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Shape Optimization of High Voltage Gas Circuit Breaker Using Kriging-Based Model 
And Genetic Algorithm
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Abstract  -  We describe a new method for selecting design variables for shape optimization of high-voltage gas circuit 

breaker using a Kriging meta-model and a genetic algorithm. Firstly we sample balance design variables using the Latin 

Hypercube Sampling. Secondly, we build meta-model using the Kriging. Thirdly, we search the optimal design variables 

using a genetic algorithm. To obtain the more exact design variable, we adopt the boundary shifting method. With the 

proposed optimization frame, we can get the improved interruption design and reduce the design time by 80%. We 

applied the proposed method to the optimization of  multivariate optimization problems as well as shape optimization of a 

high - voltage gas circuit breaker.
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1. 서  론 

근래의 초고압 가스차단기는 아크에너지 자체를 이용하여 

압력 상승을 이루는 복합소호 차단기가 개발되어 여러 기종

의 차단기에 적용되고 있다[1]. 이 방식의 차단기는 조작력

을 기존의 파퍼 방식에 비해 낮춰주며, 이로 인해 기계적 내

구성 증대, 차단부 크기 저감 등의 경제적, 기술적인 효율 

증대를 가져왔다. 초고압 가스차단기가 소전류 차단(Short 

Line Fault) 성공을 위해서는 차단 시 극간에 발생하는 아크

플라즈마를 전류 영점에서 충분히 냉각시켜야 한다. 그림 

1(a)에서처럼 아크에 의해 발생된 에너지는 내부 노즐을 용

삭시켜 노즐 증기와 고온의 열가스가 열팽창실로 역류하여 

압력상승을 일으키기 때문에 압력상승이 높을수록 더 많은 

열가스가 열팽창실로 유입된다. 그림 1(b)처럼 전류 영점 시

에는 열팽창실의 압력이 아크영역보다 높아져서 열팽창실에

서 아크영역으로 유동이 형성된다. 이 시점에서 고온 저밀

도 가스가 아크영역으로 흐르면 차단성능을 감소시키므로설

계 시에 열가스의 온도, 밀도, 압력을 고려한 열팽창실 형상

최적 설계가 필요하다[2].

 

 

(a) 대전류 구간

(b) 영점 부근

그림 1 대전류 구간 및 전류영점 부근의 유동 방향

Fig. 1 Flow direction of the near current zero and high 

current section

차단기 설계 시에는 다수의 설계 변수에 대한 유동해석을 

수행한 후, 원하는 압력조건과 온도조건을 만족하는 설계 변

수를 선정하여 제작 및 시험을 수행하게 된다. 차단기 유동
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해석은 아크 모델, 이동격자, 충격파 등으로 인해 많은 계산

량과 긴 계산시간이 소요되기 때문에 설계 시에는 유동해석 

회수를 최소화 하면서 성능이 향상된 형상을 탐색해야한다. 

유동해석과 같은 대규모 공학문제가 필요한 분야에서의 

최적 설계는 모든 설계 변수의 경우 중에 일부의 설계 변수

만 랜덤 기반의 실험계획법으로 추출하여 사용하는 것이 일

반적이다. 여기서 실험계획법은 설계 변수가 변수공간의 한 

곳에 편향되지 않고 전체 설계 변수 영역에서 균등하게 추

출하는 라틴방격법(Latin Hypercube Sampling, 이하 LHS) 

방법론이 많이 사용된다. LHS를 기반으로 한 설계 기법들

은 그림 2와 같이 2가지 형태로 요약할 수 있다. 

그림 2 실험계획법을 적용한 설계 기법의 흐름도

Fig. 2 Flowchart of the design techniques using design of 

experiments

그림 2의 모델 A와 같은 경우에는 많은 표본을 추출하고 

전산유체역학 프로그램(Computational Fluid Dynamics, 이

하 CFD solver)를 통해 설계 변수에 따른 목적함수를 계산

한다. 이 때 목적함수의 성능 향상에 대한 분석은 설계전문

가의 경험을 바탕으로 하거나 최적화 알고리즘을 적용한다

[4]. 모델 A와 같은 경우 많은 표본을 바탕으로 설계 변수

에 대한 차단성능 목적함수를 세밀히 구성할 수 필요가 있

다. 이로 인해 설계 변수와 목적함수의 관계를 정확히 분석

할 수 있는 장점이 있으나, 많은 샘플링 점이 필요하기 때문

에 CFD solver를 이용한 계산에 소요되는 시간이 늘어나게 

된다. 

모델 B와 같은 경우에는 최소한의 표본을 가지고 CFD 

solver를 이용하여 설계 변수와 목적함수의 관계를 분석한

다. 최적화 과정에서 CFD solver의 역할을 대신할 수 있는 

근사 함수를 적용하여 최적점을 탐색한다. 근사 모델을 구

성하는데 사용된 표본점을 제외한 새로운 설계 변수 값이 

주어질 때, 근사 모델을 사용하여 빠르게 목적함수를 계산할 

수 있다. 이후 근사 모델과 최적화 알고리즘을 사용해 최적 

설계 변수 후보를 유추하게 된다. 하지만 근사 모델의 정확

도는 사용된 샘플링 점의 위치와 개수에 따라 큰 영향을 받

으며, 샘플링점의 수가 충분하지 않으면 근사모델의 정확성

을 보장할 수가 없다. 이에 따라 좀 더 정확한 설계 변수의 

반응면을 구성하고 전체 설계 범위 내에서 개선의 여지가 

있는 곳을 집중적으로 탐색하기 위해 EI(Expected 

Improvement)기법이 개발되었다[5-7]. 이에 따라 최적화 알

고리즘을 통해 얻어진 최적점에서 추가적으로 CFD solver

를 사용하여 목적함수 값을 구한다. 추가된 점들과 초기에 

구성한 샘플링 집합을 합쳐 근사 모델을 다시 재구성함으로

써 근사 모델의 정확성을 향상 시킨다. 이러한 일련의 과정을 

수렴조건을 만족할 때까지 반복하면서 점진적으로 최적점을 

찾게 된다. 하지만 EI기법을 사용하면 CFD solver를 지속적

으로 사용함으로써, 추가적 시간 소요가 발생하게 된다. 

본 논문에서는 위의 두 모델의 문제점을 극복하기 위해서 

유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, 이하 GA)과 설계 변수 

경계 이동 방법을 적용한다. 최소한의 LHS 표본을 추출하

고 EI기법을 대신해 설계 변수 경계 이동 방법을 사용함으

로써 추가적으로 CFD solver에 소요되는 시간을 줄일 수 

있다. 또한 많은 표본을 사용하는 모델 A에서 얻을 수 있는 

최적점과 유사한 수준의 성능향상 설계변수를 탐색하는 방

안을 제시한다.

1.1 실험계획법

본 연구에서는 다차원 비선형 함수를 잘 근사화할 수 있

는 크리깅을 근사모델로 사용한다. 실험계획법에 따라 크리

깅 근사 모델의 정확도가 좌우되기 때문에 크리깅 근사모델

에 적합한 실험 계획법으로 알려진 LHS를 이용하였다. 

LHS기법은 그림 3과 같이 설계변수 공간에서 균등하게 점

들을 분포시키며 여기서는 L2-maximin법에 의해 인접 점들

과의 최소거리를 최대화하여 균등하게 점을 분포시킨다. n

차원 설계공간에 대한 근사모델을 생성하기 위해 2차 근사

모델의 특성을 충분히 나타낼 수 있는 최소 실험점의 개수

는 (n+1)(n+2)/2로 알려져 있다[8]. 시뮬레이션을 이용한 실

험 계획법의 경우 설계초기에는 이러한 샘플링 기법을 적용

하는 것이 전체 설계변수 공간에서 목적함수의 경향을 파악

하는 데 유리하다.

 

그림 3 샘플 개수에 따른 LHS 분포도

Fig. 3 The LHS distribution accroding to the number of 

samples 
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1.2 크리깅 근사모델

크리깅은 1951년 채광학자인 Krige의 연구를 바탕으로 

1963년 Metheron에 의해 수학적으로 정립 발전되었다[9]. 

그 후 1987년 sacks에 의해 공학 분야에 적용되었으며, 

1998년 simpson은 여러 근사모델들과의 비교연구를 통해 크

리깅이 설계변수가 많고 비선형성이 강한 시스템에서 우수

한 예측성능을 보임을 확인하였다[10]. 또한 크리깅은 최우

량추정법(Maximum Likelihood Estimation)을 통해 파마미

터를 최적화하기 때문에 설계자의 제반지식이 포함된 설계

자 지정 파라미터는 존재하지 않으며, 값을 알지 못하는 점

에 대하여 확률적 방법을 통하여 값을 예측한다. 이러한 측

면에서 최근 다양한 공학 분야에서 크리깅의 사용이 증가되

고 있는 추세이다. 크리깅 model의 경우 알고자 하는 함수 

를 다음의 식 (1) 으로 표현한다. 


  



                   (1) 

이 때 는 위치가 알려진 지점에서 크리깅을 이용한 예

측치, 는 이미 그 위치와 값을 알고 있는 주위의 측정값, 

는 각 자료의 가중치, 은 크리깅 예측을 위해 사용한 자

료의 총 개수이다. 개별 자료 값에 대한 가중치 결정은 예

측값과 측정값 사이의 오차가 최소가 되어야 하며 추정값이 

편향되지 않아야 한다는 조건이 있다. 이러한 조건을 만족

하기 위해선 식 (1) 같은 단순 크리깅(Simple 크리깅) 대신 

오차 분산은 최소로 하면서 예측 추정식이 편향되지 않도록 

하는 정규 크리깅(Oridinary 크리깅)을 사용한다. 또한 정규 

크리깅은 모델 생성시에 수식을 단순화하는 효과가 있어 계

산 효율을 증대시킬 뿐 아니라 함수를 근사 하는 능력도 비

교적 뛰어나다. 정규 크리깅은 식 (2)와 같이 나타난다.


   

  




 

  




 




                        

 
  

  



    (2)

추정값이 편향되지 않아야 한다는 제약조건 하에 최대 최

소를 구하는 문제를 해결하기 위한 방법이 라그랑제인자법

(Lagrange Parameter Method)이다. 이를 이용하여 편미분 

과정을 거쳐 가중치 는 식 (3)와 같이 표현된다.


 




 

 

  
  



          (3)

여기서 구한 가중치를 사용하고 공분산 계산 대신 최소 

추정 분산을 사용하는 variogram을 사용하여 행렬 연산을 

하게 된다. variogram을 나타내는 식 (4)와 최소 추정 분산 

식 (5)와 같이 표현된다. 이로 인해 원하는 데이터의 예측값

을 추정할 수 있게 된다.

 

                   (4)



 

  



                (5)

1.3 유전자 알고리즘

GA는 생물의 진화과정, 즉 다윈이 주장한 자연선별과 멘

델의 유전법칙을 모방한 확률적 탐색기법이다. 1975년대 미

시간 대학의 John Holland에 의해 처음 소개된 이래, 최적

화 문제에 많이 활용되어왔다[11]. 대부분의 전통적 최적화 

방법은 지금까지 발견된 가장 좋은 한 개의 해결방법을 가

지고 탐색해 나가는 데에 비하여, GA는 후보 해결 방법들

의 모집단을 갖고 탐색함으로써 설계공간에 불연속성이 존

재하는 문제에서 매우 유용하게 사용할 수 있다. 또한 GA

는 Forrest에 의해 많은 목적함수를 동시에 처리할 수 있다

는 점이 입증 되었다[12]. 대부분의 현실적인 문제들은 한 

개의 목적함수를 최소화 또는 최대화하는 것으로는 표현될 

수 없고, 상호교환의 성격을 지닌 여러 개의 목적함수로 표

현된다. GA는 이러한 문제 해결에 매우 효과적이다. 이러한 

개념과 이론으로 해의 탐색성능이 우수하여 공학, 자연과학 

분야뿐 아니라 여러 분야의 최적화 또는 의사결정문제에 다

양하게 적용이 가능하다.

2. 본  론

2.1 최적설계 문제 정의

2.1.1 설계 변수 선정

복합소호 차단기는 열팽창실의 체적, 형상에 따라서 압력 

상승, 온도, 밀도 등이 달라지기 때문에 열팽창실 형상과 관

련된 치수를 설계 변수로 설정한다. 또한 유로 단면적과 노

즐목 길이는 유동패턴과 압력상승에 직접 영향을 미치기 때

문에, 본 연구에서는 그림 4와 같이 10개의 설계변수를 선정

하였다. 변수 v1~v3은 열팽창실 형상 및 체적을 결정한다. 

v4~v6은 상류장 유로 형상 및 단면적을 결정하며 v7은 노즐

목 길이이다. v8, v9는 노즐 하류장 형상을, v10은 역류구 

반경을 나타낸다. 각 설계 변수의 최대 최소 범위는 다음과 

같다. v1(-4~1), v2(-10~5), v3(10~15), v4(10~15), v5(-1~1), 

v6(-2~1), v7(-2~12), v8(17~25), v9(8~15), v10(-2~0) 이다

(단위는 [mm]).

해당 범위는 최초 설계자가 경험을 기반으로 임의로 정해

진 것으로, 지정된 범위 외에도 더 뛰어난 성능을 가지는 최

적 설계 변수가 존재 할 가능성이 있다. 또한 초기 선정된 

설계변수범위가 이 후 LHS, 크리깅, GA 등의 일련의 과정

에 직접적인 영향을 주기 때문에 최적의 설계 변수 범위가 

필요하다. 따라서 본 논문에서는 설계 변수 경계 이동 기법

을 통해서 최적값이 존재하는 설계 변수 범위를 자동으로 

구하고, 해당 범위 안에 존재 하는 최적 설계 변수를 구할 

수 있는 방법을 제안한다.  
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그림 4 설계 변수 10개 정의

Fig. 4 Defined 10 design variables

2.1.2 열가스 유동해석

차단기 내의 유동 해석 시에는 차단부 형상으로 인해 축

대칭을 가정한 유동 해석을 하여도 큰 오차가 없다. 축대칭

인 경우의 오일러 방정식은 원주 방향으로의 변화가 없다고 

가정하기 때문에 운동량 보존식에서 원주 방향 좌표인성분

이 없는 다음의 식으로 표현이 된다.

질량 보존 법칙 : 


∇⋅  (6)

운동량 보존 : z방향 


∇⋅ ∇  (7)

      r방향 


∇⋅ ∇  (8)

에너지 보존 : 


∇⋅  ∇⋅    (9)

식 (6)의 는 용삭된 노즐에 의한 질량 증가를 고려하기 

위한 항이다[13-16].  식 (9)의 Se는 극간에 발생한 아크 플

라즈마가 유동에 미치는 에너지의 영향을 고려하기 위한 것

이다. 차단부 내의 열가스 거동 해석을 위해서는 아크 플라

즈마 영역의 모델링 및 아크모델과 유동해석과의 결합 기술

이 필요하다. 또한 고온 고압의 아크 플라즈마 물성치 데이

터 베이스화도 필요하다. 대지간 열가스 거동 해석의 경우, 

아크 영역 자체보다는 아크 영역에서 불려 나가는 고온의 

열가스가 차단부 내에서 어떻게 분포하는 지가 관심이므로 

아크 영역을 다음식과 같이 등가적인 에너지 소스로 모델링 

할 수 있다. 

 Se = (1-α)ㆍVarcㆍIarc/V [Watt/m3] (10)

여기서 a는 총 아크에너지 중에서 아크 영역을 벗어나는 

비율을 나타내며, V는 아크 영역의 체적을 나타낸다. 

2.1.3 목적 함수 선정

복합소호 차단기의 경우 아크에 의한 열에너지가 용삭된 

노즐증기와 함께 열팽창실로 역류하여 압력상승을 일으키기 

때문에 압력상승이 높아질수록 더 많은 열가스가 열팽창실

로 흘러가게 된다. 따라서 전류 영점 시에는 열팽창실에서 

아크영역으로 흐르는 가스가 고온, 저밀도의 열가스 상태이

다. SF6가스는 온도가 1,700K 이상이 되면 절연성능이 현저

히 저하되므로, 이러한 열가스가 아크 영역으로 흘러가면 차

단에 불리하게 된다. 그림 5는 복합소호 가스차단기에서 열

팽창실의 밀도 분포 예를 보여주며, 열팽창실로 고온 저밀도

의 가스가 역류하여 열팽창실을 압축시키고 있는 과정을 보

여준다. 만일 이러한 저밀도 가스가 전류 영점에 아크영역

으로 흘러가면 차단에 불리하게 되므로 설계 시에는 열팽창

실에서 열가스와 냉가스가 잘 혼합되는 구조, 전류 영점에서 

온도가 낮은 가스가 극간으로 흘러갈 수 있는 구조로 설계

해야 한다.

즉, 복합소호 차단기는 상류장 압력이 높다고 해서 차단

성능이 높다고 할 수 없고 필히 아크 영역으로 흘러가는 열

가스의 온도, 밀도를 압력과 같이 고려해서 차단성능을 평가

하여야 한다. 이에 따라 본 논문에서는 차단 성능에 가장 

직접적으로 영향을 미치는 열팽창실의 온도와 압력을 목적 

함수로 선정한다.

그림 5 복합소호 가스차단기의 밀도 분포([kg/m3])

Fig.  5 Density distribution of Hybrid Gas Circuit Breakers

2.2 설계 변수 경계 이동

LHS 포인트를 선정하는 과정에서 초기 설계 변수 범위

가 필요하다. 해당 변수 범위 내에서 모든 설계 변수를 대

표 할 수 있는 표본을 얻기 위해 LHS 기법을 사용한다. 따

라서 초기 변수 범위 값이 LHS 결과는 물론 이후 최적 설

계 후보를 선정하는데 큰 영향을 미치게 된다. 일반적으로 

변수 범위는 CFD solver의 계산 시간 제약으로 인해 설계

자의 경험적 지식을 바탕으로 목적함수 성능이 향상될 것으

로 예상되는 좁은 변수 범위 값을 설정하게 된다. 그렇지만 

변수의 개수가 많은 다변량 최적 설계의 경우에는 각 변수

간의 상관관계에 대한 정보를 모두 파악할 수 없어 초기 설

정된 범위 밖에서도 더 좋은 성능을 가진 설계점이 존재할 

가능성이 있다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 개선하기 위해 설계변수 

경계 이동 기법을 사용한다. 설계 변수 경계이동 기법이란 

GA에서 찾아진 최적 설계 변수 후보들 중에 특정 변수가 

초기 설정한 변수 범위의 최대 혹은 최소값에 수렴하는 경

향을 보일 때 해당 변수의 범위 폭을 넓혀주는 방법을 말한

다. 설계자가 예측하지 못한 개선의 여지가 있는 범위 밖의 

설계 후보까지 고려함으로써 전문가의 경험적 지식을 보완

할 수 있다. 
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2.3 제안 방법

본 논문에서 제안하는 모델은 그림 6와 같다. 우선 1) 

LHS기법을 사용해서 목적함수의 경향성을 파악할 수 있는 

최소 표본을 추출한다. 얻어진 설계점들을 2) CFD solver를 

통해 목적함수와의 관계를 분석하게 된다. 분석 데이터를 

바탕으로 3) 크리깅을 사용하여 근사모델을 구성한다. 구성

된 근사모델이 CFD solver 역할을 대신 하게 된다. 근사 모

델은 입력값에 대한 결과 값을 얻는 데 시간적 소요가 거의 

없기 때문에 이를 이용하여 최적화 알고리즘인 4) GA를 이

용하여 최적 설계 변수 후보를 추출한다. 여기까지의 과정

은 그림 2의 EI 모델과 동일하게 진행된다. 이후 GA를 통

해 얻어진 최적 설계 변수 후보들의 위치를 분석한다. 각각

의 변수들이 변수 범위 내에 존재하는지 혹은 변수범위 경

계에 수렴하는지를 확인한다. 각 변수 범위의 최대 혹은 최

소 값에 수렴되는 변수가 있으면 해당 변수의 범위를 늘려

서 크리깅과 GA를 이용해 새로운 최적 설계 후보를 찾는

다. 이러한 일련의 과정을 반복하면서 각각의 변수들이 모

두 범위의 양끝 값에 수렴하지 않고 범위 내에 나타날 때 

변수범위 확장은 종료된다.

이를 통해 제안 모델은 초기설계 변수 범위 외에서 더 나

은 성능을 가지는 형상을 찾을 수 있고, 전문가의 지식을 보

완하여 그림 2의 기존 모델 A보다 더 뛰어난 효율성을 보

여준다. 또한 모델 B와 달리 추가적으로 CFD solver를 이

용하는 시간과, 모델 A와 같이 많은 설계 변수 표본을 사용

하지 않음으로써, 시간적 효율을 갖는 장점이 있다. 

그림 6 제안 모델 흐름도

Fig. 6 Flowchart of the proposed model

2.4 실험 

본 연구에서는 그림 3에서 제시한 10개의 설계 변수와 전

류 영점 시의 열팽창실의 온도와 압력을 목적함수로 선정하

여 수행하였다. 초기 설계 변수의 범위가 정의된 상태에서 

LHS 표본을 선정하며, 여기서 표본의 개수는 500개가 사용

된다. 이후 기술한 부분은 LHS 표본 500개 중에 가장 차단

성능 지수가 좋은 설계 변수값과, LHS 표본 100개의 데이

터를 사용하여 본 논문에서 제안한 방법에 의한 변수값을 

비교한다. 표본수를 100개로 선정한 이유는 근사 모델의 특

성을 나타낼 수 있는 최소 실험점이 10개의 변수일 경우 66

개이나 계산의 편의를 위해 100개를 사용하였다[8]. 평가 함

수는 열팽창실 압력이 높고 온도가 낮은 조건을 요구하므로 

설계자의 목적에 따라 일정 수준이상의 압력 중에 가장 낮

은 온도 등의 제약 조건을 부여 할 수 있으나 본 연구에서

는 이러한 제약 조건 없이 상대적인 압력(P)/온도(T)의 값

을 평가수치로 활용하여 식 11의   값이 클수록 좋은 성능

의 모델로 평가하였다.




∙               (11)

그림 7 LHS 포인트개수별 온도 압력 분포

Fig. 7 Pressure and temperature distribution by the number 

of LHS point

표  1 LHS 데이터개수별 최대 및 구축소요시간

Table 1 Building takes time and maximum value   by the 

number of LHS data

LHS 500개

데이타

LHS 100개

데이타

Max  267.02 255.733

구축 소요시간 8.3일 1.6일

각 형상의 LHS 표본 100개의 학습 데이터와 변수 범위 

값을 가지고 variogram과 선형 조합을 통한 크리깅 근사 모

델을 만들게 된다. 크리깅 모델을 바탕으로 GA를 사용하여 

최적화 과정을 진행하게 된다. 최초 GA를 통한 설계 변수 

후보들 중에 의 수치가 가장 큰 상위 5개의 변수 값들을 

얻는다. 5개의 변수를 분석해서 변수의 경계에 부근 수렴 

여부를 확인하고 경계근처로 수렴할 경우 해당 변수의 범위 

폭을 조절한다. 범위의 폭은 변수마다의 최대, 최소의 차이 

값을 고려하여 변경시켜준다. 본 실험에서는 변수 범위 폭

을 매 실험마다 수렴하게 되는 변수에 대해 ±1(mm)씩 적

용하였다. 범위가 수정된 이후 다시 근사모델과, GA을 통해 

새로운 상위 5개의 설계 변수 후보들을 선정한다. 이러한 과

정을 반복하면서 모든 변수들이 일정 최대, 최소의 값으로 수
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순위 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
근사모델



1 0 -10 14 10 0.6 0.4 -2 17 13.6 -0.4 284.87

2 0.25 -10 14.25 10 0.7 0.55 -2 17 13.95 -0.3 283.48

3 -4 -10 14.5 10 0.8 0.7 -2 17 14.3 -0.2 282.99

4 -0.5 -10 13.5 10 -1 0.1 -2 17 12.9 -0.6 282.81

5 -0.25 -10 13.75 10 -1 0.25 -2 17 13.25 -0.5 282.56

표  2 1번 실험 상위 5개 설계 변수 후보

Table 2 Candidate design variables experiment No. 1 of the top five 

순위 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10
근사모델



CFD 

solver 

1 -4 -12 13.2 12.9 0.3 -0.05 -5 12 12.5 -0.7 288.27 267.18

2 -4 -12 13 12.6 0.2 -0.2 -5 12 12.2 -0.8 288.22 261.99

3 -4 -12 13.7 9 -1 0.25 -5 12 13.2 -0.5 287.91 265.98

4 -4 -12 13.5 13.2 0.4 0.1 -5 12 12.9 -0.6 287.85 261.64

5 -4 -12 14 9 -1 0.4 -5 12 13.6 -0.4 287.81 267.16

표   3  최종 설계 변수 후보 (실험 6번)

Table 3 Candidate of the final design variables (Experiment No. 6)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 CFD solver 

제안모델 -4 -12 13.25 12.9 0.3 -0.05 -5 12 12.55 -0.7 267.18

모델 A -0.79 -9.16 12.34 10.55 -0.5 0.5 1.89 19.66 11.32 -1.86 267.02

표   4  모델 A와 제안 모델의   비교

Table 4 Comparison of the proposed model and the model A

렴하지 않을 때 최적화 과정을 중단하게 된다. 변수의 범위를 

늘릴 때 마다 각 상위 5개의 후보들 중에서 근사모델로 평가

한 의 수치가 가장 크게 나온 범위 폭에서의 상위 5개를 본 

시스템이 평가한 최적의 설계 변수 후보로 선정한다.

그림 8은 선정 변수 값들이 수렴하지 않을 때까지 각각 8

번의 반복적 실험을 진행하면서 각 실험에서 상위 5개의 후

보변수들 가운데 가장 큰 근사모델 의 값을 나타낸 것이

다. 실험 번호가 커질수록 변수의 범위 폭은 늘어나게 되며, 

실험 6번에서 가장 큰 근사모델 가 나타났다.

그림 8 설계 변수 경계 이동 실험 결과

Fig. 8 Experimental results using boundary shifting

1번 실험에서 상위 5개가 나타난 표 2에서 V2, V4, V7, 

V8,의 변수 값이 경계 값으로 수렴하는 경향을 보인다. 설

계 변수 경계이동기법을 사용하여 변수의 범위 폭을 늘려 

주어야 하지만, V4 변수의 경우 상위 5개 외에 설계 변수 

후보들의 값을 살펴보면 V4 변수 범위 안에 다양한 값들이 

나타나게 되므로 설계 변수 경계이동을 하지 않는다. 나머

지 V2, V7, V8의 변수의 경우는 모든 후보들이 경계 값으

로 수렴하게 되므로 설계 변수 경계이동을 적용하게 된다. 

이 후 2번 실험에서 변경된 범위 폭을 가지고 크리깅 모델

을 재구성하고 GA를 통해 새로운 설계 변수 후보를 얻게 

된다. 얻어진 각 설계 변수들의 분포를 분석하여, 설계 변수 

경계이동을 적용할 변수를 선정한다. 이러한 일련의 과정으

로 실험 3, 4, 5, 6, 7, 8까지 진행한다. 실험 8의 변수들의 

분포를 분석해보면 10개의 변수 모두 변수 범위 내에서 다

양한 값이 발생하고, 경계 값에 수렴하는 변수가 없게 된다. 

이때 8번 진행된 각 실험에서 근사모델 의 수치가 가장 큰 

범위를 선택하여 해당 범위에서 추출된 최적 설계 변수 5개

를 최종 최적 설계 후보로 반환해주게 된다.

추가적으로 GA의 특성상 제안 모델이 제시하는 설계 변

수별 근사모델 의 수치가 안정성을 가지지 못 할 수 있기 

때문에 검증 실험을 추가로 실시하였다. 각 실험 마다 크리

깅, GA과정을 20회 이상 반복 실험을 수행하여도 최대 근

사모델 의 값은    단위에서의 오차를 보이며, 그림 7의 

결과와 같이 6번 실험에서 근사모델 의 값이 가장 크게 나

타났다.

최종 설계 변수로 얻어진 실험 6번의 상위 5개의 설계 후

보가 표 3과 같이 나타난다. CFD solver를 통한 해석 검증 

결과 1 순위의 설계 변수 값에서 CFD   값이 높게 나타난

다. 이 값은 표 1에 나타나는 LHS_500개의 최대 CFD   값

인 267.02, 255.733 보다 성능이 향상된 결과를 보여준다.

표 4는 제안 모델에서 얻은 최적의 설계 변수와 모델 A

에서 얻은 최적의 설계 변수를 비교한 것이다. 두 모델의 

변수 값이 다르다는 것은 두 방법 모두 전역 최대값(Global 
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maximum)인 설계 변수 점을 찾지 못하였지만, 제안하는 방

법이 모델 A와 유사한 지역 최대값(Local Maximum)인 설

계 변수를 찾은 의미로 해석된다. 이로 인해 제안 모델에서 

최적값을 얻기까지 소요된 시간이 모델 A에서 최적값을 얻

는 시간의 1/5수준이므로 시간적 효율성을 가질 수 있다.

3. 결  론

본 연구에서는 목적 함수의 계산 및 최적화를 위해 크리

깅 모델을 이용한 GA와 설계 변수 경계이동 기법을 이용한 

선택적 표본 추출 최적화 기법을 제시하였다. 실험계획법에 

의해 CFD solver를 통한 해석 결과를 얻고, 이를 바탕으로 

목적함수와 설계 변수와의 관계를 확률적 과정을 이용하여 

나타내는 크리깅 모델을 구성한다. 이러한 크리깅 모델이 

CFD solver 역할을 대신함으로써, 목적함수의 계산에 드는 

시간 비용을 대폭 감소시켰다. 또한 GA + 설계 변수 경계 

이동 기법을 사용하여 기존의 EI기법에서 크리깅 근사모델

의 정확도 향상을 위한 추가적 CFD solver 해석 소요시간

을 제거함으로써, 시간 비용을 감소시켰다. 이에 따라 많은 

LHS 표본을 필요로 하는 기법과 유사한 성능을 도축할 수 

있음을 확인하였다.

본 연구에서 제안한 기법을 한 번의 해석 시 많은 시간이 

소요되는 차단기의 최적 설계 문제에 적용 하여, 시간적인 

비용을 감소시킬 수 있다. 또한 제안 기법을 바탕으로 다중

목적함수 최적화, 제약조건 문제 최적화 등에도 적용할 수 

있는 추가적인 연구를 진행할 예정이다.
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