
1. 서 론
선박설계에 관련된 일련의 작업 중 선형변환(hull variation)에 

대한 요구는 끊임없이 제기된다. 모선으로부터 변환을 통한 수정
작업은 필수불가결한 단계이며, 새로운 선형개발을 수행할 때도 
정도의 차이는 있지만 각종 변수를 바꿔가면서 형상을 개선하는 
것은 설계자가 반드시 수행하는 업무의 하나이다.

위와 같은 변환작업에는 항상 목적함수가 존재하는데, 주어진 
목적을 달성하기 위하여 각종 입력변수를 제공하는 것이 일반적
이다. 올바른 입력변수가 주어질 때 목적함수를 편히 구할 수 있
지만 많은 공학 분야에서 모든 입력변수가 사전에 마련되지 않는
다. 특히 기하학적 형상을 다룰 때는 비선형적 요소가 수반되는 
경우가 많으며 이때 입력변수 간 상관관계 역시 불분명할 여지가 
존재한다. 또한 입력변수와 그 결과 나타나는 출력 값이 비결정
적인(non-deterministic) 경우도 많이 발생하는데, 이런 경우 변

환작업이 어렵거나 많은 시간이 소요되는 것이 현실이다. 따라서 
해석단계에서 발생하는 불확실성 요소를 사전에 파악하고 대비
하는 전략이 필요하다.

통계학적 측면에서도 불확실성이  발생하는데, 이 불확실성 
관계는 회귀분석을 포함한 다양한 방법에서 흔히 나타난다 
(Uusitalo, et al., 2015). 회귀분석은 입력변수의 변화가 발생할 
때 상관관계를 찾아주는 편리한 도구로서 기초적인 요구조건만 
존재하는 초기설계단계에서 매우 유용하게 활용되고 있고, 본 논
문에서 다루는 연구수행에도 주요한 역할을 한다. 하지만 입력변
수의 불확실성이 존재하는 경우, 그 활용도에 제약이 있는 것은 
자명하다. 따라서 입력변수와 출력 값에 관련되는 불확실성을 제
거하기 위한 방법을 모색할 필요가 있다. 

다양한 조선공학 분야에서 불확실성을 해석하는 연구가 수행
된 바 있다. 회귀분석기법을 활용하여 선박을 분석하거나 유체정
력학적 요소들을 파악하는 초기 노력이 있었다 (Fairlie-Clarke, 
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1975; Cassella & Russo Krauss, 1983). 복수의 회귀분석을 사
용하여 120개의 프로펠러를 시험, 분석하고 프로펠러 날개 면과 
두께를 선택하도록 도와주는 연구 역시 설계에서 나타나는 불확
실성을 제거하기 위함이었다 (Oosterveld & van Oossanen, 
1975). 최근 항모의 크기와 속력 간의 관계를 기술하기 위한 연
구가 Bi and Zong (2014)에 의하여 수행되었는데, 이들은 회귀
분석을 이용하여 초기설계단계에서 사용가능한 각종 실험적 공
식들을 산출하였다.

본 연구에서는 특정 선형변환 방법에서 발생하는 입력변수와 
출력 값에 대한 상관관계를 분석하여 입력변수의 불확실성을 제
거하는 방법을 소개한다. 2장에서 소개되는 이 방법은 사용자가 
입력변수를 제공하면 그에 상응하는 결과가 산출되어야 하는 문
제인데, 입력변수 간 불확실성이 존재하는 관계로 올바른 입력 
값을 사전에 정하기 어려운 상황을 포함한다. 이 상황을 해결하
는 방법으로 통계학 기술을 적용하여 입력변수의 가능영역을 사
전에 제시하는 방법을 개발한다.

2장에서는 본 연구의 대상이 되는 선형변환 방법을 간략히 소
개한다. 곡선으로 둘러싸인 폐곡선의 면적과 그 중심을 변환하는 
과정이 결과 중심적으로 설명된다. 통계학 개념을 도입한 입력변
수 분석이 3장에서 다뤄진다. 오차와 신뢰도를 바탕으로 입력변
수의 가능영역을 선택할 수 있는 방법이 예제와 함께 제시된다.

2. 폐곡면 면적 및 중심 변환 
2.1 면적 및 중심을 이용한 폐곡면 변환

폐곡선으로 구성된 평면을 변화시키는 방법은 다양하다. 그 
중 하나는 폐곡면의 일부인 경계곡선을 조정하여 기하학적인 특
성을 만족시키는 것이다. 선형설계에서도 폐곡면이 널리 이용되
는데 예를 들면 Fig.1에 보이는 폐곡면(단면)은 워터라인이 포함
된 수선면의 일부를 나타내는 것으로 볼 수 있다. 이 수선면은 
가로와 세로 축, 그리고 로 명명된 경계곡선으로 구성되어 
있다. 수선면이 정의되면 면적 A0와 중심 G0가 계산된다. 

Fig. 1 Waterline area with its boundary curve 

위 수선면을 변형하는 방법 중 조선공학에서 전통적으로 사용
된 것은 CB법, 1-CP법, 그리고 널리 통용되어온 Lackenby법

(1950) 등이다. 이러한 방법들은 조선공학자에게 주어지는 기하
학적 형상과 제한조건들을 적극 활용하는 것으로 대부분 만족스
러운 결과를 제공하고 있다. 하지만 자유로운 형상변환에는 다소 
제한적이다. 

느슨한 제약조건이 존재하는 경우에 활용될 수 있는 단면형상 
변환을 위한 방법이 최근 소개되었다 (Nam & Nguyen, 2017). 
이 방법은 단면의 면적과 중심을 자유자재로 변화시키는데, 이
때 올바른 입력변수가 제공되어야 한다. 본 논문에서 다루는 내
용은 이 단면형상변환 방법을 수행할 때 수반되는 입력변수 처
리와 관계가 있으므로 아래에 단면형상변환 방법을 간략히 기술
하도록 한다.

우선 원래 단면이 Fig. 2에 보이듯이 경계곡선 로 구성
되어 있으며 중심은 G0이다. 이 단면을 변화시키는 방법의 하나
는 새로운 면적과 이에 상응하는 새로운 중심(GF)을 부여하는 
것이다. 즉 사용자가 기대하는 새로운 면적과 중심을 입력변수
로 넣으면, 그에 상응하는 새로운 형상이 계산되는 것이다. 결
과적으로 새로운 형상의 경계곡선인 를 구하는 절차가 필
요하다.

Fig. 2 Two waterline areas with their centroids and 
boundary cuves:  for original area and 

for new area

이 방법의 핵심은 NURBS 방법(Piegl & Tiller, 1997)에 의거
하여 표현된 경계곡선을 중첩법에 의하여 변형시키는 것이다. 원 
경계곡선인 와 같은 차수, 그리고 같은 노트벡터를 가지는 
를 만들어 중첩하여 최종적으로 를 선형적으로 산출한
다. Fig.2의 두 곡선은 3차식으로 9개의 조정점(control points)
과 13개의 노트로 구성되어 있다. 식 (1)은 NURBS표현법에 의
하여 를 구하는 수식을 나타내고 있다.
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식 (1)에서 첨자 O, I, F는 각각 처음 단계, 중간 단계, 그리고 
마지막 단계를 나타내며, n은 차수, N은 조정점 개수, P는 조정
점, R은 NURBS의 기저함수를 의미한다.

중첩된 NURBS곡선에 의하여 새롭게 얻어진 가 원 경
계곡선인 와 유사한 특성을 가진다는 점은 이 방법의 핵
심적인 효과로서 선형수정작업에서 요구하는 원상태유지 또는 
향상이라는 긍정적인 효과를 제공한다. 이는 에너지최소법칙과 
균일분포라는 제약조건을 적용한 결과다. 이 선형변환방법에 대
한 자세한 설명은 참고문헌 (Nam & Nguyen, 2017)을 참조하
기 바란다.

2.2 입력변수 모호성
2.1절에서 소개된 단면형상변환방법은 간편하고 효과적인 변

환결과를 제공하지만, 불행하게도 사용자가 제공하여야 하는 올
바른 입력변수를 사전에 가늠하기 어렵다는 제약을 가진다.

원 단면의 면적 대신 새로운 면적을 부여하는 것은 어렵지 
않다. 미세 선형변환이라는 목적에 걸맞게, 원 면적의 작은 퍼
센티지 또는 미세 면적을 가감하는 것이 보편적이기 때문이다. 
하지만 면적과 달리 새로운 중심을 사전에 지정하는 것은 간단
하지 않다. 중심은 면적에 종속적이지만 일대다대응 관계를 가
지므로 특정 면적 변화에 대한 중심을 임의로 선택할 수 없기 
때문이다. 그럼에도 불구하고 사용자는 본인이 원하는 중심을 
부여하기 원하며, 이 중심이 이전에 제공한 새로운 면적에 부합
되기를 바란다.

본 연구에서는 단면형상변환방법을 효율적으로 활용하기 위하
여 중심선정을 위한 가이드라인을 제시하고자 한다. 이를 위하여 
새로운 면적에 대응하는 중심 후보군을 자동적으로 만들고, 그 
후보군으로부터 의미 있는 중심을 선택하는 기하학적 영역을 제
공한다.

3. 중심이동 가능 영역
3.1 개발 알고리즘

주어진 면적에 따라 선택 가능한 중심이 어떤 형태로 분포될 
것인가를 산정하는 알고리즘은 Fig. 3과 같이 정리된다.

우선 원 단면과 면적변화량, 그리고 기타 필요 자료를 입력한
다. 두 번째 단계에서 통계학을 이용하여 필요한 샘플 수를 계산
한다. 면적변화를 위하여 단면의 경계곡선을 변화시키는데 이때 
NURBS로 표현된 경계곡선의 조정점(control points)을 설계변수
로 설정한다. 이 설계변수가 무작위로 변화하며 주어진 면적을 
만족시키는 경계곡선을 찾는다. 경계곡선이 구해지면 그 단면의 
중심이 자동적으로 계산되고 하나의 데이터로 저장된다. 모든 샘
플에 대하여 중심이 구해지면 전체 중심집합군에 대한 경향을 회
귀분석법으로 파악한다. 마지막으로 신뢰도를 고려한 밴드를 설
정하여 사용자가 선택할 수 있는 중심가능영역(feasible region 
of centroid)을 제공한다.

Fig. 3 Overall procedure of finding feasible region of 
centroid

3.2 샘플 크기 결정
가능영역에 포함되는 후보를 찾는 첫 번째 단계로 얼마나 많은 수의 

샘플을 가질 것인가를 결정하여야 한다. 샘플 수가 많을수록 가능영역이 
더욱 분명해지지만, 무한정 샘플 수를 늘리는 것은 공학적인 해법이 
아니며 또한 수행시간이나 크기 면에서 볼 때 현실성이 떨어진다. 따라서 
적정수의 샘플을 구비하는 것은 핵심적인 요소가 된다.

본 연구에서 샘플 수( )는 통계학에서 널리 활용되는 다음 
식(2)으로부터 결정되도록 한다 (Walpole, et al., 2016; 
STAT200, 2017). 식에서 z는 t 분포(t-distribution)를 따르는데, 
일반적으로 자유도가 증가할수록 정규분포에 가까워지며 본 예
제처럼 자유도가 높다면 정규분포로 가정할 수 있다.

   




                    (2)

여기서 e는 오차에 대한 여유값이다. 샘플이 전체를 대변할 수 
없으므로 얼마나 큰 오차를 가질 것인지 사전에 결정한다. z는 
z-점수로 불리는 요소로서 신뢰수준을 나타낸다. 예측확률 pR은 
얼마나 큰 확률로 데이터가 가능영역에 속하는지 아닌지를 기대
하느냐를 말한다. 일반적으로 확률이 알려졌을 때는 그 값을 사
용하면 되지만, 본 연구의 문제와 같이 가능영역이 되느냐 마느
냐를 사전에 결정하는 확률을 모르는 경우 0.5를 택하는 것이 안
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전하다. 따라서 pR=0.5는 식(2)의 분자를 최대로 만드는 값으로 
주어진 환경에서 샘플 수 또한 충분히 큰 값을 가진다는 것을 의
미한다. 식 (2)로부터 사용자가 지향하는 오차와 신뢰도에 대한 
샘플 수를 계산할 수 있다.

95% 신뢰도를 택할 경우 z점수는 1.96이 되며, 5% 오차를 
고려하면 식 (2)에 의하여  는 384.2가 되는데 본 연구에서는 
샘플 수를 390으로 정한다.

3.3 중심 설정가능 영역 생성
폐곡선으로 이루어진 단면의 면적과 중심을 변수로 다루는 문

제에서 면적과 중심에 대한 기하학적 상관관계가 다중성을 가지
므로 양 요소 간 불확실성이 존재한다. 이에 따라 확률과 통계를  
바탕으로 문제를 해결하는 것이 하나의 해법이 된다.

우선 입력되는 새로운 면적을 고려한다. 면적변화에 따라 중
심은 새로운 위치로 이동할 것이다. 변화된 면적을 가지는 새로
운 단면을 찾는 방법으로 단면의 경계곡선을 구성하는 NURBS의 
조정점을 설계변수로 책정하고 이를 무작위로 변화시킨다. 무작
위 변화를 위하여 PSO(Particle Swarm Optimization) 기법을 활
용한다. 최적해를 찾는 기법 중 하나인 PSO는 유전(genetic) 또
는 군집(colony) 알고리즘과 유사하다 (Kennedy & Eberhart, 
1995). 비록 문제 성격에 따라 다르겠지만, 다중공간에서 연속적
인 설계변수를 다루는 제약조건 없는 비선형 문제를 풀 때는 
PSO가 유전알고리즘에 비해 효과적인 것으로 알려져 있다.

(a)

(b)
Fig. 4 Distribution of obtained centroids: (a) 

scattered 390 centroids (  = 390) and (b) 
location of centroid cluster shown with the 
original and new boundary curves

PSO에 의하여 얻어진 새로운 형상은 주어진 면적을 만족시키
는 단면으로 각 형상에 따른 중심을 산출하며, 계산된 중심들이 
가능영역을 구성하는 데이터가 된다. 본 연구에서는 식 (3)의 목
적함수 f를 설정하여 식 (1)의 를 구한다.
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   (3)

식 (3)은 면적차이, 중심차이, 곡선 굽힘에너지, 그리고 굽힘
에너지 미분값에 대한 요소들의 합을 최소화하는 것으로, 는 
각 요소에 대한 가중치를 나타낸다,

임의의 면적변화에 대하여 계산된 중심들과 전체 경계곡선에 
대한 상대적인 위치가 Fig. 4에 보인다. 가능한 중심들이 x축 
15.6~17.3과 y축 5.6~6.3사이에 분포되어 있음을 보여주는데, 
가로축 측면에서 볼 때 시작부분과 끝부분에서는 분포가 매우 협
소하고 중앙부로 갈수록 비교적 넓은 분포를 이루고 있다. Figs. 
4~7의 x, y축은 Fig. 2 곡선이 위치하는 2차원 평면의 x 및 y 축
의 실제좌표를 나타낸다.

3.4 회귀분석곡선 계산 및 유효성 검증
중심가능영역을 구성하는 데이터 즉 중심의 위치가 구해지면, 

이들 데이터가 어떤 형태로 분포하는지 그 경향을 파악할 차례
다. 군집형태 데이터의 경향을 파악하기 위한 수단으로 회귀분석
(regression analysis)이 널리 활용되고 있다. 회귀분석은 하나의 
종속변수와 이에 관계된 다수의 독립변수들 간의 관계를 결정짓
는 강력한 도구다.

경향을 찾기 위하여 알맞은 곡선을 선정할 필요가 있다. Fig. 
4에 나타난 기하학적 형상을 고려하여 본 연구에서는 식 (4)과 
같이 n차의 다항식을 회귀분석곡선( )으로 채택한다. 

  
  



                  (4)

주어진 데이터 세트        ⋯  에 대하여 식
(5)의 최소자승법을 수행한다.

  
  



         (5)

Fig. 4에 나타난 샘플 수는 390이며, 이에 대하여 n이 3인 회귀분석
을 수행한 결과가 Fig. 5에 곡선으로 나타난다. 3차식의 선택은 샘플
분표가 선형적인 동시에 폭에 의한 형상이 미세하게 곡을 가진 사실을 
고려한 결과다. 계산된 3차 회귀분석곡선식은 다음과 같으며 계산 
결과는 매우 양호하여 3차식의 사용이 정당화된다.
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Fig. 5 Polynomial representation of degree 3 as a 
regression curve

               (6)
       

회귀분석모델의 정확성을 평가하기 위하여 식 (7)와 같이 R2

로 표현되는 결정계수(coefficient of determination)를 활용한다. 
회귀곡선은 회귀곡선으로 설명되는 변동분(SSR)과 설명되지 않
는 변동분(SSE)으로 구분되는데, 두 변동분을 합한 총변동분
(SST = SSR + SSE)에 대한 SSR의 비율을 결정계수로 정의한
다. 회귀분석모델이 정확할수록 결정계수는 1에 수렴한다. 결정
계수가 0에 가까워진다면 이는 회귀분석모델이 주어진 데이터를 
제대로 반영하지 못함을 나타낸다.
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여기서 는 값들의 평균을 뜻한다.
본 예제에서 결정계수는      이 

된다. 계산된 결정계수는 99%를 넘는 적합도로 주어진 데이터를 
잘 반영하며, 단지 1% 미만이 경향에서 벗어남을 의미한다.

3.5 중심가능영역 밴드화
계산된 중심 집합에 대한 경향이 회귀분석으로 파악되면 회귀

분석된 곡선으로부터 가능한 중심집합 영역을 선정하는 작업이 
수행된다. 중심집합이 띠 형태를 가지고 있으므로, 띠를 감싸는 
밴드 형태로 영역을 설정하는 것이 타당하다. 

밴드를 설정하는 기준으로 본 연구에서 채택한 개념은 통계학
에서 이용되는 신뢰도이다. 통계학적인 중요도로 볼 때, 밴드는 
특정한 신뢰도를 가지고 수학적 모델을 반복 수행할 때 데이터
가, 본 예제에서 하나의 중심이, 밴드 내에 존재할 가능성을 설
명한다. 즉 어떤 중심이 특정한 확률로 나타남을 의미하는데 신
뢰도가 높을수록 중심집합 가능영역에 나타날 확률이 높아짐을 
의미한다.

100 x (1 - α)% 신뢰도로 중심가능영역을 가늠하기 위하여, 하
나의 에 대한 가능영역 신뢰도 계산에 다음 식 (8)을 활용한다. 

                                        (8)
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여기서 는   에서 계산된 값,  는     자
유도를 가진 t분포, 그리고 s는 평균제곱근오차(mean square 
error)다. 식 (8)에 포함되는 평균제곱잔차(mean of squared 
residuals) s2과 샘플표준편차 Sdd는 식 (9)와 같이 정의되며
(Walpole, et al., 2016), 이 식에서 nS은 샘플 수, n는 차수, 그
리고 변수 위 바는 평균을 의미한다.
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식 (8)과 (9)로부터 95%의 신뢰도를 가진 밴드를 구하면 Fig. 6

과 같다. 회귀분석곡선 위아래에 점선곡선으로 밴드가 형성된다.

Fig. 6 Prediction band for feasible region of centroid

3.6 결과 분석
Fig. 6에서는 95%라는 신뢰도를 적용함에 따라 많은 중심집

합 데이터가 밴드 내부에 존재한다. 높은 신뢰도를 택하는 것은 
대부분의 데이터가 밴드 내에 존재하여 유용하다는 긍정적인 면
도 있지만, 한편 밴드 폭이 지나치게 넓어 밴드경계곡선(점선) 주
변에 데이터(중심)가 드물다는 것 즉 유효율이 감소하는 것으로 
볼 수 있다. 만약 신뢰수준을 낮춘다면 밴드 폭은 감소 즉 유효율이 
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Fig. 7 Bands for three different levels of confidence

증가하나, 역으로 밴드를 벗어나는 데이터들이 상당수 발생할 수 
있음을 인지하여야 한다. Fig. 6에서 샘플 수를 늘리면 밴드를 
벗어나는 데이터가 출현한다. 

Fig. 7에 3가지 신뢰도 90%, 95%, 99%에 대한 밴드가 각각 
나타나 있다. 

사용자는 신뢰도와 유효성 사이에서 절충할 필요가 있다. 계
산된 밴드는 사용자가 일정한 면적변화에 따른 중심의 존재 가능
성을 사전에 파악할 때 사용되므로, 안전하고 유효한 가이드라인
은 밴드에서 중심 회귀곡선 주변 영역을 선택하는 것이다. 

4. 결 론
폐곡선으로 이루어진 단면에서 새로운 면적을 부여할 때, 이 면

적에 부합하는 중심을 선택할 수 있는 방법을 소개하였다. 이를 통
하여 새로운 면적이나 중심을 부여할 때 이를 만족시키는 새로운 
선형을 손쉽게 구할 수 있다. 전통적인 선형변환법에 더하여 자유롭
게 단면을 변화시킬 수 있는 하나의 방법을 소개한 것이다.

사용자가 새로운 중심을 주고 이를 만족시키는 평면곡선을 구하는 
것은 직관적이지 않다. 특히 주어진 면적에 대한 중심은 이론적으로 
무한개가 존재하므로 사용자의 정확한 설계의도를 반영하기 위하여, 
원하는 중심이 가능한지를 사전에 점검하는 것은 주요한 절차다. 

본 논문에서 제시된 방법은 변화하는 면적에 대하여 이론적으
로 가능한 중심 영역을 제시하는 것이며, 이를 위하여 회귀분석
법을 활용하였다. 가능 영역을 신뢰도와 확률 개념이 적용된 밴
드 형태로 제공하며, 제시된 밴드 내에서 사용자의 의도에 맞는 
중심을 선택하도록 한다.

다만 단면 경계곡선의 처음 시작부분과 끝부분에서 밴드 폭이 
군집 데이터에 비해 지나치게 넓은 점을 개선하는 것이 향후 과
제로 남는다. 하지만 현실적인 설계단계에서 대부분의 중심변화
는 경계곡선의 중앙부를 중심으로 발생하므로 본 연구에서 제시
된 방법 적용에는 무리가 없다고 본다.
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