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Abstract:  With polymer properties and ceramic volume fraction as design variables, the optimal structure 

of 1-3 piezocomposites has been determined to maximize the thickness mode electromechanical coupling 

factor. When the piezocomposite vibrates in a thickness mode, inter-pillar resonant modes are likely to 

occur between lattice-structured piezoceramic pillars and polymer matrix, which significantly deteriorates 

the performance of the piezocomposite. In this work, a new method to design the structure of the 1-3 

type piezocomposite is proposed to maximize the thickness mode electromechanical coupling factor while 

preventing the occurrence of the inter-pillar modes. Genetic algorithm was used for the optimal design, 

and the finite element analysis method was used for the analysis of the inter-pillar mode.
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1. 서 론1)

1-3형 압전복합체는 그림 1과 같이 압전세라믹과 

폴리머가 각각 1차원, 3차원적으로 연결된 격자 구조

로 이루어져 있다. 압전복합체는 단일 압전세라믹에 

비해 음향 임피던스가 낮을 뿐만 아니라 밀도와 영률

이 낮아 외부 매질과 음향정합을 이루기에 유리하다 

[1,2]. 또한, 압전복합체는 세라믹과 폴리머 모재간의 

상호작용으로 인하여 높은 전기-기계 결합 계수를 가

지며, 유전율이 낮아 정수압하의 성능 계수가 높은 

a. Corresponding author; yryong@knu.ac.kr

특징이 있다 [3,4]. 압전세라믹과 폴리머 간의 여러 

종류의 연결 구조 중 특히 1-3형 압전복합체는 우수

한 압전 특성으로 인해 다양한 분야의 트랜스듀서에 

널리 사용되어져 왔으며 [5-7], Newnham, Cross, 

Smith, Auld, Gururaja 등에 의해 특성 해석과 설계 

방안에 대해 많은 연구가 수행되어져 왔다 [1-4, 

8-12].

대표적인 사례로 Gururaja는 트랜스듀서에 사용되

는 압전복합체 내의 세라믹 부피비와 두께에 따른 공

진 모드의 변화에 대한 연구를 하였다 [1]. 또한 

Newnham은 압전복합체의 두께 모드나 횡 모드 진동 

특성에 대한 연구를 수행하였으며 [2], Cross는 압전

세라믹과 폴리머 모재 간의 연결 형태에 대한 개념을 
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Fig. 1. Schematic structure of 1-3 piezocomposites.

도입하여 그에 따른 압전복합체의 특성을 연구하였다 

[4]. Smith는 압전복합체의 등가 물성을 도출하여 압

전 특성을 계산하였다 [10,11]. Giviansky는 하이드로

폰 특성을 최대화하기 위하여 압전복합체 내의 세라

믹 단면의 모양, 세라믹의 부피비, 배열 방법, 폴리머 

모재의 물성 등을 고려하여 구조 최적화를 수행하였

다 [9]. 그러나 이들 연구에서는 설계 변수의 범위를 

제대로 설정하지 않거나 이론적인 가정들로 인해 비

현실적인 재료의 물성이 도출되는 한계가 있었다. 또

한 이들은 압전복합체의 진동 모드, 물성, 연결 형태 

등에 대한 연구를 수행하였으나 inter-pillar 공진 모

드는 고려하지 않았다는 한계가 있었다. Inter-pillar 

모드는 1-3형 압전복합체가 두께 모드로 진동 시, 격

자형으로 배열된 압전 삽입재 (pillar)들과 폴리머 모

재간의 매질차로 인해 반사되는 횡파 성분에 의해 발

생하며 Auld, Pappalardo 등에 의해 연구되어 졌다 

[12-15]. Inter-pillar 모드와 두께 모드가 결합하게 되

면 압전세라믹과 폴리머 모재의 두께 방향 변위에 위

상차를 발생시키게 되고, 따라서 두께 모드 전기-기

계 결합 계수가 감소하게 되어 트랜스듀서의 성능이 

급격히 저하되므로 이 두 가지 모드의 결합을 피하는 

것이 중요하다 [16-18]. 하지만 기존에 압전복합체 연

구사례에서는 압전복합체의 압전 특성 개선, 구조 최

적화, inter-pillar 모드에 대한 연구가 각각 개별적으

로 수행되었고, 이들 전체를 고려한 구조 설계에 관

한 사례는 미미했다. 따라서 본 연구에서는 기존의 

1-3형 압전복합체의 구조 최적화에서는 고려되지 않

았던 inter-pillar 모드의 영향을 고려하여 전기-기계 

결합 계수가 최대가 되는 우수한 복합체 구조를 설계

하고자 하였다.

설계 변수로는 압전복합체의 특성에 가장 큰 영향

을 미치는 세라믹의 부피비와 폴리머 모재의 영률을 

선정하였다. 각각의 설계 변수가 복합체의 압전 특성

과 inter-pillar 모드에 미치는 영향을 분석한 후, 유전

자 알고리즘을 사용하여 복합체 구조를 최적화하였

다. 나아가 최적화를 통해 도출된 구조에 대해서 유

한요소 해석을 통해 inter-pillar 모드의 발생유무를 

확인함으로써 순수하게 두께 모드로만 작동하는 복합

체 구조를 최종 구조로 설정하였다. 

2. 실험 방법

2.1 유한요소 모델 구축 및 검증

1-3형 압전복합체 구조를 설계하기 위해 유한요소 

모델을 그림 1과 같이 제작하였다. 모델은 상용 해석

도구인 ANSYS를 이용하여 제작하였으며, 총 64,000

여개의 요소와 72,000개의 절점을 사용하여 격자구조

를 상세히 묘사할 수 있도록 하였다. 복합체를 구성

하는 압전 세라믹으로는 PZT-5H를 사용하였으며, 폴

리머 모재로는 Dow Corning(Midland, MI)사의 Low 

Viscous Epoxy를 사용하였다. 폴리머의 밀도는 1120 

kg/m3, 포아송 비는 0.4, 그리고 영률은 4.3 GPa이다. 

복합체의 두께는 0.56 mm, 세라믹의 부피비는 25%, 

복합체의 종횡비는 0.74이며, 세라믹 삽입재의 pitch

는 0.44 mm, 삽입재의 폭은 0.22 mm이다. 향후 이 

모델을 이용해 inter-pillar 공진모드 같은 복합체의 

특성을 분석할 텐데, 분석에 앞서 이 유한요소 모델

이 실제 1-3 압전복합체의 특성을 얼마나 정확히 묘

사할 수 있는지 그 정확성을 확인하였다. 즉, 유한요

소 모델과 동일한 구조를 가지는 압전복합체 시편을 

제작하고, 제작된 시편의 임피던스 스펙트럼을 측정

한 다음 유한요소 모델로 해석한 임피던스 스펙트럼

과 비교함으로써, 모델의 신뢰성을 확인하였다. 

1-3형 압전복합체의 제작은 Dice & Fill법을 이용

하였다 [19]. Dice & Fill 법은 dicing 공정을 통해 압

전세라믹에 일정한 간격으로 일정한 폭만큼의 홈을 

낸 다음에, 액체상태의 폴리머 모재를 절단된 홈에 

충진시켜 경화시키는 방법이다. 경화된 복합체는 절

단과 연마 과정을 거쳐 원하는 크기로 가공한 다음, 

열 증착 방식을 이용하여 시편의 상하 양면에 전극을 
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Fig. 2. 1-3 piezocomposite specimen.

Fig. 3. Comparison of the electromechanical impedance 

spectra from the measurement and calculation with the 

finite element model. 

도포하였다. 복합체 시편은 유한요소 모델과 완전히 

동일한 재료 및 크기를 가지도록 제작되었으며, 그림 

2에 보인 시편의 전체 폭은 9.7 mm이다. 제작된 시

편의 전기-기계 임피던스 스펙트럼을 HP 4294A 

Impedance Analyzer (Agilent Technologies, Santa 

Clara, CA)를 이용해 측정하여, 유한요소 모델로 해

석한 스펙트럼과 그림 3과 같이 비교하였다. 

측정된 결과와 해석 결과가 거의 일치하며, 복합체 

판의 두께 모드와 더불어 inter-pillar 모드도 발생함

을 알 수 있다. 본 시편에서는 inter-pillar 모드를 인

위적으로 발생시키기 위해 복합체의 종횡비를 통상적

인 값인 0.5 보다 더 크게 0.74로 설정하였고, 그에 

따라 측정 결과와 해석 결과 모두에서 inter-pillar 모

드가 발생한 것이 확인되었다. 측정치와 해석치 간의 

약간의 정량적인 차이는 시편의 제작 공차와 해석 모

델에 대입한 재질의 감쇠도의 부정확성에 기인하는 

것으로 판단된다. 결과적으로 그림 1의 유한요소 모

델은 실제 제작된 1-3 압전복합체 시편의 특성을 잘 

묘사할 수 있으며, 관심대상인 inter-pillar 모드도 정

확히 해석해낼 수 있음을 확인하였다. 이후 복합체 

구조의 설계에는 이렇게 검증된 유한요소 모델을 사

용하였다.

2.2 구조 변수의 영향 분석

일반적으로 inter-pillar 모드는 세라믹의 부피비와 

폴리머 모재의 영률이 낮거나 압전복합체의 종횡비가 

높은 경우에 발생한다. 따라서 본 연구에서는 복합체

의 구조 변수로 세라믹의 부피비, 폴리머 모재의 영

률을 선정하여 1-3형 압전복합체의 임피던스 스펙트

럼의 변화를 확인한 후, 이러한 구조 변수들에 따른 

복합체의 두께 모드 공진 주파수와 inter-pillar 모드 

공진 주파수의 변화를 분석하였다.

그림 4는 폴리머 모재의 포아송 비가 0.4, 밀도가 

1120 kg/m3 이고, PZT-5H의 부피비가 20%, 종횡비

가 0.3인 경우, 폴리머 모재의 영률(E)을 0.9 GPa에서 

1.7 GPa까지 0.4 GPa 간격으로 변화시켜 해석한 1-3

형 압전복합체의 전기-기계 임피던스 스펙트럼이다. 

폴리머의 영률에 따라서 두께 모드 공진 주파수 값들

이 변화하는 것을 알 수 있으며, 폴리머 모재의 영률

이 0.9 GPa인 경우에 두께 모드와 인접해서 

inter-pillar 모드가 발생한 것을 확인할 수 있다. 하지

만 영률이 증가함에 따라 inter-pillar 모드의 발생 주

파수가 두께 모드로 부터 점점 멀어지며, 영률이 1.7 

GPa인 경우에는 두께 모드 주파수의 2배 이상으로 

벌어져서 그 영향이 거의 없는 것으로 확인되었다. 

즉, 폴리머 모재의 영률이 증가함에 따라 세라믹과 

폴리머 모재 간에 반사되는 횡파 성분이 감소되어 

inter-pillar 모드와 두께 모드간의 결합 현상이 줄어

들게 되는 것이다. 다음으로 세라믹의 부피비가 임피

던스 스펙트럼에 미치는 영향을 알아보았다. 

그림 5는 세라믹의 부피비의 변화에 따른 임피던스 

해석 결과이다. PZT-5H 세라믹의 부피비(VF)를 

30%에서 60%까지 변화시켰을 때, 부피비가 30%, 

40%처럼 작은 경우에는 두께 모드에 인접해서 

inter-pillar 모드가 발생하는 것을 알 수 있다. 그러나 

세라믹의 부피비를 점차 늘리면 inter-pillar 모드 공

진 주파수와 두께 모드 공진 주파수 간의 차이가 커

지다가, 부피비가 50% 이상이 되면 두께 모드 주위에
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Fig. 4. Impedance spectrum in relation to the Young's 

modulus of polymer.

Fig. 5. Impedance spectrum in relation to the volume 

fraction of ceramic.

서 inter-pillar 모드가 관찰되지 않는 것을 볼 수 있

다. 이는 부피비가 증가함에 따라 복합체 내의 세라

믹과 세라믹 간의 간격이 좁아지기 때문이다 [15]. 이

상과 같은 폴리머 모재의 영률과 세라믹의 부피비가 

1-3형 압전복합체의 특성에 미치는 영향으로부터, 세

라믹의 부피비가 높거나 폴리머 모재의 영률이 높으

면 inter-pillar 모드와 두께 모드 간의 결합이 발생할 

가능성이 낮은 것을 알 수 있다.

2.3 1-3형 압전복합체의 구조 최적화

1-3형 압전복합체의 구조 최적화는 선정된 목적함

Optimize the design variables 
to maximize the target function

(influence of inter-pillar modes is ignored)

Set up the target function: thickness mode 
electromechanical coupling factor (kt)

Start

Overall design scheme set up
(driving frequency ? thickness, area)

Set up the initial range of design variables: 
VF(ceramic) & E(polymer) 

Validation by FEA with derived VF &E

Is the 
inter-pillar mode 

negligible?

End

Yes

No

Increase the 
minimum value 

of VF& E

Fig. 6. Piezocomposite structure optimization algorithm.

수가 최대가 되도록 하는 설계 변수들의 최적 조합을 

찾는 것이다. 최적화 과정은 그림 6에 나타낸 것과 

같다. 우선 주어진 구동 주파수로부터 압전복합체의 

두께와 면적을 결정할 수 있다. 압전복합체가 깨끗한 

두께 모드를 가지기 위해 압전복합체의 전체 너비와 

두께의 비가 10대 1 이상이 되도록 설정하였다. 다음

으로 2.2절에서 분석한 바와 같이 압전복합체의 특성

에 큰 영향을 미치는 설계 변수들인 세라믹의 부피비 

VF와 폴리머 모재의 영률 E의 초기 변화 범위를 설

정하였다. 이때 세라믹은 PZT-5H, 폴리머 모재의 밀

도는 1,220 kg/m
3
, 포아송 비는 0.4로 일정한 값을 사

용하였다. 설계 변수인 폴리머 모재 영률의 변화 범

위는 0.7∼6.0 GPa로 선정하였는데, 이는 일반적으로 

압전복합체에 사용되는 폴리머의 영률 범위이다. 또 

다른 설계 변수인 세라믹 부피비의 변화 범위는 20%

에서 80%까지로 설정하였다.

본 연구에서의 최적화 목적은 inter-pillar 모드가 

발생하지 않으면서 목적 함수가 최댓값을 가지는 설

계 변수 VF와 E의 조합을 찾는 것이다. 목적함수로

는 다양한 음향 특성과 압전 특성을 선정할 수 있으

나, 본 연구에서는 1-3형 압전복합체의 두께 모드 전

기-기계 결합 계수인 를 목적 함수로 선정하였다. 

설계 변수와 목적 함수가 정해졌으므로 다음 과정

으로 각각의 설계 변수가 목적 함수에 미치는 영향을 

분석하여 수식화하였다. 설계 변수인 VF와 E가 에 

미치는 영향은 식 (1)∼(11)로 나타낼 수 있는데, 이 

식들은 1-3형 압전복합체가 두께 모드로만 진동한다

는 가정 하에 유도된 것이다 [10,11]. 우선, 폴리머의 
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영률 E를 사용해 식 (2)∼(5)로부터 폴리머 모재의 

컴플라이언스 행렬 를 계산하는데, 폴리머 모재는 

등방성 재료이므로 
 , 

 , 
 값을 계산하여 

를 구할 수 있다 [20]. 다음으로 식 (6)으로부터 폴리

머의 강성 행렬 를 계산할 수 있다 [20]. 이렇게 

구한 폴리머의 탄성계수들은 압전 세라믹의 물성값들

과 결합해서, 1-3형 압전복합체 전체의 두께 방향 등

가 탄성, 유전, 압전 계수를 각각 식 (7)과 (10), (8), 

(9)와 같이 나타낼 수 있다. 이렇게 구한 등가 물성값

들로부터 는 식 (11)에 의해 구할 수 있다 [10]. 식 

(1)∼(11)에서 윗줄 은 1-3형 압전복합체의 등가 물

성을 나타낸다. 위 첨자 C와 P는 각각 세라믹과 폴

리머 모재의 물성을 나타내고, 위 첨자 D, S, B는 각

각 전기적 변위와 기계적 변형률, 전계가 일정할 때

의 PZT-5H 물성을 나타낸다. 위 첨자 중 P외의 문

자는 모두 압전 세라믹의 물성을 의미한다. 식 (1)의 

는 밀도, 식 (3)의 G는 폴리머의 전단 계수, 는 포

아송 비이며, 식 (7)의 c는 강성 계수, 식 (8)의 e는 

압전 상수, 식 (9)의 은 유전율을 나타낸다. 목적함

수에 해당하는 식 (11)의 는 결국 VF와 E의 함수

로 나타나며, 최적화 과정에서는 이 를 최대로 만

드는 VF와 E의 조합을 찾았다. 최적화에는 유전자 

알고리즘을 사용하였다. 

                           (1)


  


                                     (2)




                        (3)          

 


  

 

                                (4)


  

 
                             (5)    

 

 

                                 (6)


  




           

  
  

  


     (7)  

 

 



           

  
  

  


          (8)


  




           

  
 


     (9)



  

 

                            (10)

 



 
 




                            (11)

그러나 최적화에 사용된 식들은 압전복합체가 두께 

모드로만 진동한다는 가정 하에 유도되었기 때문에, 

inter-pillar 모드의 영향이 고려되지 않았다. 따라서 목

적함수인 가 최대인 구조를 도출하여도 inter-pillar 

모드와 두께 모드 간의 결합 유무는 알 수 없다. 그러

므로 가 최대인 경우의 VF와 E에 대해 추가적으로 

inter-pillar 모드가 두께 모드 주위에 발생하는지를 확

인할 필요가 있고, 본 연구에서는 그 확인을 유한요소 

해석을 통해 수행하였다. 해석 모델로는 2.1절에서 신

뢰성을 검증한 모델을 사용하였다. 일반적으로 압전복

합체의 종횡비가 낮을수록 inter-pillar 모드와 두께 모

드 간의 결합을 줄일 수 있다 [16]. 그러나 종횡비가 

너무 낮으면 복합체 제작에 어려움이 있으므로, 본 

해석에서는 복합체의 초기 종횡비를 0.5로 선정하여 

임피던스 스펙트럼을 구하였다. 우선 위에서 도출한 

복합체의 등가물성과 식 (12)를 이용하여 두께 모드 

반공진 주파수 를 계산하였다 [10]. 여기서, t는 압

전복합체의 두께이다. 나아가 식 (12)에서 계산한 두

께 모드 반공진 주파수와 식 (11)에서 계산한 를 

식 (13)에 대입하여 두께 모드 공진 주파수 을 계

산하였다 [10]. 

  


 




                              (12)

  




 tan




                       (13)

식 (12)와 (13)으로 계산된 두께 모드 공진 주파수 

과 반공진 주파수 를 이용하여, inter-pillar 모드가 두

께 모드 주위에 발생하는지를 확인하였다. Inter-pillar 

모드의 발생 유무를 판단하는 주파수의 범위는 의 
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0.8배로부터 의 1.2배까지로 설정하였는데, 이는 이 

주파수 범위 바깥에서는 inter-pillar 모드가 발생하더

라도 두께 모드의 진동형태 (mode shape)에 별 영향

을 주지 않는 것으로 나타났기 때문이다. 그러나 

inter-pillar 모드가 이 주파수 범위 내에서 발생하면 

시편의 두께 모드 진동에 영향을 주므로, 초기에 설

정했던 설계 변수의 변화 범위를 재설정하여 최적화 

과정을 다시 수행해야 한다. 목적함수로 선정된 는 

VF의 변화에 따라 50∼60% 사이에서 최댓값을 가지

는 2차 함수의 형태이며 E의 값이 낮아질수록 증가

한다. 그러나 앞서 언급하였듯이 inter-pillar 모드는 

VF와 E가 낮을수록 두께 모드와 결합할 가능성이 

높다. 따라서 최적화된 값으로 선정된 VF와 E가 

inter-pillar 모드를 발생시키는 것으로 확인된 경우에

는, VF와 E의 변화 범위의 최솟값을 표 1과 같이 순차

적으로 증가시켰다. 즉, 맨 처음 (order= 1) 최적화에서

는 VF는 20%에서 80%까지, E는 0.7 GPa에서 6 GPa까

지 변할 수 있도록 범위를 설정해서 최적화를 수행하는

데, 만약 inter-pillar 모드가 발생하는 것으로 확인되면 

E의 범위는 그대로 둔 채 VF의 최솟값을 30%로 증가시

켜서 즉 범위를 30%에서 80%까지로 정해 두 번째 

(order= 2) 최적화를 수행하였다. 이런 식으로 VF의 변화 

범위를 순차적으로 축소시켜가며 inter-pillar 모드가 발생

하지 않는 의 최댓값을 추적하였다. 하지만 만약 VF의 

변화 범위가 70∼80%가 되어도 여전히 inter-pillar 모드

가 발생한다면, E의 범위를 0.9∼6 GPa로 축소한 후 VF

의 범위를 다시 20∼80%부터 시작해서 위와 같이 순차적

으로 변경해가며 inter-pillar 모드가 발생하지 않으면서 

목적함수 가 최대가 되는 설계 변수를 도출하였다. 

3. 결과 및 고찰

1-3형 압전복합체의 구조 최적화를 앞선 2.3절의 방

법으로 수행하였다. 표 1의 order가 1에 해당하는 초기 

설정 범위로 최적화를 수행하였을 때 구해진 설계 변수

의 값은 VF가 56%, E는 0.7 GPa이다. 그러나 이 구조

에 대해 유한요소 해석을 통해 임피던스 스펙트럼을 계

산하면 그림 7(a)와 같이 두께 모드 부근에 inter-pillar 

모드가 발생하는 것으로 나타났다. 이는 목적함수로 사용

된 식 (11)에는 inter-pillar 모드와 두께 모드 간의 결합

이 고려되지 않았기 때문에 초기 범위에서 도출된 E

가 지나치게 유연하고 VF도 낮기 때문이다.

Table 1. Change of minimum value of design variable 

by iteration.

Order of 

optimizations

Minimum 

VF (%)

Minimum 

E (GPa)

1 20 0.7

2 30 0.7

3 40 0.7

4 50 0.7

5 60 0.7

6 70 0.7

7 20 0.9

8 30 0.9
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Fig. 7. Impedance spectra of the optimized piezocomposite 

structure. (a) impedance spectrum showing the coupling 

between inter-pillar mode and the thickness mode, (b) 

impedance spectrum showing a pure thickness mode.
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따라서 표 1과 같이 VF의 변화 범위를 20∼80%, 

30∼80% 순으로 변경하여 최적화를 반복 수행하면, 

VF의 범위가 70∼80%, E의 범위가 0.7∼6 GPa인 경

우에 VF는 70%, E는 0.7 GPa라는 결과가 도출된다. 

도출된 구조에 대해 임피던스 스펙트럼을 구해보면 

그림 7(b)와 같이 나타난다. 그림 7(a)와는 달리 

inter-pillar 모드가 두께 모드 주위에서 발생하지 않

으며 깨끗한 두께 모드를 가진다. 따라서 이 최적화

방법을 사용하면 inter-pillar 모드가 발생하지 않으면

서 목적함수 가 최댓값을 가지는 설계 변수 VF와 

E의 값을 도출할 수 있음을 확인할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 1-3형 압전복합체의 두께 모드 전기-기

계 결합계수를 최대화할 수 있는 1-3형 압전복합체의 최

적 구조를 결정하였다. 1-3형 압전복합체가 두께 모드로 

진동 시, 1-3형 결합구조에 의해 격자형으로 배열된 압전

세라믹 삽입재들과 폴리머 모재 간에는 inter-pillar 공진 

모드가 발생하기 쉬운데, 이는 압전복합체의 특성을 크게 

저하시키는 것이다. 1-3형 압전복합체에 관한 기존의 선행 

연구에서는 복합체의 진동 모드, 구조 최적화, inter-pillar 

모드 등에 대해 개별적으로 수행되었으나, inter-pillar 모

드는 고려하지 않았다. 따라서 본 논문에서는 1-3형 압전

복합체에서 inter-pillar 공진 모드가 발생하지 않으면서 두

께 모드 결합계수를 최대가 되도록 하는 새로운 구조 설계 

방법을 제안하였다. 이론식을 이용하여 설계 변수를 도출

하였으며 도출된 설계 변수로 유한요소 해석을 수행하여 

최종적으로 inter-pillar 모드가 발생하지 않는 복합체의 최

적 구조 변수를 도출하였다. 최적 설계에는 유전자 알고리

즘을 사용하였고, inter-pillar 모드의 분석에는 유한요소 

해석법을 사용하였다. 본 연구에서 제안한 최적화 방법은 

압전복합체의 구성하는 세라믹의 재료와 압전복합체의 연

결 형태가 바뀌어도 적용할 수 있다. 또한 본 연구에서 목

적함수로 사용한 두께 모드 전기-기계 결합 계수 외의 다

른 다양한 압전 특성, 음향 특성에 대해서도 최적 설

계 변수를 도출하는데도 유용하게 사용될 수 있다.
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