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Abstract 

In sensitivity analysis, semi-analytical method(SAM) reveals severe inaccuracy problem when relatively large 
rigid body motions are identified for individual elements. Recently such errors of SAM resulted by the finite 
difference scheme have been improved by the separation of rigid body mode. But the eigenvalue should be 
obtained first before the sensitivity analysis is performed and it takes much time in the case that large system is 
considered. In the present study, by constructing a reduced one from the original system, iterative method 
combined with mode decomposition technique is proposed to compute reliable semi-analytical design sensitivities. 
The sensitivity analysis is performed by the eigenvector acquired from the reduced system. The error of SAM 
caused by difference scheme is alleviated by Von Neumann series approximation.

기호설명 
 
u : 변위장 
v : 고유벡터 
x : 설계변수 

 ∆v : 고유벡터 변화량 
 λ∆ : 고유치 변화량 
 /d dxλ : 고유치민감도 

1. 서 론 

기존의 민감도 해석은 유한차분법과 해석적 방
법에 의해서 강성행렬의 미분을 수행하였다. 유한

차분법은 요소형태에 의존하지 않고, 계산이 간단

하다는 장점이 있으나 민감도 결과값이 증분크기

(perturbation size)에 크게 의존하며, 계산 측면에서

도 매우 비효율적이다. 해석적 방법은 결과값으로

써 엄밀해를 얻을 수 있고, 증분율과 무관하다는 
잇점이 있으나, 요소 형태에 크게 영향을 받기 때
문에 복잡한 요소에 대해서는 계산 자체가 어렵다

는 문제가 있다. 기존의 준해석적 방법은 유한 차
분법의 간편함과 해석적 방법이 가지는 해의 정확

성을 모두 고려하는 방법으로 강성행렬의 미분항

이 포함되는 가상 하중벡터의 계산에서는 주로 유
한차분법을 사용한다. 그러나, 이 방법은 구조물의 
크기와 관련된 변수에 대해서는 비교적 정확한 민
감도 결과를 제시하지만, 특정 형상변수에 대해서

는 어떤 증분율에서도 신뢰할 수 있는 결과를 제
시하지 못한다는 것이 보고되었다. 최근 Van 
Keulen 등은 shell 요소내의 변위장을 순수변형부과 
강체모드부로 분리하여 전체 민감도 중에서 강체 
모드부의 영향을 해석적 방법으로 도출하는 민감

도 해석기법을 제안하였고(1), Oral 은 Von Neumann 
급수를 이용한 반복법에 의해 보와 평판문제의 민
감도 해석에 적용하는 수학적 방법론을 제안하였

다. 특히, 차분의 증분폭이 큰 경우에는 truncation 
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오차가 전체 해석 결과에 큰 영향을 주게 되는데, 
Von Neumann 급수를 이용한 반복법으로 증분값이 
큰 구간에서의 민감도 해석결과를 개선할 수 있음

을 보였다(2). 
본 논문에서는 요소단위의 에너지 평가를 통해

서 구조물의 축소시스템을 구성하는 방법을 제안

하고, 축소시스템에서 얻어진 고유벡터를 이용하

여 강체모드 분리와 급수전개를 통해 각각 증분폭

이 큰 경우와 작은 경우에 민감도 해석의 결과를 
개선한다는 점에 착안하여 두 방법을 조합한 준해

석적 민감도 해석기법을 제안한다. 고유벡터로부

터 분리된 강체모드부의 민감도는 해석적으로 계
산하며 엄밀해로 계산되지 않는 부분에 대해서는 
Von Neumann 급수에 의한 반복법을 사용하여 고
차항을 추가함으로써 설계변수의 증분량이 큰 경
우에도 수렴성이 유지될 수 있다(3). 이 방법은 축
소시스템에서 구해진 고유치와 고유벡터의 결과가 
전체 시스템에서 구해진 결과와 큰 오차를 내지 
않는다면 설계 변수의 증분율에 무관하게 신뢰도 
높은 결과를 제공한다. 이 방법은 기존의 강체모

드 분리법의 장점을 보유하면서 그와 더불어 많은 
메모리와 계산 시간을 요구하는 대형 구조물의 고
유치 민감도 해석에서 결과값의 신뢰성에 거의 영
향을 주지 않으면서 계산 비용에 있어서는 상당한 
절감 효과를 얻을 수 있을 것으로 사료된다. 

2. 요소단위에 기초한 주절점 선정과  

축소시스템의 구성 

2.1 리츠 벡터(Ritz vector) 
요소단위의 에너지를 평가하기 위해서는 

Ritz 벡터를 구해야 한다. 초기 Ritz 벡터는 

질량행렬의 대각항으로부터 근사화된다(4).  

                [ ]{ } { }(1)
iix∗ =K M     (1)  

식 (1)에서 구해진 정적벡터는 정규화 과정을 

거친후 첫 번째 Ritz 벡터가 된다.  

          { } [ ]{ }(1) (1) 1
T

x x =M    (2)  

첫번째로 구해진 Ritz 벡터는 두번째 정적벡터를 

구하기 위해 사용된다. 구해진 정적벡터는 

정규직교화 과정을 거친 후 두 번째 Ritz 벡터로 

얻어진다. 그 과정은 식(3)과 같다.  
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초기에 설정했던 n 번째 Ritz 벡터를 얻을때 까지 

위의 과정은 반복되어진다.  

2.2 요소단위의 Rayleigh quotient 
위의 과정에서 구성된 Ritz 벡터를 사용하여 각 

요소에서의 Rayleigh quotient 는 다음과 같이 계산

되어진다.  
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,i i
e e      K M 는 i (요소수)번째 요소의 강성 및 질량

행렬, { }( )kz 는 k 번째 Ritz 벡터를 의미한다. m 개

의 요소가 선정되도록 하였으며, i 번째의 요소

의  Rayleigh quotient 는 1st 부터 thn 까지의 Ritz 벡
터에 의해 계산된 각 Rayleigh quotient 의 합에 의

해서 구해진다. 모든 영역에서 구해진 Rayleigh 
quotient 중에서 가장 작은 값을 순서로 m 개의 요

소가 선정된다.  

2.3 가중치의 고려 
본 연구에서는 각 요소에서의 에너지 평가를 

위해 Rayleigh quotient 를 사용한다. 이 때 가중치

를 고려하지 않으면 저차모드를 지나치게 강조하

는 주자유도 선정결과를 얻게 된다. 따라서, 저차

와 고차모드에서 신뢰성있는 고유치 결과를 얻기 
위해서는 가중치를 고려하여 고차모드의 동적거동

을 잘 나타낼 수 있는 주절점의 선정이 필요하

다. 가중치는 구하고자 하는 1st 부터 thn 까지의 

고유치 결과에 신뢰성을 제공하기 위해 매우 효과

적이다. 가중치는 대각항의 비에 의해 구해진다. 

강성행렬과 질량행렬이 p p×  의 함수라면, 행렬

/ii iiK M 의 벡터 크기는 1p× 이 된다. 각 요소와 

관련된 자유도가 대각벡터로부터 추출되고, 내적

값은 요소 수만큼 얻어지게 된다. 가중치는 maxΨ

에 의해 나누어진 값의 제곱으로 계산되어지며, 

식(5)와 같다. 
2

max

,
Te e

i i ii ii
e i e e

ii ii

w
     ψ

= ψ =     ψ     

K K
M M

 (5)  

여기서, /e e
ii iiK M 는 h t× 의 크기를 갖는 지역행

렬이다. h 는 각 노드가 갖는 자유도이고, t 는 

각 요소의 노드수를 의미한다. 가중치를 고려한 

변형된 Rayleigh quotient 는 식(6)으로 표현된다.  

               
1

k
i i
e e i

i
w

=

Π = λ∑           (6)  

2.4 축소시스템의 구성 
  요소단위의 에너지 평가에 의해 선정된 주절점

을 이용하여 축소시스템을 구성하게 된다. 일반적

인 비감쇠 자유진동문제에서 고유치 문제를 주자

유도와 부자유도로 분리하여 식을 구성하면 (7)과 
같다.  
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 (7) 

여기서, pφ 는 주자유도, sφ 는 부자유도를 의미한

다. 부자유도는 주자유도와 변환행렬을 통해 식(8)
로 표현되고, 그와 관련된 변환행렬은 식(9)에 주
어진다. 
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  축소시스템에서의 Rayleigh quotient 는 식 (8)의 
변환행렬에 의해 식 (10)으로 표현된다. 

{ } [ ]{ }
{ } [ ]{ }

{ } [ ] [ ][ ]{ }
{ } [ ] [ ][ ]{ }

TT T
P P

R T TT
P P

K T K T

M T M T

φ φ φ φ
λ = =

φ φ φ φ
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식 (10)에서 축소시스템의 강성 및 질량행렬을 구
할 수 있고, 여기에 변환행렬 [ ]T 을 대입하면 식

(11)로 표현되는 최종적인 축소시스템을 구성하게 
된다(5). 
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식 (11)의 고유치 해석을 통해 구해진 주자유도 
고유벡터는 식 (8)의 변환행렬 [ ]IRST 과의 연산을 
통해 부자유도 고유벡터 { }sφ 을 구하기 위해 사용

된다. 

3. 준해석적(SAM) 방법의 개선 

본 연구에서 준해석적 방법에 의한 민감도 결과

는 축소시스템으로부터 구해진 주자유도 고유벡터

와 변환행렬에 의해 구해진 부자유도 고유벡터를 
이용하여 계산된다. 이 방법에 의해 구하여진 해
가 전체 도메인을 해석한 경우와 일치하는 결과를 
산출한다면 민감도 해석시 초기 고유치 및 고유벡

터를 산출하기 위해 요구되는 컴퓨터 자원 및 시
간비용의 절감효과를 기대할 수 있다. 
기존의 준해석적 방법은 유한 차분법에 비해 메

모리와 연산 시간을 절약할 수 있고, 간단한 계산

으로도 비교적 정확한 민감도 결과를 얻을 수 있
었다. 그러나, 증분율의 선택에 따라서 심각한 부
정확성을 나타내고 있다. 특히, 1 710 10− −∼ 에서는 
truncation 오차가 주로 발생하게 되고, 810− 이하에

서는 round-off 오차가 발생하게 된다. 본 논문에

서는 두 경우의 오차를 모두 제거하기 위해 고유

벡터를 순수변형부와 순수 강체모드부로 분리하여 
계산함으로써 round-off 오차감소의 효과를 얻을 
수 있고, 미분 수행시 증분량이 클 때 발생할 수 
있는 truncation 오차는 반복법을 이용한 고차항의 
추가로써 개선시킨다. 

3.1 고유벡터에서의 강체모드 분리 
비감쇠 진동일 때, 고유치 문제는 식 (12)와 같

이 정의된다. 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0x x x x x−λ =K v M v  (12) 

여기서, K 는 강성행렬, M 은 질량행렬, v 은 고
유벡터이다. 진동 문제에서, λ는 주파수의 제곱이

고, K 와M 은 대칭행렬이다. 
이 문제는 설계변수에 대해서 미분을 수행한 후 

정리하면, 식 (13)과 같은 고유치 민감도에 관한 
식을 얻을 수 있다. 

  d
dx
λ −λ
=

T ' T '

T

v K v v M v
v Mv

  (13) 

식 (13)에서 첫번째 항은 강체모드를 고려하여 고
유벡터를 순수변형부와 강체모드부로 분리시킬 수
가 있다. 그리고, 강체모드부에 대해서 정적문제와 
동일하게 엄밀해로써 계산이 가능하다. T 'v K v 에

서 고유벡터 v 를 순수변형부와 강체모드부로 분
리하면 식 (14)와 같다. 

( ) ( )
( )2

k k

k k k

+α +α

= +α −α − α

εT T ' ε
e k e k

εT ' ε T ' ε εT ' T '
e e k e e k k k

v r K v r

v K v r K v v Kr r Kr
 (14) 

여기서, kα 는 고유벡터를 강체모드벡터와의 내적

을 통해서 강체모드 부분을 분리한 것을 의미하며,

식 (15)로 표현된다. 

k ⋅
α =

⋅
e k

k k

v r
r r

  (15) 

식 (14)에서 네 번째 항은 강체모드 성질인 
0=Kr 에 의해 소거되고, 두 번째 항은 

0=' '
k kKr + K r 에 의해서 k−α ' T ε

k er Kv 로 바꾸면, 두 
번째와 세 번째는 동일한 식이므로, 위의 식은 최
종적으로 식 (16)과 같이 정리할 수 있다 

( ) ( ) 2k k k+α +α = − αεT T ' ε εT ' ε εT '
e k e k e e e kv r K v r v K v v Kr  (16) 

따라서, 설계변수 변화에 대한 고유치 민감도는 
식 (17)로 표현된다. 

2 kd
dx

− α − λλ
=

εT ' ε εT ' T '
e e e k

T

v K v v Kr v M v
v Mv

 (17) 

식 (17)에 의해 구해지는 고유치 민감도는 증분율

이 410−  이하로 작아질 때는 안정적인 수렴성을 
보이지만, 310−  이상으로 커지게 되면, truncation 
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오차에 의해 수렴성이 떨어지게 된다. 따라서, 증
분율이 큰 경우에도 일정한 수렴성을 보장하기 위
해서는 truncation 오차를 감소시키는 것이 필요하

다. 본 논문에서는 문제 해결을 위해 고유치문제

에서 반복법을 적용하는 기법을 제시한다. 

3.2 고유치문제에서의 반복법의 적용 
반복법을 적용하기 위해서는 변화량을 이용하

여 식을 표현할 필요가 있다. 설계변수 변화에 따
른 구조물의 변화는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

{ } { }   = λ   
' ' ' 'K v M v   (18) 

설계변수의 변화에 따른 구조의 변화가 작은 경우 
변화된 행렬과 변화된 고유치, 고유벡터는 변화량

∆로 나타낼 수 있다.  
[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]

'

  
  
λ = λ + ∆λ

  

'

'

'

K = K + ∆K

M = M + ∆M

v = v + ∆v

  (19) 

식 (19)의 표현식을 식 (18)에 대입하면 식 (20)과 
같다. 

( )( ) ( )( )( )= λ+∆λK+∆K v+∆v M+∆M v+∆v  (20) 

고유벡터 변화량 ∆v 을 좌항에 나타내면, 식 (21)
과 같다. 

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ){ }

−λ ∆

=∆λ − −λ

K+∆K M+∆M v

M+∆M v K+∆K M+∆M v
 (21) 

식 (21)에서 고유치 변화량 ∆λ 만을 좌항으로 이
항한 후, 양변에 고유벡터 Tv 을 곱하고 정리하면, 
증분율에 의한 고유치 민감도를 식 (22)와 같이 
얻을 수 있다. 

( ) ( )
( )( )

− λ + − λ
∆λ =

T T

T

v ∆K ∆M v v ∆K ∆M ∆v
v M + ∆M v + ∆v

 (22) 

식 (17)에서 계산된 고유치 민감도 '
1λ 는 첫번째 

단계의 값이며, 고유벡터 변화량 ∆v 을 얻기 위해 
식 (21)의 ∆λ 로 대입된다. 여기서 얻어진 고유벡

터는 다시 식 (22)로 입력되어 두 번째 단계의 고
유치 민감도 '

2λ 을 얻게 된다.  이런 과정은 고유

치 민감도가 수렴할 때까지 계속되며, 대략 1 2∼
회의 반복과정에 의해 수렴값을 얻을 수가 있다. 
이 과정을 통해 고유치 민감도 수렴값과 고유벡터 
민감도값을 동시에 얻을 수 있다. 

4. 수치예제 

수치예제를 통하여 본 연구에서 제안한 축소시

스템을 통한 민감도 해석 기법의 효율성과 신뢰성

을 확인하고자 한다. 해석은 실린더 튜브, 내부에 
원공을 갖는 평판 그리고 반구 모델에 대해 수행

하였다. 각 예제별로 임의의 n 개 모드를 선정하

여 모드별로 고유치 민감도를 유한차분(GFD), 준
해석적(SAM), 강체모드분리(RSAM), 반복법

(RSAM+ITER)을 적용한 결과를 제시하였다. 각 
예제 별로 축소모델을 구성하기 위해 선정된 요소

가 표시되었으며, 요소선정을 위해 소요된 리츠

(Ritz)벡터 계산시간이 제공된다. 그리고, 축소모델

의 고유치 해석을 통해 구해진 고유치 값들의 상
대오차가 각 모드별로 주어진다. 상대오차는 식 
(23)으로 주어진다. 

Re duce Full

Full

e λ − λ
=

λ
  (23) 

민감도 결과에서 x 축은 증분율을 나타내고, y
축은 전체시스템 해석 결과와의 전체시스템과의 
상대오차 결과를 나타낸다.  

4.1 실린더 튜브(Cylinder Tube) 
상대오차(%)

고유모드

상대오차(%)

고유모드

그림 1 실린더튜브의 주절점선정과 고유치 상대오차 

 
 그림 1 은 끝단에서 고정경계를 갖는 실린더 

튜브이다. 256 개의 요소 중에서 40 개의 요소가 선
정되었으며, Ritz 벡터는 50 개가 사용되었다. 선정

된 요소에 의한 고유치 상대오차는 그림 1 에 주
어져 있다. 50th 모드까지는 1% 이내의 오차를 보
이고 있으며, 60th 모드 이상에서도 2% 이내의 오
차만을 갖고 있음을 알 수 있다. 이 결과로부터 
주절점의 선정은 적절하다고 사료된다.  

표 1 은 축소시스템을 구성하고, 그것의 고유치 
해석을 위해 요구되었던 시간과 전체 시스템을 해
석한 경우의 시간을 비교한 결과이다. 축소시스템

을 구성할 경우 전체시스템 해석시간을 1/ 4 정도

로 감소시킬 수 있음을 알 수 있다. 
 

표 1 실린더튜브의 축소· 전체시스템의 연산 시간비교 

406 s0 s 0 s0 s전체시스템

127 s31 s10 s86 s

총연산시간축소시스템
연산시간

요소선정
시간

리츠벡터
연산시간축소시스템

406 s0 s 0 s0 s전체시스템

127 s31 s10 s86 s

총연산시간축소시스템
연산시간

요소선정
시간

리츠벡터
연산시간축소시스템
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  그림 2 는 각 방법에 따른 민감도 해석 결과이

다. 축방향 길이를 설계변수로 선정하였다. GFD 와 
SAM 은 증분율 410− 이상의 범위에서는 RSAM 와 
RSAM+ITER 에 비해 수렴성이 떨어지고, 810− 이

하의 범위에서 발산경향이 심하게 나타나고 있음

을 알 수 있다. RSAM+ITER 은 증분율 에 관계없

이 안정적인 수렴경향을 보이고 있다. 이것은 증
분율이 큰 범위에서 반복법에 의해 고차항을 추가

함으로써 truncation 오차를 방지한 결과이며, 증분

율이 작은 경우 발생하는 round-off 오차는 강체모

드의 미분을 엄밀하게 계산함으로써 방지되고 있
다. 그에 비해 RSAM 은 증분율이 큰 범위에서 수
렴성이 RSAM+ITER 에 비해 떨어지는 경향을 보
이고 있음을 확인할 수 있다. 

-0.2

0.8

-2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11

GFD

SAM

RSAM

RSAM+ITER

-0.5

0.5

-2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11

GFD

SAM

RSAM

RSAM+ITER

-0.2

0.8

-2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11

GFD

SAM

RSAM

RSAM+ITER

-0.3

0.5

-2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11

GFD

SAM

RSAM

RSAM+ITER

1차 모드 3차 모드

5차 모드 7차 모드

X축 : 상대오차, y축: 증분율

-0.2

0.8

-2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11

GFD

SAM

RSAM

RSAM+ITER

-0.5

0.5

-2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11

GFD

SAM

RSAM

RSAM+ITER

-0.2

0.8

-2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11

GFD

SAM

RSAM

RSAM+ITER

-0.3

0.5

-2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11

GFD

SAM

RSAM

RSAM+ITER

1차 모드 3차 모드

5차 모드 7차 모드

X축 : 상대오차, y축: 증분율  
그림 2 실린더튜브의 모드별 민감도 해석 결과 

4.2 반구(Hemisphere) 
상대오차(%)

고유모드

상대오차(%)

고유모드  
그림 3 반구의 주절점선정과 고유치 상대오차 

 

그림 3 은 상부 24D를 절단한 반구이다. 설계변

수는 위도 방향으로 변하는 각도이며, 민감도값은 
적도를 따라 0D와 90D에서 계산되었다. 대칭 경계

가 부여되었으며, 15 개의 요소가 선정되었다.  

약 22th 모드까지 엄밀해와 일치하는 결과를 보

이고 있으며, 그 이상의 모드에서는 상대오차가 

급격히 증가하고 있음을 알 수 있다. 그러나, 30

개의 Ritz 벡터만을 사용하여 요소를 선정한 결과

이므로, Ritz 벡터의 수를 증가시킨다면 고차모드

에서의 상대오차는 감소할 것으로 사료된다.  

  표 2 의 결과에서 축소시스템 구성을 통해 시간

비용을 1/ 3 정도로 감소시킬 수 있음을 알 수 있
으며, 축소시스템에서 얻어진 고유벡터를 통한 민
감도 해석 결과는 그림 4 에 주어져 있다. 

표 2 반구의 축소·전체시스템의 연산 시간비교 

100 s0 s 0 s0 s전체시스템

37 s4 s6 s27 s

총연산시간축소시스템
연산시간

요소선정
시간

리츠벡터
연산시간축소시스템

100 s0 s 0 s0 s전체시스템

37 s4 s6 s27 s

총연산시간축소시스템
연산시간

요소선정
시간

리츠벡터
연산시간축소시스템

 
1차 모드 3차 모드

5차 모드 7차 모드

X축 : 상대오차, y축: 증분율
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5차 모드 7차 모드

X축 : 상대오차, y축: 증분율
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 그림 4 반구의 모드별 민감도 해석 결과 
 

 그림 4 의 결과로부터 GFD 는 초기 수렴속도는 
빠르나 증분율이 810−  이하로 작아지게 되면 발산 
경향이 심하게 나타나고 있다. SAM 은 7 910 10− −∼
범위에서만 수렴값을 갖고 그 외의 증분율에서는 
불안정한 결과를 보이고 있다. RSAM 은 초기 수
렴 속도가 늦으며, 510− 에서 수렴값을 보이고 있
으나, 상대오차 해석을 통해 오차를 갖고 있는 상
태에서 수렴을 하고 있다. RSAM+ITER 은 초기 수
렴이 늦게 나타나고 있으나, 증분율에 무관하게 
안정적인 수렴결과를 보이고 있다. 

4.3 원공이 있는 평판(Plate with a Hole) 
상대오차(%)

고유모드

상대오차(%)

고유모드  
그림 5 원공평판의 주절점선정과 고유치 상대오차 
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  경계조건은 단순지지이며, 384 개의 요소가 사용

되었다. 설계변수는 원공의 반경이다. 축소모델을 
구성하기 위해 40 개의 요소가 선정되었으며 50 개

의 Ritz 벡터가 계산되었다. 결과로부터 20th 고유치

까지는 상대오차가 0.1% 이하의 값을 갖음을 알 
수 있으며, 38th 에서 1%정도의 상대오차를 갖게 
된다. 이것은 전체요소의 10%만이 선정된 축소모

델에서의 결과이다. 표 3 의 시간비교 결과에서 축
소시스템을 통해 75% 정도 이상의 시간 절감효과

가 있음을 확인 할 수 있다. 
 

표 3 원공평판의 축소· 전체시스템의 연산 시간비교 

1406 s0 s 0 s0 s전체시스템

318 s91 s17 s210 s

총연산시간축소시스템
연산시간

요소선정
시간

리츠벡터
연산시간축소시스템

1406 s0 s 0 s0 s전체시스템

318 s91 s17 s210 s

총연산시간축소시스템
연산시간

요소선정
시간

리츠벡터
연산시간축소시스템

 
2차 모드 3차 모드

6차 모드 10차 모드

X축 : 상대오차, y축: 증분율
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 그림 6 원공평판의 모드별 민감도 해석 결과 
 

  그림 6 에 주어진 민감도 해석 결과에서는 3 차

모드와 6 차모드에서 GFD 가 발산경향을 보이기는 
하지만, SAM,RSAM+ITER 은 증분율 값에 무관하

게 대체적으로 안정적인 수렴성을 보이고 있다. 
그러나, RSAM 은 수렴속도가 상당히 늦어 증분율

610− 에서 수렴값을 갖게 된다. 

5. 결 론 

본 연구에서는 에너지 방법에 기초한 요소단위

의 주절점 선정을 통해 축소시스템을 구성한 후, 
그것의 고유치 해석을 통해 얻어진 주자유도 및 
부자유도 고유벡터를 이용하여 민감도 해석을 수
행하는 방법을 제안하였다. 축소시스템을 구성하

기 위해 사용된 요소단위의 에너지 방법은 각 요

소의 Rayleigh quotient 를 계산한 후 가중치를 적
용하여 주절점을 선정하는 방법이다. 축소시스템

을 구성하기 위해서는 식 (11)의 연산을 거쳐야 
하며, 그 과정에서 부자유도의 역행렬 연산을 수
행해야만 한다. 따라서, 최종적인 축소시스템이 작
게 구성된다는 것은 중간 연산과정에서 그 만큼 
많은 메모리와 시간비용이 요구됨을 의미한다. 따
라서 본 연구에서는 절점 단위로 주자유도를 선정

함으로써 최종적인 축소시스템의 크기와 중간 연
산 과정에서의 효율성을 모두 고려하고자 하였다.  

 본 연구에서 민감도 해석을 위해 제안하고 있
는 반복법은 축소모델에서 얻어진 고유벡터를 강
체모드와 순수변형부로 분리하고 초기 고유치 민
감도값을 산출한 후, 고유벡터 변화량식과 고유치 
변화량식을 구성하는 방법이다. 2 3∼ 회의 반복과

정을 통해 수렴값을 얻을 수가 있으며, 직교화된 
강체모드의 사용과 반복법에 의해 기존의 민감도 
해석 방법들과의 수렴값의 결과를 비교하였다.  

동적문제는 정적문제에 비해 많은 메모리와 시
간을 요구하기 때문에 기존의 민감도 계산방법의 
개선이 필요하다. 본 연구에서 제시된 방법은 축
소시스템을 통해 얻어진 고유벡터를 민감도 계산

에 사용함으로써 시간 비용면에서 상당한 절감효

과를 얻을 수 있고, 계산 결과에서도 전체시스템 
해석과 거의 일치하는 결과를 얻을 수 있었다. 
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