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1. 서 론 

큰 자유도를 가지는 대형 유한요소모델에 대한 

주파수응답해석(frequency response analysis)에는 

대규모 전산자원과 장시간의 연산시간이 필요하기 

때문에 직접법(direct method)보다는 초기시스템의 

차수를 줄인 일종의 모델차수축소법(model order 

reduction, MOR)이 많이 이용된다.(1~5) 이러한 방법 

중에서 투영기반 모델차수축소법(projection based 

MOR)은 일반적으로 초기시스템을 축소시키는 

과정에서 사용되는 변환행렬(projection matrix)의 

종류에 따라서 구분된다.(5,6) 크리로프 부공간 

모델차수축소법(Krylov subspace method, KSM)(1~3,7~11)과 

모드중첩법(mode truncation method, MTM)(4,12,15)은 

BTM(balanced truncation method)(13) 및 POD(proper 

orthogonal decomposition)(14) 등과 더불어 대표적인 

투영기반 모델차수축소법이다. KSM은 변환행렬이 

크리로프 부공간의 기저로 구성되며 초기 및 

축소시스템의 전달함수의 모멘트가 일치하는 

특징을 가지는 방법으로 다양한 분야로 그 적용이 

확대되고 있다.(15) 2000년대 이후에 KSM으로 축소된 

Key Words: Model Order Reduction(모델차수축소법), Krylov Subspace(크리로프 부공간), Mode Truncation 
Method(모드중첩법), Frequency Response Analysis(주파수응답해석), Car Suspension(현가장치) 

초록: 본 논문에서는 대표적 투영기반 모델차수축소법인 크리로프 부공간 모델차수축소법(KSM)과 모드

중첩법(MTM)을 고려하여 주파수응답해석에 대한 수치적 정확도와 효율성을 비교하였다. 두 모델차수축

소법의 수치 정확도 비교를 위하여 주파수응답해석 결과, 축소차수 및 관심주파수에 따른 상대오차를 

고려하였으며 이후에 오차수렴지표를 통한 자동적인 축소차수의 결정이 가능 여부를 확인하였다. 효율

성 비교를 위해서는 각 축소모델의 주파수응답 해석시간 및 축소차수에 따른 변환행렬 생성시간을 비교

하였다. 자동차 현가장치에 대한 유한요소모델을 적용예제로 선정하여 수치 비교를 수행하였다. 

Abstract: This paper provides a comparison between the Krylov subspace method (KSM) and modal truncation 
method (MTM), which are typical projection-based model order reduction methods. The frequency responses are 
compared to determine the numerical accuracies and efficiencies. In order to compare the numerical accuracies of the 
KSM and MTM, the frequency responses and relative errors according to the order of the reduced model and frequency 
of interest are studied. Subsequently, a numerical examination shows whether a reduced order can be determined 
automatically with the help of an error convergence indicator. As for the numerical efficiency, the computation time 
needed to generate the projection matrix and the solution time to perform a frequency response analysis are compared 
according to the reduced order. A finite element model for a car suspension is considered as an application example of 
the numerical comparison. 
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† Corresponding Author, jshan@anu.ac.kr 
Ⓒ 2014 The Korean Society of Mechanical Engineers 



원 보 름 · 한 정 삼 

 

934 

모델에 대한 회로해석,(7) 열해석,(9) 구조진동해석(10) 

뿐만 아니라 효율적인 최적설계를 위한 주파수 

응답해석과 민감도 해석,(1) 시간영역 과도해석과 

민감도해석(8) 등이 연구되는 등 KSM은 다양한 

분야로 확대 적용되고 있다. MTM은 가장 널리 

알려진 투영기반 모델차수축소법으로 소수의 저차 

고유모드를 사용하여 초기시스템을 축소시켜 

해석의 효율성을 높이는 방법으로 공학적으로 

널리 사용되는 해석방법이다.(15) 근래에는 점탄성 

시스템에 MTM을 적용한 주파수응답해석,(4) MTM을 

이용한 효율적인 위상최적화 민감도해석(12) 등 

다양한 연구가 진행되었다. 

KSM과 MTM은 대표적인 투영기반 모델차수 

축소법으로 개별적으로는 많은 연구가 수행되었으나 

두 방법을 정량적으로 비교한 연구는 부족한 편이다. 

따라서, 본 논문에서는 KSM과 MTM을 수치적 

정확도와 효율성 측면에서 구체적인 수치예제를 

통하여 비교하고자 한다. 먼저 초기시스템의 

주파수응답해석 결과와 KSM과 MTM으로 축소된 

축소시스템의 주파수응답해석 결과를 축소차수에 

따라 비교하여 수치적 정확도를 판단하고, 변환행렬 

계산 및 주파수응답해석에 소요된 시간을 비교하여 

효율성을 판단하였다. 또한, 사용자가 지정한 

상대오차 내에서 자동적으로 축소차수를 결정할 수 

있는 등의 모델차수축소 계산의 자동화 측면을 

고려하였다. 

2. 투영기반 모델차수축소법 

일반적으로 선형 시불변(time-invariant) 시스템의

 운동방정식은 다음과 같이 표현된다. 

 
(t)(t)

u(t)(t)(t)(t)
Lxy

bKxxCxM

=

=++ ɺɺɺ
  (1) 

여기서 t는 시간변수, x(t)∈ℜN은 상태변수벡터, u(t)

는 입력, 그리고 y(t)∈ℜp는 출력벡터이다. 상태변

수벡터 x(t)의 자유도는 N, 출력벡터의 크기는 p이

며 대부분의 공학문제에서 p<<N이다. 행렬 M, C, 

K∈ℜN×N는 각각 이차 시스템의 질량, 감쇠 및 강

성행렬이다. 벡터 b∈ℜN와 L∈ℜp×N은 각각 하중이 

작용하는 위치와 크기를 나타내는 하중분배벡터와 

선택점에서의 응답을 보기 위한 출력측정행렬을 

의미한다.(2,3,10) 

투영기반 모델차수축소법은 먼저 상태벡터 x(t)

를 근사할 수 있는 부공간 S1을 찾아 x(t)를 부공

간 S1의 벡터로 근사시키는 것이다. V∈ℜN×n를 부

공간 S1의 정규직교기저(orthonormal basis)라고 하

면 상태벡터 x(t)는 아래의 관계를 만족한다.(5~8) 

 Nn,(t)where)t()t( n <<∈≈ RzVzx   (2) 

일단 n×n 크기의 z(t)를 구하면 식 (2)로 x(t)의 근

사해 )t(x̂ =Vz(t)를 얻을 수 있다. 축소시스템은 두 

단계에 걸쳐 생성되는데, 첫째 단계는 식 (1)에 상

태벡터를 식 (2)로 대체하는 것이다. 즉, 초기시스

템의 상태벡터를 부공간 S1상의 벡터로 근사시킨

다.(5,6) 

 
(t)(t)ˆ

u(t)(t)(t)(t)
LVzy

ebKVzzCVzMV

=

+=++ ɺɺɺ
  (3) 

초기시스템을 위와 같이 근사함에 따라 다음과 같

은 잔차(residual) e가 발생한다. 

 u(t)(t)(t)(t) bKVzzCVzMVe −++= ɺɺɺ   (4) 

둘째 단계로 잔차를 최소화시키도록 다음과 같은 

Petrov-Galerkin 조건(6)을 적용시킨다. 

 0T =eW   (5) 

여기서 행렬 W∈ℜN×n은 부공간 S2의 기저로 구성

되며 위의 조건을 만족하려면 잔차 e와 W는 서로 

직교(e⊥W)해야 한다. 이로부터 초기시스템인 식

(1)에 대한 축소시스템이 아래와 같이 유도된다. 

(t)(t)ˆ
u(t)(t)(t)(t) TTTT

LVzy

bWKVzWzCVWzMVW

=

=++ ɺɺɺ   (6) 

이때, 축소시스템은 n�n의 크기를 가지며 시스템

의 축소행렬은 Mr=W
T
MV, Cr=W

T
CV Kr=W

T
KV, 

br=W
T
b 및 Lr=LV로 각각 표현된다. 

부공간 S1 및 S2의 정규직교한 기저로 구성된 

행렬 V와 W를 변환행렬이라 하며, V=W인 경우를 

정투영(orthogonal projection), V≠W인 경우를 사투

영(oblique projection)이라 한다. 투영기반 모델차수

축소법에서는 변환행렬이 핵심적인 역할을 하며 

본 논문에서는 V=W인 정투영법으로 크리로프 부

공간의 기저를 사용하는 KSM과 비감쇠 시스템의 

고유벡터를 기저로 사용하는 MTM의 두 가지 방

법을 고려하였다. 

2.1 크리로프 부공간 모델차수축소법 

KSM은 변환행렬으로 아래와 같이 정의되는 크

리로프 부공간의 기저를 사용한다.(7,15) 

})(,,)(,span{

),(
11n1111

11
n

bKMKbKMKbK

bKMK
−−−−−−

−−

= ⋯

K
  (7) 

이때, 크리로프 부공간의 각 열벡터는 초기시스템을 

비감쇠로 가정하고 그 전달함수를 테일러급수 
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전개했을 때, 각 계수 즉, 모멘트(moment)에 해당한다. 

여기서 모멘트는 초기 및 축소시스템의 모멘트를 

일치시킴으로써 두 시스템의 유사성을 나타내는 

지표로 사용된다.(3) 이와 같이 KSM은 테일러급수 

전개점에서는 두 시스템이 서로 일치하지만 

전개점으로부터 멀어지는 경우 점차 오차가 커지는 

국부적(local) 모멘트일치(moment-matching) 특징을 

가진다. 즉, 식 (2)의 변환행렬 V의 각 열벡터의 

모든 선형결합(linear combination)이 식 (7)의 n차 

크리로프 부공간을 구성(span)하면, 비감쇠 

초기시스템과 축소시스템의 첫 n번째까지의 모멘트는 

서로 일치한다.(7) 

변환행렬 V의 수치적 계산을 위해서는 실제로 각 

모멘트를 계산하지 않고, 그 부공간의 다른 기저를 

계산하며 주로 아놀디과정(Arnoldi process)(1,3,11)을 

사용하였다. 이때, 초기시스템의 질량 및 강성행렬과 

하중분배벡터의 정보만이 이용되며 아놀디과정으로 

생성된 변환행렬 V는 다음과 같은 정규직교성 

(orthonormality)을 가진다. 

 IVV =T   (8) 

이외의 모멘트일치 및 크리로프 부공간의 기저 

계산에 대한 내용은 관련 참고문헌(1~3,7~11)에 잘 

정리되어 있다. 

2.2 모드중첩법 

MTM은 시스템의 고유진동수 및 고유벡터를 

사용하여 초기시스템을 축소시스템으로 변환한다. 

즉, 변환행렬의 열벡터로 비감쇠 시스템의 고유벡터 

(eigenmode)를 사용한다. 따라서, 초기시스템을 

m차의 축소시스템으로 변환하는 모드중첩법의 

변환행렬 Φ는 아래와 같이 구성된다.(5,15) 

 [ ]m21 ,,, φφφ= ⋯Φ   (9) 

여기서 φi은 초기시스템에 대한 i번째 비감쇠 고유

벡터이다. 따라서, MTM에서 m차 축소모델을 위

해서는 m개의 고유벡터를 계산해야 하는데 일반

적으로 고유벡터가 Krylov 벡터보다 더 많은 계산

시간이 필요하다. 

MTM의 변환행렬은 아래와 같이 질량행렬에 대

해 정규직교한 성질을 가진다.(5,15) 

 m
T

IMΦΦ =   (10) 

 2
m

T
ΛKΦΦ =   (11) 

여기서 Λm
2는 고유값 ω1

2, … , ωm
2을 대각요소로 

갖는 대각행렬이다. 이러한 고유벡터의 직교성으로 

인하여 감쇠행렬이 질량 및 강성행렬의 형태로 

구성된 경우, 식 (6)이 비연성(uncoupled)되는 장점이 

있다. 

3. 수치예제 

본 절에서는 KSM과 MTM의 주파수 응답해석에 

대한 수치적 정확도와 효율성을 비교한다. 먼저, 

수치 정확도 비교를 위하여 초기시스템과 KSM 

및 MTM의 축소시스템의 주파수응답해석 결과, 

축소차수 및 관심주파수에 따른 상대오차를 

고려하였다. 수치계산의 효율성 평가를 위해서는 

각 축소모델의 주파수응답 해석시간 및 축소차수에 

따른 변환행렬 생성시간을 비교하였다. 모든 

수치계산은 2.4 GHz Intel Xeon CPU 및 47.9 GB의 

내부메모리를 가지는 워크스테이션에서 수행하였으며, 

유한요소모델링과 차수축소과정은 ANSYS APDL 

(ANSYS Parametric Design Language)(16)를 사용하였다. 

3.1 자동차 현가장치 

Fig. 1은 자동차 현가장치의 ANSYS 유한요소모델을 

나타낸다.(16) 이 모델은 몸체(body)와 양쪽의 휠 

(wheel)로 총 3개의 파트로 나누어지며, 서로 다른 

파트는 결합접촉(bonded contact)으로 모델링되었다. 

사용된 유한요소는 SOLID186 및 SOLID187, 

그리고 BEAM188 요소이며, 총 요소수는 207,405, 

총 절점수는 306,243으로 유한요소모델의 총 

자유도는 979,536개이다. 경계조건은 bolting으로 

표시된 6개 지점에 해당하는 절점의 자유도를 

모두 구속하였으며, 휠 하단에 위치하는 일부 

절점에 y방향으로 350 kN의 하중이 부여된다. 

주파수응답의 출력점은 Fig. 1의 A 및 B점이다. 

모든 파트의 물성치는 E=200 GPa, ρ=7850 kg/m3, 

ν=0.3로 가정하였다. 주파수응답해석에서 관심주파수 

 
Fig. 1 FE model of a car suspension 

bolting 
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z 
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영역은 0~300 Hz이며, 0.2 Hz 간격으로 계산된다. 

감쇠는 ζ=0.02에 해당하는 Rayleigh 감쇠로 

가정하였으며 α=1.1 s-1 및 β=7.9×10-9 s가 

사용되었으며, 이 값은 ω1=31.1 Hz, ω2=44.6 Hz를 

이용하여 아래의 관계로 계산되었다.(16) 

 
2121

21 2
2

ω+ω

ζ
=β

ω+ω

ωω
ζ=α   (12) 

3.2 주파수응답해석 결과 비교 

먼저 초기모델(full-order model, FOM)과 축소차수

에 따른 축소모델(reduced-order model, ROM)에 대

한 주파수응답의 진폭과 위상을 비교하였다(Fig. 2 

및 3 참고). 지면상 출력점 A에 대한 x, y, z방향 

응답을 고려한다. 그래프에서 굵은 실선과 점선은 

각각 FOM과 ROM의 응답을 나타내며, KSM 및 

MTM의 축소모델의 차수를 각각 n과 m으로 표시

하였다. 고려한 축소모델의 차수는 10, 20 및 30으

로 초기모델의 자유도(N=979,536)에 비해 매우 작

은 차수이다. 

KSM의 경우, 진폭과 위상 결과 모두 FOM의 

응답과 고려된 모든 축소차수의 ROM의 응답이 

거의 일치하여 그래프 상에서 차이를 분별할 수 
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Fig. 2 Amplitudes of frequency responses using KSM and MTM 
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Fig. 3 Phases of frequency responses using KSM and MTM 
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없었다. 가장 낮은 차수인 10차 ROM의 응답 또한 

FOM의 응답을 매우 잘 근사하는 것으로 나타났

다. 반면, MTM은 x방향 진폭 결과에서 10차 및 

20차 ROM의 응답이 FOM의 응답을 정확히 근사

하지 못하였다. 위상 결과에서는 x, y, z방향 모두 

10차 및 20차 ROM의 응답이 FOM의 응답을 정확

히 근사하지 못하였으며, y방향의 경우에는 30차 

ROM에서도 위상의 차이가 발생하였다. 주파수응

답 결과로 두 방법의 주파수응답에 대한 정확도를 

비교했을 때, KSM의 정확도가 더 우수한 것을 알 

수 있다. 

3.3 축소모델에 따른 상대오차 비교 

관심주파수 영역에서 축소모델간의 수치적 정확

도를 정량적으로 비교하기 위하여 FOM에 대한 

ROM의 상대오차 그래프를 나타내었다(Fig. 4~5 참

고). FOM과 k차 ROM의 상대오차 Ek(f)는 아래와 

같이 정의된다.(1~3) 

 
)H(

)H()(Ĥ
)(E

k

k
f

ff
f

−
=   (13) 

여기서 H(f)와 Ĥk(f)는 각각 관심주파수 f Hz에서 

FOM과 k차 ROM으로 계산된 주파수응답이다. 

KSM은 축소차수가 증가될수록 더 높은 

관심주파수 영역까지 상대오차가 감소하여 수렴하는 

모멘트일치(moment-matching) 특징을 확인할 수 

있었다. 즉, KSM의 경우 관심주파수 영역이 

전개점(현재의 경우, s0=0 Hz)으로부터 멀어지게 
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Fig. 4 Relative errors for amplitude in the frequency range of interest 
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Fig. 5 Relative errors of phase in the frequency range of interest 
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될수록 오차가 커지는 모멘트일치 특징을 가지기 

때문에 축소차수를 증가시키면 관심주파수가 

전개점에서 멀어지더라도 정확도가 높은 결과를 

얻을 수 있다는 장점이 있다. 실제로 Fig. 4 및 5의 

KSM의 결과로부터 10차 ROM의 경우, 오차가 약 

40 Hz부터 커지며 20차 ROM의 경우는 전개점에서 

더 멀어진 약 190 Hz 부근에서 오차가 커지기 

시작한다. 30차 ROM의 경우, 진폭은 관심주파수 

전체 영역에서 10-12 ~ 10-8 정도의 상대오차를 가지는 

결과를 보인다. 

MTM의 경우, 축소차수를 증가시키더라도 KSM

과 같이 오차가 감소하는 경향을 보이지 않는다. 

이것은 축소차수에 따른 축소모델의 정확도는 추

가되는 변환행렬의 열벡터의 기여도에 따라 결정

되기 때문에 축소차수를 증가시켜 변환행렬에 새

로운 고유벡터가 추가되더라도 추가된 고유벡터들

이 그 응답에 기여하는 정도가 작다면 더 정확한 

결과를 기대할 수 없기 때문이다. 따라서, MTM의 

경우는 축소차수를 증가시키더라도 KSM과 같이 

상대오차가 효과적으로 감소하지 않은 것으로 판

단된다. MTM의 경우, 30차 ROM의 진폭의 상대오

차는 10-4~10-1의 크기를 가지며, 이는 앞에서 언급
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Fig. 6 Comparison between E(f) and e(f) for amplitude 
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Fig. 7 Comparison between E(f) and e(f) for phase 
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한 KSM의 상대오차보다 큰 값이다. 

또한 수치적 정확도의 비교 측면 외에 특정한 

관심주파수에서 축소차수에 따른 축소모델의 상대

오차의 거동을 확인하고 이들의 수렴 거동을 확인

하였다. 이 결과를 아래와 같이 정의되는 오차수

렴지표(error convergence indicator)(3,10) ek(f)와 함께 

비교하였다. 

 
)(Ĥ

)(Ĥ)(Ĥ
)(e

1k

1kk

k
f

ff
f

+

+−
=   (14) 

여기서 Ĥk(f)와 Ĥk+1(f)는 각각 k차와 k+1차 ROM으

로 계산된 주파수응답이다. 

Fig. 6 및 7에 최대관심주파수 f=300 Hz에서의 

주파수응답에 대한 상대오차와 오차수렴지표를 축

소차수 100차까지 도시하였다. 그래프에서 x축은 

ROM의 축소차수이며, y축은 각 축소차수에 대한 

상대오차 값이다. 상대오차는 Relative(Ek)로, 오차

수렴지표는 Estimated(ek)로 표시하였다. KSM으로 

계산한 진폭의 경우, 상대오차는 축소차수가 30차 

이상이 되면 10-12~10-9 내의 일정한 값으로 수렴하

였다. 반면에 MTM은 축소차수가 증가함에 따라 

상대오차가 감소하지만 KSM과 같은 상대오차의 

수렴특성을 확인할 수는 없었다. 전반적으로 KSM

이 MTM에 비해 상당히 작은 상대오차 값을 갖는 

것을 알 수 있다. 

한편 오차수렴지표는 KSM의 경우가 MTM의 

경우보다 상대오차와 더 유사한 수렴 거동을 보였

다. 특히 KSM의 경우 상대오차와 오차수렴지표의 

값이 감소하는 경향은 거의 일치하며 오차수렴지

표는 수렴한 상대오차보다 항상 작은 값을 가졌다. 

이러한 오차수렴지표의 특징으로부터 KSM의 경

우에 사용자가 지정한 상대오차값(ε)을 만족하는 

최소축소차수(nmin)의 자동적인 결정이 다음과 같

이 가능할 것으로 판단된다.(2, 10) 

 { }valuesmall:εε)(enn nmin ≤= f   (15) 

그러나, MTM의 경우는 오차수렴지표를 통한 최소

축소차수의 자동적인 결정은 앞서 언급되었던 이

유와 같이 불가능할 것으로 판단된다. 

3.4 축소차수에 따른 변환행렬 생성시간 비교 

수치계산의 효율성 비교를 위하여 축소차수에 

따른 두 축소방법에 요구되는 변환행렬 생성시간

을 Fig. 8에 나타내었다. 변환행렬의 축소차수는 

10에서 100차까지 10차씩 증가시켜 계산하였다. 

KSM의 경우는 ANSYS APDL의 솔버(solver)를 사

용하였으며 MTM의 경우는 Lanczos 고유치 솔버

를 사용하였다. KSM의 경우는 축소차수가 증가함

에 따라서 변환행렬 계산시간이 거의 선형적으로 

증가하였으며, 전반적으로 MTM에 비하여 더 적

은 계산시간이 필요하였다. 이는 일반적으로 고유

벡터가 Krylov 벡터보다 더 많은 계산시간이 필요

하다는 사실과 일치한다. 결론적으로 KSM을 통한 

주파수응답해석이 MTM보다 더 효율적인 방법임

을 알 수 있다. 

3.5 축소차수에 따른 주파수응답해석시간 비교 

마지막으로 FOM과 10, 20 및 30차 ROM에 대한 

주파수응답해석에 소요되는 총 계산시간을 비교하

였다(Table 1 참조). FOM의 경우는 약 52시간 이상

이 소요된 반면에 KSM과 MTM으로 30차 축소모

델을 사용하는 경우에 KSM과 MTM은 각각 약 4

분, 6분 이내에 계산을 수행할 수 있었다. 두 축소

방법 모두가 FOM에 비하여 매우 효율적이지만 
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Fig. 8 Comparison of computation time for projection 

matrices according to reduced order 

Table 1 Comparison of computation time for frequency response analysis 

Computation time (s) 
Full ANSYS model Reduced model 

N=979,536 n=10 n=20 n=30 m=10 m=20 m=30 

Generating FOM 109 - - - - - - 
Generating ROM - 195.5 223.4 228 232 300.1 319.9 
Calculating FRF 189,307 4.7 4.8 5.2 4.7 4.8 5.2 

Saving Results 5 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 

Total Time 189,421 205.0 233.0 238.0 241.5 309.7 329.9 
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KSM이 MTM보다 더 효율적인 방법임을 알 수 

있다. 

4. 결 론 

본 논문에서는 대표적 투영기반 모델차수축소법

인 KSM과 MTM의 주파수응답의 수치적 정확도 

및 효율성 비교를 수행하였다. 수치적 정확도는 

두 방법에 대하여 주파수응답해석 결과, 축소차수 

및 관심주파수에 따른 상대오차를 비교하여 정해

진 오차범위에서 자동적인 축소차수의 결정이 가

능한지 확인하였다. 수치계산의 효율성은 축소차

수에 따른 변환행렬 생성시간과 주파수응답해석 

총 소요시간을 비교하였다. 이를 자동차 현가장치 

유한요소모델에 적용하여 다음과 같은 구체적인 

결론을 도출하였다. 

(1) KSM의 경우, 10차 ROM으로 계산한 진폭과 

위상 결과 모두 FOM(N= 979,536)의 응답과 거의 

일치하여 그래프 상에서 차이를 분별할 수 없었다. 

MTM의 경우는 진폭과 위상 결과에서 20차 이하

의 ROM의 응답이 FOM의 응답을 정확하게 근사

하지 못하여 KSM의 수치적 정확도가 더 높은 것

으로 나타났다. 

(2) 축소차수에 따른 상대오차를 비교한 결과에

서도 KSM의 정확도가 같은 축소차수의 MTM보

다 더 높은 것을 확인하였다. KSM의 상대오차는 

20차 이후에 수렴하여 진폭의 경우에 관심주파수 

전체 영역에서 10-12 ~ 10-8 정도의 상대오차를 가지

는 결과를 보이는 반면 MTM은 KSM과 같은 오

차의 수렴 거동을 확인할 수 없었다. MTM의 경우, 

축소차수를 증가시키더라도 KSM과 같은 수렴성

을 가지며 오차가 감소하는 경향을 보이지 않는다. 

(3) KSM의 경우, 축소차수의 증가에 따른 상대

오차와 오차수렴지표의 값과 수렴 거동이 유사함

으로 사용자가 지정한 상대오차값을 만족하는 최

소축소차수(nmin)를 자동적으로 결정할 수 있을 것

으로 판단된다. 그러나, MTM의 경우는 오차수렴

지표의 불규칙한 수렴 거동으로 이를 통한 최소축

소차수의 자동적인 결정은 불가능할 것으로 판단

된다. 

(4) 축소차수에 따른 변환행렬 생성시간을 비교

한 결과, KSM의 경우는 축소차수가 증가함에 따

라서 변환행렬 계산시간이 거의 선형적으로 증가

하였으며 전반적으로 MTM에 비하여 더 적은 계

산시간이 필요하였다. 

(5) 주파수응답의 총 해석 시간을 비교한 결과, 

FOM의 경우는 약 52시간 이상이 소요된 반면에 

KSM과 MTM으로 30차 축소모델을 사용하는 경

우에 KSM과 MTM은 각각 약 4분, 6분 이내에 계

산을 수행할 수 있었다. 

(6) 두 축소방법의 수치적 정확도 및 효율성 측

면에서 고려할 때, KSM이 MTM보다 주파수응답

해석에 더욱 우수한 투영기반 모델차수축소법으로 

판단된다. 
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