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Abstract

The objective of sensitivity analyses is to identify critical variables of structural models 

and how their variability impacts mechanical response results. The sensitivity analyses have 

been used as significant basis data for practical applications of measuring and reinforcing 

fragile building structures. This study presents several sensitivity analysis methods for 

topological optimum designs of linear elastostatic structural systems. Numerical examples for 

structural analyses and topological optimum modeling demonstrate the reliability of 

sensitivities formulated in the present study.

요    지

민감도 해석은 구조 모델링 변수의 변화에 따른 역학 인 거동의 특성을 찾는 것을 목 으로 한다. 따라서 

건물의 구조 진단과 보수 보강 분야에서 특히 요한 설계 자료로서 활용되고 있다. 본 연구는 구조물의 

상학  최  모델링에서 요하게 다루어지는 민감도 해석을 다양한 방법을 사용하여 공식화하 다. 감차법

과 변분법을 용하여 직 법과 수반법으로서 최종 인 해석 인 민감도 식들을 유도하 다. 구조 해석에 

한 간단한 수치 제를 통하여 유도된 민감도 식들의 해가 함을 수치 인 민감도 해석치와 비교하여 검증

하 고, 최종 으로 이산화 민감도 해석에 의한 도분배법의 상학  최  모델링을 수행하여 민감도 공식

들을 상 최 화 문제에서 정식화하 다.

Keywords : Density distribution method, Sensitivity analyses, Topological optimum modeling 

핵심 용어 : 도분배법, 민감도해석, 상학  최  모델링

상학  최 구조 모델링을 한 민감도해석의 공식화

Formulations of Sensitivity Analyses for Topological Optimum Modelings

   이 동 규*           신 수 미**

Lee, Dong-Kyu          Shin, Soo-Mi

1)

 * 정회원, (재)포항산업과학연구원 건축연구실 선임연구원

** 정회원, 부산 학교 건축학과 BK21 박사후연구원, 교신 자

  E-mail : shinsumi82@pusan.ac.kr  051-510-3564 

•본 논문에 한 토의를 2008년 12월 31일까지 학회로 보내

주시면 2009년 3월호에 토론결과를 게재하겠습니다.



242      구조물진단학회지 제12권 제6호(2008. 11)

Discrete 
Method

Sensitivity 
Analysis

Analytical 
Method

Numerical 
Method

Variational
Method

Direct 
Method

Adjoint
Method

Forward finite difference Method

Backward finite difference Method

Central finite difference Method

h
s

h uuu ∇→=

h
ss uuu ∇=∇→

SAus ⇒∇

SA⇒λ
us∇

Discrete 
Method

Sensitivity 
Analysis

Analytical 
Method

Numerical 
Method

Variational
Method

Direct 
Method

Adjoint
Method

Forward finite difference Method

Backward finite difference Method

Central finite difference Method

h
s

h uuu ∇→=

h
ss uuu ∇=∇→

SAus ⇒∇

SA⇒λ
us∇

Fig. 1 민감도해석 방법

1. 서 론

최  설계변수에 의한 목 함수의 미분은 민감도 해

석을 통하여 평가된다. 민감도 해석은 구조물의 기하

학  형상이나 재료 성분의 변화에 반응하는 역학 인 

거동의 정보를 나타내기 때문에 반복 이고 순차 으

로 최 화 되는 구조 모델링 과정에서 매우 요한 자

료를 제공 한다.

민감도 해석은 일반 으로 해석 인 방법(analytical 

method)과 수치 인 방법(numerical method)이 

리 이용되고 있다(Haug 등, 1986; Adelman 등, 

1986). Fig. 1에서 민감도 해석의 방법들을 분류하

여 도시하 다. 해석  방법은 이산화법(discrete 

sensitivity method)이나 변분법(variational 

sensitivity method)을 통해 수행될 수 있다. 이산화

법에서는 이미 감차된 역학 문제의 미분이 수행되나, 

변분법의 경우는 처음에 연속 인 구조 시스템이 미분

된 후에 감차된다. 이러한 방법들은 모두 동일한 민감

도 해석의 결과를 생산한다. 확정된 최  설계조건들

과 설계변수에 의해 최 화 문제가 정의된 경우에 변

분법이 수치 인 효율성 면에서 이산화법보다 더 우수

하다고 알려져 있다. 이산화법과 변분법은 둘 다 직

법(direct method)과 수반법(adjoint method)을 

통하여 유도가 가능하다. 직 법의 경우 설계변수에 

한 변  장의 민감도가 직  계산되나, 수반법에서

는 라그랑지 상수를 이용하기 때문에 계산 시간이 많

이 소모되는 변  장의 민감도 해석이 필요 없다. 민

감도 해석의 수치 인 방법은 치 차분, 후치 차분, 

앙 차분법이 있다. 이 방법들은 해석 인 방법과 비

교했을 때 수치 인 오차가 크기 때문에, 실제 민감도 

해석에 사용되지 않고 주로 해석 인 방법에 의해 산

출된 민감도 결과의 검증에 이용된다.

본 연구에서는 평면응력 상태의 등방성 재료를 가지

는 선형탄성 단순보(MBB) 구조물의 상학  최  

구조 모델링 문제에 해 변분법과 이산화법에 의한 

민감도 해석을 한 수식을 공식화하 으며, 이러한 

해석 인 방법의 결과 비교  수치 인 방법에 의

한 민감도 결과와 비교하여 해의 합성을 검증하

다.

기존연구(Ha 등, 2004; Wang 등, 2002)에서는 

상최 모델을 한 민감도해석으로서 요소 도 설계

변수의 사용으로 인해 감차법보다는 변분법에 기 한 

해석 인 방법을 주로 사용하고 있으나, 본 연구는 

상최 설계를 한 과정으로서 민감도해석에 해 해

석 인 두 가지 방법을 모두 공식화하여 수치 제로 

다룸으로써 이들의 상용화에 기여할 것으로 단된다.

2. 구조 민감도 해석

2.1 변분 민감도법의 공식화

정  선형 탄성 구조물을 지배하는 설계 역 

Ω
x⊆R

n
 (n=차원)에서 합한 상 최 화 문제는 

다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

Minimize : 1
2

⌠
⌡Ω

x

ε
T
( u)C(E)ε( u) dΩ x

Subject to : 

⌠
⌡Ω

x

ε
T
( u)C(E)ε(δu) dΩ x

=⌠
⌡Ω

x

b
T
δu dΩ x+

⌠
⌡Γ

t

t
T
δu dΓ t

E(Φ)=E 0(Φ)
k
, k≥1, 0≤Φ≤1, ⌠

⌡Ω
x

Φ dΩ x ≤ V 0
  

                                               (1)

여기서 C는 재료텐서, ε은 변형률을 가리키며, E 0
, 

Φ, V 0
는 각각 공칭 계수, 재료 도, 공칭 부피를 

나타낸다. 목 함수는 최소 변형률 에 지 는 최  

강성 에 지로 가정하며, 구속조건으로 힘의 평형조건
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식과 부피 제약조건이 사용된다. 본 연구는 상 최

화에서 설계 역 개념을 이용하는 도분배법을 수행

한다(Bendsøe 등, 1988; Bendsøe, 1989; Mlejnek, 

1992; Yang 등, 1994). k는 도분배법에서 도

와 강성간의 계를 나타내는 빌칙계수이다.

해석 인 민감도 해석에서 변분법은 연속 인 문제

를 먼  미분한 후에 이산화가 이루어진다. 연속 인 

변  장은 최  설계변수에 의존하기 때문에 연속 인 

문제에서 목 함수의 미분은 시 인 편미분 항과 암

시 인 편미분 항으로 구성되며 다음 식과 같이 나타

낸다.

▽ sf=▽
ex
s f+ ▽uf

T
▽ su                    (2)

여기서 s는 최  설계변수, ∇ ex
s f는 시 인 민감도

를, ∇uf
T
∇ su는 암시 인 민감도 항을 나타낸다.

미분 연산 행렬 L과 연속 인 변  장 u는 설계

변수에 의존하지 않기 때문에, 최  설계변수에 한 

변형률의 시 인 미분은 0이며 다음 식과 같다.

▽
ex
s
ε=▽

ex
s ( Lu)=▽

ex
s Lu+ L▽

ex
s u=0    (3)

재료텐서는 변 에 의존하지 않고 배열이 칭성을 

가지기 때문에 다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

▽uC=0                                   (4)

▽ u
ε
T
Cε= ε

T
C▽ u

ε                      (5)

식(3)～(5)을 사용하면 시 인 것과 암시 인 편

미분 항은 각각 다음과 같다.

∇
ex
s f=

1
2

⌠
⌡Ω

x

ε
T
▽ sCε dΩ x                 (6)

∇ uf=
⌠
⌡Ω

x

▽ u
εT C ε dΩ x=

⌠
⌡Ω

x

εT C▽ u
ε dΩ x   (7)

식(6)과 (7)에 의해 식(2)의 총 편미분식은 다음과 

같다.

∇ sf=
1
2

⌠
⌡Ω

x

εT▽ sCε dΩ x  

         +⌠
⌡Ω

x

▽ u
εT Cε▽ su dΩ x         (8)

식(1)에서 장조건과 경계조건을 만족하는 힘의 평

형방정식을 이용하면 설계변수에 한 연속 인 변

장의 민감도 ∇ su를 구할 수 있다. 가상변 는 임의

인 값이기 때문에 힘의 평형방정식의 미분에서 

∇ s(δu)=0이 된다.

∇ s(δu)=0로부터 힘의 평형조건식의 미분은 다음 

식과 같다.

⌠
⌡Ω

x

(▽ s(δ ε
T
)σ+δ ε

T
▽ s
σ) dΩ x

=⌠
⌡Ω

x

δ u
T
▽ s b dΩ x+

⌠
⌡Γ

x

δ u
T
▽ s t dΓ x    (9)

설계 역의 선형 기하학  조건은 다음과 같다.

ε= Lu                                    (10)

δε= Lδu                                 (11)

응력과 변형률은 재료텐서와 련되어 아래 식과 같

은 구성조건식을 형성한다.

σ= Cε                                    (12)

식(10)～(12)의 미분은 각각 다음과 같다.

▽ s
ε=▽ s Lu+L▽ su                      (13)

▽ s(δε)=▽ s Lδu+L▽ s(δu)=▽ sLδu    (14)

▽ s
σ=▽ sCε+C▽ s

ε                      (15)

식(10)～(15)를 식(9)에 입하면 연속 인 변  

장의 민감도를 포함하는 새로운 민감도 식이 생성된

다.

⌠
⌡Ω

x

δ u
T
L
T
CL▽ su dΩ x=

⌠
⌡Ω

x

δ u
T
▽ s b dΩ x

+⌠
⌡Γ

t

δ u
T
▽ s t dΓ t-

⌠
⌡Ω

x

δ u
T
▽ s L

T
CLu dΩ x

-⌠
⌡Ω

x

δ u
T
L
T
▽ sCLu dΩx-

⌠
⌡Ω

x

δ u
T
L
T
C▽ sLu dΩx

                                           (16)

식(16)에서 직 으로 연속 인 변  장의 민감도

를 계산할 수 있으며 그 결과를 식(8)에 입하면 총 

편미분 값을 얻을 수 있다. 이러한 방법을 직 법이라

고 한다. 하지만 변  장의 민감도 계산은 알고리즘이 

복잡하고 계산 비용을 증가시킨다.

수반법은 라그랑지 계수를 이용하기 때문에 계산 비

용이 큰 변  장의 민감도를 계산할 필요가 없다. 이

에 의하면 힘의 평형방정식, 즉, 0항을 포함하는 새로

운 목 함수 식이 다음과 같이 가정된다.

 
 



 



                                           (17)
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라그랑지 계수 γ의 미분 항은 힘의 평형방정식=0

이기 때문에 제거된다. 따라서 새로운 목 함수의 미

분은 다음 식과 같다.

f̃=∇ex
x f+ ∇fT∇ su-γ

⌠
⌡Ω

x

δ u
T
L
T
CL∇ su dΩ x     

                            (a)=0




∇
 



∇

-γ⌠⌡Ω
x

δ u
T
L
T
C∇ sLu dΩ+γ

⌠
⌡Ω

x

δ u
T
∇ s b dΩ x

+γ⌠⌡Γ
t

δ u
T
∇ s t dΓ t                         (18)

여기서 라그랑지 계수는 임의로 선택할 수 있는 변수

이다. 그러므로 수치 알고리즘에서 계산 비용이 큰 연

속 인 변  장의 민감도를 제거할 수 있는 특정한 라

그랑지 계수 값을 사용할 수 있다. 따라서 식(18)에서 

특성 방정식 (a)=0을 만족하는 라그랑지 계수를 구

한다.

이산화 과정에서 물체력 b, 외력 t, 미분 텐서 

L, 자코비 행렬은 설계변수 s의 변분에 향이 없다

는 가정 하에서, 설계변수에 한 목 함수의 최종

인 민감도 공식은 다음과 같이 간단히 나타낼 수 있

다.

∇ s f̃=-
1
2
û e
T⌠
⌡Ω

e

B e
T
∇ s C e (Φ) Be dΩ e û e  (19)

여기서 û e는  변 벡터, Be는 요소 연산 행

렬, Ce는 요소의 재료텐서를 가리킨다.

2.2 이산 민감도법의 공식화

연속체 구조물을 정의하는 식(1)의 목 함수는 다

음 식과 같이 이산화 된 설계 역 Ω
e
의 형태로 표시될 

수 있다.

f=
A

element
 

1
2

⌠
⌡Ω

e

û e
T
K e û e dΩ e

 =
A

element
 

1
2
û e
T⌠
⌡Ω

e

K e dΩ e û e     (20)

여기서 A
element

는 체 시스템 행렬의 어셈블리,

û e 는 요소의 변  벡터로서 Ω
e
에서 상수항을 

나타내며, Ke 는 요소 강성 행렬을 나타낸다. 

이산 민감도법에서는 최  설계변수에 한 목 함

수의 편미분을 수행하기 해서 이산화 된 목 함수 

식(20)을 사용한다.

식(20)의 미분과정에서 설계변수에 한 변

의 시 인 미분은 설계변수에 의존하지 않기 때문에 

0이고, 변 에 한 재료텐서의 미분도 변

에 해서 비의존성을 가지므로 0이다. 강성 행렬은 

선형 탄성 시스템에서 칭성을 가진다. 이러한 특성

들은 다음 식들과 같이 각각 나타낼 수 있다.

▽ ex
s û e=0                              (21)

▽uC=0                                 (22)

▽ u û e
T
K e û e= û e

T
K e▽ u û e      (23)

식(21)～(23)을 이용하면 식(20)의 시 인 것과 

암시 인 편미분 식은 각각 다음과 같다.

▽
ex
s f=

A
element

 
1
2
û e
T⌠
⌡Ω

e

▽ s K e dΩ e û e     

                                             (24)

▽ uf=
A

element

1
2
û e
T⌠
⌡Ω

e

K e dΩ e▽ u û e      

                                             (25)

따라서 총 편미분 식은 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

▽ sf=
A

element
 

1
2
û e
T⌠
⌡Ω

e

▽ s K e dΩ e û e

+ A
element

1
2
û e
T⌠
⌡Ω

e

K e dΩ e▽ u û e∇ s û (26)

민감도 해석을 한 직 법은 식(26)에서 ▽ s û의 

직 인 계산을 요구하며 이산 민감도법에서 용할 

수 있다.

설계변수에 한 변 의 미분 ▽ s û을 계산하

기 해서, 가상변 의 원리에 의한 다음의 힘의 평형

조건식을 이용한다.

δ û
T

(K û- P̂)=0 → K û= P̂          (27)

힘의 평형조건식의 미분은 다음과 같다.

∇ sK û+K∇ s û=∇ s P̂                    (28)

여기서 K∇ s û는 가상(Pseudo) 하 벡터 P pseudo
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로 정의하며 다음 계식들을 이용하여▽ s û을 직

으로 구할 수 있다.

K∇ s û= Ppseudo                         (29)

Ppseudo=∇ s P̂-∇ sK û

  =∇ s P k+
A

element
[∇ s P e-∇ s K e û e ] (30)

여기서

▽ s P e=∇ s ŝ e
T

∇ e P e                   (31)

▽ e P e=
⌠
⌡Ω

e

N e
T
∇ e b e dΩ e

      +⌠
⌡ Γ

te

N e
T
∇ e t e dΓ te                 (32)

▽ s K e=∇ s ŝ e
T

∇ e K e                  (33)

▽ e K e=
⌠
⌡Ω

e

∇ e B e
T
C B e dΩ e

+⌠
⌡Ω

e

B e
T
∇ eC B e dΩ e+

⌠
⌡Ω

e

B e
T
C∇ e B e dΩ e     

                                             (34)

식(30)을 식(29)에 입하면 ▽ s û는 다음 식과 

같다.

▽ s û= K
-1

(∇ s P̂-∇ sK û)              (35)

▽ s P k=∇ s b e=∇ s t e=∇ s L e=0를 가정하고 

식(35)를 총 편미분 식(26)에 입하면 최종 인 목

함수의 민감도는 다음 식과 같다.

▽ sf=
A

element
-

1
2
û e
T⌠
⌡Ω

e

▽ s K e dΩ e û e      

                                             (36)

▽ s û를 직  계산하지 않는 수반법에 의하면 라그

랑지 계수 γ와 힘의 평형조건식을 가지는 새로운 목

함수의 식은 다음과 같다.

f̃= f-γT(K û- P̂)                       (37)

새로운 목 함수의 미분은 다음 식과 같이 나타낼 

수 있다. 여기서 라그랑지 계수의 미분은 힘의 평형조

건식이 0를 만족하기 때문에 사라진다.

∇ s f̃=∇ ex
s f+ ( ∇ uf

T-γTK)∇ s û-γ
T(∇ sK û-∇ s P̂)   

                                             (38)

식(37)에 의하면 라그랑지 계수는 힘의 평형조건식

의 항이 0이기 때문에 임의 인 값을 가질 수 있다.

따라서 식(38)의 ▽ s û를 제거하기 해서는  

그은 호 항이 0이 되어야 하기 때문에 다음 식과 같

은 특정한 라그랑지 계수 값을 얻을 수 있다.

γT= ∇uf
T K

-1                          (39)

식(39)가 식(38)에 입되면 목 함수의 새로운 편

미분 식은 다음과 같다.

∇ s f̃=∇ex
s f- ∇uf

T K
-1

(∇ sK û-∇ s P̂)

   =∇
ex
s f- ∇ uf

T K
- 1
Ppseudo           (40)

식(24), (25), (30)을 식(40)에 입하면 목 함

수의 최종 인 편미분 식은 다음과 같다.

▽ sf=
A

element [
1
2
û e
T⌠
⌡Ω

e

(▽ s Be
T
C Be+ Be

T
∇ sC Be

+ Be
T
C∇ s Be) dΩ e û e- ûe

T⌠
⌡Ω

e

Be
T
C Be dΩ e∇

i
u û e

(⌠⌡Ω
e

Be
T
C Be dΩe)

-1

(⌠⌡Ω
e

(∇ s Be
T
C Be+ Be

T
∇ sC Be

+ Be
T
C∇ e Be) dΩ e û e+∇ s Pk+

⌠
⌡Ω

e

∇ s ŝ e
T
Ne

T
∇ e be dΩ e

+⌠
⌡ Γ

te

∇ s ŝ e
T

N e
T
∇ e b e dΓ te)]                (41)

 식에서 ▽ s P k=∇ s b e=∇ s t e=∇ s L e=0을 

가정하면 간단한 민감도 식이 얻어지며 이것은 직 법

에 의한 식(36)과 일치한다.

2.3 수치  민감도법

수치 인 민감도법은 정해와의 큰 오차로 인해 해석

 민감도 결과의 검증을 해 주로 사용된다. 잘 알

려진 수치 인 방법으로는 치, 후치, 앙 차분법이 

있다. 이러한 방법들에 의하면 최  설계변수 ŝ의 변

분 Δ ŝ 하여 반응하는 목 함수 f의 민감도는 테일

러 수에 의해 다음 식과 같이 각각 정의한다.

f( ŝ+Δ ŝ)

= f( ŝ)+∇ sf( ŝ)Δ ŝ+
1
2

∇2
sf( ŝ)(Δ ŝ)

2+ERR    (42)

f( ŝ-Δ ŝ)

= f( ŝ)-∇ sf( ŝ)Δ ŝ+
1
2

∇2
sf( ŝ)(Δ ŝ)

2-ERR    (43)

f( ŝ+Δ 1
2
ŝ)
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유한요소 수치  방법 해석  방법 오차(%)

1 -0.094 -0.094132352 0.14060

2 -0.309 -0.308712751 0.09304

3 -0.793 -0.792683195 0.03997

4 -1.513 -1.512907938 0.00609

5 -2.492 -2.491710408 0.01162

6 -3.611 -3.661269061 1.37300

7 -3.611 -3.661269061 1.37300

8 -2.492 -2.491710408 0.01162

9 -1.513 -1.512907938 0.00609

10 -0.793 -0.792683195 0.03997

11 -0.309 -0.308712751 0.09304

12 -0.094 -0.094132352 0.14060

Table 1 설계변수에 한 목 함수의 민감도 해석에서 해

석  방법과 수치  방법의 결과
P

L

H

P

L

H

Fig. 2 해석 모델: MBB-Beam

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

element number

se
ns

itiv
ity

 o
f o

bj
ec

tiv
e 

fu
nc

tio
n

numerical method
analytical method

Fig. 3 목 함수의 민감도 해석에서 해석  방법과 

수치  방법의 결과
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Fig. 4 목 함수의 민감도 해석에서 해석  방법과 

수치  방법의 계산 오차

= f( ŝ)+
1
2

∇ sf( ŝ)Δ ŝ+
1
8

∇2
sf( ŝ)(Δ ŝ)

2+ERR (44)

f( ŝ-Δ 1
2
ŝ)

= f( ŝ)-
1
2

∇ sf( ŝ)Δ ŝ+
1
8

∇2
sf( ŝ)(Δ ŝ)

2-ERR  (45)

여기서 앙 차분식은 식(44)와 (45)의 형태가 모두 

가능하다.

2차 항과 오차 ERR를 고려하지 않는다는 가정 하

에서 다음 식과 같은 최  설계변수 s에 한 목 함

수 f의 근사 인 수치  민감도를 구할 수 있고 이들 

 선택 으로 사용할 수 있다.

① 치 차분법 :

∇ sf( ŝ)≈
f( ŝ+∇ ŝ)-f( ŝ)

Δ ŝ
               (46)

② 후치 차분법 :

∇ sf( ŝ)≈
f( ŝ)-f( ŝ-∇ ŝ)

Δ ŝ
               (47)

③ 앙 차분법 :

∇ sf( ŝ)≈
f( ŝ+ 1

2
Δ ŝ)- f( ŝ- 1

2
Δ ŝ)

Δ ŝ

      ≈
f( ŝ+Δ ŝ)- f( ŝ-Δ ŝ)

2Δ ŝ
           (48)

3. 수치 제

3.1 해석  민감도법의 검증과 고찰

단순지지 하에 집 하 을 받는 간단한 MBB-보 구

조물의 상학  최  구조 모델링을 도분배법을 통

하여 2장의 식(19)와 식(36)을 이용한 해석 인 방법

과 식(48)의 앙차분법을 이용한 수치 인 방법의 

민감도 결과를 비교 분석하 다. 검증에 사용되는 단

순보는 Fig. 2와 같이 정의된다.

구조물의 양쪽 끝 하단에 단순과 힌지 지지를 가지

며, 앙 상 에 집 하  P=1.0 kN이 작용한다. 

두께가 1m인 설계 역(L(12m)×H(2m))의 연속체를 
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Fig. 5 최 설계 알고리즘(CARAT 로그램)

(a)

(b)

(a)

(b)

Fig. 6 재료 도 분포의 상 최 해

(a) 240×40 유한요소 b) 400×60 유한요소

12×1의 4  정사각형 유한요소들로 이산화 하여 최

설계를 수행하 다. 사용된 재료들의 공칭 계수 

E 0= 2.1E+03 kN/cm2, 와송 비 ν=0.3, 공칭 

재료 도 s=0.3를 사용한다.

목 함수는 최소 변형률 에 지이며, 부피 제약조건

은 체 설계 역의 V 0= 30%가 용된다. 도분배

법의 벌칙 계수는 k=2.5이다. 여기서는 최  설계

변수의 공칭 값에 해 0.000333%를 변화시켜 수치

인 방법의 민감도를 계산하 다. 해석 인 방법과 

수치 인 방법의 결과 비교는 Fig. 3과 Table 1에 

도시되어 있다.

해석  민감도법의 해는 수치 인 방법의 해와 비교

하여 0.00609%～1.373% 수 의 미세한 오차를 나

타내기 때문에, 해석 인 방법을 사용하는 민감도의 

해는 수치 인 해와 거의 일치함을 알 수 있다. 따라

서 2장에서 정의된 이산화법과 변분법에 의한 해석  

민감도 식의 신뢰성이 검증되었다.

그러나 구조물의 앙부로 갈수록 오차는 어들다

가 유한요소 5～8이 배치된 앙부에서 오차가 증가

한다. 이러한 상은 요소의 경계조건과 하 조건에 

기인한다. 즉, 요소 1과 12가 경계조건을 포함하고 있

고, 요소 6과 7은 하 조건을 직 으로 가지기 때문

에, 이 요소들에서 수치 인 방법의 민감도 해는 정해

와 오차가 커진다.

3.2 MBB-보 구조물의 상학  최 화

3.1장에 의해 해의 신뢰성이 증명된 이산화법에 의

한 해석  민감도 방법을 이용하여 3.2장에서는 실제

인 상학  최  구조 모델링을 수행한다. 본 제

는 3.1장의 최  설계조건을 만족하고, 설계 역을 

240×40과 400×60의 유한요소들로 이산화한 재료 

상 최 화 문제이다.

본 연구에서는 CARAT 로그램(University of 

Stuttgart, IBB연구소 개발)을 사용하여 수행하 다. 

여기서 근사해석은 요구하는 설계변수의 최  성능치

로의 근사를 목표로 하며, 이를 해 구조해석, 민감

도해석, 최 화 툴의 반복 제어 로그램과 연계된다. 

이에 따른 상 최 화의 해는 재료 도들의 최  

이아웃으로 표 되며 Fig. 6과 같다. Fig. 6의 두 가

지 결과는 상최 설계를 통해 산출된 주어진 재료 

하에서 가장 강성이 큰 최 상을 나타낸다. 이산화 

정도가 다르면 최 상도 이에 의존해서 변화를 보여

주고 있는데, 이산화정도가 클수록 지그재그형의 재료 

면이 약해지며 이상 인 해를 도출함을 나타내는데, 

이는 Fig. 5의 최 해 알고리즘의 간단계인 민감도

해석에서 유효한 해가 산출되었음을 증명한다고 할 수 

있다.

4. 결 론

본 연구에서는 선형 탄성 구조물의 상학  최  

구조 모델링 시에 요구되는 목 함수의 민감도 식을 
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해석 인 방법인 이산화법과 변분법을 통하여 공식화

하 다. 이 방법에 의한 민감도결과가 차분법과 같은 

수치  방법의 결과와 수치 제를 통하여 비교하여  

유도된 해의 신뢰성을 검증하 다.

즉, Table 1의 수치 제 결과는 이산화가 은 12

개의 유한요소를 가지고 수행한 것으로서 실제 수치  

방법과 해석  방법에 의해 나온 결과와의 오차는 크

지 않았다. Table 1의 수치 제 결과는 유도한 해석

 방법에 의한 민감도식의 신뢰도를 알아보기 한 

것으로 이와 같이 수치  해와 거의 유사함을 증명함

으로써 해석  방법에 의해 유도한 민감도식이 옳다는 

것을 보여 다. 한 본 연구에서는 공식화된 해석  

방법 에 이산화법에 의한 민감도결과를 이용하여 이

산화정도가 매우 큰 9,600과 24,000개의 유한요소들

을 가지는 단순보의 상 최 설계를 수행하여 그 범

용성을 검증하 다. 본 연구에서는 다루어지지 않고 

있지만, 요소수가 많아진다면, 구조응답 해는 정해로 

 수렴할 것이고. 그리고 민감도해석 값 한 정해

와의 오차가 어들 것으로 단된다.
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