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ABSTRACT

Finite element models of dynamic systems can be updated in two stages. In the first stage, mass 
and stiffness matrices are updated neglecting damping, and in the second stage, damping matrices are 
estimated with the mass and stiffness matrices fixed. Three methods to estimate damping matrices for 
this purpose are proposed in this paper. The methods include one for proportional damping systems 
and two for non-proportional damping systems. Method 1 utilizes orthogonality of normal modes and 
estimates damping matrices using the modal parameters extracted from the measured responses. 
Method 2 estimates damping matrices from impedance matrices which are the inverse of FRF 
matrices. Method 3 estimates damping using the equation which relates a damping matrix to the dif-
ference between the analytical and measured FRFs. The characteristics of the three methods are in-
vestigated by applying them to simulated discrete system data and experimental cantilever beam data.

* 
1. 서  론

현재 동적 하중을 받는 기계시스템이나 토목공학 

구조물의 응답을 예측하는 것은 이들의 설계, 생산, 
유지에 필수적이 되었으며, 이 목적을 위하여 컴퓨

터를 기반으로 한 해석 기술, 특히 유한요소 해석

(FEA : finite element analysis)이 널리 이용되고 있

다. 그러나 이 방법을 사용하여 예측한 응답과 실제 

실험으로 측정한 응답 사이에는 수학적 모형의 개

발에 사용된 가정들로 인하여 차이가 있을 수 있다. 
이 두 응답 사이의 차이를 줄이기 위하여 유한요소
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모형을 개선하는 방법에 관한 연구가 1990년대부터 

활발히 수행되어왔다. Imregun과 Visser(1), 그리고 

Mottershead와 Friswell(2)에 의한 조사에서 보이는 

것처럼 근래에 수많은 모형 개선 방법이 제안되었

고, 자세한 내용은 Friswell과 Mottershead(3)에 의한 

책에 수록되어 있다. 
모형 개선(model updating) 방법은 크게 직접법과 

반복법으로 나눌 수 있는데, 초기의 많은 방법들(4)이 
직접법에 속한다. 이들 방법은 계산이 빠르고, 측정

한 모달 데이터를 정확하게 재생하나, 개선된 시스템 

행렬이 물리적 의미를 잃을 수 있다는 단점이 있다. 
반면에 반복법에서는 개선변수(updating variable)를 
폭넓게 선택할 수 있고, 선택된 변수의 수정량은 물

리적 의미를 갖도록 할 수 있다. 반복법에는 Lin(5)과 

Imregun(6)이 개발한 응답함수법이 있다. 이 방법에서

는 측정한 주파수응답함수(frequency response func-
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tion)와 유한요소 모형으로부터 예측한 FRF를 일치

시키기 위해서 요소수정계수를 계산하고, 이 요소수

정계수를 요소의 강성행렬과 질량행렬에 곱함으로써 

유한요소모형을 개선한다.
일반적으로 유한요소 모형을 개선할 때 감쇠는 

고려하지 않고 있으며, 감쇠를 포함한 모형 개선은 

소수의 연구에서만 수행되었다. 구조 매개변수와 감

쇠비를 함께 개선하는 2단계 신경회로망 방법(7)이 

개발되었고, 앞에서 언급한 응답함수법은 구조물의 

(a)

(b)
Fig. 1 (a) Modal testing of a cantilever beam; (b) 

Photograph showing the clamped end 
condition

Fig. 2 Comparison of the measured(solid line) and 
analytical(dashed line) FRFs before updating

질량행렬과 강성행렬뿐만 아니라 감쇠행렬도 규명

할 수 있도록 발전되었다(8). Arora 등(9)은 참고문헌 

(5)에 제안된 방법으로 FRF 데이터를 이용하여 질량

행렬과 강성행렬을 개선한 다음, 복소고유치와 복소 

고유벡터로부터 감쇠행렬을 계산하는 방법을 개발하

였다. 한편 저자들은 2단계로 유한요소모형을 개선하

는 방법을 제안하였다(10). 첫 단계에서 감쇠를 무시

하고 최적화 기법을 이용하여 유한요소 모형의 질량

과 강성행렬을 개선한 다음, 두 번째 단계에서 질량

행렬과 강성행렬을 고정하고, 감쇠행렬을 구한다. 
이 논문에서는 위의 2단계 유한요소 모형 개선법

의 두 번째 단계에서 감쇠행렬을 추정하기 위하여 

사용할 수 있는 방법 세가지를 제안하고, 이 방법들

의 특성을 고찰 및 비교하였다. 이 방법들은 비례감

쇠인 계에 적용할 수 있는 방법 하나와 비례감쇠가 

아닌 계에 적용할 수 있는 두 가지 방법이다. 이 방

법들을 이산4자유도계의 시뮬레이션 데이터와 실제 

외팔보로부터 측정한 데이터에 적용함으로써 이들

의 가능성, 한계성, 유용성 등을 고찰하였다. 

2. 2단계 유한요소 모형 개선법

유한요소 모형으로부터 예측한 응답과 실제로 측

정한 응답을 일치시키려는 유한요소 모형의 개선은 

2단계로 나누어 수행될 수 있다. 첫 단계에서는 감

쇠를 무시하고 계의 질량행렬과 강성행렬을 최적화 

기법을 이용하여 개선한다. 두 번째 단계에서는 첫 

단계에서 구한 질량행렬과 강성행렬을 고정하고 감

쇠행렬을 구한다.

Fig. 3 Comparison of the measured(solid line) and 
analytical(dashed line) FRFs after updating
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유한요소 모형 개선의 첫 번째 단계에서 여러 가

지 방법이 적용될 수 있으나 저자들은 최적화 기법

을 적용하였다. 목적함수는 FEA로 예측한 응답과 

실험으로 측정한 응답의 차이로 나타내었다. 응답의 

형태로 고유진동수와 모드형을 선택하였고, 모드형 

사이의 차이는 MAC(modal assurance criterion)값
을 이용하였다. 이때 목적함수는 다음 식과 같이 나

타난다.
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위 식에서 ω 는 고유진동수를, 하첨자 ‘a’와 ‘e’ 
는 각각 FEA와 실험으로 구한 값을 의미하고, ‘i’
는 모드번호를, ‘n’은 포함된 모드수를 나타낸다. 
개선변수로는 Young계수 등 재료의 특성을 나타내

는 변수, 두께 등의 치수, 응답을 측정하기 위하여 

부착한 센서의 부하영향을 나타내는 변수 등을 선

택할 수 있다. 최적화 과정은 목적함수를 최소화하

는 개선변수를 찾는 과정으로 이 과정을 위하여  

MATLAB의 Optimization Toolbox(11)에 있는 함수

를 사용하였다.
이 유한요소 모형 개선법을 길이 0.27 m, 폭 

0.034 m, 두께 0.0015 m의 강철 외팔보에 적용하였

다. 외팔보를 등간격으로 5등분하여 고정점으로 부

터 점 1, 2, …, 5라 하였을 때 점3에 가속도계를 

부착하고, 각 점을 충격해머로 가진하여 5개의 

FRF, 353231 ,,, HHH … 를 측정하였다. 측정 주파수 

범위는 0 ~ 1200 Hz이고, 데이터 간격은 1 Hz이다. 
Fig. 1은 외팔보위의 5개의 점과 보의 모달테스트 

과정을 보이고 있다. 측정한 FRF와 모형 개선 전, 
후의 예측한 FRF를 각각 Fig. 2와 3에서 비교하고 

있다. 모형 개선 후 두 FRF의 공진 피크의 위치는 

잘 일치하고 있으나 감쇠를 고려하지 않았으므로 

피크의 크기에는 많은 차이가 있음을 볼 수 있다.

3. 감쇠행렬 추정법

유한요소 모형 개선의 첫 단계에서 개선된 질량

행렬과 강성행렬을 고정하고, 감쇠행렬을 구하는 세

가지 방법을 설명하고, 이들의 특성을 고찰하도록 

하겠다. 

3.1 비례감쇠인 경우(방법 1)
비례감쇠 계에서는 모드의 직교성으로부터 다음 

관계가 성립한다. 

][]][[][ 1
iiCXCX =− (2)

위 식에서 NNC ×][ 는 감쇠행렬이고 NNX ×][ 는 모

드형으로 이루어진 모드행렬이며, 모형 개선 첫 단

계에서 구한 질량행렬과 강성행렬로부터 고유치문

제의 해로서 구해지므로 행과 열의 개수가 같다. N

은 계의 자유도를 의미한다. NNii
C ×][ 는 대각행렬

이며 i번째 요소가 niiωζ2 의 값을 갖는다. 그리고 

측정 주파수 범위밖의 모드에 해당하는 대각선 요

소는 영의 값을 갖는다. iζ 와 niω 는 i번째 모드의 

감쇠비와 고유진동수이고, 이 모드매개변수들은 측

정한 FRF로부터 complex exponential 법(12) 등의 

모드매개변수 추출 방법을 사용하여 구할 수 있다. 
식 (2)로부터 감쇠행렬 ][C 는 일반적인 경우 다음과 

같이 나타낼 수 있다. 

11 )]][([]][][[)]][([][ −−= TT
ii

T XXXCXXXC (3)

][X 의 행과 열의 개수가 같은 경우 위 식은 다

음과 같이 간단해 진다.

11 ]][[)]([][ −−= XCXC ii
T (4)

점성감쇠를 갖는 계의 FRF 행렬은 다음과 같이 

구할 수 있다.

Fig. 4 Comparison of the measured(solid line) and 
analytical(dashed line) FRFs when method 1 
is used
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12 ])[][]([][ −+−= CiMKH ωω (5)

위 식에서 ][H 는 FRF행렬, ][K 와 ][M 은 모형

개선 첫 단계에서 구한 강성행렬과 질량행렬을 의

미한다. 이렇게 구한 FRF를 실험으로 측정한 FRF
와 비교함으로써 추정한 행렬의 정확도를 평가할 

수 있다.
이 감쇠행렬 추정 방법은 시뮬레이션 데이터에 

적용되어 정확한 감쇠행렬을 추정하였다(10). 이 방

법을 앞에서 언급한 외팔보 실험 데이터에 적용하

여 감쇠행렬을 추정하고, 식 (5)를 사용하여 구한 

FRF를 실험으로 측정한 FRF와 함께 Fig. 4에 나타

내었다. Fig. 4를 관찰하면 두 FRF가 잘 일치하고 

있어 정확한 감쇠행렬이 구하여졌다고 할 수 있으

며, 외팔보 재료가 비례감쇠 특성을 지닌다고 할 수 

있다.

3.2 비례감쇠가 아닌 경우(방법 2)
비례감쇠가 아닌 계의 감쇠행렬을 추정하기 위하

여 아래의 관계식을 이용한다. 

12 ][][][][ −=+− HCiMK ωω (6)

즉 FRF 행렬의 역행렬인 임피던스 행렬의 허수

부는 계의 감쇠행렬에 관한 정보를 포함하고 있으

므로 이로부터 감쇠행렬을 추정할 수 있다. 위 식에

서 ω 는 모든 주파수를 의미한다. 이 방법은 계의 

감쇠행렬을 추정하는데 시도가 되었었다(13). 이 방

법에서는 FRF 행렬의 역행렬을 구하기 위하여 

FRF 행렬의 모든 요소를 측정하여야 한다. 예를 들

면 4 자유도계에 이 방법을 적용하는 경우 아래와 

같이 1644 =× 개의 FRF를 측정하여야 한다. 
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FRF 행렬의 모든 요소를 측정하여야 하는 번거

로움을 피하기 위하여 저자들은 FRF 행렬의 한 행

이나 열만을 측정하고, 이로부터 나머지 요소들을 

예측하는 방법을 고안하였다. 하나의 FRF는 다음 

식과 같이 모드매개변수의 식으로 나타낼 수 있다.
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위 식에서 nζωσ = 이고, nd ωζω 21−= 이며 

ii jba + 는 모드 i의 복소 레지듀(residue)를 의미한

다. 이러한 레지듀로 이루어진 레지듀 행렬은 각각

의 모드에 대하여 쓸 수 있고, 4 자유도계인 경우 

각각의 모드에 대하여 다음과 같은 레지듀 행렬을 

구할 수 있다.
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한편 레지듀 행렬 [R]은 식 (10)과 같이 모드형의 

정보를 포함하고 있다. 이 식에서 Q는 어떤 상수이

고, ui는 i점에서의 모드형 성분을 의미한다. 이 관

계를 이용하면 레지듀 행렬의 한 행이나 열로부터 

전체 행렬을 구할 수 있다. 예를 들면 식 (10)에서 

레지듀 행렬의 두 번째 행을 알고 있다면 2112 rr = ,

22211211 / rrrr =  등과 같이 레지듀 행렬의 나머지 요

소들을 구할 수 있다. 레지듀 행렬의 모든 요소를 

구한 다음, 식 (8)을 이용하여 FRF 행렬의 측정하지 

않은 요소들을 합성할 수 있다. 이렇게 함으로써 

FRF 행렬이 구하여지고, 식 (6)을 이용하면 감쇠행

렬을 구할 수 있다.
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(10)

이 감쇠행렬 추정 방법을 이산 다자유도계의 시

뮬레이션 데이터에 적용하였을 때 정확한 감쇠행렬

이 구하여졌다. 시뮬레이션 데이터에 잡음(noise)을 

포함하였을 때 추정된 감쇠행렬의 정확도는 잡음에 
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매우 민감하였으며 잡음 레벨이 1 %일 때 아래 식

으로 나타낸 감쇠행렬의 추정오차는 32.1 %나 되었

다(10). 잡음 레벨은 잡음의 rms값과 원래 신호의 

rms값의 비로서 정의한다. 

100×
Δ

=
∑
∑

ij

ij

e

e
error (11)

위 식에서 ije 는 행렬 내의 각각의 요소를 의미

하고, ijeΔ 는 각각의 요소의 오차를 의미한다. 이 

방법에서 두 개 이상의 ω 값을 사용하면 감쇠행렬

뿐만 아니라 질량행렬과 강성행렬도 추정할 수 있

는데, 질량행렬과 강성행렬은 감쇠행렬보다 높은 정

확도로 추정되었다.
이 감쇠계수 추정 방법을 앞에서 언급한 외팔보

의 실험 데이터에 적용하였다. 측정한 5개의 FRF, 

353231 ,,, HHH … 로부터 모드매개변수를 추출하고, 
레지듀 관계식을 이용하여 FRF 행렬의 측정하지 

않은 나머지 FRF들을 합성함으로써 FRF 행렬을 

구하고, 그 역행렬로부터 크기 5×5의 질량, 강성, 
감쇠행렬을 구하였다. 이때 질량행렬과 강성행렬은 

임의의 두 개의 ω 값을 사용하여 구할 수 있고, 감

쇠행렬은 하나의 ω 값을 사용하여 구할 수 있으나 

데이터에 포함된 모든 ω 값을 사용하여 과다결정

(over-determined) 방법으로 이들 행렬을 구하였다. 
이렇게 구한 행렬로부터 FRF를 예측하였을 때 측

정한 FRF와 전혀 일치하지 않았다. 즉 정확한 시스

템행렬이 구하여지지 않았음을 의미한다.

Fig. 5 Comparison of the measured(solid line) and 
predicted(dashed line) FRFs, 42H  of the 
beam

추정된 시스템행렬로부터 예측한 FRF와 측정한

FRF가 이처럼 일치하지 않는 원인을 찾기 위하여 

측정한 FRF로부터 레지듀 관계식을 이용하여 예측

한 FRF, 42H 를 실제로 측정한 FRF와 비교하였다. 
Fig. 5는 이들 FRF를 비교하고 있는데 피크의 위치

와 크기는 비교적 잘 예측하고 있지만 그 이외의 

주파수 영역에서는 차이가 많이 남을 알 수 있다. 따
라서 예측한 FRF가 부정확하기 때문에 추정된 시스

템행렬 역시 부정확하다고 말할 수 있다.
만약 일부 측정한 FRF로부터 나머지 FRF를 예

측하지 않고 FRF 행렬내의 모든 FRF를 측정한다

면 정확한 시스템행렬이 구하여질 수 있는 지를 확

인하기 위하여 외팔보상의 다섯 점에 대한 전체 

FRF 행렬을 측정하였다. 즉 5×5=25개의 FRF를 측

정하였다. 이 행렬의 역행렬로부터 감쇠행렬을 추정

할 때 하나의 ω 값을 사용하여 ω 값의 변화에 대한 

추정된 감쇠행렬의 변화를 관찰하였다. Fig. 6은 추

정된 감쇠행렬의 한 요소인 C(1,1)의 ω 값에 대한 

변화를 나타내고 있다. 이 요소의 크기는 최소 

0.0011부터 최대 3624까지 변화하며 부호도 양과 

음으로 불규칙하게 나타났다. 이 요소의 값이 특히 

크게 되는 주파수는 공진이나 반공진 주파수와 무

관하다. 추정된 감쇠행렬의 다른 요소에 대하여도 

유사한 경향이 관찰되었다. 이처럼 이 감쇠계수 추정 

방법으로 구한 감쇠행렬의 값은 극심하게 변화하므

로 추정 결과를 신뢰할 수가 없다. 이 방법은 시뮬레

이션 데이터에 대하여도 잡음에 매우 민감한 추정 

결과를 보였었다. 실험 데이터에는 어느 정도 잡음이 

포함될 수 밖에 없으므로 완벽하게 제어된 조건

Fig. 6 Variation of the estimated C(1,1) with fre-
quency
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하에서 잡음없는 데이터를 측정하지 않는 이상 이 

방법은 감쇠행렬을 추정하는데 적합하지 않다고 결

론지을 수 있다.

3.3 비례감쇠가 아닌 경우(방법 3)  
비례감쇠가 아닌 계에 적용할 수 있는 새로운 방

법을 다음과 같이 제안하였다. 해석적으로 구한 

FRF 행렬과 실험으로 측정한 FRF 행렬을 각각 

][ aH , ][ mH 라 하면 임피던스 행렬의 차는 다음과 

같이 쓸 수 있다.

11 ][][][ −− −=Δ am HHZ (12)

위 식 양변의 앞과 뒤에 ][ aH 와 ][ mH 를 각각 

곱하면

][][
])[][]]([[]][][[ 11

ma

mamama

HH
HHHHHZH

−=
−=Δ −−

(13)

위 행렬의 i번째 열만 취하면

ima

imaimia

HCiMKH

HZHHH

}]){[][]]([[

}]{][[}{}{
2 Δ+Δ−Δ=

Δ=−

ωω
(14)

모형개선 1단계에서 ][K 와 ][M 이 정확하게 구

하여졌다고 가정하면

0][][ =Δ=Δ MK

이므로 식 (14)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

imaimia HCiHHH }]){[]([}{}{ Δ=− ω (15)

양변의 앞에 
1][ −

aH 을 곱하면 다음과 같이 된다.

imimiaa HCiHHH }]){[()}{}({][ 1 Δ=−− ω (16)

위 식에서 ][ aH 는 감쇠를 포함하지 않으면 다음

과 같이 나타난다.

12 ])[]([][ −−= MKHa ω (17)

따라서 식 (16)에서 미지수는 감쇠행렬의 수정량

인 ][ CΔ 뿐이고, 여러 ω 값에 대하여 이 식을 풀면 

][ CΔ 를 구할 수 있다. 이 수정량에 감쇠행렬의  초

기값을 더함으로써 감쇠행렬을 구한다.

이 방법을 Fig. 7의 이산 4자유도계에 적용하였

다. 이 계의 질량 m1=m2=m3=m4=1 kg, 강성계수 

k1=k2=k3=k4=10,000 N/m, 감쇠계수 c1=c2=5 Ns/m, 
c3=c4=10 Ns/m이고, 감쇠행렬은 다음과 같다.
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0 0 10 10

[ ]C
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− −

− −
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⎡ ⎤
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⎢ ⎥=
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⎢ ⎥
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(18)

알려진 질량, 강성, 감쇠행렬을 사용하여 식 (5)로
부터 계산한 FRF를 사용하였을 때, 이 방법으로 정

확한 감쇠행렬이 얻어졌다. 
잡음이 이 감쇠행렬 추정 방법의 정확도에 미치

는 영향을 고찰하기 위하여 FRF 행렬을 식 (5)를 

이용하여 구하는 대신 시뮬레이션을 수행하여 구하

였다. Fig. 7의 질량 m1에 sweep sinewave 형태의 

힘이 작용할 때의 각 질량의 응답을 Runge-Kutta 
법으로 구하고, 힘과 응답 데이터에 FFT를 취한 다

음, 그 비로서 FRF를 구하였다. 이 과정에서 질량

에 작용하는 힘과 응답에 각각 1 %의 불규칙 잡음

(random noise)을 더했다. 이 데이터에 본 추정 방

법을 적용하여 다음과 같이 비교적 정확한 감쇠행

렬이 추정되었다.

Fig. 7 A 4 dof system with lumped parameters

Fig. 8 Comparison of the measured(solid line) and 
analytical(dashed line) FRFs of the beam 
when method 3 is used
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][ eC (19)

추정된 행렬의 오차를 식 (11)로 나타내었을 때 

위 감쇠행렬의 추정오차는 4.03 %이고, 이는 방법 

2를 사용하였을 때의 추정오차보다는 훨씬 작은 값

이다. 잡음레벨을 2 %로 증가시켰을 때 감쇠행렬의 

추정오차는 6.29 %이었다.
이 방법을 앞의 외팔보에 적용하였다. 보의 각 절

점에서는 병진변위와 함께 회전변위가 존재하는데 

식 (16)을 사용하여 감쇠행렬을 추정할 때에는 이 

회전변위에 대한 FRF도 필요하게 된다. 앞의 외팔

보에 대한 실험에서는 센서로서 가속도계를 사용하

였으므로 측정된 FRF는 작용한 힘과 병진변위 사

이의 FRF이고, 힘과 회전변위 사이의 FRF는 측정

되지 않았다. 따라서 이 측정되지 않은 FRF 대신 

대응하는 해석적 FRF를 사용하였다. 해석적 FRF란 

유한요소 모형으로부터 구한 FRF를 의미한다. 이와 

같이 하여 감쇠행렬을 추정하고 이 감쇠행렬을 사

용하여 식 (5)로부터 FRF를 합성하였다. Fig. 8은 측

정한 FRF와 합성한 FRF를 비교하고 있다. 이 그림

을 관찰하면 두 FRF는 저주파수 대역에서는 잘 일

치하지만 네 번째와 다섯 번째 모드에서는 차이가 

많이 남을 알 수 있다. 이는 추정된 감쇠행렬이 정

확하지 않음을 의미한다. 추정된 감쇠행렬을 유한요

소모형에 포함시켜서 ][ aH 를 구하고, 이 데이터를 

사용하여 감쇠행렬을 반복적으로 구하여도 측정한 

FRF와 합성한 FRF의 일치도는 개선되지 않았다.

4. 결  론

유한요소 모형의 개선은 2단계로 나누어 첫 단계

에서는 감쇠를 무시하고 계의 질량행렬과 강성행렬

을 개선하고, 두 번째 단계에서는 첫 단계에서 구해

진 질량, 강성행렬을 고정시키고 감쇠행렬을 구함으

로써 이루어질 수 있다. 이 논문에서는 이러한 2단

계 모형 개선 과정의 두 번째 단계에 적용할 수 있

는 감쇠행렬 추정 방법을 세 가지 제안하고, 그들의 

특성을 비교하였다. 
비례감쇠 계에 적용할 수 있는 방법 1은 모형 개

선의 첫 단계에서 구한 질량과 강성행렬로부터 구

한 모드행렬과, 계의 측정한 응답으로부터 추출한 

모드매개변수를 사용하여 감쇠행렬을 추정한다. 이 

방법은 시뮬레이션 데이터와 실험 데이터에 적용하

였을 때 정확한 감쇠행렬을 추정하였다. 비례감쇠가 

아닌 계에도 적용할 수 있는 방법 2는 FRF 행렬의 

역행렬로부터 감쇠행렬을 추정하는데 FRF 전체 행

렬을 측정하더라도 추정된 감쇠행렬의 주파수에 대

한 변화가 매우 커서 안정된 감쇠행렬을 추정할 수 

없다. 역시 비례감쇠가 아닌 계에도 적용할 수 있는 

방법 3은 임피던스 행렬의 차와 시스템 행렬의 차 

사이의 관계식을 이용하여 감쇠행렬을 추정한다. 이 

방법은 방법 2보다는 정확한 추정 결과를 제공하지

만 그 정확도가 만족스럽지 않다. 결론적으로 방법 

1은 비례감쇠 계에만 적용할 수 있다는 제약이 있

지만 세 가지 방법 중에서는 가장 정확한 추정 결

과를 제공하고 있다. 
제안된 감쇠행렬 추정 방법 중 가장 정확한 추정 

결과를 주는 방법 1을 비례감쇠가 아닌 계에도 적

용할 수 있도록 이 방법을 수정 또는 확장하는 연

구를 향후 수행하고자 한다.

후  기

이 연구는 2단계 BK21사업의 지원으로 수행되었

습니다. 
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