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1. 서  론

최근 다양한 분야의 특성을 고려한 최적설계가 중요시되

면서 설계 과정에서 반드시 필요한 성능지수의 종류가 다양

해지고 있다. 이에 따라 엔지니어가 고려해야하는 설계변수 

개수도 많아지고 있다.

일반적으로 설계변수 개수가 많아질수록 최적설계 과정에

서 필요로 하는 해석, 실험 횟수가 기하급수적으로 증가하게 

된다. 그러므로 설계변수 개수가 많은 대형 최적화 문제는 주

요 설계변수를 찾는 스크리닝 과정이 필수라고 할 수 있다. 

스크리닝이란 성능지수에 영향을 크게 끼치는 설계변수의 조

합을 찾는 것으로 스크리닝 결과에 따라 최적설계 솔루션과 

솔루션을 도출하는 시간이 달라지게 된다.

기존 스크리닝 방식은 민감도 기준을 설정하여 설계변수를 

선정하는 방식과 성능별로 주요 설계변수의 합집합을 취하는 

방식, 이렇게 크게 두 종류로 나눠볼 수 있다. 민감도 기준을 

설정하는 방식의 경우, 특정 성능지수에 영향을 크게 끼치는 

설계변수들이 집중적으로 선정되면서 각 성능지수들의 설계

자유도가 균등하지 않을 수 있다는 단점이 존재한다. 또한 합

집합 방식의 경우는 성능 별로 주요 설계변수를 모두 취하다

보니, 사용자가 스크리닝을 통해 원하는 설계변수 개수만큼 

조절이 어려울 수 있으며, 상대적으로 많은 설계변수가 선정

될 수도 있어서 스크리닝의 효과가 반감할 수 있다.

이러한 단점들을 보완하기 위해 공학 분야에서는 다양한 

스크리닝 연구가 진행되어 왔다. 차량의 충돌내구성 설계를 

위해 스크리닝 과정에서 선형 근사모델을 사용한 경우도 있
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ABSTRACT

As multidisciplinary optimization is gaining importance, recent advancements are focused on considering more design 

variables and responses. In general, the number of required simulation or experiments for optimization increase exponentially 

as the number of design variables increases. Therefore, it is essential to find important design variables through variable 

screening. Screening is a process of finding the best combination of design variables that significantly affect the responses. The 

accuracy of an optimal solution and the efficiency of deriving the solution are both heavily dependent on the screening results. 

In the case of large-scale problems with many responses and design variables, it is crucial to have responses with uniform 

degrees of design freedom when screening variables. In this study, a new screening method is proposed to allow users to select 

as many design variables as desired with responses having degrees of design freedom as evenly as possible. The proposed 

method was tested on two engineering problems for an axial fan design to prove its performance.
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으며(1), 수력 터빈의 최적 설계 과정에서 전역 민감도 분석을 

이용하여 스크리닝을 수행한 연구도 있었다(2). 또한 신뢰성 

기반 최적설계에 적합하도록 성능지수 변동량을 고려한 스크

리닝 연구도 있었다(3).

고려해야 하는 성능지수와 설계변수가 많은 대형 최적화 

문제의 경우, 각 성능지수들이 균등하게 설계자유도를 가질 

수 있도록 스크리닝을 수행하는 것이 중요하다. 그러므로 본 

연구에서는 사용자가 원하는 설계변수 개수만큼 선택 가능하

고, 동시에 특정 성능지수에 설계 자유도가 집중되지 않도록 

하는, 즉 모든 성능지수들이 최대한 균등하게 설계 자유도를 가

질 수 있도록 하는 새로운 스크리닝 방식을 제안하려고 한다.

2. 스크리닝 방법론 소개

2.1 민감도 분석

실험계획법 결과를 이용하여 Analysis of Mean (ANOM)(4) 

분석을 수행하면 Fig. 1과 같이 각 설계변수에 의한 각 성능

지수의 변동량을 계산할 수 있다. 변동량이란 성능지수의 최

대값과 최소값 사이의 크기 차이를 의미한다.

특정 성능지수에 대해 각 설계변수에 의한 변동량 중 가장 

큰 값을 100%로 설정하여 이 값을 기준으로 나머지 변동량

에 대해서도 상대적인 %값을 계산한다. 이와 같은 방식으로 

나머지 성능지수에 대해서도 %값을 계산하면 Fig. 1과 같이  

Design Sensitivity Matrix를 도출할 수 있다.

2.2 중요 설계변수 선정

본 연구에서는 각 설계변수에 의한 성능지수의 변동량 선형

합을 설계자유도 정의에 사용하였다. 우선, Design Sensitivity 

Matrix에서 각 성능지수에 대해 변동량 값이 100%인 설계변

수를 모두 주요 설계변수로 선정한다. 특정 성능지수에 대해 

주요 설계변수의 변동량 선형 합을 동일한 특정 성능지수에 

대한 모든 설계변수의 변동량 선형 합으로 나눠준다. 이것을 

특정 성능지수가 갖는 설계자유도라 정의한다. 예를 들어, 

Fig. 1에서 각 성능지수에 대해 변동량 값이 100%인 설계변

수는 x3, x5 이며, 이 두 설계변수가 주요 설계변수로 선정된

다. 이 경우, 성능지수 f1의 설계자유도는 식 (1)과 같이 계산

되어진다.








(1)

즉, 설계자유도란 주요 설계변수만을 사용하는 경우, 전체 

설계변수를 사용하는 경우 대비 상대적으로 해당 성능지수가 

변동할 수 있는 비율을 의미한다. 설계자유도 값이 클수록 더

욱 넓은 범위에서 성능지수 값을 변화시킬 수 있는 것이다.

동일한 방식으로 나머지 성능지수에 대해서도 설계자유도

를 계산한다. 가장 작은 설계자유도 값을 갖는 성능지수에 대

해 이미 주요 설계변수로 선정된 설계변수 외에 나머지 설계

변수 중 해당 성능지수에 대해 가장 높은 변동량 값을 갖는 

설계변수를 주요 설계변수에 추가한다. 그 후, 모든 주요 설

계변수를 이용하여 각 성능지수에 대해 다시 설계자유도를 

계산한다. 예를 들어, Fig. 1에서 가장 작은 설계자유도 값을 

갖는 성능지수가 f3인 경우, 기존 주요 설계변수인 x3, x5를 

제외한 나머지 설계변수 중에서 가장 큰 변동량 값을 갖는 x4

가 주요 설계변수에 추가되는 것이다. 그리고 x3, x4, x5를 

주요 설계변수로 하여 다시 각 성능지수에 대해 설계자유도

를 계산하는 것이다.

Fig. 2와 같이 위의 과정을 모든 설계변수가 선정될 때까

Fig. 2 Flow chart of the proposed screeningFig. 1 Design sensitivity matrix
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지 반복하며, 선정되는 순서대로 설계변수 중요도 랭킹이 부

여된다.

3. 스크리닝 성능 평가

3.1 평가 방법

기존 스크리닝 방법과 본 연구에서 제안한 스크리닝 방법

을 모두 수행하고, 서로 다르게 선정된 설계변수를 이용하여 

각각 3 Level Full Factorial Design (FFD)(5)을 수행한다.

FFD를 통해 얻은 각 성능지수의 크기가 서로 다르기 때문

에 스케일링을 먼저 수행한 후, 성능지수들의 평균 변동량, 

변동량의 표준편차를 계산한다.

평균 변동량이 크다는 것은 성능지수들의 평균적인 변동 

범위가 넓다는 것을 의미하며, 이것은 각 성능지수들의 설계

자유도 즉, 개선 가능성이 높다는 것을 의미한다. 그리고  변

동량의 표준편차가 작다는 것은 각 성능지수들의 변동 범위 

편차가 작다는 것을 의미하며, 이것은 각 성능지수들의 설계

자유도 즉, 개선 가능성이 특정 성능지수에 집중되지 않고 균

등하다는 것을 의미한다.

따라서 본 연구에서는 변동량의 평균과 표준편차를 이용하

여 제안한 스크리닝 방법의 성능을 평가하였다.

3.2. 평가 예제

주요 제원이 Table 1과 같은 축류팬 설계문제를 사용하였

다. Fig. 3에 나와 있는 해석 소프트웨어 FanDAS, CFturbo

를 이용하여 각각 모델링하였으며, 서로 다른 설계변수를 적

용하였다. 그리고 PIDO (Process Integration and Design 

Optimization) 소프트웨어인 PIAnO(6)를 이용하여 Fig. 4와 

같이 FanDAS, CFturbo와 각각 통합하여 해석 자동화를 하

였으며, 이렇게 구성된 두 가지 예제를 이용하여 스크리닝 성

능 평가를 진행하였다.

3.2.1 축류팬 예제 1

Total efficiency, Total pressure, Noise, Power 이렇게 

네 가지 성능지수를 선정하였다. FanDAS의 공력음향학적 해

석방법에 따라 소음은 Sound pressure level[dBA]을 계산하

였고, 동력은 전압손실을 감안한 유체동력(Fluid power)을 

계산하였으며, 이를 통해 유체동력과 입력동력(Input power)

의 비율인 전압 효율도 계산하였다. 상세한 해석방법과 계산

절차는 참고문헌(7),(8)에 기술되어 있다.

FanDAS가 포함하고 있는 입력변수 중에서 유체역학적으

로 Axial fan 성능에 큰 영향을 끼치는 것으로 이미 잘 알려

진 21개의 설계변수를 선정하였다. Tip 직경 대비 Hub 직경

의 비율을 의미하는 Hub to tip ratio, Rotor와 Stator의 

Specification Value Unit

Volume flow rate 3300 m3/min

Rotational speed 1200 rpm

Hub/Tip ratio 0.45 -

No. of rotor blades 10 ea

No. of stator blades 11 ea

Tip clearance 5 mm

Table 1 Design specification of the axial fan

(a)

(b)

Fig. 3 (a) FanDAS and (b) CFturbo

Fig. 4 Automation using PIAnO
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Hub, Mid, Tip 위치에서 Leading edge와 Trailing edge 사

이의 축방향 길이를 뜻하는 chord length, 회전 방향으로 

Blade의 휘어진 정도를 의미하는 Sweep angle, Mid 위치에

서의 Chord length 대비 Blade의 최대 두께의 비율을 의미하

는 Maximum blade thickness to mid chord length ratio, 

Rotor와 Stator의 Blade 개수, 회전 방향과 Blade의 엇갈린 

정도를 의미하는 Setting angle, Blade 단면의 휘어진 정도

를 의미하는 Camber angle을 설계변수로 선정하였다.

설계변수의 초기 값들은 Free vortex method를 이용하여 

선정하였고, 이렇게 선정된 초기 값들을 기준으로 Setting 

angle 및 Camber angle의 설계 범위는 블레이드에 사용되는 

airfoil의 유효입사각을 감안하여 ±5%로 설정했으며, 블레이

드 시위길이는 약 ±15%, Maximum blade thickness to mid 

chord length ratio는 ±5%로 설정하였다. 그리고 Hub to 

tip ratio, Sweep angle, 동익과 정익의 개수는 Axial fan의 

작동 환경과 기하학적인 면을 고려하여 상, 하한 범위를 결정

하였다. 설계변수의 상, 하한 범위는 Table 2에 정리하였으며, 

Fig. 5에 설계변수를 도식화하였다.

해석 소프트웨어 FanDAS에서는 Hub에서 Tip까지 16등분

을 하여 각 위치에서의 Setting/Camber angle 값들을 입력

할 수 있다. 본 연구에서는 Setting/Camber angle 1, 5, 9, 

13, 17을 설계변수로 사용하였으며, 이 5군데 값을 이용하여 

4차 다항식을 생성하여 설계변수로 선정되지 않은 위치에서

의 Setting/Camber angle 값을 계산하였다. 그리고 이 값들

이 각 위치에 자동으로 입력되도록 설정하였다.

3.2.2. 축류팬 예제 2

Total efficiency, Total pressure 이렇게 두 가지 성능지

수를 선정하였다. 그리고 CFturbo가 포함하는 입력 변수 중 

Axial Fan 성능에 큰 영향을 끼치는 것으로 이미 잘 알려진

Rotor의 blade 개수, Chord length, Setting angle, Camber 

angle과 Hub 직경 총 17개의 설계변수를 선정하였다.

축류팬 예제 1과 동일하게 설계변수의 초기 값들은 Free 

vortex method를 이용하여 선정하였고, 이렇게 선정된 초기 

값들을 기준으로 Setting angle 및 Camber angle의 설계 범

위는 ±5%, 블레이드 시위길이는 약 ±16%로 설정하였다. 또

한 Hub diameter, 동익 개수는 Axial fan의 작동 환경과 기

하학적인 면을 고려하여 상, 하한 범위를 결정하였다. 설계

변수의 상, 하한 범위는 Table 3에 정리하였으며, Fig. 5에 

설계변수를 도식화하였다.

해석 소프트웨어 CFturbo를 통해 Hub에서 Tip까지 8등

분을 하여 각 위치에서의 Chord length, Setting/Camber 

Name Initial Lower Upper Unit

Hub to Tip Ratio 0.45 0.4 0.5 -

Rotor Chord Length (Hub) 240 200 280 mm

Rotor Chord Length (Mid) 240 200 280 mm

Rotor Chord Length (Tip) 240 200 280 mm

Sweep Angle 0 0 5 deg.

Maximum Blade Thickness to 

Mid Chord Lenght Ratio
0.1 0.095 0.105 -

Number of Rotor Blades 10 8 12 ea

Stator Chord Length (Hub) 280 240 320 mm

Stator Chord Length (Mid) 280 240 320 mm

Stator Chord Length (Tip) 280 240 320 mm

Number of Stator Blades 11 11 17 ea

Setting Angle 1 (Rotor) 47.25 44.89 49.61 deg.

Setting Angle 5 (Rotor) 22.16 21.05 23.27 deg.

Setting Angle 9 (Rotor) 14.57 13.84 15.3 deg.

Setting Angle 13 (Rotor) 10.89 10.35 11.43 deg.

Setting Angle 17 (Rotor) 8.7 8.27 9.14 deg.

Camber Angle 1 (Rotor) 39.3 37.34 41.27 deg.

Camber Angle 5 (Rotor) 6.51 6.18 6.84 deg.

Camber Angle 9 (Rotor) 4.43 4.21 4.65 deg.

Camber Angle 13 (Rotor) 4.85 4.61 5.09 deg.

Camber Angle 17 (Rotor) 5.8 5.51 6.09 deg.

Table 2 Initial values, lower bounds and upper bounds of 

design variables in the axial fan design problem 1

Fig. 5 Geometric design variables of the axial fan
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angle 값들이 입력되도록 설정하였다. 본 연구에서는 Chord 

length, Setting/Camber angle 1, 3, 5, 7, 9를 설계변수로 

사용하였으며, 축류팬 예제 1과 같이 이 5군데 값을 이용하여 

4차 다항식을 생성하고, 설계변수로 선정되지 않은 위치에서

의 Chord length, Setting/Camber angle 값들이 자동으로 

계산되어 입력되도록 설정하였다.

4. 결  과

4.1. 축류팬 예제 1

Fig. 6은 제안한 스크리닝 방식을 이용하여 얻은 축류팬 

예제 1의 Design sensitivity matrix이다. 바탕색이 적색인 

경우는 설계변수 값이 커질수록 성능지수 값이 감소하는 것

을 의미하며, 청색은 설계변수 값이 커질수록 성능지수 값도 

증가하는 것을 의미한다. 흰색에 근접할수록 설계변수 변화

에 따른 성능지수의 변동량이 적다는 것을 의미한다.

Design sensitivity matrix를 이용하여 모든 설계변수에 

중요도 랭킹을 부여하고, Table 4와 같이 제안한 스크리닝 

방식을 통해 상위 7개의 설계변수가 선정되었다. 기존 스크

리닝 방식을 통해 선정된 상위 7개의 설계변수도 Table 4에 

정리하였다. 5개의 설계변수는 동일하며, 2개가 서로 다르게 

선정되었다.

각각 선정된 설계변수만을 이용하여 3 Level FFD를 수행

하였으며, Table 5와 같이 FFD 데이터를 통해 성능지수의 최

대-최소값(Diff.)을 계산하였다. 본 연구에서 제안한 스크리

닝 방법을 이용하는 경우, 4개의 성능지수 중 3개에서 최대-

최소값이 더 크게 나왔다. 최대-최소값은 변동량을 의미하며, 

변동량이 크다는 것은 설계 자유도가 높다는 것을 의미한다.

평균 변동량과 변동량의 표준편차를 계산하기 위해 각 성

능지수들의 변동량 크기를 서로 비슷한 크기로 맞춰줄 필요

성이 있다. 그러므로 각 성능지수들의 변동량 중 큰 값으로 

스케일링을 수행하였으며, 그 결과(Norm. Diff.)를 Table 5에 

정리하였고, 스케일링한 값을 이용한 변동량의 평균(Ave.)과 

표준편차(St. Dev.) 값도 Table 5에 같이 정리하였다.

본 연구에서 제안한 스크리닝 방법을 통해 설계변수를 선

정하는 경우, 성능지수들의 평균 변동량이 기존 대비 약 3% 

증가하였다. 또한 변동량의 표준편차는 기존 대비 약 63% 감

소하였다. 즉, 기존 방법 대비 각 성능지수들의 평균적인 설

계자유도가 향상되었으며, 상대적으로 균등하게 설계자유도

Proposed Conventional

Hub to Tip Ratio 

Number of Rotor Blades

Rotor Chord Length (Mid)

Stator Chord Length (Hub)

Camber Angle 13 (Rotor)

Camber Angle 1 (Rotor) Camber Angle 9 (Rotor)

Sweep Angle Number of Stator Blades

Table 4 Selected design variables of the axial fan design 

problem 1

Name Initial Lower Upper Unit

Hub Diameter 0.684 0.608 0.760 m

Number of Rotor Blades 10 8 12 ea

Setting angle 1 (Rotor) 49.9 47.4 52.4 deg.

Setting angle 3 (Rotor) 39.3 37.3 41.3 deg.

Setting angle 5 (Rotor) 31.6 30.0 33.2 deg.

Setting angle 7 (Rotor) 26.2 24.9 27.5 deg.

Setting angle 9 (Rotor) 22.2 21.1 23.3 deg.

Chord Length 1 (Rotor) 0.24 0.20 0.28 m

Chord Length 3 (Rotor) 0.24 0.20 0.28 m

Chord Length 5 (Rotor) 0.24 0.20 0.28 m

Chord Length 7 (Rotor) 0.24 0.20 0.28 m

Chord Length 9 (Rotor) 0.24 0.20 0.28 m

Camber angle 1 (Rotor) 7.5 7.1 7.9 deg.

Camber angle 3 (Rotor) 3.3 3.1 3.5 deg.

Camber angle 5 (Rotor) 2.6 2.5 2.7 deg.

Camber angle 7 (Rotor) 3.7 3.5 3.9 deg.

Camber angle 9 (Rotor) 6 5.7 6.3 deg.

Table 3 Initial values, lower bounds and upper bounds of 

design variables in the axial fan design problem 2

Fig. 6 Design sensitivity matrix of the axial fan design 

problem 1
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가 분포됨을 확인할 수 있었다.

4.2. 축류팬 예제 2

Fig. 7은 제안한 스크리닝 방식을 이용하여 얻은 축류팬 

예제 2의 Design sensitivity matrix이다. 축류팬 예제 1과 

동일하게 색상 스펙트럼을 통해 설계변수 변화에 따른 성능

지수의 변동량 방향을 나타내고 있다. 

Design sensitivity matrix를 이용하여 모든 설계변수에 

중요도 랭킹을 부여하고, Table 6과 같이 제안한 스크리닝 

방식을 통해 상위 5개의 설계변수가 선정되었다. 기존 스크

리닝 방식을 통해 선정한 상위 5개의 설계변수도 Table 6에 

정리하였다. 4개의 설계변수는 동일하며, 1개가 서로 다르게 

선정되었다.

축류팬 예제 1과 동일하게 제안한 방법과 기존 방법을 비

교하였으며, FFD를 통해 도출한 각 성능지수의 최대-최소

(Diff.), 스케일링한 최대-최소(Norm. Diff.), 변동량의 평

균(Ave.)과 표준편차(St. Dev.)를 Table 7에 정리하였다.

본 연구에서 제안한 스크리닝 방법을 통해 설계변수를 선

정하는 경우, 2개의 성능지수 모두에서 최대-최소 값이 더 

크게 나왔으며, 평균 변동량은 기존 대비 약 47% 증가하였

다. 제안한 방법을 통해 성능지수들의 평균적인 설계자유도

를 크게 향상시킬 수 있었다.

스케일링한 변동량 값이 제안한 방법에서 모두 ‘1.00’이므

로 변동량의 표준편차는 ‘0.00’으로 계산되었다. 그러므로 

수치적으로는 기존 대비 변동량의 표준편차가 100% 감소한 

것으로 계산되었다.

5. 결  론

본 연구에서는 2가지 축류팬 예제를 이용하여 새로운 스

Proposed Conventional

Setting Angle 9 (Rotor)

Chord Length 3 (Rotor)

Hub Diameter

Chord Length 5 (Hub)

Setting Angle 1 (Rotor) Chord Length 1 (Rotor)

Table 6 Selected design variables of the axial fan design 

problem 2

Fig. 7 Design sensitivity matrix of the axial fan design 

problem 2

Proposed Conventional

Total 

Efficiency

Total 

Pressure

Total 

Efficiency

Total 

Pressure

Diff 14.11 74.62 8.47 55.76

Norm. Diff. 1.00 1.00 0.60 0.75

Ave. 1.00 0.68

St. Dev. 0.00 0.11

Table 7 Comparison of FFD results in the axial fan design 

problem 2

Proposed Conventional

Total 

Efficiency
Total Pressure Noise Power

Total 

Efficiency
Total Pressure Noise Power

Diff 0.066 10.9 23.5 4,353 0.068 10.5 23.4 3,966

Norm. Diff. 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 0.99 0.91

Ave. 0.993 0.965

St. Dev. 0.015 0.040

Table 5 Comparison of FFD results in the axial fan design problem 1
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크리닝 방법을 검증하였다. 실험계획법을 이용하여 각 성능

지수의 평균 변동량, 변동량의 표준편차를 계산하고, 이를 

통해 설계자유도를 비교하는 방식으로 검증을 진행하였다.

첫 번째 축류팬 예제의 경우, 기존과 제안한 스크리닝 방

식 모두 총 21개 설계변수 중 상위 7개를 선정하였다. 본 연

구에서 제안한 스크리닝 방식을 통해 설계변수를 선정하는 

경우, 성능지수들의 평균 설계자유도가 기존 대비 약 3% 증

가하였으며, 설계자유도의 표준편차는 기존 대비 약 63% 감

소하였다.

두 번째 축류팬 예제의 경우, 기존과 제안한 스크리닝 방

식 모두 총 17개 설계변수 중 상위 5개를 선정하였다. 본 연

구에서 제안한 스크리닝 방식을 통해 설계변수를 선정하는 

경우, 성능지수들의 평균 설계자유도가 기존 대비 약 47% 증

가하였다. 제안한 방식에서 두 성능지수의 스케일링 된 변동

량이 모두 동일하게 ‘1.00’이 나온 관계로 설계자유도의 표준

편차는 기존 대비 수치적으로 100% 감소한 것으로 나왔다.

본 논문에서 제안한 Screening 방법론은 단순히 영향력 

순서대로 주요 설계변수를 선정한 것이 아니기 때문에 주요 

설계변수로 선정되지 못한 다른 설계변수가 성능지수에 더 

큰 영향력을 끼칠 수 있다. 하지만 단순히 영향력 순서대로 

주요 설계변수를 선정했다면 특정 성능지수들의 설계자유도

는 개선되겠지만 다른 성능지수들의 설계자유도는 악화될 

것이다. 이러한 현상이 향후 모든 성능지수들을 고려해야 하

는 최적설계 단계에서는 좋지 않을 것이라 판단되어 모든 성

능지수들의 설계자유도를 균등하게 향상시킬 수 있는 방향

으로 주요 설계변수를 선정하였다.

두 결과를 통해, 본 연구에서 제안한 새로운 스크리닝 방

식을 사용한다면 사용자는 원하는 설계변수 개수만큼 선택

하면서 동시에 모든 성능지수들의 설계자유도를 균등하게 

향상시킬 수 있음을 확인하였다.
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