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Abstract

Structural design requires simultaneously to ensure safety by considering quantitatively uncertainties in the applied loadings,

material properties and fabrication error and to maximize economical efficiency. As a solution, system reliability-based design

optimization (SRBDO), which takes into consideration both uncertainties and economical efficiency, has been extensively

researched and numerous attempts have been done to apply it to structural design. Contrary to conventional deterministic opti-

mization, SRBDO involves the evaluation of component and system probabilistic constraints. However, because of the com-

plicated algorithm for calculating component reliability indices and system reliability, excessive computational time is required

when the large-scale finite element analysis is involved in evaluating the probabilistic constraints. Accordingly, an algorithm

for SRBDO exhibiting improved stability and efficiency needs to be developed for the large-scale problems. In this study, a

more stable and efficient SRBDO based on the performance measure approach (PMA) is developed. PMA shows good per-

formance when it is applied to reliability-based design optimization (RBDO) which has only component probabilistic con-

straints. However, PMA could not be applied to SRBDO because PMA only calculates the probabilistic performance measure

for limit state functions and does not evaluate the reliability indices. In order to overcome these difficulties, the decoupled algo-

rithm is proposed where RBDO based on PMA is sequentially performed with updated target component reliability indices

until the calculated system reliability index approaches the target system reliability index. Through a mathematical problem and

ten-bar truss problem, the proposed method shows better convergence and efficiency than other approaches.

Keywords : reliability-based design optmization(RBDO), system reliability-based design optimization(SRBDO), performance

measure approach(PMA), probabilitic constraints
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요 지

구조물을 설계함에 있어서 작용하중, 재료특성 및 제작오차 등의 불확실성을 고려하여 안전성을 확보함과 동시에 경제적

효율성을 고려해야 한다. 이에 대한 가장 합리적인 해결방안으로서, 불확실성과 경제성을 동시에 고려하는 시스템 신뢰도 기

반 최적설계 분야에 대한 관심이 증대되었으며 이를 구조물 설계에 적용하기 위한 많은 시도가 이루어졌다. 기존의 확정론

적 최적설계와는 다르게 시스템 신뢰도 기반 최적설계는 요소 확률구속조건 및 시스템 확률구속조건에 대한 평가를 수행해

야 한다. 하지만, 요소 신뢰도 지수 및 시스템 신뢰도 지수를 매 확률구속조건을 평가할 때마다 산정해야 하므로 대형구조

해석이 필요한 경우에는 과도한 계산시간이 요구된다. 따라서, 대형구조해석을 필요로 하는 경우에 대하여 보다 효율적인

SRBDO 알고리즘 개발이 필요하다고 할 수 있다. 이 연구에서는 성능치 접근법을 이용하여 보다 더 안정적이고 효율적인

시스템 신뢰도 기반 최적설계 알고리즘을 제안하였다. 신뢰도 기반 최적설계에 효과적으로 적용된 성능치 접근법은 직접적으

로 신뢰도 지수 및 파괴확률을 산정할 수 없어 시스템 신뢰도 기반 최적설계에는 적용할 수 없는 단점이 있다. 이러한 단

점을 극복하기 위해서 시스템 신뢰도 기반 최적설계 알고리즘을 요소 신뢰도 해석만을 수행하는 신뢰도 기반 최적설계 부분

과 시스템 신뢰도 해석만을 수행하는 신뢰도 기반 최적설계 부분으로 나누어, 요소 신뢰도 해석만을 수행하는 신뢰도 기반

최적설계에 성능치 접근법을 적용하였다. 시스템 신뢰도 지수가 목표 시스템 신뢰도 지수를 만족할 때까지 각 요소 한계상

태에 대한 목표 신뢰도 지수를 변경하면서 신뢰도 기반 최적설계를 수행하였다. 수학적 문제 및 트러스 문제에 대하여 제안

된 방법을 적용한 결과, 수렴성 및 효율성 측면에서 우수한 성능을 보여줌을 확인하였다.

핵심용어 : 신뢰도 기반 최적설계, 시스템 신뢰도 기반 최적설계, 성능치 접근법, 확률 구속조건
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1. 서 론

구조물의 설계에는 본질적으로 재료성질, 작용하중 및 시

공오차 등의 불확실성이 내포되어 있으며, 이러한 불확실성

과 경제성을 동시에 고려한 설계가 합리적인 설계라 할 수

있다. 기존의 확정론적 최적설계에서는 이러한 불확실성을

고려하기 위하여 주로 과거의 경험적 사실에 기반한 안전계

수를 사용하였지만, 과거에 설계경험이 없는 새로운 구조물

의 경우에는 안전계수의 선정에 한계가 있으며, 구조물에 요

구되는 안전성 및 신뢰도가 보장되지 않는다. 이러한 문제를

해결하기 위해 최적설계 및 신뢰성 해석을 동시에 수행하는

신뢰도 기반 최적설계(Reliability-based design optimization,

RBDO)에 대한 연구가 수행되어 왔다(조효남 등, 1999;

Moses, 1997; Frangopol and Maute, 2003; 강수창, 고현

무, 2006; 함대기 등, 2006).

신뢰도 기반 최적설계는 확정론적 최적설계와 달리 확률

구속조건을 가지고 있으며 각 확률구속조건에 대한 신뢰도

해석으로부터 얻어진 신뢰도 지수 및 파괴확률이 목표 신뢰

도 지수 혹은 목표 파괴확률을 만족하는 영역 내에서 최적

설계값을 구하는 것이다. 이때, 확률구속조건을 평가하는 방

법에 따라 신뢰도 지수 접근법(Reliability index approach,

RIA)(Enevoldsen and Sorensen, 1994; Chandu and Grandi,

1995, Lin and Frangopol, 1996) 및 성능치 접근법

(Performance measure approach, PMA)(Tu 등, 1999;

Lee 등, 2002; Youn 등, 2003; Youn and Choi, 2004a;

Youn and Choi, 2004b)이 있다. 일반적으로 비교적 최근

에 개발된 PMA가 RIA보다 수렴성 및 계산 효율성 측면

에서 더 우수하다는 비교연구가 수행된바 있다(Youn 등,

2003; Youn and Choi, 2004b). 하지만 이러한 연구는 주

로 각각의 한계상태에 대한 요소 신뢰도만을 고려하였을 뿐

모든 한계상태를 동시에 고려한 시스템 신뢰도는 고려하지

않았다.

시스템 신뢰도 해석은 국내외 연구자들에 의해 많은 응용

분야에 적용되어 오고 있다(조효남, 신재철, 1995; 양승이,

한상철, 2001; 박미연 등, 2006; Frangopol and Imai,

2004). 하지만 이러한 시스템 신뢰도를 신뢰도 기반 최적설

계에 적용한 연구는 한계상태식이 양함수(explicit function)

이거나 단순한 구조해석이 포함된 경우에만 적용(Kim and

Wen, 1990; Frangopol and Hendawi, 1994; Al-Harthy

and Frangopol, 1997; Moses, 1997)되었을 뿐 복잡한 구

조해석을 요구하는 문제에는 적용된 바가 없다. 이는 최적

화 과정에서 많은 한계상태평가 혹은 구조해석이 요구되어

과도한 계산시간이 소모되기 때문이다. 또한 시스템은 한계

상태식들 간의 교집합 혹은 합집합의 연산자로 구성되어 있

기 때문에 시스템 신뢰도 지수에 대한 미분정보를 구하기

어려우며, 이로 인해 수렴성이 크게 저하되는 것도 또 하

나의 이유이다. 따라서, 보다 수렴성이 좋고 효율적인 시스

템 신뢰도 기반 최적설계 기법의 개발이 필요하다고 할 수

있다.

이 논문에서는 수치적으로 안정되고 계산시간을 효과적

으로 줄여주는 시스템 신뢰도 기반 최적설계 기법을 제안

하고자 한다. Yi 등(2008)의 기존 연구에서 PMA는 직접

적으로 신뢰도 지수 및 파괴확률을 산정할 수 없어 시스

템 신뢰도 기반 최적설계에는 적용할 수 없다라는 단점이

제기된 바 있다. 이 단점을 해결하기 위하여 Aoues 등

(2008)에 의해 제안된 알고리즘을 이용하여 시스템 신뢰도

기반 최적설계 알고리즘을 요소 신뢰도 해석만을 수행하는

신뢰도 기반 최적설계 부분과 시스템 신뢰도 해석만을 수

행하는 최적설계 부분으로 나누어 요소 신뢰도 해석만을

수행하는 신뢰도 기반 최적설계에 PMA를 적용하였다. 제

안된 방법의 효율성을 검토하기 위해서 수치적 문제 및

10-바 트러스 문제에 대하여 시스템 신뢰도 기반 최적설계

를 수행하였다.

2. 신뢰도 기반 최적설계의 정의

신뢰도 기반 최적설계는 다음 식 (1)과 같이 정의할 수

있다.

(1)

여기서, 는 n개의 설계변수를 가지는 벡

터, 는 m개의 확률변수를 갖는 벡터,

f(d)는 목적함수, 는 i번째 한계상태식, NC는 확률

구속조건의 개수, 는 i번째 확률구속조건의 목표파괴확률,

은 각각 설계변수벡터의 하한 및 상한벡터이다, 즉,

신뢰도 기반 최적설계는 각각의 한계상태에 대한 파괴확률이

목표파괴확률보다 작아야 한다는 조건을 만족하는 설계변수

를 찾는 문제이다.

한계상태식 에 대한 파괴확률은 다음 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다. 

(2)

여기서, 는 x의 결합확률밀도함수, 는 누적

확률분포함수이다. 또한 목표 파괴확률 는 목표 신뢰도

지수 βti와 근사적으로 다음 식 (3)과 같은 관계를 가지

고 있다.

(3)

여기서, 는 표준정규누적분포함수이다.

식 (1)에서 확률구속조건 는 다음 식

(4) 및 (5)와 같이 두가지 방법으로 표현된다(Tu 등, 1999;

Youn and Choi, 2004a).

(4)

(5)

여기서,  및 는 각각 i번째 한계상태

식에 대한 신뢰도 지수(Reliability index) 및 확률성능치

(Probabilistic performance measure)이다. 식 (4)처럼 신

뢰도 지수로 표현되는 확률구속조건을 이용한 방법을

RIA, 식 (5)처럼 확률성능치를 적용한 방법을 PMA라고

한다.

minimize f d( )

subject to P Gi d x,( ) 0≤( ) Pf

i
≤ i, 1 … NC, ,=

                d
L

d d
U

≤ ≤

d d1 d2 … dn, , ,[ ]
T

=

x x1 x2 … xm, , ,[ ]
T

=
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i

d
L
d
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,
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3. 신뢰도 기반 최적설계에서의 확률구속조건 평가

3.1. 신뢰도 지수 접근법(Reliability index approach, RIA)

식 (4)와 같은 신뢰도 지수 계산을 수행하기 위한 직·간

접적인 방법으로는 FORM(First Order Reliability Method)

(Hasofer and Lind, 1974; Rackwitz and Fiessler, 1978)과

MCS(Monte Carlo Simulation) (Bjerager, 1988) 등이 있

다. FORM을 적용하여 식 (4)의 신뢰도 지수를 구하기 위

해서는 먼저 비정규분포 확률변수 x를 표준정규분포 확률변

수 u로 변환하고(Rackwitz and Fiessler, 1978), 다음 식

(6)과 같이 한 개의 구속조건을 갖는 최적화를 수행한다.

(6)

이로부터 얻어진 최적값인 MPP(Most Probable Point)가

이라 했을 때, 신뢰도 지수는 원점에서 한계상태식까지

의 최단거리인 로 표현된다.

3.2. 성능치 접근법(Performance measure approach,

PMA)

PMA에서도 확률구속조건 식 (5)를 평가하기 위해서는 먼

저 RIA에서와 마찬가지로 확률변수 x를 표준정규분포 확률

변수 u로 변환해야 한다. 이때 확률성능치는 u공간상에서

한 개의 구속조건을 갖는 최적화 문제로부터 구할 수 있다.

(7)

여기서  위의 최적값인 MPP를 이라 했을 때,

확률성능치는 로 나타내어진다.

식 (7)의 최적화 문제를 푸는 수치해석적 알고리즘으로는

AMV(Advanced Mean-Value)방법, CMV(Conjugate Mean-

Value)방법 및 HMV(Hybrid Mean-Value)방법(Youn, 2003) 등

이 있다. AMV 방법은 한계상태식이 볼록함수(convex

function)인 경우에는 빠른 수렴성을 보이지만 오목함수

(concave function)인 경우에는 수렴이 느리거나 발산하는

성질을 갖고 있다. 반면에 CMV는 AMV 방법과는 달리

오목함수인 경우에는 매우 효율적이지만, 볼록함수인 경우

에는 그 수렴이 느리다. 이러한 AMV와 CMV 장점을 결

합한 방법이 HMV 방법이다. 이 방법은 매 반복계산 과정

중에서, MPP에서의 함수 형태가 볼록함수인 경우에는

AMV 방법을 적용하고 오목함수인 경우에는 CMV 방법을

적용한다. HMV 방법에서 함수형태를 판단하는 식은 다음

식 (8)과 같다.

(8)

여기서, 는 k번째 에서의 한계상태식에 대한 최대급경

사방향(Steepest descent direction) 이다. ζk이 부호에 따라

k+1번째의 설계점 은 다음 식 (9)로부터 구할 수 있다.

(9)

4. 기존의 시스템 신뢰도 기반 최적설계

신뢰도 기반 최적설계는 식 (1)에서와 같이 각각의 한계

상태에 대한 요소 신뢰도 해석을 수행하여 확률구속조건을

평가한다. 하지만, 구조물의 파괴는 하나의 한계상태보다는

여러 개의 한계상태에 의해 지배되며, 각각의 한계상태들은

독립적이지 않으며 서로 연관되어 있다. 따라서, 구조물 전

체의 파괴 거동을 설명하기 위해서는 한계상태간의 상관관

계를 고려하여 구조물의 시스템 신뢰도를 평가하는 것이 필

요하다. 시스템의 한계상태는 각 한계상태식간의 논리함수(

교집합 혹은 합집합)로 이루어져 있으며 직렬, 병렬 등의

시스템으로 구성된다. 직렬 시스템은 각각의 한계상태들이

합집합 연산자로 이루어진 경우이며 그림 1의 정정 트러스

와 같이 요소 중 하나의 파괴도 전체 시스템의 파괴를 유

발하는 경우이다. 병렬시스템은 그림 2의 병렬 트러스 요소

와 같이 모든 요소의 파괴가 전체 시스템의 파괴로 연결되

는 경우이며 수학적으로 교집합 연산자의 조합으로 정의할

수 있다.

시스템에 대한 파괴확률을 산정하는 기법으로는 최근에

Linear programming을 이용한 방법(Song and Der Kiureghian,

2003) 및 Matrix 기반 시스템 신뢰도 평가 방법(Kang 등,

2008) 등이 개발되었지만 이 논문에서는 일반적으로 가장

많이 사용되는 Ditlevsen(1979)의 상·하한기법(Bound

technique)을 이용하여 시스템의 파괴확률 및 신뢰도 지수를

산정하였다.

시스템 신뢰도 지수에 대한 구속조건을 갖는 문제를 시스

템 신뢰도 기반 최적설계라 하며 다음 식 (10)과 같이 정의

할 수 있다(Moses, 1997).

minimize u

subject  to  G d u,( ) 0=

uRIA

*

βi d( ) uRIA

*
=

minimize G d x,( )

subject  to u βt=

u βt= uPMA

*

Gpi d( ) G d T
1–
uPMA

*
( ),( )=

ζ
k

n u
k

( ) n u
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( )–( ) n u
k 1–

( ) n u
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k
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∇uG d u
k
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k
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----------------------------------------------------------------=  when  sign ζ
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( ) 0 and≤   k 2≥

그림 1. 직렬 시스템

그림 2. 병렬 시스템
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 (10)

여기서, 는 시스템 신뢰도 지수이고 는 목표

시스템 신뢰도 지수이다. 식 (10)과 같은 최적화 문제를 풀

경우, 비록 시스템 신뢰도 지수에 대한 구속조건은 만족하지

만 요소별 신뢰도 지수에 대해서는 만족하지 않을 수 있기

때문에 식 (11)과 같이 확률구속조건이 요소 및 시스템 신

뢰도로 이루어진 시스템 신뢰도 기반 최적설계 알고리즘이

제안되었다(Kim and Wen, 1990; Frangopol and Hendawi,

1994; Al-Harthy and Frangopol, 1997).

(11)

식 (11)에서 확률구속조건을 평가하기 위해서는 각 한계상

태에 대한 신뢰도 평가뿐만 아니라 전체 한계상태에 대한

시스템 신뢰도도 함께 평가되어야 하기 때문에 복잡한 구조

물에 대해서는 과도한 해석시간이 요구된다. 또한, 식 (11)의

해를 구하는 최적설계 알고리즘으로는 일반적으로

SQP(Sequential Quadratic Programming)(Rao, 1996)가 많이

사용되는데, 이는 각 설계변수에 대한 시스템 신뢰도 지수의

미분정보를 필요로 한다. 하지만, 교집합 혹은 합집합 연산자

로 구성된 시스템의 신뢰도에 대한 미분정보를 구하기 어렵기

때문에 수치적 불안정성이 높아 수렴성이 매우 떨어진다. 따

라서, 보다 안정적으로 수렴하면서 효율적인 신뢰도 기반 최

적설계 알고리즘 개발이 필요하다고 할 수 있다.

5. PMA기법을 이용한 시스템 신뢰도 기반 최적설계

이 논문에서는 PMA기법을 이용한 시스템 신뢰도 기반 최

적설계 기법을 제안한다. 시스템 신뢰도 기반 최적설계 알고

리즘을 요소 신뢰도 해석만을 수행하는 최적설계 부분과 시

스템 신뢰도 해석만을 수행하는 최적설계 부분으로 나누어

요소 신뢰도 해석만을 수행하는 최적설계에 PMA를 적용하

였다. 목표 시스템 신뢰도가 만족될 때까지 요소별 목표 신

뢰도 지수를 갱신해나가는 것으로 식 (12)와 식 (13)과 같

은 두 개의 최적화 과정을 반복해서 수행한다.

먼저 다음 식 (12)와 같은 신뢰도 기반 최적설계를 수행

한다.

(12)

여기서  및 는 각각 i번째 한계

상태식에 대한 갱신된 목표 신뢰도 지수 및 확률성능치이다.

식 (12)의 확률구속조건을 평가하기 위해서 PMA를 수행하

고 이때 MPP는  위에 존재하게 된다.

식 (12)로부터 얻어진 설계변수 d로 부터 계산된 각각의

한계상태식에 대하여 FORM을 이용한 신뢰성 해석을 수행

하여 신뢰도 지수를 계산한다. Ditlevsen의 상·하한기법으

로 시스템 신뢰도 지수를 구하기 위해서는 상관계수 행렬 ρ

를 결정해야 하는데, 이 상관계수 행렬의 요소인 ρij는 원점

에서 i번째 한계상태식 MPP까지의 방향벡터와 원점에서 j

번째 한계상태식 MPP까지의 방향벡터가 이루는 각에 대한

코사인 값으로부터 결정된다. 얻어진 신뢰도 지수 및 상관관

계 행렬을 이용하여 다음 식 (13)과 같은 최적화 과정을 수

행한다. 이는 시스템 신뢰도 지수가 목표 시스템 신뢰도 지

수보다 크다는 조건하에서, 갱신된 목표 신뢰도 지수와 실제

신뢰도 지수와의 평균자승(Mean square)차이를 최소화하는

것이다.

(13)

'

여기서, 는 최적화 알고리즘으로부터 구해야 할 설

계변수가 되며, 는 구해야 할 시스템 신뢰도

지수를 뜻한다. 상관계수 행렬인 ρ는 가 변해도 일

정하다는 가정을 도입하면 를 평가함에 있어

서 한계상태에 대한 함수평가 혹은 구조해석을 수행할 필요

가 없게 된다. 식 (13)으로부터 얻어진 최적값인 는

다시 식 (12)에 적용하여 새로운 설계변수를 찾는다. 제안된

방법의 구체적인 알고리즘은 그림 3과 같으며 그 절차는 다

음과 같다.

Step 1 :설계변수, 확률변수, 한계상태식 및 초기 요소별

목표 신뢰도 지수를 정의한다.

Step 2 :식 (12)에 대해서 PMA를 이용한 신뢰도 기반

최적설계를 수행하여 최적 설계변수 d*를 결정한다.

Step 3 : Step 2에서 결정된 최적 설계변수 d*를 적용한

각 한계상태에 대하여 신뢰도 해석(FORM)을 수행하고, 이

로부터 신뢰도 지수 βi, 상관계수 행렬 ρ 및 시스템 신뢰도

지수를 결정한다. 시스템 신뢰도 수가 목표 시스템 신뢰도

지수와 부합하지 않을 경우 다음 단계를 수행한다.

minimize   f d( )

subject  to βsys d x,( ) βt_sys≥

                     d
L

d d
U

≤ ≤

βsys d x,( ) βt_sys

minimize   f d( )

subject  to βi d x,( ) βti i,≥ 1 … NC, ,=

                βsys d( ) βt_sys≥

                d
L

d d
U

≤ ≤

minimize   f d( )

subject  to Gpi d x β ti

updated
, ,( ) 0 i,≥ 1 … NC, ,=

                d
L

d d
U

≤ ≤

β ti

updated
Gpi d x β ti

updated
, ,( )

u β ti

updated
=

minimze β ti

updated
βi–( )

2

i 1=

NC

∑

subject  to βsys β ti

updated
ρ,( ) βt_sys≥

β ti

updated

βsys β ti
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β ti

updated

βsys β ti

updted
ρ,( )

β ti
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그림 3. PMA를 이용한 시스템 신뢰도 기반 최적설계 흐름도
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Step 4 : 식 (13)을 풀어 시스템의 신뢰도 지수가 목표 시

스템 신뢰도 지수와 부합되도록 목표 신뢰도 지수

를 갱신한다.

Step 5 : 갱신된 목표 신뢰도 지수 에 대해서 시

스템 신뢰도 지수가 목표 시스템 신뢰도 지수와 부합될 때

까지 Step 2~Step 4 과정을 반복해서 수행한다.

6. 해석예제

6.1 예제 1 : 수학적 문제

개발된 방법의 효용성을 검증하기 위하여 기존 논문에서

제시되었던 수학적 문제(Youn and Choi, 2004b)에 시스템

신뢰도에 대한 구속조건을 추가하여 해석하였다. 이 문제는

다음 식 (14)와 같이 2개의 설계변수, 2개의 확률변수 및 3

개의 확률구속조건으로 구성된다.

(14)

여기서 세 개의 한계상태식은 다음 식 (15)와 같다.

(15)

여기서 설계변수는 이고, 확률변수는 

이며 설계변수 d1 및 d2는 확률변수 x1 및 x2의 평균값이다.

확률변수는 정규분포를 따르고 표준편차는 모두 0.3 이다.

초기 설계변수 값은 이고, 목표 신뢰도 지수

이며 시스템 목표 신뢰도 지수 이다. 시

스템 신뢰도 기반 최적설계를 수행하기 위해서는 확률변수에

대한 한계상태식의 미분값이 필요하게 되는데, 비록 식 (15)

가 양함수이기 때문에 직접적으로 그 미분값을 구할 수 있

지만 구조해석이 포함된 음함수로 가정하고 FFD(Forward

Finite Difference)방법을 사용하여 미분값을 구하였다.

먼저 시스템 신뢰도에 대한 확률구속조건을 갖는 식

(10)과 요소 및 시스템 신뢰도에 대한 확률구속조건을 갖

는 식 (11)에 대하여 해석을 수행하였다. 그림 4는 반복과

정에 따른 목적함수의 최소값의 변화추이를 나타내고 표 1

은 반복과정에 따른 설계변수의 변화추이를 나타낸다. 요

소 및 시스템 신뢰도에 대한 확률구속조건을 모두 고려한

경우가 시스템 신뢰도만 확률구속조건으로 고려한 것보다

좀 더 안정적으로 빨리 수렴함을 알 수 있다. 표 2에서는

그림 4와 표 1에서의 최종적인 결과가 나올 때까지의 각

각의 한계상태식을 평가한 횟수(Number of function

evaluation, NFE)를 나타내었다. 비록 요소 및 시스템 신

뢰도에 대한 확률구속조건을 갖는 경우가 시스템 신뢰도에

대한 확률구속조건만을 갖는 경우보다 더 많은 구속조건을

갖고 있지만, 수렴성은 더 우수하여 전체 NFE는 더 적음

을 알 수 있다.

식 (14)에 대해서 요소 및 시스템 신뢰도에 대한 확률구

속조건을 모두 고려한 시스템 신뢰도 기반 최적설계와 RIA

및 PMA를 이용하여 식 (12)와 식 (13)을 순차적으로 푸는

시스템 신뢰도 기반 최적설계(Sequential SRBDO)를 수행하

였다. 그림 5와 6은 초기 목표 신뢰도 지수 

인 경우에 제안된 방법(Sequential SRBDO(PMA))에 의한

시스템 신뢰도 지수의 변화추이 및 목적함수 최소값의 변화

추이를 나타낸다. 이로부터 제안된 방법이 원만하게 수렴됨을

확인할 수 있다. 표 3은 SRBDO, RIA를 이용한 Sequential

SRBDO 및 PMA를 이용한 Sequential SRBDO에 대한 결

과를 나타낸다. SRBDO는 2744번의 함수평가가 필요한 반

면 제안된 방법은 1514번의 함수평가만을 필요로 함을 알

수 있다. 또한 요소별 신뢰도 지수에서 SRBDO의 최소는

β ti

updated

β ti

updated

minimize f d( ) d1 d2+=

subject  to  P Gi x( ) 0≤( ) Φ βti–( ) i,≤ 1 2 3, ,=
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2
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그림 4. 예제 1에서 반복과정에 따른 목적함수 최소값의 변화추이

표 1. 예제 1에서 반복과정에 따른 설계변수의 변화추이

Iterations

SRBDO
(Only system
 reliability)

SRBDO
(Component and

system reliability)

d1 d2 d1 d2

1 5.0000 5.0000 5.0000 5.0000

2 4.0000 4.0000 4.0000 4.0000

3 3.0883 3.6991 3.3985 3.3433

4 3.4884 3.1186 3.4197 3.4000

5 3.1348 3.3106 3.4264 3.3937

6 3.3701 3.4813 3.4218 3.3992

7 3.4233 3.3684

8 3.4198 3.3990

9 3.4229 3.3983

10 3.4229 3.3982

표 2. 예제 1에서 각 한계상태식을 평가하는 횟수

Number of function 
evaluations (NFE)

G1 G2 G3 Total

SRBDO
(Component and system reliability)

485 1655 604 2744

SRBDO
(Only system reliability)

794 2697 1239 4730
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3.0971이고 최대는 9.8759인 반면 SRBDO-PMA에서는 최

소가 3.1943이고 최대는 9.7994 이다. 즉 제안된 방법은 목

표 시스템 신뢰도 지수를 만족하면서 동시에 가장 낮은(위험

한) 요소 신뢰도 지수를 높여주고 높은 요소 신뢰도 지수는

낮추어, 보다 균형있는 해를 얻을 수 있음을 알 수 있다.

6.2 예제 2 : 10-bar 트러스 

검증예제로 다음 그림 7과 같은 10-bar 트러스(Choi 등,

2007; Yi 등 2008)의 단면최적화 문제에 시스템 신뢰도 구

속조건을 추가하여 SRBDO, Sequential SRBDO(RIA) 및

Sequential SRBDO(PMA) 방법을 이용하여 해석하였다.

시스템 신뢰도 기반 최적화 문제는 다음 식 (16)과 같이

정의된다. 

(16)

설계변수는 각 트러스 부재의 단면적(10개)이고, 확률변수

는 트러스 부재의 단면적(10개) 및 허용응력이다. 한계상태

는 각 트러스 부재의 응력이 허용응력을 초과하면 파괴로

설정하였다. 각 확률변수의 확률분포 및 목표 신뢰도 지수는

다음 식 (17)과 같이 표현된다. 즉, 허용응력 및 트러스 부

재의 단면적은 정규분포를 따르고 시스템 목표 신뢰도지수

는 2.0 이다.

(17)

초기 설계값을 Ao=[5.0, 5.0, 5,0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0, 5.0]T

로 해석을 수행한 결과, SRBDO는 수렴이 되지 않은 반면

Sequential SRBDO(RIA) 및 Sequential SRBDO(PMA)는

수렴이 되었다. 따라서, SRBDO인 경우에는 초기 설계값을

A
o=[7.0, 7.0, 7,0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0, 7.0]T 로 설정하여 수행

하였다. 초기 목표 신뢰도 지수는 각 한계상태식 모두

minimize V AiLi

i 1=

10

∑=

subject  to P Gi A R,( ) 0≤( ) Φ βti–( ) i 1 … 10, ,=( )≤

                     βsys d x,( ) βt_sys≥

                     Gi R σi A( )  i 1 … 10, ,=( )–=

                     0.1 Ai 10 i 1 … 10, ,=( )≤ ≤

R N 2.5E4 1.25E( )
2

,( )psi∼

Ai N µA
i

0.05µA
i

( )
2

,( ) in
2

( )∼

βti 2.0=

βt_sys 2.0=

그림 5. Sequential SRBDO(PMA)기법에 의한 시스템 신뢰도

지수의 변화추이

그림 6. Sequential SRBDO(PMA)기법에 의한 목적함수 최소값의

변화추이

표 3. 예제 1에서 각 방법에 따른 결과 비교

The minimum of objective
function and design variables

Reliability indices
(β1, β2, β3)

System reliability 
index

NFE

SRBDO
6.8211

(3.4218, 3.3992)

3.0971
3.3718
9.8759

3.0000 2744

Sequential SRBDO(RIA)
6.8326

(3.4675, 3.3651)

3.1922
3.2128
9.8139

2.9971 3001

Sequential SRBDO(PMA)
6.8368

(3.4749, 3.3619)

3.2107
3.1943
9.7994

2.9972 1514

그림 7. 10-bar 트러스 구조물
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로 설정하였다. 표 3과 표 4는 각 방법에 따

른 신뢰도 지수, 설계변수 및 목적함수의 최소값을 나타내었

다. 3가지 방법 모두 큰 차이는 나지 않고 거의 유사함을

알 수 있다. 하지만 표 5에서 함수평가횟수(NFE) 혹은 구조해

석 횟수를 비교해 보면 SRBDO는 총 590,413번, Sequential

SRBDO(RIA)는 총 11,510번, Sequential SRBDO(PMA)는

6,638번의 구조해석을 요구함을 알 수 있다. 특히, SRBDO

는 상당히 많은 구조 해석을 요구하여 복잡한 구조해석을

요구하는 문제의 경우에는 거의 불가능함을 알 수 있다. 반

면에 제안된 방법인 Sequential SRBDO(PMA)은 매우 효과

적으로 구조해석 횟수를 줄여줌을 확인 할 수 있다.

7. 결 론

이 연구에서는 PMA를 이용하여 보다 더 효율적인 시스템

신뢰도 기반 최적설계 알고리즘을 제안하였다. 일반적으로

신뢰도 기반 최적설계에 효과적으로 적용된 PMA는 직접적

으로 신뢰도 지수 및 파괴확률을 산정할 수 없어 시스템 신

뢰도 기반 최적설계에는 적용할 수 없다라는 단점이 제기된

바 있지만, 시스템 신뢰도 기반 최적설계 알고리즘을 요소

신뢰도 해석만을 수행하는 최적설계 부분과 시스템 신뢰도

해석만을 수행하는 최적설계 부분으로 나누어 해석함으로써

기존의 문제를 극복할 수 있었다. 

개발된 기법의 검증을 위하여 수학적 문제 및 10-바 트러

스 문제에 적용한 결과, 특정한 문제의 경우에 기존의 시스

템 신뢰도 기반 최적설계는 수렴성이 느려 과도한 구조해석

을 요구함을 알 수 있었고, 반면에 제안된 방법은 안정적인

수렴성을 보여주면서 동시에 계산 효율성을 증대시켜줌을 확

인할 수 있었다. 향후, 응답면 기법 등을 사용하여 더욱더

개선된 알고리즘의 개발이 가능할 것이며 다양한 분야에 적

용이 가능할 것으로 생각된다.
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표 4. 예제 2에서 각 방법에 따른 신뢰도 지수 비교

Reliability indices

SRBDO
Sequential SRBDO

using RIA
Sequential SRBDO

using PMA

β1 2.6519 2.6722 2.6772

β2 6.6983 7.1500 7.1498

β3 2.6296 2.6731 2.6712

β4 2.8903 2.6743 2.6685

β5 7.1544 7.1743 7.1716

β6 6.7164 7.1500 7.1498

β7 2.6461 2.6653 2.6668

β8 2.6153 2.6709 2.6733

β9 2.6328 2.6711 2.6691

β10 4.4214 3.9916 3.9913

βsys 2.0000 2.0047 2.0045

표 5. 예제 2에서 각 방법에 따른 설계변수 및 목적함수 최소값

비교

Design variables

SRBDO
Sequential 
SRBDO
(RIA)

Sequential 
SRBDO
(PMA)

d1 9.6648 9.6837 9.6874

d2 0.1001 0.1000 0.1000

d3 9.7788 9.8085 9.8070
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d5 0.1005 0.1000 0.1000

d6 0.1003 0.1000 0.1000

d7 6.9471 6.9528 6.9534

d8 6.7450 6.7801 6.7815

d9 6.7797 6.8045 6.8035

d10 0.1090 0.1000 0.1000

The minimum of
objective function

1934.78 1936.54 1936.59

표 6. 예제 2에서 각 방법에 따른 함수평가횟수(NFE) 비교

Number of function evaluation

SRBDO
Sequential SRBDO 

using RIA
Sequential SRBDO 

using PMA

G1 44,096 448 246

G2 79,822 848 363

G3 44,170 448 246

G4 48,830 448 246

G5 88,949 835 431

G6 79,741 848 363

G6 45,306 435 246

G8 43,909 435 246

G9 46,023 448 246

G10 69,567 638 333

Total 590,413 11,510 6,638
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