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Abstract

A methodology of selecting an optimal model is proposed for applying a frequency-domain

SI method effectively. Instead of using a reduced finite element model, a reasonably detail

finite element model is established first and then the model is identified. To satisfy the

identifiability criterion, a parameter grouping scheme is applied to control the number of

unknowns. Among the simulated member grouping cases, an optimal model is selected as the

one with the minimal statistical error. The proposed approach has been examined through

simulation studies on a single span box-girder bridge.

요 지

모드자료를 이용한 기법을 효과적으로 적용하기 위하여 최적 모델을 선택하는 방법을 제안하였다 축소SI .

된 유한요소 모델 대신 가능한 상세한 유한요소 모델을 정하고 기법으로 식별하였다 다만 미지변수의 수SI .

를 조절하기 위하여 부재그룹 개념을 도입하였다 최적 모델은 시도된 부재그룹 경우 중에서 최소의 통계적.

오차를 갖는 것으로 선택하였다 본 논문에서는 단경간 교에 대한 예제 수행을 통하여 제안된 방. box-girder

법을 검토하였다.

Keywords : Optimal model, System identification, Modal data, Member grouping
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기법 적용을 위한 최적 모델의 선택SI
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서 론1.

기법은 구조물의 해석SI(system identification)

을 위한 모델의 개선 혹은 구조물의 손상진단을 하기

위한 문제에 널리 응용되고 있다 일반적으로 기법. SI

은 실측응답과 해석에 의한 응답 사이의 오차가 최소

가 되도록 구조변수를 결정하여 구조물을 식별한다.

따라서 측정응답의 형식과 추정하는 변수의 종류에 따

라 다양한 기법이 개발되었다SI . (Caicedo and

Dyke 2004, Hjelmstad and Shin 1996, Park

and Lee 2004)

구조물의 해석결과가 사용하는 유한요소 모델에 따

라 변하는 것처럼 기법의 적용 결과 역시 사용하는SI

유한요소의 선택 및 적정성에 영향을 받게 된다 해석.

및 설계를 위한 유한요소 모델보다 구조물 평가를 위

한 모델이 보다 자세하고 실구조물의 거동을 제대로

반영할 수 있도록 설정되어야 한다 그러나 기법을. SI

적용하여 구조물의 모델을 식별할 경우 계측정보가,

일반적으로 빈약하기 때문에 이러한 복잡한 모델을 사

용하는 것에 문제가 발생한다 즉 기법으로 구해야. SI

되는 미지변수의 개수에 비해 주어지는 정보의 양이

부족함으로 인하여 제대로 해석모델을 식별할 수가 없

게 되는 것이다 모델 결정은 유일한 해가 존재하는.

문제가 아니기 때문에 어떤 모델이 그 구조물에 적절

한 지를 결정하는 것은 어려운 문제이다.

기법을 적용할 때 모델을 선택하는 방법은 두 개SI

의 접근법으로 구분할 수 있다 첫 번째 접근법에서.

최적모델은 가능한 실구조물에서 측정된 응답에 가능

한 가까운 응답을 생성할 수 있는 모델로 정의되어야

한다는 것이다. (Hoff 1989, Ibrahim and Saafan

즉 주어진 계측정보의 양에1987, Kammer 1987)

따라 적합한 범위의 상세 내에서 해석모델을 단순화하

여 설정할 수 있고 그 구조변수를 조정하여 측정응답

에 가장 근접하는 모델을 설정하는 것이다 따라서 측.

정자료의 정도나 유용 방법에 따라 모델의 상세가 달

라질 수 있으며 일반적으로 모델을 축소시켜 실측정,

응답에 접근하게 하고 있다 이에 반해 다른 하나의.

접근법은 실측정 응답을 정확하게 재생하는 것 보다는

구조시스템의 거동을 정확하게 묘사할 수 있는 적당한

상세의 모델을 우선 선택한 후 구조변수를 조정하는

방법이다 즉 이 접근법의 관점은 유한. (Sage 1972)

요소 모델이 실구조물에 대해 주어진 정보를 충분히

이용하여 실구조물의 거동을 잘 모사할 수 있어야 한

다는 것에 우선을 두는 것이다 따라서 모델은 가능한.

적정수준의 상세함을 가지고 정의될 것이며 그런 후,

미지의 구조변수를 조정하여 측정 응답과 가장 근사한

응답을 재생성하도록 모델을 개선하였다 구조물의 해.

석 모델을 만드는 이 두 방법 중에서 어떤 방법이 SI

기법 적용에 적합하고 유효한지를 가늠하기는 쉽지 않

다 또한 해석모델의 적정성을 결정하기 위해 무조건.

복잡하고 상세한 모델이 좋은 것인지는 의문사항일 수

있다 그러나 이러한 다양한 의견들 속에서도 구조물.

의 평가를 위한 모델이 지금까지 너무나 해석이나 설

계를 위해 사용되는 수준 혹은 그 이하의 상세를 가지

고 정의되어 왔던 것이 현실이기 때문에 이러한 점을

수정하기 위해서도 두 번째 관점인 의 접근법이Sage

더 적절한 방법으로 검토될 수 있다.

본 연구는 이러한 의 관점에 따라 구Sage(1972)

조물의 거동을 가능한 잘 모사할 수 있는 정도의 상세

를 갖는 유한요소 모델을 우선 선택한 후 이 모델의,

구조변수를 기존의 기법으로 추정하여 최적의 모델SI

을 결정하는 방법을 선택하였다 그러나 주어진 계측.

정보의 양은 제한되나 구조모델의 복잡성만이 증가되

는 경우는 구조물을 기법으로 식별하는 것이 현실적SI

으로 불가능하기 때문에 본 연구에서는 부재그룹의 개

념을 적용하여 미지변수의 개수를 조절하도록 하였다.

여기서 부재그룹의 개수는 계측정보의(Shin 1994)

양에 따른 식별조건이 만족되는 범위 내에서 선택할

수 있도록 하였다 따라서 이러한 부재그룹의 사용으.

로 인하여 기법에 의한 구조모델을 식별하는 문제가SI

몇 개의 부재그룹을 사용할 것인가 하는 문제와 부재

그룹의 경우를 어떻게 선택할 것인가 하는 문제로 변

하게 되었다.

부재그룹의 최대 허용 개수는 측정된 데이터의 양

에 따라 한정된다 그러나 몇 개의 그룹으로 나누는.

것이 최선의 선택인지를 결정하는 것은 단순한 문제가

아니다 일반적으로 허용된 범위 내에서 가능한 많은.

수의 그룹을 사용할수록 정합오차를 줄일 수 있을 것
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이다 그러나 항상 많은 수의 그룹을 사용하는 것이.

적은 수의 그룹을 사용하는 것보다 좋은 모델을 선택

하게 해준다고는 볼 수 없다 그 예로 만약 다항식함.

수를 사용하여 단순한 회귀문제를 해결하려 한다면

고차의 다항식함수가 저차의 다항식함수보다 회귀오차

를 줄일 수 있을 것이다 그러나 높은 차수의 다항함.

수가 보다 적정한 것이라는 것은 아니다 특히 측정.

오차가 존재하는 문제의 경우에는 복잡한 모델이 무

조건 좋은 모델일 수는 없으며 어느 정도 선에서 최

적의 복잡성을 선택해주어야 한다 와. Akaike(1972)

은 통계적 분석에 의해 최적의 모델을Barron(1984)

선택하는 방법론을 각자 제시하였다 두 사람 모두 기.

존의 오차함수에 일종의 와 같은 역할을 하는penalty

함수를 추가하여 그룹 수의 부적절한 증가를 억제하는

방향에서 최적 모델을 결정하도록 하였다 다시 말하.

면 어느 정도의 복잡성은 유지하되 가능한 단순한 형

태의 모델을 설정하려고 하였다 따라서 본 연구에서.

도 이들이 제시한 통계적 지수를 부재그룹의 수를 변

화시키면서 계산하여 최소의 오차를 주는 그룹의 개수

를 가지는 경우를 최적모델로 선택하도록 하였다 다.

만 하나의 그룹 개수에 대해서도 무한의 그룹 경우의,

수가 존재하기 때문에 본 연구에서는 균등한 분포를

갖는 그룹의 경우만을 제한적으로 고려하도록 하였다.

이는 차후 가능한 모든 경우의 수를 확인하는 방법으

로 발전되어야 할 부분이다 제안된 방법을 검증하기.

위하여 단경간 박스거더교에 대하여 예제를 수행하였

다 측정 데이터를 구현하기 위하여 요소와. solid

요소를 사용한 아주 상세한 유한요소 모델을 사shell

용하였다 기법 적용을 위해서는 일반적인 상세를. SI

갖는 격자형 모델을 선택하였다 즉 격자형 모델이 평.

가를 위한 모델로 충분히 상세한 정도를 갖고 있다고

가정하였다 고정된 격자형 모델을 이용하여 일정한.

형태로 모델의 그룹 수를 변화시켰다 예제 수행 중.

최적의 그룹 수를 찾기 위하여 나 의Akeike Barron

추정 오차를 이용하여 추정되어진 결과를 비교하였다.

변수그룹을 사용한 기법 적용2. SI

본 연구에서 적용하는 기법은 측정된 모드자료를SI

사용하여 최적화 모델을 식별하는 것이다. (Jang et

측정오차를 포함하는 측정 모드자료를 이al. 2002)

용하여 그룹 매개변수를 추정하기 위하여 주파수 영역

기법을 적용하였다 지배 방정식은 식 과 같다SI . .⑴

)()( )( xMxxK iii φφ λ= (1)

여기서 λi는 i번째의 고유치를, x(Ng 는 미지의 그×1)
룹 변수 벡터를, K(N×N), M(N×N 는 강성행렬과 질량)
행렬을, φi(N 은×1) i번째 모드의 모드변위벡터를, Ng는
미지의 그룹변수의 개수를 그리고, N은 자유도의 수를
나타낸다 부재그룹 방법을 적용할 때 그룹변수. xp에
의해서 강성행렬은 분해될 수 있고 그것에 상응하는 상,
수행렬 Gp로 식 와 같이 표현 된다 식 에서 강성만(2) . (1)
이 미지의 변수이며 질량은 기지의 값으로 가정하였다.

∑
=

=
gN

p
ppx

1
)( GxK (2)

대형 구조물에서 응답은 제한된 자유도에서만 측정

할 수 있다 따라서 모드변위벡터. φi는 식 과 같이 측⑶

정자유도와 미측정자유도로 나누어 고려하였다.

{ }TT
i

T
ii )()(~)( xxx φφφ = (3)

여기서 )1(),1~(~
×× NN ii φφ 은 측정자유도와 미측정

자유도로 나뉜 모드변위벡터의 부분이며, NN ,~
은 측

정자유도의 수와 미측정자유도의 수를 나타낸다.

주파수영역 방법에 의한 최적의 그룹변수SI x는

해석에 의한 모드형상이 계측에 의한 모드형상에 가장

근접하도록 함으로써 구해진다 즉 식 로 정의되는. , (4)

확률밀도함수를 최대화시킴으로서 미지의 변수를 추정

하게 하였다.

( )

( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−×

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

∑

Π

=

−

−

=

×

nmm

i
miii

T
mii

i

nmm

i

nmmN
mf

1

1

2/1

1

~

~)(~~)(~
2
1exp

)(Det2)|~(

φφΛφφ

ΛΦ

xx

x π
(4)
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여기서 )~(~ nmmNm ×Φ 은 측정된 모드변위행렬, nmm

은 측정된 모드의 수, )1~(~
×Nmiφ 은 측정된 i번째 모드

의 모드변위벡터 그리고, )~~( NNι ×Λ 은 측정된 i번째

모드의 공분산행렬을 의미한다 만약 실험에 의한 측.

정오차 분포는 구조변수 x의 변화에 영향을 받지 않고

측정 데이터 분산의 편차는 모든 측정자유도에서 동일

하다고 가정할 수 있다면 식 의 함수에 로그대수를, (4)

적용하여 식 의 밀도함수를 최대화하는 대신 식 의(4) (5)

제곱오차를 최소화하는 문제로 수정할 수 있다 여기.

서 측정오차의 분포는 계측기의 성능과 계측점의 위치

와 상관이 있는 문제이기 때문에 구조변수 x의 변화와

는 독립적으로 존재할 수 있다 그러나 측정데이터 분.

산이 모든 측정점 자유도에서 동일할 수 있다는 가정

은 만족시키기가 어려울 수 있는 문제이다 다만 계측.

기가 동일한 정도를 가지고 계측점들이 일정한 민감도

를 가진다면 가능한 가정일 수 있다.

Minimize ( ) ( )∑
=

− −−=
nmm

i
mii

T
miinL

1

2 ~)(~~)(~)( φφφφ xxx σ (5)

식 에서 모드변위의 출력오차는 앞의 식들에서와(5)

같이 측정자유도와 미측정자유도를 강성행렬 및 질량

행렬에 대해 분리하여 정리하면 일종의 유사 정적 지

배방정식을 유도할 수 있고 이에 의해 식 의 상등, (6)

조건에서의 오차로 정의할 수 있다.

[ ] mi
-
iimiii φΞφφ

~~~)(~)(~)( 1 IMxBxxe −=−= λ (6)

여기서 B( NN ×
~

)는 전체 모드변위벡터 φi 중에서

측정자유도를 선택하는 행렬Boolean , )~~(~ NN ×I 은

측정자유도와 같은 크기의 단위행렬 그리고, )~(~ NN ×M

은 측정자유도에 상응하는 질량행렬을 의미한다 식. (6)

에서 유사 강성행렬은 식 로 정의된다(7) .

[ ]MOxKx ~)()( ii λ−=Ξ (7)

여기서 )~(~ NN ×O 는 측정자유도에 상응하는 영행

렬, )( NN ×M 는 미측정자유도에 상응하는 질량행렬

이다.

식 의 제곱오차 최소화에 의해 변수를 추정하는(5)

역해석 문제는 항상 문제이며 따라서 일반ill-posed ,

적으로 수식의 해가 불안정해지는 경우가 많아진다.

이를 극복하기 위한 다양한 수학적 기법들이 소개되어

있으며 본 연구에서는 그중 구조물에 대해 그 적용성,

이 검증된 정규화함수를 식 에서와 같이Tikhonov (8)

사용하였다. (Park and Lee 2004)

uplo

nmm

i
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RLJ
gN

xxx

xKxKxe

xxx
x

≤≤

−+=

+=

∑
=

ℜ∈

tosubject

)()(
2

)(
2
1

)( )()(Minimize

2
Fo

1

2 β (8)

여기서 xlo, xup(Ng×1 는 변수의 상한 및 하한치 벡)

터, β는 정규화 계수, xo는 구조변수의 기준값이다 사.

용한 정규화함수는 추정된 강성도행렬의 기준 강성도

행렬에 대한 차이의 으로 정의되어Frobenius norm

있다 정규화계수는 에 의해 제안. Park et al.(2001)

된 기법을 적용하여 기존 오차와 상대적으로 비교하여

지속적으로 변화는 값이 되도록 하였다.

식 는 측정된 모드형상과 해석에 의한 모드형상(5)

의 제곱오차의 형태이므로 식별조건, gNnmmN ≥×
~

는

항상 만족되어야 신뢰할 수 있는 구조변수를 추정할

수 있다 만약 이 조건이 만족되지 않는다면 수많은.

해가 동시에 존재할 수 있는 문제가 될 수 있다.

(Hjelmstad and Shin 1996)

최적 모델 선택을 위한 통계적 분석3.

구조변수를 추정하기 위하여 식 을 적용할 때 그,⑻

룹의 수와 그룹의 경우는 일단 정해진 상태가 된다.

그러나 그룹의 경우에 따라 그리고 부재그룹의 개수,

에 따라 최종 식별오차가 영향을 받기 때문에 식별오

차를 최소로 하는 그룹의 개수와 그룹의 경우를 결정
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하여야 한다 식별조건이 만족하는 범위 내에서 부재.

그룹의 수는 증가될수록 식별오차를 일반적으로 감소

시킬 수 있으며 이는 보다 고차의 함수를 사용할수록,

계측치와 함수와의 회귀오차를 줄일 수 있다는 점을

견주어 이해할 수 있다 그러나 측정오차가 항상 존재.

하는 실측 데이터를 사용할 경우 무조건 부재그룹의

수를 증가시키는 것이 더 좋은 모델을 결정지어준다고

는 말하기 어렵다 최적의 모델은 어느 적정한 개수의.

부재그룹으로 모델을 설정할 때 얻어질 수 있을 것이다.

변수의 증가에 따른 모델의 복잡성을 고려하여 적

정한 개수의 변수를 갖는 최적의 모델을 선정하는 결

정법에 대해 몇 가지 유용한 임계치를 정하는 기준들

이 식 에 제시되어 있다(9) . (Akaike 1972, Barron

이들 방법들은 통계적 분석을 통1984, Shin 1994)

하여 기준의 오차와 통계분석치를 포함한 항penalty

을 같이 고려하도록 하여 미지변수의 개수가 의미없,

이 커지는 것을 방지하려고 하고 있다.

2
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where gNℜ∈x

(9)

식 에서(9) PSE 는(predicted squared error)

에 의해 제안된 식이며Barron (1984) , FPE(final

는 에 의해prediction error) Akeike(9172) , SME

는 에 의해(squared model error) Shin(1994)

제안되었다 식 에서. (9) Jn(x 는) PSE의 penalty

항과 같은 오차수준을 갖도록 조정된 기준오차,

nmmNNup ×=
~

는 식별조건을 만족하는 그룹변수의

상한 개수, Nmax는 본 연구에서는 고려하는 구조물의

부재 개수, σ 2p 은 임의의 오차를 갖는 측정데이터의

추정오차 분산의 평균을 의미한다.

개의 식 모두 부재그룹의 수가 증가되면 기준오차3

에 비해 항이 상대적으로 커지게 만들어 전penalty

체 목적함수의 무조건적인 증가를 방지하려고 하고 있

다 식 에서. (9) FPE는 두 개의 오차함수를 곱하여 정

의한 반면 PSE는 기준오차와 를 별개의 항으penalty

로 분리하여 정의하였다 기준오차와 의 값을. penalty

같은 차수로 조절하였기 때문에 PSE에서 항penalty

의 영향은 선형적으로 증가하나, FPE는 부재그룹의

수가 최대가 될 때 급격하게 증가한다 세 가지 정의.

모두에서 부재그룹의 수가 작을 때는 기준오차함수가

전체 오차를 지배하게 되지만 부재그룹의 수가 증가,

할수록 항의 오차가 전체 오차를 지배하게penalty

된다 다시 말하면. PSE, FPE, SME의 항은penalty

모델이 과도하게 복잡해지는 것을 방지하고 가능한 단

순한 형태에서 정의될 수 있도록 하는 역할을 한다.

SME는 PSE나 FPE에 비해 보다 더 강력하게

항을 정의하여 일정 이상의 부재그룹 수의penalty

증가가 발생하는 것을 방지하고 있다. Hjelmstad et

는 일정 회수 이상의 결al(1996) data perturbation

과를 통계처리하여 σ 2p를 계산하는 방법을 제시하였다.

수치 예제4.

제안된 최적모델 설정법을 검증하기 위하여 단경간

박스 거더교에 대한 수치모의실험을 수행하였다 동적 데- .

이터 측정을 모사하기 위하여 과 같이, Fig. 1 MIDAS

측정데이터 모사를 위한 상세 유한요소모델Fig. 1
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를 이용하여 과 요소로 구성된 상세한 유shell soild

한요소 모델을 선택하였다 이 구조물의 물리적 특성.

은 에 요약하였으며 이 모델로 모사한 저차Table 1 ,

개 모드의 진동형상을 에 그렸다3 Fig. 2 .

에서 계산된 개 저차 모드의 진동형상을 등Fig. 2 3

간격으로 좌우 박스위치 군데에서 계측하였다고 가정5

하였으며 계측값을 모사하기 위하여 계산된 값에 임,

의의 오차를 추가하였다 이렇게 추출한 모드자료를.

사용하여 SI기법을 적용하기 위한 적절한 상세정도를

갖는 모델로는 비교분석을 위해 의 그리드Fig. 3․
모델을 선택하였다 과 모델에서 각각. Fig. 1 Fig. 2

계산된 고유진동수는 오차범위 내에 있고 동일한 진동

모드를 보여주고 있음을 에서 확인할 수 있다Table 2 .

따라서 의 그리드 모델은 기법을 적용하기에Fig. 3 SI

적정한 상세를 가지고 있는 모델이라 정의할 수 있다.

부재그룹의 경우는 부재그룹 개수별로 교축방향으

로 균등하게 분포하는 경우로 한정하여 설정하였다.

즉 거더와 가로보로 구분되는 부재의 성격에 무관하게

교축방향으로 균등한 길이 내에 존재하는 모든 부재는

하나의 그룹으로 묶어 구성하였다 선택된 부재그룹.

개수에 대해서도 다양한 부재그룹들이 가능하기 때문

에 정해진 부재그룹 개수를 갖는 어느 특정한 부재그

룹이 최소의 오차를 주는지를 확인해야 한다 그러나.

모든 경우의 수가 거의 무한대이기 때문에 본 연구에

서는 현실적인 면을 반영하여 길이방향으로 균등하게

분포하는 경우만 선택하도록 하였다.

측정데이터 모사에 사용한 물성치Table 1

Property　 Slab
Box girder
/Cross beam

modulus of

elasticity(GPa)
28.60 205.90

Poisson's ratio 0.167 0.300

weight density (kN/m3) 24.52 76.98

[mode 1]

[mode 2]

[mode 3]

상세모델에서 모사된 진동형상Fig. 2

고유진동수의 비교Table 2

Mode
detailed model grid model

(Hz) type (Hz) type

1 5.82 B 5.95 B

2 10.75 T 11.30 T

3 20.82 B 23.81 B

※ B: bending mode, T: torsional mode

기법을 적용을 위한 상세 모델Fig. 3 SI

그룹변수 개수 변화와 식별된 고유진동수Table 3 (Hz)

Ng Mode 1 (B) Mode 2 (T) Mode 3 (B)

2 5.69 10.79 22.75

3 5.81 10.10 20.88

6 5.79 10.86 20.92

9 5.82 10.20 20.87

12 5.82 10.28 20.83

18 5.72 10.27 20.82
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에는 기법을 적용하여 추정한 그룹변수Table 3 SI

를 사용하여 계산한 개선된 그리드 모델의 고유진동수

를 비교요약하였다 에서 식별되는 고유진. Table 3․
동수가 에 정리된 의 모델에 보다 접Table 2 Fig. 1

근함을 보여주고 있어 기법에 의한 구조변수 추정, SI

으로 보다 개선된 모델이 설정됨을 확인할 수 있다.

는 제곱오차로 정의되는 기존 추정오차가 부Fig. 4

재그룹 수의 증가에 따라 변화하는 것을 그린 것이다.

는 소개된 통계오차들을 와 동일하게 부Fig. 5 Fig. 4

재그룹 수의 증가에 따라 그린 것이다 그림들에서 본.

예제의 경우에는 통계분석을 거치지 않은 목적함수 자

체만 비교한 의 경우에서도 부재그룹Fig. 4 Ng 인=9

경우에서 최소의 식별오차를 보여주고 있지만 통계분,

석을 통해 이러한 경향을 보다 확연하게 확인할 수 있

다 그림에서. FPE에 비해 PSE와 SME의 경우

Ng 를 넘어서면서 급격한 식별오차의 변화를 보여=9

주고 있다 특히. SME는 부재그룹의 증가에 따라 단

순하게 증가하는 경향을 깨끗하게 보여주고 있다.

결 론5.

본 연구에서는 모드자료를 사용하는 기법으로 유SI

한요소 모델을 식별할 때 축소된 모델이 아닌 구조물,

의 거동을 제대로 표현할 수 있는 일정한 상세를 갖는

최적의 유한요소 모델을 선택하는 방법을 제시하였다.

제시된 방법에서 일반적으로 구조모델의 크기에 비해

빈약한 측정자료를 사용하는 경우를 고려하여 부재그

룹 개념을 도입하였으며 기법의 적용을 위해 부재, SI

그룹의 수를 측정정보에 의해 정의되는 식별조건 범위

내에서 조정하였다.

제시된 방법의 효율성을 단경간 박스 거더교에 대-

한 수치예제를 통하여 검증하였다 선택한 예제의 경.

우에는 기존오차에서도 적절한 부재그룹의 개수에서

최소의 식별오차를 주고 있지만 소개한 통계분석을,

통해 보다 명확하게 최적 부재그룹의 수와 그에 상응

하는 최적 모델을 선택할 수 있게 되었다 특히. SME
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지수는 다른 두 가지 통계지수에 비해 최적 모델의 선

택을 보다 분명하게 할 수 있도록 하였다.

본 논문에서는 단경간 박스 거더교에 대한 예제만-

을 포함하였지만 보다 복잡한 구조물에 대해서도 동일

한 개념으로 적용이 될 것으로 판단된다 본 연구에서.

제시된 최적모델 선택법은 부재그룹의 경우를 균등하

게 나누었을 경우에 한정하여 수행한 것이며 임의의,

부재그룹을 포함한 모든 가능한 경우로 확대할 경우에

대해서는 본 연구에서 제시한 방법으로는 계산시간이

많이 걸리기 때문에 보다 효과적인 방법으로 개선할

필요가 있다.
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