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1. 서론

함정의 고속화는 해상 작전성능 향상을 위해 우선적으

로 고려되는 사항이다. 그러나 함정의 속력은 조선기술이 

성숙함에 따라 그 한계에 점차 수렴하고 있다. 함정의 속

력을 결정하는 요소는 크게 추진기관과 선형으로 나뉜다. 

추진기관에서 발생시키는 추력이 강할수록, 또 선형에서 

발생하는 저항이 작을수록 함정의 속력은 증가한다. 그러

나 추진기관의 요구마력은 함정의 속력의 세제곱에 비례

하기 때문에 고속 함정에서 추진기관의 추력을 높이는 

것은 일반적으로 비용이 많이 들며 구현에 있어 기술적

인 난이도가 높다. 따라서 가급적 저항성능이 우수한 선

형을 설계하여 함정의 저항을 낮추는 것이 바람직하다.

활주선형은 고속 함정에 사용되는 선형 중 대표적인 

선형이라 할 수 있다. 활주선형이란, 고속으로 주행할 때

에 선체하부(선저)에 양력이 효과적으로 작용하도록 설

계된 선형이다. 일반적으로 선박은 부력으로 선체의 무게

를 상쇄시켜 부양한다. 그러나 활주선형은 고속 주행 중 

선체의 무게를 지지하기 위해 부력보다 양력에 더욱 의

존하도록 설계된다. 이러한 활주선형은 다른 고속선과 비

교할 때 설계 및 건조가 용이하여 고속선형의 대부분을 

차지한다. 활주선형의 저항은 활주선의 선형과 선체 무게

와 무게중심의 위치, 그리고 활주선의 주행 중 부상량과 
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자세에 따라 선저에 작용하는 유체력의 상호작용의 결과

이다. 이러한 활주선형에 대한 저항성능의 추정기법에 대

하여 선도적인 선행연구들(Savitsky et al., 1964, 2007, 

2012)이 수행되었으며, 국내에서도 관련 연구(D.J. Kim 

et al., 2014)가 수행된 바 있다. 

한편, 활주선형의 저항성능 추정기법은 선체 형상을 

변수로 하는 음함수로써 복잡한 계산을 필요로 한다. 또, 

3차원 형상인 활주선형의 선형의 변화를 이산화하여 후

보 선형을 유한집합으로 한정할지라도 모든 조합을 고려

할 때 천문학적인 수의 시행으로 인한 수행 불가능한 계

산시간이 필요하게 되므로 좀 더 현실적인 탐색방법이 

필요하게 된다. 이 때, 최적화기법을 적용해 보다 우수한 

저항성능의 선형을 효율적으로 채택할 수 있다. 활주선형

의 저항성능 관점의 선형 최적화에서는 다변수의 비선형 

음함수를 목적함수로 사용하기 때문에 기울기 기반 방법

(Gradient- based method)보다는 탐색공간에서 임의의 

해를 추출해 전역 최적해를 찾는 방법이 더욱 효과적이

다(K.H. Kim et al., 2012). 

이러한 방법의 일환으로 PSO(Particle Swarm 

Optimization)법(Kennedy et al., 1995)의 적용을 고려해 

볼 수 있다. PSO법은 새나 곤충들이 정보를 공유하며 

먹이를 찾는 과정을 모사한 기법으로써, 비교적 간단한 

알고리즘으로 전역 최적점을 탐색하는 것이 가능하다. 

특히, PSO법의 대안으로 생각되어지는 유전 알고리즘

(Genetic Algorithm)의 경우, 선별, 교차, 변이를 구현함

으로 인한 탐색과정의 복잡성이 존재하는데 PSO법은 보

다 간단하고 직관적으로 최적화를 수행할 수 있다는 장

점을 가지고 있다(K.H. Kim et al., 2012). PSO법을 이용

한 형상 최적화의 선행연구로써, 컨테이너선을 다목적 최

적화 한 경우(Pinto et al., 2007), 히트 파이프의 형상을 

최적화 한 경우(K.H. Kim et al., 2012) 등의 사례가 있

으나 PSO법을 활용해 고속활주선의 선형을 최적화한 연

구는 아직 수행된 바 없다. 

본 연구에서는 고속활주선의 기준 선형과 기본설계 파

라미터(선체 길이, 폭, 높이, 무게, 수직/수평 무게중심 

등), 그리고 설계속력이 주어졌을 때, 활주선의 고속 주행 

중 저항성능이 개선된 선형을 도출해내는 기법을 개발하

고자 한다. 이를 위해 먼저 활주선형의 형상변화를 조절

할 파라미터들을 설정할 것이다. 이때 설정된 파라미터들

은 활주선의 저항을 출력으로 하는 목적함수의 변수로 

사용된다. 이 목적함수를 PSO법을 이용해 최적화하고 그 

결과를 고찰할 것이다.

2. 문제 정의 및 최적화 기법

2.1 문제 정의

2.1.1 활주선형 정의

활주선형의 측면도와 A-A 지점에서 자른 단면이 각각 

Figure 1, 2에 나타나있다. 활주선형은 선수부를 제외하

면 5각기둥 모양으로  단순화 할 수 있다. 최하단의 모서

리를 Keel이라 하며 Keel에서 폭 방향에 위치한 양끝의 

모서리들을 Chine이라 한다. 또 상부의 나머지 두 모서리

가 이루는 면을 Deck이라고 한다. 문제의 단순화를 위해 

Deck과 Chine이 이루는 각은 항상 직각이며 Deck의 폭

은 일정하다고 가정한다. Chine과 Keel이 만드는 면을 

선저라고 칭하며, 선저와 Keel에서 그은 기준선이 이루

는 각을 선저각 (Deadrise angle)이라 한다. 활주선형이 

주행속력 U로 주행할 때, 활주선은 일정한 각도로 기울

어져 주행하게 되는데 이 때 활주선의 기준선과 수면이 

이루는 각을 트림각 (Trim angle)이라 한다.

목적함수의 타당성과 최적화의 결과를 비교하기 위해

서 기준 선형을 선정하였다. 본 연구에서는 선행 연구

(D.J. Kim et al., 2016)되어 실험을 통해 주행 중 저항이 

Fig. 1. Conceptual diagram of planing hull

Fig. 2. A-A cross section of planing hull
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Fig. 3. Body plan and sheer plan of reference hull

Variables Value

Mass (kg) 2,600

Chine breadth (m) 1.8

Distance from transom to center of gravity (m) 2.298

Distance from keel to center of gravity (m) 0.873

Distance from center of gravity to thrust line (m) 0.711

Inclination of thrust line relative to keel (degree) 0.0

Table 1. Principal dimensions of reference hull

알려진 활주선형을 기준 선형으로 하였다. Figure 3 및 

Table 1에 기준 선형의 형상과 주요목이 나타나있다. 먼

저 기준 선형의 저항값과 목적함수의 계산결과를 비교하

여 목적함수의 타당성을 검증할 것이다. 그리고 선형최적

화를 통해 기준 선형과 같은 주요목을 갖는 활주선형의 

설계 속력 35노트에서의 주행 중 저항성능을 개선하고 

기준 선형의 결과와 비교할 것이다. 

위에서 설명된 기준 선형의 저항성능을 모형시험과 비

교하기 위하여 1/6.5 스케일로 축소시킨 뒤 단순화 시킨 

형상이 Figure 4에 나타나있다. 선수부의 형상에 다소 차

이가 있으나 고속활주 중에서는 트림각을 가지고 주행하

여 수면위에 위치하기 때문에 저항성능 추정에는 영향을 

미치지 않는다.

2.1.2 변수 정의

기준 선형의 기본설계 파라미터(선체 길이, 폭, 높이, 

무게, 수직/수평 무게중심 등)가 상수로 주어졌을 때, 선

형을 구성할 수 있는 형상 파라미터를 다음과 같이 정의

하였다. 먼저 Figure 5에 나타난 바와 같이, 고속활주선

Fig. 4. Simplified body plan and sheer plan of reference hull

을 길이방향으로 5등분 하도록 Chine에 0번부터 4번까

지의 5개의 선형 변형지점을 설정한다. 0번 변형지점은 

Transom에 위치하며 트림각이 기준 선형의 ±1도인 범위

에서 상하로 움직일 수 있다. 나머지 변형지점은 Warped 

hull(Savitsky, 2012)의 형상을 이룰 수 있도록 앞 변형지

점의 트림각보다 0도에서 5도까지 더 큰 범위에서 상하

로 움직일 수 있다. 인접한 선형 변경지점 사이의 Chine

은 선형적으로 변한다고 정의한다. 이로써 5개의 선형 변

경지점이 1자유도를 가지고 움직이며, 고속활주선의 다

양한 선형을 구현할 수 있게 된다. 그 결과, 5개의 변수를 

사용하는 5차원 탐색공간이 설정된다.

Fig. 5. Definition of hull shape parameter
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2.1.3 목적함수 정의

위에서 정의된 문제를 최적화문제로 정식화하기 위해

서는 활주선의 기본설계 파라미터와 주행속력 등이 주어

졌을 때, 활주선이 받는 저항을 예측할 수 있어야 한다. 

즉, 활주선의 형상 및 주요재원을 변수로 하는 저항함수

를 본 연구의 목적함수로 정의할 수 있다. 고속활주선의 

저항에 관한 연구는 Savitsky 등(1964, 2007, 2012)에 의

해 집대성되었다. Savitsky 등(1964)은 먼저 선저경사각

이 일정한 경우의 주상체 활주선의 정수 중에서의 항주 

자세와 저항의 예측기법을 개발하였다. 그러나 그 결과는 

압력면적의 작용만을 고려한다는 한계를 가지고 있었다. 

이는 그의 후속 연구(Savitsky et al., 2007)에서 스프레

이 저항 및 공기 저항이 추가로 고려되며 개선되었다. 또 

Savitsky (2012)는 기존의 예측기법을 수정하여 비주상

체 선형(Warped hull)에서도 적용할 수 있는 정수 중의 

항주 자세와 저항 예측기법을 개발하였다. 이러한 일련의 

연구결과들은 국내의 연구(D.J. Kim et al., 2014)에서도 

사용된 바 있다. 본 연구에서도 Savitsky가 제안한 활주

선의 저항성능에 대한 예측기법(이하 Savitsky method)

을 목적함수로 활용할 것이며 그 내용을 아래에 요약하

였다. 먼저 사용된 기호들의 정의를 Table 2에 정리하였

다. Savitsky method의 기본 개념이 Figure 6에 나타나 

있다. 정수 중을 주행하는 주상체(Prismatic hull)에 작용

하는 유체력은 실험에서 획득한 경험식을 통해 예측할 

수 있다. 3자유도(Surge, Heave, Pitch)의 힘과 모멘트의 

평형을 고려하면, 최종적으로 아래와 같은 종동요 모멘트 

평형식을 얻을 수 있다. 

cos
sinsin

sin  

여기서 는 중력가속도 9.81 m/s이며, 는 선저에 작

용하는 유체력의 모멘트 암, 는 점성저항, 는 점성저 

Fig. 6. Moment equilibrium of a prismatic planing hull in 

steady running (Savitsky, 1964)

Variables Definition

 Mass

 Chine breadth

 Speed

 Deadrise angle

 Distance from transom to center of gravity

 Distance from keel to center of gravity

 Distance from center of gravity to thrust line

 Inclination of thrust line relative to keel


Mean wetted length/Breadth
 

 Trim angle

 Viscous drag

Table 2. Variables of Savitsky method(1964)

항의 모멘트 암을 의미한다. 주어진 주행조건에서 위의종

동요 모멘트 평형식을 만족시키는 해, 즉, 주상체에 작용

하는 유체력과 중력이 평형을 이루는 트림각을 반복적인 

방법으로 도출하여 최종적으로 활주선형의 항주자세와 

저항을 도출한다. 위의 절에서 설정한 목적함수의 5개의 

변수로 형성된 선형은 각각의 평균 침수 길이/폭 에 해

당하는 선저 경사각 을 결정한다. 이를 이용해 반복적

인 방법으로 선체의 트림각과 선체에 작용하는 점성저항 

을 구할 수 있다.

본 연구에 사용된 기준 선형의 1/6.5의 스케일로 수행

한 모형시험 결과(D.J. Kim et al., 2016)와 Savitsky 

method의 계산결과의 비교를 통해 Savitsky method의 

목적함수로써의 타당성을 검증하였다. 평균침수 길이/폭 

의 도출을 위한 선체의 부상량 분석을 위하여 Figure 7

과 같이 실험결과와 계산결과의 비교를 수행하였다. 전 

주행영역에서 모형시험 결과와 Savitsky method의 계산 

결과가 오차범위 10%내에서 유사한 경향을 보였다. 또

한, 주행 중 선체 저항 계산도출을 위한 주행 자세 분석

을 위하여 Figure 8과 같이 트림각의 비교를 수행하였다. 

트림각 결과 비교 역시 오차범위 10% 부근에서 유사한 

경향을 보였다. 마지막으로 위에서 얻은 결과를 이용해 

최적화 대상인 선체의 저항을 계산하여 Figure 9와 같이 

비교하였다. 저속인 15 knots의 결과를 제외한 전 주행영

역에서 오차범위 10%내의 유사 경향이 보였다. 이는 점

성 저항 에 사용되는 경험식이 활주상태인 고속영역

에 기반하고 있기 때문이라고 생각되어지며, 고속영역으
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Fig. 7. Comparison between experimental and computational 
results of raise of CG

Fig. 8. Comparison between experimental and computational 
results of trim angle

Fig. 9. Comparison between experimental and computational 
results of resistance

로 갈수록 더 일치하여 설계속도인 35 knots에서는 거의 

동등한 결과가 나타난 것을 통해서도 확인할 수 있다. 위

와 같은 비교를 통하여 본 연구에서 Savitsky method의 

저항 계산결과를 목적함수의 출력으로 활용할 수 있음을 

확인하였다.

2.2 최적화 기법
본 연구에서 사용하기로 한 PSO법은 전산 최적화 기

법의 일종인 메타 휴리스틱(Meta-heuristic)에 속하는 방

법으로써, 특정한 종료조건을 필요로 하지 않는다. 일반

적으로 정해진 반복횟수가 만족될 경우 종료되므로, 일정 

반복횟수를 정하여 최적화를 수행 후 저항성능의 개선을 

확인하기로 한다. PSO법의 알고리즘은 Table 3과 같다.

여기서 5번째 단계의 속도 계산방법은 아래 식과 같이 

표현된다. 

  Vi
n+1 = wVi

n + c1r1(Pi
n–Xi

n) + c2r2(Gn - Xi
n)

  Xi
n+1 = Xi

n + Vi
n+1

여기서 i = 1,2,...,N, N은 군집을 구성하는 Particle의 

총 개수를 나타내며, w, c1, c2는 각 항의 가중치로서 본 

논문에서는 w = 1.0, c1 = c2 = 2.0을 적용하였다. r1, r2는 

0과 1사이의 난수인 실수 그리고 n은 현재 계산 스텝 수

이다. 그리고 속도의 최대치와 최소치를 Vmax = 6.0, Vmin 

= -6.0로 설정하였다. 또한 본 연구에서는 비록 실수영역

의 연속적인 탐색공간에서의 최적화를 수행하지만 탐색

공간의 크기와 선저각도의 실효적인 변화를 고려하고자 

이산화된 탐색공간을 사용하였다. 이산적인 최적화를 위

해 변수를 2진수로 변환해 정수형 문제를 최적화 하는

Step Operation

1
Initialize D-dimentional vectors, Xi

0 for position 
and Vi

0 for velocity.

2
Calculate the object function values of each 
particles.

3 Update the particles’ best known position.

4 Update the swarm’s best known position.

5 Update the particles’ velocity

6 Update the particles’ position

7
If the termination condition is satisfied, end or 
go to 2.

Table 3. The algorithm of PSO method
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DPSO법(Kennedy et al., 1997)을 사용하였다. 이러한 방

법은 Kim et al.(2013)과 Kang(2017)의 연구에서도 사용

된 바 있다. DPSO법은 기존의 PSO와 같은 알고리즘을 

사용하나, 정수형 문제를 풀기 위해 해를 이진벡터 

   로 표현한다. 이 때 번째 particle의 

속도 도 해와 동일한 크기의 실수 벡터로 구성된다. 

즉,    의 번째 성분인 를 아래와 같

이 Sigmoid 함수에 입력해, 0부터 1사이의 실수로 변환

한다.

   






여기서 0부터 1사이의 난수 를 생성하고 이를 

Sigmoid 함수값과 비교해 0 또는 1의 값을 결정한다.

  If  then   

  Else   

이러한 방법으로 확률적으로 해의 위치를 갱신한 뒤, 

를 정수화 시킴으로써 정수형 문제의 최적화를 수행한

다. 본 연구에서는 위에서 정의한 선형 변형지점 의 

선저경사 변화간격을 0.1도로, 의 선저경사 변

화간격은 0.2도로 제한함으로써 변수가 유의미한 변화폭

을 가짐과 동시에 탐색공간의 범위를 효과적으로 감소시

키도록 하였다.

3. 최적화 결과 및 고찰

Particle의 개수를 7개, Step 수를 40으로 설정하여 총 

280회의 목적함수 계산을 통해 최적화를 수행하였다. 최

적화 수행 후의 수정 선형과 기준 선형의 형상비교가

Figure 10에 나타나 있다. 기준 선형에 비해 수정 선형의 

선체 중간 부분의 선저 각도가 증가하여 Chine의 높이가 

상승한 형상으로 재설계된 것을 알 수 있다. 선미부에서

는 거의 변화가 없는 점이 특징적이다. 최적화 전후의 목

적함수에서 얻어진 선체 부상량, 트림각 및 저항의 비교

가 Figure 11, 12, 13에 각각 나타나 있다. 기준 선형의 

경우 35 knots의 속도 상사에 대한 저항값이 22.260 N인 

것에 비해, 수정 선형의 경우 저항값이 20.533 N으로 나

타나, 약 7.76%의 저항 감소를 확인하였다. Figure 10에 

나타난 주행 중 선체 부상량의 비교에서는 15 knots에서 

35 knots까지의 전 영역에서 수정 선형의 부상량이 기준 

선형의 부상량보다 근소하게 크게 나타나는 것을 알 수 

있으나, 여기에는 유체력의 작용 뿐 아니라 트림각에 의

한 무게중심의 들림도 포함되어 있다. Figure 11에서는 

주행 중 트림각의 비교가 나타나 있다. 15 knots를 제외

한 전 영역에서 수정 선형의 트림각이 기준 선형의 트림

각보다 작게 발생하는 것을 알 수 있다. 이는 선체 중반

부에서 큰 선저경사각을 가지는 수정 선형의 선저형상은, 

저속 영역에서는 기준 선형의 보다 평평한 선저형상에 

비해 같은 트림각에서 선체를 부양시키기 위한 양력을 

발생시키기에 불리하다는 것을 의미한다. 

이로 인하여 과도한 트림이 발생하고 추진 기관 축의 

각도가 커지면서 추진 성능에 악영향을 끼칠 수 있다. 이

러한 저속 영역에서의 과도한 트림각 발생을 방지하기  

Fig. 10. Hull shape comparison between reference hull and 
modified hull

Fig. 11. Performance comparison of raise of CG
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Fig. 12. Performance comparison of trim angle

Fig. 13. Performance comparison of resistance

위해서는 선미부에 돌출된 선저확장부를 설계할 수 있다

(D.J. Kim et al., 2014). Figure 12에서는 주행 중 저항의 

비교가 나타나 있다. 트림각의 경우와 같이 15 knots를제

외한 전 영역에서 수정 선형의 저항이 기준 선형의 트림

각보다 작게 발생하는 것을 알 수 있다. 트림각 비교에서 

예측했던 바와 같이, 과도한 트림각 발생이 저속영역에서 

수정 선형의 저항성능을 기준 선형보다 약간 저하시킨 

원인으로 생각되어진다. 하지만 고속영역으로 갈수록 작

은 트림각으로도 충분한 양력을 받게 되므로 저항성능은 

개선되어 설계속력인 35 knots에서는 가장 큰 저항성능

의 개선을 보여준다. 

본 연구에서 이산화한 탐색공간은 총 7,812,500가지

의 경우의 수를 가지고 있으나, DPSO법을 사용하여 280

회의 계산만으로 만족할만한 저항감소를 확인하였다. 목

적함수가 가지는 복잡성을 고려할 때, 본 연구가 제안한 

방법을 활용함으로써 많은 시행착오가 수반되는 설계 초

기단계에서 도움이 될 수 있을 것으로 생각된다. 이러한 

결과를 종합할 때, 선형 설계 시 본 연구가 제안한 고속

활주선의 선형 최적화 기법을 적용함으로써 활주선형의 

고속영역에서의 저항성능을 개선할 수 있음이 확인되었

다. 이를 통해 활주선형을 채용한 함정에 기대되어지는 

고속영역에서의 작전성능 향상을 도모 할 수 있을 것으

로 생각된다.

4. 결론

본 연구에서는 고속활주선의 작전성능 향상을 위하여 

활주선형의 기준 선형 및 기본 파라미터와 설계속력이 

주어졌을 때, 선형 최적화를 통해 고속 영역에서의 저항

성능을 저감시키는 기술을 개발하고자 하였다.

먼저 문제의 정식화를 위해 선정한 기준 선형을 단순

화하고, 선형을 길이방향으로 5등분 하는 변형지점 5개

를 Chine상에 설정하였다. 이러한 변형지점을 목적함수

의 변수로 활용하였다. 또한, 선행 연구된 Savitsky 등의 

연구결과를 활용해 선형과 선체의 주요 파라미터가 주어

졌을 때, 선체의 활주자세 및 저항을 추정할 수 있는 목

적함수를 구현하였다. 목적함수의 결과와 기준 선형의 모

형실험 결과를 비교하고 일치를 확인한 뒤 목적함수로 

사용하였다.

최적화 문제를 풀기 위하여 PSO법을 채택하였다. 여

기서 탐색공간의 크기 감소와 선저각도의 실효적인 변화

를 위하여 선저각도 변화량을 이산화하였고, 이산화 된 

탐색공간에서의 최적화를 위해 PSO법 중에서도 정수형 

문제를 최적화 하는 DPSO법을 사용하였다. 

최적화를 수행한 뒤, 기준 선형과 수정 선형의 활주자

세와 저항크기를 비교하였다. 선체 중앙부의 선저각도가 

커진 수정 선형은 기준 선형과 비교할 때 저속영역에서 

저항성능이 근소하게 감소하였으나, 고속영역으로 갈수

록 저항성능이 개선됨을 보여 본 연구의 소기의 목적을 

달성하였다.

DPSO법을 최적화 방법으로 사용함으로써, 최적화 결

과의 전역적인 최적성이 보장되지 않는 것이 본 연구의 

한계로 판단된다. 하지만, 목적함수가 다변수의 비선형 

음함수임을 고려할 때, 실보다는 탐색 효율에서 얻는 득

이 더 크다고 생각되어진다. 이러한 부분은 설계 변수의 

민감도해석을 통한 후속연구로 보완할 수 있을 것으로 

생각된다.

마지막으로, 본 연구 결과를 바탕으로 활주선형을 채

용한 고속함정 설계 시, 개략적으로 설계된 선형을 입력

함으로써 설계속력에서 저항성능이 개선된 수정 선형을 

쉽게 획득할 수 있어, 함정 설계 및 건조에 유용한 참고

가 될 수 있을 것으로 생각된다. 
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