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1. 서

 론 

차수감소기법(model reduction method)은 유한요

소모델의 자유도를 효과적으로 감소시키기 위해 개

발되었다. 이를 이용하면 수치 해석에 소요되는 시

간과 재원을 크게 줄일 수 있기 때문에 구조물의 

설계 및 해석에 널리 이용되고 있다. 차수감소모델

(reduced-order model)의 신뢰성은 원래의 유한요

소모델에서 얻어진 정확한 고유치( i )와 차수감소

모델에서 얻어진 근사한 고유치( i )의 상대오차를 

이용해 판단하는 것이 일반적이다. 하지만 이를 위

해서는 원래 유한요소모델의 고유치 문제를 풀어야 

하는 문제가 있다. 따라서 본 연구에서는 i 를 계

산하지 않고 상대오차를 판단할 수 있는 신뢰성 예

측 기술을 개발하였다.  

2. 차수감소기법 

원래의 유한요소모델(original FE model)의 고유치 

문제는 다음과 같다. 
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대표적인 차수감소기법인 Guyan 축소법과(1) Craig 

-Bampton (CB) 법은(2) 모두 변환행렬( 0T )을 이용

해 차수감소모델을 만든다. 
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Guyan 축소법에서 세부행렬은 다음과 같다.  
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여기서 아래첨자 1은 주자유도를, 2는 그 외의 자유

도를 의미한다. CB 법에서 세부행렬은 다음과 같다. 
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이때 아래첨자 s , b , c 는 부구조, 경계면, 연결부

를 의미하며, dΦ 와 I 는 부구조의 주고유벡터 행

렬과 단위행렬을 의미한다. 
 

  이를 이용하면 차수감소모델의 고유치 문제를 아

래와 같이 정리할 수 있다. 
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3. 신뢰성 예측 

식 (1)의 고유치 문제는 식 (6.1)과 같이 표현될 수 

있으며, 고유벡터( gφ )는 식 (6.2)와 같이 근사 고

유벡터( gφ )와 오차( φ )로 표현할 수 있다.   
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식 (5)에서 정의된 gφ 는 보다 정밀한 변환행렬

( 1T )을 이용해 재정의 될 수 있다.  
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이때 rT 은 Guyan 축소법과 CB법에서 각각 식 

(8.1)과 (8.2)와 같이 정의된다. 
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식 (6)~(8)를 이용하면, 고유치의 상대오차에 대

한 근사식을 다음과 같이 얻을 수 있다.  
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이를 이용하면 정확한 고유치( i )를 계산하지 않

고 고유치의 상대오차를 근사할 수 있기 때문에, 차

수감소모델의 신뢰성 평가를 위해 사용될 수 있다.  

4. 수치예제 

Figure 1의 쉘 구조모델에(3) 식 (9)에서 정의된 

상대오차 추정식을 적용하였다. 수치해석 결과는 개

발된 추정식이 Guyan 축소법과 CB 법 모두에서 고

유치의 상대오차를 상당히 정확하게 예측할 수 있

음을 보여준다 (Figure 2). 
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Figure 1. An shaft-shaft problem. (a) selected nodes in 

Guyan reduction, (b) partitioned type in CB method. 
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Figure 2. Exact and estimated relative eigenvalue errors. 

(a) Guyan reduction, (b) CB method. 
 

5. 결  론 

본 연구에서는 차수감소기법이 적용된 유한요소모

델의 신뢰성 예측 기술을 개발하였다. 개발된 신뢰

성 예측 기술은 고유치의 상대오차를 매우 정확하

게 근사할 수 있기 때문에, 이를 이용하면 행렬과 

벡터의 연산만으로 간단하게 차수감소모델의 신뢰

성을 판단할 수 있다. 수치예제를 통해 개발된 기법

의 성능을 검증하였다.  
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