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1. 서 론

최적화 이론을 기반으로 한 구조물의 형상 최적화의 방법은 

변수 최적화, 형상 최적화, 위상 최적화로 구분될 수 있다. 그 중

에서도 위상 최적화는 구체적인 초기 형상을 필요로 하지 않고 

물리적인 이론만으로는 도출이 어려운 구조를 제시할 수 있는 장

점을 가지고 있다. 위상 최적화 방법은 균질화법(homogenization 

method) 이론을 적용한 방법에서 시작되어(Bendsøe and Kikuchi, 

1988) 등방성 물질 기반의 요소의 밀도를 기반으로 한 SIMP 

(Solid Isotropic Material with Penalization) 방법으로 발전되어 

왔으며(Bendsøe and Sigmund, 2003), 탄성, 진동, 열전도 등 다

양한 기계적 구조 설계에 적용되었다.

일반적인 밀도법 기반의 위상 최적화에서는 설계 영역을 구

성하는 각 요소가 동일한 밀도와 등방성의 물성치를 가지나, 

균질화법을 적용한 위상 최적설계에서는 각 요소를 단위 구조

(unit structure)로 표시하고 단위 구조의 밀도로써 거시적인 구

조물 형상을 나타내고, 구조물에서의 각 요소의 위치에 따라 다

른 형태의 단위 구조로 나타내는 거시적-미시적인 구조 설계가 

가능하다. 이러한 설계를 기능적 등급 구조 설계(functionally 

graded structure design)이라고 하며(Lee et al., 2018), 최근에

는 설계된 구조물의 구현이 3D 프린팅 기법을 이용하여 가능

하게 됨으로써 다양한 관련 연구가 진행되고 있다. 이 방법에

서는 단위 구조의 밀도에 따라 일반적인 위상 최적화의 방법과 

같이 가시적인 구조물의 형상이 도출되고, 단위 구조의 형상
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을 정의하는 설계 변수에 따라 각 단위 구조의 형상이 결정된

다. 설계 목적 함수의 계산을 위한 물성치는 단위 구조의 형상을 

정의하는 설계 변수의 변화에 따라 물질화법을 기반으로 계산

하게 된다. 따라서 이를 위해서는 균질화법에 대한 이해와 적

용이 필수적이다.

본 연구에서는 이론적으로 복잡한 균질화법의 적용 대신 단

위 구조의 형상 변화에 따른 물성치를 머신 러닝 기반의 방법

을 이용하여 구하고자 한다. 단위 구조의 형상에 따른 물성치

의 계산은 대표 체적 요소(Representative Volume Element, RVE) 

방법에 의해 계산할 수 있으며(Sun and Vaidya, 1996), 다양한 

형상 변화에 따른 물성치를 계산하여 데이터베이스를 구축하

고 이에 머신 러닝 기법을 적용시킴으로써 임의의 형상 설계 

변수 값에 따른 해당 단위 구조의 물성치의 회귀함수를 도출하

여 이용하게 된다. 또한 기능적 등급 구조 설계의 연구에서 주

로 다루고 있는 탄성계수를 이용한 구조물의 설계가 아닌 열전

도의 효과를 높이기 위한 구조 설계를 진행하였다. 단위 구조

의 형상을 정의하여 설계변수를 설정하고 이의 변화에 따른 단

위 구조의 열전도 계수(heat conduction coefficient)를 RVE 방

법을 이용하여 계산하고(Jung and Kim, 2016; Iasiello et al., 

2019) 데이터베이스를 구축하여 머신 러닝 기법을 적용하였다. 

간단한 수치 예제를 통하여 효과적인 열전도를 위한 SIMP 방법 

기반의 거시적 구조 설계와 미시적인 단위 구조를 결합한 최적 

형상을 도출하여 적용된 방법의 유용성을 검증하였다. 

2. 단위 구조의 열전도 물성치의 도출

2.1 RVE 방법을 이용한 열전도 계수의 계산

열전도 문제에 대해 등급 구조 설계를 적용하기 위하여 본 

설계에 적용한 단위 구조는 등방성의 열전도 특성을 가지도록 

Fig. 1에 표시된 바와 같이 다른 물적 특성을 가진 정사각형과 

원형의 형상의 이종 물질을 포함하고 있다. Fig. 1의 단위 구조

의 안쪽에 위치한 이종 물질의 열전도 계수는 1W/m2K로 설정

하고 바깥쪽에 위치한 기저 물질의 열전도 계수는 0.1W/m2K

로 설정하였다. 정사각형 단위 구조에서는 형상 변수 B가 0부

터 0.01의 간격으로 1까지, 원형의 구조에서는 설계 변수 R이 0

부터 0.01의 간격으로 1까지 변하도록 하여 Fig. 1의 1-방향과 

2-방향의 열전도 계수를 계산하여 머신 러닝의 적용을 위한 데

이터베이스를 구축하고자 하였다.

RVE 방법을 이용한 단위 구조의 1-방향 및 2-방향으로의 열

전도 계수는 다음의 같은 식을 이용하여 계산된다. 

′′ 


 


 (1)




 


 (2)

식 (1)은 체적 V에 따른 평균 열유속(heat flux)을 나타내며, 

식 (2)는 평균 온도 분포를 나타내고 있다. 단위 구조의 특정 위

치에 초기 온도를 설정하여 특정 방향(i 또는 j 방향)으로 열유

속을 부여하고 이에 따른 열유속과 온도 분포를 상용패키지 

COMSOL을 이용한 유한요소해석(Finite Element Analysis, 

FEA)을 통하여 계산한다. 단위 구조의 특정 방향의 열전도 계

수는 요소 e의 온도 와 주변 요소들의 온도 를 고려하여 

다음과 같이 계산된다.

 





(3)

Fig. 2(a)와 (b)는 정사각형의 이종 물질을 지닌 단위 구조에 

2-방향과 1-방향으로 120°C와 50°C의 높은 온도와 낮은 온도

의 경계를 설정하여 FEA를 수행한 결과를 보여 주고 있다. 

RVE 방법을 이용하여 구한 열전도 계수 값의 유용성을 확

인하기 위하여 Fig. 1(a)의 이중 물질을 가진 단위 구조에서 구

한 열유속의 평균값과, 동일한 크기의 단위 구조에서 모든 영

역이 RVE 방법으로 구해진 일정한 열전도 계수를 가진 균질

화한 단위 구조에 대한 열유속 평균값을 비교하였다. 두 개의 

단위 구조 모델에 대한 1- 및 2- 방향의 평균 열유속 값을 FEA

(a) Square shape (b) Circle shape

Fig. 1  Shapes of unit structures composed of two different materials

(a) 2-direction (b) 1-direction

Fig. 2  Temperature distribution of a unit structure using the finite 

element analysis
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를 이용하여 도출하고 이에 따른 결과를 Table 1에 나타내었

다. 두 결과의 차이는 1-방향으로 0.077%, 2- 방향으로 0.1%으

로 나타나며 두 방법의 차이가 거의 없어 RVE 방법으로 구한 

열전도 계수의 유용성을 확인할 수 있다.

2.2 머신 러닝을 이용한 단위 구조의 열전도 계수

RVE를 이용하여 도출된 단위 구조의 형상에 따른 열전도 

계수의 데이터를 이용한 머신 러닝의 구성을 Fig. 3에 나타내

었다. 총 데이터의 개수는 사각형 단위 구조의 경우 100개, 원형 

단위 구조일 때 50개로 머신 러닝 과정은 MATLAB의 application 

모듈을 이용하여 진행하였다. 입력은 설계 변수 B 또는 R이고, 

출력은 1- 및 2-방향의 열전도 계수가 된다. 데이터 설정은 training 

data 70%, validation data 15%, testing data 15%로 무작위로 설

정되었다. Hidden layer는 4개로 설정하고 hidden layer의 hidden 

neuron의 개수는 각각 50개로 설정된다. Hidden layer와 hidden 

neuron의 개수는 overfitting을 피하기 위한 적합한 개수로 임

으로 설정하였다. 학습시킨 머신 러닝 데이터와 RVE 방법으

로 도출된 데이터의 비교는 다음의 식 (4)로 표시된 평균제곱오

차(Mean Sqaure Error, MSE)를 계산하여 진행하였다. MSE의 

값은 0.0056으로 두 데이터가 거의 일치함을 확인할 수 있다.

 




  




 (4) 

Fig. 1에 제시된 두 개의 단위 구조의 형상 변화에 따른 열전

도 계수의 변화량을 머신 러닝에 의해 도출한 그래프를 Fig. 4와 

Fig. 5에 나타내었다. 두 단위 구조 모두 과 가 형상 변수 

값의 증가에 따라 동일하게 증가하는 것을 확인할 수 있다. 이는 

두 단위 구조 모두 1-방향과 2-방향으로 동일한 비율로 증가함

에 따로 등방성의 열전도 계수의 특성을 나타냄에 기인한다.

3. 위상 최적설계

3.1 최적설계 알고리즘

본 연구에서의 최적화 설계의 전체 과정 flowchart를 Fig. 6

에 나타내었다. Generating ML model 부분은 2장에서 설명한 

RVE와 머신 러닝을 이용하여 단위 구조의 형상 변화에 따른 

Table 1  Comparison of average heat flux between the 

heterogeneous and the homogeneous unit structure (unit: W/m2)

Heterogeneous Homogeneous difference(%)

1-direction 8.695 8.7017 0.077

2-direction 9.675 9.6848 0.1

Fig. 3  Composition of machine learning process

(a) k11 (b) k22

Fig. 4  Plots of heat conductivity for square type unit structure 

obtained by machine learning

(a) k11 (b) k22

Fig. 5  Plots of heat conductivity for circle type unit structure 

obtained by machine learning

Fig. 6  Flowchart for the optimization process
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열전도 계수를 구하는 과정을 보여주고 있다. 단위 구조의 형

상 변수 B 또는 R의 변화에 따른 열전도 계수를 회귀방정식

(regression function)으로 변환하고 이를 위상 최적설계 부분

의 FEA 과정에서의 물성치 정의에 적용한다.

위상 최적설계 과정은 거시적 구조의 밀도를 나타내는 설계

변수와 더불어 단위 구조의 형상 변수를 설계변수로 설정하여 

진행된다. 설계변수의 업데이트는 method of moving asymptotes 

(MMA) 알고리즘을 이용하여 진행된다(Svanberg, 1987). 변수

들의 초기값을 설정하고 FEA, 민감도 계산, MMA 업데이트 

방법을 통해 설계 값들이 수렴하면 이에 따른 최적화 형상을 

도출하게 된다.

3.2 위상 최적설계 정식화

열전도 효과를 극대화하기 위한 기능적 등급 구조의 위상 

최적설계를 위한 최적화 문제는 다음과 같이 정식화된다.

       or


 






║∇║

(5)

Subject to ∇∙∇  

 ≤ 

위 식에서 설계 변수 d는 거시적 밀도 설계 변수 와 단위 

구조의 형상 변수 
 or이 포함된다.

식 (5)에서 목적함수 D는 설계 변수 d와 상태 변수인 온도 T

를 포함하며 이를 최소화함으로써 설게 영역 내에서 열전달률

을 극대화하는 또는 열컴플라이언스(thermal compliance) 값

을 최소화하는 것을 의미한다. 식 (5)의 설계 제약조건(design 

constraints)은 각각 물리적 지배 방정식과 설계 영역 내의 부피 

제한 조건을 나타낸다. 설계 영역에서 물질에 의해 점유되는 

부피는 다음의 식에 의해 계산된다.




 (6)

식 (6)에서 설계영역 내의 총 부피 V는 설계 변수 에 의해 

결정된 복합 밀도 에 의해 정의되며 이는 0에서 1 사이의 값

을 가진다.

3.3 헬륨홀츠 필터링과 수렴 조건

밀도법에 의해 도출된 위상 최적화의 결과는 체커보드 형상

(checkerboard pattern)의 설계 영역을 나타내는 등 유한요소에 

의해 좌우되는 결과를 나타낼 수 있으므로, 다음의 편미분 방정

식 기반의 Helmholtz 필터를 사용하여 설계 변수를 정규화 하여 

매끄럽게 변형된 경계를 도출할 수 있다(Lazarov and Sigmund, 

2011).

∇∙  ∇



 or





 or

  


 or

 (7)

위에서 R은 단위 구조 설계변수에 대한 필터 반경이다. 필

터링 된 설계변수
 or∈ 는 다음의 식에 의해 단위 

구조 크기 변수
 or∈ 에 투영된다.

 or



 or (8)

 (9)

식 (9)의 특성 함수 Hr은 다음과 같이 나타낸다.













←












 







 









 ≤ ≤ 

 

(10)

식 (10)에서 h는 완전한 복합 영역과 무효 영역 사이의 대역

폭을 나타내는 양의 매개변수이다. 좁은 대역폭 h는 필터링에 

의해 약화 될 수 있는 경계의 선명도를 향상시킬 수 있다. h는 1

에서 시작하여 다음 식 (11)의 수렴 기준이 충족된 후 0.85의 비

율로 감소한다. 수렴 조건은 k번째 반복에서의 설계 변수  

의 변화량을 고려하여 다음과 같이 정의된다.




∥ ∥

∥ ∥∥ ∥
(11)

이에 따른 수렴 조건은 ≤  ×로 정의된

다.  은 반복 단계에 대한 허용 오차이다. 대역폭 h가 0.1미만

으로 감소하면 전체 최적화 과정에서의 수렴 기준이 충족되도

록 설정한다.

4. 수치 예제

4.1 단순 밀도법 기반의 위상 최적설계

제안된 위상 최적설계 방법의 효과를 확인하기 위해 Fig. 7

에 나타낸 수치 예제에 대하여 최적 형상을 도출하였다. 모든 
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경우에서 재료의 열전도율과 고정 설계 영역의 초기 구성은 균

일한 단위 구조의 분포를 갖는다. 그림에 표시된 설계 영역은 

5m×5m 정사각형의 형상을 가지며 설계영역은 50×50의 요

소로 구성된다. 파란색 경계에는 T=0℃의 온도 분포가, 빨간

색 경계에는 열유속 1W/m2이 적용된다. 최적의 형상은 앞의 

식 (5)에서와 같이 열 컴플라이언스를 최소화를 목적으로 도

출된다.

제안된 설계 방법을 적용하기 전에 일반적인 SIMP 방법 기

반의 구조설계를 진행하였다. 각 요소의 열전도 계수 k는 요소

의 밀도 ρ에 SIMP 방법을 적용하여 다음의 식으로 계산된다.

   (12)

여기서, k0는 ρ=1의 경우의 열전도 계수이며 0.5W/m2K로 설

정하였다.

Fig. 8은 부피 제약 조건을 전체 설계 영역의 40%로 설정한 

SIMP 방법 기반의 위상 최적설계의 결과를 나타낸다. 모든 경

우에서 명확한 위상 최적설계의 형상을 도출하였으며, Fig. 

8(a)에서 최적화된 구조의 형상은 열유속 경계 조건이 적용된 

오른쪽 상단 모서리에서 온도 조건이 설정된 왼쪽 하단까지 하

나로 연결된 구조를 나타낸다. 이에 반하여 Fig. 8(b)에서 도출

된 구조는 두 부분으로 설정된 온도 경계 조건으로 갈라지는 

구조를 보여주고 있다.

4.2 제안된 설계 방법을 이용한 위상 최적설계

4.1에서 수행된 설계 예제에 대하여 제안된 설계 방법을 적

용하여 기능적 등급 구조 기반의 위상최적 형상을 도출하였다. 

재료의 열전도율과 고정 설계 영역의 초기 구성은 앞 절과 동일

하게 설정하였다. 각 요소의 열전도 계수는 SIMP 방법을 적용

하여 다음의 식 (13)과 같이 정의된다. 있는 등방성 재료(SIMP)

공식이 수치 예제에 적용된다. SIMP공식에서 열전도 k는 식

(13)과 같이 공식화 된다.

   or (13)

여기에서 은 단위 구조의 설계변수 B 또는 R에 의해 머신 

러닝 방법에 의해 도출된 회귀함수를 이용하여 계산된 단위 구

조의 열전도 계수이며, 이는 다음의 식으로 표시된다.

 



 


 or 

  or
(14)

Fig. 9는 Fig. 7의 예제 1에 대해서 Fig. 1의 단위 구조를 적용

한 설계 결과를 나타낸다. 부피 제약 조건은 전부 설계영역 면

적의 40%로 설정하였다. 거시적인 형상은 두 결과 모두 대각

선을 가로지르는 구조를 나타내고 있으나, 단위 구조의 형상

에 따라서 미세하게 다른 구조를 나타내고 단위 구조의 설계 

변수도 상이한 분포를 보여주고 있다. 

(a) example 1 (b) example 2

Fig. 7  Example model definitions for topology optimization

(a) example 1 (b) example 2

Fig. 8  Optimal configurations derived from the ordinary SIMP 

method

(a) Square unit (b) Circle unit

Fig. 9  Design results of example 1 through the proposed method 

using different unit structures

(a) Square unit (b) Circle unit

Fig. 10  Unit structure distribution of the result of example 1
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Fig. 10은 Fig. 9의 결과를 기반으로 거시적 구조의 위치에 

따른 단위 구조의 형상을 보여주고 있다. 정사각형의 단위 구

조는 두 지점을 연결하는 대각선을 따라 단위 구조 안쪽의 높

은 열전도 계수를 가진 물질이 거의 채워진 형상을 보여주고 

있다. 이에 비해서 원형의 단위 구조는 상대적으로 높은 열전

도 계수의 물질이 덜 채워진 분포를 나타낸다.

Fig. 11은 예제 1에 대한 설계 이력의 그래프를 나타내고 있

다. Fig. 8(a)의 SIMP 적용 결과(SIMP model)와 제시된 방법에 

의한 정사각형 단위 구조(ML square model)와 원형 단위 구조

(ML circle model)의 적용 결과를 비교할 수 있으며, ML circle 

모델의 수렴성이 우수함을 나타내고 있다. 목적 함수의 결과

값은 SIMP 모델이 4.87, ML square 모델이 3.16, ML circle 모

델이 3.11로 계산된다. SIMP 모델에서 ρ=1의 경우의 열전도 

계수를 0.1과 1사이인 0.5로 설정하였음을 고려할 때, 단위 구

조를 이용한 기능적 등급 구조 기반의 설계 결과가 더 우수함

을 확인할 수 있다. 

Fig. 12는 Fig. 7의 예제 2에 대해서 부피 제약 조건 40%에 

대하여 Fig. 1의 단위 구조를 적용한 설계 결과를 나타낸다. 두 

형상 모두 우측 상단에서 좌측 하단으로 양 갈래로 나눠지는 

형태를 나타내고 있으나 단위 구조의 형상에 따라서 그 분포에

서 다른 구조를 나타내고 단위 구조의 설계 변수도 상이한 분

포를 보여주고 있다. 

Fig. 13은 거시적 구조의 위치에 따른 단위 구조의 형상을 

보여주고 있다. 정사각형의 단위 구조에서 위쪽 가지 부분은 

고열전도 계수의 정사각형 부분의 크기가 전체 영역의 0.4 정

도를 차지하는 반면에 아래쪽 부분은 그 크기가 0.8~1 정도를 

차지하고 있다. 원형의 단위 구조의 결과는 양 끝단을 제외하

고는 균일하게 높은 열전도도 물질로 차있는 것을 확인할 수 

있다. 온도 경계의 위치를 고려할 때 원형의 단위 구조의 결과

에서와 같이 대칭적인 결과가 나와야 하지만 정사각형의 단위 

구조의 경우는 직교이방성(orthotropic) 물질 특성을 가지고 있

어 경사진 구조의 형상에서 이를 반영하지 못하는 것으로 판단

된다. 향후의 연구에서는 이러한 한계를 고려한 단위 구조의 

설계와 단위 구조의 내부에 위치한 이종 물질의 회전 효과의 

고려 등이 요구된다. 

Fig. 14는 예제 2에 대한 설계 이력의 그래프를 나타낸다. 

Fig. 11과 같이 세 개 모델의 적용 결과를 비교할 수 있으며, 전

반적으로 ML circle 모델의 수렴성과 결과의 우수성을 보여주

고 있다. 목적 함수의 결과값은 SIMP 모델이 4.29, ML square 

모델이 2.79, ML circle 모델이 2.07로 계산되며, 단위 구조를 

이용한 기능적 등급 구조 기반의 설계 결과가 더 우수함을 확

인할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 균질화법이 아닌 머신 러닝 기반의 단위 구

조 설계를 이용한 기능적 등급 구조 기반의 위상최적 설계 방

법을 제시하였다. 제시된 방법을 열전도 효과의 향상을 위한 

예제에 적용한 결과, 단위 구조를 결합한 설계의 결과는 일반

적인 SIMP 기반의 밀도법 기반의 결과보다 우수함을 보여 주

고 있다. 또한 등방성의 특징을 가진 원형의 고열전도 계수의 

(a) Objective (b) Volume constraint

Fig. 11  Convergence history plots of example 1 for various cases

(a) Square unit (b) Circle unit

Fig. 12  Design results of example 2 through the proposed method 

using different unit structures

(a) Square unit (b) Circle unit

Fig. 13  Unit structure distribution of the result of example 2

(a) Objective (b) Volume constraint

Fig. 14  Convergence history plots of example 2 for various cases
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물질을 가진 단위 구조가 보다 효과적임을 확인할 수 있다. 일

반적인 물질의 열전도 특성을 고려할 때 높은 열전도 계수를 

가진 단위 구조의 부분이 인접한 단위 구조의 해당 부분과 서

로 연결되는 것이 효과적일 것으로 판단되며, 이를 위해서는 

새로운 단위 구조의 제시와 경계 조건의 적용이 요구된다.
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요  지

본 연구는 효과적인 열전도를위한 거시적 구조 구성과 단위 구조 변화의 동시 설계를 위한 위상 최적화 방법을 제시한다. 거시적 규

모의 구조 내에서 위치에 따른 단위 구조의 형태 변화는 거시적 규모뿐만 아니라 미시적 단위의 설계도 가능하며 등방성 단위 구조를 

사용하는 것보다 더 나은 성능을 제공할 수 있다. 이 결과로 두 구성을 결합한 기능적으로 등급의 복합 구조가 생성된다. 대표 체적 요

소 (RVE) 방법은 형태 변화에 따른 다중 재료 기반 단위 구조의 다양한 열전도 특성을 얻기 위해 적용된다. RVE 분석 결과를 바탕으

로 머신 러닝 기법을 이용하여 특정 형태의 단위 구조물의 물성치를 도출할 수 있다. 거시적 위상 최적화는 기존의 SIMP 방법을 사용

하여 수행되며, 거시 구조를 구성하는 단위 구조는 동시 최적화 과정에 따라 열전도 성능을 향상시키기 위한 다양한 형태를 가질 수 있

다. 제안된 방법의 효과를 확인하기 위해 열 컴플라이언스 최소화 문제의 수치예가 제공된다.

핵심용어 : 기능적 등급구조, 위상 최적화, 열전도, RVE 방법, 머신 러닝, SIMP 방법


