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ABSTRACT

Many researchers have recently studied multi-level formulation strategies to solve the MDO prob
lems and they basically distributed the coupling compatibilities across all disciplines, while single-level 
formulations concentrate all the controls at the system-level. In addition, approxiEatWMi techniques 
became remedies for computationally expensive analyses tmd simulations. This paper studies compari
sons of the MDO methods with respect to computing perfonnance considering both conve攻iowH 
sequential and modem distributed/parallel processing environments. The comparisons show Individual 
Disciplinary Feasible (IDF) formulation is the most efficient for sequential processing and IDF with 
approximation (IDFa) is the most dlkieiit for parallel processing. Results incorporating two popular 
design examples show this finding. The author suggests design engineers should firstly choose IDF for
mulation to solve MDO problems because of its simplicity of implementation and not-bad perfor
mance, A single drawback of IDF is requiring m이e memory for local design variables and coupling 
variables. Adding che叩 memories can save engineers valuable time and effort fbr complicated multi
level formulations and let them free out 쟝f no s이泪 headache of Multi-Disciplinary Analysis (MDA) 
of the Mult'Diseiplinary Feasible (MDF) formulation.

Key words: Approximation, Distributed Computing, Individual Disciplinary Feasible (IDF), Multi
disciplinary Design Optimization (MDO), Parallel Computing

1.서  론

이 연구의 초기에는 다양한 MDO(Multi-disciplinary 

Design Optimization) 방법들을 이용하여 주어진 설계 

점에서 자동적으로 가장 효율적인 방법을 선택하여 

그에 맞추어 설계문제를 재설정하고国 설계를 진행하 

는 자동적응 형 MDO 해법을 구상하였다. 이를 위하 

여 여러 가지 MDO 방법들의 장, 단점을 분석할 필 

요가 있는데, 문헌 연구뿐 아니라 여러 종류의 설계문 

제에 대하여 성능 비교를 하였다.

이러한 비교를 하던 중 IDFa(Individual Disciplinaiy
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Feasible with 이woximation)이 순차처리뿐 아니라 

병렬처리에서도 유난히 효율적이라서 이 방법을 개선 

하여 문제를 푸는 것을 고려하게 되었으며, 그 결과물 

이 본 논문이다.

설계 엔지니어들은 MD0 문제를 풀 때 MDF 
(Multi-Disciplinary Feasible) 방식으로 접근하게 된 

다. 왜냐하면 MDF는 설계문제의 재설정 없이 자연스 

럽게 생각할 수 있는 방법이기 때문이다. 그러나 

MDF는 MDA(M니fi-Disciplin迎y Analysis)의 해법을 

전제로 하는데, 그 해법에는 FPI(Fixed-Point Iteration) 
과 Newton 방법이 대표적이다. 이들 방법들로 해에 

수렴하기 위해서 만족해야 하는 조건들이 있는데, 이 

는 문제를 풀기 전에 미리 알기가 매우 어려우므로 일 

반적으로 이 방법들을 적용하기에는 무리가 따른다. 

특히 MDF의 경우, 연성 강도가 강해질수록 MDA를 
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해결하는 것이 어려워지고〔지 이 경우, 부서해석 

(Disciplinary Analysis)의 연산 횟수가 기하급수적으로 

증가하거나 아예 풀지 못하는 경우가 발생한다.

MDF에 대한 대안으로 설계문제를 여러 개의 소규 

모 문제로 분해 (decomposition)하는 다양한 MDO 문 

제 해결 방법들이 개발되었는데, 그에 대한 비교연구 

도 많이 진행되었다只〕. 이 연구들은 다양한 평가 기 

준으로 각 방법들을 비교하였는데 저자는 —1 중에서 

도 해를 잘 찾는지, 찾는다면 얼마나 빨리 찾는 지와 

같은 효율성에 관한 객관적으로 정 량화 할 수 있는 기 

준에 만 초점을 맞추어 연구를 진행하였다.

이 논문에서 성능평가를 위하여 두 가지 예제문제 

를 선택하였는데, 그 선택 기준은 다음의 요구조건을 

만족하는 것으로 정하였다.

- 공통설계변수와 지역설계변수가 공존

- 각 부서의 해석은 블랙박스로 입력과 출력만 정의

- 기존 부서 해석 코드는 수정하지 못함

- 부서 해석은 최적화에 비하여 계산시간이 훨씬 긴 

경우

- 연성 이 있는 두 개 이상의 부서 가 존재

- 병렬 또는 분산 처리 환경에서도 성능 평가 가능

이 연구에서 모든 알고리즘의 구현은 Matlab 

R2008을 이용하였으며 폔티엄 듀얼코어 컴퓨터에서 

실행하였다. 또한 성능평가 기준으로 해를 구하는 데 

걸리는 계산시간을 직접 측정히지 않고, 부서해석 횟 

수를 측정하였다. 왜냐하면 현실적인 제품설계 문제 

의 경우 해석의 연산시간이 최적화나 근사화에 비하 

여 압도적으로 길기 때문이다. 한편 최적화 알고리즘 

에 필요한 목적함수, 제한 조건 식의 미분 값들은 유 

한 차분 법으로 구하는 것을 기본으로 하였다. 물론 

부서해석 코드에서 미분 값을 제공하는 경우도 있기 

는 하지만 어떤 경우에도 적용할 수 있도록 보수적으 

로처리하였다.

최근 각 방법론들이 근사화 이론을 활용하여 알고리 

즘을 개선하고 있는데, CO(collaborative Optimization), 
CSSO(Concurrent Subspace Optimization), BLISS 

(Bi-Level Integrated System Synthesis) 등은 병렬처 

리를 적극 활용할 수 있다는 점에서 매우 고무적인 일 

이다. 이 연구에서는 각 방법들을 순차처리와 병렬처 

리의 환경하에서 비교하였다. 이 논문에서는 MDO방 

법론에 근사화를 활용하는 경우, 원래 방법론의 이름 

과 구별하기 위해서 각 방법론의 이름 끝에 근사화 

(approximation)-] 약자 a를 붙여서 BLISSa, IDFa 
등의 형식으로 표기하였다.

2. 수학적 예제를 통한 성능 비교

첫 예제는 수학적으로 구성된 문제로 많은 문헌®J 
에서 다루었던 문제로 이를 택한 목적은 각 MDO 방 

법론에 대한 성능을 측정하여 기존 문헌들과의 경향 

을 비교, 분석하고 저자의 코딩의 적합성을 확인하고 

자 함이다. 각 방법론들을 공정하게 비교하기 위하여 

특정 방법론에 국한된 코드 개선은 하지 않았으며 기 

본 알고리즘에 충실하였다.

이 설계문제를 최적설계로 정식화하면 다음 식으로 

X혀학수 인。며 -1丄U, s ! 人人- I

Find x1,x2；^3

Min /=传七旳十jq + g*

subje여 侦)幻 = 1 —)]/3.16弍 0 

g2^y2/24-l<0

where = x； +)队-+-.x3 -0.2_y2 

>2 = Jy\ +% +x3 (i)

여기서 乃, .*는 연성상태변수, 叫,乂2，乂3 는 설계변수 

이다. 두 개의 부서로 구성되어 있으며 부서 1, 2 해 

석의 출력은 각각 M，乃이다. 각 부서 해석의 입 출 

력변수들을 다음 그림에 표시하였다. 부서해석 1의 출 

력은 부서해석 2로, 부서해석 2의 출력은 부서해석 1 
로 다시 입력되어 연성이 존재한다.

Fig. 1. InpuVoutput variables of disciplinary analyses I 
and 2.

이 문제의 경우 비 연성 상태변수가 없고 부서해석 

기는 블랙박스로 취급하므로 해석은 입력이 정의되면 

출력이 계산되는 것이라서 AAO(A1I At-Once) 나 

IDF나 같은 형태가 된다. 또한 해석기가 블랙박스이 

므로 사§자가 코드를 연산 기 (evaluator)로 변환할 수 

없다고 가정하고 있으므로 TDF의 시스템 레벨의 적합 
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(Compatibility) 조건이 다음 식과 같아친다.

yi~yx = y 2~ y 2 = °

where

j>] - x]+x2+x3-0.2y2

yi = Jyi+xi+xi (2)

여기서 입, 출력변수를 명확하게 구분하기 위해서 모 

자(hat)은 줄력변수를 표시하며 모자가 없는 변수는 

입력변수를 표시한다. 여기서 다루는 각 방법론의 구 

체적인 문제구성 방법 및 알고리즘은 기존 논문들에 

있으므로 다시 기술하지 않았다. 이 문제의 초기 설계 

점은 x=[l 5 2]이고 최적 설계 점에서 목적 함수 값 

은 3.183이고, 최적화 수렴조건은 10E-4이다.

다중레벨 방법론의 경우 CSSO는 이 연구에서 고려 

하지 않았는데 , 이 방법은 한 부서의 하층레벨의 문제 

구성에서 다른 부서의 목적함수나 제한조건에 대한 

근사식을 사용하므로 한 부서의 설계자가 다른 부서 

의 설계문제를 이해하고 있어야 한다는 조건 때문에 

제외하였다. 실제 산업체 설계부서의 경우 거의 불가 

능한 요구조건이다. CO의 경우 수렴성문제 때문에 개 

선된 알고리즘이 발표되었는데 , 그 중 가장 최근 방법 

인 ECO卩5의 경우 다른 부서의 정보를 필요로 하므 

로 CSSO와 같은 이유로 본 논문에서 제외하였다. 이 

들 다중레벨 방법론들은 설계문제를 여러 개의 작은 

문제로 분해할 때, 변수들의 문제간 불일치를 처리하 

는 방법이 다른 것인더〕, Tosserams冋의 구분에 따르 

면 분산조화(distributed coordination) 방법이며 이에 

반하여 IDF는 집중조화(centralized coordination) 개 

념으로 볼 수 있다.

다양한 방법들에 적용해 본 결과 최적화 과정에서 

소요된 부서해석의 횟수를 Table 1과 같이 정리하였 

다. 기존 문헌〔기과 비교해 볼 때, 코딩 습관이나 개발 

하드웨어 및 소프트웨어 환경이 다르므로 연산 횟수 

가 정확하게 일치하지는 않지만, 그 경향은 잘 일치하 

고 있으므로 코딩이나 컴퓨팅 환경의 하자는 없는 것 

으로 파악되었다. 이 비교연구에서 MDF의 경우 FPI 
와 Newton 방법을 모두 적용하였는데, FPI가 더 효 

율적이었다. 역시 IDF와 AAO는 거의 같은 결과를 

보여 주었으며 CO가 가장 많은 연산을 하고서도 최 

적 해에 수렴하지 않았다.

결과 표에서는 순차처리의 경우 IDF가 가장 적은 

연산 횟수로 해에 수렴하였다. 이에 근사화를 활용한 

IDFa는 IDF보다도 더 적은 연산 횟수를 보였다. 병 렬 

처리를 고려하면 BLISS와 IDFa가 우수한 결과를 주 

었다. IDFa는 완전히 새로운 문제 구성 방법은 아니 

지만 어떻게 기존 개념을 활용하는가에 따라 효과적 

인 문제 해결 방법이 될 수 있음을 시사하고 있으며 

저자가 제안하는 자세한 알고리즘은 다음 절에 기술 

한다.

3. 근사화를 활용한 IDF 방법 (IDFa)

앞 절의 결론은 IDF와 IDFa가 고려한 방법들 중 

가장 효율적이었다는 것이다. 예제문제의 해결 과정 

에서 정의에 필요한 상태변수와 설계변수의 근사화만 

을 고려하므로, 시스템 레벨에서의 목적함수와 제한 

조건 식들은 모두 근사화된 식이었다. 이러한 근사화 

식들과 IDF를 결합한 것이 IDFa이며, 본 예제문제에 

대하여 가장 우수한 성능을 보였다. 여기서 특기할 사 

항은 IDF는 다중레벨이 아니라 단일 레벨이고 근사화 

하는 대상이 주로 상태변수이므로 레벨과 무관하다.

IDFa 알고리즘은 기본적으로 IDF구조에 연성상태 

변수들에 대한 근사화를 활용하는 방법이다. 저자는 

이에 새로운 두 가지 개념을 도입하였는데, 첫 번째는 

Table 1. Performance comparison of various MDO methods fbr the analytic problem (DA: Disciplinary Analysis, NF: Number 
of Function evaluations)

Method Object function 
at optimum NF of DAI NF of DA2 Total NF

MDF with FPI 3.183 352 352 704
MDF with Newton 3.183 756 756 1512

IDF 3.183 54 54 108
AAO 3.183 60 60 120
CO 3.172 9456 12734 22190

BLISS 3.184 100 100 200
IDFa 3.183 45 30 75
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매 시스템 사이클이 종료될 때, 시스템 해석, 즉 

MDA를 하지 않고 근사화 품질을 확인하는 것이고, 

두 번째는 설계 사이클이 진행해 갈 때 설계변수의 

상, 하한 값들을 조정 하는 알고리즘이다.

근사화 품질평가 방법은 매 사이클이 끝난 후, 시스 

템 설계변수 값을 이용하여 각 부서의 해석을 하면, 

새로운 상태변수, 力 가 계산이 된다. 이 값과 사이클 

종료 시 상태변수에 해당하는 설계변수, j를 비교하면 

근사화의 품질을 평가할 수 있다. 즉 다음 식을 만족 

하면 근사화 정도가 충분하다고 판단한다.

b—게半 ⑶

이렇게 하면 사이클 종료 시마다 해야 하는 MDA 
를 피할 수 있으므로 부서해석 횟수를 획기적으로 줄 

일 수 있다.

기존 BLISSa와 같은 근사최적화 방법들에서는 매 

사이클마다 근사화의 품질을 개선하기 위하여 설계변 

수들의 상, 하한 값을 조정하여 영역을 감소시키는 신 

뢰구간(trust-region) 기법을 사용하였다. 이 기법은 

M们A를 요구하는데, 이 문제의 해를 구하는 작업이 

불가능하지는 않지만 매우 계산시간이 오래 걸릴 수 

있으며 해를 못 구하는 경우도 발생한다. 해법이 

FPI나 Newton류의 방법들인데 모두 한계가 있기 때 

문이다.

변수의 상, 하한 값을 조정하기 위하여, 사이클 종 

료 후, 13-巩 의 크기에 따라 각 설계변수의 영역, 즉 

상한과 하한 값의 치•이를 일정한 비율로 감소시키는 

방법과 영역은 그대로 두고 샘플 수를 증가시키는 두 

가지 방법을 시도하였다. 본 연구에서는 전자의 방법 

이 유효하였다. 후자의 방법은 직접 변수의 영역을 변 

화시키지는 않지만 근사화 정밀도를 향상시킬 수 있 

으므로 고려하였는데, 샘플링 방법에 종속적이므로 일 

반적으로 사용할 수는 없다는 사실을 배웠다. 전자의 

방법도 감소비율을 정하는 데는 원칙이 아니라 시뮬 

레이션 경험이 필요하였다. 이 부분은 향후 추가 연구 

가 필요한 분야이다. 본 연구에서는 현재 설계 점을 

항상 영역의 중앙에 위치시키고, 상태변수의 정밀도 

에 따라 양 끝에서 10%, 20%, 30%와 같이 일정 비 

율로 절단하여 영역을 축소시켜 진행하였다. IDFa의 

절차를 정리하여 Fig. 2에 표시하였다.

근사화를 위한 샘플링 방법은 LHS(Latin Hypercube 

Sampling)를 선택하였다. LHS는 각 변수에 대하여 균 

일한 분포를 가지는 샘플을 작성하므로 근사모델을 

만드는데 유리하였다. 다만 샘플링 할 때 난수를 생성

1. Given common design variables, local 
(disciplinary') design variables, output oupling 
variables fi'om eveiy discipline, and their lower 
and 니pper bounds.

2. Generate design of experiment (DOE) 
samples for inputs to a disciplinaiy analysis 
to provide a uniform coverage of the design, space.

3. Perform disciplinary- analyses at each design 
point out of the generated samples and create a 
surrogate model for each output of every discipline.

4. Execute system optimization in the design 
space using the surrogate models while equality 
compatibility constraints are applied.

5. Check if the design has converged. If not 
converged, update design variable bounds to 
adjust the search domain and repeat steps 2 to 4

Fig. 2. Step-by-step procedure of IDFa.

시켜야 하는데, 근사모델의 반복 재현 ^(repeatability) 
를 확보하려면 난수 발생기의 시드를 일정하게 정해 

야 할 필요가 있다. 그러나 샘플이 충분히 많지 않으 

면 발생된 난수에 따라 만들어지는 근사모델의 품질 

이 달라지는데 이에 따라 최적 해에 수렴하기도, 하지 

않기도 하는 현상이 나타난다. BLISSa의 경우에 이 

현상이 두드러졌다. 그래서 저자는 의도적으로 시드 

를 정하기 않고 충분히 많은 세트의 샘플에서 답이 나 

온 경우들 중에서 가장 좋은 결과를 수록하였다. 

IDFa의 경우는 시드에 상관없이 해가 구해졌다.

앞의 예제에 사용된 최적화 알고리즘은 Matlab 함 

수 FMINCON이고 최적화 수렴조건은 설계변수, 목 

적함수, 제한 조건 모두 10E-4로 하였으며 다른 파라 

메타는 모두 기본(default) 값을 사용하였다. 또한 

LHS 샘플링을 위하여 나1SDESIGN 함수를 사용하였 

다. 근사화가 필요한 경우 크리깅을 구현하기 위하여 

DACEW를 사용하였으며 regression 모델은 2차 다항 
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식인 regpoly2, correlation 모델은 Gaussian으로, 기 

타 파라메타는 기본값을 사용하였으며 , 그 근사화 품 

질 평가는 상태변수 정밀도로 하고 최적설계 수렴조 

건과 동일한 10E-4을 적용하였다.

4. 확장형 문제에의 적용

IDFa의 성능을 다각적으로 평가하기 위해서 다중레 

벨 방법 중 우수한 BLISS, 순차처리에서 우수했던 

IDF를 비교 대상으로 하여 다음 예제문제를 설정하였 

다. 문제는 식 (4)와 같이 정식화 되었으며, 이 문제에 

서는 부서의 수, 부서설계변수의 수, 연성상태변수의 

수, 공통설계변수의 수 등을 자유롭게 변화시킬 수 있 

으므로, 그에 따른 성능의 변화를 조사할 수 있다.

Find z, %

Min萝荷+ *寥応

subject to 1 - — <0 for i = \.NdxNy

where Cyyt + C必=Cxx + Czz

for the 'th discipline (4)

이 문제는 기존 문헌〔询에서 사용하였던 문제로써, 

Nz 개수의 공통설계변수, 부서당 Nx 개수의 부서설계 

변수, 부서당 Ny 개수의 연성상태변수가 있다. 목적 

함수는 공통설계변수들의 제곱과 모든 연성상태변수 

들의 제곱의 합이고, 부등식구속조건은 모든 연성상 

태변수에 대하여 정의되었다. 마지막 줄의 상태방정 

식은 각 부서에 대하여 정의되는데, 공통 및 부서설계 

변수뿐만 아니라 해당부서 이외의 모든 다른 부서의 

상태변수, yj에 의하여 연성관계가 형성되고 있다. 

Cyi, Cyj, Cxi, Cz는 모두 계수행렬이며, 그 크기는 

각각 Ny*Ny, Ny*(Nd-l)*Ny, Ny*Nx, Ny*Nz이다. 

모든 계수들은 난수를 발생시켜 변환하였으며, Cyj는 

만들어진 행렬에서 한 행씩 건너서 음의 부호를 가지 

게 하였으며, 특정 변수의 숫자가 많아질 때는 그 개 

수만큼 스케일링하였다.

1번째 부서의 상태방정식의 입력과 출력은 Fig. 3과 

같다. 입력은 공통설계변수, 부서설계변수, 그리고 다 

른 모든 부서로부터의 상태변수이고, 출력은 해당 부 

서의 상태변수가 된다.

이 예제에 사용된 최적화 알고리즘은 Matlab 함수 

FMINCON이고 최적화 수렴조건은 설계변수, 목적함 

수, 제한 조건 모두 10E-8로 하였으며 , 해에 수렴하지 

않는 경우를 방지하기 위하여 최대 반복횟수를 999회 

로 제한하였다. 그 외의 다른 파라메타는 모두 기본값 

을 사용하였다. 근사화가 필요한 경우 LHS 샘플링을 

위하여 LHSDESIGN함수를 사용하였고 크리깅을 구 

현하기 위하여 DACEi顷를 사용하였으며 regression 

모델은 1차 다항식인 regpolyl, correlation 모델은 

Gaussian으로, 기타 파라메타는 모두 기본값을 사용하 

였다. 또한, 상태변수의 수렴조건은 최적설계 수렴조 

건보다 작은 10E-9을 사용하였다.

설계변수들의 초기값은 모두 1로 하였고 각 변수들 

의 상, 하한 값들은 -20<x<20,0<^<10, 0<z< 
10이다.

IDFa에서 샘플의 수는 2*(Nz+Ny*(Nd-l)+Nx+l)로 

하였는데 선형 다항식으로 근사화 할 경우, 최소 샘플 

수의 2배를 정하였다. 각 방법을 공정하게 비교하기 

위해서는 샘플 수를 비슷한 수준으로 맞추어야 하는 

데, BLISSa에서는 샘플의 수를 2*(Nz+Ny*Nd+l)를 

기준으로 하였다. 그러나 실제 시뮬레이션을 하면서 

수렴을 위하여 샘플 수를 배가시켰다. 이에 대한 논의 

는 추후 예를 들어서 다시 하겠다.

___ '卩 J * i-th discipline ____i____>

Fig. 3. Input and output variables of the i-th discipline.

확장 형 문제의 경우, 많은 시뮬레이션 결과 중 대 

표적인 것만을 본 논문에 수록하였다. 우선 설계변수 

나 상태변수의 개수가 일정할 때, 부서의 수가 변화하 

면 성능에 어떠한 영향이 있는지 조사해 본다. Table 
2(a)는 컴퓨터환경이 순차처리만을 지원하는 경우이 

고, Table 2(b)는 연산 코어의 수가 충분히 많은 병 렬 

처리를 고려한 경우이다. 표의 IDFa와 BLISSa의 경 

우 괄호 안의 숫자는 근사화에 사용된 샘플의 개수이 

다. 부서의 수가 2,4,8,16의 경우에는 선형 다항식 근 

사화에 필요한 수의 2배로 정했을 때, 두 방법 모두 

잘 작동하였으나 32의 경우 BLISSa는 수렴이 잘 안 

되어 샘플 수를 배가 시켰다. 이는 부서의 수가 늘어 

나면서 BLISS 방법에서 요구하는 부서설계 문제의 해 

를 구하는 것이 어려워졌음을 의미한다. 설사 134개 

의 샘플로 해에 수렴했다 하더라도 연산 횟수는 IDFa 

에 비하여 약 20배에 달할 것으로 예측된다. 반면에 

IDFa는 부서의 수가 증가하더라도 안정적으로 흐H 에 

수렴했다.
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병렬처리의 경우, [DFa는 모두 1회 사이클에 해에 

수렴하였다. 그럼에도 해석횟수가 2인 이유는 사이클 

종료시점에서 근사함수의 품질을 평가하기 위하여 부 

서 해석을 1회 더 시행하였기 때문이다. 그리고 같은 

문제에 대하여 BLISSa는 10번 이상 시행하여 가장 

잘 나온 결과를 표에 담았다. IDF나 IDFa는 안정적으 

로 최적 해에 수렴하였다. Fig. 4는 Table 2를 그래프 

로 표현한 것이다. 부서의 수가 증가함에 따라 필요한 

연산 횟수가 기하급수적으로 증가함을 알 수 있다. 그 

러나 Fig. 4(b)의 IDFa의 경우 부서의 수와 상관없이 

2사이클 만에 해에 수렴 했다. 이는 IDFa 방법이 부서 

의 수의 증감에 대해 상관없이 해에 수렴하고 있다는 

것을 보여준다.

근사화 정밀도를 파악하기 위하여 최적 설계점에서 

상태변수의 값에 대한 오차를 측정하였는데 부서 수 

가 증가함에 따라 IDFa의 경우 10E-14에서 10E-10, 
BLISSa의 경우 10E-13에서 10E-9의 범위 내에 있었 

다. 이는 근사화 정밀도가 최적설계 정밀도보다 높음 

을 의미한다.

근사화의 위 결과들을 종합하면 근사화를 도입한 

최적화 방법이 IDF에 비하여 우수함을 확인할 수 있 

다. 다만 순차처리의 경우 BLISSa는 IDF에 비하여

Table 2. Numbers of analyses as Nxi = 2, Nyi = 2, Nw = 2, and Nd varies

(a) Sequential 2 4
IDF 44 304

IDFa 30(14) 92(22)
BLISSa 216(14) 1076(22)

(b) Parallel 2 4
IDF 22 76
IDFa 2 2

BLISSa 10 16

8 16 32

840 3216 12576

312(38) 1136(70) 4320(134)

3873(38) 21262(70) 187532(268)

8 16 32
105 201 393
2 2 2

22 35 121

Fig, 4. Numbers of analyses as Nxi = 2, Nyi = 2, Nz = 2, and Nd varies.

Table 3. Numbers of analyses as Nd = 2, Nyi = 2, Nz = 2, and Nx varies

(a) Sequential 4 8 16
IDF 66 90 138
IDFa 30 38 54

BUSSa 198 310 534

(b) Parallel 4 8 16
IDF 33 45 69
IDFa 2 2 2

BUSSa 7 H 19

32 64 128 256

234 426 810 1578

86 150 278 534

1016 1878 4255 8029

32 64 128 256

117 213 405 789

2 2 2 2

52 67 3 이 646
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우수함을 보이지 못하였다.

Table 3에서 부서설계변수의 증가에 따라 각 방법 

론의 성능을 비교하였으며 , 순차처리의 경우가 Table 

3(a)이고 병렬처리의 경우가 Table 3(b)이다. 이 경우 

는 원래 BLISS의 장점이 부서설계변수가 많은 경우 

에 효율적으로 작동되도록 고안되었으므로 IDFa와 성 

능을 비교하기 위한 것이다.

순차처리의 경우 예상한대로 BLISSa는 IDF나 

IDFa보다 열등하다. 병렬처리의 경우는 BLISSa가 

IDF보다는 우수하나 IDFa에 비해서는 매우 열등하다. 

이 결과가 보여주는 것은 부서설계변수가 증가하더라 

도 BLISSa보다는 IDFa가 효율적이라는 점이다. Fig. 
5에 각 방법에서의 부서설계변수의 수에 따른 연산 횟 

수의 변화를 표현하였으며 전반적 인 경향은 Fig. 4와 

비슷하다. 다만 IDFa의 경우 Fig. 4와 마찬가지로 2 
회 사이클에 해에 수렴했다.

확장 형 예제의 마지막 시도는 연성상태변수의 수 

를 변화시키는 것이다. 연성상태변수의 수가 증가하 

면 연성 상태방정식의 수가 증가하고 한 부서와 그 외 

다른 모든 부서와의 연성 이 동시에 증가하게 된다. 결 

과는 Table 4에 정리하였으며 Fig.6에 그래프로 표현 

하였다.

순차처리의 경우 IDFa, BLISSa, IDF의 순으로 부 

서해석 횟수가 많았다. 병렬처리의 경우는 IDF는 각 

부서의 해석을 병렬로 처리하는 것 이외에는 병렬처 

리가 가능하지 않아서 부서의 수가 2개이면 순차 처 

리시 해석횟수의 반이 된다. IDFa와 BLISSa는 모두 

한 시스템 사이클에 해에 수렴하였다. 이 경우에도 

BLISSa는 여러 번 시행 중 성공한 경우만을 표에 적 

었다. 하지만 두 방법 모두 샘플의 개수를 기저함수를 

선형함수로 할 때 필요한 최소숫자로 정하였는데, 

BLISSa의 Ny= 128, 256의 경우에는 1.5배 또는 2배 

의 수를 요구하였다. 256의 경우에는 알고리즘이 잘 

수렴하지 않아서 최적화 수렴조건을 타 경우보다 10 
배 약화시켰다.

요약해 보면 부서의 수, 설계변수의 개수, 상태변수 

의 개수 등을 변화시켜본 결과, 순차처리이던 병렬처 

리이던 IDFa가 가장 우수한 성능을 보여주었다. 

BLISSa처 럼 하위레벨의 최적화문제의 근을 근사화하 

는 것보다는 IDFa와 같이 연성변수를 근사화 하는 것 

이 효과적이라는 것을 확인할 수 있었다.

순차처리의 경우 부서의 수, 부서설계변수의 수, 연 

성상태변수의 수를 각각 8에서 32로 4배 증가시킬 

때, 연산 횟수를 Table 2, 3, 4에서 찾아보면 IDFa는

Fig. 5. Numbers of analyses as Nd = 2, Nyi = 2, Nz = 2, and Nx varies.

Table 4. Numbers of analyses as Nd = 2, Nx = 4, Nz = 2, and Ny varies

(a) Sequential 8 16 32 64 128 256
IDF 6486 6854 6932 8280 9920 14876
IDFa 272 280 296 328 392 520

BLISSa 2028 2203 2316 2728 3600 5932

(b) Parallel 8 16 32 64 128 256
IDF 3243 3427 3466 4140 4960 7438

IDFa 2 2 2 2 2 2
BLISSa 2 2 2 2 2 2
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Fig, 6. Number of analyses as Nd = 2, ］니x = 4, Nz = 2, and Ny varies.

13.8, 2.3, 3.3배, BLISSa는 48.4, 3.3, 1.1 배가 됨을 

알 수 있다. 부서나 변수의 수가 증가함에 따라 IDFa 
가 덜 민감하여 더 빠르게 해를 구하였음을 보여준 

다襲 또한 부서 수의 변화가 변수들에 비하여 해를 구 

하는 데 필요한 연산 횟수에 더 큰 영향을 준다는 사 

실을 알 수 있다.

BLISSa는 샘플의 개수, 샘플링 시 난수의 시드, 가 

중치의 상, 하한 값 등에 매우 민감한 반응을 보였다. 

표의 시뮬레이션 결과들은 수많은 시행 중 가장 잘 나 

온 결과를 담은 것이다. 실제 이 방법을 사용하려면 

아주 많은 시행착오가 필요함을 배웠으며, 가중치의 

상, 하한 값에 대해서는 설계자가 아무런 정보나 경험 

이 없으면 크게 줄 수 밖에 없는데 이는 근사화 품질 

을 저하시켜 최적 해의 수렴 속도가 떨어질 수 있다. 

Bliss는 각 부서의 문제가 설계문제이므로 특정 샘플 

의 경우 최적해가 존재하지 않는 경우가 발생할 수 있 

으므로 이에 대한 조치가 필요하다. 가장 손쉬운 방법 

은 샘플을 여유 있게 가지고, 해를 찾은 경우만을 근 

사화에 이용하는 것이다. 이 방법은 필요 이상의 샘플 

을 만들어야 하므로 부서해석의 횟수를 증가시킨다. 

BLISSa에서는 샘플에 따라 근사화 품질이 다르고 이 

에 따라 최적화 거동이 심하게 변화하므로 병렬처리 

가 허용하는 범위 내에서 가장 많이 샘플링하여 여러 

개의 조합을 만들어 근사화 하는 방법도 좋은 접근방 

법이 될 수 있다.

이 예제의 결과를 종합해 보면, 병렬처리를 고려한 

다면 근사화를 도입한 최적화 방법이 기존 IDF보다 

우수함이 확실하다. 순차처리의 경우에도 근사화 최 

적화 방법이 우수하였지만, BLISSa가 부서의 수가 증 

가하는 경우에는 가장 열등하였다-.

5. 결론 및 향후 연구방향

선택한 예제에 대하여 결과를 정리해 보면, 순차처 

리에서는 IDF와 IDFa가 우수한 것으로, 병 렬처리 환 

경에서는 IDFa가 우수함을 확인하였다. 부서의 수, 설 

계변수의 개수, 상태변수의 개수 등을 변화시 켜본 결 

과, 순차처리이던 병렬처리이던 IDFa가 가장 우수한 

성능을 보여주었다. BLISSa처럼 하위레벨의 최적화 

문제의 근을 근사화하는 것보다는 IDFa와 같이 연성 

변수를 근사화 하는 것이 효과적이라는 것을 확인할 

수 있었다. 순차처리의 경우 부서의 수’ 부서설계변수 

의 수, 연성상태 변수의 수를 부서나 변수의 수가 증가 

함에 따라 IDFa가 덜 민감하여 더 빠르게 해를 구하 

였음을 보여준다. 또한 부서 수의 변화가 변수들에 비 

하여 해를 구하는 데 필요한 연산 횟수에 더 큰 영향 

을 준다는 사실을 알 수 있다.

병렬처리환경에 적합하도록 개발된 근사화를 이용 

한 CO나 BLISS의 경우에 최적화문제가 중첩된 구조 

(Nested architecture)를 가지므로 IDFa에 비하여 연산 

횟수가 많이 필요하게 된다. IDFa 의 단점은 연성변 

수 및 부서설계변수를 모두 시스템 레벨 최적화 문제 

에서 다루게 되므로 최적화문제의 개수는 한 개이지 

만, 그 규모가 커지는 점이다. 늘어난 변수의 수만큼 

메모리가 더 필요하다는 점 이외에 최적화 문제의 복 

잡성은 저자가 사용한 예제에서는 문제가 부각되지 

않았다.

근사최적화에서는 근사화의 품질이 중요한 요소인 

데 이 연구에서는 품질보다는 각 방법론의 구조에 대 

한 연구이므로 시스템 사이클이 수 회 또는 수십 회 

이내에 해가 구해지도록 근사화 정밀도를 조절하였 
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다. 실제로 시스템 사이클이 많아지면 아무리 병렬처 

리를 하여도 부서 해석을 순차적으로 처리할 수밖에 

없으므로 병렬처리의 장점을 최대한 활용할 수가 없 

다. 이에 비하여 IDFa는 어떠한 경우에도 병렬처리의 

장점을 최대한 활용할 수 있었으며 컴퓨터 연산 코어 

의 개수가 많으면 많을수록 빨리 해를 구할 수 있다.

이 연구에서는 근사최적화의 과정에서 신뢰구간 

(trust-region) 기법을 사용하지 않았다. 왜냐하면 이 기 

법은 시스템 레벨의 한 사이클이 종료될 때마다 시스 

템 해석을 하여 목적함수의 변화 량을 계산하여 설계 

변수의 이동거리 제한 값을 정의하는데, MDA가 수행 

되어야 하므로 여기서 수렴하지 않을 수도 있고, 수렴 

하더라도 다시 많은 해석 연산 횟수가 필요하게 된 

다. 저자는 MDA를 수행하지 않고 근사화의 품질을 

측정할 수 있는 개념을 제안하였으며, 이는 시스템 

레벨의 최적화 과정의 수렴 성능을 향상시킬 수 있 

었다.

본 논문에 수록된 예제들에서 사용된 근사화 방법 

은 크리 깅이다. 물론 저자는 여러 가지 다양한 근사화 

방법들을 시도하였지만 주어진 예제들에서 안정적인 

해를 주었던 크리깅을 선택하였다. 그러나 근사화 방 

법을 선택할 때는 최적화 방법론, 설계 문제 및 해석 

의 특성 등을 모두 고려하여야 할 것이다. 이 분야는 

향후 연구 분야로 남겨져 있다. 다만, 한 가지 근사화 

기법을 이용하는 것보다는 조합적인 방법, 즉 앙상블 

모델링 등의 기법에 대한 연구가 최근 활발하게 진행 

되고 있어 우수한 결과들이 발표될 것으로 기대한다.
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Cyi, Cyj, Cxi, Czi : randomly generated coefficient 
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Nd: number of disciplines
NF: number of fiinction evaluations or analyses

Nx: number of disciplinary design variables per 

discipline
Nxi: number of disciplinary design variables for 

the i-th discipline

Ny: number of state variables per discipline

Nyi: number of state variables of the i-th discipline

Nz: number of common design variables

X: disciplinary design variable

Y: state variable
Z: common design variable
Ey: convergence tolerance for state variables
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