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            초록
          
        

        
          A method for quantifying the adaptability of ship maneuver scenarios for data-driven modeling of ship dynamics is developed based on the principal component analysis. A random maneuver scenario is suggested as a reference for ship dynamics, which can obtain the converged principal components of ship dynamics features by the Monte Carlo simulation. Principal components of conventional maneuver scenarios defined by the International Maritime Organization (IMO) are compared to that of the random maneuver. A conventional ship dynamics model for a container carrier vessel for four degrees of freedom dynamics is introduced to simulate the random and IMO maneuver scenarios. It is confirmed that the IMO tests follow the tendency of random maneuver scenario in terms of execution time and adaptability.
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      1. 서 론
      자율운항선박의 운용에 있어 사람의 개입이 없이도 안전성이 확보된 유도제어 기술은 필수적이다. 그리고 유도제어를 위해서는 신뢰성 높은 조종 운동 모델이 확보되어 제어 시 선박의 운동을 예상할 수 있어야 한다. 선박의 조종 운동 모델의 개발은 현재의 상태변수(속도, 각속도 등)와 제어(방향타각, 추진기 회전수)를 입력으로 하여 이에 대응하는 상태변수의 시간변화율(가속도, 각가속도)을 출력으로 얻는 시스템 식별(system identification) 문제로 볼 수 있다. 선박의 일반적인 조종 운동 모델은 상태변수로부터 유체력과 모멘트를 구하는 유체력 모델과, 유체력과 모멘트로부터 가속도, 각가속도의 관계를 얻는 운동방정식으로 구성된다.

      이 중 유체력 모델에 대해, 통상적으로는 강제된 운동에서 유체력을 계측하는 구속모형시험을 통해 다변수 테일러 급수 형태로 구성된 모델의 유체력 미계수(hydrodynamic derivative)나 조종 계수(maneuvering coefficient)를 얻는다. 그리고 이를 대체하기 위해 자유항주 모형시험이나 시운전과 같은 실제 조종 결과를 이용해 조종 운동 모델을 구성하는 방식의 접근이 이뤄져왔다(ITTC, 2017). 이러한 조종 시험에서는 유체력의 직접 계측은 불가하므로, 속도나 궤적과 같은 운동학적인 요소에 대한 비교 검증을 통해 조종 계수를 결정해왔다. 그리고 Kim et al. (2022)의 연구에서는 계측된 가속도를 이용해 유체력을 추정하고, 이를 이용해 유체력 모델을 바로 개발할 수 있음을 보이기도 하였다.

      조종 계수의 결정을 위해 과거에는 칼만 필터(Kalman filter)를 이용한 조종 계수의 추정이 주로 수행되었다 (Abkowitz, 1980; Casado et al., 2007; Araki et al., 2012; Jeon et al., 2022). 최근에는 데이터 기반 모델링(data-driven modeling) 기법들이 발전하면서 조종 계수의 최적화나 (Kim et al., 2022; Chillcce and el Moctar, 2023; Sutulo and Guedes Soares, 2023) 조종 운동 모델의 구조가 확정되지 않는 인공신경망 기반 조종 운동 모델을 개발하는 연구가 수행되고 있다 (Wakita et al., 2022; Wang et al., 2022).

      앞에서 소개한 데이터 기반 모델링의 기법에 대한 연구 성과와 달리, 모델링을 위한 입력 데이터가 어떻게 구성되어야 할지에 대한 연구는 상대적으로 적게 이뤄졌다. 앞서 데이터 기반 모델링의 사례로 소개한 연구들은 대부분 국제해사기구(International Maritime Organization, IMO)의 조종 성능 평가를 위한 정속 선회, 지그재그 조종 시험만을 데이터 기반 모델링의 대상으로 다루고 있다. 물론 이 두 조종 시나리오가 선박의 주요한 조종 과정 중 운동 특성을 잘 표현하기 때문에 IMO의 조종 성능 평가에 사용되고 있으나, 두 시나리오에서 얻어지는 선박의 동역학적 특성만으로 조종 운동 모델이 얼마나 다양한 조건에 대응할 수 있는지를 살펴보지는 않았다.

      IMO 조종 시험 외의 조종 운동 데이터의 확보에 대한 연구들은 방향타 제어 절차를 체계적으로 설계하거나, 무작위 조종을 수행하는 방식으로 나뉜다. 전자에 대해, Araki et al. (2012)는 지그재그 조종 시험을 변형한 대각도 지그재그 조종 시험을 수행한 결과로부터 조종 모델의 개발이 가능함을 보였다. Yoon et al. (2003), Nouri and Valadi (2017), Wang et al. (2020)은 방향타각의 크기와 유지 시간에 대한 변화를 통해 최적의 조종 시나리오를 얻는 방법을 제안하였다.

      무작위 조종 사례에 대해, Kim and Yun (2021)은 기존의 선박 동역학 모델을 이용해 방향타각과 추진기 회전수에 대한 무작위의 조종 시나리오를 수행하고, 이로부터 운동학적 모델을 개발한 바 있다. Wakita et al. (2022)은 자유항주 모형시험 환경에서 무작위의 조종 운동 결과로부터 인공신경망 기반의 저속 조종 운동 모델을 개발하였다. 해당 연구에서는 사용자가 수동으로 방향타와 추진기 회전수를 다양한 범위에 대하여 입력하여, 엄밀한 의미의 무작위 조종으로 보기에는 한계가 있다.

      무작위 조종 시나리오는 충분한 시간이 주어진다면 선박의 다양한 조종 운동을 모두 포함하여 데이터 기반 모델링의 자료로 적합할 것이다. 하지만 데이터를 얻기 위한 전산유체역학(Computational Fluid Dynamics, CFD) 해석이나 모형시험, 시운전 모두 현실적으로 무한정의 조종 시나리오를 수행할 수는 없다. 따라서 조종 시나리오는 운동의 다양성뿐만 아니라 시나리오의 수행 시간도 고려하여, 최소한의 시간 동안 최대한 다양한 조종 운동을 포함하도록 개발되어야 한다.

      여기서 주된 문제는 운동의 다양성을 어떻게 정량화하고 평가할 것인가이다. Kim et al. (2024)의 연구에서는 주성분 분석(Principal Component Analysis, PCA)을 이용해 선박의 조종 운동을 저차원화하고 조종 시나리오에서 얻는 동역학적 특성의 비교가 가능함을 보였다. 본 연구의 조종 운동 시나리오를 개발하는 과정에서도 주성분 분석을 도입해 조종 시나리오에서 얻어지는 운동의 다양성을 정량화하고, 나아가서는 조종 운동 모델의 적용 가능성을 평가할 수 있을 것으로 보인다.

      본 연구는 조종 시나리오의 동역학적 다양성을 평가하는 방안으로 고유값 분해와 주성분 분석을 활용하는 방안을 제안하였다. 무작위로 선택된 조종 요소의 연속 수행으로 조종 시나리오를 생성하였고, 시나리오 수행 결과에 대한 주성분 분석을 통해 대상 선박의 최종적인 동역학적 특성을 파악하였다. 그리고 서로 다른 조종 시나리오의 동역학적 유사성과 운동의 다양성을 정량화하는 방안을 고유값 분해에 기반해 개발하였다. 이를 통해 기존의 조종 시나리오들이 선박의 동역학적 특성을 얼마나 잘 반영하는지를 평가하였다. 마지막으로 자유항주 조종 시험 시나리오의 수행 시간에 따른 동역학적 특성 표현의 수렴 정도를 분석하여 적절한 조종 시나리오의 개발 방향을 제안하였다.

      본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 조종 시뮬레이션을 위한 선박 운동 모델과 무작위 조종 시나리오의 구성을 소개하였다. 3장에서는 고유값 분해와 주성분 분석에 기반한 조종 시나리오의 유사성을 정량화하는 방안을 보였다. 4장은 한정된 조종 시나리오가 선박의 동역학적 특성을 얼마나 잘 반영하는지를 평가한 결과를 다뤘다. 5장에 본 연구의 결론을 수록하였다.

    

    

  
    
      2. 4자유도 선박 운동 모델
      
        2.1 좌표계
        Fig. 1은 본 연구에서 사용된 좌표계의 구성이다. 선체 운동의 궤적은 지구고정좌표계(O - ξηζ)를 이용하여 표현하였다. 이는 정속 항주 중 조종 시나리오가 시작되는 시점의 선체의 무게중심의 수평면 상 위치를 원점(O)으로 하여, 같은 시점의 선수방향(ξ), 우현(η), 하방(ζ)으로 정의된다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Earth-fixed coordinate system(O - ξηζ) and horizontal ship-fixed coordinate system (o - xyz)
          
          

          

        

        선박의 조종 운동은 전후동요, 좌우동요, 횡동요, 선수동요의 4자유도 운동으로 이뤄지고, 이는 Hamamoto and Kim (1993)에 의해 제안된 좌표계인 수평면 물체고정좌표계(o - xyz) 상에서 표현되었다. 여기서는 선체고정좌표계가 횡동요를 따라 회전하지 않으므로 x, y축은 각각 수평면상에서 선체의 길이방향, 우현방향의 투영으로 정의된다. z축은 수면에 대한 연직 하방으로 정하여 오른손 좌표계를 구성하였다.

        좌표계의 원점(o)은 선체의 수선면, 종중심면, 중앙횡단면의 교점으로, 병진 운동 속도는 (u, vm, 0), 회전 운동 속도는 (p, 0, r)로 정의하였다. vm은 좌표계 원점의 y방향 운동 속도로, 무게중심 위치의 좌우동요 속도(v), 선체의 선수동요 각속도(r)와 횡경사의 시간변화율(ϕ˙)로 인한 회전을 고려해 식 (1)과 같이 계산한다. 4자유도 운동의 선형화된 오일러 각(Euler angle)에서 ϕ˙ = p로 가정할 수 있다.
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        그리고 4자유도 운동방정식은 식 (2)와 같이 나타낸다.
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        여기서 X, Y는 각각 x, y방향 힘의 합력, K와 N은 각각 x, z방향 모멘트의 합력이다. m, Ixx, Izz는 각각 모형선의 질량과 x, z 축 방향의 관성모멘트이다. 관성모멘트는 무게중심이 아니라 좌표계 원점 기준으로 계산되므로 평행축정리(parallel-axis theorem)가 적용되었다. mx, my, Jxx, Jzz는 각 방향의부가질량과 부가관성모멘트로, Okuda et al. (2023)의 연구를 따라같은 값을 적용하였다. αz는 부가질량으로 인한 힘이 가해지는z방향 위치로, Yasukawa et al. (2019)에서는 흘수(d)의 28.5%를 제안하였다.

      

      
        2.2 대상 선박과 조종 모델
        본 연구에서 사용한 선형은 KRISO Container Ship(KCS)이다. 해당 선형의 조종 성능 관련 연구는 모형시험과 전산유체역학 해석을 포함한 다양한 방법으로 이뤄졌다.

        Okuda et al. (2023)의 연구에서는 KCS 선형의 4자유도 조종 운동 모델을 제안하고 이를 다양한 선속의 자유항주 모형시험과 비교하여 검증한 바가 있어, 본 연구에서는 이 운동 모델을 사용하였다. 운동 모델의 구성에 대한 자세한 내용은 같은 조종 모델을 이용한 연구인 Kim et al. (2024)에서 확인할 수 있다. Table 1은 대상 선박의 주요 요목, Fig. 2는 대상 선박의 형상이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Principal particulars of KCS ship and model
          
          

        

        
          
            
              	Description
              	Symbol
              	Unit
              	Ship
              	Model
            

          
          
            	Length between perpendiculars
            	
              L
            
            	m
            	230
            	3.494
          

          
            	Draft
            	
              d
            
            	m
            	10.8
            	0.164
          

          
            	Block coefficient
            	
              CB
            
            	-
            	0.651
          

          
            	Longitudinal position of the mass center from midship
            	
              xG
            
            	m
            	-3.39
            	-0.051
          

          
            	Vertical position of the mass center from waterline
            	
              zG
            
            	m
            	-2.7
            	0.041
          

          
            	Metacentric height
            	
              GM
            
            	m
            	0.6
            	0.0091
          

          
            	Vertical position of acting point of lateral force of hull
            	
              zH
            
            	m
            	3.70
            	0.563
          

          
            	Radius of gyration (x-dir.)
            	
              kxx
            
            	m
            	14.17
            	0.215
          

          
            	Radius of gyration (z-dir.)
            	
              kzz
            
            	m
            	57.5
            	0.873
          

          
            	Propeller diameter
            	
              DP
            
            	m
            	7.9
            	0.12
          

          
            	Longitudinal position of the propeller from midship
            	
              xP
            
            	m
            	-110.9
            	-1.69
          

          
            	Vertical potion of the propeller from waterline
            	
              zP
            
            	m
            	-6.7
            	-0.102
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Body plan of KCS
          
          

          

        

        조종 운동 모델은 선체, 추진기, 방향타의 유체력을 나누어 식 (3)과 같이 구성된다. 우변에서 아래첨자의 H, P, R은 각각 힘과 모멘트에서 선체, 추진기, 방향타 성분을 의미한다.
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        조종 운동의 해석 과정에서 차원을 갖는 선체 유체력과 모멘트 XH, YH, NH는 무차원화된 좌우동요 속도(v'm = vm/U)와 선수동요 각속도(r' = rL/U), ϕ에 대한 함수로 얻어지는 무차원회된 유체력과 모멘트 X'H, Y'H, N'H에 차원을 적용하여 구한다. 여기서 R0는 직진 중 선체 저항, U는 x, y 방향 속도인 u, v의 벡터합의 크기이다.
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        추진기의 유체력(XP)은 Okuda et al. (2023)의 연구와 달리 일반적으로 KCS 선형을 위해 사용되는 KP505 추진기를 이용하였다. KP505의 추력 모델은 식 (5)와 같다.
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        여기서 n과 JA는 각각 추진기 회전수와 추진기의 전진비이다. k0+k1JA+k2JA2는 추진기의 성능곡선에서 추력을 JA의 2차함수로 근사한 결과로, KP505 추진기의 k0, k1, k2는 각각 0.485, -0.388, -0.116 이다.

      

      
        2.3 무작위 조종 시나리오
        선박의 조종 운동 문제에서 제어 가능한 입력은 추진기의 회전수(n)와 방향타각(δ)이다. 본 연구에서 다루는 조종 시나리오는 δ의 변화로 인한 운동 양상의 파악에 집중하여 설계하였다. Fig. 3에 조종 시나리오 결정의 순서도를 보였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Flow chart of the random maneuver scenario
          
          

          

        

        δ를 –40°에서 40°까지 5° 단위로 나누어 17개 조건 중 선택한다. 선택된 δ에 대해 선수각 변화(Δψ)를 δ의 50%에서 300%까지 50% 단위로 나누어 6개 조건 중 선택한다. 이는 이전 연구들에서 Δψ 대신 타각을 유지하는 시간을 변화한 데에 비해, 작은 δ에서 운동이 정속 선회로 편중되는 경향을 피할 수 있다. 그리고 δ이 0°로 선택되면 Δψ를 선택하는 대신 선속이 초기 선속(U0)으로 회복될 때까지 n을 초기 회전수(nP)의 120%로 올려 가속한 뒤 다시 n을 nP로 낮추도록 하였다.

        선택된 제어 단위가 실행되었다면 현재 운동 상태를 초기 조건으로 하여 다음 제어 단위를 선택하여 조종 시나리오를 연달아 수행하였다. 시나리오 수행 시간(T)은 1000초로 정하였는데, 이는 CFD 해석과 모형시험을 통한 자유항주 시험 연구 경험을 바탕으로 도출한 현실적으로 달성할 수 있는 수준에서 최장의 시험 수행 시간이다.

        Fig. 4는 무작위 조종 시나리오를 수행해 얻은 ξ-η 평면 상의 조종 궤적, v'-r'과 v'-ϕ 분포의 예시이다. 운동 상태 변수에 대해서는 통상적인 35° 정속 선회 시험과 10°/10°, 20°/20° 지그재그 조종 시험의 값도 함께 표시하였다. IMO 조종 성능 시험에 비해 무작위 조종 시나리오에서 횡동요와 선수동요의 관계가 더 다양하게 나타나는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Example of the random maneuver scenario and comparison with IMO maneuverability tests : (a) trajectory and (b) distribution of sway and yaw motion, (c) distribution of roll and yaw motion
          
          

          

        

      

      
        2.4 몬테카를로 시뮬레이션
        몬테카를로(Monte Carlo) 시뮬레이션은 주어진 시스템에서 확률 분포에 따라 무작위로 생성된 입력에 대응하는 결과를 반복하여 얻은 결과의 통계적 특성을 해석하기 위한 기법이다. 본 연구에서는 무작위 조종 시나리오의 반복을 통해 선박의 동역학적 변수의 분포와 상호관계가 어떤 값으로 수렴하는지를 확인하는데 몬테카를로 시뮬레이션을 사용하였다.

        한 번의 조종 시나리오 시행을 통해 얻어진 데이터(x=x1,⋯,x6)를 구성하는 변수 xi의 시계열은 식 (6)과 같이 시간평균(x-i)과 요동성분(x~it)의 합으로 나눌 수 있다.
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        무작위 조종 시나리오에서 다룰 x를 구성하는 주요 동역학 변수들은 [vm', r', ϕ, KH', YH', NH']로, 각 변수간에 기함수의 관계를 가진다. 따라서 한 번의 무작위 조종 시나리오에서 충분히 많은 제어 단위가 선택되었다면 좌우현의 선회 비율은 거의 같아져서 x-i는 0으로 수렴할 것으로 기대하였다. 그리고 두 변수의 요동성분 x~i, x~j에 대해 식 (7)을 이용해 공분산(Cx~i,x~j)을 계산할 수 있다.
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        여기서 Ex~ix~j, Ex~i, Ex~j는 조종 시나리오에서 변수 x~ix~j, x~i, x~j의 기댓값으로, 해당 데이터의 시간 평균으로 보아 Ex~i, Ex~j는 0으로 간주하였다.

        무작위 조종 시나리오의 수행 횟수(ν)를 증가시킴에 따라 조종 운동에서 얻어지는 동역학적 변수의 분포는 수렴할 것으로 예상하였다. 여기서 ν는 Student t 분포의 자유도(degree of freedom)로 볼 수 있다. ν을 5에서 5000까지 증가시켜 가며 Cv~',v~', Cr~',r~', Cv~',r~'의 추세를 확인하고, 그 결과로 얻어진 ν에 따른 각 공분산의 평균값(C-)과 95% 신뢰구간(t95,ν-1σ/ν)을 Fig. 5에 나타내었다. 반복 수행에 따라 각 변수의 공분산들이 수렴하는 것을 확인하였고, ν = 3000에서는 모든 공분산에 대해 95% 신뢰구간은 C- 크기의 1% 이내로 나타났으므로, 이를 최종적인 공분산의 수렴값으로 보았다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Convergence of C¯v~',v~', C¯v~',r~', C¯r~',r~' with respect to the degree of freedom: Error bar means 95% confidence level for the population mean
          
          

          

        

        앞에서 수행한 추정 과정을 주요한 동역학 변수 전체의 공분산에 적용하였다. 그리고 식 (8)을 이용해 정규화하여 피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient)를 구하면 상관계수 aij를 원소로 갖는 상관행렬(correlation matrix) A이 된다. 그 결과는 Fig. 6과 같다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Converged correlation matrix (A) of random maneuver scenarios and Cx~i,x~i of variables
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 유사도 계산
      
        3.1 고유값 분해
        2장에서 구한 상관행렬(A)을 한 번의 조종 시나리오로 얼마나 구현할 수 있는지를 판별하는 것이 본 연구에서 다룰 조종 시나리오의 유사성 해석의 기본 내용이 된다. 2.4장에서 구한 수렴된 조종 운동에 대한 6 × 6 상관행렬 A의 고유벡터(e^i)와 고유값(λii)을 알면 고유값 분해를 통해 A를 식 (9)와 같이 표현할 수 있다.
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        여기서 P는 e^1에서 e^6까지 6개의 고유벡터들을 열벡터(column vector)로 갖는 6 × 6 행렬이고, 대각행렬 Λ는 고유값 λii만을 대각성분의 원소로 갖는 6 × 6 행렬이다. 행렬 A가 AT = A를 만족하는 대칭행렬이므로, 행렬 P는 전치행렬(PT)이 역행렬(P-1)과 같은 직교행렬(orthogonal matrix)이 된다. 따라서 A는 식 (10)으로부터 다음과 같이 표현할 수 있다.
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        Kim et al. (2024)의 연구에서는 공분산 행렬의 고유벡터가 선박 조종 운동의 주요한 동역학적 특성을 반영하고 고유값을 해당 동역학적 특성의 크기임을 보였는데, 본 연구에서도 같은 방식으로 수렴된 조종 운동의 동역학적 특성을 설명하고자 한다. Fig. 7은 A에서 구한 λiie^i이고, 각 동역학 변수에 대해 지배적인 순으로 색상에 차등을 두어 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Eigen vector (λiie^i) and Eigen value (λii) of converged correlation matrix (A)
          
          

          

        

        첫 번째 주성분 벡터에서는 모든 동역학적 변수가 비슷한 크기를 보이는 성분이 확인되었다. 이는 선회 과정에서의 운동 특성이 모든 성분에 대해 고르게 나타남을 의미하여, Fig. 6의 각 변수 간 상관계수가 크게 나타났던 점을 설명한다.

        두 번째 벡터는 다른 운동 성분은 거의 발생하지 않으면서 횡동요가 가장 크게 식별되었기 때문에, 고유 횡동요 주기에 관련한 운동 성분을 설명하는 것으로 보인다. 그리고 이 고유 횡동요 운동은 선수동요 모멘트에 영향을 주는 것을 알 수 있다. 세 번째와 네 번째 모드는 Kim et al. (2024)의 연구에서 방향타 전환을 통한 운동의 천이 구간에서 발달하는 것임을 보인 바 있다.

      

      
        3.2 조종 시나리오간의 유사성 계산
        수렴된 조종 운동과 다른 조종 시나리오의 동역학 변수 분포의 유사도를 고유값 분해를 통해 구하려 한다. 조종 시나리오를 수행해 얻은 동역학 변수의 요동성분을 y~i라 하고, 식 (11)을 이용해 bij를 원소로 갖는 상관행렬 B를 구한다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        b
                      
                      
                        i
                        j
                      
                    
                    =
                    
                      
                        b
                      
                      
                        j
                        i
                      
                    
                    =
                    
                      
                        C
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    y
                                  
                                  ~
                                
                              
                              
                                i
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                
                                  
                                    y
                                  
                                  ~
                                
                              
                              
                                j
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          C
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    ~
                                  
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    ~
                                  
                                
                                
                                  i
                                
                              
                            
                          
                          C
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    ~
                                  
                                
                                
                                  j
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  
                                    
                                      x
                                    
                                    ~
                                  
                                
                                
                                  j
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

        여기서 분모 항은 대상 조종 시나리오가 아니라 수렴된 조종 운동에서 구한 Cx~i,x~i을 이용하여 정규화하였다. B의 대각 성분의 크기가 1에 가깝다면 제안된 조종 시나리오의 동역학적 변수의 분포 범위가 수렴된 조종 운동과 유사하다는 의미이다.

        식 (10)에서 A 대신 B를 대입하면 P를 이용하여 B의 유사행렬 Σ을 구하는데 대한 식 (12)를 얻는다.
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        B를 구하기 위한 조종 시나리오에서 나타나는 동역학적 특성이 수렴된 조종 운동과 같다면, Σ는 대각행렬이 된다. 그리고 두 조종 시나리오에서 구현하는 동역학적 특성이 서로 다르다면 Σ의 요소에서 대각 성분의 비중이 줄어들 것이다. 이에 착안하여 운동 특성의 유사성(S)을 Σ의 모든 요소의 합에 대한 대각 성분(σii) 합의 비로 정의하였다.
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        고유벡터를 이용한 동역학적 특성의 유사성에 대해 좀 더 설명하고자 한다. A에 대한 대각화를 보인 식 (10)과 같이 B를 고유벡터를 이용해 대각화하여 식 (14)를 얻을 수 있다.
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        이 식을 식 (12)에 대입하면 식 (15)를 얻는다.
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        이로부터 식 (15)는 대각행렬 M을 PTQ를 이용해 유사행렬 Σ로 변환하는 과정임을 알 수 있다. PTQ는 A, B의 고유벡터 간의 내적 결과로 구성된 행렬이다. 각 행렬의 고유벡터가 운동 시나리오에서 나타나는 주요한 동역학적 특성을 의미하므로, A와 B가 다루는 동역학적 특성이 같다면 두 행렬의 고유벡터 세트는 동일할 것이다. 따라서 PTQ는 단위행렬이 되어야 하고, Σ는 M과 같은 대각행렬이 되어 S가 증가한다. 그리고 두 조종 시나리오에서 구현하는 동역학적 특성이 서로 다르다면 Σ의 요소에서 대각 성분의 비중이 줄어들 것이므로, 식 (13)의 S도 작아진다. 따라서 S가 두 조종 시나리오의 동역학적 유사성을 정량화하는 기준으로 사용할 수 있음을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 유사도 계산 결과
      
        4.1 IMO 조종 성능 시험
        3장에서 제안된 방법을 이용해 IMO 조종 성능 시험과 본 연구에서 제안된 무작위 조종 시나리오를 비교하였다. IMO 조종성능 시험은 35° 정속 선회, 10°/10°, 20°/20° 지그재그 조종 시험을 대상으로 하였다. 각 조종 시험은 좌우현에 대해 수행한 결과를 합하여 B를 구하고 주성분 분석을 수행하였다.

        우선 각 조종 시나리오에 대해, FIg. 4에서 보인 운동 변수간의 피어슨 상관계수를 구하여 Table 2에 나타내었다. 정속 선회의 경우 선회 중에 고유 횡동요 주기의 운동이 발생하므로, ϕ에 대한 운동의 연성이 작게 얻어졌다. 이는 대상 선형인 KCS가 특히 작은 GM을 가져 횡동요가 쉽게 발생하는 탓으로 생각된다. 지그재그 조종 시험은 고유 주기의 횡동요가 발생하기 이전에 선수동요가 발생하므로 ϕ가 r'과 강한 연성을 보였다. 좌우동요와 선수동요에 대해서는 전체적으로 아주 강한 상호상관도를 보였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Pearson correlation coefficients of IMO maneuverability tests and random maneuver
          
          

        

        
          
            
              	
              	Port side
              	Starboard side
            

            
              	vm', r'
              	r', ϕ
              	vm', r'
              	r', ϕ
            

          
          
            	10°/10° Zigzag
            	-0.95
            	-0.90
            	-0.94
            	-0.92
          

          
            	20°/20° Zigzag
            	-0.95
            	-0.94
            	-0.95
            	-0.91
          

          
            	35° Turning circle
            	-0.98
            	-0.49
            	-0.97
            	-0.44
          

          
            	Random maneuver
            	-0.95
            	-0.82
            	-
          

        

        

        Fig. 8은 각 조종 시나리오의 λiie^i이다. 각 동역학 변수에 대해 지배적인 순으로 색상에 차등을 두어 표시하였다. Fig. 7의 수렴된 조종 운동의 결과와 비교하여 주성분의 구성이나 대응하는 고유값의 크기로부터 각 조종 시나리오의 동역학적 특성을 판별할 수 있다. 지그재그 조종 시나리오의 경우 첫 번째 주성분에서 NH'가 작게 나타났다. 선박의 선회 초기에는 N'이 NR'의 영향을 크게 받다가 사항각이 커지는 시점에서 선체의 뭉크 모멘트(Munk moment)로 인한 NH'가 조종 운동을 지배하게 되는데, 지그재그 조종에서는 이 시점 이전의 조종 운동만을 얻기 때문으로 보인다. 지그재그 조종에서 얻은 두 번째 주성분은 v'과 ϕ의 부호가 첫 번째 주성분과 반대로 나타나는 것으로 보아, 선체 자체의 선회 중 모멘트보다는 선회 운동 초기의 방향타력으로 인해 선체가 회전 안쪽으로 기우는 과정에 관계된 것으로 보인다. 두 번째 주성분은 수렴된 조종 운동과 달리 횡동요가 지배적이지는 않았다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Eigen vector (λiie^i) and Eigen value (λii) of correlation matrix (B) of IMO maneuverability tests
          
          

          

        

        정속 선회 시험과 수렴된 조종 운동의 비교에서는 전체적으로 유사한 결과를 얻었다. 하지만 첫 번째 주성분에 대한 두 번째 주성분 비율이 정속 선회에서 더 크게 얻어졌다. 따라서 정속 선회 중에는 고유 횡동요 운동이 계속해서 발달하며, 반대로 지그재그 조종에서 잦은 방향타 작동은 횡동요의 발생을 억제한다고 볼 수 있다. 그리고 정속 선회 중에는 세 번째와 네 번째 주성분의 비중이 줄어들었는데, 이는 수렴된 조종 운동에 비해 운동의 천이영역 비율이 작기 때문이다.

        일반적으로 세 조종 운동의 결과를 종합해 조종 운동 모델을 개발해왔기 때문에, 이 상호상관 행렬이 Fig. 7의 수렴된 조종 운동 결과와 얼마나 유사한지를 파악할 필요가 있다. 세 조종 시나리오에서 얻은 조종 운동의 총합에서는 지그재그 조종 운동의 영향으로 첫 번째 주성분의 비중이 줄어들면서 상대적으로 정속 선회 시험의 고유 횡동요 운동에 연관된 두 번째 주성분의 비중이 증가하였다. 따라서 기존의 IMO 조종 시나리오에 기반한 선박 조종 운동 모델의 개발은 선박의 고유 횡동요 운동을 과도하게 추정할 가능성이 있다.

        앞에서 제안된 조종 시나리오에 대해 식 (13)을 통해 구한 S를 Table 3에 나타내었다. 비교를 위해 T = 1,000s의 무작위 조종 시나리오를 수행한 경우의 평균적인 S 값도 함께 표시하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Comparison of similarity of dynamic features (S) of IMO maneuverability test with variation of k (Eq. 13)
          
          

        

        
          
            
              	
              	k = 4
              	k = 5
              	k = 6
              	T [s]
            

          
          
            	10°/10° Zigzag
            	44.4%
            	44.6%
            	44.6%
            	42
          

          
            	20°/20° Zigzag
            	48.8%
            	49.0%
            	49.0%
            	43
          

          
            	35° Turning circle
            	65.4%
            	65.4%
            	65.4%
            	61
          

          
            	Sum of IMO tests
            	71.5%
            	71.6%
            	71.6%
            	146
          

          
            	Random maneuver
            	84.8%
            	85.3%
            	85.3%
            	1000
          

        

        

        IMO 조종 성능 시험의 경우 좌선회와 우선회의 시간을 합하여 T를 구하였다. 운동의 유사도에 대해서는 세 조종 운동을 종합한 결과가 가장 나은 결과를 보였으며, 그 값은 71.6%였다. k가 증가함에 따른 유사도의 변화는 눈에 띄지 않았으며, IMO 조종 시험의 종합 결과가 짧은 시험 시간에 비해 동역학적 특성의 구현이 뛰어난 것을 알 수 있다.

      

      
        4.2 무작위 조종 시나리오의 수행 시간 변화
        무작위 조종 시나리오의 수행 시간을 변화시켜가며 유사도의 변화를 확인하였다. 이를 통해 자유항주 모형시험이나 CFD 해석에서 목표로 하는 유사도 수준을 달성하기 위해 무작위 조종 시나리오를 얼마 동안 수행해야 하는지를 알 수 있다.

        Table 3에서 다룬 대로, T = 1,000s의 무작위 조종 시나리오를 수행한 경우 평균적으로 85.3%의 유사도를 얻었다. 추가로T를 변화시켜 가며 유사도의 증감을 확인하였다. Fig. 9는 그 결과로, Table 3의 IMO 조종 성능 시험의 결과도 함께 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Comparison of similarity of dynamic features (S) of maneuver test scenarios and model test duration (T): error bar indicates 95% confidence interval.
          
          

          

        

        시나리오의 수행 시간이 증가함에 따라 유사도는 증가하였으나, T에 대해 로그 스케일을 보였으므로 효용은 감소하는 것을 알 수 있다. T = 10,000s에서 확인한 유사도는 91.6%이다. 앞서 2.4장에서 구한 수렴된 조종 운동이 T = 1,000s 시험을 3,000회 반복 수행에서 얻은 결과이므로, 이는 사실상 T = 3,000,000s의 시험 결과에 대응한다고 볼 수 있다. 따라서 T = 10,000s의 시험 결과도 완전히 수렴된 운동을 얻기에 충분히 긴 시간이라고 보기는 어렵다.

        IMO 조종 성능 시험 중 지그재그 시험은 본 연구에서 제안된 무작위 조종 시나리오보다 낮은 유사도를 보였다. 정속 선회나 IMO 조종 성능 시험의 총합은 시험 수행 시간에 대한 유사도의 추세가 무작위 조종 운동과 유사하게 얻어졌다. 다만 이 유사도는 전체 운동에서 어느 정도의 유사성을 갖는지의 비율을 판단하는 기준이므로, 정속 선회 시험의 결과가 같은 시간 동안 수행한 무작위 조종 운동 시나리오와 같은 동역학적 특성을 갖는다는 해석을 할 수는 없다. 각 조종 시나리오의 동역학적 특성은 4.1장에서 보인 고유 벡터 자체의 분석을 통해 수행되어야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      선박의 조종 운동 문제에 데이터 기반 모델링을 적용하기 위한 연구의 일환으로, 조종 시나리오 간의 동역학적 특성을 비교할 수 있는 방안을 주성분 분석에 기반하여 개발하였다. 그리고 무작위 조종을 통해 얻은 운동 특성을 기준으로 하여, 기존의 조종 시험 시나리오에서 얻는 동역학적 특성과의 유사도를 비교하여 다음의 결론을 얻었다.

      방향타각의 크기와 이에 따른 선수각 변화 조건을 무작위로 변화시키는 조종 시나리오를 제안하였고, 이를 이용한 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 최종적으로 선박의 수렴된 조종 운동을 구할 수 있었다. 선박의 수렴된 조종 운동에서 얻은 동역학 변수의 상호상관 행렬에 대해, 고유값 분해로부터 조종 운동의 주성분을 구할 수 있었다. 첫 번째와 두 번째로 지배적인 주성분은 각각 선체의 정속 선회 중 운동과 고유 횡동요 주기의 운동을 반영하였다. IMO 조종 성능 시험에서는 첫 번째 주성분은 비슷하였으나, 고유 횡동요 운동에 대한 주성분은 정속 선회 시험에서 주로 나타났다.

      상호상관 행렬의 고유값 비교에 기반하여 제안된 조종 시나리오간의 유사도 해석을 통해, IMO 조종 성능 시험 시나리오와 수렴된 조종 운동을 비교하였다. IMO 조종 성능 시험 시나리오를 모두 수행한 경우 유사도는 71.6%로, 한 번의 무작위 조종 운동 시나리오를 수행하였을 경우 기대되는 유사도 85.3%보다는 작았으나, 시험 수행 시간을 고려하면 충분히 실용적인 접근으로 판단된다.

      본 연구에서 제안된 조종 시나리오는 이후 자유항주 모형시험과 CFD 해석에 적용해 조종 운동 데이터를 구하는데 사용될 것이다. 그리고 데이터 기반 모델링을 통해 선박의 동역학 모델의 개발이 가능할 것으로 생각된다.
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