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요 약： 본 연구는 마이크로 유전 알고리즘을 이용하여 트러스 구조물의 단면적 및 형상을 최적화 하였다.구조물의 최소 물량을 얻기

위하여 허용 응력 및 좌굴 응력과 같은 여러 제약조건이 고려되었으며,이를 통해 트러스 구조물의 최적 설계 시 최적화된 부재의 단면적과 구

조물의 좌표를 얻었다.트러스 구조물의 최적 설계에 적용가능 한 제안된 기법을 이용하여 다양한 예제들을 선정하여 최적화를 수행하였으며,

기존 연구 결과와 비교를 통해 본 마이크로 유전 알고리즘의 효과를 입증하였다.

ABSTRACT： In thisstudy,amicrogeneticalgorithm wasusedtofindtheoptimum cross-section andshapeofdome

structures.TheallowablestressandEulerbucklingstresswereconsideredconstraintswhentheweightofthetrusseswas

minimum.Thedesignoptimizationofthetrussstructuresinvolvedarrivingattheoptimum sizesofthecross-sectionand

geometriccoordinate.Thefeaturesoftheproposedmethod,whichhelpedinthemodelingofandapplicationtotheoptimal

designoftrussstructures,weredemonstratedusingthemicrogeneticalgorithm,bysolvingsampleproblems.

핵 심 용 어 :트러스,최적화,유전 알고리즘,트러스 구조물의 설계
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1.서 론

예전부터 대공간구조물은 좀 더 넓은 공간을 얻기 위하여 점

차장스팬화되고이를지지하기위한여러구조시스템및형태

등이개발되어왔다.이러한장스팬구조물의경우좀더가벼우

면서많은하중을지지하기위한형태로발전되어왔으며안정

성및경제성을위해구조물의형상및부재의단면적을최적화

시키기위한노력또한계속되어왔다.이와같이구조물의최적

화란 구조 엔지니어가 기준으로 삼은 여러 제약조건들을 동시

에 만족하며 최소의 물량으로 최고의 구조 성능을 발현하는데

그목적이있다.최적화를위해구조엔지니어는과거의경험에

근거한직관적인설계보다는체계적이며합리적인설계가되도

록이끌어나가야한다.이를실현하기위하여최적화에대한연
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구가많이진행되어왔으며그에대한기법또한다양하게존재

한다.그러나최적화알고리즘의경우복잡한함수들이서로복

합적으로 연결되어 있기 때문에 공학적인 최적화 문제를 해결

하는데많은어려움이따라왔다.4)이러한최적화문제를해결하

기 위한 알고리즘은 다양하게 존재하지만 본 연구에서는 쉽게

적용이 가능한 유전 알고리즘을 이용하여 트러스 구조물의 최

적설계를 수행하였다.이에 대한 근래의 연구 동향을살펴보면

국외(Goldberg,1989,Jenkins,1991,Kaveh등,2004)

는이전부터트러스구조물을위한유전알고리즘에대한많은

연구가 이루어져 왔으며 국내(황선일 등,2001,강문명 등,

2002,김봉익 등,2007)에서도 강구조 최적설계를 위해 유전

알고리즘을 이용하여 최소중량최적화에 대한 연구가 진행되고

있다.이를 바탕으로 본 연구에서는 Krishnakumar(1989)
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가제안한마이크로유전알고리즘(MicroGeneticAlgorithm

:μ-GA)의 유전연산자를 트러스 구조물의 최적설계에 적합하

도록 수정하여 FEM을 기반으로 한 구조 해석 프로그램과 결

합한 최적설계 프로그램을 개발하였다.마이크로 유전 알고리

즘은 김선명(2001)의 냉간성형강 부재의 단면 최적설계와 김

영빈(2003)의 I-형 복합재료 보의 최적설계의 연구에 사용된

바 있으며 김연태(2009)에 의해 프리텐션이 적용된 언더텐션

구조물의최적화에도사용된바있다.

이처럼 본 연구에서는 마이크로 유전 알고리즘을 이용하여

트러스구조물의최적설계를수행하였다.구조물의최적설계

의 경우 크게 부재의 단면적과 구조물의 형상 및 위상을 최적

화하는 세가지의 방법으로 나뉜다.다음 최적화 가운데 본 연

구에서는 부재의 단면적과 구조물의 형상을 동시에 찾는 최적

화를 수행하였다.이를 검증하기 위하여 여러 트러스 예제를

선정하였으며기존에연구된결과값과비교하였다.이를바탕

으로유전알고리즘을통해트러스구조물의최적의중량과형

상을찾고자한다.

2.마이크로 유전 알고리즘

유전알고리즘은생물학적진화과정등의자연현상을모방한

것으로서 세대가 지남에 따라 좀 더 우월한 유전자를 찾아 취

하고자 하는 것이다.이러한 유전 알고리즘은 다른 최적화 알

고리즘과는 다르게 수학적 지식이 크게 필요하지 않으면서 손

쉽게 적용이 가능하다는 큰 장점을 가지고 있다.최적화시 그

에대한기법에는단순법,구배법등여러가지접근방식이있

지만 구조물이 복잡하거나 계산량이 많아질 경우 실제 적용하

기에는큰어려움이있다.따라서본연구에서는탐색유도방

법중하나인무작위탐색법(Randomsearchmethod)(진강

규,2004)을 이용하였다.이는 확률에 기초해서 동작하지만

구조물의최적화와같이매우복잡한함수에적용가능한방법

중하나이다.본 알고리즘은 이와 같은 기법을사용하며,자연

진화의형태와같이보다우월한유전자를얻는것을목적으로

한다.이때우월한유전자는이전세대보다좀더최적에가까

운 단면적을 나타내는 것으로써 유전 알고리즘은 구조물의 최

소의물량을찾도록유도한다(진강규,2004).유전알고리즘은

많은 개체를 운용할수록 설계자가 원하는 최적 값을 안정적으

로 구할 수 있다는 장점이 있지만 개체 수만큼의 구조해석 횟

수가 필요하므로 개체수의 증가는 계산 량을 증가시키고 최적

값을 얻기 위한 시간 또한 증가시킨다.이를 보완하기 위해

Krishnakumar(1989)는 적은 개체군을 운용하고 설계 변수

가 적은 문제에 높은 효율성을 보여주는 마이크로 유전알고리

즘을사용하였다.

그림 1.마이크로 유전 알고리즘의 순서도

마이크로 유전알고리즘은 일반적인 유전알고리즘에 비해 더욱

단순한 유전연산을 사용하므로 일반적인 유전알고리즘에서와

같은 까다로운 매개변수 설정을 피할 수 있으며 적은 수의 개

체를사용하므로개체증가에따른해석시간의증가및대형연

산기의 필요성을 줄일 수 있다.또한 마이크로 유전 알고리즘

에서는 기존의 유전 알고리즘에서 중요한 연산을 담당하며 진

화의 연료라고 불리던 돌연변이 연산을 배제하였다.돌연변이

연산의 경우 돌연변이율 및 돌연변이를 일으키는 방법설정 등

이 필요하므로 그에 대한 함수의 추가 및 계산량이 증가하게

된다.따라서본연구에서는돌연변이연산을배제하였으며대

신 재시동 연산과 교배율을 1.0으로 둠으로 모든 개체가 교배

연산을수행하도록하여돌연변이연산이배제되었음에도불구

하고다양한탐색을하도록유도한다.

그림 1은 마이크로 유전 알고리즘의 순서도를 나타낸다.먼

저 구조물의 기하학적 형상 및 물성치를 입력한 후 최적화를

수행할 설계변수 및 후보군의 범위 등을 설정한다.그리고 설

계변수에적용이될후보군을정렬및생성한다.초기화및적

합도평가단계에서는초기염색체정보를생성하고유전개념

에 일치하도록 하기 위해 각 집단마다 염색체 정보를 0과 1로
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구별되는 이진 스트링으로 변환하여 정렬된 후보군의 정보를

입력한다.이러한 유전자 정보를 통해 각 집단마다 구조물에

정보를 입력하여 트러스 구조물의 계산 프로그램을 이용하여

구조해석을수행하고최적화의목적인물량및제약조건을가

지고후보군의적합도를평가한다.

초기에 입력된 값에서부터 해의 개선을 위하여 한세대를 이

루는내부루프를과정을거친다.이때유전자선별단계에서개

체는다양한탐색을위하여염색체정보를랜덤함수를이용하

여 결정하며 이는 식(1)과 같이 0과 1사이에 나오는 무작위

값들을이진화시켜염색체정보를무작위로선출한다.

   ≤ ≺ 
  ≤ ≺ 

(1)

이러한 유전자 정보를 가지고개체의 적합도를평가한다.적

합도 평가 단계에서 개체의 적합도를 평가할 때 유전알고리즘

은 적응도가 높은 개체를 존속시키는데 목적이 있다.이를 위

해유전자정보를이용하여각집단마다구조물에정보를입력

한 후 트러스 구조물의 계산 프로그램을 이용하여 구조해석을

수행한다.이때구조해석수행시설계자가고려한제약조건을

만족하는 범위 내에서 후보군들이 선정되며,만족하지 못하는

후보군들은페널티함수를적용하여도태시킨다.

다음으로 적합도 평가를 기초로 선별된 우수한 개체군들은

토너먼트 형식으로 비교를 거듭하며 최후의 우월한 인자를 결

정한다.이러한 유전 인자들은 두 개의 부모해의 특징을 부분

적으로결합하여하나의새로운해를만드는연산자인교배연

산을 수행한다.Krishnakumar(1989)가 최초로 제안한 마

이크로 유전알고리즘에는 일점 교배를 수행하도록 되어 있으

나,본연구에서는보다효율적인디자인영역의탐색효과를얻

을수있는이점교배를사용하였다.

교배를 통해 새롭게 생성된 개체에 엘리트 개체를 포함시켜

내부루프의수렴성을검사한다.이때내부루트는한세대안에

서발생하는것이며,설계자가지정한내부루프의수렴조건을

만족하지못하면동일한내부마이크로유전알고리즘을수행하

고,내부루프의 종료 조건을 만족할 경우 세대를 의미하는 외

부루프의종료조건을검사한다.이를만족하면알고리즘을종

료하고그렇지못하면재시동을하게된다.

재시동 시에는 전 세대에서 얻은 엘리트 개체를 보존하며,

이를 제외한 나머지 개체들을 랜덤함수를 이용하여 새롭게 구

성하게 된다.이때 엘리트 개체는 지난 세대의 진화의 결과를

나타내며 새롭게 생성된 개체는 개체군에 새로운 형질을 부여

하여 다양한 탐색을 가능하게 하는 작용을 한다.따라서 이러

한과정을통해세대가지남에따라보다우수한최적값을찾

게된다.

3.해석 예제

본 프로그램은 기본적으로 구조 해석 프로그램에 유전 알고

리즘을 적용한 것이다.이때 유전 이론에서 일반적인 유전자

Minimize

  
  



∙ ∙ (2)

     ≥  

      ≺ 
(3)

  





 (4)

와 우월한 유전자를 구별하는 목적함수는 식(2)와 같으며,기

본적으로구조물의총중량을최소화하는데그목적이있다.

일반적으로 유전알고리즘은 무제약최소화(Unconstrained

Optimization)기법이며,이를 위해 식(2)와 같이 정식화된

수식에벌칙함수(PenaltyFunction)를이용하여식(3)과같

이무제약최소화문제로변환하였다.이때목적함수에추가되

는 벌칙함수는 식(4)와 같으며,벌칙함수에서 r은 벌칙상수

(PenaltyConstant)이다.만약 설계 변수의 후보군을 적용

한 구조물의 해석 값이 최적화를 위해 제약한 허용 값보다 초

과할 시,해석 값과 허용 값의 비에 1을 감한 값의 제곱과 벌

칙상수를 곱한 값이 목적함수에 추가한다.이로 인해 최소화

문제에서 목적함수가 높은 값을 갖게 되고,이는 다른 유전자

보다 도태되는 결과를 가져온다.따라서 제약조건을 위배하는

개체는다음세대에서생존할확률이줄어들고최적해의개선

은제약조건을위배하지않는양상으로진행된다.

본연구에서사용되는알고리즘을검증하기위하여4개의트

러스 모델을 선정하여 최적화를 수행하였다.먼저 구조시스템

에대한형상정보및물성치를입력하고설계변수(부재단면

적,형상범위)와 범위를 지정하였다.이후 각 후보군에 대한

적합도평가를실시하였으며각각의후보군에따른구조해석을

수행하였다.수행간에제약조건(허용응력,좌굴하중등)에의해

벌침함수를생성하였으며,최적화간의목적함수(중량)을바탕

으로 내부 루프와 외부 루프를 통해 반복 수행을 함으로써 최

적화를 수행하였다.이를 바탕으로 마이크로 유전 알고리즘을

통해얻은최적화결과를기존에수행된결과를비교하였다.

3.115-bar트러스

15-bar트러스의 형상은 그림 2와 같다.지지점인 1번과 5

번 절점의 경우 모두 회전단으로 구성되어있으며 하중은 8번
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표 1.15-bar트러스의 설계 조건

설계 변수

단면 변수 :A1;A2;A3;A4;A5;A6;A7;A8;

A9;A10;A11;A12;A13;A14;A15

좌표 변수 :X2= X6;X3= X7;

Y2;Y3;Y4;Y6;Y7;Y8

하중 조건

절점 Fx Fy Fz

8 0 -10kips 0

제약 조건

응력 조건

 ≤  (=1,…,15)

단면 범위

0.1in2≤ ≤19.0in
2(=1,…,15)

좌표 범위

100in≤≤140in;220in≤≤260in

100in≤≤140in;100in≤≤140in

50in≤≤90in;-20in≤≤20in

-20in≤≤20in;20in≤≤60in

재료의 물성치

탄성계수 ×

밀도    lb/in3

그림 2.15-bar트러스

그림 3.15-bar트러스의 최적 형상

절점에서 아랫방향으로 작용하고 있다.표 1은 트러스 구조

물의 최적화를 위한 설계 조건이며,이전 연구 결과와의 비교

를 위하여 주 단위는 inch와 pound가 사용되었다.구조물의

물량최적화를위해부재의단면적과절점의좌표가설계변

표 2.15-bar트러스의 이전 연구와 최적 결과 비교

설계 변수 Hwang
(2006)

Wenyan
(2005)

Rahami
(2008) 본 연구

A1(in2) 0.954 1.081 1.081 1.140

A2(in2) 1.081 0.539 0.539 0.604

A3(in2) 0.440 0.287 0.287 0.420

A4(in2) 1.174 0.954 0.954 1.124

A5(in2) 1.488 0.954 0.539 0.748

A6(in2) 0.270 0.220 0.141 0.100

A7(in2) 0.270 0.111 0.111 0.196

A8(in2) 0.347 0.111 0.111 0.100

A9(in2) 0.220 0.287 0.539 0.373

A10(in2) 0.440 0.220 0.440 0.156

A11(in2) 0.220 0.440 0.539 0.356

A12(in2) 0.440 0.440 0.270 0.420

A13(in2) 0.347 0.111 0.220 0.164

A14(in2) 0.270 0.220 0.141 0.104

A15(in2) 0.220 0.347 0.287 0.420

X2(in) 118.346 133.612 101.578 100.066

X3(in) 225.209 234.752 227.911 233.312

Y2(in) 119.046 100.449 134.799 105.138

Y3(in) 105.086 104.738 128.221 100.239

Y4(in) 63.375 73.762 54.863 52.533

Y6(in) -20.000 -10.067 -16.448 -11.874

Y7(in) -20.000 -1.339 -13.301 -10.850

Y8(in) 57.722 50.402 54.857 52.710

Weight(lb) 104.573 79.820 76.685 76.783

그림 4.15-bar트러스의 최적 수렴 곡선

수로 고려되었으며,일정 범위 내에서 구조물의 데이터 값이

입력되도록지정하였다.이때좌표에대한설계변수의경우5

번 절점을 원점으로 하였을 때 그에 대한 상대적인 좌표 값이

다.또한최적화시부재의응력값이허용응력값을초과하지

않도록고려하였다.
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표 3.15-bar트러스의 제약 조건에 대한 벌칙 함수

부재  부재 

A1 0.99 A9 -0.72

A2 1.00 A10 1.00

A3 0.98 A11 -0.88

A4 -0.87 A12 0.99

A5 -1.00 A13 -0.98

A6 -0.95 A14 0.96

A7 0.53 A15 -0.93

A8 -0.43

다음과 같은 설계 조건을 통하여 최적화를 수행하였으며 그

결과 그림 4와 같이 최적 수렴 곡선을 얻었다.100세대까지

최적화를 수행하였으며 초기 세대에서 물량이 급격히 줄어들

다가 세대가 지남에 따라 점차 안정적으로 값이 수렴하였다.

이와 같은 최적화 과정을 통해 표 2와 같이 최적의 단면적

및 좌표를 얻을 수 있었으며,본 연구에서 얻은 최적의 물량

값을 이전 연구와 비교하였을 때,최소값에 거의 근접한 값을

얻을 수 있었다.또한 표 3은 최적화를 통해 얻은 구조물의

응력에 대한 허용 응력의 비를 나타낸 것으로써,많은 부재들

이 허용 응력에 근접하게 도달하면서 최적화가 수행되었다.

그림 3은 최적화를 통해 얻은 좌표 값을 통해 얻은 형상을

나타낸다.이때 점선은 구조물의 초기 형상이며,실선은 구조

물의최적형상을나타낸다.기존연구결과의경우최적형상

에서 4번과 8번 절점이 거의 근접하게 위치하였으며,본 연구

또한 그림 3과 같이 4번과 8번 절점이 근접하게 위치함을 보

여주었다.

3.218-bar트러스

그림 5는 18-bar트러스의 형상을 나타낸다.지지점인 10

번과11번절점의경우모두회전단으로구성되어있으며하중

은상부의모든절점에서아랫방향으로작용하고있다.표4는

트러스 구조물의 최적화를 위한 설계 조건이며,18-bar트러

스의 경우에도 이전 연구 결과와의 비교를 위하여 주 단위는

inch와 pound가 사용되었다.구조물의 물량 최적화를 위해

부재의단면적과절점의좌표가설계변수로고려되어일정범

위내에서구조물의데이터값이입력되도록지정하였다.이때

좌표에 대한 설계 변수의 경우 11번 절점을 원점으로 하였을

때그에대한상대적인좌표값이다.또한최적화시부재의응

력 값이 허용 응력 값을 초과하지 않도록 하였으며 좌굴 응력

에대해서도동시에고려하였다.

그림 5.18-bar트러스

표 4.18-bar트러스의 설계 조건

설계 변수

단면변수:A1=A4=A8=A12=A16;A2=A6=A10=A14=A18;

A3=A7=A11=A15;A5=A9=A13=A17

좌표 변수 :X3;Y3;X5;Y5;X7;Y7;X9;Y9

하중 조건

절점 Fx Fy Fz

1,2,4,6,8 0 -20kips 0

제약 조건

응력 조건

  ≤  (=1,…,18)

좌굴 조건

 ≤ 
 (=1,…,18)

단면 범위

2.00in2≤ ≤21.75in
2(=1,…,18)

좌표 범위

775in≤≤1225in;525in≤≤975in

275in≤≤725in;25in≤≤475in

-225in≤≤245in;-225in≤≤245in

-225in≤≤245in;-225in≤≤245in

재료의 물성치

탄성계수 ×

밀도    lb/in3

그림 6.18-bar트러스의 최적 형상
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그림 7.18-bar트러스의 최적 수렴 곡선

표 5.18-bar트러스의 이전 연구와 최적 결과 비교

설계 변수 Yang
(1996)

Rajeev
(1997)

Rahami
(2008) 본 연구

A1(in2) 12.61 12.50 12.55 11.41

A2(in2) 18.10 16.25 18.03 17.36

A3(in2) 5.47 8.00 5.11 5.80

A5(in2) 3.54 4.00 3.57 5.93

X3(in) 914.50 891.90 912.97 906.58

X5(in) 647.00 610.60 646.45 637.20

X7(in) 414.20 385.40 416.62 401.75

X9(in) 200.00 184.40 204.28 196.02

Y3(in) 183.00 145.30 188.07 196.61

Y5(in) 147.40 118.20 150.62 138.24

Y7(in) 100.40 72.50 102.53 81.91

Y9(in) 31.90 23.40 32.65 5.53

Weight(lb) 4552.8 4616.8 4511.4 4532.3

다음과 같은 설계 조건을 내에서 최적화를 수행하였으며 그

결과 그림 7과 같이 최적 수렴 곡선을 얻었다.100세대까지

최적화를 수행하였으며,초기 세대에서는 물량이 급격히 줄어

들다가세대가지남에따라점차안정적으로값이수렴하였다.

이를통해표5와같이최적의단면적및좌표를얻을수있었

으며,본연구에서얻은최적의물량값을이전연구와비교하

였을 때,18-bar트러스 또한 최소값에 거의 근접하였다.표

6은 최적화를 통해 얻은 구조물의 응력 값에 대한 허용 응력

및 좌굴 응력의 비를 나타낸 것이며,인장력을 받는 부재들은

허용 응력에 의해,압축력을 받는 부재들은 좌굴 응력에 의해

최적값이결정되었음을확인할수있다.

다음으로 최적 좌표 값을 통해 그림 6과 같이 최적 형상을

얻을 수 있었으며,점선은 구조물의 초기 형상을 나타내고 실

선은구조물의최적형상을나타낸다.이와같은형상은일반적

인켄틸레버빔의최적화와같이지지점에서 멀어질수록 트러

표 6.18-bar트러스의 제약 조건에 대한 벌칙 함수

부재  

A1 0.89 NA

A2 -0.11 -0.37

A3 -0.21 -0.20

A4 0.81 NA

A5 0.14 NA

A6 -0.45 -0.98

A7 -0.23 -0.50

A8 0.89 NA

A9 0.16 NA

A10 -0.59 -1.00

A11 -0.29 -0.94

A12 1.00 NA

A13 -0.03 -0.11

A14 -0.68 -0.94

A15 -0.15 -0.81

A16 1.00 NA

A17 0.99 NA

A18 -0.86 -0.95

스의 상부와 하부가 점차 세장함을 보여주었으며 이는 구조물

의형상최적화가효율적으로수행되었음을보여준다.

3.325-bar트러스

입체 트러스인 25-bar트러스의 형상은 그림 8과 같으며,

지지점인7,8,9,10번절점의경우모두회전단으로구성되

어있다.표 7은 25-bar트러스의 최적화를 위한 설계 조건이

며 하중은 4개의 절점에 x,y,z방향으로 모두 작용하고 있

다.이전 연구 결과와의 비교를 위하여 주 단위는 inch와

pound를사용하였다.설계변수인부재의단면적과절점의좌

표의 경우 일정 범위 내에서 값이 입력되도록 지정하였으며,

좌표에 대한 설계 변수의 경우 구조물의 중앙 하부가 원점일

시에그에대한상대적인좌표값이다.본예제의경우1,2번

의절점만을고정하였으며하부지지점은일정범위내에서이

동하며 최적화가 이루어 질 수 있도록 설계 변수로 고려하였

다.최적화시 구조물의 응력 값이 허용응력 값을 초과하지 않

도록하였으며허용처짐또한고려하여구조물의과다변형이

일어나지않도록하였다.
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표 7.25-bar트러스의 설계 조건

설계 변수

단면 변수 :A1;A2=A3=A4=A5;A6=A7=A8=A9;

A10=A11;A12=A13;A14=A15=A16=A17;

A18=A19=A20=A21;A22=A23=A24=A25

좌표 변수 :X4=X5=-X3=-X6;X8=X9=-X7=-X10;

Y3=Y4=-Y5=-Y6;Y7=Y8=-Y9=-Y10;

Z3=Z4=Z5=Z6

하중 조건

절점 Fx Fy Fz

1 1.0kips -10.0kips -10.0kips

2 0 -10.0kips -10.0kips

3 0.5kips 0 0

6 0.6kips 0 0

제약 조건

응력 조건

 ≤  (=1,…,25)

처짐 조건

 ≤0.35in(=1,…,6)

단면 범위

0.1in2≤ ≤2.0in
2(=1,…,25)

좌표 범위

20in≤≤60in;40in≤≤80in

40in≤≤80in;100in≤≤140in

90in≤≤130in

재료의 물성치

탄성계수 ×

밀도    lb/in3

다음과 같은설계 조건을 내에서 최적화를 수행하였으며,그

림 10은 최적화를 통해 얻은 최적 수렴 곡선이다.100세대까

지 최적화를 수행하였으며 초기 세대에서 급격하게 물량이 절

감된 후 세대가 지남에 따라 점차 안정적으로 값이 수렴하였

다.이를 통해 표 8과 같이 최적의 단면적 및 좌표를 얻을 수

있었으며,본연구에서얻은최적의물량값을이전연구와비

교하였을때,본모델또한최소값에근접한값을얻었다.표9

는최적화를통해얻은구조물의응력및처짐값을허용응력

및허용처짐에대한비로나타내었다.25-bar트러스의경우

대부분의 부재들이 허용 응력에 가깝게 도달하지는 않았으며,

절점만이 허용 처짐에 가깝게 도달하였다.이와 같은 결과를

통해 허용 처짐이 최적 값을 결정하는데 주요인으로 작용하였

음을 알 수 있다.그림 9는 최적화를 통해 얻은 최적 형상을

나타낸다.이때 점선은 구조물의 초기 형상이며,실선은 구조

물의최적형상이다.

그림 8.25-bar트러스

그림 9.25-bar트러스의 최적 형상

그림 10.25-bar트러스의 최적 수렴 곡선
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표 8.25-bar트러스의 이전 연구와 최적 결과 비교

설계 변수 Wu
(1995)

Kaveh
(2004)

Rahami
(2008) 본 연구

A1(in2) 0.1 0.1 0.1 0.1

A2(in2) 0.2 0.1 0.1 0.1

A6(in2) 1.1 1.1 1.1 1.0

A10(in2) 0.2 0.1 0.1 0.1

A12(in2) 0.3 0.1 0.1 0.1

A14(in2) 0.1 0.1 0.1 0.1

A18(in2) 0.2 0.1 0.2 0.2

A22(in2) 0.9 1.0 0.8 0.9

X4(in) 41.07 36.23 33.05 32.80

X8(in) 50.80 46.46 43.78 41.92

Y3(in) 53.47 58.56 53.57 55.36

Y7(in) 131.48 127.95 136.84 132.64

Z3(in) 124.60 115.59 129.91 124.65

Weight(lb) 136.2 124.0 120.1 121.4

표 9.25-bar트러스의 제약 조건에 대한 벌칙 함수

부재  절점 

A1 0.13 X1 0.89

A2 -0.07 Y1 -1.00

A3 0.16 Z1 -0.41

A4 -0.32 X2 1.00

A5 -0.10 Y2 -0.99

A6 -0.36 Z2 -0.57

A7 0.04 X3 0.57

A8 0.06 Y3 -0.47

A9 -0.34 Z3 -0.13

A10 0.13 X4 0.52

A11 0.19 Y4 -0.43

A12 -0.07 Z4 -0.19

A13 -0.06 X5 0.55

A14 -0.17 Y5 -0.67

A15 0.16 Z5 -0.30

A16 -0.19 X6 0.60

A17 0.14 Y6 -0.64

A18 -0.07 Z6 -0.24

A19 0.16

A20 -0.40

A21 -0.16

A22 0.11

A23 0.02

A24 -0.38

A25 -0.30

표 10.21-bar트러스의 설계 조건

설계 변수

단면 변수 :A1=A2=A3=A4=A5=A6;

A7=A8=A9=A10=A11=A12;

A13=A14=A15=A16=A17 ;

A18=A19=A20=A21

좌표 변수 :X11=-X9;X12=-X8;

Y8=Y12;Y9=Y11;Y10

하중 조건

절점 Fx Fy Fz

2,3,4,5,6 0 -100kN 0

제약 조건

응력 조건

  ≤  (=1,…,21)

좌굴 조건

 ≤ 
 (=1,…,21)

단면 범위

≤ ≤
 (=1,…,21)

좌표 범위

≤≤  ;≤≤  ;

 ≤≤  ; ≤≤  ;

 ≤≤ 

재료의 물성치

탄성계수 

밀도   

그림 11.21-bar트러스

그림 12.21-bar트러스의 최적형상
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그림 13.21-bar트러스의 최적 수렴 곡선

표 11.21-bar트러스의 최적화 결과

설계 변수 단면적(cm2) 설계 변수 좌표(m)

A1 8.33 X11 1.117

A7 7.53 X12 2.245

A13 3.05 Y8 0.820

A18 0.33 Y9 1.444

Y10 1.636

Weight(kgf) 90.863

3.421-bar트러스

그림11은21-bar트러스를나타낸다.구조물은단순지지로

이루어진 플랫 트러스의 다리 형상이며 1번 절점은 회전단 7

번절점은이동단으로되어있다.표10은21-bar트러스의최

적화를 위한 설계 조건이며,하중은 하부의 모든 절점에서 아

랫방향으로작용하고있다.본모델의주단위는SI단위를사

용하였으며 설계 변수인 부재의 단면적과 절점의 좌표의 경우

일정 범위 내에서 값이 입력되도록 지정하였다.이때 좌표에

대한 설계변수의 경우 구조물의 중앙 하부인 4번 절점을 원점

으로하였을때그에대한상대적인좌표값이다.최적화시부

재의 응력 값은 허용 응력 값을 초과하지 않도록 하였으며 좌

굴응력에대해서도동시에고려하였다.

이와같은설계조건내에서최적화를수행하였으며그림10

은 세대가 지남에 따른 구조물의 물량에 대한 수렴 곡선이다.

100세대까지최적화를수행하였으며초기세대에서급격히물

량이 줄어든 후 세대가 지남에 따라 구조물의 물량 값이 점차

안정적으로 수렴하였다.이와 같은 최적화 과정을 통해 얻은

최적 값은 표 11과 같으며,최적화를 통해 얻은 좌표 값을 이

용하여그림12와같은구조물의최적형상을얻었다.이때점

선은 구조물의 초기 형상이며,실선은 구조물의 최적 형상을

나타낸다.유전알고리즘을통해얻은본모델의최적형상은

표 12.21-bar트러스의 제약 조건에 대한 벌칙 함수

설계 변수  

A1 -1.00 -0.70

A2 -0.91 -0.86

A3 -0.84 -0.61

A7 0.80 NA

A8 0.87 NA

A9 0.91 NA

A13 0.87 NA

A14 0.80 NA

A15 0.78 NA

A18 0.47 NA

A19 0.26 NA

일반적으로 교량에 많이 쓰이고 있는 아치 형태로 결정되었으

며,이는 최적화가 효율적으로 수행되었음을 의미한다.표 12

는최적화를통해얻은구조물의해석된응력값을허용응력

및좌굴응력에대한비로나타낸것이다.모든부재에서허용

응력 및 좌굴 응력을 초과하지 않았으며,좌굴응력보다 허용

응력이 최적화에 좀 더 결정적으로 작용하였음을 확인 할 수

있다.

4.결 론

본 연구에서는 최적화 기법 중 하나인 마이크로 유전알고리

즘(MicroGeneticAlgorithm :μ-GA)을 이용하여 트러스

모델의 최적설계 프로그램을 개발하였다.다른 최적화 알고리

즘에비해유전알고리즘은큰수학적지식이없이적용하기에

쉽다는장점이있으며,이같은장점을이용하여구조해석프

로그램에적용하였다.이를바탕으로본연구에서는유전알고

리즘을이용하여설계변수인단면적및좌표의범위를지정하

고허용응력과같은여러제약조건내에서부재의단면적및

구조물의 형상이 동시에 최적화가 가능하도록 하였으며,다양

한 트러스 예제를 선정하여 최적화를 수행하였다.그 결과 최

적의 단면 및 구조물의 형상을 찾았으며,다음과 같은 결론을

얻었다.

(1)본연구에서는마이크로유전알고리즘을이용하여트러

스 모델에 대한 최적 설계 프로그램을 성공적으로 개발

하였다.15-bar,18-bar,25-bar트러스 예제를 통해

좋은 결과를 얻었으며 기존 연구 결과와 비교하여 신뢰

성을입증하였다.
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(2)본프로그램은단면적과절점을설계변수로고려한최적

설계가 가능하였으며 그 결과 최적 단면적과 동시에 구

조물에최적화된형상을얻을수있음을확인하였다.

(3)최적화시 설계를 위해 다양한 제약 조건들이 적용 가능

하였으며,이는최적값을결정하는데큰요인으로작용

함을확인하였다.

(4)구조물의 설계 시 본 프로그램을 통해 설계자가 원하는

부재및절점을변수로지정하여원하는조건내에서찾

은 최적 값은 경제적인 구조물을 결정하는데 효과적일

것으로사료된다.

(5)추후연구계획으로외력에의한대형구조물의형상최적

화를통해대공간입체트러스구조물의형상최적화를수

행함으로써,본 연구에 대한 적용 범위를 늘려야 될 것

으로사료됩니다.
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