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1. 서론

지상에서 발사되는 로켓, 유도탄 등은 운용 및 보관에 

있어 외부 환경으로부터 장비를 보호하기 위해 발사관을 

사용한다. 특히 유도탄은 다양한 고성능 전자장비의 탑재

로 인해 온도 및 습기 등의 환경적 요인과 수송 시 진동/

충격, 지상 운용 중 예상치 못한 외부 충격에 취약하므로 

장비의 손상을 방지하기 위한 고려가 필요하다. 일반적으

로 별도의 발사대를 사용하는 대형 로켓, 유도탄의 경우 

상대적으로 중량에 대한 영향이 적으므로, 유도탄 하중 

및 발사 시 화염에 충분히 견딜 수 있으며, 외부 충격으

로 인한 탑재물의 손상을 방지하기 위해 금속제 발사관

을 적용한다(Chung et al, 2013; Yang, 2014). 

또한 발사 방식에 따라 발사관 내측면에 로켓, 유도탄

의 사출을 위한 나선형 또는 직선형의 레일이 탑재되는 
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요   약

발사관은 탑재물을 보관하고 외부 환경으로부터 부식 및 파손되는 것을 방지하는 역할을 한다. 발사관과 유도탄의 제작, 

조립 그리고 장입 상태에 따라 발사할 때 유도탄의 초기 거동을 결정하게 된다. 본 연구의 목적은 유도탄이 발사관에서 사출

될 때 유도탄의 초기 거동을 결정하는 요소를 통계적으로 분석하여 발사관의 안전성을 확인하는 것이다. 유도탄이 발사될 

때 거동에 영향을 주는 오차 요소들을 선정한 후 Monte-Carlo 시뮬레이션을 수행하여 통계적으로 분석하였다. 시뮬레이션 

결과를 바탕으로, 각 오차 요소들을 고려한 다물체 동역학 해석을 상용프로그램인 Recurdyn을 이용하여 동역학 해석을 수행

하여 유도탄 발사할 때 발생하는 중력 침하 및 레일과 슈 사이에 발생하는 응력을 구하였다. 해당 결과를 바탕으로 현재 

설계된 발사관에 대한 안전성을 검증하였다. 
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경우가 있으며, 이 경우 발사 시 레일과 유도탄의 상호 

작용에 의해 탑재물의 초기 거동이 영향을 받을 수 있다. 

특히 직선형의 레일을 사용한 발사관에서 초기 거동은 

발사 후 유도탄의 초기 안전성과 관련 있기 때문에 발사 

환경에서 유도탄의 조립 정렬 오차, 추진기관의 추력 편

향, 발사관 내에서 유도탄의 자중에 의한 중력 침하 등의 

요소를 고려하여 안전성을 확보하는 일이 중요하다(Ahn 

and Lim, 2001; Lee and Song, 2008). 기존 연구에서는 

자주박격포의 사격정확도를 분석하기 위해 Recurdyn으로 

모델링을 구성하고, Monte-Carlo 시뮬레이션을 활용한 

반복해석을 수행하였다(Jin et al, 2016). 또한 Recurdyn

을 이용하여 수상함에서 발사된 수직 발사 유도탄의 

초기 동적 거동에 대한 주요 변수들의 모델링 방법과 

Monte-Calo 시뮬레이션을 통해 통계적으로 안전성 분석

을 수행하였다(Kim, 2012). 

이 연구에서는 Fig 1.과 같이 유도탄의 초기 거동을 결

정하는 요소들을 통계적으로 분석하여 발사관의 안전성

을 확인하였다. 이를 위해 유도탄의 초기 거동을 결정하

는 요소의 오차들을 확률적으로 정의하여 Monte-Carlo 

시뮬레이션을 통해 유도탄 발사 궤적(Missile Trajectory 

Model)을 통계적으로 분석하였다. 시뮬레이션 결과에서 

발사 궤적에서 가장 많이 벗어나 있는 케이스를 선정한 

후, 다물체 역학 해석 프로그램인 Recurdyn을 이용하여 

동역학 모델을 구축하여 중력 침하(Tip-off)값 및 레일과 

슈 사이의 접촉력에 의해 발생하는 레일의 응력 분포를 

확인하였다. 최종적으로, 시간에 따른 레일의 응력 분포 

결과에서 최대 응력을 통해 발사관 레일의 안전성을 분

석하였다.

Fig. 1. Analysis flow using Monte-carlo Simulation and 
Recurdyn

2. 발사역학 해석 수행 과정

2.1 발사관 구성 및 유도탄 발사 과정
Fig.2은 본 연구에서 적용한 발사관 내부에 유도탄이 

장입된 형상을 개념적으로 나타내었다. 

슈는 유도탄 전/후방 외부에 고정되어 있는 금속 구조

물로, 유도탄 발사 시 발사관 내측의 레일을 타고 전진하

여 유도탄이 발사관 외부로 완전히 사출 될 때 까지 자세

를 유지 할 수 있도록 가이드 해주는 역할을 수행한다. 

탄 구속 장치는 발사 전 까지 유도탄을 고정해주는 역

할을 수행한다. 분리 볼트 등으로 유도탄과 체결되며, 발

사 명령이 전달되면 착화 신호를 통해 기폭된 화약이 분

리 볼트를 절단하여 구속을 해제하는 구조로 이루어진다.

레일은 발사관 내측 벽을 따라 조립된 일체형의 금속 

구조물이다. 유도탄 외부에 장착된 금속 슈가 안정적으로 

전진 할 수 있도록 ‘凹’ 형태의 단면을 가진다.

유도탄의 발사 시 후방의 탄 구속 장치가 해제되고 추

진기관의 점화가 시작되면, 발생된 추력으로 유도탄은 전

진하게 된다. 이 때 슈와 레일 내측 면은 접촉한 상태로 

전진하게 되며, 레일 내측 면에 마찰과 응력이 발생하게 

된다. 유도탄이 점차 전진함에 따라 전방 슈가 레일에서 

이탈하게 되고, 이 시점부터 유도탄의 자중에 의한 중력 

침하가 발생하게 된다. 이 후 후방 슈가 완전히 레일에서 

이탈 하게 되면, 유도탄의 추력과 중력 침하에 의해 발생

한 운동량에 의해 유도탄은 비행하게 된다.

Error Parameter Range

Center of Gravity point ±0.1cal.

MOI ±10%

Misalignment
Horizontal ±0.6872 mrad

Vertical ±0.1718 mrad

Thrust vectoring ±2.400 mrad

Table 1. Error parameters for Monte-Carlo simulation 

Fig. 2. Schematic of launching system and missile

2.2 확률 분포 해석 모델
발사관에 장입되어 있는 유도탄에서 발사 성능에 영향

을 미칠 수 있는 오차 변수들을 Table 1과 같이 정리하였

다. 무게중심 위치 및 MOI는 Fig 2.와 같이 본 연구에 적
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용된 유도탄 모델의 축을 정의하고 그 축에 따라 각 방향

의 오차 범위를 설정하였다. Misalignment는 유도탄을 

제작 및 조립할 경우 또는 발사관 내부로 장입할 때 유도

탄의 중심축이 발사관의 축의 불일치를 의미하는 오차로 

각도의 틀어짐, 중심축의 평행 이동으로 인한 불일치로 나

타나며 본 연구에서는 해당 오차 범위는 수평(Horizontal) 

방향과 수직(Vertical) 방향에 대해 각각 각도로 설정하였

다. 마지막으로, 추력 편향은 유도탄 후방에서 발생하는 

추력의 방향과 유도탄 축이 불일치하는 정도는 나타내는 

오차로 본 연구에서는 유도탄 후방 노즐을 조립할 때 발

생함을 상정하여 유도탄 중심축 대비 노즐 조립 후 중심

축이 틀어진 각도를 오차로 설정하였다. 

이러한 오차 변수들은 발사 성능에서 각각의 오차 변

수값에 서로 영향을 미치기 때문에 오차 범위 내에서 오

차 변수들을 단순하게 조합하는 것은 이후 동역학 해석 

모델을 구축하여 안전성을 분석할 때 조합 수가 많아지

기 때문에 효율적인 측면에서 좋지 않다. 따라서 무작위

로 추출된 난수를 이용하여 원하는 함수 값을 계산하는 

Monte-Caelo simulation을 이용하여 오차 변수 값들을 조

합하고, 유도탄 발사 궤적을 분석하였다(Rubinstein and 

Kroese, 2016). 

Analysis Condition Parameter

Laucnh Altitude 0 m

Laucnh Angle 70 °

Propellent Weight 00 kg

Time of Thrust Action 1.0 sec

Table 2. Additional parameters for simulation

Fig 3. Thrust profile of missile 

시뮬레이션을 실행하기 위해 필요한 추가 조건은 Table 

2에 정리하였다. 발사고도는 0m, 발사각도는 70도로 설

정한 후 추력은 Fig 3.와 같이 실제 추력 프로파일 중 1초

만 적용하고 이후에는 추력이 작용하지 않도록 설정하였

다. 총 4개의 오차 변수에 대하여 100가지 경우를 생성하

여 Monte-Carlo 시뮬레이션을 실행한 후, 오차가 전혀 

없는 조건 대비 유도탄의 비행 거리, 고도, 비행 각도 등 

예상되는 결과값이 가장 크게 차이나는 각각의 경우의 

변수 값들을 조합하여 동역학 해석 모델을 구축하였다.

2.3 동역학 해석 모델
동역학 해석 모델은 다물체 상용 해석 프로그램인 

Recurdyn을 이용하여 구축하였다. Fig 4.와 같이 오차가 

전혀 없는 조건에 해당하는 발사관 및 유도탄 모델링을 

수행하여 동역학 해석을 수행하였다. 해당 값의 궤적에 

대하여 Monte-Carlo 시뮬레이션을 통해 도출된 궤적 결과

들을 비교하여 각 축의 방향에서 가장 많이 벗어난 궤적

의 변수 조합을 선정하였다. 따라서, Recurdyn 해석에 사

용된 모델은 Monte-Carlo 시뮬레이션 결과를 3차원 유도

탄 발사 궤적과 낙하 지점을 그래프로 표기한 후 유도탄의 

사거리가 가장 짧거나 긴 경우, 유도탄의 발사 궤적에서 

높이가 가장 높거나 낮은 경우 그리고 낙하 지점을 표기

한 그래프에서 유도탄이 날아가는 방향에 수직한 방향으

로 가장 많이 벗어난 경우 총 6가지 케이스로 선정하였다. 

Fig 4. Modeling of launching system and missile for 
Recurdyn analysis

동역학 해석에서는 유도탄은 강체(Rigid body)로 설정

하고 발사관은 레일 부분만 유연체(Flexible body)로 설

정하여 유한요소 모델링을 구축하였다(Choi and Choi, 

2015). 경계조건은 레일과 발사관이 체결되는, 레일 상의 

체결 구멍에 있는 절점(Node)들의 모든 자유도가 구속되

도록 설정하였다. 그리고 유도탄의 전후방 슈와 레일 사

이에 접촉 조건을 설정하였으며 하중조건은 유도탄의 추

력 및 중력을 제외한 나머지 하중을 가해지지 않도록 설

정하였다. 물성치의 경우, 유도탄은 무게중심 및 무게 등

을 설정된 값을 직접 입력하였고, 응력 분포를 확인할 레

일은 실제 제작을 고려하여 Aluminum 6061 물성치를 

입력하였다. 
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동역학 해석을 통해, 유도탄이 발사관을 이탈할 때 발

생하는 중력 침하를 분석하였다. 또한 발사하는 동안 슈

와 레일의 접촉력에 의해 레일에 발생하는 시간에 응력 

분포를 확인하였으며 최대 응력 값과 레일 재료의 강도 

값을 이용하여 안전율을 구하였고, 이를 통해 최종적으로 

발사관의 안전성을 확인하였다. 

3. 해석 결과

3.1 Monte-Carlo 해석 결과

Monte-Carlo 시뮬레이션은 MATLAB을 이용하여 코

드를 생성하여 Table 1에 정리된 오차 변수들을 적용하

여 결과를 도출 하였다 (Roberto, 2013). 각 오차들은 최

대 오차의 절반 값을 1Sigma 값으로 설정하고, 최대 오

차값을 넘지 않는 Truncated Gaussian 분포를 적용하였

다. 또한 정규분포를 따르는 오차모델을 적용하였으므로 

90% 정도의 정확도를 위해 총 100가지 경우를 생성하여 

해석을 수행하였다(Choi and Kim, 2002). 해석 결과 유

도탄의 발사 궤적을 Fig 5.과 같이 3차원 그래프로 도식

화하였다.

Fig. 5. Simulation result of missile’s trajectory 

Fig 5.과 같이 5개의 오차 변수 값에 따라서 궤적이 

다양하게 분포하는 것을 확인할 수 있다. 또한 각 경우

에 대하여 유도탄의 최종 낙하 지점을 확인하기 위해 

Fig 6.와 같이 발사 이후 다시 Z축의 높이가 0이 될 때 

X축 그리고 Y축의 위치를 나타내었다. Fig 6.를 통해 최

종 낙하 지점을 범위로 설정하여 안전 영역을 확인할 수 

있다. 실제 유도탄 발사시험을 고려할 때 이와 같이 유

도탄 최종 낙하 지점을 예측하여 시험 안전 영역을 설정 

할 수 있다.

본 연구에 적용된 조건을 바탕으로 해석을 수행한 결

과, X축은 260 ~ 340m 그리고 Y축은 -40 ~ 40m에 해당

하는 범위가 낙하 지점임을 확인 하였다. 또한 해당 결과 

중 X,Y그리고 Z축의 최대, 최솟 거리 및 높이를 가지는 

6가지 케이스에 대해서 최초 설정된 CG, MOI, 추력편

향, Misalignment 등 발생 요인 별 오차 값을 확인하여 

Table. 3을 통해 정리하였다.  

Fig. 6. Simulation result of missile’s impact points

Max X-axis
(1st Case)

Min X-axis
(2nd Case)

Max Y-axis
(3rd Case)

Min Y-axis
(4th Case)

Max Z-axis
(5th case)

Min Z-axis
(6th case)

CG (cal.)

X-axis -0.0334 -0.0524 -0.0149 -0.0527 0.0228 -0.0809

Y-axis -0.0240 -0.0043 0.0502 0.0151 -0.0732 -0.0022

Z-axis 0.0756 0.0012 0.0131 -0.0199 -0.0584 -0.0990

MOI (%) -1.04 -1.90 -0.57 -6.27 -3.67 3.46

Thrust vectoring 
(mrad)

Vertical -2.20 2.40 -2.40 -1.30 1.70 -2.40

Horizontal 0.082 0.879 -1.90 2.00 -0.196 2.20

Misalignment 
(mrad)

Vertical -0.093 -0.146 0.030 0.087 0.110 0.070

Horizontal 0.028 -0.313 0.590 0.645 0.251 0.275

Table 3. Values of error parameters at the result of Monte-Carlo simulation
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3.2 동역학 해석 결과
Table 3에 정리된 오차 변수들을 이용하여 각각의 케

이스에 대해 오차값을 반영 한 모델링을 수행한 이후 동

역학 해석을 수행하였다. 동역학 해석을 수행할 때 오차 

변수들을 제외한 다른 요소들은 모두 Monte-Carlo 시뮬

레이션을 시행할 때와 동일한 조건으로 설정하였다. 접촉 

현상을 구현하기 위해서 레일과 슈 사이를 스프링 댐퍼 

시스템으로 표현하였다. 스프링의 강성은 참고 문헌에서 

예측된 10,000N/mm을 사용하였다(Kim, 2012). 유도탄

이 발사관을 이탈할 때까지 레일에 작용하는 응력 분포

를 확인해야 하므로 해석 시간을 1초로 설정하였으며 해

석 시간 스텝 간격은 0.002초로 하여 총 500 스텝 해석을 

수행하였다. 

Fig. 7. Angle between launch tube and missile (1st Case) 

Injection Time
(sec)

Tip-off
(deg/s)

1st Case 0.446 4.15

2nd Case 0.446 10.9

3rd Case 0.446 8.80

4th Case 0.446 9.05

5th Case 0.446 14.65

6th Case 0.446 8.80

Table 4. Ejection time and tip-off rate of six cases 

발사관의 길이 방향과 유도탄의 길이 방향이 이루는 

각도를 시간에 따라 Fig 7.과 같이 해석결과로 도식화 하

였다. 중력 침하 값은 해당 그래프에서 유도탄이 발사관

을 완전히 사출하기 직전과 직후의 각도 변화율을 계산

하였다. 사출 시간의 경우, 시뮬레이션 결과를 실행하여 

유도탄이 발사관을 완전히 빠져나갈 때 시간을 확인하였

다. 총 6가지 케이스에 대하여 각 케이스별 중력 침하 값

과 사출 시간은 Table 4.를 통해 정리하였다. 

Table 4를 통해 중력 침하값이 가장 크게 나온 5번째 

케이스와 오차가 없을 때의 레일과 슈 사이의 접촉력과 

가속도를 비교하여 Fig 8과 같이 나타내었다. 오차가 없

는 경우, 접촉력과 가속도는 진행 방향과 중력 방향에서

만 의미있는 수준으로 존재하지만, 오차가 존재하는 5번

째 경우에서는 3축 모두 일정 수준의 접촉력이 발생하게 

되고, 이는 적용된 오차로 인해 발생된 유도탄의 비대칭

이 발사 시 레일과의 충돌로 인함을 알 수 있다. 이러한 

접촉력은 유도탄 발사 시 레일의 구조적 안전성에 영향

을 미치는 요인이 될 수 있다. 위 결과를 바탕으로 동역

학 해석을 통해 시간에 따른 레일의 응력 분포를 확인해 

보았다. Fig 9는 해석을 수행한 6가지 케이스 중 가장 큰 

응력이 발생했을 때인 5번째 케이스의 응력 분포 중 최대 

응력이 작용한 지점을 확대하여 나타낸 것이다. 동역학 

해석을 통해 응력이 발생하는 시간뿐만 아니라 해당 시

간에 응력 분포를 확인하여 발생하는 최대 응력 값과 발

생하는 위치 역시 확인할 수 있다. 추가로 각 케이스에 

대하여 최대 응력이 발생 했을 때 레일의 응력 분포와 함

께 해당 시간, 발생 지점 및 최대 응력 값을 Fig 10을 통

해 나타내었다.

Fig 10을 통해 2번째와 6번째 케이스를 제외하고 모두 

후방 슈가 레일을 지나가는 지점에서 최대 응력이 발생

하는 것을 확인할 수 있다. 또한 각 케이스 별 최대 응력

이 발생한 지점은 대부분 전방 또는 후방 슈가 레일을 빠

져나오기 직전 레일 끝 지점에서 발생하였다. Table 4의 

결과와 비교해 봤을 때, 후방 슈 부분에서 최대 응력이 

발생 한 경우, 중력 침하로 인해 슈의 변위가 커짐에 따

라 레일에 강한 하중이 작용 한 결과로 보인다. 다만, 케

이스별 중력 침하 정도와 최대 응력의 결과를 비교해 보

았을 때, 두 변수 간의 직접적인 상관관계는 확인하기 어

렵다. 사출 시간의 경우, 모든 케이스에서 동일하기 때문

에 오차 변수들과 중력 침하 값에 영향을 받지 않는 결과

로 보인다. 

추가적으로, 양쪽 레일 각각에 대해 시간에 따라 걸리

는 최대 응력 값을 Fig 11과 같이 그래프로 통해 나타내

었다. 발사관 후방에서 내부를 바라봤을 때를 기준으로 

왼쪽 레일, 오른쪽 레일로 표현하였다. Fig 11을 통해 좌

우 양쪽에 있는 레일의 응력 분포가 대칭적으로 나타나

지 않는 것을 확인할 수 있다. 전방 슈가 이탈 되는 0.28

초 이전까지는 응력 값이 차이나더라도 양쪽 레일 모두 

어느 정도의 응력이 존재하는 경향을 보이나 전방 슈가 

이탈한 0.28초 이후에는 한 쪽에 있는 레일에 응력이 집

중되는 경향을 보인다. 이는 Monte-carlo 시뮬레이션을
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 Fig. 9. Stress distribution at maximum stress case

통해 확인 한 오차요소인 무게중심, 추력 편향 그리고 

Misalignment로 인해 유도탄이 발사관 내 대칭적으로 위

치해 있지 않아 슈와 발사관 레일이 대부분의 경우에 한

쪽 방향으로 치우쳐 충돌하게 되고 이로 인해 응력 분포

가 대칭적으로 나타나지 않게 된다. 또한 전방 슈가 이탈 

한 이후 중력 침하가 발생하게 되면서 레일 한쪽으로 치

우쳐 응력 집중이 발생하는 결과로 보인다.

마지막으로 현재 고려된 발사관의 안전성을 분석하였

다. Fig 10을 통해 6가지 케이스 중 가장 큰 최대 응력은 

5번째 케이스 일 때 65.72MPa 인 것을 알 수 있다. 레일

의 재료인 Aluminum 6061의 항복 응력이 280MPa이기

(a) Contact force(X axis, No error) (b) Contact force (Y axis, No error)

(c) Contact force (Z axis, No error) (d) Acceleration (No error)

(e) Contact force (X axis, Case5) (f) Contact force (Y axis, Case5)

(g) Contact force (Z axis, Case5) (h) Acceleration (Case5)

Fig. 8. Contact force and acceleration result without error and error case(5th case)



몬테 카를로 시뮬레이션을 통한 발사관 구조 안전성 분석

제27권 제4호 2018년 12월 75

Fig. 11. Maximum stress versus time result graph at eath rail 
(5th case) 

때문에, 해당 경우의 안전율은 약 4.25의 값을 가지게 된

다. 이는 일반적으로 연성 재료의 여유율을 고려한 안전

율이 1.5 이상이면 안전하다고 판단하기 때문에 본 연구

에서 고려한 발사관은 Monte -carlo 시뮬레이션에서 설

정한 오차요소들의 범위 내에서는 안전하다는 것을 확인

할 수 있다.

다만 일반적으로 유도탄이 발사될 때 접촉력에 의한 

하중 뿐만 아니라 추진기관에서 나오는 화염에 의한 효

과, 후방 덮개에서 반사되어 나오는 충격파 등 실제 레일

에 대한 안전율을 계산할 때 추가로 고려해야 할 요소들

이 존재한다 (Sung and Kim, 1993). 현 결과보다 정확한 

안전율을 계산하기 위해서는 위의 요소들이 고려된 해석 

 (a) 1st Case - Time : 0.382s, Max stress : 48.30 MPa, 발생 위치 : 왼쪽 레일 측면부 후방 슈

 (b) 2nd Case - Time : 0.272s, Max stress : 35.60 MPa, 발생 위치 : 왼쪽 레일 하단부 전방 슈

 (c) 3rd Case - Time : 0.426s, Max stress : 59.25 MPa, 발생 위치 : 오른쪽 레일 하단부 후방 슈

 (d) 4th Case - Time : 0.430s, Max stress : 63.16 MPa, 발생 위치 : 왼쪽 레일 하단부 후방 슈

 (e) 5th Case - Time : 0.426s, Max stress : 65.72 MPa, 발생 위치 : 왼쪽 레일 하단부 후방 슈

 (f) 6th Case - Time : 0.254s ~ 0.276s, Max stress : 36.33 MPa, 발생 위치 : 왼쪽 레일 상단부 전방 슈

Fig. 10. Maximum stress distribution at each case
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모델을 추가로 구축하여 수행할 필요가 있다.

4. 결론

이 연구에서는 발사관과 유도탄에서 발사될 때 영향을 

주는 오차 요소들을 선정하여 통계적 해석 및 동역학 해

석을 통해 발사관의 안정성을 분석하였다. 

통계적 해석은 MATLAB을 이용한 Monte-Carlo 시

뮬레이션을 통해서 분석하였으며 분석한 결과 중 예상 

낙하 지점에서 가장 멀리 벗어난 6가지 케이스를 선정하

여 동역학 해석에 적용하였다. 동역학 해석은 Recurdyn

을 사용하였으며 해석결과로 중력 침하 및 발사관 레일

과 유도탄 슈 사이의 접촉력에 의한 응력 분포를 도출하

였다. 동역학 해석에서 나온 응력 분포를 분석하여 레일

에 작용하는 최대 응력을 도출하고 해당 값에 대한 안전

율을 계산하여 발사관의 안전성을 확인하였다.

동역학 해석 결과를 통해 본 연구에서 고려한 발사관

은 발사 역학적으로 구조적 측면에서 안전하게 설계 되

었다는 것을 확인하였다. 이러한 동역학 해석을 통해 실

제로 모델링 된 발사관 및 유도탄에 대해서 발사할 때 레

일에 작용하는 응력 분포와 최대 응력을 확인할 수 있는 

프로세스를 Recurdyn을 통하여 구축하였다. 더 나아가 

발사관 내부 열 효과와 충격파 등의 효과를 추가로 고려

한 해석을 수행한다면 좀 더 정확한 안전율을 계산할 수 

있을 것으로 예상된다.
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