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요 약

본 논문의 연구 목적은 생물의 진화 현상을 모방한 진화전략 알고리즘을 이용하여 돔형 트러스 구조물

을 최적화 설계하는 것이다. 최적화 방법으로 부재 단면적의 최적화 값을 찾음으로써 최적 목적값 또는 최

소 구조물 중량을 산출하는데 목적이 있다. 진화전략 알고리즘은 1960년대 중반, 실수기반 매개변수의 최

적화로부터 소개되어 1970년대 많은 발전을 하였다. 진화전략은 컴퓨터 시스템 최적화 알고리즘 연구분야

에서 많이 활용되며, 더불어 사용되는 유전자 알고리즘과는 다른 몇 개의 연산자를 가지고 있다. 본 논문

에서는 진화전략에서 사용되는 연산자를 소개하고 연산자간의 논리 흐름과 수치예제로써 최적설계의 적합

성을 확인해볼 수 있다.
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1. 서 론

구조물의 최적설계는 구조의 해석 및 설계 분야에서 오래전부터의 숙원이자 구조의 거동을 다루는 학문분

야의 최종 목표로 여겨진다. 이러한 최적 구조설계는 1960년대부터 이론을 정립하여 발전하기 시작하였다. 

이후 다양한 형태로 발전한 최적설계 알고리즘은 일반적으로 분류하는 기준에 따라 다음과 같이 나눌 수 있

다. 첫 번째로 최적화 대상이 되는 설계변수의 종류에 따라 크기최적화(size optimization), 형상최적화(shape 

optimization), 위상최적화(topology optimization)로 나눌 수 있다. 두번째로 방법론적인 관점에서 설계민감도

를 이용하는 방법과 그렇지 않는 방법으로 구분할 수 있다. 전자의 경우 수학적 미분방법(gradient method)

을 이용하는 것이고, 후자는 수학적 미분개념 없이 무작위성 탐색방법(non-gradient method)을 통해 최적의 

값을 찾는 것이다. 이중 본 논문은 설계민감도를 사용하지 않는 탐색법의 일종으로써 아래에서 설명되는 진

화전략 알고리즘(Evolution Strategy)을 통해 구조물 부재의 단면 크기를 최적화하는 것을 연구하였다. 1960

년대 중반 Rechenberg(1965, 1973)는 실변수 매개변수 값을 최적화하는 기법으로 처음 진화전략을 소개하였

다. 이후 Schwefel(1975) 및 Hans-Georg Beyer(2001, 2002) 등에 의해 알고리즘이 더욱 발전하였으며, 1990

년대에 들어 진화전략 알고리즘을 구조물의 최적화에 도입하여 Papdrakakis, Lagoros(1999, 2002) 및 

Cai(1996) 등이 연구를 진행하고 있다.
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2. 진화전략의 연산자

진화전략은 자연에서 생물의 진화현상을 모방하는 동일한 모태를 갖는 유전알고리즘과 비교가 된다. 유전

알고리즘과 비교하여 진화전략은 주요 연산자(main operator)로 돌연변이(mutation)를 사용하고, 보조 연산자

로 재조합(recombination)을 사용한다. 설계변수로 10진수의 실수를 사용하며, 개체(individual)가 되기 위한 

자격 등에서 유전알고리즘과 차이를 둔다. 진화전략의 연산자를 살펴보면 다음과 같다.

2.1 돌연변이 연산자(mutation operator)

진화전략의 주요 기본 연산자로 최적해를 탐색하는 주요 도구로써 도달가능성(reachability), 비편중성

(unbiasedness), 측정가능성(scalability)을 만족해야한다(Beyer, 2002). 대부분의 근래 진화 및 유전관련 알고

리즘 연구에서는 돌연변이를 무작위수(random)를 통해 연산을 구현하고 있다.


   

     (1)

여기서, 는 부모가 되는 개체벡터(부모 모집단), 는 다음세대의 개체벡터(자손 모집단)를 의미하고, 

는 돌연변이를 일으키는 무작위수 벡터를 의미한다. 그리고 첨자 는 세대 단계수를 의미한다. 돌연변이 

강도를 나타내는 무작위수 벡터는 기준이 되는 부모개체로부터 작은 변화가 자주 일어나고 큰 변화는 적게 

발생하는 특징을 갖고 있는 확률분포(probability distribution)를 이용한다. 

2.2 재조합 연산자(recombination operator)

자연진화에서 부(父)와 모(母)를 통해 자손을 이어가듯이 재조합 연산자를 통해 두 개의 대상 개체를 선정

하여 새로운 한 개체를 만들어 진화의 가능성을 넓히게 된다. 재조합하는 방법은 기존의 연구에서 다양하게 

제안하였는데 주로 개체의 선택값, 평균값, 제 3의 값 및 최적값 등을 이용하는 방법이 있다. 

 









     



   


  

     



   
 

(2)

여기서,  는 부(父)로 선택된 개체이며,  는 모(母)로써 선택된 개체이다. 그리고 는 제 3의 값을 

무작위로 새로 선정한 값이다.

2.3 선택 및 병합 연산자(selection and merge operator)

자연의 진화에서처럼 계속되는 세대진화에 약간의 긍정적 방향성을 부여하기 위해서는 선택 및 병합의 연

산자가 요구된다. 진화전략에서는 가용해(feasible design) 만을 모집단으로 인정하기 때문에 그 기준에 부합

하는 개체들을 선택하여 병합하는 방법으로 플러스 선택과 콤마 선택 방법이 있다. 전자는 μ개의 부모집단에
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그림 2 진화 단계별 설계변수 변동
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그림 4 진화 단계별 설계변수 변동

서 λ개의 자손을 생성하여 두 개의 합 가운데 상위 μ개를 다음 세대 부모로 선정하는 것이고, 후자는 마찬

가지로 λ개의 자손을 생성하나, 부모집단과 합치지 않고 μ<λ의 조건과 최우수개체를 계승하는 엘리트 생존

전략을 추가하는 것을 통해 다음 세대를 이어가는 것이다. 일반적으로 콤마 선택방법이 시간에 따라 환경이 

변하는 문제에 대하여 좋은 성적을 거두는 것으로 알려져 있다.

3. 최적설계 수치예제

3.1 21절점 52부재의 단층 래티스 돔

최종 수렴된 설계변수 DV1의 값은 7.31×10-3 m2으로 아래 표 1에서 알 수 있듯이 1번 절점에 대해 응력

보다 변위에 결정적인 변수로 다른 설계 변수보다 가장 큰 값으로 수렴한다.

절점 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14~21

 0.998 0.641 0.641 0.641 0.641 0.327 0.422 0.327 0.422 0.327 0.423 0.327 0.423 0

표 1 절점의 최종 정규화 변위(z 방향)

3.2 31절점 75부재 지오데식 돔
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그림 1 래티스 돔의 치수 및 설계변수
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그림 3 지오데식 돔의 치수 및 설계변수
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절점 1 2 3 5 8 9 11 14 15 17 20 21 23 26 27 29

 0.999 0.253 0.031 0.324 0.253 0.031 0.324 0.253 0.031 0.324 0.253 0.031 0.324 0.253 0.031 0.324

표 2 절점의 최종 정규화 변위(z 방향)

4. 결론

진화전략 알고리즘은 수학적 개념의 미분가능성, 연속성 등의 제약에 관계없이 전역해를 구할 수 있는 장

점 때문에 최근 구조물의 최적화 이론 분야에서 연구가 지속적으로 진행되고 있다. 진화전략은 크게 돌연변

이, 재조합, 선택 및 병합의 연산자를 사용하며, 실수 10진수를 변수로 이용하여 제약조건에 따라 적합도를 

평가한 후 가용해를 대상으로 최적화를 진행해 나간다. 트러스 구조물은 주요 설계변수가 부재의 단면적이기 

때문에 이것을 설계대상으로 하며, 돔 구조물은 일반적으로 대공간 구조물로써 설계에서 자중에 매우 민감하

다. 따라서 트러스 돔 구조물의 최소 중량을 목적함수로 하여 몇 개의 수치예제를 진화전략을 통해 최적화한 

결과, 변위 제약에 지배적이었으며 다른 타 알고리즘과 비교해 설계변수 개체들의 변동 추이를 확인하기 용

이하고, 매개변수의 조작이 편리하여 구조물을 최적설계하는데 장점이 있다고 판단된다.
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