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Abstract

This study deals with a method to identify structural damage using the combined finite 

element method (FEM) and the advanced damage search technique.  The novelty of this 

study is the application of plates with arbitrary damage shapes and their response due to 

the anomalies in a structure subjected to impact loading. The technique described in this 

paper may allow us not only to detect the stiffness distribution of the damaged areas but 

also to find locations and the extent of damage. To demonstrate the feasibility of the 

method, the algorithm is applied to a steel thin plate structures with an arbitrary damage 

shape. The results demonstrate the excellencies of the method from the standpoints of 

computation efficiency as well as its ability to investigate the arbitrary stiffness reductions.

요    지

본 연구에서는 유한 요소법과 고도화된 손상 탐지 기법을 결합하여 구조  손상을 규명하는 방법을 

다룬다. 본 연구의 특징은 충격하 을 받는 구조물의 동  거동 특성을 분석하여 이를 임의의 손상 형태

를 갖는 에 용한다는 것이다. 이러한 방법은 손상된 부 의 강성 분포를 추정할 뿐만 아니라 손상의 

정도도 악할 수 있는 장 을 갖으며 분할 요소수의 제한을 두지 않는다. 제안된 방법을 검증하기 하

여 본 알고리즘은 임의의 손상을 갖는 박 에 하여 용하기 한다. 수치해석 결과로부터 제안된 알고

리즘은 수치  효율성과 함께 임의의 손상 분포를 규명할 수 있음을 보여 다.

Keywords : Arbitrary damage shapes, Damage identification, Damage search technique, 

Finite element method, Forced vibration, 

핵심 용어 : 임의의 손상 형태, 손상 규명, 손상 탐지 기법, 유한요소법, 강제진동

임의의 손상형태를 갖는 박 의 강제진동 기반 강성 하 분포 규명

Forced-Vibration-Based Identification of Stiffness Reduction Distribution 

in Thin Plates with an Arbitrary Damage Shape
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1. 서 론

사회 기반 시설물에 발생하고 있는 다양한 손상에 

한 효과 인 규명  책은 안 성과 경제  유지

리 측면에서 매우 요한 논제가 되어 왔다. 노후화 

등으로 인한 구조물의 손상자체는 불가피하다고 할 수 

있으나 고도화된 비 괴 상태평가기술의 개발은 구조

물의 치명 인 결함으로 발생하는 막 한 보수․보강 

비용이 소요되기 이 에 이를 탐지하고 효과 으로 

리할 수 있으므로 공공의 안 성을 확보할 수 있을 것

이다. 

구조물에서 획득할 수 있는 다양한 응답을 이용하여 

손상을 역으로 탐지하는 역문제(Inverse problem)에 

한 다양한 이론  연구는 지난 20여년 동안 꾸 히 

발 되어 왔다.
(6)(15)(18) 그러나 이에 한 부분의 

해석 인 연구는 구조물의 정  처짐 혹은 고유진동수

로부터 손상의 치 혹은 상태를 추정하는 기법이며, 

단순보 혹은 간단한 구조물의 해석에 시험 으로 

용되었다. 한 하   경계조건이 제한 일 수 밖

에 없다. 최근 다양한 수치해석방법에 의한 최 화 기

법이 구조물의 손상을 감지하는 방법으로 용되어 시

도되고 있다.
(7)(14)(17) 이러한 기법들 에 생물학  

진화원리를 수치 으로 모사한 유 알고리즘 기법은 

역문제를 해결하는 데 있어서 비교  은 사 정보를 

필요로 하며 국지해로 빠질 수 있는 험성이 은 장

을 갖는다. 따라서 유 알고리즘은 여러 연구자들에 

의하여 다양한 공학문제에 용하고 있으며 토목 구조

물의 손상추정 등에도 용이 시도되고 있는 추세

이다.
(1) 그러나 기존의 단순 유 알고리즘(Simple 

genetic algorithm)은 각세  당 30개 이상의 개체 

수를 사용함으로서 그에 따르는 수많은 반복계산으로 

인하여 컴퓨터 계산시간이 상당히 소요될 수 밖에 없

다. 반면, 본 연구에서 용하는 마이크로 유 알고리

즘(Micro-genetic algorithm)은 단순유 알고리즘보

다 훨씬 은 개수의 개체를 사용하면서 동시에 더 빠

른 수렴성을 갖게 된다.
(3) 따라서 본 연구에서는 기존

의 단순유 알고리즘의 몇 가지 단 들을 극복한 마이

크로 유 알고리즘을 손상추정기법으로 용하기로 한

다. 마이크로 유 알고리즘을 용한 구조물의 손상추

정은 Lee and Wooh
(11)(12)에 의하여 박   복합재

료 구조물에 용하 으나 이는 사 에 결정된 정확

한 사각형 형태의 분할 요소에 하여 추정한 것이므

로 임의의 손상 형태에 한 탐지를 한 방법으로 

용하기에는 손상 분포 모델의 한계를 가지고 있다. 

한 16개의 제한된 분할 요소수를 사용해야 하는 단

을 갖는다. 본 연구에서는 이러한 분할 요소수의 한계

를 극복하고, 임의의 손상 형태를 갖는 박  구조물에 

하여 가정된 강성 하 분포식을 수립하며 충격하

으로부터 서로 다른 치에서 계측된 동  데이터를 

사용하여 강성 하 분포를 마이크로 유 알고리즘을 

용하여 역추정한다. 최종 으로 동 데이터의 불확

실성(노이즈 효과)를 고려한 경우에 하여 제안한 방

법의 타당성을 확인하기로 한다.

2. 박 의 강성 하 분포식

유한요소법을 이용한 구조물의 모델링에서 강성은 

재료  물성, 기하학  특성, 그리고 경계조건 등으로 

표 된다. 구조물에 손상이 발생하 을 때, 손상에 의

한 구조물의 특정요소의 하된 강성은 강성의 감소

를 나타내는 감소계수와 요소강성행렬의 곱으로 표

할 수 있다.
(9) 

본 연구에서는 강도감소계수를 사용하여 박 의 손

상 정도를 정의하 다. 술한 바와 같이 의 분할요

소에 한 손상 추정 방법은 삼각형 혹은 사각형 형

태로서 실제로 발생되는 손상의 형태와는 다를 수 있

다. 본 연구에서는 임의의 손상분포를 다음과 같은 

Bivariate Gaussian 분포식을 용하 다.

M(x,y)=
1

2πσ xσ y 1-ρ 2
×

exp






-{ (

x-x 1

σ
x )

2

+(
y-y 1

σ
y )

2

-
2ρxy
σ
x
σ
y }

2(1-ρ 2)







  

 (1)

여기서, σ
x,
σ
y
는 의 x, y 방향에 한 손상( 하

된 강성)의 분포의 표 편차 (Standard derivation)를 
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의미하며, ρ=
xy- y
σ
x
σ
y

는 상 계수 (Correlation 

coefficient), 그리고 x 1, y 1
는 평균값 (Mean)을 각각 

의미한다.

식(1)을 박 의 손상 분포식으로 용하는 경우, 좌

표 x와 y는 서로 독립 이므로 ρ=0이 된다. 한 

β=
1

2πσ xσ y
로 놓고 지수함수 부분의 분모 2는 결

과 으로 향을 미치지 않아 생략하면 식(1)은 다음

과 같이 다시 표 된다.

M(x,y) = β․ exp [-{ (
x-x 1

σ
x )

2

+(
y-y 1

σ
y )

2

}]  
(2)

여기서, β는 손상 부 에 한 강성 하의 최  크

기를 나타내는 계수 (최  강도 하계수)로 정의할 

수 있으며 0.0≤β<1.0 범 의 값을 갖는다. 한편, 임

의의 방향 θ에 하여 축을 갖는 손상 분포 형상을 

표 하기 하여 다음과 같은 좌표변환 계를 용

한다.

( )x-x 1

y-y 1

= [ ]cosθ sinθ

- sinθ cosθ ( )x- x 1

y- y 1

      

   (3)

식(2)에 식(3)을 입하면 식(4)와 같은 일반화 된 

형태의 분포식으로 변환하여 정리할 수 있다.

M( x, y) =

β․ exp {-( ( ( x- x 1) cosθ+( y- y 1) sinθ )
σ
x )

2

}
․ exp {-( (- ( x- x 1) sinθ+( y- y 1) cosθ )

σ
y )

2

}

 

(4)

식(4)로부터 입력되는 미지수는 β , x 1
, y 1

, 

σ
x
, σ

y
, 그리고 θ로 6개가 된다. Fig. 1은 식(4)에 

당한 6개의 미지 값을 가정한 다음 구 한 의 손

상에 따른 국부 강성 변화 분포 형상의 를 보여 다. 

손상의 형태와 크기를 결정하는 미지수들은 3장에 기

술되는 역문제 해법을 통하여 추정하게 된다.

 

Fig. 1 박 구조물의 국부 강성 변화 

3. 유한요소법과 마이크로 유  알고리

즘을 결합한 역문제 해결

박 의 유한요소 모델에 하여 각 분할요소의 손상

을 갖는 k번째 요소 강성 매트릭스 K
( k )는 손상이 

없는 원래의 강성에 식(4)의 강성 분포식을 곱으로 다

음과 같이 표 할 수 있다. 

K ij ( k)=M ( k)․⌠
⌡V

B ( e)T D (k) B ( e)dΩ,   

           (5)

여기서 B
( e)은 손상정도와는 무 한 변형률-변  

계 행렬이며, 윗 첨자 T는 행렬의 치(Transpose)를 

의미한다. 따라서 B
( e)는 의 모든 요소 e에 하

여 용할 수 있다. 당 3개의 자유도를 갖고 요소 

당 4개의 을 갖는 의 경우 요소강성 매트릭스 

K의 크기는 12×12가 되며 식(4)에 의하여 계산된 

분포값에 따라 각 국부강성 행렬에 곱하여 손상된 강

성행렬을 구성한다. 한편, 식(5)의 강성행렬을 사용한 

구조시스템의 동  평형방정식은 다음과 같이 표 된

다.

M u ̈+ Ku= f(t)                           
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Fig. 2 손상 추정을 한 알고리즘 흐름도

(6)

여기서 u와 u ̈는 변   가속도 벡터, M과 K는 

시스템 질량  강성 행렬, f는 시간 t에 따른 동 하

을 각각 의미하며 본 연구의 제한된 해석 범  내

에서 감쇠비의 향은 고려하지 않았다. 식(6)는 

Newmark 시간 분 방법을 통하여 변   질량을 구

할 수 있다.
(4)

한편, 측정된 동 응답치로부터 손상의 치  정

도를 찾아내는 역문제는 k번째 세 , N개의 분할 시

간에서 원래의 측정치 u[n]와 각각의 단계에서의 계

산치 u k[n]를 비교하여 오차 ε
k
를 계산하고 그 오

차를 미리 결정한 값 이하로 최소화시키는 과정을 통

하여 구하고자 하는 손상을 역추정하게 된다. 본 연구

에 손상 탐지 기법으로 용하는 마이크로 유 알고리

즘은 식(7)에 의하여 각 세 (Generation)에서의 표

오차 값 ( 합도)을 결정하 다. 

ε
k= ∑

N

n=1
( u[n]-u k [n])

2 , n=1,2,...N.        

(7)

식(7)에 의하여 계산된 각 세 에서의 표값, 즉 

최  합도로 정되는 최소값  그 특성은 살아남

아 다음 세 로 달되고 나머지 개체에 의해 계산된 

값들은 소멸된다. 이러한 표값들은 각 세 를 지나

면서 특성이 유지되는 환경에서 진화하고 발 하여 원

래 가정된 참값으로 수렴하게 되며 이러한 과정은 식

(8)과 같이 간략식으로 나타낼 수 있다.

  Ψ= min {ε k} , k=1,2...M.              (8)

식(8)에서 구한 Ψ가 미리 결정한 오차보다 작거나 

미리 정한 제한된 세 가 지나면 계산은 종료되며, 최

종 으로 추정된 6개의 미지수에 의하여 최종 손상의 

치  상태를 결정하게 된다. 이러한 역문제 해결에 

용되는 유 자 알고리즘은 Goldberg
(8)에 의하여 개

발되었으며 Krishnakumar(10)와 Carroll(5) 등에 의하여 

기존의 단순 유 알고리즘의 수치  단 들을 개선한 

고도화된 마이크로 유 알고리즘 기법으로 발 하 다.

마이크로 유 알고리즘은 기존의 단순 유 알고리즘

에서 30～50개의 기 개체로 출발하는 것에 비하여 

5～6개의 은 개체로 출발한다. 동 해석과 같이 큰 

계산량이 요구되는 경우 반복 계산 시간을 일 수 있

다는 에서 마이크로 유 알고리즘은 매우 탁월한 장

을 갖는다고 할 수 있다. 그러나 이러한 은 수의 

개체는 유 자의 정보 결핍으로 인하여 세  간 반복

계산 과정에서 잘못된 국지해로 빠질 우려가 있다. 따

라서 마이크로 유 알고리즘은 국지 인 특정한 목  

값에 수렴된 후에는 가장 강한 유 자 개체의 정보만

이 살아남아 다음 세 로 달되고 일정한 세 가 지

나면 내부의 루  안에서 다시 처음부터 가정된 개체

로 재출발하는 방법을 사용함으로서 유 자 개체의 결

핍 상을 극복할 수 있다. Fig. 2는 손상 추정을 

하여 본 연구에서 제안하는 알고리즘의 흐름도를 보여

다. 일반 인 유 자 알고리즘에 한 상세한 내용

은 지면상 생략하기로 하며 술한 참고문헌을 참조하

기로 한다.

4. 수치 제  결과 분석

4.1 수치해석 모델
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Fig. 3 의 경계조건, 하   측정 치

Table 1 손상분포식의 미지수  마이크로 유 알고리

즘의 입력값

Properties x 1 y 1
σ
x

σ
y

β θ

Exampe I 0.7 0.6 0.05 0.2 0.7 30.0

Example 

II
0.3 0.4 0.2 0.05 0.5 55.0

Search 

range

0.0～

1.0

0.0～

1.0

0.01～

1.0

0.01～

1.0

0.0～

1.0

0.0～

90.0

Possibiliti

es
2048 2048 2048 2048 2048 8192

Binary 

digits
11 11 11 11 11 13

(a) Example I, Case I 

(b) Example II, Case II

Fig. 4 무손상  손상을 갖는 박 의 동  거동 비교

수치해석 모델은 길이 1.0m를 두께 0.02m 정사각

형 박  구조물에 하여 Fig. 3와 같은 하   측정 

치를 결정하 다. 하  치와 변  측정 치의 변

화에 따라 Case I～IV를 결정하 으며 경계조건은 캔

틸 버와 같이 한 변은 고정이고 나머지 세변은 자유

단인 경우이다. 충격하 (100N)은 기 20μsec 동안 

가해졌으며, 0.004sec까지 20μsec의 분할 시간에 

하여 계측한 데이터를 사용하 다. 만약, 계측데이터

로 고유진동수를 사용하는 경우는 계측 치 변화에 

따른 손상 추정이 난해하므로 본 연구에서 용하는 

동  응답 계측치의 사용은 국부  손상을 추정하는데 

유리한 장 을 갖는다. 한편, 본 연구에서 제안한 

의 강성 하 분포 형상의 정확도는 의 분할 요소 

수에 의해 좌우된다. 

그 이유는 분할 요소수가 많을수록 의 각 분할 요

소에 분배되는 강도 감소 계수의 정도가 높아지기 때

문이다. 그러나 과다한 분할 요소는 수치 으로 비효

율 이므로 한 분할 요소수의 결정이 요하다고 

할 수 있다. 본 연구에서는 이러한 들을 고려하여 

의 분할 요소는 400(20×20)개를 사용하 으며 손

상의 크기  치에 따라 Table 1과 같이 Example 

I과 Example II로 분류하 다. 한 0.004sec 동안 

측정된 데이터 200개를 사용하 다. 마이크로 유  

알고리즘은 각 세 간 6개의 개체로 출발하 으며, 

Table 1에서 보는 바와 같이 총 68개의 염색체 길이

를 가진다. Table 1에서 θ의 탐색 범 를 0～180°가 

아닌 0～90°로 놓은 이유는 의 x   y  방향으로의 

강성 하의 표 편차 비율에 따라 0～180°인 경우에 

하여 동일한 손상 분포 형상을 갖는 경우가 발생할 

수 있기 때문이다.

Fig. 4는 손상을 갖는 경우와 손상을 갖지 않는 

에 하여 동 거동을 비교한 것이다. 동  변  측정 
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(a) 원래 강성 하 분포 (b) 해상도 5배로 확 한 

강성 하분포
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(c) 추정된 강성 하 분포 

(Case I)

(d) 추정된 강성 하 분포

(Case II)
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(e) 추정된 강성 하 분포

(Case III)

(f) 추정된 강성 하 분포

(Case IV)

Fig. 5 마이크로 유 알고리즘에 의한 강성 하 분포 추정 

(Example I)
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(c) 추정된 강성 하 분포 

(Case I)

(d) 추정된 강성 하 분포

(Case II)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(e) 추정된 강성 하 분포

(Case III)

(f) 추정된 강성 하 분포

(Case IV)

Fig. 6 마이크로 유 알고리즘에 의한 강성 하 분포 

추정 (Example II)

치는 Case I이다. Fig. 4(a)와 같은 경우 손상의 

유무에 따라 동  변 는 비교  큰 차이를 보인다. 

따라서 이러한 경우는 손상의 탐지가 비교  용이하

다고 할 수 있다. 반면, Fig. 4(b)와 같은 경우는 손

상의 유무에 따라 동  변 가 근소한 차이를 보이고 

있음에 유의한다. 그러나 이러한 경우에도 Fig. 6(c)

에서 보는 바와 같이 손상 분포를 비교  정확하게 탐

지하고 있음을 찰할 수 있다. 실험 인 에서 

Fig. 4와 같은 손상 후에 한 거동 비교는 동일한 

충격하 을 가해야 하는 난해함을 가지고 있다. 이러

한 문제는 동일한 높이에서 동일한 크기의 충격을 가

할 수 있도록 하는 간단한 보조 장치를 제작하여 해결

할 수 있다.
(13)

4.2 손상분포 추정

Fig. 5는 Example I에 하여 Case I～IV의 경

우에 한 강성 분포 추정 결과를 나타낸다. 용한 

마이크로 유 알고리즘은 1500～2000세 에서 실제

와 가까운 분포를 역탐지하 으며 Case에 따라 3000

세  이상에서 정확한 손상 부 가 탐지되기도 하

다. Case에 따라 수렴되는 세 수가 다른 이유는 측
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(c) 100 세 (d) 200 세
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(e) 400 세 (f) 800 세
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(g) 1000 세 (h) 1200 세
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(i) 1400 세

Fig. 7 마이크로 유  알고리즘에 의한 각 세 별 강성

하 분포 추정 과정 (Example II, Case II)

정 치의 변화에 따라 해의 정확도가 각각 다르기 때

문이다. 

Fig. 5(b)는 100×100의 분할 요소를 사용하여 손

상분포의 해상도를 5배 향상시켜서 도시한 것이다. 실

제의 손상분포는 Fig. 5(b)와 같으나 Fig. 5(a)와 같

이 분할 요소수에 따라 20×20을 사용하 으므로 그에 

따르는 오차는 발생할 수 있음에 유의해야 한다. Fig. 

5(c)～(e)에서 보는 바와 같이 손상의 치는 거의 정

확히 탐지하고 있으며 분포  손상 정도는 각 Case

에 따라서 약간의 차이를 보이고 있다. 이것은 Fig, 4

에서 설명한 바와 같이 계측 치에 따라 손상이 발생

한 경우와 그 지 않은 경우에 한 계측값이 서로 상

이하므로 경우에 따라서 손상 추정의 정확성에서 차이

를 보일 수 있다. 그러나 최종 인 손상 분포의 추정

은 수렴도의 차이는 있으나 가능하다고 사료된다. 

Fig. 6(c)～(e)는 Fig. 6(a)과 같이 가정한 손상 

(Example 2)에 하여 Fig. 5와 동일한 과정에 의

한 손상 탐색 결과를 보여 다. Example 1의 경우와 

유사하게 손상에 의한 강성 하 분포를 정확하게 추

정하고 있음을 찰할 수 있다.

4.3 손상탐지 최  합도 분석

Fig. 8은 4.2 의 Example에 하여 Case I 과 

II에 한 마이크로 유 알고리즘을 실행한 결과 세  

증가별 최  합도(Fitness)를 분석한 것이다. 알고

리즘은 허용오차내에서 종료하거나 세  실행 횟수를 

지정할 수 있도록 하 다. 여기서는 반 인 수렴성

을 찰하기 하여 1600 세 까지 알고리즘을 실행

하 다. Fig. 8(a)는 Example 1에 하여 Case I 

과 II를 분석한 것이다. Case I은 Fig. 3에서 보는 

바와 같이 하 의 치와 측정 치가 서로 다른 경우

이다. 이러한 경우 측정 치와 하 의 치가 같은 

경우에 비하여 기 수렴도는 떨어지나 세 가 증가할

수록 수렴성이 지속 으로 증가함을 알 수 있다. Fig. 

8(b)에서도 유사한 상을 찰할 수 있다. 마이크로 

유 알고리즘을 실행하는 경우 부분 1000 세  이

상에서도 지속 으로 합도가 상승하는 것으로 나타

났는데, 이것은 술한 바와 같이 마이크로 유 알고
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(a) Example I 

(b) Example II

Fig. 8 각 세 별 최  합도 (Case I, II)
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(c) 500 세 (d) 1000 세
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(e) 1500 세 (f) 2000 세

Fig. 9 측정치의 불확실성(노이즈효과)를 고려한 각 세 별 

강성 하 분포 추정 과정

      (Example II, Case I, 5% 노이즈)

리즘은 기존의 단순 유 알고리즘에 비하여 일정한 세

가 지난 후에 국지해로 빠질 가능성이 있는 경우 

최 값만 남겨두고 새로운 개체를 다시 받아들이는 

내부 순환알고리즘을 가동시키기 때문이다. 이러한 방

식은 은 개체를 사용하면서도 수렴성은 지속 으로 

높일 수 있기 때문에 동 해석과 같은 긴 시간을 요

하는 해석을 수행하는 경우 더욱 효과 인 것으로 

단된다. 

Fig. 9는 동 측정치의 불확실성(5% 노이즈 효과)

를 고려한 경우에 한 각 세 별 손상 분포 추정과정

을 보여 다. 노이즈 효과는 가우스 난수 발생기

(Gaussian random generator)를 이용하여 일정 비

율의 난수를 발생시킨 후 계측 데이터가 합산하여 데

이터에 일정한 오차가 발생하도록 하 다. 그림에서 

보는 바와 같이 5%의 데이터 오차가 발생한 경우에 

하여 오차가 없는 경우보다는 수렴 속도나 정확도는 

다소 떨어지나 손상 발생 치와 분포가 비교  정확

히 탐지되었다.

5. 결 론

본 연구의 특징은 다양한 원인으로 인하여 손상되어 

강성이 하된 박  구조물에 하여 수치해석 기법

을 용하는 경우, 보다 실에 가까운 손상형태를 

모사하기 하여 임의의 형태를 갖는 강성 하 분포
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식을 수립하 다는 이다. 본 연구에서 정식화한 

Gaussian 2차원 강성 하 분포식은 유한요소법과 고

도화된 마이크로 유 알고리즘과 결합하 으며, 의 

강성 하 분포를 역추정하는 새로운 알고리즘을 제안

하 다. 한 역추정을 한 사  데이터로는 구조시

스템의 사 정보로서 좀 더 다양한 정보로서 활용할 

수 있도록 하기 하여 기존의 정  처짐 혹은 고유진

동수 신 동 하 에 의한 변  응답치를 사용하

다. 몇 가지 수치해석 제로부터 유한요소법과 마이

크로 유 알고리즘을 결합한 본 연구에서 제안한 기법

은 임의의 형태의 손상을 갖는 박 에 한 강성 하 

분포를 효과 으로 추정하고 있음을 알 수 있다. 한 

동  변 의 측정 치 변화에 따라 계측값의 차이로 

인하여 손상의 추정 결과의 정확성은 약간의 차이를 

보이고 있으나 최종 으로 손상의 치를 정확히 탐지

하 다. 데이터에 임의의 노이즈를 발생시킨 경우에도 

정확성은 노이즈가 없는 경우에 비하여 약간 떨어지나 

손상의 치와 분포를 비교  정확하게 탐지함을 확인

하 다. 그러나 손상 추정의 효율성을 더욱 높이기 

하여 손상 탐지를 한 최 화된 계측 치 배열에 

한 알고리즘이 요구되며 실제 실험을 통하여 제안된 

방법의 다양한 검증도 필요하다. 한 보다 복잡하고 

다양한 손상 분포에 한 상세 강성 하식의 수립과 

측정치와 계산치의 오차값을 더욱 효과 으로 최소화

시키는 다양한 역문제 해결 기법의 연구가 지속 으로 

필요할 것으로 단된다.
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