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Hl 글에서 소개하는 topology optimization은 이n。 

V| tural opt血ization 의 한 분야로서 최근 10여년 동 

안 급격하게 발전되어 온 분야이다, Structural op- 
timimion은 오랜 역사(일반적으로 최초의 structural 
optimization은 17세기 Galileo에 의하여 되어졌다고 

받아들임)를 가지고 발달되어 왔음에도 불구하고 아 

직도 최적화 방법론과 응용 관점에서 빠르게 발전되 

고 있다. 이 분야는 사회적인 요구(한정된 자원과 에 

너지, 안전도, 환경문제)와 컴퓨터 관련 학문(고성능 

컴퓨터 , computational geometry, finite element method) 
의 발달에 힘입어 최근 30년간 많은 진전이 있었다.

Structural optimization은 관점에 따라 sizing, shape 
그리고 topology optimization으로 나눌 수 있다. Siz­
ing optimization에서는 구조물의 형싱^shape)은 변화 

하지 않는다. 이 경우의 설계 변수는 주로 Bai■의 단 

면적, 판 두께, 관성 모우멘트 또는 재료 성질(예로， 

fibe【의 양과 방향성)이다. Shape optimization에서는 

구조물의 연속적인 경계면의 형상을 설계 변수로 잡 

아 형상을 변경시킬 수 있다• Shape 아)timization은 

정교한 automatic mesh generation과 정확한 설계민 

감도 해석(sensitivity derivatives)이 필요하기 때문에 

sizing 아)timizati이1보다 어 렵 다.

Shape optimization의 한 예를 그림 1에서 보이주 

고 있다. 그림 J(a)는 최적 설계하려는 대상으로 비 

행기 부품(support beam)이다. 설계 조건은 다음과 

같다. 윗면과 아래면은 수평을 유지해야 하고，부품 

의 두께는 일정하다. 전선과 파이프가 지나가기 위 

하여 구멍이 존재하여야 한다. 부품의 최대 처짐은 

9.4 mm를 넘지않아야 하고, 최대 von Mises 응력은 

386 N/mm를 넘 지 않아야 한다. 설계 목적 함수는 무 

게를 줄이는 것이다. 이 문제에 sizing optimizatioir을 

적용한다면, 각 구멍의 지름을 설계 변수로 할 수 있 

다. 그 결과로 부품 안에 6개의 다른 크기의 원의 형 

상을 갖는 구멍을 얻을 수 있다• Shape optimization 
을 적용한 결과는 그림 1(b)에 나타나 있다 이 결과 

에서는 구멍이 더 이상 원이 아니나, sizing op­
timization 보다 더 좋은 결과를 갖는다.

그림 l(b＞의 결과를 보면, 최적 구조물은 처음에 

주어진 구조물의 범위를 크게 벋어나지 못한다, 즉, 

처음에 구멍이 6개 주어지면, 새로운 구멍을 추가할 

수 없다. 따라서, 초기 설계에서 경험 있는 설계자가 

필요하며, 최적화된 설계도 초기 topology를 바꾸지 

못한다. 그러나, topology optimization에서는 초기와 

같은 중량으로 최대 변위를 최소화시키는 material 
layout을 그림 1(c)와 같이 구할 수 있다 그 최적의

그림 L 비행기 지지보의 최적설계(Olhoff, Bends0e and 
Rasmussen 1992).
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layout으로부터 그一림 1(d)과 같은 구조물을 얻는다. 

(d＞의 결과는 (b＞의 결과보다 64% 중량을 감소시킬 

수 있다.

Topology design은 위에서 설명한 것과 같이 lay­
out design으로 정의될 수 있다. 연속체 구조물(con­
tinuum structures)에서는 주어진 영역에서 각 위치에 

재료의 밀도, 성질(예, elasticity tensor)을 정해주는 

material layout에 해당한다. Grid-type 구조물trusses, 
beam system, shell grid, cable)에서는 조인트와 그들 

간의 연결, 연결 member의 단면을 결정하는 것에 해 

당한다.

Grid-type 구조물의 layout 이론은 Michell에 의해 

서 1904년 처음 시도되었다. 그 후, 50-60 년대에 

Cox, Hemp, Prager 등에 의하여 이론이 정립되고, 

70~8。년대의 활발한 연구를 거쳐 90년대에는 Roz- 
vany가 continuum-type optimality criteria(COC), dis­
cretized COC(DCOC)를 적용하여 layout topology# 
얻었다, Grid-type 구조물의 topology optimization은 

약하고, 여기서는 연속체 구조물에 중점을 두고 설 

명한다.

연속체 구조물의 topology design은 composite 재 

료의 개념을 이용하여 7。년대부터 각각 독립적으로 

여러 학자들에 의하여 연구되어 왔다. 대표적인 연 

구들이 Cheng고｝ Olhoff, Murat고卜 Tartar, Lurie, Cher- 
kaev와 Fedrov, Kohn과 Strang들에 의충｝여 이루어 졌 

다. 대부분의 연구들이 응용수학자들에 의한 것으로 

해의 존재에 관심이 많았고, 따라서 scaler 문제(예, 

torsional rigidity problem)를 다루었다.

Kik나chi와 Bends(1988)가 사각형의 구멍을 가진 

규■칙적인 microstructure# 도입하고 homogenization 
method를 이용하여 일반적인 2차원의 연속체 구조 

물의 topology optimization을 수행하였다. 이 연구를 

계기로 topology optimizatioii의 연구와 공학적 응용 

이 활발히 진행되었다. Homogenization method는 

7。년대부터 프랑스에서 연구되어진 방법으로, 주기 

적으'로_ 반복되는 microstructure 의 effective properties 
를 구하는 방법이다. 즉, macroscale에서의 탄성계수 

(elastic tensor)를 구할 수 있다. 그러나, Kikuchi와 

Bends는 자신들과 같은 방법으로 수행하는 topo­
logy optimization을 homogenization method라고 부 

르기도 한다.

Homogenization method라고 부르기도 하는 to-

그림 2, Microstructure를 도입한 설계 영역 .

pology optimization을 보면, 먼저 그림 2와 같이 설 

계 영역 (design domain) 안에 microstructure를 도입 

한다. Microstructures는 정사각형의 unit-cell0] 규칙 

적으로 나타나는데, 각 unit-cell은 직사각형의 구멍 

을 가지고 있다. 이 직사각형 구멍이 설계 변수(두 

변과 방향성)가 된다. 그림 2에서 보듯이 설계 변수 

를 목적 함수에 따라 조절하여 구멍이 점점 작아져 

없어지면 그 부분은 재료가 존재하고, 구멍이 점점 

커져 재료가 1% 미만이 되면 그 부분은 재료가 없는 

것으로 간주한다. 한편, 최적화된 결과에는 구멍이 

존재하는 부분도 있는데, 이 부분은 등방성의 재료 

(orthotropic porous material)?]- 된다.

Microstructure# 도입한 topology optimization 에서 

는 잎반석-으로 설계 영역의 compliance(virtual work) 
를 최소화한다. 구속 조건은 주어진 재료 양(material 
vc血me)이다. 따라서, 주어진 영역에서 주어진 재료를 

가지고 stiff layout을 구하는 것으로 아래와 같이 표시 

된다’

minimize mean compliance (or total strain energy') 
design variables

subject to
equilibrium equation 
volume constraint

Microstructu此의 도입으로 인한 다공성 물질 (poms 
material)의 탄성 계수는 homogenization method를 이 

용하여 구하는데, 여기서 자세한 설명은 생략한다. 

설계 변수의 경우 1개의 imit-cell에 각각 3개(구멍의 

두 변과 방향성)가 주어지나, 설계 영역을 해석하기 

위하여 나눈 finite element내에서는 unit-cell0] 동일 

하다고 하면, 설계 변수는(Suite element 수)x3이 된 

다. 따라서, finite element 수는 연산 속도와 결과의 
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형상의 정밀도에 영향을 미친다.

그림 3에는 짧은 cantilever beam에 topology op- 
timizatioii을 적용한 예를 보여 주고 있다. 앞에서 언 

급한 microstructure를 적용한 결과가 (a)에 나타나 

있다. 이 결과가 가장 stiff structure이지만, 실제로 일 

반 구조물 설계에서는 다공성 구조를 가공하기 힘들 

기 때문에 (b)와 같은 결과가 바람직 할 수가 있다. 

(b)의 결과는 microstmcture의 탄성 계수에 가중 함 

수를 주어 다공성 물질을 제거한 것이다 Topology 
optimization으] :斗정은 그림 4오I 같다.

design domain (16 X 10)
volume constraint: 60 (37.5% of total volume) 
design elements: 1440 (48 x 30) 
left edge: clamped
center of the right: -y directional force

2차원 연속체 구조물에 적용된 topology optimiza- 
tion은 3차원 shell, solid 문제로 확장되었다. 이어서, 

진동 문제에서는 주어진 가진주파수에 대한 stiff 
structure를 구하거나, 주어진 주파수 영역에서 fre­
quency response를 줄이는 구조물(multi-modal prob- 
lem)을 얻었다. 열전달 문제의 응용에서는 열전도율 

이 높은 구조물을 얻었다. Topology optimization은 

multibody, buckling 문제로도 확장되었다. 또한, 열 

탄성, compliance mechanism, crashw이，thiness에서도 

시도되었다. 위에 언급한 것 외에도 다양한 micro- 
stmcture의 적용도 연구되었고, 새로운 microstruc- 
ture와 rank-2 물질을 이용하여 fiber-reinforced com- 
posite의 topology layout도 얻었다.

그림 3에서 보듯이, 힘이 전달되는 부분은 항상 물 

질이 분포한다. 따라서 , 그 부분의 경계는 항상 바뀌 

지 않는데, 필요에 따라 힘이 가해지는 경계가 이동 

될 수도 있도록 하는 연구도 진행됐다.

Topology optimization 에 사용되는 또 다른 mi- 
crostructure-c- layered microstructure(rank-2/rank-3)° ] 
다. Layered microstmct나re의 장점은 탄성 계수가 식 

으로 표현된다는 점이다: 위에서 사용된 microstruc- 
ture의 effective 탄성 계수는 전산 해석을 통하여 

homogenization method를 적용충卜여야 한匸+. Layered 
microstructure의 단점은 전단 응력이 없지만, self 

Input Data

Optimal Material Layou《

'-boundary conditions 
-initial material distribution 

、-volume constraint

그림 4. topology optimization의 수행과정 .
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adaptive method'에 의하여 극복할 수 있다. Layered 

microstructure를 이용하여 2가지의 다른 물질의 lay- 
out도 구하였다,

그림 3에서도. 나타나듯이 finite element errors] 의 

한 checkerboard 현상의 제거, 다공성 물질의 효과적 

인 제거에 관하여도 많은 연구가 있었으나, 계속적 

인 연구가 필요하다.

목적 함수를 만족시 키 는 lay out을 위 하여 mi- 
crostructure 에 의한 물질의 배치 대신 적합한 탄성 

계수 값을 정하는 연구도 있었다. 그리고, 이러한 구 

조를 만들기 위하여 주어진 탄성 계수를 만족시키는 

microstructure-f' inverse homogenization method를 

이용하여 구하는 연구도 있었다’ 구해진 microstruc- 
tme는 rapid prototype 방법으로 가공되기도 한다. 향 

후, 가공 기술甘 발달하면, 원하는 성질을 가진 구조 

물을 쉽 게 만들 수 있다.

공학에서는 위에 언급한 topology design이 실제로 

적용이 되어야 값어치가 있다. 여러 연구기관에서 

topology optimizatioii을 이용한 종합 설계 시스템 

(integrated system)을 제시했는데, 여기 한가지를 소 

개한다.

1단계: topology design을 이용하여 최적의 layout

을구한다.

2단계: topology layout의 interpretation(image pro­
cessing 이용)

이 단계에서는, 가공성 등의 조건을 고려 

한다'

3단계: 세부 조건을 만족시키도록 shape/sizing op­
timization^ 한다.

4단계로 필요하면, 시제품의 가공(예, fast pro- 
totype)을 추가 할 수 있다.

제한된 지면 때문에 자세한 내용을 다 싣지는 못 

하였지만, 원하는 정보는 다음의 장소에서 얻을 수 

있다.
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