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1. 서 론 

실제 구조물이 존재하는 환경에는 다양한 불확

실성(Uncertainty)이 존재한다. 이와 같은 불확실성

은 설계자가 정의한 공학적 특성을 저하시키는 원

인이 된다. 설계과정에서 불확실성을 고려하기 위

한 노력의 일환으로 강건최적설계 방법(Robust 

Design Optimization, RDO)이 대두되었다. 강건최적

설계는 설계변수나 시스템 파라미터의 불확실성에 

목적함수의 변화가 둔감하고 설계 제약조건을 만

족할 수 있는 보수적인 해를 추구한다. 

강건최적설계의 연구는 최적설계의 설계정식화

에 강건성을 표현하는 방법에 따라 분류할 수 있

다. 일반적으로 불확실성을 고려하지 않는 확정론

Key Words: Robust Optimization (강건최적설계), Robustness Index (강건성지수), Supremum function (상한함수), 

Optimum Sensitivity (최적민감도) 

초록: 강건최적설계 분야에서 목적함수의 강건성은 목적함수의 변화가 둔감한 해를 강조한다. 일반적으

로 목적함수의 강건성은 설계변수나 파라미터에 대한 목적함수의 변동을 줄임으로써 달성할 수 있다. 

하지만, 기존의 방법들에서는 변동에 둔감한 목적을 달성하기 위해 목적함수의 값이 희생되는 경우가 

있다. 또한, 설계변수의 수가 증가할수록 비선형계획법을 이용한 강건최적설계의 수치적 계산비용은 증

가한다. 본 연구에서는 상한함수를 사용한 새로운 강건성지수와 비선형계획법에서의 강건최적설계 방법

을 제안한다. 또한, 제안한 방법의 효율성을 향상시키기 위하여 선형화된 함수의 상한 값을 이용한 방

법도 소개한다. 이를 다양한 수학예제에 적용하고 기존의 강건성지수와 수치적 성능 비교를 통해 제안

한 방법의 유용성을 검증한다. 제안한 강건성지수는 목적함수의 성능에 손실이 발생하지 않으며 효율성

을 크게 향상시킬 수 있다. 

Abstract: In the robust optimization field, the robustness of the objective function emphasizes an insensitive design. In 

general, the robustness of the objective function can be achieved by reducing the change of the objective function with 

respect to the variation of the design variables and parameters. However, in conventional methods, when an insensitive 

design is emphasized, the performance of the objective function can be deteriorated. Besides, if the numbers of the 

design variables are increased, the numerical cost is quite high in robust optimization for nonlinear programming 

problems. In this research, the robustness index for the objective function and a process of robust optimization are 

proposed. Moreover, a method using the supremum of linearized functions is also proposed to reduce the computational 

cost. Mathematical examples are solved for the verification of the proposed method and the results are compared with 

those from the conventional methods. The proposed approach improves the performance of the objective function and 

its efficiency. 
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적 최적설계(Deterministic Optimization, DO)의 정식

화는 크게 선형계획문제(Linear programming problem, 

LP)와 비선형계획문제(Nonlinear programming problem, 

NLP)로 나뉜다.
(1)
 강건최적설계의 연구는 모두에 

대하여 이루어졌으며, 각 설계 정식화를 구성하는 

목적함수와 제한조건의 강건성을 확보하기 위한 

지수의 개발로 이어졌다. 본 연구에서는 목적함수

의 강건성을 확보하기 위한 강건성지수와 이를 이

용한 비선형계획법에서 강건최적설계 방법에 대해 

논한다. 

비선형계획법을 사용한 강건최적설계의 연구에

서 목적함수의 강건성지수들은 일반적으로 목적함

수의 값은 다소 희생하더라도 목적함수의 변화가 

둔감한 해를 강조한다. 이러한 목적을 달성하기 

위해 현재까지 다양한 목적함수의 강건성지수들이 

제안되었다. Belegundu 등(2)은 민감도정보를 최소

화하여 강건성을 확보하려 하였다. 설계변수에 대

한 목적함수의 민감도에 따른 가중치를 부여할 수 

있는 특징이 있다. Han,
(3)
 Kim

(4)
 등은 최악조건의 

개념을 이용하여 설계변수의 변동에 가장 민감한 

부분을 최소화 하는 방법을 소개하였다. 

Ramakrishnan 등(5)은 테일러 급수에 의해 유도된 

분산식을 정의하고 이를 최소화하는 강건최적설계 

방법을 제시하였다. Parkinson
(6)는 정의되는 설계변

수의 공차범위 내에서 목적함수의 최대값과 최소

값의 편차를 최소화하는 방법을 제시하였다. 

목적함수의 강건성지수에서 성능과 강건성을 동

시에 확보하려는 방법들도 소개되었다. Sundaresan 

등(7)은 설계 점에서 최악조건을 변동으로 가정하

고 직교배열표를 이용하여 평균과 분산을 계산하

는 방법을 제안하였다. Su 등(8)은 목적함수의 분산

에 대한 계산을 테일러 근사식으로부터 정의된 방

법을 이용하였다. Doltsinis,
(9)
 Lee 등(10)은 정규화를 

통해 목적함수의 평균과 표준편차의 상대적 비율

을 고려할 수 있는 다중목적함수 형태의 강건성지

수를 제시하고 목적함수의 평균과 분산을 동시에 

줄이고자 하였다. Chen 등(11)은 절충의사 결정 문

제를 적용하여 목적함수에 대한 제한조건을 만족

하면서 동시에 편차를 최소화하는 방법을 소개하

였다. Jung 등(12)은 명시함수로 표현할 수 있는 파

라미터를 도입하고 이를 제한조건에서 목적함수의 

상한 값으로 정의하여 설계자가 의도한 목적함수

의 목표확률을 만족하는 강건최적설계 방법을 제

시하였다. 

기존에 소개된 강건성지수들은 공통적으로 목적

함수의 변화가 둔감한 해를 강건성으로 강조하고 

있다. 하지만 이러한 특성은 목적함수의 손실을 

발생시킬 수 있다. 또한, 기존의 방법들에서는 정

의한 강건성지수를 이용하여 비선형계획법에서 강

건최적설계를 수행할 때 목적함수로 정의된 강건

성지수에 대한 민감도를 계산해야 하는 특성이 있

다. 이러한 이유로 강건최적설계는 일반적으로 확

정론적 최적설계에 비해 상대적으로 많은 설계비

용을 필요로 한다. 

본 연구에서는 기존의 강건성지수와 비선형계획

법을 이용한 강건최적설계 방법이 내포하고 있는 

한계점을 개선하기 위하여 비선형계획법에서 목적

함수의 상한함수를 이용한 강건최적설계방법을 제

안한다. 목적함수의 상한함수로 표현되는 강건성

지수는 설계변수나 파라미터의 변동을 고려할 때 

목적함수가 가장 큰 부분을 의미한다. 이 강건성

지수를 이용하여 강건최적설계를 수행하면 불확실

성의 변동을 고려함에도 목적함수의 성능에 손실

이 발생하지 않는 강건해를 제시한다. 또한, 제안

한 강건성지수로 비선형계획법을 이용한 강건최적

설계를 수행함에 있어 최적민감도(13)를 적용하여, 

강건성지수의 계산만으로 별도의 민감도 계산이 

필요하지 않음을 수학적 전개과정을 통해 보인다. 

더불어 제안한 강건최적설계 과정의 효율성을 향

상시키기 위하여 선형화된 목적함수의 강건성지수

를 소개한다. 제안한 방법은 수학예제에 적용하고 

기존의 강건성지수와 수치적 성능 비교를 통해 제

안한 방법의 유용성을 검증한다. 

2. 기존 목적함수의 강건성지수 

비선형계획법을 사용한 강건최적설계에서 목적

함수의 강건성을 확보하기 위해 제안된 강건성지

수들은 공통적으로 설계변수나 파라미터의 불확실

Table 1 Robustness index (Ref. 14) 

Type Design formulation Type Design formulation 

A 
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성 범위에 대하여 목적함수의 변화가 작은 해를 

강건해로 간주한다. 이와 같은 목적을 달성하기 

위해 기존에 소개된 강건성지수들은 Table 1과 같

다.
(14)
 Table 1에 나타난 바와 같이, 기존의 목적함

수의 강건성지수는 크게 목적함수의 변동을 최소

화하는 지수(A, B, C, D)와 평균과 변동을 동시에 

고려하는 지수들(E, F, G, H)로 구분할 수 있으나, 

목적함수의 변동이 작은 해를 강조하는 점은 공통

적이다. 

목적함수의 강건성만을 고려한 강건최적설계의 

일반화된 정식화는 아래와 같다. 
 

nR∈b               Find            (1a) 

),(   minimize to
pb

zpzb ++F   (1b) 

mjj ,1,  ,0g       subject to ⋯=≤
 

(1c) 

UL bbb ≤≤       (1d) 
 

여기서 b 는 n 개의 요소로 이루어진 설계변수

벡터이며, b
z 와 p

z 는 각각 설계변수와 설계파라

미터에 발생하는 공차, 잡음 혹은 외란을 나타낸

다. F 는 평균과 변동으로 정의되는 목적함수를 

의미하며 jg 는 제한조건을 의미한다. Lb 과 Ub 는 

각각 설계변수의 상한, 하한벡터이며, m 은 제한

조건의 수를 의미한다. 

앞서 소개한 목적함수의 강건성지수들은 식 

(1b)의 F 를 대체하게 된다. 이를 토대로 비선형계

획법을 사용한 강건최적설계를 수행하려면, 정의

한 강건성지수에 대한 계산과 더불어 지수에 대한 

민감도의 계산이 필요하다. 이러한 이유로 비선형

계획법을 이용한 강건최적설계는 확정론적 최적설

계에 비해 설계 비용이 고가인 특성을 가지고 있

다. 

3. 상한함수를 이용한 강건최적설계 방법 

본 연구에서는 설계변수의 공차나 파라미터의 

불확실성에 대한 변동 범위가 정의되었을 때 목적

강건성을 확보할 수 있는 지수와 강건최적설계 방

법을 제안한다. 

 

3.1 상한함수를 이용한 목적함수의 강건성지수 

제안하는 강건성지수는 목적함수의 상한함수

(Supremum function)로 정의된다. 강건성을 나타내

기 위해 상한함수의 개념을 이용한 방법은 선형계

획법에서 강건성을 고려하기 위한 연구에서 시작

한다.
(15,16)

 본 연구에서는 상한함수를 이용한 개념

을 차용하여 비선형계획법에서 강건최적설계를 위

한 목적함수의 강건성 지수를 새로이 제안한다. 

설계변수의 공차나 파라미터의 변동 범위가 정의

될 때 목적함수의 상한함수는 다음과 같다.  
 

),(sup)( qcb

ppqpp
bbcbb

ff

∆+≤≤∆−
∆+≤≤∆−

∧

=

  

(2)

 
 

여기서 b∆ 는 설계변수의 공차를 p∆ 는 파라미터

에 대한 불확실성의 범위를 나타낸다. 목적함수의 

상한함수가 지니는 의미는 정의한 변동 범위 내에

서 목적함수가 가장 큰 값을 의미한다. 식 (2)는 

설계변수와 파라미터의 변동의 범위 내에서 목적

함수의 상한 값을 계산하는 정식화로 아래와 같이 

표현할 수 있다. 
 

ppqpp

bbcbb

qc

qc

∆+≤≤∆−

∆+≤≤∆−

∈∈

                          

    subject to

),(      maximize to

 and                    Find

f

RR on

 

(3) 

 

여기서 c 와 q 는 상한 값을 계산하기 위한 정식

화에서 각각 설계변수와 파라미터에 해당한다. 제

안한 강건성지수는 식 (3)에 대한 최적설계를 수

행함으로써 변동을 고려한 목적함수의 상한 값을 

계산하게 된다. 

 

3.2 상한함수를 이용한 강건최적설계 방법 

앞서 소개한 목적함수의 상한함수를 이용한 강건성

지수로 구성된 강건최적설계의 정식화는 다음과 같다. 
 

UL        

1    ,0)(       subject to

)(   minimize to

              Find

bbb

b

b

b

≤≤

=≤

∈
∧

,m,jg

f

R

j

n

⋯

 

(4) 

 

식 (4)의 정식화에서는 설계변수가 갱신되는 매 

반복과정(Iteration)마다 강건성지수를 계산하는 식 

(3)의 정식화를 수행해야 한다. 본 논문에서는 식 

(4)를 외부루프(Outer loop), 식 (3)을 내부루프(Inner 

loop)로 지칭한다. 따라서 제안한 방법은 외부루프

에서 강건최적설계를 수행하기 위해 내부루프를 

순환하는 이중루프(Double loop)구조로 구성되어 

있다. 제안한 강건최적설계의 순서를 요약하면 다

음과 같다. 

단계 1: 초기 설계점을 설정한다. 설계변수의 공

차범위와 파라미터의 불확실성 범위를 정의한다. 

(반복횟수 0=k ) 

단계 2: 초기 값 혹은 k 번째 반복과정에서 주어
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진 설계변수와 불확실성의 범위를 이용하여 강건성

지수를 계산하는 내부루프를 수행한다. 초기 값 혹

은 k 번째 반복과정에서 주어진 설계변수와 불확실

성의 범위는 내부루프의 설계변수 혹은 파라미터에 

대한 하한벡터와 상한벡터로 사용된다. 식 (3)의 최

적설계를 각각 수행하여 목적함수에 대한 상한 값과 

최적민감도를 구한 후, 단계 3으로 이동한다. 

단계 3: 단계 2에서 구한 상한 값과 최적민감도

를 이용하여 외부루프인 식 (4)에서의 설계변화량

bδ 을 결정한다. 

단계 4: 수렴여부를 결정한다. 수렴조건을 만족

하면 반복과정을 멈춘다. 그렇지 않으면 단계 5로 

이동한다. 

단계 5: 양의 이동거리를 결정한다. 사용하는 일

변수 최적화 알고리즘마다 이를 결정하는 방법이 

다를 수 있다. 앞서 구한 설계변화량과 양의 이동

거리를 이용하여 외부루프에서 새로운 설계 점으

로 갱신한다. 반복횟수를 1+= kk 로 대치하고 단

계 2로 되돌아간다. 

위 일련의 과정을 순서도로 나타내면 Fig. 1과 같다. 

4. 비선형계획법을 이용한  

강건최적설계로의 적용 

4.1 최적민감도를 이용한 민감도 계산 

앞서 목적함수의 강건성을 확보하기 위한 강건최적

설계를 수행함에 있어 제안한 방법은 내부루프의 최

적점에서 계산된 최적민감도를 이용하여 외부루프의 

민감도로 그대로 이용하는 특성을 지닌다. 최적민감

도는 최적설계 시 상수로 고려하는 파라미터가 바뀌

었을 때 그 파라미터에 대한 최적값의 변화율이다. 

제안한 방법에서 외부루프의 설계변수 b 는 내부루프

에서 상한벡터와 하한벡터를 구성하는 상수로 취급된

다. 따라서, 내부루프인 최적점 
*c 에서 상수로 고려

하는 파라미터가 바뀌었을 때 파라미터의 변화에 대

한 최적 값의 변화율, 즉 최적민감도를 계산하게 된

다. 최적민감도의 일반화된 수식은 Barthelem 와 

Sobieszczanski-Sobieski가 제안(13)하였으며 아래와 같다. 
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여기서 ),( qch 는 내부루프에서 정의되는 제한조건

함수들을 의미하며, W 는 라그랑지 승수벡터이다.  

식 (5)를 이용하여 내부루프의 최적민감도가 외

부루프의 민감도로 사용될 수 있는 수학적 전개과

정을 소개한다. 앞서 목적함수의 상한 값을 계산

하기 위한 내부루프의 정식화인 식 (3)은 아래와 

같이 표현할 수 있다. 
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Fig. 1  Flowchart for robust optimization using the supremum functions of the objective function 
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식 (6)을 라그랑지 함수(Lagrange function, L )식

으로 표현하면 다음과 같다. 
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여기서 
nR∈u 과 

nR∈v 는 각각 설계변수의 하한

벡터와 상한벡터에 대한 라그랑지 승수벡터

(Lagrange multiplier vectors)이다. 또한, oR∈x 와 
o

R∈y 는 설계파라미터의 하한벡터와 상한벡터에 

대한 라그랑지 승수벡터이다. n
R∈21 , ss , 

o
R∈43 ,ss 는 완화변수벡터(slack variables vectors)이

다.  

설계점이 제한조건이 있는 최적화문제의 해가 

되기 위한 필요충분조건은 KKT 조건을 만족해야

하며, 이를 위해서는 라그랑지 함수의 경사도 벡

터가 0 이어야 한다.
(17)
 

 

0=∇L    (8) 

 

설계변수와 관련된 변수들에 대하여 라그랑지 

함수의 미분치를 계산하면 아래와 같다. 
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여기서 * 는 식 (3)에서의 최적해를 의미한다. 식 

(9a)는 다음과 같이 표현할 수 있다. 
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식 (10)은 내부루프에서 제한조건의 활성화 여

부에 따라 3가지로 구분된다. 내부루프의 (a) 상한

벡터가 활성화 제한조건인 경우 (b) 하한벡터가 

활성화 제한조건인 경우 (c) 제한조건이 활성화되

지 않는 경우이다. 각 경우에 대한 내부루프의 최 

 

 

적해와 민감도를 요약하면 아래와 같다. 
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앞서 식 (6)의 정식화를 최적민감도의 일반화된 

식 (5)에 대입하여 정리하면, 먼저 식 (5)에서 우

변의 첫째 항은 ib 에 대하여 명시함수(explicit 

function)가 아니기 때문에 생략된다. 두 번째 항에

서 내부루프의 제한조건들은 ib 의 함수로 구성된

다. 따라서 정리된 식 (5)와 내부루프에서의 최적

설계 결과인 식 (11)를 정리하면 Table 2와 같이 3

가지 경우로 요약할 수 있다. 

설계파라미터의 경우도 파라미터에 해당되는 변

수들에 대한 라그랑지 함수의 미분치를 계산하고, 

그에 대한 제한조건의 활성화 여부를 3가지 경우

로 정리할 수 있다. 설계파라미터의 경우도 동일

하게 유도할 수 있으므로 이에 대한 설명은 생략

한다. 

내부루프의 최적설계 결과에 따라 정리된 Table 

2는 외부루프에서 설계변수에 대한 목적함수의 상

한 값에 대한 민감도가 내부루프의 최적점에서 계

Table 3 Characteristics of the linearized function and 
its optimum point 
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Table 2 Optimum sensitivity according to the optimum 
point 
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산된 목적함수의 최적민감도와 같음을 보여준다. 

이러한 이유로 제안한 방법의 강건최적설계과정은 

내부루프 수행을 통해 계산된 최적민감도를 외부

루프의 민감도로 그대로 이용하기 때문에 민감도 

계산으로 인한 별도의 수치적 비용이 요구되지 않

는다. 

 

4.2 선형화된 상한함수를 이용한 강건최적설계 

앞서 소개한 강건최적설계 과정은 내부루프와 

외부루프에서 최적설계를 수행해야 하는 특징이 

있다. 이는 설계변수의 개수가 증가할 경우 제안

한 방법의 효율성을 감소시킬 수 있다. 따라서 내

부루프에서 최적설계과정을 수행하지 않고 해를 

구할 수 있는 방법을 소개한다. 

식 (6)에서 k 번째 반복과정의 목적함수에 대한 

선형화된 함수 형태는 테일러급수의 1 차 전개를 

토대로 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
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선형화된 상한함수를 이용한 강건최적설계 방법

은 내부루프에서 원래의 목적함수 대신 아래의 정

식화를 사용한다. 
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(13) 

 

식 (13)은 목적함수와 제한조건이 모두 선형인

문제이다. 식 (13)에서 목적함수의 선형화된 함수 

형태인 식 (12)를 살펴보면 목적함수를 미소 변동

량에 대하여 선형화된 함수를 생성하는데 있어 경

사도 벡터가 필요한 것을 확인할 수 있다. 이 경

사도벡터를 이용하면 내부루프의 최적설계를 수행

하지 않고도 쉽게 내부루프의 해를 판별할 수 있

다. 경사도 벡터의 부호에 따라 미소 변동 범위 

내에서 내부루프의 최적해는 크게 3 가지로 구분

할 수 있다. (a) 양의 부호를 갖는 경우, (b) 음의 

부호를 갖는 경우, (c) 0인 경우이다. 이에 따른 내

부루프의 최적해는 Table 3 과 같이 요약할 수 있

다. 따라서 경사도벡터의 부호에 따른 최적해와 

이에 대한 선형화된 목적함수의 상한 값은 최적설

계를 수행하지 않고 계산될 수 있다. 설계파라미

터에 대해서도 이와 같은 특성은 동일하게 적용할 

수 있다. 

한편, 내부루프에서는 목적함수의 상한 값과 더

불어 최적민감도가 계산되어야 한다. 선형화된 함

수에 대하여 내부루프의 최적점에서의 최적민감도

는 k 번째 반복과정에서 설계점 )( kb 에 대한 민감

도와 동일하다. 이는 선형화된 함수식을 전개할 

때의 경사도 벡터를 최적민감도 값으로 이용할 수 

있음을 의미한다.  

Fig. 2는 선형화된 상한함수를 이용할 때, 내부

루푸의 최적설계 결과에 따른 최적점과 최적 민감

도를 개략적으로 보여준다. Fig. 2에 나타난 바와 

같이, 미소 변동 범위 내에서 비선형 함수의 상한 

값이나 민감도와 거의 유사함을 확인할 수 있다. 

이러한 이유로 선형화된 상한함수를 목적함수의 

강건성지수로 이용할 경우, 최적설계 과정을 수행

하지 않고 목적함수의 상한 값과 최적민감도를 계

산할 수 있기 때문에 제안한 강건최적설계 방법의 

효율성이 향상될 수 있다. 

5. 예 제 

제안한 알고리즘의 유용성을 검증하기 위해 수

학 예제를 이용하여 제안한 방법과 기존의 방법의 

비교를 수행하였다. 기존의 방법에서는 대표적으

Fig. 2  Case of the active constraints with a linearized 
function 

(a) Case 1 (upper bound active) 

(b) Case 2 (lower bound active) 

(c) Case 3 (inactive) 
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로 다중목적함수 형태의 가중치법(Weighted sum 

approach)을 이용하여 제안한 방법과의 결과를 비

교하였다. 가중치법을 대조군으로 이용한 이유는 

목적함수의 변동과 더불어 평균도 같이 고려할 수 

있는 대표적인 방법이기 때문이다. 각 방법들의 

효율성은 함수 호출 횟수를 이용하여 비교하였고, 

민감도 계산은 유한차분법(Finite Difference Method)

을 사용하였다. 

 

5.1 오목한 형태를 갖는 목적함수 (예제 1) 

이 예제는 비선형성이 있는 목적함수와 1 개의 

제한조건으로 구성된 문제이다. 초기설계점은 

)0.90.8( 이고 설계변수의 공차범위는 )0.1  1.0( 로 

가정하였다. 가중치법에서의 가중치는 5.0=w 로 

정의하였다. 최적설계를 위한 정식화는 다음과 같

다. 
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Table 4 는 초기 값, 확정론적 최적해의 결과와 

더불어 기존의 방법과 제안한 방법을 이용한 강건

최적설계를 보여준다. 먼저, 확정론적 최적해에서

는 초기 설계에 비해 목적함수의 평균과 표준편차

가 모두 감소한 결과를 보인다. 이는 목적함수의 

성능 향상과 둔감한 설계를 동시에 충족하는 부분

으로, 설계변수의 하한 상한 값에 대하여 목적함

수가 오목한 형태를 보일 때 나타나는 특성이다. 

목적함수가 오목한 형태의 문제에서는 기존의 가

중치법이나 상한함수를 이용한 강건최적설계의 결

과 모두 확정론적 최적해와 유사한 위치로 수렴하

였다. 강건최적설계 결과의 효율성 비교에 있어서

는 기존의 방법이나 상한함수를 이용한 방법보다 

선형화된 함수를 이용한 강건최적설계방법이 가장 

적은 함수 호출 횟수를 보임을 확인할 수 있다. 

본 예제에 있어 선형화된 상한함수를 이용한 경우 

상한함수를 이용한 강건성지수의 결과와 비교해 

볼 때 동일한 위치로 수렴함에도 계산 비용에 있

어서 가장 효과적임을 알 수 있다. 

 

5.2 볼록한 형태를 갖는 목적함수 (예제 2) 

이 예제는 비선형성이 있는 목적함수와 3 개의 

제한조건으로  구성된  문제이다 .  초기설계점은 

)5.30.3( 이고 설계변수의 공차범위는 )0.2  2.0( 로  

 
 

 
 

가정하였다. 가중치법에서의 가중치 5.0=w 로 정

의하였다. 최적설계를 위한 정식화는 아래와 같다. 
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Table 5 는 강건최적설계의 결과를 나타낸다. 기

존의 방법에서는 초기 설계에 비해 목적함수의 표

Table 5  Results of example 2 

 
Initial 

value 

Det. 

Opt. 

Weighted 

sum 

method 

∧

f  L

∧

f  

)( 21 bb  
(3.0 

3.5) 

(4.832 

3.643) 

(2.027 

3.422) 

(4.870 

3.660) 

(4.832 

3.643) 

Obj. fn. 7.146 

7.146

→ 

2.008 

1.000→
0.598 

7.146

→ 

2.429 

7.146
→ 

2.265 

fµ  7.146 2.008 8.531 2.012 2.008 

fσ  0.570 0.194 0.001 0.195 0.194 

Sup )(bf
 - 2.447 8.608 2.429 2.265 

Iteration - 6 12 8 6 

No. of 

function 

call 

f

 
- 21 150 197 27 

g  - 19 26 28 19 

Sen. 

Call 

f

 
- - - 8 6 

 

Table 4  Results of example 1 

 
Initial 

value 

Det. 

Opt. 

Weighted 

sum 

method 

∧

f  L

∧

f  

)( 21 bb  
(8.0 

9.0) 

(5.514 

4.864) 

(5.291 

5.248) 

(5.514 

4.864) 

(5.514 

4.864) 

Obj. fn. 77.0 

77.0 

→ 

49.936 

1.000 

→ 

0.773 

77.0 

→ 

50.736 

77.0 
→ 

50.378 

fµ  77.0 49.936 50.155 49.936 49.936 

fσ  0.634 0.595 0.567 0.595 0.595 

Sup )(bf
 - 50.736 50.955 50.736 50.378 

Iteration - 10 15 13 10 

No. of 

function 

call 

f

 
- 46 177 358 78 

g  - 36 39 46 36 

Sen. 

Call 

f

 
- - - 13 10 
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준편차 줄었지만 평균과 상한 값이 증가한 결과를 

보인다. 이는 수렴된 강건해가 목적함수의 성능에 

손실이 있는 결과를 제시하고 있음을 의미한다. 

하지만 제안한 방법은 표준편차도 줄었으며 동시

에 평균과 상한 값 또한 감소하여 성능에 손실이 

발생하지 않는 강건해를 제시하고 있음을 보여준

다. 목적함수가 볼록한 함수 형태의 비선형성을 

지니는 경우 기존의 방법과 제안한 방법이 제시하

는 강건해가 상이함을 확인할 수 있다. 한편, 효율

성을 비교하였을 때 제안한 방법에서는 기존의 방

법에 비해 해석 횟수의 향상 정도가 두드러진다. 

 

5.3 기어감속기 예제 (Ref. 18) 

이 예제는 7 개의 설계변수, 비선형 목적함수와 

11 개의 비선형 제한조건을 갖는 문제이다. 기어감

속기 시스템의 특성을 수학식으로 묘사한 예제로 

목적함수는 기어 감속기의 질량을, 제한조건은 감

속기를 구성하는 기어와 축에 실제 부여되는 설계

제약조건들을 의미한다. 설계변수의 공차범위는 

012.0=∆ ib 로 가정하였고, 가중치법에서의 가중치

5.0=w 로 정의하였다. 설계를 위한 정식화는 다

음과 같다. 
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Table 6 은 강건최적설계를 보여준다. 확정론적 

최적해에서는 초기 설계에 비해 목적함수의 평균

과 표준편차가 모두 감소한 결과를 보인다. 이는  

 

목적함수가 오목한 형태를 보일 때 나타나는 특성

이다. 이와 같은 문제에서는 상한함수를 이용한 

강건최적설계의 결과나 기존의 방법도 확정론적 

최적해와 유사한 위치로 수렴하였다. 함수 호출 

횟수를 통한 효율성 비교에 있어서는 기존의 방법

이나 상한함수를 이용한 방법보다 선형화된 함수

를 이용한 강건최적설계방법이 가장 우수함을 확

인할 수 있다. 선형화된 상한함수를 이용한 강건

최적설계의 방법이 상한함수를 이용한 강건성지수

의 결과와 동일한 위치로 수렴하고 효율성 측면에 

있어서도 우수한 결과를 보인다. 

6. 결 론 

기존의 비선형계획법에서 목적함수의 강건성을 

확보하기 위한 연구는 설계변수나 파라미터의 변

동에 목적함수의 변화가 둔감한 설계를 추구하여 

강건성을 달성하려 하였다. 하지만, 제시하는 강건

해가 목적함수의 성능에 손실을 발생시킬 수 있는 

특징이 있으며, 비선형계획법에서 강건최적설계를 

수행할 때 수치적 비용이 비싸다는 이유로 실제 

구조문제에 적용하는데 큰 한계점으로 지적되어 

왔다. 본 논문에서는 이를 해결하고자 목적함수의 

상한함수를 이용한 강건최적설계방법을 제안하였

다. 제안한 지수를 통해 강건최적설계를 수행할 

Table 6  Results of example 3 

 
Initial 

value 

Det. 

Opt. 

Weighted 

sum 

method 

∧

f  L

∧

f  

1b  3.60 3.50 3.50 3.50 3.50 

2b  0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 

3b  20.00 17.00 17.00 17.00 17.00 

4b  7.30 7.30 7.30 7.30 7.30 

5b  7.30 7.72 7.71 7.72 7.72 

6b  3.40 3.35 3.35 3.35 3.35 

7b  5.30 5.29 5.29 5.29 5.29 

Obj. fn. 3620.4 

3620.4 

→ 

2994.34 

1.0 

→ 0.078 

3620.4 

→ 

3065.00 

3620.4 

→ 

3066.45 

fµ  3620.4 2994.34 2994.29 2994.34 2994.34 

fσ  76.303 55.12 55.12 55.12 55.12 

Sup )(bf
 - 3065.00 3064.96 3065.00 3066.45 

Iteration - 14 20 14 14 

No. 

of 

functi

on 

call 

f

 
- 173 1824 1720 600 

g  - 173 228 173 173 

Sen. 

Call 

f

 
- - - 14 14 
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경우 기존 방법에서 일반적으로 추구하던 강건성

의 개념과는 달리 목적함수의 손실이 발생하지 않

는 강건해를 제시하였다. 또한, 제안한 방법의 효

율성을 향상시키기 위하여 선형화된 함수를 이용

한 강건성지수와 과정을 소개하였고, 예제를 통해 

비선형계획법을 이용한 강건최적설계를 수행함에 

있어 효율성이 향상된 강건해를 얻을 수 있도록 

하였다. 

본 연구에서는 목적함수의 상한함수를 이용한 

강건성지수와 과정을 소개하였다. 상한함수를 이

용한 개념이나 제안한 방법이 비선형계획법을 이

용한 강건최적설계에서 수치적 비용이 크게 줄어

드는 특징은 제한조건의 강건성으로도 충분히 확

대 적용할 수 있으리라 판단된다. 
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