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1. 서 론

최근 선박, 해양구조물, 항공기, 자동차를 비롯한 강구 조물(steel 

structure)의 설계에서 신뢰할 수 있는 안전성을 확보함과 동시에 

경량화(weight lightening)를 추구 하고 있으며
[1]

, 이에 대한 연구

들이 다양한 접근방법 으로 진행되고 있다.

외력을 받는 부재의 강성을 높이기 위하여 붙이는 판 또는 작은 

부재를 보강재(stiffener)라 일컫는데, 다양한 강구조물에서 흔히 

사용되고 있으며 구조적 취약성을 보완하는 기능을 갖고 있기 때문

에 강도의 거동 특성에 대하여 구체적으로 분석해야 할 필요성이 

있다. 과거에는 보강재 설계 기술은 설계자의 경험에 의존해왔으

나, 최근에는 최적설계 기법을 이용하여 설계초기 단계에서부터 효

율적인 보강재 설계를 시도하고 있다
[2]

.

본 연구에서 고려되고 있는 단순 기역자 강구조물은 외력을 충분

히 지지하는 것을 주목적으로 설계 되었으며 원가 절감을 위한 질

량 최소화, 성능 사양을 만족하기 위한 처짐(deflection) 값 최소화

를 다중목적함수(multi-objective function)로 갖는다. 성능지수에 

영향을 주는 적절한 설계 변수를 선정하고, 파라미터 분석

(parameter analysis)을 실시하여 선정된 설계변수의 민감도

(sensitivity)를 확인 한다. 이어서 중심합성계획법(CCD)과 D-최

적계획법(D-optimal)을 통하여 실험계획을 세워 2차 다항식으로 

표현되는 반응표면 (response surface methodology)을 생성한 
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Fig. 1 Stiffener of steel structure

Table 1 Material properties

Value

Density 7.85×10
-6

 kg/mm
3

Young’s Modulus 2×10
5
 MPa

Poisson’s Ratio 0.3

Table 2 Level of each design parameter

Level x1 x2 x3

1 125 2 4

2 150 6 6

3 175 10 8

Table 3 Table of DOE and results

Design Variables Mass

[kg]

Stress

[MPa]

Deflection

[mm]x1 x2 x3

1 125 6 6 31.56 181.4 0.516

2 150 6 6 31.98 135.9 0.351

3 170 6 6 32.47 97.78 0.240

4 150 2 6 31.07 260.2 0.538

5 150 10 6 32.89 98.88 0.284

6 150 6 4 31.52 191.4 0.675

7 150 6 8 32.43 102.7 0.251

후, 각 실험계획법을 통해 얻은 근사모델(approximation model)

로 최적화 알고리즘인 NSGA-II를 사용하여 다중목적 근사최적설

계를 수행한다
[3]

. 최적설계를 통하여 얻은 파레토 해집합에 대하여 

유한요소해석 검증을 수행하였고, 중심합성계획법과 D-최적계획

법을 비교 분석한다.

2. 설계목표, 제한조건 및 경계조건

2.1 기초모델

본 연구에서 고려한 초기 모델을 Fig. 1에 나타내었으며, 제어할 수 

있는 설계 변수는 3개이다. x1은 보강재의 반경, x2는 보강재의 두께, 

x3은 구조물에 보강된 보강재의 개수이다. 초기 변수는 다음과 같다.

1 2 3
150 ,  6 ,  6 EAx mm x mm x= = =

초기 변수 외에 기역자 구조물의 길이는 200 mm, 두께는 10 

mm로 설계하였다. 구조물과 보강재는 구조용강(structural steel) 

재료를 사용하였으며, 재료 물성치는 Table 1에 나타내었다.

2.2 설계 목표 및 제한 조건 

설계 목표 및 제한조건 그리고 설계 변수의 범위에 대해 수학적

으로 정식화하여 아래에 나타내었다.

1 2 3

   

   

   ( ) 250MPa   1,2,3

                   125 175,  2 10,  4 8

mass

deflection

stress i

Minimize f

Minimize f

Subject to g x i

x x x

≤ =

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

2.3 경계조건

기역자 구조물의 옆면은 고정되어 있으며, 윗면에서 30,000 N의 

등분포 수직하중을 받고 있다. 보강재는 기역자 구조물에 완전히 

접착되어있는 것으로 간주하였다.

3. 파라미터 분석

3.1 기초모델

선정된 x1, x2, x3 설계 파라미터의 변동에 따른 목적함수, 제한조

건 함수의 경향성과 민감도를 확인한다.

3.2 실험 계획

하나의 설계 파라미터만 변동하는 경우의 민감도 확인을 위한 

실험계획을 수립한다. 각 설계 파라미터의 수준별 값은 설계조건의 

범위에 따라 Table 2와 같이 설정 하였으며 실험에 대한 결과는 

질량, 응력, 처짐으로 설정 하였다. 실험계획에 따른 결과는 Table 

3에 나타내었다.

3.3 파라미터 분석 

각 설계 파라미터의 민감도를 평가하여 Fig. 2에 그 결과를 나타

내었다. 그래프에서 수준의 증감에 따른 결과 값의 증감을 확인하

며, 선의 기울기가 클수록 더욱 민감한 파라미터이다. 질량, 응력, 

처짐에 따른 민감도를 확인하여 3개의 설계 파라미터가 적절하게 

선정되었음을 알 수 있다.
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Fig. 2 Parameter analysis

Table 4 CCD & results

Design Variables Mass

[kg]

Stress

[MPa]

Deflection

[mm]x1 x2 x3

1 125 4 5 31.14 257.0 0.707

2 125 4 7 31.35 199.8 0.516

3 125 8 5 31.67 180.0 0.583

4 125 8 7 32.09 135.6 0.400

5 162.5 4 5 31.50 177.7 0.456

6 162.5 4 7 31.86 128.5 0.279

7 162.5 8 5 32.39 116.2 0.360

8 162.5 8 7 33.17 81.86 0.201

9 150 6 6 31.98 135.9 0.351

10 175 6 6 32.47 97.78 0.240

11 125 6 6 31.56 181.4 0.516

12 150 10 6 32.89 98.88 0.284

13 150 2 6 31.07 260.3 0.538

14 150 6 8 32.43 102.7 0.251

15 150 6 4 31.52 191.4 0.675

Fig. 3 Mesh structure of stiffener steel structure

4. 근사 모델

4.1 중심합성계획법(CCD)

중심합성계획법은 실험계획법의 하나로 Box & Wilson 에 의해 

제안된 방법이다
[4]

. 총 실험 횟수는 설계변수가 k개인 문제에 대하

여 다음과 같다.

0
2 2
k

N k n= + + (1)

위 식에서 2
k
는 2

k 
요인 배치법의 실험개수, 2

k
는 축 점의 실험개

수, n0는 중심점의 수이다. 중심합성계획법을 수립한 후 그에 따른 

반응 값, 즉 유한요소해석으로 해석한 결과값을 Table 4에 나타내

었다. 유한요소해석은 ANSYS를 사용하였으며 격자 요소(mesh 

element)의 형상은 사면체(tetrahedrons)이고, 요소(element)의 

개수는 11,820개, 절점(node)은 76,292개가 사용되었다. 생성된 

격자는 Fig. 3에 나타내었다.

4.2 D-최적계획법(D-Optimal)

D-최적계획법은 실험 영역이 불규칙적인 경우에도 적용 가능하

며 실험횟수를 설계자가 임의로 선택할 수 있기 때문에 중심합성계

획법에 비하여 시험 점을 줄일 수 있는 장점이 있다
[5]

.

유한요소해석으로 해석한 결과값을 Table 5에 나타내었으며, 유

한요소해석에 대한 정보는 중심합성계획법과 동일하다.
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Table 5 D-Optimal & results

Design Variables Mass

[kg]

Stress

[MPa]

Deflection

[mm]x1 x2 x3

1 163.9 9.50 4 32.34 124.5 0.537

2 170.6 6.82 4 31.96 140.5 0.557

3 138.2 6.47 7 32.07 130.3 0.345

4 174.2 2.95 8 31.82 118.4 0.232

5 171.9 6.15 7 32.76 85.05 0.193

6 133.7 5.24 7 31.72 154.9 0.403

7 165.1 9.83 6 33.32 80.82 0.224

8 126.0 9.76 7 32.44 119.3 0.364

9 159.0 8.77 7 33.23 81.06 0.205

10 144.1 7.89 4 31.72 175.1 0.666

11 160.2 2.00 4 30.96 317.3 0.791

12 127.0 2.09 7 31.01 278.8 0.634

13 159.3 4.34 8 32.09 111.6 0.247

14 127.8 5.44 6 31.52 185.0 0.510

15 163.2 8.10 4 32.07 139.3 0.566
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Fig. 4 Accuracy of CCD RSM about mass, deflection and stress

4.3 반응표면모델(RSM)

반응표면법은 반응변수와 두 개 이상의 요인들 간의 관계를 파악

하는데 사용된다. 본 연구에서는 전산 해석을 통하여 얻은 데이터

를 기반으로 통계 프로그램 SAS 9.4
[6]
를 이용하여 이차 다항식 

모델을 사용하였다
[7]

.

4.4 반응표면모델(RSM) 생성

중심합성계획법과 D-최적계획법을 통해 얻은 질량, 응력, 처짐 

관련 데이터를 이용하여 반응표면을 생성 하였다. 중심합성계획법

을 통하여 생성한 반응표면 결과는 아래 식과 같다.

1 2 3

2 10 2 10 2

1 2 3

2

1 2 1 3 2 3

34.325358 0.034553 0.415407 0.415407

           0.000060646 1.61 10 6.07 10

           0.002879 0.002879 0.035403  ( 99.9%)

mass
f x x x

x x x

x x x x x x R

− −

= − − −

+ − ⋅ + ⋅

+ + + =

(2)

1 2 3

2 2 2

1 2 3

2

1 2 1 3 2 3

4.128139 0.017675 0.105067 0.448206

           0.000035587 0.003596 0.027371

           0.000157 0.000084243 0.001669  (R 99.3%)

deflectionf x x x

x x x

x x x x x x

= − − −

+ + +

+ + + =

(3)

1 2 3

2 2 2

1 2 3

2

1 2 1 3 2 3

1141.164718 3.986704 70.165225 82.995743

           0.003869 2.701473 2.674151

           0.065026 0.122151 1.719966  (R 98.9%)

stress
g x x x

x x x

x x x x x x

= − − −

+ + +

+ + + =

(4)

D-최적계획법을 통하여 생성한 반응표면 결과는 아래 식과 같다.

1 2 3

2 2 2

1 2 3

2

1 2 1 3 2 3

37.208751 0.050436 0.610374 0.762495

           0.000075906 0.000512 0.012277

           0.003734 0.003718 0.047569  (R 99.9%)

mass
f x x x

x x x

x x x x x x

= − − −

+ − +

+ + + =

(5)

1 2 3

2 2 2

1 2 3

2

1 2 1 3 2 3

6.670791 0.039806 0.187636 0.653627

           0.000092775 0.002918 0.038903

           0.000622 0.000355 0.00555  (R 99.7%)

deflectionf x x x

x x x

x x x x x x

= − − −

+ + +

+ + + =

(6)

1 2 3

2 2 2

1 2 3

2

1 2 1 3 2 3

1722.880077 7.728095 105.325285 142.82906

           0.011276 2.642678 5.693569

           0.221813 0.191754 3.594499  (R 99.7%)

stress
g x x x

x x x

x x x x x x

= − − −

+ + +

+ + + =

(7)
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Fig. 5 Accuracy of D-Optimal RSM about mass, deflection and

stress
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Fig. 6 Pareto solutions of NSGA-II위의 근사 방정식의 정확도를 확인하기 위해 중심합성 계획법과 

D-최적계획법에서 수행한 각 실험값, 즉 설계 파라미터를 위의 근

사 방정식에 재 대입하여 유한요소해석 결과 값과 비교하였으며 

Fig. 4와 Fig. 5에 나타내었다. 여기서 삼각포인트는 각각의 실험 

점을 의미하며, 붉은 선에 일치할수록 근사 방정식이 유한요소해석 

값에 정확하게 일치하여 신뢰할 수 있음을 알 수 있다.

5. 최적화

5.1 비 지배 분류 유전알고리즘(NSGA-II) 

다목적 함수의 최적화를 위해 NSGA-II를 적용하여 최적화를 수

행한다
[8]

. 제한 조건함수에 대한 외부 벌칙 함수(exterior penalty 

function)을 적용하여 최적화를 수행하였으며, 인구수는 200, 세대

수는 50, 100, 500으로 증가시키면서 수행 하였다.

5.2 최적화 결과 

NSGA-II를 적용하여 최적화를 수행한 결과로 나온 파레토 해의 

집합을 Fig. 6에 그래프로 나타내었다. 세대 수가 50일 때는 불연

속적으로 보이던 해의 집합이 세대 수가 늘어나면서 연속적으로 

변화하는 것을 확인할 수 있다. 두 개의 목적함수가 상충관계에 있
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Table 6 Comparison of some case NSGA-II (CCD) and CAE

NSGA-II CAE

Mass

[kg]

Deflection

[mm]

Mass

[kg]

Deflection

[mm]

1 31.019 0.515 31.057 0.562

2 33.075 0.175 33.086 0.173

Table 7 Comparison of some case NSGA-II (D-Optimal) and 

CAE

NSGA-II CAE

Mass

[kg]

Deflection

[mm]

Mass

[kg]

Deflection

[mm]

1 31.025 0.540 31.048 0.573

2 34.163 0.122 34.302 0.124

기 때문에 제한 조건을 만족하는 파레토 해 중 설계의 목적에 따라 

적합한 해를 선택할 수 있으며, 초기 모델에 비해 목적함수가 감소

한 것을 알 수 있다.

5.3 CAE 검증 

파레토 해와 실제 유한요소해석 결과를 비교해 보았으며, 파레토 

해집합 중 질량 기준으로 최고, 최하에 해당하는 경우의 설계 변수

들을 취하여 유한요소해석을 수행하였다. 비교 결과를 Table 6, 

Table 7에 나타내었고, 최적해가 목적함수와 제한조건을 만족하는 

것을 알 수 있다.

6. 결 론

본 연구를 통해 다목적 함수를 가진 강구조물 보강재의 최적 설

계를 수행하였다. 실험계획법을 통하여 얻은 데이터 기반으로 근사 

반응표면을 생성하였으며 NSGA-II 알고리즘을 적용하여 최적화

를 진행하여 파레토 해집합을 얻을 수 있었다.

(1) 근사 반응표면을 얻기 위해 사용된 두 실험계획 중 D-최적 

계획법에 비하여 중심합성계획법을 통해 얻은 최적 값이 비교적 

적은 오차를 보이고 있음을 Table 6과 Table 7을 통하여 확인할 

수 있는데, 이는 D-최적계획법이 적은 실험 횟수로 시간을 단축할 

수 있는 장점이 있는 반면, 불규칙 한 실험 조합을 가지고 있기 때

문임을 확인하였다.

(2) 본 연구를 통하여 기존 모델 대비 만족할 만한 최적 값을 

얻었으나 유한요소해석 결과 값 자체에 대한 신뢰성은 단순한 전산

해석만으로는 보장하기 어렵기 때문에, 보다 신뢰할만한 최적 값을 

얻기 위해서는 실험 및 검증이 동반되어야 한다.
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