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Abstract 

In this paper we present a simple and efficient robust optimal design formulation and its application to a 
resonant-type micro probe.  The basic idea is to use the Gradient Index (GI) to improve robustness of the 
objective and constraint functions.  In the robust optimal design procedure, a deterministic optimization for 
performance of MEMS structures is followed by design sensitivity analysis with respect to uncertainties such 
as fabrication errors and change of operating conditions.  During the process of deterministic optimization 
and sensitivity analysis, dominant performance and uncertain variables are identified to define GI.  The GI is 
incorporated as a term of objective and constraint functions in the robust optimal design formulation to make 
both performance and robustness improved.  While most previous approaches for robust optimal design 
require statistical information on design variations, the proposed GI based method needs no such information 
and therefore is cost-efficient and easily applicable to early design stages.  For the micro probe example, 
robust optimums are obtained to satisfy the targets for the measurement sensitivity and they are compared in 
terms of robustness and production yield with the deterministic optimums through the Monte Carlo simulation.  

1. 서 론 

여러가지 불확실성이 존재하는 구조물의 강건 
설계를 위하여 오랜 경험으로부터 축적되어 코드화
된 안전율을 적용하거나 통계적인 방법(1~4) 또는 확
률적인 측면을 고려하는 방법들(5~11)이 적용되고 있
다.  그러나, 이러한 대부분의 방법은 강건 설계를 
위해서 구조물에 존재하는 불확실성에 대한 구체적
인 정보와 통계적 정보를 필요로 하기 때문에 
MEMS 분야의 설계 단계에 이러한 방법을 적용하
기에는 많은 어려움이 있어 이를 위한 간단하고 효

율적인 강건 설계 방법이 요구되는 실정이다.   
현재까지 MEMS 공정에서 발생하는 제작 오차로 
인해 발생하는 성능 문제에 대하여 미소가속도계
(12), 미소 광 스위치(13), 저항열로 좌굴이 발생되는 
미소보(14) 등이 언급되었으며 MEMS 구조물에 대한 
강건 최적 설계와 관련하여 Han 등(15,16)은 MEMS의 
제작 오차를 고려한 강건 설계 기법을 마이크로 자
이로스코프에 적용하였고, Hwang 등(17)은 공리 설계
와 다구치 방법을 이용하여 비대칭 내부 김벌을 가
진 진동형 자이로스코프의 강건 설계를 수행하였다.  
이러한 연구와 더불어 최근에는 MEMS 제품의 양
산시 중요한 사항인 수율 향상에 대한 적극적인 방
법(18,19)과 MEMS에 대한 공차 해석 및 합성 방법(20)

이 제시되었으나 현재까지 MEMS 구조물에 대한 
최적 설계는 MEMS의 특성상 실제 제작과 시험이 
중요하고 설계에 다양한 해석이 요구되기 때문에 
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일반 기계 구조물보다는 제한적이다.   
본 논문에서는 MEMS 에서의 강건 설계의 필요
성을 인식하여 효율적이고 적용성을 강조한 강건 
최적 설계 기법을 제안하고 실제 예제를 통하여 이
를 검증하고자 한다.   

2. 강건 최적 설계 수식화 

2.1 구배 지수에 근거한 강건 최적 설계 기법 
일반적인 최적 설계 문제는 목적함수 f(x,z)와 제
한조건 gj(x,z)로 구성되며 다음과 같이 수식화 된다
(21).   

  (1) 

UL

j m,,1j0),(gsubject to
),(fMinimize

xxx

zx
zx

≤≤

=≤ K

여기서 x는 설계변수, z는 시스템 인자이며 xL과 xU

는 각각 설계변수의 하한치와 상한치를 의미한다.  
설계변수는 구조물의 형상 및 치수 등으로 하한치
와 상한치 사이에서 설계자가 임의로 제어 가능한 
변수이고, 시스템 인자는 주어진 문제에 따라 결정
되는 하중이나 물성치 등의 값이다.  설계변수 및 
시스템 인자에 변동이 발생하지 않는다는 가정 하
에서 위 수식화로 구한 최적해 xopt를 결정론적 최
적해(deterministic optimum)라고 한다.  실제로 많은 
경우에 설계변수나 시스템 인자는 설계값으로부터 
어느 정도 변동량을 지닌 불확실 변수이므로 이러
한 경우에 식(1)의 목적함수는 변동이 발생하여 성
능이 저하되고, 제한조건은 위배되는 경우가 발생
한다.  따라서, 이러한 경우에는 불확실 변수가 존
재하지 않는 것으로 가정하고 최적해를 구하는 결
정론적 최적 설계보다는 여러가지 불확실성을 최적
화 중에 고려하는 강건 설계가 바람직하다.   
본 논문에서는 불확실성에 대한 성능함수의 구
배 지수 (Gradient Index) GI를 정의하고 이를 강건 
최적 설계에 이용한다.  기본적으로 구배 지수는 
다음과 같이 불확실 변수에 대한 성능함수 Φ의 구
배로 정의된다.   

 N,,2,1i
du
dwmaxGI

i
i

i
K=

Φ
=  (2) 

여기서 N은 구배 지수에서 고려하는 불확실 변수
의 개수를 나타내고, wi는 불확실 변수들이 가지는 
변동량의 상대적인 크기를 나타내는 계수이다.  많
은 경우에 불확실 변수의 변동량을 정확히 알 수 
없으므로 이러한 경우에는 wi를 모두 1로 하여 변
동량의 상대적인 크기의 차이를 특별히 고려하지 
않는다.  위의 구배 지수는 여러 불확실 변수에 대

한 성능함수의 구배 중에서 민감도와 불확실 변수
들이 가지는 변동량의 상대적인 크기의 곱이 가장 
큰 값을 의미하며, 특정한 불확실 변수가 성능함수
의 강건성에 큰 영향을 끼칠 때에 이용된다.  몇가
지 불확실 변수에서 비슷한 크기의 민감도를 보이
는 경우에는 다음과 같은 놈 형태의 구배 지수를 
이용하는 것이 효과적이다.   

 ∑
=
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본 논문에서는 불확실 변수에 대한 구체적인 정
보없이 각 성능함수의 불확실 변수에 대한 민감도
로 정의되는 구배 지수를 이용한 간단하고 효율적
인 강건 최적 설계 수식화를 제안하고자 한다.  먼
저 일반적인 최적 설계 수식화인 식(1)에서 설계변
수와 시스템 인자가 모두 불확실 변수 u로 취급될 
수 있다고 가정하고 목적함수 f(x,z)의 크기를 목표
치 M으로 제한하고자 할 때, 구배 지수를 이용하
여 다음과 같이 강건 최적 설계 수식화를 한다.   

J,,1j0)),(g(),(g
M),(fsubject to

GIMinimize

jjj K=≤Ψ+
≅

zxzx
zx  (4) 

이처럼 목적함수 f(x,z)의 크기는 목적함수의 목
표치 M을 새로운 제한조건으로 추가하는 방법으로 
처리하는데, 이 강건 최적 설계 수식화는 설계에서 
요구되는 성능을 만족하면서 성능의 강건성을 최대
로 하고자 할 때에 효과적인 수식화이다.  

 
Fig. 1 Geometric relationship between a constraint g 

and the parameters CT and CTMIN in DOT(22)  

 
Fig. 2 Definition of Ψj(gj(x,z)) 
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제한조건에서 Ψj(gj(x,z))는 원래 제한조건식의 값
에 따라서 결정되며 제한조건의 강건성을 위하여 
추가되는 항이다.  그림 1은 제한조건이 있는 최적
화 문제에서 대략적으로 1~10 정도의 크기로 정규
화된 제한조건의 상태를 구분한 그림이다.  수치계
산을 위하여 제한조건 g가 음수인 CT보다 작을 때
는 비활성화 제한조건으로 분류하고, CT보다는 크
고 g=0 보다는 작은 경우는 활성화 제한조건으로 
정의한다.  제한조건 g가 작은 양수인 CTMIN보다 
클 경우는 위배 제한조건이며, 제한조건의 값이 CT
와 CTMIN 사이에 있을 경우는 임계 제한조건이라 
한다.  이러한 제한조건의 상태에 따라서 제한조건
의 강건성을 높일 수 있도록 그림 2와 같이 추가항
을 도입한다.  

Fig. 3 Proposed robust optimal design procedure 
 
먼저 주어진 문제에서 설계와 관련된 중요한 성
능함수와 설계 및 성능의 제한조건을 파악하여야 
한다.  설계와 관련된 성능 및 제한조건을 파악한 
후에는 성능 향상과 제한조건의 만족 등과 같이 설
계 목적을 달성하는데 설계자가 변경할 수 있는 요
소 즉, 필요한 설계변수를 파악해야 한다.  최적 설
계에서 성능 및 제한조건에 효과적인 설계변수의 
파악 및 선정은 성공적인 최적 설계에 매우 중요한 
요소이다.   




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




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CTg0
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jgjj
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j
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여기서 불확실 변수에 대한 제한조건의 구배 지수
는 다음과 같이 정의되며,  

 
i

j
i

i
gj du

dg
wmaxGI =  (6) 

앞에서 파악된 성능함수, 제한조건 그리고 설계
변수를 이용하여 결정론적 최적화를 수행한다.  이 
최적화 단계에서는 설계변수와 시스템 인자에 불확
실성이 존재하지 않는다고 가정하고 MEMS 구조물
의 성능 향상을 위한 최적 설계만을 고려한다.  이 
단계에서 수행되는 최적 설계를 통하여 설계변수에 
대한 각 성능함수의 민감도, 설계 가능한 성능함수
의 구간 및 설계변수가 변화하는 양상 등을 확인할 
수 있어 이를 다음의 강건 설계 단계에 근거 자료
로 이용할 수 있다.   

κj는 제한조건 함수의 구배 지수의 가중치로서 불
확실 변수의 실제 변동량에 따라 달라지는데 대략 
0.5~2 의 값을 권장한다.  강건성이 중요한 제한조
건의 경우에 이 가중치를 크게 할수록 제한조건의 
강건성은 향상된다.   
제한조건에 Ψj(gj(x,z))를 추가하는 방법은 초기의 
제한조건 gj(x,z)가 비활성화 된 경우에는 추가항을 
고려하지 않고, 임계 제한조건과 위배 제한조건의 
경우에는 제한조건의 값과 제한조건의 불확실 변수
에 대한 민감도의 크기에 비례하게 추가항을 더하
여 제한조건의 강건성을 고려하는 방법이다.  목적
함수의 강건성과 유사하게 제한조건의 값과 제한조
건의 불확실 변수에 대한 민감도의 크기만을 이용
한 수식화로 제한조건의 강건성을 높인다.  

다음 단계에서는 설계하고자 하는 MEMS 구조물
에서 발생할 수 있는 불확실성을 파악하여 강건 설
계에 고려할 불확실 변수를 선정한다.  MEMS 구
조물의 성공적인 강건 설계를 위해서 중요한 점은 
구조물에서 실제로 발생 가능한 불확실성을 설계 
단계에서 파악하여 모델링하는 것이다.  MEMS 구
조물의 치수와 형상을 결정하는 설계변수에서 바로 
제작 오차가 발생하기 때문에 설계변수도 불확실 
변수의 후보이다.  2.2 MEMS 구조물의 강건 최적 설계 

본 논문에서는 MEMS 에서의 강건 최적 설계의 
중요성을 인식하고 제안한 구배 지수를 이용한 강
건 설계 기법을 이용하여 MEMS 설계에 부합되는 
강건 최적 설계 절차를 아래와 같이 제안하고 패키
지화 된 프로그램으로 개발하였다.  그림 3은 제안
한 강건 최적 설계의 절차를 나타낸다.   

전 단계에서 후보로 선정한 불확실 변수에 대한 
각 성능함수의 민감도 해석을 통하여 불확실성에 
영향을 크게 받는 성능과 큰 민감도를 유발하는 불
확실 변수를 파악한다.  이 단계에서 실제로 강건 
설계를 통하여 강건성을 높여야 하는 성능함수와 
중요한 불확실 변수를 결정하게 된다.  
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민감도 해석의 결과를 통하여 강건 최적 설계에 
실제로 고려할 불확실 변수와 성능함수를 결정하고 
구배 지수를 정의한다.  민감도 해석에 유한차분법
을 이용하는 경우에 불확실 변수의 수에 비례하여 
계산량이 늘어나기 때문에 가능한 큰 영향을 끼치
는 중요한 불확실 변수의 선정이 필요하다.  제한
조건의 강건성을 고려해야 할 경우는 Ψj(gj(x,z))의 
값을 결정할 수 있도록 불확실 변수에 대한 제한조
건의 구배 지수도 정의한다.   
끝으로 정의된 목적함수의 구배 지수와 제한조
건의 구배 지수를 이용하여 강건 최적 설계 수식화
를 구성한다.  제한조건에서 강건성이 특별히 요구
되는 경우는 추가항 Ψj(gj(x,z))을 고려하며 그렇지 
않은 경우는 이 추가항을 고려하지 않고 강건 최적 
설계를 수행한다.   

2.3 수치적 구현 
최적 설계를 위한 수치적 계산 과정은 먼저 작성
된 프로그램을 실행한 후에 문제에 필요한 DOT(22) 
파라미터와 여러가지 인자를 초기화하고 설계변수
의 초기값을 지정한다.  유한요소해석 후에 결과를 
처리하여 최적 설계 수식화의 목적함수와 제한조건
을 계산한다.  목적함수와 제한조건의 값은 DOT로 
넘겨지며 DOT 에서는 현재 설계가 최적해인지를 
판단한다.  최적해인 경우는 최적화가 종료되고, 그
렇지 않은 경우는 최적화 알고리즘에 따라서 최적
화를 수행하여 새로운 설계점을 제시하고 수렴할 
때까지 이 과정을 반복해서 수행한다.   
제안한 강건 최적 설계 수식화는 일반적인 최적 
설계 수식화의 형태이므로 결정론적 최적화와 동일
하게 비선형 수학적 계획법을 이용할 수 있다는 수
치적 장점을 가진다.  따라서, 강건 최적해를 구하
는 과정은 앞에서 설명한 수치적 과정과 동일하며 
단지 목적함수와 제한조건이 일차 민감도를 포함하
고 있기 때문에 이를 계산해 주어야 한다.  최적화 
중에 구배 지수를 계산할 때에는 중앙차분법이나 
전방차분법을 사용할 수 있으나 경험적으로 계산량
이 작은 전방차분법도 충분히 효과적이었다.  

3. 공진형 미소탐침의 강건 최적 설계 

3.1 결정론적 최적 설계 
공진형 미소탐침(23)은 그림 4와 같이 미소 내경
의 수직면을 측정하는 탐침이 측정물에 접촉할 때 
발생하는 외팔보의 처짐으로 인하여 양 진동체에서 
야기되는 고유진동수의 차이를 이용하여 측정물의 
표면 거칠기를 측정하는 장치이다.  개략적인 공진
형 미소탐침의 구조는 측정물을 측정하는 긴 외팔

보의 탐침이 두 진동체에 연결되어 있고, 이 두 진
동체는 빗살 구동체에 의해 일정한 주파수로 구동
되고 있다.  탐침이 측정물의 표면에 닫게 되면 외
팔보에 처짐이 발생하게 되어 양 진동체에는 서로 
다른 부호의 응력이 발생하게 된다.  그 결과로 일
정한 주파수로 진동하던 진동체에 고유진동수의 변
화가 야기된다.  인장 응력은 진동체의 고유진동수
를 증가시키고 압축 응력은 고유진동수를 감소시키
는 영향을 끼친다.  따라서 야기되는 고유진동수의 
차이를 통해 측정물의 표면 거칠기를 산출할 수 있
다.  고유진동수의 차이로 표현되는 공진형 미소탐
침의 측정감도(measurement sensitivity)는 아래의 식
으로 계산된다.   

 (%)100f/)ff((%)f/f 112 ×′−′=∆  (7) 

여기서 f1은 측정 전의 상태에서 공진형 미소탐침
의 첫번째 고유진동수를 나타내고, f1′과 f2′은 각각 
측정시에 외팔보가 처짐으로 인해 변경되는 첫번째
와 두번째 고유진동수를 의미한다.  미소탐침의 측
정감도를 높이기 위해서는 f1의 값을 요구되는 값
으로 적당히 유지하면서 측정시 발생하는 고유진동
수의 차이를 크게 할 수 있는 구조가 필요하다.   

Silicon probe structure

Anchors and contact pads
Silicon substrate

output 1 output 2

excitation detection detectionexcitation

probe

hole  
Fig. 4 Structure and operational principle(23)  

 
Fig. 5 Definition of design variables for optimization 
 
이 미소탐침의 성능 향상을 위한 설계가 초기 개
발자들에 의해서 수행되었는데, 양 진동체의 길이
가 2 mm이하에서 2~3 % 정도의 측정감도를 얻었음
이 보고되었다(23).  본 연구에서는 미소탐침의 측정
감도를 높이기 위한 최적 설계를 다음과 같이 수식
화 하였다.   
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Table 1 Design variables and performances at deterministic and robust optimums  

M=4 % M=8 % Design  
variable 

Initial   
design Deterministic 

method 
GI-based  
method †

Deterministic 
method 

GI-based  
method † 

x1 µm 1000 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 
x2 µm 2000 1994.6 1999.7 1988.1 2013.3 
x3 µm 300 310.4 253.3 291.3 208.8 
x4 µm 500 498.3 489.7 496.1 468.3 
x5 µm 20 35.1 80.0 49.4 79.9 
x6 µm 5 4.9 8.7 4.9 7.3 
x7 µm 50 27.2 49.1 36.0 36.4 
x8 µm 100 112.2 146.0 118.1 200.0 
x9 µm 20.5 25.0 25.0 24.8 25.0 
∆f/f % 0.26 4.00 3.99 7.98 7.99 
GI % µm-1 0.12 2.24 1.09 4.16 2.62 
f1 Hz 10024 10000 17453 10000 14486 
f´1 Hz 10011 9797 17100 9591 13894 
f´2 Hz 10037 10197 17798 10390 15052 
† Feasibility robustness by Ψj with κ1=2.0, κ3=2.0, κ4=2.0 

 

  (8) 

Mf/f

Hz20000f
001.0ff

Hz10000fsubject to
(%)f/fMaximize

yieldmax

3

1i1

1

≅∆

σ≤σ
≥

≤−
≥

∆

Γ

첫번째와 세번째 제한조건은 구조의 고유진동수와 
관련된 것으로 첫째와 셋째 고유진동수가 각각 10
과 20 kHz보다 크다는 의미이다.  마지막 제한조건
은 측정감도의 목표치인 M을 얻기 위함이다.  특
히 두번째 제한조건은 구조물의 첫번째 진동모드의 
형상과 관련된 것으로 첫번째 진동모드가 미소탐침
이 작동할 때의 진동 형태와 같은 형태의 진동모드
를 가지도록 함으로써 측정시 발생하는 외팔보의 
끝 단의 진동을 최소화하기 위함이다.  여기서 fΓ1i

는 요구되는 진동 형태에 해당되는 진동모드의 고
유진동수를 의미하기 때문에 fΓ1i 와 f1 이 일치하는 
경우, 첫번째 진동모드는 요구되는 형태의 진동모
드를 가지게 된다.   

Fig. 6 Fabrication process 
 
공진형 미소탐침의 제작 공정은 그림 6과 같이 
사진 작업과 몇 단계의 식각 공정으로 구성되는데, 
제작 오차는 주로 RIE (reactive ion etching) 공정과 
이 공정 후에 희생층을 제거하기 위한 추가적인 식
각 공정에서 발생한다.  따라서, 이 경우에 구조물
의 길이, 폭, 그리고 두께에 제작 오차가 생길 수 
있다.   

최적 설계에서 설계변수는 그림 5 에 나타낸 것
과 같이 미소탐침의 각종 치수에서 9개를 선정하였
다.  이는 외팔보의 길이와 폭, 두 진동체의 길이와 
폭, 외팔보와 두 진동체를 연결해 주는 부분의 길
이와 폭, 그리고 구조물의 두께에 해당한다.  측정
감도의 목표치 M을 4와 8 %로 구분하여 결정론적 
최적 설계를 수행한 결과를 표 1 에 정리하였다.  
각각의 경우에 측정감도는 그 목표치를 얻을 수 있
었고, 모든 제한조건은 만족되었다.  

  (9) }x,x,x,x,x{u 98765i =

이러한 제작 오차에 대한 측정감도의 민감도 해
석을 M=8 %의 초기 설계와 결정론적 방법으로 구
한 최적점에서 각각 수행한 결과, 그림 7 과 같이 
결정론적 최적점에서 민감도가 많이 증가하고 양 
진동체의 폭에 해당하는 변수 x6에서 가장 큰 민감
도를 보이며 나머지 변수는 탐침의 측정감도에 미
치는 영향이 상대적으로 매우 작음을 알 수 있었다.  
즉, 미소탐침의 측정감도가 낮은 초기 설계에서는 
제작 오차에 대한 측정감도의 민감도가 비교적 작
은 반면에 측정감도의 값이 커지면 측정감도의 제
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작 오차에 민감도도 함께 증가한다.  그리고, 미소
탐침의 제작 공정에서 발생할 수 있는 여러 제작 
오차 중에서 양 진동체의 폭에 해당하는 부분이 미
소탐침의 측정감도에 미치는 영향이 가장 크기 때
문에 양 진동체의 폭에 발생하는 제작 오차에 대한 
영향을 줄이는 것이 가장 바람직하다.  따라서 강
건 최적 설계의 불확실 변수로는 양 진동체의 폭인 
x6 이 지배적이나 몇가지 변수를 더 고려하여 다음
과 같이 각 부분의 폭과 구조물의 두께를 선정하였
다.   

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

 ∆f/f=0.26 %
 ∆f/f=7.98 %

d(∆f/f)/dui

G
ra

di
en

t o
f ∆

f/f
 [%

 µ
m

-1
]

Uncertain variable

 Initial design
 Deterministic optimum

 
Fig. 7 Gradient of ∆f/f to uncertain variables  

 
정의한 불확실 변수에 대한 구배 지수를 이용하
여 제작 오차에 강건한 동시에 설정한 측정감도의 
목표치를 가질 수 있도록 성능 향상과 강건성을 동
시에 고려한 미소탐침의 강건 최적 설계를 수행한
다.  앞에서 설명한 바와 같이 미소탐침의 측정감
도를 향상시키는 경우에 제작 오차 때문에 발생할 

수 있는 측정감도의 변동량은 측정감도에 따라서 
증가하는 경향을 가진다.  이러한 제작 오차로 발
생하는 성능의 변동량은 미소탐침의 양산시 생산 
수율과도 밀접한 관계가 있으며 제작 후 보정에 필
요한 노력도 더 필요하게 되므로 생산성 측면에서
도 이를 적정한 수준으로 낮추는 것이 요구된다.  
따라서, 제한조건에 부합하고 측정감도의 목표치를 
만족하는 결정론적 최적화에 제작 오차에 둔감한 
결과를 얻을 수 있도록 성능의 강건성을 추가적으
로 고려하는 것이 필요하다고 하겠다.  이 문제에
서는 특정한 불확실 변수에 대한 측정감도의 민감
도가 지배적이기 때문에 다음과 같이 최대 민감도
를 구배 지수로 지정하였다.   

Table 2 Results of the Monte Carlo simulation for a design variation of ∆x1=∆x2=∆x3=∆x4=±2.0 µm, 
∆x5=∆x6=∆x7=∆x8=±1.0 µm and ∆x9=±0.5 µm 

Optimization formulation Deterministic 
optimum 

GI-based   
robust optimum †

GI-based   
robust optimum ‡ 

∆f/f % 4.00 ± 0.79 3.99 ± 0.42 3.99 ± 0.37 
f1 Hz 9999 ± 667 18677 ± 608 17453 ± 663 
f3 Hz 19988 ± 155 19992 ± 138 20151 ± 139 µ ± σ 

σmax MPa 7.3 ± 0.06 16.4 ± 0.06 16.3 ± 0.06 
g1 % 50.0 0.0 0.0 
g2 % 0.0 3.1 0.0 Violation 

probability 
g3 % 44.6 42.6 9.5 

M=4 % 

Yield SY % 81.8 93.8 99.2 
∆f/f % 7.98 ± 1.46 7.99 ± 0.91 7.99 ± 0.90 
f1 Hz 10000 ± 671 14276 ± 664 14486 ± 655 
f3 Hz 20003 ± 145 19980 ± 139 20182 ± 143 

µ ± σ 

σmax MPa 10.2 ± 0.06 16.4 ± 0.06 16.4 ± 0.06 
g1 % 50.0 0.0 0.0 
g2 % 0.0 0.0 0.0 Violation 

probability 
g3 % 41.0 46.5 7.1 

M=8 % 

Yield SY % 50.8 72.9 73.0 
† No feasibility robustness 
‡ Feasibility robustness by Ψj with κ1=2.0, κ3=2.0, κ4=2.0 

 5,,2,1k
du

)f/f(dmaxGI
kk

L=
∆

=  (10) 

위의 구배 지수와 식(4)를 이용하여 다음과 같이 
강건 최적 설계를 수식화 하였다.   

Mf/f

4,3,2,1j0)g(gsubject to
GIMinimize

jjj

≅∆

=≤Ψ+  (11) 

위의 강건 최적 설계 수식화로 구해진 최적해는 측
정감도의 목표치에 따라서 표 1에 정리하였다.  측
정감도의 목표치가 4 %인 경우, 강건 최적해에서 
목표치는 만족되었으며 구배 지수도 결정론적 최적
해의 2.24에서 1.09 % µm-1로 감소하여 강건성이 많
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이 향상 되었다.  목표치가 8 %인 경우에도 강건 
최적해는 목표치를 만족하고 구배 지수도 감소되어 
강건성이 향상되었음을 확인할 수 있다.  이와 함
께 각 경우에 제한조건의 위반률도 많이 낮아졌다.  
즉, 구배 지수를 이용한 강건 최적 설계를 통해 성
능의 목표치에 부합하면서 결정론적 최적해보다 강
건성이 많이 향상된 결과를 얻을 수 있었다.   
최적 설계로 얻어진 여러가지 최적해에 대하여 
몬테카를로 모의실험을 수행하여 그 최적해의 강건
성을 정량적으로 서로 비교하였다.  사용한 모의실
험 횟수는 1000회이다.  변동량은 ∆x1=∆x2=∆x3=∆x4 

=±2.0 µm, ∆x5=∆x6 =∆x7=∆x8=±1.0 µm, ∆x9=±0.5 µm로 
가정하였고, 그 비교 결과는 표 2 에 정리하였다.  
각 경우의 측정감도에 대한 평균 및 표준편차 그리
고 수율은 그림 9와 10에 각 측정감도의 목표치에 
따라 표시하였다.  각각의 경우에 측정감도의 목표
치는 최적화 방법에 상관없이 거의 일치하였으나 
결정론적 최적해에서 측정감도의 표준편차가 훨씬 
크다는 것을 확인할 수 있다.  강건 최적 설계를 
통하여 이러한 성능의 변동을 많이 감소시킬 수 있
었으며 특별히 제한조건의 강건성을 고려한 경우에
는 제한조건의 위반률도 많이 낮아졌다.   
몬테카를로 모의실험 결과에서 얼마나 많은 경
우가 실제로 공진형 미소탐침의 작동원리를 만족하
는 동시에 허용 가능한 설계로 채택될 수 있는가를 
확인하기 위하여 다음과 같이 수율을 정의하였다.   

(%)100
N

)NN(N
100

N
N

(%)SY S2gac ×
+−

=×= (12) 

여기서 N, Ng2 그리고 NS는 각각 몬테카를로 모의
실험의 총 횟수, 제한조건 g2가 위반되는 실험수, 
그리고 그림 8처럼 제한조건 g2를 만족하지만 ∆f/f
가 Starget에 ±1 %이상 벗어나서 허용 가능한 경우로 
채택될 수 없는 경우의 수를 의미한다.  최종적으
로 만족되는 경우의 수 Nac는 N−(Ng2+NS)로 계산되
며 g2를 만족하는 동시에 측정감도가 Slower≤S≤Supper

인 경우를 의미한다.  측정감도가 4 %인 경우, 수
율을 81.8에서 99.2 %로 향상시킬 수 있었고, 고유
진동수와 관련된 제한조건의 위반률도 대폭 감소시
킬 수 있었다.  측정감도가 8 %인 경우에도 거의 
같은 경향으로 수율은 50.8에서 73.0 %로 각각 증
가하였다.   
제안한 강건 최적 설계 방법을 통하여 비교적 작
은 계산량으로 측정감도의 표준편차를 많이 감소시
킬 수 있었으며 제한조건 함수의 구배 지수를 이용
하여 제한조건의 강건성도 상당히 증가시킬 수 있
었다.  같은 측정감도를 가지는 미소탐침의 경우에 
강건 최적해는 결정론적 최적해보다 제작 오차에 

대한 측정감도의 변동량과 고유진동수 응답에 있어
서 훨씬 강건성이 높아졌다.   
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Fig. 8 Definition of accepted designs 
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Fig. 9 Comparison of robustness for M=4 % 
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Fig. 10 Comparison of robustness for M=8 % 
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본 논문은 구배 지수를 이용한 간단하고 효율적
인 강건 최적 설계를 통하여 MEMS 구조물의 성능
과 강건성을 초기 설계 단계부터 체계적으로 고려
하여 설계할 수 있는 강건 최적 설계 방법론을 제
안하고 이를 이용하여 공진형 미소탐침의 강건 최
적화를 수행하였다.  지금까지 강건 설계와 관련된 
대부분의 연구는 불확실 변수의 변동에 대한 구체
적이고 통계적인 정보를 수식화에 이용하였기 때문
에 강건 최적 설계를 적용하는데 많은 어려움이 있
었던 것에 비하여 구배 지수를 이용한 강건 최적 
설계 방법은 적용이 간단할 뿐만 아니라 계산량이 
상대적으로 작으며 불확실성에 대한 통계적인 정보
를 요구하지 않으므로 설계 단계부터 적극적으로 
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활용될 수 있다.   
성능의 목표치를 가지는 공진형 미소탐침의 문
제에서 기존의 연구 결과에 비하여 성능과 제작 오
차에 대한 강건성의 증대로 수율이 대폭 향상된 최
적 설계를 얻을 수 있었다.  또한 구배 지수를 이
용한 방법으로 제한조건의 강건성도 충분히 향상된 
강건 최적해를 얻을 수 있음을 확인하였다.  끝으
로 불확실성에 대한 성능함수의 구배 지수를 감소
시켜 강건성을 높일 수 있다는 개념의 본 강건 최
적 설계 기법은 불확실성에 대한 정보가 부족하지
만 강건성이 중요한 경우의 일반 기계 구조물에도 
충분히 적용 가능할 것으로 판단된다.   
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본 연구는 한국과학기술원 동시공학설계연구센
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