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A Study on the Multidisciplinary Design Optimization Using Collaborative 
Optimization Approach
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ABSTRACT

Multidisciplinary design optimization(MDO) can yield optimal design considering all the disciplinary 
requirements concurrently. A method to implement the collaborative optimization(CO) approach, one of 
the MDO methodologies, is developed using a pre-compiler “EzPreCompiler", a design optimization 
library "EzOptimizer", and a common object request broker architecture(CORBA) in distributed com
puting environment. The CO approach is applied to a mathematical example to show its applicability 
and equivalence to standard optimization(SO) formulation. In a realistic engineering problem such as 
optimal design of a two-member hub frame, optimal design of a speed reducer and initial design of a 
bulk carrier, the CO yields better results than the SO. Furthermore, the CO allows the distributed pro
cessing using the CORBA, which leads to reduction of overall computation time.

Key words : Multidisciplinary design optimization, Collaborative optimization approach, CORBA 
(Common Object Request Broker Architecture), Design optimization library, Pre-compiler

1.서 론

최근 컴퓨터의 발전 및 공학 시스템의 복잡성 증 

가에 따라 다분야 최적 설겨】 (multidisciplinary design 
optimization; MDO)가 각광을 받고 있다. 다분야 최 

적 설계 문제를 다루기 위한 전통적인 최적화 방법 

인 “over-the-wall” 접근 방법“은 각 분야에서의 최 

적화 결과가 절차식 방법 (sequential method)에 의해 

얻어진다. 따라서, 이러한 접근 방법은 잘못된 전체 

최적해를 산출할 수 있으며, 결과적으로 각 분야에 

서 얻어진 최적화 결과에 상호 모순 또는 불일치성 

(inconsistency)이 존재하는 경우 많은 시간을 소비하 

는 타협 (trade-off) 과정이 요구된다. 특히, 선박 설계 

는 설계 상세화 정도에 따라 견적 설계, 기본 설계, 

상세 설겨L 생산 설계 등으로 구분하고, 설계 업무 

분야별로 기본 계획, 선형 설계, 선체 설계, 의장 설 

계, 공정 설계 등으로 구분하여 수행해 왔다. 이러한 

각 설계 분야들은 설계 과정이 서로 완전히 분리될 

수 없으며 서로 연성(coupling)이 되어 있다. 따라서 

분야간의 상충이 생길 경우 상당한 노력과 시간을 

요하는 타협 과정을 필요로 했다. 이러한 문제점을 

해결하기 위하여 최근 미국의 항공 분야를 중심으로 

모든 분야를 동시에 고려하여 최적화 결과를 산출흐｝ 

는 다분야 최적 설계 방법론이 제기되었다. 즉, 다분 

야 최적 설계는 여러 설계 분야의 의견을 종합적으 

로 반영하고 설계 변경 등의 반복 과정을 최소화하 

여 여러 원리 및 조건들을 균형 있고 유기적인 방법 

으로 동시에 만족시킴으로써 전체적 인 최적 설계 결 

과를 도출하는 방법이라 할 수 있다.

현재까지 All-At-Once 접근 방법, Concurrent Sub
space Optimization 접근 방법, 협동 최적화(colla- 
borative optimization) 접근 방법 등과 같은 다분야 

최적 설계에 대한 다양한 접근 방법이 제안되었으며 

이 중 협동 최적화 접근 방법은 대규모 분산 설계 

문제에 적합하다고 알려져 있다1지. 협동 최적화 접근
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Fig. 1. Reusable launch vehicle design concept and required 
analysis modules.
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Fig. 2. Basic scheme of collaborative optimization approach.
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방법에 의해 최적화 문제는 하나의 system level과 

다수의 discipline level들로 분해되며 이들 각각에서 

최적화 과정이 수행된다. 협동 최적화 접근 방법은 

간단한 수학 문제 (Rosenbrock's valley function)121, 
구조 문제。1를 포함하여 다양한 문제에 적용되었으 

며, 최근에는 Fig. 1과 같은 reusable launch vehicle의 

설계에도 적용된바 있다%

본 연구에서는 다분야 최적 설계 문제에 대한 다 

양한 접근 방법 중에서 대규모 분산 설계 문제에 적 

합한 협동 최적화 접근 방법에 초점을 맞추어 연구 

를 진행하였다. 본 논문에서는 분산된 환경에서의 협 

동 최적화 접근 방법을 구현하기 위하여 비선형 최 

적화 프로그램을 개발하였으며 분산 객체 기술의 하 

나인 Common Object Request Broker Architecture 
(CORBAT 이용하였다. 그리고 구현된 협동 최적화 

접근 방법을 다양한 다분야 최적 설계 문제에 적용 

해 봄으로써 이의 효율성을 검증하였다.

2. 협동 최적화 접근 방법

2.1 개요
협동 최적화 접근 방법은 대규모 분산 해석이 요 

구되는 다분야 최적 설계 문제를 풀기 위해 고안된 

접근 방법으로서 전체 문제를 하나의 system level과 

다수의 discipline level로 분해하여 각 level에서 최 

적화를 수행한다. 즉, 각각의 discipline level에서는 

자신의 분야와 관련된 해석 및 최적화를 수행하며, 

system level은 이러한 discipline level들을 조정(coord
ination) 하여 전체 문제의 최적해를 얻을 수 있도록 

최적화를 수행한다. 이러한 접근 방법은 각 discipl
ine level의 설계 자치권을 증진시키는 동시에 분산 

된 환경의 이기종 플랫폼에서 분산 해석 및 최적화 

를 가능하게 한다. 즉, 각 discipline level은 자신이 

人용하려는 최적화 모듈의 선택에 있어 자율성을 가 

지며, system level이나 다른 discipline level들의 위 

치와는 상관없이 분산된 환경에서 설계를 진행할 수 

있다. Fig. 2는 협동 최적화 접근 방법의 기본 구조 

를 나타내고 있다.

2.2 System Level
System level에서는 discipline level들이 공유하는 

변수들로서 목표 변수(target variable)를 구성중］고 이 

를 각 discipline level로 전달한다. 또한, 각 discipline 
level로부터 최적화 결과를 전달받은 후 비선형 최적 

화 모듈을 이용하여 주어진 최적화 문제의 목적 함 

수를 최소화하는 방향으로 목표 변수를 개선시킨다. 

개선된 목표 변수는 다시 각 discipline level로 전달 

된다. 이와 같은 과정은 최적해가 얻어질 때까지 반 

복된다.

2.3 Disci 끼ine Lev이
Discipline level은 system lev이로부터 목표 변수 

를 전달받으며, 이에 해당하는 모조 변수(dummy 

variable)를 생성한 후, 자신의 제약 조건(disciplin
ary design constraint)을 만족하면서 최대한 근접하 

도록 비선형 최적화 모듈을 이용하여 최적화를 수 

행한다. 최적화 수행 결과, 목표 변수와 모조 변수 

의 차이를 나타내는 discrepancy function의 최소값 

과 목표 변수에 대한 gradient 벡터로 표현되는 

optimal sensitivity information^- system level로 

전달하게 된다. Discipline level에서의 설계 변수는 

목표 변수에 대응되는 모조 변수와 해당 discipline 
level에서만 사용되는 국부 변수(local variable)로 구 

성된다.

Fig. 2에서 알 수 있듯이 각 discipline level은 자신 
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의 해석 모듈(analysis mod니e)과 연결되어 있다. 해석 

모듈에서는 discipline lev이의 최적화 수행 과정 중 필 

요한 제약 조건 둥의 함수값을 계산하게 된다.

2.4 Non-linear Optimization Module
협동 최적화 접근 방법에서는 system lev이과 각 

discipline level에서 최적화가 수행되기 때문에 최적 

화 모듈이 필수적이다. 특종], 최적화 모듈의 효율성 

에 따라 협동 최적화 접근 방법에 의한 최적화 결과 

가 달라질 수 있기 때문에 신뢰성 있는 최적화 모듈 

이 요구된다. 본 연구에서는 다양한 최적화 문제에 

적용할 수 있는 효율성 있는 비선형 최적화 모듈을 

개발하였으며 다음 장에서 이에 대해 보다 자세히 

설명하기로 한다.

3. 비선형 최적화 프로그램의 개발

3.1 최적화 프로그램의 구성도

앞서 언급하였듯이 협동 최적화 접근 방법에서는 

system lev诳과 각 discipline level에서의 최적화 수 

행을 위해 최적화 모듈을 필요로 한다. 따라서 본 연 

구에서는 다양한 비선형 최적화 문제를 풀 수 있는 

최적화 라이브러리인 ^EzOptimizer" 및 프리 컴파일러 

인 “EzPreCompi虹”를 개발하였다. Fig. 3은 개발된 비 

선형 최적화 프로그램의 구성도를 나타내고 있다.

3.1.1 프리 컴파일러 - “E가 Compiler”*

“EzPreCompiler”는 키워드 인식 방법(keyword re
cognition method)을 이용하여, 키워드로 이루어진 

입력 파일을 “EzOpMizW를 사용할 수 있도록 하는 

C++ 소스 파일로 변환시키는 기능을 수행한다. 이와 

비슷한 것으로 입력 파일을 FORTRAN 언어로 번역하 

는 S ding이 발한 "Design Software''^]- 있다⑸.

3.1.2 비선형 최적화 라이브러리 - “EzOptimizer”
Fig. 3에 나타나 있듯이 “EzOptimizer”에는 국부 

최적화 알고리즘(local optimization algOTifhms)谷로 

서 method of feasible directions(MFD), sequentia] 

quadratic programming(SQP), sequential linear pro- 
gramming(SLP), 전역 최적화 알고리즘(glob시 op

timization algori出ms)으로서 genetic algorithm(GA), 
hybrid optimization 방법 이 구현되어 있다 아EzOptimizer”에 

구현된 hybrid optimization(HYBRID) 방법은 전역 

최적화 알고리즘인 GA와 국부 최적화 알고리즘인 

MFD, SQP, SLP의 장점을 혼합하여 만든 방법이다. 

본 연구에서 구현된 hybrid optimization 방법은 

GA를 이용하여 근사적으로 전역 최적해(approximate 
global optimum)# 찾은 후 MFD, SQP, SLP와 같 

은 국부 최적화 알고리즘(accurate global optimum) 
을 이용하여 정확한 전역 최적해를 찾는 방법이다. 

과거, GA와 SLAM(sequentiaI linearized approx
imation method)을 조합한 또 다른 hybrid optimiza
tion 방법이 소개된바 있다I이. 또한, 다목적 함수를 가 

지고 있는 최적화 문제를 처리할 수 있는 multi

objective programming 역시 구현되어 있다.

3.2 최적화 프로그램의 효율성 검증

개발된 최적화 라이브러리 “EzOptimizer”의 효율 

성 검증을 위해 다음과 같은 비선형 최적화 문제 

(G이dstein-Price's function)를 풀어 보았다，기.

Minimize

/ = (1 + (x5 +x2 + !)■ (19- 14x, +3x[-14x2

+6xix2 + 3x1))-(30 + (2x1-3x2)2-(18-32xi

+ 12x\ + 48x2 -36x ] x2 + 27x?))

Subject to -2<X| <2-2<x2<2

위 문제의 전역 최적중H(global optimum) 및 국부 

최적해(local optimum)는 Fig. 4에 나타나있다.

위 문제를 다양한 최적화 알고리즘을 이용하여 계 

산한 결과가 Table 1. 2에 나타나 있다.

♦ Keyword Recognition Method
♦ DOS & Windows Support

Input File

EzOptimizer

Optimization Result

Implemented Optimization Algorithms

Method of Feasible Directions
♦ Sequenti&l Quatkatic Prograninung
.Sequential Linear Programming
♦ Genetic Algorithm
♦ Hybrid Opt imizaiioH Method
♦ Multi-CHyective Programming

A: Global Minimum

=3.0

B: Local Minimum

xqx；

C : Local Minimum

x/ «1.2, x；｝ = 84&0

D : Local Minimum

x； - a2t/rx；, x；）^84.o

Fig. 3. Scheme of a non-linear optimization program.

X,
Fig. 4. Global optimum and local optima of the Goldstein- 

Price's function

A
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Ihbie 1. Optimization result for the Goldstein-Price's func
tion problem(starting point 1)

Solution MFD SQP SLP GA HYBRID

0.000 0.000 0.000 0.001 -0.006 0.000

*2 1.000 -1.000 -1.000 -1.001 -0.990 -1.000

f 3.000 3.000 3.000 3.002 3.064 3.000

► Starting Point 1: %i=0.5,巧=-0.5

Thble 2. Optimization result for the G이dstein-Price's func
tion problem(startin응 point 2)

Solution MFD SQP SLP GA HYBRID

尤i 0.000 -0.600 -0.600 -0.593 0.008 0.000
-1.000 -0.400 -0.400 -0.400 -1.003 -1.000

f 3.000 30.000 30.000 30.060 3.026 3.000

► Starting Point 2: X|=-1.0, x2=-1.0

Table 1, 2로부터 MFD, SQP, SLP와 같은 국부 

최적화 알고리즘은 최적화 결과가 시작점(starting 
point)에 따라 다른 반면, GA, HYBRID와 같은 전 

역 최적화 알고리즘은 시작점에 상관없이 최적해가 

일정함을 알 수 있다. 특히, “EzOptimizeF에 구현된 

HYBRID 방법은 시작점에 상관없이 GA 보다 정확 

한 최적해를 구할 수 있음을 알 수 있다.

4. CORBA를 이용한 협동 최적화 접근 

방법의 구현

4.1 다분야 최적 설계 환경과 CORBA의 역할

일반적으로 다분야 최적 설계 환경은 조직적 및 

지리적으로 분산된 환경 (organizationally and geogra
phically distributed environment)일 뿐만 아니라 이 

기종의 시스템으로 구성되어 있는 이기종 환경 

(heterogeneous environment)이다. 예컨대, 대부분의 

대규모 조선 회사의 경우 유체, 구조, 의장 등 많은 

설계 분야가 존재한다. 이러한 다양한 설계 분야들 

은 그 기능을 중심으로 분산된 환경에서 설계 업무 

를 수행하게 된다. 또한 각 설계 분야에서는 자신들 

만의 해석 모듈을 사용하게 되는데 이러한 해석 모 

듈은 서로 다른 운영 체제 상에서 작동하게 된다. 예 

컨대, 유체 분야의 경우 UNIX 기반의 해석 모듈 

(e.g., TASCFLOW, FIRE 등)을 사용할 수 있으며, 

구조 분야에서는 Windows NT 기반의 해석 모듈 

(e.g., ANSYS, GENESIS 등)을 사용할 수 있다.

이와 같은 분산 및 이기종인 다분야 최적 설계 환

Fig. 5. Programming process with the CORBA.

경에서 설계 정보를 공유하기 위해서는 특별한 기술 

이 요구된다. 즉, 분산 및 이기종의 시스템에서 정보 

를 공유하고 전달하기 위해 이들을 통합할 수 있는 

분산 객체 기술이 요구된다. 이러한 분산 객체 기술 

중의 하나가 Object Management Group(OMG)에 의해 

제안된 Common Object Request Broker Arch- 
itecture(CORBA)이다. CORBA를 이용할 경우 각 

시스템이 어떠한 프로그래밍 언어(e.g., C++, JAVA) 
로 구현되었는지 또한 어떠한 위치에서 운용되는지 

에 상관없이 분산된 환경에서 데 이터를 상호 교환할 

수 있는 클라이언트서버 시스템을 쉽게 구축할 수 

있다. Fig. 5는 CORBA를 이용하여 클라이언트/서버 

시스템을 구축하는 과정을 간략히 나타내고 있다.

협동 최적화 접근 방법에서 각각의 discipline 
level은 병렬적으로 수행되어야 하는 최적화 및 해석 

블록(optimization and analysis block)으로서 다분야 

최적 설계에 있어 하나의 설계 분야를 나타낸다. 

System level이 목표 변수를 각 discipline level로 

전달하게 되면 각 discipline level에서는 자신의 분 

야와 관련된 최적화 및 해석을 수행한 후 그 결과를 

system level로 전달한다. 만약 system level과 각 

discipline level들이 분산 또는 이기종의 시스템상에 

서 데 이터를 상호 교환하는 클라이언트/서버 시스템 

으로 구축될 경우 CORBA를 이용하면 이를 쉽게 구 

현할 수 있다.

42 CORBA를 이용한 협동 최적화 접근 방법의 구현

본 연구에서는 분산된 컴퓨팅 환경에서의 협동 최 

적화 접근 방법의 효율적인 구현을 위해 CORBA를 

이용하였다. 협동 최적화 접근 방법에서 system level 
은 목표 변수를 각 discipline level에 전달한 후, 이 

들로부터의 최적화 결과인 optimal discrepancy
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System Level | t.厂篇g 而하"一
D F V :Discrepancy Fun에。n 

Values

허41。하" "心。하'" 히心 8"

CORBA (Common Object Request Broker Architecture)

Discipline L«v«l OUciplin*  Laval tMadpllna L«v«t Ditdpiln*  La vat
12 3 N

Fig. 6. Implementation of the collaborative optimization app
roach on the heterogeneous platforms using the 
CORBA.

function과*  optimal sensitivity information을 기다린 

다. 따라서, system level은 서버 프로그램으로부터 

어떤 정보나 객체를 요구하는 클라이언트 프로그램 

(client program)으로入日 작동하며, 각 discipline 
level은 클라이언트 프로그램에 의해 요청된 정보나 

객체를 전달하는 서버 프로그램 (server program)으로 

서 작동한다. 따라서, 협동 최적화 접근 방법에 의해 

하나의 system level과 N개의 discipline level로 나 

누어진 Fig. 2와 같은 다분야 최적화 설계 문제는 하 

나의 클라이언트 프로그램과 N개의 서버 프로그램 

으로서 구현이 가능하다. Fig. 6은 CORBA를 이용 

하여 이기종 플랫폼 상에 구현한 협동 최적화 접근 

방법의 구조를 나타내고 있다.

5. 협동 최적화 접근 방법의 응용 예

5.1 수학 최적화 문제

협동 최적화 접근 방법의 응용성과 이 방법에 의 

한 정식화가 단일 최적화 접근 방법(standard 
optimization approach)에 의한 정식화와 동일함을 

보여주기 위해 간단한 수학 최적화 문제를 생각할 

수 있다.

예제로 든 수학 최적화 문제는 두 개의 설계 변수 

와 두 개의 부등호 제약 조건 (inequality constraint) 
을 가지고 있으며 단일 최적화 접근 방법에 의한 정 

식화는 다음과 같다.

Minimize

f = + 尤？ — 2x I — 2尤2 + 2
Subject to
g] = -2X] -x2 + 4<0

g2 = —一 2尤2 + 4 V 0

위 문제의 엄밀해(exact solution)는 为=1.333, a2= 

1.333 일 때 f =0.222이다.

위 문제를 협동 최적화 접근 방법에 의해 풀 경우, 

하나의 system level과 두 개의 discipline level로 분해할 

수 있다. System level 및 각 discipline level에서의 

최적화 문제는 다음과 같이 정식화될 수 있다.

System Level

Target Variables(Find): x,*,  x2*
Minimize
/=(旳*) 2+(松*) 2-2右*- 2五*+ 2

Subject to:门=0
여기서, 尸］, 厂2는 각 discipline level에서의 최적화 

수행 결과 얻어지는 optima discrepancy function 
값이다.

Discipline Level 1

Target Variables(Given): x(*,  x2*
Design Variables(Find): x/, x2r
Minimize
ri=(xl*-x l')2+(x2*~X2 ，)2
Subject to:幻,］=一2工］'-工2‘+4三0

Return: r}, Vrjxi*,  x2*)

여기서, 위 첨자 '*' 가 붙은 변수는 목표 변수를, 

' ' '가 붙은 변수는 목표 변수에 대응하는 모조 변수 

를 나타낸다. 그리고, (羽*,  q*) 는 다음과 같이 

계산할 수 있다.

Vr](x*,xJ)=

= (2(x；-xJ, 2(xJ-x,))

Discipline Level 2

Target Variables(Given): x2*,  m*
Design Variables(Find):人丄尤「

Minimize
尸2=(尤2* —£)2+(羽*一打) 2

Subject to:知=一尤1'一2戏+4M0
Return: r2, Vr2(x2*, 羽*)

이상의 정식화를 정리하면 Fig. 7과 같이 나타낼 

수 있다.

본 연구에서 개발된 비선형 최적화 프로그램을 이 

용하여 예제로 든 수학 최적화 문제를 단일 최적화 

접근 방법과 협동 최적화 접근 방법에 의해 푼 결과 

가 Table 3에 나타나 있다. Table 3의 결과로부터 

협동 최적화 접근 방법에 의한 최적화 수행이 실효 

성이 있으며 단일 최적화 접근 방법에서의 결과와
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Fig. 7. Scheme of the collaborative optimization approach of 
the mathematical optimization problem.

Ihble 3. Optimization results for mathematical optimization 
problem

Solution Collaborative Standard
Optimization Optimization

由 1.333 1.333 1.333
1.333 1.333 1.333

f 0.222 0.222 0.222

동일함을 알 수 있다.

간단한 수학 최적화 문제를 통해 협동 최적화 접 

근 방법의 응용 가능성을 확인한 후 아래에서는 공 

학 분야의 다분야 최적 설계 문제에 대해 협동 최적 

화 접근 방법의 응용에 대해 살펴보기로 한다.

5.2 Two-Member Hub Frame 설계 문제

Two-member hub frame의 최적 설계 문제는 주 

어진 하중 하에서 항복(yielding) 및 좌굴(buckling) 
에 대한 여러 제약 조건을 만족하면서 그 부피를 최 

소로 하는 Fig. 8과 같은 two-member hub frame의 

최적 단면 형상을 결정하는 것이다1W"
Fig. 8에 나타나 있는 two-member hub frame은 

수평 부재와 수직 부재로 나누E 설계할 수 있다. 즉, 

discipline level 1은 수평 부재의 설계를 담당하고

Fig. 8. Two-member hub frame design problem.

discipline level 2는 수직 부재의 설계를 담당하도록 

한다. 그리고 system level은 discipline level 1, 2 
를 조정하여 hub frame의 최적 단면을 산출하도록 

한다. 따라서, 협동 최적화 접근 방법에 의해 최적화 

를 수행할 경우 이 문제는 하나의 system level과 

두 개의 discipline level로 구성할 수 있다. System 

level 및 각 discipline level에서의 최적화 문제는 다 

음과 같이 정식화된다.

System Level

Target Variables(Find): 4*,  L*,  /2*
Minimize
f=\blume=150 A^+200 A2*
Subject to ri=0, r2=0

Discipline Level 1
Target Variables(Given): L*
Design Variables(Find):功，缶，知

Minimize

r 1 = +(/[—/])
Subject to:
gi,i=b-6M。

eWMvo
Return: /；)

여기서, Ab L은 discipline level 1 에서만 사용되 

는 국부 변수인 tf\, tw], 力1을 이용하여 다음과 같 

은 식으로 계산되는 일종의 종속 변수이다. 따라서 

discipline level 1에서는 목표 변수 /】*에 대웅

되는 모조 변수 在, /「이 불필요하다. 즉, 어떤 목표 

변수에 대응되는 변수가 현재의 discipline level에서 

계산이 된다면 이 목표 변수에 대한 모조 변수는 생 

성될 필요가 없다.

禹=2〃也+匕们”1 - ％由,1

T "1加("1一巩)"/】"1 .虹"1 一"fl)"

Discipline level 1에서는 주어진 제약 조건 gltl, 
幻,2를 만족하면서 위 식으로부터 계산되는 A, L의 

값이 system level로부터 전달되는 목표 변수 &*,  L*  
의 값에 최대한 근접하도록 최적화가 수행된다.

한편, 수평 부재의 끝단(점。)에 작용하는 X, y축 

방향의 반력인 片X, fiy 역시 知 M 也, 을 이용하 

여 계산된 후 다음 식에서처럼。와 N을 구하는데 이 

용된다卩

。=삉祟段 5
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Fig. 9. Scheme of the collaborative optimization approach of 
the two-member hub frame design problem.

또한,

Ga = 25kN/cm'Nef.= 宜：? "
Discipline Level 2
Target Variables(Given): A2*,  /2*
Design Variables(Find):垣,?ir2, b2, h2
Minimize 

* 2*2
r2 = (A2-A2) +(/「&)

Subject to:

g2,户d爲MO

Return:尸、Vr2(A2, 7；) 
여기서,

^2 프 2"展沏 +孩2”厂2如上2

& =
“巾2 (”2 — 〃2)如奶 匕2(”2 —2如)

6 2 12

20旺』2拱V N f
。。项厂+瓦N小

c， 2“ 2.05tt2E/,
Oa - 25kN/cm N..r =-------- -- =

200'

이상의 정식화를 정리하면 Fig. 9와 같이 나타낼 

수 있다.

Two-member hub frame의 최적 설계 문제는 단 

일 최적화 접근 방법과 위와 같이 정식화된 협동 최 

적화 접근 방법에 의해 최적화가 수행되었다. Table 
4는 이 문제를 협동 최적화 접근 방법과 단일 최적 

화 접근 방법으로 수행한 결과를 나타내고 있다.

Table 4에서, 협동 최적화 접근 방법의 경우의 

Calculation Time은 최적화에 사용된 각 컴퓨터에서의 

모든 수행 시간을 합한 것이 아닌 최적화 수행 시작 후 

해가 얻어질 때까지 소요된 시간을 의미한다.

Table 4. Optimization results for two-member hub frame 
design problem

Collaborative Standard
Optimization Optimization

수
평
부
재
 

수
직
부
재

Ai cm2 2.9220 2.9414
cm4 3.8871 3.9317
cm 0.3621 0.3591
cm 0.3565 0.3673
cm 2.9446 2.9524
cm 2.9393 2.9531

cm2 2.89S8 2.8932
I2 cm4 6.8871 6.9883
曲 cm 0.2 이。 0.2897

cm 0.4158 0.4067
cm 2.4217 2.4685
cm 4.1638 4.1761

Volume cm3 1018.07 1 이 9.85

Calculation Time sec 4.18 4.45

수행 결과 협동 최적화 접근 방법과 단일 최적화 

접근 방법에 의한 최적화 결과가 거의 동일함을 알 

수 있다. 한편, 수행 시간에 있어서는 단일 최적화 

접근 방법에 비해 분산 및 동시적 수행 (distributed 
and concurrent processing) 방법에 의해 이루어지는 

협동 최적화 접근 방법이 보다 적은 시간 안에 최적 

해를 얻었음을 알 수 있다.

Fig. 10은 이 문제를 협동 최적화 접근 방법에 의 

해 CORBA를 이용하여 이기종 플랫폼 상에서 수행 

한 것을 나타낸다.

5.3 감속기의 최적 설계 문제

감속기 설계 문제는 주기관과 프로펠러 사이에 사

System Level

LV。。dj.v

T.V Target Variables
I D.F.V :Discrepancy Function
L _ Values___________

CORBA

Discipline Level
1

Discipline Level
2

Fig. 10. Distributed optimization and analysis using the 
CORBA for the two-member h나b frame design 
problem.
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Fig. IL Gear box of a speed reducer and design variables.

용되는 기어 박스(gear box)의 주요 치수를 결정하 

는 문제이다. 이 문제는 처음 Golin&ki卩g에 의해 

모델링 된 후 다른 많은 사람들에 의해 예제로 인용 

되었다. Fig. 11은 감속기 내의 기어 박스와 7개의 

설계 변수를 나타내고 있다.

Fig. H과 같은 감속기 내의 기어 박스는 기어면 

(gear face; 力)과 두 개의 축(shaft 1; 払, 아 

2; 以 %)으로 나누어 설계할 수 있다. 즉, discipline 

level 1은 기어면의 설계를 담당하고 discipline level 
2와 discipline level 3은 각각 축 1과 2의 설계를 

담당하도록 한다. 그리고 system 以饵}은 discipline 
level 1, 2, 3을 조정하여 기어 박스의 최적 주요 치 

수를 산출하도록 한다. 따라서, 협동 최적화 접근 방 

법에 의해 최적화를 수행할 경우 이 문제는 하나의 

system 心el과 세 개의 discipline 心曲로 구성할 

수 있다. System level 및 각 discipline level에서오】 

최적화 문제는 다음과 같이 정식화된다.

SysieniXeYei

Target Variables(Find):
b*,  m*,  z*,  "너, di*,  上*,
Minimize
f=Weight

=0.7854》*(林 *)"3.3333(z*)'+14.9334z*
-疽0934}T,507이 0 产)J(d：疔 NW 

+7.4”{("乎+(必*) 3) 
0.785위 护)A 驴 02*)2

Subject to r^O,广gJ

DisciplmeJ^eveLl
Target V^riables(Given); Z?*,  m*.  z*
Design Variables(Find): b', m', z'
Minimize
广］ 느(渺一时 )2十(秫 *_ 诚)2十(广

Subject to： Upper bound on the hendhi흥 stress 

and contact stress of the gear tooth, Dimensional 
restrictions based on space and experience

Return: % Vrj(b*,  m*,  z*)
여기서, 위 첨자 八，가 표시된 b\ m\ Z은 system 

level로부터 전달되는 목표 변수 b*,  m*,  犬에 대응 

되는 모조 변수를 나타낸다. Discipline level 1에서 

는 주어진 여러 제약 조건을 만족하면서 모조 변수 

b\ m\ z/이 목표 변수 渺, m*,  z* 에 최대한 근접하 

도록 최적화가 수행된다.

DiseipliuMLe보或2
Target Variables(Given): b*,  z*,
Design Variables(Find): b', 為'，di

Minimize
r2 = (U—f"+(m*  一* )2+£r 矿

Subject to: Upper bound on the stresses in shaft
1, Upper bound on the transverse deflection of 
shaft 1, Dimensional restriction based on space and 
experience, dimensional requirements for shaft 1 
based on experience

Return: % Vr2(b*,  m*,  z*, 屮，d】*)

Dhdplifle_X£Y£L3
Target Variables: &*,  m* 、z*,  l己 %*

Design Variables:时，m', z\ Z2\ 说
Minimize

* 2 * 2*2
r3 = (b ~b') 4-(w -m') +(z -z')

* ? * 2

Subject to: Upper bound on the stresses in shaft
2, Upper bound on the transverse deflection of shaft 
2, Dimensional restrictions based on space and 
experience, Dimensional requirements for shaft 2 
based on experience

Return: r3, Vr3(b*, 刀产，z*,  /户，％*)

이상의 정식화를 정리하면 Fig. 12와 같이 나타낼 

수 있다. 감속기의 최적 설계 문제는 단일 최적화 접 

근 방법과 위와 같이 정식화된 협동 최적화 접근 방 

법에 의해 최적화가 수행되었다. Table 5는 이 문제 

를 협동 최적화 접근 방법과 단일 최적화 접근 방법 

으로 수행한 결과를 나타내고 있다.

수행 결과 협동 최적화 접근 방법과 단일 최적화 

접근 방법에 의한 최적화 결과가 거의 동일함을 알 

수 있다. 한편, 수행 시간에 있어서는 단일 최적화 

접근 방법에 비해 협동 최적화 접근 방법이 보다 적
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Fig. 12. Scheme of the collaborative optimization approach 
of the speed reducer design problem.

Table 5. Optimization results for the speed reducer design 
problem

Unit Collaborative
Optimization

Standard 
Optimization

b cm 3.501 3.500
m cm 0.70() 0.700
z - 17.000 17.000
k cm 7.301 7.300
，2 cm 7.302 7.301
d\ cm 3.351 3.350
d2 cm 5.287 5.287

Weight g 2986.102 2984.770

Calculation Time sec 42.31 60.76

TV target Variables
D F V Discrepancy Function

Values 

System Level

E허 
틲

t.vBD dj.v 

CORBA

Disci이ine Lev이
1

Discipline Level Discipline Level
2 3

Fig. 13. Distributed optimization and analysis using the 
CORBA for the speed reducer design problem.

은 시간 안에 최적해를 얻었음을 알 수 있다.

Fig. 13은 이 문제를 협동 최적화 접근 방법에 의 

해 CORBA를 이용하여 이기종 플랫폼 상에서 수행 

한 것을 나타낸다.

5.4 Bulk CarrierHl 초기 설계 문제

선박의 주요 치수 결정 문제는 기준선(parenet 

아lip)의 자료를 이용하여 선주 요구 조건(ship 
owner's requirements)^- 만족하는 선박의 최적 주요 

치수를 결정하는 것이다. 이때 선주 요구 조건으로 

는 재화 중량(deadweight; DWT), 화물창 용적 

(cargo holds volume; CVreq), 계 획 홀수(design 
draft; T) 둥이 있다.

일반적으로 선박의 주요 치수 결정 문제는 단일 

최적화 접근 방법에 의해 다음과 같이 정식화될 수 

있다.

Given Data: DWT, CVreq, T, 〃(프로펠러 회전수)

Design Variables(Find): £(길이), B(폭), D(깊이), 

(為방형 계수), £从프로펠러 직경), R(프로펠러 피치), 

位/A。(프로펠러 날개 면적비)

Minimize Building G应선박의 건조비)

Subject to:

L • B *T  ・ Cb • (l+a)=DWT+LWT; 부력 . 중 

량 일치 조건

幻: cv^cv^； 요구 화물창 용적 조건

幻： D>T+FreeboQfd ; 최소 요구 건현 조건

2 2
釦: 0.048MGA/M4 冬므으*으 丄 ; 초기 복원성 조건

C 呱

g5: ~ ^0.15; 조종성 관점에서의 비만 계수 

(obesity coefficient)의 제약 조건

g6: GM0.7N.125 tan'1 (23-100Fm/4); Mtson과 Gilfillan 
에 의한 G의 제약 조건

財 2^ ~pn2DP5KQ; 주기 관(main engine)으로부터 

전달된 토오크(torque｝를 프로펠러가 흡수해야 하는 

조건

部 은 =卽2£)£灼 ； 어떤 속력에서 선박이 요구하 

는 추력을 프로펠러가 내야하는 조건

g9： ^+(1.3+01.37) - Th/Dp -(Po+pgh~pv); 캐
비테이션(cavitation)이 발생하지 않을 조건

여기서, a, LWT, CV, Freeboard, GM, R, Fn, P, 

Kq, Kt, Kt Z, Th, p0+pgh, p、는 각각 appendage 
factor, 경하 중량(lightweight), 화물창 용적, 건현 

(freeboard), 메타선터 높이 (metacentric height), 횡동 

요 주기 (rolling period), Froude number, 주기관이 

프로펠러에 전달하는 마랃녀, 토오크 계수, 추력 계수, 

상수, 프로펠러의 날개 수, 추력, 축 잠수 깊이侣haft 
center line)에서의 정수압(static pressure), 증기압 

(vapor pressure｝를 나타낸다.

따라서, 선박의 주요 치수 결정 문제는 7개의 설 

계 변수(乙 B, D, C& %, R, A^A0), 3개의 둥호 

제약 조건(幻, 幼 跆), 6개의 부등호 제약 조건(版, 
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幻, 膈 g5, g6, g9＞으로 이루어진 최적화 문제라고 볼 

수 있다.

이상과 같은 선박의 주요 치수 결정 문제는 선주의 

요구 조건을 "Deadweight Requirements,', 4'Speed/ 
Power Requirements", "Caigo \blume Requirements''라 

는 세 개의 오好 조건으로 구분한 후 이들을 각각 하 

나의 분야에서 맡아 설계를 진행하도록 할 수 있다. 

즉, discipline level 1에서는 “Deadweight Require- 
ments”를 만족하는 설계를 수행하고, discipline level 
2에서는 "Speed/Power Requirements”를 만족하는 

설계를 수행하며, discipline level 3에서는 “Cargo 
Volume Requirements"를 만족하는 설계를 수행하도 

록 한다. 그리고 system levE은 discipline level 1, 
2, 3을 조정하여 선박의 최적 주요 치수를 산출하도 

록 한다. 따라서, 협동 최적화 접근 방법에 의해 최 

적화를 수행할 경우 이 문제는 하나의 system level과 

세 개의 discipline level로 구성할 수 있다. System 
level 및 각 discipline level에서의 최적화 문제는 다 

음과 같이 정식화된다.

System Level
Target Variables(Find):
L*,  8*,  £)*,  CB*,  V*,  DMCR*
Minimize
f^Building Cost(、L*,  8*,  C『,V*,DMCR*)

Subject to:，i=0, r2=0, r3=0
여기서, DMCR은 주기관의 derated maximum 

continuous rating을 나타낸다.

Discipline Level 1: Deadweight Requirements
Target Variables(Given):
Minimize
门=(〃J〃)2+(8J8')2+(£)* jQ')2

+(Q*-C B,)2+(V*-V) 2+(PMC/?st；-£)MC/?')2

Subject to:
glti=L' ・ B' • T、C" • (1+a)—0)WT+LW7)=O; 부력 • 

중량 일치 조건

gi,2=0.Q4B'—GMM0； 초기 뵥원성 조건

幻 3弍沥-4鱼으孕2二0； 초기 복원성 조건 

gR
幻，4二£金一; 조종성 관점에서의 비만 계수 

의 제약 조건

gi,5=G'-0.7-0.125 tan'(23-100/71/4);、지瓯기］과 Gilfillan 
에 의한 %의 제약 조건

Return:

rh Vr( (£*,  B*,  D*,  C广,V*,  DMCR*)
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GM=T(0.9-0.3Cm-0.1C8‘)

여기서,

LWT=Ws+Wm+Wo

Wf - (L')16 - (B'+D')

CS~46-(Sh + Db)

%=Cm - DMCR

改

W DMCiq

W0=c0 . L‘ • B'

W。

+B'

그리고 아래 첨자 初는 기준선의 값임을 나타낸다.

Discipline Level 2: Speed/Power Requirements
Target Variables(Given):
L*,  B*  C『,V*  DMCR*
Design VhHa비es(Find): B\ CG
Minimize
3*- 技+(砰"《/-紡

+( V*-  V)2+(DMCR*-DMCR) 2
Subject to: g2j=V*-VM0

Return:
r2, Vr2 (L*,  B*,  CB*,  V*,  DMCR*)
여기서, 선속 V와 DMCR은 모조 변수 L\ B', C& 

을 이용하여 계산되는 일종의 종속 변수로서 다음과 

같은 과정을 거쳐 계산된다. 따라서 discipline level 
2어서는 목표 변수 V*,  ZWCR* 에 대응되는 모조 변 

수 V, DMCR이 불필요하다.

R冃(匸, E, %'); 선박의 전체 저항 계산

DMCR=f(RT); 주기관 선정을 통한 DMCR의 결정 

P=f(DMCR); 주기관이 프로펠러에 전달하는 마력 

계산

V=f(P, «); 프로펠러의 최적 주요 치수 결정 과정 

을 통한 선속의 계산

Discipline Iqel 3: Cargo Volume Requirements
Target Variables(Given): L*,  B*,  D*,  Cs*
Design Variables(Find): L', D', CB'
Minimize
‘3=(5—U)2+0* —8沪卜0件 -D)2

+3-財)2
Subject to：
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Fig. 14. Scheme of the collaborative optimization approach 
of the bulk carrier initial design problem.

g3,i=CV^-CV^0; 요구 화물창 용적 조건 

g37=Freeboard+T-D'<0; 최소 요구 건현 조건 

Return:

尸3, Vr3 (L*,  B% Q*, 今*)

여기서

CV=Cch • Lh -B' ■ D' ■ Cmd

Lh=L'—(LApTb+LERl+LFpT^)

Freeboard=f(L', B\ D\ Cs')

그리고 Cmd, Lapt, Ler, Zg；는 각각 갑판 기준의 

중앙 단면 계수, 선미창(after peak tank)의 길이, 기 

관부의 길이, 선수창(fore peak tank)의 길이를 나타 

낸다. 이상의 정식화를 정리하면 Fig. 14와 같이 나 

타낼 수 있다.

위와 같이 정식화된 선박의 주요 치수 결정 문제 

를 검증해 보기 위해 재화 중량 160,000 ton 살물선 

(bulk carrier｝의 주요 치수 결정 문제에 적용해 보았 

다. 선주 요구 조건은 재화 중량(£)0刀=160,000 如, 

요구 화물창 용적(CVg)=179,000m3, 계획 흘수(7)= 
17.2 m 등이며 설계에 필요한 기타 데이터는 기준선 

으로 사용된 재화 중량 150,000 ton 살물선의 것을 

이용하였다.

살물선의 최적 주요 치수 결정 문제는 단일 최적 

화 접근 방법과 위와 같이 정식화된 협동 최적화 접 

근 방법에 의해 최적화가 수행되었다. Table 6은 이 

문제를 협동 최적화 접근 방법과 단일 최적화 접근 

방법으로 수행한 결과를 나타내고 있다. 수행 결과 

협동 최적화 접근 방법과 단일 최적화 접근 방법에 

의한 최적화 결과가 거의 동일함을 알 수 있다. 한편, 

수행 시간에 있어서는 단일 최적화 접근 방법에 비

皿비e 6. Optimization results for the bulk carrier initial 
design problem

Unit Collaborative
Optimization

Standard 
Optimization

L m 265.06 265.54
B m 45.00 45.00
D m 24.31 24.31
CB - 0.8430 0.8476
V knots 13.51 13.50
DMCR BHP 17,030 17,061

Dp m 8.3260 8.3214
R m 5.8131 5.8121

- 0.3890 0.3890
CV m‘ 179,005 179,029
DWT ton 160,000 160,000
LWT ton 19,060 19,0059
Freeboard m 6.4777 6.5356

Building Cost $ 59,611,688 59,889,135

Calculation Time sec 86.58 121.17

TV Target Variables
D F.V .Discrepancy F나nctkm 

Values

Discipline Level Discipline Level
1 2

Fig. 15. Distributed optimization and analysis using the 
CORBA for the bulk carrier initial design problem.

Discipline Level
3

해 협동 최적화 접근 방법이 보다 적은 시간 안에 

최적해를 얻었음을 알 수 있다.

Fig. 15는 이 문제를 협동 최적화 접근 방법에 의 

해 CORBA를 이용하여 이기종 플랫폼 상에서 수행 

한 것을 나타낸다.

5.5 결과에 대한 고찰

이상과 같이 협동 최적화 접근 방법을 공학 분야 

의 많은 다분야 최적 설계 문제에 적용해 보았다. 그 

결과, 최적화 문제를 하나로 정식화하여 푸는 전통 

적인 단일 최적화 접근 방법에 비해 최적화 결과나 

계산 시간에 있어 유리함을 알 수 있었다. 특히, 계 
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산 시간에 있어서의 이점은 다분야 최적 설계 문제 

의 복잡성 이 증가함에 따라 보다 크게 나타남을 확 

인할 수 있다.

6.결  론

본 연구에서는 다분야 최적 설계 문제를 효과적으 

로 풀 수 있는 협동 최적화 접근 방법을 구현하였다 

. 다양한 종류의 최적화 문제를 풀 수 있는 비선형 

최적화 라이브러리 및 프리 컴파일러를 개발하였으 

며 이를 수학적 최적화 문제에 적용하여 그 효율성 

을 검증한 후 협동 최적화 접근 방법의 구현에 이용 

하였다. 그리고, CORBA를 이용하여 분산 최적화 및 

해석 개념을 적용하여 협동 최적화 접근 방법을 구 

현하였다. 협동 최적화 접근 방법의 응용성과 이 방 

법에 의한 정식화가 단일 최적화 접근 방법에 의한 

정식화와 동일함을 보여주기 위해 간단한 수학 최적 

화 문제를 예제로 다루었으며, 최종적으로는 구현된 

협동 최적화 접근 방법을 현실적인 다분야 최적 설 

계 문제인 two-member hub frame의 최적 설계, 감 

속기의 최적 설계 및 살물선의 주요 치수 결정 문제 

에 적용해 봄으로써 실용 가능성을 확인하였다.

향후 연구 계획으로는 협동 최적화 접근 방법의 

효율성 증진을 위한 discipline level의 효과적인 분 

해 기법과 design sensitivity에 관한 연구를 들 수 

있다. 또한 개발된 비선형 최적화 프로그램을 보다 

다양한 분야의 최적화 문제에 적용하여 그 효율성 

및 범용성을 보다 제고할 필요가 있다.
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1971년 서울대학교 공과대학 조선공학과 학사 

1975년 독일 하노버 공과대학 조선공학 석사 

1982년 독일 하노버 공과대학 조선공학 박사 

1975년~1983년 독일 하노버 공과대학 선박 

설계 및 이론연구소, 주정부 연구원 

1983년7994년 한국기계연구원 선박해양공 

학연구센터, 선박설계, 생산자동화 

연구사업 (CSDP) 단장
1994년〜현재 서울대학교 공과대학 조선해양 

공학과 부교수

관심분야: 최적설계, 형상모델링, CALS
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