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Abstract 

Current trend of design technologies shows engineers to objectify or automate the given decision-making process. 
The numerical optimization is an example of such technologies. However, in numerical optimization, the uncertainties 
are uncontrollable to efficiently objectify or automate the process. To better manage these uncertainties, Taguchi method, 
reliability-based optimization and robust optimization are being used. To obtain the target performance with the 
maximum robustness is the main functional requirement of a mechanical system. In this research, the robust design 
strategy is developed based on the DACE and the global optimization approaches. The DACE modeling, known as the 
one of Kriging interpolation, is introduced to obtain the surrogate approximation model of the system. The robustness is 
determined by the DACE model to reduce the real function calculations. The simulated annealing algorithm of global 
optimization methods is adopted to determine the global robust design of a surrogated model. The mathematical 
problems and the MEMS design problem are investigated to show the validity of the proposed method.  

 

1. 서 론 

강건설계(robust design)의 개념은 1980 년대 후
반 다구찌 박사 부자와 Phadke 등에 의해 미국 현
장 기술자들에게 소개.전파되면서 널리 알려지기 
시작하였다. 특히 다구찌의 강건설계 기법은 자동

차, 전기.전자, 품질 공학분야 등의 현장에 널리 
적용되었다.  뿐만 아니라, 다구찌의 강건설계의 
개념은 수치적 최적설계 분야에서도 도입되어 강
건최적설계(robust optimization)란 주제로 많은 연구

가 진행되어 오고 있다.(1)  
강건설계에 대한 연구는 크게 두 가지로 분류

할 수 있다. 첫 번째는 다구찌가 정의한 강건설계 
기법을 실험계획법의 도구로써 적용하는 경우이다.  
이는 주로 통계나 실험계획법을 전공으로 하는 연
구자들에 의해 수행되고 있다.  두 번째는 다구찌

의 강건설계 개념을 수치적 최적설계에 도입하여 

알고리듬을 개발하는 경우이다.  이는 기계분야에

서 최적설계를 전공하는 연구자들에 의해서 수행

되고 있다. 이들은 강건성을 수학적으로 표시하기 
위한 노력들이 대부분이다.  

두 번째의 연구분야에서 가장 해결하기 힘든 
것은 강건성을 정의하는 지표에 대한 수치적인 계
산이다. Phadke 는 강건성 지표로 사용되는 분산 
계산을 위해 테일러급수를 이용하는 방법, 몬테칼

로 시뮬레이션을 이용하는 방법, 직교배열표를 이
용한 외측배열을 이용한 방법등의 세가지 방법을 
소개하고 있다.  

수치적인 방법으로 강건해를 찾을 경우, 첫번

째 방법은 함수의 이계미분의 정보가 필요하고, 
국부적인 강건해만을 찾을 수 있으며 강건해가 아
닌 일반 최적해를 찾을 가능성도 있다. 두번째 방
법은 수많은 함수계산을 요구하여 해석시간이 많
이 소요되는 문제는 적용이 불가능하고 최적화 알
고리듬에 직접 이용하기에도 불가능하다. 세번째 
방법은 작은 함수계산으로 분산을 구할 수 있는 
장점이 있지만 정확한 분산을 산출할 수 없으며 
이 역시 최적화 알고리듬에 직접 이용하기에도 불
가능하다. 따라서 일부 연구자들은 강건성 지표를 
사용하여 위의 문제점을 해결하고자 하지만 범용
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성 있는 강건설계 기법을 제공하지는 못한다.  
본 연구에서는 강건성을 정의하는 분산계산을 

위하여 다음의 방법을 제안한다. 먼저 실제 성능 
함수값을 정확히 예측할 수 있는 근사모델을 크리

깅(Kriging)방법으로 알려진 DACE(Design Analysis 
and Computer Experiments)를 이용하여 구성한다.(2-4) 
크리깅 방법은 비선형성이 큰 함수의 예측에 적합

한 것으로 알려져 있다. 두번째 각 설계점에서의 
분산 정보를 얻기 위하여 근사모델을 이용하여 몬
테칼로 시뮬레이션을 적용한다. 세번째 과정으로 
분산을 예측할 수 있는 크리깅 모델을 구성한다.   

위와 같은 과정으로 정확한 분산을 산출하기 
위해서는 첫번째 과정의 성능에 대한 크리깅 모델

의 정확도가 관건이다. 이를 위해 테스트 설계점

에 대한 근사모델의 오차를 산출하여 그 정확도를 
평가한다.  크리깅 모델을 정의하기 위해서는 함
수의 표본점이 필요한데 이를 위해 직교배열표나 
라틴하이퍼큐브(Latin hypercube)가 이용될 수 있다.  

강건설계는 목적함수를 분산, 제한조건함수를 
성능함수의 평균과 이에 대한 허용값으로 각각 설
정함으로써 정의된다. 본연구에서는 최적화 문제

를 해결하기 위해 전역적 최적설계 방법의 하나인 
시뮬레이티드 어닐링방법을 이용하였다.(5) 제안된 
방법을 수학적 문제 및 마이크로 자이로스코프 설
계문제에 적용하였다.(6)      
 

2. 강건설계의 정식화 및 DACE를 이용

한 근사모델  

2.1 강건성의 정의 
 강건성의 정의를 위해 Fig. 1 과 같은 설계변수

가 1 개인 성능함수 f(b1)를 생각해 보자. 여기서 
설계변수 b1 의 값 b12 가 b11 보다 함수 f 의 분포가 
작으므로 강건성이 상대적으로 좋다고 판단된다. 
이러한 함수의 분포 특성은 평균과 분산으로 표시

할 수 있으며 단조함수인 경우, 평균은 공칭값에

서의 함수값으로 대치가능하고 분산은 다음과 같
이 계산된다.(1)  
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(a)monotonic function     (b)non-monotonic function 

Fig. 1 Concept of robust design  

여기서 E[⋅]는 ⋅의 기대값을 나타내며, b 는 설계변

수벡터를 표시한다. 그리고 잡음인자벡터는 설계

변수벡터 b∈Rn 에 대한 잡음인자 zb,와 설계파라미

터 벡터 p∈Ro 에 대한 잡음인자 zp 로 분류할 수 
있다.  또한 ui(zi

b), vi(zi
p)는 각각 잡음인자 zb, zp 의  

i 번째 요소의 확률밀도함수를 의미하며 이들을 알
면 분산을 구할 수 있으나 설계변수가 증가함에 
따라 이를 구하는 것은 어렵다.   
   강건최적설계 분야에서는 많은 연구자들이 테
일러 급수전개를 이용하여 함수의 분산을 다음과 
같이 근사화 시켜 분산을 산출한다. (1)   
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그러나 위의 식을 이용한 분산 정보는 Fig. 1(a)와 
같은 단조함수인 경우에는 올바른 강건성의 정보

로 이용될 수 있지만 Fig. 1(b)와 같은 비단조함수

인 경우에는 잘못된 정보를 제공할 수 있다.  즉 
Fig. 1(b)의 b11, b12 에서 식 (2)의 우항의 첫째항은 
모두 0 를 갖는다. 결론적으로 식 (2)를 이용한 강
건성 판별은 국부적인 설계영역에서 함수가 단조

함수일 경우에 한해 유효하다. 이러한 분석은 다
구찌법에서도 동일하게 적용되며 SN 비의 사용 역
시 단조함수에 대해 사용하는 것이 추천된다.       
그러나 대부분의 공학문제에서 성능함수는 단조

함수가 아니므로 식 (2)의 사용은 주의를 해야 한
다. 본 연구에서는 식 (2) 대신 크리깅을 이용한 
분산 근사식을 이용할 것이며 이에 대해서는 3 장

에서 언급할 것이다.  
성능 최소화 문제에서 강건설계는 다음과 같은 

최적설계 정식화로 표시할 수 있다. 
 
        Minimize σf

2                       (3) 
        Subject to µ f ≤ µ f t                  (4) 

 
여기서 µ는 성능의 평균, µf t는 성능평균의 목표값

이다. 식 (4)의 평균은 설계점이 정점과 그 근방이 
아닌 위치에서는 f(b, P)로 치환해도 그 오차는 크
지 않다. 만일 성능함수가 정규분포임이 보장되면 
식 (5)와 같이 명확한 확률분포로 식 (4)의 제한조

건을 표시할 수 있다. 
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여기서 fmin 및 fmax는 성능의 허용하한값 및 
상한허용값이고, Prall는 허용확률이다.  
   확률변수 b, p가 정규분포일 경우, 일반적으로 
확률변수의 함수 f(b, p)는 정규분포가 아니다. 
그러나 확률변수의 선형결합 역시 정규분포이므로 
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Fig. 1(a)와 같이 비선형성이 크지 않은 
단조함수구간에서는 성능함수의 분포를 
정규분포로 가정할 수 있어 식 (5)를 이용할 수 
있다. 
    

2.2 DACE 모델(2-4) 
본 연구에서는 성능함수의 근사함수를 구성하기 

위해 크리깅 기법으로 알려진 DACE 모델을 
이용하였다. DACE 모델에서는 전역적 근사화 

모델이 다음과 같이 구성된다. 
 

y(x)=g(x)+z(x),           (6) 
 
여기서 x는 설계변수벡터, g(x)는 알고 있는 

함수이며 z(x)는 평균이 0이고 분산이 σ2인 

정규분포를 따르는 확률변수이다.  이때 g(x)는 

식 (7)과 같이 상수 β로 대치할 수 있다. 

  

y(x)=β+z(x)               (7) 
 

)(x
∧

y 를 근사모델이라고 하면 y(x)와 )(x
∧

y 의 
평균제곱오차(mean squared error)가 최소가 되도록 

하면 )(x
∧

y 는 다음과 같이 예측된다. 
 

)()()( 1 qyRxrx
∧

−
∧∧

−+= ββ Ty       (8) 
 

여기서 
∧

β 는 β 의 추정치, R-1 은 상관행렬 R 의 
역행렬, r 은 상관벡터, y 는 ns 개의 표본데이터 
벡터이고, q 는 ns 개 성분을 갖는 단위벡터이다.  
  상관행렬 및 상관벡터는 다음 식과 같이 
정의된다. 
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여기서 θi 는 i 번째 설계변수에 대응하는 i 번째 
모수(parameter)이다. 이때 우도함수(likelihood 
function,) L 은 다음과 같이 정의된다.         
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식 (11)로부터 로그우도함수를 β 및 σ에 대해 
미분하고 0 으로 놓으면, β와 σ2 의 최대우도 
추정치는 다음과 같이 구해진다. 
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따라서 미지의 모수 θ1, θ2,…, θn 는 다음 
식으로부터 구해진다. 

2
]ln)ln([ 2 R+

−

∧

σsn
maximize        (14) 

 
여기서 θi (i=1,2,…,n)>0 이다.  본 연구에서는 식 
(14)로부터 n 개의 모수를 결정하기 위해 수정된 
유용방향법(modified method of feasible direction)을 
이용하였다. 그리고 표본점의 경우, 수학문제에서

는 등간격을 갖는 전조합 표본을, 마이크로 자이

로스코프 설계문제에서는 직교배열표를 이용하였

다. 
   근사화된 모델의 타당성은 식 (15) 또는 (16)으
로 평가할 수 있다. 
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여기서 nt 는 근사모델의 평가를 위한 
시험설계점의 수이다. 
 

3. 강건설계 알고리듬 

3.1 강건설계 과정 
본 연구에서 제안하는 강건설계 과정은 다음과 

같다. 
Step 1: 성능함수의 근사모델 정의  
° 문제의 크기에 따라 해석시간이 짧은 문제는 전
조합으로, 해석시산이 긴 문제는 직교배열표나 라
틴하이퍼큐브로 표본점, ns1 을 만들어 이들 설계점

에 대해 성능함수를 계산한다. 이때 벡터 x 는 설
계변수 b 뿐만아니라 p 도 포함한다. 
° 식 (6)의 y 는 f 로 생각한다. f(b,p)의 DACE 모델 

),( pb
∧

f 를 구한다. 이때 식 (15)~(16)을 이용하여 
정확한 근사모델을 만드는 것이 중요하다. 이는 

),( pb
∧

f 을 기초로 분산 근사식을 생성하기 때문이

다.   
Step 2: 몬테칼로 시뮬레이션을 이용한 표본점에 
대한 분산 산출 
° 분산계산을 위한 표본점 ns2 를 정의한다. 표본점

을 결정하는 방법은 Step 1 과 동일하다. Step 1 의 
ns1 과 동일하게 설정할 필요는 없으며 이보다 많
은 표본점 수를 추천한다. 
° 각 표본점에 대하여 설계변수 b 또는 p 의 분포

특성(균일분포, 정규분포 등)에 따라 몬테칼로 시
뮬레이션을 실시한다. 본 연구에서는 몬테칼로 시
뮬레이션을 위한 표본점을 500 으로 하였다. 이때 
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이용되는 함수는 Step 1 에서 구해진 근사모델, 

),( pb
∧

f 을 이용하므로 계산비용에 대한 부담은 거
의 없다. 
Step 3: 분산에 대한 근사모델 정의 
° 식 (6)의 y 는 2

fσ 로 생각한다. 각 표본점에 대한 

성능인 분산이 구해졌으므로 이를 기초로 근사화 
모델 

∧
2

fσ 를 만든다. 이때 계산의 편의성을 위해 

분산은 자연로그를 취하여 
∧

)ln( 2
fσ 에 대한 근사모

델을 정의한다.  
Step 4: 강건최적설계 정식화  
° Step 3 까지의 과정으로 각 문제에 대한 강건설계 
정식화를 수학적으로 표현할 수 있다. 예를 들면 
식 (3)~(4)로 표시되는 정식화는 다음과 같이 고쳐 
쓸 수 있다. 

Minimize 
∧

)ln( 2
fσ             (17) 

  Subject to ),( pb
∧

f -µ f t  ≤ 0    (18) 
여기서 제한조건인 식 (4)에서 평균의 근사모델인 
∧

fµ 을 식 (18)대신 이용할 수도 있다. 

Step 5: 전역적최적해 산출 
° Step 4 에서 정의된 정식화를 풀기위해 전역적최

적설계 알고리듬을 이용한다. 성능함수가 국부최

적해를 1 개만 갖는 경우에도 그의 분산함수는 여
러 개의 국부최적해를 가질 수 있다. 따라서 민감

도기반 최적설계알고리듬은 최적의 강건해를 제공

하지 못한다. 또한 Step 4 에서 정의한 강건설계 
정식화는 수학함수로 정의가 되었으므로 전역적 
최적해를 구하는데 계산시간에 따른 부담 역시 없

다.  
° 전역적최적해를 찾기 위한 방법으로는 유전자알

고리듬, 시뮬레이티드 어닐링, 타부방법 등이 사용

될 수 있다. 본 연구에서는 시뮬레이티드 어닐링

방법을 이용하였다. 

3.2 시뮬레이티드 어닐링 알고리듬 
시뮬레이티드 알고리듬(19-20)은 안정된 결정을 얻

기 위한 담금질 과정을 수치적으로 묘사한 것이다. 
설계변수의 변화에 따라 에너지 수준이 바뀌는데, 
이때 가장 낮은 수준의 결정상태를 전역적 최적해

로 선정한다. 이 알고리듬에 관한 자세한 설명은 
참고문헌 (19-20)에 수록되어 있다. 
식 (19)-(20)과 같은 강건설계 정식화에서 시뮬

레이티드 어닐링을 이용해 전역적 최적해를 찾기 
위한 반응치는 다음과 같이 정의한다. 

 
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅+=

∧

ftfMaxwfb µψ σ
^

,0)2)( ln(          (19) 

여기서 w 는 임의의 큰 양수이다. 
모든 예제에서 초기온도, T=100 으로 하였다 

 

4. 적용예제  

4.1 수학적문제 
수학문제에서 설계변수의 허용공차는 ±0.5 로, 

분포는 정규분포로 가정하였다. 

   
(a) Original function             (b) Approximate Model of f       (c) Approximate Model of ln(σ2

f) 
                                Fig. 2 Mathematical problem #1 

 
(a) Original function             (b) Approximate Model of f       (c) Approximate Model of ln(σ2

f) 
                                Fig. 3 Mathematical problem #2 
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Table 1  Local optima (function #1) 
No. b1 function value 
1 0.620 73.313 
2 2.836 92.231 
3 7.402 321.378 
4 9.695 20.651 

  
Table 2 Validations of DACE models (function #1) 

 ns θ1 RMSE MAXAE 
25 68.371 483.733 12005.162

)( 1bf
∧

 50 44.893 0.0192 1.494
50 189.771 0.174 0.446∧

)ln( 2
fσ  

100 708.645 0.153 0.659

Table 3  Local optima (function #1) 
No. b1, b2 function value 
1 -π, 12.275 0.397 
2 -π, 2.275 0.397 

  
Table 4 Validations of DACE models (function #2) 

 ns θ1,  θ2 RMSE MAXAE 
36 0.912, 0.113 1.328 122.868∧

f  64 0.946, 0.877 0.094 0.417
64 11.259, 5.236 0.433 9.313

100 20.729, 7.098 0.335 5.557
∧

)ln( 2
fσ

144 26.991, 11.098 0.271 2.764

4.1.1 함수 #1 
다음과 같이 비선형성이 강한 1 개의 

설계변수를 갖는 함수를 생각해 보자. 

)100(10500000.5

10327900.210357030.4

10114980.410267874.2

10821379.710734160.1

10460697.2151650.2

10052876.110201370.2)(

1
2

1
32

1
3

3
1

34
1

3

5
1

26
1

2

7
1

18
1

9
1

110
1

3
1

≤≤×+

×−×+

×−×+

×−×+

×−+

×−×= −−

b

bb

bb

bb

bb

bbbf

(20) 

위 함수를 Fig. 2(a)에 표시하였다. 이 함수는 4 개

의 국부최적해를 갖고 있는데 이것을 Table 1 에 
정리하였다. 그러나 Fig. 2(a)를 보면 전역적최적해

에서는 설계변수의 변동이 존재할 경우 함수 f 의 
변동이 크게 발생함을 알 수 있다. 이 문제에서는 
식 (3)~(4)와 같은 강건설계 정식화를 생각할 수 
있다.    

   첫번째 단계로 함수의 근사모델 ),( pb
∧

f 을 구
한다. 이 문제에서 설계파라미터는 없다. 표본점은 
설계변수의 하한값부터 상한값까지 등간격으로 설
정하였으며  표본점 수는 ns=25, 50 에 대하여 검
토하였다. 그 결과를 Table 2 에 표시하였다.  여기

서 근사모델은 식 (15)~(16)을 가지고 평가된다. 
이때 nt=500 으로 하였다. 함수값 f(b1)에 대한 근사

모델은 ns=50 인 경우에 충분히 정확히 예측하고 
있다. Fig. 2(b)는 근사함수(ns=50)를 표시하고 있는

데 원래함수와 잘 일치함을 알 수 있다. Fig. 
2(b)~(c)는 [-1 1]로 스케일된 구간이다. 
두번째 단계는 위의 근사모델을 기초로 분산값

을 산출한다. 이것에 의해 각 설계점에서 몬테칼

로시뮬레이션을 이용하여 분산을 산출하였다. 이

때 표본점은 ns=50, 100 에 대해 검토하였으며, 분
산의 근사모델 역시 ns=50 인 경우에 임의점에서

의 분산을 충분히 정확히 예측하고 있다. Fig. 2(c)

는 
∧

)ln( 2
fσ 을 표시한 것이다. Fig. 2(a), (b)에서예측

할 수 있듯이 두번째 국부최적해에서 제일 강건한 

결과를 보이고 있다. 
세번째 단계는 위의 근사함수를 가지고 식 

(3)~(4)의 강건설계를 위한 정식화를 해결하는 것
이다. 이때 µ f t =100 으로 하였다. 시뮬레이티드 어
닐링 방법을 이용하여 강건해를 구한 결과 (b1, 

∧

)ln( 2
fσ ) =(2.848, -0.481)이다. 이는 실제 강건해 

2.836 과 약간 차이를 보이고 있는데 이는 근사화 
모델에 의해서 발생한 오차이다. 
 

4.1.2 함수 #2 
  설계변수 두개를 갖고 있는 식 (21)과 Fig. 3(a)
를 생각해 보자. 

)150,55(0.10)cos(60212.9
)0.659155.112918.0(),(

211

2
1

2
1221

≤≤≤≤−++
−+−=

bbb
bbbbbf (21) 

이 함수는 두개의 국부최적해를 갖고 있고 이것을 
Table 3 에 표시하였다. 먼저 함수의 근사모델을 구
하기 위해 등간격으로 분할한 6×6=36, 8×8=64 의 
표본점을 가지고 DACE 모델을 구성하였다. 이의 
신뢰도를 Table 4 에 표시하였고 ns=64 인 모델을 
Fig. 3(b)에 표시하였다. 원래함수와 매우 잘 일치

하고 있다. 따라서 이모델에 기초하여 몬테칼로 
시뮬레이션을 이용하여 분산을 산출한다.  
분산을 예측하기 위해 Table 4 와 같이  

ns=8×8=64, 10×10=100, 12×12=144 에 대해 검토한 
결과 ns=144 인 모델이 가장 신뢰성이 있다.  
마지막으로 위의 근사함수를 가지고 식 (3)~(4)

에서 µ ft=10.0 으로 하고, 강건설계 정식화를 시뮬

레이티드 어닐링 방법으로 해결한 결과, (b1, 

b2,
∧

)ln( 2
fσ ) =(3.177, 2.341, -3.209)를 나타내고 있다. 

 

4.2 마이크로자이로스코프 설계  
마이크로자이로스코프 설계에 대한 자세한 내

용은 참고문헌 (6)에 수록되어 있다. 설계목적은 
제작오차에 대하여 Fig. 4 와 같이 두번째 고유진

동수인 비틀림 진동수, ft 와 첫번째 고유진동수인 
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굽힘진동수, fb 의 차이가 강건해야하는 것이고 제
한조건으로는 이들의 차이가 특정 범위안에 있어

야 한다는 것이다. 이를 겅건설게를 위한 정식화

로 표시하면 다음과 같다. 

   Minimize 
∧∧

+ )ln()ln( 22
bt σσ                (22) 

    Subject to UtL fff ≤≤
∧

),( pb              (23) 

             UffL bt ≤−≤
∧∧

),(),( pbpb       (24) 

여기서 fL, fU 는 각각 비틀림 고유진동수의 하한값 
및 상한값을 나타내며, L, U 는 두 고유진동수 차
이의 하한값 및 상한값을 나타낸다. 설계변수는 
Fig. 5 의 4 가지이며 잡음은 공정오차로써 이 설계

변수의 공차와 언더컷으로 하였으며 이 모두 정규

분포로 가정하였다.   
굽힘진동수 및 비틀림진동수의 DACE 모델은  

직교배열표 OA(225,5,15)를 이용하고 그들의 분산

은 OA(400,5,20)을 이용하여 표본점을 정의하였다. 
각 모델의 신뢰도를 Table 5 에 표시하였으며 
nt=100 이다. 강건설계 정식화로부터 시뮬레이티드 
어닐링 방법을 이용하여 강건해를 산출한 결과, 
식 (24)로 정의되는 성공확률이 초기설계에 비해 
8.6% 증가하였다.  

5. 결 론 
(1) 본 논문에서는 비선형성이 큰 함수의 예측에 
적합한 크리깅방법을 이용한 강건설계 기법을 개
발하였다. 
(2) 기존의 강건설계 기법에서 불가능했던 전역적

인 강건해를 산출 할 수 있는 알고리듬을 개발하

였다. 
(3) 예시된 수학적 문제를 통하여 제시된 방법의 
타당성을 보였으며, 마이크로자이로스코프 설계를 
통해 변동이 큰 구조설계 문제에 적용할 수 있음

을 보였다.  
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Table 5 Validations of DACE models (gyroscope) 
 ns RMSE MAXAE

bf
∧  225 4.330 248.0

tf
∧  225 6.572 429.0

∧

)ln( 2
bσ  400 0.080 0.075

∧

)ln( 2
tσ  400 0.075 0.204

 
Fig. 4 Vibratory gyroscope  

 
 sensing spring 

thickness: b1 

gimbal hole  
size: b4 

global 
thickness: p1 

sensing spring 
width: b2 

bending spring
thickness: b3 

 
      Fig. 5 Design variables 
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