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요약

원자로에는 안전한 운전을 위하여 운전중 노내의 출력분포를 감시할 수 있는 계측기

가 설치되어 있다. 계측기는 기계적인 이유나, 공간적인 제약으로 모든 핵연료집합체에 대해

계측기가 설치되는 것은 아니고 일부 핵연료집합체에 설치된다. 따라서 노심내 일부 핵연료

집합체에 설치된 노내 계측기 신호를 이용하여 전체 노심의 최적 출력 분포를 파악할 수 있

어야 한다. 본 논문에서는 중성자 균형 방정식 체계와 계측기 신호 방정식 체계의 최소자승해

를 구하는 정규식을 설정하고 CGNR(Conjugate Gradient, N for Normal and R for Residual) 반복계

산법을 적용하였다. 또한 중성자원을 근사적으로 가정함으로써 노심내 3 차원 출력 분포 예측

의 정확성을 유지하면서 전산 시간을 줄일 수 있는 방법을 구하였다. 본 논문에서 제시한 방법

의 유효성을 알아보기 위하여 NEACRP benchmark Problem A1을 대상으로 임의의 계측기 위치

를 설정하여 수치해를 비교하고 전산 시간을 비교하였다. 비교 결과 1 node/FA 계산의 오차 한

도내에서 전산 시간을 약 1/5 로 줄일 수 있음을 보였다. 따라서 최소자승법을 기초로 필요에

따라 적절한 방법으로 계측기 신호를 입력으로 최적 3 차원 노심 출력분포를 구할 수 있다.

 



Abstract
In modern core protection and monitoring system design, real time information on

whole core power distribution is a key to safe reactor operation. However the incore

detectors for the measurement of power distribution are installed in the limited number

of fuel assembly positions due to the mechanical restrictions or the spatial limit in
reactor assembly. Thus the whole core power distribution should be deduced and

analyzed by using the detector signals. In this paper, the normal equation composed of

the neutron balance equation and the detector signal equation is set up, that satisfies the

least square condition of solution. Also the four different linear systems of the normal

equation approximating the neutron fission source terms are examined to decrease the
computing time adopting the CGNR(Conjugate Gradient, N for Normal and R for

Residual) iteration method.

The efficiency of those methods is tested for the NEACRP Benchmark Problem A1

and the error and the computing time are compared. As a result, the computing time is

decreased about 1/5 within the error of 1 node/FA calculation. Thus the optimized three

dimensional power distribution based on the least square solution can be obtained using
the detector signals.

1. 서론

원자로에는 안전한 운전을 위하여 운전중 노내의 출력분포를 감시할 수 있는 계측기

가 설치되어 있다. 계측기는 기계적인 이유나, 공간적인 제약으로 모든 핵연료집합체에 대해

계측기가 설치되는 것은 아니고 일부 핵연료집합체에 설치된다. 예를 들어 영광 3 호기의 경

우 177 개 핵연료집합체중 45 개의 핵연료집합체에 로듐 노내 계측기가 설치되어 있고[1], 영

광 2 호기의 경우 157 개 핵연료집합체중 50 개의 핵연료집합체에 계측관이 설치되어 이동계

측기가 삽입된다[2]. 따라서 노심내 일부 핵연료집합체에 설치된 노내 계측기 신호를 이용하

여 전체 노심의 최적 출력 분포를 파악할 수 있어야 한다. 현재 사용되고 있는 노심내 최적

출력 분포를 구하는 방법은 크게 각 노드간의 연결계수를 이용한 내삽법과 계측기 신호를

내부 경계 조건으로 놓고 수치해를 구하는 방법이 있다. 실제 운전중인 상용로의 경우를 살펴

보면 영광 2 호기의 경우 대략 한달에 한번씩 노심 출력을 INCORE 코드로 예측한다. INCORE

는 노내 계측기로부터 획득한 정보를 처리하여 측정된 중성자속과 미리 설계 코드로 계산해

놓은 출력대 중성자속과의 비를 이용하여 측정지점의 출력을 알아내고,  계측기가 없는 집합

체의 출력은 주변의 계측기로부터 가중함수를 이용하여 결정한다[3]. 영광 3 호기의 경우는 노

심감시계통인 COLSS가 설치되어 45 개의 계측기로부터 축방향으로 5 개의 평균 출력을 구하



여 이것을 바탕으로 Fourier 급수로 fitting하여 축방향 출력 분포를 구하고 있다. 반경방향 출

력 분포는 CECOR 코드를 이용하여 계산한다. CECOR는 snapshot 파일로부터 나온 신호를 처

리하여 계측기가 설치된 지점의 출력을 구하고 이 자료를 이용하여 미리 설계코드로 계산된

Coupling Coefficients(CC’s)에 의해 계측기가 없는 노드의 출력을 구한다[4]. CANDU-PHWR인

월성 1/2호기에서는 미리 설계 코드에 의해 정상상태나 비정상상태에서 발생하는 여러 가지

출력분포 형태를 계산하여 놓고, 실제 출력분포계산에서는 제어봉이나 기타 반응도제어 기기

들의 위치를 기초로 적절한 출력분포 형태를 추출하고 여기에 계측기 신호를 합성하여 실제

노심출력분포를 구하고 있다[5].

위에서 소개한 방법들은 주로 전산기의 용량과 속도에 제한이 있어 선택하였던 내삽

법으로 노심 출력 분포 예측의 오차가 크다 . 그러나 현재는 전산기의 기억용량에 거의 제

한이 없고 전산속도도 기하급수적으로 빨라져 좀 더 정확성을 향상시킬 수 있는 방법이 개

발되고 있다. CANDU 원자로에서는 노내 계측기 신호를 입력으로 하여 중성자 확산 방정식을

유한차분법으로 풀어 3 차원 노심 출력분포를 구하는 PMFD 코드가 개발되었다[6]. 가압경수로

에서는 계측기 신호를 처리하여 가상의 중성자원을 설정하고 노달 전개법으로 중성자 확산 방

정식을 풀어 3 차원 노심 출력 분포를 구하는 방법이 소개되었다. 한국원자력연구소와 Simense

KWU는 공동연구를 통해 Kalman 여과법으로 계측기 신호를 처리하여 계측기가 있는 노드의

최적 중성자속을 알아낸 뒤, 이로부터 부분 누출 중성자류와 평균 중성자속의 비율이 설계값

과 동일하다는 가정을 사용하여 노달 외삽법으로 노심의 출력분포를 구하는 방법을 개발하였

다[7]. 또한 Pogosbekian 등은 Variational Principle에 의해 중성자 균형 방정식체계와 중성자 계

측기 체계의 Fuctional 을 만족하는 해를 Block Gauss-Seidel 반복계산법으로 구하는 방법을 제시

하였다[8].

본 논문에서는 중성자 균형 방정식(NBE) 체계와 계측기 신호(DSE) 방정식 체계의 최소

자승해를 구하는 정규식(Normal Equation)을 설정하고, 이식의 해를 효과적으로 구할 수 있는

수치해법을 탐색하였다. 또한 중성자원을 근사적으로 가정함으로써 노심내 3 차원 출력 분포

예측의 정확성을 유지하면서 전산 시간을 줄일 수 있는 방법을 구하였다. 본 논문에서 제시한

방법의 유효성을 알아보기 위하여 NEACRP benchmark Problem A1을 대상으로 임의의 계측기

위치를 설정하여 수치해를 비교하고 전산 시간을 비교하였다.



2. 최소자승 해를 구하는 정규식

2.1. 중성자 균형 방정식 체계

노심내 3 차원 출력 분포를 구하는 전체 체계는 두 개의 체계를 합하여 이루어지며, 이 두

체계는 중성자 균형 방정식 체계와 계측기 신호 방정식 체계이다. 중성자 균형 방정식 체계는

격자계산 코드나 정밀 3 차원계산 코드로부터 생산된 거시 단면적자료를 사용하여 노심내의

중성자속 분포를 계산하는 체계이다. 이 체계로부터 계산에 의해 예측된 중성자속을 알 수 있

다. 본 논문에서는 계측기로부터 측정된 신호가 노드 평균 출력과 평균중성자속으로 변환되므

로, 노드 평균 중성자속이 미지수가 되는 비선형 거시격자 유한차분법[9]으로 중성자 균형 방

정식 체계를 구성하였다.

측정이 이루어지는 노심이 정상상태이고 외부 중성자 선원이 있다면 격자 m에서 비선

형 거시격자 유한차분법을 이용하면 2군 3차원 중성자 균형 방정식은 다음과 같다. 여기서 사

용된 용어는 일반적으로 사용되는 표기이므로 설명을 생략한다.
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식(3)에서 노드 표면 평균 중성자류의 보정 항목에 사용된 Corrective Nodal Coupling

Coefficients(CNCC) ±m
guD̂ 는 Two Node Kernel을 풀어 구할 수 있으므로, 유출항은 다음과 같이

인접한 노드의 평균 중성자속과 연관된다.
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위의 비선형 거시격자 유한차분법에 의한 식을 다음과 같이 좌변(LHS)과 우변(RHS)의 균형식

으로 다시 나타낸다.
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이 식을 행렬 형태로 정리한다.

qFM += φφ
effk
1 (8)

2.2. 계측기 신호 방정식 체계

계측기 신호 방정식 체계는 계측기로부터 측정신호를 받아 적절한 처리를 하여 계측기가

위치한 지점의 중성자속을 알아내는 체계로 측정신호와 측정중성자속과의 관계를 형성하는

체계이다. 계측기에서 측정된 정보를 신호처리 방정식 체계에서 사용하기 위해서는 처리된 신

호의 종류에 따라 신호처리방정식의 행렬 요소를 달리 구할 수 있다. 즉 신호가 계측기의 출력

으로 변환되어 나온다면 이 계측기 출력으로부터 계측기에 해당하는 각 노드의 평균 출력과

연관되는 행렬 요소가 구해지며, 만약 계측기의 총 중성자속으로 처리되면 노드의 평균 출력

이 아니라 노드의 평균 중성자속과 연관되는 방정식이 행렬 요소를 구성하게 된다. 대개 상용

로에서 계측기의 전류 신호는 몇가지 처리 과정을 거쳐 계측기의 출력으로 변환된다. 하나의

계측기는 축방향으로 길이가 30-50cm(영광 3 호기 경우 40cm 로듐 계측기)이므로 노달계산시

2-3 개의 축방향 노드에 해당하게 된다. 따라서 계측기의 출력신호에서 그 계측기에 해당하는

각 노드의 출력과 연관하는 방정식이 설정된다.

d
IP 가 I 계측기의 총 계측 출력일 때, mdP ,

를 I 계측기에 속한 노드 m 의 계측 출력이고

)2,1(, =gmd
gφ 이 계측기 노드 m 의 평균 속중성자속(g=1)과 열중성자속(g=2)을 나타내고



mV 을 m 노드의 체적이라고 하면 계측기 방정식은 아래와 같이 쓸 수 있다.
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모든 계측기에 대하여 식(9)에서 계측기 출력을 신호 s 벡터로 대체하고 행렬식으로 나타내

면 식(10)과 같다.

sD =φ (10)

2.3. 계측기 노드의 출력과 중성자원

식(9)에서 우리는 전체 계측기 출력 d
IP 값만 알고 있을 뿐 계측기가 속한 각 핵적 노드

의 출력 mdP ,
는 알 수 없다. 그러므로 하나의 계측기 출력에 대한 계측기가 속한 핵적 노

드의 출력비는 설계값과 동일하다는 가정을 사용하여 계측기가 속한 핵적 노드의 측정 출력

을 구할 수 있다. 첨자 c 가 설계 또는 계산된 값임을 의미한다고 하면 식 (11)와 같이 각

핵계측기 노드의 출력을 알 수 있다.
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이제 계측기 각 노드의 출력을 알게 되었으므로 계측기에 속한 각 노드의 계측 중성자속

으로 변환되는 방정식이 세워진다.
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여기서 계측기 노드의 속중성자속에 대한 열중성자속의 비 ]/[ ,
1

,
2

mdmd φφ 는 정확히 알 수 없

는 값이므로 이를 설계 계산에서 구한 값으로 근사한다.
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mcmcmdmd φφφφ ≅ (13)

이 값은 미리 설계단계에서 Database 화하여 사용할 수도 있고 또는 중성자 균형 방정식을계

산하는 과정에서 구할 수 있다. 따라서 계측기의 출력으로부터 계측기 노드의 계측 속중성

자속과 열중성자속을 구할 수 있다. 또한 식(13)의 근사를 사용하면 m 노드의 계측된 출력과

설계에서 계산된 출력의 비가 중성자속의 비에 비례하게 된다.
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따라서 계측기의 신호를 각 계측기 노드의 출력 신호나 중성자속 신호로 변환할 수 있다.

2.4. 정규식

측정된 중성자속은 계측기 자체의 오차나 변환과정에서 오차가 개입되게 되므로 중성자

균형을 만족하지 못한다. 따라서 식(8)과 식(10)을 동시에 만족하는 해는 없다. 즉 두 체계를

합한 전체 체계는 수식이 결정해야 할 미지수보다 더 많게 되어 소위 over-determined system 이

된다. 

b=φA (16)

여기서,
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이 두 체계의 오차가 최소가 되게 하는 해는 유일하게 되며 그 방정식은 다음과 같은 선형 체

계로 전환되어 잔여치를 최소가 되게 하는 식으로 전환되는데, 이것을 정규식(Normal

Equations)이라 한다.

2
minimize φAb- ó   minimize residual(= φAb- ) (18)

bTT AAA =φ   ó  c=φR (19)

여기서 AAT 행렬은 대칭 정치정부호행렬(Symmetric Positive Definite Matrix)가 된다. 전체 계

산 노드 수를 N 이라 하고 중성자군 수를 G 라 하고, 전체 계측기 수를 L 이라 하면 A 행렬

의 차원은 [(NG+L) x NG] 가 되고 AAT (= R )행렬은 [NG x NG]가 된다. 행렬의 크기가 클

때 R  행렬을 구한 다음 c=φR 선형 체계의 해를 직접 구하는 방법은 연산의 수가 방

대하여 기억용량이나 전산 시간의 소모가 크다.  따라서 b=φA  선형체계에서 반복 계산

법을 통하여 식(19)를 만족하는 해를 구하는 것이 바람직하다. 다음과 같은 라벨을 붙인다.

식(19)와 관련된 체계와 해법에는 편의상 NR(N for Normal, R for Residual)이라는 라벨을 붙인



다.

3. 수렴성을 향상시키기 위한 선형 체계의 재구성

식(17)을 보면 중성자 균형 방정식 부분은 외부 중성자원이 없고 정상 상태일 경우 대각

행렬 요소가 영에 가까운 값이 되어, A 행렬은 diagonal dominance 가 매우 줄어들어 수렴성

이 좋지 않은 행렬이 된다. 따라서 본 논문에서는 수렴성을 향상시키기 위한 방안으로 식

(17)의 핵분열 중성자원 항을 오른편으로 이동하여 고정 중성자원으로 가정하는 몇 가지 방

법을 사용하였다. 편의상 오른쪽 중성자원항의 가정에 따라 방법 1, 2, 3, 4 로 구분하고 그에

따라 선형 체계를 재구성하여 3 차원 노심 출력 분포를 구하였다. 계측기가 있는 노드와 없

는 노드를 구분하여,  F'를 계측기가 없는 노드의 핵분열 단면적 행렬이라 하고 "F 를 계

측기가 있는 노드의 핵분열 단면적 행렬이라 놓는다. 이 때 F 는 전체 노드의 핵분열 단면

적 행렬이 되며 ]"'[ FF + 이 된다. cφ 를 식(8)에 의해 구한 계산 중성자속, dφ 를 식(10)에

의해 구한 측정 중성자속이라 하고 식(19)에 의한 최소자승해를 φ 라 하면 각 방법을 다음

과 같이 쓸 수 있다.

방법 1 : 중성자 균형 방정식 체계와 계측기 신호 체계에 의한 최소자승 해를 구하는 원래의

체계이다. 이 방법은 대각 요소가 거의 영에 가까워 수렴도가 매우 떨어진다.
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방법 2 :  측정중성자속을 이용하여 중성자 균형 방정식 체계의 계측기 노드에 대한 핵분열 중

성자원항을 오른쪽으로 옮겨 정의한다.

[ ] 







=













 −
s

f
keff

d

φ
D

FM '
1

(21)

여기서 df 는 각 계측기 노드의 핵분열 중성자원에 대한 벡터로 그 요소가 모든 계측기 노

드 m 에 대하여 다음과 같이 정의된다.
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방법 3 : 모든 노드의 fission source term을 중성자 균형 방정식 체계의 계산 중성자속 해로부터



정의한다.
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여기서 f 는 모든 노드의 핵분열 중성자원에 대한 벡터로 그 요소가 모든 노드 m 에 대하

여 다음과 같이 정의된다.
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방법 4 : 계측기 노드에 대해서는 계측기 신호 방정식 체계에 의한 중성자속으로부터, 그 밖의

노드에 대해서는 중성자 균형 방정식 체계의 계산 중성자속 해로부터 핵분열 중성자원을 정의

한다.
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여기서 df 는 식(22)에 의해 정의된 것과 같고, cf 는 계측기가 없는 노드의 핵분열 중성자

원에 대한 벡터로 그 요소가 계측기가 없는 노드 l 에 대하여 다음과 같이 정의된다.
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이러한 행렬의 해를 구하는 방법으로 여러가지 방법이 소개되어 있으나 수렴성이 나쁜 행렬

에서도 상대적으로 수렴성이 보장되는 CGNR(Conjugate Gradient NR) 방법이 있다[10]. 이 방

법은 동일한 Krylov subspace에서 근사값을 구하는 것으로 최소 잔여치를 갖도록 하는 성질이

있다. 본 논문에서는 CGNR 반복 계산법을 사용하였다. iz 를 단계 i 에서 잔여벡터(residual

vector)라고 하면 미지수 x 를 푸는 정규식에 대한 알고리즘은 다음과 같다[10].

Algorithm : CGNR

1. Compute 000000 ,, zprzxbr ==−= TAA

2. For i =0, …, until convergence Do:

3.    ii pw A=

4.    
2

2

2
/ iii wz=α

5.    iiii pxx α+=+ :1

6.    iiii wrr α−=+1

7.    11 ++ = ii rz TA

8.    
2

2

2

1 / iii zz +=β



9.    iiii pzp β+= ++ 11 :

10.  EndDo

4. 수치 시험

시험문제는 NEACRP A1 Benchmark Problem 의 초기 정상상태를 모사하였다[11].

NEACRP A1 문제의 노심은 영광-1/2호기의 노심과 동일한 크기로 157 개의 FA로 이루어져 있

다. 축방향으로 양 끝에 30.0cm 두께의 반사체가 존재하고 Active Core Length 는 367.3 cm 이다.

단면적 자료는 NEACRP Problem 에서 제공된 자료를 사용하며 여기서는 1/4C에 대한 3 차원

계산을 수행하였다. 계산은 먼저 중성자 균형 방정식 체계만을 풀어서 계산 중성자속 분포와

임계붕산농도를 구하여 NEACRP Problem 의 기준값(reference)[12]과 비교하였다. 임계붕산농도

의 기준값은 561.20 ppm이고 4nodes/FA 계산 결과는 561.26 ppm 이며 1node/FA 계산 결과는

565.33 ppm 으로 기준값과 잘 일치하고 있다. 반경 방향 출력 분포도 최대 오차가 4nodes/FA 는

1%, 1node/FA 는 4%범위 내에서 잘 일치하고 있다. 따라서 중성자 균형 방정식 체계가 노심을

잘 해석하고 있고 있음을 확인할 수 있다.

본 논문에서 제시한 방법의 유효성을 확인하기 위하여 그림 1 과 같이 임의의 위치에 계

측기를 설정하고 다음과 같은 절차에 따라 4 nodes/FA 계산 결과와 비교하였다. 먼저 4node/FA

계산을 수행하여 각 계측기 위치에서 4nodes/FA 계산의 출력과 중성자속을  계측기 신호 입력

으로 놓았다. 이 신호값으로 신호처리 방정식 체계를 세우고 중성자 균형 방정식 체계와 합하

여 전체 체계를 구성하였으며, 본 논문에서 제시한 전체 체계를 세우는 방법 4 가지에 대해 1

nodes/FA 계산을 수행하여 수렴도(계산시간)와 노심 출력 분포 결과를 4 nodes/FA 결과와 비교

하였다.

5. 결과 및 결론

전체 체계를 세우는 방법에 따라 수렴도가 크게 달라지며 이는 대각 행렬 요소의 값에

차이가 있어 Diagonal Dominance가 달라지기 때문이다. 그림 2 는 각 방법에 따른 수렴도를 보

여주고 있다. 방법 1 은 최소자승 해를 구하는 원식으로 수렴성이 떨어짐을 알 수 있고, 중성자

원을 가정한 방법 2 는 약간 향상된 수렴성을 보이고, 방법 3 과 4 는 수렴성이 현저히 향상되어

전산시간이 1/5정도로 줄어듬을 알 수 있다.



그림 3 은 각 방법에 따라 계산한 최소자승 중성자속 해에 의한 출력 분포를 기준값이

되는 1/4C 의 4nodes/FA 출력 분포와 비교한 결과를 보여준다. 표 3 은 각 방법에 따른 오차를

정리한 것이다. 그림 3 에서 1node/FA 계산의 오차가 1.64%이나, 4nodes/FA 계산 결과로부터 나

온 출력 신호를 입력으로 하였을 때, 평균 절대오차가 방법 1 과 2 는 각각 0.55%로, 방법 3 은

1.29%로, 방법 4 는 1.34%로 줄어듬을 알 수 있다.

계측기 신호를 입력으로 최소자승법에 의한 3 차원 최적 노심 출력 분포를 구하고자 할

때, 계산 시간이 크게 문제가 되지 않으면 방법 1 과 2 에 의해 정확한 해를 구할 수 있으며, 정

확성은 다소 떨어지나 빠른 계산 시간이 요구될 때는 방법 3 과 4 를 사용할 수 있다. 따라서

최소자승법을 기초로 필요에 따라 적절한 방법으로 계측기 신호를 입력으로 최적 3 차원 노심

출력분포를 구할 수 있다.
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표 1  계산 시간 비교

    

Case NBE SS

Calculation *

Least square

solution *

Total

CPU time *

Total No. of

CGNR Iteration

4 nodes/FA 5.66 - 6.82

1 node/FA 2.36 - 2.96

Method 1 2.74 13.51 16.53 909

Method 2 2.74 13.35 16.37 901

Method 3 2.74 2.58 5.60 136

Method 4 2.74 2.47 5.49 129

Note : * unit : second

- Convergence limit 1.0E-06
- Machine : Pentium II 300 MHz 1 CPU Machine - WIN98 OS

표 2  각 방법에 따른 출력 분포 오차 비교

Case Average

Absolute

Error(%)

Average

Error(%)

Standard

Deviation

Maximum

Error(%)

4 nodes/FA Reference

1 node/FA 1.64 0.50 1.97 3.89

Method 1 0.55 -0.08 0.87 2.27

Method 2 0.55 -0.09 0.87 2.24

Method 3 1.29 0.37 1.62 3.78

Method 4 1.34 0.39 1.68 3.83



그림 1   노심의 계측기 배치 (반경 방향:15 개, 축방향 7 개)
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그림 2   선형 체계 방법에 따른 수렴도 결과(Convergence limit=1.0E-09)

CL

계측기가 없는 노드 계측기가 있는 노드 반사체 노드

Bottom



                 1      2      3      4      5      6      7      8
           1  0.993  1.521  1.071  1.807  1.815  1.008  0.396  0.540
               -1.9   -1.9   -1.6   -1.1   -0.4   -0.5    0.5    3.3
               -0.1   -0.1    0.0    0.0    0.0   -1.2   -2.1   -1.2
               -0.1   -0.1    0.0    0.0    0.0   -1.2   -2.1   -1.3
               -0.9   -1.7   -1.1   -1.0   -0.2   -0.5   -0.2    3.1
               -0.9   -1.8   -1.3   -1.1   -0.2   -0.5    0.1    3.2
       
           2  1.521  1.845  1.661  1.911  1.424  0.559  0.560  0.428
               -1.9   -1.9   -1.6   -1.0   -0.8   -0.3    2.3    2.3
               -0.1   -0.2    0.0    0.2   -0.2   -0.7   -0.1   -1.8
               -0.1   -0.2    0.0    0.2   -0.2   -0.7   -0.1   -1.9
               -1.7   -1.7   -0.7   -0.9   -0.8   -0.4    0.9    2.0
               -1.8   -1.8   -0.7   -0.9   -0.8   -0.4    1.0    2.1
       
           3  1.071  1.661  1.015  1.448  0.730  0.726  0.382
               -1.6   -1.6   -1.2   -1.0   -0.4    1.6    2.3
               -0.2   -0.2    0.0   -0.1   -0.1    1.0    0.8
               -0.2   -0.2    0.0   -0.1    0.0    1.0    0.8
               -1.5   -1.4   -0.5   -0.9   -0.2    1.6    2.0
               -1.6   -1.4   -0.6   -0.9   -0.2    1.6    2.1
       
           4  1.807  1.911  1.448  1.435  1.016  0.945  0.541
               -1.1   -1.0   -1.0   -0.7    0.8    3.2    3.6
               -0.1    0.0   -0.3   -0.4    0.5    2.2    2.2
               -0.1    0.0   -0.3   -0.4    0.5    2.2    2.2
               -0.9   -0.4   -0.8   -0.7    0.8    3.2    3.6
               -1.0   -0.5   -0.9   -0.7    0.8    3.2    3.6
       
           5  1.815  1.424  0.730  1.016  0.542  0.671
               -0.4   -0.8   -0.4    0.8    2.5    3.9
                0.1   -0.3   -0.5   -0.1    1.0    2.3
                0.1   -0.3   -0.5   -0.1    1.0    2.2
               -0.4   -0.7   -0.5    0.3    2.1    3.8
               -0.4   -0.7   -0.5    0.3    2.2    3.8
       
           6  1.008  0.559  0.726  0.945  0.671
               -0.5   -0.3    1.6    3.2    3.9
               -0.7   -0.8   -0.1    0.1   -0.2
               -0.7   -0.8    0.0    0.1   -0.2
               -0.5   -0.3    1.4    2.8    1.6
               -0.5   -0.3    1.5    3.0    1.7
       
           7  0.396  0.560  0.382  0.541
                0.5    2.3    2.3    3.6
               -1.3    0.4   -0.1   -0.2
               -1.3    0.4   -0.1   -0.1
                0.1    2.0    0.9    3.3
                0.2    2.1    1.0    3.5
       
           8  0.540  0.428   ---  4 nodes/FA Result(Reference)
                3.3    2.3   ---  1 node/FA Result
               -0.5   -0.9   ---  Method 1
               -0.5   -0.9   ---  Method 2
                1.3    2.0   ---  Method 3
                1.4    2.1   ---  Method 4
       
             Maximum Pos.   Maximum Value
              (  4,  2 )   1.911
              (  5,  6 )    3.89
              (  6,  5 )    2.27
              (  7,  4 )    2.24
              (  6,  5 )    3.78
              (  6,  5 )    3.83
       

그림 3  각 방법에 따른 출력 분포 비교(기준값: 4 nodes/FA)
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