적화

머그컵 최적설계처럼 설계변수가 2개인 경우는 2 
차원 평면에 설계영역을 도해하여 최적점을 찾을 

수 있다. 설계제한조건인 설계변수의 상하한 값과 

용량을 그림으로 도식하고 여기에 등가격선을 그려 

최적점을 찾을 수 있다. 그림 2는 MATLAB을 이 

용하여 제한조건과 목적함수를 그림으로 도식한 것 

이다. 우측 상단의 삼각형 영역이 모든 설계제한조 

건을 만족하는 영역이며 이 영역을 가용영역 (feasible 
region)이라 부른다. 한편, 설계 제한조건을 만족하 

지 않는 영역을 비가용 영역이라 한다. 가용영역에 

서 목적함수의 값이 가장 작은 곳은 용량제한조건

그림 2. 머그컵 최적설계문제의 제한조건과 목적함수

선과 지름 상한선이 만나는 점이 되며, 이 점이 최 

적설계가 된다.

3. 최적설계의 해법

3.1. 해석적 최적화 방법

최적설계는 설계에 주워진 모든 제한조건을 만족 

하면서 가격이 가장 낮은 설계를 의미한다. 따라서 

이런 최적설계문제를 정식화 하면 다음과 같이 수 

학적 문제로 변환할 수 있다.

Minimize /(x); x g

Subject to

g/(x)<0; z = 1 to m (1)
Ay(x) = 0; J = 1 to p

즉, m개의 부등호제한조건 新(x)와 p개의 등호제 

한조건 为(X)을 만족하면서 목적함수 /'(X)를 최소화 

하는 n개의 실수인 설계변수 X e R" 를 구하는 문 

제가 된다. 이런 최적화문제는 다음의 카러쉬쿤터거 

필요■조건(Karush-Khun-Tucker necessary condition) 
을 만족하는 해를 구함으로써 해석적으로 풀 수 

있다.

라그란지승수(坞, V》를 도입하여 라그란지 함수 

를 정 의 흐卜자.

P m
L = f3) + X v" + £ ui{gi + s?) (2a)

j = 1 i = 1
최적값의 필요조건은 다음과 같이 유도된다.

P m
卩L = 〃⑴ + £ 叩가匕 + £ ui vgi = 0 (2b) 

j=i /= I

hj = 0, J = 1,…，p (2c)

g, + sj = 0, i = z, ...,m (2d)

国见=0, i - 1, m (2f)

的 2 0 (2g)

즉 총 (n+p+2m)개의 방정식을 유도하였다. 우리 

가 구해야 하는 변수는 설계변수 n개 , 라그란지승 
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수 m+p개, 부등식을 등식으로 변환하기 위한 잉 

여변수 土가 이개 등 （n+p+2m）개이다. 따라서 식 

（2b）~（2f）의 연립방정식을 풀면 최적값의 필요조건 

을 구할 수 있다. 이런 필요조건을 카라쉬쿤터커 

필요조건이라 한다.

3.2. 수치적 최적화 방법

함수의 비선형성 이나 제한조건이 많은 경우는 

해석적 방법으로 해를 구하는 것은 매우 어렵다. 

많은 공학설계문제에서는 해석적 방법이 적절하지 

못하다. 따라서 이런 공학문제의 최적화를 위한 체 

계적인 수치해석 법이 필요하다. 수치해석 법에서는 

초기설계를 설정하고 이 설계변수를 최적성조건을 

만족할 때까지 반복적으로 구한다. 이 방법을 이용 

하면 초기설계 근방의 국소최적설계에 수렴하게 되 

며 이를 국소최적설계라 한다. 먼저 수치해석법의 

일반적 개념에 대하여 소개하고, 단변수 최적화 수 

치해석법, 다변수 비제한최적화 수치해석법에 대하 

여 소개를 한 후, 제한최적화 수치해석법에 대하여 

소개한다.

3.2.1. 수치해석법의 일반개념

3.2.1.1. 일반 알고리듬

최적화 문제의 일반 알고리듬은 다음의 반복과정 

으로 표현된다.

x（k+l） = xw+Axw; k = 0, 1, 2, ... （3）

이 식에서 상첨자伙）는 반복수를 나타내며, 幻는 

侬）번째 설계단계에서의 설계변수 변화량을 나타내 

며 벡터성분인 탐색방향 d®와 양의 스칼라인 이 

동거리 a的로 분리하여 다음과 같이 표현한다.

（4）

그림 3. 최적설계의 반복단계

즉

x（저•］） _ （5）

비제한최적설계 문제나 제한최적설계 문제에 모두 적 

용할 수 있는 일반 알고리듬은 다음과 같이 정리할 

수 있다.

단계 1： 초기 설계변수 를 설정하며, 반복회

수 &=0으로 한다.

단계 2： 탐색방향 d的를 계산한다.

단계 3： 알고리듬의 수렴성을 검토하여 수렴하면 

종료하고 그렇지 않으면 계속한다.

단계 4： 양의 이동거리 a®를 계산한다.

단계 5： 새로운설계변수를 다음과 같이 구한다: 

x（ul）=x®+a®dw. 农=妇」으로 두고 

단계 2로 간다.

일반 알고리듬에서 알 수 있듯이 국소최적화 알고 

리듬은 탐색방향과 이동거리의 계산방법에 따라 여 

러 가지 알고리듬이 개발될 수 있다.

3.2.1.2. 탐색방향벡터의 특징

만약 k번째의 설계변수 黑1幻가 아직 목적함수 

/侦의 최소점에 도달하지 않았다고 가정하면, 보다 

작은 목적함수 값을 갖는 설계변수 妙5）이 존재하 

게 된다. 즉,

六 x（3））<y（x（*）） （6）

한편 f（舟*를  식 （5）를 이 용하여 X1幻에 대 하여 

선형테일러급수로 전개하면 다음과 같다.

顶砂+。）顼x（糾一次）d（k））=f（x（粉）+”.*部* ）

（7） 

여기서 C（組'는只X）의 경사도이며,（.）는 

두 벡터의 내적이다. 식（7）을 식 術）에 대입하면

cW .畔 < 0 （8）

따라서 목적함수의 값이 감소하기 위하여 탐색방향 

벡터는 목적함수의 경사도와 90。와 270。사이 에 

있어야 한다.

321.3. 이동거리
만약 탐색방향이 목적함수를 감소시키는 방향이
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라고 가정을 하면

妙+1 )=X。)+必사d。)

이 되며, 목적함수는 다음과 같이 표현된다.

六，*+「))=/(x(fe)+ad(A)) =/(«) (9)

즉, 목적함수의 변수는 단일변수가 되어 다음과 같 

이 스칼라 최소화 문제로 변환된다.

Minimize f(a) (10)

여기서

y(0)=/(x<A)), f (O)=cw-d(z：)< 0 (11)

따라서 함수/(a)는 그림 5와 같이 주어진 구간 

내에서 유일한 최소값이 존재하는 단일극함수 

(unimodal function)^ 성질을 갖고 있다 이런 단 

일변수함수는 일반적으로 선탐색을 이용하여 해를 

반복적으로 구한다.

3.2.1.4. 알고리듬의 수렴성

최적화의 수치방법의 성공은 제시한 알고리듬이 

최적점에 수렴한다는 것을 보장하여야 한다. 이렇게 

보장된 알고리듬은 설계초기값에 관계 없이 국소최 

적점으로 수렴을 하게 된다. 따라서 좋은 알고리듬 

은 그 수렴성 이 수학적으로 보장이 되어야 한다. 

또 수렴성 이 보장이 된 알고리듬의 효율성은 수렴 

속도로 판단한다. 수렴속도는 만족할 만한 최적해를 

구할 때까지 반복회수와 함수계산회수로 측정한다.

3.2.2. 비제한 최적화 수치해석법

비제한 최적화 문제는 제한조건이 존재하지 않는 

문제로 다음과 같이 정의 된다.

Minimize /(x); x e Rn (12)

비제한 최적화 문제는 이동거리계산 부문제와 탐 

색방향계산 부문제로 나누어 계산한다.

3.2.2.1. 이동거리 계산
이동거 리의 계 산은 단변수 함수의 최적화문제 이 

며 또 일정 구간에서 단일극함수의 성질을 갖고 있 

다. 이런 단일극함수의 수치해법은 주로 선탐색법을 

사용하며 여기에서는 선탐색법 중 가장 간단한 등 

간격탐색법을소캐한다. _

그•림 6과 같이 구간 에서 함수/'(a)
는 단일극함수이므로 전역최소값을 갖는다. 이 구간 

을 최소점 이 있는 구간에 대한 상한값과 하한값을 

결정하여 불확정구간 刼를 정의한다. 이

불확정구간을 반복적으로 줄여가는 방법이 선탐색 

이며 불확정구간을 등간격으로 분할하는 빙법이 등 

간격탐색법이다. 먼저 작은 수 $를 정하고 /'(a)를 

다음과 같이 계산한다.

/(8) >f(2S)>... >/((<?-1 ')8)>f(,q8) (13)

이처럼 함수가 계속 감소하면 최소점을 통과하지 

않는 것이다. 그러나 다음 단계에서

/(95) </((<?+1)5) (14) 

그림 5. 단일극함수의 개략도
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로 함수가 증가를 한다면 이제는 최소점을 통과한 

것이다. 그러면 단일극함수의 최소점을 포함하는 불 

확정 구간은 다음과 같이 정의한다.

aL={q-\)8, ay=(g+l)3
I=[aL, ay] = 28 (15)

따라서 이 불확정구간 내에 최소점이 존재한다. 그 

러면 탐색간격을 줄여서 이 불확정구간을 반복적으 

로 줄여가는 방법 이 등간격 탐색 법 이다(그림 6).
선탐색 법으로는 등간격탐색법 외에도 황금분할탐 

색, 다항식보간법 등이 있다.

3.2.2.2, 탐색방향 계산

목적함수 /侦)의 최소값을 반복적으로 구할 때 

설계변수는 다음과 같이 반복적으로 계산된다.

x(k+l)=x«)+a(*)d 伙) (16)

이 때 함수/'(xd+D)를 x(*)에 대해서 선형테일러급 

수로 전개하면 다음과 같다.

六，*+ D)= /(X 侬))+Wed) -dw (17)

이 경우 비제한 최적화 문제는 다음과 같이 표현될 

수 있다.

Minimize f (d伙+')) (18)

여기서

/ (d)习'(X 侬))+ • d°) (19)

식 (19)에서 /＜妙)＞와 가 이미 계산된 상수이므 

로 다음과 같이 탐색방향 d(싸를 구하는 문제로 다 

시 쓸 수 있다.

Minimize -d® (20)

이 문제는 선형문제 이므로 유용영 역 이 유계 영 역 

(unbounded feasible region)0] 아닐 수 있으므로 

해가 존재하지 않을 수 있다. 따라서 다음과 같은 

제한조건을 추가하면 유계 유용영역 내에서 최적화 

문제를 구할 수 있다.

lid彼)11=1, Hdll=，、/d「Hd (21)

탐색방향 결정 문제의 카라쉬쿤터거 필요조건을 구 

하면 다음과 같다.

L = cW-dW + v(7dr-Hd-l), E늠、= 0 
W)(22)

Hd«)= --cu) (23)
V

(1) 최대경사법 (steepest descent algorithm)
식 (21)의 탐생방향의 이동한계를 정의흐]는 수식 

에서 행렬 H를 단위행렬로 대치하면 즉, H=I, 탐 

색방향은 식 (23)로부터 다음과 같이 정의된다.

d(k)=瑚) (24)

즉, 탐색방향은 함수 六X)의 경사도의 반대방향으로 

결정하는 방법으로 최대경사법이라 한다. 이 방법은 

1847년 코쉬 (Cauchy)에 의해서 제안되었으며 전역 

수렴성이 보장되지만 수렴속도가 매우 낮은 단점도 

있다.

(2) 뉴톤법 (Newton's method)
식 (21)의 탐생방향의 이동한계를 정의하는 수식 

에서 행 렬 H를 함수 f(x)의 x(“에 대 한 2차미 분 

행렬인 헤시안행렬(Hessian Matrix}을 사용하면 탐 

색방향은 다음과 같이 계산된다.

dW=-H"*c w (25)

이 방법은 2차미분을 사용하므로 수렴속도는 빠르 

나 목적함수의 헤시안을 구하여야 하며 또한 이 헤 

시안행렬의 역행렬을 구해야 하므로 계산시간이 많 

이 걸린다. 또한 헤시 안행렬이 양정행렬(positive 
definite matrix)이 아닌 경우는 전역수렴성 이 보장 

되지 않는다. 이 런 방법을 뉴톤법 이라 한다.

3.2.2.3, 기타 알고리듬

목적함수의 미분값을 사용하지 않고 최적점을 반 

복적으로 구하는 패턴탐색법 (Hooke and Jeeves, 
1961)이 있으며, 1차 미분값과 수렴 이 력을 고려하여 

탐색 방향을 찾는 공액 경 사법 (Fletcher and Reeves, 
1964) 등이 있다. 뉴톤법과 최대경사법을 복합하여 

방향탐색을 하는 마콰드법 (Marquardt, 1963)이 있 

다. 2차 미분값을 사용하면 수렴속도는 개선되나 

헤시안행렬의 계산이 많은 시간이 요구되므로 헤시 

안행렬을 근사적으로 구하는 유사뉴톤법 이 제안되 
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었으며 DFP(Davidon, 1959; Fletcher and Powell, 
1963) 법 과 BFGS(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno) 
법이 있다.

3.2.3. 제한최적화 수치해석법

제한최적설계의 문제는 부등식제한조건과 등식 제 

한조건을 포함하는 최적화 문제로 다음과 같이 정 

의된다.

Minimize /(x); x e R”

Subject to

gi(x) < 0 ; i=l to m (26)
h*x)  = 0 ; y = 1 to p

제한최적 설계 문제의 수치해법도 비제한최적 설계의 

경우와 같이 설계변수를 체계적으로 변경하여 반복 

적으로 해를 구할 수 있다. 즉,

x(k+l)=x(k)+M(k)； k = o,l, 2, ... (27)

따라서 제한최적설계 문제도 탐색방향결정과 이동 

거리결정 부문제를 포함하게 된다. 이 두 부문제의 

해는 비제한최적설계 문제의 경우와는 다르게 목적 

함수와 제한조건의 값 뿐만 아니라 현재 설계점의 

경사도에 따라 달라진다. 현재 설계점에서 부등호제 

한조건은 활성화, 입시론(£)활성화, 위배 또는 만족 

상태가 된다. 등호제한조건은 만족 또는 위배상태가 

된다. 제한조건의 상태를 수식으로 표현하면 다음과 

같다.

활성 화제한조건(active constraint):
&(x) = 0; hj(、x) = 0, j = 1 : p

만족제한조건(inactive constraint):
&。)<0

위배제한조건(violated constraint):
gi(x)>0; hj(x) * 0, j = 1 : p

입 시 론활성 화제 한조건(E- active constraint): 
gi(x)<0 but g,(x)+£ > 0

제한최적화 문제의 경우도 현재의 설계점에서 근사화 

하여 최적화를 수행하며 일반적으로 선형근사화를 하 

거나 2차 근사화를 하여 최적화를 수행한다. 따라 

서 근사화 정도에 따라 순차선형계획법 (sequential 
linear programming)2}- 2차 계획법 (quadratic pro- 
gramming) 이 있다.

3.2.3.1. 순차선형계획법
설계변수는 탐색방향과 이동거리로 분할하여 표 

현한다.

舟+1)= 郭)+*서 侬) (28)

목적함수와 제한조건 를 x(*)에 대해서 선형테일 

러급수로 전개하면 다음과 같다.

f(xW + AxW) =f(xW) + crAxW (29)

g,(xW + AxW) 즈 g,(xW) + Vg仏< 0;
i= \ :m (30)

hj(x"。+ Ax"") 0 hj(、x"、) + VhjAx(i)=0;

j=l：P (31)

이제 선형근사 최적화 부문제를 정리하면 다음과 

같이 탐색방향 결정 부문제를 정의할 수 있다.

Minimize / (dW) = cTdW (32)

Subject to
g,(dW) = "* )) +i=\-.m

(33)
屈(d“))= = 0; j = l:p

(34)

탐색방향 결정 부문제는 선형문제이므로 유용영역 

이 유계영역이 아닐 수 있으므로 해가 존재하지 않 

을 수 있다. 따라서 그림 7과 같은 이동한계를 추
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가하면 유계 유용영역 내에서 최적화 문제를 정의 

할 수 있다.

아■ < di < d卩 (35)

이 방법을 순차선형계획법이라 부른다. 이 순차선형 

계획법은 수렴속도가 매우 늦으며, 수렴의 강건성이 

보장되지 않는다. 또한 수렴속도는 이동한계의 크기 

에 좌우된다.

3.2.3.2, 이차계획법
이차계획법에서는 선형 근사화를 2차 근사화까지 

확장하여 수렴속도를 증가시키는데 목적 이 있다. 2 
차근사화의 대상은 이동한계를 2차 함수로 표현하 

는 이동거리 제한조건과 목적함수를 2차 근사화하 

는 2차 부문제가 있다.

(1) 이차이동거리 제한조건

순차계획법의 성능은 이동한계의 크기에 의존한 

다. 또한 매 반복 회마다 이동한계를 조정해야 한 

다. 이런 문제점을 극복하기 위하여 이동거리한계를 

다음과 같은 놈(norm)&로부터 정의하여 식 (21) 
대신 사용한다.

0.5 drd < F (36)

이는 반경이 Mg 인 초구(hypersphere)가 된다. 

이 문제에서 목적함수 및 제한조건의 근사화는 선 

형근사화 하였으나 이동거 리한계가 비선형 이므로 

탐색방향 결정 부문제는 비선형문제가 된다.

(2) 2차 계 획 부문제

2차 계획 부문제는 2차 근사 목적함수와 선형근 

사 제한함수로 구성된다. 또한 이런 2차 계 획문제 

(quadratic problem)의 수치해법은 매우 잘 개발이 

되어 있으므로 이를 이용하면 풀 수 있다. 2차계획 

부문제는 항상 해가 존재하며, 문제가 엄밀하게 볼 

록(convex)이면 유일해가 존재하는 장점이 있다. 2 
차 계획 부문제를 풀기위한 상업용 프로그램도 다 

수 나와 있다. 여기에서는 2차 부문제의 수치적 해 

법보다는 2차 부문제의 구성에 중점을 두고 소개를 

하고자 한다.

2차 부문제의 정식화는 다음과 같이 탐색방향 d 

를 구흐)는 문제로 정의할 수 있다.

Minimize f (du)) = crdw+0.5dzd (37)

Subject to
&・(x애，z=l:m (38)

hj (d(*))=咿诉))+ V hjd侬)=0;丿=1 :p (39) 

2차 계획 부문제는 카러쉬쿤터거 필요조건을 이용 

하면 선형문제로 변환이 가능하며 이를 선형계획법 

을 이용하여 풀 수 있다.

3.2.3.3. 제한유사뉴톤법
2차 계획법에서는 탐색방향 결정 부문제에서 제 

한조건함수의 선형근사화만을 이용하였다. 이런 부 

문제를 기반으로 한 알고리듬은 수렴속도가 늦다. 

이를 해결하기 위하여 목적함수 및 제한조건을 2차 

근사화 하여 문제를 푸는 것은 원래 비선형 문제를 

푸는 것만큼 어려운 일이다. 따라서 헤시안행렬을 

직접 구하지 않고 근사적으로 구하는 방법을 이용 

한 유사뉴톤방법 (constrained quasi-Newton method) 
이 개발되었다. 유사뉴톤법은 최근에 개발이 되었으 

며 가장 효율적이고 신뢰성 있는 방법으로 알려져 

있다.

3.2.3.4. 변환법
변환법은 제한최적설계문제를 벌칙 함수 (penalty 

function)를 이용하여 복합함수로 구성하여 비제한 

최적설계문제로 변화하고 이의 해를 구하는 방법이 

다. 벌칙함수는 다음과 같이 정의한다.

<I>(x,r)=/(x)+P(h, g, r) (40)

여기서 함수 F를 벌칙함수라 하는데 이의 선택에 

따라서 벌칙함수법과 장애함수법이 있다. 벌칙함수 

법 (penalty function method)은 제한조건의 위배 

가 있으면 큰 벌칙을 목적함수에 더하도록 하여 해 

를 유용영역 경계로 유도하는 방법 이다. 여러 가지 

벌칙함수를 정의할 수 있으며 잘 알려진 벌칙함수 

는 다음과 같다.

F = {£[九。)]2 + £〈哥(疡2 (41)

여기서
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<a) = max(O, a) = [ a (42)
[0 if a<0

만약 등호제한조건이 만족하지 않고, 부등호제한조 

건이 위배상태라면 벌칙함수 F는 양의 값을 갖는 

다. 이 방법의 출발은 유용영역이나 불용영역에서 

할 수 있다.

장애힘■수법 (barrier function method)은 부등호 

제한조건에서만 사용할 수 있다. 잘 알려진 장애함 

수는 로그함수와 역함수가 있다.

P = -r ln[-g(x)] (43)

P = —] (44)

여기서 부등호제한조건이 활성화 되면 장애함수 P 
는 무한대가 된다. 따라서 반복과정은 유용영역 점 

에서 출발하여야 흐며 반복과정 중 장벽을 넘어갈 

수 없으므로 불용영역으로 갈 수가 없다.

3.2.4.5. 기타 알고리듬

유용방향법(抱asibZe direction method) 은 제한 

최적화 문제를 푸는 방법 중 가장 오래된 방법이다. 

이 방법의 기본원리는 한 유용설계에서 보다 개선 

된 유용설계로 이동한 빙법 이다. 따리서 유용설계 

x«)가 주어지면 탐색방향 를 결정하여 매우 작 

은 이동거리에 대하여 새로운 설계는 유용하고 목 

적함수는 감소하여야 한다는 조건을 만족하도록 한 

다. 일단 탐색방향이 결정되면 선탐색을 수행하여 

이동거리를 결정한다.

경사투영 법 (grad油” projection method)은 임의 

의 설계점에서 출발한다• 만약 이 점이 유용영역 

내부에 존재하면 제한경계에 도달할 때까지 목적함 

수의 최대경사방향을 이용한다. 만약 출발점이 불용 

영역에 있으면 제한집합에 도달할 때까지 제한보정 

단계를 적용한다. 만약 점이 경계상에 있으면 제한 

면에 접선인 방향이 탐색방향이 된다. 이 방향은 

목적함수의 최대강하를 접선면에 투영함으로써 계 

산된다. 이 경우 제한면에 접선인 방향이므로 새로 

운 점은 불용영역에 존재한다. 따라서 유용영역에 

도달하기 위하여 여러 수정단계가 요구된다.

일반축약경사법(祭服”Dzed reduced gradient 
method^ 축약경사법을 확장하여 비선형부등제한 

조건을 다룰 수 있도록 한 방법 이^"(Abadie, 1970). 
이 방법에서는 탐색방향이 알려지면 미세 이동에 

대하여 현재 위배제한조건이 그대로 위배되게 둔다. 

만약 위배제한조건이 제한함수의 비선형성으로 만 

족하지 않으면 제한조건의 경계로 환원하기 위하여 

뉴톤-랩슨법을 사용한다. 따라서 이 방법은 경사투 

영법과 유사하다.

지금까지 소개한 국소최적설계의 알고리듬을 정 

리하면 다음과 같다.

변수 구분 방법

단변수 선탐색법 등간격탐색법

Fibonacci 법 
황금분할법 
다항식보간법 ____

다변수 비 제 한 
최적 설계

직접 탐색 법 패 턴 탐색법 

(Hook-Jeeves) 
Rosenbrock

경사법 최대경사법 
(Steepest descent 

method)
Newfon 법 

공액 경 사법 
(Fletcher-Reeves)
DFP 법
BFGS 법

제한최적 
설계

직접법 순차선형계획법 

2차계 획법 
제한유사뉴톤법 
유용방향법 
(Wolfe, 1963) 
경 사투영 법 
(Rosen. 1961) 
축약경사법 
(Reduced Gradient 
M 비 hod)

변환법 벌칙함수법

장애함수법

4. EXCEL을 이용한 머그컵 최적설계

머그컵 최적설계 문제를 EXCEL을 이용하여 최 

적설계의 해를 구하여 보자- 먼저 EXCEL의 셀에 

설계변수를 설정하고 그림 8과 같이 목적함수를 설 

계변수(셀)의 힘수로 표현한다. 제한조건도 같은 방 

법으로 설계변수의 함수로 정의한다. EXCEL의 서 

식메뉴의 恃H 찾기''를 선택하면 그림 9와 같은 창 

이 나타난다.
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그림 8. 머그컵 설계를 위한 목적함수 정의
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그림 9. 해 찾기 창
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그림 10. 해 찾기 결과 창

해 찾기 창에서 목표셀은 목적함수가 정의된 셀 

을 선택하며, 목적함수의 성질에 따라서 최대값, 최 

소값 또는 지정값을 설정한다. 값을 바꿀 셀은 설 

계변수를 선택한다. 다음은 제한조건을 추가메뉴를 

이용하여 입력한다. 목적함수, 설계변수, 제한조건의 

설정이 완성되면 실행 단추를 클릭하면 그림 11과 

같은 해 찾기 결과 창이 나타나며, 최적화 수행 결 

과가 나타난다. 만족하는 해를 구하지 못한 경우는 

문제의 정의를 다시 검토하거나 초기값을 변경하여 

재 수행을 하여 야 한다.

머그컵 설계의 경우 지름이 9.0 cm, 높이가 

14.15 cm 인 설계를 구할 수 있었으며 이 때 컵 

의 용량은 900 cm5가 되어 설계제한조건을 모두 

만족한다.

최적설계란 설계의 방법을 체계적으로 정리하여 

수학적 문제로 변환하고 이를 최적화기법을 적용하 

여 논리적으로 좋은 설계에 접근하는 방법 이다. 실 

제로 당면하는 문제들을 설계하기 위해서는 다양한 

최적설계이론이 필요하다. 이번 호에서는 최적설계 

에 대한 기본 개념을 정리하고 주변에 쉽게 접할 

수 있는 개인용 컴퓨터와 프로그램을 사용하여 최 

적설계를 실행할 수 있음을 설명하였다. 그러나, 실 

제 설계문제에서 최적설계의 정식화와 이의 해를 

구하고 해의 물리적 의미를 부여하는 것은 많은 경 

험과 지식이 요청되므로 전문가에게 의뢰하는 것이 

바람직하다. 여러분의 설계에 최적설계 기법을 도입 

하여 체계적이고 최적화 된 설계를 도출하는데 작 

은 보탬이 되길 기대한다.
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