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Abstract

The purpose of this study is to predict Trophic Diatom Index (TDI) in tributaries of the Han River watershed using the 

random forest algorithm. The one year (2017) and supplied aquatic ecology health data were used. The data includes 

water quality(BOD, T-N, NH3-N, T-P, PO4-P, water temperature, DO, pH, conductivity, turbidity), hydraulic 

factors(water width, average water depth, average velocity of water), and TDI score. Seven factors including water 

temperature, BOD, T-N, NH3-N, T-P, PO4-P, and average water depth are selected by the Correlation Feature 

Selection. A TDI prediction model was generated by random forest using the seven factors. To evaluate this model, 

2017 data set was used first. As a result of the evaluation, R2, % Difference, NSE(Nash-Sutcliffe Efficiency), 

RMSE(Root Mean Square Error) and accuracy rate show that this model is compatible with predicting TDI. To be 

more concrete, R2 is 0.93, % Difference is –0.37, NSE is 0.89, RMSE is 8.22 and accuracy rate is 70.4%. Also, 

additional evaluation using data set more than 17 times the measured point was performed. The results were similar 

when the 2017 data set were used. The Wilcoxon Signed Ranks Test shows there was no statistically significant 

difference between actual and predicted data for the 2017 data set. These results can specify the elements which 

probably affect aquatic ecology health. Also, these will provide direction relative to water quality management for a 

watershed that must be continuously preserved.
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1. Introduction

우리나라는 지형 ·기후 인 향으로 안정 인 수자원 확

보가 쉽지 않은 특성이 있다. 한, 격한 산업화와 인구증

가는 물수요를 가 르게 증가시켰고, 그에 따라 오염원도 증

가하여 수질 리의 필요성이 두되었다. 과거 우리나라에서

는 유기물 오염 지표인 DO(용존산소량), BOD(생물화학  

산소요구량), COD(화학  산소요구량)와 부 양화의 지표인 

T-N(총질소), T-P(총인)과 같은 이화학  항목들로 하천 수

질을 평가해왔다(An et al., 2005).

하지만 BOD를 포함하는 화학  요인만으로는 생태계의 건

강성을 총체 으로 정하기에는 크게 미흡하다(Hwang et 

al., 2006). 이에 반해 지표생물(indicator organisms)을 이용한 

생물학  방법은 연간의 평균 인 수질을 변하고 과거 오

염물질의 임의  유출에 한 추정을 가능  해 과 동시에 

오염물질의 복합효과 등에 따른 종합  향을 반 해 다

(Kong, 2002). 이러한 이유로 선진국에서는 이미 생물학  평

가기법을 이용하여 수생태계 환경을 평가할 수 있는 지수를 

개발(Kelly and Whitton, 1995; Prygiel and Coste, 1993)하여 이

용하고 있으며, 우리나라에서도 Trophic Diatom Index (TDI), 

Benthic Macroinvertebrate Index(BMI), Fish Assessment Index 

(FAI) 등 생물학 인 평가 기 을 마련하여 시행하고 있다

(NIER, 2017).

이와 더불어 과거에는 본류의 수질 리에 집 해왔으나, 

최근에는 본류뿐만 아니라 지류와 지천의 수질 리에 한 

심이 높아지는 추세이다. 일반 으로 지류구간은 본류에 

비해 유량변동성이 높아 건천화에 취약하고, 특히 도심의 경

우는 인공구조물로 인한 향으로 수생태계  수질이 불량

할 뿐만 아니라, 오염원의 향권 내 지류의 수질이 매우 나

쁘기 때문에 이에 한 지속  리가 필요한 실정이다(Kal 

et al., 2017). 한, 지류·지천에 해당하는 소유역으로부터 발

생하는 비 오염물질, 생활하수, 축산폐수 등이 하천으로 유

입되면 일부는 하천의 자정작용에 의해 감될 수 있으나, 

일부는 본류에 유입되어 수질오염을 가 시킬 수 있으므로 

지류·지천의 리는  요해지고 있다.

국내에서는 낙동강 지류·지천의 유량·수질 특성  하천

리를 한 등 화 방안 연구(Na et al., 2015)에서 지류·지천

의 효율 인 수질 개선방안을 모색하 고, 강권역 주요 하

천의 돌부착돌말류 분포  출 측(Cho et al., 2015)에서 

강권역의 돌부착돌말류 분포와 환경과의 계를 악하

다. 한 낙동강 상류 수계인 내성천의 부착돌말 군집과 부

착돌말지수를 이용한 생물학  수질평가(Choi et al., 2017)

에서 내성천의 생물학  수질을 평가하 으며, SWAT  

random forest를 이용한 기후변화에 따른 한강유역의 수생태

계 건강성 지수 향 평가(Woo et al., 2018)에서 수질과 수

생태계 건강성 지수 간 상 성 확인  한강 유역의 미래 수

생태 향을 SWAT 모형과 random forest 모형을 이용하여 

평가하 다.

효율 으로 지류⋅지천의 수질을 리하기 해서는 미래

에 유역환경의 변화에 따른 수문, 수질  수생태계의 변동

성을 측하고 그에 따른 리방안 마련이 필요하다. 부분

의 연구에서 재 혹은 과거 몇 년간의 수생태계 건강성 혹

은 생물학  수질에 해 평가해왔으나, 수생태계 건강성 평

가 지수의 미래 측 부분에 한 연구는 아직 기단계이

다. 이미 선행된 연구(Woo et al., 2018)에서도 철, 수질인

자에 국한되어 측하여 계 , 수리  향이 반 되지 않

은 한계 이 있다.

따라서 본 연구에서는 수생태계 건강성 지표  하나인 TDI

의 측 모형을 구축하여 실측지수와 측된 건강성 진단결과

를 비교  평가하고, 이를 리방안 마련에 근거자료로 사용

할 수 있도록 하 다. 이를 해 수질⋅수리⋅수문 등 다양한 

하천환경 인자와 수생태 지표 간 상 분석을 하고, 환경인자

와 생물 지표 간 피어슨 상 계 분석(Pearson correlation 

analysis)  Correlation-based Feature Selection(CFS) 기법을 

통한 주요 속성 집합 탐색을 용하 다. 한 CFS 탐색 결과

로부터 인자의 우선순 를 선정하고, 기계학습 기법  랜덤 

포 스트 알고리즘을 용하여 TDI 측 모형을 구축  평가

하 다.

2. Materials and Methods

2.1 연구 상하천

본 연구는 한강권역 내의 지류를 상으로 하 다. 한강 

권역은 강원도와 경기도, 서울과 충청도 일부를 포함하며 면

은 약 31,648 km2이다. 하천의 개소수는 국가 하천 19개소

와 지방하천 895개소를 포함 총 914개이다. 하천 연장의 경

우 국가 하천이 약 917 km, 지방하천이 약 7,662 km이다

(MOLIT, 2014). 한강수계의 생물측정망 조사지 (2016 ~

2018)은 총 907개이며, 상시 조사지 은 1년 주기, 일반 조

사지 은 3년 주기로 ⋅가을 2회에 걸쳐 수생태계 건강성

을 조사  평가하고 있다. 본 연구에서는 2008년 ~ 2017년 

한강권역 수생태계 건강성 데이터  상 하천의 분류가 지

류로 구분되어있는 지 의 1,312개 자료를 한강유역환경청

으로부터 제공받아 활용하 다.

2.2 피어슨 상 계 분석

상 분석은 유의미한 연 성이 상되는 두 요소 간 구간⋅

비율척도 변수에 하여 선형 으로 연 성이 얼마나 있는지 

확인하는 분석방법이다. 변수 간 계의 방향에 따라 양의 상

계, 음의상 계로 나뉘며, -1에서 1의 값을 갖는다.

피어슨 상 분석은 일반 으로 표본수가 많은 경우와, 각 

변수의 모집단 분포가 정규분포에 근 한 경우에 사용할 수 

있다. 피어슨 상 계수는 보통 r로 표 하는데, 여기서 X, Y

의 상 계수는 두 변수의 값이 ( ,  ), ( ,  ), …,( ,  )

일 때 식 (1) ~ (3)과 같이 계산할 수 있다.

 ·
 일때

 와의공분산 
     - (1)
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 의표준편차



   - (2)

 의표준편차



   - (3)

2.3 CFS(Correlation-based Feature Selection) 기법

CFS 기법은 상 계에 기반하여 휴리스틱(heuristic) 평가 

함수에 따라 속성들의 부분집합에 순 를 부여하는 간단한 

필터 알고리즘이다(Hall, 1999). CFS는 추정해야 할 결과값

과 상 성이 큰 속성이면서, 동시에 다른 속성들과의 상 성

은 낮은 속성을 탐색하는 방법으로 알려져 있다. 불필요한 

속성은 제외시키고 의미 있는 속성만을 선택 으로 추출한

다는 에서 큰 이 을 갖는다. 특정 분류 작업과 가장 련

성이 높은 기능 하  집합을 찾는 데 사용된다. CFS 알고리

즘의 주요 부분은 방정식에서 제공한 로 기능의 하  집합

의 유용성 는 장 을 평가하는 경험  방법이다. 이 경험

 방법은 클래스 이블을 측하기 한 개별 기능의 유용

성과 그 클래스 간의 상호 상  수 을 보여 다. 동일한 원

리가 측  외부 심 변수에 한 복합 테스트(개별 테스

트의 합 는 평균)를 디자인하는 데 사용된다. 이 상황에서 

feature는 심 변수(class)와 련된 특성을 측정하는 개별 

테스트이다(식 (4)).

 

 - (4)

여기서 Merits는 개의 feature를 포함한 feature subset의 

휴리스틱 요소이다. 는 평균 feature = class correlation이

고 는 평균 feature-feature 간 상 이다. 의 식은 실제

로 모든 변수가 표 화된 피어슨 상 계이다. 분자는 

feature group이 얼마나 측 가능한지를 나타내고, 분모는 

얼마나 많은 복성이 있는지를 나타낸다. 복 feature는 하

나 이상의 다른 기능과 높은 상 계가 있으므로 구별된다. 

CFS는 먼  학습 데이터로부터 feature class  feature간 상

계의 행렬을 계산한 후 Best first search를 사용하여 

feature subset space를 검색한다.

2.4 TDI(Trophic Diatom Index)

부착돌말류는 하천생태계의 1차 생산자로서 돌, 식물, 모

래, 진흙 등 다양한 기질에 부착하여 서식하는데, 수질 양

상태  환경변화에 민감하며 기질에 장기간 부착하여 서식

함으로써 수생태계 건강성을 단하는 생물로 활용하며, 이

를 TDI라는 부착돌말 양지수로 나타낸다(NIER, 2011).

부착돌말 양지수는 각 구간에서 출 한 종의 상 도, 종

의 오염민감도  지표값을 사용하여 계산한다(NIER, 2013).

   ×  - (5)

WMS : 가 평균민감도(Weighted Mean Sensitivity)

×
 × × - (6)

  : 표본 내 종의 상 풍부도(abundance(proportion) of th 

species in sample, %)

  : 종의 오염 민감도(pollution sensitivity of th species, 

1 ≤  ≤ 5)

  : 종의 지표 값(indicator value of th species, 1 ≤  ≤ 3)

계산된 값이 90  이상이면 A, 70  이상이면 B, 50  이

상이면 C, 30  이상이면 D, 30  미만은 E로 등 을 부여

한다. 본 연구에서는 등  분류를 하기 의 수를 측하

고, 그 수를 등 화하여 실제 부여된 등 과 측치를 비

교하여 그 정확성을 검증하 다.

2.5 Weka

뉴질랜드의 The University of Waikato에서 개발한 로그램

인 Weka (Waikato Environment for Knowledge Analysis)는 

데이터 마이닝 작업에 필요한 기계학습 알고리즘 모음이다. 

여기에는 데이터 비, 분류, 회귀, 클러스터링, 연  마이닝 

 시각화를 한 도구가 포함되어 있다. Weka는 사용자가 

빠르고 유연한 방법을 통해 새로운 데이터 집합을 상으로 

기존 알고리즘을 용할 수 있게 설계 다. 다양한 학습 알고

리즘, 범 한 처리 도구 등 다양한 툴이 보편 인 인터페

이스로 근할 수 있게 만들어져 있어 사용자들은 여러 가지 

알고리즘을 비교하고 해결하려는 문제에 어떤 알고리즘이 가

장 합한지 직  확인할 수 있다. 여기에 데이터 집합에 학

습 알고리즘을 용하고, 그 처리 결과를 분석해서 데이터의 

본질에 해 더욱 많은 정보를 알아낼 수 있다. 그뿐만 아니

라, 알아낸 모형을 이용해 새로운 인스턴스들에 한 측결

과를 생성하는 것이 가능하다. 본 연구에서는 Weka의 기능 

 피어슨 상 계수 분석, CFS 기법과 랜덤포 스트 알고리

즘을 사용하여 데이터 분석  측을 수행하 다.

2.6 랜덤포 스트(Random Forest)

랜덤포 스트(random forest)는 의사결정나무분석  CART 

알고리즘과 앙상블 모형  배깅 알고리즘을 용한 알고리

즘으로, 2001년 Leo Breiman이 제안하 다(Breiman, 2001). 

랜덤포 스트는 각각의 트리가 독립 으로 추출된 임의의 벡

터값과 포 스트의 모든 트리에 해 동일하게 분포 의존하

는 트리 측기의 조합이다.

랜덤포 스트는 측력이 우수하며 의사결정나무와는 달

리 과 합하지 않는다. 당한 임의성을 부여하면 정확한 

분류기  회귀 변수가 될 수 있다. 의사결정나무는 규칙을 

만드는 조건을 조  바꾸게 되면 모형이 크게 변하지만, 랜

덤포 스트는 여러 가지의 작은 부트스트랩  변수 샘  데

이터셋에서 모형을 만들어 결합하므로 생성된 모형이 안정

인 측결과를 산출할 수 있다.

2.7 측 모형의 평가

일반 으로 모형의 정확도를 검증할 때 결정계수(R2)와 
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Nash-Sutcliffe Efficiency(Nash and Sutcliffe, 1970)를 사용한

다. 결정계수의 경우 0부터 1사이의 값이며, 1에 가까울수록 

정확도가 높은 것으로 알려져 있다. NSE는 –∞에서 1까지

의 값을 가지는데, 1에 근 할수록 정확도가 높은 모형으로 

평가할 수 있다. % Difference의 경우 실제값의 평균과 측

값의 평균을 비교할 때 사용하며, 0에 근 할수록 측이 잘 

된 것으로 단할 수 있다. Root Mean Square Error는 환경

에서 측정된 값과 모형에서 측된 값의 차이를 비교하는데 

리 사용된다. 그리고 TDI의 측 등 과 실제 등 의 비교

를 통해 측 모형의 Accuracy Rate를 평가하 다. 한 실

제값과 측값을 통계 인 분석을 통해 검증하 다.

3. Results and Discussion

3.1 피어슨 상 계수 분석을 통한 주요 인자 도출

TDI에 향이 있는 인자를 도출하기 해, 2017년 수생태

측정망 자료와 수리⋅수문⋅수질 자료를 Weka의 입력자료

로 생성하고, Weka를 이용하여 피어슨 상 계수를 분석하

다. 수온, 용존산소, pH, 기 도도, BOD, NH3-N, T-N, 

PO4-P, T-P, 수폭, 수심, 유속, TDI값 등 총 14개의 속성값을 

사용하 고, 결과는 Table 1과 같다.

Table 1. Correlation analysis using Pearson-R

Factor Value

Water temperature -0.2457

DO 0.0892

pH -0.028

Conductivity -0.3909

Turbidity -0.1071

BOD -0.3653

NH3-N -0.3213

T-N -0.4008

PO4-P -0.339

T-P -0.3482

Water width -0.0868

Average water depth 0.0467

Average flow velocity 0.1295

결과값을 봤을 때 –0.4008 ~ 0.1295의 범 에 있어 몇 가

지 인자는 약한 상 계가 있다고 할 수 있지만 그 수 이 

높지 않고, 그 외 항목은 상 계가 매우 낮기에 개별 인 

인자만으로는 TDI와의 높은 상 성을 탐색하기엔 한계가 있

는 것으로 단된다.

3.2 CFS 기법을 통한 주요 인자 도출

앞서 사용한 피어슨 상 계수의 한계와 하나의 변수를 통

한 측 한계를 극복하기 해 CFS 기법을 통한 탐색을 

용하 다. 피어슨 상 계수 분석을 할 때와 동일한 14개의 

속성값을 사용하 고, Weka를 이용하여 CFS 기법을 사용하

여 인자를 탐색한 결과 TDI값을 제외한 13개의 인자들  

TDI와 상 성이 높은 인자는 수온, BOD, NH3-N, T-N, 

PO4-P, T-P, 수심 등 총 7개의 인자가 선정되었다.

3.3 랜덤포 스트 알고리즘을 이용한 측

CFS 기법을 통해 선정된 7개의 인자들과 확보된 1,312개

의 데이터로 랜덤포 스트 알고리즘을 이용하여 측모형을 

생성하 다. 생성된 측모형을 평가하기 해 2017년 한강

유역 지류의 TDI 데이터를 이용하여 측을 하고 그 결과를 

실제값과 비교하 다. 측 정확도를 평가하는 지수로 R2와 

% Difference, Nash-Sutcliffe Efficiency(NSE), Root Mean 

Square Error(RMSE) 값 등을 사용한 결과를 Table 2에 나타

내었다. R2와 % Difference(Duda et al., 2012), NSE(Moriasi 

et al., 2007)는 각 기 에 근거하여 평가하 다.

Table 2. Evaluation Index of TDI prediction model made 
by random forest algorithm - 1

Index Value Evaluation

R2 0.93 Very Good

% Difference -0.37 Very Good

Nash-Sutcliffe Efficiency 0.89 Very Good

Root Mean Square Error 8.22 -

Accuracy Rate 70.4 % -

평가 결과 R2는 0.93으로 매우 유의한 상 계를 나타내었

고, 이는 Figure 1의 그래 를 통해 확인할 수 있었다. % 

Difference 한 –0.37로 나타났으며, NSE가 0.89, RMSE가 

8.22로 나타나 측값이 실제값을 잘 반 하는 것으로 나타났

다. Accuracy Rate는 70.4 %로 나타났고, 일부 값은 등  수

의 경계에서 분류되는 과정에서 약간의 오분류가 발생하 으

나 반 으로 측에 근소한 향을 주는 것으로 단된다.

Fig. 1. Evaluation of TDI prediction model using 2017 dataset.
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Table 3. Evaluation Index of TDI prediction model made 
by random forest algorithm - 2

Index Value Evaluation

R2 0.93 Very Good

% Difference -2.37 Very Good

Nash-Sutcliffe Efficiency 0.89 Very Good

Root Mean Square Error 8.53 -

Accuracy Rate 69.7 % -

2017년에 국한되지 않고, 측 모형의 연속  측력을 평

가하기 해, 특정 지 에서 장기 시계열 측을 용하 다. 

상 지 은 TDI를 측정하는 한강유역 지류 에 측정된 횟

수가 17회 이상인 지 을 선별하여 용함으로써 측 모형

을 검증  평가하 다. 이는 Table 3 ~ 4와 Figure 3 ~ 5에 

평가결과를 나타내었다.

평가 결과 R2가 0.93으로 강한 상 계를 나타내었고, % 

Difference는 –2.37로 나타났으며, NSE가 0.89, RMSE가 

8.53으로 나타나 2017년 데이터를 사용했을 때와 마찬가지로 

측값이 실제값을 잘 반 하는 것으로 나타났다. Accuracy 

Rate는 69.7%로 나타났는데, 2017년과 유사한 측 정확도를 

보 고 마찬가지로 등  수 경계의 값들로 인한 일부 값들

Fig. 3. Evaluation TDI prediction model using data at least 
17 times measured

의 측 오류인 것으로 단되나 그 값들은 측력에 근소한 

향을  것으로 사료된다. 한, 지 별 시계열 분석 결과

도 체로 측값이 실제값을 잘 반 하는 것으로 나타났다.

Fig. 2. Reproducibility examination result of TDI prediction model using 2017 dataset

Fig. 4. Reproducibility examination result of TDI prediction model using data at least 17 times measured
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3.4 통계분석을 이용한 모형 검증

랜덤포 스트를 이용하여 생성된 모형의 검증을 해 통계

 분석을 수행하 다. 2017년을 제외한 데이터로 학습을 한 

모형에 2017년 데이터를 검증 데이터로 활용해 측값을 생

성하 다. 먼  데이터의 정규성 검증을 해 측된 2017년

의 데이터와 실측데이터간의 차이값을 이용하여 응표본 t 

검정을 수행하 다. 그 결과는 Table 5에 나타냈으며, 결과

으로 Kolmogorov-Smirnov 검정에서 P-value가 0.000127으

로 0.05 이하의 값이므로 정규성을 만족한다는 귀무가설이 

기각되고, 정규성을 갖지 않는다고 할 수 있다.

정규성을 갖지 않으므로 비모수 검정을 수행하 다. 실측

값과 측값을 변수로 하여 Wilcoxon Signed Ranks 검정을 

수행한 결과를 Table 6에 나타내었다.

Wilcoxon Signed Ranks 검정 결과 근사 유의확률이 0.705

로 0.05를 과하는 값을 가지기 때문에 실측값과 측값이 

유의한 차이가 없다는 귀무가설을 채택한다. 즉 통계 으로 

실측값과 측값의 크기에 유의한 차이가 없다는 결과가 도

출되었다.

4. Conclusion

본 연구에서는 수생태지표  하나인 TDI를 측하기 

해 수질⋅수리수문 데이터를 구축하여 피어슨 상 계수 분

석  CFS기법을 이용해 우선순  인자를 도출하 다. 수온, 

BOD, T-N. NH3-N, T-P, PO4-P, 수심 등 총 7개의 선정된 인

자들로 기계학습을 이용하여 측 모형을 생성하 고, 생성

된 모형을 평가하기 하여 수생태 측정망  2017년 데이

터셋과 17회 이상 측정된 지 들의 자료들로 모형으로 측

Fig. 5. Time series analysis of TDI prediction model using data at least 17 times measured

Table 4. Evaluation Index of TDI prediction model made by random forest algorithm - 3

Index
Site

R2 % Difference Nash-Sutcliffe Efficiency Root Mean Square Error Accuracy Rate

1 0.9182 0.007 0.992 6.28 61.1 %

2 0.9469 1.767 0.981 8.61 66.7 %

3 0.9011 -4.059 0.979 7.13 83.3 %

4 0.9323 -3.628 0.977 7.53 83.3 %

5 0.8455 -1.148 0.982 6.92 72.2 %

6 0.8457 3.833 0.981 8.73 47.1 %

7 0.9544 -2.015 0.980 6.93 100.0 %

8 0.8928 6.050 0.992 7.68 44.4 %

9 0.9295 -9.557 0.952 9.01 72.2 %

Table 5. Results of Normality tests

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

Index Statistic Degree of freedom P-Value Statistic Degree of freedom P-Value

Value 0.068 405 0.000127 0.983 405 0.000125

Table 6. Results of Wilcoxon Signed Ranks Test

Negative Ranks Positive Ranks Total Z Asymp. sig. (2-tailed)

Value 218a 187b 405 -0.379c 0.705

a : predicted < actual
b : predicted > actual
c : Based on negative ranks
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된 값과 실제값을 비교  평가하 다. 평가 결과 모형의 

측치가 실측치를 비교  합리 으로 재 할 수 있는 것으로 

분석되었다.

이 연구 결과는 향후 수생태 건강성 평가 지수  그에 

향을 미치는 인자를 특정하고, 미래에 지속  리가 필요한 

유역의 선정이나 수질 리의 방향성을 제시하는 데 그 기

의 제공이 가능할 것으로 단된다. 향후 연구에서는 다량의 

측 자료를 이용하여 기계학습을 시키고 모형을 검증하는 

것이 필요할 것으로 사료된다.

머신러닝 기법을 활용한 측 모형의 활용성으로 우선 수

생태 모니터링이 이루어지지 않는 지 에 해 Screening 단

계에서 훼손지역을 검토해볼 수 있다. 그리고 기존 유역 수

질 측 기법과의 연계를 통해 수생태 건강성을 1차 으로 

측할 수 있을 것으로 사료된다. 이 모형의 경우 데이터의 

지속 인 학습을 통해 측력을 더 강화할 필요가 있다. 하

지만 다양한 내⋅외부 환경 요소의 고도로 복잡한 향 계

에 따라 달라질 수 있는 생태 특성상 Screening 단계에서 

측  상지 사 검토 등에 국한해서 사용이 가능할 것이

며, 한강수계의 지류만으로 학습된 모형이므로 강, 산강, 

낙동강 등 특성이 다른 수계나 호소구간, 상류 향이 지

한 본류 구간 등에는 합하지 않을 것으로 사료된다. 따라

서 향후 다양한 환경에 용할 수 있는 측 모형이 개발되

면 활용성이 증 될 것으로 기 된다.
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