
第28卷 第6A號 · 2008年 11月 − 835 −

構 造 工 學大 韓 土 木 學 會 論 文 集

第28卷 第6A號·2008年 11月

pp. 835 ~ 842

이동최소제곱근사법을 이용한 개선된 구조 신뢰성 해석

An Improved Structural Reliability Analysis using Moving
 Least Squares Approximation

강수창*·고현무**

Kang, Soo-Chang·Koh, Hyun-Moo

·····························································································································································································································

Abstract

The response surface method (RSM) is widely adopted for the structural reliability analysis because of its numerical effi-
ciency. However, the RSM is still time consuming for large-scale applications and sometimes shows large errors in the cal-
culation of sensitivity of reliability index with respect to random variables. Therefore, this study proposes a new RSM in which
moving least squares (MLS) approximation is applied. Least squares approximation generally used in the common RSM gives
equal weight to the coefficients of the response surface function (RSF). On the other hand, The MLS approximation gives
higher weight to the experimental points closer to the design point, which yields the RSF more similar to the limit state at the
design point. In the procedure of the proposed method, a linear RSF is constructed initially and then a quadratic RSF is formed
using the axial experimental points selected from the reduced region where the design point is likely to exist. The RSF is
updated successively by adding one more experimental point to the previously sampled experimental points. In order to dem-
onstrate the effectiveness of the proposed method, mathematical problems and ten-bar truss are considered as numerical exam-
ples. As a result, the proposed method shows better accuracy and computational efficiency than the common RSM.
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요 지

응답면 기법은 수치적 효율성을 증대시키기 위해 구조 신뢰성 해석에 널리 적용되고 있다. 그러나 응답면 기법을 사용한
대형구조물의 신뢰성 해석에는 아직도 과도한 해석시간이 요구되고 비선형성이 큰 한계상태에 대해서는 확률변수에 대한 신
뢰도지수의 민감도 측면에서 많은 오차가 발생한다. 그러므로, 이 연구에서는 이동최소제곱근사법을 적용한 새로운 응답면 기
법을 제안한다. 기존의 응답면 기법에 사용되어온 최소제곱근사법은 표본점들에 동일한 가중값을 부여하여 응답면 함수의 계
수를 결정한다. 반면에 이동최소제곱근사법은 설계점에 가까운 표본점들에 더 높은 가중값을 부여함으로써 설계점 근처에서
한계상태식에 더 가까운 응답면 함수를 제공하여 정확도를 증대시킨다. 이동최소제곱근사법을 이용한 신뢰성 해석 절차를 살
펴보면, 먼저 선형 응답면 함수를 생성하여 설계점이 있을 영역을 결정한 다음, 이 영역에서 추출된 표본점들을 이용하여 2
차 응답면 함수를 생성한다. 그 다음 단계에서는 기존에 추출된 표본점에 연속적으로 하나의 표본점을 더해가면서 응답면
함수를 더욱더 정확히 근사시킨다. 제안된 방법의 효율성을 검토하기 위해서 기존 연구자에 의해 제안된 수치적 문제 및 트
러스 문제들에 대하여 신뢰성 해석을 수행하였다. 그 결과 제안된 방법은 민감도를 포함한 정확성 뿐만 아니라 계산 효율성
도 증대시킴을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : 구조 신뢰성 해석, 응답면기법, 수치적 효율성, 이동최소제곱근사법
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1. 서 론

사회기반시스템을 이루는 교량 및 건축물 등의 구조물의 설

계에는 외부하중, 재료특성 및 제작오차 등의 다양한 불확실

성(uncertainty)이 존재하게 된다. 이러한 불확실성이 구조물의

성능에 어떠한 영향을 미치는지 정량적으로 평가하는 연구가

많은 연구자들에 의해 수행되어 왔으며 이를 구조 신뢰성 해

석이라고 한다. 즉, 불확실성을 통계적인 확률변수로 처리하

여 구조물의 특정한계상태에 대한 파괴확률 및 신뢰도 지수

를 구하는 것을 구조 신뢰성 해석이라 하며 고속철도교, 사장

교, 현수교 및 진동제어장치를 이용한 비용효율성 평가 등의

다양한 분야에 적용되어 왔다(강수창 등, 1995; 박미연 등,

2006; 조태준 등, 2008; 함대기 등, 2006).

구조 신뢰성 해석방법으로는 주로 MCS(Monte Carlo
Simulation)(Bjerager, 1988), FORM(First Order Reliability

Method) 혹은 SORM(Second Order Reliability Method
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(Hasofer 등, 1974; Rackwitz 등, 1978; Der Kiureghian

등, 1987; Liu 등, 1991) 등이 널리 사용되고 있다. MCS

는 불확실성을 고려하는 모든 공학적 문제에서 자주 사용되

는 방법으로서 반복 구조해석을 수행하여 구조물에 파괴가

일어난 횟수를 통해 그 구조물의 파괴확률을 산정한다. 그러

나 파괴확률이 아주 작은 문제의 경우에, 충분한 정확도를

갖는 결과를 얻기 위해서는 상당한 양의 구조해석이 수행되

어야 한다. 따라서 유한요소해석이 결합된 대형 구조물의 신

뢰도 해석에는 많은 해석시간이 요구되어 현실적으로 적용

되기 힘든 실정이다. 이를 보완하기 위해서 개발된 FORM/

SORM 방법은 지금까지도 활발하게 적용되어 오고 있으며

적은 구조해석 횟수만으로도 MCS 결과와 유사한 결과를 제

공한다. 하지만 이 방법 또한 비록 MCS보다는 효율성이 더

좋긴 하지만 복잡한 대형 구조물 해석이 포함된 경우에는

과도한 계산시간을 요구한다.

이를 극복하기 위해서 응답면 기법(RSM, Response surface

method)(김상효, 1995; 조태준, 2008; Bucher등, 1990; Kim

등, 1997; Rajashenkhar 등, 1993)이 개발되었다. 응답면 기법

은 확률변수로 구성된 표본점에 대하여 구조해석을 수행하고,

회귀분석을 통해 한계상태식(Limit state function)을 확률변수의

함수로 근사한 다음, 근사된 응답면 함수(Response surface

function)에 대하여 FORM 혹은 SORM 을 적용하여 신뢰도

지수 및 파괴확률을 구하는 방법이다. 이는 복잡한 구조해석이

포함된 신뢰도 해석에 가장 적합한 방법으로 알려져 있으며 국

내에서도 댐 구조물이나  (허정원 등, 2003) PSC 사장교의 위

험도 평가(박미연 등, 2006), 현수교의 위험도 분석(조태준 등,

2008)에 적용된 바 있다.

하지만 이러한 응답면 기법 또한 특정한 문제의 경우에는

과도한 계산시간이 요구된다. 일반적으로 초기 표본점들로부

터 구성된 응답면 함수가 한계상태식과 정확하게 일치하기

어렵기 때문에 보통 2~3회 정도로 응답의 재근사를 수행해

야 한다. 만약 초기 표본점이 10개이고 3회의 응답의 재근

사가 필요하다면 총 30번의 구조해석이 필요하게 된다. 따라

서 비선형성이 강한 문제의 경우에는 응답의 재근사를 더

많이 수행해야 하므로 오히려 FORM보다 더 많은 구조해석

횟수 및 해석시간이 요구된다(Rajashekhar 등, 1993). 

또한 신뢰성 해석과 최적설계를 동시에 수행하는 신뢰도

기반 최적설계와 같은 문제에 구조신뢰성 해석을 적용할 경

우에는 확률변수에 대한 신뢰도지수의 민감도(Sensitivity)가

해의 수렴성에 큰 영향을 미치게 된다(Chandu 등, 1995;

Enevoldsen 1994). 하지만 응답면 기법은 비록 신뢰도 지수

를 구하는 측면에서는 만족할 만한 정확도의 결과를 주지만

그 민감도에는 많은 오차가 때때로 발생하게 되어 신뢰도

기반 최적설계에 적용할 경우 수렴성이 보장되지 않는다.

따라서, 본 논문에서는 구조해석 횟수를 줄여주고 민감도

의 정확성도 개선시켜주는 새로운 응답면 기법을 제안한다.

기존의 응답면 기법에 사용된 회귀분석에는 주로 최소제곱

근사법(least square approximation)이 사용되었지만, 제안된

방법은 이동최소제곱근사법(Moving least square approximation)

(Lancaster 등, 1981)을 사용하였다. 이 방법 은 국지적 응

답을 더 정확하게 묘사하여 수렴속도 및 정확도를 증대시키

고, 기존에 추출된 표본점에 대한 응답결과를 폐기하지 않고

그 다음 응답 재근사에 사용할 수 있게 하여 구조해석 횟수

를 줄일 수 있도록 하였다. 또한 국지적 응답을 더 정확하

게 묘사하기 때문에 확률변수에 대한 신뢰도지수의 민감도

도 더 정확하게 구할 수 있었다. 

2. 일반적인 응답면 기법을 이용한 신뢰성 평가기법

2.1 FORM을 이용한 신뢰성 해석

구조물의 신뢰도 평가문제에 있어서 불확실성을 내포하고

있는 요인들은 확률변수 벡터 로 나타낼

수 있다. 확률변수는 누적확률분포함수 혹은 확률밀도

함수 로 나타낼 수 있으며, 정규분포(Normal) 및 로그

정규분포(Lognormal) 등의 분포형태를 갖는다. 한계상태식

G(x)는 확률변수들의 함수로 표현되며 양일 때는 안전한 상

태, 음일 때 파괴상태를 의미하며, 구조물의 파괴확률은 다

음 식(1)과 같이 파괴영역에 대해서 결합확률밀도함수에 대

한 다중적분을 수행해야 구할 수 있다(Ditlevsen 등, 1996).

(1)

여기서, 는 결합확률밀도함수이다. 일반적으로 확률변수

들의 결합확률밀도함수는 알려져 있지 않으며, 또한 알고 있

다 하더라도 식 (1)과 같은 다중적분을 수행하기가 매우 어

렵다. 따라서 이러한 다중적분을 피하고 근사적으로 파괴확률

을 추정하려는 노력이 오래 전부터 이루어져 왔으며, 가장

널리 사용되고 있는 방법이 FORM 이다.

FORM을 적용하기 위해서는 먼저 식 (2)에서와 같이 비정

규분포 확률변수 x를 표준정규분포 확률변수 u로 변환해야

한다. 확률변수들이 정규분포를 따르지 않는 경우에는

Rackwitz-Fiessler 변환법(Rackwitz 등, 1978)을 사용한다.

이때 신뢰도 지수는 다음 식 (2)와 같이 한 개의 제약조건

을 갖는 최적화 문제로부터 구할 수 있다(Hasofer, 1974).

Minmize (2)

Subject to G(x)=G(u)=0

여기서 한계상태함수 상의 최적값인 설계점 혹은 MPFP

(Most Probable Failure Point)가 u*라 했을 때, 신뢰도 지

수는 원점에서 한계상태함수까지의 최단거리인 로

표현된다. 식 (2)의 반복 알고리즘은 다음 식 (3)과 같다.

(3)

여기서, 는 k번째 반복값 에서의 최대급경사방향

(Steepest Descent Direction)이다. 일반적인 공학적 문제에

있어 FORM은 정확도 대비 매우 높은 효율성이 입증되어,

본 연구에서도 응답의 근사를 수행한 후 FORM 방법을 적

용해 신뢰도 지수를 구하였다.

2.2 일반적인 응답면 기법을 이용한 신뢰성 해석

서론에서 언급한 바와 같이 응답면 기법은 적은 횟수의

구조해석 결과로부터 응답면 함수를 생성하고, 이에 대해서

x x1 x2 … xm, , ,[ ]T=

Fxi
xi( )

fxi
xi( )

Pf fx x( ) xd
G x( ) 0≤
∫=

fx x( )

u

β u*=

uk 1+ uk nk⋅( )nk G uk( )

∇uG uk( )
------------------------nk

+=

where nk ∇uG uk( )

∇uG uk( )
------------------------–=

nk uk
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FORM 등의 신뢰성 해석을 수행하는 기법이다. 응답면 기법

의 적용과정은 구조해석을 수행해야 할 표본점의 선정, 선정

된 표본점을 이용한 근사 함수의 생성 그리고 정확도 향상

을 위한 재근사로 크게 3단계로 구성된다.

2.2.1 표본점의 선정

응답면 함수을 얻기 위해 사용되는 표본점의 위치와 개수

에 따라 응답면 기법도 여러가지 방법으로 나뉘게 된다. 가

장 많이 사용되는 Bucher-Bourgund법(Bucher, 1987)은 응

답면 함수에서 확률변수간의 연성항을 고려하지 않는 방법

으로, 통계적 성질이 없는 대신 표본점의 수가 적어 효율적

인 응답면 함수의 생성이 가능한 방법이다. Bucher-

Bourgund법에 의해 근사된 응답면 함수는 다음 식 (4)와

같다.

(4)

 

Bucher-Bourgund법에서의 미정 계수결정에 필요한 표본점

의 개수는 1+2N(N: 확률변수의 수) 이고, 이 점들은 중심

점과 축 상의 점만이 해당된다. 확률변수가 세 개인 경우의

표본점들을 정규화된 확률변수 u 좌표상에서 나타내면 다음

그림 1과 같다. 축 상의 점 좌표 k는 경험적으로 2와 3사

이의 값을 한다.

2.2.2 응답면 함수의 생성

n개의 확률변수를 갖는 확률변수 벡터 x에서의 응답면 함

수값 는 기저 다항식 p(x)와 각 항들에 대응하는 계수

벡터 a를 사용하여 다음 식 (5)와 같이 정의한다.

(5)

여기서, 일반적으로 기저 다항식 p(x)는 1차 및 2차항으로

구성되며 식 (6)과 같이 나타낸다.

 (6)

따라서 x에 대한 응답면 함수값을 구하기 위해서는 계수

벡터 a의 계산이 필요하며, 이는 앞에서 Bucher-Bourgund

법에 의해 추출된 표본점에 대한 한계상태식값과 근사된 응

답면 함수값의 에러가 최소가 되도록 하는 최소제곱법으로

계산이 가능하다(Haldar, 2000).

2.3.3 응답면 함수의 재근사

응답면 기법을 이용하여 음함수인 한계상태식을 양함수의

응답면 함수로 근사하면 오차는 필수적으로 수반되기 마련

이다. 신뢰도 해석에 있어서 관심이 있는 영역은 파괴가 발

생할 것으로 예상되는 영역이므로, 설계점 근처에 대해서 응

답면 함수가 한계상태식과 유사해야 신뢰도 지수의 정확도

가 보장된다. 따라서 식 (7)의 선형보간을 이용하여 근사영

역의 중심점을 이동시킨 다음, 새 중심점을 기반으로 표본점

들을 다시 추출하여 응답면 함수의 정확도를 높이는 방법이

제안되었다(Bucher, 1990).

if  

(7a)

if 

(7b)

여기서 xC2는 새로운 중심점을 의미하고, xC1은 이전 반복과

정에서 얻은 중심점을, xD1은 응답면 함수에 대해서 신뢰성

해석을 수행한 결과로 산출된 설계점을 의미하며, G( )는

한계상태식으로부터 얻어지는 값을 의미한다. 보통 이러한 응

답면 함수의 재근사를 2~3번 수행함으로써 만족할만한 정확

도의 해를 준다고 하지만, 비선형성이 강한 문제의 경우에는

더 많은 재근사가 요구된다고 알려져 있다(Rajashekhar,

1993). 재근사 횟수가 많아질수록 해석 횟수가 크게 증가하

므로, 좀 더 수렴성 및 계산 효율성이 좋은 응답면 기법의

개발이 필요하다고 볼 수 있다.

3. 이동최소제곱근사법을 이용한 개선된 응답면 기법

응답면 기법은 최소제곱근사법을 사용하여 표본점들에 동

일한 가중(weight)값을 주어 응답면 함수의 계수값 들을 구

한다. 하지만, 응답면 함수는 실제 한계상태식을 가능한 한

정확하게 모사해야 한다. 따라서 본 논문에서는 이동최소제

곱근사법을 사용하여 설계점에 가까운 표본점에 더 큰 가중

값을 주어 응답면 함수의 정확도를 향상시켰다. 또한 함수평

가(function evaluation) 혹은 구조해석 횟수를 줄이기 위해

서 응답함수를 재근사할 경우 다시 표본점들을 추출하지 않

고, FORM 해석으로부터 나온 새로운 설계점과 기존에 추

출된 표본점들을 함께 이용하여 응답함수를 재근사하였다. 

3.1 이동최소제곱근사법

n개의 확률변수를 갖는 확률변수 벡터 x에서의 응답면 함

수값 는 기저 다항식 p(x)와 각 항들에 대응하는 계수

벡터 a를 사용하여 다음 식 (8)과 같이 정의한다. 기존의

응답면 기법에 사용한 응답면 함수 식(5)와의 큰 차이점은

계수벡터가 a 가 확률변수 벡터 x의 함수라는 것이다.

(8)

여기서, 일반적으로 기저 다항식 p(x)는 1차 및 2차항으로

구성되며 식 (9)와 같이 나타낸다.

G̃approx a0 aixi
i 1=

n

∑ aiixi
2

i 1=

n

∑+ +=

G̃ x( )

G x( ) p x( )Ta=

p x( ) 1 x1…xnx1
2…xn

2[ ]
T

=

xC2 xC1 xD1 xC1–( )+
G xC1( )

G xC1( ) G xD1( )–
----------------------------------------×= G xD1( ) G xC1( )≥

xC2 xD1 xC1 xD1–( )
G xD1( )

G xD1( ) G xC1( )–
----------------------------------------×+= G xD1( ) G xC1( )<

G̃ x( )

G̃ x( ) p x( )Ta x( )=

그림 1. Bucher-Bourgund법에서의 표본점
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  (9)

x에서의 지역 이동최소제곱 근사는 다음과 같다.

(10)

여기서 xi는 표본점을 나타낸다.

x에서의 이동최소제곱 근사식의 계수 a(x)를 구하기 위해

가중잔여값 E(x)를 정의하면 다음 식(11)과 같다.

(11)

여기서, N은 표본점들의 개수이고 는 x와 표본점

xi사이의 거리비에 따른 가중함수이며 G(xi)는 표본점 xi에

대하여 계산된 한계상태식 값이 된다. 표본점 xi를 중심으로

일정한 영역(영향영역, Domain of influence)에 포함되는 점

들에서 가중함수는 양수이며, singularity를 피하기 위해 충분

한 개수의 인접된 표본점들이 포함되어야 한다. 식 (11)은

다음과 같은 행렬식 (12)의 형태로 표현될 수도 있다.

(12)

여기서, 

(13a)

(13b)

(13c)

로부터 가중잔차를 최소화 시키는 a(x)를

구하면 다음 식과 같다. 

 (14)

식 (14)를 식 (8)에 대입하면 다음 식 (15)과 같은 응답

면 함수를 얻을 수 있다.

(15)

3.2 영향영역과 가중함수

이동최소제곱 근사법의 정확도를 좌우하는 중요한 요소는

가중함수(Weight function)로, 설계점(확률변수 벡터) x에 영

향을 미치는 표본점의 가중값을 결정해준다. 설계점 x에서

가까운 표본점 xi는 큰 가중함수값을 갖고 반대로 설계점 x

에서 먼 표본점 xi는 작은 가중함수값을 가진다. 따라서 가

중함수는 다음과 같이 x와 xi 사이의 거리 및 xi의 영향반

경의 함수로 다음 식 (16)과 같이 표현될 수 있다.

 (16)

여기서 dmi는 표본점 xi에서의 영향반경의 크기이며 본 논문

에서는 x에서 1+2N(N, 확률변수의 개수)번째로 가까운 절

점의 거리의 두 배를 사용한다. 가중함수의 형태는 여러가지

가 있는데 이 연구에서는 spline 가중함수 식 (17)를 사용하

였다. 즉, x에 가까운 표본점에는 더 높은 가중값을, x에

멀리 떨어진 표본점에는 더 낮은 가중값을 준다.

 (17)

표본점에서의 영향반경은 적절한 개수의 표본점이 포함되

도록 해야만 수치해의 정확도 및 수렴성이 보장된단. 그림

2 는 2차원 확률변수 영역에서 각 표본점들에 대한 영향영

역을 보여준다.

3.3 개선된 응답면 기법 해석절차

이동최소제곱 근사법을 구조물의 신뢰도 해석에 적용한 절

차는 다음과 같다. 신뢰도 해석의 횟수 및 정확도를 높이기

위해서 1차 응답면 함수 및 2차 응답면 함수를 혼용하여

사용하였으며 추출된 표본점들은 다음 응답 재근사에 재사

용되었다.

Step1: 확률변수(x) 및 한계상태식(G(x))을 설정한다.

Step2: 그림 3과 같이 u=T(x)영역에서 1+N(N, 확률변수

의 개수)개의 표본점을 추출한다. 이때 k는 보통 2~3으로

p x( ) 1  x1…xn  x1
2…xn

2[ ]
T

=

G̃ x xi,( ) p xi( )Ta x( )=

E x( ) w xi x–( ) G̃ x xi,( ) G xi( )–( )
2

i 1=

N

∑=

w xi x–( ) p xi( )Ta x( ) G xi( )–( )
2

i 1=

N

∑=

w xi x–( )

E x( ) Pa G–( )TW x( ) Pa G–( )=

G G x1( ) G x2( ) …G xn( ),,[ ]T=

P p x1( ) p x2( ) … p xn( ), , ,[ ]T=

W x( ) diag w x1 x–( ) w x2 x–( ) …w xn x–( ),,[ ]T=

∂E x( ) ∂a x( )⁄ 0=

a x( ) PTW x( )P( )
1–
PTW x( )G=

G̃ x( ) p x( )T PTW x( )P( )
1–
PTW x( )G=

w x xi–( ) w
x xi–

dmi
--------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ w r( )= =

w r( ) 1 6r
2

– 8r
3

3r
3

–+ for r 1≤
          0              for r 1>⎩

⎨
⎧

=

그림 2. 2차원에서의 영향영역

그림 3. 1차 근사함수 생성을 위한 표본추출
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설정한다.

Step3: Step2에서 추출된 표본점에 대하여 한계상태식값을

구하고, 식 (15)를 이용해 1차 응답면 함수를 생성한다.

Step4: 근사된 응답면 함수를 이용해 FORM방법을 적용하

여 새로운 MPFP를 결정한다.

Step5: 식 (7)로부터 새로운 응답면 함수의 근사를 위한

중심점을 계산한다.

Step6: Step5 에서 얻은 중심점으로부터 그림 1과 같이

Bucher-Bourgund방법을 이용해 1+2N개의 표본을 추출한다.

이때 해의 정확도 향상 및 설계점을 찾는 영역을 줄여주기

위해 k는 2~3이 아닌 1~1.5를 사용한다.

Step7: 추출된 1+2N개의 표본점에 대하여 한계상태식을

구하고, 식 (15)를 이용해 2차 응답면 함수를 생성하고

step4와 같은 방식으로 새로운 MPFP를 결정한다..

Step8: 새로운 MPFP에 대하여 한계상태식값을 구하고 기

존에 추출된 표본점에 추가하여 2차 응답면 함수를 생성한

다음, Step4와 같은 방식으로 새로운 MPFP를 결정한다.

Step9: Step8이 다음 식 (18)과 같은 수렴조건을 만족시킬

때까지 반복해서 수행한다.

 (18)

4. 개발된 방법의 검증을 위한 수치예제

제안된 응답면 기법의 효율성을 검증하기 위해 기존 연구

자들에 의해 수행된 문제를 해석하여 기존의 응답면 기법과

비교하였다.

4.1 예제 1 : 비선형 한계상태식

이번 예제는 비선형 한계상태식으로 다음 식 (19)와 같다

(Kim 등, 1997; Kaymaz 등, 2005; Duprat 등, 2006).

 (19)

여기서 확률변수 u1와 u2는 통계적으로 독립이고 평균이 0

이고 표준편차가 1인 표준정규분포이다. 응답면 기법에서 응

답면 함수에 대한 신뢰도지수는 FORM 해석을 이용하여 결

정하였기 때문에, FORM 해석결과를 정해로 간주하고 제안

된 방법과 기존의 응답면 기법을 비교해 보았다. 기존의 응

답면 기법 및 제안된 응답면 기법으로부터 구한 신뢰도 지

수를 응답 재근사의 횟수에 따라 나타낸 이력곡선은 다음

그림 4와 같다. 최소제곱근사법을 사용한 응답면 기법(이하

RSM-LS)보다 제안된 방법(이하 RSM-MLS)이 반복과정에서

보다 더 빨리 정해에 수렴함을 확인할 수 있다.

또한 식 (18)의 수렴조건을 만족할 경우의 Importance

sampling MCS, FORM, RSM-LS및 RSM-MLS 결과를 나

타내면 표 1과 같다. FORM 해석을 수행하기 위해서는 확

률변수에 대한 한계상태식의 미분값이 필요하게 하는데, 비

록 식 (19)가 양함수이기 때문에 직접적으로 그 미분값을

구할 수 있지만 응답면 기법과 비교하기 위하여 음함수로

가정하고 FFD(Forward Finite Difference) 방법을 사용하여

신뢰도 지수를 구하였다. ( ) 안의 숫자는 FORM 해석과

의 오차를 의미한다. RSM-LS 및 RSM-MLS 값 모두 신

뢰도 지수는 FORM의 결과와 거의 유사함을 알 수 있다.

uk 1+ uk–

uk 1+
------------------------ 0.001<

G u( ) exp 0.4 u1 2+( ) 6.2+[ ] exp 0.3u2 5+[ ]– 200–=

그림 4. 예제 1 : 반복과정에서의 신뢰도 지수

표 1. 예제 1번의 해석비교결과

Importance
 sampling MCS

FORM
Response surface method

LS approximation MLS approximation

Reliability index 2.681 2.7099 2.7112
(0.048 %)

2.7100
(0.004%)

Design point

- -2.5398
-2.5725

(1.271 %)
-2.5411

(0.051 %)

- 0.9450
0.8562

(10. 371%)
0.9417

(0.350 %)

Sensitivity

- -0.9372 -0.9488
(1.223 %)

-0.9377
(0.053 %)

- 0.3487
0.3158

(10.418 %)
0.3475

(0.345 %)

NFE 58152 27 30 12

u1
*

u2
*

∂β
∂u1

*
--------

∂β
∂u2

*
--------
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하지만, RSM-LS 경우에는 설계점에서 최대 10.371%의 오

차가 존재하고, 또한 민감도 값에서도 최대 10.418%의 오차

가 발생한다. 반면에, RSM-MLS 경우에는 설계점 및 민감

도부분에서 최대 0.35%이내의 결과가 얻어짐을 알 수 있다.

또한 이와 같이 비선형성이 강한 문제의 경우에, RSM-LS

는 6번의 응답함수의 재근사를 필요로 하였으며 이에 필요

한 함수평가의 개수(NFE, Number of function evaluation)

는 30으로 오히려 FORM 해석에서 요구하는 NFE인 27보

다 더 많아짐을 알 수 있다. 반면에 RSM-MLS의 경우에는

단 12번만의 함수평가로부터 만족할만한 수렴성을 확보할 수

있었다. 

4.2 예제 2 : 비선형 한계상태함수

이번 예제는 비선형 한계상태식으로 다음 식 (20)과 같다
(Duprat, 2006; Gayton, 2003). 

 (20)

여기서 확률변수 u1와 u2는 통계적으로 독립이고 평균이 0

이고 표준편차가 1인 표준정규분포이다. 예제 1번과 마찬가

지로 FORM 해석, RSM-LS 및 RSM-MLS로부터 구한 신

뢰도 지수의 이력곡선을 그려보면 그림 5와 같다. 예제 1번

보다는 비선형성이 더 약해서 두 방법 모두 반복과정 3번

만에 수렴함을 알 수 있다. 이에 대하여 상세한 결과는 표

2와 같다. RSM-LS 및 RSM-MLS 값 모두 신뢰도 지수는

FORM의 결과와 거의 유사함을 알 수 있다. 하지만, RSM-

LS 경우에는 설계점에서 최대 3.459%의 오차가 존재하고,

또한 민감도 값에서도 최대 3.446%의 오차가 발생한다. 반

면에, RSM-MLS 경우에는 설계점 및 민감도부분에서

0.85% 이내의 오차가 발생함을 알 수 있다. FORM에서 요

구하는 NFE는 27번이, RSM-LS는 15번이고 RSM-MLS는

G u( ) exp 0.2u1 1.4+( ) u2–=

그림 5. 예제 2 : 반복과정에서의 신뢰도 지수

표 2. 예제 2번의 결과

Importance
 sampling MCS

FORM
Response surface method

LS approximation MLS approximation

Reliability index 3.3881 3.3497 3.3506
(0.027%)

3.3501
(0.012%)

Design point

- -1.6800
-1.7402

(3.459 %)
-1.6944

(0.850 %)

- 2.8980
2.8632

(1.215 %)
2.8900

(0.277 %)

Sensitivity

- -0.5015 -0.5194
(3.446 %)

-0.5058
(0.850 %)

- 0.8651 0.8545
(1.241 %)

0.8627
(0.2780 %)

NFE 76389 27 15 9

u1
*

u2
*

∂β
∂u1

*
--------

∂β
∂u2

*
--------

그림 6. 10-bar 트러스 구조물

그림 7. 예제 3 : 반복과정에서의 신뢰도 지수
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9번임을 알 수 있어 제안된 방법이 더 효율적임을 확인할

수 있다.

4.3 예제3 : 트러스 구조물

그림 6과 같은 10-bar 트러스(Choi 등, 2007; Ping 등

2008)에 대하여 신뢰도 해석을 수행하였다

한계상태식은 다음 식 (21)과 같다.

G(A)1번부재=σallow−|σ(A)|  (21)

여기서, 확률분포 특징은 다음과 같다.

(22)

그림 7은 식 (18)의 수렴조건을 만족할 때 까지 반복과정

에 따른 신뢰도지수의 변화양상을 보여준다. RSM-LS 및

RSM-MLS 모두 4번의 응답 재근사를 통해 수렴됨을 확인

할 수 있다. 이러한 양상을 표로 나타내면 다음 표 3과 같

이 나타날 수 있다. Importance sampling MCS, FORM,

RSM-LS 및 RSM-MLS 모두 비슷한 신뢰도 지수를 줌을

확인할 수 있다. 설계점(design point)은 각각 차례대로 1번

부터 10번 부재까지의 단면적이고 민감도(sensitivity)는 각

단면적에 대한 신뢰도 지수의 민감도를 나타낸다. 즉, 1번

부재 단면적의 변동성이 신뢰도지수에 가장 큰 영향을 미친

다는 것을 알 수 있다. 구조해석을 요구하는 횟수(NFE)에서

FORM은 90번, RSM-LS는 84번, 그리고 RSM-MLS는 34

번으로, 제안된 방법이 효과적으로 구조해석 횟수를 줄여줌

을 확인할 수 있다.

5. 결 론

기존의 응답면 기법은 비선형성이 큰 문제의 경우 과도한

계산을 요구하고 민감도측면에서도 상당한 오차가 포함되어

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 구조해

석 횟수를 줄여주고 민감도의 정확성도 개선시켜주는 새로

운 응답면 기법을 제안하였다. 기존의 응답면 기법에 사용된

회귀분석에는 주로 최소제곱근사법이 사용되었지만, 제안된

방법은 이동최소제곱근사법을 사용하였다. 이 방법은 국지적

응답을 더 정확하게 묘사하여 수렴속도를 증대시키고, 기존

에 추출된 표본점에 대한 응답결과를 폐기하지 않고 그 다

음 응답 재근사에 재사용할 수 있게 하여 구조해석 횟수를

줄일 수 있도록 하였다. 또한 국지적 응답을 더 정확하게

묘사하기 때문에 확률변수에 대한 신뢰도지수의 민감도도 더

정확하게 구할 수 있었다. 해석예제에 대하여 검토해본 결과,

구조해석 횟수를 상당히 줄여주면서도 신뢰도 지수에 대한

정확도뿐만 아니라 확률변수에 대한 신뢰도 지수의 민감도

도 기존의 응답면 기법보다 더 우수함을 알 수 있었다. 개

발된 방법은 대형구조물 해석의 신뢰도 평가에 효과적으로

적용될 수 있을 것으로 기대된다.
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