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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 Bayesian 업데이트 기반 다단계 최적 피로균열점검 시기 결정을 다룬다. 다단계 최적화 중 첫 번째 최적화 과정에서는 피로균열이 구조물의 파괴에 이르기 전 감지될 확률을 최대화하는데 그 목적을 두며, 결과적으로 최적 점검시기를 얻게 된다. 첫 번째 점검 시기에 측정된 피로균열의 크기는 기존의 균열크기 예측에 필요한 확률변수의 업데이트에 사용되는데, 이를 위해 Markov chain Monte Carlo 시뮬레이션 기반 Bayesian 업데이트를 적용한다. 업데이트된 피로균열 모델의 확률변수는 두 번째 점검시기를 결정하는 최적화 과정에 적용된다. 두 번째 최적화 과정의 목적함수는 피로균열의 크기가 유지보수를 위한 크기에 도달할 때 점검을 수행하는 데 시간적 오차를 최소화하는 데 있다. 본 연구에서 제시된 방법은 선박구조물의 측면부재의 피로현상에 적용한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a multi-step probabilistic optimum inspection scheduling based on Bayesian model updating. The first-step optimization based on maximizing the probability of detection a crack before failure is performed to obtain the first inspection time. The information from the first optimum inspection is used to update the initial information for the crack propagation parameters. The updating process is based on Bayesian theorem with Markov chain Monte Carlo simulation. The updated posterior distribution is used to determine the next optimum inspection time through the second-step optimization. The proposed approach is illustrated on a steel ship side shell detail subjected to fatigue.
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      1. 서 론
      최근 노후시설물의 증가와 안전진단의 수요증대로 보다 효율적인 구조물 관리가 필요한 실정이다. 강재의 연결부에 주로 발생하는 피로균열은 발생 시점과 성장의 예측에 있어서 불확실성이 크며, 발생된 균열은 구조물의 갑작스러운 붕괴를 유발할 수 있어, 유지관리에 더욱 많은 관심과 노력을 기울일 필요가 있다[1],[2],[3]. 피로균열을 지속적이고 안정적으로 관리하기 위해서는 많은 시간과 경비가 소요되므로 보다 효율적인 피로균열 유지관리 계획 수립이 필요하다. 지금까지 강구조물의 피로균열을 기반으로 하는 잔존 수명예측 기법[4], 확률론적 위험도기반의 유지관리 기법[5] 및 생애주기비용에 근거한 유지관리 기법[6] 등이 개발되었으나, 이는 주로 최초 유지관리계획 수립을 목적으로 한다. 하지만, 유지관리를 위한 점검 수행으로 생성되는 정보를 바탕으로 지속적인 업데이트 및 최적화 기법의 효율적 적용을 고려한 피로균열 유지관리를 위한 연구는 현재로써 제한적이라 볼 수 있다.

      본 논문에서는 피로균열 유지관리의 효율성과 신뢰성 향상을 위해 최적화 기법을 단계별로 적용한다. 최적화과정은 두 가지로 나뉘는데, 첫 번째 최적화 과정에서는 기존의 가용한 데이터를 활용하여 피로균열의 성장을 예측하며, 구조물의 파괴에 이르기 전 피로균열이 감지될 확률이 최대가 되는 시점에 균열의 상태를 점검하게 된다. 여기서, 측정된 피로균열의 크기는 기존의 균열크기 예측에 필요한 확률변수 업데이트에 사용되는데, 이를 위해 Markov chain Monte Carlo 시뮬레이션 기반 Bayesian 업데이트 기법을 적용한다. 업데이트된 피로균열 모델의 확률변수를 기반으로 균열의 성장을 예측하고, 두 번째 점검시기를 결정하는 최적화 과정에 적용된다. 이때 최적화 과정의 목적함수는 피로균열의 크기가 유지보수를 위한 크기에 도달할 때 점검을 수행하는데 있어서 시간적 지연을 최소화하는 데 있다. 결과적으로, 점검과정에서 생성되는 정보를 이용하여 균열성장 예측을 업데이트하여 보다 실용적이고 신뢰성 있는 피로균열 관리를 기대할 수 있다. 본 연구에서 제시된 방법은 선박구조물의 측면부재의 피로현상에 적용한다.

    

    

  
    
      2. 다단계 최적화 기법을 적용한 유지관리
      본 연구에서 적용하는 다단계 최적화 기법은 단계별로 목적함수를 다르게 적용한 최적화 과정을 의미하며, 관련된 상세 과정을 Fig. 1.에 도식화 하였다. 확률론적 피로균열성장에 대한 예측을 기반으로 첫 번째 최적화 과정을 수행한다. 여기서 적용되는 목적함수는 피로균열 발견 확률의 최대화이며, 이를 통해 첫 번째 균열 점검 시기를 결정하게 된다. 이때 피로균열이 발견되지 않거나, 발견되었더라도 피로균열의 크기가 유지보수를 위한 크기만큼 성장되지 않을 경우, 다음 검점시기를 결정해야 한다. 첫 번째 점검결과에서 얻을 수 있는 정보를 활용하여 피로균열성장에 대한 업데이트를 수행하며, 이를 통해 두 번째 최적화과정을 거치게 된다. 두 번째 최적화과정의 목적함수는 균열의 크기가 유지보수를 위한 크기에 도달할 시기에 점검을 수행하는데 있어서 시간적 지연을 최소화하는데 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Flowchart of multi-step optimization for inspection planning
        
        

        

      

      
        2.1 피로균열의 성장 예측
        피로균열의 성장을 평가하기 위해 하중조건, 최초균열의 크기, 재료적, 기하학적 특성을 고려한 Paris-Erdogan 법칙을 적용한다. 따라서, 특정 균열의 크기에 해당하는 하중의 누적반복횟수Na를 다음과 같이 표현할 수 있다[7],[8].
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        여기서, C와 m은 재료상수, Sr은 응력범위, Y(a)는 형상함수, ai는 최초균열크기, 그리고 aN는 하중의 누적반복횟수 Na에 해당하는 균열크기를 의미한다. 또한, 연간 하중반복횟수를 Nan로 가정할 경우, 피로균열 크기 aN에 도달할 시간(years)을 다음과 같이 계산할 수 있다[9].
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        2.2 피로균열의 크기와 발견확률
        피로균열의 점검에 따른 발견확률은 균열의 크기와 점검방법에 따라 로그-로지스틱(log-logistic), 변형된 지수(shifted exponential)와 누적로그(cumulative log) 분포함수들로 표현할 수 있으며, 본 연구에서는 다음의 누적로그 분포함수를 적용한다[10],[11].
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        여기서, Φ는 표준정규분포의 누적분포함수이며, α와 β는 각각 위치와 크기를 나타내는 계수이다. N∈sp번의 점검에 따른 구조물의 사용수명 내 균열발견확률 Plife은 다음과 같이 계산할 수 있다[11].
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        여기서, P(t∈sp, j ≤ tlife)는 j번째 점검시기 t∈sp, j가 구조물의 사용수명 tlife 이내 일 확률을 의미한다. tlife는 식 (1)과 (2)를 사용하여 계산하게 되는데 두 식에 사용된 변수를 확률변수로 가정하게 되면, tlife의 확률분포를 구할 수 있으며 이를 통해 P(t∈sp, j ≤ tlife)를 계산한다.

      

      
        2.3 Bayesian 이론을 이용한 업데이트
        Bayesian 이론은 최초의 확률론적 정보를 추가적인 정보에 의해 업데이트 하는데 적용할 수 있다. 본 연구에서는 피로균열 점검에 의해 측정된 균열의 크기를 이용하여 균열성장 예측에 필요한 확률 변수(즉, 식 (1)과 (2)의 Sr, ai, aN, Na 등)를 업데이트 하는데, 여기서 다음과 같이 Bayesian 이론을 적용하게 된다.
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        여기서, fX(x|a∈sp)는 피로균열 점검에 의해 측정된 균열 크기가 a∈sp일 경우 업데이트된 변수 X의 사후 분포함수이며, c는 정규화 상수, PX(x)는 변수 X의 사전 확률분포함수이다. L(a∈sp|x)는 정규분포함수의 형태로 다음과 같이 가정한다[11].
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        식 (6)에서 σe는 실제값과의 오차에 대한 표준편차를 나타내며, 본 연구에서는 0.1로 가정한다. 또한, a(x)는 피로균열에 대한 모델식으로 확률변수 X에 대한 특정시간에서의 균열크기를 나타낸다.

      

      
        2.4 Markov chain Monte Carlo 샘플링
        측정된 균열크기를 이용하여 균열성장 예측에 필요한 확률변수의 업데이트된 분포함수 fX(x|a∈sp)를 계산하기 위해서는 식 (6)의 L(a∈sp|x)함수에서 a(x)를 구해야하는데 이때, Markov Chain Monte Carlo (MCMC)을 적용한다. 본 연구에서는 MCMC의 대표적인 형태인 Metropolis -Hasting 알고리즘을 적용하는데 이는 Fig. 2.에서 제시된 과정을 따르며, 여기서 제안함수(proposal function) q(x*|xi)는 평균값 0을 갖는 정규분포함수이며, 사전 승인 확률(prior acceptance probability) αp(xi, x*), 가능 승인 확률(likelihood acceptance probability) αL(xi, x*)은 다음과 같이 정의한다[12],[13],[14],[15].

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Flowchart of Markov chain Monte Carlo simulation using Cascaded Metropolis Algorithm
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      3. 피로균열 최적관리 적용
      제시된 균열점검 결과인 균열 크기를 이용한 피로균열 다단계 최적관리 기법은 피로현상을 가지는 강구조물을 대상으로 하며, 본 논문에서는 선박구조물의 피로현상에 적용한다. Fig. 3.에서는 일반적인 선박구조물 중앙단면 측면 외판플레이트의 횡방향 프레임과 축방향 보강재 연결부를 보여주고 있으며, 해당 부분의 피로균열을 본 논문의 예시로서 적용한다. 여기서의 피로균열 예측을 위해 Table 1에 제시된 확률변수를 사용하여 식 (1)과 (2)에 적용하였다. Table 1에 정의된 확률변수의 평균, Coefficient of variation (COV)와 분포형태는 [11]에 근거한다. 최초 균열 길이 ai는 평균값 0.5mm와 COV = 0.1을 가지는 정균분포함수를 따르는 것으로 가정하였으며, 연간 하중반복횟수 Nan는 로그정규분포함수로 1.0×106의 평균값과 1.0×105의 표준편차를 가진다고 가정하였다. 또한, 식 (1)과 (2)에서의 형상함수 Y(a)는 1.12의 상수로 고려하였다. Table 1에 정의된 확률변수를 Monte Carlo simulation을 통해 각각 100,000개의 샘플을 생성하여 구조부재의 최초수명을 계산하였다. 이때, 구조부재의 최초사용 수명은 피로균열의 크기가 부재 두께인 50mm에 도달하는 시간으로 Fig. 4.에서와 같이 평균 15.26년과 표준편차 9.05년의 값을 가지는 확률밀도함수 (probability density function, PDF)를 얻을 수 있다. Fig. 4.에서의 최초 사용수명 PDF는 식 (4)에서 정의된 구조물의 사용수명 내 균열발견확률 Plife 을 계산하는데 사용된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Mid-ship cross-section and fatigue critical location
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Random variables for fatigue crack prediction
        
        

      

      
        
          
            	Random variables
            	Mean
            	Coefficient of variation
            	Distribution type
          

        
        
          	Initial crack size ai (mm)
          	0.5
          	0.1
          	Normal
        

        
          	Annual number of cycles Nan
          	1.0×106
          	0.1
          	Lognormal
        

        
          	Material constant C
          	2.3×10-12
          	0.3
          	Lognormal
        

        
          	Material exponent m
          	3.0
          	0.05
          	Normal
        

        
          	Stress range Sr (MPa)
          	22.5
          	0.1
          	Weibull
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Probability density function (PDF) of initial service life
        
        

        

      

      
        3.1 사용수명 내 균열발견확률 최대화를 위한 최적화
        본 연구에서 제시되는 다단계 최적화기법의 첫번째 최적화과정은 Fig. 1.에서 보는 바와 같이 사용수명 내 균열발견확률 Plife 을 최대화하는 점검시기를 결정하는 것으로 다음과 같이 구성할 수 있다.
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        여기서, 목적함수 Plife는 식 (4)에서 제시되어 있으며, 설계변수인 균열점검시기 t∈sp는 20년을 초과하지 않는다. 또한, 균열점검 횟수는 1회로 비파괴 균열검사인 와전류탐상법(Eddy Current, EC), 초음파탐상법(Ultrasonic, UT) 및 액체침투탐상법(Liquid Penetrant, LT)을 적용한다. EC, UT, LT 비파괴 균열검사에 대한 균열발견확률 Pinsp 계산을 위해 식 (3)을 적용하며, Table 2에서 제시된 계수 α,β[16]를 사용한다. 식 (3)의 계수 α와 β는 균열검사방법인 EC, UT, LT의 균열발견확률 Pinsp을 대표하는 값으로 일반적으로 세 가지 방법 중 동일한 균열크기에 대해 EC가 가장 큰 균열발견확률 Pinsp을 제공한다. 식 (8)에 정의된 최적화 문제는 MATLAB(2016b)의 Optimization toobox를 사용하여 설계변수의 해를 구했으며, 이를 Table 2에 정리하였다. 예를 들어, 와전류탐상법(EC)을 적용할 경우 Plife 를 최대화하기 위한 최적 점검 시기는 4.87년이 되며, 이때 Plife는 0.93을 가지며, 초음파탐상법(UT)을 적용할 경우 최대 Plife인 0.71을 얻기 위해서는 7.81년에 점검을 수행해야 한다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Values of design variable and objective
          
          

        

        
          
            
              	Inspection method
              	Parameters for Pinsp
              	Inspection time tinsp,1 (years)
              	
                Plife
              
            

          
          
            	EC
            	α = -0.968
β = -0.571
            	4.87
            	0.93
          

          
            	UT
            	α =0.122
β = -0.305
            	7.81
            	0.71
          

          
            	LT
            	α = 0.829
β = -0.423
            	9.79
            	0.50
          

        

        

      

      
        3.2 균열성장예측을 위한 확률변수의 업데이트
        Fig. 1에서 보는 바와 같이 균열의 크기가 ama보다 작을 경우에는 측정된 균열의 크기로 균열성장 예측 모델 (즉, 식 (1)과 (2))의 확률계수를 업데이트하게 되는데 이때 Fig. 2.에서 설명한 MCMC를 기반으로 하는 Bayesian 이론을 적용한다. 본 연구에서는 유지보수를 위한 균열의 크기 ama를 부재두께 50mm의 5%인 2.5mm와 10%인 5mm 두 가지로 적용하였다. Table 2에서 보는 바와 같이 와전류탐상법(EC)을 적용할 경우 최초 점검 시기 4.87년이며, 이 때 평균 균열크기는 식 (2)에 의해 1.2mm로 예측된다. 이때 측정된 균열의 실제크기 ainsp,1가 0.6mm와 1.8mm인 두 가지 경우로 가정하여 연간하중반복 Nan와 응력범위 Sr를 각각 업데이트한다. 측정된 균열의 크기 0.6mm는 최초 예측된 평균 균열의 크기 1.2mm 보다 적은 값으로 이는 균열의 진행이 최초 예측보다 느리다는 것을 의미하며, 측정된 균열의 크기 1.8mm는 최초 예측된 평균균열의 크기 1.2mm보다 크므로 실제 균열이 최초 예측보다 빠르게 진행한다는 것을 의미한다. 측정된 균열의 크기는 모두 ama보다 적으므로 Fig. 1.에서 보는바와 같이 업데이트 과정을 거치게 된다. Fig. 5.는 Table 1에 정의된 연간하중 반복횟수 Nan와 응력범위 Sr의 최초 PDF(Prior PDF)와 업데이트된 PDF (Posterior PDF)를 보여준다. 연간 하중 반복횟수 Nan는 Table 1에서 보는 바와 같이 평균 1.0×106와 표준편차 1.0×105를 가지는 로그정규분포 PDF로 가정하였으나, 측정된 균열의 크기가 0.6mm일 경우 MCMC를 기반으로 하는 Bayesian 업데이트 과정을 통해 평균 7.73×105와 표준편차 5.82×104를 가지는 PDF를 구할 수 있다. 또한, 측정된 균열의 크기가 1.8mm일 경우, 업데이트된 PDF는 평균 1.29×106와 표준편차 4.93×104를 가지게 된다. 응력범위 Sr의 경우 최초 로그정규분포를 따르는 평균값 22.5MPa와 표준편차 2.25MPa를 확률변수로 가정하였으나, 측정된 균열의 크기가 0.6mm일 경우 업데이트를 통해, Fig. 5(b).에서 보는 바와 같이 17.03MPa의 평균값과 1.66MPa의 표준편차를 가지는 응력범위 Sr에 대한 PDF를 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Prior and posterior distribution: (a) annual number of cycles Nan; (b) stress range Sre
          
          

          

        

        Fig. 6.에서는 업데이트된 연간하중 반복횟수 Nan와 응력범위 Sr를 적용하여 와전류탐상법(EC)이 적용된 첫번째 점검 시점 tinsp,1 = 4.87년 이후 잔류수명에 대한 PDF를 보여준다. 만약 측정된 균열의 크기가 0.6mm일 경우, 업데이트된 확률변수를 이용하여 잔존수명이 평균 40.10년임을 알 수 있으며, 측정된 균열의 크기가 1.8mm인 경우에는 평균 잔존수명이 평균 4.02년으로 예측된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PDF of remaining service life since the first inspection: (a) ainsp,1 = 0.6mm; (b) ainsp,1 = 1.8mm
          
          

          

        

      

      
        3.3 최적 유지보수 시점 결정
        두 번째 최적화 과정은 유지보수를 위한 균열 크기 ama에 도달할 시기 tma와 두 번째 점검시기 tinsp,2의 오차를 최소화하는 것으로 해당 목적함수 f를 다음과 같이 표현한다.
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        tma를 구하기 위해 tinsp,1 = 4.87년에 와전류탐상법(EC)을 사용하여 측정된 균열의 크기가 0.6mm와 1.8mm인 두 가지 경우에 대해서 Fig. 5.에서 보는 바와 같이 업데이트된 연간하중반복 Nan와 응력범위 Sr를 적용하였으며, Fig. 7(a).와 7(b).에 각각 균열의 크기가 0.6mm와 1.8mm인 경우 대해 균열 크기 ama=	2.5mm와 5.0mm에 해당하는 tma의 PDF를 나타내었다. Table 3에서는 두 번째 최적화 결과인 점검시기 tinsp,2를 보여준다. 예를 들어, 첫 번째 와전류탐상법(EC)을 사용하여 측정된 균열의 크기가 a∈sp, 1= 0.6mm인 경우, ama= 2.5mm일 때, 두 번째 최적점검시기는 첫 번째 점검 이후 19.97년이 되며, a∈sp, 1 = 1.8mm 경우에는 첫 번째 점검 이후 0.67년에 점검이 필요하다. 한편, 유지보수를 위한 균열의 크기 ama를 5.0mm로 적용할 경우에는 측정된 균열의 크기 a∈sp, 1 = 0.6mm에 대해 25.61년 이후를 두 번째 점검시기로 볼 수 있으나, 측정된 균열의 크기 a∈sp, 1이 1.8mm의 경우에는 1.77년 이후가 최적의 두 번째 점검시기가 된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Optimum second EC inspection time
          
          

        

        
          
            
              	Crack size for maintenance
ama (mm)
              	Observed crack size ainsp,1 at the first
inspection time tinsp,1 (mm)
              	Second inspection time tinsp,2 since the first
inspection time tinsp,1 (years)
            

          
          
            	2.5
            	0.6
            	19.97
          

          
            	1.8
            	0.67
          

          
            	5.0
            	0.6
            	25.61
          

          
            	1.8
            	1.77
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            PDF of time for crack size to reach ama since the first inspection tinsp,1 = 4.87 years: (a) ainsp,1 = 0.6mm; (b) ainsp,1 = 1.8mm
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 피로에 의한 균열발생을 효율적으로 관리하기 위한 최적점검 시기를 결정하는 방법을 제시하였다. 점검과정에서 생성되는 균열크기 정보를 이용하여, 균열성장 예측에 필요한 변수들을 업데이트하고, 이를 통해 다음 점검시기를 결정하게 된다. 본 연구에서 제시된 결과를 통해 다음의 결론을 얻을 수 있다.

      
        	■ 본 연구에서 제시된 피로균열의 최적점검 시기결정 방법은 점검결과에 따른 균열성장예측 모델을 지속적으로 업데이트 할 수 있다. 또한, 기존의 정기점검에서 생성된 정보를 바탕으로 본 연구에서 제시된 방법을 통합 적용하여 보다 정확하고 신뢰성 있는 균열관리를 가능케 한다.


        	■ 측정된 균열과 최초 예상된 균열의 상대적인 차이와 유지보수를 위한 균열의 크기 설정에 따라 다음 점검주기 결정에 영향을 받는다. 즉, 측정된 균열의 크기가 최초 예상보다 클 경우, 그리고 유지보수를 위한 균열의 크기가 작을수록 두 번째 점검시기가 앞당겨진다.


        	■ 본 연구에서는 측정된 균열로 피로 균열성장예측 모델의 변수를 업데이트하였으나, 균열의 크기와 다른 측정결과를 복합적으로 업데이트에 활용할 수 있다.


        	■ 첫 번째 점검에서 측정된 균열의 크기가 유지보수에 해당하는 균열의 크기보다 클 경우 유지보수를 통해 구조물의 피로성능이 최초 상태로 회복되면 제시된 과정을 처음부터 반복한다.


        	■ 본 연구에서는 와전류탐상법(EC), 초음파탐상법(UT) 및 액체침투탐상법(LT)에 대해 적용하였으나, 균열의 발견확률을 정의할 수 있는 정보가 가용한 경우 보다 다양한 균열탐지방법을 고려하여 적용할 수 있다.


        	■ 단일 피로균열 예상지점을 대상으로 본 연구의 결과가 제시되었으나, 일반적으로 다수의 피로균열을 동시에 관리에 하는 현실적인 여건을 반영한 추가적인 연구가 필요하다. 또한, 본 연구에서는 초기균열의 크기를 가정하여 균열진전에 의한 피로 수명을 계산하였으나, 피로수명은 균열의 최초 발생 및 진전 수명을 동시에 고려하여 예측할 필요가 있다.


        	■ 제시된 방법의 정확성 및 신뢰성은 균열크기 예측의 정확성에 좌우되므로, 보다 정확하고 신뢰성 있는 균열진전 예측모델의 적용이 수반되어야 한다. 또한, 적용된 예측모델과 관련 가정을 기반으로 수치적 결과가 계산된 점을 고려할 때 현실적인 적용을 위한 추가적인 검증을 위한 연구가 필요하다.
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