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비균질 지반에서 압밀계수의 확률분포가 압밀의 확률론적 해석에 미치는 영향
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Abstract

In this study, a simple probabilistic approach using equivalent coefficient of consolidation (ce) was proposed to consider the spatial variability of 

coefficient of vertical consolidation (cv), and the effect of the probability distribution of coefficient of consolidation on degree of consolidation in 

heterogeneous soil was investigated. The statistical characteristics of consolidation coefficient were estimated from 1,226 field data, and four probability 

distributions (Normal, Log-normal, Gamma, and Weibull) were applied to consider the effect of probability distribution. The random fields of coefficient 

of consolidation were generated based on Karhunen-Loeve expansion. Then, the equivalent coefficient of consolidation was calculated from the random 

field and used as the input value of consolidation analysis. As a result, the probabilistic analysis can be performed effectively by separating random 

field and numerical analysis, and probabilistic analysis was performed using a Latin hypercube Monte Carlo simulation. The results showed that the 

statistical properties of ce were changed by the probability distribution and spatial variability of cv, and the probability distribution of cv has considerable 

effects on the probabilistic results. There was a large difference of failure probability depend on the probability distribution when the autocorrelation 

distance was small (i.e., highly heterogeneous soil). Therefore, the selection of a suitable probability distribution of cv is very important for reliable 

probabilistic analysis of consolidation.
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Ⅰ
. 서  론 

지반의 비균질성은 지질학적 이질성, 퇴적조건, 응력이력 

등 다양한 요인에 의하여 발생하며, 여기에 실험오차, 측정오

차, 해석모델 오차 등으로 인한 불확실성이 더해지면서 지반

의 거동을 예측하는데 있어 불확실적인 요소로 작용한다 

(Christian, 2004). 이에 따라 지반의 불확실성을 정량적으로 

고려하고자 하는 많은 연구들이 이루어져 왔으며 확률론적 

해석의 수행을 통하여 이를 효과적으로 고려할 수 있다. 특히, 

지반의 불확실성은 공간적 상관구조를 갖고 있으며 지반의 

공학적 거동은 극단치보다 국부적으로 평균화된 물성에 지배

를 받으므로 지반의 공간적 변동성을 고려하는 것은 매우 중

요하게 인식되고 있다. 공간 변동성은 지반의 생성단계에서

부터 발생되는 고유한 불확실성으로 제거하거나 줄일 수 없

으며 확률장 (random field) 이론을 통하여 효과적으로 고려할 

수 있다 (Vanmarcke, 1983). 따라서 다양한 지반 공학적 문제

에서 이를 고려한 안정해석이나 설계에 반영하고자 하는 연

구가 이루어지고 있다 (e.g., Fenton and Griffiths, 2001; 

Popescu et al., 2005; Cho, 2010; Bong and Stuedlein, 2017).

압밀은 중요한 지반 공학적 문제 중 하나이며, 지반 전체에 

걸쳐 발생되는 거동으로 지반 물성치의 공간적 분포는 압밀 

거동에 많은 영향을 미친다. 따라서 압밀해석에 있어 지반의 

공간 변동성을 고려한 연구가 수행되었으며 (Huang et al., 

2008; Bong et al., 2012, 2014), 압밀계수의 공간 변동성을 고

려하지 않을 경우 지반의 불확실성을 과대평가할 수 있는 것

으로 나타났다. 확률론적 해석 시 압밀계수의 확률분포는 일

반적으로 자료의 제한이나 수학적 편리함을 이유로 대수정규

분포나 정규분포를 따르는 것으로 가정되며 확률분포에 따른 

영향은 무시되었다. 하지만 평균화된 지반 물성치는 공간 변

동성뿐만 아니라 확률분포에도 영향을 받으며 공간 변동성에 

따라 미치는 영향이 달라지므로 이에 대한 규명이 필요하다. 

공간 변동성을 고려한 확률론적 해석을 수행하기 위해서는 

일반적으로 확률장과 수치해석의 결합이 필요하며 기존 수치
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해석에 비하여 복잡한 절차를 요구하게 되므로 사용자 친화

적 (user-friendly)이지 않다. 특히, 기존 수치해석 코드가 존재

하더라도 그대로 활용할 수 없으며 확률장과의 결합을 위한 

추가적인 작업을 필요로 한다.

본 연구에서는 간편하게 압밀계수의 공간 변동성을 고려

하여 확률론적 해석을 수행할 수 있도록 등가압밀계수 

(equivalent coefficient of consolidation)를 활용한 간편법을 적

용하였으며 확률장과 수치해석을 분리하여 수행함으로써 쉽

고 간편하게 공간 변동성을 고려할 수 있는 방법을 제안하였

다. 제안된 방법을 통하여 지반의 공간 변동성 및 압밀계수의 

확률분포가 확률론적 압밀해석 결과에 미치는 영향을 분석하

고자 ○○지구의 지반조사 결과로부터 수직압밀계수의 통계

적 특성을 파악하였으며, 4가지 확률분포 (Normal, Log-normal, 

Gamma, Weibull)에 대한 모수를 산정하였다. 압밀계수의 확

률장은 KLE (Karhunen-Loeve Expansion)기법을 통하여 재현

하였으며, 지반의 공간 변동성 및 확률분포에 따른 등가압밀

계수의 통계적 특성을 파악하고 이에 따른 확률론적 결과를 

비교⋅분석하였다.

Ⅱ
. 재료 및 방법

1. 확률장 (Random field)

자연 상태에서 지반 물성치는 변동성을 갖으며 공간에 따

라 균질하지 않다. 특히, 지반 물성치는 공간에 따른 상관구조

를 갖지만 평균과 분산과 같은 매개변수는 한 지점에 대한 

통계적 특성으로 이러한 공간적 특성을 정확하게 반영할 수 

없다 (El-Ramly et al., 2002). Fig. 1은 지반 물성치를 단일 확

률변수 (random variable)와 확률장으로 재현할 경우의 비교를 

나타낸다. 

Random fieldRandom variable

Fig. 1 Reproduction of random variable and random field

지반 물성치를 단일 확률변수로 재현할 경우, 모든 지점에 

대한 지반 물성치는 동일한 값을 갖도록 재현되며 이에 따라 

지반 전체가 매우 취약하거나 강한 상태인 비현실적인 조건

을 포함하게 된다. 하지만 확률장의 경우 지반 물성치의 공간

적 상관구조를 고려하여 보다 합리적인 불확실성의 재현이 

가능하다. 지반 물성치의 공간적 상관구조를 표현하기 위하

여 Vanmarcke (1983)는 지반 물성이 강한 상관성이나 일관성

을 보이는 공간적 범위를 나타내는 변동모수 (scale of 

fluctuation)를 제안하였으며, DeGroot and Baecher (1993)는 

자기공분산함수가 1/e 까지 감소하는 거리인 자기상관거리 

(autocorrelation distance)를 공간적 상관성을 나타내는 지표로 

사용하였다. 기존 문헌들에는 다양한 종류의 자기상관모형이 

제안되었으며, 지반공학에서 일반적으로 사용되는 자기상관

모형은 Li and White (1987), Rackwitz (2000)와 Vanmarcke 

(1983)에 의하여 제시되었다. 본 연구에서는 식 (1)과 같이 지

반공학에서 가장 일반적으로 사용되는 지수형태의 자기상관

함수를 적용하였다. 

             


  (1)

여기서, 과 은 자기상관거리와 표준편차이며, 과 는 

일정한 거리를 갖는 두 지점의 값을 나타낸다. Sudret and Der 

Kiureghian (2000)는 다양한 확률장의 생성기법에 대하여 정

리하고 이를 비교하였으며, 급수전개법 중 하나인 KLE 

(Karhunen-Loeve Expansion)은 가장 효율적이며 분산오차가 

작은 것으로 알려져 있다 (Ghanem and Spanos, 2003). 

평균 과 분산 
 을 갖는 Random field,  

는 KLE에 의하여 다음과 같이 표현할 수 있다 (Spanos and 

Ghanem, 1989).

   
  

∞

  ∈ (2)

여기서, 는 비상관 표준정규 확률변수이며, 와 

 는 각각 입력변수에 대한 공분산함수  의 고유

치 및 고유함수를 나타낸다. 정확한 확률장의 근사를 위해서

는 KLE를 무한대로 수행해야 하지만 현실적으로 불가능하며 

식 (3)과 같이 적절한 항의 수 ()를 선정하여 전개할 수 있다.

       
  



   (3)

전개항의 수는 요구되는 정확도에 따라 달라지게 되며 해

석영역에 대한 자기상관거리의 비가 증가할수록 주어진 정확

도를 얻기 위한 전개항의 수는 감소한다 (Zhang and Lu, 
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2004). 식 (3)에 의하여 생성된 확률장은 정규분포를 따르며 

특정 확률분포를 갖는 비정규 확률장을 재현하기 위하여 가

장 널리 사용되는 방법은 표준정규 확률장에 대한 무기억 

(memory-less) 비선형 변환이며 (Papadrakakis and Stefanou, 

2014; Phoon et al., 2005), 특정 확률분포를 갖는 변수를 생성

하기 위하여 다음과 같은 변환법이 적용된다.

               


     (4)

여기서, 는 누적확률분포 (cumulative distribution function) 



을 따르는 변환된 비정규 확률변수이며, 



는 누적확률

분포의 역함수, 는 표준정규분포의 누적확률분포이다. 만약 

식 (3)의 과 이 각각 0과 1일 경우 표준정규 확률장 

( )이 생성되며, 다음과 같이 식 (4)의 를  로 

치환하여 특정 확률분포를 갖는 확률장 ( )으로 변환

할 수 있다.

            


     (5)

본 연구에서는 확률분포가 압밀도의 확률론적 해석에 미치

는 영향을 분석하기 위하여 정규분포 (Normal), 대수정규분포 

(Log-normal), 감마분포 (Gamma), 그리고 와이블분포 

(Weibull)를 고려하였다.

2. 다층지반의 압밀해석

균질한 지반에 대한 일차원 압밀의 해석은 다음과 같은 

Terzaghi의 압밀이론을 통하여 수행할 수 있다.

                



 



 

  (6)

여기서, , , , 는 각각 수직압밀계수, 과잉간극수압, 

시간, 구하고자 하는 점까지의 깊이이다. 하지만은 흙은 본질

적으로 비균질하며 Terzaghi의 압밀이론은 단일층에 대한 해

석해로 서로 다른 두 층사이의 연속흐름조건을 만족할 수 없

다. 이러한 단점을 극복하고자 다층지반의 압밀해석에 대한 

다양한 연구가 수행되었다 (Koo and Jeon, 2004; Yune et al., 

2008; Sadiku, 2013; Liu et al., 2014; Xie et al., 2016). 하지만 

지반의 공간 변동성을 고려하기 위해서는 확률장과 수치해석

에 대하여 동일한 크기의 이산화 (discretization) 및 수치해석

과의 결합을 필요로 하므로 복잡한 절차가 요구되며, 비록 압

밀해석에 대한 기존 수채해석 코드가 존재하더라도 추가적인 

작업을 필요로 한다.

간편하게 다층지반의 압밀해석을 수행하기 위한 방법으로 

다층지반을 대표적인 지반으로 정규화하여 압밀해석을 수행

할 수 있는 간편법이 제안되었다. NAVFAC (1986)은 다층지

반의 압밀을 예측하기 위하여 각기 다른 압밀특성을 갖는 n개 

층의 지반을 하나의 단일토층으로 환산하여 압밀해석을 수행

하는 방법을 제안하였다. 우선 정규화 대상이 되는 압밀층을 

선택한 후, n-1개의 지층을 선택된 지층에 대해 다음 식을 통

하여 환산토층두께를 산정한다. 

             
′ 





  (7)

여기서 는 원래의 토층두께, 
′는 환산 토층두께, 는 

정규화 대상토층의 수직압밀계수, 그리고 는 환산토층에 

대한 수직압밀계수를 의미한다. 이와 유사한 방법으로는 토

층의 두께는 그대로 두고 다음 식을 통하여 각 토층에 대한 

등가압밀계수 ()를 구한 뒤 이를 압밀해석에 사용하는 방법

이다 (CUR, 1996).

            




  





 









  











   (8)

두 간편법은 동일한 개념에서 도출된 방법으로 동일한 

다층지반에 대한 압밀해석 결과는 동일하다. 하지만 식 (7)

을 사용할 경우 확률론적 해석을 수행함에 있어 압밀계수가 

변경되면 지반 해석영역 (압밀층 두께)의 크기가 매번 바뀌

게 되므로 이에 따른 지반의 재모델링이 요구된다. 따라서 

지반의 공간 변동성을 보다 간편하게 고려하기 위하여 등가

압밀계수에 대한 식 (8)을 활용하였다. 비록 간편법은 

   (여기서 는 번째 층의 투수계수)를 만족하

지 않으면 엄밀해 (exact solution)와 비교하여 정확도가 낮을 

수도 있지만 (Urzua and Christian, 2002), 아직까지 현장에서 

널리 적용되고 있으며, 이를 통하여 쉽고 간편하게 공간 변동

성의 영향을 고려할 수 있다.

3. 확률론적 해석

기존 지반 물성치의 공간 변동성을 고려한 확률해석의 경

우 확률장과 수치해석의 결합이 요구된다. 하지만 다층지반

의 압밀해석을 위해 간편법을 활용할 경우 확률장과 압밀해
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석을 분리하여 해석을 수행할 수 있으므로 압밀해석에 대한 

기존 수치해석 코드를 그대로 사용할 수 있으며, 해석해 

(analytical solution)를 통해서도 공간 변동성을 고려할 수 있

는 장점이 있다. 본 연구에서는 압밀계수의 공간 변동성을 고

려하여 간편하게 확률론적 압밀해석을 수행할 수 있는 방법

을 제안하였으며, 그 수행절차는 Fig. 2와 같다.

Standard Normal

Random field 

Yes

Non-normal

Random field of c
v

Estimation of Equivalent 

Consolidation Coefficient  

Runs  ≥ 80,000

START

END

No

KLE

Latin-

hypercube

MCS

Generate standard

random variables

Consolidation analysis

Eq. (5)

Eq. (8)

FDM

Fig. 2 Flowchart for the proposed probabilistic approach

우선, KLE의 전개항 수를 고려하여 표준정규분포를 따르

는 확률변수들을 생성하고 KLE를 통하여 자기상관거리 (또

는 변동모수)에 따른 확률장을 생성한다. 생성된 확률장은 표

준정규분포를 따르므로 이를 식 (5)를 통하여 특정 확률분포

를 갖는 압밀계수에 대한 비정규 확률장을 생성한 뒤, 식 (8)

을 사용하여 등가압밀계수를 산정한다. 최종적으로 등가압밀

계수를 활용하여 유한차분법 (finite difference method, FDM)

을 통한 압밀해석을 수행하여 깊이별 압밀도를 산정할 수 있

다. 확률론적 해석은 효율적인 랜덤변수 샘플링을 위하여 

Latin hypercube 샘플링 기법 (LHS) (Stein, 1987; Olson et al., 

2003)을 사용하였으며 시행횟수는 압밀도의 분포가 충분히 

수렴할 수 있도록 80,000회 이상 실시하였다.

4. 대상지반

압밀해석을 위한 대상지반은 ○○지구의 점토층 10 m를 

대상으로 하였으며, 지하수위는 거의 지표면과 일치하여 지

반은 포화되어 있는 것으로 간주하였다. 흙의 통일분류법 

(USCS) 상 분류는 대부분 CL이며, ML과 SM 등으로 이루어

져 있다. 지반조사결과 총 1,226개의 수직압밀계수를 활용하였

으며 Fig. 3은 깊이에 따른 수직압밀계수의 분포를 나타낸다. 
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Fig. 3 Distribution of cv according to depth

수직압밀계수의 평균값은 0.007 cm2/s, 표준편차는 0.0047 

cm2/s로 약 66%의 변동계수 (coefficient of variation, COV)를 

갖는 것으로 나타났으며, 깊이와 압밀계수의 상관계수는 

-0.17로 깊이에 따른 상관성은 없는 것으로 간주하였다. 압밀

계수의 확률분포 및 공간 변동성에 따른 영향을 분석하기 위

해 다양한 상관거리에 대한 압밀계수의 확률장을 생성하였으

며 해석조건은 표 1에 정리하였다. 

Autocorrelation

distance (m)
Mean
(cm2/s)

Standard 
deviation

COV

(%)
Probability 
distribution

0.5

0.0072 0.0047 65.3

Normal

1.0

Log-normal3.0

5.0 Gamma

10.0

Weibull15.0

Table 1 Conditions for random field of cv

공간 변동성의 영향을 파악하기 위한 자기상관거리는 해석

영역의 크기를 고려하여 총 6개를 선정하였으며 확률분포는 

정규분포, 대수정규분포, 감마분포, 와이블분포로 4개를 고려

하여 최종적으로 24개의 확률장을 생성하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 확률분포재현

압밀계수의 확률분포에 따른 영향을 비교하기 위하여 4개

의 확률분포를 적용하였으며 각 확률분포의 모수는 최대우도

법 (maximum likelihood estimation)을 이용하여 산정하였다. 

정규분포의 경우 음(-)의 값이 나오는 것을 방지하기 위해 관

측값의 최솟값을 하한값으로 설정하였으며 Fig. 4는 압밀계수

의 확률분포에 대한 비교를 나타낸다.

확률분포의 종류에 따라 약간의 차이가 있지만 대부분 실

제 압밀계수의 확률분포와 비교적 잘 일치하는 것으로 나타

났다. 경험적 확률분포와 이론적 확률분포의 차이를 비교하

기 위하여 P-P 그래프를 Fig. 5에 나타내었으며, K-S 

(Kolmogorov Smirnov) 검정을 통한 적합도 (Goodness-of-fit) 

검정결과 및 확률구간에 따른 수직압밀계수의 평균절대오차 

(Mean Absolute Error, MAE)를 Table 2에 정리하였다.

비록 압밀계수의 확률분포는 대수정규분포가 가장 널리 사

용되지만 전 확률구간에 대하여 감마분포가 가장 낮은 K-S 

통계량 값과 MAE를 나타내었다. 이것은 감마분포의 형태가 

정규분포나 대수정규분포에 비하여 보다 적응적이기 때문인 

것으로 판단된다.

2. 등가압밀계수의 통계적 특성

수직압밀계수의 통계적 특성 및 확률분포에 따라 재현된 

확률장을 통하여 등가압밀계수를 산정하였으며 확률분포 및 

자기상관거리에 따른 등가압밀계수의 평균과 표준편차의 변

화는 Fig. 6에 나타내었다.

확률분포에 관계없이 등가압밀계수의 평균과 표준편차는 

자기상관거리가 증가함에 따라 증가하는 것으로 나타났으며 

이것은 자기상관거리가 증가함에 따라 지반은 균질한 것으로 

간주되기 때문인 것으로 판단된다. 공간 변동성을 고려하지 

않을 경우 등가압밀계수의 통계적 특성은 수직압밀계수의 통

계적 특성과 동일하며 가장 큰 평균과 표준편차를 갖게 되므

로 평균 압밀도를 과대평가할 수 있는 것으로 나타났다. 비록 

동일한 데이터를 통하여 도출되었지만 확률분포에 따라 각 

자기상관거리에 대한 평균 및 표준편차는 다르게 나타났으며 

자기상관거리가 작을수록 그 차이는 매우 큰 것으로 나타났

다. 이것은 지반의 비균질성이 높을수록 확률분포에 따른 영

향이 매우 크게 나타날 수 있음을 의미한다.

3. 확률론적 해석 결과비교

압밀해석은 경과시간 280일 후 지반의 평균 압밀도를 산정

하였으며, 몬테칼로 시뮬레이션을 통하여 목표 압밀도 () 

Probability 

distribution
K-S test

Probability interval

0∼0.25 0.25∼0.5 0.5∼0.75 0.75∼1 Total

Normal 0.0799 0.00088 0.00062 0.00071 0.00047 0.00067

Log-normal 0.0640 0.00073 0.00012 0.00067 0.00081 0.00058

Gamma 0.0351 0.00022 0.00012 0.00027 0.00052 0.00028

Weibull 0.0465 0.00021 0.00031 0.00040 0.00079 0.00042

Table 2 K-S test results and MAE for probability distributions 
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0.7, 0.75, 0.8에 대한 실패확률을 산정하였다. 시뮬레이션의 

시행횟수는 각 지점의 압밀도가 일정한 값에 수렴할 수 있도

록 80,000회 이상 실시하였으며, 자기상관거리 및 확률분포에 

따라 목표 압밀도에 도달하지 못할 확률 (실패확률)을 Fig. 7

에 나타내었다.

자기상관거리에 따른 실패확률은 목표 압밀도에 따라 증가 

또는 감소하는 것으로 나타났다. 정규분포를 가정한 경우 실

패확률은 다른 분포들과 다른 경향을 나타내었는데 이것은 

정규분포의 경우 음(-)의 값이 나오는 것을 방지하기 위하여 

하한값을 설정하였기 때문이다. 실패확률은 확률분포의 종류

에 따라서도 많은 차이가 발생함을 확인할 수 있으며 이러한 

결과는 등가압밀계수의 통계적 특성 변화를 통하여 유추할 

수 있다. 자기상관거리가 작다는 것은 지반이 비균질함을 의

미하며 자기상관거리가 작을수록 확률분포에 따른 차이가 크

게 발생하는 것으로 나타났다. 특히, 정규분포의 경우 자기상

관거리가 클 경우 다른 분포와 큰 차이를 나타내지 않았지만 

작은 경우 약 20∼70% 정도의 큰 차이를 나타내었다. 압밀계

수의 확률분포로 가장 널리 활용되는 대수정규분포와 현장 

데이터와 가장 높은 적합도를 나타낸 감마분포사이의 실패확

률에 대한 차이를 비교하였으며 Fig. 8에 나타내었다.

두 분포 사이의 실패확률은 자기상관거리가 0.5 m인 경우 

약 18%까지 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 이러한 차이

는 자기상관거리가 증가함에 따라 감소하는 것을 확인할 수 

있으며, 이것은 두 분포에 대한 등가압밀계수의 통계적 특성

이 자기상관거리가 증가함에 따라 수직압밀계수의 통계적 특

성에 수렴하기 때문이다. 하지만 일반적으로 지반은 비균질

하며, 특히 수직방향에 대한 지반 물성치의 자기상관거리는 

매우 작은 것으로 알려져 있다 (Phoon and Kulhawy, 1999). 

따라서 보다 신뢰성 있는 확률론적 결과를 획득하기 위해서
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는 지반의 공간변동성의 고려와 함께 올바른 확률분포의 선

정 및 고려가 매우 중요할 것이라 판단된다.

Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구에서는 공간변동성을 고려한 압밀의 확률론적 해석

을 수행함에 있어 압밀계수의 확률분포가 해석결과에 미치는 

영향을 분석하기 위하여 ○○지구 현장데이터를 바탕으로 4

가지 확률분포를 고려하였으며, 공간변동성에 따른 확률론적 

해석을 수행하였다. 이에 따라 공간변동성 및 확률분포에 따

른 확률론적 해석결과를 비교⋅분석하였으며 본 연구의 결과

를 요약하면 다음과 같다.

1. 압밀해석 시, 공간변동성을 쉽고 간편하게 고려하기 위

해 등가압밀계수 활용하여 공간변동성을 고려할 수 있

는 방법을 제안하였으며, 확률장과 수치해석을 분리하

여 해석을 수행할 수 있음에 따라 보다 효율적으로 공간

변동성을 고려한 확률론적 해석을 수행할 수 있었다.

2. 확률분포의 영향을 고려하기 위하여 4가지 확률분포 

(Normal, Log-normal, Gamma, Weibull)를 고려하였으며 

K-S 적합도 검정결과 감마분포가 가장 적합한 것으로 

나타났다. 공간변동성의 고려를 위하여 6개의 자기상관

거리를 고려하였으며 이에 따라 24개의 확률장을 KLE

기법을 통하여 생성하였다. 

3. 생성된 확률장을 통하여 등가압밀계수를 산정하였으며 

자기상관거리가 증가함에 따라 등가압밀계수의 평균 및 

표준편차는 증가하는 것으로 나타났다. 특히, 자기상관

거리가 작을수록 확률분포에 따른 차이가 큰 것으로 나

타났다.

4. 효과적인 확률론적 수행을 위해 LHS기반 몬테칼로 시

뮬레이션을 통하여 확률론적 압밀해석을 수행하였으며, 

목표 압밀도에 따른 실패확률은 공간변동성 뿐만 아니

라 확률분포에도 큰 영향을 받는 것으로 나타났다. 확률

분포에 따른 차이는 등가압밀계수를 통해서도 유추할 

수 있듯이 자기상관거리가 작을수록 큰 차이를 나타났

으며 공간변동성을 고려한 확률론적 해석을 수행함에 

있어 보다 신뢰성 있는 결과를 도출하기 위해서는 올바

른 확률분포의 고려가 매우 중요할 것으로 판단된다.
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