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요  약  트러스 구조물은 그 구조적 특성과 설계 원칙 때문에 널리 활용되는 구조물로, 기존 연구에서는 트러스 설계는 
설계자가 수행하고 대부분 구조해석 관련 연구가 진행되고 있다. 또한 낮은 건설산업 생산성 및 고령화된 건설 인력의 
문제가 대두하면서 스마트 건설에 관한 연구가 증가하고 있는 추세이다. 이 연구는 생성형 디자인(Generative Design)
의 중요성과 그 기술을 이용한 트러스 구조 설계의 자동화 방법론에 중점을 두고 연구를 진행하였다. 본 연구에서는
비쥬얼 프로그래밍 기법을 활용한 세 가지 단계(Step 1: 트러스 기본구조, Step 2: 생성형 디자인을 적용한 트러스 변형
구조, Step 3: 비선형 알고리즘을 추가한 상단부 이형적 트러스 구조)를 제시하여 트러스 구조 설계의 복잡성을 효과적
으로 탐색하고 평가하였다. 결과적으로 본 연구는 트러스 구조 설계에 있어서 생성형 디자인의 적용 가능성을 탐구하는
새로운 접근법을 제시하였으며 이를 통하여 전통적인 구조 디자인 방식을 개선 및 보완할 수 있는 대안을 제시하였다. 

Abstract  Truss structures are used widely because of their structural characteristics and design 
principles. In current research, truss design is typically undertaken by designers, and a significant 
amount of research has focused on structural analysis. Furthermore, with the emerging issues of low 
productivity in the construction industry and an aging workforce, there is an increasing emphasis on 
research in smart construction. This study emphasized the importance of generative design and its 
application in automating truss structure design methodologies. This paper proposes a three-step 
process (Step 1: Basic Truss Structure, Step 2: Truss Design Transformation with Generative Design, and
Step 3: Advanced Truss Structure with the Integration of Non-linear Algorithms) utilizing visual 
programming techniques to evaluate the complexities of truss structure design. As a result, this study 
introduced a novel approach to examine the feasibility of using generative design in truss structural 
design. The results reveal an alternative to enhance and supplement conventional structural design 
methods.
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Civil Engineering

본 연구는 과학기술정보통신부 한국건설기술연구원 연구운영비지원(적립금사업)사업으로 수행되었습니다. (과제번호 20230410-001, 복합플랜
트 건설 디지털화를 위한 파이프랙 설계 자동화 및 이상상황 구조물 해석 연계 알고리즘 구현)
*Corresponding Author : Jong-ho Lee(KICT) 
email: leejongho@kict.re.kr
Received November 1, 2023 Revised December 7, 2023
Accepted December 8, 2023 Published December 31, 2023



한국산학기술학회논문지 제24권 제12호, 2023

606

1. 서론

1.1 연구의 배경 및 목적
현대의 건설 및 구조 설계 분야는 빠르게 변화하고 발

전하는 기술 트렌드의 중심에 있다. 이러한 변화의 원동
력 중 하나는 디지털 기술의 급격한 발전이다. CAD 
(Computer-Aided Design) 시스템, BIM(Building 
Information Modeling)과 같은 도구들이 설계 과정을 
혁신하였고, 이러한 디지털 변화의 중심에는 생성형 디
자인(Generative Design) 기법이 있다 [1].

생성형 디자인은 전통적인 설계 방법론의 한계를 넘어
서, 설계자의 역할을 보조하며 더욱 효율적인 설계 방안
을 제시한다. 이 기법은 컴퓨터 알고리즘을 기반으로, 주
어진 조건과 목표 내에서 가능한 모든 설계 옵션을 탐색
하고 비교한다 [2]. 예를 들어, 특정 건물의 에너지 효율
을 최대화하거나, 구조물의 성능을 최대화하는 등의 목
표를 설정할 수 있다.

생성형 디자인의 가장 큰 장점 중 하나는 다양한 설계 
변수와 조건들 사이의 복잡한 상호 작용을 자동으로 계
산하고 최적화한다는 것이다. 이를 통해, 설계자는 수많
은 설계 옵션 중에서 최적의 해답을 빠르게 찾아낼 수 있
다. 또한, 이 기법은 설계 초기 단계부터 적용될 수 있어, 
프로젝트의 전체 수명 주기 동안 비용, 시간, 자원을 절
약하는 데 크게 기여한다 [3].

이러한 생성형 디자인 기법의 도입은 건축 및 구조 설
계 분야에서의 혁신적인 변화를 가져왔다 [4]. 설계 과정
이 더욱 빠르고 효율적으로 진행될 수 있게 되었으며, 이
를 통해 더욱 안정적이고 지속 가능한 건물과 구조물을 
구현하는 것이 가능해졌다 [5].

트러스 구조물은 그 구조적 특성과 설계 원칙 때문에 
공학 및 건축 분야에서 널리 활용되는 구조물 중 하나이
다. 트러스는 여러 개의 직선적인 부재들이 합쳐져 만들
어진 구조로, 각 부재들은 주로 압축 또는 인장의 힘을 
받는다 [6]. 이러한 특성 때문에 트러스 구조물은 높은 
강도와 경량성을 동시에 만족시키는 데 매우 효과적이
다. 하지만, 트러스 구조물의 설계는 매우 복잡한 과정을 
거친다. 각 부재의 길이, 두께, 재료, 연결 방식 등 다양
한 변수들이 설계 과정에서 고려되어야 하며, 이러한 변
수들 간의 상호 작용은 전체 구조의 성능과 안정성에 결
정적인 영향을 미친다. 예를 들어, 특정 부재의 길이나 
두께를 변경하면 그로 인해 전체 구조의 하중 분포나 변
형률이 크게 바뀔 수 있다.

이러한 복잡성 때문에, 전통적인 설계 방법론만으로는 

최적의 트러스 구조물 설계를 도출하기가 어렵다. 그러
나 생성형 디자인 기법을 활용하면, 주어진 조건과 목표 
하에 다양한 설계 옵션을 빠르게 생성하고 평가할 수 있
다 [7]. 이를 통해, 더욱 효율적이고 안정적인 트러스 구
조물 설계를 실현하는 것이 가능해진다. 생성형 디자인
은 알고리즘을 기반으로 수많은 설계 변형을 자동으로 
탐색하며, 이 중에서도 최적의 설계를 선택하는 능력을 
가지고 있다. 따라서, 트러스 구조물 설계에 이 기법을 
적용함으로써, 설계자는 더 넓은 설계 공간에서 최적의 
해답을 찾아낼 수 있을 것으로 기대된다.

1.2 연구의 방법 및 범위
이 연구에서는 생성형 디자인 기법의 효율성과 혁신성

을 활용하여 트러스 구조물 설계의 자동화를 진행한다. 
트러스 구조물은 그 특성상 다양한 부재와 연결점, 그리
고 그들 간의 복잡한 상호작용을 포함하고 있어, 설계 과
정이 복잡하다. 이러한 복잡성은 전통적인 설계 방법론
만으로는 최적화하기 어려운 경우가 많다. 그러나 BIM 
기반 비쥬얼 프로그래밍 기법인 생성형 디자인 기법을 
활용하면, 이러한 복잡한 상호작용을 자동으로 계산하고 
최적의 설계 방안을 제시할 수 있다.

본 연구의 첫 번째 단계는 생성형 디자인 알고리즘의 
구축 과정을 탐구하는 것이다. 이 과정에서는 트러스 구
조물의 주요 변수와 조건들, 그리고 이들 간의 상호 작용
을 정의하고, 이를 기반으로 한 알고리즘을 개발한다. 알
고리즘의 개발 과정에서는 다양한 설계 조건과 제약사항을 
고려하여, 가능한 모든 설계 옵션을 탐색하고 비교한다.

다음 단계는 개발된 알고리즘을 활용하여 얻어진 설계 
결과의 효율성과 안정성을 평가하는 것이다. 이를 위해, 
다양한 트러스 구조물 설계 사례를 대상으로 실험을 진
행하며, 각 설계 결과의 성능과 안정성을 측정한다. 또
한, 생성형 디자인 기법을 활용한 설계 결과와 전통적인 
설계 방법론을 활용한 설계 결과를 비교하여, 생성형 디
자인 기법의 장점과 한계를 분석한다.

본 연구를 통해, 생성형 디자인 기법을 활용한 트러스 
구조물 설계의 자동화와 최적화의 가능성을 탐구하고, 
이를 실제 설계 분야에 적용하는 방법에 대한 깊은 통찰
력을 제공하고자 한다.

2. 기존 연구 고찰

2.1 생성형 디자인 기본 방법론
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전통적인 디자인 방법론은 수 세기 동안 사람들이 사
용해 온 방식으로, 디자이너의 경험, 지식, 그리고 직관
이 핵심적인 역할을 한다. 이 방법론에서는 디자이너가 
주도적으로 아이디어를 구상하고, 그 아이디어를 바탕으
로 스케치, 모델링, 프로토타이핑 등의 과정을 거쳐 완성
도 높은 디자인을 구현하게 된다. 따라서 전통적인 디자
인 방법론은 디자이너의 개인적인 터치와 스타일이 강하
게 반영되며, 그의 창조력과 해결책에 큰 영향을 받는다.

반면 생성형 디자인 방법론은 최근에 등장한 상대적으
로 새로운 접근법으로서 알고리즘과 계산을 중심으로 다
양한 디자인 옵션들을 자동으로 생성한다. 디자이너는 
초기에 목표와 제약 조건을 설정하고, 그 후에는 알고리
즘이 수많은 가능성 중 최적의 디자인을 찾아내는 역할
을 한다 [8]. 따라서 생성형 디자인을 활용하였을 때 디
자인 옵션의 다양성과 유연성이 뛰어나며, 복잡하거나 
반복적인 작업에서 효율적인 결과를 도출할 수 있게 되
는 것이다.

이 두 방법론의 가장 큰 차이점은 아래의 그림 1에서 
나타나는 것처럼 '디자이너의 역할'에 있다 [9]. 전통적인 
방법론에서 디자이너는 모든 과정의 중심에 있지만, 생
성형 디자인에서는 디자이너가 초기 설정과 평가 과정에 
더 집중하게 된다. 특히, 생성형 디자인은 디자인의 경계
를 확장시키며, 전통적인 방법론만으로는 도달하기 어려
운 새로운 해결책과 아이디어를 제공할 수 있다.

2.2 건설 분야 생성형 디자인 연구 사례
건설 분야에서는 다양한 혜택과 함께 설계 최적화, 프

로세스 자동화 및 빠른 의사결정 및 혁신적인 디자인 생
성 측면에서 생성형 디자인 기법이 활용되고 있다 [10]. 

Fig. 1. Method of Generative Design [9]

특히 트러스 구조물의 설계 및 최적화는 다양한 조건
의 변수들이 고려되어야 한다. 이러한 최적화 과정에서 
발생할 수 있는 주요 문제점 및 도전과제들은 다음과 같다.

2.2.1 다양한 요소의 복합성 
트러스 구조의 최적 레이아웃을 설계하는 것은 노드의 

위치, 노드 간의 연결 토폴로지, 연결 막대의 단면 면적 
등 다양한 요소를 동시에 고려하는 조합 구조 최적화 문
제로 볼 수 있다 [11]. 각 요소가 서로에게 영향을 미치
므로, 단일 요소의 변경이 전체 디자인의 성능과 효율성
에 큰 영향을 미칠 수 있다.

2.2.2 변수의 복잡성 
디자인 변수는 연속적인 것 (예: 노드의 위치)과 이산

적인 것 (예: 노드 간의 연결 유무)이 혼합되어 있다 
[12]. 이로 인해 최적화 솔루션의 공간이 복잡해지며, 이
는 최적의 해를 찾는 것을 어렵게 만든다.

2.2.3 솔루션 공간의 복잡도 
연속 및 이산 변수의 혼합은 솔루션 공간의 복잡성을 

크게 높인다 [13]. 이렇게 복잡한 솔루션 공간에서 최적
의 해를 찾는 것은 계산적으로 매우 도전적이다.

2.2.4 지역 최적해와 전역 최적화 
복잡한 솔루션 공간에서는 지역 최적해에 갇힐 위험이 

있어, 진정한 전역 최적해를 찾는 것이 어려울 수 있다 
[14]. 따라서 전역 최적화 방법의 도입과 적용이 필요하다.

2.2.5 비볼록성 및 비미분성 
트러스 구조물의 최적화 문제는 종종 비볼록적이고 비

미분 가능한 특성을 가진다 [15]. 이러한 특성은 일반적
인 최적화 방법으로는 해결하기 어렵다.

최적화 과정에서의 이러한 문제점과 도전과제는 트러
스 구조물의 효율적이고 경제적인 설계를 위한 주요 장
애물로 작용한다. 따라서 이러한 문제점을 극복하기 위
한 연구와 방법론의 발전이 계속적으로 필요하다.

3. 본론

3.1 주요 방법론 소개
이 연구의 중심에는 트러스 디자인의 혁신에 있다. 전
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통적인 트러스 디자인은 구조적 안정성에 중점을 둔 것
에 반해, 현대의 디자인 패러다임은 미적 가치와의 조화
를 중요시한다. 따라서 이번 연구에서는 이 두 요소를 효
과적으로 융합하는 방안을 탐구하고자 한다. 아래 Fig. 2와 
같이 주 연구 방법론은 생성형 디자인과 NurbsCurve의 
적용을 통해 트러스 디자인의 새로운 가능성을 탐구하는 
세 단계로 이루어져 있다.

Fig. 2. Truss Bridge Generative Desgin Methodology

(1) Step 1 : 기본 트러스 구조
트러스는 여러 개의 강한 구성 요소들이 특정한 패턴

으로 연결되어, 주어진 하중을 안정적으로 지지할 수 있
는 구조물이다. 먼저 이러한 트러스의 기본 구조를 깊게 
이해하고, 그 안에서 중요한 접점 포인트를 특정하여 분
석한다. 이때 이 접점들은 트러스가 하중을 견뎌낼 때 중
요한 역할을 하므로, 그 안정성은 트러스 전체의 성능에 
큰 영향을 미치게 된다.

(2) Step 2 : 생성형 디자인의 적용을 통한 트러스 변
형 구조

생성형 디자인은 컴퓨터 알고리즘을 사용하여 사용자
의 입력 조건과 목표에 따라 수많은 디자인 옵션을 자동
으로 생성하는 기법이다. 이 연구에서는 이러한 기법을 
활용하여 트러스의 구조적 특성, 예를 들면 높이, 두께, 
길이 등의 변수를 조절하며, 최적의 구조적 성능을 가진 
트러스 디자인을 도출한다. 또한 이를 통해, 주어진 조건
에서 최적화된 트러스 구조를 신속하게 도출할 수 있게 
된다.

(3) Step 3 : 트러스 상단부 비선형 구조
NurbsCurve는 곡선과 표면을 표현하기 위한 고급 수

학적 도구로, 복잡하고 독특한 형태를 디자인할 수 있게 
한다. 이 연구에서 트러스의 상단부에 NurbsCurve를 
적용함으써 순수 구조적 목적을 넘어선 참신한 디자인 
요소나 형태를 트러스에 도입할 수 있는 방안을 구축한
다. 이를 통해, 트러스의 기능적인 가치 뿐 아니라 미적 
가치까지도 향상시킬 수 있다.

3.2 Step 1의 주요 방법론 소개
Fig. 3에서 나타나는 것과 같이, 첫 번째 방법론에서

는 트러스의 기본 조건을 점과 선으로 구분하고 생성형 
디자인을 위한 기초적인 분류를 수행한다.

Fig. 3. Step 1 Visual Programming Methodology

3.2.1 트러스 구조의 장방향 거리 조절
실험의 초기 단계에서 트러스 구조의 장방향 거리는 

유동적으로 조절한다. 이 조절을 통해 트러스 구조의 다
양한 변형 가능성을 탐구한다.

3.2.2 색상 변화의 기준
트러스 구조 내에서 포인트가 겹치는 정도에 따라 색

상의 변화가 발생한다. 라인의 길이와 색상 변화의 관계
를 연구한다. 특히, 라인의 길이가 짧을수록 색상 변화의 
정도가 증가하는 알고리즘을 구성한다.

3.2.3 트러스의 형태 변형
X-형태의 기본적인 트러스 구조를 넘어서, 다양한 단

방향 및 복잡한 형태의 변형을 탐구한다. 방향성에 따른 
트러스의 변화를 연구하며, 1방향 또는 2방향의 트러스 
형태 모두를 검토한다.

3.2.4 색상 범위 및 Line 색상 변경
구현된 결과물의 특성에 따라 트러스의 색상 범위 및 

Line 색상 변경 범위를 조절한다.
Step 1에서의 생성형 디자인 결과물들은 아래의 Fig. 

4와 같이 나타난다. 점과 선으로 이루어져 비교적 단순
한 형태의 대안을 가지고 있음을 알 수 있다.
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Fig. 4. Step 1 Main output images 

3.3 Step 2의 주요 방법론 소개
두 번째 단계에서는 생성형 디자인 방법론을 적극적으

로 활용하여 트러스 구조의 다양한 디자인 요소와 그에 
따른 구조적 특성을 연구하고 분석하는 데 초점을 맞추
고 있다. Fig. 5에서 나타나는 것처럼 두 번째 단계의 시
작점으로 컨트롤 패널을 주요 Input 값으로 설정하여 사
용한다.

Fig. 5. Step 2 Visual Programming Methodology

Input 값의 정의는 Fig. 5에서 나타나는 숫자와 일치
하여 설명할 수 있다. 

(1) Z component (Z 축 높이 변환): Z 축에 따른 트
러스의 높이를 조절한다.

(2) Divisions (분할 개수): 트러스의 구조를 분할하는 
개수를 정의한다.

(3) Top Chord Size (크기 조절): 상단 부분의 트러
스 크기를 조절한다.

(4) Bottom Chord Size (크기 조절): 하단 부분의 트

러스 크기를 조절한다.
(5) Vertical Chord Size (크기 조절): 수직 방향의 

트러스 크기를 조절한다.
(6) Diagonal Chord Size (크기 조절): 대각선 방향

의 트러스 크기를 조절한다.
위에서 정의한 Input 값들을 바탕으로 생성형 디자인

의 구현을 진행하면 결과물 값은 Fig. 6와 같이 나타난
다. 이는 Step 1. 단계와 비교했을 때 입체감이 형성된 
결과물을 확인할 수 있고 결과물의 다양성도 확보한 것
을 알 수 있다.

Fig. 6. Step 2 Main output images

3.4 Step 3의 주요 방법론 소개
Step 3는 트러스 디자인의 상단 부분에 NurbsCurve

를 통합하여 새로운 디자인 요소와 안정적인 구조 체계
를 도입하는 과정을 중점적으로 다루며 Fig. 7과 같이 나
타난다.

Fig. 7. Step 3 Visual Programming Methodology

3.4.1 NurbsCurve 대입 구간의 도입 
상단 디자인을 반영하기 위해서는 NurbsCurve를 트

러스 디자인에 적용하는 구간이 추가된다.
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3.4.2 기존 상단 Line의 재작성 및 구조 Line 수정
NurbsCurve의 도입에 따라, 기존 상단 Line의 작성 

방식이 재조정되며, 전체적인 구조 Line의 목록 또한 수
정된다.

3.4.3 색상 및 구조 작업의 분리: 전체 디자인을 통합
하고 분리하여 색상 및 구조 작업을 이전에 진행했던 방
식과는 달리, 이번 단계에서는 Line과 NurbsCurve의 
구분을 명확히 하여, 각각의 결과 값에 따른 색상을 분리
한다.

3.4.4 상단 디자인의 변화와 범위: 디자인 요소의 도
입과 변화에 따라, 상단 디자인은 특정 범위 내에서 변경
될 수 있으며, 그림과 같이, 특정 조건과 설정하에 디자
인이 변화하는 모습을 확인할 수 있다.

3.4.5 Dynamo를 통한 쉬운 수정 및 변형: Dynamo 
툴의 활용으로, 기존에 설계된 디자인을 더욱 손쉽게 수
정하고, 추가적인 변형을 적용할 수 있다. 

Fig. 8. Step 3 Main output images

4. 결론

디지털 시대는 건설 및 구조 설계 분야의 풍경을 극적
으로 변화시켜, 산업을 새로운 전방으로 밀어나가는 강
력한 도구와 방법론을 도입하고 있다. 이 연구를 통해 밝
혀진 바와 같이, 생성형 디자인은 이러한 발전의 중심에 
있는 주요 기술로서, 전통적인 방법의 한계와 자동화된 
설계의 거대한 잠재력 사이의 다리 역할을 한다.

이에 생성형 디자인 알고리즘에 관한 깊은 탐구를 하
였으며, 생성형 디자인을 활용하였을 때 트러스 구조 설
계와 관련된 복잡성을 관리할 수 있는 것을 확인하였다. 

전통적인 방법은 기본적이지만, 트러스 디자인의 특성이 
복잡하게 얽힌 변수와 조건들을 다양한 방식에서 검토해
야 한다. 반면 생성형 디자인은 이러한 문제를 혁신적인 
해결책으로 제공하며, 표면 수준의 디자인 가능성을 넘
어서 광범위한 디자인 공간으로 탐구하고, 수많은 변형
을 자동으로 평가하여 최적의 해결책을 찾아낸다.

본 연구에서는 크게 세 가지 단계를 통하여 트러스 구
조 설계를 자동화할 수 있는 방법론을 제시하였으며, 이
를 바탕으로 결과물들을 생성하였다. 트러스의 디자인이 
주로 하중과 안정성에 초점을 맞춰져 있었던 기존의 트
러스 디자인 방법론에서 현재 미적 가치 또한 중요한 요
소로 부상하고 있어 단순한 구조물로서의 기능을 넘어선 
미적 요소를 강조하는 방향으로 변화하고 있다. 이 연구
에서는 생성형 디자인과 NurbsCurve을 활용한 알고리
즘을 통해 이러한 변화를 적용하였다. 생성형 디자인을 
통해 다양한 디자인 변수를 조절하면서 최적의 구조적 
성능을 가진 트러스 디자인을 도출하는 동시에, 
NurbsCurve를 활용하여 그 디자인에 독특하고 미적인 
요소를 추가하였다. 이로 인해 생산된 트러스는 구조적
으로는 안정적이면서도 시각적으로 매력적인 형태를 갖
게 되는 것을 확인할 수 있었다. 

이런 접근법은 트러스가 단순히 기능적인 요소로만 사
용되던 과거의 관점을 넘어서, 건축물이나 공간에 미적
인 가치를 더하는 구조적 아트워크로서의 역할을 할 수 
있게 만든다. 따라서 이 연구의 결과물은 기존의 트러스 
디자인과는 확연히 다르게, 구조와 미의 조화를 이루는 
새로운 디자인 패러다임을 제시할 수 있을 것으로 판단
된다.

이 연구는 트러스 구조 설계의 자동화에 있어서 비쥬
얼 프로그래밍 기법을 활용하여 다양한 디자인 대안을 
생성하는 방안에 중점을 두었다. 그 결과, 생성형 디자인
을 통해 복잡한 트러스 구조의 다양한 설계 옵션을 효과
적으로 탐색하고 평가할 수 있는 가능성을 확인하였다. 
그러나 이 연구의 한계점으로는, 구조적 해석 기법과의 
연계가 부족한 점을 들 수 있다. 트러스 구조의 설계 대
안을 생성하는 것만으로는 충분치 않으며, 이러한 대안
들이 실제로 안정적이고 효과적인지를 평가하는 과정이 
필요하다. 이를 위해서는 생성형 디자인과 구조적 해석 
기법 간의 연계가 강화될 필요가 있다. 향후 연구 방향으
로는 다음과 같은 사항들을 고려할 수 있다:

(1) 구조적 해석과 연계: 생성형 디자인으로 얻어진 트
러스 구조 대안들에 대한 구조적 해석을 실시하여, 
안정성 및 성능을 평가하는 연구가 필요하다.
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(2) 알고리즘의 개선: 비쥬얼 프로그래밍 기법을 활용
한 생성형 디자인 알고리즘의 정밀도와 효율성을 
높이는 연구가 진행되어야 한다.

(3) 다양한 구조 형태의 적용: 트러스 구조 외에도 다
양한 구조 형태에 대해 생성형 디자인 기법을 적
용하는 연구를 확장하는 것이 바람직할 것으로 판
단된다.

(4) 실제 적용 사례 연구: 이 연구의 방법론을 실제 건
설 프로젝트에 적용하여, 실용성과 효과를 검증하
는 연구가 진행될 필요가 있다.

결론적으로, 이 연구는 트러스 구조 설계의 자동화에 
있어서 중요한 첫 걸음을 제시하였으나, 아직도 극복해
야 할 여러 과제들이 남아 있다. 이러한 과제들을 해결하
기 위해 지속적인 연구와 발전이 필요하며, 이를 통해 건
설 및 구조 설계 분야에서의 혁신을 기대할 수 있다.
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