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AAAbbbssstttrrraaacccttt

An underwatershock loading produces two dangerous effects.The first
effectistodestroyabattleshipsothatitcannotcontinuenormalfunction.
Thesecondistoinjureonboardcrewsthroughdynamicstructuralresponses.
Underwatershockanditseffectsonbattleshiphavebeenanactiveresearch
fieldsinceWorldWarⅡ andsomeresultswereintroduced.Butresultsof
crews survivability against underwater shock loading have not achieved.
Recently,thereisagrowinginterestineffectsofunderwatershockonboard
crews.
Underwater shock isolators actto reduce harmfulshock loading within
tolerancelimitsofahumanbody.Theproblem ofoptimum designisdefined
astheselectionofisolatorparameterthatcausestheperformanceindexofthe
system tobeoptimized.
Inthisstudythelimitingperformanceoptimum designproblem ofashock
isolatorusingageneticalgorithm withtheelitiststrategywasformulatedfor
crew safety againstan underwater explosion(UNDEX)shock loading.For
simplification oftheproblem,theship structure-shock isolator-human body
coupled system was idealized as one degree-of-freedom system and the



UNDEX shockloadingwascalculatedbasedontheTalyor'sair-backedflat
platetheory.Additionally,Themechanicaldrivingpointimpedanceofhuman
bodymodelwithshockisolator(ISO,5982-1982)isusedtosolvetheoptimum
designproblem.Throughnumericalexamples,thelimitingperformancecurve
ofthe optimum shock isolatorwas calculated compared with thatofthe
optimum linearshockisolatorcomposedofaspring andadashpot.Finally,
displayedresultsofcomparisononedegree-of-freedom withmechanicaldriving
pointimpedanceofhumanbodymodelwithshockisolator.



제제제 111장장장 서서서 론론론

함정의 생존성(survivability)확보를 위해서 반드시 고려해야 할 사항의 하나인
수중폭발 충격하중에 대한 함정의 내충격 강화(shockhardening)와 관련하여 대부
분의 국내외 기술개발은 선체구조 및 탑재장비의 내충격 안전성 확보 관점에서
이루어져 왔다.그러나 함정 생존성 확보의 궁극적 목적은 함정의 승조원들이 전
투임무를 성공적으로 마치고 무사히 귀환할 수 있도록 하는 것이기 때문에,수중
폭발 충격하중에 대한 승조원의 보호 대책도 함정의 설계 및 건조 시 반드시 고
려해야 할 중요한 문제라 판단된다.하지만 수중폭발 충격하중에 대한 승조원 보
호관점에서 명시된 해군 규정 및 기준은 독일해군의 함정의 내충격 강화 사양인
문헌[1]을 제외하고는 아직까지 없는 것으로 판단되며,90년대말 국외에서 수행된
수중폭발에 의한 승조원의 충격응답 특성 및 손상평가에 대한 일부 연구사례[2,3]
를 제외하고는 관련 연구실적도 찾아보기가 어렵다.
위의 연구사례 결과들을 보면 함정 선체구조 및 탑재장비에는 전혀 손상을 일으
키지 않는 크기의 수중폭발 충격하중에 대해서도 승조원은 심각한 손상을 입을
수 있다는 사실을 알 수 있다.이러한 충격손상으로부터 승조원을 보호하기 위해
서는 충격 절연장치를 사용하여 승조원에 전달되는 충격하중을 승조원의 안전한
범위 이내로 저감하는 방법이외는 현실적인 대안이 없기 때문에,승조원의 안전
확보를 위해서는 최적의 특성을 갖는 충격절연장치의 설계 및 제작 기술이 절대
적으로 요구된다.
수상함에 있어 수중폭발 충격에 의한 응답은 충격파에 의한 인장파(incident
wave)와 반사파(reflectedwave)에 의해 자유수면 접수 구조표면에서 각각 광역
캐비테이션(bulkcavitation)과 선각 캐비테이션(hullcavitation)이 발생한다.이중
선각 캐비테이션은 유연성이 있는 선체외판에 큰동적 거동을 유발 시켜 탑재장비
및 승조원등에 심각한 손상을 줄 수 있다.본 논문은 수중폭발 충격하중에 대해
승조원 보호를 위한 최적의 충격 절연장치의 최적화 기법 확립을 위한 연구수행
으로 선각 캐비테이션으로 인해 발생하는 응답을 충격하중 조건으로 고려하였으
며,수중폭발 충격파에 의한 유체-구조 상호작용 해석이론으로서 가장 간단하면서
해석적 해가 존재하는 Taylor의 평판이론 즉,한쪽면만 접수된 무한평판에 평면
충격파(planeshockwave)가 작용하는 경우에 대한 해석이론 방법을 적용하였다
[4,5].
한편,충격 절연장치의 최적설계 문제는 크게 2가지로 분류할 수 있으며 즉,충

격 절연장치의 형태를 규정하지 않고 주어진 최적설계 문제 내에서 충격 절연장
치의 최적 성능을 구하는 한계성능 최적화 문제(time-optimalsynthesis)와 사전에



충격 절연장치의 형태를 규정하고 충격절연 장치의 최적특성 파라미터를 구하는
설계파라미터최적화 문제(design-parametersynthesis)로 분류 할 수 있다[6].
본 논문에서는 수중폭발에 의한 충격손상으로부터 승조원을 보호할 수 있는 충
격 절연장치의 최적설계 기술정립을 위한 연구결과를 소개하였고,수중폭발 충격
하중을 받는 ‘선체구조-충격절연 장치-승조원’으로 이루어진 연성계(coupled
system)를 1 자유도계의 수학적 모델로 이상화하여 승조원을 강체질량(rigid
mass)인체모델로 설정하였다.이렇게 이상화된 계에 대해 충격 절연장치의 한계
성능 최적화 문제와 충격 절연장치를 선형 스프링과 감쇠기로 구성된 계로 가정
한 설계파라미터 최적화 문제를 정식화하고,일련의 수치계산을 통하여 2가지의
최적화 문제의 결과를 비교 및 검토하였다.또한 국제표준기구(International
StandardOrganization,ISO)에서 제시한 수직방향의 조화 가진력에 대한 인체 응
답 해석모델(mechanicaldrivingpointimpedanceofhumanbody)을 승조원이 서
있는 자세(standingposture)와 앉은 자세로 나누어[7～9]최적파라미터를 도출하
였으며,그 결과를 강체질량 인체모델과 비교하였다.
따라서 수중폭발의 충격하중에 의한 승조원의 내충격 안정성 향상을 위한 수행
연구 과정을 다음과 같이 구성하였다.제1장 서론에 이어 제2장에서는 승조원의
충격손상 기준과 충격절연 장치의 최적화 문제의 정식화를 소개하였으며,3장에서
는 수중폭발의 개념과 해석이론을 소개하였고,4장에서는 본 논문의 최적화 문제
를 풀기 위한 도구로서 유전자 알고리즘과 본 연구를 수행하기 위해 필요한 기법
들(실수 코딩,엘리트 전략등)[10,11,12]을 설명하였다.또한 제5장에서는 이러한 최
적화 문제의 정식화의 결과와 이의 타당성을 검증하기 위해서 2가지의 최적 절연
장치를 비교하여 그 결과에 대해 검토하였다.마지막으로 6장은 결론과 앞으로 향
후 연구방향에 대해서 기술하였다.
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수중폭발 충격 하중으로부터 승조원을 보호하기 위해서는 먼저 승조원의 손상기
준이 명확하게 제시되어야 한다.일반적으로 승조원의 충격 손상은 시간이력에 따
라 최대 가속도값이 절대적으로 영향을 끼친다고 보고되고 있다.아래 그림 Fig.
2.1은 (Eiband,1959)에 의해 고안된 인체의 손상 실험결과[13]를 나타내고 있다.

         (a) Tolerance to spineward                  (b) Tolerance to headward

Fig. 2.1 Human body tolerance criteria 

수중폭발 충격파에 의한 충격하중의 작용시간은 통상 수십msec이내이기 때문
에 Fig.2.1에서 보듯이 수중폭발 충격파에 의한 승조원의 손상은 충격가속도의
작용시간에는 무관하게 충격가속도의 최대값에만 지배됨을 알 수 있다.또한,인체
부위별로 허용 충격 가속도가 상이하며,척추(spine)의 경우에는 50g이하,머리
(head)의 경우에는 18g이하가 되어야 인체가 안전할 수 있음을 알 수 있다.이러
한 자료는 충격 절연장치의 최적화 문제의 응답제약 조건의 중요한 자료가 된다.
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충격 절연장치의 최적설계 문제는 다음과 같이 크게 2가지로 분류할 수 있다.
즉,충격 절연장치의 형태를 규정하지 않고 주어진 최적설계 문제 내에서 충격 절
연장치의 최적 성능을 구하는 한계성능 최적화 문제와 사전에 충격 절연장치의
형태를 규정하고 충격 절연장치의 최적특성 파라미터를 구하는 설계파라미터 최
적화 문제로 분류할 수 있다.
충격 절연 장치의 최적화 문제의 정식화는 수학적 모델로 이상화하여 수중폭발



충격하중을 받는 ‘선체구조-충격 절연장치-승조원’으로 이루어진 연성계를 1자유
도계의 수학적 모델로 이상화하여 승조원을 강체질량 인체모델로 설정하여,한계
성능최적화 문제와 설계 파라미터 최적화 문제로 분류하였다.
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Fig. 2.2 Time-optimal synthesis

Fig.2.2은 한계 성능 최적화 모델을 나타낸 것이다.한계 성능최적화 문제는 형
태를 규정하지 않고 주어진 조건으로 최적화 문제의 해법으로 가장 최적의 응답
특성을 갖는 충격 절연장치이다.이것은 Fig.2.2와 같이 승조원의 질량을 mH로
이상화하고,선체구조의 질량을 mP로 이상화한후,승조원과 선체구조 사이 형태가
규정되지 않은 충격 절연장치의 파라미터(isolatorforce)를 u(t)로 정의하고,이때
두 구조의 상대적 거리(rattlespace)를 목적함수로 하여 최소의 응답을 구하는 문
제로 정리 할 수 있다.

 mHz̈+u(t)=0 (2.1)

또한 문제의 해를 구하기 위한 기본 가정들은 아래와 같다.

Kineticcondition:z=x+y0
Initialcondition:ż(0)=z(0)=0
Performanceindex:Min:ψ= max|x|

t

Responseconstraint:max|z̈|t ≤A



Designconstraint:|u(t)|≤mHA

이때 응답제약 조건에서 A의 값은 위의 승조원의 충격 손상 기준에서 제시된
것처럼 18g와 50g로 설정할 수 있다.또한 설계 제약조건은 (2.1)을 통해서 정리될
수 있는 구속조건으로 mH=70kg이라 한다면 |u(t)|≤12600N과 |u(t)|≤35000N으로
설정됨을 알 수 있다.
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Fig. 2.3 Design-parameter synthesis

설계파라미터 최적화 문제는 충격절연 장치의 형태를 규정하고 주어진 제약 조
건에서 최적해를 구하는 문제이다.충격절연 장치의 형태를 규정하는 방법은 여러
가지가 있으나,본 연구에서는 충격절연 장치의 형태를 선형 스프링 상수 (k)와 선
형 감쇠 상수 (c)로 형태를 정의하여 최적화 문제를 해결하였으며,Fig.2.3은 선형
설계파라미터의 정식화의 모델을 나타낸 것이다. 따라서 설계파라미터 최적화 문
제는 응답 제약조건을 만족하며,최적의 응답특성을 갖는 k와 c를 구하는 문제로
정의 할 수 있다.따라서 이에 따른 기본 조건은 한계 성능 최적화 문제와 동일하
나 운동 방정식과 설계 제약조건이 수정되어야 하며,상기의 조건의 방정식과 조
건은 아래와 같다.

 mHz̈+cẋ+kx=0 (2.2)

Designconstraint:0<k,0<c
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Fig. 2.4 Mechanical driving point impedance of the human body

Fig.2.4은 국제표준기구에서 제시한 인체 모델(5982-1982)로서 수직 방향 조화
가진력에 대한 응답을 해석하도록 제시된 인체 모델이다.국제표준기구에서 제시
된 인체 모델은 강체질량의 인체모델과 달리 파라미터에 따라서 서 있는 자세와
앉은 자세로 나눌 수 있다.승조원의 자세에 따른 파라미터는 Table2.1에 나타내
었다.

Table. 2.1 Human body parameter

m2=62kg
m3=13kg

m2=69kg
m3=6kg

c2=1460N⋅s⋅m-1

c3=930N⋅s⋅m-1

c2=1540N⋅s⋅m-1

c3=190N⋅s⋅m-1

k2=62×103N⋅m-1

k3=80×103N⋅m-1

k2=68×103N⋅m-1

k3=24×103N⋅m-1

윗 그림의 관계를 이용하여 아래와 같은 조건을 얻어 낼 수 있다.



Kineticcondition:z1-y=x1,z1=x1+y
z2-z1=x2,z2=x2+z1
z3-z2=x3,z3=x3+z2

위의 조건을 이용하여 운동 방정식의 행렬식을 세울 수 있으며,최적화 문제를
강체질량 인체모델과 동일하게 한계 성능 최적화 문제와 설계파라미터 최적화 문
제로 정식화 할 수 있다.그러나 Fig.2.3과 같이 인체모델과 충격 절연장치를 연
결할 수 있는 중간연결 질량(intermediatemass)가 필요하게 되어 m1을 설계 변
수로 하였으며,최적화 문제의 제약조건은 아래와 같다.

Designconstraint:m1<0

Respondconstraint1:max|z2̈|t ≤A1

Respondconstraint2:max|z3̈|t ≤A2

여기서 응답 제약조건들은 승조원의 신체의 특징에 따라 제약 조건이 다르게 설
정이 된다는 것을 의미하며,앞서 제시된 승조원의 충격손상 기준에 따라 m3를
머리의 이상화된 질량,그리고 m2을 척추를 포함 신체를 이상화시킨 질량을 나타
내므로 A1=50g이며 A2=18g로 나타낸다.
또한 설계파라미터 최적화 문제로는 충격절연 장치의 형태를 강체질량 인체 모
델과 동일하게 선형 스프링 상수와 선형 감쇠 상수로 정의하여 응답 제약조건과
동일한 제약 조건을 설정하여 최적화 문제의 해를 구하였다.
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수중 폭발이란 현상은 일반적으로 폭약과 같이 화학적으로 불안정한 물질이 외
부 자극에 의해 안정한 상태로 변화되면서 고온 고압의 가스를 분출하는 하나의
현상이라 할 수 있다.이러한 폭발 현상은 주변 물질에 따라 그 반응 현상에 차이
가 있는데 특히 수중에서 이러한 폭발현상은 고온과 고압의 가스구체(gasbubble)
의 생성과 급작스런 에너지 방출을 통하여 주위의 물의 교란을 일으킨다.이러한
과정은 물의 상당한 부피 변화와 압축성 유동을 발생시킨다.그림 Fig.3.1은 폭발
현상의 과정을 나타내고 있다.

Fig. 3.1 Sequence of explosion events

수중폭발에 의하여 야기된 교란은 폭약 근방에서는 음속(≈1500m/sec)의 3~5
배 속도로 움직이게 된다.그러나 어느 정도 거리를 통과하면서부터는 대략 음속
으로 구상파(sphericalwave)의 형태로 물 속을 전파해 가는데,이를 충격파(shock
wave)라 한다.



Fig. 3.2 Underwater explosion phenomena

Fig.3.2는 수중 폭발에 의해 발생하는 물리적 현상을 개략적으로 나타낸 것이
다.이러한 충격파는 백색 스펙트럼(whitespectrum)을 갖는 충격하중으로 선체에
작용하여 고차모드의 과도응답(transientresponse)을 발생시키며,선체 국부구조
및 승조원과 주요탑재장비에 치명적인 손상을 주게 된다.충격파가 전파해 가는
동안 폭발 시 생성된 고압의 가스구체는 주위 수압에 대해 주기적인 팽창과수축
의 맥동(pulsating)운동과 함께,일정한 크기를 갖기 때문에 부력에 의해 수직상승
(migration)을 한다.맥동운동의 각 주기마다 가스구체가 최소크기가 되는 시점에
서 주위 수압에 의해 붕괴되며,이 때마다 압력펄스를 방사하는데 이를 가스구체
압력파라 한다.한편,가스구체의 수직상승 속도는 주위 유체의 저항력(drag
force)때문에 가스구체가 최소 크기가 되기 바로 직전에 갑자기 커지게 된다.가
스구체 맥동운동의 주기와 함정 선체거더(hullgirder)의 저차 상하방향 고유진동
주기가 비슷하기 때문에 가스구체 압력파는 선체거더의 상하방향 보 거동
(beam-likebehavior)즉,휘핑(whipping)을 유발시키며,심한 경우 과도한 휘핑
굽힘모멘트로 인하여 선체거더는 종강도를 상실할 수 있다.



Fig. 3.3 Pulsation of gas bubble from underwater explosion

Fig.3.3은 수중폭발 현상에서 임의지점에서 유체압력과 폭발시 생성된 가스구체
의 변화를 시간이력으로 나타낸 것이다.
또한 수중폭발 직후 발생한 충격파가 자유수면에 도달하면 광역캐비테이션 현상
으로 인해 스프레이 돔(spraydome)이 형성되고,이어서 가스구체 압력파가 자유
수면에 도달하면 스프레이 돔을 관통하는 물기둥(plume)이 발생한다.



Fig. 3.4 Free surface phenomena from underwater shock loading

Fig. 3.5 Ship shock trial

Fig.3.4는 수중폭발이 발생했을 때 자유수면에서 일어나는 물리적 현상을 나타
내었으며,Fig.3.5는 실선에서 수중폭발 현상을 나타낸 것이다.
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수중폭발이 발생했을 때 무한수역 내의 거리 R만큼 떨어진 임의의 한 점에서
충격파의 유체 압력의 시간이력에 따른 경향은 Fig.3.6과 같다.

Fig. 3.6 Pressure of shock wave

시간에 따른 유체압력은 변화는 (3.1)로 나타낼 수 있다.

P(t)=Pmaxe
- (t-t1)

θ ,t≥t1 (3.1)

여기서 Pmax는 폭발 시의 최대압력,t1은 폭발원으로부터 이 지점까지 충격파의
도달시간,θ는 감쇠상수를 나타낸다.또한 Pmax및 θ는 폭약의 중량 및 폭발거리
의 함수로서 각각 (3.2)및 (3.3)과 같이 주어진다.

Pmax=K1(W
1/3

R )A1 (MPa) (3.2)

θ=K2W1/3(W
1/3

R )A2 (msec) (3.3)

이때 여기서 K1,K2,A1,A2는 폭약의 종류에 따른 값으로 Table2-1처럼 폭
약의 종류마다 서로 다른 값을 사용한다.



Table 3.1 Shock wave parameter

충격파에 의한 물의 유동은 압축성이라 가정하고 폭발이 발생한곳으로부터 일정
한 거리를 통과하면서 음속으로 전파해감으로 음향파 이론에 의해 기술될 수 있
다.따라서 압력 P(t)를 갖고 구상파의 형태로 전파에 가는 충격파에 의한 물입자
의 속도는(3.3)과 같이 나타낼 수 있다.

u(t)= P(t)
ρc +

1
ρR
⌠⌡
0

t
p(t)dt (3.3)

이때 ρ는 물의 밀도 c는 물 속에서 음속을 나타낸다.
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충격파가 자유수면에 도달하면 물의 임피던스(impedance,=밀도×음속)가 공기의
임피던스에 비해 훨씬 크기 때문에 거의 전반사(totalreflection)가 이루어지며,이
경우 반사파는 양의 압력을 갖는 압축파인 충격파와는 달리 음의 압력을 갖는 인
장파이다.수면 하 임의의 한 점에서의 압력 시간이력을 생각해보면 인장반사파가
도달하는 시점에서 먼저 도착한 입사충격파 압력과 인장반사파 압력이 중첩되어
압력은 급격히 감소하는데 이 현상을 ‘자유수면에 의한 컷오프’(surfacecutoff)라
하며,입사충격파가 도달한 시간부터 인장반사파가 도달할 때까지의 시간을 ‘컷오
프 시간’(cut-offtime)이라 한다.



Fig. 3.7 Shock wave pressure profile with free surface cut-off 

따라서 수면 하 위치에 따라 절대압력(입사충격파에 의한 압력 +인장반사파에
의한 압력 +수압)이 캐비테이션 발생압력 이하로 떨어지게 되어 상당히 넓은 영
역에 걸쳐 캐비테이션이 발생하는데 이 현상을 ‘광역 캐비테이션’현상이라 한다.
캐비테이션이 발생하면 캐비테이션 영역 내의 물 입자는 순간적인 수직속도
(kick-offvelocity)를 갖게 되며,캐비테이션이 일어나지 않은 물과 분리된다.이러
한 광역캐비테이션은 영역 내의 물 입자들의 운동으로 인해 광역캐비테이션 상경
계(upperboundary)와 하경계(lowerboundary)가 결국에는 만나게 되어 캐비테이
션이 종료되며,이 때에 폐쇄압력파(closingpulse)가 발생하여 선체에 또 다른 충
격하중으로 작용하게 된다.
한편 선체외판에 충격파가 도달하면 이 경우에도 음압을 갖는 인장 반사파가 발
생여 선체외판 주위에 국부적인 선각 캐비테이션을 발생시킬 수 있다.이러한 캐
비테이션이 발생하면 유체와 구조가 순간 분리되어,캐비테이션이 끝나는 시점에
서 패쇄 압력파가 발생하여 또 다른 충격하중으로 작용할 수 있다.
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본 연구에서 충격 절연장치의 수중폭발 조건으로서 TNT 폭약 100kg이 10m의
거리에서 폭발하는 경우를 고려하였으며,선체구조 질량은 1,000kg으로 가정하였
다.이것은 함정 선체에 작용하는 충격파에 의한 충격 하중의 세기를 대략 충격파
의 에너지 밀도와 관련된 충격계수(shockfactor)로 표현된다[5].



Fig. 3.8 BV043 shock loading condition

Fig.3.8은 본 논문에서 고려한 수중폭발 충격 조건으로,고려한 수중폭발 조건
은 독일해군의 잠수함 TestSection에 대한 내충격 설계검증을 위해 널리 사용되
는 수중폭발 충격시험 조건으로서,현재 함정의 내충격 강화기준은 하나의 충격계
수 값으로 주어지며,잠수함의 경우 (3.4)처럼 선각충격계수(hullshockfactor)로
주어지고 있다[14].

Hullshockfactor= W
R  (3.4)

여기서 W는 폭약의 중략이며,R은 폭약에서 선체 외판까지의 최단거리를 나타
낸다.이러한 충격 조건은 어떠한 경우에도 Testsection구조에 충격손상이 발생
하지 않았던 것으로 보고되고 있으며,선각충격계수가 동일한 경우 동일한 구조물
의 경우 비슷한 응답 결과를 나타나는 것으로 보고되고 있다.
이러한 충격파의 응답 해석이론은 Tayor의 평판 이론을 널리 사용하고 있으며,
해석방법의 그림은 Fig.3.9로 나타내었다.



                (a) Incident Pressure                      (b) Reflected Pressure

Fig. 3.9 Taylor plate subjected to plane wave

Tayor의 평판 이론은 뉴톤의 제2법칙을 바탕으로 아래 (3.5)처럼 나타낼 수 있
다.

mp×
dVp
dt =(Pr+Pi)×Sp (3.5)

여기서 나타내는 것은 다음과 같다.

mp:MassofPlate (1000kg)
Pi(t):IncidentPressure
Pr(t):ReflectedPressure
Vp(t):VelocityofMass
Sp:AreaofPlate (4m2)

이때 충격파에 의한 평판의 변위를 y(Vp(t)= ẏ)라 한다면 (3.5)는 아래와 같이
2차 미분 방정식으로 유도될 수 있다.

mpÿ(t)=Sp(2Pmaxe
- t

θ- ρcẏ) (3.6)



(3.6)은 초기조건이 y(0)=ẏ(0)=0이라 가정하면 지배 방정식(3.6)의 해를 구하면
응답 변위를 얻을 수 있다.

y(t)= 2PmaxSpθ2
m(1- β)[1β(1-e- βt

θ)-(1-e-
t
θ)], β=

ρcθSp
mp  (3.7)

또한 속도와 가속도는 각각 (3.8)과 (3.9)처럼 나타낼 수 있다.

ẏ(t)= 2PmaxSpθ
m(1- β)[e-

βt
θ-e-

t
θ],t>0 (3.8)

ÿ(t)= 1
mp[2Pmaxe

-t
θ - ρcẏ] (3.9)

여기서 가속도 (3.9)는 다시 풀어쓰면 다음과 같다.

ÿ(t)= 2PmaxSp
m(1- β)[e-

t
θ- βe-

βt
θ] (3.10)

이러한 방정식에서 다시 평판에 작용하는 전체 압력 (Pt)에 대하여 유도하면
(3.11)과 같다.

Pt(t)=Pi+Pr=
2Pmax
1- β [e

- t
β- βe-

βt
θ] (3.11)

상기에 제시한 응답결과를 시간이력에 따라 나타내면 다음과 같다.
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Fig. 3.10 Respond results of shock explosion

Fig.3.10에 나타낸바와 같이 충격파에 의한 급작스러운 에너지 방출로 인해 선
체의 큰 동적 반응을 야기 시키는 것을 알 수 있다.또한 이러한 결과는 함정에
탑재되어 있는 주요 장비나 승조원에 큰 손상을 줄 수 있다고 보고되고 있다.특
히 승조원의 경우 손상 기준이 2장에서 나타낸바와 같이 최대 가속도에 지배됨을
고려할 때 승조원을 보호할 수 있는 장치가 없을 경우 최대 1800g의 높은 가속도
의 영향을 받으며,이러한 충격 가속도는 승조원에게 커다란 손상을 줄 수 있다.
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전통적인 최적화 방법들에는 크게 세가지 형태로 분류할 수 있다.첫째로 도함
수를 이용하는 방법,두 번째는 한정된 공간에서 모든 점들을 목적함수로 한번에
하나씩 탐색하는 방법,마지막으로 어떤 임의점을 선택하여 탐색을 시작하는 것이
다.그러나 이러한 방법들은 설계변수가 많거나 목적함수가 복잡한 경우 최적해를
찾는데 어려움이 있으며,목적함수에 여러개의 국부해(localoptimum)이 존재할
때 얻은값이 전역해(globaloptimum)인지 신뢰하기가 어렵다.그러나 유전자 알고
리즘은 기존의 최적화 방법과 달리 도함수의 정보가 필요로 하지 않으며,해에 대
한 신뢰성이 높아 많은 최적화 문제에 사용되고 있다.
아래그림은 유전자 알고리즘의 일반적인 구조를 나타내고 있는 그림이다.

Fig. 4.1 General structure of genetic algorithm

유전자 알고리즘은 두부모의 유전자로부터 그들 자손의 유전자를 형성하는 유성
생식과 자연 환경에서 일어나는 진화원리를 흉내내고 있다.유전자 알고리즘은 복
잡한 문제뿐만 아니라 불연속적인 탐색공간에서도 이용할 수 있다는 장점이 있으
며,확률적인 임의 탐색방법(random search)으로서 전체공간에서 해가 존재할 가
능성이 있는 국부적 영역만을 탐색하지 않고 전역적으로 탐색하는 방법이다.
최적화 문제 있어 알고리즘의 효율성을 검증하고 몇가지를 아래와 같이 개선하



였다.
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유전자 알고리즘의 효율성을 알아보기 위해서는 우리가 쉽게 최적해를 짐작할
수 있는 함수를 목적함수로 적용해야한다.따라서 목적함수를 f(x1,x2)=x21+x22
이고 제약 조건 -5≤x1,x2≤5인 함수의 최소값을 찾는 문제의 최적해를 구는 문
제를 적용하여 실제 유전자 알고리즘의 유용성을 검증하고자 한다.목적 함수를
보면 알수 있듯이 이 함수의 최적해는 제약 조건에서 x1=0,x2=0일 때 목적함수
값이 최소값이 나온다는 것을 짐작할 수 있다.그림 Fig.4.2는 목적함수를 3차원
으로 나타내어 등방향에서 나타낸 것이며,Fig.4.3는 목적함수를 위에서 나타낸
것이다.Fig.4.2와 Fig.4.3을 통해서 알 수 있듯이 최적해는 x1=0,x2=0임을 확
인할 수 있다.

Minimize:F(x)=x21+x22,x=[x1x2]T

Constraint:R=[x|-5≤x1,x2≤5|]
GlobalSolution:f(0,0)=0

Fig. 4.2  3-D graph-isotropic_view f(x1,x2)=x21+x22



Fig. 4.3  3-D graph-top_view f(x1,x2)=x21+x22
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앞의 Test함수의 최적해를 구하기 위해서 본 유전자 알고리즘에 사용된 연산은
Holland박사가 제안한 방법을 사용하였다(Sga).염색체 표현 방법은 2진 코드법
을 사용하였으며,재생산 방법은 루울레휠 선택법을 사용하였다.또한 기본 연산에
서 교배방법은 일점 교배를 돌연변이 방법은 단순 돌연변이법을 적용하였으며,연
산률은 각각 0.8과 0.01을 적용하였다.스트링의 길이는 정밀도가 소수점 2자리가
요구된다고 가정하여 염색체의 길이인 스트링 길이를 구하면
li≥log2(10×102+1)=10이 되므로 최소 l1=l2=10비트가 필요하다.따라서 염색
체 총길이는 lt=l1+l2=20이 된다.이러한 방법으로 유전자 알고리즘을 수행한 결
과 Fig.4.4으로 나타내었다.
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   (a) Generation vs objective function       (b) Generation vs optimum variables

Fig. 4.4 Simple genetic algorithm results

그림 Fig.4.4를 보면 목적함수의 값이 약 50세대 전에 최적해값이 0으로 수렴해
감을 알수 있다.또한 세대수에 따른 목적함수의 수렴해 가는 경향과 비슷하게 50
세대전에 두변수 역시 (x1=x2≒0)수렴해 감을 알 수 있다.
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지금까지 설명한 유전자 알고리즘은 단순 유전자 알고리즘으로 초기 Holland박
사가 제안한 알고리즘이다.유전자 알고리즘은 사용하고자 하는 문제 형식에 맞게
기본적이 형태에 따라서 사용자가 보다 다양한 방법을 적용해야 한다.특히 유전
자 알고리즘에서 변수가 많거나 함수가 복잡하게 되면 최적해를 찾기가 어려워지
므로 이러한 상황을 반영하도록 해야 한다.본 연구에서 사용하고자 하는 목적함
수의 형태는 아주 복잡하고 변수 역시 많기 때문에 위에서 제시한 유전자 알고리
즘에서 코딩 형태와 연산방법을 좀더 개선된 방법으로 바꾸었다.
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본 연구에서 사용된 목적함수는 앞서 단순 유전자 알고리즘에서 제시한 목적함
수에 비해 상당히 복잡한 함수 형태를 갖고 있다.목적함수가 수치해석에 의해 결
과를 갖고 있으며,변수 역시 30개정도 갖는 문제이다.본 연구에서 사용하고자 하
는 목적함수를 위에서 제시한 유전자 알고리즘에서는 최적해를 구하지 못하고 있
다.실제로 단순 알고리즘을 변수가 많은 함수 형태로 성능을 검증하면 다음과 같
은 결과가 나온다.



Min:F(x)= ∑
30

i=1
(xi-i)2=(x1-1)2+(x2-2)2⋯ (x28-29)2+(x30-30)2

x=[x1x2⋯ x29x30]T

Constraint:R=[x|-30≤xi≤30|],i=30
GlobalSolution:f(xi=0)=0

Fig.4.5에 나타난바와 같이 변수가 2개였던 위의 함수에서는 50세대가 되기전에
도 수렴하는 경향이 나타났지만 변수가 30개로 늘어난 목적함수에서는 1000세대
가 지나도 수렴하는 경향이 보이질 않는다.이러한 원인은 위의 단순 유전자 알고
리즘이 2진 코딩을 사용하였고 스트링의 길이가 전체 100개정도 인 것을 감안하
고 교배 방식이 일점 교배이기 때문에 변수 30개가 적절하게 변환되지 못하기 때
문이다.
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   (a) Generation vs objective function       (b) Generation vs optimum variables

Fig. 4.5 Generation vs objective function and variables

본 연구에서 쓰이는 목적함수 역시 변수가 30개 정도인 함수형태이기 때문에 유
전자 알고리즘에 다양한 방법의 변화가 필요하다.
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(((111)))표표표현현현 방방방법법법(((cccooodddiiinnngggmmmooodddeee)))
실수 코딩-흔히 실세계의 문제들은 고정밀도의 해를 요구하고,해에 대한 사전
지식이 결여되거나,복잡한 제약조건이 존재하는 경우가 종종 있다.이진 코딩을
채용할 때 정밀도를 높이거나 해에 대한 사전지식의 결여로 탐색구간을 확대하게
되면 염색체 길이가 길어진다.긴 염색체는 매우 큰 탐색공간을 만들어 유전알고



리즘이 해를 찾는데 많은 시간을 요구하거나,경우에 따라서는 실패하는 원인을
제공한다.예컨대 구간 -300≤xi≤300(i=변수 개수)의 경우 해를 찾는 문제를 생
각해 보자. 각 변수가 소수점 이하 6자리의 정밀도를 갖게 된다면
li≥log[(300+300)×106+1]=29.2으로부터 염색체의 총 길이는 l= i×30 비트가
된다.즉 변수 하나가 추가 될 때마다 탐색점이 230배의 탐색점이 늘어나게 되어
이진 코딩은 이런 문제를 다루기에 취약하다.이진 코딩의 이러한 문제점들은 근
본적으로 염색체 표현을 좀 더 해공간에 접근시켜 문제와 관련된 지식을 포함시
키는 연산자 설계를 용이하게 하고 제약조건을 다루기 위한 도구를 설계하는 것
이 쉽도록 함으로써 해결 할 수 있다.대표적인 표현법이 실수코딩이다.
실수 코딩은 염색체는 실수값의 열로 표시된다.즉 s=(v1v2v3vi...vn)이며 여
기서 vi∈R는 이진표현에서와 마찬가지로 유전자로서의 의미를 가지며,n은 벡터
의 차원을 뜻한다.실수 코딩법을 채용함으로써 염색체의 유전자와 벡터 요소는
정확히 일대일 관계가 되므로 염색체 길이 l은 벡터의 차원 n과 같게된다.

(((222)))재재재생생생산산산(((rrreeeppprrroooddduuuccctttiiiooonnn)))
루울렛휠 선택은 초기 세대에서 초우량 개체가 출현하면 이를 여러번 복제하여
집단의 유전적 다양성을 감소시키고,확률적으로 최적 개체를 반드시 선택하지 못
하는 단점을 가지고 있다.구배 유사 선택 방법은 이러한 단점을 극복하도록 제안
하고 있는데,이는 기존 연산자와 구별되는 특수한 형태를 가지고 있다.
먼저 g세대 집단을 P(g)=(s1(g)… sN(g))라고 한다면 이러한 개체들은 각가

연산에 의해서 xi(g)=[xi1(g)… xin(g)]T∈R (1≤i≤N,1≤j≤n)로 복호화 되고,적
합도 평가에 의해서 최적의 벡터 xb(g)와 적합도 fb(g)이 결정된다.따라서 다음
세대의 새로운 개체는 (4.1)과 같이 나타낼 수 있다.

xij(g+1)=xij(g)+ ηi
[fb(g)-fi(g)]

fb(g) [xbj(g)-xij(g)] (4.1)

여기서 ηi의 선택에 따라서 연산자의 선택 영역이 달라지는데,만약 0≤ηi≤1이
면 새로운 개체 xi(g+1)는 xb(g)와 xi(g)를 잇는 벡터선상에 있게되고,ηi>1이면
연장선 위에도 놓이게 된다.후자의 경우 탐색영역을 확대해주는 효과가 있지만
불안정 문제점 (탐색 영역이 부적합영역으로 감)을 해결하기 위해서 0과 2사이에
서 선택할 필요가 있다.이러한 재생산은 개체들의 복제를 되도록 피하면서 집단
을 최적 객체쪽으로 유도하는 것이다.



(((333)))교교교배배배(((cccrrrooossssssooovvveeerrr)))
개체들간에 정보교환을 가능케 해주는 교배의 역할은 유전자 알고리즘에서 중요
하다.본 알고리즘에서는 객체 표현을 실수 코딩으로 하였기 때문에 실수 코딩을
채용하게 되면 이진 코딩과 새로운 형태 연산 교배 와 돌연변이를 필요로 하게
된다.실수 코딩과 관련된 교배는 여러 가지가 있겠지만 본 알고리즘에 사용된 산
술적 교배(arithmeticalcrossover)를 설명하겠다.
실수 코딩 단순교배에서 일어나는 교배지점에서의 불연속성을 보완해줄 수 있는
방법으로 아래 그림과 같이 두 부모 염색체를 선형 결합하여 자손을 생성하는 방
법이다.

Fig. 4.6 Arithmetic crossover

각 요소 생성법은 다음과 같다.

*x1i= λ⋅x2i+(1- λ)⋅x1i
*x2i= λ⋅x1i+(1- λ)⋅x2i} (1≤i≤n)  (4.2)

여기서 λ는 곱인수로서 고정되거나 아니면 각 요소마다,염색체마다 독립적으로
결정될 수 있다.산술적 교배는 λ의 제약에 따라서 convex crossover와 affine
crossover로 구분 될 수 있다.만약 λ가 0과1사이 값이라면 convexcrossover라
하고,-0.5과 1.5사이라면 affinecrossover라 부른다.아래 예제는 염색체마다 다른
곱인수를 적용한 convexcrossover를 나타내고 있다.

Parents:
s1=(8.3-2.90.00.75.46.4)
s2=(-0.70.73.19.1-3.54.1)
곱인수:
λ=0.7
λ=0.1



Sons:
*s1=(2.00-0.382.176.58-0.834.79)
*s2=(0.200.342.798.26-2.614.33)

위에 수식에서도 유추할 수 있듯이 컨벡스 교배(convexcrossover)로부터 생성
된 자손은 s1와 s2를 잇는 벡터 선 안쪽에 있게 되므로 항상 적합하지만,어핀 교
배(affinecrossover)는 벡터선을 벗어 날수 있으므로 제약 조건을 벗어 날수 있으
므로 유전 알고리즘에 탐색법에 벌점함수를 도입하여 사용해야 한다.

(((444)))돌돌돌연연연변변변이이이(((mmmuuutttaaatttiiiooonnn)))
교배가 두 염색체간에 유전자를 교환하는 이진 연산자(binaryoperator)라면,돌
연변이는 한 염색체안에서 유전자를 변경하는 단항 연산자 이다.돌연변이와 관련
된 개선 방법도 많은 연구 결과가 있지만 본 알고리즘에 사용된 방법을 설명하겠
다.
동적 돌연변이(dynamicmutation)-이것은 다른 이름으로 불균등 돌연변이라고
불리우며,이 연산자는 정밀도를 높이기 위하여 미세 조정이 가능하도록 고안된
것이다. 그림 Fig.4.19처럼 i번째 xi에서 *xi로 돌연변이가 일어나면 *xi의
식은 다음과 같이 결정된다.

Fig. 4.7 Dynamic mutation

*xi={xi+(xui-xi)×r×(1-g/mg)b τ=0일때
xi-(xi-xLi)×r×(1-g/mg)b τ=1 일때

 (4.3)

여기서 r은 0과 1사이의 실수 난수이고 τ는 0또는 1중 하나를 취하는 난수이다.
또한 g는 세대수를 나타내며,mg는 최대 세대수를 나타낸다.또한 지수 b는 불균
등 정도를 나타내는 매개변수로서 사용자에 의해 결정된다.일반적으로 많은 경험
에 의해서 b=5를 사용하도록 권하고 있으므로 본 알고리즘에서b=5를 사용하였
다.



(((555)))적적적합합합도도도(((fffiiitttnnneeessssss)))
개체 집단의 적합도 평가에 응용되는 방법은 특히 유전알고리즘이 작은 집단을
취급하게 될 때 그 성능에 크게 영향을 미친다.이것은 세대와 밀접한 관계를 가
지면서 개체간의 상대전인 적합도 차가 너무 크거나 너무 작음에서 기인된다.만
일 초기 세대의 집단에 상대적인 적합도 차가 큰 개체가 출현하게 되면 기존의
재생산 연산자는 이 개체를 여러번 복제하게 되고 그 결과 이들이 집단을 지배하
게 되어 유전적 다양성이 상실하게 되어 지역 최적 점을 급히 수렴하게 된다.이
러한 양상은 진화의 최종 단계에서 수용될 수 있지만 초기 단계에서는 바람직하
지 못한 현상이다.유전자 알고리즘에서 이러한 한계점을 극복하기 위해서 여러
가지 방법이 제시되고 있지만 본 알고리즘에 사용된 적합도법을 설명하기로 한다.
스케일 윈도우법은 유전자 알고리즘에서 목적함수의 최대 값을 찾는 경우 g세
대 염색체의 적합도는 아래 수식과 같이 나타낼 수 있다.만약 최소값을 찾는 문
제라면 최대화 문제에 -1을 곱하여 사상하는 방법으로 얻을 수 있다.

f(g)=F(x(g))- γ Max (4.4)

f(g)=-F(x(g))- γ Min (4.5)

여기서 γ는 적합도값이 f(g)≥0의 관계를 보장하도록 결정되는 상수로서 탐색
효율과 밀접한 관련을 갖는다.그러나 실제 문제에서 사전 지식이 결여된 상태에
서 γ를 알기 어려우므로 경험을 바탕으로 충분히 아주 작은값을 취하거나 아니면
현재까지의 집단에서 발견되는 목적함수의 최소값을 취하는 것이다.그러나 γ값이
초기에 적절하게 선정되었다 하더라도 전체 성능이 개선된 상황에도 이를 계속적
으로 고정하게 되면 개체간의 상대적인 적합도 차이가 줄어들어 유전자 알고리즘
은 더 나은 해를 찾는데 어려움을 겪게 된다.이러한 과정의 예를 아래 표에 나타
내었다.

Table 4.1 Example of scaling

개체
i

목적 함수
F(x(g))

스케일 전 γ=0 스케일 후 γ=50
f(g) P(s(g)) f(g) P(s(g))

합 계



위의 Table4.1에서도 알 수 있듯이 γ값을 0으로 설정하였을 때와 후에 50으로
설정하였을 경우 적합도와 선택확률이 확연히 차이가 남을 알 수 있다.이와 같이
스케일링 문제의 유전자 알고리즘의 흐름과 수렴에 많은 영향을 미치기 때문에
적합한 해를 찾기 위해서는 적절한 스케일이 필요하다.따라서 적절한 스케일 기
법은 전 세대에서 발견되는 목적함수값을 이용하여 γ값을 매 세대마다 변경해줌
으로써 달성될 수 있는데 사용된 집단의 수를 스케일 윈도우 (Ws)이라 한다.이
러한 경우 [Grefenstette,1986년]는 Ws의 크기에 따라 다음 3가지 스케일 방법을
제안하였다.

∙ Ws=0일 경우:첫 세대에서 γ는 목적함수의 최소값으로 초기화되고,이
후 세대에서는 개체들의 목적함수의 최소값으로 γ를 변경한다.
∙ 0<Ws<7일 경우:과거 Ws세대 집단에서 발견되는 목적함수의 최소값으
로 γ를 변경한다.
∙ Ws=7일 경우:초기의 γ값을 변경하지 않고 계속 사용된다.

이러한 3가지 스케일 방법을 갖고 광범위한 시뮬레이션과 경험적인 조사 결과에
따르면Ws=1이 가장 효과적임을 보고하고 있다[Grefenstette,1986].따라서 본 알
고리즘에서는 Ws=1으로 선택하여 사용하였다.

(((666)))엘엘엘리리리트트트 전전전략략략(((eeellliiittteeessstttrrraaattteeegggyyy)))
모의 진화 과정에서 세 유전 연산자 (재생산,교배 확률,돌연변이 확률)확률적

속성 때문에 한세대의 최적 개체가 다음 세대에서 살아남지 못하고 소멸되는 경
우가 발생될 수 있다.최적 개체의 소멸은 좋은 특성을 갖는 유전자를 잃게 되어
탐색이 침체되는 원인을 제공 할 수 있다.엘리트 전략은 집단내에서 가장 우수한
개체가 다음 세대로 변경되지 않고 전달되는 것을 보장하기 위해 고안된 것이다.
보다 정확한 과정을 아래 그림에 알고리즘으로 나열하였다.



Fig. 4.8 Elite strategy

위의 그림에서도 알 수 있듯이 이전 세대의 최적 객체를 저장하고 있다가 일련
의 모의 진화가 수행된 후 현세대에서 소멸된 것이 확인되면,저장된 개체를 현
세대에서 가장 약한 개체와 서로 교환하게 된다.

(((777)))개개개선선선된된된 유유유전전전자자자 알알알고고고리리리즘즘즘에에에 적적적용용용 결결결과과과
이러한 진화된 유전자 알고리즘에 실제 위에서 제시된 변수가 30개인 함수에 적
용하여 그 유용성을 검증하였다.
아래 그림 Fig.4.8은 세대에 따른 목적함수와 변수의 수렴을 나타낸 그래프이
다.그림에서도 알 수 있듯이 단순 목적함수의 값이 유전자 알고리즘에 비하여
수렴의 경향이 0으로 약 50세대이후 나타나고 있다.변수 30개 역시 모두 최적해
의 값으로 수렴하고 있다.실제 유전자 알고리즘을 통해서 계산된 수치적인 값은
아래 Table4.2에 나타내었다.이를 통해서 알 수 있듯이 개선된 알고리즘은 변수
가 많은 복잡한 함수에도 최적해를 찾을 수 있는 알고리즘임을 알 수 있다.
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Fig. 4.9 Improved genetic algorithm results

또한 결과값들을 Table4.2에서도 확인 할 수 있듯이 최적해에 근접하게 답을
찾는 것을 확인 할 수 있다.

Table 4.2 Improved genetic algorithm results 

x1 x11 x21
x2 x12 x22
x3 x13 x23
x4 x14 x24
x5 x15 x25
x6 x16 x26
x7 x17 x27
x8 x18 x28
x9 x19 x29
x10 x20 x30

≒
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555...111수수수치치치계계계산산산 방방방법법법

앞서 제시한 2장에서 수중폭발 하중으로부터 승조원을 보호하기 위한 충격절연
장치의 최적화 문제에서 목적함수를 응답 변위로 설정하였으며,제약조건으로 절
대가속도를 설정하였다.본 연구에서는 충격하중에 대한 응답 변위를 구하는 방법
으로는 4차 Runge-Kutta법을 적용하였다.

555...111...111한한한계계계 성성성능능능 최최최적적적화화화 문문문제제제

한계 성능 최적화 문제는 앞서 말한바와 같이 절연계의 종류와 관계없이 응답
가속도를 제약 조건으로 설정하여 최적의 해를 구하는 것이다.다시 말해 한계 성
능 최적화 문제는 절연계의 설계 제약 조건인 u(t)의 결정에 의해서 최적 응답 변
위가 결정이 된다.이러한 과정은 전체적인 절연계의 절연장치의 종류와 관계없이
외부 환경의 충격하중과 제약조건을 이용하여 최적화 문제를 해결하는 것이다.또
한 초기조건은 z(0)=ż(0)=0이라 한다면,이러한 최적화 문제에서 제약 조건과
목적함수는 의해서 최적화의 값을 구할 수 있다.즉 제약 조건이 정의가 된다면,
설계 제약 조건인 u(t)는 이산화된 함수로 가정할 수 있으며,최적화 문제에서 각
각의 time-step의 un을 Fig.5.1과 같을 때 변수로 생각할 수 있다.즉△t만큼 I로
각 구간별로 나누어 생각 할 수 있다.

Fig. 5.1 Piecewise constant approximation of the isolator force



그림 Fig.5.1과 같이 이산화된 시간이력에서 주어진 조건 max|zï|
i ≤A이면 강체

질량 인체모델의 경우 (5.1)의 최종 목적함수의 값과 국제표준기구 인체 모델의
경우인 (5.2)의 목적함수 값을 아래의 형태로 하여 수치 적분하면 응답 변위를 구
할 수 있다.

ẍ=- u(t)
mh

- u(t)
mp

-yö (5.1)

ẍ= c2x2̇+k2x2
m1

- u(t)
m1

- u(t)
mP

-yP̈ (5.2)

-mA≤u1≤mA Constantfor0≤t<t1Resultx1
-mA≤u2≤mA Constantfort1≤t<t2Resultx2

.

.

.
-mA≤uI≤mA ConstantfortI-1≤t<tIResultxI

따라서 ψ= max|xi|
i 이면 ψ을 최소화 할 수 있는*ui=[u1 u2u3…uI-1uI]의 값을

찾는 문제라 볼 수 있다.
이대 목적함수인 변위는 (5.1～5.2)의 수치 적분에 의해서 결과를 얻을 수 있는
데 본 논문에서는 각 구간 h=(tf-t0)/n동안 수치 적분법인 4차 Runge-Kutta법
을 사용하였다[15].

555...111...222설설설계계계파파파라라라미미미터터터 최최최적적적화화화 문문문제제제

앞서 제시한 한계 성능 최적화 문제는 충격절연 장치의 특성이 규명되지 않는
상태에서 충격 응답 값을 제약조건으로 설정하여 최적해를 구하는 문제였다.이와
는 반대로 충격절연 장치의 특성을 규명하여 최적특성을 갖는 문제를 설계파라미
터 최적화 문제임을 앞에서 설명하였다.이러한 설계파라미터 최적화 문제를 해결
하는 방법에는 여러 가지가 있으나 본 연구에서 앞서 나타난 그림 Fig.3.3처럼
선형 스프링과 선형 감쇠로 이뤄진 충격절연 장치를 설명하고 기본방정식을 제시
하였다.설계파라미터 최적화 문제의 지배 방정식은 (2.1)에서 u(t)를 kx(t)+cẋ(t)



로 치환하여 설계 제약 변수를 k와 c로 설정하여 최적화 문제를 구하였다.

555...111...333한한한계계계 성성성능능능 특특특성성성 곡곡곡선선선

이러한 최적화 문제를 제약조건을 변화시키면서 또 다른 최적해 값을 얻을 것이
다.즉 A값이 바뀌면 ψ=D의 값도 다른 결과를 얻는 것이다.이러한 관계의 각
각의 점들을 연결하여 나타날 수 있는데 이러한 관계를 한계 성능 특성 곡선
(limitingperformancecharacteristiccurve)이라 한다.이렇게 취득한 (A,D)값을
각각 정규화 (normalized)로 나타내기 위해서 D/Df와 A/Af의 관계로 나타낸 것
이 그림 Fig.3.6이다.여기서 Df는 최대 변위를 나타내고 Af는 최대 가속도를 나
타낸다.

Fig. 5.2 Normalized limiting characteristic curve

(A,D)의 정규화 된 그림은 제약 조건과 목적함수의 관계를 잘 보여주고 있다.
즉 제약 조건이 0의값에 가까워졌을 때 응답 변위인 목적함수의 값은 최대에 가
까워지고 그 반대가 되었을 때 목적함수는 아주 작은 값이 된다.또한 이러한 정
규화된 한계성능 특성 곡선은 설계파라미터 절연계의 최적화 문제의 비교 자료가
된다.
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앞서 제시한 2장의 최적화 문제의 정식화에 그에 따른 제약 조건의 따른 최적화 

문제의 경우 최종적인 해석의 경우는 아래 Table 5.1로 정리하여 나타내었다. 강

체질량 인체 모델의 경우는 제약 조건인 응답 가속도에 따라서 한계 성능 최적화 

문제와 설계 파라미터 최적화 문제의 해를 구하였고, 국제표준기구에서 인용한 인

체모델의 경우는 승조원의 거주 자세에 따라서 한계 성능최적화 문제와 설계파라

미터 최적화 문제의 해를 구하였다.

Table 5.1 Analysis cases

555...222...111강강강체체체 질질질량량량 인인인체체체모모모델델델

먼저 승조원의 강체질량으로 나타낸 최적화 문제는 최적화 문제의 정식화에서
나타낸바와 같이 한계 성능최적화 문제의 경우 제약 조건 18g의 경우 Fig.5.3에
서 나타내고 있다.Fig.5.3의 (a)그래프에서 나타낸바와 같이 목적함수의 값이 50
세대 이전부터 수렴의 결과가 나타나지만 최종 300세대의 값을 결과 값으로 선택
하였으며,(b)의 경우는 세대에 따른 변수 [u1,u2,u3…u28,u29,u30]의 수렴을
나타내고 있다.그리고 (c)그래프에서 나타낸바와 같이 제약 조건18g를 만족하고
있으며,이러한 특성을 갖는 충격절연장치의 최적화된 응답 변위를 (d)에서 보여
주고 있다.또한 제약조건 50g의결과의 한계 성능 최적화 문제의 결과 역시 Fig.
5.4에서와 같이 최적화된 결과와 제약조건과 응답 변위를 나타내고 있다.
또한 설계 파라미터 최적화 문제에서도 동일한 방법으로 응답 가속도의 제약 조
건을 18g와 50g로 나누어 최적화 결과를 도출하였으며 결과는 Fig.5.5와 Fig.5.6
으로 나타내었다.
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Fig. 5.3 Time-optimal results(Con. 18g)
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Fig. 5.4 Time-optimal results(Con. 50g)
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Fig. 5.5 Design-parameter results (Con. 18g)
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Fig. 5.6 Design-parameter results (Con. 50g)

설계파라미터 최적화 역시 유전자 알고리즘에서 최적화된 값을 300세대의 값을
최종적으로 선택하였다.

555...222...222국국국제제제표표표준준준기기기구구구의의의 인인인체체체 모모모델델델

다음은 승조원의 인체모델은 국제표준기구에서 인용한 충격절연 장치의 최적화
결과이다.이것은 앞서 제시된 최적설계 문제 정식화에서 2자유도로 이뤄진 모델
이다.승조원의 자세에 따라 서있는 자세와 앉아있는 자세로 나누어 문제의 결과
를 도출하였으며,이 모델 역시 한계 성능 최적화 문제와 설계 파라미터 최적화
문제로 정식화하였다.
앞서 2장에서 설명한바와 같이 m2를 승조원 척추를 포함한 신체의 질량,m3를
승조원의 머리를 나타내는 질량으로 하였다.따라서 최적화 결과에서 승조원의 충



격 손상기준을 만족하는지 여부를 알아보는 방법으로 시간이력에 따른 척추의 응
답 가속는 m2의 절대가속의 결과를 검토하였으며,머리의 응답 가속는 m3의 절
대 가속도 결과를 검토하였다.또한 승조원과 충격절연 장치를 연결해주는 중간질
량 m1을 설계 제약 조건으로 설정하였기 때문에 강체질량 인체 모델에 비해서 설
계변수가 더 추가되었다.먼저 승조원의 서있는 자세의 유전자 알고리즘을 이용한
최적화 결과는 Fig.5.7과 같다.강체질량 인체 모델에 비해서 목적함수를 계산하
는데 복잡하므로 수렴하는 세대가 증가하였다.
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Fig. 5.7 ISO, Human body time-optimal results(standing)

Fig.5.8은 최적화된 충격절연 장치가 승조원의 충격 손상을 만족하는지 검증하
기 위해서 승조원을 이상화시킨 각 질량의 시간 이력에 따른 가속도와 최적화된
충격절연 장치의 응답 변위를 나타낸 것이다.
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  (c) Shock optimum isolator respond displacement

Fig 5.8 Respond results of ISO-human body and isolator(standing)

Fig5.8을 보면 알 수 있듯이 승조원의 충격 손상 기준인 척추의 50g이하와 머
리의 18g이하 모두 만족하며,강체질량 인체 모델에 비해 응답 변위가 상당히 안
정적임을 알 수 있다.
이와 동일한 방법으로 적용한 앉아있는 자세의 경우도 Fig.5.9와 Fig.5.10에 나
타내었다.모두 승조원의 충격 손상 기준을 만족하고 있으며,승조원의 모델 파라
미터의 값이 다르므로 서있는 경우의 결과와 약간 다른 경향을 보이고 있다.
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  (c) Generation vs intermediate mass

Fig. 5.9 Optimum results of ISO-human body(sitting)
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(c) Shock optimum isolator respond displacement

Fig 5.10 Respond results of ISO-human body and isolator(sitting)

Fig.5.10에서도 알 수 있듯이 서있는 자세와 동일하게 최대 응답 변위가 강체질
량 인체 모델에 비해 작음을 알 수 있다.
다음은 충격절연 장치의 형태를 규정하여 최적화 문제를 국제표준기구 인체모델
에 적용시킨 결과이다.국제표준기구 인체 모델을 사용한 최적화 문제는 기본적으
로 한계 성능 최적화 문제와 동일하게 승조원의 충격손상 기준인 응답가속도의
제약 조건을 만족해야 하며,본 논문에서 충격절연 장치의 형태를 선형 감쇠상수
와 선형 스프링 상수로 치환하였기 때문에 설계변수 스프링 상수와 감쇠 상수,그
리고 한계 성능 최적화 문제와 동일하게 승조원과 충격절연 장치를 연결해주는
중간질량 m1의 값들을 구하는 문제이다.따라서 서있는 자세 Fig.5.11,그리고 앉
아 있는 자세는 Fig.5.12로 나타내었다.
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    (a) Generation vs objective function     (b) Generation vs spring stiffness
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Fig. 5.11 Design-parameter results of ISO-human body(standing)
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     (a) Generation vs objective function           (b) Generation vs spring stiffness
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     (c) Generation vs damper coefficient      (d) Shock optimum isolator added mass

Fig. 5.12 Design-parameter results of ISO-human body(sitting)
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앞서 제시된 강체질량의 인체모델의 경우와 국제표준기구에서 제시된 인체모델
에 따른 최적화 결과의 타당성을 검증하기 위해서 한계 성능 최적화 문제와 설계
파라미터 최적화 문제의 결과 비교하여 보았다.
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최적화 문제의 정식화 과정에서 한계 성능 최적화 문제는 충격절연 장치의 형태
를 규정하지 않고 오직 주어진 제약조건(응답가속도)에 따라 최적화의 값을 구하
는 문제로 모든 충격절연 장치의 가장 이상적인 응답 변위 값을 구할 수 있는 최
적화 문제이다.따라서 이러한 최적화 문제의 정식화를 통해서 얻어진 결과를 검
증하기 위해서 비교하였다.아래 결과인 Fig.5.13은 제약 조건 18g의 경우 한계
성능 최적화 결과와 설계파라미터 최적화결과를 통해 얻어진 충격절연 장치의 응
답을 비교한 것이다.
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      (a) Shock isolator displacement             (b) Respond acceleration

 Fig. 5.13 Comparison time-optimal with design-parameter(Con.18g) 

Fig.5.13의 (a)를 통해서 한계 성능 최적화 결과의 응답 변위가 차이가 아주 적
지만 설계파라미터의 최적화 결과를 통해서 얻어진 응답 변위보다 작음을 알 수
있으며,(b)의 그래프를 통해 시간 이력에 따른 응답가속도가 승조원의 손상기준
을 두가지 최적화 문제 만족하고 있다.또한 제약조건 50g의 결과인 Fig.5.14의
경우도 Fig.5.13과 비슷한 경향을 나타내고 있다.
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 Fig. 5.13 Comparison time-optimal with design-parameter(Con.50g) 

한편 한계 성능 최적화 문제와 설계파라미터의 최적화된 결과의 타당성을 검증
하기 위한 다른 방법으로 응답가속도의 제약조건을 10g～50g까지 설정하여 그 값
을 정규화 하여 비교해 보았다.

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Normalized Acceleration (A/A_m )

0.900

0.925

0.950

0.975

1.000

N
or

m
al

iz
ed

 D
is

p
la

ce
m

en
t 

(D
/D

_m
 ) Time-Optimal 

Design-Parameter

Fig. 5.14 Comparison time-optimal curve with design-parameter curve

Fig.5.14에서 보듯이 동일한 충격가속도에서 최적의 한계특성을 갖는 충격 절연
장치를 사용하면 최적의 특성을 갖는 선형 충격 절연장치를 사용하는 경우보다
충격 절연장치의 변위를 더욱 줄일 수 있으며,허용 충격가속도가 클수록 개선 폭
이 증가함을 알 수 있다.
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또하나의 해석모델인 국제표준기구의 인체모델을 이용한 최적화 결과 역시 한계
성능 최적화 결과와 설계파라미터 최적화 결과를 비교하여 보았다.인체의 모델이
강체질량 인체모델에 비해 구체적이기 때문에 각각의 모델에 따라서 시간이력에
따른 응답가속도를 척추와 머리의 가속도로 나누어서 비교하였다.먼저 Fig.5.15
의 경우 승조원이 서있는 경우 시간이력에 따른 응답 비교결과를 나타낸 것이다.
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       (a) Head respond acceleration            (b) Spine respond acceleration
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Fig. 5.15 Comparison time-optimal with design-parameter(standing)

Fig.5.15를 통해서 알 수 있듯이 각 신체의 손상 기준을 만족하고 있으며,응답
변위의 최대 절대값은 한계 성능 최적화의 결과가 설계파라미터의 값보다 작음을
확인 할 수 있다.
Fig.5.16은 승조원의 앉아 있는 자세의 비교 결과를 나타낸 것이며,아래 결과



역시 승조원의 충격손상 기준을 만족하고 있으며,응답 변위 역시 한계 성능 최적
화 결과가 설계파라미터 결과 값 보다 작음을 알 수 있다.
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Fig. 5.16 Comparison time-optimum with design-parameter(sitting)
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본 논문에서 제시된 강체 질량의 인체모델과 국제표준기구에서 제시된 인체모델
의 결과를 비교하였으며,Fig.5.17로 나타내었다.
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         (a) Isolator displacement(time-optimal) (b) Isolator displacement(design-parameter)
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Fig. 5.17 Comparison rigid mass human body with ISO-human body

비교하는 방법으로는 강체질량의 인체 모델의 경우 승조원을 1자유도로 이상화
하였기 때문에 시간 이력에 따른 응답 가속도의 비교 방법으로는 응답제약조건
18g를 국제표준기구 인체 모델의 머리부분 가속도와 비교하였고,50g의 경우 척추
부분 가속도와 비교하였다.
위의 그림의 결과에서도 확인 할 수 있듯이 인체모델의 방법에 따라 아주 상이
한 최적화의 결과를 얻을 수 있다는 것을 확인 할 수 있다.Fig5.16의 결과를
Table5.2로 정리하여 나타내었다.

Table 5.2 Comparison rigid mass-human body with ISO-human body

18g 50g

Max|x(t)|

k

c

m1
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본 연구에서 수중폭발 충격으로부터 승조원을 보호하기 위한 충격절연 장치의
최적화 연구기법에서 일련의 수치계산을 통해서 아래와 같은 결론을 얻을 수 있
었다.

1)유전자 알고리즘을 사용하여 수중폭발 충격하중으로부터 승조원을 보호
하기 위한 충격절연 장치의 한계성능 및 설계파라미터 최적화 기법을 제
시하였다.

2)일련의 수치계산을 통해 2가지 최적설계 방법에 따른 한계성능 특성을
비교․검토하여 한계 성능 특성을 파악하였다.

3)인체 모델을 강체질량 인체 모델과 국제표준기구의 인체모델을 인용하여
최적화 문제에 적용해 봄으로써 인체 모델에 따라 아주 상이한 결과를 얻
을 수 있다는 것도 확인하였다.

최적화 문제의 정식화를 위해 실제문제를 매우 단순화 시켰지만,본 논문에서
제시한 방법은 설계 요구조건을 만족하는 최적성능을 갖는 충격 절연장치의 개념
설계에 유용하게 활용될 수 있으리라 판단된다.
그러나 이러한 연구 분야가 초기의 연구분야이므로 보다 향상을 시켜야할 부분
도 있으리라 판단된다.먼저 승조원의 손상기준을 나타내는 방법이 척추와 머리부
분만 국한되지 않고 보다 구체적으로 제시되어야 할 필요성이 있으며,이에 따른
적절한 인체 모델링 방법도 연구가 되어야 한다.또한 본 논문에서는 수중폭발 충
격 하중조건을 Taylor의 무한평판 이론을 사용하여 적용하였지만 보다 현실성을
반영하기 위해서 3차원 수중폭발 전선 충격응답을 통해 계산된 충격하중을 사용
하여 보다 구체적이고 체계적인 최적화 기법에 대한 노력이 필요하다.
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