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서  론1.   해양 랜트의 효율 증 와 련하여 상부구조물

이 형화되고 있으며 형 상부구조(Topside) , 

물의 안 한 운반과 설치를 한 새로운 공법 개발

과 이에 필요한 구조시스템 설계의 요성이 두

되고 있다 로트오버 설치 공법 . (Float-over 
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ABSTRACT

Structure design sensitivity was evaluated using the orthogonal array experimental method for passive-type 

deck support frame (DSF) developed for float-over installation of the offshore plant. Moreover, approximation 

characteristics were also reviewed based on various meta-models. The minimum weight design of the DSF is 

significantly important for securing both maneuvering performance and buoyancy of a ship equipped with the 

DSF and guaranteeing structural design safety. The performance strength of the passive type DSF was evaluated 

through structure analysis based on the finite element method. The thickness of main structure members was 

applied to design factors, and output responses were considered structure weight and strength performances. 

Quantitative effects on the output responses for each design factor were evaluated using the orthogonal array 

experimental method and analysis of variance. The optimum design case was also identified from the orthogonal 

array experiment results. Various meta-models, such as Chebyshev orthogonal polynomial, Kriging, response 

surface method, and radial basis function-based neural network, were generated from the orthogonal array 

experiment results. The results of the orthogonal array experiment were validated using the meta-modeling results. 

It was found that the radial basis function-based neural network among the meta-models could approximate the 

design space of the passive type DSF with the highest accuracy. 

Key Words : Passive Type DSF(수동형 갑판지지 프레임), Orthogonal Array Eexperimental Method(직 열실

험 ), Structure Design Sensitivity( 조설계 민감도), Meta-model(메타모델), Float-over 

Installation(플로트오  설치공 )
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은 완성된 수만톤 규모의 상부구조물을 installation)

부두에서 운반  설치 용 선박에 탑재하고 해, 

양 랫폼으로 안 하게 이송하여 설치하는 것을 목

으로 한다 로트오버 설치 공법에 필요한 구조. 

시스템  고 량의 상부구조물을 안 하게 지지하

고 운반하기 한 갑  지지 임(Deck support 

은 실제 운용 조건이 반 된 선  규정frame, DSF)

을 용하여 설계되어야 한다 는 로트오버 . DSF

공법의 규모나 목 에 따라 새로운 형식으로 개발

되어야 하며 구조설계 안 성의 확보와 함께 DSF

가 탑재되는 특수선박의 운동성능과 부력확보를 

해 최소 량설계가 매우 요하다. 

해양구조물의 설계분석과 련하여 통계  방법  

을 이용한 연구가 일부 수행되었다. FPSO(Flaoting 

의 어 시스템용 Production Storage & Offloading)

이 라인 서포트의 최소 량설계를 해 진화알

고리즘을 용하여 강도 제한조건을 만족하도록 최

화를 수행하 다[1] 라이  장치의 신뢰성 . FPSO 

기반 설계 최 화를 해 보수  근사모델인 제한

조건 가용성 이동최소자승법이 설계 험도를 최소

화하기 해 용되었다[2] 고압용 사 편심형 밸. 

의 설계 안 도 평가를 해 설계 라미터 분석과 

시  토크의 응답함수에 한 분산분석이 수행되었

다[3] 함정용 탄성마운트의 강도와 동특성을 고려한 . 

배치설계 최 화를 해 유  알고리즘이 응용되었

다[4] 상선에 장착되는 항해통신용 이더 마스트에 . 

해 주기 의 기진력에 의한 공진문제의 해결과 

량감소설계를 해 실험계획법이 응용되었다[5].

본 연구에서는 해양 랜트 로트오버 공법을   

해 개발된 수동형 의 구조성능 민감도 분석과 DSF

최소 량설계를 해 직교배열실험 방법 기반 구조

설계 민감도평가와 다양한 메타모델을 용하여 설

계공간의 근사화 특성을 고찰하 다 직교배열실험. 

과 같은 통계  기법을 새로운 형식의 구조시스템 

설계과정에서 응용하면 설계공간 탐색을 효율 으

로 수행할 수 있고 최 설계 방안을 용이하게 도, 

출할 수 있다 수동형 의 기설계에 한 구조 . DSF

안 성을 평가하기 해 선  규정에 따른 설계하

조건을 산정하 으며 유한요소법, (Finite Element 

기반 차원 구조해석모델을 생성하Method, FEM) 3

고 구조해석 결과로부터 설계하 조건 별 구조, 

성능을 검토하 다 모델과 구조해석 결과는 . FEM 

직교배열실험과 연동하 으며 설계인자는 주요 구, 

조부재의 두께 치수를 용하 고 성능 응답함수, 

는 량과 설계하 조건 별로 산출된 응력을 용

하 다 민감도평가는 직교배열실험 결과를 이용하. 

여 설계인자 별 성능 응답함수에게 한 향도를 

정량 으로 평가하 고 모든 설계하 조건에서 허, 

용응력을 만족하면서 량을 최소화할 수 있는 최

 설계조합을 탐색하 다 직교배열실험의 결과로. 

부터 체비쇼  직교 다항식(Chebyshev Orthogonal 

크리깅 모델 반응표면법Polynomial, COP), (Kriging), 

그리고 방사기 함(Response Surface Method, RSM) 

수 기반 신경망(Radial Basis Function based Neural 

과 같은 다양한 메타모델을 생성하network, RBFN)

다 메타모델별로 설계공간을 근사화할 수 있는 . 

정확도를 분석하여 직교배열실험 결과의 합성을 

검증하 다 수동형 의 설계공간에 해 . DSF RBFN

이 가장 높은 정확도로 근사화할 수 있는 것으로 

나타났다. 

수동형 의 조해석2. DSF

DSF는 건조된 상부구조물의 운반  설치를 목

으로 해양 랜트 설치 선박 (Deck Transportation

Vessel, DTV 의 갑 에 장착되는 구조 시스템이)

다 본 연구에서 고려된 수동형 . DSF는 Fig 에 . 1

나타낸 것처럼 톤  상부구조물의 운반  20,000

설치를 해 개발되었으며, DSF의 앙부에 상부

구조물 설치 시 높이를 미세하게 조 하기 한 

갑 지지 장치(Deck Support Unit, DSU 를 내장할 )

수 있도록 고안되었다. Fig 의 . 1 (a 에 보인 바와 )

같이 로트오버 공법에서 상부구조물은 DTV의 

무게 심부에 연결된 수동형 DSF 상에 탑재되어 

해양유 에 미리 설치된 해양 랫폼에 설치된다. 

Fig 의 . 1 (b 에 나타난 것처럼 수동형 ) DSF는 앙

부에 DSU가 탑재되고 폭 , 14m와 높이 6m로 설계

되었다 한. , DTV에는 고 량의 상부구조물로 

인한 DTV 갑 의 과도한 변형을 방지할 수 있도

록 폭 40m의 Grillage가 장착되고, Grillage의 상면

에 수동형 DSF가 탑재된다. 수동형 DSF의 기설

계에 한 구조 안 성을 평가하기 해 먼  실
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제 작동조건과 련된 선 규정을 용하여 설계

하 조건을 산정하 다 구조성능 평가는 . 기FEM 

반 차원 구조해석모델을 생성하고 설계하 조건 3 , 

과 경계조건을 구조해석모델에 용하여 구조해석 

결과를 산출한 후에 각각의 설계하 조건 별 최

응력을 검토하는 순서로 수행하 다.

2.1 Design load cases

수동형 DSF의 구조성능평가를 한 설계하 조

건은 해양설치  운반과 련된 선 규정을 용

하여 과 같이 구성하 다Table 1 [6-9].

에 나타난 것처럼 설계하 조건은 설치Table 1

가 완료된 상부구조물을 수동형 에 장착하고 DSF

로 이동하는 작업조건인 DTV Weighing(LC1), 

 의 가지 조Initial(LC2) Skidding(LC3) 3 Load-out 

건과 상부구조물  수동형 를 설치한 가 DSF DTV

해양 랫폼으로 이동하는 조건인 로 Transport(LC4)

구성하 다 은 수동형 가 고 량의 상부. LC1 DSF

구조물을 안 하게 탑재할 수 있는지를 평가하기 

해 상부구조물 량지지 보 구조 (Topside 

부분을 고정하고 상부구조물의 weighing beam) 

량을 하 으로 용하는 조건이다. 

는 작업 에 분석이 완LC2 Load-out Weighing 

료된 후 상부구조물의 무게 심을 고려하여 수동

형 에 상부구조물이 부착된 상태에서 구조 안DSF

성을 평가하는 조건이다 는 상부구조물의 . LC3

연결이 완료된 수동형 를 에 이송하는 조DSF DTV

건이다. 

는 상부구조물을 부착한 수동형 를 LC4 DSF

의 에 장착  고박하여 해상에서 이DTV Grillage

동하는 조건이다 에 정리된 설계하 조건. Table 1

은 구조해석을 한 하 조건으로 사용하 으며, 

용된 하   경계조건은 에 상세히 나타Fig. 2

내었다. 

(a) ISO view

(a) Front view

Fig. 1 Topside mating procedure via float-over 

installation with passive type DSF

(a) LC1 - weighing

Operation 

conditions

Design load

cases

References to rule & 

guidance

Load-out

LC1 - weighing

LC2 - initial

LC3 - skidding

- Guidelines for 

load-outs

- Load transfer 

operations

TransportationLC4 - transport

- Guidelines for 

marine 

transportation

- Offshore installation 

operations 

Table 1 Design load cases
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(b) LC2 initial–

(c) LC3 static skidding–
Fig. 2 Load and boundary conditions

 에 정리한 바와 같이 의 Table 1 Fig. 2 LC1

하   경계조건은 상부구조물의 량을 하 으

로 용하여 무게 심에서 력방향으로 용하

고 상부구조물의 량지지 보 구조 고정부 상에 , 

병진방향 자유도를 구속하 다 의 하   . LC2

경계조건은 상부구조물 량의 하 을 무게 심에

서 력방향으로 용하 고 수동형 의 하단, DSF

부 표면상에 병진방향 자유도를 구속하 다. LC3

의 하  조건은 상부구조물 량과 장비Load-out 

의 하 을 무게 심에서 력방향으로 용하고, 

의 유압작동력을 방향으로 고Strand jack Load-out 

려하 다 한 선 규칙에 제시된 다음의 식과 . , 

같은 Static skidding force (Fs 을 방향의 ) Load-out 

반 방향으로 용하 다[6,8].

                            (1)

where

  : static upper bound design friction coefficient

(0.3)

 : topside weight

 : load-out equipment weight

 : inertial load or environmental load occurring

during break-out

의 경계조건은 수동형 의 하단부 표면LC3 DSF

상에 병진방향 자유도를 구속하 다 의 하. LC4

조건은 상부구조물 량의 하 을 무게 심에서 

력방향으로 용하고 의 운동해석, DTV [10]을 통

해 산정된 방향 별 운동 가속도를 성하 으로 

용하 다 의 경계조건은 수동형 가 . LC4 DSF

에 설치된 상태를 고려하기 해 수동형 DTV DSF

와 가 만나는 부분에 조건Grillage (Contact 

을 용하 고 수동형 를 갑condition) , DSF DTV 

에 고정하는 개의 를 차원 강8 Steel tension wire 1

체 요소로 이상화하고 병진방향 자유도를 구속하

다 구조성능 평가를 한 허용응력은 해양구조. 

물설계에 용되는 사용응력 설계법[11]을 용하

여 재료 항복응력의 로 산정하 다85% .

(a) Overall view

(b) Detail view of mesh model

Fig. 3 FEM model of passive type DSF
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2.2 Structure Analysis Results

수동형 의 구조성능은 기반의 구조해DSF FEM 

석을 통해 평가하 다 에 나타내 것처럼 . Fig. 3

조건을 기 으로 수동형 의 유한요소해LC4 DSF

석 모델은 개의 요소와 개의 717,452 654,452

으로 구성되었고 주요 구조부재는   , 3 4 

 감차 분 요소로 하 용부와 고박Shell , 

용 는 Steel tension wire Kinematic coupling 

로 각각 모델링하 다constraint . 

의 고박을 해 사용되는 DSF Steel tension wire

는 고강도 강재 체인이고 변형이 거의 없도록 계

류장치를 사용하여 인장상태를 유지하기 때문에 

유한요소모델에서는 Kinematic coupling constraint

로 이상화하 다 수동형 의 구조부재  . DSF

형상 부재는 의 재질이 용되었Tube API-5L-X52

고 그 외의 모든 부재는 재질이 용, SM490YB 

되었다 재질에 따른 특성치는 에 정리하. Table 2

여 나타내었다.

허용응력은 선 규정에 따라 재료 항복응력의 

를 기 으로 재질은 85% SM490YB 301.75MPa, 

재질은 로 각각 산정하API 5L X52 318.75MPa

다 구조해석은 범용 유한요소해석 소 트웨어인 . 

ABAQUS/Implicit[12]를 사용하여 수행하 다 구조. 

해석 결과는 응력을 기 으로 von-Mises Table 3

에 정리하 다 에 나타난 것처럼 수동형 . Table 3

의 최 응력은 모든 설계하 조건에서 선  DSF

규정의 허용응력을 만족하 다 재질의 . SM490YB 

구조부재의 경우 체 인 응력 수 이 

재질의 구조부재보다 높게 나타났다API-5L-X52 . 

수동형 의 최 응력수 은 에서 DSF LC3 297.3MPa

로 나타났으며 허용응력의 한계상태에 매우 가깝, 

기 때문에 설계시 주의가 필요한 설계하 조건으

로 나타났다 응력분포결과는 에 해서 표. LC3

으로 에 나타내었다Fig. 4 .

Table 2 Material properties  

Material properties SM490YB API-5L-X52

Elastic modulus [N/mm2] 206,000 208,000

Poisson’s ratio 0.3 0.3

Density [N-s2/mm4] 7.85E-9 7.85E-9

Yield strength [MPa] 355 375

Table 3 Structure analysis results

Design load 

cases

Max. stress [MPa] Structure 

safetySM490YB API-5L-X52

LC1 244.023 0.952 OK

LC2 194.926 120.139 OK

LC3 297.313 189.624 OK

LC4 153.521 103.403 OK

(a) Structure member of SM490YB

(b) Tube member of API-5L-X52
Fig. 4 Stress contour results of LC3

에 나타난 것처럼 조건에서 수동형 Fig. 4 LC3 

의 최  응력은 재질의 구조부재 DSF SM490YB 

 하단부의 내부 연결부재에서 발생하 다. 

재질의 구조부재의 최 응력은 API-5L-X52 

재질의 구조부재의 최 응력이 발생한 SM490YB 

치에 연결된 부재에서 발생하 다Tube . 
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조설계 민감도 평가3. 

구조설계 민감도해석에서는 직교배열실험 방법

을 이용하여 수동형 의 기설계의 구조성능 DSF

 량에 한 구조설계의 향도를 분석하고, 

허용응력을 과하지 않으면서 량이 최소화되는 

설계인자의 최 조합을 탐색하 다 직교배열실험 . 

방법은 설계인자의 응답함수에 한 주효과(Main 

와 설계인자 간의 교호작용 을 분effect) (Interaction)

석하고 향도가 낮은 설계인자 간의 교호작용과 , 

고차 교호효과의 정보를 제거하여 실험횟수를 

이는 실험계획법이다[13] 본 연구에서는 다음의 식. 

과 같은 수 계의 실험을 수행하 다3 .




 


                                   (2)

여기서 은 이상의 정수이며 2 은 실험의 

크기,  는 직교배열실험에서 열의 수를 

나타낸다 수동형 의 구조설계 향도 평가를 . DSF

해 수동형 의 주요 구조부재 두께 치수를 DSF 3

수  설계인자 로 정의하 고(Design Factor, DF) , 

에 나타난 설계하 조건 별 최 응력과 Table 3

량을 응답함수 로 설정하 다 설(Output response) . 

계인자의 상 하한 수 은 에 나타내었다· Fig. 5 . 

와 같이 설계인자와 범 는 기설계를 기Fig. 5

으로 하한과 상한의 수 으로 설정하 다 직3 . 

교배열표는 에 나타낸 것처럼 설계인자 배Table 4

치를 한 별도의 정보를 사용하지 않고 수 의 , 3

변동에 따른 주효과와 교호작용이 히 산출될 

수 있는 설계인자 배치설정 방법[13]에 따라 총 

회의 직교배열 실험행렬을 구성하 다243 .

Table 4 Orthogonal array table

Fig. 5. Design factors and their level

Table 5 Orthogonal array experiment matrix

Design factors [mm]

Run DF#1 DF#2 DF#3 DF#4 DF#5 DF#6 DF#7 DF#8 DF#9

1 16 20 24 32 40 44 48 56 68

2 16 20 24 32 50 55 60 70 85

3 16 20 24 32 60 66 72 84 102

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

241 24 30 36 48 40 66 60 70 68

242 24 30 36 48 50 44 72 84 85

243 24 30 36 48 60 55 48 56 102

Output responses [Mass: Ton; Stress: MPa]

Run Mass
LC1 

Stress
LC2 

Stress
LC3 

Stress
LC4 

Stress

1 1,080.8 284.298 233.432 369.674 195.125

2 1,229.3 284.430 200.051 311.489 163.571

3 1,377.8 284.543 180.205 274.621 144.945

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
241 1,457.8 184.110 227.955 370.416 198.296

242 1,418.2 183.999 206.448 317.155 167.433

243 1,482.7 184.066 192.529 300.120 164.193

Run a b ab ab2 c ac ac2 bc abc ab2c2 bc2 ab2c abc2 d …

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 …

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 …

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 …

⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝ ⁝

241 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 …

242 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 …
243 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 …

a: DF#1, b: DF#2, c: DF#3, d: DF#4
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한 부 한 교락효과가 직교배열표에 구성

되었는지 여부를 확인하기 상용 로그램인 

iSIGHT[14]을 통해 검토하 으며 의 직교배, Table 4

열표는 상용 로그램과 동일한 결과를 나타내었

음을 확인하 다 직교배열 실험행렬에서 설계인. 

자의 변동에 따른 최 응력과 량의 응답함수 결

과는 에 정리하 다Table 5 . 

직교배열표 결과로부터 설계하 조건 별 최

응력  량의 응답함수에 한 설계인자의 정량

 향도를 검토하기 해 분산분석(Analysis of 

을 수행하 고 의 주요 Variance, ANOVA) , ANOVA

항목인 자유도 제곱합 평균제곱(DoF), (SS), (MS), 

검정통계량  유의확률 을 산출하여 (F), (P) Tables 

에 정리하여 나타내었다6~10 .

Table 6 ANOVA results of weight

Factor DoF SS MS F P (%)
DF#1 2 7,325.9 3,662.9 4,127,115.5 0.3
DF#2 2 3,800.0 1,900.0 2,140,762.4 0.1
DF#3 2 1,457,455.6 728,727.8 821,073,824.1 56.7
DF#4 2 4,720.7 2,360.3 2,659,447.9 0.2
DF#5 2 383,016.7 191,508.3 215,776,713.3 14.9
DF#6 2 636,818.8 318,409.4 358,758,962.7 24.8
DF#7 2 33,322.1 16,661.1 18,772,401.2 1.3
DF#8 2 30,197.9 15,098.9 17,012,320.9 1.2
DF#9 2 13,704.3 6,852.2 7,720,482.4 0.5

Table 7 ANOVA results of LC1 stress

Factor DoF SS MS F P (%)
DF#1 2 311,227.1155,613.5 63,380.2 97.5
DF#2 2 0.0 0.0 Pooled -
DF#3 2 7,343.7 3,671.8 1,495.5 2.3
DF#4 2 0.0 0.0 Pooled -
DF#5 2 0.0 0.0 Pooled -
DF#6 2 1.5 0.7 Pooled -
DF#7 2 4.9 2.5 Pooled -
DF#8 2 0.0 0.0 Pooled -
DF#9 2 0.0 0.0 Pooled -

Table 8 ANOVA results of LC2 stress

Factor DoF SS MS F P (%)
DF#1 2 11.1 5.6 Pooled -
DF#2 2 13.4 6.7 Pooled -
DF#3 2 1114.4 557.2 22.5 2.1
DF#4 2 3.6 1.8 Pooled -
DF#5 2 15849.2 7924.6 320.5 30.5
DF#6 2 19120.7 9560.3 386.6 36.9
DF#7 2 3.5 1.7 Pooled -
DF#8 2 1115.4 557.7 22.6 2.1
DF#9 2 8799.9 4400.0 177.9 16.9

Table 9 ANOVA results of LC3 stress

Factor DoF SS MS F P (%)
DF#1 2 326.5 163.2 Pooled -
DF#2 2 469.0 234.5 Pooled -
DF#3 2 4591.2 2295.6 22.9 3.1
DF#4 2 50.4 25.2 Pooled -
DF#5 2 31827.0 15913.5 158.6 22.2
DF#6 2 15032.4 7516.2 74.9 10.4
DF#7 2 214.0 107.0 Pooled -
DF#8 2 9099.0 4549.5 45.3 6.2
DF#9 2 58873.4 29436.7 293.4 41.1

Table 10 ANOVA results of LC4 stress

Factor DoF SS MS F P (%)
DF#1 2 211.8 105.9 4.1 0.4
DF#2 2 260.2 130.1 5.1 0.5
DF#3 2 1145.1 572.6 22.2 2.6
DF#4 2 6.1 3.1 Pooled -
DF#5 2 10406.6 5203.3 202.1 25.1
DF#6 2 2240.0 1120.0 43.5 5.3
DF#7 2 61.7 30.8 Pooled -
DF#8 2 4191.0 2095.5 81.4 10.0
DF#9 2 16986.6 8493.3 329.8 41.0

량 응답에 한 결과는 에 나ANOVA Table 6

타난 것처럼 설계인자의 요도 즉 유의확률이 , 

높은 설계인자는 DF#3, DF#6, DF#5, DF#7, DF#8, 

그리고 의 순서로 나타났DF#9, DF#1, DF#4 DF#2

다 의 에 한 결과로부터 . Table 7 LC1 ANOVA 

의 유의확률이 로 가장 높게 나타난 반DF#1 97.5%

면 다른 설계인자의 향도는 낮게 나타났다 이, . 

러한 상은 다른 설계하 조건과 다르게 의 LC1

구속조건 치가 상부구조물 량지지 보 구조부

이고 이 부분에 응력이 집 되었기 때문이다 검, . 

정통계량 의 값  합동 의 결과는 통계F (Pooled)

 유의성이 없는 것을 의미한다 의 . Table 8 LC2

에 한 결과는 과 의 유의확ANOVA DF#6 DF#5

률이 와 로 높게 나타났다 와 36.9% 30.5% . Table 9

의 와 에 한 결과로부터 10 LC3 LC4 ANOVA 

와 의 유의확률이 와 그리DF#9 DF#5 41.1% 22.2%, 

고 와 로 각각 동일한 순서로 나타났41.0% 25.1%

다 이와 같이 민감도해석을 통해 . DF#1, DF#5, 

 의 설계인자가 구조성능 응답에 가DF#6 DF#9

장 요한 것으로 나타났고 은 , DF#3, DF#7, DF#8

량 비 구조성능에 한 향도가 높지 않은 것

으로 분석되었다.
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Table 11 Optimum design factor & output response

Contents
Initial 
design

Optimum 
design

Design 

factor

DF#1 [mm] 20 20

DF#2 [mm] 25 30

DF#3 [mm] 30 24

DF#4 [mm] 40 48

DF#5 [mm] 50 40

DF#6 [mm] 55 66

DF#7 [mm] 60 48

DF#8 [mm] 70 70

DF#9 [mm] 85 102

Output 

response

Weight [Ton] 1341.1 1265.4

LC1 stress [MPa] 244.02 229.08

LC2 stress [MPa] 194.93 199.42

LC3 stress [MPa] 297.31 298.6

LC4 stress [MPa] 153.52 167.6

의 직교배열실험 결과  모든 설계하Table 5

조건에서 각 재료의 허용항복응력인 재SM490YB 

질에서 재질에서 301.75MPa, API-5LX-52 

이하이면서 량이 최소화되는 설계인318.75MPa 

자의 최  조합을 검토하 고 기설계와 비교하, 

여 에 정리하 다 에 보인 바와 Table 11 . Table 11

같이 설계인자의 최  조합은 DF#2, DF#4, DF#6 

 는 상한 수 의 두께 치수로 증가하 고DF#9 , 

 은 하한 수 으로 두께 치수DF#3, DF#5 DF#7

가 감소하 으며 과 은 기설계로 유, DF#1 DF#8

지되었다 설계인자의 최 조합에서 응답함수  . 

량은 기설계 비 감소하 다 의 5.7% . LC1

응력은 기설계 비 감소한 반면6.1% , LC2, 

 의 응력은  로 각LC3 LC4 2.3%, 0.4% 9.2%

각 증가하 지만 모두 허용응력을 만족하는 것으

로 나타났다.

메타모델링 평가4. 

메타모델은 통상 직교배열실험과 같은 실험계

획법으로부터 생성된다 따라서 실험계획법에서 . 

수행된 실험의 횟수 설계인자 수 실험계획 이, , 

론의 선정 등과 같은 반 인 실험계획법의 합

성은 생성된 메타모델의 정확도를 검토하여 검증

될 수 있다[15] 한편 설계문제에 합한 메타모델. 

을 확보하면 높은 계산비용이 요구되는 최 화해

석 강건해석 신뢰성해석 등에 용하여 수치비용, , 

을 매우 낮출 수 있기 때문에 높은 정확도의 메타

모델 생성은 설계공간 탐색연구에서 매우 요하

다 수동형 의 구조설계에 한 직교배열실험 . DSF

결과로부터 그리고 의 COP, Kriging, RSM RBFN

메타모델을 생성하 고 메타모델링 결과의 정확, 

도를 검토하여 직교배열실험 결과의 합성을 검

증하 다.

차 회귀모델의 는 체비쇼  직교다항식2 COP

을 이용하여 다음과 같이 정의된다[16].

 
                (3)
















⋯


     

 
   

  



   

   



      ⋯

여기서 는 설계변수의 평균치, 는 수 수, 는 수

 간격계수이다. 는 근사계수이며 다음의 식과 같다.

 


 


 




 







     ⋯

              (4)

은 근사할 설계공간함수의 체 모델과 실제 Kriging

함수와 체 모델 간의 편차에 해당하는 국부모델의 합

으로 정의된다[17].

 
                      (5)

여기서 는 미지계수의 벡터이고, 는 역모

델 벡터이며, 는 설계 데이터들의 공간 인 상
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계로서 가우스 상 함수로 정의된다(Guass) .

은 최소자승방법을 이용하여 다음의 차 RSM 2

다항식 형태의 회귀모델로 표 된다[15].


 




 






  



 (6)

n개의 실험 으로부터 반응벡터 g와 k개의 기

변수로 정의되는 행렬 Z가 주어지면, g와 Z의 

계로부터 랜덤오차 벡터 e를 최소화하여 미지의 

근사계수 벡터 RSM 이 다음의 식으로부터 산

출된다.

 
                          (7)

상기의 식으로부터 계산된 근사계수를 용하

면 차 회귀근사모델을 생성할 수 있다RSM 2 . 

방사형 기  함수 기반 신경망 모델인 은 RBFN

산란된 다변량 데이터를 높은 정확도로 근사화하

기 해 개발되었다[18] 은 응답함수를 근사. RBFN

화하기 해 유클리드 거리 를 (Euclidean distance)

이용하여 방사 칭 함수의 선형조합을 사용한다. 

신경망의 노드 집합  ⋯∈Ω ⊂  이 주어지

면 의 기 함수는 다음과 같이 정의된다RBFN .

 ∥∥∈    ⋯         (8)

여기서 는 멱 스 라인 기 함수이고 놈, 

(Norm) ∥∥는 유클리드 거리이다 유클리드 . 

거리를 사용하면 신경망의 입력층 데이터가 균일 

클러스터로 분류된다 멱 스 라인 기 함수는 다. 

음과 같의 정의된다.

                                      (9)

여기서 는 양의 상수 값인 형상함수의 변수이c

다 입력 데이터 .  ⋯ ∈Ω ⊂  에 해 근사

화할 응답 데이터  ⋯ ∈Ω ⊂ 가 주어지면, 

근사모델은 다음과 같이 정의된다RBFN .

  




   






         ⋯ 

       (10)

여기서 는 미지의 근사계수이다. 

메타모델의 정확도는 식 과 같은 (11) 값으로 

별하 다.


 

                   (11)

여기서 는 실제 값, 는 메타모델로부터 추정된 

측 값, 는 실제 값의 평균치를 의미한다. 값이 

인 경우 메타모델로부터 추정된 측 값이 체 설1.0

계공간 상의 실제 값과 정확히 일치하는 것을 의미한

다 본 연구에서는 메타모델의 정확도 추정을 해 . 

체 직교배열 실험횟수의 에 해당하는 회 검증10% 24

실험 데이터를 설계인자의 변동수  내에서 무작

로 생성하여   값의 산출을 해 용하 다 각각 . 

의 메타모델로부터 산출된 응답치 별 정확도 분석결

과는 에 정리하여 나타내었다 에 나Table 12 . Table 12

타난 바와 같이 근사모델의 응답함수에 한  정

확도는 이 평균 으로 가장 낮게 나타났다Kriging . 

의 경우 평균 으로 의 COP 0.891  정확도를 나타냈

지만 에서 가장 낮은 정확도 결과가 나타났다, LC3 . 

과 의 RSM RBFN   결과는 와 로 상 0.942 0.965

으로 높게 나타났고 본 연구에서 사용한 직교배열, 

실험 방법이 수동형 의 설계공간 분석에 합한 DSF

것으로 검증되었다 본 연구의 용한 직교배열실험. 

Table 12 Comparison of meta-modeling results

Meta

model

  value

Mass LC1 LC2 LC3 LC4 Avg.

COP 0.992 0.987 0.863 0.803 0.811 0.891

Kriging 0.871 0.897 0.821 0.853 0.807 0.850

RSM 0.998 0.957 0.911 0.927 0.916 0.942

RBFN 0.999 0.986 0.957 0.935 0.947 0.965
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방법 기반의 메타모델  이 가장 높은 정확도RBFN

로 수동형 의 구조설계공간 탐색이 가능한 것으DSF

로 나타났으며 최 화해석 강건해석 신뢰성해석 등, , , 

에 활용되어 수치계산의 효율성을 향상시킬 수 있다. 

결 론 5. 

본 연구에서는 해양 랜트 로트오버 공법을 

해 개발된 수동형 의 구조성능 민감도 분석과 최DSF

소 량설계를 해 직교배열실험 방법 기반 구조설

계 민감도평가와 다양한 메타모델을 용하여 설계

공간의 근사화 특성을 고찰하 다 수동형 의 구. DSF

조 안 성을 평가하기 해 선  규정에 따른 설계하

조건을 산정하 고 기반 구조해석 결과로부, FEM 

터 설계하 조건 별 구조성능을 검토하 으며 모든 , 

설계하 조건에서 최 응력치는 재질의 허용항복응

력을 만족하는 것으로 나타났다 수  직교배열실험. 3

을 해 설계인자는 주요 구조부재의 두께 치수를 

용하 고 응답함수는 량과 구조성능을 고려하, 

다 민감도평가는 직교배열실험 결과를 이용하여 설. 

계인자 별 응답함수에 한 향도를 정량 으로 평

가하 고 모든 설계하 조건에서 허용응력을 만족하, 

면서 기설계 비 의 량이 감소된 최상 설계5.7%

조합을 탐색하 다 직교배열실험 결과를 이용하여 . 

그리고 의 메타모델 생성하COP, Kriging, RSM RBFN

으며 본 연구에서 사용한 직교배열실험 방법이 수, 

동형 의 설계공간 분석에 합한 것으로 검증되DSF

었고 이 가장 높은 정확도로 수동형 의 구, RBFN DSF

조설계공간을 탐색할 수 있는 것으로 확인되었다. 
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