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1. 서 론 

일반적인 최적설계 방법은 설계변수와 시스템 

파라미터를 확정적인 변수라고 가정한다. 즉, 제품 

생산 시 발생하는 제작 공차, 항복강도와 탄성계

수와 같은 재료 물성치의 불확실성, 온도나 습도

와 같이 시스템에 작용하는 환경인자 등의 변동을 

고려하지 않고 설계하기 때문에 실제 시스템의 응

답과 일치하지 않을 수 있으며 이로 인해 전체 시

스템의 강건성과 안전성에 큰 영향을 미칠 수 있

다. 따라서 이런 변동을 고려하고 더 나아가 이러

한 변동들이 시스템의 응답에 작용하는 영향을 줄

일 수 있도록 설계하는 강건 최적설계 분야에 많

은 연구가 진행되고 있다. 

강건 최적설계 기법에 대한 연구는 목적함수를 

선정하는 기법에 따라 두 가지 방법으로 분류할 

수 있다. 첫 번째 방법으로는 잡음 대비 신호 비

Key Words: Robust Design Optimization(강건 최적설계), Deep-Sea Ocean Mining Vehicle(심해저 채광 차량), 

Multiplicative Decomposition Method(곱분해기법), Kriging Metamodel(크리깅 메타모델) 

초록: 제품의 성능은 시스템에 작용하는 환경인자, 재료 물성치와 같은 잡음인자의 변동에 큰 영향을 받

는다. 제품의 성능을 위해서, 이러한 잡음인자의 변동에 따른 영향을 줄이는 것이 필요한데 이를 강건설

계라 한다. 하지만 기존의 강건설계는 잡음인자의 변동이 아닌 설계변수의 변동을 중요하게 생각했다. 

또한 변수와 인자의 분포를 정규분포로 가정해야 하는데 이는 실제 잡음인자의 분포와 맞지 않는 경우

가 많다. 본 논문에서는 비 정규분포의 잡음인자의 분포를 고려하는 강건최적설계 기법을 제안한다. 제

안된 기법은 실험을 통해 추정된 잡음인자의 비 정규분포 변동을 고려할 수 있다. 제안된 기법의 유용

성을 확인하기 위해 공학예제로 심해저 망간 채집장치의 강건설계를 수행하였다. 

Abstract: The performance of a system can be affected by the variance of noise factors, which arise owing to uncertainties of 

the material properties and environmental factors acting on the system. For robust design optimization of the system performance, 

it is necessary to minimize the effect of the variance of the noise factors that are impossible to control. However, present robust 

design techniques consider the variation of design factors, and not the noise factors, as being important. Furthermore, it is 

necessary to assume a normal distribution; however, a normal distribution is often not suitable to estimate the variations. In this 

study, a robust design technique is proposed to consider the variation of noise factors that are estimated as non-normal 

distributions in a real experiment. As an example of an engineering problem, a deep-sea manganese nodule miner tracked vehicle 

is used to demonstrate the feasibility of the proposed method. 
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라는 의미의 SN비(signal to noise ratio)를 정의하여 

잡음이 적고 신호가 큰 방향으로 설계를 수행하는 

다구치 방법(Taguchi method)이다. 설계 파라미터를 

잡음인자라 정의하고 속도, 힘과 같은 작동인자, 

온도, 습도와 같은 환경인자로 분류하여 잡음인자

가 응답에 미치는 영향을 최소화하는 설계정보를 

제공하였다.(1) 하지만 이산화된 변수를 이용하기 

때문에 최적해를 제공하기 보다는 설계 방향성을 

제공하며 제한조건을 가진 문제, 비선형성이 강한 

문제에는 적용이 어렵다는 단점이 있다. 

두 번째 기법으로 응답의 평균과 분산을 구하고 

이를 정식화하여 최적설계를 수행하는 방법이다. 

다구치 방법의 단점을 보완할 수 있기 때문에 많

은 연구가 진행되었지만 설계변수의 분포를 주로 

고려하였고 설계 파라미터를 고려한 연구는 활발

히 진행되지 않았다.(2~4) 하지만 기계공학 문제에서

는 작동환경에 따라 설계변수의 분포보다 잡음인

자의 분포가 응답에 더 큰 영향을 미치는 경우가 

많다. 또한 설계기술이 발달함에 따라 설계변수의 

공차는 설계 시 미리 고려할 수 있기 때문에 작동 

시 잡음인자들의 분포에 의한 효과를 고려하는 것

이 필요하다. 본 논문에서 설계예제로 사용된 심

해저 망간단괴 시험집광기는 운행할 지역의 수심

이 약 5,000m 로서 극한의 환경조건을 가지고 있

다. 따라서 설계변수들 공차의 영향보다는 환경인

자와 작동인자를 포함한 잡음인자들의 변화에 따

른 영향이 매우 크고, 이러한 잡음인자의 분포를 

고려한 강건설계기법의 도입이 필요하다. 

본 논문에서는 잡음인자들의 분포를 고려한 강

건설계 기법을 제안한다. 제안된 기법은 크리깅 

메타모델을 기반으로 하는 곱분해 기법을 이용하

여 응답의 평균과 분산을 정확히 계산할 수 있다. 

곱분해 기법이란 다중적분 형태를 일 차원 적분의 

곱으로 변환하여 구하는 기법으로 다중적분을 수

치적 적분과정 없이 구할 수 있어 비선형성이 강

한 응답의 통계적 모멘트를 정확히 구할 수 있

다.(5) 또한 확률분포에 대한 난수를 직접 생성하지 

않고 크리깅 메타모델과 확률분포의 곱을 적분함

으로써 통계적 모멘트를 구하기 때문에 강건 최적

설계를 수행하는데 계산비용이 적고 비 정규 분포 

형태의 잡음인자를 고려할 수 있다.  

2 장에서 강건최적설계에 필요한 설계정식화를 

수행하고 3 장에서 본 논문에 사용되는 크리깅 메

타모델과 곱분해기법을 소개한다. 4장에서는 제안

된 기법의 검증을 위해 공학예제로 심해저 망간단

괴 채집장치의 강건설계를 수행하였다.  

2. 강건 최적설계 

외란이나 잡음이 있을 때 응답함수 ( )bf  및 제

한조건 ( )big 는 식 (1)과 같이 변형된다. 
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여기서 b 는 설계변수, P 는 잡음인자라고 하며 

분포로 존재하는 공차, 잡음, 외란 등을 의미한다. 

m 은 잡음인자의 수이다. 이러한 잡음인자의 변동

에 의해 응답은 분포로 존재하고 응답의 평균과 

분산은 분포가 존재하는 잡음인자의 다중적분의 

형태로 식 (2)와 같이 정의된다. 
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][•E 는 괄호 안의 함수의 기대값을 나타내며, 

( )iiv P 는 i 번째 잡음인자의 확률밀도 함수이다. 

이들은 서로 독립인 것으로 가정한다.  

강건 최적설계 정식화는 식 (2)를 통해 계산되

는 평균과 표준편차의 함수로 정의하며 본 논문에

서는 식 (3)과 같이 정의한다.(6) 
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여기서 1w 과 2w 는 평균과 분산의 가중치이고 

*
Yµ 와 

*
Yσ 는 각각 평균과 분산의 정규화 계수이다. 

k 는 사용자의 목적에 따라 정의되는 상수로서 

응답이 조건에 만족하는 확률을 나타내는 값이다. 

3. 크리깅 메타모델 기반 곱분해 기법 

3.1 크리깅 메타모델 

크리깅 메타모델은 채광학자인 Krige 의 연구를 

바탕으로 공간분석 및 공간자료의 연관관계를 규
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명하기 위해 지질통계학에서 처음으로 이용되었

다.(7) 1963 년 Metheron 에 의해 수학적으로 정립되

었고, 1989 년 Sacks 에 의해 전산실험모델로서 공

학분야에 적용되었다.(8) 설계변수가 많고 비선형성

이 강한 모델에 대해서 크리깅 메타모델의 우수한 

예측성능이 다양하게 확인되었다.(9) 

크리깅 메타모델은 실제 함수를 전역모델 

(global model)과 편차항(deviation)의 합으로 가정한

다. 

 ( ) ( ) ( )TY Z= +x f x β x                   (4) 

이를 n 개의 표본점(pre-sampled points)에 대하여 

얻는 응답값을 적용하면 다음과 같은 식이 

성립한다. 

ZFβY(x) +=                        (5) 

편차와 무작위오차가 독립적이라는 가정하에서   

두 응답간의 공분산은 식 (6)으로 표현할 수 있다. 

Cov[ ( ), ( )] Cov[ ( ), ( )]

Cov[ ( ), ( )]

i j i j

i j

r r

Y Y Z Z

ε ε

=

+

x x x x

x x
     (6) 

( )Z x 의 공분산은 아래의 식과 같이 분산 2

zσ  과 

상관행렬(correlation matrix) ( , )i j
R x x 의 곱으로 

표현할 수 있다.  

),()](),([Cov 2 ji

z

ji ZZ xxRxx σ=      (7) 

상관행렬은 데이터들의 공간적인 상관관계를 

표현하는 상관함수 R 로 정의하고 일반적으로 

가우스(gauss) 상관함수를 사용한다. 

( )2
1

( , , ) exp
dn

i j i j

k

k

R θ
=

 
= − − 

 
∑θ x x x x      (8)   

여기서 , dnR∈θ x 이고, 상관행렬은 대각요소가 1

을 가지는 양정행렬(positive definite matrix)이다. 상

관계수 kθ 는 kx 방향에 대한 응답값들의 상관관계

를 나타내는 값으로 모델의 kx 방향 곡률을 결정

한다. 식 (8)에서 남은 미지수 
kθ 는, 최우량추정법

(maximum likelihood estimation: MLE)에 의해서 구

할 수 있다. 우량함수를 최대로 만든다는 것은 확

률적으로 가능성이 높은 
kθ 값을 추정한다는 의미

이다.  

 

3.2 곱분해기법 

시스템의 통계적 모멘트 m1, m2는 다음과 같다. 
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의미하며 식 (9)를 이용하면 시스템의 평균과 

분산을 식 (10)과 같이 구할 수 있다. 
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실제모델을 이용하여 구하면 많은 수치적 비용과 

계산이 필요하기 때문에 효율성이 떨어지고 또 

설계변수가 증가하면 계산비용이 급격히 상승하게 

된다. 이러한 문제를 해결하기 위해서 실제 

모델을 크리깅 메타모델로 근사화하여 구한다.  
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크리깅 메타모델의 전역모델을 상수로 가정하면 

1, 2차 모멘트를 구하는 것은 각각 식 (12), (13)과 

같이 유도된다.  
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이러한 다중적분식을 식 (14~15)와 같은 일차원 

적분의 곱을 통해서 1, 2 차 모멘트를 구하는 

방법이 곱분해 기법이다.  
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여기서 i 는 크리깅 모델을 만들 때 사용된 

샘플링점, j 는 응답을 제곱한 크리깅 모델을 

생성할 때의 샘플링점, D 는 설계변수의 개수, 
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"

kθ 는 응답을 제곱한 크리깅 모델을 생성할 때 

사용되는 상관계수를 의미한다. 

본 논문에서 사용하는 환경변수는 비정규분포 

형태이다. 그래서 본 논문에서는 비정규분포를 

따르는 변수를 Table 1 과 같이 정규분포 형태로 

변환하여 통계 모멘트를 구한다. 비정규분포 

형태의 설계변수를 표준정규분포표로 변환하면 식 

(16), (17)과 같이 통계 모멘트를 구할 수 있다. 
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4. 심해저 잡음인자를 고려한 시험집광

기의 강건최적설계 

4.1 심해저 망간단괴 시스템 

심해저 망간단괴 집광시스템은 수심 5000m 해

저에 부존하는 망간단괴를 채집하는 장치로써 채

집장치, 파쇄기, 주행장치, 송출장치 등으로 구성

된다. 주행장치는 해저 연약지반에서 운용되는 집

광시스템에 부양성능과 견인성능을 확보하는 기능

을 수행하는 장치로서, 무한궤도 방식의 자항식 

시스템으로 운행된다.(10) 이러한 무한궤도 주행장

치의 성능은 해저면의 지형특성, 지반강도, 저층해

류 등 환경조건에 큰 영향을 받는다. 따라서 주행

장치의 설계사양 결정시 이러한 환경조건의 변동

에 대한 영향을 줄이는 강건설계 기법의 도입이 

필요하다. 
 

4.2 연약지반 차량의 전산모델 

관심 심해저 지역인 KODOS 지역은 현재까지의 

심해 유전 개발수심의 약 2 배에 달하며, 오랜 세

월 동안 형성된 퇴적지반은 매우 연약하고 점착성

이 높은 특징이 있어 이에 대한 충분한 고려가 필

요하다. 하지만 실제 주행실험을 수행하기에 매우 

어려운 조건이므로 시뮬레이션 모델을 기반으로 

성능 실험을 수행한다. 본 연구의 주행차량 시뮬

레이션 기법은 해저 연약지반 강도, 저층 해류, 지

반 경사도 등의 환경조건을 고려할 수 있는 3 차

원 비선형 해석 수학모델(TRACSIM)을 사용하였

다.(11) 

Table 1 Transformation functions between X-and U-
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Table 2 Selected design variables and noise factors by 
screening technique 

No. Design variable Noise factor 

1 Weight of track Track velocity 

2 Position ratio of CG(X) Oceanic current 

3 Aspect ratio of track Ground slop angle 

4 Weight of buoyancy 
Shear stress of deep-sea 

bed 

 

Table 3 Parameters for estimated distributions of operating 
factor and environmental factors in KODOS 

Factor Distribution Parameter 

Oceanic current Weibull 
8293.3

8434.0

=

=

λ
k

 

Ground slop 

angle 
Log-normal 

8337.0

7612.0

=

=

σ
µ

 

Shear stress of 

deep-sea bed 
Weibull 

2455.6

4859.2

=

=

λ
k

 

Track velocity Uniform 5.0 ,25.0 == ba  

 
4.3 유의인자 선정 및 환경인자의 분포 모델링 

심해저 집광기 주행모델은 많은 설계변수와 잡

음인자가 존재한다. 효율적인 강건설계를 위하여 

스크리닝 기법을 통해 유의한 설계변수와 잡음인

자를 선정하였다. 선정된 설계변수와 잡음인자는 

Table 2와 같다. 작동인자인 차량속도와 해저면 전

단강도, 경사도 그리고 저층 해류가 잡음인자로 
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선정되었다. 이러한 인자들은 기존의 환경과는 매

우 다른 심해저의 환경이기 때문에 정확한 모델링

이 필요하다. 본 연구에서는 KODOS 지역에서 수

년간 탐사를 통해 수집된 자료를 이용하여 최적의 

분포를 추정하였다.(12,13)  Table 3 은 각 환경인자 

별 추정된 분포와 그 모수를 나타내었다. 

 

4.4 크리깅 메타모델링 

크리깅 메타모델을 생성하기 위해 총 8 개의 변수

에 대하여 최적 라틴방격법(optimal Latin hypercube)를 

사용하였다.(14) 1,000 번의 해석을 실시하였고 크리깅 

메타모델의 정확도를 검증하기 위하여 최소거리 최대

화법 샘플링을 통해 1,000개의 실험점에서 가장 멀리 

떨어진 50 개의 실험점을 선택하여 검증하였다. 50 개

의 검증점을 이용하여 전체 변동량과 크리깅 메타모

델이 설명할 수 있는 변동의 비율을 나타내는 R2 을 

구한 결과 85% 이상의 예측성능이 나타남을 확인하

였다. 
 

4.5 강건 최적설계 정식화 

심해저 시험집광기 주행장치는 4 개의 응답을 

동시에 고려해야 한다. 따라서 각 응답마다 응답

의 통계적 모멘트를 곱분해기법을 이용하여 계산

하고 계산된 통계적 모멘트를 응답의 중요도를 따

라 가중 합하여 식 (18)과 같이 정식화 하였다. 
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4.6 강건 최적설계 결과 

최적화는 민감도 정보를 이용한 최적화 기법인 

SQP(sequential quadratic programming) 기법을 

사용하였고 최적화 결과는 Table 4 에 나타냈다. 

수행 결과 차량 질량은 가볍고 무게중심의 위치가 

앞쪽에 존재하고 폭보다는 차량의 길이가 긴, 

그리고 부력재가 큰 경우 응답의 평균과 분산이 

최소화 되는 강건 최적해를 얻었다.  

기존의 설계는 시험집광기 주행장치의 제원으로 

본  논문에서  얻은  강건  최적해와  비교하였다 .  

Table 4 Robust optimal design results of test miner 
tracked vehicle on collecting operation 

 Present design Optimum design 

b  [0, 1, 0.5, 1] [0.08, 1, 0.24, 0.91] 

),( PbF  6.887 6.394 

Pitch 
0271.0  ,177.0 =−= σµ

 

0124.0  ,241.0 =−= σµ
 

Sinkage 
56.7 

021.0

−=

=

Eσ
µ  

52.7.0 

020.0

−=

=

Eσ
µ  

Slip 
52.6 

0042.0

−=

=

Eσ
µ  4.8  ,0031.0 −== Eσµ

 

Torque 06.0  ,411.0 == σµ  
0571.0  ,402.0 == σµ

 

 
 

 

Fig. 1 Comparison of the PDF at present design and 
optimum design using mean and variance 

 

목적함수는 약 7% 개선되었고 4 개 응답의 평균

과 분산이 전체적으로 개선된 것을 확인할 수 있

었다. Fig. 1은 개선된 응답을 기존의 설계와 비교

한 그림이다. 진한 파란색의 분포가 최적 해에서

의 응답이고 침하량의 경우는 평균이, 슬립의 경

우는 분산이 크게 감소한 것을 볼 수 있다. 

5. 결 론 

기계시스템은 작동환경에 따라 설계변수의 분포

보다 잡음인자의 분포가 큰 영향을 끼치는 경우가 

많기 때문에 환경인자와 작동인자를 포함한 잡음

인자의 분포에 대한 강건최적설계의 설계방법론 

정립이 필요하다. 

본 논문에서는 잡음인자의 분포에 대한 강건 최

적설계가 가능하며, 잡음인자의 비정규적인 분포

특성도 고려할 수 있는 강건최적설계 기법을 제안

하였다. 제안된 기법은 설계영역을 크리깅 메타모
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델로 근사하여 곱분해 기법에 적용함으로써 통계

적 모멘트를 구하여 강건 최적설계를 수행한다. 

곱분해기법은 설계영역을 근사한 크리깅 메타모델

과 잡음인자의 확률분포함수의 곱에 대한 다중적

분을 일차원 적분의 곱으로 변형하여 수치적 적분

을 하지 않고 비선형성이 강한 시스템의 통계적 

모멘트를 정확히 구할 수 있는 방법이다. 또한 정

규분포가 아닌 확률분포함수에 대해서도 적용이 

가능하다. 

제안된 기법의 효용성을 보이기 위해 심해저 잡

음인자를 고려한 시험집광기의 강건최적설계를 수

행하였다. 강건최적화 수행 결과 시험집광기의 제

원과 상당 부분 일치하면서도 목적함수가 7% 정

도 개선된 결과를 얻을 수 있었다. 이를 통해 본 

논문에서 제시한 강건 최적설계의 유용성을 확인 

할 수 있었다. 
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