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ABSTRACT: We present the minimum weight optimum design of cross sectional for frame structures subject to natural frequency. The optimum 
design in this paper employ discrete and continuous design variables and Genetic Algorithms. In this paper, Genetic Algorithms is used in 
optimization process, and be used the method of Elitism and penalty parameters in order to improved fitness in the reproduction process. For 1-Bay 

2-Story frame structure ,in examples, continuous and discrete design variables are used, and W-section (No.1~No.64), from AISC, discrete data are 
used in discrete optimization. In this case, Exhaustive search are used for finding global optimum. Continuous variables are used for 1-Bay 7-Story 
frame structure. Two typical frame structure optimization examples are employed to demonstrate the availability of Genetic Algorithms for solving 

minimum weight optimum of frame structures with fundamental and multi frequency.
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1. 서 론

구조물의 최적설계에는 여러 가지 제약조건(Constraints)들이 

사용된다. 이 제약조건들에는 주로 부재 단면의 선택에 대한 조

건, 부재의 응력이나 특정위치에서의 변위제약, 동적하중이 작용 

할 때 구조물의 고유진동수(Natural frequency)에 대한 제약 등

이 있다. 이처럼 구조물의 최적설계에는 여러 가지 제약조건 등

이 사용되지만, 특히 동적하중을 받고 있는 구조물의 최적설계에 

가장 중요하게 고려되어야 할 부분은 구조물의 고유진동수이다. 

이는 동적하중에 의한 진동수와 구조물의 고유진동수가 일치할 

경우 구조물에 심각한 영향을 미치는 공진 현상을 일으키기 때

문이다. 구조물최적설계 시 부재단면선택의 조건에 따라 연속변

수에 의한 설계와 이산변수에 의한 설계로 나눌 수 있다. 일반적

으로 구조물최적화는 연속변수를 사용하여 설계하고 있으나, 경

제적인 측면이나 시공상의 편리함을 우선으로 하면 이산자료를 

사용한 이산최적설계가 직접설계에 적용할 수 있다는 이점이 있

어 현실적인 측면에서 유리하다 하겠다. 프레임(Frame) 및 트러

스구조물에서 부재의 응력이나 변위제약조건을 고려한 구조물의 

최적설계는 여러 연구자들에 의해 연구되었다(김봉익과 권중현

(2003), Jenkins(1992), Manickarajah et al.(2000), Nanakorn and 

Meesomklin(2001), Rajeev and Krishnamoorthy(1992), Saka 

(2008). 그리고 동적제약조건을 고려한 프레임 및 트러스구조물

의 최적설계에 대한 연구에는 이상진과 김하룡(2006), 이성수와 

홍갑표(2004), 조강표 등(2007), 조효남 등(2002), Khan and 

Willmert(1981), McGee and Phan(1991), Pantelides and Tzan 

(1997), Sedaghati et al.(2002) 등 많은 학자들에 의해 연구되었

다. 이상진과 김하룡(2006)은 쉘구조에서 고유진동수가 최대가 

되게 쉘의 두께를 최소화 하는 형상최적화를 연구하였다. 이성

수와 홍갑표(2004)는 바닥구조의 고유진동수 추적식의 정확성

을 개선하기 위해서 바닥구조의 고유진동수를 실제 값에 근사

한 값으로 추정할 수 있는 보정-시스템 진동식을 연구하였다. 

조강표 등(2007)은 고층건물에 풍하중이 작용할 때 사각형 평면

의 세장한 풍진동모형을 이용하여 초고층건물의 구조감쇠비와 

고유진동수에 따른 풍진응답에 대해 연구하였다. 조효남 등

(2002)은 지진하중을 받는 강뼈대 구조물의 표준단면에 대한 다

목적최적설계방법을 연구하였으며, 표준단면제원을 이용한 다

목적최적설계를 위해 전역기준법을 사용하였다. Khan and 

Willmert(1981)는 보와 프레임구조물에 Optimality criterion 방

법으로 단면최적설계 하였으며, 최적설계 시에 고유진동수 제

약조건을 사용하였다. McGee and Phan(1991)은 Optimality 

criterion 방법과 여러 개의 고유진동수 제약조건을 적용하여 프

레임구조물의 단면최적화를 연구하였다. Pantelides and Tzan 

(1997)은 Modified iterated simulated annealing(MISA) 방법을 

사용하여 프레임구조물의 단면최적설계를 연구하였으며, 설계 

시 부재별 응력제약과 지반에 Sinusoidal의 인공지진파를 적용

하였다. Sedaghati et al.(2002)은 트러스와 프레임구조물에 하나 
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또는 여러 개의 고유진동수제약조건을 적용하여 구조물의 총무

게가 최소가 되게 Finite element force method법을 사용하여 

단면 최적설계 하였다. 본 연구에서는 동적제약조건(고유진동

수)을 고려한 프레임(Frame)구조물에 대해 연속설계변수를 사

용한 최적설계와 이산자료를 사용한 이산최적설계에 대한 연구

를 시도하였다. 첫째, 프레임구조물의 단면설계에 연속변수를 

사용하여 최적설계를 하였으며, 동적제약조건에는 고유진동수

를 사용하였다. 둘째, 경제적이며, 실제적(Practical)인 설계를 위

해 단면설계에는 이산자료를 사용하였으며, 고유진동수 제약조

건을 고려한 이산최적설계를 시도하였다. 그리고 프레임구조물

의 최적설계에 유전자 알고리즘(Genetic algorithms)을 사용하

였다. 유전자 알고리즘은 확률론적 접근방식에 근거하여 주로 

전공간 탐색에 매우 효과적으로 사용되는 검색방법이며, 최근

에는 다양한 분야의 공학에 널리 사용되고 있다. 본 연구에서 

설계예제에는 1-Bay 2-Story 프레임과 1-Bbay 7-Story 프레임을 

대상으로 하였다.

2. 구조물의 최적화 문제형성

구조물 최적설계에는 여러 종류의 설계(목적함수)들이 있으나 

주로 비용이 최소가 되게 하든지 아니면 총무게가 최소가 되게 

설계하고 있다. 본 연구에서는 프레임구조물의 총 무게가 최소

가 되게 최적설계 하였으며, 목적함수(W)는 구조물의 총 무게

가 된다. 제약조건은 동적제약조건 인 고유진동수 및 최저, 최

대 단면적이 되며, 구조물의 최적설계 대한 목적함수 W 및 제

약조건식은 다음과 같다.

Minimize


 ρ   (1)

subject to

  
 

 ≥ ,    (2)

(m natural frequency constraints)

 
≥ ,    (3)

(n cross-sectional constraints)

 
여기서,

ρi, Ai, Li; i번째 부재에 대한 밀도, 단면적 및 길이


; j번째 고유진동수 및 주어진 특정 고유진동수


 ; i번째 부재의 단면적 및 최저 한계 값

구조물의 최적설계 시 1-Bay 2-Story 프레임의 경우 연속설계

변수와 이산설계변수에 의한 목적함수를 사용하여 구조물을 최

적설계를 하였으며, 1-Bay 7-Story 프레임의 경우 연속변수에 

의한 경우에 대해서만 단면최적설계 하였다.

3. 유전자 알고리즘

유전자 알고리즘은 생물진화 과정을 단순 수리 모델화시켜 

최적화문제를 해결하는 최적화기법이며, 최적화에 사용되는 변

수는 생물진화 과정에서 염색체에 해당된다. 유전자 알고리즘

에서는 이진코드(Binary code)를 사용하여 최적설계를 함으로

서 이산설계변수를 사용하여 설계하는 이산최적화에 매우 효율

적이다(Holland, 1975; Goldberg, 1989). 유전자 알고리즘은 일

반적인 최적화 기법과는 달리 함수의 연속성, 미분가능성, 함수

의 Convexity를 요구하지 않고 단지 주어진 제약조건이 만족되

는 함수의 값(Value)만 요구되므로 이산변수를 사용하는 최적

화문제의 해결에는 매우 적합한 설계방법이라 할 수 있다. 또한 

유전자 알고리즘은 일반적인 최적화 방법에서처럼 초기 설계값

을 사용하지 않고 설계집단을 사용하므로 설계값이 한쪽으로 

치우쳐서 나쁜 결과를 가져오는 현상을 다소 해소 할 수 있으

며, 전공간설계(Global minima)를 찾을 수 있는 이점이 있다. 

유전자 알고리즘은 최적설계시 변수의 이진수 코드변환, 번식, 

교차, 돌연변이 등의 과정이 있으며, 이러한 과정이 반복되면서 

우수한 설계들로 구성되는 설계집단 중 가장 우수했던 설계가 

최적의 해(설계)가 되는 것이다.

3.1 설계변수의 이진코드화(Binary coding)
유전자 알고리즘에서 설계변수에 해당되는 각 문자열은 생물

학에서는 염색체(Chromosome)에 해당되며, 각 문자열에는 설

계변수(10진수) 그 자체를 사용하지 않고 10진수를 2진수로 변

환 한 2진 문자열(Binary string)을 사용한다.

3.2 번식(Reproduction)
유전자 알고리즘에서 번식은 현 세대(1세대)의 설계집단

(Population)에서 우수한 개체들이 다음세대(2세대)의 설계집단

으로 전달되기 위한 정보를 각 개체에 제공하는 과정이다. 번식

과정에서 초기 설계집단은 모두 무작위하게 집단이 구성된다. 

번식은 적합성(Fitness)이 좋은 개체는 선택될 기회가 많이 주어

지고 반면에 적합성이 나쁜 개체는 선택될 기회가 적게 주어지

도록 각 개체에 확률을 부여하고, 각각의 개체에 부여된 확률에 

따라 각 개체들이 새로운 집단에서의 개체들로 선택되는 과정

을 말한다. 본 연구에서는 번식과정에서 Elitism(Goldberg, 

1989)을 사용하였으며, 제약조건이 만족이 되지 않은 개체는 

Penalty를 주어 번식과장에서 제외되도록 하여 개체의 적합도

를 높였다. Elitism이란 현 세대에서 가장 우수한 하나의 개체만 

다음세대에서 전달되며, 이 과정에서 전달된 개체 외에는 모두

가 무작위과정을 거쳐 새롭게 설계집단을 구성하였다.

3.3 교차(Cross over)
유전자 알고리즘에서 교차는 번식의 과정 후 새롭게 구성된 

개체들 사이에서 2진수로 구성된 인자를 서로 교환함으로써 이

전 세대보다 적합성이 좋은 개체를 재구성하는 과정이다. 교차

는 한 쌍의 2진 문자열 사이에서 이루어지며 각각의 2진 문자

열들은 번식 후 구성된 현 집단에서 무작위로 선택된다. 교차는 

모든 개체에 대해 전부 이루어지는 것이 아니라 교차확률(pc)에 

따라 선택적으로 이루어진다. 본 연구에서는 2점 교차방법을 사

용하였으며, 교차확률(pc)은 0.5를 사용하였다.
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3.4 돌연변이(Mutation)
유전자 알고리즘에서 돌연변이는 번식과정중 열성 개체만으

로 이루어지는 것을 방지하기 위해 개체들 사이에 새로운 변화

를 주는 매우 중요한 과정이다. 생물학에서도 돌연변이를 통해 

새로운 종이 나타나듯이 유전자 알고리즘에서도 돌연변이과정

을 통해 또 다른 국지최적설계(Local minima)를 찾을 수 있다. 

돌연변이는 한 집단내의 모든 2진 문자열의 전체 비트를 대상

으로 하며, 각 비트에 대해 무작위 수와 돌연변이 확률을 비교

하여 무작위수가 돌연변이 확률(Pm)보다 적은 경우 해당되는 비

트가 반대값(0은 1로, 1은 0으로)을 갖는 과정이다. 돌연변이 확

률(Pm)은 0.02를 사용하였다.

4. 설계예제

프레임구조물의 최적설계 예제에서 1-Bay 2-Story 프레임의 

경우 연속설계변수에 의한 설계와 이산자료를 사용한 이산최적

설계를 시도하였으며, 이산최적설계에 사용된 이산자료는 AISC

의 291개의 W-section 중에서 설계에 가장 많이 사용되고 있는 

64개의 W-section을 사용하였다. 1-Bay 7-Story 프레임의 경우 

연속변수만을 사용하여 단면최적설계 하였다. 사용된 재료

의 탄성계수 E = 2.10 × 10
10kg/m2(304Ksi), 부재의 밀도 ρ = 

7757kg/m
3(0.28lb/in3)의 값을 사용하였다.

 4.1 1-Bay 2-Story 프레임

1-Bay 2-Story 프레임구조물의 경우 연속변수에 의한 설계와 

이산변수에 의한 설계로 나누어 설계하였다. 이 2case에 사용된 

제원은 아래 Fig. 1과 같다.

첫째, 1-Bay 2-Story 프레임구조물에서 단면설계에 연속변수

를 사용하여 최적설계 하였으며, 부재별 단면에 해당되는 6개의 

설계변수를 사용하였다. 모든 부재에서 단면의 최소값은 51.088cm
2 

(7.9187in
2)로 하였으며, 단면의 최대값은 569.55cm2(88.28in2)으

로 하였다. 그리고 4개의 절점(Node 1, 2, 3, 4)에 178.74kg/m

Fig. 1 Configuration of 1-Bay 2-Story frame

(10.0lb․s2/in)의 질량을 첨가 하였다. 부재 단면별 단면2차모멘

트는 아래 식 (4), (5)에 주어진 값을 사용하였으며, 동적제약조

건인 고유진동수 ω1 = 78.5rad/s인 경우와, ω1 = 78.5rad/s, ω2 

≥ 180.0rad/s의 2 경우로 나누어 설계하였다. 그리고 부재 단면

의 크기와 진동수제약조건을 달리한 최적설계를 하였다. 이 경

우 단면의 최소값은 7.62cm
2(3.0in2)로 하였으며, 최대값은 

569.55cm2(88.28in2)로 하였다. 이 경우 고유진동수 ω1 = 5.0Hz인 

경우와 ω1 = 5.0Hz, ω2≥ 18.0Hz로 나누어 설계하였다. 그리고 

Table 1과 2는 본 연구에서 제시된 유전자 알고리즘에 의한 최

적 설계결과이다. Table 1로부터 제약조건 ω1 = 78.5rad/s인 경

우 Sedaghti et al.의 결과에 비해 약 2.76%의 나은 결과를 얻었

으며, ω1 = 78.5rad/s, ω2≥ 180.0rad/s의 경우는 3.23%의 나은 

결과를 얻었다. Table 2로부터 고유진동수 제약조건 ω1 = 5.0Hz

의 경우는 McGee and Phan보다 3.93% 나은 결과이며, ω1 = 

5.0Hz, ω2≥ 18.0Hz의 경우는 약 1.65%의 나은 설계결과를 얻

었다. Table 1과 2의 결과로부터 본 연구에서 제시된 유전자 알

고리즘에 의해 설계된 경우가 기존의 연구에 비해 우수한 설계

결과가 됨을 알 수 있었다.

I = 4.6248A2, 0≤A≤ 44 (4)

I = 256A2 − 2300, 4 < A≤ 88.2813 (5)

Table 1 Optimum design (cm2) of 1-Bay 2-Story frame in 

different constraints condition

Element
no.

ω1 = 78.5 ω1 = 78.5, ω2 ≥ 180

Sedaghti
et al.

Present
Sedaghti

et al.
Present

1 51.088 211.42 206.29 0197.55

2 215.55 51.088 62.746 0064.32

3 365.98 51.088 138.767 0069.03

4 51.088 314.45 297.876 0316.97

5 51.088 51.088 51.088 0056.12

6 253.80 265.29 256.36 0260.26

Weight (kg) 4272.32 4157.77 4365.56 4228.84

Table 2 Optimum design (cm2) of 1-Bay 2-Story frame in 

different constraints condition

Element
no.

ω1 = 5.0 ω1 = 5.0, ω2 ≥ 18.0

McGee
and Phan 

Present
McGee

and Phan
Present

1 0039.61 0045.58 0038.12 042.9

2 0039.61 0046.12 0038.12 0040.77

3 0083.60 0075.03 0124.12 0131.81

4 0083.60 0072.35 0124.12 0116.26

5 0035.25 0028.45 0037.47 0031.68

6 0070.24 0074.50 0019.35 0019.35

Weight (kg) 1527.23 1468.84 1462.24 1438.51
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Table 3. 64 W-section data for 1-Bay 2-Story frame

 W-section name 

W36X300
W36X260
W36X230
W36X210
W36X194
W36X150
W36X135
W33X130
W33X118
W30X191
W30X173
W30X148
W30X116
W30X108
W30X99
W27X94

W27X84
W24X335
W24X250
W24X176
W24X162
W24X146
W24X131
W24X117
W24X103
W24X76
W24X68
W24X62
W24X55
W21X50
W21X44
W18X119

W18X97
W18X76
W18X65
W18X55
W18X40
W18X35
W16X31
W16X26
W14X426
W14X370
W14X311
W14X257
W14X211
W14X159
W14X132
W14X109

W14X90
W14X22
W12X190
W12X136
W12X96
W12X65
W12X19
W12X16
W12X14
W10X112
W10X88
W10X68
W10X49
W10X12
W8X67
W8X58

 

Fig. 2 Final design of 1-Bay 2-Story frame

둘째, 1-Bay 2-Story 프레임구조물에서 단면설계에 이산자료

를 사용하여 이산최적설계를 하였다. 이산자료는 28에 해당되는 

64개의 W-section을 사용하였으며 Table 3과 같다. 1-Bay 

2-Story 프레임에 사용된 설계변수는 4개의 그룹으로 분류하였

으며, 4개의 설계변수는 1층 기둥, 2층 기둥, 1층 보, 2층 보 이

다. 동적제약조건인 고유진동수 ω1 = 78.5rad/s을 사용하였다. 

본 연구에서 사용된 유전자 알고리즘에 의한 이산설계결과는 1

층, 2층 기둥의 단면적은 각각 24.81cm
2, 34.71cm2. 1층과 2층 

보의 단면적은 각각 3.53cm2, 34.71cm2을 얻었으며, 구조물의 

총무게는 9021.15kg이다. 이 경우는 전공간 탐색(Exhaustive 

search)을 통해 전공간 최적설계(Global optimum, 9021.15kg)를 

찾았으며, 이산최적설계결과와 일치하였다. 이산최적설계에 의

한 W-section단면배치는 Fig. 2와 같다.

4.2 1-Bay 7-Story 프레임

1-Bay 7-Story프레임의 제원은 Fig. 3과 같으며, 설계에는 부

재를 14개의 그룹으로 분류하여 14개의 연속설계변수를 사용하

였으며(Table 4), 이산변수에 의한 이산최적설계는 시도하지 않

았다. 이는 14개의 설계변수와 Table 3에 제시된 이산자료를 사

용하여 전공간 최적설계를 찾는 것은 현실적으로 어렵기 때문

Fig. 3 Configuration of 1-Bay 7-Story frame

Table 4 Optimum design of 1-Bay 7-Story frame

Element
No.

Design
variable no.

Khan and
Willmert

McGee
and Phan

Present

1 1 51.1 51.1 51.1

2 1 51.1 51.1 51.1

3 2 51.1 51.1 51.1

4 2 51.1 51.1 51.1

5 3 52.65 51.1 51.1

6 3 52.65 51.1 51.1

7 4 61.28 56.5 51.1

8 4 61.28 56.5 51.1

9 5 67.53 62.44 58.13

10 5 67.53 62.44 58.13

11 6 72.24 66.44 52.13

12 6 72.24 66.44 52.13

13 7 111.07 164.6 137.81

14 7 111.07 164.6 137.81

15 8 51.1 51.1 51.1

16 9 51.1 51.1 51.1

17 10 69.72 67.53 57.61

18 11 83.59 84.37 62.19

19 12 95.52 93.91 89.87

20 13 101.27 101.85 56.13

21 14 96.75 51.1 51.1

Weight(kg) 7657.55 7501.06 6423.26
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이다. 동적제약조건인 고유진동수 ω1 = 10.2rad/s를 사용하였으

며, 이 경우도 1-Bay 2-Story 프레임구조물의 경우와 같이 14개

의 절점(node 1~14)에 178.74kg/m(10.0lb.s2/in)의 질량을 첨가 

하였다. 최적설계의 결과는 Table 4와 같다. 본 연구에서 제시

된 유전자 알고리즘의 설계결과가 McGee and Phan보다는 

16.78% 나은 설계결과를 얻었으며, Khan and Willmert보다는 

무려 19.22%의 나은 설계결과를 얻을 수 있었다.

5. 결 론

동적하중을 받고 있는 구조물의 경우 구조물의 고유진동수와 

공진현상은 밀접한 관계가 있다. 이는 구조물의 고유진동수와 

동적하중에 의한 진동수가 일치할 경우 공진현상에 의해 예상

치 못한 재해가 발생한다. 이런 현상을 방지하기위해 동적하중

을 받고 있는 구조물의 설계 또는 최적설계에 가장 중요하게 

고려되어야 할 부분은 구조물의 주파수가 낮은 고유진동수이다. 

본 연구에서는 프레임구조물의 고유진동수 제약조건에 의한 단

면최적설계를 연구하였다. 프레임구조물의 최적설계에는 연속

변수에 의한 경우와 이산변수를 사용한 이산최적화를 시도하였

으며, 유전자 알고리즘을 사용하여 최적설계를 하였다. 1-Bay 

2-Story 프레임의 경우 연속변수와 이산변수를 각각 사용하여 

최적 설계하였고, 이산최적설계의 경우 전공간 탐색을 통해 전

공간 최적설계를 찾아 결과를 비교하였다. 1-Bay 7-Story 프레

임의 경우 14개의 연속변수를 사용하여 최적설계를 하였으나, 

이산변수에 의한 최적설계는 시도하지 않았다. 이는 14개의 설

계변수와 Table 3에 주어진 자료로부터 전공간 최적설계를 찾

기가 매우 어렵기 때문이며, 이산자료에 의한 설계는 차후의 과

제로 남겨둔다. 이들 예로 사용된 결과와 여러 연구결과를 비교

하여 본 연구에서 제시한 방법이 보다 나은 결과를 얻을 수 있

었으며, 특히 1-Bay 2-Story 프레임에서 이산자료를 사용한 이

산최적설계의 결과가 전공간 최적설계가 됨을 확인하였다. 본 

연구에서는 Elitism, Penalty를 사용한 유전자 알고리즘을 제시

하였고, 이 설계방법으로 프레임 구조물의 단면설계 경우 다른 

여러 설계방법보다는 비교적 나은 설계결과를 얻을 수 있었다. 

결론적으로 본 연구에서 제시된 유전자 알고리즘은 설계변수의 

수 및 여러 제약조건등에 많은 제약을 받지 않는 단순 수리 과

정임을 고려하면 이산자료를 사용하는 프레임 구조물의 설계 

최적화문제의 해결에 매우 적합한 방법이라 하겠다.
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