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Abstract

Structural optimization is widely adopted in the design of structures with the development 

of computer aided design and computer technique recently. By applying the structural 

optimization in the last decades, designers have gained the design scheme of structures more 

feasibly and easily. In this paper, an optimal design of one 30-story high rise steel structure 

is performed considering material non-linearity. Based on finite element analysis and 

adaptive simulated annealing algorithm, the optimal weight of structure is derived under 

constraints of allowable yield stress, shear stress and serviceability.

요    지

구조최 화는 최근 CAD와 컴퓨터 기술이 발 하면서 구조설계부분에 리 이용되고 있다. 본 연구에서는 

30층의 강구조물을 상으로 유한요소해석  어 티  시뮬 이티드 어닐링 알고리즘을 이용하여 최 량

설계를 구 하 다. 최 설계는 모든 설계상수와 설계하 들이 주어졌을 때, 목 함수가 최소로 됨과 동시에 

모든 설계제약조건을 만족시키는 설계변수를 결정하는 설계법이라고 정의할 수 있다. 최 설계 구 을 통해 

건설 측면에 있어 성능 향상과 신뢰도 향상 효과를 가져 올 수 있을 것이다.

Keywords : Adaptive simulated annealing algorithm, Global optimum, Optimal weight, Steel 

structure, Structural optimization
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Fig. 1 최 설계공간의 개념도

1. 서 론

세계 곳곳에서 고층 건축물의 수요 증가에 따라 

구조물의 최 설계에 한 요구가 증 되고 있다. 고

층화 될수록 , 층 구조물과는 다른 특성을 갖고 

있으므로 기존 설계 패턴을 답습하기보다는 새로운 특

성에 맞는 설계 방법을 구축하여야 한다. 기존 시행착

오 설계 방법에서는 설계자의 경험에 의한 직 과 주

이고 정교한 능력에 의해 설계가 좌우되었다. 이 

경우 건물이 고층화 될수록 부재 수의 증가로 많은 

반복과정에 의해 설계 소요시간이 소요되어 효율성이 

하되고 결과 으로 경비 면에서 경제성이 하된다. 

반면 구조타입, 하 조합, 재료, 코드  다양한 제약

조건들이 기반이 된 최 설계는 최 해를 얻기 한 

최 화 이론을 컴퓨터의 기하학  모델에 용함으로

써 효과 이고 경제 인 결과를 가져 올 수 있다. 

최 화 기법  하나인 Simulated Annealing(SA)

알고리즘은 Kirkpatric
(8)에 의해 1983년에 제안되었

으며, 목 함수  제약함수의 연속성이 불필요하며 

기 설계 선택에 의해 크게 좌우되지 않고, 설계가능

역이 분리된 경우에도 역 최소해로 수렴이 가능한 

장 을 갖고 있다. 따라서 SA기법은 기존의 수치 해

석  는 수학 인 기법보다 복잡하고 비선형성을 갖

는 구조 기 식을 비교  쉽게 용하여 상 구조물

을 최 화 할 수 있다. 국내에서는 2000년 이차돈
(1)

은 SA알고리즘을 이용하여 철근콘크리트 골조의 최

구조설계에 한 내용을 다루었다. 하지만 SA알고리

즘은 최  반복 수행 횟수로 정의되는 모호한 종료기

, 무작  탐색(random search)등으로 인해 많

은 반복 수행이 요구되는 단 을 갖고 있다. 이에 반

해 Lester Ingber
(10)에 의해 구 된 Adaptive 

Simulated Annealing(ASA)알고리즘은 온도감소치

를 빠르게 감소시키는 장 을 갖고 있어 목 함수와의 

수렴성에서 우수성을 보인다. 

강재는 구조물을 구성하는 핵심부재의 하나로써 다

양한 형상과 치수를 가진 부재이고 하 에 한 탄성

거동을 나타내므로 부재  시스템 거동의 이해가 용

이하다. 따라서 최 화 기법을 용하여 최 설계 시 

용성  효율성의 단이 용이할 수 있다. ASA알고

리즘은 제약조건에 따라 탄성/비탄성설계에 모두 용 

가능하나 본 연구에서는 탄성설계에 제한하여 30층 

강구조물을 상으로 ASA알고리즘을 응용하여 구조

물의 재료  특성, 사용성  부재형상 등의 제약조건

을 고려하여 모든 제약조건을 만족하는 그룹핑된 부재

형상의 수렴성에 기반을 두어 구조물의 량 최 화를 

구 하고, Computer Aided Optimization(CAO)의 

구조물에 한 효율성  용성을 알아보고자 한다. 

2. 이 론

2.1 최 설계

일반 으로 구조시스템의 최  설계란 모든 설계상

수와 설계하 들이 주어졌을 때, 목 함수가 최소로 

됨과 동시에 모든 설계제약조건을 만족시키는 설계변

수를 결정하는 설계법이라고 정의할 수 있다.
(2)

주어진 제약조건을 만족하는 범  내에서 목 함수

의 가장 한 값을 유도해내는 설계변수를 찾는 과

정이 구조 최 화 기법으로 다음 식(1)과 같은 형태로 

표 된다. 

                             

  ≤ 
   ⋯


 ≤  ≤ 

   ⋯

    (1)

여기서 는 목 함수,  는 k 번째 제약조건 

함수, ⋯ 는 설계변수이다. 이때 제약조건 
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Fig. 2 SA 개념도 Fig. 3 SA 알고리즘

함수는 상부 제한값(
), 설계변수는 상․하부 제한값

(


)을 만족해야 한다.(9)

2.2 Simulated Annealing(SA)

모의담 질(Simulated Annealing, SA)기법은 조

합 최 화 기법의 일종으로서 함수의 연속성을 요구하

지 않으며 이산변수를 갖는 최 화 문제에 이상 일 

뿐 아니라 등고선을 따라 올라가는(uphill)기능을 지

님으로써 체 최 해에 수렴하는 장 을 갖는다. 하

지만 최  반복 수행 횟수로 정의되는 모호한 종료기

, 무작  탐색(random search)등으로 인해 많은 

반복 수행이 요구되는 단 을 갖고 있다. Fig. 2는 

SA의 개념을 나타낸다.

2.3 Adaptive Simulated Annealing(ASA)

일반 인 SA알고리즘의 냉각스 쥴은 다음과 같은 

식(2)로 온도의 감소치가 정의된다. 식(2)에서의 R값

은 일정한 상수로 용되어진다. 

   ×             (2)

이와 달리 ASA알고리즘은 식(3)처럼 지수함수를 

용하여 온도 감소치를 빠르게 감소시키는 냉각스

쥴을 구 한다.

  
         (3)

식(3)에서 는 알고리즘을 조율하고, 냉각스 쥴을 

조정하는 변수이고, 는 모델에서의 변수개수를 의미한

다. 각각의 식(2), (3)에서 는 기온도를 나타내고, 

는 최 화 수행 시 반복회수를 의미한다.(3)(4)(5)(10)(11) 

Fig. 3의 알고리즘에서 알 수 있듯이 에 지가 증

가할 경우에는 확률에 근거하여 새로운 함수 값을 찾

는데 그 확률에서 요한 요소로 작용하는 부분이 바

로 온도이다. 온도를 감소시키는 과정을 냉각스 쥴이

라고 하는데 작용 방법 여부에 따라 목 함수 값과 수

렴성에 향을 미치게 된다. 따라서 수많은 반복 개념

으로 이해 할 수 있는 담 질 과정에서 효율  성능을 

추구하기 해선 효율 인 냉각스 쥴의 용이 필요

하다.

3. ASA알고리즘에 의한 최  량 설계 구

3.1 Case study 모델 

본 연구에서는 30층의 3차원 강구조물을 상으로 

ASA알고리즘을 용하여 최  량 설계를 목 으로 

하 다. 

Table 1 강재 특성값

항목 사용값

단 부피당 무게(ρ) × 

탄성계수(E) × 

포아송 비(υ) 0.3
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Table 2 하 조합 조건

Case No. 하 조합

1 1.2D+1.6L

2 1.2D+1.3WX+0.5L

3 1.2D+1.3WY+0.5L

4 1.2D-1.3WX+0.5L

5 1.2D-1.3WY+0.5L

6 1.2D+1.5EX+0.5L

7 1.2D+1.5EY+0.5L

8 1.2D-1.5EX+0.5L

9 1.2D-1.5EY+0.5L

D: 고정하 L: 활하

WX: 풍하 (X방향) WY: 풍하 (Y방향)

EX: 지진하 (X방향) EY: 지진하 (Y방향)

Table 3 부재 그룹핑

Group No. 부재

1   × × × 

2   × × × 

3   × × × 

4   × × × 

5   × × × 

Fig. 4 Case study 모델

본 모델은 강성골조를 가진 코어 방식으로써 코어는 

Chevron형의 가새로 이루어져 있고 강구조 한계상태 

설계기 (AIK-LSD97)에 하여 설계하 다. 한  

본 모델은 1998개의 과 4980개의 요소로 구성되

어 있고 강축과 약축의 방향에 맞추어 기둥과 거더는 

모멘트 합, 보와 가새는 핀 합으로 이루어져 있다. 

Table 1은 용된 모델에 사용된 강재 특성값을 나타

내고, Fig. 4는 모델의 형상을 나타낸다.  

3.2 가정사항 

3.2.1 철골부재의 단면 형상  강종

구조 부재인 기둥, 거더 그리고 가새의 단면 형상은 

H형강으로 제한하며 강종 역시 SS400으로 제한한다. 

이는 강재 부재 형상에 따른 구조  거동 차이를 방지

하고 그에 따른 설계변수의 확장을 방지하기 한 가

정이다. 한 강종에 따른 강도의 차이로 인한 설계변

수 확장을 방지하고 CAO의 효율성 단을 용이하도

록 하기 한 가정이다.

3.2.2 부재 치 고정

구조물을 구성하는 각 부재의 치는 확정된 상태로 

주어진다. 이는 량 최 에만 을 두고  변경

에 따른 형상 최 을 배제하기 한 조건이다.

3.2.3 하 조합

최 화 과정에 있어서 하 조합은 다음 Table 2와 

같이 나타나는 9가지 하 조합의 경우의 수를 고려하

여 그  가장 임계 조합 값의 경우를 용하도록 가

정한다. 이는 각 설계기 에서 요구하는 하 조합 조

건을 모두 고려하여 자동 생성 할 수 있게 하기 한 

가정이다.

3.2.4 부재의 그룹핑(grouping) 

본 연구에서는 부재 그룹을 5가지로 제한하여 사용

한다. 본 연구에서는 단일부재인 철골부재로만 구성된 

강구조물에 새로운 알고리즘을 용하여 총 량 면에

서 최 화기법을 실 하고자 하 고 부재 그룹핑을 최

소화하여 구조모델링을 하 다. 부재 그룹을 5가지로 

제한하여 30층 상건물을 모델링 하는 과정에서 NG

부재 제거 후 최 화 기법을 용하기 한 단계로써 

Table 3과 같은 부재크기가 기조건으로 선정되었

다. Fig. 5는 부재 그룹핑을 나타내고 층부 10개 

층 코어 기둥부재그룹, 층부 10개 층 외부기둥  

층부 10개 층 코어기둥, 층부 10개 층 외부기둥 

 고층부 10개 층 코어기둥, 고층부 10개 층 외부 

기둥, 수평 부재  가새로 구성되어 있다. 이는 실질

 부재산정과는 다소 차이가 있으나 거동이 유사할 

것으로 상되는 부재들을 그룹핑 함으로써 설계변수

를 이고 CAO의 구조물에 한 용성  효율성을 

알아보기 한 가정이다.



  ≤ 

 ≤ 

  









≤ 



 


≤ 



  





≤ 

  

 





≤ 
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그룹1 그룹2 그룹3 그룹4 그룹5

Fig. 5 부재 그룹핑

3.3 ASA알고리즘을 이용한 CAO

3.3.1 목 함수

건물의 량 산정식을 목 함수로 둔다. 개의 유

한요소로 구성된 번째 요소가 일정한 단면 형상을 가

지고, 그 단면 이 , 길이가 , 도가 라면 구

조물의 총 량은 다음 식(4)와 같다.(6)

 




      (4)

3.3.2 벌 (Penalty)함수

최 화 용 시 제약조건 문제의 반 회수와 반 

수 을 고려하여 비제약조건의 문제로 변환시키기 

한 벌 함수를 도입한다. 이는 비선형설계문제를 일련

의 비제약 최 화 문제로 바꾸어 수차 으로 최 화

를 찾아가는 방법이다.
(7)

  







  변수
  제약조건식수

   (5)

3.3.3 제약조건

본 연구에서 사용된 제약조건들은 다음과 같다.

(6)

(7)

는 부재응력을 나타내고 허용 항복응력()

값은 250이다. τ는 부재의 단응력을 나타내고 

허용 단응력()값은 0.4로서 100가 

용되었다.

 

(8)

(9)

식(8)과 식(9)는 최상층 변 와 층간 변 를 고려

한 제약조건들로 는 층높이이고, 아래첨자 는 건물

의 층을, 은 횡하  방향(   혹은   )을 나타낸

다. 그리고 
은 최상층 횡변  제한율을 제어하는 상

한치로 (: 구조물의 총 높이)가 용되었고, 


은 층간변  제한율을 제어하는 상한치로 (: 

층고)가 용되었다.(6)

다음 식(10)과 식(11)은 각각 웹과 랜지의 좌굴

제약 조건을 나타낸다.

(10)

(11)

다음 식(12)는 부재형상의 설계변수 조건으로 추가

된다.

 
≥ 

              (12)

4. 최 설계 결과

4.1 기조건에 따른 설계

구조물의 최 화는 먼  구조형태, 하 , 사용재료 

등의 결정으로부터 시작되며 최 화 과정에서는 이들

의 타당성은 문제 삼지 않는다. 설계 자료들이 결정되

면 최 화 문제의 정식화가 가능하다. 즉, 목 함수와 
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Fig. 7 항복응력의 수렴도

Fig. 8 벌 함수의 응

Fig. 9 그룹2-5 부재의 랜지 국부좌굴제약의 수렴도

Fig. 6 그룹1 부재의 수렴도

Fig. 10 그룹1 부재의 랜지 국부좌굴제약의 수렴도

제약조건 그리고 설계변수의 수식화로 최 화의 기

을 만드는 과정이 이루어진다. 본 연구에서는 최 화 

결과의 기 을 만드는 과정으로써 3.2.4  부재 그룹

핑 가정 사항에 의한 결과로써 유한요소해석(FEA)을 

통하여 구조물의 총 량 값이 5758.864ton으로 도

출되었다.

4.2 ASA알고리즘을 이용한 최 설계 

4.2.1 설계변수  제약조건 

Fig. 6과 Fig. 7의 가로 축 상 데이터들은 ASA기법

의 무작  탐색에 따른 반복 수행 횟수를 나타내고, 세

로 축 상의 데이터들은 부재 단면의 변수(parameter, 

단 :m)와 항복응력을 의미한다. 

Fig. 6과 Fig. 7과 같이 부재 단면의 변수들과 응

력 모두 등고선을 따라 올라가는(uphill) 기능을 갖고 

있음을 알 수 있고 각 부재들의 경우 122번의 반복 수

행 결과 이후부터 안정된 상태(stable state)로 수렴

해 가며 국소 최 (local optimum)을 지나 역 최

(global optimum)을 찾아가는 것을 알 수 있다.

Fig. 8에서 볼 수 있듯이 반복 수행  4번째 수행 

결과 값에서는 321,513,149,663,903,000,000이라

는 큰 함수 값을 갖는다. 이는 Fig. 8에서 볼 수 있는 

4번째 수행 결과 값이 본 연구의 제약조건식들  응

력의 제한 값을 크게 과함에 따라 제약조건 문제의 

반 회수와 반 수 을 고려하여 비제약조건의 문제

로 변환시키고 수 차 으로 최 을 찾아가는 것을 

보여 다. 하지만 Fig. 9와 달리 Fig. 10의 부재1에

서 랜지 국부좌굴 제약조건상의 96번째 반복 수행

과정에서부터 제약조건을 만족하지 못하게 된다. ASA

기법을 이용한 최 설계 과정상에서의 벌 (penalty)

함수는 제약조건의 반정도에 따라 비제약조건으로 

변환시키고 최 해를 찾아간다. 이는 ASA알고리즘이 

안정상태에 도달하여 최 해를 찾는 것을 도와주는 작

용을 하고 모든 제약 조건을 만족하는 데이터들이 최

해라고 할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 모든 제

약조건을 만족시키는 반복수행 값들 에서 부재1의 

랜지 국부좌굴이 일어나기 직 의 값인 95번째의 

결과 값들을 최 해로 본다. 
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Fig. 11 최 해에 따른 층간변  검토
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Fig. 13 최 설계에 의한 구조물 량 감소

4.2.2 최 해에 따른 사용성 제한 검토

Fig. 12와 Fig. 13은 본 모델의 사용성 제한과 최

해에 따른 사용성 제한을 검토한 것이다.

층간변 의 사용성 제한은 (: 층고)로서 

0.010667m를 나타내고 최 해에 따른 층간변 는 

0.007m로 만족한다. 그리고 최상층 변 의 경우 역시 

(: 구조물의 총 높이)의 제한 값인 0.1936m

를 나타내고 최 해에 따른 최상층변 는 0.173m로 

이에 만족한다.  

4.2.3 최 해에 따른 구조물의 총 량

Fig. 13은 문제 정식화에 따른 기 부재들의 목

함수인 건물의 기 총 량 값과 ASA알고리즘에 따

른 건물의 최  총 량 값을 나타낸다. 이 결과 최

해에 따른 총 량 값은 4345.096ton으로 기해에 

따른 총 량 값인 5758.864ton에 하여 24.55% 

감소하 음을 보여 다.

5. 결 론

Adaptive Simulated Annealing(ASA)기법은 조

합 최 화에 근거를 둔 알고리즘으로 가열된 고체가 

식어가는 과정에 근간을 두고 있으며 온도 감소치를 

빠르게 감소시키는 장 을 가지고 있다. 본 연구에서

는 강구조물의 부재 단면 선정에 따른 최  량 설계

에 한 ASA기법의 용성과 효율성을 제시하 다. 

본 연구 결과, 결론은 다음과 같다.

1) 제안한 최 화 식은 부재의 허용 항복 응력과 허용 

단 응력의 제한 조건을 만족하며 층간변 와 최

상층변 의 제한 조건을 만족하여 제한율을 일정하

게 유지시키고, 각 부재의 국부좌굴에 한 제한 

조건을 만족하는 건물의 부재 단면을 산정해 다.

2) 본 알고리즘의 경우 최  설계 시 등고선을 따라 

올라가는 기능(uphill moves)을 가짐으로써 국소 

최 (local minimum)을 탈피하고 역 최

(global minimum)에 도달 할 수 있는 장 을 나

타내며, 최 해를 찾아감에 있어 안정상태(stable 

state)에 도달하는 수렴도를 나타내었다.

3) 본 구조물의 경우, 용된 제약조건을 만족함에 따

라 최  설계 시 부재의 총 량은 기부재의 총 

량에 하여 24.55％ 감소하 음을 알 수 있다.

4) 본 연구에서는 CAO를 통해 설계 시행착오의 과정

을 이고 정형화된 최 화 방법에 의해 최 해를 

얻을 수 있었다. 앞으로 이 분야에 한 끊임없는 

연구를 통해 미래 건설 측면에 있어 시간 감 효

과와 경비 감 효과를 가져 올 수 있을 것이며 나

아가 성능 향상과 신뢰도 향상 효과를 가져 올 수 

있을 것이라고 생각한다.

   강구조물의 건설비가 고가임을 감안하여 볼 때, 본 

연구를 통해 강구조물의 최  량 설계를 통한 건

설비의 감소를 해 실제 용 가능성을 보이고자 

하 다. 하지만 아직 많은 미비 을 가지고 있으며, 

더 합리 인 최  량 설계를 구축하기 해서는 
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다음과 같은 향후 연구가 필요하다고 사료된다.

5) 본 연구에서는 본 알고리즘의 용성과 효율성을 

효과 으로 보기 해 부재를 5가지로만 제한하

다. 하지만 실제 용 가능성을 해서는 구체 인 

부재 그룹핑(grouping) 데이터베이스의 구축 연구

가 필요하다.

6) 본 연구 결과에 따른 모든 부재들은 압연형강이 아

닌 용 형강으로 나타났다. 본 알고리즘에 따른 최

종 량 값은 감소하 지만 건설비 감소를 한 실

제 용 가능성면에서는 미비하다고 볼 수 있다. 

압연형강과 달리 용  형강의 경우 주문 생산에 따

라 가공비가 추가되기 때문이다. 따라서 이를 해 

압연형강의 최 화 데이터베이스 구축을 통한 제약

조건으로 제한식의 추가 연구가 필요하다.
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