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Abstract : Most research on membrane fouling models in the past are based on theoretical equations in lab-scale experiments. 
But these studies are barely suitable for applying on the full-scale spot where there is a sequential process such as filtration, 
backwash and drain. This study was conducted in submerged membrane system which being on operation auto sequentially and 
treating wastewater from G-water purification plant in Incheon. TMP had been designated as a fouling indicator in constant flux 
conditions. Total volume of inflow and SS concentration are independent variables as major operation parameters and time-series 
analysis and prediction of TMP were conducted. And similarity between simulated values and measured values was assessed. Final 
prediction model by using genetic algorithm was fully adaptable because simulated values expressed pulse-shape periodicity and 
increasing trend according to time at the same time. As results of twice validation, correlation coefficients between simulated and 
measured data were r2 = 0.721, r2 = 0.928, respectively. Although this study was conducted limited to data for summer season, the 
more amount of data, better reliability for prediction model can be obtained. If simulator for short range forecast can be developed 
and applied, TMP prediction technique will be a great help to energy efficient operation.
Key Words : Membrane, Fouling Model, Genetic Algorithm, Time-series Analysis, Field Plant

요약 : 기존에는 lab-scale 연구에서 이론식을 기초로 막오염 모델식을 구성하였지만, 이러한 모델식은 여과, 역세, 배출이 연

속적으로 이루어지는 실규모 현장에 적용하기에는 적합하지 않았다. 본 연구는 실제로 인천시 G-정수사업소에서 발생되는 

배출수 처리를 위해 연속자동 운전되고 있는 침지막 공정을 대상으로 진행되었다. 정유량 조건에서 막오염 관리지표를 막간

차압(Trans-Membrane Pressure, TMP)으로 결정하고 침지막 공정의 주요 운전변수인 총 투과유량과 조 내 SS농도를 독립변수

로 하여 TMP의 시계열 예측을 시도하고 예측 가능성 및 적용성을 평가하였다. 유전자알고리즘을 이용한 시계열 예측모형을 

구성한 결과, TMP 예측값이 펄스주기 형태와 경시적인 증가 추세 두 가지를 모두 반영하고 있어서 만족할 만한 결과가 나왔

다. 두 번의 검증 결과, 선형회귀 방식으로 TMP 실측치와 예측치의 상관성(유의성)을 나타내면 각각 r2 = 0.721, r2 = 0.928 수
준이다. 본 연구에서는 하절기 자료를 활용하여 모델링 작업을 수행하였지만 추후에 연속자료가 더 쌓이면 같은 절차로 모

델링 작업을 반복해서 더 높은 신뢰도의 예측모형을 구성할 수 있고 이를 실제 현장에 적용하여 2~3일 정도의 단기예측을 

수행한다면 실제로 막공정을 에너지 효율적으로 운영하는데 도움이 될 것으로 사료된다.
주제어 : 멤브레인, 파울링 모델, 유전자알고리즘, 시계열 예측, 실증플랜트

1. 서 론

수처리 공정에서 막 표면에 케이크가 쌓인 상태로 오래 

운전이 되면 비가역적인 막오염이 발생하여 막간차압(Trans- 
Membrane Pressure, TMP)이 증가하고 주기적인 세정 및 

막 교체가 필요해 운영비가 많이 소요된다.1) 막오염 현상

이 공정의 최적화 및 효율성을 결정하는 중요한 변수가 됨

에 따라 막오염 관리지표인 TMP에 대해 유체역학적 모델, 
통계적 기법 및 두 형태가 결합된 방식을 적용하여 TMP를 

예측하는 연구가 진행되고 있다.2,3) 막오염에 대한 초기 모

델은 1935년 Hermans와 Bredee가 정압여과에 따른 세공막

힘(pore sealing), 중간세공협착(internal pore constriction), 입

자중첩에 의한 세공막힘(pore sealing with super-position) 및 

케이크 여과(cake filtration) 형태의 모델을 제시하였지만 콜

로이드 또는 오염물질의 농도 및 운전시간과 같은 변수 적

용에 제약이 있었다.2,4,5) 이에 대한 개선으로 1882년 Hermia
는 이 4종류의 막힘모델(blocking models)을 일반식으로 제

안하였으며,2,6) Ho와 Zydney는 기존모델에서 입단증착(ag-
gregate depositon)과 그 이후의 케이크 형성에 대한 개념을 

확장시켰다.2,7) Yuan 등은 수용액 상태의 휴믹산을 정밀여

과 시키는 과정에서 휴믹산 입단형성(aggregates)으로 인한 

세공침착의 여과 오염에 대하여 기존 모델에서의 급격한 투

과유속 감소를 적용할 수 있도록 Ho와 Zydney식을 확장시

켰다.2,8) Chllam과 Xu는 콜로이드를 이용하여 정밀여과 중 
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Fig. 1. Schematic diagram of the submerged membrane system (design value (recovery ratio: 93%)).

발생하는 오염현상에 적용할 수 있는 모델을 개발하였다.2,9) 
또한 Chellam과 Cogan은 Darcy 법칙을 근간으로 하여 기

존의 정압조건에서 유도된 적분식과 미분식을 정유량 운전

조건에서도 적용할 수 있는 통합모델을 제시하였다.2,10) 국
내에서는 김대천과 정건용이 실험실적 규모의 평막형 MBR 
시스템을 사용하여 투과유속에 따른 TMP를 측정하고 여기

에 적분형 오염모델(blocking models)을 활용하여 오염모델

을 제시하였다.2) 하지만 대부분의 연구들이 실험실 규모로 

이루어져 실규모 현장에 적용하는데 어려움이 있으며 막오

염은 여러 요인들이 복잡하게 결합되어 있어서 정확한 메커

니즘을 규명하기 어려운 실정이다. 이에 따라 최근에는 다양

한 알고리즘을 이용한 데이터마이닝 기법을 활용하여 fouling 
속도를 예측하는 연구가 활발하게 진행되고 있다. Aidan 등
은 막공정에서 역세시점의 최적화를 위해 신경망 모델링을 

활용하였으며11) Libotean 등은 RO 멤브레인 공정 운영에 

신경망 알고리즘을 이용한 모델링을 수행하였다.12) Moradi 
등도 수학적 모델의 매개변수와 인공신경망 모델을 사용하

여 RO 멤브레인 공정의 모델화에 대해 연구하였다.13) 국내

에서는 최용준과 황태문이 인공신경망 모델을 이용한 막오

염 지수 예측 연구를 수행하였고14) 정화원은 대표적인 선형

모델인 전이함수 ARIMA를 이용하여 막의 차압에 대한 모

델화에 대해 고찰하였다.15)

본 연구에서는 침지막 실규모 시설을 유입수의 부하 변동 

등이 일어나는 실제 조건 하에서 연속자동 운전하여 얻은 운

전자료를 활용하였고 유전자알고리즘을 이용한 data process-
ing을 통해 현장조건에 최적화된 막오염 지표인 TMP 시계열 

예측모형을 개발하고 막오염 예측 기법을 평가하고자 하였다.

2. 연구방법

2.1. 현장 실증플랜트

본 연구가 수행된 장소는 인천시 G-정수사업소로 풍납 취

수장을 취수원으로 하고 있다. 정수장 배출수 방류량은 약 

2000 m3/day 이상으로 종전에 폐수 배출 1종사업장에 해당

되었으나 연구기간 중 방류수량 감소로 2015년 6월, 배출 

2종사업장으로 변경되었다. 연구공정의 유입수는 침전지 슬

러지와 사여과지 역세척 배출수가 이송되는 배슬러지지의 

상등수로서 농축조로 이송되기 전에 막여과 공정에서 처리

된 후 재이용되며 막여과 배출수는 원형 농축조로 이송된

다. 주요 실험 장치는 가로, 세로, 높이가 각각 7.0 m, 2.0 m, 
5.0 m인 사각 막분리조에 침지형 정밀여과막 카트리지 모듈

을 내부에 장착하여 배슬러지지 상등수를 Outside-in 방식

으로 연속 처리되도록 구성하였으며 공정 구성은 Fig. 1과 

같다. 초기 연구공정 유입수 유량은 760 m3/d이며, 막면적은 

제1막분리조의 경우 864 m2(단위 cartridge 막면적 18 m2, 
frame당 12개 cartridge 장착, 4개 frame 침적) 제2막분리조

의 경우 108 m2(frame당 6개 cartridge 장착, 1개 frame 침적)
이다. 침지막은 PVDF 재질의 침지형 중공사막을 사용하였

으며 전량여과(Dead-end flow)방식 및 정유량 조건으로 운

전하였다. 침지막 모듈에 대한 자세한 사항은 Table 1에 나

타내었다.

Table 1. Specification of membrane

Subject Specifications

material PVDF (permanently hydrophilic coating)

pore size (um) 0.1 and less

external/internal 
diameter (um)

1100/600

membrane area (m2) 18

flux range 0.2~1.0 m3/m2･d

TMP range -0.06 kgf/cm2 ~ -0.6 kgf/cm2

critical pressure -0.7 kgf/cm2

pH range 1~10

temperature range 35℃ and less
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Fig. 2. Submerged membrane system. Fig. 3. Membrane surface.

Table 2. Operation mode of submerged membrane system

Mode Operation

drain period twice a day

CIP
(Cleaning-
in-place)

500 ppm NaOCl, in the manner of backwash (2 min) 
→ sedimentation (57 min) → rinse (1 min) once or twice 
a day

air washing 80 m3/min

2.2. 플랜트 운전조건

막오염 모델링을 위한 연속 운전자료를 얻기 위해 정유

량 조건에서 운전(여과)과 휴지(역세)를 반복하며 침지막을 

운전하였고 투과유속 및 TMP 측정 등 모든 공정을 자동으

로 제어하였다. 침지막 여과공정에서 대상원수의 공급 형태

는 전량여과(Dead-end flow) 방식이고, 반응조 내에 막을 침

적시킨 후 SS 농도는 58 mg/L 유입수 플럭스는 0.6 m/d, 역
세척수 플럭스는 유입수 플럭스의 약 1.7배인 1.05 m/d, 세
정용 공기는 80 m3/min으로 초기 운전조건을 결정하고 침지

막 시스템을 운전하였다. 배출주기 및 세정방법은 pilot-plant 
scale의 선행 연구결과11)를 적용하여 Table 2와 같으며, 9분 

여과, 1분 휴지(30초 역세(처리수 + 폭기), 30초 정지), 10분 

연속 폭기 방식이다.

2.3. 유전자알고리즘 원리

유전자 알고리즘(genetic algorithm, GA)은 생물진화(선택

도태, 돌연변이 등)의 원리로부터 착안된 알고리즘으로서 

확률적 탐색이나 학습 및 최적화를 위한 기법 중 한가지이

다. 유전자 알고리즘은 문제의 잠재 해를 표현한 개체들로 

이루어진 모집단을 가지고 시작한다. 모집단은 매 세대마

Fig. 4. A Simple Genetic Algorithm procedure GA.

다 일정수의 개체를 유지하고 매 세대에서 각 개체의 적응

도(fitness)를 평가하여 이에 따라 다음 세대에 생존한 개체

들을 확률적으로 선택(selection)한다. 선택된 개체들 중 일

부의 개체들이 임의로 짝을 지어 교배하여 자손을 생성한다. 
이 때 교배(crossover)에 의해 부모의 유전자가 자손에서 상

속되고 이 과정에서 돌연변이가 일어난다. 자손은 부모로

부터 우수한 유전형질을 상속받는다고 가정함으로써 다음 

세대의 잠재해들은 평균적으로 전 세대보다 더 발전된다고 

본다. 이러한 진화과정은 종료조건이 만족될 때까지 반복

된다. 이 과정을 정리하면 Fig. 4와 같다. 여기서 P(t)는 세대 

t에서의 모집단을 나타낸다.12)

2.4. 모델링 구성 및 적용

모델식 fk의 예측 정확도는 정규화된 평균제곱에러(norma-
lized mean squared error, NMSE)를 예측함으로써 계산 가

능하다. 즉 시계열 예측 문제는 NMSE값을 최소화하는 예

측자(predictor) fk(X(t))를 찾는 문제로 귀결된다. 본 연구에

서는 시계열 자료에 대한 모델링으로 유전자 프로그래밍을 

사용하였다.
독립변수에 해당되는 총 투과유량(parameter0)과 침지막

조 내 SS농도(parameter1) 자료값에 해당되는 이진수를 만

들고 유전자를 구성하였다. 생성한 유전자에서 재생산을 통

하여 우성인자들을 선택하였다. 주어진 변수에 해당되는 이

진수를 만들고 적합도함수를 구하여 적함도함수 값에 따라 

다음 세대에 선택되어 지는데 2개의 기본 연산자로서 교차

와 돌연변이가 있다. 돌연변이는 트리의 노드들의 값을 돌

연변이 확률에 따라 바꿨고 교차는 두 부모 개체의 서브트

리를 교환하였다. 이 과정을 선택이라는 방법을 통해 미리 

지정한 최대 세대까지 반복 수행하였다. 모든 선택 방법에 

대해 엘리트 전략을 채용하여 최적의 개체는 항상 다음 세

대로 유지되도록 하였다. 적합도 함수는 모델링 예측치와 

실측치의 차이값(절대값)으로 평가하였다. 모델링 작업에 

사용된 함수 및 변수는 각각 Table 3, 4와 같다. 모델링 작

업에서 새로운 함수를 추가하고 불필요한 함수를 제거하는 

과정이 반복해서 진행되었다. 또한 변수 선택도 경우의 수가 

많기 때문에 기본값을 바꾸면서 모델링 작업을 반복하고 적

절한 값을 찾아가는 과정을 반복 수행하였다. 하절기(7월 

16일~8월 15일) 기간 동안 정유량 조건에서 침지막 시스템

을 운전하여 얻은 분당 연속자료를 활용하여 막오염 관리

지표인 TMP를 예측하는 막오염 시계열 예측 연구를 진행하

였다. 이 때 총 투과유량과 침지막조 내 SS농도는 독립변수
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에 해당되고, TMP는 종속변수에 해당된다. 자료구조는 트

리형태이고 수치해석은 공학용 수치해석 프로그램인 matlab 
(R2015a), 모델링 개발툴 프로그램은 python을 활용하였다.

Table 3. Definition of functions

Functions Definitions

addw (a, b) a + b

subw (a, b) a - b

mulw (a, b) a * b

divw (a, b)
if b is not zero : a/b

if b is zero : a/0.00001

gtw (a, b)
if a is bigger than b : 1

if a is not bigger than b : 0

ifw (a, b, c)
if a is bigger than zero : b

if a is not bigger than zero : c

logw (a)
if a is bigger than zero : log(a)

if a is not bigger than zero : 0

absw (a) abs (a)

sinw (a) sin (a)

smw (a, b)
if a is not bigger than b : 1

if a is bigger than b : 0

remw (a, b)

if b is not zero : a%b

(the rest when a is divided into b)

if b is zero : a

expw (a, b) ab

Table 4. Definition of variables

Variables Values

maximum depth of tree data structure 4

mutation rate 0.2

fpr (probability of use tree node as functions) 0.5

1-ppr (probability of use tree node as constants) 0.4

ppr (probability of use tree node as parameters)

- p0 : V (parameter0 means total volume)

- p1 : Cb (parameter1 means SS concentration)

0.6

gene family size of the generation 500

 

Fig. 5. Progress of genetic algorithm.

3. 결과 및 고찰

3.1. 플랜트 운영결과

하절기(2015년 7월 16일~8월 15일)기간 동안 실증플랜트 

자동 연속운전 시 유입플럭스와 TMP 운영결과는 Fig. 6과 

같다. 또한 같은 기간 동안 침지막조 내 SS 농도는 Fig. 7에 

나타내었다. 유입플럭스, TMP, SS 농도는 분당 자료의 일 

평균값을 나타내었다. 그리고 실제 유입원수의 변동에 따

라 화학세정 등 운전조건을 다르게 하여 세 개의 section으
로 구분하여 모델링을 수행하였다. 모델링은 분당 자료값

을 활용하였다. 첫 번째 section은 7월 16일부터 7월 21일까

지이며 유입플럭스가 0.6 m/d에서 0.5 m/d로 감소되는 부

분이다. 두 번째 section은 7월 21일부터 29일까지이며 유

입플럭스가 0.5 m/d로 고정되어 운전되었던 부분이다. 첫 

번째, 두 번째 section에서 각각 모델링을 작업을 수행해서 

얻은 최종 모형구조식과 함께 자료구조 형태, 함수 종류, 변
수 값, 유전자 알고리즘 구동을 위한 설정 값 등을 활용하

여 세 번째 section에서 검증(validation)을 수행하였다. 세 번

째 section은 7월 30일부터 8월 9일까지이며 이 부분은 두 

기간으로 나누어서 각각 검증을 수행하였다. section에 따른 

운전조건은 Table 5에 나타내었다.

Fig. 6. Flux and TMP of the membrane system for the summer 
season.

Fig. 7. SS concentration of the membrane system for the summer 

season.
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Fig. 8. Comparison between simulated and observed values of 1st section.

Fig. 9. Comparison between simulated and observed values of 2nd section.

Table 5. Operating conditions based on phases

1st section 2nd section 3rd section

flux (m/d) 0.6, 0.5 0.5 0.5

CEB

(Chemical Enhanced 

Backwash)

500 ppm 

NaOCl

① 200 ppm 

NaOCl

② 500 ppm 

H2SO4

① 200 ppm 

NaOCl

② 500 ppm 

Na2S2O4

Inflow time of

activated carbon
6/28 ~ 7/18, 8/7

Note
additional cleaning : 500 ppm Na2S2O4 for ma-

nagement of manganese pollution, one a week

세 개의 section으로 구분한 이유는 현장 상황에 따라 유

입플럭스 및 화학세정 방법이 다르기 때문인데 이는 하절

기 기간 특성과 관련이 있다. 즉 고농도 조류가 발생할 경

우 수시로 활성탄이 유입되는데 활성탄은 투입이 중지되어

도 상당기간 배슬러지지 내에 잔류하여 막여과 공정에 영

향을 끼친다. 또한 배슬러지지는 활성탄 유입 및 수온 상승

에 따른 미생물 증가로 혐기성 상태가 될 수 있는 조건들이 

발생함에 따라 배슬러지지 상등수 내 이온상태의 망간 비

율이 높아지게 되는데 침지막 공정으로 유입되면 산화환경

에서 입자성물질로 변화하여 막오염이 발생된다. 그러므로 

최대한 막오염을 방지하고 계속 변화하는 현장조건에 대처

하면서 침지막 공정을 연속 운전하였다. 즉 고농도 원수 등

이 유입되는 등 심각한 막오염이 예상되면 section을 구분하

여 침지막 운영을 일시중지하고 모두 drain시킨 후 운전조건

을 바꾸고 막여과 공정을 운영하였다. 첫 번째 section 유지

세정은 유기세정만 진행하였고 500 ppm NaOCl을 역세할 

때 역세방식으로 주입하였다. 두 번째 section 유지세정은 차

압관리를 위해 500 ppm H2SO4의 산세정을 추가하였고 세 번

째 section 유지세정은 고농도 망간 유입이 관찰됨에 따라 

500 ppm Na2S2O4의 침지식 세정을 추가하였다.

3.2. 1st section 모델링 결과

첫 번째 section 자료를 이용하여 모델링 작업을 수행한 

결과는 Fig. 8에 나타내었다. x축은 총 투과유량(total volume)
이고 정유량 조건으로 운전되므로 운전시간과 동일한 의미

를 가진다. 학습 data 개수는 1440개(random), 예측 data 개
수는 6359개, 사용된 함수는 addw, subw, mulw, divw, ifw, 
logw, gtw, absw, sinw, smw, expw, 오차 합은 269.3468
이다.

3.3. 2nd section 모델링 결과

두 번째 section 자료를 이용하여 모델링 작업을 수행한 결

과는 Fig. 9에 나타내었다. 학습 data 개수는 1156개(random), 
예측 data 개수는 11699개, 사용된 함수는 addw, subw, mulw, 
divw, ifw, logw, gtw, absw, sinw, smw, expw, 오차 합은 

465.5570이다.

3.4. 3rd section 모델링 결과(validation)

첫 번째, 두 번째 section에서 모델링 작업을 각각 수행하
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Fig. 10. Comparison between simulated and measured values of 3rd section-(a).

Fig. 11. Comparison between simulated and measured values of 3rd section-(b).

Fig. 12. Correlation evaluation between simulated and measured data.

Fig. 13. Residual diagram of simulated TMP ((a) N=5379, (b) N=7676).

고 이를 통합하여 최종 예측모형을 구성하였다. 모델링 작

업을 수행에서 얻은 자료구조 형태, 함수 종류, 변수 값, 유
전자 알고리즘 구동을 위한 설정 값 등 최적 modeling setting
과 예측모형 구조식을 활용하여 simulation을 수행하고 세 

번째 section 실측자료와 비교, 검증을 수행한 결과는 Fig. 
10, 11에 나타내었다. 세 번째 section은 데이터 개수가 많은 

관계로 (a)부분과 (b)부분으로 나누어서 각각 비교하였으며, 
초기 차압값(P0)을 입력 값으로 사용하고 함수는 동일하게 

addw, subw, mulw, divw, ifw, logw, gtw, absw, sinw, smw, 
expw를 사용해서 검증하였다. 오차 합은 각각 (a) 238.6469, 
(b) 286.9695이다. Fig. 12에서는 선형회귀 방식으로 TMP 
실측치와 예측치의 상관성(유의성)을 나타내었다. (a)는 침

지막 drain 직후 운전이 시작되는 부분이 포함되어 있어서 

실측치와 예측치의 차이가 다소 크게 나타났지만 시간이 지

나고 공정이 안정화되면서 (b)에서는 실측치와 예측치의 유

의성이 개선됨을 r2값을 통해 확인할 수 있다. Fig. 13에서
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는 시계열 예측 모형을 통해 예측된 TMP값과 회귀식으로 

계산된 TMP값의 차이값을 나타내었다.

4. 결 론

본 연구는 lab scale 실험에서 파울링 이론식을 기초하여 

막오염 모델식을 구성했던 기존 연구와는 달리 자동 연속운

전이 이루어지는 현장 실증플랜트의 운전자료가 활용되었

고 유전자알고리즘을 이용한 막오염 시계열 예측 기법을 개

발하여 현장조건에 맞는 막오염 예측 가능성을 검토하고자 

추진되었으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 실규모 시설을 유입수의 부하 변동 등이 나타나는 실

제 조건 하에서 자동 연속운전하여 얻은 운전자료를 활용

하여 모델링에 적용한 결과이기에 현장에 적용 가능한 막오

염 예측 연구로서 중요한 의미가 있다고 사료된다.
2) TMP 값의 높이, 넓이에 대한 규칙성이 모호하고 실증

플랜트의 연속운전 자료이므로 튀는 값이 많아서 모델링 

작업의 어려움이 있었으나, 주기성(pulse 형태)이 있고 시간

에 따라 전체적인 증가 추세 경향이 있기 때문에 이 두 가

지를 동시에 구현하기 위한 시계열 예측 모델링을 시도하

였다. 검증결과를 보면 TMP 예측치의 주기성과 경시적인 

증가 추세 두 가지를 모두 반영하고 있어서 만족할만한 결

과가 나왔다.
3) 세 번째 section에서 선형회귀 방식으로 TMP 실측치와 

예측치의 상관성(유의성)을 나타내면 (a) r2 = 0.721, (b) r2 = 
0.928 수준이다.

4) 막오염 예측 연구는 추후에 연속자료가 더 쌓이면 같

은 절차로 모델링 작업을 반복해서 더 좋은 신뢰도의 모델

식을 구성하고 이를 적용해서 2~3일 정도의 단기예측을 수

행하는 것이 실제로 막 시스템을 효율적으로 운영하는데 도

움이 될 것으로 판단된다. 이번 연구를 통해 안정적으로 운

영되는 막공정 현장에 적용 가능한 TMP 단기예측 시뮬레

이터 개발도 기대할 수 있을 것으로 사료된다.
5) 막오염 속도를 예측하는 연구를 통해 이루려는 막 시

스템 공정의 최적화는 장기적으로 보면 막 성능을 최대한 

활용하면서 불필요한 세정을 줄이고 막 수명 연장 및 에너

지 절약으로 이어지므로 fouling 속도를 예측하는 모델식을 

개발하여 침지막 운전을 smart하게 제어하는 것은 중요하

다고 사료된다.
6) 본 연구는 하절기 자료를 활용하여 TMP 단기예측 모

델링을 수행하였지만 향후 실증플랜트를 장기 운영하면서 

계절에 따른 특성 및 TMP jumping 현상을 관찰하면 원수 

수온 등 막오염에 영향을 미치는 주요 변수들을 모델링 작

업에 추가하고 이에 따라 연중 막여과 공정을 운영할 때 

갑작스런 TMP jumping 현상을 예측할 수 있는 모델식 개발

이 가능할 것으로 사료된다.
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