
지능형 설계시스템: 설계모델과 인공지능 
기법을 중심으로

연윤 석

대진대 학교 기 계설계공학과

80년대 초반을 시발점으로 하여 최근까지 지능형 

설계시스템에 대한 관심과 연구가 대폭적으로 증 

가하고 있는 추세이다. 지능형 설계시스템이 포함하 

는 범위는 매우 넓기 때문에 본 稿에서는 주로 인공 

지능기법과 관련된 설계모델이나 방법론을 살펴보 

고 앞으로의 발전 방향을 가늠해 보고자 한다.

1. 설계이론과 설계방법론

현재까지 설계에 대한 정의를 내리기 위해서 수많 

은 시도가 이루어져 왔지만, 이것은 연구자의 주관 

적 관점이나 관심 있는 설계대상체(Design object)의 

특성이 반영된 것이 대부분이다. 그러나 이러한 정 

의들의 공통된 요소를 반영하여 다음과 같이 설계를 

정의하여도 큰 오류가 없을 것으로 판단된다.

설계란 설계요구 조건들을 확립한 후, 이 조건들 

로부터 요구되는 기능과 성능을 밝히고, 다시 이것 

을 기초로 전문지식이나 창조적 행위를 통해서 생산 

및 제조에 필요한 명세를 도출하는 과정이다.

설계이론이나 방법론들은 지능형 또는 자동 설계시 

스템 구축에 가장 초석이 된다고 할 수 있다. 60년대 

부터 몇가지 설계이론이 제시되어 왔으며, 최근에는 

인공지능 기법을 이용한 설계이론이나 방법론에 대한 

연구가 증가하고 있는 추세이다. 설계이론이나 방법 

론은 설계 자체가 무엇인가?, 설계 자체를 어떻게 이 

해해야 할 것인가?, 설계과정(Design process)이란 무 

언인가?, 설계과정을 어떻게 정식화(Formulation)인 

가?, 설계를 어떻게 수행할 것인가? 그리고 설계에 사 

용될 유용한 도구(Tool)는 무엇인가? 등에 관련된 연 

구 분야이다. 컴퓨터 응용을 전제로한 설계이론에 대 

하여 급격한 관심을 보이게 된 것은 컴퓨터의 눈부신 

발전에 힘입은 바도 있지만 전문가 시스템(Expert sys

tem) 또는 지식베이스 시스테Knowledge-based sys

tem)^ 출현이 그 직접적인 계기가 되었다고 판단된 

다. 70년대 이전의 인공지능 분야에서는 주로 일반적 

인 문제해결전략의 개발에 몰두했지만, 이것은 실용 

적인 문제의 해를 얻기에는 거의 불가능한 방안들이 

대부분이었다. 이와 상반된 관점에서 출발한 것이 전 

문가 시스템 접근 방식인데, 강력한 문제해결전략 대 

신에 매우 좁은 영역에서 축적된 양질의 전문지식에 

비교적 간단한 추론전략 즉 문제해결전략을 적용하는 

방법이다. PROSPECTOR의 눈부신 성공에 힘입어 전 

문가 시스템이 크게 부각되었고, 당연히 설계전문가 

시스템의 개발을 위한 많은 연구가 수행되었다. 그러 

나 근본적으로 전문가 시스템은 진단과 같은 문제영 

역에 적절히 적용될 수 있는 것이지 설계와 같이 고도 

의 지적이고 복잡한 행위 에는 부합될 수는 없는 것이 

다. 80년대에 설계 전문가 혹은 지식베이스 스템에 

관련된 대표적인 논문들에서 이와 같은 문제점들이 

지적되면서 설계에 대한 체계적인 이해가 필요함이 

점차 인식되게 되었다. 특히 Brow과 Chandrasekaran 

은 설계를 3 종류로 분류하려는 시도를 하였고", 이후 

에 Gero 등에 의해 설계이론이 부각되었고, 89년에 

ASME에서 DTM(Design Theory and Methodology) 학 

술회의가 그리고 91년에 Artificial Intelligence in 

Design 학술회의가 개최되기 시작하였다.

2. 설계의 분류

최근에 제시된 대표적인 설계모델 또는 방법론을 

살펴보기 전에 Brown과 Chandrasekaran이 제시한 

3단계 설계 분류를 간략히 살펴볼 필요가 있다.
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® 일상설계 (Routine design)
과거에 설계된 자료가 충분히 축적되어 있고, 설계 

변수(Design variable)나 이것을 계산하기 위한 지식이 

이미 잘 알려져 있는 경우이다. 또한 설계대상체의 

특징이나 구조가 이미 정해져 있고, 설계과정은 주로 

단순한 문제분해 (Problem decomposition) 과정에 의해 

서 설계변수의 값을 산정하게 된다. 따라서 새로운 

설계작업시 과거의 설계자료가 충분히 활용될 수 있 

다. 이견이 있을 수 있지만 재설계(Redesign)도 일상 

설계에 포함시킬 수 있다고 판단된다. 여기서 재설계 

는 Adaptive 설계오｝ Variant 설계를 의미한다.

® 혁신설계(Innovative design)
일상설계와 유사한 성격을 띄고 있으나, 설계의 해는 

단순히 설계변수의 재 조정을 통해서 얻어지는 것이 

아니다. 이미 잘 알려진 여러 하위 요소(Components)들 

의 다양한 합성(Synthesize)에 의해 설계대안(Design alt

ernative^] 생성되고 이것을 평가하여 설계 해가 얻어진 

다. 경우에 따라서는 생성된 대안이 기존의 것과는 차 

이를 보이는 새로운 설계 해가 될 수 있다.

® 창조적설계(Creative design)
과거 의 설 계와는 차이 점 을 보이 는 새로운 요구 조 

건이나 특성이 요구되는 경우로 설계과정 또한 설계 

작업 전에 알려져 있지 않다.

일상설계 단계에는 최적화 기법이나, 사례기반 추 

론(Case-based reasoning) 그리고 설계원형(Design pro

totype) 등 다양한 기법으로 설계시스템을 구축할 수 

있다. 그러나 혁신설계에는 적절히 적용될 수 있는 일 

반적인 문제해결 전략이 아직 개발되어 있지 않아, 각 

문제영역의 특성에 맞는 독특한 방법을 채용하는 경 

우가 대부분이다. 창조적설계를 수행할 수 있는 시스 

템의 구축은 매우 어려운 것으로 판단되나 유사성에 

의한 추론(Analogical reasoning)과 돌연변이 (Mutation) 

연산자를 사용하여 창조적설계를 시도한 연구를 찾아 

볼 수 있다".

3. 설계모델 및 인공지능 기법

최근에 제시되고 있는 설계모델, 방법론 그리고 

인공지능 기법 중 자동 설계시스템 구축과 밀접한 

관련이 있는 것만 대략적으로 살펴보면 다음과 같다.

© Function, Structure 그리고 Behavior1'
설계대상체에서 요구되는 기능(Function)은 추상 

화 단계별로 구성하는데, 최종 하위 단계에서는 구 

성 요소의 기능에 구체적으로 대응될 수 있도록 상 

세히 기술한다. 구조(Structure) 또는 폼(Form)은 크 

게 Configuration과 Sizing으로 구별된다. 분해된 기 

능으로부터 구성 요소를 선정하고, 이것을 합성하여 

설계대안(Design alternative)의 Configuration을 결정 

하게 된다. 이때, 구성 요소의 모든 치수를 산정해야 

되는데 이것이 Sizing 문제에 해당된다. 설계대안이 

어느 정도 요구되는 기능과 부합되는지를 검토해야 

하며, 이를 위해서 설계대안의 거동(Behavior)을 추 

정해야 한다. 이 과정이 평가(Evaluation)에 해당된 

다. 이 내용들을 나타낸 것이 Fig. 1이다. 이 설계모 

델은 여러 분야에 많이 적용되고 있는데, 설계공간 

(Design space)이 이산화(Discreet) 되지 않으면 적용 

하기 어렵다는 단점이 있다*. 즉 전기회로 설계와 같 

이 이산화 된 성격을 갖는 경우 기능과 구조간의 매 

핑(Mapping)이 용이하나, 기계 설계의 경우는 대부 

분 연속성을 갖고 있기 때문에 적용하기가 어렵게 

된다. 가장 간단한 예로 기둥(Column)은 비틈 모멘 

트(Twisting moment)에 저항하는 부재 뿐만 아니라 

굽힘 모멘트(Bending moment)에도 저항하는 부재로 

도 사용될 수 있다. 더욱이 설계 요구조건으로부터 

기능을 계층적으로 분리해 내는 작업이 용이하지 않 

은 경우가 매우 많다.

® Decision Based Design56'
DBD(Decision Based Design)은 설계의 일련과정을 

설계자의 연속적인 의사결정 과정이라고 보며, 설계
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를 수행하기 위하여 DSPT(Decision S叩port Problem 

Technique)을 사용한다. 설계과정 중에 필요한 의사결 

정 과정은 크게 선택 (Selection), 타협 (Compromise), 그 

리고 이 둘의 결합으로 나뉜다. 선택결정의 목적은 요 

구되는 기능(function)을 바탕으로 여러 설계대안의 

속성(Attribute)을 평가하여 우수한 설계대안을 결정하 

는 것이다. 타협결정의 목적은 구속조건(Constraint)과 

설계목표(Design goal)들을 가장 잘 만족시킬 수 있는 

설계변수의 값을 결정하는 것이다. 즉, 여러 설계목표 

는 서로 상충되는 것이 일반적이기 때문에 적절한 타 

협이 필요하게 된다. 선택과 타협이 결합된 결정은 선 

택결정의 목표와 타협결정 목표를 동시에 가장 잘 만 

족시킬 수 있는 설계대안을 선정하고, 이 대안의 설계 

변수 값을 산정하기 위한 것이다. 이때 선택결정시 사 

용되는 속성은 타협결정시 사용될 설계변수들로 이루 

어진 함수가 된다. 또한 타협결정시 필요한 구속조건 

과 설계목표는 선택결정에서 결정된 설계대안으로부 

터 얻어지게 된다. DBD는 수학적 모델로 구축될 수 

있기 때문에 최적화 기법이 용이하게 적용될 수 있다 

는 장점이 있고, 실제 선박설계에 성공적으로 적용된 

사례가 보고되어 있다. 그러나 DBD는 주로 Adaptive 

설계와 Variant 설계 등에만 적절히 적용될 수 있다.

® Evolutionary Design Model7'
이 설계모델은 기능(Function), 구조(Structure), 거동 

(Behavior) 이외에 설계자의 의도(Intention) 그리고 설 

계대상체가 작동 또는 사용될 환경(Environment)을 도 

입하고, 이를 바탕으로 설계과정에서 교배 메카니즘 

(Cross-over mechanism)과 돌연변이 메카니즘(Mutation 

mechanism)을 사용하고 있다. 그런데 그 주요 내용은 

진화적 계산(Evolutionary computation) 모델의 내용을 

六용한 것에 불과하고, 설계자의 의도나 환경을 구체 

적으로 파악하기가 애매하다는 단점이 있다.

® Design Grammar81
설계대상체가 하부 구성 요소들로 분해될 수 있 

고, 설계작업이 주로 이 요소들의 선택과 합성이 주 

가 되는 경우에 Grammatical design 기법이 적절히 

적용될 수 있다. 구성 요소들이 어휘 (Vocabulary)로 

표현되고, 이 어휘들을 사용하여 어떠한 경우에 합 

당한 합성 이 이루어질수 있는가를 규칙 또는 문법으 

로 나타낸다. 설계는 초기의 상태(Initial state)에서 

이 규칙들은 반복적으로 적용함으로써 설계목적에 

부합될 최종 상태 (Final state)에 이르게 되는 일련의 

과정으로 정의된다. 이것은 마치 변환기(Translator) 

를 사용하여, 어떤 컴퓨터언어를 다른 컴퓨터언어로 

변환하는 과정과 유사하며, 컴퓨터 프로그램언어와 

같이 규칙 표현을 위한 구문(Syntax) 선정, 그리고 규 

칙을 적용하여 생성된 설계 대안의 Semantics 즉 타 

당성 검토가 주요 문제로 대두된다. 또한 규칙을 맹 

목적으로 적용해서 최적의 설계 해를 도출할 수 있 

는 것이 아니기 때문에, 규칙 적용을 제어할 수 있는 

전략이 필요하게 된다. 지금까지 이 문제는 아직 완 

전히 해결되어 있지 않으나, 주로 SA(Simulated An

nealing) 기법을 많이 사용하고 있다”

® 구속조건 네트웍 (Constraint network)10121
설계는 주어진 모든 구속조건식을 만족시킬 수 있 

는 설계변수들의 값을 산줄하는 과정이라고 보는데, 

여기서 구속조건식은 설계에 필요한 여러 수식을 포 

함한다. 이 수식들에 사용된 설계변수들은 서로 교 

차참조하게 되는데 이것은 네트웍형태로 표현된다. 

간단한 예를 들면 Fig. 2와 같다. 이 네트웍을 이용 

흐｝여, 만일 stress, h 그리고 I의 값이 주어지면 M과 

b를 구할 수 있게 되고, P, L, b 그리고 I 값이 주어지 

면 이로부터 M, h, Stress를 구하게 된다. 이 예에서 

알 수 있듯이 주어진 변수의 값을 사용하여 구속조 

건식이 만족될 수 있는 다른 변수들의 값을 매우 유 

연하게 구할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 구속조 

건 충족 알고리즘(constraint satisfaction algorithm)을 

구현하기 위한 노력이 필요하고, 식이 서로 상충되 

거나 폐루프(closed loop)가 존재할 때 이것을 처리하 

기 위한 별도의 노력이 수반되어야 한다. 더욱이 대

M M = PL/2

제 4 권 제 1 호 -46 -



부분의 설계에 사용되는 구속조건 식은 부등식이 포 

함되어 있고, 이것은 곧 최적화 문제로 귀착되기 때 

문에 구속조건 네트웍이 실용성을 갖기 위해서는 최 

적화 모듈과 연계되어야 한다.

® 설계원형(Design prototype) vs. 사례기반(Case 
base)

설계원형은 유사한 설계 사례들로부터 유도된 공 

통된 요소를 집단화하고 이것을 일반화시킨 클라스 

들로 구성된다"，. 새로운 설계가 시작될 때, 가장 관 

련이 있는 설계원형을 추출하게 되고, 이것을 기초 

로 하여 설계가 진행된다. 그런데 이 설계원형은 객 

체지향(Object-orient) 개념의 클라스(Class)와 동일한 

개념에 불과하고, 건축물과 같이 매우 다양한 형태 

가 존재하는 경우 설계원형의 구축이 매우 어렵게 

된다는 단점이 있다. 설계원형과는 상반된 입장을 

보이는 것이 사례기반인데 이것은 과거에 설계된 결 

과를 적절히 데이타베이스화 한 것이다. 새로운 설 

계가 시작되면, 가장 유사한 사례들을 검색하고 이 

들을 적절한 방법으로 변형시켜 새로운 설계 해를 

얻게 되는데, 이 과정을 적응(Adaptation)이라고 한 

다. 그러나 이 사례기반추론(Case-based reasoning)0), 
서 가장 큰 어려움은 바로 적절한 적응 방안을 강구 

하는 것이다. 설계 영역에는 많은 경우 이 적응 방안 

을 강구하기가 매우 어렵기 때문에, 유전적 알고리 

즘(Genetic algorithm)으로 대체하려는 연구가 시도 

되고 있다'" 그런데 유전적 알고리즘을 사용하기 위 

해서는 적합도(Fitness)를 정의할 수 있어야 하는데, 

이것 또한 적절히 정의하기가 용이하지 않은 경우가 

많다.

® 에이전트(Agent) 기반 설계 시스템

에이전트(Agent)는 최근에 인공지능 분야에서 연 

구가 활성화되고 있는데, 주로 다수의 모듈(에이전 

트)들간의 긴밀한 상호작용을 통하여 문제해결능력 

또는 지적인 기능을 구현하려는 연구분야로 보아도 

큰 오류는 없을 듯하다. DAI(Distributed Artificial In

telligence) 분야에서도 복잡한 문제를 작은 단위들로 

분해하고 각각을 담당하는 모듈 즉 에이 전트들 간의 

상호 협조, 조화 그리고 충돌해결 (Conflict resolution) 
을 통한 문제해결을 시도하고 있다. 일상설계 영역 

의 Parametric design 문제에서 최적화 기법을 사용하 

지 않고도 합리적인 해를 도출할 수 있는 에이전트 

기반 시스템 구축 사례를 찾아 볼 수 있다''. 설계과 

정을 에이전트 개념을 사용하여 정식화하려는 연구가 

있는데, 이 에이전트를 SiFA(SIngle Function Agent)라 

고 하며, 보트나 스프링 설계에 적용된 예를 찾아 볼 

수 있고'% 이동성 에이전트(Mobile agent)를 설계 문제 

에 적용하려는 연구도 수행되고 있다'。. 기계설계 분 

야에서는 주로 인터넷을 기반으로 하여 상이한 시스 

템과 하드웨어간의 원활한 통합을 통한 동시공학적 

설계시스템 환경을 구축하기 위해 ACL(Agent com

munication language) 기반의 소프트웨어 에이전트 

(Software agent厝 人］용하고 있다'*.

® 온토로지 (Ontology)
온토로지业는 최근에 지식베이스 시스템 분야에서 

크게 주목을 받고 있는 영역이다. 온토로지라는 용 

어는 철학에서의 존재론을 뜻하는 것인더〕, 공학에서 

그 용어만을 차용해서 사용하고 있다. 최근에 연구 

가 시작된 분야이기 때문에 에이전트와 같이 아직 

일반적으로 받아들여질 수 있는 정의는 존재하지 않 

는다. KSEG(Knowledge Sharing Efforts Group 严에 

서는 온토로지를 문제영역에서 존재하는 구체적 혹 

은 추상적 엔티티로 정의하고 있고, 최근에는 보다 

좁은 의미로 Ontolingu;严m의 사용시 정의된 엔티티 

로 규정하고 있다. Ontolingua는m KIF(Knowledge In

terchange Format)功을 확장한 언어를 지 원하는데, 이 

언어로 정의된 온토로지를 순수 KIF과 Loom 등을 

포함하여 다양한 지식 표현 언어 (Knowledge represen

tation language)로 변환시킬 수 있다. 따라서, 만일 

공통의 온토로지를 사용한다면 서로 다른 지시베이 

스 시스템 간에 원활하게 지식을 공유할 수 있게 된 

다. 또한 온토로지는 상이한 시스템을 에이전트화 

하여 통합 설계시스템을 구축하고자 할 때 ACL과 

함께 원활한 정보교환을 위해서 활용되고 있다.

그 이외에, 설계 및 설계사양에 대한 체계적 기술 

(Description)을 위해서 시스템 이론(System theory)와 

네트웍 (Network)모델을 사용하여 온토로지를 구축하 

고 재설계(Redesign) 범위 안에서 이 온토로지를 엘 

리베이터 설계에 적용한 연구를 찾아 볼 수 있다比 

설계작업에서 설계하고자 하는 대상체의 거동을 추 

정하기 위해서는 적절한 모델링과 이를 기초로 한 시 

뮬레이션이 필수적이다. 그러나 모델링 작업은 매우 
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복잡하고 고도의 숙련된 지식을 요구하기 때문에, 재 

사용 가능한 모델 라이브러리 (Library)를 구축하고 새 

로운 모델링 작업시 이 라이브러리를 적절히 변형하 

여 모델링 작업을 수행하려는 시도가 이루어지고 있 

다. 보다 일반성이 있고 재사용 가능한 라이브러리를 

구축하기 위해서 오토로지 개념을 사용한 연구가 진 

행되고 있으며, 이것은 모델링의 자동화란 측면에서 

큰 의미를 갖는다고 판단된다에.

® 진화적 계산 (Evolutionary computation) 기법 

을 환용한 설계 시스템

진화적 계산 모델은 유전적 알고리즘, 유전적 프로 

그래밍 (Genetic programming), 진화적 전략(Evolutionary 

strategy) 그리고 진화적 프로그래밍 (Evolutionary pro

gramming) 등을 포함한다. 유전적 알고리즘은 비선형 

최적화 기법으로 주로 쓰이고 있으나, 단순히 수치적 

최적화 문제 이외에도 개념설계에 적용하거나25) 형상 

에 관련된 기하학적 정보까지 포함한 설계대상체 자체 

를 직접 다루려는 연구도 활발히 수행되고 있다꼬. 또 

한 유전적 프로그래밍을 사용하여 전기회로를 설계한 

연구도 찾아볼 수 있다끼

4. 앞으로의 전망 및 맺는 말

본 稿에서는 기계학습(Machine learning)이나 Qual

itative reasoning 에 관련된 사항은 제외하고 주로 최근 

에 연구되고 있는 컴퓨터 응용을 전제로한 설계모델 

이나 방법론을 살펴보았다. 최근에는 멀티에이전트 

개념을 설계에 활용하려는 연구가 급격히 증가하고 

있는 추세이다. 진화적 계산 기법을 활용하려는 연구 

도 매우 활발해지고 있는데, 진화적 계산 모델의 가 

장 큰 장점은 오직 적합도에 대한 정보만 주어지면 

강력한 문제해결 성능을 발휘한다는 것이다. 과거에 

인공지능 분야에서 일반적인 문제해결전략을 개발하 

기 위해 노력을 집중했지만 결국 실용적인 결과를 주 

지 못했다. 그런데 진화적 계산 모델은 매우 간단한 

유전적 연산자만을 사용하여 복잡한 현실 문제를 원 

활히 해결할 수 있을 정도의 성능을 발휘하고 있다. 

이런 독특한 특성 때문에 전술한 설계방법론과 진화 

적 계산 모델이 결합된 형태를 취하는 연구가 앞으로 

많이 수행될 것으로 판단된다.

지금까지 제시된 설계모델이나 인공지능 기법이 

자동설계 또는 지능형 설계시스템을 구축하는데 충 

분한 기틀을 제공할 수 있는 것은 결코 아니다. 그■러 

나 이와 관련된 연구들 통하여 설계에 대한 이해의 

폭을 넓힐 수 있고, 설계자에게 도움을 제공할 수 있 

는 유용한 설계지원시스템(Design support system)을 

구축할 수 있다.

솔리드 모델러를 이용한 가시화나 FEM 패키지를 

사용한 해석 기법은 일반적으로 널리 활용되고 있으 

나 그 이외의 설계 영역은 대부분 미지의 것으로 남 

겨져 있다. 지능형 설계시스템을 구축하기 위해서는 

이미지의 영역에 대한 이해가 선행되어야 하며, 이 

영역을 규명하기 위해는 인공지능기법을 포함하여 

설계에 관련된 다양한 연구가 활발히 수행되어야 할 

것이다.

5. 관련 학회 및 저널

® 학회

1) Design Research Society

http://www.designweb.co.uk/drs.html

2) International Society of Applied Intelligence 

http://pirates.cs.swt.edu/isai.shtml

® 저널

1) Artificial Intelligence for Engineering Design, 

Analysis and Manufacturing 

http://www2.hmc.edu/~dym/aiedam.html

2) Journal of Mechanical Design

http://www-jmd.engr.ucdavis.edu/jmd/

3) Design Studies

http://www.elsevier.nl:80/inca/publications/store/ 

3/0/4/0/9/

4) Engineering Design & Automation 

 

0175797/1077-2642/prod

http://journals.wiley.com/wilcat-bin/ops/ID

5) Artificial Intelligence in Engineering

http://www.elsevier.nl:80/inca/publications/store/ 

4/2/2/9/1/7/

6) Engineering Applications of Artificial Intelligence 

 

9/7/5/

http://www.elsevier.nl:80/inca/publications/store/

7) Journal of Engineering Design
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http://www.carfax.co .uk/jen-ad ,htm

8) Research in Engineering Design

http://www.cs.cmu.edu/~sfinger/red/red.html

9) Knowledge-Based Systems

http://www.elsevier. 끼:80/iiica/pu 비 ications/아 ore/ 

5/2/5/4Z4/8/
10) International Journal of Applied Intelligence 

http://www.wkap.nl/joumalhome.htm/0924-669X
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