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            초록
          
        

        
          The structural integrity of ships and offshore structures is a critical aspect of maritime engineering, as these structures are continuously subjected to complex and uncertain ocean wave loads. Accurately estimating the directional wave spectrum is essential for understanding the wave-induced responses of ships and ensuring their long-term structural performance. In this study, we propose a parametric estimation method for the directional wave spectrum using the wave buoy analogy concept, where a ship’s response is utilized similarly to a wave buoy. The wave model employed is a 10-parameter bimodal wave spectrum, which effectively represents both long and short-wave components. A genetic algorithm is used to optimize the estimation by minimizing the error between the measured and predicted response spectrum. To validate the proposed methodology, we applied it to full-scale measurement data obtained from a 9,400 TEU container ship. The estimated wave spectrum was compared with WaMoS data to assess the accuracy and reliability of the method. The results indicate that the proposed approach effectively estimates the directional wave spectrum while accounting for uncertainties in the response data, demonstrating its feasibility for practical wave spectrum estimation in real operational conditions.
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      1. 서 론
      선박의 구조적 안전성은 설계 인자뿐만 아니라 해상에서 발생하는 환경 하중과 같은 불확실성 요소에 크게 영향을 받는다. 이러한 불확실성은 설계 초기 단계에서 정량적으로 반영하기 어려우며, 이에 따라 일반적으로 안전율(safety factor) 개념이 도입되어 왔다. 특히 International Association of Classification Societies (IACS)의 공통구조규칙(Common Structural Rules)의 도입 이후 설계는 더욱 보수적인 방향으로 변화하였다 (IACS, 2024).

      전산역학 기법의 발전으로 실제 해상 조건을 반영한 수치 해석 기반 구조 평가가 가능해졌지만, 선박이 운항 중 경험하는 모든 파랑 조건을 고려하기에는 여전히 한계가 존재한다. 이에 따라 최근에는 디지털 트윈(digital twin) 기술이 구조건전성 관리(Structural Health Monitoring, SHM)를 위한 유망한 해결책으로 주목받고 있다. 디지털 트윈은 수학적 설계 모델과 실측 데이터를 융합하여 구조물의 상태를 실시간으로 평가할 수 있는 기술로, 선박과 같은 복잡한 구조물의 상태 모니터링 및 유지보수 전략 최적화에 효과적으로 활용될 수 있다.

      선체 구조의 무결성을 실질적으로 유지하기 위해서는 외부 하중의 주요 원인인 방향파 스펙트럼(directional wave spectrum)을 정확히 추정하는 것이 필수적이다. 방향파 스펙트럼 정보를 기반으로 파랑에 따른 구조 응답을 예측할 수 있으며, 이를 통해 피로 손상 평가 및 유지보수 계획 수립이 가능하다.

      초기 연구로는 Iseki and Ohtsu (2000)가 조우 주파수를 고려한 베이지안 모델을 제안하였으며, 이후 Saito et al. (2000), Maeda et al. (2001), Masuda et al. (2001) 등의 연구를 통해 비모수적 방법과 비선형 최소제곱법 기반의 기법이 발전하였다. Tannuri et al. (2003)은 응답 진폭 전달함수(Response Amplitude Operator, RAO)의 민감도 및 비선형 효과가 추정 정확도에 미치는 영향을 분석하였다. 이후 칼만 필터 기반의 오차 보정 기법 (Nielsen, 2006; Pascoal et al., 2017), 유전 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)을 활용한 비선형 최적화 (Chen et al., 2020), 베이지안 추론 기반의 RAO 보정 (Mas-Soler and Simos, 2020), 베지에 곡면 및 L1 최적화 기법 (Ren et al., 2021) 등이 제안되었다.

      최근에는 실선 계측 데이터를 활용한 추정 연구가 활발히 수행되고 있다. 대표적으로는 비 모수적 응답 기반 방법 (Lee and Kim, 2022), CNN 기반 베이지안 추론 (Nielsen et al., 2023), 위너 필터링을 접목한 실시간 칼만 필터링 (Kim et al., 2023), MCMC 기반의 확률론적 추정 (Park and Kim, 2024), 디지털 트윈 기반의 미계측 응답 예측 (Son and Kim, 2024) 등이 있다.

      본 연구에서는 운항 중인 선박을 하나의 부이로 간주하고, 계측된 응답 데이터를 기반으로 선체 주변의 방향파 스펙트럼을 역추정하는 방법을 제안한다. 방향파 스펙트럼은 10개의 파라미터로 정의된 함수 형태로 가정되며, 이를 전달함수와 결합하여 선박 응답을 계산한 뒤, 실제 계측 응답과 비교하여 오차를 최소화하는 비선형 최적화 문제로 정식화하였다. 최적화는 GA를 이용해 수행되었으며, 실제 9,400TEU급 컨테이너 선박의 계측 데이터를 활용하여 제안 기법의 유효성을 검증하였다. 아울러, 추정된 방향파 스펙트럼은 레이더 기반 파랑 계측 시스템인 WaMoS (Wave Monitoring System)의 관측 결과와 비교하여 정확도를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 방향파 스펙트럼
        방향파 스펙트럼은 파도의 주파수와 입사 방향에 따라 분포된 에너지를 나타내는 함수로, 해양 구조물이나 선박에 작용하는 파랑 하중을 정확히 평가하기 위한 핵심 요소이다. 본 연구에서는 식(1)과 같이 장파와 단파를 동시에 표현 가능한 10개 파라미터 이중 봉우리 파 스펙트럼 (10 parameter bimodal wave spectrum)을 사용하였다 (Tannuri et al., 2003).
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        Hs는 유효 파고(significant wave), λ는 형상 모수(shape parameter), θmean은 파도의 평균 입사 방향(mean wave direction), ωp는 피크 주파수(angular peak frequency)이며 s는 확산 모수(spreading parameter)를 의미한다. A(s)는 정규화 계수로 식(2)로 정의된다.
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        이 함수는 cos2s곡선의 면적을 정규화하기 위한 역할을 하며, 또한, 확산 모수 s가 최댓값을 갖고, ω가 ωp보다 크거나 작을 경우 s가 감소하도록 식 (3)과 같이 정의된다 (Goda, 2000).
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        여기서 ceil [•]함수는 입력값을 근접한 정수로 반올림하는 수치적 테크닉이다.

      

      
        2.2 비선형 최적화 문제 구성
        파랑과 선박의 응답이 선형적으로 관련된다고 가정할 경우, 선박의 운동 응답 스펙트럼과 방향파 스펙트럼은 RAO를 통해 서로 연계될 수 있다. 특히, 두 응답 간의 교차 스펙트럼은 각 응답의 RAO와 방향파 스펙트럼 간의 함수적 관계로 표현된다. 방향파 스펙트럼을 E(ω,β), 응답 간의 교차 스펙트럼을 Sij(ω), 그리고 응답 i,j에 대한 RAO를 각각 Hi(ω,β),Hj(ω,β)라고 하면, 이 관계는 식(4)처럼 표현할 수 있다.
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        여기서 Hj*ω,β는 Hj(ω,β)의 켤레 복소수이며, β는 선박의 진행 방향과 파 방향 사이의 상대 각이다.

        방향파 스펙트럼이 파 주파수 ω0에서 정의될 경우, 실제 계측 응답은 조우 주파수 ωe에서 측정되므로, 두 주파수 간의 변환이 필요하다. 에너지 보존 법칙에 따라 주파수 변환 관계는 식(5)와 같다.
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        여기서 선박이 전진 속도 U를 가지는 경우, 도플러 효과로 인해 ωe와 ω0간의 변환은 식(6)과 같은 관계를 갖는다.
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        이러한 변환은 주파수 간 비선형성을 유발하며, 특히 선미파 조건에서는 하나의 조우 주파수가 세 개의 서로 다른 파 주파수에 대응하는 1:3 관계를 가질 수 있다. 이때, 각 파 주파수의 기여를 고려하여 조우 주파수 영역의 스펙트럼은 식(7)과 같이 표현된다.
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        모수 추정 방법은 방향파 스펙트럼을 추정하고, 이를 기반으로 계산된 예측 응답 스펙트럼과 실제 계측 응답 스펙트럼 간의 오차를 최소화하는 방식으로 수행된다. 이때 RAO를 기반으로 예측 응답 스펙트럼을 계산하며, 조우 주파수와 파 주파수 간의 비선형 관계를 고려하여야 한다. 특히 선미파 조건에서는 하나의 조우 주파수에 복수의 파 주파수가 대응되므로, 이를 반영한 계산이 필요하다. 조우 주파수 영역에서의 예측 응답 스펙트럼 S^e,ijωe는 식 (8)로 정의된다.
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        여기서 <•>ωe는 연산이 조우 주파수 ωe기준에서 수행됨을 나타낸다.

        총 L개의 이산 조우 주파수 ωe,L와 M개의 응답 성분에 대해, 예측 응답 스펙트럼과 실제 응답 스펙트럼 간의 절대 오차를 계산한 절대 오차의 합(Sum of absolute error, SAE)은 식 (9)와 같이 정의된다.
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        여기서 RI{•}는 교차 스펙트럼의 대칭성을 고려하여 실수부와 허수부 중 하나를 선택하는 연산자로, i < j일 때 실수부, i > j일 때 허수부를 반환한다. 이는 중복 계산을 방지하고 교차 스펙트럼 정보를 효율적으로 활용하기 위한 목적이다.

        한편, Ne,ij(ωe,l)는 정규화 함수로, 서로 다른 물리량 간의 스펙트럼 크기 차이를 보정하여 오차함수 계산 시 각 항목이 동일한 기여도를 갖도록 조정한다. 이를 위해 다음과 같은 방식으로 정규화 항을 정의한다.
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        최종적으로 정규화 항은 식 (13)과 같이 정의된다.
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        2.3 유전 알고리즘
        GA는 자연계의 생물 진화 원리를 모사하여 전역 최적화를 수행하는 탐색 기법으로, Holland (1975)에 의해 제안되었다. 생물 개체군이 자연 선택과 유전적 다양성을 통해 적응력을 높이듯, GA는 세대를 거치며 해의 적합도를 점진적으로 향상한다. 복잡하고 비선형적인 탐색 공간에서 효과적으로 작동하며, 다양한 공학 분야에 활용된다.

        GA는 초기 해 집단 생성, 적합도 평가, 부모 선택, 교배, 돌연변이, 새로운 세대 생성의 절차로 구성된다. 초기 집단은 무작위 또는 문제 기반의 유도 초기화 방식으로 구성되며, 이후 적합도 함수를 통해 각 개체의 성능이 평가된다. 일반적으로 적합도는 식 (14)와 같이 정의된다.
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        여기서 Error(a)는 개체 a의 해가 갖는 오차를 나타낸다. 적합도가 높은 개체는 다음 세대에 선택될 확률이 높아지며, 대표적인 선택 연산으로는 룰렛 휠 선택(Roulette-Wheel Selection)이 사용된다. 이때, 각 개체의 누적 선택 확률 ri는 식 (15)와 같이 계산된다.
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        이때, ak는 k번째 개체를 나타내며, N은 전체 개체 수이다. 난수 e∈[0,1)가 누적 확률 구간 [ri-1,ri)에 속할 때 개체 ai가 선택된다. 선택된 부모 개체는 교배 연산을 통해 자식 개체를 생성하며, 실수 기반 문제에서는 산술적 교배(Arithmetic crossover)가 흔히 사용된다. 해당 연산은 식(16)과 같다.
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        여기서 α는 [0,1]사이의 가중 계수이며, ai,aj는 부모 개체, a~i,a~j는 자식 개체이다. 이후 해의 다양성을 확보하고 지역 최적해에 빠지는 것을 방지하기 위해 돌연변이 연산을 적용하며, 탐색이 진행됨에 따라 변이 폭을 조절하는 비균등 돌연변이(non-uniform mutation)가 식 (17)과 같이 사용된다.
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        여기서 x~는 변이된 유전자 값, x는 원래 값, UB및 LB는 유전자의 상한과 하한, T는 최대 세대 수, b는 변이 조절 계수이다. 또한, 해의 품질 저하를 방지하기 위해 엘리티즘(elitism) 전략이 적용되기도 하며, 이는 가장 적합한 개체를 다음 세대로 유지함으로써 최적해가 소실되는 것을 방지한다 (De Jong, 1975). 유전 알고리즘의 성능은 개체군 크기, 교배 및 돌연변이 확률 등 주요 매개변수에 민감하게 영향을 받기 때문에, 문제 특성에 맞는 설정과 실험적 조율이 필수적이다.

      

    

    

  
    
      3. 계측 데이터
      
        3.1 대상 선박 및 전달함수
        본 연구에서는 9,400TEU급 컨테이너선인 Rigoletto 선박을 대상으로 하였으며, 선박의 주요 제원은 Table 1에 제시되어 있다. 이 선박에 작용하는 외력에 대한 운동 및 구조 응답을 수치적으로 예측하기 위해, 파랑에 대한 선체 응답 특성을 나타내는 RAO를 활용하였고, 본 연구에서는 한국선급에서 개발한 선형 회절-방사 해석 프로그램인 SeaTrust를 이용하여 이를 계산하였다. 계산은 파 주파수를 0.05 rad/s부터 1.5 rad/s까지 0.05 rad/s 간격으로, 입사각을 0도부터 330도까지 30도 간격으로 설정하여 수행하였으며, 해석에 적용된 적재 조건은 Table 2에 정리하였다. Fig. 2에는 이러한 조건에서 계산된 RAO 결과가 도시되어 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Main particulars of Rigoletto
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
            

          
          
            	Maximum speed
            	kts
            	25.4
          

          
            	Overall length
            	m
            	350
          

          
            	Overall beam
            	m
            	42.8
          

          
            	Maximum draft
            	m
            	14.5
          

          
            	Dead weight
            	ton
            	108000
          

          
            	Maximum capacity
            	TEU
            	9415
          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Analysis loading conditions
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Value
            

          
          
            	Displacement
            	ton
            	139,283
          

          
            	Draft
            	m
            	14.12
          

          
            	G.M.
            	m
            	0.7
          

          
            	Waterline length
            	m
            	338.9
          

          
            	Speed
            	kts
            	9.5
          

          
            	Damping ratio
            	10% of critical one
          

        

        

      

      
        3.2 구조 응답 계측 및 데이터 처리
        실선 계측을 위해 선체의 프레임 75와 프레임 102구간의 상·하부, 좌･우현에 총 8개의 장기 기선형 변형률계(Long Base Strain Gauge, LBSG)를 부착하였다. 계측된 변형률 데이터는 응력 데이터로 환산되어 방향파 스펙트럼 추정에 활용되었으며, 측정은 20Hz의 샘플링 주파수로 수행되었다. 각 LBSG의 부착 위치는 Fig. 1에 도시되어 있다. 계측 데이터는 아시아-유럽 항로를 운항 중인 Rigoletto에서 수집된 실선 데이터를 기반으로 하였으며, Fig. 3에는 해당 항로를 1시간 간격의 위치 정보를 활용해 지도상에 시각화한 결과를 나타내었다. 추정에 사용된 데이터는 선박의 속도 및 진행 방향의 변화가 크지 않은 구간을 선별하여 사용하였고, 해당 구간은 시간적으로 정상성을 가정할 수 있는 구간으로 설정하여 분석을 진행하였다. 또한, RAO 해석 시 적용된 적재 조건과 최대한 유사한 조건에서의 계측 데이터를 선별적으로 활용함으로써 수치 해석과 실측 간의 정합성을 높이고자 하였다. 이러한 조건을 만족하는 데이터는 1시간 단위로 분할하여 파랑 추정에 적용하였다.
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            Location of LBSGs
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            Amplitudes of RAO for midship LBSG
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            Sea route of Rigoletto
          
          

          

        

      

      
        3.3 파랑 계측 시스템
        추정 결과의 신뢰성 확보를 위해 선박에 탑재된 레이더 기반 파랑 계측 시스템인 WaMoS의 실측 데이터를 비교 기준으로 활용하였다. WaMoS는 해수면의 표면 반사 신호를 분석하여 유의파고(significant wave height), 첨두 주기(peak period), 평균 입사각(mean wave direction) 등 다양한 파랑 특성치를 실시간으로 제공하는 장비로 알려져 있으며, 본 연구에서는 동일 시간 구간의 WaMoS 계측 결과와 추정된 방향파 스펙트럼을 비교함으로써 제안된 추정 방법론의 정확도와 신뢰성을 정량적으로 평가하였다.

      

    

    

  
    
      4. 방향파 추정
      
        4.1 유전 알고리즘 기반 추정 절차
        본 연구에서는 실제 계측 응답 데이터를 푸리에 변환하여 주파수 영역의 응답 스펙트럼을 구하고, 이를 RAO 기반의 예측 응답 스펙트럼과 비교하여 오차를 최소화하는 방향파 스펙트럼을 GA을 통해 추정하였다. 유전 알고리즘은 실수 기반 방식(Real-Coded Genetic Algorithm)으로 구현되었으며, 주요 연산으로 무작위 초기화, 룰렛 휠 선택, 산술적 교배, 비균등 돌연변이, 엘리티즘 전략을 적용하였다.

        초기 해 집단은 사전에 정의된 파라미터의 물리적 제약 조건 내에서 각 개체에 무작위 실수 값을 할당하여 생성하였으며, 집단 크기는 200개체로 설정하였다. 교배 연산은 교차 확률 0.75를 적용하였으며, 산술 교배 시 가중 계수는 [0,1] 범위의 균등 분포에서 무작위로 선택하였다. 이후 돌연변이 연산은 확률 0.1로 수행되었으며, 세대 수 1,000을 최대 반복 조건으로 설정하였다. 이와 같은 파라미터 설정은 기존의 유사 연구 (Pascoal et al., 2007) 및 내부 실험을 바탕으로 도출되었으며, 문제의 수렴 특성과 탐색 성능을 고려하여 여러 반복 실험을 통해 경험적으로 조정되었다.

      

      
        4.2 추정 결과 및 WaMoS 데이터 비교
        방향파 스펙트럼은 원래 이중 봉우리 구조로 가정하였으나, 사용된 계측 데이터에서는 단일 파고가 지배적으로 나타났기 때문에 추정 과정에서는 단일봉우리 조건으로 단순화하여 적용하였다. 계측 데이터는 응답 에너지가 크고, 해당 RAO의 적재 조건과 유사한 환경에서 수집된 사례를 선별하여 사용하였다. 총 14개의 계측 사례에 대해 동일한 추정 절차를 적용하였으며, 각 사례에 대해 동시 시점의 WaMoS 파랑 계측 데이터가 함께 확보되어 있어, 추정된 방향파 스펙트럼의 주요 파라미터와 WaMoS 관측 결과 간의 비교･분석을 수행하였다.

        Fig. 4는 본 연구에서 추정에 사용한 14개 계측 사례에 대해 계산된 방향파 스펙트럼과 해당 시점의 WaMoS 계측 결과를 비교한 것으로, 색상 등고선은 GA을 통해 추정된 방향파 스펙트럼을, 빨간 점은 WaMoS 계측 결과를 나타낸다. 이들 결과에 대한 정량적 비교는 Table 4에 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Estimated wave spectra and corresponding WaMoS data
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison between estimated and WaMoS wave	parameter
          
          

        

        
          
            
              	Case No.
              	WaMoS
              	Estimated
            

            
              	Hs
(m)
              	ωp
(rad/s)
              	θmean
(deg.)
              	Hs
(m)
              	ωp
(rad/s)
              	θmean
(deg.)
            

          
          
            	1
            	5.3
            	0.785
            	349
            	1.09
            	0.43
            	145
          

          
            	2
            	8.8
            	0.551
            	123
            	4.84
            	0.55
            	140
          

          
            	3
            	4.8
            	0.74
            	329
            	0.96
            	0.45
            	330
          

          
            	4
            	7
            	0.523
            	297
            	3.27
            	0.41
            	283
          

          
            	5
            	3.8
            	0.74
            	267
            	2.02
            	0.63
            	218
          

          
            	6
            	7
            	0.571
            	268
            	2.62
            	0.48
            	243
          

          
            	7
            	4
            	0.628
            	242
            	1.95
            	0.56
            	220
          

          
            	8
            	5
            	0.722
            	240
            	2.93
            	0.72
            	228
          

          
            	9
            	4.5
            	0.72
            	240
            	3.56
            	0.8
            	240
          

          
            	10
            	4.7
            	0.72
            	242
            	2.76
            	0.67
            	234
          

          
            	11
            	7.6
            	0.565
            	141
            	4.56
            	0.56
            	142
          

          
            	12
            	6.5
            	0.587
            	265
            	2.94
            	0.52
            	246
          

          
            	13
            	4.9
            	0.62
            	137
            	3.6
            	0.59
            	137
          

          
            	14
            	5.7
            	0.56
            	137
            	5.1
            	0.58
            	140
          

        

        

        전체적으로 평균 입사각은 대부분 사례에서 WaMoS 계측 결과와 유사한 값을 보이며, 파향에 대한 전반적인 방향성은 비교적 정확하게 추정된 것으로 나타났다. 그러나 일부 사례에서는 큰 오차가 발생하기도 하였으며, 특히 Case 1에서는 추정된 입사각과 WaMoS 계측 결과가 정반대의 값을 보였다. 만약 WaMoS 계측 결과가 실제 파향을 잘 반영하고 있다고 가정할 경우, 해당 사례는 선미파 조건에 해당하며, 이때 조우 주파수와 파 주파수 간에는 도플러 효과로 인해 하나의 조우 주파수에 여러 파 주파수가 대응되는 1:3 주파수 대응 현상이 나타날 수 있다. 이러한 비선형적인 주파수 관계는 특히 선미파 또는 선미사파 조건에서 두드러지며, 추정 알고리즘의 수렴을 어렵게 만드는 하나의 가능성으로 고려될 수 있다. 예를 들어, 선속이 9.5 kts일 때 조우 피크 주파수가 0.5 rad/s로 관측되면, 이에 대응하는 절대 파 주파수는 약 0.9, 1.1, 2.44 rad/s로 최대 세 개의 해가 존재하지만, 선속이 10.5 knots로 증가할 경우에는 2.44 rad/s에 해당하는 하나의 절대 파 주파수만이 대응되어 1:1 매칭이 이루어진다. 이와 같이 선속 변화에 따른 주파수 매핑의 민감도는 알고리즘이 실제 존재했던 선미파의 영향을 포착하지 못하고, 선수파 조건에 해당하는 지역 최적해로 수렴하게 만드는 원인 중 하나로 판단된다.

        한편, 본 연구에 사용된 RAO는 선속 9.5 kts 조건에서 계산된 것으로, 이를 기반으로 추정에 사용된 실제 계측 데이터는 1시간 구간 중 선속 변화가 비교적 적은 구간을 선택하였다. 그러나 계측 데이터상에서는 선속이 최대 1~2 kts 수준의 변동이 존재하였으며, 이러한 변화는 앞서 언급한 바와 같이 조우 주파수에 영향을 미침으로써 특히 선미파 조건에서 추정 정확도 저하에 크게 작용했을 가능성이 있다. 향후에는 선속 보정 알고리즘을 도입하거나, 민감도 분석을 통해 정량적인 영향을 분석할 필요가 있다.

        추정된 스펙트럼의 피크 주파수와 WaMoS 계측 결과 간의 차이는 응답 데이터를 주파수 영역으로 변환하는 과정에서 사용된 Welch 방법의 설정값에도 영향을 받는다. Welch 방법은 윈도우 길이, 중첩 비율, 윈도우 함수 등에 따라 스펙트럼의 형태가 달라질 수 있으며, 이에 따라 피크 주파수 위치에 차이가 발생했을 가능성이 존재한다.

        또한, GA는 확률 기반 최적화 기법으로, 이론적으로는 전역 최적해에 도달할 수 있으나, 실제 계산에서는 지역 최적해에 수렴할 가능성을 항상 내포하고 있다. 따라서 특정 오차의 원인을 단일 요인으로 단정 짓기보다는, 조우-파 주파수의 비선형성, 선속의 불일치, 스펙트럼 변환 과정의 설정값, 그리고 최적화 기법의 불확실성 등 다양한 요소가 복합적으로 작용한 결과로 해석하는 것이 타당하다.

        유의파고의 경우에는 모든 계측 사례에서 WaMoS 계측 결과보다 추정값이 일관되게 과소 추정되는 경향을 보였다. 이는 레이더 기반 파랑 계측 시스템인 WaMoS가 입사각이나 피크 주파수에 비해 유의파고의 계측 정확도가 낮고, 과대 추정하는 경향이 있다는 점에서 기인한 현상일 수 있다 (Andersen, 2014). 하지만 이러한 추세 역시 단일 원인으로 해석하기보다는, 계측 시스템의 한계와 알고리즘의 불확실성이 함께 영향을 미쳤을 가능성을 고려해야 한다.

        Fig. 5, 6, 7은 각각 유의파고, 피크 주파수, 평균 입사각에 관해 본 연구에서 추정한 결과와 WaMoS 계측값을 비교한 그래프이다. 앞서 언급한 바와 같이, 유의파고는 전 계측 사례에서 WaMoS 계측값보다 추정값이 일관되게 낮게 나타나며, 전반적으로 과소 추정되는 경향이 뚜렷하게 관찰된다.
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            Comparison between estimated and WaMoS Hs
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Comparison between estimated and WaMoS ωp
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison between estimated and WaMoS θmean
          
          

          

        

        피크 주파수도 과소 추정되는 사례가 다수 존재하나, 유의파고처럼 모든 사례에 해당하는 것은 아니며, 일부 사례를 제외하면 비교적 양호한 일치도를 보였다. 평균 입사각에 대해서는 다른 파라미터들과 비교하여 전반적으로 높은 추정 정확도를 나타내었으며, 대부분 사례에서 WaMoS 계측값과의 차이가 작아 신뢰할 수 있는 추정 결과를 확인할 수 있었다.

        Fig. 8과 Fig. 9는 Case 10에 대해 각각 프레임 75 및 프레임 102에 부착된 LBSG를 통해 계측된 응력 응답 스펙트럼과 본 연구에서 추정한 응답 스펙트럼을 비교한 결과를 나타낸다. 이때 목표 응답 스펙트럼은 실제 계측된 응력 시계열 데이터를 푸리에 변환하여 계산된 계측 응답 스펙트럼이며, 추정 응답 스펙트럼은 유전 알고리즘을 통해 도출된 방향파 스펙트럼과 해당 위치의 RAO를 기반으로 계산된 결과이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Target and estimated response spectrum at Frame 75 for Case 10
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Target and estimated response spectrum at Frame 102 for Case 10
          
          

          

        

        실제 최적화 과정은 이처럼 계측 응답 스펙트럼과 추정 응답 스펙트럼 간의 차이를 최소화하는 방향으로 수행되며, 위 그래프에서도 전반적으로 양호한 일치도를 확인할 수 있다. 다만, 일부 센서 위치에서는 응답 에너지가 과소 또는 과대 추정되는 사례도 관측되었다. 이러한 경향은 단일 사례에 국한되지 않고, 전체 계측 사례 전반에서 공통으로 나타난 현상이다.

        이러한 결과는 본 연구에서 제안한 방향파 스펙트럼 추정 기법이 다양한 해상 조건과 센서 위치에 대해 전반적으로 신뢰할 수 있는 응답 재현 성능을 보임과 동시에, 일부 사례에서는 파향 조건, 선속 오차, 주파수 변환 설정 등 복합적 요인에 따라 추정 성능이 저하되는 경우도 확인되었다. 이는 해석 모델의 한계, 계측 오차, 또는 해석 조건에 기인할 수 있으며, 향후 이러한 오차 요인을 정량적으로 평가하고 보완하는 작업이 추가로 필요하다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 유전 알고리즘을 기반으로 선박에 작용하는 방향파 스펙트럼을 역추정하는 방법론을 제안하고, 실제 선박의 계측 데이터를 활용하여 그 타당성을 검증하였다. 특히, 레이더 기반 파랑 계측 시스템인 WaMoS 데이터를 병행 활용함으로써 추정된 결과의 정확도와 신뢰성을 정량적으로 평가하였다.

      
        	⦁ 9,400TEU급 컨테이너선의 실선 계측 데이터를 대상으로 유전 알고리즘 기반의 역추정 절차를 적용하였으며, 추정된 방향파 스펙트럼의 주요 파라미터인 유의파고, 피크 주파수, 평균 입사각을 WaMoS 계측값과 비교하였다.


        	⦁ 유의파고는 전체 사례에서 WaMoS에 비해 일관되게 낮게 추정되었으며, 이는 WaMoS의 과대 계측 경향과 함께 추정 기법의 보수적 특성에 기인한 것으로 판단된다. 피크 주파수와 평균 입사각은 전반적으로 양호한 일치도를 보였으나, 일부 조건에서는 추정 정확도의 저하가 나타났다.


        	⦁ 또한, 특정 해상 조건, RAO와 실제 선속 간의 불일치, 응답 스펙트럼 계산 시 사용된 Welch 방식의 설정 등 다양한 요인이 복합적으로 작용하여 일부 사례에서 추정 성능이 저하되는 현상이 나타났다. 이러한 결과는 앞서 제시한 분석 내용과 일관되며, 제안된 기법이 실제 환경에서 일정 수준 이상의 신뢰도를 확보하였음을 보여주는 동시에, 일부 조건에서는 보완이 필요함을 시사한다.


        	⦁ 향후 연구에서는 제어된 조건에서의 수조 실험을 통해 방법론의 정밀도를 추가로 검증하고, 다양한 선속 및 파향 조건에 따른 민감도 분석을 수행할 필요가 있다. 아울러, 본 기법을 활용하여 미계측 위치에서의 구조 응답을 추정하고, 이를 실시간 선박 구조건전성 모니터링 시스템에 연계하는 연구도 유의미한 확장 방향으로 고려될 수 있다.
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