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요  약  광산란법을 이용한 초미세먼지 측정기는 초 단위의 측정이 가능하고 휴대할 수 있는 크기로 설계될 수 

있다. 또한 하나의 센서로 여러 크기별 (PM1.0, PM2.5, PM4.0, 및 PM10) 농도를 측정할 수 있다. 이 방식은 입자의 

개수와 크기를 측정하고 이를 단위 부피당 무게인 농도로 변환하는 과정 때문에 큰 밀도를 가지는 황사에 대해서는 

큰 오차를 나타낸다. 본 논문은 광산란 초미세먼지 측정기가 여러 크기별 PM 농도를 이용하여 황사 발생 시 초미

세먼지(PM2.5)의 농도의 오차를 정확히 보정할 수 있고, 황사가 발생하지 않을 때도 영향을 받지 않는, 다중 선형 

외기 기법의 기계학습에 의한 보정 기법을 제시한다. 두 가지 또는 세 가지의 PM 크기 입력만으로도 광산란 미세

먼지 측정 장치의 황사 오류를 크게 보정할 수 있음을 보인다. 한 달 동안 중부권대기환경연구소의 베타레이 측정

기와 광산란 측정기의 측정값을 비교·분석하였다. 황사가 없는 구간에서 이 두 장비의 상관계수(R2)는 0.927이었

고, 황사를 포함한 전 구간에서 상관계수는 0.763이었지만, 기계학습을 통하여 상관계수가 0.944로 향상되었다. 

주제어 : 기계학습, 초미세먼지, 황사, 센서, 융합

Abstract  Light-scattering fine particulate matter monitors can measure particulate matter (PM) 

concentrations in every second and can be designed in a portable size. They can measure the 

concentrations of various PM sizes (PM1.0, PM2.5, PM4.0 and PM10) with a single sensor. They measure 

the number and size of particulate matters and convert them to weight per volume (concentration). 

These devices show a large error for asian dust. This paper proposes a scheme that compensates 

the PM2.5 concenstration error for asian dust by multiple linear regression machine learning in 

light-scattering PM monitors. This scheme can be effective with only two or three types of PM sizes. 

The experimental results compare a beta-ray PM monitor of national institute of environmental 

research and a light-scattering PM monitor during a month. The correlation coefficient (R2) of 

theses two devices was 0.927 without asian dust, but it was 0.763 due to asian dust during the entire 

experimental period and improved to 0.944 by the proposed machine learning.
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1. 서론

초미세먼지는 건강을 악화시키는 사회적 문제이다. 

초미세먼지가 호흡기, 심장혈관 사망률, 인체의 여러 질

병에 영향을 미친다[1-3]. 또한 미국의 300개 이상의 

카운티에서 수집된 결과에서는 초미세먼지 20μg/m3

당 중증 COVID-19에 감염될 가능성이 100% 증가한

다는 연구결과가 있다[4].

건강과 관련된 초미세먼지의 정확한 실시간 측정은 

매우 중요하다. 그러므로 초미세먼지 측정 장치에 관한 

연구가 많이 수행되고 있다. 

미세먼지 측정 방법으로서 중량농도법, 베타선법, 및 

광산란법이 있다. 국가 측정망에서는 베타선법이 많이 

사용되고 있다. 베타선법은 중량농도법보다 빠른 1시간 

단위로 공기질을 측정할 수 있다. 광산란법은 베타선법

에 비해서 크기가 작고 초 단위로 연속적인 측정이 가

능하다. 또한, 미국 EPA(environmental protection 

agency)에서는 중량농도법과 높은 상관관계를 갖는 

광산란법 장치(Class III)에 관한 인증제도를 운영하고 

있으며, 점차 이 인증에 통과한 장치들이 늘어나고 있

다[5,6]. 

한 시간 지연이 있는 베타선법에 비해서 초 단위로 

실시간 측정이 가능한 광산란법 장치에 관해 많은 연구

가 진행되고 있다. 이에 따른 연구의 한 부분으로서 광

산란법 장치가 황사에 대해 과소평가하는 문제를 해결

하는 연구가 필요하다[7].  

광산란법 측정 장치는 먼지의 개수와 크기를 측정하

는 방식인데 황사는 일반적인 미세먼지(황산염, 질산염)

와 크게 다른 밀도를 가지고 있다. 미세먼지 측정 장치

의 농도 단위는 단위 부피당 질량인데, 황사의 높은 밀

도 때문에 광산란법 측정 장치의 계측값은 베타선법 또

는 중량법으로 측정하는 것과는 크게 다른 오차를 발생

시킬 수 있다.

본 논문은 황사로 인해 초미세먼지 농도가 저평가되

는 광산란법 측정 장치 내에서 다중 선형 회귀 기법에 

따른 기계학습 (machine learing) 방법으로 해결하고

자 한다. 아직 기존 연구에서는 이러한 문제를 해결하

는 연구결과는 없었다. 하지만 기계학습과 미세먼지에 

관련된 연구는 진행되고 있다. 

기계학습으로 직접 측정 없이 다른 기상정보로부터 

미세먼지 농도를 예측하는 많은 연구가 이루어졌다. 이

런 연구들은 풍향 풍속 상대습도와 같은 기상인자, 화

학인자, 및 위상기반만을 적용하여 다중선형회귀로 시

간대별 및 일별 PM10(10 μm 이하의 먼지입자) 또는 

PM2.5(2.5 μm 이하의 먼지입자) 농도를 예측하는 시도

가 활발히 이루어지고 있다[8-15]. 

다중선형회귀 모델을 이용하여 7가지 기상자료(기

온, 풍향, 풍속, 강수량, 습도 현지기압, 해면기)로부터 

서울의 PM10 농도를 예측하는 모델을 제시하는 연구가 

있었으며[8]. Harishkumar 등은 인공위성에서 얻은 

에어로졸의 광학적 두께로부터 기계학습 회귀 모델을 

통하여 PM2.5를 예측하는 방법을 제시하였다 [9].

황사와 관련한 연구로서, 황사가 발생하는 동안 공기 

전파 세균 위험을 기계학습으로 예측하는 연구가 있다 [14].

본 논문에서는 최초로 황사 발생 시 광산란법 측정 

장치의 오차를 보정하는 기술을 제시한다. PM1.0, 

PM2.5, PM4.0, 및 PM10 중 두 가지에서 네 가지의 종류

의 측정값으로 황사 발생 시 저평가되는 PM2.5의 값을 

보정할 수 있으면서 황사가 없을 때는 큰 영향을 받지 

않음을 실험 결과로 보여준다.

2. 미세먼지 측정 방법

2.1. 중량농도법

중량농도법에서는 기설정된 양의 공기를 필터에 통

과시켜서 필터에 묻은 먼지의 무게를 측정한다. 먼지의 

무게가 필터의 무게에 비해서 너무 작으므로 초정밀 저

울이 필요하고 다량의 공기를 이용해서 많은 먼지를 필

터에 흡착시켜야 측정할 수 있다.

이 방법은 측정 원리가 간단하고 측정값이 정확하다. 

하지만, 새 필터 질량 측정, 필터 설치, 먼지 입자 포집, 

필터 수집, 수집된 필터 질량 측정이 일련의 수작업으로 

이루어지고, 12시간 또는 24시간 이상 공기를 필터에 

투과해야만 측정 가능한 미세먼지의 질량이 얻어진다. 

2.2. 베타선법

중량농도법의 수작업성과 느린 측정 주기를 개선하

는 방법으로서, 베타선을 이용한 간접적인 무게 측정 

방법은 테이프처럼 동작하는 필터에 의해서 일련의 과

정이 자동으로 수행되고, 1시간 단위로 미세먼지 농도

를 측정할 수 있다. 중량농도법보다 나은 편리성 때문

에 국가측정소에서는 이 방법을 사용한다.

이 무게 측정 원리는 먼지가 포집된 필터에 베타선
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을 투과하여 베타선의 감쇄량을 측정하여 간접적으로 

무게를 측정한다[16].

베타선법 측정 장치들은 입경분리기 및 노즐 등 다

양한 부품에 대한 빈번한 청소 관리, 한 시간 주기 측

정, 큰 부피, 주기적 필터 관리,  높은 전력 소비와 관련

된 문제를 가지고 있다.

2.3. 광산란법

먼지입자에 레이저를 노출하면 빛이 산란하는데, 입

자 크기가 작을수록 빛의 산란이 많이 된다. 이 원리를 

이용하여 각 먼지입자의 크기와 개수를 측정하고, 질량 

보정계수로써 간접적으로 질량을 변환하는 방식이 광

산란법이다[17-19]. 또한, 소량의 공기만을 사용하기 

때문에 작은 크기로 설계할 수 있다.

이 방식으로 초 단위의 측정이 가능하고 휴대할 수 

있는 크기로 설계할 수 있다. 하지만 먼지입자의 구성 

물질에 따라서 밀도가 다르므로 먼지입자의 조성에 따

라 오차가 발생한다.

3. 설계 및 구현 

3.1 황사와 초미세먼지

황사는 주로 PM10(미세먼지)으로 구성되어 있으며, 

황사주의보 발생 시에 PM10의 농도가 크게 증가한다. 

하지만 황사에는 일부 입경이 작은 PM2.5(초미세먼지)

도 포함되어 있다. 황사 주의보나 경보가 발생할 때는 

황사 성분이 미세먼지 및 초미세먼지 농도의 대부분을 

차지하게 된다.

광산란법 측정 장치는 입자의 크기를 실시간으로 측

정하기 때문에 다양한 입경 별 농도를 측정할 수 있다. 

본 논문에서는 환경부 미세먼지 간이측정기인증에서 1

등급 인증을 받은 공감센서의 GGS727 모델을 사용하

였다. 이 장치는 PM1.0, PM2.5, PM4.0, 및 PM10을 계측

할 수 있으며 내장된 소형 에어로졸 컨디셔너를 통하여 

습도에 따른 오차를 극복하였다.

광산란법 초미세먼지 측정 장치는 황사 발생 시에 

큰 오차를 발생시킨다. 이 오차를 줄이는 기본 방법은 

황사 발생 시에 PM10의 농도가 더 작은 먼지입자들의 

농도보다 매우 더 높다는 성질을 이용하였다. 

2021년 3월 1일부터 2021년 3월 31일 동안 PM1.0, 

PM2.5, PM4.0, 및 PM10을 광산란법 초미세먼지 측정기로 

계측하였다. Fig. 1은 황사가 없을 때와 있을 때, 해당 측

정 기간 동안 입경 크기들에 대한 평균 비율을 보여준다.

황사가 없을 때는 PM10과 PM1.0의 비율이 약 1.6:1

이지만, 황사가 발생하면 PM10과 PM1.0의 비율 약 

4.1:1로 크게 증가하였다.

Fig. 1. The ratios of various particulate matter sizes 

3.2 설계

황사는 먼지입자의 입경 분포의 변화를 발생시키기 

때문에 다양한 입경 별 농도를 통한 기계학습으로 초미

세먼지의 농도를 보정할 수 있다.

광산란법 초미세먼지 측정기가 PM1.0, PM2.5, PM4.0, 

및 PM10을 실시간에 측정하고 이 측정값들을 독립변수

(x)로 입력받는 기계학습을 통하여 보정된 PM2.5(초미

세먼지) 또는 PM10(미세먼지)를 구할 수 있다.

기계학습의 참조데이터(y)는 베타선법 또는 중량농

도법 측정기로 얻은 측정값을 사용하여, 황사의 유무에 

상관없이 광산란 측정기의 목표데이터들(x)로부터 참조

데이터(y)에 근사한 결과가 나오도록 학습시킨다. 

이 기계학습은 황사가 발생하였을 때 참조데이터와 

유사한 결과로 보정된 값을 출력하지만, 황사가 없을 

때는 영향을 주지 않아야 한다.

본 논문에서는 다중 선형 회귀 (multiple linear 

regression) 기법의 기계학습을 이용하였다. 다른 기계

학습 기법을 사용할 수도 있지만, 본 논문은 간단한 기

계학습 기법만으로도 다수의 입경 크기별 농도를 통하

여 황사에 따른 보정을 할 수 있음을 보이고 황사가 없

을 때는 영향을 주지 않을 수 있음을 제시한다. 또한, 네 

가지 크기별 농도 (PM1.0, PM2.5, PM4.0, 및 PM10) 뿐만 

아니라, 이 중 세 가지 또는 두 가지 계측값만 사용하였

을 때에 기계학습이 가능함을 실험 결과에서 보인다.

다중 선형 회귀 모델은 여러 독립 변수(x)로써 종속 
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변수(h)를 예측하는 선형 방정식을 이용한다. 선형 회

귀 모델 방정식은 수학식 (1)과 같다.

         (1)

종속 변수 h는 황사 보정된 초미세먼지 농도이며, 

, , , 및 는 각각 PM1.0, PM2.5, PM4.0 및 PM10

농도의 측정값들이다. 회귀 계수 , , , , 및 

는 베타선법 측정기에서 얻은 정확한 참조데이터로 훈

련(학습)하여 얻어진다.

훈련을 통하여 회귀계수들은 결정이 되고, 이 결정된 

회귀계수들은 광산란 초미세먼지 측정기에 입력되어 

실시간에 보정된 초미세먼지 측정값이 수학식 (1)에 의

하여 예측된다. 

Fig. 2. The flow diagram of the machine learning

(multple linear regression).

Fig. 2는 다중 선형 회귀를 통한 기계학습의 흐름도

를 보여준다. 가장 먼저 해야 할 것은 학습(훈련)에 필

요한 데이터집합을 수집하는 것이다. 수집하는 데이터

는 네 가지 크기의 PM농도(PM1.0, PM2.5, PM4.0, PM10)

와 정확한 측정값으로 여겨지는 PM2.5의 참조데이터(y)

이다. 실험 결과에서는 GGS727 광산란법 측정 장치에

서 네 가지 PM농도를 독립변수(x)로, 중부권 대기환경

연구소에서 계측한 PM2.5값을 참조데이터(y)로 가져왔

다. 훈련에 사용될 데이터는 황사가 있는 경우와 없는 

경우가 충분히 섞여 있어야 한다. 실험 결과에 나타난 

데이터집합은 2021년 3월 동안 한 시간 단위로 수집되

었으므로 744개의 집합으로 구성되어 있다.

크기별 PM 농도의 데이터집합을 수학식 (1)의 x1, 

x2, x3, 및 x4에 대입한 종속변수(h)와 참조데이터(y)의 

차이에 대한 비용(제곱 평균 제곱근)이 최소가 되는 회

귀계수 w1, w2, w3, w4, 및 b를 찾는 훈련을 수행한다. 

훈련을 통하여 산출한 회귀계수들(w1, w2, w3, w4, 

b)은 광산란 측정 장치에 저장되어, 실시간에 측정된 

PM1.0, PM2.5, PM4.0, PM10과 산출한 회귀계수들을 수

학식 (1)에 대입하여 보정된 PM2.5(h)를 얻는다.

데이터집합에 황사가 있는 경우와 없는 경우 모두가 

포함되어 있으므로 황사가 없는 경우에도 기계학습은 

올바른 데이터를 출력할 수 있다. 하지만 기계학습 보

정 데이터는 원본 데이터보다 약간의 오차를 가질 수 

있다. 그래서 황사가 없을 때는 기계학습 보정을 하지 

않는 필터링 기법을 사용할 수 있다. 

필터링 기법에 있어서, 황사가 있는지를 판단하는 방

법으로서 PM10과 PM2.5의 비율이 높으면 황사가 있다

고 판단할 수 있다. 예를 들어 PM10농도/PM2.5농도가 

기설정된 상수 이상이면 황사가 있고, 그렇지 않으면 

없다고 판단할 수 있다.

4. 실험 결과

대전광역시 문화동에 있는 국립환경과학원(NIER) 중

부권대기환경연구소의 계측값을 기계학습의 참조데이터

(y)로 사용하였다. 이 한 시간 주기의 계측값은 에어코리

아를 통하여 공개된다. 광산란법 초미세먼지 측정기인 

GGS727은 이 측정소에서 가까운 곳에 설치하였다.

실험에 사용된 독립변수를 위한 데이터집합은 Fig. 

3에 나타나 있다. 2021년 3월 1일에서 31일까지 한 달 

동안 한 시간 간격으로 GGS727에서 수집한 계측값을 

사용되었다. 이 기간에 2차례의 6일간의 황사가 발생하

였다. 369에서 404시에 약한 황사가 나타났으며, 674

에서 715시에 큰 황사가 발생하였다. 700시경에 가장 

높은 황사농도가 발생하였는데 이때 PM10이  PM4.0
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이 비해서 유난히 높다는 것을 알 수 있다. 2021월 20

일에서 31일간의 데이터로 회귀계수를 구했으며, 전 구

간의 데이터로 성능 평가하였다.

NIER의 중부권대기환경연구소는 PM10은 공개하지 

않고 PM2.5만 공개하였기에 우리는 PM2.5에 대해서 기

계학습 보정을 시행하였다.

Fig. 3. The dataset for x1, x2, x3, and x4 acquired 

in Munhwa-dong Daejeon, South Korea 

during March 2021.

Fig. 4. The reference data of national institute of 

environmental research (NIER) and the 

target data of the light-scattering PM 

monitor GGS20 during March 2021.

Fig. 4는 해당 시험 기간의 NIER의 초미세먼지 참

조데이터(y)와 GGS727의 초미세먼지 목표데이터(x)를 

한 시간 간격으로 비교한 그래프이다. 이 그림의 구간 

B와 구간 C에서 황사가 발생하였으며 구간 C는 황사

주의보가 발령되었었다. 이 황사 구간 동안 GGS727에

서 얻은 목표데이터(검정선)는 중부권대기환경연구소의 

계측값인 참조데이터(회색선)보다 저평가되어 있음을 

알 수 있다. 

Fig. 5. The reference data of NIER and the target 

data that is compensated by machine 

learning.

Fig. 5는 기계학습을 적용하여 보정한 PM2.5 농도(목

표데이터)와 참조데이터의 PM2.5 농도를 보여준다. 황

사와 관계없이 3월 20일부터 31일까지의 데이터로 기

계학습을 수행하였으며, 3월 1일부터 31일간의 데이터

에 대해서 보정이 적용되었다. 

이 기계학습은 python을 이용한 tensorflow[20]로 

구현하였으며, 이 훈련을 통하여 얻은 회귀계수 w1, 

w2, w3, w4, 및 b는 각각 –2.543, 0.414, 2.775, 

-0.312, 2.708이었다.

황사가 있는 구간 B와 구간 C에서 참조데이터가 

목표데이터와 매우 유사하게 되었음을 알 수 있다. 즉 

기계학습으로 잘 보정이 되었다. 하지만 Fig. 5의 구간 

A에서는 황사가 없는 구간인데, Fig. 4와 비교하면 기

계학습을 하지 않은 것이 더 좋다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 6. The reference data of NIER and the target 

data of GGS20 with the filtering scheme 

and machine learning. 
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그래서 우리는 필터링 기법을 사용하여 황사가 없을 

때는 기계학습을 적용하지 않을 수 있다. Fig. 6은 기계

학습과 필터링 기법으로 보정한 시간에 따른 PM2.5의 

농도를 보여준다. Fig. 6의 구간 A는 Fig. 5의 구간 A

보다 확연히 좋아진 것을 확인할 수 있다.

Fig. 7. The comparison of the reference data and 

the target data without machine learning.

시험 기간 중 황사가 없는 구간에 대한 참조데이터와 목

표데이터의 상관계수(R2)는 0.927이었다.  Fig. 7은 황사를 

포함한 전체 시험 기간의 참조데이터와 목표데이터의 상관

관계를 보여준다. 황사가 있는 포인트가 추세선에서 크게 

이탈하였으며 0.763의 낮은 상관계수가 나타났다.

Fig. 8. The comparison of the reference data and 

the target data with machine learning.

Fig. 9. The comparison of the reference data and 

the target data with machine learning and 

the filtering scheme.

Fig. 8과 Fig. 9는 각각 기계학습만을 적용하여 보정

한 데이터와, 기계학습과 필터링을 적용하여 보정한 데

이터에 대해서 참조데이터와 비교한 상관관계를 보여

준다. Fig. 8은 기계학습이 적용되어 보정한  PM2.5 농

도(목표데이터)와 참조데이터를 비교하였다. Fig. 9는 

황사 발생을 스스로 감지하는 필터링 기법을 사용하여 

황사 구간에만 보정이 적용되었다.

적용된 필터링 기법에서는 PM10/PM2.5가 1.7 이상이면 

황사가 있다고 판단하고 기계학습으로 PM2.5를 보정하였다.

Fig. 8에서 볼 수 있듯이 기계학습이 있는 경우에는 

기울기가 약 1.065, 결정계수가 0.932로 기계학습이 

없는 경우(Fig. 7의 결과)에 비해서 크게 개선되었다. 

Fig. 9는 필터링까지 적용하여 보정한 PM2.5 농도와 

NIER의 참조데이터를 비교한 상관관계를 보여주고 있

다. 기울기는 0.974, 절편은 –0.453이었고, 결정계수는 

0.944로써 기계학습만 한 것(Fig. 8의 결과)보다 더 개

선되었다. Fig. 9에서 0.944의 결정계수(R2)는 0.972의 

상관계수(R)로 변환할 수 있다, 미국 EPA의 광산란식 

측정기(class III)의 형식승인기준에서는 상관계수(R)가 

0.95 이상, 기울기가 0.88에서 1.12 사이 이내이고 절

편은 –7에서 7사이어야 한다[21]. Fig. 9의 결과는 이 

기준 안에 들어간다. 

이상의 기계학습 결과에서는 PM1.0, PM2.5, PM4.0, 

및 PM10이 입력으로 사용되었다. 하지만 이 중에서 세 

개 또는 두 개만을 적용한 기계학습으로도 황사 보정이 

가능할 수 있다.
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Table 1은 여러 가지 입력 조건에 대한 추세선 및 

결정계수를 보여준다. 기계학습 및 필터링을 모두 사용

한 경우가 가장 좋은 결과를 보였다. 세 가지 입력을 사

용한 기계학습은 0.942에서 0.944의 결정계수를 보임

으로써 0.932의 결정계수를 가지는 네 가지 입력을 사

용하는 것보다 좋은 결과를 가졌다. 세 개의 입력이 네 

개의 입력보다 빠르고 쉽게 훈련되기 때문이었다.

하지만, 두 가지 입력만을 사용한 경우 0.913에서 

0.939의 결정계수를 보임으로써 황사 보정이 효과가 

있음이 나타났다. 하지만, 서너 가지 입력을 사용한 것

보다는 조금 낮은 결정계수를 보인다.

Table 1. The trend lines and R square of the 

machine learning with various inputs.

slope intercept R2

without M.L. 0.761 3.770 0.763

M.L. and filtering with four PMs 0.974 -0.453 0.944

M.L. with four PMs 1.065 0.405 0.932

M.L. with (PM1.0, PM2.5, PM4.0) 1.062 -0.308 0.944

M.L. with (PM1.0, PM2.5, PM10) 1.030 0.458 0.942

M.L. with (PM2.5, PM4.0, PM10) 1.028 0.33 0.944

M.L. and filtering with (PM2.5, 

PM4.0, PM10)
1.034 -0/805 0.945

M.L. with (PM1.0, PM2.5) 1.115 -0.552 0.913

M.L. with (PM2.5, PM4.0) 1.036 0.005 0.927

M.L. with (PM2.5, PM10) 1.009 0.729 0.939

5. 결론

일반 미세먼지보다 밀도가 높은 황사는 먼지입자

의 부피를 측정하여 무게를 추정하는 광산란법 초미

세먼지 측정 장치에 큰 오차를 발생시킨다. 또한, 황

사가 발생하였을 때는 PM10 농도가 PM2.5보다 매우 

높은 특징을 가지고 있다.

광산란법 초미세먼지 측정 장치는 하나의 센서로 

다양한 입경 크기별로 농도를 측정할 수 있다. PM1.0, 

PM2.5, PM4.0, 및 PM10 과 같은 입경 크기별 농도를 독

립변수로 입력받는 기계학습을 수행하여  황사 발생 

시 저평가되는 PM2.5의 값을 보정할 수 있음을 보였

다. 또한, 황사가 없을 때는 큰 영향을 받지 않음을 실

측된 실험 결과에서 확인하였다. 황사 발생 여부를 스

스로 판별하는 필터링 기법을 통하여 황사가 없을 때

의 오차를 향상할 수 있었다. 

황사 발생이 있었던 2021년 3월 대전 문화동에서 

광산란 기기로 측정한 데이터와 중부권대기환경연구

소(문화동)의 PM2.5 측정결과의 상관관계(R2)가 황사 

때문에 0.763에 불과한 것을 본 논문에서 제시한 기

법으로 0.944로 개선할 수 있었다.

세 가지 종류의 PM 크기 별 측정값을 독립변수로 

입력받는 기계학습과 필터링 기법을 사용하는 경우 

가장 좋은 결과를 얻었으며, 두 가지 종류의 독립변수

로도 상당히 좋은 결과를 얻을 수 있었다.
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