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요 약

최적설계는 설계자가 요구하는 제한조건을 만족시키는 범위에서 목적함수가 최소가 되는 설계점을 찾는 

방법이다. 그러나 기존의 최적설계는 불확실성의 영향을 고려하지 않아 최적해가 제한조건의 경계에 위치

하고 이것은 모델링과정이나 가공 등으로 인한 오차에 대한 영향을 고려하지 않는 문제점이 있다. 신뢰성

기반 최적설계는 불확실성을 정량화하면서 신뢰도를 계산하는 신뢰도 해석과정과 최적설계과정을 포함한

다. 일반적으로 신뢰성 해석은 크게 추출법, 급속 확률 적분법, 모멘트 기반 신뢰성해석이 있다. 가장 널리 

사용되는 급속 확률 적분법 중 최대 손상 가능점(MPP) 방법은 많은 MPP점이 존재하는 경우 수치적 비용

이 증가하는 문제점과 표준 정규분포 공간으로 변환하는 과정에서 제한조건의 비선형성을 증가시켜 큰 오

차를 발생시키는 문제점이 있다. 본 논문에서는 RBDO를 수행하기에 앞서 선행되어야 할 신뢰성해석 방법

으로 곱분해기법을 사용하였고 이로부터 민감도 정보를 유도하여 기울기 기반 최적화 알고리즘을 적용하

였다. 
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1. 서 론

신뢰성 기반 최적설계(reliability-based design optimization: RBDO)는 설계자가 요구하는 신뢰도를 만족

하는 범위에서 목적함수가 최소가 되는 설계점을 찾는 방법이다. 이러한 신뢰성 기반 최적설계는 최적설계와 

신뢰성 해석 (reliability analysis)으로 나누어 볼 수 있는데 정확한 해를 얻기 위해서 정확한 신뢰성 해석이 

필요하다. 신뢰성 해석은 다음과 같이 정의할 수 있다.
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여기서 ( )xY 는 설계변수 x에  대한 시스템의 제한 조건(design constraints), ( ) 0≥xY 는 시스템의 안전 영

역(safe region)을 의미한다. 모멘트 기반 신뢰성해석은 전조합 실시법(full factorial design)과 피어슨 시스템

을 이용하여 신뢰도를 계산하는 전조합 모멘트법(full factorial moment method; FFMM)(Seo 등, 2002), 

FFMM의 수치적 비용 문제를 해결하기 위한 반응표면 모멘트법(response surface augmented moment 

method; RSMM)(Lee등, 2005), 그리고 곱분해기법(multiplicative decomposition method; MD)(Jung, 2007)이 

있다. 본 연구에서는 크리깅 모델을 이용한 곱분해기법을 통해 신뢰도를 구하고 시스템의 민감도를 유도하여 

급속 확률 적분법인 FORM(Cornel, 1969)을 통해서 얻은 해와 정확도 및 효율을 비교 및 평가한다. 
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2. 크리깅 모델

크리깅 모델에서 실제 응답함수는 전역모델 βxf T)( 과 편차(deviation)를 나타낸 ( )xz 의 합으로 가정하고 

예측응답을 식 (2)와 같이 정의한다. 

( )xzβxfx += TY )()(ˆ                            (2)

식 (2)에서 크리깅 모델의 전역모델은 일반화된 최소제곱법(generalized least squared method)에 의해 추

정한다. 이때, )(xf 는 회귀모델을 구성하는 함수이고 β는 추정된 회귀모델의 계수이다. ( )xz 는 편차를 나타

내는 것으로, 평균이 0이고 공분산이 아래와 같은 식 (3)으로 표현이 된다. 

),,()](),([ 2 θxxRxx jiji zzCov σ=        (3)

여기서 상관관계 ( )xz 는 응답의 분산 
2σ 와 상관행렬 ),,( θxxR ji

의 곱으로 가정한다. [ ]Tnd
θθ ,,1 L=θ 는 최우

량 추정법(maximum likelihood method)을 통해서 구해지는 상관인자(correlation parameter)이고 다음 같이 

정식화 되는 최적화 문제를 통해서 결정되는 계수이다. 크리깅 모델은 식 (5)와 같이 유도된다.

*)(ˆ)()(ˆ γxrβxfx TTY +=                          (4)

여기서 YRFFRFβ 111 )(ˆ −−−= TT
로 일반화된 최소자승추정치(generalized least squared estimate)이고

( )βFYR ˆ1 −−
는 

*γ 로 표현된다. ( )xr 는 예측점 x와 실험점 ix 의 상관관계를 나타내는 상관벡터이다.     

( ) Tn )],(,),,(),,([ 21 xxRxxRxxRxr L=

3. 신뢰성 해석

3.1. 곱분해기법

시스템의 통계적 모멘트는 다음과 같다.
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여기서  µ , 2σ , 1β , 2β , 1m , 2m , 3m , 4m 는 각각 평균, 분산, 왜도, 첨도, 1-4차 모멘트를 의미한다. 곱분
해기법은 실제 모델을 크리깅 모델로 근사화하여 1-4차 모멘트를 구하고 식 (6)과 같이 다중적분을 1차원적

분의 곱의 형태로 변환하여 구하는 방법이다.
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3. 민감도 해석

3.1 민감도 유도                                    

신뢰도의 설계변수 x에 대한 민감도는 식 (7)과 같이 신뢰도에 대한 1-4차 모멘트의 편미분에 관한 항과 
모멘트에 대한 설계변수의 미분항의 곱의 합으로 표현할 수 있다.

xxxxx d
dm

m
R

d
dm

m
R

d
dm

m
R

d
dm

m
R

d
dR 4

4

3

3

2

2

1

1 ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
                (7)

( )

( )

( )

( )
4

44321

44

3

43321

33

2

43221

22

1

43211

11

,,,

,,,

,,,

,,,

m
mmmmmR

m
R

m
R

m
mmmmmR

m
R

m
R

m
mmmmmR

m
R

m
R

m
mmmmmR

m
R

m
R

∆
∆+

=
∆
∆

=
∂
∂

∆
∆+

=
∆
∆

=
∂
∂

∆
∆+

=
∆
∆

=
∂
∂

∆
∆+

=
∆
∆

=
∂
∂

 1/ mR ∂∂ , 2/ mR ∂∂ , 3/ mR ∂∂ , 4/ mR ∂∂ 는 유한 차분법(forward differential method)을 이용하여 쉽게 계

산할 수 있다. 1차 모멘트 1m 은 시스템의 응답인 ( )xŶ 에 대한 기대값(Expectation)으로 정의되기 때문에 설

계변수 x에 대한 1m 의 민감도는 시스템 응답 ( )xŶ 을 설계변수 x로 미분한 값과 확률 밀도 함수 )(xXf 의 

곱을 적분구간 [ ]∞∞− , 로 적분한 식의 형태로 표현할 수 있다. 같은 방법으로 2-4차 모멘트도 유도가 가능

하다.
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 여기서 응답 ( )xŶ 는 전역모델이 상수인 크리깅 모델로 정의한다. 1m 의 설계변수 x에 대한 미분은 식 

(9)과 같이 표현할 수 있다. 그리고 3m 와 같이 응답을 제곱한 크리깅 모델 )(2̂ xY 와 ( )xŶ 의 곱에 대한 미분은 

( )xŶ 를 설계변수 x로 미분한 항과 )(2̂ xY 과 확률 밀도 함수 )(xXf 의 곱과 )(2̂ xY 를 설계변수 x로 미분한 항

과 ( )xŶ 과 확률 밀도 함수 )(xXf 의 곱의 합의 형태로 나타낼 수 있다.
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 Optimal Point Reliability of   Constraints
Volume

1d 2d ( )( )01 ≥XGR ( )( )02 ≥XGR

FORM 31.9 200.0 0.9952 0.9999 389,251.38

MD 30.1 200.0 0.9500 0.9999 366,387.25

4. 신뢰성 기반 최적설계

4.1 공학 예제

Fig.1 Engineering problem

예제에서 설계자가 요구하는 신뢰도는 95.0=targetR 이고 초기 설계점은 [ ]T350,250 =x 설계변수의 통계적 특

성은 정규분포를 따르고 표준편차가 각각 2, 10이다. Table 1처럼 FORM과 곱분해기법을 통해서 구한 해와 

차이가 있는 이유는 제한조건의 비선형성에 의한 민감도를 정확하게 구하지 못한 결과로 볼 수 있다. 또 

FORM을 이용하여 구한 해와 곱분해기법 이용하여 구한 해의 신뢰도를 비교하면 곱분해기법을 이용한 해가 

제한조건에 대한 신뢰도가 더 정확하다는 것을 알 수 있다.

( )
( ) target

target

RssR:

RssR:
Volume

≥≥−

≥≥−

0sconstraintstressBuckling

0sconstraintstressNormal

crit

maxtosubject
Minimize

   stressbucklingcriticalsmmTmmBmmNEkNFmmNs crit ====== ,5.2,750,/210000,150,/400 22
max

Table 1 RBDO for engineering example

결  론

지금까지 곱분해기법을 이용한 신뢰성기반 최적설계에 대해서 알아보았다. 기존의 방법과 곱분해기법을 

이용한 방법을 비교해보면 곱분해기법을 이용하여 구한 RBDO해가 정확한 신뢰도를 제공해주고 또 효율성

에 있어서도 더 좋은 결과를 준다는 것을 알 수 있었다. 
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