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Paper
k-NN 분류 모델의 학습 데이터 구성에 따른 PIC 보의 하중 
충실도 향상에 관한 연구
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Load Fidelity Improvement of Piecewise Integrated Composite Beam by 
Construction Training Data of k-NN Classification Model

Seok Woo Ham*, Seong S. Cheon*†

ABSTRACT: Piecewise Integrated Composite (PIC) beam is composed of different stacking against loading type
depending upon location. The aim of current study is to assign robust stacking sequences against external loading to
every corresponding part of the PIC beam based on the value of stress triaxiality at generated reference points using
the k-NN (k-Nearest Neighbor) classification, which is one of representative machine learning techniques, in order to
excellent superior bending characteristics. The stress triaxiality at reference points is obtained by three-point bending
analysis of the Al beam with training data categorizing the type of external loading, i.e., tension, compression or shear.
Loading types of each plane of the beam were classified by independent plane scheme as well as total beam scheme.
Also, loading fidelities were calibrated for each case with the variation of hyper-parameters. Most effective stacking
sequences were mapped into the PIC beam based on the k-NN classification model with the highest loading fidelity.
FE analysis result shows the PIC beam has superior external loading resistance and energy absorption compared to
conventional beam.

초 록: Piecewise Integrated Composite (PIC) 보는 하중 유형에 따라 구간을 나누어, 각 구간마다 하중 유형에 강한
복합재료의 적층 순서를 배열한 보이다. 본 연구는 PIC 보의 구간을 머신 러닝의 일종인 k-NN(k-Nearest Neighbor)
분류를 통해 나누어 기존에 제시되었던 PIC 보에 비해 우수한 굽힘 특성을 갖게 하는 것이 목적이다. 먼저, 알루
미늄 보의 3점 굽힘 해석을 통하여 참조점에서의 3축 특성(Triaxiality) 값 데이터를 얻었고, 이를 통해 인장, 전단, 압
축의 레이블을 가진 학습 데이터가 만들어진다. 학습 데이터를 통해 각 면마다 독립적인 k-NN 분류 모델을 구성
하는 방법(Each plane)과 전체 면에 대한 k-NN 분류 모델을 구성하는 방법(one part)을 이용하여 k-NN 분류 모델
을 생성하였고, 하이퍼파라미터의 튜닝을 통하여 다양한 하중 충실도를 도출하였다. 가장 높은 하중 충실도를 가
진 k-NN 분류 모델을 기반으로 보를 매핑(mapping)하였고, PIC 보에 대하여 유한요소 해석을 진행한 결과, 기존
에 제시되었던 PIC 보에 비해 최대하중과 흡수 에너지가 커지는 특성을 보였다. 하중 충실도를 수동으로 조절하
여 100%로 만든 PIC 보와 비교하였을 때, 최대하중과 흡수에너지가 미소한 차이가 나타났으며 이는 타당한 하중
충실도로 보여진다.

Key Words: PIC 보(Piecewise Integrated Composite Beam), 3점 굽힘 해석(3 point bending analysis), k-NN 분류(k-NN
classification), 3축 특성(Stress triaxiality)
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1. 서 론

최근 환경문제로 인해 전세계적으로 법적 배출 가스 규
제를 확대하여 자동차 생산회사들은 배출 가스를 줄이기
위하여 경량화에 관한 연구를 많이 진행하고 있다. 자동차
의 경량화 연구는 머신 러닝(machine learning)을 적용한 위
상최적화, 형상최적화 그리고 경량화 소재 치환하는 등 여
러 가지 분야에서 진행되고 있다. 경량화 소재로는 비철금
속, 고장력강, 복합재료가 대표적으로 여겨지고 있으며, 특
히 복합재료는 금속 및 기타 소재에 비해 비강성 및 비강도
가 우수하여 광범위한 응용분야에 적용되고 있다[1,2]. 특
히, 자동차의 여러 부품에 적용하기 위한 연구가 활발하게
이루어지고 있다. Cheon 등[3]은 승용차를 위한 새로운 유
형의 하이브리드 복합 범퍼 빔을 제안하고 유한요소 해석
을 수행하였으며, Belingardi 등[4]은 펄트루전(Pultrusion)
으로 제조된 복합재료 범퍼 빔에 대해 수치 해석으로 최적
화된 단면 형상을 제안하였다. Kim 등[5]은 최적화된 자동
차 하이브리드 복합 범퍼 빔에 관한 연구를 진행하였다. 이
처럼 복합재료 범퍼 빔에 대한 연구는 다양하게 시도되고
있으나, 범퍼 빔 전 영역에 단일 적층 순서를 적용하는 것
이 일반적이었다. Jeong 등[6]은 범퍼 빔을 5개의 균등한 영
역으로 나누어 인장, 전단, 압축의 하중 유형을 분석하고 하
중 유형에 따라 복합재료의 적층 순서를 나누어 배열하여
구간조합 복합재료 범퍼 빔을 제안하였다. 또, 유한요소 해
석을 진행하여 여러 영역으로 나누면 최대 하중 및 에너지
흡수율이 증가하는 것을 입증하였다. 하지만 임의로 5개의
균등한 구간을 나누어 하중 분석을 하였기 때문에 이에 대
한 구간 최적화가 필요하다. 각 면에 대하여 인장, 전단, 압
축에 강한 복합재료의 적층 순서를 자동적으로, 보다 빠르
게 설계가 될 필요가 있는 데, 이는 머신 러닝을 통하여 해
결할 수 있다. 본 연구에서는 머신 러닝 중 하나인 k-Nearest
Neighbors (k-NN) 분류를 선택하였는데 그 이유는 k-NN 분
류는 비모수적(Non-parametric statistics)으로 추정하는 방
법이기 때문이다. 이 방법은 모집단이 정규 분포가 아닐 때
사용되는데, 유한요소 해석 결과도, 모집단이 정규 분포가
아니기 때문에 적합하기 때문이다[7].
본 논문에서는 복합재료 보의 3점 굽힘 시의 강도 및 에
너지 흡수율을 최적화하기 위하여 k-NN 분류를 이용한 PIC
기법이 제안되었다. 우선, 3점 굽힘 시, k-NN 분류 모델 학
습 데이터 생성을 위하여 알루미늄 보의 3점 굽힘 해석이
수행되었다. 학습 데이터는 3축 특성 값(Triaxiality) 분석을
통해 인장, 전단, 압축의 3개의 레이블(Label)로 생성되었
고, 보의 전체 요소가 아닌 일정한 간격으로 배치된 참조점
(Reference point)에서 추출되었다. 추출된 학습 데이터와 하
이퍼파라미터(Hyperparameter)의 튜닝(tuning) 통해 k-NN
분류 모델이 생성된다. 본 연구에서는 2D와 3D의 두 가지
유형의 학습 데이터 형태로 k-NN 분류 모델이 생성되었

다. 2D 형태의 학습 데이터는 윗면, 옆면과 아랫면을 대상
으로 (x, y) 형태로 생성되었고, 3D 형태의 학습 데이터는 전
체 면을 대상으로 (x, y, z) 형태로 생성되었다. k-NN 분류 모
델의 성능 지표인 하중 충실도(Load fidelity)를 도출하기 위
하여 학습 데이터의 일부를 테스터 데이터로 사용하게 된
다. 하중 충실도는 하이퍼파라미터의 튜닝에 의해 결정된
다. 적절한 하중 충실도를 가진 k-NN 분류 모델을 통해 보
의 전체 요소의 하중 유형을 예측한다. 예측 결과를 토대로
보의 유한요소 모델에 매핑하여 carbon/epoxy 복합재료 보
의 적층 순서 구간을 최적화하였다. 그리고 기존에 사용되
던 uni-type의 적층 순서로 이루어진 보, Jeong 등이 제안한
기법으로 설계한 보와 k-NN 분류를 통하여 최적화된 보의
강도를 비교 검증하였다. 또, 보를 2D 형태의 학습 데이터
를 통해 생성한 각 면에 독립적인 k-NN 분류 모델을 생성
하여 최적화한 방법과 보의 3D 형태의 학습 데이터를 통해
전체 면에 대한 k-NN 분류 모델을 생성하여 최적화한 방
법의 강도를 비교하였다.

2. k-NN 분류 모델

k-NN분류는 새로운 데이터에서 가장 가까운 k개의 학습
데이터로 예측하는 방법이다. 예를 들어 Fig. 1과 같이 학습
데이터가 분포하여 있고, 그 레이블이 각각reference point
A (R.P.A)와 reference point B (R.P.B)로 나타나 있을 때, k =
3인 경우, 새로운 데이터에서 가장 가까운 3개의 기존 데이
터는 R.P.A가 2개, R.P.B가 1개이다. R.P.A가 과반 이상이므
로 새로운 데이터는 R.P.A로 예측된다[8]. 여기서 학습 데
이터는 k-NN 분류 모델을 학습시키기 위한 데이터이고, 레
이블은 데이터의 종류를 뜻한다.

k-NN 분류 모델은 하이퍼파라미터에 의해 튜닝되어 생
성된다. 하이퍼파라미터에는 이웃의 수(k), 거리 측정 방법
과 가중치(Weight)가 있다. 이웃의 수 k는 새로운 데이터에
서 가장 가까운 k개의 학습 데이터를 나타낸다. 일반적으

Fig. 1. k-NN classification example
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로 k의 값이 작을수록 지역적 특성을 지나치게 반영하게 되
어 잡음의 영향이 커지게 되고, 클수록 모델이 과하게 정규
화 되어 경계가 모호하게 되는 것으로 알려져 있다. 이에 따
라 적정한 k 값을 선택하는 것이 필요하며, 이 값은 데이터
에 따라 달라질 수 있다. 두 번째로, 거리 측정 방법에는 유
클리드 거리, 맨해튼 거리, 민코우스키 거리 측정법이 있다
[9]. 민코우스키 거리 측정법 공식인 식 (1)에서 r 값에 의해
유클리드 거리 측정법(r = 2), 맨해튼 거리 측정법(r = 1) 등
으로 분류된다.

X = (x1, x2, ..., xn), Y = (y1, y2, ..., yn)

(1)

본 연구에서는 k-NN 분류에서 가장 흔히 사용되고 있는
거리 측정방법인 유클리드 거리를 사용하였다. 유클리드
거리는 두 데이터 사이의 직선 최단거리를 측정하는 방법
이다. 측정된 거리 d(X, Y)에 가중치를 부여할 수 있다. 그
방법에는 가중치를 모두 같게 하는 equal, 새로운 데이터와
의 거리의 역수 를 두는 inverse, 거리의 역수 제곱

를 두는 squared inverse가 있다.

3. k-NN 분류를 통한 PIC보 강도 향상

3.1 k-NN 분류 적용 방법

본 연구에서 진행된 알고리즘 구성도를 Fig. 2에 나타내

었다. 먼저, 학습 데이터를 도출하기 위하여 하중 유형 분
석이 진행되었다. 하중 유형 분석은 전체 요소에 대하여 진
행했을 경우, 많은 시간이 소요되므로, 일부 요소에서 데이
터를 얻게 된다. 그 일부 요소들은 참조점이라고 한다. 각
참조점에서의 하중 유형 분석은 3축 특성 값을 통해 인장, 전
단, 압축으로 학습 데이터의 레이블을 나누게 된다. 여기서
3축 특성 값은 무차원의 값이고, 식 (2)와 같이 정의된다.
3축 특성 값은 인장 하중이 가해졌을 경우 0.1<η≤1, 전단
하중이 가해졌을 경우 -0.1≤η≤0.1, 압축 하중이 가해졌을
경우 -1≤η<-0.1로 나타난다. σm은 식 (3)과 같이 평균응력을
나타내고 는 식 (4)과 같이 von Mises 응력을 나타낸다[10].

(2)

(3)

(4)

학습 데이터의 형태는 레이블은 하중 유형과 참조점의
좌표로 나타난다. 본 연구에서는 각 면에 대하여 독립적인

k-NN 분류 모델(Each plane)을 구성하는 방법과 전체 면에
대하여 k-NN 분류 모델(One part)을 구성하는 방법으로 진
행되었다. Each plane 방법은 단일 면에 대한 k-NN 분류 모
델을 생성하기 때문에 참조점은 (x, y) 형태의 2차원 데이
터로 나타내었고, one part 방법은 전체 면에 대한 k-NN 분
류 모델을 참조점은 (x, y, z) 형태의 3차원 데이터로 나타내

었다.
 학습 데이터와 하이퍼파라미터의 튜닝으로 k-NN 분류
모델이 생성된다. 모델의 성능인 하중 충실도는 테스트 데
이터를 모델에 입력하여 레이블을 예측하여 확인한다[4].
식(5)에 나타난 것처럼 테스트 데이터 중 k-NN 분류 모델
이 예측한 점이 참일 때의 비율이다.

Load fidelity (%)= (5)

사용자가 하중 충실도를 통하여 학습 결과의 타당성을
판단한다. 만약 타당하지 않다고 판단할 시, 하이퍼파라미
터들을 다시 튜닝하여 하중 충실도를 확인한다. 학습 결과
가 타당하다고 판단되면 학습된 k-NN 분류 모델을 통하여
전체요소들을 예측 및 매핑한다. 마지막으로 매핑된 결과
로 각 하중에 강한 적층 순서를 배치한다[11].

d X Y,( ) xi yi–
r

i 1=

m

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1/r

= =

1
X Y,( )d-----------------( )

1
X Y,( )

2d-------------------( )

σ

η
σm

σ
------=

σm
1
3
-- σ1 σ2 σ3+ +( )=

σ
1
2
-- σ1 σ2–( )2 σ2 σ3–( )2 σ3 σ1–( )2
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Test data
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Fig. 2. An algorithm for FE analysis with k-NN classification 
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3.2 알루미늄 보의 유한요소 해석

알루미늄 보의 하중 유형을 분석하기 위하여 선행적으
로 3점 굽힘 해석을 진행하였다. 유한요소 모델은 Fig. 3와
같이 제작하였으며, 보는 윗면, 옆면, 아랫면으로 구성되어
있다. 참조점은 Fig.  4과 같이 한 면당 80 (20 × 4)개로 동일
한 간격으로 배치시켰다. Each plane 방법의 참조점은 각 모
델마다 80개로 구성되어 있고, one part 방법의 참조점은 320
개로 구성되어 있다. 해석 조건은 상단 지그를 10 mm/min
으로 변위제어를 하였다.
유한요소 해석을 통해 참조점의 3축 특성 값을 분석하여
인장 특성, 전단 특성, 압축 특성이 지배적인 레이블로 나
누어 학습 데이터를 생성하였다. Each plane 방법의 학습 데
이터는 총 240개(k-NN 분류 모델 당 학습 데이터 80개, k-
NN 분류 모델 3개), 테스트 데이터 총 48개로 구성되고, one
part 방법의 학습데이터는 320개, 테스트 데이터 64개로 구
성된다.

3.3 k-NN 분류 모델 

3.2절에서 생성된 학습데이터를 기반으로 하이퍼파라미
터를 튜닝하여 k-NN 분류 모델을 생성하였다.

Each plane 방법을 이용하였을 경우의 각 하이퍼파라미
터 별 결과는 Table 1에 나타나있다. 윗면의 경우 k 값이 10,
거리 측정 방법이 유클리드, 가중치가 squared inverse인 모
델, 옆면의 경우 각각 10, 유클리드, equal인 모델, 아랫면의
경우 각각 10, 유클리드, squared inverse인 모델이 가장 높
은 하중 충실도를 보였다. 윗면, 아랫면의 가중치가 squared
inverse인 경우 높은 하중 충실도가 도출되었는데, 이는 윗
면과 아랫면의 실제 하중 유형이 횡축 방향에 대해서 같기
때문이라 생각된다. 또, 옆면에서는 가장 높은 하중 충실도
를 보인 모델은 윗면과 아랫면에서 가장 높은 하중 충실도
를 보인 모델에 비해 낮은 하중 충실도가 나왔는데, 이는 하

중 분포를 고려하지 않고 참조점을 배치하였고, 다른 면에
의한 하중 영향을 고려하지 않았기 때문이라 사료된다.

One part 방법을 이용하였을 경우의 각 하이퍼파라미터
별 결과는 Table 2에 나타나있다. k 값이 3 거리 측정 방법
이 유클리드, 가중치가 squared inversed 일 때 가장 높은 하
중 충실도가 도출되었다. 가중치가 Equal이고 k 값이 커질
수록 하중 충실도가 낮아지는 경향을 보였다. 이는 가중치
가 모두 같은 equal이고 k값이 커질수록 테스트 데이터와
관련도가 떨어지는 데이터가 포함되기 때문이라 생각된다.

Each plane 방법은 한 면에 대한 학습 데이터를 사용하였
기 때문에 단순한 변형에 대하여 하중 충실도가 높게 나타
났다. 하지만 다른 면의 영향으로 변형이 일어났을 경우엔
하중 충실도가 떨어지는 경향을 보였다.

One part 방법은 전체 면에 대한 학습 데이터를 사용하였
기 때문에 단순한 변형의 경우 each plane 방법에 비해 하중
충실도가 낮게 도출되었지만 전체 면의 학습데이터도 고
려하였기 때문에 다른 면의 영향을 받았을 경우, each plane
방법보다 높은 하중 충실도를 보였다.

Each plane 방법과 one part 방법을 이용하여 가장 높은 하
중 충실도를 보인 모델들의 결과를 토대로 보의 각 면에 매
핑하여 각각 Fig. 5와 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 3. Configuration of FE model

Fig. 4. Distribution of reference points in one face

Table 1. Hyperparameter & k-NN model with each plane load
fidelity

k value Distance Weight
Load fidelity (%)

Top Side Btm
1 Euclidean Equal 80.0 50.0 96.3

10 Euclidean Equal 75.0 70.0 87.5
100 Euclidean Equal 40.0 48.8 77.5
10 Minkowski r = 5 Equal 75.0 70.0 87.5

10 Euclidean Squared
inverse 81.3 57.5 96.3

Table 2. Hyperparameter & k-NN model with one part load fidelity

k value Distance Weight Load fidelity 
(%)

3

Euclidean

Equal 70.0
5 Equal 67.5

10 Equal 68.5
100 Equal 52.5

3 Inverse 67.5
3 Squared Inverse 75.0
5 Inverse 71.3
5 Squared Inverse 70.4

10 Inverse 69.6
10 Squared Inverse 71.3
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4. 복합재료 보의 유한요소 해석

4.1 유한요소 해석 모델

유한요소 해석 모델은 앞서 진행한 알루미늄 보와 동일
한 형상의 모델이고, 해석 조건 또한 동일하다. 해석 모델
의 재료는 carbon/epoxy 복합재료인 ASI/3501-6을 사용하였
다[12]. 하중 유형에 강한 적층 순서는 Table 3과 같다. k-NN
분류 모델을 사용하여 강도 최적화를 한 PIC 보들을 검증
하기 위하여 단일 적층 순서로 이루어져 있는 보, Jeong이
제안한 기존의 PIC 방법으로 설계된 보와 비교 분석하였
다. 또, 학습 데이터를 기반으로 수동으로 하중 충실도를 조
절하여 각각 70%, 80%, 90%, 100%일 때와 비교하여 k-NN
분류 모델을 통해 도출된 하중 충실도의 타당성을 검증하
였다. 수동으로 조절된 하중 충실도로 설계된 보는 선행 유
한요소해석의 결과를 바탕으로 320개의 참조점 중 하중이
상대적으로 많이 작용하는 참조점을 대상으로 학습데이터
와 각각 70%, 80%, 90% 그리고 정확히 일치한 데이터로 머
신 러닝 모델을 생성 후 PIC보에 매핑하였다.

Table 4와 같이 Case 1~3은 각각 인장 특성, 압축 특성, 전
단 특성에 강한 적층 순서로 이루어져 있는 보이고, PIC는
기존에 제안된 방법으로 설계된 보이다. PIC with each plane

과 PIC with one part는 각각 each plane 방법과 one part 방
법으로 도출된 데이터를 기반으로 매핑된 보이다.

4.2 유한요소 해석 결과

각 case들의 3점 굽힘 해석 결과, Fig. 7과 같이 최대 하중
은 PIC with one part, PIC with each plane, PIC, case 1,
case 3, case 2 순으로 높게 나타났으며, 에너지 흡수율 또한
같은 순으로 높게 나타났다. PIC with each plane과 PIC with
one part는 기존의 방식으로 설계된 PIC 보 대비 최대 하중
은 각각 1.9%와 3.1% 증가하는 것으로 나타났고 에너지 흡
수율은 약 4.8%와 13.3% 증가하는 것으로 나타났다. 학습

Fig. 5. Mapping using each plane method results

Fig. 6. Mapping using one part method results 

Table 3. Stacking sequence of load dominant

Dominant Stacking sequence set
Tension [90/0/0]6s

Shear [0/90]15

Compression [±5/±45/90]3s

Table 4. Properties of cases 

Dominant Stacking sequence set
Case 1 Tension dominant
Case 2 Compression dominant
Case 3 Shear dominant

PIC PIC
PIC with each plane Optimization with k-NN
PIC with one part Optimization with k-NN

Fig. 7. Results of 3 point bending analysis: (a) Force vs displace-
ment curve, (b) absorbed energy 
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데이터를 기반으로 수동으로 하중 충실도를 조절하여 매
핑하여 설계한 보를 PIC, k-NN 분류 모델을 사용한 PIC보
를 비교한 결과는 Fig. 8과 같다.
최대 하중은 100%, 90%, 80%, PIC with one part, 70%,

PIC with each part, PIC 순으로 나타났으며, 에너지 흡수율
은 100%, PIC with one part, 80%, PIC with each plane,
90%, 70%, PIC 순으로 나타났다. PIC with each plane과 PIC
with one part는 하중 충실도 100% 대비 최대 하중은 각각
2.5%, 1.3% 감소하는 것으로 나타났고, 에너지 흡수율은 각
각 1.1%, 0.6% 감소하는 것으로 나타났다. 위의 결과를 미
루어 볼 때, PIC with each plane과 PIC with one part의 하
중 충실도는 타당하다고 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 PIC 복합재료 보의 강도를 최적화하기 위
하여 머신 러닝의 일종인 k-NN 분류 모델을 통하여 인장
특성, 전단 특성, 압축 특성이 지배적인 영역을 분류하였
다. 각 면에 대하여 독립적인 k-NN 분류 모델을 구성하는
방법(Each plane)과 전체 면에 대하여 k-NN 분류 모델을 구
성하는 방법(One part)을 통하여 PIC 보의 강도를 최적화

하였다.
Each plane 방법을 이용했을 때, k-NN 분류 모델의 하이
퍼파라미터는 윗면과 아랫면에서는 k 값이 10, 거리 측정
방법이 유클리드, 가중치가 squared inverse일 때, 하중 충실
도가 각각 81.3%, 96.3%로 가장 높게 도출되었고, 옆면에서
는 각각 10, 유클리드, equal일 때, 하중 충실도가 70%로 가
장 높게 도출되었다. 옆면이 다른 면에 비하여 낮은 하중 충
실도가 도출되었는데 이는 보의 거동을 고려하지 않았을
뿐만 아니라 다른 면의 영향도 고려하지 않았기 때문이라
사료된다.

One part 방법을 이용했을 때, k-NN 분류 모델의 하이퍼
파라미터는 k 값이 3, 거리 측정방법이 유클리드, 가중치가
squared inverse일 때, 하중 충실도가 75%로 가장 높게 도출
되었다.
단순 변형의 경우, each plane 방법에 비해 하중 충실도가
낮게 도출되었지만, 전체 면의 학습 데이터를 고려하였기
때문에 다른 면의 영향을 받았을 때, each plane 방법보다 높
은 하중 충실도를 보였다. 또, One part 방법은 each plane 방
법보다 k-NN 분류 모델 생성 횟수가 적기 때문에 One part
방법이 더 효율적이라고 생각된다.

k-NN 분류 모델을 통하여 최적화된 PIC 보와 기존의 방
법으로 설계된 PIC 보를 비교하였다. 그 결과, each plane 방
법과 one part 방법의 최대 하중은 각각 20.6 kN, 20.8 kN으
로 기존의 방법으로 설계된 PIC 보 보다 각각 1.8%, 3.1%가
높으며 단일 적층 순서 및 기존의 PIC 보들 보다 더 우수한
굽힘 특성이 나타나는 것을 확인하였다. 또, 학습 데이터를
기반으로 하여 하중 충실도를 수동으로 조절하여 비교 검
증하였다. 하중 충실도가 100%일 때는 each plane 방법과 one
part 방법 대비 최대하중은 각각 2.5%, 1.3% 높은 것을 확인
할 수 있었고, 에너지 흡수율은 각각 1.1%, 0.6% 높은 것을
확인할 수 있었다. 이를 통하여 본 연구에서 사용된 k-NN
분류 모델의 하중 충실도는 타당하다고 사료된다.
본 연구 결과를 자동차 부품과 같은 복잡한 형상에 적용
하기 위해서는 참조점을 하중 유형을 고려하여 배치하고,
one part 방법을 활용해야 한다고 생각된다. 또한 PIC 기법
을 구현하기 위해서는 적층 설계 및 제작 조건 등이 고려된
알고리즘에 대한 개발이 필요하다고 생각된다.
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