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Abstract – 신뢰도 기반 최 설계는 목 함수를 최 화하는 단계와 
확률구속조건을 평가하기 한 최 화 단계로 이루어져 있다. 본 논문에
서는 확률구속조건을 평가하는 방법으로 신뢰도 지수 기법과 성능치 기
법을 제시하 고, 두 기법을 용하여 도 자기 에 지 장장치 모
델의 신뢰도 기반 최 설계를 수행하 다.

1. 서    론

  기존의 확정론  최 설계(deterministic optimum)는 불확실 요소에 
한 확률통계 인 정보가 없으므로 실제 설계문제에서 불확실 요소로 

인하여 목표성능을 만족하지 못하는 경우가 발생한다. 최근 이러한 불확
실 요소의 확률정보를 이용하여 설계를 수행하는 신뢰도 기반 최 설계
(reliability-based design optimization; 이하 RBDO) 의 요성이 증 되고 
있다. RBDO는 구속조건을 만족함과 동시에 목 함수를 최 /최소화하
는 기본 개념은 확정론  최 설계와 같다. 그러나 RBDO는 확률구속조
건의 신뢰도를 평가하는 최 화 과정이 포함된 최 설계 과정으로 설계
변수를 확률변수로 정의하고 설계 시 발생하는 불확실 요소를 최 설계 
과정에 직  고려하는 최 설계 방법이다. 확률구속조건을 평가하는 방
법은 최 화 과정으로 손상확률을 평가하는 방법에 따라 신뢰도 지수 
기법(reliability index approach; 이하 RIA)과 성능치 기법(performance 
measure approach; 이하 PMA)으로 구분한다. RIA는 확률설계변수로 
정의된 성능함수의 평균과 표 편차로 정의되는 신뢰도 지수 개념을 도
입하여 손상확률을 계산하는 방법이다. 그리고 PMA는 목표성능치를 만
족하는 확률성능치의 개념을 도입한 방법으로 신뢰도 지수 기법의 구속
조건과 목 함수가 바  것이다. 본 논문에서는 확률구속조건을 평가하
는 방법으로 RIA와 PMA를 이용하여 도 자기에 지 장장치
(superconducting magnetic energy storage system; 이하 SMES)의 
RBDO를 수행하 다[1].

2. 신뢰도 기반 최적설계

  2.1 설계문제 정의
  RBDO는 구속조건을 만족시키면서 목 함수를 최 화 단계와 확률구
속조건을 평가하는 최 화 단계의 시스템 구조를 가지고 있고, 설계문제
를 정식화하면 식 (1)과 같다.

       Minimize  

Subject to ≤ ≤       

 ≤ ≤ 

 (1)

여기서 는 구속조건이 반될 손상확률을 나타내고, 확률설계변수 X

로 표 된 성능함수 의 손상 역을 ≤  으로 정의하면 식 
(2)로 정의된 결합확률 도함수(joint-probability density function)를 계
산함으로써 구해진다.

   ≤  
≤

       (2)

  식 (1)에서  확률구속조건에 해 설계자가 원하는 확률로서 구
속조건의 손상확률을 제한하는 목표 손상확률을 의미한다. 식 (1)에서와 
같이 RBDO는 각각의 성능함수로 정의된 확률구속조건의 손상확률이 
목표 손상확률을 만족하는 확률설계변수에 한 최 해를 찾는 문제로 
정의된다. 따라서 확률구속조건을 평가하기 하여 손상확률을 계산하는 
신뢰도 해석이 요구된다. 이와 같이 목 함수의 최 화 단계와 확률구속
조건을 평가하는 최 화 단계로 구성된 이 구조의 RBDO 순서도를 나
타내면 그림 1과 같다.

  

<그림 1> 신뢰도 기반 최적설계 순서도

  2.2 확률 구속조건 평가방법

  2.2.1 신뢰도 지수 기법(RIA)
 RIA는 성능함수를 일차근사하여 손상확률을 계산하는 일차근사신뢰도
법(first-order reliability method)  하나이다. 신뢰도 지수 기법은 그림 
2와 같이 표 정규분포 공간에서 원 으로부터 안 역과 손상 역의 
경계면까지의 최단거리인 최 손상가능 (most probable failure point; 
이하 MPFP)으로 정의된 손상확률의 상 지표인 신뢰도 지수를 계산
한다. 성능함수의 일차근사식과 신뢰도 지수 는 식 (2)와 같이 정의한다.

    
 



  

       








 



         (2)

여기서 는 에서의 성능함수 값을 나타내고, 는 에서 성능함의 

구배지수(gradient index)를 나타낸다.

<그림 2> 표준정규분포 공간에서 MPFP(RIA)

  신뢰도 지수를 계산하여 손상확률을 계산하는 과정은 식 (3)과 같이 
MPFP를 찾기 한 형 인 최 화 문제로 정의된다.

                   Minimize      

Subject to      (3)
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  식 (3)의 MPFP는 식 (4)의 반복계산과정을 통하여 계산되고, 여기서 

 는 k번째 반복 에서의 최 해를 나타낸다.

 
∇ ∇ 

∇    
∇          (4)

  2.2.2 성능치 기법(PMA)
  PMA는 목표 손상확률로부터 계산된 신뢰도 지수를 만족하는 에서 
손상함수의 최소값을 목표 성능치로 정의하고 해를 개선하는 과정을 수
행하여 MPFP 을 찾는 방법이다. PMA는 RIA의 구속조건과 목 함수
가 바  것으로 식 (5)와 같이 정의한다.

                    Minimize    ± 

Subject to      (5)

여기서 는 설계자가 지정한 목표 신뢰도 지수를 나타낸다. PMA는 식 
(5)와 같이 원 에서 거리가 로 계산되는 들  를 최소화 하
는 을 찾는 방법이다. 그림 3은 이를 기하학 으로 도식화하여 나타낸 
것이다.

<그림 3> 표준정규분포 공간에서 MPFP(PMA)

  식 (5)의 MPFP는 식 (6)의 반복계산과정을 통하여 계산되고, 여기서 

 는 k번째 반복 에서의 최 해를 나타낸다.

 
 (6)

where  ∥∇∥
∇

3. 적용사례

  3.1 SMES모델
  설계 상은 1차 코일과 2차 코일로 이루어진 SMES 모델로서 그림 
4에 2차원 평면 모델을 나타내었다. 그림에서 line a와 line b는 모두 21
개의 에서 1 m 간격으로 설 자기장을 측정하고 측정된 설 자기
장의 값이 최소가 되도록 하는 각 코일 설계변수의 최  값을 찾는 문
제이고, 식 (7)과 같이 설계문제를 정식화 하 다. 고려된 설계문제를 단
순화하기 해서 도선재에서 발생하는 퀜치(quench) 상은 고려하
지 않았다[3].

<그림 4> SMES 해석 모델

  Minimize  
 



 


 

(7)

Subject to ≤   ≤ 

≤   ≤ 

≤ ≤ 

  ×
  



   

 

여기서 는 확률변수 의 평균값,  는 그림 3의 line a와 line b에

서 번째 측정 의 설 자장 값을 나타낸다. 식 (7)에서 는 각 확률
구속조건의 손상확률,  는 목표하는 손상확률을 나타내며 5 %로 
정의 하 다. 은 확률변수의 하한, 는 상한을 나타낸다. 
  RBDO는 2차 코일의 , , 를 확률설계변수로 최 설계를 수행
하 고, 각 설계변수의 기값과 표 편차는 표 1에 제시하 다. 

         

설계변수 하한 상한 초기값 RIA PMA
표준

편차

R2(mm) 2300 2400 2340 2349.6 2351.4 10

D2(mm) 200 350 310 241.8 237.3 5

H2(mm) 1700 1900 1780 1799.6 1838.2 10

 

(uT)

- -

6772 82 85

-Pf1(%) 10.11 1.16 4.05

Pf2(%) 28.03 7.12×10-5 9.21×10-7

<표 1> SMES 모델의 RBDO 결과

   RIA와 PMA의 확률구속조건 평가 기법을 용하여 각각의 RBDO를 
수행한 결과 목 함수인 21개 에서의 설 자기장 값은 82 uT, 85 uT
로 기 설 자기장 값과 비교하 을 때 목표성능에 맞도록 감소한 것
을 확인하 다. 한 두 평가 기법 모두 목표성능인 손상확률 5 %를 만
족하는 안정 인 설계가 된 것을 표 1의 결과를 통하여 확인하 다.

4. 결    론

  본 논문에서는 신뢰도 기반 최 설계에서 확률구속조건의 신뢰도를 
평가하는 방법으로 RIA와 PMA를 제시하 다. 각 확률구속조건 평가방
법을 용하여 SMES의 신뢰도 기반 최 설계를 수행하 고, 두 평가방
법 모두 안정 인 설계가 된 것을 확인하 다. 향후 다양한 제를 통하
여 두 기법의 효율성 검증을 통하여 다양한 기기기 모델의 최 설계
에 유용하게 용할 수 있을 것으로 사료된다.
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