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Abstract 

  The Monte Carlo simulation (MCS) method and the Guide to the Expression of Uncertainty in 
Measurement (GUM) are the most widely used approaches for uncertainty estimation. In this paper, MCS and 
GUM were used to estimate the confidence of MOI measurement equipment developed in-house. According to 
the results, the GUM estimated uncertainty was slightly underestimated compared to the MCS method. This 
difference is due to the approximation used by GUM. MOI uncertainties estimated by both methods were less 
than 1% of the estimate, which shows the high measurement reliability of the developed MOI measurement 
system.

초  록

  몬테카를로 시뮬레이션 방법과 측정불확도 표현 지침은 불확도 평가를 위해 가장 널리 사용되는 방
법들이다. 본 논문에서는 자체 개발된 질량관성모멘트 측정장비의 신뢰도를 평가하기 위해 몬테카를로 
방법과 GUM방법이 사용되었다. 결과에 따르면 GUM방법에 의해 평가된 불확도가 몬테카를로 방법에 
의한 것보다 약간 과소평가되었고 그 차이는 GUM방법의 근사화에 기인한 것으로, 두 방법에 의해 평
가된 관성모멘트 불확도들은 추정량의 1% 미만으로 개발된 관성모멘트 측정시스템의 높은 측정신뢰성
을 보여준다. 
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1. 서    론

  일반적으로 측정은 완벽할 수 없고, 측정결과가 측

정하려는 양을 얼마나 잘 나타내 주는지 항상 분석이 

필요하다.[1][2] 그런 측면에서 측정불확도는 측정결과

의 품질을 정량적인 지표로 제시해 줌으로써 시험결과

의 신뢰도를 가늠할 수 있도록 해준다. 또한 다양한 

국가에서 생산되는 측정결과를 비교하고 상호인정을 

위해서도 보편적인 절차가 필요한데, 국제표준화기구

(ISO)는 측정불확도 표현지침서[3]를 1993년에 발간하

였고, 이후 1995년, 2008년[4]에 걸쳐 지침을 개정해오

고 있다. 측정불확도를 평가하는 방법으로는 전통적으

로 사용되는 GUM방법과 행렬을 이용한 방법 그리고 

몬테카를로 시뮬레이션을 이용하는 방법[5] 등이 주로 

사용되고 있다.

  GUM 방법은 컴퓨터의 도움 없이도 간편하게 불확

도 전파법칙을 통해 계산할 수 있는 장점이 있는 반면 

측정량의 확률분포는 전파되지 않아서 근사화된 합성

분산의 확률분포를 이용하여 측정량의 확률분포를 추
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정하여 불확도를 산출한다. 또한 불확도 전파법칙이 

테일러 전개의 1차 근사식을 사용하는데, 복잡한 모델

식을 다루어야 하는 경우에는 계산과정에서 오류를 범

할 가능성도 높아지는 단점이 있다.[6-7] 

  이에 반해 몬테카를로 시뮬레이션(MCS) 방법은 각 

불확도 성분의 확률분포에 맞게 난수를 발생시키고 측

정량의 불확도 모형에 따라 난수를 합성한 후, 합성된 

확률분포에서 기댓값, 합성 표준불확도, 포함구간 및 

포함인자를 구하는 방법으로 측정량의 확률분포가 정

규분포가 아닌 경우에도 정확한 포함구간을 계산할 수 

있으며 입력량 변동이 기능적인 관계를 가지고 출력량 

변동으로 어떻게 전파되는 지에 대한 과정이 복잡한 

수학적인 과정 없이 쉽게 구현할 수 있는 장점이 있

다.[8-10] 

  본 논문에서는 자체 개발한 관성모멘트 측정 장비를 

이용하여 실제 구조물에 대한 관성모멘트를 측정하였

다. 관성모멘트는 항공기, 유도무기 등 비행체의 정확

한 비행성능 예측에 중요한 물리량으로서 회전축의 위

치뿐만 아니라 물체의 질량과 형상 모두에 의해 결정

된다. 이론적으로도 관성모멘트를 추정할 수 있지만 

복잡한 형상을 갖는 물체의 경우 충분한 정확도를 주

지 못할 수 있고, 추정을 위한 비행체의 상세 모델링

에 많은 시간을 요할 수 있다. 따라서 일반적으로 비

행시험 전에 지상시험을 통하여 비행체의 관성모멘트

를 직접 측정한다. 이에 측정된 결과에 대해 대표적인 

불확도 산출방법인 GUM 방법과 MCS 방법을 적용하

여 불확도를 산출하고, 측정장비의 신뢰도를 평가해보

고자 한다.

2. 측정시스템 및 불확도 요인

2.1 측정시스템 개요

  Figure 1은 구조물의 관성모멘트 값을 측정하기 위

해 자체 개발된 측정시스템이다. 측정원리는 구조물을 

장비에 수평으로 올려놓고 구조물의 한쪽은 힌지로 고

정시키고, 다른 한쪽은 스프링을 연결시켜 베어링 피

봇을 중심으로 일정 초기 변위를 주어 진동시키도록 

설계되었다. 진동주파수는 스프링에 연결된 주파수카

운터를 통하여 측정되고, 아래의 모델식(1)을 이용하여 

측정량을 구한다.

Fig. 1 (a) MOI Measurement Equipment and (b) its 

Parameters

  

 


       (1)

  여기서, f : 주파수, W : 구조물 중량, K:스프링상수

  관성모멘트 측정결과에 영향을 미칠 수 있는 불확도 

요인들로는 중량, 스프링상수, 진동주파수, 길이 측정 

관련 불확도 요인들이 식별되었다. 측정기의 소급성에 

의한 부분은 교정성적서 값을 사용하고, 반복성의 경

우에는 시험 데이터의 평균 및 표준편차를 사용하였

고, 분해능의 경우는 일반적으로 사용하는 직사각형 

분포로 가정하였다.

2.2 측정시스템 구성

Fig. 2 Measurement System Configuration
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스프링 : 스프링 하중-변위 그래프의 선형구간의 중간

점이 스프링에 걸리는 초기 하중과 부합되도록 스프링

을 설계/제작하고, 재료시험 장비를 이용하여 제작된 

스프링의 스프링 상수를 측정하여 MOI 측정에 적용하

였으며, 사용된 스프링의 강성 값은 32,176Kgf/m이다.

로드셀 : 로드셀은 MOI 측정 시 스프링의 진동하중을 

전기적 신호로 바꾸어 인디케이터에 전달하는 기능을 

수행하며, 용량 300Kgf인 로드셀을 사용하였다.

인디케이터(Strain Indicator) : 모델명 P-3500 스트

레인 인디케이터 사용하였다.

주파수카운터(Universal Frequency Counter) : 주파

수카운터는 인디케이터에서 받은 신호를 주파수로 변

화시키는 기능을 하며, 사용된 Keysight 53230A 모

델 주파수카운터의 주파수 분해능은 1초에 1회 12자

리 수의 주파수 디스플레이 성능을 가진다.

Laptop : 수학적 모델 이용한 관성모멘트를 계산한다.

3. 측정불확도 평가

3.1 GUM 방법에 의한 불확도 평가

  관성모멘트에 대한 불확도 계산은 불확도 계산식에 

들어가는 입력량들이 별도의 분리된 측정과정들을 통

하여 산출되므로 상관관계가 없는 입력량에 대한 합성

표준불확도 계산식(2)를 이용하여 산출하였다. 불확도 

요인들을 고려하여 산출된 측정된 관성모멘트의 불확

도 총괄표를 Table 1에 제시하였다. 

          (2)

여기서  


로 감도계수이고, 

        는 각 입력량의 표준불확도

  위의 합성표준불확도 식은 측정량을 테일러 급수 1

차 근사식에 기반하여 도출한 것이며 자세한 전개과정

은 문헌[8][11]를 참고하였다.

  Table 1에 제시된 바와 같이 관성모멘트 측정값에 

대한 합성표준불확도는 2.5602(Kg-m2)이고, 측정량의 

합리적인 추정 값이 이루는 분포의 대부분을 포함할 

것으로 기대되는 구간을 정의하기 위해 Welch 

-Satterthwaite식을 이용하여 포함인자 k 값을 추정하

였다. 유효자유도( )는 18이고, 이에 해당하는 k 값

은 t-분포 표에서 2.101이다. 따라서 GUM 방법에 의

해 계산된 최종 확장불확도는 아래와 같다.

∙ = 5.38

불확도

성분
추정량

표준불확도



확률

분포
자유도

 554.32 0.0511 정규 29

 - 0.0355

 - 0.0367 ∞

 8249.0 10.3525 t-분포 3

 2.2892 0.0016 정규 329

 1.8170 0.0006 사각 ∞

 2.5602

* A-type uncertainty, ** B-type uncertainty

*** Combined uncertainty

Table 1 MOI MU Summary by GUM

  

3.2 몬테카를로 시뮬레이션(MCS) 방법에 의한 

불확도 평가

3.2.1 몬테카를로 시뮬레이션 절차

  본 논문에서는 불확도를 구하기 위해 몬테카를로 방

법을 통해 각 입력량의 확률분포를 따르는 각 106개의 

난수를 발생시키고, 이들 난수들을 측정량을 구하는 

모델식을 통해 측정량의 합성확률분포를 구하였다. 몬

테카를로시뮬레이션 세부 절차는 Fig. 3와 같다. 

Fig. 3 Monte Carlo Simulation Procedure
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3.2.2 몬테카를로 시뮬레이션에 의한 불확도 산출

확장불확도 및 포함구간은 합성된 측정량의 확률분포

로부터 산출하는데, 95% 신뢰수준에 해당하는 분위수 

2.5와 97.5에 해당하는 측정량(MOI)을 계산하고 두 

값의 차이의 1/2을 95% 신뢰수준의 확장불확도로 사

용하였다. Fig. 4는 몬테카를로 시뮬레이션을 통해 구

현한 각 입력량 즉, 중량(W), 강성(K), 주파수(f) 및 측

정길이(L)에 대한 확률분포이다. 이들 확률분포와 모델

식을 통해 합성된 측정량(MOI)에 대한 누적확률분포

를 도출하게 되며, Fig. 5는 합성된 측정량(MOI)의 누

적확률분포를 보여준다. 불확도는 95% 신뢰수준에서

아래와 같이 산출되었다.

∴ MOI = (863.20 ± 6.37) Kg-m2 (신뢰수준 95%)

Fig. 4 Distribution of Input Quantities by MC 

Simulation

Fig. 5 Probability Density Function of Measurand 

(MOI)

4. 측정불확도 결과 비교분석

   

Table 2는 GUM에 방법과 MCM 방법에 의한 요약된 

측정 불확도 산출결과이다. 

(unit : Kg-m2 ) GUM MCS

Measurand,  863.08 863.20

Standard uncertainty, u(MOI) 2.56 -

Expanded uncertainty, U(MOI) 5.38 6.37

Table 2 MOI MU Summary by GUM and MCS

Table 2에 제시된 두 가지 방법에 의한 확장불확도 

결과는 GUM에 의한 방법이 5.38이고, MCS 방법에 

의한 결과가 6.37으로 전통적인 GUM 방법이 약간 낮

게 평가되었다. GUM 방법에 의한 합성불확도는 측정

량과 관련된 모든 불확도 기여도를 불확도 전파법칙을 

통해 전파시키지만, 측정량의 확률분포는 전파되지 않
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아서 확장불확도 산출시 kai-square로 근사된 합성분

산의 확률분포를 이용하여 측정량의 확률분포를 추정

하게 된다. 이 경우 Welch-Satterwaite 방법으로 유

효자유도를 구할 때 A형 불확도의 자유도가 낮아서 

불확도의 불확도가 크지만, 상대적으로 자유도가 큰 B

형 불확도로 인해 합성표준불확도와 유효자유도의 왜

곡이 발생한다. 즉, A형 불확도의 불확도가 과소평가

되고 그로인해 GUM에 의한 산출된 표준불확도가 낮

게 평가되는 결과를 낳는다. 이러한 결과는 결국 측정

량의 확률분포를 정확히 구하지 못해서 생기는 문제로  

A형 불확도에 의한 차이가 예상되는 경우에는 몬테카

를로 시뮬레이션 방법에 의하면 좀더 정확한 불확도 

산출이 가능하다. 

5. 결    론

  본 논문에서는 종래의 대표적인 불확도 산출방법인 

GUM방법과 더불어 몬테카를로 시뮬레이션 방법을 사

용하여 관성모멘트 측정과정에서 측정불확도를 계산하

고 상호 비교하였다. GUM방법은 여러 계산과정을 통

하여 불확도를 산출하게 되는데 복잡한 모델식이 아니

어도 불확도 계산과정에 계산오류가 발생할 수 있고, 

추정량에 비해서 불확도 값이 민감한 계산 혹은 측정

의 입출력 값의 개수가 많거나, 모델식이 비선형인 경

우에는 근사식을 사용하는 전통적인 불확도 계산에 차

이가 발생할 수 있으므로 몬테카를로 방법을 병행해서 

사용하는 것이 계산된 측정불확도의 신뢰성측면에도 

바람직해 보인다.
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