
1. 서론

해양수산 기자재산업은 미래의 식량자원과 관련하여 

중요한 기계산업 분야 중 하나로 보고되고 있다[1]. 최

근 해양채염작업의 효율성을 높이고 채염결정지의 단

위 면적 당 생산량을 향상시키기 위해 전동구동력을 이용

한 해양자동채염기(ocean automatic salt collector)의 

개발이 착수되었다. 그러나 해양수산기자재 성능검증에 

필요한 설계규정이 없기 때문에 해양자동채염기처럼 신

규 개발된 해양수산기자재의 구조설계 경쟁력을 높이기 
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였다. 구조해석은 해양자동채염기의 초기설계에 대한 강도성능을 평가하기 위해 유한요소법을 이용하여 수행하였다. 구

조해석에서는 설계하중조건에 대한 강도성능을 평가하였다. 최적설계문제는 강도성능 제한조건을 만족하면서 중량을 

최소화할 수 있는 구조두께의 설계변수를 결정하도록 정식화하였다. 근사최적화에는 반응표면법, 크리깅 모델 및 체비쇼

프 직교 다항식의 메타모델을 사용하였다. 수치계산 특성을 검토하기 위해 근사최적화 결과는 비근사최적화 결과와 비

교하였다. 근사최적화에 사용된 메타모델 중 체비쇼프 직교 다항식이 해양자동채염기의 구조설계에 가장 적합한 최적설

계 결과를 나타내었다.
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위해 구조성능 안전성을 만족하면서 동시에 최소중량을 

구현할 수 있는 설계 최적화가 필요하다. 

해양기자재의 메타모델과 최적설계 탐색과 관련된 

다양한 연구가 수행되었다. Song et al.[2]은 FPSO 라

이저 부가물의 설계위험도를 최소화하기 위해 보수적 

근사모델인 제한조건 가용성 이동최소자승법을 이용한 

신뢰성 기반 설계최적화를 수행하였다. Park et al.[3]

은 FPSO 플래어 시스템용 파이프라인 설계규정에서 

제시된 강도 제한조건을 만족하면서 서포트의 설계 중

량을 최소화하기 위해 진화 알고리즘을 이용한 최적설

계를 수행하였다. Ji et al.[4]은 유전알고리즘을 이용하

여 함정용 탄성마운트의 응력 및 동특성을 제한조건을 

만족할 수 있는 최적배치 설계를 탐색하였다. Park et 

al.[5]은 실험계획법을 이용하여 대형상선의 주기관 상

용 운전 영역에서 레이더 마스트의 공진문제를 해결하

기 위한 최적설계 조건을 탐색하였다. Byun and Jo[6]

는 MCS(Modulation Coding and Scheme) 예측 모

델을 이용하여 수중 통신 환경에 적합한 머신러닝 기술

의 응용 방법을 제안하였다. Chae[7]는 외력에 의해 전

기저항이 변화하는 스트레인게이지를 로드셀에 부착한 

전자저울에 대한 다량의 측정 데이터를 다항식 회귀분

석에 적용하여 전 측정 구간에서 정확도가 향상된 질량 

추정 모델을 제시하였다.

본 연구에서는 저자가 수행하였던 해양자동채염기의 

초기설계 구조 안전성의 검토에 대한 유한요소법

(finite element method, FEM) 기반의 구조해석과 

메타모델 비교연구 결과[8]를 확장하여 해양자동채염기

의 구조설계에 대해 가장 효율적인 최적설계 결과를 탐

색하기 위해 다양한 메타모델(meta-model)을 이용한 

근사최적화(approximate optimization)를 수행하였

다. 메타모델이 실제 설계문제에서 활용되기 위해서는 

근사최적화나 신뢰성해석에서의 적합성 분석이 반드시 

필요하기 때문에 본 연구에서는 메타모델 특성에 따른 

근사최적화해석의 효율성과 적합성을 검토하였다. 위상

최적화는 FEM 모델을 기반으로 연속체 구조의 기하학

적 형상을 설계변수로 적용하기 때문에 유한요소의 소

멸과 재생을 통해 중량을 최소화하는 반면, 근사최적화

는 수리적 설계변수의 변동을 통해 중량 최소화를 구현

한다. 해양자동채염기의 초기설계에 대한 구조 안전성

을 평가하기 위해 실제 작동조건을 반영한 설계하중조

건을 산정하고, FEM을 이용한 3차원 구조해석모델을 

이용하여 각 설계하중조건 별 강도성능을 평가하였다. 

최적설계문제는 설계하중조건 별 강도성능의 제한조건

을 모두 만족하면서 전체 구조중량이 최소화되도록 구

조부재 두께의 설계변수를 결정하도록 정식화하였다. 

근사최적화는 반응표면법(response surface method, 

RSM), 크리깅모델(Kriging model), 그리고 체비쇼프 

직교다항식(Chebyshev orthogonal polynomials, 

COP)의 3가지 모델을 적용하여 최적설계 결과를 탐색

하였고, 메타모델 특성에 따른 최적화 결과를 비교하였

다. 메타모델 특성에 따른 근사최적화 방법의 결과는 

실제 비근사최적화의 결과와 비교하였고, 최적설계 특

성과 수치계산 비용을 고려하여 해양자동채염기 구조

설계에 가장 적합한 근사최적화 방법을 고찰하는 형태

로 수행하였다. 본 연구에서 사용한 메타모델 중 COP 

기반의 근사최적화 방법이 해양자동채염기의 구조설계

에 대해 가장 효율적인 최적설계 결과를 나타내었다. 

본 연구에서 수행한 근사최적화해석 결과를 실제 설계

에 활용하게 되면 다양한 설계변수의 변경에 대해 구조

성능 결과 검토 시 매우 높은 수치계산 효율성으로 최

적설계 결과를 도출할 수 있기 때문에 설계비용을 최소

화할 수 있다. 또한, 다양한 메타모델을 대상으로 가장 

효율적인 메타모델과 최적화해석의 융합방법을 검토함

으로써 해양자동채염기 구조설계에 적합한 근사최적화 

방법을 제시할 수 있었다.

2. 초기설계 구조안전성 평가

해양자동채염기의 초기설계에 대한 구조 안전성을 

평가하기 위해 장비의 주요 특성을 검토하고, 실제 작

동조건을 반영한 설계하중조건을 산정하였다. 구조설계 

성능평가는 FEM을 이용한 3차원 구조해석모델을 생성

하였고, 구조해석을 통해 각각의 설계하중조건에서 최

대응력과 변위량을 주요 구조파트 별로 검토하여 강도

성능을 평가하였다. 

2.1 설계하중조건

해양채염의 작업 효율성을 높이고 채염결정지의 단

위 면적 당 생산량을 향상시키기 위해 전기모터 구동력

을 적용하여 채염작업의 자동화율을 높일 수 있도록 개

발된 해양자동채염기의 전체 시스템 구성은 Fig. 1에 

나타내었다.
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Fig. 1. System assembly configuration

Fig. 1에 보인 것처럼 해양자동채염기의 주요 기능

품은 채염작업을 자동화할 수 있는 Salt collector 

part와 Towing part, 전기모터의 구동력 전달을 위한 

Drive & power part, 그리고 채집된 소금을 이송하기 

위한 Rail frame part와 Wheel part로 구성되어 있

다. 해양자동채염기에 부착되는 기능품과 작동 시 발생

하는 하중 지지를 위한 Collector frame, Rail frame 

및 Main frame 등의 구조설계가 적용되어 있다. 해양

자동채염기의 주요치수와 시스템 특성치는 Table 1에 

정리하였다.

Table 1. Main particulars[8]

Main dimensions

Length 3.4 m

Breadth 3.2 m

Height 2.1 m

System 

specifications

Max. salt collecting capacity 0.7 ton

Max. towing capacity 490 N

Operation speed 6 m/min

Brake Belt type

구조해석을 통해 해양자동채염기의 구조설계 안전성

을 검토하기 위한 설계 하중조건은 해양자동채염기 운

용과 관련하여 가장 가혹한 작동 상태를 반영할 수 있

도록 최대 적재조건(LC1), 최대 적재조건 하에서의 운

전조건(LC2) 및 급격한 정지조건(LC3)을 각각 선정하

였으며, Table 2에 설계하중조건 별 하중 부하의 조합

을 정리하여 나타내었다. Table 2에 보여진 것처럼 설

계하중조건은 각 하중조건 별로 해양자동채염기에 발

생할 수 있는 하중을 조합하는 형태로 구성하였다. 설

계하중조건 중 LC1에서는 기능품 중량이 각각의 무게

중심과 장착 위치가 반영되어 적용되었으며, 전체 해양

자동채염기의 중량을 고려하기 위해 중력가속도에 의

한 관성하중을 적용하였고, 최대 채염적재량은 해양자

동채염기의 중앙부 Rail frame의 상면에 압력으로 분

포하였다. LC2에서는 LC1의 모든 하중과 더불어 최대 

견인력(max. towing capacity)과 운전 시 발생하는 

가속도를 운전방향으로 적용하였다. LC3는 LC2에서의 

최대 견인력을 제외하고 급격한 작동 중지 상태를 반영

하기 위해 운전 시의 가속도를 반대 방향으로 적용하였

다.

Table 2. Design load cases[8]

Design loads

Load cases

Loading 

[LC1]

Operating 

[LC2]

Braking 

[LC3]

Salt collector weight √ √ √

Drive & power part 

weight
√ √ √

Towing part weight √ √ √

Wheel part weight √ √ √

Inertial load √ √ √

Max. salt collecting 

capacity
√ √ √

Max. towing capacity - √ -

Acceleration at 

operating
- √ -

Acceleration at 

braking
- - √

2.2 FEM 기반 구조강도 성능평가

해양자동채염기의 구조설계에 대한 강도성능을 평가

하기 위해 Main frame, Rail frame 및 Collector 

frame 등과 같은 구조와 부품 중량과 설계하중을 적용

할 수 있는 연결부 등을 고려하여 유한요소모델을 구성

하였다. Fig. 2에는 전체 유한요소모델과 파트 별 형상 

및 두께치수를 나타내었다. 



융합정보논문지 제11권 제1호112

Fig. 2. Finite element model[8]

Fig. 2에 보여진 것처럼 Main frame part, Rail 

frame part, Collector frame part 그리고 Bracket 

part와 같은 주요 구조부재의 두께치수는 각각 6.0 

mm, 1.0~3.0 mm, 1.0 mm, 그리고 4.0 mm로 각각 

설계되었다. 유한요소모델의 요소의 종류는 주요 구조

부재의 형상에 대해 셸(shell) 요소를 사용하였고, 기능

품의 중량에 대해 집중질량 요소를 적용하였다. 구조부

재의 연결과 기능품 중량 및 설계하중의 적용부는 강체

연결요소(rigid link)를 적용하였다. 유한요소모델에 사

용된 절점의 수와 요소의 수는 각각 114,431개와 

112,896개이다. 재료는 오스테나이트계 스테인리스 강

재(SUS304L)이며, 재료 특성치는 탄성계수 193 GPa, 

밀도 8,000 kg/m3, 프와송 비(Poisson's ratio) 0.29, 

그리고 항복강도 215 MPa이다. 구조해석에 사용되는 

하중 및 경계조건은 Table 2의 설계하중조건과 

Wheel part의 주행 방향인 회전자유도을 제외한 모든 

자유도를 제한하여 적용하였다. 구조해석은 상용 FEM 

프로그램인 Abaqus/implicit[9]를 사용하였으며, 각각

의 설계하중조건 별로 응력, 변위, 그리고 재료의 항복

강도를 고려한 구조안전성을 평가하였다. 구조안전성은 

설계하중조건 별 최대응력이 재료의 항복강도 85%인 

182.8 MPa 이하를 만족할 경우 적절한 것으로 평가하

였다[10]. 해양자동채염기의 FEM을 이용한 강도성능 

평가결과는 Table 3에 정리하여 나타내었다.

Table 3에 보여진 것처럼 모든 설계하중조건에서 

최대 응력치가 재료의 허용항복응력 수준을 만족하였

고, 설계하중 조건 중에 정지조건인 LC3가 가장 가혹한 

조건으로 나타났다. 최대응력 발생위치는 LC1에서 

Bracket part, LC2에서 Rail frame part, 그리고 LC3

에서 Bracket part로 각각 나타났다. 응력과 변위분포 

결과는 대표적으로 LC3에 대해 Fig. 3에 나타내었다.

Table 3. Max. von-Mises stress & displacement results 

Structure part

Max. von-Mises stress [MPa] 

/ Max. displacement [mm]
Allowable 

stress

[MPa]LC1 LC2 LC3

Overall 

structure
149.9 / 9.9 130.6 / 9.8 173.8 / 10.1 182.8

Main frame 142.7 / 6.9 127.3 / 6.9 142.5 / 7.1 182.8

Rail frame 137.0 / 6.7 130.6 / 6.6 142.0 / 6.8 182.8

Collector 

frame
45.5 / 9.9 47.1 /  9.8 49.9 / 10.1 182.8

Bracket 150.0 / 7.1 128.7 / 7.0 173.8 / 7.3 182.8

Fig. 3. Stress (left, MPa) and displacement (right, mm) 

contour results for LC3

Fig. 3에 보여진 것처럼 LC3에서 최대응력은 중앙

부 상단에 위치한 Bracket에서 발생하였고, 최대변위

는 Collector frame part의 처짐으로 나타났다. 

Table 3과 Fig. 3에 보여진 것처럼 초기 설계부재 치

수로 산출된 LC3의 최대응력은 재료항복응력 허용치

인 182.8 MPa의 강도성능 상한 값에 근접된 것으로 

나타났다. 따라서 본 해양자동채염기의 구조설계에서는 

LC3의 강도성능 조건을 만족하면서 최소중량을 구현

하는 것이 중요하다고 할 수 있다.

3. 해양자동채염기의 최적설계

본 연구에서는 메타모델 기반 근사최적화 방법을 이

용하여 해양자동채염기의 구조설계에 대해 효율적인 

최적설계안을 도출하고자 하였다. 근사최적화를 위한 

메타모델은 RSM, Kriging, 그리고 COP의 3가지 모델

을 적용하였다. 최적설계문제 정식화는 설계하중조건 

별 최대항복응력 허용치 이하의 강도성능 제한조건을 

모두 만족하면서 구조중량을 최소화할 수 있는 주요 구

조부재의 두께치수 설계변수를 결정하도록 구성하였다. 
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메타모델 특성에 따른 근사최적화 결과를 검토하고, 실

제 비근사최적화의 결과와의 비교를 통해 해양자동채

염기 구조설계에 가장 적합한 근사최적화 방법을 고찰

하였다. 비근사최적화는 일반적인 제한조건 최적화 문

제에 사용되는 순차적 근사최적화(sequential 

approximate optimization, SAO)[11]을 이용하였

다. 본 연구에서 고려된 메타모델 생성과 최적화해석은 

상용 프로세스 자동화 및 설계탐색 프로그램인 

ISIGHT[12]를 이용하였다.

3.1 메타모델 이론

근사최적화에 이용되는 메타모델은 설계영역에서 제

한조건함수 및 목적함수와 같은 응답함수의 반응특성

을 높은 정확도로 추정하기 위해 생성되며 최적화해석 

과정에 적용되어 수렴성 및 수치계산 효율을 향상시킬 

수 있다[13]. 메타모델은 다항식 형태의 회귀적 방법

(regressive method)이나 설계영역을 확률적 방법으

로 탐색하는 보간적 방법(interpolative method)을 

이용하여 생성되는데, 본 연구에서는 RSM과 COP의 

회귀적 방법과 Kriging의 보간적 방법의 3가지 메타모

델을 이용하여 근사최적화를 수행하였으며, 본 절에서

는 3가지 메타모델에 대해 간략히 설명하였다.

RSM은 최소자승방법으로부터 이차다항식의 회귀모

델로 다음과 같이 정의된다[14].

  
 

  




 

  



 
 

  




      (1)

실험계획법으로 산출되는 실험점으로부터 실제 응답

벡터인 g와 k개의 기저 변수로 정의되는 행렬 Z가 주

어지면 g와 Z의 관계식은 다음과 같이 정리된다.

                                     (2)

랜덤오차인 벡터 e가 최소화되도록 RSM의 근사계

수 벡터 AR을 구하기 위해 최소자승함수를 적용하여 메

타모델의 근사계수를 적용하면 회귀 메타모델을 구할 

수 있다. 

Kriging 메타모델은 근사화 대상인 설계공간함수의 

전역특성을 표현하는 전역모델과 실제함수와 전역모델

과의 편차(deviation)인 국부모델의 합으로 정의된다

[15].

                        (3)

여기서     ⋯ 
는 미지의 계수벡터

이고,     ⋯  는 설계변

수 ∈
로 정의되는 전역모델 벡터이다.  는 

독립적인 정규분포로 가정하며, n개의 실험점으로부터 

얻은 응답벡터는 다음과 같이 정의한다.

    ⋯   
                (4)

 는 공간적 상관관계이며 통상 가우스상관함수

가 적용되고, 다음과 같이 정의된다.

    exp





  




 




           (5)

여기서  ∈
이고, 상관행렬은 대각요소가 1인 

양정행렬(positive definite matrix)이다. 상관계수 

는 우량함수(likelihood function)를 최대화하는 최우

량추정과정(maximum likelihood estimation)으로

부터 최대 확률의 상관계수로 추정된다. 

2차 다항회귀모델의 COP 메타모델은 Chebyshev 

직교다항식 을 이용하여 다음과 같이 표현된다

[16].




 
 

  









 

 








  ⋯




     


      


     

 
   


    


   

  
      ⋯

    (6)

여기서 는 설계변수의 평균치, 는 수준수, 는 

수준간격계수이며, 차수 은 수준수 보다 작아야하

고, 각 설계변수의 최대차수는 이 된다. 는 근사

계수이며 다음의 식으로 정의된다. 

  

 


  




 


 





     ⋯

             (7)

3.2 최적설계 정식화

본 연구에서 고려한 해양자동채염기의 구조설계 최

적화를 위한 설계변수와 설계변수의 범위는 Fig. 4에 

정리하여 나타내었다.
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Fig. 4. Design variables and ranges

Fig. 4에 나타난 바와 같이 설계변수는 Main frame 

part의 두께(x1), Rail frame-I part의 두께(x2), Rail 

frame-II part의 두께(x3), Collector frame part의 

두께(x4), 그리고 Bracket group part의 두께(x5)의 

5개 설계변수를 고려하였고, 설계변수의 하한치와 상한

치는 해양자동채염기의 제작 및 생산이 가능한 범위를 

고려하였고, 최적화 과정에서 메타모델의 정확도를 유

지하기 위해 메타모델의 생성에 적용된 실험계획법의 

변동 수준 내에서 설정하였다[8]. 최적설계정식화는 강

도성능 제한조건을 만족하면서 최소중량이 구현되도록 

다음과 같이 구성하였다.


      

                     (8)

Subject to

       ≤ 

       ≤ 

       ≤ 

 ≤  ≤  

 ≤  ≤  

 ≤  ≤  

 ≤  ≤  

 ≤  ≤  

식 (8)에서의 제한조건에 적용된 상한값은 해양자동

채염기의 구조안전에 관한 설계성능 목표치로서 재료

항복응력 허용치인 182.8 MPa를 고려하였다. Table 

3에 나타난 바와 같이, 설계변수의 초기 값으로부터 계

산된 LC3의 응력은 설계성능의 상한 값에 근접되어 있

기 때문에 본 해양자동채염기의 설계문제에서는 LC3

의 응력 제한조건을 만족하면서 최소중량을 구현하는 

것이 중요하다.

3.3 근사최적화 과정

해양자동채염기의 설계문제에 대한 메타모델 특성에 

따른 근사최적화의 비교연구를 위하여 다음과 같은 과

정을 통하여 근사최적화를 수행하였다. 

1) 메타모델 생성을 위한 실험계획법(Design of 

Experiments, DOE)은 직교배열설계(orthogonal 

array design, OAD)를 사용하여 실험행렬을 구성하

고, Abaqus/implicit를 이용한 FEM 구조해석을 수행

하여 메타모델링의 실험데이터를 생성

2) 1) 항의 FEM 구조해석 기반 실험데이터로부터 식 

(8)의 응답함수인 목적함수 및 제한조건에 대한 RSM, 

Kriging 및 COP의 메타모델을 생성

3) 2) 항의 각각의 메타모델을 이용하여 SAO 방법을 

사용하여 최적해 탐색

4) 각 근사최적해의 가용성(feasibility) 검증을 위한 

최적 수렴해에 대한 FEM 구조해석을 수행

5) 실제 비근사최적화를 수행하고 근사최적화의 최적

설계 특성과 수치계산 비용을 비교

1)항의 DOE 과정에서 사용된 OAD[16]에서는 3수

준 직교배열표가 적용되었으며, Fig. 4에 나타난 설계

변수의 하한치, 초기치 및 상한치를 고려하였고, 총 81

회의 실험행렬을 구성하였다. 본 연구의 설계문제에 대

해 산출된 RSM 메타모델은 다음과 같다.

     

  
 

 



 

   

    

 

(9)

    

  
 

 



 

   

   

 

    

  
 

 



 

   

    

 

Kriging 메타모델의 상관계수는 다음의 표와 같다.
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Table 4. Correlation coefficient of Kriging meta-model

Responses
Correlation coefficients

    


0.51 0.37 2.00 0.27 0.74


0.47 0.42 1.99 0.22 0.85


0.33 0.38 1.99 0.40 0.84

또한 COP 메타모델은 다음과 같다.

   

   

   

   

   

 

  

                                          (10)

   

   

   

   

   

 

   

   

   

   

   

 




  
 

  
 

  



  

 
  




  

 
  

 


  

 
  

 


  

  
  





  


 

  





  


 

  





  


 

  





  


 

  





  




3)항의 메타모델을 이용한 근사최적화에 적용된 

SAO는 최적해의 수렴성을 순차적으로 확인하여 최적

계산 수행 여부를 반복적으로 결정하는 방법이며, 이 

방법에서는 이동거리의 결정을 통해 근사화가 과도화

되는 것을 방지하기 위한 이동한계전략을 사용한다.

3.4 근사최적화 결과 및 고찰

해양자동채염기의 근사최적설계 정식화 과정에서 

RSM, Kriging 및 COP 메타모델을 각각 적용하여 근

사최적해 결과를 도출하였다. 또한, 메타모델 특성에 따

른 근사최적화 결과의 효율성을 비교하기 위해 FEM 구

조해석을 통해 비근사최적화해를 도출하여 근사최적해

의 결과와 비교하였다. 실제 값과의 검증을 위해 근사

최적화의 수렴결과는 FEM 구조해석으로부터 재산출하

였다. 최적화 결과는 Table 5에 설계변수 최적점, 목적

함수인 중량감소, 제한조건 가용성 만족 여부, 그리고 근

사화 함수평가횟수(number of function evaluations, 

NFE)에 대해 정리하여 나타내었고, 목적함수의 최적화 

수렴결과는 Fig. 5에 도시하였다. 

Table 5. Comparative results of approximate optimization

Method
Optimum

[mm]

Objective

[kg]

Approximate 

constraints

[MPa]

Actual

constraints

[MPa]

NFE

RSM

x1 = 5.0

x2 = 1.5

x3 = 2.5

x4 = 0.8

x5 = 3.5

185.9

g1 = 156.0

g2 = 134.2

g3 = 164.8

g1 = 165.5

g2 = 148.6

g3 = 183.11)

77

Kriging

x1 = 6.0

x2 = 2.0

x3 = 3.0

x4 = 0.9

x5 = 4.0

222.5

g1 = 158.9

g2 = 141.0

g3 = 182.8

g1 = 148.6

g2 = 129.1

g3 = 171.9

269

COP

x1 = 5.0

x2 = 2.0

x3 = 3.2

x4 = 0.8

x5 = 4.0

213.5

g1 = 148.6

g2 = 126.7

g3 = 164.4

g1 = 167.8

g2 = 150.2

g3 = 177.3

117

FEM

(Non-approxi

mate)

x1 = 5.0

x2 = 1.5

x3 = 2.5

x4 = 0.8

x5 = 3.7

186.5 -

g1 = 174.1

g2 = 157.0

g3 = 182.82)

-

1) Infeasible constraint, 2) Active constraint 

Fig. 5. Iteration history of objective functions
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Table 5와 Fig. 5에 보여진 것처럼, RSM을 이용한 

근사최적화 결과는 가장 많은 중량감소와 빠른 최적화 

수렴결과를 나타냈지만, 정지조건인 LC3의 응력이 실

제 제한조건 평가에서 위배된 가용성(infeasible 

constraint)의 결과가 나타났다. 이러한 현상은 메타모

델의 특성에 따라 나타날 수 있으며, 제한조건함수의 

비선형 특성 때문에 근사 최적해가 가용성 영역 밖에 

존재할 수 있음을 의미한다[17]. 따라서 이와 같은 근사

최적설계는 제한조건을 위배하기 때문에 실제 설계에 

적용할 수 없다. FEM 구조해석 기반의 비근사최적화에

서는 본 해양자동채염기의 설계 문제에서 가장 중요한 

설계성능 제한조건인 LC3의 상한치에 활성화(active 

constraint)되는 결과를 나타내었다. Kriging과 COP

의 경우, RSM 결과 대비 중량감소 효과가 낮지만, 모든 

설계강도성능 제한조건을 만족하는 결과를 나타내었다. 

또한, LC3 제한조건에 대해 제한조건 상한치에 활성화

된 FEM 구조해석 기반의 비근사최적화 결과 대비하여 

Kriging과 COP의 근사최적화 결과는 각각 6%와 3% 

정도 가용성 영역 내에 분포하는 것으로 나타났다. 이

러한 특성은 설계나 제조상의 불확실성에 대해 구조 안

전성을 향상시키는 효과를 가져오게 된다. 함수평가횟

수와 목적함수 수렴결과를 고려해 볼 때 해양자동채염

기의 근사최적설계에서는 COP의 결과가 Kriging 보

다 우수한 것으로 평가되었다.

4. 결론

본 연구에서는 저자가 수행하였던 기존의 연구결과

[8]를 확장하여 해양자동채염기의 구조설계에 대해 가

장 효율적인 최적설계 결과를 탐색하기 위해 다양한 메

타모델을 이용한 근사최적화를 수행하였다. 메타모델이 

실제 설계문제에서 활용되기 위해서는 근사최적화나 

신뢰성해석에서의 적합성 분석이 반드시 필요하기 때

문에 메타모델 특성에 따른 근사최적화해석의 효율성

과 적합성을 검토하였고, 해양채염기 구조설계에 가장 

적합한 메타모델과 근사최적화해석 융합방법을 제시하

였다. 본 연구의 주요 결과는 다음과 같이 정리하였다.

1) 초기설계의 구조 안전성을 평가에서 실제 작동조건

인 최대 적재조건, 최대 적재조건 상태에서의 운전조건 

및 급격한 정지조건을 고려한 설계하중조건을 산정하

였고, FEM 기반 3차원 구조해석모델을 이용한 강도성

능 평가결과로부터 모든 설계하중조건에서 최대 응력

치가 재료의 허용항복응력 수준을 만족하였고, 설계하

중조건 중에 정지조건이 가장 가혹한 조건으로 나타났

으며, 해양자동채염기의 구조설계에서는 정지조건의 

강도성능 조건을 만족하면서 중량을 최소화하는 것이 

중요한 것으로 검토되었다. 

2) 최적설계문제는 설계하중조건 별 강도성능의 제한

조건을 모두 만족하면서 최소 구조중량을 구현할 수 

있는 주요 구조부재 두께의 설계변수를 결정하도록 정

식화하였으며, 근사최적화는 RSM, Kriging, 그리고 

COP의 3가지 방법을 적용하여 최적설계 결과를 탐색

하였고, 메타모델 특성에 따른 근사최적화 결과의 효율

성을 비교하기 위해 FEM 구조해석 기반의 비근사최적

화를 통해 최적해를 도출하여 근사최적해 결과와 비교

하였다.

3) RSM 기반 근사최적화 결과는 가장 좋은 중량감소

와 빠른 최적화 수렴결과를 나타냈지만, 정지조건의 실

제 제한조건 평가에서 위배된 가용성을 나타낸 반면, 

Kriging과 COP는 RSM 결과 대비 중량감소 효과가 

낮지만 모든 설계강도성능 제한조건을 만족하는 결과

를 나타내었다. 

4) 함수평가횟수와 목적함수 수렴결과로부터 본 연구

에서 고려한 해양자동채염기의 구조설계에 대한 근사

최적설계에서는 COP 기반의 근사최적화 방법이 가장 

효율적인 최적설계 결과를 나타내었다. 

5) RSM, Kriging, 그리고 COP와 같은 다양한 메타모

델을 최적 설계 과정에 융합하여 가장 효율적인 메타

모델과 최적화해석의 융합방법을 검토함으로써 해양자

동채염기 구조설계에 적합한 근사최적화 방법을 제시

할 수 있었다.

근사최적화 기법은 높은 수치계산량이 요구되는 다

분야 최적화나 확률론적 최적화에 활용도가 높으며, 향

후 본 연구의 결과를 확장하여 신뢰성 기반 최적설계와 

같은 확률론적 최적화 연구를 수행 예정이다. 
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