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공간채움 조건을 만족하는 컴퓨터 실험 시나리오의 효율적 생성
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Efficient Generation of Space Filling Scenarios for Computer Experiments
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ABSTRACT

In general, simulation models are effectively used in the field of engineering design. The experiment with 
simulation models to obtain optimal design parameters, however, is a time-consuming task and requires a lot of 
resources. Hence, meta-models representing the relationships between input variables and performance measures are 
exploited to efficiently determine the value of design parameters. To construct a meta-model, a number of simulation 
executions with sample scenarios are required. The number and quality of sample scenarios determine not only the 
level of efficiency in constructing the meta-model but also accuracy of the model. Space-filling condition is regarded 
to be an important condition for the quality of scenarios. This paper proposes sample scenario generation methods 
based on space-filling measures such as maxmin, Audze-Eglais, and centered L2-discrepancy. The performance of 
these scenario generation methods are evaluated through experiments.
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요   약

공학설계분야에서 시뮬레이션 모델을 이용한 실험은 매우 중요한 역할을 한다. 그러나 최적의 설계 파라미터를 구하기 위한 

시뮬레이션 실험은 많은 실행시간과 자원의 소요를 필요로 한다. 이를 극복하는 방안으로 입력 변수와 성능척도 간의 관계를 

표현한 메타모형이 효과적으로 이용된다. 메타모형을 수립하기 위해서는 샘플 시나리오들을 입력으로 하는 시뮬레이션 실행이 

요구된다. 이때 샘플 시나리의 수와 질이 메타 모형을 수립하는데 걸리는 시간과 메타모형의 정확성을 결정한다. 공간채움 특성

은 샘플 시나리오들의 질을 결정하는 중요한 조건이 된다. 이 논문은 maxmin, Audze-Eglais, centered L2-discrepancy의 3가지 

공간채움 척도에 기초한 샘플 시나리오 생성 방법을 제안하고, 실험을 통해 이들 생성방법에 대한 성능을 분석한 결과를 논의한다.

주요어 : 컴퓨터실험, 메타모델, 공간채움
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1. 서  론

제품과 공정, 그리고 생산 시스템을 대상으로 하는 공

학설계분야에서 컴퓨터에 의한 실험은 매우 중요한 역할

을 한다. 실제적인 환경을 만들어 수행하는 물리적 실험

은 많은 비용을 필요로 하므로 이를 대체하는 방안으로 

시뮬레이션 모델에 의한 실험이 이용된다. 공학설계를 위

한 대부분의 시뮬레이션 실험은 품질, 비용, 납기 등의 관

점에서 최적의 설계 파라미터를 결정하기 위한 목적을 가

진다. 그러나 설계 파라미터를 포함하는 입력변수의 수와 

변수 값에 대한 대안 수가 커지면 많은 수의 시뮬레이션 

실행이 필요하게 된다. 더욱이 한 번의 시뮬레이션 실행

에 적지 않은 시간이 걸린다면 모든 대안들을 대상으로 

하는 실험에는 많은 비용과 시간이 요구된다. 이를 극복하
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는 방안으로 메타모형을 이용한 실험이 이용된다(Kleijen, 
2005). 즉, 입력 변수의 값에 따라 목적함수가 어떻게 반

응하는지에 대한 모형을 수립하여 이모형으로부터 최적

의 설계 파라미터를 결정한다. 메타모형을 수립하고 추정

하기 위해서는 모든 입력변수의 대안에 대한 실험이 아닌 

적절한 수의 샘플 시나리오를 통해 효율적인 실험을 하도

록 한다. 이 때 어떠한 샘플 시나리오를 대상으로 실험을 

하여야 하는지가 중요하다. 보편적으로 사용되는 실험계

획 방법으로는 회귀모형을 추정하기 위한 요인배치법과 

Kriging 모형을 추정하기 위한 LHD (Latin hypercube 
design), CSD (Customized Sequential Disign)가 있다

(Kleijnen, 2005; Wim, 2005). 
컴퓨터 실험의 설계에 대한 많은 연구들은 샘플 시나

리오가 가져야 하는 두 가지 조건을 언급한다(Johnson et 
al., 1990; Morris and Mitchell, 1995). 첫 번째는 공간 

채움 조건(space-filling)으로 샘플 시나리오 들이 전체 시

나리오 공간 내에 고르게 분포되도록 한다. 전체 시나리

오 공간에 대한 정보를 얻기 위한 샘플 시나리오는 일부 

공간에 치우치지 않고, 전체 공간을 대표하여야 하기 때

문이다(Pronzato and Muller, 2012). 두 번째 조건은 비 

축약(non-collapsing)으로 샘플 시나리오들이 동일한 입

력변수 값을 공유하지 않도록 한다. 이는 시나리오들의 

유사성으로 인하여 비슷한 시뮬레이션 실행결과를 가져

올지 모르는 경우를 배제하여 시나리오들 간에 차별화를 

하기 위함이다. 
LHD는 두 번째 조건인 비 축약을 만족하기 위하여 고

안되었다. 첫 번째 조건인 공간 채움을 만족하기 위해서

는 시나리오 집합이 어느 정도의 공간 채움을 이루고 있

는지에 대한 평가 척도를 정의하여 최적의 샘플 시나리오

를 구할 수 있다. 최적의 공간 채움을 이루는 LHD에 대

한 연구들은 Columwise-pairwise algorithm (Park, 1994; 
Ye et al., 2000), 시뮬레이티드 애닐링(Morris and Mitchell, 
1995), 유전자 알고리즘(Bates et al., 2003; Liefvendahl 
and Stocki, 2006)등의 알고리즘을 이용하여 근사 최적해

를 구하였다.
LHD는 입력 변수에 대한 값을 구하려고 하는 샘플 시

나리오 수만큼으로 나눌 수 있다는 가정을 내포하고 있다. 
입력변수의 값이 연속적인 실수값을 가진다면 그 가정은 

문제가 되지 않지만, 한정된 범위내의 이산적인 값을 가

진다면 비 축약 조건을 만족할 수 없는 경우가 발생한다. 
또한, 비 축약 조건은 샘플 시나리오의 수를 제한하여 메

타모형의 정확한 추정을 어렵게 할 수 있다. 이러한 관점

에서 LHD의 비 축약 조건을 만족하지 않더라도, 공간 채

움의 목적을 달성할 수 있는 샘플 시나리오들을 구하는 

것이 의미가 있을 수 있다. 구 패킹 설계(sphere packing 
design), 균등설계(uniform design), 최대 엔트로피 설계

(maximum entropy design) 등의 실험계획 방법들이 이

에 속한다(Johnson et al., 2008).
본 논문은 비 축약 조건은 고려하지 않고, 공간 채움 

조건을 만족시킬 수 있는 시나리오를 생성하는 방법을 대

상으로 한다. 특히, 공간 채움의 척도를 이용한 효과적인 

최적화 문제를 정의하고, 이 문제의 만족할 만한 해를 구

할 수 있는 휴리스틱 방법을 소개한다. 마지막으로 실험

을 통해 공간 채움에 대한 다양한 평가척도의 성능을 분

석한 결과를 논의한다. 

2. 문제 정의

개의 입력 변수가 있고, 입력 변수 는 개의 수준

을 가지고 있을 때 개의 시나리오를 생성한다고 하자. 
개의 시나리오를 포함하는 집합  ⋯에

서 시나리오   ⋯는 각 입력변수의 수

준 번호를 포함하는 벡터로 표현된다. 는 의 번째 

시나리오에서 입력변수 의 수준번호로 1부터 까지의 

정수이다. 공간 채움의 목적을 달성하는 시나리오 집합 

 을 구하는 것이 본 연구에서의 근본적인 문제이다. 
문제를 구체화하기 위해서는 공간 채움을 위한 목적함

수를 정의하여야 한다. 이를 위해 우선 두 시나리오 와 

간의 거리를 유클리디안 거리인    로 표현

한다. 시나리오들의 공간 채움을 위한 목적 함수는 공간 

채움의 정의에 따라 다르다. 대표적인 목적함수로는 

maxmin (Johnson et al., 1990)과 Audze-Eglais (Bates 
et al., 2003)를 들 수 있다. Maxmin은 에 포함된 두 시

나리오 간 거리들 중 최소 거리인 다음 식의 평가값을 최

대화하는 함수로 정의된다. 

  ∈

Audze-Eglais는 전하를 갖는 입자 간에 작용하는 물리

적인 힘과 유사한 기준으로 다음 식으로 표현되는 시나리

오 집합 의 평가값을 최소화한다. 

  














 ∈
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공간 채움을 위한 또 하나의 척도로는 -discrepancy
가 있다. 특히, centered -discrepancy (CLP)는 계산 

상의 이점으로 인해 균등 설계(uniform design) (Fang et 
al., 2000)를 위한 척도로 많이 이용된다. Hickernell 
(1998)가 개발한 CLP 척도의 계산식으로 최소화 되어야 

할 식은 다음과 같다. 

 


  




 




 ′ 

  
 ′ 

 






  




 




 




 ′ 

  
 ′ 

  


′ ′ 


′ 는 0 부터 1사이의 정규화된 수로 

′  
 이다. 

전체 시나리오 수는 
 



이고, 이 중 개의 시나리오

를 뽑는 경우의 수가 위 문제의 해 공간 크기에 해당하여 

입력변수의 수와 수준의 수가 증가하면 해공간이 커져 최

적해를 구하기 위해 많은 시간이 요구된다. 
시간 복잡성을 완화할 수 있는 방법 중의 하나는 전체 

시나리오 보다는 개의 한정된 시나리오를 대상으로 하

여 이 중 최적의 개 시나리오를 선택하는 것이다. 이 때 

개 시나리오 역시 입력 변수로 구성된 전체 공간을 공

평하게 채우고 있는 시나리오이어야 한다. 이를 위한 1차
적인 조건은 개 시나리오에 포함된 각 입력 변수의 각 

수준번호 빈도수가 균등분포에 따르도록 하는 것이다

(Fang and Linn, 2003). 
본 연구에서는 이렇게 균등분포에 따라 랜덤으로 생성

된 개의 시나리오 중 공간 채움의 목적을 위한 개 시

나리오를 선정하는 문제를 다룬다. 공간 채움의 척도로는 

maxmin, Audze-Eglais, 그리고, CLP를 이용한다.

3. 시나리오 생성방법

소개된 문제의 해를 효율적으로 구하기 위한 방법으로 

휴리스틱 알고리즘을 고안하였다. Audze-Eglais 또는 

CLP 평가함수를 적용한 최소화 문제에 적용할 때의 알고

리즘은 다음과 같다. 

3.1 최소화 적용 알고리즘
1) 개의 시나리오 중 임의의 개를 선택하여 현재

해 로 하고, 평가값 를 구한다. 
2) 다음 절차를 반복한다. 
2-1) 각 ∈ , 각 ∉들에 대하여 에서 를 제

거하고, 를 삽입하여 시나리오 집합 을 

생성하고, 를 구한다. 
2-2)  ′ 를 구한다. 

2-2-1)  ′가 보다 작으면    ′로 한다. 
2-2-2)  ′가 보다 크거나 같으면 정지한다. 

알고리즘은 TSP (Traveling salesman problem) 문제

에 적용되는 1-relocate 향상적 휴리스틱과 유사하다. 그
러나 하나의 도시를 현 위치에서 다른 위치로 바꾸는 

1-relocate와 다르게 초기해 를 구성한 후 에서 하나의 

시나리오를 제거하고, 새로운 시나리오를 삽입하는 과정

을 반복한다. 단계 2-1)에서 한 시나리오의 제거와 삽입에 

대한 모든 대안을 고려한다. 2-2)에서는 모든 대안 중 가

장 좋은 해를 선택한다. 가장 좋은 해의 평가값이 현재해

의 평가값보다 좋다면 이 해를 현재해로 변경한다. 이러

한 반복은 평가값이 향상되는 한 계속되어 최종해는 부분 

최적해가 된다. 때문에 위 알고리즘은 부분 최적화 알고

리즘(local optimization algorithm)에 속한다. 알고리즘의 

단계 2)에서 한 번의 반복에 ×개의 를 

생성한다. 그러나 반복 횟수를 예측할 수 없어 알고리즘

의 이론적인 복잡성을 유도하기는 불가능하다. 
위 알고리즘에 maxmin 평가값을 적용하고자 한다면 

단계 B)를 최대화 문제에 맞게 수정하여야 한다. 그러나 

하나의 시나리오를 삭제하고, 새로운 시나리오를 삽입하

는 알고리즘은 maxmin 평가값의 경우에 적합하지 않을 

수 있다. 현재해에서 최소 거리를 이루는 두 시나리오들

이 하나가 아닌 다수가 존재한다면 하나의 시나리오만을 

삭제하고 삽입하는 알고리즘은 향상된 해를 생성할 가능

성이 많지 않기 때문이다. 최소 거리를 이루는 모든 시나

리오들을 삭제하고, 새로운 다수의 시나리오들을 삽입할 

때 향상된 해를 생성할 가능성이 더 많아진다. 이와 같은 

문제점을 해결하기 위해 다음과 같이 maxmin 평가값에 

맞게 알고리즘을 수정하였다. 

3.2 Maxmin 적용 알고리즘
1) 개의 시나리오 중 임의의 개를 선택하여 현재

해 로 하고, 평가값 를 구한다. 와 동일

한 값의 거리를 갖는 의 두 시나리오들의 개수 

를 구한다.
2) 다음 절차를 반복한다. 

2-1) 각 ∈ , 각 ∉들에 대하여 에서 를 

제거하고, 를 삽입하여 시나리오 집합 
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Table 2. Experiment results in case of (1000, 100)

Maxmin Audze-Eglais CLP

No Z1 Z2 Z3 Rep Z1 Z2 Z3 Rep Z1 Z2 Z3 Rep

1 8 8.9 -1.5 143 5 6.7 -1.4 102 2 20.2 -1.7 72

2 8 9.1 -1.5 126 5 6.7 -1.4 97 2 20.8 -1.7 70

3 8 8.5 -1.4 133 5 6.5 -1.4 96 2 19.5 -1.7 70

4 8 8.8 -1.5 152 5 6.5 -1.4 97 1 21.2 -1.7 60

5 8 8.8 -1.5 120 6 6.6 -1.4 104 2 19.9 -1.7 70

6 8 8.9 -1.5 132 5 6.6 -1.3 101 3 20.0 -1.7 53

7 8 8.8 -1.5 141 5 6.6 -1.4 98 2 19.9 -1.7 62

8 8 8.6 -1.5 150 5 6.4 -1.3 98 2 202 -1.7 59

9 8 8.8 -1.5 136 6 6.6 -1.4 96 1 20.9 -1.7 57

10 8 8.6 -1.4 125 5 6.3 -1.3 94 1 21.1 -1.7 55

Ave 8.0 8.8 -1.5 135.8 5l.2 6.6 -1.4 98.3 1.8 20.4 -1.7 62.8

Table 1. No. of levels for each input variable

variables no. of levels

V1 6

V2 5

V3 3

V4 6

V5 6

V6 4

V7 4

을 생성하고, 를 구한다. 
와 동일한 값의 거리를 갖는 의 두 시나

리오 개수 를 구한다. 
2-2)  ′ 를 구한다. 

2-2-1)  ′가 보다 작으면    ′로 한다. 
2-2-2)  ′가 와 같고,  ′이 보다 작

으면    ′로 한다.
2-2-2) 위 두 조건에 속하지 않으면 정지한다. 

이전 알고리즘과 마찬가지로 단계 2-A)에서 한 시나리

오의 제거와 삽입에 대한 모든 대안을 고려한다. 가장 좋

은 해의 평가값이 현재해의 평가값보다 좋다면 이 해를 

현재해로 변경한다. 이에 부가하여 가장 좋은 해의 평가

값이 현재해의 평가값과 같은 경우에도 현재해를 변경할 

수 있는 가능성을 갖도록 하였다. 즉, 해의 평가값인 최소 

거리를 유발한 시나리오 쌍의 수가 현재해에서 보다 작다

면 역시 이 해를 현재해로 변경한다. 이러한 반복은 평가

값의 향상 또는 평가값이 동일한 경우 가장 작은 거리의 

시나리오 쌍 개수의 감소가 발생하는 한 계속되어 최종해

는 부분 최적해가 된다. 

4. 실험 및 분석

4.1 실험 대상 시나리오
설명된 3가지 평가 함수인 maxmin, Audze-Eglais, 그

리고, CLP에 기초한 방법을 대상으로 실험을 수행하였다. 
알고리즘들은 자바 프로그램 언어로 구현되어 인텔 2.4 
GHZ 의 CPU를 가진 PC에서 실행되었다. 생성되어야 할 

시나리오는 7개 입력 변수로 구성되어 Table 1과 같은 수

준수를 갖고 있는 것으로 가정하였다. 

4.2 (1000,100) 실험 결과
7개 입력 변수의 수준 수를 고려하면 모든 시나리오 수

는 51840이다. 이 중 1000개 시나리오를 랜덤으로 생성

하였고, 생성된 시나리오에 포함된 입력변수의 수준값이 

균등분포에 따르도록 하였다. Table 2는 생성된 1000개
의 시나리오 중 100개를 선택하여 시나리오 집합으로 하

는 경우 각 평가함수에 의한 알고리즘의 실행 결과를 나

타낸다. 초기 난수를 변경하여 10회를 실행하였고, 각 실

행에서 3가지 평가함수에 의한 알고리즘들은 동일한 

1000개 시나리오를 입력으로 하였다. Table 2에서 Z1, 
Z2, Z3는 각 평가함수에 기초한 방법으로 생성된 해에 대
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Fig. 1. Frequency of each level in V1 under three evaluation 
functions

Fig. 2. Frequency of each level in V4 under three evaluation 
functions

Fig. 3. Frequency of (V1,V4) in the solution under Maxmin 
criteria

Fig. 4. Frequency of (V1,V4) in the solution under Audze- 
Edlais criteria

Fig. 5. Frequency of (V1, V4) in the solution under CLP 
criteria

한 최소거리, Audze-Eglais 평가값, CLP 평가값을 나타낸

다. Rep는 알고리즘 실행에서 반복된 단계 2)의 횟수를 나

타낸다. 
Maxmin 평가함수에 의한 방법은 10회의 실행 모두 최

소 거리 8을 달성하여 세 방법 중 가장 큰 최소거리를 달

성하는 자연스러운 결과를 나타낸다. 마찬가지로 Audze- 
Eglais 평가함수에 의한 방법은 가장 작은 Z2, CLP 평가

함수에 기초한 방법은 가장 작은 Z3를 나타낸다. Maxmin, 
Audze-Eglais 평가 기준으로 보면 CLP 평가함수에 기초

한 방법이 Z1 평균 1.8, Z2 평균 20.4로 가장 나쁜 결과

를 나타내고, CLP 평가 기준에서는 Audze-Eglais 평가함

수에 기초한 방법이 Z3 평균 -1.4로 가장 나쁜 결과를 나

타낸다. 알고리즘의 반복수에서는 CLP 평가기준의 방법

이 평균 62.8의 가장 적은 횟수를 보여 가장 많은 반복수

를 보인 maxmin 기준 방법의 135.8에 비해 반 정도가 된다. 
세 평가함수에 의한 해는 다소 극한적인 점(extreme 

points)을 포함한다. Fig. 1은 Table 2의 첫번째 실행에서 

생성된 최종해에 해당하는 100개 시나리오를 대상으로 
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Table 3. Chi square statistics

Maxmin Audze-Edlais CLP

Min 5.3 28.52 16.64

Max 18.26 55.52 30.14

Ave 11.94 38.73 23.01

Table 4. Experiment results with the increase of M

Maxmin Audze-Eglais CLP

M Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3

200 5.8 12.9 -1.5 3.8 10.6 -1.5 1.3 22.4 -1.7

300 6.2 11.4 -1.5 4.6 8.6 -1.5 1.5 21.8 -1.7

400 7.0 10.6 -1.4 4.9 8.0 -1.5 1.7 21.2 -1.7

500 7.0 10.3 -1.5 4.9 7.6 -1.4 1.5 21.2 -1.7

600 7.1 10.2 -1.5 5.0 7.2 -1.4 1.7 20.7 -1.7

700 7.6 9.5 -1.5 5.1 6.9 -1.5 1.6 20.8 -1.7

800 7.6 9.5 -1.5 5.2 6.9 -1.4 1.4 21.5 -1.7

900 7.7 9.5 -1.5 5.3 6.7 -1.5 1.7 21.3 -1.7

1000 8.0 8.8 -1.5 5.2 6.6 -1.4 1.8 20.4 -1.7

변수 V1의 각 수준에 대한 빈도수를 나타낸다. Maxmin
과 Audze-Eglais 평가함수에 의한 시나리오들은 가운데 

수준 번호보다 양 끝의 수준 번호인 1과 6을 상대적으로 

많이 포함하고 있다. Fig. 2의 변수 V4에서도 동일한 결

과를 나타낸다. Fig. 1, 2에 의하면 Audze-Eglais 평가함

수에 의한 해가 maxmin 보다 더 극한적인 점을 포함하고 

있음을 알 수 있다. CLP 평가함수 방법에 의한 시나리오

들은 큰 수준 번호보다는 작은 수준 번호를 많이 포함하

고 있어 수준 번호1이 가장 많은 빈도수를 가지고, 수준 

번호 6이 가장 적은 빈도수를 가진다. 
Fig. 3, 4, 5는 각 방법의 해에서 시나리오들이 포함하

고 있는 두 변수인 (V, V4) 조합에 대한 빈도수를 나타낸

다. Fig 3, 4, 5에서 원은 빈도수의 크기를 지름으로 한다. 
결과는 하나의 변수에 대한 결과와 유사하다. Maxmin평
가함수에 의한 해는 상대적으로 적은 치우침을 보이지만 

Audze-Eglais 평가함수에 의한 해는 가장자리 극한 점에 

치우치고, CLP 평가함수에 의한 해는 작은 값의 조합에 

치우치는 분포를 나타내고 있다. 이러한 치우침은 다른 

실행의 해에서도 동일한 결과를 보인다. 
각 평가함수에 의한 시나리오 해들이 일부 값에 치우

치는 정도에 대한 정량적 평가를 위해 균등분포 검정을 위

한 카이 제곱 통계량을 이용하였다. 우선, 수준 수가 6인 

변수들 V1, V4, V5 만을 대상으로 하여 각 변수의 구간 

수를 3으로 하였다. 이에 따라 총 27개 구간이 설정되어 

각 구간에 균등하게 포함될 시나리오 수는 100/27개 이

다. 각 구간에 포함된 시나리오 수에 대한 카이 제곱 통계

량을 구한 결과는 Table 3과 같다. 각 평가함수에 의한 방

법에서 10회 실행하여 각 실행 결과로부터 구한 카이 제

곱 통계량의 최소, 최대, 평균을 나타내었다.   
값이 38.89 이므로 5% 유의수준에서 maxmin과 CLP에 

의한 각 10개의 해 모두 균등분포에 따른다고 볼 수 있다. 
반면, Audze-Eglais에 의한 일부 해는 5% 유의수준에서 

균등분포에 따른다고 볼 수 없다. Maxmin에 의한 해들은 

3 평가함수에 의한 해 중 가장 작은 값을 가져 균등 분포

에 가장 잘 따른다. 

4.3 의 변화에 따른 실험결과
각 평가함수에 기초한 방법에 의해 생성되는 해들은 

전체 시나리오가 아닌 보다 축소된 개의 시나리오를 대

상으로 한다. 너무 적은 수의 은 우수한 해를 포함하지 

못할 확률이 커진다. Table 4는 의 값을 200에서 1000
까지 변화시켜 이 중 100개의 시나리오를 선택한 실험결

과이다. 이전과 마찬가지로 각 의 값에서 10번의 실행

을 하여 평균을 구하였다.
Table 4의 결과는 의 값이 증가함에 따라 각 평가함

수 측면에서 좋은 해를 생성하는 결과를 보인다. Maxmin
에 기초한 방법에서는 Z1의 평균이 의 증가에 따라 5.8
에서 8.0까지로 상승하여 향상된 해를 생성함을 나타낸

다. Audze-Eglais 역시 Z2의 평균이 의 증가에 따라 

10.6에서 6.6까지 감소하여 향상된 값을 나타낸다. CLP 
경우에는 Z3 평균 값이 모든 에서 -1.7로 동일하여 
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Fig. 6. Computation time with the increase of M

Fig. 7. Computation time with the increase of m

Table 5. Experiment results with the increase of m

Maxmin Audze-Eglais CLP

m Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3 Z1 Z2 Z3

50 11.3 1.8 -1.5 9.1 1.2 -1.3 2.9 4.5 -1.7

100 8.0 8.8 -1.5 5.2 6.6 -1.4 1.8 20.4 -1.7

150 6.5 24.1 -1.4 4.2 17.3 -1.4 0.9 49.7 -1.7

200 5.7 45.7 -1.5 3.4 34.4 -1.4 0.9 91.0 -1.7

의 증가에 따라 향상된 해를 생성한다고 볼 수 없으나, 
Z1, Z2 값은 모두 의 증가에 따라 향상되었음을 나타

낸다. 
Fig. 6은 의 증가에 따른 알고리즘의 실행시간을 나

타낸다. 실행시간 측면에서는 maxmin 방법이 의 증가

에 따라 기하적으로 증가하는 형태를 보여 가장 많은 실

행시간을 필요로 하였고, Audze-Eglais 방법은 가장 적은 

시간을 필요로 하였다. 그러나 maxmin의 경우 1000개의 

에서 100개의 시나리오를 뽑을 때 약 5분이 걸려 이 정

도의 실행시간이 큰 부담이 된다고 볼 수 없어 실험 문제

에 대해 알고리즘들은 대체로 효율적임을 나타낸다. 

4.4 의 변화에 따른 실험결과
해에 포함되는 시나리오의 수인 의 값 역시 해의 구

성에 큰 영향을 미친다. Table 5는 을 1000으로 하고, 
의 값을 50에서 200까지 변화시킨 실험결과이다. 이전

과 마찬가지로 각 의 값에서 10번의 실행을 하여 평균

을 구하였다. 해에 포함되는 시나리오의 수가 작을수록 

각 평가함수 측면에서 좋은 결과를 가져온다. Maxmin의 

예를 들면 시나리오들의 수가 작을수록 시나리오 간의 거

리가 커져 자명한 결과를 가져온다. 그러나 CLP 경우는 

예외로 평가척도인 Z3의 값이 -1.7로 변화가 없다. 
알고리즘의 실행시간을 나타내는 Fig. 7에 따르면 

의 변화에서와 마찬가지로 의 증가에 따라 실행시간은 

기하적으로 증가한다. 특히 maxmin의 증가폭이 매우 커 

의 변화에 따른 실행시간 민감도가 가장 크다. 이 

200일 때 실행시간은 39분으로 적지 않은 시간이 소요되

었다고 볼 수 있다. 

5. 결  론

컴퓨터 시뮬레이션 프로젝트의 성공적인 수행을 위해

서 효과적인 실험계획이 필수적이다. 실험계획의 일반적 

인 절차는 입력변수의 값에 따른 메타모형을 수립하고, 
메타 모형의 파라미터 추정을 위한 샘플 시나리오를 생성

하는 것이다. 이 때 전체 시나리오 공간을 대표할 수 있는 

샘플 시나리오를 생성하여야 정확한 메타 모형을 수립할 

수 있게 된다. 본 연구에서는 공간 채움 조건이 샘플 시나

리오 생성을 위한 가장 중요한 조건으로 간주하여 이에 

속하는 3가지 평가척도인 maxmin, Audze-Eglais, 그리

고, centered -discrepancy의 성능을 비교하였다. 보다 

효율적인 시나리오 생성을 위해 전체 시나리오가 아닌 

개의 랜덤 시나리오를 생성하고, 이 중 개의 시나리오

를 선정하는 방법을 택하였다. 한 시나리오의 삽입과 삭

제 메커니즘에 기초한 부분 최적화 알고리즘을 적용하여 

3가지 평가척도들에 대한 실험을 수행하였다. 
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실험 결과 3가지 평가척도에 의한 근사 최적해들은 전

체 시나리오 공간에 고르게 분포되기 보다는 일부 공간에 

편중되어 있는 형태를 보인다. 특히, Audze-Eglais에 의

한 해는 LHD와 유사하게 시나리오 공간의 극한점에 위

치하고, centered -discrepancy에 의한 해는 시나리오 

공간에서 각축의 작은 값들에 편중되어 위치한다. Maxmin
에 의한 해는 3가지 평가 함수에 의한 해 중 시나리오 공

간에 가장 고르게 분포되어 있고, Audze-Eglais, centered 
-discrepancy 평가 값에서도 대체로 만족할 만한 결과

를 보인다. 실행시간 측면에서는 Maxmin 방법을 제외한 

두 방법들이 대체로 적은 시간이 걸리는 반면, maxmin은 

과 의 증가에 따라 기하적으로 증가하여 보다 많은 

시간을 필요로 한다. 
일반적으로 샘플 시나리오의 수 은 메타모형의 정확

도와 시뮬레이션 실행시간과의 관계에 따라 결정된다. 너
무 적은 시나리오로는 정확한 메타모형을 추정하기 어렵

고, 너무 많은 수의 시나리오는 시뮬레이션 모형의 실행 

시간을 증가시킨다. 이 두 요소간의 상충관계를 고려하여 

결정된 에 따라 전체 시나리오 해 공간의 수 을 결정

하여야 한다. 가장 바람직한 성능을 보이는 maxmin에 기

초한 방법을 사용하기 위해서는 또 다른 상충관계인 시나

리오 해의 질과 시나리오 생성방법의 계산시간을 고려하

여야 한다.
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