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ABSTRACT: The methods of robust design optimization (RDO) and reliability‐based robust design optimization (RBRDO) were implemented in 

the present study. RBRDO is an integrated method that accounts for the design robustness of an objective function and for the reliability of 
constraints. The objective function in RBRDO is expressed in terms of the mean and standard deviation of an original objective function. Thus, a 
multi‐objective formulation is employed. The regressive approximate models are generated via the moving least squares method (MLSM) and 

constraint‐feasible moving least squares method (CF‐MLSM), which make it possible to realize the feasibility regardless of the 
multimodality/nonlinearity of the constraint function during the approximate optimization processes. The regression model based RBRDO is newly 
devised and its numerical characteristics are explored using the design of an actively controlled ten bar truss structure.

1. 서 론

강건 최 설계(Robust design optimization, RDO)는 설계 과

정에서 변동을 유발하는 원인을 감소시키기 보다는 민감

도를 감소시켜 성능의 변동을 이는 설계 기법으로써 목 함

수의 강건성과 제한조건의 강건성을 동시에 고려한다(Sandgren and Came-

ron, 2002). 신뢰성 기반 최 설계(Reliability based design optimi-

zation, RBDO)는 신뢰지수를 고려한 제한조건에 해서 목 함

수를 최소화하여 확률론  최 설계를 수행하는 방법이다(Youn 

and Choi, 2004). 신뢰성 기반 최 설계는 설계자가 만족하는 

신뢰도를 제한조건으로 사용함으로써 불확실성의 고려를 통한 제

한조건의 설계안 도를 높일 수 있다.

조선과 해양공학 분야에서는 극지  심해 에 지 자원개발 가

속화에 따른 극한의 환경에 용 가능한 제품설계를 효과 으

로 수행함에 있어 재료비 감  시스템 안 성을 만족할 수 있

도록 설계 불확실성을 고려한 확률론  최 설계와 근사모델 

용 연구에 한 필요성이 증가하고 있다. Lee et al.(2003)은 항만

구조물의 설계 불확실성을 고려한 해안의 경사식 방 제의 최

단면설계를 하여 부분 안 계수 기반 신뢰함수식을 용하

여 기존의 설계와 비교연구를 수행하 다. Ryu et al.(2007)은 선

체 곡 의 롤 굽힘가공의 공정변수들을 고찰하고 차별  진화

방법을 이용하고 목 형상을 다항식 형태의 개 가능 곡면의 

근사모델을 생성하여 각 공정변수 산출 활용방안을 제시하 다. 

Joung et al.(2005)은 심해용 무인잠수정의 내압용기에 한 신

뢰성 기반 최 설계를 해 괴확률을 산정하고 제작과 련하여 

보강재 유무에 따른 설계특성을 연구하 다. Song et al.(2011)은 

FPSO(Floating production storage offloading unit)의 라이져 

지지구조의 신뢰성 최 설계를 해 다양한 근사모델과 신뢰성 

이론을 용한 비교 연구를 수행하 다. 기존 연구에서는 이러한 

강건 최 설계와 신뢰성 기반 최 설계의 각각의 방법으로 구
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조물에 한 최 설계를 진행해왔다. 그러나 강건설계에서는 어

느 정도의 신뢰도를 확보하 는지를 단할 수 있는 기 이 없고, 

신뢰성 기반 최 설계에서는 제한 조건에 한 강건성은 확보되

지만 목 함수에 한 강건성을 고려할 수 없는 어려움이 있다.

본 논문에서는 목 함수에 하여 강건성을 고려하는 동시에 

제한조건에 해서는 설계자가 원하는 신뢰도를 이용하여 강건

성을 얻을 수 있도록 하는 신뢰성 기반 강건 최 설계(Relia-

bility based robust design optimization, RBRDO)를 수치  비

용을 이기 한 회귀  근사모델을 사용하여 수행할 수 있는 

이론  방법론을 개발한다. 고안된 RBRDO 이론의 검증과 련

하여 수치계산 결과의 비교를 해 공학 제로 많이 사용되는 

능동제어 구조설계(Actively controlled structure ten bar truss)에 

해 강건설계와 신뢰성 기반 강건설계의 두 가지 방법을 용

하 으며 근사모델은 이동최소자승법(Moving least squares me-

thod, MLSM) (Breitkopf et al., 2002)과 이동최소자승법을 기반

으로 고안된 CF-MLSM(Constraint-feasible moving least squa-

res method)을 이용하 다. CF-MLSM은 가용성 테스트를 도입

하여 근사 모델의 후처리 단계에서 제한조건의 가용성을 보장

함으로써 비가용 역이 생성되는 것을 방지하는 방법이다

(Song and Lee, 2009). 본 논문에서 수행된 이론  연구방법은 

강건설계 기법을 통해서 평균과 표 편차의 효과를 목 함수에

서 고려하고 신뢰성 해석 기법을 통해서 제한조건함수의 신뢰도

를 고려함으로써 공학  설계에서 발생할 수 있는 다양한 형태

의 불확실성을 고려한 보수 인 설계가 구 되도록 하 다. 한 

강건설계와 신뢰성 해석에서 요구되는 방 한 수치계산량을 근

사모델을 용함으로써 좀 더 경제 인 설계방법을 구 하고자 하

다.

2. 강건 최적설계

목 함수  제한조건에 한 강건성은 다음과 같이 정의할 수 

있다. 목 함수의 강건성은 설계변수 가  와     

사이에 존재할 때 목 함수의 값  변동을 최소화 시키는 것

이며 제한조건의 강건성은 설계변수 가  와    

사이에 존재할 때 제한조건이 항상 만족하도록 가용성을 보장

하는 것을 말한다.

본 논문에서는 공차의 향과 더불어 외부 변수의 변동에 한 

향을 고려하여 강건설계를 진행한다. 최 화는 순차 이차 계

획법(Sequential quadratic programming, SQP)(Büskens, 2000; 

Arora, 2004)을 이용하여 진행하 다.

2.1 목적함수의 강건성

설계변수의 변동이 생기면 목 함수에도 변동을 가지게 된다. 

목 함수를 최소화하는 동시에 성능의 변동이 은 해를 구하기 

하여 식(1)과 같은 다  목 함수로 나타낸다(Lee and Park, 

2001). 

 × × ≤≤  (1)

여기서 와 는 목 함수의 평균과 표 편차를 의미한다. 

는 가 치로써 설계 변수의 변화에 따른 목 함수의 최소화 

 산포도의 요도에 따라 결정되는 값이다. 평균과 표 편차

는 테일러 수를 이용하여 근사화시키며 식(2), (3)과 같다. 

   (2)


 






 






 (3)

여기서 는 식(1)의 다  목 함수에 용될 일반화된 목

함수 혹은 성능함수를 나타낸다.

2.2 구속조건의 강건성

설계변수의 변동에 따른 제한조건의 변동을 고려하기 해 

제한조건함수를 다음과 같이 나타낸다. 

  





  (4)




는 i번째 제한조건함수의 i번째 설계 변수에 한 구배를 

표시하며 값은 벌칙항이 부호에 상 없이 양의 값을 갖도

록 하기 함이다. 그러나 이러한 보수 인 제한조건을 이용해도 

공차에 의해 비가용 역이 존재할 가능성이 있다. 따라서 벌칙

항에 벌칙계수를 를 고려함으로써 식(4)를 보완하여 식(5)로 

나타내며 통상 으로 1.5~2의 값을 사용한다(Lee and Park, 2001).

  





  (5)

3. 신뢰성 기반 강건 최적설계

신뢰성 기반 강건 최 설계는 목 함수에 강건성을 부여하고 

제한조건에 하여 신뢰성 해석을 수행한다. 신뢰성 해석에는 

신뢰도 지수 근 방법(Relibility index approach, RIA)과 목표 

성능값 근 방법(Performance measure approach, PMA)이 있

으며(Tu et al., 1999), 본 논문에서는 목표 성능값 근 방법을 

이용하 다. 목 함수의 강건성은 식(1)과 같으며 다음과 같이 

정의한다. 

minimize  










≤≤  (6)

subject to  ≤ ≤ 

여기서 
  

는 각각 평균  표 편차만을 고려하여 산출된 

최 함수 값을 의미한다.

  은 한계상태함수로써 괴표면을 나타낸다. 확률제

한조건은 식(6)과 같이 설계자가 요구하는 괴확률보다 작거나 

같다고 정의할 수 있으며 제한조건에 한 확률 도함수를 다

 분함으로써 다음과 같이 계산할 수 있다(Chun and Min, 2005).

   ≤ 


≤



(7)
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Fig. 1 Performance measure approach (PMA)

는  분포 함수이고 는 확률 변수의 결합 확

률 도 함수이며, 는 시스템변수이다. 

목표 성능값 근 방법(Performance measure approach, PMA)

은 설계자가 요구하는 괴확률을 제한조건의 분포함수의 

역함수를 이용하여 다음과 같이 정의한다.

 
≤  (8)

여기서 는 목표 신뢰성 지수 에 한 목표 성능값이라고 

한다. 목표 성능값을 찾는 문제는 Fig. 1과 같이 표  정규분포 

공간상에서 주어진 목표 신뢰성 지수만큼의 거리를 만족하며 

한계상태 함수 값을 최소화하는 Inverse MPP(Most probable 

point)를 구하는 최 화 문제를 통하여 구할 수 있으며, 이를 이

용하여 신뢰성 기반 최 설계를 수행하는 방법을 목표 성능값 

근방법이라고 한다.

minimize  

subject to ∥∥ (9)

여기서 는 확률 성능치, 는 신뢰성 지수, 는 비정규분포

의 확률변수, 는 표 정규분포의 확률변수이다.

4. 근사모델

4.1 이동최소자승법(MLSM)
이동최소자승법은 반응표면법에서 생된 모델로써 국부 설

계 역들에서 일련의 반응표면을 생성하여 체 설계 역의 근

사모델에 가 함수를 용하여 추정하는 방법이다. 실험계획법

의 심합성계획법을 이용하여 와 련된 실제 반응치  

의 데이터가 산출되면 국부 역에서의 근사모델은 다음과 같이 

정의될 수 있다.


 (10)

여기서 는 설계 변수이며 상첨자 T는 행렬계산을 해 치

를 수행한 것이며, 은 구하고자 하는 근사계수 벡터이며 오

차 를 최소화하는 가  최소 자승법을 이용하여 산출한다.

 




∥ ∥  (11)

는 가 함수이다. 식 (11)은 행렬형태로 다음과 같이 표

될 수 있다.

  
  (12)

가 함수는 국부 역에서의 회귀모델들을 체 역에 한 

회귀모델로 구성하기 한 함수로써 다음과 같은 형태를 일반

으로 사용한다.

∥ ∥ exp




 
 (13)

는 근사모델의 추정오차를 최소화하기 하여 조 할 수 

있다. 식(12)와 (13)으로부터 산출된 근사계수를 용하면 근사모

델은 다음과 같은 형태로 표 된다. 

  







 

 












 (14)

여기서 는 MLSM에 한 근사추정계수이며, n은 근사추정

계수의 수를 나타내고, m은 MLSM 근사모델임을 나타내는 상

첨자이다.

4.2 구속조건 가용성 근사모델(CF-MLSM)
CF-MLSM은 근사최 화 계산과정  비등가 제한조건의 가용

성을 보장하기 하여 고안되었으며, 다음과 같이 정식화된다

(Song and Lee, 2009). 

minimize  



 



subject to  
 

 ≤ 




 ≤ 

(15)

는 제한조건 가용성을 보장하는 근사계수이고 은 MLSM

을 이용하여 산출된 근사모델이다. 
와 

은 각각 상한과 하한 

비등가 제한조건에서 가용성이 배된 데이터에 한 행렬이며 


와 

은 실제 제한조건 함수에 해서 배된 데이터의 집

합이다. 식(15)의 제한조건에 한 최 화를 진행하여 산출한 

근사계수를 용한 근사모델은 다음과 같이 표 된다. 

  
 






 

 




  






 
 (16)

여기서 는 CF-MLSM에 한 근사추정계수이며, c는 CF- 

MLSM 근사모델임을 나타내는 상첨자이다. 식(16)의 CF-MLSM은 

제한조건의 가용성이  설계 역에서 만족할 때까지 반복 으

로 평가되어 업데이트된다. 

5. 능동제어 구조설계

본 논문에서 제안하는 신뢰성 기반 강건 최 설계의 효율성을 

검증하기 해서 능동제어 구조설계에 용해 보았다. Fig. 2에

서 보는바와 같이 구조물의 끝단에 힘이 가해질 때 무게를 경량

화 최소화시키는 것이다. 제한조건은 제어기 량, 정  처짐, 동

 처짐, 정  응력이다. 여기서 정  처짐과 정  응력은 정 구

조해석을 통해서 산출하 으며, 동 처짐과 제어기 량은 제

어기 치와 동 외력에 한 운동방정식을 계산하여 산출하
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Fig. 2 Actively controlled ten-bar planar truss

Table 1 Analysis parameters

Notation Description Value

E (psi) Elastic modulus 10.0 × 10
6

 (lb/in3) Mass density 0.1

L (in) Length of a truss member 360.0

F(t) (t) Applied loading 1,000.0

다. 이러한 응력과 정·동  처짐에 한 결과는 매트랩 코딩을 통

해서 각각 산출하 으며, 최 설계 과정에서 제한조건함수로 고

려하 다. 설계 변수는 각 트러스 부재의 단면 (Ai)과 감쇠계

수()이다(Lee and Hajela, 1997). 설계 라미터는 Table 1과 같

다.

5.1 강건 최적설계

트러스 구조물에 한 강건 설계를 진행하기 하여 식(17)과 

같이 목 함수  제한조건함수를 정의한다.

minimize

    

subject to

    ≤  
    ≤  
    ≤ 
   ≤  

(17)


≤ ≤

  
 ≤  ≤ 



설계 변수의 범 는 Table 2와 같고, 최 설계를 진행하는 동

시에 라미터의 변동에 한 강건 설계를 하기 해 Table 3과 

같이 탄성계수와 하 (Loading condition)의 변동을 고려하 다. 

탄성계수 변동은 5%로 설정하 으며 하 의 변동은 10%로 설

정하 다. 

5.2 신뢰성 기반 강건 최적설계

신뢰성 해석을 하여 각각의 제한조건에 하여 신뢰도를 

설정하 으며 식(18)과 같다.

minimize

             

subject to

  ≥ reliability of 61.79% (18)

  ≥ reliability of 61.79%

  ≥ reliability of 61.79%

  ≥ reliability of 61.79%


≤ ≤

  
 ≤  ≤ 



각각의 제한조건에 하여 신뢰도는 61.79%로 설정하여 설계

를 진행하 다. 강건설계의 경우와 마찬가지로 설계 변수의 범

는 Table 2와 같다. Table 2에서의 설계 변수를 신뢰성 설계

에 맞게 Table 4와 같이 표  정규 분포의 형태를 나타내는 랜

덤 변수의 형태로 바꾸어 신뢰성 설계를 진행하 다.

6. 강건설계 및 신뢰성 기반 강건설계 결과

Ten bar truss에 하여 11개의 설계변수에 한 공차를 고려

하 으며 근사모델은 이동최소자승법  보수  이동최소자승

법을 이용하여 최 화를 진행하 다. 각각의 방법을 이용하여 

용한 근사 모델과 최 해를 도출하는 강건 최 설계  신뢰성 기

반 강건 최 설계에 따른 설계 변수의 최 해는 Table 5에 나타

내었다. 

먼  강건설계의 최 화 결과는 MLSM을 이용하여 강건 설계

를 진행했을 경우 근사 모델에서는 제한조건을 만족하 으나 제

어기 량과 응력은 제한조건을 배하는 것을 알 수 있다. 이

Table 2 Design variables

Design variable Lower bound Initial design Upper bound

A1~A10 1.0 in2 2.5 in2 4.1 in2

 0.05 0.08 0.12

Table 3 Parameter variation 

Notation DescriptionNominal ValueLower ValueUpper Value

E (psi)
Elastic 

modulus
10.0 x 106 9.5 x 106 10.5 x 106

F(t) (t)
Applied 
loading

1,000.0 900 1,100

Table 4 Random variables

Random 
variable

Standard 
deviation

Distribut
ion type

Design 
variable

Lower 
bound

Initial 
design

Upper 
bound

X1~X10 0.1 Normal A1~A10 1.0 in2 2.5 in2 4.1 in2

X11 0.1 Normal α 0.05 0.08 0.12
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Table 5 Comparative results of robust optimization

Method Optimum Objective
Approximate 
Constraints

Actual
Constraints

RO
with

MLSM

A1=2.473in2

A2=1.000in2

A3=2.508in2

A4=1.000in2

A5=1.000in2

A6=1.000in2

A7=1.122in2

A8=1.000in2

A9=1.000in2

A10=1.000in2

α =0.120

533.168lb

g1=23.228lb
g2=0.1187in
g3=0.0779in

g4=770.945psi

g1=32.371lb
g2=0.1191in
g3=0.0698in

g4=1388.103psi

RO
with

CF-MLSM

A1=2.476in2

A2=1.000in2

A3=2.970in2

A4=1.000in2

A5=1.000in2

A6=1.000in2

A7=3.219in2

A8=1.949in2

A9=1.000in2

A10=1.079in2

α=0.120

708.998lb

g1=22.984lb
g2=0.0628in
g3=0.0307in

g4=811.099psi

g1=23.053lb
g2=0.0626in
g3=0.0402in

g4=799.442psi

Table 6 Comparative results of RBDO

Method Optimum Objective
Approximate 
Constraints

Actual
Constraints

RBDO
with

MLSM
[61.79%]

A1=2.376in2

A2=1.000in2

A3=2.778in2

A4=1.000in2

A5=1.000in2

A6=1.000in2

A7=2.427in2

A8=1.000in
2

A9=1.000in2

A10=1.000in2

α =0.120

605.855lb

g1=16.710lb
g2=0.0881in
g3=0.0581in

g4=607.383psi

g1=26.833lb

g2=0.0871in
g3=0.0534in

g4=870.242psi

RBDO
with

CF-MLSM
[61.79%]

A1=2.875in2

A2=1.000in2

A3=3.084in2

A4=1.000in2

A5=1.000in2

A6=1.000in2

A7=3.232in2

A8=2.743in2

A9=1.056in2

A10=2.133in2

α=0.115

825.057lb

g1=10.107lb
g2=0.0451in
g3=0.0432in

g4=442.415psi

g1=22.250lb
g2=0.0526in
g3=0.0334in

g4=710.783psi

와는 반 로 CF-MLSM을 용하 을 때 제한조건을 모두 만족

하는 것을 볼 수 있으며 MLSM의 경우보다 목 함수의 값은 높

아진 것을 확인할 수 있다. 이는 CF-MLSM 근사 모델이 각각의 제

한조건을 배하지 않도록 가용성을 보장해주고 있으므로 보수

인 해를 산출했다고 말할 수 있다.

Table 7 Comparative results of RBRDO

Method Optimum Objective
Approximate 
Constraints

Actual
Constraints

RBRDO 
with

MLSM
[61.79%]

A1=2.416in2

A2=1.000in2

A3=2.860in2

A4=1.000.in2

A5=1.000in2

A6=1.000in2

A7=2.670in2

A8=1.087in2

A9=1.000in2

A10=1.000in2

α =0.120

626.972lb

g1=15.1231lb
g2=0.080in
g3=0.0527in

g4=569.380psi

g1=25.817lb
g2=0.0813in
g3=0.0503in

g4=835.310psi

RBRDO 
with

CF-MLSM
[61.79%]

A1=2.867in2

A2=1.000in2

A3=3.060in2

A4=1.000in2

A5=1.000in2

A6=1.000in2

A7=3.252in2

A8=2.688in2

A9=1.000in2

A10=2.404in2

α =0.1168

833.076lb

g1=21.500lb
g2=0.0479in
g3=0.0085in

g4=685.623psi

g1=22.297lb
g2=0.0528in
g3=0.0334in

g4=719.880psi

신뢰성 기반 최 설계에 용한 근사 모델은 이동최소자승법(MLSM)

과 제한조건 가용성 이동최소자승법(CF-MLSM) 두 가지를 이용

하 으며 각각의 방법에 한 결과를 비교하 다. Table 6에서 

신뢰도를 61.79%로 설정하고 MLSM을 용하여 신뢰성 기반 

최 설계를 진행했을 경우 제어기 량이 제한조건을 배하는 

것을 확인할 수 있다. 반면 CF-MLSM을 이용하여 신뢰성 기반 

최 설계를 진행하 을 때에는 강건 최 설계와 마찬가지로 제한

조건을 모두 만족하는 것을 볼 수 있다. 

Table 7에서 신뢰도를 61.79%로 설정하고 MLSM과 CF-MLSM

을 용하여 신뢰성 기반 강건 최 설계를 진행하여 최 해를 산

출하 다. MLSM을 용하여 신뢰성 기반 강건 최 설계를 진

행하 을 경우 제어기 량이 제한조건을 배하 으며, CF-MLSM

을 이용하여 신뢰성 기반 강건 최 설계를 진행하 을 경우에는 

모든 제한조건을 만족하는 최 해를 산출하 다. CF-MLSM을 

용하 을 경우 MLSM의 경우보다 목 함수의 값이 올라간 것을 

확인할 수 있으며 이는 CF-MLSM 근사 모델이 각각의 제한조

건을 배하지 않도록 가용성을 보장해주고 있어 보수 인 해를 

산출했다고 말할 수 있다. 신뢰성 기반 강건설계를 진행하 을 

경우 목 함수 값이 강건설계를 진행한 경우보다 더 높게 나오는 

경향을 보이고 있으므로 신뢰성 기반 강건설계가 조  더 보수

으로 설계되었다고 할 수 있다.

7. 결 론

본 논문에서는 근사모델 기반 강건 설계와 신뢰성 기반 강건 

설계 이론을 새로이 고안하여 Ten bar truss 설계문제에 용해
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보고 결과에 해 비교해보았다. 강건 최 설계의 경우 제한조

건에 한 벌칙 계수로 인하여 제한 조건에 해 강건한 해를 

얻었다. 한 CF-MLSM을 사용하 을 경우 목 함수에 하여 

더욱 보수 인 설계해를 도출하 다. 신뢰성 기반 강건 최 설

계의 경우 설계자가 요구하는 신뢰도를 만족해야 하는 조건으

로 인해 강건 최 설계로 구한 목 함수 값보다 크게 나타난 것

을 확인할 수 있으며 마찬가지로 CF-MLSM을 이용하 을 때, 더

욱 보수 인 해를 얻은 것을 확인할 수 있다. 신뢰성을 기반으로 

하는 설계의 경우 신뢰도를 높게 설정하게 되면 MLSM 근사 

모델의 경우도 제한조건을 만족하는 보수 인 최 해를 산출하

는 것을 알 수 있다. 

이처럼 본 논문에서 제안하는 신뢰성 기반 강건 설계를 공학 

제에 용하면 제한조건을 배하지 않는 최 해를 산출 할 수 

있음을 알 수 있으며, 추후 본 연구의 자들은 다양한 설계 불

확실성을 고려해야하는 실질 인 조선  해양공학 설계문제에 

용해 으로써 고안된 이론의 응용 가능성을 더욱 높일 수 

있는 연구를 수행 정이다.
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