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하는정부는각성해야한다. 리드하고지원해야하는것

이정부의책임, 아니의무라고생각한다. 제목은생각나

지않지만어릴적부친과함께보았던전쟁 화가생각난

다. 승전장군은“나를따르라. 고지가저기다.”, 패전장군

은“돌격하라. 후퇴하다나랑눈마주치면사살하겠다.”라

고 했었다. 우리나라 정부에서 최고급 승용차를 타시는

분들은어떤장군형일까궁금하다.

시화 조력 발전소가 세계최대의 조력발전소로 계획될

수 있었던 것은 댐을 설치하지 않고도 공사가 가능하기

때문이다. 여기서한가지배워야하는사실이있다. 우리

나라에는태양광을설치할수있는많은빌딩이방치되어

있다. 많은면적을필요로하는태양광발전이효율성과

경제성면에서경쟁력이없다고쉽게판단하게유도하는

정부에대해실망하는것은어찌보면당연한인과응보가

아닐까? BIPV에의한발전및매전을가능토록해야한

다. 그것만이국토가좁은나라의부지확보해결책이라고

생각한다. 이럴경우태양광발전에의한경쟁력과민간

기업의적극적인참여로앞서얘기한배출권거래에서상

당한수익을창출할수도있을것이다.

우리나라는태양광주택보급사업, 설치비보조, 장기저

리융자, 공공기관의설치의무규정등이있다. 하지만전

술한바와같은많은문제점을가지고있다. 이상태로는

태양열주택보급사업의실패를답습할수있다. 2012년

까지 1300MW 전력을태양광으로발전한다는정부의제

2차신재생에너지기본계획을완성하기위해서는매전규

제완화및 100MW에한정된차액보전규모확대가필요

하다는생각이다.

최근 언론(EBN 산업뉴스, 2007년 7월 3일)에 발표된

자료를 살펴보면 석유는 향후 40년, 천연가스는 60년을

사용할수있다고한다.

석유는 언젠가는 고갈될 에너지원이다. 하지만, 십보

양보해서 석유의 매장량이 무궁무진하다고 해도 화석에

너지사용에따른환경오염문제가선해결되어야할문제

임은당연한사실이다. 인류가삶을 위하기위한새로

운에너지원을찾는노력을선진국에만의존한다면우리

의후손은 원히종속된삶을살아갈수밖에없다.
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확률론적분석기법은해석조건이나입력물성

치의불확실성을고려하기위하여실시하며일

반적으로 많이 사용하는 방법으로 몬테카를로

기법(Monte Carlo simulation)과 일계신뢰분

석법(First Order Reliability Method)이있다.

1. 몬테카를로기법
(Monte Carlo simulation)

몬테카를로기법이란, 시뮬레이션 테크닉의

일종으로, 구하고자 하는 수치의 확률적 분포

를 반복 가능한 실험의 통계로부터 구하는 방

법을 가리킨다. 확률변수에 의거한 방법이기

때문에, 1949년Metropolis Uram이모나코의

유명한도박의도시Monte Carlo의이름을본

따명명하 다. 간단하면서도유명한예로, 몬

테카를로법을 이용한 파이(Π)의 계산법이 있

다. 먼저정사각형안에한꼭지점을중심으로

사분원을 한개 그린다. 이때 정사각형의 전체

넓이를 1이라고 하면 원의 넓이는 Π/4 가 된

다. 이제 컴퓨터로 난수를 발생하여 무작위로

정사각형 내부에 점을 찍는다. 그리고 정사각

형의꼭지점과의거리를계산하여점이사분원

의 내부에 있는지 외부에 있는지를 판단한다.

예를들어전체10만개의점을찍었다고할때

이중 n개가사분원의내부에있었다면두숫

자의비율, 즉n/10만의값은넓이의비인Π/4

에 근접하리라고 예측할 수 있다. 이 값을 더

많은 점을 찍어 실험할수록 정 해진다. 이와

같이 많은 수의 실험을 바탕으로 통계 자료를

얻어 그 자료로부터 역산하여 어떤 특정한 수

치나확률분포를구하는방법을몬테카를로법

이라고한다.

특성상통계자료가많을수록, 입력값의분포

가고를수록결과의정 성이보장된다는것을

알수있다. 때문에, 대부분컴퓨터를이용하여

분석이행해진다. 몬테카를로법의특징으로는,

우선적용하기쉽다는점이있다. 실제로파이

의 값을 정확히 구하기 위해서는 무한급수에

관한 지식과 오차범위에 관한 지식 등 다양한

배경 지식을 바탕으로 알고리즘을 만들어 그

값을계산해야하지만, 몬테카를로방법은그

런 모든 절차와 관계없이 짧은 컴퓨터 프로그

안태봉우송대학교철도건설환경공학과교수 (공학박사, 토질및기초기술사53회)

확률론적사면안정해석법과몬테카를로법이란무엇인지설명바랍니다.
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3. 확률론적안정성평가법

지반은내재적으로분산성을갖고있다. 즉,

불확실성을갖고있는데기존의결정론적방법

은 안전율을 확보해도 파괴되는 경우가 많다.

이에반해신뢰성이론에서는파괴의가능성을

고려하여안정성평가를수행한다. 

이는파괴의가능성이항상존재한다는사실

을인정하고이를정량화하여해석에포함시키

는것이외에는기존의전통적인방법과같다. 

안정성을 평가하는 데에는 이용하는 통계적

정보의성격에따라Level III, Level II, 그리고

Level I으로구분한다

①Level III 방법(Monte Carlo Simulation):

구조물의파괴에관계된모든확률변수들

의평균과분산및결합확률 도함수를이

용하여한계상태식이0보다작을확률, 즉

파괴확률을상대적으로정확하게산정하

는방법

②Level II 방법(Moment method): 각확률

변수의 평균과 분산, 그리고 분포형태만

을이용하여파괴확률에대한상대적인지

표인 신뢰도지수를 근사적으로 산정하는

방법

③Level I 방법: 목표신뢰도지수로 표현된

안정성을보장하기위하여각확률변수에

대한 부분안전계수를 적용하여 설계단계

에서이용할수있도록개발된방법

(1) Level III (Monte Carlo

Simulation): 몬테카를로방법

파괴확률은확률변수들을X=[X1, X2,····Xn]

로정의할때파괴를정의하는한계상태식

X로주어지고확률변수들의결합 도함수가

와같을때다음과같은다중적분을수

행하여구한다. 

이적분을해석적으로계산이안되고Monte

Carlo Simulation Model(MCSM)을 이용하여

파괴확률을구한다. 

Monte Carlo Simulation Method는확률변

수들의결합 도함수를이용하여각확률변수

의분포특성이반 된난수를발생하여충분한

수(N)의 확률변수의 표본집단을 생성한 다음,

생성된각확률변수의값을차례로한계상태식

에대입하여그값이0보다클경우는안전, 0

보다작을경우는파괴로판단한다. 그결과한

계상태식이 0보다작은경우가 nf번관측되었

다면 파괴확률 Pf는 다음과 같이 근사적으로

추정할수있다.

(2) Level II의방법

Level III는한계상태식을정의하는확률변수

들의결합 도함수를직접적분하거나모의실

험(Simulation)을 한 결과를 이용하여 근사적

으로 구조물의 파괴확률을 산정하는데 반해,

Level II방법은기본적으로모든확률변수의확

률분포가평균과, 분산, 또는표준편차만에의

해모든통계적인특성이결정되는정규분포라

램몇줄만으로쉽게수치를얻을수있다.

몬테 카를로 방법을 통한 실험을 설계할 때

는, 입력값의 확률분포와 실험의 수학적 모델

링이 정확하지 않으면 몬테 카를로 방법은 무

의미하다는 점에 주의하여야 하며, 난수의 분

포가 분석에 큰 향을 미치므로 필요한 난수

의범위와분포에따른올바른난수생성함수

에도주의를기울여야한다.

2. 사면안정에적용하는확률론

(1) 확률분포함수

확률분포함수 또는 누적확률분포함수는 확

률변수나확률과정X가임의의값 x보다작을

확률을 의미한다. 확률분포함수는 단조증가함

수이고0에서1 사이이다. 

(2) 확률 도함수

(Probabilistic density function) 

확률 도함수, 는 다음과 같이

정의되고, 아

래와같은특성이있다. 

,

,

확률 도함수는 이산확률변수에 대해서

probabilistic mass function이라고하고특별

히Px(X)로구분하여표현하기도한다. 

(3) 평균과분산및상관계수

확률변수X의함수인 g(x)의 기대값 E[g(x)]

은다음과같다. 

,

일 때의 기대값을 확률변수 X의

m차모멘트라고한다. 

확률변수 X의평균은1차모멘트로

정의되며

분산(Variance)과 표준편차(standard

deviation)은다음과같다. 

분산: 

표준편차: 

확률변수X의변동성에대한지표인변동계

수(COV: Coefficient of Variation)은 평균과

표준편차의비로정의된다. 

g(x) 0
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3. 확률론적안정성평가법
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,

,

확률 도함수는 이산확률변수에 대해서

probabilistic mass function이라고하고특별
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은다음과같다. 

,

일 때의 기대값을 확률변수 X의

m차모멘트라고한다. 

확률변수 X의평균은1차모멘트로
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분산(Variance)과 표준편차(standard
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분산: 

표준편차: 

확률변수X의변동성에대한지표인변동계

수(COV: Coefficient of Variation)은 평균과

표준편차의비로정의된다. 

g(x) 0
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질의응답

는 가정을 전제로 하며, 파괴확률의 간접적인

지표인신뢰도지수를계산하는방법이다. 

정규분포확률변수 Xi의평균과표준편차가

각각 μi, σi일 때, 다음과 같이 확률변수 Xi의

선형합으로정의되는한계상태식 g를생각하

면

g = a0 + a1X1 +····anxn, 

이때한계상태식g의값을새로운확률변수

G라고하면, 확률변수G의확률분포는정규분

포가되며G의평균과분산은

,

이다. 

한계상태식 g에대한파괴확률은새롭게정

의된정규분포확률변수G가0보다작을확률

이므로…

와같이계산할수있다. 이때한계상태식의

표준편차에 대한 평균의 비를 신뢰도지수

(reliability index), β라고정의하고

신뢰도지수가 커질수록 파괴확률은 감소하

므로, 신뢰도지수가 큰 값을 가질수록 구조물

의안정성은증가한다. 

4. 활동파괴면의확률론적탐색방법

최소의 신뢰도지수를 갖는 임계단면을 확률

론적 임계단면(probabilistic critical surface)

이라고하고확률론적임계단면은각각의가상

파괴면에서신뢰도지수를구하고그중최소의

신뢰지수를 갖는 면을 찾는 다음과 같은 최적

화문제로정의할수있다. 

βmin=minβ(xc, yc, Rc,)

여기서β는목적함수인가상파괴면에서의신

뢰도지수이다. 

xc, yc, R=원호파괴면의중점및원호의반지름

사면안정해석에 사용하는 강도정수 마찰각,

점착력등의강도정수가오차가있는확률변수

이다. 확률변수는대체적으로정규분포를보인

다.  이정규분포의문제점(1) 강도정수는음의

부호가없으나정규분포는있음(2) 강도정수는

유한하나정규분포는무한값을포함(3) 강도정

수는항상대칭이아니나정규분포는대칭임…

이런단점을보완하기위하여베타분포를사용

한다. 아래의그림은몬테카를로법을사용하는

SLOPE/W 프로그램의해석사례들의입력변수

와결과들을보여주고있다. 
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