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Abstract

 SOLAS Chapter ||-1 part B로 대변되는 확률론적 손상 계산은 89/90 개정판에서 

2006 개정판으로 넘어오면서 하나의 손상시 복원성 평가기준으로써 자리 잡았다. 하지

만 이 계산은 그 특성상 계산분량이 방대하고 복잡하여 수작업으로 수행하는 것은 매

우 비효율적이다.  따라서 현재 국내 조선소에서는 국외의 고가 상용프로그램을 이용

하고 있다.  국내의 계산 코드가 계발되지 않은 것은 아니나 주류를 차지하고 있다고 

보기 어렵고, 프로그램의 특성상 유지보수가 비싼 것을 고려하면, 해외 프로그램에 대

한 전적인 의존은 조선산업의 수익성을 낮추는 일이라 볼 수 있다.  게다가, 상용 프로

그램이라고 모두 사용자편의적인 사용법을 지원하고 있지 않는 실정이다.

 본 논문에서는 새로운 규정에 대한 분석을 토대로 사용자가 직관적으로 입력데이터를 

작성할 수 있는 구획관계 알고리즘을 개발하였다.   또한, 실선의 구획배치를 통해 알

고리즘을 검증하였으며,  기존 알고리즘에서 미흡했던 부분을 보완하였다.
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제 1 장  서 론

1.1. 연구 배경 및 필요성 

 선박의 손상시 복원성에 관한 규정이 결정론적 방법에서 확률론적 방법으로 

많은 부분 대체되었다. 건화물선에 대해서는 그 첫 시도가 SOLAS 89/90 개정

판(amendment)이고 이것이 Harmonized Project를 거처 SOLAS 2006 

amendment로 넘어오면서 현재는 손상 복원성 통합 규정으로써 상선 및 여객

선에 대해서도 같은 확률론적 규정을 적용하고 있다.  확률론적 방법으로 손상

시 복원성을 평가하는 방법은 계산의 분량이 방대할 뿐만 아니라 복잡하여 수

계산으로 계산하는 것은 매우 비효율적이다.  따라서 컴퓨터를 활용하여 계산

을 하여야 하고, 국내 조선소에서도 계산 프로그램을 이용하고 있다.  하지만 

그 이면을 살펴보면 국외의 상용코드에 의존하고 있음을 알 수 있다.  여기서 

국내의 논문을 살펴보면, SOLAS Chapter ||-1 Part B 규정에 대한 설명과 

이것이 미치는 영향을 나타낸 2편 (전영기,1993 , 염천환 등, 2006), 1992년

에 개발된 프로그램과 알고리즘 1편(남종호 등, 1992), 이 알고리즘에 GUI 및 

시각화 등을 보완한 논문(박성우 등, 2001) 이렇게 총 4편이 전부이다. 뿐만 

아니라 여기서 새로운 규정에 대한 논문은 (염천환 등, 2006)1편이며, 이마저

도 프로그래밍 측면이 아니다.  이처럼 국내에서 발표된 논문중 프로그램의 측

면에서 쓰여진 것은 1편(남종호 등,1992)이 전부이며, 이는 국내의 조선소에서 

국외 상용코드를 사용하는 지금의 현실과 무관하지 않다.  물론 선박의 건조비

용에서 이런 프로그램이 차지하는 비중이 매우 큰 것은 아니나, 소프트웨어의 

특성상 유지보수 비용이 초기 구매비용보다 높다는 점과 현재 일반선 건조에서 

매우 중요한 부분인 원가절감의 측면에서 본다면, 국외 상용코드에 의존하는 

것은 바람직하다고 할 수 없다.  
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1.2. 논문 구성과 연구 내용

 

 본 연구에서는 국내 계산코드 확보를 목표로, 손상시 복원성 계산의 핵심이라 

할 수 있는 손상조합 자동 생성 알고리즘을 개발하였다.  먼저 2장에서는 해당

규정에 대한 개념 및 용어를 정리하고, 프로그래밍 측면에서 분석한다.  3장에

서는 구획관계 알고리즘을 소개하고, 해당 알고리즘이 손상조합을 생성해내는 

원리를 설명한다.  4장에서는 기존 알고리즘과의 비교를 통해 개선된 점들을 

살펴본다.
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제 2 장 SOLAS 규정

2.1. 개요

 본 연구의 토대인 SOLAS 규정에 대한 분석과 정리이다.  해당 규정의 계산

원리와 여러 변수들을 정리하고, 프로그래밍 측면에서 분석하였다.  이후에는 

이에 대한 내용은 생략하도록 한다.

2.2. 규정의 탄생 배경과 그 원리

2.2.1 규정의 탄생배경

 확률론적 손상 복원력 규정이 탄생하게 된 배경은 기존의 결정론적 방법을 따

른 선박들의 사고에서 출발하였고, 이 규정의 자세한 탄생 배경에 대한 내용은 

‘격자모델을 이용한 확률론적 손상복원력 계산의 전산화’(남종호등, 1994)에 잘 

나와 있으며, 89/90 개정판에서 2006 개정판으로 넘어오면서 보완된 부분들에 

대한 내용도 ‘SOLAS 손상복원성 규정변경에 따른 설계 영향 검토’(염천환등, 

2006)에 잘 나와 있다. 여기서는 거기서 다루지 않았던 부분들에 대한 내용을 

추가하였다.

2.2.2 계산원리

 

 먼저, 확률론적 방법을 이용하여 계산함에 있어 최소한의 결정론적 요소들이 

추가되며, 이 방법을 사용하여 손상복원성을 평가 할 경우, 추가 계산을 하지 
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않아도 된다.  단지 선박의 앞부분과 바닥부분이 ramming과 slamming으로 다

뤄질 뿐이고,  여객선에 한해 특정부분이 취약한 것을 방지하기 위해 ‘사소한 

손상’(minor damage)이 적용된다.

 확률론적으로 선박의 손상시 복원성을 평가하는 것은 쉬운 일이 아니다.  같

은 선박에서 일어난 같은 손상일 지라도 선박의 화물량에 따라 침수정도, 흘수

가 달라진다.  따라서 임의의 손상에 대해 다음의 요소들을 고려해야 한다.

1)  어떤 공간(혹은 공간들)이 침수 되었나

2)  손상시 흘수, 트림, 비손상 메타센터

3)  손상시에 가정된 공간의 침수정도(permeability)

4)  손상시의 해상상태(sea state)

5)  불균일한 중량으로 생기는 굽힘 모멘트 등과 같은 요소들

 이러한 요소들은 상호의존적이나 그에 따른 영향은 다양하다.  뿐만 아니라 

수학적 계산의 복잡성, 충분하지 못한 통계자료는 직접적으로 확률론적 방법을 

이용하여 평가하는 것을 어럽게 만든다.  하지만 여기에 근사치를 적용하면 선

박의 안전평가 및 규정의 기초를 위한 확률 접근법을 얻을 수 있고, 이를 통해 

논리적인 접근이 가능하다.  이는 다음의 확률이론으로 표현된다.

     “ 선박의 생존 확률은 각각의 구획(혹은 구획군)에 대한 손상과 

       그 구획이 가지는 생존확률의 곱의 합 형태로 나타낼 수 있다. ”

 확률론적 손상계산 시 해당 손상 시나리오가 발생할 확률이 계산되고, 손상 

이후의 생존 확률과 결합 될 수 있다면, 선박이 손상에서 버티는 정도를 수치

화 할 수 있고, 이를 나타내는 지수로써, Attained subdivision index 'A'를 도

입하였다.  여기서 선박의 손상 확률은 몇 개의 개연성을 가진 흘수에서 계산
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되며, 생존 확률은 sinking과 capsizing 없이 선박이 떠있을 확률을 말한다.

좀 더 구체적으로 나타내면 다음과 같다.

1)  길이(longitudinal) 방향 손상이 선박의 범위 내에 존재할 확률

2)  손상이 해당 공간내의 횡 방향 격벽만을 고려하는 길이 방향 크기를 가질  

 확률

3)  손상이 주어진 수평 경계의 아래 공간들만이 침수 되는 높이 방향 크기를  

 가질 확률.

4)  손상이 주어진 길이방향 경계보다 작은 횡 방향 크기를 가질 확률

5)  침수 과정에서 watertight integrity 와 복원성이 전복과 침몰을 피할 만큼  

 충분한 확률

 위에서 처음 3가지는 선박의 수밀 구획의 배치와 관련이 있고, 마지막 2가지

는 선박의 형상과 관련이 있으며, 실제 재하 조건의 영향을 받는다.  상기 확률

을 A값 계산을 위한 확률로 재분류하면 다음과 같다.

1)  단일 구획 혹은 2개 이상의 인접 구획들이 침수될 확률 

2)  Intermediate 혹은 final stage에서 선박이 전복되거나 위험한 횡 경사각  

 을 가지지 않을 확률

 이러한 개념을 통해 얻어진 A값을 평가할 상대적인 값이 필요하다.  이것을 

required subdivision index ' R ' 이라고 한다.

이것은 다음 사항을 포함한다.

 - 선박 크기

 - 승객 수

 - 기타 중요한 요소들

 이 두 가지 지수를 이용하여 규정을 간단히 요약하면,
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 -  A ≥ R 

즉, 다시 말해, 지수 A가 R 보다 크면 선박의 손상시 복원력이 충분하다고 보

는 것이 SOLAS의 확률론적 손상시 복원성 규정이다.  지수 A와 R에 대한 계

산식은 2.3.절에서 자세히 다루도록 한다.

  2.2.3 현재 식의 가치와 한계

  위에서 언급했듯이, 현재의 식은 상당한 근사치를 적용한 식으로, 미완성이라 

할 수 있다.   따라서 현재 IMO에서 규정을 수정하기 위한 움직임은 없으나 

추후 보다 완벽한 계산식이 고안된다면, 손상의 길이방향(longitudinal) 위치와 

높이, 그리고 손상의 크기(x, y, z) 이 5가지 요소를 포함하게 될 것이다.  뿐

만 아니라 많이 개선되었지만, 현재의 손상 통계치는 매우 정확하다고 보기는 

힘들다.  그러나 이런 simplified basis에서 계산된 값이 정확하다고 하기 힘들

지라도 이것은 선박의 구획을 비교할 수 있는 척도로써의 가치를 지닌다.

2.3. 주요변수 설명

  2.3.1. Required subdivision index 'R'

  요구구획지수(Required subdivision index 'R')는 선박이 손상시 복원성을 

가지는지 평가하기위한 지수로써, 선박의 길이, 여객선의 경우 승객의 수를 변

수로 하는 지수로써, 아래와 같이 현재 총 3가지 식이 있다.
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Fig. 1 Formulas of required subdivision index 'R'

  89/90 Amendment에서 2006 Amendment로 넘어오면서 Ls가 80m~100m 

인 선박에 대한 규정이 추가된 점과 추가된 통계치를 기반으로 상수가 조금 변

경된 것을 제외하면 크게 바뀐 부분은 없다. 

  2.3.2. Attained subdivision index 'A'

 도달구획지수(Attained subdivision index)는 선박의 손상확률과 생존확률의 

곱의 합 형태로 나타내는 지수로써, 확률론적 방법이 계산양이 많고, 복잡한 것

은 이 부분의 계산 때문이라고 할 수 있다.

 지수 ‘A'는 규정흘수(ds, dp, dl)를 이용해 계산한 부분지수(As, Ap ,Al)에 가

중치를 주어 계산한다.  여기서 각 부분 지수는 Fig. 2의 (2)식을 이용해 계산

된 손상의 기여도들의 합이다.
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  Fig. 2 Formula of Attained subdivision index 'A'

  2.3.3. Pi factor

 

  Pi값은 선박의 손상 확률을 나타내는 지수로, 길이(longitudinal)방향 손상확

률과 폭(breadth)방향 손상확률의 곱의 형태로 나타난다.  변수는 크게 2가지

로, 선박에 가해지는 손상의 길이(longitudinal direction)와 손상의 깊이

(breadth direction)가 그것이다.

  계산식은 Fig. 3과 같으며, X1과 X2가 손상 길이를 나타내고, b값이 손상의 

폭방향 깊이를 나타낸다. 그밖에 j, n, k와 같은 표기는 손상구획의 수와 위치

를 나타내는 표기법으로 2.4절에서 보다 자세히 다루도록 하겠다.  Fig. 3의 

식은 1Zone 침수일 때 이용되는 식이다.  Pi계산식에는 언급한 것 이외에도 

다양한 상수들과 식이 존재하며, 2Zone 이상의 경우, 계산식도 조금 달라진다.

이것과 관련해서 보다 자세한 사항은 SOLAS 규정 Chapter ||-1 Reg.7-1을 

참고하도록 한다.
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Fig. 3 Calculation of Pi factor

  선박에 가해지는 손상은 작게는 선체의 표면만을 통과 할 수도 있고, 선박의 

Centerline까지도 침투될 수 있다.  이를 확률론적으로 계산하기 위해 r factor

가 도입 되었고 이것은 b값을 토대로 계산되어진다.  여기서 b값은 구획의 폭

(breadth) 방향 평균 깊이를 나타내는 길이로, Fig. 4와 같이 구획의 형상에 따

라 달리 계산된다.  r factor에 대한 계산식 또한 자세한 내용은 SOLAS 규정 

Chapter ||-1 Reg.7-1을 참고하도록 한다.
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Fig. 4 Examples of assumed division lines

 

  2.3.4. Si factor

 Pi factor가 선박의 특정 부분이 손상될 확률이라면, Si factor는 해당 손상에 

대해 예비부력과 복원성을 평가하여, 선박이 Sinking이나 Capsizing없이 생존

할 수 있는 확률을 나타낸다. 
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Fig. 5 Various Si factors

 Fig. 5의 식처럼 'Sintermediate' 와 'Sfinal * Smom' 값 중에서 작은 값을 Si factor

로 취하게 되어있다.  그 내용을 살펴보면 여객선일 경우 2가지 모두 계산하여 

비교해야 하지만, 일반 화물선의 경우 Sintermediate와 Smom이 모두 ‘1’이므로 Sfinal

이 곧 Si factor가 된다.  여기서는 여객선에 대한 내용은 배제하고 화물선에 

대한 내용을 다루기로 하며, 이후에 나오는 Si factor은 모두 Sfinal을 의미 한

다.
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Fig. 6 Formula of Sfinal,i

 Si factor의 계산식은 Fig. 6에 나와 있듯이 GZmax와 Range를 이용하여 계산

한다. 여기서 주의해야할 부분은 horizontal subdivision이다. 선박의 손상은 

폭(breadth)방향으로 진행되지만, 해당 손상이 horizontal subdivision 너머로 

진행될 확률도 고려해야하기 때문이다.  이 확률은 v factor로써 다루어지며,  

Sfinal 값과 곱하여 최종 Si값이 나오게 된다.
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2.4. 프로그래밍 측면에서 본 규정

 프로그래밍 측면에서 SOLAS Part B-1 규정을 살펴보고, 유의해야 할 점은 

무엇이며, 프로그램화 하기위해 알아야할 점을 살펴본다.

  2.4.1. 종방향 구획 표기법

가장 먼저 살펴 볼 부분은 선박의 길이방향(longitudinal)과 관련된 표기법이다.  

이러한 표기법은 규정을 이해하고, 계산을 하는데 쓰일 뿐만 아니라 프로그래

밍 할 경우에도 하나의 가이드라인으로 활용 할 수 있다.  아래의 그림은 선박

의 길이방향 손상의 예시이다. 

 

Fig. 7 Possible single and multiple damage in ship
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 Fig. 6 그림과 같이 선박의 손상은 하나의 점으로 나타낼 수 있으며, 이것은 

선박의 길이방향(longitudinal)으로 어떻게 구획 배치를 하느냐에 따라 달라진

다.  또한, Zone이라는 계념을 새롭게 도입하여 길이방향으로 몇 번째 공간이 

침수되는지를 알 수 있다.   예를 들어, Fig. 6에서 삼각형은 2번 Zone이 침수

됨을 의미하며, 평행사변형은 Zone 4,5,6이 동시에 침수됨을 의미한다.  이 

Zone들은 길이방향 구획을 표시하기위해서만 사용되며 선미에서부터 번호를 

지정한다.

  2.4.2. 횡방향 구획 표기법

  종방향 이외에도 횡방향과 높이 방향에 사용되는 표기법과 Pi 와 Si factor 

계산식에 사용된 다양한 표기법을 살펴봄으로써 규정에 대해 보다 깊은 이해를 

하고자 하였다.  Fig. 7에 나오는 표기들은 앞서 언급한 Zone 이외에도 횡방향 

손상구획을 위해 사용되는 표기법으로, 보다 정확한 손상구획의 위치를 나타낸

다. 
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Fig. 8 Example of index expression

j : stern에서 1번부터 시작하는 손상 구획 번호. 

n : 고려된 구획 내에서 j를 맨 후미 손상 구획이라고 할 때, 인접한 손상구획

의 번호 

k : 임의의 damage zone에서 횡방향 침수로부터 방벽으로 작용하는 길이방향

(longitudinal) 격벽의 번호, 선측에서부터 번호를 매긴다.(최외각은 0번)

K : 횡방향 침투 경계의 총 개수

Pj,n,k : j번 째 Zone부터 n개가 연속된 범위에서 k번까지 횡방향 침수를 의미 
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  2.4.3. 횡방향 복수 구획에 대한 처리

  계산에 이용되는 표기법을 살펴봄으로써 이를 프로그램화 하거나, 이에 대한 

알고리즘을 개발하기 위해선 선박의 구조에 대한 정보가 논리적인 자료구조 형

태를 요함을 알 수 있었다.  또한 선박의 손상은 하나의 횡방향 손상깊이를 가

져야 하고, 이를 표현하기 위해 횡방향 손상깊이를 나타내는 b값을 이용한다.  

b값에 대한 내용은 본 논문 2.3.3.절과 MSC.281(85) 7-1을 참고하도록 한다.  

더불어 구획 군이라 할지라도 하나의 b값을 가져야 하므로, 구획군의 경우 다

수의 손상조합을 가지게 된다.  Fig. 7은 그 예를 잘 나타내고 있다.

Fig. 9 Damage cases of multiple zone
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  2.4.4. 수직 손상 한계와 그에 따른 침수구획 변화

Fig. 10 Example of vertical extent limit

  앞에서 언급했다시피 수직 손상 한계(vertical extent limit)의 적용은 해당 

구획의 침수여부를 결정하는데 중요한 역할을 한다.  Fig. 9의 (a)그림을 보면 

흘수 d 와 최대 수직 손상높이인 d + 12.5m 사이에 H1, H2값이 있는 것을 

볼 수 있다.   따라서 최대 수직 손상높이를 벗어나는 H3에 해당하는 

horizontal subdivision은 제외하고, 그 아래에 존재하는 H1, H2는 별개의 손

상조합으로써 고려해야 한다.

  다음으로 흘수 아래의 격벽의 경우, 수직 손상 한계와는 별개로 다루어져야 

한다.  Fig. 9의 (c) 그림과 같이 흘수아래의 구획들을 R1, R2, R3라 할 때, 

수밀 격벽일 경우 R1, R2, R3의 조합 중에서 가장 낮은 S factor 값을 가지는 

손상을 Attained subdivision index 값 계산에 포함시켜야 한다.

Fig. 11 Damages correspond to vertical extent limit
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  하지만 이러한 손상조합은 높이방향 손상 한계(H1, H2)에 따라 침수 구획이 

달라질 수 있으므로, 유의해야 한다.   예를 들어, Fig. 11과 같이 H1, H2에 

따라 wing tank 만 침수 될 수도 있고, cargo hold 까지 침수될 수도 있기 때

문이다.

  2.4.6. GZmax 값의 이용

Fig. 12 Different case of GZ curve

  GZmax는 Si factor를 구하는 과정에서 이용된다.  GZ값이 계속 양의 값을 취

할 경우, GZmax를 구하는데 별 문제가 없으나 위의 2번째 그림처럼 양의 GZ값

을 가지는 구간이 2구간 이상 나타날 경우 각각을 별개의 경우로 두고 계산한

다.
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제 3 장 구획관계 알고리즘

3.1. 개요

  제 3 장에서는 새로 고안한 ‘구획관계 알고리즘’을 소개하고 이 알고리즘을 

통해 손상조합이 생성되는 원리를 알아보고 간단한 예제를 통해 손상조합 생성 

과정을 살펴본다.  해당 알고리즘은 구획들 간의 관계를 이용하여 손상조합을 

생성한다.  여기서 말하는 구획이란, G.A 상에 나와 있는 수밀 구획들을 말한

다.

3.2. 구획간의 관계 정의

  손상조합을 생성하는 방법이나 구획들 간의 관계를 정의하는 방법은 다양하

겠지만, 본 연구에서는 구획들 간의 위상학적 관계를 이용하여 손상조합을 생

성하는 알고리즘을 개발하였고, 그 관계를 2가지로 정리하였다.  하나는 최외

각 구획들 간의 관계이고 다른 하나는 이 최외각 구획과 선 내측으로 이어진 

구획들 간의 관계이다.  

  단, 좌표계는 선박에서 통상적으로 사용되는 좌표계를 따른다.

  3.2.1 최외각 구획들 간의 관계

  여기서 최외각 구획이라고 함은, Fig. 13과 같이 실제 선박을 좌현이나 우현

에서 봤을 때, wing tank 나 side ballast tank처럼 우리가 볼 수 있는 구획들, 

즉, 가장 바깥쪽에 위치한 구획들을 말한다.  
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Fig. 13 Port side of a container ship

  Attained subdivision index를 구하는 과정에 있어서 계산의 시작은 항상 이 

최외각 구획에서 시작되나, 모든 관계 정보가 필요한 것은 아니므로 꼭 필요한 

정보만을 이용하여 관계를 정의 한다.

  

Fig. 14 General Arrangement of outmost compartments

  가령 Fig. 14와 같은 최외각 구획배치가 있다고 했을 때, 다음과 같이 2가지 

관계로 최외각 구획들 간의관계를 나눌 수 있다.
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1. 높이방향(z-direction) 구획들 간의 관계.

Fig. 15 Topological property of 'z' direction

2. 계산하고자하는 흘수와 만나는 구획들의 관계.

Fig. 16 Topological property of 'x' direction
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  3.2.2 최외각 구획과 선 내측 구획들 간의 관계

  두 번째는 이러한 최외각구획들과 선 내측으로 이어진 구획들 간의 관계로

써,  b값에 직접적으로 영향을 받는 구획들이라고 할 수 있다.  Fig. 15를 보

면, 해당 횡단면에 대해 최외각 구획들과 선 내측으로 이어진 구획들 간의 관

계를 확인 할 수 있다.

Fig. 17 Topological property of Midship section
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3.3. 손상조합 생성원리와 그 예제

  

Fig. 18 Example of general arrangement

  Fig. 18은 간단한 구획배치이다.  번호(1, 2, 3)가 매겨진 단면은 각각의 b값

에 대한 종단면을 나타내며 101, 102, 201등은 구획의 번호를 나타낸다.

  손상조합의 생성원리는 Attained subdivision index 값을 구하는 과정과 매

우 밀접한 관계를 가진다.  이를 예제(Fig. 18)를 이용하여 설명하면,  입력 데

이터, 즉, 구획간의 관계는 Fig. 19 같이 나타낼 수 있다.  
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Fig. 19 Topological data of the example

  먼저, 구하고자하는 흘수가 106-107-108 구획을 지난다고 가정한다.

제일 첫 번째에 위치한 106구획(1Zone)을 예로 들면, 해당 Zone은 3개의 b값

을 가지므로, 각각의 b값에 대해 106, 106,201, 106,201,301 의 손상 조합이 

생성된다.  또한, 104구획은 위쪽으로 101, 102 구획과 연결되어 있으므로 이 

구획들도 고려해주면, Table. 1처럼 106(1Zone)에 대한 손상조합을 생성 할 

수 있다.
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Table. 1 Damage cases of 106 compartment

  이 손상조합들은 106(1Zone)에 대한 Pi값과 이에 해당하는 Si값들을 구하기 

위해 필요한 손상조합들로써, 106(1Zone)에 대한 부분 구획지수 Attained 

subdivision index 값을 구하기 위해 쓰이며, 나아가서는 전체 도달구획지수를 

계산하기위해 사용된다. 

  이렇게 해당 예제에 대해 알고리즘을 적용하면, Table. 2처럼 총 42개의 손

상조합이 생성되는 것을 확인 할 수 있다.
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Table. 2 Generated damage cases



27

제 4 장 기존 알고리즘과의 비교

4.1. 개요

  제 4장에서는 손상조합 자동생성알고리즘으로는 국내에서 유일하게 발표된 

Grid Model(남종호, 1992)과의 비교를 통해 개선된 점들을 살펴본다.

4.2. Grid Model

  4.2.1 Grid Model 이란

  Grid Model은 1992년 해사 기술 연구소에서 발표된 ‘확률해석에 의한 손상

복원력 계산 프로그램 개발’ 이라는 연구 보고서에서 처음 발표된 손상조합 자

동생성 알고리즘으로, 국내에서는 이제까지 발표된 유일한 손상조합 자동생성 

알고리즘이다.  

  이 알고리즘은 선박의 횡단면에 대한 격자를 만들어서 손상조합을 생성해 낸

다.  Fig. 20의 (c)를 예로 들면, dP흘수의 경우, 103, 103,104, 103,104,104

와 같은 형태로 손상조합이 생성되며, 중복되는 구획번호는 삭제한다.



28

Fig. 20 Grid Model

  4.2.2 Grid Model 의 보완점

  Grid Model은 최초의 국내 계산코드라는 의의와 횡방향 단면에 대해 손상조

합이 생성되는 과정을 쉽게 확인 할 수 있다는 장점을 가지고 있다.  하지만 

알고리즘이 1992년에 만들어진 프로그램에 맞춰져 있다.  따라서 현재의 GUI

와 같은 환경을 제공하지 못하며, SOLAS 89/90을 따르고 있어 Harmonized 

Project를 거쳐 수정된 2006 SOLAS의 규정을 반영하지 못한다.   특히 흘수

아래 구획에 대한 처리는 수정되어야 하는 부분이라고 할 수 있다.
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Fig. 21 An example of Grid Model

  다음으로, 격자 모델을 이용하기 때문에 중복되는 데이터들이 비교적 많다고 

할 수 있다.  Fig. 21은 Grid Model의 입력 데이터 예제이다.  입력 데이터(b)

를 살펴보면,  중복되는 입력데이터가 상당수 있음을 확인 할 수 있다.   

  더불어 손상조합을 생성하는 과정에서도 중복되는 손상조합들이 나오게 된

다.  복잡한 구획 일수록 전체 격자의 개수가 증가하게 되고, 이는 중복되는 입

력데이터의 양을 증가시키고, 중복 생성되는 손상조합들의 수를 증가시킴으로

써 계산시간도 증가하게 만든다.     

  마지막으로, 격자 모델을 이용함으로써 횡단면에 대한 손상조합 생성은 사용

자도 쉽게 알아볼 수 있으나, 전체 G.A상에서 손상조합이 생성되는 과정은 알

아보기 힘들며,  이는 사용자가 생성된 손상조합이 정확한지 확인하는 것을 어

렵게 만들며, 입력데이터 작성도 쉽다고만은 할 수 없다.
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4.3. 개선된 점

  

  먼저 구획들 간의 관계를 활용함으로써 기존의 Grid Model과 비교하여 중복

되는 입력데이터의 분량을 줄일 수 있다.  Fig. 22는 Fig. 21의 예제를 구획관

계 알고리즘을 위한 입력데이터로 바꾼 모습이다.  Grid Model의 입력데이터 

보다 그 양이 줄어든 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 22 Re-arranged input data 

  다음으로, 구획들 간의 관계를 최외각 구획들 간의 위상관계와 최외각 구획

과 선 내측 구획들 간의 위상관계로 분류함으로써, Grid Model과는 다르게 구

획이 복잡하고 많아지더라도 입력데이터의 분량이 상대적으로 적게 늘어나며, 

손상조합의 중복 역시 거의 일어나지 않는다.    

  마지막은 논리성이다.  위상관계를 이용한 알고리즘이라 논리성면에서 강점

을 가지며, 이는 사용자가 보다 쉽게 입력데이터를 작성할 수 있게 만든다.  또

한, 복수구획 침수와 단일구획 침수가 한 번에 계산되므로, 손상조합이 생성되

는 전체적인 과정도 확인할 수 있게 한다.
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제 5 장 결언

5.1. 연구 결과

  SOLAS 확률론적 손상 규정에 대한 연구를 수행하였다.  

먼저, SOLAS Chapter ||-1 part B와 RESOLUTION MSC.281(85)을 토대로 

프로그래밍 측면에서 규정을 분석하여 고려해야할 점과 89/90 개정판에서 

2006 개정판으로 넘어오면서 바뀐 부분들도 살펴보았다.

  또한, 이를 토대로 구획들 간의 위상학적 위치관계를 활용한 구획관계 알고

리즘을 개발하였으며, 예제를 통하여 이 알고리즘이 손상조합을 생성하는 과정

을 살펴보았다.

  마지막으로, 기존의 국내 알고리즘(Grid Model)과의 비교를 통해 개선된 점

을 확인 할 수 있었다.

5.2. 기여도

  프로그래밍 측면에서 쓰여진 논문이 1편뿐인 국내의 상황에서 구획들 간의 

위상관계를 이용해 손상조합을 생성하는 알고리즘을 개발함으로써 국내 계산코

드 확보라는 목표에 한발 다가갈 수 있었다고 생각한다.  또한 기존의 Grid 

Model의 미흡한 부분을 보완함으로써, 보다 발전된 알고리즘을 개발하였다.  

5.3. 향후과제

  이 알고리즘만을 가지고 Attained subdivision index를 구할 수는 없다.  따

라서 기존의 상용코드와 연계하여 별개의 프로그램으로써 활용될 수 있도록 하

여야 한다.  나아가서는 선박 모델링 프로그램과 연동하여 설계와 검증이 하나

의 프로그램에서 이루어 질 수 있도록 해야 할 것이다.
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