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The weight estimation of floating offshore structures such as FPSO, TLP, semi-Submersibles, Floating Offshore Wind Turbines etc. in the

preliminary design, is one of direct measures of both construction cost and basic performance. Through both literature investigation and

internet search, the weight data of floating offshore structures such as FPSO and TLP was collected. In this study, the weight estimation

model with the genetic programming was suggested for FPSO. The weight estimation model using genetic programming was established

by fixing the independent variables based on this data. In addition, the correlation analysis was performed to make up for the weak 

points of genetic programming; it is apt to induce over-fitting when the number of data is relatively smaller than that of independent 

variables. That is, by reducing the number of variables through the analysis of the correlation between the independent variables, the

increasing effect in the number of weight data can be expected. The reliability of the developed weight estimation model was within 2%

of error rate.
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1. 서 론
1.1 연구 배경 및 필요성

세계적인 고유가로 인해 심해 자원에 대한 경제성이 높아지고 
산업의 팽창으로 인해 석유 수요가 증가함에 따라 해양 산업이 새
로운 유망 산업으로 주목 받고 있다. 또한 기존 심해에서의 석유 
시추 및 가공과 같은 해양 화석 연료 분야에만 주를 이루는 해양 
산업에서 점차 망간, 메탄 하이드레이트 등과 같은 해양 광물 자
원 분야, 동물성 단백질을 공급하는 해양 생물 자원 분야, 그리고 
조력과 파력 등 다양한 해양 에너지 분야로 확산되고 있다.

Fig. 1의 자료에 따르면 전세계 해양 구조물의 시장 규모가 
2010년 1,400억 달러에서 2030년 5,000억 달러로 급속히 성장

할 것으로 전망되고 있어, 해양 구조물 산업이 국가 성장 동력으
로 주목 받고 있다.

해양 구조물의 설계 방법은 기존의 유사 데이터를 이용하여 
수정 설계하는 유사 설계 방법과 기존 유사 데이터가 없는 경우 
단계적인 반복 설계 과정을 거쳐 점차 개선된 결과를 얻어내는 
신규 설계 방법으로 구분할 수 있다. 두 가지 방법 모두 중량 추
정 방법은 매우 중요하다고 할 수 있다. 중량은 건조 비용, 생산 
일정 계획, 구조 강도, 복원성 등 다양한 측면에 영향을 미칠 뿐
만 아니라 나아가 해당 구조물의 생산 비용 및 완료 기간에 막대
한 영향을 미치기 때문이다.

그러나 초기 설계 단계에서는 모든 설계 요소를 고려할 수 없
기 때문에 실제 중량을 정확히 추정하기는 어렵다. 따라서 많은 
경우, 실제 중량은 상세 설계 및 건조 과정을 거치면서 초기 설
계 단계에서 추정한 중량보다 증가 또는 감소하게 된다. 이에 따
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라 이러한 중량 증가는 초기 중량 추정 단계에서 중량 마진이라
는 항목으로 고려하게 된다.

초기 설계 단계의 적절한 중량 마진은 설계 및 건조 과정을 거
치며 나타나는 설계 상의 변경 사항이나 장비 변경 등에 적절히 
대응하는 도구가 될 수 있다. 하지만 과도한 중량 마진이나 잘못
된 중량 추정은 건조 비용과 운용 비용의 증가뿐만 아니라 자칫 
인도 지연을 초래할 수 있다. 따라서 초기 설계 단계에서 신뢰도
가 높게 중량을 추정하고 후속 단계에서 이를 관리하고 통제하는 
기술이 매우 중요하다 (Cho, 2011).

 따라서 본 연구는 기존에 건조된 FPSO(Floating, Production, 
Storage, and Offloading unit)같은 해양 구조물의 실적 자료를 
이용하여 새로이 건조할 해양 구조물의 중량 추정에 활용할 수 
있는 모델을 개발함으로써 초기 설계 단계에서의 중량 추정의 정
확성을 높이는 것에 그 목적이 있다.

1.2 관련 연구 현황
해양 구조물의 중량 추정과 관련된 연구 현황으로서, 중량 추

정 방법 자체에 대한 연구와 유전적 프로그래밍에 대한 연구로 
구분하여 소개하기로 한다.

먼저 조선 및 해양 분야의 중량 추정 관련 연구에 관해 살펴보
면, 선박의 중량 추정의 경우 많은 학자들로 인해 재화중량계수, 
주요치수 등으로 추정하는 식이 선종 별로 개발되었다. 국내에서
는 Kim (1966)은 3,000마력 이하의 중소형선에 대하여 중량/마
력 비와 마력/축 비를 이용하여 중량을 추정하는 연구를 수행한 
바 있다. 또한 Cho (2011)는 통계적 방법으로 컨테이너선의 중
량 추정 식을 개발하고자 하였다. 해양 구조물의 중량 추정 연구
로는 Bolding (2001)의 경우 FPSO의 각 모듈 별 중량에 대하여 
Bulk Factor(부피에 대한 중량 비, 즉 밀도에 대응)를 생성하여 
FPSO의 중량을 추정하였다. 

1950년대부터 Nils (1954)를 필두로 유전적 알고리즘에 대한 
연구가 시작되었으나, 본격적인 유전적 프로그래밍에 대한 연구
는 1980년대 후반에 시작되었다. Koza (1990)는 유전적 알고리
즘의 유전자형을 구조적으로 표현할 수 있도록 확장하였고, 이것
이 유전적 프로그래밍에 대한 연구의 시작이었다. 

국내에서는 Yeon (1998)이 가중 선형 연상 기억을 유전적 프
로그래밍에 접목하여 공학적으로 응용하는 연구를 수행하였고, 
이후 Yeon and Lee (2001)는 유전적 프로그래밍 방법을 이용한 
응답면의 모델링을 분석하였다. 또한 Lee and Yeon (2004)은 
유전적 프로그래밍 방법을 이용하여 노이즈가 많은 데이터의 정
확도를 높이고자 하였으며 이를 검증하기 위해 살물선의 재화 중
량 추정 과정에 적용하였다. 이후 Lee, et al. (2009)은 유전적 
프로그래밍에 SOM(Self Organizing Map)을 접목시켜 독립 변수
들의 영향력을 분석한 후 영향력이 낮은 독립 변수들을 제거함으
로써 추정 방법의 신뢰성을 높였다.

Um, et al. (2013)은 유전적 프로그래밍 방법을 이용하여 부
유식 해양 구조물의 중량 추정을 위한 근사 모델의 개발 방법에 

대해 연구하였다. 이 방법은 자료 조사로부터 얻어진, 중량에 기
여하는 모든 변수들을 유전적 프로그래밍 방법의 터미널 집합으
로 사용했기 때문에, 생성된 중량 추정 모델에 다소 많은 독립 
변수들이 포함될 수 있다는 단점을 가지고 있다.

본 연구에서는 본 저자들의 기존 연구 (Um, et al., 2013)를 
보다 확장하여 개선된 유전적 프로그래밍 방법을 이용한 중량 추
정 모델을 개발하고자 하였다. 이를 위해, 상관 분석(correlation 
analysis)을 이용하여 중량에 영향을 미치는 독립 변수를 선정하
였고, 이 독립 변수들을 터미널 함수로 구성한 뒤, 최종적으로 
유전적 프로그래밍 방법을 적용함으로써 중량 추정 모델을 개발
하였다. 유전적 프로그래밍 마지막으로 개발된 추정 모델의 효용
성을 검증하기 위해 FPSO의 중량 데이터를 적용, 이를 추정 중
량과 비교, 분석하였다. 특히, 유전적 프로그래밍을 이용해 중량 
모델을 생성할 때, 독립 변수의 개수가 많을 경우 계산 시간이 
증대되고, over-fitting이 발생하는 경우가 많다. 따라서 본 연구
에서는 상관 분석을 통해 독립 변수의 개수를 줄이는 방법을 적
용하여 기존의 유전적 프로그래밍 방법이 가진 한계를 극복하고
자 하였다.

2. 유전적 프로그래밍 방법 
진화 연산 또는 진화 알고리즘은 적자 생존과 같은 자연 생태

계의 진화 현상과 유전학에 근거한 계산 모델이다. 해(solution)
를 나타내는 개체(individual)들로 개체군(population)을 형성한 
후 그 개체군에 대하여 각 개체의 적합도(fitness)에 따라 선택
(selection), 교배(crossover), 돌연 변이(mutation), 재생산
(reproduction) 등의 유전 연산자(genetic operator)를 적용하여 
다음 세대의 개체군을 형성하는 과정을 반복함으로써 전체적으
로 우수한 해들로 진화시키는 최적화 알고리즘이다. 지면 관계상 
이에 대한 보다 상세한 내용은 참고 문헌 (Koza, 1992; Um, et 
al., 2013)을 참조하기 바란다.

3. 상관 분석
상관 분석이란 두 변수 간에 서로 상관이 있는지 없는지를 알

아보기 위한 분석 방법으로 얼마나 밀접한 선형 관계를 가지고 
있는가를 분석하는 통계 기법이다. 이러한 척도를 나타내기 위해 
두 변수간의 연관된 강도를 나타내는 상관 계수가 사용된다. 즉, 
상관 계수가 클수록 두 변수는 밀접한 관계에 있다고 볼 수 있다.

 상관 계수를 구하는 방법은 두 변수가 어떤 특정한 분포(정
규 분포, t-분포 등)를 따르는가 아닌가에 따라 그 방법이 나뉜
다. 두 변수가 연속형 변수이며 정규성을 띈다고 가정하며 비율 
척도를 사용하는 모수적 상관 계수인 Pearson 방법과 특정한 분
포를 따르지 않아 명명척도나 서열척도를 통해 변수를 분석하는 
비모수적 상관 계수인 Spearman 방법, Kendall 방법으로 구할 
수 있다.
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 본 연구에서는 변수에 대하여 명명척도나 서열척도가 아닌 
비율척도로 분석하기 위해 Pearson 방법을 이용하여 상관 계수
를 계산하였다. 식 (1)은 Pearson 방법을 이용하여 상관 계수를 
구하는 수식을 나타낸다 (Bluman, 2004).



 
   

 

    (1)

여기서, r은 Pearson 방법에 따라 계산한 상관 계수, X는 독
립 변수, Y는 종속 변수, n은 표본의 개수이다.

상관 계수를 이용하여 두 변수의 연관 정도를 해석할 때, 연관 
강도는 절대값으로 표현되는 수치를 보면 되고, 연관 방향(비례 
또는 반비례)은 수치의 부호(+, -)를 보면 된다. 상관 계수의 부
호가 양수인 경우 한 변수가 증가함에 따라서 다른 변수도 함께 
증가함을 뜻하고, 상관 계수의 부호가 음수인 경우 이와는 반대
로 한 변수가 증가함에 따라서 다른 변수는 감소하는 경향을 보
인다는 것이다. 상관 계수에 의한 두 변수의 연관 강도는 Table 
1에 따라 해석할 수 있다 (Kang, 2011).

Table 1 The relationship between variables according 
to Pearson correlation coefficient

Absolute value of Pearson 
correlation coefficient Relationship

1.0~0.7 Strong
0.69~0.4 Moderate
0.39~0.2 Weak
0.19~0.0 No 

한편, 상관 계수가 통계적으로 얼마나 의미가 있는지를 나타
내는 수치를 유의 확률(p-value)이라고 한다. 유의 확률은 0~1 
사이의 값을 가지며 작을수록 의미가 있다는 것이며, 본 연구에
서는 식 (2)에 따라 계산하였다.

    ln   
       (2)

여기서, erfc(x)는 보상 오차 함수(complimentary error 
function)를 나타낸다.

상관 계수가 0.5 이상이면 변수 사이에 어느 정도 선형 관계
가 있고, 0.7 이상이면 변수 사이에 아주 밀접한 선형 관계가 있
다. 따라서 본 연구에서는 상관 분석을 통해 상관 계수 0.5 이
상, 유의 확률 0.15 이하의 값을 가지는 독립 변수들을 유전적 
프로그래밍 방법의 터미널 집합에 포함될 수 있는 후보들로 선
정하였다. 

4. 개선된 유전적 프로그래밍 방법을 
기반으로 한 중량 추정 모델 생성 

프로그램 개발
본 연구에서는 Fig. 2와 같이 유전적 프로그래밍 방법을 기반

으로 한 중량 추정 모델 생성 프로그램을 개발하였다. 본 프로그
램은 최종 중량 추정 모델에 포함될, 상관 분석을 통해 선정된 
독립 변수들을 터미널 집합으로 선정하고, 최종 중량 추정 모델
의 형태를 결정할, 사용자가 정의한 함수를 함수 집합으로 선정
하였다. 이후 생성된 터미널 집합과 함수 집합을 기본으로 하여, 
유전적 프로그래밍 방법에 의해 적합도 함수를 최대화하는 최적
의 중량 추정 모델을 생성한다. 이 과정은 유전자 연산을 통해 
종료 조건을 만족할 때까지 개선된 개체군을 반복적으로 생성함
으로써 수행이 가능하다. 끝으로, 도출된 최적의 중량 추정 모델
의 결과를 수식화한다. 본 프로그램은 상용 프로그램인 Matlab의 
일부 내장 함수를 활용하여 개발하였다.

Fig. 2 Configuration of the program for generating 
the weight estimation model

5. FPSO 상부의 중량 추정 모델 개발 예

Fig. 3 General system of FPSO (Teekay Offshore)
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본 연구에서는 유전적 프로그래밍 방법을 이용하여 FPSO 상
부의 중량 추정 모델을 개발하였으며, 아래에서 그 결과를 간략
히 소개하였다. 

FPSO는 크게 선체(hull)와 상부(topsides)의 두 부분으로 나뉜

다. 특히 상부의 설계에 있어서 중량은 제작해야 하는 장비와 조
달되어야 하는 재료의 양을 측정하는 기초가 되며, 제한된 공간
인 상부에 많은 장비들이 배치되어야 하므로 중량 조절(weight 
control) 역시 중요하다.

Table 2 Principal particulars of 11 FPSOs used in this study
FPSO L

[m]
B

[m]
D

[m]
T

[m]
H_LWT
[ton]

DWT
[ton]

S_C
[MMbbl]

O_P
[MMbopd]

G_P
[MMscf/d]

W_P
[MMbwpd]

Crew
　

T_LWT
[ton]

A 310 61 31 23 70500 303669 2.0 0.19 530 0.42 220 37000
B 310 61 32 24 75750 353200 2.0 0.16 500 0.42 180 27700
C 285 63 32 24 56300 340660 2.2 0.25 400 0.42 100 24400
D 285 63 32 25 56300 340660 2.2 0.25 400 0.42 100 24400
E 310 58 32 23 56000 360000 1.8 0.22 380 0.40 120 24000
F 325 61 32 25 82000 346089 1.9 0.20 150 0.38 240 37000
G 305 61 32 24 63490 350000 1.8 0.16 650 0.38 240 36300
H 320 58 32 24 68410 337859 2.2 0.25 450 0.45 130 34000
I 300 60 32 23 52500 416000 2.0 0.24 440 0.41 160 30000
J 269 51 29 19 40600 129193 0.9 0.09 670 0.02 100 16100
K 300 60 31 23 48000 350000 1.8 0.20 440 0.39 135 25000

5.1 FPSO 상부의 중량 추정을 위한 자료 조사
본 연구에서는 중량 추정 모델을 개발하기에 앞서 실적 자료

를 수집하였다. 조선소로부터 정확한 데이터를 얻는 것이 보다 
정도 높은 모델 개발에 필요하나 보안 등의 이유로 어려웠기 때
문에 본 연구에서는 인터넷 또는 각종 문헌 조사를 통해 Table 2
와 같이 총 11척의 FPSO 실적 자료를 확보하였다. 이들 중 10
척의 자료는 중량 추정 모델을 만들기 위한 학습 자료로서 활용
하였고, 1척의 자료는 개발된 중량 추정 모델의 검증을 위한 검
증 자료로서 활용하였다.

여기서, FPSO의 주요 제원과 관련된 변수로서 선체 길이 L, 
폭 B, 깊이 D, 흘수 T, 선체 중량 H_LWT, 재화 중량 DWT 등이 
선정되었으며. 구조물의 용량 및 규모를 고려하기 위한 변수로서 
저장 용량 S_C, 오일 생산량 O_P, 가스 생산량 G_P, 물 주입량 
W_P이 선정되었다. 끝으로 Crew는 해양 구조물의 작업 인원을 
나타낸다. 
Table 3 Independent variables for the estimation 

model for topsides weight of FPSO
Independent variables

L, B, D, T, H_LWT, DWT, S_C, O_P, G_P, W_P, Crew

5.2 상관 분석을 통한 독립 변수(터미널 집합) 선정
본 연구에서는 Pearson 방법으로 독립 변수간 상관도를 검토

하였으며, 상관 계수가 0.5 이상이면 변수 사이에 어느 정도 선
형 관계가 있고, 0.7 이상이면 변수 사이에 아주 밀접한 선형 관
계가 있는 것으로 판단하였다. 본 연구에서는 자체 개발 프로그
램을 이용하여 FPSO 상부 중량에 영향을 미치는 독립 변수들의 
상관 분석을 수행하였으며, 그 결과 상관 계수가 높은 상위 7개

의 변수를 선정하였다. Table 4는 상관 분석 결과의 일부를 나타
낸 것이다.
Table 4 Correlation analysis between independent 

variables and topsides weight (7 variables 
were partially represented)

L

…

DWT S_C T_LWT

L
PearsonCorrelation 1.00 0.59 0.46 0.81
p-value(2-tailed) - 0.08 0.18 0.00

n 10.00 10.00 10.00 10.00

T
PearsonCorrelation 0.68 0.83 0.87 0.67
p-value(2-tailed) 0.03 0.00 0.00 0.03

n 10.00 10.00 10.00 10.00

H_LWT
PearsonCorrelation 0.85 0.44 0.52 0.78
p-value(2-tailed) 0.00 0.20 0.13 0.01

n 10.00 10.00 10.00 10.00

DWT
PearsonCorrelation 0.59 1.00 0.83 0.53
p-value(2-tailed) 0.08 0.00 0.12

n 10.00 10.00 10.00 10.00

S_C
PearsonCorrelation 0.46 0.83 1.00 0.51
p-value(2-tailed) 0.18 0.00 0.14

n 10.00 10.00 10.00 10.00

W_P
PearsonCorrelation 0.64 0.90 0.95 0.60
p-value(2-tailed) 0.05 0.00 0.00 0.07

n 10.00 10.00 10.00 10.00

CREW
PearsonCorrelation 0.65 0.28 0.11 0.84
p-value(2-tailed) 0.04 0.43 0.76 0.00

n 10.00 10.00 10.00 10.00
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Function +, -, x, ÷, sin, cos, exp, √
Terminal L, H_LWT, DWT, S_C, W_P, Crew

Population size 300
Max generation 300

Reproduction rate 0.05
Crossover probability 0.85
Mutation probability 0.10

Max depth 4

Table 4에서 Pearson Correlation, p-value, N은 각각 상관 계
수, 유의 확률, 데이터의 수를 나타낸다.

상관 분석 결과를 활용하여, Table 5에서와 같이 상관 계수 
0.5 이상, 유의 확률 0.15 이하인 7개의 독립 변수들을 유전적 
프로그래밍 방법에서의 터미널 집합으로 사용하였다.

Table 5 Independent variables for the estimation model 
for topsides weight of FPSO generated from 
the correlation analysis

Independent variables
L, T, H_LWT, DWTS_C, W_P, Crew

5.3 유전적 프로그래밍 방법을 이용한 
중량 추정 모델 생성

본 연구에서 유전적 프로그래밍 방법을 이용하여 FPSO의 중
량 추정 모델을 생성할 때, 터미널 집합은 상관 분석의 결과를 
활용하였고, 기타 함수 집합과 파라미터는 Table 6의 값을 활용
하였다.

Table 6 Parameters of genetic programming for 
developing the estimation model for 
topsides weight of FPSO

 
유전적 프로그래밍 방법을 이용하여 중량 추정 모델을 생성할 

때 각 세대에 따른 적합도는 Fig. 4와 같다. 여기서 적합도는 해
당 중량 추정 모델이 종속 변수(FPSO 상부의 중량, T_LWT)를 
얼마나 잘 추정하느냐를 나타내는 정도를 나타내며 본 연구에서
는 보간법(interpolation)의 정확도를 판단하는데 가장 널리 사용
되고 있는 RMSE(Root Mean Square Error)를 최소가 되도록 하
였고 식 (3)과 같다.

  


≥

 
 

≥

 
                  (3)

y(xi) : i번째 개체군의 실제 함수값
ŷ(xi) : i번째 개체군의 추정 함수값
ngen : 전체 세대수

Fig. 4 Fitness of each generation of the estimation 
model for topsides weight of FPSO (Log : 
Natural logarithm)

이상과 같은 유전적 프로그래밍 방법의 수행을 통해 FPSO 상
부에 대한 중량 추정 모델을 얻었으며, 이를 수식화하면 식 (4)와 
같다.
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여기서, 좌변의 T_LWT는 FPSO 상부의 추정 중량을 나타낸다.

5.4 생성된 중량 추정 모델의 검증
Table 7 Comparison between the actual and 

estimated weight for FPSO topsides using 
10 FPSO data

FPSO
Actual

weight(A)
[ton]

Estimated 
weight(B)

[ton]
Ratio(A/B)

A 37,000 36,997 1.0001
B 27,700 27,681 1.0007
C 24,400 24,414 0.9994
D 24,400 24,414 0.9994
E 24,000 24,156 0.9935
F 37,000 37,044 0.9988
G 36,300 36,240 1.0016
H 34,000 33,973 1.0008
I 30,000 29,974 1.0009
J 16,100 15,984 1.0073

Avg. 29,090 29,088 1.0003
R2 - 0.9999 -
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앞서 생성한 중량 추정 모델의 효용성을 검증하기 위해, 
FPSO에 대한 총 10척의 학습 자료(유전적 프로그래밍 방법을 
이용하여 중량 추정 모델을 만들기 위해 활용된 자료. 물론, 
Table 7에서 검증용으로도 활용하였음)와 1척의 검증 자료(생성
된 중량 추정 모델의 유효성을 평가하기 위해 활용된 자료. 중량 
추정 모델을 생성하는 데에는 활용되지 않은 것임)를 활용하여 
중량 추정 모델을 개발하였다. 먼저, 각 FPSO 상부의 실제 중량
을 추정 모델로부터 구한 추정 중량과 비교하여 그 차이를 분석
하였으며, Table 7에 그 결과를 나타내었다.

Table 7에서 볼 수 있듯이, 실제 중량과 추정 중량의 비의 평
균은 1.0003이었으며, 결정 계수(R2)는 0.9999였다. 그리고 Fig. 
5는 실적선 중량과 추정 중량의 차이를 그림으로 나타낸 것이다.

Fig.5 Differences between the actual and estimated 
weights of FPSO topside

그리고 중량 추정 모델을 개발하기 위하여 활용한 10척의 
FPSO 자료 외에 1척의 자료를 앞서 개발된 추정 모델의 유효성 
검증에 활용하였다. 그 결과는 Table 8과 같다.
Table 8 Comparison between the actual and 

estimated weight for FPSO topsides using 
additional FPSO data

FPSO
Actual

Weight (A)
[ton]

Estimated
weight (B)

[ton]
Ratio
(A/B)

K 25,000 25,080 0.9997

5.5 기존 연구 방법(상관 분석 미적용)과의 비교
본 절에서는 선행 연구 되었던 유전적 프로그래밍을 이용한 

중량 추정 모델 결과 (Um et. al, 2013)과 상관 분석을 적용한 
개선된 중량 추정 모델의 결과를 비교하고자 한다.

Table 9에서 볼 수 있듯이, 상관 분석의 적용을 통해 최종 중
량 추정 모델에 포함되는 변수의 수를 줄임으로써 더 신뢰도가 
높은, 즉 결정 계수(R2)의 값이 더 높은, 결과를 얻을 수 있었다. 
또한 Table 10에 나타나 있듯이, 추가 1척(K FPSO)에 대한 비교 
결과 역시, 상관 분석을 적용한 것이 더 우수한 결과를 도출하였
음을 알 수 있다.

이와 같은 비교 분석 과정을 통해 다음과 같은 사실을 알 수 
있다. 상관 분석을 적용한 경우, 학습 데이터가 부족할 때 독립 
변수와 종속 변수간의 선형 관계를 분석함으로써 상관도가 낮은 
변수를 제거하여 추정 모델의 신뢰도를 높일 수 있다. 즉, 유전
적 프로그래밍 방법을 이용한 중량 추정 모델 생성 방법에 상관 
분석을 적용할 경우, 변수들간의 상관도 및 영향도를 평가하여 
이를 추정 모델 생성 과정에 반영함으로써, 유전적 프로그래밍 
방법(상관 분석 미적용)에서 학습 데이터가 부족할 경우 발생할 
수 있는 over-fitting 문제를 해결할 수 있으리라 생각된다.

Table 9 Comparison between the actual and 
estimated weight (without and with 
correlation analysis) for FPSO topsides 
using 10 FPSO data

 FPSO
Actual

weight(A)
[ton]

Without Correlational 
Analysis

With Correlation 
Analysis

Estimated
weight(B)

[ton]
Ratio(A/B)

Estimated
weight(C)

[ton]
Ratio(A/C)

A 37,000 36,951 0.9987 36,997 1.0001
B 27,700 27,672 0.9990 27,681 1.0007
C 24,400 24,352 0.9980 24,414 0.9994
D 24,400 24,383 0.9993 24,414 0.9994
E 24,000 24,063 1.0226 24,156 0.9935
F 37,000 36,918 0.9978 37,044 0.9988
G 36,300 36,318 1.0005 36,240 1.0016
H 34,000 33,906 0.9972 33,973 1.0008
I 30,000 30,059 1.0020 39,974 1.0073
J 16,100 16,093 0.9996 15,984 0.9998

Avg. 29,090 29,072 1.0011 29,088 1.0003
R2 - 0.9987 0.9999

Table 10 Comparison between the actual and 
estimated weight (without and with 
correlation analysis) for FPSO topsides 
using additional FPSO data 

 FPSO
Actual

Weight (A)
[ton]

Without Correlational 
Analysis

With Correlation 
Analysis

Estimated
weight (B)

[ton]
Ratio
(A/B)

Estimated
weight (C)

[ton]
Ratio
(A/C)

K 25,000 24,928 0.9971 25,080 0.9997

6. 결론 및 향후 연구 계획
본 연구에서는 설계의 초기 단계에서 부유식 해양 구조물의 

중량 추정 모델을 구현하기 위해 개선된 유전적 프로그래밍을 이
용하였다. 특히, 독립 변수간 상관 분석을 통해 상호 영향도를 
평가함으로써 변수의 개수를 줄였으며, 이를 통해 데이터의 수에 
비해 독립 변수의 개수가 많을 때 나타날 수 있는 유전적 프로그
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래밍 방법에서의 over-fitting 문제를 어느 정도 해결할 수 있고, 
또한 유전적 프로그래밍 방법을 통해 중량 추정 모델을 도출해 
내는데 소요되는 시간을 줄일 수 있었다.

본 연구에서는 독립 변수와 종속 변수간 상관도를 계산하여 
상호 의존성을 평가하는 상관 분석 과정을 통해 유전적 프로그래
밍 방법에서의 터미널 집합(독립 변수의 집합)을 결정하였고, 함
수 집합 및 기타 파라미터를 선정한 후 종속 변수를 가장 잘 표
현할 수 있는 중량 추정 모델을 다수의 세대 반복을 통해 도출하
였다. 그 결과 적합도가 가장 높은, 즉 종속 변수를 가장 잘 근사
화할 수 있는 중량 추정 모델을 최종 모델로서 선정하였다. 끝으
로, 이러한 과정은 FPSO 상부의 중량 추정 모델을 개발하는 데
에 적용하였고, 검증 결과 효과적으로 해당 중량을 추정할 수 있
음을 확인하였다.

다만, 이러한 추정 결과는 얼마나 많고 정확한 자료를 활용하
였는가에 따라 달라질 수 있다. 따라서 향후, 보다 많고 정확한 
실적선 자료를 활용하여 본 연구에서 제안한 방법을 적용하고 그 
효용성을 보다 심도 있게 평가하고자 한다.

향후에는 Semi-submersible (반잠수식 구조물), TLP(인장식 
각 플랫폼), Floating offshore wind turbine (해상풍력발전기) 등 
다양한 해양구조물에 대한 보다 많은 실적선 확보를 통해 보다 정
교한 중량 추정 모델을 개발하고, 그 유효성을 검증할 예정이다.
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