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Abstract

Probability plotting position is generally used for the graphical analysis of the annual maximum quantile

and the estimation of exceedance probability to display the fitness between sample and an appropriate

probability distribution. In addition, it is used to apply a specific goodness of fit test. Plotting position

formula to define the probability plotting position has been studied in many researches. Especially, the

GEV distribution which is an important probability distribution to analyze the frequency of hydrologic data

was popular. In this study, the theoretical reduced variates are derived using the mean value of order

statistics to derived an appropriate plotting position formula for the GEV distribution. In addition, various

forms of plotting position formula considering various sample sizes and coefficients of skewness related

with shape parameters are applied. The parameters of plotting position formulas are estimated using the

genetic algorithm. The accuracy of derived plotting position formula is estimated by the errors between

the theoretical reduced variates and those by various plotting position formulas including the derived ones

in this study. As a result, the errors by derived plotting position formula is the smallest at the range of

shape parameter with -0.25～0.10.
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요 지

연최대수문량의 도시적 분석에 주로 이용되어 온 확률도시위치는 표본자료와 적정 확률분포형의 적합도를 표시하여

초과확률을 산정할 수 있도록 하며, 일부 적합도 검정에도 사용되기도 한다. 확률도시위치를 결정하는 도시위치공식은

오래 전부터 꾸준히 연구되어 왔는데, 특히 빈도해석에 널리 사용되는 GEV 분포에 대한 연구는 다른 분포형보다 더욱

활발히 이루어져 왔다. 본 연구에서는 GEV 분포에 적합한 도시위치공식을 추정하고자 GEV 분포의 순서통계량의 평균

개념을 이용하여 이론적 축소변량을 유도하였다. 또한 다양한 표본크기와 형상 매개변수와 연관이 있는 왜곡도 계수를

고려한 다양한 형태의 도시위치공식을 적용하고, 유전자 알고리즘을 적용하여 도시위치공식의 매개변수를 추정하였다.

유도된 도시위치공식의 정확성을 알아보기 위해 이론적 축소변량과 금회 유도된 도시위치공식을 포함한 다양한 도시위

치공식에 의해 계산되는 축소변량 사이의 오차를 비교하였다. 그 결과, 본 연구에서 제안한 도시위치공식은 GEV 분포의

형상 매개변수가 -0.25～0.10의 범위를 가질 때 이론적 축소변량과 가장 작은 오차를 보이는 것으로 나타났다.
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1. 서 론

연최대홍수량 또는 연최대강우량과 같은 연최대수문량

의 도시적 분석에 주로 이용되어 온 확률도시위치(pro-

bability plotting position)는 표본자료와 적정 확률분포형

과의 개략적인 적합도를 확률지 상에 표시하여 초과확률

을 산정할 수 있도록 한다. 또한 적합도 검정의 한 종류

로 알려져 있는 Probability Plot Correlation Coefficient

(PPCC) 검정에 사용되어 표본자료와 적정 확률분포형 사

이의 상관계수를 구하는데 사용되기도 한다.

이러한 확률도시위치를 결정하는 도시위치공식은 1914

년에Hazen이제안한이후꾸준히연구되어왔다(Weibull,

1939; Beard, 1942; Kimball, 1946; Blom, 1958; Gumbel,

1958; Kimball, 1960; Gringorten, 1963; Filliben, 1969;

Benson, 1975; Cunnane, 1978; Adamowski, 1981; Xuewu

et al., 1984; Arnell et al., 1986; Nguyen et al., 1989; Guo,

1990b; Nguyen and In-na, 1992; Goel and De, 1993;

Haktanir and Bozduman, 1995; De, 2000; 김수영등, 2009).

Kimball (1946)은표본자료의순서통계량(order statistics)

에 대한 기대값 형태로 나타나는 평균 개념을 적용한 도

시위치를 제안하였으며, Blom(1958)은 Kimball (1946)이

제안한 개념을 보다 범용적으로 적용할 수 있는 

의 관계를 제안한 바 있다. 또한 Cunnane

(1978)은 다양한 확률분포형에 대한 축소변량으로부터 유

도된 순서통계량의 평균  으로 결정되는 도시위치에

대해 연구하였고, 이를 일반적인 형태로 제시하였다.

GEV(general extreme value) 분포는 빈도해석에서 널

리사용되는확률분포형으로우리나라에서도Gumbel 분포

형과함께가장널리사용되고있는확률분포형이다. GEV

분포에 대한 도시위치공식에 대한 연구는 log-Pearson

type III 분포형과함께활발히이루어져왔는데, Gringorten

(1963)이 제안한 도시위치공식이 Gumbel (EV1) 분포형

에 가장 적합하다고 알려져 있다(Cunnane, 1978; Guo,

1990a; 김수영 등, 2009). 그러나 형상매개변수의 영향을

받는 EV2, EV3 분포형에 대해서는 형상매개변수의 영향

을 고려할 수 있는 도시위치공식의 개발이 꾸준히 진행되

어 왔다. Arnell et al. (1986)은 확률가중모멘트법을 이용

하여 GEV 분포의 형상매개변수로부터 산정되는 왜곡도

계수를 포함하는 형태의 도시위치공식을 제안하였다. 이

와 유사하게 In-na and Nguyen (1989)이 GEV 분포에 대

한 도시위치공식을 제안하였으나, 이를 내림차순 형태의

순서통계량을 계산하여 일반적인 수문자료에 적용하기엔

어려움이 따른다. 또한 Goel and De (1993)는 앞선 방법들

과 마찬가지로 확률가중모멘트법을 적용하여 GEV 분포

의 형상매개변수를 고려할 수 있는 도시위치공식을 유도

하였다.

본 연구에서는 Gumbel 분포와 함께 강우빈도해석에

주로 사용되고 있는 GEV 분포에 적합한 도시위치공식을

추정하고자 한다. GEV 분포에 적합한 도시위치공식은

GEV 분포의 순서통계량의 평균 개념을 이용하여 이론적

축소변량을 유도하였다. 다양한 표본크기와 형상 매개변

수를 고려한 이론적 축소변량을 이용하여 도시위치공식

을 유도하고자 하였으며, 이때 형상 매개변수의 영향성을

고려할 수 있도록 다양한 형태를 고려하였다. 또한 최적

화 기법인 유전자 알고리즘(genetic algorithm)을 적용하

여 도시위치공식의매개변수를 추정하였다. 유도된 도시위

치공식의정확성을알아보기위해이론적으로유도된GEV

분포의 축소변량과 다양한 도시위치공식에 의해 계산되는

축소변량 사이의 평균제곱근오차(root mean square error,

RMSE), 상대평균제곱근오차(relative root mean square

error, RRMSE), 상대편의(relative bias, RBIAS)를 비교

하였다.

2. 도시위치공식 유도를 위한 이론 분석

2.1 GEV 분포

GEV 분포의 누가분포함수는 다음과 같다(Jenkinson,

1955).

  exp   ≠ (1a)

 exp exp    (1b)

여기서, 는 위치 매개변수(location parameter), 는 규

모 매개변수(scale parameter), 는 형상 매개변수(shape

parameter)를 나타낸다.

형상매개변수 가 ‘0’인경우는GEV-1 (Gumbel) 분포,

 인 경우는 GEV-2 (Fréchet) 분포,  인 경우는

GEV-3 (Weibull) 분포이다.

2.2 도시위치 기본식의 이론적 유도

표본크기 인 오름차순 형태의 자료 중 번째순서통

계량(order statistic) 에 대한 확률밀도함수인 
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은 다음과 같다(Arnell et al., 1986).

 








(2)

여기서, 와 은 표본으로부터 구할 수 있는

누가분포함수와 확률밀도함수를 나타낸다.

자료 의 평균은 의 기대값을 취하여 산정할 수

있으며, 에 대한 평균  은 다음과 같다.

  




∞

∞






(3)

Gumbel 분포에 대해서는 기존에 사용되고 있는

Gringorten (1963)의 도시위치공식이 가장 적합하다고 알

려진 바, 본 논문에서는 Gumbel 분포를 제외한 GEV-2,

GEV-3 분포에 대한 경우만을 유도하였다. 우선 GEV 분

포의 형상 매개변수의 범위가 0보다 작은 경우( ),

축소변량(reduced variate) 는 다음과 같다.

  (4)

Eq. (4)를 Eq. (1a)에 대입하면축소변량은 다음과같이

나타낼 수 있다.

   ln (5)

  라 하면  로 나타낼수 있고 ∞→,

∞→으로 수렴하므로 Eq. (3)은 다음과 같다.

  



 




 ln
(6)

형상 매개변수의 범위가 0보다큰 ( ) 경우의 축소

변량 는 Eq. (7)과 같다.

  (7)

  ln (8)

GEV-3 분포에 대해서도 GEV-2분포에 대한 경우와

마찬가지로 나타낼 수 있으며, Eq. (3)은 Eq. (9)와 같이

정의된다.

  








 ln

(9)

Eqs. (6) and (9)는 수치해석적인 방법으로 계산해야

하는 것으로 이를 Greenwood et al. (1979)이 제안한 확률

가중모멘트(probability weighted moment)의 개념을 도

입하여 근사해를 얻은 연구가 진행되었다(Arnell et al.,

1986). Eq. (10)과 같이 정의되는 확률가중모멘트를 대입

하여 Eqs. (6) and (9)를 나타내면 Eqs. (11a) and (11b)와

같다.

 




  (10)

  


 


 




 

(11a)

  


 


 




  

(11b)

이때, 가장 큰 표본크기( )를 가정했을 때 Eqs.

(11a) and (11b)는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (12a)

   (12b)

Eqs. (12a) and (12b)는 표본크기가 35이상일 경우 반

올림 오차(rounding error)가 발생하여 정확한 축소변량

을 추정하지 못한다는 단점이 있으므로(Guo, 1990a), 본

논문에서는 Eqs. (6) and (9), Eqs. (12a) and (12b)를 함

께 사용하여 GEV 분포의 이론적 축소변량을 추정하였으

며, 이때 축소변량은 Gumbel 분포를 제외한 -0.3, -0.25,

-0.2, -0.15, -0.1, -0.05, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3의 범

위를 가지는 형상 매개변수와 2부터 100까지의 표본크기

에 대해 추정되었다.

3. GEV 분포에 대한 도시위치공식의 유도

3.1 도시위치공식의 매개변수 추정

본 연구에서는 GEV 분포에 적합한 도시위치공식의 매

개변수을 추정하기 위해 최적화 알고리즘의 하나인 유전

자 알고리즘(genetic algorithm)을 적용하였다. 유전자 알

고리즘은 1975년에 Holland (1975)에 의해 개발된 기법으

로 다윈 (Darwin)의 적자생존개념을컴퓨터 기법화한 것

이다. 유전자 알고리즘은 자연 선택 (natural selection)과

유전자의응용을 기반으로(Goldberg, 1989), 초기에 모집

단 (population)을 무작위로 형성하고 이들을 부모세대로

간주한다. 이렇게설정된 부모세대보다 진화한새로운자
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Type Form of equations Form of objective functions

1  


 · · ·

2  


 ·  ·· ·

3  


 ·  · ·· ·

주) : order, : sample size, : coefficient of skewness, . . : parameters of plotting position formula

Table 1. Applied Plotting Position Formulas in This Study

Type
Number of

generation

Parameters
RMSE

   

1

1000 0.0140 -0.3517 0.1759 　 0.0519

2000 0.0140 -0.3517 0.1759 　 0.0519

3000 0.0140 -0.3517 0.1759 　 0.0519

2

1000 -0.3158 -0.0247 0.2393 　 0.0509

2000 -0.3158 -0.0247 0.2393 　 0.0509

3000 -0.3158 -0.0247 0.2393 　 0.0509

3

1000 0.0066 -0.3327 -0.0148 0.2139 0.0495

2000 0.0066 -0.3327 -0.0148 0.2139 0.0495

3000 0.0066 -0.3326 -0.0148 0.2140 0.0495

Table 2. Estimated Parameters of Plotting Position Formulas

식세대를 생성하면서 목적함수(objective function)에 대

한 적합도를 평가하여 가장 적합한 개체를생성시켜진화

하는 과정을 반복하게 된다. 이때 진화과정에서는 선택

(selection), 교배 (crossover), 돌연변이(mutation) 등의

현상이 발생하게 된다. 유전자 알고리즘은미지의 초기조

건으로부터 발생가능한 정보를 이용할 수 있다는 장점으

로 인해현재에는 다양한 기법의 유전자 알고리즘이 개발

되어현재사용중으로수문및수자원분야에서는저수지

의최적화운영을위해주로적용되고있다(Wardlaw and

Sharif, 1999; Huang et al., 2002; Cai et al., 2001; Chang

et al., 2003; Chen, 2003; Tung et al., 2003; Celeste et al.,

2004; Ahmed and Sarma, 2005; Chang et al., 2005;

Jothiprakash and Shanthi, 2006; Reddy and Kumar,

2006; Chen et al., 2007; Lee et al., 2007; 김태순등, 2007a;

김태순 등, 2007b; Chang, 2008; 김민규 등, 2008). 이외에

도 유전자 알고리즘은 강우강도식의 추정에 이용된 바 있

다(김태순 등, 2007; 신주영 등, 2007; 김규태 등, 2008).

다양한 유전자 알고리즘 기법 중에서 본 연구에서는

real-coded genetic algorithm(RGA)을 적용하였다. RGA

는 유전자 알고리즘 장점이 기존에 사용되고 있던이진법

(binary) 개념에서 제대로 활용되지 못하는 점을 고려하

여 실수(real number) 개념을 표현할 수 있도록 개발된

것이다(Herrera et al., 1998). 본 연구에서는 공용으로 사

용할 수 있도록 공개된 RGA 코드를 적용하였다(Beyer

and Deb, 2001; Deb and Beyer, 2001).

RGA의 초기조건 중 모집단수는 1,000개, 전체 세대수

(generation)는 1,000개, 2,000개, 3,000개를 적용하여 적정

한세대수를찾고자 하였다. 또한 교배확률은 0.8, 돌연변

이 확률은 0.01로 설정하여 모의하였고, seed number의

초기값은 0.123으로 설정하고 seed number의 영향을 알

아보기 위해 다른 seed number를 가지는 10번의 모의를

수행하였다.

왜곡도 계수의 경우 표본자료로부터 직접적으로 산정

할 수 있는데 반해, 형상 매개변수는 표본자료로부터 직

접적으로 도출해 내기엔 어려움이 따른다. 따라서 본 연

구에서는 GEV 분포의 왜곡도 계수를 고려할 수 있는 도

시위치공식을 유도하고자 하며, 이를 위해 Table 1과 같

은 형태의 도시위치공식을 가정하였다. 왜곡도 계수의 영

향을 알아보기 위해 도시위치공식의 분자 또는 분모에 왜

곡도 계수를배치하였고, 앞서 추정된 축소변량과 마찬가
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Shape

parameter

Coefficient of

skewness
Sample size Type 1 Type 2 Type 3

-0.25 5.6051

10 0.0074 0.0105 0.0076

20 0.0059 0.0091 0.0064

30 0.0053 0.0083 0.0058

50 0.0046 0.0073 0.0051

70 0.0043 0.0068 0.0047

100 0.0038 0.0062 0.0043

-0.15 2.5303

10 0.0037 0.0037 0.0037

20 0.0026 0.0026 0.0026

30 0.0022 0.0022 0.0022

50 0.0017 0.0018 0.0017

70 0.0016 0.0016 0.0016

100 0.0014 0.0014 0.0014

-0.05 1.4739

10 0.0013 0.0010 0.0011

20 0.0009 0.0007 0.0008

30 0.0008 0.0007 0.0007

50 0.0008 0.0007 0.0007

70 0.0006 0.0006 0.0006

100 0.0007 0.0006 0.0006

0.10 0.6376

10 0.0038 0.0029 0.0032

20 0.0025 0.0019 0.0021

30 0.0020 0.0015 0.0017

50 0.0015 0.0011 0.0012

70 0.0013 0.0010 0.0011

100 0.0011 0.0009 0.0010

0.15 0.4357

10 0.0060 0.0048 0.0051

20 0.0038 0.0030 0.0032

30 0.0030 0.0024 0.0025

50 0.0023 0.0018 0.0019

70 0.0018 0.0014 0.0015

100 0.0016 0.0013 0.0014

0.25 0.0872

10 0.0105 0.0089 0.0093

20 0.0065 0.0056 0.0058

30 0.0048 0.0041 0.0042

50 0.0034 0.0029 0.0030

70 0.0027 0.0022 0.0023

100 0.0022 0.0018 0.0019

Table 3. RMSEs of Plotting Position Formulas for Various Sample Sizes and Shape Parameters

지로 -0.3～0.3 범위의 형상 매개변수에 대한 왜곡도 계수

를 고려하여 도시위치공식의 매개변수를 추정하였다. 또

한 유전자 알고리즘의 적용에서 가장 중요하다고 할 수

있는목적함수는 Table 1에 나타난목적함수의 형태에서

좌변과 우변의 평균제곱근오차(RMSE)로 설정하였다.

RGA를 이용하여 도시위치공식별 매개변수의 추정결

과는 Table 2와 같고, 표본크기및형상 매개변수에 따른

도시위치공식의 형태별 평균제곱근오차는 Table 3과 같

다. Table 2에 나타난결과를살펴보면 type 1의 평균제곱

근오차가 가장 크고, type 3의 평균제곱근오차가 가장 작

은 것을 알 수 있다. 또한 모의에 적용된 전체 세대수에

따라 매개변수 추정 결과나 전체모의자료에 대한 평균제

곱근오차에는 차이가 없는 것으로 나타났다.

전체모의자료에대한평균제곱근오차는 type 3이가장
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Class Form of equations Remark

Gringorten (1963)  



Cunnane (1978)  



Arnell et al. (1986)  

 ,  were proposed as table in

paper

In-na and Nguyen (1989)  

 
≤≤

Goel and De (1993)  



Table 4. Plotting Position Formulas Used for Comparison Purpose

작은 것으로 나타났으나, 형상 매개변수 -0.3의 경우에 해

당하는 왜곡도 계수( )가큰값을 가짐에 따라

형상 매개변수 -0.3에 대한 평균제곱근오차가 전체 평균

제곱근오차에 영향을끼칠수 있다. 따라서 Table 3을 통

해 전체적으로 나타나는 평균제곱근오차를 살펴보고자

한다. Table 3에 나타난바에 따르면형상 매개변수 -0.25

(  )의 경우까지는 type 1의 평균제곱근오차가

가장 작은 것으로 나타났다. 형상 매개변수 -0.15 (

)의 경우에서는 type 1, 2, 3 모두비슷한 평균제곱

근오차를 보였고, 형상 매개변수가 -0.15보다 큰 경우에

는 type 2가 가장 작은 평균제곱근오차를 보이는 것으로

나타났다. 따라서 전체 평균제곱근오차는 type 3이 가장

작으나, 이는 가장큰왜곡도 계수에 대해 산정된 평균제

곱근오차가 영향을끼친것으로판단된다. 본 연구에서는

Table 3의 결과를 고려하여 type 2를 GEV 분포에 적합한

도시위치공식으로 선정하였고, type 2를 정리하여 나타내

면 Eq. (13)과 같다.

 


(13)

3.2 도시위치공식의 비교 및 검토

본 연구에서는 Eq. (16)과 같이 추정된 도시위치공식이

GEV 분포에 어느 정도 적합한지 알아보기 위해 기존에

연구되거나 사용되고 있는 도시위치공식과 비교하였다.

본 연구에서 비교하기 위해 사용된 기존의 도시위치공식

은 Table 4와 같다.

GEV 분포에 적합한 도시위치공식을 알아보기 위해 기

존의 도시위치공식과 본 연구에서 유도한 도시위치공식에

의해계산된축소변량과앞서유도된이론적축소변량간의

평균제곱근오차(RMSE), 상대평균제곱근오차(RRMSE),

상대편의(RBIAS)를산정하였다. 평균제곱근오차(RMSE)

는 확률오차(random error)를 나타낼 수 있고, 상대평균

제곱근오차(RRMSE)는 계통오차(systematic error)와 확

률오차(random error)를 함께 나타낼 수 있고, 상대편의

(RBIAS)는 계통오차(systematic error)를 나타낼 수 있

다. 이들오차는각각 Eqs. (14)～(16)을통해산정할수있

고, 각각의 결과는 Tables 5～7과 같다.

SE


n
i 

n
Xsi Xoi  (14)







  





 


(15)

  


  





  (16)

여기서, 은 표본크기, 는 도시위치공식으로부터 산정

된 축소변량, 는 GEV 분포의 이론적 축소변량을 나타

낸다.

Table 5는 평균제곱근오차를 나타내고 있는데, 형상 매

개변수 -0.25, -0.15에 대해서는 본 연구에서 유도된 도시

위치공식이 가장 작은 것으로 나타났고, 형상 매개변수

-0.05, 0.10에 대해서는 In-na and Nguyen (1989)의 도시

위치공식에 의한 평균제곱근오차가 가장 작은 것으로 나

타났다. 이경우에본연구에서유도된도시위치공식의평

균제곱근오차는각각두번째, 세번째로 작은 값을 보이

고 있는 것을 알 수 있다. 형상 매개변수 0.15와 0.25의 경

우에 대해서는 Goel and De (1993)의 도시위치공식에 의

한 평균제곱근오차가 가장 작은 것으로 나타났다.

Table 6과 같이 계산된 상대평균제곱근오차의 결과는

Table 5의 평균제곱근오차의 결과와 비슷한 양상을 보이

고 있다. 형상 매개변수 -0.25와 -0.15의 범위 내에서는

본 연구에서 유도된 도시위치공식의 상대평균제곱근오차



Shape

parameter

Coeff. of

skew

Sample

size
Derived Gringorten Cunnane

Arnell et

al.

In-na and

Nguyen

Goel and

De

-0.25 5.6051

10 0.0062 0.0262 0.0299 - 1.0330 0.0269

20 0.0041 0.0174 0.0205 - 0.7314 0.0180

30 0.0033 0.0138 0.0166 - 0.5972 0.0144

40 0.0029 0.0118 0.0143 - 0.5173 0.0123

50 0.0025 0.0104 0.0128 - 0.4627 0.0109

70 0.0022 0.0087 0.0107 - 0.3911 0.0091

100 0.0018 0.0072 0.0089 - 0.3273 0.0075

-0.15 2.5303

10 0.0032 0.0110 0.0131 - 0.0101 0.0148

20 0.0020 0.0071 0.0089 0.1773 0.0071 0.0103

30 0.0016 0.0055 0.0071 0.0955 0.0059 0.0084

40 0.0014 0.0046 0.0061 0.0727 0.0051 0.0072

50 0.0013 0.0040 0.0054 0.0583 0.0046 0.0065

70 0.0011 0.0033 0.0045 0.0411 0.0039 0.0054

100 0.0010 0.0028 0.0038 0.0318 0.0033 0.0046

-0.05 1.4739

10 0.0009 0.0025 0.0029 - 0.0008 0.0038

20 0.0007 0.0014 0.0019 0.0350 0.0007 0.0027

30 0.0007 0.0012 0.0016 0.0232 0.0007 0.0023

40 0.0007 0.0009 0.0013 0.0173 0.0007 0.0020

50 0.0006 0.0008 0.0012 0.0155 0.0007 0.0018

70 0.0006 0.0007 0.0010 0.0101 0.0006 0.0015

100 0.0006 0.0007 0.0009 0.0085 0.0007 0.0013

0.10 0.6376

10 0.0038 0.0037 0.0025 0.1071 0.0027 0.0038

20 0.0027 0.0023 0.0015 0.0504 0.0021 0.0029

30 0.0022 0.0018 0.0011 0.0364 0.0017 0.0024

40 0.0020 0.0017 0.0010 0.0299 0.0015 0.0020

50 0.0017 0.0015 0.0010 0.0253 0.0015 0.0020

70 0.0015 0.0013 0.0008 0.0205 0.0012 0.0016

100 0.0013 0.0012 0.0008 0.0156 0.0011 0.0014

0.15 0.4357

10 0.0071 0.0062 0.0034 - 0.0041 0.0040

20 0.0049 0.0042 0.0021 - 0.0034 0.0033

30 0.0041 0.0034 0.0016 - 0.0027 0.0026

40 0.0037 0.0032 0.0017 - 0.0023 0.0022

50 0.0033 0.0028 0.0014 - 0.0021 0.0020

70 0.0027 0.0023 0.0012 - 0.0019 0.0018

100 0.0024 0.0021 0.0012 - 0.0016 0.0015

0.25 0.0872

10 0.0163 0.0146 0.0092 - 0.0067 0.0020

20 0.0118 0.0108 0.0068 - 0.0049 0.0018

30 0.0094 0.0086 0.0053 - 0.0044 0.0017

40 0.0082 0.0075 0.0046 - 0.0037 0.0014

50 0.0075 0.0070 0.0043 - 0.0032 0.0012

70 0.0061 0.0057 0.0035 - 0.0030 0.0012

100 0.0054 0.0051 0.0033 - 0.0023 0.0010

Table 5. RMSEs by Various Plotting Position Formulas
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Shape

parameter

Coeff. of

skew

Sample

size
Derived Gringorten Cunnane

Arnell et

al.

In-na and

Nguyen

Goel and

De

-0.25 5.6051

10 0.0105 0.0474 0.0572 - 2.2501 0.0494

20 0.0091 0.0380 0.0470 - 1.8943 0.0398

30 0.0083 0.0339 0.0423 - 1.7123 0.0356

40 0.0077 0.0313 0.0393 - 1.5937 0.0329

50 0.0073 0.0294 0.0371 - 1.5074 0.0310

70 0.0068 0.0269 0.0340 - 1.3860 0.0284

100 0.0062 0.0244 0.0310 - 1.2679 0.0258

-0.15 2.5303

10 0.0037 0.0144 0.0183 - 0.0156 0.0213

20 0.0026 0.0104 0.0140 0.3087 0.0121 0.0166

30 0.0022 0.0086 0.0119 0.1765 0.0106 0.0143

40 0.0019 0.0077 0.0108 0.1402 0.0096 0.0129

50 0.0018 0.0070 0.0099 0.1162 0.0088 0.0119

70 0.0016 0.0061 0.0087 0.0861 0.0079 0.0106

100 0.0014 0.0054 0.0077 0.0701 0.0070 0.0093

-0.05 1.4739

10 0.0010 0.0025 0.0032 - 0.0008 0.0043

20 0.0007 0.0015 0.0022 0.0418 0.0007 0.0031

30 0.0007 0.0013 0.0019 0.0284 0.0008 0.0028

40 0.0007 0.0010 0.0015 0.0214 0.0007 0.0023

50 0.0007 0.0009 0.0014 0.0194 0.0007 0.0021

70 0.0006 0.0008 0.0012 0.0128 0.0006 0.0019

100 0.0006 0.0007 0.0011 0.0109 0.0007 0.0016

0.10 0.6376

10 0.0029 0.0036 0.0026 0.0813 0.0022 0.0032

20 0.0019 0.0021 0.0015 0.0358 0.0016 0.0022

30 0.0015 0.0016 0.0011 0.0249 0.0013 0.0018

40 0.0013 0.0015 0.0010 0.0199 0.0011 0.0015

50 0.0011 0.0013 0.0010 0.0165 0.0011 0.0015

70 0.0010 0.0012 0.0008 0.0129 0.0009 0.0012

100 0.0009 0.0011 0.0008 0.0095 0.0008 0.0010

0.15 0.4357

10 0.0048 0.0053 0.0033 - 0.0031 0.0030

20 0.0030 0.0033 0.0019 - 0.0023 0.0023

30 0.0024 0.0025 0.0014 - 0.0017 0.0017

40 0.0021 0.0023 0.0014 - 0.0015 0.0014

50 0.0018 0.0020 0.0012 - 0.0013 0.0013

70 0.0014 0.0017 0.0011 - 0.0012 0.0012

100 0.0013 0.0015 0.0011 - 0.0010 0.0010

0.25 0.0872

10 0.0089 0.0094 0.0058 - 0.0043 0.0017

20 0.0056 0.0059 0.0036 - 0.0027 0.0014

30 0.0041 0.0044 0.0026 - 0.0022 0.0012

40 0.0034 0.0036 0.0022 - 0.0018 0.0011

50 0.0029 0.0033 0.0020 - 0.0015 0.0009

70 0.0022 0.0027 0.0017 - 0.0014 0.0009

100 0.0018 0.0023 0.0016 - 0.0012 0.0008

Table 6. RRMSEs by Various Plotting Position Formulas
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Shape

parameter

Coeff. of

skew

Sample

size
Derived Gringorten Cunnane

Arnell

et al.

In-na and

Nguyen

Goel and

De

-0.25 5.6051

10 -0.0030 -0.0222 -0.0235 - 0.3545 -0.0225

20 -0.0016 -0.0127 -0.0136 - 0.1815 -0.0129

30 -0.0012 -0.0092 -0.0099 - 0.1225 -0.0093

40 -0.0010 -0.0073 -0.0079 - 0.0926 -0.0074

50 -0.0008 -0.0060 -0.0065 - 0.0746 -0.0061

70 -0.0006 -0.0045 -0.0049 - 0.0538 -0.0046

100 -0.0004 -0.0033 -0.0036 - 0.0381 -0.0034

-0.15 2.5303

10 -0.0029 -0.0101 -0.0109 - 0.0051 -0.0115

20 -0.0017 -0.0058 -0.0063 0.0486 0.0029 -0.0067

30 -0.0013 -0.0042 -0.0046 0.0238 0.0021 -0.0049

40 -0.0010 -0.0033 -0.0036 0.0166 0.0016 -0.0039

50 -0.0008 -0.0026 -0.0030 0.0125 0.0014 -0.0032

70 -0.0006 -0.0020 -0.0022 0.0080 0.0011 -0.0024

100 -0.0005 -0.0015 -0.0017 0.0054 0.0007 -0.0018

-0.05 1.4739

10 -0.0004 -0.0024 -0.0026 - -0.0004 -0.0030

20 -0.0002 -0.0013 -0.0015 0.0108 -0.0002 -0.0017

30 -0.0003 -0.0010 -0.0012 0.0063 -0.0003 -0.0014

40 -0.0002 -0.0008 -0.0009 0.0044 -0.0002 -0.0010

50 -0.0001 -0.0006 -0.0007 0.0036 -0.0001 -0.0008

70 -0.0001 -0.0005 -0.0005 0.0022 -0.0001 -0.0006

100 -0.0001 -0.0003 -0.0004 0.0016 -0.0001 -0.0005

0.10 0.6376

10 -0.0015 0.0016 0.0021 -0.0445 0.0021 0.0030

20 -0.0008 0.0009 0.0013 -0.0176 0.0014 0.0019

30 -0.0007 0.0005 0.0008 -0.0113 0.0009 0.0013

40 -0.0005 0.0004 0.0006 -0.0084 0.0007 0.0010

50 -0.0003 0.0004 0.0006 -0.0066 0.0007 0.0010

70 -0.0003 0.0002 0.0004 -0.0048 0.0005 0.0007

100 -0.0002 0.0002 0.0003 -0.0032 0.0004 0.0005

0.15 0.4357

10 -0.0035 0.0009 0.0017 - 0.0031 0.0031

20 -0.0019 0.0006 0.0011 - 0.0021 0.0021

30 -0.0015 0.0002 0.0006 - 0.0014 0.0014

40 -0.0011 0.0002 0.0006 - 0.0013 0.0012

50 -0.0009 0.0002 0.0005 - 0.0011 0.0011

70 -0.0007 0.0001 0.0004 - 0.0008 0.0008

100 -0.0005 0.0001 0.0002 - 0.0006 0.0006

0.25 0.0872

10 -0.0093 -0.0027 -0.0014 - 0.0052 0.0010

20 -0.0056 -0.0020 -0.0011 - 0.0031 0.0006

30 -0.0039 -0.0014 -0.0007 - 0.0025 0.0007

40 -0.0033 -0.0013 -0.0007 - 0.0018 0.0004

50 -0.0027 -0.0011 -0.0006 - 0.0015 0.0003

70 -0.0020 -0.0008 -0.0004 - 0.0013 0.0003

100 -0.0015 -0.0007 -0.0003 - 0.0009 0.0002

Table 7. RBIASs by Various Plotting Position Formulas
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가 가장 작은 것으로 나타난데 반해, 형상 매개변수 -0.05,

0.10의 범위에서는 In-na and Nguyen (1989)의 도시위치

공식에 의한 상대평균제곱근오차가 가장 작은 것으로 나

타났다. 이 경우 본 연구에서 유도된 도시위치공식은 형

상 매개변수 -0.05에서는두번째, 0.10의 경우에는네번

째로 작은 상대평균제곱근오차를 보였다. Table 5의 결과

와 마찬가지로 Goel and De (1993)의 도시위치공식은 형

상 매개변수 0.15이상의 범위에서 가장 작은 상대평균제

곱근오차를 보였다.

상대편의 결과를 나타내고 있는 Table 7의 결과에 따

르면, 본 연구에서 유도된 도시위치공식은 형상 매개변수

-0.25, -0.15의 범위에선 가장 작은 상대편의를 보였고, 형

상 매개변수 -0.05에서는 In-na and Nguyen (1989)의 도

시위치공식에 의해 계산된 상대편의와 같은 값을 보이고

있는 것으로 나타났다. 형상 매개변수 0.10에 대해서는

In-na and Nguyen (1989), Gringorten(1963)에 이어 작은

상대편의를 보이고 있는 것으로 나타났다.

Tables 5～7의 결과를 종합하여 보면 형상 매개변수

-0.25, -0.15의 범위에 대해서는 본 연구에서 유도된 도시

위치공식에 의한 오차가 가장 작고, 형상 매개변수 -0.05,

0.10의 범위에 대해서는 In-na and Nguyen (1989)의 도시

위치공식에 의한 오차가 가장 작은 것을 알 수 있다. 그러

나 In-na and Nguyen (1989)의 도시위치공식은 제한된

범위 내에서만계산이 가능하고, 내림차순 형태의 순서통

계량을 계산하여 일반적인 적용에는 어려움이 따르므로

광범위한 적용은 어렵다고판단된다. 따라서 형상 매개변

수 -0.25～0.10 범위에 대해서는 본 연구에서 유도한 도시

위치공식을 적용하고, 형상 매개변수 0.15 이상의 경우에

는 Goel and De (1993)을 적용하는 것이 가장 작은 오차

를 보일 것으로 판단된다.

금회 유도된 도시위치공식은 도시위치공식을 적용하여

산정되는 다른 빈도해석 과정 중의 기법에 대해 기초 연

구로 적용될 수 있는데, 그 예로 적합도 검정 방법의 한

종류인 PPCC 검정을 들 수 있다. PPCC 검정의 검정통계

량은 확률분포형별로 적정하다고 알려져 있는 도시위치

공식을 적용하여 유도하게 된다. 이때 GEV 분포와 같이

형상 매개변수를 포함하고 있는 확률분포형의 경우 형상

매개변수의 영향을 고려할 수 있는 도시위치공식을 적용

하여 검정통계량을 유도한다면 확률분포형의 특성을 적

합도 검정의 검정통계량에 나타낼 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 GEV 분포의 왜곡도 계수를 고려한 도

시위치공식을 유도하기 위해 GEV 분포의 순서통계량을

이용한 이론적 축소변량을 유도하였다. 다양한 표본크기

및형상 매개변수 범위에 따른 이론적 축소변량과 유전자

알고리즘을 이용하여 왜곡도 계수를 고려한 도시위치공

식의 매개변수를 유도하였다. 또한 GEV 분포에 적합한

도시위치공식을 비교하기 위해 금회 추정된 도시위치공

식과 기존에 연구된 도시위치공식에 의해 계산되는 평균

제곱근오차, 상대평균제곱근오차, 상대편의를 비교한 결

과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 이론적으로 유도된 축소변량과 유전자 알고리즘을

적용하여 GEV 분포의 형상 매개변수와 관련된 왜

곡도 계수를 고려할 수 있는 도시위치공식을 유도

하는 것이 가능한 것으로 나타났다.

(2) 본 연구에서 왜곡도 계수를 고려한 도시위치공식의

다양한 형태를 가정하여 매개변수를 유도한 결과,

유도된 도시위치공식은 왜곡도 계수를 분모에 포함

하고 있는 경우가 가장 타당한 것으로 나타났다.

(3) 본 연구에서 제안한 도시위치공식은 GEV 분포의

형상 매개변수가 -0.25～0.10의 범위를 가질 때 이

론적 축소변량과 가장 작은 오차를 보이는 것으로

나타났으며, 그 이상의 형상 매개변수를 포함하는

경우에는 Goel and De (1993)의 도시위치공식이 가

장 작은 오차를 산정하는 것으로 나타났다.
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