
한국정밀공학회 2009 년도 춘계학술대회논문집   

 

 

1. 서론서론서론서론 
 

최적설계를 통한 구조물의 유한요소 해석이 컴퓨터의 

발달과 함께 공학적으로 폭넓게 사용되고 있다. 일반적으

로 설계 변수가 고정되어 있는 경우가 많으므로 이산설계

변수를 많이 사용하고 있다. 다구찌 기법은 이산 탐색 공

간(Discrete searching space)에서 효율적으로 최적해를 탐색하

는 방법으로 널리 알려져 있다. 

본 논문에서는 구조 최적화(Optimization)를 위하여 다구

찌 기법 기반의 순차적 탐색방법인 TMSA (Taguchi Method 

based Sequential Algorithm)를 제안하였다. 제안된 TMSA 는 

목적함수와 제한조건의 벌점함수로 이루어진 평가함수

(Evaluation function)의 S/N 비(Signal to Noise ratio)로부터 최

적해를 탐색한다. 또한 전체 탐색공간에서 임의의 국소 탐

색영역의 해를 찾고, 수렴조건을 만족할 때까지 이웃한 국

소 탐색영역을 순차적으로 이동하면서 전역해를 탐색하는 

알고리즘이다. 최종적으로 본 논문에서는 TMSA 를 이용하

여 다축 밀링머신의 부재 치수를 결정하기 위한 정적 최적

설계를 수행하였다. 
 

2. TMSA 알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘 
 

강건기법으로써 다구찌 기법은 파라미터 설계에 폭넓게 

사용되고 있다. 또한, 최근에는 구조 설계 최적화에 있어서

도 많이 이용되고 있다. 본 논문에서는 구조최적화를 위해 

다구찌 기법을 기반으로 하여 전체 설계공간에서 국소탐색

영역을 순차적으로 이동하면서 최적해를 탐색하는 TMSA

를 사용하였다. 국소탐색영역의 순차적 이동은 최적화 문

제의 목적함수와 벌점함수로 이루어진 평가함수로부터 S/N 

비를 산출하여 국소해를 찾고, 이 국소해를 중심으로 주변

의 새로운 탐색영역을 생성함으로써 진행된다. 즉, 전역 최

적해는 TMSA 의 수렴 또는 종료 조건을 만족할 때까지 

S/N 비가 증가하는 방향으로 탐색을 진행함으로써 가능하

다. 예를 들어, Fig. 1 과 같은 설계공간에서 최소화 문제라

고 가정하면, 우리는 최소지점(Lowest point)를 찾아야만 한

다. 

 

 
Fig. 1 Design space with global and local optima 

 

Fig. 2 에서와 같이 두 개의 설계변수 xi 와 yi 로 이루어

진 전체 이산 탐색 공간을 S 라 하고, 각 설계변수의 수준

은 3 수준으로 설정하였다. 국소 탐색영역 S1 은 전체 탐색 

공간에서 임의로 선택 된다. 최소화 문제일 경우 현재 탐

색 공간인 S1 에서 최소점(국소해) Ψ1
1 을 찾은 후, 탐색공

간은 현재 최소해인 Ψ1
1 의 주위에서 재생성된 S2 로 전환

된다. 마지막으로, 전역해는 순차적인 탐색공간의 재생성을 

통해서 발견된 국소해들의 비교로 결정된다. 

 
Fig. 2 Discrete searching space with two design variables 

 

본 논문에서 제안 된 알고리즘은 Fig. 3 에 나타내었다. 

 

 
 

Fig. 3 Flow chart of TMSA 

 

TMSA 알고리즘은 다음과 같이 7 단계로 구성되어있다. 

 

Step 1: 설계 변수와 각 설계 변수의 파라미터를 정의한

다. S/N 비를 계산하기 위해서 목적함수와 벌점함수 및 평

가함수를 정의한다. 

Step 2: 각 설계변수의 수준을 설정하고, 적합한 직교좌

표계를 선택한다. 직교좌표계는 설계변수의 개수와 각 설

계 변수의 수준에 따라 결정된다. 

Step 3: 초기의 국소 탐색 공간을 이산공간에서 선택한

다. 

Step 4: 평가함수를 계산하기 위해 ANSYS 로 FEA 를 수

행한다. 

Step 5: Step 4 에서 계산된 평가함수로부터 S/N 비를 계

산한다. 

Step 6: 각 설계변수의 평가함수에 대한 S/N 비를 비교하

여 최적 수준을 결정한다. 

Step 7: 수렴 또는 종료조건을 판단한다. (a) 만약 Si-1 = Si 

거나 수렴 기준을 만족하면 과정을 중단하고, 그렇지 않으

면, (b) Si 의 국소해를 중심으로 이웃한 다음 국소 탐색 공

간인 Si+1를 재생성하여 Step 4 를 진행한다 
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3. 다축다축다축다축 밀링머신의밀링머신의밀링머신의밀링머신의 최적설계최적설계최적설계최적설계 
 

본 장에서는 TMSA 를 이용하여 다축 밀링머신의 치수 

최적화를 실행하였다.  

Fig. 4 는 다축 밀링머신의 설계 변수를 나타내었다.  

 

 
Fig. 4 Design variables of the multi-axis milling machine. 

 

Fig. 5 는 다축 밀링머신의 FEM 모델링이다. 

 

 
 

Fig. 5 FEM model of multi-axis milling machine 

 

다음 식 (1) 은 문제를 정식화 한 것이다. 

 

Find : xi (i=1, … , 13)                                  

Object to minimize : Weight  

Subject to : -2.2 × 10-4(mm) ≤ δ ≤ 2.2 × 10-4(mm)     (1) 

 Mass  ≤ 57(kg)  

Design variable : {10 ≤ x1 ≤ 50}, {40 ≤ x2 ≤ 60} ,{10 ≤ x3, x4, x5, x11, x12 ≤ 

30}, {10 ≤ x6, x7, x8 ≤ 40},{10 ≤ x9, x10 ≤ 20}, {15 ≤ x13 ≤ 30} (∵ xi는 정수) 

 

여기서, δ 는 작용력이 발생하는 툴 끝에서의 변위, Mass 

은 구조물 전체 질량이다.  

식 (2)는 평가함수를, 식 (3)은 S/N 망소특성식을 나타내었

다. 

 

Eval(x) = C1f(x) + C2P(x)   (2) 

 

S/N = -10log(EVAL)     (3) 

 

여기서, f(x)는 목적함수를 P(x)는 벌점함수를 C1,C2는 각 

함수의 가중치를 나타낸다.  

본 연구에서 사용한 직교배열표는 L27(3
13) 표준 직교배

열표이다.  

위의 문제를 TMSA 를 통해 검증한 결과 평가함수는 Fig. 

6 과 같이 나타났고, 목적함수인 질량은 Fig. 7 과 같이 줄어

드는 경향을 확인 할 수 있다. 

 
 

Fig. 6 History of multi-axis milling machine’s evaluation function. 

  

 
 

Fig. 7 History of multi-axis milling machine’s mass 

 

총 반복횟수는 63 회이고 59 회부터 수렴하였다. 평가함

수는 Fig. 6 과 같이 반복횟수에 따라 줄어드는 것을 알 수 

있다. 또한 질량도 Fig. 7 과 같이 최적화 하기 전에 비해 

16% 정도 줄어들었다. 이는 57kg 이하로 제한조건을 만족

한다. 

Table 1 은 최적화 전후 질량 및 변위의 결과를 나타내

었다. 

 

Table 1 Comparison between before and after optimization result 
 

 Before 

Optimizatiom 

After 

Optimizatiom 

Mass (kg) 53.45 44.83 

Displacement (mm) 0.000227 0.000218 

 

 

4. 결결결결론론론론 
 

본 연구에서는 이산설계 공간상에서 제한조건이 있는 

구조물의 최적설계를 위해 TMSA 알고리즘을 제안하였고, 

다축 밀링머신에 적용해 봄으로서 그 타당성을 증명하였다.  
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