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ABSTRACT 

The military communication equipment is required the high reliability for operating adequate 
functions under severe conditions. This reliability is the essential element for the quality of the 
product, for the uncontrolled factors, such as the clearance, damage of the material, the reduction of 
stiffness, which are the designer is unable to handle. In this paper, the uncertainty for the design was 
supposed to the probability model for the military communication equipment, and the average of the 
objective function was minimized for reducing design uncertainty. The reliability-based design 
optimization which was implemented the limit state function was formulated into the mathematical 
model, so the reliable optimized structure was implemented than the base-line design. 

 
기 호 설 명 

f୶ሺXሻ: 결합확률밀도함수 
G: 한계상태함수 

1. 서

 론 

군용 통신장비는 요구되는 기간 동안 가혹한 환경 

조건에서 주어진 기능이 원할하게 운용 되도록 높

은 신뢰성이 요구된다. 이러한 신뢰성은 제품 품질

의 핵심 요소가 되는데, 형상공차와 재료의 결함 및 

손상에 의한 강도 저하 등과 같이 설계자의 의지와

는 상관없이 제어 불가능한 요소들이 필연적으로 

존재하게 되며, 이는 장비의 신뢰성에 직접적인 영

향을 미치게 된다.  

기존의 일반적인 설계 방법에서는 설계 시 물리적 

현상이나 변수의 불확실성이 최적설계 과정에서 반
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영되기가 어렵다. 설계 인자에 있어서 불확실성에 

대하여 일반적으로는 최악의 경우가 가정되어 매우 

보수적인 설계가 이루어지게 됨으로써, 경제적으로 

효율적이지 못한 설계가 이루어지게 되고, 이는 필

연적으로 개발 비용 감소에 역행하는 결과를 가져

오게 된다. 

이러한 설계 불확실성에 대하여 구조해석 시에 통

상적으로 안전계수의 개념을 도입하여 사용하고 있

다. 이는 실제 설계한 구조물에 대하여 해석한 결과

값에 산술적으로 margin 을 부여하여 불확실성에 

대한 설계 여유를 제공하는데 그 목적이 있다. 그러

나, 이러한 안전계수를 도입하는 방법은 각각의 설

계 변수가 시스템에 전반적으로 미치는 영향이 고

려되지 않을뿐더러 제품 개발에 있어서 비효율적인 

측면이 야기될 수 있다. 

이에 본 논문에서는 군용 통신장비 설계에 있어 

신뢰성 기반 최적설계(RBDO) 방법을 적용하였다. 

설계 불확실성에 대하여 확률 통계적 접근을 통하

여 수학적 모델을 구축하여 목적함수의 평균값을 

최소화 함으로서 위에서 언급한 문제점을 해결하고

자 하였다. 설계 불확실성을 확률모델로 가정하여 

결합확률밀도함수를 적분한 한계상태함수에 대하여 
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직접적 접근 방법으로 Hammersley 탐색 방법을 

이용하고, 불확실성에 의한 실패 확률을 제약 조건

으로 부여하여 최적설계를 수행하였다. 이러한 방법

으로 군용 통신 장비에 있어서 기존의 안전계수 개

념을 도입하는 방법에 비해 합리적인 방안을 제시

하고 신뢰도가 부여된 설계안을 도출 하였다. 

2. 본 론 

2.1 설계 불확실성 도입 최적화 

 

구조물의 신뢰성을 평가하는 방법으로 장비에 대

한 성능함수를 찾아서 이에 대한 신뢰성을 평가하

는 방법을 사용하였다. 성능 평가 함수로는 한계 상

태 함수를 도입하여 설계 가능 확률과 설계 실패 확

률의 경계 상태를 기준으로 하였다. 설계 불확실성

을 고려한 최적설계 문제를 수학적으로 정식화하기 

위해서 시스템 parameter와 설계 변수는 서로 독립

이고, 정규 분포 또는 비정규 분포를 가지는 확률 

변수(X)로 가정하였다. 이에 따라 목적함수 역시 정

규 또는 비정규 분포를 따르게 된다. 신뢰성 기반 

최적화를 위해서 제약 조건을 한계 상태 함수(G)로 

변경하고, 함수 값이 0보다 작은 경우는 제약 조건

을 위반하는 경우가 된다. 이는 식 (1)과 같이 확률 

형태의 최적화 문제로 나타나며, 이를 통해 신뢰성 

평가가 이루어 진다. 

 

 min FሺXሻ ൌ ሺEሾfሺXሻሿ, σሾfሺXሻሿሻ 
     s. t.    PሾG୧ሺXሻ ൑ 0ሿ ൑ P୧ ,       i ൌ 1, 2,3, ڮ , m   (1) 

 

 식(1)에서 목적함수는 평균과 편차로 이루어진 

함수로 나타나고, 제약 조건으로 실패 확률 Pi 보다 

작아야 한다는 조건을 부여함으로써 설계자가 원하

는 신뢰성을 확보할 수 있도록 하였다. 여기서 사용

된 평균과 표준편차, 실패확률은 각각 식(2),(3),(4)

와 같이 적분 형태로 나타난다. 

 

      EሾfሺXሻሿ ൌ ׬ fሺXሻ · f୶ ሺXሻ dx ൌ  µ             (2) 

        σሾfሺXሻሿ ൌ ሼfሺXሻ׬  െ µሽଶ  · f୶ ሺXሻ dx            (3) 

    PሾG୧ሺXሻ ൑ 0ሿ ൌ ׬  f୶G౟ሺ୶ሻஸ଴
ሺXሻ dx              (4) 

 

식 (2)~(4)에서 X는 랜덤 가변 백터, f୶ሺXሻ는 확

률변수에 대한 결합확률 밀도함수를 나타낸다. 결합 

확률 밀도 함수는 지수와 양함수로 구성된 복잡한 

형태로 이를 적분하는 방법은 해석적 방법과 직접

적 적분 방법이 있다. 먼저, 해석적 방법은 근사화

를 통한 방법으로 Rackwitz와 Fissler에 의해 제안

되었다. 이에 의하면 한계 상태 함수는 Taylor 급수 

전개에 따라 식(5)과 같이 표현할 수 있다.  

 

GሺXሻ ൌ gሺµሻ ൅ ෍
∂G
∂x୧

୬

୧ୀଵ

ሺx୧ െ µ୧ሻ ൅ Hሺxሻ 

         ൌ  ܽ଴ ൅ ∑ ሺܽ௜ݔ௜ሻ௡
௜ୀଵ  = Gଵ(x) +H(x)    (5) 

 

식 (5)에 따라 성능평가함수인 한계상태함수의 평

균과 표준편차는 각각 식(6), 식(7)과 같이 나타난다. 

 

     µ୥ ؆ ܽ଴ ൅ ∑ ሺܽ௜ߤ௫ሻ௡
௜ୀଵ                     (6) 

 

     σ୥ ؆ ඥ∑ a୧
ଶ  ·  σ୶

ଶ୬
୧ୀଵ                      (7) 

 

결합 확률 밀도 함수를 적분하는데 있어서 근사

화를 통한 해석적 방법은 연산 효율성 부분에 있어

서 장점을 얻을 수 있다. 그러나, 설계 변수가 다수 

이거나 복잡한 시스템인 경우, 해의 정확성을 보장

하기 어려운 경우가 발생할 수 있으며, 이차 미분을 

포함하는 Hessian matrix 연산이 포함되므로, 연산 

cost가 증가될 수 있다. 이러한 경우, 직접적 방법

이 선호될 수 있다. 직접 연산 방법으로 일반적으로 

사용되는 방법으로는 Monte Carlo Simulation을 들 

수 있다. 그러나, Monte Carlo Simulation의 경우, 

문제의 복잡성에 관계 없이 적용할 수 있으나, 연산 

비용이 많이 들게 되므로, Latin HyperCube와 

Hammersley 방법 등이 이용된다. 

Latin HyperCube의 경우, Mckay, Beckman, 

Conover에 의해서 1979년에 고안된 방법으로, 

전산 실험 계획에 매우 유용한 방법이다. 이 방법은 

표본공간 전체에서 표본이 추출되도록 각 

확률변수의 범위를 n개의 범위로 나눈 다음, 각 

구간에서 하나씩 추출하되 중복되지 않게 n개를 

선택하는 방법이다. 이는 반복이 없이 모든 

실험영역을 고려할 수 있을 뿐만 아니라, 많은 

비용과 시간이 드는 경우에 비교적 적게 연산을 

수행할 수 있는 장점이 있다. 그러나, 이러한 좋은 

특성에도 불구하고, 실험할 수 있는 경우의 수가 

많기 때문에 그 중에서도 최적인 Latin HyperCube 

Design 을 찾는 연구가 현재에도 계속되고 있다.  

Hammersley 방법은 Quasi-Monte Carlo 

Simulation 범주에 속하는 기법이다. 이 기법은 

단위 Hyper-Cube에서 얻은 균일 샘플인 

Hammersley Point를 기초로 하는 준 확률변수 
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생성기를 사용한다. Hammersley 샘플링은 

합리적인 샘플을 사용하여 출력 통계의 신뢰할 수 

있는 추정값을 제공 하는 효율적인 샘플링 

기법이다. 또한 다차원 Hyper-Cube의 경우 변수의 

분포를 균일하게 하는 장점이 있다. 이는 단지 

1차원 단위의 균일 특성을 제공하기에 좋은 

기법으로 이 부분에 있어서 Latin HyperCube에 

비하여 장점으로 들 수 있으며, 이러한 이유로 본 

논문에서는 Hammersley 방법을 이용하였다. 

 

2.2 설계 기준치 도출을 위한 확정론적 최적설

계 

 

상기와 같이 신뢰성 기반 최적화를 군 통신 장비

에 적용하였다. 대상이 되는 구조물은 군용 차량에 

탑재되어 운용되는 장비로 지상 진동에 대한 동적 

강성 확보가 요구되며, 탑재 중량에 대한 제한이 있

어 경량화가 요구된다. 이와 같은 조건 및 운용환경

을 고려하여 최적화 문제를 정식화 하면 다음과 같

다. 

 

Min m (total weight) 

  Subject to fଵ ൒ 160Hz                     (8) 

 

최적화 문제는 식(8)과 같이 정의 되며, 구조 공

진 회피를 위해 1차 구조공진주파수가 160Hz 이상

인 제약 조건하에서 구조물 전체 중량을 최소화 하

는 방향으로 하였다. 구조물의 형상은 Figure 1과 

같다. 

 
Figure 1 The communication equipment model 

Figure 1 의 구조물에 대해 modal 해석 

영역에서의 최적화를 수행하기 위하여 Figure 2 와 

같이 유한요소모델을 구성하였다. 설계 영역을 총 

5 개 영역으로 구성하고, 각각의 파트들에 대하여 

설계 변수로 지정이 가능하도록 하였다. 

  
Figure 2 Finite Element Model 

설계 변수는 구조물의 변경 가능한 각 파트의 판

재 두께들로 하였다. 초기 유한요소모델에 대하여 

각 설계 영역에 대한 판재 두께는 Table 1의 

base-line design 의 값으로 하였고, 각 설계 변수

에 대한 설계 영역의 범위는 최소/최대값의 범위 이

내로 하고, 실제 제작성을 고려하여 판재 두께의 증

가치는 0.5mm로 하였다. 

Table 1 Design Variable information for Optimization 

Design 

Domain 
Base-

line(mm) Min Max Increment

Upper plate 2.5  1.0  5.0 0.5

Outer rib 13.5  3.0  15.0 0.5 

Bottom rib 6.5  2.0  10.0 0.5

Back plate 2.5  1.0  5.0 0.5

Bracket 2.5  1.0  5.0 0.5

Base-line design에 대한 Modal 해석 결과는 다

음과 같이 나타났다. 1차 공진주파수는 168Hz로 나

타났고, 1~4차까지의 구조 공진 모드 형상은 

Figure 3과 같이 나타났다. Base-line design에 대

한 구조물의 총 중량은 13.9kg으로 나타났다. 

Table 2 The resonance frequency for base-line design 

Mode (No.)  Frequency (Hz) 

 1st  168 

2nd 180 

 3rd  373 

4th 489 

 

   
  1st Mode shape         2nd Mode shape 

   
3rd Mode shape       4th Mode shape 

Figure 3 The Mode shape for base-line design 
Base-line design에 대하여 식(8)과 같이 정의된 

바와 같이 최적화를 수행한 결과 다음과 같이 나타

났다. 총 5회에 걸쳐 최적화를 수행하였고, 각 설계 
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변수에 대한 변화 추이는 Figure 4와 같이 나타났

다.  

 
Figure 4 The Design variable history for optimization 

procedure 
총 중량을 최소화 시키는 방향으로 최적화가 

진행되었을 때, 기저 구조물에 체결되는 bracket 

부분은 base-line design에 비하여 두께가 

증가되는 방향으로 최적화가 진행되었고, 다른 

4개의 설계 변수에 대해서는 두께가 감소되는 

방향으로 진행되었다. 각 설계 변수에 대한 base-

line design과 최적화된 design에 대한 두께 조합은 

table 3과 같이 나타났다.  

Table 3 The comparison of design variables between 

base-line design and optimized design 

Design variable Base-line 

design(mm) 
Optimized 

design(mm) 

Upper plate 

(PSHELL 7) 2.5 2.0 

Outer rib 

(PSHELL 8) 13.5 11.5 

Bottom rib 

(PSHELL 9) 6.5 3.0 

Back plate 

(PSHELL 6) 2.5 1.0 

Bracket 

(PSHELL 1) 2.5 5.0 

최적화 과정에 따른 목적함수인 무게 변화 추이는 

Figure 5와 같이 나타났다. Cycle 2,3,4의 경우 

목적함수 값이 더 작지만, 이는 infeasible 영역으로 

구조 공진 주파수에 대한 제약조건을 위배하는 

영역으로 나타났다.  

 

 
Figure 5 The objective function history for optimization 

procedure 
최적화 전후 구조물의 총 중량 변화는 Table 4와 

같이 나타났으며, base-line design에 비하여 

최적화된 설계안은 15% 감소된 것으로 나타났다. 

Table 4 The comparison of the total mass between base-

line design and optimized design 

Total mass  

for base-line design 

Total mass 

 for optimized design

13.9 kg 11.8 kg 

최적화된 design에 대한 Modal 해석 결과는 다

음과 같이 나타났다. 1차 공진주파수는 239.9Hz로 

나타났고, 1~4차까지의 구조 공진 모드 형상은 

Figure 6과 같이 나타났다. 결과적으로 설계 변수의 

조합에 따라 총 중량은 감소하면서 동적 강성이 증

가되면서 구조 공진점은 더 높아진 것으로 나타났

다. 설계 영역 측면에서는 체결부가 있는 브라켓 부

위는 두께가 증가되고, 다른 영역에서는 두께가 감

소된 형상으로 도출됨으로써 1차 공진주파수에 대

한 제약조건은 만족하면서 전체 구조물 중량은 감

소되는 형태로 나타났다. 

Table 5 The resonance frequency for optimized design 

Mode (No.)  Frequency (Hz) 

 1st  179 

2nd 192 

 3rd  278 

4th 318 

 

   
1st Mode shape          2nd Mode shape 
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3rd Mode shape          4th Mode shape 

Figure 6 The Mode shape for optimized design 
 

2.3 설계 불확실성이 고려된 신뢰성 기반 최적

설계 

 

상기 구조물에 대하여 설계 불확실성을 고려하

여 확률, 통계적 접근법으로 접근하는 신뢰성 기

반 최적화를 적용하였다. 최적화 결과 얻어진 최

적화된 설계변수를 기준치(평균치)로 하고, 설계 

불확실성을 고려하기 위하여 Table 7과 같은 표

준편차를 가지는 정규분포를 따르는 것으로 가정

하였다.  

Table 6 Design Variables for RBDO 

Design Variable Mean Standard deviation

Upper plate 2.0 0.005

Outer rib 11.5 0.005 

Bottom rib 3.0 0.005

Back plate 1.0 0.005

Bracket 5.0 0.005

본 최적화 문제의 경우, sampling 방법에 있어서 

MCS를 적용하기에는 연산 cost가 많이 들게 되므

로, 앞에서 언급한 바와 같이 효율성을 고려하여 

Hammersley 방법을 적용하였다. 앞선 최적화 과정

에서 설계변수 이력에 따르면, 외부 리브와 브라켓, 

그리고, 외각 리브와 밑판 리브와 브라켓의 설계변

수 변화율의 기여율이 크게 나타났으므로, 이 2가지 

설계 변수를 기준으로 한 랜덤 설계변수 분포를 도

시한 결과 Figure 7과 같이 나타났다.   

   
Figure 7 The random design variable distribution for 

primary variables in 3D 

정규분포를 따른다고 가정하였을 때, 각각의 랜덤 

설계변수 분포를 확률밀도함수와 히스토그램, 누적

확률밀도분포로 나타내면 Figure 8과 같이 나타났

다. 

      
 

      
 

 
Figure 8 The random design variable distribution for 

probability 

상기와 같은 과정에 의해 불확실성에 대한 확률 

통계적 접근을 통한 신뢰성 기반 최적화를 수행한 

결과 다음과 같이 나타났다. 질량과 1차 공진주파

수의 응답 분포를 히스토그램, 확률밀도함수와 누

적확률밀도함수 곡선 형태로 나타내면 각각 

Figure 9와 Figure 10와 같이 나타났다.  

 
Figure 9 The mass response distribution in Hammersley 
 

 
Figure 10 The 1st frequency response distribution in 

Hammersley 
Figure 9을 분석해 보면, 신뢰도 95% 범위 내
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에서 구조물의 총질량 14.1kg이하 인 것으로 나

타났다. 또한, 공진 주파수 응답 확률 분포에 대

한 Figure 10를 분석해 보면, 신뢰도 95% 범위 

내에서 1차 공진 주파수 177.0Hz 이하인 것으로 

나타났다. 결과적으로, 본 신뢰성 기반 최적화를 

통해, 주어진 조건에 대하여 95%의 신뢰도 내에

서 주어진 설계 조건을 만족하는 설계안을 도출

할 수 있었다. 

3. 결  론 

본 논문에서는 군용 통신장비 설계에 대하여 설계 

불확실성에 있어 확률 통계적 접근을 통한 신뢰성 

기반 최적설계를 수행한 결과를 제시하였다. 먼저, 

Base-line 모델에 대하여 최적화를 수행하여 제작

할 하우징 판재 두께를 도출한 다음에 이를 기준치

로 하여 신뢰성 기반 최적화를 수행하였다. 이를 통

해 구조물의 동적 특성을 만족하는 설계안을 도출

하였고, 설계 불확실성에 대한 확률통계적 접근을 

통한 신뢰성이 고려된 최적화를 수행하여 95%의 

신뢰도를 가지는 최적화된 모델을 도출하였다. 

본 연구에서 수행된 군용 통신 장비의 신뢰성 기

반 최적설계를 통하여 향후 다른 구조물에 있어서

도 기존의 안전계수 개념을 도입하는 방법에 비해 

합리적인 설계안을 도출하고, 신뢰성에 대한 지수를 

제시할 수 있을 것으로 사료된다. 
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