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1. 서 론 

최근 자동차 개발에 있어서 편의성, 주행성능 
및 안전성 등을 향상시키는 한편, 연료소비율 저

감을 위한 중량감소는 설계적인 관점에서 매우 중
요한 부분이다. 따라서, 가용한 설계허용 범위 내
에서 최대 혹은 가용한 설계성능과 관련된 제한조

건을 만족하면서 최소화된 중량을 실현시키기 위
해서는 설계 최적화 방법론의 적용이 필요하게 된
다. 자동차의 구조부품 중에 넉클은 차체의 수직

방향과 Roll 운동을 제어하고 주행 시에 탑승자의 
안락성과 관련하여 중요한 역할을 하는 현가시스

템의 부품이다.(1) 넉클은 차량 주행 중에 발생하는 

Key Words: Sequential Approximate Optimization(순차적 근사최적화), Moving Least Squares Method(이동최소자

승법), Constraint Feasibility(구속조건 유용성), Process Integration and Design Optimization(프로세스

통합 설계최적화), CAE(컴퓨터응용공학해석)  

초록: 본 논문에서는 범프 및 브레이크 하중조건 하에서 자동차 넉클의 강도설계에 관한 다양한 회귀모델 기반 

근사최적화 기법 및 그 성능을 비교하고자 한다. 최적설계문제는 응력, 변형 및 진동주파수의 제한조건 하에서 

중량을 최소화하여 설계변수인 단면치수가 결정되도록 정식화 된다. 비교 연구를 위해 사용된 근사화 기법은 

순차적 근사최적화(SAO), 순차적 이점대각이차 근사최적화(STDQAO), 그리고 개선된 이동최소 자승법(MLSM) 
기반 근사최적화 기법인 CF-MLSM 와 Post-MLSM 이다. SAO 와 STDQAO 적용을 위하여 상용 프로세스통합 

설계최적화(PIDO) 코드를 사용하였다. 본 연구에 적용한 MLSM 기반 근사최적화 기법들은 제한조건의 가용성을 

보장할 수 있도록 새롭게 개발되었다. 다양한 근사최적화 기법에 의한 설계결과는 설계 해의 개선 및 수렴속도 

등 수치적 성능을 기준으로 실제 비근사최적화 결과와 비교검토 되었다. 

Abstract: The comparative study of regression-model-based approximate optimization techniques used in the strength design of 
an automotive knuckle component that will be under bump and brake loading conditions is carried out. The design problem is 
formulated such that the cross-sectional sizing variables are determined by minimizing the weight of the knuckle component that 
is subjected to stresses, deformations, and vibration frequency constraints. The techniques used in the comparative study are 
sequential approximate optimization (SAO), sequential two-point diagonal quadratic approximate optimization (STDQAO), and 
approximate optimization based on enhanced moving least squares method (MLSM), such as CF (constraint feasible)-MLSM 
and Post-MLSM. Commercial process integration and design optimization (PIDO) tools are utilized for the application of SAO 
and STDQAO. The enhanced MLSM-based approximate optimization techniques are newly developed to ensure constraint 
feasibility. The results of the approximate optimization techniques are compared with those of actual non-approximate 
optimization to evaluate their numerical performances. 

§ 이 논문은 2010 년도 대한기계학회 CAE 및 응용역학부문 
춘계학술대회(2010. 3. 4.-5., 서울대) 발표논문임. 
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가속주행, 범핑 혹은 브레이킹과 같은 현상으로 
발생하게 되는 하중과 토크에 안전하도록 설계되

어야 한다. 넉클의 구조설계 최적화에서는 강성, 
강도 및 진동성능과 같은 설계성능이 설계안전도

를 만족함과 동시에 설계목표에 충족될 수 있도록 
중량이 최소화되어야 한다. 
자동차의 구조설계에 최적화 기법을 적용하는 

것은 종종 방대한 계산비용이 필요하게 된다. 이
러한 현상은 특히, 유한요소해석(finite element 
analysis, FEA)을 이용한 차량설계 과정에서 일반적

으로 요구되는 상세 유한요소 모델링, 대형 자유

도 적용, 비선형 기하 혹은 물성 거동 등이 목적

함수와 제한조건에 포함될 경우에 발생한다. 설계 
최적화 과정에서 계산비용을 줄일 수 있는 대안 
중에 하나는 설계공간 상에서 높은 정밀도의 근사 
목적함수와 근사 제한조건을 사용하는 것이다. 합
리적으로 생성된 근사모델 혹은 메타모델을 사용

하면, 최적 값에 근사한 해를 구할 수 있으며, 더
불어 민감도와 같은 설계정보도 산출할 수 있다(2). 
그러나, 메타모델의 정확도는 다항식형태의 회귀

적인 방법이나 크리깅 혹은 신경망 방법 등과 같
은 보간적인 방법 등과 같이 어떤 기법을 적용하

는지에 따라 편차가 발생하며, 계산량의 효율성을 
고려하여 적용해야 한다. 특히, 회귀적인 방법은 
상대적으로 계산량이 적고, 메타모델이 다항식의 
형태로 생성되기 때문에 계수항의 크기로 민감도 
정보를 파악할 수 있는 장점이 있다. 
근사모델을 응용하는 최적설계 방법인 근사최적

설계는 최근까지 다양한 방법론들이 개발되어 오
고 있다. 순차적 근사최적화(sequential approximate 
optimization, SAO)는 근사 최적해의 수렴성을 순차

적으로 판단하여 반복 최적계산 수행여부를 결정

하는 방법이다.(3) 순차적 근사최적화 방법은 일반

적으로 이동방향을 결정하고 과도한 근사화를 방
지하기 위하여 이동한계전략(move limit strategy)을 
사용한다.(4,5) 기존의 설계 정보들을 근사함수 생성 
시에 최대한 이용하고 상대적으로 넓은 설계영역

에 대하여 유효한 다점 근사기법 중에 순차적 이
점 대각 이차 근사최적화 기법(sequential two-point 
diagonal quadratic approximate optimization, STDQAO)
은 근사 도함수의 특이성을 방지하기 위하여 이동

수준을 갖는 매개변수를 사용하며, 실제 함수 값
과 근사 함수 값의 오차를 줄이기 위한 수정계수

를 이용한다.(6,7) 이동 최소 자승법(moving least 
squares method, MLSM)(8)을 기반으로 고안된 CF-
MLSM 과 Post-MLSM 은 제한조건 가용성 테스트

(constraint feasibility test)를 도입하여 근사 최적화의 
수렴단계 혹은 후처리 단계에서 제한조건 가용성

을 보장함으로써 비가용적인 근사 최적해가 산출

되는 것을 방지하는 방법이다.(2,9) 
본 연구에서는 범프 및 브레이크 하중조건 하에

서 자동차 넉클의 강도설계에 관한 회귀적인 메타

모델(regressive meta-model) 기반 근사최적화 기법

의 비교 연구를 수행하였다. 비교 연구를 위해 고
려된 근사 최적화 기법은 SAO, STDQAO, CF-
MLSM, Post-MLSM 이다. SAO 와 STDQAO 적용을 
위해서는 상용 프로세스 통합 설계 자동화(process 
integration and design optimization, PIDO) 코드인 
iSIGHT(10)와 PIAnO(11)를 각각 이용하였으며, 회귀 
메타모델은 반응표면법(response surfaces method, 
RSM)(12)을 이용하여 생성되었다. CF-MLSM 과 
Post-MLSM 에 대해서는 MLSM 회귀 메타모델을 
이용하여 새롭게 개발된 코드가 사용되었다. 우선, 
자동차 넉클 설계문제에 대해서 다양한 근사최적

화 기법을 적용하여 수치계산을 수행하기 전에 각 
근사최적화 기법의 이론적 배경을 간략히 검토하

였다. 설계문제는 응력, 변형 및 진동주파수의 제
한조건 하에서 중량을 최소화하여 자동차 넉클의 
단면치수 변수가 결정되도록 정식화 된다. 응력, 
변형 및 진동주파수 산출을 위해서 상용 FEA 코
드인 ABAQUS(13)를 사용하였다. 각각의 근사최적

화 기법의 결과는 수치적인 최적화 성능과 관련하

여 일반적인 MLSM 근사최적화 및 실제 비근사최

적화 결과와 비교검토 하였다. 

2. 근사최적화 이론 

2.1 회귀 메타모델 
근사최적화에 적용되는 메타모델은 주어진 설계

영역에서 목적함수와 제한조건 함수의 반응특성을 
정확하게 예측할 수 있도록 생성되며 최적화 과정

에 적용되어 수치 계산속도와 수렴성을 향상시키

는 역할을 한다. 메타모델은 크게 다항식형태의 
회귀적인 방법이나 크리깅(Kriging) 혹은 신경망 
방법(neural network method) 등과 같은 보간적인 방
법(interpolative method)을 이용하여 생성된다.(14) 최
근 FEA 기반의 공학적인 구조 설계에서는 실제 
물리적인 현상을 정확히 구현하기 위한 방법으로 
정밀한 요소분할, 상대접촉 고려, 그리고 기하학적, 
재료적 비선형성 등을 고려하기 때문에 높은 수치 
계산비용을 필요로 한다. 수치계산의 효율성으로 
회귀적인 방법이 실제 공학적인 구조 설계문제에 
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많이 적용되고 있기 때문에 본 연구에서는 실용적

인 측면에서 RSM 과 MLSM 을 기반으로 한 회귀 
메타모델을 이용하여 근사최적화를 수행하며, 본 
절에서는 2 가지 회귀 메타모델에 대해 설명한다. 

 
2.1.1 반응 표면법(RSM) 
최소 자승 방법을 이용하면 이차 다항식 형태의 

회귀 모델은 다음과 같이 정의된다.(12) 
 

2
0

1 1

k k k

i i ii i ij i j
i i i j

g A A Z A Z A Z Z e
= = <

= + + + +å å åå  (1) 

 
중앙 합성 설계(central composite design, CCD)(15)

와 같은 실험계획법(design of experiment, DOE)을 
이용하여 산출되는 n 개의 실험점으로부터 실제 
반응 벡터 g 와 k 개의 기저 변수로 표현되는 행렬 
Z 가 주어지면 g 와 Z 의 관계식은 다음과 같이 표
현된다. 

 
Rg ZA e= +    (2) 

 
랜덤오차 벡터 e 를 최소화하여 미지의 RSM 근

사계수 벡터 AR 을 추정하기 위하여 최소 자승 함
수가 다음과 같이 적용된다. 

 

( ) 1T T
RA Z Z Z g

-
=    (3) 

 
식 (3)으로부터 산출된 근사계수를 적용하면 이

차 회귀 근사모델은 다음과 같이 표현된다. 
 

2
0

1 1

( )
k k k

r r r r
R i i ii i ij i j

i i i j

g x a a x a x a x x
= = <

= + + +å å åå%  (4) 

 
본 연구에서 식 (4)의 RSM 기반의 메타모델은 

SAO 와 STDQAO 에 적용된다. 
 
2.1.2 이동 최소 자승법(MLSM) 
MLSM 은 관련된 국부 설계영역들에서 일련의 

반응표면을 생성하여 전체 설계영역의 근사모델에 
가중함수를 적용하여 추정하는 방법이다.(8) CCD
로부터 DOE 데이터 ix 와 관련된 실제 반응치 

( )ig x 가 산출되면, 국부영역에서 MLSM 기반의 근

사모델은 다음과 같이 정의될 수 있다. 
 

M
T

M AZg =~    (5) 

여기서 AM 은 구하고자 하는 MLSM 근사계수 벡
터이며 오차 I(A)를 최소화 하는 가중 최소 자승

법을 이용하여 산출된다. 
 

( ) ( )( )å
=

---=
n

i
iMi

T
ii xgAxxZxxwAI

1

2
)()(  (6) 

 
여기서 wi 는 가중함수이다. 식 (6)은 행렬형태로 
다음과 같이 표현될 수 있다. 

 

( ) ( ) ( )gZAWgZAAI M
T

M --=  (7) 
 
가중함수는 국부영역에서의 회귀모델들을 전체

영역에 대한 회귀모델로 구성하기 위하여 다음과 
같은 형태를 일반적으로 사용한다.(16) 

 

( ) ( ) ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
--=- å

=

n

i
iiii xxxxw

1

2exp q  (8) 

 
여기서 n 개의 양의 가중함수 매개변수에 대해 iq

는 MLSM 메타모델의 추정오차를 최소화하기 위
하여 조절될 수 있다. 식 (7)과 (8)로부터 산출된 
근사계수를 적용하면 이차 회귀 근사모델은 다음

과 같이 표현된다. 
 

2
0

1 1

( )
k k k

m m m m
M i i ii i ij i j

i i i j

g x a a x a x a x x
= = <

= + + +å å åå% (9) 

 
본 연구에서 식 (9)의 MLSM 기반의 메타모델

은 CF-MLSM 와 Post-MLSM 에 적용된다. 
 
2.2 순차적 근사 최적화(SAO) 
SAO 정식화는 다음과 같이 정의된다.(3,17) 
 
 minimize ( )Rkf d

~
   (10) 

 subject to ( ) 0~ £Rkjg d , j=1, … ,nc 
U
kk

L
k ddd ££ , i=1, … ,ndv 

 
여기서 Rf

~
과 Rg~ 는 각각 RSM 을 이용하여 산출

된 근사 목적함수와 근사 제한조건함수 이고, 첨
자 k 는 SAO 에서의 반복 계산 단계를 의미하며, 

kkk xx -= *~d 이고 *~
kx 는 k 번째 반복 계산단계에서

의 근사 최적해를 의미한다. 식 (10)으로부터 근사 
최적해가 구해지면, 이동 한계 전략 등을 이용하
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여 설계영역을 적절히 조절하고 이후 반복 계산 
단계에서 순차적으로 수정된 영역에 대한 근사최

적화 계산을 미리 설정된 수렴조건을 만족할 때까

지 수행한다.  
 
2.3 순차적 이점 대각이차 근사최적화(STDQAO) 
STDQAO 는 근사화를 위해 이동수준 개념을 도

입하여 다음과 같은 형태의 지수형 매개변수를 사
용한다.(6,7) 

 

 ( ) ip
iii cxy +=  , i=1, … ,n  (11) 

 
여기서 ci 는 설계변수 xi 에 대한 이동수준이며, pi

는 이전 설계점 x1 에서의 도함수를 일치시킴으로

써 구해지고 다음의 식으로 표현된다. 
 

( ) ( ) ( )
( ) ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

+

+
ú
û

ù
ê
ë

é
¶

¶
¶

¶
+=

ii

ii

ii
i cx

cx
x
xg

x
xg

p
2,

1,21 lnln1  (12) 

 
현 설계점 x2 에서의 STDQAO 의 근사모델은 다

음의 식으로 정의된다. 
 

( ) ( ) ( ) ( )å
=

-
¶

¶
+=

n

i
ii

i
yy

y
xg

xgxg
1

2,
2

2
~

 ( )å
=

-+
n

i
iii yyG

1

2
2,h   (13) 

 
여기서 헤시안(Hessian) 행렬의 대각요소 Gi 와 수
정계수 η 는 다음과 같다. 
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( ) ( )

÷÷
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=

=
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i
ii

i

yyG

yy
y
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2,1,

1
2,1,

2
21

h  (15) 

 
Gi 와 η 는 각각 이전 설계점에서의 근사 도함수 

오차를 수정하고 근사함수와 실제함수의 오차를 
최소화 하기 위해 사용된 계수이다. 

 
2.4 CF-MLSM과 Post-MLSM 
CF-MLSM 는 근사최적화 계산과정 중에 비등가 

제한조건의 가용성을 보장하기 위하여 고안되었으

며, 다음과 같이 정식화된다.(2,9) 

minimize ( ) ( )M
TT

CC
TT

C gZAAZZA ~
2
1

-   (16) 

subject to 0£G- V
UC

V
U AZ  (for upper limit) 

0£-G C
V
L

V
L AZ  (for lower limit) 

 

여기서 AC 는 구하고자 하는 제한조건 가용성을 
보장하는 근사계수이고, Mg~ 은 MLSM 을 이용하

여 산출된 메타모델이다. V
UZ 와 V

LZ 은 각각 상한

과 하한 비등가 제한조건 상에서 가용성이 위배된 
데이터에 대한 기저행렬이고, V

UG 와 V
LG 는 실제 

제한조건 함수에 대해서 위배된 데이터 집합이다. 
V
UG 와 V

LG 는 OLHS(optimal Latin hypercube 

sampling)(18)을 이용하여 랜덤 하게 생성된 샘플링 
영역에서 검출된다. 식 (16)의 제한조건 최적화 문
제를 풀어서 산출된 AC 를 적용한 CF-MLSM 의 이
차 근사모델은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

åååå
<==

+++=
k

ji
ji

c
ij

k

i
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c
ii
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i
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Fig. 1 Procedure of CF-MLSM based approximate 
optimization 
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식 (17)의 CF-MLSM 메타모델은 OLHS 을 이용

하여 랜덤 하게 생성된 테스트 영역에서 구속조건 
가용성이 전 설계영역에서 만족할 때까지 반복적

으로 평가되어 업데이트 된다. CF-MLSM 기반의 
근사최적화 과정은 Fig. 1 에 상세하게 기술되었다. 
Post-MLSM 은 식 (16)의 가용성 정식화를 일반적

인 MLSM 근사최적화가 완료된 후에 적용되며, 
위배 데이터 집합에는 최종 비가용 최적해만 고려

된다. 
 

3. 자동차 넉클의 최적설계 

3.1 최적설계 정식화 
근사 최적화 기법의 비교연구를 위해 고려된 실

제 설계문제는 전륜 독립현가 장치에 적용되는 위
시본 형태의 넉클 부품이다. 넉클의 구조성능으로 
고려된 항목은 응력, 변형 및 진동주파수이며, 
FEA 를 통해서 산출된다. FEA 의 정확성을 높이기 
위하여 실제 넉클 성능 시험조건과 유사하게 해석

모델을 Fig. 2 와 같이 구성하였다. 
Fig. 2 의 FEA 모델에는 넉클과 관련된 부품이 

모두 포함되어 있으며, 97,975 개의 유한요소로 구
성되어 있다. FEA 기반의 비선형 수치 시뮬레이션

은 상용 코드인 ABAQUS 를 사용하였으며, 차량

의 범프와 브레이크 현상 시에 넉클에 작용하는 
하중조건을 고려하여 응력 및 변형과 같은 구조성 

 
 

 
 

Fig. 2 FEA model for knuckle and related components 

능을 검토하였고, 고유모드해석을 통해서 넉클 단
품의 진동주파수 성능을 고려하였다. 넉클의 구조

성능 특성을 실제 현상과 유사하게 모사하기 위하

여 모델 상에 접촉면 등이 고려되었으며, 범프와  
 

Table 1 Mechanical material properties of knuckle and 
related components 

Component 
Young’s 
modulus 
(N/m2) 

Poisson’s 
ratio 

Density 
(kg/m3) 

Knuckle 1.687´1011 0.30 7.20´103 

Brake disc 1.128´1011 0.26 7.05´103 

Caliper 1.667´1011 0.30 3.89´103 

Pad 7.257´1010 0.33 2.70´103 

Bearing 2.059´1011 0.29 7.85´103 

Mounting 
bolt 2.059´1011 0.29 7.85´103 

Upper test 
rig 2.099´1011 0.29 7.80´103 

Lower test 
rig 6.865´1010 0.33 2.70´103 

 
Table 2 Summary of FEA results for initial design 

Specification Value Remark 

Weight (g) 6787  

Frequency (Hz) 158.59  

Deformation (mm) 0.179 bump condition 

von Mises stress 
(N/m2) 1.184´108 bump condition 

Deformation (mm) 0.118 brake condition 

von Mises stress 
(N/m2) 1.251´108 brake condition 

Initial design (mm) (t1, t2, t3, t4) = (4.5, 4.0, 5.0, 6.0) 
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Fig. 3 Design variables (t1 ~ t4) of knuckle component 
 

브레이크 하중조건은 차량운행 조건을 가상으로 
구현하는 3 축 하중인가 장치로부터 측정된 값을 
사용하였고, 넉클과 차체와의 연결부는 구속경계

조건으로 고려되었다. FEA 에 사용된 모든 부품의 
기계적인 재료 물성정보는 Table 1 에 정리되어 있
다. 초기 설계치수를 기반으로 FEA 로부터 계산된 
응력, 변형 및 진동주파수의 결과는 Table 2 에 정
리되어 있으며, 설계변수로 고려된 넉클의 단면치

수인 t1, t2, t3 및 t4는 Fig. 3 에 나타나 있다. 
넉클의 최적설계 정식화는 변형, 응력 및 

진동관련 설계성능 제한조건 하에서 중량이 
최소화되도록 다음과 같이 정의된다. 

 
minimize  ( )4321 ,,, ttttWW =   (18) 
subject to  

g1 = 1st normal mode frequency≥134Hz (19) 
g2 = bump deformation≤0.3mm (20) 
g3 = bump stress≤1.373´108N/m2 (21) 
g4 = brake deformation≤0.3mm (22) 
g5 = brake stress≤1.373´108N/m2 (23) 

0.60.3 1 ££ t (mm) 
0.55.2 2 ££ t (mm) 
5.65.3 3 ££ t (mm) 
5.75.4 4 ££ t (mm) 

 
식 (19)에서 (23)의 비등가 제한조건에 적용된 

하한 혹은 상한 값은 실제 차량의 설계성능 
목표치를 고려하였다. Table 2 에 나타난 바와 같이, 
설계변수의 초기 값을 기반으로 산출된 범프와 
브레이크의 응력은 설계성능 상한 값에 근접되어 
있으며, 변형 값은 상대적으로 상한 값보다 작게 
나타나 있다. 따라서, 본 넉클의 설계 문제에서는 
응력 제한조건을 만족하면서 중량을 최소화하는 
것이 중요하다고 할 수 있다. 

 
3.2 근사최적화 과정 
넉클 설계문제에 대한 근사 최적화 기법의 

비교연구를 위하여 다음과 같은 과정을 통하여 
근사 최적화를 수행하였다.  

 
1) DOE 와 관련하여 CCD 와 OLHS 를 

사용하여 ABAQUS 를 이용한 FEA 데이터를 
생성 

2) 1) 항의 FEA 실험데이터를 이용하여 식 
(18)에서 (23)의 목적함수와 제한조건 
함수에 대한 RSM 및 MLSM 메타모델과 
CF-MLSM 및 Post-MLSM 을 위한 샘플링과 
테스트 데이터 생성 

3) 2) 항의 메타모델을 이용하여 SAO 와   
STDQAO, 그리고 MLSM, CF-MLSM 및 
Post-MLSM 근사최적화 기법을 적용하여 
최적해 산출 

4) 각 근사최적해의 가용성 검증을 위한 전체 
최적 수렴해에 대한 FEA 수행 

 

4. 근사최적화 기법의 비교 결과 

넉클의  근사  최적화 정식화  과정에서  정의된 
설계영역에서 SAO 와 STDQAO, 그리고 MLSM 
근사최적화 ,  CF-MLSM 및  Post-MLSM 기법을 
적용하여  근사최적해  결과를  산출하였고 ,  실제 
최적화  결과의  비교를  위하여  F E A 기반의 
비근사최적화를 수행하여 최적해를 도출하였다. 
FEA 기반의  비근사최적화는  ABAQUS 해석을 
위한 입력파일, 출력파일 및 실행배치파일을 본 
연구에서  사용한  PIDO 프로그램  중에  하나인 
iSIGHT 에 연동시켜 모든 최적화 수렴과정에서 
FEA 에  의한  결과를  적용하였다 .  또한 ,  FEA 
기반의 비근사최적화에서 최적해를 구하기 위한 
최적화  알고리즘은  순차적  이차  프로그래밍 
(sequential quadratic programming, SQP) 기법을 
적용하였다. 근사최적화의 모든 수렴결과는 실제 
값과의 검증을 위하여 FEA 를 이용하여 재산출 
되었다. 최적화 결과는 Table 3 과 4 에 중량감소, 
제한조건 가용성  만족  여부 ,  함수평가(function 
eva lua t io n)  횟수 ,  계산소요  시간과  관련하여 
정리하였다 .  Tab le  3 과  4 에  나타난  것처럼 , 
일반적인  MLSM 근사최적화  결과는  가장 좋은 
중량감소  결과를  나타냈지만 ,  실제  브레이크 
응력의 제한조건 평가에서는 가용성을 만족하지 
못하는  것으로  나타났다 .  이러한  현상은  회귀 
메타모델을 바로 일반 근사최적화에 사용할 경우  
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Table 3 Comparative results of optimization - I 

Method Optimum Objective Actual 
constraints 

FEA 
(non-

approximate) 

t1=4.8 mm 
t2=2.5 mm 
t3=3.5 mm 
t4=4.5 mm 

6490 g 

g1=134.74 Hz 
g2=0.205 mm 
g3=1.255´108N/m2 
g4=0.144 mm 
g5=1.334´108N/m2 

MLSM 

t1=4.5 mm 
t2=2.5 mm 
t3=3.6 mm 
t4=4.5 mm 

6464 g 

g1=134.32 Hz 
g2=0.206 mm 
g3=1.334´108N/m2 
g4=0.145 mm 
g5=1.412´108N/m2 

CF-MLSM 

t1=5.2 mm 
t2=2.5 mm 
t3=3.5 mm 
t4=4.5 mm 

6522 g 

g1=135.69 Hz 
g2=0.201 mm 
g3=1.187´108N/m2 
g4=0.141 mm 
g5=1.255´108N/m2 

Post-MLSM 

t1=4.7 mm 
t2=2.5 mm 
t3=3.5 mm 
t4=4.5 mm 

6478 g 

g1=134.35 Hz 
g2=0.205 mm 
g3=1.295´108N/m2 
g4=0.144 mm 
g5=1.363´108N/m2 

SAOi) 

t1=4.48 mm 
t2=2.95 mm 
t3=3.69 mm 
t4=4.50 mm 

6503 g 

g1=138.03 Hz 
g2=0.202 mm 
g3=1.309´108N/m2 
g4=0.141 mm 
g5=1.379´108N/m2 

STDQAOii) 

t1=4.56 mm 
t2=3.08 mm 
t3=3.5 mm 
t4=4.5 mm 

6507 g 

g1=136.43 Hz 
g2=0.202 mm 
g3=1.304´108N/m2 
g4=0.141 mm 
g5=1.373´108N/m2 

i): implemented by iSIGHT 
ii): implemented by PIAnO 

 
Table 4 Comparative results of optimization - II 

Method 
# of 

function 
evaluation 

Computational 
cost Feasibility 

FEA 
(non-

approximate) 
300 102,696 s Feasible 

MLSM 160 68,464 s Infeasible 

CF-MLSM 185 102,701 s Feasible 

Post-MLSM 170 70,176 s Feasible 

SAO 2,540 65,662 s Active 

STDQAO 135 57,089 s Active 

 
제한조건함수의 비선형 특성으로 인하여 근사 

최적해가 가용성 영역 밖에 존재할 수 있음을 

의미한다.(2,9) 따라서, 이러한 근사 최적설계 
결과는 설계성능 제한조건을 만족할 수 없기 
때문에 실제 설계에 적용할 수 없는 문제점을 
가지고 있다. 

Table 3 과 4 에 나타난 것처럼, SAO 와 STDQAO 를 
이용한 근사최적설계 결과는 제한조건 설계 성능치에 
거의 근접한 것으로 나타난 반면, CF-MLSM 과 Post-
MLSM 를 적용한 경우의 최적 설계해는 상대적으로 
보수적인 결과를 나타내었다. 특히, CF-MLSM 을 
적용한 경우에는 전체 최적화 반복 계산 과정에서 
제한조건 가용성을 모두 보장하도록 고안되었기 
때문에 가장 보수적인 설계결과를 나타내었다. 모든 
최적화 결과에 대해서 Intel Pentium 4 CPU 3.8GHz 와 
2.0GB RAM 사양의 컴퓨터를 사용하여 계산비용을 
비교하였다. 근사최적화 기법 중에 CF-MLSM 이 가장 
높은 계산비용이 소요되었고, STDQAO 가 가장 낮은 
비용이 소요되었다. 개선된 MLSM 기반 근사최적화 
기법인 CF-MLSM 과 Post-MLSM 이 높은 계산비용이 
소요되는 것은 메타모델 생성 과정에서 많은 DOE 
계산이 필요하기 때문이며, 특히 CF-MLSM 은 모든 
최적화 계산과정 중에 가용성 검증과정을 거치기 
때문에 가장 높은 계산비용이 필요하였다. Table 
4 에서의 함수평가와 관련하여, 근사최적화 기법들의 
함수평가 횟수는 최적화 수렴과정에서 소요된 
함수평가 횟수를 나타내었으며, 메타모델을 생성하기 
위해 소요된 DOE 실험횟수는 포함하지 않았다. SAO 
기법은 계산비용에 비해서 상대적으로 많은 함수평가 
횟수가 필요하였는데, 이는 정밀한 이동한계전략을 
적용하면서 나타난 현상이다. Table 4 에서의 근사 
최적화 기법들에서 사용된 DOE 실험수는 MLSM 은 
200 회, CF-MLSM 은 300 회, Post-MLSM 은 205 회, 
그리고 SAO 와 STDQAO 는 모두 105 회가 
소요되었다. 함수평가와 실제 계산비용과의 상관관계 
측면에서 FEA 기반의 비근사최적화는 별도의 
근사모델 생성과정이 없기 때문에 비례적인 관계에 
있다고 할 수 있다. 그러나, 근사최적화 기법에서는 
적용된 근사모델을 생성하기 위하여 소요된 DOE 
계산비용과 최적화 전략방법이 다르기 때문에 
함수평가와 실제 계산비용간의 관계가 비례적이라고 
할 수 없으며, 근사최적화 기법 별로 다른 
관계특성을 나타내고 있다. 근사최적화 기법에 따른 
최적화 수렴 특성을 검토하기 위하여 본 넉클 
설계문제에서 가장 중요한 것으로 나타난 브레이크 
응력에 대한 제한조건 함수, g5의 결과를 Figs. 4~6 에 
나타내었다.   
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Fig. 4 Optimization history of MLSM based approximate 

methods (g5) 
 

 
 

Fig. 5 Optimization history of SAO method (g5) 
 

 
 

Fig. 6 Optimization history of STDQAO method (g5) 
 

Figs. 4~6 의 결과는 제한조건 가용성 만족여부를 
정확히 분석하기 위하여 최적화 수렴과정 중에 
모든 근사최적화 결과를 실제 FEA 를 이용하여 
재평가한 결과를 나타낸 것이며, FEA 를 이용한 
비근사최적화 결과와 같이 비교하였다. Figs. 4~6 의 
Y 축 결과의 수치는 브레이크 응력 설계 제한 
조건치를 기준으로 가용성과 비가용성을 판별하기 
위하여 차분 정규화한 값을 의미하며, 음의 값은 
가용성 결과, 영의 값은 활성화 결과, 양의 값은 
비가용성 결과를 각각 나타낸다. Fig. 4 의 
근사최적화 기법들의 결과에서는 일반적인 MLSM 
근사최적화를 적용한 경우 제한조건 가용성이 

위배되는 것을 도식적으로 확인할 수 있다. 반면, 
CF-MLSM 은 전 최적화 수렴과정에서 가용성을 
보장하고 있는 것을 확인할 수 있으며, Post-
MLSM 의 전체적인 최적화 수렴과정은 일반적인 
MLSM 근사최적화 특성과 유사하나 최종 최적화 
결과는 가용성이 만족되는 것을 확인할 수 있다. 
Fig. 5 의 SAO 결과에서는 최적화 수렴과정 동안 
제한조건 상한치를 기준으로 작은 범위에서 
가용성과 비가용성 영역을 이동하나 최종 
최적해의 가용성이 활성화되어 만족하는 것으로 
나타났다. Fig. 6 의 STDQAO 결과에서는 최적화 
수렴과정 동안 제한조건 상한치를 기준으로 
상대적으로 큰 범위에서 가용성과 비가용성 
영역을 이동하나 최종 최적해의 가용성이 역시 
활성화되어 만족하는 것으로 나타났다. 

5. 결 론 

본 논문에서는 범프 및 브레이크 하중조건 하에

서 자동차 넉클의 강도설계에 관한 다양한 회귀모

델 기반 근사최적화 기법의 비교 연구를 수행하였

다. 비교 연구를 위해 사용된 기법은 SAO, 

STDQAO, 일반적인 MLSM 근사최적화, 그리고 

개선된 MLSM 기반 근사최적화 기법인 CF-MLSM 
및 Post-MLSM 이며, 모든 근사최적화 기법의 결

과는 FEA 기반의 비근사최적화 결과와 비교하였

다. 자동차 넉클 설계에서 응력과 같은 비선형적

인 물리적 특성이 제한조건의 성능함수로 고려되

는 경우에는 일반적인 메타모델을 바로 최적화 계
산에 적용하면 비가용적인 결과가 도출되어 실제 
설계에 적용할 수 없음을 일반적인 MLSM 근사최

적화 결과로부터 확인할 수 있다. 반면, SAO, 
STDQAO, Post-MLSM 과 같이 개선된 회귀모델 기
반 근사기법을 적용한 경우에는 최적화 성능, 계
산비용 이나 수렴특성 등에 다소의 차이가 있으나, 
근사최적화의 계산 효율성의 장점과 가용적인 최
적 설계결과를 도출할 수 있음을 확인하였다. 본 
구조설계 문제에서 CF-MLSM 은 계산 효율성 측
면에서는 FEA 기반 비근사최적화 방법 대비 장점

은 없으나, 가용적인 최적 설계결과를 산출할 수 
있었으며, 방대한 수렴과정이 요구되는 신뢰성기

반 최적화 설계와 같은 확률론적인 방법 적용 시
에는 높은 계산 효율성을 기대할 수 있다. 본 논
문에서 검토한 넉클 강도설계 연구에서 최적화 결
과와 계산 효율성을 고려할 때 STDQAO 기법이 
가장 우수한 것으로 나타났다. 또한, 본 연구에서 
새롭게 제안된 CF-MLSM 과 Post-MLSM 기법은 



구조 최적설계를 위한 다양한 근사 최적화기법의 적용 및 비교에 관한 연구 

   
 

1611 

일반적인 MLSM 을 기반으로 구속조건 가용성을 
향상시키는 방법이기 때문에 다른 공학적인 설계

분야에 대해서 폭 넓게 적용될 수 있으며, 향후 
다양한 공학적인 설계문제와 확률론적인 최적설계 
문제에 확대 적용할 예정이다. 추후, 보간적인 근
사화(interpolative approximation) 기법들과의 비교 
연구를 확대 수행하면 좀 더 의미 있는 결과를 도
출할 수 있을 것으로 기대된다. 
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