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Abstract : This paper presents a reliability-based shape optimization (RBSO) using the growth-strain method. 
An actual design involves uncertain conditions such as material property, operational load, Poisson's ratio 
and dimensional variation. The purpose of the RBSO is to consider the variations of probabilistic constraint 
and performances caused by uncertainties. In this study, the growth-strain method was applied to shape 
optimization of reliability analysis. Growth-strain method is applied to performance measure approach 
(PMA), which has probabilistic constraints that are formulated in terms of the reliability index, is adopted to 
evaluate the probabilistic constraints in the change of average von Mises stress. Numerical examples are 
presented to compare the DO with the RBSO. The results of design example show that the RBSO model is 
more reliable than deterministic optimization. It was verified that the reliability-based shape optimization 
using growth-strain method are very effective for general structure. The purpose of this study is to improve 
structure's safety considering probabilistic variable. 
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. 1. 서 론 
 

현재 최적설계 연구에서는 구조물의 불확실성, 

예측불가능성, 임의성을 고려한 신뢰성기반 

최적설계(1-3)가 연구되고 있다. 2003년 미국 

우주 왕복선이 발사 직전 폭파 된 대형사고(4)가 

있었다. 이는 설계요구조건을 만족하였음에도 

불구하고 실제 양산단계에서 발생할 수 있는 

제품의 가공오차, 재질의 임의성, 받는 힘의 

불규칙성 등의 예측 불가능성에 대한 고려를 
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하지 않았기 때문이다. 수학적 기법을 사용하지 

않는 형상 최적화 기법 중 Azegami(5)가 제안한 

성장-변형률법은 응력이나 탄성 변형에너지 등의 

분포매개변수를 구조물내에 균일하게 분포되도록 

함으로써 형상을 최적화한다. 지금까지의 연구는 

성장-변형률법을 이용하여 결정론적 형상 최적화 

는 수행되었지만, 성장-변형률법을 이용한 신뢰 

성 기반 형상최적화는 수행되지 않았다. 

따라서, 본 논문에서는 구조물의 평균응력 

제한조건에 대한 신뢰성 기반 형상 최적화에 

대한 연구를 수행하였다. 또한, 성장-변형률법을 

이용한 구조물의 평균응력 제한조건 하에 

목표성능치 접근법(PMA)을 적용한 신뢰성 기반 

형상 최적화를 수행하였으며, 그 결과를 결정론 

Copyright Ⓒ 2010 KSAE 
                KSAE10-B0004

2010 KSAE 부문종합 학술대회 



 2

적 형상 최적화와 비교하였다. 

 

2. 성장-변형률법 

 

이 기법은 매개변수를 균일하게 분포시키는 

과정에서 발생되는 체적변형으로 형상을 최적화 

시킨다. 성장-변형률법의 응력 제어는 다음 식에 

의해 PID 제어 개념을 이용하여 효율적으로 

제어될 수 있다. 
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3. 형상 최적화 시스템 

 

성장-변형률법을 적용하기 위해서는 응력과 열

변형 해석이 필수적이다. 응력해석의 결과를 매개

변수화, 성장변형률을 온도하중으로 변환, 열변형 

해석을 위해 MATLAB과 범용 소프트웨어인 ANSYS를 

연결하였다. 형상 최적화를 수행하는 과정에서 요

소가 찌그러지거나 서로 중첩되는 경우에는 리모

델링하거나 요소 수정 등의 후처리를 필요에 따라 

선택적으로 수행하였다. 

 

4. 신뢰성 기반 최적설계 

 

PMA는 신뢰도 지수를 구하는 방법 중 가장 안정

되고 정확한 방법(4)이므로 본 연구에서는 이 방법

을 이용하였다. 표준 정규분포공간에서 원점으로

부터 목표 신뢰도 지수만큼의 거리에 있는 점들 

중 성능함수의 최소값을 얻는다. 이 최소값을 목

표 성능치라고 한다. 이때 목표 성능치가 0보다 

크면 원점으로부터 목표 신뢰도 지수만큼 떨어진 

위치의 모든 점에서 성능함수 값이 양수가 되어 

목표 신뢰도 지수를 만족하는 것이 된다. 

 

4. 적용예제 

 

토크암과 브라켓에 대하여 확률 제한조건을 고

려한 신뢰성기반 형상최적화를 수행하고, 결정론

적 형상최적화와 비교하였다. 4절점 유한요소를 사

용하였으며 성장비 h , 비례상수 PK , IK , DK 값

을 이용하여 형상 최적화를 수행하였다. 한계상태

방정식은 토크암의 평균응력을 500MPa 이하로 되게 

하는 제한조건을 설정하였으며, 탄성계수, 하중 그

리고 두께를 확률변수로 고려하였다. 확률변수는 

각각 정규분포 특성을 가지며 확률적으로 서로 독

립적이며 평균값에 10%의 분산을 갖는다고 가정하

였다. 목표 신뢰도 지수는 파괴확률 0.125fP = 를 

가지는 3tβ = 으로 정의하였다.  

 

5. 결 론 

 

1) 2차원 및 3차원 구조물의 확률변수의 확률론

적 분포를 고려한 신뢰성 기반 형상 최적화 시

스템을 구축하였다.  

2) 성장-변형률법을 사용함으로써 보다 효율적인 

신뢰성 기반 형상 최적화를 수행할 수 있었다. 
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