
이석제․김인걸40 韓國複合材料學會誌

論文

복합 반응면 기법을 이용한 복합재 적층판의 신뢰성해석
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ABSTRACT

In this paper, the hybrid response surface method(HRSM) is proposed and examined. Hybrid response surface 
method calculate a approximate model repeatedly based on MPP coordinates. To verify the performance, probability 
of failure, MPP(Most Probable failure Point) and reliability index are calculated for nonlinear function and 
composite laminated plate by using reliability analysis method and compared with results by using typical response 
surface method(RSM). Probability of failure is calculated under the assumption of the nonlinear limit state equation 
and given failure criterion. The results of proposed method shows performance improvement in estimating the 
probability of failure.

초 록

본 논문에서는 복합 반응면 기법을 제안하고 성능을 고찰하였다. 복합 반응면 기법은 MPP의 좌표를 기준으로 하여 근사 

모델을 반복 계산하는 기법이다. 성능을 검증하기 위해 비선형 함수와 복합재 적층판에 대하여 신뢰성 해석 기법을 적용하여 

파괴확률, MPP(Most Probable failure Point), 신뢰도 지수를 계산하고 일반적인 반응면 기법의 결과와 비교하였다. 파괴확률

은 비선형 한계상태식을 가정하고 임의의 파괴 기준을 정의하여 계산하였다. 제안한 복합 반응면 기법을 이용하여 파괴확률

을 계산한 결과 일반적인 반응면 기법보다 향상된 성능을 나타내었다.

Key Words : 복합 반응면 기법(hybrid response surface method), 신뢰성해석(reliability analysis), 최다확률 파괴점(Most 
  Probable failure Point, MPP), 복합재 적층판(composite laminated plate)
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1. 서 론

  지금까지 일반적으로 사용해 온 확정론적 접근방법(Deterministic 
approach)은 설계 변수들이 일정한 불변의 값을 갖고 있다는 

가정에 입각하여 구조물의 거동을 해석하였다. 만약 설계대

로 한 치의 오차도 없는 구조물이 제작되어 설계시 고려된 

환경에서만 구조물이 동작한다면 구조물의 파괴는 일어나지 

않을 것이며, 안전성 관점에서 여유강도를 고려할 필요도 없

을 것이다. 그러나 실제 많은 경험에 비추어 볼 때 구조해석

에 사용되는 외부하중이나 재료의 역학적 특성들은 설계자가 

일정하다고 가정한 기대값을 중심으로 임의적으로 분포되어 

있음을 알 수 있으며, Fig. 1과 같이 구조물의 저항요소()
와 외부하중에 의한 구조물의 응답()의 적절한 안전계수

()를 적용한 경우라도 분포특성이 반영될 경우 겹친 영

역에서 응답이 저항요소를 초과할 수 있으므로 구조물의 파

괴가 일어날 수 있다[1].
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Fig. 1  Probability of failure due to uncertainty.

  특히, 비강도 및 비강성이 좋고 피로특성이 우수하여 항공

우주, 선박, 기계 같은 다양한 공학분야에 널리 사용되고 있

는 복합재료의 경우 더 큰 변동성을 갖는다. 변동성을 갖게 

하는 주요 원인으로는 경화시의 온도 및 습도, 섬유 내로의 

기지 함침률, 복합재 내의 불연속 공간의 유무, 각 층(Ply)의 

두께 등을 들 수 있다. 따라서 복합재 구조물의 다양한 설계

요구조건에 대한 합리적인 검토를 위해서는 이들 물성치의 

변동량을 정량적으로 고려할 수 있는 신뢰성 해석에 기반한 

확률론적 접근방법(Probabilistic approach)이 요구된다고 할 

수 있다[2].
  신뢰성 해석을 위하여 일반적으로 많이 사용되는 방법으로

는 몬테카를로 시뮬레이션(MCS)과 개선된 1계 2차 모멘트법

(AFOSM), 2계 2차 모멘트법(SOSM)등 이 있다.
  그러나 확률변수가 많은 대형 구조물의 경우, 신뢰성 해석 

과정에서 많은 해석 비용을 필요로 하게 되므로 정확성을 보

장하면서 효율을 높일 수 있는 방법의 연구가 필수적이다. 
이를 해결하기 위하여 몬테카를로 시뮬레이션의 표본점 추출 

방법을 달리 하거나 반응면 근사 모델의 성능을 개선하는 연

구가 수행되었다[3,4]. 최근 공학문제의 다양성과 복잡성

이 증대되는 가운데 주목받고 있는 반응면 기법은 Fig. 2
와 같이 표본점 영역의 선정과 표본점 개수, 근사 모델의 

형태 등에 의해 해석 비용이 급격히 증대되며 최적의 반

응면 근사 모델을 생성하는 방법에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다.

Fig. 2  Computational cost versus globality.

  본 논문에서는 효율성과 정확성을 동시에 만족시킬 수 있

는 복합 반응면 기법(Hybrid Response Surface Method, 
HRSM)을 제안하였다. 이는 최다확률 파괴점(Most 

Probable failure Point, MPP)을 중심으로 영역별 반응면 근

사식을 생성하고 한계상태식에 적용함으로써 설계시 가장 

중요하게 고려해야 할 MPP 근처의 특성 뿐 아니라 그 외

의 영역에 대한 특성도 동시에 반영할 수 있다. 여기서 

MPP란 Fig. 3과 같이 기하학적으로 원점에서 한계상태식

까지의 최단거리에 위치한 점을 의미한다. 또한 반응면 

기법을 기반으로 하기 때문에 실제 복잡한 수치해석 과정

을 단순화할 수 있다.

Fig. 3  Geometric concept of MPP.

  HRSM을 이용하여 비선형 함수 와 복합재 적층판 예제에 

대한 파괴확률 및 적합도를 계산하였으며, 이를 통해 제

안된 기법의 성능을 검증하고자 하였다.

2. 이론 해석

2.1 반응면 기법(RSM)

  RSM은 적은 횟수의 구조해석 결과를 이용하여 회귀분석 

등의 방법으로 관심 있는 구조응답을 확률변수의 함수 형태

로 명확히 근사한 다음, 근사된 한계상태식을 이용하여 신뢰

성 해석을 수행하고 안전성을 평가하는 방법이다[5].
  RSM의 일반적인 해석 절차는 Fig. 4와 같이 실험계획법

(Design of Experiment, DOE)을 이용하여 확률변수들의 표본

을 선택하고 선정된 표본점들에 대한 적은 횟수의 확정론적 

해석을 수행한다. 그 다음 해석 결과를 회귀분석을 통해 1차 

혹은 2차의 반응면 근사식(Response Surface Model, RS 
model)을 구성한다. 이를 한계상태식에 대입하여 신뢰성 해

석 기법을 이용하여 파괴확률을 계산한다.

Fig. 4  Response surface method.
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  또한 신뢰성 해석에 있어서 가장 관심있는 영역은 파괴가 발

생하기 쉬운 영역이다. 즉, 표준화된 확률변수의 공간에서 

원점으로부터 가장 가까이 있는 한계상태식상의 점, MPP 근

처이므로 반응면 기법에 의해 근사된 한계상태식은 이 영역

에서 근사의 정확도가 만족스러워야 한다.
  RSM의 필요성을 들면 다음과 같다. 실제 적용되는 구조물에 

대한 신뢰성 해석을 위해서는 수학적 모델링의 한계가 있을 수 

있기 때문에 유한요소해석이 연동되어야 할 것이다. 몬테카를로 

시뮬레이션을 이용하여 표본 집단의 표본점에 대한 유한요소해

석을 수행한다면 가장 정확한 결과를 얻을 수 있지만, 이는 확

률변수의 양과 시뮬레이션 횟수에 따라 매우 큰 전산수치비용

을 필요로 한다. 이를 대체하기 위해 한계상태식 자체를 수치

적으로 변환하여 파괴확률을 구하는 1차 혹은 2차 신뢰도 해석

법이 연구되었지만 근본적으로 한계상태식에 변형을 가하기 때

문에 정확한 값이라고 할 수 없다. 그러므로 확률변수에 대해 

정형화 된 반응면 근사식의 적용을 필요로 하게 된다.

2.2 복합 반응면 기법(Hybrid Response Surface Method, 
HRSM)

  Fig. 5와 같이 비선형성이 큰 한계상태식(근사하지 않은 원래

의 해석모델을 Full analysis model 또는 Full model이라고 정

의)을 대표적인 하나의 반응면 근사식으로 표현하기에는 한계가 

있다. Fig. 6과 같이 일반적으로 확률변수의 평균점을 중심으로 

표준편차의 배수만큼 등간격으로 표본점을 산출하며, 이 국부적

으로 모사된 반응면 근사식(RS model)이 전 영역을 대표하기 

때문이다.

Fig. 5  High nonlinear limit state equation.

Fig. 6  Typical design of experiment.

  본 논문에서 제안한 HRSM은 먼저 표본점의 중심을 각 확

률변수의 평균으로 가정하고 표준편차만큼 떨어진 표본점에 

대한 반응면 근사식을 계산한다. 이렇게 계산된 반응면 근사

식의 MPP를 탐색하여 이를 원점으로 한 표본점을 다시 산출

하게 된다. 여기서 실험계획법은 MATLAB Toolbox가 제공하

는 D-Optimal 설계법을 사용하였으며, 표본점의 개수는 9개 

이다. MPP를 찾기 위해 각 확률변수의 초기점을 0으로 하고, 
한계상태식 상에서 좌표의 제곱의 합이 최소인 점을 찾는 최

적화 과정을 이용한다. 이 과정을 특정 수렴조건 동안 반복 

수행하여 영역별로 각각의 반응면 근사식을 생성하면 MPP 
근처에서의 정확도를 높일 수 있고, 그 외의 영역에 대한 특

성도 반영할 수 있다. 최적의 반응면 근사식 계수를 구하기 

위해 Gauss-Newton법을 이용한 비선형 최소자승법을 사용하

였다. MPP를 중심으로 한 표본점 산정 방법은 Fig. 7과 같이 

기존의 표본점 간격을 그대로 유지하고 중심만 이동하는 방

법(HRSM-1)과 MPP가 존재하는 사분면에 대해서만 국부적으

로 표본점을 정의하는 방법(HRSM-2)으로 나누어 각각의 해

석 결과를 비교하였다.

Fig. 7  Hybrid response surface method.

2.3 적합도 계산

  2.3.1 평균오차제곱합(Mean Square Error, MSE)
  MSE란, 표본점에 대한 반응값()과 추정값()의 차이인 

오차를 의미한다. 오차를 제곱한 값의 평균이라고 하며 MSE
가 최소가 되는 것을 최량 추정량이라고 하고 이 경우를 만

족하는 독립 변수의 조합을 선택하는 것이 중요하다[6].








 



(1)

  2.3.2 수정결정계수(Radj
2)

  결정계수는 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다. 전체 제곱합 

중 모형이 설명하는 제곱합의 비율로 해석하며 0과 1사이의 

값을 갖는다. 1에 가까울수록 모형의 적합도가 높으며 독립

변수가 추가됨에 따라 증가하는 단점이 있다. 
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 


 






 




  



 



 (2)

  여기서 는 반응값을 나타내며 은 추정값, 은 반응값의 

평균을 의미한다.
  이러한 단점을 보완한 것이 수정결정계수이며 식 (3)과 같이 

계산된다[6].


  

  (3)

  여기서 은 표본 집단의 개수이며 는 확률변수의 개수이

다.

2.4 민감도 계산

  PSA(Probabilistic Sensitivity Analysis) 기법 중 MPP-based 
sensitivity factor를 이용한 방법은 Fig. 8과 같이 표준정규분

포 공간에서 정의된 MPP 좌표에 의해 결정된다. 원점에서 

MPP 까지의 최단거리를 나타내는 신뢰도 지수(Reliability 
index, )를 각 확률변수의 차원으로 투영하면 식 (4)와 같이 

민감도 계수를 구할 수 있다[7].

Fig. 8  Illustration of the MPP-based sensitivity measures.

  








 

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 

  










(4)

  여기서 각 확률변수의 의 합은 1이어야 한다.

3. 수치해석 예제 및 결과

  본 논문에서는 상용 유한요소해석 프로그램인 COMSOL과 

MATLAB을 사용하였으며, 식 (5)와 같은 반응면 근사식을 

사용하였다.

   
  



 
  

  


  



 
  




 (5)

  여기서 는 근사식의 계수를 나타내며, 는 확률변수, 
은 확률변수의 개수를 의미한다.
  HRSM의 성능을 검증하기 위해 신뢰성 해석 기법(MCS, 
AFOSM, SOSM)을 이용한 파괴확률 및 MPP 좌표, 신뢰도 

지수, 적합도를 계산하여 분석하였다[8]. HRSM을 이용한 

AFOSM과 SOSM 해석시, MPP를 추적하며 반복 계산을 통

해 얻은 최종 반응면 근사식만을 이용한다. 그 이유는 원점

으로부터 MPP 까지의 최단거리만을 가지고 파괴확률을 계

산하기 때문이다. 한편 MCS 해석시에는 추출된 표본 집단은 

각 표본점 구역에 해당 반응면 근사식을 사용하고, 그 외의 

영역에 해당하는 표본이 있을 경우 초기에 생성된 근사식을 

사용하도록 하였다.

3.1 수치해석 예제 1
  식 (6)과 같이 확률변수가  , 인 Branin function을 이

용하여 신뢰성 해석을 수행하였다[9].

     


  


 






  

(6)

  이 식이 10보다 작으면 시스템이 파괴된다고 가정하고 

파괴확률을 계산한다. 그러므로 한계상태식은 식 (7)과 같

다.

     (7)

  각 확률변수는 Table 1과 같이 표준정규분포로 가정하였으

며, 임의의 구간에 대해 그려보면 Fig. 9와 같다.

Table 1  Properties of random variables(Example 1)

Mean SD Distribution
 0 1 Normal

 0 1 Normal

 * SD : Standard Deviation

Fig. 9  Branin function(Example 1).
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  예제 1에서는 함수의 계산 결과가 10보다 작을 경우 파괴

가 된다고 가정하였다. HRSM을 이용한 결과 Method 1은 3
번, Method 2는 2번의 반복 계산을 하였으며, MCS 해석시 

시뮬레이션 횟수는 100,000회로 하였다.
  Branin function을 모사하기 위해 생성된 반응면 근사식의 

각 계수는 Table 2와 같이 계산되었다. HRSM의 경우 반복 

수행 후 최종 영역에 대한 근사식을 나타낸다.

Table 2  Coefficient of RS approx. equation(Example 1)

RSM HRSM(1) HRSM(2)
 45.60 53.24 59.34

 -19.51 -31.29 -36.25

 -12.17 -10.97 -10.33

 3.18 2.07 1.85

 -0.31 4.11 5.07

 1 1 1

 * (1) : Method 1
   (2) : Method 2

  AFOSM을 이용하여 신뢰성 해석을 수행하면 파괴확률, 
MPP 좌표, 신뢰도 지수가 각각 계산된다. 또 이때의 MPP 
좌표를 이용하여 SOSM을 이용한 파괴확률을 계산할 수 있

다. 이는 MPP에서의 정확도 향상을 명확히 판단할 수 있는 

근거가 된다. 결과는 Table 3에 정리하였다.

Table 3  Results using AFOSM and SOSM(Example 1)

Probability of failure MPP


AFOSM SOSM  
Full model 1.011 % 0.903 % 2.179 0.804 2.322

RSM 1.402 % 1.365 % 2.142 0.486 2.197
HRSM(1) 1.007 % 0.896 % 2.154 0.873 2.324
HRSM(2) 1.011 % 0.885 % 2.178 0.805 2.322

 * (1) : Method 1
   (2) : Method 2

  파괴확률 및 MPP 좌표, 신뢰도 지수 모두 HRSM의 결과

가 Full model과 유사한 값을 나타내었다. 여기서 Full 
model이란 반응면 근사식으로 모사하고자 한 원래의 함

수, 즉 식 (6)의 Branin function을 의미한다. 위 결과를 바

탕으로 HRSM의 MPP에서의 정확도가 기존의 RSM에 비

해 향상되었음을 알 수 있다. 또한 MPP 좌표의 근사정도

로 보아 반응면 근사식을 이용한 MPP는 전역 최적점

(Glabal optimum point)임을 알 수 있다.
  MCS을 이용하여 계산한 결과, 파괴확률 및 적합도를 확인

할 수 있다. 이 방법은 MPP에 국한되지 않고 확률변수의 분

포 영역 전체에 대한 특성을 반영하므로 반응면 근사 모델의 

정확도를 판단할 수 있다. 해석 결과는 Table 4에 정리하였다.

Table 4  Results using MCS(Example 1)

Probability of failure
MSE 



MCS
Full model 0.894 % - -

RSM 1.417 % 8.589 0.991
HRSM(1) 1.149 % 8.384 0.992
HRSM(2) 1.210 % 8.471 0.992

 * (1) : Method 1
   (2) : Method 2

  MCS를 이용한 결과에서도 마찬가지로 파괴확률, 적합도 

모두 HRSM을 이용한 결과가 우수한 것을 확인할 수 있었다.

3.2 수치해석 예제 2

  Fig. 10과 같이 분포하중을 받는 항공기 날개 형태의 복합

재 적층판에 대해서 신뢰성 해석을 수행하였다.

Fig. 10  Configuration of wing-shaped composite laminated plate (Example 2).

  사용된 재료는 Graphite/Epoxy(T300/5208)이며 두께는

10mm로 가정하였다. 본 예제에서는 기계적 물성인  ,  , 
 ,   중 민감도가 큰 두 개를 확률변수로 선정하였다. 
모든 변수의 표준편차는 평균의 10%로 설정하고 MPP에서

의 민감도 계수를 이용하여 비교한 결과, Table 5와 같이 

과 의 민감도가 크게 나타났다.
  복합재 적층판 평면에 균일 분포하중을 적용하였고, 유한

요소해석시 특별 직교 이방성 적층판으로 가정하여 모델링하

였다[10]. 최대 변위가 0.09m보다 클 경우 파괴가 일어난

다고 가정하였으므로 한계상태식은 식 (8)과 같다.

      (8)

Table 5  Sensitivity analysis

Sensitivity

 0.9859

 4.17E-3

 3.81E-6

 9.99E-3
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  각 확률변수의 평균 및 표준편차는 Table 6과 같이 가정

하였다[11]. Fig. 11은 해석과정의 흐름도이다.

Table 6  Properties of random variables(Example 2)

Mean SD Distribution
() 132.0 13.2 Normal
() 9.3 0 -
 0.3 0 -

() 3.742 0.3742 Normal
tply(mm) 0.125
Stacking 
sequence

[0/+45/-45/90]10S

  * SD : Standard Deviation

Fig. 11  Reliability analysis process flowchart.

  Table 7과 Fig. 12는 복합재 적층판의 변위를 계산하기 위

해 COMSOL에서 모델링 한 유한요소모델의 정보 및 형상을 

나타낸다.

Table 7  Finite element model summary

FEA program COMSOL 3.5a

Type of element 2-D triangular

No. of grids 294

No. of elements 537

Fig. 12  Finite element model.

  앞서 사용된 재료의 기계적 물성 중 민감도가 높은 두 변

수를 확률변수로 선정하였다. 예제 2에서는 최대 변위가 

0.09m보다 클 경우 파괴가 된다고 가정하였는데, 확률변수 

선정에 따른 파괴확률 비교를 Table 8에 정리하였다.

Table 8  Probability of failure due to random variables(Example 2)

Random
variables

Probability of failure

MCS AFOSM

, , ,  3.13 % 3.08 %

,  3.12 % 3.04 %

  그 결과, 민감도가 높은 두 개의 확률변수만을 고려하여도 

해석 결과에 크게 영향을 미치지 않으며 효율적인 해석이 가

능함을 알 수 있다.
  HRSM을 이용한 결과 Method 1과 2, 모두 3번의 반복 계산을 

하였으며, MCS 해석시 시뮬레이션 횟수는 10,000회로 하였다.
  적층판의 변형 형상을 모사하기 위해 생성된 반응면 근사

식의 각 계수는 Table 9와 같이 계산되었다. 역시 HRSM의 

경우 반복 수행 후 최종 영역에 대한 근사식을 나타낸다.

Table 9  Coefficient of RS approx. equation(Example 2)

RSM HRSM(1) HRSM(2)

 0 0 0

 7.67e-13 1.02e-12 1.12e-12

 3.24e-11 4.03e-11 3.57e-11

 -7.24e-23 -1.20e-22 2.59e-25

 -3.78e-24 -5.79e-24 -7.90e-24

 -3.18e-21 -3.85e-21 -5.24e-21

 * (1) : Method 1
   (2) : Method 2

  AFOSM과 SOSM 방법을 이용한 해석 결과를 Table 10에 

정리하였다.

Table 10  Results using AFOSM and SOSM(Example 2)

Probability of failure MPP


AFOSM SOSM  

Full model 3.040 % - -1.871 -0.111 1.874

RSM 0.193 % 0.138 % -2.869 0.340 2.889

HRSM(1) 4.498 % 4.128 % -1.693 -0.095 1.696

HRSM(2) 3.106 % 2.660 % -1.850 -0.236 1.865

 * (1) : Method 1
   (2) : Method 2
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  앞선 예제와 같이 파괴확률 및 MPP 좌표, 신뢰도 지수 모

두 HRSM의 결과가 Full model에 가까운 것을 확인할 수 있

었다. 여기서 Full model이란 반응면 근사식으로 모사하고자 

한 원래의 적층판의 변형 형상, 즉 COMSOL을 이용한 해석

결과를 의미한다. 또한 MPP 좌표의 근사정도로 보아 근사식

을 이용한 MPP는 전역 최적점 임을 알 수 있다.
  MCS를 이용한 해석 결과는 Table 11에 정리하였다.

Table 11  Results using MCS(Example 2)

Probability of failure
MSE 



MCS
Full model 3.120 % - -

RSM 0.170 % 4.371E-6 0.912
HRSM(1) 2.970 % 3.602E-6 0.927
HRSM(2) 1.290 % 3.835E-6 0.922

 * (1) : Method 1
   (2) : Method 2

  MCS 결과 역시 HRSM의 성능이 우수한 것을 확인 하였으

며, Fig. 13은 한계상태식의 분포 형태를 나타내고 있다. 앞서 

최대 변위를 파괴 판단의 기준으로 정의 했으므로 전체 면

적에 대해 0.09의 기준선을 넘는 상대 면적이 파괴확률이 

된다.

(a) Method 1

(b) Method 2

Fig. 13  Distribution form of limit state equation(Example 2).

  위 두 예제에서 공통적으로 AFOSM과 SOSM 방법을 이용

한 해석에서는 Method 2의 정확도가 높고, MCS 방법을 이

용한 해석은 Method 1의 정확도가 높은 것을 확인할 수 있

다. 이는 MPP 근처의 국부적인 정확도는 Method 2가 우수하

며, 확률변수의 분포 영역에 대한 한계상태식의 특성을 반영

하는 면에서는 Method 1이 우수한 것을 의미한다. 

4. 결 론

  신뢰성 해석에 기반한 확률론적 접근 방법은 기존의 안전

계수 방법에 비해 효율적인 방법으로 대두되고 있다. 그러나 

실제 항공우주 구조물의 거동은 수치적으로 모사하기 어렵

고 많은 불확실한 인자들을 내포하고 있어 많은 해석 비용

을 요구하게 된다. 이를 해결하기 위해 반응면 기법의 도입

은 해석시 효율을 높이는데 도움이 된다는 것을 선행 연구

를 통해 검증한 바 있다[12]. 그러나 비선형성이 큰 모델을 

대표적인 하나의 반응면 근사 모델로 대체하는 것은 한계가 

있으므로, 본 논문에서는 MPP를 이용한 HRSM을 제안하고 

수치예제를 통하여 성능을 검증하였다.

  결론을 요약하면 다음과 같다.
 1) AFOSM과 SOSM 같은 신뢰성 해석 기법을 이용한 파

괴확률 계산시에는 MPP의 좌표를 정확히 알아내는 것이 

중요하며, 두 예제 모두 HRSM을 이용하여 구한 MPP 
좌표가 실제 모델의 MPP 좌표에 근접한 것을 확인하였다.

 2) MCS을 이용한 신뢰성 해석 결과, HRSM을 이용한 결과

가 실제 모델의 파괴확률에 더 가까운 것을 확인하였고, 
적합도 계산 결과도 개선되었다.

 3) MPP 근처의 정확도는 상대적으로 Method 2가 우수하였고, 
한계상태식의 전 영역에 대한 정확도는 Method 1이 우수

하였다.
 4) 향후 통계적으로 검증된 확률변수의 특성 및 파괴 조건을 

적용하고, 재료의 기계적 물성 뿐 아니라 돌풍과 같은 

외부하중의 변동성을 고려한다면 신뢰성 있는 구조설계에 

이용할 수 있으리라 생각된다.
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