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1. 서 론

MLS 차분법은 높은 미분근사 효율성을 갖는 수치 기법으

로, 이동최소제곱법(moving least square method)과 Taylor 전

개를 조합하여 고차 미분근사의 연속성을 가질 뿐만 아니라, 

지배방정식을 수치적분 없이 이산화하는 완전한 무요소법이

라는 점에서 유한요소해석과 차별성을 갖는다. 이러한 MLS 

차분법의 특징은 현대에 연구되고 있는 고체역학 이론이 고차 

미분항을 포함한다는 점에서 큰 의미를 가진다. 가령 정규점

근해석(formal asymptotic method)의 경우 고차 변위장을 포함

할수록 정확해에 점근적으로 수렴하는 것이 증명되었는데, 이 

때문에 수치 해석이 결합될 경우 복잡한 역학 문제를 푸는데 

강력한 성능을 발휘할 것으로 기대되고 있다. 이를 위해서는 

정규점근해석의 해에 포함되는 고차 미분항의 정확한 수치 근

사가 필요한데, 이러한 점에서 MLS 차분법이 고체역학 문제

에 적용될 차세대 수치 기법으로 거론되고 있다.

무요소법은 Nayroles 등(1992), Belytschko 등(1994)과 Liu 

등(1995)이 차례로 분산요소법(Diffuse Eelement Method, DEM), 

Element-free Galerkin(EFG)법, 재생 커널 무요소법(Reproducing 

Kernel Particle Method, RKPM) 등을 제시한 이후로 유한요소

법의 대체재로 부각되었다. 갤러킨법에 근거한 이러한 방법론

은 요소의 구성을 필요로 하지 않을뿐더러, 유한요소법과 달

리 미분의 연속성을 보장하는 반면 필수경계조건 문제와 적분

셀(intergration cell)이 존재하는 등의 한계를 가지고 있었다. 

이를 해결하기 위해 Onate 등(1996; 2001)은 가중최소제곱 정식

화(Weighted least-square formulation)에 근거한 점 콜로케이

션 기법을 제시하였다. Krongauz와 Beltschko(1997)는 위 방법

론이 조각시험(patch test)를 통과하지 못하는 이유를 규명하고, 
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이를 해결한 P-G 분산요소법(P-G DEM)을 제시하였다. 

무요소법의 한계는 약정식화(weak formulation)의 풀이로

부터 발생한다는 점에 착안하여 Lee와 Yoon(2004)은 강정식

화한 점 콜로케이션 기법인 CDDA를 제시하고 Taylor 전개식

을 기저로 사용하는 MLS 차분법과 CDDA의 동치성을 증명하

였다(Yoon et al., 2005). 

MLS 차분법은 두 가지 강점을 갖는다. 첫째, 점 콜로케이션 

기법에 근거한 완전한 무요소법이다. 둘째, Taylor 전개식을 

기저로 사용하여 실제 미분계산이 필요하지 않아 고차 미분근

사가 용이하다.

현재까지 동적 문제에서의 MLS 차분법의 정확성이 연구되

었고(Yoon et al., 2012), 균열해석과 같은 특수 고체역학문제

에 무요소법이라는 장점을 이용해 MLS 차분법을 적용한 사례

는 존재하나(Yoon et al., 2007) 보, 판과 같은 기초적인 고체 구

조물의 정적 해석 및 4차 이상의 고차 미분근사에 대한 분석은 

아직 보고되지 않았다. 또한, 여타 수치기법과 동일하게 MLS 

차분법을 적용할 시 결정해야 하는 조건 변수가 존재하는데 이 

결정 변수 크기에 따른 고차 미분근사의 정확도가 연구되지 않

았다. 따라서 본 논문에서는 절점(node)의 수, 이동최소제곱법

이 적용되는 영향영역의 범위, Taylor 전개에 근거한 기저벡터

의 차수를 MLS 차분법의 정확도에 영향을 주는 세 가지 결정 

변수로 설정하고 위 변수의 크기에 따른 MLS 차분법의 정확

성을 수치예제 결과로부터 분석하여 정리하였다.

MLS 차분법이 유한요소법에 비해 미분근사 결과가 정확하

지만 계산하는 미분항의 차수가 올라갈수록 정확도가 떨어지

는 것은 피할 수 없다. 반면 점근해석은 해의 차수에 따라 보다 

고차의 미분근사를 요구하므로 본 연구에서는 계방정식에 혼

합변분이론(mixed variational theory)을 적용하여 MLS 차분법

으로 근사되는 미분항의 정확도를 획기적으로 향상시켰다. 혼

합변분이론에서는 합응력(stress resultant)이 독립변수로 취급

되며, 이러한 합응력은 변위의 미분으로 표현되므로 MLS 차

분법으로부터 구해지는 합응력을 후처리함으로써 근사되는 

변위의 미분 차수를 낮추는 효과를 얻을 수 있다.

2. 배경 이론

이 장에서는 선행된 연구들(Yoon et al., 2005; 2007)에서 자

세히 다루어져 있는 MLS 차분법의 정식화를 간단히 소개하고 

MLS 차분법이 적용될 보의 변분이론에 대해 항목별로 정리한

다. 가상일의 원리와 같은 변위기반 정식화로부터 평형방정식

을 도출할 경우 이산화 과정에서 경계조건의 구속이 필요함을 

설명한다. 또한 계방정식에 혼합변분이론을 적용한 경우 변위

기반 정식화의 결과에 비해 미분근사의 성능이 향상됨을 수치 

예제로부터 확인한다.

2.1 MLS 차분법

MLS(Moving Least Square) 차분법은 Taylor 전개를 기저로 

사용한 이동최소제곱법으로 고차 미분근사의 효율성을 갖는

다. 또한 평형방정식을 직접 이산화하는 점 콜로케이션 기법

을 사용하여 수치적분을 요구하지 않는다. 유한요소법의 경우 

일정 차수 이상의 미분 계산이 불가능한 반면, 고차 미분근사

의 연속성을 나타내는 MLS 차분법은 점근해석 및 논로컬 이

론과 같이 기존 유한요소해석으로 정확한 결과를 얻기 어려웠

던 문제에 적용 가능할 것으로 기대된다.

MLS 차분법을 통한 고차 미분근사의 정식화는 앞선 연구

들에 정리되어 있으나 본 절에서 간단하게 다시 소개한다. 1차

원 함수 u(x)를 임의의 점 에 대하여 Taylor 전개하고, k차 이

상의 미분항을 제외하여 함수 u(x)를 근사한다. 이 식은 다항식 

기저벡터와 계수벡터의 내적으로 표현된다.
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여기서, 는 u의 i차 미분을 의미하고,  
 는 형상함수

를 구축하는 기저벡터이며 는 미지의 미분계수벡터이다.

이제 미분계수벡터를 절점에서의 u(x)의 미분값과 형상함

수의 조합으로 나타낸다. 점 가 중심이 되는 영향영역 내 N

개의 절점에 대하여 아래와 같은 이동최소제곱 잔차식(residual 

functional) J를 정의할 수 있다.


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여기서, 


 는 가중함수(weight function)이고, r은 

영향영역의 반경(support size)을 나타내며 

는 u(


), 즉 절점해

(nodal solution)이다.

잔차식 J를 에 대해 최소화하면(



) 미분계수

벡터 를 형상함수와 절점해의 조합으로 나타낼 수 있다. 
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여기서, 

는 위치 x의 영향영역 내 I번째 절점 형상함수

의 k차 미분근사이다. 

위에서 제시한 정식화를 따를 경우 첨점(sharp peak)을 갖고 

홀쭉한, 즉 불연속 미분을 갖는 가중함수를 사용할 수 있고 이 

경우 분산 미분근사의 정확도가 향상됨이 밝혀져 있다(Lee 

and Yoon, 2004). 본 논문의 경우 식 (3)과 같이 다항식 형태의 

첨점이 존재하는 가중함수를 사용하였다. 

    (4)

식 (3)의 미분계수벡터 는 실제로 미분을 수행하여 구

해지는 값이 아니다. MLS 차분법은 Taylor 전개를 근간으로 

하여 형상함수의 복잡한 미분 계산없이 미분계수벡터를 매우 

간단히 근사하며, 이는 4차 이상의 고차미분 수치근사에 큰 이

점이 된다.

2.2 보 해석을 위한 변분이론

이 절에서는 변위기반 정식화 및 혼합변분이론을 적용한 정

식화에 대하여 MLS 차분법을 적용한 이산화 과정을 설명한

다. 평형방정식에 혼합변분이론을 적용하고, MLS 차분법을 

이용하여 이산화할 경우 변위기반 정식화보다 정확한 수치 해

석이 가능하다. 변위기반 계방정식의 경우 이산화하면 경계 

절점에서의 경계조건 개수와 내부 절점의 평형방정식 개수가 

다르다. 본 연구에서는 이를 해결하기 위하여 라그랑주 승수

로부터 경계조건을 구속하였다. 한편, 고전 보에 혼합변분이

론을 적용하면 변위 w 및 모멘트 M이 독립변수로 취급되는데, 

MLS차분법을 통해 구해지는 M의 미분으로부터 w의 미분을 

근사할 경우 필요한 형상함수의 차수가 2차 줄어드는 효과가 

발생한다. 따라서 이 경우 가상일의 원리를 이용하거나, 혼합

변분이론의 변위를 이용한 결과에 비해 정확도가 대폭 향상된

다. 3장에서 위 내용을 수치예제 결과로 확인한다.

2.2.1 변위기반 정식화

변위기반 정식화는 변위만을 변수로 가정한다. 체적력을 무

시한 3차원 문제의 경우 가상일의 원리는 아래와 같이 표현된다.







   (5)

여기서, 는 응력(stress)이고 는 변형률(strain)이다. 는 

분포력이고 는 변위이다. 변위기반 정식화로부터 고전 보의 

평형방정식과 경계조건을 다음과 같이 구할 수 있다.

         (6)

   or        

   or        

 (7)

여기서, w(x)는 보의 횡방향 변위이고 L은 보의 길이, E, I는 각

각 영계수(Young’s modulus)와 보 단면의 이차 면적 모멘트

(Second moment of inertia)이다. 식 (6), (7)로부터, 보의 내부 

절점은 하나의 평형방정식으로 이산화되지만 경계의 경우 두 

개의 경계조건이 나오는 것을 알 수 있다. 이 경우 각 절점에서 

이산화된 차분식을 조립(assembly)하면 직사각 계행렬이 구해

진다. 이 문제를 해결하기 위해 라그랑주 승수를 이용하여 보

의 경계조건에 구속을 부여한다.

2.2.2 혼합변분이론

일반적인 3차원 문제에 대한 혼합변분이론 정식화는 아래

와 같다.








 




 


  (8)

여기서, 
는 보완 변형에너지 밀도함수(complimentary strain 

energy density function)이고, B는 체적력, T는 트랙션(traction)

이다. 혼합변분이론에서는 변위()와 응력()이 독립변수

이다. 

위 식으로부터 고전 보 이론의 평형방정식을 유도하면 다음

과 같이 구해진다.








 

 (9)

   or 
      

   or       

 (10)

여기서, M은 모멘트이다. 위 식에서 독립변수는 w(x)와 M이

고, 보의 내부와 경계 모두 2개의 식이 이산화되기 때문에 

MLS 차분법 적용 시 경계의 구속없이 정사각 계행렬을 조립

할 수 있다. 

변위의 미분을 MLS 차분법으로 근사할 때 혼합변분이론

을 적용함으로써 얻을 수 있는 이점은 독립변수인 합응력으

로부터 변위의 미분을 계산할 경우 미분 차수가 감소하는 효

과가 생겨 근사 오차가 크게 줄어든다는 것이다. 보 이론에서 
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모멘트 M은 변위의 이차 미분에 비례한다( 



). M

으로부터 구해지는 변위의 미분은 아래 식과 같다.

 





≃
  






 ≥   (11)

위 식으로부터, 변위의 n차 미분근사에 M을 이용할 경우 사

용되는 형상함수의 차수가 로 차수가 줄어드는 것을 알 

수 있다. 이로부터 변위기반 정식화 결과에 비해 미분근사의 

정확도가 크게 증가한다.

3. 수치 예제

이 장에서는 수치예제를 통하여 MLS 차분법 내의 결정 변

수에 따른 오차를 분석하였다. 예제는 Fig. 1과 같은 사인 하중

을 받는 단순지지보 문제이다. E=70GPa이고, υ=0.3으로 가정

하였다. 보의 길이 L=40, 두께 h=1, 폭 b=1이다. 조건변수를 각

각 =30, N=150, k=11로 설정하여 얻은 변위의 5차 및 8차 미

분을 정해와 비교하여 Figs. 2~3에 도시했다. 변위기반 계방정

식을 그대로 차분하여 근사할 경우 고차 미분의 정확도가 떨어

지는 것이 확인된다. 반면, 계방정식에 혼합변분이론을 적용

할 경우 근사 오차가 큰 폭으로 줄어들고, 합응력을 후처리하

여 미분해를 계산하면 매우 높은 차수의 미분도 무리없이 근사 

가능함을 Fig. 3으로부터 알 수 있다. 

한편, Figs. 2~3에서 보듯이 고차 미분근사 시 해석범위의 

경계에서 오차가 발생한다. 이는 MLS 차분법에서 경계 바깥

에 가상 절점이 존재하지 않기 때문에 생기는 현상이다. Taylor 

근사는 이론적으로 무한히 미분 가능한 해석적 함수에 적용 가

능한데 불연속한 경계의 경우 근사에 필요한 기저벡터 차수가 

무한히 늘어나며 정확도가 떨어지게 된다.

4. 결정 변수에 따른 MLS 차분법의 정확도

이 장에서는 MLS 차분법의 조건 변수를 소개하고, 각 변수 

크기에 따른 정확성을 분석한다. MLS 차분법을 이용해 미분

근사를 할 때 결과의 정확성을 위해 조정할 수 있는 변수는 다

음과 같다.

1. 영향영역의 크기()

2. 해석 영역 내 절점 수(N)

3. 기저벡터의 차수(k)

본 연구에서는 언급한 세 변수 값에 따라 달라지는 근사 결

과의 오차를 분석하였다. 식 (2)의 r은 영향영역의 반경이다. 

본 논문에서는 r을 다음과 같이 정의하였다.

∙ (12)

여기서, dx는 Fig. 4와 같이 절점 간 거리를 나타낸다. 나머지 

두 결정변수 값이 고정되어 있을 때 영향영역 크기를 제어하는 

변수는 이다. 결정변수 중 N은 해석영역 내에 존재하는 총 

절점수를 의미한다. k는 기저벡터의 차수로 Taylor 전개식의 

차수와 동일하다. 

Fig. 1  A simply-supported beam under a sinusoidal loading

Fig. 2  A comparison of fifth-order derivatives of displacements for 

the simply-supported beam

Fig. 3  A comparison of eighth-order derivatives of displacements 

for the simply-supported beam
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4.1 오차 추산

본 연구에서는 MLS 차분법을 이용한 미분근사 결과와 정

해 간 오차를 다음과 같이 계산하였다. 









∥
∥






∥
∥

 (13)

여기서, 
는 정해의 n차 미분이고, 는 MLS 차분법을 이

용한 n차 미분근사 결과이다. Fig. 5는 수치예제의 6차 미분해

에 대하여 식 (13)으로부터 계산한 오차 크기에 따른 정확도를 

보여준다. 오차 크기가 이하일 경우 근사 결과가 정확함

을 알 수 있다. 

4.2 영향영역의 크기()에 따른 경향성 

MLS 차분법을 적용하여 미분을 근사할 때 서포트 범위가 

주는 영향을 관찰하기 위해 E-B보의 미분값에 대하여 MLS 차

분법을 적용한 근사값과 정해와의 오차를 의 크기에 따라 

도시하였다. Fig. 1의 수치예제에 대하여 해석을 진행하였다. 

N=100이다. 

Figs. 6~8은 기저벡터 차수 k가 각각 5, 7, 11일 때 에 따른 

오차를 보여준다. 차수 k가 5보다 작은 경우 Fig. 6과 같이 

가 증가할수록 오차가 커진다. 그러나 Figs. 7~8에서 보듯이 k값

이 커질수록 그래프가 감소함수를 형성하는 것을 알 수 있다. 

식 12로부터 영향영역 반경은 상수 에 비례한다. 영향영역

이 넓어질수록 해당 영역을 근사하기 위한 기저벡터의 최적 차

Fig. 6  Errors of fifth-order derivatives of displacements with 

varying 


 for the order of basis k=5

Fig. 7  Errors of fifth-order derivatives of displacements with 

varying 


  for the order of basis k=7

Fig. 8   Errors of fifth-order derivatives of displacements with 

varying 

 for the order of basis k=10

Fig. 4  Discretization and influence domain for one-dimensional 

problems

Fig. 5  An accuracy of the sixth-order derivative of displacements 

with the order of errors



MLS 차분법의 결정 변수에 따른 정확도 분석 및 혼합변분이론을 통한 미분근사 성능향상

284 한국전산구조공학회 논문집 제33권 제5호(2020.10)

수가 기하급수적으로 증가한다. Fig. 6에서 의 크기가 커질

수록 오차가 증가하는 현상은 이로부터 설명할 수 있다. 반면, 

Fig. 8은 과적합(overfitting)으로 인한 결과이다. 과적합은 Fig. 9

와 같이 근사 범위가 기저 차수에 비해 과도하게 좁을 경우 나

타나는 현상이다. Fig. 7은 k=7일 때, 가 15보다 작을 경우 

과적합이 나타남을 의미한다. 

4.3 절점 개수에 따른 경향성

Fig. 10은 3장의 수치예제에 대하여 절점 수 N의 변화에 따

른 오차 양상을 나타낸 그래프이다. k=8이고,  ×이

다. N이 증가할수록 오차가 줄어들다가 특정 값을 기점으로 오

차가 다시 증가한다. 절점 수 N이 증가할수록 서포트 범위가 

좁아지므로 정확성이 향상되다가 절점 간 거리가 과도하게 증

가할 경우 불안정성(instability)에 의하여 오차가 발산한다는 

것이 일반적인 추측이지만 MLS 차분법을 사용할 경우 불안정

성이 나타나기 전에 과적합에 의하여 오차가 증가하는 것이 수

치 예제로부터 확인되었다. 흥미로운 점은 차분법에서 나타나

는 불안정성에 의한 오차의 발산이 나타나기 전에 과적합에 의

해 오차의 증가가 발생한다는 점이다.

MLS 차분법은 영향영역이 이동하며 국소 부위를 근사하므

로 기존의 차분법보다 일반적으로 정확한 반면 절점 수가 증가

하면 국소 부위에서 일반 차분법에서 나타나지 않는 과적합이 

발생한다.

Fig. 10에서 보듯이 N의 크기에 따른 과적합 발생 여부와 관

계없이 변위기반 정식화의 차분 결과에 비해 혼합변분이론의 

응력을 후처리한 결과가 더 정확하다. 특히 Fig. 10에서 변위

기반 정식화의 차 미분근사 오차와 혼합변분이론의 응력 

기반 n차 미분근사 결과가 겹친다. 식 (11)과 같이 응력 기반 근

사 시 미분 차수가 2차 낮아지는 것을 보여준다.

4.4 기저벡터 차수(k)에 따른 경향성

3장의 수치예제를 통해 기저벡터 차수 k에 따른 MLS 차분

법의 정확성을 분석하였다. Fig. 1의 수치예제에 대하여 근사

를 진행하였다. N=100,  ×이다. 

Fig. 11은 5차 미분에 대하여 기저벡터 차수 k가 증가함에 

따라 변화하는 오차를 보여준다. 앞의 예제와 마찬가지로 k가 

커질수록 오차가 감소하다가 특정 k값을 기점으로 오차가 다

시 증가하는 것이 확인된다.  ×으로부터 기저차수

가 증가할수록 영향영역이 넓어진다. Fig. 11의 오차 증가현상

은 4,2절과 동일하게 사용한 기저 차수에 비해 영향영역 크기

가 과도하게 넓어지면서 발생하는 결과이다. 

한편, 결과로부터 k의 크기가 짝수일 때 오차가 증가하는 경

Fig. 9  Examples of the overfitting with increasing the order of basis

Fig. 10  Errors of third, fifth and seventh-order derivatives of 

displacements withy varying the number of nodes N

Fig. 11  Errors of fifth-order derivatives with varying the order of basis k

Fig. 12  Distributions of even and odd functions around local zone
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향이 확인된다. Fig. 12에서 나타나듯이 본 연구의 수치예제를 

포함한 대부분의 함수는 국부적으로 기함수(odd function)이다. 

근사 시 k가 짝수이면 우함수 기저의 영향이 커지는데 영향영역 

내에서 대부분 기함수 형상을 띠므로 오차가 증가한다. 

5. 직교 기저를 사용한 MLS 차분법의 정확성

Taylor 기저 기반 MLS차분법과 분산 미분을 적용한 MLS차

분법은 서로 동치임이 밝혀져 있다(Yoon et al., 2005). Chebyshev

의 직교 기저에 분산 미분을 적용하여 3장의 수치예제 결과의 

정확성을 비교한 결과, 본 연구의 Taylor 기저 기반 차분법 대

비 성능 향상을 확인할 수 없었다. 강성행렬 구성 과정에 적분

이 포함될 경우 직교 기저를 이용하여 근사를 수행하면 계행렬

이 대각화(diagonalize)되며 수치적 이점을 가지지만 MLS 차

분법과 같은 점 콜로케이션 기법에서는 직교 기저가 큰 장점을 

가지지 않는다.

6. 결 론

본 연구에서는 단순지지 보에 대하여 MLS 차분법 내에 사

용되는 결정 변수의 값에 따라 달라지는 고차 미분근사의 성능

을 분석하였다. 또한 혼합변분이론의 합응력을 통한 미분 계

산 시, 기존의 변위기반 정식화에 의한 결과보다 고차미분근

사의 정확도가 큰 폭으로 향상됨을 확인하였다. 

MLS 차분법이 가지는 결정 변수는 절점 수(N), 기저벡터의 

차수(k) 및 가중함수의 영향영역 범위()로 총 세 가지이다. 

각 결정 변수에 따른 오차의 변화는 아래와 같이 나타난다. 

1. 

- k가 작을 경우 : 가 커질수록 오차가 증가함

- k가 클 경우  : 가 커질수록 오차가 감소함

2. N 

- N이 커질수록 오차가 감소하나 특정 N값을 기점으로 

과적합(overfitting)에 의하여 오차 증가

3. k

- k가 커질수록 오차가 감소하나 특정 k값을 기점으로 영

향영역 크기 증가에 따른 오차 증가

1에서  크기가 커질수록 영향영역이 넓어져 오차가 증가

한다. 그러나 사용한 기저 차수 k가 클 경우 영향영역이 좁으면 

과적합이 발생하므로 의 크기가 클수록 유리하다. 2의 경우 

N이 과도하게 클 경우 영향영역이 좁아지므로 오차가 증가한

다. 3에서 k값에 따라 오차가 증가하는 것은 의 최적값이 k

의 크기에 비례하기 때문이다.

한편, 수치예제로부터 계방정식에 혼합변분이론을 적용하

고 MLS 차분법을 사용할 경우 미분근사의 효율성을 극대화할 

수 있다. 혼합변분이론은 변위와 합응력을 동시에 독립변수로 

처리하는 이론으로 합응력은 변위의 미분과 관련되기 때문에 

MLS 차분법을 통해 합응력을 근사하고 후처리하여 변위의 미

분을 구할 경우 변위 자체로부터 미분을 근사하는 것에 비해 

미분 차수가 줄어드는 이득을 보게 된다. 수치 예제로부터 혼

합변분이론을 적용하여 합응력을 후처리할 경우 기존의 방법

론에 비해 어떠한 결정 변수 값에서도 근사 오차가 큰 폭으로 

작아짐을 보였다. 

고차 미분항을 포함하는 정규점근해석(Formal asymptotic 

method, FAM), 논로컬 이론(Nonlocal elasticity)에 MLS 차분

법을 적용하여 수치해를 구하는 것이 향후 연구 과제이다.
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요  지

본 연구에서는 점근해석 및 논로컬 이론에서 요구하는 4차 이상의 고차 미분근사를 수행하기 위하여 계방정식에 혼합변분이론을 

적용하여 MLS 차분법으로부터 구해지는 고차 미분근사의 정확도를 큰 폭으로 향상시킨다. 또한, MLS 차분법에 존재하는 세 가지 조

건변수에 따른 고차미분근사의 정확도를 비교·분석한다. 혼합변분이론의 합응력을 후처리하여 변위의 미분을 근사할 경우 기존의 변

위장 기반 계방정식의 차분 결과에 비해 미분 차수가 2차 낮아진다. 해석 범위내 절점 수가 과도하게 많거나 기저 차수가 클 경우 MLS 

차분법의 영향영역 내에서 과적합(overfitting)이 발생한다. 또한 영향영역이 최적 범위 이상으로 넓어질 경우 근사의 정확도가 떨어

진다. 위 내용을 사인 하중을 받는 단순지지보 수치예제로부터 확인하였다.

핵심용어 : MLS 차분법, 혼합변분이론, 고전 보 이론


